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北川县典型林分根-土复合体抗剪强度
李佳静,杨建英,王 新,杨欣蕊,杨春艳

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]探讨不同林分根—土复合体的抗剪强度特征和其差异性,为更好地解决当地的水土流失问题提供

理论依据。[方法]以四川省北川县为研究区,对当地几种典型林分的原状根—土复合体进行直剪试验,测量其抗剪

强度、土壤性质及根系特性等相关指标,并利用主成分法进行抗剪强度影响因素的分析。[结果](1)不同林分根—土

复合体抗剪强度差异明显。30年辛夷林(XY)抗剪强度最大,斑竹林(BZ)抗剪强度次之,5年柳杉林抗剪强度最小;

(2)植物根系固土效果显著,根—土复合体的抗剪强度较素土增加值为0.13~0.99kPa,平均增幅为350.0%;同时,

根—土复合体的峰值点位移、软化段长度、残余剪切强度均得到增强,平均增幅分别为75.0%,66.7%,262.5%;不同

林分类型根—土复合体的能量消耗总值出现不同程度的差异,但与其抗剪强度的大小变化基本保持一致;(3)通过主

成分分析法对抗剪强度影响因素进行综合分析得出,除土壤容重与5~8mm根系的干湿重外,其余指标均与之密切

相关。[结论]植物根系可以很好地发挥固土效果,不同林分之间根—土复合体抗剪强度差异明显。
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ShearStrengthofTypicalStandRoot-soil
CompositesinBeichuanCounty

LiJiajing,YangJianying,WangXin,YangXinrui,YangChunyan
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsanddisparitiesinshearstrength
ofroot-soilcomplexesindifferentforeststands,andtoprovideatheoreticalbasisforaddressinglocalsoilerosion
issuesmoreeffectively.[Methods]ThisstudyfocusesonBeichuanCounty,SichuanProvince.Directsheartestswere
conductedonintactroot-soilcomplexesofseveraltypicalforeststandsinthearea,measuringrelevantindicators
suchasshearstrength,soilproperties,androotcharacteristics.Principalcomponentanalysiswasutilizedto
analyzetheinfluencingfactorsofshearstrength.[Results](1)Thereweresignificantdifferencesinshear
strengthamongroot-soilcompositesofdifferentforeststands.Theshearstrengthof30-year-oldMagnolia
liliifloraforest(XY)wasthehighest,followedbySpottedbambooPhyllostachysbambusoidesforest
(BZ),whiletheshearstrengthof5-year-oldCryptomeriaforestwasthelowest.(2)Theplantrootsystem
significantlycontributedtosoilstabilization,withanincreaseinshearstrengthofroot-soilcomposites
rangingfrom 0.13kPato0.99kPa,withanaverageincreaseof350.0%.Additionally,thepeak
displacement,softeningsegmentlength,andresidualshearstrengthofroot-soilcompositeswereenhanced,

withaverageincreasesof75.0%,66.7%,and262.5%,respectively.Thetotalenergyconsumptionof



root-soilcompositesvariedamongdifferentforesttypesbutgenerallycorrelatedwiththeirshearstrength.
(3)Comprehensiveanalysisthroughprincipalcomponentanalysisrevealedthat,apartfromsoilbulkdensity
andthedryandwetweightsof5~8mmroots,allotherindicatorswerecloselyrelatedtoshearstrength.
[Conclusion]Plantrootsplayasignificantroleinsoilstabilization.Thenotabledifferencesinshearstrength
ofroot-soilcomplexeswereobservedamongdifferentforeststands.
Keywords:shearstrength;energyconsumption;undisturbedroot-soilcomplex;influencefactor

