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摘要：为研究人工恢复草本植物对青藏铁路沿线退化高寒草原土体抗剪强度增强作用，以青藏铁路沱沱河段人工草地建

植区为研究区，通过对区内生长期为 1 a 的 3 种组合种植草本植物开展单根拉伸和根-土复合体直剪试验，评价了 3 种草本

组合单根、根 -土复合体力学强度特性。研究结果表明：组合类型 I 即扁穗冰草（Agropyron cristatum）+碱茅（Puccinellia

distans）+冷地早熟禾（Poa crymophila），其 3 种草本平均根径（0.06～0.34 mm）、平均抗拉力（0.58～3.09 N）、平均抗拉强度

（36.87~221.70 MPa）相对最大；3 种草本组合其单根抗拉力与根径呈幂函数正相关关系，而抗拉强度与根径呈幂函数负相关

关系；直剪试验结果表明，3 种草本组合其根-土复合体黏聚力均随深度增加而降低，其中组合类型 I 其根-土复合体黏聚力

相对最大为 32.62 kPa，且较组合类型 II、组合类型 III 根-土复合体黏聚力的增加幅度分别为 15.3 %、57.7 %，表现出草本组

合类型 I 具有相对更为显著的增强土体抗剪强度作用。研究结果可为青藏铁路沿线高寒草地退化、水土流失、浅层滑坡等

灾害防治提供理论依据，同时对采用种植植被开展沿线生态恢复具有实际指导意义。
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Abstract：To study the reinforcement to soil by herb roots along the Qinghai-Tibet railway, an artificially restored
grassland along the Qinghai-Tibet railway is selected as test site. By conducting tensile tests to a single root and
direct shear tests to the root-soil composite system with its growth period of one year, such mechanical indices as
roots ’  tensile  strength  and  shear  strength  of  root-soil  composite  system  are  quantitatively  assessed.  The  results
show  that  the  values  of  the  mean  root  diameter,  tensile  resistance  and  tensile  strength  for  the  combination  I
(Agropyron cristatum + Puccinellia distans + Poa crymophila) are greater than those for the other combinations.
Moreover, a positive power function can be introduced to describe the relationship between the root diameter and
its  tensile  resistance  for  the  three  species,  while  a  negative  power  function  is  introduced  to  describe  the
relationship between the root diameter and its tensile strength. In addition, the cohesion of the root-soil composite
system for the three species exhibits a decreasing trend with the increasing soil depth. Of the values for cohesion
for  the  three  species,  the  cohesion  for  the  combination  I  is  32.62  kPa,  greater  than  that  of  the  other  two
combinations by 15.3 % and 57.7%, respectively, suggesting the excellent capacity in reinforcing soil. The results
may  provide  a  theoretical  basis  for  the  prevention  and  control  of  the  alpine  grassland  degradation,  soil  erosion,
shallow landslides and other geo-hazards and eco-hazards along the Qinghai-Tibet railway, and are of a practical
guiding significance for ecological restoration by planting vegetation along the railway.
Keywords：Qinghai-Tibet railway；artificial restoration of grassland；tensile strength of single plant root；root-
soil composite system；shear strength

  

青藏铁路是穿越青藏高原腹地的重要交通设施

工程，青藏铁路格唐段北起格尔木市，经西大滩、昆仑

山、楚玛尔河、北麓河、沱沱河、唐古拉山垭口，全长

为 591.58 km[1]。青藏铁路沿线生态环境和生物多样

性具有敏感性、原始性和脆弱性等特点 [2]。近年来，

随着青藏高原地区基础设施和经济建设快速发展，特

别是青藏公路、青藏铁路等一批重要交通基础设施建

设力度不断加大，对该区域原始地貌和地表植被均产

生不同程度扰动和影响，其结果则引发一定程度的生

态环境问题，表现为区域草地退化、水土流失、土地

沙漠化等地质灾害现象的发生 [3]。相关研究表明，青

藏铁路工程建设对沿线高寒草甸生态系统、高寒草甸

草原生态系统、高寒草原生态系统、温性草原生态系

统等各生态系统影响最大的是高寒草甸生态系统 [4]。

高寒草甸是青藏高原主要的植被类型之一，其面积约

为青藏高原草地面积的 50%[5]。因此，在该地区开展

科学有效的人工植被种植恢复，对青藏铁路沿线原生

草地生态保护和水土流失等灾害有效防护具有重要

现实意义[6]。

针对青藏铁路沿线脆弱生态环境恢复，相关学者

开展研究并取得了一定研究成果 [1,7 − 9]。仁康等 [7] 研

究青藏铁路西格段沿线 5 种不同植被恢复类型下的

生态效应，得出小叶杨（Populus simonii）-柽柳（Tamatix
chinensis）混交林地生物量最高达到 28.81 t/hm2，较沙

棘（Hippophaer hamnoides）-柠条（Caragana korshinskii）
林增加幅度为 42.3%，较新疆杨（Poplus bolleana lauche）-

