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自然降雨下黄土丘陵区草灌植物垂直覆盖结构的减流
减沙效应

邵奕铭１， ２，高光耀１， ２， ４， ∗，刘见波３，傅伯杰１， ２， ４

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 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 天津师范大学，天津　 ３００３８７

４ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站，西安　 ７１００６１

摘要：黄土高原是我国水土流失和生态环境问题最为严重的地区之一，植被恢复是防治水土流失的重要措施。 植物垂直覆盖结

构包括地上冠层、地表枯落物和地下根系，各组分具有不同的水土保持作用，是研究植被与水土流失关系的基本单元。 目前，关
于植物垂直覆盖结构不同组分对土壤侵蚀影响的研究主要是基于人工模拟降雨，缺少自然降雨条件下不同植物的垂直覆盖结

构对产流、产沙和入渗等多过程影响的系统研究。 本研究以黄土丘陵区典型的草本（须芒草）、半灌木（铁杆蒿）和灌木（绣线

菊）为研究对象，每种植物进行三种处理（自然状态、去除枯落物和仅留根系）以及裸地对照，观测 ２０１５—２０１６ 年降雨事件的产

流产沙量和入渗量，分析植物不同垂直覆盖结构的减流减沙效益及其相对贡献。 结果表明：三种植物均具有较好的减流

（４５．９％—７３．２％）、减沙效益（８７． ５％—９４． ６％）和增加入渗作用（４． ７％—１０． ８％），灌木的减流效果（７３． ２％） 显著高于草本

（４５．９％）和半灌木（６３．５％），但三种植物间的减沙效益没有显著性差异。 冠层的减流作用最大，贡献率接近一半（４８％—５０％），
草本枯落物的减流贡献率与根系基本一致，而半灌木和灌木枯落物的减流贡献率略高于根系。 冠层、枯落物和根系的减沙贡献

率基本一致（３６％、３０％和 ３４％），相对而言，草本的根系对控制侵蚀具有更大作用，减沙贡献率达到 ３９％，而半灌木和灌木的冠

层减沙贡献率要略高于枯落物和根系。 本研究表明，冠层是减流的重要因子，而冠层、枯落物和根系在减沙方面均发挥了重要

作用，植物垂直覆盖结构各组分在不同植物间减流减沙能力的差异主要与植物功能性状有关。 上述结果将为黄土丘陵区坡面

植被恢复和水土流失治理提供科学依据。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ａｌｌ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ．
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黄土高原是我国水土流失和生态环境问题最为严重的地区之一［１］。 土壤侵蚀导致土壤退化和土地生产

力降低，制约社会、经济和生态系统的可持续发展［２］。 植被恢复是防治水土流失的重要措施［３］。 植物垂直覆

盖结构包括地上冠层、地表枯落物和地下根系，是研究植被与水土流失关系的基本单元，也是造成不同植被水

土流失效应差异性的主导因素。 地上冠层能够截留降雨，减弱雨滴动能，起到缓冲降雨的作用［４—６］。 地表枯

落物直接覆盖地表，可以拦截降雨、减少蒸发、增加入渗［７—８］。 根系能够增强土壤水分入渗能力，改善土壤性

质，从而减少径流和土壤流失［９—１０］。 植物垂直覆盖结构各组分具有不同的水土保持作用，深刻影响着植被恢

复对水土流失治理的总体效果［１１—１３］。 因此，有必要系统分析不同植物垂直覆盖结构组分对产流、产沙以及入

渗等各过程的影响，深入理解植物垂直覆盖结构对水土流失的影响机理。
植被对水土流失影响的研究大多从植被类型或地表覆被角度开展［１４—１５］。 Ｚｈａｎｇ 等［１５］ 利用 ｍｅｔａ 分析对

黄土高原的 ５５ 个观测点数据进行统计，结果表明在年降雨量为 ４００—６００ ｍｍ 的地区，与草地和混交林相比，
灌木的年平均径流量（２１．３６ ｍｍ ／ ａ）和年土壤流失量（１３．３６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）最低，植被类型之间的产流产沙差异主

