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混播草地不同部位对陕北黄土坡面侵蚀过程的调控
效应
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摘要：草被是调控坡面侵蚀的有效措施，然而草种配置及其不同部位对坡面侵蚀过程的调控效应尚缺乏定量研究。 采用人工模

拟降雨试验，系统研究了不同雨强下高羊茅、苜蓿混播及单播草地不同部位（叶、茎、根）对黄土坡面侵蚀过程、径流侵蚀动力及

土壤侵蚀阻力的影响。 结果表明：混播草地的减流减沙效益高于同部位的单播草地，且高羊茅的减流减沙效益高于同部位的苜

蓿。 各草被地上部分（叶与茎）减流的相对贡献均高于根系，但其减沙的相对贡献则均呈现出根系高于地上部分的特征。 草被

主要通过地上部分削减坡面径流流速和增加坡面阻力来实现对径流侵蚀动力的调控。 混播草地对坡面径流的减速增阻效益高

于同部位的单播草地，且高羊茅的减速增阻效益高于同部位的苜蓿。 同时，草被主要通过根系生长活动改善表土性质进而增强

土壤侵蚀阻力。 不同的根系类型导致了土壤侵蚀阻力的差异，须根系高羊茅增强土壤侵蚀阻力的作用优于直根系苜蓿，而混播

草地较大的根长密度及稠密的细根结构显著改善了表土理化性质，从而表现出更佳的土壤抗侵蚀能力。 本研究揭示了草被通

过地上部分和根系实现对坡面侵蚀动力⁃阻力的同步双调控效应。 草被垂直结构越完整，坡面侵蚀的调控效应越显著，且以混

播草地对黄土坡面侵蚀的调控效果最佳。 上述结果可深化草被覆盖调控坡面侵蚀过程研究，并可为陕北黄土区草被恢复管理

提供重要的科技支撑。
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土壤侵蚀是黄土高原的主要生态环境问题。 坡面侵蚀是黄土高原地区分布最为广泛的侵蚀形式，也是该

区严重侵蚀产沙的重要根源，其发生发展过程研究是认识该区土壤侵蚀动力机制和开展土壤侵蚀防治的重要

基础。 由于草本植物具有拦截降雨、削弱降雨对地表土壤的打击能力、影响地表径流水动力学特性、改善土壤

理化及力学性质等多方面的作用［１—２］，同时，相较于木本植物，草本植物在相同条件下具有更高的物种丰富度

及更短的生命周期［３］，其在植被演替及生态修复中作为先锋物种可快速覆盖地表，抑制土壤侵蚀并促进顶级

群落恢复，因此，草被调控坡面侵蚀过程研究一直受到学者们的重点关注［４—５］。
草被对坡面侵蚀过程的调控是其地上部分（茎和叶）和地下根系共同作用的结果。 从侵蚀动力学机制

看，草被地上部分主要影响侵蚀动力（降雨径流动力特征），而地下部分根系主要影响侵蚀阻力（土壤抗侵蚀

性能）。 一般认为，草被地上部分削减侵蚀动力主要体现在截留降雨、削减雨滴动能、增加表面粗糙度和减缓

径流流速等方面［５］，而草被地下根系强化侵蚀阻力主要源于根系的生物化学作用驱动了土壤理化及力学性

质的变化，以及根系的物理绕缠作用［６—７］。 可见，草被通过冠层叶、茎到地下根系等不同部位的直接、间接作

用同步调控侵蚀动力和侵蚀阻力实现阻控坡面侵蚀过程。 深入研究草被不同部位对坡面侵蚀过程的调控效

应是揭示草被防蚀机理及实施相应防治措施的重要基础。 以往学者针对草被不同部位对坡面侵蚀的影响开

展了大量研究，并采用分层剥离的办法，量化了草被不同部位的减蚀作用［８—９］。 不同草被类型由于其结构和

形态特征存在显著差异，从而导致其对侵蚀的调控效应明显不同。 Ｚｈａｏ 等［１０］ 通过对沙打旺调控坡面侵蚀的

研究认为根系较冠层的减沙效益更为显著。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］在野外降雨试验中发现草被冠层与根系在控制侵蚀

产沙过程中的作用几乎相当。 而 Ｚｈａｎｇ 等［１２］利用室内模拟降雨试验指出 ２ 种草被（香根草与糖蜜草）地上冠

层对减小坡面侵蚀的影响贡献大于植物根系。 已有研究主要侧重于对比分析单一草种及其地上、地下部分在

坡面减蚀效益中的作用，而很少针对草种配置系统分析混播草地不同部位差异对坡面侵蚀动力学过程的

调控。
草被在干旱半干旱陕北黄土区水土流失防治中发挥着积极作用。 在退耕驱动下，陕北黄土高原大面积的

坡地已被自然恢复的混生草本植物所覆盖，这不但有效削减了坡地侵蚀动力，而且大大增强了土壤侵蚀阻力，
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其结果必然引起坡地侵蚀发生显著变化，进而影响黄河流域泥沙的变化。 与此同时，禾本科与豆科牧草混播

是一种常见且有效的人工草地种植策略［１３］。 开展混播草地植被不同部位对陕北黄土坡面侵蚀过程调控的研

究，不仅可为深入揭示草地植被恢复调控土壤侵蚀过程的影响机制提供理论依据，并可为科学评价草地刈割

管护措施控制土壤侵蚀的作用效应奠定实验基础。 基于此，本研究采用人工模拟降雨试验，选取适宜黄土高

原地区生长的禾本科牧草（高羊茅）与豆科牧草（苜蓿）为研究草种，依次去除叶、茎形成了不同部位处理（全
株、除叶、根系）的草被小区，系统研究不同雨强下单播高羊茅、单播苜蓿及混播高羊茅＋苜蓿 ３ 种草被及其不

同部位（叶、茎、根）对陕北黄土坡面侵蚀过程、径流侵蚀动力及土壤侵蚀阻力的影响，旨为草地阻控侵蚀过程

研究及黄土高原地区人工草地建植管护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验条件

人工模拟降雨试验于 ２０２３ 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开展。 该

实验室为密闭环境，配备有下喷式模拟降雨系统（ＭＳＲ⁃Ｓ２０⁃Ｗ１１００ 型）、激光雨滴谱仪、移动式变坡土槽等设

备。 该降雨系统通过智能终端控制大中小三种规格喷头开关组合状态及其水压，从而实现不同雨滴直径

（０．３—６ ｍｍ）及雨强（１８—２００ ｍｍ ／ ｈ）的自然降雨模拟，其调控精度为±５ ｍｍ ／ ｈ。 模拟降雨高度为 ５ ｍ，有效

降雨面积为 ２０ ｍ２（长×宽＝ ４ ｍ×５ ｍ）。 正式试验前均会率定雨强大小及降雨均匀度，使其达到设计要求［１４］。
１．２　 试验设计及过程

１．２．１　 试验小区建设

试验土壤取自陕北黄土丘陵沟壑区（陕西省延安市安塞区）梁峁坡母质层土壤，土壤类型为黄绵土。 将

野外采回的土壤过 ２ ｍｍ 的土壤筛，除去杂质后，获得试验用土。 试验小区为可调坡度的移动式钢制土槽，其
规格为 ２ ｍ×０．５ ｍ×０．４ ｍ（长×宽×深），土槽底部均匀开孔。 土槽按设计容重 １．２ ｇ ／ ｃｍ３分层装填过筛土，土层

