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护坡植物根系力学特性与其解剖结构关系
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摘 要：为研究植物单根力学特性与其解剖结构的关系，以西宁盆地为例，对青藏高原东北部黄土区 5 种灌木单根抗拉

特性、抗剪特性、根系解剖结构进行了一系列试验研究。结果表明：根系解剖结构中韧皮纤维、木纤维的百分含量、周

皮的木质化程度及根系的木质化速度等因素影响根系力学强度，根系拉伸延长率与根系韧皮纤维含量成正比，与木纤维

含量成反比；5 种灌木植物中，柠条锦鸡儿单根横切面上次生韧皮部平均面积比最大，达到 45%，表现为单根具有较大

延伸率；四翅滨藜单根横切面上次生木质部平均面积比最大，达到 50%，表现为单根具有较强的抗拉和抗剪强度。根据

5 种供试灌木根系力学特性及其解剖结构特征，四翅滨藜和柠条锦鸡儿根系固土护坡作用较大。
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0 引 言

近几十年来，随着对植被护坡技术的不断推广、应

用以及对护坡理论研究的不断深入，植被在防治土壤侵

蚀、稳固坡体等方面的作用已被广泛认可。植物根系主

要由纤维素、半纤维素、木质素、蛋白质和果胶等物质

组成，具有扩张、抗压和抗曲折性能，起坚固和支持作

用[1]。近年来，国内外研究学者先后对多个科、属植物的

单根抗拉特性、根-土复合体的抗剪特性及根系固土的力

学增强效应做出了大量的研究[1-14]，刘国彬、程洪等多位

学者提出植物根系强度、延伸率和弹性模量等特性与其

微观结构、化学组分存在相关性[6-14]。由于根系材料参与

代谢活动，具有多相、非均匀、各向异性等特点[7,8]，不

同植物根系在不同生理状态和不同生长环境下，根系材

料的力学性质差异很大[8-14]，目前对农作物的生物力学特

性研究相对较多[15-19]，而对草本、灌木植物根系的潜在

能力、生长发育、组成材料性质方面的研究很少[13,14]，且

缺乏系统性，因此需要进一步对根系进行形态解剖观察

及纤维素、半纤维素等的定量分析，以解释不同植物或

同一科属植物间根系强度特性，加强根-土相互作用机理
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和根-土复合体增强机理的研究。本文以西宁盆地及周边

