
第48卷第5期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2026年5月

Vol.48 No.5 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) May 2026

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2026.05.012
欧娜,

 

齐越,
 

谌芸,
 

等.
 

紫色土坡地香根草根系含水状态对其抗拉性能的影响
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2026,
 

48(5):
 

144-153.

紫色土坡地香根草根系含水状态
对其抗拉性能的影响

欧娜1, 齐越2, 谌芸1, 宁伟豪1, 陈晓华1

1.
 

西南大学
 

资源环境学院/水土保持生态修复重庆市重点实验室,
 

重庆
 

400715;

2.
 

重庆市水利电力建筑勘测设计研究院有限公司,
 

重庆
 

401120

摘要:为深入研究草本植物根系的生物力学特性,
 

以紫色土坡地两年生香根草(Chrysopogon
 

zizanioides)根 系

为研究对象,
 

设置自然根、
 

饱和根及风干根3种含水状 态 处 理,
 

按0.5
 

mm梯 度 划 分 根 系 径 级 后 进 行 单 根 拉

伸试验,
 

测算应力、
 

应变等指标,
 

分析根系含水状态对单根抗拉性能的影响。
 

结果表明:
 

①
 

饱和含水状态下,
 

小径级(d≤0.5
 

mm)单根抗拉伸断裂能力最优,
 

兼具弹性与塑性变形,
 

而风干状态下根系断裂前仅 呈 现 弹 性

变形;
 

②
 

较自然含水状态,
 

饱和含 水 状 态0
 

mm<d≤1.5
 

mm各 径 级 的 单 根 抗 拉 强 度 显 著 降 低11.20%~
34.10%,

 

且1.0
 

mm<d≤1.5
 

mm径级的单根弹性模量显著降低28.47%,
 

风干状态1.0
 

mm<d≤2.5
 

mm
各径级的单根弹性模量显著提升25.10%~35.92%;

 

③
 

根径 对 抗 拉 强 度 和 弹 性 模 量 均 有 显 著 影 响,
 

对 极 限

延伸率仅饱和含水状态与自然含水状态影响显著。
 

研究认为,
 

低含水(风干)状态会增强 香 根 草 根 的 总 体 抗 拉

性能,
 

而高含水(饱和)状态更有利于提升小径级单根的抗拉伸断裂能力。
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Abstract:
 

To
 

further
 

investigate
 

the
 

biomechanical
 

properties
 

of
 

herbaceous
 

plant
 

roots,
 

two-year-old
 

Chrysopogon
 

zizanioides
 

roots
 

grown
 

on
 

purple
 

soil
 

slopes
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

Three
 

moisture
 

conditions
 

(natural,
 

saturated,
 

and
 

air-dried)
 

were
 

set,
 

and
 

roots
 

were
 

classified
 

into
 

diameter
 

classes
 

with
 

a
 

0.5
 

mm
 

gradient
 

for
 

single-root
 

tensile
 

tests.
 

Indicators
 

such
 

as
 

stress
 

and
 

strain
 

were
 

meas-
ured

 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

root
 

moisture
 

status
 

on
 

single-root
 

tensile
 

properties.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

Under
 

saturated
 

moisture
 

conditions,
 

fine
 

roots
 

(d≤0.5
 

mm)
 

exhibited
 

the
 

optimal
 

tensile
 

frac-
ture

 

resistance,
 

with
 

both
 

elastic
 

and
 

plastic
 

deformation,
 

whereas
 

roots
 

under
 

air-dried
 

conditions
 

only
 

showed
 

elastic
 

deformation
 

before
 

fracture;
 

②
 

Compared
 

with
 

the
 

natural
 

moisture
 

condition,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

single-root
 

in
 

diameter
 

classes
 

of
 

0
 

mm<d≤1.5
 

mm
 

under
 

saturated
 

conditions
 

significantly
 

decreased
 

by
 

11.20%-34.10%,
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

single-root
 

in
 

the
 

1.0
 

mm<d≤1.5
 

mm
 

class
 

significantly
 

decreased
 

by
 

28.47%.
 

