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黄土高原草地植被对土壤侵蚀影响研究进展
*
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摘 要:黄土高原土壤侵蚀严重，草地植被具有良好的水土保持作用，能很好地改善其生态环境。学
者们对草地植被盖度与土壤侵蚀的关系、草地植被对水力学参数的影响、草地植被对土壤性质的影
响、草地植被减水减沙效应以及草地坡面土壤侵蚀过程等几个方面开展了大量研究;但是关于草地覆
盖诱发的侵蚀作用研究较少。将前人的研究成果进行归纳总结，并补充关于草地诱发侵蚀的一些研
究结果，继而指出目前研究中存在的问题以及今后需要加强的方面，旨在减少黄土高原土壤侵蚀。
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土壤侵蚀是限制人类生存与发展的全球性严重

环境问题，我国由于特殊的自然地理和社会经济条

件，土壤侵蚀强度大，危害严重，其中黄土高原地区

尤为突出［1］。因此，防治水土流失，减少黄土高原
土壤侵蚀已成为解决该区环境问题的关键。植树种
草进行生态恢复是控制土壤侵蚀、减少水土流失的
有效途径之一［2］，地球陆地表面草地覆盖接近

40%［3］，并且主要分布在干旱半干旱地区。黄土高
原退耕还草工程实施后，生态效益主要集中在水土

保持效益、土壤改良效益、水源涵养效益和物种多样
性效益等方面［4］，草地植被在黄土高原生态环境建

设中有着不可替代的作用，因此，草地植被在防止土

壤侵蚀中的作用受到了越来越多的关注。
总结前人关于黄土高原草地植被对土壤侵蚀影

响的研究，主要从草地植被盖度与土壤侵蚀的关系、

草地植被对水力学参数的影响、对土壤性质的影响、
减水减沙效应以及草地坡面土壤侵蚀过程等几个方

面开展。草地植被盖度影响因子众多，但很少从动
力学机理上探讨其与侵蚀的关系; 目前还没有发展

出完善的坡面流侵蚀理论，从而限制了对草地坡面

水力学参数的研究; 草地植被盖度与土壤抗冲性之

间数学模型的建立，可以加快定量化分析草地植被

对侵蚀影响的步伐; 草地植被减水减沙效应影响因

素综合分析不足; 运用坡面水力学特性分析草地坡

面侵蚀过程的机理还不多; 此外，关于草地诱发侵蚀

的研究成果较少，今后还应继续加强。

1 草地植被覆盖度与土壤侵蚀关系

植被盖度指植物群落总体或个体的地上部分垂

直投影面积与样方面积之比的百分数。为了更好地
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表述草地植被盖度对侵蚀的影响，研究者们引入了

草地有效盖度和临界盖度的概念，有效盖度即草地

土壤流失量达到允许流失量时的盖度，临界盖度指

草地植被水土保持作用达到最大或极限时的盖

度［5］。对于黄土高原地区，多数学者将 60% ～ 70%
的盖度作为草地植被的有效盖度［6～8］; 焦菊英等［9］

通过小区资料分析得出，林草措施在十年一遇的暴

雨条件下，坡度为 20°，25°，30°和 35°的小区，草地
植被有效盖度分别达到 63．4%，71．1%，77．3%和 82．
6%时才能有效发挥水土保持作用; 孙佳美等［10］试
验得出黑麦草的减水效果存在临界盖度，其值在

60%左右。

关于草地植被盖度与侵蚀之间的关系，研究者

们得出了许多结论( 表 1) 。对比这些公式可以看
出，虽然侵蚀与盖度间的函数关系形式多样，包括指

数、对数和幂函数，但它们之间都是负相关关系，即
土壤侵蚀量随盖度增大均减少，说明草地植被具有

很好的水土保持作用。导致多种结论出现可能是由
于对盖度不能进行精确控制，草地种植方式、草地类
型以及分析数据时采用的方法不同等造成的。Zhou
等［16］总结前人研究成果，基于气候变化、生态压力
和人类活动等因素开发了一个关于草地植被盖度与

