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黄土区草地不同组分与土壤侵蚀关系及其对降雨情景
的响应

刘见波１，高光耀２，３，∗，傅伯杰２，３

１ 天津师范大学，天津市水资源与水环境重点实验室，天津　 ３００３８７

２ 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

３ 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：随着气候变化黄土高原植被与坡面侵蚀关系面临更多复杂和极端降雨情景的挑战。 以黄土丘陵区草地坡面为对象，选择

３ 场当地典型降雨事件，研究植物冠层、枯落物和根系与土壤侵蚀的关系及其对不同降雨情景的响应规律。 事件⁃Ⅰ为短历时、
高强度和大雨量，事件⁃Ⅱ为中等历时、强度和雨量，事件⁃Ⅲ为长历时、低强度和小雨量，３ 场事件分别代表 ２０１５—２０１７ 年侵蚀

性降雨事件聚类分析后的 ３ 种情景。 从多年次降雨事件尺度来看，冠层主要作用于降低泥沙浓度，减少了 ４８．２０％的径流含沙

量，占总贡献率的 ５３．０３％，并贡献了约 １ ／ ３ 的减流和减沙效应；枯落物的减流效应最高，减少了 ２８．４３％的径流量，占总贡献率的

５０．７５％，其减沙的相对贡献率仅为 ２６．４１％；根系的减沙效应最高，减少了 ３６．３３％的土壤流失量，占总贡献的 ３７．９５％，远高于其

减流相对贡献率（１５．５８％）。 说明草地植物对土壤侵蚀的作用机制受到冠层、枯落物和根系的影响，各组分越完整，减流减沙能

力越高。 单次事件分析表明，由事件⁃Ⅰ、事件⁃Ⅱ到事件⁃Ⅲ，冠层的减流率和减沙率均为负值（－７７．９７％至－０．９１％），相对贡献

呈逐渐减小趋势；而枯落物和根系的减流率和减沙率却分别高达 １２．０５％—５７．７０％和 ８６．９０％—９５．５１％，相对贡献则逐渐增大。
说明草地不同组分控制土壤侵蚀的主要途径受到降雨情景的影响，长时间尺度的统计性结论不一定适用于特定降雨情景。 研

究对比分析了草地植物在单次和多年尺度降雨事件中的保水保土功能，可为黄土高原植被恢复和气候变化加剧背景下，降雨⁃
植物⁃侵蚀关系研究提供科学依据。
关键词：黄土高原；水土流失；降雨型；植物垂直结构；减流减沙
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ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ －ａｎｄ ｍｕｌｔｉ －ｙｅａｒ－ｓｃａｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｇｉｍｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

黄土高原是世界上土壤侵蚀最严重的地区之一，为黄河提供了近 ９０％的泥沙来源［１］。 土壤侵蚀诱发了

黄土高原地区一系列社会和生态问题，是限制黄河流域生态保护与高质量发展的重要环境问题。 １９９９ 年以

来实施的“退耕还林（草）工程”使该地区 ９０％以上区域得到良好的植被恢复，极大改善了土壤侵蚀状况，将黄

河年输沙量降低至约 ３ 亿吨 ／年，减少了 ５７％的泥沙沉积量，因此植被措施成为土壤保持的主要贡献者［１—２］。
植被控制土壤侵蚀过程主要取决于植物垂直结构各组分（地上冠层、地表枯落物和地下根系）的水文功

