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茵陈蒿群落分布格局对坡面产流产沙的影响
3
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摘　要 :植被分布格局对其水土保持功能有重要影响。植被斑块与裸地斑块的不同组合配置对调控坡面径流侵蚀

的作用不同。本文通过野外人工模拟降雨 ,对黄土丘陵区演替初期茵陈蒿 ( A rtemisia ca pi l laries)群落不同格局下

的侵蚀产沙特征进行了定量分析研究。结果表明 :在 2. 43 mm/ min雨强下 ,盖度相同组合不同 ,分布均匀的小斑块

格局 (B)比大斑块格局 (C)的减流量高 ,但减沙效益降低。与裸地小区相比 ,格局 B、C减流效益分别为 14. 7 %、

9. 5 % ,减沙效益分别为 36. 14 %和 63. 86 %。坡面累计产流量随降雨历时逐渐增加 ,且二者呈线性相关。累计产

沙量随降雨历时先增后减 ,表现为二次函数关系。累计产沙量与累计产流量之间也为二次函数 ,即随着径流量的

增加 ,累计产沙量先增加后减少。
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Effect of Artemisia ca pil l a ries Distribution Patterns on Runoff and
Sediment Production in Loess Hilly and Gully Region

WAN G Yu2xia1 , L IU Guo2bin1 ,2 , WAN G Guo2liang1 ,2 ,

YUAN Zi2cheng1 , QU Qiu2ling1 ,ZHAN G Chang2sheng1
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vation , Chinese A cadem y of Sciences and M inist ry of W ater Resources , Yangl ing , S haanx i 712100 , China)

Abstract :Vegetation pat tern has a great affection on it s soil conservation f unction. Different combination of

vegetation and bare land play a different role in regulating runoff and sediment yield. By simulated rainfall

in t he field , an experiment of runoff and sediment p roduction and it s characteristics was conducted in vari2
ous A rtemisi a ca pi l l aries community dist ribution pat terns at p reliminary succession stages in Loess Hilly

Gully Region. The result s showed that under t he same rainfall intensity of 2. 43 mm/ min and vegetation

coverage , t he runoff2reducing benefit of pat tern B uniformly dist ributed by small plaque was greater than

pat tern C dist ributed by large plaque. Whereas , t he sediment2reducing benefit was smaller . Compared to

bare plot , t he runoff in pat tern B and C was decreased by 14. 7 % and 9. 5 % , and t he sediment reduced of

36. 14 % , 63. 86 % respectively. The accumulative runoff of t he band2shaped plot increased wit h the rainfall

duration wit h a linear relation. The accumulated sediment yield increased wit h rainfall time and t hen grad2
ually decreased , such relation could be described by quadratic f unction. Also , t he initial sediment yield was

increased wit h runoff volume , t hen decreased. The changes in accumulative sediment yield wit h runoff was

also conformed binomial f unction.

Key words :A rtemisi a ca pi l l aries communities ; dist ribution patterns ; runoff and sediment p roduction ; lo2
ess hilly and gully region

　　黄土丘陵区是中国乃至全球水土流失最严重的

地区之一[122 ] ,降水和植被是影响该区水土流失的重

要因子。关于植被防止土壤侵蚀的机理问题 ,许多

学者进行了卓有成效的研究[329 ] ,而对不同植被搭配
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组合及植被与裸地斑块的组合对影响水土流失效益

