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摘要：［目的］为探讨根系在轴向拉力和径向折力下的易损部位。［方法］以３ ４ａ的柠条、沙柳、沙棘和白沙蒿为
研究对象，采用ＴＹ８０００伺服控制材料试验机测定４种植物侧根分支处和相邻直根的抗拉力与抗折力。［结果］表
明：在１ ４ｍｍ根径范围内，４种植物侧根分支处和相邻直根的抗拉力、抗折力均与直径呈幂函数正相关，抗拉强
度、抗折强度均与直径呈幂函数负相关；同径级时，每种植物单根的抗拉强度和抗折强度均表现为侧根分支处小于

相邻直根，４种植物侧根分支处和相邻直根的抗拉强度为柠条（（２３．７０±３．９７）、（２８．０２±４．４０）ＭＰａ）＞沙柳
（（１４．８６±１．２８）、（２０．３３±１．７６）ＭＰａ）＞沙棘（（１０．６０±２．４０）、（１５．８６±３．９０）ＭＰａ）＞白沙蒿（（５．０７±１．２５）、
（８．８０±１．７４）ＭＰａ），侧根分支处和相邻直根的抗折强度为：柠条（（３３．６６±７．７４）、（４７．０６±４．４１）ＭＰａ）＞沙柳
（（１７．３１±１．９１）、（２７．５４±３．８２）ＭＰａ）＞沙棘（（３．９７±１．２３）、（８．７５±１．７０）ＭＰａ）＞白沙蒿（（２．１８±０．３９）、（６．１５
±１．０１）ＭＰａ）。［结论］无论受轴向拉力还是径向折力，４种植物根系易损部位均为侧根分支处。造成垂直根模型
（ＷＷＭ）和纤维束模型（ＦＢＭ）预测根系固土能力偏高的补充原因为：（１）模型根系全部计入直根的抗拉力，忽略了
侧根分支处，而侧根分支处是根系固土的薄弱点。（２）模型假设所有根系为轴向受拉的杆件。实际根土复合体发
生剪切时，根可能承受轴向拉力，也可能承受径向折力。对于抗折强度小于抗拉强度的植物，模型必然高估根的实

际固土能力。
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　　近几年，植物根系的形态分布与土壤的相互作
用以及根系固土力学机理成为研究热点［１－７］。植物

根群由直根和侧根分支组成，而直根和侧根分支处

内部结构及次生生长等存在较大差异，有可能影响

二者对外营力的抵抗能力。根系在土体中交错分

布，加之土体坍塌错动的复杂性，使得各条根的轴线

与剪切面呈不同角度，当根土复合体发生位移时，
根可能承受轴向拉力，也可能承受径向折力。轴向

拉力是指根系沿根轴线方向上所受的轴向作用力。

目前，根系抗拉特性的研究已有不少报道［８－１４］。径

向折力是指两端固定在土壤中的根系受到的垂直于

根轴线的径向作用力。现阶段大多数学者采用悬臂

梁、三点弯曲、四点弯曲等只固定根系一端的方法，

对根系的抗弯（抗折）、茎的抗倒伏特性进行研究，

而对于两端都被固定的根系在受到垂直于根轴线的

径向作用力时的抗折特性仅有本课题组进行了研究

报道［１５－１６］。抗折特性的研究可以充实植物根系固

土力学机制，为植物固土护坡机理提供一定的理论

基础。作为根群的主要组成———侧根分支处和相邻

直根在轴向拉力和径向折断力作用下的薄弱处及其

相应的力学参数，即根系易损部位的研究，对于更全

面地揭示根系固土的力学机制具有重要意义；然而，

上述问题目前尚未报道。本文以 ３ ４年生柠条
（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ．）、沙柳（Ｓａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉ
ｌａＣ．ＷａｎｇｅｔＣｈａｎｇＹ．Ｙａｎｇ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈ
ａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）、白沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ

Ｋｒａｓｃｈ．）单根为研究对象，研究其１ ４ｍｍ径级范
围内的侧根分支处和相邻直根抗拉特性的差异和抗

折特性的差异，探讨４种植物根系的易损部位，以期
为根系固土力学机制的深入研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料采集
试验根系取自位于内蒙古自治区巴彦淖尔市磴

