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喀斯特坡地拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体力学特性
研究
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摘要：为探索地埂篱在喀斯特坡地水土保持中的价值，在重庆市酉阳县喀斯特顺层坡种植拉巴豆地埂篱，通过对根系灰度扫描、

化学成分（木质素、纤维素、半纤维素）测定，单根抗拉试验和根⁃土复合体抗剪 ／冲试验，分析拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体的

力学特性及影响因素。 结果表明：（１）拉巴豆根系全根指标根长、根表面积、根体积、根重均表现为中坡＞下坡＞上坡，优势径级

为 ０．０＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级。 全根根系纤维素的平均含量较木质素、半纤维素高，且与根系直径呈显著负相关。 （２）根系平均极限

抗拉力 ６．７７ Ｎ、平均抗拉强度 ２９．５７ ＭＰａ。 极限抗拉力与木质素含量呈对数函数正相关、与木纤比呈线性正相关，抗拉强度与纤

维素含量、木质素 ／纤维素（木纤比）分别为对数函数正相关和负相关。 （３）上坡位抗剪土样的根体积密度、根重密度和木纤比

显著大于中、下坡；而抗冲土样的根体积密度、根重密度、纤维素和半纤维素含量则中坡较优，但不显著。 （４）根系能有效提高

土体抗剪性能，根⁃土复合体的内摩擦角与粘聚力均较对照裸地高，但仅上坡粘聚力存在显著性差异（较对照增大 ４５．６７％）。 内

摩擦角和抗冲指数均中坡、下坡较优，粘聚力最优值位于上坡位。 根⁃土复合体的力学特性主要受根体积、根重、根表面积密度

和纤维素的影响。 综上，拉巴豆根及根⁃土复合体的力学特性主要贡献径级为 ０．０＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级，中、下坡细根量大且根⁃土复

合体抗冲性能表现较优，上坡根⁃土复合体抗剪切能力最强，但抗冲性能较弱。 在推广拉巴豆地埂篱时，尽量种植于地势较低缓

的中、下坡，更能突显水土保持效益。
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ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ； ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｕｐ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｎｔｉ⁃
ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ． Ｗｈｅｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｒｒａｃｅ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ａｎｄ ｆｌａｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｒｔｉｏｎｓ） ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ； ｔｅｒｒａｃｅ ｈｅｄｇｅｒｏｗ； ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ； ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ

喀斯特坡地不同于其他地区，具有独特的“二元三维” ［１］ 地质构造。 地表水土流失严重，加之成土速率

低、土层薄、土体与母岩之间存在明显软硬界面的特点［１］，一旦当地植被受到人为干扰破坏，水土流失加剧，
原本处于平衡状态的生境将向石漠化方向演变［２］。 工程措施（如依自然地形建蓄水池、用挡墙维护落水洞

等［３］）与植物措施（如关键点位布置植物、植物篱等）结合的方式［４］最能有效缓解水土流失加剧的困境。 地埂

篱为植物篱中的一种，最初用于集水，２０ 世纪初用于水土保持，主要通过根系及根对土体的加强达到固土作

用［５］。 草本植物须根量大且根系集中分布于浅土层，其对薄土的固持效果较灌、乔木显著，这是由于深粗根

（ｄ＞２．０ ｍｍ）在土体中起抗滑桩和扶壁的作用，而浅细根（ｄ≤２．０ ｍｍ）主要为三维加筋、固结土壤的作用［６⁃７］。
地埂篱根系主要通过三方面加强土体：１）通过穿插于土体中增大根与土粒、土粒与土粒间的摩擦力；２）根系

分泌物促进土粒胶结作用，增加土体粘聚力和抗蚀性能；３）根系自身的抗拉、抗剪性能也能在一定程度上增

强土体的抗剪、抗冲力［８⁃１０］。
拉巴豆（Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ．）为豆科蝶形花亚科菜豆族扁豆属，是热带、亚热带温暖地区优良的高营养高产

牧草和蔬菜［１１］，有较高的经济价值，较强的环境适应性和良好的水土保持功能。 我国西南喀斯特地区地势偏

远、环境恶劣、贫困率高，将拉巴豆应用于喀斯特坡地，既可带动经济发展又可保持水土。 目前，西南地区虽已

推广种植，但有关其生态效应的研究仅涉及根系生物特性［１２］，根系的力学特性研究方面存在空白。 已有研究

证明不同植物根系具有不同的力学特性，即使同一种植物，在不同环境或于不同径级也存在较大差异［１３］。 喀

斯特植物根系主要受限于土壤厚度和水分，根系形态特征随着限制条件改变的同时，其化学成分和力学特性

也随之改变［１３］。 有关根系力学特征的研究表明根系抗拉特性（抗拉强度、延伸率、弹性模量等）与化学成分、
微观结构皆存在一定的相关性［１３⁃１８］，但少见以岩溶地貌为背景的根系力学特性方面的研究［６］。 本文对喀斯

特坡地拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体在不同坡位的形态分布、力学和化学成分特征进行了综合分析，从不同

坡位、不同径级根系之间各指标的相关性和差异性着手，探讨根及根⁃土复合体的力学特性及影响因素，旨在
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探索拉巴豆地埂篱根系的水土保持潜能及在喀斯特地区推广价值，为喀斯特坡地科学实施水土保持措施提供

理论支撑。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于重庆市酉阳土家族苗族自治县泔溪镇龙潭槽谷，地处东经 １０８°５８′，北纬 ２８°５８′（具体位置见