能［３—５］。 地上冠层和地表枯落物更多作用于地表径流以及溅蚀和细沟间侵蚀，而地下根系则主要控制土壤分

离和流失，尤其对细沟侵蚀和沟蚀具有显著作用［３，６—７］。 因此，在机理上研究植物与侵蚀关系需要系统性认识

垂直结构各组分对产流产沙的相对贡献。
降雨是黄土高原地区坡面侵蚀的主要诱发因子，深入认识植物对土壤侵蚀的影响机理，必须纳入降雨因

子的作用，将“降雨⁃植物⁃侵蚀”作为一个整体进行综合研究。 植物与土壤侵蚀关系受到广泛关注，以往研究

更多采用模拟降雨手段，设置不同雨强的降雨情景，分析不同植被覆盖下侵蚀过程的变化［８—１２］。 例如，孙飞

达等［１１］在甘肃定西设置了 ５ 种雨强模拟不同降雨情景，研究林地、草地、人工草地和耕地的侵蚀过程。 陈洪

松等［１２］对裸地和荒草地设置了不同的降雨强度，分析植被覆盖对降雨入渗过程的影响。 自然降雨事件，由于

降雨过程的波动性较大，难以利用单一降雨变量进行降雨情景划分。 常采用降雨量、历时和降雨强度等指标

划分不同降雨类型（情景），从而研究土壤侵蚀对不同降雨情景的响应规律［３，１３—１４］。 宫渊波等［１５］ 在嘉陵江上

游选择 ３ 场典型降雨事件代表不同的降雨情景，发现不同植被类型覆盖的小流域侵蚀特征对 ３ 种降雨情景的

响应规律有所差异。 黄土高原地区的降雨事件根据降雨量、历时和最大 ３０ ｍｉｎ 雨强（ Ｉ３０）可划分为三种降雨

型（情景），不同植被类型之间土壤侵蚀差异性在短历时、高强度和小雨量时最大，长历时、低强度和大雨量时
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最小［３，１３］。 此外，当降雨事件特征更加多样化时，应划分成更多的降雨情景进行研究，尤其是我国南方湿润地

区［１４，１６—１７］。 然而，目前关于降雨⁃植物⁃侵蚀过程关系的研究仍集中于不同植被类型和降雨情景的分析阶段，
对植物垂直结构的侵蚀特征响应不同降雨情景的深入研究仍旧不足。

鉴于此，本研究利用自然降雨野外观测实验，选择 ３ 场降雨事件分别代表黄土高原地区 ３ 种典型降雨情

景，即短历时、高强度和大雨量（事件⁃Ⅰ），中等历时、强度和雨量（事件⁃Ⅱ），长历时、低强度和小雨量（事件⁃
Ⅲ），分析植物冠层、枯落物和根系各组分对土壤保持的相对贡献，及其对不同降雨情景的响应规律，对气候

变化和极端降雨频发背景下，黄土高原植被恢复和土壤侵蚀控制具有重要的理论和实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区选择黄土丘陵沟壑区羊圈沟小流域（３６°４２′Ｎ，１０９°３１′Ｅ）（图 １），位于陕西省延安市宝塔区，属
于延河流域的支流碾庄沟流域。 总面积约为 ２．０２ ｋｍ２，坡谷的海拔高度为 １０５０ ｍ 至 １２９５ ｍ 之间。 该地区属

于温带半湿润半干旱地带性大陆季风气候，年均太阳总辐射量为 ５８００ ＫＪ ／ ｃｍ２，年均气温为 ９．８℃。 降雨量年

际波动较大且年内分配不均，多年平均降雨量为 ５３６ ｍｍ，每年 ７０％以上降雨发生于 ６—９ 月。 根据国家气象

局颁布的降雨等级标准，小流域内约 ８０％的降雨事件为小雨，１４％的事件为中雨，大雨及以上等级降雨事件频

率低，但是其占全年总降雨量的 ３５％左右。 草地是羊圈沟小流域实施退耕还林还草工程以后的主要植被恢

复类型，广泛分布于坡面中部和下部。

图 １　 研究区位置图与不同处理微型小区图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１．２　 实验方案

选择黄土丘陵区广泛分布的典型坡面草地植被———须芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）作为研究对象，为研

究草地植物冠层、枯落物和根系各组分对土壤侵蚀的影响，在立地条件相似坡面建立了 ３ 种不同处理的微型

小区，分别是只留根系处理（Ｏｎｌｙ ｒｏｏｔｓ， ＯＲ），即剪除冠层和清除枯落物；根系＋冠层处理（Ｒｏｏｔｓ＋ｃａｎｏｐｙ，ＲＣ），
即去除枯落物，只保留根系和冠层；自然状态处理（Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＩＣ），并建立裸地小区作为对照（图 １）。 每

种类型的微型小区均布设 ３ 个重复，共 １２ 个，坡度约为 ２１°，坡向为西北坡。

８９４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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于 ２０１５—２０１７ 年 ６—９ 月进行降雨侵蚀过程监测，次降雨事件发生后，利用量筒测量产流量，并采集混合

