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大型水库消落带2种典型耐淹草本植物
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摘 要:研究水库消落带2种典型固土护坡草本的单根抗拉力学特性,可为明确草本根系固土护坡的力学机制提供

依据。以狗牙根(Cynodondactylon)、苍耳(Xanthiumsibiricum)2种草本植物为对象,通过室内单根拉伸试验,对比

观测了不同根径级别条件下单根的抗拉力、抗拉强度、极限延伸率和弹性模量,分析了各力学特性指标与根径间的

拟合关系,并探讨了单根拉伸试验过程中的应力—应变特征。结果表明:(1)狗牙根单根抗拉力平均值大于苍耳,在

0.30~0.50mm和0.90~1.00mm根径范围内两者达到显著性差异(p<0.05),狗牙根单根抗拉力分别比苍耳的大

28.06%和9.95%;(2)狗牙根单根抗拉强度平均值是苍耳的1.08倍,在0.40~0.50mm和0.90~1.00mm根径范围

内两者达到显著性差异(p<0.05),狗牙根单根抗拉强度分别比苍耳大24.10%和18.72%;(3)2种草本单根抗拉力和

单根抗拉强度随着根径增大,分别呈幂函数增长和幂函数降低关系;(4)2种草本单根均呈弹塑性材料特征,单根拉

伸过程中的应力—应变关系表现为弹性变形、弹塑性变形、塑性变形和突然断裂4个变化阶段,单根弹性变形阶段的

极限拉应力约占极限抗拉强度的50%~70%;(5)狗牙根单根极限延伸率显著大于苍耳(p<0.05),分别为(23.59±
0.44)%和(14.54±0.38)%,与之相反,狗牙根单根弹性模量显著小于苍耳(p<0.05),分别为(474.79±13.82)MPa和

(540.77±14.21)MPa。整体来看,草本单根抗拉力学特性与植物类型、根径大小密切相关,狗牙根单根抗拉力和单根

抗拉强度均大于苍耳,其单根抵抗外界拉伸作用的能力强于苍耳,说明狗牙根具有更强的固土护坡能力。
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TensileMechanicalPropertiesSingleRootofTwoTypicalFlood-Tolerant
HerbsintheReservoirRiparianZone
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Abstract:Tofurtherexplorethemechanicsmechanismofherbspeciesrootsonsoilreinforcementandslope
protectioninthereservoirriparianzone,themechanicalpropertiesofsingleroottensileoftwotypicalherbs
onsoilreinforcementandslopeprotectionwerestudied.Thetypicalherbs(i.e.CynodondactylonandXan-
thiumsibiricum),whichwerewidelygrowninthereservoirriparianzone,wereselectedasthesamplesof
study.Undertheconditionofdifferentrootdiameterlevels,themechanicalpropertiesofsingleroottensile
(i.e.tensileforce,tensilestrength,limitextensilerateandelasticmodulus)oftwoherbsinthereservoir
riparianzoneweremeasuredviasingleroottensiletest.Furthermore,thestress-straincharacteristicsof
singlerootduringthetensileprocesswerefurtheranalyzed.Theresultsshowedthat:(1)theaveragevalue



ofsingleroottensileforcedataofCynodondactylonwaslargerthanthatofXanthiumsibiricum;underthe
conditionof0.30~0.50mmand0.90~1.00mmrootdiameterlevels,thesingleroottensileforcesofCyn-
odondactylonweresignificantly28.06%and9.95%largerthanthoseofXanthiumsibiricum,respectively
(p<0.05);(2)theaveragevalueofsingleroottensilestrengthdataofCynodondactylonwas1.08times
thatofXanthiumsibiricum;undertheconditionof0.40~0.50mmand0.90~1.00mmrootdiameterlevels,

