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摘要: 以青藏铁路沱沱河段路基边坡作为试验区，且在试验区路基边坡两侧种植了乡土护坡草本植物垂穗披碱草，通过

对种植在试验区路基阴坡、阳坡生长 5 年的垂穗披碱草，做了野外原位根系拉拔试验，获得了垂穗披碱草根系抗拔力。

研究表明: 种植在阳坡的垂穗披碱草根系抗拔力为 30. 88N，阴坡抗拔力为 23. 52N，即种植在阳坡的垂穗披碱草根系抗拔

力显著大于阴坡，影响其抗拔力大小的主要因素与土壤含水量及其变化有密切关系，试验区阳坡接受光照时间、程度均

强于阴坡，试验区阳坡坡面土壤水分蒸发量大于阴坡这种差异形成阴坡、阳坡坡体土壤含水量不同的主要原因; 垂穗披

碱草根系抗拔力大小与须根数量、根径、根长、株高、根表面积、分蘖数之间均呈线性关系，其中抗拔力与须根数量之间呈

显著性线性相关，阳坡垂穗披碱草抗拔力随根系数量增加的幅度显著大于阴坡，即当须根数量为 40 ～ 60 条时，阳坡垂穗

披碱草的抗拔力集中分布在 11 ～ 25N，阴坡抗拔力分布在 8 ～ 15N; 当须根数量为 60 ～ 140 条时，阳坡垂穗披碱草的抗拔

力分布在 30 ～ 70N，阴坡抗拔力为 20 ～ 50N。根据路基边坡阴坡、阳坡垂穗披碱草根系抗拔力试验结果，评价了阴、阳两

种坡向条件下垂穗披碱草根系护坡力学贡献，这对青藏铁路路基边坡种植草本植物实现该边坡与周边自然生态环境之

间的协调发展具有理论指导意义。
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青藏铁路格唐段( 格尔木—唐古拉山垭口) ，地处
世界上海拔最高、气候条件恶劣有世界屋脊之称的青
藏高原［1］，跨越长江源多年冻土区的高寒植被生态系

统和昆仑山北麓柴达木盆地南缘的荒漠生态系统，沿

线植被与生态具有独特性、原始性和脆弱性等特
点［2］，青藏铁路是一条从北到南横穿青藏高原腹地的

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 591. 58km，线路跨越地处长江源多年冻土
区的沱沱河［3］。青藏铁路沿线的沱沱河一带，草地生
态环境脆弱，对该段采用人工播种植被护坡方式，可有

效防治坡面因雨水溅蚀作用造成的路基边坡碎石、砂
砾、土体填筑物质流失，以及在坡面形成的各种规模的
冲沟、小规模塌陷，同时对进一步提高路基边坡的稳定
程度起到重要作用; 此外，采用人工播种植被护坡方

式，还将有利于协调青藏铁路沱沱河段沿线及其与周

边生态环境的一致性，这对于保护区域生态环境协调

发展具有重要意义。

采用植被防治坡面水土流失与增加边坡稳定方面

的应用和研究，得到了国内外学者普遍关注［4 － 13］。植

被增强边坡稳定的显著贡献主要表现在两个方面，即

植被构成“土壤 － 植被 － 大气”之间连续循环的主要
成分与植物根系对土壤的加强作用［5］。植被稳定边

坡的作用功能普遍认可的是其力学和水文效应，因此

植被被认为是一种自然的、有益的生态工程的方法并
以此来防治边坡发生水土流失和浅层滑坡现象［6］。

植物根系的这种加筋作用进而稳定边坡效应大小的评

价，它则是通过根系自身所提供的附加抗剪强度的大

小所决定的［6，15］，影响根系加筋土体抗剪力的主要因

素表现在根系在土体中的数量、根系方向、根系抗拉强
度、土体抗剪强度以及根 － 土相互作用［7］，其中根系
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抗拉强度是影响土体稳定、根系固土强度的重要因素，
因此在该方面已有相当的研究成果［7，14 － 16］。植物根
系重要力学特征之一体现在它具有较强的抗拉性，作

