
３８卷第３期３４９～３５９页
２０２０年０６月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３ｐｐ３４９～３５９
Ｊｕｎ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－０１－０３；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２０－０１－０６
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金资助项目（４１５７２３０６）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１５７２３０６）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：刘昌义（１９９１－），男，四川宜宾人，硕士，助理实验师，主要研究方向：地质工程与环境地质。［ＬＩＵＣｈａｎｇｙｉ（１９９１－），

ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＹｉｂｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：１３５８１２８１５１＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：胡夏嵩（１９６５－），男，博士，教授。主要研究方向：地质工程与环境地质。［ＨＵＸｉａｓｏｎｇ（１９６５－），ｍａｌｅ，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｉａｓｏｎｇ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｏｒｇ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）３－３４９－１１

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５１５

黄河源区高寒草地根—土复合体

抗剪强度与土壤营养元素分布关系

刘昌义１ａ，胡夏嵩１ａ，２


，李希来１ｂ，申紫雁１ａ

（１．青海大学 ａ．地质工程系；ｂ．农牧学院，西宁 ８１００１６；

２．中国科学院青海盐湖研究所 中国科学院盐湖资源综合高效利用重点实验室，西宁 ８１０００８）

摘　要：植物类型及土壤营养元素含量等因素随植物群落演替而发生规律性变化，并影响植物根 －土复合体抗剪

强度。本文选择黄河源区高寒草地，开展植物根 －土复合体直接剪切试验及土壤营养元素含量测试，分析区内不

同植物群落根 －土复合体抗剪强度与土壤营养元素分布之间的关系。结果表明：区内草地沿剖面线方向分布 ４种

植物群落类型，即：高山嵩草 －矮嵩草群落、高山嵩草 －异针茅 －垂穗披碱草群落、青藏苔草 ＋藏嵩草群落和藏嵩

草群落；土壤营养元素含量总体表现出由边坡高海拔位置向低海拔位置逐渐增大的变化特征，有机质含量在坡顶

相对最小为 ５９．４８ｇ·ｋｇ－１，在坡底最大可达 １７８．１３ｇ·ｋｇ－１，增加值为 １１７．６５ｇ·ｋｇ－１；植物根 －土复合体黏聚力

ｃ值随边坡海拔降低而逐渐增大，即坡顶位置为 ２１．７０ｋＰａ，至一级阶地位置达到最大为 ３４．８７ｋＰａ；进一步研究表

明，区内根 －土复合体抗剪强度与营养元素含量间存在一定程度相关关系，即营养元素含量相对较高位置处其植

物根系相对较发达且密集分布，其根 －土复合体抗剪强度亦相对较大。研究结果对于科学有效地防治黄河源区高

寒草地水土流失、浅层滑坡等现象，具有理论研究价值。
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　　三江源是我国重要的生态屏障，该地区生态保
护对下游地区生态环境和经济可持续发展意义重

