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砒砂岩区不同灌木根系构型及根系抗拉对比
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(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区水利事业发展中心,呼和浩特010020)

摘要:对砒砂岩区各主要灌木树种根系形态进行定量研究,探究哪种水土保持植物可以有效地抵抗砒砂岩

区的复合型侵蚀,以该区分布较广的灌木树种沙棘(HippophaerhamnoidesL.)、酸枣(Ziziphusjujuba
M.)、连翘(ForsythiasuspensaV.)、文冠果(XanthocerassorbifoliumB.)、黄刺玫(RosaxanthinaL.)和蒙古

扁桃(AmygdalusmongolicaR.)单株个体为研究对象,对其根系分布范围、几何形态,拓扑指数、单根力学

特性,降维进行综合分析,筛选出在砒砂岩地区固土效果较好的灌木植物。结果表明:(1)文冠果和连翘以

倾斜根为主,沙棘、酸枣、黄刺玫和蒙古扁桃以水平根为主;细根长文冠果(2368.54cm)>沙棘(1746.12

cm)>黄刺玫(1463.15cm)>蒙古扁桃(1162.81cm)>酸枣(928.69cm)>连翘(817.45cm);文冠果拓扑

指数0.54且根系呈叉状分支结构;连翘拓扑指数0.71且呈鱼尾型分支结构。(2)根系平均抗拉强度文冠

果(30.45MPa)>黄刺玫(18.21MPa)>连翘(17.03MPa)>蒙古扁桃(16.62MPa)>酸枣(16.34MPa)>
沙棘(15.35MPa)。基于主成分分析法对不同灌木树种根系固土效应进行对比,其中,文冠果的综合主成

分指标最高达到2.28,则综合固土效果最好。研究结果可为砂岩地区选出适宜的土保持灌木,同时为灌木

林的可持续发展提供理论参考。
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ComparisonofRootStructureandRootTensileResistanceof
DifferentShrubsinArsenicSandstoneArea
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2.DepartmentofSoilandWaterConservation,InnerMongoliaWaterConservancyDevelopmentCenter,Hohhot010020)

Abstract:Therootmorphologyofthemainshrubspeciesinthearsenicsandstoneareawasquantitatively
studiedtoexplorewhichsoilandwaterconservationplantscouldeffectivelyresistthecompositeerosionof
thearsenicsandstonearea,andtheshrubspeciesHippophaerhamnoidesL.、Ziziphusjuba M.、Forsythia
suspensaV.、Xanthocerassorbifolium B.,RosaxanthinaL.andAmygdalusmongolicaR.wastheresearch
object,andtherootdistributionrange,geometricmorphology,topologicalindex,mechanicalcharacteristics
ofasingleroot,anddimensionalityreductionwerecomprehensivelyanalyzed,andshrubplantswithgood
soilconsolidationeffectinarsenicsandstoneareawerescreened.Theresultsshowedthat:(1)Obliqueroots
werethemainonesforXanthocerassorbifolium B.andForsythiasuspensaV.,whilehorizontalrootswere
dominatedbyHippophaerhamnoidesL.,Ziziphusjuba M.,RosaxanthinaL.andAmygdalusmongolica
R.;Thinrootsandlongroots,Xanthocerassorbifolium B.(2368.54cm)>HippophaerhamnoidesL.
(1746.12cm)>RosaxanthinaL.(1463.15cm)>AmygdalusmongolicaR.(1162.81cm)>Ziziphusjuba
M.(928.69cm)>ForsythiasuspensaV.(817.45cm),longythiatopologicalindexof0.54andfork-shaped
branchstructure,forsythiatopologicalindexof0.71andfishtail-shapedbranchingstructure.(2)Average
tensilestrengthofroots,Xanthocerassorbifolium B.(30.45 MPa)>Rosaxanthina L.(18.21 MPa)>
ForsythiasuspensaV.(17.03MPa)>AmygdalusmongolicaR.(16.62MPa)>Ziziphusjuba M.(16.34



MPa)>HippophaerhamnoidesL.(15.35MPa).Basedontheprincipalcomponentanalysismethod,the
rootsoilconsolidationeffectofdifferentshrubspecieswascompared,andthecomprehensiveprincipal
componentindexoftheXanthocerassorbifoliumBunge.reached2.28,whichwasthebestcomprehensivesoil
consolidationeffect,whichcouldselectsuitablesoilconservationshrubsforsandstoneareasandprovidetheoretical
referenceforthesustainabledevelopmentofshrubforestsinthisarea.
Keywords:arsenicsandstonearea;rootconfiguration;singleanti-tension;topologicalcoefficients;abilityto

