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泥石流频发区典型乔灌植物根系的固土效应
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摘　要：［目的］研究泥石流频发区云南省昆明市东川区蒋家沟两种典型生态修复物种新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ

ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）和马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｓｉｎｎｉｃａ）的根系固土效应，为当地生物工程的应用及泥石流治理效益的评价

提供理论依据和数据支撑。［方法］通过根系挖掘法查明根系分布特征，开展根系拉伸试验分析单根抗拉

特征，运用修正后的 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ模型（ＲＷＭ）计算两种植物根系对土壤抗剪强度的增加值。［结果］①新

银合欢和马桑的根面积比ＲＡＲ均随着土壤深度的增加而减小。②新银合欢根系构型为垂直型，马桑根系

构型为横走型。③新银合欢根系的抗拉强度与根径之间无明显规律性，马桑根系的抗拉强度与根径之间

呈递减的对数函数关系。④新银合欢和马桑根系对土体抗剪强度增加值均随着土壤深度的增加而减少，

新银合欢根系固土深度约为１．４ｍ，马桑根系固土深度约为０．６ｍ。［结论］新银合欢和马桑根系均能显著

发挥固土作用。由于根系构型、固土深度、固土方式等原因，二者的固土作用不同，可将二者结合种植，不

仅有利于边坡的稳定，也可提高土体的抗冲性。
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　　中国是山地大国，泥石流问题十分突出，且灾情
严重。生物工程措施是防治泥石流的一种重要措施，
在生物工程治理泥石流中植物根系发挥着重要的作

用［１］。根系在地下盘根错节，能有效增强土体的抗剪
强度，减轻土体的重力侵蚀，将泥沙有效稳固在坡面，
其对控制泥石流物源，抑制泥石流的启动、发生、发展
有着至关重要的作用。根系固土是减少泥石流物源
产生、阻止物源进入沟道的有效方式［２］。

目前，在根系固土方面，国内外学者已经做了大
量的研究，在植物根系固土力学机制［３］、根系固土力
学模型［４］、根系固土护坡数值模拟［５］、不同类型植物
的根系抗拉特性［６］、根—土复合体的剪切特性［７］以及
根系对土体抗剪强度增强等方面［８］，均取得了显著成
果，但是涉及到泥石流频发区的根系固土研究较
少［９］。由于泥石流频发区山体通常较为破碎，产生大
量松散物源，且常伴随严重的水土流失现象，生境的
差异会造成植物根系的固土护坡能力存在区域差

异［１０］，因此有必要研究泥石流频发区植物根系的固
土效应。本文选取泥石流频发区云南省昆明市东川
区蒋家沟为研究区域，以当地两种典型植被恢复物种
新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ　ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）和马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ
ｓｉｎｎｉｃａ）为研究对象，通过根系挖掘研究根系空间分
布特征，根系拉伸试验测试根系抗拉特性，最后运用
修正后的 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ模型（简称ＲＷＭ模型），研究
两种典型植物根系的固土效应，以期为该泥石流频发
区生物工程的应用及其治理效益评价提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省昆明市东川区境内的蒋家沟

