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芒萁根系对崩岗红土层土壤抗剪强度的影响
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摘要:为探究植物根系对崩岗红土层土壤抗剪强度的作用机制,采取室内直剪试验,研究不同含水率条件

下芒萁(Dicranopterisdichotoma)根系对红土层抗剪强度的影响。结果表明:(1)不同根重密度土体的抗

剪强度总体随含水率增加而下降,含根土体的抗剪强度大于素土。(2)黏聚力随着含水率的增加均呈先增

大后减小的趋势,而随根重密度的增加呈增大的趋势,且增量逐渐减小。(3)内摩擦角与土壤含水率之间

呈线性负相关,但与根重密度之间无明显关系。(4)含水率对抗剪强度的影响大于根重密度,可用含水率

和根重密度模拟根土复合体的抗剪强度(NSE=0.84)。综上,根系的作用可增加崩壁红土层土壤的抗剪强

度,但高含水率条件下根系的增强效应降低,可通过减少水分注入以增加崩壁根土复合体的稳定性。
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Abstract:Inordertoexplorethemechanismofplantrootsonthesoilshearstrengthofredsoillayerin
Benggang,anindoordirect-shear-testwastakentostudytheeffectofDicranopterisdichotomarootsonthe
shearstrengthofredsoillayerunderdifferentwatercontents.Theresultsshowedthat:(1)Theshear
strengthofsoilsampleswithdifferentrootweightsgenerallydecreasedwiththeincreasingwatercontents,

andtheshearstrengthofsoilsampleswithrootswasgreaterthanthatwithoutroots.(2)Cohesiontendedto
increasefirstandthendecreasewiththeincreaseofwatercontents,andincreasedwiththeincreaseofroot
weightdensity,buttheincrementgraduallydecreased.(3)Therewasalinearnegativecorrelationbetween
theinternalfrictionangleandsoilwatercontent,buttheinternalfrictionanglehadnoobviousrelationship
withrootweightdensity.(4)Theinfluenceofwatercontentonshearstrengthwasgreaterthanthatofroot
weightdensity.Watercontentandrootweightdensitycouldbeusedtosimulatetheshearstrengthofthe
root-soilcomposite(NSE=0.84).Insummary,plantrootscouldincreasethesoilshearstrengthofredsoil
layeroncollapsingwall,butthestrengtheneffectofrootswasreducedunderhighwatercontent,andthe
stabilityofroot-soilcompositeoncollapsingwallcouldbeincreasedbyreducingthewaterinjection.
Keywords:Benggang;redsoillayer;root-soilcomposite;shearstrength;Dicranopterisdichotoma;root

