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黄土高原典型地区不同植被覆盖下坡面土壤侵蚀阈值研究
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摘要:为了分析植被覆盖对黄土高原坡面水土流失的影响,量化土壤侵蚀的植被覆盖阈值,基于模拟降雨

数据分析了植被覆盖对土壤侵蚀的作用机制,利用绥德、西峰、天水等黄土高原高原典型地区的野外径流

小区定位观测资料,探讨了不同覆被类型下植被覆盖控制径流和土壤侵蚀的有效性,确定了不同覆被类型

下植被覆盖调控径流和防治土壤侵蚀的植被覆盖下限阈值和上限阈值。结果表明:(1)植被覆盖度的提高

增加了土壤入渗、减少了径流量、延缓了径流流速、增加了土壤抵抗侵蚀的能力。(2)坡面径流量随植被覆

盖度呈幂函数或指数函数下降,土壤侵蚀量随植被覆盖度呈指数函数、幂函数或者对数函数下降。(3)总

体而言,不同地区植被控制土壤侵蚀的下限阈值在20%~30%,上限阈值在50%~70%。(4)土壤质地、

植被类型、甚至植被的根系特征对植被控制径流和土壤侵蚀的效益有重要影响。研究结果为黄土高原水

土保持工作提供研究依据。
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ResearchofSoilErosionThresholdsontheLowerSlopesofDifferent
VegetationCoverinTypicalAreasofLoessPlateau
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Abstract:InordertoanalyzetheinfluenceofvegetationcoveronsoilandwaterlossontheLoessPlateau
slopeandquantifythethresholdofvegetationcoverofsoilerosion,themechanismofvegetationcoveronsoil
erosionwasanalyzedbasedonsimulatedrainfalldata,andtheobservationdataoffieldrunoffplotsintypical
areasoftheLoessPlateausuchasSuide,XifengandTianshuiwereused.Theeffectivenessofvegetation
coverincontrollingrunoffandsoilerosionunderdifferentcovertypeswasdiscussed,andthelowerthreshold
andupperthresholdofvegetationcoverinregulatingrunoffandpreventingsoilerosionunderdifferentcover
typesweredetermined.Theresultsshowedthat:(1)Theincreasesofvegetationcoverageincreasedsoil
infiltration,reducedrunoff,delayedrunoffvelocity,andincreasedsoilresistancetoerosion.(2)Sloperunoff
decreasedwithvegetationcoverageasapowerfunctionorexponentialfunction,andsoilerosiondecreased
withvegetationcoverageasanexponentialfunction,powerfunctionoralogarithmicfunction.(3)Ingeneral,

thelowerthresholdandupperthresholdofsoilerosioncontrolbyvegetationindifferentregionswere20%~
30%and50% ~70% respectively.(4)Soiltexture,vegetationtypeandevenrootcharacteristicsof
vegetationhadimportanteffectsonthebenefitsofvegetationincontrollingrunoffandsoilerosion.The
resultsprovidearesearchbasisforsoilandwaterconservationontheLoessPlateau.
Keywords:LoessPlateau;soilerosion;vegetationcover;thresholdvalue;artificialrainfall



  黄土高原是全国甚至全世界水土侵蚀最严重的地

区之一[1],为了控制水土流失,国家从20世纪50年代开

始就采取一系列措施进行治理[2],其中增加植被覆盖在

消减径流、防止水土流失方面起到重要作用[3]。
长期以来,植被覆盖一直被认识是减少水土流失、

保护生态环境的有效策略[4-5]。先前的研究[6-8]表明,植
被覆盖度增加可以有效地控制各种环境条件下的土壤

侵蚀。然而,现有学者[9-11]普遍认为,半干旱区植被恢复

对生态系统的影响并不总是积极的。长期大规模的植

被恢复改变区域土壤水平衡[12]。植被恢复虽然促进降

雨向优先流转化[13],但蒸散和植被生长加剧土壤耗

水[14],导致土壤水分枯竭,甚至土地退化[1]。与此同时,
长期大规模的植被恢复通过减少地表径流和侵蚀[15],导
致河流径流量降低[16],进一步制约下游的可持续发展。
植被覆盖度的提高增加土壤入渗,减少径流量,延缓径

