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草本植物根系对喀斯特边坡浅层稳定性的影响

宁伟豪，颜哲豪，谌　 芸∗，魏　 艳
西南大学资源环境学院，水土保持生态修复重庆市重点实验室，重庆　 ４００７１５

摘要：为明确草本植物根系对喀斯特边坡浅层稳定性的影响规律，在重庆酉阳选取典型喀斯特坡地分上、中、下坡位种植沿阶草

（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ．）和拉巴豆（Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ．），并以裸地为对照，取样测定土壤性质和根系性状，利用无限边坡稳定分

析模型计算边坡安全系数，通过建立结构方程模型确定影响边坡稳定的关键根系性状。 结果表明：（１）沿阶草和拉巴豆处理的

边坡安全系数较对照分别提高了 １４９．９７％—１７９．９６％和 ５２．２７％—７５．５３％，二者提高效果最优的坡位分别是下坡和上坡；（２）两
种草处理的土壤粘聚力是对照的 １．９７—５．１１ 倍，沿阶草的根质量密度显著大于拉巴豆，是拉巴豆的 ２．７８—５．９９ 倍；（３）土壤粘

聚力与边坡安全系数相关性最强，二者呈对数函数关系，结构方程模型表明根质量密度是影响边坡稳定的关键根系性状。 研究

认为喀斯特坡地上坡宜选择直根系草本植物，而下坡宜选择须根系草本植物，且根系质量密度大的植物有利于边坡稳定。 本研

究可为科学应用草本植物解决喀斯特坡地边坡失稳提供理论依据。
关键词：根⁃土复合体；土壤粘聚力；根质量密度；无限边坡模型；结构方程模型
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ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （ １） Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． ａｎｄ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｔａｐ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ
Ｈ． ａｎｄ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １４９． ９７％ ｔｏ １７９． ９６％ ａｎｄ ５２． ２７％ ｔｏ ７５． ５３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｆｏｒ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ ｆｏｒ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ
ｌａｂｌａｂ Ｌ． （ ２） Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． ａｎｄ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ （Ｐ＞０．０５）． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． ａｎｄ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ
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ｌａｂｌａｂ Ｌ． ｗａｓ １．９７ ｔｏ ５．１１ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． ｗａｓ ２．７８ ｔｏ ５．９９
ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． （ ３） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ （ ｒ＝ ０．９５， Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ０．９１， Ｐ＜
０．０１）． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｌａｙｅｒ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅｓ， ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． ８５ （Ｐ＜ ０．０１）． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｔａｐ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ； ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

喀斯特地区的二元结构背景及化学溶蚀、重力侵蚀和水力侵蚀综合作用导致水土流失严重且特殊［１］，一
直是学术界关注的热点。 治理水土流失的核心是生态修复，关键是恢复林草［２］。 植物措施不仅能控制土壤

侵蚀，还能增强生态系统稳定性和生物多样性，增加土壤有机碳含量与储量［３］，其在防治土壤侵蚀和增强边

坡稳定性等方面的作用已经被广泛认可［４—６］。 根系对于植物发挥固土固坡作用至关重要，有研究表明草原植

被因素导致的土壤侵蚀减少量中有一半以上是源于根系［７］。 植物通过根系的物理和化学作用增强土体稳

定，有效防治浅层滑坡和减少水土流失。 植物措施还具有低成本和良好生态效益等优点，广泛应用于边坡防

护工程［８］。 探究影响边坡稳定的根系性状，可为喀斯特地区因地制宜进行浅层滑坡和水土流失治理提供理

论支持。
目前，国内外学者对于影响植物根系固土固坡的因素进行了大量研究。 一些研究表明，林冠宽度和根土

盘直径会影响乔木边坡的稳定性［９］；植被边坡的安全系数随着树木间距的增加而降低［１０］；随着生长时间增

加，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．） ［１１］和紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［１２］根系对边坡加固效果增强；坡度影响

