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坡面草本植物对土壤分离及侵蚀动力的影响研究
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摘要：植被是影响坡面水力侵蚀过程的重要因素，深入理解草本植物坡面不同降雨和径流特性对土壤分离的作用

是研究土壤侵蚀动力学的基础。为此基于坡面土壤分离试验，通过定量测定 ２种草本植物草冠、根系对降雨和径

流的影响，研究了不同侵蚀力作用下的土壤分离特征。结果表明，草本植物对坡面径流和泥沙具有重要的调控作

用，相同覆盖度下狗尾草坡面的径流含沙量低于青蒿坡面（Ｐ＜００５）。对比草本植物结构对坡面土壤分离的影响，

植物根系对坡面的减沙贡献率均高于其冠层（Ｐ＜００５），其中，青蒿草冠对于坡面降雨的阻滞作用高于狗尾草草冠

（Ｐ＜００５），而狗尾草根系的减沙效益高于青蒿根系（Ｐ＜００５），这主要与草本植物叶面积指数（ＬＡＩ）及根系形态

分布有关，不同植物的根长密度与土壤分离率呈指数函数关系。坡面土壤分离过程受到侵蚀阻力的影响，在草本

植物覆盖坡面，随着植物覆盖度的增加，颗粒阻力和波阻力均呈增大趋势。降雨侵蚀力和径流剪切力是坡面土壤

分离的主要侵蚀动力，不同试验条件下草本植物对降雨和径流侵蚀力的降低值为１８９２１～６９８９２Ｊ·ｍｍ／（ｍ２·ｍｉｎ）

和 ６２７～２０３８ｋｇ／（ｍ·ｓ２），减弱系数分别为 ２２７５％ ～８４０４％和 １９６８％ ～６３９７％。
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　　引言

土壤侵蚀是威胁当今人类生存与发展的重要环

境问题。作为坡耕地土壤侵蚀的主要方式，水力侵

蚀造成了坡面表土和养分的大量流失
［１］
，其过程是

各种因子影响下的降雨径流侵蚀力和土壤抗蚀力的

相互作用。在坡面水力侵蚀过程中，土壤分离为坡

面泥沙的输移提供了物质基础
［２］
，其侵蚀动力主要

来自雨滴击溅和地表径流冲刷
［３］
，由于其复杂的物

理过程，对于坡面侵蚀水动力因子和机理的研究一

直受到广泛的关注。

目前，国内外学者对于裸露坡面侵蚀的发生发

展过程、水动力学特征和土壤的抗蚀抗冲性，取得了

丰富的研究成果
［４－７］

，为理解坡面土壤侵蚀动力学

机理和建立侵蚀过程模型提供了理论基础。植树种

草作为治理水土流失、改善生态环境的主要措施，能

够有效降低雨滴能量、增加土壤入渗、减少径流量与

泥沙量，研究表明，草本植物对降雨雨滴具有充分的

拦蓄能力，与裸露坡面相比，草本植物覆盖坡面的水

力侵蚀过程更为复杂。近年来，较多学者
［８－１４］

利用

人工模拟降雨试验、坡面径流冲刷和天然降雨观测

等方式，揭示草本植物在坡面侵蚀中的调控作用。

但多集中于坡面径流对土壤分离及输移过程的影响

上，对于雨滴击溅在坡面土壤分离过程中的贡献与

作用研究尚不完善。雨滴溅蚀作为水力侵蚀的初始

阶段，通过打击地表引起了土壤团粒间的破坏、分

散，不仅破坏表层土壤结构，而且为径流挟带土粒创

造条件。近年来，华北地区受季风气候影响，降雨季

节一般具有高温多雨的特点，且高强度的暴雨几率

增加，造成土壤的大量流失。因此，了解草本植物坡

面雨滴击溅和地表径流土壤分离作用对研究坡面水

力侵蚀过程有着重要的理论和实践意义。为揭示草

本植物坡面的侵蚀动力机理，本文采用人工模拟降

雨条件下的坡面土壤分离试验，定量测定不同降雨

和径流对坡面土壤的分离作用，分析草本植物结构

对侵蚀动力的影响，评价其对降雨和径流的阻滞作

用，以期深化坡面侵蚀动力机理的研究。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在北京林业大学人工降雨大厅进行，降雨

