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摘要: 利用野外模拟降雨试验, 研究不同植被类型的侵蚀产沙、径流、地表糙度和入渗规律以及相关关系。结果表

明, 植被对水沙调控作用大小依次为 : 植物根系, 整个坡面植被, 坡面下部植被和坡面上部植被。林草地具有蓄水

减沙的水土保持措施功效, 该机制通过植物根系对水沙的调控作用实现; 草地具有直接拦沙的水土保持功效, 该机

制通过地表植被对水沙的调控作用体现。累计产沙量随累计径流量呈幂函数递增趋势, 具有很好的相关性; 坡面径

流产沙过程分为发育期、活跃期和稳定期 3个阶段。植被覆盖度越大, 地表糙度变化越小。
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侵蚀产沙关系的研究源于 20世纪 50年代治坡为主还是治沟为主的争论, 其实质反映了侵蚀规律研究的

薄弱。随着土壤侵蚀研究的深入和小流域水土流失治理经验的积累, 在侵蚀过程研究方面取得了一些研究成

果
[ 1�7]
。由于黄土高原坡沟系统的复杂性和室内外试验条件的限制, 已有的研究对于侵蚀产沙关系的定性或

经验性描述较多, 但对于不同植被类型条件下侵蚀产沙关系的研究较少
[ 8�15]
。目前已有研究成果是在室内或

野外人工种植植被进行模拟降雨试验, 而很少考虑到自然条件下植被的侵蚀产沙规律以及减蚀作用。鉴于

此, 本文在自然条件下进行野外模拟降雨试验, 研究不同植被类型以及植被条件改变时植被对水沙的调控

机理。

1� 试验设计与方法

试验在黄河水利委员会天水水土保持实验站进行。该站位于罗玉沟流域, 属黄土高原丘陵沟壑区第三副

区, 是中国西部一个典型地区。流域沟壑密度 3�54 km /km
2
, 流域内沟坡面积比值为 0�153。根据前人调查

结果和实地勘测结果显示小于 10�的坡面占流域面积的 20�3%, 大于 20�的坡面占流域面积的 24�4% , 10�~

20�的坡面达到流域面积的 43�9% , 平均坡度 18�。流域内山地灰褐土为典型地带性土壤, 占全流域土壤面

积的 91�7% , 分配产生鸡粪土、黄坂土、黑红土和杂色土。自然植被较差, 植被覆盖度约占 30%, 流域内

主要高等植物有 49科 230余种, 乔木主要以刺槐、白杨为主, 草本以紫花苜蓿、车前、冰草、节节草和蒿

类为主。全区农耕地占流域面积的 55% , 其它主要土地类型有草地、林草地等。分别选取该流域内弃耕 3

月的坡耕地、林草地、草地和荒地作为试验小区 (表 1) , 小区内植物为流域内主要植被类型, 植被覆盖度控

制在 8% ~ 52% , 坡度控制在 5�~ 30�, 土壤类型为黄坂土和黑红土。因此, 试验所选降雨小区可以基本代

表流域内典型植被类型。
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表 1� 各试验小区参数

Tab le 1 Param eters of each experim ental p lot

编号 植被类型 容重 / ( g cm- 3 ) 坡度 / ( � ) 覆盖度 /% 初始含水率 /% 植被类型

! 荒地 1�39 10 8 12�8 冰草、车前

∀ 林草地 1�22 20~ 30 78 13�3 刺槐、冰草、二裂萎菱菜、节节草、鹅冠草

# 草坡 1�45 20 52 12�2 冰草、白蒿

∃ 坡耕地 1�21 5 21 14�5 紫花苜蓿、车前

试验采用自行设计研发的下喷式降雨器, 有效雨滴降落高度为 6m。试验小区降雨面积皆为 2m % 10m,

四周用薄钢板隔离, 土壤容重为 1�3 g /cm
3
左右。雨强选定 1�0mm /m in、 1�5mm /m in、2�0mm /m in, 降雨