要是由植物冠层、枯落物和根系的形态和结构差异所造成。 Ｌｉ 和 Ｐａｎ［１６］ 利用模拟降雨⁃冲刷实验，研究了三

种草本植物的原始状态、去枯落物和去除叶片处理以及仅留根系处理下径流流速、流量和侵蚀状况，结果显示

草本地上部分对径流速率和流量减少的贡献率分别为 ６４％和 ８６％，而根系的减沙贡献率达到 ８４％。 Ｚｈａｎｇ
等［１７］利用野外模拟降雨实验研究草地根系和地上幼苗的减沙效果，结果表明草地根系和地上幼苗的减沙贡

献率大致相等。 顾朝军的野外模拟降雨实验结果表明灌木地下根系的减流和减沙贡献率更大，分别为 ５３．４％
和 ９０．４％［１８］。 可以看出，目前黄土高原关于植物垂直覆盖结构不同组分对土壤侵蚀影响的研究主要是基于

人工模拟降雨，且在不同垂直覆盖结构的减流减沙贡献率上尚未形成一致的结论，缺乏自然降雨条件下不同
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植物地上冠层、枯落物和地下根系对产流、产沙和入渗等多过程影响的系统研究。
为此，本文以黄土丘陵区典型的草灌植物为研究对象，通过设置不同垂直覆盖结构处理的坡面微型小区，

系统研究自然降雨下不同植物和垂直覆盖结构的产流、产沙和入渗特征及其差异，量化不同垂直覆盖结构对

减流减沙的相对贡献，为黄土高原土壤侵蚀控制和植被恢复的可持续管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文研究区为黄土丘陵沟壑区的典型小流域—羊圈沟小流域（３６°４２′ Ｎ，１０９°３１′ Ｅ），位于陕西省延安市

宝塔区。 小流域的流域面积为 ２．０２ ｋｍ２，海拔在 １０２５—１２５０ ｍ 之间，沟壑密度为 ２．７４ ｋｍ２。 小流域属于半干

旱大陆性季风气候，年平均气温和降水量分别为 ９．８°Ｃ 和 ５３５ ｍｍ，年内降雨变化率大，雨季主要集中于 ７—９
月。 小流域土壤类型以黄绵土为主，质地均一，土质疏松，极易受土壤侵蚀。 小流域处于森林草原过渡带，自
然植被破坏严重，植被以退耕还林还草工程实施后的人工植被和自然恢复的次生植被为主。 草地、灌木和林

地是流域内三种典型的土地利用类型，分别占流域面积的 ４３．７％、２２．４％和 １５．１％［１９］。 草本类主要有长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）和须芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等，半灌木主要有铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）等，灌木主要

有绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等，乔木主要有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等。
１．２　 试验设计

以草本（须芒草）、半灌木（铁杆蒿）和灌木（绣线菊）作为研究对象，选择立地条件相似、形态结构相似的

同物种植株，布设不同垂直覆盖结构的微型小区（长 １．０ ｍ，宽 １．０ ｍ）。 草灌植物特征和土壤属性见表 １。 试

验处理包括自然状态（Ｉｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＩＣ）、去除枯落物（Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ， ＲＬ）、仅留根系（Ｏｎｌｙ ｒｏｏｔｓ， ＯＲ）３ 种

处理，并设置裸地空白对照处理，每种处理设置 ３ 个重复，共 ３０ 个微型小区（图 １）。 自然状态小区的垂直覆

盖结构包括地上冠层、地表枯落物和地下根系，去除枯落物小区的垂直覆盖结构包括地上冠层和地下根系，仅
留根系小区是将地上冠层和地表枯落物清除形成。

表 １　 草灌植物特征和土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ
植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

须芒草
Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
须芒草

Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

植物特征 Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

植株高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ４３ ７１ １１４ 粉粒含量 Ｓｉｌｔ ／ ％ ５５．２ ５９ ５７．１

覆盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ４５ ７５ ７０ 砂粒含量 Ｓａｎｄ ／ ％ ４２．２ ３７．６ ３９．７

叶片长度 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２０ ７．５ ６ 粘粒含量 Ｃｌａｙ ／ ％ ２．６ ３．４ ３．２

叶片宽度 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ０．３ ０．９ ２．４ 土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２９ １．２５ １．２２

