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浅层滑坡多发区典型植被恢复树种根系

对土壤抗剪强度影响

洪苗苗１，汪 霞１，２，赵云飞１，欧延升１，黄 政１

（１．兰州大学 资源环境学院，兰州７３００００；２．兰州大学 西部环境教育部重点实验室，兰州 ７３００００）

摘　要：为揭示坡面植被根系对土壤抗剪强度的影响及其固坡效应的差异性，选取白龙江流域浅层滑坡多发区两
种典型修复树种刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和毛白杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ）为研究对象，通过剖面网格法计算不同
树种根系的根截面积比（ＲＡＲ），采用万能试验机分析不同根系径级单根抗拉特征，并运用 ＲＷＭ模型计算两种乔
木根系对土壤抗剪强度的增加值。结果表明，两种乔木根系的ＲＡＲ值，刺槐 （０．１８％）和杨树 （０．５１％）均大于发
挥固坡效应的阈值（０．１％）。两种乔木的单根抗拉力（ＴＦ）随着直径的增加而增大，分布规律表现出明显的幂函数
特征，ＴＦＲ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ（３６３．６Ｎ）＜ＴＦＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ（４１９．９５Ｎ）；刺槐根系的抗拉强度（ＴＳ）与根系直径正相关，杨树根系与直
径呈负相关关系，且ＴＳＲ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ（２５．３８ＭＰａ）＜ＴＳＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ（２７．６２ＭＰａ）。ＲＷＭ模型计算得到根系对土壤抗剪强
度的增加值为刺槐 （２１．９３Ｋｐａ）＜杨树 （６７．６１Ｋｐａ）。在研究区，两种乔木植物根系均能有效增加土壤抗剪强度，
杨树根系的固坡效应优于刺槐，研究结果可为浅层滑坡多发区植被根系固土模型的应用和生物工程减灾效果的评

价提供一定理论依据。
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　　突发性的暴雨可能会引起斜坡的失稳甚至泥石
流等灾害［１］，目前，使用传统土木工程措施减少和

防止滑坡等地质灾害的发生［２］。但是，一些防护工

程寿命较短并且会产生大量的碎片，甚至引发更为

严重的地质灾害［３］。近年来，随着水土流失、滑坡

和泥石流等山地灾害的频发，有关生物工程对控制

坡面水土流失与坡体失稳机理的研究受到广泛关

注［４］。大量实践研究表明植被可以对坡面表土侵

蚀和浅层滑坡起到抑制作用［４］。植物根系相对土

体具有较大的抗拉强度，在土体抵抗外力加载的过

程中，土体中的抗剪力通过根－土间的相互作用，逐
渐迁移转变到根系中，使根系受到拉力，从而增大了

土体的抗剪强度［５］。国内外学者已对不同类型植

物的单根抗拉特性、根系对土壤抗剪强度的增加、根

系固土的力学机制、根系护坡固土模型及机理等方

面开展了许多研究工作［６－１５］，但是目前的研究大多

处于理论阶段，较少运用于植被固坡的评价中。白

龙江流域浅层滑坡治理区已开展了大量植被恢复措

施［１６－１９］，但是对于这一地区生态恢复典型树种固坡

效应的对比研究少有文献报道。本文选取白龙江流

域浅层滑坡区两种典型植被恢复树种刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和杨树（毛白杨）（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ），
通过测定其土壤含水率，根系空间分布及ＲＡＲ，单根
抗拉特征等基本因素，运用ＲＷＭ理论模型，对比两



种乔木根系对土壤抗剪强度增加值的变化，并开展

了典型生态修复树种固坡效应评价，为今后评价区

域植被护坡效果，开展全面的生态修复治理工作提

供科学理论依据。

１　材料与方法
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　研究区概况
白龙江流域地处秦巴山区、青藏高原、黄土高原

三大地形交汇区域［２０］，隶属南秦岭高中山侵蚀、剥

蚀构造山地，高中山深切割峡谷地貌类型［２１］，属亚

热带向暖温带过渡区，气候属北亚热带半湿润气候，

是我国水土流失和地质灾害多发区，也是长江上游

重要的水源涵养和物种资源生态功能保护区。区内

年降水量４００～９００ｍｍ，年均温８．４℃到１４．９℃，
无霜期１５８天到 ２３８天。据２０１３年统计陇南市地
质灾害隐患点 ３３００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［２２］。２００８年汶川地震灾后重建工作中，研究区
内开展了大量植被恢复工程，本试验点位于陇南市

