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紫花苜蓿根系构型和力学特征对生长时间的响应

王光沛，魏艳，谌芸*

（西南大学资源环境学院，水土保持生态修复重庆市重点实验室，重庆  400715）

摘要：为探究紫色土区紫花苜蓿根系构型和力学特征随生长时间的变化规律，于播种后 60、90、120 和 150 d 时采集

整株根系进行扫描获取形态与拓扑参数，并进行整株抗拔和单根抗拉试验分别获得根系抗拔和抗拉强度。结果表

明：1）随生长时间增加，紫花苜蓿的总根长、总根表面积、总根体积和根尖数均显著增加，其中根长和根尖数增长速

率最高的时间段为 90~120 d，根表面积和根体积为 120~150 d，根系的分形维数和分形丰度亦显著增加，150 d 相较

于 60 d 时分别增加了 7. 50%、28. 63%；2）根系抗拔/拉强度与根系直径呈负幂函数关系，且同一直径的根系抗拔/
拉强度随生长时间增加先增大后减小，峰值分别出现在 90 和 120 d；3）相关分析表明土壤自然含水率与紫花苜蓿根

系抗拔/抗拉强度呈极显著正相关（P<0. 01），>0. 25 mm 水稳性团聚体含量与平均连接长度呈显著负相关（P<
0. 05），冗余分析显示根系分形丰度和分形维数对根系抗拔/拉强度的贡献较显著（P<0. 05），分别为 75. 1% 和

13. 6%。研究结果可为紫色土区坡地水土流失治理中紫花苜蓿科学应用和效果预测提供一定的理论依据。
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Abstract： The aim of this study was to explore the variations in root system architecture and mechanical 
characteristics of Medicago sativa plants in a purple soil area during the growing season after sowing.  The whole root 
system was collected from M.  sativa plants at 60， 90， 120 and 150 days after sowing， and the morphological and 
topological parameters were measured.  The root pull-out strength and tensile strength were determined by pull-out 
resistance tests and single root tensile tests， respectively.  It was found that： 1） The total root length， total root 
surface area， total root volume， and number of root tips of M.  sativa increased significantly during the growing 
period.  The greatest increase in root length and largest increase in the number of root tips was between 90 d and 120 
d， whereas the largest increases in root surface area and root volume were between 120 d and 150 d.  The fractal 
dimension and fractal abundance of M.  sativa roots were significantly higher， by 7. 50% and 28. 63%， respectively， 
at 150 d than at 60 d.  2） There was a negative power function relationship between root pull-out/tensile strength and 
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root diameter， and the root pull-out/tensile strength of roots of the same diameter increased initially and then 
decreased during the growing period， with the highest values at 90 d and the lowest values at 120 d.  3） Correlation 
analyses showed that the soil water content was significantly positively correlated with the pull-out or tensile strength 
of M.  sativa roots （P<0. 01）， and the proportion of >0. 25 mm water-stable aggregates was negatively correlated 
with the average link length （P<0. 05）.  The results of a redundancy analysis showed that the fractal abundance and 
fractal dimension of roots contributed significantly to the pull-out or tensile strength of M.  sativa roots （P<0. 05）， 
with respective contributions of 75. 1% and 13. 6%.  The results of this study provide a theoretical basis for the use of 
M.  sativa to control soil erosion in purple soil areas and to predict its effectiveness in this role.
Key words： soil and water loss； herbaceous plants； root morphology； fractal abundance； tensile strength

