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模拟降雨下黄土坡面水沙过程对 ３ 种灌草植被垂直结
构变化的响应

赵炯昌１，２， 卫　 伟１， ３，∗， 段兴武２

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 云南大学国际河流与生态安全研究院，昆明　 ６５０５９１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：植被对坡面产流产沙过程的影响随植被类型及其垂直结构组分的变化而变化，然而这些因素如何影响坡面水沙过程却缺

乏定量分析。 利用野外径流小区和人工模拟降雨试验，研究了黄土丘陵区 ３ 种典型灌草（沙棘、柠条、苜蓿）及其不同垂直结构

组分（叶、茎、枯落物、根系）对坡面产流和产沙过程的影响。 结果表明：３ 种灌草均具有较好的减流减沙效益，且减沙作用强于

减流作用，与裸地相比，灌草植被减少径流量 ３２．４９％—４４．８６％，减少侵蚀量 ７２．９９％—８０．６３％，降低坡面流速 ２９．１７％—４５．８３％。

苜蓿的减流效益最佳，为 ４４．８６％，柠条的减沙效益最佳，为 ８０．６３％。 ３ 种植被的减流效益在不同产流时期差异明显，从产流初

期到中期和后期逐渐减少，减沙效益在不同产流时期则没有明显变化。 植被垂直结构不同组分对于减流减沙效益的相对贡献

与其形态特征以及其空间分布方式有着密切的关系。 地上部分对于减流效益和减速效益有较大的相对贡献率，平均为 ７５．４２％
和 ６８．３８％，而不同植被茎、叶和枯落物的相对贡献具有一定的差异。 根系则发挥较大的减沙作用，平均相对贡献为 ７８．４４％。
植被垂直结构组分越完整，减流减沙效益越显著。 研究对黄土丘陵区水土保持、植被恢复和建设提供重要的科学依据和理论

指导。
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植被恢复与建设是干旱半干旱地区防治水土流失的重要措施［１⁃２］。 植被对土壤侵蚀的影响主要取决于

植被类型［３⁃４］、植被覆盖度［５］、植被格局［６⁃８］ 以及植被地上部分的冠层（叶和茎）、枯落物［９⁃１０］ 和地下部分的根

系［１１］等方面。 冠层和枯落物能够有效截留降雨、消减雨滴动能和延缓产流时间［１２⁃１３］；根系能够促进土壤团聚

体稳定性及其有机碳固定，改善土壤结构［１４⁃１６］。 植被垂直结构指植被从冠层叶、茎到地表枯落物再到地下根

系的垂直分布与配置［１７］，植被垂直结构不同组分均直接或间接影响降雨再分配、土壤水分入渗、产流汇流和

产沙输沙等水文过程。
植被与水土流失之间的研究以往多集中在植被全株或地上部分，而且许多相关研究并未对根系采取相应

的处理，仅以地上部分来代表植被整体状况，这在不同程度上忽略或低估了根系在水沙过程中发挥的作用。
Ｚｈａｏ 等［１８］发现沙打旺通过根系和冠层的共同作用来控制土壤侵蚀，而且根系的作用大于冠层。 不同的植被

由于其分层结构和形态特征（如植被高度、叶面积、根直径等）之间差异显著，对水土流失的影响也不同［１９］。
通常认为草本植物的地上部分在减少径流方面发挥较大作用，而根系则在控制侵蚀方面发挥着较大作

用［２０⁃２３］。 然而，也有研究认为草地地上部分和根系在减少径流方面的贡献基本相同，森林根系对减流和减沙

的相对贡献均大于地上部分［２４］。 目前，关于植被垂直结构不同组分对减流减沙效益相对贡献方面的研究并

没有形成较为一致的结论。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一，也是典型的生态脆弱区［２５］。 退耕还林还草工程实施以