流域，其地理坐标为东经１０３°０６′—１０３°１３′，北纬

２６°１３′—２６°１７′之间，属于中高山地貌。区域内多年平均
气温为２０．２℃，最高气温４０．９℃，最低气温－６．２℃，

年活动积温为７　１７７℃。年均降雨量为６９１．３ｍｍ，
年均蒸发量为３　７５２．７ｍｍ，空气相对湿度为５４％，

属于半干旱气候［１１］。区域内新构造运动强烈，导致
岩层质地软弱、结构松散，再加上人们不合理的开发
利用，使该区域泥石流爆发频繁［１２］。基于生物工程
治理泥石流的理念，１９８６年开始科研人员对这一地
区进行植被恢复。目前该区域的乔木主要有新银合
欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ　ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）、赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｒｏ－
ｂｕｓｔａ）、红椿（Ｔｏｏｎａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、云南松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎ－
ｎａｎｅｎｓｉｓ）等；灌木主要包括马桑（Ｃａｒｉａｒｉａ　ｓｉｎｎｉｃａ）、
苦刺（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｄｅｆｌｅｘｉｃａｒｐｕｍ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｔｅａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等；草 本 植 被 主 要 有 剑 麻 （Ａｇａｖｅ
ａｍｅｒｉｃａｎａ）、扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、香茅
（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ　ｃｉｔｒａｔｕｓ）、小叶荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｌａｎｃｉ－
ｆｏｌｉｕｓ）等。多年观测表明，新银合欢和马桑是该区
域植被恢复最成功的乔木和灌木［１３］。

１．２　根系的采集与处理
课题组在研究区内选取典型的、具有代表性的新

银合欢和马桑样地开展样方调查，其中新银合欢样方
位于中国科学院东川泥石流观测研究站西侧阴坡坡

脚处，样方大小为２０ｍ×２０ｍ，马桑样方位于蒋家沟
内阴坡坡中位置，样方大小为５ｍ×５ｍ，记录样方内
新银合欢、马桑的胸径、株高、冠幅、株数、生长状况等
参数。
在样方调查的基础上，随机选取无病害、长势良

好的成龄新银合欢及成龄马桑标准木，进行根系空间
分布及其固土效应研究。所选５株新银合欢标准木
平均株高１２ｍ，胸径１５ｃｍ；５株马桑标准木平均株
高１．８ｍ，基径７．４ｃｍ。
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采用３方位（沿坡向上、沿坡向下、沿等高线）分
层分段挖掘法获取根样［１４］。对于新银合欢，以标准
木为中心，分别沿着预设的３个方向量出１．４ｍ，然
后在１．４ｍ处朝着树干方向以０．２ｍ为一长度等级
开挖剖面，共挖７段；剖面在竖直方向以０．２ｍ为一
深度等级，共挖８层，故剖面深度为１．６ｍ；剖面宽为

０．８ｍ。对于马桑，以标准木为中心，分别沿着预设
的３个方向量出１．２ｍ，然后在１．２ｍ处朝着树干方
向开挖剖面，以０．２ｍ为一长度等级，共挖６段；剖面
在竖直方向以０．２ｍ为一深度等级，共挖４层，故剖
面深度为０．８ｍ；剖面宽为０．６ｍ。
挖掘出的根土放入容器内并就近在河水中进行

冲洗，冲洗干净的根系用密封袋保存，带回实验室，用
游标卡尺测量根系直径。本次试验中，将根的径级分
为Ｄ＜２ｍｍ，２≤Ｄ≤５ｍｍ，Ｄ＞５ｍｍ这３个等级。
测量完根径，将根系放入烘箱内，７０℃烘干至恒重，
分别称取不同剖面位置、不同径级的根系干重，并记
录，用于研究根系分布特征。最后，在剖面以外部分
挖掘新鲜根系，用于室内拉伸试验。

１．３　根系抗拉测定
根系拉伸试验采用爱普手动拉力机台和依思达

数据采集系统，其中拉力仪主要由动力系统、夹具、拉
力传感器、位移传感器及电脑组成，拉力仪最大测试
量程为２０ｋｇ。为了避免夹具损伤根系而导致根系
在夹具附近断裂，在夹具内侧附加一层橡胶垫。
根系拉伸试验选取顺直、完整无损、直径相对均

一的新鲜根系。首先将根系两端伸入夹具中，将其固
定，使根系平行于水平面以确保根系受到轴向匀速荷
载的作用。然后用数显游标卡尺在根系的两端及中
间处各测一次根系直径，并取算数平均值来计算根系
横截面积（假定根系横截面为圆形）。接着，用手匀速
摇动拉力仪上的螺旋式手柄，开始测定根系拉力。此
过程中数据采集仪自动记录根系拉伸试验的全过程

