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陕北黄土区不同植物根系抗拉力学特性研究
李宏斌1,张 旭2,3,姚 晨1,杜 峰1,2

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部

水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]单根抗拉力学特性是植物发挥固土护坡作用的重要因素,乡土植物分布广泛对区域固土护坡起主要

作用,研究比较不同植物单根抗拉力学特性,对坡陡沟深、滑塌频发的黄土区护坡植物选择具有重要意义。[方法]以

陕北黄土区的截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针茅、铁杆蒿、茭蒿和细叶薹草6种常见乡土植物为研究对象,通过室内单根拉

伸试验,比较分析了以上6种植物不同根径单根抗拉力、单根抗拉强度和单根延伸率等力学特性。[结果](1)在根

径范围内,6种植物单根抗拉力与根径呈幂函数形(y=axb,b>0)正相关关系,植物单根抗拉强度与根径呈幂函数形

(y=axb,b<0)负相关关系;6种植物单根延伸率随着根径的增加呈现出增大趋势,但单根延伸率与根径之间未呈现

出显著的相关性。(2)在试验根径0.05~0.60mm范围内,植物种类对单根抗拉力、单根抗拉强度和单根延伸率的影

响都达到显著水平,6种植物平均单根抗拉力关系为:细叶薹草(10.20N)>大针茅(7.39N)>铁杆蒿(6.87N)>茭蒿

(6.44N)>猪毛蒿(6.34N)>截叶铁扫帚(3.37N);平均抗拉强度关系为:茭蒿(148.44MPa)>铁杆蒿(141.96MPa)>大针

茅(132.95MPa)>细叶薹草(132.68MPa)>猪毛蒿(115.07MPa)>截叶铁扫帚(85.86MPa);平均单根延伸率关

系为:细叶薹草(32.37%)>猪毛蒿(17.01%)>大针茅(13.60%)>铁杆蒿(13.15%)>茭蒿(13.09%)>截叶铁扫帚

(6.98%)。[结论]细叶薹草根系的单根抗拉力学性能优于其他植物,本研究结果可为陕北黄土区水土保持研究提供

一定的科学依据。

关键词:黄土区;抗拉强度;力学特性;拉伸试验;单根

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)04-0122-08

StudyonRootTensileMechanicalPropertiesofSixTypicalPlantsinthe
LoessAreaofNorthernShaanxi

LIHongbin1,ZHANGXu2,3,YAOChen1,DUFeng1,2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,

Shaanxi712100,China;2.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,

Shaanxi712100,China;3.UniversityoftheChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Thetensilemechanicalpropertiesofasinglerootaretheimportantfactorsforplantsto
playtheroleinsoilconsolidatingandslopeprotection,thewidedistributionofnativeplantsplaysamajor
roleinregionalsoilconsolidatingandslopeprotection.Itisofgreatsignificancetostudyandcomparethe
tensilemechanicalpropertiesofdifferentplantrootsystemsfortheselectionofslopeprotectionplantsin
loessareaswithsteepslopes,deepgroovesandfrequentlandslides.[Methods]Thesixnativeplants(Lespe-
dezacuneata,Artemisiascoparia,Stipagrandis,Artemisiasacrorum,ArtemisiagiraldiiandCarexdur-
iusculasubsp.stenophylloides)intheloessregionofnorthernShaanxiwereselectedasthestudysamples.
Throughindoorsingleroottensiletest,themechanicalpropertiesofsingleroottensileforce,singleroot



tensilestrengthandsinglerootextensilerateoftheabovesixplantswithdifferentrootdiameterswere
comparedandanalyzed.[Results](1)Withintherootdiameterrange,withtheincreaseofrootdiameter,

thesingleroottensileforcesandsingleroottensilestrengthsof6plantspeciesfollowedtheincreasepattern
ofapowerfunctione(y=axb,b>0)andthedecreasepatternofapowerfunction,respectively(y=axb,b<
0);moreover,thesinglerootlimitextensileratesofthe6plantspeciesincreasedwiththeincreasingofthe
rootdiameter,buttherewasnosignificantcorrelationrelationshipbetweenthem.(2)Intherangeof0.05~
0.60mmofrootdiameter,theinfluencesofplantspeciesonsingleroottensileforce,singleroottensile
strengthandsinglerootextensileratereachedthesignificantlevel,andtheaveragetensileforcesofthesix
speciesdecreasedintheorder:Carexduriusculasubsp.Stenophylloides(10.20N)>Stipagrandis(7.39
N)>Artemisiasacrorum (6.87N)>Artemisiagiraldii(6.44N)>Artemisiascoparia(6.34N)>Lespede-
zacuneata(3.37N);theaveragetensilestrengthrankedasArtemisiagiraldii(148.44MPa)>Artemisiasacro-
rum (141.96MPa)>Stipagrandis(132.95MPa)>Carexduriusculasubsp.Stenophylloides(132.68MPa)

