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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 摘　要  　本文通过野外人工模拟降雨试验，研究了草本植被覆盖对坡面降雨径流侵蚀的影响，并从径流侵蚀功率和降雨侵蚀力两个方面对比分析了草本植被对坡面侵蚀动力的调控效果，结果表明草本植被覆盖深刻影响降雨侵蚀动力，并最终对坡面径流侵蚀量产生较大的影响。植被覆盖度为0 ~ 60 %时，产流产沙量随植被覆盖度的增加迅速降低，植被覆盖度 > 80% 时，覆盖度的增加不能引起产流、产沙量的大幅度下降，植被水沙调控作用趋于稳定，确定本研究的临界植被覆盖度为60%~80%；以径流深和洪峰流量模数表示的坡面径流侵蚀功率以及降雨侵蚀力等侵蚀动力指标均与侵蚀产沙量呈正相关关系，但径流侵蚀功率与产沙量具有更强的相关性，说明径流侵蚀功率能更好的模拟侵蚀动力；以径流侵蚀功率/侵蚀量表示植被覆盖度对侵蚀结果的影响，反映了临界植被覆盖度的存在，可以作为评价植被侵蚀动力调控效应的一个指标。
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植被因子是影响土壤侵蚀的敏感性因子，具有从根本上治理水土流失的作用[1]。植被覆盖可以有效降低雨滴能量、增加土壤入渗、减少径流量与泥沙量[2]。刘元宝、唐克丽等[3]利用人工降雨试验对坡耕地在沙打旺、撂荒地和麦草3种植被条件下的水土流失情况进行了研究，并与裸露耕地进行了比较，结果表明地面植被可以大大减少径流量和侵蚀量。由于植被覆盖度与径流量、土壤流失量之间的强相关性，我国长期以来主要以植被覆盖度评价研究植被的水土保持功能[4~10]，但是由于不同学者研究的对象和区域不同，使得不同的研究结果有一定的局限性，造成了目前学术界对植被覆盖度与径流量、土壤流失量之间的定量关系尚未形成统一的认识[11~18]。

从本质上说，植被是通过改变径流的侵蚀动力特性，进而影响侵蚀过程和结果的[19]。目前有关侵蚀动力的研究以径流水动力学特性为主，多数是在室内模拟试验的基础上展开的[20~24]，对野外，特别是植被覆盖条件下侵蚀动力特征的研究相对较少，对植被的水土保持功效的研究也多从宏观尺度进行探讨[25~28]，有关植被及其覆盖结果对坡面侵蚀动力特征影响的研究较少。为了深入揭示植被覆盖条件下坡面侵蚀产沙动力机制的变化规律，本文通过野外模拟人工降雨试验，研究草本植被不同覆盖度下坡面降雨径流侵蚀过程，分析植被覆盖对坡面侵蚀动力和侵蚀产沙的影响，进而研究侵蚀动力特征与侵蚀产沙特征的关系，并提出了基于径流侵蚀功率的坡面植被水蚀动力调控指标，为深入了解草本植被覆盖与坡面侵蚀动力特征的关系和揭示草本植被覆盖对土壤侵蚀发生发展过程和机制的影响提供基础依据。
1 材料与方法
本研究采用人工模拟降雨试验的方法，以宁夏固原河川乡上黄村原状坡面为研究对象，土壤类型为湘黄土（黄土的续分，质地为粉质壤土，分散性强，易侵蚀）。相关研究表明，坡面尺度上，草被位于中下部时水土保持效果较为显著[29]。为了排除地貌差异对研究结果的影响，试验选择坡度一致（15º）、20余年未耕作且植被覆盖完整、均一的自然荒草坡作为原状坡面，覆盖度为100%，然后从坡顶向下依次剪除80、160、240、320、400 cm植被，分别形成草被覆盖度为80 %、60 %、40 %、20 %和0 %的坡面。将坡面两侧用薄钢板隔离，建成水平投影宽1 m、长4 m的小区进行人工模拟降雨试验。模拟降雨装置采用西安理工大学水资源研究所设计研制的压力恒定针式降雨器，水平投影面积为1 m × 4 m，滴头离地面高3.2 m。试验雨强采用60 mm h-1、90 mm h-1和120 mm h-1三种。降雨历时为30 min，每场降雨之间时间间隔10 h。每次剪除植被后破坏剪除植被区域的地表结皮，对坡面进行预降雨以冲去表层浮土，充分晾晒后进行从小雨强到大雨强的降雨试验。小区出口径流含沙量采用取样分析法，产流初期1 min取一次径流泥沙样，10 min后每2 min取一次径流泥沙样，待降雨结束后，用置换法分析样品的泥沙量作为该时段径流的平均含沙量。

