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干热河谷区典型植被土壤抗剪性能影响因素评价
张珉瑞,朱少东,李 盼,段青松,杨苑君

(云南农业大学 水利学院,昆明650201)

摘 要:[目的]探讨植被对边坡固土效应的影响,为金沙江干热河谷区防治土壤侵蚀、减少水土流失提供数据支持。

[方法]以云南省永仁县4种典型植被(台湾相思、锥连栎、余甘子、云南松)为研究对象,开展室内单根拉伸试验和直剪

试验,研究了不同植被类型土壤抗剪性能的差异性及各因素对其的影响程度。[结果](1)4种植物平均单根抗拉力

表现为:锥连栎>余甘子>云南松>台湾相思;平均单根抗拉强度表现为:余甘子>台湾相思>云南松>锥连栎;单

根抗拉力与根径呈指数函数关系,单根抗拉强度与根径呈显著负相关关系。(2)在4种垂压下,4种植被根土复合体

抗剪强度均大于素土,且抗剪强度指标随土层深度的变化也各不相同,云南松植被土壤黏聚力随土层深度变化变幅

最大(51.47%),锥连栎植被土壤内摩擦角随土层深度变化变幅最大(37.96%)。(3)采用灰色关联法综合分析根系抗

拉性能、土壤理化性质与土壤黏聚力和内摩擦角之间的关联度,其中黏聚力与根系抗拉强度关联度最高,根系抗拉力

次之,含水率最低;内摩擦角与土壤容重关联度最高,有机质次之,全钾最低。[结论]植物根系抗拉性能和土壤理化性

质能显著影响土壤的抗剪性能,其中根系抗拉性能对土壤黏聚力的影响较大,对土壤内摩擦角的影响不显著。
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EvaluationofInfluencingFactorsofSoilShearPerformanceof
TypicalVegetationinDry-HotValleyArea

ZhangMinrui,ZhuShaodong,LiPan,DuanQingsong,YangYuanjun
(CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheinfluenceofvegetationonthesoil
consolidationeffectofslope,andtoprovidedatasupportforpreventingsoilerosionandreducingsoilerosion
inthedry-hotvalleyofJinshaRiver.[Method]Fourtypicalvegetations (Acaciaconfusa,Quercus
franchetii,Phyllantthusemblica,Pinusyunnanensis)inYongrenCountyofYunnanProvinceweretakenas
theresearchobjects.Indoorsingleroottensiletestanddirectsheartestwerecarriedouttostudythe
differenceofsoilshearperformanceofdifferentvegetationtypesandtheinfluenceofvariousfactorsonit.
[Results](1)Theaveragesingleroottensileresistanceofthefourplantsdecreasedintheorder:Quercus
franchetii>Phyllantthusemblica>Pinusyunnanensis>Acaciaconfusa.Theaveragetensilestrengthof
singlerootdecreasedintheorder:Phyllanthusemblica>Acaciaconfusa>Pinusyunnanensis>Quercus
franchetii.Thetensileresistanceofasingleroothadanexponentialfunctionrelationshipwiththeroot
diameter,andthetensilestrengthofasingleroothadasignificantnegativecorrelationwiththeroot
diameter.(2)Underthefourverticalpressures,theshearstrengthofthefourvegetationroot-soil
compositeswasgreaterthanthatoftheplainsoil,andtheshearstrengthindexvariedwiththedepthofthe



soillayer.ThesoilcohesionofthePinusyunnanensisvegetationhadthelargestvariationwiththedepthof
thesoillayer(51.47%),andtheinternalfrictionangleoftheQuercusfranchetiivegetationhadthelargest
variationwiththedepthofthesoillayer (37.96%).(3)Thegreycorrelation method wasusedto
comprehensivelyanalyzethecorrelationbetweenroottensileproperties,soilphysicalandchemicalproperties
andsoilcohesionandinternalfrictionangle.Thecorrelationbetweencohesionandroottensilestrengthwas
thestrongest,followedbyroottensileresistance,andthewatercontentwastheweakest.Thecorrelation
betweeninternalfrictionangleandsoilbulkdensitywasthestrongest,followedbyorganicmatter,andtotal
potassiumwastheweakest.[Conclusion]Thetensilepropertiesofplantrootsandthephysicalandchemical
propertiesofsoilcansignificantlyaffecttheshearpropertiesofsoil,amongwhichthetensilepropertiesof
rootshaveagreaterimpactonsoilcohesion,andhavenosignificanteffectonsoilinternalfrictionangle.
Keywords:JinshaRiverdry-hotvalley;roottensile;shearperformance;greycorrelationmethod