近年来，利用草本植物根系加固边坡和防治土壤侵蚀的方法已经被广泛应用，由于植物根系在土壤中生长发

育形成复杂的根系网络，可将土体内部剪应力转化为自身的拉应力，从而达到固结土体的效果［1］。由紫色砂页岩

发育而成的紫色土，其结构疏松且土层浅薄，抗侵蚀能力较差，导致紫色土区土地退化和水土流失问题严重，阻碍

了该区土壤环境及农业的可持续发展［2］。应用草本植物防治坡耕地的土壤侵蚀，改善土壤理化性质，提高土壤肥

力，一直是水土保持领域研究的热点［3］。草本植物根系构型能直观地表现其根系在土壤中的生长情况，常用根系

的形态特征和拓扑结构特征来表示，不仅反映植物根系对土壤环境的生长适应情况，还体现根系的固土效果［4］。

根长等根系形态指标反映了根系的体量大小［5］，分形参数反映了根系的空间分布范围及分枝情况［6］，拓扑指数反

映了根系分枝和空间拓展模式［7］，平均连接长度是根系各节点之间的平均长度，能表征根系的分枝生长能力［8］。

抗拉拔力学特性则反映根系抗拔/抗拉能力及抵抗形变的能力［9］。近年来的研究表明，不同植物单根抗拉力学特

性差异显著，由于植物种类的不同，其根系抗拉拔参数（如抗拉力、抗拉强度、弹性模量等）与直径和根长等根系参

数之间呈线性相关或非线性相关［10］。部分学者研究集中在根系化学成分，认为根系木质素、纤维素和半纤维素等

化学成分的含量能够显著影响根系抗拉拔力学特性［11］；还有部分学者认为，由于侧根的存在，使得根系与土壤的

接触面积增大，大幅度提高了根土之间的摩擦力，增加了有效抗拉根系数量，从而提高了植物的护坡能力［12］。草

本植物根系抗拉拔力学特性可作为草本固土护坡效应的重要评判依据，但其固土能力是复杂的根系系统相互作

用的结果，且植物根系的固土护坡效应是一个长期且复杂的过程，根系固土效果与植物生长时间紧密相连［13］，因

此不同生长时间根系构型特征和根系力学特性变化差异无疑是研究植物综合固土效果的重要内容。然而，目前

对紫色土区草本植物根系构型与抗拉拔力学特性研究较少，对不同生长时间草本植物抗拉拔力学特性的对比研

究更为匮乏。紫花苜蓿（Medicago sativa）是常见的优质牧草及果园绿肥，其耐旱性强且主根发达，固土能力在西

北黄土高原地区和西南紫色土区均表现显著［11，14］，具有较高的经济价值及水土保持效益。为全面了解紫花苜蓿

在紫色土区的抗拉力学特性，本研究选取紫花苜蓿为对象，测定并计算不同生长时间紫花苜蓿根系形态参数、分

形参数、拓扑参数和单根抗拉、抗拔力学参数，对土壤理化性质与紫花苜蓿根系特征参数，根系构型和力学特性参

数分别进行相关分析，通过冗余分析对影响力学特性的主导因子进行量化，以期为紫色土区紫花苜蓿根系固土力

学机制研究提供参考，为水土流失治理中植物措施的科学推广应用提供理论支撑。

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紫色丘陵区坡耕地水土流失监测基地（106°26′ E，29°49′ N），海拔约 230 
m，属亚热带季风性气候，年均气温约 18 ℃，降水集中在 5-9 月，年均降水量约 1100 mm，土壤类型为中性紫

色土。

1. 2　试验设计

2023 年 4 月，在研究区内选择样地并进行整地除草（整地时将残留的杂草根系一并清理以消除残留根系对试
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验的影响），以紫花苜蓿为供试草种，采用撒播的方式（种子和沙土混合比为 1∶1. 5）种植，种植密度为 0. 0020 kg∙
m-2。在植物生长至两个月时开始取样，之后每隔一个月进行一次样品采集，共进行 4 次取样（60、90、120、150 d）。

