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植物根系抗拉力学性能研究进展
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摘要! 根系是植物固土的基本单元! 根系力学性能研究是植物根系固土研究的基础% 植物护坡工程中! 植物根系

通过发挥抗剪和抗拉作用提高边坡稳定性% 根系抗拉能力是增强边坡稳定性最重要的因素之一! 根系抗拉力学性

能研究具有重要意义% 在分析国内外多种植物根系抗拉力学性能研究的基础上! 总结了这些植物根系抗拉力学特

性的研究现状! 分析比较了植物根系抗拉力学性能研究试验的方法和多种影响因素与植物根系抗拉性能的关系!

得出如下结论$

!

目前尚未形成标准的根系抗拉试验! 根系抗拉性能试验研究的方法和设备有待科学规范&

"

根系

直径与抗拉力和抗拉强度关系研究已经形成共识! 即根系直径越大! 抗拉力越大! 抗拉强度越小&

#

根系抗拉强度

随根系采伐时间的推移而降低&

$

根系长度' 含水量' 加载速率' 根系内部化学成分和微观结构等对抗拉力和抗拉

强度的影响研究较少! 尚未形成统一结论! 还需要加强研究% 最后! 探讨了植物根系抗拉力学性能研究存在的问

题和趋势! 认为夹具的改进' 根系形态解剖结构研究' 根系疲劳破坏研究应成为今后研究的重点% 参
",
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人类利用植物进行固土护坡已有较长历史% 早在
#GH#

年& 中国就开始用柳树
!"#$% &"&'#()$*"

来进

行固土护坡及稳定堤防#

#

$

% 在
#I

世纪& 中国就用植被保护黄河河岸% 中世纪& 法国' 瑞士通过栽培柳

树来防护运河河岸%

#$==

年& 日本采用植草皮' 栽树苗的方法治理荒坡& 这也是日本植被护坡的起源%

欧洲最早使用植物固坡是在
#H

世纪%

!&

世纪
=&

年代& 植被护坡被引入中欧& 从此植被护坡技术在欧

洲广为传播& 主要应用于公路边坡和河堤防护% 在北美& 植被护坡可以追溯到
#H!$

年#

!

$

% 英国于
!&

世

纪
?&

年代末开始使用植被护坡技术& 主要应用于陆地景观的稳定' 堤岸和交通线路边坡的保护等% 位

于东南亚的马来西亚' 泰国等国家& 香根草
+,-$.,/$" 0$0")$($1,2

因具有根系发达' 扎根深' 根系抗拉强

度比一般植物大等特点& 被广泛用于沟渠的加固和高速公路路基护坡#

=

$

% 根系是植物重要器官& 不仅具

有吸收输导土壤中的水分养分& 合成和储存营养物质等生理功能& 还具有固持水土的能力% 研究表明&

植物根系通过发挥其自身的抗拉特性以增强土体的抗剪强度#

?

$

% 同时& 植物根系具有的抗拉性能是增强边

坡稳定性最重要的因素& 也是根系固土抗蚀的重要指标& 能表征根系材料在固土过程中的受力潜能 #

G

$

%

因此& 本文综述与植物根系抗拉力学性能相关的研究%

#

植物根系抗拉强度试验方法

不同植物根系的形态和力学性能差异很大& 目前学术界还没有关于根系抗拉试验的规范和标准& 国

内外研究根系抗拉性能采用的方法和设备各不相同% 目前主要通过室内单根抗拉试验' 室外原位土壤水

平拉拔试验和垂直拉拔试验来探究不同植物根系的抗拉强度及其影响因素%

*+*

植物根系的采集

对于植物根系抗拉试验中根系的采集和保存& 国内外学者往往根据实际条件而采取不同的方法% 采

集试验备用根系主要有
!

