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黄土高原丘陵区冰草和柳枝稷
土壤细沟可蚀性季节动态

郁耀闯１,２,王长燕１,２

(１．宝鸡文理学院地理与环境学院,陕西 宝鸡７２１０１３;

２．陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室,陕西 宝鸡７２１０１３)

摘要:为了评价黄土高原丘陵区退耕还草水土保持效应,本研究以黄土丘陵区冰草(Agropyroncristatum)和柳枝稷

(Panicumvirgatum)为研究对象,在不同坡度(S＝１７．３６％~４２．２６％)和流量(Q＝１．０~２．５Ls－１)条件下,采用变坡

试验水槽测定土壤的分离能力,利用线性回归方法,结合土壤侵蚀过程,运用 WEPP模型推求土壤细沟可蚀性(Kr),分

析了冰草和柳枝稷生育期内土壤 Kr 的季节变化规律.结果表明,黄土丘陵区冰草生育期内土壤 Kr 具有显著的季节

变化(P＜０．０５),总体呈下降趋势;柳枝稷生育期内土壤 Kr 无显著季节变化(P＞０．０５).冰草土壤 Kr 表现为下降的季

节变化,变化范围为０．００２１~０．０２２４sm－１;柳枝稷土壤 Kr 表现为先升高后降低的季节变化,变化范围为０．００３２~

０．０２１９sm－１.土壤黏结力、水稳性团聚体和根重密度是影响冰草和柳枝稷生育期内土壤 Kr 季节变化的主要因素.

土壤细沟可蚀性与土壤黏结力、水稳性团聚体及根重密度间呈显著负相关关系.此外,用土壤黏结力和根重密度能够

较好地模拟黄土丘陵区冰草和柳枝稷生育期内土壤细沟可蚀性的季节变化.冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性季节变化

主要由根系生长和土壤黏结力变化所致.土壤细沟可蚀性与土壤黏结力、水稳性团聚体和根重密度间呈显著负相关关

系.用土壤黏结力和根重密度等参数能够较好地模拟冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性的季节变化规律.
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Seasonaldynamicsofsoilrillerodibilityunderwheatgrassand
switchgrassvegetationinthehillyＧgullyregionofLoessPlateau
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２．KeyLaboratoryofDisasterMonitoringandMechanismSimulatingofShaanxiProvince,Baoji７２１０１３,China)

Abstract:Inordertoevaluatesoilandwaterconservationstatusintherestoredgrasslandsin“GrainforGreen”

historyinthehillyＧgullyregionofLoessPlateau,wheatgrassandswitchgrassplotswerestudied．Thescouring
experimentswerecarriedoutinalaboratorytosimulatesoildetachmentbyconcentratedflowundersixslopes
(S＝１７．３６％~４２．２６％)anddischarges(Q＝１．０~２．５Ls－１)．Soilrillerodibility (Kr)wasestimatedby
WEPPmodel．Theseasonaldynamicsofsoilrillerodibilityunderwheatgrassandswitchgrassvegetationwere
studiedduringthegrowingseason．SoilrillerodibilityunderwheatgrassinthehillyＧgullyregionofLoessPlatＧ
eauvariedsignificantlywithseason(P＜０．０５),revealingasignificantdeclineduringthegrowingseason．In
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contrast,soilrillerodibilityunderswitchgrasscoverhadnoclearseasonaldynamicsduringthegrowingseason
(P＞０．０５)．Krvaluesinwheatgrassplotsvariedfrom０．００２１to０．０２２４sm－１．SoilrillerodibilityinswitchＧ
grassdisplayedapatternofseasonaldynamics,includinganinitialincrease,followedbydecline．Krvaluesin
switchgrassplotsvariedfrom０．００３２to０．０２１９sm－１．TheseasonaldynamicsofsoilrillerodibilityofwheatＧ
grassandswitchgrasswereaffectedbyseasonalchangesinsoilcohesion,waterＧstableaggregatecontent,and
grassrootdensity．Significantnegativecorrelationbetweensoilrillerodibilityandsoilcohesion,waterＧstable
aggregatecontent,andgrassrootdensitywerefound．Inaddition,thedynamicsofchangeinsoilrillerodibility
ofwheatgrassandswitchgrassplotscouldbepredictedbasedonwithsoilcohesionandgrassrootdensity．The
growthofgrassrootsystemandtheseasonalchangeinsoilcohesionemergedasthemainfactorsaffectingthe
dynamicsofsoilrillerodibilityoftherestoredgrasslandsinthehillyＧgullyregionofLoessPlateau．Soilrill
erodibilityofthetwotypesofgrasslandsshowedsignificantnegativecorrelationwithsoilcohesionandwaterＧ
stableaggregatecontent,whichareimportantparametersforsimulatingthedynamicsofsoilrillerodibilityof
therestoredgrasslandsinthisregion．
Keywords:hillyＧgullyregionofLoessPlateau;soilrillerodibility;seasonaldynamics;grassrootdensity
Correspondingauthor:WangChangＧyan　EＧmail:wcyxa_１９７９＠１６３．com

