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黄土高原典型灌草植物根系生物力学特性及其相互关系
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摘  要： ［目的］ 为探究不同灌草植物根系生物力学特性的差异性及其相互关系。  ［方法］ 选取黄土高

原地区 6 种常见的水土保持灌草植物，系统研究其根系形态、化学成分和抗拉力学特性及其相互关系。

［结果］ 1）6 种灌草植物根系直径（D）主要以细根（<2 mm）为主，根长密度（RLD）、根表面积密度

（RSAD）和根生物量密度（RMD）不同土层深度分布呈显著差异性（p<0.05）；白羊草的 D、RLD、RSAD
和 RMD 与其他 5 种植物存在显著差异性（p<0.05）。2）6 种植物根系平均抗拉强度（Tr），白羊草根系平

均 Tr 分别是苔草、铁杆蒿、茭蒿、柠条和狼牙刺的 6.83、15.03、30.15、7.01、14.15 倍；植物根系 Tr 随着 D 增

加呈幂函数或指数函数递减趋势；6 种植物根系纤维素、木质素、半纤维素和综纤维素的质量分数分别

为 13.43%~52.12%、5.87%~26.31%、1.01%~32.18% 和 17.60%~51.8%，不同植物根系各化学成分与

各径级存在显著差异（p<0.05）。3）植物根系极限延伸率（εmax）和 Tr 与半纤维素质量分数存在显著正相

关（p<0.05），而且 D 与化学成分、εmax 和 Tr 呈显著负相关（p<0.05），其植物根系形态和化学成分对根系

抗拉力学特性的总解释为 62.91%。  ［结论］ 研究结果为黄土高原进一步生态修复的乡土物种选择和根

系固土的内在机制提供科学依据与理论指导。
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Biomechanical Characteristics and Their Interrelationships of Root Systems of 
Typical Shrub and Herb Plants on the Loess Plateau
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Abstract: ［Objective］ To explore the differences of roots biomechanical characteristics of different plants and the 
relationships between biomechanical characteristics. ［Methods］ Six common soil and water conservation shrub 
and herb plants on the Loess Plateau were selected. Their root morphology， chemical composition， and tensile 
properties， as well as their relationships， were systematically studied. ［Results］ 1） The root diameter （D） of the 
six plants was mainly fine roots （<2 mm）. The root length density （RLD）， root surface area density （RSAD）， 
and root mass density （RMD） at different soil depths showed significant differences （p<0.05）. The D， RLD， 
RSAD and RMD of Bothriochloa ischaemum were significantly different from those of the other five plants （p<
0.05）. 2） The average root tensile strength （Tr） of B. ischaemum was 6.83， 15.03， 30.15， 7.01 and 14.15 times 
of that of Carex tristachya， Artemisia gmelinii， Artemisia giraldii， Caragana korshinskii， and Sophora 

viciifolia， respectively. Tr decreased with the increase of D， following a power function or exponential function. 
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Additionally， the contents of cellulose， lignin， hemicellulose and holocellulose were 13.43%−52.12%， 
5.87%−26.31%， 1.01%−32.18% and 17.60%−51.8%， respectively. There were significant differences in the 
chemical compositions and diameters among the roots of different plants （p<0.05）. 3） Plant root ultimate 
elongation （εmax） and Tr were significantly positively correlated with hemicellulose content （p<0.05）， and D was 
significantly negatively correlated with the chemical composition， εmax and Tr （p<0.05）. The total explanation of 
root morphology and chemical composition on root tensile resistance was 62.91%. ［Conclusion］ The results 
provide a scientific basis and theoretical guidance for the selection of native species and the internal mechanism of 
root-soil reinforcement for further ecological restoration on the Loess Plateau.
Keywords: plant roots； morphological characteristics； tensile properties； chemical composition； the Loess Plateau
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退耕还林（草）工程实施以来，黄土高原大部分

