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基金项目:国家自然科学基金项目(４２１６７０４６)ꎻ云南澜沧江黄登水电站库周消落带治理试验工程科研合作项目(Ｈ２０２００１３３)ꎻ云南省教育厅科

学研究基金项目(２０２０Ｙ１６５)

收稿日期:２０２１￣０４￣２０ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０１￣０６
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三江并流区水电站消落带适生草本植物根系固土能力
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１ 云南农业大学资源与环境学院ꎬ昆明　 ６５０２０１

２ 云南农业大学水利学院ꎬ昆明　 ６５０２０１

３ 云南农业大学机电工程学院ꎬ昆明　 ６５０２０１

４ 中国电建昆明勘测设计研究院有限公司ꎬ昆明　 ６５０２０１

摘要:三江并流区生态脆弱敏感ꎬ水电站库周消落带土壤侵蚀严重ꎬ为研究消落带适生草本植物的根系固土效应ꎬ并为重建植

被、控制土壤侵蚀提供依据ꎬ以生长期为 １８ 个月的风车草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ.)、美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.)、花叶芦竹(Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)和菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.)４ 种草本植物为研究对象ꎬ采用自制的原位剪切仪测定根土复合体和素土的抗剪

强度ꎻ用根系拉力试验机测定根系的抗拉强度ꎬ用 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型(ＷＷＭ)对根系提高土体抗剪强度进行预测ꎬ并评价模型

的可靠性ꎮ 结果表明:①４ 种适生草本植物根系都能增强土体的抗剪强度ꎬ风车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲根系使土体的抗剪

强度分别提高了 ４０３.８９％、２４８.３２％、３８８.５０％和 ２００.７１％ꎻ②４ 种草本植物根系的抗拉强度均与直径呈现负幂函数关系ꎻ③根系

抗拉强度较大、破坏面上根面积比较高和根系直径(Ｄ)<１ ｍｍ 细根较多的草本植物ꎬ固土效应更加显著ꎻ④４ 种草本植物根系

对土体强度增量的 ＷＷＭ 模型计算值是实测值的 ９.３７—４３.８５ 倍ꎬ该模型对高含水率土壤中草本植物根系的预测精度较低ꎮ 风

车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲的根系均有较强的固土能力ꎬ尤其是风车草和花叶芦竹ꎬ是三江并流区黄登水库消落带植被重建

和固土抗蚀的优选物种ꎮ
关键词:消落带ꎻ草本植物根系ꎻ抗剪强度ꎻＷｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型
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ｈｉｇｈｅｒ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ Ｄ < １ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｆｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ④ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷＷＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ４ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓ ９.３７─４３.８５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｄ ａ ｌｏｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ.ꎬ Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.ꎬ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒꎬ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ
Ｌ. ａｌｌ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｏｉｌ￣ｆｉｘｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ. ａｎｄ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｄｅｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｙｄｒｏ￣
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅꎻ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓꎻ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻ Ｗｕ ａｎｄ Ｗａｌｄｒｏｎ Ｍｏｄｅｌ

消落带因水库周期性的水位涨落而形成ꎬ该区域土壤侵蚀严重、生态环境敏感等问题威胁着水库的安全

运行和库区生态系统的可持续发展[１]ꎮ 黄登水电站位于云贵高原的澜沧江上游ꎬ处于三江并流的核心区域ꎬ
该电站水库消落带因人为干扰使水位不定期的涨落波动ꎬ进一步导致生态系统失衡和功能紊乱ꎬ其原生植物

因不能忍受反复淹水而死亡[２]ꎬ适生植物逐年减少ꎬ加剧了生态环境的退化ꎬ亟待进行生态治理ꎮ
研究表明ꎬ消落带生态治理以植被恢复为主[３—４]ꎮ 当前消落带适生植物的研究主要集中于植物在水

淹[５]、干旱[６]、贫瘠[７]、泥沙掩埋[８]等胁迫下的适应性和生理生化特征ꎮ 植物根系在固结土壤、提高土壤抗侵

蚀能力方面有重要作用[９—１０]ꎬ评价根系固土能力的重要指标是根系对土体抗剪强度的增强作用[１１]ꎮ 草本植

物根系作为天然生物纤维ꎬ具有一定抗拉强度ꎬ在土体中发挥加筋效应来增强土体抗剪强度[１１]ꎻ根系也通过

增加土壤颗粒与根表面之间的摩擦力、土粒之间的黏聚力来增大土壤抗剪强度[９—１０]ꎮ 前人在三峡库区消落

带对不同适生植物根系提高土体抗剪强度进行了研究ꎮ 如李建兴等[１２]用直接剪切试验测定了香根草等 ４ 种

草本植物根土复合体的抗剪强度ꎬ发现香根草和百喜草的根系固土能力最强ꎻ徐少君等[１３]对 ４ 种耐水淹植物

的根土复合体进行了直剪试验ꎬ发现灌木、林木和草本植物根系对不同深度土体强度的提高程度不同ꎻ但以上

研究均使用室内直接剪切试验来测定抗剪强度ꎮ 原位剪切试验也是测定土体抗剪强度的主要方法之一ꎬ该试

验可以在野外对体量较大的原状含根土进行剪切ꎬ对土样的扰动较小ꎬ可以忽略不计[１４]ꎬ因此所测数据相较

于室内直剪试验更具有实际意义[１５]ꎻ同时ꎬ现有库周消落带适生植物根系固土能力的研究集中于三峡库区ꎬ
针对云贵高原上三江并流区消落带适生植物根系固土能力的研究鲜有报道ꎮ

