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沙棘根土复合体抗剪特性
对平茬复壮的响应

卢亚慧， 格日乐， 志辉， 田金兰
（内蒙古农业大学  沙漠治理学院， 内蒙古  呼和浩特  010018）

摘  要：  ［目的］ 探究内蒙古砒砂岩区沙棘根土复合体抗剪特性对平茬复壮的响应，为该区固土保水和沙

棘人工林可持续管理的生物力学策略优化提供理论指导。  ［方法］ 以内蒙古砒砂岩区 8 年生衰退型沙棘

人工林为研究对象，对比平茬复壮 1 个生长季后与未平茬对照的根系分布特征及根土复合体抗剪特性。  
［结果］ 沙棘标准株根系 0~1.5 mm 径级的根数、根长、根表面积、根干重较未平茬分别提升 9.29%，0.03%，

8.35% 和 8.60%，表明平茬促进了细根的生长。在根系集中分布的土层中，根土复合体抗剪强度、残余抗剪

强度分别增长了 4.08% 和 28.80%，黏聚力和残余黏聚力与未平茬相比，平茬后分别增长了 8.25% 和

50.64%，内摩擦角和残余内摩擦角分别增长了 18% 和 25.57%；且平茬与未平茬沙棘根土复合体的抗剪特

性、残余抗剪特性均优于素土，即含根土体的抗剪能力优于无根系土壤。  ［结论］ 平茬促进了细根的生长，

细根旺盛的生命活动增强了根与土壤的相互作用，根土黏结性能改善。通过细根的网络胶结缠绕等，提高

了平茬后沙棘根土复合体的抗剪强度，促进了土体的稳定性及抗侵蚀能力。
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Response of shear resistance of Hippophae rhamnoides root-soil 
complex to stubble rejuvenation

Lu Yahui， Gerile， Zhihui， Tian Jinlan
（College of Desert Control Science and Engineering， Inner 

Mongolia Agricultural University， Hohhot， Inner Mongolia 010018， China）

Abstract： ［Objective］ The response of the shear resistance characteristics of Hippophae rhamnoides root-soil 
complexes to stubble rejuvenation was examined in the Pisha sandstone area of Inner Mongolia. The aim was to 
obtain data for providing theoretical guidance for optimizing the biomechanical strategies used for conserving soil 
and water and sustainably managing H. rhamnoides plantations in this region. ［Methods］ The 8-year-old declining 
H. rhamnoides plantations in the Pisha sandstone area of Inner Mongolia were selected as research objects. The 
root distribution and shear characteristics of root-soil complexes were compared between a stubble rejuvenation 
group （after one growing season） and a control group. ［Results］ The number， length， surface area and dry weight 
of the roots with a 0—1.5 mm diameter in the root system of H. rhamnoides were 9.29%， 0.03%， 8.35%， and 
8.60% larger， respectively， in the rejuvenation group than in the control group， indicating that stubble 
rejuvenation promoted the growth of fine roots. The shear and residual shear strengths of the root-soil complexes， 
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the cohesion and residual cohesion， and the internal and residual internal friction angles were 4.08% and 28.80%， 
8.25% and 50.64%， and 18.00% and 25.57% larger， respectively， in the stubble group than in the control group 
in the soil layer where the roots were concentrated. The shear and residual shear resistances of the root-soil 
complexes in the stubble and control H. rhamnoides were higher than those of plain soil； that is， the shear 
resistance of root-containing soil was higher than that of root-free soil. ［Conclusion］ Stubble rejuvenation 
promoted the growth of fine roots. The activities of fine roots increased the number of interactions between roots 
and soil， and the root-soil bonding strengthened. The shear strength of the Hippophae rhamnoides root-soil 
complex after stubble rejuvenation increased through the cementation of the fine root network and the 
entanglement of fine roots， which increased the stability and erosion resistance of the soil. 
Keywords： Hippophae rhamnoides； stubble rejuvenation； root-soil complex； cohesion； shear strength； 