均匀度达到 90%以上, 每场降雨时间间隔 48 h, 初次降雨前土壤含水率均在 13%左右, 试验均在无风条件

下进行, 产流开始时即进行观测。试验过程中每隔 1m in收集一次径流泥沙样, 根据径流过程达到稳定状

态, 最终确定降雨产流历时为 30m in。试验分为 2个阶段, 首先未对坡面植被采取人工措施, 按照 1�5mm /

m in、1�0mm /m in、 2�0mm /m in雨强顺序分别在 4个小区共进行 12场试验, 并在每次降雨前后测量地表糙

度。然后静置 7 d, 对林草地、草地和坡耕地的植被采取人工措施, 在 1�5mm /m in雨强下进行试验, 每场降

雨时间间隔 48 h, 在林草地进行 3场降雨试验, 人工措施依次为: & 将坡面上部植被贴地面剪掉, 保留根

部; ∋ 将整个坡面植被贴地面剪掉, 保留根部; ( 将整个坡面植被根部全部去除。由于试验条件所限, 草

地和坡耕地各进行 1场降雨试验, 草地是将整个坡面植被贴地面剪掉, 保留根部, 坡耕地是由弃耕地进行翻

耕。

2� 结果与分析

2�1� 坡面侵蚀入渗、产流、产沙特征分析
在降雨过程中, 水沙是系统间水流能量传递的媒介, 不仅影响系统入渗、产流能力, 同时也会影响到系

统径流挟沙能力和侵蚀产沙量。土壤入渗特性是评价土壤水源涵养作用和抗侵蚀能力的重要指标, 对侵蚀产

沙有一定的影响。入渗率、湿润锋是描述入渗特征的主要指标, 因植被根系影响入渗湿润锋的准确观测, 而

降雨入渗补给系数能够反映雨水向土壤水转化的比例关系。

试验第一阶段, 各小区按照相同的雨强顺序降雨, 表 2列出了 3次降雨后各小区稳定入渗率、径流量、

产沙量等指标的平均值, 此趋势在次降雨时也基本一致
[ 16]
。研究发现, 坡度对试验结果影响较小, 如果在

同一坡度下, 规律性会更加显著。在降雨过程中, 4种植被类型下的入渗、径流和产沙过程均存在一定波

动, 但波动程度不同, 最终趋于平稳。总的来说, 林草地的稳定入渗率为草地的 3倍, 坡耕地的 2倍, 荒地

的 4倍; 对比不同植被类型对雨水向土壤水转化效率的影响, 林草地的雨水入渗比例为 88% , 是荒地的 3

倍, 草地和坡耕地的 2�3倍; 荒地的径流量为林草地的 11倍, 坡耕地和草地的 1�2倍; 荒地的产沙量为林

草地的 180倍, 草地的 6倍, 坡耕地的 1�4倍; 林草地的产流时间最长, 坡耕地和草地次之, 荒地最短。

表 2� 不同植被类型下实测降雨侵蚀产沙计算

Tab le 2 Calcu lations of erosion and sedimen t yie ld under differen t vege tation types

植被类型 稳定入渗率 / ( mm m in- 1 ) 入渗补给系数 /% 径流量 /L 产沙量 / g 产流时间 / s

荒地 0�29 0�29 400 1767 106

林草地 1�18 0�88 37 10 712

草地 0�38 0�35 330 283 208

坡耕地 0�59 0�44 297 1267 513

由此可知, 覆盖度仅有 8%的荒地, 径流产沙十分显著, 坡耕地次之, 覆盖度为 52%的草地可以在一定

程度上减少坡面的径流量和产沙量, 覆盖度达到 78%的林草地在土壤性状和植被的共同作用下, 能够有效

增加土壤入渗, 很大程度上减少侵蚀, 水土保持措施功效十分明显。坡耕地可以改善土壤结构, 在一定程度

上增加了土壤入渗, 减小了坡面径流。草地在植物根系及土壤的作用下, 也可以在一定程度上增加降雨入

渗。荒地植被覆盖度低, 地表结皮较多, 因而入渗率最小, 径流量和产沙量最大。
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图 1、图 2分别为 1�5mm /m in雨强时 4种植被类型下累计径流量、产沙量的变化规律。在降雨过程中,

