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摘要：生态建设是“一带一路”可持续发展的基础，甘肃省陇南市位于“一带一路”核心区域，地处浅层滑坡多发区，地质灾害频

发。 通过单根抗拉试验和重塑土直接剪切试验对该区域四种典型灌木杠柳、胡枝子、酸枣和石榴的土壤及根系进行研究，探讨

灌木根系对土壤物理性质和浅层滑坡的改善效应。 结果表明，灌木根系能显著提高土壤含水率，改善孔隙结构；抗拉强度与根

径间存在显著幂函数关系（ｐ＜０．０１），根径＜１ ｍｍ 的毛细根抗拉强度最强，单根抗拉强度依次为胡枝子＞石榴＞酸枣＞杠柳；重塑

土抗剪强度随土壤含水率升高而降低，土壤粘聚力（Ｃ）和内摩擦角（φ）均随含水率增加而减小，在 １０％的最优含水率下，抗剪

强度依次为石榴＞酸枣＞杠柳＞胡枝子；随根系密度增加，杠柳和胡枝子的根－土复合体抗剪强度减小，酸枣和石榴在 １．５ 倍天然

根系密度下对土壤抗剪强度增强效果最强。 本研究通过评价浅层滑坡多发区不同灌木护土固坡效应，为“一带一路”沿线展开

生态修复提供理论依据。
关键词：浅层滑坡区；植物根系；抗拉强度；抗剪强度；水土保持
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｍａｐ

绿色、可持续发展是“一带一路”建设重要组成部分，尽可能减少对原生环境的影响，修复已破坏的生态

系统，是“一带一路”建设中的环境基础和生态保障［１］。 甘肃省地处丝绸之路核心地段，是“丝绸之路经济带”
重要组成部分［２］。 陇南市位于甘肃省东南部，地处陕甘川三省交界处，也是青藏高原、黄土高原和川西北高

原交汇处，该区域地质条件复杂，是我国四大地质灾害多发区之一。
近年来，泥石流、滑坡等自然灾害频发，边坡土体稳定性已引起广泛关注［３］。 自然界中滑坡主要有浅层

和深层两种，深层滑坡属大型滑坡，发生频率较小，浅层滑坡虽滑坡体积小，但发生频率大，分布面积广［４］。
研究表明除采用传统的工程措施外，生态工程护坡已广泛运用于防治浅层滑坡、水土流失等问题中，其中植被

护坡既能起到固土作用又兼具美化边坡生态景观的效果，具有较高的环境价值［５］。 潘声旺等［６⁃７］ 研究表明重

建边坡植被，增强裸露边坡稳定性是一种减少浅层滑坡、水土流失的重要生态固坡技术。 Ｎｉｌａｗｅｅｒａ 等［８⁃９］ 通

过试验得出植物根系可以显著提高土壤抗剪强度，增强边坡稳定性。 刘春霞［１０］ 指出根系提高土壤抗剪强度

效果还与土壤物理性质密切相关，根系通过缠绕、固结等作用改善土壤物理性质［１１⁃１３］。
目前关于植被护坡的相关研究尚处于理论研究阶段，对于具体运用植被固坡评价较少。 陇南地区已针对

浅层滑坡开展了大量的植被恢复工作［１４⁃１６］，因此本文选取研究区四种典型灌木，杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、胡枝

子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、 酸枣 （ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ） 和石榴

（Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ），探讨灌木根系对土壤含水率、孔隙

度和大团聚体的改善程度和护坡力学效应，旨在对这一

区域灌木生态恢复效应予以评价。

１　 研究区概况

陇南市地处甘肃省东南部，域内山地受白龙江长期

冲刷，山势陡峭，海拔多在 １０００ ｍ 以上，坡度在 ２５°—
４５°之间，山地岩土松散软弱，易发生泥石流等自然灾

害，是我国泥石流、滑坡多发区之一［１７］。 区内年降水量

４００—９００ ｍｍ，年均温 ８．４ ℃—１４．９ ℃。 据统计地质灾

害隐患点三千余处，其中滑坡 １１２０ 处，泥石流 １０３３ 处，
崩塌 ７５９ 处，地面塌陷、地裂缝等 ３９１ 处［１８］。 本文选取

陇南市武都区两水镇段河坝为研究区，该研究区内主要

植被覆盖类型为灌草丛，大部分滑坡体处植被覆盖率不

足 ３０％［１９］。 主要土壤类型为黄棕壤，成土母质多为千

枚岩、 花岗岩、 片麻岩及各种沉积岩残积 物 和 坡

积物［２０］。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１８ 年 ５ 月在研究区选取人工恢复十年的杠柳、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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胡枝子、酸枣和石榴的四个坡度为 ２５°—３０°的坡面，每个坡面各选取 ３ 株灌木，设置与采样点具有相似立地条

件的裸地作为对照。 选取距离树基 ５０ ｃｍ 下坡位处，开挖 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 见方土壤剖面［２１］，采集生长、发育正

常根系作为样品，采集过程中尽可能避免机械外力对根系产生影响。
土样采集使用剖面法，在每个灌木采样点垂直剖面上，每 １０ ｃｍ 分层采取土壤样品，采样深度为 ５０ ｃｍ，在

同一土壤深度采用混合采样法，土样用自封袋密封保存。
２．２　 实验方法

２．２．１　 土壤物理性质

土壤含水率使用烘干法测定。 土壤孔隙度在现场通过环刀测量后计算得到。 土壤团聚体采用干筛法

测定［２２］。
２．２．２　 单根抗拉强度

选取根长约 ５—１０ ｃｍ 表皮完好根系，测定其直径后，将所有根系置于水中浸泡一夜［２１，２３］。 使用电子万

能试验机（型号：ＣＳＳ⁃４１００，长春试验机研究所）测量单根抗拉强度。
２．２．３　 重塑土直剪试验

将采集土样烘干研磨后过 １ ｍｍ 筛，将筛后土样铺于不吸水铝盘中，喷洒预计加水量。 加水量计算公

式为［２４］：

ｍｗ ＝ ｍ
１ ＋ ０．０１ ｗ０

× ０．０１（ｗ′ － ｗ０）

其中，ｍｗ土样需加水量（ｇ），ｍ 风干含水率下土样质量（ｇ），ｗ０风干含水率（％），ｗ′设计所需含水率（％）。
为使根－土复合体含水率接近自然状态，将其设置为 １０％，密封静置一昼夜后，将根系按照设计根系密度

拌入土样。 不同含水率重塑土按照试验设计加水量配制。 采用击实法制取样品。 使用应变控制式直剪仪

（南京宁曦土壤仪器有限公司）测量抗剪强度，每组样品取四个试样，分别在 １００ ｋＰａ，２００ ｋＰａ，３００ ｋＰａ，４００
ｋＰａ 四级垂直压力下试验。 每组处理重复三次。
２．２．４　 数据处理与分析

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２．０。 图表使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 制作。

３　 结果与分析

３．１　 土壤物理性质

３．１．１　 土壤含水率

土壤含水率排序为：胡枝子＞酸枣＞杠柳＞石榴（图 ２），均高于对照组裸地，胡枝子在 １０—２０ ｃｍ 处含水率

最高为 １４．７％，０—１０ ｃｍ 处含水率最低为 ９．８％；石榴含水率最高处在 ０—１０ ｃｍ 为 ５．８％，１０—２０ ｃｍ 处含水率

最低为 ３．８％。 在垂直剖面上，含水率无明显变化规律。
３．１．２　 土壤孔隙度

垂直剖面上土壤总孔隙度变化范围介于 ４３％—５５．２％（图 ３），杠柳＞石榴＞酸枣＞胡枝子，与裸地相比土壤

孔隙度均得到改善。 杠柳土壤孔隙度在表层 ０—１０ ｃｍ 处达最大值 ５５．２％，在 ４０—５０ ｃｍ 处有最小值：５０．１％。
土壤孔隙度均呈现出表层高，底层低的变化趋势。 植被对表层土壤孔隙结构改善较明显。
３．１．３　 土壤大团聚体

