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鄂陵湖区高寒草地草毡层草本植物
单根抗拉力学特性试验

徐得忠,张 旭,陈 燿,李洪军,郭小东
(中国地质调查局 西宁自然资源综合调查中心,青海 西宁810000)

摘 要:[目的]探究鄂陵湖区生物多样性和植物根系抗拉伸力学特性,为黄河源鄂陵湖区水土流失,高寒

草地草毡层滑塌等地质灾害现象的有效防治提供数据支持,为草毡层滑塌破坏机理的研究提供理论依据。

[方法]以研究区样方调查结果为依据,对区内优势草本植物开展单根拉伸试验;对比分析不同草本植物在

不同根径级别条件下,单根抗拉力、单根抗拉强度、单根极限延伸率及单根弹性模量的差异性及其与根径

之间的关系。[结果]研究区内优势草本植物为青藏薹草、多枝黄耆、冷蒿、早熟禾、弱小火绒草和短穗兔耳

草。在根径范围为0.10~0.60mm条件下,以上6种草本植物单根抗拉力和单根抗拉强度随着根径的增

大分别呈幂函数增长和幂函数减小的趋势,单根极限延伸率和单根弹性模量与根径之间不存在显著性函

数关系。综合考虑不同植物类型的单根抗拉力学特性指标、物种重要值与根系类型,在鄂陵湖地区,早熟

禾的固土能力最好。[结论]研究区6种优势草本植物的根系均具备较好的固土潜能,其中早熟禾的固土

能力最强,该研究结果可以为鄂陵湖区水土保持工作提供一定依据。
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ExperimentStudyonSingleRootTensileMechanicalPropertiesof
SodLayerinAlpineGrasslandinNgoringLakeArea

XuDezhong,ZhangXu,ChenYao,LiHongjun,GuoXiaodong
(XiningNaturalResourcesComprehensiveSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Xining,Qinghai810000,China)

Abstract:[Objective]Thebiologicaldiversityandtheanti-tensilemechanicalpropertiesofplantrootsinthe
NgoringLakeareawereinvestigated,toprovidedatasupportfortheeffectivepreventionandcontrolof
geologicaldisasterssuchassoilerosionandthesodlayerslumpofalpinegrasslandintheNgoringLakearea,

thesourceoftheYellowRiver,aswellasatheoreticalbasisfortheresearchonthefailuremechanismofthe
sodlayer.[Methods]Basedonthesamplesurveyresultsinthestudyarea,single-roottensiletestswere
performedonthedominantherbaceousplantsinthearea;thedifferencesinsingle-roottensilestrength,

single-roottensileintensity,single-rootultimateelongationandsingle-rootmodulusofelasticityofthe
differentherbaceousplantsandtheirrelationshipwiththerootdiameterwerecomparativelyanalyzedin
differentroot-diameterlevels.[Results]ThedominantherbaceousplantsinthestudyareawereCarex
moorcroftii,Astragaluspolycladus,Artemisiafrigida,Poaannua,Leontopodiumpusillum.andLagotis
brachystachya.Undertheconditionofrootdiameterrangeof0.10—0.60mm,thesingleroottensilestrength
andsingleroottensileintensityoftheabovesixherbaceousplantsexhibitedthetrendofpowerfunction



growthandpowerfunctiondecrease,respectively,withtheincreaseofrootdiameter.Furthermore,there
wasnosignificantfunctionalrelationshipbetweenthesingle-rootultimateelongationandsingle-rootelastic
modulusandrootdiameter.Consideringthemechanicalpropertyindexesofsingleroottensileresistance,

speciesimportancevalue,androottypeofdifferentplanttypes,Poaannuaexhibitedthebestsoilfixation
capacityintheNgoringLakearea.[Conclusion]Therootsystemsofthesixdominantherbaceousplants
inthestudyareahavebettersoil-fixingpotential,amongwhichPoaannuahasthestrongestsoil-fixing
ability.Thisstudy’sresultscanprovideacertainbasisforthesoilandwaterconservationworkinthe
NgoringLakearea.
Keywords:NgoringLake;mechanicalproperties;sodlayer;soilconservation;tensiletestofsingleroot