地区的植物得到显著恢复，其生态环境得到显著改

善［1］。但是，黄土本身结构疏松且湿陷性大，其抗侵

蚀能力较差，导致黄土高原地区土地退化和水土流

失问题依然严重，阻碍该区土壤环境及农业的可持

续发展［2］。2019 年，国家召开黄河流域生态保护和高

质量发展座谈会明确指出，将黄河流域生态保护和

高质量发展上升为重大国家战略。当自然修复（封

山育林、禁牧禁伐等措施）已无法改善当地的生态系

统，近自然精准修复或许可能成为改善土壤侵蚀和

水土流失的有效途径［3］。近自然精准修复是指参照

自然生态系统的结构与功能，通过精准识别退化生

态系统的特征及其驱动因素，以适当的人为干预措

施精准施策，激发生态系统自我修复的能力，强调使

用自生乡土群落物种修复生态脆弱区［3］。因此，在典

型乡土植物中筛选出固土能力优势的物种并予以推

广，是实现黄土高原近自然精准修复的可靠途径。

植物根系形态能直观地表现其根系在土壤中的

生 长 情 况 ，常 用 根 长 密 度（RLD）、根 表 面 积 密 度

（RSAD）、根系生物量（RMD）和根面积比（RAR）不

仅反映植物根系对土壤环境的生长适应情况，还体

现根系的固土效果。已有研究［4-5］表明，植物根系的

形态特征、空间分布、生物化学和力学性质等特性是

影响土壤抗剪强度和土壤侵蚀的重要因素。RLD、

RSAD 和 RMD 等根系形态指标反映根系的形态规

模大小［6］，RAR 反映根系的空间分布范围和根系的

空间生长能力［7］，抗拉力学特性则反映根系抗拉能力

及抵抗形变的能力［8］。近年来，已有研究先后阐明三

峡消落带［7］、黄土丘陵区［4，9］、中西部土石山区［10］、高

寒旱区域［11］和川西大渡河等［12］生态脆弱区灌草植物

根系形态特征对根系抗拉强度的影响。表明根系形

态及分布特征是影响根系固土能力的重要因素，但

因植物的类型不同影响差异较大［13-14］。就根系形态

参数而言，由于植物种类不同，其根系抗拉力、抗拉

强度、弹性模量等与直径和根长等根系参数间呈线

性相关或非线性相关［15］。当根径一定时，铁杆蒿

（Artemisia gmelinii）和 苔 草（Carex tristachya 
Thunb.）等植物根系抗拉强度随根长的增大而减

小［16］。就根长而言，紫花苜蓿（Medicago sativa）根系

抗拉强度与根长呈显著正相关［17］。就根系分布特征

而言，灌草植物根系主要集中在 0~30 cm 土层内，其

根系可显著提升抗剪强度和黏聚力［4］。还有部分学

者［4］发现，根系化学成分（纤维素、半纤维素、木质素）

与抗拉特性具有密切相关性。根系抗拉力学特性是

固土能力的重要评判依据，但固土能力是复杂的根

系系统相互作用的结果。因此，有必要对植物根系

生物力学及其相互关系进行研究，以丰富根系固土

的内在机制的理论基础。

黄土高原地区灌草植物在生态恢复与建设中发

挥着重要作用。现有研究［18］已阐明灌草植物根系的

生长分布可有效改善土壤结构，提高土壤抗剪强度，

进而增强坡体稳定性。但是较多研究是从宏观角度

对植被根系力学特性与根−土复合体抗剪性能的相

关研究，而缺乏微观角度对植被根系形态、力学和化

学特性的内部相关机制进行研究。因此，本研究选

取黄土高原 6 种典型自然恢复的灌草植物［狼牙刺

（Sophora viciifolia）、柠条 Caragana korshinskii）、白

羊 草（Bothriochloa ischaemum） 、苔 草（Carex 
tristachya）、铁 杆 蒿（Artemisia gmelinii）和 茭 蒿

（Artemisia giraldii）］，分析不同灌草植物根系生物力

学特性及其相互关系，进一步了解根系系统内部相

互作用的机制，以期为黄土高原植物根系固土及生

态重建提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究以黄土高原安塞区延河流域作为野外
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研 究 区 域（36° 23′~37° 17′N，108° 45′~110° 28′E）
（图 1），平均海拔为 1 266 m，坡度 0~60°［19］。该区属

于温带半湿润气候区向温带半干旱大陆性气候过渡

区，多年平均气温 8.8 ℃，多年平均降水量为 505.3 
mm，年内降水主要集中在 7—9 月［4］。土壤类型为黄

绵土，土质疏松，遇水易崩解破碎，水土流失严重。

自 20 世纪 90 年代，该区实行大规模退耕还林还草工

程，分布大量自然恢复植被，主要植被类型有铁杆

蒿、狼牙刺和白羊草等［9］。

1.2　样地选择

本研究主要选取 6 种典型乡土灌草植物类型［狼

牙 刺 （Sophora viciifolia） 、 柠 条 （Caragana 
korshinskii）、白羊草（Bothriochloa ischaemum）、苔草

