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西宁盆地两种灌木植物原位拉拔试验及其护坡效应

李臻, 余芹芹, 杨占风, 乔 娜, 李国荣, 朱海丽, 张 莹, 毛小青, 胡夏嵩
(青海大学 地质工程系, 西宁 810016)

摘 � 要:通过对种植在试验区的柠条锦鸡儿和霸王2 种灌木进行生长指标统计和野外拉拔试验 ,评价两种灌木的护坡

效应。生长指标统计结果表明, 2 种灌木的株高、根长、根径、侧根数均随生长期的增加而增大, 且柠条锦鸡儿的根长、

侧根数明显大于同生长期的霸王,而株高、根径要小于霸王;原位拉拔试验得出, 2 种灌木的拔出力均随株高、根长、根

径、侧根数的增加而增大, 且霸王的拔出力要比同生长期的柠条锦鸡儿的拔出力大。综合以上,即通过对试验区 2 种

灌木株高、根长等生长指标以及根系拔出力等综合评价,柠条锦鸡儿护坡效应较霸王略为显著。
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Research on in Situ Pul-l out Tests of Two Shrubs and Its

Effects on Slope Protection in Xi� ning Basin

LI Zhen, YU Qin-qin, YANG Zhan-feng, QIA O Na, LI Guo- rong,

ZHU Ha-i li, ZHANG Ying, MA O Xiao- qing , HU Xia-song

( D ep ar tment of Geolog ical Eng ineer ing , Q inghai Univer sity , X i� ning 810016, China)

Abstract: Tw o shrubs planted in the test ing areas ar e studied through measurement o f grow th indices and

pul-l out test in site to evaluate the ef fects of tw o shrubs on slope protect ion. T he stat ist ical results of gr ow th

indices show that height , ro ot leng th, ro ot diameter and lateral r oot number of tw o shrubs increase w ith the

pro ceeding of the grow th period. And root length, roo t diameter o f Caragana kor shinsk ii are significant ly

greater than that of Zyg op hy l lum xanthoxy lon, w hile height and lateral root number are less. F ield pul-l out

tests show that pul-l out resistance of tw o shrubs also increase w ith height , roo t length, ro ot diameter and

lateral ro ot number; T he pul-l out resistances of Zy gop hy l lum xanthoxy lon are lar ger than that o f Caragana

korshinski w ith the same gr ow th period. T he mechanical effects of Caragana kor shinski on slope pr otect ion

ar e bet ter than that of Zygop hy l lum xanthoxy lon according to g row th indices and pul-l out resistance of tw o

shrubs in the test ing areas.

Key words: Xi� ning basin; shrub; g row th index; pul-l out test ; slope pr otect ion ef fect

� � 随着我国西部大开发战略的实施, 交通、水电等

工程建设的增多,大量的边坡开挖造成了植被的破坏

和边坡的失稳, 生态坏境更加恶化。如何使基础设施

建设与环境保护协调发展则是一项重要的任务 [ 1]。

西宁作为青海省会城市, 近年来随城市基础设施建设

的不断发展,如何科学合理地保护城市地质环境, 防

治滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的发生是一项重要

任务, 也是实现基础工程建设与自然环境协调发展的

需要。植被已广泛应用于边坡防护中,植被一方面能

起到减小或阻止坡面水土流失现象[ 2] ,另一方面能够

提高坡体的抗剪强度
[ 3-4]

, 从而提高边坡的稳定性。

国内外学者从植物单根拉伸、剪切试验[ 5-7] , 根- 土复

合体抗剪强度[ 8-11] , 根系加强土体强度数值模拟[ 12-14]