  黄河源区处于青藏高原东北部,是中国重要的水

源涵养区和黄河上游的主要产流区,在全球生态环境

中有着重要地位;同时,其脆弱的生态环境,对外界影

响因素尤其是气候变化方面极其敏感[1]。近年来,随
着气候变化、人类活动等作用加剧,该区生态系统功

能衰退,自我调控能力大大减弱,进一步加剧了该地

区的气候变化及生态系统退化[2-3]。鄂陵湖作为黄河

源区内最大的淡水湖泊,自晚更新世以来仍逐年解体

缩小。包含鄂陵湖在内的湖泊等水资源的变化对鄂

陵湖区甚至黄河下游地区的生态系统造成了严重的

影响[4]。高寒草甸作为该区的重要植被类型,发育环

境多样,分布区域广泛,在涵养水源、调节气候及维持

生物多样性等方面起着重要作用,其形成的草毡状耐

搬运性表土层(即草毡层)是高寒生态系统能量流动

及物质循环的重要枢纽[5-6]。然而,在严峻复杂的生

态环境下,草毡层难以形成或较为脆弱,使得该区斜

坡草毡层极易发生滑塌破坏,从而进一步导致黄河源

区水土流失及荒漠化等现象大量出现。因此,明确鄂

陵湖区高寒草本植物的生物多样性和植物固土护坡

效应,对于进一步研究草毡层滑塌体稳定性、保护区

域生态地质环境等方面具有重要科学意义。
诸多研究表明,植物根系能够有效提升边坡坡面

抗侵蚀能力和表层土体抗剪强度,从而达到提高边坡

浅表层土体稳定性的作用,究其根本在于植物根系的

抗拉特性[7-9]。当含根土体承受剪应力时,剪切面上

的剪应力,能够通过剪切面上下的根—土界面摩擦

力,转化为根系拉应力,从而提高土体的抗剪强度。
因此,植物根系抗拉强度特性是控制土壤稳定的主要

因素之一,也是能表征增强土体抗剪强度的重要力学

特性[10-13]。关于植物根系抗拉力学特性指标的研究,
诸多学者开展了大量的深入试验,研究对象多以灌木

和草本植物根系的最大抗拉力和抗拉强度为主。刘

国彬等[14]研究了黄土高原地区直径为0.1~1.0mm
的常见豆科、禾本科及菊科草本根系,发现毛根抗拉

力随直径增大而增加,递增率从大到小依次为:禾本

科>豆科>菊科。李绍才等[15]通过拉拔试验发现,
单根极限抗拉力与根径呈正相关,两者之间存在良好

的幂函数关系,且根系最大伸长量与直径有直接关

系。关于植物根系最大抗拉力与直径间的正相关性

关系,杨维西等[16]、朱海丽等[17]在相关的研究中也

取得了相同的结果,但拟合函数类型无法确定。
综上所述,诸多学者在植物根系抗拉力学特性研

究方面已取得了较为丰富的成果,能够为定量评价植

物根系增强土体抗剪强度研究和相关工程应用提供

理论支撑。然而,现有的研究主要在于探究不同植物

根系单根抗拉力学特性指标与根径之间的关系,在青

藏高原黄河源鄂陵湖区,以根径级别进行划分,对不

同草本植物的单根抗拉力、单根抗拉强度等单根抗拉

力学特性指标的分析则鲜有研究。
基于此,本研究在对草本植物进行样方调查的基

础上,选取其中的优势种或亚优势种开展单根拉伸试

验,并对这些草本植物的单根抗拉力、单根抗拉强度

等单根抗拉力学特性指标大小与根径之间的关系开

展研究。本研究通过明确鄂陵湖区生物多样性和植

物根系抗拉伸力学特性指标,为黄河源鄂陵湖区水土

流失、高寒草地草毡层滑塌破坏等地质灾害现象的有

效防治提供数据支持,在保护区域生态地质环境等方

面具有很大积极意义。

1 材料与方法

1.1 研究区基本概况

研究区位于青海省东南部黄河源区玛多县,地理

位置为东径98°13'—99°33',北纬34°55'—35°33',海
拔高度为4000~4900m[18]。区内年平均气温为

-4℃,年降雨量300mm,主要集中于4—9月,属半

干旱高寒草原气候[19-20]。鄂陵湖地处高原腹地,具有

独特的高原湿地生态系统,生物多样性丰富,植被覆

盖率为40%~70%,类型以高寒草甸和高寒草原植

被为主[21]。草毡层滑塌体是草毡层沿其下伏基岩界

面发生滑移现象,且已经出现滑塌变形破坏的草毡层

(如图1),对当地生态地质环境构成了严重威胁。
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图1 天然斜坡草地草毡层滑塌变形破坏现象

