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黄土丘陵区坡面植被盖度及其配置格局的水蚀效应
模拟

任柯蒙１，２，卫　 伟１，∗，赵西宁３，４，冯天骄１，５，陈　 蝶１，５，于　 洋１，６

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

４ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

５ 中国科学院大学，资源与环境学院，北京　 １０００４９

６ 中国水利水电科学研究院 泥沙研究所，北京　 １０００４８

摘要：黄土高原因土壤侵蚀严重被视为生态脆弱地带，探讨植被盖度及其所处坡位对土壤侵蚀的响应，对坡面侵蚀产沙的预测

和调控具有重要意义。 基于 ＷＥＰＰ 模型情景模拟，分析了分布广泛、耐旱性强的长芒草和典型恢复灌木植被柠条在不同雨强

（０．５、１．０、１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、不同植被盖度（２０％、４０％、６０％、８０％）和不同坡位（坡上、坡中、坡下）条件下的土壤侵蚀变化情况，运用

双因素方差分析和相关贡献指数阐明坡面侵蚀产沙特征对坡位和植被盖度交互作用的响应，并提出植被配置的优化模式。 结

果表明：（１）提高植被有效覆盖度是减小土壤侵蚀的重要举措，且当植被分布在下坡位时坡面土壤侵蚀最少；（２）植被盖度可以

有效减少产沙量。 小雨强时，柠条和长芒草随盖度增加对泥沙的拦截率分别从 ３８％增加到 ９０％，６４％增加到 ９６％；中、大雨强

时，植被盖度小于 ２０％或者大于 ８０％时，长芒草坡面产沙量大于柠条坡面。 盖度为 ４０％—６０％时，长芒草坡面产沙量小于柠条

坡面；（３）双因素方差分析表明：坡位和植被盖度对坡面侵蚀产沙量有极显著的影响（Ｐ＜０．００１）；当植被是长芒草时，坡位和植

被盖度交互作用对坡面侵蚀产沙有显著影响（Ｐ＜ ０．０１），植被是柠条时，坡位和植被盖度交互作用对坡面侵蚀产沙作用不显著；
（４）通过模拟柠条和长芒草不同配置情景得出：长芒草分布在坡面下部产沙量较小，且当柠条和长芒草配比为 １∶２ 时产沙量

最小。
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ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ａｎｄ Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ ｗａｓ １：２， ｂｏｔｈ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区。 随着西部大开发战略和退耕还林草政策的实施，生物措施在防

治土壤侵蚀方面的作用愈加重要［１⁃２］。 植被通过地上覆盖拦截降雨、地下根系固土促渗从而起到阻蚀减沙作

用［３］。 植被盖度是减小溅蚀和冲刷作用的重要指标，是减少土壤侵蚀的第一道屏障［４］。 基于文献分析，平均

状态下，干旱区的乔、灌、草植被降雨截留量总体上分别可达到 ２３．６％、２４．８％和 ３８．４％［５⁃６］。 拦截降雨的直接

作用是减少坡面径流泥沙量，且随盖度增加，阻流减蚀效果越好［７⁃８］。 而对于植被的蓄水保土作用而言，起关

键作用的是植被的有效覆盖度，但由于研究角度和对象的不同，有效覆盖度不一［９］。
在坡面尺度上，植被对土壤侵蚀产沙的影响除与其数量和形态有关外，还决定于覆盖的地形部位［１０⁃１１］。

研究表明，相同数量和类型的植被分布于坡面下部时，其侵蚀产沙量比植被其分布于坡中和上部要明显减

少［１２］。 对于黄土高原沟－坡系统，丁文峰［１３］研究发现，植被分布位置对坡面侵蚀产沙的影响并非通过改变径

流来实现，侵蚀强度呈现上部植被覆盖＞中部植被覆盖＞下部植被覆盖。 苏远逸［１４］定量比较了距离坡顶不同

位置处的蓄水保土效益，发现当草本距离坡顶 ２ ｍ 时，蓄水效益最好，其值可达 １９．０７％；距坡顶 ６ ｍ 时，减沙

效益最大为 ６９．０２％。 徐海燕［１５］考虑植被组合配置，研究坡耕地与草地组合方式为上坡是谷子下坡是草本

时，减沙效应最好。
水蚀预报模型（Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＷＥＰＰ），是基于物理过程模拟模型，可模拟侵蚀过程，土

