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喀斯特地区马尾松人工林根系抗拉与抗折的力学特性
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摘 要:[目的]探究马尾松(Pinusmassoniana)根系抗拉、抗折力学特性和应力—应变特征,充实乔木根

系力学特性,以期为马尾松种植区固持土壤、防治水土流失提供参考。[方法]以马尾松0~1,1~2,2~3,

3~4,>4mm根径根系为研究对象,使用STS5000万能拉力机进行单根试验,分析不同根径根系马尾松

抗拉与抗折力学特性及应力—应变特征。[结果]马尾松单根抗拉力和单根抗折力随根径增加均符合y=
ax3+bx2+cx+d 方程,R2 分别为0.91,0.69;抗拉强度和抗折强度随根径增加均符合y=ax-b方程,R2

分别为0.50,0.35;根系抗拉延伸率、根系抗拉弹性模量和根系抗折弹性模量随根径增加均符合y=ax3+
bx2+cx+d 方程,R2 分别为0.17,0.22,0.18;根系抗折延伸率与根系径级无明显相关性;马尾松根系抗拉

与抗折“应力—应变”曲线表现出弹性变形、弹塑性变形、应变硬化及断裂破坏4个阶段,抗拉“应力—应

变”曲线和抗折“应力—应变”曲线在弹塑性变形阶段有不同的变化趋势;抗拉与抗折断裂阶段有周皮断裂

与整体断裂两种断裂模式,两种断裂模式受根系周皮与维管组织影响均有两种断裂类型。[结论]马尾松

<3mm根径根系抗折力学性能优于抗拉力学性能,>3mm根系根径抗拉力学性能优于抗折力学性能。
马尾松种植于坡面等地区可以有效增强土壤的抗蚀能力。
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Abstract:[Objective]Thetensileandflexionmechanicalpropertiesandstress-straincharacteristicsofroots
ofPinusmassonianawerestudiedtoenrichthemechanicalpropertiesoftreeroots,inordertoprovidea
referenceforsoilstabilizationandsoilerosionpreventioninplantingareasofPinusmassoniana.[Methods]
The0—1,1—2,2—3,3—4and >4mmrootdiameterrootsofPinusmassoniana weretakenasthe
researchobject.STS5000universaltensilemachinewasusedtoconductsingleroottesttoanalyzethetensile
andflexionmechanicalpropertiesandstress-straincharacteristicsofdifferentrootdiameterrootsofPinus
massoniana.[Results]BoththetensilestrengthandflexuralstrengthofasinglerootofPinusmassoniana
increasedwithincreasingrootdiameterinaccordancewiththepolynomialrelationshipofy=ax3+bx2+cx



+d,havingrespectiveR2valuesof0.91and0.69.Boththetensilestrengthandflexuralstrengthdecreased
withtheincreasingrootdiameteraccordingtoy=ax-b,havingrespectiveR2valuesof0.50and0.35.The
roottensileelongationrateincreasedwithincreasingrootdiameteraccordingtotheequationy=ax3+bx2+
cx+d (R2=0.17),whiletherootflexuralelongationratehadnosignificantcorrelationwithincreasingroot
diameter.Boththetensileelasticmodulusandflexuralelasticmodulusoftherootsystemdecreasedwith
increasingrootdiameteraccordingtoy=ax3+bx2+cx+d,havingrespectiveR2valuesof0.22and0.18.
Theroottensileandflexuralstress-straincurvesofPinus massoniana showedfourstages:elastic
deformation,elastic-plasticdeformation,strainhardening,andperipheral(fracture)failure.Thetensile
stress-straincurvegenerallyshowedan “upwardconvex”shape,whilethebendingstress-straincurve
generallyshoweda“downwardconcave”shape.Thetensileandflexuralfracturestagesweredividedinto
peripheralfractureandoverallfracturemodes,bothofwhichwereinfluencedbytheperipheralandvascular
tissuesandhadtwotypesoffracture.[Conclusion]Theflexuralmechanicalpropertiesoftherootsystemof
Pinusmassonianawitharootdiameterof<3mmweresuperiortothetensilemechanicalproperties,while
thetensilemechanicalpropertiesofrootswithdiametersof>3mmweresuperiortotheflexuralmechanical
properties.PlantingPinusmassonianainslopeareascaneffectivelyincreasesoilerosionresistance.
Keywords:karstarea;tensilemechanicalproperties;flexuralmechanicalproperties;elasticmodulus;stress-

straincharacteristics

  中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一[1]。
《全国水土保持规划》(2015—2030年)指出,中国水