Fig.1 Deformationfailureofsodlayerslumpat
naturalslopinggrassland

1.2 试验供试植物调查

该项研究于2023年7月在鄂陵湖北部及西部地

区开展样方调查试验,选取了3个典型的草毡层滑塌

破坏斜坡,每处斜坡以对角线形式布置3个面积为

0.5m×0.5m的样方(如图2)。各试验点基本信息

如表1所示。样方由50个面积为0.1m×0.1m的

方格组成。通过样方调查获得草毡层滑塌体植物种

类、株数、株高及覆盖度,并在此基础上计算出植物重

要值(IV),α多样性指数。结合以上数据进一步筛选

优势植株进行单根拉伸试验。

图2 样方调查现场情况

Fig.2 Conditionofsamplesurveysite

表1 鄂陵湖区各试验点位背景信息

Table1 Backgroundinformationofeachtest
pointinNgoringLakearea

试验点 坡度/(°) 坡向 海拔高度/m 经 度 纬 度

1 11.6±1.2 EN 4320 97°54'29″E 35°5'31″N
2 14.1±0.6 ES 4385 97°32'33″E 35°0'03″N
3 8.0±0.7 ES 4389 97°32'32″E 35°0'03″N

植物覆盖度是小区植物覆盖面积与样方面积的

百分比值,其中小区植物覆盖面积由现场计算得到的

未被植物覆盖的空方格面积估算得出。物种重要值

(IV)以综合数值表征群落中各物种优势程度,通常

以1~3个特征指标进行计量,重要值 ≥40%时为优

势种,重要值 ≥3%,<40%时为亚优势种,重要值<
3%时为偶见种[22]。α多样性指数可用于分析评价植

物群 落 的 物 种 组 成、结 构 和 功 能 的 异 质 性,包 括

Patrick丰富度指数(R),Shannon-Wiener多样性指

数(H'),Simpson多样性指数(D),Pielou均匀度指

数(J)[23-24]。计算公式分别为:

   IV=(Hi+Di+Fi)/3 (1)

   R=S (2)

   H'=-∑
S

i=1
PilnPi (3)

   D=1-∑
S

i=1
P2

i (4)

   J=H'/lnS (5)
式中:IV为样方中植物i的重要值(%);Hi 为植物

i的相对盖度(%),是样方中植物i的盖度与样方中

所有植物盖度之和的百分比值;Di 为植物i的相对

密度(%),为样方中植物i的个体数与样方中所有植

物个数的百分比值;Fi 为植物i的相对频度(%),为
样方中植物i的频度与样方中所有植物频度之和的

百分比值;S 为样方物种总数;Pi 为样方中物种i
的个体数与样方中所有植物个体数之和的比值。

1.3 取样与制样方法

以每个样方中点为中心,采集0.25m×0.25m
的方格范围内所有植株根系。为确保植株根系的完

整性,先利用小铁铲划分出采集区域,在采集前用小

铁铲沿采集区域土层剖面铲除周围部分土体,直至观

察到采集区域土体剖面无根系分布;用铁铲将采集区

范围根—土复合体完整挖出,在采集的过程中,根据

根系空间形态分布情况调整挖掘深度,避免损伤根

系;将采集到的根—土复合体存放在花盆内,在单根

拉伸试验前定期浇水。试验前,轻微甩打采集得到的

根—土复合体,水洗去掉土壤,并对植物进行分类,只
用剪刀剪取其中未受损伤的根系进行试验。在试验

过程中,为避免根系水分减少所带来的影响,用湿润

纱布包裹待试验根系,其余植物根系则用自封袋密封

并放于冰箱保存。鉴于根径D<1.00mm的根系固

结土体、增强土体抗冲蚀性作用显著,根据优势植物

根系根径值的分布情况(如表2),本项研究单根拉伸

试验选择的根系根径范围为0.10~0.60mm,并将植

物根系根径进一步分为(0.10,0.20],(0.20,0.30],
(0.30,0.40],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm共5个

级别开展单根拉伸试验[14,25]。
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表2 草本植物根系根径分布情况

Table2 Distributionofrootdiameterofherbaceousplantroots

植物名称
根系根径范围/mm

(0,0.1] (0.1,0.2] (0.2,0.3] (0.3,0.4] (0.4,0.5] (0.5,0.6] (0.6,0.7] (0.7,0.8] >0.8
早熟禾 1 29 60 19 6 4 8 3 0
青藏薹草 0 2 20 17 0 3 0 0 0
冷 蒿 0 5 6 16 23 19 13 11 68
火绒草 0 3 25 24 13 2 1 2 0
多枝黄耆 0 4 13 17 17 14 4 8 30
短穗兔耳草 0 29 8 0 2 2 0 0 0