consolidatesoil

  内蒙古砒砂岩区是黄土高原乃至世界水土流失最

为严重的地区之一,属于我国典型的风水复合侵蚀区,
处于全球变化的敏感带。由于砒砂岩具有无水坚硬如

石、遇水松软如泥独特性质,加之地区气候干燥,不仅造

成黄河下游河道严重泥沙淤积,而且还引发系列的重大

生态环境问题[1]。近年来,关于砒砂岩区环境治理的研

究主要集中在生态修复方面[2],结果不仅改善地区水土

流失现状,也对当地的经济发展有促进作用。
从20世纪80年代至今,对于砒砂岩治理主要以生

态修复为主,沙棘和油松在砒砂岩区生态修复出色[1],
也促进当地经济发展。生态修复通过种植水土保持植

物达到固持水土作用[3],用植物根系固持土壤,阻止水

土流失、改善土壤环境和改善区域小环境[4]。植物根系

是植物水分和养分传导通道[5],根系的生长在土壤中受

到空间异质性和自身基因的影响[6],根系构型就是植物

根系在土壤中生长情况的直观体现,不仅反映植物根系

对土壤环境的生长适应情况而且还体现根系的固土效

果,所以,植物根系构型的研究就显得十分重要。植物

根构型指根系在生长介质中的形态特征、拓扑结构、几
何分布和空间位置。由于根构型特征在很大程度上决

定着根系整体在土壤加固中的作用,因此,对根构型特

征定量描述是研究者们想要得到解决的问题。为定量

描述植物根构型的数量化指标,在对根构型进行研究

过程中,目前,能够很好体现根构型特征的指标一般

为根系长度、根表面积、根体积、直径、根数、根系分布

范围、根系倾斜角度、根重、拓扑指数以及根系结构类

型等[7]。植物根系的固土效果主要以根系的材料力

学特性和根-土复合体的力学特性为主,从力学角度

出发研究植物抵抗根变形和根-土变形的能力[8],随
着生态修复技术研究的推进,根系构型也成为研究植

物综合固土效果的重要内容。
目前,关于砒砂岩区植物固土保水效果的研究报

道较少,多集中在固土力学方面,不能较全面反映植

物的固土能力,拟将地区分布较广的耐旱灌木树种沙

棘(HippophaerhamnoidesL.)、酸枣(Ziziphusju-
juba M.)、连 翘(Forsythiasuspensa V.)、文 冠 果

(Xanthocerassorbifolium B.)、黄刺玫(Rosaxanthi-
naL.)和蒙古扁桃(AmygdalusmongolicaR.)6种

灌木根系构型的形态表征和单根抗拉力学特性进行

量化处理,得到根系构型和单根抗拉力学特性的共

18个指标数据,运用主成分分析法,分析指标数据对

根系固土效果影响,并综合分析6种植物的根系固土

效果,构建植物的综合评价模型,比较耐旱灌木树种

的固土效果,研究结果可丰富砒砂岩区灌木林固土保

水的内容,选出适宜砒砂岩地区种植的水土保持灌

木,为该地区灌木林的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况及样本选择

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡

砒砂岩区水土保持科技示范区(39°42'—39°50'N,

110°25'—110°48'E),该地区属于典型的中温带半干

旱大陆性季风气候,四季分明,太阳辐射强烈,日照时

间长,平均日照时间为2900~3100h。年均降水量

约400mm,年均蒸发量约2093mm,年平均气温为

6.2~8.7℃,年总辐射值为143.4kCal/m2。区域内

春季风力大、持续时间较长,年平均风速3.2m/s,最
大风速为32m/s,年平均大风天数为10~30天[9]。
该地区地貌沟壑较多,土壤侵蚀严重,水土流失严重,
地带性土壤类型主要是栗钙土,并有少量的为黄绵土

和风沙土,区域内分布砒砂岩景观。该地区植被以人

工林为主,主要造林树种为沙棘、油松、柠条锦鸡儿

(CaraganakorshinskiiK.)和山杏等。主要草本植

物主要为茵陈蒿(ArtemisiacapillarisT.)、藜(Che-
nopodiumalbum L.)、羊草(LeymuschinensisT.)、
百里香(ThymusmongolicusR.)、披碱草(Elymus
dahuricusT.)等为主。

通过资料查询和实地调研选择砒砂岩区种植的

6种耐旱灌木树种,分别为沙棘、酸枣、连翘、文冠果、
黄刺玫和蒙古扁桃(表1)。

表1 植物基本信息

植物名称 科 属 拉丁文

沙棘 胡颓子科 沙棘属 Hippophaerhamnoides.
酸枣 鼠李科 枣属 Ziziphusjujuba Mill.
连翘 木犀科 连翘属 ForsythiasuspensaV.

文冠果 无患子科 文冠果属 Xanthocerassorbifolium Bunge.
黄刺玫 蔷薇科 蔷薇属 RosaxanthinaLindl.

