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摘 要:[目的]研究黄河源区河岸带高寒草甸含根土体抗拉、抗剪特性及其影响因素,为源区河岸保护和

河流崩岸力学机制研究提供数据支撑。[方法]以青海省河南县兰木措曲弯曲河流为研究区,以不同退化

程度的河岸高寒草甸含根土体为研究对象,分析含水率、含根量、根系组成以及冻融循环次数对含根土体

抗拉、抗剪强度的影响,并探讨含根土体抗拉强度与抗剪强度之间的关系。[结果]含根土体的抗拉、抗剪

强度随含水率从30%增加至55%逐渐减小,且抗剪强度是抗拉强度5倍左右;植物根系的加入能有效提高

土体的抗拉、抗剪强度,当根系含量由0%增加至0.25%,抗拉、抗剪强度增幅分别为45%和107%,且根土

体抗拉、抗剪强度在禾本科植物比例为100%时达到最大值,分别为4.38和19.98kPa;经多次冻融循环之

后含根土体冰融循环次数与抗拉强度拟合曲线呈双峰式变化,随冻融循环次数增加土体原网状结构首先

破坏然后重新达到平衡;含根土体抗拉强度与抗剪强度之间呈线性相关性。[结论]黄河源区高寒草甸退

化加剧使根量与根系形态发生了明显的变化,表现为含根土体的抗拉、抗剪强度逐渐降低。因此,应尽可

能减少过度放牧及人为干扰,保护河岸原生高寒草甸植被,以保持源区河岸稳定。
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TensileandShearCharacteristicsandInfluencingFactorsofRoot-bearing
SoilinAlpineMeadowonBankofYellowRiverSource
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Abstract:[Objective]Thetensileandshearresistancecharacteristicsoftheriparianalpinemeadowrooted
soilandtheinfluencingfactorsalongtheriverbanksoftheYellowRiversourceareawereanalyzedtoprovide
datasupportforresearchonriverbankprotectionandthemechanicalmechanismsofriverbankfailureinthe
sourcearea.[Methods]TakingthemeanderingriverLanmucuoquinHenanCounty,QinghaiProvince,as
thestudyareaandtherootedsoilofalpinemeadowswithvaryingdegreesofdegradationalongriverbanksas
theresearchobject.Theeffectsofwatercontent,rootcontent,rootsystemcomposition,andthenumberof
freeze-thawcyclesonthetensileandshearstrengthofroot-bearingsoilwereanalyzed.Therelationship



betweenthetensileandshearstrengthsoftheroot-bearingsoilwasalsoexplored.[Results]Thetensileand
shearstrengthsoftherootedsoilgraduallydecreasedasthewatercontentincreasedfrom30%to55%,and
theshearstrengthwasapproximatelyfivetimesthanthatofthetensilestrength.Theadditionofplantroots
effectivelyimprovedthetensileandshearstrengthofthesoil.Astherootcontentincreasedfrom0%to
0.25%,thetensileandshearstrengthsincreasedby45%and107%,reachingmaximumvaluesof4.38and
19.98kPa,respectively,whentheproportionofgramineousplantswas100%.Aftermultiplefreeze-thaw
cycles,thefittingcurveoftheroot-bearingsoilshowedabimodalpattern,withtheoriginalnetwork
structureofthesoilfirstbeingdestroyedandthenreachinganewequilibriumasthenumberoffreeze-thaw
cyclesincreased.Alinearcorrelationwasobservedbetweenthetensileandshearstrengthsofroot-bearingsoil.
[Conclusion]ThedegradationofalpinemeadowsintheYellowRiversourceareahasledtosignificantchangesin
rootquantityandrootsystemmorphology,resultinginagradualdecreaseinthetensileandshearstrengths
oftherootedsoil.Therefore,itisnecessarytominimizeovergrazingandhumaninterferencetoprotectthe
nativealpinemeadowvegetationalongriverbanksandmaintainthestabilityofriverbanksinthesourcearea.
Keywords:rootedsoil;tensilestrength;shearstrength;alpinemeadowplant;freeze-thawcycles

