
第37卷第3期
2023年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-10-11
  资助项目:国家重点研发计划项目(2018YFC1802902)
  第一作者:常道琴(1996—),女,甘肃白银人,在读硕士研究生,主要从事矿区修复治理研究。E-mail:2213582962@qq.com
  通信作者:宋乃平(1963—),男,陕西扶风人,教授,博士生导师,主要从事土壤学研究。E-mail:Songnp@163.com

植物协同微生物诱导碳酸钙沉淀对铜尾矿的固化效果

常道琴1,2,3,宋乃平1,2,3,岳健敏1,2,3,孟 晨1,2,3

(1.宁夏大学生态环境学院,银川750021;2.宁夏大学西北土地退化与生态系统恢复

国家重点实验室培养基地,银川750021;3.西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室,银川750021)

摘要:为探讨微生物诱导碳酸钙沉淀技术(microbiallyinducedcalciumcarbonateprecipitation,MICP)和植

物技术对污染矿区的固化效果。利用纺锤型赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillusfusiformis)、碱蓬(Suaeda
salsa)、红砂(Reamuriasongarica)开展干旱半干旱高风蚀区尾矿污染固化试验。通过植物根系拉力及

根—土复合体抗剪强度表征污染矿区响应效果。结果表明:MICP处理后红砂、碱蓬2种植物根系抗拉力

分别增加59.9%,19.7%,抗拉强度分别降低7.4%,22.5%。较 MICP处理前,100kPa下红砂、碱蓬复合体

抗剪强度分别提高62.7%,45.9%;200kPa下分别提高130%,122%;300kPa下分别提高26.8%,30.6%。

胶结后,红砂、碱蓬根系中的半纤维素、纤维素、木质素的含量显著增加(p<0.05),红砂根系分别增加

64%,74%,153%;碱蓬根系分别增加24%,46%,95%。综上,MICP协同植被为干旱半干旱高风蚀尾矿

区污染修复提供高效途径,研究结果对实现矿区自然环境改善,加速矿区的生态修复具有重大意义。
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Abstract:Inordertoexplorethesolidificationeffectofmicrobiallyinducedcalciumcarbonateprecipitation
(MICP)andplanttechnologyoncontaminatedminingareas,Lysinibacillusfusiformis,Suaedasalsaand
Reamuriasongarica wereusedtocarryoutthesolidificationexperimentoftailingspollutioninaridand
semi-aridhighwinderosionarea.Theresponseeffectofcontaminatedminingareawascharacterizedbyplant
roottensionandroot-soilcompositeshearstrength.TheresultsshowedthattheroottensilestrengthofR.
soongoricaandS.salsaincreasedby59.9%and19.7%,andtheshearstrengthdecreasedby7.4%and
22.5%afterMICPtreatment.ComparedwithbeforeMICPtreatment,theshearstrengthofredsandandS.
salsacomplexincreasedby62.7%and45.9%at100kPa.200kPaincreasedby130%,122%;26.8%,30.6%
at300kPa.Aftercementation,thecontentsofhemicellulose,celluloseandligninintherootsofR.soongorica
andS.salsaincreasedsignificantly(p <0.05),andtherootsofR.soongoricaincreasedby64%,74%and
153%,respectively.Suaedasalsarootsincreasedby24%,46%,95%respectively.Insummary,MICP
synergisticvegetationprovidesanefficientandfeasiblenewwayforpollutionremediationinaridandsemi-arid
highwinderosiontailingsareas.Secondly,theresearchresultscanimprovethenaturalenvironmentofthe
miningarea.
Keywords:MICP;plantrootstensile;resistance;root-soilcompositeshearstrength