土流失面积2.95×106km2,占陆地面积的30.7%,严
重的水土流失导致土壤质量下降,影响生态环境,严
重制约了社会经济的可持续发展[2]。因此,合理实施

水土保持措施,有助于提高生态系统稳定性,促进经

济发展[3]。
近年来,在水土保持方面越来越重视植物的作

用[4]。一方面,植物地上部分可以截挡降雨、径流,发
挥缓冲作用,弱化水流侵蚀强度;另一方面,植物根系

通过缠绕固结、分泌物胶结、膨压作用等形成“根—
土”复合体,通过根—土接触面的摩擦力,发挥根系力

学特性,增加土体抗剪强度、抗蚀能力,并且植物根系

增强土壤抗蚀性的作用远高于地上部分[5-9]。目前国

内外学者对于根系抗拉力学特性研究居多。苏雪萌

等[10]通过对黄土丘陵区3种草本植物根系抗拉力学

特性研究发现,植物根系抗拉力随根径的增加呈幂函

数正相关,植物根系抗拉强度和弹性模量随根径的增

加逐渐降低;石川等[11]通过对青藏高原东北部黄土

区灌木柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性研究发现根系

周皮断裂和整体断裂模式下,单根抗拉力随根径的增

大分别呈指数函数和幂函数增长趋势,单根抗拉强

度、弹性模量和极限延伸率随根径增大而降低;吕春

娟等[4]通过对5种乔木根系单根拉伸试验发现,5种

乔木根系抗拉力和直径间存在显著的幂函数关系,油
松和白桦根系抗拉强度随根径增大以幂函数递减,蒙
古栎、落叶松和榆树根系的抗拉强度随直径增大以对

数函数递减。目前对于根系的抗折力学特性研究仅

集中于灌木植物,李雪松[12]、张欣等[13]研究发现灌

木植物根系抗折力随根径的增加均呈幂函数增长

趋势,抗折强度随根径的增加呈幂函数减小趋势。在

实际土壤环境中,植物根系受到来自不同方向作用力

干扰,根系力学特性综合作用响应环境变化,需要更

加全面地研究植物根系力学特性。马尾松(Pinus
massoniana)是中国亚热带地区广泛分布的主要造林

和本土树种,具有高生存能力和一定的经济价值,不
仅在植被恢复中发挥着关键作用而且亚热带森林自

然资源有着重要地位[14-16],但是目前对马尾松根系力

学特性的少之又少,马尾松在水土保持中的作用尚未

可知。
综上所述,本文选取马尾松为研究对象,通过单

根试验探究不同径级根系马尾松抗拉与抗折力学特

性,剖析拉力和折力力学特性下“应力—应变”特征,
定量分析马尾松根系力学特性以及马尾松根系在外

力作用下的变形特征,分析马尾松种植区土壤稳定性

特征,寻找适合发挥马尾松力学特性的种植区域,以
期为马尾松固持土壤、防治水土流失提供参考价值。

1 材料与方法

1.1 研究区基本概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区贵州民族大学生

态环境工程学院实验基地(26°22'33″N,106°37'28″E),
属于亚热带季风湿润气候,年平均气温15.2℃,年均

日照时数1214.6h,相对湿度85%,年均降雨量

1178mm具有昼夜温差大,冬无严寒,夏无酷暑,雨
量充沛,雨热同季的特点[17]。土壤情况见表1。
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表1 马尾松种植区土壤理化性质

