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沙棘根系固土力学特性对其平茬复壮的响应

崔天民，格日乐，毅勃勒，查力干

内蒙古农业大学沙漠治理学院，呼和浩特 010018 

摘要 为考察平茬措施对根系力学特性的影响，以内蒙古干旱半干旱地区水土保持先锋灌木沙棘（Hip⁃
pophae rhamnoides）根系为研究对象，使用TY-8000拉力机，进行单根极限拉伸试验和根土界面拉拔摩阻试验，

并分析平茬对沙棘根系固土力学特性的影响。试验结果显示，在测试根径为 0~5 mm时，平茬和未平茬条件下，

沙棘单根极限抗拉力、抗阻拉力均与直径呈幂函数正相关；单根极限抗拉强度、根-土界面拉拔抗剪强度均与直

径呈幂函数负相关。在代表根径级0.5~1.5 mm，沙棘平茬较未平茬平均单根极限抗拉力值提高31%；平均单根

极限抗拉强度提高 37%；平均拉拔抗剪强度提高 30%。研究结果表明，直径对沙棘根系抗拉强度和抗剪强度均

有影响，且沙棘经平茬处理后，抗拉特性和抗剪特性均有所提高。
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水土流失是目前世界上最重要的土地退化问题

之一［1］。砒砂岩岩层薄，沙粒之间的黏结度低，成岩

程度差，岩石结构不稳定，当受到自然和人文外力

时，极易发生剥蚀［2］。黄河流域的山西、陕西、内蒙古

三省（自治区）交界地区分布着大量的砒砂岩，该地

区不仅是黄土高原水土流失最严重的地区之一，同

时也是最难治理的区域之一。植物措施是防治水土

流失的重要手段。沙棘（Hippophae rhamnoides）是

半干旱地区水土保持的经济林种，具有根系发达、萌

发力强的特点，对当地环境起到固氮肥土的作用，并

且经济价值高。沙棘对立地条件要求并不严格，它

可以耐旱、耐寒、耐瘠薄，在山顶和沟谷等地均可生

长良好，即使是 70°的陡坡地也可以存活［3］。沙棘具

有突出的防洪防沙效果，可改善种植地区的生态环

境［4］，因此，沙棘已经被普遍使用在水土保持和治理

砒砂岩等领域。随沙棘生长以及地上植被盖度的

增大，其生物量也会增加。如果该区域长时间干

旱，沙棘易遭遇木蠹蛾病虫害，导致大规模死亡。

沙棘由于缺水导致抵抗病虫害能力低下，再加上树

种单一、管理不善等原因，营造林地就会出现退化

现象。

平茬是伐除植株地上部分以促使新枝萌发的一

种营林措施，通过平茬可以有效地维持灌木林的生

态和经济效益。灌木平茬不但可以获得大量的燃料

和饲料，而且还能够促进根系萌蘖，从而达到更新、

复壮的目的［5］。适时对灌木进行平茬，不仅能延缓灌

木林的自然衰退，还能增强抵抗病虫害的能力［6］。在

沙棘林抚育管理和种群稳定性恢复中，平茬已经成

为最重要的手段之一。目前，国内外关于灌木平茬

的研究报道较多，主要集中在平茬年龄、平茬时间和

平茬高度，以及平茬后对其周围生长环境、生理特征

及病虫害的影响等方面［7-8］。关于沙棘平茬后对其

根系固土抗蚀作用的影响鲜见报道。随着植物措施

在土壤侵蚀防治和水土流失治理方面的广泛运用，

根系固土抗蚀作用已经成为当前环境治理领域研究

的热点之一。在植物根系固土抗蚀和防治水土流失

的作用方面，国内外很多专家学者进行了大量研究，

其中包括植物根系的极限抗拉特性［9］、根-土界面摩

阻特性［10］、根-土复合体抗剪特性［11］等，这都是影响

根系发挥固土作用的主要力学因素。但有关平茬后

根系力学特性方面研究较少。

本研究以内蒙古砒砂岩区典型水土保持先锋树

种沙棘根系为对象，进行单根极限拉伸试验和根土

界面拉拔摩阻试验，分析平茬复壮措施对沙棘根系
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抗拉力学特性和根土界面摩阻特性的影响，进一步

