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寒旱环境草本植物根系护坡的时间尺度效应 

张兴玲。，胡夏 嵩 ，李国荣 ，朱海丽 ，毛小青 ，宋 芊 ，陈桂琛 

(1．青海大学，西宁 810016；2．中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810008) 

摘要：为研究植物护坡效应的可持续性，选取芨芨草、细茎冰草、垂穗披碱草、赖草 4种草本植物，分别对生长时间 

为 1～4年的上述草本进行了野外现场拉拔试验。试验结果表明：4种草本其平均抗拔力、平均须根数、平均根径和 

平均根长随生长时间的增加，均呈增加趋势。芨芨草的平均抗拔力与生长时间之间存在显著幂函数关系，垂穗披碱 

草、细茎冰草和赖草之间均存在指数函数关系；4种草本的平均须根数与生长时间之间均存在较显著的对数函数关 

系；芨芨草的平均根径与生长时间之间呈显著的幂函数关系，垂穗披碱草和细茎冰草之间均呈指数函数关系，赖草 

的根径与生长时间之间呈对数函数关系；芨芨草的平均根长与生长时间之间呈显著的对数函数关系，细茎冰草和赖 

草之间均呈线性函数关 系 ，垂穗披碱草的平均根长与生长时间之间呈幂 函数关系 。 
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近年来 ，由于人类各类工程活动 的力度和广度空 

前提高，城镇工程建设加剧 ，边坡开挖与施工 中，不合 

理的削坡与加载等 ，不但破坏了坡面原有植被覆盖层 ， 

产生大量 的次生裸地和严重的水土流失现象 ，且导致 

边坡失稳 ，不断诱发地质灾害 。 

植物固坡在增加边坡稳定性 ，减少水土流失以及 

改善生态环境方面有着很大的作用 。植物的根系不 

仅是吸收与传输溶质与水分的基本通道，而且还具有 

支撑地上部分与对其所在环境 中整个土体的 固持作 

用。根系固土能力与植物属种、年龄等有重大关系 J， 

即植物生长发育具有显著的时空特征，根与土相互作 

用的力学特性具有显著的时间尺度效应。 

本文通过野外现场拉拔试验 ，探讨植物在其不同 

生长阶段根系与土体相互作用的力学强度变化规律 ， 

分析 4种草本植物年际间强弱变化及其与坡体稳定性 

之间的关系 ，4种草本植物 的地下生物指标和抗拔力 

随时问变化的差异性 ，建立供试种地下生物指标和抗 

拔力与其生长时间之间的回归关系。 
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1 研究 区概况 

研究区位于黄土高原西缘 ，地处青海省东部湟水 

流域河谷的西宁盆地及其周边，属高原半干旱气候，多 

年平均气温 5．8℃，多年平均降水量 366．7ram，年平均 

蒸发量 1100mm，降水 多集 中在 7～9月 。区内深厚 

黄土覆盖 ，坡度陡，植被覆盖差 ，周边居民活动集中 ，暴 

雨频繁，水土流失严重 ，洪水 、滑坡等灾害现象频繁 。 

试验 区设在 西宁城 东小寨北 山，试验 区面积约 

20m×15m，坡度约 40。，坡高约 10m，属于人工堆积的黄 

土边坡 ，坡向半阴半 阳，地理位置为 36。35 N，101。50 E， 

平均海拔高度约 2250m。 

2 试验材料与方法 

2．1 试验材料 

根据研究 区气候特点 ，通过对试验 区及其周边地 

区草本植物现场调查 ，筛选 出了适合试验 区生长的草 

本植 物 ，即芨芨 草 (Achnatherum splendens)、细茎 冰草 

(Agropyron trachycaulum)、垂穗披碱 草 (Elymus nutans) 