thesingleroottensilestrengthsofCynodondactylon weresignificantly24.10%and18.72%largerthan
thoseofXanthiumsibiricum,respectively(p<0.05);(3)withtheincreaseofrootdiameter,thesingleroot
tensileforceoftwoherbssignificantlyincreased,andthesingleroottensilestrengththesignificantly
decreased.Theserelationshipscanbothbewellfittedbypowerfunction;(4)thestress-straincharacteristics
ofsinglerootoftwoherbsshowedthecharacteristicsofelastoplasticmaterials,andthestress-straincurves
fortwoherbscouldbedividedintofourstages:elasticdeformation,elastic-plasticdeformation,strainhard-
eningandfracturefailure;theultimatetensilestressintheelasticdeformationstageaccountedforabout
50%~70%oftheultimatetensilestrength;(5)thesinglerootlimitextensilerateofCynodondactylonwas
significantlyhigherthanthatofXanthiumsibiricum(p<0.05),andthesinglerootlimitextensileratesof
CynodondactylonandXanthiumsibiricum were(23.59±0.44)%and(14.54±0.38)%,respectively;onthe
contrary,thesinglerootelasticmodulusofCynodondactylonwassignificantlylowerthanthatofXanthium
sibiricum(p<0.05),andthesinglerootelasticmoduliofCynodondactylonandXanthiumsibiricum were
(474.79±13.82)MPaand(540.77±14.21)MPa,respectively;thesingleroottensilemechanicalproperties
ofherbsarecloselyrelatedtoplanttypesandrootdiameter.Onthewhole,thesingleroottensileforceand
thesingleroottensilestrengthofCynodondactylonarebothgreaterthanthoseofXanthiumsibiricum.The
abilitytoresistexternalstretchingofCynodondactylonsinglerootisstrongerthanthatofXanthiumsibiri-
cum,suggextingthatCynodondactylonhasstrongerabilityofsoilreinforcementandslopeprotection.
Keywords:herbs;soilconsolidationandslopeprotection;tensileforceofsingleroot;stress-straincharacter-

isticsofsingleroot;reservoirriparianzone

  植物根系可将土体内部剪应力转化为自身所承受

的拉应力,显著增强土体抗剪强度从而有效发挥固土护

坡作用[1-3]。植物单根抗拉力学特性反映单根抗拉能力

及抵抗形变的能力,是评判植被增强边坡稳定性的重要

依据[4]。表征单根抗拉力学特性的重要指标有抗拉力、
抗拉强度、极限延伸率和弹性模量等,抗拉力和抗拉强

度反映单根抵抗极限拉伸作用的能力[5],极限延伸率和

弹性模量则可分别反映单根抵抗塑性变形和弹性变形

的能力[6]。草本根系可显著发挥其固土护坡作用,其
中较细根系可显著增强土壤抗剪强度和提高土壤抗

冲性,固土护坡效应较为显著[7-8]。国内外学者开展

了不同地区不同草本单根抗拉力学特性差异、单根应

力—应变特征、单根抗拉力学特性影响因素等相关试

验研究[9-13]。已有研究结果表明,不同草本单根抗拉

力和单根抗拉强度存在明显差异,草本单根在拉伸过

程中的应力—应变关系曲线反映其具有弹塑性材料

特征,单根抗拉力和单根抗拉强度与根径间关系密

切,单根抗拉力随根径增大呈幂函数增大趋势,单根

抗拉强度随根径减小呈幂函数减小趋势[1,9-15]。草本

单根内在化学成分是影响单根抗拉力学特性的重要

因素,草本单根抗拉力与木质素、木纤比呈正相关,与

纤维素、综纤维素含量呈负相关[15-16]。

大型水库消落带受水库调水节律影响,遭受周期

性高压淹水与高幅度干湿交替作用,其植被、土壤等

下垫面状况在短期内发生巨变,特殊的水文环境诱发

强烈的土壤侵蚀,亟需植被重建与生态修复[17-19],而

遴选固土抗蚀植被物种是消落带生态重建的关键,相
关研究表明用草本植物进行生态重建较为经济、高

效[19]。单根抗拉力学特性可作为此地区草本固土护

坡效应的重要评判依据,但目前对此地区典型草本单

根抗拉力学特性及其影响因素的研究较少,对不同草

本单根抗拉力学特性的对比研究更为匮乏。本研究

选取水库消落带狗牙根和苍耳2种典型适生耐淹草

本植物为研究对象,通过室内单根拉伸试验,分析单

根抗拉力、抗拉强度、极限延伸率、弹性模量与根径间

的关系,探讨单根拉伸试验过程中的应力—应变特

征,揭示2种草本单根抗拉力学特性差异及共同特

性,以期为水库消落带草本根系固土力学机制研究、

护坡效益评价、物种筛选等提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于三峡库区腹心地带的忠县石宝镇库

