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不同植被空间配置下的坡面产沙及泥沙连通性变化特征

边 熇,朱冰冰,黎 珩,闫帅旗
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119)

摘要:植被是影响土壤侵蚀的重要因子,探讨坡面产沙和泥沙连通性对植被分布的响应对揭示土壤侵蚀过

程机理及预测坡面侵蚀具有重要意义。通过室内人工放水冲刷试验,分析3种植被布设位置(坡上、坡中、

坡下)在不同冲刷流量(3.2,5.2L/min)和不同覆盖度(0,30%,50%,70%)下的减沙效益,结合坡面产沙潜

力指数探究植被覆盖影响下的泥沙连通性变化特征。结果表明:(1)从不同盖度下的平均减沙效益及其稳

定性来看,植被布局的减沙效益随盖度变化,且坡下植被空间分布最优。随冲刷流量增加,不同植被布局

间的减沙效益差距缩小;(2)当植被盖度≤30%时,冲刷流量对坡面产沙的影响贡献较大;随盖度增加,植

被的影响贡献程度大于冲刷流量,成为影响坡面侵蚀的主要因素;(3)坡面产沙潜力指数在不同植被盖度

和分布位置下表现出明显差异。随盖度增加,产沙潜力指数减小,泥沙连通性减弱;坡下布设植被相比坡

上和坡中产沙潜力指数最小,泥沙连通性最弱。该指数与产沙量之间存在显著的正相关关系,即产沙潜力

越大,泥沙连通性越强,产沙量越大。研究结果可为深入探索土壤侵蚀机理及植被的生态效益提供科学依

据,为黄土高原地区的生态建设提供参考。
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VariationCharacteristicsofSlopeSedimentYieldandSediment
ConnectivityUnderDifferentVegetationSpatialDistributions

BIANHe,ZHUBingbing,LIHeng,YANShuaiqi
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Vegetationisanimportantfactoraffectingslopesoilerosionprocess,thusexploringtheresponse
ofslopesedimentyieldandsedimentconnectivitytovegetationspatialdistributionisofgreatsignificanceto
revealthemechanismofsoilerosionprocessandpredictslopeerosion.Inthisstudy,basedontheindoor
scouringexperiment,thesedimentreductionefficiencyofthreecommonslopevegetationdistributions
(upperslope,middleslope,lowerslope)underdifferentflowdischarge(3.2and5.2L/min)andvegetation
cover(0,30%,50%and70%)wereanalyzed.Andasedimentconnectivityindex(theindexofpotential
sedimentyield)wasusedtoexplorethecharacteristicsofsedimentconnectivityinfluencedbyvegetation.The
resultsshowedthat:(1)Thesedimentreductionefficiencyofvegetationdistributionvariedwiththecoverage.
Accordingtotheaverageandvariableamplitudeofsedimentreductionefficiency,theeffectofvegetation
distributiononthelowerslopewasbestcomparedwithothervegetationdistribution.However,itsgapin
differentvegetationdistributionwasreducedwiththeincreaseoftheflowdischarge.(2)Theeffectsofflow
dischargeonsedimentyieldswereslightlygreaterthanthatofvegetationwhenthevegetationcoverwas
smaller(≤30%).Buttheroleofvegetationenhancedgraduallyandbecamethedominantinfluencingfactor
withtheincreaseofvegetationcover.(3)Theindexofpotentialsedimentyieldwassignificantlydifferent
undervariedvegetationcoveranddistribution.Asthevegetationcoverincreased,theindexdecreasedandthe
sedimentconnectivityweakened.Andtheindexofvegetationdistributiononthelowerslopewassmallestand



itssedimentconnectivitywasworstcomparedwiththatontheupperormiddleslope.Inaddition,therewas
significantpositivecorrelationbetweentheindexofpotentialsedimentyieldandsedimentyields,thatis,the
greaterpotentialofsedimentyieldmeantthestrongersedimentconnectivityandthusthegreatersediment
yields.Theresultscanprovidescientificbasisfortheexplorationofsoilerosionmechanismandecological
benefitsofvegetation,andfurtherprovidereferenceforecologicalconstructionintheLoessPlateau.
Keywords:slope;vegetation;soilerosion;sedimentconnectivity;theindexofpotentialsedimentyield