weightdensity

  崩岗是我国南方红壤区典型的土壤侵蚀类型,是
在水力和重力的共同作用下,山坡土体或岩体受破坏

而发生崩坍的土壤侵蚀现象,属于复合侵蚀[1-2]。崩

壁的坍塌是崩岗侵蚀的最主要过程[3-4],而崩壁崩塌



的最关键因子是土体抗剪强度变化,其大小反映了土

体在外力作用下发生剪切变形破坏的难易程度[5-6]。
已有学者[3,5-6]研究发现,抗剪强度与含水率、颗粒和

胶结物质等关系密切,并受干湿交替环境的影响[7]。
受风化程度的影响,崩壁不同部位的理化性质(水分

特征、颗粒组成、胶结特性等)存在差异,其抗剪强度

也不同[5-7]。崩壁由上至下一般可划分为红土层、砂
土层和碎屑层[3],相比于底部风化程度较低的砂土与

碎屑层,红土层的风化程度最高,土壤的有机质、氧化

铁及黏粒等含量均较高,结构紧实,土体的抗剪强度

大[6-7],对下层的砂土层及碎屑层起着保护的作用[5]。
因此,红土层的崩塌对崩岗的形成和发育具有重要的

作用,探究红土层的抗剪强度对于揭示崩壁的稳定性

及崩岗发生发展具有重要的意义。
植物根系通过浅根加筋和深根锚固作用固持土

体,从而提高土壤的抗剪强度,在抵抗侵蚀中发挥着

重要作用[8-9]。研究根系对土壤抗剪强度的影响已成

为水土保持研究的新热点。Ghestem 等[10]和 Mah-
annopkul等[11]研究发现,根长密度、生物量密度等根

系参数均可以影响土壤的抗剪强度;王元战等[12]对

原状和重塑根土复合体的三轴剪切试验发现,根系可

提高土壤黏聚力,原状根土复合体黏聚力随含根量增

加而增大最终趋于稳定,而重塑根土复合体则存在最

优含根量;田佳等[13]对3种乔木根土复合体力学特

性研究发现,3种植物根土复合体的黏聚力存在显著

差异,而内摩擦角无显著差异。综上,由于受植物自

身遗传特性及生长环境的影响,不同植物根系对土体抗

剪强度的影响存在差异,不同区域及植物种类根系固土

效应及机理还需进一步研究。芒萁(Dicranopterisdi-
chotoma)属于里白科芒萁属蕨类植物,是南方红壤区最

常见的植被之一,具有耐酸、耐贫瘠等特点,地下根部发

达,生命力强,是良好的水土保持植物[14]。目前,已有对

芒萁的生物学特性及其对崩岗劣地土壤肥力的影响[15]

等方面进行了研究,但从根土复合体抗剪强度角度评估

芒萁水土保持作用的研究未见报道,限制了芒萁水土

保持功能的充分认识。另外,已有研究[16-18]发现,根
土复合体的抗剪强度与含水率密切相关,根土复合体

的黏聚力与含水率呈负相关,而内摩擦角与含水率无

明显的关系[14]。然而含水率对含根崩壁土体抗剪强

度的效应如何,还未有相关的报道。鉴于此,本研究

选取芒萁根系为对象,分析含水率及含根量对崩岗红

土层抗剪强度的效应,探讨不同含水率条件下芒萁根

系对红土层抗剪强度的作用机制,以期为崩岗的治理

及生态恢复提供依据。

1 材料与方法
1.1 采样区概况

采样区为福建省安溪县龙门镇(24°57'N,118°05'
E),地势为低山河谷盆地,属亚热带季风气候,年平均

气温19℃,全年无霜期约330d,降雨充沛,年平均降

雨量约1800mm。降雨受台风影响,具有明显的季

节性(5—9月)。区域植被平均覆盖度55%,乔木植

被以马尾松(Pinusmassoniana)、桉树(Eucalyptus
robusta)为主,林下植被有芒萁、类芦(Neyraudia
reynaudiana)、鹧鸪草(Eriachnepallescens)、桃金