四种灌木土壤团聚体含量差异显著，垂直剖面上变化趋势一致，均为表层土壤大团聚体含量较高，底层较

低（图 ４）。 裸地大团聚体含量变化范围为 ４３．１％—３９．２％，相比裸地，灌木的土壤大团聚体含量明显提高，依
次为：胡枝子＞酸枣＞杠柳＞石榴。 胡枝子大团聚体含量变化范围为 ７０．１％—７４．２％，酸枣为 ３９．３％—６４．８％，杠
柳为 ５５．６％—６１．９％，石榴为 ５４．３％—５７．２％。 其中尤以大于 ７ ｍｍ 大团聚体含量增加显著。
３．２　 根系抗拉强度

选取直径小于 １０ ｍｍ 的根系 ３００ 根进行试验，成功 １６０ 根，成功率达 ５３％。 四种灌木根系均有较强的抗
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拉强度，根系抗拉强度与根径之间有明显的幂函数关系（图 ５），随根径增大，抗拉强度减小。 抗拉强度范围分

别为：杠柳 ４．３１ ＭＰａ—８６．６ ＭＰａ，胡枝子 ２５．８ ＭＰａ—１５８ ＭＰａ，酸枣 ６．７４ ＭＰａ—４８．６ ＭＰａ，石榴 １７．５ ＭＰａ—８９．９
ＭＰａ，胡枝子抗拉强度较高，酸枣最低。 当根径小于 １ ｍｍ 时，抗拉强度递减速率最快，四种灌木抗拉强度均较

高，其中胡枝子毛根抗拉强度约为酸枣和杠柳的 ２ 倍。 在 １ ｍｍ—４ ｍｍ 根径范围内，根系抗拉强度随根径变

化平缓，胡枝子根系抗拉强度约为石榴 ２ 倍、酸枣和杠柳的 ３ 倍。 四种灌木中胡枝子根系抗拉强度最好，根径

小于 １ ｍｍ 的毛根抗拉强度较好。

图 ２　 不同灌木垂直剖面土壤含水率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ３　 不同灌木垂直剖面土壤孔隙度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 土壤团聚体含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ；（ｂ）杠柳 Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ；（ｃ）胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ；（ｄ）酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ；（ｅ）石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ
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图 ５　 四种灌木根系抗拉强度和根径的关系图及拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂ ｒｏｏｔｓ

（ａ）杠柳 Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ；（ｂ）胡枝子 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ；（ｃ）酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ；（ｄ）石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ

３．３　 重塑土抗剪强度

３．３．１　 土壤含水率对抗剪强度的影响

　 　 土壤抗剪强度随垂直正压力的增加呈线性增长，满足摩尔⁃库伦强度理论 τ ＝Ｃ＋δｔａｎφ（图 ６）。 在设定含

水率范围 １０％—３０％内，土壤抗剪强度均随含水率增加呈递减趋势，在 １０％的含水率条件下最高，抗剪强度依

次为石榴＞酸枣＞杠柳＞胡枝子。
依据摩尔－库伦强度理论，得到不同灌木在不同含水率下土壤粘聚力（Ｃ）和内摩擦角（φ）值如表 １ 所示。

四种灌木土壤粘聚力（Ｃ）和内摩擦角（φ）均随含水率增加而减小，粘聚力（Ｃ）减小幅度最大为杠柳，从 ２２．４６
ｋＰａ 减小至 ４．３５ ｋＰａ。 内摩擦角（φ）减小幅度最大为酸枣，从 ３２．６２°减小到 １８．２６°。 胡枝子和石榴土壤粘聚

力（Ｃ）和内摩擦角（φ）随含水率变化平缓。 植物根系通过增加土壤含水率来增加粘聚力（Ｃ）和内摩擦角（φ）
以增强土壤抗剪强度。
３．３．２　 根系密度对土壤抗剪强度的影响

结合四种灌木天然根系密度，杠柳 ０．５ ｇ ／ １００ ｇ 土，胡枝子 １．２ ｇ ／ １００ ｇ 土，酸枣 ０．８５ ｇ ／ １００ ｇ 土，石榴 ０．５２
ｇ ／ １００ ｇ 土，设置了三个根系密度梯度：天然根系密度、１．５ 倍天然根系密度和 ２．０ 倍天然根系密度。 杠柳和胡

