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摘 要:采用抗拔法进行了冷杉根系抗拉强度的实验研究 ,得出抗拉法可以用于对冷杉根系抗拉强度进行检测, 通

过采用多种回归模型进行分析比较,求得最佳冷杉根系侧强曲线公式, 并取得了较好的应用效果。分析了影响冷

杉根系侧强曲线的因素,其中冷杉根系的根径和根长为影响其侧强曲线的主要因素, 根系的抗拉强度的大小是根

径与根长共同作用的结果。
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Abstract: A research was conducted on pul-l out method for deter mining the strength o f Abies f abr ic r oot system , a conclusion

was r eached that pul-l out method mig ht determine the str eng th o f A bies fabric r oot system. T hen, a fo rmula for testing str eng th
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roo t leng th br ing on the strength o f Abies f abr ic r oot sy st em.
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  森林生态系统由于其强大的根系对土壤具固持作用,可

减缓浅层滑坡、崩塌等重力侵蚀[ 1~ 5] 。在人工恢复生态的过

程中,在水土保持工作中,特别是一些非生物措施不可的项目

以及可以利用生物软措施代替或部分代替硬性的工程措施

中, 根系的作用显得特别重要。目前关于根系的潜在能力,发

育组成材料的性质的研究甚少, 也缺乏系统性,据国外相关报

道[ 6] ,植物根系抗拉强度如下:柳树 9~ 36 M Pa, 杨树 5~ 38

MPa,桤树 4~ 74 M Pa, 黄杉 19~ 61 M Pa, 银槭 15~ 30 M Pa,

西铁杉 27 M Pa。植物根系类似于土壤加铆钉的作用,但目前

为止缺乏强有力数据来佐证这一点,另外在应用生物软措施

固土护坡的时候, 不仅要考虑植物对所处环境的适应性和根

系深扎土壤的程度, 也应该考虑对所选择和应用的植物根系

力学指标要有所了解, 才能做到科学合理, 避免盲目, 特别是

用生物软措施代替部分工程措施作用的情况下,尤其考虑植

物根系固土能力, 如抗拉强度,通常情况下植物根系的抗张或

抗拉力的作用的概率比受剪切力作用的概率要大, 因为根系

与土壤在共同黏附力作用下形成活性有机体,在土壤受侵蚀

条件下根系受到的剪切压力会变形拉直从而转为拉力的作

用, 因此根系的抗拉强度直接代表根系抗外力的有效指标,理

论研究表明,抗拔力与根系抗拉强度之间存在内在的、本质的

联系, 相关关系十分密切。因此,通过测定拉拔力完全可以根

据预先建立的经验关系式计算出根系的抗拉强度。

1  研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况
冷杉取自长江上游贡嘎山东坡, 海螺沟亚高山暗针叶林

带, 该区介于 N 29b20c ~ 30b 20c, E101b 30c ~ 102b5c之间。海
拔在 3 000 m 以上, 气候冷湿, 流域年平均气温 4. 0 e , 1 月

平均气温- 4. 5 e , 7 月平均气温 12. 7e , 年降雨量 1 938

mm, 主要集中在 6~ 8 月,最大日降雨量 91 mm, 年平均风速

为 0. 5 m/ s,低风速使得林内蒸发很少, 空气湿度多在 90%

以上, 属山地寒带气候类型。受海洋性山谷冰川和泥石流影

响,研究对象位于冰川推移形成的冰碛物母质和泥石流冲积

形成的坡积物母质上发育而成的一个层次分明的垂直植被

演替带中: 峨眉冷杉过熟林、以峨眉冷杉为优势树种的成熟

林、以峨眉冷杉与冬瓜杨为主的中幼林、冬瓜杨杜鹃群落。

林下灌木主要有杜鹃( R hodod endron)、糙皮桦 ( Betulauti-

lis)、心叶荚迷 ( V iburnumcordif olium )、石灰花楸 ( S or bus-

f ol gner i)等, 偶见有冷箭竹 ( Sinarundianar iaf angiana)、宝

兴荀子( Cotoneastermoup i nensis)、茶镳子( Ribessp . )分布, 活

地被层有山羽藓( A bietinellaabietina)、锦丝藓 (A ctinothuid-

iumhook ri)等。
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1. 2  研究方法
1. 2. 1  测试仪器设备

试验仪器系统包括测量精度为 0. 01%、灵敏度为0. 2

U V 分度的电子测量仪( KX 3900) ; 美国产 20K N S 剪切型拉

力传感器( U SL OA D) ;以及一些自制的配套装置。

1. 2. 2  根系抗拉力试验
对冷杉不同根径( 2~ 30 mm)、不同根长的单根进行拉

拔试验,观测记录单根整个拉拔过程不同时间、不同加载应

力条件单根位移及变形量、拉拔时间和拔出或拔断时的最大

抗拉力。计算冷杉根系的抗拉强度:

P = 4F/P# D# D (1)

式中: F ) ) ) 根系最大拉力, 单位为 N , D ) ) ) 拉断处根系的
直径,单位为 mm。

2  测强曲线的建立

2. 1  回归模式的选择
经过对 20 组实验结果进行回归分析,采用 4 种一元函数

形式的回归方程, 建立长江上游贡嘎山冷杉根系抗拉力与抗

拉强度之间的相关曲线即侧强曲线,相应的函数关系式为:

线形函数型:  P = a+ bF

指数函数型:  P = aebF

幂函数型:  P = aFb

抛物线函数型:  P = a+ bF+ cF2

式中: P ) ) ) 根系的抗拉强度, 单位为 M P a; F ) ) ) 根系的最
大抗拉力,单位为 kN ; a, b, c ) ) ) 待定系数。视条件因数不
同而不同。

2. 2  回归方程的建立
测试数据按上述 4 种模型进行回归分析,计算结果见表

1 和图 1。

利用相关系数 r 作B1 = 0 的假设检验,在假设成立的前

提下, B1 = 0即意味着 P 与 F 无关,冷杉根系的抗拉强度与

抗拉力不存在相关关系。

假设 H 0 : B1 = 0\H 1 : B1 X 0

在 H 0 成立的前提下, 设检验的显著水平为 A, 则 r> rA

( n- 2)为 H 0 的拒绝域。当自由度 n= 20, 显著水平 A= 0.

05, rA( n- 2)= 0. 443 8, 可以看出四种回归方程均大于最小

相关系数( rA( n- 2)= 0. 443 8) ,说明自变量和因变量相关性

较好。

表 1  测试数据回归分析结果

回归方程模型 曲线公式 相关系数 r

线形函数型 P = 7. 2146F+ 4. 2511 0. 9594

指数函数型 P = 4. 8937e0.8991F 0. 9452

幂函数型 P = 10. 902F 0. 4366 0. 9601

抛物线函数型 P = - 1.9033F 2+ 9. 4115F+ 3. 7274 0. 9615

2. 3  回归方程效果的检验
采用强度相对标准差和强度平均相对误差进行检验, 计

算结果见表 2。

表 2 回归方程效果检验

回归方程模型 相对标准差/ % 平均相对误差/ %

线形函数型 21. 0688 5. 7918

指数函数型 22. 1180 6. 3769

幂函数型 20. 4673 5. 3254

抛物线函数型 21. 1147 5. 3893

  从上面结果可以看出,各公式之间的精度基本相同, 其

中线形函数型的相关系数及相对标准误差都较好,且计算方

便,故采用线形函数型作为冷杉根系侧强曲线公式,即:

图 1  根系抗拉力与抗拉强度关系曲线
P = 7. 2146F + 4. 2511 ( 2)

冷杉根系抗拉力与抗拉强度之间的关系见图 2。

图 2  根系抗拉力与抗拉强度关系曲线

3  测强曲线的适用性

3. 1 准确性
式( 2)的相关系数为 0. 959 4,说明实测数据与经验关系

式密切相关; 标准差为 1. 681 1 M Pa, 表明 P 落在 P ? 1. 681

1 区间内的概率为 68. 3% ,落在 P ? 3. 362 2 区间内的概率

为 95. 5% , 落在 P ? 5. 043 3区间内的概率为 99. 7%。

3. 2 区域性
尽管试验中根系的选取是随机的, 具有代表性, 但由于

各地气候和土壤条件有差异, 可能导致冷杉根系的性质亦有

差异。因此, 实验中建立的测强曲线与经验关系式只适用于

环境条件与之相同的地区。

3. 3 复杂条件的影响
3. 3. 1 根系外在形态

根系的外观形态直接影响到根系的抗拉特性 ,冷杉根系

由于树皮与根系结合紧密, 所以在根系拉拔过程中很少会出

现根系脱落现象。冷杉根系总是在根系末端最细部断裂, 断

裂面参差不齐, 根系宏观断口与最大正应力一致属于切断破

坏模型, 且断裂处颈缩明显。

3. 3. 2 根系直径
经对根系长度为 50 cm, 直径范围为 0. 5~ 15 mm 的实

测数据分析后发现, 冷杉根系直径对抗拉力有影响, 因而对

抗拉强度也存在影响, 冷杉根径与抗拉强度有极高的相关性

和紧密的回归关系。

3. 3. 3 根系长度
根径相同的情况下,根长不同, 根系的抗拉强度会随着变

化,表现为随着根长的增加, 根系的抗拉强度减小,根系拉力

与根长为幂函数关系,呈现为负相关。但总趋势为较粗的根

系抗拉强度较小,根系的抗拉强度随着根径的增加, 衰减速度

加快,原因是在根径较粗的情况下, 当根系的长度增加, 根系

的末端拉断处根径减小的速度较快,因此根系较容易拉断。
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图 3  冷杉根系直径与抗拉强度曲线的关系
综合以上分析,得出根系抗拉强度的大小与根径和根长

