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模拟岩质边坡条件下 11种护坡植物单根抗拉

特性研究
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摘要：【目的】 筛选岩质坡面条件下具备优良单根抗拉性能的植物，为植被修复中植物种类选择及

配置提供基础力学数据。【方法】 模拟 45°岩质边坡条件，以 11 种常用护坡植物（沙打旺、紫花苜蓿、胡枝

子、马棘、紫穗槐、柠条、荆条、盐肤木、欧李、黄刺玫、酸枣）为研究对象，通过拉拔试验结合单因素方差

分析探究 11 种护坡植物单根抗拉特性种间差异，通过回归分析得出植物根系抗拉特性指标与根径的

相关关系。【结果】 1）11 种植物单根平均抗拉力表现为：荆条>酸枣>柠条>马棘>紫花苜蓿>紫穗槐

>黄刺玫>胡枝子>欧李>沙打旺>盐肤木；单根平均抗拉强度表现为：荆条>柠条>马棘>紫穗槐

>黄刺玫>紫花苜蓿>酸枣>欧李>沙打旺>胡枝子>盐肤木；单根平均极限延伸率表现为：紫穗槐

>欧李>柠条>马棘>荆条>紫花苜蓿>酸枣>沙打旺>胡枝子>黄刺玫>盐肤木。4 个径级的比较

中，柠条在径级Ⅰ和Ⅱ与荆条在径级Ⅲ和Ⅳ的单根抗拉力、抗拉强度与极限延伸率表现均较高，盐肤木

单根抗拉力、抗拉强度与极限延伸率均较小。2）11 种植物单根抗拉力与根径均呈正相关的幂函数关

系；抗拉强度方面，胡枝子与盐肤木根系抗拉强度与根径呈负相关的指数函数关系，除荆条与酸枣无显

著相关关系，其余植物表现为负相关的幂函数关系；极限延伸率方面：欧李、荆条与酸枣拟合曲线为负

相关的幂函数，黄刺玫、柠条与紫花苜蓿呈正相关指数函数关系，其余 5 种植物无明显的函数关系。

【结论】 在岩质坡面的立地条件下，综合具备高单根抗拉力、抗拉强度与极限延伸率的荆条与柠条为护

坡最优选择植物。
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植 被 恢 复 是 裸 露 坡 面 生 态 修 复 最 主 要 的 技 术 方

式［1-2］。植物主要通过地上部分与根系起到稳定边坡

的作用［3］。植被地上部茎叶可以有效减缓雨滴对坡面

的 冲 刷 ，降 低 雨 水 侵 蚀 ，其 根 系 改 善 坡 面 土 壤 物 理 结

构 的 同 时 ，通 过 吸 收 土 壤 水 分 减 小 坡 体 土 壤 孔 隙 水

压，并通过深入土体中的轴根与须根起到锚固和加筋

作用，提高坡体稳定性［4-6］，由此可见根系的护坡作用

较为显著。

在植物护坡效果的研究中，植物单根常作为固土

的基本功能单元，是开展相关研究的出发点。在植物

根系与土壤颗粒交错缠绕形成的根-土复合体中，根

系通过施加静态和动态应力，有效改变复合体的黏聚

力 与 内 摩 擦 角 ，从 而 显 著 提 升 其 抗 剪 强 度 ，实 现 固 土

护 坡 的 目 的［7-8］。 其 力 学 原 理 在 于 ，当 根 - 土 复 合 体

受到剪切力发生相对滑动时，土体所受的剪应力通过

摩擦转变为根系的拉应力［9］，根系所受拉应力大于植

物 根 系 最 大 抗 拉 力 时 ，根 系 会 发 生 形 变 最 终 断 裂 ，

根 - 土 复 合 体 遭 到 破 坏［10-11］。 该 过 程 与 其 单 根 抗 拉
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特性密切相关，植物的单根抗拉力与抗拉强度大小可