从力学方面探究平茬对沙棘生长的影响，以期为沙

棘人工灌木林的可持续经营和管理提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　平茬复壮处理

试验地点位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗暖水

乡，该地受季风影响，冬季寒冷漫长。试验于 2021年

8月下旬进行，选择 10 a生人工沙棘林进行根系的挖

掘和采样。平茬样地内沙棘株行距为 2 m。试验前 1
年的 2020 年 8 月下旬，在待平茬样地内随机选择 40
株植株测量其株高、冠幅、地径（最粗）等指标，计算

其平均值，测量结果显示，待平茬样地沙棘株高

（95.0±6.7） cm、南北冠幅（105.0±7.2） cm、东西冠

幅（123.0±11.3） cm、地径（5.21±0.70） cm。根据平

均值找出与平均值最接近的 8 株植株作为标准株

（丛）进行标记，其中 4株进行全面平茬，留茬高度为

10 cm，另外 4株不进行平茬处理，待翌年进行根系的

挖掘和取样。

1.2　根系挖掘和采样

挖掘根系时，以标准株为中心，在半径为 2 m 的

圆圈内采用由外向内方法进行收缩式挖掘，当露出

根系时立即停止挖掘，采用便携式小铲顺着根系走

向轻轻挖掘，待根系裸露长度和根径达到测试要求

的长度和直径时停止挖掘，再用毛刷轻轻刷去根表

面粘连土体。挖掘过程中每隔 3~5 min喷 1次水，尽

量使露出根周围保持湿润。所需根系采集完后，放

入黑色塑料袋覆土、喷水，防止根系失水。将待测根

系带回实验室，放入 4 ℃恒温箱保存，并尽快完成试

验以保证根系的鲜活状态。根系挖掘采集的同时在

标准植株下修整土壤剖面，并在根系集中分布土层

内收集土壤样品，选取 10个样品测定土壤干密度和

自然含水率，取平均值，试验样品的干密度和含水率

依据上述方法进行制作。另取 5~8 kg根系集中分布

土层内的土壤带回实验室用于根-土复合体重塑土

样的制备，确保尽可能地还原根系生长状况。

1.3　试样制备

单根极限拉伸式样制备：将取得的根系以0.5 mm
为 1个间隔进行分级装袋，分为 10个级别，具体见表

1，其中径级0~0.5和0.5~1.0分别表示0.0 mm≤d<
0.5 mm 和 0.5 mm≤d<1.0 mm，其他以此类推。试

样选择表皮完整、弯曲度小且笔直的根段采集完成，

拉伸根段为 60 mm。试验前，在 60 mm根段上做 5个

标记，分成 4等份。然后用游标卡尺依次量取 5个标

记点的直径，每个点上需要正交方向各测量 1次，取

其平均值分别作为该点直径，最后将根系放入密封

袋中，并按根径等级依次分开，贴上标签。

根-土复合体重塑土样制备的 PVC 圆柱状塑料

管，直径为 6 cm，长度为 8 cm。先在 PVC 管内盛满

土样，然后在塑料管横向中心处开通 1个直径约 1 cm
的圆孔，圆孔用于固定穿插根系。将植物根系插入

圆孔后，继续加载土壤样品，并用相同的力交替敲打

PVC管的两端，使得根土紧密接触，直至达到试验所

需土体密度。

用烘干法测得的原状土含水率为6.35%，用环刀

法测得的干密度为 1.52 g/cm3，过孔径 2 mm 筛风干

土壤后备用。制备重塑土所需风干土质量和所需加

水量公式如式（1）~（3）所示［12］。

ρ d = ρ
1 + 0.01ω

（1）

式（1）中：ρd为试验土干密度，g/cm3；ω为土壤含

水率，%；ρ为土壤密度，g/cm3。

m=（1+0.01ω0）Vρd （2）
式（2）中：m 为所需风干土质量，g；ω0为风干土

含水率，%；V为风干土体积，cm3。

ms = m
1 + 0.01ω0

×( ω - ω0 ) （3）

式（3）中：ms为试样所加水的质量，g；m 为试样

所需风干土质量，g；ω0为风干土含水率，%；ω为土壤

