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黄土丘陵区典型草本根系特征对土壤抗剪特性的影响
田愉琴1,3,王 兵1,2,3,汪建芳2,白 洁2

(1.中国科学院 教育部水土保持与生态环境研究中心,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;3.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]探讨退耕还林(草)工程实施20年以来,退耕地植物根系特征对土壤抗剪特性的影响,旨在为新时期黄

土高原植被恢复和水土保持效益评估提供参考。[方法]选取黄土高原丘陵沟壑区不同演替阶段6个典型草地和2个

人工草地,采集土壤表层(0—5cm)土样120个,测定土壤抗剪特性、土壤性质和根系特征指标。[结果](1)各样地土

壤容重无显著的差异(p>0.05),毛管孔隙度、总孔隙度和土壤含水量存在显著差异(p<0.05),其中人工草地毛管孔

隙度和总孔隙度相对较小,白羊草样地土壤含水量最低。(2)不同演替阶段须根系植物根长密度和表面积密度较大

在不同演替阶段均大于直根系植物,须根系植物根体积密度除演替初期外均小于直根系植物,人工草地沙打旺上述根

系特征参数均不同程度小于自然撂荒草地。(3)各样地平均根土复合体抗剪强度相较于素土增加了22.11%~46.22%,

但自然撂荒草地平均抗剪强度差异不显著(p>0.05)。人工草地黏聚力整体低于自然撂荒草地,不同演替阶段内摩擦

角均表现为须根系植物大于直根系植物(1.07,1.25,1.23倍)。(4)黏聚力随总孔隙度(R2=0.82)或根体积密度(R2=
0.47)的增加呈线性增大,内摩擦角随土壤容重的增加呈线性减少(R2=0.39)。[结论]在植被恢复过程中,土壤性状、

根系特征及根系构型对土壤抗剪特性有一定影响。
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Abstract:[Objective]Thestudyaimstoexploretheimpactofplantrootcharacteristicsonsoilshear
characteristicsintypicalabandonedfarmlandundergoingthe‘GrainforGreen’programoveraperiodof20
years,andtoprovidereferenceforevaluatingthesoiland waterconservationbenefitsofvegetation
restorationintheLoessPlateauduringthenewera.[Methods]Eighttypicalgrasslandsincludingsix
differentsuccessionalstagesandtwoartificialgrasslands,wereselectedinthehillyandgullyregionofthe
LoessPlateau.Soilsamplesfromthetopsoil(0—5cm)werecollected,andmeasurementsonsoilshear
characteristics,soilproperties,androotcharacteristicswereconductedtoexploretheinfluenceofvegetation
restorationonsoilshearcharacteristics.[Results](1)Therewerenosignificantdifferencesinsoilbulk
densityamongthesites(p>0.05).However,capillaryporosity,totalporosity,andsoilmoisturecontent
exhibitedsignificantdifferences(p<0.05).Theartificialgrasslandhadrelativelylowercapillaryporosityand



totalporosity,andtheBothriochloaischaemum (Linnaeus)Kenggrasslandhadthelowestsoilmoisture
content.(2)Indifferentsuccessionalstages,therootlengthdensityandsurfaceareadensityoffibrousroot
systemsweregenerallyhigherthanthoseoftaprootsystems.However,therootvolumedensityoffibrous
rootsystemswaslowerthanthatoftaprootsystems,exceptintheearlysuccessionalstage.Theartificial
grassland(AstragalusadsurgensPall.)exhibitedlowervaluesfortheserootcharacteristicscomparedtothe
naturalfallowgrassland.(3)Theaverageshearstrengthoftheroot-soilcomplexincreasedby22.11%to
46.22%comparedtothebaresoil,butthedifferenceinaverageshearstrengthbetweennaturalfallow
grasslandandothergrasslandswasnotsignificant(p>0.05).Thecohesiveforceofthenaturalfallow
grasslandwasgenerallyhigherthanthatoftheartificialgrassland,andthefrictionanglewithindifferent
successionalstagesshowedthatfibrousrootsystemshadhighervaluescomparedtotaprootsystems(1.07,