武都区已实施了８年的构林坪泥石流生态治理示范
区，沟内分布着大量的千枚岩和石灰岩，风化崩塌碎

屑是沟内泥石流形成的主要固体颗粒物。
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　土壤样品采集
２０１６年５月，在研究区选取坡角为２５°～３０°之

间，人工种植８年发育良好的生态林坡面两个：其
中，刺槐恢复区域长度 １．５ｋｍ，面积为 １．２３ｋｍ２。
杨树恢复区域长度１．７ｋｍ，面积为１．５ｋｍ２。在每

个坡面选取刺槐和杨树各３棵（表１），采用剖面法，
分层采取土壤样品。选取下坡位距树基５０ｃｍ处开
挖５０ｃｍ的土壤剖面，研究根系的分布［２３］：（１）本实
验选择５０×５０ｃｍ的剖面网格（５０ｃｍ以下未发现
植物根系），采集根系样本，所采根系样本为正常发

育根系，并且避免机械外力对其产生影响。（２）每
１０ｃｍ取土壤样品，并用自封袋密封。每次取样后，
擦除手持采样器上残余土样，保证土样的纯度，所采

土样用密封袋封存。

!"$

　实验方法
运用野外调查法对研究区的刺槐和杨树的根系

径级进行统计（图１）。用游标卡尺测量网格剖面中
单根的直径并且进行统计。采集单根样本，自然风

干，用样品袋封存。２０１６年５月进行室内根系抗拉
实验测定。在实验开始前，将所有单根放到水中浸

泡８小时使得所有根系含水量相同［２４，２５］。抗拉试

验在兰州大学西部环境教育部重点实验室进行，测

量仪器为电子万能试验机（型号：ＣＳＳ－４１００，长春
试验机研究所，最小值０．１Ｎ，最大值１００ＫＮ），实验
精度为１Ｎ。实验中，标距为５０ｍｍ，转速５０ｍｍ／
ｍｉｎ。在实验过程中，首先在标距内测三个直径并取
平均值，在标距内断裂的根系样品视为成功，获得根

系样品的力学特征数据。本次实验中，根据研究区

的特殊性所研究的根系直径小于 １０ｍｍ，将 ｄ≤１
ｍｍ的植物根系定义为毛根，１≤ｄ＜５ｍｍ的根系定
义为毛细根，５≤ｄ＜１０ｍｍ的根系定义为细根［２６］。

土壤含水率实验在兰州大学甘肃省环境污染预警与

控制重点实验室进行，将所采土样带回实验室，分装

表１　样地分布图
Ｔａｂ．１　Ｓｉｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植株样本

ｓｐｅｃｉｅｓ
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ）
场地

Ｓｔａｎｄａｒｅａ
树龄

ＳｔａｎｄＡｇｅ（ｙｅａｒｓ）
胸径

ＴｈｅｔｒｅｅＤＢＨ（ｃｍ）
树高

Ｔｈｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ（ｍ）

杨树１
３３°３２′０６．０１″Ｎ
１０４°３８′４９．４２″Ｅ

１２００ 水保林 ８ ４．８ ４．６

杨树２
３３°３２′１０．３６″Ｎ
１０４°３８′４６．１５″Ｅ

１２３４ 水保林 ８ ７．２ ３．８

杨树３
３３°２２′１０．３６″Ｎ
１０４°３８′４６．２２″Ｅ

１２０６ 水保林 ８ ４．６ ３．４

刺槐１
３３°３２′０６．０１″Ｎ
１０４°３８′４９．４１″Ｅ

１１９０ 水保林 ８ ４．２ ３．０

刺槐２
３３°２４′２２．５８″Ｎ
１０４°４８′４３．３４″Ｅ

１１００ 水保林 ８ ４．３ ２．８

刺槐３
３３°３２′０６．０１″Ｎ
１０４°３８′４９．４１″Ｅ

１０９６ 水保林 ８ ７．７ ３．２
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图１　刺槐（ａ）和杨树（ｂ）根系采样剖面图
Ｆｉｇ．１　ＳｏｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ（ａ）ａｎｄＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ（ｂ）ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

