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摘 要:为揭示三江并流区水库消落带5种草本植物在浅层土壤中的根系形态及抗拉力学特性,筛选消落带优势固土

草本,以澜沧江黄登水库消落带的花叶芦竹(Arundodonaxvar.versicolor)、风车草(CyperusalternifoliusL.)、美人

蕉(CannaindicaL.)、菖蒲(AcoruscalamusL.)和芦苇(PhragmitescommunisTrin.)为对象,分析了根系形态,并进

行室内单根拉伸试验。结果表明:(1)5种草本根系都发育良好,花叶芦竹和风车草根系的所有形态指标都位居前

二,根系较为发达;5种草本直径大于1mm的根系长度、表面积和体积在各自总根系中占比最大,且除芦苇外,其余4
种草本直径大于2mm的根系体积占比最大,达到58.53%~92.86%。(2)5种草本根系的平均抗拉力、抗拉强度以

花叶芦竹(33.04N,34.33MPa)最大,美人蕉(10.26N,7.54MPa)最小,根系抗拉力、抗拉强度分别随直径增大呈幂函

数增大、减小。(3)5种草本根系平均极限延伸率以菖蒲(24.28%)最大,美人蕉(8.20%)最小;平均杨氏模量以花叶

芦竹(313.44MPa)最大,菖蒲(70.47MPa)最小,根系杨氏模量与直径呈幂函数负相关。综上,5种草本都适应了研究

区环境,均可作为黄登水库消落带植被重建的候选物种;直径大于1mm的根系是5种草本根系的主体,直径大于2
mm的根系整体上对体积贡献最大;花叶芦竹不仅根系发达,且其抵抗拉伸作用的能力最强,固土能力最强,是黄登水

库消落带水土保持的优势草本。研究结果可适当推广到三江并流区和其他水库消落带。
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Abstract:Inordertorevealtherootmorphologyandtensilemechanicalpropertiesoffiveherbaceousplantsin
thereservoirfluctuatingzoneofthethreeparallelrivers,thedominantherbsofsoilfixationanderosionre-
sistancewereselected.Arundodonaxvar.versicolor,CyperusalternifoliusL.,CannaindicaL.,Acorus
calamusL.andPhragmitescommunisTrininthefluctuatingzoneofHuangdengReservoirontheLancang
Riverwereselectedasthesamplesinthisstudy.Therootmorphologywasanalyzedandtheroottensile
propertywasmeasuredbylaboratorytests.Theresultsshowthat:(1)therootsofthefiveherbsarewell
developed,andtherootmorphologicalindexesoftheArundodonaxvar.andtheCyperusalternifoliusL.
wereinthetoptwo,therootsofthetwospeciesarerelativelydeveloped;therootlength,surfaceareaand
volumeoftheFiveHerbswithdiametergreaterthan1mmaccountforthelargestproportionintheirtotal
roots,andtherootvolumesoftheotherfourherbswithdiametergreaterthan2mmaccountforthelargest
proportion,reaching58.53% ~92.86%,exceptthePhragmitescommunisTrin;(2)thehighestaverage
tensileforceandtensilestrengthofthefiveherbsistheArundodonaxvar.versicolor (33.04N,34.33



MPa),andthelowestistheCannaindicaL.(10.26N,7.54MPa);withtheincreaseofrootdiameter,the
roottensileforceandtheroottensilestrengthoffiveherbssignificantlyincrease,decrease;theserelation-
shipscanbothbewellfittedbypowerfunction;(3)themaximumsinglerootlimitextensilerateoffive
herbswastheAcoruscalamusL.(24.28%)andthelowestwastheArundodonaxvar.versicolor(8.20%),

themaximumaverageYoung'smodulusistheArundodonaxvar.versicolor(313.44MPa),andthesmallest
istheAcoruscalamusL.(70.47MPa).ThereisanegativecorrelationbetweenYoung'smodulusandroot
diameter.Tosumup,thefiveherbaceousplantsarewelladaptedtotheenvironmentofthestudyarea,and
canbeusedascandidatespeciesforvegetationrestorationofthefluctuatingzoneoftheHuangdengreservoir.
ThemorphologicalindexesoftherootsystemoftheArundodonaxvar.versicolorandtheCyperusalterni-
foliusL.aresignificantlyhigherthanthoseoftheotherthreeherbs,andtherootsystemisrelativelydevel-
oped.TheabilityoftheArundodonaxvar.toresistthetensileactionoftheouterboundaryisthestrongest,

anditssoilfixationabilityisthestrongest,theresultsshowedthatthedominantherbforwaterandsoilcon-
servationinthefluctuatingzoneoftheHuangdengreservoiristheArundodonaxvar.Theseresultscanbe
appropriatelyextendedtothethreeparallelriversareaandotherreservoirfluctuationzones.
Keywords:reservoirfluctuatingzone;herbaceousplants:rootmorphology;tensilecharacteristics