来，植被生态系统结构和功能明显提升，并且驱动着土壤近地表特性发生相应的变化，主要体现在植被茎秆覆

盖、枯落物、结皮和植物根系系统等方面［２６］。 草本和灌木是黄土高原地区分布最典型的生态系统类型。 基于

此，本研究选取该地区典型人工草灌植被（沙棘、柠条、苜蓿），从上至下逐层去除近地表因子（叶、茎、枯落物、
根系），定量分析植被垂直结构各组分减流减沙效益的相对贡献，探究植被地上和地下各部分调控坡面侵蚀

的机理。 本研究能够更好地理解植被及其垂直结构组分在坡面水沙过程中发挥的作用，为定量评价黄土丘陵

区植被水土保持效益和选择适宜的水土保持物种提供相应的科学依据和理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安家沟小流域（３５°３３′—３５°３６′Ｎ， １０４°３８′—１０４°４１′Ｅ），地处黄土高原西南缘，
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图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

属于黄河流域祖厉河水系，流域面积 ８． ５４ ｋｍ２，海拔

１９１７—２２３４ ｍ（图 １）。 流域内年均温 ６．８℃，多年平均

降雨量 ４２１ ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月，并且多以暴

雨形式发生。 流域地貌主要包括梁峁坡、沟谷及阶坪地

三大类型，地形支离破碎，沟壑纵横。 流域土壤质地单

一，有机质含量低，抗蚀抗冲性差，易发生水土流失。 流

域内现有植被以人工种植为主，主要包括油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ）、 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 沙 棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、苜
蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）等。
１．２　 试验设计

根据坡地形态和模拟降雨装置，试验小区设置为长

３ ｍ、宽 １．５ ｍ，共 ４．５ ｍ２，坡度为黄土高原常见退耕坡度

１５°，共设四个试验小区，地表植被分别为沙棘、柠条、苜
蓿以及裸地作为对照参考，不同试验小区的表层（０—
２０ ｃｍ）土壤属性见表 １。 小区边界由 ３０ ｃｍ 铁皮围成，
入土深度为 １０ ｃｍ。 为避免土壤性质和坡向对试验结

果的影响，小区布设在同一坡面，并且在小区建立之前，
进行人工平整以减少微地形变化对试验的影响。

沙棘、柠条和苜蓿均从上至下依次去除叶、茎和枯

落物，具体分为：全株、除叶、除茎叶、仅留根系四种处

理。 试验开始前调查植被参数，并分别收集去除的叶、
茎和枯落物，带回实验室称重，不同试验小区地表植被参数见表 ２。

表 １　 不同试验小区表层（０—２０ ｃｍ）土壤属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

地表覆被
Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｔｅ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

前期土壤
含水量

Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｉｇｉｎ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ８．０３±１．１６ａ ６８．７０±２．３１ａ ２３．２７±３．２３ａ １．２６±０．１６ａ １４．８８±１．４８ａ ４０．９８±３．８６ｂ ６．８６±２．０３ｂ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ８．２７±１．２１ａ ７２．１９±０．９８ａ １９．５４±１．３４ａ １．２５±０．２０ａ １５．２４±３．２３ａ ４８．０６±２．８６ａ １３．０７±３．１６ａ

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ９．７２±１．３７ａ ６９．５３±３．２６ａ ２０．７５±４．０３ａ １．２２±０．０４ａ １５．９８±４．０６ａ ４６．９３±１．７９ａ １０．８８±３．１１ａｂ

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ９．４３±１．０１ａ ７０．２７±２．３８ａ ２０．３０±２．７６ａ １．２３±０．０８ａ １５．０３±１．８９ａ ４９．７１±４．６８ａ １４．３８±４．２３ａ
　 　 表中数据为平均值±标准差；不同字母代表在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异性显著

表 ２　 不同试验小区地表植被参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ２

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

生物量鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

叶 茎 枯落物

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １．１７±０．１７ １．２８±０．４８ ７８．５３ １．１７ １４７．６０ １１９２．８０ ７０．２５

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ １．１４±０．３０ １．０６±０．２８ ７９．１０ ０．９６ １４０．８０ １２８７．８５ ８８．７０