>Artemisiascoparia (115.07MPa)>Lespedezacuneata (85.86MPa);thesinglerootextensileratewasin
orderasCarexduriusculasubsp.Stenophylloides(32.37%)>Artemisiascoparia (17.01%)>Stipagran-
dis(13.60%)>Artemisiasacrorum (13.15%)>Artemisiagiraldii(13.09%)>Lespedezacuneata(6.98%).
[Conclusion]ThetensilemechanicalpropertiesofthesinglerootofCarexduriusculasubsp.Stenophyl-
loidesarebetterthanthoseofotherplants.Theresultsofthisstudycanprovideacertainscientificbasisfor
thestudyofsoilandwaterconservationintheloessareaofnorthernShaanxi.
Keywords:loessarea;tensilestrength;mechanicalproperties;tensiletest;singleroot

  黄土高原作为中华民族的重要发源地,在中国区

域经济和社会发展中具有重要的地位。由于黄土高

原特殊的地形和气候原因,水土流失成为制约黄土高

原地区生态文明建设和社会经济可持续发展的主要

环境问题[1-4]。除表土流失外,坡体失稳坍塌是黄土

高原水土流失的另一个主要形式,全国有近1/3的滑

坡发生在黄土区[5]。同时,随着经济的快速发展和基

础设施的大规模建设,不可避免地会破坏原有地貌和

植被,形成大量裸露边坡和人造边坡,这进一步增加

了黄土高原地区坡体滑塌等灾害发生的风险[6-7],因
此提升黄土区坡体的稳定性对生态环境修复和基础

设施建设具有重要的意义。
为了防止边坡发生失稳破坏,常用的护坡手段主

要有两种,即工程防护和生物防护[8]。其中工程防护

措施虽然效果显著,但是使得边坡原有植被永远不能

恢复,对生态造成永久性破坏[9],而且随着时间的推

移,工程材料老化,防护效果变差。相对于工程防护,
生物防护是一种经济又环保的防护措施,植物茎叶可

有效减轻雨水对边坡土体冲刷溅蚀,植物通过截留、
蒸腾、渗透等水文、水力学作用可有效降低边坡土体

孔隙水压力,从而有助于坡体稳定[10];同时,植物通

过“加筋”和“锚固”等根系力学作用与土壤结合形成

根—土复合体来提高边坡坡体稳定性[11-12]。尽管生

物防护措施作为控制侵蚀和稳定边坡的一个有效手

段,在实践中也有广泛应用,但是缺少对生物防护较

为系统和全面的科学认识。
坡体滑塌时,根—土复合体主要受重力分量的剪

切力作用发生上下层间的剪切作用。当根—土复合

体受到剪切作用力时,通过根—土界面摩擦力和黏聚

力的共同作用将上层土体的剪应力转化为植物根系

承受的拉应力,从而起到增强土体抗剪强度提升坡体

稳定性的作用[13-14]。有试验表明,不同植物根系类

型[15-16]和生长阶段[17-18],根系的单根抗拉力学特性

有较大变化,因而对根系固土护坡的影响效果不尽相

同。单根抗拉力学特性是植物发挥抗剪增强作用的

重要环节,可作为评价植物固土护坡作用的重要依

据。植物单根抗拉力学特性常用单根抗拉力、单根抗

拉强度和单根延伸率参数来描述[10],3种力学性质在

根系抗拉上具有相对独立性,又相互联系。单根抗拉

力即为根系的最大抗拉力与根系直径相关,反映了根

系抵抗外界拉伸作用的能力极限;单根抗拉强度即为

根系径向单位截面积可承受的最大抗拉力,可以用来

描述根系抵抗拉伸破坏的能力[19];而单根延伸率反

映了植物根系抵抗变形的能力[17];根系的应力与应

变关系结合弹性模量(单位延伸率下的抗拉强度)可
以用来表征根系的弹塑性。作为固土护坡治理中的

重要研究内容,植物单根抗拉力学特性在防治坡体失

稳中的力学作用研究已引起广大学者的广泛关注,许

321第4期       李宏斌等:陕北黄土区不同植物根系抗拉力学特性研究



多学者开展了相关研究工作并取得了重要的研究成

果。已有研究结果表明,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,单根抗拉强度随根径增大呈幂函数减小,且不同植