段消落带(107°32'—108°14'E,30°03'—30°35'N)。
区内出露岩层为侏罗纪沙溪庙砂页岩(J2s)。该区域

属亚热带东南季风气候,四季分明,雨量充沛,年均降

雨量为1150mm,主要集中于6—8月,相对湿度为

80%,年均气温为19.2℃,日照充足,日照时数为

1327.5h。土壤类型有紫色土、黄壤和水稻土,紫色

土分布最为广泛。淹水前土地利用方式主要有旱地、
水田、林地等,水库正常运行后主要为一年生和多年

生草本植物构成的草地。
受三峡水库“蓄清排浑”年调度方式的影响,三峡水

库每年从10月开始蓄水到11月上旬逐渐上升至175
m,次年1—4月水位由175m逐渐降低至156m,5月末

下降至防洪限制水位145m,6—9月汛期水位在145~
160m波动。研究区主要自然恢复植被以狗牙根(Cyn-
odondactylon)、苍耳(Xanthiumsibiricum)和鬼针草

(Bidenspilosa)等几种草本为优势种群的植物群落为

主,已经历了11a的周期性淹水过程[13,18]。该区域消落

带坡地和阶地前缘陡坡分布广泛,经受多年的季节性淹

没和出露过程,土壤侵蚀较为强烈[18]。

1.2 样地选择和采样

2018年8月,在石宝镇共和村消落带170m水

位分别选取狗牙根和苍耳为主要植物种群的恢复草

地,两种草本植物样地盖度均在85%以上,狗牙根为

多年生禾本科草本植物,根系为须根系,苍耳为一年

生菊科草本,根系为直根系。采样地均为缓坡弃耕

地,坡度均在10°左右,土壤类型均为紫色土,土壤质

地均为壤质黏土。采用全株挖掘法获取草本植物鲜

根,及时将根系样品放入大号自封袋内并带回实验室

进行保鲜处理。

1.3 试验方法和指标测定

将狗牙根和苍耳根系用清水洗净,用游标卡尺分

别测量两者单根直径,发现狗牙根和苍耳总根径范围

分别为0.00~1.00mm和0.00~5.00mm,且单根分

别主要分布在0.00~0.70mm和0.00~1.00mm根

径范围,考虑到两种草本小于1.00mm根径范围内

的单根具有物种代表性,且可发挥重要的固土护坡作

用,故均选取此根径范围单根作为试验样,并以0.10
mm为间距筛分出了10个根径级别(0.00~0.10
mm,0.10~0.20mm,0.20~0.30mm,…,0.90~1.00
mm),单根长度控制在8~10cm,每个根径级别试样

选择10~25根,并放置于保鲜箱中。采用单根拉伸

试验法,所用仪器为LDS-5A型微机控制电子拉力试

验机,电子拉力机最大试验力为5kN,准确度为每档

20%起优于示值的±1%。单根在进行拉伸试验前,
先用记号笔在其中部附近位置做2个标记(标记间距

为5cm),并在2个标记间的3个位置处用游标卡尺

测得3次单根直径,取平均值作为单根平均直径;随
后将处理过的单根(两端用软纸包裹)夹持在上、下拉

伸夹具之间,并保证上、下两夹具间的根段标距为5
cm(根段保持自然顺直并不受力)。试验过程中,上
夹具以5mm/min的速率匀速上行,使位于上、下两

夹具间的根段承受拉伸作用,直至根段被拉断为止。
选取位于上、下两夹具中间位置处发生断裂的单根的

抗拉力学特性指标作为试验的有效数据。记录单根

拉伸试验后的最大抗拉力,根据仪器导出的反映拉伸

试验过程的时间、力、变形和位移等数据,计算拉应

力、应变和抗拉强度等单根抗拉力学特性指标,绘制

应力—应变关系曲线,并根据应力—应变关系曲线获

得极限延伸率和弹性模量。
根系力学特性指标的计算方法[9]:

   P=4Fmax/πD2 (1)

   σ=F/A (2)

   ε=ΔL/L×100% (3)

   E=(σ0.40-σ0.20)/(ε0.40-ε0.20) (4)
式中:P 为根系抗拉强度(MPa);Fmax为最大抗拉力

(N);D 为根系平均直径(mm);σ 为应力(MPa);F
为抗拉力(N);A 为根段横截面积(mm2);ε 为根系

纵向线应变即延伸率(%);ΔL 为根系拉伸时的伸长

量(mm);L 为根段原始长度(mm),本研究中即标

距,取50mm;E 为弹性模量,根据应力—应变关系

曲线特征,在抗拉强度极限应力的50%以内,2种草

本单根变形近似处于弹性区域,故本试验弹性模量E
取40%和20%极限应力时的抗拉割线模量(MPa)。

2 结果与分析

2.1 单根抗拉力特征

由小于1.00mm根径范围内的平均单根抗拉力

来看,狗牙根[(9.58±0.57)N]大于苍耳[(9.30±
0.66)N],狗牙根平均单根抗拉力比苍耳的大0.28
N,尤其在0.30~0.50mm和0.90~1.00mm两个根

径范围,狗牙根与苍耳的单根抗拉力达到显著性差

异(p<0.05),狗牙根的单根抗拉力分别比苍耳的大

28.06%和9.95%。整体来看,狗牙根大部分根径级

别条件下的单根抗拉力大于苍耳,其单根抵抗外界拉

伸作用的能力强于苍耳。此外,2种草本单根抗拉力

与根径大小密切相关,单根抗拉力均随根径增大而增
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大,且变化幅度较为相似。2种草本单根抗拉力与根

径间均具有较好的幂函数关系,狗牙根和苍耳对应的

拟合方程分别为y=27.74x1.32和y=25.16x1.33,拟合

优度(R2)分别为0.89,0.83(图1)。

注:不同小写字母代表狗牙根和苍耳存在显著差异(p<0.05),误差线

为标准误。

图1 草本单根抗拉力随根径变化特征

2.2 单根抗拉强度特征

小于1.00mm根径范围内的狗牙根平均单根抗

拉强度83.23±6.16Mpa大于苍耳的77.42±6.79
MPa,狗牙根平均单根抗拉强度是苍耳的1.08倍,狗
牙根单根抗拉强度略大于苍耳;但在0.40~0.50mm
和0.90~1.00mm根径级别条件下,狗牙根单根抗拉

