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黄土丘陵区不同草被类型土壤细沟可蚀性季节变化研究

王长燕１，２　郁耀闯１，２
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摘要：运用坡面径流冲刷试验，结合土壤侵蚀过程 ＷＥＰＰ模型，研究了黄土丘陵区赖草和紫花苜蓿生长季土壤细沟

可蚀性的季节变化特征及其影响因素。结果表明，赖草地的土壤细沟可蚀性在整个生长季呈现出先升高后降低再

升高的不明显的季节变化趋势（ｐ＞００５），紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性在整个生长季呈现出先降低后趋于稳定再

降低的明显的季节变化趋势（ｐ＜００５）。赖草地和紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性生长季的变化主要受到土壤硬化过

程、水稳性团聚体（大于 ０２５ｍｍ）和草地根系生长的影响。赖草和紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性随着土壤粘结

力、容重、水稳性团聚体和草地根系密度的增加呈指数函数形式降低。利用土壤容重和根系密度可以很好地模拟

赖草地和紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性的季节变化（Ｒ２≥０８６，ＮＳＥ≥０８５）。为黄土高原地区植被恢复过程中的水

土保持效益分析及措施优化配置提供理论基础和数据支撑。
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　　引言

黄土丘陵区由于土质疏松、坡陡、降雨集中于

６—９月、植被覆盖率低和人类不合理的土地利用等
原因，水土流失严重，是我国退耕还林（草）生态工

程建设的重点区域。剧烈的水土流失加速了黄河泥

沙的淤积，潜在地威胁着黄河流域的生态安全和人

地系统的可持续发展
［１－３］

。近年来，随着黄土高原

退耕还林、还草工作的开展，该区退耕林（草）地的

水土保持效益问题引起了学者的关注。截止 ２００８
年，黄土高原地区退耕面积达４８３×１０６ｈｍ２［４］，已引
起了该区近地表层土壤理化性状

［５－６］
和土壤分离过

程
［７］
的改变，可能会影响土壤细沟可蚀性的季节变

化。目前，在黄土高原地区，退耕驱动的近地表层土

壤属性变化如何影响土壤细沟可蚀性的季节变化还

不清楚。因此，研究黄土高原地区退耕条件下不同

植被类型土壤细沟可蚀性的季节变化问题，对于评

价该区退耕的水土保持效益和水土保持措施优化配

置具有重要意义。

在黄土高原地区，股状水流发育，它导致了近地

表层土壤表面细沟和冲沟的发育
［８］
。土壤细沟可

蚀性是反映土壤抵抗径流冲刷能力的重要阻力参数

之一，也是土壤侵蚀过程模型中的重要输入参

数
［９－１０］

。在著名的土壤侵蚀过程 ＷＥＰＰ模型中，细
沟侵蚀通常用细沟可蚀性（Ｋｒ）来表示，它和土壤临
界剪切力反映了土壤抵抗细沟股状水流作用的能

力
［１１］
，但在以往的研究中，它通常是来自参考表的

参考值或是通过经验关系获得的经验值，它的时空

变化未能很好地定量研究。以往的研究表明，土壤

细沟可蚀性通常受到坡面流水动力学条件、土壤属

性和植被根系生长的影响，可能存在着明显的时间

变化特征
［１２－１３］

。

土壤细沟侵蚀发生在土壤表面，因此，它通常受

到土壤属性的强烈影响。一般情况下，它随土壤黏

粒含量、团聚体中值粒径、容重
［１４］
、抗剪强度

［１５］
、粘

结力
［１６－１７］

和土壤有机质含量的增加而降低
［１８］
，并

随土壤含水率的增加而增加
［１９－２０］

。然而，这些土壤

属性在植被生长季往往具有明显的动态或季节变

化，它们的变化可能导致土壤细沟可蚀性的季节变

化
［１２－１３］

。目前，土壤属性的动态变化对土壤细沟可

蚀性季节变化的影响机制还不清楚。以往有限的研

究表明，只有少数土壤属性的动态变化能够影响土

壤细沟可蚀性的季节变化
［１２－１３］

。ＫＮＡＰＥＮ等［１２］
研

