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内蒙古中西部３种乡土植物根系
抗拉力学特性的对比研究

左志严，格日乐，乌仁图雅，王 娟
（内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９）

摘　要：［目的］研究内蒙古中西部地区３种乡土植物种根系 的 抗 拉 机 理，为 该 区 水 土 保 持 的 树 种 选 择 提

供依据。［方法］以内蒙古中西部地区３种常见植物柠条、沙棘和紫花苜蓿根系为对象，进行室内单根瞬时

极限拉伸试验研究。［结果］（１）３种植物单根极限抗拉力随着直径的增加而增大，单根极限抗拉强度随直

径的增加均呈幂函数递减。（２）当直径在０．１９ｍｍ～２．８９ｍｍ范围内相同径级时，３种植物单根极限抗拉

强度和弹性模量均值大小顺序相同，依次为：柠条＞沙棘＞紫花苜蓿，３种植物根径≤０．５ｍｍ的细根具有

较大的极限抗拉强度和弹性模量；（３）同一树种当根系直径相同时，土壤含水率高则其单根平均极限抗拉

强度小。［结论］根系的力学特性与 形 态 结 构 特 征 的 结 合，是 选 择 适 宜 的 水 土 保 持 树 种 非 常 重 要 的 因 素。

从根系抗拉性能方面评价３种植物根系固土抗蚀能力大小则柠条优于沙棘和紫花苜蓿。
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　　近 年 来 植 物 固 坡 措 施 在 国 内 外 得 到 广 泛 应