物单根抗拉力和抗拉强度差异明显[8,10,15-16,20-23]。尽管

相关研究区域广泛、植物类型多样,为不同植物单根抗

拉力学特性指标差异性评价和植物固土护坡提供了有

力的数据支持,但是植物分布具有自然地理差异,因此

有必要对特定区域广泛分布的常见乡土种进行单根抗

拉力学特性等方面的固土性能测定,以筛选区域优异

固土护坡植物。目前,国内外对植物根系力学特性的

研究主要集中在植物单根力学特性指标与根径之间

的关系上,对陕北黄土区常见乡土种单根抗拉力学特

性指标差异性评价的研究较少。
因此,本研究选取截叶铁扫帚(Lespedezacuneata)、

猪毛蒿(Artemisiascoparia)、大针茅(Stipagran-
dis)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、茭蒿(Artemisia
giraldii)和 细 叶 薹 草 (Carex duriuscula subsp.
Stenophylloides)6种陕北黄土区常见乡土种作为研

究对象,通过单根拉伸试验,测定6种植物的单根抗

拉力、单根抗拉强度和单根延伸率,分析其与根径之

间的关系,比较其抗拉力学特性,以期为陕北黄土区

大量的自然坡体和工程坡体固土护坡提供依据。

1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区高桥乡,该区海

拔1000~1400m,属于温带半湿润气候区向温带半

干旱大陆性气候过渡区。研究区年平均气温7.7~
10.6℃,年平均降水量为490.5~663.3mm,且年内

分布极为不均,区内60%~80%的降水主要集中在

每年的6—8月份,且多以暴雨形式出现,年际变化大,
年日照时数为2300~2570h,全年无霜期157d。区内

地貌复杂多样,境内沟壑纵横、川道狭长、梁峁遍布,属
典型黄土丘陵沟壑区,适宜于当地生长的优势草种有截

叶铁扫帚、猪毛蒿、铁杆蒿、白羊草(Bothriochloaischae-
mum)、细叶薹草、大针茅、茭蒿等。

2 研究方法

2.1 根系采集

选择陕北黄土区常见乡土种截叶铁扫帚、猪毛

蒿、铁杆蒿、大针茅、茭蒿和细叶薹草作为研究对象,
对试验根系的采集于2021年7—8月间进行。根系

采集采用人工挖掘的方法,首先将试验选定的植株周

围的杂物去除,以减少非目标研究对象根系干扰,用
铁锹小心地将根土复合体挖出,然后将根土复合体放

入自封袋中带回实验室。在实验室中将根系用清水

洗净后,从中随机选取表面完好顺直且无其他分根系

的单根,截取长度为8~10cm的根段用于试验。为

保证试验根系的新鲜将根系置于湿润自封袋中保存

并于当天完成拉伸力学测定。由于过粗和过细的根

在进行试验时难度较大并且根径小于1mm的根系

在缠绕固定土体、增强土体抗冲性作用相对显著[24],
因此在本试验中6种植物的根系直径均主要处于

0.05~0.60mm的范围内。

2.2 根系拉力测定

试验采用单根拉伸法,试验前用电子游标卡尺

(精度0.01mm)测量拟进行试验的单根直径,每个根

段测量3个不同位置的直径,取其平均值为最终的单

根直径;随后将单根夹持在上、下拉伸夹具之间,确保

受拉长度统一为5cm(根段保持自然顺直且不受

力),而后匀速转动手轮使夹具以20mm/min的加

载速率向上移动,直至该单根被拉断为止。选取断裂

破坏发生在根段中间位置或接近中间位置的情况作

为有效试验数据。记录单根产生的最大形变和被拉

断时所受的拉力即该根段所能承受的最大抗拉力。
在试验中,为避免单根在受力时出现打滑或被夹具夹

断的现象,在夹具两端粘贴软硅胶或纱布用于增加根

系与夹具间的摩擦。本试验6种植物所测定的总根

段数为1097个,成功355个,其中截叶铁扫帚61
个,猪毛蒿69个,大针茅57个,铁杆蒿59个,茭蒿