In
 

contrast,
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

single-root
 

in
 

diameter
 

classes
 

of
 

1.0
 

mm<d≤2.5
 

mm
 

under
 

air-dried
 

conditions
 

significantly
 

increased
 

by
 

25.10%-35.92%;
 

③
 

Root
 

diameter
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

both
 

tensile
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus,
 

whereas
 

its
 

effect
 

on
 

ultimate
 

elongation
 

was
 

notable
 

only
 

under
 

saturated
 

and
 

natural
 

moisture
 

conditions.
 

This
 

study
 

con-
cludes

 

that
 

low
 

moisture
 

(air-dried)
 

conditions
 

enhance
 

the
 

overall
 

tensile
 

performance
 

of
 

Chrysopogon
 

zizanioides
 

roots,
 

while
 

high
 

moisture
 

(saturated)
 

conditions
 

are
 

more
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

tensile
 

fracture
 

resistance
 

of
 

fine
 

singleroots.
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elastic
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在西南紫色土区,
 

植物根在防治坡面水土流失过程中扮演着十分重要的角色[1]。
 

由于紫色土本身土层

浅薄,
 

且成土母质疏松、
 

物理风化强烈、
 

抗蚀性较弱[2],
 

在降水集中、
 

地形起伏较大等因素影响下,
 

水土流

失问题较为突出[3-4]。
 

植物根可以防治土壤侵蚀,
 

减少水土流失,
 

起到固土护坡的作用[5]。
 

植被根与土体结

合形成根 土复合体[6],
 

犹如天然的土壤加固器;
 

同时,
 

植被茎叶能够拦截降雨,
 

减少雨滴对土壤表面的溅

蚀,
 

从而降低坡面径流速度,
 

减少土壤侵蚀量[7]。
 

植被根通过与土壤之间的相互作用,
 

将土体所承受的剪

应力转化为自身的拉应力,
 

从而增强根 土复合体的稳定性[8-9]。
 

因此当根受到外力作用时,
 

其抗拉性能直

接影响到根的固土能力[10]。
多种因素影响植物根的抗拉性能[11]。

 

研究表明,
 

标距长度会显著影响草本植物根的生物力学特性,
 

其抗拉强度和断裂处的拉伸应变会随标距长度的增加而减小[12]。
 

根的生物力学特性也跟树龄存在关联,
 

根的抗拉强度和弹性模量会随着植株年龄的增长而提升[13]。
 

此外,
 

根中纤维素等化学物质的含量及其

生理特性对拉伸性能有着显著影响[14-16]。
 

总体而言,
 

植物根的单根抗拉力学性能受根的形态、
 

含水量、
 

发育程度、
 

组织成分等多种因素影响[11,
 

17-19]。
 

西南地区降雨集中且强度较大,
 

一方面易造成土壤颗粒流

失及土壤含水率升高,
 

减小根土之间的作用力,
 

降低根的固土效果[20-22],
 

增加坡面土壤的滑移和崩塌风

险;
 

另一方面,
 

降雨引发的土壤含水变化,
 

会间接影响根系自身的含水状态,
 

而根系含水状态直接关联

其核心力学性能,
 

力学性能对于植物发挥固土护坡作用至关重要。
 

鉴于此,
 

本研究以香根草(Chryso-

pogon
 

zizanioides)为研究对象,
 

在重庆市万州区三峡香根草产业基地开展试验,
 

采集香根草根,
 

深入研

究香根草根含水状态对其抗拉性能的影响,
 

以期预测不同气候条件下紫色土区草本植物固土能力的差

异,
 

为减少水土流失提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于重庆市万州区三峡香根草产业基地(30°46'28″N,
 

108°11'28″E),
 

其海拔为1
 

664~1
 

710
 

m。
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此地年平均气温16.5
 

℃,
 

年平均降水量1
 

183.1
 

mm,
 

降水主要集中在5月-9月,
 

年平均日照时长

1
 

168.1
 

h。
 

试验区内土壤类型为中性紫色土,
 

土壤质地以粉壤土为主,
 

厚度为48~60
 

cm。

1.2 试验设计

香根草作为一种多年生草本植物,
 

其茎叶密集丛生,
 

根系发达,
 

须根密集且扎根深,
 

能深入土壤数米,
 

与土体结合形成根 土复合体[4]。
 

香根草因其出色的水土保持和生态修复能力,
 

已经被广泛应用于坡面水土

流失治理工程中[20],
 

在紫色土坡地的生态防护中发挥着重要作用。
 

试验区内香根草于2020年5月种植,
 

2022年6月进行野外调查及样品采集工作。
 

试验设置3种根含水状态:
 

