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干湿交替下黄土区苜蓿根系抗拔力学性能
黄梦琦,张超波,丁 阳,张 强,冯潇慧,蒋 静

(太原理工大学 水利科学与工程学院,太原030024)

摘 要:[目的]研究黄土区干湿交替过程对草本植物根系抗拔力学性能的影响,以期为草本植物根系固土护坡工程

提供一定的理论支持和依据。[方法]选取紫花苜蓿为研究对象,采用重塑土根系拉拔试验,研究苜蓿根系抗拔力学性

能及其与根径、根长、土壤容重、干湿交替作用等影响因素的关系。[结果](1)苜蓿根系抗拔力学性能指标与根径、根

长和土壤容重存在幂函数或指数函数关系。(2)相比未干湿交替试样,干湿交替试样根系抗拔力学性能指标均显著

减小。(3)砂壤土中苜蓿根系抗拔力学性能指标均优于壤土,且干湿交替在砂壤土中对苜蓿根系抗拔力学性能指标

的影响小于在壤土中的影响。(4)根径、根长及容重和干湿交替的耦合作用对根系抗拔力学性能指标有显著影响。

[结论]在干湿交替作用下,根径、根长和土壤容重对苜蓿根系抗拔力学性能有一定影响。
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PulloutMechanicalPropertiesofAlfalfaRootsinLoess
RegionUnderAlternateDrying-Wetting

HuangMengqi,ZhangChaobo,DingYang,ZhangQiang,FengXiaohui,JiangJing
(CollegeofWaterResourcesScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheeffectofalternatedrying-wettingonthepullout
mechanicalpropertiesofherbrootsintheloessregion,andtoprovidesometheoreticalsupportandbasisfor
herbaceousplantrootsoilfixingandslopeprotectionengineering.[Methods]pullouttestinlaboratorywas
conductedonremoldedloesssampleswith/withoutalfalfarootstostudytherelationshipbetweenrootpulloutme-
chanicalpropertiesandtheinfluencingfactors,rootdiameter,rootlength,soilbulkdensityandalternatedrying-wet-
ting.[Results](1)Themechanicalpropertiesofalfalfarootswerecorrelatedwithrootdiameter,rootlengthandsoil
bulkdensityinpowerfunctionsorexponentialfunctions.(2)Therootspulloutmechanicalpropertiesofthesamples
withalternatedrying-wettingsignificantlyreducedcomparedwiththoseofthesampleswithoutalternate
drying-wetting.(3)Thepulloutmechanicalpropertiesofalfalfarootsinthesandyloam werebetterthan
thoseoftherootsintheloam,andtheeffectofalternatedrying-wettingonthemechanicalpropertiesofalfal-
farootsinthesandyloamwaslessthanthatintheloam.(4)Thecouplingeffectsofrootdiameter,root
length,bulkdensityandalternatedrying-wettinghadsignificanteffectsonthepulloutmechanicalproperties
ofalfalfaroots.[Conclusion]Underalternatedrying-wettingconditions,therootdiameter,rootlengthand
soilbulkdensityhadcertaineffectsonthemechanicalpropertiesofalfalfaroots.
Keywords:alternatedrying-wetting;alfalfaroot;pulloutmechanicalproperties;couplinginfluence



