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黄土丘陵沟壑区退耕年限对根—土复合体抗剪强度的影响
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摘要:“退耕还林(草)”工程的有效实施,导致黄土高原植被迅速恢复,势必会引起植物根系和土壤理化性

质变化,影响根—土复合体抗剪强度。为探究植被恢复年限对根—土复合体抗剪强度的潜在影响,在陕

西省安塞区纸坊沟小流域选择6个不同退耕年限(5,12,20,27,37,46年)的撂荒地和1个坡耕地,进行不

同土层深度(0—10,10—20,20—30,30—40,40—50cm)根—土复合体原位剪切试验,同时测定根系特性

和土壤理化性质。结果表明,随着退耕年限增加,0—50cm土层根—土复合体抗剪强度均值呈“S”形增大

趋势(51.80~124.01J/m2),与坡耕地相比,抗剪强度依次增加2.5%,54.6%,48.7%,86.5%,139.4%和

129.3%。除坡耕地外,随着土层深度增加,根系密度明显减少,根—土复合体抗剪强度逐渐下降。根—土

复合体抗剪强度与土壤有机质含量、根长密度和根质量密度呈对数正相关关系,与团聚体稳定性和有效根

密度呈线性正相关关系。通径分析表明,团聚体稳定性、根质量密度和有机质含量是影响根—土复合体抗

剪强度的关键因素。研究结果为评估植被恢复的水土保持效益及生态服务功能、揭示根—土复合体抗剪

强度随退耕年限变化的动力机制提供理论基础。
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EffectsofVegetationRestorationAgeonShearStrengthofRoot-soil
SysteminHillyandGullyRegionoftheLoessPlateau
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(1.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875;2.StateKey
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Abstract:Theeffectiveimplementationofthe“grain-for-green”projecthasrapidlyrestoredvegetationonthe
LoessPlateau,whichwillinevitablytriggerthechangesinplantrootsandsoilphysicalandchemicalproperties,

andfurtheraffecttheshearstrengthofroot-soilsystem.Toinvestigatethepotentialimpactsofvegetation
restorationageonshearstrengthofroot-soilsystem,sixabandonedfarmlandswithdifferentrestorationage
(5,12,20,27,37and46years)andaslopefarmlandwereselectedastestingsitesinZhifanggousmall
watershedinAnsai,Shaanxiprovince.Thein-situsheartestswereconductedinfivedifferentsoildepths
(0—10,10—20,20—30,30—40,40—50cm),androotcharacteristicsandsoilphysicalandchemical
propertiesweremeasuredsimultaneously.Theresultsshowedthattheaverageshearstrengthof0—50cm
soillayersincreasedasasigmoidcurvefrom51.80J/m2to124.01J/m2withtheincreasingofvegetation
restorationage.Comparedwithslopefarmland,theshearstrengthofroot-soilsystemincreasedby2.5%,

54.6%,48.7%,86.5%,139.4% and129.3%forabandonedfarmlandswithdifferentrestorationages,

respectively.Therootdensitydecreasedsignificantlywiththeincreasingofsoildepthintheabandoned
farmlands,whichinduceddecreaseintheshearstrengthofroot-soilsystem.Theshearstrengthofroot-soil
systemwaslogarithmicallypositivelycorrelatedwithorganicmattercontent,rootlengthdensityandroot
massdensity,andlinearlypositivelycorrelatedwithaggregatestabilityandrootdensity.Pathanalysis
showedthataggregatestability,rootmassdensityandorganicmattercontentwerethekeyfactorsaffecting
theshearstrengthofroot-soilsystem.Theresultscouldprovideatheoreticalbasisforevaluatingwaterand



soilconservationbenefitandecologicalservicefunctionsofvegetationrestoration,andrevealingthedynamic
mechanismofchangesinshearstrengthofroot-soilsystemwiththevegetationrestorationage.
Keywords:theLoessPlateau;vegetationrestoration;insitusheartest;rootcharacteristics;soilproperties

