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瞬时拉力下两个生长期 4种植物单根
抗拉力与抗拉强度的研究
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摘 � 要: 研究 3~ 4 年生柠条、沙柳、沙地柏和白沙蒿的单根(根径为 0. 3~ 3 mm)在两个生长时期内瞬时大

风作用下的抗拉力和平均抗拉强度。结果表明,在生长季初期( 5 月初)和旺盛生长期( 8月中旬) , 4 种植物

根系的单根抗拉力与直径均呈幂函数正相关关系; 抗拉力和平均抗拉强度均表现为柠条> 沙柳> 沙地柏

> 白沙蒿;沙柳、沙地柏、白沙蒿在生长季初期的抗拉力和平均抗拉强度大于旺盛生长期,柠条反之。
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Instantaneous Ant-i tension and Tensile Strength of Single Root of

Four Plant Species in Two Growth Periods
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Abstract: Ant-i tension and tensile st rength of sing le root ( the diameter range of roo ts is betw een 0. 3 and 3

mm) under momentary g ale w ere determ ined. Plants studied w er e Car ag anamicr op hy l la Lam, S al ix p sam-

mophila C. Wang et Ch. Y. Yang, S abina vulgar is Ant. , and A rtemisia sp haerocephala Krasch. , w hich

w ere 3~ 4 year s o ld. The funct ion of momentary gale w as simulated by instantaneous tension. Results show

that in the ear ly g row th period ( early M ay) and the vigor ous gr ow th per iod ( mid-August ) , ant-i tension o f

four kinds o f single ro ot show s a posit iv e exponent ial relat ion to diameter. T he plants, in terms o f ant-i ten-

sion and aver age tensile st reng th, are ranged in the or der of Caraganamicr op hy l la Lam> S al ix p sammop hi-

la C. Wang et Ch. Y. Yang> Sabina v ulgar i s Ant . > Ar temisia sphaer ocep hala Krasch. Ant-i tension and av-

erage tensile str ength o f sing le r oot in the ear ly gr ow th per iod is greater than that in the v ig orous grow th pe-

r iod except Car agana micr op hy lay Lam .

Keywords: plant root; ant-i tension; tensile strength

� � 根系是植物长期演化过程中适应陆生生活的产
物,是植物直接与土壤接触的器官。根系在参与土壤

中物质循环和能量流动两大生态过程的同时,还具有

支撑植物体与固持土体的重要作用。在人工恢复生

态,防治水土流失,提高土壤抗冲性的工作中,利用生

物软措施代替或部分代替硬性的工程措施,根系的作

用显得特别重要。李勇等
[ 1]
对植物根系与土壤抗冲

性进行了系统的研究,认为植物根系提高土壤抗冲性

的机制主要是根系提高土壤抗冲力,增进土壤渗透性

及建造抗冲性土体构型的物理性质。因此,植物根系

的固土能力是植物措施充分发挥的基础,而根系的力

学特性又是反映其固土能力的重要指标。在根系固

土力学性能的研究领域,单根抗拉特性是根系固土力

学性能的主要指标之一,在一定程度上可由单根的抗

拉力(单根轴向极限抗拉力)和抗拉强度(单根极限抗

拉强度)来反映单根抗拉特性。

目前, 国内外学者对于单根抗拉力和抗拉强度已

有大量的研究报道。阿部和时、岩元贤[ 2] 、杨维西 [ 3]



等早在 20世纪 80年代对日本柳杉、北美香柏、杜梨、

刺槐、山杏等树木根系抗拉力进行了测定,结果表明,

根系抗拉力与直径呈显著的幂函数正相关关系; 周

跃[ 4]、朱清科 [ 5]等对西南地区松属侧根、贡嘎山地区

峨眉冷杉和冬瓜杨根系抗拉力的研究表明,根系最大

抗拉力与直径亦呈正相关关系;史敏华
[ 6]
、杨永红

[ 7]

等人的研究结果也与其相似。Genet [ 8] , Operstein[ 9]

等对松树和栗树等木本植物根系进行研究,结果表明

根系极限抗拉强度与直径呈显著负相关关系,与根的

纤维素含量呈正相关关系; Bischet t i
[ 10]

