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　　摘要：为掌握岩石边坡植被恢复过程中，坡度对植物根系生长特征及其固土护坡效果的影响，以京

承三期高速公路边坡植被恢复工程为依托，采用根系挖掘法对４０°、５０°和６０°岩石边坡生长３年的紫花

苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）根系生长特征进行研究，并采用液压式拉力计测定根系拉拔力。结果表明：随着

坡度增大，紫花苜蓿主根直径逐渐增大，Ⅰ级和Ⅱ级侧根直径逐渐减小；主根长度比例逐渐减小，侧根长

度比例逐渐增大，同时细根（０ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ）的长度比例逐渐增大，中根（２ｍｍ＜ｄ≤５ｍｍ）的长度比

例逐渐减小；主根生长方向未随坡度改变而改变；侧根生物量远小于主根生物量，４０°边坡条件下主根生

物量显著小于５０°和６０°边坡（犘＜０．０５）。随着坡度增大，根系拉拔力呈逐渐增大趋势。
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　　边坡植被恢复技术在我国已经有２０多年的发展，

在公路、矿山、铁路和河湖边坡的生态治理中发挥着非

常重要的作用。植物对边坡具有很好的防护作用，包

括茎叶水文效应和根系力学效应。根系发挥力学效应

主要体现在以下两方面：１）浅细根系的三维加筋作用

和深粗根系的锚固作用［１－２］；２）根系本身的抗拉、抗剪

性能，可以提高土体的抗剪强度［３－４］。

边坡生境中，坡度、坡向和坡位等会直接影响到植

物生长［５－６］，尤其是在植被恢复初期，坡度对植被与环

境的构建影响最为明显［７－８］。研究发现，在相同生境

下，坡度越大越易发生水土侵蚀，植物肥岛效应越明

显［９］。坡度不仅影响植物地上生长，同时还影响根系

分布，使植物形成独特的根系适应性策略［１０］。植物上

坡根系强度、长度、数量和生物量随着坡度的增加而增

加，以抵消植物的自负荷，有利于植物发挥根系固土护

坡效应［５，１０］。拉拔力是植物根系固土效应的综合表

现［１１］，研究发现拉拔力与根系构型、直径、数量、分布

等显著相关［１２－１４］。综上所述，边坡环境能够改变根系

的结构和分布，从而影响植物的锚固功能。紫花苜蓿

（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是我国北方地区裸露边坡植被恢

复常用植物之一，其根系发达，繁殖能力强，护坡效应

好［１５］，但是关于坡度是如何影响紫花苜蓿根系生长及

拉拔力方面的研究鲜见报道。

本研究以京承三期高速公路３年植被恢复期的岩

石边坡为依托，选择边坡优势植物紫花苜蓿为研究对

象，通过根系原位挖掘法，对比３种坡度边坡紫花苜蓿

根系地下分布特征及其拉拔力大小，为边坡植被恢复

评价提供理论指导。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

京承高速公路是“国家高速公路网规划”中大庆－
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广州的重要组成部分，全长２１０ｋｍ。在京承高速公路

修建的过程中，因工程建设产生了大量工程边坡，包括

挖方边坡和填方边坡。本研究所选的试验边坡是由风

化的凝灰岩和花岗岩组成的岩质挖方边坡。岩石边坡

的植被恢复采用厚层基材喷播技术，试验研究选择３

年期恢复植被。

１．２　试验设计

１．２．１　试验地选择　坡向和坡度的调查使用地质罗盘

仪ＤＱＹ１（哈尔滨光学仪器），坡向的判断根据宋桂龙对

边坡的分类［１６］，喷播基材的厚度采用挖掘法进行确定。

经过调查，选择坡质、坡向、基材喷播厚度基本一致，坡

度分别为４０°、５０°、６０°３个边坡，其立地条件见表１。

表１　试验边坡基本状况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱狊犾狅狆犲狊

试验边坡 具体位置 坡质 坡向 坡度／° 基材厚度（底层＋种子层）／ｃｍ

１ Ｋ１２１＋１００－Ｋ１２１＋２００ 岩石 阴坡 ４０ １０．８

２ Ｋ１２２＋０００－Ｋ１２２＋１００ 岩石 阴坡 ５０ １０．７

３ Ｋ１２３＋５００－Ｋ１２３＋７００ 岩石 阴坡 ６０ １１．０

１．２．２　试验植株选择　采用生态学的方法
［１７］先对边

坡紫花苜蓿群落特征进行调查，根据平均株高确定紫

花苜蓿标准株的规格［１８］，最终选择与标准株规格相近

的植株作为本研究的供试植株，且供试植物中心１ｍ

范围内无其他木本植物。３个试验边坡（４０°、５０°和

６０°），每个边坡选择６株供试紫花苜蓿。其中，３株用

于根系分布特征研究，３株用于根系拉拔试验。试验

结束时将地上部收获装入信封带回实验室进行烘干称

重，每个试验边坡６株供试紫花苜蓿植株地上部特征

见表２。

表２　不同坡度条件下紫花苜蓿基本生长状况

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犵狉狅狑狋犺狊狋犪狋狌狊狅犳犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲狊犻狋犲狊

