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黄土高原地区草地植被调控
土壤水蚀机理的研究进展

张晓艳,周正朝
(陕西师范大学旅游与环境学院,陕西 西安７１００６２)

摘要:作为我国水土流失最为严重的地区之一,黄土高原地区独特的地理环境条件和有限的水资源要求该区的林

草植被建设以草地植被为主,草地植被在控制土壤水蚀方面已取得了重大进展.本研究根据草地植被地上和地

下部分与土壤侵蚀的关系,分析得出,草地植被地上部分能够削弱雨滴击溅动力,减小坡面径流冲刷能力;根系可

改善土壤结构,提高土壤入渗能力,增强土壤抗侵蚀性能.从草地植被地上部分对土壤水蚀动力的影响,以及根

系增强土壤抗侵蚀性能两个主要方面归纳总结了当前的研究进展,并针对研究中存在的一些亟待解决的问题进

行了探讨,以期为更好地利用植被防治土壤侵蚀提供参考.
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　　黄土高原地区是我国乃至世界上水土流失最为

严重的地区之一.严重的水土流失与该区不合理的

土地利用和植被破坏密切相关[１].植被在土壤侵蚀

防治中具有极为重要的作用,已被大量研究和实践

所证实,并得到广泛应用[２Ｇ８].２０世纪９０年代末国

家实施的退耕还林还草工程,是充分利用植被治理

水土流失的重大举措.
但对黄土高原而言,其水资源极其匮乏,有限的

水资源并不能承载大量的林木,根据气候、地形、地
貌与土壤条件,草地植被的恢复和重建应成为该区

生态环境建设的主要部分[２,９].因此,在水土流失

极为严重的黄土高原地区,更应关注草地植被的水

土保持效应,这对发展可持续的水土保持植被具有

极为重要的意义[１０Ｇ１１].
土壤水蚀是降雨径流营力与土壤抗侵蚀力之间

相互作用的过程.Ghidey和 Alberts[１２]认为土壤溅

蚀量与降雨动能呈正相关关系,但是截至目前,关于

草地植被冠层与枯落物削弱降雨击溅动力以及影响

侵蚀的机制尚不明晰.坡面流为土壤水蚀的另一主

要动力,其水动力参数,如流速、径流能量、剪切力与

侵蚀关系一直是研究的热点[１３],但从流量、雷诺数、
弗氏数水力学参数出发,系统分析草地植被通过茎

秆和枯落物引起坡面流分离和能量损失而导致坡面

流阻力增大的研究较少.此外,草地植物根系与土

壤侵蚀的关系得到了人们的广泛关注[１４],但是由于

不同类型草被根系构成、分布特征及力学特征等存

在差异,目前已建立的根系参数与土壤抗蚀性、抗冲

性之间的关系尚难以统一[４,１５Ｇ１６],迫切需要揭示根

系对土壤抗侵蚀能力的作用机制.基于此,本文总

结当前黄土高原地区草地植被调控土壤水蚀机理的

研究进展,分析草地植被在调控土壤水蚀机理方面

存在的问题,提出草地植被调控土壤水蚀机理的研

究展望,以期在理论上为全面理解和研究草地植被

与土壤水蚀的关系提供参考,同时在实践中为黄土

高原地区草地植被的恢复和建设提供科学依据.

１　草被地上部分控制土壤侵蚀动力研究

雨滴击溅和坡面流冲刷是土壤水蚀的原动力,
草地地上部分控制土壤侵蚀主要体现于茎叶、枯落

物对降雨动能以及茎秆、枯落物对坡面流冲刷的影

响两个方面.