并获取数据，包括拉力、位移等基本性能指标。本试
验要求根系必须在中间部位断裂，试验才视为成功，
如果根系从两端夹具滑脱或者破坏，均视为失败。
计算每一受测根段试样单根抗拉强度的公式为：

Ｐ＝４Ｆ
πＤ２

（１）

式中：Ｐ———根段的抗拉强度（ＭＰａ）；Ｆ———最大抗
拉力（Ｎ）；Ｄ———平均根径（ｍｍ）。

１．４　根系对土体抗剪强度增加值的计算
为评估根系对土壤抗剪强度的增加，Ｗａｌｄｒｏｎ和

Ｗｕ基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ理论，建立了根系土抗剪强
度力学模型［１５］：

　　τｆ＝σｔａｎφ＋Ｃｓ＋Ｃｒ （２）

　　Ｃｒ＝ｔｒ（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ×ｔａｎφ） （３）

　　ｔｒ＝ＦＡ＝ＴＲ×
ＡＲ
Ａ

（４）

式中：τｒ———根系土的抗剪强度（ｋＰａ）；σ———剪切面
上的法向应力 （ｋＰａ）；φ———土的内摩擦角 （°）；

Ｃｓ———土体黏聚力（ｋＰａ）；Ｃｒ———根系对土体抗剪强
度的增加值（ｋＰａ）；ｔｒ———单位面积土体中根系抗拉
强度（ｋＰａ）；β———根的变形角度（°）；Ｆ———根系抗
拉力（Ｎ）；ＴＲ———根系抗拉强度（ｋＰａ）；ＡＲ———根系

横截面积（ｍ２）；Ａ———根系作用土体的面积（ｍ２）；

ＡＲ／Ａ———根面积比，记作ＲＡＲ。

由（３）式和（４）式可得根系对土体抗剪强度增加

值Ｃｒ为：

　　Ｃｒ＝ＴＲ×
ＡＲ
Ａ ×

（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎφ） （５）

Ｗｕ等和 Ｗａｌｄｒｏｎ 等经过试验发现 （ｓｉｎβ＋
ｃｏｓβｔａｎφ）经常位于１．０～１．３之间，大多数研究取

１．２进行评估，因此：

　　Ｃｒ＝１．２ＴＲ×
ＡＲ
Ａ

（６）

研究发现，由于 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ模型假设所有根系
都表现出最大抗拉强度且同时断裂，该假设会使得模
型高估根系对土体的增强效应值［３］，因此，本研究采
取修正的 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ模型，简称ＲＷＭ 模型［１６］，修
正系数Ｋ 选取０．４，如（７）式：

　　　Ｃｒ＝Ｋ×１．２ＴＲ×
ＡＲ
Ａ

（７）

１．５　根面积比计算
根面积比（ｒｏｏｔ　ａｒｅａ　ｒａｔｉｏ，ＲＡＲ）计算采用标准

根系法［１４］。首先选取根长２０ｃｍ，根径Ｄ为２ｍｍ的
标准根系１０根，测量各自的生物量，并计算平均值，
记作ｍ。然后根据采集到的根样，用天平称取不同土
层深度的根系生物量，记作Ｍｉ（ｉ表示土层深度），将
不同深度的根系等效为标准根系，并通过公式Ｍｉ／ｍ
计算标准根系的数量ｎｉ，通过公式ｎｉ（πＤ２）／４计算不
同深度的根系横截面积，然后比上根系所占土体面积
从而获得ＲＡＲ值。

２　结果与分析

２．１　根系垂直分布特征

２．１．１　根系径级分布　通过分别对新银合欢和马桑
两种植物不同径级根系干重在不同深度范围内分布

的统计，得出不同径级根系干重随深度变化特征（见
图１），统计结果表明新银合欢和马桑各径级根系的
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生物量随深度的变化幅度存在明显差异，其中＞５
ｍｍ径级的根系变化最为明显，＜２ｍｍ变化次之，２
～５ｍｍ随深度的变化最小。
新银合欢＞５ｍｍ 径级的根系在０—０．２ｍ 和

