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摘要：强大的植物根系不仅可以从土壤中吸收植物生长所必须的水分和养分，而且对于改良土壤的结构和成分，增强

土壤的抗剪切能力有着重要的作用。 该文通过测定苏柳 ８⁃２６、苏柳 ９⁃６、苏柳 １７２、苏柳 ７９５、枫香树、木荷、乌桕、红叶

石楠、鄂西红豆、美国梧桐、榉树等 １１ 个树种根系的生物量以及土壤抗剪切力，研究各树种根系对土壤抗剪切力的影

响。 结果显示，根径≤１ｍｍ 的树种根系中，美国梧桐的生物量最多，达到 ６ ｇ ／ ｄｍ３左右，苏柳 ９⁃６ 的根系生物量最小，仅
为 ２ ｇ ／ ｄｍ３左右；根径＞１ｍｍ 的树种根系中，美国梧桐生物量最大，达到 １６ ｇ ／ ｄｍ３，苏柳 ９⁃６ 的根系生物量最小，仅为

３􀆰 ８ ｇ ／ ｄｍ３。 榉树、苏柳 ９⁃６、红叶石楠和苏柳 １７２ 根系土壤的抗剪切力最大，达到 ６０ ｋＰａ 左右；而苏柳 ８⁃２６ 根系土壤

的抗剪切力最小，仅为 ４０ ｋＰａ。 综合比较认为，榉树、苏柳 ９⁃６、红叶石楠和苏柳 １７２ 根系土壤的抗剪切能力较好。
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　 　 土壤的抗剪性即在外界营力（降雨冲刷、重力

等）的作用下，土壤离开母体发生相对位移过程中，土
壤自身或土壤受根系牵制作用抵抗被剪切破坏的位

移阻力，常用土壤的抗剪强度来表示。 土体的抗剪强

度指在外力的作用下， 发生变形和滑动时所具有的

抵抗剪切破坏的极限程度。 其大小直接反映了土体
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在外力的作用下发生剪切破坏变形的难易程度。 土

壤的抗剪强度由内摩擦力和粘结力共同决定。
植物根系是改善土壤理化性质最重要的因素。

强大的植物根系不仅可以从土壤中吸收植物生长

所需要的营养和水分，而且对于改良土壤的结构和

成分，在增强土壤抗剪切能力方面有着重要的作

用［１］。 庞大的林木根系穿插在土壤的孔隙中，与土

壤形成土壤⁃根系的复合体，一方面根系通过分泌物

等将周围的细土颗粒凝聚，增大土壤的粘结力；另
一方面根系锚固于土壤中，对土壤产生显著“加筋”
作用，从而起到固土效果，增大了土壤的整体抗剪

强度。 此外土体遭机械破坏，土壤的位移阻力减

小，导致土壤发生相对位移。 目前其相关研究主要

集中在力学方面。
有研究表明，由于根系的穿插、挤压和缠绕导

致土壤中的大粒级水稳性团聚体（ＷＳＡ）增加，进而

提高土壤的抗剪切能力［２⁃３］。 张金池等［４］ 曾进行过

沿海防护林造林树种根系土壤抗冲性的研究，结果

表明根径在 １ ｍｍ 以下的细根对土壤抗侵蚀性的强

化效应显著。 吴钦孝［５］ 认为，根系对土体抗剪强度

的影响，主要决定于土壤中根表面和根抗拉力的大

小。 国内外关于植物根系提高土壤抗剪切强度的

定量研究也多集中在乔灌木［６⁃１２］。 本研究以苏柳 ８⁃
２６、苏柳 ９⁃６、苏柳 １７２、苏柳 ７９５、枫香树、木荷、乌
桕、红叶石楠、鄂西红豆、美国梧桐、榉树等 １１ 个树

种为研究对象，通过研究各树种根系的抗剪能力，
以期为农田防护林的营造、推广及其效益分析等提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试树种及土壤基本理化性质