等方面进行了大量的研究。



本文通过对种植在试验区两种灌木植物地上、地

下生长指标的对比以及现场原位拉拔试验研究,来评

价试验区灌木根系对边坡土体稳定性的贡献。

1 � 试验区基本概况

西宁盆地地处青海东部湟水河流域河谷,降水量

少,蒸发强烈,具有典型的高原大陆性气候
[ 15]
。多年

平均降雨量为 350 mm, 蒸发量为 1 235. 6 mm[ 16]。

试验区地质地理条件复杂,人口集中且周边居民经济

活动频繁。每逢雨季暴雨季节,易诱发滑坡、崩塌、泥

石流等不同规模的地质灾害, 给研究区及其周边居民

的生命财产安全构成了一定威胁 [ 8]。试验区设在西

宁城北二十里铺青海大学农林科学院, 种植灌木植物

坡体坡度约 30�, 属于人工堆积的土质边坡, 坡向属

半阴半阳[ 15] 。

2 � 试验材料和方法

2. 1 � 试验材料选取
根据试验区气候条件和适合当地气候条件的灌

木植物分布类型,筛选出柠条锦鸡儿( Car agana kor-

shinski i )、霸王 ( Zygop hy l lum xanthoxy lon) 2 种灌

木作为试验供试种。这两种灌木植物具有多年生,矮

丛生,抗逆性强,抗寒旱, 耐盐渍, 根系发达且其地下

生长强度大,吸收土壤深层水分能力强等特性。

2. 2 � 试验方法
根据该项研究需要,设有 2个试验小区,试验种植

区面积尺寸均为 1 m � 1 m。供试种于 2007年 6月以

穴播方式种植,穴距为 5 cm,播种深度为 1~ 2 cm。

试验期间分别于 2008年 6 月和 2009年 6月对

种植在试验区的 2种灌木株高等地上生长量进行统

计,同时进行了野外现场根系拉拔试验, 测定出了 2

种灌木最大抗拔力, 并测量了其对应的最大根长、最

大根径,统计侧根数。拉拔试验步骤如下:在试验区

内选择生长正常的柠条锦鸡儿和霸王两种灌木植物,

将其灌木地上部分夹持在传感器下端的夹具上,然后

通过传感器对灌木施加拉力, 直至整株灌木被拔出,

通过传感器由试验数据采集显示仪显示得出抗拔

力值。

3 � 结果与分析

3. 1 � 灌木植物不同生长期生长指标对比

试验区 2种灌木其地上、地下部分基本生长指标

及其随年度间的变化情况如表 1所示。

由表 1可看出, 生长 2 a 的柠条锦鸡儿比生长 1

a的株高增高 6. 04 cm ,根长增加 3. 98 cm ,根径增加

0. 86 mm, 侧根数增加 11个; 生长 2 a 的霸王比生长

1 a的株高增高 17. 5 cm, 根长增加 3. 99 cm,根径增

加 2. 56 mm ,侧根数增加 6个。
表 1 � 试验区柠条锦鸡儿和霸王生长指标测量结果

植物

名称

生长

期/ a

株高/

cm

最大

根长/ cm

最大

根径/ mm

侧根

数/个

柠条

锦鸡儿

1 21. 67 27. 48 2. 98 3

2 27. 71 31. 46 3. 84 14

霸王
1 22. 08 18. 63 5. 48 4

2 39. 58 22. 42 8. 04 10

� � 试验区其灌木可视为上置的悬臂梁, 如图 1 所

示。AB等同于灌木植物的地上部分, A 以下为固定

在地下的灌木植物根系部分。当灌木受到水平方向

的水平风力 F i 时, 在 A 点处产生弯矩 M。当合力

� F i大于含根土体的抗剪力 F k 时,边坡土体便会发

生剪切破坏。当弯矩 M 大于土体的抗弯矩 M k 时,

灌木会发生倾覆, 带动土体发生变形位移。其中, 当

风的强度一定时,株高 AB越高, � F i 和M 就越大,

含根土体越易发生剪切破坏和倾覆,这将不利于边坡

的稳定。由表 1可知,生长 1 a的柠条锦鸡儿的平均

株高与同生长期霸王的平均株高相近,生长 2 a 的柠

条锦鸡儿的平均株高比霸王小 11. 87 cm, 存在显著

的差异。因此从株高考虑,试验区柠条锦鸡儿相对于

霸王其护坡作用较为显著。

图 1� 试验区灌木植物受风力作用时力学示意图

根系- 土壤的相互作用, 能够增加土体抗剪强

度
[ 17-18]

。试验区 2 种灌木种根长愈长,侧根数愈多,

则根- 土相互作用就愈显著,含根土体抗剪强度也就

愈大, 从而有利于边坡稳定。由表 1可知, 相同生长

期的柠条锦鸡儿最大根长较霸王长约 9 cm; 生长期

为 1 a 的柠条锦鸡儿的侧根数与相同生长期霸王的

侧根数相近,而生长期为 2 a的柠条锦鸡儿的侧根数

较霸王多 4个,存在较显著的差异。因此从最大根长

与侧根数考虑,试验区柠条锦鸡儿相对于霸王其护坡

作用相对显著。
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根系的抗拉强度随根径的增大而减小[ 19]。根径