土壤侵蚀关系的模型，能够很精确地模拟黄土高原

草地植被盖度与侵蚀间的动态关系。

表 1 草地植被盖度与侵蚀之间的关系式
Table 1 The relationship between grass coverage and erosion

研究者 关系式

罗伟祥等［11］ W=－11．180+1099．801×
1
V
，W为冲刷量( kg)

江忠善等［12］ C=e－0．0418( V－5) V＞5%，C为草地土壤流失系数
石生新等［13］ Q= 8．622e－3．42V，Q为累计产沙量( kg)
董荣万等［14］ M= 22．2707－4．4438lnV，M为平均侵蚀量( t /km2 )

郑良勇［15］ W= 28157．53×Q2．38 ×V－2．82，W为径流输沙率( g /min) ，Q为径流流量( L /min)

注: V为草地覆盖度( %) ; 将草地小区侵蚀模数与对照裸露农地小区侵蚀模数的比值定义为草地土壤流失系数 C，并将

植被覆盖度小于或等于 5%时的草地土壤流失系数取为 1

2 草地植被对坡面流水力学参数的影响

草地植被对侵蚀的影响实质上是通过改变水力

学参数，使坡面产流产沙条件发生变化，从而影响土

壤侵蚀过程。总结前人研究成果发现，随着草地植
被盖度增加，水流流速、径流深、雷诺数和弗劳德数
均减小，阻力系数则增大［17，18］; 而随着坡度增大，水

流流速和弗劳德数均有增大趋势，径流深和阻力系

数则有减小趋势［19］。
草地植被不同部位对水力学参数影响不同，赵

春红等［20］研究认为根系减速作用大于冠层，而增阻

作用小于冠层。徐震［21］研究发现，在小雨强( 30，60
mm /h) 时草地冠层对减小坡面流流速、减小弗劳德
数、增加水深的贡献均高于根系，而在大雨强( 90
mm /h) 时却相反，根系较高。
多数研究认为草地植被可以通过增加水流阻

力，减小切应力，降低流速，提高坡面产沙临界条件

来控制土壤侵蚀: 郭雨华等［22］野外放水冲刷试验得

出草地能显著减小坡面流流速，减缓流态，但对水深

并无太大影响，能增大阻力系数; 杨春霞等［23］试验

得出草地可降低坡面流流速、径流水深、水流的紊动
性以及输沙能力，且随着盖度增加这种削弱作用越

明显; 张思毅等［24］研究表明草地对坡面径流雷诺数

影响较小，能够降低坡面流流速，减小弗劳德数，增

大阻力系数，从而减少坡面土壤侵蚀。
总结前人结论，草地“增阻减速”机理如下: 增阻

作用是通过草地植被地上和地下部分共同实现的，草

冠增加了坡面形态阻力和波阻力，根系调控坡面阻力

主要通过团聚土壤颗粒，增加坡面泥沙颗粒阻力来实

现。减速是由于在草地植被坡面上，一方面，草地植
被在消减径流能量和分散径流的同时，还增加了地表

糙率，对延缓坡面流流速起到了重要作用; 另一方面，

草地植被抑制了侵蚀的发展，其形成的细沟不能充分

发育，径流水力能坡始终变化很小，加上放水流量又

比较稳定，因此，草地植被覆盖断面的坡面流流速变

化很小［25］。

3 草地植被对土壤性质的影响
草地植被在生长发育过程中，通过其茎叶、根系

和根系分泌物等多种因素来影响草地—土壤之间的
关系，从而减少侵蚀的发生。Ｒutigliano 等［26］研究
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发现豆科植物能较好地提高土壤有机质、全氮、全磷
和速效氮含量; 贾倩民等［27］对 6 种不同人工牧草野
外试验后得出同样结论。董智等［28］认为不同草地
植被改善土壤理化性质、改良土壤程度不同; 且在其
衰败之前，培肥土壤能力随种植时间的延长而越发

显著［29］。
草地植被对土壤抗冲性及抗蚀性的增减效应实

质上是草地植被对土壤可蚀性的影响。我国学者朱
显谟［30］指出草地可以提高土壤的抗冲性和抗蚀性;