柽柳（Tamatix chinensis）林增加幅度为 58%，指出各模

式均增加了植物多样性。罗久富等 [8] 利用种间关联

性分析法，选取青藏高原高寒草甸区铁路工程迹地植

物群落为研究对象，对高山嵩草（Kobresia pygmaea ）
等主要优势种进行长期监测，其中对青藏铁路建设期

（2005 年）、运行期（2009 年、2013 年）工程迹地进行

了 3 次植被群落调查，结果表明 2013 年群落平均盖度

与物种类型较 2005 年相比增长幅度分别为 23.29 %、

19.71 %。

植物根系增强边坡土体强度以及提高边坡稳定

性方面亦取得较为显著研究成果。其中，国内外学者

对植物根系单根抗拉强度、根系-土体之间相互作用，

以及边坡稳定性研究等方面开展了较为系统性研

究 [10 − 15]。周林虎等 [10] 以青藏铁路沱沱河段取土场作

为研究区，选取碱茅（Puccinellia distans）、垂穗披碱草

（Elymus nutans）等 4 种草本作为供试种，通过单根拉

伸和剪切试验得出生长期为 5，10 a 的 4 种草本其根

系抗拉力增长幅度为 11.71%～62.31%，抗剪力增长幅

度为 26.30%～92.61%；且优势草本植物碱茅和垂穗披

碱草单根平均抗拉强度、平均抗剪强度分别为 66.29，
50.78 MPa，44.37，37.74 MPa。胡夏嵩等 [11] 以青藏铁路

沱沱河段路基边坡作为试验区，通过野外原位根系拉

拔试验，指出生长期为 5 a 的垂穗披碱草（ Elymus
nutans）其根系抗拔力在阳坡位置显著大于阴坡，阴

坡、阳坡根系抗拔力分别为 23.52，30.88 N。CAPILLERI
等[12] 以意大利西西里岛金雀花（Spartium junceum）、芦
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笋（Asparagus officinalis）作为研究对象，通过室内单根

拉伸试验得到芦笋单根抗拉强度为 2.5～8.0 MPa，指
出该草本植物可应用于浅层滑坡治理。胡夏嵩等 [14]

以青藏铁路沱沱河段取土场草本种植区为例，在

野外和室内分别对 6 种草本进行原位拉拔、室内单根

拉伸和单根剪切试验，得到 6 种草本根系抗拔力为

187.34～ 57.89  N、抗拉力为 4.44～ 2.99  N，抗剪力为

4.33～ 3.85 N，其中以梭罗草（Kengyilia  thoroldiana）、
赖草（Leymus secalinus）、冷地早熟禾（Poa crymophila）
3 种草本植物的抗拔力相对较大；通过进一步分析得

出 6 种草本根系固土力学强度与根系所含主要化学

元素（Al、Ca、Mg、K、Fe、Zn、Mn、Sr）之间存在一定

关系。

综上所述，有关青藏铁路沿线生态恢复方面的研

究，主要是采用耐寒抗旱抗风沙优势乡土草本，通过

开展对比株高、地径、覆盖度以及根系改良土壤作用

等方面的生物量指标方法，来评价植被恢复退化草地

的效果和贡献 [16 − 17]。基于此，本项研究通过在青藏铁

路沱沱河段建立植物种植试验区，对人工种植的 3 种

不同草本组合进行根系力学强度和根-土复合体直剪

试验，探讨同种植物在不同组合种植条件下的根系力

学特性和强度变化特征，在此基础上，评价了能显著

提高土体抗剪强度的优势草本植物组合。该项研究

结果对青藏铁路沿线取土场和沙化地区开展植被生

态恢复，实现科学有效防治草地退化、水土流失和浅

层滑坡等灾害现象的发生提供了理论支撑。 

1    研究区概况

研究区位于青藏铁路沿线沱沱河段，隶属青海格

尔木唐古拉山镇管辖，其地理位置为北纬 34°16′N，东

经 92°29′E，海拔高度为 4 540 m。研究区位于沱沱河

北岸冲洪积平原，地形开阔，略有起伏，局部分布宽浅

谷地，周围部分地段有沙地分布 [18]。地层主要由第四

系全新统粉质粘土、细砂、砾砂、圆砾土，以及新近

系、古近系互层状泥岩、砂岩组成 [18 − 19]，土壤类型主

要为高山草原土，土壤质地为砂砾质和砂壤质且表层已砂

砾化 [18]。研究区属高原大陆性气候，具有高寒、干

旱、多风等特点[20]；根据沱沱河气象站资料显示，年平

均气温为 −4.0℃，最低气温为 −45.2℃，最高气温为

24.7℃，最热月份（7 月）平均气温为 7.6℃，最冷月份

（1 月）平均气温为−16.2℃；年平均降水量为 248.5 mm，

年平均蒸发量为 1 638.9 mm，年平均相对湿度为 53%，

年平均大风日数为 178 d[1]。 

2    试验材料与方法
 

2.1    人工种植试验区建设及野外试样制取

人工种植自建试验区位于唐古拉山镇东北方向，

距青藏铁路东部约 100 m 处，东西长为 200 m、南北宽

为 150 m，总面积约为 30 000 m2。人工植被种植试

验于 2016 年进行，在区内分别种植 3 种不同组合类型

草本，即组合 I 为扁穗冰草（Agropyron cristatum）+ 碱
茅（Puccinellia distans ）+ 冷地早熟禾（Poa crymophila）
组合；组合 II 为碱茅（Puccinellia distans）+ 垂穗披碱草

（Elymus nutans）+ 星星草（Puccinellia tenuiflora）组合；

组合 III 为垂穗披碱草（Elymus nutans）+ 冷地早熟禾

（Poa crymophila）+ 中华羊茅（Festuca sinensis）组合，以

上 3 种组合类型草本生长期为 1 a。供试草种播量分

别为：垂穗披碱草、扁穗冰草为 11.20 g/m2；冷地早熟

禾、中华羊茅、碱茅、星星草为 6.00 g/m2，种植间距为

30 cm。试验区植物种植流程为：适度平整、地表翻

耕、碎化耙沟、种子播种、磨耙镇压等 5 个过程，即利

用机械方法对板结的大土块碎化并对地表适度平整，

再对工程迹地进行耕翻处理，形成 10～15 cm 的松土

层。在播种草本植物种子时，同时拌加种子基肥（尿

素和磷酸二铵各 75 kg/km2），待草本植物种子播种完

毕后及时磨耙镇压处理 [18]。试验区植物生长情况如

图 1 所示。
 
 