  黄河源区位于青藏高原东北部,曲流广泛发育,
河岸带植被类型以高寒草甸为主,并伴有部分高寒沼

泽草甸[1-2]。滨河草甸植被根系对提高河岸上部土层

的抗剪强度、减缓河岸带张拉裂隙的发育和减缓冻胀

效应都具有重要作用[3]。近几十年来,由于全球气候

变化和人类活动的影响,青藏高原东部高寒草甸正在

发生不同程度的退化,其退化演替引起了植物群落组

成的变化[4-5]。河岸植被的退化不仅影响物种多样性

的变化和地下有效根系的减少,而且影响植被河岸的

抗拉强度和抗剪强度,降低河岸的稳定性,影响河流

的横向演变趋势[6]。因此,开展对黄河源区高寒草甸

含根土体力学特性的研究,可为源区河岸保护和河流

横向演变分析提供数据支撑。近年来,国内外学者通

过对含根重塑土体与原状土体力学特性开展了大量

研究,发现含根土体力学特性受到多因素影响。张晓

明等[7]验证了在相同的植被、干密度、含水率以及同

一垂直荷载下,原状土的抗剪强度大于重塑土。李健

等[8]在研究纤维加筋重塑土的抗拉强度试验研究中

发现,土体的纤维掺量、干密度和含水率的变化,都会

对其抗拉强度产生影响。刘昌义等[9]、杨馥铖等[10]通

过对青海省河南县境内的高寒草甸根土体开展抗剪试

验,发现随着退化程度的加剧,根—土复合体抗剪强度

随高寒草甸原生植物种类及数量减少呈降低的趋势。
牛家永等[11]通过应用自主研制的一套单轴拉伸试验

装置,定量分析灌木植物胡枝子(Lespedezabicolor)
根系对土体抗拉强度的增强作用,研究发现根—土复

合体的抗拉强度随含根量的增加非线性增大变化。
此外,Schwarz等[12]研究植物根系对土体的抗拉增

强作用时提出,根径不同,其与土体接触面积则不同,

根—土界面摩擦力则会存在较大差异,从而影响根土

体抗拉强度。随着高寒草甸退化加剧,地上及地下生

物量降低[13-14]、植被覆盖度下降[15]以及根系形态组

成发生变化,由禾本科与莎草科根系逐渐向杂草类根

系转变,根系体积的增加和须根数量的减少[16],降低

了根土接触面积,改变了不同退化程度样地含根土体

力学特性。此外,由于黄河源区季节性冻融作用和降

水季节性分布的特点,当高寒草甸根土体冻胀力超过

一定数值,土颗粒之间的排列和联结则会发生改

变[17];而降雨影响土体水分蒸发速率和植物蒸腾作

用,使根土体中产生含水率梯度[18],两者都对根土体

力学特性产生影响。
综上,深入分析高寒草甸退化和黄河源区特殊气

候变化引起的地下生物量、根系组成、土体含水率和

冻融循环次数等变化而使根土体力学特性的改变,对
于分析源区河岸、路堑边坡稳定具有重要意义。目前

针对高寒草甸力学特性的研究相对较少,现有成果多

为高寒草甸植物根—土复合体抗拉、抗剪强度数值的

试验研究[19],缺少对其力学特性影响因素的深入分

析。本研究基于前期对黄河源区河流侵蚀和崩岸现

象相关研究发现,河岸破坏形式和崩退速率受季节性

降水、土体冻胀变化、草地退化及人为干扰等因素不

同程度的影响,且目前分析相关因素对河岸稳定性影

响的研究缺少河岸带根土体力学数据支撑,为此,本
研究通过开展不同含水率、含根量(根土比)、根系组

成以及冻融循环次数的室内重塑含根土抗拉、抗剪试

验,深入系统分析高寒草甸含根土体抗拉强度和抗剪

强度及其主要影响因素,对分析黄河源区高寒草甸型

河岸、边坡的稳定性尤为必要,为解释河流崩岸力学

机制提供数据支撑。
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1 研究区概况

研究区位于青海省黄南藏族自治州河南县兰

木措曲弯 曲 河 流,地 理 坐 标 为34°26'—35°02'N,

101°23'—101°35'E,海拔3400~4200m,属于典型

的高寒草甸型弯曲河流。据1981—2018年河南县气