为了排除降雨量对试验的影响，本文以产流量/降雨量表示的径流系数来比较坡面降雨产流特征，以单位降雨量所产生的侵蚀量来表示不同植被覆盖度下的产沙情况。所有数据利用SPSS 10.0统计软件处理，进行单因子多因素方差分析。由于本试验无重复设计，不能计算方差的齐次性，故采用S-N-K法进行均数之间的两两比较[30]，p < 0.05表示差异显著。

2 结果与分析
2.1 坡面降雨产流特征
图1表示不同植被覆盖度坡面不同雨强下的径流系数，可以看出，雨强和植被覆盖度深刻影响径流产生过程。对3组数据进行单因子多因素方差分析发现，雨强和覆盖度对径流系数的影响有显著性差异；相同雨强下，径流系数与植被覆盖度呈显著负相关关系；相同覆盖度条件下，径流系数随雨强的增加而增加且均值差异显著。
利用S-N-K法对覆盖度进行均值多重比较得到均衡子集（表1），发现，覆盖度对径流系数的影响可以分为2组，一组为0 ~ 60 %，一组为80 % ~ 100 %，组内差异不显著，但组间在α = 0.05水平上差异显著。说明，在水土保持治理过程中存在一个临界植被盖度的问题[31]，即在此临界盖度以下，径流系数随植被覆盖度的增加而减小，但影响不显著；当覆盖度达到临界盖度时，覆盖度的增加对径流系数的影响显著增强，而后随着植被覆盖度的增加，对径流系数的影响又趋于减小。本研究中的临界覆盖度为60 % ~ 80 %。
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图1 不同覆盖度下单位降雨量的径流系数
Fig. 1 Runoff coefficient per unit of rainfall under different coverages

	表1  S-N-K法覆盖度均数比较
Table 1 Comparison of mean coverage with S-N-K method

	覆盖度 Coverage
	100%
	80%
	60%
	40%
	20%
	0
	p

	均衡子集
 Homogeneous Subsets
	1
	53.63
	47.79
	
	
	
	
	0.087

	
	2
	　
	　
	65.45
	64.01
	68.44
	69.01
	0.41

	备注：表1所示数据为组间均衡子集均数，均方误差=14.18。

Note: The data in the Table were means for groups in homogeneous subsets. The mean square error = 14.18.


2.2 坡面降雨侵蚀产沙特征

图2显示，相同雨强下，坡面侵蚀产沙量随着植被覆盖度的增加而减小，相同覆盖度条件下，侵蚀产沙量随雨强的增大而增加。方差分析表明，雨强对侵蚀产沙量的影响在α = 0.05 水平上不存在显著性差异；覆盖度对产沙量的影响被分为3组：0，20 % ~ 60 %，80 % ~ 100 %，组内差异不显著，组间在α = 0.05 水平上差异显著。坡面侵蚀产沙量随植被覆盖度的变化说明，当植被覆盖度达到20 % 时，植被可以通过机械阻挡和减缓径流有效拦截坡面产生的泥沙，若清除这 20 % 的植被，坡面侵蚀产沙量将会大大增加；植被覆盖度达到 60 % 以上时，减沙作用趋于稳定，覆盖度的增加不能引起减沙效益的大幅度增加（图3）。张光辉等[32]的研究也表明，植被覆盖度 > 60% 时防止水土流失的作用比较稳定，小于60 % 时作用不稳定，并把60 % 作为植被防止水土流失的有效盖度；许炯心等[29]的研究也证实了水土保持措施减沙效益临界现象的存在。

王晗生等[33]通过资料分析认为，黄土区林草植被保持水土的临界盖度约为 40 % ~ 60 %。韩鹏等[25]的研究则表示，当黄河流域植被覆盖度超过45%时，继续增加植被覆盖度已不能对水土保持产生明显的作用。水土保持林草临界覆盖度可以用来指导植被恢复、建造和培育[23]，水土保持临界治理度的研究，与流域健康发展息息相关，是2006年973计划“中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调控机理”的一个重要研究内容，但是由于不同专家研究尺度的不同，临界植被覆盖度的数值也不太一致；另外，植被的排列及分布方式以及植被与地貌的组合和不同植被间的组合，也会影响植被的水土保持作用，进而影响临界植被覆盖度。因此，考虑植被空间分布格局的水土保持作用研究将是今后的一个研究重点。在进行本试验的同时，作者进行了位于坡面上部不同覆盖度草本植被以及相同覆盖度下坡中聚集结构、带状结构、随机结构和网络结构等不同植被覆盖格局的人工模拟降雨试验，研究结果将会在以后的文章中报道。
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图2 不同覆盖度下单位降雨量的产沙量