  黄土高原多年平均降雨量400~600mm,降雨

集中于7—8月[1]。黄土易经历频繁的降雨、蒸发和

渗透过程,出现湿润和干燥交替过程。这种干湿交替

过程易对土壤稳定产生不利影响,造成水土流失[2]。
植物措施具有较好经济效益和生态效益,广泛用于流

域或区域防治水土流失和稳固边坡[3]。
植物固土护坡存在水文效应和力学效应。其中

力学效应表现在根系可与土壤紧密结合形成根—土

复合体[4],根系能提高复合体抗剪强度。根系在复合

体中力学性能的发挥,即根系抗拔力学特性[5]是影响

根系固土力学效果的重要因素。当根系与土体的界

面发生滑动破坏时,植物的根系在抗拔力的作用下将

产生变形,进而会将这种力继续向下传递到更深层次

的土壤,同时,根系的抗拔力也会转化成根土复合体

的摩擦力,从而提高植物根系固持土体的能力[6-7]。
根据以往的研究结果,根径[8-10]、根长[11-12]、土壤容

重[13-14]均对根系的抗拔力学性能指标有显著影响。
最大抗拔力、最大抗拔力对应的位移和根系拉拔能与

各影响因素均呈正函数关系,最大抗拔强度只在根径

因素影响下呈负函数关系。然而,黄土区土壤会受到

复杂环境的变化,土壤会经历干湿交替过程。根据已

有研究结果,干湿交替使黄土持水能力变弱、土壤营

养元素含量降低,且随着干湿交替次数增多,营养元

素流失速度变快[15]。土壤在经历第1次干湿交替

后,其干密度变化幅度最大[16]。同时黄土的抗压强

度、黏聚力和内摩擦角均减小,且在第3次干湿交替

后,其抗剪力学性能指标减小幅度趋于稳定[17]。干

湿交替导致土壤含水量频繁发生改变,而与含水量密

切相关的根面积比RAR则对边坡稳定性有直接影

响[18]。前人对根系抗拔力学特性和干湿交替对黄土

力学性能影响开展了初步研究,但主要集中在植物自

身影响因素下和黄土区同一种土质类型下,对于不同

土质类型下根系抗拔力学性能以及根系最大抗拔力

对应的位移和根系拉拔能的研究还较少。此外,黄土

区复杂的土壤环境变化下,如干湿交替对根系在黄土

中抗拔力学性能的影响规律尚不清楚,需分析干湿交

替对根系抗拔力学性能的作用,揭示干湿交替、根系、
土壤容重对根系抗拔力学性能的耦合影响。

因此,本文以紫花苜蓿根系为研究对象,开展室

内根系拉拔试验,研究不同土质条件下,干湿交替对

根系在土壤中力学性能发挥的影响。分析在干湿交

替作用下,根土之间的力学作用,以期为复杂环境因

素下草本植物根系固土护坡技术提供一定的理论支

持和依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为山西省太原市,地理坐标为111°30'—

113°09'E,37°27'—38°25'N,海拔800m。属于温带

大陆性季风气候,昼夜温差大。冬季较干冷,夏季较

湿润多雨。1月份平均气温为-6.4℃,7月份平均气

温为23℃,多年平均气温为9.5℃。四季降雨分布不

均匀,多集中于7—8月份,多年平均降雨量为468.4
mm。太原市土壤以褐色粉砂质土为主,整体较为松

散,抗冲刷能力较弱。

1.2 样品采集与制备

1.2.1 根系采集 试验选取植物为紫花苜蓿。其适应

能力强,分布范围广,常被用作水土保持和边坡固土。
在50cm×50cm×50cm培育箱中种植苜蓿。为保证植

物生长环境与自然条件相似,土壤容重选取1.2g/cm3。
培育箱底层铺设三层碎石再铺设一层过滤网作为反滤

层,然后土壤分三层填装压实。苜蓿种植两个月后,从
培育箱中挖出完整根系,用毛刷轻轻清扫泥土,之后

用清水冲洗根系。为保证根系的鲜活性与完整性,将
处理好的根系冷藏于-4℃的冰箱内备用。

1.2.2 土样采集 试验所用土壤取自山西省太原市

郊区,为对比不同土质类型下根系抗拔力学性能,选
取研究区广泛分布的砂壤土和壤土两种不同土质进

行研究。将土壤运回实验室后,进行风干、碾碎和2
mm筛网过筛处理,用于后面重塑土拉拔试验试样的

制备。土样的机械组成如表1所示。
表1 土壤机械组成

Table1 Mechanicalcompositionoftestsoilsample

土壤

类型

砂粒

(2~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
壤土 43.2% 39.7% 17.1%

砂壤土 52.4% 29.5% 18.1%

1.2.3 重塑土的制备 试验时分别研究干湿交替和

根径、根长以及土壤容重对苜蓿根系抗拔力学性能的

影响。根径为变量时,控制根长为9cm、土壤容重为

1.2g/cm3 不变,根径设置0.3~0.5mm,0.5~0.7
mm,0.7~0.9mm和0.9~1.1mm4个根径水平;根
长为变量时,控制根径为0.5~0.7mm、土壤容重为