黄土边坡为例，对青藏高原东北部黄土区 5 种护坡灌木

单根抗拉强度和抗剪强度进行了测定，并结合灌木根系

解剖结构，研究分析了供试灌木种单根强度特性与其解

剖结构的关系，对筛选优良护坡植物和评价植物种护坡

能力提供了选择依据。

1 试验区概况

研究区位于青海省西宁市城东区小寨红沟，地处东

经 101°50'，北纬 36°35'，平均海拔高度约 2250 m。该区

属高原半干旱大陆性气候，具有寒长暑短、昼夜温差大、

降水量少的特点。据西宁气象站 1954～2001 年观测资料，

西宁盆地及其周边地区年最高月平均气温 17.7℃，年最

低月平均气温-8.6℃，多年平均降水量 372.1 mm，区内

80%降水主要集中在每年的 6～9 月份。研究区属典型的

山间河谷地貌，区内及其周边黄土高陡边坡发育，地质

环境脆弱，通过对市区内 88 处各类地质灾害的调查表明

（2004 年），地质灾害类型主要为滑坡、崩塌、泥石流 3

种，其中滑坡 31 处、崩塌 19 处、泥石流沟 38 条[20]。由

于研究区地质地理条件复杂、人口集中且周边居民经济

活动频繁，每逢夏季暴雨季节，易诱发滑坡、崩塌等不

同规模的地质灾害，给研究区及其周边居民的生命财产

安全构成了一定威胁。试验区面积约 20 m× 15 m，坡度

约 40°，属于人工堆积的黄土边坡，坡向属半阴半阳，试

验小区面积为 2 m× 2 m，设有 4 次重复，采用随机排列，

各小区间保护行宽度为 10 cm，各重复间设 30 cm 廊道，

试验区设置详见图 1 所示。
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图1 试验区示意图

Fig.1 Sketch map of test site

2 材料与方法

根据研究区气候寒冷、干旱的特点，选取柠条锦鸡

儿（Caragana korshinskii）、白刺（Nitraria tangutorum）、

霸王（Zygophyllum xanthoxylon）、四翅滨藜（Atriplex

canescens）、北方枸杞（Lycium chinense）5 种抗寒、抗

旱的护坡植物作为研究对象，这 5 种多年生、矮丛生灌

木植物抗逆性突出，抗寒、抗旱、耐盐碱、根系强大，

入土深，能充分利用土壤深层水分，其中柠条锦鸡儿、

白刺和北方枸杞是研究区及其周边地区的建群植物，霸

王和四翅滨藜是研究区及其周边地区水土保持的先锋灌

木种。供试种于 2004 年 6 月以种子穴播的方式在试验区

内分行种植。灌木根系的采样方法是：在试验区选取地

上生长正常、生长期为 2 a 的灌木种，保留植株地上部分，

采取挖掘剖面壁法挖取植株根系，根系周围土壤平均含

水率为 9.7%，挖掘深度在 1.0～1.5 m，随后植入盆口直

径为 36 cm，盆底直径为 18 cm，盆高为 40 cm 的试验盆

内带回实验室。为了最大限度的保证根系与挖掘前的各

种情况一致，先在盆内放入少量与根系周围土壤平均含

水率相等的试验区土壤，再小心将挖掘出的根系植入盆

内，并同时将挖掘出的平均含水率为 9.7%的土壤放入盆

内，使根系稳固地立于盆中。将取回的灌木根系从试验

盆内取出后，将每株灌木根系分为两部分分别进行试验。

一项试验是选取 5 种灌木根的中部做石蜡切片试验；另

一项试验是将每株灌木根系（根径变化范围介于1～4 mm

之间）以 2～10 cm 为测定长度分段，夹持在室内单根拉

伸与剪切实验仪工作台上分别进行拉伸和剪切试验。

2.1 单根拉伸、剪切试验

试验根据电子万能试验机的工作原理和基本结构，

研制了试验数据采集装置即室内单根拉伸与剪切试验

仪，室内测定单根的拉伸力与剪切力。仪器主要由数据

采集系统和工作系统两部分组成，工作原理如图 2 所示。

试验通过数据采集系统记录单根整个拉伸或剪切过程

中，不同时间、不同拉力或剪力作用下单根位移以及破

坏时的最大拉力或最大剪力。

单根拉伸试验的具体步骤是：以 2～10 cm 为测定长

度将供试根段夹持在工作台上的拉伸夹具间，然后通过

转动手轮让夹具向上移动，使位于夹具间的根段受到拉

伸作用，直到根段破坏为止。试验中，为避免单根在受

力时出现打滑或在夹具两端处被拉断的现象，采用在夹

具两端粘贴胶皮、缠绕和添加柔性物质等方法以增大根

系与夹具间的摩擦；除此之外，增加试验次数，详细记

录每次试验过程中根系破坏情况，挑选灌木植物单根在

夹具中间或接近中间处破坏时的试验结果进行分析。

图 2 单根拉伸与剪切试验工作原理

Fig.2 Test apparatus principle of single root tensile and shear

根据试验中所得到的相关数据，如根系直径、抗拉

力等，可计算根段的抗拉强度。

根段的抗拉强度计算公式为：
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式中 P— — 根段的抗拉强度，MPa；F— — 最大抗拉力，

N；D— — 根段直径，mm。

单根剪切试验的具体步骤是：根据试验仪剪切夹具

间的距离，以 2～5 cm 为测定长度将供试根段夹持在工

作台上的剪切夹具间，然后通过转动手轮让夹具向下移

动，使位于夹具间的根段受到剪切作用，直到根段破坏

为止。试验过程通过数据采集系统记录单根整个受力过

程中，任意时刻的剪力和位移。

根据以上试验中所得到的相关数据，如根系直径、

抗剪力等，可计算根段的抗剪强度。

根段的抗剪强度计算公式为：
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式中 b — — 根段的抗剪强度，MPa；Pb — — 根段剪断

时的最大剪力，N； 0A — — 根段的原始截面积，mm2。

2.2 根系石蜡切片试验

将进行了单根拉伸试验和剪切试验的灌木根段剩余

部分，切取 5～10 mm 的小段根，标号放置 FAA 固定液

中固定，经氢氟酸软化、酒精系列脱水、浸蜡、包埋、

进行灌木根系横切面的常规石蜡制片，试验采用番红-固

绿染色，番红用 l%的水溶液，固绿用 0.5%的酒精液（用

95%的酒精配制），染色完成后，用中性树胶封粘切片，

制成永久切片 [21]。切片制备完毕后，随后分别采用

OLYMPUS SBX51 显微镜进行显微观察、OLYMPUS

DP50 照相机取相，并通过 Image-Proplus 图样分析系统观

测灌木植物根系的解剖结构特征及周皮、次生韧皮部、

次生木质部、导管等结构的百分比、厚度或直径。
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3 结果与分析