１．１　草被地上部分削弱降雨击溅作用的研究

雨滴对地表的打击力是土壤溅蚀的直接作用

力[１７].当雨滴降落到地表时,其动能直接传递给表

土,使土壤颗粒发生飞溅,与乔灌类植物相比,草被

高度相对较低,紧附地表,可以更有效地减小雨滴动

能、减少雨滴溅蚀量和土壤溅蚀程度.研究发现,土
壤溅蚀量是降雨动能与土壤可蚀性的函数,且与雨

滴动能呈正相关关系[１２];作用于土壤表面的降雨动

能随冠层盖度的增大而减小[１８];草被的冠层能减小

降雨动能,茎叶和枯落物层能够削弱雨滴溅蚀,具有

良好的消能以及促进落淤的作用[１９Ｇ２１],从而防止和

减少击溅侵蚀的发生与发展.
草被地上部分对降雨击溅作用的影响主要通过

冠层和茎叶拦蓄降雨、改变雨滴分布,以及减缓雨滴

速度来实现.但是,由于草被茎秆较低,用滤纸法、
色斑法和面粉球法等常规方法直接测定冠层以下部

分的雨滴相对困难,大多通过测定雨滴大小分布及

其速度来计算,或利用动能与雨强的经验关系获

得[２２].所以,有关草被地上部分与降雨动能关系的

研究相对较少.此外,关于草地植被枯落物与土壤

侵蚀关系的研究也不多,但秸秆以及林地枯落物减

少侵蚀已被研究所证实[２,２３].Pan等[２４]研究认为草

地枯落物对坡面泥沙输移的影响并不显著,这可能

说明草地植被枯落物的作用更多的在于防止侵蚀,
而不是拦蓄泥沙.因此,目前关于草被冠层、枯落物

削减降雨击溅动力以及影响侵蚀的机制有待进一步

加强.

１．２　草被地上部分对径流冲刷影响的研究

坡面径流是造成坡面土壤被分散、剥蚀和冲刷

的关键因素[２５].而草被地上部分具有拦蓄径流和

减少侵蚀的效益,研究发现(表１),草被的茎叶部分

主要在于截留降雨,枯落物层主要在于减少径流和

侵蚀的发生[１９,２６Ｇ２７].一般认为,草被地上部分可以

减小坡面流的动能和势能,使坡面流的曼宁糙率和

达西阻力系数变小;随坡面水流量的增大,草被覆盖

坡面的流态由层流―缓流转变为过渡流―缓流;在
有草被覆盖的断面,坡面流的雷诺数、弗氏数变化很

小[２８Ｇ３０].徐震[３１]研究得出,在小雨强下,草冠能平

均减小径流流速４０．９％、弗氏数４０．７％,增加坡面流

５６
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表１　去茎叶和枯落物后草地拦蓄径流、泥沙的效益[２６Ｇ２７]

Table１　Benefitsforreducingsurfacerunoffandsedimentbygrasslandafterdifferentexperiments[２６Ｇ２７]

试验处理

Experimenttreatment

径流量

Runoffyield/

m３km－２

减少径流效益

Benefitsforreducing
surfacerunoff

产沙量

Sedimentyield/

tkm－２

减沙效益

Benefitsfor
reducingsediment

天然草地 Grassland(CK) １０４０ ９６％ ０ １００％
去茎叶 Nocanopy ３６４０ ８７％ ０ １００％
去茎叶和枯落物 Nocanopyorlitter ７９１０ ７３％ ６９３．３ ９５％
参考文献 Reference [２６] [２７] [２６] [２７]

水深１．４６倍、糙率４．８倍、阻力３４．１倍;在大雨强下,
草冠能平均减小坡面流流速５．９％、弗氏数４．８％,增
加径流水深０．５０倍、糙率２．１倍、阻力２０．４倍.肖

培青等[３２]研究发现,坡面流阻力系数f可表示为:

f＝１０４．１P－１．１２V－０．２２H０．０００５R１．２７５C１．４４,相关系

数为０．９２.
式中,P 为降雨强度,V 为水流速度,H 为径流水

深,R 为地表粗糙度,C 为覆盖度.这也说明,草被

地上部分的覆盖是阻延坡面流的主导因子和影响坡

面流阻力的重要因素.
草地植被增大坡面流阻力已经成为共识,但目

前的研究很少从流量、雷诺数和弗氏数等水力参数

出发,系统地分析植被通过茎叶和枯落物引起坡面

流分离、能量损失,进而导致形态阻力增大,以及通

过草地植被冠层削减降雨打击作用而改变雨滴阻力

的定量关系.也有研究表明,在坡度＞８°的草被生

长坡面,土壤水蚀超过裸露坡面,这可能是因为草被

茎叶引发了向下坡的紊动涡流,增强了坡面径流的

侵蚀能力[３３].鉴于草地植被地上部分减蚀作用的

复杂性和目前试验量测条件的限制,今后还需要结

合更多的试验观测,进一步从理论上揭示草地植被

地上部分的阻流机制及坡面径流侵蚀能力对草被地

上部分的响应机理.