直接反映根系材料受力潜能［12］，极限延伸率较大的植

物根系可以增大与土体的接触面积，从而充分发挥根

系 与 土 体 的 协 同 作 用 ，提 升 土 体 强 度［13-14］。 因 此 ，单

根抗拉力、单根抗拉强度与单根极限延伸率是量化植

物根系加固能力的关键指标［15-16］，常作为评价植物固

坡 效 果 和 抗 侵 蚀 作 用 的 有 效 指 标 。 单 根 抗 拉 特 性 的

主 要 影 响 因 素 集 中 在 植 物 种 类 、根 径 与 根 系 生 长 期

等［17-19］。 针 对 植 物 种 类 对 根 系 抗 拉 特 性 影 响 的 研 究

表 明 ，不 同 植 物 种 类 的 根 系 力 学 特 性 存 在 差 异［20-22］。

刘昌义等［23］研究表明，相同生长条件下柠条较霸王与

白刺表现出较高的抗拉强度。王程等［24］对比了 6 种植

物根系抗拉特性，发现矮蒿与高山嵩草平均单根抗拉

力 较 大 。 魏 艳 等［25］发 现 在 0~2. 0 mm 根 径 范 围 中 紫

花 苜 蓿 根 系 极 限 延 伸 率 与 拉 巴 豆 无 显 著 性 差 异 。 有

关根系抗拉特性与根径相关关系的研究中，学者普遍

认 为 根 系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 与 根 径 呈 幂 函 数 关

系［26-28］，极 限 延 伸 率 与 根 径 呈 指 数 或 幂 函 数 关 系 ，但

也有部分研究认为，植物根系抗拉力与抗拉强度和根

径的相关关系呈现不同的函数关系［29］。研究显示，植

物 单 根 抗 拉 特 性 的 种 间 差 异 是 立 地 条 件 与 植 物 自 身

对环境的适应性导致的，坡度等地形因素是影响植物

根 系 形 态 结 构 及 根 系 力 学 性 质 的 重 要 因 素［30-33］。 因

此，岩质坡面特定立地条件下护坡植物单根力学抗拉

特性的研究十分必要。

现 有 研 究 大 多 为 基 于 水 平 立 地 条 件 下 不 同 植 物

间单根力学抗拉特性的对比，针对岩质坡面的特定立

地条件，对植物单根抗拉特性种间差异的相关研究较

少。笔者以通过资料查询和调研优选出的 11 种常用

护坡植物为研究对象，模拟 45°岩质边坡的生长环境，

探究 11 种植物单根抗拉特性的种间差异，筛选出岩质

坡 面 上 具 备 优 良 单 根 抗 拉 性 能 的 植 物 。 同 时 通 过 探

讨植物根径与根系抗拉力、抗拉强度以及根系延伸率

的相关性，充分了解 11 种护坡植物的单根抗拉特性随

根径增大变化特征，为护坡植物的科学筛选与配置提

供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区位于北京市门头沟区军庄镇，地理坐标为

39°59 ′27. 79" N，116°05 ′3. 74" E，属 于 中 纬 度 大 陆 性

季风气候。研究区域年平均气温为 11. 7 ℃，年平均日

照 2 373. 9 h，年均降水量为 528. 7 mm，且主要集中在

7-9 月，年蒸发量 1 632 mm，年平均风速 1. 8 m/s。

1. 2　供试材料

根据文献查阅及前期调研，优选出 11 种抗逆性及

适应性较强的常用护坡植物（表 1）。其中紫花苜蓿来

自克劳沃生态科技有限公司，其余植物种子均来自北

京 千 年 大 地 草 业 生 态 科 技 开 发 有 限 公 司 。 采 用 湿 法

客土喷播技术进行建植，采用京礼高速公路边坡填方

用 土 ，其 余 材 料 配 比 为 ：草 炭 添 加 量 为 30%（v/v），高

吸 水 性 树 脂 （Super absorbent polymer，SAP）

270 g/m3，聚 丙 烯 酰 胺 （Polyacrylamide，PAM）

270 g/m3，缓 释 复 合 肥 200 g/m3，均 匀 混 合 ，喷 播 厚 度

为 10 cm。

表 1　供试植物

Table 1　Test plants

名称

沙打旺（SDW）

紫花苜蓿（MX）

胡枝子（HZZ）

马棘（MJ）
紫穗槐（ZSH）

柠条（NT）

荆条（JT）

盐肤木（YFM）

欧李（OL）

黄刺玫（HCM）

酸枣（SZ）

科

豆科

豆科

豆科

豆科

豆科

豆科

马鞭草科

漆树科

蔷薇科

蔷薇科

鼠李科

植物种

Astragalus adsurgens
Medicago sativa

Lespedeza bicolor
Indigofera pseudotinctoria 

Amorpha fruticosa