均匀后的径流样品，静置 ２４ ｈ 后去除上层清液，剩余样品 １０５℃烘干后测量泥沙量，根据泥沙浓度计算总的产

沙量。 降雨数据利用自记雨量计（ＲＧ３⁃Ｍ）进行连续自动测量，雨量计精度为 ０．２ ｍｍ，放置在微型小区旁的

空地。
根据降雨量、历时和最大 ３０ ｍｉｎ 雨强（ Ｉ３０），利用 Ｋ 均值聚类分析方法，将 ２０１５—２０１７ 年的侵蚀性降雨事

件分为三种降雨类型（情景）。 根据划分的三种降雨类型，选择 ３ 场降雨事件分别代表不同降雨情景，用于分

析不同降雨事件情景下草地对土壤侵蚀的影响。
１．３　 数据分析

（１）减少土壤侵蚀的贡献率（％）计算，指不同处理小区与裸地小区相比，土壤侵蚀减少量的百分比，表示

不同处理草地减少土壤侵蚀的能力。

ＣＲ ｉ ＝
（Ｒｂ － Ｒ ｉ）

Ｒｂ

× １００％ （１）

式中， ＣＲ ｉ 表示草地第 ｉ 种处理小区（ＯＲ、ＲＣ 和 ＩＣ）的减流率（％）， Ｒ ｉ 和 Ｒｂ 分别表示第 ｉ 种处理和裸地小区

的产流量（ｍｍ）。 同理，可计算出草地不同处理小区的减沙率（％）和泥沙浓度减少率（％）。
（２）冠层、枯落物和根系的贡献率（％）计算，指草地各组分所能减少的土壤侵蚀量与裸地土壤侵蚀量的

百分比，表示草地各组分减少土壤侵蚀的能力。
Ｅｃａｎｏｐｙ ＝ ＣＲ（ＲＣ） － ＣＲ（ＯＲ） 　 　 　 （２）
Ｅ ｌｉｔｔｅｒ ＝ ＣＲ（ ＩＣ） － ＣＲ（ＲＣ） （３）
Ｅｒｏｏｔｓ ＝ ＣＲ（ＯＲ） （４）
Ｅ ｔｏｔａｌ ＝ Ｅｃａｎｏｐｙ ＋ Ｅ ｌｉｔｔｅｒ ＋ Ｅｒｏｏｔｓ ＝ ＣＲ（ ＩＣ） （５）

式中， Ｅｃａｎｏｐｙ 、 Ｅ ｌｉｔｔｅｒ 、 Ｅｒｏｏｔｓ 和 Ｅ ｔｏｔａｌ 分别表示草地冠层、枯落物、根系和总体的减流率（％），ＣＲ（ ＩＣ）、ＣＲ（ＯＲ）和
ＣＲ（ＲＣ）分别表示草地不同处理小区（ ＩＣ、ＯＲ 和 ＲＣ）的减流率（％）。 同理，可计算出草地各组分的减沙率

（％）和泥沙浓度减少率（％），其方程式可参考公式（２—５）形式。
（３）植物各组分的相对贡献率（％）计算，指冠层、枯落物和根系减少土壤侵蚀的贡献率，在植物总贡献率

中所占的比例，表示各组分的相对贡献。

ＲＥ ｉ ＝
Ｅ ｉ

Ｅ ｔｏｔａｌ

× １００％ （６）

式中，ＲＥ ｉ表示草地第 ｉ 种组分（冠层、枯落物和根系） 减流的相对贡献率（％），Ｅ ｉ 表示草地第 ｉ 种组分

（ Ｅｃａｎｏｐｙ 、 Ｅ ｌｉｔｔｅｒ 和 Ｅｒｏｏｔｓ ）的减流率（％）。 同理，可计算出各组分的减沙和减泥沙浓度的相对贡献率（％）。
不同处理的产流产沙特征及减流减沙贡献率采用平均值进行比较，数据的统计分析利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行

实现，正态性检验利用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 检验，利用方差分析（ＡＮＯＶＡ）判定各组数据之间的差异性，并根据各组

样本量选择合适的多重比较方法，检验的标准为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 降雨情景特征分析