蒙古扁桃 蔷薇科 桃属 Amygdalusmongolica(Maxim.)Ricker.
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1.2 试验根采集与制备

(1)试验根的采集。在砒砂岩区水土保持科技示范

区内,选择人工种植的沙棘、酸枣、连翘、文冠果、黄刺玫

和蒙古扁桃人工林,6种灌木均在温室培养1年后,将大

苗移植在室外,大苗移植时间为2020年7—8月,且移植

样地兼顾生长环境、立地条件和管护措施条件基本一

致。对6种灌木随机选取的3个16m×16m的试验样

方,每个样方按照对角线选取3株植物,测量其株高、
冠幅、地径。选取每组数据的平均值,确定6种灌木

的标准株。表2为标准株调查情况。
表2 标准株地上调查

标准株 基径/mm 株高/cm 冠幅/cm 枝重/g

沙棘 14.13±1.12 59.50±6.14 42.47±7.65 174.24±10.34
酸枣 9.47±0.45 45.83±3.26 32.08±4.31 142.37±13.21
连翘 13.96±1.34 37.32±5.26 30.84±5.94 134.26±9.64

文冠果 23.16±1.19 46.64±7.98 52.34±10.97 203.19±16.18
黄刺玫 19.78±0.89 32.29±6.34 44.30±8.53 156.96±9.41

蒙古扁桃 9.64±0.74 40.36±9.59 56.12±6.32 176.82±7.52

注:表中数据为平均值±标准差。

6种灌木的根采集于2021年7月,根系的采集

主要用于收集根系构型数据和调查根系的分布范围。
样方里选择与标准株地上形态部分相似的植株挖掘,
每种灌木挖掘3~4株,根系挖掘前2h对每个样方

进行浇水浸湿基质,作用是方便根系挖掘,防止根系

取样时断裂。然后利用螺丝刀、镊子、小刷子等工具,
将植株的地上部分从基部剪切,以主根为基点,半径

30cm除去表层5—8cm的土壤和草本植物,从植株

主根开始延伸挖掘,由内向外,由浅向深,挖掘时避免

损伤根皮和细根,保持根系的完整性,如有根系断裂,
拍照标记好位置并将根系放入自封袋中。整根挖掘

过程中定时对暴露的根系喷洒水,避免根系因脱水失

活,从而影响到根系形态,将挖掘出的整根放置于低

温培养箱带回实验室,水流冲洗掉根际土,用于做根

系扫描试验。

6种灌木的力学试验根采集时间为2021年8—

10月,选择生长状态良好,以地径为中心,从1个方

向挖掘,将暴露的根选择根径1~5mm剪切下来,放
置在黑色塑料中,覆上一些根际土,每隔一定时间进

行喷水,保持湿润,用低温培养箱保存运输,试验根系

在实验室保存于4℃和90%湿度的恒温箱。
(2)试验根的制备。制备试验根之前先去除根皮

受损脱落、颜色变化的死根,并将较为平直、根径均匀

的根按照试验长度进行剪切,抗拉试验测试的根共需

要9cm,两端夹具各需2cm的根用于夹持固定,拉
伸测试长度为5cm。统计力学试验根的总数量以及

粗根、细根和中根的数量。依据根径选择适合的固定

夹具,由于试验仪器夹具为金属材质,夹紧容易损伤

根系,导致根系在夹紧处断裂,夹松试验根易滑落导

致数据不准,为提高试验准确率在根系夹持部位缠绕

医用胶布增加摩擦力[10]。由于根系的直径沿根轴向

生长存在粗细变化,为减小误差,采用试验根两端和

根中3个部位的直径,取平均值作为该段根系的直

径[11]。为确保试验的准确性,只有试验的根系在中

间断裂的数据有效。

1.3 根系构型特征的调查

1.3.1 根系基础数据 利用EPSON10000XL根系扫

描仪对6种灌木根系进行扫描,通过根系分析软件

WinRHIZOProLA2004对植物整根和不同径级的根长、
根表面积、根体积等基础数据进行统计。依据根径分类

法,0<根径≤2mm的根为细根,2<根径≤5mm的根

为中根,根径>5mm为粗根,进行分类统计。

1.3.2 根系的拓扑结构 根系的拓扑结构分为鱼尾型

分支和叉状分支2种模式(图1),拓扑指数表达式:

TI=lgA/lgM (1)
式中:A 为最长通道(连接最多的通道)的内部连接数;