种主要方法( 完全挖掘法和剖面壁法% 采用完全挖掘法采集根系时& 应尽量防

止对根系的机械损伤& 采集主直根系时先从基部将根系切断& 然后将根系慢慢拉出& 采集须根时把根系

从基部切断后将根系水平整体托出& 保证根系的完整性% 若将根系连同土体一块采集& 运回试验室后&

为减小植物蒸腾作用& 应除去部分枝叶& 定期进行少量浇水& 尽量使植物保持生物活性% 宋维峰#

$

$和王

磊#

I

$就采用完全挖掘法来采集根系% 采取挖掘剖面壁法采集根系时& 剖面壁挖掘深度为
#D&J#DG '

& 同时

保留植株地上部分& 随后植入试验盆内带回实验室% 为了最大限度地保证根系与挖掘前的状态一致& 实

验人员通常会在实验盆内放入与根系周围土壤平均含水率相等的试验区土壤& 使根系稳固地立于试验盆

中% 朱海丽等#

%

$就采用挖掘剖面壁法挖取根系进行根系抗拉试验% 笔者通过整理发现& 大多数学者采用

完全挖掘法采集根系% 与剖面壁法相比& 完全挖掘法虽然工作量较大& 但其适用性更强& 也能有效防止

对根系的机械损伤%

*+,

试验仪器

由于目前没有植物根系抗拉试验的标准& 因此进行室内根系抗拉试验采用的仪器也不尽相同& 有弹

簧秤和自制试验仪器& 也有万能材料试验机%

I&?
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万能材料试验机以其测量精度高! 测量范围广! 试验控制度高等优点已被广泛应用于抗拉试验" 特

别是其对拉伸速率的控制! 变形位移测量的精确度是自制试验仪器无法比拟的# 张超波$

#

%

& 吕春娟等$

$%

%

&

王萍花$

$$

%进行根系抗拉试验时采用的是
&'&!$%%(

微机控制式万能电子试验机" 仪器测力范围为
%)"*

$%% +,

" 加载速率范围为
%)%%-*-%%)%%% ..

'

./0

"$

" 最大拉伸行程为
1%% ..

" 且这
!

项数据的测量准确

度均为
#%)-2

# 该仪器测量范围较广" 精度高# 耿威$

$3

%采用的是
45

(

6

)

%317!3-

型织物强力机" 测力量

程为
%*3 -%% ,

* 嵇晓雷$

$!

%开展狗牙根
!"#$%$& %'()"*$&

根系拉伸试验时采用的是
&89!!%%

纸张拉力仪"

仪器最大量程
$%% ,

" 最小分度值
%)%%$ ,

" 精确度较高* 而开展夹竹桃
+,-./0 1&%.2/0

根系拉伸试验

时" 采用的是
:57!36

型微机控制万能试验机" 最大拉力量程为
$% +,

+ 弹簧秤和自制仪器以其便携!

适应性强等特点被应用于根系抗拉试验+ 国内较早使用自制仪器的是杨维西等$

$"

%

" 他们采用简单的类似

弹簧秤的仪器测定根系的抗拉力+ 此后" 史敏华等$

$-

%也采用类似的仪器进行植物根系抗拉力的研究* 李

会科等$

$1

%和程洪等$

$;

%均采用弹簧秤测定根系的抗拉力* 田佳等 $

$<

%测定根系抗拉力时" 采用了数字测力

仪+ 同时"

7=9(>

等$

$#

%的研究表明, 简单的弹簧秤测量方法是估计根系抗拉强度行之有效的方法+ 刘

国彬等$

3%

%自制了一个野外快速测定抗拉力的简易工具" 该工具利用化学分析滴定管" 配以铝质水杯! 特

制的根夹和标尺等" 通过缓慢加砝码和滴定管加水作为拉力源" 来测量根系抗拉力* 郝彤琦等$

3$

%在参考

刘国彬等的试验仪器基础上" 自制了测量抗拉力的试验装置+ 近年来自制试验仪器得到了极大的发展"

其测量精度也得到了极大提高+ 在国内" 朱清科等$

33

%

! 陈丽华$

3!

%

! 刘秀萍$

3"

%

! 宋维峰$

1

%采用测量精度为

%)%$2

" 灵敏度为
%) 3 !?

'分度"$的电子测量仪和美国产
3%@,>

剪切型拉力传感器以及一些自制的配套

装置进行试验" 该仪器测量精度! 控制度较高+ 朱海丽等$

<

%根据电子万能试验机的工作原理和基木结构

研制了室内单根拉伸试验仪" 主要由数据采集系统和工作系统
3

个部分组成+ 惠尚等$

3-

%自制了竹子根系

抗拉力学特性野外便携试验系统" 该系统由机械部分和电子测控部分组成" 测力量程
%*3 %%% ,A

最小

分度值
%)%$ ,

+ 在国外" 很多学者也利用自制仪器进行相关实验+

6B>C7(::B

等$

31

%采用自制仪器研究意

大利北部主要造林树种根系的抗拉强度+

:D>B

$

3;

%采用的仪器主要分为
-

部分, 固定根两端的钢夹! 施加

拉力的活塞机!