树木对边坡的加固效果［１３］；不同根系形态中指数形根系形态的植被对增强边坡稳定性效果最好［１４］；边坡安

全系数随土壤饱和度的增加和土壤含盐量的降低而降低［１５］；Ｔｅｍｇｏｕａ 等人［１６］ 的研究表明根系产生的附加粘

聚力显著提高了边坡稳定性。 大量研究表明根系性状如根体积密度［１７］ 和根表面积密度［１８］ 与根⁃土复合体抗

剪强度密切相关。 前人研究多集中于坡度、土壤饱和度、生长时间和植物种类等对边坡稳定的影响以及根系

性状对土体抗剪强度的影响，而综合考虑草本植物根系性状、土壤理化力学性质和边坡稳定性的研究较少。
鉴于此，本研究在重庆市酉阳土家族苗族自治县泔溪镇选取典型喀斯特坡地开展试验，以 ５０ ｍ 高差划分上、
中、下三个坡位并种植沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ．）和拉巴豆（Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ．）两种草本植物，通过直剪

试验、根系灰度扫描、无限边坡稳定分析模型和结构方程模型分析草本植物根系性状和土壤理化力学性质对

边坡稳定的影响，探究影响边坡稳定的关键根系性状及根系在不同坡位的作用。 以期为喀斯特地区生态恢复

及因地制宜布设植物措施治理喀斯特坡地浅层滑坡和水土流失提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于重庆市酉阳土家族苗族自治县泔溪镇一典型喀斯特坡地，岩体为碳酸盐岩，基岩裸露率约为

２５％，坡度约 ３０°，海拔为 ３５０—５１３ ｍ。 以 ５０ ｍ 高差将坡地分为上、中、下三个坡位，上坡和中坡土层平均厚

度约 ２５ ｃｍ，下坡土层平均厚度约 ３０ ｃｍ。 土壤为石灰性黄壤，ｐＨ 为 ７．３７，全氮含量为 ２．１９ ｇ ／ ｋｇ，全磷含量为

０．５９ ｇ ／ ｋｇ，全钾含量为 １９．１４ ｇ ／ ｋｇ，有机质含量为 １１．５２ ｇ ／ ｋｇ。 酉阳地处亚热带季风气候区，年均气温约

１４．６ ℃，年均降水量 １２００ ｍｍ，其中 ８０％以上发生在 ４ 月至 １０ 月，年均日照时长 １１３１ ｈ，无霜期 ２６１ ｄ。
１．２　 试验设计

基于生态和经济效益原则选择沿阶草和拉巴豆两种草本植物。 沿阶草为当地优势物种［６］，根系发达，耐

３２７６　 １５ 期 　 　 　 宁伟豪　 等：草本植物根系对喀斯特边坡浅层稳定性的影响 　
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旱能力强。 拉巴豆具有固氮功能，茎叶可作优质牧草，可以适应典型的石灰性和酸性黄壤条件，在风化石砾中

也能较好生长［１９］。 试验区内于 ２０２１ 年 ４ 月移栽沿阶草（株行距为 ５ ｃｍ、成活率 ９０％），撒播拉巴豆（密度

３０ ｇ ／ ｍ２、成活率 ８０％）。 两种植物在上坡、中坡和下坡各种 １ 带，共布设 ６ 带植物，以三个坡位的裸地为对照

处理（ＣＫ）。 植物带宽度设计为 ２０—３０ ｃｍ，长度为 ２００ ｍ 左右。 ２０２１ 年 ９ 月采集沿阶草、拉巴豆土壤样品和

根⁃土复合体样品，采样时植物均处于生长旺盛期，沿阶草覆盖率约 ６０％，拉巴豆覆盖率约 ６５％。
１．３　 样品采集

土壤样品采集：每种处理每个坡位采集 ３ 个容重环刀（底面积 ２０ ｃｍ２，高 ５ ｃｍ）、３ 个铝盒和 ３ 袋散土，共
采集 ２７ 个容重环刀、２７ 个铝盒以及 ２７ 袋散土。