1.4 单根拉伸试验方法

单根拉伸试验仪器为上海衡翼精密仪器有限公

司生产的HY-0580型微机控制电子万能试验机。电

子万能 试 验 机 力 学 传 感 器 量 程 为10kg,精 度 为

0.3%。单根拉伸试验前进行根系处理。先预留根段

某一端3cm长度作为夹持段,然后自此点起每隔一

定距离量取此点根径,取3次测量的平均值作为该根

段的根径,最后再取3cm根段作为另一夹持段。上、
下两夹具间根段的标距应为该根段根径的10倍,本
研究取5cm作为根段标距长度,且夹具间根段顺直

无侧根,在拉伸试验前未受拉力作用。为避免夹具与

根段接触部分出现应力集中,导致根段在接触端周皮

脱落或被夹断,试验前对根系根段夹持段用滤纸缠绕

做防护处理。在电脑终端程序中输入根段根径与标

距值即可开始试验,上夹具以5mm/min匀速上行,
直至根段发生破坏。选取破坏点位于上、下夹具间的

单根抗拉力学特性指标为有效数据,并按单根根径级

别进行归类。在单根拉伸试验进行过程中,单根抗拉

力学特性指标由电脑终端程序自动采集。

2 结果与分析

2.1 植物多样性特征

试验区共出现17种草本植物,分属9科16属。由

表3可知,不同草毡层滑塌破坏斜坡的优势种存在差异。

表3 研究区不同点位植物物种组成及其重要值

Table3 Plantspeciescompositionandimportancevaluesatdifferentpointsinstudyarea

植物名 所属科属
采样点编号

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3
青藏薹草 莎草科薹草属 20.80 17.76 12.93 9.49 — — — — 5.15
多枝黄耆 豆科黄耆属 21.66 17.29 11.57 9.89 — 11.22 10.19 —
冷 蒿 菊科蒿属 13.73 8.67 6.53 — 6.53 4.96 7.46 7.58 5.15
早熟禾 禾本科早熟禾属 19.29 22.84 27.15 28.59 39.15 25.59 24.61 23.75 30.85
蒲公英 菊科蒲公英属 — 6.83 — — — — — — —
弱小火绒草 菊科火绒草属 — 6.23 19.20 17.34 15.71 18.91 21.19 11.71 8.83
短穗兔耳草 车前科兔耳草属 — 5.32 — 6.41 9.56 8.37 5.16 4.93 4.32
禾叶风毛菊 菊科风毛菊属 — 3.88 — — — — — — —
马 蔺 鸢尾科鸢尾属 — — 7.89 — — — — — —
二裂委陵菜 蔷薇科委陵菜属 — — — — 9.03 5.63 7.67 6.55 5.51
急弯棘豆 豆科棘豆属 — — — — — 4.08 — 8.66 9.05
地胆草 菊科地胆草属 — — — — 5.07 4.56 — — —
细叶亚菊 菊科亚菊属 — — — — — — 4.76 5.04 —
单子麻黄 麻黄科麻黄属 — — — — — 3.74 — — —
唐松草 毛茛科唐松草属 — — — — — — 9.44 8.09 7.63
茵陈蒿 菊科蒿属 — — — — — — — 11.48 7.63
野决明 豆科野决明属 — — — — — — — — 7.63

  试 验 点 1 处 有 亚 优 势 种 青 藏 薹 草 (Carex
moorcroftii)、多枝黄耆(Astragaluspolycladus)、冷
蒿(Artemisiafrigida)、早熟禾(Poaannua)、蒲公英

(Taraxacum mongolicum)、弱小火绒草(Leontopo-
dium pusillum)、短 穗 兔 耳 草 (Lagotisbrachys-
tachya)、禾叶风毛菊(Saussureagraminea)和马蔺

(Irislactea),重要值分别为(17.17±3.24)%,(16.84
±4.13)%,(9.64±3.02)%,(23.09±3.21)%,

6.83%,(12.71±6.48)%,5.32%,3.88%,7.89%。试

验点2处有亚优势种青藏薹草、多枝黄耆、冷蒿、早熟

禾、弱小火绒草、短穗兔耳草、二裂委陵菜(Potentilla
bifurca)、急 弯 棘 豆 (Oxytropisdeflexa)、地 胆 草

4                   水土保持通报                     第44卷



(Elephantopusscaber)和单子麻黄(Ephedramono-
sperma),重要值分别为9.49%,(10.56±0.67)%,
(5.75±0.79)%,(31.11±5.81)%,(17.32±1.31)%,
(8.11±1.30)%,(7.33±1.70)%,4.08%,(4.81±
0.26)%,3.74%。试验点3处有亚优势种青藏薹草、
多枝黄耆、冷蒿、早熟禾、弱小火绒草、短穗兔耳草、二
裂委陵菜、急弯棘豆、细叶亚菊(Ajaniatenuifolia)、
唐松草(Thalictrumaquilegiifolium)、茵陈蒿(Arte-
misiacapillaris)、野决明(Thermopsislupinoides),
重要值分别为5.15%,10.19%,(6.73±1.11)%,
(26.40±3.17)%,(13.91±5.28)%,(4.80±0.35)%,
(6.58±0.88)%,(8.85±0.19)%,(4.90±0.14)%,
(8.38±0.77)%,(9.55±1.92)%,7.63%。3处试验