娘(Rhodomyrtustomentosa)等,其中芒萁为主要地

表覆盖植被。崩岗土体发育于中粗粒花岗岩,风化壳

深厚,主要由石英、正长石及高岭石等矿物组成。在

裸露的情况下,风化壳极易因雨水侵蚀形成崩岗。据

2005年调查统计,安溪县崩岗总数为12828处,占全

省崩岗总数约50%,其中龙门镇崩岗数量1228处,
密度为7.86处/km2,是典型的崩岗侵蚀重灾区。

1.2 研究方法

1.2.1 野外调查及根系的采集 2019年7月,在崩

壁区域内划定3块样地,每个样地高度为3m,宽度

为1m。对每个样地均划分出1m2(1m×1m)的小

区,并对小区进行调查,获得芒萁覆盖度为95%,植
株平均密度、高度及冠幅分别为7.2株/100cm2,28
cm及17cm。根深度和根重密度最大可达18cm和

1.27g/100cm3。在调查小区内多点采集根系样品,
挖出后的根系用湿土覆盖带回室内,在低温保鲜箱内

(2~4℃)保存。采集的根系在7天内做完试验,以
保证根样的新鲜。

1.2.2 土样的采集及测定 用容积为100cm3(底
面积20cm2,高度5cm)的环刀按“S”形采集土壤

样品,每个样区分别取3个重复,用于测定容重。同

时多点挖取足量0—20cm深度红土层原状土壤,密
封带回室内风干。风干后的土样一部分用于直剪试

验,另一部分用于测定土壤理化基本性质。通过测

定,得到红土层土壤容重为1.35g/cm3,液限、塑限分

别为34.57%和17.36%,砂粒(0.05~2mm)、粉粒

(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)质量含量分

别为57.13%,34.20%,8.67%。

1.2.3 室内直剪试验 室内直剪试验在福建农林大学

金山水土保持科教园进行。根据观测,干燥条件质量含

水率约为15%,降雨后红土层质量含水率约为30%,故
设置试验含水率参数梯度为15%,20%,25%,30%;野
外红土层芒萁最大根重密度为1.27g/100cm3,故设置

根重密度参数梯度为0,0.25,0.50,0.75,1.00,1.25g/100
cm3。试验用土为风干过2mm筛的崩岗红土层土壤。
各含水率土壤配制完毕后在阴凉密闭处放置24h,以保
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证湿润均匀。因剪切环刀高度为2cm,故将采回来的新

鲜根样长度剪成2cm左右,之后与土样多次搅拌混

匀,保证随机布根,以模拟自然状况,最后制成内径

61.8mm,高度20mm的素土和根土复合体重塑样,
具体制样方法参照土工试验规程[19]。采用 LH-
DDS-4型四联直剪仪(南京泰克奥科技公司)进行

剪切试验。考虑红土层位于浅层土体所受围压较小,
故设置垂直载荷(σ)梯度为25,50,75,100kPa进行

剪切,同时崩壁一般为瞬时崩塌,故采取快速剪切,剪
切速率为0.8mm/min,每个垂直载荷重复3次。

1.2.4 数据计算 根据不同围压下试验测得的土壤

抗剪强度,利用摩尔—库伦理论[19]计算抗剪强度相

关指标:

τ=c+σtanφ (1)
式中:τ 为土壤抗剪强 度(kPa);c 为 土 壤 黏 聚 力

(kPa);σ为土壤所受垂直载荷(kPa);φ 为土壤内摩

擦角(°)。
模拟值与实际测量值之间的拟合效果通过模型

有效性系数(NSE)[20]来检验,公式为:

NSE=1-∑(Qi-Qci)2/∑(Qi-Qm)2 (2)
式中:NSE为模型有效系数;Qi 为第i 个试样实测

值;Qci为第i个试样模拟值;Qm 为试样实测平均值。

其中NSE≥0.70表明模型较好;0.40<NSE<0.70
表明模型一般;NSE<0.40表明模型较差[21]。

1.2.5 数理统计 采用Excel2007软件统计试验数

据及绘制图表,用SPSS18.0软件对试验参数进行方

差分析、相关性分析以及回归分析。

2 结果与分析
2.1 根系对红土层土壤抗剪强度的影响

由图1可知,在25,50kPa的低围压下,根土复

合体抗剪强度随含水率升高,表现为先上升后下降趋

势。随围压增大(75,100kPa),低含水率根土复合体

抗剪强度增幅明显大于高含水率时,故在高围压下根

土复合体抗剪强度随含水率升高单调递降,而30%
含水率时抗剪强度急剧降低,这是由于含水率接近土

壤液限,土壤稳定结构开始破坏。同时,不同情况下

根土复合体抗剪强度均大于无根素土,高围压下抗剪

强度随根重密度增幅总体大于低围压下,15%和

20%含水率时,抗剪强度随根重密度增加呈较稳定的

上升趋势,而在25%和30%含水率时,抗剪强度随根

重密度依然总体上升,但部分出现先上升后下降的波

动趋势。因此,在低含水率和高围压下根系对抗剪强

度的作用效果相对更明显,这与宋维峰等[22]对林木

根土复合体的研究得出的结论相同。

注:不同字母表示同一围压下不同根重密度土体抗剪强度差异达到显著水平(P<0.05)。

图1 红土层根土复合体抗剪强度与根重密度关系

  对图1进一步分析发现,土壤抗剪强度随垂直载荷

增加而增大,回归拟合结果符合线性正相关关系(表1),
方程决定系数R2均大于0.90,并且达到极显著水平。因

此,重塑素土与根土复合体均符合摩尔—库伦理论,可
以使用摩尔—库伦公式计算土壤黏聚力和内摩擦角。

2.2 根系对红土层土壤黏聚力的影响

由图2a可知,20%和25%含水率土壤黏聚力显

著大于15%和30%含水率(P<0.05),黏聚力均随含

水率增加呈先增大后减小趋势,二者也符合二项式函

数关系(表2),且达到显著或极显著水平。这与格日
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乐等[16]利用剥皮制样进行土—土和根—土界面剪切