internal friction angle 

水土流失造成的土地表层侵蚀、边坡失稳和水

土损失，已经成为中国重大生态环境问题［1］。植被具

有显著的水土保持功能以及这种功能所产生的生

态、经济、社会效益。因此，林草植被建设作为治理

水土流失与治理措施之一，是一种行之有效且长期

的根本措施。植物根系的存在，能有效提升土体的

稳定性及抗侵蚀能力。近年来，越来越多的学者对

根系的分布特征展开深入研究。根系分布特征对土

壤的稳定性和力学性质具有显著影响［2-3］。De Baets
等［4］研究得出根系在土体的分布特征与土壤稳定性

有密切联系。阮士航［5］通过研究 4 种植物的根系参

数证明根系对土壤的抗蚀有明显效果。按照直径大

小，根系一般可以分为细根（直径≤2 mm）和粗根（直

径>2 mm）［6］。土壤中粗根和细根的比例直接影响

到根系对土壤的加固模式［7］。相同根面积比（root 
area ratio， RAR）条件下，与粗根相比，细根对土壤抗

剪强度增加作用更显著。因此，调查研究根系分布

形态特征是研究根系固土力学性能的基础。根系与

周围土壤形成根土复合体，有效改善土的力学性状，

提高抗侵蚀能力，治理水土流失。目前，国内外关于

植物根系在土壤中的固土抗蚀、防治土壤侵蚀研究

主要包括植物根系抗拉特性、根土复合体的剪切性

能以及根土界面摩擦特性等方面，这也是影响根系

固土作用的主要力学因素。植物根系通过在土壤中

拉伸加固来增加土壤对剪切应力的抵抗力，抵消土

壤对剪切力的自然敏感性［8］。有学者［9］采用直剪及

三轴压缩试验测定根土复合体抗剪强度，结果表明

根系对土体的剪切力有显著的增强作用，减少了土

体的变形。此外，植物根系还可以通过改变土壤物

理和化学性质，如土壤团聚体、黏聚力来影响土壤侵

蚀，从而影响土壤侵蚀的过程［10］。

沙棘（Hippophae rhamnoides）是具有发达的根

系，较强的萌蘖能力，固氮，肥沃土壤，抗旱耐寒，耐

贫瘠，以及具有蓄水保土等多用途的灌木植物［11］。

但是，当沙棘生长到一定年限，地上植被覆盖度随着

生物量的增加而增大，林地会出现病虫害，使其大面

积死亡，营造林地出现退化［1］。因此，利用人为活动

改善植物的生长发育逐渐成为当前研究热点［12］。平

茬是林地抚育经营、维护群落稳定的重要措施［13］。

平茬不仅促进植物地上部的生长发育，还显著地影

响根系的生长发育、发生补偿性生长。当植物地上

部分被平茬后，无顶端优势，植株的生长激素平衡发

生改变，向根系的运输相对增加，并增加禾草植株的

分蘖。其细根数量会增多，从而提高了根系对土壤

的穿插和缠绕能力，达到固土效果。

目前，国内外对沙棘平茬的研究主要集中在平

茬利用年龄、平茬方式、留茬高度以及平茬后种群的

数量恢复能力、生理特征及其对土壤环境、根系生长

的影响，以及从基因表达水平对其平茬萌蘖机制等

诸多方面展开阐释。例如刘璐［14］通过研究平茬对沙

棘根功能形状的影响，结果表明 15 cm 是最佳的留茬

高度，即达到更新复壮的目的。有研究［15］表明柠条

锦鸡儿平茬后粗根数量明显增多，其中以细根的增

长最明显，较未平茬提高 90% 以上。还有学者［16］认

为平茬对柠条植物具有一定的生态补偿作用，并对

其根系生长有明显的促进作用。但是，关于灌木平

茬对其根系固土抗蚀力学特性的影响研究较少。鉴

于此，本文以内蒙古砒砂岩区 8 a 生沙棘人工林进行

平茬复壮措施后的植株为研究对象，进行根系分布

数量特征的调查测定和根土复合体直剪试验，并与

同龄相同立地条件下未平茬复壮作为 CK 对照进行

比较，分析其差异性，探究平茬复壮措施对根系固土

作用的影响，阐明沙棘人工林平茬复壮机制，为该区

域防治土壤侵蚀提供科学的理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区选定在鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡北侧
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的圪秋沟小流域，地理坐标处于 39° 42′—39° 50′N，