流流速[17],增加土壤抵抗侵蚀的能力。但增加相同覆盖

度,上述作用效果的增量不同,同时植被覆盖度提高

对调控径流和防止土壤侵蚀的效益不同[18]。因此,
评估植被控制径流和土壤侵蚀的有效性,权衡植被控

制径流和土壤侵蚀的关系,确定适宜的植被恢复覆盖

对植被恢复策略的选择至关重要。
目前,判别植被是否达到下限阈值的方法以图形

识别为主[19],没有明确的标准;判别植被是否达到上

限阈值的方法将植被覆盖下的土壤流失与容许的土

壤流失量进行比较[20],当植被保护土壤并将土壤流

失减少 到 容 许 值 的 植 被 数 量 被 认 为 植 被 覆 盖 阈

值[21]。这种方法是基于多年平均土壤流失量,然而

有研究[22]表明,大部分的侵蚀量通常是由少数几次

大雨或者暴雨引起的侵蚀事件造成的,在侵蚀严重的

黄土高原更是如此。考虑到少数几个大的侵蚀事件

控制着土壤侵蚀总量,有效的水土保持策略应以这些

大的侵蚀事件为基础。孙一等[23]构建产沙指数[易
侵蚀区单位降雨有效降雨在单位面积上的产沙量,t/
(km2·mm)],基于黄土高原土壤容许土壤流失量与

日降雨量>25mm的多年平均雨量的比值,将判别

标准中的多年平均土壤流失量转化为次降雨下的产

沙指数。但这种方法均从土壤侵蚀角度出发,缺乏植

被恢复对控制径流和土壤侵蚀的关系的权衡。
基于此,本文以黄土高原典型坡面水蚀过程为研

究对象,利用人工模拟降雨试验和径流小区定位观测

相结合的方法,分析植被覆盖对坡面土壤侵蚀的影

响,量化土壤侵蚀的植被覆盖阈值,研究结果为土壤

侵蚀防控提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原地处我国西北部,属干旱和半干旱气候

区[24]。黄土高原降雨主要发生在6—9月,降雨具有

历时短、强度大等特点,并且由于地势复杂,土质疏

松,极易发生土壤侵蚀。黄土高原土壤颗粒组成为粉

粒(0.05~0.001mm)含量高,大部分土壤含量为

60%~75%,不同区域间变幅较小。其中0.05~0.01
mm粗粉粒占50%左右。地带性表现为黄土粒径自

西北向东南逐渐变细,可以划分为4个土壤质地带,
分别为沙壤带、轻壤带、中壤带和重壤带,这一特点以

砂粒和黏粒的变化最为明显。本文所选研究区绥德

属于沙壤带,安塞属于轻壤带,长武、天水和西峰属于

中壤带,杨凌属于重壤带。土壤质地采用国际分类标

准,绥德属于砂质壤土,安塞属于壤质黏壤土,长武、
天水、西峰属于黏壤土,杨凌属于壤质黏土。

1.2 试验设计

1.2.1 室内模拟降雨试验设计 模拟降雨试验主要

用于分析植被覆盖对土壤侵蚀的作用机制,试验分别

在2016年、2017年、2019年的6—8月进行。以天水

的黏壤土为研究对象,分析植被覆盖度对土壤侵蚀的

作用机制;以绥德的砂质壤土、安塞的砂质黏壤土、长
武的黏壤土、杨凌的壤质黏土为研究对象,分析不同

土壤质地下植被覆盖的阈值。在室内模拟不同质地

类型土壤(绥德的砂质壤土、安塞的砂质黏壤土、长武

的黏壤土、杨凌的壤质黏土)(表1)、不同植被覆盖下

的坡面产流和产沙过程,研究不同植被覆盖对坡面土

壤侵蚀过程的影响。试验在中国科学院水利部水土

保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人

工降雨大厅进行,土槽规格为5m×1m×0.5m(长×
宽×高),坡度大小可调节,范围为0~40°。试验降雨方

式为下喷式降雨系统,降雨高度为18m,保证雨滴落速

均能达到最终速度。试验前将土样自然风干,采用过筛

法除去杂草和石块,筛的孔径大小为1cm。常常采用土

槽底部铺沙法保证试验土槽中土壤的透水状况与天然

坡面接近,铺沙厚度一般为10cm。土槽填土采用分

层压实法,土层间隔为5cm,压实容重与野外实测容

重保持一致,总填土厚度为30cm。为使最终降雨量

相等,相应降雨历时分别为60,45min。

1.2.2 野外人工模拟降雨试验 小区布设在天水水

土保持试验站内,为自然荒地,坡度约15m,海拔约

1500m,采用大理石板围建不同坡面长度的径流小

区,在小区下方槽口处设置PVC接口,用来收集径流

和泥沙。研究采用的降雨装置采用 QYJY-501人

工模拟降雨系统设备[25-26]。模拟降雨采用喷嘴组合

获得不同的降雨强度,与自然降雨有80%以上的相

似性。用密封袋依次采集不同深度土壤颗分样品土

样,采用激光粒度仪对颗粒粒径组成进行分析。土壤

容重采用环刀法,对采集点土壤进行取样,烘干、称量
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后获得的土壤容重、孔隙度(表2)。室内试验法获取

土壤田间持水量,浸水饱和法测定土壤饱和含水量,
用SW080B土壤张力入渗仪获取不同土层深度饱和

导水率。采用网格法获取不同径流小区覆盖度数据,
采用样方法获取径流小区植被生物量、最大截留量数

据。在草被生长过程中,通过适度的修剪,使其尽可

能满足设计的覆盖的要求,并在试验开始前进行确

认。BTC微根管根系生态监测系统获取径流小区植

被根系数据。Jia等[27]的研究结果表明,>100cm深

度的土壤受到降雨的影响较小。因此,本研究利用土

壤剖面水分分析仪(EM50)检测土壤水分。该仪器

同时使用5个土壤水分传感器记录20,40,60,80,

100cm深处的土壤体积含水量。土壤水分观测点位

于裸露坡面、60%草坡的上、中、下3个位置。
表1 土壤基本性质

采样点 质地分类
各粒组土粒含量/%

<0.002mm 0.002~0.02mm 0.02~2mm
>0.25mm水稳定

团聚体百分比/%

有机质含量/

(g·kg-1)
MWD/mm

绥德 砂质壤土(SL) 12.1 19.4 68.5 6.6 5.9 0.04
安塞 砂质黏壤土(LL) 15.7 26.8 57.5 20.7 7.4 0.11
长武 黏壤土(ML) 21.2 38.0 40.8 51.8 12.3 0.28
杨凌 壤质黏土(HL) 26.3 38.1 35.6 76.4 18.3 0.36