M 为外部连接总数;TI为拓扑指数,TI的值越接近1
表明A 和M 是近似相等的,即根系分支较少,根系越近

似鱼尾型分支结构,越接近0.5表明根系存在相对更多

的外部连接,根系越近似叉状分支结构[12]。

图1 根系拓扑结构示意

1.3.3 根系的分布范围 原位挖掘出完整根系后,
对根系的最大根幅分布范围和主要根幅分布范围进

行原位测量,对根系生长的最大深度和主要生长深度

进行测量。

1.4 根系单根抗拉的测定

单根抗拉试验仪器选择江都市天源试验机械有

限公司生产的TY8000伺服控制材料试验机,力量传

感器检测范围为0.1N~50KN(20t)。力量精度在

0.005%。根系抗拉试验为垂直拉伸,将根系自然垂直固

定于仪器夹具上,试验根根径范围为1~5mm,初始拉

伸距离设置为5mm,拉伸类型设置为弹性拉伸,拉伸速

率为50mm/min。共对6种植物共360个单根进行拉

伸试验,根系拉伸试验成功共194个,成功率为53.89%。
具体根系试验数据如见表3。

单根抗拉强度计算公式为:

P=4F/πD2 (2)
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式中:P 为抗拉强度(MPa);F 为最大抗拉力(N);D
为单根直径(mm)。

表3 根系抗拉试验成功率 单位:个

植物种
试验有效

根数

中根有效

根数

粗根有效

根数

细根有效

根数

沙棘 33 0 8 25
酸枣 31 3 9 19
连翘 35 2 12 21

文冠果 26 0 8 18
黄刺玫 32 3 8 21

蒙古扁桃 37 1 7 29

1.5 数据分析

试验数据使用 Excel2017软件采集统计和制

表,使用Origin2021软件制图。将根系构型相关数

据和根系材料力学相关数据通过IBMSPSSStatis-
tics22.0软件对数据进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 根系空间分布特征参数

根的空间分布特性指根在水平方向和垂直方向

上的分布范围以及与土壤表面的倾角,不仅决定植物

个体的地下营养空间,还影响到根与剪切面之间的夹

角,从而对土壤固土能力产生影响[13]。由表4可知,砒
砂岩区各主要灌木主根宽度为260~570mm,其中,以
沙棘最大,比酸枣、连翘、文冠果、黄刺玫和蒙古杏仁

高;根深度为230~590mm,以文冠果的根系深度明

显高于其他灌木。从根宽深比来看,连翘、文冠果的

根宽深比分别为0.84和0.76,均<1,说明在纵向上

具有明显的优势;沙棘、酸枣、黄刺玫、蒙古杏仁根宽

深比都超过1,说明在横向上具有明显的优势。
不同灌木每株总根数为15~41条,以文冠果的

根基总数最大,显著高于沙棘、酸枣、连翘、黄刺玫和

蒙古扁桃,其中连翘的根基总数最小。通过对6种灌

木的水平根、倾斜根、垂直根的数量关系的研究发现,
文冠果和连翘的倾斜根数量明显大于其水平根和垂

直根的数量,呈现出以倾斜根为主,纵向发展的优势;
而沙棘、酸枣、黄刺玫和蒙古扁桃的水平根数量明显

大于各自的倾斜根和垂直根的数量,呈现出以水平根

为主,横向发展的优势。
表4 不同树种根系空间分布特征

树种 主要根幅/mm 主要根深/mm 根宽深比 水平根 垂直根 倾斜跟 总基根数

沙棘 570±16.00Aa 230±11.00Bc 2.48±0.24Da 16±1.52CDb 5±1.00Dbc 3±1.52Dcd 24±4.58Cbc
酸枣 450±13.05Abc320±4.50Bb 1.41±0.80Db 8±1.52Dc 6±2.08Db 4±2.00Dc 18±3.51Ccd
连翘 260±9.00Bd 310±3.90Aa 0.84±0.60Dc 3±1.32CDc 2±1.05Dc 9±2.06CDb 15±2.46Cd

文冠果 450±15.00Bbc590±15.00Ab 0.76±0.52Dc 9±1.56Dc 13±3.08Da 19±4.01Da 41±5.64Ca
黄刺玫 480±14.00Ab 310±9.50Bb 1.55±0.17Db 12±1.23CDb 9±2.86Dab 6±1.03Dcd 27±3.47Cb

蒙古扁桃 420±12.00Ac 300±9.60Bb 1.40±0.20Db 12±1.56CDb 8±2.30CDab 2±0.89Dd 21±4.23Ccd

  注:同行不同大写字母表示同一树种不同径级间差异显著,同列不同小写字母表示同一径级不同树种间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 根系几何形态特征参数

