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植被空间配置对凸型坡侵蚀及泥沙颗粒分选的影响
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摘要:针对黄土高原水土流失严重的问题,结合该地区缺水的现状,在有限的植被措施条件下,以凸型坡为

研究对象,将草带布设在上坡面5种不同位置,利用室内放水冲刷试验对不同植被空间配置下坡面侵蚀过

程和泥沙颗粒分选特征进行了研究,阐明了植被能够有效发挥水土保持功效的作用,并初步提出在低植被

覆盖度下植被发挥水土保持功效的最优植被空间配置。结果表明:(1)不同植被空间配置的产流强度Cv
值为10.26%~15.50%,产流强度的波动程度较小,其中配置A的产流强度与配置B和配置F的产流强度

表现为显著性差异(p<0.05),不同植被空间配置的产沙强度Cv 值均在26.00%以上,配置A的产沙强度

与其他配置的产沙强度均表现为显著性差异(p<0.05),在坡面布设草带对产沙过程的影响大于对产流过

程的影响;(2)在凸型坡的上坡面种植植被后,总产流产沙量与裸坡(配置A)相比均有不同程度的降低,其
中配置F的减水效益达到19.65%,配置B的减沙效益高达70%以上;(3)不同植被空间配置下泥沙颗粒平

均重量直径(MWD)的平均值表现为配置A>配置F>配置D>配置E>配置C>本底物>配置B,MWD
的平均值随着产流时间的延长逐渐稳定并接近于本底物,在有植被覆盖坡面的水力侵蚀条件下,侵蚀颗粒

以细颗粒为主,粉粒含量较高,砂粒含量相对较小,并且植被布设位置距离坡顶越远更容易侵蚀0.002~0.
05mm的粉粒。研究结果有助于加深植被空间配置对坡面侵蚀产沙作用机理的理解。
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Abstract:AimingattheseriousproblemofsoilerosionontheLoessPlateau,combinedwiththecurrent
situationofwatershortageintheregion,undertheconditionoflimitedvegetationmeasures,theconvex
slopewastakenastheresearchobject,andthegrassbeltwaslaidon5differentpositionsontheupslope,

andtheindoorwaterdischargewasused.Theexperimentstudiedtheslopeerosionprocessandsediment
particlesizefractionationcharacteristicsunderdifferentvegetationspatialpositions,andclarifiedthatthe
vegetationcaneffectivelyexertthesoilandwaterconservationeffect,andprimitivelyproposedtheoptimal
positionofsoilandwaterconservationeffectsunderlowvegetationcoverage.Theresultsshowedthat:
(1)TheCvvalueoftheflowintensityofdifferentvegetationspatialpositionsisbetween10.26% and
15.50%,andthefluctuationoftherunoffintensityissmall.TherunoffintensityofpositionAandtherunoff
ofpositionBandpositionFweresmall.Theintensityshowedasignificantdifference(p<0.05),andtheCv
valueofthesedimentyieldindifferentvegetationspatialpositionswereabove26.00%.Thesedimentyield
intensityofthepositionAshowedsignificantdifferencewithsedimentyieldofotherpositions(p<0.05).



Theeffectoflayinggrassstripsontheslopeonthesedimentproductionprocesswasgreaterthantheimpact
ontherunoffprocess.(2)Afterplantingvegetationontheupslopeoftheconvexslope,thetotalrunoffyield
wasreducedtoadifferentextentcomparedwiththebareslope(PositionA),andthewaterreductionbenefit
ofthepositionFwas19.65%.ThesedimentyieldreductionbenefitofpositionBwasashighas70% or
more.(3)Theaveragevalueoftheaverageweightdiameter(MWD)ofsedimentparticlesindifferent
vegetationspatialpositionwas:PositionA>PositionF>PositionD>PositionE>PositionC>Substrate>
PositionB,themeanvalueofMWDgraduallystabilizedandapproachedthesubstratewiththeprolongation
ofrunoffgenerationtime.Undertheconditionofhydraulicerosionwithvegetationcoverage,theerosion
particlesweremainlyfinegrains,thecontentofpowdergrainswashigher,andthecontentofsandwas
relativelysmall.Thefartherthevegetationwasfromthetopoftheslope,theeasieritwastoerode0.002~
0.05mmofpowder.Thisstudywillhelptodeepentheunderstandingofthespatialdistributionofvegetation
onthemechanismofconvexslopeerosionandsedimentproduction.
Keywords:vegetationspatialposition;convexslope;waterdischarge;particlesizefractionation