枝子土壤抗剪强度随根系密度增加而减小（图 ７），石榴和酸枣根－土复合体抗剪强度为 １．５ 倍天然根系密度＞
２．０ 倍天然根系密度＞天然根系密度，根－土复合体抗剪强度依次为：酸枣＞石榴＞杠柳＞胡枝子。

不同灌木不同根系密度根－土复合体抗剪强度随垂直正压力增加呈线性增加，符合摩尔－库伦强度理论

（τ＝Ｃ＋δｔａｎφ）。 结合表 ２，每种灌木的土壤粘聚力（Ｃ）在加入根系后均有提高，增幅由大到小为：胡枝子 １２．
０６％—１２７．１５％，石榴 ９．４０％—６５．６２％，酸枣 ７．３９％—４７．５９％，杠柳 ２．９８％—２９．７０％，胡枝子根系对土壤抗剪强

度增强效果最强固。 土壤内摩擦角（φ）未表现出较强规律性。 植物根系主要通过增加土壤粘聚力（Ｃ）来增

强土壤抗剪强度以实现固土护坡效应。
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图 ６　 不同含水率土壤抗剪强度与垂直压力的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）杠柳 Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ；（ｂ）胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ；（ｃ）酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ；（ｄ）石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ

表 １　 不同含水率下土壤直接剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

重塑土含水率
Ｒｅｍｏｌｄｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

抗剪强度与正压力拟合关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

粘聚力 Ｃ
Ｒｏｏｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ／

ｋＰａ

内摩擦角 φ
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ ／ （°）
Ｒ２

杠柳 Ｐ． ｓｅｐｉｕｍ １０ ｙ＝ ２２．４６＋０．５１ｘ ２２．４６ ２７．０２ ０．９６

２０ ｙ＝ １１．５１＋０．４２ｘ １１．５１ ２２．７８ ０．９９

３０ ｙ＝－４．３５＋０．３７ｘ ４．３５ ２０．３０ ０．９８

胡枝子 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ １０ ｙ＝ １１．８６＋０．４４ｘ １１．８６ ２３．７５ ０．９２

２０ ｙ＝ ９．２７＋０．３７ｘ ９．２７ ２０．３０ ０．９９

３０ ｙ＝ ４．７８＋０．２４ｘ ４．７８ １３．５０ ０．９５

酸枣 Ｚ． ｊｕｊｕｂｅ １０ ｙ＝ １２．１８＋０．６４ｘ １２．１８ ３２．６２ ０．９６

２０ ｙ＝ ７．８３＋０．４５ｘ ７．８３ ２４．２３ ０．９８

３０ ｙ＝ ３．５７＋０．３３ｘ ３．５７ １８．２６ ０．９６

石榴 Ｐ． ｇｒａｎａｔｕｍ １０ ｙ＝ １１．８１＋０．６５ｘ １１．８１ ３３．０２ ０．９８

２０ ｙ＝ ８．４７＋０．６０ｘ ８．４７ ３０．９６ ０．９４

３０ ｙ＝ ２．６２＋０．４８ｘ ２．６２ ２５．６４ ０．９８

４　 讨论

４．１　 土壤物理性质

植物根系通过吸收、引流等作用影响土壤含水率，土壤含水率也会反作用于植物生长［２５］。 余冬立［２０］在
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图 ７　 根—土复合体的抗剪强度与垂直压力的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）杠柳 Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ；（ｂ）胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ；（ｃ）酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ；（ｄ）石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ

表 ２　 不同含根密度下根—土复合体直接剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

根系密度
Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ （１００ ｇ 土） －１）

抗剪强度与
正压力拟合关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

粘聚力 Ｃ
Ｒｏｏｔ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ ／ ｋＰａ

内摩擦角 φ
Ｉｎｔｅｒｍａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ ／ （°）

粘聚力 Ｃ 值
增长幅度
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

Ｒ２

杠柳 ０ ｙ＝ ２２．４６＋０．５１ｘ ２２．４６ ２７．０２ － ０．９６

Ｐ． ｓｅｐｉｕｍ ０．５０ ｙ＝ ２９．１３＋０．５４ｘ ２９．１３ ２８．３７ ２９．７０ ０．８３

０．７５ ｙ＝ ２５．４３＋０．４８ｘ ２５．４３ ２５．６４ １３．２２ ０．９７

１．００ ｙ＝ ２３．１３＋０．４０ｘ ２３．１３ ２１．８０ ２．９８ ０．９７

胡枝子 ０ ｙ＝ １１．８６＋０．４４ｘ １１．８６ ２３．７５ － ０．９２

Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ １．２０ ｙ＝ ２６．９４＋０．３２ｘ ２６．９４ １７．７４ １２７．１５ ０．９８

