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针叶与阔叶树根系对土壤抗剪强度及坡体稳定性的影响
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摘　要：重庆缙云山地处三峡库区，是国家重点自然保护区。由于地势特点，坡面极易发生土壤 侵 蚀 及 浅

层滑坡，因此，在不破坏原有生态环境的前 提 下，有 效 防 止 灾 害 发 生 是 该 地 区 的 重 点 防 治 工 作。选 取 了 同

种根构型的针叶树种（马尾松Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ）和 阔 叶 树 种（四 川 大 头 茶Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔｅ），比

较其提高土壤抗剪强度的作用强弱，并分析根面积比率、剪切带根系径级比、根系位置范围，以及根系角度

等因素对土壤抗剪强度的影响。结果表明，针叶树种对土壤抗剪强度增强效果强于阔叶树种；针叶树种根

系平均抗拉强度较大，其对土壤抗剪强度的增量更大；针叶树种根系分布范围较广且存在更多与剪切方向

成６０°的根系，表现出更好的固坡作用；根面积比率对土壤抗剪强度影响不明显。
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　　随着社会的发展，越来越多的人开始关注环境问

题，人们在发展的同时，通过工程手段改善周边的环

境，防止灾害的发生。利用植物以及它们的根系来防

止土壤侵蚀以及浅层滑坡的发生已经在世界范围内

被认为是一种可行的生态工程方法。而对于植物来

说，事实上对斜坡稳定性的增强作用主要是通过根系

实现的［１］。研究表明，由植物根系导致的土壤抗剪强

度增加的原因不仅仅来源于根系特性（根系自身强度

和根土之间相互作用），大部分还是由于根系在土壤

中的形态特性以及空间分布的作用［２］。除此之外，根
系对土壤的影响以及根系自身也是影响土壤抗剪强

度的重要因素，例如土壤含水量、土壤紧实度、根系长

度密度、根面积比率、根锥形和根系分枝模式等［３］。

关于不同植物根系对土壤抗剪强度的影响国内

外研究比较多，杨亚川等［４］以草本植物为研究对象，

最早提出了“土壤—根系复合体”这一概念，随着研究
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的深入，封金材等［５］在根系固坡研究中提出了根面积

比率这一概念。而后，由于学者研究目标集中在根系

整体结构 上，对 根 系 整 体 形 态 进 行 分 类，例 如 宋 维

峰［６］和刘秀萍等［７］的研究中，将油松认定为垂直根结

构，刺槐认定为水平根结构。胡其志等［８］进而通过对

根土复合体进行直接剪切实验，研究不同根系指标对

根土复合体抗剪强度的影响。国外对根系护坡机理

的研究更注 重 于 土 壤 与 根 系 的 综 合 考 虑，如Ｄｏｃｋｅｒ
等［９］通过研究不同树种根面积比率的差别来评价植

物种类对土 壤 抗 剪 强 度 的 影 响，Ｎｏｒｒｉｓ等［１０］将 根 系

整体结构作为研究对象来探讨植物种类不同的影响，

Ｓｔｏｋｅｓ等［１１］对不同植物根系抵抗浅层滑坡的过程做

了细致的分析。
重庆缙云山地处三峡库区附近，由于特殊的地理

位置，其坡面极易发生土壤侵蚀以及浅层滑坡，所以，
如何在不破坏原有生态环境的前提下，有效防止灾害

的发生是该地区防治的重点。本文通过对该地区同

种根构型的针叶树种和阔叶树种根系结构中的一些

重要指标的对比分析，进一步探讨植物根系稳定坡体

的作用机理，以期为缙云山边坡稳定提供科学支撑。

１　研究区概况

试验点位于重庆市北碚区缙云山，属典型的亚热

带季风湿润气候，年平均气温１３．６℃，年平均降水量

１　７８３．８ｍｍ，最高海拔９５１ｍ。本试验所采样本位于

缙云山南部，平均坡度在２０°左右。研究区域内分布

有大面积的常 绿 阔 叶 林，乔 木 以 马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓ－
ｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ）和四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ）
为主，同时伴有多种灌木及草本。

１．１　树种

试验所选取的两种树种为马尾松和四川大头茶。
前者为针叶树种，后者为阔叶树种，皆为缙云山常见

优势树种，每种树种采集３个样本。马尾松和四川大

头 茶 是 直 根 性 树 种，主 根 粗 长，侧 须 根 细 少。按 照

Ｙｅｎ［１２］关 于 根 结 构 分 类 标 准 分 类，这 两 种 树 种 属 于

ＶＨ型，即主根延伸长，水平根较少，倾斜根较多。

１．２　土壤

为了保证在剪切过程中得到有效的试验结果，本
次直剪试验 土 壤 取 自 深 度 为２００—３００ｍｍ的 土 层。
人工剔除土 壤 中 含 有 的 生 物 及 杂 质 后，置 于 规 格 为