壤流失空间分布情况［１６⁃１８］。 国内应用 ＷＥＰＰ 模型模拟植被在坡面侵蚀空间分布［１９］、植被盖度模拟对土壤侵

蚀的影响［２０］、植物篱最佳配置模式［２１］、土壤侵蚀对气候变化响应［２２］、灌草植被生长模拟［２３］ 等均有涉及。 纵

观之前的研究，通常将植被盖度和坡位二者分开研究各自对土壤侵蚀的影响，忽略综合分析这两种因素的贡

献值。 因此，本研究借助 ＷＥＰＰ 模型模拟有别于传统径流小区植被覆盖均一的状况，通过设置不同情境，来
研究植被盖度和坡位与土壤侵蚀的定量关系以及植被不同配比的土壤侵蚀效应，对于科学甄别土壤侵蚀的关

键贡献因子从而开展行之有效的防治具有重要的理论和实践价值。
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市龙滩流域（３５°４３′—３５°４６′Ｎ，１０４°２７′—１０４°３１′Ｅ），属于典型的半干旱黄土丘陵

区，流域面积 １６．１ ｋｍ２，海拔 １８００—２２００ ｍ。 该区地处半干旱大陆性气候区，据长期气候数据（１９５８—２０１６
年），年平均气温 ６．８℃，潜在蒸发量为 １６４９．０ ｍｍ，年平均相对湿度 ７２％，多年平均降水量 ３８６．３ ｍｍ，降雨量季

节分配不均，主要集中在 ７—９ 月份，且多暴雨。 该地区土质均一，土壤以黄绵土为主。 流域内人工灌木以柠

条（Ｃａｒａｇａｎａ）为主，柠条属锦鸡儿属，为豆科灌木类植物，具有较强的防风固沙和水土保持能力，同时又是优

质的灌木资源，具有较高的生态经济价值，在黄土高原地区有较大推广应用价值［２４］。 天然植被以多年生草本

为主，主要包括长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ），其中长芒草

因其耐旱性强在黄土高原地区有广泛的分布。 因此本研究选择人工植被柠条和天然生草本长芒草为研究

对象。
１．２　 研究方法

１．２．１　 情景设计

在相同地区已利用龙滩坡面径流小区 ２０１５—２０１６ 年的降雨数据及野外监测数据对模型进行了柠条坡面

验证和适用性评价［２５］。 基于此，为了揭示植被所处位置与土壤侵蚀的关系，进行机理性分析和可比性，在
ＷＥＰＰ 模型的地形参数中将 １０ ｍ 小区坡面分为坡上、坡中和坡下，植被选择之前研究已验证的柠条植被和通

过植被调查、参考文献或模型中同类植被获取参数的长芒草植被［２６⁃２９］，利用董荣万［３０］在定西得到的坡面尺度

上侵蚀量和雨量的关系式，分析了长芒草坡面的产沙量的模拟值与计算值的决定系数达到 ０．９９，说明 ＷＥＰＰ
模型可以良好模拟长芒草植被侵蚀状况。 将小区进行情景模拟，在管理措施中将盖度分别设为 ２０％、４０％、
６０％、８０％，另外，设置柠条和长芒草盖度 ０％的坡面为对照。 并根据柠条和长芒草的不同配比（１∶１，１∶２ 和

２ ∶１）及其在不同坡位（坡上、坡中、坡下）设置不同情景模式（图 １）。 雨强根据黄土高原典型降雨特征［３１］ 设

为小雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、中雨强（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ），降雨历时 １ ｈ。
２．２．２　 指标计算

为了区分不同坡位和植被盖度对坡面侵蚀产沙量的影响大小，本研究采用相对贡献指数方法来判定坡位

和盖度对侵蚀产沙的贡献。 选择坡面休闲地为基准，植被在任一坡位 Ｘ（坡上、坡中、坡下）引起的坡面产沙变

化量按下列公式计算，并取其绝对值：
ＩＳＹｓｐ ＝ ＳＹｂｌ（Ｘ） － ＳＹｂｌ（ｆａｌｌｏｗ） （１）

式中，ＩＳＹｓｐ是坡位引起的产沙变化量（ｔ ／ ｈｍ２），ＳＹｂｌ（ｆａｌｌｏｗ）是裸地产沙量（ｔ ／ ｈｍ２）。
ＩＳＹｖｃ ＝ ＳＹｖｃ（Ｘ） － ＳＹｂｌ（ｆａｌｌｏｗ） （２）