　　黄土高原地区土质疏松、坡陡、暴雨集中、土地

利用不合理和植被覆盖率低[１Ｇ２],年土壤侵蚀模数为

５０００到１００００t(km２a)－１[２Ｇ３],是世界上土壤侵

蚀最严重的区域之一,也是我国生态环境建设工程

实施的重点区域.为控制该区土壤侵蚀,自１９９９年

以来,开展了以退耕还林、还草为主要手段的自然和

人工植被恢复工程.截止到２００８年,该区退耕面积

已达４．８３×１０６hm－２[４],地上植被的变化不但引起

了地表层土壤属性[５Ｇ７]和土壤侵蚀过程的变化,而且

可能会导致近地表层土壤细沟可蚀性的变化.但目

前两者的定量关系还缺乏深入系统的研究.因此,
探讨黄土高原丘陵区冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性

季节动态变化问题,对该区退耕草地的水土保持效

益评价具有重要意义.
土壤细沟可蚀性(Kr)是土壤侵蚀过程模型中的

重要参数[８Ｇ１０].在 WEPP模型中,它与土壤临界剪切

力(τc)是反映土壤抵抗径流冲刷的阻力参数[１１],且在

应用中能够用侵蚀率、水稳性团粒含量和土壤渗透性

能等土壤属性来表征[１２].以往的研究表明,土壤可蚀

性值与土壤属性密切相关[１３],且 具 有 时 空 分 布 规

律[１４Ｇ１６].但目前相关研究多集中于 Kr 的计算与分

布[１７Ｇ２０],对植被生育期 Kr 变化规律的研究相对薄弱.
准确定量 Kr 生育期变化规律可以为土壤侵蚀过程模

型建立提供数据支撑.
冰草(Agropyroncristatum)是禾本科冰草属植

物,根系发达,具有较强的抗旱性和抗寒性,是黄土高

原地区重要的优势种禾草,也是该区的优良牧草和重

要的水土保持植物.柳枝稷(Panicumvirgatum)为
禾本科草本植物,２０世纪９０年代被引种到我国黄土

高原地区,是一种需水量较少的禾本科牧草,具有优良

的水土保持性能.以黄土高原丘陵区植被恢复过程中

冰草和柳枝稷为对象,研究两种禾草生育期内土壤 Kr

的季节动态变化规律及其与土壤属性的定量关系,有
助于黄土高原土壤侵蚀过程模型地建立.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验在陕西安塞水土保持综合试验站进行,地理

位置为１０９°１９′２３″E,３６°５１′３０″N,海拔１０６８~１３０９
m,温带半干旱气候是该区主要气候类型,年均温８．８
℃,年平均降水量５０５．３mm.峁状、梁状丘陵是该区

的主要地貌类型,粉砂壤土是该区的主要土壤类型,沟
蚀和面蚀是该区的主要土壤侵蚀类型.达乌里胡枝子

(Lespedeza davurica)、茵 陈 蒿 (ArtemisiacapilＧ
laris)、白 羊 草 (Bothriochloaischaemun)、长 芒 草

(Stipabungeana)、冰草等是该区的主要草本植被类

型,柳枝稷为该区主要的人工引种禾草之一.谷子

(Setariaitalica)为该区一年生禾本科作物.