110°25′—110°48′E，所属气候类型为中温带半干旱大

陆性季风气候区，年降雨量均值在 400 mm 左右，最

大的年降雨量 636.5 mm，最小的 143.5 mm。该区降

水分布不均匀，多集中于 7—8 月，一般为短时间内强

降水。土壤类型主要是非地带性黄绵土，与砒砂岩

伴生的土壤以栗钙土、风沙区为主，土壤结构疏松，

黏性差；该地区的植被类型以人工植被为主，其功能

是保持水土、防止风沙侵袭，主要造林树种为沙棘、

刺槐（Robinia pseudoacacia）、柠条锦鸡儿（Caragana 
korshinskii Kom.）、沙枣（Elaeagnus angustifolia）和山

杏（Prunus sibirica）等。平均海拔高度 800~1 590 m。

该小流域地形起伏大，沟壑纵横，梁峁高低不平，加

之土壤侵蚀强度大，地下水资源贫乏，该区的水土流

失十分严重，并存有许多中生代沉积碎屑岩。

1.2　标准株的选取

于 2023 年 8 月末在内蒙古鄂尔多斯市暖水乡的

圪秋沟流域内选取立地条件一致的 8 a 生处于衰退型

的沙棘人工林为研究对象，进行平茬与未平茬对照样

地的设置，两种样地大小相同为 50 m×50 m，每种样

地 3个重复，平茬样地和未平茬对照样地共设置 6个平

行样地，位于坡度小于 5°的西北坡。人工林株行距

2 m×4 m，在样地内随机选取 50株植株测量其株高、冠

幅、地径（最粗）等综合指标，计算得到其平均值，分别

为株高 1.68±0.14 m，南北冠幅 1.45±0.05 m，东西冠

幅 1.42±0.07 m，地径（最粗）4.56±0.40 cm，然后在平

茬和未平茬样地内分别选择与平均值最相近的 5株作

为标准株挂牌进行标记，即每组 5 个重复，于试验前一

年的 11 月初，进行样地的平茬处理，留茬高度 15 cm。

1.3　根系分布特征的调查测定

根系分布特征的调查测定在标准株下进行，于

2024 年 8 月末植物生长末期，采用整株挖掘法进行根

系的调查测定和采集，依据对沙棘根系分布范围预

先挖掘调查的基础上，在沙棘标准株下根系集中分

布土层地表以下 0—60 cm、根颈处向外 0—100 cm 范

围，进行根系的挖掘和采集，同时在根系集中分布的

地表以下 0—60 cm 土层整修剖面，以 20 cm 分层，共

分 3 层（0—20 cm，20—40 cm，40—60 cm）进行土壤

基本理化性质测定样品的取样。每层 3 个重复样的

采集，再将 9 个样品的值进行平均即为该标准株下的

值，最后将 5 株标准株得到的值进行进一步平均即为

该平茬组的值，未平茬组取样方法与平茬组一致。

根土复合体室内直剪试验制样用土壤的采集工作在

根系分布的 30 cm 土层位置进行，共采集 7~10 kg。
在采集沙棘根时，把标准植株根系集中分布的

土层 0—60 cm 深，从根颈处向外 0—100 cm 范围内的

根进行全部拣拾，根据其形态、色泽、弹性和与中柱

的分离情况，对活根和死根进行鉴别，并将死根剔

除，称量记录按标准株的次序进行编号，放入牛皮纸

袋中，送回实验室。将所有根系依次放置在 0.1 mm
筛网上，清除根部黏附的土壤，再用 EPSON10000XL
型扫描仪对根进行扫描，用 WinRHIZO 根分析仪测