  西北地区各类矿区分布密集,存在大量历史遗留

矿山,受干旱、高风蚀等驱动,矿尘扩散能力强,其中,
重金属矿区的尾矿扩散对周边农田、草原、河流、村庄

等造成严重污染,危及人类健康与环境安全[1]。同



时,矿区修复面临干旱、盐碱、风蚀和生境脆弱等障

碍,常规修复技术面临技术和经济高等门槛。
微生物诱导碳酸钙沉淀技术(microbiallyin-

ducedcalciumcarbonateprecipitation,MICP)是广

泛存在于自然界中的一种生物诱导矿化作用,将化学

固定与微生物原位修复结合的土壤重金属污染修复

新技术,因其时效高、环境友好、无二次污染、适用性

强等优点受到关注[2]。该技术实质是基于一种高产

脲酶微生物,利用其代谢分泌的脲酶水解尿素生成碳

酸根离子(CO32-)和铵根离子(NH4+),提高环境

pH,诱导形成以菌体为晶核的碳酸钙质矿物沉淀,在
此过程中重金属离子通过替代方解石钙位或进入相

邻方解石晶体间空隙而被长期固定,从而降低重金属

迁移能力和生态毒性[3]。经 MICP胶结后的尾矿土,
其表面形成硬壳层,具有良好的抗风力侵蚀能力,能
显著降低重金属离子迁移能力,但形成的硬壳与化学

固化形成的硬壳层相似,在干旱半干旱高风蚀区易被

风沙流掏蚀或掩埋,因此,只可作为过渡性措施,改善

尾矿土养分含量、酶活性、肥力状况等,促进尾矿土向

土壤的转变,为后期植被恢复创造机遇,提高早期植

物幼苗的存活率,辅助植物修复改善土壤条件,以达

到可持续污染修复效果。
有学者[4]提出,采用植物修复技术进行水土治

理,该技术主要是在植物新陈代谢的过程中,对重金

属污染的土壤进行污染物质提取、挥发和降解处理,
改变重金属污染物性质,达到修复重金属污染的目

的;其次,植物利用根系的锚固和加筋作用形成根—
土复合体对矿区涵水固土、调节自然气候和维护生态

平衡具有积极作用。碱蓬(Suaedasalsa)、红砂(Re-
amuriasongarica)都具有耐盐碱、抗寒抗旱等特点,
是优良的固沙植物。碱蓬能够适应干旱的盐碱地,具
有防风固土,调节气候等多重功能,且其根系可吸收

和累积重金属,有效降低重金属对生态系统的破

坏[5]。红砂作为干旱区优良的固沙植物,其根系在土

壤中分布较深,抗寒抗旱能力强,对干旱区植被恢复

与重建、水土流失治理等具有重要作用[6]。但由于干

旱半干旱地区气候恶劣,尤其在生态环境脆弱区(尾

矿区),干旱、盐碱、重金属污染及高风蚀等限制该技

术的应用[7]。
目前,国内外学者[8]主要采用单一的 MICP技术

或植物修复技术进行污染土壤修复,关于两者结合的

研究较少。孔剑捷等[9]探讨 MICP复合植物根系固

沙效果表明,利用MICP可将荒漠风积沙的抗风力侵

蚀能力提高约44.08%;郝彤琦等[10]研究在 MICP基

础上滩涂土壤与植物根系复合体抗剪强度变化表明,
含根土壤的抗剪强度比无根土壤抗剪强度高(20%);
贺美潮[11]发现,MICP处理后沙蒿发芽率高达54%。
因此,若将MICP技术和植物修复技术结合起来对干

旱半干旱高风蚀矿区进行固化修复将具有较大的学

术研究价值和工程应用前景。
本研究拟通过探讨 MICP复合植物根系对干旱

半干旱高风蚀矿区修复固土效果,为积极解决传统措

施所存在的不可持续问题,为污染矿区持续恢复和生

态环境的持续改善提供有效途径。其次,研究结果对

指导矿区植被修复与营造矿区植物景观具有重要作

用,对实现矿区自然环境改善、加速矿区的生态修复、
推动矿区经济发展具有重大意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区位于宁夏中卫市香山北坡的腰岘子沟内,
属典型的大陆性干旱气候。矿区温差较大,年最高气

温35℃,最低-25℃。区域风速大,最高可达21
m/s,风力侵蚀严重。矿区及周边自然植被为草原化

荒漠,主要植物为红砂、碱蓬、荒漠锦鸡儿(Caragana
roborovskyi)、短花针茅(Stipabreviflora)等,植被覆

盖度为10%~30%。

1.2 试验材料

1.2.1 尾矿土 尾矿土取自研究区铜尾矿的4条冲

沟(1,2,3号冲沟经过MICP的处理,4号为对照),在

4条冲沟的坡顶、坡中、坡底各布设3个采样点,共计

36个采样点。对采集的尾矿土样品的重金属元素含

量和部分化学性质进行监测(表1),试验发现尾矿土

呈碱性。
表1 尾矿土物理化学性质

处理

重金属含量/(mg·kg-1)