Fig. 2 Sediment yield per unit of rainfall under different coverages

	[image: image3.bmp]图3 不同覆盖度下坡面减沙效益

Fig. 3 Sediment reduction effect under different coverages


2.3 侵蚀动力特征与侵蚀产沙关系
径流深和洪峰流量是流域次暴雨侵蚀产沙的两个重要侵蚀动力因素，鲁克新等[34]提出以径流深和洪峰流量模数表示的径流侵蚀功率来模拟侵蚀动力，并建立了基于径流侵蚀功率的流域次暴雨水沙响应模型，同时利用黄土高原不同空间尺度集水区（包括坡面和流域）的实测次暴雨径流泥沙资料对其进行验证，结果表明，径流侵蚀功率直接反映了降雨和流域下垫面的时空差异对水蚀过程的影响，比降雨侵蚀力更敏感地反映了次降雨水蚀过程的侵蚀动力机制。
本文以实测最大过程流量为洪峰流量，计算各场降雨的径流深和相应的径流侵蚀功率，在双对数坐标系中点绘次降雨径流侵蚀功率与侵蚀产沙量间的关系（图4）。从图中点的分布情况可以看出，次降雨侵蚀产沙量随着径流侵蚀功率的增大而增大。径流侵蚀功率与侵蚀产沙量之间呈现如式（1）的回归方程：

Ms = 311.15 P 0.5316 ，R 2 = 0.64，n=18                                                （1）
式中，Ms为次降雨侵蚀产沙量（g），P为径流侵蚀功率（m4 s-1 km-2）。经分析计算，回归方程的F检验值为29.55，通过α = 0.01的检验，具有较高的置信度，降雨径流侵蚀功率与侵蚀产沙量呈现显著相关。这主要是因为，径流是一个既受地形、植被、土壤等影响，又对侵蚀产沙有影响作用的因子，径流所具有的能力大小在很大程度上决定了被剥离输移的侵蚀土壤的多少，出口处的洪水特征间接反映了降雨和下垫面特性对侵蚀产沙的综合影响，以径流深和洪峰流量模数表示的径流侵蚀功率反映了洪水径流深和洪峰流量在侵蚀产沙及搬运泥沙过程中的共同作用效果。
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[image: image5.bmp]图4 径流侵蚀功率与侵蚀产沙关系

Fig. 4 Relationship between runoff erosion power and sediment yield


若单纯从径流侵蚀功率与侵蚀产沙量的回归关系上看，其基本不受植被覆盖度的影响。但是，对相同植被覆盖度、不同雨强下的径流侵蚀功率进行平均，分析其均值与植被覆盖度的相关关系，结果表明，径流侵蚀功率与植被覆盖度呈现负相关，相关系数R 2 = 0.854，在α = 0.05水平上显著相关，进一步说明，植被覆盖能够拦蓄径流，削弱洪峰流量，以径流深和洪峰流量模数表示的径流侵蚀功率随着植被覆盖度的增加而逐渐减小。秦富仓等(
)通过对黄土区天水市罗玉沟、吕二沟以及桥子东沟、桥子西沟的流域森林植被格局对径流的影响分析，说明森林植被覆盖增加，流域洪水径流系数和洪峰流量模数逐渐减小，与本文的研究结果相同。
作为对比，本文进一步分析了降雨侵蚀力指标与侵蚀产沙的关系（图5），双对数坐标系下的降雨侵蚀力与侵蚀产沙量相关关系并不如径流侵蚀功率与侵蚀产沙关系，虽然回归分析表明降雨侵蚀力与侵蚀产沙量呈正相关关系，但二者相关系数仅为R 2 = 0.4455（n=18），F检验值为10.21，p = 0.06，达不到显著水平。选择相同覆盖度的坡面进行降雨侵蚀力与侵蚀产沙量的相关分析，表明降雨侵蚀力与侵蚀产沙量并不呈显著相关关系，主要因为降雨侵蚀力反映了降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，无法表达下垫面状况对产汇流以及侵蚀产沙过程的影响。
	图5 降雨侵蚀力与侵蚀产沙关系
[image: image6.bmp]Fig. 5 Relation between rainfall erosion force and sediment yield


