
中国科学: 生命科学 

SCIENTIA SINICA Vitae                                                                lifecn.scichina.com 

评 述 牧草介导的土壤改良与修复专题 
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摘要 土壤侵蚀作为全球性环境问题, 在气候变化加剧背景下呈现持续恶化态势. 侵蚀沟是土壤侵蚀造成的一种 

结果, 受侵蚀影响每年造成大量的粮食损失, 严重危害国家的粮食安全. 植被因其绿色、生态和可持续的特性, 已 

成为防控土壤侵蚀的重要工具之一. 本文分析侵蚀沟的发生原因及对耕地的危害; 针对填埋复垦模式、植被治理 

模式、植被工程组合模式的治理方法及优缺点进行综述; 探讨了植物在侵蚀沟阻控侵蚀的研究进展及机制解析. 
在此基础上, 对草本植物在侵蚀沟防控侵蚀的研究现状进行重点探讨. 基于东北地区草本植物治理侵蚀沟的工程 

实践, 提出“蜂格网侵蚀沟生态治理模式”, 通过草本植物与工程材料的协同配置, 实现侵蚀沟治理的生态效益与 

水土保持稳定性双重提升, 为草本植物在侵蚀沟的应用研究提供理论支撑和模式参考. 
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土壤侵蚀作为全球性环境问题, 在气候变化加剧 

背景下呈现持续恶化态势, 其时空演变受坡度、气候 

波动与人类活动的复合驱动, 通过改变形态动力学过 

程影响着土壤健康和生态系统稳定(https://openknow
ledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/5d66c466-4040- 
4493-a85f-58470f0bb771/content) [1]. 其中侵蚀沟作为 

水力侵蚀的典型地貌形态, 在农业坡耕地中尤为突出. 
数据显示, 我国土壤受水力侵蚀影响造成的水土流失 

面积为105.10×10 4 hm 2, 约占全国土地面积的11%, 已 

严重威胁粮食安全(http://swcc.mwr.gov.cn/gonggao/ 

202503/t20250321_1878440.htm). 这种兼具自然过程 

与人为加剧特征的地质灾害, 亟待构建多尺度协同治 

理模式以保障粮食安全.  
植被因其绿色、生态和可持续的特性, 是防控土 

壤侵蚀的重要工具之一. 现如今, 植物措施主要应用 

在侵蚀沟的沟坡、沟底治理中, 多为柳跌水、防护林 

等较为成熟的木本植物措施 [2]. 而草本植物在抗冲刷、 

快速覆盖和生态协同等方面的独特优势尚未得到充分 

挖掘利用, 研究基础较为薄弱. 因此, 需加强草本植物 

与侵蚀防控的基础研究, 针对侵蚀沟边坡特性, 突破单 
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一措施思维, 利用草本植物优势构建“草灌立体”的协 

同防控体系, 同时建立覆盖整地、播种、管护全流程 

的技术标准体系, 推动植被措施从辅助手段向核心治 

理模式转型.  
中国东北地区作为国家粮食安全的重要“压舱石”, 

以黑土为主的肥沃土壤是粮食生产的必要条件 [ 3 ] .  
习近平总书记曾多次强调要把黑土地这个“耕地中的 

大熊猫”保护好、利用好. 但基于东北地区侵蚀沟的调 

查数据表明, 东北黑土区已是中国除黄土高原外沟道 

侵蚀最为严重的区域 [4], 严重危害东北地区农业活动 

的健康发展. 因此, 了解草本植物维持沟坡稳定的内在 

机制, 对于推进侵蚀沟修复工作、保护黑土地、保障 

国家粮食安全至关重要. 基于上述原因, 本文对侵蚀沟 

的发生机制与治理模式进行回顾并综述, 分析植被防 

控侵蚀的机理及优点, 并介绍近年来草本植物在侵蚀 

沟生态修复中主要研究进展, 提出现阶段侵蚀沟植被 

防蚀的有效模式, 为侵蚀沟修复利用提供参考依据. 