大
［１］
。受气候变化、过度放牧、鼠虫害等因素共同

影响，三江源区草地退化格局在 ２０世纪 ７０年代已
基本形成，至今，草地退化仍持续发生

［２］
。自

２００５—２０１２年以来，随着三江源自然保护区生态保
护和建设工程的实施，区内草地退化趋势得到初步

遏制
［１，３－４］

。尽管如此，区内草地退化形势依然较为

严峻，生态系统恢复和改善仍需长期持续努力
［５］
。

黄河源作为三江源的重要部分，其草地退化和水土

流失防治对整个黄河流域生态保护，以及高质量发

展国家战略均具有重要意义
［６］
。

国内外学者开展了诸多有关三江源区草地退化

与植被生物量和土壤营养元素分布规律等方面的研

究
［７－１８］

，指出土壤条件直接影响植物生长状况，而

草地植被类型和盖度亦影响土壤物质循环累积
［１０］
。

高产牧草利于有机物质积累，改善土壤理化性质，而

肥沃土壤则有利于植被生长，植被与土壤间形成良

性循环
［９，１９－２０］

。草地土壤特别是土壤中有机质含

量对植物地上生物量影响显著，并相应地影响植物

根系发育程度
［１９］
，而植物根系有助于形成水稳性土

壤团聚体，提高土壤稳定性和养分含量
［３０］
。同时，



植物根系在固土护坡和草地退化防治方面的作用则

已有相关研究成果
［２１］
。近年来，随着植被护坡技术

的进一步研究，诸多学者开展了大量植物根系 －土

体复合材料力学强度试验，研究结果均表明植物根

系对根 －土复合体力学强度具有显著增强作用，且

主要由其黏聚力 ｃ值所决定，且黏聚力 ｃ值随根系

含量增加而增大
［２２－３３］

。

目前国内外学者对三江源草地的研究主要集中

在草地生态系统结构、土壤营养元素分布等方面，对

植物根 －土复合体的研究则主要表现在植物根系对

其强度增强作用方面，相比较而言，将土壤营养元素

分布规律与植物根 －土复合体抗剪强度特性结合起

来进行研究则尚处于起步阶段；尤其是在黄河源地

区，开展草地土壤营养元素分布规律与根 －土复合

体强度特征间关系的研究则相对更为少见。鉴于

此，本项研究综合探讨黄河源区高寒草地植物根 －

土复合体抗剪强度与土壤营养元素分布间的关系。

研究成果对于科学有效地防治黄河源区草地退化、

图 １　研究区位置及其草地植物生长情况

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐｈｏｔｏｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｐｌａｎｔｓ

水土流失等现象具有重要理论研究价值。

１　研究区概况

研究区位于青海省黄南藏族自治州河南县（图

１），属黄河源区东部，地理坐标为东经 １０１°２８′，北

纬３４°５１′，平均海拔为３５８０ｍ。研究区属高原亚寒

带湿润气候，海拔较高，高原大陆性气候显著
［３４］
。

河南县年平均气温为９．２℃ ～１４．６℃，年均降水量

为５９７．１～６１５．５ｍｍ［３５］。

图２为野外调查所得区内草地植物类型及其分

布情况，由剖面线方向始端至终端位置，区内草地植

物变化演替为４种不同植物群落类型，并依次划分

为：高山嵩草（ＫｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａＣ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）－矮嵩

草（ＫｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓＳｅｒｇ）群落、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

ｐｙｇｍａｅａＣ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）－异针茅（ＳｔｉｐａａｌｉｅｎａＫｅｎｇ）

－垂穗披碱草（ＥｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓＧｒｉｓｅｂ．）群落、青藏苔

草 （ＣａｒｅｘｍｏｏｃｒｏｆｔｉｉＦａｌｃ．ｅｘＢｏｏｔｔ） ＋藏 嵩 草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ）群 落 至 藏 嵩 草

（ＫｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａＭａｘｉｍｏｗｉｃｚ）群落等 ４种 类 型

（“＋”代表并列优势种，“－”代表次优势种）。４种

植物群落其生长的海拔高度依次降低，其所处地貌

位置可依次划分为：斜坡、三级阶地、二级阶地、一级

阶地及河漫滩等５种类型地貌单元。

由于沿地形剖面线方向受植物生长区地貌单

元、海拔高度、与河床距离等因素综合影响，区内 ４

种植物群落类型表现出不同生长特征，即：高山嵩草

－矮嵩草群落位于三级阶地及斜坡地段，沿剖面线

方向分布长度为 １９４．４ｍ，由于该位置处海拔高度

相对高于剖面线其他位置，且坡度亦相对较大，在风

力和水力等坡面营力作用下，该位置处部分地段植

物生长较为稀疏，且部分地段出现未生长植物裸坡

现象；高山嵩草 －异针茅 －垂穗披碱草群落位于区

内二级阶 地位置，沿剖面线 方向 分布 长 度 为

０５３ 山　地　学　报 ３８卷



注：图例中“＋”代表并列优势种，“－”代表次优势种。

图 ２　研究区实测地形剖面及其植物群落类型分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅｓ

３２４．９ｍ，地势相对较为平缓，植被覆盖度相对较大
且生长较为密集；青藏苔草 ＋藏嵩草群落位于一级
阶地地段，沿剖面线方向分布长度为 １００．０ｍ，与河
床距离较河漫滩位置的藏嵩草群落略远，该群落植

