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黄土高原陡坡地不同植被类型及恢复过程对
径流泥沙的影响
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摘　要：［目的］探究不同植被类型及其恢复过程对陡坡地水土流失的影响差异，寻找可以更好地控制陡坡地水土流

失的植被类型，进而为黄土高原流域生态环境治理提供理论指导。［方法］基于黄土高塬沟壑区王东沟流域坡地９种

不同植被类型的径流小区１４ａ（２００８—２０２１年）的降雨、ＬＡＩ和径流泥沙数据，采用单因素方差分析和线性回归分析

的方法，研究了不同植被类型的径流泥沙随植被恢复的变化。［结果］不同植被类型减少径流泥沙效果存在差异，侧柏

林多年地表径流和土壤侵蚀模数显著高于其他植被类型（ｐ＜０．０５），其余８种植被间不存在显著差异（ｐ＞０．０５），白羊

草与沙棘林的平均值较低。随着植被恢复，各植被ＬＡＩ逐渐提高，地表径流与土壤流失显著降低，但不同植被类型表

现出的递减规律具有差异，在２０２１年，白羊草、沙棘、沙棘×刺槐和刺槐林的地表径流和土壤侵蚀模数低于其他植被

类型。各植被类型的地表径流与土壤侵蚀模数均符合线性关系（ｐ＜０．０１），函数系数代表单位径流导致的土壤流失，

反映了植被控制土壤侵蚀的能力，白羊草的效果最佳。［结论］草、灌及其混交林的植被恢复措施较纯乔木林可以更好

地控制黄土高原陡坡地的水土流失。
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　　黄土高原的地貌类型复杂多样，区内坡地占比
高，植被条件差，且降雨集中，水土流失面积约占该区
总面积的６８％［１］，其中大部分地区的土壤侵蚀模数
高于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），严重威胁该区域土壤资源利
用与可持续发展［２］。为治理黄土高原严重的水土流
失，优化该区的生态环境，国家于１９９９年开始在黄土
高原大力实施以“退耕还林（草）”为核心的生态建设
措施，经过２０余年的治理，黄土高原的植被覆盖度大
幅提高，同时，区内水土流失得到有效遏制，黄河输沙
量不断降低［３］。

陡坡地是水土流失最严重的地貌类型，是黄土高
原水土流失防治的核心。陡坡地土壤侵蚀主要受降
雨、地表植被等因素的影响，其中，降雨是坡地土壤侵
蚀的动力来源，而植被可以有效减少坡地土壤侵
蚀［４－５］。不同植被类型及其不同生长阶段由于冠层结
构、盖度、地上生物量、根系密度等方面的不同，水土
保持效果差异显著［６－７］。朱燕琴等［８］在甘肃省清水河
的研究结果表明，草地和乔木林小区的水土流失强度
低于灌丛小区，乔灌混交林土壤侵蚀强度最大。而

Ｈｕａｎｇ等［９］在甘肃省小流域对比４种土地利用类型
的相对减蚀效率，结果表明自然恢复草地和人工沙棘
灌木林的水土保持效益优于人工油松林地。李钢
等［１０］研究林下植被恢复措施的水土保持效益，结果
表明，具有乔草或乔灌的复合冠层相比纯林可以减少

５０％～６０％的地表径流和６５％～７０％的土壤流失。
造成这种差异的一个重要原因就是植被冠层结构的
不同，植被冠层通过拦截降雨有效削弱了雨滴的动
能，从而降低土壤流失。Ｃｈｅｎ［５］、李鹏［１１］等研究表
明，冠层结构复杂的植被在减少坡地产流产沙方面的
效果优于单一分层结构。

此外，花东文等［１２］研究几种典型植被在不同恢复

阶段对产流产沙的影响，他们的结果表明，随着植被
恢复，天然草地、人工柠条林地与刺槐林地的产流产沙
均明显降低。Ｗｅｉ等［６］的研究表明，在相同降雨条件下，
灌木林与乔木林地的径流量和土壤侵蚀模数在最开始
的３～４ａ仍保持较高水平，随后显著下降并保持相对
较低的水平。流域径流泥沙量在长时间尺度上受植
被结构的影响，如刘晓燕等［１３］研究表明，随植被有效
覆盖率的逐年增加，流域的产沙量呈现指数函数式递
减。叶面积指数（ＬＡＩ）作为分析植物群体生长的重
要冠层结构参数，其动态变化可以较好地反映植被冠
层结构和数量特征［１４］，因此，可以结合植被的ＬＡＩ动
态变化探究产流产沙对植被恢复过程的响应。