象数据观测资料可知,研究区四季不分明,气候寒冷,
降水量少,蒸发量大,日温差大,无绝对无霜期,多年平

均降水量为560.5mm,多年平均蒸发量为1349mm,
年平均气温0.4℃,属于季节性冻土区[20]。根据前

期对研究区调查统计,发现研究区高寒草甸由于受到

放牧和人类活动影响,呈现以牧民居住点为中心向外

辐射的植被退化,地表植被覆盖度和物种组成均呈现

一定变化。其中原生草甸优势植物种主要为禾本科

植物冷地早熟禾(Poacrymophila)、垂穗披碱草

(Elymusnutans)、紫花针茅(Stipapurpurea)以及

莎草科华扁穗草(Blysmussinocompressus)、线叶嵩

草(Kobresiacapillifolia),退化草甸则以杂毒草二

裂委陵菜(Potentillabifurca)、美丽风毛菊(Saus-
sureasuperba)等杂毒草为优势植物种。

本研究基于大范围的野外调查和原位样方试验,
对研究区高寒草甸进行了退化等级划分,综合不同退

化程度样地草甸退化指标值(表1),并依据《天然草

地退 化、沙 化、盐 渍 化 的 分 级 标 准 (GB19377—

2003)》,以 空 间 序 列 代 替 时 间 演 替 的 方 法 和 原

则[21-22],将研究区内高寒草甸划分为轻度退化草甸、
中度退化草甸和重度退化草甸。不同退化程度的高

寒草甸植被组成及覆盖度详见表1。随高寒草甸退

化程度加剧,研究区植被覆盖度 从100%减 小 到

70%。在轻度到重度退化的样地中,原本占据优势的

禾本科和莎草科植物覆盖面积也随之减少,从71%
降至40%,逐渐被杂类草本植物群落所取代。

表1 不同退化程度高寒草甸分级指标

Table1 Gradingindicatorsofdifferentdegreesofdegradationinalpinemeadows

退化等级 植物群落优势种      禾本科+莎草科覆盖面积/%
轻度退化(95%~100%) 华扁穗草、线叶嵩草、冷地早熟禾 71
中度退化(80%~90%) 华扁穗草、达乌里秦艽(Gentianamacrophylla)、美丽风毛菊 55
重度退化(70%~80%) 二裂委陵菜、玲玲香青(Anaphalishancockii)、线叶嵩草 40

2 材料与方法

2.1 试验材料

为分析滨河植被含根土体在不同降水、冻融、含
根量及根系组成等因素影响下的土体抗拉、抗剪特性

变化规律,为室内重塑力学试验物理参数和根系参数

的设定提供依据,为此,在研究区分别选取轻度、中
度、重度3种不同退化程度样地作为试验和取样点

位。2022年7月,在3个不同退化程度试验点位开展

对原位土样密度、含水率、颗粒级配、根系组成、含根量

等基本参数的测定和取样工作。基于前期对研究区含

根土体作用范围调查,发现河岸带含根土体发生剪切

破坏和拉张破坏的主要作用于地表以下0—30cm深

度范围,因此将原位取样的深度确定为0—30cm,分

3层取样(0—10cm,11—20cm和21—30cm)。其

中,土体含水率采用烘干法测定;密度采用称重法测

定。根据《土工试验方法标准(GB/T50123-2019)》进
行相关基本参数的测定,试验结果详见表2。

试验所用的土体材料取自3种不同退化程度研

究区取样点地表以下0—30cm深度范围的土体。含

根土体所用的根系分别为原生高寒草甸优势植物种

禾本科垂穗披碱草和莎草科华扁穗草,退化高寒草甸

优势物种以杂类草二裂委陵菜为主。利用现场挖掘

法挖取花盆大小的含根土体土柱,将其装入花盆并带

回实验室放入大塑料桶内浸泡6h,然后用水冲洗,从
而获得干净的植物根系;不同退化样地含根量用剖式

根钻(直径100mm,高为200mm)取得每层的土样,
分离根—土复合体并烘干8h后称取每层干根、干土

的质量,平均得到其不同退化样地根土比,具体计算

公式为:

Rs=
m根

m土

(1)

式中:Rs 为根土比;m根 为干根的质量(g);m土 为干土

的质量(g)。结合抗拉试验模具拉伸段长度(7cm)和
植物根系平均长度、直径(垂穗披碱草和华扁穗草根

径为0.23~0.37mm,二裂委陵菜根径为4~6mm),
将单轴抗拉试样中所含的华扁穗草和垂穗披碱草的

根系长度剪至8~10cm(图1)、委陵菜剪至7cm备

用;基于小环刀高度(内径为61.8mm,高为20mm),
直剪试样中根系长度剪至2~3cm。
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表2 不同退化程度高寒草甸含根土体基本特性

Table2 Basiccharacteristicsofalpinemeadowsoilwithdifferentdegreesofdegradation

退化程度
含水率w/
%

密度ρ/
(g·cm-3)

含根量/% 植物根系组成
颗粒组成/%

>0.25mm 0.25—0.075mm <0.075mm
土体类型

轻度退化 50.29±8.94 1.11±0.08 0.40±0.21 GC80%,W20% 25.29±3.25 64.19±3.86 10.52±1.81 砂质粉土

中度退化 37.63±5.82 1.10±0.16 0.21±0.11 GC50%,W50% 33.49±5.17 56.17±5.39 10.33±1.82 砂质粉土

重度退化 33.21±6.19 1.14±0.16 0.19±0.09 GC20%,W80% 28.74±5.45 58.02±6.12 14.24±5.17 砂质粉土

  注:数据为:平均值±标准误差;GC表示禾本科、莎草科优势植物垂穗披碱草和华扁穗草,W表示杂类草二裂委陵菜。下同。

图1 试验用根系材料

Fig.1 Rootmaterialsforexperiments

2.2 试验设计

基于研究区3种不同退化程度草甸根系组成、含
根土体含水率、含根量等变化范围,设定含水率、冻融

循环次数、含根量和植物根系组成4个因素在不同水

平条件下的单因素试验。含水率设定30%,35%,

40%,45%,50%,55%共6个梯度;根系含量设定

0%,0.05%,0.1%,0.15%,0.2%和0.25%共6个梯

度,其中含根量0%即不含根素土试样。由表2可知,

3种退化程度草地同一深度范围内(0—30cm)土体

的干密度和颗粒级配变化范围较小,因此取其平均值

制备不同单因素水平条件下的重塑试样,故将重塑试

样干密度设定为0.8g/cm3,并按比例等质量均匀混

合不同退化程度样地的土体。基于野外调查和试验

分析结果(表2),课题组以不同退化程度植物根系组

成占比为依据,设定4种根系组成变化,考虑不同植

物根系比例对含根土的抗拉、抗剪强度的影响。设定

4种植物根系组成,分别为禾本、莎草科植物根系质量

比例为100%代表未退化高寒草甸(对照),80%禾本、
莎草科和20%杂类草根系组成代表轻度退化高寒草

甸、50%禾本、莎草科和50%杂类草根系组成代表中度

退化高寒草甸、20%禾本、莎草科和80%杂类草植物根

系组成代表重度退化高寒草甸。结合研究区2000—

2022年温度和日照时长资料,试验冻结温度和融化温

度分别设定为-20℃和10℃,冻、融时长各为12h,此
为完成一次冻融循环。冻融循环次数设置6个梯度,
即:0,1,4,7,10和13次,具体试验设计详见表3。

表3 单因素试验设计

Table3 Singlefactorexperimentaldesign

试验编号 含水率/% 冻融次数/次 含根量/% 根系组成 

1 30,35,40,45,50,55 0 0.1 GC100%
2 40 0,1,4,7,10,13 0.1 GC100%
3 40 0 0,0.05,0.1,0.15,0.2,0.25 GC100%

4 40 0 0.1

GC100%
GC80%,W20%
GC50%,W50%
GC20%,W80%

2.3 试验方法

2.3.1 试样制备 根据试验设计进行重塑试样的制

备,制取过程根据规范《土工试验方法标准(GB/

T50123—2019)》进行。将烘干后试验土样过2mm
筛,按试验设计分别称取相应质量的干土和水,充分

混合拌匀后,密封静置24h,浸润完全后待用。根系
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布设方式依据抗拉、抗剪模具的差异而设置不同。其