点及其不同点位生长的植物种属不完全一致,主要

生物群落α多样性指数数值较为相近(表4)。本文选

取3处试验点所共有的6种草本植物进行单根抗

拉力学特性及其与根径之间关系的分析。这6种草

本植物为青藏薹草、多枝黄耆、冷蒿、早熟禾、弱小火

绒草和短穗兔耳草。

表4 试验点位α多样性指数

Table4 Theαplantdiversityindexesofeachtestpoint

试验点 Patrick
丰富度

Shannon-Wiener
多样性指数

Simpson
多样性指数

Pielou
均匀度指数

1 7.00±1.63 1.54±0.09 0.74±0.04 0.67±0.04

2 7.68±1.70 1.18±0.17 0.61±0.06 0.45±0.06

3 9.33±0.94 1.27±0.17 0.64±0.04 0.50±0.07

2.2 植物单根抗拉力学特性

2.2.1 单根抗拉力 试验区6种草本植物单根抗拉

试验结果如表5所示。

表5 试验区6种草本植物单根抗拉力学特性指标试验结果

Table5 Singleroottensilemechanicalpropertyindexesofsixherbsattestarea

植物种类编号 根径/mm 单根抗拉力/N 极限延伸率/% 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa
1 1.92±0.55a 6.71±3.67 79.66±33.68a 1116.25±904.47
2 1.72±0.73a 4.00±3.54 64.00±8.49a 868.92±102.21
3

(0.10,0.20]
1.85±0.60a 3.40±2.48 97.60±47.63a 3509.22±2601.85

4 2.16±0.11a 10.50±5.27 97.33±5.77a 1791.77±1675.96
5 1.61±0.22a 2.38±0.25 71.50±36.57a 1741.60±1311.20
6 1.74±0.58a 9.12±6.17 92.67±38.68a 946.78±855.29
1 2.50±0.82b 6.55±3.31 52.69±16.03 982.25±625.48ab

2 2.64±1.07ab 7.50±3.83 51.90±23.52 757.31±740.23b

3
(0.20,0.30]

2.32±0.54b 4.58±1.02 49.00±18.36 930.97±430.35ab

4 1.95±0.55b 7.78±4.21 36.00±12.38 680.20±673.02b

5 2.60±0.83b 5.92±3.10 56.92±26.54 1030.85±972.03ab

6 3.45±1.09a 16.19±8.84 78.75±24.68 1463.99±736.90a

1 3.33±0.79 8.50±3.17a 37.05±9.29 751.71±522.85
2 3.71±1.32 9.71±4.72a 42.71±15.67 1251.56±1222.11
3

(0.30,0.40]
2.53±1.11 3.34±2.03b 25.25±11.80 732.01±370.95

4 2.44±0.67 8.63±4.07a 25.42±6.79 938.40±724.05
5 3.30±1.58 5.24±3.90b 36.59±19.14 540.26±302.20
6   —   —   —    —
1 4.58±1.73a 9.75±3.70ab 28.33±6.62a 670.79±586.74a

2   —   —   —    —
3

(0.40,0.50]
3.18±1.41a 3.89±2.60c 20.26±10.47a 959.41±742.33a

4 3.19±1.33a 6.19±3.85bc 19.85±7.37a 744.55±383.11a

5 3.60±2.03a 6.53±4.69bc 22.82±13.36a 927.18±1306.95a

6 4.89±1.61a 12.66±5.05a 24.00±10.39a 684.73±143.79a

1 5.45±2.90a 5.50±2.80 25.50±15.35 1166.28±807.34a

2 4.65±1.37a 8.68±2.00 55.00±32.51 936.13±588.46a

3
(0.50,0.60]

3.58±1.80a 3.58±1.73 15.16±8.01 701.14±635.29a

4 3.81±0.44a 5.80±2.44 17.00±5.57 1206.65±450.92a

5 4.36±1.46a 5.25±3.60 17.71±5.65 692.44±459.69a

6 5.84±2.37a 9.73±7.12 21.00±7.00 510.20±159.27a

  注:①植物种类编号一栏中,1表示早熟禾;2表示青藏薹草;3表示冷蒿;4表示弱小火绒草;5表示多枝黄耆;6表示短穗兔耳草。②表中同行

小写字母表示在相同根径级别条件下,6种草本植物单根抗拉力值之间、单根极限延伸率值之间、单根抗拉强度值之间及单根极限模量值之间的

差异显著性分析结果(LSD法),p<0.05。
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  由表5可知,在(0.10,0.20],(0.20,0.30],(0.30,

0.40],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm5个根径级别条件

下,早熟禾单根抗拉力为(1.92±0.55)~(5.45±2.90)N,
青藏薹草单根抗拉力为(1.72±0.73)~(4.65±1.37)

N,冷蒿单根抗拉力为(1.85±0.60)~(3.58±0.80)N,
弱小火绒草单根抗拉力为(1.95±0.55)~(3.81±
0.44)N,多枝黄耆单根抗拉力为(1.61±0.83)~(4.36±
1.46)N,短穗兔耳草单根抗拉力为(1.74±0.58)~
(5.84±2.37)N。其中,在根径级别为(0.40,0.50]和
(0.50,0.60]mm 时,早熟禾和短穗兔耳草单根抗拉力