林草地的径流量和产沙量增长趋势最为平稳, 增长幅度很小, 荒地径流产沙过程则截然相反, 径流量和产沙

量的增长趋势最快, 增长幅度最大, 这两种植被类型下的径流量与产沙量的增长幅度保持同步。由于林草地

的枯枝落叶层和腐殖质层厚度达 5 cm, 是地表重要覆盖面和保护层, 能有效增加降雨入渗、增强土壤抗冲

能力, 吸收和阻延地表径流, 有效改善土壤性状, 提高土壤对径流侵蚀的抵抗力, 所以林草地更具有蓄水减

沙的水土保持措施功效。

图 1� 不同植被类型下累计径流量变化

F ig�1 V ariation o f accumu la tive runo ff under diffe rent vegeta�

tion types

图 2� 不同植被类型下累计产沙量变化

F ig�2 V ariation of accumu lative sed im ent under different

vege tation types

草地和坡耕地的径流量和产沙量也随降雨历时逐渐增加, 且增长趋势和幅度位于林草地和荒地之间。与

林草地相比, 荒地与坡耕地的产沙量与径流量的增长幅度比率分别为 21和 20, 但草地增长幅度比率仅为 4,

表明草地在径流量相对较大的情况下, 产沙量却相对较少, 说明草地自身拦截泥沙的措施功效要强于它增加

入渗减少径流的功效。总之, 林草地具有蓄水减沙的水土保持措施功效, 草地具有直接拦沙的水土保持措施

功效。

2�2� 植被对坡面径流、产沙、入渗特征的影响分析
图 3~图 5为在人工措施下林草地、草地、坡耕地的入渗和累计径流、产沙过程。可以看出, 3种植被

类型在植被条件改变时, 入渗、径流及产沙规律均有不同程度的变化。林草地时, 当坡面上部和整个坡面植

被贴地面剪掉时, 入渗率有小幅度下降, 入渗波动程度有所增加, 径流产沙均有小幅度增长; 当整个坡面植

被根部全部去除时, 入渗率有大幅度下降, 入渗波动过程比较剧烈, 径流产沙有大幅度增长。将整个坡面植

被贴地面剪掉后的草地, 入渗率下降幅度为 41%, 径流量、产沙量是初始状态的 1�6倍和 3�1倍。经翻耕
的坡耕地, 入渗率增加了 3�65倍, 径流量和产沙量均有所减小, 为初始状态的 0�6倍和 0�45倍。

