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西宁盆地黄土区4种灌木原位拉拔试验
周林虎1,胡夏嵩1,2,刘昌义1,徐志闻1,许 桐1,申紫雁1

(1.青海大学 地质工程系,西宁810016;2.中国科学院 青海盐湖研究所,西宁810008)

摘 要:通过采用原位拉拔试验方法测定了西宁盆地寒冷半干旱气候条件下,生长期为3a的柠条锦鸡儿(Caragana
korshinskiiKom.)、中宁枸杞(Lyciumbarbarum L.)、白刺(NitrariatangutorumBor.)和霸王(Sarcozygiumxanthoxylon
Bunge)4种灌木植物的抗拔力,分析了抗拔力与株高、冠幅、地径、根长和侧根数等生长参数之间的关系,并探讨了4种灌

木固土护坡效果。结果表明:(1)区内4种灌木抗拔力由大至小依次为柠条锦鸡儿(256.39N)、中宁枸杞(222.80N)、白刺

(178.52N)和霸王(134.84N),柠条锦鸡儿和中宁枸杞抗拔力相对显著于白刺和霸王;(2)4种灌木抗拔力与株高之间呈指数

函数关系,与地径之间呈幂函数关系,与冠幅、根长和侧根数之间呈线性函数关系;(3)通过采用灰色关联分析法,得到

抗拔力与株高、冠幅、地径、根长和侧根数的关联度分别为0.623,0.669,0.629,0.730,0.719,即影响4种灌木抗拔力大

小的主要因素为根长和侧根数。该研究结果为寒冷半干旱黄土区采用种植灌木植物方式,科学防治水土流失、浅层

滑坡等地质灾害具有理论研究价值和实际指导意义。
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In-situPull-outTestofFourShrubPlantsinXiningBasinoftheLoessPlateau

ZHOULinhu1,HUXiasong1,2,LIUChangyi1,XUZhiwen1,XUTong1,SHENZiyan1
(1.DepartmentofGeologicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining810016,China;

2.QinghaiInstituteofSaltLakes,ChineseAcademyofSciences,Xining810008,China)

Abstract:Wedeterminedthepull-outresistanceoffourthree-year-oldshrubplants(Caraganakorshinskii
Kom.,Lyciumbarbarum L.,Nitrariatangutorum Bor.andSarcozygium xanthoxylon Bunge)bythe
in-situpull-outtestinthecoldandsemi-aridclimateofXiningBasin.Therelationshipbetweenthepull-out
resistanceandthegrowthindexessuchasplantheight,crowndiameter,grounddiameter,rootlengthand
lateralrootnumberwereanalyzed,andtheeffectsoffourshrubsonsoilslopeprotectionwerediscussed.The
resultsshowthat:(1)thedecendingorderofpull-outresistanceofthefourshrubsinthestudyingarea
isCaraganakorshinskiiKom.(256.39N),Lyciumbarbarum L.(222.80N),Nitrariatangutorum Bor.
(178.52N)andSarcozygiumxanthoxylonBunge(134.84N),thepull-outresistancesofCaraganakorshin-
skiiKom.andLyciumbarbarumL.arerelativelygreaterthanthoseofNitrariatangutorumBor.andSarco-
zygiumxanthoxylonBunge;(2)anexponentialfunctionrelationshipbetweenpull-outresistanceandplant
heightisfound,apowerfunctionrelationshipbetweenpull-outresistanceandgrounddiameterisfound,a
linearfunctionrelationshipbetweenpull-outresistanceandcrowndiameter,rootlengthandlateralrootnum-
berisfound;(3)thecorrelationsobtainedbygreycorrelationanalysismethodbetweenpull-outresistance
andplantheight,crowndiameter,grounddiameter,rootlengthandlateralrootnumberwere0.623,0.669,
0.629,0.730and0.719,respectively,therefore,themainfactorsaffectingthepull-outresistanceofthefour
shrubsarerootlengthandlateralrootnumber.Theresultsofthisstudyhavecertaintheoreticalresearch
valueandpracticalguidingsignificanceforscientificpreventionofsoilerosionandshallowlandslidesby
plantingshrubsinthecoldandsemi-aridloessareas.
Keywords:XiningBasin;loessregion;shrubplants;pull-outresistance;regressionequation;greycorrela-

