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根系主要成分含量对根系固土效能的影响

朱锦奇，王云琦，王玉杰，张会兰，白雪琪，李云鹏，刘 勇
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：选取中国北方两种常见树种油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和元宝枫（Ａｃｅｒ　ｔｒｕｎｃａｔｕｍ），对这两种树

０．２～６ｍｍ直径的根系直径、根系抗拉强度、整根的根土复合体强度、根系３种主要成分含量（纤维素含

量、半纤维素含量与木质素含量）进行测定。结果表明，随着根系直径的增加，植物根系半纤维素含量增

高，纤维素含量与木质素含量降低，从而植物的抗拉强度降低。植物根系抗拉强度与纤维素含量、木质素

含量成正相关关系，与半纤维素含量成负相关关系。因此，在排除根系结构影响的前提下，植物根系纤维

素含量与木质素含量是导致不同植物种固土效果差异的直接原因。
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　　在中国北方山区，沟蚀和浅层滑坡导致了大量的
水土流失，而植被覆盖可以加固边坡，防止土壤和养
分流失。边坡稳定程度取决于根系的总量分布、根土
复合体的抗拉强度、抗剪切强度和根系土壤之间的相
互作用。其中，根土复合体的抗拉强度是最重要的因
素之一。目前已有大量学者对根土复合体的抗拉强
度进行了研究［１－４］。根土复合体抗拉强度绝大程度体

现在植物根系抗拉强度上。而植物根系抗拉强度则
体现在提高土壤抗剪切强度上，同时也能影响植物本
身锚固力［５］。对植物根系抗拉强度的研究多数集中
在植物根系所处的位置、季节，根系的直径和植物生
长的周围环境等与植物种类和立地因子有关的因素

上［６］。Ｌｉｎｄｓｔｒｍ等［７］的研究显示野外生长樟子松

（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）的植物根系抗拉
强度要大于人工种植的樟子松。在一年中的不同季
节，植物根系抗拉强度也被证实会发生变化，冬季时
候的植物根系抗拉强度大于夏季，这主要原因是植物

根系含水量的减小［８］。因此，研究单根抗拉强度有利

于人们量化根系固土效能，科学合理的对固坡植物物
种进行选择与空间配置的设计，提高植物固坡效果。

很多研究证实，根系的抗拉强度随着根系直径的
增加而减小，但缺少一些对根系本身特性的研究来解
释这一现象。已有研究对植物纤维素含量进行了分
析，以此来研究植物纤维素含量对植物根系抗拉强度
的影响，但是仅此一个指标来确定根系特性，无法解
释不同物种根土复合体之间抗剪强度的差异。
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为研究不同植物根系主成分含量的差异对根系

抗拉强度与根系固土效果的影响，本文选取北方山区
常见植物种油松、元宝枫两种植物根系进行试验，通
过研究油松、元宝枫两种植物根系中纤维素、半纤维
素与木质素含量，研究其与植物根系直径的关系，分
析植物根系抗拉强度变化的原因。同时使用 Ｗｕ
等［９］模型与植物根系根土复合体直剪试验，讨论两种
植物根系由于组成成分含量不同所导致的植物根土

复合体抗剪强度的差异性。
本试验选择油松与元宝枫两种北方地区常见造林

树种进行研究。植物根系取得地位于北京林业大学鹫
峰国家森林公园，位于北京市西北郊，东经１１６°２８′，北
纬３９°５４′，为华北暖温带半湿润半干旱大陆性气候，
年平均气温１２．２℃，年平均降雨量７００ｍｍ，多集中
在７—９月。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　根系采集　为了最大限度减小植物之间立地
条件造成的相互影响，在选择样本时尽量选择周围

３００ｃｍ范围内无其他乔木生长且植物根系生长良好
的区域。由于试验所用根系样本需要完整的放入直
剪盒内，因此为了减小所选树种间的生长差异，应选
取地上直径为２０ｍｍ左右的幼树，并且保证所有样
本尽可能分布在同一区域内。采取人工挖掘的方式
进行采掘以避免根系机械损伤，最大限度保证根系的
整体结构，开挖深度为６００ｍｍ。挖出植物根系后，