图 １）。 槽谷由背斜发育，谷底及顺层坡一侧为碳酸盐岩，黄壤，坡度 ３０°左右。 该区年均温 １４．６℃，年均降雨

量 １２００ ｍｍ，年均日照时长 １１３１ ｈ，无霜期 ２６１ ｄ，雨热同期，降雨主要集中于 ５—９ 月，属典型的中亚热带季风

湿润气候。 采样区处于顺层坡人工林坡面内，整个坡面植被覆盖率较低，主要为花椒经济林，另外存在少量抗

旱、耐瘠薄野生乔灌草，如马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）等。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

黄色区域表示顺层坡研究区

１．２　 样品采集

依据自然条件差异，坡面可划分为上、中、下三个坡位，上坡岩石裸露率及坡度明显大于中、下坡，而下坡

土层最厚，相邻坡位间海拔相差约为 ５０ ｍ。 ２０１８ 年 ４ 月于坡面的上、中、下坡位地埂位置撒播拉巴豆，播种密

度 ０．０３ ｋｇ ／ ｍ２（出苗率 ８０％左右），每个坡位篱带长约 ２００ ｍ、宽约 ２０ ｃｍ，常规管护。
全根根系的采集：２０１８ 年 ７ 月中旬取植株根系，采用挖掘法，每个坡位取 ５ 株标准株（标准株的选择参见

［１９］），为保证根系完整性，连根带土一并带回实验室。
根⁃土复合体的采集：每个坡位选取 ３ 个对照点（未播拉巴豆地段）和 ３ 个地埂篱地点（选点位于拉巴豆标

准株附近）。 对照裸地取样时将土壤表面的植株、枯落物等杂质清理干净，避开杂草根系用铝盒、容重环刀

（底面积 ２０ ｃｍ２，高 ５ ｃｍ）、抗剪环刀（底面积 ３０ ｃｍ２，高 ２ ｃｍ）取土。 地埂篱地取样时先将拉巴豆地上部分剪

去，扒掉 ２ ｃｍ 土层（０—２ ｃｍ 土层无根系生长），每个抗剪环刀均以植株为中心取样；采集抗冲环刀（长 × 宽 ×
高：２０ ｃｍ × １０ ｃｍ × １０ ｃｍ）时选取植株密度相近的区域。 对照裸地共计 ３６ 个抗剪土样，地埂篱地共计 ３６ 个

抗剪土样和 ９ 个抗冲样。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤基础物理性质

土壤容重、孔隙度（总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度）、饱和含水量、田间持水量和自然含水率的测

定采用环刀法［２０］。
１．３．２　 根系形态指标

所取根土样品置于 ０．０５ ｍｍ 的网筛中用细弱的水冲洗，分离根土晾干表面水分，整个过程轻柔避免损伤
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根系。 根⁃土复合体中的根在抗剪、抗冲试验后再处理，所有根系试样尽快测定以得到最精确数据。 采用

ＥＰＳＯＮ（ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｃ７００）扫描仪进行根系灰度扫描，ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ．２００９）根系分析系统进行分析，具体

操作步骤和计算过程参考［１０］。
１．３．３　 根系化学成分

将全根根系样按 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ、０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 两径级分类，每个大径级类再以每 ０．１ ｍｍ 归为 １ 个样

本（大于 １．０ ｍｍ 径级以及某些样本的根量太少未测定）；根土复合体每个采样点抗剪环刀（４ 个）里的根系为

１ 个样本、每个抗冲环刀的根系为 １ 个样本。 每个样本测定纤维素、半纤维素和木质素的含量，测定方法分别

参考［２１⁃２３］。
１．３．４　 单根抗拉特性指标

从全根根系中剪取顺直、直径较均一且完好无损的根备用。 拉伸试验夹具钳口处应力集中，为避免根皮

受夹具应力破坏产生脱皮现象或皮断裂让试验机误记录为根断裂，在根两头包上医用橡皮胶，可分散夹具周

边应力增加摩擦力提高试验成功率（拉伸断裂点位于根样中部视为试验成功），包上胶带后根系样本标距为

５０ ｍｍ［２４］。 采用测力范围 ０—５ ｋＮ，加载速率范围 ０—６０ ＭＰａ ／ ｓ，最小分度值 １ × １０－５Ｎ 的微机控制电子万能

试验机，夹具型号 ＤＳＡ５０２Ａ。 样本试验前用精度为 ０．０１ ｍｍ 的数显游标卡尺（型号 ＣＤ⁃６ ＡＳＸ）测量根系上中

下 ３ 个点位的直径取均值即为平均直径，拉伸速率设置为 ７ ｍｍ ／ ｍｉｎ（速率设置参考［２５］），每次试验微机自

动记录所有数据。
１．３．５　 根⁃土复合体力学指标

土壤抗剪强度用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪测定并根据库伦定律计算内摩擦角 φ 和粘聚力 ｃ。 冲刷试验的

冲刷槽坡度定为 ３０°，试验过程及测定方法见［１０］。
１．４　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件进行数据统计分析。 进行了差异性检验（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）、协方差分析（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ）和相关分析（Ｓｐｅａｒｍａｎ）。