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ０．８２±０．２８ ０．４８±０．１６ ７０．８７ ０．８７ １２２．６０ ５９１．６０ ２３．２３

１．３　 试验过程

模拟降雨系统由美国农业部国家土壤侵蚀研究实验室研发，采用先进的振荡式原理模拟自然降雨过程，
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其主要组成部件包括喷头、控制器、水阀、水泵和脚架［２７］。 喷头离地面 ４ ｍ，以保证系统产生的雨滴分布和动

能近似自然降雨。 通过水阀调节水压及控制器调整喷嘴转动频率，从而改变降雨强度。 根据黄土高原侵蚀性

降雨标准并结合当地气象资料分析，雨强设定为典型暴雨雨强 ９０ ｍｍ ／ ｈ。
模拟降雨试验于 ２０２０ 年 ７—８ 月晴朗无风的白天开展，每个处理均进行两次重复，共计 ２６ 场降雨。 每次

降雨之前进行降雨强度和降雨均匀度的率定，保证雨强达到（９０±３） ｍｍ ／ ｈ 且降雨均匀度大于 ８５％，保证试验

过程中降雨的均匀性和稳定性。 与此同时，采用便携式 ＴＤＲ—Ｕｎｉ１０００ 土壤水分速测仪在试验小区的上、中、
下三个部位测定土壤含水量，控制前期土壤含水量在（１５±１）％，从而消除其对产流产沙过程的影响。 每次试

验自坡面开始产流后持续 ６０ ｍｉｎ，每隔 ２ ｍｉｎ 接取 １ 次地表径流泥沙样品，每次接取 ３０ ｓ，共接取 ３０ 个样品，
静置一段时间后将所取样品在室内进行称重、烘干，计算产流产沙量。 每隔 ０．５ ｍ 设置一个断面，自产流开始

后，每 １０ ｍｉｎ 使用 ＫＭｎＯ４溶液测定每个断面的流速。 为比较不同产流时期水土流失过程的变化，将产流后

０—２０ ｍｉｎ、２０—４０ ｍｉｎ、４０—６０ ｍｉｎ 分别定义为产流初期、中期、后期。
１．４　 指标测算

研究认为染色示踪法测定的流速为坡面流表层优势流速，实际中通常乘校正系数得到坡面流平均流

速［２０］，计算公式如下：
Ｖ ＝ α × ＶＳ （１）

式中，Ｖ 为坡面流平均流速（ｃｍ ／ ｓ）；Ｖｓ为坡面表层优势流速，即本研究 ＫＭｎＯ４溶液测定的流速（ｃｍ ／ ｓ）；α 为校

正系数，其中 ０＜α≤１，实际中根据坡面流流态 α 取不同值，层流为 ０．６７，过渡流为 ０．７，紊流为 ０．８，本研究 α 取

０．６７。
由于坡面水层极薄以及下垫面条件等方面的限制，难以直接测量水深，研究中常假定水流在坡面上均匀

分布，计算公式如下：

ｈ ＝ ｑ
Ｖ

＝ Ｑ
Ｖ × Ｂ × ｔ

（２）

式中，ｈ 为水深（ｃｍ）；ｑ 为单宽流量（ｃｍ３ ／ ｓ）；Ｖ 为坡面流平均流速（ｃｍ ／ ｓ）；Ｑ 为 ｔ 时间段内的径流量（ｍＬ）；Ｂ
为过水断面宽度（ｃｍ）；ｔ 为径流取样历时（ｓ）。