究认为土壤固结力、土壤水分含量等土壤属性的变

化是影响土壤细沟可蚀性季节变化的主要原因。

ＹＵ等［１３］
的研究结果表明，土壤粘结力、初始含水量

的季节变化和根系生长是影响农耕地土壤细沟可蚀

性季 节 变 化 的 主 要 因 素。此 外，植 被 根 系 密

度
［１６－１７，２１－２２］

，土壤表层结皮
［２３］
、冻融循环

［２３］
和作

物收获残余物的分解
［２４］
等也能够影响土壤细沟可

蚀性的季节变化。

在我国以往关于土壤可蚀性的研究中，梁音

等
［２５－３１］

利用 ＵＳＬＥ经验模型研究了红壤等不同土
壤类型的土壤可蚀性及我国水蚀区土壤可蚀性 Ｋ
值的计算与分布，获得了我国不同土壤类型土壤可

蚀性 Ｋ值分布特征等重要认识。张科利等［３２］
和王

彬
［３３］
认为土壤可蚀性具有动态变化。但退耕驱动

的近地表层土壤属性动态变化与土壤细沟可蚀性季

节变化的定量关系尚不明确，土壤细沟可蚀性季节

变化模型也尚未建立。在土壤侵蚀过程模型中，土

壤细沟可蚀性的时间变化是预测土壤细沟侵蚀的基

础，但在以往的研究中尚未受到学者们的广泛关注。

目前，在黄土丘陵区退耕条件下，不同植被类型土壤

细沟可蚀性季节变化的研究还未见报道。因此，在

黄土高原退耕背景条件下，开展不同退耕植被类型

土壤细沟可蚀性季节变化及其影响机制研究是非常

必要的。

本文以黄土丘陵区不同人工退耕植被类型赖草

和紫花苜蓿为研究对象，研究黄土丘陵区不同人工

退耕草被类型土壤细沟可蚀性季节变化，探索土壤

属性动态变化和草地根系生长对土壤细沟可蚀性季

节变化的潜在影响，建立黄土丘陵区土壤细沟可蚀

性季节变化模拟方程，为阐明黄土丘陵区退耕还林

（草）背景条件下土壤细沟侵蚀过程和水土保持效

益分析提供数据支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验地点位于中国科学院安塞水土保持综合试

验站（１０９°１９′２３″Ｅ、３６°５１′３０″Ｎ），海拔１０６８～１３０９ｍ，属
于典型的黄土丘陵沟壑区，是黄土高原主要的水蚀

区之一，属暖温带半湿润向半干旱气候过渡区，年平
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均气温为 ８８℃，年平均降雨量为 ５０５３ｍｍ，多为
短历时暴雨，６—９月份集中了全年 ７０％以上的降
雨。地貌类型上以峁状、梁状丘陵为主，土壤类型为

黄绵土和沙黄土，结构较为松散，抗侵蚀能力较差，

土壤侵蚀严重，以沟蚀和面蚀为主。该区主要乔木

有刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）等，灌丛为沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠
条（Ｃａｒａｇａｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等人工灌丛，黄刺玫、狼牙
刺（Ｓｏｐｈｏｒａｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａｓｅｐｉｕｍ）等天
然灌丛，主要草本植被类型是茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）、阿尔
泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ（Ｗｉｌｌｄ）Ｎｏｖｏｐｏｋｒ）

等。

１２　样地选择
选取黄土丘陵区典型人工退耕草地赖草和紫花

苜蓿作为试验样地，赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）
Ｔｚｖｅｌ）和紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ）分别为退耕
后人工种植３ａ和１７ａ的草地，对照样地为１ａ生谷
子地，赖草、紫花苜蓿和谷子的行距分别为 ７０ｃｍ、
７０ｃｍ和５０ｃｍ，株 距 分 别 为 ３０ｃｍ、３０ｃｍ 和
８ｃｍ。在草地生育期，每３ｄ观测１次赖草和紫花苜
蓿的生长发育状况，详细记录赖草和紫花苜蓿生育