  黄土高原位于黄河中游地区,在黄河流域“一廊

五区”生态空间格局中处于极为重要的地位[1]。经过

多年的植被恢复与重建,该地区的生态环境有所好

转,但由于水资源的有限性,植被无法达到完全覆盖,
只有通过优化现有的分布格局才能更好发挥植被的

蓄水保土作用[2]。研究[3]表明,植被布设于坡面下部

时相比坡上减沙量平均增加2.8倍;条纹状和线状灌

木地的镶嵌格局与点状镶嵌格局相比截流能力高

8%[4];均一化植被格局相比植被与裸地斑块镶嵌分

布的植被格局产流产沙量小[5]。可见,植被分布方式

与侵蚀产沙变化具有密切关系[6-8]。然而,由于土壤

侵蚀过程的复杂性,导致现有研究[9-10]多停留在对植

被分布与侵蚀产沙量的逻辑关系分析,对不同植被布

局影响下的侵蚀产沙过程缺乏深入探讨。
近年来,泥沙连通性作为量化坡面侵蚀过程的重

要指标受到广泛重视。Mayor等[11]基于“源”“汇”理
论,提出水流路径长度(flowlength),用以反映径流

在植被斑块与裸地斑块之间的连通程度,并发现水流

路径长度越长,径流连通性越强,侵蚀能力和泥沙输

移能力越强。Ludwig等[12]提出的方向性渗透指数

(DLI)表征水沙在源汇间的连通性,反映坡面植被覆

盖阻滞水土的能力,并发现该指数与坡面产沙量呈指

数函数关系[13]。此后,国内学者[14-15]不断对相关连

通性指数进行完善,并展开运用。上述研究虽强调了

水沙的流动过程,但忽视了植被斑块与裸地斑块在影

响土壤分离和泥沙输移方面的差异。为此,本文采用

人工放水冲刷方式,通过设置不同冲刷流量和植被盖

度探究不同植被布局方式下的坡面侵蚀变化特征,并
提出产沙潜力指数,量化坡面的土壤分离和泥沙输移

过程,以探索植被布设对坡面泥沙连通性的影响及其

作用机理,以期为坡面土壤侵蚀过程的研究提供新思

路,并为区域水土流失的综合治理提供材料。

1 材料与方法
1.1 试验设计

采用室内人工放水冲刷方式,依据黄土高原暴雨

发生频率[16],冲刷流量设置为3.2,5.2L/min。试验

土槽由砖和混凝土制成,长5m,宽2m,坡度为20°,
其中顶部0~1m为放水过渡区,并用PVC板分割

成4个径流小区,以供试验需要。试验用土为粉(砂)

壤土,黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)和
砂粒(>0.05mm)分别占总量的12.1%,51.4%和

36.5%,土壤容重为1.30g/cm3。为模拟自然土层的

透水性,先在土槽底部填充10cm细沙,其他土层采

用分层填充的方式,每层10cm。根据土壤含水量,
计算出每层填土的质量,在土壤装填后,进行压实,控
制容重约1.30g/cm3,并对表层进行打毛,减小分层

的影响。为探究不同植被覆盖位置下的坡面侵蚀变

化特征,在完成整个坡面20cm土层的填充后,在平

坦地块(土壤处理与坡面保持一致)培育的成熟试验

用草(野牛草)带土20cm分别铺设至相应位置以形

成3种布局方式(坡上、坡中和坡下分布)。同时,考
虑植被在不同坡位分布时覆盖程度的影响,将草被铺

设长度依次设为1.2,2.0,2.8m以表征不同覆盖度

(30%,50%和70%),具体草被配置方式见图1。其

余部分按控制容重继续分层填土至坡面平整,坡面土

层总厚度为40cm,设置裸坡作为对照。为保证试验

数据的可靠性,重复2次试验,共计40场次。

图1 草被空间配置示意

试验开始前,在供水桶上部安装溢流口,并保证水

桶水位稳定,实现充分供水,率定流量。试验开始后,记
录初始产流时间,从产流开始计时,历时20min,每隔1
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min收集1次径流泥沙样,用于测量径流量和烘干的