本研究在江苏省东台市国有林场内进行。 苏

柳 ８⁃２６、苏柳 ９⁃６、苏柳 １７２、苏柳 ７９５、枫香树、木荷、
乌桕、红叶石楠、鄂西红豆、美国梧桐、榉树等均为 ２
年生栽培树种。

由于该 １１ 个供试树种在同一块林地内，因此树

种根际土壤的基本理化性质基本一致。 土壤的基

本理化性质如表 １ 所示。
表 １　 供试土壤基本理化性质

土壤容重 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水量 ／
％

土壤饱和导水率 ／
（ｍｍ ／ ｓ） ｐＨ 值

１􀆰 ５６ １９􀆰 ５５ ０􀆰 ０２８ ６􀆰 ７８

１．２　 试验方法

１．２．１　 根系样品采集　 在每种树林内，按 ５ ｍ ×５ ｍ
的间距均匀布 １２ 个样点，根据 ２ 年生树种根系普遍

的生长规律和生长速度，每个样点在距树根基部

２０ ｃｍ处挖掘出宽 ｌ ｍ、深 ０􀆰 ６ ｍ 的土壤剖面［１０］，然
后对根系进行采集。 为保证空白对照样品跟有根

土壤样品的土壤理化性质一致，故取林地内无根的

土壤样品作为空白对照。
１．２．２　 根系生物量的测定　 本研究采用土柱法［１３］

进行根系生物量的测定。 根据每种树木的根系深

浅程度，采集一定体积的土块，然后将土块的根系

按≤１ ｍｍ，＞１ ｍｍ 这 ２ 个径级分类，并把各类根系

样品放在 ８０ ℃恒温条件下烘干至恒量（２４ ｈ），用电

子天平称量干质量。 根系生物量即为单位体积的

根系干质量。
１．２．３　 土壤抗剪切力的测定 　 本研究采用剪切箱

和 ＹＪ⁃２６ 型静态电阻应变仪的方法［１４］，对有根土样

和无根土样（空白对照）进行剪切测定。
供实测的立方土体宽 ４０ ｃｍ、 长 ４０ ｃｍ、 高

２０ ｃｍ， ４ 个面全部切开并移走土壤。 供测试用的

装置有 ４ 个部分： 一个给土体提供剪力的剪切箱；
一个推动剪切箱并在土体下底面产生剪力的千斤

顶，一个测量土体位移的位移表，一个测量剪力量

值的 ＹＪ⁃２６ 型静态电阻应变仪（由传感器和电阻表

构成）。 具体操作方法：转动旋转柄， 可使千斤顶对

土体产生剪力，推进速度控制在 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｓ。 在牵拉

过程中， 传感器将剪力大小以电阻值的形式显示在

电阻表中。 用公式（１），（２），（３），可以算出施加在

土体上的剪力（ ＦＳ）， 当土墩被剪破时垂直根提供

的抗剪阻力（Ｆｒ），最后得出根系土壤抗剪切力。 公

式如下：
Ｆ ＝ εＫ （１）

Ｆｒ ＝ Ｆｒｍａｘ － Ｆｓｍａｘ （２）
Δτ ＝ Ｆｒ ／ Ａ （３）

式中， Ｋ 是电阻⁃剪力转换系数，实验室标定为

３􀆰 １４８ Ｎ ／ ｋ； Ｆｓｍａｘ 为在土体被剪破时的最大剪力；
Ｆｒｍａｘ为土体因土壤本身的抗剪强度而产生的最大抗

剪阻力； Ａ 为土体剪切面积。
１．３　 数据分析处理

将试验测定数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理分析，
并做柱状图。
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２　 结果与分析

