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基于放水冲刷草本形态变化对石漠化坡地产流影响研究
王晨阳1,2,戴全厚1,2,甘贤民1,2,徐小金1,2,周 红1,2,张心印1,2

(1.贵州大学 林学院,贵阳550025;2.贵州大学 土壤侵蚀与生态修复研究中心,贵阳550025)

摘 要:[目的]探究不同坡度条件下,草本形态变化所对石漠化坡面径流时空转换过程的影响,以期为石漠化地区的

水土流失防治提供理论支持。[方法]用土槽模拟石漠化坡耕地,设置三种草本凋亡后的坡面覆被情况(全株坡面、根

系坡面和裸地坡面),以及三种坡度(5°,15°和25°),一个地下裂隙度0.5%,一个冲刷流量6L/min,采用冲刷试验,探

索草本形态变化对石漠化坡地产流的影响。[结果]全株形态是延缓坡面径流形成的最佳草本形态,当坡度升至25°
时草本形态对坡面初始产流时间不再有显著影响。裸地的平均地表径流模数最大,全株形态坡面产流过程最为复

杂,并且全株形态坡面对裂隙流影响最为明显。坡度是坡面径流分配比例的关键因子,而全株植被形态在固定坡度

下仍能对坡面径流的分配比例产生影响。草本形态的变化对坡面产流过程有显著影响,最大可改变15%的径流分配

比例。[结论]全株形态坡面能有效分散径流,减少地表径流,降低侵蚀风险;而根系坡面则能增加径流入渗,从而降低

坡面侵蚀风险。
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StudyontheImpactofHerbaceousMorphologicalChangeson
RunoffGenerationinKarstRockyDesertificationSlopes

BasedonWaterErosionExperiments
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(1.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;

2.InstituteofSoilErosionandEcologicalRestoration,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheimpactofherbaceousmorphologychanges
onthespatiotemporaltransformationofsloperunoffunderdifferentslopeconditionsinkarstifiedareas,and
toprovidetheoreticalsupportforsoiland waterconservationintheseregions.[Methods]Aflume
experimentwasconductedtosimulatekarstslopecultivatedland,settingupthreepost-senescentherbaceous
coverscenarios:whole-plantslope,root-onlyslope,andbareslope,acrossthreegradients(5°,15°,and
25°).Withasubsurfacefissuredensityof0.5% andascouringflowrateof6L/min,theeffectsof
herbaceousmorphologychangesonrunoffproductioninkarstslopeswereexplored.[Results]Thewhole-
plantmorphologywasfoundtobethemosteffectiveherbaceousstatefordelayingtheinitiationofrunoffon
slope.Asthegradientincreasedto25°,theinfluenceofherbaceousmorphologyontheinitialrunofftiming
becamenon-significant.Bareslopesexhibitedthehighestaveragesurfacerunoffmodulus,whiletherunoff
processesonwhole-plantslopeswerethemostcomplexandhadthemostsignificantimpactonfissureflow.
Slopewasidentifiedasakeyfactorinthedistributionofsloperunoff,andwhole-plantmorphologycouldstill



affectthedistributionofsloperunoffatafixedgradient,withthepotentialtoalterrunoffdistributionbyup
to15%.[Conclusion]Whole-plantslopeseffectivelydisperserunoff,reducesurfacerunoff,anddecrease
erosionrisk.Root-onlyslopesincreaserunoffinfiltration,therebyreducingerosionriskontheslope.
Keywords:karstrockydesertification;runoffprocess;herbaceousvegetation;erosionexperiments

