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狗牙根根系分布特征及其抗拉强度试验研究

魏华炜, 罗海波, 张玉环
(贵州大学 资源与环境工程学院, 贵州 贵阳 550003)

摘 � 要: 以狗牙根为研究对象, 就狗牙根根系在土壤中的分布及其抗拉强度进行了初步研究。结果表明,

根系密度及根系重量随土层深度( 0 � 40 cm)的增加而减少, 其规律均服从指数函数关系分布;根系抗拉力

随直径增大而增大,其分布规律均可用二次函数进行拟合; 根系的平均抗拉强度为 39. 349 M Pa, 约为�级

钢筋抗拉强度的 17% ,能产生显著的根系� 加筋作用� ,抗拉强度随直径增大而减小, 其规律服从指数函数

关系分布。根据狗牙根根系分布特征及抗拉强度特性,其固土护坡作用较大。
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Root Distribution Characteristics and Tensile Strength of Cynodon Dactylon L.

WEI Hua-w ei, LUO Ha-i bo, ZHANG Yu-huan

( Col lege of Resour ce and Env ir onment Engineer ing , Guiz hou Univ er sity , Guiyang, Guizhou 550003, China)

Abstract: A prelim inary study on the dist ribut ion and tensile st reng th of roo ts of Cynodon dacty lon L. in soil

w as conducted. T he r esults show ed that the density and the w eight o f ro ot decr eased w ith the incr easing soil

depth( 0 � 40 cm ) , and the t rend could be expressed by exponent ial funct ion. The tension resistance of the

root increased w ith the enlargement of diameter, and could be modelled by quadrat ic funct ion. The average

tensile st rength o f the r oot w as 39. 349 MPa, and w as 17% of that o f gr ade I steel, moreover, it decreased

w ith the increase of the diameter, and submit ted to the law of exponent ial funct ion. Hence, Cynodon d ac-

ty lon L. has a signif icant funct ion in slop protect ion based on the root dist ribut ion characterist ics and tensile

st reng th features.
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� � 在公路修建、矿山边坡开挖中会形成大量的土石

