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玉米和大豆根系对滇中地区坡耕地红黏土抗剪强度的

影响* 

张立芸1，段青松2，范茂攀3，杨亚丽3，程伟威3，李永梅3† 
（1. 云南农业大学植物保护学院，昆明 650201；2. 云南农业大学机电工程学院，昆明  650201；3. 云南农业大学资源与环境学院，

昆明  650201） 

摘  要：水土流失是限制山区坡耕地持续利用的主要问题。为探讨农作物根系固土机理，采用无侧限压缩试验测定了

素土、玉米和大豆成熟期根土复合体的抗剪强度和应力应变特性，WinRHIZO（Pro.2019）根系分析系统测定了根系构

型特征，分析了根土复合体力学特性与根系特征参数间的关系。结果表明：（1）玉米和大豆根系能显著增强土体抗剪

强度（P<0.01），其根土复合体强度相对素土分别提高了 117.65%和 71.91%；（2）两种农作物根土复合体黏聚力 c 与根

长密度、根表面积密度、根体积密度、根重密度均呈极显著正相关（P<0.01），其中 D≤1mm 细根对黏聚力增量 Δc 的

贡献大于其他径级根系；（3）根系构型性状中，玉米根分支数高于大豆 45.44%且各径级根系分布更均匀，其根土复合

体随含根量的增加，在破坏时表现出弱应变硬化特征且裂缝拓展变缓，侧向变形减小。综上农作物根系均能增强土体

抗剪强度，但根系结构类型不同则对土体力学特性的影响不同，细根和分支数较多的玉米根系更能有效增强土体强度

和约束变形，因此须根系玉米对表层土体的固持能力优于直根系大豆。坡耕地利用中，可以通过合理布局须根系农作

物来防治水土流失。 

关键词：农作物；根系特征；红黏土；根土复合体；黏聚力；无侧限压缩试验 

中图分类号：S157.1     文献标志码：A 

Effects of Maize and Soybean Roots on Topsoil Shear Strength of Red Clay on 
Sloping Farmland in Central Yunnan 

ZHANG Liyun1, DUAN Qingsong2, FAN Maopan3, YANG Yali3, CHENG Weiwei3, LI Yongmei3† 

(1. College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. College of Mechanical and Electrical 

Engineering, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 3. College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural 

University, Kunming 650201, China) 

 

Abstract: 【Objective】The area of sloping farmland in central Yunnan accounts for 61.14% of the total arable land area, and 
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its sustainability is affected by serious soil erosion. Thus, it is urgent to study the positive effects of the rational allocation of 

vegetation on the sloping land space on improving soil erosion and maintaining sustainable agricultural production. About 

89.4% of the sloping farmland utilization in the province is for planting crops, and maize and soybean are the main crops in 

summer. Previous studies have shown that the soil-fixing capacity of vegetation roots plays a significant role in soil and water 

conservation. This study was conducted to explore the soil-fixing effect of corn and soybean roots and to provide a basis for 

the calculation of the soil-fixing ability of crop roots. 【Method】In this study, a field experiment was designed to have three 

treatments and a total of 9 experimental plots; i.e. CK (Bare land), MM (mono-maize) and SS (mono-soybean). The 

unconfined compression tests were used to determine the shear strength and stress-strain characteristics of rootless soil and 

root-soil composites of maize (Zea mays L.) and soybean (Glycine max L.) at the mature stage. The WinRHIZO (Pro.2019) 

system was employed to analyze the root distribution and configuration characteristics. And then the relationship between 

shear strength and root parameters was studied.【Result】The results indicated that: (1) Compared with rootless soil, the roots 

of maize and soybean significantly enhance the shear strength of root-soil composite (P<0.01), and the strength of the root-soil 

composites was increased by 117.65% and 71.91%, respectively; (2) The cohesion of two crop root-soil composites were 

significantly positively correlated with root length density, root surface area density, root volume density, and root weight 

density (P<0.01). Also, the contribution of fine roots with D≤1 mm to the cohesive force increment was greater than that of 

other diameter-level roots; (3) In the different root architecture traits, the number of root branches of maize was 45.44% higher 

than that of soybeans, and the root distribution of each diameter class was more even. The corn root-soil complex showed 

weak strain-hardening characteristics when the root content was increased. Also, the crack propagation slowed down and the 

lateral deformation decreased.【Conclusion】The root systems of the two crops could enhance the shear strength of the soil. 

However, the different root structure types demonstrated different effects on the mechanical properties of the soil. The maize 

root system with more fine roots and more branches can effectively enhance the strength and restrain the deformation. Thus, 

fibrous root maize is better than taproot soybeans in holding the surface soil. In the use of sloping farmland, it is possible to 

prevent soil erosion by rationally arranging fibrous root crops. This study provides a reference for the rational layout of crop 

planting to prevent soil erosion on slope farmland. 