以往关于降水特征、植被类型、地形条件等对径
流泥沙的影响已开展大量研究。然而，由于野外长期
观测受人力物力的限制，过去的研究主要集中纯灌
木、乔木林或者草地，缺少不同类型的乔灌混交林及
其长期恢复过程对径流和土壤侵蚀的影响。另外，黄
土高原的降雨年际变化大、年内分布不均，短时间尺
度的观测结果很难区分降水特性、植被类型和恢复阶
段对坡地产流产沙过程的影响。为此，我们选择在自
然降雨条件下，基于２００８—２０２１年野外观测的７６次
产流产沙事件，研究陡坡地不同植被类型及其恢复过
程对产流和产沙的影响，探究适合控制黄土高原陡坡
地水土流失的植被类型，为黄土高原生态环境建设提
供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区在陕西省长武县的王东沟小流域（３５°１４′Ｎ，

１０７°４１′Ｅ），位于陕西长武农田生态系统国家野外科
学观测研究站附近。小流域面积为８．３ｋｍ２，海拔
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９４６～１　２２６ｍ，小流域所在地区的地貌类型复杂多
样，主要由塬面、沟坡和沟谷三大类型组成，属于典型
的黄土高原沟壑区。该区属暖温带半湿润大陆性季
风气候，多年平均温度为９．１℃，无霜期１７１ｄ，降雨量
为５８４ｍｍ，其中有超过５８％是发生在７—９月份［１５］，
年均潜在蒸发量为９６７ｍｍ，地下水距地表深５０～８０ｍ。
参考粮农组织－教科文组织土壤分类系统，小流域地带性
土壤类型为黑垆土，质地为粉质黏壤土［１６］。目前，流域
内主要的优势植被类型有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、油松
（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等。

１．２　试验设置
为定位监测坡地的植被演变对地表径流、土壤流

失、土壤水分的变化及其生态水文效应，陕西长武农
田生态系统国家野外科学观测研究站于２００３年在烧
盅湾自然坡面建立了９个标准水土流失观测小区，水
平投影面积均为１００ｍ２（长２０ｍ，宽５ｍ），长边与坡
顶到坡底方向一致。所有小区的坡位无明显差异，坡
向均为西南方向，坡度统一为３５°，环境条件基本一
致。边界均围有高出地面１０～２０ｃｍ的混凝土石板，
使小区内产流产沙与外部分离，保证了水土流失数据
的准确性。底部均设有集水槽、输水槽、二级径流桶

（桶上部有固定盖子，确保收集的径流不会蒸发损
失），每年都会对这三部分检查与维修，防止小区内径
流泥沙的泄漏，造成观测数据不准确。

在小区建立同年，选择黄土高原５种典型植被以
不同模式在９个小区栽种，分别为白羊草（ＢＯＩ）、沙
棘（ＳＥＢ）、油松（ＣＨＰ）、油松×刺槐（ＣＨＰ×ＬＯＣ）、油松

×沙棘（ＣＨＰ×ＳＥＢ）、刺槐×沙棘（ＬＯＣ×ＳＥＢ）、刺槐
（ＬＯＣ）、刺槐×侧柏（ＬＯＣ×ＣＨＡ）、侧柏（ＣＨＡ）。其中，
白羊草是通过移植天然草方块建成，其他所有乔灌树种
在栽种时已有２～３龄，在２０２１年时已有２０龄。此外，
所有小区内的植被在栽种后没有任何人工管理及整地
措施。各小区林下植被有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈ－
ａｅｍｕｍ）、野古草 （Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ　ｈｉｒｔａ）、异叶败酱
（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、翻白草（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ）、
艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等
禾本科草种［１５］。