（Carex tristachya）、铁杆蒿（Artemisia gmelinii）和茭

蒿（Artemisia giraldii）］作为试验采样样地。其中，白

羊草和苔草属于多年生草本植物，铁杆蒿和茭蒿属

于多年生半灌木植物，狼牙刺和柠条属于多年生灌

木植物。尽量保证样地坡度、坡向、土壤类型、退耕

前土地利用方式等因素基本一致，其误差在可允许

范围内，对试验结果影响较小［20-21］。具体样地基本信

息见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　根系采集　本研究在典型灌草植物试验坡面

从上到下按“S”形，选取 3 株高度和冠幅相近的植物

并分层采集根−土复合体，主要用于测定根系形态、

化学成分和力学特性。以植物根系为中心在其距离

中心 10 cm 的侧面进行挖掘，采样剖面土层深度为

60 cm。用卷尺测量每层根−土复合体的标准长宽高

（长、宽和高分别为 15、15、10 cm），分为 6 层。

为避免根−土复合体造成机械损伤，将根−土复

合体整体铲出，放入自封袋中并带回实验室在 4 ℃低

温冰箱中保存。随后使用 0.5 mm 网袋将土壤冲洗干

净并根据根系的形态、颜色和味道等综合筛选出研究

的植物根系［21-22］，用于根系形态特征、化学成分、力学

特性分析。6种植物根系，每种植物根系样品分别采集

3个重复，6层为 1组，根系样品共计 6组 108个样品。

1.3.2　根系形态特性分析　将清洗干净的根系进行

扫描（EPSON Perfection V700 PHOTO，日本），扫描

分辨率设置为 300 dpi，图像保存为 JPG 格式。根长

（RL）、根表面积（RSA）和根系平均直径（D）用根系

分析软件 WinRhizo测定（2009年，Regent Instruments， 
Quebec， QC，加拿大），根系生物量（RM）是将根系放

入 60 ℃烘箱，烘干至恒重后取出称重（mg）。各根系

形态参数计算公式为［18］：

RLD = RL
V

（1）

RSAD = RSA
V

（2）

RMD = RM
V

（3）

式中：RLD 为根长密度，10 mm/cm3；RSAD 为根表面

积密度，mm2/cm3；RMD为根生物量密度，mg/cm3；RM
为根系生物量，g；V为采样用具环刀体积，cm3。

依据 6 种灌草植物根系直径的差异，将白羊草

（D>0.50、0.30<D≤0.50、D≤0.30）和 苔 草（D>
1.60、1.20<D≤1.60、D≤1.20）根系直径分别划分 3
个 径 级 ；铁 杆 蒿 和 茭 蒿 划 分 5 个 径 级（D>2.60、
2.20<D≤2.60、1.80<D≤2.20、1.40<D≤1.80、D≤
1.40）；柠 条 和 狼 牙 刺 划 分 为 4 个 径 级（D>1.60、
1.30<D≤1.60、1.00<D≤1.30、D≤1.00），以 便 后

续植物根系力学和化学成分特征分析。

1.3.3　根系力学特性分析　本试验根系直径（D）采

用根系分析软件WinRhizo （2009年，RegentInstruments， 
Quebec， QC，加拿大）进行测定，根系长度统一设定

为 100 mm。采用微机控制电子万能材料试验机（上

海松顿 LDM-1，最大荷重为 1 000 N，精度为 0.1 N）

对植物根系进行匀速拉伸试验，测定抗拉力、延伸长

度等参数。试验时，首先调整万能材料试验机标距

（即根系长度）与试验设计中的根系设定长度一致，

考虑仪器固定根系时所用夹头要占据一定根系长

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area

表 1　研究区样地基本信息

Table 1　Basic information of the sampling sites in the 
study area

样地

白羊草

苔草

铁杆蒿

茭蒿

柠条

狼牙刺

海拔/m

1 266
1 107
1 266
1 338
1 385
1 266

坡度/
（°）

38
35
24
20
29
38

坡向/
（°）
120
252
270
300
150
190

盖度/%

80
85
72
60
82
70

恢复年限/
a

25
25
20
22
25
25
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度，实际根系长度相比测定长度多约 30 mm。将根系