1 侵蚀沟的发育机制与治理模式 

1.1 侵蚀沟的发育 

侵蚀沟是由沟坡侵蚀造成的. 沟坡侵蚀的显著特 

征是坡面中上部表土被剥离, 一部分迁移到坡底沉积, 
一部分随迁移出流域加剧侵蚀 [5]. 表土剥离的物理学 

原因是重力应力超过坡面机械阻力时发生的重力质量 

移动 [6]. 其发生原因包括多种因素, 如雪水运动、动物 

践踏和人类活动等 [7~9]. 通常情况下, 上述现象发生会 

导致坡面植被出现张力裂缝, 使雨水或融雪水“冲刷” 
掉整块植被, 进而导致植被和表层土壤剥离. 一旦表 

土被剥离, 自然植被重建和稳定可能需要几十年的时 

间, 期间二次侵蚀过程会导致土壤的进一步剥离. 东 

北地区侵蚀沟总体发育形成近几十年, 约90%仍处于 

发展阶段 [10]. 丁超等人 [11]将2018年的东北黑土区侵蚀 

沟实地调查结果与2013年国家公布的东北黑土区沟蚀 

普查数据结果相比发现, 侵蚀沟数量、沟壑密度和沟 

蚀强度都较普查数据显著增加, 表明东北侵蚀沟仍在 

快速发展. 截至2023年, 东北地区报告的沟壑数量达 

到66.67万条, 危害面积4030 km 2, 地力下降20%, 损毁 

耕地超30万hm 2(http://www.mwr.gov.cn/xw/slyw/ 
202308/t20230828_1681146.html). 因侵蚀沟发育造成 

的沟毁耕地的增加, 极大地影响农业机械的操作, 不 

利于机械化程度相对较高的东北地区农业生产, 严重 

阻碍国家现代化农业进程. 

1.2 侵蚀沟的治理模式 

侵蚀沟的发展主要表现为三种形式: 沟头溯源侵 

蚀、沟底下切和沟岸崩塌 [12]. 针对不同的类型, 需采 

取差异化的防控策略. 目前在东北地区侵蚀沟治理实 

践中, 主要形成以下三类技术模式: (ⅰ) 填埋复垦模 

式. 该模式是将侵蚀沟周边农田中作物收获后剩余的 

秸秆, 打包压实后填充进侵蚀沟内, 沟底铺设暗管导 

流并在填埋后覆土, 使地表径流分散到地下减少地表 

水蚀 [13]. 模式主要由沟道整形与暗管布设、秸秆打捆 

与压实填埋、上层覆土等措施组成. 其优点在于消除 

耕地中的侵蚀沟, 便于机械大规模作业. 技术实施后, 
沟毁耕地可重新种植植被. 此外, 采用秸秆填埋具有绿 

色环保, 透水性好等优点, 且物料获取较为便捷. 该模 

式是经过张兴义等人 [5,13]长期实践工作的总结并逐渐 

完善而成, 适用于耕地中来水量较小的中小型侵蚀沟 

修复技术, 治理成本约为45万元/hm 2. (ⅱ) 植被治理 

模式. 该模式根据沟型坡位、径流状况等侵蚀发生因 

素结合立地环境条件, 配置植物组合进行侵蚀沟治理. 
模式多利用植物跌水、谷坊等措施削弱水蚀冲击, 拦 

截泥沙 [2]. 为保障植被存活, 在栽种前多采用机械对侵 

蚀沟进行削坡塑形, 使沟坡坡度小于35°. 该模式通过 

全植被覆盖实现侵蚀防控, 兼具生态与经济效益的双 

重优势. 然而, 其应用效果受立地条件制约显著: 在土 

壤贫瘠区域, 植被建植成活率较低, 会影响治理成效; 
同时, 植被系统对暴雨、干旱等极端气候事件的适应 

性相对有限, 存在一定的风险. 目前, 植被治理时多采 

用柳树、松树、紫穗槐、石刁柏等乔灌木植被. 模式 

适用于水土条件较好、坡度较缓、危害较小的中小型 

侵蚀沟, 治理成本较低, 约为7~15万元/条 [2,5]. (ⅲ) 植被 

工程组合治理模式. 该模式对局部植被措施难以有效 

防治的区域补充必要的工程措施进行侵蚀沟治理. 对 

于上方来水量较小的发展型中小型侵蚀沟. 一般采取 

石笼或柳跌水, 沟底为灌木柳或石笼谷坊. 而对于发 

展快的大中型侵蚀沟, 则需针对侵蚀沟发育的关键位 

置施用石头、钢筋混凝土等高抗冲性材料稳固沟坡, 
并在其他位置施用植被措施, 达到阻控侵蚀的目的. 其 

治理后侵蚀阻控稳定性较单一植被治理模式更高, 造 

价也相对更高, 治理成本为10万元/条以上 [5]. 总体来 
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说, 结合经济投入和应用效果, 在侵蚀沟发育初期快速 

利用植被建植的方式预防沟坡侵蚀效果最佳. 

