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白桦根系力学特性的定量研究

王萍花, 陈丽华, 冀晓东, 周 朔, 吕春娟, 蒋坤云
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点试验室, 北京 100083)

摘 要: 选取华北地区白桦( Betula p laty phy lla)为研究对象,以白桦单根拉伸的试验结果作为基础数据,

应用方差分析的方法对白桦根系的力学特性进行了定量分析。依据试验设计的准则,选取拉伸速率、根长

(标距)和直径这 3个指标作为影响白桦根系力学特性的影响因素, 以最大抗拉力、抗拉强度、弹性模量及

极限延伸率这 4 个指标作为反映白桦根系力学特性的响应指标。结果表明,根径对白桦的最大抗拉力、抗

拉强度和极限延伸率存在显著影响;根长(标距)、拉伸速率均对弹性模量和极限延伸率存在显著影响。对

选取的 4个反映白桦根系力学特性指标而言, 拉伸速率与根长(标距)之间均不存在交互效应。对抗拉强

度及最大抗拉力而言,拉伸速率与根径、根长(标距)与根径的交互效应均存在且有显著差异表达。对弹性

模量、极限延伸率而言, 根长(标距)与根径的交互效应的影响不显著, 而拉伸速率与根径的交互作用有显

著影响。
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Mechanical Characteristics of Betula Platyphy lla Root System

WANG Ping-hua, CHEN L-i hua, JI Xiao-dong, ZHOU Shuo, L B Chun-juan, JIAN G Kun-yun

( Col lege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , K ey L aboratory of

Soil and Water Conserv ation & Desertif ication Combat of M inistr y of Ed ucation , Beij ing 100083, China)

Abstract: T he arbor roo t of B etula p laty phy lla was invest igated in Nor th China and the mechanical charac-

terist ics of arbo r ro ot system w ere quantitat iv ely researched based on analysis of variance by using the r esult

of roo t tensile test as basic data. According to the experimental design criteria, three indexes, including rate,

root length and diameter, w ere selected as influence factors r ef lect ing birch r oot mechanical characterist ics.

Four indexes, including roo t tensile resistance, ro ot tensile st reng th, elast ic modulus and limit extensile

rate, w ere selected as responding factors. The results show ed that ro ot diameter had significant effects on

root tensile r esistance, r oot tensile st reng th and limit ex tensile rate, both roo t length and tensile rate had sig-

nificant ef fects on elast ic modulus and limit extensile rate. As the four responsive indexes w ere concerned,

there w as no interact ion betw een r ate of ex tensile and r oot length. As for tensile strength and tensile resist-

ance, the interaction betw een rate of extensile and root diameter, as well as roo t length and roo t diameter

bo th ex isted and had significant expressions at different levels. As elastic modulus and limit extensile rate

w ere concerned, the interact ion betw een root length and root diameter w as not signif icant , w hile the interac-

t ion betw een rate of extensile and ro ot diameter w as signif icant .

Keywords: Betula platyp hy lla root system; mechanical characteristics; analysis of variance; interaction effect