２　 结果与分析

２．１　 根系形态与化学成分特征

２．１．１　 根系形态特征

对各坡位全根根系进行形态指标统计以及差异性分析，得出（表 １）：整体上 ｄ≤１．０ ｍｍ 根系占优势，全根

根系平均重量仅 １ ｍｇ 左右。 各全根指标不同坡位之间均无显著性差异，同一径级指标在不同坡位，仅下坡根

尖数（Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ，ＲＴ）显著大于上、中坡，同一坡位 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ、０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级与其他径级除根体积

（Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ，ＲＶ）外均差异显著。
全根指标除 ＲＴ 外均于中坡出现最大值。 根长（Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）和根表面积（Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＲＳＡ），下

坡大于上坡；ＲＴ 呈现下坡＞中坡＞上坡的特征。 径级指标显示：０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级所有指标均为下坡＞中坡＞
上坡；０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级仅 ＲＴ 下坡值最大，其余指标均为中坡＞下坡＞上坡。 各坡位 ＲＬ、ＲＴ 最大值均出现

在 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级中，且 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级显著大于其他径级；上、中坡 ＲＳＡ 最大值在 ０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ
径级，且 ０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级显著大于 ｄ＞１．０ ｍｍ 各径级。 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级指标与全根指标百分比，下坡

较上、中坡高（增幅 ３％—３３％）；０． ５ ＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级指标与全根指标百分比，中坡较上、下坡高（增幅

５％—２１％）。
结合采样情况和随机选取的根系灰度扫描图 ２ 和表 １、表 ２ 可知：拉巴豆侧根发达（尤其是上坡）、大部分

向土层深厚的区域延展，主根较短且深度小于 １５ ｃｍ，细根量大；中、下坡细根量较上坡大且 ＲＬ、ＲＳＡ、ＲＴ 和根

的分支均较上坡增加；上坡根系无根瘤菌而下坡根瘤菌明显。 上坡土壤物理性质较差，容重大且与中、下坡有

显著差异，总孔隙度、饱和含水量、田间持水量和自然含水率显著小于与中、下坡。 由此可见土壤物理性质对
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根系指标产生了一定的影响，透气性差且含水量低的上坡土壤，根系各项指标值均较小。

表 １　 不同坡位拉巴豆根系全根与径级指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

根系指标
Ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

全根指标
Ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

径级指标 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ／ ｍｍ

０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ ０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ １．０＜ｄ≤１．５ ｍｍ １．５＜ｄ≤２．０ ｍｍ ２．０＜ｄ≤２．５ ｍｍ

根长 ＲＬ 上坡 ２０３．０８±０．３３Ａ ７７．９５±５６．２８ａＡ ４５．９５±２４．３５ａＡ ５．５４±２．３６ｂＡ １．５１±１．０３ｂＡ ０．７０±０．３３ｂＡ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ 中坡 ２４２．２４±０．２９Ａ １５４．５０±１０４．９５ａＡ ６７．０３±３３．８９ｂＡ １０．９２±３．５４ｂＡ ３．１１±１．２６ｂＡ １．２２±０．５７ｂＡ

下坡 ２２２．３１±０．６０Ａ １５８．６２±７３．６１ａＡ ４６．１０±３０．５８ｂＡ １３．０９±１３．７６ｂＡ ２．６７±２．８２ｂＡ １．４０±０．８２ｂＡ

根表面积 ＲＳＡ 上坡 １７．３９±４．２６Ａ ６．０６±３．９７ａｂＡ ９．７９±５．０２ａＡ ２．０７±０．９１ｂｃＡ ０．８２±０．５６ｃＡ ０．５１±０．２４ｃＡ

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ 中坡 １９．０４±２．８６Ａ １１．４６±６．８２ａｂＡ １４．６５±８．１４ａＡ ４．０５±１．２８ｃＡ １．６５±０．６６ｃＡ ０．８７±０．４１ｃＡ

下坡 １７．４７±４．４０Ａ １１．５２±５．２９ａＡ １０．１９±７．６３ａＡ ４．８５±５．０４ｂＡ １．４４±１．５１ｂＡ ０．９９±０．５７ｂＡ

根体积 ＲＶ 上坡 ０．６３±０．１５Ａ ０．０４±０．０３ａＡ ０．１７±０．０９ａＡ ０．０６±０．０３ａＡ ０．０４±０．０２ａＡ ０．０３±０．０１ａＡ

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３ 中坡 ０．７１±０．１７Ａ ０．０８±０．０５ａＡ ０．２７±０．１６ａＡ ０．１２±０．０４ａＡ ０．０７±０．０３ａＡ ０．０５±０．０２ａＡ

下坡 ０．５７±０．３２Ａ ０．０８±０．０４ａＡ ０．１９±０．１５ａＡ ０．１４±０．１５ａＡ ０．０６±０．０７ａＡ ０．０６±０．０３ａＡ

根尖数 ＲＴ 上坡 ３４７．８０±２８７．３４Ｂ １０２．４０±６５．０１ａＢ ２．６０±４．１０ｂＢ ０．２０±０．４５ｂＡ ０．２０±０．４４ｂＡ ０．００ｂＡ

Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ 中坡 ５２５．００±３６０．５７Ｂ ５１８．００±３５９．２２ａＡＢ ４．６０±２．７９ｂＢ ０．８０±０．８４ｂＡ ０．００ｂＡ ０．００ｂＡ