试验得出的结果一致。由表2可知,不同根重密度的

根土复合体黏聚力对应最优含水率相差不大,均为

22%~23%,但最优含水率对应的黏聚力最大值随根

重密度增大呈增加趋势,这与刑会文等[23]对柠条、沙
柳的根土界面摩擦特性的研究结果相似。

表1 土壤抗剪强度与垂直载荷拟合方程

根重密度/

(g·100cm-3)
土壤含水率15%

拟合方程 R2
土壤含水率20%

拟合方程 R2
土壤含水率25%

拟合方程 R2
土壤含水率30%

拟合方程 R2

0 τ=0.84σ+39.89 0.94** τ=0.70σ+51.43 0.91** τ=0.60σ+54.42 0.94** τ=0.47σ+43.56 0.92**

0.25 τ=0.83σ+42.15 0.92** τ=0.64σ+62.16 0.93** τ=0.59σ+58.84 0.90** τ=0.55σ+42.10 0.91**

0.50 τ=0.86σ+41.43 0.95** τ=0.70σ+54.09 0.93** τ=0.52σ+58.40 0.90** τ=0.48σ+47.74 0.90**

0.75 τ=0.86σ+42.86 0.93** τ=0.63σ+59.84 0.95** τ=0.59σ+59.08 0.94** τ=0.46σ+48.83 0.90**

1.00 τ=0.94σ+42.66 0.93** τ=0.68σ+60.92 0.94** τ=0.60σ+59.25 0.95** τ=0.48σ+46.15 0.91**

1.25 τ=0.91σ+41.04 0.93** τ=0.67σ+59.24 0.94** τ=0.54σ+61.19 0.94** τ=0.55σ+43.63 0.95**

  注:τ为土壤抗剪强度;σ为垂直载荷;**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。

  由图2b可知,各根重密度下的根土复合体黏聚

力均显著大于素土(P<0.05),表明增加芒萁根重密

度可显著提高崩岗红土层土壤黏聚力。从图2b还可

知,黏聚力随根重密度增加总体上升,但增幅逐渐趋

于平缓,15%和30%含水率下黏聚力随根密度增加

出现回落。
对各含水率下黏聚力与根重密度进行回归分析

(表3)表明,15%和30%含水率下根土复合体黏聚力

随根重密度的增加均呈二项式函数关系,这与王元战

等[12]对重塑加筋土的研究结果相同;但20%和25%

含水率下,黏聚力随根重密度的增加呈线性函数增加

的关系。这可能是由于15%和30%含水率时土壤自

身黏聚力较低,导致重塑根土复合体结合效果不佳,
土体对根系的容纳能力较低。同时,各根土复合体黏

聚力总增幅随含水率升高逐渐减少,说明根系的作用

效果随含水率升高而降低。这可能是由于当低含水

率时土壤本身黏聚力低,且土壤颗粒与根系表面之间

摩擦特性好,根系通过拉力提供额外黏聚力;而高含

水率时,土壤颗粒与根系间水膜增厚产生润滑效果,
导致根土结合程度降低,因此作用效果减弱[16]。

  注:(a)中不同字母表示同一根重密度不同含水率下黏聚力差异显著(P<0.05);(b)中不同字母表示同一含水率不同根重密度下黏聚力差异

显著(P<0.05)。

图2 各含水率土壤黏聚力与根重密度关系

表2 各根重密度土壤黏聚力与土壤含水率拟合方程

根重密度/

(g·100cm-3)
拟合方程 R2

最优

含水率/%

黏聚力

最大值/kPa
0 c=-0.25w2+11.31w-74.34 0.92** 22.93 55.38
0.25 c=-0.26w2+11.74w-75.58 0.88* 22.86 58.60
0.50 c=-0.26w2+12.02w-77.73 0.89* 23.11 61.10
0.75 c=-0.24w2+10.97w-63.71 0.90* 22.86 61.72
1.00 c=-0.26w2+11.55w-66.58 0.90* 22.28 61.69
1.25 c=-0.35w2+15.42w-106.99 0.91** 22.39 64.48

