
第30卷第3期
2023年6月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-03-08       修回日期:2022-03-31
  资助项目:国家自然科学基金“砒砂岩坡面侵蚀时空变异与植被斑块格局演变互馈机制”(42267049);高等教育改革发展项目—青年科技英

才计划“西部之光项目—黄河多沙粗沙区坡面植被格局—土壤环境—产流产沙空间互馈机制研究”(NJYT22046);内蒙古自治区
科技计划项目“黄河十大孔兑流域生态修复空间精准识别与智慧水土保持技术”(2021GG0052)

  第一作者:朱志卓(1998—),男,吉林白城人,在读硕士研究生,研究方向为水土保持与荒漠化防治。E-mail:1225801089@qq.com
  通信作者:李龙(1989—),男,吉林桦甸人,博士,副教授,主要从事土壤侵蚀及水土保持相关研究。E-mail:lilongdhr@126.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.03.040.
朱志卓,李龙,张鹏,等.水力侵蚀下砒砂岩区植被格局对微地形和侵蚀的影响[J].水土保持研究,2023,30(3):10-18,26.

ZHUZhizhuo,LILong,ZHANGPeng,etal.InfluenceofVegetationPatternonMicrotopographyandErosionUnderHydraulicErosioninFeld-

spathicSandstoneRegion[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(3):10-18,26.

水力侵蚀下砒砂岩区植被格局对微地形和侵蚀的影响
朱志卓1,李 龙1,2,张 鹏1,张尚轩1,梁艳君3,支 杰3,陈燕4
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呼和浩特010000;3.乌兰察布市林业局,内蒙古 乌兰察布012000;4.杭锦旗水利事业发展中心,内蒙古 鄂尔多斯017000)

摘 要:[目的]研究植被格局下微地形与侵蚀的关系,可为砒砂岩地区坡面侵蚀规律研究和水土流失防治提供理论

参考。[方法]以砒砂岩区鲍家沟流域内的3种植被格局(均匀分布、聚集分布、随机分布)坡面为研究对象,通过自然

降雨条件下采用野外径流小区实测结合三维激光扫描技术,分析了植被格局对微地形和侵蚀的影响。[结果]降雨后

不同植被格局坡面的产流量、产沙量依次为裸坡坡面>聚集分布坡面>随机分布坡面>均匀分布坡面,与裸坡相比,

均匀分布坡面的产流量、产沙量分别减少了64%,75%,其径流泥沙的拟合函数为Y=0.3619x0.7309,R2=0.9866;不同

植被格局坡面侵蚀—沉积的空间分布存在一定差异,与其他坡面相比,均匀分布格局坡面的土壤侵蚀强度最弱,侵蚀

区面积最小,为12.38m2,沉积区面积最大,为3.44m2。不同植被格局坡面地形因子均随降雨呈现增大的趋势,且与

裸坡坡面相比,聚集分布坡面地表粗糙度、地表起伏度、地表切割度、微坡度增幅最小,分别为5%,2%,0.5%,9%。聚

集分布坡面地表粗糙度与产流产沙的相关性最强(p<0.01),分别为0.632,0.619,相比较其他坡面,裸坡坡面地形因

子与产流产沙拟合效果最好,产流拟合函数为X=0.993RA-1.07R+0.871,R2=0.996,产沙拟合函数为Y=1.586RA

-0.62R+2.65,R2=0.964。[结论]均匀分布格局对水力侵蚀条件下砒砂岩坡面土壤侵蚀程度的抑制效果为最佳,但

拟合效果最差,微地形因子与产流产沙的互动关系最为复杂。
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Abstract:[Objective]Studyingtherelationshipbetween micro-topographyanderosionundervegetation
patterncanprovidetheoreticalreferenceforthestudyofslopeerosionlawandsoilandwaterlosscontrolin
feldspathicsandstonearea.[Methods]Slopeswiththreeplantingpatterns(uniformdistribution,aggregation
distribution,randomdistribution)inBaoJiawatershedinfeldspathicsandstoneareaswereselectedasthe
researchsites.Fieldmeasurementsinrunoffplotsundertheconditionofnaturalrainfalland3Dlaserscan-
ningtechnologywerejointlyused,toanalyzetheinfluenceofthevegetationpatternofmicrotopographyand