２．１　 根系生物量

苏柳 ８⁃２６、苏柳 ９⁃６、苏柳 １７２、苏柳 ７９５、枫香

树、木荷、乌桕、红叶石楠、鄂西红豆、美国梧桐、榉
树等 １１ 个树种根系的生物量如图 １ 所示。

图 １　 榉树等 １１ 种树种根系生物量

结果表明，根径≤１ ｍｍ 的根系中，美国梧桐、苏
柳 ８⁃２６ 和榉树的生物量最多，达到 ６ ｇ ／ ｄｍ３左右，其
次是苏柳 ７９５、红叶石楠和鄂西红豆，苏柳 ９⁃６ 的生

物量最小，仅为 ２ ｇ ／ ｄｍ３左右。 在根径＞１ ｍｍ 的根

系中，美国梧桐生物量最大，达到 １６ ｇ ／ ｄｍ３，其次是

苏柳 １７２、苏柳 ７９５ 和榉树，苏柳 ９⁃６ 的生物量最小，
仅为 ３􀆰 ８ ｇ ／ ｄｍ３。
２．２　 根系土壤抗剪切力

苏柳 ８⁃２６、苏柳 ９⁃６、苏柳 １７２、苏柳 ７９５、枫香

树、木荷、乌桕、红叶石楠、鄂西红豆、美国梧桐、榉
树等 １１ 个树种根系的土壤抗剪切能力如图 ２ 所示。

注：不同小写字母表示结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 榉树等 １１ 个树种土壤抗剪切力比较

