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根系是植物直接与土壤接触的器官遥 根系在不断从土壤中获得养分和水分袁 满足植物生长发育袁
又直接参与土壤中物质循环和能量流动两大生态过程袁 对土壤的结构改善袁 肥力的发展和土壤生产力

的发挥起着重要的作用的同时袁 还具有支撑树体与固持土体的重要作用遥 近 猿园 葬 来袁 由于科学技术

的发展和生态环境建设的需要袁 根系固坡的研究成为根系研究的热点袁 根系固坡力学机制研究袁 成为



一个正在开发的具有学科交叉性的新领域遥
员摇 根系固土研究的国内外概况

利用植物来稳定边坡至少可追溯到中国的明朝遥 员缘怨员 年中国就利用柳树 杂葬造蚤曾 遭葬遭赠造燥灶蚤糟葬 来稳定

堤防咱员暂 袁 欧洲最早使用植物来固坡是在 员怨 世纪咱圆暂 遥 而有关根系固土功能尧 防止地表冲刷及增加坡面

抗滑能力等的研究袁 可追溯到 圆园 世纪 猿园 年代咱圆暂 遥 匀燥造糟澡 首次提出有关不同森林植被根系对坡面稳定

的影响遥 悦则燥枣贼 等通过研究崩塌与森林的关系袁 得出砍伐森林使林木根系固持土体的能力减小袁 使山

崩频率增加的结论遥 圆园 世纪 远园 年代以后许多研究也表明袁 林木砍伐后袁 根系防止崩塌的能力在衰

退咱猿 原 远暂 遥 月蚤泽澡燥责 等咱苑暂的研究表明袁 阿拉斯加山崩的数量在 员园 葬 内由于有计划的森林砍伐增加了 源郾 缘
倍遥 在蚤藻皂藻则 等咱愿暂认为袁 森林砍伐后袁 细根在砍伐后的 圆 葬 后其固土能力丧失了 猿圆豫 袁 源 葬 之后大多数小

直径根完全腐烂袁 员园 葬 后最大直径的根其固土能力显著丧失遥 月怎则则燥怎早澡泽 等咱怨暂 的研究结论是袁 森林砍

伐后袁 在前 猿 葬 内根系的数量减少非常显著遥 同时袁 单根的抗拉强度在砍伐后 猿 葬 内迅速衰退遥 林木

砍伐后 源愿 个月袁 员 糟皂 粗的根丧失它的活根抗拉强度的 苑源豫 遥 这些数据可以显示细毛根减少的数量和

单根抗拉强度的减少袁 正是小于 员 糟皂 直径的根系特别有效地影响着砍伐后边坡的稳定遥 除此之外袁
实验室试验证明袁 根的存在增加了土地的剪切强度咱员园 原 员源暂 袁 根增强土的剪切强度随土壤内的根的密度

或者根的横截面积的增加而增加遥 郧则葬赠 等咱源袁缘暂连续发表了森林砍伐对自然边坡稳定性的影响及植物根

系抗拉提高土壤稳定性的研究报告遥 宰怎咱员源暂和 宰葬造凿则燥灶咱员缘暂假设植物的根为一完全弹性的材料袁 且其主

根直接深入一平面剪力破坏地层袁 并据以抵抗该层面的滑动袁 而推导出第 员 个根系力学平衡理论公

式袁 从此袁 根系抗拉土壤的力学理念及理论依据逐渐被接受遥 圆园 世纪 愿园 年代袁 宰怎 等咱员远袁员苑暂 提出根系

与土壤的胶结关系及各有关现代根系抗拉土壤的抗剪试验等研究袁 根系固土力学机制的研究上了一个

新的高度遥
日本是进行根系固土研究较早的国家袁 其研究偏重于根系调查与含根土体剪力特性方面的探讨遥

北村嘉一等曾收集日本 员圆 个县 猿远缘 处崩塌地资料袁 发现其根系分布大多集中于土壤的 粤 层和 月 层袁
深入 悦 层的比例较少曰 丸谷知己等以树木的胸高直径尧 树龄及林分密度等来推估根系的深度尧 根量

及分布状况遥 北村嘉一等及阿部和时指出杉木 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻造葬贼葬袁 水青冈 云葬早怎泽 造葬灶早蚤责藻造蚤燥造葬贼葬 与