中,抗拉模具中根系沿垂直方向分3层水平布设,先
后称取配制好相应质量的素土,采用击实法分3层制

得抗拉试样(图2);直剪试样中将一定配比的根系

与土体混合均匀,然后分3层采用击实筒(内径为

61.8mm,高为125mm)制取直剪试样,分层制样过

程中,用小刀刮毛各抗拉、抗剪层间的接触面。冻融

抗拉试样是在未冻融试样基础上,继续完成相应次数

的冻融循环而制得。

图2 重塑单轴抗拉试样

Fig.2 Remoldeduniaxialtensilespecimen

2.3.2 重塑单轴抗拉试验 单轴抗拉试验设备采用

TFL-3KN型微电脑卧式拉力试验机(图3),主要由

试验机、位移传感器(量程为0~600mm,精度为

0.001mm)、拉力传感器(量程为0~0.2kN,精度为

0.01N)、试样加载夹具、拉伸模具及数据采集系统组

成。为避免拉伸模具应力集中,基于现有室内单轴拉

伸试验装置[23],课题组设计了一种哑铃形模具,增加

拉伸段和扩大段连接处长度,设定为7cm。基于野

外调查,研究区滨河植被含根土体拉张裂隙主要形成

于地表以下0—10cm深度范围,故将模具高度设为

10cm,以此更符合实际。试验步骤具体为:先将装有

试样的模具放在拉伸试验装置的承台上;其次,在电

脑端设定试验拉伸速率为0.1mm/min,启动试验机,
试验过程中拉应力、应变由数据采集系统自动采集:
最后,当数据采集系统中的应力急剧下降至不在变化

时,停止试验。土体的抗拉强度计算公式为:

P=
F
S

(2)

式中:P 为土体抗拉强度;F 为含根土体抗拉力(N);

S 为模具断裂处横截面面积(mm2)。

2.3.3 重 塑 直 剪 试 验 按照《土工试验方法标准

(GB/T50123-2019)》对制备好的环刀土样展开直剪

试验。采用试验室ZJ型应变控制式直剪仪开展直接

剪切试验,剪切速率设定为0.8mm/min,采用逐级加

压的方式,每组试样施加的法向应力分别为50,100,

150和200kPa,每组试样试验结束后,记录所得黏聚

力c值和内摩擦角φ 值。为了更好地与抗拉试验结

果对比分析,本研究以10cm深度土体承受的垂直压

力为依据,代入库仑公式得到其抗剪强度。

图3 重塑拉伸试验仪器

Fig.3 Remodedtensiletestinginstrument

3 结果与分析

3.1 含水率对含根土体抗拉、抗剪强度影响

由试验结果可知,当试样含根量为0.1%,根系组

成为禾本科和莎草科植物时,含根土体抗拉强度随含

水率从30%增加至55%,呈逐渐下降的变化趋势,减
小幅度达18.80%;当含水率为30%时,其抗拉强度最

大,达4.84kPa。植物根系对土体加固作用主要受根土

界面摩擦力和黏聚力两因素影响[24-25]。当土样含水率

增加时,根土界面自由水分增多,润滑作用加强,根土

界面摩擦力降低。此外,含水率的增加还会导致黏土

颗粒的水化膜变厚,粒间作用力减小,当根系在土中发

生滑动时,界面上土颗粒发生重排所需克服的阻力也

会减小。因此,随着含水率的增加,试样中根系的抗拔

能力呈下降趋势[26],表现为含根土体抗拉强度下降。
由图4可知,含根土体抗剪强度随着含水率的增加从

27.96kPa减小到12.87kPa,约是抗拉强度的5倍。

3.2 含根量对重塑土体抗拉、抗剪强度影响

由重塑土体抗拉强度与含根量关系拟合曲线(图
5)可知,在含水率为40%条件下,不含根土体的抗拉

强度为3.56kPa,说明拉应力达到该值时,土颗粒间

的联接发生断裂破坏。植物根系的加入能有效提高

试样的抗拉强度,且抗拉强度随植物根系掺量的增加

而增加。在含水率相同条件下,含根量梯度从0%增

加至0.25%,其抗拉强度增加幅度为45%,且含根土

的抗拉强度在含根量为0.25%时达到最大,抗拉强度

分别是不含根土体的1.19,1.23,1.25,1.46和1.45
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倍。从图5分析可知,不含根土体抗剪强度与抗拉强