  土壤为森林生态系统的形成提供了重要的条件,是
其重要的组成部分和物质基础。森林具有一定的减灾

作用,森林植被对地质灾害的减灾,主要以降低浅表层

滑坡灾害风险为代表,其减灾机制主要包括3个方面,
第一,森林植被的降雨截留削弱了降雨对滑坡的诱发作

用;第二,森林的乔灌草复合结构,形成了由土壤表层到

深层的地下根系网络,对土壤和石块产生胶结作用,有
效降低了滑坡发生的频率;第三,某些深根性树种的根

系扎入深层母岩的裂隙内,起到抗滑桩的效果。
植物根系的“机械效应”和“水文效应”是体现植

被减灾功能的两个主要方面[1]。“机械效应”即根系

对土体强度的增强效应,主要体现是深根的锚固作用

和浅根的加筋作用。具体而言,根系的机械效应分为

根系抗拉拔和根—土复合体抗剪切等两个方面[2]。
对于根—土复合体抗剪切的研究方法主要有室内

直剪试验、三轴试验、原位剪切试验等。林嘉辉等[3]通

过室内直剪试验,研究不同含水率条件下芒萁根系对红

土层抗剪强度的影响;吕春娟等[4]研究根系对土体的加

固效应,通过制备重塑土的方式,利用全自动三轴仪进

行固结不排水剪切试验;郭翬等[5]在研究根系逐渐破坏

过程中的破坏效果时,利用自制的大型直剪仪在室内对

重塑根—土复合体的抗剪强度进行了测量,并与 WU模

型进行了对比;邢书昆等[6]对黄土丘陵沟壑区的根—土

复合体进行原位剪切试验测定,得到不同土层根—土复

合体的抗剪强度。孙丽文等[7]通过研究北川县4个树

种的抗拉特性,得出:4个树种单根的抗拉强度为柳杉>
桤木>厚朴>楠竹;不同林龄的柳杉单根的最大抗拉

力随林龄增加而增加;李晓凤等[8]研究北川地区的不

同柳杉树龄根系加筋作用对边坡稳定性的影响得出:
随着柳杉年龄的增长,根系生物量不断增加,其根系

加筋作用使边坡稳定性有所提高;宋恒川[9]对北川县

几种常见的造林树种:柳杉、厚朴、桤木进行根系形态

研究,并选取它们的根系进行重塑土直剪试验,对复

合体的剪切特性进行研究分析,得出:不同植物根系

对土体的抗剪强度增强幅度不一样,相同含根量的条

件下,厚朴>桤木>柳杉。关于北川地区大多研究都

是关于植物根系本身特性,而对原状根—土复合体的

抗剪强度研究并不多。自汶川地震以来,北川地区植

被破坏也很严重、浅层滑坡等地质灾害频繁,植物根

系对于防止边坡破坏起着重要的作用。
有鉴于此,本研究运用自制的大型剪切设备对北

川县几种典型林分根—土复合体的抗剪强度进行现

场测定,并从根—土复合体剪切做功过程的角度进一

步深入探究根和土之间的作用机理,有助于为地质灾

害频繁的地区边坡稳定性研究、水土流失防治提供科

学的理论依据。

1 研究区概况

研究区位于四川省绵阳市的北川县境内,界于

103°44'—104°24'E,31°14'—32°14'N。北川县地形上随四

川盆地向川西高原过渡而西北部海拔高,东南部海拔

低,在此变化方向上平均每公里海拔递降46m。县境内

多山,有较大的海拔落差,最高海拔4769m,最低海拔

540m。降雨充沛,处于亚热带湿润季风气候区,年均降

水量在1400mm左右。年平均气温15.6℃,年平均最

高温度为16.1℃,最低温度为14.8℃[7]。植被的分布受

海拔、气候、地形和土壤等多方面的影响,大体沿等高

线呈带状分布。自下而上依次为亚热带常绿阔叶

林—常绿阔叶落叶阔叶混交林—针阔混交林—针叶

林—亚高山灌丛草甸—高山草甸—流石滩植被[10]。

2 材料与方法

2.1 样地设置

典型林分的根系对土壤具有固定作用,但不同植

物种产生的影响不尽相同;选择能够反映区域内植被

基本特征,具有代表性的地段,尽量选择坡向一致,坡
度、坡位大致相似的地段设置样地。在研究区内选取

不同林分的9块样地,主要树种包括柳杉、楠竹、斑
竹、厚朴、辛夷、喜树、桤木,树龄4~30a以上不等。
针对不同树种、不同树龄的林分,我们又将其划分为

4类进行对比:不同竹林(斑竹、楠竹);不同树龄(5a,

10a,30a)柳杉林;树龄30a以上林分(辛夷、柳杉、
喜树—桤木混交);树龄在10a左右林分(柳杉、厚
朴),各样地基本情况见表1。
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表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofsampleland

编号 样地号 树龄/a 植被 根系分型 海拔/m 坡度/(°) 纬度N 经度E 坡向

1 LS1 5 柳杉 991 10 31°45.850' 104°31.994' 西北

2 LS2 10 柳杉 复合型 968 29 31°45.850' 104°31.992' 东北

3 LS3 30 柳杉 1056 27 31°46.906' 104°27.151' 西北

4 BZ 4 斑竹 须根型 862 20 31°46.173' 104°32.512' 东南

5 NZ1 8 楠竹
须根型

763 28 31°46.471' 104°25.608' 北

6 NZ2 7 楠竹 763 28 31°46.471' 104°25.608' 北

7 HP 10 厚朴 斜生根 1320 21 31°52.947' 104°40.699' 西北

8 XY 30 辛夷 根蘖型 1330 10 31°52.873' 104°40.571' 南

9 X-Q 30 喜树—桤木 垂直—水平 762 10 31°46.468' 104°25.66' 东北

2.2 样品采集

在样方内进行“S”型取土,取出去除地表枯枝落

叶的整块土壤样块(土样),规格为30cm×30cm×
15cm,一个样方内取3个重复,并在其样方内取相应

的环刀和周围散土。剪切结束后将剪切槽中的根系

取出,进行植物根系生物量和含水率的测定。

2.3 指标测定

土壤容重和含水率测定采用环刀法。土壤颗粒

组成采用甲种比重计法[11]。根系含水率采用烘干

法:测定前先将根系表面土用毛刷轻轻刷去,再将其

放入水中静置,待根系上面残余土壤沉降,捞出后用

清水再次洗涤根系至其表面基本无土,最后捞出用滤

纸吸去根系表面水分。将根系按径级分为<2mm,

2~5mm,5~8mm、>8mm四组进行称量。用精

度为0.01g的天平称取不同根系范围的根系鲜重,
记作根系的湿重 M1,在80℃的烘箱内将其烘24h
小时至恒重,然后测定烘干后根系的重量,记作根系

的干重M2。
根系含水率=(M1-M2)/M1×100%

抗剪强度测定采用快剪法。即保持土样在自然

状况下,匀速施加水平剪切力,剪切至30%(9cm)时
完全剪切破坏。根土复合体的抗剪强度以试样完全

剪坏时的极限剪切强度表示。此方法的土体在自重

条件下进行,旨在测定纯自然状况下林地表层土壤的

抗剪切能力,故不施加法向应力。
剪切装置主要是由剪切箱和施力杆两部分构成,

试验时转动施力杆从而带动上层剪切箱,使其以0.3
mm/s速度移动,每1cm记录一次拉力计读数。以

下是剪切装置操作示意图1和具体装置结构图2。

2.4 数据处理

主要采用Excel2010和SPSS22.0进行统计分

析,利用Origin2022进行绘图。

图1 根-土复合体抗剪强度测定仪操作示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheoperationofthe
rootsoilcompositeshearstrengthtester

注:1表示上层土壤样块箱体;2表示下层土壤样块箱体;3表示测定

稳固底座;4表示箱体固定卡槽;5表示固定栓(2个);6表示施力传导

杆;7表示施力杆;8表示施力杆端头;9表示施力杆支撑架;L2 表示第

一连接套管;L6 表示固定转换件;J1 表示第一应力传感器连接口。

图2 根-土复合体抗剪强度测定仪具体装置结构图

Fig.2 Specificdevicestructurediagramofthe
root-soilcompositeshearstrengthtester

3 结果与分析

3.1 不同林分根-土复合体抗剪能力

3.1.1 根—土复合体剪切强度分析 从表2可以看

出,在各个林分中植物根系都可以有效提高土壤抗剪

强度,其抗剪强度较素土增加0.13~0.99kPa,平均

增幅为350.0%,残余剪切强度平均增幅为262.5%,
根系增加前者的效果更显著。各样地根—土复合体
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的起始剪切强度比值为1.4~9.1,抗剪强度比值为