用［１－６］。根是植物直接与土壤接触的 营 养 器 官，能 与

土壤颗粒形成根网，将植物体牢牢固定于土壤中，在

稳定土壤结构、提高土壤抗蚀性、防止土壤侵蚀方面

的作用非常显著，是地上部分所无法替代的［７］。植物

根系是高分子有机体，根系纤维素分子键使植物在沿

根长方向具有一定的抗拉性，在拉应力作用下表现出

一定的弹性（或称黏弹性），以适应轴向拉力。在没有

林木生长的边坡上土体下滑除了首先克服土壤粒子

间的黏结力以外，还必须克服滑动时产生的摩擦力，

如果把克服黏结力和摩擦力统一理解为破坏时对土

体的剪力，则 这 时 的 黏 结 力 和 摩 擦 力 即 土 体 的 抗 剪

力。有林地边坡土体滑动时除了克服上述两种力外，

还必须克服根系的固持力———根系与土体间的摩擦

阻力或根系的抗拉力。坡体滑动时由于根系受拉位

移而导致根系表面与土粒之间发生摩擦，这种摩擦产

生的摩擦力阻止根系位移并通过根系表面把摩擦阻

力传递给树根，如果树根的抗拉力大于根系表面与土

体间的摩擦阻力，则根系被滑动体在滑动时从滑动面

以下的土体中抽拉出来。如果根系的抗拉力小于这

个摩擦阻力，根系便被拉断而不会抽出。植物单根抗

拉特性是植物根系生物力学特性的重要组成部分，是
研究植物根系固土作用的基础。林木根系的抗拉能

力是根系固土的一个重要表征，目前主要从野外原位

群根抗拔［８－１３］和室内单根抗拉［６，９－１０，１２，１４－２４］两方面来研

究根系的抗拉力学特征。野外原位群根抗拔试验证

明，整棵树根系抗拔力的大小取决于根系的分布形态

和单根的抗 拉 特 性；单 根 室 内 抗 拉 试 验 研 究 结 果 表

明，根系抗拉力与直径呈显著的幂函数正相关关系，

根系抗拉强度与直径呈显著的负相关关系、与根的纤

维素含量呈正相关关系等。此外，相关研究者［２５－２６］也

提出了所研究植物根系的抗拉强度指标。植物单根

是根系固土的基本单元，单根的形变决定了植株受外

力时的整体应变状态，而且根系结构中处于拉力状态

的根提供大 约６０％的 阻 力 去 抵 抗 暴 风 雨。因 此，对

单根的一系列研究是根系力学性能研究的起点。鉴

于此，本研究以内蒙古自治区中西部３种常见植物柠

条、沙棘和紫花苜蓿根系为对象，进行室内单根瞬时

极限拉伸试验，模拟瞬时大风作用、暴雨顺坡冲刷下

单根受拉断裂状态，研究３种植物单根极限抗拉力、

极限抗拉强度、弹性模量等指标，以及直径、土壤含水

率等因素对单根抗拉力学特性的影响，揭示３种不同

植物根系抗拉力学特性的共同规律和差异，为该区域

优良水土保持植物的选择提供基础力学数据。

１　研究方案

１．１　试验材料

选 择 在 内 蒙 古 自 治 区 鄂 尔 多 斯 市 准 格 尔 煤 田

黑岱沟露 天 煤 矿 的 内 排 土 场 平 台，于２０１２年５月

初，选择生长良好的４年生柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎ－
ｓｋｉｉ．）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、紫 花 苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）样 地，样 地 中 心 地 理 位 置 为

３９°４７′１５″Ｎ，１１１°１６′０７″Ｅ，位 于１台 地，海 拔 高 度 为

１　２５５ｍ，土壤为复填土。该露天煤矿自然概况、植物

样地及标准株的选取、植物生长状况、造林方式等已

另文发表［２６］，这 里 不 再 赘 述。将 选 择 好 的 标 准 株 用

剖面壁法［２７］挖 出 根 系，将 根 系 置 于 与 生 长 环 境 相 似

的湿沙中暂时保存，带回实验室在２～４℃的保鲜箱

内保存备用。取得的试样尽快测定，以保证根系材料

的新鲜。

１．２　试验样品制备

研究植物根系生物力学特性如果只针对每种植

物的整个地下部分，会出现工作量大，重复性小等问

题，因此应首先确定每种植物根系的代表根。代表根

的确定方法，通 过 将 植 株 地 下 部 分 所 有 根 系 以０．５
ｍｍ为１个径级进行分级，分别计算每个径级的累计

根数量、累计根长、累计根表面积、累计根干重百分比

等４个方面进行分析判断，选取根生物量众值所对应

的直径组作为该种植物的代表根，３种植物中柠条和

沙棘代表根 的 文 章 已 另 文 发 表［２８］。结 果 表 明，柠 条

代表根径级为０～０．５ｍｍ，０．５～１ｍｍ，１～１．５ｍｍ；
沙棘代表根径级为０．５～１ｍｍ和１～１．５ｍｍ。上述

２种植物代表根的研究结果显示，细根是植物地下部

分发挥固土、抗蚀作用的主体，即细根交错密布，网络

固持土壤，提高土壤的抗侵蚀能力。而当大风、暴雨

来袭时，最易遭受破坏的也是细根，所以细根是制约

整个植株发挥固土抗蚀作用的根本，也是根系生物力

学研究的主要部分。因此，对柠条、沙棘和紫花苜蓿

３种植物根系 抗 拉 生 物 力 学 特 性 的 研 究 针 对 细 根 进

行，根系直径在０～３ｍｍ之间。
将待测植物根系（直径在０～３ｍｍ之间）以０．５

ｍｍ为一个径级 进 行 分 级。试 验 前 选 取 直 径 变 化 不

大，顺 直 少 弯 曲，表 皮 完 好 的 根 段，根 段 至 少 长８０
ｍｍ，再从中间量取６０ｍｍ，在６０ｍｍ根段上４等分

地做５处标记，即每隔１５ｍｍ作一个标记，共做５个

标记。在试验根一端标记点的外侧贴上编有序号的

标签，用游标卡尺从贴标签一侧开始依次量取５个标

记点处直径，每个点正交方向各测量一次，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
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放人贴有标识的密封袋，并在２４ｈ内快速进行试验。
不同土壤含水率下根系拉伸材料的制备：试验按

