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毛竹和雷竹地下系统结构及生物力学性质
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摘要：利用植物稳定山体边坡是一种环保、经济、可持续的生物工程措施，符合生态文明建设新理念。 以亚热带典型散生竹种毛

竹和雷竹地下系统结构为研究对象，描述毛竹和雷竹根系在土壤中的空间分布状况，探究影响毛竹和雷竹地下系统生物力学性

质的因素。 结果表明：随着土层的深入，３ 个径级的毛竹和雷竹根系长度和体积所占比重均表现出逐渐减少的趋势，０—４０ ｃｍ

土层中集中了 ８０％以上的根系。 毛竹和雷竹径级 Ｄ≤１ ｍｍ 根系占全部根系长度的比重均为最大，大小依次为雷竹鞭根

（８３．６２％）＞雷竹竹根（８０．４６％）＞毛竹鞭根（７５．７０％）＞毛竹竹根（７０．４５％），毛竹径级 Ｄ≥２ｍｍ 根系体积所占比重最大，分别为竹

根 ７８．７３％和鞭根 ７０．２３％，雷竹径级 Ｄ≥２ｍｍ（４３．６０％）和 Ｄ＝ １—２ｍｍ（３９．７６％）竹根体积比例相当，径级 Ｄ＝ １—２ｍｍ 鞭根体积

为最大（５０．７８％）；毛竹和雷竹不同生长阶段竹鞭抗拉强度和弹性模量之间均存在显著差异，中龄竹鞭抗拉强度显著高于幼龄

和老龄，而中龄竹鞭的弹性模量显著低于幼龄和老龄，说明生长阶段是影响竹鞭抗拉强度和弹性模量的因素；饱和含水率条件

下，毛竹和雷竹根系抗拉强度与直径呈负幂函数关系，１２％含水率条件下，毛竹鞭根和雷竹竹根抗拉强度和直径仍然呈负幂函

数关系，毛竹竹根和雷竹鞭根抗拉强度和直径关系不显著。 毛竹和雷竹地下系统抗剪切强度与干物质量均呈幂函数关系，毛竹

抗剪切强度增加趋势高于雷竹。
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近年来，我国南方山地和丘陵等生态脆弱地区频繁遭受土壤侵蚀、山体滑坡和泥石流等自然灾害的侵袭，
山体边坡的稳定加固成为生态脆弱区生态环境恢复和重建的首要任务。 利用植物对土壤稳定加固被认为是

一种对环境友好且低能减排的生物工程措施，植物地下庞大的根系系统能够通过机械和水文加固来提高土壤

的抗剪切强度，力学性能更强的根土复合体结构对山地边坡稳定性具有显著的提升作用［１⁃３］。
植物根系生物力学性质容易受到根系直径［４］、生长阶段［３， ５］、水分状况［４， ６］、腐烂程度［７］以及拓扑结构［８］

等特性的显著影响。 大量研究表明，根系直径对根系拉伸性能影响很大，具体表现在直径与抗拉强度之间遵

循负幂函数关系，即随着直径的增大，抗拉强度迅速减小后趋于平缓。 但 Ｂｏｌｄｒｉｎ 等［３］认为木本植物生长初期

阶段根系直径与抗拉强度之间往往不遵循负幂函数关系，且受植物科属差异的显著影响。 同时，Ｂｏｌｄｒｉｎ 等［３］

还明确提出根系水分状况对根系抗拉强度和弹性模量等特性影响很大，需要在试验过程中严格控制。 Ｙａｎｇ
等［４］围绕根系水分状况对根系力学性质影响展开了更为具体的研究，发现根系水分的轻微损失可以提高抗

拉强度，但水分损失过大易导致根系伸长能力减弱，进而丧失根系直径和抗拉强度之间的负幂函数关系。 除

此之外，根系化学成分对力学性质的影响也成为近年来研究的热点，Ｚｈａｎｇ 等［９］认为随着直径的增加，纤维素

含量增加，木质素含量下降，根系抗拉强度呈现下降趋势，这也是在山体边坡稳定中细根作用强于粗根的重要

原因。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅｎｓ）和雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ）同属禾本科竹亚科刚竹属散生竹种，是我

