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柴达木盆地4种盐生植物根系力学特性及
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摘 要:以柴达木盆地柯柯盐湖地区作为研究区,选取芦苇(PhragmitesaustraliasTrin.)、盐爪爪(Kalidiumfoliatum
Moq.)、无脉苔草(CarexenervisC.A.Mey.)、盐地风毛菊(SaussureasalsaSpreng.)4种优势盐生植物作为供试种,开

展室内单根拉伸、剪切试验,及根—土复合体试样直接剪切试验。结果表明:4种盐生植物平均单根抗拉力由大至小

依次为盐地风毛菊(20.511N)、芦苇(2.227N)、盐爪爪(1.944N)、无脉苔草(0.642N);平均单根抗剪力由大至小依次

为盐地风毛菊(25.243N)、芦苇(12.035N)、盐爪爪(9.073N)、无脉苔草(3.484N),4种盐生植物其单根抗拉力、抗剪

力与根径之间均符合指数函数关系;平均单根抗拉强度由大至小依次为芦苇(281.208MPa)、无脉苔草(114.798

MPa)、盐爪爪(33.159MPa)、盐地风毛菊(14.824MPa);平均单根抗剪强度由大至小依次为无脉苔草(157.428MPa)、

芦苇(110.836MPa)、盐爪爪(26.657MPa)、盐地风毛菊(9.105MPa),单根抗拉强度、抗剪强度与根径之间均呈幂函

数关系。进一步研究表明,随着试验区地表以下取样深度的增加,4种盐生植物根—土复合体黏聚力c值呈逐渐减小

的变化趋势,芦苇、盐爪爪、无脉苔草、盐地风毛菊分别降低了60.3%,60.1%,10.2%,28.3%;在50kPa,100kPa,200

kPa,300kPa垂直压力下,4种植物根—土复合体抗剪强度均显著大于素土,表现在地表以下0—20cm深度处根—土

复合体黏聚力c值增加幅度为9.9%~213.0%。该项研究结果对于通过盐生植物来防治盐渍土地区地质灾害现象的

发生,具有一定的研究价值和实际指导意义。
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StudyontheMechanicalPropertiesofRootsandtheShearStrengthsof
FourHalophyticPlantsinQaidamBasin
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Abstract:FourdominantspeciesofhalophytesgrowinginKekeSaltLakeareaofQaidamBasinwerechosen
asexperimentalspecies.FourdominantspeciesofhalophyteswerePhragmitesaustraliasTrin,Kalidium
foliatum Moq,andCarexenervisC.A.Mey.,SaussureasalsaSpreng.Theindoortensiletestandsheartest
ofsingleroot,aswellastheindoordirectsheartestoffourkindsofplantroot-soilcompositesystemwere
conducted.Theresultsshowedthattheaveragesingleroottensileforcesofthefourhalophytesfrombigto
smallwereSaussureasalsaSpreng.(20.511N),PhragmitesaustraliasTrin.(2.227N),Kalidiumfoliatum
Moq.(1.944N),andCarexenervisC.A.Mey.(0.642N);theaveragesingleshearforcesdescendedinthe
order:SaussureasalsaSpreng.(25.243N),PhragmitesaustraliasTrin.(12.035N),Kalidiumfoliatum
Moq.(9.073N),andCarexenervisC.A.Mey.(3.484N);therelationshipbetweensingleroottensileforce,

singleshearforceandrootdiameteroffourhalophytescouldbedescribedbytheexponentialfunction;the



averagetensilestrengthofsinglerootdecreasedintheorder:PhragmitesaustraliasTrin.(281.208MPa),

CarexenervisC.A.Mey.(114.798MPa),Kalidiumfoliatum Moq.(33.159MPa),andSaussureasalsa
Spreng.(14.824MPa);theaverageshearstrengthofsinglerootdecreasedintheorder:CarexenervisC.A.
Mey.(157.428MPa),PhragmitesaustraliasTrin.(110.836MPa),Kalidiumfoliatum Moq.(26.657MPa),

andSaussureasalsa Spreng.(9.105 MPa),therelationshipbetweensingleroottensilestrength,shear
strengthandrootdiametercouldbedescribedbythepowerfunction.Furtherstudiesshowedthatwiththe
increaseofsamplingdepthbelowthesurfaceofthetestarea,thecvaluesofthecohesionoftheroot-soil
compositesystemofthefourhalophytesshowedatrendofgraduallydecreasing,anddecreasedby60.3%,