  黄土高原地区千沟万壑、地形复杂,植被覆盖度较

低,并且受人类活动影响大,导致该地区土壤侵蚀严重,
平均每年的水土流失量达到0.5~1万t/km2[1-4]。严重

的水土流失不仅破坏了生态环境,还阻碍了社会经济的

可持续发展[5-6]。凸型坡是沟间地的一段坡面,由于坡

型不同,使降雨入渗后水分在坡面土壤的分布不同,最
终导致凸形坡的侵蚀产沙特征不同于普通的黄土坡面。
张霞等[7]研究发现,凸形坡在冲刷条件下,裸坡的坡面

流速空间波动剧烈,并且上坡面上部和下坡面的上部

侵蚀较为严重。因此凸型坡侵蚀过程的发展是研究

黄土区土壤侵蚀机理的核心问题,同时也是治理流域

水土流失的关键问题[8-10]。
在土壤侵蚀的研究过程中,关于植被对侵蚀产沙

调控作用的研究较多。众多研究[11-14]表明,在坡面上

种植植被能够有效削弱径流侵蚀动力,提高土壤抗冲

性,从而抑制水土流失。合理的植被空间配置可以有

效改善土壤性状,抑制土壤粗化,减少土壤有机质的

流失等[15-18]。同时也有研究[19]表明,不合理的植被

空间配置将会导致更为严重的土壤侵蚀,因此在一定

的植被覆盖度下,合理的空间配置是治理水土流失的

关键。然而以上研究大部分都基于直型坡面,由于凸

型坡侵蚀产沙的特殊性,需要加强研究凸型坡植被空

间配置及其对侵蚀产沙、土壤性状等影响的研究。
由于侵蚀泥沙颗粒的粒径分布特征能够很好地反

映侵蚀的变化过程,同时也能反映土壤的理化性状,因
此泥沙粒径分选的研究成为土壤侵蚀过程研究的一个

重要指标[20-21]。Slattery等[22]研究发现,在侵蚀开始阶

段,侵蚀泥沙颗粒中的黏粒和粉粒含量较高;随着侵蚀

的继续,泥沙颗粒逐渐变粗,砂粒含量增加,最终趋于稳

定;吴凤至等[23]定量研究了黄土坡面侵蚀过程中侵蚀泥

沙颗粒分布特征,分析得出在细沟间侵蚀阶段粗颗粒减

少,细颗粒增多,土壤质量下降。坡面侵蚀泥沙颗粒

的粒径分布特征受诸多因素的影响,例如土壤质地、
降雨特性、径流类型、冻融作用和地形特征等[24-26]。
在坡面微地形发生突变时,不同的植被空间配置如何

影响坡面土壤侵蚀的水动力过程[27],进而影响径流

对侵蚀泥沙颗粒的搬运能力,导致侵蚀泥沙颗粒的粒

径分布特征发生改变需要进一步研究[9,28-31]。
因此本研究从凸型坡角度开展植被减蚀效应以

及侵蚀泥沙颗粒分选过程研究,进一步加强黄土坡面

侵蚀过程研究,优化植被的合理配置,维护黄土高原

植被建设成果,为黄土坡面高质量建设提供重要的理

论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与装置

本次以陕北黄土高原丘陵沟壑区的凸型坡作为研

究对象,并以黄土作为试验用土。经Mastersizer2000激

光粒度分析仪测定得出土壤颗粒组成为黏粒12.93%,粉
粒82.55%和砂粒4.52%。根据美国农业部(USDA)的
土壤分类标准,确定土壤质地为粉砂质壤土。

根据黄土高原凸型坡的地貌特征,对凸型坡进行

概化,建立凸型坡概化物理模型(图1),并结合实验

室基础设施状况和试验设计原则,组成凸型坡概化

模型试验系统[32]。物理模型分为上坡面和下坡面两

