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根系固土主导力学因素初探与差异性评价

刘福全１， 刘　 静１，∗， 姚喜军１， 张永亮１， 苑淑娟２

１ 内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９

２ 内蒙古自治区灌溉排水发展中心， 呼和浩特　 ０１００１９

摘要：为了探究影响根系固土的主导力学因素，并为侵蚀区固土抗蚀植物种的筛选提供部分依据。 本文以 ３—４ 年生（４ 年生为

主）五种内蒙古干旱、半干旱地区常见的水土保持植物：柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ．）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ Ｃ．ｗａｎｇ ｅｔ Ｃｈ．
Ｙ．Ｙａｎｇ）、沙地柏（Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａｎｔ．）、白沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ Ｋｒａｓｃｈ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）为研究对象，
针对春季土壤干旱和夏季暴雨（土壤湿润）两种自然条件，对影响五种植物根系固土的 １０ 项指标进行主成分分析。 结果表明，
根系抗拉力学特性是影响植物根系固土的主导力学因素，其次为根⁃土界面摩阻特性，最后是根⁃土复合体抗剪特性。 在此基础

上，从根系力学特性的角度出发，运用层次分析法对两个时期五种植物根系固土能力的差异性进行评价。 在评价过程中，为了

保证评价数据完整性，减小专家主观因素所带来的误差，使评价结果更具科学性，该文将两个时期主成分分析所得三个力学特

性的方差贡献率作为权重。 评价结果显示，根系固土指数为：春季土壤干旱时期，柠条（０．７６３）＞沙柳（０．３８４）＞白沙蒿（－０．１４１）
＞沙地柏（－０．１８６）＞沙棘（－０．８２１）；夏季暴雨时期分别为，柠条（０．８７６） ＞沙地柏（０．２１８） ＞沙柳（０．０６５） ＞白沙蒿（－０．４０４） ＞沙棘

（－０．７５５）。 五种植物中，柠条根系的抗拉力学特性显著优于其他植物，可作为干旱、半干旱地区固土抗蚀的重要参考树种。
关键词：根系固土； 力学特性； 主导力学因素； 主成分分析； 差异性评价； 层次分析法
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ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ （０．８７６） ＞ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａｎｔ （０．２１８） ＞ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ Ｃ．
ｗａｎｇ ｅｔ Ｃｈ．Ｙ．Ｙａｎｇ （０．０６５） ＞ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ Ｋｒａｓｃｈ （ －０．４０４） ＞ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ （ －０．７５５）． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌａｍ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｏｉｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｒｏｏｔｓ； Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ； Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

随着生物措施在防治水土流失方面的广泛运用，根系固土已成为当前生态环境领域研究的热点。 综合近

年来国内外学者对根系固土机理的研究成果［１⁃４］，影响根系固土的力学因素主要集中于根系的抗拉力学特

性、根⁃土界面摩阻特性和根⁃土复合体抗剪特性［５⁃８］。 虽然众多学者已展开了大量的研究，但目前为止，哪种

力学特性在根系固土过程中起主导作用尚不明确，有关该方面的研究尚未见报道。
受植物自身生理与遗传特性的影响，根系的力学特性在不同植物间有所区别，从而造成植物根系的固土

抗蚀能力也存在着种间差异。 而固土抗蚀植物种的选择正确与否不仅是改善水土流失现状的关键，也直接关

系到该地区植被重建效果与生态恢复的进程。 目前，有关干旱、半干旱地区固土抗蚀植物种筛选的研究尚未

见报道，这也成为当前该地区亟待解决的问题。
鄂尔多斯市伊金霍洛旗属于干旱、半干旱地区，该地区春季气候干旱，降水主要集中于夏季，且多为短历

时、高强度的暴雨。 而在不同生长时期和土壤含水率下，根系的力学特性差异显著［６］。 基于此，本文针对春

季土壤干旱和夏季暴雨两种自然条件，以该地区五种常见水土保持植物为研究对象，探索制约植物根系固土

的主导力学因素。 并针对根系的三种力学特性，构建根系固土层次结构模型，对五种植物根系固土抗蚀能力

的差异性进行评价。 以期揭示根系固土的力学机理，并为侵蚀区固土抗蚀植物种的筛选提供部分参考。

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗境内，地处毛乌素沙漠东北缘，内蒙古鄂尔多斯高原东南部，位
于亚洲中部草原向荒漠草原过渡的干旱、半干旱地带。 地形呈西高东低的走势，属于晋陕黄土高原的北缘水