自然含水状态(自然根)、
 

饱和含水

状态(饱和根)、
 

风干状态(风干根)。

1.3 样品采集

根样品采集:
 

建立3个5
 

m×5
 

m的香根草种植样地,
 

测量各株株高和冠幅后,
 

选取各个样地内最接近

平均值的3株(共9株)进行全根挖掘。
 

根样品经保鲜袋封装后放置在冰箱4
 

℃恒温保存。
土壤样品采集:

 

在上述各样地及选定的无香根草种植的裸土对照样地共4个样地内,
 

按照“S”形各布

设5个样点,
 

清理表层杂物及植株地上部分后,
 

每个样点采集1个容重环刀(体积100
 

cm3),
 

另外采集这

5个样点的混合散土2
 

kg装袋。
 

共计采集20个容重环刀以及4袋散土样。

1.4 试验方法

1.4.1 土壤理化性质

采用环刀法测定土壤容重,
 

采用筛分法测定土壤粒径分布,
 

采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含

量。
 

采样地土壤的基本理化性质如表1所示。
表1 采样地土壤的理化性质

样地类型
粒径分布

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

土壤容重/

(g·cm-3)

土壤有机碳含量/

%
种植香根草的土壤样地 64.74 20.98 14.28 1.33 1.02

无香根草种植的裸土对照地 65.41 21.47 13.12 1.41 0.97

1.4.2 根系直径及含水状态

试验挑选外观顺直、
 

直径均匀且表皮完整无损伤的根,
 

用精度0.01
 

mm的数显游标卡尺在根两端及中

间位置各测量1次直径,
 

将3个点位的测量值取平均值作为该单根的直径d。
 

根据直径大小把供试根划分

为5个径级:
 

径级Ⅰ(0
 

mm<d≤0.5
 

mm)、
 

径级Ⅱ(0.5
 

mm<d≤1.0
 

mm)、
 

径级Ⅲ(1.0
 

mm<d≤
1.5

 

mm)、
 

径级Ⅳ(1.5
 

mm<d≤2.0
 

mm)、
 

径级Ⅴ(2.0
 

mm<d≤2.5
 

mm)。
 

本试验设置了3种根含水状

态处理:
 

自然根处理,
 

采回实验室后置于4
 

℃冰箱内低温保鲜;
 

饱和根处理,
 

在试验前12
 

h用纯水浸泡,
 

直至根质量不再增加,
 

即已达水分饱和状态;
 

风干根处理,
 

在试验前于实验室阴凉通风处风干6
 

h。
 

处理完

毕的根在拉伸前,
 

全部放置于保鲜盒中,
 

以降低根水分的蒸发损耗。
 

每种根含水状态处理下,
 

每个径级挑

选10根单根,
 

截取11
 

cm用于拉伸试验,
 

共计制备150根单根样品。
所有试验完成后,

 

立即将根放入65
 

℃烘箱内烘干48
 

h,
 

取出后测定根干质量,
 

并通过计算得出3种处

理的单根含水量分别为31.57%、
 

54.65%、
 

16.99%。

1.4.3 根系单根抗拉力学特性

试验开始前,
 

在上述均匀且顺直的单根两端1.5
 

cm处均匀涂抹快干有机硅树脂,
 

制得标距为80
 

mm
的抗拉试验样本。

 

采用微机控制电子万能试验机(CMT5105)测定单根极限抗拉力、
 

极限抗拉应变,
 

计算根

各抗拉力学指标。
根抗拉强度是指植物根抵抗拉伸破坏的能力,

 

通常以单位横截面积上所能承受的最大拉力来表示,
 

计

算公式为:

T=
4Fm

πd2
(1)
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式中:
 

T 为根系的抗拉强度(MPa);
 

Fm 为单根极限抗拉力(N);
 

d 为根系直径(mm)。

根系极限延伸率是根系在受力拉伸过程中,
 

从原始长度到断裂时的最大长度变化与原始长度之比,
 

通

常以百分比表示,
 

计算公式为:

δ=
L1-L0

L0
×100% (2)

式中:
 

δ为极限延伸率,
 

以百分数(%)表示;
 

L1 是根系拉断时标距部分的长度(mm);
 