此后，李勇等［31］建立了关于根系提高土壤抗冲性的

数学模型，不仅有助于阐明草地根系提高土壤抗冲

性的主导因素，而且能准确进行草地对有关变量的

定量评价。国外学者 Ghidey 等［32］研究死根对土壤
可蚀性的影响认为，死根对径流没有太大作用，但明

显影响土壤流失量和径流含沙量; 李鹏［33］总结前人

研究得出，在黄土高原地区，草地减少水土流失的本

质，是由于削减了径流侵蚀动力，提高了土壤抗冲性

能，增强了土壤强度，从而大大提高了土壤抗冲和抗

蚀性。

4 草地植被的减水减沙效应
研究草地植被减水减沙效应对科学评价其防止

土壤侵蚀的作用有重要意义，一方面，草地植被能明

显延迟产流和汇流过程，这不仅增加了径流在草地

坡面入渗时间，还明显提高了草地坡面径流入渗量;

另一方面，草地坡面较大的糙率使水流流速明显降

低，导致径流搬运泥沙和剪切土壤能力下降，从而使

侵蚀产沙量减少。
4．1 草地植被不同部位减水减沙效应
草地植被具有减水减沙效应，是由于其地上部分

紧靠地表，通过截留降雨、消减降雨动能、减少降雨侵
蚀力、增加地表糙度、降低径流对地表冲刷能力等方
面来实现; 而地下部分主要体现在根系改善土壤结

构、增加土壤抗冲性能和入渗能力等方面。
减沙效益: 甘卓亭等［34］研究发现根系对减少坡

面侵蚀产沙有很大的贡献率。张思毅等［24］也得出根
系减沙贡献大于冠层。郑粉莉等［35］在草地覆盖度
90%，地面枯落物厚 2 cm的试验条件下得出，草地根
系对拦蓄泥沙的贡献高于地上部分; 且天然草地与草

地开垦( 模拟开垦裸露地) 处理相比，拦蓄泥沙效益为

100%，结果如表 2所示。
减水效益: 郑粉莉等［35］研究得出草地根系对拦

蓄径流的贡献高于地上部分;且天然草地与草地开垦

处理相比，拦蓄径流效益为 96．4%。

研究人员都得出了根系减沙贡献大于草冠的结

论，其原因可能是草地植被根系通过对土壤颗粒的

穿插和缠绕作用，促进了土壤团聚体的形成和抗冲

刷能力的增强，特别是随着根系生物量的增加，土壤

抗侵蚀能力也大大增强，因此，在去除地表冠层后，

坡面侵蚀产沙量并不比有冠层覆盖时增加太多，从

而表现出较大的根系减沙贡献率［36］。

表 2 草地植被不同部位拦蓄径流、泥沙效益
Table 2 Ｒunoff and sediment reducing benefits

of different parts of grass

草地不同

部位

减少径流

/ ( m3 /km2 )

减水效益

/%

减少侵蚀量

/ ( t /km2 )

减沙效益

/%
茎枝 2 600 8．96 — —
枯落物层 4 270 14．71 693．3 44．6
土壤体 21 120 72．75 861．2 55．4
三部分之和 27 990 96．40 － 100

4．2 不同覆盖度下草地坡面减水减沙效应
草地植被覆盖度、流量以及坡度等都是影响坡

面产流产沙的重要因素。减沙效益: 潘成忠等［37］室
内模拟不同盖度草地坡面产沙过程试验得出，减沙

效益随着盖度增大而增大; 朱冰冰等［38］研究得出，

天然荒草地盖度为 0～60%时，产沙量随盖度增加均
迅速降低; 盖度大于 80%后，盖度增加不能引起产
沙量大幅度下降，植被水沙调控作用趋于稳定。减
水效益: 潘成忠等［37］试验得出草地削减径流作用随

着盖度增大而增大，且盖度对减水作用影响小于对

减沙作用的影响。
4．3 不同放水流量下草地坡面减水减沙效应
王玲玲等［18］通过低流量( 5 L /min) 室内放水冲

刷试验得出，草地植被覆盖坡面径流含沙量明显低

于裸坡，并随着盖度增大而明显减少; 而在高流量

( 8 L /min) 冲刷时，草地坡面出流含沙量也明显低
于裸坡，但不同覆盖度坡面之间差异较小; 这说明草

地植被盖度对坡面流的阻滞作用随着流量的增加被

削弱。
4．4 不同坡度下草地坡面减水减沙效应
郑粉莉等［35］野外人工降雨试验得出，坡度增

大，减水效应降低; 潘成忠等［19］降雨试验研究不同

坡度下草地拦蓄泥沙机理得出，草地拦沙效应随坡

度增大而减小，且主要体现在对粗颗粒泥沙拦蓄上。
总结前人结论，草地植被减沙效应与坡度呈负相关

关系的原因，可能是由于随着坡度增大，顺坡方向分

力增大，土粒稳定性降低，泥沙量增大; 而草地植被
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减水效应随坡度增大而减小，可能是由于坡度增大，