  中国西南喀斯特地区是世界三大喀斯特分布区

中最集中的区域[1],面积大、分布范围广、人类扰动频

繁的坡耕地则是喀斯特石漠化地区水土流失的主要

策源地[2]。草本植物作为喀斯特坡耕地主要的覆被

植物,其在缓解土壤侵蚀和调节径流与泥沙关系方面

起着主导作用。与其他植被措施相比,草本植物能在

更短的时间内实现更有效的侵蚀控制。
通常认为草本的不同部位对侵蚀的控制机制不

同,目前的研究表明,草被叶片能减缓雨滴动能,保护

土壤表面,减轻溅蚀带来的危害[3]。Mu等[4]通过人

工模拟降雨试验发现,草茎能够有效地增加地表粗糙

度与水流弯曲度,从而降低泥沙的运移能力。草根则

可以通过增加土壤团聚体,黏结土壤等作用增加土壤

抗蚀性,同时增加土壤渗透率,从而减缓侵蚀影响[5]。
尽管如此,仍有一些草本部分对侵蚀贡献的研究结果

不一致。一般而言,草本的茎叶更有助于减少地表径

流,而根系则对控制土壤侵蚀更为重要[6]。但在

Zhang等的研究结果中植被的根系与茎叶对土壤侵

蚀的控制作用几乎一样[7],Li等则在试验中发现,草
本的地上部分对侵蚀有着更好的控制作用[8]。出现

这些差异的原因可能是研究者所研究的草本种类不

同。例如 Wang等通过比较须根型草本与主根型草

本发现,须根型较主根型草本有更好的土壤抗剥蚀能

力,其临界径流剪切力提升了15.2%[9]。Yang等通过对

比匍匐茎类植物与直立禾本,发现匍匐茎类植物比直立

禾本更能减少地表径流,改善地下径流,降低地表径

流的水力特征[10],从而进一步减少了土壤流失率。
然而在喀斯特地区,由于独特的二元地质结构,地下

漏失的存在使得植被不同部位对该地区径流的调控

机制难以预测。
由于石漠化坡耕地的土地资源有限,农民通常在

耕作过程中使用除草剂去除杂草,以获得更多的土地

资源用于种植作物。喷施除草剂后,草本植物经历地

上部分(茎、叶)凋零和地下根系腐烂两个阶段。伴随

着植被不同部位的消失,不同植被形态坡面对径流的

时空转换过程会产生不同影响,坡耕地水文过程的变

化使得土壤侵蚀更加难以预测。并且石漠化区大面

积裸露的基岩将石漠化坡耕地切割成许多土壤斑块

(图1A),这些裸露的基岩聚集了大量降雨,形成集中

水流,直接冲刷土壤斑块,使其比其他坡面土壤更容

易受到地表径流侵蚀的影响[11]。
目前,关于对石漠化坡面径流的时空转换过程的

研究中主要考虑了降雨、坡度[12]、植被[13]、基岩出露

率[14]和产状等因素[15-16]。然而,关于植被枯萎死亡

过程对石漠化坡面径流时空转换的影响研究较少。
因此,本研究通过径流冲刷模拟试验,研究不同草本

形态(全株形态、根系形态和裸地形态)在不同坡度

(5°~25°)条件下对径流的时空转换过程的影响。本

研究旨在:(1)明确不同草本形态坡面上地表、岩面

和裂隙径流的分配规律;(2)揭示草本形态对不同坡

度下的坡面径流过程影响:(3)量化草本形态变化对

石漠化坡地坡面径流的时空转换过程的影响。以期

为加深对石漠化地区草本不同部位与水文过程关系

的认识提供重要支持。

1 材料与方法

1.1 试验土壤与草本

试验于2023年4月在贵州大学冲刷试验场完成。
供试土样采自贵州省贵阳市花溪区党武乡(26°18'45″N,

106°44'9″E)的坡耕地耕层土壤(0—20cm)。土壤为

碳酸盐岩发育的石灰土,其理化性质如下:土壤容重1.14
g/cm3,有机质含量54.4g/kg,有机碳含量为19.96
g/kg,碳酸钙含量74.89g/kg,土壤pH值为8.77,EC值

