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摘要：为研究植物根系固土护坡的力学机理，以芦竹（!"#$%& %&$’(）、狗牙根（)*$&%&$ %’+,*-&$）和早熟禾（.&’ ’$$#’）为研

究对象，对它们的根系分布特征及抗拉特性进行研究。结果表明，在根系分布特征方面，随着土层深度的增加，% 种植物的

根系数量逐渐减小，并且大部分集中在土层的上表面。数据拟合表明，采用幂函数模型能较好反映根系的空间分布；在根

系抗拉特性方面，% 种植物根系均表现出一定的抗拉能力，根系抗拉力与根径呈幂函数正相关关系，随根径增大而增大，%
种植物按根系抗拉力由大到小依次排列为：芦竹、狗牙根、早熟禾；根系抗拉强度与根径呈幂函数负相关关系，随根径增大

而减小。
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! ! 在工程建设开挖形成的边坡中，如何满足工程建

设需要，又能兼顾环境保护，达到恢复被破坏的植被，

减少水土流失的效果，是岩土科技工作者所关心的热

点问题［$MI］。随着人们环保意识的增强，对护坡理论研

究的不断推广以及应用，植被在防治土壤侵蚀、稳固坡

体等方面的作用已被广泛认可。

植被对边坡固持力的大小主要取决于根系的分布

特征、根径、根抗拉力大小等。国内外学者先后对植被

根系分布以及单根抗拉特性进行研究。为确定根系对

土体的力学机制，&’;;9+［G］研究了意大利亚平宁山脉上

犬蔷薇（/&0’ +’$1$’）、旋覆花柳（ 2$#-’ 310+&0’）、鹰爪豆

（45’",1#6 7#$+8#6）的根系抗拉强度，研究结果表明抗

拉力与根系直径之间存在二阶多项式函数关系，抗拉

强度与根系之间存在幂函数关系。A:6’-［H］研究了抗

剪强度与含水量之间的关系，指出两者之间呈负相关

关系，即含水量越多，植物根系的抗剪强度越低。&’(49
等人［D］确定了在土层的不同深度处的根系密度和抗拉

强度，并对边坡的稳定性进行了模拟，通过模拟指出当

植物生长在边坡底部时，边坡的稳定系数会有所增加。

刘秀萍［N］通过分层挖掘法对 "# 龄刺槐（/&91$1’ 508#%:
&’+’+1’）、油松（.1$#0 ,’9#-’8;&"610）根系密度的空间分

布进行了研究，发现刺槐和油松根系重量、长度和体积

密度的垂直分布趋势基本相同，随土层深度增加而降

低，# O H# >6 土层的根长和根重密度占总根量密度的

D#P以上。赵丽兵［K］对山西省河曲县砖窑沟流域内 I

种有代表性的草本植物草木樨（<8-1-&,#0 0#’38&-8$0）、

紫花苜蓿（<8%1+’=& 0’,13’）、糜子（.’$1+#6 61-1’+8#6）

和冰草（!="&5*"&$ +"10,’,#6）进行野外剪切测试，测试结

果表明在 # O"# >6 土层 I 种草本植物根系均可显著增

加土壤抗剪切强度；其中紫花苜蓿根系对土壤抗剪切

强度的增强作用最大，它的增大土壤抗剪切强度值为

$G) %% QR’。上述研究有助于认识根的分布特征以及强

度特征，可以更好地为植被护坡提供理论支持。云南

省是中国水土流失灾害严重的省份之一，但同时也拥

有丰富的植物资源。因此，本研究选取当地常见的护

坡 植 物 狗 牙 根（ )*$&%&$ %’+,*-&$ ）、芦 竹（ !"#$%&
%&$’(）以及早熟禾（.&’ ’$$#’）进行根系分布规律以

及抗拉强度研究，不仅可为植物根系固土护坡的力学

机理研究提供新的参考资料，也可为当地水土流失治

理工作提供相关理论依据。

$ 材料与方法

% 种研究材料于 "#$# 年 $# 月取自昆明学院校园内

的边坡上，研究地点年平均气温 $G S左右，年平均降雨

量 $ ### 66。研究材料所处边坡坡面以红粘土为主，边

坡坡度为 G#T OGGT，植被盖度 D#P，主要为灌草群落，水

文地质条件简单，主要靠大气降水及地表径流补给。

$) $ 取样方法

在校园内的边坡上选取灌草茂密的草皮，去掉土

层上面的茎叶，采用铁铲挖掘的方法挖取大块带根土
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块若干，带到实验室去除土块，进行根系分布和抗拉强