定根的体积、根表面积、根长、根数等性状，根干重在

80 ℃下进行烘干称重测定。最后将平茬和未平茬两

组的 5 棵标准株下得到的值进行平均，即为该组所得

到的根系形态数量分布值。

1.4　土壤基本性质的测定

试验使用 105 ℃烘干法测定土壤含水率，环刀法

测定容重，测定结果显示平茬处理标准株下土壤含

水率为 8.32%±0.56，土壤容重测定结果为 1.49±
0.03 g/cm3，未 平 茬 处 理 标 准 株 下 土 壤 含 水 率 为

7.32%±0.34，土壤容重测定结果为 1.52±0.06 g/cm3。

即，土壤含水率表现为平茬组>未平茬组，容重表现

为：未平茬组>平茬组。表 1 为直剪试验用土样基本

化学性质测定结果。其中土壤有机质含量采用重铬

酸钾氧化-外加热法测定，全氮含量运用半微量开氏

法检测，土壤全钾通过 NAOH 熔融结合火焰光度计

法分析，全磷含量借助酸溶-钼锑抗比色法测定，速效

氮采用碱解扩散法提取测定，速效钾运用醋酸铵浸

提-火焰光度计法检测，速效磷含量则通过紫外分光

光度计法进行测定。样地个养分测定结果详见表。

从表 1 可以看出，林地土壤养分含量较低。其原因是

砒砂岩区土壤本底养分贫瘠，现阶段林分改善土壤

的作用不明显。

土壤机械组成的测定采用筛分法进行，结果详见

表 2。从表 2可以看出，试验用土的物理性黏粒百分含

量为 23.8%，对应的物理性砂粒含量为 79.1%。根据

卡庆斯基土壤质地分类制物理性黏粒（<0.01 mm）

表 1　样地 0—60 cm 土壤养分测定结果

Table 1　Soil nutrient determination results of plot at depth of 0—60 cm 单位：g/kg  

项目

数值

有机质

3.15±0.09
全氮

0.75±0.04
全磷

0.31±0.02
全钾

7.55±0.06
速氮

4.16±0.03
速磷

4.22±0.04
速钾

89.45±4.76
注：数据为平均值±标准误。
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含量在 20%~30%，物理性砂粒含量在（>0.01 mm）

70%~80% 时土壤质地确定为轻壤土，因此，试验用

土的土壤质地为轻壤土。土壤液限、塑限值采用

LP-100 型液塑限联合测定仪进行测定，将土样混合

后调至不同含水率，测定其圆锥入土深度，用圆锥入

土深度和对应含水率在双对数坐标上绘制线性关系

图，结果如表 2 所示。

根据中华人民共和国行业标准《土工试验规程》

中土的工程分类［17］，将研究区试验用土样进行定名，

其结果为含细粒土砂。

1.5　根土复合体直剪试验

1.5.1　试样制备

重塑根—土复合体试验用土壤含水率和干密度

依据实测野外样地标准株下土壤自然含水率 8.32%
和干密度 1.49 g/cm3测定结果进行制样。

根据试验要求的土壤含水率制备所需加水量的

计算公式为

mω = m
( 1 + 0.01ω )

× 0.01( ω - ω 0 ) （1）

式中：mω 为土样所加水量（g）； m 为风干土质量（g）；
ω0为风干含水率（%）； ω 为土样要求含水率（%）

干密度计算公式为

ρd = ρ
( 1 + 0.01ω )

