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摘  要 

与素土相比，含根土的抗剪强度相对较高，植物根系具有稳定土壤结构，防治土壤侵蚀的作用，可以利

用植物根系达到固坡的目的。根系通过穿插、缠绕、网络、固结土壤，具有加筋锚固的作用；根系通过

理化作用促进根系周围土壤团聚体的形成，增加土壤黏聚力。含根土体抗剪强度不仅与根系特征参数有

关还与环境因素有关。本文将从植物根系提高土壤抗剪强度的作用机理、影响因素等方面做一个详细论

述，最后探讨一下植物根系固土护坡研究的发展方向。 
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Abstract 
Compared with plain soil, the shear strength of soil containing roots is relatively high. Plant roots 
have the function of stabilizing soil structure and preventing soil erosion, and can be used to 
achieve the purpose of slope consolidation. The root system has the function of reinforcement and 
anchoring by interpenetrating, winding, networking and consolidating the soil; the root system 
promotes the formation of soil agglomerates around the root system through physical and chemi-
cal effects, and increases the soil cohesion. The shear strength of soil containing roots is not only 
related to the characteristic parameters of root system but also related to environmental factors. 
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In this paper, we will discuss in detail the mechanism of plant roots to improve soil shear strength 
and the influencing factors, and finally, we will discuss the development direction of plant roots 
for soil stabilization and slope protection research. 
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1. 引言 

目前，全球生态环境形势十分严峻，森林面积锐减、水土流失严重、山体滑坡、泥石流频发、土地

沙化盐碱化速度加快，且有愈演愈烈之势。生态环境现状已经制约了经济和社会的协调发展，严重影响

了人类的生产和生活。相比于砌石及混凝土等传统固土护坡措施植物不仅满足固土护坡，还具有美化环

境、减少污染、造价低廉、施工简便等优点。采用植物根系固土护坡的历史由来已久。早在 1591 年的中

国明朝万历年间，就有利用柳树加固河岸边坡的记载。17 世纪日本江户时期，日本人用栽树苗的方法治

理荒坡。20 世纪 30 年代，植物根系固土护坡技术被引入欧美国家并得到迅速发展。20 世纪 60 年代以后，

植物固土护坡技术已推广到世界各地。目前植物根系固坡技术应用范围更广：河道生态护坡、矿山修复、

山体滑坡治理、路堤边坡防护、土地沙漠化治理等。国内外众多学者经过多年的理论研究和力学试验，

探究了植物根系固土机理，形成多种物理、统计模型和众多理论体系，发现了影响植物根系固土护坡的

多种因素。为此，本研究筛选了多篇国内外关于根系固土护坡的研究论文，梳理其理论成果，并提出需

要重点研究的方向，以期为植物根系固土护坡的研究提供一定的参考。 

2. 根系提高土体抗剪强度的作用机理 

2.1. 根系可以提高土体抗剪强度 

在相同的荷载作用下根一土复合体的抗剪强度明显高于素土，植物根系具有增强边坡土体抗剪强度

的作用。吴鹏[1]通过模拟植物根系抗剪切强度的试验，测得 3 个含根系土体的抗剪强度较无根土体抗剪

强度增加的幅度分别为 30.7%、42.6%和 50.3%。解明曙[2]对白榆根系的研究，发现林龄 6~10a 的白榆根

系提高土体抗剪强度为 0.04 kg∙cm2；10~19、20~29、30~40、>40a 的白榆根系，提高土体抗剪强度分别

为 0.08 kg∙cm2、0.13 kg∙cm2、0.15 kg∙cm2、0.18 kg∙cm2。 

2.2. 根系具有加筋锚固、提高土体黏聚力的作用 

植物根系固土护坡的能力主要用其提高土体的抗剪强度值来表示。测定土的抗剪强度的方法主要有

室直接剪切试验、三轴剪切试验以及原位剪切试验。由莫尔—库仑抗剪强度定律 τf = c + σtanθ可知，土

的抗剪强度由土体摩擦强度 σtanθ 和黏聚力 c 两部分组成。吕春娟等[3]认为根土之间的摩阻力由土颗粒

的表面摩擦力以及颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合力组成，由原始粘聚力、固化粘聚力和毛细粘聚