和赖草(Leymus secalinus)作为供试 种 ，于 2004年 5月 

中旬采用条播方式分 区种植 ，行距 24cm。4种草本植 

物均属禾本科多年生草本 ，根系发达 ，且均为须根型。 

2．2 试验方法与内容 

采用野外现场拉拔试验仪，进行如下试验：随机选 

择试验区生长良好 的单株草本 ，用传感器下端的夹具 

将其地上部分夹持住。为避免植株受力时出现打滑现 

象，在夹具上粘贴橡胶皮或添加柔性物质等来增大夹 
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具与植株问的摩擦力，然后通过传感器对草本施加匀 

速缓慢的向上拉力 ，直到整株根系被完全拔 出。草本 

抗拔力大小通过传感器 由数据采集仪显示 ，该抗拔 

力表示根系与土体结合 的紧密程度 ，即根系与土体间 

作用力的大小。每种草本各拉拔 30～40株 ，测得每株 

植物被拔出时的最大抗拔力 ，统计其相应的地上 、地下 

部分基本生长指标 ，即生长时间为 1～4年的 4种草本 

的根系的最大抗拔力、根系直径 、根长、根系数量。 

拉拔试验在每年 的 6～9月份进行，每次试验时 ， 

均采用烘干法测定试验区的土壤含水量 ，环刀法测定 

土壤密度。测得 1～4年生长时期，试验区土壤含水量 

值为 9．82％～18．97％，土壤密度为 1．21～1．68g／cm3。 

3 试验结果与分析 

草本植物的根系大多数分布在表层土体中，这些 

浅层根系在土体 中的密度大，须根数量多，起到加筋作 

用 ，控制表层土体 的移动和水土流失 。根数 、根长、 

根径和抗拉强度等都是影响根系 固坡力学的主要指 

标 ，根系愈长 、分叉愈多，抗拉强度愈大 ，径级愈高，则 

根与土壤间的摩擦阻力也就愈大 ，固土护坡 的能力 

也就愈强。 

3．1 抗拔力与生长时间的关系 

试验研究发现 ，随着 4种草本植物的生长 ，它们 的 

抗拔力都在逐渐增大 ，即其固持土壤的能力在不断增 

强(图 2)。芨芨草 的抗拔力在其生长 1～4年期 间明 

显高于其它 3种草本 ，其次为赖草，细茎冰草和垂穗披 

碱草较小 ；另外 ，细茎冰草和垂穗披碱草的抗拔力随生 

长时间变化趋势较为一致，且在 1～2年期 间抗拔力增 

幅都较小 ，分别增 加 32．45％、13．22％，从第 3年始抗 

拔力的上升幅度显著 ，分别为 71．16％、88．08％。芨芨 

草抗拔力平 均每年增 加 12．30N，赖草平均 每年增加 

7．22N，细茎冰草和垂穗披碱草平均每年增加 4．01N和 

4．09N。生长时间为 1年的 4种草本 ，其抗拔力由大至 

小依次为 ：芨芨草 、赖草 、垂穗披碱草 、细茎冰草；生长 

时间为 2年的草本其抗拔力由大至小依次为 ：芨芨草 、 

赖草、细茎冰草 、垂穗披碱草 ；生长时间为 3年和 4年 

的 4种草本其抗拔力 由大至小依次为 ：芨芨草 、赖草、 

垂穗披碱草、细茎冰草。 

4种草本根系平均抗拔力随生长时间的增加而增 

加 ，通过对 4种草本 的平均抗拔力与生长时间之间的 

单相关分析可知，芨芨草二者间存在显著的幂函数关 

系，且递增幅度较高；垂穗披碱草 、细茎冰草和赖草 ，二 

者之间均为指数函数关系，递增幅度较低(表 1)。 

草本名称 

图 2 4种草本平均抗拔力与生长 时间的关 系 

Fig．2 Relationship between average pull-resistance 

and time of growth of four herbs 

表 1 4种草本 平均抗拔力 F与生长 时间X的回归方程 

Table 1 Equation of average pull-resistance and 

tim e of growth offour herbs 

3．2 须根数与生长时间的关系 

生长时间为 1年的芨芨草须根数量虽较多，总体 

上生长时间为 1年的4种草本须根数量较接近(图 3)。 

生长时间为 2年的芨芨草、垂穗披碱草和细茎冰草的 

须根数量均比生长时间为 1年 的有较大幅度增加，分 

别增加了 225．00％、214．00％和 223．00％，赖草的须根 

数量增加幅度最小，为 133．33％。生长时间为 1～4年 

期间芨芨草的须根数平均每年增加 20条 ，垂穗披碱草 

平均每年增加 15条 ，细茎冰草和赖草平均每年增加 13 

和 11条。生长时间为 1～4年的 4种草本其须根数量 

由多至少依次为 ：芨芨草 、垂穗披碱草、细茎冰草、赖 

草 。 

4种草本平均须根数与生长时间的单相关分析表 

明：4种草本平均须根数与生长时间二者之间均存在 

显著的对数函数关系，相关系数达 0．93以上(表 2)。 