, Mat t ie
[ 11]
等

在研究了杞柳、黄花柳、绿赤杨、欧洲落叶松等乔灌木

根系后,均得出了单根抗拉强度和直径成反比的结

论。杨永红
[ 12]
研究的苦刺、车桑子、合欢、桉树根系

的最大抗拉强度与直径呈幂函数负相关关系。大多

数学者对于抗拉强度的研究结果均表现为抗拉强度

与直径呈负相关关系,但是田佳等[ 13] 对高羊茅、多年

生黑麦草等草本植物根系的力学特性进行了研究,得

出所研究草本植物根的抗拉强度与直径成正相关关

系。此外,相关研究者也提出了所研究植物根系的抗

拉强度指标,例如, 银槭根系的平均抗拉强度为1 5~

30 MPa, 西铁杉 27 MPa,越桔 10 MPa, 大麦 15~ 37

MPa, 香根草85 MPa,假俭草 27. 3 M Pa,白三叶24. 6

MPa, 莎草 24. 5 M Pa, 宜安草 19. 7 MPa, 百喜草

19. 23 M Pa, 马尼拉草 17. 5 M Pa, 狗牙根 13. 45

MPa, 地衣仅 2~ 7 kPa[ 14]。现有的研究表明, 不同植

物的生物学性质不同, 导致其生物力学特性不同, 根

系的抗拉力、抗拉强度也不同, 随根径变化的趋势亦

不同,因此,有必要对用于水土保持的主要植物进行

研究。本文以鄂尔多斯地区 4种水土保持植物根系

为研究对象,在根系分布特性研究的基础上, 模拟瞬

时大风作用下根系受拉断裂状态,研究根系抗拉力、

抗拉强度,以及根径、生长时期对根系抗拉力学特性

的影响,比较 4种植物根系固土抗蚀力学性能差异,

为优良水土保持植物的选择提供基础力学数据。

1 � 试验区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗,属神

华集团神东煤炭公司采煤塌陷区, 是毛乌素沙地的东

南边缘,研究区中心地理坐标为 110�07�E, 39�22�N,

属于温带干旱半干旱大陆性季风气候, 年平均温度

7. 3 � , 多年平均降水量约 400 mm,一年的降水主要

集中在 7 � 9月, 约占全年降水量的 66. 8% , 且多以

暴雨的形式出现。秋末和冬春盛行西北风,多年平均

风速 3. 6 m / s, 年均大风日数 42. 2 d,年均沙尘暴 17

~ 26 d。成土母质主要为残积物和风积物(风成沙与

风成黄土) ,土壤机械组成粗,砂粒含量多,土质疏松,

易遭受流水侵蚀和风蚀。

2 � 试验方案

2. 1 � 试验材料选取

在试验区内,选择 3~ 4年生生长良好,分布均匀

的柠条( Car ag ana microp hy l la Lam )、沙柳 ( Salix

p sammop hi la C. Wang et Ch. Y. Yang)、沙地柏( S a-

bina vulgar i s Ant. )、白沙蒿 ( A rtemisia sp haero-

cephala Krasch. )样地,每种植物随机抽取 20 株, 对

每株植物的株高、地径、冠幅重复测量 3次,取各指标

的均值作为标准株的选择依据。标准株根系采用整

株挖掘法取样,柠条、沙柳和白沙蒿分别以植株为中

心,在距植株 2 m 的圆周处开挖,开挖深度约为 2 m;

沙地柏在距植株 1 m 的圆周处开挖,开挖深度约为 1

m。取样完毕,将根系置于与生长环境相似的湿沙中

低温保存, 带回实验室后, 放在培养箱中(定温定湿)

保存, 以保持根的鲜活性,尽快完成试验。采样时间

为生长季初期( 5月初)和旺盛生长期( 8月中旬)。

2. 2 � 试样制备

将待测植物根系以 0. 1 mm 为一个径级进行分

级,每一径级取 30根做重复试验。分级的根系从中

间部分量取 6 cm 作为拉力试验材料,在试验材料上

每隔 1. 5 cm 作一个标记(共做 5个标记)。在试验根

两端标记点的外侧贴上编有序号的标签,用游标卡尺

从上标签内侧点开始依次量取 5个标记点处直径, 每

个点正交方向各测量 1次,然后取其平均值作为该点

直径。将量好的待测试验根按径级放入贴有标识的

自封袋内, 模拟取样地点的土壤温度和湿度保存, 并

在 24 h内进行试验。

2. 3 � 仪器和方法
采用 YG( B) 026H-250 型织物强力机的最大加

载速度作为瞬时加载速度 (加载速度为 500 mm/

m in) , 模拟瞬时大风作用下, 单根受拉断裂的状态,

单根轴向极限抗拉力可由电脑直接读取。单根极限

抗拉强度由下列公式进行计算[ 1 5] :