间用木板刮毛整平，装填总深度为 ３５ ｃｍ，并在装填中将其四周边壁处土壤尽量压实。 草被小区建植选择适

宜陕北黄土区生长的水土保持牧草品种高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ（Ｆ． ｅｌａｔａ））和苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ（Ｍ． ｓａｔｉｖａ））
为研究草种，并按照单播高羊茅、单播苜蓿、混播高羊茅＋苜蓿（混播比例 １∶１）的种植模式于 ２０２３ 年 ４ 月底完

成试验小区布设（图 １）。 根据课题组前期研究，确定草被小区播种密度为 ７２ 株 ／ ｍ２。 各试验小区均设 ２ 个重

复，共计 ８ 个小区。 在整个生长周期内对各小区进行浇水施肥、修剪及铲除结皮等精细化管护，并最大程度减

小重复处理小区间的差异，正式试验是在草被生长 ３ 个月长势稳定后开始。
１．２．２　 试验过程

各草被不同部位处理（全株、除叶、根系）小区是通过依次去除草被叶、茎后得到。 根据黄土高原地形特

征及侵蚀暴雨标准［１５］，试验设计坡度为 １５°，雨强分别为 ６０ ｍｍ ／ ｈ、９０ ｍｍ ／ ｈ 和 １２０ ｍｍ ／ ｈ，每个雨强一次重

复，因此，裸地小区试验为 ６ 场次（３ 个雨强×２ 个重复），草被小区试验为 ５４ 场（３ 种草被×３ 个处理×３ 个雨强

×２ 个重复），总共 ６０ 场降雨试验。 首先进行全株草被小区模拟降雨，测定其叶、茎、根作用下的侵蚀过程。 根

据前期的试验结果［１３］，草被小区每次的侵蚀产沙量较少，仅发生面蚀，在每场降雨试验结束后，会根据该次降

雨侵蚀量将同等质量流失的土壤均匀铺撒在土槽表面，然后将土槽放置 ３ 天后再进行下一场降雨试验。 在整

个试验期间，草被小区由于植物的保护，加之试验后对其土壤表面的修复处理，故小区土表变化甚微。 待其结

束后，用剪刀将植株的叶片剪除，作为除叶草被小区进行模拟降雨，测定草被根、茎作用下的侵蚀过程，各场次

试验间的安排及处理如前所述。 最后，贴地剪掉植物茎秆，作为根系草被小区进行模拟降雨，测定草被仅含根

系作用下的侵蚀过程，其各场次试验处理同前。 裸地小区试验安排重复上述处理。 由于整个降雨试验时间安

排较为集中，且草被处于成熟稳定期，故试验期内草被生长的影响可忽略不计。 模拟降雨开始前对试验小区

实施预降雨（雨强 ３０ ｍｍ ／ ｈ）直至产流为止。 降雨开始后用秒表计时，产流后每隔 ２ ｍｉｎ 用量筒收集一次径流

全样，１０ ｍｉｎ 后每隔 ５ ｍｉｎ 采集一次径流全样，直到产流 ３５ ｍｉｎ 后结束试验，接着读取径流体积，撇掉上层清

３　 １７ 期 　 　 　 陈浩　 等：混播草地不同部位对陕北黄土坡面侵蚀过程的调控效应 　
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图 １　 试验小区布局示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

液烘干后计算得到相应的侵蚀率及径流率。 降雨试验过程中采用示踪剂（ＫＭｎＯ４）测定小区坡面上下两个固

定断面（０—１ ｍ 和 １—２ ｍ）左中右不同位置上的表面流速，同时监测水温，根据水流雷诺数及其流态，乘以修

正系数 ０．６７［１６］，得到水流断面平均流速。
１．２．３　 试验测定

草被地上部分植被参数测定：冠层盖度是通过数码相机在草被小区正上方垂直拍照后，利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软

件，结合对分类结果的目视判读计算获得。 植物平均株高与地径是利用钢尺量测草被小区上、中、下 ３ 个位置

上具有代表性的植物相应的株高与地径后获得。 地上生物量干重是通过收集草被小区植物冠层烘干后得到。
草被地下根系参数测定：在试验结束后，利用长 １０ ｃｍ、宽 １０ｃｍ、深 １０ｃｍ 的根系取样器在草被小区上中

下不同位置各采集 ３ 个根土样品，接着将样品中的根系全部洗出并编号，借助根系扫描分析系统（Ｗｉｎ
ＲＨＩＺＯ）计算获得相应的根长密度、根表面积密度及根体积密度［１７］。

土壤理化性质测定：同样在试验小区上中下不同位置采集土壤样品，并根据相应的经典测定方法开展分

析［１８—１９］，其中，土壤容重及总孔隙度采用的方法为环刀法；土壤团聚体平均重量直径采用的方法为 Ｙｏｄｅｒ 法
（干筛＋湿筛法）；土壤粘结力采用的方法为便携式三头抗剪仪法；土壤饱和导水率采用的方法为定水头环刀

法；土壤有机质采用的方法为重铬酸钾法；土壤 ｐＨ 采用土壤 ｐＨ 计法。
１．３　 试验指标计算及分析

１．３．１　 水动力学参数

　 　 本研究中涉及到的坡面径流水动力学参数包括水流断面平均流速（Ｖａｖｇ）、雷诺数（Ｒｅ）、弗劳德数（Ｆｒ）、
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Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数（ ｆ）和水流剪切力（τ）等，其计算公式如下［１０， １４］：
Ｖａｖｇ ＝αＶｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
ｈ＝ ｑ ／ Ｖａｖｇ （２）
Ｒｅ＝Ｖａｖｇｈ ／ ｕ （３）
ｕ＝ ０．０１７７５ ／ （１＋０．０３３７Ｔ＋０．０００２２１ Ｔ２） （４）

Ｆｒ＝Ｖａｖｇ ／ ｇｈ （５）
ｆ＝ ８ｇＲＪ ／ Ｖ２

ａｖｇ （６）
τ＝γＲＪ （７）

式中，Ｖｓ为水流表面流速（ｃｍ ／ ｓ）；α 为修正系数（当水流为层流时，α ＝ ０．６７）；ｈ 为水深（ ｃｍ）；ｑ 为单宽流量

（ｃｍ２ ／ ｓ）；ｕ 为水流运动黏滞系数（ｍ２ ／ ｓ）；Ｔ 为水温（℃）；ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２），取 ９．８ ｍ ／ ｓ２；Ｒ 为水力半径

（ｍ）；Ｊ 为水力坡度（ｍ ／ ｍ），其值为坡度的正弦值；γ 为水的容重（Ｎ ／ ｍ３），取 ９８００ Ｎ ／ ｍ３。
１．３．２　 草被不同部位阻控侵蚀的效益及相对贡献