试验开始时，进行一次裸地土壤样品采集和测定。

1. 3　样品采集与处理

1. 3. 1　土壤样品采集　  2023 年 4 月，在裸地选择 3 个采样点，采集土壤本底值样品。2023 年 6-9 月，在试验区

内选择紫花苜蓿的标准株［11］，在标准株附近分别选择 3 个采样点采集根区的土壤样品。每个生长时间采集 3 袋散

土、3 个容重环刀和 3 个铝盒用于测定土壤理化性质。共采集 15 袋散土、15 个容重环刀和 15 个铝盒。

1. 3. 2　根系样品采集　  对选定的标准株，采用挖掘法，先剪去植株的地上部分，清除表层的枯落物和杂质等。

再以标准株为中心，将根系周围的土壤尽可能剥离，连土带根整株取走，带回实验室后放入 4 ℃冰箱保存，取得的

试样尽快测定，每个时间采集 10 株，共采集 40 株。

1. 3. 3　抗拉试验根系制备　  采用挖掘法将整株根系挖出后，将根系洗净扫描，再从中剪取顺直且直径均一的

根，制作成长度为 7 cm 的单根用于测定抗拉力，单根直径为 0. 06~3. 64 mm，样本标距 50 mm，两端采用树脂防止

滑脱。每个时间制作 60 个样本，共制作 240 个样本。

1. 4　测定指标与方法

1. 4. 1　土壤理化性质　  采用环刀法和烘干法测定土壤容重、含水率和孔隙度，采用湿筛法测定水稳性团聚体，

采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质［15］含量（表 1）。

1. 4. 2　根系构型特征　  1）根系形态特征参数：将取出的完整植株的根系，采用 EPSON 扫描仪（PERFECTION 
C700，北京）进行根系灰度扫描（分辨率设置为 800 dpi），采用 WinRHIZO（Pro.  2009）根系分析系统进行分析，测

定完整植株的根径、根长、根表面积、根体积、根尖数等指标。2）根系拓扑结构：分形维数用盒维数法［16］来表示，先

获取根系分布图上边长为 c 的小正方形和根系所截的小正方形数目（Nc）。得到不同边长水平对应的 Nc 后，分别

以 lg c、lg Nc为横坐标和纵坐标作图，得到直线方程：

lg Nc = -FD × lg c + lg K （1）

式中：FD 为分形维数（fractal dimension）；截距 lg K 为分形丰度。

根系的拓扑结构分为鱼尾型分枝和叉状分枝 2 种模式（图 1），拓扑指数表达式为［17］：

TI = lg A/lg M （2）

式中：A 为最长通道（连接最多的通道）的内部连接数；M 为外部连接总数；TI 为拓扑指数（topological index），TI

的值越接近 1 表明根系分枝越少，根系越近似鱼尾型分枝结构，越接近 0. 5 越近似叉状分枝结构。

表 1　研究区基本土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical properties in the study area

生长时间

Growth time
（d）

0

60

90

120

150

土壤容重

Soil bulk density
（g·cm-3）

1. 40±0. 07

1. 49±0. 10

1. 29±0. 03

1. 37±0. 01

1. 41±0. 06

自然含水率

Soil water content
（%）

8. 84±1. 86

12. 14±0. 71

9. 16±0. 53

9. 30±0. 26

2. 45±0. 60

总孔隙度

Total porosity
（%）

47. 35±2. 50

43. 73±3. 68

51. 31±1. 14

48. 14±1. 58

46. 94±3. 35

水稳性团聚体

Water-stable aggregates 
（>0. 25 mm， %）

66. 64±1. 87

78. 47±3. 23

75. 71±2. 92

75. 56±2. 56

76. 33±0. 70

有机质

Soil organic matter
（g·kg-1）

15. 94±1. 82

14. 15±3. 00

9. 62±3. 40

17. 83±2. 04

18. 49±1. 31

注： 数据为平均值±标准差，下同。

Note： Data are mean±standard deviation， the same below.
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1. 4. 3　根系力学特征　  使用艾德堡仪器有限公

司生产的 HP-500 数显式推拉力计对紫花苜蓿根系

进行现场原位整株抗拔试验，测定抗拔力并计算抗

拔强度，每个生长时间选择 60 个样本，共 240 个样

本，试验成功率为 77. 32%。

考虑根系不同含水率对根系的抗拉力影响较

大，将制备好的根系样本泡水 12 h，根系重量无变化

视为饱和。使用电子万能试验机（CMT6503，深圳）

进行室内单根抗拉试验，计算抗拉强度［18］，试验成功

率为 66. 21%，具体操作步骤见刘枭宏［10］的方法。抗拔/抗拉强度计算公式为：

T = 4F πD 2 （3）
式中：T 为根系的抗拔/抗拉强度（MPa）；F 为极限抗拔/抗拉力（N）；D 为根系直径（mm）。

1. 5　数据处理

使用 Excel 2019 对数据进行处理分析；采用 Origin 2022 作图；采用 SPSS 25. 0 进行差异显著性检验（Duncan
法）和 Pearson 相关分析；采用 Canoco 5 进行冗余分析。