部分,宽度1m,其中上坡面长8m,坡度为12°,下坡

面长5m,坡度为25°,水平投影面积为11.55m2,上
坡面与下坡面的长度比为1.6∶1.0,可以基本表征黄

土高原丘陵沟区凸型坡的地貌特征[33-34]。凸型坡概

化模型试验系统的土槽由钢板制成,土槽中间由

PVC板隔开,分为左槽和右槽两部分,以此来进行重

复试验。在凸型坡顶部放置2个长0.5m、宽0.2m、
高0.2m的水槽,控制水流在进入凸型坡流速相同。

1.2 试验设计与方法

以黄土高原地区的经济状况为基础,并结合当地
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干旱缺水的情况和现有对植被蓄水保土效益的研究,
最终设定放水冲刷试验的植被覆盖度为25%[35]。试

验选取适合在黄土高原地区生长的野生马尼拉草

(Zoysiamatrella)作为试验用草,草带尺寸为2m×
0.5m(长×宽),根系深度为20cm。在本研究中,将
整个凸型坡被均分成13个断面,每个断面的尺寸均

为1m×0.5m(长×宽),草带在凸型坡的空间配置

见图2。配置A为裸坡,植被距坡顶6m记为配置

B,依次类推,植被距坡顶2m记为配置F。

图1 凸型坡概化模型示意

在试验开始前,为保证试验土壤的透水性与天然状

态相似,先在钢槽底部铺20cm的天然砂层。试验用土

分层装入,每层5cm,共4层,夯实土壤,控制土壤容重

在1.3g/m3左右。在试验之前提前喷洒水预湿,控制初

始土壤含水率在20%左右。填土时,根据试验设计的植

被空间配置在对应位置预留10cm空间,试验开始2周

前将草带移植到该部位让其自然生长,并将连接处的

空隙填土压实,防止草带滑动。

图2 冲刷试验坡面植被空间配置示意

本试验于2017年4—5月在西安理工大学雨洪

侵蚀大厅进行,具体试验设计见表1。降雨资料显示

黄土区大雨雨强约为90mm/h,相当于16L/min的

放水流量。在率定好流量之后进行试验。当集流槽

处开始产流后每1min收集1次径流和泥沙样品,并
对径流量进行测量。将收集好的浑水静置24h后倒

掉上层清液,分离出泥沙样品,并将泥沙样品放置在

105℃的烘箱中,8h后取出称重,得到每1min的产

沙量。同时,收集和保存烘干后的侵蚀泥沙,过2
mm的筛后采用 Mastersizer2000激光粒度分析仪

对样品的粒径大小进行测定。该样品不做任何分散

处理,测得的资料表征泥沙的有效粒径分布[36]。每

场试验在开始产流后持续30min,每组试验做2次,
最后采用2次试验的平均值。

表1 冲刷试验植被空间配置设计

植被空间

配置

冲刷流量/

(L·min-1)
植被距坡顶

距离/m

植被

覆盖率/%

径流

历时/min

A 16 裸坡 0 30

B 16 6 25 30

C 16 5 25 30

D 16 4 25 30

E 16 3 25 30

F 16 2 25 30

1.3 数据处理与分析

侵蚀过程中的颗粒分选特征用平均重量直径

(MWD)表示[37],其计算公式为:

MWD=
∑i
1xiWi

100
(1)