物较藏嵩草群落低矮，生长较为密集；藏嵩草群落位

于接近于河床河漫滩位置处，沿剖面线方向分布长

度为 ８０．６ｍ，分布范围相对较小，该位置处土壤水
分充足，植物生长密集。

２　试验材料与方法

#"!

　试验材料
试验区野外实地调查时，沿剖面线方向由坡顶

至坡脚河漫滩位置，对草地植物群落类型进行了划

分，并按照划分出的 ４种植物群落类型确定取样点
位置，即在每个群落草地上沿剖面线方向间隔一定

距离选取一个取样点，且在地形变化较大或群落交

替位置加大取样点密度，沿剖面线共布置了 ８个取
样点。在每个取样点制取直径为 ３０ｃｍ，深度为
３０ｃｍ的圆柱形根系 －土体复合试样柱放置于试验
样盆中并密封保持其含水率条件，与此同时采用分

层取样的方法采集根 －土复合体试样所对应的土体
含水率、密度、土壤营养元素试样，即分 ２层进行取
样，取样深度为地表以下０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ深度
位置处

［３１］
。

#"#

　研究方法
２．２．１　根 －土复合体密度与含水率及土壤营养元

素含量测试

密度测试采用环刀法，含水率测试采用烘干法。

土壤中营养元素的具体测试项目和测试方法如表 １

所示，样品送至青海大学农林科学院进行测试。

表 １　研究区土壤营养元素试验测定指标与测试方法

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｔｅｓｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

序号 测试项目 测试方法

１ 全氮 凯氏定氮法

２ 全磷 酸溶 －钼锑抗比色法

３ 全钾 氢氟酸高氯酸消煮法

４ 碱解氮 碱解 －扩散法

５ 速效磷 碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法

６ 速效钾 乙酸铵浸提 －火焰光度法

７ 有机质 高温外加热重铬酸钾氧化容量法

８ ｐＨ值 电位法

２．２．２　根 －土复合体直剪试验

根 －土复合体抗剪强度采用 ＺＪ型应变控制式

直剪仪进行直接剪切试验而测得。试验时首先从野

外制取的圆柱形根系 －土体复合试样柱中，制取内

径为６．１８ｃｍ，高为２．００ｃｍ（体积为６０ｃｍ３）的环刀

试样
［３１，３３］

。每个原状试样柱自地表以下 ０～１０ｃｍ、

１０～２０ｃｍ深度位置处分为两层，每层分别制取 ４

个环刀试样作为１组进行直剪试验，从而得到其抗

剪强度指标黏聚力 ｃ值和内摩擦角 φ值［３１，３３］
。待

直剪试验结束后将每组４个环刀试样根 －土复合体

收集起来，采用水洗法洗去复合体中的土颗粒而保

留根系，烘干根系并统计其根系的数量、干重和根径

等参数
［３１，３３］

。
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３　结果与分析

$"!

