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摘要: 为了探讨草本植物根系固土的主要机制。以适宜的护坡植物白三叶、小冠花、黑麦草、早熟禾为研究对象, 对

它们的根系分布特征和抗拉特性进行研究。结果表明:随着土层深度的增加, 禾本科植物的根长密度以指数函数形

式逐渐减少, 豆科植物的根长密度以多项式形式先增后减; 随着距主茎距离的增加,禾本科植物根长密度逐渐减少,

豆科植物根长密度先增后减;在根径 0. 1~ 3 mm 范围内,豆科植物平均抗拉力大于禾本科植物, 豆科植物的抗拉力

与根径呈幂函数关系,早熟禾和黑麦草的抗拉力与根径分别呈指数函数和对数函数关系;四种植物根系抗拉强度均

表现为随根径的增加而减小;四种植物根系应力与应变关系表现为对数函数关系,表现为非线性弹性特征; 根径相

同时, 不同植物的应力表现为: 白三叶> 小冠花> 黑麦草> 早熟禾。运用主成分分析法综合分析其护坡特性,表现

为豆科植物优于禾本科植物,其中白三叶的护坡效益最好。
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Distribution and mechanical characteristics of roots of slope protection plants

YUAN Xue2hong1, 2 , GAO Zhao2liang 1, 3 , ZHANG Xiang 4 , DU Jie3 , ZH ANG Xiao2juan3

( 1. I nstitute of S oil and Water Conser vation , Chinese A cad emy of S ciences and M inistr y of Water Resour ces , Yangling

712100, China; 2. Univ er s ity of Chinese A cademy of Sciences , B eij ing 100049, China; 3. I nstitute of Soil and

Water Conser vation, N or thw est A gr icultur e and F orestr y Univ er sity , Yangling 712100, China;

4. College of Water conser v ation and A rchitectural engineer ing , N or thw es t Ag ricultur e

and For es tr y Univ er sity , Yangling 712100, China)

Abstract: In order t o rev ea l the mechanism of soil reinfo rcement by herb ro ots, we selected 4 typical hillslope pr otection plants,

T rifolium repens L , Cor onilla va ria L , Lolium perenne L and Poa annua L to study the spatial distr ibution o f roo t length density

and tensile propert ies. The r esult show ed: W ith the increase of the so il depth, the ro ot leng th density ( RLD) of gr amineous

plants g radually r educed in the fo rm of exponential function, w hile the RLD of legumes first increased and then decreased, with

a po lynomial f itting curv e. W ith the incr ease of the distance to t he stem, RLD of g ramineous plants decreased gr adually , w hile

RLD of legumes plants increased first and then decr eased. In the r oo ts diameter r ange of 0. 1~ 3 mm, the average t ensile resist2

ance of leguminous plants w as g reater than that of the gr amineae plants. L egume 's r oot tensile r esistance and root diameter

show ed a power function r elationship, and the relat ionship betw een tensile resistance and diameter of Kentucky blueg rass and

ry eg rass w as exponential function and lo gar ithmic function relationship, respect ively. T he tensile strengt h of four species de2
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cr eased with the increases of r oot diameter and their stress and str ain show ed a log arithmic function r elationship, which illustr a2

ted that their r oot s wer e inelast ic. A t the same diameter, different plants show ed var iance with stress as ranked: White Clover >

Crow n vetch > Ryeg rass > Kentucky blueg rass. U sing the pr incipal component analysis ( PCA ) to comprehensively analyze

the character istics of the plant to pro tect the slope, w e could conclude that leguminous plants w ere better than gr amineous

plants and White Clo ver w as the optimal in t he four plants.