泥沙质量。采用染色剂法(KMnO4)测定设在距坡顶

1,2,3,4m处的断面流速,测量3次,取其平均值,乘
以矫正系数0.67,得到坡面平均流速[17]。

1.2 坡面产沙潜力指数计算

泥沙连通的发生主要通过水流对土壤的剥蚀和

泥沙从源到汇的搬运2个环节来实现,为尝试量化植

被覆盖坡面的土壤分离和泥沙输移过程,本文提出产

沙潜力指数概念。具体计算为:
(1)借鉴曹梓豪等[18]和闫帅旗等[6]计算连通性

指数的相关原理和方法,根据坡面的实际情况,将4
m×0.5m的坡面平均划分为200个0.1m×0.1m
的单元格。依据坡面表层植被分布状况,将单元格划

分为裸地斑块和植被斑块两类。
(2)在不同冲刷流量下,通过裸地坡面的产沙量

值及裸地斑块数量,计算出单个裸地斑块的平均产沙

量值;再根据植被覆盖坡面的产沙量和相应斑块数

量,计算出不同植被布设方式下单个植被斑块的平均

产沙量值。假设裸地斑块的产沙能力为单位1,将单

个植被斑块与裸地斑块平均产沙量的比值,作为植被

斑块相对于裸地斑块的产沙能力单位值,以此衡量两

者产沙能力的相对关系。
(3)在不同冲刷流量下,将裸地斑块的输沙能力假

设为单位1;以不同盖度下坡面流平均流速与裸地坡面

流速的比值量化不同植被布局方式下的坡面输沙能

力[19],再根据坡面植被斑块数量,求出单个植被斑块相

对于裸地斑块的输沙能力单位值(T=XY。式中:T 为

坡面输沙能力;X 为单一植被斑块的输沙能力;Y 为植

被斑块数量),以此衡量两者输沙能力的相对关系。
(4)依据单一流向算法[6],将坡顶首个单元格的

产沙能力值与输沙能力值相乘,作为该单元格所侵蚀

的泥沙输移至下一单元格的相对产沙潜力值。该值

与下一单元格的产沙能力值相加再乘以相应的输沙

能力值,表示水沙流动至此处时的相对产沙潜力值;
以此类推,求出径流小区中水沙从坡顶各列第1个单元

格流动到坡底最后1个单元格的相对能力值,取其平均

值,作为该坡面的产沙潜力指数。如一列有3个单元格,
其中前2个为裸地斑块,后1个为植被斑块。假设裸地和

植被斑块的产沙能力分别为X1和X2,输沙能力分别为

Y1和Y2,则此列的产沙潜力指数计算公式为[(X1*Y1+
X1)*Y1+X2]*Y2。

2 结果与分析

2.1 不同空间布设下植被的减沙效益

从图2可以看出,坡下植被布局相比坡上和坡中

减沙效益最好,这主要是因为布设在坡下的植被对

坡面上中部的水沙进行集中拦截,而坡上植被对坡面

中下部没有起到明显的保护作用,覆盖在坡中的植被

仅拦截坡面上中部的产沙,对坡面下部侵蚀难以起到

一定的抑制作用。随冲刷流量的增加,植被减沙效益

整体增大,但不同分布位置下的减沙效益差距缩小。
当冲刷流量为3.2L/min时,坡下植被的减沙效益相

比坡上和坡中最大增加6%;而冲刷流量提高至5.2
L/min时,与坡上和坡中植被相比,坡下植被的减沙

效益仅增加2%。可见,植被空间分布对坡面侵蚀的

影响程度在大冲刷流量下有所减弱,因此在生态建设

布设植被时,考虑当地的降雨强度是有必要的。

图2 不同空间布设下植被减沙效益的变化

由图3可知,植被盖度显著影响覆盖位置与坡面减

沙效益的相对关系。总体上,在一定盖度范围内,植被

减沙效益随盖度增加而增强,各分布位置在大盖度下的

减沙效益远大于小盖度的对应值。具体地,30%盖度

时,坡下植被减沙效益最好,其次为坡上植被,最后为坡

中植被;盖度为50%时,坡中、坡下和坡上植被减沙效

益依次递减;而盖度提高至70%时,减沙效益则表现

为坡上>坡中>坡下。可见,植被空间配置对坡面侵

蚀的影响程度在不同盖度下表现不同,因此在确定植

被空间分布时,需要综合考虑当地可承载的植被覆盖

程度。此外,各覆盖位置下的减沙效益差异随盖度的

增加而不断缩小。坡下植被的减沙效益在不同盖度

间波动幅度最小,表现出较强的稳定性,且从不同盖

度的平均减沙效益来看,坡下布设植被最优。

图3 不同空间布设下植被减沙效益随盖度的变化

2.2 坡面产沙潜力指数变化特征

2.2.1 不同植被盖度下产沙潜力指数的变化特征 
坡面产沙潜力指数与植被盖度之间存在显著的线性关
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系,且产沙潜力指数随盖度增加呈下降趋势(图4)。与

