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草地植被冠层与根系对黄土坡面侵蚀过程的影响
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摘要：草地植被能有效控制坡面侵蚀，然而不同草地植被类型及其冠层与根系对坡面侵蚀过程的调控作用尚缺乏系统研究。 采

用人工模拟降雨方法，定量研究了不同雨强下苜蓿与黑麦草冠层与根系对黄土坡面侵蚀过程、径流侵蚀动力及土壤抗侵蚀能力

特征的影响。 结果表明：与裸坡相比，苜蓿与黑麦草的平均减流效益分别为 １７．６５％和 ９．８０％，减沙效益分别为 ６３．８６％和 ６９．
８８％。 不同雨强下两种草被根系减流减沙的平均相对贡献均高于冠层，且根系减沙的相对贡献随雨强的增加而增大。 草地植

被主要通过削减坡面径流流速和增加坡面阻力的方式实现对降雨径流侵蚀动力的调控，草被根系对坡面径流的减速作用略大

于冠层，但其增阻作用却明显小于冠层。 黑麦草对坡面径流的减速增阻效益高于相同部位的苜蓿。 坡面土壤侵蚀率与水流切

应力的关系可用幂函数 ｙ＝αｘβ较好地拟合。 幂函数系数 α 解释为单位水流切应力所引起的土壤侵蚀模数，可作为反映土壤抗

侵蚀能力的指标。 草被根系作用下的幂函数系数减幅远高于冠层，反映了其增强土壤抗侵蚀能力作用明显高于冠层，这主要源

于草被根系结构对表层土壤性质的改善。 须根系黑麦草强化土壤抗侵蚀能力优于直根系苜蓿。 本研究揭示了草地植被调控坡

面侵蚀过程是通过地上冠层与根系的共同作用达到同时调控侵蚀动力和土壤抗侵蚀能力实现的，草被根系对坡面侵蚀控制起

主导作用，且以须根系草被对黄土坡面侵蚀的调控效果最佳。 上述结果可为草地侵蚀过程研究及黄土高原草被建设与管理提

供科学依据。
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土壤侵蚀是危及人类生存与发展的全球性环境问题，在我国黄土高原地区尤为突出。 黄土高原地区的土

壤侵蚀以水力侵蚀为主，其中坡面水力侵蚀居于重要地位，是黄土高原严重侵蚀产沙的重要根源［１—２］。 草地

植被是控制土壤侵蚀的有效措施，因此有关草地植被对坡面侵蚀过程影响一直是学者们关注的重点［３—５］。
坡面土壤侵蚀是侵蚀动力（降雨径流侵蚀动力）与侵蚀阻力（土壤抗侵蚀能力）相互作用的结果。 草地植

被调控坡面侵蚀过程是通过地上部分和地下根系调控侵蚀动力与侵蚀阻力实现的。 从侵蚀动力学机制来讲，
草地植被地上部分主要通过截留降雨、消减降雨打击力、增加水力糙率和减缓径流流速等方式阻控侵蚀动

力［６—８］，而地下根系则通过绕缠固结土体、促进团聚体的形成、增加土壤入渗能力和提高土壤抗剪强度等途径

强化侵蚀阻力［９］。 草被造成侵蚀动力和侵蚀阻力的变化必然引起坡面侵蚀过程的相应变化。 因此，研究草

地植被地上部分与地下根系对坡面侵蚀过程的影响，是深入揭示草被调控坡面侵蚀机理和开展土壤侵蚀防治

的重要基础，也是土壤侵蚀与水土保持研究领域关注的重要科学问题。 为深入认识草地植被地上部分与根系

对坡面侵蚀过程的影响，学者通常采用剪掉地上部分直接对比的方法，在分离和量化草被地上部分和根系对

减小侵蚀的相对作用方面开展了卓有成效的探索［１０］。 研究通常认为，草被冠层对减小地表径流的作用最大，
而根系在控制侵蚀产沙过程中则发挥着主导作用［１１—１２，６］，但也有研究表明，草被根系与冠层在减小土壤侵蚀

方面的作用几乎相当［１３］，甚至有研究指出，草被冠层对减小侵蚀的作用较根系的作用更大［１４］。 究其原因，可
能主要是因为植物类型导致了草被冠层与根系对侵蚀作用大小的差异。 不同的植物类型，其冠层结构与密集
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程度、根系结构类型及分布状况等均存在明显不同，从而导致其对侵蚀的调控作用存在较大差异。 以往研究

较多关注于草被地上、地下垂直覆盖结构在坡面减流减沙效益中的作用大小，而很少从侵蚀水动力学角度系

统分析不同草被类型及其冠层与根系差异对坡面侵蚀过程的影响。
草地植被是黄土高原最主要的植被类型，在干旱半干旱的黄土区，大面积植树造林受到当地立地水分的

植被承载力制约，从而使得草地植被的恢复与重建成为该区生态环境建设的重要部分。 在此背景下，开展草

地植被冠层与根系对黄土坡面侵蚀过程影响的研究，对比分析草地植被去除冠层前后的土壤侵蚀效应，对阐

明草被调控坡面侵蚀动力机制及评估草地管护具体措施（诸如收割地上牧草喂养牲畜等行为）的侵蚀风险具

有重要的理论及实践意义。 因此，笔者结合黄土高原的气候及土壤环境，选择有一定利用价值的牧草品种

（苜蓿与黑麦草）为研究对象，采用人工模拟降雨方法，对比研究不同雨强下两种草地植被类型及其冠层与根

系对黄土坡面侵蚀过程、径流侵蚀动力及土壤抗侵蚀能力特征的影响，旨为草地侵蚀过程研究及黄土高原草

被建设与管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验条件

试验土壤为黄绵土，取自黄土高原腹地陕西省延安市安塞区梁峁坡距地表 ３ ｍ 以下的黄土母质层土壤，
可认为该层土壤没有受到人为扰动和植物根系活动的影响。 将野外采回的土壤过 ２ ｍｍ 的土壤筛后，获得试