P= 4F /�D 2

式中: P � � � 极限抗拉强度( M Pa) ; F � � � 极限抗拉

力( N) ; D � � � 根系断裂处直径( mm )。由于根径沿

轴向变化, 计算单根极限抗拉强度时,根径取断裂处

上下两个标记点直径的平均值。

3 � 实验结果与分析

3. 1 � 4种植物单根抗拉力

图 1 为两个生长时期 4种植物单根直径 � 抗拉
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力关系图。图 1表明, 4种植物单根抗拉力与直径呈

幂函数正相关关系, 即随着直径增加, 抗拉力增加明

显, 4种植物抗拉力与直径的相关系数均大于 0. 91,

具有良好的相关性。两个生长时期内 4种植物单根

抗拉力大小均表现为柠条> 沙柳> 沙地柏> 白沙蒿。

但是, 4 种植物随着根径的增大, 单根抗拉力的增幅

存在较大差异。在生长季初期, 当根径为 1. 35 mm

时,柠条、沙柳、沙地柏、白沙蒿单根的抗拉力分别为

77. 42, 41. 47, 35. 61, 13. 07 N, 当根径为 1. 95 mm

时,单根抗拉力为 152. 77, 71. 70, 70. 79, 17. 53 N, 分

别增加了 97. 33% , 72. 90% , 98. 80% , 34. 12%。

生长时期对 4种植物单根抗拉力均有影响。沙

柳、沙地柏和白沙蒿单根在旺盛生长期的抗拉力小于

生长季初期, 柠条反之。随着直径的增加, 4 种植物

单根在两个生长时期内的抗拉力差异均明显增大。

这可能因为沙柳、沙地柏和白沙蒿根系持水性较强,

而在生长季初期,地下水位较深, 根系含水量较旺盛

生长期低, 根系内部细胞间隙较小, 结构相对致密, 所

以抗拉力较旺盛生长期高;而柠条根系具有发达的次

生韧皮部和木栓层, 其内部结构致密,受生长时期的

影响较小, 这部分原因涉及到根系生物学特性, 有待

于进一步研究。以直径 1. 75 mm 为例, 柠条、沙柳、

沙地柏、白沙蒿根系抗拉力在旺盛生长期较生长季初

期变化了 6. 70%, - 8. 72%, - 7. 42% , - 48. 29%。

图 1� 两个生长期 4 种植物单根直径 � 抗拉力关系

表 1 � 两个生长时期 4 种植物单根在不同根径范围的抗拉强度 MPa

直径/ mm � � 0. 5~ 0. 6 0. 9~ 1. 0 1. 3~ 1. 4 1. 7~ 1. 8 2. 1~ 2. 2 2. 7~ 2. 8 2. 9~ 3. 0 平均值

柠条生长季初期 32. 95( 0. 20) 50. 68( 0. 13) 50. 60( 0. 23) 48. 38( 0. 07) 32. 27( 0. 09) 44. 41( 0. 01) 50. 03 45. 31

柠条旺盛期 42. 28( 0. 16) 47. 40( 0. 20) 48. 84( 0. 11) 50. 44( 0. 08) 47. 30( 0. 05) 55. 84( 0. 12) 48. 51( 0. 04) 49. 70

沙柳生长季初期 24. 83( 0. 09) 20. 55( 0. 16) 28. 16( 0. 13) 21. 40( 0. 13) 33. 84( 0. 06) 25. 50( 0. 05) 31. 52( 0. 05) 26. 31

沙柳旺盛期 26. 32( 0. 19) 20. 33( 0. 22) 23. 49( 0. 22) 21. 13( 0. 15) 24. 71( 0. 14) 13. 67( 0. 04) 24. 62( 0. 07) 22. 58