国南方优良的笋材两用竹种，为竹农带来极佳的经济效益。 此外，毛竹和雷竹在山地、丘陵等生态脆弱区的广

泛栽植起到了固定边坡，含蓄水源，防止泥石流、山体滑坡等自然灾害发生的作用，对生态脆弱区的生态环境

恢复和重建具有不可替代的重要意义，这主要得益于散生竹种特有的地下横茎结构竹鞭与根系共同组成的发

达地下系统，兼具横向和纵向的生物力学特性［１０⁃１２］。 目前，有关毛竹和雷竹研究多集中于栽培培育［１３］、生态

效益评价［１４⁃１５］等方面，而涉及毛竹和雷竹地下系统结构及生物力学性质的研究鲜有报道。 本文以毛竹和雷

竹地下系统为研究对象，描述不同径级根系长度和体积在不同土层分布状况，分析归纳影响地下系统生物力

学性质的因素，以期为评价毛竹和雷竹控制土壤侵蚀、稳定山体边坡的能力提供依据，也为生态公益林政策推

行提供科学参考。
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１　 材料和方法

１．１　 试验林概况

试验地点设在浙江钱江源森林生态系统国家定位观测研究站庙山坞自然保护区，位于浙江省杭州市富阳

区境内，地理位置为 ３０°０３′—３０°０６′ Ｎ，１１９°５６′—１２０°０２′ Ｅ。 属浙西低山丘陵区天目山系余脉，山体主脉呈东

西走向，由主脉延伸的多条南北向支脉为本区主体，峡谷相间，谷向朝南，濒临富春江。 气候属中亚热带季风

气候，季风显著，四季分明，降水充沛，温暖湿润。 区内气候温和，夏季炎热，冬少严寒；年平均气温 １６．１℃，极
端最高气温 ４０．２℃，极端最低－１４．４℃；年平均降水量 １４４１．９ ｍｍ。 选取的毛竹和雷竹试验林分的立地条件均

为缓坡地，土壤为砂质壤土，土层厚度为 １ ｍ 左右，腐殖质 ２—４ ｃｍ，石砾含量 １５％左右。 林分密度、年龄、胸
径、竹高等基本情况见表 １。

表 １　 毛竹、雷竹试验林分基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

竹种
Ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
林分年龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均竹高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅｎｓ ２９８０—４４８０ １—６ ９．４１ １０．３２

雷竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ １９４００—２２４００ １—４ ３．０５ ５．２１

　 　 ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ

１．２　 样地选取和样品采集

于庙山坞自然保护区毛竹林内设立 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地 １ 块，在样地中选取有代表性的毛竹 ３ 株，分别以

毛竹基部竹秆为中心，在其周围挖取 １ ｍ×２ ｍ 的小样方。 从土壤开始，每 ２０ ｃｍ 向下挖取所有的土壤和竹鞭、
根系，直到无竹鞭和根为止。 从挖出的土壤中小心分拣出竹根、竹鞭、鞭根，用清水冲洗干净，风干，编号后带

回实验室进行数量指标的测定。
同样于庙山坞自然保护区雷竹林内设立 １ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 样地，选取 ３ 株代表性雷竹，以雷竹基部竹秆为