tionmethod



  植被护坡技术在有效恢复边坡植被和保护环境

的同时,亦能起到加固边坡和提高边坡稳定性的作

用,因此在公路、河岸及矿山排土场边坡的生态修复和

加固方面得到了广泛地应用[1-3]。已有研究结果表明,
植物根系可对边坡土体起到显著加筋作用,从而提高边

坡稳定性,其抗拔力可作为评价植物增强边坡稳定性的

重要指标[4-5],且根—土间摩擦阻力的存在是根系对土

体产生加筋、锚固和牵引作用的一个重要原因[6-7]。
因此开展植物原位拉拔试验,对于进一步研究植物根

系在增强边坡稳定性方面有重要意义。
国内外学者在有关植物根系抗拔力方面开展了

大量试验研究,且取得了丰富研究成果。胡夏嵩等[8]

对种植于青藏铁路沱沱河段路基边坡,生长期为5a
的垂穗披碱草(ElymusnutansGriseb.)进行野外现

场拉拔试验,结果表明抗拔力与其须根数量、株高、根
长、总表面积和分蘖数均呈线性关系。王桂尧等[4]对

生长于湖南长沙市,生长期为1a的湿地松(Pinus
elliottiiEngelm.)进行原位拉拔试验,指出其最大拉

拔力与根系体积呈线性关系,且随着土壤含水率增

加,其拉拔力表现出单调递减或先增大后减小的变化

趋势。冯国建等[9]采用直接施加竖向荷载的方法对

生长于云南昆明学院,生长期为2a的黄茅(Hetero-
pogoncontortus(L.)Beauv.)进行了野外原位抗拔承

载力试验,指出黄茅抗拔承载力与其根系质量存在幂

函数关系,与其分枝数存在线性函数关系,与其根冠

比之间的关系相对不明显。LaiFern等[10]通过对种

植于新加坡,生长期为4a的20株雨树(Samanea
saman Merr.)进行原位拉拔试验,结果表明雨树最

大阻力弯矩(树干胸高处最大作用力×树干胸高)与
其根系整体尺寸、根径和冠幅之间呈正相关关系。

SlobodanB等[11]对生长于西班牙的香根草(Vetiver-
iazizanioides(L.)Nash)采用10mm/min的速率进

行原位拉拔试验,结果表明在香根草根系拔出位移小

于150mm时,其拔出力随着拔出位移的增加显著性

增大,而当拔出位移大于150mm 直至被完全拔出

时,其拔出力随着拔出位移的增加上升缓慢,随后趋

于稳定状态。
为了进一步说明植物根系在发生滑坡时的牵引

和拉伸作用,SchwarzM 等[12]分析了发生滑坡灾害

时不同位置处植物根系的受力状态。如图1所示,为
浅层滑坡萌生过程中拉裂区(顶嵌体)和压缩区(底嵌

体)根部加固作用示意图[12]。由该图可知,在滑坡发

生过程中,不同位置处土体可能处于3种不同的应力

状态:剪切、拉伸或压缩。通常,对于降雨引发的滑

坡,其主要原因是土体抗剪强度减小,一旦发生局部

破坏,第一个明显的运动迹象是在滑坡上部形成一个张

拉裂缝;同时,破坏稳定的土体会使下坡区的侧向压缩

应力增加,当累积的下坡侧向应力达到临界值时,土壤

可能会发生破坏,形成一个破坏面(或带)[12]。而植物根

系的拉力对滑坡体起到牵引和拉伸作用,其可有效延缓

和防止滑坡灾害发生。受到拉力的灌木根系存在2种

破坏形式:断裂破坏和拔出破坏[13],因灌木根系自身抗

拉强度相对较高,且考虑到西宁盆地黄土区滑坡、崩
塌等地质灾害通常为降水诱发所致,该条件下边坡土

体含水率相对较大,使得边坡浅层土体亦变得相对松

软,在多数情况下,灌木根系破坏形式均为拔出破坏,
因此对植物抗拔力的研究对于进一步分析边坡变形

和失稳具有重要实际意义。

图1 浅层滑坡萌生过程中拉裂区(顶嵌体)和
压缩区(底嵌体)根部加固作用[12]