  金沙江干热河谷区是我国土壤侵蚀最严重区域

之一,2021年 金 沙 江 流 域 水 土 流 失 面 积8.34万

km2[1]。由于独特的区域地形和干热的气候条件,造
就了该地半干旱区景观,植被稀松,土质疏松,降水集

中。又由于人类活动的干扰,大量的水土流失导致生

态环境遭到破坏,土壤侵蚀严重,土地生产力降低,植
被恢复困难,严重影响当地的工农业发展和人民的生

活质量。
近年来,采用植被措施防治水土流失和加强土壤

稳定性的研究被国内外学者广泛关注。植物作为生

态系统的重要组成部分,在加固边坡、防治土壤侵蚀、
减少水土流失、保护生态环境等方面有着重要作用。
植物根系不仅能稳固自身,吸收、传输土壤中水分和

营养物质,还能固持土体加强土壤抗侵蚀能力[2-3]。
植物根系固土效能主要由其自身生物力学特性、结构

形式、地下分布数量等决定。植物根系含有纤维素、
木质素等高聚物化学物质,具有抗拉、抗压等特性,能
在一定程度上稳固土壤,加强土壤之间的黏结力[4-5]。
一方面,植物根系与土壤相互缠绕形成根土复合体,
改变土壤之间的结构,加强土壤的抗剪强度。另一方

面,根系往土壤深处不断生长,使得深层土壤和浅层

土壤更好地联结在一起,加强土壤的稳定性[6]。
植物根系抗拉特性受根径、根长、根表面积、含水量

等影响。研究表明,根系抗拉强度与根长和含水量呈负

相关关系,与根系内部纤维素、根径等呈正相关关系[7-8]。
根系抗拉性能与土壤抗剪强度存在密切关系,从根系固

土机理上看,根土复合体界面所受到的摩擦力与抗拉力

存在着动态平衡,根系抗拉力越大、所对应界面的摩

擦力就越大,土体的稳定性就越高。当土体受到剪切

变形时,土壤具有的强抗压性使得根系与土壤之间因

摩擦作用所产生的摩擦力转化为抗拉力,从而增强土

体的稳定性[9-10]。目前,关于植被根系固土的研究大

多是关于单独讨论植被根系的力学特性和根土复合

体力学强度等方面,相比之下,关于植被根系抗拉特

性、土壤有机质、全氮、全磷、全钾等对根土复合体抗

剪性能的影响研究结果尚不充分,尤其是干热河谷地

区。因此,本研究样地选择在金沙江流域干热河谷地

区云南省永仁县,对该地区4种典型植被根系进行拉

伸试验和根土复合体直剪试验,探讨不同植被根系力

学特性及土壤理化性质对根土复合体抗剪性能的影

响,为金沙江干热河谷地区水土流失、浅层滑坡等灾

害现象提供有效的防治理论和技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于金沙江干热河谷典型气候区云南省

楚雄彝族自治州永仁县(25°51'—26°06'N,101°14'—

101°49'E),海拔为1530~1700m,属于南亚热带季

风气候,多年平均气温22.6℃,极端高温43℃,年日

照2534~2774h,多年平均降水量840mm,年蒸发

量3507.2m,研究区内地形地貌复杂,沟壑纵横。

1.2 试验材料

2022年9月进行野外采样,通过对云南省永仁

县干热河谷区典型植物类型、生长情况进行原位调

查,选取适宜永仁县研究区气候条件生长的4种典型

植物进行研究,即锥连栎(Quercusfranchetii)、余甘

子(Phyllantthusemblica)、台湾相思(Acaciaconfusa)、
云南松(Pinusyunnanensis),4种样地的基本情况见

表1。台湾相思属于水土保持的重要树种,余甘子、
云南松、锥连栎是云南段金沙江干热河谷区典型植

被,有耐寒、耐旱等生物特性。土壤类型为燥红土,土
质松软,伴有少量石砾。

1.3 试验方法

1.3.1 土样采样 在采样地内选取1m×1m取样

区域,清除土层表面的腐殖质,根据4种植被根系的

分布情况以及挖掘时土层深处石块较多等因素,选择
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挖掘30cm的土层剖面,每10cm为一层,每层用环