下坡 ６６４．４０±３８３．８０Ａ ６５１．８０±３８０．２９ａＡ ９．８０±３．８３ｂＡ １．６０±１．６７ｂＡ ０．００ｂＡ ０．００ｂＡ

根重 ＲＷ 上坡 １．０８±０．３３Ａ — — — — —

Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｍｇ 中坡 １．２８±０．２９Ａ — — — — —

下坡 １．０７±０．６０Ａ — — — — —
　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝５），不同小写字母表示同一指标不同径级间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一指标不同坡位间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 顺层坡不同坡位地埂篱土壤的基本物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ－３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｖｏｉｄａｇｅ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｐｓｉｔｙ ／ ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

自然含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

上坡 Ｕｐ １．４３±０．０１ａ ４６．１２±０．００ｂ ２６．７６±０．０６ａ １９．３７±０．０６ａ ２０．０４±０．０４ｂ １８．８２ ±０．０６ａ ８．３７±０．０２ｂ

中坡 Ｍｉｄｄｌｅ １．２６±０．０７ｂ ５２．４２±０．０３ａ ３３．０３±０．０５ａ １９．３９±０．０６ａ ３１．５６±０．０３ａ ２６．５０±０．０７ａ ３８．７９±０．２１ａ

下坡 Ｄｏｗｎ １．３０±０．０３ｂ ５０．７９±０．０１ａ ３６．５４±０．０３ａ １４．２５±０．０２ａ ３２．２７±０．０３ａ ２８．０７±０．０３ａ １２．６９±０．０１ａｂ
　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ９），不同小写字母表示同一指标不同坡位间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 根系化学成分特征

对根系纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，Ｃ）、半纤维素（Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，Ｈ）、木质素（Ｌｉｇｎｉｎ，Ｌ）含量进行测量，结果表明：
纤维素含量均值中坡＞上坡＞下坡，木质素含量排序与纤维素相反，半纤维素含量于中坡值最大，上、下坡均值

相近，但各化学成分于各坡位之间均无显著性差异。
将直径与这三个指标进行回归分析，回归方程见图 ３。 纤维素含量与直径的拟合曲线为幂函数关系，半

纤维素、木质素含量与直径均为二次多项式函数关系。 相关性分析得出，仅 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级的纤维素含

量与直径呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ＝ －０．８３０）。 拟合曲线表明（图 ３），０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级纤维素含量变化较 ０．
５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级大，范围在 ３５％—６０％之间，纤维素含量随根径增粗而减小。 两径级均显示木质素、半纤维

素含量变化缓和，范围均在 ２０％—３０％之间，木质素含量随直径增粗有缓慢增加趋势。
２．２　 单根极限抗拉力与抗拉强度

试验成功的拉巴豆根系直径范围为 ０．１９—０．９３ ｍｍ，平均值为 ０．４６ ｍｍ，试验成功率 ６５．５２％。 极限抗拉力

范围为 １．０６—１８．５６ Ｎ，均值 ６．７７ Ｎ。 抗拉强度范围 ６．９７—５７．５０ ＭＰａ，均值 ２９．５７ ＭＰａ。 抗拉特性与直径的拟

合方程均为幂函数形式，其指数表征极限抗拉力随直径的增长率、衰减率，系数可被视为比例因子［２６］。 拟合

５　 １６ 期 　 　 　 唐菡　 等：喀斯特坡地拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体力学特性研究 　
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图 ２　 拉巴豆根系灰度扫描图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｓｃａｎ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ．

Ａ１、Ａ２表示上坡随机根系； Ｂ１、Ｂ２表示中坡根系； Ｃ１、Ｃ２表示下坡根系

图 ３　 不同径级根系化学成分含量与平均直径的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

方程中不同坡位的指数和系数均有一定的差异，极限抗拉力与直径的拟合方程显示各坡位增长率相似，但下

坡比例因子较上、中坡低；抗拉强度与直径拟合方程显示中坡较上、下坡衰减率高 ０．８０、１．６７ 倍，比例因子相

似。 虽同为一种植物，但其根系力学特性由于环境影响造成根系化学成分含量或粗细根比例不一致，从而导

致不同坡位根系拟合方程常量的差异。
２．２．１　 单根极限抗拉力及影响因素

拟合结果显示（图 ４），极限抗拉力与直径正相关，同一直径中坡＞上坡＞下坡。 将直径和对应根系极限抗
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拉力进行自然对数变换，以直径为协变量进行协方差分析，结果表明直径对极限抗拉力无显著影响。 极限抗

拉力上坡与中、下坡均有显著性差异。
回归分析表明（仅对存在显著相关关系的变量进行说明，表 ３）： ０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级木质素含量与极限

抗拉力可用对数函数较好拟合（Ｒ２ ＝ ０．７３６）且显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数为 ０．７３６，Ｐ＜０．０５）；木纤比与极限抗拉

力可用线性函数较好拟合（Ｒ２ ＝ ０．６７２），同样为显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数为 ０．８２０，Ｐ＜０．０５）。 综上，拉巴豆极

限抗拉力受木质素含量影响较大，随木质素含量增大而增大，根系化学成分与极限抗拉力的相关度于 ０．５＜ｄ
≤１．０ ｍｍ 径级较高。
２．２．２　 单根抗拉强度及影响因素

抗拉强度与直径负相关（图 ４），协方差分析表明直径对抗拉强度有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 ０．０＜ｄ≤１．０
ｍｍ 径级随直径增大抗拉强度急剧减小，整体上中坡＞上坡＞下坡；ｄ＞１．０ ｍｍ 径级随直径增大抗拉强度变化平