Caragana korshinskii

Vitex negundo
Rhus chinensis

Cerasus humilis
Rosa xanthina
Ziziphus jujuba

生活型

草本

灌木
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1. 3　试验设计

试验模拟 45°岩质边坡，通过客土喷播技术建立生

长 基 质 。 设 置 2. 0 m×1. 0 m×0. 2 m 规 格 的 种 植 槽

11 个 ，槽内底层铺设不规则青石板模拟岩质坡面 ，将

种植槽倾斜至 45°。每个种植槽内采用隔板平均分为

6 个小区。于 4 月 9 日进行播种，除欧李选用 10 cm 左

右高的扦插苗进行栽植外，其余植物均采用种子播种

育苗，播后采用混合基质进行覆盖并铺设无纺布。采

用微喷技术进行浇水，浇水频率从出苗期间每天 2 次，

降 至 1 个 月 后 每 周 2 次 ，每 次 按 实 际 情 况 浇 水 5~10 
min。期间进行间苗，最终每个小区保留 1 株标准一致

的植株，每个种植槽保留 6 个植株作标准株。

1. 4　指标测定与计算

根系取样于 11 月进行，调查前 2 h 浇水浸湿模拟

边 坡 方 便 挖 掘 。 利 用 铲 子 、刷 子 等 工 具 挖 掘 取 样 ，将

根 系 装 入 泡 沫 箱 带 回 实 验 室 进 行 根 径 的 测 量 与 单 根

拉拔试验。选取长度 10 cm 左右且粗细均匀的根段，

采用游标卡尺测定 3 个等分点，取平均值作为根段直

径（D）。单根拉伸试验采用欧阳前超等［34］的方法，利

用 WDW⁃100E 微机控制电子式万能试验机（济南试金

集团），对 11 种植物的 799 个根段进行拉伸，拉伸标距

设 定 为 5 mm，拉 伸 速 度 为 10 mm/min。 为 防 止 根 系

被夹具破坏从而影响试验结果，在根系两端缠绕 2 cm

医用胶带。为确保根系的断裂是由于拉应力造成的，

本 试 验 认 定 在 夹 具 中 间 或 接 近 中 间 处 断 裂 根 系 为 有

效 根 样 ，取 根 系 破 坏 时 的 拉 应 力 为 单 根 抗 拉 力 ，成 功

根系样本数与成功率见表 2。

根系力学参数的计算方法为：

单根抗拉强度 T 采用下列公式计算：

T = 4F
πD 2

        式中：T 为单根抗拉强度（MPa）；F 为单根断裂时

的抗拉力（N）；D 为单根根径（mm）。

根系极限延伸率 ε 采用下列公式计算：

ε = ΔL
L 0

        式 中 ：ε 为 单 根 极 限 延 伸 率（%）；L0 为 根 系 原 长

（mm）；ΔL 为单根极限根长增长量（mm）。

在对 11 种植物根系力学特征差异分析中，根据左

志 严 等［35］根 径 为 0~3 mm 的 细 根 为 植 物 发 挥 固 土 及

抗 蚀 功 能 的 主 体 的 结 论 ，本 研 究 为 保 持 一 致 ，结 合 拉

伸结果，取 11 种植物共有根径范围 0~2. 30 mm，按直

径大小以 0. 6 mm 为一级划分为 4 个径级：径级Ⅰ（0<

D≤0. 60 mm）、径级Ⅱ（0. 60<D≤1. 20 mm）、径级Ⅲ

（1. 20<D≤1. 80 mm）和 径 级 Ⅳ（1. 80<D≤2. 30 

mm），在 4 个径级中分别进行比较。

1. 5　数据处理

数 据 采 用 Excel 2019 录 入 ，采 用 SPSS 26. 0 软 件

对数据统计分析，对不同植物相同径级根系力学特征

进行单因素方差分析，对同种植物进行根径与力学特

征 进 行 单 因 素 方 差 分 析 与 回 归 分 析 。 采 用 Origin 
2021 绘图。

2　结果与分析

2. 1　11种护坡植物单根抗拉力

11 种植物 0~2. 30 mm 根样的单根平均抗拉力由

大到小为：荆条>酸枣>柠条>马棘>紫花苜蓿>紫

穗槐>黄刺玫>胡枝子>欧李>沙打旺>盐肤木（表

3）。由单根抗拉力范围可知，荆条最大值（167. 08 N）

为盐肤木最大值（10. 23 N）的 16 倍。4 个径级比较发

现 ，径 级 Ⅰ（图 1⁃A）中 11 种 植 物 单 根 抗 拉 力 差 距 较

小 ，在径级Ⅱ（图 1⁃B）、Ⅲ（图 1⁃C）和Ⅳ（图 1⁃D）中逐

渐 拉 开 差 距 。 其 中 ，柠 条 在 径 级 Ⅰ 、Ⅱ 中 单 根 抗 拉 力

最 大 ，在 径 级 Ⅱ 中 与 荆 条 显 著 大 于 其 他 植 物（P<
0. 05）。 在 径 级 Ⅲ 和 Ⅳ 中 荆 条 单 根 抗 拉 力 为 最 大 ，且