1.25,and1.23timeshigher).(4)Cohesiveforceincreasedlinearlywithtotalporosity(R2=0.84)orroot
volumedensity(R2=0.47),whilethefrictionangledecreasedlinearlywithincreasingsoilbulkdensity
(R2=0.47).[Conclusion]Intheprocessofvegetationrestoration,soilproperties,rootcharacteristicsand
rootconfigurationhavecertaineffectsonsoilshearresistance.
Keywords:soilproperties;rootcharacteristics;cohesion;internalfrictionangle

  植被是防治水土流失的有效措施之一。土壤具

有较强的抗压性但其抗拉性较弱,植物根系通过对土

体浅根加筋、深根锚固和侧根牵引等根系力学作用,
使得根系抗拉性和土体抗压性结合,导致根土复合土

体可承受一定的拉力,从而增大土体抗剪强度和稳定

性,增强土壤抗侵蚀性能,减少土壤侵蚀[1-2]。因此,
研究根土抗剪特性对于深入理解植被抑制土壤侵蚀

作用机制具有重要意义。土壤抗剪强度由黏聚力[3]

和内摩擦角[4]两个参数决定与土壤颗粒组成、含水

率、有机质、容重等土壤性质和根系长度、表面积、体
积等根系特征密切相关[5-9]。有研究表明[10-11],土壤

容重可显著影响土壤抗剪强度,容重越大土壤结构就

愈加密实,导致土壤孔隙度较小,土体抗剪强度增大。
土壤含水量对土壤抗剪强度的影响存在一定的阈值,
当土壤含水量较低时,土壤抗剪强度随含水量的增加

而增大;而当土壤含水量超过该阈值时,土壤抗剪强

度随含水量的增大而减少[6,12]。根系也可显著影响

土壤抗剪特性,受植物物种影响,根系影响土壤抗剪

强度也有所差异。研究发现[8,13],黏聚力和内摩擦角

与根系特征参数间存在定量关系,随着根长密度和根

表面积密度的增加,黏聚力和内摩擦角增大。土壤抗

剪强度也与植物根系类型有关,张立芸等[14]通过研

究须根系和直根系对土壤抗剪强度的影响,表明根系

存在能显著提高土体抗剪强度,且须根系对土体的固

持能力优于直根系。
黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之

一,自1999年开始实施退耕还林(草)工程,植被显著

恢复,水土流失得以控制。在此过程中,大量的坡耕

地撂荒为草地。退耕20a来,植被恢复驱动的物种

演替使得土壤性质和根系特征发生了显著变化,进而

可能影响土壤抗剪特性,需进一步开展相关研究。基

于此,本研究以黄土丘陵沟壑区不同演替阶段典型草

地为研究对象,选取紫花苜蓿、沙打旺、冰草、黄蒿、长
芒草、艾蒿、铁杆蒿和白羊草8种典型草本植物,探讨

其植被恢复过程中土壤性状和优势物种根系特征变

化,明确典型草地根土抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

特征差异及其影响因素,阐明植被恢复影响根土抗剪

特性的作用机制,以期为新时期黄土高原植被恢复水

土保持效益评估提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原丘陵沟壑区陕西省延安市

安塞区(东经108°5'44″—109°26'18″,北纬36°30'45″—

37°19'3″),气候属于暖温带半湿润大陆性气候,其年

平均降水量和年平均气温分别为505mm和8.8℃,
且降水主要集中在6—9月份。土壤类型为黄绵土,
有机质含量低,土质结构,易受侵蚀。自1999年实施

“退耕还林(草)工程”以来,草地成为了该区域主要的

土地利用类型,其不同演替阶段优势物种有冰草

(Leymussecalinus(Georgi)Tzvel.)、黄蒿(Artemis-
iacapillaris Thunb.)、长 芒 草 (Stipabungeana
Trin.)、艾蒿(ArtemisiaargyiLevl.EtVant.)、白羊