１．２　样地选择

试验选取黄土高原丘陵区冰草和柳枝稷为研究对

象,以谷子为对照.３个样地均位于站内川地,海拔

１０７０m.冰草为退耕后人工恢复３年草地,柳枝稷为

退耕后人工恢复１７年草地,谷子为一年生作物.需要

说明的是,农耕地是该区土壤侵蚀泥沙的主要来源,谷

１５９
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子是该区农耕地种植的主要作物之一,与冰草和柳枝

稷同属禾本科植物.因此,选取谷子作为对照.冰草

和柳枝稷播种时采用旱作,条播(行距均为７０cm),无
灌溉和地表来水.种植后,每年成熟期,取地上部分生

物量,留茬３cm.谷子的行距为５０cm.从２０１２年４
月１８日至９月３０日,每３d观测冰草、柳枝稷和谷子

的生长状况,详细记录３种禾本科植物的生长过程(表

１).Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ分别代表冰草和柳枝稷生育

表１　冰草和柳枝稷生育期基本特征

Table１　Basiccharacteristicsofwheatgrassandswitchgrassduringthegrowingseason

序号

Code

生育时间

Growthtime/
MMＧDD

草地类型 Grasstype

冰草 Wheatgrass　　 柳枝稷Switchgrass　　　　 谷子 Millet　　　　

Ⅰ ０４Ｇ１８ 返青 Regreening 返青 Regreening 播种期Sowing

Ⅱ ０５Ｇ２０ 分蘖 Tillering 分蘖 Tillering 幼苗期Seedling

Ⅲ ０６Ｇ１８ 拔节Jointing 拔节孕穗Jointingandbooting 拔节孕穗Jointing

Ⅳ ０７Ｇ２０ 孕穗Booting 抽穗 Heading 抽穗灌浆期 Headingandfilling

Ⅴ ０８Ｇ１０ 开花Flowering 开花结果BloomingandfruitＧbearing 籽粒形成期 Grainforming

Ⅵ ０９Ｇ３０ 种子成熟Seedmaturing 种子成熟Seedmaturing 成熟期 Maturing

期内的６个关键生长阶段.

１．３　样品采集

试验开始于２０１２年４月上旬,９月底结束.土壤

分离能力试验分别选取冰草、柳枝稷和谷子的６个关

键生长阶段进行.在生育期内的每个生长阶段,分别

在冰草地、柳枝稷地和谷子地靠近植株根部用内径９．８
cm、高５cm 的环刀取原状土[２１],利用变坡试验水槽

测定土壤的分离能力,每个关键生长阶段每个样地均

采集３０个土壤分离样品,共采集９０个环刀样品,６个

生长阶段共采集土壤分离样品５４０个,每次取样设５
个重复.

１．４　试验方法

土壤分离能力用变坡试验水槽系统测定(水槽长

４m、宽０．３５m、深０．６m).试验设计如表２所示,采
用６组坡度和流量组合.用染色法测定坡面流表面最

大流速,修正系数为０．８[２１Ｇ２２],土壤分离能力计算公

式[２１Ｇ２２]:

　　Dc＝
Wa－Wb

１０００×t×A
(１)

式中:Dc 为土壤分离能力[kg(m２s)－１];Wa 为冲

刷前环刀内土壤样品干重(g);Wb 为冲刷后环刀内土

壤样品干重(g);t 为冲刷时间(s);A 为环刀面积

(m２).

　　土壤细沟可蚀性(Kr)用土壤侵蚀过程 WEPP模

型计算[１２]:

Dc＝Kr(τ－τc) (２)
式中:Dc 为土壤分离能力[kg(m２s)－１];Kr 为土

壤细沟可蚀性(sm－１);τ 为水流剪切力(Pa);τc 为

土壤临界剪切力(Pa).

表２　试验中坡面流水力学参数

Table２　Thehydraulicparametersofoverlandflowused

inthescouringexperiment

流量

Flow/ls－１

坡度

Slope/％

水流剪切力

Flowshearstress/Pa

１．０ １７．４ ５．７１

２．０ １７．４ ８．６０

２．０ ２５．９ １０．７５

１．５ ４２．３ １３．０６

２．０ ４２．３ １５．３６

２．５ ４２．３ １７．１８

　　用微型黏结力仪测定土壤黏结力.用环刀法、干
湿筛法和烘干法容重分别测定０－５cm 土层的土壤容

重、水稳性团聚体和初始含水量.选取长势大致相同

的植株,用土壤采样器在靠近植株根部０－５cm 土层

取原状土.根系样品水洗后用烘干法测定根重密度.
以上取样重复次数均大于３次.

１．５　统计方法

利用SPSS２０．０软件中的Pearson法分析土壤细

沟可蚀性与土壤黏结力、容重、水稳性团聚体及根重密

度的相关性,土壤细沟可蚀性季节动态显著性检验采

用 ANOVA法(P＜０．０５),多重比较采用 LSD法,土
壤细沟可蚀性季节动态模拟方程采用SPSS２０．０中的

NonlinearRegression模块构建.