根的长度、表面积、体积等参数通常被用来表示

土壤的几何形态,其作用是直接影响根土界面的面

积,从而影响植物对水分、养分的吸收效率,以及对土

壤的固持性[14]。由表5可知,沙棘、文冠果的总根长

比其他灌木都要高;黄刺玫和蒙古杏仁的总根长均比

酸枣、连翘高出许多。从粗根根长来看,以酸枣粗根

最短,而文冠果的粗根根长最长,明显高于其他灌木;
从中根的根长来看,以连翘的根长为最短,而沙棘的

中根最长。从细根根长来看,以连翘为最小,而以文

冠果为最大,与其他灌木有明显的差异。砒砂岩地区

灌木随着根直径的增加,根长呈下降趋势,细根根长

约占总根长的71%~84%,细根根长显著大于中根

和粗根,表明细根是根系总长的主要贡献者。
由表6可知,文冠果的总根表面积最大,比其他灌

木都要高,而连翘的根表面积最低,比其他灌木都要低。
结果表明,在相同直径的不同灌木之间,文冠果的粗根、
中根和细根的表面积都明显大于其他灌木。除了酸枣

的中根表面积比其粗根大,砒砂岩区其他灌木根表面积

都随着根直径的增加而减少,其中细根表面积占总根表

面积的42%~77%,细根表面积明显大于中根和粗根,
表明细根是根系总长的主要贡献者。

由表7可知,砒砂岩地区主要灌木的总根体积存

在显著差异,以文冠果总根体积最大,显著高于其他

灌木,连翘的总根体积最小。结果表明,在相同直径

的不同灌木之间根体积上,文冠果的粗根、中根和细

根体积最大,比其他灌木的根体积都高。在相同灌木

的不同径级间根体积上,除酸枣和蒙古扁桃树种内细根

体积低于中根体积外,其他灌木根的体积随着根直径的

减少而增大;细根体积占总体积的比重为38%~57%。

2.3 根系拓扑系数

由图2可知,6种植物的根系拓扑指数从大到小

依次为酸枣>沙棘>连翘>蒙古扁桃>黄刺玫>文

冠果,其中酸枣的拓扑指数最大,均值为0.82,而文冠

果的拓扑指数最小,均值为0.54。沙棘、酸枣和连翘

的植物根系拓扑指数接近1,表明根系结构比较单

一,根系越接近鱼尾型分支。文冠果、黄刺玫和蒙古

扁桃的根系拓扑指数均在0.60,根系分支较多,根系

接近叉状分支结构。
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表5 不同树种根系各径级根长

树种
粗根

根长/cm 占比/%

中根

根长/cm 占比/%

细根

根长/cm 占比/%
总根长/cm

沙棘 86.17±1.44Dc 4.0 621.47±9.00Ca 25.0 1746.12±22.84Bbc 71.0 2453.76±47.93Ab
酸枣 63.04±1.34Bd 6.0 143.12±2.11Be 13.0 928.69±10.94Ad 82.0 1134.85±67.78Ad
连翘 64.35±1.56Cd 6.0 108.71±2.79Cf 11.0 817.45±18.34Bd 83.0 990.51±28.97Ad

文冠果 165.45±2.81Da 6.0 426.65±3.45Cb 14.0 2368.54±33.54Ba 80.0 2960.64±90.34Aa
黄刺玫 65.16±1.49Dd 4.0 220.47±2.03Cd 13.0 1463.15±9.88Bb 84.0 1748.78±50.76Ac

蒙古扁桃 125.22±2.13Db 8.0 345.45±2.46Cc 21.0 1162.81±6.87Bc 71.0 1633.48±45.31Ac

表6 不同树种根系各径级根表面积

树种
粗根

根表面积/cm2 占比/%

中根

根表面积/cm2 占比/%

细根

根表面积/cm2 占比/%

总根表

面积/cm2

沙棘 27.45±6.65Dc 5.0 116.39±12.56Cc 19.0 462.56±33.56Bb 76.0 606.40±50.86Ab
酸枣 34.87±5.25Cb 11.0 152.64±13.28Bb 47.0 136.17±15.26Bf 42.0 323.68±20.46Ae
连翘 21.32±2.86Dc 9.0 60.47±10.49Ce 25.0 164.65±9.54Be 67.0 246.44±18.54Af

文冠果 79.65±6.69Da 8.0 387.47±48.65Ca 40.0 502.16±60.58Ba 52.0 969.28±90.57Aa
黄刺玫 32.24±2.46Db 8.0 89.48±23.58Cd 22.0 278.93±20.47Bd 70.0 400.65±21.48Ad

蒙古扁桃 34.73±4.28Db 7.0 81.91±19.84Cd 16.0 386.54±48.51Bc 77.0 503.18±55.46Ac

表7 不同树种根系各径级根体积

树种

粗根

根体积/cm3 占比/%

中根

根体积/cm3 占比/%

细根

根体积/cm3 占比/%
总根

体积/cm3

沙棘 2.89±0.14Cc 9.0 14.63±4.46Ba 45.0 15.24±4.58Bb 47.0 32.76±7.45Ab
酸枣 2.86±0.23Dc 16.0 8.02±2.24Bb 46.0 6.68±3.47Cd 38.0 17.56±6.85Ac
连翘 2.56±0.45Dc 17.0 5.52±1.56Cc 36.0 7.26±3.56Bd 47.0 15.34±4.87Ad