如表 １ 所示，本研究选取的 ３ 场降雨事件具备黄土高原地区典型降雨特征，事件⁃Ⅰ的降雨量最小，仅有

４．２ ｍｍ；历时最短，为 １．５８ ｈ；平均雨强和最大 ３０ ｍｉｎ 雨强最高，分别为 ２．６５ ｍｍ ／ ｈ 和 ８．００ ｍｍ ／ ｈ，呈现短历

时、高强度和小雨量的情景特征，是黄土丘陵区发生严重土壤侵蚀的主要降雨类型。 事件⁃Ⅱ的降雨量为 １８．６
ｍｍ，历时为 １３．４ ｈ，平均雨强为 １．３９ ｍｍ ／ ｈ，仅约为事件⁃Ⅰ的一半，最大 ３０ ｍｉｎ 雨强为 ６．４２ ｍｍ ／ ｈ，呈现中等

历时、强度和雨量的情景特征。 事件⁃Ⅲ具有最大的降雨量（２３．４ ｍｍ）和历时（５８．０４ ｈ），约为事件⁃Ⅰ的 ５．６ 倍

和 ３３ 倍，导致其平均雨强仅约为事件⁃Ⅰ和事件⁃Ⅱ的 １ ／ ６ 和 １ ／ ３，最大 ３０ ｍｉｎ 雨强也最小，仅为 ３．６ ｍｍ ／ ｈ，其

９９４１　 ４ 期 　 　 　 刘见波　 等：黄土区草地不同组分与土壤侵蚀关系及其对降雨情景的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

降雨情景呈现出长历时、低强度和大雨量的特征。

表 １　 ３ 场典型次降雨事件的情景特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

降雨事件
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

历时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

平均雨强
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

最大 ３０ ｍｉｎ 雨强
Ｍａｘｉｍｕｍ ３０ ｍｉｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

降雨情景
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

事件⁃Ⅰ Ｅｖｅｎｔ－Ⅰ ４．２ １．５８ ２．６５ ８．００ 短历时、高强度和小雨量

事件⁃Ⅱ Ｅｖｅｎｔ－Ⅱ １８．６ １３．４０ １．３９ ６．４２ 中等历时、强度和雨量

事件⁃Ⅲ Ｅｖｅｎｔ－Ⅲ ２３．４ ５２．０４ ０．４５ ３．６０ 长历时、低强度和大雨量

２．２　 草地不同处理小区的土壤侵蚀特征

表 ２ 展示了草地不同处理小区在 ３ 种降雨情景以及全部侵蚀性降雨事件（事件⁃ａｌｌ 情景）中的平均产流

量、产沙量和泥沙浓度。 事件⁃ａｌｌ 情景反映了多年次降雨事件的平均状况，在长时间尺度上更具有代表性。
结果表明，裸地的产流量（３．３９ ｍｍ）、产沙量（２０４．１７ ｇ ／ ｍ２）和泥沙浓度（４５．０６ ｇ ／ Ｌ）均最大，只留根系、根系＋
冠层和自然状态处理后的产流量分别为 ３． １０ ｍｍ、２． ４６ ｍｍ 和 １． ４９ ｍｍ，产沙量分别为 １２９． １７ ｇ ／ ｍ２、
６０．３１ ｇ ／ ｍ２和 ８．６８ ｇ ／ ｍ２，泥沙浓度分别为 ３７．３３ ｇ ／ Ｌ 、１５．６１ ｇ ／ Ｌ 和 ４．１０ ｇ ／ Ｌ，均呈现依次降低的趋势。

表 ２　 不同降雨事件情景下各处理小区的平均产流量、产沙量和泥沙浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

降雨情景
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

处理类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

产沙量
Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ／

（ｇ ／ ｍ２）

泥沙浓度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ Ｌ）

事件⁃ａｌｌ 裸地 ３．３９ ２０４．１７ ４５．０６

Ｅｖｅｎｔ⁃ａｌｌ 只留根系 ３．１０ １２９．９８ ３７．３３

根系＋冠层 ２．４６ ６０．３１ １５．６１

自然状态 １．４９ ８．６８ ４．１０

事件⁃Ⅰ（短历时、高雨强） 裸地 ０．３３ １４．２１ ５５．２４

Ｅｖｅｎｔ⁃Ⅰ （ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） 只留根系 ０．０１ ０．９６ ３６．７７

根系＋冠层 ０．０６ １．０９ １８．５７

自然状态 ０．０２ ０．１１ ２．８３

事件⁃Ⅱ（中等历时和雨强） 裸地 ０．３４ ３．２７ １０．０９

Ｅｖｅｎｔ⁃Ⅱ （ｍｅｄｉｕｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） 只留根系 ０．０２ ０．１９ ４．３４