3.1 5 种灌木植物单根力学特性

3.1.1 单根的抗拉特性

通过对试验区生长 2 a 的 5 种灌木进行单根拉伸试

验，研究结果发现：5 种灌木种根系均表现出较强的抗拉

能力，其中以四翅滨藜抗拉力最大。根系抗拉力随根径

的增大而增大，二者之间存在幂函数或指数函数关系。

当根径在 1～4 mm 范围内时，5 种灌木根系平均抗拉强

度由大至小的顺序依次是四翅滨藜、柠条锦鸡儿、霸王、

白刺、北方枸杞，结果如表 1 所示，根系抗拉强度随根

径增加而减小，根系直径越小，强度越大。

表 1 5 种灌木单根平均抗拉强度和抗剪强度

Table 1 Average single root tensile strength and shear strength

of five shrubs

植物名称
平均抗拉

强度/MPa

平均抗剪

强度/MPa
平均根径

/mm
样本数量

四翅滨藜 34.19±6.22 27.88±4.89 2.54±0.45 25

柠条锦鸡儿 23.62±3.97 28.92±4.74 1.77±0.30 24

霸 王 18.81±3.87 20.08±3.05 2.02±0.38 22

白 刺 13.96±2.69 19.39±2.71 1.73±0.22 29

北方枸杞 11.57±2.61 15.37±1.94 1.69±0.21 21

不同灌木种根系结构组成不同，根系拉伸的应力-应

变特征不同，同种灌木植物不同植株的同一直径根系，

其拉伸应力-应变特征也不同，如图 3 所示，取自不同植

株，根径均为 1.06 mm 的柠条锦鸡儿，其应力-应变曲线

尽管变化趋势相似，但不尽相同，说明了同一植物种不

同植株的根系解剖结构存在差异，其力学特性也不完全

相同。5 种灌木种应力-应变曲线在根系受力初期表现弹

性材料特性，当荷载超过弹性极限，拉力继续增加时，

根系表现出高度非线性弹性特征。此外，根系的最大延

伸率随根径增大而降低，5 种灌木根段在受力初期，随着

应力增加延伸率变化较小，之后延伸率迅速增加，表现

出很大的弹性，其中四翅滨藜的最大延伸率较小，约为

13%，柠条锦鸡儿、白刺、霸王和北方枸杞这 4 种灌木的

最大延伸率较接近，达到 16%左右。

图 3 不同柠条锦鸡儿植株单根拉伸应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curve of different Caragana korshinskii

single root

3.1.2 单根的抗剪特性

5 种灌木单根剪切试验结果发现，生长 2 a 且根径在

1～4 mm 之间的供试种，单根平均抗剪力由大至小依次

为：四翅滨藜、柠条锦鸡儿、霸王、白刺、北方枸杞，

且与生长 2 a 的 5 种灌木单根平均抗拉力表现有一致性变

化，灌木抗剪力大小随着根径增大而增大，抗剪力与根

径间符合幂函数或指数函数关系。5 种供试灌木中，柠条

锦鸡儿和四翅滨藜单根表现出较大的抗剪强度，其次依

次为霸王、白刺、北方枸杞，如表 1 所示。

3.2 5 种灌木植物根系的次生结构特征

5 种灌木次生结构主要表现为自外向内由周皮、中柱

鞘薄壁组织和次生维管组织组成。周皮为数层排列整齐

呈长方形的木栓细胞，其中最外面为木栓层细胞，内部

为木栓形成层和栓内层；在中柱鞘薄壁组织中有分泌道

分布；次生维管组织包括次生韧皮部、维管形成层和次

生木质部。其中，次生韧皮部由筛管、伴胞及排列整齐

的韧皮薄壁细胞组成，细胞排列整齐，并有少量分泌道

分布；维管形成层呈环状，由 3～5 层细胞构成，其细胞

呈砖形，排列整齐，细胞质浓厚；在次生木质部中，具

有大量的木薄壁组织细胞，导管口径较大，散生于薄壁

组织细胞中，位于导管两侧的为细胞壁加厚、木质化的

长形木纤维，在木质部中成群分布[1]。

四翅滨藜周皮厚约 120 m，木栓层细胞壁栓质化；

次生韧皮部约占根横切面积的 35%；次生木质部约占根

横切面积的 50%，如图 4 所示，在 5 种灌木中所占比例

最大，其中木薄壁细胞壁较厚，木纤维成束状分布较多，

导管直径约为 20～80 m，且导管壁木化增厚，平均厚约

为 20 m。

注：Sx—次生木质部；Sp—次生韧皮部；Pe—周皮

图 4 四翅滨藜根系横切图（× 40）

Fig.4 Cross section of Atriplex canescens root(× 40)