Key words: Crops; Root characteristics; Red clay; Root-soil composite; Cohesion; Unconfined compression test 

云南省坡耕地面积为 472.55 万 hm2，占耕地面

积的 69.79%，平均坡度为 15.62°，主要土壤类型为

红壤、赤红壤和紫色土[1]。坡耕地水土流失严重，

是生态退化的敏感区域。前人研究表明，植被根系

固土能力在水土保持中的作用显著[2-3]，植物根系通

过其加筋效应，增加土壤颗粒与根表面之间的摩擦

力、土粒之间的黏聚力来增大土壤抗剪强度以发挥

固土抗蚀效应，其值越大，土壤抵抗径流剪切破坏

能力越强，从而减缓土壤侵蚀的发生[4-5]。  

土体抗剪强度的测定方法主要有原位剪切试

验 [6]、直剪试验[7]、三轴压缩试验[8]和无侧限压缩试

验[9]。前人用不同方法研究了根系特征与抗剪强度

的关系。Comino 和 Druetta [10]通过原位剪切试验得

出草本植物根系在破坏面的根面积比、根系抗拉强

度与土体抗剪强度均呈正相关关系；Hu 等[11]对灌木

根系重塑土进行三轴压缩实验，认为根土复合体的

黏聚力显著高于不含根土体（以下简称素土）；刘秀

萍等[8]用三轴压缩试验验证了林木根系能显著增强

土体抗剪强度，且根系直径、分布方式影响土体抗

剪强度；无侧限压缩试验是反映加筋土力学特性的

重要试验方法[12]，由于试样侧面不受限制，其破坏

面发生在土体的最薄弱面 [13]。该试验相当于围压

σ3=0 时的三轴压缩试验[14]，三轴压缩试验需要使土

样在不同围压下压缩破坏得出库伦曲线，而多数一

年生草本植物根系，如玉米和大豆根系主要分布于

0～20 cm 浅层土体[15-17]，该范围土体所受围压很小，

可以忽略不计[18]，因此无侧限压缩试验更适用于研

究浅层土体的抗剪强度，但相对前述三种方法，将

它 运 用 于 根 系 固 土 的 研 究 较 少 。 该 试 验 同 样 以

Mohr-Coulomb 理论为依据，将土体摩擦强度包含在

了黏聚力中，最终抗剪强度全部以黏聚力 c 的形式

表现，抗剪强度增量 Δτ 近似于黏聚力增量 Δc[19]。
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因此，从无侧限压缩试验得出的 Δc 可以有效反应浅

层土体内根系的固土能力。 

如前述，现有根系固土研究多集中于林木、灌

木和草本植物，对坡耕地上农作物根系固土效应的

研究鲜有报道。而云南省滇中地区坡耕地面积占总

耕地面积的 61.14%，其中坡度为 8°～15°的坡耕地

在总坡耕地面积中占比最大，约为 37.97%，土壤类

型以红壤为主[1]，因水土流失严重而影响其持续利

用，亟待研究植被在坡耕地空间上的合理配置对于

改善水土流失、维持可持续农业生产的积极效应[20]。

而省内坡耕地利用中的 89.4%为农作物种植，夏季

以玉米、大豆等为主[21-22]。因此，本文利用无侧限

压缩试验，以裸地为对照，测定了坡耕地玉米和大

豆原状含根土的抗剪强度增量，用根系分析系统测

定了土体内根系的分布和构型特征，研究水土流失

区主要农作物根土复合体强度与根系特征参数间的

关系，分析农作物根系增强土体强度的机理和不同

类型的根系对土体应力应变特性的影响，以期为农

作物根系固土能力的测算提供依据，为合理布局农

作物种植，防治坡耕地水土流失提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于云南省滇中地区昆明市盘龙区松华

坝水源保护区内的大摆村，属典型高原山地坡耕地

区域，海拔 2 234 m，年平均气温 15℃～16℃，年

降水量 900～1 100 mm，且主要集中在 6—9 月，属

亚热带季风气候区。夏季主要种植玉米和大豆，两

种农作物均以单一种植为主，仅有少量间作；试验

小区中心地理坐标为 25°2′28.8″Ｎ，102°58′39.7″Ｅ，

平均坡度为 10°，土壤类型为山原红壤（质地为粉

质黏土），因夏季降雨集中，水土流失严重，无植被

覆盖区易形成侵蚀沟，在此进行农作物根系固土研

究具有一定代表性。研究区位置示意见图 1。 

1.2  供试土壤和供试作物 

经测定，试验地土壤的机械组成和基本理化性

质 见 表 1 ， 其 中 土 壤 颗 粒 粒 径 范 围 的 划 分 按 照

SL237-1999《土工试验规程》[23]中《土的工程分类》

执行。 

 

注：红点气球所示区域为研究小区。Note：The area shown by the red balloon is the experimental plot. 