  注:c为土壤黏聚力;w 为土壤含水率;*表示相关性达显著水平(P<0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。

2.3 根系对红土层土壤内摩擦角的影响

由图3a可知,随着含水率的升高,内摩擦角总体

呈对数函数下降(表4)。这是因为含水率的增大造

成水分在土壤颗粒表面的润滑作用增强,使颗粒之间

的咬合度降低,从而造成内摩擦角的下降[24]。这与

林金石等[24]对崩岗红土层土壤内摩擦角随含水率变
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化研究结果相似,但格日乐等[18]对内蒙古煤田露天

矿排土场的研究却发现,柠条(Caraganakorshin-
skii)、沙 棘 (Hippophae rhamnoides)及 杨 柴

(Hedysarummongolicum)的根土复合体随含水率

没有明显规律,说明不同植物根系对土壤内摩擦角的

影响存在差异。
由图3b可知,各根重密度梯度的根土复合体内

摩擦角之间无显著差异,说明芒萁根系对红土层土壤

内摩擦角的影响不显著,这与刘春红等[25]对加筋后

的紫色土内摩擦角研究结果相同。这可能由于根系

主要通过转化自身抗拉力以改变土壤应力特性,并不

能明显改变土壤之间的摩擦咬合作用[17]。
表3 各含水率土壤黏聚力与根重密度拟合方程

土壤

含水率/%
拟合方程 R2

黏聚力

总增幅/%

15 c=-5.51RWD2+12.78RWD+39.48 0.89* 20.43

20 c=5.14RWD+54.81 0.96** 17.86

25 c=6.93RWD+54.58 0.94* 12.45

30 c=-11.35RWD2+14.75RWD+43.01 0.88* 11.18

  注:c为土壤黏聚力;RWD为根重密度;*表示相关性达显著水

平(P<0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01);样

本数为6。

  注:(a)中不同字母表示同一根重密度不同含水率下内摩擦角差异显著(P<0.05);(b)中不同字母表示同一含水率不同根重密度下内摩擦角

差异显著(P<0.05)。

图3 各含水率土壤内摩擦角与根重密度关系

表4 内摩擦角与土壤含水率拟合方程

根重密度/

(g·100cm-3)
拟合方程 R2

0 φ=-0.98w+54.72 0.91**

0.25 φ=-16.69ln(w)+84.18 0.90*

0.50 φ=-23.07ln(w)+103.13 0.92**

0.75 φ=-22.05ln(w)+99.98 0.91**

1.00 φ=-23.79ln(w)+106.50 0.90*

1.25 φ=-23.49ln(w)+105.04 0.89*

  注:φ为内摩擦角;w 为土壤含水率;*表示相关性达显著水平(P<

0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01);样本数为4。

2.4 红土层根土复合体抗剪强度方程的构建

由表5可知,根重密度和含水率对红土层土壤黏

聚力的影响均达到极显著水平(P<0.01),含水率对

应F 值明显大于根重密度,说明含水率对红土层

黏聚力的影响大于根重密度。由表5还可看出,土
壤内摩擦角受含水率影响显著(P<0.01),但受根重

密度不显著(P>0.05),说明内摩擦角主要受含水

率的影响。因此,选择含水率和根重密度双变量对

黏聚力进行拟合,而选择含水率单个变量对内摩擦

角进行拟合。
表5 根重密度和含水率对黏聚力和内摩擦角影响的方差分析

因素 差异源 离均差平方和 自由度 均方差 F P

黏聚力

含水率 3280.01 3 1093.34 631.12** 0
根重密度 368.86 5 73.77 42.58** 0

误差 83.16 48 1.73
总计 3732.03 56

内摩擦角

含水率 2265.86 3 755.29 1878.43** 0
根重密度 4.66 5 0.93 2.32 0.58

误差 19.30 48 0.40
总计 2289.82 56

  注:**表示差异达极显著水平(P<0.01)。

  根土复合体抗剪强度可在摩尔—库伦理论的基

础上表示为[26]:

τrs=ΔSr+cs+σtanφ (3)

式中:τrs为根土复合体抗剪强度(kPa);ΔSr 为根系

提供的抗剪强度增量(kPa);cs 为素土黏聚力(kPa);

σ为法向垂直载荷(kPa);φ 为土壤内摩擦角(°)。
由分析可知,根系增加土体抗剪强度的作用主要

体现在黏聚力,而对内摩擦角影响不明显,故用Δcr
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(根系提供的黏聚力增量)替代ΔSr,方程替换为:

τrs=Δcr+cs+σtanφ (4)
对方程(4)进行合并得到根土复合体抗剪强度的

最简式为:

τrs=crs+σtanφ (5)
式中:τrs为根土复合体抗剪强度(kPa);crs为根土复

合体的黏聚力(kPa);cs 为素土黏聚力(kPa);σ为法

向垂直载荷(kPa);φ 为土壤内摩擦角(°)。
结合2.2,2.3部分,建立红土层根土复合体黏聚

力和内摩擦角与含水率或根重密度的关系方程:

crs=-0.28w2RWD-0.08+12.82w-87.10 (6)

φ=-22.03ln(w)+100.52 (7)
式中:crs为根土复合体的黏聚力(kPa);w 为土壤含

水率(%);RWD为根重密度(g/100cm3);φ 为根土

复合体的内摩擦角(°)。
根据摩尔—库伦理论对方程(6)和(7)进行合并,

得到根土复合体抗剪强度与含水率和根重密度的关

系方程:

τrs=-0.28w2RWD-0.08+12.82w+
σtan -22.03ln(w)+100.52[ ]-87.10
R2=0.87,P=0.02,NSE=0.84,n=96 (8)