中心，在其周围挖取 ０．５ ｍ×１ ｍ 小样方。 随后的样品采集方法与毛竹相同。
１．３　 竹根、鞭根划分及竹鞭年龄的鉴定

竹根指直接着生在竹蔸上的细根，而鞭根指除了竹根以外的着生在竹鞭上的细根。 竹鞭年龄主要根据竹

鞭色泽、质地以及鞭根多少来判定［１６］。 年龄较小的为幼龄鞭，颜色较浅，呈浅黄色，有光泽。 年龄较大的为老

龄鞭，颜色较深，呈深黄色或褐色，较暗，且着生鞭根较少，位于二者之间的为中龄鞭。
１．４　 根系结构组成指标测量

于实验室内按照根系径级测定各径级长度、体积，在地下 ０—６０ ｃｍ 土层范围内，按照土壤垂直深度测定

根系长度、体积、干物质量等指标。 具体方法为采用加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ 公司（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．）的 ＳＴＤ１６００＋
双光源专用扫描仪，以透射光源对毛竹和雷竹竹根系样品进行扫描，扫描分辨率 ４００ ｐｐｉ。 采用根系图像分析

软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００５ｂ 对图像进行分析，获取竹根长度、体积等指标。 将各竹种根系样品置于 １０５℃的烘

箱中，烘至恒重，记录各样品的干质量，并计算含水率。
１．５　 竹鞭和根系的生物力学测定

１．５．１　 根系抗拉强度测定

设置饱和和 １２％两个含水率梯度，具体操作如下：将取得的根系分别分成两部分，一部分风干后放入高

低交变湿热试验机（ＧＺ⁃ＥＳＰＥＣ），将温度调整到 ２０℃，相对湿度调整到 ６５％，待根系含水率达到 １２％后，拿出

测定其他指标。 另外一部分将其放入水中浸泡 ４８ ｈ，使其含水率达到饱和。
用游标卡尺将不同含水率的根系样品按径级分为 Ｄ＜１ ｍｍ、Ｄ＝ １—２ ｍｍ、Ｄ＞２ ｍｍ ３ 个部分，采用电子式

人造板试验机（ＭＷＤ⁃１０Ｂ）分别测量各径级及不同含水率根系样品的最大拉力，同时用游标卡尺量取断裂处
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直径，每样品重复 １６—２４ 次。 计算根系抗拉强度［１７］：
Ｐ＝ ４Ｆ ／ （π×Ｄ２）

式中，Ｐ 为抗拉强度（Ｍｐａ）；Ｆ 为最大拉力（Ｎ）；Ｄ 为根系直径（ｍｍ）。
１．５．２　 竹鞭抗拉强度测定

将毛竹、雷竹竹鞭按老、中、幼龄鞭分开，每种类型竹鞭分别制备长约 １２—１５ ｃｍ、宽约 ４—８ ｍｍ、厚约 ２—
５ ｍｍ 的长方体试件，每种试件做 １２—１６ 个，将做好的试件编号风干，然后采用电子式人造板试验机（ＭＷＤ⁃
１０Ｂ）分别测量各试件的抗拉强度，同时用游标卡尺量取断裂处直径。 计算竹鞭抗拉强度，公式如根系。
１．５．３　 竹鞭弹性模量测定

与测量竹鞭抗拉强度试件相同的试件每种制备 １２ 个，编号风干，放入高低交变湿热试验机 （ ＧＺ⁃
ＥＳＰＥＣ），将温度调整到 ２０℃，相对湿度调整到 ６５％，待试件含水率达到 １２％后，用电子式人造板试验机

（ＭＷＤ⁃５０）分别测量各试件的弹性模量。
１．６　 地下系统抗剪切能力测定

采用现场十字剪切仪（Ｅｉｊｋｅｅｌｋａｍｐ⁃ＶＡＮＥ ＴＥＳＴＥＲ Ｈ⁃６０）按 １０ ｃｍ 一层，测量 ０—６０ ｃｍ 土层中裸地无根

土壤和竹林林地土壤的抗剪切强度（每层重复 １０ 次），２ 个样地立地条件相同，裸地上无植物。 利用毛竹和雷

竹林地土壤抗剪切强度减去裸地土壤抗剪切强度。 推算出根系的存在导致土体增大的抗剪切强度［１７］。 用土

钻将对应有根土壤测量的各层土壤全部取出，仔细挑出各层根系，洗净，风干，编号带回实验室，以备测量干质

量及其他指标。
１．７　 数据处理

所有数据均通过 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行初步整理，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件绘制条形堆积图、箱线图和拟合曲线，
用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差分析（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 根系径级组成及分布