根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ６５ ５０ ８０

１．３　 数据收集

本研究监测时段为 ２０１５ 年 ６—９ 月和 ２０１６ 年 ６—９ 月。 在微型小区附近的空旷地，采用自记式雨量计

（ＲＧ—３Ｍ）监测降雨过程，获取次降雨量、历时、平均雨强、时段雨强等降雨参数。 若降雨间隔超过 ６ ｈ，则视

为两次降雨事件。 每次降雨发生后，收集次降雨径流量，并采集一定量的混合均匀后的径流样品，利用烘干称

重法测量泥沙量，根据泥沙浓度计算次降雨产沙量。 采用土壤湿度传感器（ＥＣ—５ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ）
连续测量土壤含水量变化，利用 Ｕ３０ 数据采集器（ＨＯＢＯ Ｕ３０ ＮＲＣ）进行记录，监测深度为 ０—５ ｃｍ、５—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ，数据采集间隔为 ６０ ｓ，通过对产流过程中土壤水分变化的实时动态过程监测，获取

产流前后土壤含水量，从而计算入渗量。

４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 植物垂直覆盖结构处理示意图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

１．４　 指标计算

减流率、减沙率、减流减沙比和泥沙浓度减少率均

是在次降雨尺度计算后求平均值，用以刻画植物对水土

流失的减少程度。 减流率、减沙率和泥沙浓度减少率分

别为相比裸地小区，各垂直覆盖结构处理小区产流量、
产沙量和泥沙浓度减少的比率。 减流减沙比为减流率

和减沙率的比值。 植被控制土壤侵蚀是冠层、枯落物和

根系共同作用的结果。 冠层的减流减沙量等于去除枯

落物小区和仅留根系小区的产流产沙量差值。 枯落物

的减流减沙量等于自然小区和去除枯落物小区的产流

产沙量差值。 根系的减流减沙量等于仅留根系小区和

裸地小区的产流产沙量差值。
三种植物的不同垂直覆盖结构小区的减流率计算

公式为：

ＣＲ ＝
Ｒｂ － Ｒ( )

Ｒｂ

× １００％ （１）

式中，ＣＲ 表示某一植物某种垂直覆盖结构处理微型小

区的减流率（％），Ｒｂ为裸地微型小区的产流量（ｍｍ），Ｒ 为某一植物某种垂直覆盖结构处理微型小区的产流

量（ｍｍ）。 同理，可推导出不同植物垂直覆盖结构小区的减沙率（％）。
冠层、枯落物和根系的减流效益分别为：

ＣＲＣ ＝ ＣＲｒｌ － ＣＲｏｒ （２）
ＣＲ ｌ ＝ ＣＲ ｉｃ － ＣＲｒｌ （３）

ＣＲｒ ＝ ＣＲｏｒ （４）
式中，ＣＲｃ、ＣＲ ｌ和 ＣＲｒ分别为冠层、枯落物和根系的减流效益（％）；ＣＲ ｉｃ、ＣＲｒｌ、ＣＲｏｒ分别为自然状态、去除枯落

物、仅留根系微型小区的减流率（％）。 同理，可推导出冠层、枯落物和根系的减沙效益（％）。
冠层、枯落物和根系的减流贡献率分别为：

ＲＣＲｃ ＝
ＣＲｃ

ＣＲｃ ＋ ＣＲ ｌ ＋ ＣＲｒ( )
（５）

ＲＣＲｌ ＝
ＣＲ ｌ

ＣＲｃ ＋ ＣＲ ｌ ＋ ＣＲｒ( )
（６）

ＲＣＲｒ ＝
ＣＲｒ

ＣＲｃ ＋ ＣＲ ｌ ＋ ＣＲｒ( )
（７）

式中，ＲＣＲｃ、ＲＣＲｌ和 ＲＣＲｒ分别为冠层、枯落物和根系的减流贡献率（％）。 同理，可推导出冠层、枯落物和根系

的减沙贡献率（％）。
１．５　 数据处理与分析

利用方差分析方法，分析和比较不同植物和垂直覆盖结构之间产流、产沙和入渗特征及其差异性。 使用

ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对数据进行统计分析，采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）在 ０．０５ 显著水平检验组间差异，采用最小显著

差数法（ＬＳＤ）进行多重比较（Ｐ ＜０．０５）。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行绘图制作。