2 草本植物对侵蚀沟防蚀机制的研究 

2.1 植物对侵蚀沟防蚀机制 

众所周知, 植被是防治土壤侵蚀的积极因素. 在土 

壤侵蚀阻控研究中, 植被作为重要的防蚀阻控因子影 

响因子而备受关注. 植被对侵蚀沟防治是多维度的, 主 

要体现在以下三部分: (ⅰ) 植被冠层通过截留作用对 

降雨能量进行梯度消减 [14]. 植被冠层可改变雨滴大小、 

空间分布, 减少到达地表的降水量和雨水侵蚀力 [15,16]. 
研究认为, 高大粗壮的植被截留作用更强, 如乔木层叶 

片承接初始雨滴动能, 可将直径3~5 mm雨滴破碎为微 

水滴, 使单位面积冲击力降低60%以上 [17]. 灌木层通过 

枝干分形结构形成二次截留, 延长径流形成时间. 草本 

层密集覆盖地表, 使坡面流速降低30% [18]. 这种层级式 

消能体系使暴雨的径流系数显著下降. (ⅱ) 植被根系 

通过穿透生长对土壤进行加固. 植物根系在土壤中的 

交错、穿插、挤压形成根系网络, 黏结土壤颗粒, 促进 

团聚体形成, 稳定土壤结构 [19]. 研究表明, 根系直径和 

长度可形成具有不同特征的加固体系, 细根通过分泌 

多糖类物质与土壤颗粒胶结, 使抗剪强度提升 [20]. 深 

根系植物垂直根可锚固深度土层, 水平根网络在浅层 

形成张力带 [21]. (ⅲ) 植被枯落物通过覆盖地表对土壤 

进行物理屏障. 枯落物覆盖会增加地表粗糙度, 减轻径 

流对土壤的直接冲刷, 降低径流流速, 最终降低水土损 

失 [22]. 此外, 植被根系对土壤结构的改良同样关键. 植 

被根系生长增加土壤孔隙度, 促进渗透过程, 提高蓄水 

能力. 根系能增加土壤入渗导水速率, 减弱径流的冲刷 

力, 减少地表土壤的损失 [23]. 目前, 植物措施与工程结 

构物的耦合模式已成为侵蚀沟治理的新范式. 如传统 

工程、土壤生物工程与植物措施的结合使侵蚀沟道内 

土壤侵蚀模数降低了71.8% [24], 边坡灌草带与格宾石笼 

的配合可以有效降低维护成本等. 这种生物-工程复合 

系统为水土保持的发展提供新思路, 其绿色、环保、 

生态、可持续性已成为未来推广利用的重点模式, 但 

相关作用机制仍有待多学科交叉的深入研究. 

