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不同平茬模式对柠条细根构型及土壤养分的影响
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摘要 为探讨不同平茬模式下柠条细根构型及土壤养分的变化规律，以内蒙古包头市达茂旗 17 年生柠

条（Caragana korshinskii）人工林为研究对象，分析平茬（0、10、20 cm）和未平茬（CK）处理下柠条人工林细根构

型和土壤养分等指标变化。结果显示，土壤有机质、速效氮、有效磷及速效钾均在 10 cm 平茬模式下含量最

高；不同平茬模式下细根均为典型的鱼尾形分支结构，且 10 cm 平茬模式有效改善了根系分支结构，增强了次

级分支生长；不同平茬模式下柠条细根总根长、比根长、组织密度、干物质含量均在 10 cm 平茬模式下最优；隶

属函数综合分析结果显示，平茬 10 cm（0.58）>平茬 0 cm（0.46）>平茬 20 cm（0.44）>未平茬（0.42）。以上结

果表明，10 cm 平茬模式对柠条更新复壮效果最好，有利于促进生态脆弱区水土保持以及生态环境可持续

发展。
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内蒙古生态脆弱区通常处于北方农牧交错带之

间的过渡区，具有水分流失大、扰动多变、内部结构

不稳定等特点，对外部扰动较为敏感［1］，正是这些要

素之间的交互作用，造成了该区沙漠化、草原退化、

生物多样性急剧下降、土壤侵蚀加剧等一系列生态

问题［2］。内蒙古生态脆弱区属沙漠化风蚀地貌，草原

类型为典型荒漠草原［3］，总体的地势是北部低、南部

高，土壤侵蚀状况比较严重，给当地的植树造林带来

了巨大的困难。因此，在国家提倡减时增效的背景

下，如何利用有限的生态条件，改善森林植被的水土

保持能力，解决修复生态环境的问题，已迫在眉睫。

柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）是豆科锦鸡

儿属的一种落叶灌木，又称柠条。研究发现，柠条可

显著改善土壤持水能力，改良土壤结构［4］。柠条是一

种耐寒、耐旱的植物，也是我国干旱、半干旱区重要

的生态经济造林树种［5］。近年来，由于气候、树种搭

配等方面的原因，包头市达茂旗（达尔罕茂明安联合

旗）生态脆弱区的生态环境不断恶化，群落结构不断

退化，生长 6 a 后，柠条锦鸡儿生长缓慢、衰弱，严重

影响了其生态经济效益［6］。

大量研究表明，平茬对柠条锦鸡儿的恢复和复

壮具有显著的促进作用。黄海广等［7］的研究表明，柠

条新生枝数、生物量及碳含量均以 50 cm 平茬为最

高；而 0 cm平茬模式中柠条叶N含量最高，具有较好

的饲用价值和生态效益。平茬不仅对植物地上部分

的生长和发育具有重要作用，而且对植物根系的生

长发育也会产生较大影响［8］。刘晓宇等［9］通过对砒

砂岩区不同平茬高度下沙棘根系分形特性的研究，

发现平茬能明显改变沙棘根系分形结构，且平茬高

度 15 cm 为最佳。温健［10］研究表明，平茬能有效提

高根系抗逆性，促进细根快速生长，从而达到更新

复壮。

合理平茬高度的选择是提高柠条产量的关键。

常春［11］提出，柠条生长期间平茬高度以 2~4 cm为最

佳，太低或太高均不利于柠条生长发育。这与王世

裕等［12］对晋西北柠条灌木林的研究相似，认为平茬

距离地面 0~3 cm 最好。Zhang 等［13］对退化衰老的

柠条进行研究发现，西北地区 5 cm 平茬高度对柠条

的更新复壮效果最好。芦娟等［14］在甘肃定西进行了

0、5 和 10 cm 柠条平茬处理，结果显示 10 cm 平茬高
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度处理下柠条萌蘖、生长情况最好。王亮等［15］对柠