式中:τrs为根土复合体的抗剪强度(kPa);σ为法向垂

直载荷(kPa);w 为土壤含水率(%);RWD为根重密

度(g/100cm3)。
式(8)表明,方程决定系数R2为0.87,NSE指数

为0.84(>0.70),抗剪强度模拟值与实测值的比值接

近1∶1线(图4),说明以该方程模拟红土层土壤抗

剪强度与含水率和根重密度之间关系效果较好。

图4 红土层土壤抗剪强度拟合方程模拟值与实测值对比

3 结 论
(1)低围压下(25,50kPa)根土复合体抗剪强度

随含水率增加先上升后下降,高围压下(75,100kPa)
则持续下降。根土复合体的抗剪强度均大于素土,低
含水率(15%和20%)土壤抗剪强度随根重密度稳定

上升,而高含水率下(25%和30%),抗剪强度随根重

密度出现先上升后下降的趋势。
(2)芒萁根系对红土层土壤黏聚力有显著增加作

用,黏聚力的增强效果随根重密度的增加逐渐减弱。方

程拟合表明,15%和30%含水率下根土复合体黏聚力随

根重密度的增加均呈二项式函数关系,20%和25%含水

率下黏聚力随根重密度的增加呈线性函数增加。
(3)崩岗红土层土壤内摩擦角随含水率升高而持

续降低,二者之间总体符合对数负相关关系,但不同

根重密度的根土复合体内摩擦角无显著差异,根系对

红土层内摩擦角无明显作用。
(4)通过模拟可得到含水率和芒萁根重密度与红

土层根土复合体抗剪强度关系方程,方程决定系数

R2为0.87,效性系数(NSE)为0.84,方程实测值与模

拟值相近,模拟效果较好。
综上所述,植物根系对崩壁红土层具有明显的固定

作用,芒萁根系可以通过加筋和锚固的作用明显提升土

壤黏聚力,增强土壤抗剪强度,从而有效抵抗土体坍塌

的剪切重力。但土壤水分的影响不容忽视,它不仅通过

直接改变红土层土壤的黏聚力和内摩擦角来减弱土壤

抗剪强度,还会削弱根系对土壤的加固作用,当土壤含

水率升高时,根系对土壤的增强作用会急剧减弱甚至

消失。因此,崩壁即使有植物根系固定,但如果长时

间处于高含水率下,也有发生坍塌的危险,野外调查

也发现了此类情况。对此,可人为在集水坡面修建排

水沟等方法排除过量雨水,减少土壤水分的注入量,
从而使芒萁根系发挥更大的固土效果。
参考文献:

[1] 唐克丽.中国水土保持[M].北京:科学出版社,2004:

104-106.
[2] XiaD,DengYS,WangSL,etal.Fractalfeaturesof

soilparticle-sizedistributionofdifferentweatheringpro-
filesofthecollapsinggulliesinthehillygraniticregion,

southChina[J].NatureHazards,2015,79(1):455-478.
[3] 林敬兰,黄炎和,张德斌,等.水分对崩岗土体抗剪切特

性的影响[J].水土保持学报,2013,27(3):55-58.
[4] 刘希林,邱锦安,张大林.崩岗侵蚀区崩壁土体湿化机理

及影响因素分析[J].水土保持学报,2016,30(4):80-84.
[5] ChenJL,ZhouM,LinJS,etal.Comparisonofsoil

physicochemicalpropertiesandmineralogicalcomposi-
tionsbetweennoncollapsiblesoilsandcollapsedgullies
[J].Geoderma,2018,317:56-66.

[6] 冯舒悦,王军光,文慧,等.赣南崩岗侵蚀区不同部位土

壤抗剪强度及影响因素研究[J].土壤学报,2020,57(1):

71-83.
[7] 张晓明,丁树文,蔡崇法.干湿效应下崩岗区岩土抗剪强度

衰减非线性分析[J].农业工程学报,2012,28(5):241-245.
[8] HubbleTCT,DockerBB,RutherfurdID.Theroleof

ripariantreesinmaintainingriverbankstability:Are-
viewofAustralianexperienceandpractice[J].Ecological
Engineering,2010,36(3):292-304.

461 水土保持学报     第34卷



[9] 马鹏飞,夏栋,许文年,等.植物根系固土作用对崩岗稳

定性影响的数值模拟[J].防灾减灾工程学报,2019,39
(2):354-364.

[10] Ghesterm M,VeylonG,BemardA,etal.Influenceof

plantrootsystem morphologyandarchitecturaltraits
onsoilshearresistance[J].PlantandSoil,2014,377(1/

2):43-61.
[11] MahannopkulK,JotisankasaA.Influencesofrootcon-

centrationandsuctiononChrysopogonzizanioidesrein-
forcementofsoil[J].SoilsandFoundations,2019,59
(2):500-516.

[12] 王元战,刘旭菲,张智凯,等.含根量对原状与重塑草根

加筋土强度影响的试验研究[J].岩土工程学报,2015,

37(8):1405-1410.
[13] 田佳,卞莹莹,于江珊,等.贺兰山3种乔木单根及根土

复合体力学特性[J].水土保持学报,2018,32(6):123-
129.

[14] 刘迎春,刘琪璟,汪宏清.芒萁生物量分布特征[J].生态

学杂志,2008,27(5):705-711.
[15] 李小飞,陈志彪,陈志强,等.南方红壤侵蚀区芒萁生长

特征及其对环境因子的响应[J].水土保持通报,2013,

33(3):33-37.
[16] 格日乐,刘艳琦,左志严,等.土壤水分对植物根-土界

面相互作用特性的影响[J].水土保持学报,2018,32
(1):135-140.

[17] Khairuddin M N,MdI,ZakariaAJ,etal.Shear

strengthandrootlengthdensityanalysesofEntisols
treatedwithpalmoilmilleffluentsludge[J].Soiland
Environment,2017,36(2):131-140.