式中:xi为第i级颗粒的平均值(mm);Wi为第i级

颗粒的所占的体积分数(%);i分为7级,按照美国

农业部分级标准进行分级,即<0.005,0.005~0.1,

0.1~0.2,0.2~0.5,0.5~1,1~2,>2mm。

2 结果与分析

2.1 坡面侵蚀特征

2.1.1 产流特征 结合图3和表2可以看出,不同植

被空间配置的产流强度均随产流时间的增加变化趋

势大致相同,呈先增加后逐渐趋于稳定的趋势,不同

植被空间配置产流强度的Cv 值为10.26%~15.5%,
产流强度的波动范围较小,说明在上坡面种植草带对

坡面产流过程的影响较小;经 ANOVA方差分析表

明,配置A的产流强度与配置B和配置F的产流强

度表现为显著性差异(p<0.05)。在0~5min内,产
流强度快速增长,波动剧烈,处于不稳定状态。随着试

验的继续,土壤含水量的增加,土壤入渗率逐渐降低,

5~10min产流强度增加速度减小,在10~30min,产流

强度基本稳定。各植被空间配置时段1的产流量占

总产流量的比例较小,为12.33%~13.63%。在上坡

面布设植被后总产流量均有不同程度的降低,说明植

被起到了一定的水土保持功效,其中配置F的减水

效果最好,减水效益达到19.65%,这是由于配置F
的草带位置相距坡顶距离较短,上方来水来沙量相对

较少,且由于草带的存在,拦截了上方的来水来沙,使
得上方来水量多用于下渗而形成的径流较少,因此配

置F的总产流量较小。对于产流量峰值而言,在坡

面种植草带后不同植被空间配置条件下的产流峰值

较配置A均有不同程度的减小,产流峰值是配置 A
的0.86~0.96倍。
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图3 不同植被空间配置下产流过程及特征

表2 不同植被空间配置下产流特征值

植被空间

配置

波动范围/

(L·min-1·m-2)
Cv/%

均值/

(L·min-1·m-2)
产流

峰值/L

减水

效益/%
A 0.69~1.33 11.06 1.16 17.27 —

B 0.50~1.17 12.88 1.02 15.26 12.13
C 0.58~1.25 12.37 1.11 16.24 3.79
D 0.49~1.27 14.48 1.14 16.47 1.79
E 0.74~1.28 10.26 1.13 16.65 1.95
F 0.48~1.15 15.50 0.96 14.93 19.65

2.1.2 产沙特征 结合图4和表3可以看出,产沙强

度随着产流时间的增加变化过程波动较大,Cv 值为

26.51%~76.12%,在0~5min不同植被空间配置的产

沙强度较大,在5~30min产沙强度减小,波动剧烈,经

ANOVA方差分析表明,配置A的产沙强度与其他配置

的产沙强度均表现为显著性差异(p<0.05),说明在坡面

布设草带对坡面产沙过程影响较大,不同植被空间配置

对产沙过程的影响大于对产流过程的影响。在试验条

件下,配置B的总产沙量最小,减沙效益高达70.22%,表
明在距坡顶6m处布设草带具有较好的直接拦沙的水

土保持功效。这是由于配置B的草带位置位于上坡面

与下坡面的交界处,上方来水来沙经过草带被大量拦

蓄,且由于草带的存在增加坡面粗糙度,使得水流流速

减缓,径流挟沙能力减弱,因此总产沙量明显减小。虽

然在配置B条件下总产沙量最小,但是分析不同时段的

产沙量对总产沙量的贡献率可以看出,随着时间的延

长,时段5和时段6的产沙贡献率分别达到19.05%和

37.16%,说明植被拦沙的效果随着产流时间的延长在逐

渐减弱。不同植被空间配置的产沙峰值分别是配置A
的48.3%(配置B),54.28%(配置C),45.59%(配置

D),62.43%(配置E)和53.74%(配置F),相比削弱

产流峰值而言,植被削弱产沙峰值的效果更好。

图4 不同植被空间配置下产沙过程及特征

2.2 坡面侵蚀泥沙颗粒分选特征

2.2.1 侵蚀过程中泥沙颗粒平均重量直径(MWD)
变化规律 从图5可以看出,在坡面开始产流后,配置

A的MWD迅速增加,随后降低并保持稳定,在产流末

期逐渐降低并接近于本底物的 MWD。配置C、配置D

和配置E下MWD的变化规律较为相似,从产流开始至

产流结束在本底物附近上下波动,并在产流末期趋于本

底物。配置B的MWD在产流开始的0~6min迅速减

小,随后在6~15min增大并接近本底物的 MWD,
在15~30min波动剧烈并呈增大趋势。配置F的
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MWD在0~21min波动程度较小,在21min之后 迅速增大后减小,到产流结束接近本底物的 MWD。
表3 不同植被空间配置下产沙特征值