从不同直径的树根随机选取生长正常、无病虫害、茎
杆通直均匀的新鲜活根系，用刷子去除根系表面土
壤，放入装满土样的密封袋内，带回实验室后，尽快进
行试验，以保证根系材料的活性。

１．１．２　土壤样品制备　在试验样地内，取２００—

３００ｍｍ土层的原状土，并测定土壤含水量。通过小盒
直剪试验测定原状土黏聚力和内摩擦角，并用电子天
平测定土壤质量来计算土壤密度。测定结果见表１。

表１　土样物理性质

土壤密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

含水率／
％

紧实度／
ｋＰａ

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

１．６５×１０３　 ２０．８　 ７１．０　 １８．４　 ２０．７

由于土壤取回后水分会有一定损失，因此根据测
定的土壤含水量，通过ＴＤＲ对直剪盒内含水量进行
控制。静置１ｄ后，控制直剪盒内土壤含水量在

２０．８％。使用土壤紧实度仪控制直剪盒内土壤紧实
度在７１ｋＰａ。在进行大根直剪试验前，对土壤的含

水量与紧实度进行反复测定，以保证每次直剪试验土
壤物理性质均与表１结果一致。

１．２　试验方法

１．２．１　根系各组分含量的测定
（１）纤维素测定。纤维素为β—葡萄糖残基组成

的多糖，在酸性条件下加热能分解成β—葡萄糖。

β—葡萄糖在强酸作用下，可脱水生成β—糠醛类化
合物。β—糠醛类化合物与蒽酮脱水缩合，生成黄色
的糠醛衍生物。颜色的深浅可间接定量测定纤维素
含量。

（２）木质素的测定。木质素测定原理是利用浓
硫酸水解试样中的非木质素部分，剩下的残渣即为木
质素。

（３）半纤维素的测定。采用间接测定法，测定总
纤维素的含量，减去纤维素的含量即为半纤维素的
含量［１０］。

１．２．２　根系抗拉试验　在植物根系的采集过程中，

发现１～６ｍｍ直径内的植物根系占植物总根系量的

９２％，试验选择对１～６ｍｍ直径的植物根系进行等
分，即分为６个径级进行抗拉试验测定。试验测定的
根系长度必须大于６ｃｍ，同时保证选择的根系新鲜
且粗细均匀。在试验过程中，夹子与根系交接的部位
最易破裂，为了防止这一现象发生，在夹子与根系之
间增加一层海绵垫。植物根系在拉伸过程中，根系样
本从中间断裂，判断该试验成功，数据有效。确保在
每个径级的植物根系都有３组有效数据，即１８组根
系抗拉强度的有效数据。

１．２．３　植物根系直剪试验　直剪试验是测试根土复
合体与无根土的抗剪强度值，并将其做对比。但是这
种方法的缺陷是直接评定出根系对土壤黏聚力的增

强效果，很难把根系对一块土壤的加固效果隔离开来
研究。而且在试验过程中，无法保证试验中根土复合
体结构与未扰动根土复合体结构一样。为了解决这
些问题，Ｗｕ等提出，试验的准确程度很大程度上取
决于直剪盒尺寸的大小，直剪盒的尺寸越大，越能反
映出真实的情况，同时也能为根系固土模型的研究提
供基础。因此，本次试验选择自制直剪盒，大小为

３００ｍｍ×３００ｍｍ，总高度为２００ｍｍ，其中上盒为

１００ｍｍ，下盒为１００ｍｍ，盒体材料为５ｍｍ厚度的

ＰＶＣ板，盒体内部抛光打磨。

２　结果与讨论

２．１根系直径与根系抗拉强度
根系抗拉强度与根系直径之间的关系并不是线
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性关系。如图１所示，油松与元宝枫根系直径与抗剪
强度均存在指数关系。Ｂａｚａｎｔ和Ｋａｚｅｍｉ于１９９０年
对植物根系抗拉强度进行了研究，得出植物根系抗拉
强度与直径的关系公式：σ＝ａＤ－ｂ。
本研究通过对根系拔出强度测定得出油松与元