Table1 SoilphysicalandchemicalpropertiesofPinusmassonianaplantingarea

土壤粒径

砂粒 粉粒 黏粒
容重/

(g·cm-3)
含水率/
% pH值

有机质/
%

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

65.62% 27.20% 7.18% 1.17 16.59 6.44 0.650 0.693 0.107 1.496

1.2 根系的采集

根系采集在2023年6月。采用完全挖掘法采集

试验基地内9株长势良好的3a生马尾不同径级的

根系。将表皮无明显损伤的根系制成80~100mm
长的根段,等分6个部分,做5个记号,使用游标卡尺

依次测量5个记号处根径取平均值作为根系直径,
按照0~1,1~2,2~3,3~4,>4mm根系径级分别

装入自封袋中编号,共计724根,置于4℃冰箱储存

备测。

1.3 试验方法

试验 采 用 STS5000 万 能 拉 力 机 测 定,精 度

0.01N。根系两端预留20mm 长度为夹持段。由于

夹具位置处存在应力集中导致根系夹断的现象,在试

验中对根系夹持段缠绕聚酯纤维防护。抗拉试验使

用上下夹具固定根系使其轴向受拉,以10mm/min
的加载速度测定不同径级根系的抗拉力学特性。抗

折试验将根系两端用左右夹具水平固定,在根段中部

同样施加10mm/min的加载速度测定不同径级根系

抗折力学特性。为保证根系断裂是由拉力、折力而非

其他因素导致,仅选择断裂处位于根系中点或距中点

不超过15mm的位置作为有效数据[18]。
根系“应力—应变”关系曲线由拉力机内置程序

自动计算生成并记录。根系强度、延伸率和弹性模量

采用以下公式计算[12,19-20]。
强度公式为:

P=σ=
4F
πD2 (1)

延伸率公式为:

ε=
Δl
l

(2)

弹性模量公式:

E0.4=
σ0.4
ε0.4×100%

(3)

式中:P 为根系抗拉(折)强度(MPa);σ 为应力 N
(MPa),其在数值上与抗拉(折)强度相等[21];F 为根

系极限抗拉(折)力(N);D 为根系平均直径(mm);ε
为根系抗拉(折)线性应变即延伸率;Δl为根系在拉

力(折力)作用下的伸长量(mm);l为根系的原始长

度(mm);E0.4为弹性模量,其表征根系抵抗弹性形变

能力(MPa)。一般而言,植物根系弹性极限为强度极

限的50%~70%。本文弹性模量取40%极限应力、
应变时的割线模量[20]。

1.4 数据分析

采用 Excel进 行 数 据 整 理,使 用 IBM SPSS
Statistics26进行不同径级根系抗拉、抗折力学特性

相关性分析(Pearson)和方差分析(ANOVA),通过回

归分析马尾松抗拉、抗折力学特性与根径的耦合关系。

2 结果与分析

2.1 马尾松根系抗拉力学特性和抗折力学特性

马尾松根系抗拉力学特性和抗折力学特性见表

2。马尾松根系抗拉力分别为6.47N(0~1mm),
17.32N(1~2mm),36.15N(2~3mm),70.99N
(3~4mm),196.61N(>4mm),0~1mm与1~2mm
根径根系抗拉力差异不显著(p>0.05),0~1mm,
1~2mm与2~3mm,3~4mm、>4mm根径抗拉

力差异显著(p<0.05)。马尾松根系抗拉力随根径增

加而增大,马尾松根系抗拉力与根径符合y=ax3+
bx2+cx+d(R2=0.91)方程(图1)。马尾松根系抗折

力分别为13.80N(0~1mm),25.03N(1~2mm),
53.06N(2~3mm),83.10N(3~4mm),108.68N
(>4mm),0~1mm和1~2mm根系抗折力差异不

显著(p>0.05),0~1mm,1~2mm与2~3mm,
3~4mm,>4mm根系抗折力差异显著(p<0.05)。
由图2可知,马尾松根系抗折力随根径增加而增大,
抗折力与根径符合y=ax3+bx2+cx+d(R2=
0.69)方程。由结果可知马尾松<4mm根系抗折力

大于抗拉力,>4mm根系抗拉力大于抗折力。

图1 马尾松根系根径—抗拉力线性拟合

Fig.1 Linearfittingofrootdiametertensilestrengthof
Pinusmassonianaroots
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表2 马尾松根系抗拉和抗折力学特性