径流流速增大，相对减少了径流停留和入渗时间，使

稳定入渗量减少，径流量增大［39］。
从上述结论中发现，草地植被相较于其他土地

利用方式，其减水减沙效益非常显著，原因可能是草

地植被叶片离地面高度极小或紧贴地面，当雨滴透过

多层叶到达地面时，速度缓慢，动能减弱，几乎削弱了

所有的降雨溅蚀能量，对地表起到更好的保护作用;

并且草地植被根系多而细，能很好地固结和改善土

壤，使其抗冲性能更好，因此，草地植被表现出更好的

减水减沙效益。

5 草地坡面土壤侵蚀过程
国内外学者对草地坡面土壤侵蚀过程的研究相

对较少，一般是通过不同草地坡面的野外径流小区

试验，研究不同草地类型、盖度、坡度和降雨强度
( 放水流量) 等条件下的径流泥沙变化过程，或通过

室内外人工降雨试验进一步阐明其减水减沙过程。
5．1 不同盖度草地坡面土壤侵蚀过程
研究发现，草地植被盖度与径流起始时间、降雨

初损量、产流产沙时间等都有显著的关系: 张光辉
等［40］在黄土丘陵区野外人工模拟降雨试验，研究人

工草地径流起始时间与草地盖度关系时发现，随着

草地盖度增加，径流起始时间基本呈线性增大，草地

盖度越大，草地开始产流所需时间越长; 初损降雨量

与盖度间具有显著的相关关系，随着盖度的增大，初

损降雨量呈指数增加。孙佳美等［41］在 1 个雨强( 30
mm /h) 和 2个坡度( 10°，20°) 条件下进行人工模拟
降雨试验，研究不同盖度黑麦草草地的产流、产沙过
程变化规律，发现坡面产流过程呈先增加后达到稳

定的趋势，随盖度增加，坡面产流强度减小，达到稳

定需要的时间增长; 产沙过程呈先快速增加到最大

值然后逐渐减小最后达到稳定状态，随盖度增加产

沙强度减小。
草地植被能够有效地增长产流时间，而产流时

间是产流过程的一个重要转折点和参数，延长产流

时间能够促进土壤水分入渗，提高坡面水分利用效

率，减少地表径流，从而减弱土壤侵蚀。
5．2 不同条件草地坡面土壤侵蚀过程
由于草地植被覆盖度、坡度以及流量等都是影

响坡面产流产沙的重要因素。马春艳［42］野外人工
放水冲刷试验，对原生荒草地坡面侵蚀过程研究发

现，坡面侵蚀率在不同供水流量和坡度下都表现为

先呈减小后趋于相对稳定的趋势，可分别用对数方

程和幂函数方程描述; 坡面产流率在不同供水流量

和坡度下随供水过程的变化总体上具有相似性，都

是随供水历时呈先增大后趋于稳定的趋势，差异性

在于供水开始的前期产流率增长速率不同［43］; 而坡

面水流含沙量在不同供水流量与坡度下随时间的动

态变化皆可用幂函数描述，含沙量随时间的变化呈

先减小后趋于稳定的趋势［44］。邢恩德等［45］放水冲
刷试验表明，草地坡面径流平均输沙率随坡度变化

呈抛物线形式变化，刚开始随着坡度增加而增大，当

坡度达到临界极值 25°后，随着坡度增加而减小。
肖培青等［46］在不同雨强下试验得出，苜蓿草地

累积径流量和累积产沙量与降雨时间均呈良好的幂

函数关系，随着降雨时间的增加而增大; 在小雨强

( 45 mm /h，87 mm /h) 时，草地径流量和侵蚀产沙量
均呈高—低—稳定的变化趋势; 大雨强( 127 mm /h)
时则呈高—低—高的变化趋势。坡面径流量和产沙
量变化过程是降雨和下垫面条件共同作用的结果，