设备为人工降雨大厅旋转下喷式人工降雨机，其有

效降雨高度为 １２ｍ，降雨分布均匀度达到 ８５％以
上。试验水槽长 １５ｍ、宽 ０５ｍ、高 ０３ｍ，在水槽
下端放置试供土槽，为长 ０５ｍ、宽 ０５ｍ、高 ０３ｍ
的有机玻璃方形容器。试验水槽表层用塑料薄膜遮

盖，以确保水槽糙率的一致性，通过更换下方试供土

槽研究不同试验条件对土壤分离过程的影响，在土

槽尾部设置 Ｖ型集流口收集坡面径流和泥沙，同时
在底部设置出水孔，用于及时排除壤中流（图１）。

图 １　试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．坡面水槽　２．出流管　３．试供土槽　４．集水面　５．集流桶

　
试供土壤为取自鹫峰国家森林公园的普通褐

土，是北京地区主要土壤类型之一
［１５］
。为保证试验

用土的一致性，避免回填造成土槽内土质的差异，在

研究区选择典型裸露坡面，通过剔除表层砾石等杂

物确保坡面的平整性，采用试验土槽挖取表层

３０ｃｍ原状土作为试验用土。试验选择当地常见的青
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）
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Ｂｅａｕｖ．）２种不同根系草本植物作为研究对象。
１２　试验设计

根据当地实际降雨情况，在坡度为 １５°的条件
下，设定裸地土槽降雨强度为 ３０、６０、９０ｍｍ／ｈ，草本
覆盖土槽降雨强度为 ６０ｍｍ／ｈ，降雨持续时间均为
６０ｍｉｎ。在试验坡面通过土槽内有无雨滴和径流冲
刷，分别确定降雨和径流对坡面土壤的分离作用，其

中无雨滴打击采用在试验土槽上方架设纱网（孔径

１ｍｍ×１ｍｍ）的方式来屏蔽雨滴的击溅作用［１６］
，纱

网距土壤表面 １０ｃｍ；无坡面径流冲刷采用在水槽
上方进行雨布遮盖并放置隔板，将坡面径流从水槽

侧面引出的方式，避免其对试供土槽的影响。

为研究草本植物覆盖对降雨和径流侵蚀力的影

响，在土槽内（０５ｍ×０５ｍ×０３ｍ）种植２种草本
植物，植被覆盖度分别为 ２０％ ～３０％、５０％ ～６０％、
８０％ ～９０％。为确保植物生长符合试验设计，首先
　　