 
图 1  研究区位置图 

Fig. 1  Location map of the study area  

表 1  供试土壤的基本特征 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the tested soil  

颗粒组成 

Particle composition/% 

砂粒/mm 

Sand 

2～0.075 

粉粒/mm 

Silt 

0.075～0.005 

黏粒/mm 

Clay 

<0.005 

土粒比重

Specific 

gravity 

GS 

土壤容重 

Bulk  

density/ 

（g·cm–3） 

液限 

Liquid 

limit/ 

% 

塑限 

Plastic 

limit/ 

% 

塑性指数 

Plasticity 

index/ 

% 

有机质 

Organic  

matter/ 

（ g·kg–1） 

pH

5.03 52.42 42.55 2.75 1.35 59.70 32.90 26.80 30.15 6.29
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本次试验于 2019 年开展，数据显示 2019 年松

华坝降雨量 1 030 mm，平均气温 15.8℃，该年度降

雨量、平均气温与多年平均值接近，具有一定代表

性。供试作物选用玉米（Zea mays L.）和大豆（Glycine 

max L.）两种云南山地主要农作物，玉米为一年生

禾本科作物，须根系；大豆为一年生豆科作物，直

根系；参考 Yen[24]于 1973 年提出的根系结构类型分

类方法，该分类为揭示不同根系结构对土壤加固作

用提供了很好的基础[25-26]，玉米根系为 M 型：无主

根，须根发达，根系分支多而密，呈团网状分布；

大豆根系为 R 型：有主根，侧根在各个方向均匀分

布，其中倾斜根系较发达。种植品种为当地农户广

泛种植的优质品种：玉米为云瑞 88，大豆为滇杂 7

号。课题组前期的研究结果表明两种作物根系均集

中分布于 0～20 cm 深的耕作层，其中 0～10 cm 的

根系生物量占比最高[16]。2019 年 5 月上旬播种，2019

年 9 月下旬采收。 

1.3  试验设计和样本采集 

试验设 3 个处理：裸地对照、玉米单作、大豆

单作，每个处理 3 次重复，共 9 个小区，随机区组

排列，各小区规格均为 4 m×10 m，坡度为 10°。试

验小区设置详见图 2 所示。 

注：CK 为裸地对照；MM 为玉米单作（行距 80 cm，株距 25 cm）；

SS 为大豆单作（行距 40 cm、株距 25 cm）；顺坡种植，各小区

规格均为 4 m×10 m，坡度为 10°。Note：CK represents the 

treatment of bare land MM represents the treatment of mono-maize
（row spacing is 80 cm，plant spacing is 25 cm）；SS represents the 

treatment of mono-soybean（row spacing is 40 cm，plant spacing is 

25 cm）. Planting along the slope，the size of each plot is 4 m×10 m 

and the slope is 10°. 

图 2  试验小区设置 

Fig. 2   Layout of experimental plots 

按照当地农户常规经验种植模式确定行株距和

每穴株数。采用等行距种植模式，玉米行距 80 cm，

株距 25 cm；大豆行距 40 cm，株距 25 cm；后期间

苗，玉米每穴留 1 株，大豆每穴留 5 株。 

课题组前期研究发现两种作物根系均在成熟期

达到最大生物量[15]，在该阶段进行根系固土效应研

究有一定代表性，因此在作物成熟期（2019 年 9 月

24 日，晴天无雨），按照 S 型取样法，每个小区选

取 5 株植株，切去植株地上部分后取根土复合体，

共计 45 个样本。用专业取土器自地表沿植株中心向

下取样（土样为圆柱体，d=70 mm，h=150 mm），

取土深度为 0～150 mm。取土器刃口锋利，可在取

土过程中切断周围根系。其内部先涂一层凡士林以

润滑接触面，减少取土过程对土体的扰动；土样取

出后，其底部裸露根系用锋利刀片迅速切断，用保

鲜膜和泡沫纸包裹土样，装入内径 72.5 mm 的 PVC

管，做好防震处理后带回实验室冷藏。 

1.4  试验方法和测定项目 

1.4.1  无侧限压缩试验方法    试样制备：用切土

器将原状含根土小心切削至要求尺寸：d=61.8 mm， 

h=125 mm，截面积 3 000 mm2，体积 375 cm3；上下

垫滤纸和透水石之后放入内壁涂凡士林的饱和器。

切削余土，用烘干法测定样本含水率。 

试样饱和：土样放入真空饱和缸饱和 10 h 以上；

饱和后用精度为 1/1000 的电子天平称重并计算饱和

密度、饱和度，试样饱和度大于 95%才可进行抗压

试验。 

采用深圳 WANCE 试验设备有限公司生产的

ETM104B 型微机控制电子万能试验机进行试验，试

验机选配的载荷传感器最大量程为 2KN，试验力示

值相对误差为±0.5%，试验力分辨力 1/500 000FS，

横 梁 位 移 示 值 相 对 误 差 为 ±0.5%， 位 移 分 辨 力 为

0.027 μm ， 电 脑 自 动 采 集 数 据 。 试 验 过 程 按 照

SL237—1999《土工试验规程》进行[23]。将试验机

换上压缩试验装置，仅试样两端受压，满足试验要

求；试验过程中等速率压缩，等同于应变控制，规

范要求应变速率为每分钟 1%～3%，故压缩速率取

为 2 mm·min–1，试验在 8～10 min 内完成。当出现

压力峰值时，继续进行 3%～5%应变后停止试验；

当无峰值时，试验应进行到应变达 20%为止。对应

变达到 20%仍未破坏的试样，抗剪强度值取应变为

15%对应的值。试验完成后，取余土用烘干法测定
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饱和含水率。试样抗剪强度 τ 即为黏聚力 c，计算公