裸地相比,植被覆盖下的产沙潜力指数平均下降56%。
其原因在于植被的分布可保护地表,增强土壤抗蚀

性;并且减弱水流动能,降低水沙搬运的能力。通过

不同冲刷流量对比发现,3.2L/min冲刷流量的产沙

潜力指数大于5.2L/min冲刷流量的对应值,且植被

盖度越大,两者差距越明显。这意味着冲刷流量或者

降雨强度越大,泥沙连通性越小,与张光辉[20]的研究

结果有差异。其原因可能是产沙潜力指数是一个相

对概念,在其计算过程中,植被斑块的赋值是通过与

同冲刷流量下的裸地斑块比较得出的,小流量下的土

壤分离和泥沙输移能力有限,难以表现出植被较强的

固土阻蚀作用,使得植被斑块和裸地斑块产沙潜力值

相近,坡面产沙潜力指数较大;而到了大冲刷流量下,
水流对裸地侵蚀力明显增强,植被斑块与裸地斑块的

产沙与输沙能力差距拉大,导致坡面产沙潜力指数减

小。这也从侧面反映出该指数可突出植被在坡面泥

沙连通性变化中的作用。

2.2.2 不同植被位置布局下产沙潜力指数变化特征

 产沙潜力指数在不同植被空间配置和冲刷流量下

表现出明显差异(图5)。坡上、坡中和坡下分布植被

的坡面产沙潜力指数依次递减;3.2L/min冲刷流量

下,坡下植被分布的平均产沙潜力指数相比坡上和坡

中分别下降60%和43%,而5.2L/min冲刷流量下

分别下降40%和26%。这主要是因为坡下植被能更

好地保护地表,对坡面侵蚀抑制效果最好,使得该布

局下的产沙和输沙能力下降幅度最大,泥沙连通性最

弱。此外,冲刷流量影响不同植被空间分布间的产沙

潜力值,随冲刷流量增加植被位置对坡面侵蚀的影响

程度有所降低,导致各分布下的产沙潜力指数差距有

所减小。综上可见,产沙潜力指数可作为反映不同植

被空间分布下泥沙连通性变化特征的参数之一。

图4 不同植被盖度下的产沙潜力指数变化特征

图5 不同植被空间分布下的产沙潜力指数变化特征

2.3 坡面产沙潜力指数与侵蚀产沙量的关系

从图6可以看出,坡面产沙潜力指数与产沙量之

间存在显著的相关关系,且坡面产沙量随产沙潜力指

数的增加而增大。该指数反映坡面土壤剥蚀和泥沙

输移的可能性,产沙潜力越大,泥沙连通性越强,进而

产沙量也越大。另外,在相等或相似的产沙潜力指数

下,坡面产沙量在不同冲刷流量下并不一致。其原因

在于产沙潜力指数是反映坡面泥沙连通性的相对概

念,尤其突出植被斑块和裸地斑块的差异,即若植被

的减沙效益越大,那么其相应的产沙潜力指数越小。
可见,坡面产沙潜力指数可深入反映植被影响下的坡

面侵蚀过程变化特征,为揭示植被调控机理和预测坡

面侵蚀状况提供全新思路。

3 讨 论
近年来,众多学者[21-23]在植被与坡面侵蚀关系的

相关研究中均得出植被空间布设是坡面侵蚀重要影

响因素的结论,但对于植被空间配置影响下的坡面侵

蚀机理尚不明确。因此,有必要对不同植被空间分布

下的坡面产沙状况及产沙过程进一步探索。

图6 产沙潜力指数与产沙量的相关关系

本文利用室内人工放水冲刷试验,探究植被空间

分布在不同盖度和冲刷流量下的减沙效益变化特征,
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表明植被空间分布可显著影响坡面侵蚀状况。整体