1.8~7.2。各林分的抗剪强度比值与起始剪切强度

比值相差较大,从侧面反映了根系具有增强土体剪切

强度的作用。
在竹林(BZ,NZ1,NZ2)中,BZ的抗剪强度最大,为

1.12kPa,但起始剪切强度最小,说明剪切强度随位移变

化速率较快,根系在土体破坏过程中发挥作用明显。
在柳杉纯林(LS1,LS2,LS3)中,抗剪强度大小为

LS2>LS3>LS1。LS2的抗剪强度相比素土增加了0.31
kPa;残余剪切强度为0.36kPa,相比素土增加了0.24
kPa,根系提高土体残余剪切强度的幅度更显著。

在30a生树木林分(XY,X-Q,LS3)中,XY抗剪

强度最大,剪切强度增加值也最大,抗剪强度相比素

土增加了0.99kPa;残余剪切强度为0.51kPa,与素

土相比,提高了0.39kPa,根系提高土体抗剪强度的

作用幅度更大。
在10a生树木林分(LS2,HP)中,LS2的抗剪强度最

大,为0.47kPa;HP次之,两者均大于素土对照组。
由方差分析可知,只有在30a生树木林分(XY,

X-Q,LS3)中,起始剪切强度与抗剪强度差异达到了

显著性水平(p<0.05),其余3类林分的测量指标差

异均不显著(p>0.05)。
表2 各样地根-土复合体和素土剪切强度

Table2 Shearstrengthofvariousroot-soilcomplexesandplainsoil

样地
起始剪切强度/

kPa
强度比值1

抗剪强度/kPa
(极限剪切强度)