54个,细叶薹草55个。所用仪器为东莞市智取精密

仪器有限公司生产的ZQ-21B型拉力试验机,拉力量

程为0~200N(精度0.5级,分度值0.001N),测试

行程为0~200mm,位移标尺分度值0.01mm。
根据试验得到的单根最大抗拉力,实测得到的根

径和形变数据,可以计算出6种植物的单根抗拉强度

和单根抗拉延伸率等单根抗拉力学特性数据。计算

公式[21]为:

      P=
4F
πD2 (1)

      ε=
ΔL
L ×100% (2)

式中:P 为根系抗拉强度(MPa);F 为最大抗拉力

(N);D 为根段平均直径(mm);ε为应变即单根延伸

率(%);ΔL 为单根拉伸的伸长量(mm);L 为单根原

始长度(mm),本研究中取值为50mm。

2.3 数据处理与分析

影响根系抗拉力学特性的分类变量有植物种类,
连续变量有根径大小。其中植物种类对最大抗拉力、
抗拉强 度 和 延 伸 率 的 影 响 采 用 单 因 素 方 差 分 析
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(ANOVA)和多重比较(Tukey法),连续变量根径大

小对抗拉力学特性的影响使用幂函数拟合。差异显

著性分析使用SPSS26.0软件进行,拟合和绘图使用

Origin9.8进行。

3 结果与分析

3.1 单根抗拉力与根径的关系

在试验根径范围内,6种植物的单根抗拉力为

0.50~23.10N,平均抗拉力为6.70N。通过单因素

方差分析,可以发现不同植物种类的单根抗拉力之间

存在显著差异(df=5,F=19.019,p<0.01)(表1)。
6种植物平均单根抗拉力以细叶薹草最高(10.2N),
其次为大针茅(7.39N)、铁杆蒿(6.87N)、茭蒿(6.44N)
和猪毛蒿(6.34N),而截叶铁扫帚最低(3.37N)。在

试验根径范围内,细叶薹草单根平均抗拉力最大,分
别为大针茅、铁杆蒿、茭蒿、猪毛蒿和截叶铁扫帚的

1.38倍、1.48倍、1.58倍、1.61倍、3.03倍。
对研究区6种植物单根抗拉力与根径之间的关

系进行拟合分析,结果见图1。由图1可知,6种植物

单根抗拉力随着根径增大而增大,且单根抗拉力与根

径之间符合幂函数关系。截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针

茅、铁杆蒿、茭蒿和细叶薹草6种植物单根抗拉力与

根径之间的函数关系式分别是y=22.871x1.356(R2=
0.936);y=28.993x1.246(R2=0.902);y=36.932x1.274

(R2=0.871);y=37.131x1.298(R2=0.938);y=
40.077x1.325(R2=0.904);y=47.423x1.387(R2=
0.923)。进一步研究可知,研究区6种植物的单根抗

拉力随根径以幂函数方式增大,但递增幅度不同,细
叶薹草单根抗拉力随根径增大的递增幅度最大,高于

茭蒿、大针茅、铁杆蒿,其次是猪毛蒿,截叶铁扫帚递

增幅度最小,其中茭蒿、大针茅和铁杆蒿的增幅比较

接近,说明根径对细叶薹草单根抗拉力的影响较茭

蒿、大针茅、铁杆蒿、猪毛蒿和截叶铁扫帚明显。
表1 6种植物单根抗拉力学特性试验结果

植物
平均单根

抗拉力/N

平均单根

抗拉强度/MPa

平均

延伸率/%
截叶铁扫帚 3.37±2.36c 85.86±31.37c 6.98±2.58d

猪毛蒿 6.34±4.31b 115.07±54.97b 17.01±4.44b
大针茅 7.39±3.07b 132.95±47.69a 13.60±4.68c
铁杆蒿 6.87±4.31b 141.96±59.17a 13.15±2.81c
茭蒿 6.44±3.53b 148.44±47.59a 13.09±4.16c