抗剪土样采集：在每带植物的两端和中间选取 ４ 个点，每点采集 １ 个抗剪环刀（底面积 ３０ ｃｍ２，高 ２ ｃｍ），
这 ４ 个抗剪环刀为一组，每个坡位各采集 ３ 组重复，共计采集 ２７ 组抗剪土样（１０８ 个抗剪环刀）。
１．４　 测定项目与方法

１．４．１　 土壤理化性质

采用环刀法和烘干法测定土壤容重和含水率；采用吸管法测定土壤机械组成；采用湿筛法测定土壤水稳

性团聚体含量［２０］；采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量。
１．４．２　 根⁃土复合体抗剪强度指标

采用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪测定并根据库伦定律计算内摩擦角 φ 和粘聚力 ｃ，具体方法见文献［６］。
１．４．３　 根⁃土复合体根系性状

测定土体抗剪强度指标后，将根系清洗出来，采用 ＥＰＳＯＮ（ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｃ７００）根系扫描仪对根系进行

灰度扫描，再利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ．２００９）根系分析软件对图像进行分析，从而获得根表面积、根体积和根长。
扫描结束后，将根系样品在 ６５ ℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 后称重，以获得根干质量。 由于抗剪环刀中的根系样品不

是整株根系，故使用根长密度、根体积比和根表面积密度作为根系形态性状，将根质量密度作为根系生物量性

状，将比根长和根组织密度作为根系功能性状［２１］。
１．４．４　 边坡安全系数计算

采用无限边坡稳定分析模型计算安全系数（ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ，Ｆｓ），该模型假定边坡任意铅直断

面的材料组成、强度参数以及所受荷载均相同，它是一种边坡稳定性分析的实用简化模型。 该模型同时考虑

了根系拉力和土壤吸力的作用，因本文仅考虑根系的机械作用力，不考虑孔隙水压力的公式为［２２］：

Ｆｓ ＝
ｔａｎφ
ｔａｎβ

＋ ｃ
γＨｓｉｎβｃｏｓβ

（１）

式中，Ｆｓ为边坡安全系数；φ 为土壤内摩擦角，°；β 为坡度，°；ｃ 为土壤粘聚力，ｋＰａ；Ｈ 为土层厚度，ｃｍ；γ 为土

壤容重，ｇ ／ ｃｍ３。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对数据进行统计分析；ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７．０ 进行差异显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ
法，Ｐ＜０．０５）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析；Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 作图；Ｒ ４．２．３ 软件 ｌａｖａａｎ 包实现结构方程模型。

２　 结果与分析

２．１　 边坡稳定性分析

边坡安全系数在同一坡位不同处理之间均表现为沿阶草＞拉巴豆＞ＣＫ，且沿阶草处理与 ＣＫ 存在显著性

差异（图 １）。 沿阶草处理上、中、下坡的边坡安全系数较 ＣＫ 分别提高了 １４９．９７％、１５０．２１％和 １７９．９６％，拉巴

豆处理的则分别提高了 ７５．５３％、５４．２３％和 ５２．２７％。 可见，沿阶草和拉巴豆均能提高边坡稳定性，且沿阶草的

效果好于拉巴豆。 沿阶草对下坡安全系数提升最大，而拉巴豆对上坡安全系数提升最大。
三种处理的边坡安全系数在坡位间呈现不同规律。 ＣＫ 处理，中坡和下坡的边坡安全系数显著大于上

