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植被在有效防治水土流失、改善生态环境中具有不可替代的重要作用。研究表明，土壤

表面没有植被的降雨侵蚀量是未扰动森林土壤的 16 倍[1]。Zheng 在子午岭林区的研究也发

现，当地表植被生长良好时，降雨、地形、坡度等因素对土壤侵蚀量的影响很小。而土壤表

层一旦失去植被保护或根系的固结时，降雨和地形等因素对侵蚀的作用则十分明显，侵蚀速

率可增至原来的数十倍，乃至更多[1]。鉴于植被在保持水土、减少土壤流失中的重要作用，

近几十年来，国内外学者分别从不同角度对植被与土壤侵蚀的关系，特别是对防治水土流失

的有效植被盖度[2]、不同植被覆盖度下的侵蚀量差异、不同土地利用格局对水土流失的影响
[3-7]、植被截留、拦蓄降雨径流等问题进行了大量研究[8-11]，取得了许多重要研究成果，深化

了植被在控制水土流失过程中的研究。但这些研究主要是针对不同植被类型、不同植被覆盖

度条件下的坡面侵蚀产沙特征及规律等问题进行研究，尽管对不同植被空间分布格局对侵蚀

产沙的影响问题也有涉及，但研究尺度多限于坡面[12-13]，而对介于坡面尺度和集水区尺度之

间的坡沟系统较少涉及。实际上，作为坡面和集水区或流域间联系的纽带，坡沟系统侵蚀产

沙问题近年来已引起许多研究者的关注[14]。回答此问题也成为如何根据流域或坡面不同部

位侵蚀差异来合理布设植被，从而达到最佳的防蚀效果等生态环境整治与恢复问题的重点与

难点。因此，本研究将通过模拟实验的方法，以坡-沟系统为研究对象，探讨坡面不同植被

覆盖度、不同植被空间布局对坡沟系统侵蚀产沙特征的影响，以期为今后水土保持综合治理

提供一定的理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验设计 

实验采用坡面和坡-沟系统两种实体模型进行模拟实验。在结果分析时，将两种模型上

的实验结果相比较，就能间接得出坡面植被空间分布对坡沟系统侵蚀产沙的一些基本规律。

根据以往数据，土壤侵蚀严重的黄土丘陵沟壑区第一、第二副区坡面坡度大致在 20°左右，

沟坡坡度大致在 40°~60°之间分布频率较大，为此，坡沟连续体和单纯坡面试验模型设计

时坡面设计坡度选定为 20°，沟坡设计坡度选定为 50°。模型净宽为 2.0 m，中间用 PVC

板将其分隔为四个相同宽度的部分，同时开展实验，以保证重复实验过程中的流量、土壤、

地形等条件尽可能一致。坡面模型部分水平投影长 4.0 m，沟坡部分水平投影长 3.0 m。 

在每次实验前，首先在坡面上布设不同覆盖度的草本植物，覆盖度选择 0、30％、50％、

70％、90％五种。植被的布设根据坡面侵蚀量的空间差异采用上、中、下三种布设方案。实

验填土前，将实验用野牛草（Buchloe dactyloides）带土 20 cm 移植至坡面不同部位，其他部

位分层填入实验土，边填边用力压实，填土结束后，将无草覆盖坡面整平以保证每次实验其

边界条件基本一致。实验槽内的坡面、沟坡土壤干容重分别控制在 1.35 g cm
-3 和 1.45 g cm

-3

左右。为了保证实验的有效性，每场实验均重复进行两次，并于实验后重新布设草被以保证

重复实验的覆盖度与前一次实验的覆盖度相同。每次布设好坡面植被后放置 3~5 d，以使植

草部分与坡面实验用土紧密结合。当一种覆盖度的实验结束后，将草被换下，重新移植，直

至达到设计要求的标准，开始下一轮实验。 

1.2  实验方法 

实验采用放水冲刷法进行。实验用土为郑州邙山附近果园地表层黄土，其粒径组成如表

1所示。在装填实验土之前，将野外运回的土样过10 mm孔径的筛后填入实验土槽，考虑到

实验的需要，填土厚度保持在40 cm左右。实验开始前，为了消除土壤前期含水量给实验带

来的影响，先在坡面上均匀地降一场小雨，并控制所有实验槽上接受的雨量基本相同，然后

采用放水冲刷法进行实验。供水设备采用定水头装置供水，以保证在整个实验过程中供水量

稳定。实验开始后，待坡面完全产流后，记录实验土槽的产流时间，并开始采集土槽下端出

口的含沙量过程样，为了准确反映实验过程中的侵蚀产沙变化，采样间隔时间均确定为1 

min，并且采用全部收集的方式。整个实验过程持续20 min。实验流量按黄土高原不同降雨

强度在野外标准径流小区上产生的单宽流量换算到实验土槽上的流量得到，共设计3.2 L 

min
-1和5.2 L min

-1两级，约相当于1.5 mm min
-1、2.1 mm min

-1的降雨强度在实验土槽上产生

的径流。为了保证实验的精度，每个实验流量连续重复2次。 

表 1  实验土壤的粒径组成 

有机质 

 (g kg-1) 

