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天然降雨条件下裸露砒砂岩区人工植被的
减流减沙效应
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(1.水利部 牧区水利科学研究所,呼和浩特010020;2.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010019)

摘 要:裸露砒砂岩区是黄土高原上侵蚀最为剧烈的地区之一,研究裸露砒砂岩区天然降雨下人工植被的减流减

沙效应,对于提升砒砂岩区水土流失治理成效与质量有重要意义。以裸露砒砂岩区鲍家沟小流域的典型人工植被为

研究对象,运用系统聚类和线性回归相结合的方法,划分裸露砒砂岩区降雨类型,研究不同降雨类型下坡面产流产

沙的特征,分析不同人工植被的减流减沙效应。结果表明:(1)裸露砒砂岩的自然降雨可以分为长历时暴雨、长历时

的中到大雨、短历时暴雨以及短历时的小到中雨4种类型。(2)天然降雨的降雨量(P)、最大30min雨强(I30)和最

大10min雨强(I10)与各植被类型坡面的产流量、产沙量间呈y=ax1+bx2+cx3+d 的多元线性关系。(3)各植被

类型的减流能力依次为沙棘林>油松林>山杏林>柠条林>草地;减沙能力依次为沙棘林>山杏林>油松林>柠条

林>草地。营造人工植被可以有效防治裸露砒砂岩区坡面的水土流失问题,现有的人工植被类型中以沙棘林的抗蚀

能力最强。
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EffectsofArtificialVegetationonRunoffandSedimentReductionbyin
ExposedFeldspathicSandstoneRegionUnderNaturalRainfall
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Abstract:Theexposedfeldspathicsandstoneregionisoneoftheareassusceptibletomostseveresoiland
waterlossesintheLoessPlateau.Studyingtheeffectsofartificialvegetationonrunoffandsedimentreduc-
tioninexposedfeldspathicsandstoneregionundernaturalrainfallhasgreatsignificancetoimprovetheeffec-
tivenessandqualityofsoilerosioncontrol.Inthisresearch,throughhierarchicalclusteringmethodandlinear
regressionmethod,wedividedthetypesofrainfallandstudiedtheireffectsonsoilerosion,andalsoanalyzed
theerodibilityunderdifferenttypiesofartificialvegetationinBaojiagouwatershedofFeldspathicsandstone
region.Theresultsshowedthat:(1)thenaturalrainfalltypesinexposedfeldspathicsandstoneregioncould
beconceptuallydividedintofourcategories:long-durationheavyrain,long-durationmoderatetoheavyrain,

short-durationheavyrain,short-durationlighttomoderaterain;(2)multiplelinearfunctionrelationcould
describetherelationbetweenP,I30,I10ofrainfallandrunoffyield,sedimentyieldunderdiffererntartificial
vegetationtypes(y=ax1+bx2+cx3+d);(3)therunoffreductionabilityofdifferentvegetationtypes
followedtheorder:Hippophaerhamnoides>Pinustabuliformis>Prunusarmeniaca>Caraganakorshin-
skii>grassland;(3)itwasalsofoundthatsedimentreductioncapacitydecreasedintheorder:Hippophae
rhamnoides>Prunusarmeniaca>Pinustabuliformis>Caraganakorshinskii>grassland.Constructionof



artificialvegetationcaneffectivelypreventandcontrolsoilandwaterlossontheslopeofexposedfeldspathic
sandstonearea.Amongtheexistingartificialvegetationtypes,Hippophaerhamnoidesforesthasthestron-
gestabilitytocontrolerosion.
Keywords:exposedfeldspathicsandstoneregion;rainfallcharacteristics;artificialvegetation;effectsof