照在样地中实 际 测 定 的 土 壤 含 水 率１０．８６％以 及 风

干含水率４．５％（模 拟 土 壤 干 旱）的２个 含 水 率 梯 度

进行制备。土壤含水率１０．８６％的土样制备：试验用

土取自排土场植物样地内３株标准株附近１ｍ以内，
取土深度为２０—１００ｃｍ的根系分布层，以２０ｃｍ为

一层分４层取 样，每 层３个 重 复，根 据 测 定２０—１００
ｃｍ土层平均含水率为１０．８６±１．０２％，容重为１．５３
±０．３１ｇ／ｃｍ３。将植物样地所取土壤在自然 状 态 下

风干后，测定风干含水率为４．５±０．３６％，将 风 干 土

样在１０５℃条件下烘干２４ｈ，称取一定重量的烘干土

置于带盖的塑料桶内，然后据实测的试验用土壤含水

量１０．８６％计算 所 需 水 量，倒 入 桶 内 拌 匀，将 分 级 测

量好直径的试验根放在１０．８６％含水量的土壤中，在

阴凉处 放 置２４ｈ后，取 出 称 量 根 系 重 量，以 后 每 隔

２ｈ测一次根系重量，直到根系重量恒定时，进行拉伸

试验。土壤含水率４．５％的土样制备：直接取风干含

水率为４．５％的土样，按照上述方法进行根系拉伸试

样的制备。

１．３　仪器和方法

试验仪器为ＹＧ（Ｂ）０２６Ｈ－２５０型织物强力机（精

度为０．０１，拉力量程为０～２　５００Ｎ）以及电子游标卡

尺（精度０．０１ｍｍ）和直尺等。织物强力机最大加载

速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ。
试验步骤：调整织物强力机标距固定为６０ｍｍ，

将根段两端伸 入 夹 具 至 少１０ｍｍ，拧 紧 夹 具 将 根 段

固定，在夹单根时注意置于夹头的中部，使拉伸材料

和水平面保持垂直。试验设置为５００ｍｍ／ｍｉｎ的 加

载速度，单根轴向极限抗拉力可由电脑直接读取。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２个标记点直径的平均值。在试验过