４２７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 三种处理边坡不同坡位的安全系数

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母表示同一处理不同坡位之间差异显著（ Ｐ ＜

０．０５），不同大写字母表示同一坡位不同处理之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

坡，分别较上坡提高了 ２５．９４％和 ３４．４２％；沿阶草处理，
下坡的边坡安全系数显著大于上坡，中坡和下坡间则无

显著性差异；拉巴豆处理的边坡安全系数在各坡位间均

无显著性差异。
２．２　 土壤理化力学性质

由表 １ 可知，下坡拉巴豆处理的容重显著高于 ＣＫ，
上坡拉巴豆处理的水稳性团聚体含量显著高于 ＣＫ，中
坡沿阶草和拉巴豆处理的粉粒含量显著高于 ＣＫ。 三个

坡位有机质含量表现为 ＣＫ 大于沿阶草和拉巴豆处理，
其中在下坡表现出显著性差异。 不同坡位间，ＣＫ 和沿

阶草处理上坡容重大于中坡和下坡，ＣＫ 处理下坡含水

率显著高于上坡。 黏粒含量在不同坡位间均表现为下

坡大于中坡和上坡，其中 ＣＫ 处理下坡显著大于中坡和

上坡。
三种处理的土壤内摩擦角和粘聚力如图 ２ 所示。

同一坡位不同处理之间的土壤内摩擦角均无显著差异，
说明草本植物根系对土壤内摩擦角并未产生显著影响。
根系的加固主要影响粘聚力，而对内摩擦角没有显著

影响［１８］。

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

＞０．２５ ｍｍ 水稳
性团聚体

＞０．２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｔａｂｌｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／ ％

粒径分布
Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ 上坡 １．３９±０．０２Ａａ ２４．２６±０．６４Ａｂ ８２．７７±２．４６Ｂａ ２１．５４±２．２３Ａｂ ６６．６０±２．５５Ａａ １１．８６±４．７８Ａｂ １１．７５±１．７７Ａａ

中坡 １．２８±０．１２Ａａ ２６．９３±１．２３Ａａｂ ８２．４９±２．９２Ａａ ３１．８０±３．５１Ａａ ５７．０２±０．２５Ｂｂ １１．１８±３．７６Ａｂ １１．４５±１．３４Ａａ

下坡 １．１１±０．０６Ｂｂ ３０．５６±３．７９Ａａ ８０．３７±１．９３Ａａ １２．８８±２．３８Ｂｂ ５２．２２±４．３３Ａｂ ３４．９０±１．９５Ａａ １１．３５±１．２０Ａａ

沿阶草 上坡 １．３３±０．０５Ａａ ２３．６７±１．００Ａａ ８５．６５±１．９７ＡＢａ ２０．５６±１．９８Ａａ ６５．９４±７．６１Ａａ １３．５０±５．６３Ａａ ９．９５±０．６４Ａａ

Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｈ． 中坡 １．１４±０．０８Ａｂ ３２．２２±７．１５Ａａ ８２．８６±４．０７Ａａ １５．８０±５．３７Ｂａ ７１．６２±５．２３Ａａ １２．５８±０．１４Ａａ ８．８５±０．７８Ａａ

下坡 １．２２±０．０８ＡＢａｂ ２６．２３±３．１０Ａａ ８２．００±１．１６Ａａ １７．４４±２．０９Ｂａ ６５．４８±７．４７Ａａ １７．０８±５．３７Ｂａ ７．５５±１．４８Ｂａ

拉巴豆 上坡 １．２２±０．１７Ａａ ２８．８４±５．７３Ａａ ８９．３７±３．４７Ａａ ９．６４±１０．３５Ａａ ７６．７０±５．０６Ａａ １３．６６±５．２９Ａａ ９．８０±０．２８Ａａ

Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． 中坡 １．２６±０．０９Ａａ ２３．２０±２．６２Ａａ ８５．５９±５．０８Ａａｂ ２０．６２±１．４４ＡＢａ ７１．８８±０．９１Ａａｂ ７．５０±０．５４Ａａ ８．６５±０．４９Ａａ

下坡 １．２７±０．０１Ａａ ２６．６８±５．８４Ａａ ８１．３４±２．３２Ａｂ ２３．４６±０．０８Ａａ ６０．３２±６．８４Ａｂ １６．２２±６．７６Ｂａ ９．６０±０．２８ＡＢａ