３ 种草被（ ｉ＝高羊茅、苜蓿、高羊茅＋苜蓿）不同部位处理（ ｊ ＝全株、除叶、根系）下的坡面减沙效益计算公

式如下：
ＲＥ ｉｊ ＝（ＳＹＲｂ－ＳＹＲｉｊ） ／ ＳＹＲｂ×１００％ （８）

式中，ＲＥ ｉｊ是草被不同部位处理下的减沙效益（％）；ＳＹＲｂ是裸地的侵蚀率（ｇ ／ （ｍ２·ｍｉｎ））；ＳＹＲｉｊ是草被不同部

位处理下的侵蚀率（ｇ ／ （ｍ２·ｍｉｎ））。 同理，可计算得到草被不同部位处理下的减流效益、减速效益及增阻效

益等。
草被不同部位减沙效益的相对贡献计算公式如下：

ＲＣ叶 ＝（ＲＥ ｉ（全株） －ＲＥ ｉ（除叶）） ／ ＲＥ ｉ（全株） ×１００％ （９）
ＲＣ茎 ＝（ＲＥ ｉ（除叶） －ＲＥ ｉ（根系）） ／ ＲＥ ｉ（全株） ×１００％ （１０）
Ｒ Ｃ根系 ＝ＲＥ ｉ（根系） ／ ＲＥ ｉ（全株） ×１００％ （１１）

式中，ＲＣ叶、ＲＣ茎、ＲＣ根系分别为草被叶、茎、根系减沙效益的相对贡献（％）；ＲＥ ｉ（全株）、ＲＥ ｉ（除叶）、ＲＥ ｉ（根系）分别为全

株草被、除叶草被、根系草被的减沙效益（％）。 同理，可计算得到草被不同部位减流效益的相对贡献。
１．３．３　 数据分析

在 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件中进行各试验小区间单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）
检验（Ｐ＝ ０．０５）。 制图通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 草被不同部位对坡面侵蚀过程的影响

２．１．１　 草被不同部位对坡面产流过程的影响

图 ２ 显示了不同雨强下裸地及各部位处理草被小区径流率随降雨历时的变化。 总体上，各试验小区径流

率呈现出前期快速递增、而后缓慢增加并趋于稳定的特点。 相同雨强下各试验小区的平均径流率差异显著

（Ｐ＜０．０５）（表 １），呈现出裸地小区＞根系小区＞除叶小区＞全株小区的规律，其在不同雨强下的平均径流率均

值分别为 ０．９８ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．９２ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．８４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．７０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，因此，草被的根系小区、除叶小区及全株

小区相较于裸地小区的平均减流效益分别为 ６．１２％、１４．２８％和 ２８．５７％，则草被的叶、茎、根系平均减流效益分

别为 １４．２９％、８．１６％、６．１２％，表明草被地上部分（叶与茎）的减流效益高于植物根系。 此外，相同部位各草被

间平均径流率呈现苜蓿小区＞高羊茅小区＞高羊茅＋苜蓿小区的特征，其平均径流率均值分别为 ０．８５ ｍｍ ／ ｍｉｎ、
０．８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．７９ ｍｍ ／ ｍｉｎ，相应的平均减流效益分别为 １３．２６％、１５．３１％和 １９．３９％，表明混播草地的减流

效益高于同部位的单播草地，且高羊茅的减流效益高于同部位的苜蓿。
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图 ２　 不同雨强下裸地及各部位处理草被小区径流率随降雨历时的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 １　 不同雨强下裸地及各部位处理草被小区的平均径流率与平均侵蚀率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

草地植被
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

平均径流率
Ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

平均侵蚀率

Ｍｅａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ／ （ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１）

裸地 根系 除叶 全株 裸地 根系 除叶 全株

高羊茅 ６０ ０．６９±０．０５ａＡ ０．６１±０．０８ａＡ ０．５１±０．１１ｂＡ ０．３８±０．１１ｃＡ ２．４６±１．２３ａＡ １．３３±０．５１ｂＡ １．１１±０．４１ｂＡ ０．８３±０．４９ｂＡ

Ｆ． ｅｌａｔａ ９０ ０．８９±０．２１ａＢ ０．８４±０．２ａＢ ０．７３±０．２ａｂＢ ０．６４±０．２２ｂＢ ８．２２±１．７５ａＢ ４．１４±０．８３ｂＢ ３．７１±０．９３ｂＢ ３．１４±０．８５ｂＢ

１２０ １．３６±０．３３ａＣ １．３２±０．３２ａＣ １．２７±０．３０ａＣ １．１４±０．３０ａＣ １９．１１±４．１６ａＣ ９．３８±２．７０ｂＣ ８．０１±２．６４ｂｃＣ ７．２８±２．４８ｃＣ

苜蓿 ６０ ０．６９±０．０５ａＡ ０．６３±０．１０ａＡ ０．５３±０．１２ｂＡ ０．３６±０．１１ｃＡ ２．４６±１．２３ａＡ １．４３±０．５６ｂＡ １．１８±０．４６８ｂＡ １．０３±０．５８ｂＡ

Ｍ． ｓａｔｉｖａ ９０ ０．８９±０．２１ａＢ ０．８６±０．１７ａｂＢ ０．８０±０．１８ａｂＢ ０．６９±０．２３ｂＢ ８．２２±１．７５ａＢ ４．４９±１．１０ｂＢ ４．０５±０．９１ｂＢ ３．７５±０．７１６ｂＢ

１２０ １．３６±０．３３ａＣ １．３４±０．３２ａＣ １．３２±０．３２ａＣ １．１１±０．３５ａＣ １９．１１±４．１６ａＣ １０．０３±２．９１ｂＣ ８．４６±２．８２ｂＣ ７．９６±２．９９ｂＣ

高羊茅＋苜蓿 ６０ ０．６９±０．０５ａＡ ０．６０±０．１０ｂＡ ０．５０±０．０９ｃＡ ０．３３±０．１２ｄＡ ２．４６±１．２３ａＡ ０．９７±０．３１ｂＡ ０．９０±０．３９ｂＡ ０．６８±０．２３ｂＡ

Ｆ． ｅｌａｔａ＋ ９０ ０．８９±０．２１ａＢ ０．８２±０．１６ａｂＢ ０．７０±０．１９ｂｃＢ ０．６１±０．２２ｃＢ ８．２２±１．７５ａＢ ４．２１±１．０８ｂＢ ３．３８±０．８９ｂｃＢ ２．９２±０．６４ｃＢ

Ｍ． ｓａｔｉｖａ １２０ １．３６±０．３３ａＣ １．３１±０．２５ａｂＣ １．２０±０．２３ａｂＣ １．０５±０．３１ｂＣ １９．１１±４．１６ａＣ ８．５８±３．０３ｂＣ ６．９１±２．４４ｂｃＣ ６．８１±２．０８ｃＣ
　 　 同一行不同小写字母表示相同雨强下同一草地植被不同部位处理小区之间差异显著，同一列不同大写字母表示同一草地植被相同部位处理小区不同雨强之间

差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．１．２　 草被不同部位对坡面产沙过程的影响

图 ３ 显示了不同雨强下裸地及各部位处理草被小区侵蚀率随降雨历时的变化。 在 ６０ ｍｍ ／ ｈ 和 ９０ ｍｍ ／ ｈ
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雨强下，各试验小区侵蚀率随时间的变化呈现出先快速增加、达到峰值后（约 ６—８ ｍｉｎ）迅速下降并趋于平缓

的变化特征；但在 １２０ ｍｍ ／ ｈ 雨强下，各试验小区侵蚀率在产流初期即达到峰值，而后缓慢降低趋于稳定。 由

表 １ 可知，同一雨强下各试验小区的平均侵蚀率呈现出裸地小区＞根系小区＞除叶小区＞全株小区的特征，其
在不同雨强下的平均侵蚀率均值分别为 ９．９３ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１、４．９５ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１、４．１９ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１和 ３．８２ ｇ ｍ－２

