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竖向荷载作用下黄茅根系抗拔承载力试验分析①
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摘要:为了探索整株植物的抗拔承载力与生物量指标之间的关系,以黄茅为研究对象,采用直接施加竖向荷载

的方法进行了野外原位抗拔承载力试验,获得了黄茅的分枝数、根系质量、地上部分质量、根冠比等生物量指标

以及整株植物的抗拔承载力等力学指标,采用数理统计方法对黄茅的生物量指标和力学指标进行分析,得到这

些指标值的变化区间和分布频率.试验结果表明:有73%的黄茅分枝数低于50个,根系质量和地上部分质量分

别集中在0~40g和0~100g,69%的黄茅根冠比小于1,根系抗拔承载力集中在200~600N.黄茅的根系抗拔

承载力与根系质量、分枝数、地上部分质量有关,随着分枝数增多,根系质量和地上部分质量增加,根系抗拔承

载力也随之增加,通过数据拟合,根系抗拔承载力与根系质量呈幂函数相关关系,与分枝数和地上部分质量呈线

性函数相关关系.
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随着人们环保意识的增强,在治理崩塌、滑坡等地质灾害时越来越注重植被护坡这一生态方式[1-3].护

坡植物根系与土体形成根土复合体,在岩土体发生变形的条件下,植物根系由于受到剪切力的作用会发生

拉伸变形,最终会转化为受到拉力的作用,从而使得植物根系受到拉力作用的概率比受剪切力作用的概率

要大[4].在植物根系的抗拉性能方面,很多研究者针对不同植物进行了相关研究,指出根系的抗拉力与根

系直径呈幂函数正相关关系[5-9],即随着根系直径的增大,根系抗拉力迅速增加.但目前的研究大多集中在

单根的抗拉能力上,而对整株植物进行抗拔承载力的研究较少.因为植物根系的固土能力是群根共同作用

的结果,根系间的互相缠绕所产生的根网效应与单根所产生的效应是不同的.因此,本文对黄茅进行野外

抗拔承载力试验研究,这对认识根系固土机理,指导生态修复工程的实施具有重要意义.

1 材料与研究方法

1.1 研究区概况

黄茅(Heteropogoncontortus)为多年生丛生草本植物,喜热且抗旱,耐贫瘠土壤,须根发达且较坚

韧,主要集中在5~30cm土层中,分蘖力较强,可达8~10个枝条.本次试验选取黄茅这种护坡植物进

行根系抗拔承载力试验.试验时间为2017年10月15-16日,试验地点为昆明学院校内观物山,山坡坡
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面以红粘土为主,边坡坡度为50°左右.最冷月平均气温7.7℃,最热月平均气温19.8℃,年平均气温

15℃.水文地质条件简单,主要靠大气降水及地表径流补给,年均降水量1000mm左右,年度降水主

要集中在6-10月,约占全年降水的80%.由于坡向直接决定了植物的受光方向、光照强度及光照时

数,从而间接影响温湿度、蒸腾速率、水肥截留力等影响植物生长发育的条件[10],进而对植物根系会产

生一定影响[11-12],阴坡土壤的水分及养分含量较高,植物生长状况比阳坡好,因此,本次试验选取生长

在阴坡上的黄茅进行研究.

1.2 取样方法

植物根系互相缠绕会影响拉拔力大小,从而影响试验效果.为避免出现这种情况,选取单株生长正常

且周围无其它植物生长的黄茅进行试验.试验时,为避免在拉拔过程中拉断植物茎叶,把茎叶收拢到一起,

在竖直方向按照一个方向进行旋转,使之形成一个较密实的整体,然后在植株的某一位置进行弯折并用塑

料拉条进行捆扎,为减少弯折处出现应力集中,拉拔时在弯折处垫上胶垫,在胶垫的下方固定拉拔装置,

然后连接电子弹簧秤对植株施加拉力进行拉拔试验,直到整株植物被拔出为止.