缓，坡位排序为：上坡＞中坡＞下坡。 由此可见抗拉强度受直径影响且对 ０．０＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级的变化更敏感。
回归分析表明（表 ３）：０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级的化学成分除半纤维素外均与抗拉强度呈显著或极显著相关。

随纤维素含量增加，抗拉强度以对数函数增大（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数为 ０．９２０，Ｐ＜０．０５）；随木质素含量增加、木纤比增

大，抗拉强度以对数函数减小（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数分别为－０．９７１、－０．９６４，Ｐ＜０．０１）。 ０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级木纤比与

抗拉强度呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ 系数为－０．８８０，Ｐ＜０．０５）。 综上，拉巴豆抗拉强度受纤维素、木质素共同影响，
随纤维素含量增大而增大；根系化学成分与抗拉强度的相关度于 ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级更高。

图 ４　 抗拉特性与直径在不同坡位的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ． ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

表 ３　 拉巴豆根系抗拉特性与化学成分的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｓ ｌａｂｌａｂ Ｌ．

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

根系化学成分
Ｒｏｏｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

极限抗拉力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｆ ／ Ｎ 抗拉强度 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｔ ／ ＭＰａ

回归函数 Ｒ２ Ｐｅａｒｓｏｎ 回归函数 Ｒ２ Ｐｅａｒｓｏｎ

０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ Ｃ：纤维素 Ｆｒ＝ －３．８６４ｌｎ（Ｃ） ＋ ５０．２１９ ０．２７０ －０．２２０ Ｔｒ＝ ６７．９７２ｌｎ（Ｃ） － ２３０．６６ ０．８６６ ０．９２０∗

径级 Ｌ：木质素 Ｆｒ＝ ０．９３６５ｌｎ（Ｌ） ＋ ２４．５６５ ０．３３８ ０．２９８ Ｔｒ＝ －１１４．４ｌｎ（Ｌ） ＋ ３９９．０９ ０．９５２ －０．９７１∗∗

Ｌ ／ Ｃ：木纤比 Ｆｒ＝ ０．０１７６（Ｌ ／ Ｃ） ＋ ２．６２４５ ０．２６５ ０．１６０ Ｔｒ＝ －４４．３６ｌｎ（Ｌ ／ Ｃ） ＋ ２０７．３ ０．９３４ －０．９６４∗∗

Ｈ：半纤维素 Ｆｒ＝ －０．２８３４Ｈ ＋ ２０．５８８ ０．３５０ ０．２９１ Ｔｒ＝ －０．２７３Ｈ＋７４９３．９ｅ ０．２１２ －０．４３８

０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ Ｃ：纤维素 Ｆｒ＝ －４．６６１ｌｎ（Ｃ） ＋ ６１．４１９ ０．４９０ －０．１１１ Ｔｒ＝ ３０．１５６ｌｎ（Ｃ） － ８８．３６５ ０．１２０ ０．３７０

径级 Ｌ：木质素 Ｆｒ＝ １１．１９ｌｎ（Ｌ） － ２．９３６ ０．７３６ ０．８８７∗ Ｔｒ＝ －５１．７５ｌｎ（Ｌ） ＋ １９２．９５ ０．５８９ －０．６８４

Ｌ ／ Ｃ：木纤比 Ｆｒ＝ ０．３２５３（Ｌ ／ Ｃ） － ４．２５３４ ０．６７２ ０．８２０∗ Ｔｒ＝ －５０．２４ｌｎ（Ｌ ／ Ｃ） ＋ ２２３ ０．７７１ －０．８８０∗

Ｈ：半纤维素 Ｆｒ＝ －０．１８６４Ｈ ＋ ２３．４６３ ０．３２９ －０．５７３ Ｔｒ＝ －０．２４４３Ｈ＋０．１５１７ｅ ０．５１０ －０．７６８

　 　 ∗表示在 ０．０５ 的水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 的水平上极显著相关

７　 １６ 期 　 　 　 唐菡　 等：喀斯特坡地拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体力学特性研究 　
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２．３　 根⁃土复合体抗剪 ／冲性能特征

２．３．１　 复合体中根的形态和化学成分特征

　 　 表 ４ 表明：根系形态指标中仅抗剪土样根表面积密度（Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＳＡＤ）上坡显著大于中、
下坡，根重密度（Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＷＤ）上坡显著大于中坡。 抗冲土样坡位间的根系形态指标均无显著性

差异。 根⁃土复合体抗剪土样的根系形态指标均为上坡＞下坡＞中坡而抗冲土样形态指标于中、下坡较高。 具

体表现为抗冲土样根系 ＲＳＡＤ 于下坡值最大，根体积密度（Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＶＤ）、ＲＷＤ 于中坡值最大；抗
剪土样根系指标于各坡位呈现与抗冲土样根系和全根根系指标相反的规律。 由此可见，不同坡位土层厚度的

差异，影响着根系生长分布。 较厚土层根系舒展从而更加分散、扎根更深，较薄土层（如上坡），根系相对集中

于表土层，所以上坡抗剪土样根量较中、下坡大，各指标值亦较高。
抗剪土样仅上坡木纤比显著大于下坡，其他指标均无显著性差异。 抗冲土样各指标均无显著性差异。 总

体上抗剪和抗冲土样中、下坡根系纤维素含量均较上坡高；而抗剪与抗冲土样木质素含量排序分别为中坡＞
上坡＞下坡、下坡＞中坡＞上坡；抗剪土样木纤比和木质素含量排序一致。 结合全根根系的形态指标再次表明，
纤维素含量与根系径级有一定的相关性，中、下坡细根量大，其纤维素含量也表现出更高的水平。