愈小,根系抗拉强度愈大,则其固坡效果相对愈显著。

由表 1可知,相同生长期的柠条锦鸡儿最大根径较霸

王小约 3~ 5 mm。因此从根径考虑, 试验区柠条锦

鸡儿相对于霸王其护坡作用显著。通过对试验区 2

种灌木植物生长指标等综合因素考虑, 试验区柠条锦

鸡儿较霸王护坡效果相对显著。

试验区 2种灌木植物地上、地下生长指标随生长

期变化关系如图 2所示。

图 2 � 试验区柠条锦鸡儿生长指标

由图 2 可知, 随着生长期的增加, 柠条锦鸡儿和

霸王的株高、根长、根径、侧根数都呈增加趋势, 其中

株高和侧根数相对增加明显, 根长和根径变化不

明显。

3. 2 � 拔出力与生长期之间的关系

试验区土体的基本物理性质指标为土体平均密

度为 1. 65 g/ cm3 ,土体平均孔隙度为 54. 0%, 土体平

均含水率为 20. 1%, 土体类型为粉土。野外原位拉

拔试验得出,试验区生长期为 1 a的柠条锦鸡儿平均

拔出力为 64. 97 N,生长期为 2 a 的为 139. 49 N; 生

长期为 1 a 的霸王平均拔出力为 94. 69 N, 生长期为

2 a 的为 160. 11 N。试验区 2种灌木植物拔出力与

其生长时间的关系如图 3所示。

由图 3 可知, 随着生长时间的增加, 霸王和柠条

锦鸡儿的拔出力都呈显著增大趋势。生长期为 1 a

和 2 a的霸王其拔出力均大于同生长期的柠条锦鸡

儿的拔出力。研究表明, 拔出力受根系构型、受力单

根的极限抗拉力及作用根系数量的影响[ 18]。由于试

验区生长期 1~ 2 a 的柠条锦鸡儿和霸王两种灌木,

其根系构型分属深根主直根型和浅根主直根型,故霸

王在其生长过程中较柠条锦鸡儿根系吸收坡体浅层

土体水分的能力相对显著,除了形成具有较发达的主

直根系外, 其水平方向侧根系亦相对于柠条锦鸡儿发

达。在试验区通过对上述两种灌木根系生长剖面观

察,霸王的侧根和毛细根数量和发育程度等相对于柠

条锦鸡儿显著。因此在试验区坡体含水量一定的条

件下, 试验得到的霸王根系拔出力相对柠条锦鸡儿略

大。根系拔出力的大小反映了根- 土相互作用的强

度,因此拔出力愈大,其根系愈有利于边坡土体的稳

定性, 因此试验区霸王较柠条锦鸡儿其护坡作用

显著。

图 3 � 试验区 2 种灌木不同生长期拔出力试验结果

3. 3 � 拔出力与生长指标之间的关系

试验区 2种灌木植物拔出力与各相应生长指标

之间的关系如表 2所示。柠条锦鸡儿的拔出力与株

高、根长呈指数关系而与根径、侧根数呈线性关系, 霸

王拔出力与根长、根径、侧根数均呈线性关系而与株

高呈指数关系; 2种灌木拔出力均与株高呈指数关

系,与根径、侧根数呈线性关系,与根长呈指数或线性

关系。其中生长期为 2 a 的 2种灌木拔出力与各生

长指标间的关系曲线如图 4- 7 所示。由图可知, 生

长期为 2 a 的霸王、柠条锦鸡儿拔出力均随株高、根

长、根径和侧根数的增加而呈增大趋势, 且其拔出力

与株高、根长、根径、侧根数间的关系符合线性或指数

关系, 相关系数达 0. 81以上。

� � � � � � 图 4� 试验区两种灌木拔出力与株高关系 � � � � � � � � � 图 5 � 试验区两种灌木拔出力与根长关系
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� � � � � � 图 6� 试验区两种灌木拔出力与根径关系 � � � � � � � � 图 7 � 试验区两种灌木拔出力与侧根数关系

表 2 � 试验区 2 种灌木植物拔出力与

各相应生长指标之间关系

植物名称 株高 根长 根径 侧根数

柠条锦鸡儿( 1 a) 指数 指数 线性 线性

柠条锦鸡儿( 2 a) 指数 指数 线性 线性

霸王( 1 a) 指数 线性 线性 线性

霸王( 2 a) 指数 线性 线性 线性

4 � 结论

( 1)随着生长期的增加, 试验区柠条锦鸡儿和霸

王 2种灌木其株高、根长、根径、侧根数均呈显著增加

趋势,其中株高和侧根数相对根长和根径增加明显。

因此从株高、根长、侧根数、根径考虑, 试验区柠条锦

鸡儿较霸王护坡效果相对显著。

( 2)随着生长时间的增加, 试验区霸王和柠条锦

鸡儿的拔出力均显著增大, 生长期为 1 a 和 2 a的霸

王拔出力均大于相同生长期柠条锦鸡儿的拔出力,但

存在的差异不显著。故从拔出力大小考虑,试验区霸

王相对于柠条锦鸡儿其护坡力学效果相对显著。

( 3)柠条锦鸡儿的拔出力与株高、根长呈指数关

系而与根径、侧根数呈线性关系,霸王拔出力与根长、

根径、侧根数均呈线性关系而与株高呈指数关系; 2

种灌木拔出力均与株高呈指数关系, 与根径、侧根数

呈线性关系,与根长呈指数或线性关系。生长期为 2

a的霸王、柠条锦鸡儿拔出力均随株高、根长、根径和

侧根数的增加而呈增大趋势, 且其拔出力与株高、根

长、根径、侧根数间的关系符合线性或指数关系。
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