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黄土高原刺槐林地根系与枯落物对土壤侵蚀的影响

王丹丹,许海超,单志杰,秦 伟
(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京100038)

摘要:为探讨自然条件下黄土高原地区刺槐林地枯落物和根系对土壤侵蚀的影响。采用5个坡度(8.7%,

17.6%,26.8%,36.4%和46.6%)及3种流量(0.5,1.0,2.0L/s)分别在有枯落物覆盖、去除枯落物的植被和

裸坡样地进行试验,探讨刺槐林地枯落物和根系对土壤侵蚀的影响。结果表明,枯落物和根系对土壤侵蚀

有显著影响,当枯落物厚度超过3cm、根系密度>0.5kg/m3时,土壤侵蚀量减小程度趋于稳定。与裸坡相

比,刺槐林地土壤侵蚀量减少约55%,且根系和枯落物对土壤侵蚀量减少的贡献率分别为66%和34%。

此外,枯落物与根系可降低土壤可蚀性,增加土壤剪切力,进而增强土壤的抗蚀能力。与裸坡相比,有枯落

物覆盖和去除枯落物覆盖的植被样地土壤可蚀性分别降低80%和66%,土壤剪切力分别提高285%和

237%。研究结果为揭示森林植被的土壤侵蚀机制提供新的思路,对改善黄土高原的植被建设具有一定的

指导意义。
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EffectsofRobiniapseudoacaciaLitterCoverandRootson
SoilErosionintheLoessPlateau,China
WANGDandan,XUHaichao,SHANZhijie,QINWei

(StateKeyLaboratoryofSimulationandRegulationofWaterCycleinRiver
Basin,ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038)

Abstract:Inthisstudy,theeffectsofRobiniapseudoacacialittercoverandrootsonsoilerosionwas
exploredintheLoessPlateau.Fiveslopegradients(8.7%,17.6%,26.8%,36.4%and46.6%)andthree
flowdischarges(0.5,1.0and2.0L/s)invegetationcoveredwithlitterremovalandbareslopeplots,

respectively,wereusedtoinvestigatedtheeffectsofRobiniapseudoacacialittercoverandrootsonsoil
erosion.Theresultsindicatedthatlittercoverandrootshadsignificanteffectonsoilerosion,thereduction
degreeofsoilerosiontendedtobestablewhenthelitterthicknesswasmorethan3cmandtherootdensity
wasmorethan0.5kg/m3.SoilerosionamountofRobiniapseudoacaciawasreducedbyabout55%compared
withthebareslope,andthecontributionrateoflittercoverandrootstosoilerosionamountreductionwas
66%and34%,respectively.Moreover,thecombinationoflittercoverandrootscanreducesoilerodibility
andincreasesoilcriticalshearstress,andconsequentlystrengthensoilresistancecapacitytoerosion.
Comparedwiththebareslope,soilerodibilitywasdecreasedby80%and66%,andsoilcriticalshearstress
wasincreasedby285%and237%,respectively,intheplotswithandwithoutlittercover.Theseresults
provideanewideaforrevealingthesoilerosionmechanismofforestvegetationandhavecertainguiding
significanceforimprovingvegetationconstructionintheLoessPlateau.
Keywords:soilerosion;littercover;plantroots;soilerodibility;criticalshearstress

