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植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响

王　 婧１，李　 龙１，２，∗，张　 鹏１，张尚轩１，朱志卓１，弥宏卓３

１ 内蒙古农业大学沙漠治理学院，呼和浩特　 ０１００１８

２ 国家林业局荒漠生态系统保护与修复重点实验室，呼和浩特　 ０１００００

３ 内蒙古自治区林业和草原监测规划院，呼和浩特　 ０１００２０

摘要：为进一步研究砒砂岩区不同雨型下植被格局对坡面土壤侵蚀特征的影响，基于野外径流小区原位观测试验与景观生态学

相结合的方法，通过对比分析不同坡面的植被斑块格局指数与产流产沙之间的相关关系，阐明植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀

的影响。 结果表明：（１）该地区降雨可划分为 ３ 类，根据各植被坡面产流产沙能力，得出降雨侵蚀力表现为：雨型 ＩＩ（长历时、大
雨量、大雨强）＞雨型 ＩＩＩ（短历时、小雨量、中雨强）＞雨型 Ｉ（中历时、中雨量、小雨强）。 降雨量和最大 ３０ｍｉｎ 雨强与产流产沙量

呈显著或极显著关系，相关系数 ０．６９５ 以上，是预测该区域水土流失的主要降雨因子。 （２）各坡面水土保持能力与降雨类型有

关，不同雨型下 ３ 种植被坡面减流减沙率分别达 ０．４２％、２０．８％以上，不同植被格局坡面减沙效益优于减流效益，３ 种植被坡面

的减流能力为：雨型 Ｉ＞雨型 ＩＩＩ＞雨型 ＩＩ。 （３）３ 种植被坡面的径流泥沙模数由小到大依次为：均匀分布＜聚集分布＜随机分布，对
比区域多年平均径流泥沙模数，３ 种植被坡面能够减少侵蚀达 ２１．３３％以上。 （４）景观形状指数和分离度指数是影响坡面产流

产沙的主要格局因子，相关系数分别达 ０．８８４ 和 ０．８２５ 以上。 产流、产沙量与坡面植被斑块分离度呈显著正相关，与景观形状指

数呈显著负相关。 坡面产流量（Ｙ１）与斑块分离度（ＳＰＬＩＴ）和景观形状指数（ＬＳＩ）的关系式为 Ｙ１ ＝ ８． ２４７ＳＰＬＩＴ－ ６． ６０５ＬＳＩ＋

３８．９２８，Ｒ２ ＝ ０．９０５。 以上结果表明植被斑块间的分离度越小，形状越复杂，坡面阻力增大，抗侵蚀能力越强。 研究成果可为生态

恢复过程中植被斑块格局的优化提供理论依据和数据支撑。
关键词：砒砂岩区；植被斑块；格局指数；产流产沙
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（ＬＳＩ） ｗａｓ Ｙ１ ＝ ８．２４７ＳＰＬＩＴ－６．６０５ＬＳＩ＋３８．９２８， Ｒ２： ０．９０５． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｓｈａ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ； ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； ｒｕｎｏｆｆ ｓａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

土壤侵蚀已成为全球最重要的生态环境问题之一，严重的土壤侵蚀不仅会导致生态环境的恶化，而且还

会限制地方经济的发展［１］。 特别是位于晋陕蒙三省交界的砒砂岩地区，是黄土高原土壤侵蚀最严重的区

域［２］。 由于砒砂岩地区具有成岩程度低、结构强度弱、抗侵蚀能力差的特点，在外营力的作用下极易发生土

壤侵蚀，导致该区域土壤侵蚀模数高达 ３—４ 万 ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［３］，是黄河流域中粗泥沙的主要来源区，被称为“世
界水土流失之最” ［４］。 坡面是侵蚀基本构成单元，植被则是调控坡面土壤侵蚀的重要因素。 在坡面尺度上，
植被能对地表径流进行有效的拦截并降低其流速，很大程度上能够削弱降雨和径流对土壤的侵蚀能力，降低

土壤侵蚀发生的几率［５］。 然而在环境条件较差的砒砂岩地区，坡面上的植被很难形成理想情况中全部覆盖

的状态，更常见的是在坡面上形成点状、块状、簇状的离散分布特征，多在坡面上形成裸地与植被斑块镶嵌的

坡面植被格局［６］。 植被斑块的镶嵌结构和连通方式对坡面径流和泥沙的输移过程都有着直接的影响，不同

植被格局对坡面侵蚀的影响又各不相同［７］。 所以开展砒砂岩地区不同植被格局对坡面侵蚀机理的研究，对
于防治该地区的水土流失和改善生态环境具有重要的意义。

随着景观生态学的发展，景观生态学逐渐与水土保持学之间的关系日益密切，景观格局指数也开始与土

壤侵蚀相结合来阐明植被格局对土壤侵蚀的作用机理［８］。 已有不少学者将景观指数应用于土壤侵蚀过程中

并对此进行了深入的研究。 Ｌｕｄｗｉｇ［９］提出方向性渗透指数（ＤＬＩ） 用来描述景观植被格局阻滞水土的能力；陈
利顶［１０］针对黄土高原地区的土壤侵蚀，建立了多尺度景观格局评价指数；刘晓君［１１］ 以黄河流域的 ２ 个典型

小流域为研究对象，结果表明径流与香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和辛普森多样性指数（ＳＩＤＩ）呈正相关，泥沙与蔓

延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和斑块连结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）指数呈负相关。 但国内外学者的研究多以景观格局指数在

小流域等中大尺度上应用为主［１２］，然而在坡面尺度上利用景观格局指数来解释土壤侵蚀时会发生矛盾，由于

缺乏对土壤侵蚀过程机理的考虑而导致景观格局指数的变化对土壤侵蚀意义并不明确。 因此，本研究以砒砂

岩区不同植被斑块格局坡面为研究对象，采用景观生态学方法，研究不同降雨条件下植被格局对坡面产流产

沙的影响，明析植被格局与坡面产流产沙的关系。 以期为砒砂岩区坡面景观格局优化和水土保持管理提供

依据。

５３９３　 ９ 期 　 　 　 王婧　 等：植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

砒砂岩区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗鲍家沟流域内，其地理坐标为 １１０°３１′—１１０°３５′Ｅ，
３９°４６′—３９°４８′Ｎ，平均海拔为 １２００ｍ；属于温带大陆性气候，冬季漫长干燥，夏季短暂温热，多年平均气温

７．２℃，年平均降雨量为 ４００ｍｍ，降雨主要集中在夏季（６—８ 月），夏季年平均降雨量 ２５６．４ｍｍ，占全年总降雨

量 ６４．１％；该地区日照时间充足，年光照时间在 ３１００—３２００ｈ 之间，年光照率在 ７０％以上，年均无霜期 １３５ｄ。
该地主要的土壤类型为栗钙土，土壤基本理化性质见表 １。 自然植被稀疏，主要以人工植被为主，植被类型多