式[23]如下： 

 

u
1

2
c q              （1） 

 
式中，c 为土体黏聚力，kPa； 为土体抗剪强度，

kPa； uq 为最大轴向应力，即土体无侧限抗压强度，

kPa； uq 按公式（2）计算： 

 

  max
u 1000

F
q

A
            （2） 

 
式中， maxF 为峰值力，N；A 为试样校正面积，mm2； 

含根土与素土黏聚力的差值即为黏聚力增量

Δc，kPa。 

1.4.2  根系特征参数分析和计算    无侧限压缩实

验结束后，将破坏的土柱放入 0.05 mm 细筛洗出根

系，擦净水分，用精度为 1/10 000 的电子天平测量

鲜 重 后 ， 将 根 系 样 本 放 置 在 高 透 扫 描 盘 中 ， 用

EPSON 12000XL 扫描仪（光学分辨率 2 400×4 800 

dpi） 在 600dpi 下进行灰度扫描，用 WinRHIZO

（ Pro.2019） 根 系 分 析 系 统 （ Regent Instruments，

Canada）分析根系长度、平均直径、表面积、体积、

根尖数、根分支数、交叉数。将扫描后的根系用烘干

法在 65 ℃条件下烘干至恒重，称量获得根系生物

量。用式（3）～式（6）[27-28]计算根系分布特征值。 

 

s

LEN
RLD=

V
            （3） 

 

s

RSAD=
SA

V
            （4） 

 

r

s

V
RVD=

V
             （5） 

 

d

s

RWD=
W

V
             （6） 

 
式中，RLD 为土柱内根系的根长密度 cm·cm–3，表

征单位体积土体所含根系长度；RSAD，根表面积密

度 cm2·cm–3，表征单位体积土体所含根系表面积；

RVD，根体积密度 cm3·cm–3，表征单位体积土体所

含根系体积；RWD，根重密度 mg·cm–3，表征单位

体积土体所含根系生物量；LEN 为土柱内根系总长

度，cm；Vs 为土柱体积，cm3；SA 为土柱内总根表

面积，cm2；Vr 为土柱内根系总体积，cm3；Wd 为土

柱内根系生物量，mg。 

1.5  数据处理与统计分析 

采用 Excel 2016 处理测定数据并对土体内根系

分布特征参数与黏聚力进行回归分析；采用 SPSS 

23.0 软件进行单因素 ANOVA 方差分析来检验各处

理间数据的差异显著性，对各径级根系特征参数、

根系构型性状与黏聚力之间进行 Pearson 相关性分

析；使用 Origin2018 软件作应力应变曲线图。 

2  结  果 

2.1  根系对土体黏聚力的增强作用 

由表 2 可知，素土与含根土之间的自然含水率

达极显著差异（P<0.01），干密度、饱和含水率、饱

和密度和孔隙比差异显著（P<0.05）；素土自然含水

率、饱和含水率、孔隙比均显著低于含根土，但干

密度和饱和密度相对较大；但玉米、大豆试样之间

上述参数无显著差异，说明根系的存在增大了土壤

中毛管孔隙含量，进而改善了土壤的结构及水分状

况。素土在充分饱和后具备一定的强度，黏聚力均

值为 12.07 kPa，但含根土黏聚力明显大于素土。两

种含根土中，玉米试样的黏聚力又显著高于大豆，

说明农作物根系能有效增强土体的黏聚力。相对素

土，玉米试样黏聚力的增长率为 117.65%，大豆试

样黏聚力的增长率则为 71.91%，说明不同农作物根

系类型对土体黏聚力的增强效果不同。 

2.2  根系分布特征与根土复合体黏聚力的关系 

试样中根系特征参数见表 3。两种农作物根长

密度 RLD、根表面积密度 RSAD、根体积密度 RVD、

根系鲜重 RFW 均表现为玉米>大豆。其中，玉米的

RLD 是大豆的 1.10 倍，RSAD 是大豆的 1.32 倍，

RVD 达到大豆的 1.67 倍，这是因为平均直径为玉米

>大豆，分别为 0.63 mm 和 0.51mm，所以在根长相

同的情况下，玉米根表面积和根体积均大于大豆。

而反应土体内根系生物量大小的根重密度 RWD 则

是大豆>玉米，说明两种根系纤维组成和密度不同。

玉米试样的黏聚力增量 Δc 高于大豆试样 36.90%。 
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表 2  试样自然含水率、干密度、饱和密度、饱和含水率及黏聚力 

Table 2  Water content，dry density， saturation density，saturated water content and cohesion of samples 

处理 

Treatment 

自然含水率 

Water content/ 

% 

干密度 

Dry density/

（g·cm–3） 

饱和含水率

Saturated water 

content/ 

% 

饱和密度

Saturated density/

（g·cm–3） 

孔隙比 

Porosity ratio

e 

饱和度

Saturation/ 

% 

黏聚力 

Cohesion / 

kPa 

素土 

Rootless soil 
26.09±0.77B 1.37±0.01a 35.07±0.79b 1.85±0.04a 1.005±0.010b 95.98±1.24 12.07±0.86C 

玉米 

Maize 
30.31±0.70A 1.34±0.01b 36.71±0.49a 1.83±0.02b 1.062±0.009a 95.95±0.49 26.27±3.49A 

大豆 

Soybean 
31.33±0.17A 1.33±0.00ab 37.35±0.22a 1.82±0.01b 1.075±0.004a 95.54±0.55 20.75±4.74B 

注：表中数据均为平均值±标准差，n=15；表中不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著，不同大写字母表示在 P<0.01 水

平上差异显著。Note：The data in the table indicate mean ± standard deviation，n=15；Different lower case letters indicate significant 

differences at P<0.05 level，and different upper case letters indicate significant differences at P<0.01 level. 