３ 种植被（ ｉ＝沙棘、柠条、苜蓿）四种不同垂直结构（ ｊ ＝全株、除叶、除茎叶、根系）的减流效益计算公式

如下：

ＣＳｉｊ ＝
（Ｓｂ － Ｓｉｊ）

Ｓｂ

× １００％ （３）

式中，ＣＳｉｊ为植被不同垂直结构的减流效益；Ｓｉｊ为植被不同垂直结构的产流量；Ｓｂ为裸地的产流量。 同理，可推

导出不同植被垂直结构的减沙效益和降低流速效益。
不同植被垂直结构组分减流效益的相对贡献，其计算公式如下：

ＲＣ叶 ＝
ＣＳｉ（全株） － ＣＳｉ（除叶）

ＣＳｉ（全株）

× １００％ 　 　 　 （４）

ＲＣ茎 ＝
ＣＳｉ（除叶） － ＣＳｉ（除茎叶）

ＣＳｉ（全株）

× １００％ （５）

ＲＣ枯落物 ＝
ＣＳｉ（除茎叶） － ＣＳｉ（根系）

ＣＳｉ（全株）

× １００％ （６）

ＲＣ根系 ＝
ＣＳｉ（根系）

ＣＳｉ（全株）

× １００％ （７）

式中， ＲＣ叶、 ＲＣ茎、 ＲＣ枯落物、 ＲＣ根系 分别为叶、茎、凋落物、根系减流效益的相对贡献； ＣＳｉ （ 全株 ）、 ＣＳｉ （ 除叶 ）、
ＣＳｉ （ 除茎叶 ）、ＣＳｉ （ 根系 ）分别为全株、去叶、去茎叶、根系的减流效益。 同理，可推导出不同植被垂直结构减沙效益

和降低流速效益的相对贡献。
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１．５　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法

（ＬＳＤ）进行差异显著性检验（Ｐ＝ ０．０５）。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被垂直结构产流过程

沙棘、柠条和苜蓿不同植被垂直结构及裸地产流率随产流时间的变化如图 ２ 所示。 在满足前期土壤含水

量和试验雨强基本一致的条件下，３ 种植被不同垂直结构及裸地的坡面产流过程存在明显差异，总体上均呈

现出产流率在产流初期迅速上升、中后期缓慢增加趋于稳定的变化趋势，而且裸地产流率的增加速度高于植

被小区。 相较于沙棘和苜蓿，柠条的产流过程变化更加平稳。 以裸地作为对照，沙棘、柠条和苜蓿全株均显著

降低了径流量（Ｐ＜０．０５），分别降低了 ３５．１５％、３２．４９％和 ４４．８６％（表 ３）。 沙棘、柠条和苜蓿的减流效益在产流

初期为 ７３．０４％、７０．９１％和 ８２．７１％，产流中期为 ４８．０６％、３２．８９％和 ６０．４３％，产流后期为 ３７．６１％、２６．１１％和

４８．６２％。 ３ 种植被的减流效益均在产流初期最高，且随着产流时间的增加，减流效益逐渐降低（表 ４）。

图 ２　 不同植被垂直结构产流率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

流速和径流深是坡面流最重要的两个水动力学参数，也是计算其他水动力学参数的基础。 坡面径流的流

速直接关系到坡面侵蚀的土壤分离、泥沙输移和沉积过程。 如表 ３ 所示，裸地的流速和径流深分别为 ０．２４
ｍｍ ／ ｓ 和 ０．２４ ｍｍ，而沙棘、柠条和苜蓿的流速分别为 ０．１８、０．１８、０．１３ ｍｍ ／ ｓ，径流深分别 ０．２１、０．１９、０．１６ ｍｍ，３
种植被的流速和径流深均显著低于裸地（Ｐ＜０．０５）。 沙棘、柠条和苜蓿全株、除叶、除茎叶及仅留根系四种处

理的流速和径流深平均分别为 ０．１６、０．１７、０．２０、０．２１ ｍｍ ／ ｓ 和 ０．１７、０．２１、０．２２、０．２３ ｍｍ，流速和径流深均着叶、
茎及枯落物的依次去除而增加。
２．２　 不同植被垂直结构产沙过程