通过调查２种草本植物单株生长量及覆盖度确定最
优种植密度，然后采用条带状在单位面积上均匀种

植草种，出苗２周后进行定苗，在植物生长期间保证
其充足的日晒时间，使植被盖度最大化，符合试验控

制要求。降雨试验前，结合图像处理方法
［１７］
确定土

槽内草被的实际盖度，清除不符合条件的植株，同

时，对土槽内的土壤基本性质进行测定（表 １），并采
用 ＬＩ ２０００冠层分析仪测量草本植物叶面积指数
（ＬＡＩ）。

植物减少坡面侵蚀受到地表植被和地下根系的

共同作用，为区分二者对坡面土壤的减蚀作用，待草

本植物不同覆盖度降雨试验完成后，减去地上茎叶

部分只保留根系，进行相同的坡面降雨试验。试验

完成后，收集地上茎叶部分和地下根系，测量根系基

本特征。为确保试验的可靠性，每个试验处理均有

２组重复，试验共计使用原状土槽２１个。

表 １　试供土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｉｌ

土层厚度

／ｃｍ

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒质量

分数／％

粉粒质量分数

／％

粘粒质量分数

／％
土壤质地

有机质质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

大于０２５ｍｍ

水稳性团聚体

质量分数／％

０～３０ １１３±０２３ ６１８１ ２４３６ １３８３ 砂壤土 ８２８±０６８ ２８４７±１７２

　　注：表中数据表示形式为平均值 ±标准差。下同。

１３　试验方法
研究表明，前期土壤含水率对坡面地表径流的

产生和泥沙输移有较大的影响
［１８］
。在试验开始前，

对所有试验土槽进行充分降雨，使土壤基本饱和但

不产生径流，静置 ２４ｈ后进行降雨试验，试验样地
前期土壤体积含水率为（１８１３±１５０）％。

在坡面试验时，待降雨强度稳定后方可进行

试验，在坡面产流后记录时间，同时接取径流泥沙

样，取样间隔为每 ２ｍｉｎ一次，待降雨 １０ｍｉｎ后改
为每５ｍｉｎ取样一次。降雨过程中采用染色剂示
踪法分别测定水槽和土槽的坡面流速，将实测数

据乘以修正系数 ０７５，求得坡面的平均流速［１０］
，

同时用精度为 ００２ｍｍ的测针测量水槽和土槽末
端的坡面水深，每个参数采用多次重复测量取平

均值。降雨结束后，向径流泥沙水样中加入少量

明矾加快泥沙沉淀，待水样澄清后，通过土工布过

滤泥沙样，称量清液体积，然后将泥沙样移入铝盒

中，将其置于烘箱 １０５℃下干燥 ２４ｈ，称量泥沙质
量。

１４　数据分析
１４１　坡面减沙贡献率和降雨阻滞系数

试验过程中，由于草本植物处于生长期，坡面基

本没有枯落物，所以草本植物对坡面土壤的分离影

响仅为草冠和根系，草冠对坡面降雨和径流侵蚀动

力的影响为整株草本植物的作用减去根系作用
［１２］
。

其中，草本植物草冠和根系减沙贡献率的计算公式

为

Ｒｓ＝Ｓｓ／Ｓｐ×１００％ （１）
Ｒｒ＝Ｓｒ／Ｓｐ×１００％ （２）

式中　Ｒｓ———草冠减沙贡献率
Ｒｒ———根系减沙贡献率
Ｓｐ、Ｓｓ、Ｓｒ———整株草本植物、草冠和根系的减

沙率

草冠对降雨的阻滞系数计算式为

Ｋ＝（Ｖｂ－Ｖｃ）／Ｐ （３）
式中　Ｋ———草冠对降雨的阻滞系数

Ｖｂ———仅有根系的坡面径流量，ｍｍ
Ｐ———试供土槽内降雨量，ｍｍ
Ｖｃ———不同植被盖度下的径流量，ｍｍ

１４２　坡面侵蚀力及阻力计算
ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ等［１９］

提出以降雨动能和最大

３０ｍｉｎ雨强的乘积作为降雨侵蚀力指标，具体为

Ｒ＝∑ＥＩ３０ （４）

式中　Ｒ———次降雨侵蚀力，Ｊ·ｍｍ／（ｍ２·ｍｉｎ）

∑Ｅ———次降雨总动能，Ｊ／ｍ２
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Ｉ３０———３０ｍｉｎ最大降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ
在本试验降雨过程中，降雨强度保持不变，最大