柠条锦鸡儿周皮薄，厚约 100 m，木栓层细胞壁栓

质化但较薄、易皱缩、原生质体死亡，与木栓形成层及

栓内层紧密重叠在一起，难以区分；次生韧皮部约占根

横切面积的 45%，次生韧皮薄壁内含有颗粒状或块状的

储藏物质，在维管形成层外部有大量束状韧皮纤维存在，

在 5 种灌木中所占比例最大；木质部约占主根横切面积

的 35%，如图 5 所示，在接近维管形成层的木质部周围

存在着成群的木纤维，导管直径约为 15～65 m，导管壁

较薄，厚约 20 m，木射线明显。
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注：Vc—维管形成层

图 5 柠条锦鸡儿根系横切图（× 40）

Fig.5 Cross section of Caragana korshinskii root(× 40)

霸王周皮较厚，约为 210 m，木栓层细胞壁肉质，

原生质体含水较多，如图 6 所示，次生韧皮部约占根横

切面积的 35%，次生韧皮部内次生韧皮薄壁细胞发达，

细胞内含有众多颗粒状或块状的储藏物质，韧皮纤维含

量相对较少，次生木质部约占主根横切面积的 25%，木

纤维含量较少；导管直径约为 25～60 m，导管壁较薄，

厚约 4 m。

图 6 霸王根系横切图（× 40）

Fig.6 Cross section of Zygophyllum xanthoxylon root(× 40)

白刺周皮较厚，约为 210 m，木栓层细胞壁栓质化，

含水较少，次生韧皮部约占根横切面积的 30%，次生木

质部约占主根横切面积的 30%，如图 7 所示；导管直径

较大，约为 20～100 m，导管壁厚约 5 m。

图 7 白刺根系横切图（× 40）

Fig.7 Cross section of Nitraria tangutorum root(× 40)

北方枸杞周皮较薄，厚约 110 m，木栓层细胞壁较

薄，栓质化；次生韧皮部约占根横切面积的 35%，次生

木质部约占主根横切面积的 25%，木纤维含量少，如图 8

所示；导管直径约为 20～70 m，导管壁厚约 4 m。

图 8 北方枸杞根系横切图（× 40）

Fig.8 Cross section of Lycium chinense root(× 40)

3.3 5 种灌木根系解剖结构与其单根力学特性相关性

3.3.1 灌木根系解剖结构与单根抗拉力和抗剪力关系

通过对试验区生长 2 a 的 5 种灌木的单根拉伸试验和

单根剪切试验结果分析可知，单根的抗拉力与抗剪力均

随根系直径增大而增大，它们之间存在幂函数或指数函

数关系，这一力学特性与根系的解剖结构变化有关。研

究表明，根系在生长初期，微细纤维已排列紧密，构成

纤维细胞壁的网状骨架，随着根系的不断生长和木质化，

木质素不断积存于微细纤维之间，以化学或物理方式使

纤维之间黏结和加固，增加根系的机械强度[22,23]。试验区

生长 2 a 的灌木根系与生长一年的灌木根系相比，变化最

大的是次生木质部，其所含的木纤维明显增加，且在横

切面上连接成一个圆环。随着根系直径的不断增大，纤

维素和木质素在径向和轴向都明显增加，从而表现为根

系的抗拉力与抗剪力均随根系直径增大而增大。因此对

于同一种植物，其根系抗拉力和抗剪力的变化与根系中

纤维素和木质素在径向和轴向的变化密切相关。对于不

同种植物根系间抗拉力和抗剪力的差异与植物根系的增

粗生长速度是相关的，根系增粗生长越快，根径越大，

因此其抗拉力和抗剪力也越大。试验区 5 种供试灌木中，

四翅滨藜和霸王主根随时间增粗生长较快，结果如表 1

所示，生长 2 a 的主根平均根径超过 2 mm，柠条锦鸡儿

次之，白刺和北方枸杞主根根径随时间增粗较慢。结合

拉伸试验和剪切试验可知，5 种供试灌木中，四翅滨藜的

抗拉力最大，根径为 2 mm 的单根抗拉力达到 120 MPa，

是生长期相同的其余四种灌木抗拉力的 2～3 倍，霸王主

根根径随时间增粗生长较快，但其根系木化程度较低，

且由于其周皮较厚，约为 210 m，原生质体含水较多，

如图 6 所示，当其单根受到拉伸作用时，原生质体受力

而破坏失水，由此拉伸作用易产生打滑现象，因此表现

为霸王主根的抗拉力和抗剪力相对较小。
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3.3.2 灌木根系解剖结构与单根抗拉强度和抗剪强度