日本黑松 孕蚤灶怎泽 贼澡怎灶遭藻则早蚤蚤 等袁 其根径与拔根抵抗力大约成指数正相关遥 且由于根系的存在袁 使土壤剪

力强度增加 圆园园 耀 远园园 噪早窑皂 原圆袁 增加率为 员员豫 耀 源圆豫 遥 塚本良则咱员愿暂 调查了森林植被和表层滑坡发生

率的关系后认为袁 森林采伐后 圆园 葬 之内显现出最大的滑坡发生率遥 林龄在 圆园 年生以下的林分与壮龄

林相比袁 滑坡发生率高遥 这意味着表层滑坡的发生率在土层内部受根系状况影响较大遥
国内有关根系固土的研究主要是在近 猿园 葬遥 早期颜正平咱员怨暂 袁 研究了水土保持木本植物根系分布

类型袁 指出台湾赤杨 粤造灶怎泽 枣燥则皂燥泽葬灶葬 根系属深根性袁 为台湾开垦迹地或崩塌地的主要树种袁 可作为山

地防崩尧 河沟护岸或防风植物曰 而山盐菁 砸澡怎泽 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽 根系为中根型袁 性耐旱袁 多生于陡坡切面袁
为荒山复旧尧 固土防崩之植物遥 后来吴正雄等研究了根系对崩塌的影响遥 研究表明院 就台湾赤杨或山

黄麻 栽则藻皂葬 贼燥皂藻灶贼燥泽葬 纯林言袁 有林地较无林地多提供 猿园园 耀 员 苑园园 噪早窑皂 原圆的土壤剪力强度的增量袁 而

安全系数提高 员远豫 耀猿缘豫 遥 这有助于抑制浅层崩塌的发生遥 解明曙咱圆园袁圆员暂 采用全根系拉拔试验法袁 研

究了白榆 哉造皂怎泽 责怎皂造葬 根系的固土能力袁 结果认为根系土的抗剪强度远高于无根系土袁 即使变形后的

残余强度袁 也高于无根系土袁 因此袁 根系土壤含水量饱和后袁 往往能够保持土体不崩塌遥 朱珊等咱圆圆暂

通过对根系黄土的试验研究袁 获得了其抗剪强度指标 悦 值和 渍 值袁 归纳总结了两者与根系面积比的

关系袁 导出了黄土与其中根系的各自应力强度遥 周跃咱圆猿 原 圆苑暂 等系统研究了云南松 孕蚤灶怎泽 赠怎灶灶葬灶藻灶泽蚤泽 侧
根对土体的水平牵引效应尧 斜向牵引效应以及侧根摩擦型根土黏合键的破坏机制遥 研究表明袁 森林植

被固土护坡的机械效应主要源于树干和根系与斜坡土壤间的机械作用袁 具体包括土壤加强作用尧 锚固

作用尧 斜向支撑作用和坡面负荷作用等遥 谢春华等咱圆愿暂和朱清科等咱圆怨暂 对长江上游贡嘎山森林生态系统

不同演替阶段主要树种根系的长度尧 直径和根系的生长状况及在土壤中的分布状况和土壤的性状对根

系抗拉强度的影响进行了研究遥 此外袁 封金财等咱猿园暂 尧 陈丽华等咱猿员暂 尧 赵廷宁等咱猿圆暂 从不同角度对根系
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抗侵蚀以及对边坡稳定性的作用等方面进行了研究遥
圆摇 根系固土的机制