图２　土壤垂直剖面根系径级分布和含水率
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

至铝盒，称重；在烘箱（型号：ＤＨＧ－９２４０Ａ，上海齐
欣科学仪器有限公司）１０５°条件下烘２４小时，等其
恢复室温，再次称重，测其含水率。

!"%

　根系对土壤抗剪强度增加值计算
&'(

模型

Ｗｕｗａｌｄｒｏｎ［２７］等人以库伦定理为根基，得出单
根的抗拉强度与根－土复合体抗剪强度的关系：

τｒｓ＝ΔＳＲ＋ＣＳ＋σ·ｔａｎφ （１）
式中，τｒｓ为含根土的抗剪强度，ＫＰａ；ΔＳＲ为由根系
提供的抗剪强度，ＫＰａ。（ＣＳ＋σ·ｔａｎφ）为 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的基础项，ＫＰａ。其中，φ为土的内摩
擦角，（°）；σ为剪切面上的法向应力，Ｗｕｗａｌｄｒｏｎ
模型中，根系对土壤抗剪力的增加值取决于根系抗

拉强度（ＴＲ）和剪切面上的根截面积（ＲＡＲ），ＲＡＲ的
计算公式为：

ＲＡＲ＝
ＡＲ
Ａ （２）

式中，ＡＲ／Ａ为各径级的根截面积比；由此，可得出根
系对土壤抗剪力的增加值的计算公式为：

ΔＳＲ ＝１．２ＴＲ·
ＡＲ
Ａ （３）

研究发现，虽然ＷＭ是使用最广泛的计算根系对与
土壤抗剪力增加值的方法［２７］，但是这种假设过度估

计了植物根系对土壤抗剪强度的增强作用［２８］，所以

本研究采取修正的ＷＭ模型，简称 ＲＷＭ，修正系数
ｋ选取０．４［２９］如（４）式：

ΔＳＲ ＝Ｋ·１．２ＴＲ·
ＡＲ
Ａ （４）

２　结果与分析
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　土壤含水率
植物根系能穿过具有不同含水率的土层，能深

入地面表层至十几米，植物根系具有吸收土壤水分、

减小土壤孔隙水、降低土体含水率的作用［３０］。从图

２可以得出刺槐剖面的含水率高于杨树剖面。刺槐
剖面含水率在２０～３０ｃｍ最高为１４．９％，４０～５０ｃｍ
最低为９．２％；杨树剖面含水率在３０～４０ｃｍ时达
到最大值１３．５％，１０～２０ｃｍ最小７．６％。
#"#

　根系径级分布
２．２．１　刺槐和杨树的根系径级分布

土壤剖面上，刺槐根系没有明显变化趋势，表层

根系数量最多（图２），占根系总量的３６．３７％；３０～４０
ｃｍ的根系数量最少，占总根系数量７．２７％。不大于
１ｍｍ的根系数量占总根系的８１．８２％；１～５ｍｍ的根
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系数量占到 ７．２７％，５～１０ｍｍ的根系只占到
１０９１％，刺槐根系主要以毛根和毛细根为主。刺槐

图４　刺槐抗拉力（ａ）和抗拉强度（ｂ）与直径的关系图及幂函数拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｖｓ．ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｖｓ．ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒＲ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｓｔａｎｄ

根系径级的分布和土壤剖面的含水率显著性并不强。

杨树０～１０ｃｍ的根系数量最多（图２），占到总
根系数量的３２．４３％。２０～３０ｃｍ根系数量次之，占
总量２７．０３％；４０～５０ｃｍ的根系数量最少，为根系
总数量的２．７１％，没有明显垂直变化趋势。根系的
组成中不大于 １ｍｍ的根系数量占总根系的
４５９５％；１～５ｍｍ的根系数量占到４５．９５％，５～１０
ｍｍ的根系只占到８．１１％。杨树根系的形态主要为
毛根和毛细根，细根数量相对较少，土壤剖面上径级

分布和含水率并无明显相关性。

２．２．２　根数量随土壤剖面变化
随着土壤深度的增加，刺槐的单根个数呈现递

减趋势的幂函数关系。但是，杨树的单根个数随着

深度的增加呈负相关的指数函数（表２）。其中，Ｈ
为土壤深度，ｘ为根系的数量。刺槐根系的相关性
较强，Ｒ２＝０．７８８；杨树的相关性较弱，Ｒ２＝０．６２４。

表２　单根的数量和土壤深度的拟合关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｏｏｔｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