过程（表１）。需要说明的是，本文的季节指的是赖
草和紫花苜蓿的一个生长季。

表 １　退耕草地生育期基本特征

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

草被类型
日期

０４ １８（Ⅰ） ０５ ２４（Ⅱ） ０６ １８（Ⅲ） ０７ １８（Ⅳ） ０８ １５（Ⅴ） ０９ １０（Ⅵ） ０９ ３０（Ⅶ）

赖草 返青 抽穗 开花 种子成熟 种子散落初期 种子散落高峰期 种子散落末期

紫花苜蓿 返青 旁枝形成 现蕾 开花 结荚 种子成熟初期 种子成熟末期

对照（谷子） 种植前 幼苗期 拔节 抽穗灌浆期 － 籽粒形成期 成熟期

１３　样品采集
２０１２年４—１０月份分别选取赖草与紫花苜蓿

两种草被和对照样地７个关键生育阶段（表 １）开展
土壤分离试验。在每个生育阶段，用内径 ９８ｃｍ、
高５ｃｍ的环刀分别在赖草地、紫花苜蓿地和对照样
地靠近植株根部取原状土样做土壤分离试验

［３４－３５］
。

每次取样设５个重复，每个生育阶段每个样地采集
３０个土壤分离样品，３个样地共采集９０个土壤分离
样品，７个生育期共采集土壤分离样品６３０个。

１４　试验方法

用变坡试验水槽系统（长４ｍ，宽０３５ｍ，深０６ｍ）
测定土壤分离能力（图 １）。试验分别设计 １０°、
１０Ｌ／ｓ，１０°、２０Ｌ／ｓ，１５°、２０Ｌ／ｓ，２５°、１５Ｌ／ｓ，
２５°、２０Ｌ／ｓ，２５°、２５Ｌ／ｓ６个坡度和流量组合，它
们对应的水流剪切力依次为 ５７１、８６、１０７５、
１３０６、１５３６、１７１８Ｐａ。每次冲刷试验时，每组坡
度和流量组合做 ５次重复，分别对应于每个采样点
的５个样品。坡面水流表面最大流速用染色法测
定

［３４－３６］
，乘以修正系数０８得到平均流速［３４－３６］

，径

流水深 Ｈ采用流量、流速和槽宽计算［３４－３６］
，水流剪

切力计算公式
［３４－３５］

为

τ＝ρｇＨＳ （１）
式中　τ———水流剪切力，Ｐａ

ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｈ———水深，ｍ　　Ｓ———坡度，ｍ／ｍ

土壤分离能力计算公式
［３４－３５］

为

Ｄｃ＝
Ｗａ－Ｗｂ
１０００ｔＡ

（２）

式中　Ｄｃ———土壤分离能力，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｗａ———冲刷前土壤干质量，ｇ
Ｗｂ———冲刷后土壤干质量，ｇ
ｔ———冲刷时间，ｓ
Ａ———环刀面积，ｍ２

图 １　试验水槽设计

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｌｕｍｅｓ
　

以土壤分离能力数据和水流剪切力 τ为基础，
利用 ＷＥＰＰ模型简化方程计算土壤细沟可蚀性 Ｋｒ
的值

［１０］
。

Ｄｃ＝Ｋｒ（τ－τｃ） （３）
式中　Ｋｒ———土壤细沟可蚀性，ｓ／ｍ

τｃ———土壤临界剪切力，Ｐａ
粘结力用粘结力仪测定，每次测定 １０个重复。

容重和土壤水稳性团聚体分别用环刀法和干湿筛法

３０１第 ８期　　　　　　　　　　王长燕 等：黄土丘陵区不同草被类型土壤细沟可蚀性季节变化研究



测定，每次测定 ３个重复。土壤初始含水量用烘干
法测定，每次测定 ５个重复。根系采用水洗法，于
６５℃下置于干燥箱内烘干称量，每次测定５个重复。
１５　统计分析方法