为1.43dS/m。粒径组成为黏粒(<0.002mm)20.4%±
0.7%,粉粒(0.02~0.002mm)40.4%±1.6%,砂粒

(0.02~2mm)39.2%±2.2%。供试土样去除植物根

系、石块等杂物,自然干风干后过5mm筛网,装袋备

用。狗牙根(Cynodondactylon)属多年生草本植物,极
耐热耐旱、侵占力强,是石漠化坡耕地常见的草本植

物。因此,本试验选择狗牙根用于探索草本形态变化

对石漠化坡耕地水动力学特性的影响。在冲刷试验开

始前3个月,在花盆中繁殖狗牙根用于试验。用于冲

刷的狗牙根的平均茎叶长30cm,根系长度约为7cm。

1.2 冲刷试验

将粒径小于0.5mm的石英砂用胶水固定在试

验土槽四周及底部,以增强土槽与供试土样间的摩擦

力。供水系统包括稳压水泵、流量计、消能池、稳流池

等装置。试验时水泵从水池中抽水,水流通过流量计

后向土槽前端的消能池供水。消能池与稳流池为一

个整体,长×宽×深为0.5m×0.5m×0.4m,中间用
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钻有小孔的薄板一分为二(图1C)。水流通过消能池

削减能量后,会通过小孔进入稳流池。这时水流平静

动能为零,能排除初始动能对试验的干扰。在试验土

槽中距出水口0.5m处布置有1个根据野外调查结

果用亚克力板制作的人工基岩模型,用于模拟石漠化

坡地出露的基岩。在基岩模块周边设置有宽度1cm
的裂缝,用于模拟岩石裂隙,并收集由此下渗的岩土

界面流。5°~25°是喀斯特坡耕地主要的坡度范围,
因此试验坡度设置为5°,15°和25°。结合研究区多年水

文资料和降雨特点,试验冲刷流量设计为6L/min,对
应90mm/h雨强。另外,本研究模拟石漠化坡地匍

匐类草本(狗牙根)经历外界干扰前后的3种草本形

态(全株形态、根系形态和裸地形态)。每个试验设计

3个重复,共计27场。

图1 试验装置图

Fig.1 Experimentalapparatusdiagram

  根据野外调查结果,试验设计填土厚度为10
cm。土壤容重为1.14g/cm3。将土壤称重,分层填

装在试验土槽中,每层填装完后用木板压实,并用

耙子将表面打毛,避免出现隔水层。填土完成后将

表面土壤整平,并压实土壤与土槽周围,减少边际效

应。对于全株形态坡面,需要将培育好的狗牙根重新

回填至水槽中,使用圆形环刀(直径10cm,高6cm)
将花盆中的狗牙根连土取出,并填到土槽中。回填点

位在水槽内随机生成坐标,确定好点位后(之后所有

的处理都采用此坐标),将草本填入水槽内,重新将坡

面整平。之后将草本的匍匐茎按照其自然生长趋

势摆放,覆盖度约为45%。另外,狗牙根的匍匐茎在

茎节处会生长侧根,扎入地下。因此,在将茎杆摆放

好后,使用与侧根长度、直径均相似的铁丝,将其弯

折扎入原本的侧根位置,以模拟侧根。准备根系坡

面时,剪去狗牙根茎杆,只保留所需根系。将其按照

全株坡面随机点位重新回填,以便进行对比分析。
裸地形态坡面填装,按照上述对坡面的预制过程填

装即可。
在每次试验前,先将试验土槽处于水平状态,使

用位于水槽上方的喷雾装置雾化水滴,加速土壤沉

降,直至地下径流开始稳定产流(图1B)。冲刷试验

开始前,对流量计进行率定,使试验流量与设计流量

一致,之后利用滑轮与坡度仪将土槽调整至设计值。
每次冲刷历时共计30min,当水槽出水口产生连续

径流后开始计时,对地表、岩面、裂隙3个出水口均进

行每3min一桶的无间断采样,并称重记录。岩面流与

裂隙流当场率定。地表径流样品,需静置24h后沥去上

清液,将所得泥沙样品烘干24h,得到径流泥沙量。将

所得泥沙量从记录重量中减去,获取径流量。
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2 结果与分析