显著大于其他植物（P<0. 05）。盐肤木单根抗拉力在

表 2　11种植物测定根样数及成功率

Table 2　Root sample numbers and success rates of 11 plants

植物名称

试验根数/个

有效根数/个

成功率/%

OL

71

33

46. 5

HZZ

79

38

48. 1

YFM

96

42

43. 8

MJ

68

33

48. 5

ZSH

92

41

44. 6

HCM

63

32

50. 8

JT

45

26

57. 8

SZ

45

31

68. 9

NT

49

27

55. 1

SDW

88

31

35. 2

MX

103

47

45. 6
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各 个 径 级 的 比 较 中 均 为 最 小 ，盐 肤 木 、胡 枝 子 与 沙 打

旺 在 径 级 Ⅲ 与 Ⅳ 中 显 著 弱 于 除 欧 李 外 的 其 他 植 物

（P<0. 05）。马棘、黄刺玫、酸枣与紫花苜蓿在各个径

级的单根抗拉均差异不显著。

2. 2　11种护坡植物单根抗拉强度差异特征

11 种植物 0~2. 30 mm 根样平均抗拉强度从大到

小依次为：荆条>柠条>马棘>紫穗槐>黄刺玫>紫

花苜蓿>酸枣>欧李>沙打旺>胡枝子>盐肤木，荆

条的平均抗拉强度为最小的盐肤木的 10 倍（表 4）。荆

条径级Ⅲ和Ⅳ根系抗拉强度最高，且显著高于其他 10
种 植 物（P<0. 05），柠 条 在 径 级 Ⅰ 和 Ⅱ 中 的 抗 拉 强 度

分 别 与 紫 穗 槐 和 荆 条 显 著 高 于 其 他 9 种 植 物

（P<0. 05）。盐肤木在 4 个径级中抗拉强度均为最低，

在径级Ⅳ中显著低于其他 10 种植物（P<0. 05），马棘、

黄刺玫、酸枣与紫花苜蓿在各个径级的抗拉强度均不

存在显著性差异（P>0. 05）（图 2）。

2. 3　11种护坡植物极限延伸率差异特征

11 种植物 0~2. 30 mm 根样平均极限延伸率由大

到小表现为：紫穗槐>欧李>柠条>马棘>荆条>紫

花苜蓿>酸枣>沙打旺>胡枝子>黄刺玫>盐肤木，

表 3　11种护坡植物单根抗拉力范围与平均抗拉力

Table 3　Single root tensile force range and average tensile force of 11 slopeprotection plantsroot

植物名称

OL
HZZ
YFM

MJ
ZSH
HCM

JT
SZ
NT

SDW
MX

根径范围/mm

0. 46~2. 13
0. 54~2. 26
0. 42~2. 30
0. 41~2. 28
0. 31~2. 22
0. 37~2. 26
0. 39~2. 30
0. 40~2. 23
0. 35~2. 30
0. 53~2. 20
0. 44~2. 10

抗拉力范围/N

4. 00~48. 07
5. 00~33. 21
2. 00~10. 23

5. 00~122. 91
4. 00~80. 67
4. 00-71. 19
5. 00~167. 08
4. 00~104. 00
5. 00~98. 65
6. 00~23. 88
4. 00~70. 81

平均抗拉力/N

15. 83
17. 59
5. 90

30. 89
25. 31
22. 21
71. 28
35. 61
33. 68
14. 79
28. 96

图 1　11种护坡植物不同径级根系的单根抗拉力

Fig. 1　Single root tensile force in each diameter class of 11 slopeprotectionplantsroot
注：不同字母表示同一径级不同植物间单根抗拉力差异显著（P<0.05）。
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平 均 极 限 延 伸 率 最 大 的 紫 穗 槐 为 盐 肤 木 的 10 倍（表

