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黄土丘陵沟壑区切沟形态特征对典型
草本根系类型与密度的响应
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摘  要： ［目的］ 研究草本根系类型与密度对切沟侵蚀的定量影响，对于深入理解植物根系调控切沟侵蚀

的作用机理具有重要意义。  ［方法］ 选取黄土丘陵沟壑区典型坡面，种植直根系（紫花苜蓿）和须根系（无

芒雀麦）草本植物，通过设置不同种植行距模拟根系密度梯度，以裸地为对照，开展野外放水冲刷试验，利

用运动恢复结构摄影测量法获取试验前、后的地表 DEM，分析根系类型与密度对切沟侵蚀及切沟主要形态

参数的影响。  ［结果］ 1） 在同一种植行距条件下，相比直根系处理，须根系处理的切沟规模明显较小，其切

沟周长、面积和体积仅分别为前者的 28%、13% 和 6%，沟道形态较复杂、破碎。2） 除周长和宽深比外，各

切沟形态参数均与根重密度显著相关（p<0.05）。随着根重密度的增大，切沟长度、最大表面宽度、最大和

平均深度线性减小，减小速率为 0.40~9.35 m2/kg；切沟平均表面宽度、面积和体积呈指数下降趋势，对应的

指数系数分别为−1.83、−3.76 和−5.48；切沟周长-面积比呈指数上升趋势，指数系数为 2.04；切沟宽深比

则呈先增后减趋势，在根重密度 0.23 kg/m3时达到最大。  ［结论］ 提高草本植物尤其是须根系植物的根系

密度，可有效遏制切沟扩张。研究结果可为黄土丘陵沟壑区的切沟侵蚀防控提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ Plant roots can enhance rainwater infiltration， improve soil erosion resistance， thereby 
effectively control soil erosion. However， few attempts have been made so far to examine the influence of plant 
roots on gully erosion. The objective of the current study was to systematically evaluate the impact of herbaceous 
root type and density on gully erosion and gully morphology.［Methods］ Typical slopes with consistent slope 
gradient of 25° were selected in the loess hilly-gully region， on which a total of 16 runoff plots were established， i. e.， 
each with a length of 8 m and a width of 0.7 m. Among these plots， 3 were kept fallow as the contrast （CK）， 3 
were grown with the taproot grass alfafa （Medicago sativa L.） in a typical row spacing of 15 cm （TR15）. 
Whereas in the remaining 10 plots， the awnless brome （Bromus inermis Leyss.） with fibrous root systems （FR） 
were planted with five different row spacings， i. e.， 10， 15， 20， 25 and 30 cm， to simulate varying root densities. 
On each plot， a field in situ scouring experiments was performed at a constant flow rate of 1.5 L/s for 90 min. The 
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Structure from Motion （SfM） photogrammetry was employed to acquire the digital orthophoto maps （DOMs） and 
digital elevation models （DEMs） before and after the scouring experiment， which were later used to estimate gully 
erosion volume and to extract a total of 10 gully morphological parameters， i. e.， length， maximum and mean 
surface widths， maximum and mean depths， perimeter， area， volume， width-depth ratio and perimeter-area ratio. 
Soil samples were also collected before the scouring experiment to measure root mass density （RMD） of four 
different soil layers， i. e.， 0− 10 cm， 10− 20 cm， 20− 40 cm， and 40− 60 cm. ［Results］ The results revealed 
stronger containing effects on gully erosion by the fibrous root system compared to the taproot one. Grown with the 
same row spacing of 15 cm， the gully erosion volume and gully size in the runoff plots with the fibrous root grass 
（FR15） were apparently smaller than those in TR15. The perimeter， area and volume of the gullies measured in 
FR15 were only 28%， 13%， and 6% of those in TR15， respectively. In addition， the perimeter-area ratios 
reflecting the complexity of the gully shape were remarkably higher in FR15 than in TR15， indicating more 
complex and fragmented gullies in the fibrous root treatments. Gully morphology was also significantly affected by 
root density. Except for perimeter and width-depth ratio， all the gully morphological parameters investigated were 
found to be significantly correlated with RMD of one soil layer at least （p<0.05）， according to the Pearson′s 
correlation analysis. Moreover， only the perimeter-area ratio was significantly positively associated with RMD； 
while the other interactions， if significant， were all negative. Using regression analysis， the gully length， 
maximum surface width， maximum and mean depth were found to decrease linearly with RMD at the rates 
between 0.40− 9.35 m2/kg. Whereas with increasing RMD， the mean surface width， area and volume decreased 
exponentially， and the corresponding exponential coefficients were − 1.83， − 3.76， and − 5.48， respectively. In 
contrast， the perimeter-area ratio increased exponentially with RMD， and the corresponding exponential 
coefficient was 2.04. The width-depth ratio exhibited an increasing-then-decreasing trend overall when RMD 
increased. According to the quadratic function used to fit their relationship， the width-depth ratio reached the 
maximum when RMD was approximately 0.23 kg/m3. ［Conclusion］ It is implied that increasing the root density 
of herbaceous plants， especially those with the fibrous root systems， can effectively contain gully erosion. These 
findings can provide a valuable reference for gully erosion control in the loess hilly-gully region.
Keywords: gully erosion； root type； root density； gully morphological characteristics； field in situ scouring 

experiment； loess hilly-gully region
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切沟侵蚀不仅可直接降低土壤肥力，造成作物