在根系固土模型研究方面ꎬ主要有 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型(ＷＷＭ 模型) [１６—１７]、纤维束根增强模型(ＦＢＭ) [１８]

和根束增强模型(ＲＢＭ) [１９]ꎬ这些模型主要建立了根系抗拉强度、剪切面根面积比等参数与抗剪强度增量的

关系ꎬ其中 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型因基本概念清晰且理论成熟而被广泛应用ꎮ 本文使用 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型进

１１２７　 １７ 期 　 　 　 熊寿德　 等:三江并流区水电站消落带适生草本植物根系固土能力 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

行预测ꎬ以明确该模型对消落带适生植物的适用性及预测精度ꎮ
综上ꎬ本研究使用自行设计改进的大型原位剪切仪测定了黄登水电站库周消落带 ４ 种适生草本植物根土

复合体的抗剪强度ꎬ并利用 ＷＷＭ 模型进行预测ꎬ从固土抗蚀的角度为消落带筛选优势物种ꎬ研究结果可为黄

登水电站库周及三江并流区消落带的植被修复和生态重建提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

黄登水电站是澜沧江上游的古水至苗尾河段水电梯级开发的第五级水电站ꎬ位于云南省兰坪县境内ꎬ地
处三江并流区的核心地带ꎬ坝址地理坐标约为 ９９°０７′１１″Ｅꎬ２６°３３′３５″Ｎꎮ 该水电站于 ２０１８ 年 ６ 月底首台机组

投产发电ꎬ２０１９ 年 ６ 月工程完建ꎮ 水库最低运行水位 １５８６ ｍꎬ最高水位 １６１９ ｍꎬ运行过程中形成了水位差达

３３ ｍ 的消落带ꎮ 黄登水电站库区地势陡峭、河谷深切、基岩风化度高ꎬ水土流失严重ꎮ 据姚鑫等[２０]在 ２０２０ 年

的分析统计结果ꎬ沿江 ８８ ｋｍ 长度范围的库岸在该年度内发生了近 ６０ 处活动性滑坡ꎬ超过了怒江、澜沧江和

金沙江三江干流流域滑坡总数的 １０％ꎬ是三江并流区沿江滑坡发育最频繁、最密集的区段ꎬ生态极度脆弱ꎬ在
该地区开展实验有较强的代表性ꎮ

研究区位于黄登水电站库尾ꎬ海拔为 １６１８—１６２０ ｍꎬ属中温带低纬季风气候区ꎬ平均气温 １１.４ ℃ꎬ年平均

降雨量为 ９４５.７ ｍｍꎬ一年中 ５—１０ 月份的降雨量约占全年的 ６６％ꎬ坡度 １—３°ꎬ土壤质地为黏土ꎬ具体位置见

图 １ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 试验地点及材料

本实验在迪庆藏族自治州维西傈僳族自治县维登乡小庄社(２７°６′５６″Ｎꎬ ９９°１０′２９″Ｅ)进行ꎬ处于黄登水电

站库尾左岸平缓开阔的消落带ꎮ 风车草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ)、美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.)、花叶芦竹(Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)和菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.)均为典型的多年生湿地草本植物ꎬ是用于生态修复的先锋物

种ꎮ 课题组前期的根系调查结果表明 ４ 种草本均为须根系植物ꎬ参考 Ｙｅｎ 于 １９８７ 年提出的根系结构类型分

类方法[２１]ꎬ４ 种草本均为 Ｍ 型根系(无主根ꎬ须根发达)ꎬ该分类为揭示不同根系结构对土壤加固作用提供了

很好的基础[２２—２３]ꎮ 但 ４ 种草本的根系形态又有一定差别ꎬ风车草和花叶芦竹根系分支多而密ꎬ根毛发达ꎬ呈
团网状分布ꎻ美人蕉和菖蒲的根系结构相对较为特殊ꎬ含有根状茎ꎬ其中美人蕉的须根呈散射状分布于地下根

状茎上ꎻ而菖蒲则有长条型根状茎ꎬ其根状茎沿地面匍匐生长ꎬ须根均匀向下生长于根状茎上且根系较粗ꎬ方

２１２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 试验小区布置图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