2.4 坡面植被水蚀动力调控指标

本试验中，侵蚀产沙量受植被覆盖度和降雨的共同作用，为了进一步揭示降雨侵蚀动力与侵蚀产沙之间的关系，论文以不同植被覆盖条件下单位侵蚀量所消耗的径流侵蚀功率来揭示植被覆盖度对侵蚀结果的影响，并将其与传统的植被保土作用系数和植被减沙效益进行对比验证。
图6显示，径流侵蚀功率/ 侵蚀量随植被覆盖度的增加呈现先增大后减小的趋势，在覆盖度达到60%时最大，与上文的临界覆盖度值相符；而保土作用系数在覆盖度为0~20% 时逐渐增大，而后减小并在覆盖度为20%~80%时保持稳定，在覆盖度为100% 时达到极大；植被减沙效益随覆盖度的增加不断增大，在覆盖度为100%时达到极大。植被保土作用系数与减沙效益是描述植被水土保持功效的两个常用指标，在计算时，需要以相同情况下无植被覆盖的土壤侵蚀量为计算基础，而以径流侵蚀功率/侵蚀量表示植被覆盖度对侵蚀过程的影响，不仅符合临界植被覆盖度的客观事实，且避免了相同情况下无植被覆盖的土壤侵蚀量等资料缺乏地区无法计算的弊端，可以初步作为评价坡面植被水蚀动力调控作用的一个指标。
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Fig. 6 Comparison of runoff erosion power/erosion volume, with sediment reduction effect and soil conservation coefficient


3 结论

通过不同覆盖度坡面的野外人工降雨试验可以看出，植被覆盖度的不同，对侵蚀动力产生了深刻的影响，而这种影响和变化最终会对坡面径流侵蚀量产生较大的影响。

1）植被覆盖度对坡面降雨径流量有显著影响，当覆盖度< 60% 时，径流系数随植被覆盖度的增加而减小，但影响不显著；当覆盖度从60% 增加到80% 时，覆盖度对径流系数的影响显著增强，而后随着植被覆盖度的增加，对径流系数的影响又趋于减小。
2）植被覆盖度对坡面侵蚀产沙量影响与对降雨径流量影响相似。当植被覆盖度< 20% 时，植被水土保持减沙作用不明显，当植被覆盖度为20% ~ 60% 时，侵蚀产沙量随植被覆盖度的增加明显减少，当植被覆盖度达到60% 以上时，植被减沙作用趋于稳定，覆盖度的增加不能引起减沙效益的大幅度增加。本研究中的临界植被覆盖度为 60% ~ 80%。

3）以径流深和洪峰流量两个重要侵蚀动力因素表示的侵蚀动力——径流侵蚀功率与侵蚀产沙量呈现显著的相关意义，次降雨侵蚀产沙量随着侵蚀动力的增大而增大；而以降雨侵蚀力表示的侵蚀动力与侵蚀产沙量相关关系并不显著。
4）径流侵蚀功率/侵蚀量随植被覆盖度的增加呈现先增大后减小的趋势，在覆盖度达到60%时最大。以径流侵蚀功率/侵蚀量表示植被覆盖度对侵蚀过程的影响，符合临界植被覆盖度的客观事实，同时也可以作为评价坡面植被水蚀动力调控作用的一个指标。以径流侵蚀功率作为流域次暴雨水沙响应模型的一个重要参数，对建立流域侵蚀产沙模型提供了一个很有意义的研究基础。

通过不同植被覆盖度下的坡面人工降雨试验可以看出，植被覆盖度对侵蚀动力产生了深刻影响，进而对坡面径流侵蚀产沙也具有明显的影响。因此，在未来黄土高原植被恢复与生态环境建设过程中，通过退耕还林（草）的逐步实施，重视和发展草地植被的恢复与建设，对于改善当地的生态环境和水土流失的治理具有重要的意义。
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Effect of Grass Coverage on Sediment Yield of Rain on Slope
Zhu Bingbing1, Li Zhanbin1,2, Li Peng1, You Zhen3
 (1Key Lab of Northwest Water Resources and Environment Ecology of MOE, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)
(2. Institute of Soil and Water Conservation, CAS, MWR, Yangling, 712100, China) 
(3.College of Geographical Science, Nantong University, Nantong, 226007, China) 
 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract Based on a simulated rainfall experiment in the field, effect of grass coverage on slope erosion was studied, and comparison between runoff erosion power, expressed by runoff depth and peak discharge modulus, and rainfall erosion force by sediment yield was conducted to analyze the role of the vegetation regulating erosion dynamics on the slope. Results show that the vegetation cover affected runoff and sediment generation significantly. Runoff and sediment yield reduced rapidly with the vegetation coverage increasing from 0 % to 60 %, however, when coverage exceeded a critical value, 80 %, the effect was not so significant and leveled off. The critical vegetation coverage ranging from 60 % to 80 % is determined in this study. Both runoff erosion power and rainfall erosion force were positively related with sediment yield, and the former was more significant than the latter, suggesting that runoff erosion power may be used to better simulate erosion dynamics. The presentation of the effect of vegetation coverage on erosion by the ratio of runoff erosion power/erosion volume reflects existence of critical vegetation coverage, which can be used as a new index to evaluate regulatory effects of vegetation cover on soil erosion dynamics.
 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Key words Grass coverage; Slope; Sediment yield process by erosion; Runoff erosion power; Critical vegetation coverage
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