2　结果与分析

2. 1　根系构型特征分析

2. 1. 1　根系形态特征　  紫花苜蓿的总根长、根表面积、根体积以及根尖数均随着植物生长时间的增加整体上

呈先缓慢上升后快速增加的趋势（表 2）。在 60~90 d 内，紫花苜蓿根系形态参数均无显著变化。90 d 后，除平均

根系直径外，其他形态参数则随时间增加显著增加，在 150 d 时取得峰值，此时总根长、根表面积、根体积以及根尖

数分别是 60 d 时的 7. 92、6. 38、5. 25 和 6. 79 倍，根表面积和根体积增长速率最快的时间段为 90~120 d，增长率分

别为 109. 73% 和 152. 94%，根长和根尖数增长速率最快在 120~150 d，分别为 164. 29% 和 195. 52%。

2. 1. 2　根系拓扑结构　  紫花苜蓿的分形维数和分形丰度均随着生长时间增加呈增大趋势（图 2）。生长时间

150 d 的紫花苜蓿相较于 60 d 时分形维数和分形丰度分别增加了 7. 50%、28. 63%。即紫花苜蓿根系在 150 d 时的

分枝较多，在土体中拓展范围较大，根系较为发达。紫花苜蓿拓扑指数为 0. 5~1. 0，随生长时间增加无显著变化，

即紫花苜蓿的分枝模式处于叉状分枝和鱼尾状分枝之间。紫花苜蓿平均连接长度随生长时间增加呈减小趋势，

150 d 较 60 d 时减小了 35. 35%，根系平均连接长度越小，各级侧根上的分枝数越多，即紫花苜蓿在 150 d 时侧根分

枝数最多。

2. 2　根系力学特征分析

2. 2. 1　整株抗拔强度　  不同生长时间紫花苜蓿根系直径与抗拔强度之间均存在幂函数关系。抗拔强度随直

图 1　根系拓扑结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of root topology

表 2　不同生长时间紫花苜蓿根系形态参数

Table 2　Root morphological indexes of M. sativa at different growth times

生长时间

Growth time （d）

60

90

120

150

平均根径

Average root diameter （mm）

0. 62±0. 08ab

0. 56±0. 15b

0. 69±0. 17a

0. 53±0. 08b

总根长

Total root length （cm）

39. 01±16. 78c

66. 54±15. 42bc

116. 93±32. 03b

309. 03±149. 00a

总根表面积

Total root surface area （cm2）

7. 71±3. 88c

11. 71±3. 99c

24. 56±5. 41b

49. 21±20. 45a

总根体积

Total root volume （cm3）

0. 12±0. 08c

0. 17±0. 09c

0. 43±0. 16b

0. 63±0. 23a

根尖数

Root tips

66. 10±37. 87c

95. 10±22. 09bc

151. 80±36. 98b

448. 60±165. 36a

注： 不同小写字母表示不同生长时间之间差异显著（P<0. 05）。

Note： Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different growth times （P<0. 05）.
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径增大而减小（图 3），除 150 d 外，其余生长时间紫花苜蓿根系直径与抗拔强度拟合的相关系数 R2均较高，抗拔强

度为 2. 93~70. 49 MPa。且抗拔强度在 90 d 时最大，分别是 60、120 和 150 d 的 1. 45、2. 03 和 2. 22 倍。

2. 2. 2　单根抗拉强度　  不同生长时间紫花苜蓿单根直径与抗拉强度之间均满足  T = a × D b 幂函数关系（a、b
为拟合参数）。不同生长时间根系抗拉强度与根径相关系数 R2 均较高（图 4）。紫花苜蓿根系的抗拉强度为