ｍｉｎ－１。 所以，草被的根系小区、除叶小区及全株小区相较于裸地小区的平均减沙效益分别为 ５０．１２％、５７．８０％
和 ６１．５０％，则草被的叶、茎、根系平均减沙效益分别为 ３．７０％、７．６８％和 ５０．１２％，说明草被根系的减沙效益显

著高于地上部分（叶与茎）。 另外，同部位各草被小区间平均侵蚀率呈现的规律为苜蓿小区＞高羊茅小区＞高
羊茅＋苜蓿小区，其平均侵蚀率均值分别为 ４．７１ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１、４．３３ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１和 ３．９３ ｇ ｍ－２ ｍｉｎ－１，相应的平均

减沙效益分别为 ５２．５７％、５６．４３％和 ６０．４２％，可见混播草地的减沙效益高于同部位的单播草地，且高羊茅的减

沙效益高于同部位的苜蓿。

图 ３　 不同雨强下裸地及各部位处理草被小区侵蚀率随降雨历时的变化

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

２．１．３　 草被不同部位阻控坡面侵蚀的相对贡献

图 ４ 显示了不同雨强下草被各部位减流减沙效益的相对贡献。 ３ 种草被地上部分（叶与茎）减流的相对

贡献均高于地下根系，且草被地上部分减流的相对贡献随着雨强的增大呈增加趋势。 不同雨强下，高羊茅、苜
蓿及高羊茅＋苜蓿地上部分减流的平均相对贡献分别为 ７７．４１％、８４．７４％和 ７６．９０％，与之相应的地下根系减流

的平均相对贡献分别为 ２２．５９％、１５．２６％和 ２３．１０％。 不同于减流效益，３ 种草被根系减沙的相对贡献均高于

地上部分，且随着雨强的增大，草被根系减沙的相对贡献有所增加，同时混播草地根系减沙的平均相对贡献高

于单播草地根系。 不同雨强下，高羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿地下根系减沙的平均相对贡献分别为 ７７．２５％、
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７８．８４％和 ８１．６８％，与之相应的地上部分减沙平均相对贡献分别为 ２２．７５％、２１．１６％和 １８．３２％。 对于草被叶与

茎减流效益的相对贡献而言，３ 种草被叶的相对贡献均高于茎；而对于减沙效益的相对贡献而言，苜蓿与高羊

茅＋苜蓿的茎相对贡献较大，而高羊茅的叶发挥的作用略大于茎。

图 ４　 不同雨强下草被叶、茎、根阻控坡面侵蚀的相对贡献

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｏｐ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 草被不同部位对坡面径流水动力学参数的影响

表 ２ 显示了不同雨强下裸地及各部位处理草被小区坡面径流水动力学特征。 各试验小区在同一雨强下

的坡面径流流速（Ｖａｖｇ）呈现出 Ｖａｖｇ裸地＞Ｖａｖｇ根系＞Ｖａｖｇ除叶＞Ｖａｖｇ全株的特征，其在不同雨强下的均值分别为 ９．３３ ｃｍ ／
ｓ、８．５５ ｃｍ ／ ｓ、６．６８ ｃｍ ／ ｓ 和 ５．３８ ｃｍ ／ ｓ。 因此，相较于裸地小区，草被的根系小区、除叶小区及全株小区平均减

速效益分别为 ８．４％、２８．４％和 ４２．３％，则草被的叶、茎、根系平均减速效益分别为 １３．９％、２０．１％、８．４％，可见草

被地上部分叶与茎的减速效益明显大于草被根系。 另外，同部位各草被小区间的径流流速呈现出的规律为

Ｖａｖｇ苜蓿＞Ｖａｖｇ高羊茅＞Ｖａｖｇ高羊茅＋苜蓿，其均值分别为 ７．０６ ｃｍ ／ ｓ、６．９１ ｃｍ ／ ｓ 和 ６．６３ｃｍ ／ ｓ，相应的平均减速效益分别为

２４．３％、２６．０％和 ２９．０％。 各试验小区的径流流速随着雨强的增大呈现显著增加趋势。
Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数（ ｆ）适用于描述坡面径流的阻力特征。 由表 ２ 可以看出，同一雨强下，各试验小

区坡面 ｆ 呈现的规律为 ｆ全株＞ｆ除叶＞ｆ根系＞ｆ裸地，其在不同雨强下的坡面 ｆ 均值分别为 ２．９１、２．０６、１．０９ 和 ０．７５。 所

以，相较于裸地小区，草被的根系小区、除叶小区及全株小区平均增阻效益分别为 ４５．３％、１７４．２％和 ２８７．６％，
故草被的叶、茎、根系平均增阻效益分别为 １１３．３％、１２８．９％、４５．３％，说明草被地上部分叶与茎的增阻效益远
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大于草被根系。 同样，同部位各草被小区间的坡面 ｆ 呈现出的规律为 ｆ高羊茅＋苜蓿 ＞ ｆ高羊茅 ＞ ｆ苜蓿，其均值分别为

２．２８、１．９６ 和 １．８２，相应的平均增阻效益分别为 ２０４．０％、１６０．９％和 １４２．２％。 另外，各试验小区坡面 ｆ 随着雨强

的增大呈现减小趋势。

表 ２　 不同雨强下裸地及各部位处理草被小区坡面径流水动力学参数特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｎ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｈ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

流速
Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｃｍ ／ ｓ）

达西阻力系数
Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

雷诺数
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

弗劳德数
Ｔｈｅ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

６０ 裸地 ８．２１±０．３１ａＡ ０．８２ ２４．５８ ０．０５
高羊茅全株 ４．４０±０．５５ｃＡ ３．０１ １４．５３ ０．０３
高羊茅除叶 ５．４０±１．００ｂＡ ２．４０ １４．８５ ０．０３
高羊茅根系 ７．４１±１．４５ａＡ １．１９ １６．４４ ０．０５
苜蓿全株 ４．５０±０．２９ｄＡ ２．８４ １４．４３ ０．０３
苜蓿除叶 ５．９８±１．３６ｃＡ １．９８ １５．７２ ０．０４
苜蓿根系 ７．２５±１．１３ｂＡ １．２９ １６．４４ ０．０４
高羊茅＋苜蓿全株 ３．９２±０．４４ｃＡ ３．８９ １２．４６ ０．０３
高羊茅＋苜蓿除叶 ５．３６±０．９０ｂＡ ２．４６ １４．２１ ０．０３
高羊茅＋苜蓿根系 ７．５６±１．７４ａＡ １．２７ １６．１０ ０．０５

９０ 裸地 ９．３９±１．３１ａＡ ０．７３ ３２．１６ ０．０６
高羊茅全株 ５．３０±０．６８ｃＢ ２．８０ ２２．７０ ０．０３
高羊茅除叶 ６．４１±０．９３ｂＢ ２．０５ ２２．３６ ０．０３
高羊茅根系 ８．４８±１．５０ａＡ １．０２ ２４．１７ ０．０５
苜蓿全株 ５．６９±０．８３ｃＢ ２．５２ ２３．３３ ０．０３
苜蓿除叶 ６．９２±１．０９ｂＡ １．８９ ２３．６６ ０．０４
苜蓿根系 ８．５６±０．８８ａＢ １．０１ ２４．３３ ０．０５
高羊茅＋苜蓿全株 ４．８９±０．５９ｄＢ ３．３０ ２１．２５ ０．０３
高羊茅＋苜蓿除叶 ６．０７±０．９０ｃＡ ２．３０ ２１．４７ ０．０３
高羊茅＋苜蓿根系 ８．１４±１．０８ｂＡ １．０７ ２３．１８ ０．０５