表 ４　 不同坡位抗剪、抗冲土样根系形态与化学成分指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｒｔｉｏｎ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－３ｃｍ ／ ｃｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－３ｃｍ２ ／ ｃｍ３）

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－３ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

根重密度
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（１０－３ｍｇ ／ ｃｍ３）

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％

木纤比
Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ

ｒａｔｉｏ

半纤维素
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％

抗剪根系 上坡 ９４９．６９±１１．８０ａ ７４．３０±１．２０ａ ２．９３±０．７４ａ ２．９６±１．０４ａ ４７．５０±８．１３ａ ２１．８４±１．５９ａ ４６．７４±１０．６ａ ２０．６７±２．１２ａ
Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ 中坡 ８５７．５８±３６．７７ａ ６７．９５±１．３６ａ ０．６７±０．０８ｂ ０．６７±０．１３ｂ ４７．８４±９．７１ａ ２１．９７±２．３７ａ ４７．４６±１０．６５ａｂ １７．８８±１．６１ａ

下坡 ８９４．８２±２５．８４ａ ７２．８６±３．０１ａ ０．８６±０．１２ｂ １．２７±０．１８ａｂ ４９．３５±２．３１ａ ２０．６４±０．３８ａ ４２．１４±１．１８ｂ ２０．６３±３．２９ａ
抗冲根系 上坡 １２９．０３±２．５１ａ ９．５１±０．１２ａ ０．５５±０．０３ａ １．０３±０．２５ａ ４５．３７±０．０１ａ ２１．３２±０．２７ａ ４７．０８±０．０２ａ １９．９２±０．０３ａ
Ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ 中坡 １２３．５４±０．２８ａ ９．５０±０．０２ａ ０．６１±０．０９ａ １．５２±０．２０ａ ５１．８７±０．０４ａ ２２．２２±０．０９ａ ４３．９４±０．１１ａ ２０．５３±０．０２ａ

下坡 １２５．１６±１．４５ａ ９．６１±０．０３ａ ０．４１±０．０５ａ ０．８５±０．２３ａ ５０．６３±０．０２ａ ２３．２２±０．０２ａ ４６．０６±０．０６ａ １９．７０±０．０１ａ
　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３），不同小写字母表示同一指标不同坡位间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　 复合体的抗剪强度指标及影响因素

表 ５ 中地埂篱地的内摩擦角、粘聚力（下坡除外）均大于对照裸地，仅上坡粘聚力与对照裸地存在显著性

差异。 中坡粘聚力显著小于上、下坡且减幅高达 １ 倍以上。 数值上内摩擦角排序：中坡＞下坡＞上坡，坡位间

波动幅度较小，对照裸地与地埂篱地均值分别为 ８５．４２°、８６．０８°；粘聚力排序：上坡＞下坡＞中坡，对照裸地与地

埂篱地均值分别为 ２７．６０ ｋＰａ、３６．９２ ｋＰａ，地埂篱地较对照粘聚力的增幅最高达 ４５．６７％。
相关性分析得出（表 ６）：上坡复合体内摩擦角与 ＲＶＤ、ＲＷＤ 呈显著和极显著正相关，上、中坡粘聚力与

ＲＶＤ 呈显著负相关。 ＲＬＤ 和 ＲＳＡＤ，ＲＶＤ 和 ＲＷＤ 总是与抗剪指标有一致或相似的相关关系，如各坡位的内

摩擦角与 ＲＬＤ、ＲＳＡＤ 都呈负相关，与 ＲＶＤ、ＲＷＤ 均呈正相关。

表 ５　 不同坡位根⁃土复合体抗剪强度指标和抗冲指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

内摩擦角 φ
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ／ °

粘聚力 ｃ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ／ ｋＰａ

对照裸地 地埂篱地 对照裸地 地埂篱地

抗冲指数 ＡＳ
Ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ／

（Ｌ ／ ｇ）

上坡 Ｕｐ ８１．９５±５．９１ａＡ ８３．３８±３．１８ａＡ ２８．７９±１．６３ｂＢ ５２．９９±１０．１８ａＡ ４．９８±０．３６ａ

中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ８８．４０±０．２１ａＡ ８８．６５±０．１３ａＡ １７．８２±１．１９ｃＡ １８．９９±０．９１ｃＡ ９．９５±２．８６ａ

下坡 Ｄｏｗｎ ８５．９０±０．８１ａＡ ８６．２２±１．４７ａＡ ４０．３５±１．３８ａＡ ３８．７７±１．７８ｂＡ １０．２９±１．３４ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ３），不同小写字母表示同一指标不同坡位间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一指标的对照

与地埂篱地间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 不同坡位土壤抗冲指数动态变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｎｔｉ － ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