２５９
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２　结果

２．１　土壤黏结力、容重和水稳性团聚体季节动态

在冰草生育期内,土壤黏结力表现出明显的季节

动态(图１),变化范围介于１０．２５~１４．７２kPa,平均值

为１２．８２kPa,最大值出现在孕穗期(７月中旬),最小

值出现在返青期(４月中旬).柳枝稷几乎表现为持续

升高的季节动态模式,变化范围介于１２．２１~１４．５４
kPa,平均值为１３．４６kPa,最大值出现在开花结果期(８
月上旬),最小值也出现在返青期.谷子土壤黏结力在

整个生育期内表现为升高－降低的季节变化,变化范

围介于１．０８~１２．６２kPa,平均值为８．７９kPa,最大值

出现在籽粒形成期,最小值出现在播种期.
冰草土壤容重在整个生育期内表现为先升高后降

低的季 节 动 态 (图 １),变 化 范 围 介 于 １．０４~１．１９
gcm－３,平均值为１．１１gcm－３,最大值出现在８月

上旬开花期,最小值出现在４月中旬返青期.柳枝稷

土壤容重表现为先升高后降低再升高的季节动态,变
化范 围 介 于１．１２~１．１７gcm－３,平 均 值 为 １．１５
gcm－３,最大值出现在种子成熟期(９月底),最小值

出现在返青期(４月中旬).在谷子生育期内,土壤容

重表现为先升高后降低再升高的季节变化,变化范围

介于１．０２~１．１６gcm－３,平均值为１．１０gcm－３,最
大值出现在抽穗灌浆期,最小值出现在播种期.

冰草和柳枝稷土壤水稳性团聚体的季节动态总体

上均呈上升趋势(图１),变化介于２８．３７％~３５．５７％和

３０．８６％~３９．８２％,平均值分别为３１．８０％和３６．２０％.
冰草和柳枝稷土壤水稳性团聚体的最大值均出现在种

子成熟期,最小值均出现在返青期.谷子土壤水稳性

团聚体的季节变化在整个生育期内增加了５６％,总体

呈上升趋势,变化范围介于１４．８４％~２３．０１％,平均值

为１９．７３％,最大值出现在成熟期,最小值出现在播种

期.

２．２　土壤细沟可蚀性季节动态

在整个生育期内,冰草土壤细沟可蚀性具有明显

的季节动态,柳枝稷土壤细沟可蚀性在整个生育期内

无明显的季节动态变化(图２).在整个生育期内,冰
草土壤细沟可蚀性为０．００２１~０．０２２４sm－１,是谷

子土壤细沟可蚀性变化的４．２７％~３０．４８％,平均值为

０．０１１８sm－１,该值为谷子均值的８．１％.柳枝稷土

壤细沟可蚀性在整个生育期内表现为先升高后降低的

季节动态,为０．００３２~０．０２１９sm－１,是谷子土壤细

沟可 蚀 性 的 ３．６１％ ~４４．１％,平 均 值 为 ０．０１３８
sm－１,是谷子平均值的９．４％.在整个生育期内,柳

图１　冰草和柳枝稷土壤属性季节动态

Fig．１　Seasonaldynamicsofsoilpropertiesofunder

wheatgrassandswitchgrassvegetation
注:不同小写字母表示不同物种同一生长阶段间差异显著(P＜０．０５),

不同大写字母表示同一物种不同生长阶段间差异显著(P＜０．０５),Ⅰ,

Ⅱ,,Ⅵ同表１.下同.

Note:Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceamong

thedifferenttreatmentsinthesamegrowthstageatthe０．０５level,and

differentcapitallettersforthesameplotindicatesignificantdifference

withthesametreatmentamongdifferentgrowthstagesatthe０．０５levＧ

el;Ⅰ,Ⅱ,,ⅥsameasTable１;similaryforthefollowingfigures．

枝稷土壤 Kr 平均值是冰草土壤 Kr 平均值的１．１７倍.

在返青期,冰草土壤 Kr 值比柳枝稷土壤 Kr 值高
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１８．５％,除此之外,在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ生育阶段,则分

别低１７．４％、３０．８％、１９．４％、２４．９％和３４．９％.冰草土

壤细沟可蚀性总体呈下降趋势,在种子成熟末期下降

到最低值０．００２１sm－１,下降幅度为９１．０％.在柳

枝稷生育期内,从返青期至分蘖期,柳枝稷土壤细沟可

蚀性呈上升趋势,上升幅度为１５．６％;从分蘖期至种子

成熟期,柳枝稷土壤细沟可蚀性呈下降趋势,下降幅度

为８５．３％;在 种 子 成 熟 期 下 降 到 最 低 值 ０．００３２
sm－１.从播种期至成熟期,谷子土壤细沟可蚀性总

体呈下 降 趋 势,在 ４ 月 中 旬 出 现 最 大 值 (０．５２５１
sm－１),在６月中旬出现最小值(０．０４３３sm－１),

平均值为０．１４７０sm－１.