  近年来,生态环境保护与修复越来越受到重视。
利用植被进行固土护坡、防治水土流失,具有低成本、
易实施、景观效果和环境效益突出等优点[1],正逐步

被广泛应用。植被不仅可通过冠层截留降雨、茎秆和

枯落物减缓地面径流,增加入渗,也可利用其错综复

杂的地下根系穿插、缠绕土壤,与土壤紧密结合形成

根—土复合体,显著提高其抵抗水力、重力等剪切破

坏的能力[2-3],增强边坡稳定性,发挥显著的阻控水土

流失等积极作用[4-5]。因此,对根—土复合体抗剪强

度开展系统研究,对于评估植被恢复的水土保持效益

及生态服务功能,揭示根—土复合体提升坡体稳定性

的动力机制,具有重要的理论和实践意义。
根—土复合体抗剪强度与根系系统和土壤间复

杂的相互作用密切相关[6],陈丽华等[7]研究发现,植
物根系主要通过浅层细根加筋效应和深层粗根锚固

效应,以及植物蒸腾耗水降低坡体孔隙水压力,增加

边坡土体抗剪强度;Yildiz等[8]较为系统地分析了前

人的研究结果认为,根系一方面穿过坡体潜在滑动面

通过机械加固作用提升土体稳定性;另一方面通过吸

收根系周围的土壤水分,改变土壤微结构,增加土壤

颗粒之间的吸附力而强化土壤稳定性;Fan等[9]在不

同土壤含水量(8%~22%)条件下测定刺田菁根—土

复合体和裸地土壤抗剪强度发现,随着土壤含水量增

加,根—复合体抗剪强度和裸地土壤抗剪强度均明显

下降,但二者的差值显著增加;Comino等[10]在不同

土壤含水量(48.8%,36.0%,23.1%,28.5%)的条件

下,研究生长8~16个月的5种草本群落根—土复合

体和裸地的抗剪切强度发现,土壤颗粒越细,穿过剪

切面的根系数量越多,抗剪强度越大,并筛选出草甸

羊茅和百脉根作为该地区适宜种植的草本植物;王月

等[11]以小叶杨和白羊草为研究对象,测定不同土层

深度土壤抗剪强度和单根抗拉强度发现,根长密度和

根表面积密度越大,根—土复合体抗剪强度越大,根
径越小,单根抗拉强度越大,根系在剪切过程中越容

易被拉断而充分发挥其抗拉强度。上述研究结果充

分说明,根—土复合体抗剪强度受植物群落、根系特

性和土壤性质的综合影响。
为了控制黄土高原强烈的水土流失,我国于1999

年实施了大面积的“退耕还林(草)”工程,黄土高原大部

分地区(88.2%)的植被得到显著恢复,草地面积显著增

加[12-13]。植被恢复势必引起土壤理化性质的改变[14-15],
同时植物群落结构、植物根系特性也发生变化[16],这可

能显著影响根—土复合体抗剪强度。因此,本文在黄

土丘陵沟壑区典型小流域选择6个不同退耕年限的

撂荒地和1个坡耕地,原位测定不同土层深度根—土

复合体抗剪强度,旨在探究黄土丘陵沟壑区根—土复

合体抗剪强度随退耕年限的变化规律,明确土壤理化

性质和根系特性对其影响与机制。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2020年8—10月在陕西省安塞区纸坊沟

