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摘　要：研究构树根系抗剪切特性，可为岩石边坡生态防护提供理论依据。采用室内单根抗剪切试验分析了上、下坡

向，一级、二级、三级侧根的抗剪切强度和应力—应变曲线。结果表明：下坡向根系数量、根径大于上坡向，根系平均长

度小于下坡向；根系的剪切力－应变曲线与其生长方位、根径、根系分级有相似的曲线形状；分级根系的剪切力为一

级＞二级，下坡向一级根系剪切力大于上坡向，但二级根系剪切力反而小，最大剪切力随根径增加而增大；根系的抗

剪强度随着根径的增大而减小，呈线性关系；抗剪强度值随着根径的而增大；下坡向根系平均抗剪强度大于上坡向，

各根系平均抗剪强度为一级＞二级＞三级，但上下坡向和各级根系间无显著差异。抗剪强度是影响边坡稳定的重要

因素，它既可以加固土体，又能影响植物的锚固作用。
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　　随着中国经济的发展，资源开发和基础设施建设
越来越频繁，大量的裸露边坡，尤其是石质边坡随之

产生，边坡崩塌、滑坡、泥石流等失稳破坏是生态破坏
中一种常见和重大的地质灾害［１－２］。如何对边坡灾害



进行防御已经成为一个世界性的问题。植物根系在
提高坡面稳定性和防止其整体垮塌中扮演着重要的

角色［３］。以植被为主的生态治理是目前国内外边坡
灾害防治的重要途径，植物根系通过锚固土层，并与
土层形成复合体来提高土体的抗剪强度，同时也可以
增加剪切带的宽度［３－５］。植物生长在边坡的复杂环境
条件下，受到多种应力的作用，如植物的自重、风力、
植物和土体倾斜造成的转矩等［６］。因此，探明植物根
系如何抵抗外力与单根的抗剪强度就显得尤为重

要［７－８］。迄今为止，有关根系力学特性的研究大多集
中在平地或土质边坡上分析风荷载导致的植株倒

根［９］，原位拉拔［１０］和单根抗拉强度试验［１１－１３］以及根
系锚固［９，１４］等，但有关其在石质边坡上的力学特性，
尤其是抗剪特性如何变化这方面的研究很少。
因此，本文以石质陡坡生境下构树为研究对象，

对构树根系单根抗剪强度特性进行研究，探讨构树根
系抗剪切强度与根径、坡向和不同根系分级之间的关
系，同时也对单根抗剪试验过程的力—位移曲线作分
析，探讨根系抗剪特性在石质陡边坡上的变化，为岩
石边坡生态防护提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验地介绍
试验地位于四川省彭州市升平镇四川励自生态技

术有限公司实验基地（１０３°５３′Ｅ，３０°５９′Ｎ），本地区气候
属亚热带季风气候，年平均气温１６．３℃，７月平均气温

２５．８℃，１月平均气温５．６℃，年平均降水量１　１４６．５
ｍｍ，年平均相对湿度７９％，年均蒸发量１　５３６．４ｍｍ。
试验边坡（坡向Ｓ）是人工模拟石质边坡，坡度为

４４．２°，面积为４．７５ｍ×１５ｍ，总孔隙度为１４．１％。
岩面是由砂岩石板砌成。基质土壤类型为紫色土与
绿化基材［１５］按重量比１０∶１混合，采用干喷法喷射
（１２ｍ３ 空压机、５ｍ３／ｈ混凝土喷射机）至试验坡面，

厚度１０ｃｍ。测得基质混合物的容重为１．０７ｇ／ｃｍ３，
有机质含量为４７．０６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．５７。
该实验于２００５年６月以喷播方式与刺槐、桑树

等种子进行混合播种，观察记录。

１．２　根系的选取与挖掘［１１］

随机选定试验植株１０棵，植株高度为３～５ｍ，
基径为３０～５０ｃｍ，截去高于坡面０．５ｍ的植株部
分，通过对含根土体浇水至饱和，２４ｈ后进行根系人
工挖掘，挖至５ｃｍ左右。选取根系中比较直的部分，
长度为１５０ｍｍ，剪取，标记，装入自封袋于４℃冰箱
保存，待用。根系分级按照标准分级方法［１６－１７］分为一
级侧根（由主根分出的侧根）、二级侧根（由一级侧根
分出的下一级侧根）和三级侧根（由二级侧根分出的
下一级侧根）。

