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生长季内须/直根系草本植物根系

形态对其力学特性的影响

陈晓华， 魏 艳， 谌 芸， 王光沛， 宁伟豪， 欧 娜， 张欣如
（西南大学资源环境学院， 重庆金佛山喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站， 

水土保持生态修复重庆市重点实验室， 重庆  400715）

摘  要： ［目的］ 为探究草本植物在各生育阶段的根系形态特征、力学特性及二者间的关系。  ［方法］ 对在

紫色土坡地生长 60、90、120、150 d 的狗尾草（须根系）和紫花苜蓿（直根系）取样进行根系形态扫描、单根抗

拉和整株拉拔试验。  ［结果］ 1）随生长时间增加，上述草类根系的抗拉、抗拔强度均先增后减，同一生长时

间须根系的抗拉/拔强度分别为直根系的 1.21~2.89、5.34~6.01 倍。2）根系的抗拉强度与根径、抗拔强度

与拉拔处直径均呈幂函数关系，随生长时间增加前者的函数方程式指数绝对值均呈增大趋势，后者的则表

现为须根系呈增大而直根系呈减小趋势。3）随机森林分析表明，随生长时间增加，须根系抗拉、抗拔强度

的主要影响因素由多个根系形态指标转变为单一指标（根径），直根系则相反。  ［结论］ 研究结果可为紫色

土区水土流失治理中生物措施高效利用和科学评价提供理论依据。
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Effects of Root Morphology on Mechanical Properties of Fibrous/Tap-Rooted 
Herbaceous Plants During the Growing Season

Chen Xiaohua， Wei Yan， Chen Yun， Wang Guangpei， Ning Weihao， Ou Na， Zhang Xinru
（College of Resources and Environment， Chongqing Jinfo Mountain Karst Ecosystem National Observation and 

Research Station， Chongqing Key Laboratory of Soil and Water Conservation and 

Ecological Restoration， Southwest University， Chongqing 400715， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to explore the root morphological characteristics， mechanical properties， 
and their relationships in herbaceous plants at different growth stages. ［Methods］ Root samples of Setaria viridis 

（fibrous root system） and Medicago sativa （tap root system） grown on purple soil slope land for 60， 90， 120， and 
150 days were collected for root morphology scanning， single-root tensile tests， and whole-plant pull-out tests.
［Results］ 1） As growth time increased， the tensile and pull-out strength of the aforementioned herbaceous plants 
increased initially and then decreased. At the same growth time， the tensile and pull-out strengths of the 
fibrous root system were 1.21-2.89 times and 5.34-6.01 times greater than those of the tap root system， 
respectively. 2） The tensile strength showed a power function relationship with root diameter， and the pull-out 
strength showed a power function relationship with the diameter at the pull-out position. As growth time 
increased， the absolute values of the exponents in the function equation of the tensile strength showed an 
increasing trend. For the pull-out strength， the fibrous root system showed an increasing trend， while the tap root 
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system showed a decreasing trend. 3） Random forest analysis showed that with the increase of growth time， the 
main influencing factors of tensile and pull-out strength of the fibrous root system changed from multiple root 
morphological indicators to a single indicator （root diameter）， while the tap root system showed the opposite trend.
［Conclusion］ The research findings provide a theoretical basis for the efficient utilization and scientific evaluation 
of biological measures in soil and water loss control in purple soil regions.
Keywords: root system type； root morphology； tensile strength； pull-out strength； root diameter
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植物措施是防治水土流失的长效核心手段，其