１２０ 裸地 １０．４０±２．０２ａＢ ０．７０ ４９．２２ ０．０６
高羊茅全株 ６．７８±０．９０ｃＣ ２．４１ ３６．９３ ０．０３
高羊茅除叶 ８．０３±０．９４ｃＣ １．７２ ３７．８８ ０．０４
高羊茅根系 １０．０４±０．９０ｂＢ ０．９９ ３８．４４ ０．０５
苜蓿全株 ６．９４±１．１３ｃＣ ２．２９ ３７．６０ ０．０３
苜蓿除叶 ８．４１±０．４６ｃＢ １．５８ ３７．７３ ０．０４
苜蓿根系 ９．８５±０．７４ｂＣ ０．９３ ３８．０５ ０．０５
高羊茅＋苜蓿全株 ６．０１±０．８８ｄＣ ３．１１ ３５．８１ ０．０３
高羊茅＋苜蓿除叶 ８．０３±０．９５ｃＢ ２．１２ ３４．０９ ０．０４
高羊茅＋苜蓿根系 ９．６７±０．６９ｂＢ １．０２ ３６．１３ ０．０５

　 　 同一列不同小写字母表示相同雨强下同一草被不同部位处理小区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同一列不同大写字母表示同一草被相同部位处

理小区不同雨强之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

雷诺数（Ｒｅ）和弗劳德数（Ｆｒ）是表征水流紊动与急缓程度的流态参数。 由表 ２ 可知，同一雨强下，各试验

小区径流 Ｒｅ 基本上呈现 Ｒｅ裸地 ＞Ｒｅ根系 ＞Ｒｅ除叶 ＞Ｒｅ全株的特征，其在不同雨强下的径流 Ｒｅ 均值分别为 ３５．３２、
２５．９２、２４．６６ 和 ２４．３４，相较于裸地小区，草被的根系小区、除叶小区和全株小区的径流 Ｒｅ 平均减小效益分别

为 ２６．６％、３０．２％和 ３１．１％，则草被的叶、茎、根系减小径流 Ｒｅ 平均效益分别为 ０．９％、３．６％、２６．６％。 相同部位

各草被小区间径流 Ｒｅ 基本呈现的规律为 Ｒｅ苜蓿＞Ｒｅ高羊茅＞Ｒｅ高羊茅＋苜蓿，其均值分别为 ２５．７、２５．４、２３．９，相应的减

小径流 Ｒｅ 平均效益分别为 ２７．３％、２８．２％、３２．５％。 各试验小区径流 Ｒｅ 随着雨强的增大均呈现出增加趋势。

９　 １７ 期 　 　 　 陈浩　 等：混播草地不同部位对陕北黄土坡面侵蚀过程的调控效应 　
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不同雨强下各试验小区径流 Ｒｅ 介于 １２．４６—４９．２２ 之间（Ｒｅ＜５００），这说明各试验小区的径流均为层流。 与此

同时，不同雨强下各试验小区的径流 Ｆｒ 介于 ０．０３—０．０６ 之间（Ｆｒ＜１），这说明试验小区径流均为缓流。 不同

雨强下，裸地的径流 Ｆｒ 大于草被小区，在各部位处理草被小区中，草被根系小区径流 Ｆｒ 较大，而除叶小区与

全株小区的径流 Ｆｒ 差异不明显。 裸地小区、根系小区、除叶小区和全株小区在不同雨强下的径流 Ｆｒ 均值分

别为 ０．０６０、０．０５０、０．０３３ 和 ０．０３０，相比于裸地小区，草被的根系小区、除叶小区和全株小区的径流 Ｆｒ 平均减

小效益分别为 １６．７％、４５．０％和 ５０．０％，则草被的叶、茎、根系减小径流 Ｆｒ 平均效益分别为 ５．０％、２８．３％、
１６．７％。 相同部位各草被间径流 Ｆｒ 无明显差异。 此外，各试验小区的径流 Ｆｒ 随着雨强的增大变化无差异。

图 ５　 裸地及不同部位处理草被小区土壤侵蚀率与水流剪切力的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

２．３　 草被不同部位对坡面土壤侵蚀阻力的影响

土壤可蚀性 Ｋ（ｓ ／ ｍ）和土壤临界剪切力 τｃ（Ｐａ）是表征坡面土壤抵抗侵蚀的阻力特征。 土壤可蚀性越大、

土壤临界剪切力越小，则坡面土壤越容易被侵蚀，土壤侵蚀阻力越小；反之，土壤可蚀性越小、土壤临界剪切力

越大，则坡面土壤越不容易被侵蚀，土壤侵蚀阻力越大［２０］。 本研究将各草被不同部位处理小区侵蚀过程中产

生的坡面侵蚀率与水流剪切力进行线性拟合得到表征坡面土壤侵蚀阻力的参数，即土壤可蚀性（拟合直线的

斜率）和土壤临界剪切力（拟合直线在横坐标 Ｘ 轴上的截距）（图 ５）。 表 ３ 显示了各草被不同部位处理小区

的土壤可蚀性和土壤临界剪切力。 土壤可蚀性（Ｋ）在各部位处理小区间呈现的特征为 Ｋ裸地 ＞Ｋ根系 ＞Ｋ除叶 ＞
Ｋ全株，其均值分别为 １８．８１ ｓ ／ ｍ、９．２２ ｓ ／ ｍ、６．３５ ｓ ／ ｍ 和 ５．１２ ｓ ／ ｍ。 相较于裸地小区，草被的根系小区、除叶小区

及全株小区的土壤可蚀性分别减小了 ５０．９８％、６６．２４％和 ７２．７８％，则草被的叶、茎、根系对土壤可蚀性分别减

小了 ６．５４％、１５．２６％、５０．９８％。 可见草被根系对降低土壤可蚀性的作用远大于地上部分叶与茎的作用。 此

外，同部位各草被间土壤可蚀性呈现的特征为 Ｋ苜蓿 ＞Ｋ高羊茅 ＞Ｋ高羊茅＋苜蓿，其均值分别为 ８．５８ ｓ ／ ｍ、６．４２ ｓ ／ ｍ 和

５．６９ ｓ ／ ｍ，相应的土壤可蚀性分别减小了 ５４．３９％、６５．８７％和 ６９．７５％。 与土壤可蚀性不同，土壤临界剪切力

（τｃ）在草被各部位处理小区间呈现的特征为 τｃ除叶＞τｃ根系＞τｃ全株＞τｃ裸地，其均值分别为 ０．３２ Ｐａ、０．２９ Ｐａ、０．２８ Ｐａ
和 ０．１０ Ｐａ。 与裸地小区相比，草被的根系小区、除叶小区及全株小区的土壤临界剪切力分别增加了 １９０％、
２２０％和 １８０％，可见草被根系在提高土壤临界剪切力上起主导作用。 同部位各草被小区间的土壤临界剪切力

呈现的特征为 τｃ高羊茅＋苜蓿＞τｃ高羊茅＞τｃ苜蓿，其均值分别为 ０．３２Ｐａ、０．２９Ｐａ 和 ０．２８Ｐａ，相应的土壤临界剪切力分别

增加了 ２２０％、１９０％和 １８０％。 综上可知，与裸地小区相比，不同草被各部位处理小区的土壤可蚀性明显减小，
相应的土壤临界剪切力大幅增加，这说明不同草被各部位处理小区的土壤侵蚀阻力得到显著增强，其中混播

