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摘　要 :草本植被具有积极的保持水土的作用 ,在黄土高原生态环境建设中具有不可替代的作用。

在系统分析黄土高原草本植被保土减蚀作用研究的过去与现状的基础上 ,归纳并总结了草被覆盖

度与水土流失量、草被植物与地表径流系数、草被植物地下根系与土壤抗冲性及抗蚀性等方面的最

新研究进展 ,并针对各方面存在的问题以及今后有待深入研究的问题进行了探讨。
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　　目前 ,黄土高原地区正在实施西部大开发战略 ,

积极推行退耕还林还草措施 ,加快生态环境建设步

伐。在黄土高原地区 ,林草建设与土壤流失关系密

切 ,若不科学地加以指导 ,盲目地大面积发展林草

业 ,尤其是高密度植树 ,不仅不能涵养水源 ,而且还

会增加深层土壤的干旱 ,势必又会出现许多“小老头

树”;不合理的植树 ,既发挥不了其应有的水土保持

作用 ,又会挫伤广大人民群众生态环境建设的积极

性 ,还会给国家造成巨大的经济损失 ,影响西部大开

发战略的顺利实施和退耕还林还草的实施效

果[1～3 ] 。在西部许多地区 ,尤其是水资源极其缺乏

的地区 ,必须充分认识到生态环境和水资源关系的

差异性 ,不能违背水资源规律和生态规律 ,要“量水

而行”,不宜盲目地植树造林 ,草被的恢复和重建应

成为生态环境建设的一个主要部分。因而 ,回顾并

总结草被研究方面已有的最新成果 ,对于今后黄土

高原生态环境的建设有着十分重要的意义。

1 　草被覆盖度与水土流失量

与乔灌植物相比 ,草本植被与土壤侵蚀关系最

大的不是截留量的多少 ,而是减少雨滴动能和溅蚀

量的多少。由于下落的雨滴在打击地表时把动量传

递给了土壤 ,产生的分裂力量使土壤颗粒分离飞溅 ,

在滴溅过程中 ,雨滴动量越高 ,撞击分裂力就越大 ,

被溅出的土粒数量也越多。草本植被由于紧贴地

表 ,可以有效拦截高速落下的雨滴 ,减少雨滴数量、

滴溅能量和溅蚀量 ,尤其是当降雨强度大时 ,这种作

用最为明显。因而 ,草被覆盖度与水土流失量密切

相关 ,通常情况下 ,土壤流失量随草被覆盖度的增加

而呈指数关系降低。在草被保土减蚀作用研究方

面 ,目前开展最多的就是草被覆盖度与水土流失量

方面的研究。

大量研究表明 ,只有当草被对地面的覆盖达到

一定程度时 ,才能起到防止土壤侵蚀的作用 ;而最佳

的覆盖度是使其侵蚀量小于该地土壤流失的允许

值。在植被覆盖度方面 ,有临界盖度和有效盖度之

分 ,前者是指植物群落的水土保持作用达到最大或

极限时的群落盖度 ,此时的土壤流失量非常轻微 ,远

远小于允许土壤流失量 ,当大于临界盖度时 ,草被的

水土保持功能几乎不随盖度的增加而增强 ;有效覆

盖度是指在一定区域内 ,草地或林地保持土壤并且

使土壤侵蚀量降低到土壤最大允许侵蚀量以内所应
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该达到的植被覆盖度。张光辉等[4 ]认为有效覆盖度

应是降雨因子、地形因子、土壤因子和植被因子的函

数 ;对于给定的草地或林地 ,有效覆盖度介于临界覆

盖度和 1 之间 ,说明有效覆盖度在不同坡度、不同雨

强和不同植被下 ,其值是变化的 ,而非定值 ;还通过

模拟降雨试验 ,研究了人工草地的产沙产流过程 ,发

现土壤侵蚀量随着草地植被覆盖度的增大呈指数下

降趋势 ,并分析认为 ,70 %的植被覆盖度可以作为试

验条件下的植被有效盖度。焦菊英等[5 ]根据黄土高

原绥德、延安、安塞和离石等地草地径流小区降雨侵

蚀资料 ,对不同降雨和坡度下草地水土保持有效盖

度进行了分析 ,建立了草地水土保持有效盖度 ( V)