刀取7个样,取样完成后,用保鲜膜密封环刀使其保

持水分。其中,4个用于室内直剪试验。3个用于测

量土壤物理性质,试验使用土样共84个。采样时间

为2022年9月。
表1 样地基本情况及不同植被基本特征

Table1 Basicsituationofsampleplotsandbasic
characteristicsofdifferentvegetations

样地
海拔/

m

坡度/
(°)

平均

冠幅/m

平均

株高/m

林龄/

a

盖度/

%
台湾相思 1508 23 1.8 3 30 20
锥连栎 1498 25 3 3 10 12
余甘子 1506 24 2 3 12 9
云南松 1486 23 2.1 10 20 11

1.3.2 根系采集 在试验区随机选取长势良好的植

被,根据试验所需根系数量,采用人工挖掘的方法,去
除周围杂质,挖出完整根系,清除根系上附着的泥土

等杂质后放入塑封袋中密封,保持根系原有水分,及时

带回实验室低温保存(4℃),并在一周内完成试验。

1.3.3 直剪试验 采用ZJ-4A型直接剪切装置进行

试验,设置4个竖向压力50,100,150,200kPa,剪切

速率0.8mm/min,试样剪切位移为4mm。试验过

程中的具体操作均参照《土工试验方法标准 GB/

T50123—2019》[11]。计算公式为:

τ=c+tanφ (1)
式中:τ为剪应力(kPa);c为土壤黏聚力(kPa);φ 为

土壤内摩擦角(°)。

1.3.4 单根拉伸试验 试验采用105D型微机控制

电子万能试验机对根系进行单根拉伸试验,清除根系

上的泥土,选取较为完整的根系,截取单根长度为15
cm,采用十字交叉法分别测量根系两端和中间的直

径,并取平均值作为该根段的根径。将根系上端5
cm放置上端夹头,下端5cm放置下端夹头,并保证

根系不被夹坏,设置拉伸速率10mm/min,直至根系

被拉断时停止仪器,根据试验得到的最大抗拉力和根

径计算其单根抗拉强度,计算公式为:

P=
4F
πD2 (2)

式中:P 为抗拉强度(MPa);F 为最大抗拉力(kN);

D 为根系直径(mm)。

1.3.5 土壤理化性质测定 土壤含水率测定采用烘

干法;土壤容重测定采用环刀法;土壤有机质采用重

铬酸钾容量法测定;土壤全氮采用半开微量开氏法测

定;土壤全磷采用钼锑抗比色法测定;土壤全钾采用

火焰光度法测定[1]。以下方法参考《土壤农业化学分

析方 法》[12]和《土 工 试 验 方 法 标 准 GB/T50123—

2019》[11]进行测定。

1.3.6 数据处理 灰色系统是指一部分信息已知,
另一部分信息未知,系统内各因素有不确定的关系。
而灰色关联法是对灰色系统中的参考序列和比较序

列进行定量分析,并分析这两种序列的密切关系。本

研究运用其综合分析不同植被根土复合体抗剪强度

指标与土壤理化性质和植物根系抗拉性能的关联程

度,具体分析步骤为:
(1)选取土壤黏聚力c,土壤内摩擦角φ 为参考

序列Xik,k=1,2,3,…,n,将土壤理化性质和根系抗

拉指标作为比较序列Xjk;
(2)采用均值法对Xik,Xjk进行无量纲化处理;
(3)根据公式 Δij(k)= Xik-Xjk ,k=1,2,

3,…,n,分别计算Xik,Xjk各对应点的差序列的绝对

值,并所有找出差序列的最大值Δmax和最小值Δmin;
(4)计算关联系数,分别计算每个比较序列与参

考序列对应因素的关联系数:

εij=
Δmin+ρΔmax

Δij(k)+ρΔmax
, k=1,2,3,…,n (3)

θij=
1
n∑

n

k=1
εij(k),    k=1,2,3,…,n (4)