树种 拟合关系式 相关性 Ｐ

刺槐 Ｈ＝２２．４３ｘ－０．９０ Ｒ２＝０．７８８ Ｐ＜０．０１

杨树 Ｈ＝２５．５６ｅ－０．５ｘ Ｒ２＝０．６２４ Ｐ＝０．０８

野外实地网格法调查刺槐与杨树根系的 ＲＡＲ
（图３），刺槐的ＲＡＲ随着土壤深度的增加逐渐减小
（ｐ＜０．０１）。杨树的ＲＡＲ随土壤深度的增加先增大
后减小，变化并不显著（ｐ＝０．３０１）。刺槐与杨树的
根系集中于 ０～３０ｃｍ。土壤剖面表层刺槐根系
ＲＡＲ大于杨树ＲＡＲ，１０～５０ｃｍ杨树根系 ＲＡＲ均大
于刺槐根系 ＲＡＲ。刺槐剖面上 ＲＡＲ的最大值出现
在土壤表层，最小值在４０～５０ｃｍ。杨树剖面 ＲＡＲ

的最大值在１０～２０ｃｍ土层，最小值也为土壤剖面
底层。

图３　刺槐和杨树根截面积比（ＲＡＲ）随土壤剖面的变化
Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＡＲｉｎＲ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ａｎｄＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｓｔａｎｄ

#"$

　根系抗拉实验测定结果
２．３．１　根系抗拉实验结果

试验中共采集试验样本１２８个，其中成功样品
为５０个，成功率为３９．０６％。其中，刺槐样品直径
范围从０．５９ｍｍ到７．９８ｍｍ；杨树样品的直径范围
从０．３５ｍｍ到８．３４ｍｍ。抗拉试验测得：刺槐样品
的抗拉强度范围为６．４６ＭＰａ到５６．８０ＭＰａ；杨树样
品的抗拉强度范围为１６．７７Ｍｐａ到６２．３４Ｍｐａ。刺
槐根系的平均直径为３．１３±２．０５ｍｍ（平均值 ±标
准误差）；杨树根系的平均直径为４．０６±２．２８ｍｍ
（平均值 ±标准误差）。刺槐的抗拉力为 ３６３．６±
４６７．２４Ｎ（平均值 ±标准误差）；杨树的抗拉力为
４１９．９５±４２７．８０Ｎ（平均值 ±标准误差）；刺槐的抗
拉强度为２５．３８±１３．３８ＭＰａ（平均值±标准误差）；
杨树的抗拉强度为２７．６２±９．９３ＭＰａ（平均值 ±标
准误差）。刺槐抗拉力和抗拉强度随直径的变化规

律如图４所示；杨树抗拉力和抗拉强度随直径的变
化规律如图５所示；刺槐和杨树的抗拉力都随直径
的变化表现出明显增幂函数（ｐ＜０．０１）变化规律；
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图５　杨树抗拉力（ａ）和抗拉强度（ｂ）与直径的关系图及幂函数拟合曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｖｓ．ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ
ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｖｓ．ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｓｔａｎｄ

然而刺槐的抗拉强度数据随直径的增加呈增加的二

次函数（ｐ＝０．１４），规律性并不强；杨树随直径的增
加呈现递减的对数函数规律（ｐ＜０．０５）。
２．３．２　根系对土壤抗剪强度的增加

由ＲＷＭ计算得土壤剖面上根系对土壤抗剪切
强度的增加值均大于 ０且呈减小趋势（如表 ３所
示），说明刺槐与杨树的根系增加了土壤抗剪切强

度。土壤剖面的表层，刺槐根系对土壤抗剪切强度

的增加值大于杨树，１０ｃｍ以下土层刺槐根系对土
壤抗剪强度的增加值都小于杨树，但是差异性并不

显著（ｐ＝０．１４）。刺槐根系在土壤表层的抗剪切强
度增加值最大为 １３．４Ｋｐａ，最小值出现在剖面底
部，刺槐根 －土复合体抗剪强度增加值为 ２１．９３
Ｋｐａ。杨树根系对土壤抗剪切强度增加值最大为
３３．１４Ｋｐａ，出现在土壤剖面１０～２０ｃｍ，最小值也是
在土壤剖面底部，杨树根 －土复合体抗剪强度增加
值为６７．６１Ｋｐａ。