L0 是根系拉伸试验

前的原始标距长度(mm)。

根系弹性模量也叫杨氏模量,
 

计算公式为:

E=
Δσ
Δε

(3)

式中:
 

E 为弹性模量(MPa);
 

Δσ为弹性阶段内应力变化量(MPa);
 

Δε为弹性阶段内应变变化量(%)。

1.5 数据处理及分析

本研究使用Excel
 

2019进行数据处理,
 

Origin
 

2021进行数据拟合及绘图,
 

SPSS
 

24.0进行ANOVA
单因素方差分析和双因素方差分析。

2 结果与分析

图1 香根草根抗拉应力 应变曲线

2.1 根拉伸试验的应力 应变曲线

分别在5个径级的香根草

根中各选取1根具有代表性直

径的单根制作应力 应变曲线

(图1)。
 

不同含水状态处理下根

各径级的曲线表明:
 

径级Ⅱ、
 

Ⅲ、
 

Ⅳ、
 

Ⅴ的曲线呈现出相同

趋势,
 

即受力初期,
 

应力随应

变的增加呈线性增加,
 

根表现

出弹性变形,
 

随后单根荷载超

过弹性极限,
 

应力 应变曲线斜

率逐渐减小,
 

即单根从弹性阶

段进入塑性变形阶段;
 

径级Ⅰ
的应力 应变曲线存在差异,

 

饱

和根、
 

自然根径级Ⅰ的曲线都

存在弹性变形和塑性变形两个

阶段,
 

但饱和根的塑性变形阶

段更长,
 

风干根则在断裂前仅表现出弹性变形;
 

各含水状态处理下径级Ⅰ、
 

Ⅱ的应力 应变曲线斜率明显大

于径级Ⅲ、
 

Ⅳ、
 

Ⅴ,
 

表明在相同伸长量时,
 

较细根单位面积上所能承受的拉力更大,
 

随着拉伸应变的增加,
 

应力迅速增大。

2.2 单根抗拉强度、
 

极限延伸率和弹性模量

不同含水状态处理下根抗拉强度的研究结果(表2)显示:
 

随着含水量的增加,
 

香根草各径级根的抗拉

强度均逐渐降低;
 

风干根的抗拉强度与自然根的差异无统计学意义;
 

径级Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅲ饱和根的抗拉强度较

自然根分别显著降低了12.44%、
 

34.10%、
 

11.20%,
 

而径级Ⅳ、
 

Ⅴ饱和根的抗拉强度较自然根的差异无统

计学意义。

在各径级当中,
 

不同含水状态处理的香根草单根极限延伸率间的差异无统计学意义,
 

但含水状态对不
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同径级根极限延伸率的影响不同。
 

径级Ⅰ、
 

Ⅱ的单根极限延伸率会随含水量增加而减小;
 

而径级Ⅲ、
 

Ⅳ的

单根极限延伸率则会随含水量增加而增大。

香根草饱和含水状态下径级Ⅲ根的弹性模量较自然含水状态显著降低了28.47%,
 

其余径级均没有发

生显著性变化。
 

风干状态下大径级根(径级Ⅲ、
 

Ⅳ、
 

Ⅴ)的弹性模量较自然含水状态分别显著提高了

34.18%、
 

25.10%、
 

35.92%,
 

其余径级均没有发生显著性变化。
表2 不同含水状态处理下单根的抗拉力学特征

含水状态 径级
抗拉强度/

MPa

极限延伸率/

%

弹性模量/

MPa

平均根直径/

mm

样本数/

根

风干根 Ⅰ 36.49±3.51A 13.72±4.52A 288.12A 0.37 6

Ⅱ 36.55±4.09A 13.99±1.03A 263.99A 0.62 5

Ⅲ 15.87±1.49A 18.99±1.44A 84.08A 1.36 5

Ⅳ 9.16±0.44A 20.68±2.38A 44.95A 1.71 6

Ⅴ 6.54±0.35A 20.29±3.32A 32.39A 2.26 6

自然根 Ⅰ 33.84±8.41A 13.47±6.08A 341.33A 0.35 5

Ⅱ 31.58±5.32A 13.95±2.50A 235.53AB 0.61 5

Ⅲ 12.05±1.38A 19.41±2.27A 62.66B 1.24 5

Ⅳ 8.31±0.38A 23.42±1.78A 35.93B 1.73 5

Ⅴ 6.03±0.45A 25.52±2.20A 23.83B 2.32 5

饱和根 Ⅰ 29.63±4.69B 10.07±2.09A 308.98A 0.31 4

Ⅱ 20.81±2.96B 12.84±4.35A 175.30B 0.78 5

Ⅲ 10.70±0.75B 24.20±2.40A 44.82C 1.28 6

Ⅳ 8.05±0.54A 23.65±0.98A 34.15B 1.73 5

Ⅴ 5.71±0.62A 25.38±1.22A 22.60B 2.24 4

  注:
 