  根系作为植物主要器官之一, 在其生长发育和生

理活动中,发挥着支撑地上部分、吸收土壤水分和养

分、储存物质和能量等功能。林木根系一个很主要的

生态功能就是固持土体, 它包括增强土壤抗冲能力,

防止面蚀, 稳定斜坡, 防止重力侵蚀和防止河岸、库岸

被冲淘等作用。自 20世纪 90年代以来,植物根系固



土成为多学科交叉研究的热点问题, 受到广泛关

注
[ 4]
。考虑植物根系固土能力时,通常情况下植物根

系的抗张或抗拉力的作用的概率比受剪切力作用的

概率要大,因为根系与土壤在共同附力作用下形成活

性有机体,土壤在侵蚀条件下根系受到的剪切压力会

变形拉直从而转为拉力的作用。因此根系的抗拉强

度是直接代表根系抗外力的有效指标[ 1]。所以,使用

力学拉伸方法测定植物根系的抗拉强度,对进一步揭

示植物提高土壤抗蚀性与抗剪强度的机理、合理选择

和配置生态护坡植物具有重要意义[ 5]。本研究选取

河北 围 场 林 场 常 见 的 乔 木 ) ) ) 白 桦 ( Betula

p laty phy lla) ,对其进行拉伸试验, 研究其在受拉情况

下的力学特性,并在方差分析的基础上,对可能影响白

桦根系力学特性的因素及其特性指标之间的作用机理

进行定量分析。旨在为根系固土力学机制研究提供

基础数据,为定量分析根系抗拉力学特性提供参考。

1  材料与方法

1. 1  试验材料
研究区为河北木兰国营林场下属的北沟林场,地

理坐标为 116b32c) 118b14cE, 41b35c) 42b40cN。该
区气候类型属半干旱向半湿润过渡、寒温带向中温带

过渡的大陆性季风型山地气候, 植物区系为东北区

系。试验选择白桦为研究对象。于 2009 年 8 月

19 ) 20日第 1次取林龄为 20 a 白桦单株的全部 0~

8 mm 单根做为试验材料; 2009年 10月 23 ) 24日第

2次取林龄为 17 a白桦单株的全部 0~ 8 mm 单根做

为试验材料。

树木根系取样时,选取林相整齐场所中与周围间

隔较大的树木, 伐倒地上部分,切下圆盘,数年轮测出

树龄。地下部分采用完全挖掘法, 完全挖出所有树

根,经破碎过筛、挑拣活根之后, 用游标卡尺逐一量

测、分级。将取好的根样用密封袋保存,送往试验室

冷藏保存在冰箱 4 e 环境下。取得的试样尽量在 2

个月内进行试验。白桦根系均为主直根系, 根系强

大,入土较深。

1. 2  单根抗拉试验

采用的是微机控制电子式万能试验机, 型号

WDW-100E。试验力测量范围 400~ 100 kN,全程自

动换挡, 速度范围 0. 001~ 500 mm/ min,无级调速,

试验力及位移准确度 ? 0. 5%。

试验时选取表皮完好无损, 直径变化不大的根

系,在根系上作 3个标记, 分为 4 个部分(根径取: <

2. 0, 2. 0~ 3. 5, 3. 6~ 5. 0, > 5. 0 mm 共 4个水平) ,

用游标卡尺依次测量 3个点处直径,然后取其平均值

作为该根直径纪录,试验根系定为 3 个标距: 50, 100

和 250 mm,以 10和 400 mm/ m in这2种速度匀速拉

伸树根直至完全拉断。具体试验设计表如下表 1 所

示。10 mm/ m in 拉伸速率下根系总在最细处断裂,

断裂面参差不齐,并且有明显颈缩, 属于弹性断裂。

根据力学试验理论, 根系在受力时, 可能由于被

夹具夹断而断裂,所以在试验过程中,认为根系断裂

处明显远离夹具时的试验为成功试验,数据有效。需

要注意的是,当直径大于 4 mm 以上时, 根系往往会

由于抗拉强度过大而在夹具处断裂或者从夹具滑出,

致使试验失败,所以夹具的改造与加工就成为试验的

一个重要环节,本试验使用变口径钢制夹具, 直径范

围可在 0~ 14 mm 调节,以适应不同直径段的根系。

本试验共拉伸白桦根系 743 根, 其中有效根系 441

根,成功率 59. 4% ,其中 10 mm/ min 速率拉伸根系

656根,成功 357根,成功率 54. 4%; 400 mm/ min 速

率拉伸根系 87根,成功 84根, 成功率 96. 6%。

1. 3  指标选取

考虑 3个影响因子, 分别为: 拉伸速率( G1 )、根

长(标距) ( G2 )以及根径( G3 )。G1 因子取 2 个水平,

G1 = 1, 2分别表示拉伸速率为 10和 400 mm/ m in。

G2 因子取 3个水平, G2= 1, 2, 3分别表示标距为 50,

100, 250 mm。G3 因子取 4个水平, G3 = 1, 2, 3, 4 分

别表示根径小于 2. 0, 2. 0 ~ 3. 5, 3. 6 ~ 5. 0和 5. 0

mm 以上。在各因子水平下, 进行单根抗拉试验, 并