两端固定夹紧后，以 10 mm/min 的速度进行匀速拉

伸直到根系被完全拉断为止。6 种植物根系总根数

为 400 根，由于试验根系若在夹口处断裂则视为试验

失败，数据作废，根系仅在夹口中间位置断裂记为成

功，总计成功根数为 309 根，总成功率为 77%。。

根系抗拉力学特性主要为抗拉力（根系拉伸断

裂前最大拉力 Tf， N），抗拉强度（破坏处受截面的抗

拉力除以断裂点处的根面积 Tr， MPa）和极限延伸率

（根部拉伸断裂前变形达到最大长度比 εmax，%）。根

系抗拉力（Tf）和延伸长度（ΔL， mm）由试验所得数

据。Tr和 εmax计算公式为［4］：

T r = 4T f

πD 2 （4）

εmax = ΔL
L

× 100% （5）

式中：D 为根系直径，mm；L 为根系长度，mm。

1.3.4　根系化学成分　在完成根系力学拉伸特征试

验后，对根系径级进行划分，进行根系的化学成分测

定。测定分析指标为纤维素、木质素和半纤维素。

测定方法依据范氏中酸性洗涤法（Van Soest）原理。

本试验采用吕春娟等［22］描述的方法进行化学成分测

定。根据测定 3 种化学成分计算综纤维素质量分数，

计算公式为：

Holocellulose = Cellulose + Hemicellulose （6）

式中：Hemicellulose 为半纤维素，%；Cellulose 为纤维

素，%；Holocellulose 为综纤维素，%。

1.3.5　数据处理　本研究使用 SPSS 26 软件对各数

据进行正态分布和方差齐性检验；利用 Duncan多重比

较法检验 2 组以上数据的差异显著性（p<0.05），数据

均使用 Origin 2024 软件进行绘图。同时，使用 R4.1.3
的 Pearson相关分析和冗余分析（RDA）进行植物根系

形态、力学和化学成分的相关性分析并绘图。

2　结果与分析
2.1　植物根系形态特性

白羊草、苔草、铁杆蒿和茭蒿植物根系 D、RLD、

RSAD 和 RMD 随着土层深度增加而显著减小（p<
0.05），而柠条和狼牙刺根系形态特性随土层深度增

加无明显变化（图 2）。白羊草、苔草、铁杆蒿和茭蒿

0~10 cm 土层根系 RLD、RSAD 和 RMD 显著大于

10~60 cm 土层（p<0.05）。
不同植物根系 D、RLD、RSAD 和 RMD 具有显著

差异（p<0.05）。白羊草根系 D（0.35 mm）显著小于其

他 5 种植物（p<0.05）。0~10 cm 土层，白羊草和苔草

RLD 显著大于其他 4种植物（p<0.05），苔草 RSAD 和

RMD 显著大于其他 5种植物（p<0.05）（图 2）。6种植

物平均 RSAD表现为苔草>白羊草>狼牙刺>茭蒿>
铁杆蒿>柠条，RMD表现为狼牙刺>苔草>白羊草>
铁杆蒿>茭蒿>柠条；其中，10~40 cm 土层狼牙刺

RMD显著大于其他 5种植物（p<0.05）（图 2）。/cm
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注：小写字母表示同一植物根系形态参数在不同土层间差异显著（p<0. 05）；大写字母表示同一土层不同植物间差异显著（p<0. 05）。
图 2 黄土高原 6 种典型灌草植物根系形态特性

Fig.2 Root morphological characteristics of six typical plants on the Loess Plateau
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2.2　植物根系抗拉力学特性