２　草地根系对土壤抗侵蚀性能影响研究

研究认为,植物根系强化土壤抗侵蚀性能的间

接机理主要包括两个方面:一是增加土壤中水稳性

团粒和有机质含量,改善土体构型,稳定土壤结构,
从而增强土壤颗粒抗水流分散的能力;二是根系的

存在可提高土壤的渗透能力,增加土壤入渗速率,延
长汇流时间,减少坡面径流,减弱径流冲刷力.而根

系对土壤侵蚀的直接作用主要表现为增强土壤抗侵

蚀能力.

２．１　草被根系稳定土壤结构、增强土壤入渗能力的

间接机理研究

草地植被的根系主要分布在０－３０cm 深的土

层内,其中直径小于１mm 的侧根(须根)多分布在

０－２０cm 土层内.草地植被根系浅而集中,并且须

根量大、根系较细,对其周围的土体能够产生“包裹

缠绕”作用,使土体处于三维受力状态,进而增强土

体的抗剪强度,达到稳定土壤结构的效果[３４Ｇ３６].根

系在生长直至死亡腐解的过程中,可以通过穿插作

用把黄土的大小颗粒和雨土(细粒团)等串联在一

起,以维持、巩固黄土的疏松和通透状态,提高土体

的通渗性,把上下土层连成一体,从而能够保持并巩

固黄土的“点棱接触侧斜支架式多孔结构”特征[３７].
草地植被根系在提高土壤入渗能力方面具有极

其显著的作用[３８].活根和死根都会使土壤产生较

多的空隙,一旦地表产流,径流就可以顺着这些空

隙、通道和根土接触面进入土壤.根系有助于持续

保持土壤的这种孔隙系统,加强土壤的透水性,增强

土壤渗透能力[３９].而根系强化土壤渗透能力的剖

面特征是(图１):０－３０cm 土层内的根系能够显著

提高土壤的渗透性能[１９,３８].坡面水流的入渗率是

衡量土壤入渗能力的一个重要指标,不同类型的草

被,其根系增强土壤入渗能力存在着很大差异性.
甘卓亭等[４０]研究得出,由于黑麦草 (Lolium peＧ
renne)根系较红豆草(Onobrychisviciaefolia)根系

密集,能较好地强化土壤入渗的能力,所以其平均入

渗率高于红豆草根系径流小区.但是,目前在草被

根系稳定土壤结构和增加入渗方面,研究的还不够

深入,重复性的研究较多,而对不同退耕年限及不

６６
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图１　不同土层草被根系对土壤渗透力的强化值[１９,３８]

Fig．１　Thestrengtheningvalueofgrassrootofdifferentsoillayersonsoilpenetrability[１９,３８]

同立地条件下草被根系的研究较少.

２．２　草被根系增强土壤抗侵蚀性能的直接作用研

究

从侵蚀动力学机制来讲,根系主要影响土壤抗

侵蚀能力.国际上多采用可蚀性指标来表征土壤抵

抗雨滴打击和径流冲刷等侵蚀作用的性能,所以,植
物根系与土壤可蚀性的关系一直受到广泛关注[１４].
而在研究土壤抗侵蚀能力时,经常从土壤抗冲性和

抗蚀性两方面进行研究[４１].土壤抗冲性是指土壤

抵抗径流对其机械破坏和推动下移的性能[４２].土

壤抗蚀性是指土壤对侵蚀营力分解和搬运作用的抵

抗能力[４３].一般的研究方法是土壤理化参数分析

以及径流小区试验法,通过分析植物根系对相关土

壤理化和力学参数(如有机质、水稳性团粒含量、渗
透性和剪切力等)的影响,以及土壤流失量与土壤参

数的关系,进而分析根系对土壤抗侵蚀性能的影响,
建立土壤可蚀性与植被根系参数(长度、密度和生物

量等)的定量关系[４,１２,１６,４４].

土壤抗冲性是影响土壤水蚀过程的最基本因

素.所以,在侵蚀严重的黄土高原地区,针对草地植

物根系与土壤抗冲性关系已展开了较为广泛的研

究.不同学者通过原状土冲刷试验,测定根系和土

壤的相关参数,提出了增强土壤抗冲性的敏感根系

参数,如根系长度、≤１mm 径级的须根密度、根系

生物量和单位土体根系表面积等,并建立了二者的

关系式[１５,４５Ｇ４８].而针对土壤抗蚀性方面,研究认为,

草地植被根系可以显著降低土壤分离速率,减小坡

面流输沙量,从而增强土壤抗蚀性,减少土壤侵蚀.
植物死根能够影响径流含沙量和土壤流失量,随着

死根长度和生物量的增加,细沟间土壤可蚀性的参

数降低,二者之间存在指数关系;死根与土壤团聚

体、分散率和径流剪切力等都有显著关系[１２,３３,４９].