图 1    自建试验区人工种植 3 种草本植物组合及其生长情况

Fig. 1    Combination and growth of three kinds of herbaceous
plants planted artificially in the self-built testing area

 

野外取样工作于 2017 年开展，取样时按照 3 种组

合类型种植方案，采用原位挖掘方法制取每种组合类

型中不同种草本植物根系试样，并及时带回实验室进

2022 年 何伟鹏，等：退化高寒草原人工恢复植被根系及根-土复合体力学特性研究  ·  209  ·



行单根拉伸试验；与此同时，在每种组合类型草本植

物生长区样地随机布置 6 组草本根-土复合体环刀试

样，并在未生长植物裸地制取 3 组不含根系素土的环

刀试样，进行封存处理后及时带回实验室开展直剪

试验。 

2.2    草本植物单根拉伸试验

试验采用上海衡翼精密仪器有限公司生产 HY-
0580 微机控制电子万能材料试验机进行。在室内开

展单根拉伸试验时，首先将草本根系剪至根长为 15 cm
根段，选择顺直且表面完好根系，然后利用游标卡尺

在待测根段选取 3 个部位分别测量其根径，取其平均

值作为该根段的平均根径（D）。单根拉伸试验开始

时，通过调节上下升降按钮使夹具间距为 10 cm，然后

将根系两端夹持于夹具间并拧紧固定。通过电脑操

作系统启动仪器进行拉伸试验，系统自动采集单根所

受拉力直至该根段被拉断，系统自动计算单根最大抗

拉力。在试验过程中，为避免单根在受力时出现打滑

现象，采用在夹具两端粘贴胶布、缠绕和添加柔性物

质等方法来增大根系与夹具间的摩擦力，使根段受到

拉伸力直至其被拉断为止 [21]。在此需要说明的是，每

种类型的草本植物组合中，每种草本根系分别重复

30 次试验；在进行单根拉伸试验过程中，将根系从夹

具中间位置处发生断裂的数据确认为有效数据，若在

试验过程中，根系与夹具之间发生滑动现象，则将所

得到的数据视为无效，重新进行试验。

草本植物单根抗拉强度计算公式为[22]：

P =
4F
πD2

（1）

式中：P—根段抗拉强度/MPa；
F—最大抗拉力/N；

D—根段直径/mm。 

2.3    草本植物根-土复合体直剪试验

从野外试验区制取环刀试样，其内径为 6.18 cm，

高为 2.00 cm，体积为 60 cm3，每 4 个环刀试样作为 1
组进行直剪试验，相应地制取根-土复合体试样检测其

含水率、密度。在此需要说明的是，在制取根-土复合

体试样过程中，选择每种草本生长正常的区域进行原

位取样，并在每种草本组合类型样地随机制取 6 组草

本根-土复合体试样和 3 组不含根系素土试样；与此同

时，在每种草本组合样地制取试样时，每个取样点位

置处制取试样分别按照上层和下层 2 层取样的方法

进行，即地表以下 0～10 cm 深度为上层，地表以下

10～20 cm 深度为下层，野外试验区制取根-土复合体

试样过程如图 2 所示。 

图 2    试验区 3 种草本植物根-土复合体试样原位制样过程

Fig. 2    In situ sample preparation process of the root-soil
complex samples of three herbaceous plants in the testing area

 