表2 径流小区基本特征

草被

覆盖/%
小区坡面草被情况 孔隙比

容重/

(g·cm-3)

0 0.88 1.42

30
龙须草、小冠花混杂生长,龙须草约占70%。通过坡面5个断面10个20cm×20cm样方调查,龙须草平均

株高约12.5cm,须根长约14.6cm;小冠花平均株数为3株,平均株高约20.3cm,主根长约72.5cm
0.97 1.37

60
龙须草、小冠花混杂生长,龙须草约占65%。通过坡面5个断面10个20cm×20cm样方调查,龙须草平均

株高约12.2cm,须根长约13.4cm;小冠花平均株数为7株,平均株高约21.5cm,主根长约65.5cm
1.03 1.34

90
龙须草、小冠花混杂生长,龙须草约占75%通过坡面5个断面10个20cm×20cm样方调查,龙须草平均株

高约12.8cm,须根长约15.3cm;小冠花平均株数为8株,平均株高约19.6cm,主根长约75.5cm
1.05 1.31

1.2.3 径流泥沙数据 测量小区表层土壤体积含水

率,保证土壤体积含水率相对一致。雨强率定后开始

试验。每次试验中,记录初始产流时间,产流后收集

径流泥沙样,取样间隔为2min,总历时为60min。
记录染料(KMnO4)在水流中通过一定长度(0.5m)
的时间,计算水流速度。染色法只能测量最大表面速

度,而不能测量平均速度。试验使用Chen等[21]的方

法,获得平均水流速度。试验结束后采用称重—沉

淀—晾晒—称重和取样—烘干—称量—校正的方法,
分别获得产流量和产沙量。

1.3 数据处理

采用SPSS19.0软件进行数据处理和统计分析,
采用Origin2021软件绘图所有数据。采用Pearson
(皮尔逊)检验进行各因素之间相关性分析。在所有

情况下,若p<0.05则认为具有显著相关关系。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖对坡面土壤侵蚀的作用机制

2.1.1 植被覆盖对坡面水沙关系的影响 不同草被

覆盖下土壤入渗速率变化规律见图1。土壤入渗率

随降雨历时的增加而降低,并逐渐趋于稳定。草被覆

盖使土壤入渗速率快速下降的速率变缓,同时延长

入渗速率快速下降阶段的时间。坡面入渗量随草被

覆盖的增加而增加,相同草被覆盖度增量中,由30%

草被覆盖增加至60%草被覆盖引起的土壤入渗增

量最大。

图1 草被覆盖对土壤入渗率的影响

总体来看,随着草被覆盖度的增加,坡面径流速

率快速增加阶段和缓慢增加阶段持续的时间逐渐延

长,草被覆盖度越大效果越明显(图2)。裸露坡面的

平均径流速率为1.22mm/(min·m2),30%,60%和

90%草被覆盖的减流效益分别为15.4%,38.4%和

50.3%,表明草被覆盖度越大,增加入渗减少径流的

效果越显著。
不同草被覆盖下土壤侵蚀速率变化规律见图3。

土壤侵蚀速率随降雨历时的增加先快速增加后逐渐

趋于稳定。随着草被覆盖度的增加,坡面侵蚀速率快

速增加阶段持续的时间逐渐缩短,草被覆盖度越大效

果越明显。裸露坡面的平均累积的产沙量为142.98
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kg,30%,60%和90%草被覆盖坡面的减沙效益分别

为16.5%,89.5%和96.1%,草被覆盖度越大,防止土

壤侵蚀的效果越显著。

图2 草被覆盖对径流过程的影响

图3 草被覆盖度对侵蚀产沙过程的影响

2.1.2 植被覆盖对坡面侵蚀动力参数的影响 从图

4可以看出,随降雨历时的增加平均流速呈现缓慢增

加的变化过程;随着草被覆盖的增加,平均流速逐渐

降低。与裸坡上的径流流速相比,30%,60%和90%草

被覆盖下径流流速依次降低21.3%,34.9%和92.3%。
草被冠层对径流的拦阻是径流流速降低的主要原因,同
时草被冠层对径流的拦阻使得径流深较深,进一步降低

径流流速。径流剪切力变化规律见图5。0和30%草被

覆盖下,径流剪切力随降雨历时的增加缓慢下降,60%
和90%草被覆盖下,径流剪切力随降雨历时的增加

缓慢增加。随着草被覆盖的增加,平均剪切力逐渐增

加。30%,60%和90%草被覆盖下径流剪切力分别

是裸坡上径流剪切力的1.15,1.53,2.32倍。

图4 植被覆盖对径流流速的影响

径流剪切力与侵蚀速率密切相关。拟合二者的关

系(表3)可以发现,不同草被覆盖与降雨强度条件下径

流剪切力与侵蚀速率具有很好的线性关系,随径流剪切

力的增加,侵蚀速率逐渐增大。根据 WEPP模型,径流

剪切力与侵蚀速率线性拟合的斜率为细沟的可蚀性,而
拟合直线在x 轴上的截距为土壤临界剪切力,它是表

征土壤抵抗径流侵蚀的阻力参数,本试验中随草被覆

盖的增加,细沟可蚀性分别为29.462,24.478,8.601,

1.245s/m,细沟可蚀性依次降低16.9%,70.8%,95.8%;
而土壤临界剪切力分别为0.51,0.76,0.77,3.63N/m2,土
壤临界剪切力依次增加0.49,0.51,6.12倍。