根系＋冠层 ０．２８ １．０８ ４．２３

自然状态 ０．０８ ０．２３ ２．０８

事件⁃Ⅲ（长历时、低雨强） 裸地 ０．１２ ０．８４ ２３．７５

Ｅｖｅｎｔ⁃Ⅲ （ｌｏｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） 只留根系 ０．０２ ０．１１ ４．４０

根系＋冠层 ０．１１ ０．４３ ６．７５

自然状态 ０．０８ ０．２０ ４．３２

不同处理小区的土壤侵蚀特征受到降雨情景的影响，表现出独有的变化趋势。 在 ３ 种降雨情景下，裸地

的产流量（０．１２—０．３４ ｍｍ）、产沙量（０．８４—１４．２１ ｇ ／ ｍ２）和泥沙浓度（１０．０９—５５．２４ ｇ ／ Ｌ）仍最高。 产流量呈现

出：根系＋冠层（０．０６—０．２８ ｍｍ）＞自然状态（０．０２—０．０８ ｍｍ）＞只留根系（０．０１—０．０２ ｍｍ）；产沙量在事件⁃Ⅱ和

事件⁃Ⅲ情景下，与产流量变化趋势相同，但在事件⁃Ⅰ情景下却变为只留根系（０．９６ ｇ ／ ｍ２）＞自然状态（０．１１ ｇ ／
ｍ２）；泥沙浓度在事件⁃Ⅰ和事件⁃Ⅱ情景下，与事件⁃ａｌｌ 变化趋势相同，在事件⁃Ⅲ情景下根系＋冠层处理具有较

高的泥沙浓度值 ６．７５ ｇ ／ Ｌ。
２．３　 草地不同处理小区控制土壤侵蚀的能力

２．３．１　 土壤侵蚀减少量分析

图 ２ 展示了不同降雨情景下，各处理小区的减流量、减沙量和泥沙浓度减少量。 减流量 ３ 种降雨情景下
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（图 ２），均表现为只留根系（０．１０—０．３３ ｍｍ）＞自然状态（０．０４—０．３１ ｍｍ）＞根系＋冠层（０．００７—０．２７ ｍｍ），并且

仅在事件⁃Ⅱ情景下根系＋冠层处理与其它处理之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），说明高雨强的事件⁃Ⅰ情景和

大雨量的事件⁃Ⅲ情景均会减弱不同处理之间减流量的差异显著性。

图 ２　 不同降雨情景下各处理小区的减流量、减沙量和泥沙浓度减少量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

不同小写字母表示同一降雨情景下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ２ 所示，事件⁃Ⅰ情景下减沙量表现为自然状态（１４．１０ ｇ ／ ｍ２） ＞只留根系（１３．２５ ｇ ／ ｍ２） ＞根系＋冠层

（１３．１２ ｇ ／ ｍ２），各处理间的差异未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 事件⁃Ⅱ和事件⁃Ⅲ情景下，减沙量均呈现出只

留根系（３．０８ ｇ ／ ｍ２和 ０．７３ ｇ ／ ｍ２）＞自然状态（３．０４ ｇ ／ ｍ２和 ０．６４ ｇ ／ ｍ２）＞根系＋冠层（２．１９ ｇ ／ ｍ２和 ０．４１ ｇ ／ ｍ２），并
且自然状态处理与根系＋冠层处理之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 不同处理之间的泥沙浓度减少量在事件⁃
Ⅰ（１８．４７—５２．４０ ｇ ／ Ｌ）、事件⁃Ⅱ（５．５７—８．０１ ｇ ／ Ｌ）和事件⁃Ⅲ（１７．００—１９．４３ ｇ ／ Ｌ）情景下均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。

图 ２ 结果表明，事件⁃ａｌｌ 情景下，减流量、减沙量和泥沙浓度减少量均呈现出自然状态（１．９ ｍｍ、０．２０ ｇ ／ ｍ２

和 ４０．９６ ｇ ／ Ｌ）＞根系＋冠层（０．９４ ｍｍ、１４３．８５ ｇ ／ ｍ２和 ２９．４５ ｇ ／ Ｌ）＞只留根系（０．３０ ｍｍ、７４．１８ ｇ ／ ｍ２和 ７．７３ ｇ ／ Ｌ）
（Ｐ＜０．０５）。 其中，自然状态的减流量和减沙量与只留根系处理之间存在显著性差异，不同处理之间的泥沙浓