此外,刘国彬等[５０]研究了黄土高原不同类型牧

草根系生物力学特性与土壤侵蚀关系,结果表明,牧
草毛根的抗拉能力表现为禾本科＞豆科＞菊科,并
且不同类型草被根系增强土壤抗侵蚀性能存在差

异.研究认为,植物根系主要通过直接固结缠绕土

体,以及间接改善土壤构型两方面来共同增强土壤

抗侵蚀性能,而准确区分根系的直接和间接作用贡

献对于根系与土壤抗侵蚀性能关系模型研究具有重

要意义[７,１５,３７].

３　不足与展望

目前,众多的研究分别揭示了草地植被地上部

分影响侵蚀动力和地下根系增强土壤抗侵蚀能力的

机理,为进一步深入研究草地植被调控土壤水蚀机

理奠定了重要基础.但是,由于草被茎叶和枯落物

研究方法、手段的局限性以及草被生长微地形的复

杂性,现有的研究成果涉及不同物种草被、不同结构

草被和不同年龄草被及不同立地条件下草被的综合

性研究以及实施生态修复和封禁治理后的草地植被

还极为少见,并且很多结果是通过室内模拟[５１]试验
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得到的,至于自然草被及其空间分布对坡面降雨侵

蚀过程的影响是否与室内研究结论一致,还不得而

知.同时,不同类型草被根系构成、分布特征和力学

特征等存在差异,并且根系还受根际环境以及生长

阶段等综合影响,目前已建立的根系参数与土壤抗

冲性、可蚀性之间的关系尚难以统一,草地植被根系

在时间及空间上的动态变化对土壤抗侵蚀性能的影

响等亟待进一步认识.并且,目前的研究成果往往

是相互割裂的,并未综合分析草被地上、地下部分控

制侵蚀的联合作用及机制[８,１７].因此,要充分认识

和揭示草地植被控制土壤水蚀的机理、更好地与当

前黄土高原水土保持生态建设契合还需从以下几个

方面开展研究:１)在时间尺度上,需要对草地植被地

上部分及根系进行长期系统的定位观察和研究,将
茎叶、根系的生长及枯落物累积、土壤种子库等各部

分的变化与土壤抗侵蚀能力动态进行耦合.２)在空

间尺度上,大量研究主要针对单坡面,对黄土高原沟

壑纵横[５２]及坡面－沟坡在土壤侵蚀过程中密不可

分的实际考虑不足.因此,这方面还需要系统研究

草被类型、空间配置及草被盖度、根系控制坡沟系统

土壤水蚀的机理及有效性.３)在研究内容上,①在

草被地上部分抑制侵蚀动力方面,需要定量探讨草

被冠层盖度、叶面积指数[５３]以及枯落物覆盖度与厚

度等与降雨动能和雨滴打击力之间的关系;并加强

对草被冠层等地上部分削减降雨击溅动力及影响侵

蚀机制的研究,尤其需要对不同草被类型和不同空

间配置进行比对研究.②在根系强化土壤抗侵蚀性

能方面,需要综合考虑草地植被的根系形态学参数

并进行比较研究,对各形态学参数进行综合分析,进
而认识强化土壤抗侵蚀性能的关键根系形态学参

数;同时,还需区分根系增强土壤抗侵蚀性能的直接

作用(缠绕固结土体)和间接作用(改善土壤构型[５４]

和性能等)贡献,从而较全面地理解草被根系增强土

壤抗侵蚀性能的机制.③在草被地上和地下部分控

制侵蚀的联合作用及机制方面[５５],需要分析草被冠

层、茎秆分布、枯落物和根系等控制侵蚀的相对重要

性,并分析雨强、坡度、坡长及草被生长阶段和不同

类型草被等因素对其的影响,综合分析上述草地不

同部分调控侵蚀的动力学机制,系统探讨草地植被

控制土壤水蚀的机理.
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　　翁秀秀　　武高林　　席杰军　　谢文刚　　徐秉良　　徐春城　　徐云远　　杨惠敏　　杨培志　　

　　于应文　　张吉宇　　张晓波　　赵宝玉　　赵成章　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

承蒙以上专家对«草业科学»期刊稿件的审阅,特此表示衷心的感谢!
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