２０２１年７月采用样方法调查了各小区的基本植
被生长指标，每个小区均分４个５ｍ×５ｍ的样方调
查植被的平均株高、平均胸径以及植被覆盖度（表

１）。在所有小区中部随机选点，分０—２０ｃｍ和２０—

４０ｃｍ土层采集土壤样品，带回室内分析基本理化性
质，包括土壤有机质、土壤容重、土壤总孔隙度、饱和
持水量、饱和导水率等（表１）。

表１　各试验小区植被与土壤基础性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植被类型
植被性质

间距 龄／ａ 平均株高／ｃｍ 胸径／ｃｍ 覆盖度／％

土壤性质
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

总孔隙度／％
０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

饱和持水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

饱和导水率／（ｃｍ·ｈ－１）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

ＢＯＩ　 １×１　 １８　 ６０　 ０　 ７５．５　 １３．００　 ８．３３　 １．２１　 １．２０　 ５４．２６　 ５４．４１　 ０．５３　 ０．５３　 ０．１２　 ０．１６

ＳＥＢ　 １×２　 １８　 ２７６　 ２．４１　 ４６．３　 １７．０４　 ９．６６　 １．１４　 １．２５　 ５７．０４　 ５２．９１　 ０．５６　 ０．５３　 ０．２３　 ０．１８

ＣＨＰ　 １×２　 １８　 ４３３　 ８．０５　 ４５．３　 １３．５２　 ７．０２　 １．０１　 １．１７　 ５８．９５　 ５５．８８　 ０．５７　 ０．５７　 ０．１８　 ０．１９

ＣＨＰ×ＬＯＣ　 １×１　 １８　 ４９０／４０９　 ７．６／３．２　 ６４．３　 １７．５３　 １２．５８　 １．１０　 １．１７　 ５８．５４　 ５５．８６　 ０．５７　 ０．５４　 ０．２６　 ０．２０

ＣＨＰ×ＳＥＢ　 １×１　 １８　 ４６７／２９２　 ９．５／２．６　 ６８．０　 １０．９２　 ９．４３　 １．１５　 １．１４　 ５６．７１　 ５６．８３　 ０．５３　 ０．５７　 ０．１８　 ０．１９

ＬＯＣ×ＳＥＢ　 １×１　 １８　 ３９１／２２９　 ２．９／１．９　 ７３．５　 １８．８５　 １０．４３　 １．１５　 １．２５　 ５６．５９　 ５２．９３　 ０．５２　 ０．５２　 ０．１８　 ０．１６

ＬＯＣ　 １×２　 １８　 ４０５　 ３．２３　 ３１．３　 １５．１２　 １１．３３　 １．１２　 １．２１　 ５７．６８　 ５４．４０　 ０．５４　 ０．５１　 ０．１４　 ０．１０

ＬＯＣ×ＣＨＡ　 １×１　 １８　 ５０６／３１６　 ４．２８　 ７１．８　 １２．１２　 １２．１４　 １．１９　 １．１７　 ５４．９９　 ５６．０１　 ０．５２　 ０．５１　 ０．２１　 ０．２０

ＣＨＡ　 １×２　 １８　 ３９４　 ２．５８　 ３５．６　 ８．８５　 ７．３２　 １．２６　 １．３２　 ５２．４７　 ５０．３１　 ０．５０　 ０．４８　 ０．１８　 ０．２１

１．３　测定指标与方法
降雨：采用陕西长武农田生态系统国家野外科学

观测研究站内自动气象站监测的２００８—２０２１年降雨
数据，气象站距试验区１ｋｍ。

叶面积指数（ＬＡＩ）：采用ＬＡＩ－２２００冠层分析仪测定

５—１０月叶面积指数，在测定过程中保持探头与坡面平
行，并使用４５°遮盖帽排除小区以外植被的影响。

径流和土壤侵蚀：在２００８年１月—２０２１年１２
月观测期间，每一次侵蚀性降雨结束后，用１．５ｍ钢

尺读取径流桶内壁水位高度（Ｈ），结合径流桶横截面
积与试验小区面积计算地表径流深（Ｒ）；紧接着将径
流桶内水沙搅拌均匀，立即打开径流桶底部的阀门，
并使用２个１　０００ｍｌ塑料瓶接取径流泥沙样，取样
完成后，将径流桶内清理干净，承接下一次径流泥沙
样。把径流泥沙样带回室内静置沉淀后过滤，将沉淀
物在１０５℃条件下干燥８ｈ后称重得沉积物质量
（ｍ），通过地表径流总量换算出小区土壤流失量
（ＳＬ），结合小区面积计算侵蚀模数（ＳＭ）。
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地表径流（Ｒ）和土壤侵蚀模数（ＳＭ）计算如下：

　　　　Ｒ＝
Ｈ·Ｓ
Ａ×１０４×１０

（１）

　　　　ＳＭ＝
ＳＬ×１０－３

Ａ×１０－４
（２）

式中：Ｒ 为地表径流深（ｍｍ）；Ｓ 为径流桶横截面
积（ｃｍ２）；Ｈ 为二级径流桶内壁水位高度（ｃｍ）；Ａ 为
径流小区投影面积（１００ｍ２）；ＳＭ 为土壤侵蚀模数
（ｔ／ｋｍ２）；ＳＬ为侵蚀性降雨土壤流失量（ｇ）。

１．４　数据分析
采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）的最小显著性

差异（ＬＳＤ）在ｐ＜０．０５的水平上检验不同植被类型
下地表径流深和土壤侵蚀模数的差异。应用线性
回归方法分析地表径流深与土壤侵蚀模数的关系，
通过皮尔逊相关系数和决定系数（Ｒ２）评估关系的良
好性。