表 3  不同农作物根系特征与黏聚力增量 

Table 3  Root characteristics of crops and cohesion increment of samples 

处理 

Treatment 

根长密度 

Root length 

density RLD/ 

（cm·cm–3） 

根表面积密度 

Root surface area density

RSAD/（cm2·cm–3） 

根体积密度 

Root volume density

RVD/（×10−3cm3·cm–3）

根重密度 

Root weight density

RWD/（mg·cm–3）

根系鲜重 

Root fresh weight 

RFW/g 

黏聚力增量

Cohesion 

increment 

Δc/kPa 

玉米 Maize 4.29±1.12 0.83±0.18 13.26±2.71 5.49±1.15 17.18±3.52 14.21 

大豆 Soybean 3.89±1.06 0.63±0.15 7.94±1.84 7.64±1.73 13.06±2.96 10.38 

 
为分析黏聚力与根系特征参数之间的相关关

系，分别对 RLD、RSAD、RVD、RWD 与 c 进行回

归分析，回归方程和决定系数见图 3。两种农作物

根系的 RLD 与黏聚力 c 均呈极显著二次函数关系

（P<0.01）（图 3a）。随着 RLD 的增加，c 值也随之

增加。玉米根系随 RLD 的增加，c 增长速度有放缓

趋势；而大豆根系 c 随着 RLD 的增长，速率由缓变

快，且 RLD 相同时，玉米试样的 c 值高于大豆，说

明不同根系类型对黏聚力增强效应不同。图 3b 中，

黏聚力 c 均随 RSAD 增长呈极显著二次函数关系

（P<0.01）；值得注意的是，两种含根土的黏聚力 c

与 RSAD 的回归曲线有部分重合，这说明 RSAD 直

观反映了根系表面与土体接触的紧密程度，RSAD

越大，根系与土壤颗粒之间的摩擦作用面越大，当

土体受力变形时，根系与土壤颗粒间的摩擦阻力也

越大，越能发挥根系的加筋作用；因此，对于农作

物根系而言，即使根系类型不同，土体黏聚力 c 不

但随着根表面积密度的增大而增大，且其增长规律

趋于一致。 

由于根体积与根长、根表面积有密切的函数关

系，因此两种根系的 RVD 与 c 也呈极显著二次函数

关系（P<0.01）（图 3c），可见 RVD 与 RLD 和 RSAD

三者与 c 的变化关系是一致的。同理，如图 3d 所示，

因为 RWD 与 RVD、RLD 显著相关，故两种作物根

系 RWD 与 c 均呈极显著二次函数关系（P<0.01），

但在 RWD 值相同时，大豆试样对应的 c 值总体上

小于玉米试样，这是因为 RWD 反应的是烘干生物

量而非鲜重。以上分析中，玉米和大豆 RSAD 与黏

聚力 c 的相关系数 r 均高于其他根系特征参数。 

2.3  根系直径和构型对根土复合体黏聚力的影响 

由图 4 可以看出，破坏后试样内部的根系中，

0<D≤1 mm 的细根占玉米总根长的 82.39%，大豆则 
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图 3  根系特征参数与黏聚力的回归分析 

Fig. 3  Regression analysis between cohesion and characteristic parameters of roots 

 

图 4  不同径级占根系总长度、总表面积、总体积比例 

Fig. 4   Ratio of different diameter levels to the total length，total surface area and total volume of the root system 

是 79.09% ； 在 总 表 面 积 中 的 占 比 同 样 分 别 为

44.69%、53.72%；随着根径直径的增加，两种作物

D>0.5 mm 以上各径级的根系在长度上均急剧减少，

但表面积、体积占比均显著高于长度占比；根系表

面积中，2<D≤3 mm、3<D≤4 mm 玉米根系的占比

高于大豆，说明这一径级的根系是玉米多于大豆；

但大豆主根直径一般均大于 4 mm，该径级根系对大

豆根系总表面积和总体积的贡献较大，且显著高于

玉米同径级根系。以上分析说明，玉米试样中主要

分布着 0<D≤2 mm 的多级侧根和根毛、2<D≤5 mm

直径范围的次生根，且根毛发达；大豆试样内主要

分布着 D>4 mm 的主根和 0<D≤2 mm 的侧根和根

毛，一株大豆仅有一根短而粗的主根，侧根和根毛

细而长，但根毛不发达。两种作物根系特征符合前

文中根系结构类型分类和特征描述。 

表 4 中分析结果表明，两种根土复合体的黏聚

力 c 均与 D≤1 mm 的 RLD、RSAD 呈极显著正相关

（P<0.01），大豆 D≤1 mm 根系的 RVD 也与 c 呈极显 



1534 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 4  不同径级根系特征、根构型性状与黏聚力的 Pearson 相关性 

Table 4  Pearson correlation analysis between unconfined compressive strength of root-soil complex and root characteristics 