向单一ꎬ根毛稀疏不发达ꎮ
２０１９ 年 ３ 月 １５ 日—４ 月 ３０ 日在试验区平整场地

后ꎬ按照 ３０ ｃｍ 深度对土地进行翻耕ꎮ 于 ２０１９ 年 ５ 月

１—１５ 日栽植风车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲ꎻ试验小

区宽 ４ ｍꎬ长 １０ ｍꎬ各试验小区布置如图 ２ 所示ꎬ栽培株

距和行距均为 ０.３ ｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 原位剪切试验

试验装置参照 Ｃｏｍｉｎｏ Ｅ 等[１４] 和段青松等[１５] 自行

设计(图 ３)ꎮ 主要由三部分组成ꎬ一是剪切单元ꎬ主要

包括剪切盒、支架ꎬ支架上有与剪切盒连接的导轨ꎬ以降低剪切过程中的摩擦力ꎻ二是液压系统ꎬ主要由小型液

压站、控制阀和液压缸组成ꎬ提供可控的水平剪力ꎻ三是数据采集系统ꎬ主要由精度为 ０.０１ ｍｍ 的拉绳位移传

感器、精度为 ０.０１ Ｎ 的 Ｓ 型压力传感器(布置在液压缸和剪切盒间)和数据采集箱(内置位移传感器和压力传

感器等)组成ꎬ数据采集箱与电脑连接ꎬ自编程序ꎬ每秒采集一次ꎮ 原位剪切实验装置长宽为 １３００ ｍｍ×
５９０ ｍｍꎬ机架由等边角钢焊接而成ꎬ由于横梁在试验中为受力构件ꎬ角钢规格为 Ｌ １００ ｍｍ×８ ｍｍꎬ两侧则用 Ｌ
１００ ｍｍ×６ ｍｍ 的角钢ꎮ 剪切盒尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１００ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ液压缸的一端采用法兰固定在

机架横梁上ꎬ另一端作用于固定在剪切盒上的压力传感器上ꎬ定位板和导向板起到固定机架和防止液压缸错

位的作用ꎮ

图 ３　 原位剪切试验装置示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｈｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

试验设 ５ 个处理ꎬ素土(不含根土体)和 ４ 种草本的根土复合体ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎻ于 ２０２０ 年 １１ 月下

旬ꎬ在试验地选取长势良好的植株作为供试样株ꎬ去掉地上部分ꎬ用取样框小心打入地下 １５０ ｍｍ 并清理周围

土壤ꎬ尽量减少对土体的扰动ꎮ 随后将剪切盒套在根土复合体上ꎬ固定之后开始加载至土体破坏ꎮ 剪切时ꎬ加
载速率控制为 ２ ｍｍ / ｓꎬ加载过程中数据采集系统自动采集荷载(Ｆ)及位移(Ｓ)数据ꎬ生成 Ｆ￣Ｓ 关系曲线ꎬ荷载

出现峰值后ꎬ继续加载直至荷载基本稳定不变或位移达到 ２２０ ｍｍꎬ试验结束ꎮ 在破坏土样中用环刀取余土测

定湿密度和容重ꎬ并装入铝盒密封带回实验室用烘干法测定含水量ꎮ
作用在剪切面上的剪应力计算公式[１５]如下:
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τ ＝ Ｆ
Ａ

× １０００ (１)

式中:τ 为剪切面上的应力ꎬｋＰａꎻＦ 为推力ꎬＮꎻＡ 为试样受剪面积ꎬＡ＝ ９００００ ｍｍ２ꎮ
以剪应力为纵坐标ꎬ应变为横坐标ꎬ绘制试样的剪应力￣应变曲线ꎬ曲线的峰值应力即为试样的抗剪强度ꎮ
根系提高土体抗剪强度的计算公式[２４—２５]如下:

Ｃｒ ＝ τｒｍａｘ － τｓｍａｘ (２)
式中:Ｃｒ为根系提高土体抗剪强度的实测值ꎬｋＰａꎻτｒｍａｘ为含根土试样的抗剪强度实测值ꎬｋＰａꎻτｓｍａｘ为素土试样

的抗剪强度实测值ꎬｋＰａꎮ
根面积比(ＲＡＲ)和剪切面根数的测定ꎮ 试验结束后用精度 ０.０１ ｍｍ 的数显游标卡尺测定根土复合体破

坏面的根系直径并且记录破坏面内的根数ꎮ ＲＡＲ 计算公式[１７]如下:
ＲＡＲ ＝ Ａｒ / Ａ (３)

式中:Ａｒ为破坏面根系的总横截面积ꎬｍｍ２ꎻＡ 为试样受剪面积ꎬＡ＝ ９００００ ｍｍ２ꎮ
１.３.２　 根系抗拉强度的测定

每种植物在实验地按照 Ｓ 型取样法选取 ５ 丛植株ꎬ采用全挖掘法连根带土运回实验室ꎬ去除土壤并洗净

根系后ꎬ每种植物选取 １００ 根不同直径、顺直无损坏的根系进行单根拉伸试验ꎮ 用精度为 ０.０１ ｍｍ 的数显游

标卡尺测定根系直径ꎬ用量程为 １００.００ Ｎ、精度为 ０.０５ Ｎ 的山度牌 ＳＮ１００ 数显拉力试验机测定单根抗拉强

度ꎮ 试验时ꎬ将根系两端缠上胶布避免根系与夹具之间产生滑移ꎬ并用上下端夹具夹紧ꎬ标距为 ５０ ｍｍꎬ调整

夹具位置使根系在轴向受拉状态下被拉断ꎻ匀速转动手轮ꎬ对根缓慢施加拉力直至拉断并记录拉力峰值 Ｆꎮ
破坏时根系断裂处靠近夹具的样根数据视为无效ꎮ 根系单根抗拉强度按下式计算[１７]:

Ｔｒ ＝ ４Ｆ / ３.１４ Ｄ２ (４)
式中:Ｔｒ为单根抗拉强度ꎬＭＰａꎻＦ 为单根抗拉力ꎬＮꎻＤ 为单根直径ꎬｍｍꎮ
１.３.３　 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型预测