草地增强土壤侵蚀阻力的效益高于单播草地，且高羊茅对土壤侵蚀阻力的增强效益高于苜蓿。 草被增强土壤

侵蚀阻力的能力主要取决于植物根系的作用。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ３　 裸地及不同部位处理草被小区的土壤侵蚀率（ＳＹＲ）与水流剪切力（τ）的回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｋ ／ （ ｓ ／ ｍ） τｃ ／ （Ｐａ） Ｒ２ Ｐ

裸地 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ＳＹＲ＝ １８．８１τ－１．８８１ １８．８１ ０．１０ ０．７０９ ＜０．０１

高羊茅全株 Ｆ． ｅｌａｔａ （ ＩＧ） ＳＹＲ＝ ５．２１τ－１．４５９ ５．２１ ０．２８ ０．３０１ ＜０．０１

高羊茅除叶 Ｆ． ｅｌａｔａ （ＮＬ） ＳＹＲ＝ ５．７６τ－１．７２８ ５．７６ ０．３０ ０．３２７ ＜０．０１

高羊茅根系 Ｆ． ｅｌａｔａ （ＯＲ） ＳＹＲ＝ ８．２９τ－２．４０４ ８．２９ ０．２９ ０．３０５ ＜０．０１

苜蓿全株 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ （ ＩＧ） ＳＹＲ＝ ６．１５τ－１．４７６ ６．１５ ０．２４ ０．８３５ ＜０．０１

苜蓿除叶 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ （ＮＬ） ＳＹＲ＝ ８．３４τ－２．９１９ ８．３４ ０．３５ ０．５８５ ＜０．０１

苜蓿根系 Ｍ． Ｓａｔｉｖａ （ＯＲ） ＳＹＲ＝ １１．２５τ－２．８１３ １１．２５ ０．２５ ０．１５１ ＞０．０５

高羊茅＋苜蓿全株 Ｆ． ｅｌａｔａ ＋ Ｍ． ｓａｔｉｖａ （ ＩＧ） ＳＹＲ ＝ ４．０１τ－１．２４３ ４．０１ ０．３１ ０．５０５ ＜０．０１

高羊茅＋苜蓿除叶 Ｆ． ｅｌａｔａ ＋ Ｍ． ｓａｔｉｖａ（ＮＬ） ＳＹＲ＝ ４．９５τ－１．５３５ ４．９５ ０．３１ ０．３５２ ＜０．０１

高羊茅＋苜蓿根系 Ｆ． ｅｌａｔａ ＋ Ｍ． ｓａｔｉｖａ（ＯＲ） ＳＹＲ＝ ８．１１τ－２．６７６ ８．１１ ０．３３ ０．２６０ ＜０．０１

　 　 Ｋ：土壤可蚀性 ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ；τｃ：土壤临界剪切力 ｓｏｉｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅｅｒ ｓｔｒｅｓｓ；ＩＧ：全株 Ｉｎｔａｃｔ ｇｒａｓｓ；ＮＬ：除叶 ｏｎｌｙ ｇｒａｓｓ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ；ＯＲ：根系

ｏｎｌｙ ｒｏｏｔｓ

事实上，草被根系通过直接绕缠固结土体以及间接改善土体构型两方面共同作用增强土壤侵蚀阻力。 分

析各试验小区土壤理化性质发现（表 ４），相较于裸地小区，草被小区的有机质含量、平均重量直径、粘结力、饱
和导水率、土壤孔隙度及土壤 ｐＨ 等参数均不同程度地呈显著增加趋势。 而土壤容重则显著降低，这表明草

被小区的表层土壤理化性质较裸地小区明显改善，同时混播草地在改善表层土壤结构的稳定性及入渗特征方

面的作用显著高于单播草地。 此外，在地上冠层盖度相近的情况下（表 ５），草被小区的根系特征则差异显著，
表现为高羊茅小区的根长密度及根表面密度远远高于苜蓿小区，但其体积密度却显著低于苜蓿小区。 进一步

分析各草被小区不同径级根系参数占比特征发现（图 ６），高羊茅小区的植物根系主要由＜２ ｍｍ 径级的根系组

成，其中尤其以＜１ ｍｍ 径级的根系占比最高，该径级下的根长密度占比、根体积密度占比及根表面积密度占

比分别为 ９５．４％、５５．４％和 ８０．６％；而苜蓿小区的植物根系主要由＞２ ｍｍ 径级的根系组成，如该径级下的根体

积密度占比和根表面积密度占比分别为 ８８．７％和 ５７．２％。 上述高羊茅与苜蓿小区根系形态参数的差异主要

归因于二者的根系类型不同所致，直根系的苜蓿主根极为发达，侧根不发达，故其根系总体积密度较大，且主

要由＞２ ｍｍ 径级的粗根组成；而须根系的高羊茅没有明显的主根与侧根，其根系由茎基部长出的丛生须状的

不定根组成，故其根长及根表面密度巨大，且主要由＜１ ｍｍ 径级的细根组成。 混播草地（高羊茅＋苜蓿）小区

的根长密度及＜０．５ ｍｍ 径级的根长密度占比居于最高（表 ５ 和图 ６），同时因兼具有须根系及直根系植物固土

能力的特点，故相较于单播草地而言，其根系在土壤中通过穿插、绕缠、固结等作用，能更有效地改善土体构

型，进而增强土壤侵蚀阻力。

表 ４　 裸地及草被小区 ０—１０ｃｍ 表层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ （０—１０ ｃｍ）

地面覆盖
Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ

有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

平均重量直径
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

粘结力
Ｓｏｉｌ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ ／ ｋＰａ

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

ｐＨ

裸地 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ １．２２±０．８４ｃ ０．１６±０．０３ｂ １２．１５±２．６０ｂ ０．１６±０．０２ｃ １．４７±０．１８ａ ３５．２８±４．５７ｂ ８．１１±０．０６ｄ

高羊茅 Ｆ． ｅｌａｔａ ３．６９±０．７９ａｂ ０．１７±０．０２ｂ １２．８４±１．１１ｂ ０．２０±０．０３ａｂ １．４１±０．３５ａｂ ４２．９６±２．８１ａ ８．９０±０．１３ａ

苜蓿 Ｍ． ｓａｔｉｖａ ３．１９±０．４６ｂ ０．１６±０．０２ｂ １３．０３±３．６６ｂ ０．１８±０．０１ｂ １．３９±０．２１ｂｃ ４４．８９±２．５７ａ ８．７０±０．１０ｂ

高羊茅＋苜蓿
Ｆ． ｅｌａｔａ ＋ Ｍ． ｓａｔｉｖａ ４．６５±０．９１ａ ０．１９±０．０２ａ １４．９０±２．０９ａ ０．２１±０．０１ａ １．３４±０．１７ｂｃ ４３．６５±１．８１ａ ８．６７±０．１１ｂｃ

　 　 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）

１１　 １７ 期 　 　 　 陈浩　 等：混播草地不同部位对陕北黄土坡面侵蚀过程的调控效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 草被小区地上冠层与地下根系参数特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

草地植被
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

地上冠层部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 地下根系部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地径
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｃｍ ／ ｍ３）