条平茬后的更新情况进行了研究，结果显示 5 cm 平

茬高度是柠条平茬的最佳高度。而李滨［16］研究结果

显示，大同市周边地区的柠条应保持在 3~8 cm的平

茬高度。以上结果表明，不同地区柠条的适宜平茬

高度存在差异。

当前，对柠条的研究多集中在土壤水分分配上，

而对不同平茬方式下柠条根系构型和土壤养分的研

究较少。为了改善生态脆弱区的生态环境和提高土

壤的保水能力，本研究以内蒙古生态脆弱区达茂旗

的柠条林为研究对象，采用不同的平茬模式，深入探

讨不同平茬模式对柠条根系拓扑结构、根长、比根

长、组织密度、干物质含量及土壤养分的影响，以期

为内蒙古生态脆弱区植被恢复提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区包头市达茂旗，是内蒙

古自治区19个边境旗（市）和23个牧业旗之一。试验

地点为内蒙古自治区包头市达茂旗的乌克忽洞镇，该

区域位于半干旱农牧交错带，地理坐标为 41°21′~
42°47′N，109°16′~111°25′E，位于大青山西北内蒙古

高原地带，地势南高北低，缓缓向北倾斜，平均海拔

1 367 m，属于中温带半干旱大陆性气候区［17］。

1.2　试验方法

本研究选取的是达茂旗乌克忽洞镇内 17年生且

立地条件与生长状况相似的柠条人工灌木林。2021
年 3月进行 0 cm（H1）、10 cm（H2）和 20 cm（H3）不同

高度的平茬处理，以未经平茬（CK）的柠条作为对照；

2022年 8月运用追踪法和全根挖掘法采集不同平茬

模式样地内的柠条根系，同时在同一时间点采集对

应土样用于后续土壤养分测定，土层深度分别为 S1 
（0~10 cm］、S2 （10~20 cm］、S3 （20~30 cm］、S4 
（30~40 cm］、S5 （40~50 cm］，测定的土壤养分指标

包括土壤有机质（soil organic matter,SOM）、速效氮

（available nitrogen,AN）、有效磷（available phospho⁃
rous,AP）及速效钾（available potassium,AK）。

各试验区中挑选 3丛典型柠条植株，将样本柠条

的枝叶自基部砍下，清理植株基部周围杂草和枯落

物，去除表层大部分土壤，剥离柠条根系周边泥土；

沿着柠条主根和分支根的生长方向逐步挖掘，直到

抵达根系末端，整个取样过程中力求最大限度保留

末端低级根的完整性，以保障根系的整体性。挖掘

过程中按照不同水平方向（0~20、20~40、40~60、
60~80、80~100 cm）和垂直方向（0~10、10~20、20~
30、30~40、40~50 cm）对柠条根系在土壤中的分布

位置进行标记，并详细记录根系内部的连接数量

（number of internal connections，A）和连接长度（con⁃
nection length，Pe）。待柠条根系完全挖掘后，使用卷

尺对其根垂直幅和根水平幅进行精确测量。将采集

的根系装入保鲜袋，放入 2~3 ℃冰箱，冷藏后带回实

验室，用去离子水洗净根上附着的泥沙，使用 EX⁃
PRESSION10000XL（爱普生，日本）扫描仪对细根

进行扫描并利用 WinRHIZO Pro 软件测定细根总根

长（total root length，RL）、外部连接数（number of ex⁃
ternal connections，M）、细根体积（root volume，RV）

等，测定完成后，将采集的每个样品的细根置于水

中，在 4 ℃下遮光存储 24 h，水分饱和后取出，用吸水

纸吸干细根表面的水分，测定细根的饱和鲜质量；

60 °C下干燥 48 h，测定细根干质量（root dry weight，
RDW）。接下来分别计算细根比根长（specific root 
length，SRL）、细根干物质含量（root dry matter con⁃
tent，RDMC）、细根组织密度（root tissue density，
RTD）。SRL 为细根总根长与细根干质量的比值；

RDMC 为细根干质量与其水分饱和质量的比值；

RTD为细根干质量与细根体积之比。

拓扑指数（topological index，TI）采用 Fitter［18］的

拓扑指数计算方法，如式（1）所示：

TI = lgA/lgM （1）
式（1）中，M代表根系所拥有的全部外部连接数

量，“外部连接”指的是根系末端与其他根或土壤环

境之间的连接点；A表示根系中最长通道内部包含的

连接总数，“最长通道”是指从根系的一个端点到另

一个端点的最长路径，“连接总数”是指这条路径上

所有连接的数量。当TI值等于 1时，根系呈现典型的

鱼尾形分支结构；随着 TI值逐渐接近 0.5，根系的形

态则趋向于叉状分支类型。

Oppelt 等［19］提出了新的修正拓扑参数计算方

法，如式（2）所示：

qa = a - 1 - Ibv0

v0 - 1 - Ibv0
；qb = b - 1 - Ibv0

( v0 + 1)
2 - 1

v0
- Ibv0

（2）

式（2）中，a代表的是植物根系的拓扑长度，即从

植物基部到根系终端的连接数量。b 表示平均拓扑

长度，其计算方式为，Ibv0=lnv0/ln2，b=Pe/v0，而 v0

在此处等同于式（1）中的 M。Pe指从根系基部到根

系终端通道的总长度。此外，通过修正得到的拓扑
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参数 qa和 qb的取值范围均在 0~1。对于鱼尾形分支