测定记录其 4个响应指标: X 1= 最大抗拉力, X 2= 抗

拉强度, X 3 = 弹性模量, X 4 = 极限延伸率。最大抗拉

力即单根被拉断时所承受的最大拉力;抗拉强度即单

位面积上单根所承受的抗拉力;弹性模量 E, 即材料

在弹性范围内拉伸应力与相应拉伸应变之比, 材料的

弹性模量表征了材料抵抗弹性变形的能力;极限延伸

率即单根纵向应变,单根抗拉试验中的纵向形变与单

根标距之比。

2  结果与分析

2. 1  根系力学特性影响因子的单因素多元方差分析

2. 1. 1  拉伸速率  选择 400和 10 mm/ m in 这 2 种

速率拉伸根系, 白桦根系在 10 mm/ min 大多是弹性

断裂, 但在 400 mm/ min下大多为脆性断裂, 断口平

滑,且断裂处颈缩不明显, 根系的弹性变形没有完全

进行后就进入了塑性变形, 力学性能没有完全释放,

使得抗拉力和抗拉强度都有所降低,说明拉伸速率对

根系力学性质的有影响。为定量分析拉伸速率对根

系力学性质的 4项响应指标影响是否显著,对试验结

果进行了多元方差分析(表 1)。由表 1可知,弹性模

量、极限延伸率均与拉伸速率在 0. 05水平上有极显
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著差异。但最大抗拉力、抗拉强度在不同拉伸速率上

的差异不能通过 0. 05的显著水平检验,说明拉伸速

率的变化对抗拉强度及最大抗拉力的影响效果不明

显。所以,当土体发生滑坡时, 滑动速度的变化将使

根系的弹性模量、极限延伸率发生显著变化, 从而造

成破坏性。

2. 1. 2  根长(标距)  根系的外在形态直接影响根系

的抗拉特性。本试验选择了 3种标距进行根系拉伸,

为 50, 100和 250 mm, 分别代表不同根系长度。为

定量探讨白桦根系的长短对其力学特性的影响显著

与否,对试验结果进行多元方差分析(表 1)。从表 1

可以看出,弹性模量、极限延伸率均与根长(标距)在

0. 05 水平上有极显著差异, 且弹性模量与标距成正

相关关系。抗拉强度、最大抗拉力在不同根长(标距)

上的差异不能通过 0. 05水平的检验, 不具有显著差

异,说明根长(标距)的变化对最大抗拉力和抗拉强度

的影响效果不明显。

2. 1. 3  根径  根据表 1可以分析根系粗细程度对其

抗拉特性的影响,由表 1可以看出,最大抗拉力、抗拉

强度均与根径在 0. 05水平上有极显著差异。且最大

抗拉力与根径成正相关关系; 而抗拉强度与根径成负

相关关系。极限延伸率与根径的差异通过 0. 05水平

的检验,具有显著差异。但弹性模量与根径差异不显

著,可能的原因是抗拉强度与应变随根径变化的差异

程度同步。

表 1  拉伸速率、根长(标距)和根径的多元方差分析结果

变异来源 因变量 F 值 p 调整 R2

X 1 5. 990 0. 051 0. 13

G1

X 2 0. 837 0. 361 0. 18

X 3 31. 872 0 0. 77

X 4 26. 813 0 0. 65

X 1 2. 009 0. 136 0. 05

G2

X 2 3. 443 0. 053 0. 13

X 3 19. 350 0 0. 90

X 4 44. 308 0 0. 90

X 1 291. 565 0 0. 703

G3

X 2 11. 467 0 0. 780

X 3 0. 142 0. 935 0. 170

X 4 4 544 0. 004 0. 600

2. 2  具有交互效应的一元双因子固定效应模型
单因素分析只能给出根系力学特性与某个因素

的关系,不能给出与其中两个或两个以上因素的关

系。实际上,以上各因素是同时作用的,建立交互效

应的一元双因子固定效应模型来考察 3个影响因子:

拉伸速率( G1 )、根长(标距) ( G2 )和根径( G3 )的交互

作用的影响,即 G1 拉伸速率与 G2 根长(标距)的交

互作用, G1 拉伸速率与 G3 根径的交互作用, G2 根长

(标距)与 G3 根径的交互作用。

在某种特定情形下,试验条件代表了单个处理的

水平。试验测量值是在 3个因子的不同水平上获得

的。显然, 在试验条件的各种组合下得出的观测值

(即 4个响应指标)是相互独立的。

设两组试验条件分别为因子 1和因子 2的两组水

平。假设因子 1有 a个水平,因子 2有 b个水平,共有

ab个水平组合,对每个水平组合可测得 n个独立观测

值。用 X lkr表示在因子 1的水平 ,因子 2的水平 k 下

得出的第 r 个观测值。此时一元双因子模型为:

    X lkr = L+ S1+ Bk+ Clk + l lkr ( 1)