度试验。

!" # 根系分布

将现场挖掘出的植物根系带回实验室进行根系分

布研究，用直尺测量根系的长度，并数出一定长度范围

内的根数。

!" $ 根系抗拉强度

将带回实验室的新鲜植物根系进行单根拉伸试

验，测定根系被拉断时的最大拉力，采用的试验仪器为

万能试验机（%&%$!’’ 型，济南科盛试验设备有限公

司）。根据拉力试验规程，试验选取的根系长度为 ( )
!’ 倍根系直径，根系被拉断时，用游标卡尺测定断裂处

根系的直径，并记录拉断时的拉力，则根系的抗拉强度

可用下式进行计算

! * +" ,（!##）

式中 ! 为植物根系抗拉强度（单位：-./）；" 为最大抗拉

力（单位：0）；# 为拉断处的根系直径（单位：11）。

# 结果与分析

#" ! 根系分布特征

在现场挖取生长状况良好的植株带回试验室进行

试验研究，为保证试验结果的准确性，每种植物进行 (
组平行试验，然后取平均值。$ 种植物根系的统计结果

见表 !。

表 !2 不同植物根的深度与根的数量关系表
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将表 ! 中的芦竹的数据汇于图 # 中，并对根的数

量与根的深度进行数据回归，可知二者呈幂函数关系，

具体关系表达式为 $% * 65" ’5& 8 ’" 7#，$# * ’" 47。式中

$%为根的数量，& 为土层深度。将拟合数据同样汇于

图 ! 中。通过表 ! 和图 ! 可知，随着土壤深度的增加，

芦竹的根系数量逐渐减小。并且植物根系大部分分布

在 ’ ) !’ 31 深度的土壤内。

图 !2 植物根系数量与根深度关系曲线

同理，可绘制植物狗牙根和早熟禾的根的数量与

根的深度关系曲线（ 图 !）。由图 ! 同样可以看出，两

种植物的根的数量也是随着深度的增加逐渐减小。两

种植物的根的数量和根的深度关系式可分别表示为：

!）狗牙根：$% * $5" $(& 8’" 5#，$# * ’" 46；#）早熟禾：$% *
!#" ’5& 8 ’" 5!，$# * ’" 6#。

通过分析图 ! 可得知植物根的数量随深度的增加

具有如下特点：随着深度的增加，植物根系的数量逐渐

减小，并且植物根系大部分集中在土层的上表面。如

对于芦竹，总根数的 6’9集中分布在 ’ ) !’ 31 的土层

内，!’ ) !5 31 土层内的根数约占总根数的 !’9 ，!5
31 以下土层内的根数仅占总根数的 !" (9左右。

#" # 抗拉强度

植物根系通过与所接触的土体介质相互作用来发

挥自身抗拉强度，从而达到加固土体的效果。植物根

系的抗拉强度是其中最重要的力学指标。无论是现场

试验还是室内试验，根系的抗拉强度试验都比较容易操

作，许多学者都进行了抗拉强度试验，但是由于研究目

的和涉及领域的不同，这些试验中所采用的样本亦即根

系种类是不同的，受植物种类、生长环境、季节、根径以及

生长方位的影响，根系的抗拉强度值范围变动较大。

选取不同直径的芦竹根系进行抗拉试验，根据根

系被拉断时的拉力值，可计算得到根系的抗拉强度。

在试验过程中，植物根系有的会在万能试验机的夹具

端部被夹断，在试验过程中没有统计这种情况下的拉

力值，只统计植物根系在中间断裂的情况。芦竹根系

直径为 ’" ## 11 时，拉力:位移曲线如图 # 所示，根据

曲线上拉力最大值就能获得根系断裂时的拉力值。同

样方法可获得其余直径下的拉力值，芦竹根系的抗拉

试验结果见表 #。
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图 !" 芦竹根系直径为 #$ !! %% 时的拉力&位移关系曲线