植被空间

配置

波动范围/

(kg·min-1·m-2)
Cv/%

平均值/

(kg·min-1·m-2)
产沙

峰值/kg

减沙

效益/%
A 0.15~0.58 40.66 0.28 7.48 —

B 0.03~0.28 76.12 0.08 3.61 70.22
C 0.11~0.31 26.51 0.22 4.06 21.19
D 0.07~0.26 33.83 0.15 3.41 46.88
E 0.07~0.38 41.69 0.21 4.67 23.81
F 0.10~0.31 36.47 0.17 4.02 38.84

图5 不同植被空间配置下坡面侵蚀泥沙颗粒平均重量直径

 (WMD)随时间的变化特征

为了进一步揭示泥沙颗粒 MWD的变化规律,
将本底物和不同植被空间配置下 MWD的平均值、
最大值和最小值进行统计并绘制成表(表4)。MWD
的平均值表现为配置A>配置F>配置D>配置E>配

置C>本底物>配置B。配置 A的 MWD平均值最

大,为83.49μm,变化范围为65.55~95.15μm,配置

B的 MWD平均值最小,为60.25μm,变化范围为

34.92~91.85μm。经ANOVA方差分析结果表明,
配置C、配置D和配置E的 MWD之间没有显著性

差异,配置B的 MWD与其他配置的 MWD均表现

为显著性差异(p<0.05),并且配置B的 MWD显著

小于本底物的 MWD(p<0.05)。
表4 不同植被空间配置下 MWD的统计特征

单位:μm

特征值 本底物
植被空间配置

A B C D E F
平均值 67.92 83.49 60.25 70.24 74.31 73.72 81.23
最大值 — 95.15 91.85 95.85 92.53 77.37 112.22
最小值 — 65.55 34.92 46.78 61.56 70.51 54.99

2.2.2 不同粒级泥沙颗粒含量的变化规律 从图6
可以看出,不同植被空间配置下黏粒含量极低,随着

产流时间的延长并无明显变化规律(图6a)。在坡面

开始产流后,配置A粉粒的含量迅速减小,随后上下

波动并保持相对稳定,在25min后,粉粒含量有所增

加。配置C、配置D和配置E粉粒含量随时间的变

化规律较为相似,从产流开始粉粒含量上下波动并保

持相对稳定直到试验结束。配置B粉粒的含量在

0~6min迅速增加,随后在6~15min减小,在15~
30min波动剧烈并呈减小趋势。配置F粉粒的含量

在0~21min波动程度较小,在21min之后迅速减

小后增大(图6b)。不同植被空间配置下砂粒含量随

着时间的变化趋势与粉粒相反(图6c)。

图6 不同植被空间配置下各粒级泥沙有效粒径百分

   含量随时间的变化规律

由表5可以看出,不同植被空间配置下黏粒含量

极少,占总量的1.07%~1.20%。不同植被空间配置

下粉粒含量较高,均达到93%以上,其中配置B的粉
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粒含量最大,达到95.48%。对于砂粒含量而言,随着

草带布设位置距坡顶距离不断增大,砂粒含量逐渐减

小,这可能与坡面的水力条件有关。经 ANOVA方

差分析结果表明,在整个产流过程中,不同植被空间

配置下黏粒含量均显著大于本底物黏粒的含量(p<
0.05),粉粒含量均显著小于本底物粉粒的含量(p<
0.05),并且配置B的粉粒和砂粒含量与其他配置均

表现为显著性差异(p<0.05)。
表5 不同植被空间配置下各粒级泥沙有效颗粒的

   平均百分含量 单位:%

颗粒组成 本底物
植被空间配置

A B C D E F
黏粒 12.93 1.19 1.07 1.15 1.20 1.11 1.14
粉粒 82.55 93.02 95.48 94.38 94.29 94.03 93.30
砂粒 4.52 5.79 3.45 4.47 4.51 4.86 5.56