结构而言，其特点是 qa与 qb的值均为 1；而对于叉状

分支结构，qa和 qb的值都为 0。这 2种理想化的分支

模式之间存在过渡形式，此时 qa和 qb的数值会在 0~
1的范围内变化，以此来表征根系分支形态的复杂程

度和多样性（图1）。

根系分支率根据Strahler［20］方法确定根级，从外

向内定义根级别（图 2），最外层的所有根被定义为一

级根。当2条一级根交汇时，形成的根为二级根；2条

二级根交汇则形成三级根，依此类推。如果不同级

别的根相遇，则采用较高的一方的级别作为交汇后

根的级别；从外向内统计不同根级（i）的数量 Ni，以 i
为横坐标，lgNi为纵坐标作图，细根分支率（fine root 
branching rate，Rb）由回归直线斜率的逆对数表示。

1.3　土壤养分分析

采用碱解扩散法测定速效氮（AN）含量；钼锑抗

比色法测定有效磷（AP）含量；醋酸铵浸提-火焰光度

法测定速效钾（AK）含量；重铬酸钾外加热容量法测

定土壤有机质（SOM）含量，具体方法参照文献［21］。
1.4　数据处理

采用 Excel2019 进行数据整理，SPSS26 进行差

异显著性分析；利用 Origin 2018 绘制箱线图，Surfer

绘制细根总根长空间分布图；采用隶属函数法进行

综合评价。

当指标与植物生长呈正相关时，即指标值越大

植物生长越好时，使用隶属函数公式，如式（3）所示：

X (U )= X - Xmin

Xmax - Xmin
（3）

当指标与植物生长呈负相关时，即指标值越小

植物生长越好时，使用反隶属函数公式，如式（4）
所示：

X (U )= 1 - X - Xmin

Xmax - Xmin
（4）

式（3）~（4）中，X 为指标的实际测量值；Xmax为

指标的最大值；Xmin为指标的最小值。

2　结果与分析

2.1　不同平茬模式对柠条土壤养分的影响

由图 3可知，随着土壤深度逐渐增加，不同平茬

模式下的土壤有机质（SOM）、速效氮（AN）、有效磷

（AP）及速效钾（AK）含量均呈现出递减的趋势，具体

表现为S1土层的含量最高，其次是S2、S3、S4、S5土

层。在S1~S3土层范围内，与CK相比，不同平茬模

式下的SOM、AN、AP和AK含量均有显著提升（P<
0.05），具体表现为 H2>H1>H3>CK；在 S4~S5 的

土层中，与 CK 相比，不同平茬高度处理下的 SOM、

AN、AP和AK含量均有所提高。

2.2　柠条细根拓扑结构变化特征

由表 1 可以看出，不同平茬模式下，TI值表现为

H2<H1<H3<CK，且均接近 1，为典型的鱼尾形分

支特征。然而，H2和H1处理组的TI值较低，分别为

0.78和 0.86，说明 10、0 cm平茬高度处理改善了柠条

根系分支结构，增强了次级分支生长。H1、H2、H3
处理组的细根分支率（Rb）均显著高于 CK，其中 H2
模式下Rb值最高，为 1.87。以上结果表明，不同平茬

模式对根系拓扑结构的影响程度依次为 H2>H1>
H3>CK，10 cm平茬高度的影响效果最为显著。

2.3　柠条细根总根长变化特征

由图 4 可知，不同平茬模式下柠条细根总根长

（RL）存在明显差异，表现为 H2（2 179.49 cm）>H1
（2 066.39 cm）>H3（1 832.16 cm）>CK（1 556.99 cm），
H1、H2和H3模式的RL值分别是CK的 1.29、1.35和