小流域(36°46'28″—36°46'42″N,109°13'46″—109°16'
03″E)进行,该小流域地处暖温带半湿润气候向半干

旱气候的过渡区域,年均降水量549mm,夏季多短

历时暴雨,主要土壤类型为黄绵土[17-18]。经野外踏

查,在纸坊沟小流域选择退耕年限分别为5,12,20,

27,37,46年的撂荒地和1个坡耕地为试验样地,并
尽量保证样地坡度、坡向、土壤类型、退耕前土地利用

方式等因素基本一致,不同退耕年限样地的基本信息

见表1。
表1 不同退耕年限样地基本信息

样地名称 退耕年限/a 地理位置 坡度/% 高程/m 植被覆盖度/% 优势群落

SF 0 36°44'34″N,109°14'60″E 8.9 1208 60 玉米、大豆

AF5 5 36°45'00″N,109°14'45″E 15.5 1250 60 猪毛蒿

AF12 12 36°44'36″N,109°15'36″E 18.7 1183 65 茭蒿、披针叶苔草

AF20 20 36°44'48″N,109°14'42″E 20.1 1262 55 铁杆蒿、长芒草

AF27 27 36°43'21″N,109°14'57″E 22.7 1341 80 铁杆蒿

AF37 37 36°45'10″N,109°15'13″E 20.7 1168 85 铁杆蒿、长芒草

AF46 46 36°45'46″N,109°15'60″E 16.8 1213 85 白羊草、铁杆蒿

  注:SF为坡耕地;AF为退耕样地,其后数字为退耕年限。

1.2 剪切试验与数据处理

使用课题组自行设计的原位剪切仪进行根—土

复合体原位剪切试验,每个样地设3个重复,试验深

度分 别 为 0—10,10—20,20—30,30—40,40—50
cm,所用剪切盒尺寸为25cm×25cm×15cm。在

选定的试验样地确定好具体的测试地点,为了减小剪
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切盒安装过程对土壤可能产生的扰动,采用边切割剪