试样抗剪强度指标测试采用 ZJ 型应变控制式直

剪仪。每组 4 个试样分别在 50，100，200，300 kPa 等

4 级垂直压力（P）下，以 2.4 mm/min 的剪切速率进行

直剪试验，得到试样抗剪强度指标黏聚力 c 值（kPa）和
内摩擦角 φ 值（°）[22]。待直剪试验结束后，采用水洗法

得到每组 4 个环刀试样根-土复合体中的根系，烘干根

系水分，统计根系干重、根数、根径等生长量指标并

计算其根面积比[23]。 

3    结果与分析
 

3.1    土体物理性质特征

3 种组合土体上层（地表以下 0～10 cm）和下层

（地表以下 10～20 cm）位置处土体物理性质测试结果

如表 1 所示。上层位置处根-土复合体平均密度分别

为 2.03，1.99，2.01 g/cm3，不含根系素土平均密度分别

为 2.00，1.96，1.99 g/cm3，表现每种组合中，根 -土复合

体平均密度均高于素土，增加幅度分别为 1.50%、

1.53%、1.01%。相应地，下层位置处根-土复合体与素

土平均密度分别为 2.06， 2.00， 2.05 g/cm3， 2.05， 2.04 ，
2.00 g/cm3，反映出根 -土复合体与素土其平均密度随

着深度增加而呈增大的变化趋势，其增加幅度分别为

1.48%、0.50%、1.99%，2.50%、4.08%、0.50%。另外，在

下层位置处，组合类型 I 与组合 I 素土其土体密度

（2.06，2.05 g/cm3）均大于其他 2 种组合根-土复合体和

素土的平均密度。

3 种组合其土体在上层和下层位置处根 -土复合

体 含 水 率 分 别 为 16.70%、 17.16%、 18.06%， 15.99%、

·  210  · 水文地质工程地质 第 2 期



15.39%、 16.87%，素土平均含水率则分别为 18.30%、

16.99%、16.99%，16.45%、17.41%、15.35%。分析数据

可知，组合类型 I 与组合 I 素土中，其上层、下层土体

均表现出根-土复合体平均含水率低于素土，其降幅

为 8.74%、2.80%。组合类型 II 与组合 II 素土中，其上

层根 -土复合体平均含水率高于素土，增加幅度为

1.01%，下层根 -土复合体平均含水率低于素土，降幅

为 11.60%。组合类型 III 与组合 III 素土中，其上层、

下层土体表现出根-土复合体平均含水率均高于素土，

其增加幅度为 6.30%、9.90%，且根-土复合体与素土平

均含水率随深度增加呈降低趋势。进一步对比分析

可知，上层 3 种不同组合种植类型其根-土复合体平均

含水率表现为组合类型 III 相对最大，为 18.06%，素土

平均含水率则为组合 I 素土相对最大，为 18.30%；下

层根-土复合体平均含水率表现为组合类型 III 相对最

大，为 16.87%，素土平均含水率则为组合 II 素土相对

最大，为 17.41%。

综上，通过对比区内土体密度和含水率可知，在

相同深度位置处，根-土复合体平均密度与平均含水率

均高于素土，且平均密度随深度增加而增大，而平均

含水率随深度增加呈降低的变化规律。产生这一变

化特征的主要原因在于：上层土体中草本根系在植物

生长过程中表现出具有涵养土壤水分的功能，使其根-
土复合体含水率显著高于不含根系素土 [24]。这一结

果，与申紫雁[25] 对黄河源区高寒草地不同深度土壤含

水率的研究结果基本相一致。 

3.2    根-土复合体中根系生长量特征

3 种组合其根-土复合体试样所含根系干重、平均

根数、平均根径、平均根面积比等指标统计结果如

表 2 所示。由表 2 可知，上层土体中根系平均干重分

别为 0.146，0.213，0.355 g，平均根径分别为 0.12，0.20，
0.19 mm，平均根数分别为 60，57，68 根，平均根面积比

分别为 0.026%、0.064%、0.069%；相应地，下层土体中

根系平均干重分别为 0.0 40，0.052，0.081 g，平均根径

分别为 0.10， 0.19， 0.18  mm，平均根数分别为 26， 17，
24 根，平均根面积比分别为 0.008%、0.017%、0.021%。
 
 

表 2    试验区 3 种组合类型草本植物根-土复合体试样

根系特征统计结果

Table 2    Statistics of the root characteristics of the root-soil
complex samples of three combined planting types of

herbaceous plants in the testing area
 

组合
种植类型

位置
平均干重

/g
平均根数

/根
平均根径

/mm
平均根面积比

（RAR）/%

组合类型I
上层 0.146 60 0.12 0.026
下层 0.040 26 0.10 0.008

组合类型II
上层 0.213 57 0.20 0.064
下层 0.052 17 0.19 0.017

组合类型III
上层 0.355 68 0.19 0.069
下层 0.081 24 0.18 0.021

　　注：①数据均为每组根-土复合体试样中4个环刀试样的统计结果；
②RAR指的是根面积比即根-土复合体剪切面上根系横截面面积之和与土
体横截面面积的比值，其计算方法为RAR=Ar / As，Ar为根-土复合体试样横
截面上所有根系面积之和/mm2，As为根-土复合体试样的横截面面积
/mm2[27]。
 

3 种草本组合表现出随着土体深度的增加，其平

均根径、平均根数、平均根面积比等指标均呈降低的

变化趋势，其中平均根径分别降低 0.02，0.01，0.01 mm，

根系数量分别降低 34，40，44 根；进一步对比上层、下

层平均根数与平均根面积比结果可知，平均根数降低

幅度分别为 56.7%、70.2%、64.7%，平均根面积比降低

幅度分别为 69.2%、73.4%、69.5%。引起生长量指标

这种变化的主要原因在于随着地表以下深度的增加，

其土壤质地趋于紧实，养分含量下降，土壤温度降低，

因此根系生物量一般呈迅速下降的变化趋势[26]。 

3.3    植物单根抗拉力、抗拉强度与根径关系

3 种草本组合其单根抗拉力、抗拉强度与根径关

系曲线如图 3 所示。组合类型 I 中的 3 种草本中，扁

穗 冰 草 最 大 根 径 为 0.78  mm， 其 单 根 抗 拉 力 为

最大，为 9.5 N；相应地，扁穗冰草根径为 0.70～0.78 mm
时，其单根抗拉力则为 7.0～9.5 N，该值显著大于碱茅

和冷地早熟禾 2 种草本单根抗拉力。相类似地，冷地

早熟禾根径为 0.02～ 0.10  mm 时，其单根抗拉力为

0.1～1.0 N；碱茅根径为 0.12～0.54 mm 时，其单根抗拉

力为 1～3 N，单根抗拉力随着根径的增加呈逐渐递增

的变化趋势；进一步分析可知，冷地早熟禾根径相对

较小，而其抗拉强度则表现出相对较大的变化特征，

 

表 1    试验区 3 种组合类型地表以下 2 种不同深度土体物理性质

指标试验结果

Table 1    Experimental results of the physical property indexes of
the soil mass at two different depths under the surface of three

different combination planting types of herbaceous plants in the
testing area

 

组合种植类型
平均密度/（g·cm−3） 平均含水率/%

上层 下层 上层 下层

组合类型I 2.03±0.06 2.06±0.06 16.70±1.98 15.99±2.69
组合I素土 2.00±0.10 2.05±0.23 18.30±1.12 16.45±5.66
组合类型II 1.99±0.03 2.00±0.06 17.16±2.45 15.39±3.22
组合II素土 1.96±0.09 2.04±0.09 16.99±2.15 17.41±0.04
组合类型III 2.01±0.06 2.05±0.06 18.06±1.98 16.87±2.69
组合III素土 1.99±0.00 2.00±0.05 16.99±0.88 15.35±0.49