关系

对于不同属种的植物，其抗拉强度和抗剪强度与植

物根系的增粗生长、根系中纤维素、木质素含量及周皮

的特性都存在密切相关性。从试验区 5 种灌木根系解剖

结构来看：四翅滨藜和柠条锦鸡儿次生韧皮部和次生木

质部分别占其单根横切面积的 85%和 80%，而其余 3 种

灌木次生韧皮部和次生木质部的面积比仅为 60%左右，

且柠条锦鸡儿木栓层细胞壁薄而栓质化，受力时不易产

生打滑；四翅滨藜根的木薄壁细胞壁较厚，木纤维成束

状分布较多，且导管壁木化增厚，是其余 4 种灌木的 4～

5 倍，约为 20 m，表明四翅滨藜和柠条锦鸡儿根系机械

组织发达，纤维素和木质素含量多，因此具有较大的抗

拉强度和抗剪强度；霸王周皮较厚，细胞多含汁液，次

生韧皮部内次生韧皮薄壁细胞内含有众多颗粒状或块状

的储藏物质，韧皮纤维含量相对较少，因此其单根抗拉

强度和抗拉强度较小；结合白刺和北方枸杞根系解剖结

构可知，二者次生韧皮部和次生木质部在根横切面中所

占比例较小，具有机械强度的纤维和木质所占比例小，

因此在其力学特性中相应表现为单根的抗拉强度和抗剪

强度都较小。综上可知，生长 2 a 的 5 种灌木单根抗拉强

度与抗剪强度由大至小依次为：四翅滨藜、柠条锦鸡儿、

霸王、白刺、北方枸杞。

3.3.3 灌木根系解剖结构与单根拉伸应力-应变特征的

关系

不同灌木种根系解剖结构组成不同，表现为其单根

拉伸的应力-应变特征也不同。单根受到拉伸作用时，随

着拉力不断增加，根系的拉伸破坏根据各组分的机械强

度，破坏首先从根系最外部强度较低的周皮开始，依次

由外到内，从次生韧皮部到次生木质部。存在于韧皮部

中的韧皮纤维，通称为软质纤维，韧皮纤维细胞较长，

约为 1～2 mm，细胞壁富含纤维素，故坚韧而有弹性，

韧皮部所占面积较大的植物根系在受到拉伸作用时，常

表现有较大的延伸率；存在于木质部中的木纤维，其细

胞较韧皮纤维稍短，一般长约 1 mm，细胞腔狭长，木纤

维壁厚而坚硬且高度木质化，木质部所占面积较大的植

物根系具有较强的机械巩固作用，但韧性降低，脆而易

断，且根系在受到拉伸作用时，延伸率较小。因此当根

系受拉伸作用时，周皮和次生韧皮部细胞首先受力，韧

皮纤维随着力的增大不断伸长，表现弹性材料特性；当

拉力继续增加时，韧皮纤维被拉断，次生韧皮部破坏，

次生木质部受拉力作用，木质部中木纤维韧性降低，脆

而易断，根系表现出非线性弹性特征。植物根系的延伸

率与根系中纤维素、半纤维素、木质素等的含量有关，

当根系直径增粗，木质化程度增强，木质素含量增加时，

根系韧性降低，强度增大。5 种灌木中四翅滨藜次生木质

部约占根横切面积的 50%，根系木化程度较高，硬度较

大，因此韧性较差，表现为在单根拉伸试验中，具有较

小的延伸率，约为 13%；当四翅滨藜根系受到拉力作用

时，初期表现为弹性材料特征，应力-应变基本呈现线性

关系，当荷载超过弹性极限时，根系表现出塑性变形特

征，随着应变的增加，应力增幅很快。柠条锦鸡儿次生

韧皮部约占根横切面积的 45%，韧皮纤维含量较多，因

此其具有较强的弹塑性，从力学试验结果证实其在抗拉

实验中具有最大的延伸率，约为 16%。

4 结 论

1）5 种灌木植物的单根抗拉力和抗剪力随根径增大

而增大，生长 2 a 的 5 种灌木植物抗拉力与抗剪力由大至

小依次为：四翅滨藜、柠条锦鸡儿、霸王、白刺、北方

枸杞；单根抗拉强度随根径增大而减小；5 种灌木种单根

拉伸应力-应变特性均表现出在根系受拉后的初期阶段，

应力-应变呈直线关系，当荷载超过弹性极限，拉力继续

增加时，应力与应变关系反映出高度非线性弹性特征，

延伸率可达 13%以上，且根系最大延伸率随根径增大而

降低。

2）生长 2 a 的灌木根系与生长一年的灌木根系相比，

变化最大的是次生木质部，其所含的木纤维明显增加，

且在横切面上连接成一个圆环，根系抗拉力和抗剪力的

变化与根系中纤维素和木质素在径向和轴向的变化密切

相关。不同种植物根系间抗拉力和抗剪力的差异与植物

根系的增粗生长速度相关，四翅滨藜和霸王主根随时间

增粗生长较快，因此其抗拉力和抗剪力较大。

3）根系韧皮纤维坚韧而有弹性，其含量与根系拉伸

延长率成正比，相反木纤维脆而易断，其含量与根系拉

伸延长率成反比。5 种灌木植物根系中，柠条锦鸡儿单根

横切面上次生韧皮部面积比最大，达到 45%，表现为具

有较大单根延伸率，四翅滨藜、霸王、北方枸杞均为 35%，

白刺为 30%；四翅滨藜单根横切面上次生木质部面积比

最大达到 50%，表现为单根具有较强的抗拉和抗剪特性，

柠条锦鸡儿为 35%，白刺为 30%，霸王和北方枸杞均为

25%。

4）通过分析试验区 5 种灌木根系解剖结构，影响根

系力学特性的主要因子包括根系中韧皮纤维的百分含量

（即韧皮部所占根横切面的百分比）、木纤维的百分含量

