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摘　要：植被是控制和减弱水土流失的有效措施，具有保持水土的作用，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植被减水减沙作用研究现状的基础上，概述了植被改善土壤特性、植被与土壤抗冲性、植

被与土壤抗剪强度、植被减蚀作用的动力学机理等方面的最新研究进展，并针对目前存在的问题以及今后有待深入

研究的问题进行了探讨。该研究对于揭示植被固土减蚀作用的机理，为生态修复工程建设提供科学依据，具有一定

的意义。
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　　２０世纪４０年代以来，植被保持水土及其控制水
土流失效应的机理研究一直是土壤侵蚀研究的前沿

领域。近年来，随着西部生态环境建设退耕还林还草
工程的实施，植被变化与流域产流产沙的关系成为当
前研究的热点，其研究成果对黄土高原水土保持和生
态环境建设具有参考价值［１］。坡面水力侵蚀的发生
取决于坡面径流侵蚀营力与地面土壤自身抵抗侵蚀

能力的对比关系，地面植被的存在改变了侵蚀营力在
坡面上的空间分布，增强了地面土壤的抗侵蚀能力，
使得侵蚀过程变得更为复杂，并引起了流域产流产沙

机制和水沙关系的变化。黄土地区作为水土流失的
重要地区，许多学者通过模拟试验和定位观测对植被
保土保水功效进行了大量研究，并且也给出了一些定
性关系，但缺乏从力学角度揭示植被的保持水土作
用［２－３］。深入开展植被固土减蚀作用的机理研究对定
量分析植被坡面侵蚀过程具有重要意义，也将为建立
区域生态环境建设评价模型提供理论支撑。基于此，
本文对关于植被固土减蚀作用的研究进展进行总结，
研究结果对于黄土高原植被建设的宏观布局及流域

水土保持措施配置具有重要的意义。



１　植被改善土壤特性的作用

植被根系生长过程中在土壤中产生了较多空隙，
增加了土壤的渗透能力和雨水入渗的时间，延缓了地
表径流的流速和产流时间，减少了地表产流量。国外
大量的研究表明［４－６］，植被可以改善土壤参数，如土壤
紧实度、容重、水稳性团粒含量、有机质含量、渗透性
能等，并增强土壤抗侵蚀性能。Ｃａｒｒｏｌ等［７］通过对植
被恢复过程研究发现，在不同类型的土地上，植被对
侵蚀的影响是占主导地位的，植被覆盖的存在可以保
护土壤团聚体免遭降雨的破坏，减弱雨滴击溅侵蚀，
避免土壤大空隙的堵塞。朱显谟［８］认为，根系对土壤
渗透力的作用主要是根系能将土壤单粒粘结起来，同
时也能将板结密实的土体分散，并通过根系自身的腐
解和转化合成腐殖质，使土壤有良好的团聚结构和孔
隙状况。朱显谟［５］研究了子洲径流站土地利用状况
对入渗的影响，发现休闲地的入渗率最大，牧草地最
小，农耕地的初渗率最大，入渗总量居休闲地和牧草
地之间。蒋定生等［９］对子午岭林区新垦林地土壤与
非林地土壤的渗透试验表明，２０～５０ｃｍ深度土层的
渗透率差１．４～１．９倍。李勇等［１０］以油松林、沙棘
林、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

度的相关关系进行了深入的研究，建立了根系强化土
壤渗透力有效性的数学模型：

ｋ＝ａ＋ｂＲｄ （１）
式中：ｋ———根系提高土壤渗透力的有效性系数；

Ｒｄ———有效根密度（个／１００ｃｍ２）；ａ，ｂ———待定参数。
试验表明，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。
白红英等［１１］通过野外人工降雨试验，对坡度为２２°～
２４°，雨强为１．５６ｍｍ／ｍｉｎ的天然草地进行了三种下
垫面条件处理，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％，产流量增加了２０倍左右，产沙量增加了