的研究相对较少。坡面植被与裸地斑块的不同组

合 ,使得降雨等外营力对坡面地形及其下垫面状况

的作用发生改变 ,从而使得坡面产流产沙特征产生

差异。Valentin等人[10 ]研究表明 ,带状格局下的生

物量往往高于点状或单一散乱分布格局 ,植被条带

成为自然屏障更好地限制了土壤侵蚀。模型模拟显

示 ,裸地表面和稠密植被格局都可以演替发展成带

状格局。J . A. L udwig等人[11 ]的研究表明 ,条纹状

和线状灌木地的镶嵌格局比点状镶嵌格局截流的能

力高 8 %。游珍等人[12 ]通过模拟降雨试验证明植被

在坡面不同位置配置格局具有不同的水保效应。由

此可见 ,裸地与植被镶嵌构筑成水土流失的源 - 汇格

局 ,合理的设计植被空间分布格局 ,可以保持水分、养

分和植物种子 ,有利于植被的生长 ,进一步增强水土

流失控制能力 ,加速植被恢复 ,改善生态环境。本文

基于野外模拟降雨实验 ,探讨茵陈蒿群落分布格局对

坡面产流产沙特征的影响 ,旨在为黄土高原植被恢复

重建和植被结构优化配置提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验布设在中国科学院安塞水土保持综合试验

站 ,位于陕西省安塞县 (东经 108°51′44″- 109°26′18″,

北纬 36°30′45″- 37°39′31″) ,属黄土高原丘陵沟壑区。

该区属大陆性半干旱季风气候 ,年日照时数 2 415. 5

h ,辐射总量 480. 06 kJ/ cm2 ,平均气温 8. 8℃,≥10℃

活动积温 3 177. 4℃;降水分布不均匀 ,雨量多集中在

7 - 9 月 ;多年平均降水量 492. 4 mm ,年蒸发量

1 645. 4 mm。本区地形主要为梁峁状黄土丘陵 ,沟谷

发育 ,土壤侵蚀作用十分强烈。土壤母质为典型的黄

绵土 ,保水性差 ,疏松易碎 ,易受水蚀和风蚀。该区退

耕地上先锋植物群落主要有茵陈蒿 ( A rtemisia capil2
laries)群落、狗尾草 ( Setaria yi ri dis (1. ) beauv)群落和

阿尔泰狗哇花 ( Asteraltaicus)群落等。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　模拟降雨装置　野外模拟降雨采用中国科

学院水利部水土保持研究所研制的组合侧喷式人工

降雨装置。降雨器由喷头体、降雨支架、进水出水

体、压力表等部分组成。更换不同直径的孔板 ,调整

压力表读数 ,可获得不同的降雨强度。喷头体安装

在由三角架固定的降雨支架顶端 ,支架高 5 m ,喷头

出水高度为 1. 5 m ,使降雨雨滴终点速度近似天然

降雨的速度 ,降雨均匀系数均能达到 85 %以上。

1. 2. 2　试验小区　在野外人工模拟试验径流场内

(建于 2003年)选取 3个具有代表性的小区 ,小区面

积 8. 5 m×2. 5 m ,坡度均为 15°,坡向、坡长相同 ,填

充土壤均为同一黄绵土。按图 1 所示 ,于春季在相

应斑块上种植茵陈蒿。降雨前对茵陈蒿群落进行调

查表明 ,群落内主要伴生植物有紫花苜蓿 ( Medica2
go sati v a L ) 、草木犀 ( M meli lot us of f ici nal is ) 、阿

尔泰狗娃花 ( A steral t aicus) 、狗尾草 ( S et ari a y i ri2
dis (1. ) beauv) 、茭蒿 ( A rtemisi a gi ral di i v ul garis) 、