　土体营养元素分布特征

表２为区内４种植物群落其土壤营养元素含量

测试结果，由该表可知，４种植物群落其土壤平均 ｐＨ

值介于７．３８～７．７１，呈中性至碱性。土壤７项营养元

素中，有机质含量相对较大，坡顶位置高山嵩草 －矮

嵩草群落其平均有机质含量为 ５９４８ｇ·ｋｇ－１，坡底

藏嵩草群落其平均有机质含量可达１７８１３ｇ·ｋｇ－１，

增加值为１１７．６５ｇ·ｋｇ－１；其次则为全钾、全氮、全磷

等元素，其含量均大于１ｇ·ｋｇ－１，平均全钾含量在青

藏苔草 ＋藏嵩草群落位置最大为２２５４ｇ·ｋｇ－１。碱

解氮、速效钾、速效磷等元素含量相对较低且均小于

１ｇ·ｋｇ－１。

图３为沿剖面线方向土体营养元素含量随地形

变化的分布曲线，由该图可知，在相同位置处下层土

壤（地表以下１０～２０ｃｍ）其碱性较上层土壤（地表

以下０～１０ｃｍ）碱性强；同时，土壤在二级阶地位置

处 ｐＨ值相对接近于７，呈中性，而在三级阶地、斜坡

以及河漫滩等位置处土壤的碱性则相对增强。随着

区内海拔高度逐渐下降，土壤营养元素整体表现出

自高处向低处进行积累的变化规律，具体表现为：土

壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷等５种元素含

量整体表现出随海拔降低而增加的变化规律。以图

３ｂ所示有机质含量变化特征为例，其含量表现为三

级阶地及斜坡位置处土壤有机质含量较小，上层和下

层含量亦相差较小，均约为 ５０ｇ·ｋｇ－１，且平面分布

较为均匀，在图中呈近似水平直线状；在二级阶地位

置时，上层土壤有机质含量显著增大为１００ｇ·ｋｇ－１

左右，增长幅度相对于三级阶地位置处达到 １００％，

下层土壤有机质含量增加幅度相对不及上层；另外，

在二级阶地其含量分布亦较为均匀，其曲线亦呈近

似水平直线；当地貌单元由一级阶地开始至河漫滩

位置时，有机质含量则显著增加，上层土壤其含量由

二级阶地位置处的 １００ｇ·ｋｇ－１显著增加至河漫滩

位置处达到最大值为 ２４０ｇ·ｋｇ－１，增加幅度为

１４０％，而下层土壤含量变化不及上层显著。

土壤中全钾、速效钾等 ２种元素含量随海拔降

低，表现出先增大后减小的变化规律，在二级阶地后

缘位置元素含量相对较大。全钾含量在整个剖面上

变化幅度相对较小，约为１５～２３ｇ·ｋｇ－１，在二级阶

地后缘含量最大，约为２３ｇ·ｋｇ－１，并随着海拔高度

的降低而缓慢降低。速效钾含量变化幅度则相对较

全钾含量变化明显，在二级阶地后缘位置含量相对

较大，约为２５０ｍｇ·ｋｇ－１。

$"#

　根
/

土复合体抗剪强度特征

　　表３为区内４种植物群落的根 －土复合体密

表 ２　研究区 ４种植物群落土壤营养元素含量测试结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｉｎｆｏｕｒｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

群落类型 ｐＨ值
有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

／（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

／（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

／（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

高山嵩草 －矮嵩草 ７．７１±０．１４ ５９．４８±５．０１ ２２．５１±１．０９ ３．９３±０．２７ １．９１±０．１１ １８５．１７±４２．４９ １４７．３３±７２．４４ ４．３２±１．００

高山嵩草 －异针
茅 －垂穗披碱草

７．３８±０．２６ ７８．５１±２０．９６ ２２．５０±１．８６ ４．７５±０．８４ １．９６±０．２３ ２７５．５０±８２．２６ ２２９．８３±２４．８５ ７．７７±２．５４

青藏苔草 ＋藏嵩草 ７．４１±０．１６１００．１８±１５．１７２２．５４±４．２９ ６．９６±０．３３ １．６２±０．３７ ４４７．５０±２２２．７４ １５４．００±９０．５１ ８．０５±２．７６

藏嵩草 ７．６０±０．０８１７８．１３±８０．８４１８．７７±５．５４１０．５３±２．１７ ２．２６±０．１９ ４３５．５０±９１．２２ １７４．５０±７．７８ ６．８０±０．７１

表 ３　研究区 ４种不同植物群落的根 －土复合体抗剪强度试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