力组成的内聚力而在根土复合体中。 
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2.2.1. 加筋锚固作用 
植物根系提高土体的抗剪强度主要通过深浅细根的加筋作用、粗根的锚固作用[4]。周云艳等[5]认为

植物根系在土体内起到阻裂作用和桥联作用。含根土体中根系的存在阻止了裂缝的产生和扩展，减缓了

土体的裂缝发育，同时横跨裂缝的根系将裂缝桥联起来，阻止了裂缝的扩展。根系便成为了加筋材料，

植入土体形成加筋土，所谓加筋土，就是在土体中按一定方向和间距，铺设一层或多层具有一定抗拉强

度的加筋材料与填土交替而形成的一种复合土体。拉筋的拉力，土体和拉筋间的摩阻力便可不同程度地

提高土的强度并改善其变形特性。植物根系在土体中类似于锚杆和抗滑桩，将浅层土层与深层土体锚固

在一起形成一个整体，提高土体的抗剪切强度，增强土体的抗滑移能力[6]锚固通常指岩土工程中的锚杆、

土钉等被握裹在岩土当中使两者共同工作以承担各种应力，根据锚固理论，根土间相互作用成为复合体

共同承受荷载，植物垂直主根的锚固作用表现为：垂直根系的增强作用；对根系层土体起着箍束骨架作

用；分担荷载作用；应力传递与扩散作用[4]。植物侧根具有加筋作用，垂直根系具有锚固作用从而提高

了根土复合体的抗剪强度。 

2.2.2. 提高土体黏聚力 
根—土复合体黏聚力明显高于素土，根系具有显著提高边坡土体黏聚力的作用[7]。朱显谟[8]认为，

根系能将土壤的单粒黏结起来，同时也能将板结密实的土体分散，并通过根系自身的腐解和转化合成腐

殖质，使土壤有良好团聚结构和孔隙状况。段青松[9]认为根系分泌物改善土壤结构，增大颗粒内部及颗

粒间的粘聚力以增强土壤的抗剪强度。植物在生长发育过程中通过根部向土壤中释放某些有机物，微生

物分解有机物的同时也增加量土壤中的养分，促进了植物根系的生长发育，这种通过植物根系与微生物

互利共生的生化关系把根系分泌物与土壤结合增大土壤团聚体，增强了根土之间的粘聚力，提高根系与

土体之间的摩阻力。 
土体的粘聚力因植物根系种类不同而存在差异，且粘聚力随含根量的增加而逐渐提高[10]。 
植物根系的抗拉强度远大于土体，当根土复合体遭到抗剪破坏时，根系相对土体会发生错动或存在

相互错动的趋势，根土间存在的摩擦阻力将阻止这种错动，土体受到剪切荷载作用时，土受到的剪切应

力通过土与根的界面摩擦力转化为根的拉力[11]。同时植物根系通过物理化学作用提高土体的粘聚力，根

土间的摩阻作用将根系的抗拉强度和土体的抗压强度有效地结合起来，使根系与土壤成为根土复合体，

共同抵抗外部应力的破坏。 

2.3. 根土复合体抗剪物理、统计模型的研究 

Wull [12]和 Waldronl [13]提出垂直根模型，形成了根系固土的理论基础—加筋土理论。该模型假定

破坏时穿过剪切面的所有根同时被拉断，含根土体抗剪强度的增量与根系的平均抗拉强度和根面积比成

正比，可以定量计算分析根系固土效果。该模型表达简单应用方便，但是其假定根系受剪切破坏时同时

被剪断，与实际情况不符导致计算结果与实际情况有较大偏差。Pollen [14]认为载垂直于剪切面，根系垂

直于荷载面，初始荷载均匀分布在各个根上，不同径级的根抗拉强度不同，某根茎断裂后，剩余的根平

均分配荷载，依次类推，直至最后一个根断裂，建立了根系渐进破坏的纤维束模型——FBM 模型，相比

Wu 模型更加合理，更能揭示根系受力作用机理。但其受根密度影响较大，根密度较小时会高估根系增强

土壤抗剪强度的作用，根密度较大时则会低估。Schwarz 等[15]通过根束原位测试，发现根束的抗拉力并

不是所有的单根抗拉力的累加，边坡失稳主要影响因素是侧根被拉断破坏，侧根以相同方式被同时拉断

或拔出土壤。经过多次试验研究提出了根束模型——RBM 模型，此模型更符合实际效果。但该模型是基

于乔木根系的理论模型，对于草本根系的固坡模拟结果还是不太合理，有待于进一步研究。 
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3. 影响根土复合体抗剪强度的因素 