式中:εij为关联系数;θij为关联度;ρ为分辨系数;ρ∈
(0,1),本文取0.5。

运用Excel2021软件进行数据分析,SPSS26软

件进行单因素方差分析和多重比较、Pearson相关性

分析,Origin2021作图。

2 结果与分析

2.1 不同植被的抗拉性能

2.1.1 抗拉力与根径之间的关系 由表2可知,4种

植被平均根径不存在显著差异(p>0.05),4种植被

平均根径表现为:锥连栎>余甘子>云南松>台湾相

思;4种植被平均单根抗拉力不存在显著差异(p>
0.05),具体表现为:锥连栎>余甘子>云南松>台湾

相思;4种植被平均单根抗拉强度表现为:余甘子>
台湾相思>云南松>锥连栎。其中,余甘子植被根系

平均单根抗拉强度显著大于其他3种植被(p<0.05),分
别是其他3种植被的1.42,2.13,1.98倍,而台湾相思

植被根系平均单根抗拉强度与锥连栎和云南松存在

显著差异(p<0.05)。综上所述,通过对比分析4种

典型植被平均根径、平均抗拉力、平均抗拉强度结果

可知,余甘子根系平均根径(3.127mm)、平均抗拉力

(0.230kN)、平均抗拉强度(41.457MPa)均相对较

大,表明余甘子植被根系力学强度相对较高,对边坡

的固土效果更好。
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表2 单根拉伸试验结果

Table2 Singleroottensiletestresults

植被

名称

平均

根径/mm

平均单根

抗拉力/kN

平均单根

抗拉强度/MPa

样本

数量/个

台湾相思 2.765±1.18a 0.194±0.184a 29.044±10.543b 40
锥连栎 4.061±1.87a 0.250±0.217a 19.457±13.843ce 40
余甘子 3.127±1.77a 0.230±0.256a 41.457±19.859a 43
云南松 3.087±1.66a 0.206±0.244a 20.922±7.298de 38

注:表中数据为平均值±标准偏差;同一列不同小写字母表示4种植物平

均单根抗拉力指标之间、平均单根抗拉强度指标之间及平均根径指标之

间存在显著差异(p<0.05),同一小写字母表示无显著差异(p>0.05)。

对研究区4种植被单根抗拉力与根径关系进行

回归分析(图1)。由图1可知,4种植被单根抗拉力

与根径呈指数函数关系,抗拉力随根径以指数函数

方式增长,但增长幅度不同。余甘子和云南松单根抗

拉力随根径增加的增长幅度最大。台湾相思、锥连

栎、余甘子、云南松单根抗拉力与根径之间的函数关

系式见表3,4种植被根系抗拉力与根径的相关系数

都较高,均在0.85以上,为强相关。其中,台湾相思

拟合度最高(R2=0.989),余甘子拟合度最低(R2=
0.8757)。对台湾相思,根径在0.98~5.39mm,单根

抗拉力范围为0.03~0.84kN;对锥连栎,根径在0.69~
7.97mm,单根抗拉力范围为0.01~0.87kN;对余甘

子,根径在0.60~8.32mm,单根抗拉力范围为0.04~
1.27kN;对云南松,根径在1.04~7.22mm,单根抗

拉力范围为0.02~1.09kN。根据图1分析不同植被

根径临界值前后抗拉力的变化速率可知:4种植被根

径的临界值分别为:2,4.99,2.76,3.41mm。以锥连

栎为例,由图1可以看出锥连栎根径在4.99~7.97
mm比0.69~4.99mm时单根抗拉力随根径的增大

速率更大,说明植被根系在达到根径临界值之后,单
根抗拉力随根径的增加变化速率更大,说明抗拉力随

着根径变化更加灵敏。

图1 单根抗拉力与根径之间的关系

Fig.1 Relationshipbetweentensilestrengthandrootdiameterofsingleroot
表3 根径与抗拉力拟合函数关系式

Table3 Fittingfunctionrelationshipbetweenvegetation
rootdiameterandtensilestrength

植被类型
单根抗拉力

回归方程式 R2 p
台湾相思 y=0.0202e0.6955x 0.9890** <0.01
锥连栎 y=0.0482e0.3536x 0.9016** <0.01
余甘子 y=0.0804e0.3396x 0.8757** <0.01
云南松 y=0.0297e0.5139x 0.9106** <0.01

注:**表示p<0.01。

2.1.2 抗拉强度与根径之间的关系 抗拉强度是反

映植物根系强度的参数,是评价植物固土能力的一

个重要指标,它表示根系断裂时所承受的最大抗拉

力和根径的比值。由表4可知,台湾相思植被根系抗

拉强度为12.94~54.34MPa,锥连栎植被根系抗拉

强度为8.87~79.57MPa,余甘子植被根系抗拉强度

为12.80~128.03MPa,云南松植被根系抗拉强度为

10.68~41.67MPa。其中余甘子根系最大抗拉强度

显著大于其他3种植物(p<0.05),4种植被单根抗

拉强度与根径呈显著负相关关系(p<0.05),表现为

植物根系的抗拉强度随根径的增大而降低。其中,余
甘子根系直径与抗拉强度的相关性最强(0.647),台
湾相思根系直径与抗拉强度的相关性最低(0.322)。
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表4 抗拉强度与根径相关关系