蚀沟壑丘陵区，海拔在 １３００—１５００ ｍ 之间。 地理坐标为，Ｅ １０９°４５′—１１０°４０′，Ｎ ３８°５０′—３９°４０′。
试验区的地带性土壤主要以风沙土和栗钙土为主，还有黄绵土、草甸土、盐土和沼泽土。 由于风成沙在该

区主要表现为流动沙和半固定沙，且多为就地搬运起沙，所以土壤机械组成较粗，砂粒含量多，土壤结构疏松，
物理性粘粒少，有机质含量低，易遭受风蚀和流水侵蚀。

采用筛析法与密度计法联合测定土样。 土壤机械组成如表 １ 所示，通过参考中国土壤质地分类标准［９］，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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将试验区土壤类型定名为砂壤土。

表 １　 土壤机械组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

机械组成
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＜０．００１ ｍｍ

吸湿水
Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｗａｔｅｒ
２—０．０５ ｍｍ ０．０５—０．０１ ｍｍ ０．０１—

０．００５ ｍｍ
０．００５—
０．００１ ｍｍ ＜０．００１ ｍｍ

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ７．５９ ３．６９ ４６．８１ ３８．８０ ４．２０ ２．６０ ７．５９

２　 研究方法

２．１　 主成分分析法

主成分分析的基本思想是将多个具有一定相关性的指标，重新组合成一组新的相互无关的综合指标来代

替原来的指标。 综合指标在所有线性组合中的方差越大，表示其包含的信息越多，对所有指标的综合能力也

就越强［１０］。 本文借助 ＳＡＳ９．０ 软件对反映根系数量特征与根系力学特性的 １０ 个因子进行主成分分析，通过

确定各主成分中起支配作用的因子来探讨影响根系固土的主导力学因素。
２．２　 层次分析法

层次分析法是一种简单实用的多目标决策分析方法。 该法的基本原理是将结构复杂、数据量冗杂的问题

分解为若干层次和若干元素，通常采用专家咨询法，即由多位经验丰富的专家对同一层次中的多个元素进行

两两比较来构造判断矩阵，确定各个元素在该层次中的重要程度，而重要程度通常用 １—９ 标度法来表示，由
此计算出各元素在其层次中所占的权重，进而得出各个实测数据指标的组合权重［１１］。
２．２．１　 构建层次结构模型

层次结构模型由目标层、准则层、方案层和指标层四个层次构成。 准则层选用春季土壤干旱和夏季暴雨

两个时期主成分分析所得三个力学特性的方差贡献率作为权重。 方案层和指标层由生态学、植物学、土壤学、
水土保持与荒漠化防治方向的专家以及课题组主要成员在内的 １０ 人进行打分，确定各指标权重。

由于五种植物根系的力学特性在不同生长时期和土壤含水率下的差异显著。 从而认为，两种自然条件

下，根系的三种力学特性在固土过程中具有不同的重要程度。 为了减小专家打分过程中主观因素所带来误

差，选用主成分分析结果中各力学特性占全体指标的方差贡献率作为差异性评价的权重。 层次结构模型与评

价指标权重如表 ２ 所示。
２．２．２　 一致性检验

借助 Ｅｘｃｅｌ 软件并运用和积法［１１］得到各判断矩阵的一致性比率 ＣＲ。 经计算，层次单排序与层次总排序

均具有满意的一致性（ＣＲ＜０．１）。
２．２．３　 根系固土指数

根系固土指数等于所有实测数据的标准化数据值与其对应的组合权重值乘积的累加值。 将数据进行标

准化处理可消除量纲与变量数值大小的影响，标准化数据值反映与平均值间的偏离程度，正值表示高于平均

值，负值表示低于平均值。 由于本文的各项评价指标的实测值均表现为数值越大越有利于固土，因此，植物根

系固土指数越大，其固土抗蚀能力越强。
公式为：

ＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＷ ｊ

式中，ＰＩ为根系固土指数；Ｘ ｉｊ为第 ｉ 种植物第 ｊ 项指标标准化值；Ｗ ｊ为第 ｊ 项指标的权重值；ｎ 为评价指标个数。
２．３　 指标选择及其试验方法

２．３．１　 根⁃土复合体抗剪特性

根系数量越多，分布越广，抵抗土体剪切作用的能力越强。 累计根长能够反映根系分布与数量特征。 因

３　 １９ 期 　 　 　 刘福全　 等：根系固土主导力学因素初探与差异性评价 　
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此，选用代表根根⁃土复合体抗剪强度和累计根长来反映根⁃土复合体的抗剪特性。 由库伦公式可知，抗剪强