图5植被覆盖对径流剪切力的影响

表3 不同草被覆盖径流剪切力与侵蚀速率的关系

草被

覆盖/%
拟合方程

临界径流剪切力/

(N·m-2)
R2 n

裸坡 y=29.462x-14.895 0.51 0.75 150
30 y=24.478x-18.688 0.76 0.55 150
60 y=8.6007x-6.6565 0.77 0.80 150
90 y=1.245x-4.5158 3.63 0.56 150

  不同草被覆盖下径流功率变化见图6。平均径

流功率为0.199kg/s3。不同草被覆盖下,径流功率

随降雨历时的增加均呈现缓慢增加的变化趋势。随

着草被覆盖的增加,平均功率逐渐降低。30%,60%
和90%草被覆盖下径流功率是裸坡上的径流功率的

0.87,0.49,0.26倍。

图6 植被覆盖对径流功率的影响

径流功率考虑径流深度、径流流速和坡面坡度,
与径流剪切力相比涵盖更多的径流动力特性。拟合

径流功率和侵蚀速率的关系见表4。不同草被覆盖

与降雨强度条件下径流功率与侵蚀速率具有很好的

线性相关关系,随径流功率的增加,侵蚀速率逐渐增

大。拟合直线在x 轴上的截距为土壤临界径流功

率,是表征土壤抵抗径流侵蚀的阻力参数,本试验中
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随草被覆盖的增加,临界径流功率分别为0.02,0.03,

0.05,0.05N/(m·s),临界径流功率依次增加0.50,

1.50,1.50倍。
表4 不同草被覆盖下径流功率与侵蚀速率的关系

草被

覆盖/%
拟合公式

临界径流功率/

(N·m-1·s-1)
R2 n

裸坡 y=301.41x-4.6037 0.02 0.64 150

30 y=291.05x-8.9669 0.03 0.59 150

60 y=69.38x-3.6889 0.05 0.82 150

90 y=30.50x-1.4449 0.05 0.79 150

2.2 坡面土壤侵蚀的植被覆盖阈值的划分

郑明国等[28]评估极端降雨条件下水土保持治理

的减沙效益中发现,“2017.07.26”榆林大暴雨事件

中,坡面总的减沙效益为55.1%;肖培青等[29]的研究

表明,西柳沟在“2016.08.17”大暴雨中,林草植被措

施减沙效益达到84.2%。总体来看,坡面植被减沙的

效益在50%~90%范围内波动。同时,潼关站来沙

控制在2.5亿t/a或3亿t/a[30]左右可实现黄河下游

的冲淤平衡,相较于1919—1959年黄河下游总的泥

沙量(16亿t),冲淤平衡的泥沙量减少81.3%~84.4%。
因此,本研究以次降雨的减流效益、减沙效益及减流

效益与减沙效益的比值为评价指标,从偏安全的考

虑,以平均减沙效益的50%和90%为划分植被覆盖

度对侵蚀影响下限阈值和上限阈值的分界点,以减流

效益与减沙效益的比值确定兼顾径流和侵蚀的植被

覆盖阈值。减流效益、减沙效益及减流效益与减沙效

益的比值的计算公式为:

RRE=
RC-RV

RC
×100% (1)

SRE=
SC-SV

SC
×100% (2)

RRSR=
RRE
SRE×100%

(3)

式中:RC、RV 分别为裸坡和植被覆盖小区的径流深

(m);SC、SV 分别为裸坡和植被覆盖小区的侵蚀量,
(t/km2)。

坡长对侵蚀有重要影响。本研究中,不同观测小

区的坡长不同。为了使结果具有可比性,采用江忠善

等[31]提出的方程将计算出的不同坡长小区土壤侵蚀

模数修改为标准坡长22.13mm,计算公式为:

L=(
λ
22.13

)
m

(4)

式中:L 为标准化到22.13m 坡长上的侵蚀量(t/

km2);m 为坡长因子指数,m 值为0.28。
坡度对土壤侵蚀的影响较大。本研究中,不同观

测小区的坡度不同。为了使结果具有可比性,将计算

出的不同植被覆盖小区土壤侵蚀模数修改为裸地坡

度,计算公式为:

SMmod=
21.91sinθ0-0.96
21.91sinθi-0.96

×SMi (5)