结果表明，在土壤抗剪切力方面，榉树的抗剪

切力最大，均达到 ６０ ｋＰａ 左右；而苏柳 ８⁃２６ 的抗剪

切力最小，仅为 ４０ ｋＰａ。 由此可见，树木根系增强

了土体的抗剪强度，但是由于各个树种根系自身特

性的不同而产生差异。

在土体发生剪切破坏的过程中，处于剪切面边

缘的土壤或根系才是土体抗剪强度的主要承担者，
靠近剪切面的树种根系越多，其抵抗剪切破坏的能

力越强。 抗剪力强的榉树根系在被剪切过程中，土
壤自身先被破坏之后，完全由树木根系承担主要的

抗剪切能力；对于抗剪切力弱的苏柳 ８⁃２６ 根系，其
与土壤的结合作用要强，这表现在增加了土壤自身

发生剪切破坏的位移量，而在这之后由根系承担的

抗剪强度的值却小于抗剪力强的榉树根系。 这可

能是由于苏柳 ８⁃２６ 的根系生长较快，根系中的木质

素含量多，而榉树根系由于生长缓慢，其根系中所

含的纤维素较多，使得苏柳 ８⁃２６ 根系的抗弯强度要

好于榉树，而其抗拉强度却要比榉树根系差。
此外，由图 ２ 可知，通过与空白对照的数据比较，

无根土壤的抗切强度比其他有根土壤的抗切能力低

很多。 可见，有根土壤的抗剪强度是土壤和根系综合

作用的结果。 树木根系在土壤中生长，其根尖对周围

的土壤产生压力， 随着根尖的圆形扩大， 四周的土壤

产生变形而形成根道， 致使根道四周的土壤容重增

加， 土壤内聚力和摩擦力也随之增强。 此外，根面的

凹凸不平及众多的叉根、根节、根毛，增加了根与土壤

之间的接触面积， 在根系膨胀的作用下， 根系与土壤

之间的摩擦力增加，抗剪强度也随之增强。

３　 讨论与展望

综上所述，在 １１ 个树种中，榉树、苏柳 ９⁃６、红叶

石楠和苏柳 １７２ 的抗剪切能力较好。 可见，根系可

提高土壤抗剪强度。 一般认为，根系可分为深粗根

和浅细根 ２ 种，并认为深粗根体现锚固作用，浅细根

体现加筋作用［１５］。 在营造森林的过程中，最先作用

于土壤的植物是草本，之后灌木和乔木开始慢慢生

长。 在生长前期，幼树对土体的加固作用直接决定

着其稳定性，当乔木长大之后，其根系深入到岩基

层，形成很强的锚固作用，对坡体的稳固作用大大

增强［１６］。 由于本研究区域内林下灌木草本稀少，所
以乔木根系对土壤的加固作用就显得极为重要。
根系整体结构在很大程度上影响着剪切力在土壤

中的传递，在剪切过程中，根系整体与土壤的结合

可以看作是一连串加强作用的联合，并且其整体的

变形也会有效抵抗剪切破坏。 尽管不同植物由于

根数量以及直径的不同导致结构的不同，但是根系

整体的这种作用却是不可忽视的。
此外，根系本身的抗剪能力比土体本身强许多
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倍［１７⁃１９］。 周跃等［１４］在研究云南松垂直根的土壤增

强作用时发现，根系的存在可提高土体抗剪强度达

７ １８３％， 并指出植物的垂直根系可以把浅层根际土

层锚固到深层土体上，侧根的作用强度与侧根的密

度成正比。 吴钦孝［５］也认为， 根系对土体抗剪强度

的影响因素是根表面积和根系抗拉力，土壤移动会

增加土体间的摩擦力， 植物根系因不易被拉断， 而

使根表面与土体间摩擦力得到充分发挥， 对土体产

生较大的固持力， 从而使土壤保持稳定。
为了更深入研究植物根系抗剪力在水土保持

中的作用机制，今后应从以下几方面进一步研究：
（１）建立土壤抗剪切强度模型，并从土层构造、

根系生长以及根系力学、根系固土机制等方面深入

研究；（２）土壤抗侵蚀和抗剪切力的影响因素是土

壤理化性质和生物多因子综合作用的结果，应进一

步研究土壤动物和微生物的耦合作用及其作用机

理；（３）开拓并深化根际效应的研究。 受植物根系

的影响， 距根系 １—５ ｍｍ 范围内的微土区域被大

量的细菌、真菌和原生动物所包围， 它是水分、养分

和微生物以及根系分泌物生理作用区域。 可以预

测，树木根际在农田林网、防护林水土保持中的作

用研究，将开拓一个崭新的研究领域。

参考文献：

［１］ 　 潘义国，丁贵杰，彭 云，等．关于植物根系在土壤抗侵蚀和抗剪

切中的作用研究进展［Ｊ］ ． 贵州林业科技，２００７， ３５（２）：１０⁃１３．
［２］ 　 雷　 洁，张国明，刘连友．土壤抗剪强度测定与影响因素研究

进展［ Ｊ］ ．北京师范大学学报（自然科学版），２０１６，５２ （ ４）：
４８６⁃４９２．

［３］ 　 刘定辉，李 勇 􀆰 植物根系提高土壤抗侵蚀性机理研究［ Ｊ］ ．水
土保持学报，２００３，１７（３）：３４⁃ ３７．

［４］ 　 张金池，臧廷亮，曾 　 锋．岩质海岸防护林树木根系对土壤抗

冲性的强化效应［Ｊ］ ．南京林业大学学报， ２００１， ２５（１）： ９⁃１２．
［５］ 　 吴钦孝．森林保持水土机理及功能调控技术［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００５．
［６］ 　 陈士银，黄月琼，吴雪彪． 湿地松林根系对土壤抗侵蚀能力影

响的研究［Ｊ］ ．西南农业大学学报，２０００，２２（５）：４６８⁃４７１．
［７］ 　 ＲＥＵＢＥＮＳ Ｂ， ＰＯＥＳＥＮ Ｊ， ＤＡＮＪＯＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｎｄ

ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｔｒｅｅｓ， ２００７， ２１
（４）：３８５⁃４０２．

［８］ 　 ＧＹＳＳＥＬＳ Ｇ， ＰＯＥＳＥＮ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００３，２８（４）：３７１⁃３８４．