降雨强度为设计降雨强度，对于降雨动能采用

Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪进行测定。
试验坡面径流剪切力计算公式为

τ＝ＶＲａＪ （５）

式中　τ———水流剪切力，ｋｇ／（ｍ·ｓ２）
Ｖ———水流重度，Ｎ／ｍ３

Ｒａ———水力半径，ｍ
Ｊ———水流能坡，％

由于坡面水流为典型的薄层水流，所以采用径

流深 ｈ和地面坡度 Ｓ正弦值替换 Ｒａ和 Ｊ
［３］
。水的

重度指的是单位体积水的质量，计算公式为

Ｖ＝ρｇ （６）
式中　ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

坡面阻力主要有４个来源：即颗粒阻力 ｆｇ、形态
阻力 ｆｆ、波阻力 ｆｗ和降雨阻力 ｆｒ，并且这些阻力是可

以相互叠加的
［２０－２１］

，因此，坡面阻力计算公式为

Ｆ＝ｆｇ＋ｆｆ＋ｆｗ＋ｆｒ （７）

其中 ｆｇ＝３１９Ｒｅ
－０４５

ｆｆ＝４８∑Ａｉ／Ａｂ
ｆｗ＝２８Ｃ

式中　Ｒｅ———雷诺数
Ａｉ———局部地形改变后的面积，ｍ

２

Ａｂ———过水断面总面积，ｍ
２

Ｃ———地表覆盖度，％
吴普特等

［２２］
通过有无雨滴打击试验对比分析，

得出了雨滴打击作用对坡面薄层水流的阻力系数，

本试验采用相同的处理方式来计算降雨阻力 ｆｒ，具
体计算公式为

ｆｒ＝ｆＲ－ｆＤ （８）

ｆ＝８ｇｈｓｉｎα／ｖ２ （９）
式中　ｆｒ———降雨阻力

ｆＤ———雨滴击溅作用下的水流阻力系数
ｆＲ———无雨滴击溅作用下的水流阻力系数
ｆ———薄层水流阻力系数
ｈ———薄层水流厚度，ｃｍ
α———坡度　　ｖ———坡面流速，ｃｍ／ｓ

１５　数据处理
数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行，使用 Ｏｒｉｇｉｎ９０

软件作图，利用 ＳＰＳＳ２００软件对数据进行统计分
析，采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最
小差异显著法（ＬＳＤ）比较各参数间差异（Ｐ＜
００５）。

２　结果与分析

２１　坡面土壤分离过程的影响因素
２１１　降雨和径流对坡面土壤分离的影响

对于不同试验组合，坡面土壤的分离过程受到

降雨和径流的影响，从动力学角度分析，其实质是降

雨侵蚀力和径流剪切力的作用，试验通过土槽上方

有无雨滴打击及径流冲刷分别研究雨滴侵蚀力和径

流剪切力对坡面土壤分离的影响。

图２为６０ｍｍ／ｈ降雨强度下裸露坡面降雨和
径流对土壤分离过程的影响，在坡面侵蚀过程中，径

流引起的土壤分离率均大于雨滴引起的土壤分离

率。通过对比土壤分离过程曲线，发现雨滴和径流

影响下坡面土壤分离的变化趋势较为相近，２种侵
蚀方式引起的土壤分离率均呈波动增加趋势。雨滴

击溅作用下，随着持续降雨土槽坡面形成薄层水流，

表层疏松分散的土壤颗粒随径流被输移，引起土壤

分离率的增加；当土槽坡面处于径流冲刷时，降雨初

期坡面即迅速形成小细沟，侵蚀方式以微弱细沟侵

蚀为主
［１６］
，因此，径流冲刷试验的土壤分离率较高。

随着降雨历时的增加，细沟侵蚀逐渐成为雨滴打击

试验处理的主要侵蚀方式，坡面土壤分离率逐渐增

加；在径流冲刷试验中，随着径流水动力条件的增加

受到限制，坡面土壤分离率变化趋于稳定。而且，径

流冲刷条件下坡面土壤的分离率高于雨滴打击作

用，这与试验采用的土槽坡面较短而径流冲刷水槽

较长有关。

图 ２　６０ｍｍ／ｈ坡面降雨和径流对土壤分离过程的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｎｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ａｔ６０ｍｍ／ｈ

坡面土壤分离是土壤自身性状和外在侵蚀动力

综合作用的结果，在裸露坡面土壤基本性质相同的

情况下，雨滴侵蚀力和径流剪切力是坡面土壤分离

的主要动力。在３０、６０、９０ｍｍ／ｈ降雨强度下，降雨侵
蚀力为１８９１２、８３１６１、１９２７８２Ｊ·ｍｍ／（ｍ２·ｍｉｎ）；径流
剪切力分别为 １９１２、３１８６、４４６１ｋｇ／（ｍ·ｓ２）。通
过回归分析３种降雨强度下不同雨滴侵蚀力和径流
剪切力对坡面的土壤分离情况，可知土壤分离率与
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两种侵蚀动力具有关系