2.2 草本植物在防蚀阻控的优点 

目前, 人们对植被保持水土的机理已有一定的了 

解. 许多学者认为木本植被比草本植被更有利于固坡, 
因为树木的生育年限更长, 能在更长的时间内稳定固 

坡, 且在一年中的变化较小 [25]. 但种植乔木或灌木来 

控制侵蚀也存在一些缺点, 如木本物种对当地环境条 

件的适应; 木本植被自身生长较缓慢导致前期阻控效 

果差; 木本植物高度较高、林下植被覆盖度不足使拦 

截后的水滴对土壤的破坏可能更大, 从而导致土壤板 

结、地表径流产生和沟壑形成 [26]. 而草本植被可有效 

减少水土流失. 与沟坡上的乔木和灌木相比, 草本植被 

可保持更多的水土. 与乔木和灌木相比, 草本植物可快 

速覆盖地表, 使播种后40~60天即可形成有效防护层. 
Yan等人 [27]发现, 沟坡上的草本植被可使径流减少 

19%~30%和土壤流失减少78%~97%. 草本植被通常在 

表土层有大量细根, 而木本植被通常有根系较粗的直 

根系统, 大量细根比少量粗根对边坡加固的贡献更 

大 [28]. 研究发现, 高固坡稳定性与高根长密度和高细 

根含量有关, 高密度的细根可产生较高的土壤加固作 

用 [29]. 如Zhu等人 [30]在西藏的一个天然斜坡上观察到, 
与附近的草本物种相比, 一些灌木的根系只有很少的 

短根, 对土壤加固的贡献很小. 此外, Kokutse等人 [31] 

通过输入坡度、土壤质地等立地条件模拟固坡结果发 

现, 树木植被的负面影响超过根系的稳定作用, 导致其 

稳定性低于草本植被. 比如在堤坝或山坡上, 树木很容 

易因大风或风暴而被连根拔起, 而草本植被通常更具 

抵抗力, 因此, 在侵蚀强度较弱或侵蚀初期, 草本植物 

侵蚀阻控效果更好. 国外研究发现山体滑坡更频繁地 

发生在森林覆盖率较高的斜坡上, 但草本植物根系通 

常较浅, 大多数根系的深度只有几厘米, 较深的土层 

通常不会被草本植被加固 [6,32]. 因此, 研究人员比较不 

同植被类型的固坡潜力后认为草本植被对防止滑坡有 

效, 而木本植被则更适合防止崩塌 [33]. 此外, 草本植被 

控制沟蚀的成本约为乔木或灌木的三分之一, 价格低 

廉. 在生态修复、经济效益、后续管护成本等方面, 
草本植物较木本植物有显著优势. 总体而言, 草本植 

被在预防、阻控土壤侵蚀的能力上具有一定优势, 但 

固坡防蚀管理的最佳植被类型仍需进一步研究. 

2.3 草本植物模式研究应用现状 

现如今, 世界各地对草本植物在侵蚀阻控的应用 

上开展许多研究. 美国中西部采用抛物线形草皮沟道 

设计, 通过种植狗牙根(Cynodon dactylon)、格兰马草 
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(Bouteloua gracilis)等植被, 使沟道糙率系数提升至 

0.035~0.045, 径流流速降低40%~60%, 控制土壤侵 

蚀 [34]. 在废弃梯田的生态修复中, 西班牙纸草(Stipa te
nacissima)能够有效控制水土流失, 促进植被恢复. 对 

于密集水流的区域, 灰绿针草(Lygeum spartum)可显著 

增强泥沙拦截效果. 此外, 在坡面稳定性提升方面, 
西班牙纸草与猪毛菜(Salsola genistoides)的种植能改 

善土壤结构并增强抗侵蚀能力 [35]. 在法国南部阿尔卑 

斯山上, Burylo等人 [36]通过调查分类植物的抗蚀特性 

发现星捧月(Aphyllantes monspeliensis)和一种芨芨草属 

植物Achnatherum calamagrostis更适合当地沟坡防护. 
在我国早期东北黑土区治理实践中, 形成以适度 

人工干预促进侵蚀沟自然修复的技术路线. 随着研究 

的深入, 基于本土植物资源构建适生植被的生态修复 

策略逐渐得到认可 [37]. 周宁等人 [37]选择使用樟子松 

(Pinus sylvestris var. mongholica Litv.)、锦鸡儿(Car
agana sinica (Buc′hoz) Rehder)和黄花菜(Hemerocallis 
citrina Baroni)等乡土植物为主的植被配置方案, 在保 

证沟坡稳定性的同时实现生态系统的良性演替. 后续 

Liu等人 [1]根据沟东北地形条件将沟的每个部分划分 

为不同的区块, 依据植物的生长特性采用不同的植被 

建植模式进行建植, 综合研究发现在侵蚀沟不同坡度 

建植植被中, 坡度10°优先建植草本植物白三叶, 坡度 

12°时可建植刺果甘草, 坡度19°时可建植无芒雀麦. 此 

外Yan等人 [27]用鸭茅(Dactylis glomerata Linn.)、苇状 

羊茅(Festuca arundinacea Schreb.)、梯牧草(Phleum 
pratense Linn.)、红三叶(Trifolium pratense L.)和紫花 