为土体它具有较强的抗压性和弱的抗拉性，这种根系

与土的联合效应导致土体的加筋性能。当土体受到剪
切作用时，根系可以起到改变土体抗拉强度的作用，这

种作用主要是通过土壤中的剪应力沿着根系长度通过

根 －土之间的界面传递到根系纤维，进而实现增强土
体抗剪强度的作用［15］。这种根系的增强作用的量值
主要取决于根系形态特征、根系抗拉强度、根系抗拉模
量、根系弯曲度、根和土之间的界面摩擦力、根系的方
向［15］。因此通过本项研究，可以定量评价植物根系与
土体界面摩擦力大小，这将有助于进一步研究根系加

固土体抗剪强度提高的程度，同时这也将有助于进一

步深入研究植物根系加固土体的边坡稳定的力学护坡

机理。
以青藏铁路沱沱河段路基边坡为例，对种植在路

基边坡阴坡和阳坡生长 5 年的垂穗披碱草，分别做了
野外现场拉拔试验，获得了路基阴坡和阳坡垂穗披碱

草根系抗拔力试验值，在此基础上评价了种植在路基

阴坡和阳坡的垂穗披碱草护坡力学贡献。青藏铁路路
基边坡实施人工播种植被护坡对边坡防护具有重要意

义。

1 试验区自然概况

试验区位于格尔木市唐古拉乡北 10km 处沱沱河
青藏铁路路基边坡，地理位置在 34°16'04″N，92°29'47″
E 附近，海拔约 4560m。作为试验区的青藏铁路沱沱
河段路基边坡位于沱沱河盆地冲洪积平原上，地形开

阔，稍有起伏; 地层主要为第四系全新统粉质粘土、细
砂、砾砂、圆砾土以及新近、古近系互层泥岩、砂岩［1］;
试验地段为多年冻土向沱沱河融区过渡地带，主要表

现为岛状多年冻土与融区交错分布，融区主要分布于

部位较高、排水条件良好、土层较干燥的低缓丘陵［3］。
试验区水资源主要受大气降水及暖季冻结层融化水补

给，不良地质现象主要为半固定沙丘、沙地，特殊地质
问题主要为冻土［1］。试验段气候属高原大陆性气候
类型，具有寒冷、干旱、多风等主要特点。根据沱沱河
气象站资料，年平均气温为 － 4. 0℃，极端最低气温 －
45. 2℃，极端最高温 24. 7℃，最热月( 7 月) 平均气温
7. 6℃，最冷月( 1 月) 平均气温 － 16. 2℃ ; 年平均降水
量 248. 5mm，年平均蒸发量 1638. 9mm，年平均相对湿
度 53%，年平均大风日数 178d［3］。

2 试验区草本植物选取与种植

2. 1 草本植物选取
青藏铁路沱沱河段路基边坡填筑材料，主要来源

于其东侧约 220m 处的取土场，主要成分为红色、紫红
色的粉质粘土、粉砂土、细砂、砂砾石等成分构成。此
外，青藏铁路格拉段即从格尔木至拉萨方向，将位于路

基左侧坡视为阳坡，右侧坡视为阴坡［17］。根据研究区
沱沱河青藏铁路沿线气象、水文特点，选取高原乡土植
物垂穗披碱草( Elymus nutans) 作为供试种［3］。青藏铁
路沱沱河段选取的试验段路基边坡全长约为 200m，试
验区路基边坡结构剖面示意如图 1 所示。

图 1 试验区路基边坡结构剖面示意
Fig． 1 Structural elements section of railway

roadbed slope in testing area

图 2 路基边坡阴坡试验区
Fig． 2 Railway roadbed slope( for shady slope)

2. 2 试验区草本植物种植
青藏铁路沱沱河段路基边坡种植垂穗披碱草，所

采用的种植方法是首先将试验区路基边坡坡面填土适

度平整，撒播垂穗披碱草种子后进行耙磨，水分主要靠

天然降水。青藏铁路沱沱河段路基边坡试验区如图
2、图 3 所示。此外，试验区路基边坡土壤含水量、密度
分别为: 阳坡土壤含水量为 12. 8% ～ 24. 5%，密度为
1. 38 ～ 1. 64g / cm3，阴坡土壤含水量 14. 7% ～ 26. 8%，
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密度为 1. 36 ～ 1. 65g / cm3。

图 3 路基边坡阳坡试验区
Fig． 3 Railway roadbed slope( for solar slope)