erosion.[Results]Afterrainfall,theorderofdischargeandsedimentyieldondifferentvegetationpatterns
wasbareslope>aggregateslope>randomslope>uniformslope.Comparedwithbareslope,dischargeand
sedimentyieldonuniformslopedecreasedby64%and75%,respectively.Thefittingfunctionofrunoffand
sedimentisY=0.3619x0.7309,R2=0.9866.Thereweresomedifferencesinthespatialdistributionoferosion-
depositiononslopeswithdifferentvegetationpatterns.Comparedwithotherslopes,thesoilerosionintensity
ofhomogeneousslopewastheweakest,theerosionareawasthesmallest(12.38m2),andthesedimentarea
wasthelargest(3.44m2).Theslopetopographicfactorsofdifferentvegetationpatternsshowedtheincreas-
ingtrendwithrainfall,andcomparedwithbareslope,incrementsofthesurfaceroughness,surfaceundula-
tion,surfacecleannessandmicro-slopeweretheleast,whichwere5%,2%,0.5%and9%,respectively.
Thecorrelationsbetweensurfaceroughnessandrunoffandsedimentyieldwere0.632and0.619,respectively.
Comparedwithotherslopes,thefittingeffectoftopographicfactorsonbareslopeandsedimentyieldwasthe
best.ThefittingfunctionsofrunoffandsedimentwereexpressedasX=0.993RA-1.07R+0.871,R2=
0.996,Y=1.586RA-0.62R+2.65,R2=0.964,respectively.[Conclusion]Theuniformdistributionpattern
hasthebestinhibitioneffectonsoilerosiononfeldspathicsandstoneslopeunderhydraulicerosioncondition,

butthefittingeffectistheworst.Theinteractionbetweenmicrotopographicfactorsandsedimentproduction
anddrainageisthemostcomplex.
Keywords:feldspathicsandstone;vegetationpattern;microtopography;runoffandsedimentproduction

  砒砂岩区位于晋陕蒙交界地带,是黄土高原土壤侵

蚀最为严重地区之一[1]。坡面是流域/区域土壤侵蚀防

治和研究工作的基本组成单位[2],在坡面侵蚀过程中,
坡面产流是发生在复杂下垫面的多因素耦合过程,而植

被和微地形是决定坡面产流过程的主要因素[3]。少量

研究指出,植被对产流过程的影响不仅与植被类型和数

量有关,还与植被的空间分布格局有关[4],目前,已有植

被格局对坡面产流的影响研究,通常根据斑块形状、分
布密度和均匀度进行定性描述,然后对比分析不同格局

分布对应的产流差异[5]。张冠华等[6]通过人工降雨模

拟试验表明,带状模式、棋盘模式和小斑块模式显著提

高了坡面流阻,优于带状模式。杨坪坪等[7]通过室内径

流试验研究了4种植被模式对坡面水流动力学的影响,
并提出“品”字状模式对流速的控制效果最好。这些

研究表明,植被格局对产流过程的影响主要体现在径

流的弥散上。事实上,植被格局也与微地形密切相

关[8],植被格局分布通过对降雨的再分配改变了泥沙

的沉积和迁移过程,造成了微地形的差异。微地形将

直接改变产流路径和产流量,从而影响侵蚀类型和侵

蚀结果的发展演变[9]。目前,国内外学者大多数是通

过量化微地形因子来研究微地形与土壤侵蚀的关系。
常见的微地形因子包括表面粗糙度、地形起伏度、表
面切割程度和微坡度[10]。郑子成等[11]通过试验证

实了微地形与坡面产流量和侵蚀产沙量存在显著的

相关关系;Gascuel-Odoux等[12]以微地形为主要参

数对径流的现象做出了判断;Gómez等[13]研究了原

始坡面粗糙度对产流产沙的作用,发现地表粗糙度与

产流产沙有明显的负相关关系[14]。

目前,虽然微地形因子、植被格局等单一因子与

侵蚀产沙量之间的关系已经比较明确[15],但对不同

植被格局下微地形因子与侵蚀产沙的关系的研究还

比较薄弱,成为提高侵蚀产沙预测和水土流失防治水

平的重要瓶颈。鉴于此,本文通过自然降雨条件下采

用野外径流小区实测结合三维激光扫描技术,以均匀

分布格局、聚集分布格局、随机分布格局为研究对象,
在概述植被格局、对微地形因子、侵蚀产沙影响的基

础上,探讨砒砂岩区不同植被格局下微地形因子与侵

蚀产沙的关系,为砒砂岩地区坡面侵蚀规律研究和水

土流失防治提供理论依据[16]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于鄂尔多斯市准格尔旗西部暖水乡鲍