文冠果 5.95±1.12Da 15.0 15.21±3.98Ca 38.0 18.56±6.01Ba 47.0 39.72±6.04Aa
黄刺玫 2.57±0.56Dc 14.0 5.26±2.76Cc 29.0 10.35±3.14Bc 57.0 18.18±3.32Ac

蒙古扁桃 4.23±0.84Db 14.0 14.42±5.47Ba 48.0 11.21±2.17Cc 38.0 29.86±4.58Ab

2.4 根系抗拉力与抗拉强度

根系抗拉力学特性作为根系固土力学的重要指

标[15]。由图2可知,连翘根系平均抗拉力为44.92
N,文冠果根系平均抗拉力为124.28N,黄刺玫根系

平均抗拉力为66.56N,蒙古扁桃根系平均抗拉力为

71.78N,沙棘根系平均抗拉力为63.79N,酸枣根系

平均抗拉力为65.93N。文冠果根系平均拉力显著

高于其他树种,连翘根系平均抗拉力最小。

图2 6种植物根系拓扑指数

根系最大抗拉强度是根在均匀拉伸速率条件下,
测量的抵抗最大塑性变形的抗性[16]。植物根系抗拉

强度体现根系自身抵抗外力的能力和根系形成的网

格作用对土壤束缚能力[17]。由图3可知,连翘、文冠

果、黄刺玫、蒙古扁桃、沙棘、酸枣根系平均抗拉强度

为17.03,30.45,18.21,16.62,15.35,16.34MPa。文

冠果根系平均抗拉强度显著高于其他树种,沙棘根系

平均抗拉强度最小。

2.5 基于主成分分析法的植物根系固土效果对比

主成分分析选取根系构型中根系生长的主要根幅、
根系生长的主要深度、细根根长、中根根长、粗根根长、
细根根体积、中根根体积、粗根根体积、细根根表面积、
中根根表面积、粗根根表面积、总基根数、垂直根数、水
平根数、倾斜根数、单根平均抗拉力、单根平均抗拉强

度、拓扑系数共计18个与固土能力呈正向线性相关的

指标,设为Xi(i=1,2,3,…,18),通过主成分分析得到

表8。以初始特征值>1为提取标准,第1主成分的特征

值和方差贡献率分别为11.278%和62.657%,第2主成

分的特征值和方差贡献率分别为3.834%和21.300%,第

3主成分的特征值和方差贡献率分别为1.533%和

8.514%,前3个成分的累计方差贡献率达到92.471%,
已遵循“累计方差贡献率≥85%”的标准。因此,选取
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前3个主成分作为评价护坡植物各指标数据分析的 有效成分,它代表原有18个指标变量。

  注:不同字母表示不同树种间差异显著(p<0.05)。

图3 6种植物根系平均抗拉强度与抗拉力

  在主成分载荷矩阵中,载荷系数绝对值越大,表示

主成分的贡献率越大。由表9可知,主要根幅、根系生

长的主要深度、细根根长、中根根长、粗根根长、细根根

体积、中根根体积、粗根根体积、细根根表面积、中根根

表面积、总基根数、垂直根数、水平根数、倾斜根数,在第

1主成分上有较高载荷,说明第1主成分基本反映了这

些指标的信息;中根根表面积、总基根数、垂直根数、倾
斜根数、单根平均抗拉力、单根平均抗拉强度、拓扑系数

在第2主成分上有较高载荷,说明第2主成分基本反

映了这些指标的信息;中根根体积、中根根表面积、拓
扑系数主要分布范围在第3主成分上有较高载荷,说
明第3主成分基本反映了这些指标的信息。所以提

取3个主成分是可以基本反映全部指标的信息,即可

用3个新变量来代替原来的18个变量。
表8 6种灌木指标的特征值和贡献率

成分
特征值

总计

方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%
X1 11.278 62.657 62.657
X2 3.834 21.300 83.957
X3 1.533 8.514 92.471
X4 0.799 4.439 96.910
X5 0.556 3.090 100.000
X6 1.423E-15 7.903E-15 100.000
X7 6.734E-16 3.741E-15 100.000
X8 4.453E-16 2.474E-15 100.000
X9 3.259E-16 1.810E-15 100.000
X10 3.044E-16 1.691E-15 100.000
X11 7.859E-17 4.366E-16 100.000
X12 4.400E-17 2.445E-16 100.000
X13 9.374E-18 5.208E-17 100.000
X14 -1.149E-16 -6.381E-16 100.000
X15 -2.246E-16 -1.248E-15 100.000
X16 -4.583E-16 -2.546E-15 100.000
X17 -5.942E-16 -3.301E-15 100.000
X18 -1.295E-15 -7.194E-15 100.000