土壤侵蚀是全球范围内最主要的生态环境问题,
严重的土壤侵蚀导致表土流失、土壤退化,农田和林

地生产力下降,进而威胁农业生产和粮食安全[1-3]。

黄土高原是我国水土流失和土地退化极为严重的区

域,植被恢复被认为是减少土壤侵蚀最有效的方法,
为了减少水土流失、改善黄土高原生态环境状况,



1999年以来,国家实施了退耕还林(草)工程,使区域

内植被覆盖率提高,生态环境逐步得到改善[4]。
土壤侵蚀受多种因素影响,如土壤性质(有机质、

土壤含水量、土壤固结度)、植物性质(枯落物、根系)、
水力特性(流速、流量、坡度)和土地利用等。Brown
等[5]研究发现,土壤侵蚀量随土壤固结度的增加而减

少;Knapen等[6]研究发现,随着土壤含水量和有机质

含量的增加,土壤可蚀性(Kc)降低,临界剪切力(t)
增加;Zhang等[7-9]研究发现,土壤侵蚀随坡度和流量

的增加而增加,土地利用类型对土壤侵蚀的影响从低

到高依次为农田、草地、灌木和林地。
除土壤性质、水力特性和土地利用外,枯落物和根

系对土壤侵蚀也有重要影响。枯落物可增加表层土壤

的粗糙度,截留部分降雨,消减地表径流,增加土壤入

渗,被认为是土壤侵蚀量减少的关键因子[10]。然而,当
发生火灾或密集放牧后土壤侵蚀量仍显著减少,这表明

即使在枯落物被移除的情况下,植被仍可通过其根系发

挥抗蚀作用[11]。许多研究[1,3,12]表明,植物枯落物和根

系是导致土壤侵蚀量减少的重要因素,Gyssels等[12]认

为对于击溅和细沟侵蚀,植物枯落物比根系对土壤侵蚀

量减少的影响更大;Zhou等[1]在降雨模拟试验中发现,
植物根系可以减少约96%的土壤侵蚀量。然而,自然

条件下量化枯落物和根系对森林植被土壤侵蚀的影

响仍未见报道。本研究以黄土高原的优势树种刺槐

林地为研究对象,研究目的是:(1)阐明不同枯落物厚

度对土壤侵蚀的影响;(2)分析土壤侵蚀与植被根系

的相关性;(3)探讨不同坡度和流量下枯落物和根系

对土壤侵蚀的贡献率;(4)量化有枯落物覆盖植被样

地、去除枯落物植被样地和裸坡的土壤侵蚀量与土壤

可蚀性和临界剪切力的关系。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于北京林业大学所属的山西省吉县蔡

家川流域(110°39'45″—110°47'45″E,36°14'27″—36°
18'23″N),海拔900~1513m(图1)。该流域为典型

的黄土残塬沟壑区,流域面积38km2,长约14km,
该流域属于大陆性气候,年均降水量575.9mm,6—9
月降水量约占全年降水量的70%,且多为暴雨形式,
年均水面蒸发量1732.9mm,年均气温10℃,绝对

最高温度38.1℃,绝对最低温度-20.4℃,多年平均

日照时间为2565.8h,无霜期为172天。土壤为褐

土,黄土母质,森林覆盖率为39.8%,主要造林树种为

油松(PinustabuliformisCarrière)、刺槐(Robinia
pseudoacaciaLinn.)、侧 柏(Platycladusorientalis
(L.)Franco),灌木树种主要有沙棘(Hippophaerh-
amnoidesLinn.)和 虎 榛 子(Ostryopsisdavidiana

Decaisne)等,经济林树种主要有苹果(Maluspumila
Mill.)、杏树(Prunusarmeniaca L.)和梨树(Pyrus
Spp.)等,草本有蒿类(Artemisiasp.)和白草(Penn-
isetumflaccidum Griseb.)等。

图1 研究区概况与样地设置

1.2 土壤侵蚀试验

自1994年以来,刺槐是该研究区域中最典型的

优势树种,因此本文以刺槐作为研究对象。刺槐林样

地林分密度为1127株/hm2,平均胸径29.8cm,平
均树高9.6m。研究样地有部分林下植被(林下植被

为艾 蒿 及 白 草 等 草 本 植 物,平 均 盖 度 为 50% ~
60%),表层土壤完全被枯落物覆盖。为了研究坡度

和流量对刺槐林地土壤侵蚀的影响,本研究设置5种

坡度(8.7%,17.6%,26.8%,36.4%和46.6%)和3种

流量(0.5,1.0,2.0L/s)的土壤侵蚀对比试验,用坡度

仪选取试验样地(每个坡度选取5个不同枯落物厚度的

试验样地),划定不同坡度样地的面积为20m×20m,在
每个坡度另选取1个裸坡样地作为对照。本试验于

2020年6—8月进行。为了测定土壤侵蚀,用2块长4
m、宽0.15m的铁板相距0.1m沿坡面插入土壤中围成

冲刷区,冲刷区面积为0.4m2,供水系统采用容积为

200L的马里奥托瓶(图2)。试验时,水量由马里奥

托瓶的阀门控制,以确保流速和流量稳定。在冲刷区

底部,放置1个集水槽和塑料瓶来收集泥沙水样。

图2 试验装置示意
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采用KMnO4染色技术在稳定流量条件下进行5
次重复试验,测定水量的流速(Vf)。水量流速的平均