０．２—０．４ｍ深度范围内的生物量分别为８２４．５ｇ和

１３２．２ｇ，占该径级总生物量的９７．１％，说明该径级根
系几乎全部分布在０．４ｍ以上的土层。２～５ｍｍ径级
的根系在０—１．０ｍ深度范围内的生物量占该径级总
生物量的９８．１％，说明该径级根系的分布深度主要在

１．０ｍ范围内，且该径级的根系在土壤中分布得较为
均匀，生物量变化幅度很小，各土层平均生物量约为

２８．６ｇ。＜２ｍｍ径级的根系在０—１．４ｍ深度范围内
的生物量占该径级总生物量的９９．５％，表明＜２ｍｍ

径级的根系在土壤中分布深度约为１．４ｍ，分布范围
最广。综合来看，新银合欢根系分布深度约为１．４ｍ。
马桑＞５ｍｍ径级根系的生物量为４０１．９ｇ，且

全部分布在０—０．４ｍ深度范围内。２～５ｍｍ径级
根系在０—０．４ｍ深度范围内的生物量为５８．４ｇ，占
该径级总生物量的８６．６％，说明２～５ｍｍ径级根系
主要分布在０．４ｍ以上土层，而由图２可以看出该径
级的最大分布深度可达０．６ｍ。＜２ｍｍ径级的根系
在０—０．６ｍ深度范围内的生物量为２６７ｇ，占该径
级总生物量的９８．７％。综合来看，马桑根系主要分
布在０—０．６ｍ深的土层内，此深度范围内的根系生
物量占根系总生物量的９９．５％，且各径级根系生物
量均随着深度的增加而减小。

图１　新银合欢、马桑各径级根系干重随深度变化

　　通过计算各径级根系的生物量发现，新银合欢

３种径级生物量总和约为马桑的两倍，但新银合欢和
马桑各径级根系的生物量占总生物量的比例相似

（图２），其中新银合欢＜２ｍｍ，２～５ｍｍ和＞５ｍｍ

径级的根系生物量分别占总生物量的４２．７％，８．５％
和４８．８％；马桑＜２ｍｍ，２～５ｍｍ和＞５ｍｍ径级
的根系生物量分别占总生物量的３６．６％，９．１％和

５４．３％。

图２　新银合欢、马桑根系不同径级比例

２．１．２　ＲＡＲ随土壤深度的变化特征　新银合欢和
马桑的ＲＡＲ值均随着土壤深度的增加而逐渐减小
（见图３），二者的 ＲＡＲ 最大值均出现在土壤表层
（０—０．２ｍ），其中新银合欢ＲＡＲｍａｘ为０．００２　４，马桑

ＲＡＲｍａｘ为０．００２　９。在０—０．４ｍ范围内马桑的ＲＡＲ
值大于新银合欢，在０．４ｍ深度以下，新银合欢的ＲＡＲ
值大于马桑。新银合欢和马桑的ＲＡＲ值分别在１．４—

１．６ｍ和０．６—０．８ｍ土层范围内达到最小，几乎为０。
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图３　新银合欢、马桑根系横截面积比ＲＡＲ随深度变化

通过拟合发现，新银合欢ＲＡＲ数值随深度的变
化趋势符合指数函数形式，而马桑ＲＡＲ数值随深度
的变化趋势符合多项式函数形式（见表１）。其中ｘ
为土壤深度，ｙ为ＲＡＲ值。

表１　ＲＡＲ和土壤深度的拟合关系

树种 拟合关系式 相关性

新银合欢 ｙ＝０．３０８　１ｅ－３．５３６ｘ　 Ｒ２＝０．９５３　５
马 桑 ｙ＝０．６９６ｘ２－１．０５２ｘ＋０．３９　 Ｒ２＝０．９８３　８

２．２　根系抗拉性能
当土体发生滑动时，根土接触面上的摩擦力会将

土体中的剪应力转化为对根系的拉力，从而实现增强
土体的抗剪强度，所以根的抗拉力和抗拉强度是根系
固土的重要指标。本试验共测试新银合欢根系样本

１５２个，成功样品为６４个，试验成功率为４２．１％；测
试马桑根系样本１１０个，成功样品为５７个，试验成功
率为５１．８％。新银合欢和马桑根系样品直径范围均
为＜２ｍｍ。
如图４所示，新银合欢根系抗拉力的最小值为