１．８０ ｙ＝ １６．３０＋０．５０ｘ １６．３０ ２６．５７ ３７．４４ ０．９５

２．４０ ｙ＝ １３．２９＋０．５１ｘ １３．２９ ２７．４７ １２．０６ ０．９６

酸枣 ０ ｙ＝ １２．１８＋０．６４ｘ １２．１８ ３２．６２ － ０．９６

Ｚ． ｊｕｊｕｂｅ ０．８５ ｙ＝ １８．２２＋０．３４ｘ １８．２２ １８．７８ ４９．５９ ０．７７

１．２８ ｙ＝ １６．０３＋０．７２ｘ １６．０３ ３５．７５ ３１．６１ ０．７９

１．７０ ｙ＝ １３．０８＋０．４８ｘ １３．０８ ２５．６４ ７．３９ ０．９０

石榴 ０ ｙ＝ １１．８１＋０．６５ｘ １１．８１ ３３．０２ － ０．９８

Ｐ． ｇｒａｎａｔｕｍ ０．５２ ｙ＝ １９．５６＋０．５２ｘ １９．５６ ２７．４７ ６５．６２ ０．９７

０．７８ ｙ＝ １４．２９＋０．６９ｘ １４．２９ ３４．６１ ２１．００ ０．９９

１．０４ ｙ＝ １２．９２＋０．６４ｘ １２．９２ ３２．６２ ９．４０ ０．９６

７　 １４ 期 　 　 　 李佳　 等：浅层滑坡多发区典型灌木根系对边坡土体抗剪强度影响研究 　
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研究土地利用方式对土壤理化性质影响时发现，植物根系能在垂直方向改善土壤理化性质。 本研究中种植灌

木后土壤含水率、孔隙度和大团体含量均显著提高，因根系穿插在浅层坡体中能改变土壤孔隙结构，土壤孔隙

结构对调节土壤水分、影响边坡稳定性具有重要的生态意义［２６］。 胡枝子对土壤含水率和大团聚体含量改善

最明显，相对于裸地含水率提高了约 ２—４ 倍，大团聚体含量提高了约 ２ 倍。 杠柳对土壤孔隙度改善最明显，
相比于裸地土壤孔隙度增加了 ５％—１０％。 土壤孔隙度和大团聚体含量均呈现表层高、底层低的特点。 表明

灌木根系对表层土壤孔隙结构改善效果较好［２７］，植物根系分泌物能通过增加土壤有机质含量改善土壤结构、
改变土壤孔隙度［２８］。
４．２　 根系抗拉强度及其影响因素

植物根系主要通过加筋、锚固两个作用实现防治浅层滑坡［２９⁃３０］。 毛须根主要起加筋作用，根径较大的粗

根主要起锚固作用，根系抗拉强度是衡量根系锚固作用的指标［３１］，抗拉强度越大，根系对土壤锚固作用越强。
朱海丽等［３２］对青藏高原黄土区四种灌木研究表明其抗拉强度范围为 ２６ ＭＰａ—４０ ＭＰａ，抗剪强度和根径关系