沙棘、柠条和苜蓿不同植被垂直结构及裸地产沙率随产流时间的变化如图 ３ 所示。 产沙过程相较于产流

过程比较复杂，波动起伏变化更加剧烈。 其中，裸地产沙过程的波动最为强烈，波动范围为 ２２．１４—７８．３０ ｇ
ｍ－１ ｍｉｎ－１，产沙率也一直处于较高水平。 如图 ４ 所示，相较于裸地对照，沙棘、柠条和苜蓿均显著降低了侵蚀

量（Ｐ＜０．０５），减沙效益分别为 ７２．９９％、８０．６３％和 ７５．２５％，且 ３ 种植被全株的减沙效益均高于减流效益（表
３）。 不同于沙棘、柠条和苜蓿在不同产流时期的减流效益变化的一致性，３ 种植被在不同产流时期的减沙效

益有所差异，沙棘在产流初期、中期及后期的减沙效益逐渐降低，分别为 ８０．００％、７０．４９％和 ６１．４２％，苜蓿在产

流初期、中期及后期的减沙效益先增加后降低，分别为 ７５．０５％、７９．７４％、６９．３５％，而柠条在产流初期、中期及

６０６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

后期的减沙效益没有明显变化，分别为 ８０．７０％、８０．００％和 ８１．３６％（表 ４）。

表 ３　 不同植被垂直结构的坡面径流侵蚀相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

地表覆被
Ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｖｅｒ

垂直结构
Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

侵蚀量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｇ

径流含沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ Ｌ）

流速
Ｆｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ／
（ｍｍ ／ ｓ）

径流深
Ｆｌｏｗ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

减流效益
Ｒｕｎｏｆｆ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

减沙效益
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

裸地 — ２９６．２８ １０４０９．４０ ３５．１３ ０．２４ ０．２４ — —

沙棘 全株 １４７．９４ ２８１２．０５ １９．０１ ０．１７ ０．１６ ３５．１５ ７２．９９

除叶 ２０４．１２ ３０７７．３３ １５．０８ ０．１８ ０．２１ ２６．８０ ７０．４４

除茎叶 ２２７．７０ ３２１３．３６ １４．１１ ０．２０ ０．２１ １９．４７ ６９．１３

根系 ２５８．８２ ３６９９．５４ １４．２９ ０．２２ ０．２２ ８．８１ ６４．４６

柠条 全株 １７８．６７ ２０１６．５４ １１．２９ ０．１７ ０．１９ ３２．４９ ８０．６３

除叶 ２１０．００ ２８８０．１８ １３．７２ ０．１８ ０．２１ ２５．９２ ７２．３３

除茎叶 ２２５．６２ ３６５９．０４ １６．２２ ０．１９ ０．２２ ２０．４１ ６４．８５

根系 ２５３．２２ ４７２５．００ １８．６６ ０．２０ ０．２３ １０．６７ ５４．６１

苜蓿 全株 １１４．９２ ２５７６．７０ ２２．４２ ０．１３ ０．１６ ４４．８６ ７５．２５

除叶 １６１．９６ ２８８４．８６ １７．８１ ０．１６ ０．１９ ３７．０８ ７２．２９

除茎叶 ２３５．０６ ３２２９．７４ １３．７４ ０．１９ ０．２２ １７．０８ ６８．９７

根系 ２６３．３４ ４２０１．０２ １５．９５ ０．２２ ０．２３ ７．１１ ５９．６４

表 ４　 不同产流时期植被减流减沙效益

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｐｅｒｉｏｄｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

减流效益
Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

减沙效益
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

初期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ

初期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ７３．０４ ４８．０６ ３７．６１ ８０．００ ７０．４９ ６１．４２

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ７０．９１ ３２．８９ ２６．１１ ８０．７０ ８０．００ ８１．３６

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ８２．７１ ６０．４３ ４８．６２ ７５．０５ ７９．７５ ６９．３５

图 ３　 不同植被垂直结构产沙率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如表 ３ 所示，坡面径流含沙量由降雨期间的径流量和侵蚀量共同决定。 裸地的径流含沙量最高，为
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３５．１３４ ｇ ／ Ｌ，径流含沙量从高到低为柠条（１５．０７６ ｇ ／ Ｌ）、沙棘（１１．２８６ ｇ ／ Ｌ）和苜蓿（２２．４２２ ｇ ／ Ｌ），相较于裸地对