60.1%,10.2%and28.3%underPhragmitesaustraliasTrin.,Kalidiumfoliatum Moq.,CarexenervisC.
A.Mey.andSaussureasalsaSpreng.,respectively.Undertheverticalpressuresof50kPa,100kPa,200
kPaand300kPa,theshearstrengthsoftheroot-soilcompositesystemofthefourplantsweresignificantly
higherthanthoseofthesampleofsoilwithoutroots,indicatingthatthecvalueoftheroot-soilcomposite
systemincreasedby9.9%~213.0%in0—20cmlayerbelowtheground.Theseresultsofthisstudyhaveim-
portanttheoreticalvaluesandpracticalsignificancefortheeffectivepreventionandcontrolofsoilerosionand
othergeologicaldisastersbyusinghalophytesinthestudyarea.
Keywords:QaidamBasin;halophytes;tensileforce;shearforce;rootstrength;root-soilcompositesystem

  近年来,利用草本植物有效防治地表土壤侵蚀,
减少水土流失,增强土体抗剪强度,已被国内外学者

普遍认可并开展了广泛研究和普遍应用[1-7]。植物根

系不仅可从土壤中吸收植物生长过程中所需要的水

分和养分,且对于改良土壤结构和成分,增强土壤的

抗侵蚀能力和抗剪切能力方面有着重要作用[8-10]。
本项研究其研究区位于柴达木盆地东部,柴达木盆地

是我国四大内陆盆地之一,区内拥有丰富的矿产资

源,是 西 部 地 区 重 要 资 源 富 集 区,被 誉 为“聚 宝

盆”[11]。但由于近年来受到全球气候变暖以及区域

性风蚀、水蚀和人类工程活动等因素的综合影响,使
得区内发生因植被退化、河湖萎缩等现象所引发的水

土流失、土地沙化等灾害现象较为严重,且一定程度

地对当地工农业和城镇居民生产生活带来影响和产

生潜在危害,因此开展柴达木盆地及其周边生态地质

环境的科学保护是一项亟待解决的重大问题。
近年来,国内外诸多学者通过开展植物根系力学

强度研究,探讨植物有效防治地表水土流失和浅层滑

坡方面,取得了较为丰富研究成果。Stokes等指出

根的抗拉强度与根系的抗拔力和抗剪强度成正比关

系,故在根面积比一定的条件下,数量相对愈多的细

根较数量相对较少的粗根,表现出具有相对更为显著

的固土护坡能力[12]。Capilleri等以意大利西西里岛

芦笋(Asparagusofficinalis)作为研究对象,通过室

内单根拉伸试验得到芦笋单根抗拉强度为2.5~8.0
MPa,并指出根系抗拉强度受多种因素影响,其因素分

别为根径、根系水分和植株生长位置等,认为草本植物

可用于浅层滑坡防治[13]。武艺儒等以柠条锦鸡儿(Ca-

raganakorshinskii)、沙 柳(Salixcheilophila)和 沙 棘

(Hippophaerhamnoides)为研究对象,通过测定3种灌

木根系抗剪特性及纤维素、半纤维素、木质素3种化学

成分含量,分析其化学成分对抗剪特性的影响,结果

表明区内3种灌木直根抗剪力、抗剪强度均存在显著

差异,种间变化为柠条锦鸡儿(172.68N,17.18MPa)>
沙柳(124.99N,12.49MPa)>沙棘(68.49N,6.76MPa),
且3种直根抗剪力与根径均呈幂函数正相关关系,抗剪

强度与根径均呈幂函数负相关关系[14]。
与此同时,Comino等通过对意大利北部典型高

山禾本科植物早熟禾(Poaannua)、黑麦草(Lolium
perenne)开展根—土复合体抗剪强度试验,其试验结

果表明2种植物根—土复合体抗剪强度明显高于不

含根素土的抗剪强度,其黏聚力增长9.6~12.6
kPa[15]。祁兆鑫等选取柴达木盆地尕斯库勒盐湖区

及周边地区海韭菜(Triglochinmaritimum)、芦苇

(Phragmitesaustralias)、无脉苔草(Carexenervis)
等5种优势盐生植物为研究对象,通过直剪试验分析

根—土复合体抗剪强度的影响因素,结果表明土体含

水率的提高导致根—土复合体黏聚力c值降低,并指

出盐生植物根—土复合体与素土相比抗剪强度增加

了3.26%~57.18%[16]。栗岳洲等通过对大柴旦盐

湖区 海 韭 菜(Triglochin maritimum Linn)、赖 草

(LeymussecalinusTzvel)、毛穗赖草(Leymuspabo-
anusPilger)、无脉苔草(CarexenervisC.A.Mey)复
合体进行直剪试验,其试验结果表明,根系提高土体