Table2 TensileandflexuralmechanicalpropertiesofPinusmassonianaroots

根径/
mm

抗拉力/N 抗折力/N
抗拉强度/
MPa

抗折强度/
MPa

抗拉延伸
率/%

抗折延伸
率/%

抗拉弹性
模量/MPa

抗折弹性
模量/MPa

0~1 6.47±0.25A 13.80±2.21A 26.00±1.53A 33.39±5.0A 0.01±0.00A 0.02±0.01A 2072.90±167.39A 1967.87±503.81A

1~2 17.32±0.76A 25.03±1.44A 10.21±0.38B 14.60±0.72B 0.03±0.01AB 0.26±0.15A 840.75±128.79B 580.57±101.69B

2~3 36.15±1.77B 53.06±2.77B 8.15±0.39B 11.70±0.60B 0.05±0.01C 0.05±0.01A 381.86±34.23B 413.53±107.91B

3~4 70.99±3.97C 83.10±8.88C 7.77±0.40B 6.73±0.77B 0.05±0.01C 0.14±0.09A 319.06±51.95B 170.26±88.96B

>4 196.61±25.30D 108.68±17.87D 7.69±0.42B 2.71±0.12B 0.08±0.02D 0.05±0.03A 217.45±58.51B 96.58±36.67B

  注:大写字母不同表示根径间的存在显著性差异,p<0.05。

图2 马尾松根系根径—抗折力拟合曲线

Fig.2 Fittingcurveofrootdiameterbending
resistanceofPinusmassonianaroots

马尾松根系抗拉强度分别为26.00MPa(0~1mm),

10.21 MPa(1~2 mm),8.15 MPa(2~3 mm),

7.77MPa(3~4mm),7.69MPa(>4mm),0~1mm
根径根系抗拉强度显著大于>1mm根径(p<0.05),

1~2,2~3,3~4,>4mm根系抗拉强度差异不显著

(p>0.05)。抗拉强度随根径增加而降低,马尾松根系

抗拉强度与根径符合y=ax-b(R2=0.50)方程(图3)。
马尾松根系抗折强度分别为33.39MPa(0~1mm),

14.60MPa(1~2 mm),11.70 MPa(2~3 mm),

6.73MPa(3~4 mm),2.71 MPa(>4 mm),

0~1mm与1~2,2~3,3~4,>4mm根径抗折强度

差异显著(p<0.05)。根系抗折强度随根径的增加逐

渐降低,马尾松根系抗折强度与根径符合y=ax-b

(R2=0.35)方程(图4)。由结果可知马尾松<3mm
根径根系抗折强度大于抗拉强度,>3mm根径根系

抗拉强度大于抗折强度。
根系延伸率反映根系抵抗土体滑坡的能力[20]。

由表2可知,马尾松不同径级根系抗拉延伸率分别为

0.01%(0~1mm),0.03%(1~2mm),0.05%(2~
3mm),0.05%(3~4mm),0.08%(>4mm),0~2mm
与>2mm根径根系抗拉延伸率差异显著(p<0.05),
2~4mm与>4mm根径根系延伸率差异显著(p<
0.05)。由图5可知,马尾松根系延伸率随根径增加

逐渐增大,马尾松根系抗拉延伸率与根径符合y=

ax3+bx2+cx+d(R2=0.17)方程。由表2可见,马
尾松根系抗折延伸率分别为0.02%(0~1mm),

0.26%(1~2mm),0.05%(2~3mm),0.14%(3~
4mm),0.05%(>4mm)。由图6可知,马尾松根径

与抗折延伸率间无明显相关性,但总体上表现出随根

径的增大,抗折延伸率增大的趋势。

图3 马尾松根系根径—抗拉强度拟合曲线

Fig.3 Fittingcurveofrootdiametertensile
strengthofPinusmassonianaroots

图4 马尾松根系根径—抗折强度拟合曲线

Fig.4 Fittingcurveofrootdiametertoflexural
strengthofPinusmassonianaroots

植物根系抗拉弹性模量可以用来表征根系的弹

塑性[22]。由表2可知,马尾松根系抗拉弹性模量为

2072.90MPa(0~1mm),840.75MPa(1~2mm),

381.86MPa(2~3mm),319.06MPa(3~4mm),

217.45MPa(>4mm),0~1mm与>1mm根径根系抗

拉弹性模量差异显著(p<0.05),1~2mm,2~3mm,
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3~4mm,>4mm 根径抗拉弹性模量差异不显著