2. 3 试验区草本植物现场拉拔试验
采用野外现场根系拉拔试验装置，对人工恢复植

物垂穗披碱草进行拉拔试验，测定植株被拔出时的最

大抗拔力，并统计其根系数量、根径、分蘖数等相关参

数。现场试验过程中，阴、阳坡各拉拔 36 株植物。试验
步骤如下: 选择生长正常的植株，将植物地上部分夹持

在传感器下端的夹具上，然后通过传感器对植株施加拉

力，直到整株被拔出为止，整株被拔出时的抗拔力大小

可直接通过传感器由试验数据采集显示仪显示［18］。

3 试验结果与分析

3. 1 试验区草本植物根系地下生长量特征
种植在铁路路基边坡试验区垂穗披碱草，其生长

量指标如表 1 所示。其中种植在阴坡的垂穗披碱草其
平均株高、分蘖数均大于种植在阳坡的垂穗披碱草，平
均株高、平均分蘖数阴坡分别是阳坡的 1. 1 倍。此外，
种植在阳坡的垂穗披碱草，其平均须根数、平均根径大
于阴坡垂穗披碱草的平均须根数、平均根径，其中平均
须根数、平均根径是阴坡的 1. 1 倍和 1. 0 倍。总之，通
过以上对比可知: 种植在阴坡的垂穗披碱草其株高、分
蘖数均大于阳坡，这种现象的产生是与阴坡土壤含水

量高于阳坡有直接关系。

表 1 试验区路基边坡生长 5 年垂穗披碱草生长量与野外拉拔试验结果
Table 1 Measured results of growth and field pull-out testing for five-year Elymus nutans on the

railway roadbed slopes in testing area

植物名称
株高
( cm)

分蘖数
( 个)

须根数
( 条)

根径
( mm)

根长
( cm)

总表面积

( cm2 )

抗拔力
( N)

样本数量
( 株)

垂穗披碱草( 阴坡) 33. 39 18 65. 39 0. 44 10. 17 99. 20 23. 52 36

垂穗披碱草( 阳坡) 30. 78 17 72. 88 0. 45 11. 86 148. 42 37. 87 36

注: 生长量及抗拔力均为平均值

3. 2 草本植物野外原位拉拔试验结果
青藏铁路沱沱河段路基边坡生长 5 年的垂穗披碱

草，其根系野外现场拉拔试验结果如表 1 所示。由表
1 可知: 种植在阳坡的垂穗披碱草平均抗拔力明显大
于阴坡的垂穗披碱草的平均抗拔力，且阳坡的垂穗披

碱草平均抗拔力是阴坡平均抗拔力的 1. 6 倍。
通过分析表 1 中抗拔力与草本生长指标之间的关

系，还能够反映出抗拔力与平均须根数、平均根径、平
均株高、平均分蘖数之间的变化关系。种植在阴坡和
阳坡生长期相同的垂穗披碱草，影响其抗拔力大小的

主要因素与土壤含水量、土壤密度大小及其变化有直
接关系，同时试验区路基边坡阴坡、阳坡接受光照时
间、程度有别，这样形成了试验区阴坡和阳坡路基坡面
土壤水分蒸发量存在差异，这种差异是产生试验区路

基阴坡、阳坡坡体土壤含水量不同的重要原因。
3. 2. 1 草本植物抗拔力与须根数量之间关系

种植在试验区路基边坡阳、阴坡的垂穗披碱草抗
拔力，与平均须根数量、平均根径呈线性关系。由生长
5 年的垂穗披碱草抗拔力与须根数量之间的拟合方程
可知: 垂穗披碱草抗拔力与须根数量呈线性关系，且相

关指数较高，垂穗披碱草抗拔力与须根数量之间的拟

合方程如表 2 所示。

表 2 试验区路基边坡生长 5 年垂穗披碱草抗

拔力与须根数量间拟合方程

Table 2 Fitted relationship between the pull-out force

and the number of roots for five-year Elymus nutans

on the railway roadbed slopes in testing area

植物名称 回归方程 根数范围( 条) R2 n

垂穗披碱草( 阴坡) F = 0. 3381x － 6. 9584 40 ～ 154 0. 9399 23

垂穗披碱草( 阳坡) F = 0. 5874x － 8. 8857 38 ～ 132 0. 9097 22

注: F —抗拔力 /N，x—须根数 /条，R2—相关指数，n—样本数量 /株

根据试验区路基边坡阴、阳坡两侧生长 5 年的垂
穗披碱草抗拔力与须根数量关系，如图 4 所示，种植在
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阴、阳两坡垂穗披碱草抗拔力与须根数量之间呈线性
关系，表现出抗拔力随根系数量增加而增大，其中阳坡