1.2g/cm3 不变,根长设置7cm,9cm,11cm和13cm共

4个长度水平;容重为变量时,控制根径为0.5~0.7mm
和根长为9cm不变,设置1.1g/cm3,1.2g/cm3,1.3
g/cm3和1.4g/cm34个容重水平。根据试验所需的根

长和根径修剪根系,并在各个根系距顶端20mm的

位置处用医用胶带缠绕,防止在拉拔过程中的滑出和
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夹断。其余部分分三段并用游标卡尺测量直径,取
平均值作为根系平均直径。配置好试验所需的土壤

含水量(砂壤土为5%,壤土为10%),在半径为24mm,
高为130mm的中空圆柱盒中,用实心铁柱将土样分

三层压实,每压实一层后,抛毛处理表面,开始下一层

填装。铁柱中心留有1mm 的小孔,小孔中放入吸

管,然后将苜蓿根系插入吸管,逐层击实。为使土样

与根系充分粘结,将处理好的试样静置24h后,开展

根系拉拔试验。

1.3 根系拉拔试验

本试验研究重点为在干湿交替条件下各因素对

根系抗拔力学性能的影响,同时根据已有研究,干湿

交替1次对土壤的物理性质影响最大[16]。因此本试

验进行0次与1次干湿交替处理对比。干湿交替处

理包括湿处理和干处理:湿处理是将试样放置在倒满

水的培养皿中浸泡,砂壤土浸泡3h、壤土浸泡4h达到饱

和状态;干处理是将湿处理饱和后试样静置1h后,放入

40℃的鼓风干燥箱中干燥,砂壤土干燥20h,壤土干燥

24h后使得土壤含水率达到初始含水率,然后开展

重塑土根系拉拔试验。
根系拉拔试验采用万能材料试验机。将处理好

的土样放置在试验台上,用夹具夹紧医用胶带缠绕

的根系。将试验机与电脑连接,试验机通过向上移

动的数显式推拉力计提供拔出荷载。根据已有研究,
加载速度为50~200mm/min时,其对苜蓿根系抗

拔力学性能没有显著影响[10]。因为加载速度取50
mm/min时试验过程更便于观测和数据记录,故试

验选取50mm/min的加载速度。当根系在恒定速

率为50mm/min的速度被拔出或拔断时,停止推拉

力计并记录最大力数值,同时电脑端保存抗拔力与时

间的数据。
最大抗拔强度用公式(1)计算

P=
4F
πD2 (1)

式中:P 为极限抗拔强度(MPa);F 为最大抗拉力

(N);D 为根系平均直径(mm)。
拔出力做功即拉拔能用公式(2)计算

W=∫x
0F x( )dx (2)