runoffandsedimentreduction

  晋陕蒙三省交界地带的砒砂岩区,该区基岩成岩

程度低,裸露基岩极易风化溃散,引发严重水土流失

作用[1],是黄河流域上中游地带的粗泥沙集中来源

区,该区剧烈的水土流失作用严重影响着黄河健康

与安澜。研究砒砂岩区降雨条件下的土壤侵蚀和植

被抗蚀作用,对于减少泥沙入黄,推动黄河流域生态

保护和高质量发展有重要现实意义。降雨引发的土

壤侵蚀过程及其调控机制,一直是国内外土壤侵蚀

领域专家研究的重点,研究成果丰富,包括降雨侵

蚀力的概念,侵蚀性降雨的划定标准,不同气候区

的水力侵蚀规律等[2-5],但研究成果多集中在黄土区、
黑土区以及红壤土区等地带[6-9],而砒砂岩由于其独

特的岩石结构和性质,在世界范围内中已公开出版

的文献资料中尚无相同性质基岩的报道,相关调查和

研究数据可参考性质较为接近的砂岩基岩[10-12],国内

针对砒砂岩区降雨特征及其与土壤侵蚀关系的研究

相对较为单薄。
砒砂岩区按照基岩出露程度和覆土类型被分为

盖土区、盖沙区和裸露区,以裸露砒砂岩区的基岩出

露面积最大,土壤侵蚀作用也最为剧烈[13]。而裸露

砒砂岩区天然降雨呈何种特征? 天然降雨对坡面产

流产沙有何种影响? 现有的人工植被措施的减流减

沙效应如何等问题尚不明确。为此,本研究选择内蒙

古准格尔旗的裸露砒砂岩区为研究区,选取裸露砒砂

岩区的自然坡面,通过天然降雨观测、径流小区监测

的方法,研究裸露砒砂岩区坡面的产流产沙特征,分
析现有的人工植被措施的抗蚀作用,以期为深入研究

砒砂岩区水土流失治理工作以及区域生态修复的研

究提供理论基础。

1 研究区概况

研究区鲍家沟流域位于鄂尔多斯市准格尔旗,地
理坐标为110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N,海拔

在1110~1300m;流域地形北高南低;气候属典型

大陆性季风气候,冬季漫长干燥,夏季短暂温热,年均

气温7.2℃;土壤类型以黄绵土、风沙土为主;植被以

人工植被为主,常见青杨(Populuscathayana)、旱柳

(Salixmatsudana)、油松(Pinustabuliformis)、侧
柏(Platycladusorientalis)、柠条(CaraganaKor-
shinskii)、沙 棘 (Hippophaerhamnoides)、山 杏

(Prunusarmeniaca)等;草本植物主要有羊草(Ley-
muschinensis)、猪毛菜(Salsolanitraria)、阿尔泰狗

娃花(Heteropappusaltaicus)等。

2 研究方法

2.1 试验设计

砒砂岩岩性特殊,重塑土的物理及力学性质与原

状基岩相差较大,原状基岩样本不利于长距离运输,
因此本研究中关于裸露砒砂岩坡面降雨侵蚀观测都

采取野外原位试验的方法。根据研究区内主要人工

植被类型在研究区内选取天然坡面布设裸露基岩小

区、草地小区、油松小区、山杏小区、沙棘小区、柠条小

区各1个,小区修建初期进行地面整平,后期自然恢

复,不清理地表草本受基岩坡面地形和施工难度限

制,小区围墙材料均采用厚铁皮,径流小区主要监测

单次降雨的径流及产沙量,降雨指标采用 HOBO
(U30)自记雨量计及风速、风向等配套气象设备。径

流小区基本情况见表1。
表1 径流小区基本情况

小区类型 植被类型 株行距 冠幅 草本盖度/% 林龄/a 坡度/(°) 小区规格

裸露基岩 无 — — — — 20 2m×5m
草地小区 本氏针茅 — — 73 — 20 2m×5m
油松小区 油松 2m×3m 1.78m×2.33m 45 15 20 2m×5m
山杏小区 山杏 2m×3m 1.65m×2.06m 48 15 20 2m×5m
沙棘小区 沙棘 1m×1m 1.29m×1.4m 20 15 20 2m×5m
柠条小区 柠条 1m×2m 1.72m×1.8m 55 15 20 2m×5m

2.2 数据分析

本文基于研究区已有84次降雨数据及21次径

流泥沙数据(2014—2019年),在参考黄土高原区降

雨强度的划分标准(24h)的基础上[14-16],结合本研究
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区的降雨特点,运用系统聚类方法对研究区内的降雨