产量下降，而且还使土地变得支离破碎，大幅增加农

业生产成本［1］。黄土高原是我国切沟侵蚀最严重的

地区，且以黄土丘陵沟壑区尤为剧烈［2］。为从根本上

遏制土壤侵蚀，我国于 1999 年起在黄土高原实施了

大规模的退耕还林（草）工程，区域植被迅速恢复，土

壤侵蚀速率显著下降。然而，目前关于植被恢复对

黄土高原土壤侵蚀影响的研究主要集中在细沟和细

沟间侵蚀，对切沟侵蚀关注较少［1］。

植物地上和地下部位均具有遏制水土流失的功

能［3］。地上部分多通过降雨截留和降低雨滴动能削

弱溅蚀和细沟间侵蚀［4］；地下根系不仅可促进降水入

渗，还可通过固结缠绕、吸附牵拉等方式增强土壤团

聚作用、提高土壤抗蚀性能［5］，进而有效遏制细沟和

切沟侵蚀。草本植物根据其根系形态和结构，可分

为直根系和须根系两大类。前者的主根粗大且长、

侧根较短细；后者的根系无主次之分、总体呈须状［6］。

大量细沟和细沟间侵蚀研究［5，7-8］表明，须根系较直根

系具有更强的固土减蚀作用。然而，根系类型对切

沟形态特征及其演变的影响研究仍相对匮乏。植物

根系的减蚀效应还与其密度有关。一般而言，根系

密度越大，土壤临界剪切力越大，土壤分离能力和细

沟可蚀性越小［8］。

对于切沟侵蚀，GUO 等［9］结合人工模拟降雨和

放水冲刷试验发现，切沟沟头溯源距离和切沟面积

均随根重密度增加呈显著下降趋势。然而，冯兰茜

等［10］试验结果表明，随着根重密度增大，切沟面积逐

渐减小，但沟头溯源距离并未显著降低。可见，关于

根系密度对切沟侵蚀的影响尚未取得一致结论，亟

须开展系统研究。
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切沟几何形态可直观反映切沟侵蚀的严重程