式中:W 为拔出力做功;F(x)为抗拔力和根系位移

的函数关系;x 为最大抗拔力对应的位移。

1.4 数据分析

本文采用SPSS26软件进行显著性水平分析和双

因素方差分析,通过Excel绘制图表,分析影响根系抗拔

力学性能指标各因素的作用水平差异。图中不同小写

字母代表相同干湿交替处理下不同水平下的苜蓿根系

抗拔力学性能有显著性差异即p<0.05;图中不同大写

字母表示相同水平下不同干湿交替处理的苜蓿根系抗

拔力学性能有显著性差异即p<0.05。

2 结果与分析

2.1 抗拔力和抗拔强度

根径、根长、土壤容重和干湿交替次数均对苜蓿

根系的抗拔力和抗拔强度有显著影响。由图1、图2
和表2可知,苜蓿根系最大抗拔力与根径呈正指数函

数关系、最大抗拔强度与根径呈负指数函数关系。在

根径、根长和土壤容重3个因素影响下,砂壤土中苜

蓿根系最大抗拔力和最大抗拔强度均大于壤土,砂壤

土中表现出的力学性能显著优于壤土。4个根径范

围下,干湿交替后苜蓿根系最大抗拔力和最大抗拔强

度均显著减小,且最大抗拔强度减小范围为28.32%~
42.61%(壤土)和0.08%~15.87%(砂壤土)。由此

可见,砂壤土中干湿交替导致最大抗拔强度减少的幅

度要低于壤土中减小的幅度。两种土质中根径和干

湿交替均对根系抗拔力和抗拔强度有显著影响,但只

在砂壤土中根径和干湿交替对抗拔力和抗拔强度的

交互影响显著(表3)。
由图1、图2和表2可知,苜蓿根系最大抗拔力

和最大抗拔强度与根长均呈正指数函数关系。4个

根系长度下,干湿交替后苜蓿根系最大抗拔力和最大

抗拔强度均显著减小。同时最大抗拔力减小范围为

29.82%~39.48%(壤土)和23.16%~32.33%(砂壤

土),最大抗拔强度减小范围为29.81%~39.42%(壤
土)和23.21%~30.38%(砂壤土)。由此可知,干湿

交替后砂壤土中最大抗拔力和最大抗拔强度减少的

幅度低于壤土中减小的幅度。两种土质中根长和干

湿交替均对根系抗拔力和抗拔强度有显著影响,且两

种土质中根长和干湿交替对抗拔力和抗拔强度的交

互影响均显著(表3)。
由图1、图2和表2可知,苜蓿根系最大抗拔力

和最大抗拔强度与土壤容重均呈正幂函数关系。4
个容重水平下,干湿交替后苜蓿根系最大抗拔力和最

大抗拔强度均显著减小,且最大抗拔力减小范围为

13.34%~42.22%(壤土)和14.30%~26.37%(砂壤

土),最大抗拔强度减小范围为13.89%~45.78%(壤
土)和12.05%~30.68%(砂壤土)。可见,砂壤土中

干湿交替导致最大抗拔力和最大抗拔强度减少的幅

度要低于壤土中减小的幅度。两种土质中容重和干

湿交替均对根系抗拔力和抗拔强度有显著影响,但只

在壤土中容重和干湿交替对抗拔力和抗拔强度的交

互影响显著(表3)。
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由图5可知,在根径、根长和土壤容重3个因素影

响下,两种土质中干湿交替处理的抗拔力和抗拔强度数

据范围较没有干湿交替处理的变幅范围小。在根径因

素下,干湿交替后最大抗拔力和最大抗拔强度分别减少

了15.84%和34.89%(壤土)和24.56%和8.03%(砂壤

土);在根长因素下,干湿交替后最大抗拔力和最大抗拔

强度分别减少了35.56%和35.54%(壤土)和27.7%和

27.31%(砂壤土);在容重因素下,干湿交替后最大抗

拔力和最大抗拔强度分别减少了21.68%和23.27%
(壤土)和21.21%和21.85%(砂壤土)。

注:A为壤土,B为砂壤土,1,2,3分别为根径、根长、容重水平,下同。

图1 不同根径、根长和容重下苜蓿根系最大抗拔力

Fig.1 maximumupliftresistanceofalfalfarootsystemunderdifferentrootdiameters,rootlengths,andbulkdensities