与降雨 ( Pi30) 及坡度 ( S) 的关系式 :

V = - 103. 20 + 34. 62ln( Pi30) - 78. 97ln ( S)

r = 0. 780 (1)

并得出 ,在土壤和植被类型相对稳定的条件下 ,

草地的有效盖度随着降雨和坡度的增大而增大 ,当

有效盖度达到一定程度时 ,降雨和坡度的影响减弱 ;

在其它条件相同时 ,同一水土保持作用所要求的有效

盖度草地比林地大 ;并结合降雨频率分析 ,得出了草

地抵抗不同年遇暴雨时的临界坡度。罗伟祥等[6 ]根

据 24 个林地小区和 120 个草地小区的测定资料 ,分

析得出了径流量 ( Q)与覆盖度 ( C)呈负对数关系 :

Q = 9622. 348 - 1975. 345ln C , r = - 0. 833 (2)

冲刷量 ( W) 与覆盖度呈倒数关系 :

W = - 11. 180 + 1099. 801 ×1/ C , r = 0. 948 (3)

并由 W2C 关系式得出 ,当 W = 0 时的覆盖度 C

值 98. 37 %为不产生冲刷的临界值 ,以及冲刷量在

允许值 200 t/ km2范围内的植被临界盖度为35. 27 %。

王晗生等[7 ,8 ]通过资料分析认为 ,黄土区林草植被保

持水土的临界盖度约为 40 %～60 % ,风蚀区植物固沙

的临界盖度约为 20 %～50 % ,黄土区流域控制土壤侵

蚀效果最佳的林草覆被率约为 48 %。

在不同草被覆盖度减蚀量研究方面 ,刘元保

等[9 ]在 20°的坡面上采用人工降雨方法 (雨强3. 25

mm/ min) ,对 2 年生沙打旺 (盖度 90 %) 草地、裸露翻

耕地加麦草覆盖 (150 t/ km2)以及对照区裸露翻耕地

进行了对比试验 ,得出三者侵蚀量分别是12. 75 t/

km2、76. 57 t/ km2和 3 767. 26 t/ km2 ,前两者侵蚀量比

对照减少 99. 66 %和 97. 97 % ,说明高覆盖度的沙打

旺草地减蚀作用显著 ,并认为在坡度陡、土质疏松的

黄土高原 ,植被和其它覆盖能有效地控制坡耕地的

水土流失。侯喜禄等[10 ]通过野外草地径流小区试

验 ,对比研究了不同沙打旺草地的蓄水保土效益 ,以

及不同生长年限沙打旺草地一次暴雨中的水保效益

(表 1 和表 2) 。

熊运阜等[11 ]通过对绥德、延安、离石等河龙区

间黄土丘陵区野外径流小区的实测资料的系统分

表 1 　不同沙打旺草地减水减沙效益比较

Table 1 　Comparison of the runoff and sediment reducing benefits of Astragalus adsurgens with different coverage

年份 生长年限
覆盖度

( %)

坡度

(°)

汛期降雨量

(mm)

总径流量

(m3/ km2)

总冲刷量

(t/ km2)

1983
5

2

95

50

27

27
402. 6

4 540

5 236

235

322

1984
6

3

87

85

27

27
518. 6

9 018

11 759

69

109

1985
7

4

75

93

27

27
539. 0

3 375

2 882

14

10

表 2 　不同沙打旺草地一次暴雨中水保效益比较

Table 2 　Comparison of the runoff and sediment reducing benefits of Astragalus adsurgens in a rainstorm

日期 生长年限
覆盖度

( %)

降雨量

(mm)

降雨历时

(min)

降雨强度

(mm/ min)

最大雨强

(mm/ min)

径流量

(m3/ km2)

冲刷量

(t/ km2)