　　注：①组合I素土、组合II素土、组合III素土分别指的是同一位置不同植
物组合的不含根系素土；②组合类型I、组合类型II、组合类型III分别指的是
相同位置由不同植物组合构成的根-土复合体。
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最大为 500 MPa，且其单根抗拉强度随着根径增加而

呈逐渐降低的变化特征。

组合类型 II 中的 3 种草本其根径为 0.04～0.28 mm，

其中，垂穗披碱草、碱茅、星星草根径最大为 0.19，
0.27，0.28 mm，其单根抗拉力最大为 1.8，1.4，1.3 N，其

单根抗拉强度最大为 160，200，50 MPa。此外，组合种

植类型 III 中 3 种草本根径为 0.04～0.28 mm 时，其单

根抗拉力为 0.1～1.6 N，单根抗拉强度为 10～200 MPa，
其中垂穂披碱草最大抗拉强度为 205 MPa。进一步分

析表明，3 种组合中，6 种草本其单根抗拉力与根径拟

合关系符合幂函数正相关，其单根抗拉强度与根径间

则呈幂函数负相关关系（表 3）。综上可知，3 种组合

中，其单根抗拉力均表现出随着根径增加而呈逐渐增

大的变化规律，且二者之间表现出显著幂函数正相关

关系，其单根抗拉强度则随着根径增加而逐渐降低，

且二者之间表现出显著幂函数负相关关系。

3 种组合中 6 种草本单根抗拉试验结果如表 4 所

示。由该表可知，组合类型 I 中 3 种草本其平均根径

由大至小依次为扁穗冰草（0.34 mm）、碱茅（0.28 mm）、

冷地早熟禾（0.06 mm），平均单根抗拉力由大至小依

次为扁穗冰草（3.09 N）、碱茅（1.70 N）、冷地早熟禾

（0.58 N）；进一步分析可知，3 种草本中扁穗冰草单根

抗拉力显著大于碱茅、冷地早熟禾，且其平均单根抗

拉力分别为碱茅、冷地早熟禾的 1.8 倍、5.3 倍。相关
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图 3    试验区 3 种组合类型草本植物单根抗拉力、抗拉强度与根径之间的关系

Fig. 3    Relationship between the single root tensile force, tensile strength and root diameter of three different combined planting types of
herbs in the testing area
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研究结果表明，植物单根抗拉强度可作为评价根系固

土护坡能力的一个有效指标 [28]。鉴于此，组合类型

I 中 3 种草本平均单根抗拉强度由大至小依次为冷地

早熟禾（221.70 MPa）、扁穗冰草（40.68 MPa）、碱茅

（36.87 MPa），其中扁穗冰草和碱茅单根抗拉强度相差

不显著，相比较而言，冷地早熟禾单根抗拉强度分别

为碱茅和扁穗冰草的 6.0，5.4 倍。
 
 

表 4    试验区 3 种组合类型中 6 种草本单根拉伸试验结果

Table 4    Tensile test results of the single root of 6 herbs of 3
different herb combination planting types in the testing area

 

组合
种植类型

植物名称
平均根径

/mm
平均抗拉力

/N
平均抗拉强度

/MPa

组合类型I

扁穗冰草 0.34±0.24 3.09±3.20 40.68±27.23
碱茅 0.28±0.12 1.70±0.63 36.87±21.32

冷地早熟禾 0.06±0.02 0.58±0.21 221.70±100.80

组合类型II

碱茅 0.15±0.06 0.83±0.33 63.22±49.26
垂穗披碱草 0.10±0.04 0.73±0.47 96.19±31.43

星星草 0.16±0.06 0.68±0.34 35.16±11.96

组合类型III
垂穗披碱草 0.15±0.07 0.79±0.27 69.67±49.48
冷地早熟禾 0.12±0.05 0.60±0.35 56.65±25.25
中华羊茅 0.13±0.06 0.50±0.27 50.60±35.47