验所用土壤。 模拟降雨试验于 ２０２２ 年 ８—９ 月在延安大学水土保持生态试验基地人工模拟降雨实验室进行。
降雨实验室为密闭环境，配有降雨器、激光雨滴谱仪、移动式变坡土槽等。 降雨器为西安淼森电子科技有限公

司研制开发的下喷式模拟降雨系统（ＭＳＲ⁃Ｓ２０⁃Ｗ１１００ 型），主要由供水系统、控制系统、智能终端、采集系统等

构成。 降雨高度为 ５ ｍ，降雨面积为 ２０ ｍ２，降雨喷头为旋转下喷式喷头，喷头的布设方式为大中小三种规格

（１＃、２＃和 ３＃）的喷头围成一个等边三角形的喷头组，四个喷头组在空间上组合叠加，形成一个雨强均匀的降

雨区。 该降雨系统根据预先设定的降雨强度或压力，通过手持式智能终端无线控制不同喷头开关组合状态及

调节喷头水压，可模拟不同雨强的自然降雨。 所模拟的雨滴粒径为 ０．３—６ ｍｍ，降雨强度为 １８—２００ ｍｍ ／ ｈ，
降雨调节精度为±５ ｍｍ ／ ｈ 且降雨均匀度大于 ８５％。 每次降雨试验前会对降雨强度和降雨均匀度进行率定，
并将测量误差控制在±５％的允许范围内。 在试验降雨区内按水平和垂直方向每隔 ５０ ｃｍ 均匀放置 １０００ ｍｌ
塑料烧杯承接降雨，经过一定时间后用量筒测定烧杯内的雨量，并通过测算烧杯口面积求得实际的降雨强度。
降雨均匀度采用以下公式计算求得：

ｐ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ － Ｉ

ｎ Ｉ
（１）

式中：ｐ 为降雨均匀度（％）；Ｉｉ为第 ｉ 测点降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｉ 为设定降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；`Ｉ 为平均降雨强

度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
１．２　 试验设计及试验过程

１．２．１　 试验小区

试验小区为长 ２００ ｃｍ，宽 ５０ ｃｍ，深 ４０ ｃｍ 的移动式变坡土槽，土槽前端为 Ｖ 型集流槽，用于收集径流泥

沙样，土槽底部按 １０ ｃｍ 的孔间距均匀开孔。 土槽装填时，先在槽内装填 ５ ｃｍ 厚的细沙，并在细沙上铺设一

层透水纱布，使得土壤水分能自由下渗。 接着将供试土壤按照 １．２ ｇ ／ ｃｍ３的设计容重分层（每层 ５ ｃｍ）装填到

土槽中，装填厚度为 ３５ ｃｍ，每层土壤刮毛以防止土层间的滑动，土层与槽子边壁结合处尽量压实，以减小边

壁效应的影响，装填结束后，将土面整平建成裸坡小区。 草被小区种植时间为 ２０２２ 年 ４ 月下旬，选择黄土高

原常见的牧草品种苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）与黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）草种在裸坡小区上以穴播的方式品字形均

匀种植，根据前期预实验及相关研究［９］，确定种植密度为 １８０ 株 ／ ｍ２，并最终建成草被小区。 裸坡及草被小区
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均设置 ２ 个重复。 草被小区种植后保持土壤湿润，以促进种子萌发，种子出苗后对其进行精细管护，期间定期

浇水、施肥、修剪、拔除杂草、铲除生物结皮等，保证各草被小区重复处理间差异较小，待草被生长 ３ 个月成熟

后开始试验。
１．２．２　 试验过程

试验利用 ２ 个种植了相同草被类型的土槽依次进行完整草被与去冠层草被的小区模拟降雨试验。 首先

进行完整草被（冠层＋根系）小区降雨试验，测定草被冠层与根系共同作用下的坡面侵蚀过程。 试验设计坡度

为 １５°，降雨强度根据黄土高原土壤侵蚀暴雨标准确定为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１．３３ ｍｍ ／ ｍｉｎ、１．６７ ｍｍ ／ ｍｉｎ［１５］，并按照从

小到大的顺序依次进行，各雨强重复一次。 在每场降雨试验后，将土槽移至室外自然风干 ３—４ ｄ 后再进行下

一场降雨试验。 由于植株的保护，草被小区每次的侵蚀产沙量极少（０．２３ ｇ —１．２９ｇ），加之试验后的自然恢

复，小区坡面状况变化微小。 待完整草被小区降雨试验结束后，对土面进行适当修复，将其在室外放置一段时

间，保证草被小区下垫面条件基本一致，然后贴地面剪除草被小区地上部分，作为去冠层草被小区进行模拟降

雨试验，测定仅有草被根系作用下的坡面侵蚀过程。 其设计降雨雨强及场次安排与完整草被小区完全一致。
裸坡小区作为对照重复上述处理。 由于整个模拟降雨试验在 １ 个月内完成，故假定期间草被生长对下垫面状