草(Bothriochloaischaemum (Linnaeus)Keng)、铁
杆蒿(Artemisiavestita Wall.exBess)等。

1.2 样地选取与样品采集

依据黄土丘陵沟壑区撂荒草地植被演替特征,选
取演替初期的黄蒿和冰草样地、演替中期艾蒿和长芒
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草样地以及演替相对稳定的铁杆蒿和白羊草样地,共

6个典型自然撂荒草地,同时选取沙打旺(Astraga-
lusadsurgensPall.)和紫花苜蓿(Medicagosativa
L.)2个典型人工草地(表1),两个人工草地采用等行

距种植模式;其中,黄蒿、艾蒿、铁杆蒿、紫花苜蓿和沙

打旺为直根系,冰草、长芒草和白羊草为须根系。
表1 样地基本信息

Table1 Basicinformationofthesampleplot

植被

样地
纬度 经度

海拔/

m

坡度/
(°)

主要伴

生物种

紫花苜蓿 36°51'00″N 109°19'12″E 1044 25 狗尾草

沙打旺 36°51'36″N 109°19'12″E 1049 25 旱芦苇

冰草 36°44'24″N 109°18'00″E 1236 20 黄蒿

黄蒿 36°44'24″N 109°18'00″E 1236 20 狗尾草

长芒草 36°43'48″N 109°14'24″E 1362 21 冰草

艾蒿 36°45'00″N 109°15'01″E 1211 22 黄蒿

白羊草 36°44'24″N 109°14'24″E 1321 20 狼牙刺

铁杆蒿 36°43'48″N 109°14'24″E 1377 20 胡枝子

  对于每个典型草地,依照优势物种相似性原则选

取3个采样点,去除地上部分,以茎茬为中心点,用环

刀取表层0—5cm(土柱直径38cm)原状土样;之后

采用直剪仪ZJ(ZQB-4)型轻便应变控制式直剪仪)配
套的环刀(高2cm,截面积30cm2)绕茎茬周围采集

5个剪切试样,8个样地共采集120个剪切土样。为

最大程度保证每个试样土壤性质及根系特征相近,5
个剪切试样取样时与茎茬距离相等,且间距也相等。
同时在每个采样点采集土壤样品用以测定土壤含水

量、容重、毛管孔隙度、总孔隙度,具体测定及计算方

式参见《土壤物理性质测定法》[15]。

1.3 土壤抗剪强度测定

采用南京土壤仪器厂生产的轻便应变控制式直

剪仪(ZJ(ZQB-4))测定土壤抗剪强度,垂直荷载分别

为50,100,200,300,400kPa,剪切速率设定2.4r/min。
土壤抗剪强度(τfkPa)采用公式(1)计算。

τf=m·R (1)
式中:m 为测力环率定系数(kPa/0.01mm),m=
1.803kPa/0.01mm;R 为直剪仪测微表读数。

根据 Mohr-Coulomb公式计算土壤内摩擦角

(φ;°)和土壤黏聚力(c;kPa)。

τf=c+σtanφ (2)
式中:σ为垂直荷载(kPa)。

直剪试验结束后,取出环刀内土样,置于0.25mm
网筛内进行冲洗并去除根系中的杂质,拭去根系表面

水分,测量根系长度和直径,并计算根系长度密度

(RLD;cm/cm3)、表面积密度(RSAD;cm2/cm3)和体

积密度(RVD;cm3/cm3)。计算公式如下:

     RLD=
RL
Vs

(3)

     RSAD=
RSA
Vs

(4)

     RVD=
RV
Vs

(5)

式中:RL为总根长(cm);RSA为总根表面积(cm2);