以上所有数据均在Ｅｘｃｅｌ　２０１０中汇总整理，采
用ＩＢＭ　ＳＰＳＳ软件（２０．０版本）进行数据分析，Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　降雨量变化
研究区在２００８—２０２１年的日降雨量分布如图１所

示，研究区日降雨量多小于２０ｍｍ，日降雨量在６０ｍｍ

以上的共有７次，大于１００ｍｍ的有３次，分别发生在

２０１０年７月２３日、２０１３年７月２２日、２０１６年８月２５
日，每年的降雨多集中在７—９月。由表２可知，在

２００８—２０２１年连续１４个观测年期间，研究区年降雨
量呈现出明显的波动趋势，范围在４１４．０～７５７．６ｍｍ，平
均为５５４．４ｍｍ，其中，２０１４年最少，２０２１年最多，

２０１０年、２０１１年、２０１８年、２０１９年、２０２１年的年降雨
量高于研究区多年平均降雨量５８４．０ｍｍ。在研究期
内，共记录有７６场产生地表径流的侵蚀性降雨事件，
年侵蚀性降雨量范围为１５０．２～４９６．０ｍｍ，侵蚀性降
雨量的变化趋势与年降雨量大体一致，其中２０１７年
的侵蚀性降雨量最少，２０２１年的侵蚀性降雨量及降
雨次数最多。

图１　２００８－２０２１年期间日降雨量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｄａｙ　ｒａｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　２００８－２０２１
表２　２００８－２０２１年期间年降雨量与侵蚀性降雨量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎｎｕａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｖｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　２００８－２０２１

年份 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８　 ２０１９　 ２０２０　 ２０２１
总降雨量／ｍｍ　　　 ４９２．９　 ４９０．４　 ５８８．１　 ６４４．６　 ４８２．０　 ５２７．０　 ４１４．０　 ５２０．２　 ４９０．６　 ５６０．４　 ５８６．４　 ６７４．０　 ５２２．８　 ７５７．６

侵蚀降雨
次数／次　　 ７　 ４　 ６　 ４　 ７　 ５　 ５　 ４　 ４　 ４　 ４　 ６　 ７　 ９
降雨量／ｍｍ　２４５．０　 １６７．８　 ３０５．９　 ２８７．６　 ２３７．８　 ３２５．４　 ３１５．９　 ２１３．６　 ２４７．４　 １５０．２　 ３０９．２　 ３０９．９　 ３５３．３　 ４９６．０

２．２　叶面积指数变化

２００８—２０２１年试验期间不同植被类型的叶面积指
数（ＬＡＩ）变化特征如图２所示。由表３可知，９种植被类
型的ＬＡＩ存在显著性差异（ｐ＜０．０５），其中ＬＯＣ×ＣＨＡ
的平均ＬＡＩ显著高于其他植被（ｐ＜０．０５），是其他植被
类型的１．１８～２．１１倍，而ＢＯＩ与ＣＨＡ的平均ＬＡＩ最低，
均为１．３８。此外，各植被类型的ＬＡＩ随着植被恢复均呈
逐渐增加的趋势，不同植被类型间的增加幅度存在显著
性差异（ｐ＜０．０５），ＢＯＩ的ＬＡＩ最大值较最小值提升了

３３１．６％，虽然ＬＯＣ×ＣＨＡ的ＬＡＩ最大值达４．０７，相较于
其最小值增幅为１５１．２％，而ＬＯＣ的ＬＡＩ最大值较最小
值的提升最小，仅为５８．６％，各植被ＬＡＩ的变异系数与
增幅变化呈现出一致的趋势。

２．３　不同植被类型地表径流和土壤侵蚀的差异
通过对９种植被类型小区在２００８—２０２１年的地

表径流与土壤侵蚀模数进行平均，结果表明，各植被

类型小区的地表径流（图３Ａ）与土壤侵蚀模数（图

３Ｂ）存在差异，说明地表径流与土壤侵蚀模数受植被
类型影响。在连续１４ａ的观测结果中，ＢＯＩ的地表
径流最小，为０．３～７．０ｍｍ，平均值为２．６ｍｍ，显著
低于ＣＨＰ和ＣＨＡ（ｐ＜０．０５）；ＳＥＢ的地表径流量次
之，为０．９～７．８ｍｍ，平均值为３．２ｍｍ；ＣＨＡ的地表
径流最大，为３．９～４０．３ｍｍ，平均值为１５．４ｍｍ，显
著高于其他８个小区（ｐ＜０．０５）；ＣＨＰ的地表径流量
略低于ＣＨＡ，是第二高，为２．１～１６．１ｍｍ，平均值为