式中，ＩＳＹｖｃ由植被盖度引起的坡面产沙变化量（ｔ ／ ｈｍ２），ＳＹｖｃ是植被盖度产沙量（ｔ ／ ｈｍ２）。
ＩＳＹｔ ＝ ＩＳＹｓｐ ＋ ＩＳＹｖｃ （３）

ＲＣＩｓｐ ＝
ＩＳＹｓｐ

ＩＳＹｔ
（４）

ＲＣＩｖｃ ＝
ＩＳＹｖｃ

ＩＳＹｔ
（５）

式中，ＩＳＹｔ是总产沙量增量（ｔ ／ ｈｍ２），ＲＣＩｓｐ是坡位对产沙量影响的相对贡献指数，ＲＣＩｖｃ是指植被盖度对产沙量

影响的相对贡献指数。
２．２．３　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２４．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行数据分析和作图，采用双因素方差分析和相对贡献指数探讨坡位

与植被盖度对坡面侵蚀产沙量的影响差异性，阐明坡位和植被盖度交互作用对坡面侵蚀产沙量的影响。
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图 １　 植被分布及其配比示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　 结果

３．１　 植被位置对土壤流失的作用评价

如图 ２ 和图 ３ 所示，从坡面整体土壤流失情况可以看出在没有植被覆盖的坡段土壤流失量随至坡顶距离

和雨强增加呈上升趋势，有植被覆盖的坡段可以明显减少土壤流失量。 在有植被覆盖的坡位处，不同雨强下

的土壤流失量差异不明显，说明植被是减少土壤流失的重要生物措施。 植被分布在下坡位时，坡面整体的土

壤流失量最小，柠条和长芒草在距离坡顶 ６ ｍ 和 ５ ｍ 处土壤流失量达到最大值，对应植被保护坡面的长度分

别为 ２ ｍ 和 ３ ｍ；植被位于坡中时，柠条和长芒草保护坡面长度分别为 ２ ｍ 和 １ ｍ，且均在坡脚处达到最大土

壤流失量；植被位于坡上时，柠条和长芒草保护坡段长度均为 ３ ｍ，且均在坡脚处土壤流失量达到最大值。
３．２　 植被盖度对拦截泥沙的效果评价

植被盖度可以明显减少产沙量。 由图 ４ 看出：不同雨强下，长芒草坡面对泥沙的拦截率始终高于柠条坡

面，拦截率范围分别为 ５７％—９６％和 ３６％—９０％。 小雨强时，柠条和长芒草随盖度增加对泥沙的拦截率从

３８％增加到 ９０％，６４％增加到 ９６％。 中雨强（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）和大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ），植被盖度小于 ２０％时，长
芒草坡面产沙量相比于柠条坡面产沙量高 １７．４％和 ４６．５％，盖度在 ４０％—６０％时，长芒草坡面产沙量小于柠

条坡面；而在盖度是 ８０％时，长芒草坡面产沙量反超柠条坡面，增长 ５．０％和 ３１．５％。 说明在不同雨强下，植被

种类对土壤侵蚀效应有明显不同，应根据当地实际情况进行合理设计。
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图 ２　 柠条在不同坡位下的土壤流失量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ

图 ３　 长芒草在不同坡位下的土壤流失量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

图 ４　 植被在不同盖度下产沙对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

３．３　 植被盖度在不同坡位对产沙的贡献分析

从图 ５ 看出，柠条植被分布越靠下坡位，植被盖度对坡面侵蚀产沙量的贡献呈增加趋势，在坡下时贡献达

到最大值 ０．５７。 坡位对坡面的减沙作用呈上升趋势，在坡下的侵蚀产沙量贡献值达到最小值 ０．４３。
从图 ５ 看出，长芒草盖度对减沙的贡献作用随坡位降低呈先降低后增加，坡位与盖度有相反的关系，但整

体来看，盖度对阻沙的贡献始终小于坡位。 长芒草分布在坡上部分时，盖度对减少产沙的贡献最小为 ０．７７，坡
位对阻沙作用贡献最大为 ０．２２；当植被分布在坡中时，盖度的减沙贡献作用达到最大值 ０．５６。

通过上述分析可知，植被盖度和坡位对坡面侵蚀产沙的作用呈现此消彼长的趋势。 这 ２ 个因素的交互作

用使坡面水土流失现象更为复杂多变。 通过对坡位和植被盖度与坡面侵蚀产沙之间的多因素方差分析发现
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图 ５　 坡位与盖度对坡面侵蚀产沙的贡献分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄｓ

（表 １），坡位和植被盖度对坡面侵蚀产沙量有极显著的影响（Ｐ＜ ０．００１）；植被是长芒草时盖度和坡位交互作

用对坡面侵蚀产沙量有显著影响（Ｐ＜ ０．０１），而植被是柠条时，盖度和坡位交互作用对坡面侵蚀产沙作用不

显著。

表 １　 坡位与植被盖度对坡面侵蚀产沙影响的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄｉｎｇ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

产沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
柠条 Ｃａｒａｇａｎａ 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ． ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ４０２．７３７ ０．０００∗∗∗ ２ ３８８．４９２ ０．０００∗∗∗

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ４ ３０．２６０ ０．０００∗∗∗ ４ ５３．２０９ ０．０００∗∗∗

坡位×植被盖度
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ×ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ８ ２．０１９ ０．１１０ ８ ５．７５６ ０．００１∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

３．４　 不同植被配置格局对产沙的影响评价

由图 ６ 可以看出，随着雨强增大，坡面侵蚀都呈增加趋势。 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 三种情景是按照柠条和长芒草不同

配比及其在坡面所处不同位置上设计的，情景 Ｄ 是将长芒草和柠条进行隔行分布设置。 当长芒草位于柠条

上部时，柠条和长芒草隔行分布时的产沙量要小于植被按坡位时的产沙量。 从减沙效果最明显角度分析得

到，长芒草位于中、下坡位时的坡面产沙量始终小于长芒草位于中上坡位，且当长芒草位于坡面靠下，柠条与

长芒草的配比为 １∶２ 时，在不同雨强（０．５、１．０、１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）下产沙量最小，分别为 １．１、４．０、７．８ ｔ ／ ｈｍ２。 坡面土

壤侵蚀量受雨强、植被配比及其分布共同作用影响，随雨强增大，当柠条在长芒草上方，柠条：长芒草为 ２∶１
时，产沙量最大，分别为 １．３、４．６、８．２ ｔ ／ ｈｍ２；长芒草在柠条上方，长芒草：柠条为 ２∶１ 时，产沙量最小，分别为

１．６、５．４、１０．１ ｔ ／ ｈｍ２。

４　 讨论

黄土高原的水资源极度匮乏，如何在有限水源下合理分布植被，实现土壤侵蚀最优调控应被重点关

注［３２］。 本研究通过模拟植被在不同坡位处的土壤流失量发现，坡面土壤流失量由小到大植被分布依次是坡

下＜坡中＜坡上。 考虑植被与地形的耦合作用对土壤侵蚀的影响，日降雨量是 １００ ｍｍ 左右的大暴雨时，上坡

部植被通过削弱径流侵蚀动力，可减少下坡段侵蚀产沙 ８０％以上［３３］。 减沙能力的差异与植被的特性有关。
本研究中，降雨量为 ９０ ｍｍ 时，柠条和长芒草位于坡上时可减少坡下侵蚀产沙 ５０％。 除考虑上坡植被对下坡
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图 ６　 不同配置格局的植被保护措施对产沙量的影响

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

植被侵蚀影响外，还应探讨植被所处位置与镶嵌格局对侵蚀的影响。 刘世梁［２０］ 利用 ＷＥＰＰ 模型模拟草本在

不同坡位下的侵蚀产沙情况发现，草本种植在下坡位时产沙量最少。 这与本研究中土壤流失量分布情况相一

致。 游珍［３４］在宁夏固原荒草坡面小区对侵蚀定量化得出坡下植被比坡上植被的保土作用高 ２．８ 倍。
植被盖度是通过削弱雨滴动能、拦截降雨从而达到防治土壤侵蚀的关键因素，对灌木、草本而言，消减降

雨动能可分为两部分，第一部分是截留降雨所减少的降雨动能，第二部分是由于降落高度较小，使雨滴落到地

面时动能被削弱［３５］。 长芒草地上部分拦沙机理是削减雨滴动能，当雨滴从冠层落到土壤表面时，由于距离很

短，大大削弱了对土壤的打击作用，另一方面，长芒草根系主要分布在 ０—５０ ｃｍ 内且根系致密，对土壤有较强

粘聚力，可防止泥沙流失。 灌木柠条可拦截泥沙是由于枝叶茂盛，地上生物量大，枯落物丰富，可以有效拦截

降水，吸收大量的地表径流，从而减少泥沙的产出［２９， ３６⁃３７］。 吴卿［６］ 通过研究灌草减沙能力发现，由于草本植

物根系致密，对土壤有较强粘聚力，所以特定条件下草地防治水土流失的能力可能高于灌木。 本研究模拟不

同雨强的柠条、长芒草不同盖度下拦截泥沙能力发现，长芒草坡面对泥沙的拦截率略高于柠条坡面，拦截率分

别为 ５７％—９６％和 ３６％—９０％。 而对水土流失防治起作用的是植被的有效盖度，有效盖度指使土壤侵蚀量降

低到土壤最大允许侵蚀量以内所应达到的植被覆盖度［３８］。 本研究中，在中、大雨强下，植被盖度在 ２０％时，长
芒草产沙量大于柠条，这是由于此时长芒草盖度未达到有效盖度。 而有研究已经表明，黄土区草本植被蓄水