度［11］，其准确刻画是开展切沟侵蚀研究的重要基础。

相比测针法、断面测量法和 GPS 法等接触式测量方

法以及遥感解译法、激光扫描法等非接触式测量方

法，运动恢复结构（structure from motion， SfM）摄影

测量方法因其具有成本低、精度高和操作简单等优

势，近年来在土壤侵蚀研究中的应用日益广泛［12］。

为系统探究根系类型与密度对切沟形态特征的影

响，本研究在黄土丘陵沟壑区选取典型坡面，种植当

地典型的直根系和须根系草本植物，并通过设置不

同种植行距模拟根系密度梯度，开展野外放水冲刷

试验，利用 SfM 摄影测量法获取试验前、后的地表

DEM，分析根系类型与密度对切沟主要形态参数的

定量影响，以期加深对植物根系调控切沟侵蚀作用

机理的理解，为黄土丘陵沟壑区的切沟侵蚀防控提

供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

野外试验在陕西省延安市安塞水土保持综合试

验站山地试验场（36°51′18″N，109°18′59″E）进行。

该区地处黄土高原腹地，属黄土丘陵沟壑区，境内沟

壑纵横，水土流失严重。气候类型为暖温带半湿润

半干旱气候，多年平均气温 8.8 ℃，多年平均降水量

约 500 mm，一般集中在 6—9 月，以短历时、高强度暴

雨为主［13］。植被类型为暖温带落叶阔叶林向干草原

过渡的森林草原，草本植物以豆科、禾本科和菊科为

主［13］。土壤类型主要为黄绵土，质地均一，疏松多

孔，且有机质和黏粒质量分数较低，胶结能力弱，遇

水易分散，抗蚀能力差。

1.2　野外原位冲刷试验

2022 年秋季，在试验场选择 3 个规格一致（坡度

25°，长 20 m×宽 4 m）的坡面径流小区，其中 2 个小区

为休闲裸地，1 个小区为自然草地。移除小区原有植

物，并定期除草、翻耕，消除对既往条件的影响。经

英国 Malvern Mastersizer 3 000 激光粒度分析仪测

定，3 个小区的土壤砂粒（0.05~2 mm）、粉粒（0.002~
0.05 mm）和黏粒（<0.002 mm）平均质量分数分别为

38.73%、58.47% 和 2.80%，土壤质地类型为粉壤土。

2023 年 4 月，在 3 个径流小区内随机布设 16 块长

8.0 m、宽 0.7 m 的样地。根据当地的农事习惯，牧草

多采用条播方式种植，行距多为 15~30 cm。因此，其

中 3 块样地按照 15 cm 行距种植豆科植物紫花苜蓿

（Medicago sativa L.）。10 块样地按照不同行距种植

禾本科植物无芒雀麦（Bromus inermis Leyss.）。为探

究较小行距条件下的根系特征及其对切沟侵蚀的影

响，除 15、20、25、30 cm 行距外，还布设 10 cm 行距处

理，每个行距 2 个重复。种植 2 种牧草时，均确保每

行播量一致。余下 3 块样地则定期除草、翻耕，维持

休闲、裸露状态，作为裸地对照（CK）。为避免不同处

理相互干扰，各样地两两之间及样地与坡面径流小

区边界均设置缓冲区。紫花苜蓿和无芒雀麦分别为

黄土丘陵沟壑区的典型直根系和须根系草本植物，

为方便分析，将其对应小区按照根系类型+种植行

距+重复次序的形式进行标记。例如，TR15 A 表示

以 15 cm 行距种植直根系草本植物紫花苜蓿的第 1 个

小区；FR10 B 表示以 10 cm 行距种植须根系草本植

物无芒雀麦的第 2 个小区。裸地小区不涉及种植行

距，利用 A、B、C 简单标记其 3 个重复。

2024 年 8—10 月，利用不锈钢板将各样地围建成

冲刷试验小区，开展野外原位放水冲刷试验。为抑制

小区内、外土壤水分交换，钢板插入深度均为 30 cm。

试验供水系统由蓄水池、水泵、消防水带、水管、储水

罐、溢流罐、控制阀门和稳流槽等组成。利用水泵和

消防水带将储存在蓄水池中的试验用水输送至储水

罐中，再通过水管输送至侧面开孔以维持水头稳定

的溢流罐中。在溢流罐下方，利用阀门进一步调节

放水流量；同时，在冲刷小区上方安装稳流槽，并在

其下 50 cm 范围内铺设白棉布，确保试验用水可平稳

流入冲刷小区中。本研究重点关注植物根系对切沟

发育的影响，因此，在冲刷试验开始前，小心剪除草

本植物地上部分的茎叶并清除枯落物，仅保留根系。

为实现坡面单条侵蚀沟发育情况的连续观测，并确保

试验初始条件一致，参考黄土丘陵沟壑区野外细沟的

形态特征［14］，在每次冲刷试验开始前，使用浅“V”形木

质刮板在小区中央制作宽度 15 cm、深度 5 cm 的雏形

沟模型［15］，从小区顶端一直延伸至小区末端。

基于黄土高原典型降雨事件的产流情况［16］，并参

考黄土高原相关冲刷试验结果［17-18］，将放水流量设计

为 1.5 L/s，冲刷持续时间 1.5 h。为确保各处理的前期

含水量基本一致，冲刷试验开始前，使用电动喷雾器洒

水润湿地表。正式放水试验前，对放水流量进行人工

率定，当实际流量与设计流量的相对误差<5% 且基

本稳定后，将放水管置于稳流槽内，并于径流流出稳流

槽口时开始计时。在各小区冲刷前、后，利用 SfM 摄影

测量法分别测量小区地表 DEM，在此基础上分析土壤

侵蚀空间分布并提取切沟主要形态参数。

1.3　坡面切沟测定与形态参数提取

冲刷试验开始前，在各小区边壁以约 50 cm 间距

布设控制点共计 46 个，将小区左下角设置为坐标原

点（0，0，0），并使用精度为 1 mm 的直角尺测量各控
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制点的相对坐标。每次放水冲刷前、后，利用 Canon 
EOS 70 D 单反相机从不同角度对小区进行拍摄，相