植物群落类型
水平距离

／ｍ

海拔高度

／ｍ

平均密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

平均含水率

／％

根 －土复合体抗剪强度指标

平均黏聚力 ｃ值／ｋＰａ 平均内摩擦角 φ值／（°）

高山嵩草 －矮嵩草 ０～１９４．５ ３６１７～３６０７ １．１８±０．０７ １３．００±０．９９ ２１．７０±１１．４１ ２５．３６±２．３３

高山嵩草 －异针茅 －
垂穗披碱草

１９４．５～５１９．３ ３６０７～３６０４ ０．９５±０．１４ １６．２３±１．６５ ２７．４９±１９．１８ ２４．６６±３．５４

青藏苔草 ＋藏嵩草 ５１９．３～６１９．３ ３６０４～３６０１ １．０２±０．１８ ２４．６２±１６．３８ ３４．８７±１３．４０ ２４．４２±４．１８

藏嵩草 ６１９．３～６９９．９ ３６０１～３６００ １．０９±０．１２ １２８．２５±３７．１３ １７．８１±１４．２１ ２１．４８±４．４８
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注：“上层”为边坡地表以下０～１０ｃｍ深度位置，“下层”为边坡地表以下１０～２０ｃｍ深度位置。

图 ３　研究区地表以下不同深度位置处土壤营养元素含量分布规律

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｂｅｌｏｗｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