切盒四周的土壤、边下按剪切盒的方式,缓慢地将剪

切盒安装于待测土壤中,保证土壤表面与剪切盒内

10cm高度线齐平,然后用铁锹清理周边土壤,留出

安放剪切仪的空间。剪切仪框架由左、右2条长度为

1m的不锈钢导轨和前、后2块长度为0.375m的钢

板底座组成。为避免试验时剪切仪晃动,影响剪切结

果,采用2根铁钎将整个仪器框架锚固在待测剪切面

上。通过固定在前底座上的电动推杆施加外力,推进

速度约为0.7mm/s,利用夹具和滑块连接剪切盒与

导轨,保证剪切盒沿着导轨运动。采用轮辐式压力传

感器(量程0~3000N,精度±1N)和拉杆式位移传

感器(量程0~200mm,精度±0.1mm)同步采集作

用力和位移数据信号;用数据采集卡(采集频率100
Hz)将数据保存至笔记本电脑,使用制图软件绘制作

用力—位移关系曲线。
在根—土复合体剪切破坏过程中,压力传感器测

定的推力包括剪切力和摩擦力(图1a),其中剪切力

主要包括根系发生断裂时的拉力、根系被拔出时与下

层土壤间的摩擦力和土壤颗粒间的黏聚力,而摩擦力

主要来自土体结构破坏后上、下剪切面之间和导轨与

滑块之间的摩擦力。摩擦力与根—土复合体抗剪强

度无关,因此,需要将其从总的推力—位移曲线中剪

去,得到实际的根—土复合体剪切力—位移曲线(图

1a),为了提高各样地各土层剪切力—位移曲线的代

表性,每个样地、每个土层都重复测定3次并求平均

值(图1b)。试验时,在选定的样点安装固定好剪切

仪,启动电动推杆施加推力,驱动剪切盒沿轨道缓慢

运动20cm,同步采集推力和位移数据信号,然后利

用电动推杆将剪切盒拉回原位。为了防止剪切盒被

拉回时破坏剪切面,在拉回剪切盒时将后底座调高少

许,避免剪切盒与剪切面接触,待完全拉回剪切盒后,
将后底座调回原位,二次以同样的速度推动剪切盒沿

着轨道移动20cm,记录作用力和位移数据信号,此
时土壤已被剪切破坏,所得数据即为摩擦力和位移数

据。从理论上来讲,摩擦力与位移曲线是1条水平的

直线,但实际上并非如此,呈缓慢上升趋势(图1a),
造成这一结果的根本原因在于:虽然上下土体和主要

根系经过第1次剪切后已被剪断,但土壤剪切面并不

十分平整,加之根系的影响,剪切盒运动过程中会出

现松散土壤颗粒单向堆积现象,从而轻微增大摩擦

力,这种影响可能与土壤质地、根系特性及土壤含水

量有关,需要后期逐渐加以修正,但整体而言,因摩擦

力增加的幅度较小,并不会影响本试验的结果。
对于根—土复合体抗剪强度的指标,本文未使用

土力学、材料力学中常用的单位面积最大剪切力,主
要是因为根—土复合体剪切破坏过程是一个消耗能

量的过程,需同时考虑剪切力和位移在根—土复合体

在剪切破坏过程中的变化情况。因此,借鉴1999年

Ekanayake等[19]提出的能量法,通过对根—土复合

体剪切力—位移关系曲线求取积分,得到消耗的能量

(单位面积剪切做功),作为评价根—土复合体抗剪强

度的指标。具体求取过程见图1c。找到剪切力—位

移曲线上剪切力从快速增大到明显减小的转折点

(XP,TP)(图1c),根据公式(1)计算得到根—土复合

体抗剪强度:

Ep=∫
XP
0 F(x)dx (1)

式中:Ep为根—土复合体抗剪强度(J/m2);F(x)为
剪切力—位移关系曲线;x 为剪切位移(mm);XP 为

峰值剪切力对应的位移(mm)。

图1 根-土复合体抗剪强度求取过程

1.3 土壤和根系指标测定及数据分析

测定的土壤理化性质包括土壤含水量(SMC)、
土壤容重(BD)、黏结力(Coh)、贯入阻力(PR)、有机

质含量(SOM)、团聚体含量及其稳定性(MWD),根
系特性指标包括有效根密度(Rd)、根长密度(RLD)
和根质量密度(RMD)。土壤含水量、黏结力、贯入阻

力分别使用 HH2型便携式 TDR、Eijkelkamp便携

式剪切力仪和便携式贯入阻力计测定,每个剪切面重

复10次,每个样地不同土层深度重复30次。土壤容

重采用环刀法测定,每个剪切面重复3次,每个样地

各深度土层重复9次。有机质含量采用重铬酸钾容

量法—外加热法测定,团聚体稳定性使用改进后的
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Yoder法测定,用平均质量直径表示,每个样地各深

度土层重复3次。有效根密度采用李勇等[20]提出的

100cm2土壤横截面上直径≤1mm 须根的个数表

征,在剪切破坏面上随机选择3个10cm×10cm的

样方,数出直径≤1mm的须根个数并求平均值,每
个样地各土层深度重复3次。每次剪切试验完成后,
用直径10cm、高5cm的环刀从剪切盒中随机取出3
个含有根系的原状土样,装入已编号的自封袋中,带
回室内,放置在0.5mm筛子上冲洗、挑根;根系阴干

后用直尺测量其长度并计算根长密度;然后将根系装

入信封烘干(65℃,24h),称重,计算根质量密度,每
个样地各土层深度重复9次。

本文所用差异显著性检验、相关分析、回归分析、
通径分析等数据处理过程均在SPSS26.0软件中进

行,使用Origin2018软件进行制图。

1.4 土壤含水量标定处理

在野外条件下,土壤含水量时空变异强烈,而土

壤含水量是影响根—土复合体抗剪强度的重要因

素[8]。为了消除土壤含水量对根—土复合体抗剪强

度的影响,开展了根—土复合体抗剪强度土壤含水量

标定试验。试验在1块面积约70m2的裸地上进行,
首先通过浇灌使裸地表层土壤饱和,然后随着时间的

推移,进行6个土壤含水量(31.6%,26.7%,22.4%,

18.3%,14.9%,11.9%)条件下的原位剪切试验,每个

土壤含水量条件下重复测定3次,计算并得到抗剪强

度—土壤含水量标定曲线(图2)。结果表明,随着土

壤含水量增大,土体抗剪强度呈对数函数减小。为了

消除试验时含水量对土壤抗剪强度的影响,统一将各

退耕年限样地的土壤抗剪强度修订为含水量为15%
时的抗剪强度,进一步分析退耕年限对根—土复合体

的影响,修订公式(2)和(3)为:

Ec=-37.67ln(SMC)+160.48 (2)