家沟流域(图1),地理坐标为东经110°31'—110°35',北纬

39°46'—39°48',海拔1110~1300m;盆地地势北高南

低;属温带大陆性气候,冬季长期干旱,夏季短暂温

热;年均气温7.0℃,年降雨量为240~470.5mm,年
际变化大。土壤基岩为砒砂岩(表1),以栗钙土居

多,腐殖质层厚度一般为20~30cm,有机质含量较

低,pH值为8~8.5,质地通常为沙壤土,结构为小粒

状。植被以人工植被居多,常见油松(Pinustabulifor-
mis)、侧柏(Platycladusrhamnoides)、柠条(Caragana
Korshinskii)、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)。
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图1 研究区位置

表1 研究区土壤基本理化性质

土壤

类型

土壤机械组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

土壤容重/

(g·cm-3)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
交换性阳离子/

(cmol·kg-1)
土壤入渗率/

(mm·min-1)

栗钙土 5.22 51.3 43.48 1.64 0.41 1.19 8.26 0.6~1.2

1.2 小区的布设及测定方法

试验于2021年6—9月在内蒙古自治区鄂尔多斯

市准格尔旗暖水乡境内圪秋沟流域进行。通过调查的

流域自然植被基本分布状况,采用无人机对鲍家沟流域

进行全面航拍,将样地划分成1m×1m的栅格小样方,
共27个样方并运用方差均值比率法与实地调查结果相

互对照验证,最终确定砒砂岩坡面上分布的3种典型自

然植被格局(表2),即聚集分布格局(S2/M>1)、均
匀分布格局(S2/M<1)、随机分布格局(S2/M=1)
作为研究对象。并设置研究样地,样地选取时要求保

证3类样地的土壤结构一致,植被种类、盖度相近,坡
度坡向相同,坡长大于10m且无人为干扰。与此同

时,选取自然条件与研究样地完全一致的坡面,将坡

面植被完全清除作为对照样地(裸地CK)。
方差均值比率法[17]:S2/M<1,属于均匀分布;

S2/M=1,属于随机分布;S2/M>1,属于聚集分布。
计算公式如下:

M=∑
N

i
Mi/N

S2=∑
N

i
(Mi-M)2/(N-1)

式中:N 为基本样方的个数数量;Mi 为第i个样方

内的个体数量。
在每一块样地上建立规格为2m(宽)×10m

(长)的径流小区(图2)与2mm厚的不锈钢板拼接。
钢板切入土层深度为30cm,外露表面高度为15cm。

小区的长边界垂直于等高线并在低端设有导流槽和出

水口,配有收集桶收集泥沙,收集的径流和沉积物应立

即称重,并在105℃恒温烘箱中干燥,以称重沉积物的干

重。收集到的径流和泥沙立即称量后采用烘箱105℃恒

温烘干,称量泥沙干重。径流小区旁设置固定的HOBO
气象站,通过虹吸式自计数雨量计记录大气降水过程,
并配备雨量计相互验证,确定降雨量、降雨强度、降雨

历时等基础数据(表3)。
表2 方差均值比率法测定不同植被格局类型

样地
样方数

(N )
方差

(S2)
均值

(M ) S2/M
植被

格局

植被

盖度/%
1 27 0.15 0.81 0.18<1 均匀分布 32.6
2 27 0.64 0.56 1.14≈1 随机分布 30.5
3 27 3.46 0.33 2.6>1 聚集分布 31.1

注:图中植被格局由左到右依次为均匀分布、随机分布、聚集分布。

图2 不同植被格局小区
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表3 自然降雨基本特征

降雨

时间

降雨

历时/h

降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)
小区

类型

小区

规格

坡度/
(°)

径流量/

L

泥沙量/

kg

8月15日 4.217 22.600 5.395

聚集分布 10m×2m 35 9 2.8
随机分布 10m×2m 35 5.6 1.5
均匀分布 10m×2m 35 5.4 1.05
裸坡对照 10m×2m 35 13 2.95

8月18日 4.950 23.600 4.768

聚集分布 10m×2m 35 10.62 3.75
随机分布 10m×2m 35 5.76 1.85
均匀分布 10m×2m 35 4.68 1.36
裸坡对照 10m×2m 35 13.04 6.6

8月29日 3.450 16.500 4.783

聚集分布 10m×2m 35 5.4 1.63
随机分布 10m×2m 35 4.68 1.45
均匀分布 10m×2m 35 2.03 0.59
裸坡对照 10m×2m 35 6.8 3.2