（2）

式中：ρd 为土壤干密度（g/cm3）； ω 为土壤含水率

（%）； ρ 为土壤容重（g/cm3）。

土壤含水率计算公式为

ω = ( m - n )
n

× 100% （3）

式中：ω 为土壤含水率（%）； m 为原土样的质量（g）； 
n 为烘干后土样的质量（g）。

依据实测的土壤含水率值和干密度严格按照

《土工试验方法标准（GB/T 50123—2019）》［17］进行

平茬和未平茬 CK 对照组重塑根土复合体及其无根

系素土试样的制备（图 1）。根据环刀规格每一环刀

中垂直均匀布设 4 根直根段。布设方向为垂直布设，

与剪切方向的夹角为 90°。根径的选取是依据前期研

究结果，采用沙棘代表根径级 1~1.5 mm［18］。

1.5.2　试验方法及数据处理

将制备好的试样（图 1a，1b，1c）利用 ZJ 型四联应

变控制式电动直剪仪进行直剪试验。由厂家将最大

剪切位移由原先的 8 mm 增大到 14 mm。采用快剪

试验（0.8 mm/min）模拟土体在降雨条件下土壤孔隙

水承压土体发生位移或错动时的土体强度。每组试

验设 3 个重复，将 3 个重复的值取平均数即为该组试

验的值。在 12.5，25，50 和 100 kPa 的 4 个垂直压力下

完成剪切试验。绘制出抗剪强度—垂直压力关系曲

线，依据摩尔-库仑定律可推出试样的抗剪强度指标

及残余抗剪强度指标的数值。试验中，上下剪切盒

的接触界面发生剪切变形，直到测力仪达到最大值，

表 2　试验用土样塑、液限及机械组成测定结果

Table 2　Test results of plasticity limit， liquidity limit and mechanical composition of soil samples for experimentation

项目

数值

土壤机械组成

>2 mm
1.45%

2~1 mm
1.58%

1~0.5 mm
7.29%

0.5~0.25 mm
4.78%

0.5~0.01 mm
63.97%

0.01~0.075 mm
7.06%

<0.075 mm
16.73%

塑限

14.12

塑性指数

11.34

液限

25.21

图 1　试验土样制备过程

Fig.1　Preparation process of test soil samples
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如果最大值对应的剪切位移不超过 4 mm，则继续进

行剪切，直到位移达到 4 mm 为止；待测力传感器读

数不出现峰值，则将其剪切到 6 mm 后停止工作。残

余剪切强度的测量采用与抗剪强度试验相同的方

法，将剪切位移设定在 10~12 mm 范围内。试验过程

中利用计算机自动控制试验数据采集处理系统。数

据分析采用 Excel数据处理软件、Origin 和 SPSS 27.0
数据统计分析软件制图和数据分析。

2　结果与分析

2.1　沙棘根系分布数量特征对平茬复壮的响应

根的数量、长度、表面积、体积等直接影响根-土界

面的接触面积，从而影响植物对水分、养分的吸收效率

以及对土壤的固持性。从图 2 可以看出，在根径  0~
1.5 mm 范围内，平茬处理下的根数占比为  87.13%，高

于未平茬处理的  77.84%；平茬处理下的根长占比为  
87.16%，高于未平茬处理的  87.13%；平茬处理下的根

表面积占比为  52.57%，高于未平茬处理的  44.22%；

平茬处理下的根干重占比为  54.78%，高于未平茬处

理的  46.18%。经显著性检验，根数、根长、根表面积、

根干重平茬组相比未平茬组均有显著差异，表明一

方面沙棘平茬和未平茬下根系 0~1.5 mm 的细根根

数、根长总体占总根的 75% 以上，即沙棘根系以细根

分布为主，依靠其细根不断从土壤中吸收水分和养

分供给地上部蒸腾作用维持正常的生命活动，这也

是沙棘能够适应干旱贫瘠环境的重要原因。

2.2　平茬与未平茬沙棘根土复合体、素土与剪切位

移的关系

根土复合体剪应力与剪切位移的关系如图 3 所

示。由图 3 可知，素土和根土复合体的剪应力随剪切

位移的变化规律，在不同荷载条件下呈现出相近的变

化趋势。根土复合体、素土均表现为其剪应力随垂直

荷载的增大而增大，随剪切位移的增长而增大，增长

速率逐渐减小并趋于稳定。即当根土复合体发生剪

切破坏时，随着剪切位移的增加在 4~6 mm 的区域，

剪应力保持稳定，认为这时土体被剪破，此时的值即

为垂直荷载下所对应的抗剪强度值。表明当土体发

生剪切破坏时，根系仍能发挥作用保持土体的稳定，

并保持一定的残余强度，且与摩尔库伦定律一致〔τ =
c + σtanϕ，式中：c为土体黏聚力（或残余黏聚力），τ为
法向应力（kpa），ϕ 为界面摩擦角（°）〕。残余强度的剪