全氮 

（g kg-1） 

全磷 

（g kg-1） 

不同粒径土壤颗粒百分比（%） 

1~0.25 

mm 

0.25~0.05 

mm 

0.05~0.01 

mm 

0.01~0.005 

mm 

0.005~0.001 

mm 

<0.001 

mm 

3.49 0.37 0.45 1.20 35.80 42.80 2.40 6.80 11.00 

2  结果分析 

2.1  坡面不同植被覆盖度、不同植被空间布局下的坡面侵蚀产沙 

由表 2 可知，在相同放水流量和植被空间布局条件下，坡面侵蚀产沙量随植被覆盖度

的增大而减小；在相同放水流量和植被覆盖度条件下，坡面侵蚀产沙呈现出草上部侵蚀产沙

＞草中部侵蚀产沙＞草下部侵蚀产沙的趋势。经方差分析表明，植被覆盖度和植被空间布局

对坡面产沙的影响均在 0.05 水平上显著。对产流量而言，在相同放水流量和植被覆盖度条



件下，3 种不同植被空间布局对坡面产流量的影响不大，而在相同放水流量和相同植被空间

布局条件下，坡面产流量随植被覆盖度的增大而减小。经方差分析表明，植被覆盖度对坡面

产流量的影响在 0.05 水平上显著，而植被空间布局对坡面产流量的影响不显著。 

表 2  不同覆盖度、不同放水流量、不同布设部位下的坡面侵蚀产沙和产流 

放水流量 

（L min-1） 

植被 

覆盖度 

（%） 

布设 

部位 

径流量 

（L） 

产沙量 

（kg） 

放水流量 

（L min-1） 

植被覆

盖度

（%） 

布设 

部位 

径流量 

（L） 

产沙量 

（kg） 

3.2 

0 — 68.79  24.91  

5.2 

0 — 115.1  42.38  

30 

上 67.83  23.40 

30 

上 114.4  35.25  

中 67.56  15.67  中 113.5  29.03  

下 65.21  13.87  下 111.1  24.30  

50 

上 61.64  16.72  

50 

上 106.9  31.75  

中 59.78  12.12  中 103.8  25.52  

下 59.56  11.77  下 103.7  23.79  

70 

上 56.85  15.03  

70 

上 111.6  29.24  

中 58.82  11.49  中 108.2  24.73  

下 58.13   9.37  下 107.9  21.08  

90 — 55.88   5.93  90 —  90.81  15.07  

2. 2  坡面不同植被覆盖度、不同植被空间布局下坡沟系统的侵蚀产沙及产流 

由表 3 可知，在相同放水流量、相同植被覆盖度、不同植被空间布局条件下，坡沟系

统侵蚀产沙量及产流量的变化存在如下规律：草上部、草中部、草下部的侵蚀产沙量依次呈

下降趋势，产流量变化不大。在相同放水流量、相同植被空间布局、不同植被覆盖度条件下，

坡沟系统侵蚀产沙和产流均随植被覆盖度的增大而逐渐减小。经方差分析表明，植被覆盖度

和植被空间布局对坡沟系统侵蚀产沙的影响均在 0.05 水平上显著，而植被覆盖度对坡沟系

统产流量的影响在 0.05 水平上显著，但植被空间布局对坡沟系统产流量的影响不显著。 

对比两种实体模型的产沙和产流，结果表明，产流量的减少幅度随实验放水流量的不同

而不同。如当放水流量为 3.2 L min
-1、植被布设部位为草上部的情况下，单纯坡面在 5 种不

同植被覆盖度下的产流量分别为 68.79 L、67.83 L、61.64 L、56.85 L、56.98 L，减水效益分