况的影响忽略不计。 降雨试验具体观测过程为：为了消除前期土壤水分状况不同对试验结果的影响，正式试

验前均对土槽进行雨强 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的预降雨，直到小区产流为止，静置 １２ ｈ 后进行正式降雨，降雨历时为产

流后 ４５ ｍｉｎ，产流后的前 １０ ｍｉｎ 每隔 ２ ｍｉｎ 用量筒采集一次径流泥沙全样，１０ ｍｉｎ 后每隔 ５ ｍｉｎ 收集一次径

流泥沙全样，待降雨结束，读取浑水体积，然后澄清撇掉清水，转移至料缸，烘干称重后，通过计算可获得泥沙

量、侵蚀率、径流深、径流率等参数。 降雨过程中采用高锰酸钾染色剂测定小区固定断面坡面径流流速，将坡

面分为上、下 ２ 个断面，每个断面分别在左、中、右三个位置测定水流表面最大流速，同时记录水流温度，并根

据计算得到的水流雷诺数判断其流态为层流，乘以修正系数 ０．６７［１６］，获得断面水流平均流速。
１．２．３　 试验测定

草被冠层盖度与地上部分生物量测定：在模拟降雨试验开始前，利用数码相机在草被小区正上方垂直拍

摄得到清晰的照片后，导入 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件，通过将照片中植被选作感兴趣区，利用最小距离法对其进行非监督

分类，并对分类结果进行目视判读，归类并统计草被与非草被部分所占像元数，计算得到草被小区植物冠层盖

度。 在草被小区上、中、下不同位置分别选择具有代表性的 ５ 株植物，利用钢尺量测获得草被小区平均植物株

高。 在完整草被小区模拟降雨试验结束后，剪除地上部分冠层后，烘干（６５℃，２４ ｈ）获得草被地上部分生物量

干重。
草被根系参数测定：在模拟降雨试验结束后，采用特制取样器（长×宽×高 ＝ １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ）在草被

小区上、中、下三个位置分别取样，每个位置重复 ３ 次，共采集 ９ 个样品，然后将取样器中的根系全部洗出，利
用根系扫描分析系统分析根长、根表面积、根体积等参数，在根系参数测定结束后，采用烘干法（６５℃，２４ ｈ）测
定根系生物量。 然后计算得到根长密度、根表面积密度、根体积密度及根质量密度，具体计算方法可参考

Ｗａｎｇ 等［１７］。
土壤理化及力学性质测定：在根系样品采样结束后，在每个试验小区上、中、下三个位置分别采集土壤样

品，按照土壤理化及力学性质的经典测定方法，开展土壤性质分析实验。 具体测定指标及分析方法为，容重和

总孔隙度采用环刀法测定；土壤团聚体特征（平均重量直径）利用土壤干筛法与湿筛法测定；土壤有机质采用

重铬酸钾—硫酸消化法测定；土壤抗剪强度采用便携式三头抗剪仪测定；饱和导水率采用定水头法测定。
１．３　 指标计算及数据分析

１．３．１　 水力特征指标

由于坡面径流水层极薄，且下垫面状况不断变化，直接测定其深度较为困难且误差较大，因此，假定坡面

径流沿程均匀分布，其水深采用以下公式计算：
ｈ ＝ ｑ ／ Ｖ ＝ Ｑ ／ （Ｖ × ｂｔ） （２）
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式中：ｈ 为坡面径流水深（ｃｍ）；ｑ 为单宽流量（ｃｍ２ ／ ｓ）；Ｖ 为断面水流平均流速（ｃｍ ／ ｓ）；Ｑ 为时间 ｔ 内的径流量

（ｃｍ３）；ｂ 为坡面径流过水断面宽度（ｃｍ）；ｔ 为取样间隔时间（ｍｉｎ）。
雷诺数（Ｒｅ）在水力学中的物理意义可理解为水流的惯性力和黏滞力之比，为无量纲数。 根据明渠水流

的水力学理论，当 Ｒｅ＜５００ 时，水流为层流；当 Ｒｅ＞２０００ 时，水流为紊流；当 Ｒｅ ＝ ５００—２０００ 时，水流为过渡流。
弗劳德数（Ｆｒ）的力学意义是指水流惯性力和重力之比，为无量纲数。 当 Ｆｒ＝ １ 时，水流为临界流；当 Ｆｒ＞１ 时，
水流为急流；当 Ｆｒ＜１ 时，水流为缓流。 其计算公式分别为：

Ｒｅ ＝ Ｖｈ ／ ｕ （３）

Ｆｒ ＝ Ｖ ／ 　 ｇｈ （４）
式中：ｕ 为水流运动黏滞系数（ｍ２ ／ ｓ）， ｕ ＝ ０．０１７７５ ／ （１＋０．０３３７Ｔ＋０．０００２２１Ｔ２），其中 Ｔ 为水温（℃）；ｇ 为重力加