根据实验室观察和测量结果，将植物根系径级分为 ３ 类：Ｄ≤１ ｍｍ， Ｄ＝ １—２ ｍｍ 和 Ｄ≥２ ｍｍ。 从图 １ 和

图 ２ 的条形堆积图中可以看出：随着土层的深入，毛竹和雷竹 ３ 个径级的根系长度和体积所占比重均呈现逐

渐减少的趋势，相较于鞭根，竹根的减少趋势较为缓慢。 径级 Ｄ≤１ ｍｍ 根系占全部根系长度的比重均为最

大，大小依次为雷竹鞭根（８３．６２％）＞雷竹竹根（８０．４６％） ＞毛竹鞭根（７５．７０％） ＞毛竹竹根（７０．４５％）。 毛竹竹

根和鞭根径级 Ｄ＝ １—２ ｍｍ 长度所占比重略大于径级 Ｄ≥２ ｍｍ，雷竹根系 Ｄ＝ １—２ ｍｍ 径级长度比例远大于

径级 Ｄ≥２ ｍｍ。 由于雷竹根系相对较浅，竹根径级 Ｄ＝ １—２ ｍｍ（３９．７６％）和径级 Ｄ≥２ ｍｍ（４３．６１％）体积所

占相当，而鞭根径级 Ｄ＝ １—２ ｍｍ 体积比例最大，为 ５０．７８％，这与雷竹径级 Ｄ≥２ ｍｍ 根系数量较少有关。 从

长度和体积两个指标看，毛竹、雷竹根系在 ０—４０ ｃｍ 土层范围内分布均达到 ８０％以上，符合禾本科植物根系

浅、浅土层生物量占比高的特点［１８］。
２．２　 不同年龄竹鞭的抗拉强度和弹性模量

毛竹、雷竹竹鞭直径相差不大，通过制作相同规格试件进行抗拉强度和弹性模量的测定，以竹鞭年龄为变

量，分析竹鞭年龄对毛竹和雷竹竹种内和竹种间的差异。 为更为直观的表现趋势变化，绘制箱线图。 从图 ３
中可以看出，毛竹和雷竹竹鞭抗拉强度表现出相似的变化趋势，即中龄和老龄显著高于幼龄，相差范围约为

１４—２６ ＭＰａ；毛竹各年龄段竹鞭抗拉强度均显著高于雷竹对应年龄段竹鞭，幼龄、中龄、老龄阶段竹鞭分别相

差约 １７、２７、１９ ＭＰａ，说明毛竹竹鞭抗拉强度强于雷竹，且中生命活动最为旺盛的中龄最为明显。 如图 ３ 所

示，毛竹和雷竹竹鞭弹性模量随年龄的变化表现出与抗拉强度相反的变化趋势，即中龄低于幼龄和老龄，且在

毛竹竹鞭各年龄段都差异显著，而在雷竹竹鞭幼龄和老龄差异不显著。 雷竹各年龄段竹鞭弹性模量均分别高

于毛竹，幼龄、中龄、老龄阶段竹鞭分别相差约 ９０００、６７００、１３０００ ＭＰａ，说明雷竹竹鞭弹性模量优于毛竹，且随
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图 １　 毛竹、雷竹不同径级长度及其在各土层中的比例

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

ＭＺ： 毛竹竹根 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｂａｓａｌ ｒｏｏｔ； ＭＢ： 毛竹鞭根 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔ； ＬＺ： 雷竹竹根 Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ ｂａｓａｌ ｒｏｏｔ； ＬＢ： 雷竹鞭根 Ｌｅｉ

ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒｏｏｔ

图 ２　 毛竹、雷竹不同径级体积及其在各土层中的比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

着竹龄龄的增加，两者之间的差异呈现先减小后增大的趋势。
２．３　 不同含水率下根系的抗拉强度

如图 ４ 和表 ２ 所示，在饱和含水率条件下，毛竹和雷竹的两种不同根系（竹根和鞭根）抗拉强度和直径之

间均呈负幂函数关系，Ｒ２范围为 ０．６５９—０．７３５，拟合效果较好。 从抗拉强度随直径的变化趋势可以看出，抗拉

强度在径级 Ｄ≤１ ｍｍ 直径范围内减小迅速，在径级 Ｄ＝ １—２ ｍｍ 直径范围内减小趋势放缓，在 Ｄ≥２ ｍｍ 直径

范围变化不大。 依据根系负幂函数指数特性，雷竹竹根（－０．６０８）减小最为缓慢，雷竹鞭根（ －０．４０６）最为快

速，毛竹竹根（－０．４８８）与鞭根（－０．４６９）减小趋势相差不大，介于雷竹两种根系之间。 毛竹鞭根在径级＜１ ｍｍ
细根范围相同径级处的抗拉强度都明显高于雷竹鞭根；毛竹和雷竹竹根抗拉强度在径级 Ｄ＝ ０．５—３ ｍｍ 范围

内的相同径级处相差不大，而在径级 Ｄ＝ ０—０．５ ｍｍ 范围内，雷竹要明显大于毛竹，说明不同竹种的相同类型

根系抗拉强度在根系特定径级范围内差异明显。 毛竹竹根与鞭根抗拉强度随着根系直径增大表现出的减小

趋势，以及抗拉强度数值变化范围都比较相近，说明毛竹不同类型根系抗拉强度与根系直径的关系相差不大。
在根系径级 Ｄ＝ ０—２ ｍｍ 范围内的相同径级处，雷竹竹根的抗拉强度要明显高于鞭根，且径级越小，两者的差
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图 ３　 毛竹、雷竹不同年龄段竹鞭抗拉强度和弹性模量箱线图及方差分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

不同小写字母表示不同年龄段竹种内差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；大写字母表示不同年龄段竹种间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

值越大，最大可以达到 ２５ ＭＰａ 之多，雷竹不同类型根系抗拉强度与根系直径的关系相差很大，说明同一竹种

不同类型根系抗拉强度与直径的关系受竹种类型影响显著。
如图 ５ 和表 ２ 所示，在 １２％含水率条件下，毛竹鞭根和雷竹竹根抗拉强度与根系直径仍存在显著的负幂

函数关系，Ｒ２分别为 ０．６６５ 和 ０．６９８，拟合效果较好，失水并未影响毛竹鞭根和雷竹竹根抗拉强度与直径关系，
但相较于饱和含水率条件，毛竹鞭根抗拉强度数值变化范围明显缩小，雷竹竹根抗拉强度数值变化范围相差

不大。 毛竹竹根和雷竹鞭根抗拉强度与根系直径的关系不再显著，负幂函数关系的曲线拟合效果差，毛竹竹

根抗拉强度在径级 Ｄ＝ ０．５—１．５ ｍｍ 根系径级范围内数值突降，雷竹鞭根在径级 Ｄ＝ ０．５—１ ｍｍ 根系径级范围

内数值小，说明根系失水对不同径级毛竹和雷竹根系生物力学性质造成不同程度的影响，改变了抗拉强度与

根系直径的关系。

表 ２　 饱和、１２％含水率条件下，毛竹、雷竹不同类型根系抗拉强度与直径曲线拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ １２％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

含水率条件
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根系类型（缩写）
Ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ

（Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ）

直径区间
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均抗拉强度
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