类型进行划分,运用线性回归方法分析降雨特征与产

流产沙的关系。

3 结果与分析

3.1 降雨特征

研究区2014—2019年共观测降雨84场,根据气

象学中关于降雨类型的划分(24h以内),研究区6a
间共有小雨8场、中雨55场、大雨17场、暴雨5场、

大暴雨1场。均降雨量为375.97mm,年际间降雨差异

较大,降雨量和降雨次数大,其中2016年与2015年,降
雨次数相差12次,降雨量相差达463.8mm。此外,研究

区年内降雨分配不均匀,次降雨间的最大30min雨强也

具有较大差异,变异系数均在40%以上,特别是2018年

降雨的I30高达99.58%。经计算研究区2014—2019年

降雨侵蚀力R 值分别为1156.38,249.77,1464.05,

795.56,1504.14,1085.81MJ·mm/(hm2·h·a),平均

值为1042.62MJ·mm/(hm2·h·a),详见表2。
表2 2014-2019年降雨特征

年份 降雨量/mm 降雨次数/次
年均E/

(MJ·hm-2)

年均I30/

(mm·h-1)
R/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

2014 384.6 18 3.44±1.62 15.91±10.70 1156.38
2015 142.2 8 2.45±0.76 11.1±10.26 249.77
2016 606 20 5.65±7.21 20.27±16.29 1464.05
2017 285.6 11 4.86±3.37 19.07±18.99 795.56
2018 438 12 7.43±6.76 22.63±21.86 1504.14
2019 399.4 15 3.17±2.72 19.12±7.96 1085.81

  应用聚类分析法可以将研究区内观测的降雨划

分为4类,分类后的降雨类型统计特征见表3。第一

类降雨样本数量较小,仅有2次,其单次降雨历时超

1100min,降雨量在97.4mm左右,I30平均值为57.4
mm/h,可以将其归类为长历时暴雨;第2类降雨共

29次,其平均降雨历时为1005.59min,平均降雨量

为22.14mm,I30比第一类小,均值为11.03mm/h,将其

归类为长历时的中到大雨;第3类降雨有28次,其平均

降雨历时为491.75min,平均降雨量为39.09mm,此类

降雨的I30较大,平均值为20.65mm/h,可以将其归类

为短历时暴雨;第4类降雨有25次,其平均降雨历时

为141.4min,平均降雨量为18.23mm,I30平均值为

15.13mm/h,可以将其归类为短历时的小到大雨。
表3 不同降雨类型的统计特征

降雨类型
降雨量

平均值 标准差

降雨历时

平均值 标准差

I30
平均值 标准差

频数

第一类降雨 97.4 1.20 1152.50 12.5 57.4 17.4 2
第2类降雨 22.14 8.79 1005.59 282.65 11.03 8.51 29
第3类降雨 39.09 23.10 491.75 107.23 20.65 12.91 28
第4类降雨 18.23 12.8 141.40 86.00 15.13 16.79 25

3.2 降雨特征与坡面产流产沙的关系

为了进一步分析降雨条件下各植被类型坡面的

产流产沙特征,由于第一类降雨的样本数量较小,也
存在部分第3类降雨无产流产沙过程、第4类降雨有

产流产沙过程等特殊数据,不宜分类做统计学分析,
因此选取所有降雨及产流产沙数据的降雨量(P)、最
大30min雨强(I30)和最大10min雨强(I10)与各植被类