艾蒿 ( A rtemisi a gi ral di i ( vulgaris) ) 、野葱 ( A l l i um

lol i d um)等。一般认为植被对土壤侵蚀作用的临界

面积在 50 %以上[ 13214 ] ,为表现出比较明显的差异 ,

本试验中有植被面积占总面积的 50 %(见图 1) 。试

验前用数码相机对试验小区不同位置垂直拍照 ,利

用软件分析照片以确定其植被盖度。对盖度不同的

植被斑块 ,贴地面剪除部分植被以控制相应植被斑

块盖度基本相同。

图 1　试验小区茵陈蒿群落分布格局图

1. 2. 3　试验处理　本实验设计 2个植被格局 ,同时

设置裸地为对照 ,各个处理设置三次降雨侵蚀演替

过程和三次重复 ,雨强设为 2. 0 mm/ min ,降雨历时

为 60 min。降雨时在小区均匀布设 8 个率定桶测

定降雨量及降雨均匀系数。为降低自然因素的影

响 ,降雨时间段选择在 4 :00 - 8 :00进行。各小区次

降雨间隔根据实际情况调整 ,控制土壤前期含水量

基本保持一致。遇自然降雨时及时遮盖测定小区 ,

之后充分晾晒再进行人工降雨。降雨开始后即计

时 ,记录开始产流时间 ;产流发生后 ,在产流前 16

min内每间隔 1 min收集径流样 ,以后每间隔 2 min

收集径流样 ;降雨结束后 ,记录结束产流时间 ,用称

重法测定径流量 ,待泥沙沉淀后取径流水样。倒掉

上层清水用洗耳球吸干水放置阴凉处自然风干 ,待

水分完全蒸发后称重测定泥沙含量。按时间段选取

泥沙样带回实验室供养分分析。降雨试验于 2009

年 6月份开始。

2　结果与分析

2. 1　两种格局下产流特征比较

图 2 表明 ,同一雨强和降雨历时 (2. 43 mm/
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min ,1 h)下 ,有植被小区 (格局 B 和格局 C)开始产

流时间和延后时间均大于裸地 ,说明坡面植被可显

著影响坡面产流过程。图 3中裸地、格局 C、格局 B

径流量分别为 1 293. 58 kg、1 170. 24 kg 和

1 103. 75 kg ,相比裸地小区 ,格局 B、C减流效应均

显著 ( p < 0. 05) ,分别减少径流量 14. 7 %和 9. 5 %。

不同格局坡面产流速率随时间变化呈相同规律 (图

4) ,产流初期径流速率剧增 ,仅在 8～10 min内接近

最高值的 85 % ,随时间延续径流速率增幅减小逐渐

趋于稳定。开始产流 10 min 内 ,产流速率表现为

C K >格局 C >格局 B。不同格局坡面产流速率与

降雨历时呈对数函数关系 (表 1) 。

图 2　不同格局坡面产流和延后时间变化

图 3　不同植被格局坡面产流总量变化

图 4　不同植被格局下产流速率与降雨历时的关系

两种格局的坡面产流过程差异显著 ( p <

0. 05) ,格局B开始产流时间和延后时间分别为 50 s

和 125 s ,大于格局 C 43 s和 116 s ,而产流量小于格

局 C。整个产流过程中格局 B的平均径流速率较稳

定 ,产流后 13 min 达到稳定速率为 28. 37 L/ min ,

格局 C产流后 10 min 达稳定速率 31. 23 L/ min。

格局 B、C的累计产流量与降雨历时拟合方程 (表 1)