上,与坡上和坡中分布相比,坡下布设植被的减沙效

益最明显,并且在抑制坡面侵蚀方面表现出一定的稳

定性,与相关研究[3,24-25]结果一致。具体地,植被盖

度影响植被空间布设与坡面侵蚀产沙的相关关系:在
盖度30%时,坡下植被减沙效益最好;盖度为50%
时,坡中植被减沙量最多;盖度为70%时,坡上植被

保护坡面的效果最明显。此外,随冲刷流量的增加,
植被空间配置对坡面侵蚀产沙的影响程度有所减弱。
可见,在合理布局植被时需综合考虑当地植被盖度和

降水强度,这与余新晓等[26]研究一致。
为进一步定量表征植被盖度和冲刷流量对坡面

侵蚀的影响,借鉴曹梓豪等[27]计算方法,得到不同植

被空间布设下植被盖度和冲刷流量对坡面产沙量的

相对贡献指数(表1),发现随盖度增加,植被对坡面

侵蚀产沙量的相对贡献指数基本呈上升趋势,而冲刷

流量则相反。当植被盖度为30%时,冲刷流量对坡

面产沙的影响程度略高于植被盖度;从盖度>30%
起,植被盖度的作用开始大于冲刷流量。这说明当植

被盖度低于30%时,冲刷流量引起的产沙增加量大

于植被的减沙量;而随盖度的增加,植被的存在对冲

刷流量引起的产沙量已起到很好的抑制作用,成为影

响坡面侵蚀的主要因素。前人[28]研究表明,50%~
60%是天然草地的有效保土盖度,在此范围内植被可

有效抑制坡面产沙,这很好地解释了本研究中植被盖

度低于30%时,植被减沙量未能抵消冲刷流量引起

的产沙增加量。
表1 植被盖度和冲刷流量对坡面产沙的相对贡献指数比较

植被分布

位置

植被

盖度/%

相对贡献指数

冲刷流量 植被盖度

坡上

30 0.51 0.49

50 0.42 0.58

70 0.08 0.92

坡中

30 0.66 0.34

50 -0.09 1.09

70 0.21 0.79

坡下

30 0.50 0.50

50 0.27 0.73

70 0.17 0.83

  泥沙连通性对理解坡面侵蚀过程具有重要作用。
本文在前人[6,11]研究基础上,提出坡面产沙潜力指

数,探究不同植被空间配置下的泥沙连通性变化状

况,并进一步验证了该指数在坡面侵蚀中的适用性。
在植被盖度方面,由于植被盖度增加,坡面直接侵蚀

和水沙输移过程受到的阻碍程度增加[29],因此,产沙

潜力指数呈显著下降趋势,泥沙连通程度减弱,坡面

产沙量减少;在植被空间分布方面,坡上、坡中和坡下

分布的产沙潜力指数依次递减,反映出植被在坡下布

设时泥沙连通程度最弱,抑制坡面侵蚀产沙过程的效

果最好。该指数突出了植被在坡面产沙过程中的作

用,量化了坡面土壤分离和水沙输移2个过程,有利

于完善植被调控机理并为退耕还草等生态建设提供

新的评价依据。但本研究还存在一些不足,比如忽视

了微地形对水沙流动路径的影响、植被类型较单一

等。因此,未来需要综合考虑微地形和植被类型的作

用,以进一步验证坡面产沙潜力指数的可靠性和完整

掌握坡面侵蚀的过程机理。

4 结 论
(1)坡下布设植被的减沙效益最为明显,随冲刷

流量增加,不同布局间的植被减沙效益差距缩小。冲

刷流量为3.2L/min时,坡下植被的减沙效益相比坡

上和坡中最大增加6%;而冲刷流量提高至5.2L/

min时,坡下植被的减沙效益仅增加2%。
(2)植被空间分布的减沙效益在不同盖度间存在

差异:植被盖度为30%时,坡下分布减沙效益最好;

50%植被盖度分布于坡中减沙量最多;盖度提高至

70%时,坡上分布抑制坡面侵蚀的效果最明显。但从

不同盖度下的平均减沙效益及其稳定性来看,坡下植

被布设最优。
(3)当植被盖度较小(≤30%)时,冲刷流量相比

植被对坡面产沙的影响程度较大;随盖度增加,植被

的影响贡献程度开始大于冲刷流量,成为影响坡面侵

蚀的主要因素。
(4)坡面产沙潜力指数在不同植被盖度和分布位

置下表现出明显差异。随盖度增加,产沙潜力指数减

小,泥沙连通性减弱;坡下植被空间配置相比坡上和

坡中产沙潜力指数最小,泥沙连通性最差。该指数与

产沙量之间存在显著的正相关关系,即产沙潜力越

大,泥沙连通性越强,产沙量越大。
坡面产沙潜力指数可突出反映植被分布对坡面

侵蚀过程的影响,量化植被覆盖下的坡面泥沙连通性

变化特征,具有一定的适用性;未来需要进一步考虑

微地形与植被类型的作用,以促进坡面侵蚀过程的机

理性研究,为黄土高原地区坡面水土保持工作提供重

要依据。
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