5）。径级Ⅰ（图 3⁃A）中欧李的极限延伸率最大且显著

大于其他 10 种植物（P<0. 05）。径级Ⅱ（图 3⁃B）中欧

李 与 柠 条 的 极 限 延 伸 率 显 著 大 于 其 他 9 种 植 物（P<

0. 05）。径级Ⅲ（图 3⁃C）中柠条的极限延伸率最大且

显著大于其他 10 种植物（P<0. 05）。而径级Ⅳ（图 3⁃

D）中荆条、柠条与紫花苜蓿的极限延伸率显著大于其

他 8 种 植 物（P<0. 05），即 荆 条 、柠 条 与 紫 花 苜 蓿 在

1. 80~2. 30 mm 直径的根系具有更好的延伸性。胡枝

子、盐肤木与沙打旺在径级Ⅲ与Ⅳ的根系极限延伸率

较低，延伸性较差。

2. 4　11种护坡植物根系抗拉特征与根径回归关系

11 种 植 物 单 根 抗 拉 力 与 根 径 间 均 呈 正 相 关 的 幂

函数关系，拟合优度除盐肤木外均在 0. 9 以上，呈显著

的拟合效果，且均在 α=0. 01 的水平（双侧）上显著相

关（图 4）。单根抗拉力与根径之间的关系可以反映断

裂力学中的尺度效应，11 种植物单根抗拉力均随直径

的增大而增大，但在有效根径段内分布于增大幅度具

有 一 定 差 异 ，随 根 径 与 单 根 抗 拉 力 回 归 曲 线 ，增 幅 最

小为盐肤木（图 4⁃A），增幅最大为荆条（图 4⁃B）。

表 4　11种护坡植物根系抗拉强度范围与平均抗拉强度

Table 4　Root tensile strength range and average tensile strength of 11 slopeprotectionplantsroot

植物名称

OL
HZZ
YFM

MJ
ZSH
HCM

JT
SZ
NT

SDW
MX

根径范围/mm

0. 46~2. 13
0. 54~2. 26
0. 42~2. 30
0. 41~2. 28
0. 31~2. 22
0. 37~2. 26
0. 39~2. 30
0. 40~2. 23
0. 35~2. 30
0. 53~2. 20
0. 44~2. 10

抗拉强度范围/Mpa

7. 14~26. 49
6. 19~21. 36
0. 94~15. 88

11. 98~37. 28
6. 37~60. 20
8. 59~37. 22

25. 25~75. 24
11. 24~32. 66
16. 75~74. 87
4. 00~32. 65
9. 31~34. 05

平均抗拉强度/Mpa

17. 48
9. 77
4. 95

26. 09
25. 57
25. 49
49. 50
20. 00
44. 36
10. 56
21. 04

图 2　11种护坡植物不同径级根系的抗拉强度

Fig. 2　Tensile strength in each diameter class of 11 slopeprotectionplantsroot
注：不同字母表示同一径级不同植物间抗拉强度差异显著（P<0.05）。
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11 种 植 物 的 根 系 抗 拉 强 度 随 根 径 的 增 大 呈 不 断

减小且降幅逐渐平缓的趋势，但 11 种植物抗拉强度与

根径的拟合函数不相同，受植物种类影响较大（图 5）。

其 中 胡 枝 子 与 盐 肤 木 根 系 抗 拉 强 度 与 根 径 呈 指 数 函

数关系表现出极显著相关性（P<0. 01）（图 5⁃A）。荆

条 与 酸 枣 根 系 抗 拉 强 度 与 根 径 间 不 具 有 明 显 相 关 关

系（图 5⁃B）。其余植物的根系抗拉强度与根径的相关

关系表现为负相关的幂函数（函数表达式为 y=ax-b），

拟 合 程 度 较 好（R2>0. 5），且 抗 拉 强 度 大 植 物 的 幂 函

数拟合方程满足 a 值较大而 b 值较小的规律。

根系极限延伸率与根径的回归关系中，欧李（图 5

⁃A）、荆条（图 5⁃B）与酸枣拟合曲线为幂函数，拟合效

果良好（R2>0. 5）且呈显著性相关（P<0. 01），其中欧

李根系极限延伸率随根径的增大而减小，荆条与酸枣

根系极限延伸率随根径的增大而增大。黄刺玫、柠条

与紫花苜蓿根系极限延伸率随根径的增大而变大，其

回归关系均呈正相关指数函数分布，相关系数均大于

0. 5，且具有显著相关性（P<0. 01）。胡枝子、盐肤木、

表 5　11种护坡植物根系极限延伸率范围与平均极限延伸率

Table 5　Ultimate elongation range and average ultimate elongation of 11 slopeprotectionplantsroot

植物名称

OL
HZZ
YFM

MJ
ZSH
HCM

JT
SZ
NT

SDW
MX

根径范围/mm

0. 46~-2. 13
0. 54~2. 26
0. 42~2. 30
0. 41~2. 28
0. 31~2. 22
0. 37~2. 26
0. 39~2. 30
0. 40~2. 23
0. 35~2. 30
0. 53~2. 20
0. 44~2. 10