５．６ｍｍ。ＣＨＰ×ＬＯＣ，ＣＨＰ×ＳＥＢ，ＬＯＣ×ＳＥＢ，

ＬＯＣ与ＬＯＣ×ＣＨＡ的地表径流量没有显著性差异
（ｐ＞０．０５），主要分布在１．２～１２．８ｍｍ。与地表径流情况
相似，ＢＯＩ的土壤侵蚀模数最小，为０．２～１５．５ｔ／ｋｍ２，
平均值为４．９ｔ／ｋｍ２；ＳＥＢ次之，为０．４～３３．８ｔ／ｋｍ２，
平均值为７．１ｔ／ｋｍ２；ＣＨＡ的土壤侵蚀模数仍是最大
的，为６．６～１　０１０．０ｔ／ｋｍ２，平均值为２７７．２ｔ／ｋｍ２，显
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著高于其他小区（ｐ＜０．０５）；ＣＨＰ的土壤侵蚀模数低
于ＣＨＡ，是第二高，为１．４～２２２．０ｔ／ｋｍ２，平均值为

４８．８ｔ／ｋｍ２。除ＣＨＡ以外，其余８个小区的土壤侵
蚀模数没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。总的来看，与各

乔木及混交林相比，ＢＯＩ与ＳＥＢ小区在２００８—２０２１
年总的水土流失量较低，与ＣＨＡ相比平均年地表径
流量分别减少了８３．２％，７９．１％，年土壤侵蚀模数分
别减少了９８．２％，９７．４％。

图２　不同植被处理的ＬＡＩ在２００８－２０２１年生长季的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ＬＡＩ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　２００８－２０２１ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ
表３　各植被类型叶面积指数的统计特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ

植被类型 最小值 最大值 平均值 ＳＤ　 ＣＶ／％
ＢＯＩ　 ０．６３　 ２．７４　 １．３８ｄ　 ０．７０　 ５０．６
ＳＥＢ　 ０．７９　 ２．２７　 １．６１ｃｄ　 ０．５０　 ３１．０
ＣＨＰ　 ０．９０　 ２．７０　 １．８７ｃｄ　 ０．５８　 ３１．１

ＣＨＰ×ＬＯＣ　 １．５１　 ３．１３　 ２．１４ｂｃ　 ０．４８　 ２２．４
ＣＨＰ×ＳＥＢ　 １．５２　 ３．３９　 ２．４７ａｂ　 ０．５７　 ２３．１
ＬＯＣ×ＳＥＢ　 １．１９　 ２．３１　 １．６６ｃｄ　 ０．３４　 ２０．４
ＬＯＣ　 １．３９　 ２．２０　 １．７６ｃｄ　 ０．２２　 １２．４

ＬＯＣ×ＣＨＡ　 １．６２　 ４．０７　 ２．９１ａ ０．８２　 ２８．２
ＣＨＡ　 ０．７０　 １．９４　 １．３８ｄ　 ０．４１　 ２９．５

注：同一列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．４　不同小区植被恢复过程对径流和土壤侵蚀的影响
各植被类型在连续１４ａ间的地表径流和土壤侵

蚀模数如图４所示，受降水特性的影响，随着植被恢
复，各植被类型下的地表径流与土壤侵蚀模数呈明显
的波动，且二者的波动趋势较为一致，基本呈现为先
增加后降低并趋于稳定。在２０１５年、２０１６年、２０２１
年时，各植被类型的径流量和土壤侵蚀模数大于其他
年份，这与２０１５年、２０１６年、２０２１年有较高的侵蚀性
降雨量相关，这三年的侵蚀性降雨量分别是２１３．６，

２４７．４，４９６．０ｍｍ，占年总降雨量的比例分别是４１．１％，

５０．４％，６５．５％。随着植被恢复，在２０１９年、２０２０年时，各
植被类型的径流量和土壤侵蚀模数均是观测期内
最低的，年总地表径流量分别是２８．６ｍｍ，２０．３ｍｍ，
年总侵蚀模数分别是１４．３ｔ／ｋｍ２，１７．１ｔ／ｋｍ２。此
外，不同植被类型在恢复过程中，地表径流与土壤
侵蚀模数变化趋势存在差异，这一结果与 Ｗｅｉ等［６］

结论一致，如在２０１０年，ＳＥＢ的地表径流（３．３ｍｍ）
和土壤侵蚀模数（２．９ｔ／ｋｍ２）高于ＣＨＰ×ＳＥＢ的２．２
ｍｍ，１．８ｔ／ｋｍ２，然而，这种情况在２０１９年产生了变
化，ＳＥＢ的地表径流（０．８８ｍｍ）和土壤侵蚀模数（０．４
ｔ／ｋｍ２）低于ＣＨＰ×ＳＥＢ的３．８ｍｍ，０．９ｔ／ｋｍ２。这
说明随着植被恢复，ＳＥＢ减少水土流失的效果逐渐
优于ＣＨＰ×ＳＥＢ。