强度比值2
剪切增值/

kPa

残余剪切

强度/kPa
强度比值3

BZ 0.13bc 1.6 1.12a 7.0 0.96 — —

NZ1 0.35b 4.4 0.73ab 4.6 0.57 — —

NZ2 0.27bc 3.4 0.87ab 5.4 0.71 — —

LS1 0.11c 1.4 0.29b 1.8 0.13 — —

LS2 0.19bc 2.4 0.47b 2.9 0.31 0.36 3.0

LS3 0.18bc 2.3 0.37b 2.3 0.21 — —

HP 0.13bc 1.6 0.41b 2.6 0.25 — —

XY 0.73a 9.1 1.15a 7.2 0.99 0.51 4.3

X-Q 0.15bc 1.9 0.42b 2.6 0.26 — —

素土 0.08 1.0 0.16 1.0 — 0.12 1.0

注:剪切强度(kPa)=(剪切力(N)/(剪切盒横截面积(m2)×1000);剪切强度比值(1/2/3)=各样地的(起始/极限/残余)剪切强度/素土的(起始/

极限/残余)剪切强度;剪切增值=各样地的抗剪强度—素土的抗剪强度。

3.1.2 根-土复合体剪切破坏延性分析 从表3可

以看出,除LS2,XY之外,根—土复合体的最大剪切

强度对应的峰值点位移较素土试样有所增加,增量为

1—5cm,增幅为25%~125%。素土在滑动位移4
cm处出现剪切峰值,含根土体位移量为2~9cm,与
前者相比峰值点位移显著后移,这与刘治兴[12]通过

对高速公路不同植物防护边坡的根—土复合体进行

研究得出根—土复合体位移增量为11.76%~135.3%的

结论相似。软化段位移增量为2cm,残余点位移增

量为0~2cm,残余点位移增幅较之素土变化不大。
大部分样地应力应变呈现应变硬化型,极少数呈现应

变软化型。由方差分析可知,除不同竹林林分中峰值

点位移不显著,其余均极显著(p<0.01)。
3.1.3 根-土复合体剪切力与剪切位移关系曲线 
如图3所示,不同竹林条件下,根—土复合体剪切力

与剪切位移关系曲线均位于素土之上,说明根系确实

可以提高土体的抗剪能力。随着位移的增大,土体的

剪切力达到峰值,然后趋于平稳,最终都呈现应变硬

化型。在剪切位移0~6cm,各竹林剪切力峰值均值

为70N,相比素土增加了56N。与其他竹林相比,斑竹

(BZ)根—土复合体剪切力峰值最大,说明复合体抵抗破

坏的能力较好,四者的剪切力峰值BZ(100.86N)>NZ2
(65.81N)>NZ1(78.62N)>素土(14.23N)。

表3各样地根-土复合体抗剪延性指标

Table3 Shearductilityindicatorsofvariousrootsoilcomposites

样地 峰值点位移/cm 软化段位移/cm 残余点位移/cm
BZ 9ab — —

NZ1 8ab — —

NZ2 9a — —

LS1 7abc — —

LS2 4cd 5 9
LS3 6ab — —

HP 7ab — —

XY 2d 5 7
X-Q 5bcd — —
素土 4 3 7

注:软化段位移=残余点位移—峰值点位移。

  不同树龄柳杉林林分的根—土复合体剪切力与剪切

位移关系曲线的整体变化趋势是从开始随位移的增加
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快速升高之后到达峰值后逐渐变得平稳,曲线整体在素