度由粘聚力和内摩擦角两个参数决定。 为了更加直观地反映根系对土体抗剪强度的增强作用，选择根⁃土复

合体的粘聚力和内摩擦角相对于素土的增长率作为评价根⁃土复合体抗剪强度的指标。

表 ２　 根系固土层次结构模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｒｏｏｔｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

方案层
Ｓｃｈｅｍｅ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

根系固土 根⁃土复合体 ０．１４４７ ０．１７５ 抗剪强度 Ｃ１ ０．３３３ 粘聚力 Ｄ１ ０．８３３ ０．８３３ ０．０３９８ ０．０４８６

Ｓｏｉｌ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 抗剪特性 Ｂ１ 内摩擦角 Ｄ２ ０．１６７ ０．１６７ ０．００８０ ０．００９７

ｂｙ ｒｏｏｔｓ Ａ 累计根长 Ｃ２ ０．６６７ ０．３—１．０ ｍｍ Ｄ３ ０．３３３ ０．５３９ ０．０１５９ ０．０６２９

１．０—２．０ ｍｍ Ｄ４ ０．３３３ ０．２９７ ０．０２８８ ０．０３４７

２．０—３．０ ｍｍ Ｄ５ ０．３３３ ０．１６４ ０．０５２３ ０．０１９１

根⁃土界面摩阻 ０．２７８２ ０．３０２５ 拉拔摩阻特性 Ｃ３ ０．２５０ ０．３—１．０ ｍｍ Ｄ６ ０．３３３ ０．５３９ ０．０１１４ ０．０４０８

特性 Ｂ２ １．０—２．０ ｍｍ Ｄ７ ０．３３３ ０．２９７ ０．０２０７ ０．０２２５

２．０—３．０ ｍｍ Ｄ８ ０．３３３ ０．１６４ ０．０３７５ ０．０１２４

累计根表面积 Ｃ４ ０．５００ ０．３—１．０ ｍｍ Ｄ９ ０．３３３ ０．５３９ ０．０２２８ ０．０８１５

１．０—２．０ ｍｍ Ｄ１０ ０．３３３ ０．２９７ ０．０４１３ ０．０４４９

２．０—３．０ ｍｍ Ｄ１１ ０．３３３ ０．１６４ ０．０７５０ ０．０２４８

界面摩擦系数 Ｃ５ ０．２５０ ０．０６９６ ０．０７５６

根系抗拉力学 ０．４９２１ ０．４５４６ 代表根变形 ０．３３３ 弹性模量 Ｄ１２ ０．５００ ０．５００ ０．０８２０ ０．０７５８

特性 Ｂ３ 特性 Ｃ６ 本构特征 Ｄ１３ ０．５００ ０．５００ ０．０８２０ ０．０７５８

直根抗拉强度 Ｃ７ ０．３３３ ０．３—１．０ ｍｍ Ｄ１４ ０．３３３ ０．５３９ ０．０２６９ ０．０８１７

１．０—２．０ ｍｍ Ｄ１５ ０．３３３ ０．２９７ ０．０４８７ ０．０４５０

２．０—３．０ ｍｍ Ｄ１６ ０．３３３ ０．１６４ ０．０８８４ ０．０２４９

侧根分支处抗 ０．３３３ ０．３—１．０ ｍｍ Ｄ１７ ０．３３３ ０．５３９ ０．０２６９ ０．０８１７

拉强度 Ｃ８ １．０—２．０ ｍｍ Ｄ１８ ０．３３３ ０．２９７ ０．０４８７ ０．０４５０

２．０—３．０ ｍｍ Ｄ１９ ０．３３３ ０．１６４ ０．０８８４ ０．０２４９

在研究区样地内，采用整株挖掘法挖出 ３ 株标准株植物根系，将根系每隔 ０．１ ｍｍ 进行分级，测量各径级

根系的长度，以三株植物的平均值为结果，取与力学特性相对应根径范围的累计根长作为分析数据；根⁃土复

合体抗剪试验采用 ＺＪ－型数采四联应变控制式电动直剪仪，选取每种植物代表根根径范围内的相同直径的根

系（１．２５ ｍｍ）构建根⁃土复合体试件，每个试样垂直均匀布设 ４ 条根，每组试验做 ４ 个荷载（１２．５ ｋＰａ， ２５ ｋＰａ，
５０ ｋＰａ， １００ ｋＰａ），每个荷载 ３ 个平行。 春季土壤干旱时期，采用土壤含水率为 ４．３４％（试验地春季原状土含