细叶薹草 10.20±5.38a 132.68±47.18a 32.37±6.94a

注:表中数据为平均值±标准差;同一列不同小写字母表示6种植物平

均单根抗拉力指标之间、平均单根抗拉强度指标之间及平均单根延伸

率指标之间的差异显著性结果,p<0.05。

图1 区内6种植物单根抗拉力与根径关系

3.2 单根抗拉强度与根径的关系

在试验根径范围内,6种植物的单根抗拉强度为

42.86~328.62MPa,平均抗拉强度为125.29MPa。通过

单因素方差分析,可以发现不同植物种类的单根抗拉

强度之间存在显著差异(df=5,F=12.855,p<0.01)
(表1)。6种植物平均抗拉强度以茭蒿最高(148.44

MPa),其次为铁杆蒿(141.96MPa),大针茅(132.95
MPa),细叶薹草(132.68MPa),猪毛蒿(115.07MPa),而
截叶铁扫帚最低(85.86MPa)。在对植物单根抗拉强度

进行随机取样测定条件下,茭蒿平均单根抗拉强度最

大,分别为铁杆蒿、大针茅、细叶薹草、猪毛蒿和截叶铁

扫帚的1.05倍、1.12倍、1.12倍、1.29倍、1.73倍。
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图2所示为研究区6种植物单根抗拉强度与根径

之间的关系曲线图。由图2可知,6种植物单根抗拉强

度随着根径的增加而减小,通过拟合分析发现均服从幂

函数分布规律,但不同植物根系的抗拉强度随根径增加

而递减的程度不同。截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针茅、铁杆

蒿、茭蒿和细叶薹草6种植物单根抗拉强度与根径之间

的函数关系式分别是y=29.119x-0.644(R2=0.729);y=
36.914x-0.753(R2=0.845);y=47.023x-0.726(R2=0.687);

y=47.276x-0.702(R2=0.802);y=50.819x-0.679(R2=
0.665);y=59.924x-0.619(R2=0.771)。进一步研究可