3. 08~105. 67 MPa。不同时间紫花苜蓿根系抗拉强度随直径的变化幅度不同，但均随着直径增大而减小，且都

与直径间存在幂函数关系。同一直径抗拉强度随生长时间增加先增加后减小，且在 150 d 抗拉强度小于其他生长

时间，分别较 60、90 和 120 d 减小了 53. 76%、56. 50% 和 58. 95%。

图 2　不同生长时间紫花苜蓿根系分形特征和拓扑结构的变化

Fig. 2　Root fractal parameters and topological index of M.  sativa at different growth times

图 3　不同生长时间紫花苜蓿根系抗拔强度随直径的变化规律

Fig. 3　Relationship between pull-out strength and diameter of M.  sativa root system at different growth times
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2. 3　根系特征的影响因素

2. 3. 1　土壤理化性质对根系特征的响应　  对紫花苜蓿不同生长时间根系特征参数与根区土壤理化性质进行

相关分析（表 3），土壤自然含水率与紫花苜蓿根系抗拉强度和抗拔强度呈极显著正相关（P<0. 01），>0. 25 mm
水稳性团聚体含量与平均连接长度呈显著负相关（P<0. 05），有机质含量与抗拔强度呈显著负相关（P<0. 05）。

2. 3. 2　根系构型特征对力学特性的影响　  对紫花苜蓿不同生长时间的抗拉和抗拔强度与根系构型参数进行

相关分析（表 4），紫花苜蓿抗拉强度与根长、根表面积、根体积、根尖数、分形维数以及分形丰度呈极显著负相关

（P<0. 01），与平均连接长度呈极显著正相关（P<0. 01）。抗拔强度与分形维数和分形丰度呈极显著负相关（P<
0. 01），与根长、根表面积和根体积呈显著负相关（P<0. 05），与平均连接长度呈极显著正相关（P<0. 01）。

图 4　不同生长时间紫花苜蓿根系抗拉强度随直径的变化规律

Fig. 4　Relationship between tensile strength and diameter of M.  sativa root system at different growth times

表 3　土壤理化性质与根系参数相关分析

Table 3　Correlation analysis of soil physical and chemical properties and root parameters

指标  Index

容重 Soil bulk density

自然含水率 Soil water content

总孔隙度 Total porosity

水稳性团聚体 Water-stable aggregates （>0. 25 mm）

有机质 Soil organic matter

RL

0. 239

0. 021

0. 203

0. 280

0. 014

RSA

0. 232

0. 035

0. 217

0. 224

0. 123

RV

0. 204

0. 091

0. 196

0. 189

0. 144

RT

0. 300

0. 256

0. 249

0. 371

0. 151

FD

-0. 293

-0. 172

0. 284

-0. 021

-0. 188

FA

0. 352

0. 133

0. 336

0. 287

0. 011

TI

-0. 261

0. 140

0. 280

-0. 133

-0. 400

AL

0. 070

0. 063

-0. 147

-0. 622*

0. 196

TS

0. 155

0. 748**

-0. 182

0. 119

-0. 498

PS

0. 085

0. 811**

-0. 133

0. 315

-0. 632*

RL： 根长 Root length； RSA： 根表面积 Root surface area； RV： 根体积 Root volume； RT： 根尖数 Root tips； FD： 分形维数 Fractal dimension； FA： 
分形丰度 Fractal abundance； TI： 拓扑指数 Topological index； AL： 平均连接长度 Average link length； TS： 抗拉强度 Tensile strength； PS： 抗拔强度

Pull-out strength.  *： P<0. 05； **： P<0. 01； 下同 The same below.
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紫花苜蓿根系的构型特征和力学特性之间存在显著相关性，通过冗余分析对影响紫花苜蓿抗拉拔性能的主