机焦距设置为 18 mm 且固定不变，对焦模式为自动

对焦。拍摄过程中，确保相邻照片的重叠率>60%，

同时保证拍摄光线均一、下垫面无积水，每个小区拍

摄 照 片 200~500 张 。 将 所 摄 照 片 导 入 Agisoft 
Metashape Professional 1.5.2 软件中，评估照片质量

并剔除清晰度不足的照片，随后依次生成稀疏点云、

稠密点云和 1 mm×1 mm 分辨率的 DEM 和数字正

射影像（digital orthophoto map， DOM）。

由于拍摄照片的匹配偏差及插值方法本身误差

等，SfM 所测 DEM 存在不确定性。为尽可能准确反

映放水冲刷导致的地表高程变化，重复进行光束法

平差，生成一系列稀疏点云和 DEM，并将该结果导入

SfM_georef 软件中，计算各像元高程的标准差［19］。

对于任意小区，结合其冲刷前、后各像元高程的标准

差，计算其检测限（level of detection， LoD）：

LoD = 1.96 × σ 2
b + σ 2

a （1）
式中：1.96 为置信区间为 95% 时的 t分布取值；σb和σa

分别为冲刷前、后的像元高程标准差，mm。将 LoD
导入 ArcGIS Pro 3.0 软件中，并与小区冲刷前、后的

原始 DEM 差值（DEM of difference， DoD）进行比较。

若像元 DoD 绝对值小于对应 LoD，说明该像元高程

并未发生显著变化，将其 DoD 赋值为 0。若像元 DoD
绝对值大于 LoD，高程变化显著，正值表示出现泥沙

堆积，负值说明发生土壤净侵蚀。将各小区冲刷试

验前、后的像元 DoD 累加后乘以像元面积，即可得到

小区总侵蚀体积。

结合 DEM、DOM 与局部坡度变化，利用 ArcGIS 
Pro 3.0软件勾绘各小区发育切沟的边界，并基于切沟

范围内的 DoD 计算切沟侵蚀体积。同时，利用冲刷试

验后的各小区 DEM，提取切沟长度、最大和平均表面

宽度、最大和平均深度、周长、面积、体积、宽深比和周

长-面积比共计 10 个形态参数。其中，切沟长度是指

从沟头至沟尾的沟底线长度。切沟宽度和深度参数

均基于切沟横断面获得。从沟头开始，沿沟底线每隔

5 cm 提取沟道横断面，随后利用 ArcGIS Pro 3.0 软件

中的测量工具获取各断面的表面宽度和深度，再统计

得到各切沟的最大和平均表面宽度、最大和平均深

度。将切沟平均表面宽度除以平均深度，即可得到切

沟宽深比。切沟周长指切沟沟缘线长度；面积指切沟

沟缘线范围内的投影面积；周长-面积比指切沟周长与

面积的比值；体积指基于切沟沟缘线生成沟缘面后，

与切沟内表面围成的封闭区域的体积。若单个小区

有多条切沟发育，则计算各切沟形态参数的平均值，

反映该小区的切沟总体发育状况。

1.4　土壤样品采集与分析

冲刷试验前，清理各小区对应缓冲区内的枯落物，

并小心剪除植物地上部分，随后使用直径 8 cm 的根钻

在缓冲区坡上、坡中和坡下部位分别采集植株生长行

上和行间 0~10、10~20、20~40、40~60 cm 深度的土

壤样品。将样品带回实验室后置于网筛上，利用低压

水流将根系上粘连的土壤去除后，以 65 ℃烘干至恒

重，并据此计算根重密度（root mass density， RMD）：

RMD = M
V

× 1 000 （2）

式中：RMD 为根重密度，kg/m3；M 为根系烘干质量，

g；V 为取样体积，cm3；1 000 为单位转换系数。对于

各土层深度，均计算行上和行间所测根重密度均值，

反映其根系的总体分布状况。

1.5　数据分析

采用单因素方差分析（ANOVA）检验不同处理

间根重密度的差异显著性。使用 Pearson 相关分析

量化各切沟形态参数与不同土层根重密度之间的相

关关系；利用回归分析中的曲线估算工具构建切沟

形态参数与根重密度之间的函数关系。上述统计分

析均利用 IBM SPSS 26 软件完成，差异显著性水平

设置为 0.05。

2　结果与分析
2.1　不同处理的根重密度对比

对于同一土层，各处理坡上、坡中和坡下所测根

重密度均无显著差异。因此，计算各处理 3 个坡位的

根重密度平均值，并将其随土层深度的变化绘制见

图 1。从垂直分布来看，紫花苜蓿小区（TR15）的根

重密度随土层加深呈显著递减趋势（图 1a）。对于须

根系植物无芒雀麦，尽管 0~10 cm 土层的根重密度

显 著 较 高 ，但 其 余 土 层 两 两 之 间 并 无 显 著 差 异

（图 1c、图 1f），或 仅 个 别 土 层 之 间 存 在 显 著 差 异

（图 1b、图 1d~图 1e）。
对比不同处理的根重密度发现，根系类型的影

响主要体现在 10~20 cm 土层上。在同样的种植行

距条件下，TR15 在 10~20 cm 土层的根重密度显著

高于 FR15（图 2）。种植行距对根系密度的影响则主

要体现在 0~10、20~40 cm 土层上。同为无芒雀麦，

在 0~10 cm 土层，根重密度随种植行距缩小总体增

大；但当种植行距≤20 cm 时，根重密度基本稳定。

在 20~40 cm 土层，FR30 的根重密度显著小于 FR25
和 FR20，但与 FR15 及 FR10 并无显著差异。在 10~
20、40~60 cm 土层，无芒雀麦各处理的根重密度并无