(p>0.05)。由图7可知,马尾松根系抗拉弹性模量随根

径增加而降低,符合y=ax3+bx2+cx+d(R2=0.22)
方程。马尾松根系抗折弹性模量分别为1967.87MPa
(0~1mm),580.57MPa(1~2mm),413.53MPa(2~
3mm),170.26MPa(3~4mm),96.58MPa(>4mm),

0~1mm与>1mm根径根系抗折弹性模量差异显

著(p<0.05),1~2 mm,2~3mm,3~4 mm,

>4mm根径抗折弹性模量差异不显著(p>0.05)。

图5 马尾松根系根径—抗拉延伸率拟合曲线

Fig.5 Fittingcurveofrootdiametertensile
elongationofPinusmassonianaroots

图6 根径—抗折延伸率拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveofrootdiametertoflexuralelongation

图7 马尾松根系根径—抗拉弹性模量拟合曲线

Fig.7 Fittingcurveofrootdiameter-tensileelastic
modulusofPinusmassonianaroots

由图8可知,马尾松根系抗折弹性模量随根径增

加而降低,马尾松根系抗折弹性模量与根径符合y=
ax3+bx2+cx+d(R2=0.18)方程。马尾松根径越

小,弹性模量越大,根系刚度越大,在外界拉力作用下

不易发生变形,有利于控制小幅度土体变形;根径越

大,弹性模量越小,根系对土体大范围变形有更强的

缓冲作用。

图8 马尾松根系根径—抗折弹性模量拟合曲线

Fig.8 Fittingcurveofrootdiameter-flexuralelastic
modulusofPinusmassonianaroots

2.2 马尾松根系力学特性与根径

马尾松根径与抗拉、抗折力学特性相关性分析见

图9。马尾松根径与抗拉力、抗折力、抗拉延伸率呈极

显著正相关关系(p<0.01),与抗拉强度、抗折强度、
抗拉弹性模量、抗折弹性模量呈极显著负相关关系

(p<0.01)。根系径级与抗折力呈极显著正相关关系

(p<0.01),与抗折强度、抗折弹性模量呈极显著负相

关关系(p<0.01)。结果表明,根径是影响根系抗拉

力学特性的主要影响因素之一。

  注:*表示相关性显著(p<0.05),**表示相关性极显著(p<0.01);

R1 表示受拉力根径;F1 表示抗拉力;P1 表示抗拉强度;L1 表示抗拉

延伸率;E1 表示抗拉弹性模量;R2 表示受折力根径;F2 表示抗折力;

P2 表示抗折强度;L2 表示抗折延伸率;E2 表示抗折弹性模量。

图9 马尾松根径与力学特性的相关性分析

Fig.9 Correlationanalysisbetweenrootdiameterand
mechanicalpropertiesofPinusmassoniana
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2.3 马尾松根系“应力—应变”曲线特征