都具有相关性,根系的抗拉强度的大小是根径与根长共同作

用的结果。

4  应用实例

为了进一步认识抗拔法测强的准确性, 客观评判式( 2)

的可靠性,笔者在长江上游贡嘎山东坡,海螺沟亚高山暗针

叶林带随机选取 3 个冷杉树木,进行抗拔法测强试验。结果

如表 1 所示。可见抗拔法测定的根系强度与文中建立的数

学模型模拟值十分接近, 平均相对误差只有 3. 47%。从而

证明了抗拔法测定混凝土强度的可靠性与准确性。

表 3  根系抗拉强度验证实例

测点

编号

抗拉力

/ kN

抗拉强度标准

值/ MPa

抗拉强度模

拟值/ M Pa

相对

误差/ %

平均相对

误差/ %

1 0. 35 6. 54 6. 78 3. 67

2 0. 53 7. 88 8. 08 2. 54 3. 47

3 0. 83 10. 69 10. 24 4. 21

5  结  论
抗拉法可以用于对冷杉根系进行检测, 通过回归分析,

求得最佳冷杉根系侧强曲线公式: P = 7. 2146F + 4. 2511。

本研究得出的冷杉根系测强曲线的误差都在允许范围内, 实

验证明, 冷杉根系的抗拉力与抗拉强度之间有很好的线性相

关关系, 利用抗拉力完全可以在现场直接测定根系的抗拉强

度,且具有快速、经济、直观、准确的优点, 确是一种现场评定

根系的较好方法。文中建立的基准曲线与数学模型,相关性

好, 误差小,可信度高, 在长江上游贡嘎山地区具有普遍性,

可以推广使用。
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磷素的吸附性对迁移的影响小于降雨淋洗作用。

6  结  论

( 1)在中水这种微污染水灌溉条件下 , 对宁夏回族自治

区大武口市森林公园的砂性土壤来说,污染物的迁移是伴随

着水分的运动进行的,水量越大, 土壤中水分湿润峰、污染物

溶质峰的位置都有明显下移,且基本与水量成正比。

( 2)对砂性土壤而言, 不同水量灌溉时,对土壤表层的含

水量影响不大,土壤含水量保持在田间持水量左右, 远远小

于土壤饱和含水量, 说明砂性土壤, 在灌水过程中, 超过田

间持水量的水分将向下运动, 推动湿润峰向前移动, 水分垂

向运动受重力影响较大,灌溉土壤渗漏损失大[ 8] 。

( 3)试验结果表明, 对于大武口市森林公园的土壤而言,

中水灌溉时, N H 4- N、P 两种污染物主要集中在土壤表层,

说明这两种污染物由于土壤对其的吸附性使污染物的分布

范围较小。实验中还发现, P 的分布与 NH 4 - N 的分布有

明显不同,同样水量情况下, P浓度峰位置较低, 这可能是由

于, 低浓度条件下,对 P的吸附主要是粘粒在起作用[ 5] , 该中

水中 P 浓度较低( 4 mg/ L ) , 该土壤中黏粒的含量又少,从而

影响了土粒对 P的吸附, 导致吸附量下降,浓度峰为置下移。

( 4)在同一水量多次间歇灌溉条件下, 污染物浓度峰的

下移距离与水量基本成倍比关系, 多次灌溉水分的对流对污

染物的淋洗作用加强, 污染物分布范围加大, 但在吸附作用

下, 污染物的运移远远滞后于水分运动, 且分多次灌水较一

次灌水对污染物的分布影响小,分多次灌水时, 大部分污染

物仍然被固定在土壤表层一定范围内。

( 5)在暴雨情况下, 降雨的淋洗作用对污染物运移的影

响不大, 远小于同样量的污水灌溉时污染物的运移范围, 说

明对 N H 4 - N 而言,砂砾质土壤对其的吸附性作用明显, 是

影响其运移的主要因素; 但在低浓度情况下, 砂土对 P 的迁

移的影响小于降雨的淋洗作用, 这一点应引起注意。
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