０．５Ｎ，最大值为３７．１Ｎ，平均抗拉力为１４．２±１．３Ｎ。

马桑根系抗拉力的最小值为０．３Ｎ，最大值为２２．３Ｎ，
平均抗拉力为４．７±０．６Ｎ。试验发现，新银合欢和
马桑根系的抗拉力均随着直径的增加而增大，但两者
的关系并非呈现完全线性的比例关系，而是有明显的
幂函数关系：Ｉ＝αＤβ，α，β为经验系数且α，β＞０。
如图５所示，新银合欢根系样品抗拉强度的范围

从３．９３ＭＰａ到３７．３３ＭＰａ，平均抗拉强度为１２．６９
±０．７９ＭＰａ，抗拉强度与根径之间的相关系数仅为

－０．１１４（ｐ＝０．３７），相关性并不强。马桑根系样品抗
拉强度的范围从４．１２ＭＰａ到５８．８１ＭＰａ，平均抗拉
强度为１９．５１±１．４５ＭＰａ，马桑根系的抗拉强度与根
径之间的相关系数为－０．５３５（ｐ＜０．０１），抗拉强度随
根径的增加呈现递减的对数函数规律。

图４　新银合欢、马桑根系抗拉力与直径关系

图５　新银合欢、马桑根系抗拉强度与直径关系
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２．３　根系增强土体抗剪强度效应
利用新银合欢和马桑根系抗拉力与根径拟合曲

线（见图４），分别计算出新银合欢和马桑标准根系（Ｄ
＝２ｍｍ）的抗拉力（３５．４Ｎ，２４．８Ｎ），将其换算为抗
拉强度值（１１．３ＭＰａ，７．９ＭＰａ），然后用ＲＷＭ 模型
来计算不同土层深度根系对土体抗剪强度的增加值。
由表２可知，新银合欢和马桑的最大固土效应均出现
在土壤表层（０—０．２ｍ），其中新银合欢为１２．９７
ｋＰａ，马桑为１０．８６ｋＰａ，随着土壤深度的增加，新银
合欢和马桑根系对土体抗剪强度增加值均逐渐减小。
在１．４—１．６ｍ深度范围内，新银合欢根系对土体抗
剪强度增加值最小，为０．０５ｋＰａ，固土效应几乎为０，
所以新银合欢的固土深度约为１．４ｍ。在０．６—０．８ｍ
深度范围内，马桑根系对土体抗剪强度增加值最小，
为０．０８ｋＰａ，固土效应也几乎为０，所以马桑的固土
深度约为０．６ｍ。

表２　根系对土壤抗剪强度的增加值

土壤深度／ｍ
抗剪强度增加值／ｋＰａ
新银合欢 马桑

０—０．２　 １２．９７　 １０．８６
０．２—０．４　 ３．６　 ５．９８
０．４—０．６　 ２．４３　 ０．７３
０．６—０．８　 １．５４　 ０．０８
０．８—１．０　 １．３３ —

１．０—１．２　 ０．４２ —

１．２—１．４　 ０．１８ —

１．４—１．６　 ０．０５ —

３　讨 论

３．１　根系抗拉特性与根径之间的关系
植物根系通过发挥自身的抗拉特性以增强土体

的抗剪强度，因此根系的抗拉性能是增强边坡稳定性
的重要因素［３］，也是根系固土的重要指标。影响根系
抗拉特性的因素有很多，根径是主要影响因素之
一［１７］，诸多学者开展了根系抗拉与根径关系的研究。
研究表明，根系的抗拉力随根径的增大而增大，且大
多呈幂函数递增关系［１０］，本文中，新银合欢和马桑的
根系抗拉力与根径之间的关系均为幂函数递增（Ｒ２