根体积密度
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｃｍ３ ／ ｍ３）

根表面积密度
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｃｍ２ ／ ｍ３）

高羊茅 Ｆ． ｅｌａｔａ ２８２．１９±１２．３０ａ ３７．０３±８．５２ａ ５３．２±１．９ａ ７．０６±０．５１ａ １１３４８３．３１±１１２３６．０４ａｂ ４７１．５９±３８．４９ｂ １６６９０．８０±１０２５６．１２ａ

苜蓿 Ｍ． ｓａｔｉｖａ １５７．４６±６．３２ｃ ２６．５４±６．３４ｃ ４９．１±２．７ａ ５．８１±０．９０ｂ ９７０７７．９９±３４９７８．１７ｂ ７６５．２±３９７．９７ａ ８９１４．４２±４６０２．３９ｃ

高羊茅＋苜蓿 Ｆ． ｅｌａｔａ ＋ Ｍ． ｓａｔｉｖａ ２０７．７７±８．８６ｂ ２９．０７±７．７９ｂｃ ５２．１±１．６ａ ６．９３±０．４７ａｂ １２４２８０．３７±８１６８．９３ａ ５５３．８８±９０．３５ｂ １２００５．３８±１０１８．８０ｂ

　 　 同一列不同小写字母表示不同草被类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 草被小区不同径级根系参数占比特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

３　 讨论

３．１　 草被类型及其地上、地下部分对坡面侵蚀过程的调控

草被具有积极的保持水土的作用［２１］。 草被保持水土的功能是其地上枝叶、植物茎秆和地下根系共同作

用的结果。 对于不同的草被类型，即便在相同的盖度条件下，其冠层形态结构、根系几何构型及空间分布特征

等均存在差异，进而影响其对侵蚀过程的调控效应。
本研究中，相同部位下的混播草地的减流减沙效益高于单播草地，且高羊茅的减流减沙效益高于苜蓿，与

裸地相比，高羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿在各部位处理下的平均减流效益分别为 １５．３１％、１３．２６％和 １９．３６％，平
均减沙效益分别为 ５６．４３％、５２．５７％和 ６０．４２％（表 １），这与许多学者的研究结果相似。 Ｌｉ 等［２２］通过野外 ３ 种

牧草小区模拟降雨试验发现，相较于沙打旺与大波斯菊，苜蓿因具有浓密的冠层结构及细根特征，从而表现出

极佳的土壤侵蚀控制效果。 同样，Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 采用室内草被小区模拟降雨试验指出，与香根草相比，冠层低

密、细根发达的糖蜜草在减小坡面侵蚀中的作用更为显著。 本研究中的高羊茅与苜蓿皆为适宜陕北黄土区生

长的水土保持优良牧草，但其植物学特征的差异导致其水土保持功能有所不同。 表 ５ 说明了高羊茅与苜蓿小

区在形态特征上的差异，在种植密度相同的情况下，直根系苜蓿小区的茎秆相对低矮、细小，地上冠层生物量

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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也较为稀疏（可能与小区立地条件限制了水分利用从而影响其生长有关），其根系体积密度主要由＞２ ｍｍ 径

级的粗根组成；须根系高羊茅小区的地上冠层生物量较为丰富，其丛生簇状的植物茎秆也较为粗壮，发达而致

密的须根结构使得其抑制侵蚀过程的效应常常优于直根系苜蓿；而高羊茅＋苜蓿混播草地由于充分利用了光

热养分及空间资源，其植物根系形态特征发育良好（如根长密度居于最高），同时由于混播草地植物根系加筋

效应和交织效应的叠加作用，极大地增加了根系与表土形成的根－土复合体抗剪强度［２３］，故相较于单播草地

而言，混播草地控制侵蚀的效果最佳。 此外，草被地上冠层与根系对减流减沙效益的相对贡献有所差异（图
４），草被冠层（叶与茎）减流的相对贡献高于根系，而根系减沙的相对贡献却高于草被冠层，这与以往的研究

结果一致［１０， ２ ４—２５］。 这是因为草被冠层对截留降雨、削弱雨滴击溅动能、延缓地表径流发生起主导作用。 而

草被根系通过绕缠固结及改善土体构型两方面的共同作用有效增强了土壤抗侵蚀能力，故其在控制侵蚀产沙

方面发挥着关键作用。
３．２　 草被类型及其地上、地下部分对坡面径流水动力学特征的调控

地表产流后，坡面径流成为土壤侵蚀的主要动力。 流速、流态和阻力特征是表征坡面径流水动力学特征

的常用指标。 本研究中，相同部位下的混播草地对坡面径流的减速增阻效益大于单播草地，且高羊茅的减速

增阻效益大于苜蓿，相较于裸地，高羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿在各部位处理下的平均减速效益分别为 ２６．０％、
２４．３％和 ２９．０％，平均增阻效益分别为 １６０．９％、１４２．２％和 ２０４．０％（表 ２），同时草被垂直结构越完整，其对坡面

径流的减速增阻效益也越大，并且草被在一定程度上减缓了坡面径流流态，试验条件下各坡面小区的径流属

层流缓流范畴，这与之前的研究结果基本一致［１４］。 因植物类型的不同可导致其对坡面径流水动力学特征的

影响存在明显差异［２６］。 高羊茅叶片扁平呈线状，其前端柔性部分匍匐于地表，茎秆圆形、直立且粗壮、簇生，
同时须根系高羊茅发达的细根结构对降低土壤容重、增加土壤入渗、提高土壤有机质含量及水稳性团聚体数

量等均起到了积极作用（表 ４），高羊茅上述形态特征使得其延缓坡面径流流速及增加坡面径流阻力的效益明

显；而苜蓿叶片为羽状复叶，小叶片呈卵形，茎秆直立，根系为主根发达、侧根不发达的直根系类型，其粗壮的

根系在生长过程中穿插土壤，形成了较大的根孔，极大地增加了土壤孔隙度，促进了降雨的入渗。 与此同时，
因植物生态学特性的差异［２７］，高羊茅生长迅速，对土壤的适应性强，既耐旱也耐湿；而苜蓿抗干旱但不耐水

淹，夏季多雨、湿热的条件对苜蓿生长极为不利，导致其地上生物量显著低于同密度下的高羊茅（表 ５）。 此

外，受连续降雨的影响，草被小区表层土壤水分充盈使得植物根系会在地表生长，这种现象主要出现在须根系

高羊茅小区中，加之禾本科的高羊茅在植物基部分蘖后形成了簇状的分枝，从而使得高羊茅阻碍、分散地表径

流的能力明显高于苜蓿。 试验中豆禾混播草地（高羊茅＋苜蓿）因充分利用了水、肥、光等资源，其植物形态特

征发育良好，并且豆禾混播草地的根系分布深度不同，更有助于改善土壤结构，这在以往的研究中已得到证

实［２８］，由于兼具有高羊茅与苜蓿的综合作用，故混播草地对地表径流的减速增阻效益明显高于单播草地。 本

研究还表明草被地上部分（叶与茎）对坡面径流的减速增阻效益显著高于根系，究其原因，在于草被地上部分

在降雨过程中呈倒伏状使得其跟地面接触较多，从而对坡面流速的影响较大，此外，直接覆盖于地表的草被冠

层对坡面径流的形态阻力及波阻力影响较大［２９］。 可见，草被调控坡面降雨径流侵蚀动力主要通过地上部分

对坡面径流的流速和阻力的影响来实现，其对坡面径流水动力学参数的影响与草被类型及相应的植物学特征

密切相关。
３．３　 草被类型及其根系对坡面侵蚀阻力的调控

土壤侵蚀阻力是指土壤抵抗侵蚀的能力，在坡面侵蚀过程中可用土壤可蚀性 Ｋ（ｓ ／ ｍ）和土壤临界剪切力

τｃ（Ｐａ）定量表征［９—１０］。 本研究将侵蚀过程中各坡面处理小区产生的坡面侵蚀率与水流剪切力线性拟合得到

了表征各小区土壤侵蚀阻力的参数（土壤可蚀性和土壤临界剪切力）（表 ３）。 相较于裸地，草被根系小区、除
叶小区及全株小区的土壤可蚀性分别减小了 ５０．９８％、６６．２４％和 ７２．７８％，相应的土壤临界剪切力分别增加了

