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不同护坡植物对岸坡土壤性质的影响及效应分析
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摘　要 :植物影响边坡的稳定 ,植物通过根系的加筋作用提高土体的抗剪强度 ,增加边坡稳定、减少水土流失 ,植物

通过茎叶对地表的覆盖 ,起到蓄水保墒作用。以天然草本、人工草本、苜蓿、金丝柳、榆树作为研究对象 ,其中天然

草本的根系是多种草本植物根系混合。从根系 - 土体复合土体抗剪强度、土壤活性有机质、地表温度三个方面比

较不同植物对岸坡土壤性质的影响 ,同时与无植物覆盖的土壤对比 ,比较其三方面性质的差异。采用室内直剪仪

直剪的方法测定土体复合体剪切力 ,在植物根系处位置取土测定土壤活性有机质含量 ,利用温度计测定岸坡地表

温度。结果表明 ,草本植物可以增加土体的内摩擦角 ,进而增加土体抗剪强度 ,灌木在生长初期与草本植物增加土

体抗剪强度的机理相同 ,多年生灌木根系增加土体粘滞力。榆树根系的抗剪强度强于金丝柳根系的抗剪强度。天

然草本的抗剪效果大于人工草本的抗剪强度。草本植物对于增加土壤活性有机质的作用弱于灌木。金丝柳、榆树

改良土壤效果相对较好。草本、灌木具有良好的降低地表温度、保持水分的作用。此外 ,通过研究以期为植物护坡

中植物品种的选择及植物搭配方式的设计提供建议与参考。
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Effects of Different Plant Revetments on the Soil Physical Feature

L V Jing , GAO Jia2rong , WAN G Ying , LOU Hui2ping L IU Ying
( B ei j ing Forest ry Universit y , Key L aboratory of S oi l and W ater Conservation & Deserti f ication Comba2
ti ng , M inist ry of Education , B ei j ing 100083 , China )

Abstract :Plants have an important role in improving slope stability and decreasing soil loss. Plant roots make the

shear strength of soil stronger and organic matter more and keep the water of slope. The natural herb , artificial

herb , alfalfa , sali x aureo2pendula , elm were selected as research objects. The roots of the natural herb are com2
posed of kinds of herb roots. The soil properties are compared and analyzed in three respects of shear strength , or2
ganic matter and surface temperature. The value of shear stress of the different plant revetment using direct shear

apparatus are measrued. The results show the internal friction angle of herb roots soil is increased , and shrub in

the early growth stage is the same as it . Their mechanisms of improving shear strength are the same. The viscous

force of perennial shrub slope is increased. The shear strength of elm roots is more than that of sali x aureo2pndula

roots. The shear st rengt h of t he nat ural herb revet ment is larger t han t hat of the artificial herb. The order

of soil organic f rom high to low is sali x aureo2pend ul a , elm , natural herb , alfalfa and artificial herb. The

six kinds of plant s all reduce the temperat ure of the surface of slope. The result s will give some sugges2
tions on design of vegetative revetment s and plant disposition and choice of plant variety.

Key words :plant revetment s ; plant root s ; shear st rengt h ; soil organic mat ter ; temperat ure

　　大量的研究表明 ,植物以显著且重要的方式影

响边坡表面与土体的稳定[122 ]。植被护坡在增加边

坡稳定、减少水土流失等方面有着很大的作用。植

被通过截留、蒸腾、渗透等截留降雨、降低坡体孔隙

水压力、削弱溅蚀 ,抑制坡面土壤侵蚀 ;地下浅层根

系通过加筋作用 ,增加根系土层的机械强度 ;深层根
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系起到预应力锚杆作用 ,增加土体的迁移阻力 ,提高