表３　根系对土壤抗剪强度的增加值
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｒｏｏｔｓ

土壤深度
抗剪切强度增加值 （Ｋｐａ）

刺槐 杨树

０～１０ １３．４ １０．６１

１０～２０ ６．０９ ３３．１４

２０～３０ １．２２ １４．５８

３０～４０ １．２２ ９．２８

４０～５０ ０．００１ ０．００２

３　讨论

$"!

　土壤含水率和根系径级分布
在土壤垂直剖面上，刺槐剖面（０～４０ｃｍ）的含

水率高于杨树剖面，说明杨树根系降低土壤剖面水

分的能力大于刺槐。植物根系通过自身吸水及蒸腾

作用，降水入渗甚至很深土层中的有效渗水都能被

消耗掉，土体的抗剪强度提高，边坡的安全系数提

高［３０］。随着土壤深度的增加，刺槐和杨树根系的数

量总体上是减少的。两种植物单根数量呈递减幂函

数关系，这与前人的研究结果相符［３１］。刺槐拟合函

数相关性较好（Ｒ２＝０．７８８，ｐ＜０．０１），杨树的相关
性较差（Ｒ２＝０．６２４，ｐ＝０．０８），这可能与杨树的生
物遗传因素有关，刺槐根系主要为毛根，杨树的根系

主要为毛根和毛细根。刺槐根系主要集中在０～３０
ｃｍ；杨树根系在０～４０ｃｍ基本均匀分布。当ＲＡＲ≥
０．１％时根系量才达到了固坡力学强度的有限范
围［３２］，刺槐的 ＲＡＲ的值为 ０．１８％，杨树 ＲＡＲ的值
０．５１％，两者的根系量均大于固坡效应的阈值。
$"#

　根系抗拉强度及其影响因素
抗拉力和抗拉强度是影响根系固土效应的重要

因素，根系的抗拉力越大，根系的锚固作用越强［２４］；

植被根系的主根穿过浅层滑坡面，起到锚杆作用，当

土壤受到剪切时，将剪切力转移为根系抗拉强度的

形式，使得根系增强土壤抗剪强度［２７］。在本次试验

中，杨树单根的抗拉力和抗拉强度的平均值都大于

刺槐，在根系径级的分布统计中发现，杨树根系的平

均直径大于刺槐。实验发现，两种乔木根系的抗拉

力随着根系直径的增加符合幂函数，并取得了较好

的效果，这与前人的研究相符［２７，３１，３３］。一般情况

下，抗拉强度随着直径的增大而减小的关系，但是不

同树种，变化趋势符合函数不同［５］。本研究发现随

着直径的增加，杨树抗拉强度确实存在减小的趋势

并符合对数函数关系（ｐ＜０．０５）；但是，刺槐抗拉强
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度和随着直径的增加呈二次函数变化，但数据离散