　 　 数据为均值±标准差。 砂粒粒径为 ２—０．０５ ｍｍ，粉粒粒径为 ０．０５—０．００２ ｍｍ，黏粒粒径为＜０．００２ ｍｍ；表中不同小写字母表示同一处理不同坡位之间差异显著

（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一坡位不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤粘聚力在不同处理间均表现为沿阶草＞拉巴豆＞ＣＫ。 沿阶草处理上、中、下坡的土壤粘聚力分别是

ＣＫ 的 ５．１１、３．３７ 和 ４．３４ 倍，拉巴豆处理分别是 ＣＫ 的 ２．９８、２．２４ 和 １．９７ 倍。 上坡仅沿阶草和 ＣＫ 处理之间差

异显著，而中坡和下坡三种处理土壤粘聚力之间差异显著。 三种处理土壤粘聚力均表现为下坡＞中坡＞上坡，
且下坡均显著大于上坡。 沿阶草、拉巴豆和 ＣＫ 处理下坡土壤粘聚力较上坡分别提高了 ７８．６７％、３８．６２％和

１０９．９７％。
２．３　 根系性状

如图 ３ 所示，两种植物下坡根系均较上坡和中坡发达，这与前人［６］在喀斯特地区的研究一致，根系形态受
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图 ２　 不同坡位三种处理的土壤内摩擦角和粘聚力

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

土壤环境的影响而变化［２３］。 在根系生物量方面，沿阶草和拉巴豆的根质量密度均表现为下坡＞中坡＞上坡，
且下坡显著大于上坡，分别是上坡的 １．６７ 和 ２．７１ 倍。 沿阶草处理的根质量密度在上、中、下坡均显著大于拉

巴豆，分别是拉巴豆的 ５．９９、２．７８ 和 ３．７０ 倍。 在根系形态性状方面，不同坡位间，沿阶草仅根表面积密度在下

坡显著大于上坡，是上坡的 ２．０５ 倍。 拉巴豆的根长密度和根表面积密度在中坡和下坡显著高于上坡，而根体

积比在中坡显著高于上坡和下坡。 在根系功能性状方面，两种草本植物的比根长和根组织密度在坡位间差异

不显著。 拉巴豆的比根长在上、中、下坡均显著大于沿阶草，分别是沿阶草的 ３．３６、２．８５ 和 ２．２４ 倍。
２．４　 边坡稳定影响因素分析

由表 ２ 可知，边坡安全系数与土壤粘聚力极显著正相关，与土壤粉粒含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土

壤黏粒显著正相关，与大于 ０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 边坡安全系数与土壤粘聚力

相关性最强，拟合结果表明两者呈对数函数关系（图 ４）。

表 ２　 边坡安全系数与土壤理化力学性质相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

＞０．２５ ｍｍ 水稳性团聚体
＞０．２５ ｍｍ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

粘聚力
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

内摩擦角
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

Ｆｓ －０．３７ ０．２２ －０．５１∗ ０．０８ －０．７８∗∗ ０．６１∗ ０．５５ ０．９５∗∗ ０．３７

　 　 Ｆｓ：边坡安全系数，ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ；∗：相关性在 ０．０５ 水平下显著；∗∗：相关性在 ０．０１ 水平下显著

如表 ３ 所示，边坡安全系数与根长密度、根表面积密度和根质量密度极显著正相关，与比根长极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），其中与根质量密度相关性最强，相关系数为 ０．８５。

表 ３　 边坡安全系数与草本植物根系性状相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

根体积比
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｅ

根质量密度
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

根组织密度
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｓ ０．６１∗∗ ０．７１∗∗ ０．４２ ０．８５∗∗ －０．７２∗∗ ０．３８

应用卡方检验 Ｐ 值、拟合优度指数和近似误差均方根等指标［２４］评估结构方程模型的拟合优度，表明模型
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图 ３　 不同坡位两种根⁃土复合体的根系性状