表 2 4种草本 平均须根数 Ⅳ与生长时间X的 回归方程 

Table 2 Equation of average root fibril quantity 

and time of growth offour herbs 

也龆协悼霸鲎 生生生生 ■蚕 篓 
一 

圈墨  辫 

0 0 0 O 0 0 0 ∞ ∞ m 。 



2009年第 4期 水文地质工程地质 ·119· 

覃本名称 

图 3 4种草本 平均须 根数 与生长时间的关 系 

Fig．3 Relationship between average root fibril quantity 

and time of growth of four herbs 

3．3 根径与生长时间的关系 

生长时间为 1年的芨芨草其平均根径明显大于其 

它 3种草本 ；生长时间为 1年的赖草其平均根径与细 

茎冰草和垂穗披碱草相近，但生长时间为 2年的赖草 

根径增粗 明显 ，增加幅度为 65．56％；生长时间为 1年 

和 2年的细茎冰草和垂穗披碱草的根径变化很小 ，增 

粗现象不 明显 ，第三年时增加幅度较大 ，分别比生长时 

间为 2年的细茎冰草和垂穗披碱草增加 了 15．00％和 

35．29％(图 4)。生长时间为 1～4年期 间芨芨草根径 

平均每年增加 0．143mm，赖草平均每年增加 0．130ram， 

垂穗 披碱 草 和细 茎 冰草 平均 每 年增 加 0．067mm和 

0．060mm。生长时间为 1年 的 4种草本其根径由粗至 

细依次为芨芨草 、细茎冰草 、赖草 、垂穗披碱草；生长时 

间为 2年的 4种草本其根径 由粗至细依次为芨芨草、 

赖草、细茎冰草 、垂穗披碱草 ；生长时间为 3年的 4种 

草本其根径 由粗至细依次为芨芨草 、赖草、垂穗披 碱 

草 、细茎冰草；生长时间为 4年的4种草本其根径 由粗 

至细依次为芨芨草、赖草、细茎冰草 、垂穗披碱草。 

覃本名称 

图 4 4种草本平 均根径与 生长 时间的关 系 

Fig．4 Relationship between average root diameter 

and tim e of growt h offour herbs 

4种草本根系的平均根径随着生长时间的增加而 

增大。对 4种草本平均根径与生长时间之间的单相关 

分析的结果表明 ：芨芨草平均根径与生长时间二者间 

存在显著的幂函数关 系，而垂穗披碱草和细茎冰草的 

二者之间均存在指数函数关系 ，赖草的根径与生长时 

间之间存在显著的对数函数关系(表 3)。 

表 3 4种草本 平均根径 D 与生长时间X的回归方程 

Table 3 Equation of  average root diameter and  

time of growth of four herbs 

3．4 根长与生长时间的关系 

生长时间为 1年的芨芨草和垂穗披碱草的平均根 

长相近，但生长 2年的芨芨草 的根长 比垂穗披碱草增 

长幅度明显 ，且从第二年开始芨芨草的根 系长度明显 

大于其它 3种草 本。生长 1年 的赖草其根系不够发 

达 ，根长在 4种草本 中最短 ，虽从第 2年开始增长幅度 

较大，但仍是 4种草本 中根系最短的。生长时间为 1 

～ 4年期 间芨芨草根长平均每年增加 6．3cm，赖草平均 

每年增加 6．0cm，垂穗披碱草和细茎冰草平均每年分 

别增加 5．3cm和 5．6cm。生长 1年的 4种草本其根长 

由长至短依次为垂穗披碱草 、芨芨草 、细茎冰草 、赖草 ； 

生长时间 2～4年的 4种草本其根长由长至短依次为 

芨芨草、垂穗披碱草 、细茎冰草 、赖草(图 5)。 

通过对 4种草本平均根长与生长时间之间进行的 

单相关分析 ，结果表明：4种草本根系 的平均根长随生 

长时间的增加均呈逐渐增加 ，芨芨 草平均根长与生长 

时间两者间存在显著的对数 函数关系；细茎冰草和赖 

草 ，两者之间呈线性函数关系 ；垂穗披碱草则呈幂函数 

关系(表 4)。 

一生长1年 一生长3年 

草本名称 

图 5 4种草本平均根长与生长时 间的关系 

Fig．5 Relationship be tween average root length 

and time of growth of four herbs 

表 4 4种 草本 平均根长 与生长时间X的回归方程 

Table 4 Equation of average root length and time 

of growth of four herbs 
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4 结论 函数关系；垂穗披碱草的呈幂函数关系。 