水率）的慢剪（土壤孔隙水不承压、 ０．０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ）指标；夏季暴雨条件采用快剪（土壤孔隙水承压、 ０．８ ｍｍ ／
ｍｉｎ）指标，土壤含水率为 ２３．６％（吸水饱和含水率）。
２．３．２　 根⁃土界面摩阻特性

单根拉拔试验能够模拟土体发生滑动或塌陷时根系从土体中被完全拔出的难易程度，为了消除不同植物

单根根表面积不同所带来的误差，选取单根临界滑动拉拔力与其对应根表面积的比值，即拉拔摩阻特性来反

映不同植物间单位根表面积所受摩擦力的大小。 根⁃土界面摩擦力与根⁃土接触面积和根系表面粗糙程度呈

正比。 因此，选用拉拔摩阻特性、累计根表面积及代表根根⁃土界面直剪摩擦系数相对于素土的增长率作为评

价根⁃土界面摩阻特性的指标。
根⁃土界面摩阻试验试验由单根拉拔摩阻试验与直剪摩擦试验构成。 单根拉拔摩阻试验用直径 ６ ｃｍ、长

度 ８ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管装载土样，将长度为 ９ ｃｍ 的直段根固定在管中部直径为 １ ｃｍ 的圆孔中，采用 ＹＧ（Ｂ）０２６Ｈ⁃
２５０ 型织物强力机（精度为 ０．０１，拉力量程为 ０—２５００ Ｎ）进行拉拔，每个根径 ３ 次重复；直剪摩擦试验的仪器
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及条件参数设定与根⁃土复合体抗剪试验相同。 但试验中，剪切盒上盒放土样，下盒嵌入表面粘有根系表皮的

圆木块，根轴线方向与受剪方向平行，模拟根与土分离时的受力状况，由库仑公式计算根⁃土界面的摩擦系数；
根表面积的测量方法与根系长度大致相同，不做赘述。
２．３．３　 根系抗拉力学特性

选用春季生长初期和夏季生长旺盛期直根抗拉强度、侧根分支处抗拉强度、代表根变形特性作为评价根

系抗拉力学特性的指标。 根系的抗拉强度反映根系在单位横截面积上所受拉力的大小，但根系在土体中不仅

以直根的形式出现，还存在较多含量的侧根，当土体发生相对移动时，侧根分支处仍会受到力的作用。 因此，
选择直段根和侧根分支处两种根系形态来反映根系的抗拉强度。 变形特性由弹性模量和本构特征构成。 弹

性模量（根系弹性应力与弹性应力的比值）衡量根系发生弹性形变难易程度；本构特征（根系极限应力与极限

应变的比值）反映根系整体抵抗形变的能力。
试验包括直根抗拉试验、侧根分支处抗拉试验和代表根弹塑性试验。 根系抗拉试验仪器采用织物强力

机，在 ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加载速度下拉伸根系至断裂（在夹口处断裂时，数据无效），每个直径 ３ 次重复。 在进行

侧根抗拉试验过程中，将试验根的上级根垂直固定在强力机的上夹具上，两根下级根分别用自制三点固定式

夹具夹持，下级根固定时调整夹具的角度以确保每一下级根轴向受力；弹塑性特性试验采用重复加载法，即以

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速度对代表根进行 １５—１８ 次反复拉伸，绘制 σ － ε 曲线，计算弹性模量与本构特征。
２．４　 试验根的选取

课题组在根系抗拉试验中发现，由于根系材料特性的约束，在夹具设计过程中，始终未能解决由于单根抗

拉强度过大而导致根系在夹口处滑脱或夹扁断裂的情况，尚有待于在今后的试验中进一步地研究和改善。 同

时，通过对 ４ 年生五种植物代表根［１２］ 的研究发现，直径小于 ３．０ ｍｍ 的根系占据根系总数的主体，在 ７８．
４０％—９６．８４％之间。 所以，对直径小于 ３．０ ｍｍ 根系的力学特性进行研究能够反映植物根系整体的固土能力。
并且，直径小于 ０．３ ｍｍ 的单根力学特性极差，较小的弯曲变形就会发生断裂。 为了保证试验结果准确，避免

误差，本文选择以根径 ０．３—３．０ ｍｍ 的根系为研究对象。 主成分分析采用该径级范围的累计根表面积、累计

根长、平均拉拔摩阻特性、直根平均抗拉强度和侧根分支处平均抗拉强度作为分析指标。 但根系的抗拉强度、
根表面积和根系长度在不同径级间的差异显著，为了分析根系的力学特性与数量特征在不同径级间的差异，
本文将除研究对象为代表根（抗剪强度、界面摩擦系数和变形特性）以外所有指标划分为 ０．３—１．０ ｍｍ、１．０—
２．０ ｍｍ、２．０—３．０ ｍｍ 三个径级范围。