ＷＷＭ 模型假设土体剪切区有足够厚度且厚度恒定ꎬ植物根系为垂直穿插剪切面且沿根长方向受拉的杆

件ꎬ且根系的线弹性、柔软性、直径随着长度变化不变ꎬ剪切面的所有根系达到抗拉极限时同时断裂ꎬ无拔出现

象[２５—２６]ꎮ 根系提高土体抗剪强度值计算如下式所示[１６ꎬ２４]:

Ｃｒ ＝ １.２ × Ｔｒ × ＲＡＲ (５)

式中: Ｃｒ 为根系增强土体抗剪强度预测值ꎬＭＰａꎻ１.２ 为根方向修正系数[２５]ꎻＲＡＲ 为破坏面根面积比ꎻＴｒ为穿

过剪切面所有根系的平均抗拉强度ꎮ 许多学者通过研究发现ꎬ该式有时并不能很好的预测灌木和草本植物根

系对土体抗剪强度的增加值[２６]ꎬＰｒｅｔｉ 等于 ２００６ 年提出以 ０.４ 为修正系数[２７]ꎬ则公式(５)可分别表达为:

Ｃｒ′ ＝ ０.４ × Ｔｒ × ＲＡＲ (６)
模型中的根系抗拉强度(Ｔｒ)可通过其与根系直径(Ｄ)的拟合函数关系计算得出ꎬ二者的关系为如下式

所示[１６ꎬ２４]:
Ｔｒ ＝ ａ Ｄｂ (７)

式中:Ｔｒ为根系单根抗拉强度ꎬＭＰａꎻＤ 为根系直径ꎬｍｍꎻａ、ｂ 由抗拉强度与根径的拟合函数得出ꎮ
１.４　 数据处理及统计分析

本研究数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２５ 进行统计分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 消落带草本植物根系抗拉强度及其与直径的关系

　 　 将被测根系的直径和抗拉强度进行回归分析ꎬ４ 种根系的拟合曲线皆以负幂函数关系曲线的拟合程度最

高ꎬ均达到了极显著水平ꎮ ４ 种植物根系直径与抗拉强度幂函数拟合特征值见表 １ꎮ

４１２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 植物根系直径与抗拉强度关系幂函数拟合特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

植物类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎ ａ ｂ Ｒ２ Ｐ 平均抗拉强度

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ

风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ ３３ １６.７５５ －１.０５９ ０.７４６ ∗ ∗ ∗ １５.１３

美人蕉 Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ ３３ １０.５５８ －１.４８２ ０.６８０ ∗ ∗ ∗ ８.１７

花叶芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ２７ ３４.６４０ －１.２６３ ０.７４０ ∗ ∗ ∗ ３７.８９

菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ ４４ １９.４２３ －１.５５８ ０.７７３ ∗ ∗ ∗ ２０.０７

　 　 Ｎ 为样本数ꎬａꎬｂ 分别为幂函数的系数ꎬ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ 的极显著

４ 种草本植物根系平均抗拉强度大小依次为:花叶芦竹>菖蒲>风车草>美人蕉ꎬ且根系的抗拉强度均随着

直径的增大而呈幂函数减小趋势ꎬ直径越小的根系反而表现出较大的抗拉强度ꎻ被测根系中ꎬ花叶芦竹、菖蒲、
风车草和美人蕉根系的最大抗拉强度依次达到了 ７９.２３ ＭＰａ、６２.４２ ＭＰａ、４７.８４ ＭＰａ、和 ２１.３０ ＭＰａꎬ可见此

４ 种草本植物根系作为生物纤维材料具备较大的抗拉强度ꎬ能在土体中发挥加筋效应ꎮ
２.２　 根土复合体物理特征和抗剪强度实测值

各处理的抗剪强度实测值、土体基本物理特性参数列于表 ２ꎮ

表 ２　 根土复合体物理特性及抗剪强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

植物类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

容重

Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ / (ｇ / ｃｍ３)
抗剪强度

Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ｋＰａ

风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ ２９.６４±０.４４ａ １.３２±０.００ｂ ２８.４７ａ

美人蕉 Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ ３０.７３±０.３５ａ １.３１±０.００ｂ １９.６８ｂ

花叶芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ２９.６７±０.３３ａ １.３１±０.０１ｂ ２７.６０ａ

菖蒲 Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ Ｌ ３０.７０±０.６８ａ １.３１±０.０１ｂ １６.９９ｂ

素土 Ｒｏｏｔｌｅｓｓ ｓｏｉｌ ２６.７１±０.３６ｂ １.３４±０.００ａ ５.６５ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎻ不同小写字母表示不同处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著

由表 ２ 可知ꎬ各处理的含水率均较高ꎬ介于 ２６％—３２％之间ꎻ方差分析表明 ４ 种含根土之间的含水率无显

著差异ꎬ但素土与各含根土的含水率之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ素土平均含水率相对较低ꎻ这可能是因为根系

的存在增加了土壤毛管孔隙含量ꎬ改善了土壤的持水能力ꎮ 土壤容重则是随着含水率的降低呈增大趋势ꎬ不
同处理间ꎬ素土的容重大于含根土ꎮ 前人研究表明ꎬ土体抗剪强度随着含水率的增加而降低ꎬ随着土壤容重的

增加而增加[２８]ꎬ而剪切试验数据表明ꎬ４ 种含根土在含水率较高但容重较小的情况下ꎬ抗剪强度均显著高于

素土(Ｐ<０.０５)ꎬ说明根系的存在能有效增强高含水率土体的抗剪强度ꎻ但不同类型的植物根系对土体强度的

增强效果不同ꎬ素土试样的平均抗剪强度为 ５.６５ ｋＰａꎬ风车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲的根系对土体抗剪强