照，３ 种植被均显著降低（Ｐ＜０．０５），而苜蓿的径流含沙量显著高于沙棘和柠条（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同植被垂直结构径流量和侵蚀量

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不同字母表示相同植被不同垂直结构间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同植被垂直结构的相对贡献

沙棘、柠条及苜蓿不同植被垂直结构对于减流和减沙的相对贡献如图 ５ 所示。 沙棘、柠条和苜蓿地上部

分减流的相对贡献分别为 ７５％、６７％和 ８４％，根系的相对贡献为 ２５％、３３％和 １６％；而对于减沙效益而言，地上

部分的相对贡献为 １３％、３２％和 ２１％，根系的相对贡献为 ８７％、６８％和 ７９％。 总体来说，植被地上部分对径流

的减少发挥更重要的作用，平均相对贡献度为 ７５％；而根系对侵蚀量减少的贡献更大，平均相对贡献度为

７８％。 对于植被地上部分不同组分（叶、茎和枯落物）而言，沙棘、柠条和苜蓿对于减流相对贡献具有一定的

差异，沙棘和柠条的枯落物相对贡献较大，而苜蓿的茎则发挥更大的作用；而对于减沙效益的相对贡献而言，
叶、茎和枯落物的相对贡献均较小。

３　 讨论

相较于裸地，沙棘、柠条和苜蓿 ３ 种植被类型下的坡面径流量、流速和侵蚀量均显著减少，一方面是由于

裸地缺乏植被地上部分的保护作用，使得降雨直接冲击地表，较大的雨滴动能易造成土壤孔隙堵塞，进而导致

坡面入渗减少、产流增加；另一方面，植被冠层及其根系对径流和泥沙具有一定的拦截作用，能够延缓地表径

流，降低坡面径流速率、防止土壤溅蚀［２８⁃２９］。 此外，植被改善了土壤的孔隙度、团粒结构和有机质含量等方

面，从而提高了土壤对于径流侵蚀的抵抗力［１５］。
沙棘、柠条和苜蓿在不同产流时期的产流过程变化趋势基本一致，而且减流效益均在产流初期、中期和后

期逐渐下降。 分析认为在产流初期，受植被冠层截留降雨作用的影响，各处理产流率均较小，随降雨历时的增

加，各处理产流率迅速增加。 ３ 种植被类型的坡面产沙过程均有不同程度的变化，但总体呈现侵蚀峰值基本

出现在产流初期，之后迅速降低，产流中后期趋于波动稳定的趋势。 这可能是由于降雨开始前地表表层疏松
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图 ５　 不同植被垂直结构减流和减沙的相对贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