程中，会出现根段在夹具两端断裂现象，本试验中认

为单根在夹具中间或接近中间处破坏时数据有效，以
保证根系的断裂是由于拉力引起的而不是由于其他

的任何测试过程中的损伤引起的。极限抗拉强度由

公式（１）进行计算［２９］：

Ｐ＝４　Ｆ／πＤ２ （１）
式中：Ｐ———极 限 抗 拉 强 度（ＭＰａ）；Ｆ———极 限 抗 拉

力（Ｎ）；Ｄ———根系断裂处直径（ｍｍ）。
平均极限抗拉强度（Ｔｒ）［３０］计算公式为：

Ｔｒ＝∑Ｔｉｎｉａｉ／∑ｎｉａｉ （２）
式中：ｎｉ———直径 为 第ｉ级 的 根 的 数 量；ａｉ———直 径

为第ｉ级 的 根 的 平 均 截 面 面 积（ｍｍ２）；Ｔｉ———直 径

为第ｉ级的根的极限抗拉强度（ＭＰａ）。极限应变（延

伸率）由公式（３）计算［３０］：

ε＝△Ｌ／Ｌ （３）
式中：ε—极限应变；△Ｌ———试验根拉伸过程中的伸

长量（ｍｍ）；Ｌ———试验根初始长度（ｍｍ）。
弹性模量计算公式为［３１］：

Ｅ＝σ／ε （４）
式中：σ———应 力（ＭＰａ），σ＝Ｆ／Ａ；Ｆ———拉 力（Ｎ）；

Ａ———根段截面 积（ｍｍ２）；ε———极 限 应 变 即 极 限 延

伸率，ε＝ΔＬ／Ｌ；Ｅ———弹性模量。

２　结果与分析

２．１　单根极限抗拉力、极限抗拉强度与直径关系

３种植物根 系 直 径 在０～３ｍｍ范 围 时，单 根 极

限抗拉力随着 直 径 的 增 加 而 增 大，通 过ＳＡＳ　９．０软

件进行回归分析，３种植物单根极限抗拉力与根径均

在α＝０．０１的水平下呈显著的正相关关系，柠条（Ｒ２

＝０．８７３）、沙 棘（Ｒ２ ＝０．８６１）和 紫 花 苜 蓿（Ｒ２ ＝
０．７９７）均 以 幂 函 数 递 增。柠 条 根 系 的 直 径 范 围 是

０．０９～３．０６ｍｍ，沙 棘 根 系 的 直 径 范 围 是０．１７～
２．８９ｍｍ，紫花苜 蓿 根 系 的 直 径 范 围 是０．１９～３．０５
ｍｍ，故在直径０．１９～２．８９ｍｍ范围内相同径级时，３
种植物单根 极 限 抗 拉 力 均 值 从 大 到 小 依 次 为：柠 条

（９６．６３Ｎ）＞沙棘（４７．３５Ｎ）＞紫花苜蓿（２９．３３Ｎ）。
对柠条和沙棘２种植物代表根研究［２７］中 发 现，代 表

根交集为０．５～１．５ｍｍ。综合考虑２种植物代表根

径级分布和３种植物在相同直径下对比两个方面，当
直径在０．５～１．５ｍｍ时，３种 植 物 单 根 极 限 抗 拉 力

均值从大到小依次为：柠条（５８．０４Ｎ）＞沙棘（２１．１５
Ｎ）＞紫花苜蓿（９．８２Ｎ），柠条单根极限抗拉力 是 沙

棘的２．７４倍和紫花苜蓿的５．９倍；单根极限抗拉强

度随直径的增大而减小，３种植物均以幂函数递 减，
回归方程的相关系数均大于０．６５，大于置信水平 为

０．０１时的最小相关系数。同样当直径在０．１９～２．８９
ｍｍ范围内相同径级时，３种植物单根极限抗拉强度

均值 从 大 到 小 依 次 为：柠 条（１０４．２６ＭＰａ）＞沙 棘

（２９．２８ＭＰａ）＞紫 花 苜 蓿（２５．４５ＭＰａ）。当 直 径 在

０．５～１．５ｍｍ范围时，３种植物单根极限抗拉强度均

值 从 大 到 小 依 次 为：柠 条（１１０．９５ ＭＰａ）＞沙 棘

（３２．４６ＭＰａ）＞紫花苜蓿（２８．６５ＭＰａ），柠条单根极

限抗拉强度是沙棘的３．４２倍和紫花苜蓿的３．８７倍。
产生这一差异的原因可能取决于根系的内部结构的

不同，柠条根系的结构较为致密，具有发达的次生韧

皮部和次生木质部，纤维素和木质素含量多，因此具

有较大的抗拉力；沙棘根系内部细胞含水量大，细胞

间隙较大，在拉伸过程中细胞受力容易滑脱，表现出
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较脆的特点，所以抗拉力较小，而紫花苜蓿为草本植