苜蓿5种草组合建植5个侵蚀沟植被防控侵蚀模式, 分 

析后得出结论认为在五种沟坡植被建植模式中, 由鸭 

茅、苇状羊茅、梯牧草和紫花苜蓿等比例混合的植被 

建植模式最适宜应用于东北黑土区沟坡保护. 综合前 

人研究和本团队最新的研究结果表明, 紫花苜蓿(Med
icago sativa L.)、刺果甘草(Glycyrrhiza pallidiflora 
Maxim.)、黑麦草(Lolium perenne L.)和无芒雀麦(Bro
mus inermis Layss.)等草本植物在黑土区的侵蚀防控中 

的效果较好 [1,27,38].  
总体而言, 人工植草作为侵蚀沟防治的重要生物 

措施, 主要适用于土层较厚、土壤水分条件良好且坡 

度小于20°的区域, 尤其适用于沟底比降小于10%、沟 

体相对稳定的侵蚀沟治理. 目前我国已出台多项技术 

规范和地方标准指导实践, 包括《侵蚀沟建植饲用燕 

麦技术规程》《侵蚀沟建植紫花苜蓿技术规程》及 

《东北黑土区侵蚀沟治理技术应用指南》等. 与纯工程 

措施相比, 人工植草技术具有成本优低、生态效益持 

久等特点, 但也存在植被演替及杂类草入侵导致生态 

退化的风险. 因此, 为确保治理成效, 需建立长效管护 

机制, 尤其是对栽植后前三年实施重点管护, 防止牲畜 

啃食和杂草入侵. 在水分管理方面, 建植初期需保证土 

壤湿度, 若立地条件较干旱则需透水浇灌, 可铺设生态 

草毯保持温湿度, 提高植被存活率. 同时要开展病虫害 

监测, 并采取围栏等物理隔离措施规避人为干扰和自 

然破坏的风险. 此外, 近年来在东北黑土区中小型侵 

蚀沟治理中新兴“蜂格网侵蚀沟生态治理模式”(图1), 
通过创新性整合植物措施与工程措施, 形成具有区域 

特色的综合治理体系. 该技术体系具体实施流程包括: 
对侵蚀沟道实施削坡整形处理, 随后拉伸固定蜂格网 

形成立体防护结构, 在网格单元内建立草本植物群落, 
同步布设谷坊工程并依据土壤特性喷施保水剂以显著 

提升植被存活率 [39]. 蜂格网侵蚀沟生态治理模式可实 

现人均200 m 2/d施工量, 从人工、材料、机械三个方 

面实现综合成本降低18%, 具有显著的施工效率优势. 
研究表明, 在降雨96 h后, 蜂格网防护边坡较裸土边坡 

防护效果提高了79.8% [40]. 因此, 相较于传统治理方式, 
该模式的工程成本较低、土壤侵蚀阻控能力高、生态 

修复功能强, 具有大面积推广复制潜力.  

3 应用前景 

当前水土保持研究存在明显的“重机理、轻应用”现 

象, 特别是在东北黑土区这一特殊地域. 该区域面临双重 

挑战: 一方面, 严酷的气候条件对植被恢复技术提出更高 

要求; 另一方面, 百余年来作物种植结构的演变(从早期 

大豆-小麦主导到现今玉米-大豆为主的格局)显著影响着 

坡耕地的水土流失特征. 然而, 这种由农业结构调整引发 

的侵蚀动态变化尚未建立起完整的认知体系.  
侵蚀沟形成是由汇水线形成的, 是生态系统水系 

通道, 封堵是不现实的, 治理后的侵蚀沟仍需承担着 

导排水功能. 东北黑土区经过长期实践探索, 已构建 

起系统化的沟道侵蚀综合治理技术框架, 相关技术成 

果已纳入黑土区侵蚀沟专项治理国家工程实施. 基于 

恢复生态学理论 [41], 侵蚀沟治理采用“工程固沟-植被 

修复”的递进式治理路径, 通过先稳定沟道结构、后培 
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育植被群落的阶段性措施, 最终达成沟道生态系统的 