圆郾 员摇 根系抗拉研究

圆郾 员郾 员摇 单根抗拉研究摇 林木单根是根系固土的基本单元袁 对单根的一系列研究是根系固土研究的起

点遥 目前主要通过室内单根抗拉试验尧 室外原位土壤水平拉拔试验和垂直拉拔试验袁 来确定不同树种

根系的抗拉强度和抗拉特点以及影响根系抗拉的因素遥
根径与根系抗拉的关系遥 野久田捻郎尧 孙立达尧 执印康裕等的研究表明袁 根径和抗拉强度之间成

幂函数的关系遥 野久田捻郎建立的杉木根系拉力 栽 与根径 凿 的方程为 栽 越 圆郾 苑缘源凿圆郾 园远 渊 则 越园郾 怨远苑 园冤曰 孙

立达等咱猿猿暂 建立的沙打旺 粤泽贼则葬早葬造怎泽 葬凿泽怎则早藻灶泽 等根系拉力 栽 与根径 凿 方程为 栽 越 员园员郾 园远凿员郾 苑园缘

渊 则 越园郾 怨猿缘 圆冤遥 根系的抗拉力与采伐后的时间有关系遥 杨维西等咱猿源暂对采伐后 圆 葬 和 源 葬 的单根抗拉力

进行了研究袁 除得出刺槐 砸燥遭蚤灶蚤葬 责泽藻怎凿燥葬糟葬糟蚤葬 根系的抗拉力与根径成幂函数外袁 还得出采伐后根系单

根拉力明显减小袁 其衰减率随着伐后时间的推延而增大袁 并在伐后前 圆 葬 衰退速度很快袁 后 圆 葬 稍微

缓减曰 执印康裕咱员愿暂的研究表明袁 采伐后的花旗松 孕泽藻怎凿燥贼泽怎早葬 皂藻灶扎蚤泽蚤蚤 渊阅 越园郾 员 耀 员郾 圆 糟皂冤等树木采伐

后的抗拉强度 砸 造泽为院 砸 造泽 越 砸蕴藻曾责 渊 原 遭贼冤渊砸蕴为采伐前根系的抗拉强度袁 酝孕葬曰 砸 造泽采伐后根系的抗拉强

度袁 酝孕葬曰 贼 为采伐后经过的时间袁 月曰 遭 为时间系数冤遥 花旗松在采伐后大约 猿 耀 缘 葬 间 缘园豫以下的根

具有抗拉强度遥 另外袁 朱清科等咱圆怨暂 尧 谢春华等咱圆愿暂 对长江上游暗针叶林峨眉冷杉 粤遭蚤藻泽 枣葬遭则蚤糟袁 冬瓜杨

孕燥责怎造怎泽 责怎则凿燥皂蚤蚤 等的拔根试验研究表明袁 不同根系的抗拉阻力随着根系平均直径的增大而增加袁 但

是袁 并不完全呈线性比例关系遥
根系长度与抗拉的关系遥 解明曙咱圆园袁圆员暂 的研究表明袁 在根系横截面积一定的情况下袁 长而粗的少

量根系与土体间的摩擦阻力远大于短而细的多量根系遥 朱清科等咱圆怨暂 研究表明袁 在根系弹性形变范围

内袁 在根径相同的情况下袁 根系的根长不同袁 其弹性模量不同遥
根系表面积与抗拉的关系遥 朱清科等咱圆怨暂的研究表明袁 在根径相同的情况下袁 须根发达的根系比

主直根系抗拉强度大遥 须根增加根系的表面积袁 增加了根系与土壤的接触面积袁 也就增加根系与土壤

间的摩擦阻力袁 并且袁 当须根较少的主直根系根端头受到线性拉力时袁 整个根系受到的是线性拉应

力遥 由于须根在土壤中的不规则网状分布袁 当须根性根系根端头受到线性拉力时袁 网状须根却与土壤

间发生了竖向的摩擦力与横向的挤压剪切力袁 因此袁 增大了根系与土壤间的作用力遥
圆郾 员郾 圆摇 群根抗拉及其固土能力研究摇 群根的抗拉研究是指对整株树体根系抗拉的研究或是对单位面

积土壤内所有根系的抗拉研究袁 可以包括不同树种的根系遥 对于群根抗拉研究袁 经历了 猿 个阶段遥 最

初用的方法是土体原位剪切箱直接剪切法遥 此方法对不同根系含量和不同根系性状的土壤层抗侵蚀能

力的比较很有效袁 对定量评价根系具有重要意义袁 但是袁 该方法很难适用于丛生的灌木区的根系剪切

实验袁 并且测定的土层水平和垂直范围很小遥 第 圆 个阶段以解明曙咱圆园袁圆员暂 为代表袁 采用了现场原位水

平挤出法遥 此方法测试剪切面积较大袁 可以达到 缘园 糟皂 伊 愿园 糟皂袁 并且能对黄土区丛生灌木整体根系

进行直接测定遥 解明曙采用此方法并应用综合 哉 法理论确定了根系固土的有效范围袁 并应用此方法

对灌木鄄柠条整体根系进行了原位水平挤出法剪切测定袁 提出了以单位剪切面积渊粤冤中袁 直径大于 园郾 源
糟皂 的各根系横截面积之和渊粤则冤所占比例渊粤则 辕 粤冤大于 园郾 员豫 袁 为判定林木根系固坡力学强度有效范围

的定量指标袁 并提出了白榆 哉造皂怎泽 责怎皂蚤造葬 根系固坡力学强度参数值遥 第 猿 个阶段以周跃等咱圆源袁圆缘暂 为代

表袁 应用原位剪切箱直接对土壤进行采样袁 并且结合解明曙原位水平挤出法剪切法的优点袁 用树体作

为支持点袁 对整体浅层水平根系的斜向牵引效果进行了研究遥 其实验设备的优点是用位移表测出了剪

切箱的平均位移袁 并且在牵拉过程中袁 应用拉力传感器将电信号传给电阻表袁 即可读到任一时刻的电

阻值袁 然后用公式可以算出加在土墩上的拉力尧 土墩剪破时的侧根牵引力和根际土层袁 但此方法仍然

存在许多不足之处袁 如不能直接读出拉力值袁 并且不能对抗拉过程进行分析遥
群根抗拉及固土能力研究成果表明袁 根系提高了坡面的稳定性遥 当斜坡上没有根系存在时袁 抗滑