的抗剪强度存在一个最优含根量,当根—土复合体中

的含根量为最优含根量时,土体的抗剪强度为最大,
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分别得到海韭菜为27.42kPa,赖草为20.9kPa,毛穗

赖草为18.11kPa,无脉苔草为17.84kPa[17]。
综上所述,已有研究结果关于通过植被防治水土流

失、浅层滑坡等灾害大多是单独讨论有关植物根系力学

特性或植物根—土复合体力学强度研究方面,相比较而

言,采用将植物单根抗拉、抗剪强度与根—土复合体抗

剪强度二者结合起来的研究方法,综合探讨植物根系增

强土体抗剪强度效应和有效提高土体抗侵蚀能力等方

面的研究相对较少,尤其是位于青藏高原腹地地处高

寒干旱区柴达木盆地及其周边地区。因此,本项研究

以柴达木盆地柯柯盐湖区作为研究区,通过对区内4
种不同优势盐生植物开展单根拉伸、剪切和根—土复

合体抗剪强度试验,分析地表0—20cm深度处复合

体黏聚力与含根量的变化规律及两者间的关系,并探

讨4种不同盐生植物根系力学强度特性,以及根—土

复合体随取样深度变化其抗剪强度的变化特征。

1 研究区概况

研究区柯柯盐湖位于柴达木盆地东部,地理坐标

为东经97°58'—98°30',北纬36°50'—37°06',东西长约28
km,南北平均宽约4~5km,总面积约119km2[18]。柯柯

盐湖隶属于青海海西蒙古族藏族自治州乌兰县柯柯镇

境内。研究区柯柯盐湖及其周边地区地势平坦,海拔高

度为3010m左右,区内气候属于大陆性干旱气候[18],
多年平均降水量为107.4~139.9mm,蒸发量为

2172.6~2483.3mm,蒸发量为降水量的20倍以

上[19],年平均最高气温在7—8月份,为22.9℃,最低

气温在上年12月至次年1月份,为-19~-23℃,年
温差为41~46℃[20]。区内地层主要为变质岩系和中

生界侏罗系及新生界第三系,其岩石类型由下而上分

别为细粉砂、砂质黏土、淤泥、石盐层[20]。区内土壤

类型以盐渍土为主,适宜于当地生长的优势盐生植物

主要为芦苇(PhragmitesaustralisTrin.)、盐爪爪

(Kalidiumfoliatum (Pall.)Moq.)、赖 草(Leymus
secalinus(Georgi)Tzvel.)、无脉苔草(Carexenerv-
is)、盐地风毛菊(SaussureasalsaSpreng.)、海韭菜

(Triglochinmaritimum)等。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

本项研究选取适宜于研究区柯柯盐湖区及周边

地区气候条件下生长的4种优势盐生植物,即芦苇

(PhragmitesaustralisTrin.)、盐爪爪(Kalidiumfoliatum
Moq.)、无脉苔草(Carexenervis)、盐地风毛菊(Saussurea
salsaSpreng.)作为试验供试种,这4种盐生草本植物具

有耐寒、耐旱、耐贫瘠等生物学特性,且水土保持效果较

为显著。本项研究通过野外试验区现场采集盐生植物

试样,原位制取4种根—土复合体试样等方法,并将

所采集到的试样及时带回实验室,在室内进行单根拉

伸、剪切试验和根—土复合体剪切试验。

2.2 试验方法

2.2.1 试验样地及其设置 本项研究通过对研究区

柯柯盐湖及其周边地区盐生植物类型、生长情况等进

行原位调查的基础上,在区内选择了植被类型丰富、
植物生长正常,且植物类型及其组合具有代表性的样

地布设了实测剖面。该实测剖面线位于区内盐湖区

东南方向,剖面线起点距盐湖约1000m处,剖面起

点位置地理坐标为36°58'8″N,98°15'19″E,海拔高度

为2881.22m,剖面总长为1000m,坡度为2°。首

先,沿该剖面线方向依次划分出不同盐生植物种类和

组合类型;其次,沿剖面线方向选择盐生植物生长良

好的位置作为试样采集点,并分别制取不同盐生植物

根—土复合体试样。沿剖面线方向每种盐生植物按

照20~80m间距进行采样,且每种盐生植物其根—
土复合体试样进行3次重复。

2.2.2 单根拉伸试验 本项研究通过野外现场制取

盐生植物根系试样,将原位采集完的整植物根系放置

在试样盆中并做标记,将试样及时带回实验室开展相

应试验。在室内首先将植物根系挑选出来并用清水

冲洗干净,选取较为完整的根系,截取单根长度为10
~20cm根段,然后选取3个不同部位采用游标卡尺

测量其根径,并取其平均值作为该根段的根径[21]。
在进行根系拉伸试验过程中,需调整好拉伸仪夹具与

根系之间的摩擦力,防止试验进行过程中发生滑动现

象,根系从夹具中间发生断裂计为有效数据,若根系

与夹 具 发 生 滑 动,数 据 视 为 无 效,需 重 新 进 行 试

验[22]。根据试验得到的单根最大抗拉力和实测得到

的根径,即可计算出4种草本单根抗拉强度,其计算

公式[23]为:

P=
4F
πD2 (1)

式中:P 为根段抗拉强度(MPa);F 为最大抗拉力

(N);D 为根段直径(mm)。

2.2.3 单根剪切试验 本项研究在进行室内单根剪

切试验时,将预先挑选好的根系穿过剪切试验装置中

的小孔进行剪切,试验过程中根系试样未完全被剪断

则视为无效数据,重新进行剪切试验。根据单根剪切

试验结果得到的单根最大抗剪力,以及对通过单根测

量得到的根径值,即可计算出4种盐生植物的单根抗

剪强度,其计算公式[23]为:
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τ=
Fs

2A=
2Fs

πD2 (2)

式中:τ为单根抗剪强度(MPa);Fs 为单根最大抗剪

力(N);A 为根系的原始截面积(mm2);D 为根段直

径(mm)。

2.2.4 根—土复合体直剪试验 在野外试验区样地

制取根—土复合体试样过程,首先是将取样位置处的

植物修剪至与地表土体平行,并在地表土体垂直向下

深0—10cm,10—20cm处,将内径61.8mm、高20
mm的环刀垂直压入土体中,直到试样完全压入环刀

为止,使用小刀和剪刀修整环刀两侧土体,待两侧土

体平整后立即装入环刀盒中,贴上标签,并用胶带将

环刀盒封口,防止水分蒸发。同样,选择未生长植物

区域,用相同的方法制取相应的素土试样作为试验对

照组,同时准备原位直剪样品时,完成相应位置处样

品的含水量和密度的制取工作,并密封样品并把所有

样品带回实验室进行相应的测试。室内直剪试验采

用应变控制式直剪仪,试样剪切位移为4mm,剪切

速度2.4mm/min,施加垂直压力依次为50kPa,100
kPa,200kPa,300kPa[24]。

3 结果与分析

3.1 单根抗拉力和抗拉强度与根径之间的关系

由表1所示可知,区内4种盐生植物平均根径由大

至小依次为盐地风毛菊(1.376mm)、盐爪爪(0.282
mm)、芦苇(0.109mm)、无脉苔草(0.088mm),盐地风毛

菊平均根径显著大于其他3种盐生植物(p<0.05),
盐爪爪平均根径显著大于芦苇和无脉苔草(p<
0.05),而无脉苔草和芦苇未表现出显著性差异。4
种盐生植物平均单根抗拉力由大至小依次为盐地风

毛菊(20.511N)、芦苇(2.227N)、盐爪爪(1.944N)、
无脉苔草(0.642N);其中,盐地风毛菊平均单根抗拉

力显著高于其他3种(p<0.05),即分别为芦苇、盐爪

爪、无脉 苔 草 平 均 单 根 抗 拉 力 的 9.210,10.550,

37.843倍。芦苇单根其平均抗拉力显著高于苔草(p<
0.05),盐爪爪与无脉苔草之间无明显差异。区内4种

盐生植物其平均单根抗拉强度由大至小依次为芦苇

(281.208MPa)、无脉苔草(114.798MPa)、盐爪爪(33.159
MPa)、盐地风毛菊(14.824MPa),其中,芦苇单根抗拉强

度为无脉苔草2.45倍,盐爪爪8.48倍,盐地风毛菊18.97
倍,芦苇单根抗拉强度与盐爪爪、无脉苔草、盐地风毛菊

之间的差异显著(p<0.05),无脉苔草的平均单根抗拉强

度显著大于盐爪爪与盐地风毛菊(p<0.05),而盐爪爪

与盐地风毛菊之间未表现出显著性差异。
相应地,由图1可知区内4种盐生植物单根抗拉

力随根径增加而增大,且单根抗拉力与根径符合指数

函数关系。由图2所示可知,4种盐生植物单根抗拉

强度随根径增大而减小,且单根抗拉强度与根径之间

符合幂函数关系;其中以盐爪爪为例,盐爪爪根径在

0.35~0.6mm比0.13~0.35mm时单根抗拉力随根

径增大的速率更大,同时其单根抗拉强度随着根径的

增大其减小速率更缓慢,因此盐爪爪根径在0.35mm
时单根抗拉力学特性表现相对较好。该试验结果与

刘昌义等[25]对西宁盆地细茎冰草(Agropyrontra-
chycaulum)、霸王(Zygophyllumxanthoxylon)、白
刺(Nitrariatangutorum)等5种草本和灌木根系单