显著差异。
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2.2　不同处理小区的土壤侵蚀空间分布

冲刷试验期间，各处理均发生明显侵蚀（图 3），
且均发育有最大深度超过 30 cm 的沟道，可切破黄土

区犁底层［20］，满足关于切沟深度的一般规定［21］。总

体上，除 FR10B 外，侵蚀沟道及侵蚀较严重的区域主

要分布在坡脚或放水出流的稳流槽下方。基于各小

区冲刷试验前、后 DEM 及其差值（DoD），计算总侵

蚀体积和切沟侵蚀体积（图 4）。其中，FR25B 在冲刷

试验伊始，下切沟道便因串联地下鼠洞致来水外流，

侵蚀沟提前中止发育，沟道规模总体较小，因而并未

纳入土壤侵蚀空间分布及后续切沟形态特征分析。

对于总侵蚀体积，直根系紫花苜蓿小区（TR15）与
CK 较接近，2 种处理的平均侵蚀体积分别为 0.35，
0.39 m3。在相同的种植行距条件下，须根系无芒雀

麦 FR15 的侵蚀体积明显小于 TR15，说明须根系植

物对土壤侵蚀的遏制作用总体强于直根系植物。通

过比较不同无芒雀麦的处理，FR30 的土壤侵蚀总体

最严重，平均侵蚀体积高达 0.35 m3；FR15 的侵蚀最

弱，平均侵蚀体积仅 0.17 m3，但与 FR25、FR20 和

FR10 差别不大。

切沟侵蚀体积的变化趋势与总侵蚀体积类似，

FR15明显小于 CK 和 TR15；同样种植无芒雀麦，FR30
明显高于其他行距处理。除 FR15 B外，各小区的切沟

侵蚀占比均超过 50.00%，表明在试验设定的坡度、流

量和植被条件下，切沟侵蚀是土壤侵蚀的主要形式。

具体来看，TR15 的切沟侵蚀占比最高，平均高达

103.06%，表明该处理的切沟侵蚀体积甚至超过土壤

侵蚀总体积，即在切沟以外区域，该处理的泥沙沉积

量大于土壤侵蚀量，出现净堆积。对于无芒雀麦处

理，切沟侵蚀占比也以种植行距最大的 FR30最高。
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图 1　不同处理根重密度随土层深度的变化

Fig. 1　Changes in root mass density with soil depth in different treatments

0

ab

c bc

a
ab a

a

b

b

b
b

b

a aa
abab

b
a

a

a
a a a

40~6020~4010~200~10
土层深度/cm

根
重

密
度

/(k
g·

m
-

3 )

3.0

2.0

1.0

0.4

0.2

TR15 FR30 FR25 FR20 FR15 FR10

图 2　不同处理各土层根重密度对比

Fig. 2　Comparison of root mass density of each soil layer 
among different treatments
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2.3　不同处理的切沟发育