1.3 微地貌变化测定

本研究使用高精度三维激光扫描仪RIEGLVZ-400
扫描降雨前后的各径流小区(图3),获取降雨前后坡

面微地形点云数据,扫描精度为2mm(100m距离),
扫描距离:600m(反射率:90%),扫描范围:100°(垂
直)×360°(水平)。此外,该三维激光扫描仪还使用

波形数字化和在线波形分析技术,每秒发射300000
束精细激光束,角度分辨率高达0.0005°。

三维激光扫描仪设置在径流小区的底部,在每个

待观测径流小区的底部、顶部、左侧和右侧各设置一

个固定水泥桩作为扫描站,同时,每站扫描数据后,选
择5~8个固定参考点作为拼接参考点,固定扫描位

置和高度不变,每次降雨前扫描径流小区,获取降雨

前坡面微地貌点云数据;降雨后15min(等待坡面完

全渗透,坡面达到稳定后扫描,以确保扫描精度),在
同一位置再次扫描径流小区,获取雨后坡面微地貌点

云数据采集并导出到配套的RiSCANPRO软件中,
使用ArcGIS软件对扫描后的三维数据构建精度为2
mm×2mm的 M-DEM进行处理。

图3 微地貌数据获取示意图

1.4 数据处理与分析

以下公式均为计算侵蚀、沉积面积及微地形因子

的经验公式:
(1)侵蚀区面积(TotalErosionArea,TEA)和沉积

区面积(TotalDepositionArea,TDA)可计算为:

    TEA=n×A (1)

    TDA=m×A (2)
式中:A 表示统计单元栅格的面积(m2);n 和m 分别

代表侵蚀区和沉积区的栅格数量。
(2)地面粗糙度(R)是指以坡度为基础的特定

区域内地球表面积与其投影面积的比值,可以通过地

图代数计算出来,直接表示某一区域的地表起伏和侵

蚀状况,公式如下:

R=1/COS(SlopeofDEM[ ])×π/180 (3)
式中:R 表 示 某 一 特 定 区 域 的 地 表 粗 糙 度(m);
[SlopeofDEM]指某一图层的DEM坡度(°);π 一般

取值3.14159。
(3)地表起伏度(RA)是指一定区域内最低海拔

与最高海拔之间的高差,它可以直接反映土壤侵蚀过

程中的地表起伏,是区域地形的宏观指标,公式如下:

RAi=Hmax-Hmin (4)
式中:RAi表示一定区域范围内的地形起伏度(m);

Hmax表示该范围内最高点的高度值(m);Hmin表示该

范围内最低的高度值(m);i表示某一特定区域范围

的符号。
(4)地表切割度(SI)是指一个点附近的平均高

程和最低高程之间的差值,可以直接显示表面的侵蚀

和切割的状况,公式如下:

SIi=Hmean-Hmin (5)
式中:SIi表示该区域范围内某一点的地表切割深度
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(m);Hmean表示该范围内的平均高度值(m);Hmin表

示该范围内最低的高度值(m)。
(5)微坡度(S)是指穿过该点的切平面与水平面

之间的角度,这是高度变化的最大比率,代表该点处

地面的倾斜。它是由ArcGIS中的斜率函数提取的。
使用Excel,Origin2019,SPSS22等软件绘制上

述数据。

2 结果与分析

2.1 不同植被格局坡面产流产沙特征

基于2021年雨季(6—9月)径流小区所观测的6
场降雨中发生产流产沙的3场有效降雨数据,分析不

同植被格局下砒砂岩坡面产流产沙特征。
由不同植被格局坡面产流产沙量(图4)可以看

出在三场降雨后,裸坡坡面、聚集分布坡面、随机分布

坡面、均匀分布坡面的产流量分别为10.95L,8.34
L,5.35L,4.04L,产沙量分别为4.25kg,2.73kg,1.6
kg,1kg。总径流量和总泥沙量均为裸坡坡面>聚集