物，根系组织的木质化程度较灌木低的缘故，关于这

方面需要进一步进行研究。图１为３种植物单根平

均极限抗拉强度与直径关系图。由图１可以看出，３
种植物平均极限抗拉强度亦随着径级的增加呈减小

的趋势。在所测试的根系中，直径≤０．５ｍｍ 的细根

具有较大的极限抗拉强度，其中柠条平均直径为０．２１
ｍｍ时的极限抗 拉 强 度 均 值 为２５４．６７ＭＰａ，沙 棘 平

均直径０．２４ｍｍ时为１２０．８６ＭＰａ，紫花苜蓿平均直

径是０．３２ｍｍ时为８４．３５ＭＰａ，分别为直径在０．５～
１．５ｍｍ 范 围 平 均 极 限 抗 拉 强 度 的２．３０，３．７２和

２．９４倍，相当于Ⅰ级钢筋极限抗拉强度（３７０ＭＰａ）的

６９％，３３％和２３％，这与其他研究者［２４，３０－３１］对不同植

物种根系抗拉力学特征研究证明植物的细根、毛根具

有强大的抗拉能力的结论相同。同时已有的研究［３２］

表明，直径≤１ｍｍ的 毛 根 对 缠 绕 固 结 土 壤，强 化 土

壤抗冲性有巨大作用。因此根系的力学特性与形态

结构特征的结合，是选择适宜的水土保持树种非常重

要的因素。

图１　根系极限抗拉强度均值与直径关系

２．２　单根极限应变、弹性模量与直径关系

植被根系对斜坡的稳定和加固作用，其重要基础

之一是根系具有较强抗拉特性和变形能力，极限应变

是指根系在单向拉伸下断裂前所达到的最大延伸率，
包括弹性应变和塑性应变，是衡量根系拉断之前总的

变形能力。通过ＳＡＳ　９．０软件进行回归分析，３种植

物中沙棘单根极限应变与根径在α＝０．０１的水平下

呈显著正相关关系，柠条和紫花苜蓿回归方程的复相

关系数小于０．５，小于置信水平为０．０１时的最小 相

关系数。３种植 物 中 沙 棘 单 根 极 限 应 变（延 伸 率）与

直径呈显著 的 正 相 关，柠 条 和 紫 花 苜 蓿 则 关 系 不 显

著。柠条和紫花苜蓿２种植物间相比较，紫花苜蓿根

极限应变与根径在α＝０．１的水平下呈显著正相关关

系，柠条回归方程的相关系数小于０．５，小于置信 水

平为０．１时的最小相关系数。根据上述结果对沙棘

和紫花苜蓿２种植物单根极限延伸率与直径进行进

一步回归分析，沙棘单根极限延伸率随直径的增加以

幂函数递增（Ｒ２＝０．６１７），紫花苜蓿则以多项式函数

递增（Ｒ２＝０．３３５）。究其原因可能与植物种不同，其

生物学特性不同，则生物力学特性也不同，关于这点

需要结合植物微观组织的形态解剖构造及化学组分

等进行进一步研究。图２为３种植物单根在不同径

级下极限延伸 率 均 值 变 化 图，通 过ＳＡＳ　９．０软 件 进

行差异性检验，３种植物单根极限延伸率均值在α＝
０．０１的 水 平 下 具 有 显 著 的 差 异 性。从 图２可 以 看

出，３种植物极限延伸率均值随径级变化基本表现为

２种类型：（１）递增型。如紫花苜蓿，极限延 伸 率 均

值随着径级 的 增 加 而 增 加；（２）单 峰 曲 线 型。如 柠

条和沙棘，单根极限延伸率均值开始随径级的增加而

增加，达到最大值后，随着径级的继续增加呈下降趋

势。从图２还可以看出，２种灌木柠条和沙棘随着径

级的增加，极限延伸率均值曲线波动明显，而草本植

物紫花苜蓿则曲线变化较均匀，这可能与植物的生物

学特性有关，关 于 这 点 还 需 要 结 合 植 物 组 织 微 观 结

构、化学组分 等 方 面 进 一 步 研 究。当 直 径 在０．１９～
２．８９ｍｍ范围相同径级时，３种植物单根极限延伸率

均值从大到小依次为：沙棘（８．８８％）＞柠条（８．７１％）

＞紫花苜蓿（４．７３％），沙棘稍大于柠条，但二者差值

很小不明显。当直径在０．５～１．５ｍｍ范围时３种植

物 单 根 极 限 延 伸 率 均 值 从 大 到 小 依 次 为：柠 条

（８．２３％）＞沙棘（６．４％）＞紫花苜蓿（３．９７％），柠条

单根 极 限 延 伸 率 是 沙 棘 的１．２９倍 和 紫 花 苜 蓿 的

３．０７倍。

图２　根系极限延伸率均值与直径关系

图３为３种植物单根在不同径级下极限弹性模

量均值变化图，通过ＳＡＳ　９．０软件进行差异性检验，

３种植物单根极限弹性模量均值在α＝０．０１的 水 平

下具有显著的差异性。从图３可以看出，同一树种极

限弹性模量的均值随着径级的增加呈下降的趋势，这
与３种植物单根极限抗拉强度均值随径级变化的趋

势相同，当直径在０．１９～２．８９ｍｍ范围相同径级时，
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３种植物单根极限弹性模量均值从大到小依次为：柠