值为:

Va=KVf (1)
式中:K 为系数值0.8[13-14]。水流深度计算公式为:

H=Q/BVa (2)
式中:H 为水流深度(m);Q 为流量(m3/s);B 为水

槽宽度(m);Va 为水量流速的平均值(m/s)[8-9]。剪

切力的计算公式为:

τ=rghS (3)
式中:τ为剪切力(Pa);r 为水的密度(kg/m3);g 为

重力常数(m/s2);h 为水流深度(m);S 为坡度(%)。
不同坡度和流量组合下,植被、根系和裸坡的剪切

力分别为4.13~15.69,3.46~11.17,1.05~6.74Pa。
当塑料瓶中的泥沙水样达到500mL时,停止冲刷

试验,将铁盒中残留的泥沙转移到塑料瓶中。每个流量

和坡度组合下,在有枯落物覆盖、去除枯落物覆盖与裸

坡样地重复试验5次,共计225次冲刷试验。试验后,所
有泥沙水样被带回实验室进行过滤,在105℃下烘干24
h后称重,其干土重量的平均值代表土壤侵蚀量。

植被(Ep)、根系(Er)和枯落物覆盖度(El)对土

壤侵蚀减少率可表示为:

Ep=
Sb-Sp

Sb
×100%

Er=
Sb-Sr

Sb
×100% (4)

El=Ep-Er

式中:Sb、Sp、Sr分别表示裸坡、有枯落物覆盖植被、去处

枯落物后根系的土壤侵蚀量。植被土壤侵蚀量减少主

要是根系和枯落物共同作用的结果。因此,根系(Cr)和
枯落物(Cl)对植被土壤侵蚀的贡献率的计算公式为:

Cr=
Er

Ep
×100%

Cl=
El

Ep
×100% (5)

相对土壤侵蚀量(REc)是5种枯落物厚度的土

壤侵蚀量占裸坡土壤侵蚀量的比例。可蚀性(K)和
临界剪切力(τc)是衡量土壤抗侵蚀能力的重要指标。

Nearing等[15]采用 WEPP模型建立可蚀性与剪

切力的线性回归关系:

Ec=Kr(τ-τc) (6)
式中:Ec 为土壤侵蚀量(g/L);τ为剪切力(Pa)。

1.3 枯落物和根系的测定

为了分析枯落物厚度和根系对土壤侵蚀的影响,
每个坡度选取5个枯落物厚度的试验样地进行冲刷

试验,不同坡度下每个样地重复试验5次以获得平均

值。在土壤侵蚀试验开始前,用钢尺测定刺槐样地枯

落物厚度(精确到cm)并将其分成0—1,1—2,2—3,

3—4,4—5cm。土壤侵蚀试验结束后,将地下0—40cm
处土样用直径7cm土钻按0—10,10—20,20—30,30—

40cm分层收集并密封带回实验室,采用流水法将根系

冲洗干净,根据根系直径大小,将根系分为3类:细根

(<1.0mm)、中根(1.0~5.0mm)和粗根(>5.0
mm),并将所有根在60℃下烘干48h,并称重以计

算根系质量密度(RD,kg/m3),计算公式为:

RD=
Md

V
(7)