1.3 试验数据的测定

1.3.1 土壤物理性质的测定

土壤物理性质是影响植被生长以及土壤中空气、水分和养分协调的重要因素[13],选取土壤密度、含水

量及机械组成等参数为土壤物理特性评价指标.试验地点的土壤密度采用灌水法,具体方法参照《土工试验

方法标准》[14].土壤含水量采用烘干法进行测试,取土时先把表面浮土挖除,然后取与根系在垂直尺度分布

范围基本一致的5~30cm的土层[15],取部分土样带回试验室后进行含水量测试.由于土颗粒表面包围有

强结合水,且强结合水的沸点是105℃,因此在采用烘干法测试土壤含水量时,为蒸发掉土壤中的强结合

水,烘箱的设定温度为105℃,烘干持续时间为24h.含水量试验时所用的电子天平精度为0.01g,含水量

测试进行3组试验,然后取其平均值.土壤机械组成是构成土壤固相结构的主要组分[16],决定了土壤渗透

性、可蚀性[17]等物理行为,直接关系着土壤松紧程度、孔隙数量,从而影响着土壤通气、透水及环境背景

值等性能,采用筛分法测试土壤机械组成,具体方法参照《土工试验方法标准》[14].

1.3.2 黄茅根系力学指标和生物量指标的测定

在试验场地挑选生长正常、无病虫害的2年生黄茅植物进行抗拔承载力试验,根系被拉拔出来以后,

为减少水分蒸发,立即对整株植物进行密封,带回试验室进行室内试验.在室内,用剪刀将黄茅的地上部分

和地下的根系部分进行分离,分离以后,用自来水对地下根系部分进行水下细流冲洗,边冲洗边用毛刷轻

刷根系,去除根系间的泥土和杂质.选取黄茅的抗拉力等力学指标以及根系质量、地上部分质量及分枝数、

根冠比等生态学指标,分别记录统计指标.试验的植株数量共45株.

1)抗拉力:根据前述的取样方法进行黄茅的竖向拉拔,在拉拔过程中通过便携式电子弹簧秤进行读

数,弹簧秤的最大读数即为根系的最大抗拔承载力F.

2)根系质量和地上部分质量:根系的固土效应与根系质量存在一定的联系[18],选取根系质量进行测

量.测量根系质量时,首先将冲洗干净的黄茅根系在105℃温度下进行30min的杀青,然后在65℃温度下

烘干,用电子天平(上海精科天美科学仪器有限公司YP502N型号)称取植物根系质量[19],同样的方法获得

黄茅的地上部分质量.

3)根冠比和分枝数:根据测量得到的根系质量和地上部分质量,两者的比值即为根冠比;从黄茅的根

茎部位刈割,测定分枝数.

1.4 试验数据分析方法

试验记录根系的最大抗拔承载力F、根系质量m1、地上部分质量m2、分枝数n、根冠比Rs,应用
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SPSS软件进行指标之间的相关性分析;应用CurveExpert软件对数据之间的关系方程进行拟合;应用

Origin进行图形绘制.

2 试验结果与分析

2.1 试验现象

在拉拔过程中,沿着黄茅的植株最底部会出现竖向裂缝和土体隆起的现象,随着拉拔力逐渐增加,裂

缝的开展深度和范围越来越大.由于土体内存在大主应力和小主应力,在这两个应力共同作用下,土体发

生剪切破坏,剪切破坏面为与地面呈一定角度的斜截面.并且黄茅根系密度在地表处较大,随深度增加而

降低,具有指数型根系的特点[20-21],加之植物根系对土壤颗粒具有网兜包裹效应[22],因此在垂直方向拉

拔黄茅根系时,出现根系被拔出后,拔出的根土复合体表面接近为圆形,且拔出体具有一定的高度,整个

拔出体的形状接近于圆台体.

图1 取样地点土样颗粒组成

2.2 试验地点土样特性

通过试验测得取样地点的土壤天然含水

量为12.84% ,天然密度为1.63g/cm3.根

据筛分试验结果,得到土的颗粒组成如图1
所示.植被通过与土壤之间的相互作用,对

土壤的发育产生影响[23].一方面黄茅植物根

系在土 壤 中 穿 插,致 使 土 壤 颗 粒 变 细、变

小,另一方面掉落在地表的茎叶能有效拦截

土壤中的细颗粒流失,从而使得取样地点的

土壤细 粒 含 量 较 多.由 于 以 上 两 方 面 的 原

因,导致 取 样 地 点 的 土 壤 粒 径 主 要 分 布 在

0.1mm以下.