玉米试样黏聚力 c 

Cohesion of maize root-soil complexes 

大豆试样黏聚力 c 

Cohesion of soybean root-soil complexes 根系径级 

Diameter classes  

of root 

根长密度 

Root length 

density 

根表面积密度 

Root surface area 

density 

根体积密度 

Root volume 

density 

根长密度 

Root length 

density 

根表面积密度 

Root surface area 

density 

根体积密度 

Root volume 

density 

D≤0.5 mm 0.819** 0.814** 0.310 0.775** 0.793** 0.802** 

0.5 mm<D≤1 mm 0.542* 0.647** 0.297 0.693** 0.678** 0.664** 

1 mm<D≤2 mm 0.435 0.416 0.371 0.350 0.332 0.304 

2 mm<D≤3 mm 0.115 0.545* 0.626* –0.118 –0.114 –0.106 

3 mm<D≤4 mm 0.517* 0.711** 0.523* 0.130 0.117 0.110 

D>4 mm 0.404 0.600* 0.788** 0.521* 0.664** 0.777** 

根尖数 Tips 0.829** 0.744** 

根分支数 Forks 0.797** 0.763** 

交叉数 Crossings 0.704** 0.622* 

注：**代表 P<0.01，*代表 P<0.05，n=15。Note：** indicates P<0.01，* indicates P<0.05，n = 15. 

 
著相关（P<0.01）；两种根系 D>4 mm 的 RSAD、RVD

与 c 呈显著或极显著相关；两种作物的中间径级根

系（1<D≤4 mm）与 c 的相关关系又有所不同，尤

其是 2<D≤3 mm 的玉米根系对土体黏聚力有一定

贡献，但这一径级的大豆根系与黏聚力呈负相关关

系，说明作物根系类型不同，其不同径级根系对土

体黏聚力的影响会有差异。总体而言，玉米和大豆

根系中 D≤1 mm 的细根对于提高土体黏聚力起着

至关重要的作用。 

根尖数、根分支数、交叉数这 3 个根构型性状

均与黏聚力 c 显著或极显著相关；分析显示这 3 个

参数均会随着根长的增加而增加；玉米平均根尖数

为 8 281 个，高于大豆 4.82%；玉米平均交叉数为

2 062 个，高于大豆 3.05%；但玉米根分支数均值高

达 22 291 个，大豆均值为 15 236 个，玉米相对大豆

的增幅高达 45.44%，3 个性状中，玉米根分支数与

大豆呈极显著差异（P<0.01），根尖数和交叉数之间

无显著差异。这一点很好地解释了前文分析中玉米

试样的黏聚力增量 Δc 高于大豆试样 36.90%，结合

图 3 分析结果，说明细根占比较高、根分支数较多

和须根发达的根系在土体中穿插和交织的程度越

高，各径级根系尤其是细根在土体内的分布越均匀，

越能表现出对土壤颗粒的黏结和串联拉结作用，对

土体黏聚力的增强效应越明显。 

2.4  根系结构类型对根土复合体应力应变关系和

变形特性的影响 

为探明两种不同根系结构类型对含根土应力应

变关系和强度特性的影响，本文选取了 2 个不同

RWD 水平下大豆和玉米根土复合体的应力应变曲

线和弹性模量进行分析（图 5）。由图 5a 可以看出，

素土与根土复合体在轴向应力作用下直至破坏的应

力-应变曲线总体呈应变软化型。当轴向应变在 3%

以内时（素土为 2%以内），土体的应力应变关系呈

线性上升；当轴向应力达到峰值后，应力随应变增

加均有不同程度的下降，总体呈现 3 个变化阶段：

快速衰减阶段、减速衰减阶段和稳定阶段。但由于

根系类型不同，两种含根土破坏时的峰值应力、应

力应变关系曲线走势、变形特性又有所不同。 

曲线 RLS 表示素土的应力应变关系，S1、M1

分别表示大豆和玉米在根系生物量较少时试样的应

力应变关系，S1 对应 RWD 为 5.19 mg·cm–3、M1 的

RWD 为 5.27 mg·cm–3，3 个处理均在应变为 2%～3%

之间达到峰值，其中素土更早达到峰值；此时玉米

σmax1 是大豆的 1.75 倍、素土的 1.93 倍。当应变在

3%～5%之间时应力进入快速衰减阶段，说明峰值应

力之后，荷载继续增加使试样产生较大的裂隙，土 
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注：RLS 表示素土，S1、S2 分别表示 RWD 为 5.19、7.64 mg·cm–3 的大豆根土复合体，M1、M2 分别表示 RWD 为 5.27、7.22 mg·cm–3 的玉米根

土复合体。Note：RLS stands for rootless soil，S1 and S2 stand for soybean root-soil composite with RWD 5.19 and 7.64 mg·cm–3，M1 and M2 stand for 

corn root-soil composite with RWD 5.27 and 7.22 mg·cm–3，respectively. 