2.2 位 移

根径、根长、土壤容重和干湿交替次数均对苜蓿根

系最大抗拔力对应的位移有显著影响。由图3和表2
可知,苜蓿根系最大抗拔力对应的位移与根径呈正指数

函数关系。在根径、根长和土壤容重3个因素影响下,
砂壤土中苜蓿根系最大抗拔力对应的位移均大于壤土,
砂壤土中表现出的力学性能显著优于壤土。4个根径范

围下,干湿交替后苜蓿根系最大抗拔力对应的位移显著

减小,且壤土中位移减小范围为14.35%~21.80%,砂壤

土中位移减小范围为12.47%~20.58%。
由图3和表2可知,最大抗拔力对应的位移与根

长呈正指数函数关系。4个根系长度下,干湿交替后

苜蓿根系最大抗拔力对应的位移显著减小。同时壤

土中最大抗拔力对应的位移减小范围为18.92%~
44.44%,砂壤土中减小范围为20.05%~28.07%。
两种土质中根长和干湿交替均对苜蓿根系最大抗拔

力对应的位移有显著影响,但只在砂壤土中根长和干

湿交替对位移的交互影响显著(表3)。
由图3和表2可知,最大抗拔力对应的位移与土

壤容重呈正幂函数关系。4个容重水平下,干湿交替

后苜蓿根系最大抗拔力对应的位移显著减小,且壤土中

最大抗拔力对应的位移减小范围为17.78%~52.64%,
砂壤土中减小范围为14.80%~32.88%。两种土质

中容重和干湿交替均对苜蓿根系最大抗拔力对应的

位移有显著影响,但只在壤土中容重和干湿交替对位

移的交互影响显著(表3)。
由图4可知,在根径、根长和土壤容重3个因素

影响下,两种土质中干湿交替处理的最大抗拔力对应

的位移数据范围较没有干湿交替处理的变幅范围小。
在根径因素下,干湿交替后位移分别减少了18.07%
(壤土)和15.68%(砂壤土);在根长因素下,干湿交替后

位移分别减少了23.89%(壤土)和21.84%(砂壤土);
在容重因素下,干湿交替后位移分别减少了23.78%
(壤土)和19.69%(砂壤土)。
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图2 不同根径、根长和容重下的苜蓿根系最大抗拔强度

Fig.2 maximumupliftresistanceofalfalfarootsystemunderdifferentrootdiameters,rootlengths,andbulkdensities

图3 不同根径、根长和容重下的苜蓿根系最大抗拔力对应的拉拔位移

Fig.3 Thecorrespondingpull-outdisplacementofthemaximumpull-outresistanceofalfalfaroots
underdifferentrootdiameters,rootlengths,andbulkdensitiesrespectively
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图4 不同根径、根长和容重下的苜蓿根系拉拔能

Fig.4 Rootpulloutenergyofalfalfaunderdifferentrootdiameters,rootlengths,andbulkdensities

2.3 拉拔能

拉拔能Vε 即当苜蓿根系达到最大抗拔力时外

力做的功。根径、根长、土壤容重和干湿交替次数均

对苜蓿根系拉拔能有显著影响。由图4和表2可知,
根系拉拔能与根径呈正指数函数关系。在根径、根长

和土壤容重3个因素影响下,砂壤土中根系拉拔能均

大于壤土,砂壤土中表现出的力学性能显著优于壤

土。4个根径范围下,干湿交替后根系拉拔能显著减

小,且壤土中拉拔能减小范围为14.82%~20.00%,
砂壤土中拉拔能减小范围为13.74%~22.94%。两

种土质中根径和干湿交替均对根系拉拔能有显著影

响,但只在壤土中根径和干湿交替对拉拔能的交互影

响显著(表3)。
由图4和表2可知,根系拉拔能与根长呈正指数

函数关系。4个根系长度下,干湿交替后根系拉拔能

显著减小。同时壤土中拉拔能减小范围为23.00%~
37.86%,砂壤土中拉拔能减小范围为14.25%~42.82%。
两种土质中根长和干湿交替均对根系拉拔能有显著

影响,且在两种土质中根长和干湿交替对拉拔能的交

互影响均显著(表3)。
由图4和表2可知,壤土中根系拉拔能与土壤容重

呈正指数函数关系,砂壤土中根系拉拔能与土壤容重呈

正幂函数关系。4个容重水平下,干湿交替后根系拉拔

能显著减小,且壤土中拉拔能减小范围为26.34%~
35.50%,砂壤土中拉拔能减小范围为13.97%~27.52%。
两种土质中容重和干湿交替均对根系拉拔能有显著

影响,且在两种土质中容重和干湿交替对拉拔能的交

互影响均显著(表3)。
由图5可知,在根径、根长和土壤容重3个因素

影响下,两种土质中干湿交替处理的根系拉拔能数据

范围较没有干湿交替处理的变幅范围小。在根径因

素下,干湿交替后拉拔能分别减少了16.81%(壤土)
和16.89%(砂壤土);在根长因素下,干湿交替后拉拔

能分别减少了26.29%(壤土)和20.27%(砂壤土);在
容重因素下,干湿交替后拉拔能分别减少了29.11%
(壤土)和17.05%(砂壤土)。

3 讨 论

研究发现苜蓿根系抗拔力学性能指标与根径存

在指数函数关系。这与夏振尧等[8]和 Wu等[9]的研

究结果一致,但李东嵘[10]发现根系拉拔能与根径之

间呈幂函数关系。这可能是因为试验方式以及土壤

环境的差异,导致根系拉拔能和根径之间的函数关系

有所差异。苜蓿根系抗拔力学性能指标与根长呈正

指数函数关系。由于根系长度越长,根系与土壤间的

接触面积越大,根土间的摩擦力也越大。所以,根系
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抗拔力学性能指标随根长增加而增长,这与李臻