1983209206
5

2

95

50
55. 4 750 0. 07 0. 31

1 760

2 180

213

291. 1

1984208204
6

3

87

85
108. 0 426 0. 25 0. 56

4 296

4 795

5. 59

6. 5

1985206210
7

4

75

95
23. 7 65 0. 37 0. 44

1 048

　929

4. 2

1. 81

57第 1 期 　　　　　　　　　　　　　李 　勉等 :黄土高原草本植被水土保持作用研究进展 　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



析 ,结合梯田、林地、草地的减水减沙机理 ,引入径

流、泥沙水平和措施质量概念 ,分析得出了不同质量

的梯田、林地、草地在不同径流、泥沙水平年份的减

水减沙效益及草地覆盖度与土壤流失率 (相对于枯

水年 70 %覆盖度的流失量而言) 的关系 (表 3 和图

1) 。从图 1 可以看出 ,土壤流失率随着草地覆盖度

的减少呈指数增加趋势 ,尤其是平水年较丰水年和

枯水年增加趋势更为显著。

此外 ,白志刚[12 ]通过分析绥德 80 年一遇日降

雨量 (120 mm) 条件下草地、农耕地的侵蚀模数 ,发

现草地与坡耕地相比 ,可以减少侵蚀 70 %～90 % ,

减蚀效果非常明显。各地人工牧草地的减水减沙效

益都表明其显著的减蚀作用 ;封沟育草的试验也表

明 ,封禁后杂草得以恢复 ,盖度增大 ,封禁草地比不

表 3 　梯田、林地、草地减水减沙效益比较表

Table 3 　Comparison of the runoff and sediment reducing benefits of terrace , woodland and grassland

地点

径流减少量

(m3/ km2)

泥沙减少量

(t/ km2)

梯田 林地 草地 梯田 林地 草地

资料年限

绥德 21 450 22 350 12 900 16 950 9 300 8 700 1953 —1967

离石 15 750 7 200 10 950 6 750 9 600 5 400 1957 —1966

延安 41 850 27 900 8 250 4 650 900 1 800 1955 —1966

准旗 — — 9 900 — — 1 950 1980 —1984

平均 26 350 19 050 10 500 9 450 6 600 4 500

图 1 　草地不同覆盖度与相对减蚀率的关系

Fig. 1 　The relationship between coverage of grassland

and the soil loss ratio

封禁草地水保效益显著提高。

2 　草被植物与地表径流

越来越多的资料表明 ,草地对拦蓄径流和阻止

土壤侵蚀的作用与林地基本类同[13 ] 。地表径流带

走已被滴溅分离的土壤颗粒 ,而且进一步分离更多

的土粒 ,这种能力随径流流速呈指数关系上升 ,使土

壤流失量也直接随径流流速和流量的增加而增加。

因此 ,降低径流流速和流量将对侵蚀程度有很大影

响。由于草本植被紧贴地面 ,在消减径流能量和分

散径流的同时 ,还增加了地表糙率 ,延缓了地表径流

的流速和产流时间 ,又由于根在生长过程中在土壤

中挤出通道 ,在其衰老或死亡后收缩留出空隙 ,在土

壤中产生了较多空隙 ,使地表径流能顺着根土接触

面和这些通道、空隙渗入土壤 ,有助于持续保持土壤

的孔隙系统 ,加强土壤透水性 ,增加了土壤渗透能力

和雨水入渗的机会和时间 ,减少了地表产流量。因

而 ,草本植被能够更直接地保护表土不受侵蚀 ,具有

控制土壤流失的潜能。

从根本上讲 ,草本植被减少水土流失的主要原

因在于延滞径流、消减径流的侵蚀动能 ,提高土壤的

抗冲性。据赵焕胤等[14 ]对内蒙古黄土区林地、牧草

地和裸露地径流量 4 年实测资料的对比分析 ,得出

三者的年径流系数分别是 3. 0 %、4. 0 %、18. 2 % ,说

明草地对径流的调控拦蓄作用明显。马三宝等[15 ]