分别为０．７７７　８和０．８１６　１），与大多数学者的研究结
果一致。而根系抗拉强度与根径之间尚未得出统一
的结论，目前关于根系抗拉强度与根径之间关系的结
论主要有６类：①幂函数递减［１４，１８］；②指数函数递
减［６］；③对数函数递减［１０］；④逆函数递减［１９］；⑤线性
相关［２０］；⑥无明显相关性［２１］。本文中，新银合欢的根
系抗拉强度与根径之间无明显相关性（相关系数Ｒ＝

－０．１１４），马桑根系抗拉强度与根径之间的关系为对
数函数递减（Ｒ２＝０．３７２　４）。笔者认为，各研究中抗
拉强度—根径关系不一致，是由多方面因素造成的，

可主要分为植物自身因素、外部环境因素以及试验设
置因素。植物自身因素方面，植物种类不同，内在遗
传特性可能不同，从而导致不同植物根系在根径相同
的情况下，内在的组织结构和组成成分不同，而根系
的组织结构和组成成分又直接影响到根系的抗拉强

度，导致不同种类植物在根径相同的情况下根系抗拉
强度不同，从而可能导致不同的抗拉强度—根径关
系。同时，张超波等［２２］人的研究表明，不同根系含水
量仅改变了抗拉强度的大小，并未改变抗拉强度—根
径关系类别。外部环境方面，Ｊ．Ｊ．Ｎｉ［２３］和 Ｍａｈａｎ－
ｎｏｐｋｕｌ［２４］分别研究了植株间距和土壤吸力对根系抗
拉强度的影响，结果表明植株间距和土壤吸力均会影
响根系抗拉强度的大小，但不会改变抗拉强度—根径
关系的类别。至于土壤质地、土壤含水量、土壤养分
等外部环境因素对抗拉强度—根径关系的影响，目前
研究尚不多见，是未来值得人们深入研究的内容。试
验设置方面，李宁等［１７］的研究表明，诸如根系标距、

拉伸速率、根系保存时间等试验设置因素仅改变抗拉
强度的大小，并不改变抗拉强度—根径关系类别。而
李可等［６］的研究表明，随着标距和拉伸速率的增大，

抗拉强度—根径关系类别可由幂函数关系变为指数
函数关系。综上所述，笔者认为，在植物自身因素、外
部环境因素以及试验设置因素综合作用下，可导致根
系抗拉强度与根径之间关系复杂多变。

同时笔者发现，相较于抗拉力—根径关系，抗拉
强度与根径之间的规律性并不强，在李可等［６］、田佳

等［１０］、曹云生等［２１］的研究中均发现了这一点，笔者认
为原因主要有两方面：第一，由于抗拉强度除了受根
径的影响以外，还会受到其他因素的影响，如植物种
类、根系年龄、根系生长速率、土壤水分含量、土壤质
地、营养状况等，即使对于同种根系同种根径，由于周
围生长环境的差异，也可能产生不同的抗拉强度，从
而产生根系抗拉强度与根径之间规律性不明显的现

象。第二，抗拉强度是材料的固有属性，对于均质材
料，抗拉强度不随材料尺寸（如直径）的变化而变化。

尽管大多数根系具有多相、非均匀和各向异性等生命
特征，使得抗拉强度会受到根径的影响，但其受尺寸
效应的影响要比抗拉力更小。而且有研究表明，抗拉
强度作为反映材料平均受力情况的指标在一定程度

上不受根径影响［２１］。综上所述，可知有时抗拉强度
与根径之间规律性不强。
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３．２　对当地生物工程应用的启示
通过根系挖掘，笔者发现新银合欢和马桑两者的