口县的柠条、沙柳、沙棘、白沙蒿样地。在植物生长

旺盛期８月，随机抽取每种植物２０株，测量每株植
物的地径、冠幅、株高，取各指标的平均值作为衡量

该植物标准株的指标。选取４种植物的标准株在其
一侧由外逐渐向内挖掘并采集试验所需的根系。将

采集好的根系用湿沙土覆盖，并置于４℃（与０ ２０
ｃｍ土壤深度的平均地温接近）作用的环境中，带回
试验室尽快完成试验。

１．２　试验根的选取与制备
１．２．１　抗拉试验根的选取与制备　４种植物均选
取根径为１ ４ｍｍ的侧根分支处及与它相邻的上
级直根段，侧根分支处与它相连的上级直根段的根

径在同一根径范围内。以０．５ｍｍ为一个径级单位
分别对侧根分支处和相邻直根进行分组，每一径级

组选取２０根左右进行试验。
图１所示：直根总长为５ｃｍ，其中，阴影部分为

夹具夹持部位，两夹具间即受力段为３ｃｍ，夹具两端
各１ｃｍ。从直根中点向两端每隔５ｍｍ做一标记点
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并测量该标记点的直径。标记点每隔 １８０°测量一
次，取平均值作为该直根的平均直径。

图２所示：以侧根分支处为中点，沿上级直根段
的轴向总长同为５ｃｍ，其中，阴影部分为夹具夹持

部位，两夹具间距离３ｃｍ，夹具两端各１ｃｍ。由于
侧根分支处根径横截面不一定呈规则圆形，因此，对

其每隔１２０°测量１次直径，取３次直径平均值作为
侧根分支处直径。

Ａ：相邻上级直根Ａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔ；Ｂ：受力段ｆｏｒｃｅｄｐａｒｔ；Ｃ：侧根分支处Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ；Ｄ：上级根Ｕｐｐｅｒｒｏｏｔ；Ｅ：下级根

Ｌｏｗｅｒｒｏｏｔ．

　　　 图１　相邻直根段示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔｓｉｎｔｅｓｔｒｏｏｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　 图２　侧根分支段示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｉｎｔｅｓｔｒｏｏｔｓ

１．２．２　抗折试验根的选取与制备　抗折试验根的
选取与制备方法同抗拉试验，其中，带有侧根分支处

的试验根与相邻直根段总长均８ｃｍ，２种根受力段
均为４ｃｍ，夹具两端各２ｃｍ。从试验根的中点（侧
根分支段的中点为侧根分支处）向两端每隔１ｃｍ做
标记并测量标记点的直径，标记点的测量方法同抗

拉试验。

１．３　抗拉力和抗折力的测定
抗拉力和抗折力均由 ＴＹ８０００伺服控制材料试

验机进行测定，加载速度均为５００ｍｍ·ｍｉｎ－１。抗
拉力测定时将试验根的上下两端分别垂直固定在试

验机的上下夹具内，其中，侧根分支处根段的上级根

固定在试验机的上夹具内，２根下级根分别用３点
固定式夹具夹持并调整夹具的角度以确保每一下级

根轴向受力，启动试验机，对根系施加轴向拉力，直

至根被拉断。抗折试验使直根呈水平状态，用自制

夹具将直根两端固定，施力点位于直根受力段中点

的上方（图１），带有侧根分支处的试验根使侧根分
支处位于受力段的中点，用自制夹具水平固定侧根

分支段的上级根和两根下级根，在侧根分支处施加

垂直于根轴线的点压力（图２）。极限抗拉力和抗折
力由电脑自动记录。本试验中抗折强度为破坏处单

位根横截面积上的抗折力。

抗拉强度、抗折强度计算公式：

Ｐ＝４Ｆ／πＤ２

式中：Ｐ—抗拉强度、抗折强度（ＭＰａ）；Ｆ—抗拉
力、抗折力（Ｎ）；Ｄ—断裂处直径（ｍｍ）。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＡＳ９．０软件处理数据。

２　结果与分析
２．１　４种植物侧根分支处和相邻直根抗拉特性的
差异

　　对参试的４种植物，每种植物侧根分支处与相邻
直根的抗拉力之间，侧根分支处与相邻直根的抗拉强

度之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。图３表明：在１
４ｍｍ根径范围内，４种植物侧根分支处和相邻直根

的抗拉力均与直径呈幂函数正相关，抗拉强度与直径

呈幂函数负相关。同一径级下，４种植物侧根分支处
的抗拉力均小于相邻直根的抗拉力，且随着根径的增

大，侧根分支处与相邻直根的抗拉力差值增大。根径

为１．５ｍｍ时，柠条、沙柳、沙棘、白沙蒿侧根分支处与
相邻直根的抗拉力差值分别为：－８．６７、－１０．９８、
－１１．２２、－７．１４Ｎ；根径为３．５ｍｍ时，４种植物侧根
分支处与相邻直根的抗拉力差值分别为：－３８．０１、
－４５．６０、－３９．０５、－３０．８７Ｎ。４种植物根的抗拉强
度也是侧根分支处小于相邻直根，其中４种植物的代
表根根径１．５ｍｍ时［１７－１８］，侧根分支处和相邻直根