等[19]和李东嵘[10]的研究结果一致。苜蓿根系抗拔

力学性能指标与土壤容重呈正函数关系。因为低容

重土壤具有孔隙较大、土壤颗粒连接不够紧密的特

点,这使得根土间的摩擦力较小。所以根系在拔出力

作用下,容易发生拉拔破坏[10]。

注:A、B、C分别代表不同根径、根长、容重水平。

图5 不同根径、根长和容重下的苜蓿根系抗拔力学性能指标与干湿交替关系

Fig.5Relationshipbetweenthemechanicalperformanceindicatorsofalfalfarootresistanceanddrywet
alternationunderdifferentrootdiameters,rootlengths,andbulkdensities

  在干湿交替作用下,壤土和砂壤土中苜蓿根系最大

抗拔力、最大抗拔强度、最大抗拔力对应的位移以及拉

拔能均减小。主要因为干湿交替导致土壤结构受到破

坏,根土界面土壤颗粒会重新组合,进而导致根系和土

壤颗粒之间的黏结力减弱、根土界面的摩擦力减小。刘

艳等[20]研究发现,干湿交替显著影响团聚体稳定性;

Peng等[21]也研究发现,干湿交替使得土壤的孔隙度

增大、异质性增强。在根径、根长和土壤容重3个因
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素影响下,两种土质中干湿交替处理的抗拔力学性能

指标数据范围较没有干湿交替处理的变幅范围小。
其原因可能是没有干湿交替处理的土壤,其变异性较

大,干湿交替处理后,土质变得较为均一。
表2 根系抗拔力学性能指标与根径、根长、容重的函数关系

Table2 Thefunctionalrelationshipbetweenrootresistancemechanicalperformance

indicatorsandrootdiameter,rootlength,andbulkdensity

影响

因素

土壤

类型

干湿交替

次数

最大

抗拔力/N

最大抗拔

强度/MPa
位移/mm

拉拔能/

(mm·N)