由上述已有相关研究结果可知,开展植物根系抗

拔力试验研究,对于进一步开展植物固土护坡力学机

制研究具有重要理论意义。已有研究结果大多集中

于气候条件较温和且降水较充足的低海拔地区,且更

多的研究主要是探讨植物抗拔力与不同生长参数之

间的相关关系,相比较而言,探讨植物抗拔力影响因

素,即植物抗拔力与其生长参数之间的关联度及其变

化规律尚有待于进一步深入研究。基于上述实际情

况,本项研究通过对种植于青藏高原东北部寒冷半干

旱黄土区4种生长期为3a的灌木植物进行了原位

拉拔试验,得到了其抗拔力值;在此基础上,分析了其

抗拔力与株高、冠幅、地径、根长和侧根数等生长参数

之间的相关关系;最后通过采用灰色关联分析法,确
定了影响4种灌木抗拔力的主要因素。本项研究结

果对于高海拔干旱区利用种植灌木植物方法,开展生

态修复和增强边坡稳定性方面提供理论参考依据。
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1 试验区自然概况

本项研究的试验区位于青藏高原东北部西宁盆地

长岭沟流域,其地理位置为北纬36°36',东经101°42',海
拔高程约为2315~2570m[14]。区内属寒冷半干旱高

原大陆性气候,年平均气温为5.6℃,年均降水量为

386.2mm,蒸发量为1762.8mm,降水主要集中在每

年6—9月份,占全年降水量的70%~80%,且多以

暴雨和阵雨形式出现,具有历时短、强度大、降雨集中

等特点[15-16],在短时间内可形成较大规模洪水,易引

发崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害,造成道路堵塞、人
员伤亡等情况。

2 材料与方法

2.1 试验材料

依据研究区寒冷半干旱气候条件,本项研究筛选出

柠条锦鸡儿、中宁枸杞、白刺和霸王等4种灌木植物作

为试验供试种。这4种灌木具有耐寒、耐旱、耐盐碱和

耐贫瘠等特性,且根系发达,可作为寒冷半干旱黄土

区优势护坡灌木种[17-22]。本项研究自建试验区,边坡为

自然土质边坡,土质类型为粉土,坡度为30°。4种灌

木植物分别种植在4个不同小区,每个种植小区面积

为300cm(长)×45cm(宽)。4种灌木均以穴播方

式种植,穴间距为5cm,即相邻植株间距均为5cm。
如图2所示,为试验区生长期为3a的4种灌木植物

生长情况。

2.2 试验方法

(1)土体密度和含水率试验。为确保所测4种

灌木植物生长区边坡土体密度和含水率合理性,分别

在距离坡顶和坡低50cm以及坡中3个位置处制取

密度和含水率试样,取样深度为地表以下0—10cm,

20—30cm和40—50cm,且每个取样层取3组密度

和含水率试样,待试样制取完毕后将其密封好,并及

时带回实验室开展相应试验。室内试验过程中,按照

《土工试验规程》[23],分别采用环刀法和烘干法测定

土体密度和含水率。最后,将距离坡顶和坡低50cm
以及坡中3个位置处,同一深度范围土体密度和含水

率平均值,作为该种植小区在该深度范围的土体密度

和含水率值。
(2)原位拉拔试验。本项研究采用野外原位根

系拉拔试验装置,对区内生长期为3a的4种灌木进

行原位拉拔试验,测定灌木根系最大抗拔力,并统计

其株高、冠幅、地径、根长和侧根数等相关生长参数。
原位拉拔试验过程中,选择生长正常的灌木,将灌木

地上部分夹持在传感器下端的夹具上,然后通过传感

器对灌木施加垂直向上拉力,直至整株灌木被拔出为

止,其被拔出时的抗拔力可直接通过传感器由试验数

据采集显示仪显示[24]。

图2 试验区4种灌木植物生长情况

3 结果与分析

3.1 4种灌木林下的土体密度和含水率及其变化特征

由表1可知,随着边坡地表以下取样深度增加,
土体密度和含水率均呈逐渐增大的变化规律。且边

坡地表以下3个不同深度位置处土体密度平均值由

大至小依次为:中宁枸杞(1.410g/cm3)、白刺(1.365
g/cm3)、柠条锦鸡儿(1.336g/cm3)、霸王(1.308g/