Cr Cu Ni As Hg

化学性质

碳酸钙/% pH
电导率/

(mS·cm-1)
NH4+含量/

(mg·g-1)

CK 184.3 1465.7 5.2 81.1 0.6 10.6 8.3 3206.3 0

MICP 142.6 961.7 3.5 87.7 0 15.5 7.1 6271.7 3.8

1.2.2 菌种的菌株来源与培养基成分 菌种为研究

区尾矿土中分离纯化得到的1株生境菌种—纺锤型

赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillusfusiformis),其产脲

酶能力及对环境的适应能力强。
菌种的培养采用Luria-Bertani培养基(LB),培

养基配方中营养牛肉汤、蛋白胨、氯化钠、琼脂分别为
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12,4,2,8g/L,调节pH至7.2~7.4,置于高压灭菌

锅,121℃高温灭菌30min。将菌种接种至培养液

中,在37℃,200r/min恒温摇床中培养24h后的菌

液(OD600≈2.02)用于喷洒制备抗剪试验样品。

1.2.3 胶结液的制备 胶结液的成分包括尿素、氯
化钙(浓度均为1mol/L)和纺锤型赖氨酸芽孢杆菌

菌液,为 MICP反应过程提供尿素和钙离子,也为细

菌的生长繁殖提供充足的营养物质,按照体积比1∶
1∶1进行配制胶结液。

1.2.4 植物根系 通过研究区现有植被进行调查,分
析其植被组成、植被生长情况以及植被群落物种多样

性,筛选出2种优势物种,即碱蓬和红砂(表2)。在研究

区内4个坡面进行植物根系采集,每个坡面选取3个标

准株,采用由外向内挖掘法[12]。采集过程用铲子将整个

根—土复合体铲出,装入自封袋中(有效防止根系水分

流失)带回实验室,放入4℃低温冰箱进行保存。
表2 不同处理下2种植物属性比较

处理 植物种类 根系长度/mm 根系直径/mm 鲜重/g

CK
红砂 21.9 1.5 0.6
碱蓬 27.9 2.1 2.8

MICP
红砂 22.5 1.6 0.8
碱蓬 28.4 2.2 3.9

  在室内将植物根系冲洗干净,截取单根长度为

5~15cm根段,在植物根系的上、中、下3个部位采

用十字交叉法重复测量3次,3个部位的直径平均值

作为根径划分依据。将植物根系进行分级,分别为1
级(0.5~0.9mm),2级(1.0~1.3mm),3级(1.4~
1.7mm),4级(>1.7mm)。测定根系拉力前,将植

物根系置于蒸馏水中浸泡24h,以保证每个根系含

水率相同。植物根系木质素、纤维素及半纤维素的测

定采用范氏洗涤法进行测定。

1.2.5 根-土复合体的制备 采用分层击实法在内

径、高分别为61.8,20mm的环刀内进行根—土复合

体的制备。选取不同根级的碱蓬和红砂根系,统一剪

成2cm根段,进行根—土复合体抗剪试验,并确保每

个根段垂直通过剪切面。根据红砂、碱蓬在野外实际

状态为垂直分布状态。采用垂直布根法,利用细铁丝

(直径为1mm)将2种植物根系垂直插入素土试样

中,每个试样设定3个重复。

1.3 试验过程与方法

1.3.1 MICP浇注试验 按照尾矿土∶胶结液为

4∶1的比例制备抗剪试样,为保证微生物菌液和反应

液能充满土体并充分反应。对照组每次注入等体积

的去离子水。

1.3.2 植物根系拉力试验 使用测力计进行根部拉

伸试验,精度为0.01N。根部在1/3mm范围内断裂

为有效测试(靠近夹具的根部故障可能是由于机械损

坏而引起的)。根系抗拉强度计算公式为:

T=4F/πD2

式中:F为根系最大抗拉力(N);D 为根系平均直径(mm)。

1.3.3 根-土复合体直剪试验 使用典型的应变控

制直剪仪进行土壤剪切测试,剪切速率为0.8mm/min,
分别在50,100,200,300kPa垂直载荷下进行剪切。

1.4 数据分析

试验数据采用Excel2010软件进行初步整理。
根—土复合体抗剪强度采用IBMSPSSStatistics25
软件进行数据分析,采用Graphpadprism8.0软件制