宝枫 根 系 抗 拉 强 度 与 根 系 直 径 计 算 公 式：

ｙ＝１７．４４８ｘ－０．１９９，ｙ＝１５．２４ｘ－０．１７４，与 Ｂａｚａｎｔ 和

Ｋａｚｅｍｉ的研究相一致，根系的抗拉力受直径影响较
大。大部分学者认为，根系的抗拉力与根径呈幂函数
或指数函数关系，不同植物的根系抗拉力与根径的回
归关系差异较大，这与植物生长的立地条件、根系种
类、根生长方位和组织结构等有关，而且不同植物的
根系抗拉强度与根系直径的关系差异也比较大［１１］。

图１　根系抗拉强度与根系直径的关系

２．２　根系主要成分与根系抗拉强度的关系
纤维素是植物细胞壁最重要的成分，可以简单的

表述为一种β—Ｄ—葡萄糖组成的线性高分子聚合
物，纤维素分子以伸展的长链形式存在。平行排列的

纤维素分子链之间和链内均有大量氢键，使之具有晶
体性质，有高度的稳定性和抗化学降解的能力。纤维
素含量的多少，关系到植物细胞机械组织发达与否。
因而影响植物根系的强度，进而影响植物根系固土的
效果。
由表２可知，油松根系与元宝枫根系的平均纤维

素含量分别为５２．６５％和４６．４２％。元宝枫根系纤维
素含量小于油松根系如图２所示。两种植物根系的
纤维素含量都与根系直径呈负相关关系，植物根系纤
维素含量随着植物直径的增加而减小，而且两种植物
减小趋势类似。植物根系的直径为０．１～７．０ｍｍ，
无论是油松还是元宝枫根系纤维素的含量与植物根

系直径均存在显著一阶线性关系，而植物根系抗拉强
度随着根系纤维素含量的增加而显著增加（图３）。
油松根系抗剪强度值为１２．３８～１７．２７ＭＰａ，元宝枫
为１１．３８～１５．１７ＭＰａ。当根系直径小于３ｍｍ时，油
松根系抗剪强度高于元宝枫根系，而在根系直径越大
的情况下，两种树种根系的抗剪强度将逐渐接近。

Ｂｉｓｃｈｅｔｔｉ等对植物细根进行了进一步研究，发现植物
根系抗拉强度最大值出现在０．２～０．５ｍｍ［１］。对该范
围内植物进行根系纤维素含量测定发现，该径级内的
植物根系纤维素含量最高可达到９０％以上。

表２　油松、元宝枫根系各主要成分的平均含量

树 种
纤维素平均
含量／％

木质素平均
含量／％

半纤维平均
含量／％

其他／
％

油 松 ５２．６５　 ２８．１２　 １２．０８　 ７．１５
元宝枫 ４６．４２　 ２６．３８　 １３．８０　 １３．４０

图２　油松、元宝枫根系直径与各主要成分含量的关系

　　半纤维素是指在植物细胞壁中与纤维素共生、可
溶于碱溶液，遇酸后远较纤维素易于水解的那部分植
物多糖。半纤维素具有亲水性能，这将造成细胞壁的
润胀，可赋予纤维弹性。植物根系中的半纤维素含量
相对于纤维素含量与木质素含量是非常低的，在测定
植物根系抗拉强度的时候，半纤维素含量的上升对植

物根系抗拉强度不能产生明显作用。在 Ａｒｃｈｅｒ和

Ｓｊｓｔｒｍ的研究中发现植物根系主要强度体现为在
根系受到拉伸变形时恢复的能力，但不能提高植物的
抗扭曲破坏特性［１２－１３］。
木质素是苯丙烷类结构单元构成的三维网状聚