速度（ｍ ／ ｓ２）。
坡面径流阻力特征常采用 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数（ ｆ）进行描述，其计算公式为：

ｆ ＝ ８ｇｈＪ ／ Ｖ２ （５）
式中：Ｊ 为水力坡度（ｍ ／ ｍ），采用坡度的正弦值代替。

水流切应力（τ）从力的角度反映了径流的水力特性，是常用的表征径流侵蚀力的综合性水动力学参数，
其计算公式为：

τ ＝ γＲＪ （６）
式中：τ 为水流切应力（Ｐａ）；γ 为水流容重（Ｎ ／ ｍ３）；Ｒ 为水力半径（ｍ），对于矩形断面的薄层水流，可近似用

水深 ｈ 代替。
１．３．２　 草被不同部位减流减沙效益及其相对贡献

牧草在试验过程中处于成熟旺盛期，枯落物极少，且在日常管护中小区生物结皮及时被清除，因此，本研

究中牧草对坡面侵蚀过程的调控效应为草被冠层与根系共同作用之和，冠层对坡面流水力特征的影响为完整

草被的作用减去根系的作用。
完整草被、根系和冠层减沙效益计算公式分别为：

ＲＥｐ ＝ （Ｓｂ － Ｓｐ） ／ Ｓｂ × １００％ （７）
ＲＥｒ ＝ （Ｓｂ － Ｓｒ） ／ Ｓｂ × １００％ （８）
ＲＥｃ ＝ ＲＥｐ － ＲＥｒ （９）

式中：ＲＥｐ、ＲＥｒ和 ＲＥｃ分别为完整草被、根系和冠层的减沙效益；Ｓｂ、Ｓｐ和 Ｓｒ分别为裸坡、完整草被坡面和根系

坡面的产沙模数，ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１。 同理，可推导出完整草被、根系和冠层的减流效益。
草被根系和冠层减沙效益的相对贡献计算公式分别为：

ＲＣｒ ＝ ＲＥｒ ／ ＲＥｐ × １００％ （１０）
ＲＣｃ ＝ ＲＥｃ ／ ＲＥｐ × １００％ （１１）

式中：ＲＣｒ和 ＲＣｃ分别为根系和冠层减沙效益的相对贡献率。 同理，可推导出草被根系和冠层减流效益的相对

贡献率。
１．３．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 数据分析软件进行单因素方差分析和最小显著性差异（ＬＳＤ）检验（Ｐ ＝ ０．０５）。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行制图。

２　 结果与分析

２．１　 草地植被冠层与根系对坡面侵蚀过程的影响

２．１．１　 草地植被冠层与根系对坡面产流过程的影响

不同雨强下草地植被小区径流率变化过程如图 １ 所示。 各坡面小区径流率呈现初期快速增加、中后期趋
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于平稳的变化特征，同一雨强下，各坡面小区产流过程存在差异，裸坡径流率的增加速率整体上高于草地植被

小区，且草被根系小区径流率的增加速率高于完整草被小区。 随着雨强的增加，草地植被小区间径流率变化

过程差异明显减小，这表明雨强的增加削弱了草地植被类型及其部位对产流过程的影响。 图 ２ 显示了裸坡、
草被根系小区（苜蓿与黑麦草根系小区）及完整草被小区（苜蓿与黑麦草完整草被小区）在不同雨强下的平均

径流率均值分别为 １．０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．８９ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．８２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，因此，相较于裸坡对照，草被根系及完整草被

的平均减流效益分别为 １２．７４％与 １９．６１％，则草被冠层的平均减流效益为 ６．８７％，表明草被根系的减流效益

高于冠层。 另外，苜蓿小区的平均径流率低于相同部位的黑麦草小区，其均值分别为 ０． ８４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 与

０．９２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，表明苜蓿的减流效益高于相同部位的黑麦草，苜蓿与黑麦草的平均减流效益分别为 １７．６５％与

９．８０％。

图 １　 不同雨强下草地植被处理小区径流率变化过程

Ｆｉｇ．１　 Ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．１．２　 地植被冠层与根系对坡面产沙过程的影响

不同雨强下草地植被小区土壤侵蚀率变化过程如图 ３ 所示。 侵蚀产沙过程相较于产流过程较为复杂，波
动起伏变化更加强烈，以裸坡侵蚀产沙过程的波动最为明显，侵蚀率也一直保持在较高水平。 相同雨强下，草
地植被小区的侵蚀产沙过程存在一定差异，完整草被小区的侵蚀率低于草被根系小区，且黑麦草小区的侵蚀

率低于相同部位的苜蓿小区，但草地植被小区间侵蚀率变化过程的差异性随着雨强的增加明显减小，说明雨

强的增加削减了草被类型及其部位对侵蚀产沙过程的调控作用。 由图 ２ 可知，裸坡、草被根系小区及完整草

被小区在不同雨强下的平均侵蚀率均值分别为 ０．８３ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１、０．３１ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１和 ０．２４ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１，所以，与
裸坡相比，草被根系及完整草被的平均减沙效益分别为 ６２．６５％与 ７１．０８％，则草被冠层的平均减沙效益为