土层对滑移的抵抗力[324 ]。此外 ,边坡植物的存在使

人工环境逐渐恢复为自然环境 ,为生物的生存和繁

衍提供了有利的场所[4 ]。但是 ,对于植物护坡中植

物品种的选择以及不同植物品种的护坡效果尤其是

护岸植物则研究较少。以天然草本植物 ,人工草皮

护坡 ,苜蓿护坡 ,金丝柳护坡及多年生金丝柳、榆树

作为研究对象 ,从其根系的力学效应 ,改善土壤 ,温

湿效应三个方面比较不同植物护坡效果 ,分析不同

植物护坡的利弊。以期可以为植物护坡中植物品种

的选择及植物搭配方式的设计提供建议与参考。

1　研究区概况

植物护坡位于北京市怀柔区怀九河、雁栖河和

琉璃河。怀柔位于东经 116°17′- 116°53′,北纬 40°

14′- 40°04′,属北京郊区。地处雁山南麓 ,北京市东

北部 ,属暖温带大陆性季风型半湿润气候 ,四季分

明 ,雨热同期 ,夏季暖热潮湿 ,冬季寒冷少雪。怀九

河 ,为怀柔区潮白河支流 ,全长 68. 9 km ,河道纵坡

2. 1‰～2. 5‰,属常年河。雁栖河 ,也为怀柔区潮白

河的支流 ,全长 42. 1 km。琉璃河为潮白河支流 ,北

距北京城 50 km ,旁有石河流经过。

选取怀九河白庄河段的天然草本护坡、一渡河

河段 2007年、2008年进行施工金丝柳 ( S al i x X au2
reo2pen d ul a)扦插护坡[ 5 ] ,雁栖河长远河段植物护

坡 ,主要植物为苜蓿 ( Medicago sati v a L . ) 。2007

年施工人工草皮护坡 ,琉璃河前安岭河段 2009年 4

月进行施工的金丝柳扦插护坡、多年生金丝柳、榆树

(Ul m us p umi l a L )作为研究对象。天然草本护坡

的植物主要有 :灰藜 ( Chenopodi um album ) 、反枝苋

( A m arant hus ret rof lex us) 、狼尾草 ( Penniset um al2
opecuroi des ) 、马唐 ( Di gi t ari a sang ui nal is ( L . )

Seop . ) 、曼陀罗 ( D. st ramoni um L . ) 、拉拉秧 ( H u2
m ul us scandens ( L our. ) Merr. ) 、黄花蒿 ( A rtemisi a

annua L i nn. ) 、鸭跖草 ( Com mel i na com m unis L . ) 、

细叶益母草 ( L eonurus sibi ricus L . )和狗尾草 ( S e2
t ari avi ri dis (L . ) Beauv. ) 。人工草本的植物是马尼