度减少量均存在显著性差异。 与 ３ 场典型事件相比，多年次降雨事件统计的减流量、减沙量和泥沙浓度减少

量的变化趋势存在明显不同。
２．３．２　 土壤保持贡献率的分析

图 ３ 将重点展示各处理小区减少土壤侵蚀的贡献率对不同降雨情景的响应。 如图 ３ 所示，降雨情景从事

件⁃Ⅰ到事件⁃Ⅲ，各处理减流率的变化趋势一致，均表现为事件⁃Ⅰ＞事件⁃Ⅱ＞事件⁃Ⅲ（Ｐ＞０．０５），只留根系的

减流率变化最小，为 ８６．９６％—９５．５１％，根系＋冠层的减流率变化范围最大，为 ６．０９％—８２．８７％；各处理减沙率

的变化趋势不同，只留根系的减沙率（８６．９０％—９４．２９％）无显著性差异，而根系＋冠层和自然状态的减沙率分

别从 ９２．３３％和 ９９．２０％（事件⁃Ⅰ），降低至 ４８．４１％和 ７６．１９％（事件⁃Ⅲ）（Ｐ＜０．０５）；各处理泥沙浓度减少率的

１０５１　 ４ 期 　 　 　 刘见波　 等：黄土区草地不同组分与土壤侵蚀关系及其对降雨情景的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

变化趋势均不一致，且均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 不同降雨情景下各处理小区的减流率、减沙率和泥沙浓度减少率

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

不同小写字母表示同一处理下不同降雨情景间差异显著以及事件⁃ａｌｌ 情景下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ３ 所示，事件⁃ａｌｌ 情景下各处理的减流率、减沙率和泥沙浓度减少率，与相应减少量（图 ２）的变化趋

势相同，均呈现出自然状态（５６．０１％、９５．７５％和 ９０．９％） ＞根系＋冠层（２７．５８％、７０．４６％和 ６５．３６％） ＞只留根系

（８．７３％、３６． ３３％和 １７． １６％）。 从长期来看，草地各处理的减沙率（３６． ３３％—９５． ７５％） ＞泥沙浓度减少率

（１７．１６％—９０．９％）＞减流率（８．７３％—５６．０１％）。
２．４　 草地冠层、枯落物和根系控制土壤侵蚀的贡献

表 ３ 和图 ４ 展示了草地冠层、枯落物和根系各组分的减流率、减沙率和泥沙浓度减少率及对应的相对贡

献率。 从表 ３ 和图 ４ 可知，事件⁃ａｌｌ 情景下草地冠层主要作用于降低泥沙浓度，枯落物主要作用于减少产流，
根系则对减沙的贡献更大。 其中，冠层的泥沙浓度减少率最高（４８．２％），占总贡献率的 ５３．０３％，高于枯落物

和根系的相对贡献率（２８．１０％和 １８．８８％）的总和；枯落物的减流率最高（２８．４３％），约占总贡献率的一半

（５０．７５％），其次为冠层（１８．８５％），相对贡献率为 ３３．６６％，根系的减流率最低（８．７３％），仅占总的 １５．５８％；然
而，根系的减沙率最高（３６．３３％），占总贡献率的 ３７．９５％，冠层减沙的相对贡献率（３５．６４％）略低于根系，枯落

物的相对贡献率最低，为 ２６．４１％。
表 ３ 对不同降雨情景的比较发现，草地各组分控制土壤侵蚀的能力在某一具体降雨事件中发生很大变

化。 根系成为草地保水保土能力的主要决定因子，而冠层甚至有促进土壤侵蚀发生的作用。 其中，根系的减

流率和减沙率分别高达 ８６．９６％—９５．５１％和 ８６．９０％—９４．２９％，远高于枯落物的贡献率 １２．０５％—５７．７０％和

６．８７％—２７．７８％，冠层的贡献率均为负值，－７７．９７％至－１２．６４％和－３４．１３％至－０．９１％。
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表 ３　 草地垂直结构各组分水土保持功能的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

功能类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

降雨事件
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

各组分贡献率 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ ％

根系 Ｒｏｏｔｓ 枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ 冠层 Ｃａｎｏｐｙ 总体 Ｔｏｔａｌ