的自然含水率，%。

1.4　试验方法

单根极限拉伸试验和根土界面拉拔摩阻特性试

验仪器均为TY-8000伺服式力学实验机。实验机夹

具距离为 60 mm，加载速度为 150 mm/min。由于植

物根系直径沿轴向变化，在计算单个根系的极限抗

拉强度时，取断裂点处的根径作为直径带入公式计

算。试验时在根段中心处发生断裂的数据视为有

效，在两端发生断裂的数据视为无效。

P=4F/πD2 （4）
式（4）中： P 为单根极限抗拉强度，MPa；F 为单

根极限抗拉力，N；D为根系断裂处直径，mm。

在进行根-土复合体的单根拉拔试验必须假定

根被拔动时，根土界面摩擦应力是均匀分布的；并且

根土界面处拉拔剪应力与摩擦应力相同，合力为

零，即：

τπdl-F=0 （5）
式（5）中：τ为根-土界面拉拔剪应力，kPa；d为根
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系的平均直径，m；l为根系在土中的长度，m；F为根

被拔出时的最大拉拔阻力，kN［13］。依据上式变换

得：τ=F/πdl。

2　结果与分析

2.1　沙棘单根的极限抗拉力和抗拉强度

由图 1 可知，测试根径为 0~5.0 mm 时，沙棘单

根在未平茬和平茬条件下，极限抗拉力均随直径的

增长而增大，且呈幂函数正相关。沙棘代表根径一

般为 0.5~1.5 mm［14］。测试根径 0~5.0 mm 时，未平

茬和平茬条件下沙棘单根极限抗拉力分别为 5.62~
273.72、10.92~373.66 N。在代表根根径为 0.5~1.5 
mm时，未平茬和平茬条件下沙棘单根极限抗拉力分

别为17.67~78.45、20.94~90.71 N。

由表 1可知：未平茬和平茬条件下沙棘单根平均

极限抗拉力在各径级间均存在显著性差异（P<
0.05）。同一径级下，除 0~0.5、2.0~3.5 mm径级外，

未平茬和平茬沙棘单根极限抗拉力差异不明显（P>
0.05），其余径级下，均存在显著差异。在测试根径为

0~5 mm时，平茬和未平茬条件下沙棘单根极限抗拉

力均值分别为 160.42、137.44 N，平茬值较未平茬值

提高 17%。代表根根径为 0.5~1.5 mm时，平茬和未

平茬条件下沙棘单根极限抗拉力均值分别为 56.67、
43.35 N，平茬较未平茬提高31%。

由图 2 可知，在测试根径为 0~5.0 mm 时，沙棘

单根极限抗拉强度在未平茬和平茬 2种条件下均随

直径的增长而减小，且二者呈幂函数负相关。另外，

在测试径级为 0~5.0 mm时，未平茬和平茬条件下沙

棘单根极限抗拉强度分别是 10.03~106.30、10.33~
183.33 MPa。在代表根根径为 0.5~1.5 mm时，未平

茬和平茬条件下沙棘单根极限抗拉强度大小分别是

36.00~106.30、42.85~149.31 MPa。
由表 2 可知，在未平茬条件下，除 1.5~2.0 与

2.0~2.5 mm、4.0~4.5 与 4.5~5.0 mm 沙棘单根极限

抗拉强度均值差异不显著（P>0.05），其余各径级间

均存在显著差异（P<0.05）；在平茬条件下，除 1.0~
1.5与 1.5~2.0 mm，3.0~3.5与 3.5~4.0、4.0~4.5 mm
沙棘单根极限抗拉强度均值差异不显著，其余各径

级间均存在显著性差异。同一径级下，除径级 0~
0.5、0.5~1.0、1.5~2.0 mm，未平茬和平茬沙棘单根

极限平均抗拉强度存在显著差异外，其余径级下，未

平茬和平茬差异不明显（P>0.05）。在测试根径为

0~5.0 mm时，平茬和未平茬条件下沙棘单根极限抗

y1 和 y2 分别代表未平茬和平茬，下同。y1 and y2 represent no 
mowing and mowing，respectively.The same as below.