以灌木和多年生草本为主，常见乔木有新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｖａｒ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）常见灌木有沙柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 常见草本有羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。

表 １　 研究区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤机械组成
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｌｉｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

交换性阳离子
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

土壤入渗率
Ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

栗钙土 Ｋａｓｔａｎｏｚｅｍ ５．２２ ５１．３ ４３．４８ １．６４ ０．４１ １．１９ ８．２６ ０．６—１．２

１．２　 试验设计

１．２．１　 样地选取

试验于 ２０２２ 年在内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡的圪秋沟内开展。 以研究区坡面天然植被的

分布情况为基础，利用无人机对鲍家沟流域进行全方位航拍，将样地划分成 １ｍ×１ｍ 的栅格小样方，共 ２０ 个。
运用方差均值比率法［１３］与砒砂岩区坡面实地调查结果相互对照验证，最终确定了 ３ 种典型自然植被格局，即
聚集分布格局（Ｓ２ ／Ｍ＞１）、均匀分布格局（Ｓ２ ／Ｍ＜１）、随机分布格局（Ｓ２ ／Ｍ ＝ １）（表 ２）。 方差均值比率法［１３］ 计

算公式为：

Ｍ ＝ ∑
Ｎ

ｉ
Ｍｉ ／ Ｎ

Ｓ２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ
Ｍｉ － Ｍ( ) ２ ／ Ｎ － １( )

式中，Ｎ 代表样方的个数，Ｍｉ代表第 ｉ 个样方内的植株个体数，Ｍ 代表均值，Ｓ２代表方差。

表 ２　 方差均值比率法测定不同植被格局类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｙｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｎ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ Ｎ Ｓ２ Ｍ Ｓ２ ／Ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１ ２０ ０．１５ ０．８１ ０．１８ 均匀分布

２ ２０ ０．６４ ０．５６ １．１４ 随机分布

３ ２０ ３．４６ ０．３３ ２．６ 聚集分布

　 　 Ｎ：样方个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；Ｓ２：方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ；Ｍ：均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

样地选取时保证 ３ 种样地的植被种类相似、植被覆盖度相近、坡度坡向相同且无人为干扰。 与此同时，选
取自然条件与研究样地完全一致的坡面，将坡面植被完全清除作为对照样地（裸坡），样地基本信息见表 ３。
１．２．２　 小区建立

在每块样地上建立规格为 ２ｍ（宽）×１０ｍ（长）的径流小区（图 １），径流小区由 ２ｍｍ 厚的不锈钢板拼接而

６３９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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成，钢板进入土壤的深度 ３０ｃｍ，钢板露在地表的高度为 １５ｃｍ。 径流小区的长边界垂直于等高线，在小区底部

分别设置了引流槽和出水口，并在出水口底部设置了集流桶，用来收集径流和泥沙样品。 径流小区的旁边设

置固定的 ＨＯＢＯ 气象站，来测量每次降雨量、降雨历时、降雨强度等基本数据，并配有雨量桶相互校正。

表 ３　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

植被种类
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

均匀
Ｕｎｉｆｏｒｍ 栗钙土 ３５ ３２．６

草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、华北米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、铁杆蒿
（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）、中间锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、蒙古莸
（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）

随机
Ｒａｎｄｏｍ 栗钙土 ３５ ３０．５ 铁杆蒿（ Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、华北米蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ Ｐａｍｐ．）、蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）

聚集
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ 栗钙土 ３５ ３１．１

华北米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ．）、中间锦鸡
儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）、铁杆蒿
（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）、草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）

图 １　 植被分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

（从左到右依次为均匀分布、随机分布、聚集分布）

１．２．３　 测算指标

（１）减流率（ＲＬ）表示有植被的坡面相对于裸坡侵

蚀的减流效益的重要指标，其计算公式［１４］为：
ＲＬ ＝（Ｘ０－Ｘ１） ／ Ｘ０×１００％

式中，ＲＬ代表减流率（％）；Ｘ０代表裸坡的径流量（ｍ３）；
Ｘ１代表有植被坡面的径流量（ｍ３）

（２）减沙率（Ｒｓ）表示有植被的坡面相对于裸坡侵

蚀的减沙效益的重要指标，其计算公式［１５］为：
ＲＳ ＝（Ｗ０－Ｗ１） ／ Ｗ０×１００％

式中，ＲＳ代表减沙率（％）；Ｗ０代表裸坡的产沙量（ ｔ）；Ｗ１

代表有植被坡面的产沙量（ｔ）
（３）土壤侵蚀量是量化土壤侵蚀程度的重要指标，

其计算公式［１６］为：
ＳＥ ＝（１０００×Ｗ×Ｌ） ／ Ｓ

式中，ＳＥ代表土壤侵蚀量（ｔ ／ ｋｍ２）；Ｗ 代表次降雨条件下径流的平均含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｌ 代表次降雨后的径流

量（ｍ３）；Ｓ 代表径流小区的面积（ｍ２）
（４）植被格局指数：坡面侵蚀前采用三维激光扫描仪结合无人机航拍技术，获取坡面植被分布信息，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件进行目视解译分类，将不同格局植被斑块空间分布矢量化。 矢量化后保存为 Ｔｉｆｆ 格式导入

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 软件来计算植被格局指数。 本文选取斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（ＳＩＤＩ）、斑块连结度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、斑块分离度（ＳＰＬＩＴ）６ 个指数进行计算（表 ４），分别从

斑块的数量、形状、多样性和聚散性方面描述植被斑块的分布特征。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对不同格局植被斑块坡面和裸坡的产流量、产沙量和土壤侵蚀量分别进行 ＡＮＯＶＡ
方差分析和 ＬＳＤ 多重比较，将产流产沙量和各景观指数进行多元线性回归分析。 用 Ｏｒｉｎｇｉｎ ２０２２ 将产流、产
沙量和土壤侵蚀量分别与斑块密度、最大斑块指数、景观形状指数、斑块连结度、斑块分离度、多样性指数进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾相关分析，并进行图件的绘制，图表中所表示的数据为平均值±标准差。

７３９３　 ９ 期 　 　 　 王婧　 等：植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响 　
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表 ４　 景观指数描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ

ＰＤ＝ Ｎ
Ａ

Ｎ 为某一类型斑块的数量，Ａ 为景观的总面积

（ｍ２）

ＰＤ 表现某种斑块在景观中的密度，可
反映出景观整体的异质性与破碎度

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ

ＬＰＩ＝
ａｍａｘ

Ａ
×１００

ａｍａｘ为某一斑块类型中最大斑块的面积（ｍ２）

ＬＰＩ 表现最大斑块占据整个景观的面积
比例，有助于判断景观的优势类型

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ

ＬＳＩ＝ ０．２５
Ｅ

　 Ａ
Ｅ 为基于像元计算的景观边缘总长度

ＬＳＩ 代表斑块形状的规则程度，数值越
高边缘形状越复杂，反之越简单

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ＳＩＤＩ

ＳＩＤＩ ＝ １ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ２ｊ

ｍ 为景观类型数，ｐ ｊ为景观类型 ｊ 占景观的比例

ＳＩＤＩ 用来衡量斑块结构组成复杂程度
的指数，数值越大，多样性程度越高

斑块连结度
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ １ －

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ　 ａｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１ － １
　 Ａ( )

－１

ｐｉｊ为 ｉｊ 斑块的周长，ａｉｊ为 ｉｊ 斑块的面积

ＣＯＨＥＳＩＯＮ 代表某一种斑块类型和周围
相邻斑块类型的空间连接程度。

斑块分离度
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ ＳＰＬＩＴ

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２
ｊ

ａ ｊ为斑块 ｊ 在该景观类型中的面积，Ａ 为景观的

总面积（ｍ２）

ＳＰＬＩＴ 表示某一景观类型中的个体分布
的分离程度，数值越大，表明该景观类
型在空间分布越分散。

２　 结果与分析

２．１　 自然降雨特征

通过对 ２０２２ 年圪秋沟流域内降雨进行观测，其中产流产沙的有效降雨共有 １２ 场（表 ５）。 研究区的年降

水量分布不均匀，降雨大多集中在 ６—９ 月，其中 ８ 月份的降雨量占比最大，约占全年总降雨量的 ７４．８６％。 年

内降雨总历时为 ３６．５５ｈ，降雨总量为 ２７４． ９ｍｍ。 观测期间第六场降雨的动能和最大 ３０ｍｉｎ 雨强最大，为
３．６７ＭＪ ／ ｈｍ２和 ３１．６ｍｍ ／ ｈ。 ８ 月的降雨多以大暴雨的形式为主，因此 ８ 月的降雨侵蚀力达到年内最高，为
４８９．８７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，占年降雨侵蚀力的 ８０．０５％。

根据降雨量、降雨历时、最大 ３０ｍｉｎ 降雨强度和 Ｋ⁃均值聚类法将研究区 １２ 场降雨划分为典型 ３ 种降雨类

型（图 ２），分别记作雨型 Ｉ、雨型 ＩＩ、雨型 ＩＩＩ。 雨型 Ｉ 的特征为中历时（平均降雨历时为 ２３５．６ｍｉｎ）、中雨量（次
降雨量平均值为 ２２．３６ｍｍ）、小雨强（ Ｉ３０平均值为 １４．０８ｍｍ ／ ｈ），频率为 ４２％。 雨型 ＩＩ 发生次数最少，频率为

１７％，其特征为长历时（平均降雨历时为 ４１８ｍｉｎ）、大雨量（次降雨量平均值为 ５２．５ｍｍ）、大雨强（Ｉ３０平均值为

２１．８ｍｍ ／ ｈ）。 雨型 ＩＩＩ 的特征为短历时（平均降雨历时为 ３５．８ｍｉｎ）、小雨量（次降雨量平均值为 １１．６２ｍｍ）、中
雨强（Ｉ３０平均值为 １５．６８ｍｍ ／ ｈ），频率为 ４２％。 由此可见，雨型 Ｉ 和雨型 ＩＩＩ 是该地区主要的降雨类型。
２．２　 植被坡面下景观指数特征

不同植被格局下景观指数特征见表 ６，可以看出斑块密度 ＰＤ、最大斑块指数 ＬＰＩ、景观形状指数 ＬＳＩ、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ＳＩＤＩ、斑块连结度 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、斑块分离度 ＳＰＬＩＴ 指标均有差异。 三种植被格局下斑块连

８３９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ５　 自然降雨特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

降雨时间
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｉｍｅ

降雨历时
Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｍｉｎ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

Ｉ３０ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

Ｅ ／
（ＭＪ ／ ｈｍ２）

Ｒ ／
（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｈ）

１ ２０２２⁃０６⁃２９ １６ ５．８ ０．８ ０．８４ ０．６７ ２１．７５

２ ２０２２⁃０７⁃０４ ３９０ ８．４ ２１．６ ３．１５ ６８．０６ １．２９

３ ２０２２⁃０７⁃０５ １５ １０．５ １．２ ０．９９ １．１９ ４２

４ ２０２２⁃０７⁃１１ ３１３ １７ ６．８ １．９８ １３．５０ ３．２６

５ ２０２２⁃０７⁃２６ ２４７ １５ １２．４ ２．５２ ３１．２９ ３．６４

６ ２０２２⁃０８⁃０６ ９３ １８．６ ３１．６ ３．６７ １１５．９５ １２

７ ２０２２⁃０８⁃１２ ４１ １５．８ ３０．４ ３．６１ １０９．８３ ２３．１２

８ ２０２２⁃０８⁃１３ １４ ７．４ １４．４ ２．６８ ３８．５８ ３１．７１

９ ２０２２⁃０８⁃１４ １６４ ３６．６ ３０．０ ３．５９ １０７．８１ １３．３９

１０ ２０２２⁃０８⁃１８ ４４６ ９６．６ ２２．０ ３．１７ ６９．８４ １３

１１ ２０２２⁃０８⁃２１ ２５８ ３０．８ １６．８ ２．８５ ４７．８８ ３．９８

１２ ２０２２⁃０９⁃０３ １９６ １２．４ ４．４ １．６７ ７．３４ ３．８

　 　 Ｉ３０：最大 ３０ｍｉｎ 雨强 Ｍａｘｉｍｕｍ ３０ ｍｉｎｕｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｅ：降雨动能 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ；Ｒ：降雨侵蚀力 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ

图 ２　 不同降雨类型下降雨历时、降雨量和最大 ３０ｍｉｎ 雨强特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ３０ｍｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

雨型 Ｉ：中历时、中雨量、小雨强；雨型 ＩＩ：长历时、大雨量、大雨强；雨型 ＩＩＩ：短历时、小雨量、中雨强

结度 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 无显著差异。 均匀分布的景观形状指数 ＬＳＩ 显著高于随机分布和聚集分布，随机分布和聚集

分布间无显著差异，均匀分布的景观形状指数 ＬＳＩ 分别是随机分布和聚集分布的 １．２１ 倍和 １．２３ 倍。 三种植

被格局下最大斑块指数 ＬＰＩ 和多样性指数 ＳＩＤＩ 变化规律一致，均表现为聚集分布＞随机分布＞均匀分布。 聚

９３９３　 ９ 期 　 　 　 王婧　 等：植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

集分布和随机分布的最大斑块指数 ＬＰＩ 分别是均匀分布的 １．５１ 倍和 １．１３ 倍。 聚集分布的多样性指数 ＳＩＤＩ
是随机分布的 １．２８ 倍，是均匀分布的 ２．７５ 倍，随机分布是均匀分布的 ２．１５ 倍。 随机分布的斑块密度显著高