应力—剪切位移与抗剪强度规律一致不再赘述。

2.3　平茬与未平茬沙棘根土复合体、素土的抗剪

特征

线性拟合分析结果表明随着垂直荷载的增加沙

棘根土复合体以及素土的抗剪强度和残余抗剪强度

呈增大趋势，并且二者呈线性正相关，相关系数都在

0.98 以上，说明利用直线回归来拟合二者的关系效果

较好，这与库伦强度公式 τ = c + σtanϕ 一致〔式中 c

为土体黏聚力（或残余黏聚力），σ 为法向应力（kPa），
ϕ 为界面摩擦角（°）〕。证明素土及其根土复合体的

剪切关系满足土力学中的摩尔-库伦强度的判据，据

此计算出根土复合体的黏聚力、残余黏聚力、内摩擦

角、残余内摩擦角等参数。

由图 4—5 可以看出，在垂直荷载为 12.5 kPa 下

抗剪强度间相比较，平茬（18.81±1.16 kPa）>未平茬

（14.25±1.14 kPa）> 素 土（12.21±0.89） kPa（p<
0.05），平茬沙棘根土复合体抗剪强度值相比于素土

增长了 55%，未平茬沙棘根土复合体抗剪强度相比

于素土增长了 17%，平茬较未平茬增长了 32%。在

25 kPa 时的抗剪强度，平茬（35.32±2.87 kPa）>未

平茬（31.22±2.66 kPa）>素土（28.67±2.34 kPa）（p
<0.05），平茬沙棘根土复合体的抗剪强度值相比于

素土增长了 23%，未平茬沙棘根土复合体的抗剪强

图 2　累计根数、根长、根表面积所占总根比例

Fig.2　Cumulative root number， cumulative root length， and percentage of cumulative root surface area to total roots
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度值相比于素土增长了 9%，平茬较未平茬增长了

13.10%。平茬的黏聚力>未平茬的黏聚力>素土的

黏聚力  （p<0.05），平茬根土复合体黏聚力相比于素

土增长了 140.63%，未平茬根土复合体黏聚力相比于

素土增长了 49.33%。平茬较未平茬增长了 61.14%。

平茬的内摩擦角>未平茬内摩擦角>素土的内摩擦

角（p<0.05）。平茬根土复合体内摩擦角相比于素土

增长了 20%，未平茬根土复合体内摩擦角相比于素

土增长了 2%，平茬较未平茬增长了 18%。以上结果

表明抗剪强度、黏聚力、内摩擦角的变化规律均为平

茬大于未平茬；根土复合体的值均大于素土的值。上

述研究结果证明根系的加入提高了土体的抗剪强度。

从黏聚力和内摩擦角增长率大小来看，黏聚力的增长

率明显大于内摩擦角的增长率，说明根土复合体和素

土抗剪强度的提高黏聚力和摩擦力共同发挥作用，且

黏聚力的作用大于摩擦力的作用。分析原因并结合

图 2 的结果可知，根径 0~1.5 mm 的根数相比较平茬

的 87.13%> 未 平 茬 77.84%；根 长 相 比 较 平 茬 的

87.16%> 未平茬 87.13%；根表面积相比较平茬的

52.57%> 未 平 茬 44.22%；根 干 重 相 比 较 平 茬 的

54.78%> 未平茬 46.18%，即平茬促进了细根的生

长，细根旺盛的生命活动表现为从环境中摄取水分

与养分的同时，也向其周围土壤中不断分泌有机酸、

糖类、酚类等物质，这些分泌物可充当胶结物质。例

如，糖类分子可借助氢键、范德华力等作用力，对土

壤颗粒进行吸附与黏结，从而推动微团聚体的形成；

而有机酸则能对土壤的酸碱环境起到调节作用，对

矿物质的溶解和沉淀产生影响，有利于土壤颗粒的

团聚。根系分泌物还能对根系微生物的活动起到刺

激作用，微生物在代谢过程中所产生的多糖、胞外聚

合物等物质，能够进一步增强土壤颗粒之间的胶结

作用，提高团聚体的稳定性。简而言之，细根通过

“自身网络的胶结缠绕、分泌物对颗粒团聚的介导以

及激发微生物的促团聚效应”等多种途径，加强根与

土之间的相互作用，进而使根土复合体的黏聚力得

以增大。正是依靠细根的这一系列作用，沙棘能够

增大根土复合体的抗剪强度，提升土体的稳定性以

及抗侵蚀能力。

  注：相同字母表示差异性不显著（α=0. 05），字母不同则表示差

异性显著（p<0. 05）。下同。

图 4　平茬与未平茬沙棘根土复合体、素土抗剪强度指标比较

Fig.4　Comparison of shear resistance of common and 
uncultivated Hippophae rhamnoides root-soil 
complex and plain soil