  以用3个新变量代替原来的18个指标对护坡效

果进行综合评价,则得出线性组合(其中 ZX1-
ZX18均为标准化的变量)分别为:
(1)F1=0.287ZX1+0.284ZX2+0.279ZX3+0.277ZX4+

0.274ZX5+0.272ZX6+0.271ZX7+0.265ZX8+
0.256ZX9+0.250ZX10-0.249ZX11+
0.242ZX12+0.214ZX13+0.211ZX14+
0.087ZX15+0.111ZX16+0.177ZX17-
0.010ZX18 (3)

(2)F2=-0.084ZX1-0.039ZX2+0.073ZX3-158ZX4+
0.143ZX5-082ZX6-004ZX7-163ZX8-
0.032ZX9+0.244ZX10+0.125ZX11-
0.294ZX12+258ZX13-0.335ZX14+
0.446ZX15+0.380ZX16+0.370ZX17+
0.258ZX18 (4)

(3)F3=0.012ZX1-0.176ZX2-0.241ZX3+0.008ZX4-
0.099ZX5+0.290ZX6+0.327ZX7-0.116ZX8+
0.015ZX9+0.044ZX10-0.063ZX11+
0.026ZX12+0.256ZX13-0.122ZX14-
0.145ZX15-0.359ZX16-0.102ZX17+
0.670ZX18 (5)

权数选取第1、第2、第3主成分的方差贡献率

α1(62.657%)、α2(21.300%)、α3(8.514%),构建综合

评价模型:

F=(0.62657F1+0.213F2+0.08514F3)/0.92471
(6)

采用主成分分析方法建立的模型与标准化数据

相结合,得出6种不同类型的固土效应综合指数,并
根据总主成分值进行排序(表10)。综合固土效果评

价为:文冠果>蒙古扁桃>沙棘>黄刺玫>酸枣>连

翘(图4),其中,文冠果的综合固土效果主成分最高,
则综合固土效果最好,连翘综合排名最差。
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表9 主成分的载荷系数以及特征向量

成分
载荷系数

成分1 成分2 成分3

特征向量

成分1 成分2 成分3
X1 0.963 -0.165 0.015 0.287 -0.084 0.012
X2 0.955 -0.077-0.218 0.284 -0.039-0.176
X3 0.936 0.142-0.298 0.279 0.073-0.241
X4 0.929 -0.310 0.010 0.277 -0.158 0.008
X5 0.921 0.280-0.123 0.274 0.143-0.099
X6 0.912 -0.160 0.359 0.272 -0.082 0.290
X7 0.911 -0.008 0.405 0.271 -0.004 0.327
X8 0.890 -0.319-0.144 0.265 -0.163-0.116
X9 0.861 -0.062 0.018 0.256 -0.032 0.015
X10 0.838 0.478 0.055 0.250 0.244 0.044
X11 -0.835 0.245-0.078 -0.249 0.125-0.063
X12 0.812 -0.575 0.032 0.242 -0.294 0.026
X13 0.720 0.506 0.317 0.214 0.258 0.256
X14 0.708 -0.656-0.151 0.211 -0.335-0.122
X15 0.291 0.913-0.180 0.087 0.466-0.145
X16 0.373 0.744-0.444 0.111 0.380-0.359
X17 0.596 0.725-0.126 0.177 0.370-0.102
X18 0.034 0.506 0.829 0.010 0.258 0.670

表10 6种灌木固土效果综合评价指标

植物种
第1主

成分

第2主

成分

第3主

成分

综合

主成分

沙棘 0.42205 -0.47882 0.34693 0.19
酸枣 -1.76161 0.00058 0.58889 -1.05
连翘 -2.98701 -0.41413 0.45721 -1.92