于均匀分布，聚集分布位于二者之间。 斑块分离度 ＳＰＬＩＴ 表现为随机分布＞聚集分布＞均匀分布，随机分布的

斑块分离度 ＳＰＬＩＴ 分别是聚集分布和均匀分布的 １．２７ 倍和 ２．２２ 倍。

表 ６　 不同植被斑块格局指数特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

斑块密度
ＰＤ

最大斑块指数
ＬＰＩ

景观形状指数
ＬＳＩ

多样性指数
ＳＩＤＩ

斑块连结度
ＣＯＨＥＳＩＯＮ

斑块分离度
ＳＰＬＩＴ

均匀 Ｕｎｉｆｏｒｍ １５．１３±０．８２ｃ ６６．３０±０．０４ｃ ４．８８±０．０１ａ ０．２０±０．０７ｃ １００．００±０．３３ａ １．００±０．２９ｃ

随机 Ｒａｎｄｏｍ １３２．１５±０．０８ａ ７５．１７±０．８２ｂ ３．９８±０．０８ｂ ０．４３±０．０９ｂ ９９．５４±０．１１ａ ２．２２±０．０１ａ

聚集 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ７９．９０±０．８２ｂ ９９．９０±０．０８ａ ４．０４±０．１０ｂ ０．５５±０．０８ａ ９９．７０±０．１６ａ １．７５±０．０４ｂ

２．３　 降雨条件下坡面产流产沙特征分析

通过对各径流小区产流产沙特征分析，表明雨季是该区域产流产沙的主要阶段。 本文选取 ２０２２ 年 １２ 场

有效降雨及各径流小区产流产沙数据（表 ７）。 总体来看，不同坡面的产流产沙量随雨强 Ｉ３０的增大表现出增

大的趋势，这表明雨强 Ｉ３０是影响产流产沙的主要降雨特征指标［１７］。 相同降雨条件下各径流小区产流、产沙

量存在差异，有植被覆盖的径流小区产流产沙量明显小于裸坡，表明植被能够显著的减少坡面径流和土壤的

流失［１８］。 综合 １２ 次降雨的产流产沙量来看，裸坡的平均产流量最高、为 ５２．７６Ｌ，平均产沙量为 ２１．６４ｋｇ，其余

各植被格局的平均产流量为 ２８．２８Ｌ，平均产沙量为 １２．１７ｋｇ，分别占裸坡的 ５３．６０％和 ５６．２４％。

表 ７　 典型侵蚀性降雨下的产流产沙

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

日期
Ｄａｔｅ

降雨特征
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均匀
Ｕｎｉｆｏｒｍ

随机
Ｒａｎｄｏｍ

聚集
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

裸坡
Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／

ｍｍ

Ｉ３０ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

２０２２⁃０６⁃２９ ５．８ ０．８ ０．７２ ０．０５ １．８０ ０．１２ １．３６ ０．２０ ４．５２ ２．１０

２０２２⁃０７⁃０４ ８．４ ２１．６ ５．４０ ０．０８ ０．１０ ０．１５ ０．１１ ０．１５ ０．１０ ０．３２

２０２２⁃０７⁃０５ １０．５ １．２ ８．３２ ２．３５ １６．９２ ６．７０ １６．２０ ４．６０ ２７．２０ ８．４５

２０２２⁃０７⁃１１ １７ ６．８ ９．００ ６．０９ ０．５２ ０．１６ １．８０ １．０３ ３．６０ ２．４５

２０２２⁃０７⁃２６ １５ １２．４ ５．７６ ０．１５ ３．６０ １．２０ ３．２４ ０．３１ ９．００ １．３０

２０２２⁃０８⁃０６ １８．６ ３１．６ １０．２８ ２．８５ １９．０８ ５．２５ １９．８ ３．４０ ２２．６８ ６．２０

２０２２⁃０８⁃１２ １５．８ ３０．４ ２２．３０ ８．８２ ４２．４８ １２．０８ ３９．２４ １０．６８ ５２．９６ １４．６３

２０２２⁃０８⁃１３ ７．４ １４．４ １５．０８ ３．５１ ２８．０８ ８．２９ ２３．７６ ４．１５ ２６．３６ ６．７４

２０２２⁃０８⁃１４ ３６．６ ３０．０ １７４．６ ５５．４８ １９８ ７４．９８ １７２．８ ５６．８８ ２７３．６ １２２．２６

２０２２⁃０８⁃１８ ９６．６ ２２．０ １７２．８０ ４４．３９ １７６．４ ５５．４４ １６９．２０ ５４．３４ １７４．６０ ８８．３１

２０２２⁃０８⁃２１ ３０．８ １６．８ １８．００ １．１６ ４８．６０ ３．４６ １３．６８ １．２６ ２４．４８ ４．２０

２０２２⁃０９⁃０３ １２．４ ４．４ ２１．２４ １．５３ １９．０８ ４．２７ １１．１６ ２．６５ １４．０４ ２．７６

研究区观测期内的年均侵蚀性降雨量为 ３１３．５ｍｍ（表 ８），４ 种植被坡面径流输沙模数由大到小依次为裸

坡、随机分布、聚集分布、均匀分布。 裸坡的径流输沙模数分别为 ３１６５２ｍ３ｋｍ－２ａ－１和 １２９８５．５０ｔ ｋｍ－２ａ－１，均匀

分布的径流输沙模数分别为 ２３１７５ｍ３ｋｍ－２ａ－１和 ６３２２．５０ｔ ｋｍ－２ａ－１。 均匀、随机、聚集分布相比于区域多年平均

径流模数分别降低 ２３．３８％、８．４１％和 ２１．９３％。 平均输沙模数分别降低 ４２．１９％、２１．３３％和 ３６．１６％，这说明该

区域有植被的坡面拦截泥沙作用更强，其中均匀分布格局效果最佳。
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表 ８　 观测期与区域多年平均径流、输沙模数对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

场次
Ｓｅｓｓｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

径流模数
Ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ／
（ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１）

输沙模数
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ／

（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

２０２１ ３１３．５０ １８ 均匀 ２３１７５ ６３２２．５０

随机 ２７７０２ ８６０４．００

聚集 ２３６１２ ６９８２．００

裸坡 ３１６５２ １２９８５．５０

区域多年平均
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ３７５．９７ — — ３０２４５ １０９３７．５０