采用 ＳＰＳＳ１８０统计软件进行数据分析，显著
性检验采用方差分析 ＡＮＯＶＡ（ｐ＜００５）。

２　结果与讨论

２１　退耕草地土壤细沟可蚀性季节变化特征
由图２ａ可以看出，在整个生长季内赖草地土壤

细沟可蚀性呈现出先升高后降低再升高的总体下降

的季节变化趋势，其中，赖草地土壤细沟可蚀性的季

节变化在 α＝００５水平上未达到显著性差异水平。
赖草地土壤细沟可蚀性最小值出现在种子散落初

期，最大值出现在抽穗期，土壤细沟可蚀性的变化范

围为０００６１～００２６５ｓ／ｍ，该变化范围分别是对照
样地 土 壤 细 沟 可 蚀 性 变 化 范 围 的 ５０５％ ～
２０７５％，赖草地土壤细沟可蚀性在整个生长季的平
均值为 ００１４６ｓ／ｍ，该 值 为 对 照 样 地 均 值 的
１１２％。具体来讲，赖草在４月中旬处于返青阶段，
此时，受冬季冻融后解冻的影响，近地表层的土壤较

为疏松，抵抗径流冲刷的能力较差，容易被分离，土

壤细沟可蚀性相对较高，此后，赖草进入生长季，在

降雨雨滴击打、草地根系生长和土壤生物活动等多

种因素的影响下，从返青期至抽穗期，赖草地的土壤

细沟可蚀性呈上升趋势，上升幅度为 １１３％，从抽
穗期至种子散落初期，赖草地的土壤细沟可蚀性呈

下降趋势，下降幅度为 ７６９８％，从种子散落初期至
种子散落末期，赖草地的土壤细沟可蚀性又呈上升

趋势，上升幅度为９１８％。

图 ２　赖草和紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性季节变化

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎＬｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｍｕｓａｎｄＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｒａＬ．ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
　

　　紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性在整个生长季内
呈现出先降低后趋于稳定再降低的总体下降的季节

变化趋势（图 ２ａ），其中，紫花苜蓿地土壤细沟可蚀
性的季节变化在 α＝００５水平上达到显著性差异水
平。紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性最小值出现在成熟

期，最大值出现在返青期。土壤细沟可蚀性的变化

范围为００００８～００１９１ｓ／ｍ，该变化范围分别是对
照样地土壤细沟可蚀性变化范围的 ２７２％ ～
３６４％，紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性平均值为
０００９ｓ／ｍ，该值为对照样地均值的 ６９％。与赖草
地类似，在４月中旬，紫花苜蓿也处于返青期，受冻
融后解冻的影响，紫花苜蓿地的土壤也较为疏松，该

时期紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性的值是生长季内的

最高值点，从返青期至旁枝形成期，土壤细沟可蚀性

呈下降趋势，下降幅度为 ２０４％，从旁枝形成期至
现蕾期，紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性趋于稳定，在

００１５２～００１５９ｓ／ｍ之间波动，从现蕾期至种子成
熟末期，紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性呈下降趋势，

下降幅度为 ９４９６％，在种子成熟末期（９月底）下
降到最低值００００８ｓ／ｍ。

对照样地的土壤细沟可蚀性从４月中旬至９月

底总体呈下降趋势（图 ２ｂ），最大值 ０５２５１ｓ／ｍ出
现在 ４月中旬，最小值 ００４３３ｓ／ｍ出现在 ９月中
旬，生长季内的平均值为０１４７０ｓ／ｍ。

总体而言，赖草地和紫花苜蓿地的土壤细沟可

蚀性在生长季内呈现出了不同的季节变化模式，这

可能与两种退耕草地土壤属性的动态变化和根系的

生长等因素有关。

２２　退耕草地土壤细沟可蚀性季节变化影响因素
本研究中，赖草地和紫花苜蓿地的土壤细沟可

蚀性在生长季的平均值分别是王军光等
［３７］
研究的

第四纪红黏土土壤细沟可蚀性均值（０００５７ｓ／ｍ）
的２５５％ 和１５７％，分别是 ＫＮＡＰＥＮ等［１２］

报道的比利

时勒芬粉砂壤土土壤细沟可蚀性均值（００１１５ｓ／ｍ）、
ＷＡＮＧ等［７］

报 道 的 黄 绵 土 土 壤 细 沟 可 蚀 性

（００００２ｓ／ｍ）和 ＷＥＰＰ模型［１８］
中土壤细沟可蚀性

基准 值 （００２ｓ／ｍ）的 １２７％、７７９％，７３００％、
４４７８６％和７３％、４４７９％，试验方法和土壤属性等
因素的不同可能是造成这些研究结果差异的原因。