  三江并流区位于青藏高原东南部,横断山脉纵

谷地带,是我国最大的世界自然遗产地,也是世界生

物多样性和民族文化多元性最丰富的地区之一。三

江并流区是我国西南生态屏障的重要部分和核心区

域,区内怒江、澜沧江、金沙江3条大河并行而流170
km,从海拔6740m的梅里雪山最高峰到700m左

右的怒江河谷,地形高差悬殊巨大[1];该区处于地壳

运动活跃区和地壳构造板块碰撞点,岩质松软、岩层

节理发育、岩石破碎,成土母质易于风化,滑坡、泥石

流、崩塌等灾害频发[2],是我国水土流失高发地区之

一[1]。在国家大力兴建水利设施的大背景下,丰富的

水能资源使三江流域深受国家水能水电资源开发的

青睐,三江干流规划建设的大型以上的水电站达23
座[3],各电站大坝的运行将使“三江”水位既受自然节

律调控,也更多受人为调控,在三江沿岸形成许多大

面域消落带,在反复的江水、径流、重力等多重营力作

用下,消落带成为了土壤侵蚀的重灾区,不仅对水库

的安全运行造成一定影响,更是频繁影响沿岸人民的

交通出行,甚至威胁人民生命财产安全。
黄登水电站地处云南省怒江州兰坪县营盘镇境

内,是澜沧江上游规划河段的第六级水电站,于2019
年6月工程完建,电站装机容量1900MW,电站水

库贯穿兰坪和维西两县,总库容1.67×109 m3,属I
等大(1)型,丰水期最高水位1619m,枯水期最低水

位1586m[4-5],水库调度运行在最低与最高水位线

间形成了水位高差33m的消落带。库区地势陡峭、
河谷深切、基岩风化度高、生态敏感性脆弱性强,水土

流失严重,沿江88km长度范围的库岸发育了近60
处活动性滑坡[3],超过了怒江、澜沧江和金沙江干流

流域滑坡总数的10%,是三江并流区沿江滑坡发育

最频繁、最密集的区段,黄登水库在该区水库中具有

较强的代表性。
消落带是连接水陆生态系统的交错、过渡区域,兼

具水域和陆地两重属性;也是生态环境比较脆弱的敏感

地带和易污染地带,其生态修复是一个世界性难题[6-7]。
严重的土壤侵蚀已成为消落带主要的生态环境问题[7],
消落带生态治理主要以植被恢复为主,筛选固土抗蚀的

优势植物是消落带治理的前提和基础。植物具有良

好的固土抗蚀的能力,由地上部分和地下根系共同体

现,一方面植物通过其地上部分拦挡降雨、径流、波
浪,发挥缓冲作用,从而弱化侵蚀强度;另一方面,植
物根系穿插缠绕在土体中,通过网络、护挡、牵拉作用

抵抗外来侵蚀营力从而固持土壤,提高土壤抗侵蚀性

能[8]。植物根系在土壤侵蚀防治中起主导作用,其固

土抗蚀效应远远高于地上部分[9],且利用草本植物在

消落带进行植被重建较为经济、高效[10]。
近年来,学者越来越关注消落带植物根系及其固

土抗蚀性的研究。徐少君等[11]、李建兴等[12]分别通

过含根土体静水崩解、直剪试验研究表明根系可显著

增强土体的抗水蚀特性和抗剪强度,钟荣华等[13-14]、
徐文秀等[15]通过单根拉伸试验研究了5种草本根系

的抗拉性能并预估了固土能力,指出草本根系具有良

好的固土能力。但以上研究多以三峡库区消落带的

狗牙根(Cynodondactylon(Linn.)Pers.)等草本为

主,有关三江并流区水库消落带的植物研究还未见报

道。研究植物根系形态特征可洞察植物对生长环境

的适应能力以及抗逆性[16],土体中的植物根系可将

土体承受的剪力转变为自身所受拉应力而增强土体
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抗剪强度,因此根系的抗拉性能指标抗拉强度、极限