土的上方。剪切力峰值表现为10a柳杉林林分最高,为

42.58N,高于30a生的柳杉林(33.07N)和5a生的柳杉

林(26.02N)。10a生柳杉林林分中的根—土复合体剪

切力与剪切位移关系曲线呈现应变软化,其余均呈现应

变硬化型,但30a生柳杉在达到峰值后仍有小幅度起

伏,表明部分根系仍在发挥机械稳定效应。
树龄30a以上林分中,XY林分中的根—土复合

体剪切力峰值最大,为103.17N。三者与对照组相

比,XY增强效果也最好,显著高于X-Q与LS3,且剪

切力与剪切位移关系呈现为应变软化型,软化阶段的

剪切力较小,但始终高于X-Q,LS3与对照组,峰值出

现的时间较早,这说明土体过早地被剪切破坏且根系

发挥作用较早,但根系在抵抗土体剪切破坏延性上发

挥的作用并不好。X-Q与LS3呈现为应变硬化型,根
系发挥作用较迟,土壤延性得到了提高。

树龄在10a左右林分中,LS2根土复合体剪切力

峰值高于HP,且剪切力与剪切位移关系呈现应变硬

化型,LS2达到剪切力峰值的剪切位移比 HP小。两

者剪切力峰值远高于素土对照组,素土对照组呈现应

变软化型,但软化程度较低。

3.1.4 根—土复合体剪切过程能量消耗 由图4可

以看出,BZ在剪切过程中累计能量消耗值最大,为

0.061kJ/m2,NZ1最小,为0.046kJ/m2,BZ,NZ1,

NZ2三者分别在剪切位移9cm,8cm,9cm处剪切完

全破坏。BZ在剪切过程中单位位移消耗的能量变化

较大,NZ2次之,NZ1变化最稳定且剪切过程中达到峰

值时的位移较小,所以累计能量消耗较少。

图3 剪切力-位移曲线

Fig.3 Shearforce-displacementcurve

  LS3在剪切过程中累计能量消耗值最大,为0.019

kJ/m2,LS2最小,为0.013kJ/m2,LS1,LS2,LS3三者分别

在剪切位移7cm,4cm,6cm处剪切完全破坏。在剪切

过程的前期,LS1和LS3在剪切过程中单位位移消耗的能

量变化较大,后面逐渐稳定,且剪切持续的时间较长,

所以累计消耗能量较多;而LS2与之相反。

HP在剪切过程中累计能量消耗值最大,为0.019
kJ/m2,X-Q累计能量消耗值最小,为0.015kJ/m2,HP,

XY,X-Q三者分别在剪切位移7cm,2cm,5cm处

剪切完全破坏。HP,X-Q在剪切过程中单位位移消

耗的能量变化较稳定,而XY与之相反。
综合以上分析,不同样地内根—土复合体的能量消

耗总值出现不同程度的差异,但与其抗剪强度的大小趋

势基本保持一致,一些样地内根—土复合体的能量消耗

总值较大,可能与根系是否存在明显的主根有关。

3.2 根-土复合体抗剪强度影响因素综合评价

为了更加清楚地解释根—土复合体抗剪强度与

土壤性质和根系特征之间的关系,本研究采用了主成

分分析法,在减少冗余的基础上进行更全面的评

价[13]。土壤相关的因子指标分别为:土壤容重、土壤

含水率、土壤颗粒0~0.002mm、土壤颗粒0.002~
0.02mm、土壤颗粒0.02~2mm;根系相关的指标有

根系总湿重、根系总干重、根系含水率、<2mm根系

干重、2~5mm根系干重、5~8mm 根系干重、>8
mm根系干重、<2mm根系湿重、2~5mm根系湿

重、5~8mm根系湿重、>8mm根系湿重。
如表4所示,通过主成分分析发现第一主成分贡献

率达44.11%,第二主成分贡献率达22.03%,第三主成

分贡献率达15.96%,第四主成分贡献率达8.84%,累
计方差贡献率达90.94%,信息损失为9.06%,特征值

均大于1,满足主成分分析最高信息损失量的标准。
第一主成分中根系总的干重和湿重、<2mm根系的

干重、2~5mm根系的干重和湿重、>8mm根系的

干重和湿重具有较高的载荷;第二主成分中根系总含

水率、土壤含水率、土壤颗粒0~0.002mm、土壤颗粒

0.002~0.02mm、土壤颗粒0.02~2mm具有较高载

荷,但前三者载荷为负,且黏粒含量与其负相关性最

强;第三主成分中5~8mm根系的干湿重和<2mm
根系的湿重载荷量较高;第四主成分只有土壤容重。
张晓明等[14]在对重庆缙云山典型植被原状土抗剪强

度分析中得出土的干密度、根系密度和<0.001mm
颗粒与抗剪强度相关,蒋定生[15]、余宏明[16]和赵景

波[17]等也得出类似结论。综上所述,总结为影响抗

剪强度的因素除了土壤容重与5~8mm根系的干湿

重外,其余指标均与之密切有关。

4 讨 论

通过对试样施加外部剪切力,使土体发生剪切形

变,为了抵抗这种形变,试样内部产生抗剪力,直至试样

完全破坏。整个根—土复合体及素土的剪切破坏过程
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主要分为3个阶段:在剪切初期,根系和土体均处于弹

性变形阶段,曲线的斜率较大并且基本保持稳定,这时

根系变形较小,根系作用还未发挥,抗剪力主要由土体

本身提供;随着剪切力的增大,试样进入塑性变形阶段,
根—土复合体内部根系和土体有相对滑动的趋向,此时

抗剪力由根系自身提供的抗拉力和与土壤相互错动产

生的根—土界面摩擦力转化而来,也呈现逐渐增大的

趋势,曲线小幅度上升;当剪切力达到峰值后,超出了

根—土复合体的抗剪能力,曲线在峰值点后趋于平缓

或略微下降后趋稳(即应变硬化与应变软化)。

图4 根-土复合体能量消耗过程

Fig.4 Energyconsumptionprocessofroot-soilcomposite

  在不同年限的柳杉纯林中,10a柳杉林林分抗剪

强度表现为最大,说明不是随着年限的增加,根—土

复合体抗剪能力呈线性增加,刘杰[18]在对柳杉根系

加固试验研究中得出:种植9a生的柳杉有最大的根

系密度和较低的根系抗拉强度,而30a生的柳杉与

之相反;9a生植株在年龄、根系量和额外黏聚力上有

较大优势,是最优的植株年龄。由于根系密度与土体

抗剪能力有关[19],因此从侧面反映出10a生植株

根—土复合体最大剪切力优于其他年龄。王俭成[20]

也得出相同的结论,但其抗剪强度是利用应变式直剪

仪进行测定的,本研究是利用大型自制剪切设备进行

野外原状土测定,所以得到的强度值两者会有所差

异。田刚等[21]通过对钱塘江地区6种不同林分类型

及2个对照类型的土壤抗剪强度进行研究,发现毛竹

林和灌木林土壤抗剪性能最强。结合本文以及其他

研究,说明不同植物的根系对于土体的抗剪强度的增

加效果也不同。
EkanayakeJC等[22]提出了一种计算植物根系增强

土壤抗剪强度的新模型,即能量法模型。该模型是通过

分析根—土复合体和素土的应力—应变曲线,根据试样

做功来估计植物根系对土壤抗剪强度的增强作用。其

假设条件有3个:(1)对于素土来说,随着应变的增

大,其应力由零增加到峰值,而后快速减小;对于根—
土复合体,其应力—应变关系曲线出现峰值后,应力

随应变增加逐渐减小;(2)应力—应变关系曲线与坐

标横轴所围起来的区域面积为直剪试验中所消耗的

能量;(3)根—土复合体承受剪切应变能力的提高反

映了植物根系对土壤抗剪强度的增强作用。
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表4 根-土复合体抗剪强度与根系参数和土壤性质的