如图10—11所示,马尾松根系拉伸过程可分为

弹性形变、弹塑性变形、应变硬化和断裂4个阶段。
在拉伸初期,根系进入弹性形变阶段。弹性形变阶段

根系应力、应变呈线性增加,卸去拉伸力作用后,根系

形态可恢复至受拉变形前的初始状态,内部未产生残

余变形和残余应力。之后根系进入弹塑性变形阶段,
应力、应变逐渐呈“上凸”形非线性变化,该阶段根系

存在弹性形变和塑性变形。随着应变的增加,根系进

入应变硬化阶段,该阶段根系进行塑性变形,根系发

生不可逆变形。应力硬化阶段结束时根系到达拉应

力峰值,进入断裂阶段。根据马尾松根系周皮和次生

维管组织不同受力状态,可分为周皮断裂和整体断裂

两种断裂模式。在根系周皮断裂模式中,马尾松根系

周皮先发生断裂,周皮和次生维管组织相对滑移距离

逐渐增大,两者间剪切力逐渐降低,直至试验结束。
在周皮断裂模式中,部分根系“应力—应变”曲线在断

裂阶段呈锯齿状波动,这是由于应变硬化阶段根系发

生了局部破坏,并不断产生应力集中的现象导致。在

马尾松根系整体断裂模式中,马尾松根系周皮和次生

维管组织同时发生断裂,拉应力骤降。一部分周皮组

织尚未完全断裂,产生应力集中现象,产生一个峰值

点。两种断裂模式中,整体断裂的马尾松根系有着较

大的应变,这是由于在整体断裂模式下,马尾松根系

周皮和次生维管组织同时承受拉伸力,使得根系可以

承受较大的变形。

图10 马尾松根周皮的抗拉试验的应力与应变曲线

Fig.10 StressandstraincurvesofrootpericarpusofPinusmassonianaplantationintensiletests

图11 马尾松根整体的抗拉试验的应力与应变曲线

Fig.11 StressandstraincurvesofwholerootofPinusmassonianaintensiletest

  马尾松根系抗折“应力—应变”曲线如图12,图

13所示。马尾松根系抗折过程分为弹性形变、弹塑

性变形、应变硬化及断裂4个阶段。根系受折力初期

进入弹性形变阶段,“应力—应变”曲线呈线性变化,
根系发生弹性形变;根系弹塑性变形阶段呈“下凹”形
非线性变化,在该阶段根系包含弹性形变和塑性变

形;随折力的作用根系进入应变硬化阶段,“应力—应

变”曲线呈线性变化,应力快速增加,根系发生不可逆

塑性变形至根系开始断裂。根据马尾松根系各组织

受力状态不同,可分为周皮断裂和整体断裂两种断裂

模式。周皮断裂根据断裂方向不同分为两种断裂类

型(图12)。一部分根系从施力点相对方向发生断

裂,“应力—应变”曲线峰值点位于锯齿段起始位置,
一部分根系沿施力方向发生折断,“应力—应变”曲线

峰值出现在锯齿段中部。两种不同断裂模式是由于

根系对折力的敏感程度不同导致。根系抗折整体断
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裂模式(图13),断裂阶段根系周皮与次生维管组织

同时发生断裂,该阶段“应力—应变”曲线发生跌落,
应力骤降。然而该阶段周皮或次生维管组织存在局

部连接现象,其局部连接断裂在“应力—应变”曲线上

出现小幅度上升,随着应变的持续进行,之后全部

断裂。

图12 马尾松根周皮的抗折试验的应力与应变曲线

Fig.12 StressandstraincurvesofrootpericarpusofPinusmassonianainflexuraltest

图13 马尾松根整体抗折的应力与应变曲线

Fig.13 StressandstraincurvesofwholerootofPinusmassonianainflexuraltest

3 讨 论

土壤剪应力通过“根—土”界面的摩擦传递至根

系纤维,使根系调动其抗拉能力,所以根系抗拉能力

大小对土壤稳定性有直接影响[21,23]。在实际土体坍

塌位移时,土壤与石块对根产生径向作用力,从而导

致根产生径向损伤[12],马尾松根的抗拉力和抗折力

随根径的增加而增大,其符合y=ax3+bx2+cx+d
方程。这与前人关于抗拉力与根径耦合研究结果不

同,李雪松等[12]、李宏斌等[22]和吕春娟等[4]的研究表

明,抗拉力与根径呈幂函数关系;与TosiM.[24]的研

究结果相似,抗拉力与根径符合二次多项式。目前关

于根系抗折力研究较少,且与前人关于抗折力与根径

呈幂函数正相关关系的结果不同[12,25]。其原因可能

是不同植物种类其内含物含量不同所致,吕春娟

等[26]、王争贤等[27]发现植物根系的纤维素、半纤维素

和木质素含量影响植物根系的力学特性。抗拉强度

是衡量植物根系对土壤加固能力的重要指标[18],抗

折强度反映根系抵抗外界径向作用力的能力[13,24]。
抗拉强度和抗折强度与根径之间呈幂函数负相关关

系,这与前人的研究结论一致[28-29]。
根系抗折弹性模量和延伸率是衡量根系变形能

力的重要指标[21]。马尾松根系抗拉力、抗折延伸率

随根径的增大而逐渐增加,这与李宏斌等[22]、刘亚斌

等[19]的研究结果类似。马尾松的抗拉、抗折弹性模

量与根径呈负相关关系,与王萍花等[20]、苏雪萌等[10]