８．４３％，说明草被根系的减沙效益高于冠层。 同时黑麦草小区的平均侵蚀率低于同部位的苜蓿小区，其均值

分别为 ０．２５ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１和 ０．３０ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１，可见黑麦草的减沙效益高于同部位的苜蓿，黑麦草与苜蓿的平均

减沙效益分别为 ６９．８８％和 ６３．８６％。
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图 ２　 不同雨强下草地植被处理小区平均径流率和平均侵蚀率

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示相同小区不同雨强间差异显著，不同小写字母表示相同雨强不同小区间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同雨强下草地植被处理小区侵蚀率变化过程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．１．３　 草地植被冠层与根系对减小坡面侵蚀的相对贡献

草地植被冠层与根系对坡面减流减沙的相对贡献如图 ４ 所示。 在 １．００ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强下，草被冠层减流的

相对贡献高于根系，但随着雨强的增加，草被根系减流的相对贡献高于冠层。 不同雨强下草被根系减流的平
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均相对贡献高于冠层，且苜蓿根系减流的相对贡献高于黑麦草根系。 苜蓿根系与黑麦草根系在不同雨强下的

减流平均相对贡献分别为 ７５．４５％和 ６０．２３％，相应的冠层减流平均相对贡献分别为 ２４．５５％和 ３９．７７％。 对于

减沙效益而言，草被根系的相对贡献高于冠层，且雨强越大，草被根系减沙的相对贡献越大，同时黑麦草根系

减沙的相对贡献高于苜蓿根系。 苜蓿和黑麦草根系在不同雨强下的减沙平均相对贡献分别为 ７２．９８％和

８５．５７％，相应的冠层减沙平均相对贡献分别为 ２７．０２％和 １４．４３％。

图 ４　 不同雨强下草地植被冠层与根系对减小坡面侵蚀的相对贡献

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 草地植被冠层与根系对坡面径流水动力学特征的影响

（１）坡面径流流速：坡面径流流速直接关系到坡面径流侵蚀过程，是计算其它水动力学参数的基础。 由

图 ５ 所示，裸坡在不同雨强下的径流流速显著大于草地植被小区，同时草被根系小区的径流流速大于完整草

被小区。 裸坡、草被根系小区及完整草被小区在不同雨强下的径流流速均值分别为 ０．１２４ ｍ ／ ｓ、０．０８９ ｍ ／ ｓ 和

０．０６２ ｍ ／ ｓ。 因此，相较于裸坡，草被根系与完整草被作用下的径流流速分别减小了 ２８．２％和 ５０．０％，则草被冠

层作用下的径流流速减小了 ２１．８％，说明草被根系与冠层均具有减缓坡面径流流速的效益，且草被根系的减

速效益略大于草地冠层。 此外，黑麦草小区的径流流速小于相同部位的苜蓿小区，其均值分别 ０．０７１ ｍ ／ ｓ 与

０．０８０ ｍ ／ ｓ。 随着雨强的增大，各坡面小区的径流流速均呈现增加趋势。
（２）坡面径流阻力特征：Ｄａｒｃｙ－Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数（ ｆ）作为计算水流沿程水头损失的参数，适用于描述坡

面层流的阻力特征。 由图 ５ 可见，裸坡的坡面 ｆ 显著小于草地植被小区，同时完整草被小区的坡面 ｆ 大于草被

根系小区。 裸坡、草被根系小区、完整草被小区在不同雨强下的坡面 ｆ 均值分别为 ０．３７、１．２３、２．４６。 因此，相
较于裸坡，草被根系和完整草被作用下的坡面 ｆ 分别增加了２３２．４％与 ５６４．９％，则草被冠层作用下坡面 ｆ 增加

了 ３３２．５％，可见，草被冠层增加坡面的阻力效益大于草被根系。 另外，黑麦草小区的坡面 ｆ 大于相同部位的

苜蓿小区，其均值分别为 ２．３０ 与 １．３８。 随着雨强的增大，各坡面小区的 ｆ 无明显变化。
（３）坡面径流流态：雷诺数（Ｒｅ）和弗劳德数（Ｆｒ）作为反映水流紊动程度和急缓程度的流态参数，能在很

大程度上表征坡面流的水动力学特性。 由图 ５ 可以看出，不同雨强下各坡面小区的径流 Ｒｅ 介于 １２．７０—
３９．７８之间，且彼此间的径流 Ｒｅ 差异不明显，以 Ｒｅ＝ ５００ 作为层流与紊流的判别界限，试验中各坡面小区的径

流均为层流。 同时不同雨强下各坡面小区的径流 Ｆｒ 介于 ０．０３—０．０８ 之间，根据明渠水流流态判别标准，试验

中所有坡面径流都为缓流。 裸坡在不同雨强下的径流 Ｆｒ 大于草地植被小区，且草被根系小区的径流 Ｆｒ 大于

完整草被小区，坡面径流 Ｆｒ 越大，说明径流流速越大，径流搬运泥沙的能力越强，这表明草被冠层与根系均能

８４８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

够削减坡面侵蚀动力，从而减小坡面径流侵蚀搬运泥沙的能力。 此外，苜蓿小区的坡面径流 Ｆｒ 大于相同部位

的黑麦草小区。 随着雨强的增大，各坡面小区的径流 Ｆｒ 变化无差异。

图 ５　 不同雨强下草地植被处理小区坡面径流水动力学参数特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同大写字母表示相同小区不同雨强间差异显著，不同小写字母表示相同雨强不同小区间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 草地植被对坡面土壤抗侵蚀能力特征的影响