３　 结果与分析

３．１　 影响根系固土的主导力学因素

借助 ＳＡＳ９．０ 软件对春季土壤干旱与夏季暴雨条件下影响根系固土的 １０ 个指标进行主成分分析，各指标

的原始数据见表 ３。
表 ４ 为春夏两时期前三个主成分各指标影响系数，由表 ４ 看出，春季土壤干旱与夏季暴雨两种自然条件

的第一主成分均由代表根弹性模量、代表根本构特征、直根抗拉强度、侧根分支处抗拉强度 ４ 项指标构成，反
映根系的抗拉力学特性；第二主成分中，单根拉拔摩阻特性、累计根表面积、根⁃土界面摩擦系数的影响系数最

大，表现为根⁃土界面的摩阻特性；春季土壤干旱时的第三主成分由累计根长和根⁃土复合体粘聚力组成，夏季

暴雨时则由根⁃土复合体粘聚力和内摩擦角构成，均反映根⁃土复合体抗剪特性。
由此得出，春季土壤干旱和夏季暴雨时期，影响五种植物根系固土的主导力学因素首先是根系的抗拉力

学特性，其次是根⁃土界面摩阻特性，最后为根⁃土复合体抗剪特性。
３．２　 五种植物根系固土差异性评价

由植物根系的固土机理可知，根系对土体强度的加强作用可分为深粗根锚固作用和浅细根的加筋作用，
二者在固持土体的过程中均发挥着重要作用。 但在暴雨条件下，细根的固土作用更为明显。 尤其是直径小于

５　 １９ 期 　 　 　 刘福全　 等：根系固土主导力学因素初探与差异性评价 　
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１．０ ｍｍ 的根系在提高土壤的水力学效应方面的贡献最大［１３］。 其分泌的有机物可作为促进土粒团聚的胶结

剂，增强土壤抗分散、悬浮的能力，须根还能有效地增强土壤渗透性，减少径流，降低水流对土壤的冲刷，提高

土壤抗冲性和抗蚀性［１４⁃１６］。
综合上述分析，本文将春季土壤干旱时期三个径级范围的根系赋予同等权重；夏季暴雨时期，各径级根系

在固土抗蚀过程中的重要性为 ０．３—１．０ ｍｍ＞１．０—２．０ ｍｍ＞２．０—３．０ ｍｍ。
春季土壤干旱条件下各指标实测值与综合指数值如表 ５ 所示。 由下表看出，该时期五种植物根系固土指

数分别为：柠条（０．８３４）＞沙柳（０．３０３）＞沙地柏（－０．０６６）＞白沙蒿（－０．２０６）＞沙棘（－０．８６４）。
春季生长初期柠条代表根变形特性、直根抗拉强度和侧根分支处抗拉强度均大于其他四种植物，表现出

较好的抗拉力学特性，根系固土指数在五种植物中最高，推测原因可能与柠条根系内部的纤维组成有关；沙柳

根⁃土复合体粘聚力明显高于其他植物，具有较强的根⁃土复合体抗剪特性，虽然抗拉力学特性的各项指标明

显小于柠条，但却高于沙地柏、白沙蒿和沙棘，同样表现出较好的抗拉力学特性，使得沙柳根系的固土指数仅

次于柠条；沙地柏累计根表面积和累计根长均大于其他四种植物，原因可能与其根系数量有关。 课题组研究

发现，沙地柏 ０．３—３．０ ｍｍ 的根系数量最多，分别较柠条、沙柳、白沙蒿、沙棘多出 ８．２４％、４０．４６％、４４．８８％、７５．
２４％。 尽管如此，较差的根系抗拉力学特性仍使得沙地柏根系固土指数小于沙柳；五种植物中，白沙蒿单根拉