图;植物根系拉力及抗拉强度图采用Origin8.5软件

绘制;植物根系拉力、抗拉强度、木质素、纤维素、半纤

维素间的相关性热力图采用R4.0.3软件绘制。

2 结果与分析
2.1 MICP处理下根径对植物抗拉力及抗拉强度的

影响

由表3可知,自然恢复状态下植物种类不同,其
根径、根系拉力明显不同,碱蓬根径(2.1mm)>红砂

根径(1.5mm)。碱蓬、红砂单根拉力、抗拉强度与根

茎呈指数函数关系,单根拉力(F)随根径(D)增大而

升高,抗拉强度(P)随根径(D)增大而减小,且2种

植物单根拉力及抗拉强度表现为碱蓬>红砂,红砂最

大单根拉力为109.5N;最大抗拉强度为58.98MPa,
最小为13.23MPa,碱蓬最大单根拉力为188.6N;抗
拉强度最大为114.44MPa,最小为15.80MPa。添

加 MICP后,碱蓬、红砂根径分别为1.6,2.2mm。由

图1、图2可知,根系抗拉力表现为碱蓬(107.16N)>
红砂(66.82N),红砂最大单根拉力为175.09N;抗拉强

度最大为54.59MPa,最小为15.51MPa,碱蓬最大单根

拉力为237.91N,最大抗拉强度为88.63MPa,最小为

17.67MPa。红砂、碱蓬单根拉力比自然恢复状态下提高

78.61%,19.75%,根径升高6.66%,7.28%。
表3 MICP下2种植物根系拉力统计特征值

处理
植物

种类

平均值/

N

直径/

mm

最大值/

N

最小值/

N

变异

系数/%

CK
红砂 37.4 1.5 109.5 9.1 0.6

碱蓬 89.5 2.1 188.6 14.5 0.6

MICP
红砂 66.8 1.6 175.1 11.0 0.6

碱蓬 107.2 2.2 237.9 24.8 0.5

2.2 MICP对根-土复合体的影响

自然恢复状态下,尾矿土在不同垂直载荷下抗剪

强度差异显著(p<0.05),最大抗剪强度为58.52
kPa,分别是50,100,200kPa垂直载荷下的5.83,

2.72,2.04倍(图3)。添加 MICP后,300kPa下抗剪
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强度最大(66.52kPa),分别是50,100,200kPa垂直载荷

下的3.63,2.26,1.20倍。在 MICP基础上,红砂根—土

复合体及碱蓬根—土复合体在不同垂直载荷下抗剪强

度差异显著(p<0.05),红砂根—土复合体抗剪强度分别

为23.34,35.02,65.94,74.23kPa;碱蓬根—土复合体抗剪

强度分别为23.50,31.42,63.65,76.45kPa。

图1 2种植物添加 MICP前后单根拉力

图2 2种植物添加 MICP前后根系抗拉强度

  CK(素土)、碱蓬根系、红砂根系、MICP、MICP复合

植物根系的抗剪强度在不同垂直载荷下差异显著(p<
0.05)。50kPa时MICP比CK显著提高82%,MICP复

合红砂根系比 MICP显著提高27%;100kPa下CK、

MICP、MICP复合植物根系抗剪强度分别为21.53,

29.38,35.02,31.42kPa;200kPa下 MICP、MICP复合红

砂根系及MICP复合碱蓬根系的抗剪强度比CK依次提

高94%,130%,122%;300kPa下CK、MICP、MICP复合

红砂根系及 MICP复合碱蓬根系的抗剪强度依次为

58.52,66.52,74.23,76.45kPa。

  注:大写字母表示同一处理下不同垂直载荷的差异显著(p<0.05);小写字母表示同一垂直载荷下不同处理的差异显著(p<0.05)。

图3 根-土复合体抗剪强度的变化

2.3 MICP对根系木质素、纤维素、半纤维素的影响

由图4可知,自然恢复状态下,碱蓬根系中木质

素、纤维素、半纤维素的含量显著高于红砂根系(p<
0.05);添加 MICP后,碱蓬根系中纤维素含量显著高

于红砂(5.2%)(p<0.05),而木质素含量则表现为红

砂根系高于碱蓬根系(1.9%)。胶结后,红砂、碱蓬根

系中的半纤维素、纤维素、木质素的含量显著增加

(p<0.05)。红砂根系分别增加64%,74%,153%;