本研究将各坡面小区侵蚀过程产生的侵蚀率与相应的水流切应力进行拟合（图 ６），结果表明，坡面侵蚀

率与水流切应力的关系均可用幂函数方程较好地表示（Ｐ＜０．０５），拟合方程的 Ｒ２为 ０．３３２—０．６７８。 幂函数方

程 ｙ＝αｘβ的系数 α 可以解释为单位侵蚀动力所引起的土壤侵蚀模数，可作为反映土壤抗侵蚀能力的指标，其
值越小，即单位侵蚀动力所引起的侵蚀模数越小，则土壤抗侵蚀能力越强；反之则越弱［１８］。 由图 ６ 可知，对比

各坡面小区的系数 α 表明，裸坡、草被根系小区及完整草被小区的系数 α 平均值分别为 １．８７７、０．２６７ 和 ０．２２２。
因此，草被根系小区和完整草被小区的系数 α 相较于裸坡分别减少了 ８５．８％和 ８８．２％，可见，草被根系增强土

壤抗侵蚀能力作用显著，而草被冠层的相对作用较小（仅为 ２．４％），草冠并不对土壤抗侵蚀能力起直接作用，
其主要通过消减雨滴动能及增加地表糙度的方式间接增强土壤抗侵蚀能力。 此外，黑麦草小区与苜蓿小区的

系数 α 平均值分别为 ０．１２７ 和 ０．３６２，两者相较于裸坡分别减小了 ９３．２％和 ８０．７％，表明黑麦草增强土壤抗侵

蚀能力高于苜蓿。
植物根系强化土壤抗侵蚀能力是通过根系生长驱动土壤性质变化和根系对土体的绕缠固结两个方面的

共同作用实现的。 分析发现，与裸坡相比（表 １），草地植被小区的土壤容重显著降低，而土壤有机质、土壤孔

隙度、饱和导水率、团聚体平均重量直径及抗剪强度等均明显增加，这表明，相较于裸坡而言，草地植被小区显

著改善了表层土壤结构的稳定性及入渗特征，从而增强了其抵抗径流侵蚀的能力。 与此同时，黑麦草小区的
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表层土壤理化及力学性质总体上优于苜蓿小区。 另外，两种草地植被小区在盖度相近的情况下（表 ２），根系

参数具有明显差异，黑麦草小区的根质量密度显著低于苜蓿小区，但其根长密度、根表面积密度及根体积密度

等根系形态参数却显著高于苜蓿小区，这是由于两者的根系类型不同所致，相比于直根系的苜蓿，须根系的黑

麦草具有发达的细根结构，能更有效地固结土壤，改善土体构型，从而增强了表层土壤的抗侵蚀能力。

表 １　 裸坡及草地植被小区表层土壤性质（０—１０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ （０—１０ ｃｍ）

地面覆盖
Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

抗剪强度
Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋＰａ

平均重量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

裸坡 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ １．２２ａ ４８．１８ｂ １８．１５ｂ ０．２０ｃ ０．０３５ａ １．６８ａ

黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ １．１８ｃ ４８．６２ｂ ２３．０３ａ ０．２２ｂ ０．１２８ｂ ３．６２ｂ

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ １．２０ｂ ４９．３０ａｂ １９．１１ｂ ０．２５ａ ０．１２９ｂ ２．５４ｃ

　 　 同一列不同小写字母表示不同地面覆盖间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 草地植被小区地上及地下部分植被参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

地上冠层部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下根系部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｃｍ ／ ｃｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｃｍ２ ／ ｃｍ３）

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

根质量密度
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ １７．２ａ ５６．１ａ ９６．５１ａ ２．２４ａ ０．７６ａ ０．０２ａ ０．０２ａ

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ２４．１ｂ ５９．２ａ １１０．５９ｂ ０．８５ｂ ０．３０ｂ ０．０１ｂ ０．０３ｂ

　 　 同一列不同小写字母表示不同植被类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 草地植被处理小区坡面土壤侵蚀率对水流切应力的响应

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

３　 讨论

３．１　 草地植被冠层与根系对坡面侵蚀过程的影响

本研究表明，与裸地相比，苜蓿与黑麦草平均减流

效益分别为 １７．６５％和 ９．８０％，减沙效益分别为 ６３．８６％
和 ６９．８８％。 相比于减流效益，两种草地植被的减沙效

益更显著。 这是由于草被冠层的截雨量较小，且每场降

雨试验之前，裸坡及草地植被的土壤水分基本均达到饱

和状态，这在很大程度上削弱了草地植被与裸坡间产流

能力的差异，从而减小草地植被的减流效益。 另外，不
同雨强条件下草被根系减流的平均相对贡献高于冠层，
同时苜蓿根系减流的相对贡献高于黑麦草根系（图 ４），
这与之前的研究结果有所不同［１９］。 以往的研究表明草