沙地柏生长季初期 19. 90( 0. 31) 21. 09( 0. 15) 25. 05( 0. 16) 21. 21( 0. 14) 25. 56( 0. 02) 29. 81( 0. 02) - 23. 90

沙地柏旺盛期 21. 49( 0. 20) 18. 56( 0. 17) 22. 39( 0. 11) 19. 99( 0. 14) 18. 84( 0. 07) 20. 79( 0. 07) 20. 35( 0. 07) 21. 31

白沙蒿生长季初期 23. 59( 0. 16) 21. 45( 0. 18) 9. 16( 0. 18) 9. 98( 0. 06) 5. 45( 0. 13) 9. 72( 0. 18) 8. 82 12. 97

白沙蒿旺盛期 9. 50( 0. 20) 6. 16( 0. 19) 4. 84( 0. 25) 5. 00( 0. 24) 5. 02( 0. 18) 5. 41( 0. 06) 4. 15( 0. 25) 5. 91

� � 注: ( )内为离差系数;平均值表示在 0. 3~ 3 mm 根径范围内的平均抗拉强度。

3. 2 � 4种植物单根抗拉强度
表 1为两个生长时期 4种植物根系部分径级的

抗拉强度。表 1表明,在两个生长时期, 柠条、沙柳、

沙地柏根系的抗拉强度分别在一定的数值范围内均

匀波动。对每种植物在各个径级内的抗拉强度用

SA S软件进行差异性检验可知, 柠条、沙柳、沙地柏

根系各个径级的抗拉强度在 �= 0. 1的显著水平下差

异不显著, 所以取 0. 3~ 3 mm 径级范围内的平均抗

拉强度作为衡量其抗拉强度的指标。这可能由于植

物根系是生物材料,其结构具有各向异性及不均匀性

的特点,且在其生长过程中受外界因素影响, 根系内

部结构会发生变化,这方面的因素还有待于进一步研

究。白沙蒿根系各个径级内的抗拉强度经差异性检

验,在 �= 0. 01的显著水平下差异显著; 两个生长时
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期内的抗拉强度与直径关系均表现为幂函数负相关