２　 结果和分析

２．１　 不同植物垂直覆盖结构处理的产流产沙特征

如图 ２ 所示，垂直覆盖结构可显著影响产流量、产沙量、入渗量和泥沙浓度等土壤侵蚀特征。 不同垂直覆
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盖结构处理的产流量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），在任一植物中均表现为：自然状态＜去除枯落物＜仅留根系＜
裸地。 与去除枯落物处理相比，须芒草、铁杆蒿和绣线菊仅留根系处理的产流量分别增加 １．５３ ｍｍ、２．０９ ｍｍ
和 ２．４８ ｍｍ。 在同一处理下，不同植物间产流量的差异较为复杂。 自然状态下须芒草、铁杆蒿和绣线菊的平

均产流量分别为 ３．７０ ｍｍ、２．５１ ｍｍ 和 １．８４ ｍｍ，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 去除枯落物处理下，须芒草的产流量

（４．５３ ｍｍ）显著大于铁杆蒿（３．８０ ｍｍ）和绣线菊（３．４３ ｍｍ）（Ｐ＜０．０５），但铁杆蒿和绣线菊之间产流量没有显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。 仅留根系处理下三种植物的产流量没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 三种植物在不同垂直覆盖结构处理下的次降雨产流量、产沙量、入渗量和泥沙浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ， ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

不同大写字母表示同一垂直结构处理下不同植被类型间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同小写字母表示同一植被类型下不同垂直结构处理间

的差异显著（Ｐ ＜０．０５）

不同处理间产沙量也呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５），在任一植物中均表现为：自然状态＜去除枯落物＜仅留根

系＜裸地。 在不同处理间，须芒草的仅留根系与裸地处理间的产沙量差值最大，为 ８１．８８ ｇ ／ ｍ２，而铁杆蒿和绣

线菊的仅留根系与去除枯落物处理间的产沙量差值最大，分别为 ８３．０４ ｇ ／ ｍ２和 ８４．５５ ｇ ／ ｍ２。 同一种处理下不

同植物间产沙量关系复杂。 在自然状态和去除枯落物处理中，须芒草、铁杆蒿和绣线菊微型小区之间产沙量

差异不显著（Ｐ＞０．０５），但在仅留根系处理中，铁杆蒿小区产沙量（１７８．２５ ｇ ／ ｍ２）显著大于须芒草小区产沙量

（１６２．６９ ｇ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）。
从图 ２ 可以看出，任一植物中各处理入渗量顺序均为：去除枯落物＜裸地＜自然状态＜仅留根系。 在须芒

草小区中，四种处理入渗量的差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 在铁杆蒿和绣线菊小区中，自然状态和仅留根系处理

的入渗量显著大于裸地和去除枯落物处理（Ｐ＜０．０５），但自然状态和仅留根系处理间、裸地和去除枯落物处理

间的差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 除自然状态下，铁杆蒿（１０．０８ ｍｍ）和绣线菊（１０．０９ ｍｍ）的入渗量显著大于须

芒草（９．５３ ｍｍ）外（Ｐ＜０．０５），其余处理下不同植物间的入渗量没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
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不同垂直覆盖结构间泥沙浓度的差异与产流量和产沙量相似，任一植物中均表现为：自然状态＜去除枯

落物＜仅留根系＜裸地（图 ２）。 裸地的泥沙浓度最高（３５．７ ｇ ／ Ｌ），自然状态下绣线菊小区的泥沙浓度最低（７．１
ｇ ／ Ｌ）。 自然状态下，三种植物间泥沙浓度没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），而在去除枯落物和仅留根系处理中，铁
杆蒿和绣线菊的泥沙浓度显著大于须芒草（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 三种植物在不同垂直覆盖结构处理下的减流率、减沙率、减流减沙比和泥沙浓度减少率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ．