Table4 Correlationbetweenroottensilestrengthandrootsystem

参数类型 台湾相思 锥连栎 余甘子 云南松

抗拉强度/MPa 12.94~54.3 8.87~79.57 12.80~128.03 10.68~41.67

Pearson相关系数 -0.322* -0.439** -0.647** -0.484**

显著性(Sig.) 0.043 0.005 0.000 0.001

注:*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01)。

2.2 不同植被类型土壤抗剪强度变化特征

2.2.1 不同土层深度根土复合体抗剪强度变化特征

 研究区内4种植被土壤和裸地土壤抗剪强度与垂

直压力的关系见图2。由图2可知,土壤抗剪强度随

垂直压力的增大而增大,符合摩尔-库伦理论。总体

上,4种植被土壤的抗剪强度曲线均位于素土上方,
说明在50,100,150,200kPa垂压下,4种植被土壤

抗剪强度显著高于素土。在0—10cm土层,台湾相

思、锥连栎、余甘子、云南松植被土壤平均抗剪强度为

56.72,80.72,74.57,84.94kPa;在10—20cm 土层

处,4种植被土壤均抗剪强度为59.39,82.59,74.85,

84.90kPa;在20—30cm土层处,4种植被土壤抗剪

强度为74.13,53.67,103.39,84.76kPa。结合上述数

据分析可得,在0—20cm土层处,台湾相思土壤抗剪

强度显著低于其他3种植被,在20—30cm土层处,
锥连栎土壤抗剪强度显著低于其他3种植被,台湾相

思和余甘子土壤平均抗剪强度均随土层深度的加深

而增大,增长幅度分别为30.69%,38.65%;锥连栎土

壤平均抗剪强度随土层的增大而减小,减小幅度为

35.01%;云南松土壤平均抗剪强度随土层深度的变

化较小。

图2 土壤抗剪强度与垂直压力关系

Fig.2 Relationshipbetweensoilshearstrengthandverticalpressure

  研究区内4种典型植被土壤和素土试样抗剪强

度指标与土层深度关系见图3。
由图3可知,台湾相思、锥连栎、余甘子、云南松

植被土壤抗剪强度指标在0—10,10—20,20—30cm处

均大于裸地,4种植被土壤黏聚力c变化范围分别为:

17.45~21.66,9.91~12.17,25.65~31.52,9.24~19.04
kPa;土壤内摩擦角φ 变化范围分别为:17.41°~22.7°,

19.30°~31.11°,19.00°~21.24°,27.8°~31.19°。在0—10,

10—20,20—30cm土层处,以上4种植物土壤与素土相

比,黏聚力c 增幅分别为:91.34%~137.5%,8.6%~
33.44%,181.25%~245.61%,1.31%~108.77%;内摩擦

角φ 增幅分别为:0.11%~30.53%,9.89%~78.89%,

9.26%~22.14%,59.86%~79.36%。4种植被土壤抗剪

强度随土层深度变化不相同,对台湾相思而言,总体

上土壤黏聚力c随土层深度的增大而增加,土壤内摩

擦角φ 随土层深度的增大而增大,增加幅度分别为

21.42%,30.38%;对锥连栎,总体上土壤黏聚力c随

土层的增加而减少,土壤内摩擦角φ 随土层深度的

增加而减小,减小幅度分别为18.57%,37.96%;对余

甘子,土壤黏聚力c随土层的增加而减少,土壤内摩

擦角φ 随土层深度的增加而增大,变化幅度分别为

18.62%,11.79%;对云南松,土壤黏聚力c随土层的

增加而减少,土壤内摩擦φ 随土层深度的增加而增

大,变化幅度分别为51.47%,12.19%。
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图3 土壤抗剪强度指标与裸地关系

Fig.3 Relationshipbetweensoilshearstrengthindexandbareland

2.2.2 相同土层深度根土复合体抗剪强度变化特征

 研究区内4种植被土壤在相同土层处抗剪强度指

标比较结果如图4所示。由图4可知,在0—10cm
处,4种植被土壤黏聚力c范围为11.51~31.52kPa,
土壤内摩擦角为17.41°~28.97°,黏聚力c具体表现