边坡,由于工程、地质、气候等条件的影响,可能会产

生滑坡失稳现象,因此需要对其进行防护。随着保护

生态、美化环境意识的提高, 边坡防护措施从单纯的

工程防护转向兼顾工程防护及环境保护要求的植物

防护。植物护坡技术是指用活的植物, 单独用植物或

者植物与土木工程和非生命的植物材料相结合,以减

轻坡面的不稳定性和被冲刷侵蚀[ 1] , 是一项新兴边缘

学科。目前国内外对植物护坡理论的研究,主要集中

在植物的力学效应和水文效应两方面。在力学效应

方面,国内外均有学者通过现场和室内试验, 对根系

固土的力学机理进行了研究。Mart in [ 2] , Dit i[ 3]和程

洪[ 4]等认为植物根系与土形成复合体, 抗剪强度提

高,避免土体滑动破坏,因此根系与土体结合的紧密

程度和根系抗拉阻力是阻止滑坡的关键因素。在不

同条件下,植物根系抗拉性能差异很大, 程洪等[ 5] 已

实测了几种草本植物的根系抗拉强度,但目前这方面

的研究成果仍然有限。狗牙根 ( Cynodon dacty lon

L. )作为常用草本类护坡植物[ 1] 在湖南高速公路边

坡的绿化效果和水土保持能力好 [ 6] ,能在路基坡面上

较好生长, 具有很强的保土能力,且效果稳定, 较好地

起到固土护坡的防冲效果 [ 7-8] 。

本研究以狗牙根为研究对象,通过对其根系生长

状况及分布特征进行分析, 并应用工程力学基础理

论,探讨了狗牙根根系抗拉强度, 剖析狗牙根根系在

固坡保土增强土体稳定性的作用机理,为进一步研究

植物根系, 提高土体抗拉强度, 减缓水土流失提供理

论依据。



1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料

试验材料于 2010年 6月采集自栽多年生狗牙根,

在根系采样过程中,选取生长正常, 无病虫害的新鲜根

系并尽量避免对根系的机械损伤。为了反映材料的力

学特性,在测定时对净根进行清洗和抹干处理。

1. 2 � 试验方法
1. 2. 1 � 根系密度及分布特征测定方法 � 根系密度测
定:采用挖根法

[ 9]
,在 100 cm

2
的样方水平面上,按照

在取土表面、距地层表面 10, 20, 30, 40 cm 的深度,进

行 4次重复试验,然后测出在每个剖面上的根数。

根系分布特征测定[ 10] : 根系分布特征用根系重

量来表示。在 1 000 cm3 ( 10 cm � 10 cm � 10 cm)土

中所含烘干根的重量的多少,即为根系重量 R w ( roo t

w eight )。取 10 cm � 10 cm � 10 cm 的试样,并用纱

布包好, 先用清水在容器里浸泡 12 h, 待根系的土粒

松散后,再用清水慢慢冲洗, 使得粘附在根系的土被

冲洗掉。然后将冲洗后的根系用粗试纸吸水干燥,定

型。再将冲洗好的根系置于 105 � 烘箱烘1 h, 接着

在65 � 下烘至恒重, 然后在1/ 1 000 g 的电子天平上

称重。

1. 2. 2 � 根系抗拉强度试验 � 试验选择长约 7 cm 的

根,将根侧须根剪除。两端被夹长度各 1 cm,受拉长

度为 5 cm。试样采回后, 轻轻冲去泥土, 擦干水分,

即作测定。

本研究制作采用了简易毛根拉力测定装置[ 11]

(图 1)。具体操作步聚为: 根系上端用夹子固定于铁

架,下端用夹子固定并连接一弹簧秤, 弹簧秤下端吊

一沙桶。往桶里缓慢、连续地加入细沙,直至根系被

拉断。用游标卡尺测出根系拉断面的直径,每试样重

复测 4次,然后求其平均值作为计算直径。

图 1 � 毛根拉力测定装置
1.固定铁架; 2.夹子; 3.毛根; 4.弹簧秤; 5.沙桶

2 � 结果与分析

2. 1 � 根系在土层中分布

2. 1. 1 � 根系密度与土层关系 � 草本植物与林木根系

最大的区别一般是其没有强大的主根,通常以须根为

主( d< 1. 0 mm)
[ 5]
, 因为已有的研究表明, 直径 d �

1. 0 mm 的根系对提高土壤抗冲刷性可起着重要作

用
[ 12]

,因此本试验把直径 1. 0 mm 作为一个界限, 对

直径 d � 1. 0 mm 和 d > 1. 0 mm 的根系分别统计

(表 1 � 2)。

表 1 � 根(直径 d� 1. 0 mm)密度 Rd 与土层深度 Z 关系

深度 Z/

cm

平 均

根密度

重 复

试验 1

重 复

试验 2

重 复

试验 3

重 复

试验 4

0 95 97 89 101 94

10 76 74 84 77 70

20 56 60 51 55 58

30 40 37 43 36 44

40 30 32 35 24 29

表 2� 根直径( d> 1. 0 mm)密度 Rd 与土层深度 Z 关系

深度 Z/

cm

平 均

根密度

重 复

试验 1

重 复

试验 2

重 复

试验 3

重 复

试验 4

0 42 44 50 35 39

10 31 38 22 29 35

20 24 20 23 30 23

30 16 24 10 13 17

40 12 8 14 10 16

由表 1 � 2可以明显的看出,直径 d � 1. 0 mm 的

根系密度大于 d> 1. 0 mm 的根系。李勇、吴钦孝等

人研究认为 [ 13] , 将不同径级的根与土壤抗冲性联系

起来分析发现,土壤抗冲性与 d � 1. 0 mm 径级的须

根密度关系最为密切,其根径虽小, 但密度甚大,对改

良土壤、建造抗冲性土体构型具有粗根不可比拟的作

用。由此可见,狗牙根根系的这一分布特征, 对于其

提高表层土壤抗冲性, 保土固坡有着极其重要的

意义。

狗牙根有效根密度( d � 1. 0 mm) [ 13] 在土壤剖面

中缠绕分布强化了土壤渗透性[ 14]。狗牙根根系在土

壤中的分布具有一定的水平幅度和垂直深度, 其横向

生长和纵向生长在一定程度上形成根系网,单个根系

的分布就是其根系网的作用范围,多个根系在同块土

地上呈缠绕分布,使根系系统相互交错, 并共同占据

同块土地, 即形成综合的根系网, 进而使土体抵抗流

水冲刷的能力增大。

无论是根直径 d � 1. 0mm, 还是 d> 1. 0 mm, 根
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系在 0 � 40 cm 土层的垂直分布均随深度增加而减

少。根直径( d � 1. 0 mm )密度 R d 与土层深度 Z 关

系(表 1) ,对其数据进行拟合分析, 根密度与土层深

度关系服从指数分布, 相关性显著。其函数表达

式为:

Rd = 98. 44exp( - 0. 029 5Z) , R= 0. 997 9

式中: Rd � � � 根密度 ( d � 1. 0 mm, 个/ 100 cm2 ) ;

Z � � � 土层深度( cm) ; R � � � 相关系数。

根直径( d > 1. 0 mm)密度 Rd 与土层深度 Z 关

系(表 2) ,对其数据进行拟合分析, 根密度与土层深

度关系服从指数分布, 相关性显著。其函数表达

式为:

Rd= 42. 727exp( - 0. 031 7Z) , R= 0. 997 7

从拟合的结果可知, 对于根直径 d � 1. 0 mm 及

d> 1. 0 mm 的狗牙根,其根密度与土层关系为:

y= nexp(mx )

式中: y � � � 狗牙根根密度; x � � � 土层深度; m,

n � � � 经验常数。

所拟合的函数式的相关系数 R 的值为 0. 997 9

及0. 997 7,说明该回归方程本身是可靠的,这一结果

符合杨丽韫等人的研究成果
[ 15]

, 许多温带森林中也

观测到细根的垂直分布符合这一规律[ 16-21]。它能够

反映根系密度与土层关系的实际情况, 根据狗牙根直

径大小及土层深度( 0 � 40 cm ) ,可预测其在土层的分

布密度, 为其在水土保持科学中的应用提供理论

依据。

2. 1. 2 � 根系重量随土层的变化特征 � 植物的根系重

量随土层深度增加而降低(表 3) , 土层深度从 0 � 10
cm, 其根量降低 24. 79% ,在 10 � 20 cm 的土层, 根量

降低 28. 23%,在 20 � 30 cm 土层,根量降低23. 81%,

而 30 � 40 cm 土层,根量降低 27. 66%。细根在不同

土层中的深度分布, 主要与不同土层深度的土壤容

重、水分、养分和温度有关 [ 15]。

表 3� 根量 Rw 与土层深度Z 的关系

深度 Z/

cm

平均根量/

( g�1 000- 1�cm- 3 )

重 复

试验 1

重 复

试验 2

重 复

试验 3

重 复

试验 4

0 2. 303 2. 298 2. 305 2. 309 2. 301

10 1. 732 1. 727 1. 734 1. 739 1. 729

20 1. 243 1. 239 1. 243 1. 249 1. 241

30 0. 947 0. 941 0. 952 0. 943 0. 953

40 0. 685 0. 681 0. 684 0. 687 0. 688

对根量 R w 与土层深度 Z 之间的关系进行拟合

分析, 得出根量与土层深度关系服从指数分布, 相关

性显著。其函数表达式为:

Rw= 2. 315exp( - 0. 030 3Z) , R= 0. 999 6

根据拟合结果,根量与土层深度的关系可建立函

数式:

y= nexp(mx )

式中: y � � � 狗牙根根量; x � � � 土层深度; m, n � � �

经验常数

所拟合的函数式的相关系数 R 的值为 0. 999 6,

该函数式揭示了狗牙根根量与土层深度的关系,根据

狗牙根直径大小及土层深度( 0 � 40 cm) ,可估算其根

量在土层的分布情况,为其在水土保持的应用提供理

论依据。

2. 2 � 根系抗拉强度测定结果

随着狗牙根根茎的增大,其根系的最大抗拉力呈

增加的趋势(表 4) , 说明较粗根径具有较强的抗拉

力,这是由于根截面积的增加, 导致根的抗拉力增加。

表 4� 根系抗拉力 F与其根的直径 D 之间的关系

根系断面直径

D/ mm

测 1 0. 18 0. 24 0. 34 0. 54 0. 52 0. 72 0. 74 0. 96 1. 02 1. 18

测 2 0. 22 0. 28 0. 40 0. 48 0. 54 0. 7 0. 72 0. 88 1. 12 1. 14

测 3 0. 24 0. 32 0. 34 0. 52 0. 48 0. 74 0. 88 0. 84 1. 10 1. 08

测 4 0. 28 0. 30 0. 42 0. 44 0. 40 0. 62 0. 78 1. 08 0. 98 1. 12

平均 0. 230 0. 285 0. 375 0. 495 0. 485 0. 695 0. 780 0. 940 1. 055 1. 13

最大抗拉力 F/ N 实测 3. 32 3. 97 7. 11 8. 78 7. 59 10. 13 11. 22 12. 67 14. 78 14. 76

� � 最大抗拉力随根系断面直径增大而增加,这一力

学特性与根系的解剖结构变化有关。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[ 22-23] ,狗牙根根系的不断生长和木质化使木质素不