Ｄｒ＝０３１１τ＋Ｒ
０６０８　（Ｒ２＝０９１２） （１０）

式中　Ｄｒ———土壤分离率，ｇ／（ｍ
２
·ｍｉｎ）

２１２　草本植物对坡面土壤分离的影响
与裸露坡面相比，随着地表植物覆盖度的增加

坡面含沙量呈减弱趋势，研究表明，草本植物对于坡

面径流和泥沙具有一定的调控作用
［１２］
，主要是由于

植被地上部分对降雨和径流的截留及其根系对土壤

的固持作用。不同覆盖度草本植物结构对坡面含沙

量的影响如图３所示，在同一草本覆盖度下，狗尾草
坡面的含沙量均小于青蒿坡面（Ｐ＜００５）。

图 ３　不同覆盖度草本植物结构对坡面含沙量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｒｂｐｌａｎｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
　
草本植物对坡面泥沙的调控来自其冠层和根系

的共同作用，从草本植物结构来看，草冠和根系对坡

面土壤分离的影响存在一定的差异。草本植物草冠

和根系对减少坡面泥沙的效益如图 ４所示，２种草
本植物根系的减沙贡献率均高于其冠层 （Ｐ＜
００５），表明草本植物根系对于土壤分离过程的影
响较大，其中，青蒿根系的减沙贡献率为 ５７７９％ ～
７４７４％，狗尾草根系的减沙贡献率为 ６２８７％ ～
８１２１％。吴钦孝等［２３］

通过对草本植物采用保留和

去掉茎叶的处理方式，观测发现茎叶对抑制土壤冲

刷的效果并不明显。赵春红等
［１２］
从水动力学角度

探讨了牧草根系和冠层对坡面土壤侵蚀的调控，研

究表明根系抵抗水流冲刷和搬运的能力要远大于冠

层，可见，草本植物主要是靠根系作用提高土壤的抗

冲刷能力。在不同试验组合中，青蒿和狗尾草根系

对坡面具有良好的固土作用，一方面试验所选草本

植物为一年生草本，根系生长快速，通过其在土壤

颗粒中的穿插缠绕，增强了土壤的抗侵蚀能力；另

一方面，根系产生的分泌物可以胶结土壤颗粒，形

成较为稳定的土壤团聚结构，从而促进土壤的抗

冲刷能力
［２４］
。

２２　草本植物对降雨和径流的阻滞效应
２２１　草本植物对降雨和径流的影响

草本植物对坡面土壤分离的影响主要是通过草

图 ４　２种草本植物冠层与根系的减沙效益

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｒｂｐｌａｎｔｓｃａｎｏｐｙａｎｄｒｏｏｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

冠和根系对降雨和径流的阻滞作用，图 ５为不同试
验组合下草冠对降雨的阻滞系数，在同一草本覆盖

度下，青蒿草冠对于坡面降雨雨滴的阻滞作用高于

狗尾草草冠（Ｐ＜００５）。在降雨过程中，草本植物
叶面对降落雨滴动能的削弱作用明显，其坡面表层

土壤的分离主要是降雨过程中的穿透雨滴引起的，

相同覆盖度下两种草本植物的叶面数量、冠层结构

变化、叶片生命活性等之间的不同，导致了草冠对雨

滴动能削弱的差异性。从不同覆盖度下草本植物的

叶面积指数（ＬＡＩ）来看，青蒿冠层平均叶面积指数
分别为０２８、０８８、２１１，狗尾草冠层平均叶面积指
数分别为０２１、０５３、１８３，不同覆盖度下青蒿的叶
面积指数均大于狗尾草（Ｐ＜００５），由于青蒿地上
部分多分枝且具有较厚的冠层结构，因此相对于狗