式中:SMmod为对裸地坡度的修正土壤侵蚀模数(t/

km2);SMi 为观测不同植被覆盖小区的土壤侵蚀模

数(t/km2);θ0 为裸地坡度(°);θi 为不同植被覆盖小

区的坡度(°)。

2.3 不同土壤类型下植被覆盖的阈值

2.3.1 林地坡面土壤侵蚀的植被覆盖阈值 从图7
可以看出,不同地区径流和侵蚀量随林地覆盖度的增

加不断下降。回归分析发现,绥德、西峰和天水地区

径流随林地覆盖度依次呈幂函数、指数函数和线性下

降,表达式分别为y=29.11x-0.566,R2=0.63;y=
1.1672e-0.015x,R2=0.98;y=-0.0727x+7.1155,

R2=0.95;侵蚀量随植被覆盖度具有相同的函数关

系,表达式分别为y=40484x-1.159,R2=0.91;y=
633.78e-0.069x,R2=0.99;y=-1.2831x+138.39,

R2=0.91。以减沙效益的50%和90%为分界点,划
分植被覆盖度对侵蚀影响的阈值。绥德、西峰、天水

3个地区林地覆盖的上限阈值分别为60%~70%,

30%~40%,70%~80%;由于数据的不完整性,本文

仅获得绥德地区的林地覆盖的下限阈值为10%~
20%,从图7可以发现,西峰地区的林地覆盖的下限

阈值<30%,而天水地区的下限阈值<50%。
相同植被覆盖条件下,土壤侵蚀量呈现绥德>天

水>西峰的关系。以3个地区共同覆盖范围(50%~
90%)为比较对象,发现天水、西峰、绥德的减沙效益

平均值分别为90.2%,99.1%,90.2%,绥德和西峰地

区牧草覆盖的减沙效益是天水地区的1.00,1.10倍。
相同植被覆盖条件下,坡面径流与侵蚀量的关系

一致。在50%~90%覆盖范围内,天水、西峰、绥德

的减流效益平均值分别为77.0%,94.8%,82.6%,绥
德和西峰地区牧草覆盖的减流效益分别是天水地区

的1.07,1.23倍。不同地区相同林地覆盖对减少侵

蚀与径流的影响存在差异。以兼顾径流与侵蚀确定

林地覆盖阈值,绥德的上限阈值为60%~70%,径流

与侵蚀同等兼顾;西峰的上限阈值为30%~50%,以
兼顾径流为主;天水的上限阈值为50%~70%,以兼

顾侵蚀为主。

2.3.2 牧草坡面土壤侵蚀的植被覆盖阈值 从图8
可以看出,不同地区径流和侵蚀量随牧草覆盖度的增

加不断下降。回归分析发现,绥德、西峰和天水地区

径流随植被覆盖度依次呈幂函数、指数函数和指数函

数下降,表达式分别为y=63.125x-0.769,R2=0.97;

y=14.316e-0.074x,R2=0.99;y=7.7292e-0.02x,R2=
0.96;侵蚀量与植被覆盖度依次呈对数函数、指数函
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数、指数函数关系,表达式分别为y=-1038ln(x)+
4720.5,R2=0.98;y=2874.9e-0.117x,R2=0.94;y=
852.25e-0.045x,R2=0.88。

以减沙效益的50%和90%为分界点,划分牧草

覆盖度对侵蚀影响的阈值。绥德、西峰、天水三地区

牧草覆盖的上限阈值分别为60%~70%,40%~
50%,60%~70%;下限阈值依次为20%~30%,

10%~20%,20%~30%。

图7 不同地区林地坡面侵蚀和控制效益随覆盖度的变化

  相同牧草覆盖条件下,土壤侵蚀量存在绥德>天

水>西峰的关系。以3个地区共同覆盖范围(0~
80%)为比较对象,天水、西峰、绥德的减沙效益平均

值分别为62.6%,80.0%,67.0%,绥德和西峰地区牧

草覆盖的减沙效益分别是天水地区的1.07,1.28倍;
坡面径流与侵蚀量的关系一致。在0~80%覆盖范围

内,天水、西峰、绥德的减流效益平均值分别为55.4%,

78.5%,69.1%,绥德和西峰地区牧草覆盖的减流效益

分别是天水地区的1.24,1.25倍。
不同地区相同牧草覆盖对减少侵蚀与径流的

影响存在差异。以兼顾径流与侵蚀确定牧草覆盖

阈值,天水的下限阈值为10%~20%,上限阈值为

50%~70%,其中上限阈值径流与侵蚀同等兼顾;西
峰的下限阈值为10%~20%,上限阈值为40%~
60%较为适宜,其中上限阈值径流与侵蚀同等兼

顾;绥德的牧草植被覆盖的下限阈值为20%~30%,
上限阈值为60%~80%,其中上限阈值径流与侵蚀

同等兼顾。

2.3.3 荒坡坡面土壤侵蚀的植被覆盖阈值 从图9
可以看出,不同地区径流和侵蚀量随荒坡覆盖度的增

加不断下降。回归分析发现,绥德、西峰地区径流随

植被覆盖度依次呈幂函数和指数函数下降,表达式分

别为y=36.189x-0.538,R2=0.97;y=9.2184e-0.039x,
R2=0.95;侵蚀量与植被覆盖度依次呈指数函数、指
数函数关系,表达式分别为y=3063.7e-0.037x,R2=
0.99;y=1197.7e-0.069x,R2=0.90。以减沙效益的

50%和90%为分界点,划分荒坡杂草覆盖度对侵蚀

影响的阈值。绥德、西峰荒坡杂草覆盖的上限阈值

分别为60%~70%,40%~50%;下限阈值依次为

10%~20%,20%~30%。
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图8 不同地区牧草坡面侵蚀和控制效益随覆盖度的变化