２．２　 不同植物垂直覆盖结构处理的减流减沙率

不同处理下的减流率、减沙率、减流减沙比和泥沙浓度减少率如图 ３ 所示。 不同植物垂直覆盖结构处理

的微型小区减流率和减沙率差异性显著（Ｐ＜０．０５），在任一植物中均表现为：自然状态＞去除枯落物＞仅留根

系。 在同一处理下，不同植物间减流减沙率存在较大差异。 自然状态下，须芒草、铁杆蒿和绣线菊的减流率差

异性显著（Ｐ＜０．０５），分别为 ４５．９％、６３．８％和 ７３．２％，但各植物的减沙率差异性并不显著（Ｐ＞０．０５），分别为

８７．５％、９１．３％和 ９４．６％。 去除枯落物处理中，铁杆蒿（４４．５％）和绣线菊（４９．９％）的减流率显著高于须芒草

（３３．９％）（Ｐ＜０．０５），但三种植物的减沙率差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。 仅留根系处理中，各植物的减流率没有显著

性差异（Ｐ＞０．０５），但须芒草（３３．８％）的减沙率大于绣线菊（３０．２％），而且显著大于铁杆蒿（２７．１％）（Ｐ＜０．０５）。
如图 ３ 所示，各植物垂直覆盖结构处理的减流减沙比均小于 １００％，说明各处理减沙效应均大于减流效

应。 在须芒草和铁杆蒿的垂直覆盖结构处理中，减流减沙比均表现为：去除枯落物＞自然状态＞仅留根系，而
在绣线菊中，减流减沙比表现为：自然状态＞去除枯落物＞仅留根系，且自然状态和去除枯落物的减流减沙比

差异不大，但均显著大于仅留根系处理（Ｐ＜０．０５）。 自然状态下绣线菊的减流减沙比最大（７７．２％），而最小的

减流减沙比出现在去除枯落物处理的须芒草小区（３３．９％）。
任一植物中各处理泥沙浓度减少率顺序均为：自然状态＞去除枯落物＞仅留根系，并且不同处理间差异性

７２３　 １ 期 　 　 　 邵奕铭　 等：自然降雨下黄土丘陵区草灌植物垂直覆盖结构的减流减沙效应 　
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显著（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 与自然状态相比，须芒草、铁杆蒿和绣线菊去除枯落物处理的泥沙浓度减少率分别降

低 ３２．１％、４６．８％和 ４９．５％，仅留根系处理的泥沙浓度减少率分别降低 ５１．８％、６０％和 ６０．８％。 自然状态下各植

物的泥沙浓度减少率没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），而在去除枯落物和仅留根系处理中，须芒草的泥沙浓度减少

率显著大于铁杆蒿和绣线菊（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同植物垂直覆盖结构对减流减沙的贡献率

须芒草、铁杆蒿和绣线菊不同垂直覆盖结构组分的减流和减沙效益如表 ２ 所示。 各植物冠层、枯落物和

根系的减流效益分别在 ２２．６％—３６．３％，１２．１％—２３．１％和 １１．３％—１４．２％之间。 任一植物的冠层减流效益都

显著高于枯落物和根系（Ｐ＜０．０５）。 绣线菊的枯落物减流效益（２３．１％）显著大于其根系减流效益（１３．７％），其
余两种植物枯落物和根系的减流效益没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 同一垂直覆盖结构组分的减流效益在不同植

物间关系复杂。 绣线菊和铁杆蒿的冠层和枯落物减流效益均显著高于须芒草（Ｐ＜０．０５），但三种植物根系的

减流效益没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
各植物冠层、枯落物和根系的减沙效益分别在 ２４．１％—３３．５％，２７．１％—３３．９％和 ２９．８％—３４．６％之间。 须

芒草冠层（２９．９％）和根系（３３．５％）的减沙效益显著大于枯落物（２４．１％）（Ｐ＜０．０５），铁杆蒿冠层的减沙效益

（３３．９％）显著大于根系（２７．１％），而绣线菊三种垂直覆盖结构组分的减沙效益差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一垂

直覆盖结构组分的减沙效益在不同植物间存在差异。 三种植物冠层减沙效益的顺序为：绣线菊＞铁杆蒿＞须
芒草，但没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；三种植物枯落物减沙效益的顺序为：铁杆蒿＞绣线菊＞须芒草，其中铁杆蒿和

绣线菊的枯落物减沙效益显著大于须芒草（Ｐ＜０．０５），分别为 ３０．２％、２９．８％和 ２４．１％；三种植物根系减沙效益

的顺序为：须芒草＞绣线菊＞铁杆蒿，其中须芒草和绣线菊的根系减沙效益没有显著差异（Ｐ＞０．０５），分别为

３３．５％和 ３０．３％。

表 ２　 三种植物不同垂直覆盖结构组分的减流效益和减沙效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