为:余甘子(31.52kPa)>云南松(19.04kPa)>台湾相思

(17.52kPa)>锥连栎(11.51kPa),内摩擦角φ 表现为:
锥连栎最大(28.97°),其次是云南松(27.80°)[1],台湾相

思最小(17.41°);在10—20cm土层处,4种植被土壤黏

聚力c范围为9.24~27.5kPa,土壤内摩擦角φ 为:

18.6°~31.19°,土壤黏聚力c 具体表现为:余甘子

(27.5kPa)>台湾相思(17.45kPa)>锥连栎(12.17
kPa)>云南松(9.24kPa),土壤内摩擦角φ 表现为:
云南松最大(31.19°),其次是锥连栎(31.11°),台湾相

思最小(18.6°)[1];在20—30cm处,4种植被根土复

合体土壤黏聚力c范围为:9.33~25.65kPa,土壤内

摩擦角φ 为:19.30°~30.58°,土壤黏聚力c具体表现

为:余甘子(25.65kPa)>台湾相思(21.66kPa)>锥

连栎(9.91kPa)>云南松(9.33kPa),土壤内摩擦角

φ表现为:云南松最大(30.58°),其次是台湾相思(22.7°),
锥连栎最小(19.30°)[1]。结合上述结果分析可知,在
研究土层深度,余甘子土壤黏聚力c显著大于其他3
种植被土壤(p<0.05),在0—20cm土层处,锥连栎

和云南松土壤内摩擦角φ 显著大于其他2种植被土

壤(p<0.05);在20—30cm土层处,云南松和台湾相

思土壤内摩擦角φ 显著大于其他2种植被土壤(p<

0.05)。结合图2的结果,抗剪强度的大小为:云南

松>椎连栎>余甘子>台湾相思。其中,余甘子根系

对土壤抗剪强度的提高主要通过影响土壤颗粒间的

黏结力,云南松和锥连栎根系则主要通过增大土壤内

摩擦角来影响土壤的稳定性。

2.3 各因素对根土复合体抗剪强度的影响程度

根土复合体的抗剪强度表征土壤土力学特性与

根系之间相互作用的关系,反映了其抵抗剪切变形的

能力。本研究采用灰色关联法从根系不同径级平均

抗拉力、平均抗拉强度和土壤基本理化性质综合分析

各因素对根土复合体抗剪强度指标的影响。
对表5数据采用均值法进行无量纲化处理,得到

黏聚力c、内摩擦角φ 与上述影响因素的初始化结

果,无量纲化处理算公式如下:
参考序列:

Xik

1
n∑

n

k=1
Xik

, k=1,2,3,…,n (5)

比较序列:

Xjk

1
n∑

n

k=1
Xjk

, k=1,2,3,…,n (6)

式中:Xik为参考序列;Xjk为比较序列。

以黏聚力为参考序列Xik,k=1,2,3,…,n,各因

素指 标 为 比 较 序 列Xjk,k=1,2,3,…,n,计 算

Δij(k)= Xik-Xjk ,并找出 Δij(k)中的最大
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值Δmax=0.988,最小值Δmin=0.005。求得参考序列