雨型 Ｉ 下，均匀分布的径流量和泥沙量均最小（图 ３），相比于聚集分布、随机分布和裸坡，均匀分布的径

流量分别减少了 ４５．４９％、４９．５２％、６０．７３％，泥沙量分别减少了 ２３．６４％、４５．７６％、５３．８１％。 与聚集分布、随机分

布和裸坡相比，雨型 ＩＩ 下均匀分布的产沙量分别降低了 １１．６４％、１９．４６％、４９．４８％，径流量却达到了最高，可能

因为随着降雨时间的延长，坡面土壤水分逐渐达到饱和状态，坡面产生大量的地表径流，由于该格局破碎程度

较高，均匀分布下的植被斑块间形成多股流道从而加剧了细沟侵蚀的机会。 雨型 ＩＩＩ 条件下，聚集分布的径流

量和泥沙量最小。 对于随机分布、均匀分布、裸坡来说，聚集分布的径流量分别减少了 ２４．７３％、１１．３３％、
３７．５７％，泥沙量分别减少了 ２６．１２％、３．５７％、５２．２１％。 由此可见，不同植被格局下的水土流失对降雨类型的响

应存在着一定的差异。
从雨型 Ｉ 到雨型 ＩＩ 是一个降雨强度不断增加的过程，聚集分布、随机分布、均匀分布和裸坡 ４ 种坡面的径

流量分别增加 ３．２１、３．０７、７．１４、２．１３ 倍，泥沙量分别增加 ４．４９、３．２８、５．３６、４．８１ 倍。 可能是由于在降雨强度较

小的情况下，雨滴的溅蚀能力较弱，径流对坡面的冲刷作用较小，水流中的泥沙多数是降雨打击到坡面上而产

生的土粒。 随着降雨强度增大，雨滴不断打击坡面，径流紊动性增强，甚至发生崩塌从而产生大量泥沙，使得

径流量和泥沙量呈现出强烈波动［１９］。

图 ３　 不同降雨条件下坡面产流产沙特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母代表不同格局间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同雨型下各植被坡面减流率、减沙率、土壤侵蚀量见图 ４ 。 雨型 ＩＩ 导致严重的土壤侵蚀，雨型 ＩＩ 导致

径流量（８４．６—８９．１Ｌ）、泥沙量（２２．３９—４４．３２ｋｇ）、土壤侵蚀量（１０１２—２２１６ｔ ／ ｋｍ２）最大。 雨型 Ｉ 导致径流量

（１０．９４—２７．８６Ｌ）、泥沙量（３．５２—７．６２ｋｇ）、土壤侵蚀量（１７６—３８１ｔ ／ ｋｍ２）最小。 雨型 ＩＩ 导致土壤侵蚀量占总

侵蚀量的 ５５．７５％，其中聚集分布、随机分布和均匀分布下的土壤侵蚀量分别高达 １０１２、１３９０、１１１２ｔ ／ ｋｍ２，表明
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该地区雨型 ＩＩ 导致的土壤侵蚀最为严重。 不同植被格局坡面均表现出良好的减流减沙效益，使平均径流量

相对于裸坡降低（０．４２％—６１．８４％），平均产沙量降低（２０．８０％—６８．３８％）。 整体上看，植被格局下坡面减沙效

益优于减流效益。
雨型 Ｉ 条件下均匀分布和裸坡的径流量分别为 １０．９４Ｌ 和 ２７．８６Ｌ，相比于裸坡，均匀分布的减流效应极其

显著（Ｐ＜０．０１），减流率为 ６０．７３％。 裸坡产沙量最大，为 ７．６２ｋｇ，聚集分布和均匀分布产沙量分别为 ４．６１ｋｇ 和

３．５２ｋｇ，与裸坡相比，聚集分布和均匀分布减沙率分别为 ３９．５０％和 ５３．８１％，减沙效益显著（Ｐ＜０．０５），可见雨

型 Ｉ 下均匀分布具有更佳的减流减沙效益。 这是因为该格局下植物根系均匀分布在整个坡面上，植物根系在

固持土壤上所起到的作用更强，所以在减流减沙效益上更佳。 然而在雨型 ＩＩＩ 条件下，聚集分布的减流减沙率

均大于均匀分布，一方面聚集分布比均匀分布具有更佳的减流减沙效益，另一方面可能是由于聚集分布坡下

部分植被密度较大。 有研究表明［２０］，坡下植被的减沙效果比坡上和坡中植被的减沙效果好。 坡下部分的植

被不仅可以利用自身机械作用来阻挡泥沙流失， 还可以利用泥沙沉积改变坡面地貌形态， 降低坡度进而减

少水土流失。 本实验中两种植被格局盖度相差不大，但受自然因素影响，聚集分布的坡下植被密度大于均匀

分布，因此聚集分布拦截径流泥沙的效果更佳。

图 ４　 不同降雨条件下坡面减流率、减沙率和土壤侵蚀量特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母代表不同格局间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 景观格局指数与土壤侵蚀的关系

将坡面产流量、产沙量和土壤侵蚀量与 ６ 个景观指数进行相关分析。 结果表明（图 ５）雨型 Ｉ 条件下：产
沙量和土壤侵蚀量与最大斑块指数无显著相关性。 产流量和产沙量与斑块连结度呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；与斑块分离度、斑块密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与多样性指数呈显著正相关。 土壤侵蚀量与斑块

密度和斑块分离度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与斑块连结度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；与多样性指数呈显著
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图 ５　 植被斑块类型格局指数与产流量、产沙量和土壤侵蚀量相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

ＰＤ：斑块密度；ＬＰＩ：最大斑块指数；ＬＳＩ：景观形状指数；ＳＩＤＩ：多样性指数；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块连结度；ＳＰＬＩＴ：斑块分离度；Ｌ：产流量；Ｓ：产沙量；

ＳＥ：土壤侵蚀量
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正相关；与景观形状指数呈显著负相关。 雨型 ＩＩ 条件下，产流量与最大斑块指数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；
与多样性指数呈显著负相关；与景观形状指数呈显著正相关。 产沙量与斑块密度和斑块分离度呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）；与斑块连结度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；与多样性指数呈显著正相关。 土壤侵蚀量与斑块密度

和斑块分离度呈显著正相关；与最大斑块指数和斑块连结度呈显著负相关；与景观形状指数和多样性指数无

显著相关性。 雨型 ＩＩＩ 条件下，产流量与景观形状指数和多样性指数无明显的相关关系；与斑块密度和斑块分

离度呈显著正相关；与最大斑块指数和斑块分离度呈显著负相关。 产沙量、土壤侵蚀量与斑块密度和斑块分

离度呈显著正相关；与斑块连结度呈显著负相关；与最大斑块指数和景观形状指数呈显著负相关。
经过多元回归分析可知，景观形状指数（ＬＳＩ）、斑块分离度（ＳＰＬＩＴ）能够较好的拟合坡面径流泥沙过程。