为了揭示植被恢复过程对径流和泥沙的影响，我
们比较相同降水条件下不同植被恢复期各小区径流
和泥沙产量，结果如图５所示。对比４个日降雨量条
件（１２，３０，６０，９０ｍｍ）下不同植被类型的地表径流与
土壤侵蚀模数随植被恢复的变化可以发现，各植被类
型小区的产流产沙均呈现出随植被恢复逐渐减少并
趋于稳定的趋势，不同植被类型间存在差异。日降雨
量为１２ｍｍ 时，仅 ＣＨＰ在２０２１年的径流量（０．５
ｍｍ）较２０１２年的０．１ｍｍ有一定增加，其他小区在

２０２１年的径流量与土壤侵蚀模数较２０１２年时降幅
分别在６．４％～８９．４％，５５．３％～９９．０％，其中ＣＨＡ
的径流量与土壤侵蚀模数降幅分别达８９．４％，９８．９％
（图５Ａ）。日降雨量为３０ｍｍ 时，ＣＨＰ×ＬＯＣ与

ＣＨＰ×ＳＥＢ在２０２１年的径流量（０．２ｍｍ，０．４ｍｍ）
较２０１０年的０．１ｍｍ，０．１ｍｍ有一定增加，其他小区
在２０２１年的径流量与土壤侵蚀模数较２０１０年降幅
分别在２１．９％，８３．８％以上（图５Ｂ）。日降雨量为６０
ｍｍ的条件下，在２０２１年，ＣＨＰ×ＳＥＢ的径流量（０．７
ｍｍ）较２００９年的０．６ｍｍ有所提高，ＢＯＩ的土壤侵
蚀模数（０．２ｔ／ｋｍ２）较２００９年的０．１ｔ／ｋｍ２提高明
显，其余小区的径流量与土壤侵蚀模数较植被恢复初
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期的降幅分别在２．９％，２９．４％以上，其中ＳＥＢ的径
流量与土壤侵蚀模数降幅分别达８９．１％，９０．３％（图

５Ｃ）。在日降雨量为９０ｍｍ时，各植被类型在２０２１

年的径流量与土壤侵蚀模数较植被恢复初期的降幅
分别在４４．４％～８９．１％，６８．４％～９９．９％（图５Ｄ）。此
外，整体上，各植被类型的减沙效益优于其减流效益。

注：不同小写字母表示不同植被类型存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。

图３　２００８－２０２１年不同植被处理下的地表径流和土壤侵蚀模数

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｆｒｏｍ　２００８ｔｏ　２０２１

图４　不同植被处理的地表径流与土壤侵蚀模数随植被恢复的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
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注：图Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别是日降雨量为１２ｍｍ，３０ｍｍ，６０ｍｍ，９０ｍｍ的条件。

图５　相似降雨条件下不同植被处理的地表径流与土壤侵蚀随植被恢复的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｉｌａｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２．５　不同植被类型径流与泥沙关系
表４显示了各植被类型地表径流和土壤侵蚀模

数之间的关系，在自然降雨条件下，它们都很好地符
合一次线性函数关系（ｐ＜０．０１）。地表径流与土壤侵
蚀模数之间的线性回归系数，常常被视为径流产生土
壤流失的指标，是解释不同植被类型对土壤侵蚀影响

的重要参数［１７］。本研究中，各植被类型的地表径流
与土壤侵蚀模数之间的回归系数存在差异，系数的大
小依次为：ＣＨＡ＞ＣＨＰ＞ＬＯＣ＞ＬＯＣ×ＣＨＡ＞ＣＨＰ×
ＳＥＢ＞ＬＯＣ×ＳＥＢ＞ＳＥＢ＞ＣＨＰ×ＬＯＣ＞ＢＯＩ。其
中，ＢＯＩ与ＣＨＰ×ＬＯＣ的回归系数分别为１．９３，１．９４，说
明这２个小区在控制土壤侵蚀方面的效果优于其他
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植被类型；而ＣＨＡ的系数高达２８．３７，其控制土壤侵
蚀效果最差，这一结果与Ｄｕａｎ等［１５］在相同区域的研
究结论一致。
表４　不同植被处理地表径流（Ｒ）与土壤侵蚀模数（ＳＭ）的关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ（Ｒ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ（ＳＭ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ

植被类型 回归方程 Ｒ２　 ｐ
ＢＯＩ　 ＳＭ＝１．９３Ｒ－０．０３４　 ０．６０ ＜０．０１
ＳＥＢ　 ＳＭ＝２．４８Ｒ－０．４２　 ０．７５ ＜０．０１
ＣＨＰ　 ＳＭ＝１６．００Ｒ－７．５７　 ０．６６ ＜０．０１