1.16倍，表明平茬能有效增加柠条的细根总根长，其

中 10 cm 平茬模式对总根长的增益效果最为突出。

进一步分析发现，平茬和 CK 中 RL 值均随着植株基

部中心水平和垂直距离的增加而逐渐减小，CK、H1、

图1 根系拓扑结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of root topology

图2 根系分级示意图

Fig. 2 Schematic diagram of root grading
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H2 和 H3 不同模式的 RL 值分别从 119.94、191.48、
158.62、126.24 cm 增 加 到 1 727.64、2 316.78、
2 412.16、1 996.54 cm，分别增长1 340.42%、1 109.93%、

1 420.72%、1 481.54%；各模式下的细根主要集中在

0~30 cm 土层内，在垂直距离为 10~20 cm、水平距

离为 10 cm的位置，RL值最大；而在垂直距离 40~50 
cm、水平距离80~100 cm处，RL值降至最低点。

2.4　柠条细根比根长变化特征

由图 5 可知，不同平茬模式柠条细根比根长

（SRL）均显著高于CK（P<0.05）；H1与H3无显著差

异（P>0.05），与H2和CK存在显著差异（P<0.05）；

H2 与 H1、H3 和 CK 存在显著差异（P<0.05）。不同

平茬模式下柠条 SRL 表现为 H2（88.03 cm/g）>H1
（79.41 cm/g）>H3（73.57 cm/g）>CK（70.84 cm/g），

表明平茬影响了柠条细根生长，10 cm平茬模式下柠

条细根比根长最高。

2.5　柠条细根组织密度变化特征

如图 6 所示，不同平茬模式下柠条细根组织密

度（RTD）均低于 CK，H2 与 CK 有显著差异（P<
0.05）；H1 和 H3 与 CK 无显著差异（P>0.05）；H1 和

H3 无显著差异（P>0.05），但都与 H2 有显著差异

（P<0.05）。不同平茬模式 RTD 表现为 H2（5.20 
g/cm3）<H3（5.63 g/cm3）<H1（5.65 g/cm3）<CK
（5.67 g/cm3），表明平茬影响了柠条细根组织密

度，10 cm 平茬高度处理柠条细根组织密度最小。

2.6　柠条细根干物质含量变化特征

如图 7所示，不同平茬模式下柠条细根干物质含

量（RDMC）均低于 CK，H1 和 H2 与 CK 有显著差异

（P<0.05）；H3 与 CK 无显著差异（P>0.05）；H3 与

H1和H2有显著差异（P<0.05）。不同平茬模式RD⁃
MC 表现为 H2（0.426 g/g）<H1（0.452 g/g）<H3
（0.465 g/g）<CK（0.467 g/g），表明平茬影响了柠条

细根干物质含量，10 cm平茬高度处理柠条细根干物

质含量最高。

A：土壤有机质含量Content of SOM；B：速效氮含量Content of AN；C：有效磷含量 Content of AP；D：速效钾含量 Content of AK。不同

小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P<
0.05 ），the same as follows.

图3 不同平茬模式及不同土层深度土壤养分含量

Fig. 3 Soil nutrient content under different stumping modes and different soil depths
表1　不同平茬模式处理下柠条细根拓扑指数

Table 1　Topological index of fine roots of Caragana kor⁃
shinskii under different stumping modes

处理 
Treatment

H1

H2

H3

CK

TI

0.86±0.01b

0.78±0.03c

0.91±0.02a

0.95±0.01a

qa

0.60±0.01c

0.43±0.04d

0.71±0.02b

0.86±0.01a

qb

0.44±0.01c

0.31±0.04d

0.52±0.03b

0.61±0.02a

细根分支率

Fine root 
branching rate

1.76±0.03b

1.87±0.02a

1.57±0.03c

1.17±0.01d

注：不同小写字母表示不同处理间显著差异（P<0.05）。Note： 
Different lowercase letters indicate significant differences between dif⁃
ferent treatments （P<0.05）.
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2.7　不同平茬模式下柠条各指标隶属函数分析

由表 2 可知，经过平茬处理的柠条根系构型及

其所在土壤特征的隶属函数平均值均高于未平茬

处理。各平茬模式下柠条根系构型及土壤特性的

变化规律各异，其中 H1 和 H3 之间的差异较小，与

CK 的差异也较小；H2 与 H1、H3 和 CK 差异较大。

根据隶属函数平均值的排序，不同平茬模式下的优

劣顺序为：H2（0.58）>H1（0.46）>H3（0.44）>CK
（0.42），表明经过平茬的柠条在综合表现上明显优

于未平茬的柠条，其中以 10 cm 平茬模式最为

理想。

图5 不同平茬模式细根比根长变化

Fig. 5 Changes of specific root length of fine roots 
under different stumping modes 