拉草 ( Zoysi a m at rel l a) 。

2　研究方法

对不同植物护坡设定 3 个 1 m ×1 m 的样方 ,

在样方内开展各项实验的基本工作。

现场利用环刀取土 ,带回实验室进行颗分实验 ,

确定土名 (图 1) 。现场利用环刀和精度为 0. 1 g天

平测定计算岸坡土壤的含水率 ,计算各植物护坡岸

坡土壤平均含水率 ;利用环刀取表层 3 - 5 cm土带

回实验室烘干测定土的干重和根系干重 ,计算不同

植物护坡的含根率。为了说明不同植物护坡根系的

力学效应 ,各植物护坡采用相同含水率 ,根据含根率

和平均含水率利用直剪仪测定各植物根系的剪切

力。试样在不同垂直压力 0. 5 kPa、1 kPa、1. 5 kPa、

2 kPa下重复 12～30 次。量力环矫正系数 C0 =

1. 837 ,剪切速率 12 转/ min。根系使土体抗剪强度

的提高与根的分布形态、含量、强度及土体性质等因

素均有关系。本文中把含根土看做均质化的复合

体 ,不考虑根系的分布形态 ,测定不同护坡植物在自

然状态下含根率 ,通过人为添加的方法 ,测定不同植

物根系的剪切力 ,推求其土体抗剪强度指标 c、φ。

图 1　岸坡土壤颗粒级配

选取护坡类型岸坡的土壤类型相同 ,取每类型

护坡植物根部表层 0 - 5 cm深的土壤和 10 - 15 cm

深的土壤 ,并均匀混合 ,带回实验室测定土壤有机质

含量[526 ]。

在每种护坡岸坡植物贴近坡面处设置温度观测

点 ,采用温度计进行监测[7 ]。监测时间为 2009年 8

月 7 - 8月 15日 ,调查时间为 12 :00和 14 :00 ,各进

行一次温度监测。

应用摩尔 - 库仑强度理论[6 ] ,采用 Origin 8. 0

和 excel工具对数据进行分析。

3　结果与讨论

3. 1　不同护坡植物根系的抗剪强度

土中根的含量不同 ,根对土的加筋作用的效果

不同 ,植物对边坡稳定性的影响程度就不同[4 ]。衡

量根在土中含量的主要方法是“根的生物量集

度”[8 ] ,即单位体积土中根的质量。土壤的湿密度为

1. 298 g/ cm3 ,为了说明植物本身对土体剪切的影

响 ,采用统一的试样含水率 7 (表 1) 。从表 1 中可

知 ,不同种类护坡植物的含根量有明显差异 ,天然草

本的含根量为 0. 088 g/ cm3 ,人工草皮的含根量为

0. 040 g/ cm3 ,苜蓿的含根量为 0. 012 g/ cm3 ,榆树

的含根量为 0. 016 g/ cm3 ,2个月、1年、2年、多年生

金丝柳的含根 ,量为 0. 001 g/ cm3、0. 012 g/ cm3、

0. 005 g/ cm3、0. 008 g/ cm3。含根量的大小顺序 :天
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然草本 >人工草本 >榆树 >苜蓿 > 1年生金丝柳 >

多年生金丝柳 > 2 年生金丝柳 > 2 月生金丝柳。土

体容重和含水率在一定程度上影响级配曲线植物根

系的加筋作用 ,为了说明不同品种植物根系的加筋

作用 ,实验中采用相同的含水率 (17 %)和土壤湿密

度 (1. 298 g/ cm3 ) (表 1) 。
表 1　不同护坡植物和素土剪切基本参数

护坡植物 湿根量 3 / % 湿根重量/ g 湿土重/ g

天然草本 6. 82 10. 53 143. 91

人工草皮 0. 31 4. 77 149. 65

榆树多年 0. 61 1. 92 152. 52

2年生金丝柳 0. 57 0. 57 153. 87

1年生金丝柳 1. 38 1. 38 153. 6

2月生金丝柳 0. 06 0. 06 154. 38

多年生金丝柳 0. 57 0. 95 153. 49

苜蓿 1. 49 1. 49 153. 04

素土 0 0 155. 76

注 :试样体积为 120 cm3 , 3表示湿根量按土样体积比 ( %)