根拉伸试验结果,以及与李可等[26]对柠条锦鸡儿

(Caraganakorshinskii)和草地早熟禾(Poapraten-
sis)根系单根拉伸试验结果相一致。

表1 试验区4种盐生植物单根拉伸试验结果

植物

名称

平均

根径/mm

平均单根

抗拉力/N

平均单根

抗拉强度/MPa

样本

数量/根

芦苇   0.109±0.039c 2.227±0.802b 281.208±128.020a 20
盐爪爪  0.282±0.122b 1.944±1.130bc 33.159±9.781c 20
无脉苔草 0.088±0.023c 0.642±0.190c 114.798±42.707b 19
盐地风毛菊 1.376±0.290a 20.511±4.228a 14.824±4.636c 17

注:同列不同字母表示,不同盐生植物间有显著性差异(p<0.05)。

3.2 单根抗剪力、抗剪强度与根径之间的关系

由表2所示可知,区内4种盐生植物平均根径

由大至小依次为盐地风毛菊(1.360mm)、盐爪爪

(0.475mm)、芦苇(0.286mm)、无脉苔草(0.132
mm),盐地风毛菊平均根径显著大于无脉苔草、盐爪

爪、芦苇(p<0.05),盐爪爪平均根径显著大于芦苇和

无脉苔草(p<0.05),而芦苇的平均根径显著大于无

脉苔草(p<0.05)。4种盐生植物平均单根抗剪力由大

至小依次为盐地风毛菊(25.243N)、芦苇(12.035N)、
盐爪爪(9.073N)、无脉苔草(3.484N),其表现出的

变化规律与平均单根抗拉力相一致。其中,盐地

风毛菊的平均单根抗剪力显著大于其他3种盐生植

物(p<0.05),芦苇的平均单根抗剪力显著大于盐爪

爪和无脉苔草(p<0.05),盐爪爪显著大于无脉苔草

(p<0.05)。进一步研究表明,同种盐生植物之间其

单根抗剪力均大于单根抗拉力,表现在盐地风毛菊、
芦苇、盐爪爪、无脉苔草单根抗剪力较抗拉力其增长

幅度分别是23.0%,440.4%,367.7%,442.6%。
区内4种盐生植物其平均单根抗剪强度由大至小

依次为无脉苔草(157.428MPa)、芦苇(110.836MPa)、盐
爪爪(26.657MPa)、盐地风毛菊(9.105MPa),无脉苔草

平均单根抗剪强度与芦苇、盐爪爪、盐地风毛菊间存在

显著性差异(p<0.05),芦苇的平均单根抗剪强度显著大
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于盐爪爪和盐地风毛菊(p<0.05),而盐爪爪与盐地风毛

菊之间无明显差异。其中,无脉苔草其抗剪强度为芦苇

1.42倍、盐爪爪5.91倍、盐地风毛菊17.29倍;此外,由图

3所示还可知,区内4种盐生植物其单根抗剪力随根

径增加而增大,且单根抗剪力与根径符合指数函数关

系。另外,由图4所示可知,4种盐生植物其单根抗

剪强度随根径增大而减小,且单根抗剪强度与根径之

间符合幂函数关系;其中以芦苇为例,芦苇根径在

0.30~0.45mm较0.15~0.30mm时单根抗剪力随

根径增大的速率更大,同时其单根抗剪强度随着根径

的增大其减小速率更缓慢,因此芦苇根径在0.30mm
时单根抗剪力学性能相对较好。该结果与贺振昭

等[27]对青海湖地区赖草(LeymussecalinusTzvel)、
紫花针茅(StipapurpureaGriseb)等7种植物根系

单根剪切试验结果,以及与李成凯等[28]对西宁盆地

披碱草(Elymusdahuricus)、细茎冰草(Agropyron
trachycaulum)、赖草(Leymussecalinus)等4种植物

根系单根剪切试验结果相一致。

图1 研究区4种盐生植物单根抗拉力与根径之间的关系

图2 研究区4种盐生植物单根抗拉强度与根径之间的关系
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表2 试验区4种盐生植物单根剪切试验结果