图 3� 不同植被类型下降雨入渗过程

F ig�3 P rocesses o f ra infa ll infiltration under different vegeta tion

types

图 4� 不同植被类型下降雨径流过程

F ig�4 P rocesses of rainfall�runo ff under diffe rent vegeta tion

types
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图 5� 不同植被类型下降雨产沙过程

F ig�5 P rocesses of ra infa ll�sed im ent under d ifferent vegetation types

当坡面植被措施改变时, 林草地坡面上部植被可使径流量和产沙量减少 2�4倍和 25�8倍, 坡面下部植被可

使径流量和产沙量减少 4�1倍和 43�1倍, 整个坡面植被可使径流量和产沙量减少 6�5倍和 69倍, 植物根系的

作用使径流量和产沙量减少 9倍和 106倍, 说明林草地植被对水沙调控作用顺序依次为: 植物根系 >整个坡面

植被 >坡面下部植被 >坡面上部植被。林草地在植被条件改变时, 产生的沙水平均比率为 1)10, 而草地的沙水

比率为 1)5, 表明草地在径流量相对较大的情况下, 产沙量却相对较少。这样进一步验证了林草地和草地具

有各自不同的水土保持措施功效, 林草地蓄水减沙的水土保持措施功效是由植被根系和土壤性状的综合作用

所体现的; 草地直接拦沙的水土保持措施功效则是通过地表植被对水沙直接拦截的作用体现的。

2�3� 累计产沙量与累计径流量的关系
本研究对试验中所有降雨的累计径流量与累计产沙量进行函数拟合, 发现累计径流量与累计产沙量的关

系均满足幂函数 y = Ax
B
形式 ( y为累计产沙量, x为累计径流量 ), 相关系数均在 96%以上。图 6为各雨强下

林草地累计径流量与累计产沙量的函数关系 (图 ( a)、图 ( c)为未改变植被条件, 图 ( b)为上半部植被贴地面

剪掉 )。

图 6� 累计径流量与累计产沙量的函数关系

F ig�6 Relationship betw een accum ulative runo ff y ield and accumu la tive sed im ent y ield

由函数关系 y = Ax
B
可以看出, 随累计径流量的逐渐增加, 累计产沙量也逐渐增大。结合数学概念与实

际径流产沙的物理意义, 定义 A 为产沙基数系数, A值越大则产沙越多, A 值取决于植被类型以及相应的人

工措施; 定义 B为产沙速率系数, 根据试验数据确定 B介于 0�5~ 1之间, B值大小则取决于入渗率的大小,

在同一植被类型、且在相同的人工措施下, 入渗率越大则 B值越小, 这在一定程度上体现了降雨强度的影

响。实际过程线的波折程度与入渗过程的波动程度密切相关, 同一植被类型, 入渗率大致相同的条件, 入渗

率曲线波动程度越大, 则实际累计径流量与累计产沙量的过程波动程度越大, 这一过程则取决于土壤形状以

及糙度的影响。

进一步对所有的过程线波动程度和变化趋势进行分析, 依次将径流产沙过程分为发育期、活跃期和稳定
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期 3个阶段。对图 6( b)分析可知, 在降雨初期, 累计径流量与累计产沙量曲线呈下凹型, 此时入渗率较大,

入渗曲线下降较快 (图 3) , 径流较小, 产沙量和产沙速率相对缓慢, 对比图 5的产沙过程可以看出, 该阶段

多以片蚀为主, 持续时间约为 10m in, 因此将该阶段划分为侵蚀产沙的发育期。随着降雨的延续, 过程曲线

呈上凸型, 此时入渗率相对减小, 且出现波动状态, 此时产流较大, 产沙量和产沙速率明显增大, 该阶段则

更多体现了水蚀动力过程, 以沟蚀为主, 因此将该阶段划分为侵蚀产沙活跃期。在降雨末期, 过程曲线呈现

平稳增长趋势, 此时入渗过程相对稳定, 流量增加至一定数值后达到稳定, 产沙量和产沙速率也达到稳定状

态, 因此将该阶段划分为侵蚀产沙的稳定期。这 3个阶段入渗、产流产沙各有特点, 但彼此之间相互联系共

同构成了一个完整的侵蚀产沙过程, 其拟合的幂函数中, 各参数和过程线的形状以及波折程度体现出植被类

型、土壤性状对水沙调控的作用机制。

2�4� 不同植被类型下糙度的变化规律
试验第一阶段, 采用测点法对地表糙度进行测量。测量均选择在初始状态和放置 48 h后, 观测者在小

区外部将钢板尺伸入小区内测量, 不会对小区造成扰动; 采用测点法测量地表到水平杆尺的相对高程, 测量

过程中, 固定四周边框, 统一钢板尺放置角度以减少测量误差。根据野外实际情况和相关文献介绍
[ 17 ]

, 选

取每 2�5cm为一个测点, 即共测量 ( 1 000 cm % 200 cm ) / ( 2�5 cm %2�5 cm ) = 32000个点。按照 R = 100 lgS计