凭借植物独特的生理生态特性，可有效抑制土壤侵

蚀。植物根系的力学特性在侵蚀防控效应中发挥着

非常重要的作用，始终是水土保持领域的研究热

点［1］。紫色土壤土层浅薄且结构松散，其坡耕地更是

西南地区农业氮、磷流失的主要来源［2］，严重制约区

域农业可持续发展。而草本植物根系生长快，周期

短，能快速呈现出较好的治理效果［3］。其中，须根系

能在浅层土壤中形成致密的根系网络，增强土壤固

持能力，而直根系的主根则能深入岩石缝隙，有效吸

收水分和养分［4］。目前，已有学者［5］围绕草本植物根

系的生长特性及固土性能已开展了广泛研究发现，

须根系的细根在根长密度与根表面积密度方面通常

更具优势，而直根系因其主根发育优势，在根质量密

度、平均直径及根体积密度等方面表现更为突出；前

人［6］对不同时期草本根系研究发现，须根系的根长密

度和根表面积密度均显著大于直根系，而根体积密

度除演替初期外均小于直根系；在根系构型研究［7-8］

中发现，须根系玉米的根分支数显著高于直根系大

豆，对土体的固持能力亦优于直根系。根系形态（根

长、根径、根表面积等）能直观反映植物对生长环境

的适应能力，其与单根抗拉强度、整株抗拔强度等力

学参数共同决定了植物在固土护坡中的实际效果；

在力学性能方面，已有研究［9-10］表明，草本植物根系

的化学成分、分泌物等因素显著影响其抗拉/拔性

能，进而影响固土效果。不同根系构型对力学性能

的影响也存在差异，具有垂直主根结构的根系，通常

能 通 过 增 强 根 土 摩 擦 力 而 表 现 出 更 强 的 抗 拔 性

能［11］。此外，根径与抗拉/拔强度间存在着指数函数

或幂函数关系，该关系因植物种类而异，并受到体积

质量等环境因子的影响［12］。综上，已有研究［13］主要

围绕根系化学成分、分泌物、构型及形态等因素展

开。关于根系形态与抗拉/拔性能的研究，多局限于

单一生长时期或静态特征，缺乏对草本植物在整个

生长季中动态变化的系统探究，尚未明晰根系形态

随生长周期的演变规律与其力学性能间的关联。狗

尾草（Setaria viridis）为禾本科须根系乡土植物，具有

良好的水土保持效益；紫花苜蓿（Medicago sativa）为
豆科直根系牧草，兼具较高的经济和生态效益［14-15］。

二者均为水土保持林草措施的常用草种，适应力强，

分布广泛。鉴于此，本研究选取狗尾草和紫花苜蓿

作为研究对象，探究其在生长季内根系形态与抗拉、

抗拔性能的动态变化及关联，以期为紫色土区植物

措施治理中的草种筛选和效果评价提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于重庆市北碚区西南大学（29°49′N，

106°26′E），年平均降水量 1 100 mm，主要集中在 5—
9 月，海拔 230 m，年平均气温 18 ℃，土壤系侏罗系沙

溪庙组的砂页岩坡积、残积物母质快速风化形成的

中性紫色土，体积质量为 1.40 g/cm3，总孔隙度为

47.35%，> 0.25 mm 水稳性团聚体为 66.64%，砂、

粉、黏粒质量分数分别为 37.75%、52.75%、9.50%，

有机质为 15.94 g/kg。
1.2　试验设计

本研究选用狗尾草和紫花苜蓿为试验植物，采

用撒播方式进行种植，撒播时种子与沙土按 1∶1.5 的

比例进行掺混，使种子分布更为均匀，提高发芽率。

上述草类的种植小区面积均为 20 m2（长 10 m×宽 2 
m）。播种时间为 2023 年 4 月，其间定期进行灌溉。

其中，紫花苜蓿、狗尾草的种植密度分别设置为

0.002 0、0.004 0 kg/m2。结合 2 种植物的生长周期，

采样时间选为播种后 60、90、120、150 d，共 4 次。

1.3　样品采集与处理

在 2023 年 6—9 月，分 4 个时期对植株进行采集。

采用挖掘法收集狗尾草和紫花苜蓿标准株用于测定

根系形态和力学参数。首先剪除地上部分植株，并清

理地表，随后采集整株根系，连根带土取走。每个时

期，每种植物各采集 10株，4个时期共计采集 80株。

在抗拔试验开始前，先剪除植物的地上部分，并

使用毛刷清理剖面表层的浮土，使根系充分显露。

根系扫描后，先选取形态顺直和直径较均匀的根
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截取 7 cm标准试样，再用游标卡尺对直径进行测量，随