减流 事件⁃ａｌｌ ８．７３ｂ ２８．４３ａｂ １８．８５ｂ ５６．０１ａ

Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 事件⁃Ⅰ ９５．５１ａ １２．０５ｂ －１２．６４ｃ ９４．９２ａ

事件⁃Ⅱ ９５．４６ａ ５７．７０ａ －７７．８２ｂ ７５．３４ａ

事件⁃Ⅲ ８６．９６ａ ２５．２２ａｂ －７７．９７ｂ ３１．３０ａｂ

减沙 事件⁃ａｌｌ ３６．３３ｂ ２５．２９ｂ ３４．１２ｂ ９５．７５ａ

Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 事件⁃Ⅰ ９３．２４ａ ６．８７ｂ －０．９１ｂ ９９．２０ａ

事件⁃Ⅱ ９４．２９ａ ２５．９９ｂ －２７．３２ｃ ９２．９７ａ

事件⁃Ⅲ ８６．９０ａ ２７．７８ｂ －３４．１３ｃ ７６．１９ａ

减少泥沙浓度 事件⁃ａｌｌ １７．１６ｃ ２５．５４ｂｃ ４８．２０ｂ ９０．９０ａ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 事件⁃Ⅰ ３３．４３ａ ２８．５０ａ ３２．９４ａ ９４．８７ａ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ 事件⁃Ⅱ ５６．９９ａ ２１．３１ａ １．１０ａ ７９．４０ａ

事件⁃Ⅲ ８１．４７ａ １０．２７ｂ －３．７４ｂ ８１．８３ａ

　 　 不同小写字母表示同一降雨情景下不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 草地植物各组分在不同降雨事件情景中减流、减沙和减泥沙浓度的相对贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

从图 ４ 也可以看出，随着降雨量增大和强度减弱，降雨情景由事件⁃Ⅰ、事件⁃Ⅱ到事件⁃Ⅲ，根系减流、减沙

和减泥沙浓度的相对贡献率均逐渐增大，变化范围分别为 １００．６２％—２７７．７８％、９３．９９％—１１４．０６％和 ３５．２４—
９９．５７％；枯落物减流和减沙的相对贡献率也呈增大趋势，变化范围分别为 １２．６９％—８０．５６％和 ６．９３—３６．４６％，
而减泥沙浓度的相对贡献率变化趋势却相反，由 ３０．０４％逐渐降低至 １２．５５％；冠层减流、减沙和减泥沙浓度的

相对贡献率则与根系呈相反趋势，均逐渐减小，变化范围分别为－１３．３２％至－２４９．０７％、－０．９２％至－４４．７９％和

３４．７２％至－４．５７％。
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３　 讨论

３．１　 植物冠层、枯落物和根系与土壤侵蚀关系

植物冠层、枯落物和根系各组分是草地控制土壤侵蚀的基本单元。 本研究通过对 ２０１５—２０１７ 年长时间

尺度下侵蚀性次降雨事件统计发现，草地不同处理后的减流减沙效益均呈现出自然状态＞根系＋冠层＞只留根

系（Ｐ＜０．０５）（图 ２ 和图 ３），说明植物垂直结构各组分越完整，草地控制土壤侵蚀的功能越强，与以往研究的

结论一致［７，１６］。
草地植物各组分对土壤侵蚀过程的主要作用方式不同［３—７］。 本研究发现冠层最大的作用在于降低了径

流含沙量，占总贡献的 ５３．０３％，直接减流和减沙的相对贡献也达到 ３３％—３６％（图 ４），Ｚｈａｏ 等［１８］研究中也发

现草地冠层的减沙相对贡献约为 ３４％。 这与冠层截留降雨、削弱雨滴动能、减少溅蚀和延缓径流等功能有

关［３，５，７］。 枯落物直接覆盖土壤，能有效降低径流携沙能力和冲刷潜力，延缓和拦蓄径流功能更加明显，是水

源涵养和水土保持的主要作用层［１９—２１］。 Ｆｉｎｄｅｌｉｎｇ 等［２２］ 发现作物残存枯落物覆盖能降低 ５０％的径流系数。
随着时间延长、积累和覆盖量增大，枯落物拦蓄径流能力逐渐增强［２２—２４］，图 ４ 多年尺度的研究发现枯落物的