度分别是13.3和3.56kPa,二者均随含根量的增加而

增大。主要由于根系的增加改变了土体内部的应力

分布,增强了对土体剪切面黏聚力与摩擦力作用。在

剪切过程中,根系在土中的分布形态能够在多个方向

上分散剪切应力,提高含根土体的整体抗剪强度[27]。
相比之下,含根土体在受到拉伸力作用时,只有与拉

伸方向一致的根系能够有效地承受拉应力,应力集中

于特定的断裂面,无法更好地发挥根系增强效应[28]。
因而综合表现为相同含水率条件下,含根土体的抗剪

强度大于其抗拉强度。

图4 含根量为0.1%条件下含根土体含水率与

抗拉强度拟合关系

Fig.4 Fittingrelationshipbetweenwatercontentofsoil
withrootsandtensilestrengthundercondition
thatrootcontentis0.1%

图5 重塑土体含根量与抗拉强度拟合关系

Fig.5 Fittingrelationshipbetweenrootcontentand
tensilestrengthofremoldedsoil

3.3 根系组成对含根土体抗拉、抗剪强度影响

由含根土体根系组成与其抗拉强度关系拟合曲

线(图6)可知,随着禾本科和莎草科植物根系比例由

20%增加至100%,杂草根系所占比例逐渐减小,含根

土体的抗拉强度呈增大的趋势,抗拉强度集中在3.34
~4.38kPa,增幅为31.14%,表明禾本科和莎草科植

物根系对土体的抗拉增强作用大于杂草根系。李光

莹等[29]研究发现高寒草甸禾本科植物根系单根抗拉

强度最大,其次为莎草科,杂草类根系强度最小。表

明植物单根抗拉强度越大,其对含根土体抗拉增强作

用愈明显,拉伸作用下含根土体从微裂缝出现到破坏

的过程中,根系发达的植物可以结合根土界面的摩擦

力,对土体起到横向牵引的作用,发挥一定的力学加固

作用,从而不同程度地减缓土体裂缝产生与扩展。可

以看出,根系自身强度决定着土体的力学特性,因此,
含根土体的抗剪强度随禾本科与莎草科植物比例增加

而增大,其数值增加了11.8kPa,增幅达到222.64%。

图6 含根土体抗拉强度与禾本科植物根系比例拟合关系

Fig.6 Fittingrelationshipbetweentensilestrengthofroot-containing
soilandproportionofgramineousplantroots