度、含水率及直剪试验结果。由该表可知，坡顶位置

的三级阶地及斜坡地段的高山嵩草 －矮嵩草群落

（图２），离区内河床距离相对较远，水平距离达到约

５００ｍ，该群落根 －土复合体平均含水率相对较小，

为１３．００％；同时，该位置处海拔相对较高且地势较

陡，易受风力和水力等坡面地表营力的侵蚀作用；该

３５３第３期 黄河源区高寒草地根—土复合体抗剪强度与土壤营养元素分布关系



位置处植物根 －土复合体其平均黏聚力 ｃ值相对较

小，为２１．７０ｋＰａ。高山嵩草 －异针茅 －垂穗披碱草

群落位于剖面线中部二级阶地位置，坡面地表近于

水平，其土体平均密度相对较小为 ０．９５ｇ·ｃｍ－３
，

平均含水率为 １６．２３％，较高山嵩草 －矮嵩草群落

平均含水率大；该群落根 －土复合体平均黏聚力 ｃ

值为２７４９ｋＰａ，较高山嵩草 －矮嵩草群落大。青藏

苔草 ＋藏嵩草群落位于剖面线一级阶地位置处，距

离河床位置相对较近，其平均密度与平均含水率分

别为１．０２ｇ·ｃｍ－３
、２４．６２％，均较高山嵩草 －异针

茅 －垂穗披碱草群落增大；该位置处植物生长条件

相对较高海拔位置处优越，植物生长茂密且根系发

达，进而使得植物根 －土复合体的平均黏聚力 ｃ值增

大，其平均黏聚力 ｃ值为 ３４．８７ｋＰａ。藏嵩草群落位

于河漫滩位置，相对接近于河床位置，水分较为充足，

含水率较高，为１２８２５％，平均密度为１．０９ｇ·ｃｍ－３
，

这种高含水率使得其根 －土复合体平均黏聚力 ｃ值

相对较低，为１７．８１ｋＰａ。

图４为区内根 －土复合体抗剪强度随剖面海拔

高度变化曲线，由该图可知，４种群落其植物根 －土

复合体黏聚力 ｃ值在上层及下层位置处呈现出相似

的变化特征，即整体表现为随剖面线海拔降低而增

大，且在坡脚一级阶地后缘位置达到最大值约为

４５ｋＰａ，而在接近河漫滩位置处则显著减小。坡顶

及三级阶地位置处坡度相对较大，坡面易受地表风

力、水力等侵蚀作用，使得该位置处土层厚度相对较

小且植物根系分布相对不发达，根 －土复合体黏聚

力 ｃ值较小，其平均黏聚力 ｃ值为 ２１．７０ｋＰａ。随着

海拔降低，二级阶地至一级阶地位置处地形相对平

坦，该位置处生长的植物受风力和水力侵蚀作用相

对较弱，植物生长状况相对较好且根系相对较为发

达，结果使得该位置处的植物根 －土复合体黏聚力

ｃ值呈现出增大的趋势，并在一级阶地位置处达到

图 ４　研究区边坡植物根 －土复合体抗剪强度与

剖面海拔高度变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

最大值约为４５ｋＰａ。河漫滩位置处土体平均含水率

相对其他位置处较高，为 １２８．２５％，过高的含水率

一定程度上降低了该位置处植物根 －土复合体黏聚

力 ｃ值，使得该位置处黏聚力 ｃ值随海拔降低而显

著减小至１０ｋＰａ以下。

综上可知，区内 ４种不同植物群落其根 －土复

合体平均黏聚力 ｃ值，整体表现为随海拔降低而逐

渐增大，且在剖面线方向一级阶地处达到最大值，而

自河漫滩位置开始，当接近河床位置时则显著降低。

４种植物群落其根 －土复合体平均黏聚力 ｃ值由大

至小依次为：青藏苔草 ＋藏嵩草 ＞高山嵩草 －异针

茅 －垂穗披碱草 ＞高山嵩草 －矮嵩草 ＞藏嵩草。

表４为根 －土复合体中根系含量统计结果，由

该表可知，根 －土复合体中根系数量、干重、根系占

复合体干重的比例及平均根径等参数，均表现出与

根 －土复合体黏聚力 ｃ值相一致的变化特征，即均

随海拔降低而呈先增大后减小的趋势。坡顶位置处

的高山嵩草 －矮嵩草群落其根 －土复合体中平均根

数相对较小，为１２１根，根系干重占根 －土复合体干

重的比例为２２５％，比例相对较小，其平均根径亦

表 ４　研究区 ４种植物群落类型根 －土复合体中根系含量统计结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｏｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔ－ｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｕｒｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

植物群落类型 平均根数／个 干重／ｇ 根系干重占根 －土复合体干重的比例／％ 平均根径／ｍｍ

高山嵩草 －矮嵩草 １２１±５１ ４．２０±３．６３ ２．２５±１．９８ ０．３０±０．１２

高山嵩草 －异针茅 －垂穗披碱草 ３４３±２２７ ５．５６±４．１１ ２．７０±２．４３ ０．４０±０．１５

青藏苔草 ＋藏嵩草 ３６８±２４５ １５．１０±９．６２ １５．２４±８．３６ ０．４７±０．１０

藏嵩草 １７０±９９ ８．９２±３．７８ ７．３０±３．７７ ０．４６±０．１４

注：表中数据为同一植物群落中每组直剪试样根 －土复合体中根系统计数据的平均值，其统计数据体积为４×６０ｃｍ３＝２４０ｃｍ３。
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相对较小，为０．３０ｍｍ，反映出该群落植物根系发达