例如，本研究中，试验坡度的变化范围为 １７４％ ～
４２３％，然 而，在 王 军 光 等［３７］

、ＫＮＡＰＥＮ 等［１２］
、

ＷＡＮＧ等［７］
的研究中，它们的试验坡度变化范围分
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别 为 ８８％ ～３６４％、１５％ ～３５％、２０９％ ～
２４４％。本研究中的单宽流量分别是王军光等［３７］

，

ＫＮＡＰＥＮ等［１２］
和 ＷＡＮＧ等［７］

研究中单宽流量的

１４０～１４２倍、０４６～０９３倍和 １０５～１６７倍。
此外，本试验中的土壤黏粒含量是王军光等

［３７］
试验

中所使用的第四纪红黏土土壤黏粒含量的 １９５％
和２２４％。因此，本试验中的土壤要比王军光等［３７］

试验中的土壤更容易被侵蚀，土壤细沟可蚀性更大。

在赖草和紫花苜蓿生长季内，近地表层土壤

属性（土壤粘结力、容重和水稳性团聚体等）在风

速、降水和根系生长等多种因素的影响下
［３８－３９］

，

呈现出了明显的动态变化（图 ３），这影响了土壤
的分离过程

［７］
，可能会导致土壤细沟可蚀性的季

节变化。

图 ３　退耕草地土壤属性季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
　
　　土壤细沟可蚀性的季节变化通常受到土壤固结
力动态变化的影响

［１２－１３］
。在整个草地生长季，土壤

粘结力和容重呈增加趋势（图 ３ａ、３ｂ），这会导致土
壤变硬，土壤固结力增强，土壤抗径流冲刷的能力增

强，从而导致土壤细沟可蚀性下降。一般情况下，土

壤容重较大时，近地表层的土壤往往由于比较紧实

而难于被径流冲刷，此时土壤的分离能力较小，土壤

细沟可蚀性也较小。反之，土壤抵抗径流冲刷的能

力较弱，土壤的分离能力较大，土壤细沟可蚀性较

大。本研究中，赖草地的土壤容重在整个生长季呈

上升趋势（图 ３ｂ），在 ０９４～１０６ｇ／ｃｍ３之间变化，
平均值为１０１ｇ／ｃｍ３，最大值出现在种子散落末期
（９月下旬），最小值出现在返青期（４月中旬）。紫
花苜蓿地土壤容重在整个生长季呈现出先升高后降