  ( l= 1, 2, ,, a; k= 1, 2, ,, b; r= 1, 2, ,, n)

其中, E
g

l= 1
Sl= E

b

k= 1
Bk = E

g

l = 1
Clk = E

b

k= 1
Clk = 0, 且 l lkr ~ N ( 0,

R2)。

式中: L) ) ) 总水平; S1 ) ) ) 因子 1的效应; BK ) ) ) 因

子 2 的效应; Clk ) ) ) 因子 1 和因子 2的交互效应。

因子 1的第 l 水平和因子 2的第 k 水平的期望响应

为

E(X lkr )= L+ S1+ Bk+ Clk+ lkr ( 2)

( l= 1, 2, ,, g; k= 1, 2, ,, b)

平均响应= 总水平+ 因子 1的效应+ 因子 2 的

效应+ 因子 1和因子 2的交互效应交互效应 Clk的存

在意味着因子效应是不可加的,而且使结果的解释复

杂化。

2. 2. 1  抗拉强度  根系抗拉强度是控制土壤稳定的

最重要的因素之一。根据试验所得到的相关数据, 如

根系直径、最大抗拉力, 计算根段的抗拉强度。根段

的抗拉强度计算公式为

P= 4F/ PD 2

式中: P ) ) ) 根系抗拉强度( M Pa) ; F ) ) ) 最大抗拉

力( N) ; D ) ) ) 根系平均直径( mm) ,因为测定根系在

拉伸过程中其截面积及其变化存在一定困难, 故采用

Lagr ange 的定义,认为直径为根系加载前的直径。

上述研究讨论了根系抗拉强度与根径、根长、拉

伸速率等因素的关系,这实际上是单因素分析。引入

具有交互效应的双因子固定效应模型,对 3个因子及

其交互作用对抗拉强度的影响进行方差分析。表 2

给出了 3个因素及其交互作用对根系抗拉强度、最大

抗拉力、弹性模量以及极限延伸率 4个力学特性指标
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影响的方差分析结果。由表 2可以看出,在考虑对抗

拉强度的影响时,拉伸速率和根长(标距)无交互作

用。拉伸速率和标距的单个因素对抗拉强度的影响

在 0. 05水平上也无显著差异, 这与表 1的分析结果

一致。直径对抗拉强度在 0. 05 水平上有显著差异。

拉伸速率与根径、根长与根径均存在交互效应, 且差

异显著。说明拉伸速率与根径、根长与根径同时作

用,且对抗拉强度有显著影响。

表 2  3 个因素及其交互作用对根系的 4 个

力学指标特性影响的方差分析结果

力学指标 变异来源 自由度 F 值 R2 校正 R2

G1 1 0. 058

G2 2 3. 015

抗拉强度
G3 3 6. 989* *

0. 880 0. 861
G1 ) G2 0  )

G1 ) G3 3 1. 944* *

G2 ) G3 6 1. 139*

G1 1 2. 077

G2 2 0. 074

最大抗拉力
G3 3 43. 120* *

0. 926 0. 918
G1 ) G2 0  )

G1 ) G3 3 3. 612* *

G2 ) G3 6 4. 039* *

G1 1 4. 878* *

G2 2 5. 654*

弹性模量
G3 3 0. 296

0. 900 0. 869
G1 ) G2 0  )

G1 ) G3 3 1. 115* *

G2 ) G3 6 0. 533

G1 1 5. 427* *

G2 2 28. 828* *

极限延伸率
G3 3 4. 178* *

0. 880 0. 860
G1 ) G2 0  )