程度相对较弱。青藏苔草 ＋藏嵩草群落其根 －土复

合体中平均根数相对较大，为 ３６８根，根系干重占

根 －土复合体干重的比例为 １５．２４％，比例相对较

大，其平均根径亦相对较大，为 ０．４７ｍｍ，反映出该

群落植物根系相对较粗且密集，根系较为发达。上

述根系含量统计结果一定程度上反映出根系在增强

根 －土复合体抗剪强度中的显著作用。

４　讨论

植物根 －土复合体抗剪强度与土体物理性质如

密度、含水率，以及与根系含量间关系的试验研究相

对较多，且基本结论为：根 －土复合体黏聚力 ｃ值与

含根量、密度成正相关关系，与含水率呈负相关或存

在最优含水率
［２７－３３］

，本项研究亦得出相同结论。植

物根 －土复合体抗剪强度与土壤营养元素含量间的

关系研究相对较少，大多则是探讨土壤物理性质与

化学性质间的关系
［３６］
。即：土壤有机质含量与土壤

含水率间呈显著正相关关系，当土壤湿度过大时，水

分充满土壤孔隙，使通气受阻，有机质的矿化率降

低，故有利于有机质的积累和保存
［３６］
。本项研究

中，大部分营养元素含量与有机质含量及土壤含水

率的分布规律，呈现出相类似的变化规律，即随着区

内海拔高度降低，土壤含水率逐渐增大，土壤营养元

素特别是有机质整体上亦逐渐增大。同时，由图 ４

可知，植物根 －土复合体抗剪强度指标黏聚力 ｃ值

随海拔降低表现出先增大后减小的特征。沿剖面线

方向依次分布的斜坡、三级阶地、二级阶地位置，其

植物根 －土复合体抗剪强度与营养元素含量呈现出

相类似的变化特征，即海拔愈低，其土壤营养元素含

量及黏聚力 ｃ值均愈大。在一级阶地及河漫滩位置

处土壤含水率显著增大，土壤营养元素含量亦显著

增大，但含水率增大除有利于有机质积累外，亦显著

改变了该位置处根 －土复合体物理性质，进而降低

土体的抗剪强度
［３７］
，因此，该位置处土壤营养元素

含量较大而根 －土复合体黏聚力 ｃ值则显著降低。

区内沿实测剖面方向由高至低分布的斜坡、三

级阶地、二级阶地位置处，植物根 －土复合体抗剪强

度与营养元素含量均呈现出随剖面海拔高度的降低

而增加的变化趋势，一定程度上说明了植物根 －土

复合体黏聚力 ｃ值与土壤营养元素含量之间呈正相

关关系，即土壤营养元素含量相对愈大，其植物根 －

土复合体黏聚力 ｃ值亦相对愈大。其原因是：土壤

营养元素含量及其变化一定程度上影响植物生长，

具体表现为营养元素相对丰富时植物生长较好，植

物种类愈多且根系愈发达，发达的根系在增强根 －

土复合体抗剪强度中作用显著，从而使得其根 －土

复合体黏聚力 ｃ值愈大。

综上所述，区内边坡土壤营养元素含量与根 －

土复合体抗剪强度表现出较为密切关系。一方面，

营养元素丰富使得植物根系生长茂密，进而提高了

植物根 －土复合体的抗剪强度；相应地，营养元素流

失则对植物根 －土复合体抗剪强度产生显著的影

响
［３８］
。另一方面，植物根系提高了土体的抗剪强

度，起到有效阻止该位置处边坡表层水土流失现象，

且有助于阻挡营养元素随坡面水流而发生相应的流

失现象，从而起到有效防治区内水土流失和草地退

化现象
［３９－４０］

。

本项研究针对黄河源区高寒草地植物根 －土复

合体抗剪强度与土壤营养元素含量分布间关系进行

了初步探讨，二者之间的关系亦主要是通过土壤营

养元素影响植物生长和根系发育及影响土壤物理性

质等方面，从而进一步起到影响其根 －土复合体抗

剪强度的作用。对于元素含量与抗剪强度之间的直

接联系，则需要设计室内相关的控制试验开展进一

步研究，这也是本课题组后续研究的主要内容。

５　结论

（１）研究区植物根 －土复合体营养元素沿海拔

降低方向发生流动，即整体表现为随海拔降低而逐

渐增加，并在区内坡脚河漫滩位置处积累。

（２）区内植物根 －土复合体抗剪强度表现为

随海拔降低呈逐渐增大趋势，一级阶地位置处

根 －土复合体抗剪强度值相对较大；河漫滩位置

处因土体含水率相对较高，使得该位置处抗剪强

度显著降低。

（３）区内草地土壤营养元素含量与植物根 －土

复合体抗剪强度之间相互影响，总体表现为营养元

素含量丰富使得该位置处植物生长状况相对较好，

且根系相对发达，进而提高了其植物根 －土复合体
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抗剪强度；相应地，土壤营养元素流失，则影响植物

生长状况，进而使得根 －土复合体抗剪强度呈现出

逐渐降低的变化特征。
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９５３第３期 黄河源区高寒草地根—土复合体抗剪强度与土壤营养元素分布关系