E=E前-(Ec(SMC)-Ec(15)) (3)
式中:Ec 为裸土抗剪强度(J/m2);E 为标定后各退

耕年限样地根—土复合体抗剪强度(J/m2);E前 为标

定前各退耕年限样地根—土复合体抗剪强度(J/

m2);SMC为土壤含水量(%);Ec(15)为土壤含水量

为15%时裸土抗剪强度(J/m2)。

2 结果与分析

2.1 根-土复合体剪切力-位移曲线

对不同退耕年限各土层3次重复求平均值后的

剪切力—位移曲线见图3。各条曲线大体均呈剪切

力随剪切位移增加先快速增大随后逐渐减小的趋势,
这些曲线与Ekanayake等[19]提出的理想剪切力—位

移曲线非常相似,但与Ghestem等[21]通过原位直剪

试验获得的剪切力—位移曲线有所差异,引起这一差

异的主要原因是其试验并未考虑剪切盒与剪切面间

的摩擦力,因此剪切力达到峰值后下降速度较为缓

慢,而本试验的剪切力—位移曲线是将推力减去摩擦

力基础上获得的,故剪切力达到峰值后随位移增大而

出现明显的下降趋势。不同土层深度、不同退耕年限

样地的根—土复合体峰值剪切力变化为3.7~9.6
kPa,略小于Comino等[22]测得的高山草本植物根—
土复合体最大剪切力(4.4~22.6kPa),这一差异可能

与其试验样地砾石含量多、土壤紧实以及土壤含水

量、根系特性等条件与本试验差异所致。比较不同退

耕年限样地的剪切力—位移曲线(图3)发现,退耕年

限为12年的样地各土层的峰值剪切力均小于其他样

地,且与0年、20年、27年、37年、46年的峰值剪切力

差异显著(表2),但其剪切力达到峰值后下降的速度

明显小于其他样地,分析原因可能与测定时土壤含水

量显著大于其他样地有关(表2),而土壤含水量增加

使根土界面摩擦力减小,抵抗较强土壤剪切的能力下

降,同时使土体更加黏滞,抵抗较大剪切位移的能力

增加[9]。进一步分析发现,各退耕年限样地峰值剪切

力对应的位移与根系含量具有相同的变化趋势(图3
和图4),原因可能是在剪切破坏过程中,根系与土壤

间产生相互错动现象,土壤所受剪应力通过摩擦力的

形式转换为根的拉应力,而根系的弹性模量远大于土

壤,因此根系的存在可以显著增加根—土复合体剪切

破坏时的形变量[3]。

图2 抗剪强度随土壤含水量变化曲线

2.2 抗剪强度随退耕年限的变化

采用公式(1)对图3中不同退耕年限各土层剪切

力—位移关系曲线进行积分,得到根—土复合体抗剪

强度,然后利用公式(2)和公式(3)修订为土壤含水量

为15%时的抗剪强度,修订后的不同退耕年限各土

层根—土复合体抗剪强度见图5。总体来看,随着退

耕年限增加,根—土复合体抗剪强度呈逐渐增大趋

势,其中0—20cm土层增加趋势最为明显,主要原因

与根系的剖面分布特征密切相关。随着退耕年限增
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大,0—20cm土层草本植物根系不断生长发育,根系

与土壤之间的接触面积增加,摩擦力增大,根系固土

作用逐渐增强[8,11],导致0—20cm土层抗剪强度随

退耕年限呈明显的增加趋势。

图3 不同退耕年限各土层剪切力—位移关系曲线

表2 不同退耕年限样地峰值剪切力及土壤含水量

样地 峰值剪切力/kPa 土壤含水量/%
SF 446.93±18.67cd 27.09±1.97b
AF5 392.84±24.46de 24.37±1.42bc
AF12 339.81±20.87e 36.64±1.68a
AF20 437.03±24.19cd 21.92±1.36c
AF27 469.39±15.41bc 15.55±0.17f
AF37 517.06±23.18ab 16.57±0.46ef
AF46 547.14±27.00a 19.73±0.28d