型坡面的产流量、产沙量关系进行回归分析,得到形式

为y=ax1+bx2+cx3+d的多元线性方程,式中y为产

流量或产沙量,x1,x2和x3分别为P,I30和I10,a,b,c和

d分别为系数和常数,各回归模型的R2在0.7以上。可

以看出,各坡面的产流量与产沙量均与降雨量、最大30
min雨强和最大10min雨强关系密切,降雨总量的

增加和瞬时降雨强度的增加,都会导致坡面的产流和

侵蚀量均随之增加,通过次降雨的部分特征参数可以

初步估算各植被类型坡面的产流量和产沙量,各方程

的相应参数和拟合的决定系数见表4。
表4 降雨特征与各植被类型坡面产流产沙关系

植被类型
降雨特征与各植被坡面产流关系

常数 a b c R2

油松林 -0.438 0.066 0.030 0.013 0.771
沙棘林 -0.062 0.065 0.011 -0.008 0.896
山杏林 -0.741 0.068 0.044 0.016 0.960
柠条林 -1.780 0.094 0.083 0.033 0.973
草地 -1.901 0.108 0.116 0.013 0.970
裸地 -2.960 0.161 0.141 0.023 0.979

植被类型 降雨特征与各植被坡面产沙关系

油松林 -0.069 0.007 -0.004 0.009 0.918
沙棘林 -0.058 0.006 0.003 0.003 0.953
山杏林 -0.239 0.014 -0.010 0.015 0.934
柠条林 -0.127 0.018 0.000 0.006 0.943
草地 -0.462 0.050 0.031 0.009 0.913
裸地 -1.260 0.180 0.087 0.015 0.832

3.3 人工植被坡面产流产沙对雨型的响应

为了进一步分析不同人工植被的抗蚀能力,排除

不同时间尺度下土壤含水量和植被长势方面的差异,
选择1a内植被茂盛且降雨集中的7月8月的降雨

和产流产沙数据进行分析,其中引发产流产沙过程的
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降雨共有7场(包括2类降雨3次,3类降雨4次),
而部分降雨(第4类)在有植被覆盖的坡面没有产流

产沙过程。图1为不同植被类型坡面的产流产沙量

与次降雨量的关系,单次降雨的产流产沙量以8月份

的0804号降雨最大,该次降雨为第3类降雨,降雨

总量为56.4mm,裸地产流量高达8.78mm,产沙量

为10.45t/hm2。从降雨类型来看,第2类降雨的平

均降雨量为16.87mm,平均产流量按裸地(3.03
mm)>草地(2.03mm)>柠条林(1.95mm)>山杏

林(1.39mm)>油松林(1.16mm)>沙棘林(0.83

mm)的规律排列,各植被类型平均产沙量与产流量

的差异规律一致。第3类降雨的平均降雨量为27.95
mm,平均产流量依次为裸地(4.85mm)、草地(3.08
mm)、柠条林(2.74mm)、油松林(2.37mm)、沙棘林

(2.33mm)及山杏林(2.24mm)的规律排列,各植被类型

平均产沙量与产流量的差异规律一致。综合7次降雨

的产流产沙量来看,以裸地最高其平均产流量为4.07
mm,平均产沙量为4.55t/hm2,其余各植被类型的平均

产流量为2.09mm,平均产沙量为0.51t/hm2,分别是裸

地产流产沙量的51.35%和11.21%。

图1 2019年不同植被类型的产流产沙量

  以裸地为基准,相较裸地径流泥沙量减少的部分与

裸地径流泥沙量比值即为减流减沙率,由图2可知,从
降雨类型来看,第2类降雨条件下裸地的平均产流量为

3.03mm,各植被的平均减流率按草地(44.58%)<柠条

林(46.60%)<山杏林(47.07%)<油松林(61.60%)<沙

棘林(67.34%)的规律排列,各植被类型平均减沙率与平

均减流率的差异规律一致。第3类降雨的裸地的平均

产流量为4.85mm,平均减流量从小到大依次为草地

(37.76%)、柠条林(45.01%)、油松林(45.38%)、山杏林

(51.45%)及沙棘林(56.93%)的规律排列,各植被类型平

均减沙率与产流率的规律一致。综合来看,以沙棘林的

减流率和减沙率最高分别为61.39%和94.34%,其余各

植被类型的减流减沙能力由强到弱依次为山杏林、油
松林、柠条林及草地。

图2 2019年不同植被类型的减流减沙能力

4 讨 论

大部分专家学者认为,黄土高原地区年内的几场

侵蚀性降雨是导致该区剧烈侵蚀的主要动力。裸露

砒砂岩区地处黄土高原第一副区地貌单元,区域气候

基本一致,年内降雨基本集中在夏秋两季,对降雨特

征及其产流产沙量的分析也证实了,裸露砒砂岩区的

土壤侵蚀作用同样也受年内的少数降雨过程决定。
在降雨类型的划分上,本研究参考了张汉雄、谢云、王
万忠等 专 家 关 于 黄 土 高 原 区 侵 蚀 性 降 雨 分 类 指