由表 2 可知，铁杆蒿、茭蒿、柠条和苔草的最大根

系径级（D>2.60 mm 和 D>1.60 mm）Tf 显著大于其

余径级（p<0.05）。白羊草、苔草、茭蒿和柠条根系 Tr

各径级存在显著差异性（p<0.05）。铁杆蒿和茭蒿根

系 D>2.60 mm 的 εmax 与 D≤1.40 mm 有显著性差异

（p<0.05）。
不同植物根系平均 Tf表现为柠条（23.12 N）>铁

杆蒿（11.93 N）>苔草（11.90 N）>白羊草（8.63 N）>
茭蒿（8.21 N）>狼牙刺（7.82 N），柠条根系抗拉力大

于其他 5 种植物。白羊草根系 Tr和 εmax高于其他 5 种

植物，其中白羊草根系平均 Tr 分别是苔草、铁杆蒿、

茭蒿、柠条和狼牙刺的 6.83、15.03、30.15、7.01、14.15
倍；白羊草根系平均 εmax 分别是苔草、铁杆蒿、茭蒿、

柠 条 和 狼 牙 刺 的 1.08、2.57、2.67、2.67、2.77
倍（表 2）。

6 种植物根系 Tf 和 Tr 随 D 增加呈幂函数或对数

函数增加和下降变化趋势，植物根系 εmax和 D 未表现

明显趋势（表 3）。白羊草根系抗拉性能受根系直径

影响不明显，主要原因在于白羊草根系直径总体偏

细（D<0.60 mm），根系直径变化幅度非常小，进而导

致其根系抗拉力学性能无明显变化。

2.3　植物根系化学成分特性

植物根系的主要化学成分包括纤维素、半纤维

素和木质素。白羊草、苔草、茭蒿、柠条植物根系的

纤维素、木质素和半纤维素质量分数均达到 60.00%；

铁杆蒿的纤维素、木质素和半纤维素质量分数均达

30.00%；狼牙刺的纤维素、木质素和半纤维素质量分

数仅为 20.00%（表 4）。6 种植物根系的纤维素质量

分数均显著高于木质素和半纤维素（p<0.05）。草本

植物（白羊草和苔草）根系纤维素、半纤维素和综纤

维素质量分数大于其他 4 种植物，半灌木（铁杆蒿和

茭蒿）和灌木（柠条和狼牙刺）根系木质素质量分数

大于草本植物。

同一植物不同径级间纤维素、半纤维素、木质素

和综纤维素存在显著差异性（p<0.05）（表 4）。柠条

根系的纤维素质量分数随着根径的增加逐渐增大。

白羊草和苔草的半纤维素质量分数随着根径的增加

表 2　黄土高原 6 种典型灌草植物根系不同径级抗拉力学特性

Table 2　Root tensile properties of six typical plants on the Loess Plateau

植物类型

白羊草

苔草

铁杆蒿

茭蒿

柠条

狼牙刺

径级/mm
D>0.50

0.30<D≤0.50
D≤0.30
D>1.60

1.20<D≤1.60
D≤1.20
D>2.60

2.20<D≤2.60
1.80<D≤2.20
1.40<D≤1.80

D≤1.40
D>2.60

2.20<D≤2.60
1.80<D≤2.20
1.40<D≤1.80

D≤1.40
D>1.60

1.30<D≤1.60
1.00<D≤1.30

D≤1.00
D>1.60

1.30<D≤1.60
1.00<D≤1.30

D≤1.00

Tf/N
11.79±3.19a

8.57±3.61a
7.95±3.34a

16.76±2.71a
12.41±2.80b

6.54±1.51c
37.96±16.01a
21.56±8.22b
16.03±5.97ab
11.41±3.30c

9.98±2.08c
16.21±6.82a

8.20±2.10b
8.60±2.09b
4.43±0b
3.59±0.24b

46.52±26.29a
19.44±8.23b
14.25±7.00b
12.26±4.87b
11.63±7.19a

7.39±4.62a
7.64±3.89a
4.63±2.09a

Tr/MPa
184.94±0c
370.56±38.83b
453.83±52.85a

25.94±1.08c
29.78±1.45b
40.18±0a
15.48±0.87b
18.41±1.70b
27.76±2.39b
24.73±1.68b
54.16±7.75a

7.03±0.23d
7.44±0.46dc

11.59±0.95b
11.38±0bc
18.83±1.99a
52.18±3.38c
48.30±4.64bc
52.44±4.08b

113.16±9.56a
3.23±1.28a
5.44±1.73a
7.82±2.69a
9.71±3.46a

εmax/%
25.32±2.04a
18.88±6.40a
21.01±6.32a
20.57±7.17a
19.70±5.96a
19.74±5.54a

6.64±2.96b
8.50±3.06ab
8.26±2.45ab
9.19±2.79ab
9.56±1.50a
8.50±1.78a
7.82±3.10a

11.13±4.44a
9.79±3.20a
3.49±2.78b
5.46±3.49a
8.16±5.85a
9.32±5.00a
9.58±3.95a
6.68±3.00a
6.26±2.41a
9.76±3.59a
8.44±2.70a

样本数

86

49

66

34

34

40

注：表中小写字母表示在同一植物不同径级之间具有显著性差异（p<0. 05）。下同。
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逐渐增大，柠条的半纤维素质量分数随着根径的增