别为 1.39％、10.39％、17.36％和 17.17％，可以看出，当植被覆盖度从 30％增大至 50％、

70％和 90%时，减水效益呈 S 型曲线变化，30％和 70％为实验条件下植被覆盖度减少径流

量的两个特征点。对坡沟系统而言，当放水流量为 3.2 L min
-1，植被布设部位为草上部的情

况下，坡沟系统在 5 种不同植被覆盖度下的产流量分别为 68.17 L、66.37 L、64.77 L、61.05 

L、53.08 L。减水效益分别为 2.64％、4.99％、10.44％和 22.14％，当植被覆盖度从 30％增

大至 50％、70％和 90%时，减水效益呈增大趋势，并未出现转折。说明在实验条件下，有

效减少坡沟系统径流量的有效植被覆盖度大于单纯坡面条件下的有效植被覆盖度。产沙量的

变化表现为：在相同放水流量、相同植被覆盖度和相同植被布设坡位条件下，单纯坡面的减

沙效益大于坡沟系统的减沙效益；且坡面和坡沟系统的减沙效益均有随放水流量的增大而减

小，随植被覆盖度的增大而减小的趋势。 

表 3  不同覆盖度、不同放水流量、不同布设部位下的坡沟系统侵蚀产沙及产流 

放水流量 

（L min-1） 

植被 

覆盖度 

（%） 

布设 

部位 

径流量 

（L） 

产沙量 

（kg） 

放水流量 

（L min-1） 

植被 

覆盖度 

（%） 

布设 

部位 

径流量 

（L） 

产沙量 

（kg） 

3.2 

0 — 68.17  26.80  

5.2 

0 — 115.2  58.64  

30 

上 66.37  25.90  

30 

上 115.1  53.22  

中 66.35  24.65  中 114.3  52.82  

下 65.53  20.74  下 113.7  50.00  

50 

上 64.77  26.95  

50 

上 106.2  46.00  

中 63.42  24.07  中 107.7  37.12  

下 62.68  18.28  下 113.8  36.19  



70 

上 61.05  27.05  

70 

上 116.9 38.23  

中 60.35  23.99  中 113.8 35.09  

下 55.26  17.38  下 103.5 34.16  

90 — 53.08  16.46  90 — 103.3  33.02  

2.3  不同坡面植被布设部位下沟坡部分的侵蚀产沙 

由表 4 可知，在相同植被覆盖度、相同植被布设部位、不同放水流量条件下，沟坡部分

侵蚀产沙随放水流量的增大而增大；在相同放水流量、不同坡面植被覆盖度条件下，沟坡部

分侵蚀产沙并不随坡面植被覆盖度的增大而减小，相反表现出增大趋势，且在不同植被布设

部位条件下的侵蚀产沙没有明显的规律可循。如当放水流量为 3.2 L min
-1 时，沟坡部分在 5

种不同植被覆盖度下（以草上部为例）的侵蚀产沙量分别为 1.885 kg、4.992 kg、10.23 kg、

12.02 kg、10.53 kg，坡面植被覆盖度为 90％条件下的沟坡部分侵蚀量大于坡面无植被覆盖

条件下的沟坡部分侵蚀量。 

表 4  沟坡部分在不同放水流量、不同植被覆盖度、不同植被布设部位下的侵蚀产沙量 

放水流量 

（L 

min-1） 

植被覆

盖度 

（％） 

布设 

部位 

沟坡侵蚀产

沙量 

 （kg） 

放水流量 

（L 

min-1） 

植被覆 

盖度 

（％） 

布设 

部位 

沟坡侵蚀产

沙量 

 （kg） 

3.2 0  1.885 5.2 0  16.26 