酚高分子化合物，尤其是在木本植物中，木质素是木
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质部细胞壁的主要成分之一。在木材中，木质素作为
一种填充和黏结物质，在木材细胞中以物理或化学的
方式使纤维素之间黏结和加固，增强木材的机械强
度［１４］。油松与元宝枫植物根系的木质素评价含量分
别为２８．１２％和２６．３８％（表２）。油松与元宝枫木质
素含量都随直径的增大而减小（图２）。在使用ＳＰＳＳ
对比分析后发现，植物根系木质素含量的升高比纤维
素含量的提高对根系抗剪强度提升更加显著。在

Ｈａｔｈａｗａｙ等［１５］对植物根系抗拉强度与木质素含量
的研究中发现，植物根系木质素含量对植物的根系抗
拉强度有十分显著的影响，特别是在植物根系含水量
比较高的情况下。
植物中纤维素含量与半纤维素含量之和为植物

根系综纤维素含量，油松与元宝枫植物根系综纤维素
含量分别为６４．７３％和６０．２２％。以往研究证实不同
植物类型的根系纤维素含量不同，且本试验的研究结
果与以往研究的综纤维素含量在同一范围内。Ｃｈｉａ－
ｔａｎｔｅ等［１６］研究发现，综纤维素含量平均值为６５％，

Ｈａｔｈａｗａｙ等［１５］对杨柳科的６种植物根系的研究发
现，植物根系的平均综纤维素含量为７２％。植物综纤

维素含量与植物根系抗拉强度之间有十分重要的联

系，对于不同物种，植物综纤维素含量的差异性很大。
当根系直径发生变化时，根系的各组分含量都随

之发生变化。在该次试验中，根系中纤维素与半纤维
素含量都随着根系直径的增加而减少，而根系中木质
素含量随着根系直径的增加而增加（图２）。为使试
验结果尽量准确，不同径级的植物根系选择为同一条
根系上的不同分支。由于无法判断植物根系处于幼
年期还是成年期（无法通过根系的直径来判断植物根
系的成熟程度），所以在研究中，我们无法由此判断植
物根系各个成熟阶段的成分含量来分析植物根系抗

拉特性，这将是以后研究的重点。
如图３所示，油松、元宝枫植物根系抗拉强度与

其各主成分含量均呈线性关系。植物纤维素含量与
木质素含量的增加使植物根系抗拉强度急剧增加，而
植物根系半纤维素含量的上升使得植物根系抗拉强

度显著减小。这主要是由于在植物组织中，木质素作
为一种填充和黏结物质，在植物细胞中以物理或化学
的方式使纤维素之间黏结和加固，增强了植物组织的
机械强度［１５］。

图３　油松、元宝枫根系主成分含量与抗拉强度的关系

２．３　整根的固土效能

Ｗｕ［９］和 Ｗａｌｄｒｏｎ［１７］的根土复合体模型是用于分
析和计算根系固土效果的常用模型，该模型的计算基
于土壤黏聚力与内摩擦角。该模型认为土壤根系增
强的土壤强度为增强了土壤的黏聚力，把根系增强
（Ｃｒ）与素土的强度相加来得到根土复合体的抗剪
强度。