cm3),含水率由大至小为:白刺(15.81%)、中宁枸杞

(15.21%)、柠条锦鸡儿(15.09%)、霸王(14.54%)。
由边坡地表以下5—45cm深度位置处,4种灌

木土体密度和含水率增加幅度表现出显著差异性,即
表现在由地表以下5—25cm位置处,柠条锦鸡儿、中
宁枸杞、白刺和霸王边坡土体密度增加幅度分别为

4.02%,7.15%,4.26%和2.18%,而由地表以下25—

45cm深度位置处,其增加幅度则分别为1.86%,

3.23%,2.77%和0.84%。由此分析得出,随着边坡

地表以下取样深度的增大,种植4种灌木边坡土体密

度增加幅度表现出逐渐减小的变化规律;此外,由边

坡地表以下5—25cm深度位置处,柠条锦鸡儿、中宁

枸杞、白刺和霸王边坡土体含水率增加幅度分别为

14.54%,20.60%,17.88%和17.18%,而由地表以下

25—45cm深度位置处,其增加幅度则分别为5.96%,

7.84%,5.26%和9.40%,该变化规律与土体密度变化规

律表现出一致性。综合分析种植4种灌木边坡土体密

度和含水率变化规律得出,边坡浅层土体密度和含水

率变化幅度相对较显著,而随着边坡地表以下取样位

置深度增加,其变化幅度相对较小。
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表1 试验区种植4种灌木植物边坡土体密度和含水率

植物

名称

密度/(g·cm-3)

5cm 25cm 45cm

含水率/%
5cm 25cm 45cm

柠条锦鸡儿 1.293 1.345 1.370 13.480 15.440 16.360
中宁枸杞 1.328 1.423 1.469 13.010 15.690 16.920

白刺 1.315 1.371 1.409 13.870 16.350 17.210
霸王 1.286 1.314 1.325 12.630 14.800 16.190

3.2 4种灌木植物拔出成功率及其根系特征分析

本项拉拔试验以丛为基础进行,选取正常生长的植

株进行拉拔试验。由于生长期为3a的灌木其抗拔力相

对较大,拉拔过程中易于出现滑移和断裂,其中,柠条锦

鸡儿拉拔试验过程中夹持部位与夹具之间发生滑移现

象,而中宁枸杞、白刺和霸王3种灌木在拉拔过程中,不
同程度地出现滑移和断裂形式,且以滑移形式为主。
试验区原位拉拔试验过程中,柠条锦鸡儿、中宁枸杞、
白刺和霸王4种灌木均有10株被成功拔出时,所重

复的次数分别为32,24,19,16次,即其拔出成功率分

别为31.25%,41.67%,52.63%和62.5%。

4种灌木根系均为主直根型,柠条锦鸡儿[16]、中宁

枸杞[25]和白刺[16]属深根型灌木种,主根和侧根较为发

达,属于主侧根均衡发育型;而霸王[16]属浅根型灌木种,
主根粗壮但相对不发达,其侧根较为发达,长度超过主

根数倍。本项试验所选取的柠条锦鸡儿、中宁枸杞、白
刺和霸王,其平均根长分别为42.60cm,57.40cm,32.20
cm和28.10cm,侧根数分别为21.9条,21.8条,15.7条和

6.2条,其中柠条锦鸡儿和中宁枸杞根长相对较长,且侧

根数相对较多,且其平均抗拔力由大至小依次为柠条锦

鸡儿(256.39N)、中宁枸杞(222.80N)、白刺(178.52N)、
霸王(134.84N)。由此分析可知,柠条锦鸡儿和中宁枸

杞根系相对其他2种灌木较为发达,说明这2种灌木对

研究区边坡浅层土体稳定性贡献亦相对较为显著。

3.3 4种灌木植物抗拔力与其生长参数之间关系

(1)4种灌木植物抗拔力与株高之间关系。中宁枸

杞平均株高相对较大,分别为柠条锦鸡儿、白刺和霸王

的1.06,1.19,1.59倍,而其平均抗拔力与株高未表现出

一致性变化规律,柠条锦鸡儿平均抗拔力相对较大,分
别为中宁枸杞、白刺和霸王的1.15,1.44,1.90倍(表2)。
同时,区内4种灌木抗拔力与其株高之间呈指数函数关