2.3 黄茅植物抗拔承载力试验结果与分析

试验过程中记录的分枝数n、根系质量m1、地上部分质量m2、根冠比Rs 和根系抗拔承载力F 这

5个参数的概率分布直方图如图2所示.由直方图可知,73%的分枝数少于50个;黄茅的根系质量主

要分布在0~40g,占总样本数的69%;地上部分质量主要分布在0~100g,占总样本数的78%,其

中0~50g占47%,50~100g占31%;69%的根冠比小于1;黄茅的根系抗拔力主要分布在200~

600N,占总样本数的73%,其中200~400N占42%,400~600N占31%.
选取根系质量m1、分枝数n、地上部分质量m2、根冠比Rs 等因子,对其与最大抗拔承载力F 的关系

进行相关分析,如表1所示.由表1可分析出黄茅根系最大抗拔承载力的影响因素排序依次是地上部分质

量、分枝数、根系质量,且呈现的是正相关关系,即随着分枝数增多、地上部分质量和根系质量增加,则对

应的根系抗拔承载力也随之增加.虽然通过植物的根长[24]、根数[25]、根的分布范围[26]等根系因素能确定抗

拔承载力,但由于植物根系是一个非规律性的复杂形体,并且生长于地下,准确取样、测定存在一定困难,

而本次试验结果指出,根系抗拔承载力的影响因素还包括地上部分质量和分枝数,相对于根系而言,植物

的地上部分质量和分枝数这些数据是比较容易测量的,所以,可通过间接测定地上部分的质量和分枝数来

反映植物的抗拔承载力.通过试验结果也表明,黄茅的根系质量与地上部分质量和分枝数呈现正相关关系,

说明地上部分质量越大、分枝数越多,则对应的根系质量也越大.
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图2 黄茅生物量指标和力学指标概率分布直方图

表1 植物根系生物量指标和力学指标之间的相关矩阵

根系质量 分枝数 地上部分质量 根冠比 抗拔承载力

根系质量 1 0.775 0.725 0.157 0.761

分枝数 1 0.812 0.002 0.815

地上部分质量 1 -0.238 0.829

根冠比 1 -0.014

抗拔承载力 1
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  枝条作为植物的重要构成部分,枝条的数量对植物的形态构成具有非常重要的影响,它直接决定着植

株的外部形态、空间结构以及地上生物量的积累等[27].本次试验取样为同一地点,意味着资源条件(光照、
水分、土壤物理性质)相同,则植物在生长过程中的生物量积累主要受分枝数量的影响[28].对黄茅植物的分

枝数与地上部分质量和根系质量进行数据拟合,拟合关系曲线如图3所示,从图3可知,随着分枝数增多,

地上部分质量和根系质量均线性增加.
植物根系是水分和养分吸收的主要器官,根系质量越大,说明根系体积越大,根系在土体内的扩散范

围增加,从而增加了根系与土壤的接触面积.由于植物的单个根系具有抗拉性能,所以对整株植物进行竖

向拉拔试验时,所需要的抗拔承载力是每一个根系抗拔力的综合体现[29],且随株高、根长、根径、侧根数

的增加而增加[24].对根系质量和抗拔承载力进行数据拟合,得到的关系曲线如图4所示.从图4可知,随着

根系质量的增加,所需的抗拔承载力也随之增加,这与文献[30]的研究结果类似.

图3 分枝数与地上部分质量和根系质量关系曲线 图4 根系质量与抗拔承载力关系曲线

  对分枝数和抗拔承载力进行数据拟合,得到的关系曲线如图5所示.由于昆明地处云贵高原,紫

外线较强,紫外光能增加植物体内吲哚乙酸氧化酶的活性,从而促进生长素氧化为3 亚甲基氧代吲

哚.另一方面,昆明昼夜温差较大,夜间温度低致使呼吸消耗减少,从而使总光合效率提高,干物质

积累增多,促进地上部各器官发育,使植物分枝数增加[31].从图5可知,随着分枝数增多,所需的抗

拔承载力也随之增加.
有研究结果表明在正常水分供应条件下,植物地上部分与地下部分生长比例基本相似[32],即地上部分

质量增加,则对应的根系质量也会变大,那对应的抗拔承载力是否也会增加.通过图6表明,地上部分的质

量与抗拔承载力之间存在这种对应关系.