垂穗披碱草抗拔力随须根数量增加幅度比阴坡大，且

抗拔力随须根数量增加幅度的变化具有如下规律性:

当须根数量为 40 ～ 60 条时，阳坡垂穗披碱草抗拔力随
须根数量增幅不很显著，且阳坡垂穗披碱草的抗拔力

集中分布在 11 ～ 25N，阴坡抗拔力分布在 8 ～ 15N; 当
须根数量为 60 ～ 140 条时，阳坡垂穗披碱草抗拔力随
须根数量增幅较为显著，且阳坡垂穗披碱草的抗拔力

分布在 30 ～ 70N，阴坡抗拔力为 20 ～ 50N。

图 4 试验区路基边坡垂穗披碱草抗拔力与须根数量关系
Fig． 4 Relationship between the pull-out force and the

number of roots for Elymus nutans in testing area

3. 2. 2 草本植物抗拔力与根径之间关系
种植在试验区路基边坡阳、阴坡的垂穗披碱草，其

各自所具有的根径是存在差异的，且根径变化对植物

抗拔力具有一定的影响。种植在阳、阴坡的垂穗披碱
草，其抗拔力与平均根径呈线性关系，如图 5 所示。
3. 2. 3 草本植物抗拔力与根长之间关系
种植在路基边坡阳、阴坡试验区的垂穗披碱草，其

各自所具有的根长是不相同的。阳、阴坡试验区的垂
穗披碱草，其抗拔力与平均根长呈线性关系。如图 6
所示。
3. 2. 4 草本植物抗拔力与株高之间关系
种植在路基边坡阳、阴坡试验区的垂穗披碱草，在

相同生长期内各自所具有的株高是不相同的。阳、阴
坡试验区的垂穗披碱草，其抗拔力与平均株高呈线性

关系，如图 7 所示。
3. 2. 5 草本植物抗拔力与总表面积之间关系
种植在路基边坡阳、阴坡试验区的垂穗披碱草，由

于其各自的根径存在差异，因此相同属种所具有的总

表面积是不相同的。阳、阴坡试验区的垂穗披碱草，其
抗拔力与平均总表面积呈线性关系，如图 8 所示。

图 5 试验区路基边坡垂穗披碱草拔出力与根径关系
Fig． 5 Relationship between pull out force and root

diameter of Elymus nutans in testing area

图 6 试验区路基边坡垂穗披碱草拔出力与根长关系
Fig． 6 Relationship between pull out force and root

length of Elymus nutans in testing area
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图 7 试验区路基边坡垂穗披碱草拔出力与株高关系
Fig． 7 Relationship between pull out force and above-

ground biomass tall of Elymus nutans in testing area

图 8 试验区路基边坡垂穗披碱草拔出力

与总表面积关系

Fig． 8 Relationship between pull out force and total

surface area of Elymus nutans in testing area

3. 2. 6 草本植物抗拔力与分蘖数之间关系
种植在路基边坡阳、阴坡试验区的垂穗披碱草，其

抗拔力与平均分蘖数呈线性关系，如图 9 所示。

图 9 试验区路基边坡垂穗披碱草拔

出力与分蘖数关系

Fig． 9 Relationship between pull out force and the

number of tillering for Elymus nutans in testing area

3. 3 试验区草本植物护坡力学贡献评价
沱沱河段路基边坡生长 5 年的垂穗披碱草，其根

系野外现场拉拔试验结果如表 1 所示。种植在试验区
路基阴坡和阳坡两侧的垂穗披碱草抗拔力随根系数量

的增加而增大，其中阳坡垂穗披碱草抗拔力的增加幅

度明显大于阴坡，且阳坡垂穗披碱草抗拔力是阴坡的

1. 6 倍。以上特征说明随着试验区种植在路基阴、阳
边坡两侧的垂穗披碱草生长期不断增加，其须根数量

也相应增加，种植在青藏铁路沱沱河段路基边坡阳坡

的垂穗披碱草抗拔力明显大于阴坡，这也一定程度说

明了阳坡垂穗披碱草护坡力学贡献相对显著于阴坡。

4 结论

( 1 ) 沱沱河铁路边坡试验区种植在路基边坡阴坡
的垂穗披碱草，平均株高、分蘖数均大于阳坡的垂穗披
碱草; 阳坡的垂穗披碱草，其平均须根数、根径则大于
阴坡垂穗披碱草; 种植在阳坡的垂穗披碱草平均抗拔