　　注：表中单根拉伸试验采用的样本数量均为30株。
 

相应地，组合类型 II 中 3 种草本其平均根径由大

至小依次为星星草（0.16 mm）、碱茅（0.15 mm）、垂穂

披碱草（0.10 mm），3 种草本平均单根抗拉力由大至小

依次为碱茅（0.83 N）、垂穂披碱草（0.73 N）、星星草

（0.68 N），碱茅单根抗拉力大于其他 2 种草本，其平均

单根抗拉力分别为垂穂披碱草、星星草的 1.1 倍、

1.2 倍。此外，组合类型 II 中 3 种草本平均单根抗拉

强度由大至小依次为垂穂披碱草（96.19 MPa）、碱茅

（63.22 MPa）、星星草（35.16 MPa），垂穂披碱草单根平

均抗拉强度分别为碱茅和星星草的 1.5，2.7 倍。

组合类型 III 中 3 种草本植物平均根径由大至小

依次为垂穂披碱草（0.15 mm）、中华羊茅（0.13 mm）、

冷地早熟禾（0.12 mm），平均单根抗拉力由大至小依

次为垂穂披碱草（0.79 N）、冷地早熟禾（0.60 N）、中华

羊茅（0.50 N），表明垂穂披碱草单根平均抗拉力显著

大于其他 2 种草本，其平均单根抗拉力分别为冷地早

熟禾、中华羊茅的 1.3 倍、1.6 倍。类型 III 中 3 种草本

平均单根抗拉强度由大至小依次为垂穂披碱草

（ 69.67  MPa）、冷地早熟禾（ 56.65  MPa）、中华羊茅

（50.60 MPa），垂穂披碱草单根平均抗拉强度分别为冷

地早熟禾和中华羊茅的 1.2，1.4 倍。

综上所述，通过分析对比 6 种草本平均根径、平

均抗拉力、平均抗拉强度试验结果可知，组合类型

I 中 3 种草本的平均根径（ 0.06～ 0.34 mm）、平均抗

拉力（0.58～3.09 N）、平均抗拉强度（36.87～221.70 MPa）
均相对最大，表明组合类型 I 的根系力学强度较高，其

固土护坡的效应相对较为显著；且组合类型 I 中的扁

穗冰草、碱茅相对于其它 4 种草本，表现出具有相对

较大的平均根径（0.34，0.28 mm）和平均抗拉力（3.09 ，
1.70 N）。由此可知，以上 2 种草本在 3 种组合类型中

表现出生长量相对较大的优势。从力学强度角度分

析可知，3 种组合种植类型中，组合类型 I 中的冷地早

熟禾和组合类型 II 中垂穗披碱草，其平均抗拉强度

（221.70，96.19 MPa）显著大于其它 2 种草本，这在一定

程度上反映出冷地早熟禾、垂穗披碱草固土护坡能力

相对更为显著。 

3.4    根-土复合体抗剪强度特性

3 种组合其根 -土复合体和素土直剪试验结果如

表 5 所示。由该表可知，3 种组合中，其上层根-土复

合 体 平 均 黏 聚 力 c 值 由 大 至 小 依 次 为 组 合 类 型

I（ 32.62  kPa） 、 组 合 类 型 II（ 28.28  kPa） 、 组 合 类 型

III（20.69 kPa），其中，组合类型 I 的平均黏聚力 c 值分

 

表 3    试验区 3 种组合类型草本植物根-土复合体试样根系与力学强度之间拟合函数关系式

Table 3    Fitting function relationship between the root and mechanical strength of the root-soil composite samples of three combined
planting types of herbaceous plants in the testing area

 

组合种植类型 草本植物名称
单根抗拉力 单根抗拉强度

回归方程式 R2
回归方程式 R2

组合类型I

扁穗冰草 y=11.03x1.372 6
0.921 5 y=14.072x−0.626

0.708 8
碱茅 y=4.4347x0.745 7

0.723 6 y=5.6482x−1.254
0.881 0

冷地早熟禾 y=9.2589x0.999 6
0.702 8 y=11.789x−1

0.703 1

组合类型II

碱茅 y=4.2647x0.876 9
0.737 9 y=4.094x−1.177

0.843 4
垂穗披碱草 y=17.366x1.406 8

0.930 3 y=22.111x−0.593
0.703 7

星星草 y=6.8425x1.287
0.907 2 y=8.7114x−0.713

0.750 0

组合类型III
垂穂披碱草 y=2.5499x0.609 2

0.701 4 y=3.2906x−1.385
0.921 0

冷地早熟禾 y=8.0364x1.262 2
0.880 2 y=9.9354x−0.753

0.722 9
中华羊茅 y=3.0709x0.902 7

0.738 3 y=3.7758x−1.117
0.819 3
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别为组合类型 II、组合类型 III 的 1.2，1.6 倍。3 种组

合中，上层素土其平均黏聚力 c 值由大至小依次为组

合 I 素土（19.81 kPa）、组合 II 素土（14.94 kPa）、组合

III 素土（14.37 kPa）。其中组合 I 素土其平均黏聚力

c 值大于其它 2 种组合素土，且分别为组合 II 素土、组

合 III 素土的 1.01，1.4 倍。另外，上层根-土复合体黏

聚力 c 值均大于相同组合类型素土，分别为其素土的

1.6，1.9，1.4 倍。以上根 -土复合体与素土黏聚力 c 值

的变化特征，反映出组合类型 I 的根-土复合体平均黏

聚力 c 值相对最大，可作为增强土体抗剪强度效果相

对更为显著的优势组合类型。
  

表 5    试验区 3 种组合类型草本植物根-土复合体直剪

试验结果

Table 5    Direct shear test results of the root-soil complex of three
combined planting types of herbaceous plants in the testing area

 

组合种植类型
平均黏聚力c值/kPa 平均内摩擦角φ值/(°)

上层 下层 上层 下层

组合类型I 32.62±11.74 18.61±11.62 19.78±10.86 23.81±8.01
组合I素土 19.81±4.20 22.85±23.48 20.74±19.39 26.73±7.51
组合类型II 28.28±9.61 27.61±20.57 29.96±3.60 23.93±11.84
组合II素土 14.94±12.16 21.42±14.29 32.88±4.77 19.15±13.89
组合类型III 20.69±11.74 7.36±11.62 31.55±10.86 24.87±8.01
组合III素土 14.37±9.62 14.94±4.10 27.02±4.24 24.68±1.00

 