１９０％、２２０％和 １８０％，可见裸地坡面生长草本植物后，主要通过植物根系来增强土壤侵蚀阻力，这与前人的研

究结果基本一致［１７，３０］。 进一步分析发现草被小区表层土壤理化性质要明显优于裸地小区（表 ４），这也正是
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本研究中草被小区土壤侵蚀阻力得以增强的内在原因。 事实上，土壤侵蚀阻力反映了土壤自身理化性质对侵

蚀营力的抵抗能力［３１］。 植被生长发育导致其根系密度增大，会引起土壤可蚀性和土壤临界剪切力发生变化，
从物理本质上看，土壤可蚀性与土壤临界剪切力随土壤性质的变化呈相反趋势［３２］，这在本研究中也得到了实

图 ７　 土壤可蚀性与土壤理化性质和根系参数间的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ：土壤可蚀性；τｃ：土壤临界剪切力；ＳＯＭ：土壤有机质含量；ＭＷＤ：平均重量直径；ＵＫ：粘结力；Ｋｓ：饱和导水率；ＢＤ：容重；ＴＰ：土壤总孔隙

度；ＲＬＤ：根长密度；ＲＶＤ：根体积密度；ＲＡＤ：根表面积密度

证，相关分析表明（图 ７），土壤可蚀性随土壤有机质含量、土壤总孔隙度、植物根长密度及＜０．５ ｍｍ 径级的根

长密度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 相反，土壤临界剪切力与土壤有机质含量及土壤饱和导水率呈显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤可蚀性与土壤临界剪切力间则呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 此外，与裸地相比，高
羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿小区的土壤可蚀性分别减小了 ６５．８７％、５４．３９％和 ６９．７５％，相应的土壤临界剪切力

分别增加了 １９０％、１８０％和 ２２０％，说明混播草地增强土壤侵蚀阻力的效益高于单播草地，且高羊茅增强土壤

侵蚀阻力的效益高于苜蓿，草被间土壤侵蚀阻力的差异归根到底是由于根系类型不同所致，与直根系的苜蓿

相比（其根系总体积密度主要由＞２ ｍｍ 径级的粗根组成），须根系的高羊茅因具有发达的细根结构（其根长及

根表面积密度巨大，且主要由＜１ ｍｍ 径级的细根组成）（表 ５ 与图 ６），故其在改善表土理化性质，进而增强土

壤侵蚀阻力的能力方面优于直根系苜蓿，这在以往的研究中得到了大量证实［３３］。 须根系草被在提高土壤抗

侵蚀能力的功效上往往较直根系显著，这主要归因于须根系草被大量细根在土体中缠绕交织形成了致密的根

系网络，大大增强了土体结构的稳定性，同时伴随细根生长活动，通过根系分泌物与根系周转的胶结作用，直
接促进了土壤中大粒级水稳性团聚体的形成，从而提高了土壤抗侵蚀的能力［３４］。 本研究中混播草地增强土

壤侵蚀阻力的效益高于单播草地，这可能与豆禾混播草地中的促进作用有关［１３］。 研究表明，豆科＋禾本科混

播体系中，豆科植物的生物固氮作用及物种间的竞争能够促进植物根系生长，使混播区根系在土壤中的分布

更加广泛［３５］。 本试验中的豆禾混播草地根长密度明显高于单播草地（表 ５），且混播草地中＜０．５ ｍｍ 径级下

的根长密度占比也高于单播草地（图 ６），说明本试验中豆禾混播草地增加了根系长度及细根比例，这在以往

的研究中已被证实［２８］。 故相较于单播草地，混播草地较大的根长密度及稠密的细根结构（特别是＜０．５ ｍｍ 的
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细根）显著增加了土壤粘结力及团聚体平均重量直径（表 ４），其对改善表土理化性质的作用更明显，从而大幅

提高了土壤抗侵蚀能力。

４　 结论

本文通过人工模拟降雨试验，系统研究了不同雨强下高羊茅、苜蓿和高羊茅＋苜蓿 ３ 种草被及其不同部

位（叶、茎、根）对陕北黄土坡面侵蚀过程、径流侵蚀动力及土壤侵蚀阻力的影响，主要结论归纳为：
（１）混播草地的减流减沙效益高于同部位的单播草地，且高羊茅的减流减沙效益高于同部位的苜蓿。 高

羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿 ３ 种草被的平均减流效益分别为 １５．３１％、１３．２６％和 １９．３６％，相应的平均减沙效益

分别为 ５６．４３％、５２．５７％和 ６０．４２％。 草被垂直结构越完整，其减流减沙效益越明显。 草被地上部分（叶与茎）
对于减小径流起主要作用，而根系在控制侵蚀产沙方面则发挥主导作用。

（２）混播草地对坡面径流的减速增阻效益大于同部位的单播草地，且高羊茅的减速增阻效益大于同部位

的苜蓿。 草被垂直结构越完整，其对坡面径流的减速增阻效益越大。 草被地上部分对坡面径流的减速增阻效

益显著高于根系。 相较于裸地，草被叶、茎、根系平均减速效益分别为 １３．９％、２０．１％、８．４％；相应的平均增阻

效益分别为 １１３．３％、１２８．９％、４５．３％。 不同雨强下，各试验小区坡面径流属层流缓流范畴。 随着雨强的增大，
各试验小区的流速、雷诺数均呈增加趋势，而 Ｄａｒｃｙ⁃Ｗｅｉｓｂａｃｈ 阻力系数呈减小趋势。

（３）混播草地增强土壤侵蚀阻力的效益高于单播草地，且高羊茅对土壤侵蚀阻力的增强效益高于苜蓿。
与裸地相比，高羊茅、苜蓿及高羊茅＋苜蓿小区的土壤可蚀性分别减小了 ６５．８７％、５４．３９％和 ６９．７５％，相应的土

壤临界剪切力分别增加了 １９０％、１８０％和 ２２０％。 草被垂直结构越完善，其增强土壤侵蚀阻力的效益越高。 草

被根系在增强土壤侵蚀阻力方面的作用远高于地上部分，这主要源于根系通过生长活动改善了表层土壤性

质，进而增强了土壤抗侵蚀能力。 草被间土壤侵蚀阻力的差异归根到底是由于根系类型不同所致，须根系高

羊茅因具有发达的细根结构，其在改善表土理化性质、增强土壤侵蚀阻力方面的作用优于直根系苜蓿；相较于

单播草地而言，高羊茅＋苜蓿混播草地因具有较大的根长密度及稠密的细根结构（特别是＜０．５ ｍｍ 的细根），
故其表土理化性质得到显著改善，从而表现出更佳的土壤抗侵蚀能力。
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