分别为 QW = 29 . 786 t - 86 . 307 ( R2 = 0 . 999 , p <

0 . 01) 、QW = 30 . 755 t + 67 . 301 ( R2 = 0 . 999 , p <

0. 01) ,格局 B的斜率与截距均小于格局 C ,可见小

斑块格局 B具有更佳减流蓄流效应。原因在于 ,降

雨前各小区表土初始含水量控制在同一水平且很

低 ,土壤吸力较大 ,故降雨初期各小区的土壤入渗率

差别不大 ,径流速率差异较小 ,随时间延续 ,表土水

分饱和 ,入渗率减小 ,径流速率和产流量的差异取决

于坡面植被不同分布。坡面植被截留降雨 ,消减雨

滴动能 ,阻拦径流 ,同时可分散或消除上方袭来的股

流 ,增加坡面径流运动阻力 ,削弱径流侵蚀力。而小

斑块 (格局 B)植被破碎化程度高于大斑块 (格局

C) ,植被在坡面分布较分散 ,坡面水流被层层阻拦

分散 ,减缓流速延长流程 ,入渗几率加大 ,故而格局

B的产流时间、延后时间 ,累计产流量以及稳定产流

速率均小于大斑块格局 C。

2. 2　两种格局下侵蚀产沙特征比较

图 5 表明 ,同一雨强和降雨历时 ( 2. 43 mm/

min ,1 h)下 ,裸地产沙量最大 ,为 36. 95 kg ,有植被

小区 (格局 B 和格局 C)产沙量分别为 23. 59 kg、

13. 35 kg。与对照相比 ,格局 B、C 减沙量分别为

36. 14 %和63. 86 % ,减沙效益极其显著 ( p < 0. 01) 。

图 6可知 ,坡面产沙并不平稳 ,整个降雨历程中根据

含沙量变率的大小可将侵蚀产沙过程分为降雨初期

0～20 min的含沙量高强度变化期、20～45 min 的

微弱变化期和 45～60 min含沙量稳定期三个阶段。

径流泥沙含量总体呈现下降趋势 ,这与吴钦孝[15 ]、

李勉[16 ]等在室内、野外研究结果相似 ,产流初期含

沙量较高 ,裸地为 0. 046 kg/ L ,格局B为 0. 039 kg/

L ,格局 C为 0. 026 kg/ L ;随产流的持续 ,各格局径

流含沙量逐渐降低 ,之后维持在较低的水平。其原

因在于径流选择性搬运细颗粒 ,降雨初期可被径流

搬运的细颗粒土壤较多 ,随降雨历时的延长细颗粒

土壤减少 ,到后期主要因雨滴打击剥离分散土壤大

团聚体 ,而在大团聚体被剥离分散的瞬间会有相对

较多的泥沙随径流流失 ,因此含沙量曲线图虽达到

稳定但仍有一定程度波动。不同植被格局含沙量随

降雨历时变化符合指数函数方程 (表 1) 。

图 7表明 ,不同格局下坡面累计产沙量都有随

降雨历时延长先增加后减少趋势 ,其可能与坡面细

沟侵蚀发生过程有关。整个降雨过程中各格局累计

产沙增幅表现为 C K >格局 B >格局 C ,不同植被格

局下的累计产沙量随着时间的变化可以用二次函数

表示。
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图 5　不同植被格局的产沙总量对比

图 6　不同植被格局下径流含沙量随降雨历时变化趋势

许多学者认为产沙量随着径流量变化而变

化[16217 ] ,而本试验中产沙量与径流量不成正比。由

前面分析可知大斑块格局 C的径流量大于小斑块格

局 B的径流量 ,而图 5 - 7 显示格局 B 的产沙量和

泥沙浓度均大于格局 C ,且格局 B 的累计产沙量增

幅也高于格局 C。其一可说明格局 C相比格局B具

有更佳的减沙效益 ;其二是由于格局 B、C坡下部植

被密度差异较大。一般认为[ 11 ] ,坡下植被减沙作用

强于坡中、坡上植被。坡下部植被不但通过自身机

械作用阻挡泥沙流失 ,还可以通过泥沙沉积改变坡

面地貌形态 ,减缓坡度从而减少土壤侵蚀。本实验

中两种格局的植被总面积总盖度基本相同 ,但受自

然条件的影响 ,格局 C坡下植被生长旺盛 ,植被密

度大于格局 B ,因而格局 C比格局 B 具有更好拦截

泥沙作用。

图 7　不同植被格局下坡面累计产沙随降雨历时变化

表 1　不同植被格局下产流产沙特征与降雨历时的关系

指 标 植被格局 拟合方程 R2

CK V = 4. 778ln ( t) + 18. 232 0. 797 3

径流速率 V / (L ·min - 1 ) B V = 4. 760ln ( t) + 13. 539 0. 794 3

C V = 4. 019ln ( t) + 17. 391 0. 742 3

CK S = 0. 050e - 0. 022 t 0. 942 3 3