１４６ｔ／ｋｍ２。唐克丽等［１２］在子午岭林区的研究也发
现，当地表植被生长良好时，降雨、地形、坡度等因素
对土壤侵蚀量的影响很小。肖培青等［１３］利用人工模
拟降雨试验，定量研究了不同覆盖度和不同立地条件
下的坡面入渗变化规律（图１—２），结果表明，随草地
覆盖度的增加，草地入渗率呈下降并趋于稳定的趋
势。由图２可见，裸地的下渗率比草地和灌木地的明
显减小，且下渗过程波动性强。即植被能显著增加土

壤的入渗性，对洪水过程具有消波调控作用。
植被改善土壤特性的研究取得了不少成果，为定

量和从动力学角度研究植被固土作用奠定了基础，但
是，不同植被枯落物分解程度不同，坡面流运动状态
也不同，枯落物改善土壤特性及其减蚀作用的水力学
机理还有待于深入研究。

图１　不同覆盖度草地入渗率变化过程

图２　不同立地条件下坡面入渗率变化过程

２　植被与土壤抗冲性

朱显谟［１４］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，这种作用使土体有较高的抗蚀强度，

从而大大提高了土壤的抗冲、抗蚀性。关于植被地
下部分根系强化土壤入渗作用的定量研究方面，不少
学者开展了广泛的研究，其中以李勇、刘国彬的研究
最具有代表性。
李勇等［１５］通过对黄土高原地区乔灌草根系与土

壤物理性质的关系研究，发现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１００ｃｍ２ 土壤截
面上≤１ｍｍ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：
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Ｙ＝Ｋ
·ＲＢｄ

Ａ＋Ｒｄ
（２）

式中：Ｙ———根系减沙效应（％）；Ｒｄ———有效根密度
（个／１００ｃｍ２）；Ｋ———根系减沙效应所能达到的最大
值（％），其值大小随Ｒｄ 总量及其在土壤剖面中的分

布规律而异。当Ｙ＝Ｋ２
时，Ａ１／Ｂ＝Ｒｄ，故Ａ１／Ｂ是根系

减沙达到最大效应值一半时的有效根密度，因此，

Ａ１／Ｂ是根系提高土壤抗冲性能有效性的特征参数，可
以定量评价根系提高土壤抗冲性的强弱。

刘国彬等［１６］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，结果表明：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［１７］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
素积累和影响因素，以及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
征进行系统分析的基础上，指出植物毛根强化土壤抗
冲性的３种作用方式：网络串联作用，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。查小
春等［１８］对开垦前后林地土壤的抗冲性进行了研究，发
现随着侵蚀年限的增长，土壤的抗蚀性呈减弱趋势。
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，而且
在径流的冲刷过程中，根系对土壤抗冲性的提高作用
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。

３　植被与土壤抗剪强度

土的抗剪强度是指土在外力作用下，滑动时所具
有的抵抗剪切的极限强度。一般将土的抗剪强度分
为两部分，即凝聚力和内摩擦力，前者与垂直压力无
关，而后者则随垂直压力而变化，与垂直压力成正比。
一般采用库伦公式表示土壤抗剪强度与凝聚力和内

摩擦力之间的关系：

τ＝σｔｇφ＋Ｃ （３）
式中：τ———抗剪强度（ｋＰａ）；σ———垂直压力（ｋＰａ）；

φ———内摩擦角（°）；Ｃ———凝聚力（ｋＰａ）。土体的稳定
性与土壤的粘着力、内摩擦力有很大关系，因而抗剪强
度是一个能反映土体抗蚀、崩塌、滑坡的重要指标。

国外土壤侵蚀力学研究者认为，土壤抗剪强度与
土壤侵蚀力学过程紧密相关，Ｔｏｒｒｉ［１９］认为土壤表层土
壤抗剪强度可以作为评价抗侵蚀性的指标。Ｗａｌ－
ｄｒｏｎ［２０］等通过试验认为，植物影响土壤剪切强度的主
要因素是植物根系的形态和根系在土体中的几何分