其中，斑块分离度与径流量和泥沙量始终存在显著的正相关关系，而景观形状指数与产流量和产沙量始终存

在显著的负相关关系。 这说明，坡面尺度上植被斑块的分离程度越高，则侵蚀程度越强，反之植被斑块的形状

越复杂，水土流失的可能性越小。 利用多元回归，建立坡面产流量、产沙量与 ＬＳＩ、ＳＰＬＩＴ 的回归方程（表 ９）。
回归系数代表了自变量对因变量的影响程度。 由表可知，雨型 Ｉ 下分离度指数相比于景观形状指数对产流产

沙影响大。 在雨型 ＩＩ、ＩＩＩ 下，景观形状指数影响相比分离度指数对产流影响大，景观形状指数影响相对比分

离度指数对产沙影响较小。 雨型 ＩＩＩ 下景观形状指数和分离度指数系数相差不大，这说明景观形状指数、分离

度指数共同影响着坡面植被斑块的产流产沙过程。 从决定系数上来看，３ 类雨型整体上模拟产流的效果要优

于产沙，这说明坡面侵蚀产沙的过程相对更加复杂。

表 ９　 不同降雨类型下景观指数与产流、产沙的回归方程

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

Ｉ 产流量 Ｙ１ ＝ ８．２４７Ｘ１ ⁃ ６．６０５Ｘ２＋３８．９２８ ０．９０５ Ｐ＜０．０１

产沙量 Ｙ２ ＝ ３．７５５Ｘ１＋１．９１８Ｘ２ ⁃ ９．５９６ ０．８９４ Ｐ＜０．０１

ＩＩ 产流量 Ｙ３ ＝ ６．３４６Ｘ１＋１０．２８８Ｘ２＋３２．５４６ ０．８８６ Ｐ＜０．０１

产沙量 Ｙ４ ＝ ５．１０９Ｘ１＋０．９８０Ｘ２＋１２．５００ ０．８２５ Ｐ＜０．０１

ＩＩＩ 产流量 Ｙ５ ＝ ２５．９５１Ｘ１＋２６．５４８Ｘ２ ⁃ １０８．７８７ ０．８８４ Ｐ＜０．０１

产沙量 Ｙ６ ＝ ８．３８３Ｘ１＋７．４９７Ｘ２ ⁃ ３２．０９０ ０．８２６ Ｐ＜０．０１

　 　 Ｘ１：斑块分离度 ＳＰＬＩＴ；Ｘ２：景观形状指数 ＬＳＩ

３　 讨论

降雨是地表径流的主要来源，也是水力侵蚀中首要控制因素。 坡面水土流失是降雨因子、地形地貌、植被

格局和土壤性质等多种因素共同作用的结果［２１］。 其他条件相同时，要探究植被格局对坡面产流产沙的影响，
必须将降雨因素考虑进来。 已有研究表明，坡面产流产沙是雨强、降雨量、降雨历时等降雨因素综合影响的过

程［２２］，研究中更要注重其共同作用。 但以往的研究大多以单个因素对降雨类型进行划分，不能体现出降雨指

标间的综合作用［２３］，本研究根据降雨历时、降雨量、Ｉ３０为特征指标将研究区侵蚀性降雨分为 ３ 类。 不同降雨

指标（降雨历时、降雨量、最大 ３０ｍｉｎ 雨强、降雨动能、降雨侵蚀力、降雨强度）与坡面产流产沙量进行相关分

析（表 １０）。 结果表明在降雨因子中，降雨量和 Ｉ３０对坡面土壤侵蚀能够产生显著影响，且 Ｉ３０的影响较大，与产

流量和产沙量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），这也进一步证明 Ｉ３０和降雨量是主导该地区土壤侵蚀的降雨因

子。 由此可知，雨型 ＩＩ 是导致砒砂岩地区发生水土流失最主要的降雨类型，需要重点强化对雨型 ＩＩ 的应对之

策。 有研究［２４］发现，降雨动能与最大 ３０ｍｉｎ 雨强的乘积 ＥＩ３０与土壤流失量存在着显著的相关性关系，这是因

为降雨量和降雨强度会对开始产流时间及之后入渗过程产生影响。 黄凯［２５］在坡面侵蚀研究中发现，降雨量、
降雨历时和雨强的乘积与产流量有着很强的相关性。 杜映妮［１６］在研究丹江口库区植被措施控制土壤侵蚀效

果中发现，径流系数和含沙量受到 Ｉ３０的影响，而土壤侵蚀力主要受降雨量和 Ｉ３０的共同作用。 由此可知，不同
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地区由于土壤和植被存在差异，所以影响区域土壤侵蚀的主要降雨因子也不相同。

表 １０　 降雨因子与产流、产沙之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

降雨历时
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

最大 ３０ｍｉｎ
雨强

Ｍａｘｉｍｕｍ ３０
ｍｉｎｕｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

降雨动能
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｎｅｒｇｙ

降雨侵蚀力
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ
ｖｏｌｕｍｅ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｙｉｅｌｄ

降雨历时
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ １．０００ ０．５８４∗ ０．１４９ ０．２８９ ０．０７２ －０．７４１∗∗ ０．２７５ ０．２１４

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ １．０００ ０．３４３ ０．３７１ ０．３１３ －０．１５１ ０．８０６∗∗ ０．６９５∗

最大 ３０ｍｉｎ 雨强
Ｍａｘｉｍｕｍ ３０ ｍｉｎｕｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１．０００ ０．４９２ ０．４９６ －０．１８７ ０．９７０∗∗ ０．９９２∗∗

降雨动能
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ １．０００ ０．９３３∗∗ －０．３１１ ０．４５９ ０．４４３

降雨侵蚀力
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ １．０００ －０．１２８ ０．４９８ ０．５０３