强度均显著大于苍耳(p<0.05),分 别 比 苍 耳 大

24.10%和18.72%。2种草本单根抗拉强度均随根

径增大而减小,且变化幅度较为相似。2种草本单根

抗拉强度与根径间的关系均可用幂函数进行较好拟

合,狗牙根的拟合方程为y=28.99x-0.80,拟合优度

(R2)为0.72,苍耳的拟合方程为y=22.49x-0.89,拟
合优度为0.76(图2)。整体来看,狗牙根大部分根径

级别条件下的单根抗拉强度大于苍耳,其单根承受的

最大拉应力高于苍耳。

2.3 单根应力-应变特征

单根的应力—应变关系曲线是揭示单根拉伸全

过程的重要基础,选取2种草本0.20~1.00mm根径

范围内代表性的单根应力—应变关系曲线进行单根

应力—应变特征分析(图3)。2种草本不同根径级别

条件下单根应力—应变关系曲线的形态存在明显差

异,但2种草本不同根径级别条件下单根应力—应变

关系曲线存在一定相似性,即整体上均为从圆点出发

的单峰曲线,基本可分为初期、过渡期、中期和后期4
个受力变化阶段,反映出单根具有明显弹塑性材料特

征。其中,初期为单根拉伸过程中的弹性变形阶段,
应力—应变关系曲线基本呈直线型,应力与应变之间

呈线性变化关系;过渡期为弹塑性变形阶段,应力—
应变关系曲线发生明显弯曲,应力与应变之间呈非线

性变化关系,单根在拉应力作用下开始屈服;中期阶

段为塑性阶段,应力—应变关系曲线近似呈直线型,
应力与应变之间呈线性变化关系,但应力随应变增大

的速率要小于初期阶段;后期为突然断裂阶段,应
力—应变关系曲线在达到某点后,曲线终止,即单根

达到其极限拉应力后发生断裂。2种草本单根拉伸

过程中各受力变化阶段所对应的应变范围存在差异,
就弹性变形阶段而言,狗牙根和苍耳对应的应变范围

分别约为0.02~0.10mm和0.02~0.08mm,就塑性

变形阶段而言,狗牙根和苍耳对应的应变范围分别约

为0.10~0.35mm和0.04~0.18mm。观察图3中

各应力应变曲线,发现2种草本单根弹性变形阶段的

极限拉应力约为极限抗拉强度的50%~70%,且单

根极限拉应力和单根极限应变均随根径增大存在一

定的减小趋势。

图2 草本单根抗拉强度随根径变化特征

图3 草本单根应力-应变特征
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2.4 单根弹塑性变形特征

根径小于1.00mm的狗牙根和苍耳单根极限延

伸率 范 围 分 别 为11.48%~35.00%和3.12%~
31.45%,狗牙根单根极限延伸率显著大于苍耳(p<
0.05),分别为23.59%和14.54%;其中在0.40~0.50
mm根径级别条件下,狗牙根单根极限延伸率显著大

于苍耳(p<0.05),是苍耳的1.69倍。狗牙根和苍耳

单根极限延伸率随根径增大均呈先增后减趋势,在

0.30~0.40mm根径级别条件下,单根极限延伸率分

别高达27%和17%,但整体来看,2种草本单根极限

延伸率随根径增大呈减小趋势,其中狗牙根单根极限

延伸率随根径变化的幅度较大(图4A)。狗牙根和苍

耳单根极限延伸率和根径间的关系均可用单峰函数

进行拟合,拟合优度(R2)均较小,分别为0.26,0.21
(表1)。狗牙根各根径级别条件下单根极限延伸率

均大于苍耳,可见其单根呈现较好的延伸性,抵抗塑

性变形的能力强于苍耳。
根径小于1.00mm的狗牙根和苍耳单根弹性模量

范围分别为107.56~970.98MPa和144.10~925.80
MPa,苍耳单根弹性模量540.77±14.21MPa显著大

于狗牙根474.79±13.82MPa(p<0.05),在0.60~
0.90mm根径范围内两者差异最为显著(p<0.05),
其中苍耳在0.80~0.90mm根径级别条件下的单根