３００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ的直剪盒内，采用ＴＤＲ
测定试验土壤的含水率，并采用人工加水的方法保证

试验过程中重塑土的含水率维持在一定范围，试验中

的土 壤 容 重 为１．６５×１０３　ｋｇ／ｍ３，土 壤 含 水 率 为

２１．３％。

１．３　仪器设备

图１所示的是试验所用的大型自制直剪盒简易

结构图，剪切装置主要由上下直剪盒、上盒盖、挡板、
导轨、拉力计 和 支 架 组 成，直 剪 盒 尺 寸 为３００ｍｍ×
３００ｍｍ×２００ｍｍ，其 中 上 盒 高 为１００ｍｍ，下 盒 为

１００ｍｍ，盒体材料为１０ｍｍ厚度的ＰＶＣ板，盒体内

部抛光打磨。下直剪盒通过螺栓与钢底板固定在地

面，试验过程中，下直剪盒始终固定不动。下直剪盒

与上直剪盒之间在滑动方向的盒壁上安放有钢珠，因
此自由滑动时摩擦力很小可忽略不计。

图１　大型自制直剪盒结构

１．４　试验方法

１．４．１　直剪盒操作方法　在试验开始前，先将直剪

盒上下对齐 并 将 钢 杆 轻 轻 地 靠 在 上 盒 中 部 表 面，同

时，调整拉力计读数使其归零。然后，将已经处理完

毕的植物根系放置于土样中（在放入土样前，需要对

根系进行拍照，拍照的方向需要与剪切方向一致），并
人工压实表面土壤，使根系充分与土样接触。之后，
顺时针旋转手柄，转速约为５ｓ／圈（每圈的水平位移

为２ｍｍ），在 记 下 每 圈 拉 力 计 读 数 的 同 时 通 过 刻 度

尺记录 上 下 直 剪 盒 的 位 移 差。规 定 当 剪 切 位 移 到

２６ｍｍ时停止试验。为了保证试验数据的准确，同时

测量上下直剪盒的位移差以便校验数据。

１．４．２　树根样本采取原则　试验所选取的两种植物

皆是研究区常见优势树种，为了最大限度减小植物之

间由于生长所造成的相互影响，在选择样本时尽量选

择周围３００ｍｍ内无其他植物生长的树木，并选择生

长状况良好的样本。由于试验所用样本皆是幼小树

木，所以无法确定树龄，为了减小所选取树种间的生

长差异，故选取地上直径为２０ｍｍ左右的幼树，并且

保证所有样本尽可能分布在同一区域内。同时，为了

防止在采集样本根系时对根系的损害，故采取人工挖

掘的方式最大限度地保证根系的整体结构，开挖深度

为６００ｍｍ。待 割 除 茎 基 部 以 上 部 分 并 用 手 将 附 着

于根系上的块土去除后，装于黑色塑料袋中带回实验

室进行后续实验。
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１．５　数据分析

运用Ｅｘｃｅｌ　２００７进 行 数 据 的 线 性 分 析 及 比 较，
借助ＳＰＳＳ　１８．０处理数据。

２　结果与分析

２．１　植物根系对坡体稳定性的作用

２．１．１　根系抗剪强度特征　图２表示的是两种植物

根系与土壤整体抗剪强度与位移的关系曲线，同时测

量了素土的 抗 剪 强 度 作 为 对 照，素 土 的 抗 剪 强 度 为

１．９３ｋＰａ。
结合图２可知，两种植物都能够很好地提高土壤

的抗剪强度，但是两种植物根系与土壤整体抗剪强度

与位移的关系因植物种类的不同而不同，这表现在发

生完全剪切破坏的位移量和所能承受的最大抗剪能