图1 沙棘单根极限抗拉力与直径关系

Fig.1 Ultimate anti-tension of a single Hippophae 
rhamnoides root with diameter

图2 平茬和未平茬沙棘单根极限抗拉强度与直径关系

Fig.2 Ultimate tensile resistance of single 
Hippophae rhamnoides root with diameter

 between mowing and no mowing

表1　不同径级的沙棘单根极限抗拉力

Table 1　Ultimate anti-tension of single Hippophae rham⁃
noides root under different diameter classes   N    

径级/mm 
Diameter class

0~0.5
0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~2.0
2.0~2.5
2.5~3.0
3.0~3.5
3.5~4.0
4.0~4.5
4.5~5.0

未平茬

No mowing
11.15Aa
25.41Ba
61.29Ca
97.87Da
155.83Ea
179.31Fa
211.66Ia
196.94Ha
187.62Ga
247.32Ja

平茬

Mowing
16.47Aa
36.32Bb
77.01Cb

125.77Db
156.02Ea
174.99Fa
199.92Ga
228.20Hb
309.76Jb
279.78Ib

注：大写字母表示相同处理下不同径级之间的差异性；小写字母

表示相同径级下平茬与未平茬之间的差异性，P<0.05，下同。

Note：Capital letters represent the difference between different diame⁃
ter classes under the same treatment；small letters represent the differ⁃
ence between mowing and non mowing under the same diameter class 
（P<0.05）， the same as below.