3 +,

测力计! 位移计以及固定上述设备的仪器台+

!"#

试验注意事项

$)!)$

根系直径测定 由于植物根系结构的特殊性" 根系沿根轴向存在粗细变化" 同时根截面并非规则

的圆形" 因此同一点处不同方向的根径并不相同" 但目前的根系抗拉试验都把根系截面当做圆形处理"

这必然会带来误差+ 计算根系抗拉强度时" 各学者对直径的取值也各不相同+ 张超波$

#

%采用测定根两端

和根中
!

个部位的直径" 取平均值作为该根段的直径的方法* 李晓凤等$

3<

%采用了同样的方法+ 耿威$

$3

%

!

苑淑娟$

3#

%在根系上每隔某一个相等距离作一个标记" 在每个标记点正交方向上各测量
$

次直径" 平均值

为该点直径" 然后取各点的平均值作为该根段的直径+ 上述方法是减小根系直径测量误差的有效方法+

E=FF

等$

!%

%认为" 根系被拉断后需要再测量距断裂点
$ G.

左右处的直径(根系在断点处一般有明显颈

缩" 直径数值变小与原值不符)" 如果测量数据和先前数据出入较大" 以拉断后的直径为准" 这样能减

少对根系抗拉强度的高估+ 张超波$

#

%采用此方法计算油松
3.&/4 )'5/*',6$-0.4

根系的抗拉强度* 王萍花$

$$

%

也采用了此种方法+ 赵丽兵等$

!$

%用扫描器和根系分析软件分析根的初始直径" 作为根的断裂处直径来计

算抗拉强度+ 程洪等$

$;

%计算根系的抗拉强度时" 用游标卡尺测定根系被拉断时的断裂面直径" 重复
$<*

!1

次'试样"$

* 杨永红等$

!3

%对每种试样重复测定
$%*$<

次* 王晓梅等$

!!

%重复测定
$%

次+ 苑淑娟$

3#

%计算抗

拉强度时" 取断裂点处相邻
3

个标记点直径的平均值作为根系直径+

$)!)3

根系固定
5(,(:

等$

!"

%认为, 只有根系在夹具中间或接近中间处断裂时试验才成功" 因为此时

的破坏是由拉力引起而非其他的损伤引起+ 为了提高试验成功率"

,B9=&((F=

等$

!-

%在夹具与根系间加

入软木薄片来提高摩擦力+

5(,(:

等$

!"

%在实验中借鉴了该方法+

DE(F>:(B,

等$

!1

%采用在夹具两端粘贴

胶皮! 缠绕和添加柔性物质等方法来增大根系与夹具间的摩擦+ 朱海丽等$

<

%借鉴了该方法+ 宋维峰$

1

%测

定油松根系抗拉力时" 为防止根系滑动" 用聚四氟乙烯密封带作为垫层+ 嵇晓雷$

$!

%用纸张拉力仪测量狗

牙根根系抗拉力" 夹头装置只能用于夹纸张" 因此试验时" 用木工胶将根系粘贴在纸张表面" 再用夹具

夹持纸张+

雷相科等, 植物根系抗拉力学性能研究进展
;%-



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

植物根系抗拉力和抗拉强度的影响因素

对植物根系抗拉力和抗拉强度的研究是探究根系固土机制的重要基础! 影响植物根系抗拉力和抗拉

强度的因素主要有" 根系直径# 根系长度# 根系含水量# 加载速率# 采伐时间# 根系内部化学成分和微

观结构等! 其中$ 大部分的研究是关于根径与抗拉力和抗拉强度的关系$ 对其他因素的研究相对较少!

!"#

根系直径

直径是影响根系抗拉力和抗拉强度的重要因素! 许多学者开展了直径与根系抗拉关系的研究$ 得出

的结论主要有以下
'

种"

!