根系形态截然不同。从颜正平［２５］对根系形态的分类
角度分析，新银合欢根系构型为垂直型，具有直而深
的主根，侧根较少。而马桑根系构型为横走型，具有
较多的水平根和斜出根，分布形态大致平行于地表
面。这两种不同形态的根系在土层中发挥不同的固
土效应。垂直型的新银合欢根系固土深度较深，约为

１．４ｍ，而本研究区内由于长期的水土流失现象，导致
土层厚度较薄，部分新银合欢根系可以穿透土层伸入
下部基岩，发挥类似锚杆的作用，将上部松散土层锚
固于基岩之上，但新银合欢侧根较少，导致根系网络
固土作用不强。横走型的马桑根系固土深度较浅，约
为０．６ｍ，但其具有较多的水平根和斜出根，易与土
壤中的其他根系形成网络固土作用。蒋定生等［２６］指
出，植物根群在土体中呈网络状，可使土体抗冲性明
显提高。所以若将新银合欢与马桑结合起来，不仅可
以发挥根系的锚固作用，增强边坡土体稳定性，而且
可通过根系网络固土，增强土体的抗冲性。前人的研
究表明，新银合欢—马桑种植模式对减少坡面水土流
失作用良好［１１－１２］。然而，笔者通过野外考察发现，当
地新银合欢纯林较多，鲜有新银合欢与马桑或其他物
种的混交林，原因可能是随着新银合欢林龄的增长，
乔木层盖度不断增加，导致林下光照减少，不利于草
灌层植物生长发育，从而逐渐形成了新银合欢纯林。
陈爱民等［２７］的研究表明，新银合欢纯林对改良土壤、
提高土壤质量的效果较差，且随着林龄的增长，新银
合欢纯林中土壤结构稳定性会变差，土壤抗蚀性减
弱，不利于水土流失的防治。因此，笔者建议，对于当
地的新银合欢纯林，可以通过人工干预，适当地采伐
部分林木，增加林下光照及林下空间，并引种马桑等
灌木和草本植物，增强植物根系网络固土作用，不仅
有利于提高边坡稳定性，而且可改善土壤质量，提高
土壤抗蚀性。

４　结 论
（１）新银合欢和马桑不同径级根系的主要分布

范围不同，其中新银合欢＞５ｍｍ，２～５ｍｍ，＜２ｍｍ径
级的根系分别分布在０—０．４，０—１．０，０—１．４ｍ深度
范围内；马桑＞５ｍｍ和２～５ｍｍ径级的根系主要分
布在０—０．４ｍ深度范围内，＜２ｍｍ径级的根系分布
在０—０．６ｍ深度范围内。新银合欢３种径级生物量
总和是马桑的近两倍，新银合欢和马桑各径级根系的
生物量占总生物量的比例相似。

（２）新银合欢和马桑的ＲＡＲ均随着土壤深度的

增加而逐渐减少，其中，新银合欢的ＲＡＲ值随深度的
变化趋势符合指数函数形式，而马桑的ＲＡＲ值随深
度的变化趋势符合多项式函数形式。

（３）新银合欢和马桑的根系抗拉力均随着直径的
增加而增大，均呈现出明显的幂函数递增关系。新银
合欢抗拉强度与根径之间无明显规律性，马桑根系的
抗拉强度与根径之间呈现递减的对数函数规律，但规
律性不强。新银合欢的平均抗拉强度（１２．６９±０．７９
ＭＰａ）小于马桑的平均抗拉强度（１９．５１±１．４５ＭＰａ）。

（４）新银合欢和马桑根系的固土效应最大值均
出现在土壤表层（０—０．２ｍ），其中新银合欢为１２．９７
ｋＰａ，马桑为１０．８６ｋＰａ。随着土壤深度的增加，新银
合欢和马桑根系对土体抗剪强度增加值均逐渐减小。
新银合欢根系固土深度较深，约为１．４ｍ，马桑根系
固土深度较浅，约为０．６ｍ。

（５）新银合欢根系构型为垂直型，马桑根系构型
属于横走型，可将二者结合起来，不仅有利于边坡稳
定，而且可提高土体抗蚀性。
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