减流效益 Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％ 减沙效益 ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

冠层 Ｃａｎｏｐｙ 枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ 根系 Ｒｏｏｔｓ 冠层 Ｃａｎｏｐｙ 枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ 根系 Ｒｏｏｔｓ

须芒草 Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ２２．６±２．４ Ｂａ １２．１±２．０ Ｂｂ １１．３±２．０ Ａｂ ２９．９±２．４ Ａａ ２４．１±１．８ Ｂｂ ３３．５±２．５ Ａａ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ３０．３±３．２ Ａａ １８．９±２．３ Ａｂ １４．２±１．８ Ａｃ ３３．９±２．７ Ａａ ３０．２±１．６ Ａａｂ ２７．１±１．６ Ｂｂ

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ３６．３±２．８ Ａａ ２３．１±２．２ Ａｂ １３．７±１．４ Ａｃ ３４．６±３．６ Ａａ ２９．８±２．１ Ａａ ３０．３±１．３ Ａａ

须芒草、铁杆蒿和绣线菊不同垂直覆盖结构组分对减流和减沙的贡献率如图 ４ 所示。 冠层的减流贡献率

约占一半，变化范围从 ４８％—５０％，在三种植物间差异较小；枯落物的平均减流贡献率（２９％）略高于根系

（２２％）。 枯落物和根系的减流贡献率在不同植物间差异较大，其变化范围分别为 ２６％—３２％和 １８％—２５％。
三种植物枯落物的减流贡献率大小顺序为：绣线菊＞铁杆蒿＞须芒草，而三种植物根系的减流贡献率大小顺序

与之相反。
各植物的冠层、枯落物和根系的减沙贡献率范围分别为 ３４％—３７％、２７％—３３％和 ３０％—３９％，平均值分

别为 ３６％、３０％和 ３４％（图 ４）。 须芒草、铁杆蒿和绣线菊的垂直覆盖结构组分减沙贡献率大小顺序分别为：根
系＞冠层＞枯落物、冠层＞枯落物＞根系和冠层＞根系＞枯落物。 与减流贡献率相比，冠层的减沙贡献率明显降

低，而根系的减沙贡献率明显上升，同时枯落物的减沙贡献率变化不明显。

３　 讨论

本研究表明，各植物均能有效的减少径流和土壤侵蚀（图 ２）。 与裸地相比，自然状态下须芒草、铁杆蒿和

绣线菊分别减少了 ４５．９％、６３．５％、７３．１％的产流量和 ８７．５％、９１．３％、９４．６％的产沙量，这也表明植物控制土壤

流失能力大于削弱产流能力 （图 ３）。 自然状态下须芒草、铁杆蒿和绣线菊的入渗量分别为 ９． ５３ ｍｍ、
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图 ４　 三种植物不同垂直覆盖结构组分的减流贡献率和减沙贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

１０．０８ ｍｍ和 １０．０９ ｍｍ，较裸地相比分别提高了 ４．７２％、１０．７６％和 １０．７７％。 李坤等［２０］通过实地观测发现不同

植被类型增加土壤入渗的顺序为：林地＞灌木＞草地。 这一结果与不同植被类型对坡面入渗的调控作用机制

有关：草地的冠幅较小，因此更多的是直接拦沙的功效，而灌木的冠幅更大，可以显著降低雨滴动能，进而增加

土壤入渗［２１］。
冠层、枯落物和根系都具有减少土壤侵蚀的作用，并且各组分的贡献率也不同（图 ４）。 本研究表明，冠层

和枯落物在减少径流中起到了较高的作用，平均减流贡献率为 ４９％和 ２９％，这与以往的研究结果相似［２２］。 这

是因为植被冠层可以减少降雨动能，改变雨滴直径，延缓径流的发生，同时枯落物可以截留降雨，积累和减缓

地表径流，增加入渗。 然而，冠层、枯落物、根系的平均减沙贡献率为 ３６％，３０％和 ３４％，这与之前的研究结果

差异较大［２３］。 以往研究表明在去除地表冠层后，坡面侵蚀产沙量增加幅度较大，因而根系具有较高的减沙贡

献率［１６］。 Ｚｈａｏ 等［２４］通过模拟野外降雨实验发现草地根系减少泥沙的贡献率（６６％）高于地上冠层，并且根系

对临界剪切应力的提升远高于冠层的作用。 Ｚｈｏｕ 和 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ［９］ 同样利用野外模拟降雨研究也发现根系减