图 3　根土复合体剪应力与剪切位移的关系

Fig.3　Relationship between shear stress and shear displacement in root-soil composite system

图 5　平茬与未平茬根土复合体抗剪强度及其

强度指标相对于素土的增长率

Fig.5　Shear strength of plain stubble and unstubble root- 
soil complex， and growth rate of strength index 
relative to plain soil
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由图 6—7 可知，12.5 kPa 条件下林地沙棘根土

复合体残余抗剪强度表现为：平茬>未平茬>素土，

平茬沙棘根土复合体残余抗剪强度值与素土比较增

长了 49%，未平茬根土复合体残余抗剪强度与素土

比 较 增 长 了 16%，平 茬 与 未 平 茬 比 较 增 长 了

28.80%。在 25 kPa 条件下残余抗剪强度表现为：平

茬>未平茬>素土，平茬沙棘根土复合体的残余抗

剪强度值与素土比较增长了 21%，未平茬沙棘根土

复合体的残余抗剪强度值与素土比较增长了 10%，

平茬与未平茬比较增长了 11%。

残余黏聚力间相比较表现为：平茬>未平茬>
素土；平茬沙棘根土复合体残余黏聚力相比于素土

增长了 150.62%，未平茬沙棘根土复合体残余黏聚

力相比于素土增长了 66.37%，平茬与未平茬相比较

残余黏聚力增长了 50.64%。平茬的残余内摩擦角

（48.08° ±3.87）> 未 平 茬 的 残 余 内 摩 擦 角（38.29°
±3.23）>素土的残余内摩擦角（38.01°±2.87）。平

茬沙棘根土复合体残余内摩擦角相比于素土增长了

26.49%，而未平茬沙棘根土复合体残余内摩擦角相

比于素土增长了 0.73%，平茬与未平茬相比较残余内

摩擦角增长了 25.57%。以上结果显示残余抗剪特性

的变化规律与抗剪特性的变化规律一致，均表现为

平茬下的残余抗剪强度、残余黏聚力、残余内摩擦角

的值分别大于未平茬下的值，且根土复合体的值大

于素土的值。

3　讨  论
3.1　平茬对根土复合体抗剪强度的影响

根土复合体直剪试验研究结果显示，平茬下沙

棘根土复合体抗剪特性和残余抗剪特性均优于未平

茬下的值，且无论平茬与否沙棘根土复合体的抗剪

特性、残余抗剪特性均优于素土。这表明一方面根

系的加入提高了土体的抗剪、残余抗剪力学特性，另

一方面对于衰退型沙棘林实施平茬复壮措施促进了

林地土壤抗剪力学性能的提高。结合本文根系分布

特征的研究结果分析原因，即平茬的沙棘标准株根

系 0~1.5 mm 径级的根数、根长、根表面积、根干重较

对照组显著增加，这些细根通过根网络缠绕等，增大

沙棘根土复合体的抗剪强度，提升土体的稳定性及

抗侵蚀能力。张金池等［19］的研究成果，根径≤2 mm
的细根表现出显著的固土功能；Baker ［20］的研究表明

随着单位土体中根的数量（或根的体积、根表面积

比）的增加，土体的抗剪强度越来越高；Jin Huifang
等［21］研究发现 0—2 mm 直径的根是 0—40 cm 土层最

多的根，增加了与土壤颗粒的接触面积，以此增加摩

擦力，达到抗剪强度增加的效果；Hu 等［22］开展了根土

复合体试样的直接剪切与三轴压缩试验，指出植物

根-土复合体中根系可贡献附加黏聚力 Δc，上述研究

结论皆与本文的结论是一致的。也就是说细根旺盛

的生命活动加强了根-土间相互作用，根-土间黏结作

用增强，土壤团聚作用提高，使根土复合体黏聚力增

大。另外温健［23］的研究也发现，平茬处理能明显提

高柠条的根系活力和各项生理指标。表明平茬促进