相应地，3 种组合其下层根-土复合体平均黏聚力

c 值，表现出由大至小依次为组合类型 II（27.61 kPa）、
组合类型 I（18.61 kPa）、组合类型 III（7.36 kPa），组合

类型 II 的根-土复合体平均黏聚力 c 值分别为组合类

型 I、组合类型 III 的 1.5 倍、3.8 倍；相类似地，3 种组

合其下层素土平均黏聚力 c 值由大至小依次为组合

I 素土（ 22.85  kPa） 、组合 II 素土（ 21.42  kPa） 、组合

III 素土（14.94 kPa），组合 I 素土平均黏聚力 c 值分别

为组合 II 素土、组合 III 素土的 1.1 倍、1.5 倍。此外，

组合 I、III 其下层素土的黏聚力 c 值，均大于相同组合

类型其下层根 -土复合体黏聚力 c 值，且分别为下层

根-土复合体黏聚力 c 值的 1.2，2.0 倍，同时，根-土复合

体黏聚力 c 值随着深度增加而降低，而素土黏聚力

c 值则随深度增加呈逐渐增大的变化趋势。3 种组合

根-土复合体及素土其内摩擦角 φ 值则未表现出显著

性变化规律。通过对比上层、下层 2 种位置处的根-
土复合体抗剪强度可知，3 种组合其根-土复合体抗剪

强度随着根面积比的增加而逐渐增大，且增大幅度依

次为 75.3%、2.43%、181.1%。反映出 6 种草本根系具

有显著增强根-土复合体抗剪强度的作用，且在一定含

根量范围内随着根面积比增加而呈逐渐增大的变化

趋势。

3 种组合其根-土复合体、素土与黏聚力 c 值关系

如图 4 所示。3 种组合其根-土复合体黏聚力 c 值表现

出上层大于下层的特征，素土土体黏聚力 c 值表现为

下层均大于上层。进一步分析得到，在试验区内地表

以下相同位置条件下，3 种组合其上层根-土复合体黏

聚力 c 值均明显大于素土；下层除组合类型 II 与组合

II 素土外，其素土黏聚力 c 值均大于根-土复合体。综

上可知，组合类型 I 的根-土复合体黏聚力 c 值，较其

它 2 种组合类型表现出相对较大的特征，且黏聚力

c 值的增加幅度为 64.6%。因此，3 种组合类型中，组

合 I 其根-土复合体黏聚力 c 值相对大于其他 2 种组合

种植类型，这在一定程度反映出该组合类型具有相对

更为显著的增强土体强度作用，并可作为试验区内优

势组合种植类型。
  

(a) 根-土复合体
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图 4    试验区 3 种组合类型草本植物根-土复合体粘聚力分布特征

Fig. 4    Distribution characteristics of the root-soil composite
system cohesion force of three different herb combination

planting types in the testing area
  

4    讨论

3 种组合因存在组合方式不同，其力学强度特征

与生长量指标表现出不同的特征，且同种草本在不同

组合方式下生长量指标存在一定的差异，其结果造

成同种草本根系抗拉力、抗拉强度亦表现出一定差

异性[29]。

组合 I 中 3 种草本植物其平均根径、平均抗拉

力、平均抗拉强度均相对最大，这表明组合类型 I 其
力学强度较高，反映出固土护坡效果较为显著。区内

组合种植的草本扁穗冰草、碱茅相对于其它 4 种草

本，表现出具有相对较大平均根径（0.34 ，0.28 mm）和
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平均抗拉力（3.09 ，1.70 N），体现出其生长优势；从力

学强度角度分析可知，冷地早熟禾单根平均抗拉强度

（221.70 MPa）明显大于其它 5 种草本，反映出组合类

型 I 具有相对更为显著的固土护坡效果。与此同时，

3 种组合中的不同草本其单根抗拉力均表现出随着根

径增加而逐渐增大，且抗拉力与根径之间呈幂函数正

相关关系，而抗拉强度则随着根径增加而逐渐降

低，且二者之间呈幂函数负相关关系。周林虎等 [10] 以

青藏铁路沱沱河段取土场作为研究区，选取生长期为

10 a 的碱茅（Puccinellia distans）、垂穗披碱草（Elymus
nutans）、冷地早熟禾（Poa crymophila）、星星草（Puccinellia
tenuiflora）等 4 种草本进行单根拉伸试验，得到单根抗

拉力与根径之间呈指数函数关系，且单根抗拉强度与

根径之间呈幂函数关系。贺振昭等 [30]以青海湖北岸

为研究区，通过对醉马草（Achnatherum inebrians）等
7 种优势草本进行室内单根拉伸，得出单根抗拉

力、抗拉强度与其根径均符合幂函数关系。另外，刘

亚斌等[31] 以西宁盆地自建试验区生长期为 150 d 垂穂

披碱草（Elymus nutans）、细茎冰草（Agropyron trachy-
caulum）、紫花苜蓿（Medicago sativa）为试验供试种，

通过单根拉伸试验得到 3 种草本其单根抗拉力随根

径增加呈幂函数正相关关系，单根抗拉强度随着根径

增加呈幂函数降低的变化关系；李光莹等[32] 以黄河源

玛沁地区为研究区，通过对小嵩草（Kobresia pygmaea）、
紫花针茅（Stipa purpurea）等 6 植物的单根拉伸试验，

得到其单根抗拉强度随根径增加呈幂函数降低

的变化关系。上述研究结果与试验所得结果基本相

一致。

3 种组合其黏聚力 c 值的变化特征，表现为上层

根-土复合体黏聚力 c 值均大于下层，而素土则表现为

下层大于上层；另外，上层 3 种组合其根-土复合体黏

聚力 c 值均明显大于相同位置处素土，与之不同的是

下层素土的黏聚力 c 值表现出大于根-土复合体，其主

要原因是随着取样深度的递增，根-土复合体含根量表

现出递减的变化趋势，因此对根-土复合体抗剪强度具

有显著的影响，即表现在随着含根量的减少，其黏聚

力 c 值表现出逐渐减小的变化规律，而素土因不含根

系，土体黏聚力 c 值增大的原因主要是由于深层土

体因受到上层土体荷载作用，使其土体孔隙变小、密

实度增大 [25]。相关研究结果还表现在，李建兴等 [33]