分布>随机分布>均匀分布,且三场降雨的总产流量

之比为裸坡:聚集分布:随机分布:均匀分布为1∶
75%∶48%∶37%,总产沙量之比为裸坡:聚集分布:
随机分布:均匀分布为1∶70%∶41%∶26%。显然

在裸坡上冲刷的产流产沙量远远大于有植被覆盖的,
可以看出植被对控制坡面径流泥沙有一定的作用,且
聚集分布坡面的产流产沙量显著高于均匀分布坡面

和随机分布格局坡面的产流产沙量(p<0.05)。说明

均匀分布格局对坡面的产流产沙控制效果最好,聚集

分布格局对坡面的产流产沙控制效果最差。

图4 不同植被格局坡面产流产沙量

  以裸地为基准,与裸地相比,径流泥沙量减少的部

分与裸地径流泥沙量的比值为径流泥沙减少率,由图5
可知,相对无植被的裸坡,聚集分布坡面、随机分布坡

面、均匀分布坡面的产流量、产沙量均有不同程度的下

降,不同植被格局坡面平均减流率按聚集分布(27%)<
随机分布(45%)<均匀分布(64%)的规律排列,各不同

植被格局坡面平均减沙率与减流率的差异规律一致,
减沙率从小到大依次为聚集分布(32%)、随机分布

(59%)、均匀分布(75%)的规律排列。综合来看,以
均匀分布格局的平均减流率和平均减沙率最高分别

为64%和75%,其余各植被格局的减流减沙能力由

强到弱依次为随机分布格局、聚集分布格局。

图5 不同植被格局坡面减流减沙能力

  对各植被格局类型坡面产流产沙量进行回归分

析,以幂函数形式得到各植被格局类型的坡面产流产

沙量之间的回归关系,结果见表4。R2的大小是表现

拟合效果的指标,R2越大,表明产流量与产沙量的拟

合效果越好。从结果可以看出,产流与产沙的拟合决

定系数大小为聚集分布坡面>均匀分布坡面>随机

分布坡面>裸坡坡面,聚集分布坡面产流与产沙的拟

合决定系数最大,其R2为0.9866,说明聚集分布坡

面产流与产沙的拟合效果最好;裸坡坡面产流与产沙

的拟合决定系数最小,其R2仅为0.5031,可以看出

裸坡坡面产流与产沙的拟合效果最差。以上分析可

以清晰的看出聚集分布格局对坡面径流泥沙的作用
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巨大,相比较其他坡面,产流量与产流量的关系更为

明显。
表4 不同植被格局小区产流产沙关系

植被格局 回归方程 决定系数R2

均匀分布格局 Y=0.3619x0.7309 0.8161
聚集分布格局 Y=0.2158x1.191 0.9866
随机分布格局 Y=0.4022x0.8221 0.5324

裸坡对照 Y=0.2792x1.0758 0.5031

2.2 不同植被格局坡面侵蚀与沉积特征

降雨后不同植被格局坡面侵蚀深度和沉积深度各

有不同(表5)。均匀分布坡面、聚集分布坡面、随机分布

坡面、裸坡坡面平均侵蚀深度分别为0.01046m,

0.01841m,0.01290m,0.01556m,平均沉积深度分别

为0.00607m,0.00525m,0.00527m,0.00340m。平均

侵蚀深度由深至浅排序分别为裸坡坡面>聚集分布>

随机分布>均匀分布,而平均沉积深度由高到低排序分

别为均匀分布>随机分布>聚集分布>裸坡坡面,可以

看出植被格局的分布能有效的阻挡泥沙下滑。
图6是不同植被格局坡面土壤侵蚀—沉积的空间

分布图。根据土壤侵蚀深度[18]划分坡面土壤侵蚀强

度,共分为6个等级(由低到高):沉积区、微度侵蚀、轻
度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀和剧烈侵蚀。可以看出,不
同植被格局坡面在侵蚀过后,侵蚀区面积均大于沉积区

面积。均匀分布坡面主要以轻度侵蚀、微度侵蚀为主,
占坡面的63.74%,沉积区位于小区的西侧,面积占坡

面的24.36%。聚集分布坡面、随机分布坡面主要以

中度侵蚀为主,面积分别占坡面的46.54%,43.26%,
强烈侵蚀区分布在坡面中部。裸坡坡面侵蚀区面积

占据了整个坡面的93.25%,沉积区面积仅占坡面的

6.75%,剧烈侵蚀区分布在小区最底端。
表5 不同植被格局坡面侵蚀沉积特征

小区类型 侵蚀状态
深度/m

最小值 最大值 平均值 标准差
面积/m2 像元数/个

均匀分布
侵蚀区 0.000016 0.03569 0.01046 0.00645 12.3823 9283
沉积区 0.000013 0.02940 0.00607 0.00475 3.4400 2579

聚集分布
侵蚀区 0.000029 0.06723 0.01841 0.01219 14.1206 11696
沉积区 0.00005 0.01698 0.00525 0.00322 1.0708 976