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

与数据拟合较好（Ｐ＝ ０．４１９＞０．０５，ＧＦＩ ＝ ０．９８８＞０．９，ＲＭＳＥＡ＝ ０．０３２＜０．０６）。 结构方程模型表明仅根质量密度

对边坡安全系数的直接影响极显著（Ｐ＜０．０１），标准化路径系数为 ０．８５。 根长密度和比根长通过根质量密度

间接影响边坡安全系数，根表面积密度和根组织密度通过比根长间接影响边坡安全系数，根体积比对边坡安

全系数的影响不显著（图 ５）。 综上所述，根质量密度是影响边坡稳定的关键根系性状。
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图 ４　 边坡安全系数与土壤粘聚力的对数函数拟合

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ

ｓａｆｅｔｙ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

图 ５　 结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 Ｆｓ：边坡安全系数；ＲＭＤ：根质量密度；ＲＶＲ：根体积比；ＲＬＤ：根长

密度；ＳＲＬ：比根长；ＲＴＤ：根组织密度；ＲＳＡＤ：根表面积密度

３　 讨论

研究结果表明在喀斯特地区种植草本植物可以提高边坡安全系数且须根系的提高效果好于直根系。 前

人研究也证实刺槐［１１］、紫花苜蓿［１２］和拧条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋ．） ［２５］等植物均能提高边坡安全系数。 张立

芸等人［２６］的研究也表明须根系比直根系固定表土的能力更强。 这主要是因为须根系植物根系发达，很少出

现为发展部分根系而牺牲细根和单根的情况。 喀斯特地区土层浅薄［２７］，须根系能在浅土层形成致密的根系

网络进而有效固持土壤。 研究还表明沿阶草处理对下坡安全系数提升最大，而拉巴豆处理对上坡安全系数提

升最大。 这是由于根系通过加筋和锚固两方面作用以增强土体抗剪强度和提高边坡浅层稳定性［２８］，须根系

植物的细根主要发挥加筋作用而直根系的主根主要发挥锚固作用［２５］。 下坡土壤水肥条件较优［２９］，根系生长

不受限。 细根数量多更能发挥须根系的加筋效果进而增强边坡稳定性［３０］。 上坡通常面临更恶劣的生长环

境，植物主要通过根系伸长和提高深层根占比的方式适应恶劣环境［３１—３２］。 上坡直根系的主根必须纵向生长，
以便它们可以扩展到更深的岩石缝隙中吸收水分和养分。 这造成直根系植物对上坡的锚固作用优于中、下
坡。 因此，须根系在下坡能发挥最优的加筋作用，直根系在上坡能最大发挥锚固作用。

试验区土壤理化性质表明两种草处理的土壤有机质含量较 ＣＫ 略有下降。 而前人［３］ 研究表明生态恢复

增加了石漠化地区土壤有机碳含量。 这可能与本研究两种草处理存在人为收割用于试验有关，人为收割减少

土壤有机质通过根系和地上生物量分解返回土壤。 与对照相比，人为收割造成土壤有机质转移。 虽然根系腐

殖质和分泌物可以增加土壤有机质含量，但由于植物种植时间短，其增加量可能低于人为收割造成的减少量。
Ｗａｎｇ 等人［３３］在西南典型喀斯特植被修复区的研究也表明无植被覆盖的土壤有机质含量高于皇竹草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｉｎｅｓｅ Ｒ．）和砂仁（Ａｍｏｍｕｍ ｖｉｌｌｏｓｕｍ Ｌ．）两个草地恢复区。 在土壤力学性质中，边坡安全系数与土

壤粘聚力相关性最强，相关系数达到 ０．９５（Ｐ＜０．０１），由土壤粘聚力所代表的土体抗剪强度不仅是评估土壤可

蚀性的指标，也是边坡稳定性分析的重要输入参数［１５］。 边坡安全系数与土壤粘聚力呈对数函数关系，这与前

人［３４］对刺槐和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｆ．）的研究结果相似。 边坡稳定性受多种因素影响，土壤粘聚力是关