(1)随着生长时间的增加 ，4种草本植物的根系渐 

趋发达 ，根系数量增多 ，抗拔力也相应增大 ，说 明草本 

植物根系粘结土体能力增强 ，边坡土体 的抗冲刷和抗 

剪能力也趋于增强 ，即 4种供试草本的根系在防治坡 

体水土流失方面具有显著的时问尺度效应。芨芨草根 

长、根径、根系数量和抗拔力在其生长年度间的增加幅 

度均比其它 3种草本大 ；赖草在 4种草本 中平均须根 

数和平均根长都最小，因其具有发达的横走根茎 ，所以 

抗拔力仅次于芨芨草。芨芨草可作为护坡的首选草本 

植物。 

(2)芨芨草平均抗拔力与生长时间之间存在显著 

的幂函数关系，另 3种草本的二者之间均存在指数函 

数关系。 

(3)4种草本 的平均须根数与生长时间之间均存 

在较显著的对数 函数关系。 

(4)芨芨草的平均根径与生长时问之间呈显著的 

幂函数关系 ；垂穗披碱草和细茎冰草之 间均呈指数 函 

数关系 ；赖草的根径与生长时间之间呈对数函数关系。 

(5)芨芨草的平均根长与生长时间之间呈显著的 

对数函数关系；细茎冰草和赖草的二者之间均呈线性 
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Time scale effect of herb roots on slope protection in a cold， 

arid and semi．arid environment 

ZHANG Xing—ling ，HU Xia．song ' ，LI Guo—tong ，ZHU Hai—li ，MAO Xiao．qing ，SONG qian 

(1．Qinghai University，Xining 810016，China； 

2．Northwest Plateau Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China) 

Abstract：To study the persistence of slope protection effect，in situ pull—out test was conducted to test four herbs of 

one—year—old to four—year·old： Achnatherum splendens， Agropyron trachycaulum， Elymus nutans， Leymus 

secalinus．The results indicate that the average pull—resistance，root fibril quantity，root diameter and root length 

increase with the time of growth．There exist the following relations：a power relation between average pull— 

resistance and time of growth for Achnatherum splendens， a exponential relation for Agropyron trachycaulum， 

Elymus nutans and Leymus secalinus，a logarithm relation between average root fibril quantity and time of growth for 

four herbs，a power relation between average root diameter and time of growth for Achnatherum splendens，and a 

logarithm relation for Elymus nutans and Agropyron trachycaulum ，and for Leymus secalinus．There exists a 

logarithm relation between average root length and the time of growth，a linear relation for Agropyron trachycaulum 

and Leymus secalinus and a power relation for Elymus nutans． 

Key words：herb；root；slope protection with vegetation；time scale effect；slope 
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