度的平均增量分别为 ２２.８２ ｋＰａ、１４.０３ ｋＰａ、２１.９５ ｋＰａ 和 １１.３４ ｋＰａꎻ上述 ４ 种根土复合体样本的最大抗剪强度

依次可达 ３０.９２ ｋＰａ、２４.１３ ｋＰａ、３２.６８ ｋＰａ 和 ２０.５６ ｋＰａꎻ风车草和花叶芦竹根土复合体的平均抗剪强度显著高

于另 ２ 种草本(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明草本植物的根系类型和形态差异影响其固土效应ꎮ
２.３　 根土复合体破坏面根系特征参数与应力应变曲线

剪切试验结束后ꎬ测算 ４ 种草本植物根土复合体剪切破坏面上的根系数量ꎬ并测量各根系直径ꎬ计算各径

级根系在总根数中所占的比例和根系总横截面积ꎬ具体参数见表 ３ꎮ
表 ３ 可见ꎬ４ 种植物原位剪切破坏面上ꎬ直径 Ｄ≤０.１ ｍｍ 的根系均较少ꎬ约占了总根数的 ６％—９％ꎻ以 Ｄ＝

１ ｍｍ 为分界点ꎬ风车草和花叶芦竹在破坏面的根系中ꎬ０≤Ｄ<１ ｍｍ 的根系数量占比较高ꎬ分别为 ８０.１１％和

７４.１０％ꎬ而美人蕉和菖蒲则分别为 ５９.２４％和 ５８.８１％ꎮ １≤Ｄ<２ ｍｍ 的根系数量则是美人蕉和菖蒲的占比较

大ꎮ ４ 种草本植物根系在破坏面的平均直径大小依次为花叶芦竹(１. ６１ ｍｍ) >风车草(１. ２３ ｍｍ) >菖蒲

(１.０８ ｍｍ)>美人蕉(１.０１ ｍｍ)ꎮ

５１２７　 １７ 期 　 　 　 熊寿德　 等:三江并流区水电站消落带适生草本植物根系固土能力 　
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表 ３　 破坏面根系径级分布百分比、总根数、平均直径和总横截面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ / ｍｍ

风车草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ

美人蕉
Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ

花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ.

ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

菖蒲
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ

≤０.１ｍｍ / ％ ８.７６±０.０１ ８.９５±０.０１ ６.３０±０.０１ ８.２６±０.０１

０.１－０.２ｍｍ / ％ １３.９２±０.０１ ８.３６±０.０１ １１.３０±０.０１ １１.６６±０.０２

０.２－０.３ｍｍ / ％ １７.０１±０.０１ ５.８０±０.０１ １６.４６±０.０１ １１.４６±０.０１

０.３－０.５ｍｍ / ％ １６.７７±０.０２ ９.７９±０.０１ １７.０６±０.０１ １３.０６±０.０４

０.５—１ｍｍ / ％ ２３.６５±０.０３ ２６.３４±０.０２ ２２.９７±０.０３ １４.３８±０.０２

１—２ｍｍ / ％ １１.６３±０.０１ ２９.２２±０.０１ １６.９７±０.０３ ２８.２８±０.０６

>２ｍｍ / ％ ８.２６±０.０１ １１.５４±０.０１ ８.９３±０.０１ １２.９１±０.０４

平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １.２３ １.０１ １.６１ １.０８

平均总根数 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ２４３.３３ １０６ ２０６.６７ １４４
平均根系总横截面积

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ / ｍｍ２ ２０７.３１ １１９.１１ ２３５.２９ １４２.６７

依据前文所述根系形态特征ꎬ４ 种草本均为须根系ꎬ但又各有特点ꎬ风车草和花叶芦竹表现出了较为典型

的团网状 Ｍ 型根系特征ꎬ分支多而密ꎬ且细根较多ꎻ从破坏面总根数和横截面积来看ꎬ风车草总根数显著高于

其余 ３ 种草本植物ꎬ但根系总横截面积的平均值却低于花叶芦竹ꎬ说明其破坏面上 Ｄ<１ ｍｍ 的细根数量确实

较多ꎻ花叶芦竹的破坏面总根系横截面积最大ꎬ但平均总根数少于风车草ꎬ为 ２０６.６７ 根ꎬ这是因为花叶芦竹的

平均直径在 ４ 种草本中最大ꎻ美人蕉和菖蒲的破坏面上总根数和总横截面积差别不大ꎬ但均低于风车草和花

叶芦竹ꎮ 总体而言ꎬ剪切面所测根系径级分布、数量和截面积特征与根系形态调查结果相吻合ꎻ剪切面上

Ｄ<１ ｍｍ的根系数量占比较大的根系类型对土体抗剪强度的增强效应较大ꎮ
４ 种草本植物根土复合体原位剪切试验的应力应变曲线见图 ４ꎮ 由图可见ꎬ素土与根土复合体受剪直至