延伸率、杨氏模量等是反映根系固土抗蚀能力的重要

参数[15,17]。本研究选取澜沧江黄登水库消落带的5
种适生草本,对比分析根系形态及抗拉特性,以期为

三江并流区水库消落带生态治理,尤其是消落带土壤

侵蚀防治的草本植物物种选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于维西县维登乡黄登水库库尾左岸平

缓开阔的消落带(27°6'56″N,99°10'29″E),该区域地

处横断山脉纵谷地带碧罗雪山山系尾部,属“三江并

流”核心地带,年均气温14.9℃,年均降雨量938.6
mm。黄登水库蓄水前,区内有狗牙根、青蒿(Arte-
misiaannuaL.)、马鞭草(VerbenaofficinalisL.)、白
茅草(ImperatacylindricaL.)等原生草本,水库运

行后,仅有狗牙根零星分布。2019年5月1日—15
日,为重建消落带植被,在区内浅水位(水位高程

1618~1619m)进 行 了 植 被 配 置,栽 植 了 菖 蒲

(AcoruscalamusL.)、狗牙根两种乡土物种和香根

草(Vetiverzizanioides)、凤 仙 花 (Impatiensbal-
samina L.)、美 人 蕉 (Cannaindica L.)、风 车 草

(Cyperusalternifolius L.)、花 叶 芦 竹 (Arundo
donaxvar.versicolor)、芦苇(Phragmitescommunis
Trin.)等共16种草本植物,一年的淹水落干后,狗牙

根、香根草、花叶芦竹、风车草、美人蕉、菖蒲、芦苇等

植物长势较好,其余植物未存活。

1.2 样地选择及采样

2020年11月下旬,黄登水库消落带退水后,挖
取花叶芦竹、风车草、美人蕉、菖蒲和芦苇的根系。现

场挖掘发现5种草本根系主要分布在地下50cm以

内,故每种草本选取5株健壮植株,以植株为中心,在
长、宽、深均为50cm的范围挖取根系,挖掘时尽量避

免对根系的机械损伤,挖出的根系做好保鲜处理尽快

带回实验室。

1.3 根系分析

待测根系用水洗净后吸干水分,置于洁净的高透

扫描盘中,用毛刷轻轻拨开根系,使根系最大限度延

展在盘中,用Epson12000XL扫描仪中在400dpi
下进行灰度扫描,用 WinRhizo根系分析系统分析根

系形态指标。花叶芦竹、美人蕉、菖蒲、芦苇为根茎型

植物[18-19],都有粗壮的地下茎,从地下茎长出的较细

根系与须根型风车草根系[19]类似。大量研究表明植

物发挥固土护坡的作用的主要是细根[12,13-15,17],为便

于比对,本研究根系相关参数的统计均未计入根茎型

植物的地下茎。

1.4 单根拉伸试验

本试验以50mm标距,对每种草本100根顺直、
无损伤的根系进行拉伸试验。用电子数显游标卡尺

测量根系中间处的直径作为单根直径,用山度牌

SN100数显拉力试验机(量程100N、精度为0.05N)
测定单根最大抗拉力,用百分表(量程为0~25mm,
精度为0.01mm)测定单根伸长量。试验前,在试验

机夹具两端缠绕软布胶带以增加根系与夹具间的摩

擦力,把上下夹具的间距调为50mm,夹紧根系,用
手匀速转动试验机旋钮开始试验,拉伸速率参照钟荣

华等[13]控制在10~15mm/min。试验中,根系只有

在根中间1/3段发生断裂时测得的数据有效。根系

力学指标及计算方法[15,20]如下:

     Tr=4
F

πD2 (1)

     ε=Δ
L
50×100%

(2)

     Er=
200F
πD2ΔL (3)