ＣＨＰ×ＬＯＣ　 ＳＭ＝１．９４Ｒ－０．１９　 ０．６４ ＜０．０１
ＣＨＰ×ＳＥＢ　 ＳＭ＝３．７９Ｒ－１．０５　 ０．６３ ＜０．０１
ＬＯＣ×ＳＥＢ　 ＳＭ＝２．４８Ｒ－０．４６　 ０．７１ ＜０．０１
ＬＯＣ　 ＳＭ＝６．３３Ｒ－２．９１　 ０．７５ ＜０．０１

ＬＯＣ×ＣＨＡ　 ＳＭ＝４．３６Ｒ－１．３２　 ０．６０ ＜０．０１
ＣＨＡ　 ＳＭ＝２８．３７Ｒ－３４．９２　 ０．４６ ＜０．０１

３　讨 论

３．１　地表径流和土壤侵蚀对降雨量的响应
大气降雨是干旱半干旱地区土壤水分补充的重

要途径，也是产生径流泥沙的关键驱动力，降雨量以
及降雨的时空异质性深刻影响了区域生态水文过
程［６］。本研究中，同一植被类型的地表径流与土壤侵
蚀模数在不同年份时不一样（图３），２００８—２０２１年期
间研究区年总降雨量呈现明显的波动（图１），各年的
侵蚀性降雨量占年总降雨量比重均较高，９种植被类
型下地表径流及土壤侵蚀模数与年侵蚀性降雨量的
波动变化趋势较为一致，说明地表径流和土壤流失受
侵蚀性降雨量的影响［６］。例如，２００９年的侵蚀性降
雨量较２００８年有明显降低，各植被类型的地表径流
和土壤侵蚀模数呈现不同程度的减小，而２０１３年、

２０１５以及２０１６年降雨较为集中，且均有超８０ｍｍ
的日降雨量，各植被类型的地表径流和土壤侵蚀模数
较上一年显著增加，特别是２０２１年时年降雨量与侵
蚀性降雨量均是观测期间最高的，各植被类型下的地
表径流与土壤侵蚀较２０２０年增加显著。这与江忠善
等［１８］的研究结论一致，他们的研究认为高强度短历
时的降雨动能是普通降雨的１．２４倍，高强度的侵蚀
性降雨具有较大的降雨侵蚀力。

３．２　植被类型对地表径流和土壤侵蚀的影响
植被通过冠层、枯枝落叶、根系等影响了区域水

文和土壤侵蚀过程。在这项研究中，我们发现不同植
被类型的地表径流与土壤侵蚀模数存在差异（图２）。
相比之下，ＢＯＩ与ＳＥＢ的平均地表径流、土壤侵蚀模
数较小，而ＣＨＡ的平均地表径流与土壤侵蚀模数显
著高于其他几种植被类型（ｐ＜０．０５）。从水文角度来

看，植被冠层拦截大气降雨，降低雨滴的动能，不仅减
少了到达土壤的降雨量，还削弱了雨滴对土壤的侵蚀
力［１９］；植被凋落物也可以削弱雨滴动能、保存雨水
量，并通过增加地表粗糙度进而减缓地表径流速
率［６］，减少土壤侵蚀。有研究指出，乔木冠层距地面
较高反而会增强降雨对土壤的侵蚀力［２０］，增加陡坡
地区域土壤侵蚀发生的可能性。具有近地面冠层特
征的草丛、灌木丛以及厚重的枯落物层可以更有效地
减少地表径流和土壤侵蚀，其效果优于单一植被群
落［２１］。在本研究中，ＢＯＩ与ＳＥＢ的近地面覆盖较
高，且地表枯落物数量较多，这两个小区总的地表径
流与土壤侵蚀模数低于其他植被类型。而ＣＨＡ的
长势差，植被覆盖度低，缺乏林下植被的保护，且土壤
物理性质差（表１），其水土保持效果是几种植被恢复
类型中最差的。