少泥沙的能力高于地上部分。 然而 Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 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。
研究结果之间的差异可能是由于不同研究人员选取的植物种类不同所致，其次模拟降雨的雨强较高，这可能

会导致自然状态小区与仅留根系小区的减沙效益差异不显著，因此根系具有较高的减沙贡献率［２５—２６］。 此外，
有研究表明在植被生长的不同阶段，植物垂直覆盖结构组分的减流减沙能力也不同［２７—２８］。

植物垂直覆盖结构组分在不同植物间减流减沙效益存在差异（表 ２），这是由不同植物的功能性状决定。
铁杆蒿和绣线菊的冠层减流效益明显高于须芒草，这是因为绣线菊和铁杆蒿植株高度和茎密度更高（表 １），
可以有效增加植物表面积，降低地表流速，同时促进土壤水分入渗，而且绣线菊和铁杆蒿的叶片更柔软，分布

更密集，从而表现出更高的吸附水的能力，能有效减弱穿透雨的总量和强度［２８］。 三种植物的枯落物对减流效

益均有一定的贡献，枯落物在须芒草、铁杆蒿和绣线菊之间的减流减沙贡献率差异可能是由枯落物形状和生

物量差异所致（表 １）。 枯落物的形状、覆盖率、生物量和厚度等决定其水土保持功能的大小［２９］。 三种植物根

系的减沙贡献率均大于减流贡献率（图 ４），说明根系对于减少侵蚀的作用较大，这与根系通过改善土壤属性，
增加土壤稳定性团聚体数量，稳定土层结构降低土壤侵蚀风险来控制水土流失的方式有关［３０—３１］。 对植物种

类和垂直覆盖结构组分进行交互作用分析，发现两者间存在显著的交互作用，且简单效应分析得到的结果与

表 ２ 结果一致，需要深入分析植物种类与垂直覆盖结构的交互作用对减流减沙效应的影响机理。 同时，在后

续的研究中应对不同降雨条件（如降雨强度）下植物各垂直覆盖结构的减流减沙效应进行比较和分析，这有

助于进一步理解植物与水土流失之间的关系。

９２３　 １ 期 　 　 　 邵奕铭　 等：自然降雨下黄土丘陵区草灌植物垂直覆盖结构的减流减沙效应 　
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４　 结论

本研究采用野外微型小区自然降雨监测的方法，通过设置不同植物种类下不同垂直覆盖结构处理，分析

了不同植物和垂直覆盖结构对于土壤侵蚀的影响及其差异性，量化植物不同垂直覆盖结构组分对减流减沙的

贡献，主要结论如下：
１）三种植物均能有效地减少径流和土壤侵蚀，且减沙作用强于减流作用。 自然状态下，三种植物间的减

流率有显著差异（绣线菊＞铁杆蒿＞须芒草），但三者间的减沙率没有显著差异。 与裸地相比，自然状态下须芒

草、铁杆蒿和绣线菊分别增加了 ４．７２％、１０．７６％和 １０．７７％的入渗量。
２）植物垂直覆盖结构组分中，冠层对减少径流的作用最大，平均减流贡献率为 ４９％。 三种植物的枯落物

减流贡献率为：绣线菊＞铁杆蒿＞须芒草，根系减流贡献率顺序与之相反。 冠层、枯落物和根系的平均减沙贡

献率为 ３６％、３０％和 ３４％，在减沙方面均有重要作用。 须芒草的根系对控制侵蚀方面具有更大作用，而铁杆蒿

和绣线菊冠层的减沙贡献率更高。
３）绣线菊和铁杆蒿的植株高度和茎密度更高，三种植物的叶片和根系形态有较大差异。 植物垂直覆盖

结构组分在不同植物间减流减沙能力的差异，与植物功能性状密切相关。
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