保土的临界盖度为 ４０％—６０％，所以当长芒草盖度为 ２０％时，拦沙效果不如灌木柠条［３９］。 当雨强较大时，植
被盖度达到 ８０％，由于草本属于柔性植被，茎叶对降雨的拦截作用减弱，增加了雨滴动能，导致土壤侵蚀增

加，而柠条属于灌木，地上生物量大于草本，地上持水能力和地下部分固土能力要优于草本，所以长芒草坡面

产沙量大于柠条坡面［４０］。
考虑植被盖度和坡位对土壤侵蚀的影响，Ｒｅｙ［４１］ 研究指出坡底灌草盖度达到 ２０％时可有效拦截上坡泥

沙。 但不同植被在不同坡段间对土壤侵蚀的影响究竟如何？ 本研究对坡位和盖度对产沙贡献指数和多因素

方差分析得到，坡位和植被盖度对坡面侵蚀产沙量有极显著的影响（Ｐ＜０．００１）。 坡位和盖度的交互作用因植

７　 ２２ 期 　 　 　 任柯蒙　 等：黄土丘陵区坡面植被盖度及其配置格局的水蚀效应模拟 　
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被而异，植被是长芒草时盖度和坡位交互作用对坡面侵蚀产沙量有显著影响（Ｐ＜０．０１），而植被是柠条时，盖
度和坡位交互作用对坡面侵蚀产沙作用不显著。 这是由于灌木柠条枯落物覆盖较大，对雨滴打击土壤起到缓

冲作用，削弱土壤侵蚀能力，从而模糊了盖度和坡位对坡面侵蚀产沙的影响［４２］。
植被配置对土壤侵蚀有直接控制作用，突出表现在通过改变径流和泥沙运移路径连通性来起到防控水土

流失的作用［４３］。 苏敏等基于草灌和草粮带状分布试验，评价了黄土丘陵区不同植被结构的水土保持效应，发
现草灌配置的水保性优于草粮配置［４４］。 傅伯杰等［４５］ 在黄土丘陵区的研究印证了土壤侵蚀量受土地利用分

布和坡位的共同影响。 基于此，本研究通过 ＷＥＰＰ 模型模拟分析灌草植被分布及其配比结果表明，当长芒草

位于坡下部位，且长芒草与柠条之比为 ２∶１ 时，坡面产沙量最小。 这说明植被不仅影响其所覆盖段的侵蚀产

沙，还通过其所处位置的径流特性间接影响下坡侵蚀产沙。

４　 结论

（１）植被是减小土壤流失的重要举措。 通过比较柠条与长芒草在不同坡位处的土壤流失，发现有植被覆

盖处的坡面土壤流失量变化差异不大，当植被分布在下坡位时坡面土壤流失量最少。
（２）植被盖度可以有效减少产沙量。 不同雨强下，草本长芒草坡面对泥沙的拦截率始终高于灌木柠条坡

面，拦截率范围分别为 ５７％—９６％和 ３６％—９０％。 但在中雨强（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）和大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）条件下，
当植被盖度小于 ２０％或大于 ８０％时，长芒草坡面产沙量高于柠条坡面产沙量；盖度在 ４０％—６０％时，长芒草

坡面产沙量小于柠条坡面。
（３）植被盖度和坡位对坡面侵蚀产沙的作用呈现出此消彼长的趋势。 坡位和植被盖度分别对坡面侵蚀

产沙量有极显著的影响（Ｐ＜０．００１）；其交互作用对草本长芒草坡面侵蚀产沙作用有显著影响（Ｐ＜ ０．０１），对灌

木柠条坡面侵蚀产沙作用无显著影响。
（４）植被配比可以有效控制土壤侵蚀。 模拟结果显示：长芒草分布在坡面下部相较于分布在坡面上部产

沙量较小，且当柠条和长芒草配比为 １：２ 时产沙量最小。
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