110



第 1 期 崔天民 等：沙棘根系固土力学特性对其平茬复壮的响应

拉强度均值分别为 49.60、37.77 MPa，平茬值较未平

茬值提高 31%。在代表根径级为 0.5~1.5 mm，平茬

和未平茬条件下沙棘单根极限抗拉强度均值分别为

82.28、59.87 MPa，平茬值较未平茬值提高37%。

2.2　沙棘根土界面拉拔摩阻特性

1）沙棘单根抗阻拉力。从图 3可以看出，平茬和

未平茬条件下沙棘单根抗阻拉力均随直径的增长而

增大，且均以幂函数递增。测试根径为 0~5.0 mm
时，未平茬和平茬下条件下沙棘单根抗阻拉力大小

分别是 2.21~112.23、3.65~105.44 N。代表根根径

为 0.5~1.5 mm时，未平茬和平茬下条件下沙棘单根

抗阻拉力大小分别是5.24~39.36、7.05~38.91 N。

由表 3 可知，在 0.05 水平下以及在 1.0~1.5、
2.5~3.0、3.5~4.0、4.0~4.5、4.5~5.0 mm的同一径级

下，未平茬和平茬沙棘单根抗阻拉力存在显著差异，

其余径级下未平茬和平茬沙棘差异不明显（P>
0.05）。未平茬条件下，除 3.0~3.5 与 3.5~4.0 mm

外，其余各径级间均存在显著性差异（P<0.05）；平

茬条件下根径 2.0~2.5 和 2.5~3.0 mm 无显著差异

性，其余各径级间均存在显著性差异。在根径级为

0~5.0 mm 时，平茬和未平茬条件下沙棘单根抗阻

拉力均值分别为 43.37、42.48 N，二者差异不显著。

在代表根径级为 0.5~1.5 mm时，平茬和未平茬条件

下沙棘单根抗阻拉力均值分别是 17.39、19.81 N，二

者差异不显著。

2）沙棘单根拉拔抗剪强度。由图 4可知，平茬和

未平茬条件下，沙棘根-土界面拉拔抗剪强度均值均

随着根径的增加而呈幂函数下降，表明根径越大，植

株根部单位表面积摩擦力也就越小，即细根单位根

径的抗拉拔能力强于粗根。另外，在测试径级为 0~
5 mm时，未平茬和平茬条件下沙棘单根拉拔抗剪强

度分别是 81.40~135.13、75.25~223.30 kPa。由表 4
可知，在平茬条件下，除 2.0~2.5 和 4.0~4.5 mm、

2.5~3.0 和 3.0~3.5、3.5~4.0 mm 外，其余各径级间

单根拉拔抗剪强度均存在显著性差异（P<0.05）；在

未平茬条件下 0.5~1.0 和 1.5~2.0 mm、2.0~2.5 和

4.5~5.0 mm、1.0~1.5 和 2.5~3.0 mm、3.0~3.5 和

4.0~4.5 mm无显著性差异以外，其余各径级间均存

在显著性差异（P<0.05）。除 2.0~2.5、3.5~4.0 和

4.0~4.5 mm，其余径级范围内平茬与未平茬间均存

在显著差异性（P<0.05）。在测试的径级为 0~5 mm
时，平茬和未平茬条件下单根拉拔抗剪强度均值分

别是 107.51、94.51 kPa，平茬值较未平茬值提高

14%。在代表根径级为 0.5~1.5 mm时，平茬和未平

茬条件下沙棘单根拉拔抗剪强度均值分别为115.00、
90.26 kPa，平茬值较未平茬值提高30%。

图3 平茬和未平茬沙棘单根抗阻拉力与根径的关系

Fig.3 Resistance tension of single 
Hippophae rhamnoides root with diameter

 between mowing and no mowing

表2　平茬和未平茬沙棘不同径级的单根极限抗拉强度

Table 2　Ultimate tensile strength of single root of Hip⁃
pophae rhamnoides in different diameter classes between 

mowing and no mowing MPa 
径级/mm

Diameter class
0~0.5

0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~2.0
2.0~2.5
2.5~3.0
3.0~3.5
3.5~4.0
4.0~4.5
4.5~5.0

未平茬No mowing

75.41Aa
68.91Ba
50.83Ca
42.37Da
38.83Da
31.17Ea
25.61Fa
18.20Ga
13.22Ha
13.20Ha

平茬

Mowing
127.44Ab
109.41Bb
55.16Ca
52.91Cb
37.69Da
31.53Ea
23.60Fa
21.50Fa
20.45Fa
16.30Ga

表3　平茬和未平茬沙棘不同径级的单根抗阻拉力

Table 3　Resistance tension of single root of Hippophae 
rhamnoides in different diameter classes between 

mowing and no mowing N 
径级/mm 

Diameter class
0~0.5

0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~2.0
2.0~2.5
2.5~3.0
3.0~3.5
3.5~4.0
4.0~4.5
4.5~5.0

未平茬

No mowing
7.28Aa
14.37Ba
20.40Ca
31.88Da
42.35Ea
49.45Fa
53.58Ga
55.97Ga
75.14Ha
83.25Ia

平茬

Mowing
9.61Aa
15.03Ba
24.59Cb
31.73Da
43.56Ea
44.60Eb
49.94Fa
76.41Ib
56.42Gb
72.89Hb
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3　讨 论