的抗拉强度比值为柠条８５．６％，沙柳７２．１％，沙棘
６７．０％，白沙蒿６０．６％。
２．２　４种植物侧根分支处和相邻直根抗折特性的
差异

　　４种植物侧根分支处与相邻直根的抗折力间以
及侧根分支处和相邻直根的抗折强度间均存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。由图４可以看出：在１ ４ｍｍ
径级范围内，４种植物侧根分支处和相邻直根的抗
折力均与直径呈幂函数正相关，抗折强度与直径呈

幂函数负相关。４种植物同一径级根的抗折力均为
侧根分支处小于相邻直根。柠条侧根分支处直径从
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Ａ：相邻直根抗拉力Ａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔ；Ｂ：侧根分支处抗拉力Ａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ；Ｃ：相邻直

根抗拉强度Ａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔ；Ｄ：侧根分支处抗拉强度Ａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ．

Ⅰ：柠条Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ⅱ：沙柳Ｓａｌｉｘｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ；Ⅲ：沙棘Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；Ⅳ：白沙蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ；下同Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

图３　４种植物侧根分支处、相邻直根的抗拉力和抗拉强度

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄａｎｔｉｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔｓｉｎｆｏｕｒｐｌａｎｔｓ

１．０６ｍｍ增至 ３．８３ｍｍ，抗折力变化为（６０６５±
１０．１０） （２６８．１７±１５．７６）Ｎ，相邻直根直径从１．１０
ｍｍ增至３．６８ｍｍ，抗折力变化为（６３．９４±１０．２０）
（４２９．５７±３４．８３）Ｎ；沙柳侧根分支处直径从１．２１
ｍｍ增至３．９８ｍｍ，抗折力变化为（２８．３０±２．３６）
（１７７．０９±１３．８９）Ｎ，相邻直根直径从１０４ｍｍ增
至 ３．９２ｍｍ，抗折力变化为（４２．４１±７．７３）
（２４４．６６±２８．０４）Ｎ；沙棘侧根分支处直径从１．０２
ｍｍ增至３．９７ｍｍ，抗折力变化为（６．８１±１．３４）
（２７．５３±４．０９）Ｎ，相邻直根直径从１．０７ｍｍ增至
３．７６ｍｍ，抗折力变化为（１２．９９±１．３６） （６６．９６±
６．８９）Ｎ；白沙蒿侧根分支处直径从１．０７ｍｍ增至
３．９５ｍｍ，抗折力变化为（３．６２±０．６１） （２０．６２±
１．８３）Ｎ，相邻直根直径从１．０５ｍｍ增至３．８７ｍｍ，
抗折力变化为（９．１４±１．９０） （５４．８３±３．０９）Ｎ。４
种植物侧根分支处的抗折强度亦小于同径级相邻直

根的抗折强度。当根径为１．５ｍｍ时，柠条、沙柳、
沙棘、白沙蒿侧根分支处的抗折强度分别是相邻直

根的８０．９％，６１．１％，４９．３％，３６．０％。

３　讨论
不少学者对根系固土的效应和机制进行了研

究，并建立了相应的模型，其中，被广泛应用的有Ｗｕ
和Ｗａｌｄｒｏｎ建立的垂直根模型（ＷＷＭ）和 Ｐｏｌｌｅｎ和
Ｓｉｍｏｎ建立的纤维束模型（ＦＢＭ）［１９－２２］。有研究表

明：垂直根模型和纤维束模型对植物根系固土能力

的预测值比实测值偏高［１１，２３－２５］。针对模型预测值

偏高的现有解释为：垂直根模型和纤维束模型假设

根的表面受到足够的摩阻力、约束力且有足够的锚

固长度使根系不被拉出，而实际部分根会在未达到

极限抗拉强度时，即在拉断前被拔出，这是垂直根模

型和纤维束模型高估根系固土效果的原因之一。另
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Ａ：相邻直根抗折力 Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔ；Ｂ：侧根分支处抗折力 Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ；Ｃ：相邻直

根抗折强度 Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔ；Ｄ：侧根分支处抗折强度 Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈ．

图４　４种植物侧根分支处、相邻直根的抗折力和抗折强度

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅａｎｄａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｕｐｐｅｒｓｔｒａｉｇｈｔｒｏｏｔｓｉｎｆｏｕｒｐｌａｎｔｓ．