弹性模量是狗牙根的0.83倍。此外,2种草本单根极

限延伸率均随根径增大而波动减小,其中狗牙根的波

动幅度较大(图4B)。狗牙根和苍耳单根极限延伸率

和根径间的关系均可用幂函数进行拟合,但拟合优度

(R2)均较小,分别为0.30,0.18(表1)。苍耳各根径

级别条件下单根弹性模量均大于狗牙根,可见其单根

刚性较大,抵抗弹性变形的能力强于狗牙根。

注:不同小写字母代表狗牙根和苍耳存在显著差异(p<0.05),误差线为标准误。

图4 草本单根极限延伸率、单根弹性模量随根径变化特征

表1 草本单根极限延伸率、单根弹性模量与根径间关系的拟合方程

单根抗拉力学指标 草本 与根径间关系的拟合方程 R2

单根极限延伸率
狗牙根 y=12.19+(2×

16.88
π
)×(

0.73
4×(x-0.40)2+0.53

) 0.26

苍耳 y=8.80+(2×
8.82
π
)×(

0.68
4×(x-0.30)2+0.46

) 0.21

单根弹性模量
狗牙根 y=562.57-453.55x2.41 0.30
苍耳 y=580.92-313.34x4.66 0.18

3 讨 论

狗牙根和苍耳单根抗拉力学特性存在明显差异。
对比狗牙根和苍耳小于1.00mm根径范围内单根抗

拉力学特性指标后发现,狗牙根单根抵抗外界拉伸作

用的能力略强于苍耳,单根抗拉力均值和单根抗拉强

度均值分别比苍耳大3.01%和7.50%,狗牙根单根抵

抗塑性变形的能力显著强于苍耳,单根极限延伸率均

值比苍耳大62.24%,而单根抵抗弹性变形的能力显

著弱于苍耳,单根弹性模量均值比苍耳小12.20%,整
体来看,狗牙根单根抗拉力学特性优于苍耳,可发挥

更强的固土护坡能力,钟荣华等[13]对消落带上狗牙

根、扁穗牛鞭草和双穗雀稗等小于0.50mm根径范围内

的单根抗拉力学特性进行对比研究后也得出狗牙根单

根抗拉力和抗拉强度均最大,固土护坡作用最为显著的

结论,而关于苍耳单根力学特性的研究匮乏。本文基于

单根抗拉力、单根抗拉强度、单根极限延伸率和单根弹

性模量4项指标,可推测2种草本固土护坡能力的强弱,
例如当土体出现滑坡裂缝时,狗牙根单根能够承受的极

限拉应力较大,单根形变量较大,抵抗土体破坏的能力

较强,当然苍耳单根也可有效发挥其固土护坡作用,其
优势在于单根弹性较好,有一定的弹性形变范围,对
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土体下滑的缓冲能力较强[20-21]。单根抗拉力学特性