Key words:g r ass plant; roo t lengt h densit y; tensile st rength; str ain; pr incipal component analy sis

  黄土高原地区土质边坡土壤结构松散、植物根

系缺乏,导致其抗冲性极差,极易发生崩塌、滑坡、泥

石流等自然灾害
[ 1]
。传统的土质边坡防护主要运用

浆砌石及混凝土等工程措施, 破坏了自然生态和

谐[ 2]。植物措施不仅可以稳固坡体、防止滑坡和崩

塌,同时可以改善生态环境,因此近年来植物固坡越

来越受欢迎
[ 3]
。

植被主要通过根系的空间分布和力学特性及其

与土壤之间的作用机制来提高土壤抗侵蚀性、抗冲

性、抗剪切性等
[ 4]
。吕春娟等

[ 5]
研究表明根系在土

体中延伸、穿插、交织分布,增强土层整体性, 提高其

抗冲性。国内外学者分别对乔木[ 3]、灌木[ 6]、草本 [ 7]

进行研究, 发现植物根系有很大的抗拉力,且抗拉力

与根径存在幂函数关系。王萍花等
[ 8]
建立了林木单

根抗拉力学模型。大量研究 [ 9211] 表明抗拉强度与根

径呈幂函数关系。Wu[ 12]和 Waldron [ 13]用力学机制

模型阐明了根系平均抗拉强度和根系面积比对土壤

侵蚀的影响。李勇等
[ 14215]

研究了乔灌草根系对土壤

水力学及物理性质的影响, 及根系提高土壤抗冲性

作用的关系,建立了根系提高土壤抗冲机制的数学

模型。刘国彬等
[ 16217]

研究发现根系生物力学特征在

固结土壤和强化抗冲性上意义重大。刘秀萍等
[ 18]