力主要由土壤颗粒的黏结力和滑动时产生的摩擦力遥 当有根系存在时袁 除上述抗滑力以外袁 根系的存
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在增加了土壤的抗剪力袁 因而增加了坡体的稳定系数遥 根据杨维西研究袁 当无植物生长的斜坡稳定系

数为 员 时袁 有灌木生长的根系其稳定系数最大可以达到 员郾 缘遥 根系的分布范围对土壤的抗剪强度具有

明显的增强作用遥 这种增强作用袁 随着深度增加而减小遥 根系对土壤抗剪强度的增加值与穿透剪切面

的根截面有关袁 呈线性关系遥 据王礼先研究袁 虽然有些根系的深度可以达到几米甚至几十米袁 然而在

绝大多数的情况下袁 根系的可及深度为 员 耀 猿 皂遥 对土体固持作用的最大的密集分布层次为 远园 糟皂袁 一

些浅层根系分布土层为 源园 糟皂 以上遥 因此袁 根系固土效果仅限于浅层滑坡遥 近几年袁 周跃等咱圆远暂将根

系固土作用分解为坡上水平根系的抗拉作用袁 坡下水平根系的支撑作用袁 并且建立了坡上水平根系的

抗拉力估算模型遥 其研究表明云南松坡上水平根系的牵引效果使坡体抗拉力提高了 圆 倍遥
圆郾 圆摇 根系锚固试验研究

圆园园园 年袁 周跃等咱圆苑暂借鉴了 栽则怎噪葬皂燥贼燥袁 运怎泽葬噪葬遭藻袁 悦造葬则噪 的方法袁 进行了云南松垂直根剪切试验遥
研究结果表明袁 松树垂直根的确提高了根际土层的抗剪强度院 预测结果得到的强度增量平均为 圆郾 愿园
酝孕葬袁 实测结果的增量为 园郾 愿苑 酝孕葬遥 该值使根际土层对水平向滑动的抵抗力提高了 猿苑郾 愿豫 遥

日本学者执印康裕咱员愿暂采用 圆 种方法进行了根系锚固试验遥 方法一是将立木或根桩用动力在原地

拔出袁 测定其抗拉力遥 得出树木的抗拉阻力 孕园渊 贼冤与根基直径 阅 渊糟皂冤的关系为 孕园 越 葬园阅遭
园遥 方法二是

将根桩拔出之后袁 对斜坡土层断面上露出的单根进行抗拉阻力测定遥 得出抗拉根系的直径与抗拉阻力

的关系式院 孕猿 越 葬猿阅遭
猿袁 孕源 越 葬源阅 垣 遭源遥

圆郾 猿摇 根系要土壤复合体剪切试验研究

土体的抗剪强度可用经典的库仑渊悦造怎造燥皂遭冤定律表示院 子 越 悦 垣 滓贼早渍袁 其中院 子 为抗剪强度袁 悦 为

根含量遥 根系的固土护坡作用主要表现在其对土壤抗剪强度的影响上遥 林木根系对土壤抗剪强度产生

的影响袁 主要表现在咱圆园袁圆员暂 院 淤根系在土壤中生长袁 对四周土体产生轴向压力渊高达 员园远 孕葬冤袁 使土壤

的内聚力尧 剪胀力和摩擦力增加遥 于增加了根要土接触面积袁 进一步增加了摩擦阻力遥 盂根系本身的

抗拉尧 抗剪和抗压缩力是土壤的许多倍遥 榆根系在生长过程中分泌物有利于土壤颗粒的胶结遥 有林地

土壤发生移动时袁 在克服土体本身的内聚力和内摩擦力的同时袁 还必须克服根系表面与土体间的摩擦

力或根系的抗拉力袁 这也是根系固土护坡的实质所在遥
代全厚等咱猿缘暂通过对嫩江大堤护坡植物根系抗剪强度的测定分析袁 发现同一地段表土层土壤的抗

剪强度大于底土层袁 根量大袁 其抗剪强度就大袁 土体的抗剪强度与根量呈显著的正相关

渊 则 越园郾 怨愿员 源冤遥 郝彤琦等咱猿远暂运用工程力学基本理论和土力学试验方法袁 剖析植物根系在增强松软饱

和滩涂土壤抗剪强度中的作用机制遥 研究表明袁 复合体抗剪强度 子 与法向正压力 滓 的关系符合库仑

定律袁 且 子 随含根量 悦 的增加而提高遥 同时提出土壤中草根的作用与钢筋混凝土结构中的钢筋类似袁
参照钢筋混凝土结构抗剪承载力公式袁 总结出复合体单位面积上的受剪承载力与含根量之间的关系公