破坏的应力应变曲线总体呈应变软化型特征ꎮ 但含根土的峰值应力和应变值均明显高于素土ꎬ且 ４ 种含根土

的应力应变曲线特征均与素土不同ꎬ表明含根土在外力作用下的力学和变形特性不同于素土ꎻ４ 种不同草本

植物根系均能提高根土复合体的抗剪强度、残余强度并增大破坏位移ꎬ其中风车草根土复合体的破坏位移最

大ꎬ花叶芦竹根土复合体的强度峰值最大ꎬ说明根系的抗拉强度、破坏面的根系数量和总横截面积大小都会影

响根土复合体的抗剪强度、抗变形能力和延性ꎮ
剪切过程中ꎬ素土没有出现明显的应力峰值和落差ꎬ而 ４ 种植物的根土复合体都出现了明显了应力峰值ꎮ

含根土的破坏过程大致都包含了 ４ 个阶段ꎬ分别是应力快速上升阶段、应力缓慢增加阶段、应力快速衰减阶段

和残余应力阶段ꎮ 素土的峰值应变约为 １０％ꎬ但风车草根土复合体在应变达到 ３５％—４０％时才到达峰值剪应

力ꎬ且应变在 ２０％—４０％之间剪应力增长速率放缓ꎬ说明其在外力不断增长、土体产生了较大变形的情况下依

然能具备较大的抗剪强度ꎬ土体的韧性和延性相较素土有了较大提升ꎬ表明风车草根系对土体的固持效应好

于其他植物根系ꎻ但风车草单根根系的平均抗拉强度仅为 １５.１３ ＭＰａꎬ远低于花叶芦竹的３７.８９ ＭＰａꎬ其根土复

合体却表现出了较大的抗剪强度和抵抗变形的能力ꎬ同时风车草 Ｄ<１ ｍｍ 根系的占比在 ４ 中草本中最大ꎬ为
８０.１１％ꎬ剪切面上的平均根系数量为 ２４３.３３ 根ꎬ也是 ４ 种草本中的最大值ꎬ这说明除了根系抗拉性能之外ꎬ剪
切面上的根系数量和细根所占比例也是影响土体强度的因素之一ꎮ

花叶芦竹根土复合体也表现出较大的峰值剪应力ꎬ但应力增长速率和衰减速率均较大ꎬ没有明显的应力

增速放缓阶段ꎬ即峰值应力出现后ꎬ土体快速崩解破坏ꎻ这可能是因为花叶芦竹根系的抗拉强度较大ꎬ一定程

度上增强了土体的抗剪强度ꎬ但是根系的平均直径较大ꎬ且 Ｄ<１ ｍｍ 根系占比为 ７４.１０％ꎬ细根占比和破坏面

上根系数量也少于风车草ꎬ所以土体达到极限应力后ꎬ径级较大的根系与土颗粒的接触面上产生应力集中现

象ꎬ根系无法进一步黏结串联土颗粒ꎬ导致土体迅速破坏ꎮ 美人蕉和菖蒲对土体抗剪强度的增强效应低于风

车草和花叶芦竹ꎬ这是因为美人蕉和菖蒲根系的平均抗拉强度、破坏面总根数、根系总截面积相对较小ꎬ且其
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图 ４　 原位剪切试验根土复合体应力￣应变曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ￣ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根系形态相对特殊ꎬ因此根系固土能力较弱ꎮ 因此ꎬ在黄登水电站库周消落带的适生植物中ꎬ风车草和花叶芦

竹根系的固土能力优于美人蕉和菖蒲ꎮ

图 ５　 花叶芦竹根土复合体受剪及破坏时的根系状态

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ５ 为花叶芦竹根土复合体受剪和破坏时的根系状态ꎮ 剪切过程中ꎬ大量根系被拔出而不是被拉断ꎬ说
明花叶芦竹根系不仅具有较大的抗拉强度ꎬ还具有较大的弹性变形能力ꎬ这与许多弹性纤维材料的特性类似ꎻ
且土体破坏时ꎬ多数根系并未能完全发挥其最大抗拉力ꎮ 另一方面ꎬ剪切面上明显可见花叶芦竹的散射型须

根与剪切面倾斜相交ꎬ这更有利于土体受剪时ꎬ根系通过发挥其抗拉能力来增强土体的抗剪强度ꎮ
２.４　 消落带草本植物根土复合体抗剪强度模型计算值与实测值比较

通过对不同草本植物根系提高土体抗剪强度的 Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型和 ０.４ 修正系数下的计算值和原位剪
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切试验所得实测值进行比较(表 ４)ꎬ发现根土复合体强度的 ＷＷＭ 模型计算值与实测值的比值(Ｒｗ)在 ４ 种

草本中差异较大ꎬ风车草的 Ｒｗ最小ꎬ但花叶芦竹和菖蒲的 Ｒｗ分别高达 ３８.７９ 和 ４３.８５ꎬ模型预测精度较低ꎮ 引

入校正后更适用于草本植物根系的断裂修正系数 ０.４ꎬＲｗ值大幅降低ꎬ但仍然与实测值存在一定偏差ꎮ

表 ４　 根系提高土体抗剪能力原位试验实测值和模型预测值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓｈｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