随机分布
侵蚀区 0.000027 0.04544 0.01290 0.00844 13.3882 10741
沉积区 0.000043 0.03449 0.00527 0.00563 1.5630 835

裸坡坡面
侵蚀区 0.00002 0.05124 0.01556 0.00920 14.9995 13129
沉积区 0.000015 0.03280 0.00340 0.00719 1.0228 951

图6 不同植被格局坡面侵蚀沉积

2.3 不同植被格局坡面微地形因子变化特征

由图7可以看出,降雨前裸坡坡面的地表粗糙度

小于均匀分布坡面、聚集分布坡面、随机分布坡面,并
且在聚集分布坡面取得最大。不同植被格局坡面粗

糙度在降雨过程中既有上升又有下降。在三场降雨

过后,不同植被格局坡面地表粗糙度都出现了上升趋

势,但在第二次降雨后,均匀分布坡面、聚集分布坡

面、随机分布坡面、裸坡坡面地表粗糙度都出现下降,
依次降低了0.055m,0.0267m,0.004m,0.0192m,
出现这一情况主要是由于在降雨初期,地表土粒比较

疏松,在受到水滴冲击后,突出部分被溅出,塌陷部分

被楔入土壤颗粒中,填充土壤孔隙,局部形成结壳,因
此表面粗糙度也降低[19]。降雨结束后地表粗糙度值

相比初始坡面增幅大小为裸坡坡面>均匀分布坡

面>随机分布坡面>聚集分布坡面,且裸坡坡面、均
匀分布坡面、随机分布坡面、聚集分布坡面对应的地

表粗糙度值依次为1.3864m,1.2687m,1.3120m,

1.3404m,裸坡坡面增幅最大,为15%,聚集分布坡

面增幅最小,为6%。此外,随着降雨频率的增加,不
同植被格局坡面起伏、地表切割程度和坡面微坡度也

有明显的增加趋势。且地表起伏度、地表切割度、微
坡度变化幅度也均为裸坡坡面>均匀分布坡面>随

机分布坡面>聚集分布坡面,当有植被存在时,聚集

分布坡面微地形因子值变化最小,坡面地表起伏度、
地表切割度、微坡度变化率分别为2%,0.5%,9%,均
匀分布坡面微地形因子值变化最大,坡面地表粗糙
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度、地表起伏度、地表切割度、微坡度变化率分别为