对不同护坡草本根系分布特征的研究结果表明，三

峡库区 4 种草本土壤黏聚力 c 值由大至小为香根草

（Vetiveria zizanioides）、百喜草（Paspalum notatum）、紫

花苜蓿（Medicago sativa）、狗牙根（Cynodon dactylon）、

裸地，且土壤黏聚力 c 值随着土层深度增加而降低。

此外，余芹芹等 [34]通过室外开展不含根系素土和灌木

根-土复合体原位剪切试验，指出相同坡度条件下，霸

王与柠条锦鸡儿 2 种灌木根-土复合体抗剪力和抗剪

强度均明显大于素土，表明植物根系可显著提高边坡

土体抗剪能力。上述研究结果与试验所得结果基本

相一致。

此外，上述根-土复合体抗剪强度均明显大于素土

的主要原因在于上层根系含量相对较多，平均为

62 根，根系的存在显著提高了根-土复合体抗剪强度，

使得根-土复合体黏聚力 c 值大于素土。由表 2 还可

知，根-土复合体中平均根数、平均根径、平均根面积

比表现出随深度的增加而减少，其中下层根系含量显

著减少，其结果使得下层根-土复合体黏聚力 c 值呈逐

渐减小；其次，通过对比上层和下层素土基本物理性

质指标可知，随着地表以下深度增加，土体密度逐渐

增大、含水率降低，这种素土密度逐渐增大和含水率

降低的结果使得土体黏聚力 c 值增加。相关研究结果

还表现在，沙琳川等、杨幼清等 [35] 通过开展直剪试

验，研究垂穗披碱草（Elymus nutans ）和冷地早熟禾

（Poa crymophila）2 种草本根系对增强高寒地区露天煤

矿排土场边坡土体抗剪强度贡献，以及土体物理力学

性质与植物根系数量 2 个因素对边坡土体抗剪强度

的影响，指出与素土抗剪强度相比较，根-土复合体随

着海拔的升高和含水率的降低，根-土复合体抗剪强度

逐渐增大。另外，依据 WWM（Wu-Waldron-Model）计
算模型可知，由根系和土体共同组成的根-土复合体受

剪切作用后，部分剪切力通过根系与土体间的摩擦

力、咬合力和锚固力转化为根系的抗拉力，采用公式

S=c+σtan φ+ΔSr 和 ΔSr=1.2tr(Arn/A)表示，式中 S 为复合

体抗剪强度（kPa），ΔSr 为由根系产生的土体抗剪强度

增加值（kPa），c 为土体黏聚力（kPa），φ 为土体内摩擦

角 (°)，σ 为法向压力 (kPa)，数值 1.2 为根系因子修正系

数，tr 为复合体横截面上单位面积中单根平均抗拉强

度（MPa)，Arn/A 为根面积比，Arn 为复合体试样横断面

上所有根系面积之和（mm2），A 为复合体试样的横断

面面积总和（mm2） [31]。基于此，3 种草本组合种植类

型中，组合类型 I 中草本冷地早熟禾其单根抗拉强度相对较

大，为 221.7  MPa，且其黏聚力 c 值亦相对较大，为

32.62 kPa。因此，本项研究所得到的根-土复合体抗剪

强度与该理论模型变化规律相一致，即均表现出随着

单根平均抗拉强度的增大，根系产生的土体抗剪强度

增加值增大，进而复合体抗剪强度增大。

综上，3 种组合中的草本根系表现出具有显著增
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强土体抗剪强度的作用。其中，组合类型 I 的冷地早

熟禾其单根抗拉强度相对较大，为 221.70 MPa，且其

根-土复合体黏聚力 c 值亦表现出相对最大，为 32.62
kPa。因此，该组合种植类型对提高区内土体抗剪强

度效果相对更为显著，可选择作为区内青藏铁路沿线

植被恢复的优势种植组合类型之一。 

5    结论

（1）试验区内根-土复合体与素土平均密度随深度

增加而增大，增加幅度分别为1.48%、0.50%、1.99%、2.50%、

4.08%、0.50%；平均含水率随深度增加而降低，除组合

II 素土之外，其它降低幅度分别为 4.25%、 10.31%、

6.59%、10.11%、9.65%。

（2）随着取样深度的增加，3 种草本组合其平均根

数、平均根径、平均根面积比均呈显著降低的趋势，

其中平均根数降低幅度分别为 56.7%、70.2%、64.7%，

平均根面积比降低幅度分别为 69.2%、73.4%、69.5%。

（3）3 种草本组合中，草本单根抗拉力表现出随着

根径增加逐渐增大，且二者之间呈幂函数正相关关

系；草本单根抗拉强度则随根径增加呈逐渐降低，且

二者之间呈显著性幂函数负相关关系。

（ 4） 组 合 种 植 类 型 I 中 3 种 草 本 的 平 均 根 径

（0.06～0.34 mm）、平均抗拉力（0.58～3.09 N）、平均抗

拉强度（36.87～221.70 MPa）均相对最大，这表明组合

I 其根系力学强度较高，这在一定程度反映出草本植

物相对具有更显著的增强土体抗剪强度作用。

（5）3 种草本组合中，草本的根 -土复合体黏聚力

c 值显著大于素土，且随深度增加而降低，而素土黏聚

力 c 值则表现为随深度增加而逐渐增大。

（6）组合类型 I 较其它 2 种类型表现出具有相对

较大黏聚力 c 值，反映出该组合类型具有相对更显著

增强土体抗剪强度的作用，可作为区内青藏铁路沿线

路基边坡和取土场植被恢复的优势种植组合之一。
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