径流含沙量 S/ (kg·min - 1 ) B S = 0. 040e - 0. 028 t 0. 924 3 3

C S = 0. 023e - 0. 027 t 0. 930 3 3

CK QW = 33 . 698 t - 77. 051 0. 999 3 3

累计产流量 QW / L B QW = 29 . 786 t - 86. 308 0. 999 3 3

C QW = 30 . 755 t + 67. 300 0. 999 3 3

CK QS = - 0 . 009 t2 + 1. 435 t - 1. 560 0. 999 3 3

累计产沙量 QS / kg B QS = - 0 . 008 t2 + 0. 991 t - 0 . 471 0. 995 3 3

C QS = - 0 . 003 t2 + 0. 484 t + 0. 197 0. 997 3 3

注 : 3 3表示 0. 01水平显著 , 3表示 0. 05水平显著 ,下同。

2. 3　两种格局坡面径流量与产沙量的关系

　　坡面侵蚀过程中产流与产沙的动态变化可通过

累计径流量与累计产沙量的相关关系来反映 ,通过

回归分析可知累计产沙量与累计径流量符合二次函

数关系 (表 2) ,二者相关关系曲线呈抛物线型 ,即随

着径流量的增加 ,累计产沙量先增大后减少。

对表 2 中不同植被格局经验方程进行分析 ,在

2. 43 mm/ h雨强下有植被 (格局 B、C)小区具有显

著减沙效益 ( p < 0. 01 ) ,且格局 C 的 b0 系数

- 8. 5 E - 6 ,即曲线斜率小于格局 B 的斜率

- 1. 8 E - 5。说明格局 C比格局 B对泥沙的拦截效

果高于对径流的拦蓄效果。表 2中三个模拟二次方

程均很好解释土壤侵蚀过程中泥沙随坡面径流的变

化过程 ,产流初期坡面水流动能小 ,冲刷力微弱 ,仅

携带表土松散微颗粒物 ;随径流量和流速的不断增

加 ,水流冲刷能力增大 ,引起土壤的崩塌、分散和搬

移使得径流含沙量增大 ,随之累计产沙量上升 ;当地

表逐渐饱和 ,坡面水流挟沙量饱和 ,累计泥沙量达到

极大值 ;此后 ,尽管径流还是继续携带泥沙 ,但坡面
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水层缓冲雨滴对地表的击溅分散 ,一定程度上消减

了径流携沙 ,故而累计产沙量逐渐下降。
表 2　不同植被格局下累计产沙量与累计产流量的关系

植被

格局
拟合方程 R2

CK QS = - 1 . 6 E - 5Q2
W + 0. 050QW - 0. 780 　0. 999 3 3

B QS = - 1 . 8 E - 5Q2
W + 0. 040QW - 0. 100 　0. 996 3 3

C QS = - 8 . 5 E - 6Q2
W + 0. 021QW + 0. 439 　0. 996 3 3

3　结 论

(1) 在 2. 43 mm/ min雨强下 ,相同盖度的茵陈

蒿群落不同分布格局产流具有差异性。开始产流和

延后时间表现为 :格局 B >格局 C >裸地 ;产流特征

曲线表明 :两种格局坡面产流速率随时间增加而递

增 ,递增速率渐小并维持在最大值。产流速率与降

雨历时呈对数显著相关 ;不同格局坡面产流量为 :裸

地 >格局 C >格局 B ,格局 B 具有更佳的蓄流减流

效应 ;累计径流量与降雨历时呈非常显著的线性相

关 ( p < 0. 01) ,相关系数达到 99 %以上。

(2) 在降雨和土壤条件相对一致的条件下 ,不

同格局的侵蚀产沙量差异明显 ,裸地产沙量最大 ,格

局 B次之 ,格局 C产沙量最小 ,格局 B 和 C减沙量

分别为 36. 14 %、63. 86 % ;径流含沙量随降雨历时

总体呈下降趋势 ,根据含沙量变率的大小可分为含

沙量高强度变化期、微弱变化期和含沙量稳定期三

个阶段。不同格局累计产沙量随降雨历时先增大后

减小 ,二者呈二次函数相关。

(3) 茵陈蒿不同分布格局的坡面累计产流和累

计产沙动态变化不完全一致 ,累计径流量与累计产

沙量的关系可用多项式表示 ,相关曲线为抛物线型 ,

即产流初期累计产沙量随径流量增加而增加 ,随降

雨历时延续产沙量减小。同一雨强下格局 B、C具

有显著的减沙效益 ,大斑块格局 C比小斑块格局 B

对泥沙的拦截效果高于对径流的拦蓄效果。
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