3.1. 根系抗拉强度 

植物根系具有较大的抗拉强度，不同植物根系抗拉强度千差万别。杨亚川[16]等对节节草根系进行抗

拉试验，0.6 mm 的节节草草根抗拉强度达 22.32 MPa，为 l 级钢筋抗拉强度的 1/10。程洪等[17]通过实验

发现香根草根系平均抗拉强度 85 MPa，相当于钢强度的 1/6。植物根系抗拉强度越大，越能提高土体的

抗剪强度，根—土复合体抵抗剪切破坏的能力就越强。 

3.2. 根径大小 

朱海丽等[18]以翅滨藜、柠条锦鸡儿、霸王和白刺四种灌木为试验对象，发现根—土复合体抗剪强度

随着根径增大而增大，抗剪力与根径间符合幂函数或指数函数关系。朱清科[19]对蛾眉冷杉、高山柳研究

发现不同根系的抗拉阻力随着根系平均直径的增大而增加，但当根系平均直径增加到一定值时，根系的

抗拉阻力会发生一个显著的跃迁，进而导致土体抗剪强度不同。不同径级的根系对土体抗剪强度影响不

同，根系的抗拉强度与根表面积、根径成正相关，即随树龄的增长，其固持土壤的能力也不断增强。 

3.3. 根系长度 

在植物根径一定的情况下，根系与土体之间的摩阻力随根长不同而变化，根长越长其与土体形成的

根土复合体整体性越好抗剪切能力越强。解明曙[20]的研究表明，在植物根系横截面积一定的情况下，长

而粗的少量根系与土体间的摩阻力远大于短而细的多量根系。封金财[21]采用有限元方法对植物根系增强

边坡稳定性的作用规律进行了模拟分析，发现在根长小于 3 米时随着根的长度增加，边坡稳定性安全系

数也逐渐提高，但当根的长度超过 3 米时，边坡稳定性安全系数增加不明显。 

3.4. 根系密度 

土体中根系密度对土体的抗剪强度影响很大，在某种程度上土中根系密度与抗剪强度呈现正相关关

系[22]。土体中植物根系的存在使根–土复合体的抗剪强度增加，根–土复合体抗剪强度存在最优含根量，

且当根土复合体含根量小于最优含根量时，随根量增加，根–土复合体抗剪强度呈逐渐增长趋势[23]。代

全厚等[24]通过对嫩江大堤根–土复合体抗剪强度的测定分析，发现同一地段表层土体的抗剪强度明显大

于底层土体，单位土体含根量越大其抗剪强度就越大，土体的抗剪强度与含根量呈显著的正相关。吕建

根等[10]通过素土与重塑根–土复合体的室内抗剪强度对比试验，研究分析植物根系对土体抗剪强度的影

响，试验结果表明：植物根系能够提高土体的抗剪强度，且随着土体中含根量的增加，土体抗剪强度明

显提高，同时土壤的粘聚力也增大，粘聚力随含根量的增加而提高。 

3.5. 根系分布形态 

一般来说植物根系按照其分部形态可分为侧根、垂直根和须根。须根相较于直根系有更大的根表面

积，与土壤接触面更广，根系与土壤粘接的更牢固整体性更强。卢立霞[25]研究了三峡库区岸生植物根系

固坡增强效应，结果表明：须根系植物与直根系植物对土体抗剪强度均有显著的增强效应，单位根量对

于土壤抗剪强度的增强效应而言，须根系植物显著高于直根系植物。由于草本植物以须根系占绝大多数，

≤1 mm 径级的根系比例相应地占绝对优势，因此草本植物根系对土壤冲刷量的降低作用比乔、灌植物根

系更显著[25]。黄晓乐等[26]对边坡根系的力学特性和根–土复合体对边坡加固的机理等进行了全面的研

究，认为根系的分布形态及不同的植物种类对复合土体的抗剪强度、边坡的稳定性都有明显的影响。在

根系密度一定的情况，根系的分布方式对根土复合体的抗剪强度影响明显不同，错综复杂的根系对抗剪
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强度的增加最为明显，垂直根系次之，水平根系最不明显[27]。 