在小雨强时，草地截留和根系固土作用相对较强，草

地形态变化很小，因而草地径流量和产沙量波动较

小; 而大雨强时，坡面断续细沟的出现和发展，使径

流产沙过程呈波动的增加趋势。
吴普特［47］在高强度( 放水流量为 5 ～ 22．5 mm /

min) 放水冲刷条件下得出，径流变化率在草地产流
初期和终期有一个突增突降的急变过程，而在其产

流中期径流强度的变化是相对缓慢的。这是因为草
地植被茎、叶的存在对于径流在坡地上的流动起着
一个“阻挡”和“缓冲”的作用，这种作用的存在，从
客观上对坡地径流的顺利运动起着一个约束作用，

其结果就使得坡地径流的增加、减少相对于无草地
植被存在时缓和一些。但在产流初期，由于放水是
一个突变的过程，加上土壤颗粒较疏松分散，所以会

出现突增; 而终期由于放水突降至零，引起产流强度

突降。
5．3 草地覆盖诱发的土壤侵蚀
虽然草地植被在黄土高原生态环境建设中有着

不可替代的作用，但也有一些研究发现，在黄土高原

地区，连续种植多年的苜蓿草地会出现土壤干层现

象［48，49］，苜蓿生长年限越长，根系分布越深，对深层

土壤水分消耗越多，土壤干层厚度越大，土壤干层程

度越严重［50］，且不同草地类型下的土壤干层深度

不同［51］。

6 存在的问题及研究展望
国内外学者关于黄土高原草地植被与土壤侵蚀
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的关系做了大量研究，取得了丰硕的成果，但仍有一

些问题尚未解决，归纳如下:

( 1) 在草地植被减蚀作用机理微观研究方面，
对于草地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，以及宏观方

面坡面草地植被恢复后，对沟道侵蚀过程的影响程

度等都急待开展［52］。
( 2) 草地植被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、抗冲性的关系研究缺乏。
( 3) 草地植被水保效益计量化研究匮乏。
基于以上问题，要充分认识草地植被与土壤侵

蚀的关系，了解草地坡面土壤侵蚀过程的机理，还需

从以下几点做起:

( 1) 今后应充分考虑黄土高原野生草本植物资
源在抗寒、抗旱、抗病虫、适应性等方面的特点，进一
步加强草种筛选和利用。加强草种抗逆机理的研
究，建立包括形态指标、生理生化指标等的综合评价
体系和特殊性状的快速测定方法，提高草种筛选