　　植物根系在土壤中错综盘结 ,与土体形成复合

体 ,植物的根系可视为带预应力的三维加筋材料[627 ]。

根据摩尔 - 库仑强度理论[6 ] ,这种加筋为根土复合层

增加了土体的粘聚力 c值。同时 ,根系的张拉限制了

土体的侧向变形使σ3 增加到σ3′,在σ1 不变的情况下

使最大剪应力减小 ,这两种作用使土体的抗剪强度提

高 ,如图 2所示。根据该理论 ,绘图得到图 3 - 7不同

护坡植物剪切试验结果 ,可以看出 : (1)不同护坡植物

剪切强度线都是随着垂直荷载 p的增大 ,土的抗剪强

度τ不断增大 ,平且 p与τ基本呈线性关系 ,表明抗

剪强度与剪切面上的法向压力σ仍然成正比 ,加筋后

的土体仍然符合摩尔 - 库仑定律 ,即τ= c +σtanφ,其

中剪切强度线在 y轴上的截距 c为土的粘聚力 ,φ为

土的内摩擦角。(2)图 3 中 ,2 月、1 年、2 年生的金

丝柳的φ分别为 17. 5°、16°、17°,而素土的φ为

16. 3°,φ值的增加量分别为 1. 2°、- 0. 3°、0. 8°,而多

年生金丝柳的φ为 2. 5°。说明金丝柳在 0～2 a 内

可以增加土壤的φ值 ,有利于坡面土体的稳定。2

月、1年、2年生的金丝柳在 y轴的截距 ,即 c值都为

零 ,与素土 c值相同 ,多年生金丝柳的 c值为 49 kg/

cm2 ,c值的增加量为 49。说明金丝柳扦插在 0～2 a

内对于增加土体抗剪强度的贡献极小 ,2 年后点的

金丝柳虽然 c值增加较大 ,但是φ值却减小 ,对于土

体抗剪强度贡献不是很大。因而从增加土体抗剪强

度方面而言 ,金丝柳不是最佳的护坡植物。(3)天然

草本植物的φ值为 30°,φ的增加量为 13. 7°,c值为

零 (图 4) ;人工草本植物的φ值为 17°,φ值增加量

为 1°,c值为零 (图 5) ;苜蓿的φ值为 11°,减少了

5. 3°,c值为 30 kg/ cm2 ,c值增加量为 30 kg/ cm2 (图

6) ;榆树的φ值为 16. 5°,φ值增加量为 0. 2°,c值为

17 kg/ cm2 ,c值增加量为 17 kg/ cm2 (图 7) 。(4)由

研究结果知 ,榆树、苜蓿、金丝柳可以增加土体的粘

滞力 ,但是会减少土体的内摩擦角 ;草本植物可以增

加土体的内摩擦角 ,但对土体粘滞力没有贡献。2

月、1年、2年生金丝柳其抗剪强度的贡献基本与人

工草本抗剪强度贡献相同。

3. 2　不同护坡植物增加岸坡土壤活性有机质的效应

土壤有机质增加有利于土壤结构的稳定 ,可以

提高土壤的抗蚀性 ,降低土壤侵蚀危害[8 ]。土壤有

机质是土壤的重要组成部分 ,是植物的养分来源和

土壤微生物生命活动的能量来源。土壤活性有机质

是指土壤中有效性较高 ,易被土壤微生物分解利用 ,

对植物养分供应有最直接作用的那部分有机质 ,活

性有机质是土壤有机质的重要组成部分 ,在土壤中

具有重要作用[ 9210 ]。对于无植物覆盖土 ,其土壤活

性有机质 3. 41 g/ kg ,有植物覆盖的土壤活性有机

质远远高于无植物覆盖的土壤 (图 8) 。金丝柳生长

二个月后 ,增加土壤活性有机质 4. 31 g/ kg ,生长一

年后增加 12. 27 g/ kg ,生长两年后增加 13. 21

g/ kg ,生长多年后增加 13. 93 g/ kg。苜蓿增加土壤

活性有机质 9. 43 g/ kg ,天然草本植物增加土壤活

性有机质 10. 43 g/ kg ,人工草本植物增加土壤活性

有机质 5. 46 g/ kg ,多年生榆树增加土壤有机质为

12. 11 g/ kg。多年生金丝柳增加土壤活性有机质效

果略高于多年生榆树。草本植物增加土壤活性有机

质的效果的顺序 :天然草本 >苜蓿 >人工草本。

图 2　植树物根系对土体的加筋作用　　图 3　金丝柳植物根系土壤剪切强度线　　图 4　天然草本植物系土壤剪切强度线
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图 5　苜蓿根系土壤剪切强度　　　　图 6　人工草本根系土壤剪切强度线　　　　图 7　多年生榆树根系土壤剪切强度

　　(1.无植物覆盖土 ;2. 2月生金丝柳 ;3. 1年生金丝柳 ;4. 2年生

金丝柳 ;5. 多年生金丝柳 ;6.苜蓿 ; 7.天然草本 ; 8 人工草本 ; 9 多年

生榆树)