导因子进行分析发现，紫花苜蓿根系分形丰度与分形维数对根系抗拉拔强度的贡献较高，分别为 75. 1% 和

13. 6%（P<0. 05），表明分形维数和分形丰度是影响根系抗拉拔性能的主导因子（表 5）。第 1 轴与第 2 轴反映了

根系抗拉拔强度与根系构型参数的关系，且主要在第 1 轴，其中第 1 轴解释量为 96. 06%，第 2 轴的解释量是

3. 94%（图 5）。

3　讨论

3. 1　不同生长时间根系构型特征的差异

作为影响植被固土能力的主要因素之一，植物根

系构型是指根系的各个构件在空间上的复杂组合，常

用根系的几何形态特征、分形特征和拓扑结构特征来

表征［5］。植物根系的形态与分布首先由植物本身的遗

传特性所决定，环境变化对植物根系也有重要影

响［19-20］。本研究中，紫花苜蓿根系形态参数均随生长

时间增加整体上呈增长趋势，说明随着生长时间的增

加，根系逐渐生长发育，呈圆锥形向外延伸［1］，形成复

杂的网络结构，有利于吸收土壤水分和养分，从而更

好地适应生长环境。植物根系对生境的适应能力让

其可以通过改变拓扑结构来增强对资源的竞争力［7］。

拓扑指数反映不同植物根系的分枝模式，拓扑指数越

接近 1，根系分枝为鱼尾型分枝模式，其根系分布越小，养分运输效率越低。拓扑指数越接近 0. 5，根系越接近叉

状分枝模式，根系生长范围越广，养分运输效率越高。本研究中，紫花苜蓿拓扑指数随生长时间无显著变化，根系

模式处于鱼尾型和叉状分枝模式之间，这种根系模式使得紫花苜蓿根系之间更容易形成网格加筋作用，增强紫花

苜蓿根系网络固结土壤的范围和能力，此时根系分枝状况和空间占有对营养物质的吸收起着关键作用［21］，故而提

高其固土能力。分形参数可反映不同环境下根系发育程度、空间占有能力及营养物质吸收效率，其微小差别就会

导致根系分枝状况的极大差异［21］。闫励等［22］对沙棘（Hippophae rhamnoides）根系研究发现，其根系分形维数随细

根数量的增加而增大，根系分形丰度与根系的延展范围和拓展能力等呈正相关［23］。本研究中，紫花苜蓿的分形维

数和分形丰度均随着生长时间增加而增加，说明其随着时间增加，分枝数量、拓展范围等迅速扩大，逐渐构建更复

杂密集的根系系统，保障了良好的资源吸收和竞争能力［24］。

表 4　根系构型参数与力学参数相关分析

Table 4　Correlation analysis of root configuration parameters and mechanical parameters

指标  Index

TS

PS

RL

-0. 557**

-0. 328*

RSA

-0. 616**

-0. 369*

RV

-0. 653**

-0. 401*

RT

-0. 551**

-0. 309

FD

-0. 567**

-0. 502**

FA

-0. 711**

-0. 439**

TI

0. 057

0. 012

AL

0. 508**

0. 428**

表 5　基于冗余分析估算的根系构型参数对力学参数的贡献

Table 5　Contribution of root configuration parameters to mechanical parameters estimated based on redundancy analysis

指标  Index

贡献率 Contribution rate （%）

P

FA

75. 1

0. 002

FD

13. 6

0. 044

RSA

3. 2

0. 318

AL

1. 5

0. 532

RT

2. 1

0. 436

RL

1. 1

0. 622

RV

2. 1

0. 424

TI

1. 3

0. 614

图 5　根系构型与力学特性冗余分析

Fig. 5　 Redundancy analysis of root configuration and 
mechanical properties
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3. 2　植物根系力学特征的影响因素