在冲刷试验过程中，CK、TR15、FR30、FR25 各

小区的初始沟道即雏形沟通过上溯、下切及侧岸扩

张不断加深、加宽，发育形成所在小区唯一的切沟

（图 5）。与雏形沟一致，这些切沟均贯穿所在小区坡

面，长度接近 8.00 m 小区坡长（表 1），最大表面宽度

除 FR25 外均接近小区宽度，且均出现在切沟沟头。

相比之下，在种植行距较小、根重密度较大的须根系

草本植物小区，雏形沟基本未发展成连续沟道，反而

多在小区两侧或一侧边壁发育规模不一的切沟。值

得注意的是，在 FR20 A，尽管雏形沟也发展成切沟，

但小区左侧边壁也有独立切沟发育。FR20 的平均切

沟长度仅 6.05 m；FR15 和 FR10 的沟长更小，平均仅

2.50 m。3 个处理小区发育的切沟最大表面宽度也较

小，均接近 0.40 m。从切沟平均表面宽度来看，CK
和 TR15 均较大，可达 0.20 m；对于须根系无芒雀麦

小区，平均表面宽度随种植行距缩小总体呈先减小

后增大趋势。 FR30 和 FR10 较大，平均值分别为

0.21、0.25 m；FR20 最小，平均仅 0.08 m。

对比不同处理的切沟最大和平均深度，CK 发育

的切沟总体最深，平均深度达 0.31 m，普遍高于草本

植物小区；最大深度出现在沟头，平均达 1.21 m。在

相同的种植行距条件下，FR15 的最大和平均深度均

远小于 TR15；对于无芒雀麦小区，切沟最大深度除

FR30 外均较小，平均深度随种植行距减小总体呈先

减小后增大趋势。

切沟周长的变化趋势与切沟宽度和深度略有不

同。从平均周长来看，CK 仅 18.30 m，不及 FR25 的

31.51 m。TR15 的切沟周长也明显大于 FR15，平均

达 21.71 m。随着无芒雀麦种植行距缩小，切沟周长

总体也呈减小趋势。切沟面积的变化与周长类似，

CK 的切沟面积并非最大，平均仅 1.67 m2；TR15 明显

大于 FR15，随着种植行距缩小，无芒雀麦处理的切沟

面积总体减小。切沟体积可直接反映切沟侵蚀强

度，CK、TR15 和 FR30 的切沟体积接近，为 0.31~
0.40 m3，远高于其余处理；无芒雀麦处理的切沟体积

随种植行距缩小整体呈减小趋势。

宽深比可反映侵蚀沟横断面的窄深程度，随沟

道发育总体减小［22］。本研究中，初始沟道的宽深比

为 3.0，放水冲刷试验过后，不同处理的宽深比均明显

降低至 0.6~1.6，与黄土丘陵区的野外切沟调查结果

基本一致［23-24］。周长-面积比能较好地反映沟道的形

状复杂程度［17］。CK、TR15 和 FR30 的切沟周长 -面

积比较小，平均为 11.0，说明其沟道形状较简单。对

于无芒雀麦处理，切沟周长-面积比随种植行距减小

呈先增大后减小趋势，表明切沟沟道形状经历由简

单至复杂再到简单的变化过程。

2.4　切沟主要形态参数与根重密度的关系

种植行距主要通过改变根系生长状况来影响土

壤侵蚀［9］。作为表征土壤根系特征的重要参数，根重

密度与土壤抗蚀性能密切相关［6］，进而影响切沟发

育。因此，本研究基于裸地对照（CK）和无芒雀麦各

处理的试验结果，分析切沟主要形态参数与不同土

层根重密度的相关关系。结果表明，除周长和宽深

比外，各切沟形态参数均至少与 1 个土层的根重密度

显著相关（图 6）。除周长-面积比外，对应相关系数

均为负值，说明根重密度越大，切沟规模总体越小。

具体而言，切沟长度、面积仅与 0~10 cm 土层根重密

度 显 著 相 关 ，对 应 的 相 关 系 数 分 别 为 − 0.72 和

−0.82；切沟平均宽度仅与 20~40 cm 土层根重密度

显著相关，对应的相关系数为−0.63；切沟最大宽度、

最大深度、平均深度和体积则与各土层根重密度均

显著相关，相关系数为−0.92~−0.64。与此相反，切

沟周长 -面积比与 0~40 cm 土层根重密度呈显著正

相关，相关系数为 0.64~0.74。切沟周长和宽深比

分别与 0~10、40~60 cm 土层根重密度相关性最强，

对应相关系数分别为 − 0.57、0.56，但显著性 p 值

略>0.05。

图 3　不同处理小区冲刷前、后的地表高程差空间分布

Fig. 3　Spatial distributions of surface DEM of difference 
（DoD） in plots with different treatments

0

20

40

60

80

100

120

CK TR15 FR30 FR25 FR20 FR15 FR10
处理

总侵蚀体积 切沟侵蚀体积

侵
蚀

体
积

/m
3

切
沟

侵
蚀

占
比

/%

切沟侵蚀占比

0.2

0.4

0.6

0.8

图 4　不同处理的总侵蚀体积、切沟侵蚀体积及其占比

Fig. 4　Total erosion volume， gully erosion volume and 
its proportion in different treatments
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图 5　不同处理小区冲刷试验后的地表 DEM 和 DOMs
Fig. 5　Surface DEMs and digital orthophoto maps （DOMs） of plots with different treatments upon in situ scouring 

experiments

表 1　不同处理发育切沟的主要形态参数平均值

Table 1　Means of main morphological parameters of gullies developed in different treatments

处理

CK
TR15
FR30
FR25
FR20
FR15
FR10

长度/m

7.81
7.85
7.78
7.90
6.05
2.61
2.44

最大表面

宽度/m
0.70
0.69
0.70
0.43
0.38
0.35
0.44

平均表面

宽度/m
0.21
0.21
0.21
0.13
0.08
0.12
0.25

最大

深度/m
1.21
0.95
1.16
0.43
0.64
0.31
0.47

平均

深度/m
0.31
0.25
0.16
0.08
0.09
0.13
0.23

周长/m

18.30
21.71
25.17
31.51
16.51

6.14
5.75

面积/m2

1.67
1.97
2.15
1.87
0.68
0.25
0.47

体积/m3

0.40
0.38
0.31
0.09
0.06
0.02
0.09

宽深比

0.66
0.88
1.26
1.58
0.88
0.88
1.06

周长-面积比/
（m−1）

11.18
10.89
11.53
16.88
30.06
27.67
13.13
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各土层根重密度多与一个或多个切沟形态参数