［９］ 　 ＤＯＣＫＥＲ Ｂ Ｂ， ＨＵＢＢＬＥ Ｔ Ｃ Ｔ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｏｏｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｆｏｕｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００８， １００（３）： ４０１⁃４１８．

［１０］ 张　 超．宁杭高速公路边坡五种灌木根系防护效备研究［Ｄ］．
南京：南京林业大学，２０１１．

［１１］ 徐宗恒，黄丽苹，杨正辉，等．不同根系含量对山原红壤抗剪强

度的影响［Ｊ］ ．水土保持通报，２０１９，３９（５）：５４⁃５９，６６．
［１２］ 刘惠江．热带雨林树种根系固土力学性能与现场剪切试验研

究［Ｄ］．海口：海南大学，２０１６．
［１３］ 翟明普．北京西山地区油松元宝枫混交林根系研究［Ｊ］ ．北京林

学院学报，１９８２（１）：１⁃１１．
［１４］ 周　 跃，李宏伟，徐　 强．云南松幼树垂直根的土壤增强作用

［Ｊ］ ．水土保持学报，２０００，１４（５）：１００⁃１０５．
［１５］ 赵丽兵，张宝贵，苏志珠．草本植物根系增强土壤抗剪切强度

的量化研究［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２００８， １６（３）：７１８⁃７２２．
［１６］ 姜志强，孙树林，程龙飞．根系固土作用及植物护坡稳定性分

析［Ｊ］ ．勘察科学技术 􀆰 ２００５（４）：１２⁃１４．
［１７］ 程　 洪，赵建民，颜　 涛．非饱和沙粒植草后抗剪强度与粘聚

力增强试验研究［Ｊ］ ．南昌工程学院学报，２０１７， ３６（６）：３１⁃３６．
［１８］ 郝彤琦，谢小妍，洪添胜 􀆰 滩涂土壤与植物根系复合体 抗剪强

度的试验研究［Ｊ］ ．华南农业大学学报，２０００， ２１（４）：７８⁃８０．
［１９］ 周云艳，陈建平，杨　 倩，等．植物根系固土护坡效应的原位测

定［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１０，３２（６）：６６⁃７０．

（上接第 １０ 页）

［９］ 　 ＨＯＦＦＭＡＮＮ Ｗ Ｃ， ＫＩＲＫ Ｉ Ｗ． Ｓｐｒａｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ ｆｒｏｍ ｔｗｏ
“ｍｅｄｉｕｍ”ｎｏｚｚｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， ２００５，４８（１）：
５⁃１１． ［１０］ ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮ Ｗ， ＦＲＩＴＺ Ｂ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｏｗｎｗｉｎｄ ｄｒｉｆｔ ｆｒｏｍ
ａｅｒｉａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｐｒａｙｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１２， ２８（３）：３０７⁃３１４．

［１１］ 段彦丽，陶万强，曲良建，等． ＨｃＮＰＶ 和 Ｂｔ 复配对美国白蛾的

致病性［Ｊ］ ．中国生物防治，２００８（３）：２３３⁃２３８．

［１２］ 徐　 明，刘冬梅，徐福元，等． Ｂｔ 与灭幼脲混剂对美国白蛾第

２，３ 代幼虫的联合毒力及防治效果［ Ｊ］ ．林业科学，２０１３，４９
（１２）：１７１⁃１７４．

［１３］ 刘永生，赵丽波．影响农业航空喷洒质量的主要因素［ Ｊ］ ．现代

化农业，２００６，３２６（９）：４４⁃４５．
［１４］ 贾　 刚，夏剑萍，田　 玲，等．美国白蛾飞防作业质量控制技术

探讨［Ｊ］ ．湖北林业科技，２０１９，４８（１）：３７⁃３８．
［１５］ 赵永军，杨 龙，梅爱华，等．错时飞防美国白蛾技术研究与应用

［Ｊ］ ．中国森林病虫，２０１２，３１（６）：３２⁃３５．

５４