系,且其拟合优度R2 为0.7以上(表3),表现出相对较

好的拟合关系。该试验结果与李绍才等[26]对铁仔

(MyrsineafricanaLinn.)、黄荆(VitexnegundoL.)
和羊蹄甲(BauhiniaLinn.)等3种灌木进行野外原

位拉拔试验的结果表现出一致性规律。
柠条锦鸡儿、中宁枸杞、白刺和霸王其株高分别

为24~72cm,24~77cm,24~60cm和21~42cm,

这说明生长期相同的4种灌木其株高存在显著差异,
其中中宁枸杞株高变化范围相对较大,而霸王株高变

化范围则相对较小。此外,由图3A所示的4条曲线

变化趋势可知,4种灌木抗拔力均随株高增加而增

大,且不同灌木抗拔力随着株高增加,其增长幅度亦

存在差异性,主要表现在当中宁枸杞、白刺和霸王株

高分别大于60cm,40cm和30cm时,其抗拔力和株

高之间关系曲线斜率显著性增大,即其抗拔力递增幅

度显著增大,而柠条锦鸡儿抗拔力与株高关系曲线则

呈现出较为平缓状态,即随株高增加,其抗拔力递增

幅度未表现出显著变化规律。
(2)4种灌木植物抗拔力与冠幅之间关系。通常

冠幅指的是苗木南北和东西方向宽度的平均值,是衡

量苗木质量和植物生长状况的重要指标[27]。本项研

究所选取的4种灌木中白刺平均冠幅相对较大,即分

别为霸王、柠条锦鸡儿和中宁枸杞的1.25,1.71,2.59
倍(表2)。此外,4种灌木抗拔力与冠幅之间呈线性

函数关系,且随着冠幅的增大,柠条锦鸡儿和中宁枸

杞抗拔力递增幅度相对较大,白刺次之,霸王相对较

小,说明当冠幅变化相同时,柠条锦鸡儿和中宁枸杞

抗拔力变化相对较为显著(图3B)。
(3)4种灌木植物抗拔力与地径之间关系。4种

灌木平均地径由大至小依次为白刺、霸王、中宁枸杞、
柠条锦鸡儿,其与平均株高和根长表现出不一致的

变化规律;4种灌木抗拔力与地径之间呈幂函数关

系,且拟合优度均为0.82以上,霸王抗拔力与地径之

间拟合优度相对较高,为0.8830(表3),这与朱清

科等(2002)[28]对生长于长江上游贡嘎山的峨眉冷

杉(Abiesfabri (Mast.)Craib)和冬瓜杨(Populus
purdomiiRehd.)2种乔木原位拉拔试验结果一致。
此外,随灌木地径增加,其抗拔力均呈增大变化规律,
且其递增幅度由大至小依次为柠条锦鸡儿、中宁枸

杞、白刺、霸王(图3C)。由此可知,随着4种灌木生

长期和地径增加,柠条锦鸡儿和中宁枸杞较其他2种

灌木相对更能体现出固土护坡优势。
(4)4种灌木植物抗拔力与根长之间关系。根长

可作为评价植物抗拔力大小的主要因素,且诸多研究

结果表明,植株抗拔力随根长的增加呈增大的变化规

律[8,24]。本项研究中,区内4种灌木根长由大至小依

次为中宁枸杞、柠条锦鸡儿、白刺、霸王,与其株高表

现出一致性变化规律,且中宁枸杞平均根长为柠条锦

鸡儿、白刺和霸王的1.35,1.78,2.04倍(表2)。此

外,由4种灌木抗拔力与根长之间的拟合方程式可

知,其抗拔力与根长呈线性函数关系,其中柠条锦鸡

儿抗拔力与根长之间线性关系相对较为显著,其拟合
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优度R2 为0.9691(表3)。由4条曲线变化趋势可