直径越大$ 根系抗拉力越大$ 抗拉强度越小$ 根径与根系抗拉力和抗拉强度

成幂函数或指函数关系!

()*)+

等 %

',

&

# 阿部和时等 %

'-

&

# 杨维西等 %

.,

&

# 朱清科等 %

!!

&

# 杨永红等 %

'!

&

# 李贺

鹏等%

'%

&

# 张超波%

/

&

# 吕春娟等%

.&

&对多种乔木植物根系进行研究$ 史敏华等%

.0

&

# 朱海丽等%

%

&

# 耿威%

.!

&

# 王

剑敏等%

'/

&对多种灌木植物根系进行研究$

12)34+)5*

等%

',

&

# 刘国彬等%

!&

&

# 程洪等 %

#-

&

# 李成凯 %

,&

&

# 苑淑

娟%

!/

&

# 张小娟%

,#

&对多种草本植物根系进行研究$ 都得出了该结论!

"

根系直径与根系抗拉强度呈线性相

关的关系! 周跃等%

,!

&通过对华山松
!"#$% &'(&#)""

和思茅松
!"#$% '*%"+&

的侧根进行的研究$ 李会科等%

#$

&

通过对花椒
,&#-./0+1$( 2$#3*&#$(

林根系的研究$ 田佳等%

#%

&通过对早熟禾
!/& &##$&

$ 无芒雀麦
4'/($%

"#*'("%

$ 多年生黑麦草
5/1"$( 6*'*##*

$ 高羊茅
7*%-$8& &'$#)"#&8*

的研究$ 均证实了这一线性相关关

系!

#

根系直径与根系抗拉强度无明显相关性!

67 89)+4

等 %

,'

&研究芒柄花
9#/#"% &':*#%"%

$ 绒毛花

;/'+1/6%"% :*1$-"#&

的抗拉特性时$ 王剑敏等%

'%

&

# 李贺鹏等%

'/

&研究香港黄檀
<&12*'3"& ("11*--""

根系的抗拉

性能时$ 李晓凤等%

.$

&研究根长为
."" ::

的华北落叶松
=&'"0 6'"#8"6"%!'$66'*8.-""

带皮根系在
." ::

'

:;<

!.

拉伸速率下的抗拉强度$ 都认为根系直径与根系抗拉强度无明显相关性! 出现该结果的原因可能是试验

样本太少$ 或者与根系内部结构组分(木质素# 纤维素等)含量有关!

部分学者以室外原位拉拔试验研究根系的抗拉特性! 朱清科等%

!!

&的研究表明" 根的抗拉力随根系直

径的增大而增加$ 但并不完全成线性比例关系$ 两者表现出比较明显的指数函数关系! 杨永红%

'!

&的研究

表明" 抗拉拔力随着根系直径的增加而增加$ 抗拉拔强度随着根系直径的增加而减少! 从相同直径的根

系来看$ 最大抗拉力大于抗拉拔力$ 最大抗拉强度大于抗拉拔强度%

.%

&

! 抗拔法可以用于对根系应力
"

应

变关系进行检测%

,,

&

$ 树木的根系分布形态直接影响根系的垂直抗拉效果%

,0

&

!

!"!

根系长度

目前$ 关于根系长度与抗拉力和抗拉强度之间关系的研究较少$ 但现有研究均不同程度表明$ 根系

长度会对抗拉强度产生影响$ 且根系抗拉强度随根长的增加而降低!

朱清科等%

!!

&对峨眉冷杉
>2"*% ?&2'"

$ 冬瓜杨
!/6$1$% 6$')/(""

和杜鹃
@./)/)*#)'/# %"(%""

的根系进行

了研究! 在根径相同的情况下$ 不同的根长会有不同的弹性模量! 张东升%

,$

&

# 毛伶俐%

,-

&

# 姚环等%

,%

&

# 张

超波 %

/

&

# 周朔%

,/

&和苑淑娟%

!/

&的研究均表明" 根系的抗拉强度随根长的增加而减小* 张东升的研究表明"

两者多数表现为幂函数关系* 而张超波的研究表明两者满足线性关系* 毛伶俐等的研究表明$ 随着根长

增加抗拉强度减低的梯度较小且两者相关度较弱! 周朔的研究还表明" 根系的抗拉力也随着根长的增加

而减小$ 王萍花%

..