１．３　根系抗剪强度的测量［１８］

根系抗剪强度计算公式如下：

τ＝
Ｆａ
２Ａ０＝

２Ｆａ
πＤ２

式中：τ———抗剪强度（ＭＰａ）；Ｆａ———最大剪切力
（Ｎ）；Ａｏ———剪切处原始横截面积（ｍｍ２）；Ｄ———断
裂处直径（ｍｍ）。

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　根系生长与分布
生长在石质陡边坡上的构树根系为水平根系，主

根生长受到阻碍，侧根较发达，沿着坡面延伸，与表层
土交错一体。为了分析根系的生长与分布，我们选择
了一棵具有代表性的植株 Ａ样本见表１。由于所选
植株只有一根主根，并且三级以上的侧根数量很少，
所以只对前三级根系进行分析，所采用的方法是配对
样本Ｔ检验，结果见表１。

表１　植株Ａ根系样本信息

生长方位 根系分级 样本数／个 平均长度／ｃｍ 平均根径／ｍｍ 生长年限／ａ 平均含水率／％
一级侧根 １　 ７．９５　 １７．４５　 ４

７．９５下坡向 二级侧根 １１　 ４．４８　 ４．９１　 ４
三级侧根 ４　 ４．１０　 ２．９１　 ４

一级侧根 ５　 １５．１０　 １６．００　 ４

４．９６上坡向 二级侧根 ２５　 ５．７８　 ２．４４　 ４
三级侧根 ２８　 ４．８０　 ０．８９　 ４

　　分析结果表明：上、下坡向的一、二、三级侧根的
数量和平均长度之间没有显著性差异（Ｐ＝０．１３６，

０．２７１）。但下坡向根系的数量明显高于上坡向，而上
坡向根系的平均根长要大于下坡向。上、下坡向的

一、二、三级侧根的平均根径存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。环境因子（如水分）和力学刺激（如风，树自重）
可能会影响根系的分布［１９－２０］。下坡向根系的数量和
平均根径都要大于上坡向根系，这意味着下坡向根系
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比上坡向根系长得更好。坡面下坡向土壤的含水量
要高于上坡向（表１），也就是说，根系在高含水量的
土壤中长势更好。很多前人的研究表明，根系在外力
荷载作用下会长得更粗，并且数量也会更多［２１－２２］。根
系长度的变化取决于土壤中的水分分布。在干旱的
季节，植物为了获得储存在土壤深处的水分就需要更
长的主根轴。相反，如果水分很容易获得，只需一小
部分根长就足够了［２３］。本研究中，上坡向土壤比下
坡向土壤更干燥。所以上坡向根系的平均根长要大
于下坡向根系。

２．２　根系剪切力－位移曲线
由于上坡向根系的直径都比较小，同一植株中，

适合进行力学分析的根系相对下坡向根系来说比较

少，因此我们在研究不同分级和根径根系的剪切力—
位移关系时，选取的都是下坡向根系，这些根系样本
取自同一植株。分析相同根径（５．９５ｍｍ）的一级、二
级侧根剪切力—位移曲线图表明（图１）：下坡向一级
侧根，二级侧根的剪切力—位移曲线具有相似的形
状，二级侧根的最大剪切力略大于一级侧根。也就是
说不同分级根系在剪切力的作用下，变形机制相似。
由图２可知：上、下坡向的一级侧根剪切力—位移曲
线形状之间存在差异，并且下坡向一级侧根的最大剪
切力要高于上坡向根系。这表明根系在剪切力作用
下的变形机制与根系生长方向有关。这可能是根系
对外部环境（如水分）和力学刺激（如风，植株自重）的
一种表现形式。当水分和力学刺激不同时，根系的生
长也不同［２１－２３］。而坡面上、下坡向上，这两个因子不
尽相同。同一植株的下坡向二级侧根在不同根径时，
具有不同的剪切力—位移曲线。此外，分析同一植株
不同根径的下坡向二级侧根剪切力—位移曲线（图

３）发现：根径为１２．６５，１０．４５，６．４５ｍｍ的根系曲线
形状相似，曲线变化较陡，且与根径为４．０５ｍｍ 和

１．８５ｍｍ的曲线明显不同。而根径为４．０５ｍｍ的根
系与５．２５ｍｍ的根系具有类似的曲线形状。在５个
根径对比中，最大剪切力随根径增大而增大，当剪切
力达到最大值时位移也随根径增大而增大，这与朱海
丽等人研究根系最大剪切力随根系直径增大而增大