图 8　不同护坡植物土壤有机质含量

3. 3　不同护坡植物的温度效应

植物可以降低地表温度 ,起到蓄水保墒的作

用[11 ]。从表 2 中可知 ,中午 12 : 00 裸地地表温度

45℃,金丝柳地表温度 33. 2℃,地表温度 33℃,天然

草本的地表温度为 34. 8℃,人工草本 34. 6℃,天然

草本 34. 8℃,苜蓿的地表温度 32. 8℃。金丝柳、榆

树、天然草本、人工草本、苜蓿降低地表温度值分别

为 11. 8℃、12℃、10. 2℃、10. 4℃、12. 2℃。14 :00裸

地地表温度 48℃,金丝柳地表温度 36. 8℃,榆树地

表温度 36. 4℃,天然草本的地标温度为 34. 8℃,苜

蓿的地表温度 34. 2℃。金丝柳、榆树、天然草本、人

工草本、苜蓿降低地表温度值分别为 11. 2℃、

11. 6℃、13. 2℃、13. 3℃、13. 8℃。由此可知 ,这几种

护坡植物降低地表温度效果接近 ,且降温效果明显 ,

可以起到蓄水保墒作用。
表 2　不同护坡植物温度统计 ℃

时间 裸地 金丝柳 榆树 天然草本 人工草本 苜蓿

12 :00 45. 0 33. 2 33. 0 34. 8 34. 6 32. 8

14 :00 48. 0 36. 8 36. 4 34. 8 34. 7 34. 2

4　结论与讨论

(1)植物根系可以增加土体的抗剪强度 ,草本植

物可以增加土体的内摩擦角 ,进而增加土体抗剪强

度 ,灌木在生长初期与草本植物增加土体抗剪强度

的机理相同 ,在多年以后 ,灌木根系增加土体粘滞

力 ,但是内摩擦角减小 ,在一定程度上提高了土壤抗

剪强度。榆树根系的抗剪强度强于金丝柳根系的抗

剪强度。天然草本的抗剪效果强于人工草本的抗剪

强度。在采用植物护坡方式进行护坡时 ,植物的配

置草本植物与灌木植物相配合。

(2)植物的存在可以改善土壤 ,增加土壤活性有

机质含量 ,草本植物对于增加土壤活性有机质的作用

弱于灌木。金丝柳、榆树改良土壤效果相对较好。天

然草本植物、人工草本植物增加土壤活性有机质含量

分别为 306 %、160 % ,苜蓿增加土壤活性有机质含量

为 76 % ,2月生、1 年生、2 年生、多年生金丝柳增加

土壤有机质含量分别为 126 %、360 %、387 %、

409 %。多年生榆树增加土壤有机质含量为 355 %。

(3)草本、灌木具有良好的降低地表温度、保持

水分的作用。金丝柳、榆树、天然草本、人工草本、苜

蓿降低地表温度值分别为 11. 2℃、11. 6℃、13. 2℃、

13. 3℃、13. 8℃。植物在每天气温最高的时间段 ,可

以削减地表温度 ,保持土壤水分。
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团聚体与有机质具有显著相关性的结论。在土壤剖

面上 ,柠条林对土壤表层土壤的改善作用最为明显 ,

表层土壤各物理性质指标和有机质含量均好于下层

土壤。由此可见 ,在干旱半干旱黄土丘陵区 ,柠条可

以明显改善林地各项土壤物理性质 ,提高有机质含

量 ,促进土壤的正向发育。

本文虽然选取了较长时间序列的柠条林 ,但仍

显不足 ,如 14龄以下没有涉及 ,24～50龄间隔太长 ,

因此 14龄以前以及 24～50龄间的变化趋势我们无

从得知 ,这样势必造成对柠条幼龄、中龄林的生长状

况分析的不够透彻。因此 ,笔者建议在以后的研究

中尽量选取多的时间序列 (包括柠条林的各个生长

阶段) ,这样更能清楚地分析柠条林各个阶段的生长

状况 ,有利于揭示柠条林恢复过程的内在机理。

参考文献 :

[1 ]　宋咏昌.植被生态学 [ M ] .上海 :华东师范大学出版社 ,

2001 :1712173.

[2 ]　牛西午.柠条的栽培和利用[ M ] .太原 :山西科学教育出

版社 ,1988.

[3 ]　牛西午 ,张强 ,杨治平 ,等.柠条人工林对晋西北土壤理

化性质变化的影响研究 [J ] . 西北植物学报 , 2003 ,23

(4) :6282632.