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １．０００ ０．０４８ ０．０４３

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ １．０００ ０．９８２∗∗

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ １．０００

植被是影响坡面侵蚀的关键因子，直接影响地表产流产沙的形成和发展，在坡面抗蚀减沙和生态修复中

发挥着重要作用。 砒砂岩地处干旱半干旱地区，坡面植被多以斑块的离散形式存在，植被斑块间的组合方式

对区域产流产沙的贡献尚不明确。 对植被斑块间的空间分布和配置方式与产流产沙关系进行研究，可为黄土

高原人工植被的布局方式和生态恢复工作提供重要的参考依据。 目前，大多研究集中在不同坡长［２６—２７］、植被

类型［２８—３０］、植被覆盖度［３１—３２］对产流产沙过程的响应，而结合降雨因素和坡面植被格局对土壤侵蚀的影响研

究较少。 根据本研究试验设计，从景观格局角度出发探究不同雨型下均匀分布、随机分布、聚集分布对坡面产

流产沙的影响。 结果表明，雨型 Ｉ 下不同植被斑块格局均可以显著降低坡面土壤侵蚀量，但不同格局对其降

低的幅度也不同，具体表现为均匀分布效果最好，这与张鹏［５］对植被斑块格局影响产流产沙研究结果具有一

致性。 均匀分布格局较裸土坡面可显著降低产流产沙量，这主要是由于植被斑块均匀分布在坡面上，斑块连

通度更好而分离度较其他植被覆盖坡面更小，对径流和泥沙的拦截作用更强。 这与刘宇［３３］ 阐明土壤侵蚀过

程中产流产沙量会随着斑块分离度的增加而增大的结论一致。 加之雨型 Ｉ 中景观分离度（ＳＰＬＩＴ）系数大于景

观形状指数（ＬＳＩ）（表 ９），说明分离度指标对产流产沙的影响更大，同时也验证了从景观格局角度定性分析的

结果。 雨型 ＩＩ 中，减沙效益表现为均匀分布＞聚集分布＞随机分布，但三种植被格局的减流率并不明显（图
４），这说明当降雨超过一定范围时，坡面汇流较快，一旦超出植被斑块的拦蓄上限，就会造成比面蚀更严重的

侵蚀，也侧面表明雨型 ＩＩ 下，植被斑块分布格局对减流效果并不显著。 雨型 ＩＩＩ 中，从减轻径流泥沙的作用来

看，表现为聚集分布＞均匀分布＞随机分布，这是因为雨型 ＩＩＩ 的产流产沙量与景观形状指数（ＬＳＩ）呈负相关关

系，并且分离度指数（ＳＰＬＩＴ）和景观形状指数（ＬＳＩ）的系数差距不大，表明 ＳＰＬＩＴ、ＬＳＩ 共同影响着坡面的产流

产沙过程，在今后的植被配置中要更加注重斑块形状的多样化和复杂化。 然而，也有研究认为块状斑块镶嵌

格局的阻蚀减沙效果要优于点状均匀格局［３４］，这是因为在研究侵蚀产沙过程中没有考虑划分具体降雨类型，
加之砒砂岩地区相较于其他地区更易发生水土流失，土壤性质与入渗过程相比于黄土都有明显差异［３５］。

本文着重探索了不同植被格局下分离度指数（ＳＰＬＩＴ）和景观形状指数（ＬＳＩ）与坡面产流产沙量的定量关

系，并考虑了降雨因素的影响。 坡面水力侵蚀过程除了降雨因素外仍受到其他不确定因素的影响，其他因素

５４９３　 ９ 期 　 　 　 王婧　 等：植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响 　
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的共同作用对坡面产流产沙过程可作为今后研究的重点方向之一。

４　 结论

（１）砒砂岩区侵蚀性降雨发生在 ６—９ 月，降雨主要分为 ３ 种类型：雨型 Ｉ（中历时、中雨量、小雨强）、雨型

ＩＩ（长历时、大雨量、大雨强）、雨型 ＩＩＩ（短历时、小雨量、中雨强），其中雨型 ＩＩ 是导致该地区发生水土流失最主

要的降雨类型。 降雨量、Ｉ３０显著影响产流量和产沙量，相关系数达 ０．６９５ 以上，是预测该区域水土流失的主要

降雨因子。
（２）不同植被格局的土壤侵蚀对降雨类型的响应存在差异。 雨型 Ｉ 下，均匀分布的减流减沙效果最好，其

减流减沙率分别为 ６１．８４％，６２．４１％；雨型 ＩＩ 下，３ 种植被格局在减流减沙方面无明显差异（Ｐ＞０．０５）；雨型 ＩＩＩ
下，聚集分布的减流减沙作用最优，减流减沙率分别为 ４３．０９％，５２．２９％。 ３ 种植物均能有效地减少径流量和

泥沙量，且减沙作用强于减流作用。
（３）年际尺度上，不同植被格局的水土保持效应从大到小依次为均匀分布、聚集分布、随机分布，且在雨

型 Ｉ 中效果最好，雨型 ＩＩＩ 中效果最差。 均匀分布格局更适用于防治降雨量＜１８．６ｍｍ 导致的水土流失，而聚集

分布更适用于 １８．６ｍｍ＜降雨量＜３６．６ｍｍ 导致的土壤侵蚀。
（４）不同植被格局坡面产流、产沙量和斑块分离度（ＳＰＬＩＴ）呈显著的正相关，而景观形状指数（ＬＳＩ）与产

流、产沙量呈显著的负相关，相关系数为 ０．９０５。 这说明，坡面尺度上植被斑块间的分离度越小，形状越复杂，
坡面阻力增大，抗侵蚀能力越强。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 孙若修． 晋西黄土区典型坡面草本植被格局对侵蚀产沙的影响研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０２１．

［ ２ ］ 　 李学峰， 饶良懿， 徐也钦． 砒砂岩不同类型区土壤氮磷养分特征． 农业工程学报， ２０２２， ３８（５）： １３９⁃１４７．

［ ３ ］ 　 肖培青， 姚文艺， 刘慧． 砒砂岩地区水土流失研究进展与治理途径． 人民黄河， ２０１４， ３６（１０）： ９２⁃９４， １０９．

［ ４ ］ 　 徐建华， 吴成基， 林银平， 高亚军， 左仲国， 喻权刚． 黄河中游粗泥沙集中来源区界定研究． 水土保持学报， ２００６， ２０（１）： ６⁃９， １４．

［ ５ ］ 　 张鹏， 李龙， 李艳， 张尚轩， 朱志卓， 宋秀敏， 王立宇． 植被斑块格局对砒砂岩坡面土壤侵蚀强度的影响． 水土保持学报， ２０２２， ３６（５）：

５８⁃６５．

［ ６ ］ 　 Ｐａｊｏｕｈｅｓｈ Ｍ， Ｇｈａｒａｈｉ Ｎ， Ｉｒａｎｍａｎｅｓｈ Ｍ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓ Ｗ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｙ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｂｙ

ｗｉｎｄ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ３６（４）： ７０４⁃７１３．

［ ７ ］ 　 杨振奇， 郭建英， 秦富仓， 刘静， 张铁钢， 张欣． 裸露砒砂岩区小流域植被景观空间格局与地形关系． 西北林学院学报， ２０２１， ３６（５）：

１３３⁃１３９．

［ ８ ］ 　 查轩， 张萍． 基于 ＧＩＳ 的重要水源地东圳库区土壤侵蚀与景观格局分析． 水土保持学报， ２００７， ２１（３）： ４３⁃４７．

［ ９ ］ 　 Ｌｕｄｗｉｇ Ｊ Ａ， Ｂａｓｔｉｎ Ｇ Ｎ， Ｃｈｅｗｉｎｇｓ Ｖ Ｈ， Ｅａｇｅｒ Ｒ Ｗ， Ｌｉｅｄｌｏｆｆ Ａ Ｃ． Ｌｅａｋｉｎｅｓｓ： Ａ ｎｅｗ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００７， ７（２）： ４４２⁃４５４．