极限延伸率范围/%

3. 63~19. 53
0. 25~9. 08
1. 48~6. 36

6. 53~14. 56
4. 04~15. 83
0. 94~7. 98

1. 20~18. 99
3. 88~14. 30
2. 50~24. 44
3. 29~8. 86

2. 39~20. 41

平均极限延伸率/%

13. 72
4. 35
3. 20

10. 79
30. 24
3. 89
9. 09
8. 63

12. 22
5. 18
9. 01

图 3　11种护坡植物不同径级的极限延伸率

Fig. 3　Ultimate elongation in each diameter class of 11 slopeprotection plantsroot
注：不同字母表示同一径级不同植物间极限延伸率差异显著（P<0.05）。
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马棘、紫穗槐与沙打旺 5 种植物根系极限延伸率与根

径无明显的函数关系，其中盐肤木与紫穗槐趋势平缓

略显上升外，其余 3 种植物呈现随根径增大先升高后

降低的趋势。

3　讨论

根系抗拉特性是植物显著改变土体抗剪强度、提

高边坡稳定性的因素之一。当土体受到剪切力时，作

为 弹 性 材 料 的 根 系 可 以 在 土 体 中 经 弹 性 形 变 最 终 断

裂，起到缓冲作用，明显增强土体的抗剪切能力［36-37］。

植 物 单 根 抗 拉 力 与 抗 拉 强 度 越 大 代 表 植 物 对 边 坡 破

坏 力 的 抵 抗 能 力 越 强 。 在 不 同 植 物 根 系 单 根 抗 拉 力

试 验 中 发 现 ，不 同 植 物 的 单 根 抗 拉 力 、抗 拉 强 度 与 极

限延伸率存在显著差异。单根抗拉力方面，柠条在径

级Ⅱ中与荆条显著大于其他植物，荆条在径级Ⅲ和Ⅳ
中显著大于其他植物。抗拉强度方面，荆条径级Ⅲ和

Ⅳ根系抗拉强度最高且显著高于其他 10 种植物，柠条

在径级Ⅰ和Ⅱ中的抗拉强度和荆条显著高于其他 9 种

植 物 。 极 限 延 伸 率 方 面 ，柠 条 在 径 级 Ⅱ 、Ⅲ 和 Ⅳ 均 显

著大于其他植物，荆条则在径级Ⅳ的根系极限延伸率

图 4　11种护坡植物单根抗拉力与根径回归关系曲线

Fig. 4　Regression relationship curve of single root tensile force and diameter of 11 slopeprotectionplantsroot

图  5　11种护坡植物抗拉强度与根径回归关系曲线

Fig. 5　Regression relationship curve of tensile strength and diameter of 11 slopeprotection plants root

图 6　11种护坡植物根系极限延伸率与根径回归关系曲线

Fig. 6　Regression relationship curve of ultimate elongation and diameter of 11 slopeprotection plants root
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较好。整体来看，荆条与柠条单根抗拉特性优于其他

植物，可以得出荆条与柠条具备较强的护坡能力的结

论。另外，在不同根径范围中 11 种植物差异性表现不

同，例如马棘、黄刺玫、沙打旺与紫花苜蓿与紫穗槐单

根抗拉力在径级Ⅰ中与荆条不存在显著性差异，但在

径 级 Ⅱ 、Ⅲ 与 Ⅳ 中 抗 拉 力 显 著 低 于 荆 条 ；紫 穗 槐 的 抗

拉强度在 0~0. 6 cm 径级中最大且显著大于除柠条外

的其他 9 种植物，在径级Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ中与欧李、黄刺玫

与 酸 枣 并 无 显 著 性 差 异 ；紫 花 苜 蓿 在 径 级 Ⅰ 、Ⅱ 与 Ⅲ
中极限延伸率均较低，而在径级Ⅳ中与荆条与柠条显

著 大 于 其 他 植 物 。 相 关 研 究 显 示 这 种 径 级 间 的 差 异

性 不 同 是 由 于 不 同 根 径 根 系 内 部 结 构 与 不 同 化 学 成

分 含 量 变 化 引 起 的 。 吕 春 华 等［38］认 为 根 系 的 力 学 特

性受到基因表达、内部结构等因素的影响。叶超等［39］

的研究显示单根抗拉力与纤维素、综纤维素含量呈显

著 负 相 关 ，与 木 纤 比 呈 显 著 正 相 关 关 系 ；抗 拉 强 度 则

均 与 纤 维 素 、综 纤 维 素 含 量 显 著 正 相 关 ，与 木 质 素 含

量 、木 纤 比 显 著 负 相 关 。 因 此 ，不 同 径 级 的 内 部 结 构

及 化 学 成 分 含 量 规 律 与 由 此 产 生 的 抗 拉 特 性 响 应 有

待进一步深入研究。

植 被 抗 拉 特 性 与 根 系 直 径 关 系 的 研 究 中 ，Chen
等［40］和 毛 正 军 等［41］研 究 结 果 表 明 根 系 直 径 是 影 响 单