的研究结果类似。根系的延伸率越大,则根系的弹性

越好,抵抗塑性变形的能力越强;根系的弹性模量越

大,则根系的刚度越大,其抵抗弹性形变的能力越

强[28]。马尾松粗根弹性模量较低,在土体发生滑移、
坍塌时粗根系的弹性形变有较强的缓冲作用;由于细

根弹性模量较大,在土体小程度滑移时发挥拉应力作

用,有效控制土体变形,但细根有一定的脆性,难以维

持大范围的土体滑移[11]。
当根系受到来自不同方向的外力作用时,周皮和

次生维管组织的受力模式导致应力和应变发生不同
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的变化,这与李雪松等[12]人的研究结果类似。在拉

伸断裂过程中,马尾松根系周皮断裂和整体折断模式

表现出两种类型,这是因为马尾松根系周皮和次生维

管组织间的力学特性不同导致。如果周皮和次生维

管组织同时达到各自的极限强度,根系以整体断裂模

式发生破坏;而当周皮先达到抗拉强度,则单根发生

周皮断裂破坏[11]。在径向断裂过程中,不同的马尾

松根系直径的周皮和次生维管组织间细胞结构排列

紧密程度不同,导致对应力和应变的敏感程度不同,
发生同时断裂或依次断裂[30]。在轴向拉伸和径向折

断的实验中,未发现次生维管组织先断裂的情况,这
可能是由于次生维管组织的抗拉、抗折特性优于周

皮,或周皮与次生维管组织的受力和变形不均有关,
具体原因有待进一步研究。

马尾松根系发达,同时根系分泌物促进根系与土

壤结合,形成微团聚体,进而提高了土壤的稳定性[7]。
土壤产生随机失稳或滑移时,植物根系与土壤剪切面

呈不同的角度,根系承受轴向拉力和径向折力[13]。
马尾松0~3mm根系在土体中水平分布较广,由于

细根抗折强度较好且抗拉、抗折的延伸率较低,可有

效减小土体的滑动,更有利于提高土壤顺坡向的稳定

性[11]。马尾松>4mm 的根系深入深层土壤[17],具
有较大的抗拉、抗折力,可承受较大的土壤滑移。因

此,马尾松对土壤侵蚀具有较强的抵抗力,适宜种植

在具有土体坍塌位移风险的边坡。

4 结 论

(1)马尾松单根抗拉力和抗折力随根径增加均

符合y=ax3+bx2+cx+d,R2分别为0.91,0.69增

长;抗拉强度与抗折强度随根系增加径级符合y=
ax-b降低,R2分别为0.50,0.35;根系抗拉延伸率随

根径增加符合y=ax3+bx2+cx+d(R2=0.17)增
加,根系抗折延伸率随根径增加无明显相关性;根系

抗拉与抗折弹性模量随根径增加符合y=ax3+bx2

+cx+d,R2分别为0.22,0.18。研究发现马尾松

<3mm根系根径抗折力学特性优于抗拉力学特性,

>3mm根系根径抗拉力学特性优于抗折力学特性。
(2)马尾松根系抗拉“应力—应变”曲线总体呈

“上凸”形,根据马尾松根系周皮和次生维管组织不同

受力状态,可分为周皮断裂和整体断裂两种断裂模

式。抗折“应力—应变”曲线总体呈“下凹”形,根系对

折力的敏感程度可分为周皮断裂与整体断裂模式。
研究发现马尾松<3mm根系根径抗折力学特

性优于抗拉力学特性,>3mm根系根径抗拉力学特

性优于抗折力学特性,<3mm马尾松根系其刚度较

大,可以控制土体大范围变形,所以马尾松可以优先

考虑植于径向折力较大的山坡等地。本试验研究结

果充实乔木根系力学特性,以及为马尾松固土护坡以

及水土保持研究提供科学依据。
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