程度高（ｐ＝０．１４）。在采样过程中发现，垂直剖面
土层中夹杂岩石碎粒，在刺槐根系的生长过程中可

能因为岩石碎粒的挤压，使刺槐根系的内部结构发

生变化。有研究表明植物根系的抗拉力与抗拉强度

不仅与根系内结构组成物质的含量有关［２３，３４］，还取

决于根的纤维排列紧密，疏松程度和根的其他物

质［３５］。由于植物根系属于高分子生物有机材料，结

构具有各向异性及不均匀性特点，引起树种间抗拉

强度与直径关系的不同，但这方面的因素还有待更

进一步研究［３４］。

$"$

　根系对边坡稳定性影响
根－土复合体增加土体的移动阻力，提高外力

剪切的抵抗力，增加边坡的稳定性［６］。由 ＲＷＭ模
型计算得出，在土壤剖面上，根系对土壤抗剪强度的

增加值逐渐减小，这和前人研究有所差异［３６］。可能

和研究区特殊地质条件有关，两种乔木根系生长土

层中含有大量岩石碎粒，使得乔木根系的向下延伸

受到阻碍。杨树根系对土壤抗剪切强度的增加值大

于刺槐根系对土壤抗剪切强度的增加值（１０～４０
ｃｍ），同一研究区所选取的刺槐和杨树树龄，生长环
境，气候条件一致，所以抗剪切强度的增加值的影响

因素与土壤水分，平均抗拉强度，根系的根截面积，

数量和形态有关［２５，３７，３８］。土壤水分可以改变水膜

粘结力从而影响土壤剪切力，土壤含水率高出一定

限度值，阻碍土粒间新的排列，所以土壤抗剪强度随

着土壤含水率的增长而下降［３９］，实验数据得出刺槐

剖面的含水率高于杨树剖面，这可能是影响因素之

一。抗拉实验得到杨树的平均抗拉强度大于刺槐，

杨树的根截面积比大于刺槐的根截面积比，研究表

明乔木根系的抗拉强度和抗拉力主要和根系的数

量、直径有关［４０］。一般情况下，植物根系的数量受

树种遗传因素的影响［４］，杨树毛细根的数量是刺槐

的６倍。就植物根系生长形态来说，杨树属垂直根
系［２７］，根系在土壤剖面上基本均匀分布，通过根 －
土复合体与土体面的接触增大了根－土复合体的抗
滑力，减少变形。杨树根系对土壤抗剪力的增加值

在土壤剖面上变化并不显著，可能是由于杨树的根

系空间分布受坡度影响较大。属浅层水平根系的刺

槐［３５］与表层土壤相互交错形成与坡面平行的根基

土层［５］，受到外力的时重点在于增大根 －土复合体
的摩擦力，从而抵抗剪切力。刺槐土壤剪切力随土

壤深度的增加呈减小趋势，变化明显，符合前人研

究［９］，剪切力的增加值集中于０～３０ｃｍ。两种乔木
根系都增加了土体抗剪切强度，杨树的根系对土壤

抗剪强度的贡献值大于刺槐。

４　结论

（１）刺槐ＲＡＲ小于杨树 ＲＡＲ，两者的根系量均
发挥一定的固坡效应。两种乔木单根数量随着土壤

深度的增加呈现递减趋势，大部分集中在上表层。

刺槐根系中以毛根为主，主要集中在０～３０ｃｍ；杨
树根系中以毛根和毛细根为主，在０～４０ｃｍ基本均
匀分布，４０～５０ｃｍ单根个数最少，两种乔木根系在
垂直剖面上的空间分布是影响ＲＡＲ的主要因素。

（２）两种乔木根系的抗拉力随着直径的增加呈
幂函数关系，抗拉强度随直径的变化趋势呈不同函

数，由于生境的特殊性刺槐抗拉强度随直径的增长

而增加，杨树则表现出减小趋向。两种乔木的抗拉

力学特征对研究区的浅层滑坡起到积极作用。抗拉

试验成功率较低，需进一步探索试验过程中的影响

因素，改进试验方法，提高成功率。

（３）ＲＷＭ模型准确模拟两种乔木根系对土壤
抗剪强度的增加值，证实刺槐和杨树根系都达到了

一定的固坡效应，对于２５°～３０°范围的坡面，杨树
固坡效应优于刺槐，但是，坡度在一定程度上影响了

杨树根系的空间分布特征，土壤抗剪切强度的增加

值在土壤剖面变化不显著。两种乔木一定程度上控

制白龙江流域的浅层滑坡的发生，随着植物生长周

期中根系空间分布特征的变化，植物根系固坡也是

一个动态过程，不同护坡植物组合模式，不同坡度对

植物根系的影响还有待进一步研究。
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官亭盆地喇家遗址全新世中期古土壤地层考古炭方剖面

官亭盆地喇家遗址是一处以齐家文化为主的大型史前灾难遗迹，它的发掘具有重要的科研和考古价值。

官亭盆地喇家遗址全新世中期古土壤地层考古炭方剖面，可以直观看到全新世中期黑垆土类古土壤地层中

夹有两层红粘土质泥流堆积层，记录了两期大型的暴雨泥流事件，为我们揭开了喇家灾难的神秘面纱。

详见本期《青海喇家遗址全新世中期土壤与泥流沉积物地球化学特征》一文。

５１１第１期 浅层滑坡多发区典型植被恢复树种根系对土壤抗剪强度影响研究