植物类型及抗拉强度与根径的拟合函数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

实测值 Ｃｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ / ｋＰａ

Ｔｒ / ＭＰａ ＲＡＲ / ×１０－５

模型预测 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｗｕ 和 Ｗａｌｄｒｏｎ 模型

ＷＷＭ
０.４ 修正系数

０.４ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｒ / ｋＰａ Ｒｗ Ｃｒ
′ / ｋＰａ Ｒｗ

风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ
ｙ ＝ １６.７５５ｘ－１.０５９

２２.８２ ７９.２９ ２２５.７１ ２１４.０９ ９.３７ ７１.３６ ３.１２

美人蕉 Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ
ｙ ＝ １０.５５８ｘ－１.４８２

１４.０３ １１７.６３ １３２.３４ １８２.６１ １４.３１ ６０.８７ ４.７７

花叶芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ.ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ
ｙ ＝ ３４.６４ｘ－１.２６３

２１.９５ ２９５.３８ ２３５.５０ ８４３.７４ ３８.７８ ９０.２８ １２.９３

菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ
ｙ ＝ １９.４２３ｘ－１.５５８

１１.３４ ２４６.３２ １５８.５３ ４６８.２５ ４３.８５ １５６.０８ １４.６２

　 　 Ｃｒ 为根系提高土体抗剪强度的实测值ꎬＴｒ 为计算根系抗拉强度ꎬＲＡＲ 为根面积比ꎬＣｒ为根系增强土体抗剪强度预测值ꎬＣｒ′为 ０.４ 修正系数下的根系增强土体抗

剪强度预测值ꎬＲｗ 为模型计算值与实测值的比值

３　 讨论

３.１　 不同草本植物根系对消落带土体力学特性的影响

原位剪切试验保留了土壤颗粒的原始黏结构造[１７]ꎬ且较大的剪切盒尺寸避免了同类试验中的尺寸效应ꎬ
能最大限度地反应含根土的自然状况[２９]ꎮ 本研究用大型原位剪切试验测定并发现 ４ 种三江并流区水库消落

带适生草本植物根系均能显著提高土体的抗剪强度ꎬ风车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲的根系对土体抗剪强度

的增幅分别为 ４０３.８９％、２４８.３２％、３８８.５０％和 ２００.７１％ꎮ 李建兴等[１２]在三峡库区消落带用室内直剪试验测得

香根草、百喜草、紫花苜蓿和狗牙根对土体黏聚力的平均增加幅度分别为 １２１. １１％、１１３. ９４％、４７. ６１％和

１２.５４％ꎻ强度增量的差异可能是因为不同区域的土壤质地和含水量不同[９]、不同植物类型的根系抗拉强度和

在土壤中的空间分布状态不同[１１]ꎮ 段青松等[１５]在金沙江干热河谷的红壤上测得扭黄茅、芸香草、旱茅这３ 种

多年生禾本科须根系植物的根系使土体的抗剪强度分别提高了 ２.８％、１３.６％和 ７２.５％ꎬ增幅与本研究差距较

大ꎬ除了根系形态和根系密度的差异之外ꎬ也可能是因为干热河谷的土壤含水量较低ꎬ仅为 ５.６１％ꎬ本身素土

的抗剪强度就较大ꎬ而本研究中含根土的含水率均在 ３０％左右ꎮ 因此ꎬ在土壤含水量较高的消落带地区ꎬ适
生植物根系对土体抗剪强度的增强效应尤为显著ꎮ

前人在根系固土机理的研究中普遍认为植物根系对土体有加筋效应[１１]ꎬ根系在土中穿插交织并在土体

受力时发挥其抗拉力来增强土体的抗剪强度[３０—３１]ꎬ同时根土接触界面越大ꎬ产生的摩擦力和咬合力越大ꎬ则
根系对土体黏聚力的增强效应越显著[３２]ꎻＦａｎ 等[３０]、赵玉娇等[３１] 发现根土复合体的黏聚力与单根抗拉强度

存在正相关关系ꎻ祁兆鑫等[３３]研究发现ꎬ根土复合体抗剪强度随着含根量和根面积比的减少而降低ꎬ且含根

量和根面积比的影响程度大于含水量ꎮ 本研究发现ꎬ根系的抗拉强度、破坏面的根系数量和总横截面积大小

都会影响根土复合体的抗剪强度和应力应变特性ꎬ４ 种适生植物中ꎬ花叶芦竹根系的平均抗拉强度最大

(３７.８９ ＭＰａ)ꎬ其根土复合体的抗剪强度也最大ꎻ风车草根系抗拉强度仅为 １５.１３ ＭＰａꎬ但破坏面含根量和总

横截面积在 ４ 种草本中较大ꎬ因此其根土复合体的抗剪强度显著高于美人蕉和菖蒲ꎻ４ 种草本植物中ꎬ风车草

根系不仅大幅提高了土体破坏的峰值应力即抗剪强度ꎬ也增大了破坏应变和残余应力ꎬ这表明风车草根系使

土体在变形较大的情况下仍然具备一定的强度ꎬ延缓了土体的破坏进程ꎮ Ｇａｏ 等[３４]研究表明ꎬ纤维在土体内

均匀且呈随机分布状态时能形成一个交错搭接的纤维网ꎬ形成三维织网效应ꎬ增强纤维和土颗粒之间的啮合
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程度[３５] 和对土颗粒的约束作用ꎬ土体受力开裂后ꎬ裂缝上的纤维会因纤维与土的摩擦而承受土体内部的张