&的研究同样证明了该结论! 蒋坤云%

0"

&的研究表明" 根系长度对灌木根系的抗拉特性有

显著影响!

!"$

根系含水量

由于植物根系的含水量与根系生存的土壤情况# 季节等因素有很大的相关性$ 并且根系内部的水分

有自由水和束缚水
!

种$ 对含水量进行定量测定也比较困难$ 目前关于根系含水量与抗拉力学性能之间

关系的研究较少!

根系水分含量会因为季节的不同而有所差异$ 含水量不同根系的抗拉强度也会发生变化! 早在

./$0

年$

+=3>9*5*9

就已得出冬季根系水分含量虽然少但根系的抗拉强度却比夏季大!

?94+)3"

@=*A

的研究得出结论$ 根系强度在
.!

月达到最大值后下降$

$

月和
-

月降低到最小值$ 冬季根系强度

比夏季高的原因可能是冬季根系含水量较低!

B9*)

发现即使纤维减少
!0CD'"C

的含水量$ 但只要含水

量高于纤维含水量饱和点$ 这种变化对纤维强度特性影响极小$ 因此$ 可能存在一个含水量的临界点$

含水量的变化越过这个临界点将导致抗拉强度的明显变化$ 但如果没有越过临界点$ 抗拉强度不会发生

-"$
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显著变化!

#

"

# 李会科等!

$%

"的研究表明$ 在根径一定时% 干根拉力＞带土根拉力＞湿根拉力# 李谦等!

&$

"对

绿竹
!"#$%&'()(*&+,-, &)./(*-

根系的研究表明&

$'(

含水率下根系抗拉强度大于饱和含水率下% 但这种

差异在不同径级间表现不同% 同时% 含水率对根系抗拉强度的影响程度随着根系直径的增加而下降' 及

金楠!

&'

"研究其他因素时( 采取将根系在水中浸泡数小时后再进行抗拉试验的方法以避免含水量的差异而

引起抗拉强度的变化' 李长暄!

&!

"的研究表明( 水分对抗拉力有显著影响( 随着含水率的降低( 根的抗拉

力显著提高( 且随着直径的增加( 影响越来越显著'

!"#

荷载的加载速率

目前( 关于该因素的研究较少( 并且在仅有的研究中( 各学者得出的结论不尽相同' 但多数研究表

明( 荷载加载速率会不同程度地影响根系抗拉强度'

)*+,-

等!

&"

"比较了
$. //

)

/01

!$和
".. //

*

/01

!$等
2

种加载速率下根系的抗拉特性( 指出& 随着拉

伸速率的增大( 根系拉伸应力值增加了
3(42.(

+ 陈丽华!

2!

"的研究表明& 加载速率越大( 根系抗拉力和

抗拉强度越小, 直径越大( 不同加载速率下根系抗拉力与强度差异越大' 周朔!

"#

"认为( 当加载速率较大

时( 根系抗拉力和抗拉强度都有所降低( 根系被拉断成功率远大于较小时' 张超波 !

#

"对白桦
0"12)3

+)(14+/4))(

根系进行的研究得出结论&

2

个拉伸速率
5. //

*

/01

!$和
".. //

*

/01

!$对根系的抗拉强度没

有显著影响' 王萍花!

$$

"的研究表明& 随着拉伸速率的增大( 根系抗拉强度受到的影响不明显( 但其最大

抗拉力的范围略有减少' 苑淑娟!

2#

"认为( 加载速度越大( 抗拉强度越大' 蒋坤云!

&.

"的研究表明& 拉伸速

率对灌木植物根系抗拉特性的影响显著( 而对草本植物根系抗拉特性的影响不显著'

!"$

采伐时间

现有的研究均表明& 随着根系采伐后时间的推移( 根系抗拉强度降低( 并且滑坡的发生率会增加'

6,78*9

等!

&&

"的研究得出( 采伐使滑坡的发生率增加了约
":&

倍'

;,-<-=

和
7>?@7A*@

在进一步

的研究后推断出( 直径较小的根系在采伐后的
2 B

内失去了
!2(

的强度(

5. B

后最粗的根系都会失去强

度'

6C==*CD87

等!