文冠果 4.55080 0.38224-1.36786 2.82
黄刺玫 -0.24772 -0.59948-0.11648 -0.29

蒙古扁桃 0.02349 1.10962 0.09131 0.26

图4 6种灌木固土能力综合评价

3 讨 论
3.1 不同树种根系构型特征的差异

本研究发现,文冠果和连翘以倾斜根为主,相对

于其他灌木有较好的剪切作用,在根系纵向分布上占

优,有利于深层土壤的加固;根系中的水平根通常分

布在土壤的地表附近,水平根通常的作用是吸收水分

和营养物质,水平根数量越多,对于资源的吸收效率

就越高,对于可利用资源的范围越大。沙棘、黄刺玫、
酸枣、蒙古扁桃以水平根为主,说明4种灌木的耐旱

性较好,在根系横向分布上占优,有利于浅层土壤的

加固,适宜在砒砂岩区种植。
根长度、表面积、根体积等特征参数能够较好地

反映根系在土壤中的形态与作用,是定量描述根系结

构的一个重要指标[14,18]。同时,不同灌木细根根长、
根表面积占比最大,是总根长、总根表面积的主要贡

献者,与朱广龙等[19]研究结果一致。从固土的抗蚀

性观点来看,细根在固持土中是加筋作用,而粗根则

是锚固作用[20]。由于文冠果的细根数量多,其根长、
根表面积大,对土壤的加筋效果明显;连翘中的细根

数量少、根长、根表面积都很小,对土壤的加筋效果不

明显;沙棘、酸枣、黄刺梅、蒙古杏仁介于二者之间。
拓扑指数反映不同植物根系的分支模式,拓扑指

数接近1时,根系分支为鱼尾型分支模式,若拓扑指

数接近0.5时,根系越接近叉状分支模式。叉状分根

方式在收集养分,运输效率上较高,较为适应低养环

境,根系通常生长范围广,根系单根抗拉强度高,在力

的传导中距离更远,表现为较强的固土能力。相反鱼

尾型长期适应于高养环境,根系分布较小,养分运输

效率低。文冠果、黄刺玫和蒙古扁桃3种灌木根系拓

扑指数分别为0.54,0.67,0.69接近0.5,由于根系分

支较多,更容易细根之间形成网格加筋作用,固土保

水能力较强,对于干旱和贫瘠的土壤环境有较强的适

应能力。酸枣、沙棘和连翘3种灌木的根系拓扑指分

别为0.82,0.73,0.71靠近1,其中酸枣的拓扑指数最

接近1,根系分布较小,养分运输效率低。

3.2 植物根系构型对固土能力的影响

植物的单根抗拉力是在植物固土力学中最常见

的研究方法,是植物固土力学中最具有代表性的指标

之一。平均抗拉强度是反映整根材料强度的重要指

标,平均抗拉强度的大小反映抵抗根系变形和对土壤

的束缚作用能力的强弱[21]。在砒砂岩地区文冠果的

根系平均抗拉力和抗拉强度显著大于其他5种植物。
单根极限抗拉力与根径间存在明显的尺寸效应,是由

于随着植物根径的增大,导致根的横截面积增加,根
系韧皮部面积变化,根系木质化程度加深,以及纤维

素、半纤维素和综纤维素含量的变化,使得根系根径

越大抵抗坡体变形能力越强,因此,抗拉力逐渐增加,
粗根具有较大的抗拉力,其单根固土的作用更为明

显,在土体中主要起到锚固的作用。通过主成分分析

法将植物根系构型参数与根系平均抗拉力和抗拉强

度进行植物固土综合评价。其中,文冠果的综合固土

效果主成分最高,则综合固土效果最好,连翘综合排

名最差,由于根系的不发达影响其固土能力。
砒砂岩地区灌木随着根直径的增加,根长呈下降

趋势,根表面积呈下降趋势,根体积呈上升趋势。符
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合张扬等[22]、黄广杰等[23]研究。有研究[24]发现,根
长、根表面积越大,根际间的摩擦力也越大,根系越能

稳固土体。由此可知,文冠果在总根长和总根表面积

方面具有较大的优势,从而使其根土之间产生较大的

摩擦并拥有更好的固土能力。嵇晓雷等[13]认为,当
植物主侧根夹角为45°~60°时,根系固土效果更好;
李云鹏等[25]研究发现,植物根系的横向倾斜角度越

接近于60°,其根系承受的剪切破坏力越大,土体稳

定性越强。本研究中,文冠果倾斜根数量明显大于其

他灌木,因此,文冠果根系承受土体的剪切破坏能力

和固土能力更强。

4 结 论
砒砂岩区各灌木的根系结构特点不同,其根系固

土能力也各不相同。从根系的空间分布来看,文冠

果、连翘的根系通过拥有大量的倾斜根在垂直空间上

具有明显的优势;沙棘、酸枣、黄刺玫和蒙古扁桃通过

拥有较多的水平根使其根系在水平空间分布上具有

明显优势。从根系几何形态和分形特征上看,文冠果

细根数量较大,且根系分支复杂,总根长、总根表面积

高,拓扑指数最小接近0.5,根系成叉状分支结构;连
翘的细根数量相对较少,根系分支较简单,总根长、总
根表面积最低,拓扑指数接近1,成鱼尾型分支结构,
其他灌木介于以上二者之间。

文冠果根系平均抗拉力和抗拉强度分别为124.28N
和30.45MPa,显著高于其他树种,而连翘根系平均抗

拉力最小为44.92N,沙棘的平均抗拉强度最小为

15.35MPa。表明文冠果的根系具有较强的固土能

力。基于主成分分析法对不同树种根系固土效果进

行对比,文冠果的综合主成分指标最高达到2.28,综
合固土效果最好。
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