２．３．３　 复合体的抗冲指数及影响因素

抗冲指数均值排序（表 ５）：下坡＞中坡＞上坡，坡位

之间的数值变幅在 ０．３４—５．３１ 之间。 差异性检验表明，
在抗冲指数动态变化过程中 ｔ ＝ ４ ｍｉｎ 时各坡位之间有

显著性差异。 冲刷过程中各坡位复合体抗冲指数均呈

波状变化（图 ５），冲刷初期抗冲指数值最低，上、下坡抗

冲指数峰值较中坡延迟 ４ ｍｉｎ，各坡位均呈先增后减再

平缓波动上升趋势。 冲刷初期由于表层土壤基本无根

系且多浮土所以流失土量大；随着时间增加抗冲指数先

增后减，这个过程主要是根系起到的缓冲作用；随后泥

沙量渐渐变少，抗冲指数基本处于缓升趋势。 整体来

看，中、下坡复合体抗冲性能较优，上坡抗冲指数小其波

动幅度也较小。
抗冲指数受 ＲＳＡＤ 和纤维素影响（表 ６），中、下坡抗冲指数与 ＲＳＡＤ 呈显著正相关、与纤维素呈显著或极

显著负相关关系。 纤维素和木质素含量与抗冲指标有相反的相关关系，如抗冲指数与纤维素含量呈负相关，
却与木质素含量呈正相关。

表 ６　 不同坡位根⁃土复合体抗剪强度指标和抗冲指标与根系形态指标、化学成分相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｔｉ－ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｔｅｍｎｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ

根重密度
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ

木纤比
Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ

ｒａｔｉｏ

半纤维素
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

内摩擦角 上坡 －０．３８３ －０．６９８ ０．９９７∗ ０．９９８∗∗ ０．４４０ ０．４７１ －０．０９６ －０．７８１

Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ 中坡 －０．９９３ －０．８４１ ０．７３５ ０．８９７ －０．９８７ ０．１５８ －０．７３１ －０．７５３

下坡 －０．６２０ －０．５１６ ０．７８０ ０．８３５ －０．０２１ ０．０３０ －０．２１３ ０．９８８

粘聚力 上坡 ０．６２４ ０．８６９ －０．９８０∗ －０．９６０ －０．６４１ －０．２４８ ０．３２９ ０．９０７

Ｃｏｈｅｓｉｏｎ 中坡 ０．６１９ ０．９７７ －０．９７１∗ －０．９４６ －０．９４７ －０．３１７ ０．６１０ －０．８５０

下坡 ０．６０２ ０．９２０ －０．９３７ －０．９０８ －０．８３４ －０．８６１ ０．９４０ －０．６６０

抗冲指数 上坡 －０．５９０ ０．７４１ ０．８０７ ０．７３９ －０．９０６∗ ０．７６２ ０．６６３ ０．１４０

Ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ 中坡 －０．２００ ０．９８５∗ ０．９６４ ０．９７１ －０．９９０∗∗ ０．９５５ ０．９９９∗ －０．９８７

下坡 －０．３９０ ０．８３３∗ ０．８１０ ０．７７５ －０．９１６∗ ０．８８５ ０．９４６ －０．１１６

　 　 ∗表示在 ０．０５ 的水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 的水平上极显著相关

３．３　 讨论

３．１　 拉巴豆根系形态分布及影响因素

喀斯特地区植物根系为适应土壤和水分异质性强（高位、陡坡土薄缺水）的环境，形成了自身响应机

制［７，２７］。 研究区中拉巴豆根系的形态与分布在不同坡位产生了空间变异。 全根和径级指标均表现为中、下坡

大于上坡；０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ、０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级所有指标（除根体积外）均显著大于其他径级指标。 喀斯特地

区干旱环境中的草本植物根系于土层厚、水分足的区域较繁茂，细根生长旺盛且根量显著大于粗根，这是一种

通过提高细根生物量、周转率从而提高对土壤水、养分的吸收能力的自救机制［２７⁃２８］。 在容重大、含水量低的

上坡，短期水分胁迫会诱导根系伸长吸收深处岩隙水［２８］，为扎深汲水，根系分支率将降低、根尖数将变少，最
终表现出根系各指标均较低的特征。

喀斯特坡地土储量的空间变异可通过根系在土体中的分布深度与集中程度反演获知。 上坡地势高、水土

９　 １６ 期 　 　 　 唐菡　 等：喀斯特坡地拉巴豆地埂篱根及根⁃土复合体力学特性研究 　
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流失动力潜能大且侵蚀力较强，所以土层最薄，中坡接收上坡流失物质后土层增厚，形成与下坡相似甚至更优

的土壤条件。 本研究得出抗剪土样根系总体指标排序均为上坡＞下坡＞中坡，看似有悖于全根根系形态指标

规律，实则反映不同坡位根系分布随土储量的变化：上坡土层薄，根系相对集中；中坡土层厚，根系相对舒展分

散；下坡与中坡土层厚度相似，根系亦相对分散。
结合土壤物理性质发现，根系与土壤的交互作用形成了一个正反馈机制：根量较大、细根量多、形态指标

较优的中、下坡，土壤容重、总孔隙度、饱和含水量和田间持水量均较上坡优，土壤物理性质优良又促进根系的

分化发育。 由此可见，植物根系形态特征与地势、土壤厚度、土壤水等有一定的关联［１３，２９］。
３．２　 拉巴豆根系抗拉特性及影响因素

草本根系抗拉试验成功率一般在 ６０％—７５％［１７，２５］范围内，拉巴豆根系试验成功率为 ６５．５２％，相较灌乔木

根系成功率高［１８，３０⁃３１］。 拉巴豆平均抗拉强度 ２９．５７ ＭＰａ，约为狗牙根（ｄ≤１．５ ｍｍ）的 １．１６ 倍、马唐（ｄ≤１．５
ｍｍ）的 ２．０３ 倍［１７，３２］，可见拉巴豆根系有较好的生物力学特性。 不同坡位根系抗拉特性指标与直径的拟合方