不同大写字母表示同一径级不同根含水状态之间差异有统计学意义(p<0.05)。

图2 不同含水状态下单根抗拉强度与

根径之间的关系曲线

2.3 不同含水状态下根径对抗拉性能指标

的影响

不同含水状态下,
 

香根草单根的抗拉

强度均随着根径增大而降低,
 

根径越大,
 

抗拉强度降低的幅度越小(图2)。
 

3种含水

状态处理下,
 

根径与单根抗拉强度的拟合

方程决 定 系 数 R2 分 别 为0.859、
 

0.967、
 

0.709,
 

表明幂函数模型能很好地拟合两

者间的 关 系。
 

通 过 双 因 素 方 差 分 析 可 知

(表3),
 

根含水状态、
 

根径对单根抗拉强

度 都 有 极 显 著 影 响 (F =21.44,
 

p<
0.01;

 

F=223.87,
 

p<0.01),
 

且根含水

状态和根径对单根抗拉强度有极显著交

互作用(F=4.80,
 

p<0.01)。
 

通过单因

素方差分析(表4),
 

检验在不同含水状态

下,
 

各径级间单根抗拉强度的差异是否有统计学意义,
 

结果表明3种含水状态下,
 

根径对单根抗拉强
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度都有极显著影响(p<0.01),
 

其中F 为交互作用值。
表3 根含水状态和根径与单根抗拉力学性能的双因素方差分析

指标
抗拉强度/MPa

F p

极限延伸率/%
F p

弹性模量/MPa
F p

根含水状态 21.44 <0.01** 1.37 0.26 0.61 0.55

根径 223.87 <0.01** 39.71 <0.01** 31.16 <0.01**

根含水状态×根径 4.80 <0.01** 3.09 <0.01** 0.37 0.94

  注:
 

**表示在p<0.01有统计学意义,
 

下同。

表4 不同含水状态下根径与单根抗拉性能的单因素方差分析

含水状态
抗拉强度/MPa

F p

极限延伸率/%
F p

弹性模量/MPa
F p

风干状态 201.64 <0.01** 1.46 0.25 17.38 <0.01**

自然含水状态 43.66 <0.01** 13.07 <0.01** 6.04 <0.01**

饱和含水状态 77.44 <0.01** 35.30 <0.01** 29.20 <0.01**

  由图3可知,
 

在不同含水状态处理下,
 

香根草单根极限延伸率均随着根径的增大而增大,
 

两者关系可

以用对数函数进行估计。
 

但风干状态下的回归函数预测精度相对较低,
 

拟合方程决定系数R2 仅为0.306。
 

通过根含水状态和根径与单根抗拉力学性能的双因素方差分析可知(表3),
 

根径对单根极限延伸率影响极

显著(F=39.71,
 

p<0.01),
 

而根含水状态对单根极限延伸率影响不显著(F=1.37,
 

p=0.26),
 

根含水状

态和根径对单根极限延伸率有极显著交互作用(F=3.09,
 

p<0.01)。
 

通过单因素方差分析(表4),
 

对不同

含水状态下各径级间单根极限延伸率进行显著性检验,
 

结果表明自然根、
 

饱和根的根径会显著影响单根的

极限延伸率(p<0.01),
 

而风干根的单根极限延伸率受根径的影响并不显著(p=0.25)。
由图4可知,

 