（即木质部所占根横切面的百分比）、周皮的木质化程度

及根系的木质化速度等。

结合 5 种灌木植物单根力学特性及其根系解剖结构

特征，四翅滨藜和柠条锦鸡儿单根具有较强的抗拉伸力、

抗剪切力和抗变形能力，且根系发达，具有抗寒、抗旱

的特性，因此这两种灌木植物对研究区及其周边寒旱地

区的边坡防护具有一定贡献。

致谢：文中单根拉伸剪切试验所采用的室内单根拉

伸剪切实验仪在设计、加工和制作过程中得到了清华大

学力学系胡德贵高级工程师和杨璞博士生的大力帮助，

同时文中 5 种灌木根系的石蜡切片试验得到了青海大学

农牧学院张勤文老师和青海大学生物科学系魏青老师的

大力协助，在此一并表示衷心感谢！
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Relationship between mechanical characteristics and anatomical

structures of slope protection plant root

Zhu Haili1, Hu Xiasong1,2※, Mao Xiaoqing3, Li Guorong1, Zhang Xingling3, Chen Guicheng2

(1. Qinghai University of Geological Engineering Department, Qinghai 810016, China;

2. Northwest Plateau Institute of Biology, the Chinese Academy of Sciences, Qinghai 810007, China;

3. Qinghai University of Hydraulic and Electric Power Engineering Department, Qinghai 810016, China)

Abstract: Taking Xining basin as example, the single root tensile tests, shear tests and roots anatomical tests of five

species of shrub were carried out to study the relationship between mechanical characteristics of shrub roots and roots

anatomical structures in the loess area of northeast Qinghai-Tibet plateau. The results showed that the main factors

affected tensile and shear strength of single root including the percentage of phloem fibers and wood fibers, the degree

and speed of periderm lignification. The shrubs single root elongation rate varied directly as the area percentage of

secondary phloem, varied inversely as the area percentage of xylem. For five species of shrub, the largest area

percentage of secondary phloem is Caragana korshinskii and reached 45% showing great single root elongation rate; the

largest area percentage of xylem is Atriplex canescens and reached 50% reflecting the better mechanical characteristics.

According to the root mechanical characteristics and root anatomical features, Atriplex canescens and Caragana

korshinskii have a significant function in slope protection in Qinghai-Tibet plateau loess area.

Key words: tensile strength, shear strength, mechanical characteristics, phloem fibers, wood fibers