了细根的活力，细根的生长一方面吸收外界水分和

营养的同时，还会持续地在土壤中分泌很多有机化

合物，如有机酸、糖类、酚类等，它们又给根际微生物

提供了物质、能量和营养，改变了土壤微生物的活性

和生态分布，使根际效应得以产生，进而加强根-土间

相互作用，根土黏结性能改善，通过根系网，促进土

体的稳定性及抗侵蚀能力。关于这一点今后还需结

合平茬后对于根际微域的作用进行进一步研究。

3.2　平茬驱动根系变化与抗剪性能提升的内在关联

平茬处理引发沙棘根系发生显著变化，主要表

图 6　平茬与未平茬沙棘根土复合体、素土残余抗剪特性比较

Fig.6　Comparison of shear resistance of plain and 
unstubbed Hippophae rhamnoides root-soil 
complex and residual plain soil

图 7　平茬与未平茬沙棘根土复合体残余抗剪强度

及其残余强度指标相对于素土的增长率

Fig.7　Residual shear strength and growth rate of residual 
strength index of Hippophae rhamnoides root-soil 
complex with flat and unflat stubs relative to plain soil

69



第  45 卷  水土保持通报

现为细根数量激增、根系活力与抗逆能力显著提升，

这一现象可归因于植物生长的“补偿效应”。其他研

究者［23-24］也表明平茬后促进植物根系的生长，其中细

根数量明显增加。郭月峰等［11］关于沙棘平茬复壮研

究证明，在砒砂岩区气候干旱降水量少时，沙棘会将

更多的资源用于根系的生长。在平茬后地上部分生

长对营养的需求降低，使沙棘把更多的养分给根系，

促进了根系生物量的增长［25］和细根数量的增加。杨

柳等［26］研究得出不同高度平茬处理后，文冠果的形

态特征与未平茬相比均显著增加。张志强等［27］表明

平茬能有效增加柠条的细根总根长，这与本文的结

果一致。另据郭月峰等［28］通过平茬对砒砂岩区沙棘

细根生长特征的影响，其研究结果指出，平茬能提高

沙棘植株的生长速率、死亡率，即根系的周转作用增

强。Bengough  等［29］和郭维俊等［30］从理论上论述根

土复合体的力学性质和本构关系，提出根土复合体

的强度除受土、根材料性质、组织结构等因素影响

外，还受复合体中根含量的影响，也间接证明了本文

的结论。

根系变化与根土复合体抗剪性能提升间存在紧

密因果联系。平茬后细根数量的增加与活力的提

升，为根土复合体抗剪强度的提高奠定基础。细根

通过更广泛的网络胶结、更活跃的根际效应，持续优

化根土黏结性能，最终实现土体稳定性与抗侵蚀能

力的增强。这也解释了为何平茬后的沙棘林根土复

合体抗剪力学性能显著优于未平茬状态。未来研究

可聚焦平茬对根际微域的动态影响，进一步明晰平

茬提升根土复合体性能的完整作用路径。

4　结  论
（1） 沙棘标准株根系 0~1.5 mm 径级的根数、根

长 、根 表 面 积 、根 干 重 分 别 为 87.13%，87.16%，

52.57%，54.78%，均大于未平茬对照组，表明平茬促

进了细根的生长。

（2） 根土复合体抗剪强度、残余抗剪强度平茬较

未平茬分别增长了 4.08% 和 28.80%。黏聚力和残余

黏聚力平茬较未平茬分别增长了 8.25% 和 50.64%。

内摩擦角和残余内摩擦角平茬较未平茬分别增长了

18% 和 25.57%。这表明沙棘根土复合体抗剪力学

性能平茬优于未平茬下的林地，平茬复壮措施使沙

棘根土复合体的抗剪强度提高，促进根系固土力学

作用的增强。
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