植物

名称

平均

根径/mm

平均单根

抗剪力/N

平均单根

抗剪强度/MPa

样本

数量/根

芦苇 0.286±0.100c 12.035±4.278b 110.836±53.289b 18

盐爪爪 0.475±0.146b 9.073±3.761c 26.657±7.358c 15

无脉苔草 0.132±0.041d 3.484±0.618d 157.428±88.136a 19

盐地风毛菊 1.360±0.223a 25.243±3.310a 9.105±2.212c 19

注:同列不同字母表示,不同盐生植物间有显著性差异(p<0.05)。

3.3 根-土复合体试样中的根系特性

本项研究中,盐地风毛菊、芦苇、盐爪爪3种盐生植物

根系多呈近似垂直分布,而无脉苔草根系则相对较细,且
多在土体中呈水平或倾斜分布。区内4种盐生植物根—
土复合体试样中含根数、含根量、根系质量计算结果见表

3。待室内完成根—土复合体直剪试验后即对剪切后试样

进行冲洗,从根—土复合体试样中清洗出分布于其中的根

系,然后将洗净的根系晾干至根系表面未见水滴时,便对

根径、根系鲜重、根数、含根量等指标进行统计[17]。

图3 研究区4种盐生植物单根抗剪力与根径之间的关系

图4 研究区4种盐生植物单根抗剪强度与根径之间的关系
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表3 试验区4种盐生植物复合体中鲜根质量、含根量及含根数计算结果

复合体类型
鲜根质量/mg

0—10cm 10—20cm

含根量/(g·cm-3)