后用于拉伸试验。试样标距设定为 50 mm，两端以环氧

树脂封装固定，防止拉伸过程中发生滑移。2种植物按

生长时间梯度（60、90、120、150 d）分别制备 60个样本，

累计完成 4个时间段共 480个试验材料的标准化处理。

1.4　测定指标与方法

设置 EPSON（PERFECTIONC700）根系扫描仪

分辨率为 800 dpi 并进行灰度扫描，随后使用分析系

统 WinRHIZO（Pro.2009）对草本植物的根系形态特

征进行分析，获得其根长、根表面积、根体积、平均根

径、根尖数和根分枝数。

采用 HP-500 数显式推拉力计，对草本植物根系

进行现场原位整株抗拔试验，测定抗拔力和植物拉

拔处直径，计算抗拔强度，同时测量断裂长度。每个

生长时间紫花苜蓿和狗尾草各选择 60 个样品，4 个生

长时间测试 480 次。抗拔强度计算公式为：

P = 4F p

πd 2 （1）

式中：P 为根系抗拔强度，MPa；Fp为极限抗拔力，N；

d 为拉拔处直径，mm。

将根系样本浸泡处理 12 h，减少含水率的影响，

使用电子万能试验机测定单根抗拉力，并计算极限

延伸率和抗拉强度。抗拉强度计算公式为：

T = 4F t

πD 2 （2）

式中：T 为根系抗拉强度，MPa；Ft为极限抗拉力，N；

D 为单根的直径，mm。

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 = L 1 - L 0

L 0
× 100% （3）

式中：δ为极限延伸率，%；L1为根系拉断后标距部分的

长度，mm；L0为根系拉伸试验前的原始标距长度，mm。

1.5　数据处理

数据处理与分析使用 Excel 2021 软件，图表绘制

采用 Origin 2026 软件。差异显著性检验、Spearman
相关性分析及随机森林分析则分别通过 SPSS 25 和

R 4.5.0 软件进行。

2　结果与分析
2.1　单根抗拉性能指标

须/直根系草本植物的抗拉强度均与单根直径呈

幂函数负相关（表 1、图 1），随生长时间增加，狗尾草和

紫花苜蓿的幂函数指数绝对值总体上呈上升趋势，说

明单根直径对抗拉强度的影响增大。同一生长时间，

二者的指数绝对值无明显差异，说明抗拉强度对单根

直径变化的敏感性在二者间差异较小。上述草本植

物的抗拉强度均先增后减，在 120 d 达到峰值。极限

延伸率与单根直径间表现为对数正相关。狗尾草极

限延伸率随时间先降低后平缓，紫花苜蓿极限延伸率

随时间变化规律不明显。

与 60 d 相比，狗尾草的抗拉强度在 90~120 d 显

著增加，为 60 d 的 1.32~1.41 倍；极限延伸率在 90~
150 d 显著降低 22.41%~31.93%。紫花苜蓿的抗拉

强度在 120 d 达到峰值，为 60 d 的 1.04 倍，150 d 较 60 
d 显著降低 53.22%；而极限延伸率在 150 d 显著增

加，为 60 d 的 1.31 倍。同一生长时间，狗尾草的抗拉

强度显著大于紫花苜蓿，抗拉强度为紫花苜蓿的

1.21~2.89 倍；狗尾草的极限延伸率在 60~120 d 均显

著大于紫花苜蓿，为紫花苜蓿的 1.22~1.90 倍。

2.2　整株抗拔性能指标

须/直根系草本植物的抗拔强度均与拉拔处直

径呈幂函数负相关（表 2、图 2），随生长时间增加，狗

尾草的幂函数指数绝对值总体上呈上升趋势，在 150 
d 达到峰值，说明其拉拔处直径对抗拔强度的影响增

大；紫花苜蓿在 90 d 达到峰值后，呈持续下降趋势，

在 150 d 达到最小值，说明其拉拔处直径对抗拔强度

的影响减小。同一生长时间，狗尾草的指数绝对值

总体上大于紫花苜蓿，说明狗尾草抗拔强度对拉拔

处直径变化的敏感性强于紫花苜蓿。上述草本植物

抗拔强度均随时间先增后减，90 d 达到峰值，150 d 达

到最小值。狗尾草断裂长度随时间显著增大，紫花

苜蓿则随时间变化无明显规律，且二者均在 60 d 时

达到最小值，150 d 达到峰值。

表 1　单根抗拉强度与极限延伸率动态变化

Table 1　Dynamic variations in single-root tensile strength 
and ultimate elongation