式中:Md 为根重量(kg);V 为土样体积(m3)。

1.4 数据分析

利用Pearson相关性分析方法对土壤侵蚀、根系质

量密度与根径的关系进行分析。采用线性和非线性回

归模型研究根系质量密度对土壤侵蚀的影响、土壤侵蚀

量和枯落物厚度的关系与土壤侵蚀速率和剪切力的

关系。所有统计分析均在SPSS19.0软件中进行。

2 结果与分析
2.1 枯落物对土壤侵蚀的影响

不同厚度的枯落物对土壤侵蚀有显著影响,且有

枯落物覆盖的样地土壤侵蚀量小于裸坡(图3)。有

枯落物覆盖的5个坡度样地(8.7%,17.6%,26.8%,

36.4%和46.6%)的侵蚀量分别为0.23~0.84,0.44~
0.92,0.55~1.17,1.01~1.65,1.60~2.51g/L,其平

均值分别为0.46,0.57,0.83,1.36,1.92g/L。与裸坡

相比,不同坡度下有枯落物覆盖的土壤侵蚀量分别减

少56.9%,61.2%,64.3%,67.4%与69.5%。土壤侵

蚀随枯落物厚度的增加呈减少趋势。5种枯落物厚

度下的土壤侵蚀量远小于裸坡。除枯落物厚度3—4
cm与4—5cm,其他3种不同枯落物厚度的土壤侵

蚀量差异显著(图3)。当枯落物厚度达到3cm,可有

效地防止水土流失;枯落物厚度超过3cm,土壤侵蚀

量稳定在1个较低值。
不同枯落物厚度的平均土壤侵蚀量(REc)分别为

0.34~0.46,0.28~0.43,0.24~0.38,0.14~0.29,0.12~0.28
g/L。在5个坡度中,REc随枯落物厚度的增加呈指数

下降,相关系数(R2)均大于0.9(表1)。土壤侵蚀量与枯

落物厚度呈负指数关系,这一结果与之前林地枯落

物[12,16]和草地枯落物[14,17]对土壤侵蚀影响的研究结

果一致。不同坡度的指数方程系数分别为-0.261,

-0.207,-0.212,-0.183,-0.134;Poesen等[18]认

为,回归系数表明植物枯落物对减少土壤侵蚀量的有

效性,即该系数描述枯落物厚度对侵蚀过程的影响。
回归系数的差异可能与枯落物形状、土壤性质、分解

速率和气候有关[5]。在本研究中,土壤性质、气候条
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件和植被枯落物分解速率相同,说明不同坡度和枯落

物形状的综合作用导致这些系数的差异。

注:箱图的底部和顶部表示第25/75个百分位,须表示第5/95个百

分位,黑点表示偏差值,虚线表示平均值,实线表示中值。

图3 不同枯落物厚度对刺槐林地土壤侵蚀的影响

表1 不同坡度下土壤侵蚀量(REc)与枯落物厚度(Lc)的关系

坡度/% 指数方程 R2 p
8.7 REc=e-0.261Lc 0.95 <0.001

17.6 REc=e-0.207Lc 0.91 <0.001

26.8 REc=e-0.212Lc 0.96 <0.001

36.4 REc=e-0.183Lc 0.94 <0.001

46.6 REc=e-0.134Lc 0.97 <0.001

2.2 土壤侵蚀与植被根系的相关性分析

刺槐林地不同坡度下的根系主要分布在土壤表

层,根系生物量随土层深度的增加而显著减少,且不

同土层3种直径的根系分布不均匀(图4)。坡度从

8.7%~46.6%,细根的变化比中根和粗根更显著。
为了研究根系对土壤侵蚀的影响,分别对根系直径和

根系密度进行相关性分析(表2),结果表明,土壤侵

蚀与0—40cm土层深度的根系密度呈正相关。根系

的分布直接影响土壤侵蚀量,在不同坡度下,土壤侵

蚀量随根系密度的增加而减小(图5)。Zhang等[19]