  相同植被覆盖条件下,以2个地区共同覆盖范围

(0~70%)为比较对象,西峰、绥德的减沙效益平均值

分别为70.6%,67.9%,这表明西峰地区荒坡覆盖对

侵蚀减少的影响最大,其次是绥德地区;坡面径流深

存与侵蚀量的关系一致。在0~70%覆盖范围内,西
峰、绥德的减流效益平均值分别为66.5%,59.9%。
不同地区相同荒坡覆盖对减少侵蚀与径流的影响存

在差异。以兼顾径流与侵蚀确定荒坡覆盖阈值,西峰

的下限阈值为20%~30%,上限阈值为40%~50%,
其中上限阈值径流与侵蚀同等兼顾;绥德的植被覆盖

的下限阈值为20%~30%,上限阈值为50%~70%,
其中上限阈值以兼顾径流为主。

2.4 覆被类型对植被覆盖阈值的影响

2.4.1 绥德地区土壤侵蚀的植被覆盖阈值 绥德地

区不同覆被类型坡面的侵蚀模数和减沙效益见表5。
不同覆被类型的减沙效益随覆盖的变化而变化。其

中,0~10%覆盖范围内,荒坡地减沙效益最好,牧草

地减沙效益最差,荒坡地减沙效益是牧草地的1.25
倍;10%~40%覆盖范围内,林地减沙效益最好,牧草

地减沙效益最差,林地平均减沙效益是牧草地的1.44
倍;当植被覆盖>40%时,荒坡覆盖和牧草的减沙效

益较好,林地的减沙效益最弱。
结合表6分析,绥德地区林地的下限阈值为

10%~20%,上限阈值为60%~70%,其中上限阈值

径流与侵蚀同等兼顾;牧草植被覆盖的下限阈值为

20%~30%,上限阈值为60%~80%,其中上限阈值

径流与侵蚀同等兼顾。绥德荒坡的植被覆盖的下限

阈值为20%~30%,上限阈值为50%~70%,其中上

限阈值以兼顾径流为主。结合上段的分析,绥德地区

在下限阈值附近防治土壤侵蚀的最佳植被以林地为

主,在上限阈值附近防治土壤侵蚀的最佳植被以荒坡

覆盖和牧草覆盖为主。

2.4.2 西峰地区土壤侵蚀的植被覆盖阈值 由表7
可知,不同覆被类型的减沙效益随覆盖的变化而变

化。其中,20%~50%覆盖范围内,林地减沙效益最

好,荒坡地减沙效益最差,林地减沙效益是荒坡地的

1.13倍;当植被覆盖>50%时,荒坡覆盖和牧草的减

沙效益较好,林地的减沙效益最弱。
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图9 不同地区荒坡坡面侵蚀和控制效益随覆盖度的变化

表5 绥德地区不同覆被类型下坡面侵蚀量及减沙效益

覆盖

等级/%

平均侵蚀量/(t·km-2)
林地 牧草 荒地

减沙效益/%
林地 牧草 荒地

0~10 2500.2 2455.5 2359.8 20.8 20.2 25.3

10~20 1234.8 2021.3 1552.9 60.9 25.0 50.8

20~30 746.6 1278.5 1046.8 66.4 51.4 66.9

30~40 860.8 894.6 874.6 72.7 69.1 72.3

40~50 914.1 752.8 671.3 75.1 67.9 78.7
50~60 658.9 621.3 346.0 79.1 80.8 89.0

60~70 291.6 267.8 242.5 90.8 91.5 92.3

70~80 175.5 53.1 94.4 94.9
80~90 105.6 20.0 96.7 96.6
90~100 12.3 98.3

  西峰地区的林地覆盖的下限阈值<30%,上限阈

值为30%~50%,其中上限阈值以兼顾径流为主;牧

草的下限阈值为10%~20%,上限阈值为40%~60%较

为适宜,其中上限阈值径流与侵蚀同等兼顾;荒坡的下

限阈值为20%~30%,上限阈值为40%~50%,其中上

限阈值径流与侵蚀同等兼顾。结合上段的分析,西峰地

区在下限阈值附近防治土壤侵蚀的植被以林地最佳,其
次是牧草,在上限阈值附近防治土壤侵蚀的最佳植被以

牧草覆盖和荒坡覆盖为主(表8)。

2.4.3 天水地区土壤侵蚀的植被覆盖阈值 由表9
可知,不同覆被类型的减沙效益随覆盖的变化而变化。
以2种类型共同覆盖范围(50%~90%)为比较对象发

现,50%~60%覆盖范围内,林地减沙效益较好,牧草地

减沙效益较差,林地减沙效益是牧草地的1.07倍;当植

被覆盖>60%时,牧草的减沙效益较好,林地的减沙效

益最弱,牧草减沙效益是林地的1.03倍。
表6 绥德地区不同覆被类型下减流效益与减沙效益的关系

覆盖等级/%
平均水深/mm

林地 牧草 荒地

减流效益/%
林地 牧草 荒地

减流效益/减沙效益/%
林地 牧草 荒地

0~10 9.9 12.0 12.9 38.8 26.1 20.3 186.4 117.5 80.5

20~30 4.1 7.7 8.2 74.7 52.6 49.6 122.6 146.2 97.6

20~30 2.8 5.7 6.5 82.8 64.8 59.6 108.5 108.8 89.1

30~40 4.6 3.7 5.9 71.3 76.9 63.5 98.0 107.3 87.8

40~50 5.2 3.1 5.0 67.8 81.0 69.1 95.5 106.3 87.8
50~60 4.3 2.7 3.5 73.4 83.2 78.4 92.7 103.6 88.0