RV为总根体积(cm3);Vs 为体积(cm3)。

2 结果与分析

2.1 典型草地土壤性质变化特征

各样地土壤容重变化范围为1.08~1.18g/cm3,无
显著的差异(p>0.05,表2),其中冰草样地土壤容重最

小。冰草、艾蒿和白羊草样地毛管孔隙度显著高于其他

样地(p<0.05),艾蒿和白羊草样地总管孔隙度显著高于

其他样地(p<0.05);相对而言,人工草地毛管孔隙度和

总孔隙度较小,其中沙打旺样地毛管孔隙度较其他撂

荒草地减少了16.00%~49.44%,紫花苜蓿样地总孔

隙度较其他撂荒草地减少了7.77%~17.87%。各样

地土壤含水量存在显著差异,其中白羊草样地土壤含

水量最低,较其他样地减少了39.23%~73.89%。
表2 土壤基本性质

Table2 Basicsoilproperties

植被样地 土壤容重/(g·cm-3) 毛管孔隙度/% 总孔隙度/% 土壤含水率/%

素土 1.17±0.02a 26.26±0.57bc 50.99±0.49ab 11.38±0.18d
紫花苜蓿 1.11±0.09a 28.43±4.96abc 45.95±1.42c 14.47±0.64b
沙打旺 1.15±0.06a 22.50±3.51c 47.37±1.00bc 12.62±0.45c
冰草 1.08±0.09a 32.8±4.96ab 51.07±1.42ab 13.03±0.64c
黄蒿 1.12±0.07a 29.69±6.03ab 51.79±2.67ab 14.93±3.52c

长芒草 1.14±0.07a 27.34±6.03abc 50.63±2.67ab 15.08±3.52ab
艾蒿 1.18±0.07a 30.23±6.02ab 53.97±2.56a 13.26±4.15c

白羊草 1.12±0.06a 33.63±2.07a 52.95±1.85a 9.06±3.75e
铁杆蒿 1.13±0.01a 26.10±1.52bc 49.52±1.47abc 15.76±0.78a

注:不同小写字母表示不同植被样地之间差异显著(p<0.05)。
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2.2 典型草地根系变化特征