存在显著的相关关系，即便是根重密度较小的 20~
40、40~60 cm 土层，也分别与 6、4 个切沟形态参数显

著相关（图 6）。因此，以切沟各形态参数为因变量

（y），建立其与 0~60 cm 土层根重密度（RMD）的回归

方程（图 7）。结果表明，除切沟周长外，各形态参数

与根重密度的拟合方程均在 0.05 的置信水平显著，

对应的决定系数（R2）为 0.33~0.88，说明根重密度变

化可解释这些形态参数 33%~88% 的变异。其中，

切沟长度、最大表面宽度、最大和平均深度均随根重

密度呈线性下降，下降速率为 0.40~9.35 m2/kg。切

沟平均表面宽度、面积和体积随根重密度增大呈指

数递减，对应的指数系数分别为 − 1.83、− 3.76 和

−5.48；与此相反，切沟周长-面积比随根重密度增大

呈指数递增，对应的指数系数为 2.04。切沟宽深比虽

与各土层根重密度的线性相关关系不显著，但其与

0~60 cm 土层根重密度的回归模型在 0.01 的置信水

平显著，二者呈显著的二次函数关系，表明切沟宽深

比随根重密度呈先增大后降低趋势，在 0~60 cm 土

层根重密度约 0.23 kg/m3时，切沟宽深比最大。

注：L、maxSW、MSW、maxD、MD、P、A、V、WDR、PAR 分别为
切沟的长度、最大表面宽度、平均表面宽度、最大深度、平均
深度、周长、面积、体积、宽深比和周长 -面积比；RMD5、
RMD15、RMD30、RMD50 分 别 为 0~10、10~20、20~40、
40~60 cm 土层的根重密度；*表示相关性显著（p<0. 05）。

图 6　切沟主要形态参数与不同土层根重密度的相关系数
Fig. 6　Correlation coefficients between main gully 

morphological parameters of gullies and root mass 
density of different soil layers
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图 7　切沟形态参数随 0~60 cm 土层根重密度（RMD）的变化及其拟合方程

Fig. 7　Changes of gully morphological parameters with root mass density of 0-60 cm soil layer （RMD） and their fitted models
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3　讨  论
3.1　根系类型对切沟发育的影响