图２　冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性季节动态

Fig．２　Seasonaldynamicsofsoilrillerodibilityin
wheatgrassandswitchgrasscoveredplots

２．３　土壤细沟可蚀性季节动态影响因素

　　Pearson相关分析表明(表３),土壤黏结力、容重、
水稳性团聚体及根重密度是影响土壤细沟可蚀性季节

表３　土壤细沟可蚀性与影响因子的相关系数

Table３　Correlationbetweensoilrill
erodibilityandsoilproperties

类型

Type

Kr 冰草

Wheatgrass

Kr 柳枝稷

Switchgrass

土壤黏结力Soilcohesion －０．８８６∗ －０．８５９∗

土壤容重Soilbulkdensity －０．９３９∗∗ －０．８７４∗

土壤水稳性团聚体

SoilwaterＧstableaggregates
－０．９０８∗ －０．８４７∗

根重密度 Rootdensity －０．８７０∗ －０．９０５∗

注:“∗∗”表示极显著相关(P＜０．０１),“∗”表示显著相关(P＜０．０５).

Note:∗∗and∗indicatesignificantcorrelationat０．０１and０．０５levＧ
els,respectively．

动态变化的主要因子.两种草地的土壤细沟可蚀性与

土壤黏结力、容重、水稳性团聚体及根重密度间呈显著

负相关关系(P＜０．０５).

２．４　冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性季节动态模拟

在冰草和柳枝稷生育期内,土壤黏结力和容重是

反映土壤硬化过程的两个重要指标,但土壤黏结力在

整个生育期内具有显著的季节动态(P＜０．０５),柳枝

稷土壤容重在整个生育期内无显著的季节动态(P＞
０．０５).因此,在模拟方程(３)中没有考虑土壤容重对

土壤细沟可蚀性的影响.水稳性团聚体也是影响土壤

细沟可蚀性季节动态的重要因子,但整个生育期内,两
种草地的土壤水稳性团聚体无显著的季节动态变化.
所以,也未考虑它对土壤细沟可蚀性的影响.本研究

采用非线性回归方法,利用土壤黏结力和根重密度建

立了冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性季节动态模拟方

程:

Kr＝a×exp(b×∫SC＋c×∫RD) (３)
式中:Kr 为土壤细沟可蚀性(sm－１);SC 为土壤黏

结力(kPa);RD 为根重密度(kgm－３);a、b、c分别

为回归参数.
在土壤细沟可蚀性模拟方程(３)中,土壤黏结力和

根重密度分别能够解释自变量土壤细沟可蚀性９９％
和８９％的变量(表４),这说明土壤黏结力和根重密度

是影响两种草地土壤细沟可蚀性季节动态的主要因

素.冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性模型的纳什系数

(NashＧSutcliffeefficiencycoefficient,NSE)分 别 为

０．９９０和０．８９０,模拟效果较为理想(图３).

表４　土壤细沟可蚀性模拟方程参数值

Table４　Parametersofthesimulated
equationofsoilrillerodibility

参数

Parameter

冰草

Wheatgrass

柳枝稷

Switchgrass

a ０．３４９ ０．３５８

b －０．０９０ －０．０５９

c －１．５９２ －１．８９５

R２ ０．９９０ ０．８９０

NSE ０．９９０ ０．８９０

３　讨论

尽管土壤 Kr 能够反映土壤侵蚀过程中的侵蚀阻

力,但有关它随时间变化的研究还很少.本研究中冰

草土 壤Kr具 有 显 著 季 节 变 化 规 律 ,这 与 冬 小 麦

４５９
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图３　土壤细沟可蚀性实测值与模拟值的关系

Fig．３　Relationshipbetweenthesimulatedand

observedsoilrillerodibility

(Triticum aestivum)[２３]、玉 米 (Zea mays)[２４]和 谷

子[２３]等作物的研究结果是一致的.其原因可能是土

壤黏结力、容重、土壤水稳性团聚体具有较大的季节波

动规律(图１).但本研究柳枝稷土壤 Kr 的季节变化

规律与冰草不一致,这可能是由于种植年限的不同等

所导致.