知,6种植物的单根抗拉强度受根径影响较为显著。

如图2F所示,细叶薹草的根径主要分布为0.2~0.4
mm,当根径小于0.2mm时,单根抗拉强度随根径增

加呈显著下降趋势,其单根抗拉强度为150~330
MPa,细叶薹草根径为0.1mm 时单根抗拉强度为

249.23MPa,是平均抗拉强度的1.88倍;当根径大于

0.2mm时,细叶薹草单根抗拉强度下降趋势减缓,且
单根抗拉强度主要在150MPa以下。同时,试验区

其他5种植物的单根抗拉强度与根径的变化规律和

细叶薹草相似。由此可知,根径相对较小的单根具有

相对较大的单根抗拉强度,说明了根径相对较小的根

具有相对较好的力学性能。

图2 区内6种植物单根抗拉强度与根径关系

3.3 单根延伸率与根径的关系

在试验根径范围内,6种植物的单根延伸率为

4%~45.6%,平均延伸率为15.87%。通过单因素方差

分析,可以发现不同植物种类的单根延伸率之间存在

显著差异(df=5,F=212.191,p<0.01)(表1)。6种植物

平均单根延伸率以细叶薹草最大(32.37%),其次为猪毛

蒿(17.01%),大针茅(13.60%),铁杆蒿(13.15%),茭蒿

(13.09%),而截叶铁扫帚最小(6.98%)。在试验根径

范围内,细叶薹草平均单根延伸率最大,其值分别为

猪毛蒿、大针茅、铁杆蒿、茭蒿和截叶铁扫帚的1.90
倍、2.38倍、2.46倍、2.47倍、4.64倍。

图3所示分别为研究区6种植物单根延伸率与根

径之间的关系。由图3可知,截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针

茅、铁杆蒿、茭蒿和细叶薹草6种植物单根延伸率与根

径之间未表现出较好的相关性,但仍表现出随着根径的

增加而逐渐增大的变化规律,但递增幅度不同,该结果

与刘亚斌[22]、张玉[25]等的研究结果一致。同时,当根

径小于0.2mm时,研究区6种植物单根延伸率都有

随根径增大而呈显著增大的趋势,当根径大于0.2
mm时,单根延伸率增加趋势减缓。此外,在任何根

径下,细叶薹草的单根延伸率均大于截叶铁扫帚、猪
毛蒿、大针茅、铁杆蒿和茭蒿,说明细叶薹草单根具有

较好的延伸性,具有较强的抵抗土体变形的能力。

4 讨 论

植物根系对加固土壤、提高坡体稳定性起着非常重

要的作用,根系抗拉力学特性作为根系主要力学性质之

一,其大小直接影响到根系的固土效果[10]。因此,在相

同的条件下,植物根系的抗拉力学性能越强,越有利于

缓冲边坡土壤的剪应力,从而增加边坡的稳定性。本文

分别对截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针茅、铁杆蒿、茭蒿和细

叶薹草6种常见乡土植物的单根抗拉力、单根抗拉强

度和单根延伸率进行了测定,研究的6种乡土种植物

的根径级别主要处于0.05~0.60mm的范围内。结
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果表明在试验根径范围内细叶薹草的单根抵抗外部

拉力作用的能力要优于大针茅、铁杆蒿、茭蒿、猪毛蒿

和截叶铁扫帚,其单根平均抗拉力分别是其他5种植

物的1.38倍、1.48倍、1.58倍、1.61倍、3.03倍;单根

平均抗拉强度分别是其他5种植物的0.99倍、0.93

倍、0.89倍、1.15倍、1.55倍;单根平均延伸率分别是

其他5种植物的2.38倍、2.46倍、2.47倍、1.90倍、
4.64倍。此外细叶薹草作为短根茎密丛性禾草,具有

根系发达、分布密集的特征,因此可对研究区及其周

边地区的边坡防护可以发挥出更大的贡献。

图3 区内6种植物单根延伸率与根径关系

  本研究通过对截叶铁扫帚、猪毛蒿、大针蒿、铁杆

蒿、茭蒿和细叶薹草6种植物的拉伸试验发现植物单

根抗拉力与根径之间呈幂函数正相关关系,植物单根

抗拉强度与根径之间呈幂函数负相关关系,这与前人

众多相关研究结论相一致[10,19-22],说明根径是单根抗

拉力和抗拉强度的重要影响因素,但是拟合函数的数

值有所不同,这可能与植物种类、试验条件或者根系

生长年龄期有关。很多研究表明植物单根抗拉力随

着根径的增大而增大,单根抗拉强度随着根径的增大

而减少[20-23]。根系作为一种特殊的生物质材料,其拉

伸力学性能总体上与径向材料构成在轴向上的材料

力学表现有关。植物根系在径向上主要由皮层(含表

皮层、韧皮层,形成层等)、芯部(初生、次生木质部、维
管束,中柱或中柱鞘)和髓部组成,各部位木质素、纤
维素、和水分含量各不相同,不同植物在不同生长时

期各部位的组成也不尽相同,因此不同植物根系的力

学性能表现各异。有研究表明[21-23,26-27]:双子叶植物

成熟根系有木质素含量较厚的芯部,具有较强的抗拉

力学性能,而单子叶植物有纤维素含量较高的维管束

和中柱鞘,具有较大的抗拉强度;植物根系随着生长

年龄的增加,组织含水量下降,薄壁细胞吸收功能弱

化,纤维化和木质化程度增加,根系的抗拉力学性能

增加。从材料构成上,Hathaway等[28]研究发现,无

论是草本植物还是乔灌木植物,根系的抗拉力和直径

之间的关系不仅反映了断裂力学中的尺度效应,而且

与根系内部结构组分(纤维素、木质素和组织含水量)
含量有关。韩立亮等[29]对榆树(Ulmuspumila)、紫
穗槐(Amorphafruticosa)、刺 槐(Robiniapseud-
oacacia)和胡枝子(Lespedezabicolor)的研究表明,
这4种植物根系抗拉力随着纤维素的含量增大而增

大,根系的纤维素含量与根径呈的正相关关系,因
此4种植物根系抗拉力随着根径的增加而增加。赵

丽兵等[30]关于植物单根抗拉强度随根径的增加而减

少这一特性的研究结果表明,紫花苜蓿(Medicago
sativa)和马唐(Digitariasanguinalis)2种草本植物

根系纤维素含量随着根径增加而线性下降,而这2种

植物的单根抗拉强度随着纤维素的增加而增大,因此

这两种草本植物会出现单根抗拉强度随根径增加而

减小的特性。上述研究结果对本项研究中6种陕北

黄土区常见乡土种植物单根抗拉力随根径增加而增

加、单根抗拉强度随着根径增加而降低的试验结果,
具有一定程度的参考价值。

植物根系的单根延伸率同样受根系的生物质材

料组成影响,但其随着根径增加而并不表现为单调增

加或减少。理论上,植物组织含水量和纤维素含量对

延伸率的影响表现都为单调降低,而木质素表现为单
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调增加,三者共同作用的结果决定了根系延伸率的表