加逐渐减小。苔草和柠条的木质素质量分数随着根

径增加逐渐减小，而铁杆蒿的木质素质量分数随着

根径增加逐渐增大。

2.4　植物根系特性的相互关系

植物根系形态、化学成分和力学特性间相关性

存在差异性。植物根系 RLD 和 RSAD 与 εmax、纤维

素、半纤维素和综纤维素质量分数存在显著正相关

（p<0.05），同时 εmax和 Tr与半纤维素质量分数存在显

著正相关（p<0.05），而且 D 与化学成分、εmax 和 Tr 呈

显著负相关（p<0.05）（图 3a）。

为进一步说明植物根系形态、化学成分和力学特

性间响应关系，采用 RDA 分析。植物根系形态和化学

成分特性对根系抗拉力学特性的总解释为 62.91%，其

中 RDA1解释根系形态和化学特性对抗拉力学特性的

43.10%，而 RDA2 仅 解 释 19.81%。 其 中 RLD、

RSAD、纤维素、半纤维素和综纤维素质量分数更好地

解释 εmax和 Tr，交角<90.00°，呈显著正相关（图 3b）。

表 3　黄土高原 6 种典型灌草植物根系抗拉特性与根系直径的回归函数

Table 3　Regression equation of root tensile characteristics with root diameter of six typical plants on the Loess Plateau

植物类型

白羊草

苔草

铁杆蒿

茭蒿

柠条

狼牙刺

抗拉力（Tf）

回归函数

Tf=13.93D0.55

Tf=5.832D2.09

Tf=3.94e0.68D

Tf=1.557 6e0.74D

Tf=13.62D1.30

Tf=2.13e0.79D

R2

0.33*

0.64*

0.51*

0.57*

0.57*

0.41*

抗拉强度（Tr）

回归函数

Tr=82.22D-1.29

Tr=43.49D-1.13

Tr=45.13D-1.10

Tr=18.91D-1.03

Tr=16.90D-1.33

Tr=21.96e-0.98D

R2

0.16*

0.59*

0.57*

0.59*

0.55*

0.58*

极限延伸率（εmax）

回归函数

Ɛmax=8.01D+16.81
Ɛmax=4.29D+13.74
Ɛmax=0.29D+9.14
Ɛmax=−0.12D+8.68
Ɛmax=−3.04D+12.07
Ɛmax=−1.55D+10.02

R2

0.01*

0.02*

0.01*

0.01*

0.14*

0.07*

样本数

86
49
66
34
34
40

注：*表示 p<0. 05。
表 4　黄土高原 6 种典型灌草植物根系化学成分和根系径级的关系

Table 4　The relationship between root chemical composition and root diameter class of six typical plants on the Loess Plateau %

植物类型

白羊草

苔草

铁杆蒿

茭蒿

柠条

狼牙刺

径级/mm
D>0.50

0.30<D≤0.50
D≤0.30
D>1.60

1.20<D≤1.60
D≤1.20
D>2.60

2.20<D≤2.60
1.80<D≤2.20
1.40<D≤1.80

D≤1.40
D>2.60

2.20<D≤2.60
1.80<D≤2.20
1.40<D≤1.80

D≤1.40
D>1.60

1.30<D≤1.60
1.00<D≤1.30

D≤1.00
D>1.60

1.30<D≤1.60
1.00<D≤1.30

D≤1.00

纤维素

42.46±1.02a
44.55±2.69b
38.47±1.14ab
48.33±2.08ab
51.02±0.48a
45.59±1.47b
32.54±0.80a
32.10±0.27a
26.36±1.77b
32.11±1.91a
23.43±1.82b
36.74±2.04a
26.65±0.62bc
30.87±1.96ab
33.38±5.47ab
20.82±0.38c
51.41±0.50a
44.78±1.17b
43.58±0.69b
40.70±0.64c
23.00±2.17a
23.02±0.73a
22.33±2.82a
16.32±2.30a

木质素

11.31±0.12b
12.72±0.34a
12.33±0.17b
13.38±1.45b
15.45±0.63ab
15.68±0.40a
23.38±1.02a
20.46±0.01a
18.84±0.71a
18.92±1.87b
16.91±0.63a
24.86±2.05a
14.74±0.23ab
15.24±0.19ab
17.22±0.73b
14.66±0b
11.23±0.21c
11.59±0.44b
15.77±0.03b
19.14±0.27a