植物

种类

紫花

苜蓿

狗尾草

生长时

间/d
60

90

120

150

60

90

120

150

抗拉强度/MPa

35.02±20.25Ba

34.82±16.84Ba

36.31±28.60Ba

16.38±12.09Bb

42.22±12.76Ab

55.81±11.76Aa

59.48±20.00Aa

47.42±18.77Ab

极限延伸率/%

9.44±5.46Bb

11.41±5.36Bab

10.38±4.20Bab

12.34±4.55Aa

17.89±5.92Aa

13.88±4.33Ab

13.59±4.78Ab

13.56±4.05Ab

n

45

51

50

34

42

41

36

37
注：表中数据为均值±标准差；同列不同小写字母表示同一植

物在不同生长时间的差异显著（p<0. 05）；不同大写字母表

示同一生长时间下不同植物差异显著（p<0. 05）；n 为试验

成功样本数。下同。
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与 60 d 相比，狗尾草的抗拔强度在 90 d 显著增

加，为 60 d 的 1.54 倍；断裂长度在 90、150 d 显著增

加，为 60 d 的 1.48~1.76 倍。紫花苜蓿的抗拔强度在

90 d 出现峰值，为 60 d 的 1.45 倍，但无显著差异；断裂

长度显著增加，为 60 d 的 1.55~2.42 倍。同一生长时

期，狗尾草的抗拔强度显著大于紫花苜蓿，抗拔强度

为紫花苜蓿的 5.34~6.01 倍；断裂长度无显著差异。

2.3　根系形态特征指标

除平均根径外，须/直根系草本植物的根系形态

值均随着生长时间增加而显著增大，并在 150 d 达到

峰值；随着生长时间增加，狗尾草平均根径先增大后

平缓，紫花苜蓿则先增后减，二者均在 120 d 达到峰

值（图 3、图 4）。

注：图中*表示 p<0. 05。下同。

图 1　单根抗拉强度和极限延伸率随根径的变化趋势

Fig.1　Variation trends of single-root tensile strength and ultimate elongation with root diameter

表 2　整株抗拔强度与断裂长度动态变化

Table 2　Dynamic variations in whole-plant pull out strength 
and fracture length

植物

种类

紫花

苜蓿

狗尾草

生长时

间/d
60

90

120

150

60

90

120

150

抗拔强度/MPa

8.63±3.54Bab

12.48±12.82Ba

9.00±7.79Bab

5.63±2.41Bb

46.06±35.46Ab

70.89±51.33Aa

50.04±19.15Ab

33.86±17.17Ab

断裂长度/cm

6.43±3.51Ad

12.88±5.71Ab

9.99±3.75Ac

15.58±5.17Aa

7.37±3.21Ac

10.93±5.59Aab

8.57±3.37Abc

12.97±6.19Aa

n

43

30

33

27

33

32

26

34

图 2　整株抗拔强度随拉拔处直径的变化趋势

Fig.2　Variation trends of whole-plant pull-out strength with diameter at pull-out position

90



第  4 期 陈晓华等：生长季内须/直根系草本植物根系形态对其力学特性的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

除平均根径外，狗尾草的根系形态值均在 150 d
显著增大，为 60 d 的 8.27~43.00 倍；紫花苜蓿亦显著

增加，为 60 d 的 5.25~13.39 倍。2 种植物的平均根径

较 60 d 均无显著变化。同一生长时间，狗尾草的根

系形态值均显著大于紫花苜蓿，狗尾草的根长、根表

面积、根尖数、根分枝数、根体积分别为紫花苜蓿的

3.17~6.63、2.01~4.48、7.16~10.68、4.64~14.90、
1.33~3.79 倍。紫花苜蓿的平均根径则显著大于狗

尾草，为狗尾草的 1.15~1.60 倍。

2.4　根系形态对力学指标的影响

相关分析（表 3）显示，抗拉、抗拔强度在整个生

长季中均稳定与根长、根表面积、根体积、根尖数和

注：不同小写字母表示同一植物在不同生长时间的差异显著（p<0.  05）；不同大写字母表示同一生长时间下不同植物差异显著（p<0. 05）。
下同。

图 4　紫花苜蓿和狗尾草的根系指标动态变化及差异

Fig.4　Dynamic variations and differences in root system indicators of Medicago sativa and Setaria viridis

图 3　不同生长时间的紫花苜蓿和狗尾草根系扫描图

Fig.3　Scanning images of Medicago sativa and Setaria viridis root systems at different growth times
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根分枝数呈显著正相关，与平均根径则呈显著负相