  注:不同字母表示不同样地间差异显著(P<0.05)。

注:不同大写字母表示不同土层深度根质量密度差异显著(P<

0.05);不同小写字母表示不同土层深度峰值剪切力对应位

移差异显著(P<0.05)。

图4 根质量密度和峰值剪切力对应位移随土层深度的变化

图5 不同退耕年限各土层根-土复合体抗剪强度

随着土层深度增大,退耕样地根—土复合体抗剪

强度逐渐减小,而坡耕地抗剪强度随土层深度的增大

而增大,这一结果与 Mickovski等[23]的试验结果类

似。对于退耕地,随着土层加深,植物根系密度显著

减小[24],根—土复合体抗剪强度随土层深度增大而

减小的结果说明,与土壤性质(如土壤容重)相比,根
系对根—土复合体抗剪强度的影响占主导。而对于

坡耕地,受农事活动的影响,根系密度较小,因而根系

对根—土复合体抗剪强度的影响可以忽略。同时因

其深层土壤未受耕作扰动,结构紧密,因而土壤抗剪

强度较耕层更大。具体来看,0—10cm土层坡耕地

的抗剪强度为49.22J/m2,退耕5年、12年、20年、27
年、37年和46年的样地,其抗剪强度依次为59.06,

100.42,107.10,117.81,149.21,153.03J/m2,与坡耕

地相比,增幅依次为20.0%,104.0%,117.6%,139.4%,

203.2%和210.9%;而对于10—20,20—30,30—40,
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40—50cm土层,坡耕地抗剪强度依次为46.31,56.54,

44.15,62.78J/m2,与坡耕地抗剪强度相比,其他退耕样

地抗剪强度增幅依次为29.1%~180.1%,-28.9%~
130.9%,14.5%~154.5%和-14.9%~56.5%;对于

退耕46年的样地,其抗剪强度由表层至底层依次为

153.03,129.69,121.23,97.81,92.02J/m2,与表层相

比,下层根—土复合体抗剪强度增幅依次为-15.3%,

-20.8%,-36.1%和-39.9%。
进一步对不同退耕年限样地0—50cm土层抗剪

强度进行分析,其描述性统计见表3。最小值变化范

围为40.18~98.28J/m2,最大值变化范围为59.76~
153.03J/m2,均值的变化范围为51.80~124.01J/m2;与
坡耕地相比,退耕5年、12年、20年、27年、37年和46年

样地的抗剪强度均值依次增加2.5%,54.6%,48.7%,

86.5%,139.4%和129.3%。变异系数表示样本标准

差对均值的百分数,在某种程度上可以反映样本的变

异程度,土壤科学中变异系数在0~15%为弱变异,

16%~35%为中等变异,>36%为强变异[25],则坡耕

地和退耕5年样地0—50cm 土层抗剪强度均为

15%,属弱变异。其余退耕样地变异系数依次为

17%,29%,20%,16%和21%,属中等变异。
表3 不同退耕年限样地0-50cm土层抗剪强度描述统计

样地
最小值/

(J·m-2)

最大值/

(J·m-2)

均值/

(J·m-2)

标准差/

(J·m-2)

变异

系数/%
SF 44.15 62.78 51.80 7.72 15
AF5 40.18 59.76 53.09 8.08 15
AF12 66.10 100.42 80.06 13.65 17
AF20 53.45 107.10 77.03 22.10 29
AF27 71.64 117.81 96.61 19.09 20
AF37 98.28 149.21 124.01 19.41 16
AF46 92.02 153.03 118.75 24.77 21

  对各土层抗剪强度均值进行Logistic回归分析

发现,0—50cm土层根—土复合体抗剪强度随退耕

年限增加呈现“S“形增加趋势(图6),在植被恢复初

期(0~5年),根—土复合体抗剪强度呈缓慢增加趋势,
中期(5~27年)呈快速增加趋势,27年之后增加趋势逐

渐变缓,约37年以后趋于相对平稳。分析原因可能是

植被恢复初期,植被根系稀疏,根系与土壤间接触面积

较小,根系加筋效应较小[22]。随着植被的持续恢复,根
系长度和直径增大,细根数量增加,根系分泌物增多,土
壤结构得到改善,根系和土壤逐渐结合形成复合体,一
方面土壤所受剪应力更多的转化为根系拉应力[11],另一