现。但是,随着根径增加,组织含水量持续减少、纤维

素和木质素含量变化使得根系延伸率随根径表现为

单峰曲线,即根系延伸率随着根径的增加存在理论上

的最大值。这或许可以解释单根延伸率在不同研究中

的结果差异。本研究中,6种陕北黄土区常见乡土种植

物单根延伸率与根径之间未呈现出显著的相关性,但单

根延伸率均随根径增大呈现出增大的趋势,这与许多学

者的研究不同[27,31-32],而与刘亚斌等[22]、张玉等[25]的研

究结果一致(单根延伸率与根径之间呈正相关关系)。
从植物根系材料和根系微观结构方面研究可知,一方面

前人[27,31-32]研究中所用根系为根系粗大的乔灌木根系,
而本研究所用根系为直径小于1mm的细根,因而根系

延伸率与根径间的相关性差异较大;另一方面,张玉

等[25]通过对华扁穗草(Blysmussinocompressus)、线叶嵩

草(Kobresiacapillifolia)2种植物细根(<2mm)微观结

构的研究结果表明根系延伸率与纤维素含量呈正相关

关系,而纤维素含量随根径增大而增多,因而会出现

植物单根延伸率随根径增加而增大的趋势。本文中

试验根系根径范围小于2mm,因此随着根径的增加

单根延伸率呈增大的变化趋势。
本研究对截叶铁扫帚、猪毛蒿、铁杆蒿、大针茅、

茭蒿和细叶薹草6种陕北黄土区常见乡土种植物的

单根抗拉力学特性进行了初步分析,结果表明细叶薹

草单根抗拉力学特性优于其他几种植物。由于植物

固土护坡效应与整株植物根系均有关,而本研究缺少

上述6种乡土种植物根系分布形态的研究,所以有必

要开展相关试验提取分析不同级别根—土界面的接

触面积与接触角,结合植物根系单根抗拉力学特性分

析计算根—土界面的黏聚力与静摩擦力,为进一步揭

示陕北黄土区常见乡土种植物根系提高边坡稳定性

的力学特性和固土护坡植物筛选提供理论依据。至

于植物群落根系固土护坡能力可以从群落中所有植

物的数量、大小占比以及根系水平垂直分布等方面结

合根系单根抗拉力学特性进行推算,但是植物群落对

于根系固土护坡有意义的是抗剪增强作用,而不是群

落的抗拉拔作用,特别是对于灌木和草本植物,发生

大风拉拔破坏的可能性非常小,但通过穿插,缠绕与

土壤的相互作用,可以起到较强的抗剪增强作用。此

外,根系的含水量、生长环境、生长年龄以及根系标

距、拉伸速率等也是影响根系抗拉力学特性的重要因

素,今后将对这些影响因素方面做进一步的研究。

5 结 论

(1)在试验根径范围内,6种植物的单根抗拉力

随着根径的增加以幂函数形态增加,平均单根抗拉

力从大到小依次为细叶薹草>大针茅>铁杆蒿>茭

蒿>猪毛蒿>截叶铁扫帚。
(2)在试验根径范围内,6种植物的单根抗拉强

度随着根径的增加以幂函数形态降低,平均单根抗拉

强度从大到小依次为茭蒿>铁杆蒿>大针茅>细叶

薹草>猪毛蒿>截叶铁扫帚。
(3)在试验根径范围内,单根延伸率与根径之间

未呈现出显著的相关性,但均随根径增大呈现出一定

的增大趋势,6种植物的单根延伸率平均值从大到小

依次为细叶薹草>猪毛蒿>大针茅>铁杆蒿>茭

蒿>截叶铁扫帚。
因此,在本研究中细叶薹草根系的单根抗拉力学

特性优于其他5种植物。本试验研究结果可为陕北

黄土区的植物固土护坡以及水土保持研究提供科学

依据。
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