2.1 草本形态对坡地地表初始产流时间的影响

如表1所示,坡度与不同草本形态的变化会影响

坡面径流的初始产流时间。当坡度为5°与15°时,全
株形态的坡面径流产流时间最长。全株形态的草本

能有效延缓径流的生成。同时在所有坡度梯度中,根
系形态的坡面径流产流时间均高于裸地坡面。表明

相较于裸地,植被根系能增加土壤孔隙率与渗透性,
使得水分能够更快地向土壤层移动,从而减缓地表径

流的形成。总的来说,无论是全株形态坡面,还是根

系形态坡面,在5°~15°的缓坡都能有效延缓坡面径

流的形成时间。当坡度达到25°的陡坡时,地表径流

的初始产流时间表现为全株形态<裸地形态<根系

形态。同时,此时不同草本形态坡面的初始产流时间

差异不显著。

2.2 草本形态变化对坡地产流模数的影响

2.2.1 地表径流模数 草本形态与坡度的变化显著

影响地表径流的动态过程。由图2可知,在5°坡度条

件下,裸地形态坡面与全株形态坡面在9min时达到

径流峰值,而根系形态的坡面径流模数持续增加,直
至18min才显示出稳定迹象。随着冲刷时间的延

长,根系形态与全株形态坡面的径流模数逐渐接近。
当坡度增至15°时,所有草本形态坡面的径流模数范

围均有所上升,其中裸地坡面表面径流模数峰值比

5°时增加了1277ml/(min·m2)。所有草本条件的

坡面在6min内径流模数急剧上升,在12min后开

始趋于稳定。在5°与15°的缓坡条件下,稳定后地表

径流模数均呈现出裸地坡面>根系坡面>全株坡面

的趋势。当坡度增至25°时,裸地形态与根系形态坡

面的地表径流模数差异不显著。这表明当坡度达到

一定水平时,根系对于减缓径流的作用会大幅降低。
然而,全株形态的坡面仍能减缓坡面的径流模数,与
其他坡面相比,稳定后的全株形态坡面地表径流模数

减少了400ml/(min·m2)。
表1 不同草本形态坡面在不同坡度条件下的初始产流时间

Table1 Initialrunofftimeforslopeswithdifferent
herbaceoustypesundervariousslopeconditions

流量 坡度 草本形态 地表初始产流时间/s

5°

全株 244.15±2.11Ca
根系 122.51±1.23Ba
裸地 54.39±2.73Ab

15°

全株 80.52±0.84Cb

6L/min 根系 60.69±2.90Bb
裸地 45.27±0.91Ac

25°

全株 24.66±0.24Cc
根系 31.32±0.42Bc
裸地 28.36±1.19Aa

注:大写字母表示相同草本形态下不同坡度类型的初始产流差异,小

写字母表示相同坡度类型不同草本形态下的初始径流时间差异。

图2 不同草本形态坡面在各坡度条件下的地表径流模数

Fig.2 Surfacerunoffmodulusforslopeswithdifferentherbaceoustypesundervariousslopeconditions

2.2.2 岩面流径流模数 在冲刷过程中,不同草本形

态坡面对岩面流径流模数的影响随时间的分布特征如

图3所示。全株坡面的岩面径流在所有坡度下都表现

出最大的径流模数,最大差异出现在5°时,比根系形态

坡面高出1100ml/(min·m2)。当坡度为5°时,三种草

本形态坡面的岩面径流模数均达最高峰值,其中裸地形

态坡面为1338ml/(min·m2),根系形态坡面为1596
ml/(min·m2),全株形态坡面1708ml/(min·m2)。此

外,根系坡面与裸地坡面的岩面径流模数在3~6min内

急速增加,说明此时的产流方式以岩面产流为主。当坡

面为15°时,全株形态坡面出现双峰变化趋势,两次峰值

分别在6min与21min时出现。同时,所有草本形态的

坡面均在9min以内达到最大值,之后开始回落,最后趋

于平稳。当坡度为25°时,岩面流径流模数几乎不受冲

刷时长的影响。全株植被坡面的径流模数与其余两种

坡面差异明显,而根系形态坡面与裸地坡面的岩面流

径流模数没有明显差异。由此可见随着坡度的增大,
草本形态对岩面流带来的影响会越来越小。
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图3 不同草本形态坡面在不同坡度条件下的岩面径流模数