黏聚力c与各因素比较序列的关联度如图5所示。
由图5可知,各因素与黏聚力c之间的灰色关联度表

现为:抗拉力(0.722)>抗拉强度(0.701)>全钾

(0.678)>容 重(0.645)>全 磷(0.638)>有 机 质

(0.635)>全氮(0.631)>含水率(0.613)。
同理以内摩擦角φ 为参考序列Xik,k=1,2,3,

…,n,各因素指标为比较序列Xjk,k=1,2,3,…,n,
计算 Δij(k)= Xik-Xjk ,并找出 Δij(k)中的

最大值Δmax=0.998,最小值Δmin=0.001。求得参考

序列内摩擦角φ 与各因素比较序列的关联度如图6
所示。由图6可知,各因素与内摩擦角φ 之间的灰

色关联度表现为:容重(0.758)>有机质(0.757)>全

氮(0.725)>含水率(0.691)>抗拉力(0.681)>全磷

(0.652)>抗拉强度(0.580)>全钾(0.515)。
其中灰色关联系数越大,表明比较序列对参考序

列的影响程度较大,彼此之间关系更密切。而一般认

为灰色关联度>0.3,则表明相关关系显著[13]。从上

述数据分析可以看出,各影响因子对土壤抗剪强度指

标的灰色关联度均较大(>0.5),说明各因素对土壤

抗剪强度指标的影响较大。其中,根系抗拉特性与土

壤黏聚力c的关联程度较强,土壤容重和有机质与土

壤内摩擦角φ 的关联程度较强。

3 讨 论

根系抗拉特性是衡量根系固土效应的重要指标之

一,由于每种植被生长特性不同,因此不同植被根系力

学特性存在差异,根系直径是影响根系抗拉性能的主要

因素之一[14]。这是因为植物根系抗拉强度主要由根系

内部的纤维素含量和木质素含量决定,随着根径的增

大,根系内部的纤维素、半纤维素、综纤维素含量降低,

木质素含量增大,造成木纤比增大,从而表现出根系

的抗拉强度随根径的增大而降低的趋势[15]。

图4 相同土层深度不同植被土壤抗剪强度指标的关系

Fig.4 Relationshipbetweensoilshearstrengthindexesof
differentvegetationsatthesamesoildepth

表5 影响土壤抗剪强度的主要因子

Table5 Mainfactorsaffectingsoilshearstrength

植被

类型

取样

深度/cm

黏聚力/

kPa

内摩

擦角/(°)
平均

抗拉力/kN

平均抗拉

强度/MPa

含水率/

%

容重/

(g·cm-3)
全磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(mg·kg-1)
全氮/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)

台湾相思

0—10 17.52 17.41 0.29 32.43 18.51 1.53 186.00 11800.00 674.00 14.10

10—20 17.45 18.60 18.34 1.50 191.00 17100.00 534.00 13.90

20—30 21.66 22.77 15.83 1.74 184.00 7070.00 501.00 13.60

锥连栎

0—10 11.51 28.97 0.25 25.61 16.58 1.46 150.00 6410.00 385.00 11.40

10—20 12.17 31.11 16.42 1.55 172.00 7000.00 488.00 12.30

20—30 9.91 19.30 16.18 1.62 182.00 9470.00 501.00 11.70

余甘子

0—10 31.52 19.00 0.44 36.81 18.28 1.41 182.00 14200.00 439.00 15.50
10—20 27.50 20.34 17.34 1.39 193.00 13200.00 579.00 15.70

20—30 25.65 21.24 16.95 1.57 155.00 11300.00 543.00 14.50

云南松

0—10 19.04 27.80 0.36 19.51 16.51 1.56 158.00 6300.00 511.00 20.60

10—20 9.24 31.19 15.80 1.69 137.00 6010.00 673.00 20.80

20—30 9.33 30.58 15.05 1.72 138.00 5940.00 539.00 23.70
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图5 各因素与黏聚力的灰色关联度和关联系数

Fig.5 Greycorrelationdegreeandcorrelationcoefficient
betweeneachfactorandcohesion

图6 各因素与内摩擦角的灰色关联度和关联系数

Fig.6 Greycorrelationdegreeandcorrelationcoefficient
betweeneachfactorandinternalfrictionangle