标[14-16],划分结果与前人的研究结果基本相近。但有

所不同的是,裸露砒砂岩区相比黄土高原的其他地区
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下垫面条件更为复杂,实地调查中发现研究区土层厚

度空间异质性较强,基岩裸露地带的土壤性质和入渗

过程都与黄土有明显差异,因而其产流产沙过程也有

所区别[17-18],本研究的监测数据中,也存在部分第4
类降雨条件下产流产沙,第3类降雨条件下没有产流

产沙的数据,这可能与裸露砒砂岩的风化程度、土壤

含水状态以及前期降雨过程等因素有关。基于本研

究已有的数据初步可以看出,降雨类型对于裸露砒砂

岩区不同植被类型坡面土壤侵蚀过程有一定程度的

影响,但是裸露砒砂岩区坡面的水力侵蚀过程除降雨

外仍受其他不确定因素影响,该区侵蚀性降雨的划分

标准及其对坡面产流产沙过程的影响可以作为今后

研究的重点方向之一。
自然界中降雨—产流—产沙过程中,除水流和泥

沙的基本运动,还包含着微地形、植被、土壤等多种因

素的参与。相关研究表明,植被茎秆、枯枝落叶及根

系对于地表径流有明显阻滞作用,从而有效拦截泥沙

削减土壤侵蚀强度[19-20]。本研究证实了这一结论,裸
露基岩坡面产流量是有植被覆盖坡面的1.55倍以

上,而侵蚀产沙量则是有植被覆盖坡面的3.11倍以

上,说明了营造人工植被可以防治裸露砒砂岩区水土

流失问题。此外,本研究结果还显示,降雨类型的差

异也会显著影响人工植被的减流减沙能力,人工植被

对第2类降雨的减流作用最强,对第3类降雨的减流

作用较差。余新晓等[21]认为,植被从林冠到根系构

成一个完整的侵蚀削减网络,陈丽华等的研究表明林

冠层的截留能力与最大30min雨强密切相关[22]。
瞬时强降雨的雨滴带有极大的动能,会大量穿透林冠

层,造成枯落物层和土壤层短时间内无法容纳大量径

流从而产流。相同降雨类型下,不同人工植被类型的

抗蚀能力也存在差异,整体呈沙棘高于其他树种和草

地的趋势,这是由于沙棘的生存和萌蘖能力都要远高

于其他植被,野外生长的沙棘在没有人为管护的情况

下能更快的实现林地的郁闭,本研究的前期研究显

示,沙棘林下土壤的养分和物理性状相对其他植被类

型更为良好,因此沙棘林的抗蚀能力最强,这一点与

王改玲等人的研究结果一致[23]。

5 结 论

(1)裸露砒砂岩的自然降雨可以分为4种类型,
第一类降雨为长历时暴雨,第2类降雨为长历时的中

到大雨,第3类降雨为短历时暴雨,第4类降雨为短

历时的小到中雨。

(2)降雨类型的不同会显著影响裸露砒砂岩区

坡面土壤侵蚀过程,第3类降雨是引起该区土壤剧烈

侵蚀的主要降雨类型,其次为第4类降雨中带有一定

暴雨性质的降雨过程,第2类降雨引起的土壤侵蚀作

用相对较弱。
(3)人工植被抗蚀能力对不同降雨类型的响应不

同,人工植被能够有效减弱第2类降雨造成的侵蚀作

用,但是对第3类降雨的抗蚀作用较弱。营造人工植被

可以有效防治裸露砒砂岩区坡面的水土流失问题,现有

的人工植被类型中以沙棘林的抗蚀能力最强。
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