灌植被冠层在减少地表径流中往往较根系的作用大。
究其原因，主要是因为本研究中草冠本身的蓄水能力较

弱，加之每次试验之前的预降雨处理，使得冠层在降雨

过程中无法拦蓄较多的降雨，其延缓径流的能力也大幅

减小，而草被根系在生长过程中改善了表层土壤结构，增强了土壤入渗能力（表 １），因而与冠层相比表现出较

大的减流贡献率，这与 Ｗｅｉ 等［５］的研究结论一致。 与黑麦草根系相比，苜蓿根系较粗，这些较粗的根系在生
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长过程中穿插土壤，一部分根系死后，形成了比较大的根孔，极大地促进了降雨的入渗，因此苜蓿根系表现出

较大的减流贡献率。 对于减沙效益而言，草被根系减沙的相对贡献高于冠层，且雨强越大，草被根系减沙的相

对贡献越大，同时黑麦草根系减沙的相对贡献高于苜蓿根系（图 ４），这与以往的研究结果相似［１１］。 Ｚｈａｏ
等［１２］通过室内模拟降雨试验发现黄土高原水蚀风蚀交错区沙打旺根系的减沙效益大于冠层，特别在高强度

降雨下，根系减沙效益更为显著。 赵炯昌等［４］利用野外模拟降雨试验发现黄土丘陵沟壑区 ３ 种典型灌草（沙
棘、柠条、苜蓿）根系较地上部分发挥了较大的减沙作用，平均相对贡献为 ７８％。 Ｌｉ 等［６］同样采用野外模拟降

雨试验也发现北方黄土丘陵区 ３ 种牧草（沙打旺、苜蓿、大波斯菊）根系在减少土壤侵蚀中起主导作用，平均

贡献率为 ８４％。 草被根系通过对土壤颗粒的绕缠固结作用，促进了土壤团聚体的形成和土壤抗侵蚀能力的

增强，因此，当剪除草被冠层后，坡面侵蚀产沙量并不比有冠层覆盖时增加太多，从而表现出较大的根系减沙

贡献率，同时根系坡面的侵蚀产沙量在雨强增加时也不会明显增加，相反，裸坡随着雨强的增加容易产生较大

的侵蚀产沙量，从而呈现出根系减沙贡献率随着雨强的增加而增大的特征。 此外，黑麦草根系较苜蓿根系减

沙的相对贡献高，这主要是由于两者的根系类型不同所致。 黑麦草根系类型为须根系，其抑制土壤侵蚀过程

的效应往往优于直根系的苜蓿。 由此可知，草被根系对控制土壤侵蚀起主导作用，且以须根系的草被控制侵

蚀效果最佳，这表明在草地管护具体措施中诸如收割地上牧草喂养牲畜的行为并不会对其控制土壤侵蚀的能

力产生较大影响。
３．２　 草地植被冠层与根系对坡面径流水动力学特征的影响

坡面径流水动力学特征决定着坡面径流的动力强弱从而控制着侵蚀过程及其速率大小。 草地植被对坡

面径流水动力学特征的影响主要表现在其对坡面径流流速、流态和坡面阻力的影响。 本研究表明，草被根系

和冠层能够减小坡面径流流速和增加坡面阻力系数，并在一定程度上减缓坡面径流流态，各坡面的径流流态

均为层流⁃缓流，这与前人的研究结果基本相似［１４， ２０］。 赵春红等［２１］ 研究牧草调控绵沙黄土坡面侵蚀过程试

验表明沙打旺根系和冠层对减小坡面径流流速和增加坡面阻力具有显著的作用，且根系的减速效益大于冠

层，但其增阻效益小于冠层。 张思毅等［２２］在研究草被不同部位对坡面径流水动力学参数的影响时指出白三

叶根系与冠层具有明显的减速增阻效益，其中冠层的减速增阻效益远大于根系。 本研究中相较于裸坡，草被

根系与冠层作用下的坡面平均径流流速分别减小了 ２８．２％和 ２１．８％，相应的坡面阻力系数分别增加了２３２．４％
和 ３３２．５％，草被根系的减速作用略大于冠层，但其增阻作用却小于冠层，其原因是由于立地条件的限制导致

试验土槽中生长的草被地上冠层较为稀疏，覆盖度相对较低，而表层土壤水分充足使得草被根系趋向于地表

生长，这种现象在黑麦草小区中最为明显，从而表现为草被根系的减速作用大于冠层。 草被根系的增阻作用

小于冠层，其原因是冠层较根系而言直接覆盖于地表，大大增加了坡面的形态阻力，甚至是波阻力，而根系主

要分布在地下，其通过增加土壤团聚体颗粒从而提高了坡面颗粒阻力，但这种作用有限［２１］。 此外，黑麦草根

系与冠层的减速增阻效益大于相同部位的苜蓿，这是因为相比于直根系苜蓿而言，须根系黑麦草表层细根特

别发达，并且在地表发育了许多气生根，同时黑麦草分蘖后在地面以下或接近地面处形成了簇状的植物茎秆，
共同作用下使得黑麦草分散、阻碍地表径流的能力大大增强。 总之，草被由于地上冠层（茎叶、植物茎秆）与
根系的存在，增加了坡面径流阻力，减小了坡面径流流速，进而消耗了径流侵蚀能量，发挥了调控坡面侵蚀的