通过对黄土丘陵区不同草类径流小区的径流量测定

得出 ,与裸露地相比 ,不同草类覆盖可使径流量减少

1/ 2～2/ 3。侯喜禄等[10 ]通过野外草地径流小区试

验 ,也说明高覆盖度 ( > 90 %) 的沙打旺草地在减少

地表径流方面效果显著 ,而 < 90 %的覆盖度 ,则径流

量减少不显著 (表 1 和表 2) 。据熊运阜等[11 ]的统计

资料 ,在不同降雨水平年份下 ,随着草地覆盖度的增

加 ,径流量呈指数下降趋势 ,说明覆盖度对径流量影

响显著 (图 2) 。

罗伟祥等[6 ]通过野外径流场试验观测 ,并通过

多项式回归分析 ,得出草地降雨量 ( Pi) 、雨强 ( i) 、径

流量 ( Q) 、冲刷量 ( W) 、覆盖度 ( C) 和雨前土壤含水

量 ( Pa) 等的关系为 :

Q = - 1379. 945 + 18. 417 Pi + 37. 643 i +

128. 346 Pa - 3. 776 C 　( r = 0. 890 ) (4)

W = - 121. 259 + 3. 595 Q - 0. 337 Pi - 1. 426 i -

0. 520 Pa + 1. 561 C 　( r = 0. 929 ) (5)
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图 2 　不同草地覆盖度与相对减流率的关系