键因素之一，含水量和地下水位等其他因素也影响边坡稳定性［９—１５］。 因此，虽然增加土壤粘聚力有助于提高

边坡稳定性，但这一效果存在上限。
结构方程模型表明根质量密度是影响边坡稳定的关键根系性状，植物根系通过其生物物理及化学效应在

减少土壤侵蚀和增强边坡稳定方面发挥着重要作用［３５—３６］。 根系在生长过程中与土体形成网状结构，通过物
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理上结合土壤颗粒提供加筋和锚固作用。 同时，根系分泌物通过范德华力粘附土壤颗粒，增强土壤抗侵蚀能

力和稳定性［３７］。 高根质量密度意味着更多植物根系参与了加固坡面土体的过程，从而使坡面更能抵抗边坡

失稳，并提高边坡安全系数。 根质量密度从坡上到坡下逐渐增加，所以随着坡位降低，边坡稳定性增强。 根质

量密度随着坡位变化与不同坡位的根系生长环境有关，这与 Ｇｅｎｇ 等人［３８］ 在黄土高原对华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ Ｔ． ｅｔ Ｗ．）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．）和长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔ．）的研究结果一致，其研究表明根

质量密度与海拔负相关。 本研究位于喀斯特地区，降雨集中，水土流失严重。 土壤水分和养分由于水土流失

自然向边坡上的低洼处移动，导致中、下坡的环境比上坡好［２９］，植物根系生长更发达。 坡位间根系形态变化

是土壤水分和养分含量空间变异的反映。 拉巴豆的根长密度和根表面积密度在中坡和下坡显著高于上坡，这
与颜哲豪等人［６］在同一地区的研究结果一致。 而沿阶草处理的根系形态在坡位之间差异不显著，这表明沿

阶草能较好地适应喀斯特地区不同坡位的生境，而拉巴豆受坡位间生境影响较大。 两种草处理之间的根系形

态没有表现出显著性差异，这与 Ｗａｎｇ 等人［２１］在黄土高原的研究结果不同，这一方面由于本研究所在喀斯特

地区的环境与黄土高原不同，土层浅薄且具有地表地下二元结构［１］，植物生长存在限制。 另一方面可能由采

样方法不同造成，Ｗａｎｇ 等人［２１］使用 ５ ｃｍ 高的抗冲环刀采集根⁃土复合体样本，而本研究使用 ２ ｃｍ 高的抗剪

环刀采集样本。

４　 结论

（１）沿阶草和拉巴豆均提高了喀斯特边坡浅层稳定性。 两种草处理的边坡安全系数是对照的 １．５２—２．８０
倍，其中须根系沿阶草的固坡效果显著优于直根系的拉巴豆。 沿阶草和拉巴豆处理的最优坡位分别是下坡和

上坡，二者的边坡安全系数相较于对照分别提高了 １７９．９６％和 ７５．５３％。
（２）沿阶草和拉巴豆均显著提高了土壤粘聚力，两种草处理的土壤粘聚力是对照的 １．９７—５．１１ 倍。 沿阶

草的根质量密度显著大于拉巴豆，是拉巴豆的 ２．７８—５．９９ 倍。 不同坡位间，两种草处理的根质量密度、根表面

积密度和土壤粘聚力均表现为下坡显著大于上坡。
（３）土壤粘聚力和根质量密度是影响边坡浅层稳定性的关键指标。 边坡安全系数与土壤粘聚力正相关，

且呈对数函数关系（Ｒ２ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．０１）。 结构方程模型中仅根质量密度对边坡安全系数的直接影响显著，标
准化路径系数为 ０．８５（Ｐ＜０．０１）。 喀斯特地区边坡浅层防护宜分坡位选取不同根系类型的草本植物，且根质

量密度高的植物有利于边坡稳定。
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