图7 不同平茬模式细根干物质含量变化

Fig. 7 Changes of fine root dry matter content under 
different  stumping modes 

A：未平茬 Non-stumping； B：平茬0 cm Stumping with 0 cm； C：平茬10 cm Stumping with 10 cm； D：平茬20 cm Stumping with 20 cm.
图4 细根总根长空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of total fine root length

图6 不同平茬模式细根组织密度变化

Fig. 6 Changes of fine root tissue density in different 
stumping modes
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3　讨 论

柠条是内蒙古生态脆弱地区的主要植物，其根

系发达，萌蘖能力强，在不同刈割方式下，其生理功

能存在复杂变化。大部分植被在刈割和平茬后均表

现出补偿性生长［22］。经过处理的柠条虽然去除了大

量的地上部分，导致了短暂的光合作用下降，但同时

也会影响到植物的养分分布，短期内植物会对储存

的物质进行重新分配，以保持植物体的生长［23］。本

研究发现不同平茬模式下柠条的生长更新状况比未

平茬要好，这与耿文诚等［24］在夏秋季刈割能促进白

三叶及杂草的高度生长研究结果一致。

根系是植物体内的一个重要器官，它可以将水

分、养分和营养物质运输到体内，是养分运输的主

要通道。不同植物体的根系具有不同的空间分布

格局，因此，研究其空间分布规律，首先需要了解其

林下根系的水平分布和垂直分布规律。由于柠条

根系可分为细根、粗根及骨骼根，其中细根在柠条

生长发育过程中发挥重要作用，因此，本研究以柠

条细根为研究对象，发现平茬后柠条细根的各项形

态指标都较未平茬的高，这与温健［10］的研究结果相

吻合。

拓扑结构特征是根系构型的重要组成部分，决

定了根系在土壤中的空间分布［25］。本研究结果表明

不同平茬模式下柠条细根拓扑指数均接近于 1，均为

典型的鱼尾形分支模式。鱼尾型分支可通过其自身

的优点，有效规避内部的竞争，快速占据多余的空

间，实现营养的高效吸收，能够根据栖息地的变化，

快速适应不同的生态环境［26］。随着平茬高度的增

加，拓扑指数呈现先减小后增大的趋势，平茬10 cm模

式的拓扑指数明显小于未平茬，表明平茬后根系分

支发生了明显的改变，次生分支明显增加。这主要

是由于柠条在平茬后的补偿性恢复生长期间，对资

源的利用效率及对营养物质的保留能力持续提高，

进而提高其对土壤营养物质的吸收能力，从而促进

了柠条的再生与恢复，并以 10 cm的平茬为最佳。根

系分支状况能够反映出其固土能力。随着根系的分

支增多，其内部的结构也变得更加复杂，与土壤的接

触面变得更大，因此固土性能更好［27］。本研究发现，

柠条在不同平茬模式下，其细根分叉比例都很低，表

明柠条在逆境条件下减少了根枝数量，降低了碳的

消耗和根系的重叠，减少了根系间的竞争，实现了对

环境资源的最大化利用。然而，平茬后柠条的分支

率明显高于未平茬的柠条，表明平茬可以提高柠条

的分支能力，并促进其对营养物质的吸收。不同处

理的细根平均直径均小于未平茬，是由于平茬后柠

条根系分支能力增强，细根增多，平均直径减小，说

明平茬能够提高柠条的水分和养分吸收能力，特别

是 10 cm 平茬对柠条构型的影响最为显著。柠条的

根系多分布于地表，呈浅层分布，其水平根相对发

达，既能增强其对空间的占有，又能高效地从土壤中

吸收水、营养物质；而较发达的水平根则能较好地固

着并支持整株植物［28］。研究发现，平茬对柠条细根

总根长有明显的促进作用，其中 10 cm平茬模式的效

果最好。

细根比根长是决定根系吸收水分和养分能力的

重要形态结构［29］。已有研究发现，在营养缺乏或种

间竞争条件下，植株通过增加比根长、根表面积等来

增强其吸收营养或竞争能力［30］。本研究发现，与未

平茬模式相比，平茬处理后柠条的细根比根长明显

增加，细根组织密度和细根干物质含量下降，与前人

的研究结果基本一致。究其原因，是由于平茬后，柠

条的资源获得状况发生了变化，导致了柠条的建叶

成本下降，进而减少了植被的蒸腾耗散；同时，柠条

根系分支能力增强，对土壤营养物质的吸收利用效

果提升，使得柠条能够更好地适应环境，并通过调节

其对环境的适应性来改善其存活率，为其生长代谢

提供水和营养物质［31］，从而形成高比根长、低组织密

表2　各指标隶属函数法综合评价

Table 2　Comprehensive evaluation of the membership function method of each index

平茬模式

Stumping modes

H1

H2

H3

CK

X1

0.47

0.48

0.43

0.42

X2

0.47

0.47

0.43

0.46

X3

0.43

0.43

0.41

0.54

X4

0.63

0.61

0.55

0.46

X5

0.50

0.73

0.29

0.17

X6

0.55

0.83

0.54

0.45

X7

0.50

0.57

0.40

0.50

X8

0.18

0.56

0.30

0.25

X9

0.29

0.63

0.25

0.50

X10

0.47

0.55

0.42

0.44

X11

0.56

0.50

0.60

0.50

X12

0.50

0.62

0.65

0.38

均值

Means

0.46

0.58

0.44

0.42