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。随着狗牙根根

系直径的增大, 根系中的纤维和木质素在径向和轴向

都会增加,从而表现为根系抗拉力随根系直径增大而

增大。

为了进一步探讨根系拉力 F 与根系D 直径之间

的关系, 将数据进行拟合分析, 得出根系抗拉力与根

系直径之间的关系服从二次三项式分布, 相关性显

著, 这与钟亮根[ 24]对紫穗槐根的研究结论是相似的。

其函数表达式为:
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F= - 5. 978 3D 2+ 20. 47D- 0. 749 9, R= 0. 988 7

根据实验所得的根系直径、抗拉力数据,可计算

根断的抗拉强度。

根据参考文献[ 25] , 根断时的抗拉强度 P 计算

公式为:

P=
4F
�D 2

计算可知(图 2) , 狗牙根根系抗拉强度变化范围

很大(单根强度在 14. 725~ 79. 949 M Pa) ,且其抗拉

强度也较大(单根抗拉强度平均值为 39. 349 M Pa) ,

约为 �钢筋抗拉强度的 17% ,能产生显著的根系�加

筋作用�。根系抗拉强度随根断面直径的增大而减

小,在根径< 0. 78 mm 的情况下,随着根径的增加其

抗拉强度的递减幅度较大,当根径> 0. 78 mm 时,随

着根径的增加其抗拉强度的递减幅度较小。其细小

的根不但具有较高的抗拉强度, 而且由于比同样

RAR(根的面积比率)的粗根具有较大的表面积, 所

以和土之间的摩擦力较大,抵抗拉脱的能力强。狗牙

根具有较高的抗拉强度, 其对土壤抗剪切强度的提高

具有较大的贡献, 在固土护坡方面, 可优先采用狗牙

根作固土护坡植物。

图 2 � 根系抗拉强度与其根的直径的关系

对于狗牙根的抗拉强度与其根系直径的关系进

行拟合分析,得出根系抗拉强度与根系直径之间的关

系指数分布,相关性显著, 与香根草根系抗拉强度和

直径关系有所差异
[ 26]

, 其原因可能与狗牙根组成材

料、构造有关。狗牙根的抗拉强度与其根系直径的关

系函数表达式为:

P= 112. 73exp( - 1. 881 1D ) , R= 0. 986 8

由以上两拟合方程式可以发现,狗牙根根系的抗

拉力及抗拉强度与其直径的关系分别用指数函数、多

项式回归分析, 其相关性均很显著。对于狗牙根根系

的抗拉力与直径关系,可建立以下多项式函数:

y= ax
2
+ bx + c

式中: y � � � 狗牙根根系抗拉力; x � � � 狗牙根根系直

径; a, b, c � � � 经验常数

对于狗牙根根系的抗拉强度与直径关系, 可建立

指数函数式:

y= �exp( �x )

式中: y � � � 狗牙根系抗拉强度; x � � � 狗牙根根系直

径; �, �� � � 经验常数

3 � 结论

( 1) 狗牙根根系无论是直径 d � 1. 0 mm ,还是 d

> 1. 0 mm, 其密度均随深度( 0 � 40 cm )增加而急剧

减少。根密度与土层深度可建立指数函数关系,根据

狗牙根直径大小及土层深度,可预测其在土层的分布

密度,为其在水土保持中的应用提供理论依据; 根系

重量与土层深度( 0 � 40 cm )的分布规律服从指数函

数关系分布。

( 2) 狗牙根的平均抗拉强度为 39. 349 M Pa, 约

为�钢筋抗拉强度的 17%, 能产生显著的根系�加筋
作用�。本试验定量分析了狗牙根根系抗拉力、抗拉

强度与根系之间的关系。随着狗牙根根系直径的增

大, 最大抗拉力呈增加的趋势, 可建立二次多项式函

数关系; 狗牙根根系抗拉强度随其直径的增大而减

小, 可建立指数函数关系。

( 3) 由于试验条件与时间的限制, 所做的仅是一

些初步工作, 其中指数函数式的经验常数 m, n和 �, �

及二次三项式的经验常数 a, b, c因和多方面因素有

关, 下一阶段需进一步研究。

( 4) 狗牙根根系发达, 具有较强的抗拉强度, 是

一种优良的固土护坡植物,可作为植被生态恢复和防

止水土流失、土壤侵蚀的首选植物, 其根系本身具有

�加筋作用�, 可代替部分工程措施, 从而节省工程费

用, 并有利于生态环境的调节和美化, 为草本植物固

土护坡提供重要依据。
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