60~70 3.8 3.1 3.5 76.4 81.1 78.6 84.1 88.6 85.1

70~80 1.7 2.1 89.2 87.3 94.5 88.8

80~90 1.4 1.7 91.4 89.4 94.6 90.0
90~100 1.8 88.7 89.0
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表7 西峰地区不同覆被类型坡面侵蚀量及减沙效益

覆盖

等级/%

平均侵蚀量/(t·km-2)
林地 牧草 荒地

减沙效益/%
林地 牧草 荒地

0~10 625.6 606.9 14.3 16.9
20~30 309.4 505.4 57.6 30.8
20~30 78.5 103.2 196.1 89.3 85.9 73.1
30~40 40.8 84.6 127.6 94.4 88.4 82.5
40~50 21.0 42.4 57.2 97.1 94.2 92.2
50~60 16.6 4.7 2.1 97.7 99.4 99.7
60~70 6.1 0.9 4.6 99.2 99.9 99.4
70~80 2.1 0.1 18.1 99.7 100.0 97.5
80~90 1.5 6.0 99.8 99.2
90~100

  结合表10分析,天水林地的下限阈值<50%,上限

阈值50%~70%,以兼顾侵蚀为主;牧草的下限阈值

10%~20%,上限阈值50%~70%,其中上限阈值径流

与侵蚀同等兼顾;结合上段的分析,天水地区在下限阈

值附近防治土壤侵蚀的植被以林地最佳,在上限阈值附

近防治土壤侵蚀的最佳植被牧草和林地均可。

3 讨 论
植被是坡面径流和土壤侵蚀的重要影响因素[32],草

被覆盖对入渗和径流的影响主要原因为:草被冠层对降

雨的拦截避免雨滴对土壤的打击,防止土壤结皮的形

成[33],有利于土壤的下渗;同时草被覆盖增加地表粗糙

度,延缓坡面径流的汇聚,降低径流流速,增加径流深

度,从而增加坡面径流下渗的时间和下渗量;草被覆盖

改善土壤结构状况,降低土壤容重,增加有机质含量和

土壤孔隙度,从而显著提高土壤入渗能力[34]。
表8 西峰地区不同覆被类型下减流效益与减沙效益的关系

覆盖等级/%
平均水深/mm

林地 牧草 荒地

减流效益/%
林地 牧草 荒地

减流效益/减沙效益/%
林地 牧草 荒地

0~10 6.4 5.6 18.0 27.9 125.9 165.3
20~30 3.1 3.5 60.7 54.9 105.3 178.5
20~30 0.8 1.2 2.7 89.9 84.1 65.3 100.7 97.9 89.3
30~40 0.6 1.1 2.6 92.2 86.4 66.3 97.7 97.7 80.3
40~50 0.6 0.6 2.2 92.5 92.2 71.9 95.3 97.9 78.1
50~60 0.5 0.6 0.9 93.5 92.6 88.8 95.6 93.2 89.1
60~70 0.4 0.4 0.7 94.7 94.4 90.4 95.4 94.5 91.0
70~80 0.4 0 0.5 95.2 99.9 93.1 95.5 100.0 95.5
80~90 0.3 0.2 95.9 97.5 96.1 98.3
90~100

表9 天水地区不同覆被类型坡面侵蚀量及减沙效益

覆盖

等级/%

平均侵蚀量/(t·km-2)
林地 牧草

减沙效益/%
林地 牧草

0~10 408.8 20.2
20~30 384.1 25.0
20~30 248.7 51.4
30~40 158.1 69.1
40~50 164.6 67.9
50~60 70.0 98.4 86.3 80.8
60~70 52.0 43.5 89.8 91.5
70~80 48.6 26.0 90.5 94.9
80~90 29.9 17.5 94.2 96.6
90~100 8.6 98.3