3.4 冻融循环对含根土体抗拉、抗剪强度影响

由试验结果可知,当冻融循环次数由0次增加至

13次,含根土体冻融循环次数与抗拉强度拟合曲线

呈双峰式变化,其抗拉强度在冻融1次和10次时出

现峰值,较未冻融土体分别增加了0.74和1.37kPa,
在第13次冻融循环结束后降至最小值3.4kPa。在

冻融循环1次时,土颗粒由于冻融作用产生破裂[30],
造成土体与植物根部的接触点增多,使得根土实际接

触面积变大,界面摩擦强度也随之增加,进而表现为

含根土体试样抗拉强度较未冻融试样增加。含根土

体在冻融循环10次时有明显的回升,而后变化趋于

下降,可能是含根土体随着冻融循环次数的增加,土
体由于受到穿插的根系作用,原网状根土结构被破坏

并进行重组,土颗粒大小、形状、颗粒间的孔隙及根系

与土颗粒间的联结状态在重组过程中趋于稳定,根—
土体结构达到新的平衡状态,因此,表现出受冻融循

环影 响 变 小,根—土 体 抗 拉 强 度 有 所 增 加 的 趋

势[18,31]。此后冻融循环对土体的作用变得非常微弱,
根土界面的摩擦力逐渐稳定[32]。不同冻融循环次数

下含根土体抗剪强度如图7所示,由图7分析得知,
含根土体在冻融循环1次时,土颗粒由于冻融作用而

破碎,达到最小值12.07kPa,而后在多次冻融循环作

用下土颗粒及根系逐渐稳定,达到新的平衡。从图7
可以看出,含根土体在多次冻融循环之后,其抗拉强
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度与抗剪强度表现出明显的差异。在拉伸力作用下,
含根土体的抗拉强度主要依赖于根系的力学特性,而
冻融作用会损伤根系的结构完整性[18],降低其抗拉

强度,从而直接影响土体的抗拉性能。在剪切状态

下,尽管植物根系在多次冻融循环作用下会受损,但
土体中的土颗粒间的摩擦力仍然在一定程度上高于

拉伸时的土颗粒表面摩擦力。

图7 含根土体冻融循环次数与抗拉强度关系

Fig.7 Relationshipbetweenfreeze-thawcyclesand
tensilestrengthofrootsoil

4 讨 论

4.1 不同退化程度高寒草甸含根土体力学特性

高寒草甸退化表现为草甸生产力不断下降,植被

群落的盖度、地上和地下生物量下降,群落结构的稳

定性和物种的多样性发生变化,植被优势种由禾本科

和 莎 草 科 植 物 逐 渐 变 为 以 杂 类 草 功 能 群 植 物 为

主[33]。研究区高寒草甸随着退化程度加剧,地下生

物量和植物群落发生了明显改变,这些变化直接影响

到含根土体的力学特性。研究区高寒草甸从轻度退化

到重度退化样地,发现其含根量降低幅度为52.5%,由
此表现为重塑含根土体抗拉、抗剪强度随含根量减小

而降低,这是由于当含根土体受力时,植物根系与土

颗粒之间界面作用力对根系滑动起到了一定的限制

作用,使植物根系承受试样的部分拉应力与剪应力,
而随着草地退化加剧,这种增强效应减弱。该结果与

Waldron等[34]通过直剪试验发现根—土复合体的抗

剪强度与穿过剪切面的含根量有直接关系,土的抗剪

强度随根的数量减小而呈降低趋势的结论一致。
此外,李海云等[35]通过分析4种不同退化程度

草地的植被群落发现,在草地退化过程中莎草科和禾

本科覆盖度呈现降低趋势,杂类草盖度呈现升高趋

势,植物群落组成发生明显变化。该结果与本研究区

植物群落的变化趋势一致,草甸退化不仅导致地下生

物量的减少,而且植物形态也发生了明显的变化。基

于对研究区植被根径调查可知,垂穗披碱草和华扁穗

草根径在0.23~0.37mm范围内,主要为须根型,根
径较细且根量丰富(图8a),华扁穗草有较长的匍匐

根状茎,有节,节上生根(图8b)[3],须根增强了根土

界面摩擦力和抗拉拔作用,当根土体受到剪切和拉伸

作用时,植物根系通过将土体基质中的作用力传递到

根系的抗拉强度,帮助分散应力,从而提高了含根土

体的抗拉、抗剪性能,具有较强的力学加固作用;而二

裂委陵菜根系为主直根型,根径较粗(4~6mm)且数

量稀少(图8c),较粗的根在土体抗拔过程中仅发挥了

有限的抗拉强度,无法有效地提升土体的结构稳定

性。因此,以杂类草植被为主的含根土体抗拉、抗剪强

度低于以禾本科、莎草科植被根系为主的根土体。该

结果与刘昌义等[8]通过对比不同退化程度高寒草甸

根—土复合体抗剪强度大小的研究,得出随着草地退

化程度加剧,原生植物种类及数量减少,次生植物逐渐

取代原生植物并构成优势植物种类,使得植物群落改

变,导致根—土复合体抗剪强度减小的结论一致。

图8 不同植物种根系形态

Fig.8 Rootmorphologyofdifferentplantspecies
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  综上所述,植被根系穿插在土体中,增加了与土