G1 ) G3 3 2. 661*

G2 ) G3 6 1. 327

  注: * 表示在 0. 05的水平上差异显著, * * 表示在 0. 01的水平上

差异显著;自由度为 0,无 F值,用/ ) 0表示,意味着不存在交互作用。

2. 2. 2  最大抗拉力  根系的最大抗拉力与根径呈幂
函数关系, 不同树种二者的函数关系不同。考虑双

因子的交互效应,建立关于最大抗拉力的双因子固定

效应模型,计算并分析 3个因子及其交互作用对最大

抗拉力的影响。从表 2可知, 在考虑对最大抗拉力的

影响时,拉伸速率和根长(标距)无交互作用。根长、

拉伸速率单个因素对抗拉强度的影响在 0. 05水平上

也无显著差异,这与表 1的分析结果一致。直径对抗

拉强度在 0. 05水平上有显著差异。拉伸速率与根

径、根长与根径均存在交互效应, 且差异显著。说明

拉伸速率与根径、根长与根径同时作用, 且对最大抗

拉力有显著影响。

2. 2. 3  弹性模量  弹性模量 E, 即材料在弹性范围

内拉伸应力与相应拉伸应变之比,材料的弹性模量表

征了材料抵抗弹性变形的能力。一般而言,落叶松根

系弹性极限为抗拉强度极限的 50%到 70%
[ 5]
, 所以

本试验弹性模量取 45%和 25%极限应力时的抗拉割

线模量。

从表 2可知,在考虑对弹性模量的影响时, 拉伸

速率和根长(标距)无交互作用。根径单个因素对弹

性模量的影响在 0. 05 水平上也无显著差异, 这与表

1的分析结果一致。其余单个因素对抗拉强度均在

0. 05水平上有显著差异。拉伸速率与根径、根长与

根径均存在交互效应,拉伸速率与根径的交互作用在

0. 05 水平上有显著差异, 但根长与根径的交互作用

在该水平上无显著差异。说明拉伸速率与根径有交

互作用,对弹性模量有显著影响; 但根长与根径的交

互作用对弹性模量无显著影响。根径的增加使得根

长对弹性模量的影响幅度无显著变化,根长的增加使

得根长对弹性模量的影响幅度亦无明显变化, 这与方

差分析的结果一致。

2. 2. 4  极限延伸率  纵向应变即延伸率。植物根系

的形变决定了单根受外力时的整体应变状态, 所以极

限延伸率(极限应变)可以表现根系抵抗土体滑坡的

能力。因为当土体间出现滑坡裂缝时,根系的极限延

伸率较大时有利于把根系所受的拉力向土体深层传

递,同时在根系伸长系数较大的情况下在受拉过程中

根系的形变量较大有利于对土壤下滑力进行缓冲, 这

些都有利于提高根系固土能力。从表 2可看出,在考

虑对极限延伸率的影响时,拉伸速率和根长(标距)无

交互作用。拉伸速率、根径及根长单个因素对极限延

伸率均在 0. 05水平上有显著差异,这与表 1的分析

结果一致。拉伸速率与根径、根长与根径均存在交互

效应,拉伸速率与根径的交互作用在 0. 05水平上有

显著差异, 但根长与根径的交互作用在该水平上无显

著差异。说明拉伸速率与根径有交互作用,且对极限

延伸率有显著影响;而根长与根径的交互作用对极限

延伸率无显著影响。

3  结 论

( 1) 仅考虑单因子作用时,弹性模量及极限延伸

率均在拉伸速率的两个水平和根长(标距)的 3 个水
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平上分别有显著差异表达,但抗拉强度和最大抗拉力

在拉伸速率的两个水平及根长(标距)的 3个水平上

差异表达不显著,未通过 0. 05 水平的 P 检验。最大

抗拉力、抗拉强度及极限延伸率在根径的 4个水平上

存在显著的差异表达,但弹性模量在根径的 4个水平

上差异表达不显著。

( 2) 考虑双因子的交互效应, 对选取的 4 个反映

白桦根系力学特性指标而言, 拉伸速率与根长(标距)

之间均不存在交互效应。对抗拉强度及最大抗拉力

而言,拉伸速率与根径、根长(标距)与根径的交互效

应均存在且有显著差异表达。根长(标距)与根径的

交互效应对弹性模量、极限延伸率的影响均不显著,

未通过0. 05水平的P 检验。拉伸速率与根径的交互

作用对弹性模量、极限延伸率均有显著影响。

( 3) 用方差分析对单因子模型进行假设检验, 只

能回答因子不同水平的效应之间是否存在显著差异。

若通过检验,即因子不同水平的主效应之间存在显著

差异,为进一步了解这种差异的具体模式,应该对该

因子进行多重比较。因此, 从本研究得出的结论中,

对通过检验的单因子模型, 可进一步进行多重比较,

分析该单因子的哪一水平下对响应变量的影响最为

显著。

( 4) 考虑交互效应的一元双因子固定效应模型

的假设检验,只能回答因子之间是否存在交互效应以

及交互效应是否显著。若通过检验,可以进一步对其

进行简单效应分析, 分析这种交互作用差异表达的具

体模式。
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