主要为幂函数或指数函数，本研究中四种灌木根系抗拉强度与根径间为显著幂函数关系，根系抗拉强度随根

径增加减小，其函数关系主要受植物种类影响［３３］。 王剑敏等［３４］ 对三种中亚热带灌木研究发现，檵木和麂角

杜鹃单根抗拉强度与根径呈递减的幂函数关系，而香港黄檀未表现出明显相关性，本文中不同灌木根径和抗

拉强度变化趋势也各不相同，胡枝子根系抗拉强度最高，土壤锚固作用较好，其次为石榴、酸枣、杠柳，主要原

因是它们根系化学组成和内部结构不同［２１，３５］。
４．３　 根系对土壤抗剪强度的影响

土壤抗剪强度是土体边坡稳定性一个重要指标［３６］，本质是土粒间粘聚力和土粒间摩擦产生的内摩擦角

共同作用，服从摩尔－库伦强度理论。 在同一地区、同类土壤、相同条件下原状土与重塑土主要区别在于，原
状土中的植物根系通过挤压和缠绕作用可以提高土壤团粒数量［３７］，故可通过调节土壤含水率、添加根系等方

式使重塑土状态尽可能接近原状土［３８⁃３９］。 蔡建［４０］认为试验中重塑土试验条件与原状土差别较小时，可在一

定程度上模拟实际情况下土壤的抗剪强度。 当坡面土体发生滑移时，土壤产生的剪切力一部分转移到植物根

系，根系的存在会改变土壤粘聚力和内摩擦角，影响土壤抗剪强度。 倪九派等［４１］研究得西南丘陵山地地区土

壤粘聚力随着土壤含水率升高呈增大趋势，在 １０％含水率处土壤粘聚力有最大值，这与本研究结果一致。 在

本试验设计含水率范围内，含水率升高抗剪强度降低、土壤粘聚力和内摩擦角均减小。 含水率增加使土粒粘

结度降低，粘聚力减小土粒间摩擦减小，内摩擦角也减小，故土壤抗剪强度减弱［４２］。 石榴根系对土壤抗剪强

度增强效果明显；杠柳粘聚力降幅最大，含水率从 １０％增加到 ３０％时粘聚力约减小 ４ 倍；酸枣内摩擦角降幅

最大，含水率从 １０％增加到 ３０％时内摩擦角约减小 １ 倍。
胡夏嵩等［４３］研究了 ４ 种灌木根－土复合体抗剪强度，发现抗剪强度与垂直正压力之间呈线性正相关，符

合摩尔－库仑定律，其根－土复合体粘聚力显著大于素土，内摩擦角无明显变化规律，这与本文研究结果相同；
格日乐等［４４］研究显示，植物种类不同，抗剪强度和粘聚力最优值对应根系密度和含水率各不相同，本研究设

定的 ３ 个根系密度梯度，杠柳和胡枝子根－土复合体抗剪强度随根系密度增加而减小，石榴和酸枣在 １．５ 倍天

然根系密度下根－土复合体抗剪强度最高，均高于杠柳和胡枝子；Ｇｈｅｓｔｅｍ［４５］ 认为根－土复合体抗剪强度受根

系密度影响，在一定范围内正相关。 本研究中根－土复合体粘聚力增值在 ２．９８％—１２７．１５％之间变化，均大于

素土。 不同植物抗剪强度最佳根系密度对应的含水率不同，当含水率或根系密度超出最优范围，根系对土壤

抗剪强度增强效果会减小乃至消失，甚至对边坡稳定起到反作用。

５　 结论

植物根系能改善土壤孔隙结构，相比裸地植物根系能显著改善土壤孔隙度和团聚体含量。 杠柳对土壤孔

隙结构改善效果明显，胡枝子对土壤含水率提高效果最好。
植物根系依靠自身抗拉强度分担土壤滑移时产生的剪切力，能通过增强土壤抗剪强度提高边坡稳定性。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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单根抗拉强度依次为胡枝子＞石榴＞酸枣＞杠柳，根系抗拉强度随着根径增大以幂函数关系减小，根径＜１ ｍｍ
的毛根抗拉强度最大。 当含水率减小时，土壤粘聚力和内摩擦角均增大，故土壤抗剪强度增强。 在设定含水

率范围内，１０％土壤含水率下土壤抗剪强度最强。 胡枝子和杠柳随着根系密度增加土壤抗剪强度增大，酸枣

和胡枝子在 １．５ 倍根系密度下对土壤抗剪强度增强最大，随着根系密度增加土壤粘聚力增长最快为胡枝子，
故其对土壤抗剪强度增强效果明显。
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