［１０］ 　 陈利顶， 傅伯杰， 徐建英， 巩杰． 基于“源⁃汇”生态过程的景观格局识别方法———景观空间负荷对比指数． 生态学报， ２００３， ２３（１１）：

２４０６⁃２４１３．

［１１］ 　 刘晓君， 李占斌， 李鹏， 张铁钢， 徐国策， 高海东． 基于土地利用 ／ 覆被变化的流域景观格局与水沙响应关系研究． 生态学报， ２０１６， ３６

（１８）： ５６９１⁃５７００．

［１２］ 　 罗佳茹， 李斌斌， 张风宝， 丛佩娟， 王海燕， 杨明义． 黄丘区特色治理开发小流域土壤侵蚀变化对景观格局演变的响应． 应用生态学报，

２０２１， ３２（１２）： ４１６５⁃４１７６．

［１３］ 　 吴志毅， 王明玖， 李志强， 陈海军． ２ 种方法在荒漠草原植物种群分布格局中的适用性比较． 草业科学， ２００８， ２５（４）： １４５⁃１４７．

［１４］ 　 甘卓亭， 叶佳， 周旗， 周正朝， 上官周平． 模拟降雨下草地植被调控坡面土壤侵蚀过程． 生态学报， ２０１０， ３０（９）： ２３８７⁃２３９６．

［１５］ 　 苏涛， 张兴昌， 王仁君， 唐美珍． 植被覆盖对砒砂岩地区边坡侵蚀的减流减沙效益． 水土保持学报， ２０１５， ２９（３）： ９８⁃１０１， ２５５．

［１６］ 　 杜映妮， 周怡雯， 李朝霞， 姜海， 郭忠录． 丹江口库区不同降雨类型下典型植被措施的水土保持效应． 水土保持学报， ２０２３， ３７（２）： ５１⁃

５７， ６６．

［１７］ 　 王玲莉， 张富， 胡彦婷， 赵秀兰， 包炳琛， 张佰林． 侵蚀性降雨分类及植被类型对产流产沙的影响． 人民黄河， ２０２１， ４３（１０）： １０９⁃１１３．

［１８］ 　 朱志卓， 李龙， 张鹏， 张尚轩， 梁艳君， 支杰， 陈燕． 水力侵蚀下砒砂岩区植被格局对微地形和侵蚀的影响． 水土保持研究， ２０２３， ３０

６４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）： １０⁃１８， ２６．

［１９］ 　 励其其， 刘鸿涛， 孟岩， 韩宇， 陈建， 邱流潮． 不同降雨强度和下垫面条件对黑土区坡面产流产沙的影响． 水利水电技术， ２０２０， ５１（５）：

９１⁃９８．

［２０］ 　 边熇， 朱冰冰， 黎珩， 闫帅旗． 不同植被空间配置下的坡面产沙及泥沙连通性变化特征． 水土保持学报， ２０２３， ３７（２）： ４５⁃５０．

［２１］ 　 李龙， 秦富仓， 钱秋颖， 董晓宇， 张若曦， 张鹏． 砒砂岩区水力侵蚀下坡面微地貌变化特征及过程研究． 土壤， ２０２２， ５４（１）： １９８⁃２０５．

［２２］ 　 Ｒａｎ Ｑ Ｈ， Ｓｕ Ｄ Ｙ， Ｌｉ Ｐ， Ｈｅ Ｚ Ｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４２４ ／ ４２５： ９９⁃１１１．

［２３］ 　 Ｎａ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３１（１１）：２７６７⁃２７７４．

［２４］ 　 Ｎｅａｒｉｎｇ Ｍ Ａ， Ｙｉｎ Ｓ Ｑ， Ｂｏｒｒｅｌｌｉ Ｐ， Ｐｏｌｙａｋｏｖ Ｖ Ｏ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ： Ａｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１７， １５７： ３５７⁃３６２．

［２５］ 　 黄凯， 刘瑞禄， 覃莉， 宋涛， 刘忠仙， 李瑞． 不同降雨条件下坡长对喀斯特坡面土壤侵蚀的影响． 应用生态学报， ２０２１， ３２（１）： ２７１⁃２８０．

［２６］ 　 王照润． 坡度和坡长对坡面降雨径流侵蚀不平衡输沙的影响［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２２．

［２７］ 　 李玉亭婷， 高照良， 李永红，齐星圆，张翔．． 坡长对黄土区工程堆积体产流产沙影响的模拟试验研究． 水土保持通报， ２０１９， ３９（４）：

１０２⁃１０６．

［２８］ 　 高光耀， 傅伯杰， 吕一河，刘宇，王帅，周继．． 干旱半干旱区坡面覆被格局的水土流失效应研究进展． 生态学报， ２０１３， ３３ （１）： １２⁃２２．

［２９］ 　 秦伟， 曹文洪， 郭乾坤，于洋，殷哲．． 植被格局对侵蚀产沙影响的研究评述． 生态学报， ２０１７， ３７ （１４）： ４９０５⁃４９１２．

［３０］ 　 赵炯昌， 潘岱立， 卫伟，段兴武．． 植被格局对土壤入渗和水沙过程影响的模拟试验研究． 生态学报， ２０２１， ４１ （４）： １３７３⁃１３８０．

［３１］ 　 杨晓楠． 黄土高原多尺度景观格局对径流及输沙过程的影响［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１９．

［３２］ 　 张旭昇， 薛天柱， 马灿，魏国孝，闫业庆，胡雅杰．． 雨强和植被覆盖度对典型坡面产流产沙的影响． 干旱区资源与环境， ２０１２， ２６ （６）：

６６⁃７０．

［３３］ 　 刘宇， 吕一河， 傅伯杰． 景观格局⁃土壤侵蚀研究中景观指数的意义解释及局限性． 生态学报， ２０１１， ３１（１）： ２６７⁃２７５．

［３４］ 　 王恒星， 张建军， 孙若修， 张佳楠． 晋西黄土区不同植被格局坡面产流产沙特征． 北京林业大学学报， ２０２１， ４３（３）： ８５⁃９５．

［３５］ 　 杨振奇， 郭建英， 秦富仓，田秀民，刘艳萍． 天然降雨条件下裸露砒砂岩区人工植被的减流减沙效应． 水土保持研究， ２０２２， ２９ （１）： １００⁃

１０４，１１２．

７４９３　 ９ 期 　 　 　 王婧　 等：植被格局对砒砂岩坡地降雨侵蚀的影响 　