20%,27%,13%。不同植被格局坡面微地形的变化

具有明显的差异,植被格局的分布对降雨过程中微地

形因子的变化具有不同的影响。

图7 不同植被格局坡面地形因子变化趋势

2.4 微地形与产流产沙的关系

为说明不同植被格局下微地形因子与产流产沙

间的关系,对4个地形因子及产流量、产沙量作相关

性分析,结果见表6。可以发现不同植被格局下地形

因子与产流产沙间的相关性有明显的差异,均匀分布

坡面的产流量与地表粗糙度、微坡度有显著的相关关

系(p<0.05),相关系数分别为-0.635,0.592,与其

他的因子相关性不大,产沙量与地表粗糙度、地表起

伏度有显著的相关关系(p<0.05),相关系数分别为

-0.647,0.534,聚集分布坡面的产流量与地表粗糙

度、地表起伏度呈现出显著的相关关系(p<0.05),分
别为-0.632,-0.523,产沙量与地表粗糙度、地表切

割度有显著的相关关系(p<0.05),分别为-0.619,

0.544;随机分布坡面的产流量与地表粗糙度、地表起

伏度呈现出显著的相关关 系(p<0.05),分 别 为

0.568,0.544,产沙量与地表粗糙度呈现出显著的正相关

关系(p<0.05),为0.581;裸坡坡面的产流量、产沙量与

地表粗糙度呈现出显著的相关关系(p<0.05),分别

为0.277,0.351,与地表起伏度呈现出极显著的相关

关系(p<0.01),分别为0.746,0.653。
由于不同植被格局坡面产流产沙机制的不同,因此

分别研究其产流产沙与微地形因子的关系。根据三场

降雨下不同植被格局坡面微地形因子和产流产沙量,
建立回归方程。得到的标准化回归模型见表7。方程表

明,在均匀分布格局下,地表粗糙度对产流产沙量的

响应最强,其次为地表起伏度。在聚集分布格局和随

机分布格局下,地表粗糙度对产流产沙量的响应最

强,其次为地表切割度。拟合决定系数R2 为裸坡坡

面>聚集分布坡面>随机分布坡面>均匀分布坡面。
由此可见裸坡坡面的拟合效果最好,均匀分布坡面的

拟合效果最差,说明均匀分布坡面微地形变化与产流

产沙的互动关系较为复杂。
表6 微地形因子与产流产沙的相关系数

植被格局 参数 地表粗糙度 地表起伏度 地表切割度 微坡度

均匀分布
产流量 -0.635** 0.528 0.274 0.592*

产沙量 -0.647** 0.534* 0.537* 0.158

聚集分布
产流量 -0.632* -0.523** 0.172 0.162
产沙量 -0.619* -0.534* 0.544* 0.614*

随机分布
产流量 0.568* 0.220 0.195 0.064
产沙量 0.581* 0.447 -0.223 0.059

裸坡坡面
产流量 0.277* 0.746** 0.310 0.415
产沙量 0.351* 0.653** 0.335 0.402

3 讨 论

3.1 植被格局对坡面微地形的影响

前人对侵蚀过程中坡面微地貌变化的探讨,多集

中于黄土区,本文以砒砂岩区均匀分布(S2/M<1)、

随机分布(S2/M=1)、聚集分布(S2/M>1)及裸坡
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坡面微地形的整体变化为研究对象,侧重于探讨植被

格局对坡面微地形的影响。本研究发现降雨后坡面

微地形因子均会表现出上升的趋势,这与唐辉[20]的

研究结果相似,分析其原因是植被斑块的阻力导致水

流沿斑块边缘汇聚,形成的羽流结构抑制了斑块上方

的水土流失,但增加了斑块下方的水土流失量,导致

原有均匀地形在不同范围内起伏。而对于植被格局

对微地形的作用,相关研究表明坡面沉积物堆积的程

度不同会给坡面微地形带来明显的差异性[21]。本研

究通过对比3种植被格局对于微地形的影响,发现降

雨后聚集分布坡面地形因子变化最小,均匀分布坡面

微地形因子变化最大,且均匀分布的植被格局与随机

分布、聚集分布的植被格局相比,坡面更容易发生土

壤沉积,但是不管在哪种植被格局下,一株、一丛或一

个斑块植被的上坡向均会出现凸起的土坡对土壤产

生截留,可因植物不同的空间分布格局,仍有土壤沉

积的方式,从而导致坡面微地形变化大不相同。这与

马欢等[22]对黄土区坡面微地形的变化结果一致。意

味着均匀布局比聚集布局更不利于径流,因此在平衡

栖息地区域的土壤方面发挥了作用,显著提高了因为

土壤堆积所引起的的地表高差变化,而聚集布局分布

相对密集,廊道联通性较高,植被两侧很容易形成羽

状物,以加速栖息地内的土壤运动,减少了堆积,使地

表高程增加的不是很明显。
表7 微地形因子与产流产沙的逐步回归分析

植被格局 产流回归方程 产沙回归方程

均匀分布格局 X=0.24RA-1.238R+1.448(R2=0.815) Y=0.32RA-1.25R+0.676(R2=0.796)

聚集分布格局 X=0.667SI-0.754R+0.369(R2=0.843) Y=0.50SI-0.625R+0.365(R2=0.827)

随机分布格局 X=1.007SI-1.014R-0.675(R2=0.892) Y=0.871SI-0.991R+1.11(R2=0.846)

裸坡对照 X=0.993RA-1.07R+0.871(R2=0.996) Y=1.586RA-0.62R+2.65(R2=0.964)