颗粒间的接触面积,形成具有网络结构的根土体,提
高了高寒草甸根土体的抗拉、抗剪强度。含水率与冻

融循环会影响根系与土体间界面摩擦力及根系强度,
从而间接影响根土体力学特性。随着含水率从30%
增加至50%,土颗粒间摩擦力和黏结力减小,根土体

界面摩擦力降低,导致含根土体抗拉、抗剪强度下降。
此外,多次冻融循环会破坏土颗粒间的联结,影响根

系强度,从而进一步降低根土体抗拉、抗剪强度。
以上研究结果与刘国松等[20],格日乐等[26]研究结论

一致。
河岸带高寒草甸退化不仅改变了原生植物群落

的物种组成、降低了地下生物量,而且破坏了土壤的

结构完整性,减弱了根土体蓄水能力,综合影响河岸

带高寒草甸含根土体力学特性。本文主要针对4种

单因素对根土体抗拉、抗剪强度的影响开展了试验分

析,对于各因素两两组合或综合作用对根土体力学特

性的影响有待深入。

4.2 含根土体抗拉强度与抗剪强度的关系

通过使用SPSS软件对不同含水率、含根量、根
系占比下含根土体抗拉强度与抗剪强度进行线性分

析和曲线拟合,取抗剪强度τ为自变量,抗拉强度T
为因变量。结合SPSS软件得出抗拉强度与抗剪强

度的线性回归方程:

T=0.0767τ+2.8273 (3)
通过方程可间接由土体抗剪强度计算其抗拉强

度。由抗拉强度与抗剪强度的线性回归拟合曲线可

知,两者之间呈现很好的正相关性,R2 为0.908且大

于0.8,修正后方差为0.9,说明拟合程度较好。抗拉

强度与抗剪强度变化趋势相似,但由于在破坏时的受

力条件不同,抗拉强度小于抗剪强度。由摩尔—库伦

(Mohr-Coulomb)破坏准则可知,土体的抗剪强度综

合了黏聚力与摩擦力的作用,且根系通过与土颗粒间

的相互缠绕,增加了其接触面积,增强了土体的结构

稳定性。在剪切应力的作用下,土体内部颗粒间的摩

擦力起决定性作用并涉及整个颗粒间的接触面,而在

拉伸作用下颗粒与颗粒之间同样会产生摩擦、错动、
转动等现象,但这些现象主要发生在颗粒表面,且根

土体受拉伸作用时,只有与拉伸方向一致的根系能够

有效地承受拉应力,无法更好地发挥根系增强效应。
因此土体抗拉强度较低,正因为这种差异,土体的抗

拉强度通常小于其抗剪强度。

5 结 论

(1)研究区不同退化程度高寒草甸根土体含水

率随着草甸退化程度加剧呈降低的变化规律,当含水

率从30%增加至55%,含根土体中的水份会起到润

滑作用,降低根土界面黏聚力和摩擦力,使其抗拉强

度与抗剪强度都表现出递减趋势,且抗剪强度约是抗

拉强度的5倍。
(2)研究区河岸带根土体含根量随着草甸退化

加剧而逐渐降低,禾本科与莎草科植物根系含量从

0.25%降低至0%,含根土体的抗拉、抗剪强度随之降

低。植物组成表现出随草地退化程度加剧,禾本科和

莎草科植物根系减少、而杂类草根系逐渐增多,其重塑

根土体抗拉、抗剪强度分别降低了23.74%和57.6%。
(3)随着冻融循环次数的增加,含根土体的抗

拉、抗剪强度总体呈波状减小的变化趋势。在冻融循

环第10次时,土颗粒及根系逐渐稳定化,使土体结构

达到新的动态平衡状态,达到最大强度值分别为5.75
和15.65kPa。

(4)通过线性回归推出含根土体抗拉强度与抗

剪强度间呈正相关关系(R2=0.908),说明随草甸退

化加剧,根量与根系形态发生变化,总体表现出抗拉、
抗剪强度递减的趋势。综合根土体在4种因素不同水

平条件下的抗拉、抗剪强度数值变化幅度,初步确定根

量及根系组成是影响根土体力学特性的主要因素。
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