外，垂直根模型假定当根土复合体发生剪切时，穿过

剪切面的所有根在同一时刻全部达到抗拉强度，根

系同时被拉断，实际根系在剪切过程中是逐根断裂

的。这是造成垂直根模型预测值偏高的第 ２个原
因。本文认为，除上述原因外，以下２点也是造成模
型预测值偏高的主要原因。第一，垂直根模型和纤

维束模型假设穿过土体剪切面的根为外形理想的轴

向受拉的圆柱体，即模型只考虑了直根，忽略了侧根

分支处。实际根系网由侧根分支处和直根共同组

成。侧根分支处和直根共同穿过土壤并相互交织成

网状，与土壤紧密结合形成根土复合体。本文研究

结果表明，４种植物侧根分支处的抗拉强度和抗折
强度均小于直根，即侧根分支处是根系固土的薄弱

部位，忽视侧根分支处抵抗外营力的能力不及直根

的事实，必然造成对根土复合体固土能力的高估。

第二，垂直根模型和纤维束模型假设根土复合体中

的所有根系与剪切面垂直，根系为沿根长方向受拉

力的杆件。实际根系在土体中交错分布，加之土体

坍塌错动的复杂性，使得根与剪切面呈不同角度，

根 －土复合体发生剪切时，根可能承受沿根轴线的
轴向拉力作用，两端被固持在土体中的根系也可能

承受垂直根轴线的径向折力作用。本文分析结果

显示：根系抗拉强度与抗折强度的差异因植物种不

同而异。同一径级下，柠条和沙柳直根和侧根分支

处的抗折强度大于抗拉强度，沙棘和白沙蒿反之。

１ ４ｍｍ径级内，柠条、沙柳、沙棘、白沙蒿侧根分
支处的抗拉强度分别为抗折强度的 ７５．１％、
８５．６％、２７４．３％、２３２．３％；４种植物直根的抗拉强
度分别为抗折强度的 ６３．２％、７４．３％、１８６．２％、
１４２．６％。对于抗折强度小于抗拉强度的植物，如
沙棘和白沙蒿，受径向折力作用的根在未达到极限

抗拉力时已经达到极限抗折力而断裂。这会导致

模型高估抗折强度小于抗拉强度植物根的实际固

土能力。
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４　结论
在１ ４ｍｍ径级内，４种植物侧根分支处和相

邻直根的抗拉力、抗折力均与直径呈幂函数正相关，

抗拉强度、抗折强度均与直径呈幂函数负相关。同

径级下，每种植物单根的抗拉力和抗折力均为侧根

分支处小于相邻直根，抗拉强度和抗折强度也如此。

根径为１．５ｍｍ时，柠条、沙柳、沙棘、白沙蒿侧根分
支处与相邻直根的抗拉力差值分别为：－８．６７、
－１０．９８、－１１．２２、－７．１４Ｎ；４种植物侧根分支处与
相邻直根的抗折力差值分别为：－１６．７５、－２１．７４、
－９．０９、－７．９９Ｎ。侧根分支处和相邻直根的抗拉
强度为柠条（（２３．７０±３．９７）、（２８．０２±４．４０）ＭＰａ）
＞沙柳（（１４．８６±１．２８）、（２０．３３±１．７６）ＭＰａ）＞沙
棘（（１０．６０±２．４０）、（１５．８６±３．９０）ＭＰａ）＞白沙蒿
（（５．０７±１．２５）、（８．８０±１．７４）ＭＰａ）；侧根分支处
和相邻直根的抗折强度为：柠条（（３３．６６±７．７４）、
（４７．０６±４．４１）ＭＰａ）＞沙柳（（１７．３１±１．９１）、
（２７．５４±３．８２）ＭＰａ）＞沙棘（（３．９７±１．２３）、（８．７５
±１．７０）ＭＰａ）＞白沙蒿（（２．１８±０．３９）、（６．１５±
１．０１）ＭＰａ）。４种植物单根在轴向拉力和径向折力
作用下，侧根分支处都为易损部位。

造成垂直根模型（ＷＷＭ）和纤维束模型（ＦＢＭ）
预测值偏高的原因应补充两点：①模型根系全部计
入直根的抗拉力，忽略了侧根分支处，而侧根分支处

是根系固土的薄弱点。②模型假设根土复合体发生
剪切时，所有根系只在轴向方向受拉，而实际在土体

被剪切时，根可能承受轴向拉力，也可能承受径向折

力。不同植物种，单根抵抗拉力和折力的特性不同，

对于单根抗折强度小于抗拉强度的植物，模型必然

高估根系的实际固土能力。
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