在不同含水状态下,
 

香根草单根弹性模量均随着根径的增大而降低,
 

根径越大,
 

弹性

模量降低的幅度越小。
 

根径与弹性模量的拟合方程决定系数R2 分别为0.837、
 

0.944、
 

0.741,
 

表明三次

函数模型能很好地拟合两者间的关系。
 

通过双因素方差分析可知(表3),
 

根径对单根弹性模量有极显著

影响(F=31.16,
 

p<0.01),
 

而根含水状态对单根弹性模量影响不显著(F=0.61,
 

p=0.55)。
 

通过单因

素方差分析(表4),
 

结果表明3种含水状态下,
 

根径对单根弹性模量都有极显著影响(p<0.01)。

图3 不同含水状态下单根极限延伸率与

根径之间的关系曲线

图4 不同含水状态下单根弹性模量与

根径之间的关系曲线
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3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 含水状态对单根弹塑性变形的影响

根的弹塑性变形指根在外力(如水流冲刷、
 

重力)作用下,
 

既能发生可恢复的弹性变形,
 

也能产生不

可恢复的塑性变形,
 

这种特性受土壤含水量影响显著。
 

研究发现,
 

香根草根饱和含水状态会延长径级Ⅰ

(0
 

mm<d≤0.5
 

mm)单根的塑性变形阶段,
 

而香根草根风干状态会导致径级Ⅰ单根在拉伸至断裂过程

中只发生弹性变形而没有明显的塑性变形阶段。
 

这是由于径级Ⅰ的单根属于香根草的幼嫩细根,
 

细胞壁

以初生壁为主,
 

木质化程度低,
 

细胞间隙较大,
 

高含水状态下更易发生变形,
 

且细胞内原生质体对水分

变化敏感,
 

水分状态直接影响细胞的膨压性和细胞壁的延展性。
 

香根草径级Ⅰ根的塑性变形本质上是细

胞壁延展性、
 

细胞间连接状态及原生质体黏弹性共同作用的结果,
 

而水分是调控这些特性的关键因素。
 

饱和含水状态处理通过增强细胞壁延展性缓冲细胞间应力,
 

延长塑性变形阶段。
 

风干状态处理通过强化

细胞壁刚性破坏细胞整体性,
 

导致塑性阶段消失,
 

仅存弹性变形直至断裂。
 

Boldrin等[23]的研究结果也

表明根应力 应变曲线的弹塑性受风干状态处理的影响显著。
 

但Yang等[24]关于根应力 应变曲线的研究

显示,
 

大径级根风干后在拉伸过程中也只发生弹性变形直至根断裂。
 

这可能是因为其研究所采用的是蒙

古栎、
 

油松等乔木的根,
 

这些大根细胞壁中木质素含量较高[25],
 

增强了细胞壁的刚性和硬度,
 

减少了塑

性变形的可能性[26]。

3.1.2 含水状态对单根抗拉性能的影响

本研究结果发现香根草单根抗拉强度会随着含水量的增加而减小,
 

这与 Mahannopkul等[27]关于根

含水量与抗拉性能的研究结果一致。
 

这是因为细胞大量吸水而膨胀,
 

导致细胞壁强度降低,
 

而细胞壁是

影响根抗拉力的关键结构,
 

其强度下降,
 

单根抗拉强度也会减小[20]。
 

此外,
 

有研究发现根含水量变化对

单根抗拉强度的影响程度会随着根直径的增加而下降[28],
 

这是因为较大直径根有更复杂丰富的组织结

构,
 

能缓冲薄壁细胞受含水量变化的影响[29-30],
 

使整体抗拉强度受影响小。
 

本研究还发现,
 

饱和含水状

态会显著降低径级Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅲ根的抗拉强度,
 

而风干状态对根抗拉强度无显著影响。
 

这可能是因为香根

草根在风干过程中,
 

虽然水分大量流失,
 

但木质素等抗降解能力较强的物质并没有因风干处理而发生显

著变化[30],
 

使得风干处理对其整体抗拉强度的影响不明显。
 

任何含水状态下香根草根径对单根抗拉强

度有极显著影响,
 

这与肖海等[10]的研究结果相似。

不同径级中香根草根含水状态对单根极限延伸率的影响不同,
 

且根含水状态不会对根的单根极限延

伸率水平造成显著影响。
 

这可能是因为较细的根(d≤1.0
 

mm)由于薄壁细胞本身的结构相对脆弱,
 

过度