碱蓬根系分别增加24%,46%,95%。

2.4 MICP胶结前后2种植物根系拉力、抗拉强度

与根系化学组成间的相关性分析

由图5可知,添加 MICP后,红砂根系拉力与半纤

维素呈极显著负相关(p<0.01),与纤维素呈极显著正相

关(p<0.01),抗拉强度与纤维素为显著负相关(p<
0.05),与半纤维素显著正相关(p<0.05)。由图6可知,
碱蓬根系拉力、抗拉强度和纤维素、半纤维素及木质素
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在 MICP胶结后则没有表现出明显相关性。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图4 2种植物根系木质素、半纤维素、纤维素的变化

3 讨 论
3.1 MICP对2种植物根系抗拉力及强拉强度的影响

本研究发现,无论是红砂还是碱蓬的根系,根系

抗拉力都随直径的增加而提高,而抗拉强度都随直径

增加而下降。与前人研究的香根草[13]、欧洲山毛榉

等[14]其他乔灌木、草本植物研究结果一致,但是数值

有所不同。其他学者[15]对柠条根系抗拉强度试验表

明,根径与抗拉强度基本呈幂函数或指数函数减少趋

势,与本研究结果也相一致,表明根系直径是影响根

系抗拉力与抗拉强度的重要因素。添加MICP后,红
砂、碱蓬2种植物根系的拉力、根径及鲜重等发生显

著变化,其中单根拉力分别提高78.61%,19.75%,根
径分别升高6.66%,7.28%,表明 MICP的添加能显

著提升碱蓬、红砂根系的生长和增强其抗拉强度。红

砂单根拉力及抗拉强度都小于碱蓬,主要归因于根系

内部结构组分含量(木质素、纤维素、半纤维素)的变化,
添加MICP后碱蓬纤维素含量高于红砂(5.20%)。

  注:图a、b分别为自然恢复状态、添加 MICP后根系拉力、抗拉强度与根系化学组成间的相关性分析。下同。

图5 MICP胶结前后红砂根系拉力、抗拉强度与根系化学组成间的相关性分析

图6 MICP胶结前后碱蓬根系拉力、抗拉强度与根系化学组成间的相关性分析

  添加MICP后,红砂根系拉力与半纤维素呈极显著

负相关,与纤维素呈极显著正相关,抗拉强度与纤维素

为显著负相关,与半纤维素显著正相关,叶超等[16]发现,

纤维素与根系抗拉力呈负相关,与抗拉强度呈显著正

相关,而抗拉强度与木质素呈负相关;Zhang等[17]研

究表明,纤维素与根径及木质素含量与根部抗张强度
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间存在正相关;Genet等[18]也认为,纤维素含量随着