方面植物消耗土壤水分,增加土壤基质吸力[8],因此

根—土复合体抗剪强度明显增大。但当植被恢复到

一定年限后,土壤中植物粗根系明显增多,其在根—
土复合体剪切过程中更容易滑出而不是断裂[23],根

系抗拉力只能部分发挥,故根—土复合体抗拉强度增

加缓慢并趋于平稳。随退耕年限增加,0—50cm土

层根—土复合体抗剪强度的变化符合公式(4)。

Em=152.73-
2.93×104

t1.718+286.51 R
2=0.95 (4)

式中:Em 为0—50cm 土层根—土复合体抗剪强度

的平均值(J/m2);t为退耕年限(年)。

图6 0-50cm土层抗剪强度平均值随退耕年限的变化

2.3 根-土复合体抗剪强度的影响因素

植被恢复过程中,根系特性和土壤理化性质都会

发生明显变化,二者相互作用、相互影响。一方面土

壤水分时空分布、养分(氮、磷、钾等)含量、紧实度、孔
隙度等理化性质会影响根系的生长过程;另一方面,
植物根系穿插、挤压土壤增加土壤非毛管孔隙,提高

土壤入渗性能,同时根系分泌物、枯落物和根系死亡

分解等均增加土壤有机质,促进土壤团聚体和微团聚

体形成和发育,提升土壤抗剪强度[14]。对根—土复合体

抗剪强度、根系特性和土壤理化性质进行Pearson线

性相关分析(表4)发现,根—土复合体抗剪强度与根系

特性、有机质含量和团聚体稳定性呈极显著正相关(P<
0.01),但与土壤容重和贯入阻力呈极显著负相关(P<
0.01),与土壤黏结力相关性不显著,说明根—土复合体

抗剪强度受土壤理化性质和根系特性共同影响,而土壤

容重和贯入阻力与根系特性、有机质含量、团聚体稳定

性呈极显著负相关(P<0.01),因此,它们对根—土复合

体抗剪强度的影响未得到准确体现;土壤容重与抗剪

强度间的负相关,与根系对抗剪强度的影响更强大有

关,前文已分析,这里不再赘述。土壤黏结力表征土

壤抵抗横向剪切的能力,但在本试验中,土壤黏结力

与根—土复合体抗剪强度关系不显著,可能是因为黏

结力测试深度仅为5mm,测试面积仅约0.0025m2,
无法测得根系对黏结力的影响。

对根—土复合体抗剪强度与土壤理化性质和根

系特性进行简单回归分析(图7)发现,根—土复合体

抗剪强度与有机质含量、根长密度和根质量密度呈对

数正相关关系,决定系数R2分别为0.32,0.69和0.78
(图7a、图8b、图8c);与团聚体稳定性和有效根密度
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呈线性正相关关系,决定系数R2分别为0.70和0.66
(图7b、图8a)。对根—土复合体抗剪强度与土壤理化