[18] 格日乐,张成福,蒙仲举,等.3种植物根土复合体抗剪

特性对比分析[J].水土保持学报,2014,28(2):85-90.
[19] 南京水利科学研究院土工研究所.土工试验技术手册

[M].北京:人民交通出版社,2003.
[20] NashJE,SutciffeJV.Riverflowforecastingthrough

conceptualmodelspart1:Adiscussionofprinciples
[J].JournalofHydrology,1970,10:282-290.

[21] WuB,WangZL,SheN,etal.Modellingsediment
transportcapacityofrillflowforloesssedimentson
steepslopes[J].Catena,2016,147:453-462.

[22] 宋维峰,陈丽华,刘秀萍.树木根系固土力学机制研究

综述[J].浙江林学院学报,2008,25(3):376-381.
[23] 邢会文,刘静,王林和,等.柠条、沙柳根与土及土与土

界面摩擦特性[J].摩擦学学报,2010,30(1):87-91.
[24] 林金石,庄雅婷,黄炎和,等.不同剪切方式下崩岗红土

层抗剪特征随水分变化规律[J].农业工程学报,2015,

31(24):106-110.
[25] 刘春红,韦杰,史炳林,等.加筋材料对紫色土坡耕地埂

坎土壤抗剪强度的影响[J].水土保持学报,2019,33
(2):103-109,175.

[26] GrayD H.Reinforcementandstabilizationofsoilby
vegetation[J].JournaloftheGeotechnicalEngineering
Division,1974,100(6):695-699.

(上接第158页)
[26] JohnstonSG,BurtonED,AasoT,etal.Sulfur,iron

andcarboncyclingfollowinghydrologicalrestorationof
acidicfreshwaterwetlands[J].ChemicalGeology,2014,

371(5):9-26.
[27] 赵宇华,叶央芳,刘学东.硫酸盐还原菌及其影响因子

[J].环境污染与防治,1997,19(5):41-43.
[28] 李新华,郭洪海,杨丽萍,等.黄河三角洲翅碱篷湿地硫

化氢和羰基硫排放动态研究[J].环境科学,2014,35
(2):786-791.

[29] 张雪雯,莫熠,张博雅,等.干湿交替及凋落物对若尔盖

泥炭土可溶性有机碳的影响[J].湿地科学,2014,12
(2):134-140.

[30] GhaniA,MclarenRG,SwiftRS.Sulphurmineraliza-
tionandtransformationinsoilasinflunencedbyaddi-
tionsofcarbon,nitrogenandsulphur[J].SoilBiology
andBiochemistry,1992,24(4):331-341.

[31] 徐成凯,胡正义,章钢娅,等.石灰性土壤中硫形态组分

及其影响因素[J].植物营养与肥料学报,2001,7(4):

416-423.

[32] 张太平,王奎锋,王强,等.黄河三角洲水盐演化及补给

来源:基于水化学与同位素分析[J].干旱地区农业研

究,2019,37(4):231-239.
[33] ZhaoQQ,BaiJH,GaoYC,etal.Effectsoffresh-

waterinputsonsoilqualityintheYellowRiverDelta,

China[J].EcologicalIndicators,2019,98:619-626.
[34] YamaneI.Reductionofnitrateandsulfateinsub-

mergedsoilswithspecialreferencetoredoxpotential
andwater-solublesugarcontentofsoils[J].SoilScience
andPlantNutrition,2012,15(4):139-148.

[35] LiuFQ,ZhangYP,LiangH,etal.Long-termhar-
vestingofreedsaffectsgreenhousegasemissionsand
microbialfunctionalgenesinalkalinewetlands[J].Wa-
terResearch,2019,164:114936.

[36] 赵亚杰,张建霞.黄河三角洲湿地恢复区芦苇复壮[J].
山东林业科技,2015,45(6):66-68.

[37] 马华,陈秀芝,潘卉,等.持续收割对上海九段沙湿地芦

苇生长特征、生物量和土壤全氮含量的影响[J].生态

与农村环境学报,2013,29(2):209-213.

561第6期      林嘉辉等:芒萁根系对崩岗红土层土壤抗剪强度的影响