力两个 方 面。针 叶 树 种 发 生 剪 切 破 坏 时 位 移 量 为

１０ｍｍ，最大抗剪强度为６．６７ｋＰａ；阔叶树种发生剪

切破 坏 时 的 位 移 量 为 １２ ｍｍ，最 大 抗 剪 强 度 为

６．１１ｋＰａ。两种树种根系抗剪强度取平均值后其抗剪

强度的大小关系为针叶树种（６．１７ｋＰａ）＞阔叶树种

（５．６１ｋＰａ），这与最大值的大小关系相同。由结果可

知，对于针叶树种根系，在发生剪切破坏的时候，土壤

自身易先被破坏，之后完全由植物根系承担主要的抗

剪能力；对于阔叶树种根系，其与土壤的结合作用要

强于针叶树种根系，这表现在增加了土壤自身发生剪

切破坏的位移量，而在这之后由根系承担的抗剪强度

的值却小于针叶树种根系。这可能是由于阔叶树种

根系生长较快，根系中的木质素含量多，而针叶树种

根系由于生长缓慢，其根系中所含的纤维素较多，使

得阔叶树种根系的抗弯强度要好于针叶树种，而其抗

拉强度却要比针叶树种根系的差。总的来说，植物根

系都增强了土体的抗剪强度，但是由于根系结构以及

生长特性的不同而产生差异。

图２　两种植物根系抗剪强度随剪切位移的变化

注：每种树种３个重复，图中标记点为两种树种根系抗剪强度最大值。

２．１．２　单根抗拉强度与土壤抗剪强度增量　通过对

比单根抗拉强 度 的 大 小 可 以 间 接 评 价 植 物 根 系 对 土

体抗剪强度 影 响 的 强 弱。Ｗｕ等［１３］以 库 伦 定 律 为 基

础提出的根系 抗 拉 强 度 与 土 壤 抗 剪 强 度 增 量 的 关 系

式如下：

　　　　　　Ｓ＝Ｃ＋σＮ·ｔａｎφ （１）

　　　　　　Ｓ＝Ｃ＋ΔＳ＋σＮ·ｔａｎφ （２）
式中：Ｓ———土壤抗 剪 强 度（ｋＰａ）；Ｃ———土 壤 黏 聚 力

（ｋＰａ）；σＮ———剪切带上的正应力（ｋＰａ）；φ———土壤

内摩擦 角（°）；ΔＳ———由 根 系 提 供 的 抗 剪 强 度 增 量

（ｋＰａ）。下同。
在 Ｗｕ等的模型中，对于ΔＳ的取值完全由根系

的抗拉强度以及在剪切带上的根面积比率决定：

ΔＳ＝Ｋ·ＴＲ·ＲＡＲ＝１．２ＴＲ·ＲＡＲ （３）
式 中：Ｋ———比 例 系 数；ＴＲ———根 系 的 抗 拉 强 度

（ｋＰａ）；ＲＡＲ———根面积比率（％）。下同。
由于式（３）的 使 用 前 提 是 在 发 生 剪 切 破 坏 过 程

中，所有植物根系起作用并都被破坏，故将该式进行

修正，修正后的公式为：

ＴＲ＝ ΔＳ
１．２ＲＡＲ

＝
珚Ｓ－Ｓ土

１．２ＲＡＲ
（４）

式中：ＴＲ———根系抗拉强度的平均值（ｋＰａ）；Ｓ土———

素土的抗剪强度（ｋＰａ）；ＲＡＲ———根面积比率的平均

值（％）。

根据式（４）可求出每种植物根系抗拉强度的平均

值如表１所示。

表１　二种植物根系平均抗拉强度

树种 马尾松 四川大头茶

Ｓ土／ｋＰａ　 １．９３　 １．９３

△Ｓ／ｋＰａ　 ４．２４　 ３．６８

ＴＲ／ＭＰａ　 ６０．４０　 １４．１６

由表１可以看出，针叶树种根系抗拉强度的平均

值总体要比阔叶树种的大，这说明尽管阔叶树种在剪

切面附近的含根量要比针叶树种多，但是由于其根系
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平均抗拉强度远远小于针叶树种，其根系总的作用效