是单根力学性能的宏观表现,从微观层面去解释单根

抗拉力学特性,可更好的探究2种草本的单根力学特

性及存在的种间差异。根系作为一种具生物学特质

的力学材料,根系内部形态为细胞组成的复杂层状结

构,根系内部显微结构组织及化学成分(纤维素、半纤

维素和木质素等)比量对根系抗拉力学特性产生协同

影响[16,22-23]。狗牙根和苍耳分属2个植物科属,分别

为多年生和一年生,根系类型亦不同,故2种草本单

根本身遗传特性差异较大,而这直接导致的根系材料

显著差异又是2种草本单根抗拉力学特性显著差异

的本质原因。同时,大型水库长期淹水—出露—淹水

交替的水文极端变化对消落带植物根系内在生物学

特性产生显著影响,单根内在显微结构及化学成分均

可发生相应变化,不同淹水时间、淹水深度及频率对

不同植物种类的影响也不尽相同[24]。因此,进一步

研究可考虑草本单根耐淹水特性及单根显微结构、化
学成分等变化,研究水库消落带下这种特殊环境下多

种草本单根抗拉力学特性的变化及差异,并分析成

因,为水库消落带不同淹水梯度下的最优固土护坡植

物筛选和固土力学机制研究提供参考。
狗牙根和苍耳单根抗拉力学指标在根径间存在断

裂力学上的尺寸效应[25]。其中2种草本单根抗拉力和

单根抗拉强度在根径间的尺寸效应最为明显,单根抗拉

力随根径增大而明显增大,单根抗拉强度则随根径增大

而明显减小,且2项根系指标与根径间的关系均可用幂

函数进行较好拟合,这与国内其他研究的结果一致[9-15],
说明根径大小是单根抗拉力和抗拉强度的重要影响因

素。当然,根系生长过程中的非均匀性和各向异性使得

2种草本同一根径级别条件下的不同单根力学特性仍存

在一定差异,其中单根极限延伸率和单根弹性模量在同

一根径级别条件下的差异表现较为明显,这也可间接导

致2项根系指标在根径间不存在明显的尺寸效应。单

根抗拉力学特性在根径间的尺寸效应受单根横截面积、
内在结构和化学成分的共同影响,即根径增大,横截面

积增大及伴随的根系内在结构和化学成分的变化对

单根 抗 拉 力 学 特 性 产 生 生 物、力 学 上 的 综 合 影

响[16,22-23]。同时,这种尺寸效应还可间接反映出单根

生长发育过程中,根径由大到小,单根抗拉力学特性

可发生相应变化。2种草本单根拉伸试验过程中均

表现出弹塑性材料特征,应力—应变关系曲线均存在

弹性变形和弹塑性变形变化阶段,这与刘亚斌和钟荣

华等人[9,13]的研究结果较为相似,单根在拉伸过程中

表现出的弹性特性在固土护坡过程中可发挥重要作

用。观察和分析2种草本不同根径级别条件下所获

得的单根应力—应变关系曲线,各个受力阶段曲线存

在较大差异,故本文未考虑抛弃受力阶段而建立草本

不同根径级别条件下单根应力与全量应变之间的关

系数学模型,在后续研究中可考虑抛弃受力阶段而建

立草本应力与应变增量之间的关系数学模型或者分

不同受力阶段分别建立相应的关系数学模型。

4 结 论

(1)狗牙根单根抗拉力和单根抗拉强度整体上

均略大于苍耳,小于1.00mm根径范围内的单根抗

拉力均值分别为9.58N和9.30N,单根抗拉强度均

值则分别为83.23Mpa和77.42MPa,在某些根径级

别条件下则显著大于苍耳(p<0.05)。可见与苍耳相

比,狗牙根单根抵抗外界拉伸作用的能力较强。同

时,2种草本的单根抗拉力和抗拉强度与根径大小密

切相关,随根径增大分别呈增大趋势和减小趋势,并
均可用幂函数进行良好拟合。

(2)狗牙根和苍耳单根拉伸过程中各受力变化

阶段所对应的应力—应变特征存在明显差异,但总体

来看,2种草本单根均表现出弹塑性材料特征,单根

拉伸过程中均表现为弹性变形、弹塑性变形、塑性变

形和突然断裂4个变化阶段,且单根弹性变形阶段的

极限拉应力约占极限抗拉强度的50%~70%。
(3)狗牙根和苍耳单根弹塑性变形特征存在显著

差异,就小于1.00mm根径范围内单根极限延伸率而

言,狗牙根显著大于苍耳(p<0.05),均值分别为23.59%
和14.54%,其单根抵抗塑性变形的能力显著强于苍

耳;就单根弹性模量而言,苍耳单根弹性模量则显著

大于苍耳(p<0.05),均值分别为540.77,474.79
MPa,其单根抵抗弹性变形的能力显著强于狗牙根。
整体来看,2种草本单根极限延伸率和单根弹性模量

与根径间的关系较为不明显,但均随根径增大呈现出

一定的减小趋势。

参考文献:

[1] DeBaetsS,PoesenJ,ReubensB,etal.Roottensile
strengthandrootdistributionoftypicalMediterranean

plantspecies and their contribution to soilshear
strength[J].PlantandSoil,2008,305:207-226.

[2] TosiM.Roottensilestrengthrelationshipsandtheir
slopestabilityimplicationsofthreeshrubspeciesinthe
NorthernApennines(Italy)[J].Geomorphology,2007,

87(4):0-283.
[3] StokesA,AtgerC,BengoughAG,etal.Desirableplant

roottraitsforprotectingnaturalandengineeredslopesa-

gainstlandslides[J].PlantandSoil,2009,324:1-30.
(下转第272页)

462                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



[J].地理研究,2010,29(1):35-42.
[16] 贺艳华,唐承丽,周国华,等.我国中部地区农村聚居现

状及调控模式研究[J].人文地理,2014,29(3):95-102.
[17] 师满江,颉耀文,曹琦.干旱区绿洲农村居民点景观格局演

变及机制分析[J].地理研究,2016,35(4):692-702.
[18] 关小克,张凤荣,刘春兵,等.平谷区农村居民点用地的

时空特征及优化布局研究[J].资源科学,2013,35(3):

108-114.
[19] 姜广辉,何新,马雯秋,等.基于空间自相关的农村居民

点空间格局演变及其分区[J].农业工程学报,2015,31
(13):265-273.

[20] 谭雪兰,钟艳英,段建南,等.快速城市化进程中农村居

民点用地变化及驱动力研究:以长株潭城市群为例

[J].地理科学,2013,34(3):309-315.
[21] 朱彬,马晓冬.苏北地区乡村聚落的格局特征与类型划

分[J].人文地理,2011,26(4):66-72.
[22] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[23] 杨忍,刘彦随,龙花楼,等.基于格网的农村居民点用地

时空特征及空间指向性的地理要素识别:以环渤海地

区为例[J].地理研究,2015,34(6):1077-1087.
[24] 谭雪兰,张炎思,谭洁,等.江南丘陵区农村居民点空间

演变特征及影响因素研究:以长沙市为例[J].人文地

理,2016,31(1):89-93,139.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第264页)