或结皮的影响使得产流初期出现峰值，随后在雨滴的持续打击下，土壤表面被压实以及出现薄层水流，使得侵

蚀速率逐渐减小或趋于稳定［３０］。 裸地产沙过程的波动最大，且出现有更多的局部极值。 试验过程中观察到

裸地发育有大量的细沟，强度高、历时长的降雨导致沟头塌陷、边壁滑塌，细沟内会发生短暂的沉积⁃侵蚀交替

现象［３１］，从而导致产沙过程发生较大的起伏。
研究发现植被地上部分和根系都在减少水土流失方面都发挥着重要作用，但是它们各自的相对贡献度不

同，地上部分对于减少径流的相对贡献较大，而根系对于减少侵蚀的相对贡献较大，这与许多学者的研究结果

较为一致。 张冠华［２０］通过剪除不同格局分布的茵陈蒿地上部分，发现其地上部分减流贡献率较大，而地下部

分减沙贡献率较大。 张思毅等［２１］研究发现白三叶根系减沙效益显著高于冠层。 甘卓亭等［３２］ 通过研究黑麦

草和红豆草不同生长阶段的产流产沙过程，对比分析二者根系和冠层对于减流减沙的相对贡献，发现二者的

根系都对减少侵蚀产沙有较大的贡献，但二者对坡面径流的调控途径不同。 然而，Ｌｉ 等认为草本冠层和根系

在减沙方面发挥的作用几乎是相等的［２２］。 秦东远等［３３］ 认为植被覆盖结构减流减沙能力从大到小依次为地

表结皮层＞地下根系层＞植被冠层。 坡面产流产沙过程受降雨条件、坡面特征、植被冠层、地表结皮、根系特征

和土壤理化性状等因素影响，植被垂直结构不同组分对于坡面的减流、减沙作用不同。
沙棘、柠条和苜蓿随着叶、茎和枯落物的依次去除，减流减沙效益也随之降低。 植被垂直结构越完整，植

被的减流减沙效益越显著［３４⁃３５］，植被垂直结构的缺失往往会导致植被的水土保持效益降低［３６］。 ３ 种植被类

型的垂直结构不同组分的减流减沙效益相对贡献不同。 沙棘、柠条和苜蓿根系对于减沙效益的相对贡献度均

较高，分析认为这 ３ 种植被类型作为干旱半干旱地区典型生态系统，为有效地利用土壤水分，在地下形成广大

的根系网络，这显著地改善了土壤结构，减少了土壤流失［３７］。 韩勇等［３８］ 以 ２０１３ 年陕北富县“７·２１”特大暴

雨为例，分析了子午岭林区浅层滑坡侵蚀与植被的关系，认为植被根系是影响暴雨滑坡侵蚀强度的主控因素。
沙棘和柠条叶的减流效益相对贡献较高，分析认为沙棘和柠条的冠层为倒圆锥形，枝干由冠层中心向外辐射

分布，冠幅较大［３９］，这使得沙棘和柠条的叶片能够在降雨过程中发挥更大的截留作用。 苜蓿的茎在 ３ 种植被

中的减流效益相对贡献最大，这是由于苜蓿的茎为直立生长、分布密集，能够有效拦截径流、延缓径流流速。 ３

９０６８　 ２１ 期 　 　 　 赵炯昌　 等：模拟降雨下黄土坡面水沙过程对 ３ 种灌草植被垂直结构变化的响应 　
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种植被的枯落物均对减流效益均具有一定的贡献，沙棘、柠条和苜蓿之间枯落物相对贡献的差异可能是枯落

物生物量的差异。 当雨滴到达地面时，枯落物能够减少防止土壤溅蚀、拦蓄渗透降水、补充土壤水分，其截留

降雨的能力主要取决于枯落物的厚度、湿润状况和和持水能力等因素［４０⁃４１］。 植被垂直结构不同组分对于减

流减沙效益的相对贡献与其形态特征以及其空间分布方式有着密切的关系。

４　 结论

植被垂直结构可显著影响坡面产流产沙过程，本文通过人工模拟降雨试验，系统研究了沙棘、柠条和苜蓿

垂直结构不同组分对坡面产流、产沙过程的影响，主要结论为：
（１）相比裸地对照，沙棘、柠条和苜蓿使径流量、侵蚀量和流速平均减少 ３７．５０％、７６．２９％和 ３２．１１％。 ３ 种

植被的减流效益在不同产流时期差异显著，产流初期、中期和后期逐渐减少；减沙效益在不同产流时期则没有

明显变化。
（２） ３ 种植被中苜蓿的减流效益最佳，柠条的减沙效益最佳。 苜蓿的茎通过延缓径流，沙棘和柠条的叶

通过有效截留降雨对径流减少发挥较大作用，而 ３ 种植被的枯落物也对于减流效益有不同程度的贡献。
（３）植被地上部分和根系对水土流速的控制均有一定的作用，但是二者对于减流减沙的相对贡献具有差

异。 冠层对于减少径流方面发生较大作用，而根系对于控制侵蚀方面发挥较大作用。 植被垂直结构越完整，
减流减沙效益越显著。
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