尾草草冠对雨滴动能有较好的削弱作用，有利于拦

蓄降雨延长入渗时间。

图 ５　不同试验组合下草冠对降雨的阻滞系数

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅｒｂ

ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

植物对于坡面径流的阻滞作用主要来自其茎秆

和根系，由于草本植物茎秆部分较短，因此在本试验

中重点关注草本植物根系对径流及土壤分离的影

响。根系对土壤水力学性质的影响取决于根系在体

中的缠绕和分布状况
［２５］
，不同试验组合中植物根系

特征如表２所示。在植物根系提高土壤侵蚀能力的
研究中，吴彦等

［２４］
指出，植物根系能够提高土壤的

抗侵蚀能力主要是通过根径 ｄ≤１ｍｍ的须根发挥
作用的，蒋定生等

［２６］
对 ｄ≤１ｍｍ的根系在土体中的
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分布密度与土壤抗冲性进行统计分析，发现土壤抗

冲性与 ｄ≤１ｍｍ的根系分布密度呈指数关系。比
较不同试验组合下植物根系 ｄ≤１ｍｍ的根长占比，
发现狗尾草根系 ｄ≤１ｍｍ的根长占比大于青蒿根
系（Ｐ＜００５），从植物根系的分类来看，试验采用的
２种草本植物中，青蒿为直根类植物，狗尾草为须根
类植物，因此，狗尾草根系的减沙效益在一定程度上

要高于青蒿根系（图 ４）。此外，根长密度可以反映
植物根系的生长活力，根长密度越大，表示其吸收土

壤养分、水分的表面积越大，同时也表明其抵抗土壤

侵蚀的能力越强。图６为不同草本植物根长密度下
的土壤分离率，不同试验组合下的土壤分离率是根

系对于坡面径流剪切力的阻滞作用的体现，对不同

植物的根长密度与土壤分离率进行回归分析，坡面

土壤分离率与根长密度呈现 Ｄｒ＝ａｅ
－ｂＲ
的指数函数

关系，这与 ＭＡＭＯ等［２７］
的研究结论一致。随着根

长密度的增加，草本植物根系对坡面径流的阻滞作

用明显，降低了坡面土壤分离率。

表 ２　不同试验组合植物根系特征

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验组合 根系生物量／（ｇ·ｍ－２） 根系体积／ｃｍ３ 根表面积／ｃｍ２ 根长密度／（ｍ·ｍ－３） 小于１ｍｍ根长占比／％

青蒿 Ａ １４４２６±８２４ ８４２±２２４ ２９１２±５１２ ３３５６±９８６ １７２４±３２４

青蒿 Ｂ ２３２９６±１２２４ １４３９±１５４ ５３０９±７２３ ７８１８±５０３ ２０２４±４０８

青蒿 Ｃ ３２８８２±１６５７ ２８０６±３５４ ８１５６±１１５４ １２０８６±１１２６ １６２４±２１２

狗尾草 Ａ １２３８１±６５４ ３９７±１５４ １３４９±３２４ ６００９±７８８ ２６２２±４３４

狗尾草 Ｂ １８６２８±１１２１ ９５８±２１７ ３２８６±８２１ １０２８９±１０６４ ２８２４±２１２

狗尾草 Ｃ ２９１２４±１３５７ １５２４±２４５ ４６１２±１０２２ １４７４５±５３３ ３２１６±３２１

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表草本植物覆盖度为２０％ ～３０％，５０％ ～６０％，８０％ ～９０％。下同。

图 ６　土壤分离率与根长密度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｒｏｏｔｓ
　
２２２　草本植物坡面的阻力特征

草本植物对于坡面土壤分离的抑制作用主要表

现为降低雨滴动能和坡面径流冲刷，以此来改变坡

面土壤分离的侵蚀动力，减少其对表土的侵蚀作用。

目前，较多学者根据地表特征差异将坡面侵蚀阻力

来源分为４部分［２０－２１］
，即颗粒阻力 ｆｇ、形态阻力 ｆｆ、

波阻力 ｆｗ和降雨阻力 ｆｒ。其中，颗粒阻力 ｆｇ是坡面
无措施的裸露坡地因土壤颗粒间的粘结力而引起的

　　