0—10cm 10—20cm

含根数/根

0—10cm 10—20cm
芦苇复合体 0.997 0.622 0.016 0.010 9 9

盐爪爪复合体 0.442 0.152 0.007 0.003 6 4
无脉苔草复合体 3.791 0.659 0.063 0.011 16 12

盐地风毛菊复合体 0.317 0.032 0.005 0.001 5 4

注:(1)表中环刀半径d 为30.9mm,高h 为20mm;(2)环刀内鲜根质量为一组剪切试样种每个环刀内的平均值;(3)含根量指的是单位体积内

根—土复合体所含植物根系的质量,即为环刀内鲜根质量与环刀体积之比;(4)含根量即根—土复合体试样内植物根系的新鲜质量与根—土复合

体的体积之比值[29]。

  由表3所示可知,区内4种盐生植物根—土复合

体在地表以下0—10cm深度处(即上层),土体含根

量均大于10—20cm 处(即下层),4种盐生植物芦

苇、盐爪爪、无脉苔草、盐地风毛菊其根—土复合体其上

层含根量分别为0.016g/cm3,0.007g/cm3,0.063g/cm3,

0.005g/cm3,下层含根量分别为0.010g/cm3,0.003
g/cm3,0.011g/cm3,0.001g/cm3;进一步研究表明,含根

量由上层至下层其降低幅度分别为38%,57%,83%,

80%,其中,无脉苔草试样由上层至下层含根量降低幅

度是相对最大的,即分别为芦苇复合体试样降低幅度

的2.20倍,盐爪爪试样降低幅度的1.44倍,盐地风毛

菊试样降低幅度的1.03倍。

3.4 不同取样深度根-土复合体抗剪强度特征

区内4种盐生植物根—土复合体原状试样和素

土试样抗剪强度与垂直压力关系见图5。由该图可

知,4种盐生植物根—土复合体及素土抗剪强度与垂

直压力间呈线性相关关系,表现在随着垂直压力的增

加,土体抗剪强度亦随之增强,这与摩尔—库伦准则

相一致。此外,由该图还可知,区内4种植物根—土

复合体抗剪强度与垂直压力关系曲线位于素土抗剪

强度与垂直压力关系曲线上方,说明在四级垂直荷载

作用下,素土抗剪强度均显著低于根—土复合体,其
中芦苇、盐爪爪、无脉苔草、盐地风毛菊在地表以下

0—10cm深度处,其根—土复合体平均抗剪强度分

别为75.675kPa,128.575kPa,95.450kPa,78.150
kPa,地表10—20cm深度处4种植物复合体平均抗

剪强度分别为76.450kPa,91.200kPa,96.700kPa,

85.375kPa。相应地,与4种盐生植物所对应的素土

试样平均抗剪强度为69.650kPa,86.725kPa,84.875
kPa,74.850kPa,与复合体试样相比较,素土抗剪强

度降低幅度分别为8.9%,5.9%,12.2%,12.3%。
在地表以下0—10cm,10—20cm深度处,4种盐生

植物根—土复合体平均抗剪强度均显著大于所对应素

土,其主要原因是在0—10cm深度处复合体含根量大

于10—20cm深度处,同时,反映出区内4种盐生植物根

系对土体具有显著加筋作用,进而使得土体抗剪强度得

到显著性提高[30]。本项研究,通过对比区内4种盐生

植物根—土复合体与素土试样的抗剪强度可知,盐爪

爪根—土复合体、无脉苔草根—土复合体抗剪切能力

相对较强,表现在盐爪爪、无脉苔草其根—土复合体

较芦苇、盐地风毛菊其抗剪强度平均增加幅度分别为

44.4%,34.3%,25.3%,17.5%。
区内4种盐生植物在地表以下0—10cm,10—

20cm深度处,其根—土复合体黏聚力c值与相应素

土黏聚力c 值对比结果见图6。芦苇、盐爪爪、无脉

苔草、盐地风毛菊4种植物地表以下0—10cm,10—

20cm 深度处,其根—土复合体黏聚力值c 分别为

4.87~12.27kPa,6.75~16.91kPa,16.34~18.19kPa,

11.96~16.96kPa,4种植物根—土复合体试样对应素土

黏聚力c值分别为3.92kPa,6.12kPa,11.32kPa,9.76
kPa;以上4种盐生植物与素土相比,黏聚力c值增幅分

别为24.2%~213.0%,9.9%~176.3%,44.3%~60.7%,

22.5%~71.0%。4种盐生植物根—土复合体试样黏

聚力c值随着取样深度增加而逐渐降低,尤其是地表

以下0—10cm处根—土复合体与素土之间的黏聚力

c值存在较大的差值,即分别为8.35kPa,10.79kPa,

6.87kPa,6.93kPa,黏聚力c 值的减小幅度分别为

60.3%,60.0%,10.1%,29.5%。在地表以下0—10
cm深度处4种植物根—土复合体黏聚力c值相对较

大,反映出区内植物根系在表层以下0—10cm深度

其所具有的浅层加筋作用相对更为显著。

3.5 相同取样深度根-土复合体抗剪强度特征

研究区4种盐生植物根—土复合体试样在相同

位置处(地表以下0—10cm,10—20cm 深度处)
黏聚力c 值对比结果见图7,由该图所示可知,位于

地表以下0—10cm 深度处,4种植物根—土复合

体黏聚力c值为12.27~18.19kPa,与素土相比复合

体黏聚力c 值增幅为60.7%~213%,平均增幅为

130.2%,黏聚力c值由大至小依次为无脉苔草、盐爪

爪、盐地风毛菊、芦苇。相应地,在地表以下10—20cm
深度处,4种植物根—土复合体黏聚力c 值为4.87~
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16.34kPa,与素土相比黏聚力c值增幅为9.9%~44.3%,
平均增幅为25.2%,黏聚力c值由大至小依次为无脉

苔草、盐地风毛菊、盐爪爪、芦苇。由以上分析结果可

知,区内在地表以下10—20cm深度处4种植物根—
土复合体黏聚力c值明显小于0—10cm处,且4种

植物根—土复合体在地表以下10—20cm深度处黏

聚力c值,略高于素土的黏聚力c值,这表明区内4
种植物根—土复合体愈接近表层位置处,其黏聚力c
值表现出愈大的规律,这主要归因于植物根系在表

层位置处含根量相对较多,即表现在地表以下10—

20cm深度处,4种盐生植物含根量较0—10cm处

降低38%,57%,83%,80%。

图5 研究区4种盐生植物根-土复合体抗剪强度与垂直压力关系

图6 研究区2种不同深度4种盐生植物根-土复合体和素土黏聚力与深度之间的变化关系

  区内4种植物根—土复合体抗剪强度指标与取

样深度之间变化关系见表4。由该表可知,随着4种

植物根—土复合体取样深度增加,4种植物根—土复

合体黏聚力c 值呈逐渐降低的变化趋势,例如芦苇
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根—土复合体随着取样深度由地表以下0—10cm增

加至10—20cm深度处时,其黏聚力c值则由12.27
kPa降低为4.87kPa,降低幅度为60.3%;相类似地,
对于其他3种植物的黏聚力c值亦呈现出上述相类