膨胀可能使细胞壁的结构受损,
 

导致单根极限延伸率随含水量增加而减小。
 

而1.0
 

mm<d≤2.5
 

mm的

根中具有一定比例的厚壁组织、
 

木质部等结构[31],
 

使得根在拉伸时既能发生较大的变形,
 

又能保持结构

的完整性,
 

从而单根极限延伸率随含水量增加而增大。
 

有研究认为根极限延伸率随根径的增加而增

大[32],
 

也有研究显示根极限延伸率随根径的增加呈现减小的趋势[33],
 

上述研究均认为根径不会对单根

极限延伸率造成显著影响。
 

但本研究结果显示根径对单根极限延伸率有显著性影响,
 

且根含水状态和根

径对单根极限延伸率有极显著的交互作用。
 

这可能是因为不同研究以不同植物为对象,
 

不同植物间的根
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结构和生理特性存在差异,
 

导致在拉伸过程中植物根极限延伸率随根径的变化呈现出不同的增减趋势,
 

以及根径对单根极限延伸率的影响程度存在差异。
 

在自然含水状态、
 

饱和含水状态下根径会显著影响单

根的极限延伸率,
 

风干状态下根的单根极限延伸率受根径的影响并不显著,
 

表明根含水状态会影响根径

与单根极限延伸率之间的关系。

除径级Ⅰ的根外,
 

径级Ⅱ、
 

Ⅲ、
 

Ⅳ、
 

Ⅴ的根弹性模量均随含水量的增加而降低,
 

与前人的研究结果

相似。
 

这是因为水分弱化了香根草根细胞壁的成分连接,
 

松弛细胞结构并降低组织协同受力能力,
 

导致

其抵抗变形的能力下降。
 

风干状态下,
 

大径级根(径级Ⅲ、
 

Ⅳ、
 

Ⅴ)的弹性模量较自然含水状态显著提高,
 

而其他径级根无显著变化,
 

核心原因在于不同径级根的结构特性和水分依赖度差异。
 

任何含水状态下香

根草根径对单根弹性模量都有极显著影响,
 

且随根径的增加,
 

单根弹性模量降低,
 

这与前人的研究结果

相似。
 

这是因为香根草小径级根细胞排列致密,
 

纤维素含量高且排列整齐,
 

弹性模量较高以适应吸收功

能;
 

而大径级根因次生生长导致结构疏松、
 

木质素占比上升,
 

加之其支撑与运输功能需要一定柔韧性,
 

使得弹性模量降低。

3.2 结论

1)
 

香根草根在不同含水状态下,
 

其应力 应变曲线存在差异。
 

香根草径级I(0
 

mm<d≤0.5
 

mm)饱

和根存在弹性变形与塑性变形,
 

且塑性变形阶段较自然根更长。
 

径级Ⅰ的风干根在拉伸过程中只发生弹

性变形,
 

没有明显的塑性变形阶段直至断裂。
 

在各含水状态下,
 

0
 

mm<d≤1.0
 

mm的根比1.0
 

mm<

d≤2.5
 

mm的根弹性模量更大。
 

表明香根草小径级根在高含水(饱和)状态下,
 

其抗拉伸断裂能力更优,
 

更有利于固持土壤。

2)
 

根含水状态变化对单根抗拉强度的影响程度随根径增加而下降。
 

饱和含水状态会降低0
 

mm<d≤

1.5
 

mm根的抗拉强度和1.0
 

mm<d≤1.5
 

mm根的弹性模量。
 

风干状态会提升1.0
 

mm<d≤2.5
 

mm

根的弹性模量。
 

饱和含水状态下0
 

mm<d≤1.5
 

mm各径级单根抗拉强度较自然含水状态分别显著

降低了12.44%、
 

34.10%、
 

11.20%;
 

1.0
 

mm<d≤1.5
 

mm径级单根弹性模量较自然含水状态显著

降低了28.47%。
 

而风干状态下香根草1.0
 

mm<d≤2.5
 

mm各径级根的弹性模量分别较自然含水状

态提高了34.18%、
 

25.10%、
 

35.92%。
 

表明香根草大径级根在低含水(风干)状态下,
 

其整体抗拉性

能更优。

3)
 

根含水状态会影响根径与单根极限延伸率之间的关系。
 

不同含水状态下,
 

根径对单根抗拉强度、
 

弹

性模量都有极显著影响。
 

自然含水状态、
 

饱和含水状态下的根径会显著影响单根的极限延伸率,
 

而风干状

态下单根极限延伸率受根径的影响不显著。
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