Yan 等［25］通过研究分析认为，根系受土体运动产生的拉拔力是植物根系的主要固土力学效应，故反映根系受

力潜能的抗拔/抗拉强度是评判根系固土能力的有效指标。本研究发现紫花苜蓿根系的抗拉强度总是随着根径

的增大呈减小趋势，且同一直径抗拉强度随生长时间增加先增加后减小，且 150 d 时紫花苜蓿抗拔/抗拉强度显著

低于其他生长时间；本研究发现 150 d 土壤含水率显著低于其他时间的 3. 61~5. 95 倍（表 1），且本研究中土壤含

水率与紫花苜蓿抗拔/抗拉强度呈极显著正相关（表 3），这可能是由于 150 d 极端高温导致紫花苜蓿酶系统失活，

生理代谢失衡，生长势下降，根系活力降低，从而影响到根系抗拉拔性能［26］。李绍才等［27］研究发现灌木抗拔力随

株高、生物量等的增加而增大。郑明新等［28］对多花木兰（Indigofera amblyantha）根系研究发现，根系抗拉强度受

根系微观结构、化学成分和水分等的影响，不同生长期植物根系平均抗拉强度亦有所差异。苑淑娟等［29］的研究表

明，沙柳（Salix psammophila）、沙地柏（Sabina vulgaris）和白沙蒿（Artemisia sphaerocephala）的抗拉强度表现为生

长初期大于生长旺盛期，郑明新等［28］关于不同生长期多花木兰、刘枭宏［10］关于不同生长时间紫花苜蓿和拉巴豆

（Dolichos lablab）单根抗拉强度的研究结果与之相反。根系抗拉强度还与其化学成分含量显著相关，叶超等［30］研

究发现纤维素、半纤维素含量与根系抗拉强度呈正相关。由于根系相较素土具有更大的抗拉强度，对土体加载

时，土体受到的剪应力通过根土间相互作用逐渐转移到根系中，根系纤维可以产生对提高固土能力有积极作用的

附加黏聚力［31］，从而通过增强复合土体的抗剪性能来提高其固土能力。植物不同生长阶段根系构型的变化也会

影响其根系抗拉性能，从而影响其固土效果。张兴玲等［32］发现根系构型与土体间相互作用的力学特性具有显著

的时间效应。朱志昊等［33］研究表明，随着生长时间增加，根系生长发育使得主根向土壤更深处延伸，形成更复杂

的根系网络，充分发挥根系的加筋、锚固和支撑作用。本研究紫花苜蓿在 150 d 时总根长和总根表面积上占明显

优势，根系几何形态参数增加，根系与土壤间的摩擦力也越大，使得根系网络固土的作用更加显著，根系稳定土体

的能力也变得更强［34］。此外，土壤理化性质与根系特征参数也密切相关，本研究中紫花苜蓿根系平均连接长度

与>0. 25 mm 水稳性团聚体含量呈显著负相关（表 3），而随着生长时间增加，平均连接长度减小，说明随着生长

时间增加，紫花苜蓿各级侧根分支增加，根系穿插进入土壤增加孔隙度，促进水稳性团聚体的形成，从而提高固土

能力。

4　结论

1）随生长时间增加，紫花苜蓿总根长、总根表面积、总根体积和根尖数均显著增加，峰值出现在 150 d，此时分

别是 60 d 时的 7. 92、6. 38、5. 25、6. 79 倍，分形维数和分形丰度亦呈显著增大趋势，拓扑指数为 0. 5~1. 0，平均连

接长度随生长时间增加呈减小趋势；2）不同生长时间紫花苜蓿根系抗拔/抗拉强度与根系直径均呈负幂函数关

系，且平均抗拔/拉强度均随生长时间增加先增大后减小，分别在 90 d（39. 91 MPa）和 120 d（12. 48 MPa）最大，且

均在 150 d 取得最小值；3）紫花苜蓿根系抗拔/抗拉强度与自然含水率呈极显著正相关，>0. 25 mm 水稳性团聚体

含量与平均连接长度呈显著负相关，有机质含量与抗拔强度呈显著负相关。4）紫花苜蓿根系抗拉强度和抗拔强

度均与平均连接长度呈极显著正相关，与除拓扑指数以外的其他参数均呈显著或极显著负相关。紫花苜蓿根系

分形丰度与分形维数对根系抗拉拔强度的贡献较显著（P<0. 05）。
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