减流相对贡献超过 ５０％，高于冠层的贡献，这也解释了与研究区较短时间结论的略微差异［２５］。 根系是减少产

沙的主要贡献者，占总贡献率的 ３７．９５％，对减流和减泥沙浓度的相对贡献均在 ２０％以下（图 ４）。 说明根系能

够直接固持土壤、减少泥沙冲刷量，也能够间接改善土壤性质、增加土壤水分入渗，减少径流量和降低泥沙浓

度［２６—２９］。 大量研究也证实根系的减沙效应不弱于地上冠层［６—７，３０］。
３．２　 坡面植物与土壤侵蚀关系对降雨情景的响应规律

降雨情景对植物与坡面土壤侵蚀关系具有重要作用［３，１３，１５］。 本研究发现，降雨情景变化将导致草地总减

流率和减沙率分别在 ３１．３％—９４．９２％和 ７６．１９％—９９．２％ 范围内变化（表 ３），说明不同降雨情景下草地的减

流减沙机制发生变化。
不同降雨情景下根系的减流率和减沙率均达到 ８６％以上，而冠层均为负值（表 ３）。 说明在某一特定场次

降雨事件中，根系的减流减沙作用得到极大加强，而冠层却促进了产流产沙过程，这与以往研究结论有所差

异［５，７，１８］。 此外，随着雨强减弱和雨量增大，根系和枯落物减流减沙的相对贡献逐渐增大，冠层的相对贡献逐

渐减小（图 ４），也说明了草地不同组分的功能与降雨量、历时和雨强等有关，长期的次降雨事件统计结论不完

全适用于任一场次降雨的土壤侵蚀过程。 Ｂｏｃｈｅｔ 等［２３］ 也发现干旱半干旱地区，某些物种下的产沙量高于裸

地。 机理上来讲，冠层也有促进雨滴汇聚、增大侵蚀量的可能性，但一般发生于林地［３１］。 草地冠层的差异性

表现可能是以下几方面造成：一是须芒草叶片呈长条形贴于地面，与枯落物一起产生径流通道，促进了径流传

输和路径上土壤的冲蚀［３，２２，２４］；二是降雨事件本身雨量和雨强具有复杂而剧烈的波动特征，对水文和侵蚀过

程具有重要影响［３２—３３］；三是以往研究集中于多场次的统计均值结论［１３，１６］，缺少对各种特定场次降雨的研究，
难以阐明植物组分控制土壤侵蚀的机制的不确定性。 因此，在未来研究中亟需揭示植物各组分的水土保持功

能对不同降雨情景的响应规律，否则极容易将大量统计数据得到的长时间尺度效应，错误地拓展到短时间尺

度的次降雨事件。

４　 结论

本研究选择黄土丘陵沟壑区典型小流域草地坡面，通过不同人工处理后的草地微型小区，在自然降雨条

件下，分析了草地植物冠层、枯落物和根系，在多年次降雨事件尺度和 ３ 场不同情景的典型降雨事件下，对土

壤侵蚀的影响及各组分相对贡献率的变化，得出以下结论：
（１）在多年次降雨事件尺度，草地冠层、枯落物和根系各组分越完整，减流减沙能力越高，自然状态、根

系＋冠层、只留根系处理的减流率和减沙率分别为 ５６．０１％和 ９５．７５％、２７．５７％和 ７０．４６％、８．７３％和 ３６．３３％。
（２）次降雨事件多年尺度上，草地植物各组分影响着不同的土壤侵蚀过程。 其中，冠层主要作用于降低
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泥沙浓度，占总贡献率的 ５３．０３％；枯落物主要作用于减少产流，占总贡献率的 ５０．７５％；根系则对减沙的贡献

更大，占总贡献率的 ３７．９５％。
（３）降雨情景的变化将影响植物各组分与土壤侵蚀的关系。 随着降雨情景由短历时、高强度和小雨量向

着长历时、低强度和大雨量转变，冠层减流减沙的相对贡献率逐渐减小，而枯落物和根系减流减沙的相对贡献

率逐渐增大。
（４）多年次降雨事件尺度下，草地植物各组分与土壤侵蚀的关系得到了较为一致性的结论，但并不完全

适用于任一降雨事件，尤其是不同降雨情景之间差别较大，冠层在某些降雨事件中可能反而有促进产流产沙

的趋势。
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