全面恢复与功能重建. 在侵蚀沟生态修复中植被恢复 

措施的选择上, 高大乔木虽然具有长期稳定的防护效 

益, 但其见效周期长, 且易形成林下的水土流失; 相比 

之下, 草本植物可快速覆盖地表, 降低侵蚀沟的发展速 

度, 具有当年即可发挥水土保持功能的优势. 草本植物 

也可与其他植物组合种植也能共同构建稳定的生态系 

统, 提高生物多样性, 使生态演替正向发展. 此外, 在黑 

土区侵蚀沟治理中, 由于侵蚀沟多分布于农田区域, 栽 

植乔木不仅占用耕地面积, 还面临农户的抵触; 而采用 

灌木与草本相结合的植被配置模式, 既能实现快速生 

态修复, 又能有效控制水土流失, 同时具有成本低廉、 

社会接受度高等优势, 展现出良好的应用前景. 但目前 

人工建植草本植被的研究相对匮乏, 其沟坡侵蚀防治 

效果研究鲜有报道; 同时受立地条件、气候环境等因 

素的制约, 植被配置模式尚未形成成熟的技术体系, 
未来需开展深入的科学研究与实践探索.  

综合草本植物模式研究应用现状, 当前研究与实 

践仍存在若干关键科学问题有待深入研究: (ⅰ) 沟坡 

植被的物种配置比例及其空间布局尚未形成系统化理 

论框架, 现有模式多依赖经验性配置; (ⅱ) 人工草本植 

被的生态适应性及其在不同区域的侵蚀阻控效能尚未 

得到充分验证, 特别是在生态环境较为脆弱的地区; 
(ⅲ) 针对不同气候带(如湿润地区、干旱地区等)和土 

壤类型(黑钙土、盐碱土等)的适生草种筛选体系仍不 

完善; (ⅳ) 植草后植被的演替过程及其与原生植被的 

竞争、共存和协同关系尚需进一步研究. 
考虑到全球气候变化下我国侵蚀沟生态修复用种 

的现状 [42], 未来研究需重点开展多因子耦合实验, 系 

统解析草本植物与土壤抗蚀性的响应机制 [43]; 发展草 

本植物等具有生态修复草种的育种与种植技术; 同时 

可建立基于机器学习算法的草种适生性预测模型, 为 

侵蚀沟治理提供科学决策支持. 值得注意的是, 侵蚀 

沟治理应秉持“预防为主”的理念, 草本植被在沟道防 

护中具有独特的“治未病”功能. 借鉴发达国家的成功 

经验, 草水通道作为预防性措施能有效分散地表径 

流、降低水流冲刷力, 从源头上遏制侵蚀沟的发生发 

展, 是控制侵蚀沟发育的有效手段之一. 相较于传统 

的工程治理措施, 草本植被防护不仅成本低廉、易于 

维护, 还能与农业生产系统相协调, 具有显著的生态 

经济效益. 因此, 在侵蚀沟防治策略中, 应更加重视草 

本植被的预防性作用. 综上所述, 草本植物在侵蚀沟生 

态修复中的应用研究对于提升我国生态建设水平、保 

障国家粮食安全具有重要意义, 前景值得期待.    
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Gully erosion has become a global environmental issue, and it continues to deteriorate under intensified climate change. As a 
consequence of soil erosion, erosion gullies can cause significant annual grain loss and pose a severe threat to the national food 
security. Therefore, vegetation has emerged as a critical tool for controlling soil erosion due to its environmentally friendly, 
ecological, and sustainable characteristics. This article analyzes the causes of erosion gullies and their detrimental impacts on the 
farmland, discusses current remediation approaches, including landfill reclamation, vegetation restoration, and combined vegetation- 
engineering models, along with their advantages and limitations. Furthermore, it reviews research progress and mechanisms of 
vegetation in inhibiting erosion within gullies, with a focus on herbaceous plants in erosion control. Based on the practical 
engineering applications of herbaceous vegetation in managing erosion gullies in Northeast China, this article proposes the 
“Honeycomb Grid Ecological Remediation Model for Erosion Gullies”. By integrating herbaceous plants with engineering materials 
through collaborative configuration, this model achieves a dual enhancement of ecological benefits and soil and water conservation 
stability, offering theoretical support and practical references for applying herbaceous plants in erosion gully management. 
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