图5 分枝数与抗拔承载力关系曲线 图6 地上部分质量与抗拔承载力关系曲线
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图7 根系质量和地上部分质量关系曲线

  根冠比能反映植物光合产物在地上部分和地下部

分的分配[33],图7是根系质量和地上部分质量关系曲

线,可知两者之间存在正相关关系,通过数据拟合,

两者之间的关系方程为呈幂函数相关关系,与文献

[34]研究结论类似,根系性状中根质量与地上部质量

呈显著相关关系[35].本次试验结果表明大部分的根系

质量要小于地上部分质量,即根冠比小于1.主要原

因是试验场地为天然边坡的阴坡,在阴坡上的光照不

足,从而使植物向下输送的光合产物减少,影响了根

部的生长,但对地上部分的生长相对影响较小,所以

导致根冠比降低.对根冠比与抗拔承载力之间关系进

行曲线拟合,曲线图的数据点比较分散,再结合表1的计算结果表明两者之间的相关关系不明显.

3 结 论

通过对黄茅进行抗拔承载力试验,得到的结论如下:

1)黄茅的生物量指标和力学指标统计结果为:分枝数大部分少于50个,根系质量和地上部分质量分

别集中分布于0~40g和0~100g,根冠比小于1,抗拔力主要分布在200~600N.

2)黄茅的分枝数与根系质量和地上部分质量之间存在线性关系,随着分枝数增加,根系质量与地上部

分质量也随之增加.

3)黄茅的抗拔承载力与根系质量、分枝数、地上部分质量有关,与根系质量存在幂函数相关关系,与

分枝数和地上部分质量存在线性函数相关关系,抗拔承载力与根冠比之间的相关关系不明显.
植物根系固土能力除了受土壤本身的物理力学性质影响以外,还与根系本身的抗拉性能、根系的形

态、数量等有密切关系.本试验尝试选取分枝数、根系质量、地上部分质量与根冠比等生态学指标来分

析植物根系的抗拔承载力,在今后的工作中,应深入研究其它因素与根系抗拔承载力的关系,揭示根系

固土内在机理.
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ExperimentalAnalysisoftheTensionBearingCapacityof
HeteropogoncontortusRootsUnderVerticalLoad

FENGGuo-jian, ZHU Wei-wei, DU Jun, QIUZhi-gang
DepartmentofUrbanandRuralConstructionandEngineeringManagement,KunmingUniversity,Kunming650214,China

Abstract:Inanin-situpullouttestcarriedoutinthefield,themethodofdirectverticalloadwasappliedto

Heteropogoncontortustoexploretherelationshipbetweenthetensionbearingcapacityofthewholeplant

andthebiomassindexes.Thebiomassindexesoftheplantsuchasbranchnumber,rootmass,shootmass

androot-shootratioandthemechanicsindexessuchasbearingcapacitywereobtained.Theseindexeswere

analyzedwiththemethodofmathematicalstatistics,andtheirchangeintervalsanddistributionfrequencies

wereobtained.Theresultsshowedthatabout73percentoftheplantshadabranchnumberof<50,their

rootmassandshootmassweremostlydistributedintherangeof0-40and0-100,respectively,about69

percentoftheoftheplantshadaroot-shootratioof<1,andthetensionbearingcapacitywasmostlyin

therangeof200-600.ThetensionbearingcapacityofH.contortuswasassociatedwithbranchnumber,

rootmassandshootmass.Thetensionbearingcapacityoftherootsystemincreasedwiththeincreasein

branchnumber,rootmassandshootmassoftheplant.Datafittingshowedapowerfunctioncorrelation

betweentensionbearingcapacityandrootmassandalinearfunctioncorrelationbetweentensionbearing

capacityandbranchnumberorshootmass.

Keywords:Heteropogoncontortus;tensionbearingcapacity;fitting;powerfunction;linearfunction
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