力ꎬ有效地阻止裂缝拓展ꎬ增大破坏应变来提高土壤的延展性和韧性[３６]ꎻ且有研究表明 Ｄ ≤ ２ｍｍ 径级的细

根ꎬ尤其是 Ｄ ≤ ０.５ ｍｍ 细根的根长密度和根表面积密度与土体抗侵蚀能力显著正相关[３７]ꎮ 风车草根系分支

多而密ꎬ根毛发达ꎬ剪切面上 Ｄ<１ ｍｍ 的细根占比最大ꎬ根系为典型的团网状散射型须根系ꎬ因此能在受力时

更加有效的固持土体ꎮ 而美人蕉和菖蒲则因根系结构相对特殊ꎬ含有根状茎ꎬ在土体受力时易产生应力集中

现象而加速土体崩塌ꎬ使得试样中根系的加筋作用未能完全发挥出来ꎬ所以对土体强度的增强效应相对较弱ꎮ
因此ꎬ在消落带植被恢复和根系固土的应用中ꎬ除了依据草本植物的适生性来筛选植被ꎬ更应结合根系形态特

征ꎬ选用细根较多的团网状须根系植物混合种植来增强其固土效应ꎮ
３.２　 ＷＷＭ 模型预测的精度

ＷＷＭ 模型虽然计算简便、参数较少、原理清晰ꎬ但其对根系破坏方式与过程[２６]、根与土相互作用等方面

缺乏深入研究ꎬ过高评估了根系固土能力[３８]ꎬ从而降低了模型精度[２５ꎬ２７]ꎮ 刘治兴等[２９] 对公路边坡的草本植

物根系固土能力进行了模型预测ꎬ测得的平均 Ｒｗ值为 ２.７２ꎬ瞿文斌等[３９] 在对黄土高原的油松、刺槐、荆条和

丁香 ４ 种植物的根系固土能力预测中测得 Ｒｗ为 ２.５６—５.３８ꎮ 本研究中 Ｒｗ为 ９.３７—４３.８５ꎬ模型计算值远高于

实测值ꎮ 究其原因ꎬ主要是根系对土体抗剪切强度的增量与达到抗拉强度极限值的根系数量相关[２９]ꎬＷＷＭ
模型假设根为均匀的弹性体[２５—２６]ꎬ穿过剪切面的根系在同时达到最大抗拉强度的瞬间全部且同时断裂[３９]ꎬ
而本试验中所涉及植物根系在土体中分布状态决定了不可能所有根系都垂直穿过剪切面ꎻＤｏｃｋｅｒ 等[４０] 在原

位直剪试验过程中发现根土复合体剪应力的下降伴随着根系连续断裂的声音ꎬ证实了穿过剪切面的根系在受

剪时并非同时断裂ꎬ而是逐渐破坏ꎬ本试验也观察到了根系的渐进断裂过程ꎮ 本研究中植物根系的细根较多ꎬ
且大量研究表明ꎬ根系的抗拉强度与根径呈显著负相关关系ꎬ抗拉力则与之相反[１４ꎬ３０]ꎬ细根具备较大的抗拉

强度ꎬ破坏面上细根较多则更容易高估 Ｔｒ值ꎻ加之消落带土壤含水量高ꎬ土壤结构松软ꎬ剪切过程中存在大量

Ｄ>１ ｍｍ 根系的拉拔现象ꎬ即根系未能全部发挥其抗拉能力即与土壤颗粒剥离ꎮ 这些因素都导致了模型预测

值高于实测值ꎮ 基于采用传统 ＷＷＭ 模型模拟灌草植物高估较严重[２６]ꎬＤｏｃｋｅｒ 等[４０] 与 Ｐｏｌｌｅｎ 等[４１] 认为对

于草本或较小的林木ꎬ公式中的修正系数应该更小一些ꎬ因此ꎬＰｒｅｔｉ [２７]提出了断裂修正系数 ０.４ꎮ 本文引入

０.４修正系数进行计算后ꎬＲｗ大幅降低ꎬ但仍然与实测值存在偏差ꎮ 因此ꎬ基于草本植物根系形态各异ꎬ且根系

的抗拉强度和弹性模量等差异较大ꎬ影响土体强度的因素多而复杂ꎬ预测消落带适生草本植物根系对于长期

水淹条件下的高含水量土体抗剪强度的增强值ꎬＷＷＭ 模型的适用性及其断裂修正系数还需进一步研究ꎮ

４　 结论

(１)风车草、美人蕉、花叶芦竹和菖蒲的根系相较于素土分别提高了土体的抗剪强度 ４０３.８９％、２４８.３２％、
３８８.５０％和 ２００.７１％ꎮ

(２)４ 种草本植物根系的单根抗拉强度、破坏面的根系数量和总横截面积大小以及 Ｄ<１ ｍｍ 细根占比均

为根系提高土体抗剪强度的影响因素ꎮ 根系平均抗拉强度较大、细根较多且呈团网状分布的须根系草本植

物ꎬ对土体的固持效应较为显著ꎮ
(３)４ 种草本植物根系提高土体抗剪强度 ＷＷＭ 模型预测值是实测值的 ９.３７—４３.５８ 倍ꎬ精度较低ꎻ针对

草本植物根系的断裂修正系数 ０.４ 仍然使预测值与实测值存在一定偏差ꎬ应进一步研究高含水率土壤适用的

模型修正系数ꎮ
综上ꎬ本研究中的 ４ 种消落带适生草本植物中ꎬ风车草和花叶芦竹根系固土能力较强ꎬ是三江并流区水电

站库周消落带植被重建、生态修复和防治水土流失的优选物种ꎮ
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