条（２１２６．４ＭＰａ）＞沙 棘（９５２．２９ＭＰａ）＞紫 花 苜 蓿

（４３５．４４ＭＰａ）。当直径在０．５～１．５ｍｍ范围时３种

植物单根极 限 弹 性 模 量 均 值 从 大 到 小 依 次 为：柠 条

（１７６５ＭＰａ）＞沙棘（８９０．５５ＭＰａ）＞紫花苜蓿（７７２．６７
ＭＰａ），柠条单根极限弹性模量是沙棘的１．９８倍和紫

花苜蓿的２．２８倍。从 图３还 可 以 看 出，直 径≤０．５
ｍｍ 的细根具有较大的极限弹性模量，３种植物间相

比较，柠条单根平均直径为０．２１ｍｍ时 极 限 弹 性 模

量的 均 值 为７１７８．０１ＭＰａ＞沙 棘 单 根 平 均 直 径 为

０．２４ｍｍ时的极限弹性模量均值６４３０．２１ＭＰａ＞紫

花苜蓿单根直径０．３２ｍｍ时的极限弹性模量的均值

１　４８２．１９ＭＰａ，分 别 为 各 自 单 根 直 径 在０．５～１．５
ｍｍ径级范围极限弹性模 量 均 值 的４．０７倍（柠 条）、

７．２２倍（沙棘）和１．９２倍（紫 花 苜 蓿）。说 明 同 样 的

外界加载条件，直径较小的根系对外界拉力的缓冲能

力比直径大的根系缓冲能力大，结合３种植物单根极

限抗拉强度与直径关系的研究结果可以看出，即直径

较小的根系具有较强的极限抗拉强度，这可能是细根

增强土壤抗蚀抗冲性的机理所在。

图３　根系极限弹性模量均值与直径关系

２．３　土壤含水率对单根极限抗拉强度的影响

图４为２种灌木根系在２种不同土壤含水率下

单根 平 均 极 限 抗 拉 强 度 随 直 径 变 化 曲 线。通 过

ＳＡＳ９．０软件进行差异性检 验，２种 植 物 在２种 不 同

土壤含水率下极限抗拉强度在α＝０．０１的水平下具

有显著的差异性。从图４可以看出，当直径相同时，２
种灌木总体表现为，土壤含水量大则其单根平均极限

抗拉强度小的变化特点。其中柠条在２～２．５ｍｍ时

稍有波动。表明２种灌木根系在土体含水量较低的

情况下根系固土能力要优于高含水量土体。这与苑

淑娟［３３］和张永亮［３４］等的研究结论一致。

图４　土壤含水率对根系极限抗拉强度的影响

３　结果讨论

单根极限抗拉力随着根径的增大而增大，极限抗

拉强度通常随着根系尺寸的增大而减少，但不同树种

变化的函数不同。本研究中柠条、沙棘和紫花苜蓿单

根极限抗拉力随着直径的增加均以幂函数增大，这与

灌木四翅滨藜、柠条锦鸡儿、铁仔、羊蹄甲、黄荆、沙地

柏、沙柳等根系变化函数一致［１２，１７，２３］，与灌木霸王、白
刺等根系极限拉力随直径增大以指数 函 数 增 大 的 结

论不同［１２，２２－２３］。根系 极 限 抗 拉 强 度 随 着 直 径 增 大 以

幂函数递减，这 与 灌 木 四 翅 滨 藜、柠 条 锦 鸡 儿［２３］、针

叶树挪威云杉、南欧海松和南欧黑松和阔叶树种欧洲

山毛榉、欧洲板栗［１１］、草本紫花苜蓿和马唐等根系极

限抗拉强度与直径的关系一致［３１］。单根抗拉力随着

根茎的增大而增大，极限抗拉强度通常随着根系尺寸

的 增 大 而 减 少，这 种 规 律 已 经 被 很 多 文 献 证