拔摩阻特性最高，具有较好的根⁃土界面摩阻特性，推测原因可能与白沙蒿根系表面的粗糙程度有关。 但白沙

蒿根⁃土复合体抗剪特性和代表根变形特性在五种植物中最差。 研究发现，白沙蒿根系的材料特性与脆性材

料相似，较小的形变就极易发生断裂，导致白沙蒿根系的固土能力较弱；五种植物中，沙棘 ０．３—３．０ ｍｍ 的根

系数量最少，造成沙棘的累计根长和累计根表面积最小。 较为光滑的根系表面可能是其单根拉拔摩阻特性和

根⁃土界面摩擦系数最小的主要原因。
夏季暴雨条件下各指标实测值与综合指数值见表 ６，可以看出，五种植物根系固土指数分别为：柠条（０．

８７６）＞沙地柏（０．２１８）＞沙柳（０．０６５）＞白沙蒿（－０．４０４）＞沙棘（－０．７５５）。
与春季土壤干旱条件下的评价结果大致相同，根系固土指数仍为柠条最高，白沙蒿与沙棘最小。 但该时

期沙地柏根系固土指数却高于沙柳，这是因为暴雨条件下，细根具有较强的抗冲性与抗蚀性，固土作用明显优

于粗根，而五种植物中，沙地柏须根最为发达，直径小于 １．０ ｍｍ 的根量占根系总数 ６９．４７％，远高于其他四种

植物，但较差的抗拉力学特性仍使其固土指数次于柠条；由表 ５ 和表 ６ 可以看出，两时期各指标的实测值也有

所差异。 其中，暴雨时期沙地柏根⁃土界面摩擦系数高于白沙蒿，在五种植物中最大，推测原因可能与沙地柏

根系表面的亲水特性有关；生长初期沙棘根系的抗拉强度在五种植物中最小，但生长旺盛期白沙蒿根系抗拉

强度普遍小于沙棘，推测原因可能与白沙蒿根系在生长旺盛期的含水率较高有关。 但是这些推测还有待于在

今后的试验中进一步验证。

４　 结论与讨论

一些学者提出，当土体出现滑动或裂缝时，根系与土体发生相对移动，由于植物根系的材料特性，根系在

土体中受摩擦与拉伸作用较多而受剪切作用较少。 因此，与根系的抗拉力学特性和根⁃土界面摩阻特性相比，
根⁃土复合体抗剪特性在根系固持土体过程中所发挥的作用并不明显［１７］。 由于生物材料的柔韧性，根系在受

力后的变形拉直会由浅层根系传递至深层根系，使不稳定的土壤表层与未遭到破坏影响并依然具有较高承载

能力的深层土体形成整体，进而对土体的滑动过程形成缓冲，限制土体发生进一步移动［１８］。 由此认为，根系

只有在能够承受较大程度变形的同时还具有较高的抗拉强度，才能保证根系在土体中受拉而不发生断裂，使
根⁃土界面的摩阻特性得以充分发挥。 本文的实测数据表明，白沙蒿根⁃土界面摩阻特性普遍优于其他四种植

物，但根⁃土复合体抗剪特性与抗拉力学特性较差，较小的弯曲变形就会使根系发生断裂，表现出脆性的材料

特性。 在此，为了更加客观地评价植物根系的固土抗蚀能力，在不刻意突出根系各力学特性重要性的前提下，
赋予三种力学特性同等重要的权重，并对五种植物根系固土抗蚀的差异性进行评价。 结果表明，春季土壤干
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表
５　

春
季
土
壤
干
旱
条
件
下
各
指
标
实
测
值
与
综
合
指
数
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ｖａ

ｌｕ
ｅ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｄｒ
ｏｕ

ｇｈ
ｔｓ

ｏｉ
ｌｉ
ｎ
ｓｐ
ｒｉ
ｎｇ

准
则

层
Ｒｕ

ｌｅ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

方
案

层
Ｓｃ

ｈｅ
ｍ
ｅ

ｌａ
ｙｅ
ｒ

指
标

层
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

各
指

标
实

测
值

Ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ｄａ

ｔａ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

沙
棘

Ｈｉ
ｐｐ
ｏｐ
ｈａ

ｅ
ｒｈ
ａｍ

ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ

柠
条

Ｃａ
ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

白
沙

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌａ

沙
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｐｓ
ａｍ

ｍ
ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

沙
地

柏
Ｓａ

ｂｉ
ｎａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

各
指

标
综

合
指

数
值

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

沙
棘

Ｈｉ
ｐｐ
ｏｐ
ｈａ

ｅ
ｒｈ
ａｍ

ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ

柠
条

Ｃａ
ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

白
沙

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｓｐ
ｈａ
ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌａ

沙
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｐｓ
ａｍ

ｍ
ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

沙
地

柏
Ｓａ

ｂｉ
ｎａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

Ｃ１
Ｄ１

３３
．１
２

２８
．３
７

２５
．０
９

４５
．３
９

４０
．１
６

－ ０
．０
０７

－ ０
．０
３２

－ ０
．０
５０

０．
０５

８
０．
０３

１

Ｄ２
－ ０

．５
７

－ ７
．１
６

２．
０１

－ ９
．１
６

０．
７４

０．
００

４
－ ０

．０
０８

０．
００

９
－ ０

．０
１１

０．
００

６

Ｂ１
Ｄ３

１７
９０

１３
４７

５
１０

９５
３３

００
１９

３９
９

－ ０
．０
２７

０．
０２

５
－ ０

．０
３０

－ ０
．０
２０

０．
０５

１

Ｃ２
Ｄ４

１１
４０

２９
６２

１８
４９

４１
１７

４５
０４

－ ０
．０
４５

０．
００

１
－ ０

．０
２７

０．
０３

０
０．
０４

０

Ｄ５
１３

９０
１０

２０
１５

７２
１９

１９
８０

７
０．
００

４
－ ０

．０
２６

０．
０１

９
０．
０４

７
－ ０

．０
４４

Ｄ６
３０

．３
６

５６
．０
９

５８
．５
５

５３
．７
６

５３
．３
６

－ ０
．０
４６

０．
０１

３
０．
０１

８
０．
００

８
０．
００

７

Ｃ３
Ｄ７

１８
．３
７

４６
．１
０

４６
．２
７

４２
．９
４

４３
．６
９

－ ０
．０
４６

０．
０１

４
０．
０１

５
０．
００

８
０．
００

９

Ｄ８
１１

．６
３

４２
．７
４

４１
．８
１

４０
．１
３

３９
．９
７

－ ０
．０
４６

０．
０１

５
０．
０１

３
０．
０１

０
０．
００

９

Ｂ２
Ｄ９

４８
０４

２２
８１

３
１２

８１
７

８２
２０

３４
０１

４
－ ０

．０
５１

０．
０２

７
－ ０

．０
１６

－ ０
．０
３６

０．
０７

６

Ｃ４
Ｄ１

０
４２

３６
１２

５４
９

３０
０５

３
１９

０７
２

１９
９１

６
－ ０

．０
７０

－ ０
．０
２５

０．
０７

０
０．
０１

０
０．
０１

５

Ｄ１
１

１１
３９

８
７８

９５
３４

５１
５

１４
６３

８
６０

４７
－ ０

．０
１６

－ ０
．０
３２

０．
０８

９
－ ０

．０
０１

－ ０
．０
４０

Ｃ５
０．
４７

３．
１３

４．
５７

１．
９６

０．
７８

－ ０
．０
７８

０．
０４

３
０．
１０

９
－ ０

．０
１０

－ ０
．０
６４

Ｃ６
Ｄ１

２
０．
５８

１．
２９

０．
２１

０．
８０

０．
５５

－ ０
．０
２４

０．
１３

９
－ ０

．１
１０

０．
０２

６
－ ０

．０
３１

Ｄ１
３

１．
２７

３．
０９

１．
０７

２．
９４

１．
５９

－ ０
．０
６９

０．
１０

６
－ ０

．０
８９

０．
０９

１
－ ０

．０
３９

Ｄ１
４

１０
．１
２

４９
．１
４

２２
．７
８

２６
．７
１

２２
．２
７

－ ０
．０
６９

０．
０９

８
－ ０

．０
１５

０．
００

２
－ ０

．０
１７

Ｃ７
Ｄ１

５
８．
１０

４７
．２
８

１０
．２
４

２５
．６
１

２４
．６
７

－ ０
．０
５９

０．
０９

４
－ ０

．０
５０

０．
００

９
０．
００

６

Ｂ３
Ｄ１

６
６．
６９

４３
．６
９

７．
８７

２９
．０
２

２１
．９
５

－ ０
．０
６０

０．
０８

６
－ ０

．０
５５

０．
０２

８
０．
００

０

Ｄ１
７

８．
５５

４７
．１
０

９．
８２

２１
．１
８

１４
．８
０

－ ０
．０
４５

０．
１０

４
－ ０

．０
４１

０．
００

３
－ ０

．０
２１

Ｃ８
Ｄ１

８
５．
４４

３４
．５
３

９．
６５

２０
．６
６

１１
．１
７

－ ０
．０
５７

０．
０９

６
－ ０

．０
３５

０．
０２

３
－ ０

．０
２７

Ｄ１
９

４．
２５

２７
．５
４

８．
１１

１７
．０
７

７．
８１

－ ０
．０
５６

０．
０９

５
－ ０

．０
３１

０．
０２

７
－ ０

．０
３３

固
土

指
数

－ ０
．８
６４

０．
８３

４
－ ０

．２
０６

０．
３０

３
－ ０

．０
６６

　
　