较青藏薹草、冷蒿、弱小火绒草及多枝黄耆单根抗拉

力大。
当根径级别为(0.10,0.20],(0.40,0.50]和(0.50,

0.60]mm时,早熟禾单根抗拉力较青藏薹草、多枝黄

耆、冷蒿、弱小火绒草及短穗兔耳草表现出相对不显

著性的特性。当根径级别为(0.20,0.30]mm时,青藏

薹草较早熟禾、多枝黄耆、冷蒿及弱小火绒草表现出

相对较小的差异性,短穗兔耳草较早熟禾、多枝黄耆、
冷蒿及弱小火绒草表现出相对较大的差异性,即青藏

薹草单根抗拉力分别为早熟禾、多枝黄耆、冷蒿及弱

小火绒草的1.06,1.14,1.35及1.02倍,短穗兔耳草单

根抗拉力分别为早熟禾、多枝黄耆、冷蒿及弱小火绒

草的1.38,1.49,1.77及1.33倍。

2.2.2 单根抗拉强度 由表5可知,在(0.10,0.20],
(0.20,0.30],(0.30,0.40],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm
5个根 径 级 别 条 件 下,早 熟 禾 单 根 抗 拉 强 度 为

(25.50±15.35)~(79.66±33.68)MPa,青藏薹草单根

抗拉强度为(42.71±15.67)~(64.00±8.49)MPa,冷蒿

单根抗拉强度为(15.16±8.01)~(97.60±47.63)MPa,
弱小火绒草单根抗拉强度为(17.00±5.57)~(97.33±
5.77)MPa,多枝黄耆单根抗拉强度为(17.71±5.65)~
(71.50±36.57)MPa,短穗兔耳草单根抗拉强度为

(21.00±7.00)~(92.67±38.68)MPa。当根径级别

为(0.10,0.20],(0.40,0.50],(0.50,0.60]mm时,早
熟禾单根抗拉强度表现出较青藏薹草、多枝黄耆、冷
蒿、弱小火绒草和短穗兔耳草不显著的特性。当根径

级别为(0.20,0.30]mm时,短穗兔耳草单根抗拉强

度与早熟禾、冷蒿、弱小火绒草和多枝黄耆之间的差

异性表现出相对较小的差异性。
2.2.3 单根极限延伸率 由表5可知,在(0.10,0.20],
(0.20,0.30],(0.30,0.40],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm
5个根径级别 条 件 下,早 熟 禾 单 根 极 限 延 伸 率 为

(6.71±3.67)~(9.75±3.70)%,青藏薹草单根极限延

伸率为(4.00±3.54)~(9.71±4.72)%,冷蒿单根极限

延伸率为(3.34±2.03)~(4.58±1.02)%,弱小火绒草

单根极限延伸率为(5.80±2.44)~(10.50±5.27)%,

多枝黄耆单根极限延伸率为(2.38±0.25)~(6.53±
4.69)%,短穗兔耳草单根极限延伸率为(9.12±6.17)

~(12.66±5.05)%。区内6个草本植物在(0.20,

0.30],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm3个根径级别

条件下,短穗兔耳草的单根极限延伸率显著高于青藏

薹草、多枝黄耆、冷蒿、早熟禾和弱小火绒草,即短穗

兔耳草单根极限延伸率分别较青藏薹草、多枝黄耆、
冷蒿、早熟禾和弱小火绒草平均高出1.47,1.16,2.53,

1.08和1.73倍。其中,当根径级别为(0.30,0.40]mm
时,多枝黄耆单根极限延伸率与青藏薹草、冷蒿、早熟

禾和弱小火绒草之间的差异性均表现出相对较小的

特性,即多枝黄耆单根极限延伸率分别为青藏薹草、
冷蒿、早熟禾和弱小火绒草的0.62,0.54,1.57和0.61
倍。当根径级别为(0.40,0.50]mm时,冷蒿的单根

极限延伸率较早熟禾、短穗兔耳草表现出具有相对较

大的差异性,弱小火绒草和多枝黄耆单根极限延伸率

较短穗兔耳草表现出具有相对较大的差异性,即冷蒿

单根极限延伸率分别为早熟禾、短穗兔耳草的0.40,

0.31倍,弱小火绒草和多枝黄耆单根极限延伸率分别

为短穗兔耳草的0.49和0.52倍。

2.2.4 单根弹性模量 由表5可知,在(0.10,0.20],
(0.20,0.30],(0.30,0.40],(0.40,0.50]和(0.50,0.60]mm
5个根径 级 别 条 件 下,早 熟 禾 单 根 弹 性 模 量 为

(670.79±586.74)~(1166.28±807.34)MPa,青藏薹

草单根弹性模量为(757.31±740.23)~(936.13±
588.46)MPa,冷蒿单根弹性模量为(701.14±635.29)~
(3509.22±2601.85)MPa,弱小火绒草单根弹性模量为