式中:Tr 为根系抗拉强度(MPa);F 为根系最大抗拉力

(N);D 为根系直径(mm);ε为根系纵向应变,即极限延

伸率(%);ΔL 为根系拉断时的伸长量(mm);50为拉伸

根系原长,即标距(mm);Er 为杨氏模量(MPa)。

1.5 数据统计与分析

采用 MicrosoftExcel软件进行数据整理和回归

分析,用SPSS21.0软件Duncan氏新复极差法进行

差异显著性分析,用Origin2019软件绘图。

2 结果与分析

2.1 草本植物根系形态指标比较

图1为5种草本根系的图像,5种草本的新根均

为白色,老根颜色同中有异,5种草本根系均发育良

好,无病虫害。5种草本根系形态指标见表1,根系平

均直径、根系体积都以花叶芦竹最大,风车草次之,芦
苇最小,花叶芦竹和芦苇间差异极显著;根系长度、根
系表面积都以风车草最大,花叶芦竹次之,芦苇最小,
且风车草和芦苇间差异极显著。美人蕉和菖蒲根系

的所有形态指标都排在第三或第四位,且两种间各指

标均无极显著差异。5种草本根系平均直径和根系

长度、表面积、体积的最大差异分别为1.69倍,2.10
倍,2.97倍,4.97倍。

草本植物根系直径的分级目前还未形成统一标

准,参照以往消落带草本植物的研究[12-15]以及段青松

等[21]对草本植物根系直径的分级,本研究分7个径
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级对根系的长度、表面积、体积进行详细分析,见表

2。由表2可知,5种草本直径大于1mm的根系长

度、表面积、体积的占比分别在59.91%~63.70%,

74.14%~91.41%,88.39%~98.36%之间,大于1
mm的根系为5种草本根系的主体。且5种草本根

系的长度、表面积表现为:花叶芦竹和风车草在直径

大于2mm的径级占比最大,其余3种在1~2mm
的径级占比最大;根系体积表现为:芦苇在1~2mm
的径级占比最大,其余4种均在直径大于2mm的径

级占比最大。

图1 5种草本植物根系

表1 5种草本根系形态指标

草本植物 平均直径/mm 长度/cm 表面积/cm2 体积/cm3

花叶芦竹 2.03±0.42A 6821.35±984.84B 4362.59±1019.42AB 237.08±68.68A
风车草 1.61±0.27AB 9131.07±1294.80A 4768.81±1436.78A 204.32±37.05A
美人蕉 1.28±0.14B 5000.23±315.16BC 1993.10±490.87BC 63.45±13.66B
菖蒲  1.32±0.13B 4889.17±665.39BC 2201.17±614.86BC 80.18±17.94B
芦苇  1.20±0.12B 4341.36±289.27C 1604.53±452.50C 47.67±11.96B

注:表中数据为平均值±标准差,不同小写字母、大写字母分别表示指标间差异显著、极显著(p<0.05,p<0.01)。

表2 不同径级根系各结构指标占总量的比例 %

根系结构

指标
草本植物

根系径级D
≤0.1mm 0.1~0.2mm0.2~0.3mm0.3~0.5mm 0.5~1mm 1~2mm >2mm

花叶芦竹 1.68 5.24 6.94 7.98 15.09 15.22 47.85
风车草 0.77 5.47 9.62 7.42 14.96 26.58 35.18

长度 美人蕉 0.83 5.7 10.29 10.54 20.21 34.85 17.58
菖蒲 1.32 6.05 8.09 4.22 15.22 45.79 19.31
芦苇 0.36 3.21 7.55 8.67 29.25 40.55 10.41

花叶芦竹 0.08 0.44 0.91 1.63 5.53 11.48 79.93
风车草 0.04 0.59 1.5 1.87 7.12 26.63 62.25

表面积 美人蕉 0.06 0.78 2.07 3.38 12.58 43.15 37.98
菖蒲 0.08 0.67 1.4 1.17 8.67 49.72 38.29
芦苇 0.03 0.34 1.64 3.02 20.83 51.19 22.95

花叶芦竹 0.01 0.03 0.07 0.21 1.32 5.50 92.86
风车草 0.01 0.04 0.16 0.32 2.37 18.62 78.48

体积 美人蕉 0.01 0.07 0.27 0.73 5.34 36.36 57.22
菖蒲 0.01 0.05 0.16 0.22 3.44 37.59 58.53
芦苇 0.01 0.05 0.26 0.76 10.53 50.04 38.35

注:表中0.1~0.2表示0.1<D≤0.2,后续写法含义相同。

2.2 草本植物根系抗拉力和抗拉强度比较

5种草本根系拉伸试验总共测试成功266根,平
均成功率为53.2%,测试成功的直径范围为0.35~
3.06mm,测得根系抗拉力范围为3.59~64.53N,平
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均抗拉力依次为花叶芦竹(33.04N)>风车草(18.44
N)>菖蒲(18.35N)>芦苇(11.16N)>美人蕉