布。Ｇｒａｙ［２１］等也都认为，有根系的土壤比没有根系的
土壤在达到土体破坏前，能承受更大的剪切位移。
近年来，国内一些学者用抗剪强度作为土壤抗侵

蚀的指标。范兴科和蒋定生［２２］认为，植物根系的存
在能明显地改善土壤的物理性质，因而，在一定条件
下，可以把土壤抗剪强度的增加归结为植物根系存在
的结果。解明曙［２３］建立了根系提高坡面土体抗剪强
度增量的计算方法，当根系刚松动而未动的时刻土壤
抗剪强度最大值为τｍａｘ＝Ｃ＋σｔｇψ１，整个剪切面贯通
时瞬间土壤抗剪强度的最小值为τｍａｘ＝Ｃ＋σｔｇψ２，根
系增加的土体抗剪强度为Δτ＝τｍａｘ－τｍｉｎ＝σ（ｔｇφ１－
ｔｇφ２），研究结果表明，林龄６～１０ａ的白榆根系提高
土体抗剪强度为０．０４ｋｇ／ｃｍ２，１０～１９，２０～２９，３０～
４０，＞４０ａ的白榆根系提高土体抗剪强度分别为

０．０８，０．１３，０．１５，０．１８ｋｇ／ｃｍ２。
以上研究成果揭示了植被对土壤抗剪强度的影

响。进一步深入分析植被与根系提高土壤抗剪强度
之间的关系，建立二者之间的关系模型，将有助于推
动植被覆盖下土壤侵蚀力学的研究进展。

４　植被减蚀作用的动力学机理研究

大量研究表明，植被覆盖度与土壤流失量密切相
关。侯喜禄和曹清玉［２４］利用野外径流小区资料分别
建立了植被盖度与侵蚀量的回归关系。熊运阜等［２５］

通过对绥德、延安、离石等河龙区间黄土丘陵区野外
径流小区实测资料的系统分析，得出土壤流失率随着
草地覆盖度的减少呈指数增加趋势，尤其是平水年较
丰水年和枯水年的增加趋势更为显著。白志刚［２６］通
过分析绥德８０ａ一遇日降雨量（１２０ｍｍ）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。刘斌
等［２７］分析了１９５４—２００４年南小河沟流域林地、草地
径流场观测数据源，将人工草地径流场发生的３２８场
次产流降雨，按照草地覆盖度的大小进行分组统计，
结果发现，人工草地植被覆盖度以４０％～６０％分界
明显，当覆盖度大于６０％时，削减土壤侵蚀的作用减
轻，而在覆盖度小于４０％时，减弱土壤侵蚀的作用不
稳定，因此，黄土高原沟壑区人工林地和草地建设的
有效植被覆盖度应不小于６０％和５０％（表１）。肖培
青［２８］的研究结果表明，在４５，８７和１２７ｍｍ／ｈ降雨
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强度下，草地坡面土壤的平均入渗率是裸地坡面入渗
率的２．１～４．２倍；与裸地相比，草地径流流速减少

７７．３％～７９．８％，径流量减少５１．９％～９９．１％，产沙
量减少９３．６％～９９．２％（表２）。

表１　人工草地径流量及侵蚀量与植被覆盖度关系

覆盖度

分级／％
产流次数

产流降雨量／

ｍｍ

单位面积径流量／

（ｍ３·ｋｍ－２）

单位面积侵蚀量／

（ｔ·ｋｍ－２）

平均

覆盖度／％
１００～８０　 ２０　 ３６．５１　 ２２６．９０　 ０．５４　 ９１．９０
８０～６０　 ６５　 ３２．１１　 ５８４．３７　 ３．２２　 ６７．４６
６０～４０　 ３８　 ２４．１０　 ５４１．６８　 １４．８５　 ４９．７４
４０～２０　 ３３　 ２４．６１　 ３４４０．３９　 ９７．２３　 ２６．３６
２０～０　 ５７　 ２９．１２　 ３７０８．４７　 ４０７．６１　 ６．３３
其他 １１５　 ３１．８　 １５１６．９２　 １６．７８ 未标示值

表２　不同降雨强度下草地和裸地入渗率、径流流速、径流量及产沙量特征

试验区
降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

入渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

径流流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

径流量／

Ｌ

产沙量／

ｋｇ

草地减流减沙效益／％
径流量 侵蚀量

４５　 ０．１５　 １２．８　 ２３８．４　 ２１８．２

裸地
８７　 ０．２３　 ３３．８　 ６６１．６　 ５４７．７
１２７　 ０．３９　 ３７．２　 ７５６．１　 ５６７．８
４５　 ０．６４　 ２．９　 ２．２　 １．７　 ９９．１　 ９９．２