关系(见图 2) ,相关系数均大于 0. 712( r �= 0. 01 [ 15] =

0. 605 5[ 16] ) ,具有显著的相关性, 且生长季初期的抗

拉强度明显大于旺盛生长期, 这可能在一定程度上和

白沙蒿根系的木质化程度有关,随着根系木质化程度

的增加,根的脆性增大, 抗拉强度降低, 对此, 有待于

试验验证。

图 2 � 白沙蒿单根直径 � 抗拉强度关系

4种植物根系平均抗拉强度在两个生长时期均

表现为柠条> 沙柳> 沙地柏> 白沙蒿, 且柠条根系的

平均抗拉强度明显高于其它 3种植物。在生长季初

期,柠条根系的平均抗拉强度分别为沙柳的 1. 72倍,

沙地柏的 1. 90倍,白沙蒿的 3. 49倍;在旺盛生长期,

柠条根系的平均抗拉强度分别为沙柳的 2. 20 倍, 沙

地柏的 2. 08倍,白沙蒿的 8. 41倍。生长时期对 4种

植物根系抗拉强度的影响与对抗拉力的影响一致,表

现为柠条、沙柳、沙地柏和白沙蒿在旺盛生长期的平

均抗拉强度分别较生长季初期变化了 9. 68%,

- 14. 18% , - 10. 84%, - 54. 43%。

4 � 讨论

( 1) 李勇
[ 17]
等人以根系参数与土壤抗冲性关系

的研究为基础, 研究了几种乔灌草根系对土壤抗冲

性的强化效应。研究结果表明, � 1 mm 的根密度及

根量是不同植物群落改善土壤结构稳定性,提高土壤

入渗及增强土壤抗冲性的有效根系参数,进而提出了

有效根密度的概念,即土壤剖面中 100 cm2 截面上对

土壤抗冲性有增强效应的 � 1 mm 径级须根的根数。

本课题组的邢会文[ 18] 对 3~ 4 年生柠条、沙柳、沙地

柏和白沙蒿根系分布进行了研究,结果表明, 4 种植

物根系均以细根为主, � 3 mm 的根系在累计根数量

和累计根长两个指标中分别占总根系的 75%以上,

在累计根表面积和累计干重两个指标中也都超过了

50%。另外,受试验仪器的限制, < 0. 3 mm 的根系

较难准确测量其直径和拉力大小, > 3 mm 的根系多

数断裂在夹持点, 试验数据不理想。基于以上原因,

本文对 0. 3~ 3 mm 径级范围内的根系进行研究。

表 2� 平均抗拉强度占 �级钢筋抗拉强度的比例

生长期 柠条 沙柳 沙地柏 白沙蒿

生长季初期 12. 3% 7. 1% 6. 5% 3. 5%

旺盛生长期 13. 4% 6. 1% 5. 8% 1. 6%

( 2) 表 2为 4种植物根系在 0. 3~ 3 mm 径级内

单根的平均抗拉强度占 � 级钢筋抗拉强度 ( 370

M Pa)的百分比。由表 3 可知, 柠条单根的极限抗拉

强度约为�级钢筋抗拉强度的 12. 3% ~ 13. 4% , 沙

柳和沙地柏约为 6%。如果在水土保持工程中大面

积采用钢筋固持土壤, 不仅造价高,而且施工过程中

对地表的扰动又会产生新的水土流失。通过分析表

明,利用植物根系固持土壤, 不仅造价低廉, 易于实

现;而且从生态学角度考虑, 植物地上部分及枯枝落

叶层能降低雨滴击溅作用对地表土壤结构的破坏, 增

大地表粗糙度,增加下渗,减少地表径流, 防风减沙,

能明显改善植物生长区的生态环境。从 4种植物根

系抗拉强度的角度分析,柠条、沙柳、沙地柏都是优良

的固土抗蚀的植物种,其中柠条的表现尤为突出。

表 3� 4 种植物根系总抗拉力 N

根径/ mm
柠条

根数 总拉力

沙柳

根数 总拉力

沙地柏

根数 总拉力

白沙蒿

根数 总拉力

0. 3~ 0. 5 119 1 254 10 43 153 504 5 18

0. 5~ 1. 0 105 2 346 45 525 171 1 762 13 85

1. 0~ 1. 5 41 2 656 37 1 364 50 1 451 14 173

1. 5~ 2. 0 8 1 036 31 2 497 25 1 343 16 261

2. 0~ 2. 5 5 771 20 2 145 10 736 15 333

2. 5~ 3. 0 3 618 8 1 240 4 338 6 170

总 计 282 8 681 152 7 814 412 6 134 70 1 039
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� � ( 3) 根据邢会文对 3~ 4年生 4种植物根系分布

的研究,不计入根系网在根系抗拉时的耦合作用的情

况下,推求 0. 3~ 3 mm 根系的总抗拉力(见表 3)。

表 3表明, 柠条细根的总抗拉力约为 8. 7 kN, 沙柳为

7. 8 kN,沙地柏为 6. 1 kN, 在瞬时大风的作用下, 这

3种植物具有较强的固土抗蚀、抗裂能力。白沙蒿虽

然从抗拉力、抗拉强度角度分析,其固土作用较差,但

是白沙蒿是流动沙丘主要植被类型,是固定流沙的优

良植物种。

5 � 结论

在两个生长时期, 4种植物单根抗拉力与直径均

呈幂函数正相关关系;各个径级单根抗拉力的相对大

小均为:柠条> 沙柳> 沙地柏> 白沙蒿。

沙柳、沙地柏和白沙蒿在旺盛生长期的抗拉力均

小于生长季初期,柠条反之; 随直径的增加, 4种植物

单根在两个时期的抗拉力差值逐渐增大。

4种植物在两个生长时期的单根抗拉强度差异

与抗拉力差异的变化趋势一致;在 0. 3~ 3 mm 根径

范围内,柠条的平均抗拉强度在生长季初期为 45. 31

MPa, 旺盛生长期为 49. 70 M Pa; 沙柳为 26. 31 MPa

和 22. 58 M Pa;沙地柏为 23. 9 0 M Pa 和21. 31 M Pa。

白沙蒿根系抗拉强度明显小于其它 3种,在生长季初

期为 12. 97 M Pa,旺盛生长期为5. 91 M Pa。此外,白

沙蒿根系抗拉强度随着直径的增大呈现幂函数负相

关关系。
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