知(图3D),其曲线斜率由大至小依次为白刺、柠条锦

鸡儿、霸王、中宁枸杞,即随着根长增加,白刺抗拔力

递增幅度相对较为显著,而中宁枸杞抗拔力递增幅度

相对不及前3种灌木植物。
(5)4种灌木植物抗拔力与侧根数之间关系。中宁

枸杞和柠条锦鸡儿平均侧根数基本相同,且中宁枸杞平

均侧根数为白刺和霸王的1.39,3.53倍(表2);同时,柠
条锦鸡儿、中宁枸杞、白刺和霸王其平均侧根根径依次

为0.43mm,0.94mm,1.10mm,1.44mm。由上述分析

可知,柠条锦鸡儿侧根数相对较多,其侧根根径相对较

小;而霸王侧根数相对较少,但其侧根根径相对较大,因
此评价抗拔力影响因素时,要综合考虑其侧根数量及其

根径2个方面因素对其抗拔力的影响程度。此外,区
内4种灌木其抗拔力与侧根数均呈线性函数关系(图

3E),该研究结果与李国荣等[24]对西宁盆地东部地

区,生长期为2a的四翅滨藜(Atriplexcanescens)等
4种灌木原位拉拔试验结果一致。

表2 试验区4种灌木植物平均生长参数值及抗拔力值

植物名称 平均株高 H/cm 平均冠幅S/cm 平均地径D/mm 平均根长L/cm 平均侧根数 N/条 平均抗拔力F/N
柠条锦鸡儿 46.30±16.12 12.85±5.47 5.42±0.85 42.60±13.31 21.90±9.98 256.39±107.85
中宁枸杞 49.20±18.72 10.40±4.81 5.62±1.83 57.40±27.88 21.80±13.94 222.80±143.12

白刺 41.50±14.23 26.95±14.45 6.89±1.99 32.20±9.26 16.50±10.59 178.52±132.38
霸王 30.90±6.97 21.50±11.09 6.05±1.38 28.10±10.93 6.20±4.32 134.84±79.21

注:该表采用平均±标准差的写法,其中每种灌木植物样本数量n=10。

表3 试验区4种灌木植物抗拔力与生长参数之间拟合方程

植物名称
生长参数

株高 冠幅 地径 根长 侧根数

柠条锦鸡儿 F=91.662e0.021H

R2=0.7281
F=16.822S+40.225
R2=0.7273

F=4.535D2.367

R2=0.8255
F=7.977L-83.412
R2=0.9691

F=10.596n+24.339
R2=0.9620

中宁枸杞 F=47.337e0.029H

R2=0.8007
F=27.796S-66.285
R2=0.8714

F=11.535D1.697

R2=0.8589
F=4.586L-40.434
R2=0.7982

F=9.802n+9.110
R2=0.9119

白刺 F=18.183e0.050H

R2=0.8817
F=8.515S-50.972
R2=0.8642

F=1.014D2.602

R2=0.8425
F=12.372L-219.86
R2=0.7493

F=11.028n-3.448
R2=0.7777

霸王 F=13.653e0.071H

R2=0.7409
F=6.365S-2.010
R2=0.7940

F=1.814D2.353

R2=0.8830
F=6.655L-52.149
R2=0.8430

F=16.795n+30.713
R2=0.8373

3.4 抗拔力与植株生长参数之间的关联度分析

为进一步分析区内4种灌木株高、冠幅、地径、根
长和侧根数对其抗拔力影响程度,本项研究采用灰色

关联分析法,以株高、冠幅、地径、根长和侧根数作为

影响因素,分别计算4种灌木抗拔力与5种影响因素

之间的关联度,从而确定4种灌木抗拔力与5种影响

因素之间的相关程度。本项研究所采用的灰色关联

法计算方法如下[29-33]:
(1)设参考序列和比较序列:
参考序列:

X0={x0(1),x0(2),…,x0(10)} (1)
比较序列:

 X1={x1(1),x1(2),…,x1(10)} (2)
 X2={x2(1),x2(2),…,x2(10)} (3)
 X3={x3(1),x3(2),…,x3(10)} (4)

 X4={x4(1),x4(2),…,x4(10)} (5)
 X5={x5(1),x5(2),…,x5(10)} (6)

式中:参考序列X0 代表抗拔力值数据列;比较序列X1,
X2,…,X5 分别代表株高、冠幅、地径、根长和侧根数的

数据列;xi(1),xi(2),…,xi(10)分别表示Xi 中包含的

原始数据,本项研究每组数据列包含10项数据。
(2)数据的无量纲化处理。本项研究中,参考序

列和比较序列的量纲数量级均不相同,为避免系统中各

因素量纲与量级不同难以进行比较,需对评价指标的原

始数据进行预处理,使指标之间可直接进行比较。本项

研究采用均值标准化处理方法,其计算公式如下:

x'i(k)=
xi(k)

xi
 (k=1,2,…,10;i=0,1,…,5)