水流阻力；形态阻力 ｆｆ与实际过水面积和坡面的总
面积比成正比；波阻力 ｆｗ与植被覆盖度呈正比；降雨
阻力 ｆｒ是雨滴打击造成水流延迟产生的相应附加阻
力。因此，整个坡面的阻力可由式（７）、（８）进行计
算，表３为不同试验组合下草本植物坡面的阻力系
数特征值。由表３看出，裸露坡面的坡面阻力包括
颗粒阻力、形态阻力和降雨阻力；在草本植物覆盖

坡面，随着覆盖度的增加，颗粒阻力和波阻力呈现

增加趋势；对比 ２种草本植物的阻力系数，发现狗
尾草坡面颗粒阻力和波阻力均高于青蒿坡面（Ｐ＜
００５），这与草本植物间草冠和根系的分布形态特
征有关。

坡面径流泥沙含量与坡面水流受阻力情况关系

密切，图７为坡面阻力系数与土壤分离率的关系。
坡面水流受阻力作用越大，其被拦蓄入渗含量越多，

因此坡面土壤分离率越低，坡面阻力系数 ｆ与土壤
分离率 Ｄｒ的拟合方程为

Ｄｒ＝０３１８ｌｎＦ＋１０２２　（Ｒ
２＝０８６５） （１１）

表 ３　不同试验组合下坡面阻力系数特征值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验组合 颗粒阻力 ｆｇ 形态阻力 ｆｆ 波阻力 ｆｗ 降雨阻力 ｆｒ 坡面阻力 Ｆ

裸坡 ０１５±００５ ０２５ ０ ０１３ ０５３±００５

青蒿 Ａ ０１８±００４ ０２５ ０５９±００２ ０１３ １１５±００６

青蒿 Ｂ ０２２±００４ ０２５ １４８±００３ ０１３ ２０８±００７

青蒿 Ｃ ０２５±００５ ０２５ ２２９±００６ ０１３ ２９２±０１１

狗尾草 Ａ ０１９±００２ ０２５ ０６４±００４ ０１３ １２１±００６

狗尾草 Ｂ ０２７±００５ ０２５ １６６±００１ ０１３ ２３１±００６

狗尾草 Ｃ ０３０±００７ ０２５ ２４６±００２ ０１３ ３１４±００９
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图 ７　坡面阻力系数与土壤分离率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｒａｔｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
　　通过量化不同试验条件坡面的阻力系数特征
值，揭示草本植物坡面下的阻力分布情况，结果表