关。根系类型分析表明，狗尾草和紫花苜蓿抗拉、抗

拔强度与根长、根尖数及根分枝数在 60~90 d 多呈显

著负相关，120~150 d 多呈显著正相关（p<0.05）。
在抗拔强度方面，狗尾草 60 d 仅与根径显著负相

关，90 d与根长、根表面积、根径、根体积和根分枝数呈

显著负相关，120 d与根径、根体积显著负相关，与根长

显著正相关，150 d仅与根径显著负相关；紫花苜蓿 60 d
仅与根径显著负相关，90~120 d与根径和根体积显著

负相关，150 d转变为与根长、根尖数和分枝数呈显著正

相关，与根径呈显著负相关。抗拉强度方面，狗尾草 60 d
与根表面积、根径和根体积显著负相关，90 d仅与根径

显著负相关，120 d表现为根径、根体积显著负相关且与

根长、分枝数显著正相关，150 d仅与根径显著负相关；

紫花苜蓿 60 d 仅与根尖数显著负相关，90 d 与根表面

积、根径和根体积显著负相关，120 d与根径和根体积显

著负相关，150 d转变为与根长、根表面积、根尖数和分

枝数显著正相关，与根径显著负相关（p<0.05）。

随机森林分析结果（表 4）表明，根长、根表面积、

平均根径、根体积、根尖数和根分枝数均为抗拉、抗

拔强度的影响因子。根径是影响狗尾草和紫花苜蓿

抗拉、抗拔强度的主要因子，但二者随时间的变化趋

势不同。具体而言，狗尾草的抗拉、抗拔强度由 60~
90 d 的多个根系指标影响逐渐转变为由根径影响，而

紫花苜蓿由 60~90 d 的根径影响逐渐转变为多个根

系指标影响（p<0.05）。

表 3　根系形态与抗拉、抗拔强度相关性

Table 3　Correlation analysis results of root morphology and tensile/pull-out strength

植物种类

狗尾草和

紫花苜蓿

紫花苜蓿

狗尾草

指标

抗拔强度

抗拉强度

抗拔强度

抗拉强度

抗拔强度

抗拉强度

生长时间/d

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

根长

0.731**

0.686**

0.890**

0.890**

0.269

0.702**

0.844**

0.926**

−0.118

0.173

0.436

0.665*

−0.555

−0.200

0.027

0.779**

0.067

−0.700*

0.682*

0.381

−0.267

−0.200

0.718*

0.571

根表面积

0.576**

0.610**

0.626**

0.837**

0.125

0.622**

0.615**

0.889**

−0.264

−0.364

−0.418

0.538

−0.491

−0.755**

−0.564

0.743**

−0.383

−0.773**

−0.591

0.071

−0.850**

−0.291

−0.536

0.190

平均根径

−0.911**

−0.955**

−0.973**

−0.884**

−0.716**

−0.955**

−0.930**

−0.918**

−0.718*

−0.773**

−0.964**

−0.717*

−0.382

−0.955**

−0.682*

−0.831**

−0.667*

−0.891**

−0.955**

−0.905**

−0.833**

−0.727*

−0.991**

−0.976**

根体积

0.089

0.495*

0.535*

0.756**

−0.289

0.516*

0.540**

0.814**

−0.373

−0.627*

−0.845**

0.182

−0.445

−0.927**

−0.764**

0.405

−0.483

−0.784**

−0.900**

−0.238

−0.817**

−0.310

−0.936**

−0.119

根尖数

0.722**

0.737**

0.849**

0.895**

0.219

0.754**

0.808**

0.935**

−0.055

0.118

0.305

0.610*

−0.702*

−0.036

−0.050

0.788**

−0.150

−0.236

0.482

0.548

−0.450

0.055

0.500

0.619

根分枝数

0.751**

0.660**

0.867**

0.876**

0.318

0.655**

0.825**

0.900**

−0.046

0.082

0.327

0.692*

−0.492

−0.292

−0.064

0.770**

0.150

−0.818**

0.600

0.048

−0.200

−0.491

0.655*

0.119

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。下同。
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抗拔强度方面，狗尾草在 90 d 影响指标有根表面