似的变化规律。另外,在地表以下0—10cm深度处,
无脉苔草和盐爪爪根—土复合体黏聚力c值显著大

于盐地风毛菊和芦苇(p<0.05),盐地风毛菊和芦苇

黏聚力c值相对较小,即4种草本无脉苔草、盐爪爪、
盐地风毛菊和芦苇其黏聚力c值分别为18.19kPa,

16.91kPa,16.69kPa,12.27kPa;相应地,在地表以

下10—20cm深度处,无脉苔草的平均黏聚力c值显

著大于盐地风毛菊、盐爪爪、芦苇(p<0.05),盐地风

毛菊的平均黏聚力c值显著大于盐爪爪和芦苇(p<
0.05),盐爪爪与芦苇未表现出显著性差异。

图7 研究区4种盐生植物相同深度处4种植物根-土复合体与素土试样黏聚力对比

  试验区地表以下10~20cm深度处,4种盐生植

物其平均黏聚力c 值分别为16.34kPa,11.96kPa,

6.75kPa,4.87kPa。由区内4种盐生植物在地表以

下2种深度位置处的复合体黏聚力值及变化规律

可知,区内增强土体抗剪强度作用相对较为显著的

植物种分别为无脉苔草、盐地风毛菊,其黏聚力平

均值分别是17.25kPa,14.46kPa;另外,区内4种盐

生植物根—土复合体内摩擦角与采样深度之间则

未表现出显著性关系,二者间的关系尚有待于进一

步深入研究。
表4 试验区4种植物根-土复合体的抗剪强度指标试验结果

类型
0—10cm

c/kPa φ/(°)
10—20cm

c/kPa φ/(°)
素土试样

c/kPa φ/(°)
芦苇 12.27±3.50b 21.03±9.81 4.87±1.95c 24.23±8.77 3.92±1.83c 26.47±11.33

盐爪爪 16.91±2.21a 34.49±12.6 6.75±2.13c 26.36±7.31 6.12±1.94b 26.96±10.12
无脉苔草 18.19±4.65a 21.11±7.21 16.34±4.10a 6.32±9.51 11.32±3.57a 26.18±9.89

盐地风毛菊 16.69±5.58a 20.72±9.12 11.96±3.95b 24.32±11.20 9.76±2.99a 25.68±13.51

注:同列不同字母表示,相同取样深度,不同盐生植物间有显著性差异(p<0.05)。

  综合表1,表2和图6所示可知,区内4种盐生植物

其平均单根抗拉力与平均抗剪力的变化规律基本相一

致,但4种盐生植物根—土复合体黏聚力值的变化未体

现出一致性的规律。其次,通过综合分析区内4种盐生

植物其单根抗拉、抗剪强度,以及复合体抗剪强度指标

黏聚力c值的大小可知,在4种盐生植物中,无脉苔草

相对具有更为显著的固土护坡效果,其次为芦苇、盐
爪爪,而盐地风毛菊相对不及前3种。

4 结 论

(1)试验区4种盐生植物平均单根抗拉、抗剪力

由大至小顺序一致,依次为盐地风毛菊、芦苇、盐爪

爪、无脉苔草,其单根抗拉、抗剪力变化范围分别为

20.511~0.642N,25.243~3.484N,且单根抗拉、抗剪力

均随着根径增加而增大,且均与根径符合指数函数

关系;4种盐生植物平均单根抗拉强度由大至小依次

为芦苇、无脉苔草、盐爪爪、盐地风毛菊,其变化范围为

281.208~14.824MPa;单根抗剪强度由大至小依次为无

脉苔草、芦苇、盐爪爪、盐地风毛菊,其变化范围为

157.428~26.657MPa,且单根抗拉、抗剪强度均随根径

增大而减小,均与根径之间符合幂函数关系。
(2)区内芦苇、盐爪爪、无脉苔草、盐地风毛菊4种

盐生植物根—土复合体试样含根量变化,表现在由地表

以下0—10cm至10—20cm深度处逐渐降低,其降低幅

度为37.5%~80%;4种盐生植物根—土复合体的黏聚

力c值与不含根系素土相比,4种植物根系对土体黏聚

力平均增幅为46.7%~118.6%;根—土复合体试样黏聚

力c值随着取样深度的增加而减小,复合体含根量也表

901第3期       许桐等:柴达木盆地4种盐生植物根系力学特性及根—土复合体抗剪强度研究



现出了相同的变化规律,因此,根—土复合体试样含根

量对黏聚力c值的影响较为显著。
(3)区内4种盐生植物根—土复合体在地表以下

0—10cm深度处,黏聚力c值由大至小依次为无脉苔

草、盐爪爪、盐地风毛菊、芦苇,其黏聚力c值变化范围

为18.19~12.27kPa;在地表以下10—20cm 深度

处,黏聚力c值由大至小依次为无脉苔草、盐地风毛

菊、盐爪爪、芦苇,其黏聚力c值变化范围为16.34~
4.87kPa;4种植物根—土复合体试样黏聚力c值,表
现出在地表以下0—10cm深度处相对大于10—20
cm深度,说明区内4种盐生植物根系具有显著增强

浅层土体抗剪强度的作用。
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