(680.97±430.35)~(1791.77±1675.96)MPa,多枝黄

耆单根弹性模量为(540.26±302.20)~(1741.60±
1311.20)MPa,短穗兔耳草单根弹性模量为(510.20±
159.27)~(1463.99±736.90)MPa。当根径级别为

(0.20,0.30]mm时,短穗兔耳草的单根弹性模量分别

较青藏薹草、弱小火绒草表现出相对较大的差异性,即
短穗兔耳草单根弹性模量分别为青藏薹草、弱小火绒

草的1.93,2.15倍。当根径级别为(0.40,0.50]mm时,
早熟禾单根弹性模量较多枝黄耆、冷蒿、弱小火绒草和短

穗兔耳草差异性不显著。当根径级别为(0.50,0.60]mm
时,早熟禾单根弹性模量表现出较青藏薹草、多枝黄

耆、冷蒿、弱小火绒草和短穗兔耳草不显著的特性。

2.3 植物单根抗拉力力学特性指标与根径的关系

2.3.1 单根抗拉力与根径关系 图3所示为试验区

6种草本植物单根抗拉力与根径间的关系曲线。由图

3可知,试验区内6种草本植物单根抗拉力呈随着根

径的增大而增大的变化趋势,且单根抗拉力与根径间

基本符合幂函数关系。
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图3 试验区6种草本植物单根抗拉力与根径关系

Fig.3 Relationshipbetweensingleroottensileforceandrootdiameterofsixherbsintestarea

2.3.2 单根抗拉强度与根径关系 图4所示为试验

区6种草本植物单根抗拉强度与根径间的关系曲线。
由该图4可知,试验区内6种草本植物单根抗拉强度

随着根径的增大而减小,且单根抗拉强度与根径间基

本符合幂函数关系。
2.3.3 单根极限延伸率与根径关系 图5所示为试

验区6种草本植物单根极限延伸率与根径之间的关

系曲线。由图5可知,试验区内6种草本植物单根极

限延伸率值与根径之间变化趋势无统一规律,且根据

回归分析结果反映得出两者之间的拟合优度R2 过

低,因此幂函数不能正确反映该区6种草本植物单根

极限延伸率与根径之间的关系。

图4 试验区6种草本植物单根抗拉强度与根径关系

Fig.4 Relationshipbetweensingleroottensilestrengthandrootdiameterofsixherbsintestarea
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图5 试验区6种草本植物单根极限延伸率与根径关系

Fig.5 Relationshipbetweensinglerootlimitextensilerateandrootdiameterofsixherbsintestarea

2.3.4 单根弹性模量与根径关系 图6所示为试验

区6种草本植物单根弹性模量与根径间的关系曲线。
由该图可知,试验区内短穗兔耳草的单根弹性模量呈

随着根径的增加而增大的变化趋势。

图6 试验区6种草本植物单根弹性模量与根径关系

Fig.6 Relationshipbetweensinglerootelasticmodulusandrootdiameterofsixherbsintestarea

  其余5种草本植物的单根弹性模量与根径之间

基本呈随着根径的增加而减小的变化趋势。虽然草

本植物的单根弹性模量与根径之间拟合优度R2 过

低,无法采用幂函数反映两者之间的拟合关系,但整
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体上单根弹性模量仍呈随着根径的增加而减小的变