(7)
式中:x'i(k)为无量纲化后的第i个数据列中第k 个

数据值;xi(k)为第i个原始数据列中第k个数据值;

xi 表示第i个数据列中k个数据值的平均值。
(3)关联系数计算。关联系数反映参考序列与

比较序列之间每个值的关联程度,计算公式如下:

ξoi(k)=
Δmin+ρΔmax
Δoi(k)+ρΔmax

,

(k=1,2,…,10;i=1,2,…,5) (8)
式中:ξoi(k)为参考数据列与比较数列对应数值的关联

系数;Δoi(k)为参考数据列与比较数据列对应数值的绝

对差值;Δmax为绝对差值中的最大值;Δmin为绝对差
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值中的最小值;ρ为分辨系数,通常取值为0.5。

图3 试验区4种灌木植物抗拔力与5种生长参数之间关系

(4)关联度计算。关联度为参考序列与比较序列

之间所有对应数据关联系数的平均值,计算公式如下:

γoi=
1
10∑

10

1
ξoi(k) (k=1,2,…,10;i=1,2,…,5)

(9)
式中:γoi为比较序列Xi 与参考序列X0 的关联度。

如表4所示,为按照以上方法计算得到的4种灌

木抗拔力与株高、冠幅、地径、根长和侧根数之间的关

联度。由该表可知,区内4种灌木抗拔力与5种影响

因素之间的相关程度存在显著性差异,即柠条锦鸡

儿、中宁枸杞和白刺抗拔力与根长关联度相对较大,
而霸王抗拔力与侧根数关联度相对较大,其原因为霸

王主根粗壮但不及前3种灌木发达,而其侧根根径相

对较大,且其长度可达主根数倍,故受侧根影响亦相

对较为显著。此外,白刺与株高、根长、地径和冠幅的

关联度均高于其他3种灌木,而霸王与侧根数关联度

高于其他3种灌木;4种灌木抗拔力与侧根数之间关

联度为0.698~0.746,差异性相对较小,而与其他4种影

响因素之间关联度差异性较显著。区内4种灌木抗拔

力与5种影响因素之间平均关联度由大至小依次为根

长(0.730)、侧根数(0.719)、冠幅(0.669)、地径(0.629)、株
高(0.623)。通过上述分析可知,区内4种灌木抗拔力受

根长和侧根数影响相对较为显著,其可作为评价4种

灌木抗拔力大小的主要影响因素。
表4 试验区4种灌木抗拔力与株高、冠幅、地径、根长和

侧根数之间关联度

植物名称 株高 冠幅 地径 根长 侧根数

柠条锦鸡儿 0.632 0.604 0.591 0.728 0.698

中宁枸杞 0.500 0.671 0.558 0.711 0.707

白 刺  0.687 0.718 0.703 0.802 0.725

霸 王  0.673 0.689 0.662 0.680 0.746

平均关联度 0.623 0.669 0.629 0.730 0.719

4 结 论

(1)区内4种灌木抗拔力由大至小依次为柠条锦

鸡儿(256.39N)、中宁枸杞(222.80N)、白刺(178.52N)、
霸王(134.84N);柠条锦鸡儿和中宁枸杞抗拔力显著

大于其他2种灌木,同时一定程度反映出这2种灌木

具有相对较显著的固土护坡作用。
(2)区内4种灌木抗拔力与株高呈指数函数关

系,与地径呈幂函数关系,与冠幅、根长和侧根数呈线

性函数关系;且其与株高、冠幅、地径、根长和侧根数

的平均拟合优度分别为0.7789,0.8142,0.8525,0.8399,
0.8722,即相对于其他4种生长量指标,侧根数与抗

拔力之间线性关系相对较为显著。
(3)通过灰色关联分析法得到,区内4种灌木抗拔

力受株高、冠幅、地径、根长和侧根数的影响程度存在
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较大差异性,柠条锦鸡儿、中宁枸杞和白刺抗拔力与

根长关联度相对较大,而霸王抗拔力与侧根数关联度相

对较大;此外,4种灌木抗拔力与5种影响因素间平均关

联度由大至小为:根长(0.730)、侧根数(0.719)、冠幅

(0.669)、地径(0.629)、株高(0.623),即影响区内4种

灌木拔出力的最主要因素为根长和侧根数。
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