3.6. 根系含水率 

植物根系在不同季节含水率不相同，其韧性不同。格日乐等[28]对内蒙古中西部 6 种乡土植物柠条、

沙棘、杨柴、沙打旺、紫花苜蓿和草木樨采用主成分分析的数学方法。发现根–土复合体抗剪特性在不

同季节不同。根系固土作用计算需要考虑季节变化对根系及土壤影响，而这种影响很大程度由根系和土

壤中含水量随季节的变化造成[29]。王玉杰等[30]研究了三峡库区花岗岩山地林木对坡面稳定性的影响，

指出土层的抗剪强度与土层深度呈正相关，不同土层深度土壤含水率不同，林地土体的抗剪强度大于农

耕地的抗剪强度。刘小燕[31]采用狗牙根对全风化花岗岩残积土进行生态护坡试验，根–土复合体的抗剪

强度随着含水率的增加而减小，含水率与黏聚力 c 呈负相关关系。 
一般来说不同种植物根系的抗拉强度，同种植物根系根茎数量、根系长度、分布形态、根系含水率

等对根土复合体抗剪强度均有较大影响。同样气候条件、土壤类型、土壤水分等一些外界环境因素对植

物根系固土护坡强度都有一定的影响。 

4. 结论 

人类对植物根系固土护坡的作用机理研究了近一个世纪，已经取得了丰硕的研究成果，产生了多种

力学模型以及各种理论体系。探究了植物根系提高土体抗剪强度的作用机理，在宏观上植物根系对土体

具有加筋锚固的左右，在微观上根系通过理化作用提高土壤颗粒间的粘聚力。发现了植物根系提高土体

抗剪强度的影响因素，根系抗拉强度、根茎大小、根系密度、根系分布形态、根系含水率……对土体抗

剪强度均有不同的影响。由于实际的情况比较复杂，影响因素很多，各种物理统计模型计算以及有限元

分析与实际误差过于偏大，加上理论体系又不丰富完善，完全应用纯物理、统计模型定量计算根系固土

护坡的强度是非常有限的，微观上研究进展缓慢，研究成果少之又少，还不能完全量化计算根系固土护

坡效果，所以植物根系固土护坡机理的研究任务还是任重而道远！ 

5. 展望 

1) 多数学者在植物根系提高土体抗剪强度研究时，由于根系在土体中分布很不规则，测定跟土复合

体抗剪强度采用重塑根土复合土体做实验，导致实验结果与实际结果有很大的出入，加上植物根系在土

壤中处于生长和死亡的动态变化过程中，导致后期做数值模拟计算结果有更大的误差，所以在做植物根

系提高土体抗剪强度试验时尽可能做原位剪切试验，这样试验数据更准确，试验结果更真实。 
2) 过去对植物根系提高土体抗剪强度的研究几乎集中在同一类植物根系，对草本、灌木、乔木组合

型根系研究甚少。由于草本、灌木、乔木在土壤中形成的根系层次不同，可以建立草本、灌木、乔木等

多类植被形成的植被群落立体固土护坡体系，其在水文效应、力学效应、生态景观效应等方面具有很好

的互补作用。 
3) 不同学者在不同地点研究不同植被根系固土护坡效果。我国幅员辽阔，地理环境千差万别，受地

理环境和气候条件影响，研究成果难以在全国范围内推广，如何建立统一行之有效的植被根系固土护坡

理论模型以及评价指标等，值得去深入研究。 
4) 多数学者对植物根系提高土体抗剪强度影响因素的研究都集中在植物根系特征参数素，对外部环

境影响因素的研究很少，不同土壤类型、气候环境、水文条件下植物生长情况千差万别，研究植物根系

在不同生态环境条件下的生长态势及其固土护坡效果，因地制宜选择适合的植物满足不同地区固土护坡

的要求是很有必要的。 
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