相比须根系植物，直根系植物的主根优势明显，

入土一般较深［25］。从研究的测量结果来看，直根系

草本植物紫花苜蓿的根重密度随土层深度显著降

低。由于须根系草本植物根系也主要分布在浅层，

同一种植行距条件下的紫花苜蓿（TR15）和无芒雀麦

（FR15）的根重密度在 0~10 cm 土层并无显著差异，

但在 10~20 cm 土层，前者的根重密度显著高于后

者，与刘芳等［25］在黄土高原北部六道沟小流域的研

究结果基本一致。然而，植物根系的减蚀效应不仅

受根重密度影响，还与根系构型和分布密切相关［7］。

与直根系植物相比，须根系植物的细根往往更发达，

根系网络结构更复杂，根系与土壤接触相应也更充

分［4，26］。这些根系一方面可通过固结缠绕和吸附牵

拉等作用将土壤颗粒串联起来，增强土壤的抗剪强

度；另一方面，还可通过与土壤之间的生物化学作

用，提高土壤团聚体稳定性［4-6］。因此，生长须根系植

物的土壤，其内摩擦角和水稳性团聚体含量通常高

于生长直根系植物的土壤，对土壤侵蚀的阻控作用

往往较强［27］。比较 CK、TR15 和 FR15 的切沟侵蚀体

积及其占比发现，须根系不仅抑制切沟侵蚀的作用

明显强于直根系，还可有效降低切沟侵蚀对坡面土

壤侵蚀的相对贡献；而直根系处理的平均切沟侵蚀

体积尽管较裸地略低，但切沟侵蚀占比明显偏高，可

见对切沟发育的阻控作用有限。

从切沟形态参数来看，TR15 与 CK 均十分接近，

仅切沟最大深度略有差异，前者平均仅为后者的

78%，表明直根系可在一定程度上限制切沟的下切

极限。比较 FR15 与 CK，除宽深比和周长 -面积比

外，前者的各切沟形态参数均明显较小，尤其是切沟

最大和平均深度、周长、面积和体积，前者分别是后

者的 26%、41%、34%、15% 和 6%。FR15 的切沟长

度、宽度、深度、周长、面积和体积均小于 TR15，尤其

是周长、面积和体积，前者分别是后者的 28%、13%
和 6%，再次证明须根系对切沟侵蚀的抑制作用明显

强于直根系。CK 和 TR15 的切沟宽深比与 FR15 差

别不大，但周长-面积比远小于 FR15。可见，须根系

使发育沟道形态更为复杂，切沟沟缘更加曲折，分布

更加破碎。

3.2　根系密度对切沟侵蚀的影响

对于须根系草本植物无芒雀麦，种植行距主要

影响 0~10 cm 土层的根系密度。随种植行距缩小，

根重密度首先增大；但当行距≤20 cm 时，根重密度

趋于稳定。可能是因为在黄土丘陵沟壑区，水分和

养分等资源有限，当达到一定的种植密度时，缩小种

植行距无法促进植株根系的进一步生长［6］。随土层

深度增大，土壤水肥更为匮乏，除 20~40 cm 土层

FR30 的根重密度小于其余无芒雀麦处理外，各土层

不同行距处理之间并无显著差异。与根重密度随种

植行距的变化趋势相反，土壤侵蚀体积和切沟侵蚀

体积均表现为 FR30 明显高于其余须根系处理。该

结果与 GUO 等［9］开展的沟头溯源侵蚀模拟试验基本

一致。FR30 的切沟侵蚀占比也高于其余处理，说明

提高根系密度对切沟侵蚀的遏制作用强于细沟和细

沟间侵蚀。需要说明的是，土壤表层植物根系在人

为刮制雏形沟过程中遭到一定程度的破坏，其对土

壤侵蚀的遏制作用可能会有所低估。

根重密度与种植行距并非呈单调线性关系，因

此，各切沟形态参数随二者的变化趋势并不一致。

除周长和宽深比外，各切沟形态参数均与一个或多

个土层根重密度显著相关，说明根重密度对切沟形

态特征具有普遍影响。回归分析结果显示，随着根

重密度增大，切沟长度、最大表面宽度、最大和平均

深度均呈线性下降，但切沟平均表面宽度呈指数递

减，切沟面积和体积相应也呈指数下降。有研究［4］表

明，在集中水流冲刷条件下，土壤分离速率通常与根

系密度呈指数函数关系。根系密度越大，土壤抗蚀

性能增强，土壤分离速率降低；GYSSELS 等［28］和郭

明明［29］通过模拟冲刷试验也发现，浅沟和切沟溯源

侵蚀量随根系密度呈指数下降。但前者并未给出具

体参数，后者建立的是溯源侵蚀产沙量与根重密度

的定量关系，指数系数无法直接进行比较。切沟的

周长 -面积比同样与根重密度呈显著的指数函数关

系。随着种植行距缩小，根重密度增大，切沟周长变

化不大，但面积呈指数递减，周长 -面积比呈指数上

升，即根系密度越大，切沟沟道形态的复杂程度呈指

数上升。切沟宽深比与根重密度呈显著的二次函数

关系。一般而言，随着根系密度增大，其与土壤颗粒

的接触面积相应增大［4］，土壤抗蚀能力增强，径流难

以下切，便开始转向侧岸侵蚀，从而促使宽深比增

大。但当根系密度增大至一定程度时，切沟的侧岸

扩张也受到限制，使宽深比有所下降。本研究中，当

根重密度较小时，径流主要集中在预先布设的雏形

沟中进行沟底和沟岸侵蚀；当根重密度较大时，土壤

侵蚀阻力随之增大［13］，雏形沟难以继续侵蚀，水流开

始分散至小区边壁与土壤的不连续界面，并冲刷形

成窄深沟道，从而降低小区平均宽深比。
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4　结  论
1） 在同一种植行距条件下，须根系对切沟侵蚀

的阻控作用明显强于直根系。相比直根系处理，须

根系处理的土壤侵蚀总体积和切沟侵蚀体积均较

低，发育切沟的长度、宽度、深度、周长、面积和体积

也明显较小，且沟道形态更为复杂、破碎。

2） 对比不同种植行距的须根系草本植物处理发

现，除切沟周长和宽深比外，各切沟形态特征均与根

重密度显著相关。随着根重密度增大，切沟规模不断

缩小。其中，切沟长度、最大表面宽度、最大和平均深

度线性减小，平均表面宽度、面积和体积呈指数降低，

周长-面积比呈指数增大，宽深比则呈先增后减趋势。

本研究仅考虑根系类型和根系密度 2 个根系特

征发现，在试验设定的坡度和流量条件下，以 15 cm
行距种植无芒雀麦对切沟侵蚀的阻控作用最强。然

而，植物根系的减蚀效果可能还与根长、根径等根系

特性有关，未来可引入根系扫描设备开展测量和研

究，全面分析草本植物根系对切沟发育的定量影响。
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