根径的减小和根系拉伸强度的增加而升高。而碱蓬

根系拉力、抗拉强度和纤维素、半纤维素及木质素在

MICP胶结后则没有表现出明显相关性,可能与植物

根系微观结构、树种的遗传基因及其生长过程中所受

的外界因素有关有关[19]。

3.2 MICP对2种植物根系生长影响

一般而言,在重金属污染严重的区域,植物受到

重金属污染时会出现生长迟缓、植株矮小、根系伸长

受抑制等现象,研究[20]表明,绝大多数植物从土壤中

吸收的Cu主要分布在根部,表现为根系伸长受阻,
根系新陈代谢紊乱等,随Cu2+,Cd2+ 和Pb2+ 离子浓

度增大,种子萌发后形成幼苗的根长和芽长都呈降低

趋势。碱蓬、红砂根径在 MICP胶结前后分别升高

6.61%,7.10%,表明碱蓬、红砂植物根系在 MICP胶

结前受重金属污染胁迫,根系生长表缓慢。有研

究[21]表明,植物抗拉特性与土壤养分含量、土壤酶活

性、根系生长也有一定的关系,而根系生长与土壤养

分、土壤酶活性也有一定的关系,所以,抗拉特性可能

受土壤养分与土壤酶活性变化的影响。胶结前后,碱
蓬根系中木质素含量高于红砂,表明碱蓬根系韧性强

于红砂,木质素本质是酚类杂聚物(由多糖和蛋白质

组成),是次生细胞壁的成分,具有一定的强度和刚

度。MICP胶结后,红砂根系半纤维素、纤维素、木质

素含量分别增加64%,74%,153%;碱蓬根系半纤维

素、纤维素、木质素含量分别增加24%,46%,95%,
主要原因为 MIP修复污染土壤过程中,加入筛选好

的微生物菌种不仅可有效阻止重金属的迁移,还可分

解土壤中的有机质、加快腐殖质的形成,同时也能吸

收、固定并释放养分,促进植物的生长。其次,微生物

菌剂的添加,能够为土壤补充分解养分及腐殖物质的

活性物质,可产生糖类物质及改善土壤团粒结构、物
理性质和颗粒损失,尿素和氯化钙的添加改变尾矿土

养分含量,让更多的营养元素进入尾矿土[22]。

3.3 MICP对2种植物根系抗剪强度的影响

本研究表明,添加根系的尾矿土其抗剪强度明显

高于未添加根系的尾矿土,与Campbell等[23]的研究

结论一致。通过Li等[24]、Mahannopkul等[25]的研究

发现,垂直荷载增加土壤的抗剪强度,与本研究结论

一致,原因是垂直荷载的变化改变尾矿土的干密度,
从而导致抗剪强度的变化[26]。红砂、碱蓬2种植物

根—土复合体的抗剪强度在添加 MICP前后表现出

不同的响应,MICP胶结后,2种植物根系的根—土

复合体抗剪强度显著增强,说明MICP的存在增强尾

矿土的抗剪强度,起到加固土体的作用。主要是由于

MICP以微生物为核心产生的具有胶结作用的碳酸

钙减少土体间的孔隙,增大尾矿土颗粒间、尾矿土颗

粒和植物根系间的接触面积,将两者紧密结合,进而

增加根—土复合体强度[27]。在剪切根—土复合体

时,植物根系发生根系断裂和拔出2种破坏机理,根
系和尾矿土的含水量在挤压下发生变化,更多的水分

被挤压出进入尾矿土中,从而增强根—土复合体的抗

剪强度。不同植物其生长规律不同,对于微生物的响

应也不一致。本研究发现,垂直载荷<250kPa时,
碱蓬根—土复合体抗剪强度显著高于红砂根—土复

合体,可能与植物根部含水差异有关,根部含水量不

同,通过影响植物根系皮质组织而直接影响根系韧性。
根—土复合体强度逐渐增强,主要是构成根细胞壁的骨

架物质(纤维素微纤丝)的含量与根径呈负相关,即骨架

物质含量随根径增大逐渐递减,微纤丝是拉力传导的重

要组织,能够显著提高根系力学强度[28]。植物根系对

松散沙质土壤可产生胶结作用,根系分泌物可使根际

土壤凝聚成水稳性团聚体,提高土壤稳定性,增强黏

聚力,提高土体抗蚀能力[29]。经 MICP胶结后,尾矿

土中Cr、Cu、Hg等重金属均降低,尾矿土污染程度

减弱,从而直接影响植物根系赖以生存的土壤环境使

得植物根系遭受重金属胁迫程度减轻,重金属对植物

根系细胞破坏程度减小,植物根系强度逐渐增强。

4 结 论
添加MICP会提升红砂与碱蓬根系的生长,根径

分别增加6.61%,7.10%,根长分别增加2.55%,

1.72%,鲜重分别增加35.48%,38.57%。MICP胶结

后,红砂根系半纤维素、纤维素、木质素含量分别增加

64%,74%,153%,碱蓬根系半纤维素、纤维素、木质

素含量分别增加24%,46%,95%。
添加MICP会增强红砂、碱蓬根系的抗拉力(78.61%,

19.75%)与抗拉强度(62.63%,17.82%)。根系木质

素、纤维素、半纤维素的大小决定根系抗拉力与抗拉

强度,红砂根系拉力与半纤维素呈极显著负相关,与
纤维素呈极显著正相关,抗拉强度与纤维素为显著负

相关,与半纤维素显著正相关。
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