白羊草具有较长的根长密度和表面积密度(图

1),分别是其他撂荒草地的1.77~33.22倍和1.02~
11.60倍;不同演替阶段根长密度和表面积密度均表

现为须根系植物大于直根系植物,其中须根系植物根

长密度分别是其对应演替阶段直根系植物的6.83,

6.90,2.27倍,表面积密度分别是其对应演替阶段直

根系植物的5.69,3.30,1.20倍。铁杆蒿根系体积密

度最大,分别是其他撂荒草地的1.25~2.78倍;除冰

草根体积密度小于黄蒿外,与须根系植物相反,不同

演替阶段根体积密度均表现为须根系植物小于直根

系植物,分别较其对应演替阶段直根系植物减少了

34.49%,35.34%。总体而言,沙打旺人工草地根长密

度、表面积密度和体积密度均不同程度小于自然撂荒

草地,低于自然撂荒地60.68%~2920.37%,32.64%~
1178.28%和212.27%~769.59%。

图1 不同植被类型下根系特征

Fig.1 Rootcharacteristicsunderdifferentvegetationtypes

2.3 典型草地根土复合抗剪特性

各样地不同垂直载荷下根土抗剪强度变化范围

为38.54~46.15kPa(图2),相较于素土,各样地平均

根土复合体抗剪强度增加了22.11%~46.22%。自

然撂荒草地平均抗剪强度差异不显著,除铁杆蒿稍低

于人工草地紫花苜蓿(6.51%)和沙打旺外(2.13%),
其他自然撂荒草地平均抗剪强度均不同程度高于人

工草地,分别是其1.01~1.12倍和1.05~1.17倍。
黏聚力变化范围为1.42~13.21kpa(图3),相较

于素土,各样地黏聚力增加了22.06%~1034.11%。自

然撂荒草地黏聚力整体高于人工草地,分别是紫花苜

蓿草地和沙打旺草地的3.54~7.52倍和4.38~9.29倍。
内摩擦角变化范围为7.79°~11.69°(图3),除沙打旺

(0.40%)和艾蒿(8.48%)略低于素土外,其他样地内

摩擦角均高于素土,是其1.11~1.19倍。不同演替阶

段内摩擦角均表现为须根系植物大于直根系植物,其
中须根系植物内摩擦角是其对应演替阶段直根系植

物的1.08,1.24,1.23倍。

2.4 典型根土复合体抗剪强度影响因素分析

为明确植被恢复过程中根系生长发育对土壤抗

剪特性的影响,采用Pearson线性相关分析法得到了

土壤性质和根系特征与黏聚力和内摩擦角的相关系

数,结果表明(表3):黏聚力与总孔隙度和根系体积

密度显著正相关(p<0.01);与土壤含水量负相关,与
容重、毛管孔隙、根长密度和根表面积密度正相关,但

均不显著(p>0.05);内摩擦角与土壤容重呈显著负

相关(p<0.05);与毛管孔隙度、总孔隙度、根长密度、
根表面积密度和根体积密度正相关,与土壤含水量负

相关,但均不显著(p>0.05)。主成分分析结果表明

(图4),容重、土壤含水量与内摩擦角关系密切,总孔

隙度、根体积密度可显著影响黏聚力。

图2 不同植被类型下土壤抗剪强度变化情况

Fig.2 Changesinsoilshearstrength

underdifferentvegetationtypes

进一步对土壤抗剪特性与土壤性状和根系特征

参数进行回归分析发现(图5),黏聚力可表征为总孔

隙度(R2=0.82)或根体积密度(R2=0.47)的线性或

幂函数,随总孔隙度或根体积密度的增加而增大;内
摩擦角可表征为土壤容重的线性函数(R2=0.39),随
土壤容重的增加而减少。
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图3 不同植被类型下土壤抗剪强度指标变化情况

Fig.3 Changesinsoilshearstrengthindicatorsunderdifferentvegetationtypes
表3 土壤性质和根系特征与黏聚力和内摩擦角间的相关系数

Table3 Thecorrelationcoefficientbetweensoilproperties,rootcharacteristics,cohesionandinternalfrictionangle

参数 BD CP TP SWC RLD RSAD RVD
c 0.161 0.621 0.923** -0.089 0.478 0.637 0.910**

φ -0.716* 0.587 0.034 -0.42 0.664 0.438 0.156

注:BD表示土壤容重;CP表示毛管孔隙度;TP表示总孔隙度;SWC表示土壤含水量;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图4 土壤性状与根系特征的主成分分析

Fig.4 PrincipalComponentAnalysisofSoil
CharacteristicsandRootCharacteristics

3 讨 论

植被恢复过程中物种差异可显著影响土壤抗剪特

性。对于本研究中所选样地,其平均根土复合体抗剪强

度较素土增加了22.11%~46.22%,表明植物根系可有

效增强土壤抗剪强度。受植物物种的影响,各样地土

壤黏聚力存在较大差异,其中艾蒿土壤黏聚力最大。尽

管自然撂荒草地黏聚力在统计学上表现出差异不显著

(p>0.05),但均显著高于紫花苜蓿和沙打旺人工草地,
一定程度上表明自然演替草地土壤颗粒胶结程度更高,
有助于增强土壤抗剪特性。根系构型也可影响土壤抗

剪特性,内摩擦角在每个演替阶段总体表现为须根系

大于直根系,尤其是演替中后期,须根系对于土壤抗

剪特性的提升有所增强,表现为演替中后期须根系植

物内摩擦角相对直根系更大。这与李建兴等[8],张立

芸等[14]研究结果一致,这主要是因为直根系根土复

合体在剪切过程中以拉拔为主,须根系主要以拉断为

主,而根系拉拔的力小于根系拉断的力。此外,须根

系直径较小且根系发达,其根—土接触面积较大,增
加了土壤内摩擦阻力进而增加了土壤抗剪特性[16]。

图5 土壤性状、根系特征与抗剪强度指标回归分析

Fig.5 Regressionanalysisofsoilproperties,rootcharacteristics,andshearstrengthindicators