研究表明根系空间分布增强了土壤抗剪强度。Bis2
chet t i等[ 19] 发现土壤抗剪强度与根系生物量之间呈

线性关系, Mat t ie等
[ 20]
发现根系抗拉强度与土壤抗

剪强度成正相关关系。

植被对边坡固持力的大小主要取决于根径、根

长、抗拉力、抗拉强度等。多数学者从土壤理化性

质、根系抗拉强度和根系生物量方面进行研究,而对

根长密度、根系不同径级、以及根系的垂直和水平分

布对护坡特性的影响研究较少。另外,人们对乔木、

灌木的根系的力学特性研究较多,而对草本植物的

研究较少。因此,本试验选取黄土高原常见的护坡

植物白三叶、小冠花、黑麦草、早熟禾,对其根系的空

间分布特征及抗拉特性进行研究。综合分析其护坡

特性,筛选出适宜的护坡植物,为研究根系固土护坡

的力学机理提供新的参考资料,也为当地护坡植物

的选择提供相关理论依据。

1  材料与方法

1. 1  试验样地概况

试验点位于中国科学院安塞水土保持综合试验

站, 地理坐标为 N36b51c29. 52d, E109b19c22. 06d, 距

延安市 30 km,海拔 1 068~ 1 309 m,属于属暖温带

半干旱气候, 年平均降雨量 500 mm, 其中 60 %集

中在 7月- 9月,年均气温 8. 8 e ,无霜期 160 d左

右。该区土壤主要为黄绵土,土地类型多样,地处黄

土高原腹地, 属典型黄土丘陵沟壑区。

1. 2  试验设计和样品采集

根据当地的气候、植物资源、自然环境等状况,

选择抗旱性、抗贫瘠性、抗逆性强、根系发达、植株矮

小、生长迅速、自我繁殖能力强的多年生护坡植物作

为研究对象, 即主要有白三叶 ( T ri f ol ium rep ens

L . )、小冠花( Coronil la v ar ia L . )、黑麦草( L olium

p erenne L . )、早熟禾( P oa annua L . )。选择地势平

坦, 土壤质地均一, 周围无高大乔木和建筑物处, 设

置 A、B、C、D、E 5个试验小区, 其中 E 为对照(裸

露地)。在各区内进一步划分出 3个 6 m @ 4 m 的

小区。于 2012年 4月 8日同时撒播, 播种前先平

整土地, 统一清除地面的砖块、石块。松动小区表

土,均匀播种, 表层覆大约 1 cm 的土轻轻压实, 覆

盖一层遮阳网,浇一定量水, 使水分透过遮阳网渗

透到土中, 且完全湿润土壤。出苗后, 掀去遮阳

网,幼苗期, 各区进行定期除杂草、浇水等常规管

理保证其存活率。为保证试验条件一致, 幼苗成

活以后不再进行浇水, 植株 1 m 范围之内没有其

它植物干扰, 且在清理杂草时尽量不破坏土壤结

构。小区布设见图 1。

2012年 10 月初, 在试验小区中, 选取长势良

好, 能代表整体水平且在直径 1 m 范围内没有其它

杂草干扰的植株作为试验植株。以该植株为中心,

用方形取样器分层、分距取样(规格分别为 10 cm @

10 cm @ 10 cm 和 10 cm @ 10 cm @ 5 cm 两种取样

器)。垂直深度为 0~ 10 cm 时, 每 5 cm 取一层;
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10~ 50 cm 时, 每 10 cm 取一层,共取 6层土样。在

水平范围内,距植株 10 cm 和 20 cm 分别取样,共取

5个剖面。取样时做好标记。

图 1 试验小区布设
Fig. 1  Layout of ex perimental plot s

1. 3  样品测定
样品带回实验室后进行洗根,并用根系扫描仪

( LC24800)和 IPP 图像分析软件对根系的各项指标

(根长、根径等)进行测定分析。将待测植物根系按

照< 0. 3 mm、0. 3~ 0. 5 mm、0. 5~ 1. 0 mm、1. 0~

1. 5 mm、1. 5~ 2. 0 mm、> 2. 0 mm 七个径级进行分

级,每一径级 15根, 每根长度为 6 cm, 作为试验材

料。在待测根系上每隔 1. 5 cm 用细彩笔作标记, 并

用游标卡尺测量各处根径, 每个标记处正交方向各

测量 1次, 取平均值作为其根系直径。将待测根系

按不同径级放入有标记的自封袋内, 模拟取样地点

的土壤温度和湿度进行保存, 于 24 h内进行拉力试

验。拉力采用 HDE2500电动单柱立式推拉力计测
试台和 HG2200数显拉力计模拟根系受拉作用, 每

0. 2 s计数一次;用拉力仪测定根系拉断时的最大拉

力(每 2 s自动记录 1次读数)。

1. 4  数据处理与统计分析

运用 Excel 2007和 SPSS 18. 0软件对参数分

别进行 LSD差异性分析、主成分分析, Pearson相关

分析;运用 o rigin进行作图。

根长密度( RLD)计算公式如下:

RLD=
L
V

( 1)

式中: L 为根长( mm ) ; V 为土样体积( cm
3
)。

根系极限抗拉强度( P)为

P=
4Fmax

PD 2 ( 2)

应力( D) :  D= 4F
PD 2 ( 3)

式中: P 为根系极限抗拉强度( M Pa) ; Fmax为拉力仪

测得的最大拉力( N ) ; D 为根系平均直径( mm ) ; D

为应力( MPa) ; F 为实时拉力( N)。

2  结果与分析

2. 1  不同植物根长密度的空间分布
植物根系的空间分布影响着其固土效应。在

0~ 50 cm 土层中, 四种植物的总根长密度表现为:

黑麦草> 早熟禾> 白三叶> 小冠花, 总体表现为禾

本科植物的总根长密度大于豆科植物。黑麦草在不

同土层的根长密度显著大于其他几种植物。白三

叶、黑麦草和早熟禾的根系主要集中在0~ 10 cm 土

层, 根长密度分别是 10~ 20 cm 的 2. 28倍、3. 98倍

和 5. 65倍, 是 20~ 30 cm 土层的 3. 09 倍、7. 58倍

和 18. 54倍, 是大于 30 cm 土层的 2. 73倍、7. 98倍

和 16. 11倍。而小冠花的根系主要集中在 10~ 30

cm土层, 其根长密度分别是 0~ 10 cm、30~ 40 cm

和 40~ 50 cm的 2. 32倍、3. 26倍和 4倍(见表 1)。

表 1  四种草本植物的根长密度垂直分布参数
Tab. 1  Th e vert ical dist ribut ion param eter s of root len gth