边坡／° 年龄／ａ 高度／ｃｍ 地上生物量／ｇ

４０ ３ ２５．４ １２．３

５０ ３ ４１．５ １５．４

６０ ３ ４０．７ １７．７

１．２．３　根系生长特征　根系生长特征采用原位全根

系挖掘法，使用工具包括螺丝刀、镊子、小铁铲、毛刷、

直尺、卷尺、游标卡尺和量角器等。调查前一天，将根

系基部２ｍ范围内的喷播基材浇透水，目的为降低基

质过干对根系挖掘的影响。从植物根基部进行全根系

挖掘取样，直至无根系出现。现场调查指标包括根系

分支特征、根系分布范围、主根与坡面夹角。挖掘完成

后，将采回的根系进行根系序级的分类且利用湿纸巾

清洗表面杂质后进行相关指标的测定。在实验室内测

定的指标包括不同序级根系直径、根系干重和不同序

级以及不同径级根系长度。根系直径采用游标卡尺进

行测定。根系干重和地上部生物量测定采用烘干法，

将根系和植株地上部置于烘箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，

８０℃烘至恒重，最后用电子天平（０．０００１ｇ）称重，得到

根系生物量。不同序级以及不同径级根系长度测定使

用根系扫描仪（ＥｐｓｏｎＳｃａｎＶ７００）及其根系分析系统

ＷｉｎＲＨＩＺＯＰＲＯ２０１３（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ．，Ｃａｎａ

ｄａ）共同完成。根系扫描时，径级划分根据根系直径（ｄ）

按如下标准进行：０ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ为细根，２ｍｍ＜

ｄ≤５ｍｍ为中根，ｄ＞５ｍｍ为粗根
［１９］。序级划分按如

下标准进行：从主根或根颈伸出的第１侧根称为一级

根，从一级根伸出的侧根称为二级根，以此类推［２０］。

１．２．４　根系拉拔　根系拉拔试验参考李绍才的边坡

植物根系拉拔力试验方法［１，５］，并在此基础上加以改

进。改进后的根系拉拔试验装置如图１所示，包括液

压式拉力计（ＨＣＶ１，海创高科）和自制辅助装置
［２２］。

紫花苜蓿根系拉拔试验共计３个边坡，每个边坡选取

３株紫花苜蓿。为降低边坡间基材含水量差异给根系

拉拔试验带来的误差，在试验前一天，将试验植株根系

基部２ｍ范围内的喷播基材浇透水。每个边坡紫花苜

蓿根系进行拉拔试验时，还需做无根系拉拔的空白对

照试验，试验后对根系拉拔力进行数据修正。表３为

在每个试验边坡所做空白试验的测试结果。调查发

现，试验地点对空白试验的测试结果影响不大，因此对

３个边坡空白试验数据取平均值，平均值为１．５８ｋＮ，

使用此数值对每个边坡植物或锚杆的拉拔力大小进行

修正，即植株实际拉拔力为植株根系拉拔测定值减去

空白值。

０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



图１　植物根系拉拔试验装置示意图

犉犻犵狌狉犲１　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狆犾犪狀狋狉狅狅狋狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲

表３　拉拔试验的空白试验

犜犪犫犾犲３　犅犾犪狀犽狋犲狊狋狅犳狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋

边坡／° Ｔ－１／ＫＮ Ｔ－２／ｋＮ Ｔ－３／ｋＮ

４０ １．５８ １．５１ １．５５

５０ １．５８ １．６１ １．５３

６０ １．６０ １．６７ １．５５

１．２．５　数据分析　试验所得数据使用Ｅｘｃｅｌ２０１３和

ＳＰＳＳ２３．０软件进行统计分析，采用Ｅｘｃｅｌ２０１３作表，

Ｏｒｉｇｉｎ９．０制图。显著性水平设定为犪＝０．０５，对数据进

行单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并利用最小显

著差异法（ＬＳＤ）检验不同数据组间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　坡度对根系特征影响

２．１．１　根系直径　紫花苜蓿主根直径随边坡坡度增

大逐渐增大，４０°和６０°边坡之间存在显著差异（犘＜

０．０５）。紫花苜蓿侧根中Ⅰ级根和Ⅱ级根的直径随着

坡度增大逐渐减小，Ⅰ级根直径在３个边坡之间无显

著差异（犘＞０．０５），４０°边坡Ⅱ级根直径显著大于６０°

边坡（犘＜０．０５）（图２）。

２．１．２　主根生长方向　３个试验边坡紫花苜蓿主根

与边坡的夹角分别为５０°、４０°和３０°，主根的生长方向

是向Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ方向生长。从主根与边坡的夹角可

以看出，紫花苜蓿主根在基质层中呈竖直向下生长，主

根方向并未受边坡坡度大小影响（表４）。

２．１．３　根系长度比例　与４０°边坡相比，５０°和６０°边

坡侧根占总根长的比例有所增加，３个边坡之间存在

显著差异（犘＜０．０５）。侧根长占总根长的比例远大于

主根，主根占总根长的比例较小，随着边坡坡度的变

化，主根长度比例有所减少，在３个边坡之间存在显著

差异（犘＜０．０５）（图３）。

图２　紫花苜蓿根系直径

犉犻犵狌狉犲２　犚狅狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

注：不同小写字母表示各指标在不同坡度条件下存在显

著差异（犘＜０．０５），下同

表４　紫花苜蓿主根生长角度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犵狉狅狑狋犺犪狀犵犾犲狅犳犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪狋犪狆狉狅狅狋

边坡／° 与边坡夹角／° 方向 绝对方向

４０ ５０ Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 竖直向下

５０ ４０ Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 竖直向下

６０ ３０ Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ 竖直向下

图３　紫花苜蓿不同序级根系长度比例

犉犻犵狌狉犲３　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犪狆狉狅狅狋犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾狉狅狅狋狊

狅犳犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

　　随着坡度增大，紫花苜蓿细根（０ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ）

所占比例逐渐增大，４０°边坡和６０°边坡之间存在显著

差异（犘＜０．０５）；紫花苜蓿中根（２ｍｍ＜ｄ≤５ｍｍ）比

例逐渐减小，３个边坡之间存在显著差异（犘＜０．０５）；

紫花苜蓿粗根（ｄ＞５ｍｍ）长度比例无明显规律性变

化，５０°边坡分别与４０°和６０°边坡存在显著差异（犘＜

０．０５）。
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图４　紫花苜蓿不同径级根系长度比例

犉犻犵狌狉犲４　犜犺犲狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉

犮犾犪狊狊犲狊狅犳犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪

２．１．４　根系生物量　侧根生物量远小于主根生物量，

其中４０°边坡条件下主根生物量显著小于５０°和６０°边

坡（犘＜０．０５），５０°和 ６０°边 坡 之 间 无 显 著 差 异

（犘＞０．０５）。侧根生物量，５０°边坡显著大于４０°与６０°

边坡（犘＜０．０５），４０°与６０°边坡之间无显著差异（犘＞

０．０５）。根系总生物量，５０°边坡最大，其次是６０°边坡，

４０°边坡最小，边坡之间存在显著差异（犘＜０．０５）

（图５）。

图５　紫花苜蓿根系生物量
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２．２　坡度对紫花苜蓿根系拉拔力影响