程虽均为幂函数相关，但其常数存在一定差异，这种现象可归结为环境影响了粗、细根的比例和根系化学成分

含量，同时试验误差产生相较真实值一定程度的偏移［３０］。 不同径级根系抗拉特性指标与化学成分含量的回

归方程常数的差异也存在实验误差影响，具体影响因素和变化机制还有待验证。
本研究中拉巴豆根系极限抗拉力随直径增大而增大，抗拉强度随直径减小而增强，这与大部分草、灌根系

力学特性一致［８，２５］。 极限抗拉力均与木质素含量和木纤比正相关，抗拉强度与纤维素含量正相关、与木质素

和木纤比负相关。 大量研究得出同样结论［８，１７，３２］，而某些研究却指出抗拉强度与纤维素含量存在负相关关

系［１５］，以及抗拉特性与化学成分无相关关系的结论［３３］。 关于抗拉特性与化学成分关系不一的本质原因目前

存在这样的解释：根系维管束中木质部与韧皮部的化学成分含量存在差异，且在增粗生长的动态变化过程中

木质部与韧皮部的分化速率不同从而导致不同物种或同一物种不同径级抗拉特性与化学成分关系的变

化［１５］。 还有研究指出环境因素间接影响木质部中成分含量［１３］，生长于山脊、坡地等分散地形的根系相较平

地、沟谷地等汇聚地形的强度更大，其原理在于较大应力环境下根系木质部的木纤比降低、纤维素局部积累，
从而使根系抗拉强度变大［１３，３３］。
３．３　 拉巴豆根⁃土复合体力学特性及影响因素

根⁃土复合体相较对照裸地内摩擦角和粘聚力均增大，内摩擦角排序：中坡＞下坡＞上坡，粘聚力：上坡＞下
坡＞中坡。 大量研究指出草本根系能有效提高土体抗剪强度［９，３４］。 剪切过程，根系与土颗粒表面摩擦力及颗

粒间嵌入作用产生的咬合力影响内摩擦角大小，分泌物与土壤颗粒间胶结作用影响粘聚力大小［９］，所以内摩

擦角、粘聚力一般随根长密度、根表面积密度的增大而增大［８⁃９］。 本研究显示上坡复合体较另两坡位粘聚力

更大，这与根系形态指标变化一致：上坡复合体根系形态指标均较大，根体积密度、根重密度尤其突出（均较

中、下坡大 １．５ 倍以上，且有显著性差异）。 但相关分析得出上坡根系形态指标与粘聚力无显著相关，甚至负

相关（根体积），这表明粘聚力并非受根系影响。 本研究中拉巴豆生长时间较短，单位土体根量少，对土体的

抗剪性能影响未达显著水平，或土壤类型差异导致粘聚力受其他因素影响更突出。 已有研究证明含水率也显

著影响粘聚力，随含水率增加，粘聚力呈先增后减的变化趋势（达峰值时含水率为 ２０％［３５］ ）。 由中坡根量大

但含水率太高（接近峰值含水率的两倍）最终粘聚力表现最差，猜想本研究的粘聚力受含水率影响更大。
抗冲指数与形态指标和化学成分相关分析表明，其仅受根表面积、纤维素影响。 相关研究表明不同背景

环境或土壤类型影响抗冲指数的因素存在差异，土壤物理性质（容重、总孔隙度、细砂粒含量等） ［３６］、有机

质［９］、毛根量［３４］、毛根形态指标（根长、根表面积等） ［３７］均被证明与抗冲指数相关。 本研究抗冲指数呈波动变

化并最终平稳上升，这与杨玉梅等［３７］在四川雅安黄壤研究区的结论类似，谌芸等［１０］ 于紫色土区得出抗冲指

数动态变化可用对数函数或二次函数较好拟合，不同土壤类型为产生差异的主要原因。

４　 结论

１）拉巴豆根系全根指标中根长、根表面积、根体积、根重均表现为中坡＞下坡＞上坡； ０．０＜ｄ≤０．５ ｍｍ 径级
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指标均于下坡表现最优，０．５＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级指标均中坡最优。 ０．０＜ｄ≤１．０ ｍｍ 径级指标中根长、根表面积、
根尖数均显著大于其他径级。 根系直径仅与纤维素含量显著负相关，与木质素、半纤维素含量相关性不明显。

２）抗拉强度与直径呈幂函数负相关；抗拉强度与纤维素呈对数函数正相关、与木质素和木纤比均呈对数

函数负相关；极限抗拉力与木质素呈对数函数正相关、与木纤比呈线性函数正相关。 总体上抗拉强度与较细

径级、极限抗拉力与较粗径级的化学成分相关度更高。
３）复合体根系形态指标均于上坡的抗剪土样出现最大值，而抗冲土样于中、下坡值较大。 仅上坡抗剪土

样的根体积密度和根重密度显著大于中、下坡。 化学成分指标中抗剪、抗冲土样纤维素含量均于中、下坡值较

高。 仅上坡抗剪土样的木纤比显著大于中、下坡。
４）复合体内摩擦角、粘聚力均较对照裸地增大，但仅上坡位的粘聚力显著大于对照。 内摩擦角随根体积

密度、根重密度增大而增大，粘聚力随根体积密度增大而减小。 抗冲指数随根表面积密度增大而增大、随纤维

素含量增大而减小。
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