den sity of 4 typical herbaceous plants

cm/ cm3

植物种类

不同土层深度

0~
5 cm

5~
10 cm

10~
20 cm

20~
30 cm

30~
40 cm

40~
50 cm

白三叶 1. 39a 1. 64a 1. 33a 0. 98a 0. 62a 0. 49a

小冠花 0. 20a 0. 49a 0. 85a 0. 75a 0. 49a 0. 40a

黑麦草 12. 50b 8. 96b 5. 38b 2. 83b 1. 73b 0. 96b

早熟禾 9. 58a 8. 78a 3. 25a 0. 99a 0. 72a 0. 42a

注:表中不同小写字母表示同一土层不同草本类型之间差异显著( P< 0. 05)

禾本科植物的根长密度随土层深度的增加而减

少, 其拟合曲线为指数函数, 与韩凤朋 [ 21] 等对禾本

科植物长芒草的研究结果相吻合; 豆科植物的根长

密度随土层深度的增加先增后减, 其拟合曲线为多

项式函数。

在水平方向上,白三叶、黑麦草和早熟禾的根系

主要集中在距植株 0~ 5 cm 的范围内,分别占总根

长密度的 43. 63%、68. 10%和 53. 73%。小冠花的

根系主要集中在距植株 5~ 15 cm 范围内, 占总根长

密度的 39. 70%。随着距植株距离的增加, 禾本科

植物的根长密度逐渐减少, 而豆科植物无明显规律

(见表 2)。

综合分析表明,豆科植物主根较深,侧根发达呈

放射状。虽然禾本科植物的根长密度大于豆科植

物, 但根冠较小,生长较浅, 不利于对深层水分和养

分的吸收和利用。
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表 2 四种草本植物的根长密度水平分布参数

Tab. 2  T he horiz ontal dist ribut ion param eters of root len gth

d ensity of 4 typical h erbaceous plants

植物种类
不同水平距离

0~ 5 cm 5~ 15 cm 15~ 25 cm

白三叶 2. 81a 1. 75a 1. 88a

小冠花 1. 01a 1. 30a 0. 89a

黑麦草 19. 60b 9. 51b 3. 27b

早熟禾 12. 76a 9. 94a 1. 05a

注: 不同小写字母表示同一土层不同草本类型之间差异显著(P< 0. 05)

2. 2  根系的抗拉力、抗拉强度与根径的关系

在根径 0. 1~ 3 mm 范围内,豆科植物平均抗拉

力是禾本科植物的 5倍左右(见表 3)。四种植物抗

拉力与根径呈正相关关系, 豆科植物根系的抗拉力

与根径呈幂函数关系(见图 2) ,与刘国彬等[ 16] 的研

究结果一致; 早熟禾和黑麦草的抗拉力与根径分别

呈指数函数和对数函数关系。

平均抗拉强度表现为: 白三叶( 34. 49 PM a) >

黑麦草( 15. 63 PMa) > 早熟禾( 14. 24 PMa) > 小冠

表 3 四种草本植物抗拉力与根径的回归方程

T ab. 3  Regr ess ion equat ion betw een root tensile force and diam eter of four kinds of h erbaceous plan ts