　　土壤黏结力与土壤颗粒的紧实程度有着密切的关

系,直接影响着土壤的抗冲刷能力的大小.通常,土壤

容易被径流冲刷时,土壤的分离能力较大,Kr 较大;反
之,土壤难于被径流冲刷,土壤的分离能力较小,Kr 较

小.在植被生长期内,土壤黏结力会随着根系的生长

而增加[２５],这会导致土壤可蚀性的降低[２６].本研究

中,在整个生育期内冰草和柳枝稷的土壤黏结力均呈

增加趋势(图１),增幅分别为４０％和１９％,这会导致

土壤颗粒与根土基质之间强度的增加[２７],从而使近地

表层土壤变得更为紧实,难以被径流冲刷,进而导致土

壤 Kr 下降.冰草和柳枝稷在整个生育期内的平均土

壤黏结力(１２．８２和１３．４６kPa)分别是谷子生育期内平

均土壤黏结力(８．７９kPa)的１．４６倍和１．５３倍,这说明

冰草和柳枝稷土壤抵抗径流被冲刷的能力强于谷子.

因此,冰草和柳枝稷的土壤 Kr 要小于谷子的土壤 Kr.

这一研究结果与冬小麦[２３]和玉米[２４]的研究结果相

同.土壤容重与土壤黏结力对 Kr 的影响机理类似,

因此不再重复分析.

土壤细沟可蚀性与土壤水稳性团聚体在整个生育

期内表现出了反相位变化,即随着土壤水稳性团聚体

的增加,土壤 Kr 呈降低趋势.土壤水稳性团聚体在

土壤侵蚀过程中往往通过崩解和分散等作用来改变土

壤结构,为土壤侵蚀的产生提供物质基础.在整个草

地生育期内,根系生长过程中对土壤颗粒的捆绑和黏

结等作用,有利于土壤水稳性团聚体的形成[２８],这会

导致土壤难以被径流冲刷,从而会降低土壤 Kr 的值.

冰草和柳枝稷在生育期内的平均土壤水稳性团聚体

(３１．８％和３６．２％)分别是谷子生育期内平均土壤水稳

性团聚体(１９．７３％)的１．６１倍和１．８３倍,这说明冰草

和柳枝稷土壤中大颗粒土壤水稳性团聚体的数量可能

要多于谷子,降低土壤 Kr 的作用要强于谷子,这一结

果与Coote等[２９]的研究结果相似.

土壤细沟可蚀性与根重密度间呈显著负相关关系

(P＜０．０５)(表３).这可能与冰草和柳枝稷根系生长

过程中捆绑和粘结土壤颗粒,改变了土壤渗透性和黏

结力等土壤属性[３０],提高了土壤 的 抗 冲 刷 能 力 有

关[３１].在冰草和柳枝稷生育期内,根系主要通过网络

串联、加筋、粘结等作用来改变土壤的理化性状,提高

土壤中水稳性团聚体含量[２８],增强土壤的抗侵蚀能

力,使土壤变得更加紧实,抗侵蚀阻力增强,从而导致

土壤 Kr 下降.冰草和柳枝稷在整个生育期内的平均

根重密度(１．５９和１．３８kgm－３)分别是谷子平均根

重密度(０．０５kgm－３)的３１．８倍和２７．６倍,这说明冰

草和柳枝稷根系比谷子根系更能增加土壤的稳定性和

增强土壤的侵蚀阻力.另外,冰草平均根重密度是柳

枝稷平均根重密度的１．１５倍,这说明冰草根系的固土

能力要强于柳枝稷,这可能是导致冰草和柳枝稷土壤

细沟可蚀性差异的主要原因.黄土高原不同植被类型

根系结构减缓土壤侵蚀效应的作用有待于进一步研

究.

４　结论

１)在黄土高原丘陵区冰草和柳枝稷生育期内,土
壤细沟可蚀性分别呈现出降低和升高－降低的季节变

化模式.

２)冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性的季节动态变化

主要由土壤黏结力、水稳性团聚体和根重密度等因素

所致;两种草地土壤细沟可蚀性与土壤黏结力、容重、

水稳性团聚体和根重密度间呈显著或极显著负相关关

系.

３)用根重密度和土壤黏结力能够较好地模拟冰草

和柳枝稷土壤细沟可蚀性的季节变化规律.

５５９
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４)在整个生育期内冰草和柳枝稷土壤细沟可蚀性

的平均值远低于谷子土壤细沟可蚀性的平均值,这说

明退耕还草是黄土高原丘陵区进行水土保持的有效措

施.
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