主成分方差贡献率和成分矩阵

Table4 Principalcomponentvariancecontributionrate

andcomponentmatrixofrootsoilcomposite

shearstrength,rootparameters,andsoilproperties

指标          PC1 PC2 PC3 PC4
根系总湿重 0.99 0.15 0.04 -0.01
根系总干重 0.99 0.01 0.06 -0.08
根系总含水率 -0.28 -0.79 -0.06 -0.36
土壤容重 -0.02 0.08 0.05 0.98
土壤含水率 -0.03 -0.69 0.03 0.41

0~0.002mm土壤颗粒 0.27 -0.85 0.30 0.01

0.002~0.02mm土壤颗粒 -0.20 0.91 0.04 0.02

0.02~2mm土壤颗粒 -0.26 0.76 -0.38 -0.02

<2mm根系干重 0.84 0.28 0.39 0.15

2~5mm根系干重 0.97 0.10 -0.13 0.04

5~8mm根系干重 -0.25 0.33 0.87 -0.14

>8mm根系干重 0.96 0.06 -0.13 -0.14

<2mm根系湿重 0.57 -0.12 0.70 0.19

2~5mm根系湿重 0.95 -0.04 -0.19 -0.08

5~8mm根系湿重 -0.25 0.21 0.90 -0.22

>8mm根系湿重 0.96 0.06 -0.15 -0.13
特征值 7.06 3.52 2.55 1.42
方差贡献率/% 44.11 22.03 15.96 8.84
累积方差贡献率/% 44.11 66.14 82.10 90.94

注:PC1,PC2,PC3,PC4 分别表示第一成分、第二成分、第三成分、第四

成分。

在对不同林分根—土复合体抗剪强度影响因素

研究中,得出其抗剪强度主要与根系总含水率、土壤

含水率、土壤颗粒0~0.002mm含量等因素呈负相

关,相关研究[23-28]也表明土壤抗剪强度与土壤含水量

之间呈非线性负相关关系,与根系总干湿重、<2mm
根系干湿重、2~5mm根系干湿重、>8mm根系干

湿重呈正相关。祁兆鑫等[29]在对寒旱盐生植物根—
土复合体抗剪强度影响因素研究中得出抗剪强度与

根面积比和试样含根量成正比。孙庆敏等[30]对汶川

典型植物根—土复合体抗剪强度影响因素通过灰色

关联法分析得出:根—土复合体抗剪强度与根系的根

重密度具有相关性。

5 结 论

(1)植物根系固土效果显著,根—土复合体的抗

剪强度较素土增加值为0.13~0.99kPa,平均增幅为

350.0%;同时,根—土复合体的峰值点位移、软化段

长度、残余剪切强度均得到增强,平均增幅分别为

75.0%,66.7%,262.5%,土体延性得到提高。

(2)不同林分根—土复合体抗剪强度差异明显。
竹林中,斑竹林(BZ)根—土复合体抗剪强度最大,为

1.12kPa;不同年限的柳杉纯林中,表现为10a柳杉

林林分的根—土复合体抗剪强度最大,为0.47kPa;
同种年限(30a)不同树种,30a辛夷林(XY)抗剪强

度最大,为1.15kPa;同种年限(10a)不同树种表现

出10a生柳杉林(LS2)根—土复合体抗剪强度高于

10a生厚朴林(HP)。不同林分根—土复合体的能量

消耗总值出现不同程度的差异,但与其抗剪强度的大

小变化基本保持一致。
(3)通过主成分分析法对抗剪强度影响因素进

行综合分析得出:除土壤容重与5~8mm根系的干

湿重外,其余指标均与之密切有关。
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