得出类似的结果,即侵蚀量的减少主要存在于0~0.5
kg/m3的根系密度区间,这个根系质量密度区间的平

均侵蚀量是裸坡侵蚀量的1/2;当根系密度为0.5~
1.0kg/m3时,侵蚀量进一步下降,平均侵蚀量约为裸

坡侵蚀量的1/3;当根系密度>1.0kg/m3时,土壤侵

蚀速率更低并逐渐趋于稳定。
刺槐林地不同直径根系在细根(D<1.0mm)、

中根(1.0<D<5.0mm)和粗根(D>5.0mm)的平

均分布比例分别为41.9%,38.2%和19.9%。表层土

壤中细根所占比例大于中根和粗根。土壤侵蚀量

与0—20cm土层细根根系质量密度和0—10cm土

层中根根系质量密度显著相关(表2),即0—20cm
土层细根和0—10cm土层中根能有效地减少土壤侵

蚀。这主要是由于根系可以降低土壤容重,增加土

壤孔隙度,进而促进水分入渗,减少径流量[20]。研

究结果证实了De等[11]的观点,即植物根系通过增

加表土阻力,在防止地表径流对土壤侵蚀方面起着

核心作用。

2.3 枯落物与根系对土壤侵蚀的贡献率

裸坡、有枯落物覆盖和去除枯落物样地的土壤侵蚀

速量分别为0.39~6.37,0.25~2.04,0.31~3.27g/L。侵

蚀量随着坡度和流量的增加而增加(表3)。与裸坡相

比,有枯落物覆盖的侵蚀量减少36%~68%(平均值为

55%),说明森林植被在黄土高原水土流失防治中占有

重要地位。当坡度为17.6%,流量为0.5~2.0L/s时,
植被对土壤侵蚀的减沙效应为45%~53%,这表明

刺槐在生长过程中改变土壤的入渗能力,且土壤结

构、孔隙度和有机质含量也发生较大的变化,土壤团

聚体呈稳定状态。
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  注:A、B、C、D、E分别表示坡度为8.7%,17.6%,26.8%,36.4%,46.6%。

图4 不同坡度下土壤根系质量密度的垂直分布

表2 土壤侵蚀量与根系质量密度的相关性系数

枯落物

厚度/cm

根系质量

密度

相关

系数
p

0—10 根密度 0.684** <0.01
10—20 根密度 0.617* <0.05
20—30 根密度 0.346* <0.05
30—40 根密度 0.435 0.09
0—10 细根 0.691* <0.01
0—10 中根 0.433* <0.05
10—20 细根 0.492* <0.05
10—20 中根 0.358 0.06

  注:**表示相关性极显著(p<0.01);*表示相关性显著(p<0.05)。

在以往的研究中,只有地上生物量受到较大关注,
地下植物组分对土壤侵蚀的影响在很大程度上被忽略。
本研究结果表明,植物的地上和地下组分对土壤侵蚀均

有显著影响。此外,本研究进一步分离刺槐根系和枯

落物对减沙的贡献率(表4)。根系和枯落物对减沙

的贡献率分别为21%~49%和11%~26%,均值分

别为37%和18%,与枯落物相比,植物根系对减沙的

贡献率更高。当坡度为8.7%~46.6%,根系减沙的

贡献率从58%上升到72%。3种流量下根系对土壤

侵蚀的贡献率呈抛物线趋势,当流量为2.0L/s时,
根系对土壤侵蚀减少的贡献率最大(表4)。根系和

枯落物对土壤侵蚀减少的贡献率平均值分别为66%
和34%,该结果与Zhou等[1]和Zhao等[3]的研究结

果相一致,即在枯落物移除或破坏的情况下,植物根

系在控制土壤流失方面起着关键作用。

图5 不同坡度土壤侵蚀量和根系质量密度的相关关系

表3 枯落物与根在不同坡度不同流量下的减沙效应

坡度/%
流量/

(L·s-1)
侵蚀量/(g·L-1)

裸坡 有枯落物 去除枯落物

泥沙减少量/%
枯落物+根植被 根系 枯落物

8.7
0.5 0.39a 0.25ab 0.31b 36 21 15
1.0 0.63a 0.34b 0.47b 46 25 21
2.0 0.82a 0.43b 0.62c 48 24 23

17.6
0.5 1.05a 0.58b 0.69c 45 34 10
1.0 1.14a 0.61b 0.77c 46 32 14
2.0 1.39a 0.66b 0.81c 53 42 11