  本研究发现,坡面径流量随植被覆盖度呈幂函数

或指数函数下降,土壤侵蚀量随植被覆盖度呈指数函

数、幂函数或者对数函数下降。Liu等[35]研究认为,
径流和侵蚀量随覆盖率呈线性或指数函数下降。植

被通过被覆地表为防止水土流失提供关键的保护

层[36]。植被对径流的影响主要表现为2个方面:首
先是植被冠层及其枯落物对降雨的截留,显著减少降

雨到达地表的量[37];另一方面,植被恢复使得土壤容

重降低,团聚体增加,孔隙度提高[38],高根系密度促

进土壤空隙的联通性,改善土壤的入渗性能[39]。植

被对侵蚀的影响主要表现在3个方面:一是植被覆盖

降低降雨能量,从根本上减缓土壤侵蚀;二是植被覆

盖增加地表粗糙度,降低径流侵蚀力;三是植被根系

可以通过提高土壤有机质的数量来改善土壤性质,增
加土壤稳定团聚体的数量和稳定性,进而增强土壤的

抗蚀性;同时植被根系形成的地下网络将土壤颗粒结

合在一起,增加了土壤的凝聚力和抗冲性。无论是植

被冠层、枯落物及植被根系均与植被覆盖度具有密切

的正相关关系,这解释了径流和土壤侵蚀随植被覆盖

度变化的机理。
大量的研究[40-42]表明,植被覆盖与土壤侵蚀之间

存在着阈值现象。本研究中,植被控制土壤侵蚀的下

限阈值在20%~30%,上限阈值在50%~70%甚至

80%。就下限阈值而言,蒋定生等[43]以安塞等试验

区的观测资料认为,牧草(沙打旺)的下限阈值达到

40%左右。本研究的下限阈值介于以上两者研究的

中间。就上限阈值而言,蒋定生等[43]认为,牧草控制

的侵蚀阈值在60%~70%,研究结果与本文结果近

似,本文的上限阈值结果相对偏小。分析原因认为:
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一方面,本文的上限阈值不仅仅着眼于减少土壤侵

蚀,同时考虑植被控制径流和土壤侵蚀的有效性;另
一方面,本文考虑植被覆盖对土壤侵蚀的控制与植被

类型和研究区的土壤质地密切相关,不同植被类型的

冠层结构和根系特征不同,进而对径流和土壤侵蚀的

控制产生差异。土壤质地不同,土壤剥离和搬运难易

程度不同。当植被覆盖稀疏时,土壤侵蚀受植被类型

和土壤质地的影响较大。因此,不同研究区植被控制

土壤侵蚀的上限阈值差异相对较大。本研究发现,当
植被覆盖度较大时,草被覆盖的减沙效益大于林地覆盖

的减沙效益。分析原因认为,冠层对降雨不仅有截留和

分散作用,同时还具有汇聚作用。当冠层截留的降雨超

过叶片负荷时,雨滴从叶片脱落降至地面。相较于草

本,林地相对高大,这部分降雨产生的能量更大,因此产

生更多的侵蚀。当植被覆盖稀疏时,降雨多是直接降落

至地表,这部分降雨影响较小或不存在,随着植被覆盖

度的增加,这部分降雨的影响逐渐增加。
表10 天水地区不同覆被类型下减流效益与减沙效益的关系

覆盖

等级/%

平均水深/mm
林地 牧草

减流效益/%
林地 牧草

减流效益/减沙效益/%
林地 牧草

0~10 7.0 16.3 81.0
20~30 4.7 43.9 175.6
20~30 4.1 51.5 100.1
30~40 3.7 56.1 81.2
40~50 3.6 57.7 85.0
50~60 3.2 3.1 62.0 62.6 71.8 77.4
60~70 1.9 2.0 77.1 76.0 85.8 83.1
70~80 1.7 1.7 79.6 79.3 88.0 83.5
80~90 0.9 1.4 89.3 83.4 94.8 86.3
90~100 1.1 86.8 88.3

  植被垂直结构在单株尺度上对径流和土壤侵蚀

起着关键作用。然而植被的多样性也与径流和土壤

侵蚀密切相关[44]。本研究中绥德地区相同覆盖度等

级下,牧草与荒坡坡面的减沙效益近似一致,牧草地

的减流效益大于荒坡地。西峰地区相同覆盖度等级

下,牧草地的减流效益与减沙效益均大于荒坡地。分

析原因认为,绥德西峰的牧草主要为草木犀与紫花苜

蓿,其茎高可达30~100cm,有一定的垂直结构,2种

牧草的根系特征为主根系统;2个地区的杂草主要为

马牙草、宾草、白草、白羊草、针茅草、蒿草、桥蒿草等,
多无冠层结构,根系特征主要为须根。与杂草相比,
牧草冠层的垂直结构增加对降雨的截留,主根系统更

有利于土壤大孔隙的形成,促进下渗,这些均使得牧

草的减流减沙效益大于杂草坡面。

4 结 论
(1)植被覆盖度的提高增加土壤入渗,减少径流

量,延缓径流流速,增加土壤抵抗侵蚀的能力。但增

加相同覆盖度,上述作用效果的增量不同。
(2)坡面径流量随植被覆盖度呈幂函数或指数函

数下降,土壤侵蚀量随植被覆盖度呈指数函数、幂函

数或者对数函数下降。
(3)总体而言,不同地区植被控制土壤侵蚀的下

限阈值为20%~30%,上限阈值为50%~70%。林

地坡面,绥德、西峰、天水的上限阈值分别为60%~
70%,30%~50%,50%~70%。牧草坡面,绥德、西
峰、天 水 的 下 限 阈 值 分 别 为20%~30%,10%~
20%,10%~20%,上限阈值分别为60%~80%,

40%~60%,50%~70%。荒坡坡面,绥德、西峰的下

限阈值分别为20%~30%,20%~30%,上限阈值分

别为50%~70%,40%~50%。
(4)土壤质地、植被类型、甚至植被的根系特征对植

被控制径流和土壤侵蚀的效益有重要影响。绥德地区

植被覆盖在40%及以下时,林地可以较好地防治土壤侵

蚀。当植被覆盖度>40%时,荒坡杂草和牧草可以较好

地防止土壤侵蚀;西峰地区荒坡地可以较好地防止土壤

侵蚀,其次是林地覆盖;天水地区防止土壤侵蚀和水土

保持的植被选择可以林地和牧草兼顾。
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