Fig.3 Rocksurfacerunoffmodulusforslopeswithdifferentherbaceoustypesundervariousslopeconditions

2.2.3 裂隙径流模数 如图4所示,坡度为5°的所

有草本形态坡面的裂隙径流在前9min内急剧上升,
之后趋于平稳。稳定后的裂隙流变化趋势表现为全

株坡面远远大于裸地与根系形态坡面。在15°坡度

时,所有形态坡面均在12min之前达到最高点。裂

隙径流模数稳定后,其大小排序为全株形态坡面>根

系形态坡面>裸地形态坡面。当坡度升至25°时,全
株、根系与裂隙形态坡面的裂隙流模数比15°时少了

4~5倍,但全株形态坡面的裂隙流仍高于其他形态

坡面。植被的存在会让径流在土壤中更为分散,这使

得全株坡面下的壤中流能有更多的机会接触到基岩

并流向裂隙。

图4 不同草本形态坡面在各坡度条件下的裂隙径流模数

Fig.4 Fissurerunoffmodulusforslopeswithdifferentherbaceoustypesundervariousslopeconditions

2.3 草本形态变化对坡地产流空间分配的影响

图5显示了冲刷过程中不同坡度下与不同草本

形态对坡地径流的空间分布情况。在小坡度5°时,
坡地产流以岩面径流为主,三种草本形态坡面(全株

形态、根 系 形 态 与 裸 地)的 岩 面 产 流 占 比 分 别 为

88%,89%与86%。随着坡度的提升,径流的分配方

式开始改变,在15°时,所有草本形态坡面的地表径

流占比都达到38%以上。当坡度升至25°时,坡面以

地表产流为主,裸地形态坡面与根系形态坡面的地表

产流占比均超过95%。与坡度对坡面径流空间分配

的影响相比,草本形态的调控能力较弱。在5°的条

件下,由于产流方式以岩面产流为主,根系坡面与全株

坡面仅分别降低3%与5%的地表径流。与之相比,15°
的缓坡条件下,这一比例达到10%与17%。但当坡度升

至25°时,根系几乎很难再对坡面径流的分配情况产生

影响,而全株坡面在此时仍能影响坡面流的分布方式,
岩面径流与其余两种坡面相比增加了15%。

图5 不同草本形态在不同坡度条件下的径流分布

Fig.5 Runoffdistributionforslopeswithdifferent

herbaceoustypesundervariousslopeconditions

3 讨 论

3.1 草本形态的变化对坡地产流过程的影响

植被是减少土壤侵蚀的有效途径,坡面植被的覆
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盖能够有效提高坡面抵御集中流冲刷的能力。在本研