从表３可以看出，在自然降雨条件下，不同植被
类型的土壤侵蚀模数均随地表径流的增加而增加，这
与Ｄｕａｎ等［１５］的研究结论一致，地表径流与土壤侵蚀
模数之间的函数关系的系数表示了各植被类型抗侵
蚀能力，较低的系数代表植被控制土壤侵蚀效果好。
除冠层结构的影响，发达的浅层草本须根系统可以增
强表层土壤的抗侵蚀能力［２２－２３］，本研究中ＢＯＩ的回
归系数最小，土壤侵蚀敏感性最低，表明其控制土壤
侵蚀效果最佳，而ＣＨＰ与ＣＨＡ因缺乏林下植被，回
归系数较大，控制土壤侵蚀效果不如其他植被类型。
朱燕琴等［８］在１５°的缓坡区域研究不同植被恢复模
式下次降雨产流产沙特征的结果也表明，草地的径流
含沙量较灌木、乔木林更低。同时，Ｃｈｅｎ等［５］研究表
明，植被控制土壤侵蚀效果也会随着土壤性质的改善
而提高。另外，ＳＥＢ与ＬＯＣ的土壤侵蚀模数与地表
径流之间的相关性最好，Ｒ２值高达０．７５，这表明可以
通过地表径流量有效估算这两个小区的土壤侵蚀模
数，而ＣＨＡ的土壤侵蚀模数与地表径流之间的相关
性较差，Ｒ２仅为０．４６，不能通过地表径流准确推算其
土壤侵蚀模数。

３．３　地表径流和土壤侵蚀随植被恢复的变化
本研究结果表明，各植被类型下的水土流失量随

着植被恢复均呈逐渐降低的趋势（图３），这一结果支
持了黄博文等［２４］的研究结论，即在自然降雨条件下，
较缓坡面的水土流失量随着植被恢复而显著下降，不
同植被类型的减流效益达２０．７％～７９．０％，减沙效益
达９７．４％～９９．４％。甘卓亭等［２５］通过模拟降雨研究
牧草在不同生长阶段的减流减沙效益也得出相似结
论，在１５°的坡面上，红豆草的减流、减沙效益分别由
第１２周的１０．８％与２４．５％提升至第２７周的４３．２％
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与９９．８％。这一方面是因为植被冠层的逐渐复杂增
强了对降雨的拦截；另一方面，各植被类型通过增加
枯落物以及根系分泌物等途径增加了土壤中的有机
物质，进而改善土壤物理结构，增强了土壤的抗侵蚀
能力。如图５所示，在相似的降雨量条件下，随着植
被恢复，各植被类型的径流泥沙量基本呈现为逐渐降
低并稳定在较低水平，这也符合了吴蕾等［２６］的研究

结论，即在黄土高原地区开展植被恢复，当植被盖度
达到７０％～８０％后，植被的减流减沙效益不再随盖
度的增加而增加。不同植被类型下径流泥沙数量表
现出的减少规律存在差异，艾宁等［２７］在１２°～２９°相

对较缓坡地的研究指出，随着植被恢复，灌木林与乔
木林减少径流泥沙效果优于草地。而本研究中，虽然

ＣＨＡ的减流减沙效益较其他植被类型更明显，但在

２０２１年时，年地表径流量最低的是ＬＯＣ（６．４ｍｍ），
年土壤侵蚀模数最低的是ＳＥＢ×ＬＯＣ（７．２ｔ／ｋｍ２），

这一方面是随着植被恢复，ＬＯＣ与ＳＥＢ×ＬＯＣ逐渐
复杂的冠层结构减弱了降水的侵蚀力，另一方面是这
两个小区的林下草本种类和数量逐渐丰富，降低了地
表裸露程度，可以更有效地减少陡坡地区域的产流产
沙。此外，各植被类型的减沙效益优于减流效益，黄
博文等［２４］研究得出一致结论，主要原因是随着植被

恢复，根系的物理固结作用与根系分泌物的生物化学
作用逐渐提高有利于增强土体结构的稳定性，提高土
壤的抗侵蚀能力。

４　结 论

（１）侵蚀性降雨量的增加会导致较高的地表径

流和土壤侵蚀模数；（２）侧柏林的平均地表径流与土
壤侵蚀最高，而白羊草和沙棘灌丛地表径流与土壤侵
蚀均较低，与侧柏林相比，二者的平均年地表径流量
分别减少了８３．２％，７９．１％，年土壤侵蚀模数分别减
少了９８．２％，９７．４％；（３）各植被类型的地表径流与
土壤侵蚀模数均符合线性关系，其系数反映了植被控
制土壤侵蚀的效果，草地、油松×刺槐林的地表径流
与土壤侵蚀模数之间的回归系数较小，分别为１．９３，

１．９４，控制土壤侵蚀效果较优；（４）随着植被恢复，各
植被类型的产流产沙量均表现出逐渐降低的趋势，但
各植被类型的降幅存在差异，侧柏林较植被恢复初期
的降幅均高于６７．１％，但经１８ａ植被恢复后，白羊
草、沙棘灌丛、沙棘×刺槐和刺槐林的水土流失量较
低。根据上述研究，我们得出在采取植被恢复措施控
制黄土高原陡坡地水土流失的过程中，初期应以草、
灌及其混交林为主，不适合种植单一乔木。
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