作用，其对坡面径流水动力学参数的影响与其形态特征、密度大小及其排列方式等密切相关［２３—２４］。
３．３　 草地植被对坡面土壤抗侵蚀能力的影响

土壤对侵蚀的敏感性，即土壤可蚀性被定义为单位侵蚀外营力（如降雨击溅及径流冲刷）造成的土壤流

失量［２５］。 对于给定的土壤而言，土壤可蚀性越小，相应的土壤抗侵蚀能力越大。 本研究中，坡面土壤侵蚀率

与水流切应力之间的幂函数方程系数 α 可以解释为单位水流切应力所引起的土壤侵蚀模数，可作为反映土

壤抗侵蚀能力的指标。 相比于裸坡，草被根系小区与完整草被小区的系数 α 分别减小了 ８５．８％和 ８８．２％，可
见草地植被主要通过根系来增强土壤抗侵蚀能力（冠层的相对作用仅为 ２．４％），这与之前的研究结论基本一

致［５， １２］。 与此同时，与裸地相比，草地植被小区的表层土壤理化及力学性质明显改善（表 １）。 研究表明，伴随

１５８６　 １５ 期 　 　 　 陈浩　 等：草地植被冠层与根系对黄土坡面侵蚀过程的影响 　
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着植物根系生长，通过根系的穿插挤压和根系周转活动，改善了土壤性质（如促进土壤水稳性团聚体的形成，
提高团聚体稳定性，增加土壤粘结力，提升土壤抗剪强度等），从而增强了土壤抗侵蚀能力［２６—２８］。 这也正是

本研究中草地植被土壤抗侵蚀能力随着表层土壤性质的改善而增强的原因所在。 另外，黑麦草小区的系数 α
均值（０．１２７）明显小于苜蓿小区（０．３６２），说明黑麦草对土壤抗侵蚀能力的增强效应大于苜蓿，这是由于两者

的根系类型不同所致（表 ２），须根系的黑麦草较直根系的苜蓿能更有效地固结土壤，改善土壤结构，从而增强

土壤的抗侵蚀能力，这在以往的研究中已被大量证实［２９—３０］。 草本植物根系抑制土壤侵蚀的能力受根系类型

的影响，须根系草本在提高土壤抗侵蚀性能方面较直根系草本作用显著，这是由于须根系草本存在大量的细

根（特别是＜１ ｍｍ 的细根），能形成致密的根系网络固结土体，同时大量的根系分泌物可以通过分子键力将土

壤颗粒吸附在根际周边，增加了土壤颗粒被分散的难度，从而提高了土壤抗侵蚀能力。
草地植被在干旱半干旱黄土区的水土流失生态治理中发挥着不可替代的作用。 草地植被调控坡面侵蚀

过程是地上部分与根系同时影响、协同作用的结果。 本研究采用剪除草被地上部分直接对比的方法，研究了

草被冠层与根系对坡面侵蚀过程的影响，而针对草被地上部分与根系调控土壤侵蚀的协同效应有待进一步研

究。 另外，今后研究中可结合植物茎秆、枯落物、生物结皮等近地表组分变化对坡面侵蚀过程的影响及其

机制。

４　 结论

本文采用人工模拟降雨方法，对比分析了不同雨强下两种草地植被类型及其冠层与根系对黄土坡面侵蚀

过程、径流水动力学特性及土壤抗侵蚀能力特征的影响，主要结论如下：
（１）与裸地相比，苜蓿与黑麦草的平均减流效益分别为 １７．６５％和 ９．８０％，减沙效益分别为 ６３．８６％和

６９．８８％。 不同雨强下草被根系减流减沙的平均相对贡献高于冠层，且雨强越大，草被根系减沙的相对贡献也

越大。 苜蓿根系减流的相对贡献高于黑麦草根系，其减流相对贡献分别为 ７５．４５％和 ６０．２３％，但其减沙的相

对贡献却低于黑麦草根系，相应的减沙相对贡献分别为 ７２．９８％和 ８５．５７％。
（２）草地植被对坡面侵蚀动力的调控主要通过削减坡面径流流速和增加坡面阻力的方式实现，草被根系

对坡面径流的减速作用略大于冠层，根系与冠层对坡面径流的减速效益分别为 ２８．２％和 ２１．８％，但草被根系

对增加坡面径流阻力的作用则明显小于冠层，两者对坡面径流的增阻效益分别 ２３２．４％和 ３３２．５％。 黑麦草冠

层与根系的减速增阻效益均大于同部位的苜蓿。
（３）坡面土壤侵蚀率与水流切应力关系可用幂函数 ｙ ＝αｘβ较好地拟合。 幂函数的系数 α 可以解释为单

位水流切应力所引起的土壤侵蚀模数，可作为反映土壤抗侵蚀能力的指标。 草被根系与冠层作用下的系数 α
相较于裸坡分别减小了 ８５．８％和 ２．４％，表明草被根系增强土壤抗侵蚀能力作用显著，这主要归因于草被根系

结构对表层土壤理化及力学性质的改善，从而增强了其抵抗径流侵蚀的能力。 黑麦草与苜蓿作用下的系数 α
较裸坡分别减小了 ９３．２％和 ８０．７％，表明黑麦草增强土壤抗侵蚀能力高于苜蓿，这是由于相较于直根系苜蓿，
须根系黑麦草具有发达的细根结构，表层土壤性质明显改善，从而增强了其抵抗土壤侵蚀的能力。
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