注 Note： X1：SOM；X2：AN；X3：AP；X4：AK；X5：TI；X6：qa；X7：qb；X8：Rb；X9：RL；X10：SRL；X11：RTD；X12：RDMC.
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度、低干物质含量的生长策略。

不同平茬模式的根系和土壤养分特性都明显优

于未平茬柠条，表明平茬能够促进柠条叶片的生长、

增加根系的分支能力、对地下空间的占据能力以及

对养分的争夺能力，增强了根系对土壤的缠绕与固

结，使土壤渗透性增强、土壤水分入渗量增大，降水

得到更好的保存。其中，10 cm平茬模式土壤养分最

高，通过对各层土壤养分的比较发现，浅层土壤的营

养成分明显高于深层，究其原因，是因为林地表层大

量的植被凋落物在分解时，会生成各种结构的有机

质［32］。本研究发现，平茬能显著提高根系的生长速

度，并能有效地提高土壤营养物质的分配，其中10 cm
平茬效果最为显著。

本研究对柠条不同平茬模式下根系的构型及土

壤养分情况进行了测定，发现平茬可以有效地促进植

物根系的生长发育，并改善土壤养分，其中平茬10 cm模

式相对最优，但本研究难以全面揭示随平茬年限增

加和更多平茬高度的变化，柠条生长特性和生理特

性的变化规律，因此，要全面弄清柠条不同平茬模式

下生长情况，还需要持续观测、开展更多更深入的研

究工作。
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Effects of stumping modes on configuration of fine root and nutrients 
in soil of Caragana korshinskii
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Abstract The 17-year-old forest of Caragana korshinskii in Damao Banner， Baotou City， Inner 
Mongolia was used to study the rule of changes in the configuration of fine root and the nutrients in soil of 
Caragana korshinskii under different stumping modes. The changes in the configuration of fine root and the 
nutrients in soil of artificial forests of Caragana korshinskii under treatments of stumping with 0 cm， 10 cm， 
and 20 cm and non-stumping （CK）. The results showed that the content of soil organic matter （SOM）， 
available nitrogen （AN）， available phosphorus （AP）， and available potassium （AK） in soil was the high⁃
est in the mode of stumping with 10 cm. The fine roots under different stumping modes had a typical fish⁃
tail-shaped branching structure， and the mode of stumping with 10 cm effectively improved the root branch⁃
ing structure and enhanced the growth of secondary branches. The total root length， specific root length， 
tissue density， and the content of dry matter in fine roots of Caragana korshinskii all were the best under 
the mode of stumping with 10 cm. The results of comprehensive analysis of membership function showed 
that the decreasing order was stumping with 10 cm （0.58）>stumping with 0 cm （0.46）>stumping with 
20 cm （0.44）>no stubble （0.42）. It is indicated that the mode of stumping with 10 cm has the best effect 
on the regeneration and rejuvenation of Caragana korshinskii， which is conducive to promoting the conser⁃
vation of soil and water and the sustainable development of the ecological environment in ecologically frag⁃
ile areas.

Keywords Caragana korshinskii； stumping； configuration of fine root； topological structure
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