抗拉 强 度、 直 径 拟 合 曲 线 方 程

［Ｒ２］ ／
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｒ２， Ｐ］

饱和含水率 毛竹竹根 （ＭＺ） ０．４２—４．１２ ３３ ３４．５７±１２．６３ Ｙ＝ ３７．６３１Ｘ－０．４８８［０．７３５， Ｐ＜０．０１］
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 毛竹鞭根 （ＭＢ） ０．３１—３．７９ ３３ ３８．２０±１４．６０ Ｙ＝ ３８．７１１Ｘ－０．４６９［０．６８０， Ｐ＜０．０１］

雷竹竹根 （ＬＺ） ０．４８—２．９８ ３０ ３５．４５±１３．９８ Ｙ＝ ３８．９８４Ｘ－０．６０８［０．６５９， Ｐ＜０．０１］
雷竹鞭根 （ＬＢ） ０．３９—３．１５ ３４ ２８．７２±７．８７ Ｙ＝ ３１．１４０Ｘ－０４０６［０．６９２， Ｐ＜０．０１］

１２％含水率 毛竹竹根 （ＭＺ） ０．４２—４．６１ ４３ ３２．５９±１０．１５ Ｙ＝ ３５．００７Ｘ－０．１４１［０．０６６， Ｐ＞０．０５］
１２％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 毛竹鞭根 （ＭＢ） ０．３１—３．３０ ３５ ３５．０２±１４．２１ Ｙ＝ ３６．２３４Ｘ－０．４３７［０．６６５， Ｐ＜０．０１］

雷竹竹根 （ＬＺ） ０．２４—３．０１ ３０ ３１．９２±２．９６ Ｙ＝ ３２．７４１Ｘ－０．２１５［０．６９８， Ｐ＜０．０１］
雷竹鞭根 （ＬＢ） ０．３０—２．８０ ３７ ３３．４８±６．１４ Ｙ＝ ３２．０５６Ｘ－０．１５４［０．２７６， Ｐ＞０．０５］

２．４　 地下系统抗剪切强度

植物地下系统与土体的复合体相较于素土体，具有更强的抗剪切强度［１９］。 从图 ６ 可以看出，外界土壤条

件一致的前提下，在地下 ０—６０ ｃｍ 的土层范围内，毛竹和雷竹地下系统抗剪切强度与干物质量之间遵循幂函

７４２２　 ７ 期 　 　 　 童冉　 等：毛竹和雷竹地下系统结构及生物力学性质 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 饱和含水率条件下，毛竹、雷竹不同类型根系抗拉强度与直径的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

数关系（ｙ＝αｘβ），关系式分别为 ｙ＝ ５．６８７ｘ０．７９０（Ｒ２ ＝ ０．７５７，Ｐ＜０．０１）和 ｙ＝ ９．６２０ｘ０．３６１（Ｒ２ ＝ ０．６３２，Ｐ＜０．０１）。 毛竹

幂函数指数较高，系数较低，说明毛竹地下系统抗剪切强度随着干物质量增加而快速增加，只是初始值较低。
雷竹幂指数函数较小，说明雷竹地下系统抗剪切强度随着干物质量增加而缓慢增加，而由于系数较高，在 ０—
１．８ ｋｇ 变化范围内略高于毛竹。 综合来看，由于毛竹地下系统根系庞大，干物质量更大，所以毛竹的抗剪切强

度要优于雷竹。

３　 讨论

３．１　 毛竹和雷竹根系空间分布特征

为了解毛竹和雷竹根系空间分布特征的异同，对根系空间结构特征进行研究，主要包括垂直分布特征和

不同径级根系分布特征两个方面。 结果表明，在 ０—６０ ｃｍ 土层，毛竹和雷竹根系含量随土层深度增加而逐渐

减少，这与刘国华等［２０］对同为竹亚科的四种地被竹，以及李谦等［１７］ 对绿竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉ）根系结构的研