 
图 5  不同土体的应力-应变关系曲线、弹性模量和破坏形态 

Fig. 5  Stress-strain relationship curve，elastic modulus and failure forms of different samples 

体承载力快速下降。之后应力衰减速率放缓，超过

10%之后则相对较为平稳。土体内根系生物量较大

时（S2 的 RWD 为 7.64 mg·cm–3，M2 的 RWD 为

7.22 mg·cm–3），含根土试样的轴向应力均在应变为

5%～7%之间达到峰值（大豆 σmax2=51.25 kPa，玉米

σmax2=63.35 kPa），相比 RWD 较小时有所延后，说

明随着根系生物量的增加，土体在外荷载作用下抵

抗变形的能力有所增强；之后进入应力衰减阶段，

此时大豆试样与 RWD 较小时衰减规律一致，但玉

米试样则未出现应力的快速衰减，而是直接进入稳

定阶段，表现出弱应变硬化特征，说明此时玉米含

根土有一定的残余强度。图 5b 所示弹性模量 E 与土

体强度变化规律一致：RWD 较小时，玉米根系相对

大豆而言对土体强度和变形特性的影响都较大，M1

的 E 值是 S1 的 3.07 倍，M2 的 E 值是 S2 的 1.82 倍，

说明 RWD 相近时，须根系玉米对土体力学特性的

影响大于直根系大豆；但总体上，根土复合体的 E

值高于素土，说明根系的存在改变了土体的力学特

性，使土体在外荷载作用时抵抗变形的能力增强，

从而提高了强度。 

在土体破坏形态方面（图 5c），素土在外力作

用下产生很多纵向或 45°斜向裂隙，应力达峰值之

后裂隙迅速发展，局部土块坍塌导致承载力急剧下

降；大豆试样的裂隙从试样上端开始出现，且多为

竖向裂隙，与大豆主根方向一致，并快速发展导致

承载力衰减；玉米试样则是 RWD 越大，土体在轴
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向应力作用下裂隙发展越慢，较多为 45°左右的斜

向裂隙，且土体横向变形较小。说明农作物根系结

构类型不同，对土体在破坏时裂隙发展的约束能力

不同，不同径级根系在土体中均匀分布且分支发达

的团网状须根系作物，固土效应更加显著。 

3  讨  论  

3.1  根系对土体黏聚力的影响 

为测定农作物根系是否能提高含根土抗剪强

度，且不改变土壤的物理性质和使研究结果具有可

比性，本文中所有试样全是同一批次在大田获取的

原状土。本研究以无侧限压缩试验所得的土体抗剪

强度全部以土体黏聚力的形式来体现。结果发现相

对于素土，两种作物根系均能显著提高根土复合体

的黏聚力 c，这与 Burylo 等[2]对草本植物根系的研

究结论一致。Osman 和 Barakbah [27]、郑子成等[29]