草地
８７　 ０．７６　 ６．８　 １５９．７　 ５．４　 ７５．９　 ９９．１
１２７　 ０．８２　 ８．１　 ３６３．６　 ３６．１　 ５１．９　 ９３．６

　　近年来，不少学者从不同角度尝试揭示植被减蚀
作用的动力学机理。肖培青［２９］从能量角度研究植被
林冠对降雨动能的影响，张洪江［３０］从植被地表糙率
分析了地被物对径流流速的阻延作用，郭忠升［３１］建
立了描述有林地和无林地的坡面霍顿地表径流侵蚀

数学物理模型，评价林木对土壤侵蚀的控制作用。王
兆印［３２］对植被—侵蚀动力学进行了初步探索和应
用，研究了流域植被与侵蚀在人类活动影响下的演变
规律，模拟了黄土高原安家沟流域的植被侵蚀演变过
程。李勉等［３３－３４］通过室内放水冲刷试验研究了黄土
丘陵沟壑区坡沟系统坡面不同草被覆盖对坡面流流

速变化过程及阻延坡面流作用的研究。杨春霞
等［３５－３６］利用放水冲刷试验研究了草被措施作用下的

坡面侵蚀产沙过程。潘成忠［３７］以多年生黑麦草为对
象，通过室内模拟降雨试验，在人为控制条件下研究
了牧草植被盖度控制侵蚀的作用机理。肖培青等［２８］

利用人工模拟降雨试验对草地固土作用的力学机制

进行了探讨，通过分析草被坡面土壤颗粒的受力情
况，推导出了草被坡面产沙量概念模型：

Ｍ＝ｋ（τ－τ０）Ａｔ （４）
式中：Ｍ———坡面产沙量；ｋ———与降雨强度、坡面糙
度和土粒间的粘结力等有关的参数；τ０———土粒被分
散的临界径流切应力；Ａ———试验区面积；ｔ———降雨
时间。由模型可知，土壤颗粒被分离的临界径流切应
力越大，坡面产沙量越小，因而，土壤颗粒被分离的临
界径流切应力大小可以反应植被固土作用的强弱。
植被对降雨和径流的再分配过程改变了坡面水

力特性以及侵蚀产沙的发生发展过程，植被减蚀作用
的动力学机理是当前研究的热点。由于植被坡面不
同于裸地坡面的径流入渗过程，有必要深入揭示植被
作用下坡面流水力学机理，并从植被根系影响土壤力
学性质的角度揭示植被的固土作用机制。

５　问题与展望

综上所述，植被改变土壤特性结构及其控制水土
流失作用的研究方面取得了明显进展。目前，植被与
坡面产沙的关系研究多侧重于植被对侵蚀的调控机

理方面，一般是通过不同植被坡面的野外径流小区资
料，研究不同植被类型、坡度和盖度等条件下的水土
保持效应。在国外，草地拦蓄泥沙的模拟试验主要集
中在缓坡；在国内，从植被作用下土壤理化性质改善
方面阐明了植被增强土壤抗蚀性的机理，关于植被增
强土壤抗冲性和土壤抗剪强度的研究也取得了初步

的成果。目前，一些学者利用模拟降雨试验和径流冲
刷试验研究了植被坡面水力学参数的变化［３８－３９］。所
有这些研究结果揭示了植被固土减蚀作用机理，为深
入研究植被的水土保持功效提供了研究思路。
鉴于目前的研究手段和测定方法的限制，关于植

被作用下土壤抗蚀性特征及其表述指标等方面进行

了大量的经验统计分析研究工作，但是从力学的角度
表征土壤抗蚀性参数的研究还不多，从力学的角度揭
示植被固土作用及其增强土壤抵抗径流搬运能力的

研究还很薄弱。今后的研究工作应深入研究植被措
施作用下坡面侵蚀动力和抗侵蚀力的差异，揭示植被
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增强土壤抗蚀性的力学作用和植被减蚀作用的力学

驱动机制，从而为建立黄土高原土壤侵蚀区域生态环
境模型提供理论基础，同时为黄土高原植被建设及流
域水土保持措施配置提供科学依据。
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