算地表糙度值, 其中 R为地表糙度, S为各测点高程值的标准差。

图 7� 不同植被类型地表糙度变化规律

� F ig� 7 Var iabilities o f surface roughness under d iffe rent vege�

tation types

由图 7可知, 每次降雨前后, 各坡面糙度值变化

规律一致, 但变化幅度不一致。覆盖度仅为 8% 的荒

地, 糙度变化最为剧烈, 糙度值变化范围在 39�17 ~

65�28之间, 达到 29�11; 覆盖度为 78%的林草地, 其

糙度值变化仅为 1�67; 覆盖度为 52%的草地, 糙度值

变化为 6�05; 覆盖度为 21%的坡耕地, 糙度变化较荒

地小, 较林草地和草地强烈一些, 变化范围达到

12�84。
总的来说不同土地类型 (盖度、质地、容重 )对雨滴

的击溅和径流的产生均有不同程度的影响, 因此糙度变

化幅度不同。当地表植被覆盖度较高时, 由于植被的拦

截作用, 雨滴降落后无法直接打击在地层表面, 使土壤

颗粒接受雨滴打击时其一部分动能已被减弱。另外由于

植被及其根系的拦截作用, 能够吸收和阻延地表径流、减少地表径流平均流速、防止土壤溅蚀, 可以提高土

壤对径流侵蚀的抵抗力, 糙度变化幅度较小。所以植被覆盖度越大, 地表糙度变化越小。

3� 结 � � 论

通过野外自然条件下模拟降雨试验, 研究了不同植被类型下, 自然状态以及植被条件改变时, 侵蚀产沙

量、径流量、入渗率、糙率的变化规律及相关关系, 得出以下结论:

( 1) 坡面植被对水沙调控作用顺序依次为: 植物根系 >整个坡面植被 >坡面下部植被 >坡面上部植被;

坡耕地可以破坏地表结皮, 改善土壤性状, 也能够达到与植被措施相一致的水土保持措施功效。

( 2) 不同植被类型的水土保持措施功效是不同的, 经试验研究表明, 林草地的水土保持措施功效具有

蓄水减沙功能, 该机制是通过植物根系对水沙的调控作用实现的; 草地对水沙的调控作用机制是体现在直接

拦沙的水土保持措施功效上, 该功效是通过地表植被对水沙的调控作用实现的。

( 3) 累计产沙量随累计径流量的增加呈幂函数增加, 根据曲线波折程度将径流产沙过程分为发育期、活跃

期和稳定期 3个阶段, 各个阶段入渗、径流、产沙量和产沙速率均有各自的特点, 但彼此联系, 构成了一个完
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整的侵蚀产沙过程, 各参数以及过程线的波折程度体现出植被类型、土壤性状对水沙调控的作用机制。

( 4) 当植被覆盖度较大时, 径流产生的时间会晚于裸地, 植被阻截了部分降雨的能量, 土壤表面未受

到雨滴的直接击溅, 植被根系有效改善了土壤性状, 土粒较之裸地没有完全分散, 所以当地表覆盖度较高

时, 地表糙度变化较小。
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Effects of vegetation types on hillslope runoff�erosion and sedim ent yield*
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Abstract: A experim ent study w as conducted to explore the effect o f vegetation types on h illslope runof,f erosion,

sed iment y ie ld, surface roughness and inf iltrat ion, as w ell as the interre lation among these elements� Resu lts reveal

that the effect iveness o f vegetat ion regulat ing on h illslope runoff and sed iment y ie ld is in the fo llow ing order: the p lant

roo,t the fully vegetated h illslope surface, the vegetation cover at the low er end of hillslope, and the vegetation cover

at the upper end of hillslope� The forest�g rassland regu latesw ater storage and sed iment y ield through its rich root net�
works� Sed imentation reta in ing is d irect ly ach ieved by the surface vegetation o f grasslands� The cumu lative sed iment

y ie ld and the cumu lative runo ff are found to be exponentia lly correlated� There are three stages o f develop ing, active

and stab le in the deve lopment of h illslope runo ff and sedim ent y ield� The richer the vegetation coverage is, the less

the surface roughness is� The resu lt is useful for understanding o f the runo ff generation process at a catchment sca le

and prov ides reliab le experimental in fo rmation for the model deve lopm ent�

Key words: so il erosion; vegetation type; artificial rain fal;l hillslope runof;f exper imentat ion
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