表 !" 植物芦竹根系抗拉试验结果

直径 ’ %% 拉力 ’ ( 抗拉强度 ’ )*+
#$ !! ,$ -, ./$ 01
#$ 2! 2$ .0 .!$ 1!
#$ .- /$ 0# .,$ ./
#$ 0! /$ 0# 20$ 22
#$ 0. 0$ 0. !.$ !,
#$ 3# ,,$ 3/ .,$ 2#
#$ /# ,,$ 2# !1$ 2-

将表 ! 中数据汇于图 2 中，并对根系的抗拉力和

抗拉强度进行数据回归，回归曲线同样汇于图 2 中，具

体的回归方程见表 2。由图 2 可知，随着根系直径的增

大，芦竹根系的抗拉力逐渐增大，而根系的抗拉强度则

逐渐减小。

对于植物狗牙根和早熟禾，根系直径和抗拉力、抗

拉强度关系曲线见图 . 和图 0。由图 2 4 图 0 可知，在

单根的抗拉试验过程中，2 种植物根系均表现出一定的

抗拉能力，其中以芦竹抗拉力最大，狗牙根居中，早熟禾

最小；通过试验结果还可知，植物根系的抗拉力与根系

直径呈幂函数正相关关系，即随着根径的增大，植物根

系的抗拉力呈迅速增加的趋势，这表明较粗根径有较强

的抗拉力。这与李绍才［,#］等人的研究结论是一致的。

图 2" 芦竹根系直径与抗拉力、抗拉强度关系曲线

图 ." 狗牙根根系直径与抗拉力、抗拉强度关系曲线

图 0" 早熟禾根系直径与抗拉力、抗拉强度关系曲线

表 2" 2 种植物根系拉力、抗拉强度与根直径回归方程

植物

名称

根系直径

! ’ %%
回归方程

抗拉力 " # ( $! 抗拉强度 % #)*+ $!

芦竹 #$ !! 4 #$ /# " 5 !#$ -2!,$ 03 #$ 1! % 5 !/$ -0! 6 #$ 23 #$ /#

狗牙根 #$ !- 4 #$ 0. " 5 1$ !2!,$ .. #$ /, % 5 3$ -.! 6 ,$ ,3 #$ //

早熟禾 #$ ,. 4 #$ 2! " 5 !$ ,0!,$ #0 #$ 13 % 5 2$ ..! 6 #$ /1 #$ -2

对于植物根系的抗拉强度，该值与根系直径呈幂

函数负相关关系，即随着根系直径的增大，根系的抗拉

强度逐渐减小。探究其中原因，则是由于细根系的比

表面积较大，因此与土壤的接触范围更广，通过摩擦传

递的抗拉强度更充分。

通过植物根系的抗拉实验，可得到植物单根的抗

拉力、抗拉强度和根直径的关系为

&’ 5 (!)

其中 &’为植物根系的抗拉力或抗拉强度；! 为植物根

系的直径。( 和 ) 为经验系数，对于不同的植物，其值

是不同的。对于根系的抗拉力，&’与 ! 正相关，即 ( 7 #，

) 7 #。对于根系的抗拉强度，&’与 ! 负相关，即 ( 7 #，)
8 #。

2 结论

本研究对芦竹、狗牙根和早熟禾这 2 种植物的根

系进行了分布形态和抗拉强度的试验研究，通过研究，

得到如下结论：
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!）根据土壤深度以及植物根系数目进行根系形态

研究，研究表明植物根系的数量随着土壤深度的增加

而逐渐减小，二者呈幂函数关系；

"）对不同植物种类和根系直径进行抗拉强度试验

的结果表明，随着植物根系直径的增大，根系的抗拉力

逐渐增大，而其抗拉强度则逐渐减小；抗拉力、抗拉强

度与根系直径分别呈幂函数正相关以及幂函数负相关

关系。
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