性质和根系特性进行逐步多元线性回归表明,团聚体稳

定性、根质量密度和有机质含量是影响根—土复合体抗

剪强度的主要因素。进一步进行通径分析发现,团聚体

稳定性、根质量密度、有机质含量的直接通径系数分别

为0.570,0.835,-0.521(表5),即根质量密度对根—土复

合体抗剪强度的直接正向作用最大,根系密度越多,土
壤被剪切破坏时摩擦阻力越大,消耗能量更多[26]。团聚

体稳定性亦直接正向影响根—土复合体抗剪强度,即土

壤颗粒团聚程度越高,土壤颗粒之间的凝聚力越大,土
壤被剪切破坏时需要更多能量;而有机质含量却直接反

向作用于根—土复合体抗剪强度,这可能与有机质含量

越高土体越松散、根土间挤压作用减弱,根系不能通过

摩擦力将其拉应力有效消散在土壤颗粒之间有关[23]。

团聚体稳定性、根质量密度、有机质含量的间接通径

系数分别是0.269,-0.031和1.103,说明团聚体稳定

性间接正向作用于根—土复合体抗剪强度,主要原因

是团聚体发育会改善土壤通气性和透水性,促进根系

生长发育,进而增加根—土复合体的抗剪强度;而根

质量密度间接反向作用于根—土复合体抗剪强度,主
要是因为死亡根系的分解能够增加土壤有机质含量,
导致土壤疏松多孔,抗剪强度减小;有机质含量通过

团聚体稳定性和根质量密度均间接正向作用于根—
土复合体抗剪强度,即有机质含量增加有利于团聚体

的发育和根系的生长,进而提高根—土复合体抗剪强

度。团聚体稳定性、根质量密度和有机质含量的直接

和间接通径系数之和分别是0.839,0.804和0.582,
说明随着团聚体稳定性、根质量密度和有机质含量增

大,根—土复合体抗剪强度增大。
表4 抗剪强度与根系特性和土壤理化性质间的相关系数

项目 BD Coh PR Rd RLD RMD SOM MWD

E -0.583** -0.158 -0.531** 0.812** 0.795** 0.804** 0.582** 0.839**

BD 0.286 0.506** -0.750** -0.690** -0.562** -0.632** -0.617**

Coh 0.518** -0.427* -0.227 -0.269 -0.234 -0.272

PR -0.633** -0.496** -0.491** -0.510** -0.555**

Rd 0.927** 0.888** 0.802** 0.844**

RLD 0.941** 0.842** 0.776**

RMD 0.867** 0.738**

SOM 0.665**

  注:E 为单位面积剪切做功;BD 为土壤容重;Coh 为土壤黏结力;PR 为贯入阻力;Rd为有效根密度;RLD为根长密度;RMD为根质量密度;

SOM为有机质含量;MWD为团聚体稳定性(平均质量直径);**表示在0.01水平显著相关;*表示在0.05水平显著相关。

图7 土壤理化性质与抗剪强度的关系

图8 根系特性与抗剪强度的关系
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表5 根-土复合体抗剪强度主要影响因子的通径分析

影响因子 直接通径系数
间接通径系数

团聚体稳定性 根质量密度 有机质含量 求和
通径系数之和

团聚体稳定性 0.570 - 0.616 -0.347 0.269 0.839
根质量密度 0.835 0.421 - -0.452 -0.031 0.804
有机质含量 -0.521 0.379 0.724 - 1.103 0.582

3 结 论
(1)随退耕年限增大,根—土复合体抗剪强度增大,

0—50cm土层抗剪强度均值从50J/m2左右增加至约

120J/m2;与坡耕地相比,退耕5年、12年、20年、27年、

37年和46年样地的增幅依次为2.5%,54.6%,48.7%,

86.5%,139.4%和129.3%,呈典型的“S”形增加趋

势;(2)随着土层深度增加,植物根系密度显著减少,
根—土复合体抗剪强度呈逐渐下降趋势,而坡耕地则

因根系密度较少,深层土壤结构紧密,抗剪强度随土

层深度呈增加趋势;(3)根—土复合体抗剪强度受根

系特性和土壤理化性质的显著影响,与有机质含量、
根长密度和根质量密度呈对数正相关关系,与团聚体

稳定性和有效根密度呈线性正相关关系,决定系数

R2分别为0.32,0.69,0.78,0.70和0.66;(4)逐步多元

线性回归和通径分析结果表明,团聚体稳定性、根质

量密度和有机质含量是影响根—土复合体抗剪强度

的关键因素,通径系数分别为0.839,0.804和0.582;
根质量密度对根—土复合体抗剪强度的直接正向

作用最大(0.835),而有机质主要通过影响根系生长

和团聚体稳定性间接影响根—土复合体抗剪强度

(1.103)。研究结果对于揭示根—土复合体稳定性动

态变化及其动力机制具有重要意义。
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