26.8
0.5 1.76a 0.80b 1.26c 55 28 26
1.0 2.28a 1.02b 1.41c 55 38 17
2.0 2.65a 1.17b 1.52c 56 43 13

36.4
0.5 2.78a 1.24b 1.67c 55 40 15
1.0 3.14a 1.07b 1.86c 66 41 25
2.0 4.02a 1.36b 2.08c 66 48 18

46.6
0.5 4.36a 1.72b 2.47c 61 43 17
1.0 5.02a 1.85b 2.92c 63 42 21
2.0 6.37a 2.04b 3.27c 68 49 19

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。
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表4 刺槐根系和枯落物对不同坡度及不同流量

   土壤侵蚀减少的贡献率

坡度/

%

贡献率/%

根 枯落物

流量/

(L·s-1)

贡献率/%

根 枯落物

8.7 58 42 0.5 67 33

17.6 64 36 1.0 63 37

26.8 66 34 2.0 70 30

36.4 67 33

46.6 72 28

2.4 土壤可蚀性与土壤临界剪切力

土壤可蚀性和临界剪切力与土壤侵蚀密切相关,
是表征土壤抗侵蚀能力的重要指标。有枯落物覆盖

植被、去除枯落物植被和裸坡的土壤侵蚀速率与剪切

力的关系见图6。从图6可以看出,土壤侵蚀速率与

剪切力呈简单线性相关(p>0.75)。裸坡的土壤可蚀

性为1.0009,分别是去除枯落物植被和有枯落物覆

盖植被的2.95,4.98倍。植物根系对土壤可蚀性的

影响大于枯落物。有枯落物覆盖植被、去除枯落物植

被和裸坡的临界剪切力分别为4.378,3.823,1.136
Pa。与裸坡相比,有枯落物覆盖植被和去除枯落物

植被临界剪切力分别提高285%和237%。结果表

明,植被可以通过枯落物和根系对土壤可蚀性和临界

剪切力的直接或间接作用来抑制土壤侵蚀。与裸坡

相比,有枯落物覆盖植被和去除枯落物植被土壤可蚀

性显著下降,临界剪切力显著增加,但根系对土壤可

蚀性降低的影响远大于枯落物,这表明根系比枯落物

对侵蚀量减少的贡献率更大。

图6 土壤侵蚀量与剪切力的关系

有枯落物覆盖植被和去除枯落物植被土壤可蚀

性和临界剪切力的差异是由于枯落物可间接影响土

壤性质,枯落物增加土壤粗糙度和入渗速率,从而增

加土壤含水量,降低侵蚀强度[3]。根系与土壤颗粒结

合可以加固土壤,形成稳定的团聚体,增强土壤的凝

聚力。因此,根系和枯落物对土壤可蚀性降低和临界

剪切力增加均起着积极作用。

3 结 论
(1)土壤侵蚀量随枯落物厚度的增加而减小,至

枯落物厚度达到3cm时趋于稳定。
(2)土壤侵蚀量随根系质量密度的增加呈指数下

降趋势,当根系质量密度为0~0.5kg/m3时,土壤侵

蚀量约为裸坡侵蚀量的1/2;当根系密度>0.5kg/

m3时,土壤侵蚀量减小幅度较小直至趋于稳定;通过

相关性分析发现,0—20cm土层细根和0—10cm土

层中根与土壤侵蚀显著相关,研究结果确定根系质量

密度和根径在土壤侵蚀中的重要作用。
(3)与 裸 坡 相 比,刺 槐 林 地 土 壤 侵 蚀 量 减 少

55%,且根系减沙的贡献率高于枯落物。
(4)刺槐林地的土壤可蚀性和临界剪切力受枯落

物和根系的影响极为显著,枯落物和根系通过直接或

间接作用降低土壤可蚀性,增加土壤剪切力,进而增

强土壤的抗侵蚀能力。
研究结果对于揭示黄土高原地区森林植被对土

壤侵蚀影响及其作用机制具有重要意义。
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