注:X 为产流量(m3);Y 为产沙量(kg);R 为地表粗糙度(m);RA为地表起伏度(m);SI为地表切割度(m);S 为微坡度(°)。

3.2 植被格局对坡面产流产沙的影响

裸露地表和植被斑块的格局分别是水沙过程中

径流、泥沙和其他物质的“源”和“汇”景观,二者的分

布模式影响着坡面产流产沙过程。已有基于坡面尺

度区域的研究[23-24]表明,植被可以更有效的拦截地表

径流,降低其流量,从而促进泥沙堆积在最大程度上

降低并抵消降雨和径流侵蚀能力,降低侵蚀产生的机

会。本研究结果表明,在相同降雨条件下,裸露坡地

的产流产沙量显著高于其他坡地,这与前人研究结果

完全一致。分析其主要原因是与裸坡相比,植被分布

格局拦截降雨的作用增强,直接影响了产流区与非产

流区的空间划分,从而影响了径流和泥沙运移方向的

连通度,使径流过程变得不连续,减少了整个坡面产

流产沙的可能。针对植被斑块形状、分布密度和均匀

程度上的差异,已有关于植被格局对坡面产流影响的

研究表明[25-26],通过对比分析不同植被格局分布所对

应的产流产沙量,也必然存在明显的差异。本研究表

明,均匀分布坡面的径流量和泥沙量均明显少于其他

两种植被分布格局,且对水力侵蚀条件下砒砂岩坡面

土壤侵蚀程度的抑制效果最佳。这与王恒星等[27]对

黄土区不同类型格局坡面产流产沙特征研究结论类

似。说明均匀分布格局对砒砂岩坡面的减沙阻蚀能

力最佳,分析其原因是植被覆盖情况及分布均衡度可

以影响坡面的水文连通性情况,均匀分布格局的植被

分布比较均匀,比聚集分布格局和随机分布格局更为

分散,但植被分布水文连通性最差,也就是说,均匀分

布植被分布均匀,边坡会更加破碎,水流和沙粒也更

容易被植被斑块堵塞导致侵蚀发生的过程中土壤入

渗速率升高,产流产沙量大幅度减少[28]。而聚集分

布的植被主要集中在一块,廊道联通性高,地表径流

在漫流过程中通过廊道汇集更多的雨水,从而使冲刷

能力增强,使得产流量、产沙量增大。

3.3 微地形对侵蚀的影响

不同植被格局坡面下地形因子和产流产沙量的变

化解释了坡面微地形与产流产沙的相互作用。以往对

微地形与侵蚀关系的研究主要集中在单一坡面上[29],本
研究重点讨论不同植被格局坡面下地形因子与坡面产

流产沙量的关系。因为降雨后每一种植被格局下微地

形因子的特征值和产流产沙是不同的,微地形因子必然

和产流产沙存在某种关联,并且每一种植被格局下微地

形因子和产流产沙的关系并不相同[30]。所以本讨论重

点研究的内容就是在植被格局一定的情况下,通过比

较不同植被格局坡面微地形因子与产流产沙的关系,
分析哪一种植被格局下微地形因子与产流产沙的相

关性更强。本研究的结果表明,不同植被格局坡面的

地表粗糙度都与产流产沙有显著关系(p<0.05),这
与王鹏飞等[31]对紫色土坡耕地地表粗糙度与侵蚀产

流产沙关系研究结果类似。说明在每一个植被格局

坡面下,地表粗糙度与侵蚀产流产沙关系都存在明显

关系,二者相互影响[32]。且在均匀分布格局下,地表
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粗糙度与产流产沙的相关性最强(p<0.01),这一结

果也正与前面所研究的均匀分布坡面微地形因子增

加最多,产流产沙量最少的结果对应上。分析其主要

原因是均衡排列的植被布局和随意生长、聚集生长的

植被布局相比,更容易发生土壤沉积,产流产沙随地

表粗糙度增大而减小的趋势更为强烈。本文通过建

立不同植被格局下地形因子与产流产沙的回归方程

发现,均匀分布坡面的拟合效果最差,分析其原因是

由于均匀分布格局植被在坡面所处位置比较分散,泥
沙堆积使坡面形态多变,坍塌发生,导致坡面微地形

变化与产流产沙的互动关系较为复杂。

4 结 论

(1)均匀分布格局对水力侵蚀条件下砒砂岩坡

面土壤侵蚀程度的抑制效果为最佳,对坡面的减流减

沙能力最强,与裸坡相比,产流量,产沙量分别减少了

64%,75%,聚集分布坡面产流与产沙的拟合效果最

好,拟合函数为Y=0.2158x1.191,R2=0.9866。
(2)不同植被格局坡面侵蚀—沉积的强弱分区较

为明显,均匀分布坡面的侵蚀区面积最小,平均侵蚀深

度最浅,分别为12.38m2,0.01046m,土壤侵蚀程度主要

以轻度侵蚀、微度侵蚀为主,占坡面的63.74%。
(3)不同植被格局坡面地形因子均随降雨呈现增

大的趋势,地表粗糙度整体增幅最小,为5%~15%,地
表切割度整体增幅最大,为0.5%~27%;不同植被格局

坡面微地形因子变化率由大到小依次为裸坡>均匀分

布格局>随机分布格局>聚集分布格局。
(4)坡面地表粗糙度与产流产沙有显著的相关关

系(p<0.05),多元逐步回归法分析表明,微地形因子对

产流产沙的影响显著。均匀分布坡面的拟合效果最差,
微地形因子与产流产沙的互动关系较为复杂。
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