化趋势。

3 讨 论

青藏薹草、多枝黄耆、冷蒿、早熟禾、弱小火绒草

和短穗兔耳草6种草本植物的单根抗拉力与根径之

间均符合正相关的幂函数关系,即在根径范围为0.10
~0.60mm时,呈现出随根径增大而增加的规律;植
物单根抗拉强度与根径之间均符合负相关的幂函数

关系,即在根径范围为0.10~0.60mm时,呈现出随

根径增大而减小的规律。关于植物单根抗拉力与根

径之间关系的研究方面,贺振昭[26]和钟荣华[27]等对

紫花针茅、牛鞭草等草本植物根系进行室内单根拉伸

试验,结果表明以上草本植物单根抗拉力均呈随其根

径增加而增大的幂函数关系。张超波等[28]通过对香

根草、百喜草、黑麦草3种草本植物进行了原位拉拔

力学试验,亦得到了根系抗拉力随根径的增加而增

大,且抗拉力与根径间呈幂函数关系。此外,有关草

本植物单根抗拉强度与根径之间的关系,与本文研究

结果相似的相关研究表现为:张培豪等[29]通过对高

山嵩草为主的草本植物根系进行室内拉伸试验得出

草本植物单根抗拉强度呈随根径增大而减小的幂函

数关系;植物根系存在增强土体强度的群根效应,即
根系抗拉力与抗拉强度表现出随根数增加而增大的

线性函数关系。LatethH.等[30]和YeChao等[31]通

过对百喜草、乔木马占相思进行单根拉伸试验,也得

到了单根抗拉强度随着根径增加而幂函数减小的变

化规律,同时指出根系力学特性与其纤维素含量呈显

著正相关,纤维素含量随着根径的增加而显著下降。
上述研究结果均与本项研究所得到的结果相类似。

试验区6种草本植物单根极限延伸率与根径之

间未表现出相对显著性,此结论与李宏斌等[32]、张玉

等[33]、刘亚斌等[34]研究结果一致。此外,李宏斌与刘

亚斌还指出,细叶薹草、猪毛蒿、垂穗披碱草和细茎冰

草等草本植物单根极限延伸率均呈现出随根径增大

而逐渐增大的趋势,且前者认为根系延伸率与纤维素

含量、木质素含量、植物组织含水量有较大关系,此结

论也与张玉的研究结果相类似。
在5个根径级别下,对6种草本植物的单根抗拉

力学特性指标进行比较,结果表明:在根径级别为

(0.50,0.60]mm时,植物种类对单根抗拉力的影响已

达显著水平,6种植物平均单根抗拉力关系为:短穗兔

耳草(5.84N)>早熟禾(5.45N)>青藏薹草(4.65N)>
多枝黄耆(4.36N)>弱小火绒草(3.81N)>冷蒿

(3.58N)。在根径级别为(0.10,0.20]mm时,植物种

类对单根抗拉强度的影响已达显著水平,6种植物平

均单根抗拉强度关系为:冷蒿(97.60MPa)>弱小火

绒草(97.33MPa)>短穗兔耳草(92.67MPa)>早熟

禾(79.66MPa)>多枝黄耆(71.50MPa)>青藏薹草

(64.00MPa)。6种草本植物的单根极限延伸率和单

根弹性模量与根径之间不存在显著性函数关系。
当土体受到剪切时,穿过剪切面的根系将所受拉

应力转化为剪切面上的切向应力和法向应力,因此

草本植物根系与土体形成的根—土复合体能有效地

提高土的黏聚力,从而增强土体抗剪强度。已有研究

表明[11,35-36],草本植物对土体的加固作用与根的含

量、根的强度以及根系在土体中的分布形态等因素有

关,且随着根系强度及根系含量的增大而提高。此

外,植物单根弹性模量反映了其抵抗弹性变形的能

力,单根弹性模量越大,则越能迅速调动抗拉力并发

挥其抗拉能力。在5个根径级别下,早熟禾、青藏薹

草、冷蒿、弱小火绒草、多枝黄耆和短穗兔耳草的单根

平均抗拉强度分别为(87.67±35.55),(51.25±20.60),
(32.97±14.28),(21.84±10.43),(19.93±13.91)和
(87.05±38.22)MPa,单 根 平 均 弹 性 模 量 分 别 为

(1270.19±1247.59),(923.06±702.04),(817.03±
706.89),(863.82±840.23),(774.78±566.78)和
(1022.57±817.27)MPa。通过单根平均抗拉强度和

单根平均弹性模量的分析可知,早熟禾的单根抗拉性

能整体上强于其他5种草本植物。
与此同时,由植物物种重要值统计可知,3个试

验点的早熟禾物种重要值均远大于其他5种草本植

物的物种重要值。且相比于根茎型的青藏薹草和短

穗兔儿草、轴根型的多枝黄耆和冷蒿、须根型的弱小

火绒草,疏丛型的早熟禾的每个分蘖节均形成一条粗

壮根,经过分蘖又形成小丘状株丛,从而在土壤中交

织形成紧密结实的根群[37]。因此,就重要值和根系

构型而言,3个试验点植物群落中,早熟禾在土体中

的含根量和分布范围要大于其他5种植物。结合不

同植物类型的单根抗拉力学特性指标、物种重要值与

根系构型综合分析,在鄂陵湖地区,青藏薹草、多枝黄

耆、冷蒿、早熟禾、弱小火绒草和短穗兔耳草6种草本

植物中,早熟禾的固土效果最好。

4 结 论

(1)对鄂陵湖区早熟禾、青藏薹草、冷蒿、弱小火

绒草、多枝黄耆和短穗兔耳草6种亚优势草本植物进

行单根拉伸试验发现,在根径范围为0.10~0.60mm
条件下,以上6种草本植物单根抗拉力和单根抗拉强

度随着根径的增大分别呈幂函数增长和幂函数减小
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的趋势,单根极限延伸率和单根弹性模量与根径之间

不存在显著性函数关系。
(2)在5个根径级别下,6种草本植物单根平均

抗拉强度由大到小依次为早熟禾、短穗兔耳草、青藏

薹草、冷蒿、弱小火绒草、多枝黄耆,单根平均弹性模

量由大到小依次为早熟禾、短穗兔耳草、青藏薹草、弱
小火绒草、冷蒿、多枝黄耆。就单根抗拉性能而言,早
熟禾优于其他5种草本植物。综合考虑鄂陵湖地区

不同植物类型的单根抗拉力学特性指标、物种重要值

与根系构型,早熟禾具备较好的固土潜力。
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