  植被恢复过程中物种差异驱动的土壤性质变化 也可显著影响土壤抗剪特性。植物生长过程中根系
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穿插、缠绕、挤压土体可增加土壤孔隙度,降低土壤容

重,影响土壤结构和稳定性,进而影响土壤抗剪特性。
本研究中,土壤黏聚力不仅包括土粒与土粒间的库仑

力、范德华力、胶结作用力等各种物理化学作用力,还
包括土壤与颗粒之间的凝聚力,以及由土粒的剪应力

传递给根系进而引起的根系抗剪力和锚固力[9]。一

般而言,土壤孔隙度越大,土壤颗粒间的距离越大,颗
粒间的范德华力和静电离减小,更容易发生剪切破

坏,致使土壤黏聚力减小[7,17]。土壤容重是表征土壤

紧实度的重要指标之一,土壤容重越大土壤越紧实,
土壤抗剪性能越强。本研究中,黏聚力随土壤孔隙度

呈线性减小,内摩擦角也随土壤容重线性减小,这主

要是因为根系生长过程中虽然增加了土壤孔隙度和

降低了土壤容重,一定程度上降低土壤抗剪性能,但
相对于土壤性质对土壤抗剪特性的影响,根系本身对

土壤抗剪特性的影响更强。尽管有研究表明土壤含

水量超过一定阈值时会削弱土壤抗剪性能,本研究中

土壤含水量仅与土壤黏聚力和内摩擦角呈负相关,但
并不显著,这主要是由于在一定土壤含水量范围内,
土壤黏聚力会因土壤含水量的增加而增强。

根体积密度能很好地解释根系的固土机理,可作

为表征土壤抗剪强度的重要参数[18]。本研究发现黏

聚力随根体积密度的增大而增大,这与张立芸等[14]

研究结果一致。同时,较大的根长、根表面积和根体

积也在一定程度上表明较强的根系分泌物有机胶结

作用,土壤颗粒间的结合强度有所增强,根系对土壤

颗粒的黏结和串联拉结作用愈加显著,加筋效应增

强。Tsige等[19]研究结果也表明,植物根系通过传递

剪切应力来增强土体的抗剪强度,即土体在外力作用

下发生剪切破坏时,内部的剪应力会调动根系的抗拉

强度来增大土壤抗剪强度。

4 结 论

(1)植被恢复可显著提高土壤抗剪性能,8个典

型样地草地平均根土复合体抗剪强度均显著增强,较
素土增加了22.11%~46.22%;自然演替草地土壤颗

粒胶结程度更高,其土壤黏聚力高于人工草地,根系

构型也可影响土壤抗剪特性,内摩擦角在每个演替阶

段总体表现为须根系大于直根系,尤其是演替中后期

提升效应更强。
(2)土壤性质虽与抗剪关系密切,但根系影响更

强和明显尽管黏聚力随土壤孔隙度呈线性增加,内摩

擦角随土壤容重线性减小,一定程度上降低土壤抗剪

性能;但相对于土壤性质对土壤抗剪特性的影响,根
系本身对土壤抗剪特性的影响更强。

(3)土壤性状和根系特征参数与抗剪特性的函

数关系植物根系的加筋效应可增强土壤颗粒的黏结

和串联拉结作用,根体积密度是影响土壤抗剪特性的

主要参数,黏聚力随总孔隙度或根体积密度的增加呈

线性增大(R2≥0.47),内摩擦角随土壤容重的增加而

线性减少(R2=0.39)。
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