效率。
( 2) 加大对草地植被坡面径流阻力特性的研

究，从其蓄水减蚀力学作用出发，解释其机理。
( 3) 注重探讨多草种组合、草灌乔结合的种植

模式，建立不同种植模式下的侵蚀模型，深入研究其

侵蚀机理，提高水土保持效益。
( 4) 草地植被死根对土壤理化性质的改善，与

土壤抗蚀性、抗冲性的关系，以及对坡面流水力学参
数的影响，都可作为今后死根与侵蚀关系研究的重

点。
( 5) 草地植被枯落物研究方法和技术的探索与

改进，对不同草地植被、结构、年龄及立地条件下的
草地植被枯落物的变化与侵蚀动态耦合，探讨其对

侵蚀的贡献模型。
( 6) 定量探讨草地植被盖度、枯落物覆盖度和

厚度、根系数量和根系分布比例等与径流量及泥沙
量的关系、对土壤抗剪切强度影响，建立起不同部位
的侵蚀模型。
( 7) 草地坡面形态演变过程各不相同，导致草

地坡面侵蚀规律变化多端，加强对坡面侵蚀形态差

异的分析和定量化描述; 应用 GIS 和三维激光扫描
技术等开展坡面侵蚀形态发展过程研究，进一步揭

示坡面侵蚀规律。

7 结 语
总结前人成果发现，在不同坡度下，对不同雨强

和草地植被而言，其有效盖度是不一样的; 因此，有

效盖度应该是降雨、地形、土壤和植被等因子的函
数。前人对草地植被盖度的测量多采用目估法、网
格法和照相法等地表实测法，近年来发展的遥感图

像解译法，在大范围的草地植被盖度监测中发挥首

要作用，是基于草地植被指数并利用高光谱遥感法

估算草地植被盖度的现代方法，可以更加精确地得

出所测草地植被盖度值［53］。
草地对坡面流水力学参数影响的结论不尽相

同，一方面可能是由于试验时的外界条件( 草地植

被类型、盖度、雨强、坡度、土壤类型等) 不同，控制
因子有所差异，参数测定方法、手段以及计算方法等
不同造成的; 另一方面，目前还没有完善的坡面侵蚀

输沙理论，所以只能借助于河流动力学及其理论来

研究草地坡面侵蚀产沙和输沙，从而产生误差。
在黄土高原地区，草地植被减少水土流失主要

在于削减了径流侵蚀动力，提高了土壤抗冲性能。
因此进一步深入分析草地植被盖度与土壤抗冲性之

间关系，建立二者间关系模型，有助于草地植被覆盖

下土壤侵蚀定量化的发展。
草地植被对侵蚀的影响最终体现在减水减沙效

益上，而减水减沙效益影响因素较多，现有的研究只

是将各因素单独的进行试验分析，得出对侵蚀的影

响; 今后可将各因素的贡献量化，运用系统思维建立

综合所有因素的数学模型。
草地坡面侵蚀过程的研究主要集中在对不同盖

度、坡度、放水流量( 雨强) 等条件下的物理过程分
析，从坡面水力学特性分析草地植被固土作用的机

理并不多; 而对其研究能阐明草地植被对坡面径流

和泥沙调控的作用机理。
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Advances in Ｒesearches of the Effects of Grassland Vegetation
on Soil Erosion in Loess Plateau*

Zhang Qilin1，Wang Zhanli1，2* ，Wang Dongdong1，Liu Jun’e3
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Abstract: Soil erosion is a serious global environmental problem which limits the survival and development of
human beings． In our country，due to the special physical geography and socio-economic conditions，soil erosion in-
tensity is great，which is particularly prominent in Loess Plateau region． Therefore，preventing and controlling soil
erosion，as well as reducing soil erosion in Loess Plateau have become the key to solving environmental problems in
the region． Soil erosion on Loess Plateau is serious，and grassland vegetation has good effects on soil and water con-
servation，which can improve ecological environment well． After the implementation of the project about returning
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farmland to grassland on Loess Plateau，the ecological benefits mainly focused on soil and water conservation bene-
fits，soil improvement benefits，water conservation benefits and species diversity benefits，etc． Grassland vegetation
has an irreplaceable role in the construction of the ecological environment on Loess Plateau． Therefore，the role of
grassland in preventing soil erosion has received more and more attention． Scholars have done lots of research in-
volved in the relationship between grassland coverage and soil erosion，impacts of grassland on hydrodynamic pa-
rameters，effects of grassland on soil properties，reduction effects of grassland on runoff and sediment，and soil ero-
sion process on grassland slope． However，there is little research on erosion effect induced by grassland cover． This
paper mainly pointed out the following questions: First，grassland cover is influenced by many factors，but the rela-
tionship with soil erosion from the dynamic mechanism is rarely discussed; Second，there is no well-developed theo-
ry of overland flow erosion at present，which limits the study of hydrodynamic parameters on grassland slope;
Third，establishment of mathematical model between grassland cover and soil resistance can accelerate the quantita-
tive analysis of grassland influence on erosion; Fourth，comprehensive analysis of influencing factors on water re-
duction and sediment reduction effect on grassland are insufficient; Fifth，there are not many mechanisms to ana-
lyze the erosion process of grassland slope by using the hydrodynamic characteristics of slope; sixth，research re-
sults on grassland-induced erosion are mainly focused on leading to soil dry layer and we should continue to
strengthen in the future． This paper summarized the previous results，and supplemented some studies about erosion
caused by grassland，then pointed out the existing problems in current research and the areas that need to be
strengthened in the future，aiming at reducing soil erosion on the Loess Plateau．

Key words: Loess Plateau; Grassland vegetation; Soil erosion．
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