明，土壤分离过程与表层土壤颗粒的组成及坡面水

动力学特性密切相关。随着草本植物覆盖度的增

加，草冠可以有效保护坡面土壤不受雨滴打击，增大

坡面降雨阻力；在本试验中，径流冲刷是引起土壤分

离的主要因素，草本植物通过根系特征影响坡面径

流的形成和汇流，引起坡面水动力学特征的变化，通

过提高下垫面的粗糙度增大坡面阻力系数，以此对

坡面土壤形成有效保护，降低坡面土壤的分离速率。

２３　草本植物对坡面降雨和径流侵蚀力的影响
分析坡面侵蚀的物理学过程，一方面降雨雨滴

动能转化为垂直于地表的击溅侵蚀力和平行于坡面

的剪切力，土壤团聚体的分散主要受到击溅侵蚀力

的作用，而剪切力和重力作用使土粒发生位移；另一

方面，坡面径流引起的土壤的分离率与径流切应力

和土壤颗粒分散的临界切应力有关，ＮＥＡＲＩＮＧ
等

［２８］
认为当径流中的含沙量小于径流输沙能力且

坡面径流侵蚀力大于土壤颗粒分散的临界切应力

时，径流造成坡面土壤的分离。

ＡＦＳＨＩＮ等［２９］
认为植被覆盖度（Ｇｃ）在数值上

表示坡面土壤受到保护避免雨滴直接打击的部分，

坡面裸露面积百分比（１－Ｇｃ）×１００％可以用来预
测总坡面土壤的潜在分离情况，因此，在不同试验条

件下草本植物对于坡面降雨侵蚀力的减少与植物的

覆盖度成正比，计算公式为

ΔＲ＝ＲＧｃ （１２）
式中　ΔＲ———草本植物对降雨侵蚀力的降低值

Ｇｃ———植被覆盖度
对于坡面径流侵蚀力，通过分别在试验过程中

测量水槽末端和土槽末端的水动力学参数，以此来

计算草本植物对于坡面径流侵蚀力的影响，计算式

为

Δτ＝τ１－τ２ （１３）
式中　Δτ———草本植物对径流剪切力的降低值

τ１———水槽末端径流剪切力

τ２———土槽末端径流剪切力
不同试验组合下草本植物对坡面降雨和径流侵

蚀力的影响如表 ４所示，随着植被覆盖度增加草本
植 物 对 降 雨 侵 蚀 力 的 降 低 值 为 １８９２１ ～
６９８９２Ｊ·ｍｍ／（ｍ２·ｍｉｎ），对径流侵蚀力的降低值为
６２７～２０３８ｋｇ／（ｍ·ｓ２），减弱系数分别为 ２２７５％ ～
８４０４％和１９６８％ ～６３９７％。

表 ４　草本植物对坡面降雨和径流侵蚀力的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｒａｓｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

试验组合 ΔＲ／（Ｊ·ｍｍ·ｍ－２·ｍｉｎ－１） Δτ／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２）

青蒿 Ａ ２１６５５±７８７ ６２７±１０４

青蒿 Ｂ ４５６６７±１２２３ １４０２±２０２

青蒿 Ｃ ６９８９２±１９６２ １７８３±２１３

狗尾草 Ａ １８９２１±１００６ ７６４±０９５

狗尾草 Ｂ ４３２３３±１５７２ １６５７±１８３

狗尾草 Ｃ ６８５５４±２１３８ ２０３８±２２１

　　综上可见，草本植物对坡面表层的保护主要有
以下两方面：一是通过草冠层叶片减少降雨雨滴打

击，二是通过根系部分拦蓄地表径流固持坡面土壤。

从动力机理角度分析，草本植物通过影响降落雨滴

的击溅侵蚀力和坡面径流剪切力，在一定程度上减

弱了坡面土壤的分离，表明草本植物对坡面土壤分

离和运输过程的重要作用。在实际生产当中，种植

草本植物作为常见的水土保持措施被广泛应用，试

验表明，不同草本植物类型及草被覆盖度对坡面侵

蚀动力的影响具有差异，因此，通过合理选取草本植

物种类和覆盖度优化对坡面土壤的保护作用，这对

于提高水土保持效益具有重要意义。

３　结论

（１）研究表明，不同试验组合中草本植物对坡
面土壤分离的影响主要是通过草冠、根系对降雨和

径流的阻滞作用。其中，２种草本植物根系的减沙
贡献率均高于其冠层（Ｐ＜００５），表明草本植物根
系对于土壤分离过程的影响较大。在降雨过程中，

草本植物叶面对降落雨滴动能的削弱作用明显，这

主要与草本植物的叶面数量、冠层结构变化等有关，

而草本植物根系主要通过根径 ｄ≤１ｍｍ的须根发
挥固持土壤的作用，而且不同植物的根长密度与土

壤分离率呈现 Ｄｒ＝ａｅ
－ｂＲ
的指数函数关系。

（２）坡面土壤的分离过程受到降雨和径流的影
响，从动力学角度分析，其实质是降雨侵蚀力和径流

剪切力的作用。分析坡面侵蚀阻力来源，其中，裸露

坡面阻力包括颗粒阻力、形态阻力和波阻力，而在草

本植物覆盖坡面，随着植物覆盖度的增加，坡面颗粒
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阻力和波阻力均呈现增加趋势。由于坡面草本植物

的存在，随着植被覆盖度的增加，草本植物对降雨和

径流侵蚀力有明显的削弱作用，进而在一定程度上

降低坡面土壤分离的侵蚀动力，起到保护坡面表层

土壤的作用，从动力机理角度揭示了植被对于土壤

分离的重要作用。
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