果并没有针 叶 树 种 的 好。但 是 仅 通 过 根 系 平 均 抗 拉

强度的比较不 能 说 明 根 系 径 级 比 对 土 壤 抗 剪 强 度 影

响的原因，因为在其他人的研究中认为根系直径与抗

拉强度是成反比例关系的，对于单根来说直径越小，
抗拉强度越大。

２．２　根系形态特征对边坡稳定性的影响

２．２．１　根系径级及位置分布特征　图３为两种植物

在剪切面范 围 内 根 系 的 分 布 情 况。两 种 植 物 的 小 直

径根系都比较多，而对于大于６ｍｍ的根系在针叶树

种中基本 不 存 在，但 在 阔 叶 树 种 根 系 中 却 有 少 量 分

布，总的含根量也表现为阔叶树种要多于针叶树种，
而针叶树种根系分布的范围要比阔叶树种更广，即分

布范围越 大 其 抵 抗 剪 切 破 坏 的 能 力 越 强，边 坡 越 稳

定；同时，分布范围越大其抵抗剪切破坏的效果越明

显。换句话说，在 发 生 剪 切 破 坏 的 过 程 中，由 于 剪 切

力不是在剪切面上处处相等的，在靠近剪切破坏边缘

的土壤承受剪切力要大于处于剪切面内部的土壤，而

处于剪切破坏 边 缘 的 根 系 自 然 承 担 了 大 部 分 的 剪 切

力，在较小的剪切位移下，表现出较好的抗剪能力。
总的来说，在 土 体 发 生 剪 切 破 坏 的 过 程 中，处 于

破坏面边缘的 土 壤 或 根 系 才 是 土 体 抗 剪 强 度 的 主 要

承担者，靠近剪切面的植物根系越多，其抵抗剪切破

坏的能力越强。因此，在布置植物措施稳定边坡的过

程中，在不考虑高大树木根系深入土壤基岩层中所产

生的锚固力作用的前提下，位于浅层的且大范围分布

的根系更能保持坡体的稳定性。

图３　不同植物根系范围分布

注：各图框内所选取线段宽度分别为０，０．４，０．８，１．２和１．６ｃｍ，分别对应根系直径在

０～２，２～４，４～６，６～８和８～１０ｍｍ这５种径级，根系分布左右边界为１５ｃｍ。

２．２．２　根系角度分布特征　图４为两种植物在剪切

面范围内根系与剪切方向的夹角的分布情况。由图４
可知，针叶树种根系主要分布在０°～６０°，而阔叶树种

除了在０°～３０°分 布 外，还 存 在 一 些 近 乎 与 剪 切 面 平

行的根系。在Ｊｅｗｅｌｌ等［１４］的 研 究 中，通 过 室 内 剪 切

实验得出当土壤中的根系与剪切方向夹角为６０°的时

候抵抗土壤 剪 切 破 坏 的 作 用 最 强。对 比 本 试 验 所 得

结果可知，处在６０°左右的 针 叶 树 种 根 系 较 阔 叶 树 种

根系更多，所以表现出更好的抗剪能力。而阔叶树种

中存在的与剪 切 方 向 平 行 的 根 系 并 未 提 供 抗 剪 强 度

的增量，这 可 能 是 由 于 当 土 壤 发 生 剪 切 破 坏 的 过 程

中，水平根系会造成土体的松动，崩坏的土壤自然不

能抵挡剪切 破 坏 的 发 生。在 布 置 植 物 措 施 稳 定 坡 体

的过程中，植物种植的角度应以坡面成６０°为宜（植物

与坡体的逆坡 向 的 夹 角），因 为 这 样 可 以 使 根 系 提 供
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更大的抗剪强度增量，增强土壤的抗剪强度。