5.87±0.46c
11.41±0.07b
19.41±0.54a
22.08±0.29a

半纤维素

22.01±0.58a
18.73±1.79b
17.00±1.00b
27.53±3.65a
25.62±0.45b
20.67±1.39b

5.13±1.18a
5.85±0.51a
1.36±1.75a

10.04±1.63a
3.81±1.98b

16.82±1.26a
10.71±0.43c
14.23±2.06c
15.39±5.97b

7.03±1.06c
12.30±0.30b
12.61±1.34b
13.30±0.76b
16.09±0.54a

3.40±0.34b
2.03±0.20c
4.31±0.43a
3.98±0.27a

综纤维素

64.47±1.60a
63.29±4.47b
55.48±2.36a
75.86±2.55a
76.65±0.54a
66.26±0.90a
37.68±1.10a
37.96±0.26a
27.72±1.23b
42.15±1.75a
27.24±1.30b
53.56±1.65a
37.36±0.53bc
45.10±2.01ab
48.77±5.72ab
27.85±0.72c
63.71±0.40a
57.39±1.25b
56.87±0.73b
56.78±0.59b
23.46±2.29a
23.20±1.08a
23.26±2.93a
18.52±2.25a
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3　讨  论
3.1　植物根系形态特性

植物根系形态及分布特性直接反映植物对于

环境的适应能力和竞争能力。草本植物（白羊草和

苔草）和半灌木（铁杆蒿和茭蒿）根系形态分布主要

集中 0~30 cm 土层，其中草本植物的 RLD 和 RSAD
显著大于半灌木和灌木，其根系分布深度高于川西

大 渡 河 干 热 谷 草 本 鬼 针 草（Bidens pilosa）、黄 茅

（Heteropogon contortus）、艾 草（Aetemisia argyi）和

两 头 毛（Incarvillea arguta），以 及 灌 木 假 杜 鹃

（Barleria cristata）和木蓝（Indigofera tinctoria）等 6
种优势灌草（0~15 cm 土层）［12］。其原因是，黄土高

原区域土壤相较于干热河谷区域结构疏松具有湿

陷性，土壤水分体积分数低，降雨入渗分布较深而

诱导植物根系适应环境生长所致。

黄土高原 6 种典型灌草植物根系以细根（D≤
2.00 mm）为主，与寇萌等［23］研究黄土丘陵区植被根

系直径以 D≤1.00 mm 的根系具有一致性。草本植

物根系（白羊草和苔草）的 RLD、RSAD 和 RMD 显

著大于其他 4 种灌木根系，说明草本植物更容易形

成网络加筋作用，具有增强固结土壤的范围和能

力，加强土壤的营养物质循环，进而提高其固土能

力。王光沛等［17］对紫花苜蓿根系研究发现，随着生

长时间增加根系分支数量和拓展范围等扩大，其构

建复杂密集的根系系统，可保障根系具有良好的资

源吸收和竞争能力。

3.2　植物根系抗拉力学特性

本研究植物根系抗拉强度（Tr）受根系直径的影

响明显，随着根系直径增大而 Tr 越小，细根比粗根

更能抵抗拉应力［24］。本研究中，植物根系直径均为

<3.50 mm，当植物根系直径增大到某一范围时，在

外力作用下的根系抗拉特性从弹性形变飞跃到塑

性形变，此时根系抵抗拉力的特征发生明显变化。

同时，可能土壤性质的影响，根系直径的增大也影

响到根系和土壤颗粒间的摩擦系数变化，导致直径

虽然增大但其抗拉特性反而变小的现象。

草本植物根系抗拉力学性能主要以加筋作用

增强根−土复合体的抗剪强度，即当土壤受到剪切

力作用时，穿过土壤剪切面的根系，通过将自身所

受拉应力转化为土壤剪切面的垂直应力和水平应

力，从而起到增强根系−土壤复合体抗剪强度的作

用。因此，在灌草植物根系形态参数相同情况下，

草本植物根系 Tr 越大，则越能起到增强根−土复合

体抗剪强度的作用［25］。相应地，植物根系 εmax 越小，

当土壤发生相对较小剪切位移时，根系即可将其自

身的拉应力发挥出来，从而有效增强土壤抗剪强

度。通过 6 种植物根系抗拉力学特性指标对比分析

可知，白羊草（草本植物）在护坡中优于其他 5 种植

物；但是，植物根系生长多久就可发挥根系固土能

力，以及生长的土壤条件对其力学性能是否存在差

异性，是值得研究探讨的问题。

3.3　植物根系化学成分特性

黄土高原 6 种典型灌草植物根系的纤维素、木

质 素 、半 纤 维 素 和 综 纤 维 素 的 质 量 分 数 分 别 为

13.43%~52.12%、5.87%~26.31%、1.01%~32.18%
和 17.60%~51.8%，其质量分数比吕春娟等［22］研究

的华北树木根系纤维素和木质素质量分数稍高。

可能是因为其他研究者所使用的试验植物根系的

图 3　黄土高原 6 种典型灌草植物根系特性的相互关系

Fig. 3　The interrelationships of root characteristics of six typical plants on the Loess Plateau
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种类差异性，其化学成分与本研究中存在一定差