低再升高的变化趋势（图 ３ｂ），在 １１０～１２２ｇ／ｃｍ３

之间变化，平均值为１１５ｇ／ｃｍ３，最大值出现在种子
成熟末期（９月下旬），最小值也出现在返青期（４月
中旬）。在整个草地生长季，土壤结皮的发育、根系

的生长和土壤生物的活动等综合作用可能会导致近

地表层土壤理化性状的改变，这可能会影响土壤容

重的大小，从而导致土壤细沟可蚀性的季节变化。

土壤粘结力对土壤细沟可蚀性的影响机理与土壤容

重对土壤细沟可蚀性的影响机理相似，这里不再赘

述。本研究表明，随土壤粘结力和容重的增加，两种

退耕草地的土壤细沟可蚀性呈指数函数形式降低

（图４ａ、４ｂ），这与ＫＮＡＰＥＮ等［１２］
和ＹＵ等［１３］

的研究

结果相同。

土壤水稳性团聚体是土壤的重要组成部分，也

是表征土壤抵抗径流冲刷能力大小的关键指标之

一
［７，４０－４１］

。在土壤侵蚀过程中，土壤水稳性团聚体

通过分散和崩解等水土交互作用改变土壤表面结

构，影响土壤侵蚀过程。植被根系在生长过程中通

过物理、化学和生物等作用来提高土壤中水稳性团

聚体的含量。本研究中，赖草地和紫花苜蓿地的土

壤水稳性团聚体（大于０２５ｍｍ）在整个生长季分别
增加了１３％和 ２２％（图 ３ｃ），这有利于退耕草地大
颗粒土壤水稳性团聚体的形成，会增加土壤抵抗径

流冲刷的能力，土壤会变得难于被分离，从而降低土

壤的细沟可蚀性。回归分析表明，随土壤水稳性团

聚体的增加赖草地和紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性

呈指数函数形式降低（图４ｃ）。
在坡面流侵蚀中，植被根系显著影响着土壤细

沟可蚀性大小的变化
［１２－１３］

。在植被生长季内，根系

通过捆绑和粘结等作用来改变土壤中水稳性团聚体

和有机质等土壤属性的含量
［４２］
，提高土壤抵抗径流

冲刷的能力，降低土壤细沟可蚀性。本研究中，赖草

地和紫花苜蓿地的土壤细沟可蚀性与根系密度呈负

指数相关关系（图 ４ｄ），这与 ＫＮＡＰＥＮ等［１２］
和 ＹＵ

等
［１３］
的研究结果较为一致。

２３　土壤细沟可蚀性季节变化模拟
在股状水流发育的黄土高原地区，土壤细沟可

蚀性时间变化的数据较为缺乏。但是，该数据对预

测黄土高原地区由股状水流所导致的水土流失非常

关键。因而，在黄土高原退耕背景条件下，利用土壤

属性的动态变化来预测土壤细沟可蚀性的季节变化

是非常需要的。

本研究中，采用非线性回归的方法，结合土壤细

沟可蚀性与其影响因素函数关系方程的形式，利用
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图 ４　土壤细沟可蚀性与土壤属性和根系密度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙ
　
土壤容重和根系密度能够较好地模拟黄土丘陵区赖

草地和紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性的季节变化，即

Ｋｒ＝ａ (ｅｘｐ ｂ∫ＤＶ＋ｃ∫Ｒ )Ｄ （４）

式中　ａ、ｂ、ｃ———回归参数
　　在模拟方程（４）中，自变量土壤细沟可蚀性
８６％和８８％的变量能够被土壤容重和根系密度解
释（表２），这表明在赖草和紫花苜蓿生长季内，两种

表 ２　土壤细沟可蚀性模拟方程参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

草地类型 ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＮＳＥ

赖草 ８８６３９ －７９６４ －０３９６ ０８６ ０８５

紫花苜蓿 ０３８３ －２２４６ －１７８５ ０８８ ０８８

草地土壤细沟可蚀性的季节变化可能主要由土壤容

重的动态变化和根系生长所导致。赖草地和紫花苜

蓿地土壤细沟可蚀性模拟结果见图 ５。土壤容重和
粘结力两者都反映了土壤的硬化过程，相比之下，容

重与土壤细沟可蚀性的关系更为密切。因此，在退

耕草地土壤细沟可蚀性模拟方程中，只考虑了容重

对土壤细沟可蚀性的影响。由于本研究中只考虑了

土壤容重和根系密度对土壤细沟可蚀性的影响，未

考虑其他根系特征参数以及其他因素的影响，具有

一定的偏差和局限性。在黄土丘陵区，进一步研究

不同植被类型根系特征参数动态变化对土壤细沟可

蚀性季节变化的影响是非常需要的。

图 ５　土壤细沟可蚀性实测值与模拟值的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｓｏｉｌｒｉｌｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｉｅｓ
　

３　结论

（１）在黄土丘陵区赖草和紫花苜蓿生长季内，
两种草地的土壤细沟可蚀性分别呈现出了升高

降低 升高和降低 趋于稳定 降低的季节变化模

式。

（２）土壤容重的动态变化和根系生长可能是影
响两种退耕草地土壤细沟可蚀性季节变化的主要因

素。随着赖草地和紫花苜蓿地土壤容重、水稳性团

聚体和根系密度的增加，两种退耕草地的土壤细沟

可蚀性呈指数函数形式降低。

（３）赖草地和紫花苜蓿地土壤细沟可蚀性的季
节变化可以用土壤容重和根系密度较好地模拟。

（４）在黄土丘陵区退耕还草有利于降低该区的
土壤细沟可蚀性。
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