积、根径、根体积和分枝数，120 d为根径、根体积，150 d
简化为根径，而紫花苜蓿在 60~90 d的影响因子主要为

根径，120 d影响因子为根径和根体积，150 d转变为根径

和根尖数；抗拉强度方面，狗尾草由 60 d根表面积、根径

和根体积多个根系指标转变为 90 d的根径单影响因子，

120 d受根径和根体积影响，150 d简化为根径。紫花苜

蓿 60 d的影响因子仅为根尖数，90 d转变为根表面积、根

径、根体积共同影响，120 d为根径、根体积，150 d则由根

径、根尖数和分枝数构成影响因子（p<0.05）。

3　讨  论
本研究发现，狗尾草和紫花苜蓿间的平均根径

存在差异（图 4）。可能是因为直根系植物主根需要

扎入深层土壤获取水分并承担支撑作用［16］，因此，形

成较大的根径以保证输导能力和力学强度；须根系

具有大量分布于浅层的细根，需要通过细根数量优

势尽可能接触更多土壤，以获取水分，因此其平均根

径小于直根系［17-18］。进一步分析抗拉强度-根径幂函

数指数绝对值随生长时间的变化趋势发现，须/直根

系草本抗拉强度对根径大小的敏感性在增加。可能

是因为草本植物根系中纤维素和木质素的相对含量

及比例均与抗拉强度相关［19-20］。根系纤维素含量上

升，促使细胞壁增厚、柔韧性降低，抑制细胞分裂和

伸长，根系伸长和增粗受到影响［21］，导致根形态发生

表 4　基于随机森林模型的根系形态与抗拉、抗拔强度可变重要性

Table 4　Variable importance of root morphology and tensile and pull-out strength based on random forest model

植物种类

狗尾草和

紫花苜蓿

紫花苜蓿

狗尾草

指标

抗拔强度

抗拉强度

抗拔强度

抗拉强度

抗拔强度

抗拉强度

生长时

间/d

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

60

90

120

150

平均方误差百分比增加量

根长

17.055*

14.811**

12.932*

13.508**

12.275*

12.623*

13.189*

14.085**

−1.879

−6.085

5.056

5.712

1.741

−2.510

−0.151

6.798

−1.401

4.898

8.004

−0.503

2.032

−2.207

7.829

2.934

根表面积

8.342*

16.683**

14.328*

14.434**

7.988

15.998**

13.236*

14.056**

−3.400

0.871

2.642

3.919

6.289

11.363*

4.279

7.117

−1.627

7.471*

2.495

−1.687

9.696*

1.894

1.955

−0.001

平均根径

10.531*

10.674*

12.212*

4.781*

14.469**

12.546*

13.625*

12.301*

9.452*

7.479*

12.946*

8.381*

−2.921

15.060*

11.002*

10.625*

2.962

11.725*

15.037*

10.928*

9.131*

11.169*

13.829*

9.166*

根体积

6.698

9.733

14.940**

12.965*

9.733

7.748

13.938*

14.544**

2.164

2.802

12.941*

−1.434

7.812*

14.681*

10.252*

−0.631

0.974

8.214*

14.226*

−0.045

9.463*

2.559

13.257*

−1.319

根尖数

15.266**

11.790*

13.454*

13.192*

11.171

12.993*

13.092*

14.540**

0.439

−1.611

2.132

8.266*

4.966

−4.104

−5.907

9.655*

−3.339

2.007

2.467

5.073

3.677

−1.566

3.404

5.615

根分枝数

15.662**

14.798**

13.753*

14.898**

11.904*

14.413**

13.299*

12.465**

−2.518

−4.910

2.851

7.442

−1.008

−3.764

−1.711

9.259*

0.255

7.251*

2.433

−3.229

3.903

6.189

4.312

−0.421
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变化，进而影响抗拉强度。本研究中，狗尾草抗拉、