Fig. 2 　The relationship between coverage of grassland and

the runoff coefficient with different runoff water years

并分析得出 ,在影响降雨径流的几个因子中 , Pa 是

影响径流的最主要的因子 , C 对 Q 的减少量随覆盖

度的增加而增加 ,但减少量是有一定限度的 ,当 Pi、

i 和 Pa 等很大时 ,不同覆盖度径流场之间覆盖度对

径流减少的相对值相差不大。

白红英等[16 ]通过野外人工降雨试验 ,发现天然

草地基本上不发生径流和土壤流失 ;天然草被破坏

开垦后 ,土壤入渗量减少了 50 %～60 % ,径流量增

加 1 273～3 050 m3/ km2 ,产沙量增加 500～1 700

t/ km2。分析认为 ,草被一旦破坏 ,雨滴直接打击地

表 ,细小的颗粒下渗 ,很快堵塞了土壤孔隙 ,造成雨

水下渗受阻 ,入渗速度减慢 ,产流时间提前。研究得

出 ,草地的地上部分吸水量占降雨量的 15. 5 % ,天

然草地上地形、降雨因子对土壤侵蚀的影响甚微。

天然草地入渗速度为开垦后的 1. 66 倍 ,入渗量是开

垦地的 2. 5 倍。分析认为 ,草被的保水作用主要归

功于土壤入渗量增加、产流时间推迟、地上部分截留

等方面。

3 　草被植物与土壤抗冲性及抗蚀性

朱显谟[17 ]在 20 世纪 50 年代就提出土壤抗冲

性、抗蚀性的概念 ,在 70 年代开始了这方面的研究 ,

并认为 ,黄土与黄土区土壤的渗透性强和抗冲性弱

的特征 ,完全与黄土沉降方式中形成的黄土颗粒的

“点棱接触侧斜支架式多孔结构”有关 ,黄土堆积以

后更由于植被的生长 ,尤其是一定数量根系的上下

串联缠绕固结作用 ,才使得黄土的这种支架接触式

多孔结构得以保存和巩固 ,疏松和通透性能得以发

挥 ,从而使前者获得巩固和提高 ,并使后者得到相应

的改善。由于草的表层根系产生的根网效应能够束

缚土壤颗粒 ,固持下部土层 ,抑制土壤表层结皮的形

成和土壤迁移 ,增强土壤的聚合力 ,在土壤本身强度

不变的情况下 ,通过根系的机械束缚可以增强根际

土层的总体强度。这一作用在近地面土层十分重

要 ,表现为根密度最大而土壤最疏松 ,密集的根系可

以加固疏松的土壤 ,保护深层的土壤 ,加上草根对土

壤水分的吸收 ,降低了孔隙水压 ,提高了土壤负压 ,

增强了土壤强度 ,从而大大提高了土壤的抗冲、抗蚀

性。一些学者用复合材料的理论来描述根系固土这

种机械作用的机制 ,认为根际土层是一种特殊的复

合材料 ,是由强度相对较低的土壤 (即基质) 及嵌合

于土壤基质中的具有较高抗张强度和聚合能力的根

系 (即纤维) 组成的。通过基质与纤维间的力学作

用 ,根际土层得到加强[18 ] 。

国内外大量研究表明 ,土壤的抗冲、抗蚀性与土

壤的紧实度、容重、渗透性、水分状况、水稳性团聚体

含量、土壤微生物数量、有机质含量的动态变化有

关 ,而草类根系与这些因素有着复杂、密切的联系 ,

土壤中根系的存在、发展提高了土壤的抗冲、抗蚀

性 ,因此 ,随着土壤侵蚀研究的不断深入 ,这方面的

研究正日益受到重视。有关草本植被地下部分根系

强化土壤渗透作用的定量研究方面 ,一些学者开展

了广泛的研究 ,其中以李勇、刘国彬等的研究最有代

表性。

李勇等[19 ]以百草和黄菅草为对象 ,对根系提高

土壤水稳性团粒和土壤渗透力以及非毛孔隙度的增

量与有效根密度的相关关系开展了深入研究 ,建立

了根系强化土壤渗透力有效性的数学模型 ,表明根

系在提高土壤对降雨的渗透能力方面具有极其显著

的作用 ,并提出可以根据该模型对不同植物根系消

弱超渗产流、涵养水源的功能做出动态定量评价 ,从

而确定水土保持林草措施配置的最佳方案。在植物

根系强化土壤抗冲性方面 ,李勇等[20 ]研究认为 ,植

物根系强化土壤抗冲性的能力主要取决于有效根密

度在土壤剖面中的分布盘绕状况 ,有效根密度的物

理基础是 100 cm2土壤截面上 ≤1 mm 的须根的个

数 ;并从定量描述不同土层深度处根系强化土壤抗

冲性的特征及减沙效应入手 ,建立了植物根系对提

高土壤抗冲性的有效性方程 :

y =
K ×RB

d

A + Rd
(6)

式中 : y 为根系减沙效应 ( %) ; Rd为有效根密度 (个/

100 cm2) ; K 为根系减沙效应所能达到的最大值

( %) ;当 y = K/ 2 时 , A1/ B = Rd。实验证明 , A1/ B只

与植物种类有关 ,而与冲刷坡度及雨强无关 ,通过

A1/ B可以定量评价根系提高土壤抗冲性的有效性强
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弱 :A1/ B值大 ,表示根系提高土壤抗冲性的有效性