式为 子 越 子园 垣 园郾 员源酝则 伊 枣则遥 公式中院 子 和 子园分别为含根土壤与无根土壤抗剪强度渊噪孕葬冤袁 酝则为含根量袁
枣则为根渊茎尧 叶冤的抗拉强度渊噪孕葬冤遥 公式表明袁 根系与土壤之间的摩擦力和凝聚力会提高土壤的抗剪

强度遥 据解明曙咱圆园袁圆员暂的研究袁 林龄 远 耀 员园 葬 的白榆根系提高土体抗剪强度为 园郾 园源 噪早窑糟皂 原圆曰 员园 耀 员怨袁
圆园 耀 圆怨袁 猿园 耀 源园袁 跃 源园 葬 的白榆根系袁 提高土体抗剪强度分别为 园郾 园愿袁 园郾 员猿袁 园郾 员缘袁 园郾 员愿 噪早窑糟皂 原圆遥
猿摇 根系固土研究展望

目前袁 根系固坡的研究存在的主要问题是院 淤根系形态问题遥 目前还缺乏更加合理可行的研究根

系形态的方法袁 没有好的能反映根系形态和生长的模型遥 于根系与土的界面作用特性直接决定了根土

复合体的内部稳定性袁 但目前对根系与土体间的摩擦特性的研究的文献非常少遥 盂根系固土的定量化

评价工作还很不深入袁 没有较好的方法对根系固坡的效果进行定量的评价并指导树木根系固坡的设

计遥 同时袁 根对边坡的稳定性的研究都是以单树单根为基础研究的袁 缺乏群树群根对边坡的加固作用

的研究遥
针对以上问题袁 今后根系固土机制研究的发展趋势是院 淤在植物根系生物力学特性的研究上袁 进

行不同植物根系应力要应变关系的研究遥 于从根的形态出发袁 寻找更加合理可行的研究根的形态的方
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法袁 建立根系形态的动态生长模型曰 探讨根系的几何形态及其对强度参数的影响袁 结合微观力学和破

坏力学的原理去分析摩擦型根土黏合键的破坏机制遥 盂在根土接触面摩擦特性的研究上袁 开展不同树

种尧 不同林龄根系与不同土体介质之间的摩擦特性研究遥 榆探讨根系固土的时间尺度效应和根系的吸

水效应及其与坡体应力场的耦合影响遥 虞深入开展根土相互作用机理以及根系对岩土介质的加固作用

的定量化研究袁 应用数值方法研究根土复合体边坡的应力场尧 位移场的变化及边坡的稳定性袁 并解决

实际生产中的边坡造林中树种选择尧 造林密度等问题遥 愚加强水土保持树种搭配的理论研究袁 从不同

力学特性的根系相搭配袁 不同形态学特性的根系相搭配袁 垂直型根系与水平型根系以及须根型根系相

搭配尧 群树群根的角度来研究根系固土护坡的功效遥
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远 原 员园援
咱猿缘暂 代全厚袁 张力袁 刘艳军袁 等援 嫩江大堤植物根系固土护堤功能研究咱允暂援 水土保持通报袁 员怨怨愿袁 员愿 渊远冤院 愿 原 员员援
咱猿远暂 郝彤琦袁 谢小妍袁 洪添胜援 滩涂土壤与植物根系复合体抗剪强度的试验研究咱允暂援 南京农业大学学报袁 圆园园园袁 圆员

渊源冤院 苑愿 原 愿园援

蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭蕭

浙江林学院组织专家参加送科技下乡活动

圆园园愿 年 猿 月 圆愿 日袁 浙江林学院科技处组织专家参加了在建德市举行的 野百项技术千名干部进万

村送科技下乡活动冶遥
在此次活动中袁 专家带去了经济林培育尧 森林生态尧 森林保护尧 药用植物开发尧 木材加工尧 数字

林业等 员园园 多项林业实用技术袁 以指导和帮助建德市林业雨雪冰冻灾害后的重建遥 科技下乡活动现场

气氛热烈袁 学校专家为前来咨询的林农详细解答袁 发放相关技术资料袁 受到林农的热烈欢迎遥

员愿猿摇 第 圆缘 卷第 猿 期 宋维峰等院 树木根系固土力学机制研究综述 摇