异，同时化学成分的测定方法也影响其质量分数的

高低，纤维素、木质素和半纤维素质量分数的测定

原理，就是利用各种试剂溶解根系细胞中的内含

物、矿物质等杂质，逐步分离出各化学成分的过程。

因此，测定方法和植物种类不同，各成分的质量分

数存在一定的差异，但是不同植物根系各化学成分

间相差较小。

本研究，草本植物根系最大径级的纤维素质量

分数最大，木质素质量分数最小，与其他研究中根

系 的 纤 维 素 和 木 质 素 质 量 分 数 与 直 径 的 关 系 相

反［26-27］。其原因可能是，灌木根系根径大于草本植

物，纤维素质量分数较高的木质部增长的速度相对

大于质量分数较低的韧皮部的增长速度，蒋坤云

等［28］在白桦（Betula platyphylla Suk.）、榆树（Ulmus 
pumila Linn.）和 蒙 古 栎（Quercus mongolicus Fisch. 
ex Ledeb）显微结构的研究中得到进一步证实。

3.4　植物根系生物力学的相互关系

黄土高原 6 种典型灌草植物根系 RLD、RSAD
与纤维素、半纤维素和综纤维素质量分数间存在显

著正相关（p<0.05），表明根系形态对其化学成分具

有重要作用，其原因是，本研究 6 种灌草植物根系以

细 根 为 主 ，其 表 面 着 生 大 量 根 毛 ，增 加 RSAD 和

RLD，进而提高纤维素、半纤维素和综纤维素质量

分数［29］。同时，植物根系 εmax 和 Tr 与半纤维素和纤

维素质量分数间存在正相关，赵丽兵等［27］研究紫花

苜蓿和马唐根系 Tr 与纤维素质量分数呈正相关，与

本研究结果一致。而有研究［22］发现，华北树木根系

力学特征与纤维素和木质素的关系与本研究结果

存在差异性，其原因是不同植物根系直径差异较

大，使得根系抗拉力学与化学成分间的相关性存在

差异性［26，30］。

植物根系力学特性不仅由纤维素、半纤维素等

影响，许多研究进行根系内部微观研究，植物根系

的细胞壁由纤维素聚合组成的微纤丝，是植物细胞

壁的组成中质量分数最高的多糖，是植物细胞壁最

主要的组成成分，并构成骨架。微纤丝角的大小影

响植物根系抗拉强度，且二者呈显著负相关，是植

物机械性能的主要决定因子之一［31］，而微纤丝角随

根系直径增大而增大，因此，从根系内部结构的角

度上阐明抗拉强度与直径呈负相关［32］，解释纤维

素、半纤维素质量分数与抗拉强度成正比关系的

原因。

本研究发现，6 种植物根系纤维素、半纤维素和

木质素平均质量分数差异不大，但抗拉强度差异性

较大，白羊草根系平均抗拉强度是茭蒿的 30 倍，其

原因可能是，植物根系的抗拉强度除与纤维素质量

分数有关之外，还与根系的纤维强度、排列紧密程

度及根系的其他物质组成有着重要关系［33］。因此，

将植物根系抗拉力学、化学成分与内部结构等方面

结合起来开展更多的分析，可更好地揭示根系生物

力学作用机理，为根系固土作用机制研究奠定理论

和数据基础。

4　结  论
1）黄土高原 6 种典型灌草植物根系以细根（D

≤2.00 mm）为主。 RLD、RSAD 和 RMD 表现为草

本植物（白羊草和苔草）显著大于其他 4 种植物类型

（p<0.05）。草本植物（白羊草和苔草）和半灌木植

物（铁 杆 蒿 和 茭 蒿）的 根 系 主 要 集 中 在 0~30 cm
土层。

2）白羊草根系平均 Tr 显著高于其他 5 种植物。

6 种植物根系 Tf和 Tr 与 D 呈幂函数或对数函数的关

系 。 植 物 根 系 的 化 学 成 分 的 总 质 量 分 数 均 达 到

60%，且纤维素质量分数均显著高于木质素和半纤

维素（p<0.05）。
3）6 种植物根系 Tr 与纤维素质量分数具有显著

正相关（p<0.05），根系形态和化学成分特征对根系

抗拉力学总解释为 62.91%，其中，RLD、RSAD 和化

学成分可更好地解释根系 εmax和 Tr。
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