(10.26N)。根系抗拉强度范围为2.31~73.70MPa,
平均抗拉强度依次为花叶芦竹(34.33MPa)>菖蒲

(16.45MPa)>风车草(14.85MPa)>芦苇(12.81

MPa)>美人蕉(7.54MPa)。
不同植物根系的抗拉力、抗拉强度随直径的变化

幅度不同[15],但5种植物的抗拉力、抗拉强度均随直

径增大而增大、减小(图2),且都与直径间存在幂函

数关系(表3)。

图2 5种草本根系抗拉力、抗拉强度随直径的变化特征

表3 5种草本根系抗拉力、抗拉强度与直径间的回归方程

草本植物
抗拉力/N

拟合方程 R2 p

抗拉强度/MPa
拟合方程 R2 p

花叶芦竹 y=27.173x0.7363 0.77 <0.01 y=34.615x-1.264 0.91 <0.01
风车草 y=13.135x0.8415 0.77 <0.01 y=16.732x-1.158 0.86 <0.01
美人蕉 y=8.288x0.5178 0.52 <0.01 y=10.558x-1.482 0.80 <0.01
菖蒲  y=15.247x0.442 0.61 <0.01 y=19.423x-1.558 0.85 <0.01
芦苇  y=8.9851x0.943 0.82 <0.01 y=11.446x-1.057 0.85 <0.01

2.3 草本植物根系极限延伸率和杨氏模量比较

由表4可知,本研究测试成功的5种草本根系的直

径间无显著差异。

5种草本根系的平均极限延伸率菖蒲(24.28%)>
风车 草(19.45%)> 芦 苇 (17.43%)> 花 叶 芦 竹

(12.66)>美人蕉(8.20%),且两两间差异达极显著

水平。5种草本根系的杨氏模量范围为20.43~
1178.68MPa,以花叶芦竹(313.44MPa)最大,菖蒲

(70.47MPa)最小,花叶芦竹与其余草本差异极显

著,最大差异高达4.45倍。5种草本根系的杨氏模量

同抗拉强度一致,随根系直径的增大呈幂函数减小

(p<0.01),但不同草本的变化幅度不同(图3)。
表4 5种草本根系极限延伸率与杨氏模量参数

草本植物 平均直径/mm
极限延伸率/%

范围 均值

杨氏模量/MPa
范围 均值

花叶芦竹 1.32±0.69a 6.46~17.76 12.66±2.81D 51.30~1178.68 313.44±273.67A
风车草 1.48±0.68a 11.90~28.64 19.45±4.06B 21.20~327.19 79.57±58.24B
美人蕉 1.46±0.48a 3.50~12.74 8.20±2.36E 22.53~372.27 110.72±90.87B
菖蒲  1.46±0.61a 16.50~30.50 24.28±3.74A 11.89~322.53 70.47±64.30B
芦苇  1.22±0.56a 11.46~26.60 17.43±3.71C 20.43~304.31 78.49±67.57B

图3 5种草本根系杨氏模量随直径的变化特征

3 讨 论

3.1 根系形态及其影响因素

植物根系的形态与分布首先由植物本身的遗传

特性所决定[16],环境变化对植物根系也有重要影

响[22],根系表面积、体积越大,根系越长,越有利于植

物吸收土壤水分和养分,从而更好地适应生长环

境[23]。本研究中5种草本植物生长在同样的环境

中,受相同土壤水分和养分影响,根系形态指标的差
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异很大程度上反映了各草本本身的特性以及适应研