弱 ; A1/ B值小 ,表示根系提高土壤抗冲性的有效性

强。研究表明 ,草类植物在同一雨强下 ,当坡度 ≤

20°时 ,0～30 cm 土层内相同间隔层根系对土壤抗冲

性的强化值受坡度变化的影响不大 ,当坡度 > 20°

时 ,根系对土壤抗冲性强化值的稳定临界土层则减

少到 0～20 cm 以内。研究还表明 ,植物根系提高土

壤抗冲性能的主导因素按其作用大小依次是 :植物

根系提高土壤抗冲力、强化土层渗透力和创造抗冲

性土体构型的物理性质[21 ] 。

刘国彬等[22 ]从根系减沙效应作用方面对该公

式提出了改进 ,并从生物力学角度对根系的抗拉力

进行了研究 ,证实当坡面发生侵蚀时 ,被根系缠绕串

联的土壤的流失 ,不是由于毛根的断裂 ,而是由于根

—土分离造成的。刘国彬等[23 ]还以黄土丘陵区处

于不同恢复阶段的草地为对象 ,采用野外测定与人

工模拟试验相结合的方法 ,首次系统地研究了植被

恢复过程中土壤抗冲性的时空动态特征以及植物根

系、化学元素积累和影响抗冲性土体构型的诸因素

在植被演替过程中的变化 ,并对比分析了天然草地

和人工草地强化抗冲性的不同机制。在对根系生物

力学特征系统分析的基础上 ,提出植物毛根强化土

壤抗冲性的 3 种作用方式 :网络串连作用、根土粘结

作用及根系生物化学作用 ,并建立了相应的机制模

型。这些成果揭示了植被 (尤其是根系)提高土壤抗

冲性的机理 ,为进一步深入研究植被的水土保持功

效提供了新思路。

到目前为止 ,大多数研究人员所采用的根系指

标 ,一般是用单位截面积上根系的个数来进行描述 ,

这一指标无法反映根系在土壤中的实际情况 ,而且

在径流的冲刷过程中 ,根系对土壤抗冲性的提高作

用并不仅仅与某一剖面上根系的分布状况有关 ,而

是与根系在整个坡面土体中的分布状况有关 ,因而 ,

采用何种指标对根系进行合理有效的描述 ,以反映

根系在土体中的分布状况等都有待于今后逐步开

展[24 ] 。

4 　问题与展望

综观目前研究 ,虽然取得了许多进展 ,对草本植

被保土减蚀作用有了比较系统的认识 ,但由于该领

域研究起步较晚 ,草本植被保土减蚀作用机理的复

杂性 ,许多问题还未能解决 ,如在草本植被减蚀作用

机理微观研究方面 ,对于草本植被对坡面径流阻力

特性的影响 ,草本植被蓄水减蚀最大能力与力学作

用机理 ,坡面草本植被减蚀作用的最佳布设 (配置)

坡位 ,以及宏观方面坡面草本植被恢复后 ,对沟道侵

蚀过程的影响程度等都急待开展。此外 ,草类的死

根对土壤有机质含量、剪切力、水稳性团聚体等物理

性质的影响程度以及与土壤抗蚀性、抗冲性的关系 ,

以及草本植被水保效益的计量化研究等 ,目前还基

本处于空白。今后 ,随着现代科技及相关学科的发

展 ,研究方法和手段的不断创新、完善 ,研究内容的

逐步深入 ,研究成果可信度、精确度的大大提高 ,定

会极大地推动草被植物保土减蚀作用的研究 ,更好

地满足今后黄土高原生态环境建设的需要。
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PROGRESS OF THE EFFECT OF GRASSLAND VEGETATION
FOR CONSERVING SOIL AND WATER ON LOESS PLATEAU

LI Mian1 ,2 ,YAO Wen2yi1 ,LI Zhan2bin2 ,3

(1. Yellow River Institute of Hydraulic Research , Yellow River Conservancy Commission and Ministry of

Water Resources , Zhengzhou 450003 , China ; 2. Xi’an University of Technology , Xi’an 710048 , China ;

3. Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of

Water Resources , Yangling 712100 , China)

Abstract : Grassland vegetation plays active and important role in conserving soil and water , particularly in the eco2
environment construction on Loess Plateau. On the basis of reviewing and analyzing the past and present situation of the

effect of grassland vegetation for conserving soil and water , the relationships between vegetation coverage and soil and wa2
ter loss , between vegetation and runoff coefficients , the improvement of root system of grassland vegetation on anti2scoura2
bility and anti2erodibility of soil were induced and summarized. The existed problems including the impact of grass cover2
age on runoff resistance characteristics , the maximum capacity of grass in conserving soil and water , the mechanism of

grass in conserving soil and water , the best position of grass distribution on sloping surface and the impact degree of grass

coverage on gully erosion when the grass resumed on the sloping surface were discussed. Some blanks existed in the pre2
sent research field , including the impact of dead grass roots on soil organic matter content , shear stress and the water sta2
bility of soil aggregate , the quantitative calculation of benefit of grass in conserving soil and water are pointed out . Also

the future directions of research in these fields were discussed , so that the role of grassland vegetation in conserving soil

and water can be evaluated scientifically and provide some references for the present and future eco2environment construc2
tion in this area.

Key words : Loess Plateau ; Grassland vegetation ;The soil and water conservation.
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