&%

"的研究得出( 松树根系的抗拉强度在采伐后的大约
!4& B

间会下降约
&.(

( 在

".

个月后( 根系的抗拉强度基本消失' 执印康裕的研究表明( 采伐后根系的抗拉强度会随着时间的增

加而减少' 杨维西等!

&E

"的研究表明采伐后根系最大抗拉力明显减小( 其衰减率随采伐后时间的推延而增

大, 孙立达等!

&3

"对采伐之后刺槐
5&+/&%( 6(+&#-'(

林根系的研究也得出了相同的结论'

!"%

根系内部化学成分和微观结构

目前( 国内外对植物根系内部化学成分和微观结构对根系抗拉特性影响以及影响机理的研究较少(

但对该领域的研究有助于我们从本质上认识根系的抗拉力学特性( 因此( 这一方面的研究应成为学者们

以后研究的重点'

8?A8?>?F

等!

&

"首次对这一因素进行研究并得出结论( 根系的纤维壁强度与纤维素含量正相关,

杨氏模量与纤维素含量显著正相关( 与木质素
G

纤维素比值负相关, 根系的维管柱是决定根系抗拉力的

重要因素' 此后(

7H*7A=*<

(

)*<<?@I-C=

和
9FJ-7

的研究表明& 植物根系力学性质与纤维素性质

之间关系密切'

D-@-A

等!

!"

"的研究对该因素研究的发展起到了巨大的推动作用'

D-@-A

等的研究发

现( 海岸松
7-#2, +-#(,1"%

和欧洲栗
89,19#"9 ,91-:9 .4" //

去皮根系中综纤维素含量与抗拉强度均随着

根径的减少而增加' 近年来( 学者们的研究成果主要体现在以下
"

个方面
K !

根系的抗拉强度与纤维素

含量正相关' 赵丽兵等!

!5

"通过实验得出了这一结论'

"

根系的抗拉强度与木质素含量呈显著的正相关关

系' 张超波等!

&#

"和吕春娟!

%.

"的研究表明了这一观点'

#

根系抗拉强度与木质素和纤维素的比值密切相关'

赵丽兵等!

!5

"

- 陈丽华!

2!

"

- 张超波!

#

"

- 吕春娟!

%.

"均提出了这一观点#

$

植物内部多种微观结构对根系抗拉

性能产生影响# 朱海丽等!

3

"

- 郭维俊等!

%5

"

- 陈丽华!

2!

"

- 蒋坤云!

&.

"的研究表明( 根系内部韧皮纤维- 木纤

维的百分含量- 周皮的木质化- 中柱中的机械组织- 木纤维尺寸- 管胞尺寸对根系抗拉性能产生影响#

!

植物根系抗拉力学性能研究存在的问题及趋势

由于根系结构的特殊性( 找到能将根段两端固定在实验仪器上的夹具成为试验的难点# 抗拉试验根

段试样的直径基本小于
5. //

( 因为较大根径的试样一般会在夹头处滑脱或破坏# 为了对植物根系有更

好更全面的研究( 并且提高试验成功率( 对夹具的改进应成为今后研究的重点#

雷相科等& 植物根系抗拉力学性能研究进展
E.E
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目前! 对于根系抗拉特性的研究! 大部分集中在根系宏观几何特性! 而关于根系的组成材料对力学

性质影响的研究还较少! 且基本都是简单的定性研究" 因此! 为了从本质上揭示根系力学特性! 在今后

需要进一步对根系进行形态解剖观察并且更深入地研究纤维素# 半纤维素和木质素等因素对根系力学性

能的影响"

对根系抗拉力学性能的测定! 大部分学者采用静荷载的匀速拉伸试验! 然而! 根系每天都要承受各

种荷载的多次往复作用! 一直处在疲劳往复状态" 采用反复加载
!

卸载方式拉伸根系! 对于更真实的研

究植物根系抗拉力学性能具有重要意义" 因此! 今后应加强对植物根系疲劳破坏的研究"

缺少在某一分类体系上进行系统分析# 归纳与提升" 各个学者进行试验时采用的方法# 试验过程等

差别很大! 导致试验结果不具备很强的可比性" 应尝试建立进行根系抗拉力学性能研究的标准和规范"

'
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