本研究表明，在测试根径为 0~5.0 mm 时，在平

茬和未平茬条件下沙棘单根极限抗拉力、单根抗阻

拉力与直径均呈幂函数正相关。在代表根根径为

0.5~1.5 mm时，平茬和未平茬条件下沙棘单根极限

抗拉力均值分别为 56.67、43.35 N，平茬较未平茬值

提高 31%；平茬和未平茬条件下沙棘单根抗阻拉力

均值分别是 17.39、19.81 N。在测试根径为 0~5 mm
时，在平茬和未平茬条件下沙棘单根极限抗拉强

度、沙棘根-土界面拉拔抗剪强度与直径均呈幂函

数负相关。在代表根径级为 0.5~1.5 mm 时，平茬

和未平茬条件下沙棘单根极限抗拉强度均值分别

为 82.28、59.87 MPa，即平茬值较未平茬值提高

37%；平茬和未平茬条件下沙棘拉拔抗剪强度均值

分别为 117.50、90.26 kPa，平茬值较未平茬值提高

30%。因此，直径对沙棘根系抗拉强度和抗剪强度

均有影响，且经平茬处理后，抗拉特性和抗剪特性

均有所提高。

在根径为 0~5.0 mm时，在平茬与未平茬条件下

沙棘单根极限抗拉力均随着根径的不断增长而增

大，这是由于根系中化学物质成分含量不同所致。

研究表明，根系抗拉力与纤维素和半纤维素含量呈

正相关，与木质素含量呈负相关；随着根径的增加，

纤维素和半纤维素含量逐渐增加，而木质素的含量

逐渐减少，因此单根极限抗拉力就会增大［15］。而根-
土界面的拉拔抗剪强度，随着根径的不断增长呈幂

函数减小，这与邢会文［16］关于灌木根系的研究结论

以及刘飞等［17］关于旱柳根系的研究结论相似。这是

由于根系抗阻拉力与根系表面积大小有关，即当根

长、根量一定时，根系越粗，根系与土壤接触面就越

大，根-土界面摩擦力施加得越强，从而导致根-土间

的摩擦阻力越大。同时，根径越大，根单位表面积抗

摩擦力越小，拉拔抗剪强度就越小。而且，沙棘根系

为保持地上部分平衡，使后代更容易抵御不良生境，

细根含量占比会高于粗根，这有益于根系与土体

接触［14］。

沙棘经平茬处理后，单根极限抗拉力、抗拉强度

和根-土界面拉拔抗剪强度值有所提高。研究表明，

植物在遭遇外力的损伤和破坏后，会出现生长加快

和生物量迅速恢复的现象［18］。温健［19］关于柠条平

茬复壮的研究结果显示，平茬促进了柠条根系的生

长，细根数量明显增加，根-土接触面积增加，那么根-
土界面摩擦力也会增加，因此根土界面的拉拔抗剪

强度有所增大。研究表明，当植物地上组织受到破

坏后，植物体会调动地下根系储存的养分用于地上

部分的重建，从而加快根系的物质运输，这种现象称

为补偿生长现象［20］。张海娜［21］发现柠条锦鸡儿平

茬后根系植物激素增多、淀粉酶代谢活性提高，不同

组织游离氨基酸含量也有所增加。赵文昊［22］研究发

现，经过平茬后，柠条各径级游离氨基酸总量基本均

大于未平茬处理。另一方面，沙棘经平茬处理后，单

根极限抗拉力、抗拉强度和根-土界面拉拔抗剪强度

值有所提高，但是变幅很小，是否与平茬年限有关？

关于这点还需要随着平茬年限变化（或增加）进行动

态研究。

表4　平茬和未平茬沙棘不同径级的

单根拉拔抗剪强度

Table 4　The difference of shear strength of single
 root of Hippophae rhamnoides in different diameter

 classes between mowing and no mowing kPa 

径级/mm
Diameter class

0~0.5

0.5~1.0

1.0~1.5

1.5~2.0

2.0~2.5

2.5~3.0

3.0~3.5

3.5~4.0

4.0~4.5

4.5~5.0

未平茬

No mowing

135.13Aa

92.52Ba

88.00Ca

94.18Ba

95.83Ba

89.57Ca

85.27Da

81.40Ea

85.52Da

97.69Ba

平茬

Mowing

223.30Ab

120.88Bb

109.11Db

104.93Eb

88.87Fa

76.50Gb

75.25Gb

77.44Ga

88.72Fa

110.15Cb

图4 平茬和未平茬沙棘单根拉拔抗剪强度

均值与根径关系

Fig.4 Pull-out shear strength of 
single Hippophae rhamnoides root with diameter

 between mowing and no mowing
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Response of soil consolidation mechanical properties of 
Hippophae rhamnoides roots to rejuvenation of mowing

CUI Tianmin,Gerile,Yibole,Chaligan

College of Desert Control Science and Engineering，Inner Mongolia 
Agricultural University，Hohhot 010018，China

Abstract A single root ultimate tensile test and a root soil interface pull-out friction test were con⁃
ducted using a TY-8000 tensile machine and the root system of Hippophae rhamnoides， a pioneer shrub 
for soil and water conservation in the arid and semi-arid areas of Inner Mongolia to investigate the effect of 
mowing measures on the mechanical properties of roots. The effect of mowing on the soil fixation mechani⁃
cal properties of Hippophae rhamnoides root system was analyzed. The results showed that the ultimate an⁃
ti-tension and resistance tensile force of a single root were positively correlated with the diameter as a pow⁃
er function under the conditions of mowing and non-mowing when the measured root diameter was 0-5.0 
mm. The ultimate tensile strength of a single root and the tensile shear strength of the root soil interface 
were negatively correlated with the diameter as a power function. In the representative root diameter class 
of Hippophae rhamnoides ranging from 0.5 to 1.5 mm， the average ultimate anti-tension of a single root in 
mowing was 31% higher than that in non-mowing. The average ultimate tensile strength of a single root in⁃
creased by 37% and the average pull-out shear strength increased by 30%. It is indicated that the diameter 
has an impact on the strength of tensile and shear of the Hippophae rhamnoides root system， and the prop⁃
erties of tensile and shear have been improved after the mowing treatment.

Keywords Hippophae rhamnoides； root system； tensile； friction characteristics； shear strength； 
mowing； water and soil conservation； biomechanics
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