实［２９，３１，３３－３４］，但是究其机理目前还不太清楚。而且不

同树种根系随直径的变化函数类型不同，这种差异与

根系微观结构有关，还是受树 种 的 遗 传 基 因 所 决 定；
另一面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。

４　结 论

（１）当根系直径在０～３ｍｍ范围时，３种植物单

根极限抗 拉 强 度 随 直 径 的 增 大 均 以 幂 函 数 递 减。３
种植物在０．１９～２．８９ｍｍ范围内相同径级时，单 根
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极限抗拉力和抗拉强度从大 到 小 顺 序 相 同，表 现 为：
柠条＞沙棘＞紫花苜蓿。表明 从 固 土 抗 蚀 的 根 系 生

物力学特性方 面 来 看，３种 植 物 间 相 比 较，柠 条 明 显

优于沙棘和紫花苜蓿。产生这 一 差 异 的 原 因 可 能 取

决于根系的内部结构的不同。关 于 这 方 面 还 需 要 结

合根系微观解剖结构及化学组分进行进一步研究。
（２）３种植物在各自研究径级范围内，沙棘单根

极限应变（延伸率）随直径的增加以幂函数递增，紫花

苜蓿则以多项式函数递增，柠条单根极限应变与直径

关系不显著。当直径在０．１９～２．８９ｍｍ范围内相同

径级时３种植物单根极限应变均值从大到小依次为：
沙棘（８．８８％）＞柠条（８．７１％）＞紫花苜蓿（４．７３％），
柠条和沙棘单根极限应变差值很小为０．１７％。当直

径在０．５～１．５ｍｍ柠条和沙棘代表根所在径级范围

时，柠条单根极限应变（延伸率）是沙 棘 的１．２９倍 和

紫花苜蓿的３．０７倍。
（３）３种植物在各自研究径级范围内，单根极限

弹性模量的均值随着径级的 增 加 呈 下 降 的 趋 势。当

直径在０．１９～２．８９ｍｍ范围相同径级时，３种植物单

根极限弹性模量均值从大到小依次为：柠条（２　１２６．４
ＭＰａ）＞沙 棘（９５２．２９ ＭＰａ）＞紫 花 苜 蓿（４３５．４４
ＭＰａ）。在所研究的根系中，柠条、沙棘和紫花苜蓿直

径≤０．５ｍｍ的细根具有较大的极限弹性模量，说明

同样的外界加载条件，直径较小的根系对外界拉力的

缓冲能力比直径大的根系缓冲能力大，直径较小的根

系又具有较强的极限抗拉强度，这也正是细根增强土

壤抗蚀、抗冲性的机 理 所 在。因 此，根 系 的 力 学 特 性

与形态结构特征的结合，是选择适宜的水土保持树种

非常重要的因素。弹性模量和极限应变（延 伸 率）反

映的是根系在拉伸过程中的变形能力，而且受很多因

素的影响，其中直径和树种是很重要的因素。
（４）同一树 种，当 根 系 直 径 相 同 时，土 壤 含 水 量

大则其单根平均极限抗拉强度小，表明柠条和沙棘根

系在土体含水量较低的情况下根系固 土 能 力 要 优 于

高含水量土体。这也从另外一 个 角 度 证 明 树 木 可 以

通过蒸腾作用降低土壤含水量，提高根系固持土体的

能力。
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