Ｃｒ＝ １．２
Ａｓｈｅａｒｐｌａｎｇ

Ｔｒ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

式中：Ａｓｈｅａｒｐｌａｎｇ———直剪面的面积 （ｍ２）；Ｃｒ———在

Ａｓｈｅａｒｐｌａｎｅ的直剪面上所有根系所能产生的抗剪强度增

强总量（ｋＰａ）；Ｔｒ———直剪面上根系的平均强度
（ｋＰａ）；１．２———模型中校正后的根系系数Ａｉ为根系

的面积和（ｍ２）。

根据 Ｗｕ［９］简单的垂直根系模型，根系增强的抗

剪强度仅仅与根系的数量和根系的强度相关。

众多研究表明 Ｗｕ的模型高估了根系增强的抗

剪强度值，该值在１６．５％～３２．７％。Ｒｅｉｎｓｔｅｎｂｅｒｇ［１８］

在根的拉拔试验和Ｄｏｃｋｅｒ等［１９］在根的拉拔测试和

含根土的直接剪切测试中也证实了根系的逐渐破坏

现象。由此，Ｗｕ模型假设所有的根同时被破坏，使
计算的根系增强值偏高。

本试验为了弥补 Ｗｕ模型的不足，不计算根系增
强值，但为了对比根系抗拉强度对根系增强抗剪强度
的影响，使用大盒直剪设备直接测定抗拉强度增强值
和根系面积，比较单位面积的根系对根系增强值得影
响（表３）。表３中比值部分为根系增强值除以根系面

积比率并乘以１０－４后的结果，下文将称其为植物根

系固土效能值。

对比油松与元宝枫，根系抗拉强度大的油松比元
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宝枫更能增强土壤的抗剪能力。油松根系根土复合
体的强度比值大于元宝枫根系，在同种根构型的情况

下，根系的抗拉强度对植物根系根土复合体的抗剪切
强度产生一定影响，平均抗拉强度差值为５６．３ｋＰａ。

表３　油松与元宝枫根土复合体抗剪强度对比

根系

编号

油松根系

面积比率／％ 增强值／ｋＰａ 比值

元宝枫根系

面积比率／％ 增强值／ｋＰａ 比值

１　 ６．５×１０－４　 ２７９．７　 ４３．０３　 ７．８２×１０－４　 ３０６．３９　 ３９．１８
２　 ８．１×１０－４　 ３５９．７　 ４４．４１　 ７．０９×１０－４　 ２８８．６０　 ４０．７２
３　 ７．６×１０－４　 ３５０．８　 ４６．１６　 ５．８１×１０－４　 ２２６．３９　 ３８．９６

　　根据６组植物的根系结构，统计具体每个根系中
各种径级根系的数量，计算植物根系平均的纤维素、
木质素、半纤维素含量。６组植物平均主成分含量与
相对应植物固土效能值的关系见图４。植物根系固
土效果好坏与植物根系纤维素含量与木质素含量有

很大关系，并且随着植物根系纤维素含量与木质素含
量上升植物根系固土效果越好。半纤维素由于含量
较低，关系并不显著。油松根系因为纤维素含量与木
质素含量都比元宝枫要高，所以其固土效果也比元宝
枫好。对比３株不同的油松与元宝枫植物发现，植物
根面积比率显示了植物的生长发育程度。
通过计算平均根系的主成分发现，在植物根系结

构中随着植物个体的生长，小于２ｍｍ径级所占的比
重增大会导致植物根系平均纤维素含量与木质素含

量升高，在植物的生长过程中，单位含根量的土壤的
抗剪切能力也将逐渐升高。

图４　植物根系主要成分平均含量与植物根系固土效能值

３　结 论

本文通过植物主要成分的测定，对比分析了他们
对植物根系抗拉强度的影响，最终对植物根系固土效
果的影响进行分析。油松与元宝枫根系的直径与植
物根系抗拉强度拟合度最好的曲线被证实为ｙ＝
ａｘ－ｂ。随着植物根系直径的增加，根系纤维素与木质
素含量均减小，而半纤维素含量略有降低；植物根系
抗拉强度的强弱主要由根系纤维素含量与木质素的

含量决定，纤维素与木质素含量较高的植物根系抗拉

强度更大。在研究根系增强土壤抗剪强度试验中，通
过单位面积比率上根系增强抗剪强度的值对比油松

根系与元宝枫根系增强土壤抗剪强度的效果，发现植
物根系抗拉强度对增强效果有显著影响；随着植物根
系纤维素与木质素含量升高，植物根系固土效果也将
变得更好。
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今后绿化造林过程中，针对不同情况采取不同的造
林、育林措施及选择相应的适宜树种，提高造林的成
活率和植被生长状况具有重要意义。
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