根 抗 拉 力 与 抗 拉 强 度 最 主 要 的 因 素 。 根 系 抗 拉 特 性

与根径的回归分析显示，11 种植物单根抗拉力均随根

径的增大呈幂函数趋势增大，该结果与肖海等［5］的香

根 草 根 系 最 大 抗 拉 力 随 根 径 的 增 大 呈 现 幂 函 数 关 系

增大结果一致。试验结果表明，胡枝子与盐肤木根系

抗拉强度与根径呈负相关的指数函数关系，荆条与酸

枣的根系抗拉强度与根径不存在明显的相关性，这一

结果与王程等［24］、徐文秀等［42］的抗拉强度随根径的增

大呈现幂函数关系减小的结论不同；根系极限延伸率

与 根 径 的 回 归 分 析 中 ，欧 李 、荆 条 与 酸 枣 拟 合 曲 线 为

幂 函 数 ，而 黄 刺 玫 、柠 条 与 紫 花 苜 蓿 根 系 极 限 延 伸 率

与 根 径 回 归 关 系 为 呈 正 相 关 指 数 函 数 ，胡 枝 子 、盐 肤

木、马棘、紫穗槐与沙打旺 5 种植物根系极限延伸率与

根径无明显的函数关系，表明不同种植物极限延伸率

与 根 径 的 相 关 关 系 存 在 差 异 。 这 种 差 异 可 能 是 由 于

根系在生长过程中受外界环境因素影响造成的，本实

验基于模拟 45°岩质坡面，根系形态及结构由于生长环

境的不同而发生变化［43-45］。

4　结论

1）  11 种 植 物 单 根 平 均 抗 拉 力 由 大 到 小 为 ：荆 条

> 酸 枣 > 柠 条 > 马 棘 > 紫 花 苜 蓿 > 紫 穗 槐 > 黄 刺 玫

>胡枝子>欧李>沙打旺>盐肤木。径级Ⅰ中 11 种

植 物 单 根 抗 拉 力 差 距 较 小 ，在 径 级 Ⅱ 、Ⅲ 和 Ⅳ 中 逐 渐

拉开差距。其中，柠条在径级Ⅰ和Ⅱ中显著大于其他

10 种植物（P<0. 05），荆条在径级Ⅲ和Ⅳ中显著大于

其他 10 种植物（P<0. 05）；11 种植物单根平均抗拉强

度 由 大 到 小 为 ：荆 条 > 柠 条 > 马 棘 > 紫 穗 槐 > 黄 刺

玫 > 紫 花 苜 蓿 > 酸 枣 > 欧 李 > 沙 打 旺 > 胡 枝 子 > 盐

肤 木 ，荆 条 、紫 穗 槐 与 柠 条 在 径 级 Ⅰ 和 Ⅱ 中 的 抗 拉 强

度最高 ，荆条在径级Ⅲ和Ⅳ根系抗拉强度最高 ；11 种

植 物 单 根 平 均 极 限 延 伸 率 由 大 到 小 为 ：紫 穗 槐 > 欧

李 > 柠 条 > 马 棘 > 荆 条 > 紫 花 苜 蓿 > 酸 枣 > 沙 打

旺 > 胡 枝 子 > 黄 刺 玫 > 盐 肤 木 ，极 限 延 伸 率 在 径 级

Ⅰ、Ⅱ中欧李优于其他 10 种植物，径级Ⅲ中柠条优于

其他 10 种植物，而径级Ⅳ中荆条、柠条与紫花苜蓿表

现优于其余植物。盐肤木单根抗拉力、抗拉强度与极

限延伸率值均较小，抵抗外力能力较弱且容易断裂。

2）  单 根 抗 拉 力 与 根 径 的 回 归 关 系 中 ，11 种 植 物

均呈正相关的幂函数关系，随根径与单根抗拉力回归

曲 线 增 幅 最 大 为 荆 条 ，增 幅 最 小 为 盐 肤 木 ；抗 拉 强 度

与根径的回归关系中，荆条与酸枣不存在明显相关关

系，胡枝子与盐肤木根系抗拉强度与根径呈现负相关

的指数关系，其余植物抗拉强度与根径呈现负相关的

幂函数关系 ，9 种植物根径-抗拉强度曲线随根径增

大 ，减 小 幅 度 均 变 缓 ；极 限 延 伸 率 与 根 径 的 回 归 关 系

中，欧李、荆条与酸枣拟合曲线为负相关的幂函数，黄

刺玫、柠条与紫花苜蓿根系极限延伸率呈正相关指数

函数分布，胡枝子、盐肤木、马棘、紫穗槐与沙打旺 5 种

植物根系极限延伸率与根径无明显的函数关系。

3）  结合 11 种植物四个径级的抗拉特性比较和与

根 径 的 回 归 分 析 ，在 岩 质 坡 面 的 植 被 修 复 中 ，具 备 高

抗拉力、抗拉强度与极限延伸率的荆条和柠条为护坡

优选植物。
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Study on single root tensile properties of 11 kinds of 
slope protection plants under simulated rock 