究中,全株形态坡面能有效阻止坡面汇流,延缓坡面

集中流形成的时间。陈泽勋等通过对比不同放牧条件

下的坡面初始产流时间也得到了类似结论[17]。匍匐类

草本除主根系外每处茎节处还有侧根固定匍匐在坡

面的茎杆,能延缓径流流速,改变径流通路,从而提高

坡面抵御侵蚀的能力。此外,草本植物发达的细根系

统能改善土壤强度和入渗[18]。也就是说,密集的草

根面起到了屏障作用,将大的集中水流分割成众多的

小水流,显著降低了集中水流的侵蚀力,这对控制坡

面冲刷侵蚀至关重要。当坡度上升至25°时,由于径

流受重力影响,坡面流速的加快使得草本失去了拦

截水流的机会,草本的阻碍作用减弱。此外,平行于

坡面的草本茎杆还能为水流提供导流作用[19],使全

株形态坡面在陡坡上加速径流形成。此时的根系坡

面表现出了最好的阻碍径流能力,失去草本茎杆的根

系坡面,仍能增加水流的入渗速率,从而抑制坡面径

流的形成。
水流在坡面上更长的滞留时间以及土壤更高的

入渗速率使不同形态草本坡面之间的径流过程差异

巨大。在本研究中,相同坡度下全株形态坡面的地表

径流模数小于根系形态与裸地形态。这与张禹洋等

发现的结果类似[20]。同时,随着坡度的升高全株形

态坡面的径流过程更易发生波动。这可能是因为随

着坡度升高,坡面会生成明显的细沟侵蚀与优先流通

道,根系形态坡面与裸地坡面的大量径流会通过这些

流路流出,之后的根系坡面与裸地坡面的径流模数都

会趋于稳定。而全株坡面、草本茎杆会阻碍这些径流

中的泥沙[21],随着时间的推移,这些优先流通道会被

掩埋,导致全株形态的坡面径流过程更为复杂。

3.2 草本形态的变化对坡地产流空间分配的影响

在本研究中,地表径流的最大分配比例出现在坡

度为25°的裸地坡面(大于96%),而最大的岩面流出

现在坡度为5°的全株坡面(大于89%)。坡度的提高

使得坡面径流的分配方式产生了显著变化,在5°条
件下,坡面产流以岩面流为主,当坡度升至25°时则

以地表径流为主。Yi等[22]认为,流量大小与入渗速

率是集中流作用下喀斯特缓坡农田径流时空转化的

关键因子。在土层稀薄的石漠化坡地上,由于土层

薄,使得土壤缺乏过渡层,下渗的土壤水会迅速在岩

面汇流,形成岩面径流。因此在缓坡条件下会出现以

岩面流为主的径流分配方式。而随着坡度的升高,坡
面径流下渗缓慢,同时受重力作用影响在地表径流流

速也随之加快,进一步缩短了土壤入渗时间。因此在

陡坡条件下的坡面径流以地表径流为主。

在同一坡度条件下,狗牙根所特有的匍匐茎杆会

分散阻滞径流,增加径流的流路,减少地表径流比例。
同时在草本全株形态时,草本冠层与根系联合作用能

够增加地表粗糙度,从而有效降低坡面流速,增加径

流入渗。当坡面仅剩根系覆被时,草本根系通过增加

土壤孔隙度以及径流入渗率的方式改变径流的分配

规律。不同形态的草本植被都能对坡面径流进行调

控,从而减少侵蚀风险。然而,尽管本研究的结果说

明草本凋亡的不同时期会减少地表径流,从而减缓坡

面侵蚀,但这也会相应增大地下径流的比例,是否会

使得喀斯特地区的地下侵蚀更为严重尚不明确,仍需

进一步研究。

4 结 论

(1)在5°~15°的坡度条件下,全株形态的坡面

能有效降低坡面的初始产流时间。坡度为5°的全株

形态坡面初始产流速率是相同坡度下裸地初始产流

速率的4.4倍。当坡度升至15°时,这一差异达到1.7
倍。当坡度升至25°时,草本形态的改变对坡面径流

初始产流时间的影响不再显著。
(2)全株形态坡面能降低地表径流模数,随着冲

刷历时的增加,全株形态坡面的地表径流模数在三种

草本形态中最小。当坡度为5°时,三种草本形态坡

面的岩面径流模数均出现最大值,同时全株形态对裂

隙流的影响最大。
(3)坡度是驱动坡面径流分配比例变化的关键

因子。同时,在相同坡度条件下,全株形态植被与根

系形态植被均能调控坡面径流的分配比例,全株形态

坡面对径流的调控能力优于根系坡面。
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