的结论相一致［１２，１８］。由于根系纤维含量随着根径的
减小而增加［２４］，所以根径可能会影响根系的的变形
机制，这有待进一步研究。
由此可见，根系剪切力—位移曲线与生长方向有

密切关系，同一根径在不同剪切力的作用下，变形机
制相似且与根系的生长方向有关，下坡向的变化大于
上坡向，这是由于不同生长坡位上根系的水分、受力
均有差异，使得根系的力学特性受到影响。根系剪切

力与位移的关系表现为随着位移的增加而到达峰值，
后随位移的继续增大而变小。比较同一根径下的一
级、二级、三级侧根的最大剪切力发现：根径越接近的
根系最大剪切力也越接近，所以根径相同，分级侧根
的抗剪强度影响不是很明显。对于侧根分级相同而
根径不同的根系来说，抗剪力随着根径的增大而
增大。

图１　根径５．９５ｍｍ的一、二级侧根力－位移曲线

图２不同坡向抗剪力－位移曲线

图３　不同根径的二级侧根抗剪力－位移曲线

２．３　抗剪强度与根径
对上、下坡向一、二、三级侧根的抗剪强度和根径

进行线性回归分析，具体结果见表２。表２表明，抗剪
强度和根径之间具有很好的线性关系，且随着根径的
增大而减小。上、下坡向的一级侧根方程的斜率和截
距均相近（图４ａ）。下坡向一、二、三级侧根的回归方
程具有相同的截距。下坡向二级侧根的方程斜率要
低于其一级和三级侧根（图４ｂ）。已有研究表明，根
系的强度与根径有很大的关系［１４］。这与本实验研究
相一致。根系纤维含量随根径的减小而增加，从而导
致根系抗拉强度的增加［２４］。抗剪强度和根径的关系
也可能归因于根系纤维含量。此现象有待进一步
研究。
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图４　根径与抗剪切强度线性回归分析

表２　根径与抗剪切强度线性回归分析有关参数

坡向 根系分级 斜率 常数项 根径／ｍｍ　 Ｒ２ 样本数

下坡向
一级侧根 －３．０４７３　 ３６．４０　 ２．１０～８．５４　 ０．９８５３　 ８
二级侧根 －１．４５２９　 ２６．０８　 ２．０１～３．９４　 ０．９１０９　 ７

上坡向
三级侧根 －５．０８００　 ３７．０８　 ４．６５～４．６８　 ０．９７８２　 ８
一级侧根 －４．００７８　 ４１．２５　 ５．６９～８．２５　 ０．９７４８　 ８

２．４　抗剪强度的影响因素
由于进行抗剪强度实验的根系要求一定的直径

且不能太细，而上坡向二级和三级侧根中适合进行抗
剪强度分析的根系较少。因此这里只针对上下坡向
一级侧根进行抗剪强度分析。各选取上下坡中５组
根径相同的一级侧根（平均根径６．８２ｍｍ）。对这些
根系的抗剪强度采用样本配对Ｔ 检验分析表明，上
下坡向根系的抗剪强度不存在显著性差异（Ｐ＞
０．０５），但下坡向根系的抗剪强度平均值要略高于上
坡向根系（图５）。这可能受水分、养分、重力等因素
的影响，造成上、下坡向根系木质化程度、纤维素含量
的差异，从而导致上、下坡向根系抗剪强度大小的不
同［２５－２６］，有待进一步的研究。

图５　不同坡向根系的抗剪强度

有研究表明，不同分级根系对环境刺激的反应不
尽相同［２７］，从而导致它们的力学特性也不相同。然
而，本研究中没有发现下坡向一、二、三级侧根的抗剪
强度之间存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。这与根系抗
剪力－位移曲线的结果一致。此外，根系抗剪强度与
根径的线性回归方程中，不同坡向的一级侧根回归方
程的斜率相同。下坡向根一级和三级侧根的回归方
程斜率也相同，只是下坡向二级侧根的斜率比下坡向
一级和下坡向三级的斜率要小。各分级根系的抗剪
强度平均值关系为一级＞二级＞三级（图６）。

图６　根系分级的平均抗剪强度

３　结 论

下坡向构树根系的数量和平均根径都要大于上

坡向根系，下坡向根系比上坡向根系生长情况要好。
在根径相同的情况下，对于同一植株中不同分级根系
在剪切力的作用下变形机制相似且与根系生长方向

有关，根系在剪切力作用下所承受的最大剪切力随根
径的增大而增加。上下坡向根系的抗剪强度不存在
显著性差异，但下坡向根系的抗剪强度平均值要略高
于上坡向根系。
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