根径

壤土

0 y=1.5409e0.2335x y=28.316e-0.409x y=12.341e0.1283x y=11.2e0.2694x

R2=0.9832 R2=0.9809 R2=0.9993 R2=0.9772

1 y=1.3726e0.213x y=19.838e-0.447x y=9.4451e0.1538x y=9.7923e0.2516x

R2=0.9884 R2=0.9998 R2=0.9858 R2=0.9498

砂壤土

0 y=2.2607e0.308x y=29.293e-0.286x y=17.579e0.1576x y=15.721e0.216x

R2=0.9729 R2=0.9789 R2=0.994 R2=0.9942

1 y=1.7803e0.2934x y=27.306e-0.293x y=13.53e0.1912x y=11.971e0.2475x

R2=0.9885 R2=0.9885 R2=0.9935 R2=0.976

根长

壤土

0 y=1.3484e0.4817x y=4.7553e0.4825x y=7.683e0.3453x y=8.9482e0.4475x

R2=0.9909 R2=0.9909 R2=0.9855 R2=0.9987

1 y=0.8583e0.4851x y=3.0357e0.4851x y=4.2101e0.4565x y=5.4632e0.5103x

R2=0.9518 R2=0.9518 R2=0.9505 R2=0.9875

砂壤土

0 y=2.2762e0.3965x y=7.9421e0.3991x y=11.763e0.2688x y=13.694e0.3743x

R2=0.9866 R2=0.9881 R2=0.9996 R2=0.9995

1 y=1.7178e0.3814x y=6.0752e0.3814x y=8.536e0.2951x y=7.5947e0.4963x

R2=0.9647 R2=0.9646 R2=0.9883 R2=0.9854

容重

壤土

0 y=1.2378x1.5536 y=4.8193x1.4967 y=11.833x0.5197 y=6.8222e0.4488x

R2=0.9619 R2=0.9631 R2=0.9773 R2=0.9939

1 y=0.7651x1.7863 y=2.7046x1.7867 y=6.1197x0.925 y=4.1996e0.4953x

R2=0.99 R2=0.99 R2=0.979 R2=0.9927

砂壤土

0 y=2.1359x1.3552 y=5.092e0.602x y=14.875x0.6189 y=13.95x0.8824

R2=0.9812 R2=0.9925 R2=0.9882 R2=0.9949

1 y=1.6957x1.3588 y=5.9973x1.3588 y=0.036x0.7994 y=10.216x1.0062

R2=0.9821 R2=0.9821 R2=0.9976 R2=0.9983

表3 苜蓿根系抗拔力学性能指标的双因素方差分析

Table3 Twofactoranalysisofvarianceonthemechanicalperformanceindicatorsofalfalfarootresistancetopulling

参数

壤土

抗拔力/

N

抗拔

强度/MPa

位移/

mm

拉拔能/

(mm·N)

砂壤土

抗拔力/

N

抗拔

强度/MPa

位移/

mm

拉拔能/

(mm·N)
根径 73.2* 43.8* 59.4* 447.1* 123.5* 123.5* 1222.6* 19.2*

干湿交替 31.4* 8.7* 73.2* 118.5* 48.3* 48.3* 654.6* 10.3*

干湿交替×根径 0.9 1.7 0.3 10.6* 4.4* 4.4* 0.6 1.8

根长 95.1* 95.1* 140* 536.6* 352.5* 352.4* 5356.9* 5432.1*

干湿交替 46.5* 46.5* 63.9* 159.2* 114.5* 114.4* 2436.1* 938.1*

干湿交替×根长 3.8* 3.8* 1.6 9.6* 16.5* 16.5* 16.9* 16.2*

容重 138.6* 138.6* 2235.6* 5892.8* 102.9* 102.9* 3438.2* 4221.9*

干湿交替 23* 23* 604.5* 2253.4* 15.5* 15.5* 1185.9* 680.6*

干湿交替×容重 3.1* 3.1* 9.2* 97.7* 2.6 2.6 1.3 15.2*

注:*表示有显著差异(p<0.05);无*表示无显著差异(p>0.05)。
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  不同土质类型下苜蓿根系抗拔力学性能有显著

差异。苜蓿根系在砂壤土中的最大抗拔力、最大抗拔

强度、最大抗拔力对应的位移以及根系拉拔能都显著

高于壤土。其原因可能为砂壤土含有较多、较大的砂

粒。当土壤颗粒越大时,其形状越不规则,导致土壤

颗粒表面越粗糙。土壤颗粒越大,在拉拔过程中土壤

颗粒和根系相互错动使土颗粒重新排列组合所需的

阻力就越大[22]。因此根系在砂壤土中的抗拔力学性

能表现出显著优于壤土的力学性能。

4 结 论

(1)苜蓿根系最大抗拔力、位移和拉拔能与根径

均呈正指数函数关系,最大抗拔强度与根径呈负指数

函数关系;根系最大抗拔力、最大抗拔强度、最大抗拔

力对应的位移和根系拉拔能与根系长度呈正指数函

数关系;根系最大抗拔力、最大抗拔强度、最大抗拔力

对应的位移与土壤容重呈正幂函数关系。壤土中,根
系拉拔能与容重呈正指数函数关系;砂壤土中,根系

拉拔能与容重呈正幂函数关系。
(2)壤土和砂壤土中,干湿交替导致苜蓿根系最

大抗拔力、最大抗拔强度、最大抗拔力对应的位移以

及拉拔能均显著减小。
(3)苜蓿根系在砂壤土中的最大抗拔力、最大抗

拔强度、最大抗拔力对应的位移以及根系拉拔能均显

著高于壤土,且干湿交替在砂壤土中对苜蓿根系抗拔

力学性能指标的影响小于在壤土中的影响。
(4)根径和干湿交替次数的耦合作用只在砂壤

土中对抗拔力、抗拔强度影响显著;根长和干湿交替

次数的耦合作用在两种土质中均对抗拔力、抗拔强度

和拉拔能影响显著,而只在砂壤土中对位移影响显

著;容重和干湿交替次数的耦合作用只在壤土中对抗

拔力、抗拔强度和最大抗拔力对应的位移影响显著,
而在两种土质中均对拉拔能影响显著。
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