究结果一致。 植物根系的层次分布受到遗传特性和外界环境条件等综合影响［２１］。 本研究发现 ０—４０ ｃｍ 土

层几乎包括了毛竹和雷竹 ８０％的根系，且由于雷竹竹根分布较浅，在 ４０—６０ ｃｍ 土层几无分布。 在 ０—２０ ｃｍ
和 ２０—４０ ｃｍ 土层内，相同竹种不同类型根系，以及不同竹种相同类型根系含量分布出现较大的差异。 因此，
在相同外界环境条件下，物种的遗传特性对根系垂直分布特征起到决定性作用［２２］。

在植物根系功能研究中，通常将直径＜２ ｍｍ 的根称为细根，细根是植物吸收水分和养分维持生长的主要

器官，直径＞２ ｍｍ 的根则被称为粗根，粗根主要起构架和支撑作用［２３］。 本研究对不同径级根系分布特征进行

分析，发现毛竹和雷竹 ３ 个径级根系长度和体积所占比重均随着土壤深入而逐渐减小，毛竹和雷竹 Ｄ＜１ ｍｍ
根系长度所占比重均为最大，且大量研究表明，根系的固土作用与径级 Ｄ＜１ ｍｍ 细根的密度有极显著正相关

８４２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 １２％含水率条件下，毛竹、雷竹不同类型根系抗拉强度与直径的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １２％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ

Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

　 图 ６　 毛竹（□）和雷竹（○）地下系统抗剪切强度与干物质量的

关系

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｌｅｉ ｂａｍｂｏｏ

关系［２４⁃２６］。 毛竹和雷竹 Ｄ＞２ ｍｍ 的粗根根系长度随占

比重最小，毛竹竹根和鞭根 Ｄ＞２ ｍｍ 的粗根体积所占比

重均为最大，雷竹竹根和鞭根 Ｄ＞２ ｍｍ 的粗根体积比重

则不占明显优势，这可能毛竹体型比雷竹更为巨大，粗
根为根系提供了更强的抗冲性和抗蚀性［２７］。
３．２　 生长阶段对毛竹和雷竹竹鞭生物力学特性的影响

诸多研究表明，林木性状在不同生长阶段表现出极

大地差异，包括物理性能和化学性质等方面［２８⁃２９］。 本

研究根据不同生长阶段竹鞭特性，将其划分为幼龄、中
龄、老龄 ３ 个年龄段，测定抗拉强度和弹性模量，以反映

竹鞭抵抗塑性变形和弹性变形的能力。 结果发现，三个

年龄段毛竹和雷竹的抗拉强度和弹性模量分别表现出

相同的变化趋势，说明散生竹特有结构竹鞭在不同竹种

间存在共性。 毛竹和雷竹竹种内不同年龄段抗拉强度

和弹性模量均存在显著差异，说明生长阶段是影响竹鞭

生物力学性质的重要因素。 通过对毛竹和雷竹竹种间抗拉强度和弹性模量方差分析发现，毛竹抵抗塑性变形

的能力强于雷竹，但抵抗弹性变形的能力弱于雷竹，说明体型大的毛竹在抵抗强风等外力作用的能力更为突

出，而体型小的雷竹在外力作用消失时更容易恢复原状。 除此之外，不同竹种生物力学性质在相同的生长阶
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段差异显著，这与 Ｂｏｌｄｒｉｎ 等［３］和 Ｚｈａｏ 等［３０］的研究结论相一致。
３．３　 毛竹和雷竹根系抗拉强度

根系抗拉强度对土壤抗剪切强度贡献很大［３１］。 有研究表明，单根抗拉强度受根系直径和含水率的显著

影响［４，６］。 本研究通过设置饱和和 １２％两个含水率梯度，分析自然状态和极端干旱事件发生时出现的严重失

水状态下根系抗拉强度与直径之间相关关系。 研究发现，饱和含水率条件下，毛竹和雷竹两者根系抗拉强度

均随着直径的增大而减小，呈现负幂函数关系，这与龙竹 （Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｇｉｇａｎｔｅｕｓ）、料慈竹 （ Ｂａｍｂｕｓａ
ｄｉｓｔｅｇｉａ）、香竹 （ Ｃｈｉｏｍｏｎｏｃａｌａｍｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｕｓ）、绿竹等几种丛生竹［１７，３２］， 以及华北落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） ［３３］、多花木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ） ［３４］等木本植物的研究结果相一致。 但田佳和刘耀辉［３５］ 在对早

熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ）、多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）和高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ）４ 种草

本植物的研究发现单根抗拉强度与根系径级呈线性正相关关系，即随着根系直径的增大，抗拉强度也随之

增大。
Ｙａｎｇ 等［４］研究发现根系含水量的轻微损失可以提高抗拉强度，但水分损失过大会降低根系抗拉强度。

本研究中，１２％含水率条件下，根系失水对毛竹和雷竹不同类型根系影响不同，毛竹鞭根和雷竹竹根抗拉强度

与根系直径仍保持负幂函数关系，在相同根系径级变化范围内，相较饱和含水率条件，失水并未导致毛竹鞭根

抗拉强度数值范围的明显变化，但失水显著缩小了雷竹竹根抗拉强度数值范围。 失水导致毛竹竹根和雷竹鞭

根抗拉强度与直径之间负幂函数关系不再显著，具体表现在毛竹竹根 １．０—２．０ ｍｍ 径级根系抗拉强度出现大

幅减少，而雷竹径级 Ｄ＞２．５ ｍｍ 鞭根的抗拉强度则明显减小，说明根系严重失水会对不同竹种、不同根系类型

以及不同根系径级等造成显著影响。
３．４　 干物质量与地下系统抗剪切强度关系

土壤抗压强度大而抗剪切强度小，植被种植可以显著增大土壤抗剪切强度，增强山体边坡稳定性，植被根

系对土壤的机械加固发挥着重要作用［３６］。 通过设置立地条件相同的裸地和竹林林地，对地下系统抗剪切强

度与根系含量之间的关系进行了研究，发现毛竹和雷竹地下系统抗剪切强度均随着干物质量的增加而增加，
说明根⁃土复合体显著增强了土壤的抗剪切强度，且遵循幂函数关系，这与李谦等［１７］对绿竹，田佳和刘耀辉［３３］

对华北边坡绿化植物研究发现的一次函数关系，以及李绍才等［３７］ 发现的根土复合体抗剪切强度与根系含量

呈指数函数关系略有不同。 在干物质量 ０—１．８ ｋｇ 范围内，由于雷竹系数（９．６２２）高于毛竹（５．６８７），雷竹抗剪

切强度在相同干物质量强于毛竹，但毛竹幂指数（０．７９０）远大于雷竹（０．３６１），说明毛竹抗剪切强度的增加趋

势更为明显。 因此，在相同的外界自然环境条件下，相较于体型小的雷竹，毛竹庞大的地下系统将为土壤提供

更为强大的抗剪切强度。

４　 结论

毛竹和雷竹根系含量和不同径级根系长度和体积所占比例随土层深入呈现逐渐减小的趋势，０—４０ ｃｍ
土层中集中了 ８０％以上的根系。 细根长度比例远高于粗根，而粗根体积比例多数高于细根，前者为土壤提供

优良的力学性能，而后者为植物了支撑和框架。 生长阶段对毛竹和雷竹竹鞭生物力学性质影响显著，毛竹抵

抗塑性变化能力强于雷竹，而雷竹抵抗弹性变化能力优于毛竹。 饱和含水率条件下，毛竹和雷竹抗拉强度和

根系直径之间呈负幂函数关系，１２％含水率条件下，因竹种和根系类型差异，根系失水对根系抗拉强度与直径

的关系造成不同影响。 毛竹和雷竹地下系统抗剪切强度均随着干物质量的增大而增大，毛竹的增大趋势远高

于雷竹。 本文对亚热带地区广泛分布的毛竹和雷竹的地下系统结构及生物力学性质的进行了研究，以期为山

区土壤侵蚀和山体滑坡等的生物防治工程的实施提供科学数据支持。
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