力大于阴坡的垂穗披碱草; 种植在阳坡的垂穗披碱草
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抗拔力与其平均须根数量、平均株高、平均根长、总表
面积和分蘖数均呈线性关系，这种现象说明了影响垂

穗披碱草抗拔力因素，分别与阴坡和阳坡土壤含水量、
土壤密度变化有着密切关系。
( 2 ) 沱沱河铁路边坡试验区种植在试验区路基边

坡阴、阳两侧的垂穗披碱草抗拔力随根系数量的增加
而增大，其中阳坡垂穗披碱草抗拔力随须根数量增加

幅度比阴坡大，且当须根数量为 40 ～ 60 条时，阳坡垂
穗披碱草抗拔力随须根数量增幅不很显著; 当须根数

量为 60 ～ 140 条时，阳坡垂穗披碱草抗拔力随须根数
量增幅较为显著。种植在试验区阳坡的垂穗披碱草抗
拔力增加幅度明显大于阴坡，随着垂穗披碱草生长期

的不断增加，其须根数量、根径也不断增加，种植在阳
坡的垂穗披碱草抗拔力显著大于阴坡。
( 3 ) 种植在试验区阳坡的垂穗披碱草抗拔力增加

幅度大于阴坡，随着垂穗披碱草生长期的不断增加，其

须根数量、根径也不断增加，种植在阳坡的垂穗披碱草
抗拔力大于阴坡，这说明了阳坡垂穗披碱草护坡力学

贡献相对显著于阴坡。
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A study of the mechanic strength of vegetation roots for roadbed slope
protection in the Tuotuohe river region along the Qinghai-Tibet railway

HU Xia-song1，2，CHEN Gui-chen
3
，ZHOU Guo-ying3，XU Wen-hua3，LI Guo-rong1，QIAO Na1，YU Qin-qin1

( 1. Department of Geological Engineering，Qinghai University，Xining 810016，China;
2. Qinghai Institute of salt lake，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China;

3. Northwest Plateau Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810000，China)

Abstract: The Tuotuohe river region roadbed slopes lying along the Qinghai-Tibet railway were taken as the
testing area，and Elymus nutans was planted at both sides of the slopes． The pull-out resistance was obtained
by the in situ pull-out test in the testing area where five-year growth period Elymus nutans was planted at both
the shading and the solar roadbed slopes，and the pull-out resistance value was obtained． The pull-out
resistance value for solar roadbed slope is 30. 88 N and 23. 52 N for shading roadbed slopes，which shows that
the soil moisture is the key factor affecting the roots’pull-out resistance． The longer shining time，the stronger
intensity，and the larger evaporating amount of the solar slope contribute greatly to the different soil moisture in
the solar and shading slopes． There exists a linear relationship between the pull-out resistance and the fibrous
roots quantity，the roots diameter，the roots length，the above-ground biomass tall，the number of tillering and
the roots surface area． The higher increasing amplitude exists between the pull-resistance and the fibrous roots
quantity in the solar roadbed slope，which is obviously larger than that in the shading roadbed slope． When the
number of fibrous roots ranges from 40 to 60，the roots pull-out resistance value of solar roadbed slope is
between 11 N and 25 N，the roots pull-out resistance value of the shading roadbed slope ranges from 8 N to 15
N; when the number of fibrous roots ranges from 60 to 140，the roots pull-out resistance value of solar roadbed
slope is between 30 N and 70 N，and the roots pull-out resistance value of shading roadbed slope is between
20 N and 50 N． According to the roots mechanical strength of Elymus nutans，the mechanical contribution for
slopes stability of Elymus nutans planted at the solar roadbed slope is relatively greater than that in the shading
roadbed slope． The achievements can provide a theoretical guide for the research region and areas with the
same ecological and geological environments for sowing herb species seeds for slope protection with vegetation．
Key words: the Qinghai-Tibet railway; the Tuotuohe river; roadbed slopes; slope protection with vegetation;
roots mechanic strength
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