[4 ]　张晋爱 ,张兴昌 ,邱丽萍 ,等.黄土丘陵区不同年限柠条

林地土壤质量变化 [J ] .农业环境科学学报 ,2007 ,26 :

1362140.

[5 ]　安韶山 ,黄懿梅.黄土丘陵区柠条林改良土壤作用的研

究[J ] .林业科学 ,2006 ,42 (1) :70273.

[6 ]　刘增文 ,李素雅.黄土丘陵区柠条林地养分状况及其循

环规律[J ] .生态学杂志 ,1997 ,16 (6) :27229.

[7 ]　王生芳 ,何世玉.柠条人工林地土壤肥力的评价 [J ] .青

海农林科技 ,1998 (3) :29231.

[8 ]　李鹏 ,赵忠 ,李占斌 ,等.渭北黄土区刺槐根系空间分布

特征研究[J ] .生态环境 ,2005 ,14 (3) :4052409.

[9 ]　中国科学院南京土壤研究所.土壤理化分析[ M ] .上海 :

上海科学技术出版社 ,1978.

[10 ] 　鲍世旦.土壤农化分析 [ M ] .北京 :中国农业出版社 ,

1981 :252108.

[11 ] 　常庆瑞 ,安韶山 ,刘京 ,等.黄土高原恢复植被防止土

地退化效益研究[J ] .土壤侵蚀与水土保持学报 ,1999 ,

5 (4) :6210.

[12 ] 　田大伦 ,陈书军.樟树人工林土壤水文物理性质特征

分析[J ] .中南林学院学报 ,2005 ,25 (2) :54261.

[13 ] 　吴承祯 ,洪伟.不同经营模式土壤团粒结构的分形特

征研究[J ] .土壤学报 ,1999 ,36 (2) :1622167.

[14 ] 　王清奎 ,汪思龙.土壤团聚体形成与稳定机制及影响

因素[J ] .土壤通报 ,2005 ,36 (3) :4152421.

[15 ] 　Rattan L . Physical management of soils of the t rop2
ics : prioritiesfor the 21st century [ J ] . Soil Science ,

2000 ,165 :1912207.

[16 ] 　赵世伟 ,苏静 ,吴金水 ,等.子午岭植被恢复过程中土

壤团聚体有机碳含量的变化[J ] .水土保持学报 ,2006 ,

20 (3) :1142117.

[17 ] 　陈恩凤 ,关连珠 ,汪景宽 ,等.土壤特征微团聚体的组

成比例与肥力评价[J ] .土壤学报 ,2001 ,38 (1) :49253.

[18 ]　Oades J M. Soil organic matter and structural stability :

mechanisms and implications for management [ J ] .

Plant and Soil ,1984 ,76 (1/ 3) :3192337.

[19 ] 　Jobbagy E G, Jackson R B. The vertical distribution of

soil organic carbon and its relation to climate and vegeta2
tion [J ]. Ecological Applications ,2000 ,10 :4232436.

(上接第 104页)

[8 ]　龚伟 ,颜晓元 ,蔡祖聪 ,等.长期施肥对华北小麦 - 玉米

轮作土壤物理性质和抗蚀性影响研究 [J ] .土壤学报 ,

2009 ,46 (3) :5202525.

[9 ]　Anzen H H. Soil organic matter charac teristics after

long term cropping to various spring wheat rotations

[J ] . Canadian J . Soil Sci , 1987 ,67 :8452856.

[10 ]　Gregorich E G , Carter M R , Angers D A , et al. To2
wards a minimum data set to assess soil organic mat2
ter quality in agricultural soils[J ] . Can. J . Soil Sci. ,

1994 ,74 :3762385.

[11 ]　杨越 ,曹波 ,孙保平 ,等.生态垫对流动沙地土壤温湿度

和养分的影响[J ].水土保持研究 ,2008 ,15 (3) :81284.

·901·第 3期 　　　　　　张飞等 :黄土丘陵半干旱区柠条林对土壤物理性质及有机质的影响