各
指

标
名

称
采

用
层

次
结

构
模

型
中

的
标

号
表

示
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表
６　

夏
季
土
暴
雨
条
件
下
各
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标
实
测
值
与
综
合
指
数
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ｄａ

ｔａ
ａｎ

ｄ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｗ
ｅｔ

ｓｏ
ｉｌ
ｉｎ

ｓｕ
ｍ
ｍ
ｅｒ

准
则

层
Ｒｕ

ｌｅ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

方
案

层
Ｓｃ

ｈｅ
ｍ
ｅ

ｌａ
ｙｅ
ｒ

指
标

层
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

各
指

标
实

测
值

Ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｄ
ｄａ

ｔａ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

沙
棘

Ｈｉ
ｐｐ
ｏｐ
ｈａ

ｅ
ｒｈ
ａｍ

ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ

柠
条

Ｃａ
ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

白
沙

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌａ

沙
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｐｓ
ａｍ

ｍ
ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

沙
地

柏
Ｓａ

ｂｉ
ｎａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

各
指

标
综

合
指

数
值

Ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

沙
棘

Ｈｉ
ｐｐ
ｏｐ
ｈａ

ｅ
ｒｈ
ａｍ

ｎｏ
ｉｄ
ｅｓ

柠
条

Ｃａ
ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｌｌａ

白
沙

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｓｐ
ｈａ
ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌａ

沙
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｐｓ
ａｍ

ｍ
ｏｐ
ｈｉ
ｌａ

沙
地

柏
Ｓａ

ｂｉ
ｎａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

Ｃ１
Ｄ１

１６
．７
３

１６
．３
４

１５
．０
２

２０
．０
９

１８
．４
０

－ ０
．０
１９

－ ０
．０
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旱和夏季暴雨时期，柠条根系固土指数最高，分别为 ０．５２９ 和 ０．６６９；白沙蒿仅高于沙棘，但仍低于平均水平，
分别为－０．１１３ 和－０．３７８。 从而说明，仅有较好的界面摩阻特性并不能显著提高植物根系的固土能力，尽管本

质上讲，根系所受的剪切力和抗拉力是由根系粗糙表面与土粒之间镶嵌作用产生的摩擦力提供的［１９］，但抗拉

力学特性才是保证植物根系具有较强固土抗蚀能力的前提条件，若根系的抗拉力学特性较差，微小的拉伸变

形就使根系发生断裂，即便根系表面具有较高的粗糙程度，也无法显著提高土体对滑移的抵抗力，仍会降低土

体的力学强度，造成浅层软弱、松动、不稳定土体的离层滑落。 结合上述分析与本文的研究结果，最终得出：根
系的抗拉力学特性是制约植物根系固土的主导力学因素，其次是根⁃土界面摩阻特性，最后为根⁃土复合体抗

剪特性。
目前，有关干旱、半干旱地区固土抗蚀植物种筛选的研究尚处于探索阶段，如何对植物的固土抗蚀能力进

行评价缺乏系统和完整的方法。 基于此，本文针对春季土壤干旱与夏季暴雨两种自然条件，从根系力学特性

的角度出发，将主成分分析法与层次分析法相结合，对五种植物根系固土能力的差异性进行评价。 结果显示，
根系固土指数在春季土壤干旱时期为：柠条（０．７６３）＞沙柳（０．３８４）＞白沙蒿（－０．１４１）＞沙地柏（－０．１８６） ＞沙棘

（－０．８２１）；夏季暴雨时期分别为：柠条（０．８７６） ＞沙地柏（０．２１８） ＞沙柳（０．０６５） ＞白沙蒿（ －０．４０４） ＞沙棘（ －０．
７５５）。 因此，对于地表扰动大、地下水破坏严重且土壤水分亏缺的采煤塌陷区来说，柠条和沙柳可作为重要

的水土保持参考树种；对受水力侵蚀较为严重的地区而言，柠条和沙地柏是抗冲、抗蚀的理想植物种。
综上所述，抗拉力学特性是制约植物根系固土的主导力学因素，侵蚀区在筛选固土抗蚀植物种时，应尽量

选择根系抗拉力学特性较好的植物。 五种内蒙古干旱、半干旱地区常见的水土保持植物中，柠条根系的抗拉

力学特性明显优于其他植物，可作为侵蚀区首选的固土抗蚀植物。
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