[4] MahannopkulK,JotisankasaA.Influenceofrootsuc-

tionontensilestrengthofChrysopogonzizanioidesroots

anditsimplicationonbioslopestabilization[J].Journal

ofMountainScience,2019,16(2):275-284.
[5] 李宁,陈丽华,杨苑君.油松、华北落叶松根系抗拉特性的影

响因素[J].北京林业大学学报,2015,37(12):77-84.
[6] 吕春娟,陈丽华,周硕,等.油松根系固土的基本力学特

性[J].水土保持学报,2011,25(5):17-20.
[7] 李建兴,何丙辉,谌芸,等.不同护坡草本植物的根系分

布特征及其对土壤抗剪强度的影响[J].农业工程学报,

2013,29(10):144-152.
[8] YeC,GuoZ,LiZ,etal.TheeffectofBahiagrassroots

onsoilerosionresistanceofAquultsinsubtropicalChina
[J].Geomorphology,2017,285:82-93.

[9] 刘亚斌,李淑霞,余冬梅,等.西宁盆地黄土区典型草本

植物单根抗拉力学特性试验[J].农业工程学报,2018,

34(15):157-166.
[10] 刘昌义,胡夏嵩,赵玉娇,等.寒旱环境草本与灌木植物

单根拉伸试验强度特征研究[J].工程地质学报,2017,

25(1):1-10.
[11] 陆桂红,欧国强,杨顺,等.泥石流源区典型草本植物根

系抗拉试验[J].山地学报,2014,32(6):725-731.
[12] 周萍,文安邦,严冬春,等.三峡库区紫色土坡耕地草本

植物根系固结地埂的土力学机制[J].水土保持学报,

2017,31(1):88-93.
[13] 钟荣华,鲍玉海,贺秀斌,等.三峡水库消落带4种草本

根系抗拉特性及根系粘聚力[J].水土保持学报,2015,

29(4):188-194.

[14] 李可,朱海丽,宋路,等.青藏高原两种典型植物根系抗

拉特性与其微观结构的关系[J].水土保持研究,2018,

25(2):240-249.
[15] 叶超,郭忠录,蔡崇法,等.5种草本植物根系理化特性

及其相关性[J].草业科学,2017,34(3):598-606.
[16] 赵丽兵,张宝贵.紫花苜蓿和马唐根的生物力学性能及

相关因素的试验研究[J].农业工程学报,2007,23(9):

7-12.
[17] BaoYH,HeXB,WangAB,etal.Dynamicchangesof

soilerosioninatypicaldisturbancezoneofChina'sThree

GorgesReservoir[J].Catena,2018,169:128-139.
[18] 钟荣华,贺秀斌,鲍玉海,等.狗牙根和牛鞭草的消浪减

蚀作用[J].农业工程学报,2015,31(2):133-140.
[19] 贺秀斌,鲍玉海.三峡水库消落带土壤侵蚀与生态重建研

究进展[J].中国水土保持科学,2019,17(4):160-168.
[20] 刘福全,刘静,姚喜军,等.根系固土主导力学因素与差

异性评价[J].生态学报,2015,35(19):6306-6315.
[21] 欧阳前超,魏杨,周霞,等.土石山区护坡草本植物根系抗

拉力学特性[J].中国水土保持科学,2017,15(4):35-41.
[22] 张双燕,费本华,余雁,等.木质素含量对木材单根纤维

拉伸性能的影响[J].北京林业大学学报,2012,34(1):

131-134.
[23] 李思诗.崩岗侵蚀劣地草本植物根系抗拉特性与微观

性质的关系[D].福州:福建农林大学,2018.
[24] 宋香静,李胜男,郭嘉,等.环境变化对湿地植物根系的

影响研究[J].水生态学杂志,2017,38(2):1-9.
[25] HathawayRL,PennyD.RootstrengthinsomePop-

ulusandSalixclones[J].NewZealandJournalofBot-

any,1975,13(3):333-344.

272                  水 土 保 持 研 究                   第27卷