3.2 

30 

上 4.992 5.2 

30 

上 23.93 

 中 6.979  中 23.79 

 下 6.872  下 26.70 

3.2 

50 

上 10.23 5.2 

50 

上 21.25 

 中 11.93  中 18.60 

 下 6.511  下 20.39 

3.2 

70 

上 12.02 5.2 

70 

上 22.99 

 中 12.50  中 19.35 

 下 10.01  下 19.07 

3.2 90  10.53 5.2 90  22.95 

分析出现这种现象的原因，主要是因为在影响沟坡部分侵蚀产沙的 4 个因子中（放水

流量、坡面来水含沙量、坡面来水单位水流功率、坡面植被覆盖度），放水流量和坡面来水

含沙量以及坡面来水单位水流功率 3 个因子与沟坡部分侵蚀产沙呈显著相关，而坡面植被覆

盖度与沟坡部分侵蚀产沙相关性最差（见表 5）。由于坡面来水含沙量与坡面植被覆盖度呈

反比，当坡面植被覆盖度由小增大时，坡面部分末端的径流含沙量则由大变小，也就是说对

于沟坡部分而言，其上端来水含沙量随坡面部分植被覆盖度的增大而减小，径流含沙量与径

流挟沙能力的差值就越大，而径流剥蚀率与径流含沙量和径流挟沙能力的差值成正比[15-16]，

因此沟坡部分的侵蚀产沙量也就越大，从而出现尽管坡面部分植被覆盖度增大，但沟坡部分

侵蚀产沙量却增加的现象。 

表 5  沟坡部分侵蚀产沙量与各影响因子的相关系数 

 沟坡部分侵蚀产沙量 坡面来水单位

水流功率 

放水流量 坡面来水

含沙量 

坡面植被覆盖度 

沟坡部分侵蚀产沙量 1 0.799* 0.91* -0.875* 0.447 

坡面来水单位水流功率  1 0.841* 0.825* -0.647 

放水流量   1 -0.913* 0.314 

坡面来水含沙量 

坡面植被覆盖度 

 

 

 

 

 

 

1 

 

-0.719* 

1 

*表示在 0.01 水平上显著 

3  结论与讨论 

1）无论是坡面还是坡沟系统，在相同植被覆盖度、相同放水流量条件下，3 种不同植



被布设坡位下的径流总量间无明显差别，但产沙量表现为在 0.05 水平上差异显著；在相同

植被布设部位、相同放水流量条件下，坡面和坡沟系统的径流总量在不同植被覆盖度条件下

无明显差异，而产沙量在不同植被覆盖度条件下表现为 0.05 水平上差异显著。 

2）对沟坡部分而言，在相同的植被覆盖度、相同植被布设部位、不同放水流量条件下，

沟坡部分的侵蚀产沙量随放水流量的增大而增大；在相同的放水流量条件下，沟坡部分侵蚀

产沙并不随坡面植被覆盖度的增大而减小，相反呈现出增大的趋势。从而说明，在黄土高原

水土流失治理中仅治坡不治沟虽能在一定程度上减少总侵蚀量，但减少的侵蚀量主要集中于

坡面部分，对沟坡部分而言，其侵蚀量不但不能减少，反而会引起更大的侵蚀产沙量。 

3）本文研究主要是针对坡沟系统中的坡面有植被分布条件下，坡面、沟坡以及坡沟系

统产流产沙与无植被布设情况下的对比研究，目的是探讨单纯治坡或治沟对整个坡沟系统侵

蚀产沙的影响，从而为黄土高原先治坡或先治沟等治理方针提供一定的理论依据。由于野外

开展实验的复杂性和条件限制，本文仅从室内模拟实验的角度对此问题进行了初步探讨，具

体能否应用于野外实际尚有待进一步验证。此外，实验结果表明，在今后的水土流失治理工

作中应注意植被覆盖度和植被布设部位对侵蚀产沙的双重影响，如果在不能提高植被覆盖度

的条件下，将植被布设于坡面下部可起到相对较好的治理效果。 
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