究区环境的能力,花叶芦竹和风车草根系的所有形态

指标都位居前二,说明二者根系发达。根系长度主要

由根系数量以及单根长度决定,根系表面积和体积则

由根系直径、数量、长度共同决定,花叶芦竹、风车草

根系相比于其余3种草本直径更大、长度更长,故根

系表面积和体积也更大。5种草本直径大于1mm
的根系长度、表面积和体积占比大,这与5种草本根

系本身的直径有关[16],直径大于1mm的根系占多

数。整体上直径大于2mm的根系体积占总体积的

比例最大,是因为根系形状整体上接近于圆柱体,故
直径大的根系对体积贡献更大。

3.2 根系抗拉性能及其影响因素

直径是对根系抗拉性能影响最显著的因子之

一[13-15,17],5种植物根系的抗拉力和抗拉强度分别随

直径的变大而增大和减小,且与直径均呈幂函数相

关,这与国内外大量草本、灌木、乔木根系的研究结

果[13-15,17,24-30]一致。5种植物根系的杨氏模量随直径

增大呈幂函数减小,这与田佳等[28]对花棒(Hedysa-
rumscoparium)和沙柳(Salixpsammophila)以及

周林虎等[29]对柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)、
中宁枸杞(LyciumChinese)、白刺(Nitrariatangu-
torum)和霸王(Sarcozygiumxanthoxylon)的研究

结论一致。花叶芦竹是芦竹的变种,但在相同径级条

件下,本研究中花叶芦竹的抗拉力和抗拉强度都高于

冯国建等[31]对芦竹的研究结果,其原因可能是两种

植物具有种间差异,植物根系抗拉性能受根系微观结

构[26]、化学组分[27]、水分[30]影响,不同生长期植物根

系抗拉性能亦所差异[32]。因此进一步对不同淹水梯

度、不同生长时期消落带植物根系抗拉特性进行研究

具有一定的价值和意义。

3.3 在黄登水库消落带中的应用

从根系形态看,5种草本根系均发育良好,都适

应了研究区环境,均可作为黄登水库消落植被恢复的

候选物种。
以固土抗蚀的角度分析,当发生滑坡等灾害,土体

受外力作用时,生长在土壤中的根系可将土体承受的剪

力转变为自身所受的拉应力来增强土体抗剪强度,发
挥固土作用[15,17]。5种草本根系平均抗拉力花叶芦竹

(33.04N)>风车草(18.44N)>菖蒲(18.35N)>芦苇

(11.16N)>美人蕉(10.26N),抗拉强度花叶芦竹(34.33
MPa)>菖蒲(16.45MPa)>风车草(14.85MPa)>芦苇

(12.81MPa)>美人蕉(7.54MPa)。5种植物根系都

能抵抗一定的拉应力,发挥固土作用,花叶芦竹根系

抗拉力和抗拉强度都最大,其抗拉强度相当于Ⅰ级钢

筋[33](235MPa)的14.6%,在土体中有明显的加筋作

用,所能承受的极限拉应力最大,美人蕉则最小。植

物根系具有弹塑性材料的特点[17],根系极限延伸率、
杨氏模量是衡量其变形能力的重要指标,极限延伸率

越大,抵抗塑性变形的能力越强,杨氏模量越大,抵抗弹

性变形的能力越强[15,20]。5种草本根系极限延伸率菖蒲

(24.28%)>风车草(19.45%)>芦苇(17.43%)>花叶芦

竹(12.66)>美人蕉(8.20%),杨氏模量花叶芦竹(313.44
MPa)>美人蕉(110.72MPa)>风车草(79.57MPa)>芦

苇(78.49MPa)>菖蒲(70.47MPa)。由此可得菖蒲抵抗

塑性变形的能力最强,滑坡发生时在一定的弹性形变范

围内对下滑土体的有较强的缓冲作用,花叶芦竹根系的

存在则使得土体抵抗弹性变形的能力明显变强[15]。美

人蕉虽杨氏模量排在第二位,但其所能承受的拉应力、
应变均最小,展现出一定脆性。根系发达,抗拉强度

大的植物固土作用更强[12-14,22],由此可得花叶芦竹固

土作用最强,是黄登水库消落带优势固土植物。

4 结 论

(1)5种草本中,花叶芦竹和风车草的根系形态

指标均高于其余3种草本,根系较为发达;直径大于

1mm的根系为5种草本根系的主体,直径大于2
mm的根系整体上对体积贡献最大。

(2)5种草本根系的抗拉力、抗拉强度和杨氏模

量与直径之间都为幂函数关系。
(3)5种草本根系均可抵抗一定拉应力力,花叶

芦竹根系抗拉力、抗拉强度、杨氏模量均最大,其抵抗

拉伸作用的能力最强,固土力最强,美人蕉最弱。
总体而言,5种草本根系都发育良好,均可作为

黄登水库消落带植被重建的候选物种,花叶芦竹是优

势固土草本。研究结果可推广运用到三江并流区和

其他条件类似的水库消落带。
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