图４　不同植物根系倾斜角度分布

２．２．３　根面积比率特征　根面积比率的值可以很好

地表现剪切面土壤内含根量 的 比 值，值 越 大，说 明 处

在剪切面上的根系总和的截 面 积 越 大。根 据 试 验 过

程中根系的埋深深度，在试验前通过人工计数的方法

将埋深下方５０～１５０ｍｍ的根系按照２ｍｍ的径级分

类计数，超过１０ｍｍ的直径的根系在计算平均值 时

取１１ｍｍ计算。本 试 验 对 于 根 面 积 比 率 的 测 量，采

用如下公式计算：

ＲＡＲ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

πｎｉｄ２ｉ
４

（５）

式中：ｎｉ———代表ｉ径级下的含 根 量；ｄ———ｉ径 级 下

的根的中值直径（ｍｍ）。
通过计算可知，根面积比率大小关系为针叶树种

（０．００５　８５％）＜阔叶树种（０．０２１　６６％）。而由前面分

析可知，植物根系抗剪强度由强到弱的关系恰好与此

相反，也就是说在本试验中不能用根面积比率的大小

反映植物根系抗剪强度的好 坏。植 物 根 系 在 发 生 剪

切破坏过程中，处于剪切面上的根系并没有全部发挥

作用，而在剪切破坏后，处于剪 切 面 上 的 根 系 也 没 有

全部断裂，所以用根面积比率来反映植物根系抗剪强

度的好坏是不合适的。对根系 整 体 结 构 的 研 究 可 以

发现，对于乔木的幼树来说，根 系 中 存 在 粗 大 的 主 根

对整体抗剪强度的增加有很大的作用，其次是处于土

壤中的一些倾斜根。至于剪切 面 附 近 根 系 的 径 级 比

以及根系的含量对根系抗剪强能力的影响未能体现。

３　讨 论

３．１　不同植物种类提高抗剪强度的作用

针叶树种根系提高 土 体 抗 剪 强 度 的 作 用 强 于 阔

叶树种根系。姜志强等［１５］将根系分为深粗根和浅细

根两种，并认为深粗根体现锚 固 作 用，浅 细 根 体 现 加

筋作用。在营造森林的过程中，最先作用于土壤的植

物是草本，之后灌木和乔木开 始 慢 慢 生 长，在 生 长 前

期，幼树对土体的加固作用直 接 决 定 着 其 稳 定 性，因

为当乔木长大之后，其根系深 入 到 岩 基 层，形 成 很 强

的锚固作用，对坡体的稳固作用大大增强。由于研究

区域内林下灌木草本稀少，所以乔木根系对土壤的加

固作用就显得极为重要。根系 整 体 结 构 在 很 大 程 度

上影响着剪切力 在 土 壤 中 的 传 递，在剪切过程中，根

系整体与土壤的结合可以看作是一连串加强作用的联
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合，并且其整体的变形也会有效抵抗剪切破坏。尽管

在不同植物中由于根数量以及直径的不同导致结构的

不同，但是根系整体的这种作用却是不可忽视的。

３．２　根系分布特征对坡体稳定性的影响

关于植物根系影响坡体稳定性的研究，主要是通

过讨论在剪切范围内根系的含量以及径级分布、根面

积比率、分布范围和倾斜角度进行分析的。由分析可

知，在剪切范围内根系的含量 以 及 径 级 分 布、根 面 积

比率与根系的抗剪能力并没有明显的线性关系，这是

因为在对剪切范围内根系的含量以及 径 级 分 布 的 测

量中，由于 测 量 方 法 的 局 限，导 致 测 量 数 据 不 精 确。
加之环境的异质性，例如土壤容重、土壤含水率、植物

间相互影响的作用，都在很大程度上影响着对上述指

标的测量。但 张 飞 等［１６］的 研 究 指 出，土 中 根 系 密 度

对土体抗剪强度影响很大，一定程度上土中根系密度

与抗剪强度呈现正相关关系。而 在 对 根 系 分 布 范 围

和倾斜角度的讨论中，在不考 虑 其 他 因 素 的 条 件 下，
可以认为在剪切破坏面附近的植物根 系 承 受 更 大 的

剪切破坏力，也就是说，当植物 根 系 在 水 平 方 向 上 的

分布越广，横向倾斜角度越接近６０°的时候，其抵抗剪

切破坏的能力越强，坡体越稳 定，这 与Ｊｅｗｅｌ等［１７］的

研究一致。在对根系平均抗拉 强 度 以 及 抗 剪 强 度 增

量的分析中得出，两者有大的 联 系，即 根 系 平 均 抗 拉

强度越大，其对土壤抗剪强度 的 增 量 就 越 大，坡 体 抵

抗剪切破坏的能力就越强。Ｇｅｎｅｔ等［１８］的研究指出，
根系中存在的纤维素是导致根系具有 强 大 抗 拉 强 度

的主要因素，而随着植物生长，根 系 中 纤 维 素 含 量 降

低，取而代之的是木质素的积 累，导 致 根 系 抗 拉 强 度

降低。针对于研究区植物根系生长特性，在植物生长

早期，针叶树种根系内主要为 纤 维 素，纤 维 素 总 体 含

量越多，根系平均抗拉强度就 越 大，进 而 增 强 土 壤 的

抗剪强度。也就是说在利用植物固坡的措施中，如果

需要种植乔木，应以针叶树种 为 主，因 为 其 能 提 供 更

好的抗剪强度。

４　结 论

通过对研究区两种 植 物 根 系 大 盒 直 剪 试 验 以 及

对根系的含量、径级分布、根面积比率、分布范围和倾

斜角度的测量分析，得出两种植物根系抗剪强度强弱

关系和主要影响因素。结果表明，针叶树种根系强度

大于阔叶树种根系；根系平均 抗 拉 强 度 越 大，它 提 高

土壤抗剪强度的作用就越大，坡体抵抗剪切破坏的能

力就越强。在剪切破坏面附近 的 植 物 根 系 承 受 更 大

的剪切破坏力，并且在植物中存在越多的与剪切方向

成６０°的根系，其增加土体剪切破坏的能力越强，坡体

越稳定。根系的含量以及径级分布、根面积比率与抗

剪强度没有明显的线性关系。
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