抗拔强度和根系形态指标（除根径外）均大于紫花苜

蓿（表 1、表 2、图 4），且对须/直根系草本的整体分析

表明，狗尾草和紫花苜蓿间的抗拉、抗拔强度差异与

须根系表现更优的根系形态相关。因为种间差异的

存在，须根系植物通常具有更发达的细根，与土体间

的缠绕更为牢固，环境适应性和固土能力往往更

好［22］。2 种植物在 90 d 时抗拔强度均达峰值（表 2），
但二者差异显著。紫花苜蓿的抗拔强度仅与根径呈

显著负相关，而狗尾草则与根表面积、根径、根体积

及根分枝数呈显著负相关，且抗拔强度大于紫花苜

蓿。是因为须根系植物在生长前期通过构建根系网

络，增加根系分枝数量，借助分枝结构增强根土摩擦

力，从而提高抗拔力［23］。因此，即便其根系相对纤

细，仍具备较强的抗拔强度。然而，随着根系生长，

与直根系植物主根及侧根明显增粗不同，须根系植

物的根系仍保持较细状态，细根分枝本身及分枝连

接点处较易发生断裂［24］，导致根系与土体间连接松

动，致使抗拔强度降低。150 d 的抗拉/拔强度降低

（表 1、表 2），推测与环境高温胁迫有关。根据重庆市

气象局 2023 年 9 月高温统计数据，该月≥35 ℃的高

温天数达 9 d，月平均气温为 30 ℃，当月最高气温达

38 ℃。高温胁迫致使植物根系提前进入衰老期［25］，

表现为抗氧化酶活性降低，活性氧含量增多，导致根

系活力降低［26-27］，抑制根毛生长，降低根系的土壤穿

透及锚固能力［28］。根系衰老后，还诱使根系生物量

再分配，根径减小［29］，最终导致单根强度减弱，抗拉、

抗拔强度降低。

本研究发现，根径是影响植物整个生长周期内

根系抗拉、抗拔强度的主要因子。该结果与前人［30］

研究一致，即草本植物的抗拉、抗拔强度与根径间呈

幂函数负相关。紫花苜蓿的抗拉、抗拔强度在 60~
90 d 时主要受根径影响，随后逐渐转变为多个根系指

标共同影响；而狗尾草则由 60~90 d 的多因子影响，

后期根径逐渐转变为主要影响因子（表 3、表 4）。进

一步分析抗拔强度-拉拔处直径幂函数指数绝对值随

生长时间的变化趋势发现，须根系抗拔强度对根径

的敏感性随时间不断增加，而直根系则相反。此差

异可能与二者的根系构型有关，紫花苜蓿为“V”形，

具有明显的主根，侧根较少。生长前期侧根尚未发

育完全，主根在力学贡献中占主导作用，其抗拉、抗

拔强度主要取决于主根根径；随着植株生长，侧根逐

渐发育，根系结构更加复杂，其他根系指标的作用凸

显，其抗拉、抗拔强度不再仅由主根根径决定，而受

到多个根系指标共同影响。狗尾草为“M”形，根系无

主根且分支多。生长前期须根增长快且分枝多，能

依靠浅层土壤中的根系网络增强固土性能［31］，其抗

拉、抗拔强度与多个根系指标相关；后期根系网络完

善，根系分布较密集，呈团网状分布，此时根系与土

体间的作用已达到稳定，根长、根表面积等形态指标

对抗拉、抗拔强度的提升有限；而须根系的细根特

点，让其单根根径的增长对整体力学贡献愈发突出，

使得抗拉、抗拔强度逐渐由根径主导。本研究还发

现，前期根系形态与抗拉、抗拔强度多呈显著负相

关，后期则多呈显著正相关。是因为植物前期地上

部弱小，供给根系的养分有限，主要通过降低根系代

谢成本并提高根系强度［32-33］，加强根系穿透土壤的能

力，促进根系纵向延伸，而单根强度的增加及根系在

深层土壤的锚固均有助于抗拉、抗拔强度增加，在一

定程度上表现出，根形态与抗拉、抗拔强度呈负相

关。随着生长时间增加，更多的是依赖根系网络的

扩展，增强与土体的相互作用［31］，以此来增加抗拉、

抗拔强度。

4　结  论
1）随生长时间增加，狗尾草和紫花苜蓿的根系

形态指标显著增长，抗拉、抗拔强度均呈先增后减

变化，抗拔强度峰值均出现在 90 d，抗拉强度峰值

则出现在 120 d；同一生长时间直根系的根径显著

大于须根系，而须根系的根长、根表面积、根体积、

根尖数、根分枝数和抗拉、抗拔强度则均显著大于

直根系。

2）随生长时间增加，2 种草的抗拉强度 -根径幂

函数指数绝对值总体上呈增大趋势，说明根径对抗

拉强度的影响增大；须根系抗拔强度-拉拔处直径幂

函数指数绝对值总体上呈增大趋势，而直根系在 90 d
峰值后呈减小趋势，说明拉拔处直径对须根系抗拔

强度的影响增大，对直根系影响则减小。

3）随机森林及相关分析结果显示，2 种草的抗

拉、抗拔强度差异与根系形态密切相关，且相关性随

时间变化较为稳定；根径是上述草本抗拉、抗拔强度

的主要影响因子。60、90 d 须根系的抗拉、抗拔强度

受多个根系形态指标的影响，120、150 d 则受根径主

导；直根系则呈相反趋势。
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