slope conditions
YANG　Shuang1，CHEN　Ji-ding2，KONG　Ya-ping2，TAO　Shuang-cheng2，

WU　Hong-yan1，LI　Jin-bo1，SONG　Gui-long1，3*

（1. School of Grassland Science，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China；2. China Academy of Trans⁃

portation Sciences，Beijing 100029，China；3. Engineering and Technology Research Center for Sports Field and 

Slope Protection Turf，National Forestry and Grassland Administration，Beijing 100083，China）

Abstract：【Objective】 The purpose of this experiment is to screen out plants with excellent single root tensile 
properties under rock slope conditions，and to provide a theoretical basis for the selection and configuration of plant 
species in vegetation restoration.【Method】 In order to provide a theoretical basis for slope vegetation restoration，the 
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45° slope was simulated，and 11 kinds of commonly used ecological restoration plants（Astragalus adsurgens，Medi⁃

cago Sativa，Lespedeza bicolor，Indigofera pseudotinctoria，Amorpha fruticosa，Caragana korshinskii，Vitex ne⁃

gundo，Rhus chinensis，Cerasus humilis，Rosa xanthina，Ziziphus jujuba）were selected through data query and investi⁃
gation as the research objects to explore their single root mechanical properties. The difference of single root tensile 
properties of 11 kinds of slope protection plants was explored by pull⁃out test combined with one⁃way analysis of vari⁃
ance. The correlation between root tensile strength，root elongation and root diameter was analyzed by regression 
analysis.【Result】 1）The order of average tensile force of single root of 11 plants was as follows：Vitex negundo>
Ziziphus jujuba>Caragana korshinskii>Echinops latifolia>Medicago sativa>Amorpha fruticosa>Rosa xanthina

>Lespedeza bicolor>Cerasus humilis>Astragalus adsurgens>Rhus chinensis. The order of average tensile strength 
of single root was as follows：Vitex negundo>Caragana korshinskii>Echinops latifolia>Amorpha fruticosa>Rosa 

xanthina>Medicago sativa>Zizyphus jujuba>Cerasus humilis>Astragalus adsurgens>Lespedeza bicolor>Rhus 

chinensis. The order of average ultimate elongation of single root was as follows：Amorpha fruticosa>Cerasus humilis

>Caragana korshinskii>Echinops>Vitex negundo>Medicago sativa>Zizyphus jujuba>Astragalus adsurgens>
Lespedeza bicolor>Rosa xanthina>Rhus chinensis. In the comparison of the four diameter classes，the single root 
tensile force，tensile strength and ultimate elongation of Caragana korshinskii in diameter classes I and II and Vitex 
negundo in diameter classes III and IV were higher，and the single root tensile force，tensile strength and ultimate 
elongation of Rhus chinensis were smaller；2）There was a positive correlation power function relationship between the 
single root tensile force and root diameter of 11 plants. Except that there was no significant correlation between root 
tensile strength and root diameter of Vitex negundo and Ziziphus jujuba（P>0. 05），the root tensile strength of Lespe⁃

deza bicolor and Rhus chinensis decreased exponentially with the increase of root diameter，and the correlation be⁃
tween root tensile strength and root diameter of other plants showed a negative correlation power function. In terms of 
ultimate elongation：The fitting curves of Cerasus humilis，Vitex negundo and Zizyphus jujubawere negatively corre⁃
lated power functions. The ultimate elongation of Rosa xanthina，Caragana korshinskii and Medicago sativa roots 
was positively correlated exponential function distribution. There was no obvious functional relationship between the 
ultimate elongation and root diameter of Lespedeza bicolor，Rhus chinensis，Hippophae rhamnoides，Amorpha fruti⁃

cosa and Astragalus adsurgens.【Conclusion】 Under the site conditions of rock slope，Vitex negundo and Caragana 

korshinskii with high single root tensile force，tensile strength and ultimate elongation are the optimal selection plants 
for slope protection，and Rhus chinensis is not recommended.

Key words：slope protection plants；tensile force；tensile strength；ultimate elongation；simulated slope
（责任编辑：刘建荣）
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