研究发现土壤抗剪强度随土壤容重的增加而增加，

随含水率的增加而降低。本研究中素土饱和容重大

于含根土，饱和含水率小于含根土，含根土试样之

间上述参数无差异。也就是含根土在容重小、含水

率大的前提下依然表现出较高的强度，说明其相对

素土的强度增量是因为根系的存在引起的，表明农

作物根系在自然条件下若遇降雨达到了饱和含水率

状态，确实相对裸地能发挥一定的固土效应，减缓

水土流失；而含根土之间的强度差异则是由于根系

特征不同而导致的，本研究中玉米根系的增强效应

高于大豆，说明根系类型不同，对土体抗剪强度的

增强效应不同。 

3.2  根系增强根土复合体黏聚力的作用机理 

刘定辉和李勇 [30]多位学者在土壤抗侵蚀研究

中发现，根长密度和根表面积密度能很好地解释根

系的固土机理，可作为表征土壤抗剪强度的重要参

数。本研究发现，玉米、大豆根土复合体的黏聚力

都随着根长密度、根表面积密度的增大而增大。而

玉米含根土的黏聚力增量 Δc 高于大豆 36.90%，其

中一个原因是玉米的 RLD 和 RSAD 均大于大豆，这

两个参数越大，根系在土体中延伸、穿插、交织和接

触的程度越大，土壤颗粒之间的摩擦力越大[28，30]；

根系分泌物的有机胶结作用也能增强土壤颗粒间

的结合强度[31]，根系对土壤颗粒的黏结和串联拉结

作用越显著，越能发挥其加筋效应，进而增大土体

黏聚力。 

除此之外，两种作物的根体积密度、根重密度

与土体黏聚力的增长都显著相关（P<0.01），这主要

是因为玉米和大豆根系的平均直径都<1 mm，而根

表面积、根体积、根系生物量都与根长有密切的函

数关系。分析中大豆的根重密度 RWD 大于玉米，

这是因为 RWD 仅反映根系烘干生物量的密度，未

考虑不同作物根系的含水率不同所造成的差别。经

测 定 ， 供 试 玉 米 根 系 含 水 率 为 87.98%， 密 度 约

1.23 g·cm–3；大豆根系含水率为 78.07%，密度约

1.44 g·cm–3，且有文献表明大豆根系的纤维素、木

质素含量均高于玉米根系[32-33]，但根系发挥固土效

应时是处于自然含水率状态，因此在分析不同作物

根系的固土效应时，还应考虑根系鲜重的影响。 

不同径级的根系在土体中发挥固土效应的机理

不同。李建兴等 [28]研究发现草本植物细根（D≤

2 mm）和中等直径（2<D≤5 mm）根系与土体抗剪

强度显著相关，粗根（D>5 mm）与抗剪强度无相关

性。本研究中，两种主要农作物的细根（D≤1 mm）

的 RLD 和 RSAD 与黏聚力极显著相关（P<0.01），

大豆根系中 D>4 mm 粗根的 RSAD、RVD 与黏聚力

也有显著相关性（P<0.05），其他径级根系与黏聚力

的相关性不显著。Tsige 等[34]研究发现，植物根系通

过传递剪切应力来增强土体的抗剪强度，也就是说

土体在外力作用下发生剪切破坏时，内部的剪应力

会调动根系的抗拉强度来增大土壤强度，而 Burylo

等[2]、Fan 和 Tsai [6]多位学者研究发现根系抗拉强度

随着根径的增大而减小，细根能提供较大的抗拉强

度，这就很好地解释了本研究中 D≤1 mm 的细根对

增强黏聚力的贡献较大的原因。 

根系构型性状在固土机理分析中也尤为重要。

嵇晓雷和杨平[35]、Wang 等[25]研究认为，植物根系

分支越多，根系越复杂，对稳定土体的贡献越大。

本研究分析了根尖数、根分支数和交叉数与黏聚力

的相关性，发现两种作物的 3 个性状均与黏聚力密

切相关；须根系玉米的根分支数高于直根系大豆

45.44%，根系构型相对大豆较复杂，根系在土体的

穿插、缠绕程度也越大，也使其对土体黏聚力的增

强效应大于大豆。 

综上，农作物根系增强土体黏聚力的作用机理

可以理解为通过根系，尤其是 D≤1 mm 的细根，在
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土体中延伸、穿插和交织，有效增大了根系与土壤

颗粒之间的黏结作用和摩擦阻力，且由于根系具备

一定抗拉强度[36]，在土体趋于破坏时能发挥出较强

的串联拉结作用和加筋效应，最终增大土体的黏聚

力。所以细根较多、侧根发达、分支数多的农作物

是夏季坡耕地利用中固土护坡的首要选择。 

3.3  根系类型对根土复合体应力应变特性的影响 

为进一步探讨不同根系类型对土体破坏时的固

持效应，分析了根系性状与土体应力应变特性之间

的关系。Fan 和 Tsai [6]、Tsige 等[34]在根系固土的研

究中，认为根系相当于分布于土体中的弹塑性纤维

加筋材料，因此能增强土体强度。Yilmaz[37]在纤维

改良黏土的研究中发现，随着纤维含量的增加，土

体应力-应变关系曲线和土体破坏形态均有所不同；

Gao等[9]、周超云等[38]研究表明，纤维在土体内均匀

且呈随机无序分布状态时能形成一个交错搭接的纤

维网，增强了对土壤颗粒的约束作用，对土体强度

的增强效应显著增大。本研究中，随着根系生物量

的增加，玉米含根土应力应变曲线由软化型向弱硬

化型转变，而大豆没有出现这一变化特征。这是因

为玉米须根各径级根系在土体内的分布相对大豆较

为均匀，分支数较多且呈无序分布状态，随着 RWD

的增加，玉米根系形成的团状纤维网增多变密，能

对土体产生环箍效应，约束侧向变形和裂隙扩展，

使土体在达到峰值应力之后强度不会迅速衰减，仍

有一定的残余应力。而大豆根系在不同径级向两个极

端分化，主根较粗且分布在土体中心，RWD 的增加由

D>4 mm 以上主根贡献较大，有的主根直径甚至

>8 mm，随着外荷载增加，主根周围的土体裂隙发展

较快，且多与主根走向趋于一致，为竖向裂隙，此时

细根对周围土体的约束能力有限，导致土体强度快速

衰减。因此不同农作物根系中，各径级的根系在土体

中分布越均匀、分支数较多且呈无序分布状态的根系

类型，更能在土体中均匀传递应力，阻止土体裂缝迅

速扩展，从而增加了土体受力时的稳定性，如本研究

中，须根系的玉米更能有效改善土体的强度特性。 

4  结  论 

农作物根系可以增强土体的抗剪强度；但不同

根系类型对土体强度的增强效应不同，玉米、大豆根土

复合体相对素土的黏聚力增量 Δc 分别为 14.21 kPa 和

10.38 kPa，须根系玉米对黏聚力的增强效应高于直

根系大豆。不同径级的根系在土体中发挥固土效应

的机理不同，玉米和大豆根系中 D≤1 mm 的细根对

于提高黏聚力 c 值的贡献最大，其根长和表面积越

大，细根在土体中的穿插交织量越大，对土壤颗粒

的黏聚串联和拉结作用越显著。根系构型特征显著

影响土体的力学特性，玉米根系分支数高于大豆

45.44%，且各径级根系分布较均匀，在土体中形成

了交错搭接的团状纤维网，受力时更能有效增强土体

强度、改善土体的变形特性并约束裂隙扩展。综上，

不同农作物中，细根较多、各径级根系分布相对均匀、

分支多而密的须根系作物对表层土体的固持能力更

强，因此，可利用须根系农作物在空间上的合理配置

来减缓水土流失，维持坡耕地可持续利用。 
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