3 讨 论
自21世纪以来,我国全面启动退耕还林还草工

程,黄土高原地区原本裸露的黄土坡面在种植植被后

使该地区的侵蚀状况发生改变,因此对于黄土区典型

的凸型坡在种植植被前后土壤侵蚀差异的研究将为

治理该地区水土流失提供可靠的理论依据。在本研

究中,当坡面种植植被后,增加了径流阻力,减小了径

流流速,在一定程度上分散与消减了径流侵蚀能量,
最终实现了对侵蚀产沙的调控作用。试验范围内各

植被空间配置条件下的减水作用均较弱,相反各个植

被空间配置条件下的减沙效果明显好于减水效果,并
且植被位于上坡面底部能够发挥较好的直接拦沙的

水土保持功效。

Issa等[38]研究认为,泥沙颗粒的变化主要受坡面径

流作用的影响,径流是输移泥沙颗粒的主要因素之一。
由于配置A的上坡面没有植被覆盖,导致在产流开始后

坡面径流快速增大,坡面径流对粗颗粒的输移能力较

强,造成侵蚀泥沙中砂粒含量较高(图6c),因此坡面泥

沙颗粒的MWD较大。当试验进行到一定阶段,坡面逐

渐有细沟形成,此时侵蚀泥沙由细沟间侵蚀泥沙和细沟

侵蚀泥沙组成[39]。由于细沟流的侵蚀动力更强,径流可

以携带更多的细颗粒,因此在试验中后期侵蚀泥沙中

细颗粒含量增加(图6b),导致径流对侵蚀泥沙颗粒

的分选性减弱[40]。在上坡面种植植被后,由于草带

的存在增加坡面粗糙度,改变了坡面径流的水力学特

性,使得径流流速减缓,坡面的径流侵蚀动力减小,径
流对粗颗粒的搬运能力减弱,因此坡面泥沙颗粒相对

于配置A的 MWD较小。草带布设在上坡面的不同

位置对泥沙颗粒分选的影响有所不同,总体来说,在
有植被覆盖坡面的水力侵蚀条件下,侵蚀颗粒以细颗

粒为主,粉粒含量较高,砂含量相对较小,并且植被布

设位置距离坡顶越远,更容易侵蚀0.002~0.05mm
的粉粒(表5)。在不同植被空间配置条件下,随着试

验的进行,坡面逐渐产生细沟并且不断发育,细沟侵

蚀量占总侵蚀量的比重不断增大,导致侵蚀泥沙颗粒

逐渐稳定并接近于本底物(图5)。

4 结 论
(1)在本试验条件下,不同植被空间配置的产流

强度均随着产流时间的增加呈先增加后逐渐趋于稳

定的趋势,产流强度的Cv 值为10.26%~15.50%,产
流强度的波动程度较小,其中配置 A的产流强度与

配置B和配置F的产流强度表现为显著性差异(p<
0.05)。不同植被空间配置的产沙强度随着产流时间

的增加变化过程波动剧烈,配置 A的产沙强度与其

他配置的产沙强度均表现为显著性差异(p<0.05),

Cv 值均在26%以上,在坡面布设草带对产沙过程的

影响大于对产流过程的影响。
(2)在凸型坡的上坡面种植植被后,产流产沙峰

值与裸坡(配置A)相比均有不同程度的减小,并且总

产流产沙量与裸坡(配置A)相比均有不同程度的降

低,说明在凸形坡的上坡面布设草带可以起到减水减

沙的作用,其中配置F的减水效果最好,减水效益达

到19.65%,配置B的减沙效益最好,减沙效益高达

70%以上。
(3)不同植被空间配置下 MWD的平均值表现

为配置A>配置F>配置D>配置E>配置C>本底

物>配置B,随着试验的进行,侵蚀泥沙颗粒逐渐稳

定并接近于本底物。在有植被覆盖坡面的水力侵蚀

条件下,侵蚀颗粒以细颗粒为主,粉粒含量较高,砂粒

含量相对较小,并且植被布设位置距离坡顶越远,更
容易侵蚀0.002~0.05mm的粉粒。
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