植物种类 抗拉力 F/ N 决定系数 R2 平均直径/ m m 平均抗拉力/ N 平均抗拉强度/ MPa

白三叶 F= 22. 843D 1. 7321 0. 947 1. 1 ? 0. 43 37. 46 ? 6. 59 34. 49 ? 10. 46

小冠花 F= 7. 0987D 1. 5204 0. 962 1. 6 ? 0. 07 22. 3 ? 9. 52 10. 68 ? 9. 52

早熟禾 F= 0. 4697e2. 0936D 0. 876 0. 8 ? 0. 32 6. 22 ? 4. 35 14. 24 ? 4. 35

黑麦草 F= 2. 15ln( D ) + 4. 1983 0. 833 0. 6 ? 0. 22 4. 72 ? 9. 23 15. 63 ? 8. 84

图 2 四种植物的力学特性分析

Fig. 2  Mechanical characteris tics analysi s of four kind s of plan ts

花( 10. 68 PM a) (见表 3)。豆科和禾本科植物抗拉

强度随着根径的增大而减小(见图 2) , 说明根径越

小抗拉强度越大,与王阔等的研究结果一致[ 22] 。

2. 3  应力和应变关系分析
应力与应变关系是对根系结构、变形、断裂理论

以及根土复合体进行力学分析的主要依据之一。四

种植物根系应力2应变曲线均表现为: 根系受拉初

期,随着应变的增加应力呈对数函数增长,拟合方程

为 y= alnx+ b,其中: a表示在相同应力下应变变化

率的大小, 反映了植物对于外力变化的敏感程度。

四种植物根系应变的变化率表现为: 白三叶> 小冠

花> 黑麦草> 早熟禾(见表 4) , 表明豆科植物对拉

力的敏感性大于禾本科植物。

表 4 四种植物根系应力应变曲线参数

T ab . 4  Root parameters of st ress2st rain curve of four kinds of plant

根径 D / m m 植物种类 应力与应变的回归方程 R2

0. 22

白三叶 y= 15. 173ln( x ) + 65. 798 0. 916

小冠花 y= 7. 3909ln ( x) + 33. 609 0. 968

黑麦草 y= 15. 172ln ( x) + 65. 799 0. 962

早熟禾 y= 8. 2946ln ( x) + 35. 474 0. 933

0. 31

白三叶 y= 29. 106ln ( x) + 115. 35 0. 952

小冠花 y= 5. 9387ln ( x) + 27. 599 0. 977

黑麦草 y= 3. 7883ln ( x) + 16. 97 0. 962

早熟禾 y= 4. 7036ln ( x) + 18. 086 0. 920

1. 04

白三叶 y= 11. 28ln( x) + 48. 641 0. 899

小冠花 y= 2. 139ln( x) + 11. 841 0. 935

黑麦草 y= 0. 9517ln ( x) + 4. 066 0. 958

早熟禾 y= 2. 9477ln ( x) + 12. 923 0. 979
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  在相同的根径下, 不同植物应力和应变的变

化不同,相同的应变时应力大小表现为: 白三叶>

小冠花> 黑麦草> 早熟禾。四种植物应力2应变曲

线的斜率渐减, 应力与应变之间不符合胡克定律

而是表现为非线性弹性特征。在根径为 0. 34 mm

和 1. 04 mm 时, 禾本科植物与豆科植物差异显著,

且均为白三叶的应力最大。这是由于植物种类的

差异, 决定组成结构差异,使根系力学性能存在差

异[ 23 ]。

2. 4  主成分分析法对植物护坡效果评价
为了综合考虑其护坡效果, 选取与植物护坡

效益相关的指标如: 抗拉力、抗拉强度、根径、根长

密度、应变等, 运用 SPSS 进行主成分分析。对数

据进行标准化处理, 得不同因素的相关系数矩阵

(见表 5)。

表 5 不同指标的相关系数矩阵

Tab. 5  Correlat ion coef f icient mat rix of diff erent specif ication s

相关 抗拉力 直径 抗拉强度 应变
根长密

度 RL D

抗拉力 1. 000 0. 578  0. 741 - 0. 797 - 0. 853

直经 1. 000 - 0. 115 - 0. 949 - 0. 912

抗拉强度  1. 000 - 0. 199 - 0. 298

应变  1. 000  0. 995

根长密度

R LD
 1. 000

  由表 5可以看出,所选指标中抗拉力与根径、抗

拉强度有一定的相关性, 即这些指标在信息上有重

叠。而主成分分析法恰恰能够避免这一弊端, 真实

反映边坡植物的护坡效果。累积贡献率的大小体现

了用主成分分析的可靠性。在提取特征值的过程

中,前 2 个特征值均大于 1, 它们的累积贡献率达

99. 82%,根据大于 85%原则,选取前两个因子作为

主成分,进行综合评价可靠性较强。由因子荷载矩

阵可以看出,第一主成分主要反映了抗拉力、根径的

信息,第二主成分较好的反映抗拉强度信息, 通过对

成分荷载矩阵进行转换可得出系数及表达式。主成

分表达式如下:

 F1= 0. 47x 1+ 0. 45x2 + 0. 21x3- 0. 51x4- 0. 52x 5

 F2= 0. 36x 1- 0. 44x2 - 0. 80x3+ 0. 18x4+ 0. 09x 5

利用标准数据得主成分得分表见表 6。

从表 6可以看出各植物护坡效果的综合排序

为:白三叶> 小冠花> 早熟禾> 黑麦草。总体来说,

豆科植物的护坡效益大于禾本科植物, 且在豆科植

物中白三叶的护坡效益大于小冠花。

表 6  主成分得分

T ab. 6  Th e principal compon ent scores

植物种类
第一主

成分 F1
排名

第二主

成分F 2
排名 综合得分 排名

白三叶  1. 64 1  1. 42 1  1. 57 1

小冠花  1. 62 2 - 0. 08 3  1. 16 2

黑麦草 - 2. 08 4  0. 21 2 - 1. 46 4

早熟禾 - 1. 17 3 - 0. 27 4 - 0. 93 3

3  讨论

大量研究证实, 根系的垂直分布是植被与环境

因子之间相互作用的结果
[ 24225]

。草本植物的根系绝

大部分为周转较快的细根, 能有效改善土壤的理化

性质。李建兴等[ 26] 研究发现根系投影面积越大, 固

土能力越强。本研究发现豆科植物的投影面积大于

禾本科, 可知豆科植物的根系固土能力大于禾本科

植物。李勇等
[ 27]
研究发现, 根密度越大, 根系稳定

土壤结构的绝对值越大,稳定土壤结构的有效性越

大。本研究表明禾本科植物根长密度大于豆科植

物, 据此推断禾本科植物的固土效果大于豆科植物。

因此,要确定豆、禾植物的固土效果, 还需进一步研

究根系投影面积和根长密度哪一因素起主导作用。

根系力学特性受很多因素的影响。本研究发现

在根径 0. 1~ 3 mm 范围内,豆科植物平均抗拉力是

禾本科植物的 5倍左右,而刘国彬等
[ 16]
研究表明在

根径范围为 0. 1~ 0. 2 mm 时,禾本科植物的平均抗

拉力大于豆科植物。这可能是由于随着根系的增加

豆科植物的抗拉力的增加速率大于禾本科植物, 在

根径范围增大时使豆科植物的平均抗拉力大于禾本

科植物。因此,根系直径范围对植物的抗拉力有很

大影响。大量研究表明根系的抗拉强度与根系纤维

素的含量有关。Hu
[ 28]
和朱海丽等

[ 2 9]
认为细根纤维

素含量很高, 使其具有很大的抗拉强度。赵丽兵

等[ 30] 对紫花苜蓿和马唐根的抗拉强度研究也发现,

在维持根抗拉强度上纤维素的作用大于木质素。然

而对于抗拉强度与根系纤维素含量的关系尚无明确

定论,还需进一步研究。

4  结论

( 1)禾本科植物的根长密度随土层深度的增加

以指数函数形式减少;豆科植物的根长密度随土层

深度的增加以多项式形式先增后减。

( 2)在根径为 01 1~ 3 mm 范围内, 豆科植物平

均抗拉力是禾本科植物的 5倍左右。豆科植物根系

的抗拉力与根径呈幂函数关系, 早熟禾和黑麦草的
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抗拉力与根径分别呈指数函数和对数函数关系。平

均抗拉强度表现为白三叶 341 49 PM a> 黑麦草

151 63 PM a> 早熟禾 141 24 PM a> 小冠花 101 68
PM a。

( 3)四种植物根系应力- 应变曲线均表现为: 根

系受拉初期,随着应变的增加应力呈对数函数增长,

拟合方程为 y= alnx + b。四种植物根系应变变化

率表现为: 白三叶> 小冠花> 黑麦草> 早熟禾,豆科

植物对拉力的敏感性大于禾本科植物。

( 4)综合分析禾本科植物和豆科植物的护坡效

益发现豆科植物优于禾本科植物, 且在豆科植物中,

白三叶优于小冠花。
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