大量研究表明,根系抗拉力随根径的增大而增

大,且大多数呈指、幂函数关系[5,7],本研究4种植被

根系抗拉力与根径之间的关系均为指数函数关系,相
关系数均大于0.85,与大多数学者研究结果一致。而

根系抗拉强度与植被根径之间呈负相关关系,但是二

者的拟合关系目前尚未得出统一结论,李可等[16]研

究发现植被根系抗拉强度与根系直径呈幂函数或指

数函数关系,田佳等[17]研究发现根系抗拉强度与根

系直径呈线性关系,而李宁等[14]研究发现植被根系

抗拉强度与根系直径没有相关关系。影响根系抗拉

强度的因素众多,大致可分为植物自身因素和外部因

素。自身因素表现为不同植物自身生长发育和遗传

等影响,导致植被根系在根径相同时,内部的结构形

式和组成成分存在差异,而根系内部的纤维素、木质

素、半纤维素对根系抗拉强度有显著影响,从而表现

出同种植物相同根径出现不同的抗拉强度[18-19]。而

外部因素包括加载速率、标距等因素存在不同,研究

表明,根系抗拉力与根系直径呈显著正相关关系,与
标距和拉伸速率呈显著负相关关系;根系抗拉强度与

标距和拉伸速率呈显著负相关关系[14]。本研究所研

究4种植被根系抗拉强度与根径之间的关系为显著

负相关关系(p<0.05),即表现为根系的抗拉强度随

根径的增大而减小。
土壤抗剪强度是指土体抵抗外力剪切变形的能

力,通常用来评价边坡的稳定性。在土壤发生剪切作

用时,植被根系使剪切面周围的塑性土体逐渐向根系

集中,对根系周围土体产生应力集中承担主要荷载,
从而提高土壤抗剪强度[20]。本研究发现,4种植被类

型土壤抗剪性能存在显著差异(p<0.05),且均大于

裸地。其中台湾相思和余甘子植被土壤在深层处土

黏聚力c较大,云南松和锥连栎植被土壤在浅层处土

壤内摩擦角φ 显著高于其余两种植被。影响根土复

合体抗剪强度特性的影响因素众多,土壤理化性质、
根系特征等对土壤抗剪强度特性有显著影响[21-22]。
本研究利用灰色关联法综合分析不同植被根系抗拉

特性和根土复合体基本理化性质对土壤抗剪强度指

标的影响。结果表明,8种因素对土壤抗剪强度指标

的影响各不相同,其中根系抗拉特性(抗拉强度和抗

拉强度)对土壤黏聚力c的影响最大,其次是土壤全

钾。已有研究表明,根土复合体的黏聚力c与植物根

系的抗拉强度呈正相关关系,即表现为根系抗拉强度

越大,相对应的根土复合体的黏聚力就越大,抗剪性

能就越好[23]。土壤全钾的含量对土壤黏聚力c的影

响仅次于根系抗拉特性,土壤中钾通常以钾盐的形式

存在,通常以K+的形式被植物根系所吸收,钾元素

对根系的生长发育具有促进作用[24],而植物根系具

有锚固土体的能力,能加强土壤之间的内聚力,提高

土壤的黏聚力c;土壤内摩擦角φ 受土壤结构、密度、
含水率等的影响,反映了土壤颗粒与颗粒之间的摩擦

性能(包括滑动摩擦力和咬合力)[25],在本研究中容

重对内摩擦角φ 的影响最大,其次是土壤有机质。
容重反映了土壤的紧实程度,土壤容重变化改变会使

土壤之间颗粒进行重新排列,改变土壤颗粒之间的滑

动摩擦力和咬合力[26],从而对土壤内摩擦角φ 产生

较大影响。土壤有机质对内摩擦角φ 的影响仅次于

土壤容重,土壤有机质的含量有利于增强土壤结构的

稳定,能有效地提高土壤的抗侵蚀性能[27],植被根系

分泌物能增加土壤中有机质的含量,土壤有机质作为

土壤微生物的能量来源,对土壤微生物活动有促进作

用,加快土壤微生物的代谢,而微生物在土壤中的活

动和代谢物质会改变土壤内部的结构,能促进土壤中

的粉粒和黏粒形成微团聚体,增加土壤大团聚体的含

量,使土体更加稳定[28],从而改变土壤颗粒之间的摩

擦性能,进而影响土壤的内摩擦角φ。
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4 结 论

(1)4种植被根系平均单根抗拉力由大到小依

次为:锥连栎、余甘子、云南松、台湾相思,4种植被根

系平均单根抗拉力不存在显著差异(p>0.05),根系

单根抗拉力随直径的增大而增大,与根系直径符合指

数函数关系;4种植被平均单根抗拉强度由大到小依

次为:余甘子>台湾相思>云南松>锥连栎,余甘子

植被平均单根抗拉强度显著大于其他3种植被(p<
0.05),4种植被根系单根抗拉强度与根系直径呈显

著负相关关系(p<0.05)。
(2)4种典型植被土壤抗剪性能在不同垂压和不同

土层深度下均大于素土。其中,余甘子根系对土壤黏聚

力c的增幅最大,增幅范围为:181.25%~245.61%,台湾

相思根系对土壤内摩擦角φ 的增幅最大,增幅范围

为:59.86%~79.36%。4种植物根土复合体土壤抗剪强

度指标随土层深度的变化也各不相同,且随土层深度

的变化抗剪 强 度 指 标 变 化 幅 度 分 别 为:21.42%和

30.38%,18.57%和37.96%,18.62%和11.79%,51.47%
和12.19%,云南松土壤黏聚力c随土层深度变化变

幅最大、锥连栎土壤内摩擦角φ 随土层深度变化变

幅最大。
(3)利用灰色关联法分析根系抗拉特性(抗拉

力、抗拉强度)和土壤基本理化性质(容重、含水率、全
氮、全磷、全磷、有机质)对根土复合体土壤抗剪强度

指标的影响。结果表明:这8种因素中根系抗拉特性

对土壤黏聚力c的影响最大,土壤全钾次之、含水率

最低;土壤容重对土壤内摩擦角φ 的影响最大,土壤

有机质次之、全钾最低。
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