５０°与６０°边坡根系拉拔力显著大于４０°边坡（犘＜

０．０５），５０°与６０°边坡之间无显著差异（犘＞０．０５）。其

中随着边坡坡度的增大，紫花苜蓿根系拉拔力的大小

呈逐渐增大的趋势，分别为０．３４、０．５６、０．６３ｋＮ

（图６）。

图６　紫花苜蓿根系拉拔力
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３　讨论

不同立地条件影响着植物根系的生长，同时植物

也产生出相应的适应性策略［１０］，本研究发现，随着坡

度的增大，紫花苜蓿主根直径逐渐增大，Ⅰ级根和Ⅱ级

根的直径逐渐减小。这可能是由于坡度影响了坡面喷

播基材的水分条件。边坡坡度越大，不仅不利于养护

浇水措施的实施，还会影响喷播基材的储水能力，从而

影响植物根系的生长。深粗根系发挥着锚固作用［２］，

并且坡度越高，紫花苜蓿受胁迫程度越大，为了更好地

支撑植株其主根直径也相应增加，从而发挥更好的固

土护坡效应。边坡条件下，紫花苜蓿主根的生长方向

竖直向下，不随边坡坡度的改变而改变。在根系挖掘

过程中发现主根竖直向下生长，在遇到岩体界面之前，

主根在基质内的生长方向基本不变，呈竖直向下生长。

当主根遇到坚硬岩体界面后，其生长方向会发生改变，

沿着界面顺势向Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ方向生长。当主根遇到

岩缝时，可能会扎入岩缝生长，也可能会沿着周围坚硬

的岩体界面向Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ方向生长。试验边坡岩体

有风化现象，多裂缝，紫花苜蓿部分根系会扎入裂缝生

长。其中扎入裂缝中的紫花苜蓿主根会由于受到岩石

压力而产生分叉现象，同时由于受到岩石的挤压而产

生伤痕，根系变扁，较脆弱，因此容易断裂。

根系长度能反映根系的生长状况，体现植物根系

获取和吸收土壤中水分及养分的能力［２３］。本研究发

现紫花苜蓿侧根长度比例远大于主根。随着坡度的增

大，侧根长度比例逐渐增加，主根的长度比例逐渐减

少。且随着坡度的增大，细根的比例逐渐增大，中根的

比例逐渐减小，粗根的长度比例无明显规律性变化。

２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



这可能是因为在不利的生长环境下，为了能够汲取最

大量的水分，细根的生长得以促进。王浩［２４］对砒砂岩

区沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊）根系构型的研究中

发现坡度的增大会降低边坡土壤水分状况，细根的数

量大幅提高。同时李文娆等［２５］研究发现干旱胁迫会

促进紫花苜蓿侧根的伸长生长。紫花苜蓿侧根生物量

远小于主根生物量，这是因为紫花苜蓿为轴根型植物，

主根较粗壮。其中４０°边坡条件下主根生物量显著小

于５０°和６０°边坡（犘＜０．０５）。从根系总生物量大小可

以看出５０°边坡根系生物量最大，其次是６０°，４０°边坡

的最小。几个边坡紫花苜蓿根系生物量的比较结果与

根系长度的比较结果相似，可能是４０°边坡灌木生长茂

盛，草本植物有退化现象的原因。

边坡植物根系在受到外部拉拔力时，地下全部根

系都会与土壤或岩石发生摩擦［２６］，其中各个单根将拉

拔力分解，总根系拉拔力的大小是单根拉拔力的综合

体现。有研究者发现植物根系拉拔力的大小与其数

量、长度和直径都存在密不可分的联系［２１，２７－２８］。本研

究发现，紫花苜蓿拉拔力大小随着坡度的增大逐渐增

大，紫花苜蓿根系为主直根型，主根发达，随着边坡坡

度的增大，紫花苜蓿根系主根的直径逐渐增大，因此紫

花苜蓿根系拉拔力的变化可能与其主根的直径变化有

直接的关系。

植物根系在稳定边坡和减少水土流失等方面具有

重要贡献，本研究选取的紫花苜蓿为草本植物，在边坡

修复过程中灌木和乔木根系的生长也至关重要，因此

进一步对多种植物种类进行根系特征以及其护坡效应

的研究很有必要。且根系的生长受生境条件的影响，

在根系的研究中完整地展示出根系具有一定困难，因

此需要加大对植物根系在生态及生理方面的进一步

探索。

４　结论

１）随着坡度增大，紫花苜蓿主根的直径逐渐增大，

Ⅰ级根和Ⅱ级直径逐渐减小。

２）随着坡度增大，侧根长度比例逐渐增大，主根长

度比例逐渐减少，同时细根（０ｍｍ＜ｄ≤２ｍｍ）的长度

比例逐渐增大，中根（２ｍｍ＜ｄ≤５ｍｍ）的长度比例逐

渐减小。３个坡度不同径级类型根系长度占总根长比

例大小为，细根＞中根＞粗根。

３）紫花苜蓿侧根生物量远小于主根生物量，主根

发达。其中４０°边坡条件下主根生物量显著小于５０°和

６０°边坡（犘＜０．０５）。对于侧根生物量，５０°边坡显著大

于４０°与６０°边坡（犘＜０．０５）。

４）紫花苜蓿根系拉拔力随着坡度的增大逐渐增

大，４０°、５０°、６０°坡度分别为０．３４，０．５６，０．６３ｋＮ。
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（１．犅犲犻犼犻狀犵犛犺狅狌犳犪犜犻犪狀狉犲狀犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犔犪狀犱狊犮犪狆犲犔犻犿犻狋犲犱犆狅犿狆犪狀狔，犅犲犻犼犻狀犵１０２６００，犆犺犻狀犪；２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犜狌狉犳犵狉犪狊狊犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）
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４１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３


