
第36卷第4期
2022年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-11-26
  资助项目:国家重点研发计划项目“南方红壤低山丘陵区水土流失综合治理”(2017YFC05054);国家科技支撑计划项目“福建红壤区生态修

复和持续经营关键技术集成和示范”(2014BAD15B02)
  第一作者:黄博文(1999—),男,硕士研究生,主要从事水土保持与生态恢复研究。E-mail:hbw9924@163.com
  通信作者:查瑞波(1989—),男,副教授,硕士生导师,主要从事水土保持与生态旅游研究。E-mail:rbzha@fjnu.edu.cn

红壤侵蚀退化坡面植被恢复过程中的水土保持效益演变

黄博文1,3,查瑞波1,2,毛兰花1,3,吴洁玲1,3,刘家明1,3

(1.福建师范大学地理科学学院,福州350007;2.福建师范大学旅游学院,

福州350007;3.湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地,福州350007)

摘要:为探究花岗岩红壤侵蚀退化坡面植草措施实施中植被在不同生长阶段水土保持效益的演变规律,设

置条带型(D1)、随机型(D2)、斑块型(D3)3种不同植草格局坡面,并以侵蚀退化裸地坡面(CK)作为对照

开展试验,在天然降雨条件下监测整个植被生长过程中的坡面土壤侵蚀变化特征。结果表明:(1)植被的

生长可显著提升坡面的水土保持能力,随着植被生长阶段的推进,坡面的产流产沙量明显下降,减流效益

达20.74%~79.03%,减沙效益达97.42%~99.40%,但在不同降雨类型下,随着植被生长,坡面减流减沙

效益表现出的递增变化规律具有差异。(2)植被生长能逐渐削弱降雨因素对坡面产沙的影响,使得坡面减

沙率在不同雨型间的差异逐渐减小,最终稳定在一个较高水平,不同雨型间坡面减流率的差异在植被生长

各时期皆较大。减流率、减沙率与植被生长时间二者之间存在对数函数关系,相关系数分别大于0.491和

0.792。植被生长指标(分蘖数、盖度、株高)与坡面产流产沙量之间呈显著或极显著负相关关系。(3)从整

个植被生长过程来看,3种植草格局的水土保持效益大小表现为D1>D3>D2,在植被生长的前期以及前

中期,高植株密度的分布格局强于低植株密度分布格局,后期各格局差异较小。研究结果为南方红壤水土

流失区严重侵蚀退化地植被恢复提供科学依据及技术支撑。
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Abstract:Inordertoexploretheevolutionofsoilandwaterconservationbenefitsofvegetationatdifferent
growthstagesduringtheimplementationofgrassplantingmeasuresongraniteredsoilerosionanddegraded
slopes,thisstudysetupthreedifferentgrassplantingpatterns,includingstriptype(D1),randomtype
(D2),patchtype(D3),andanerodeddegradedbareslope(CK)asthecontroltoconductexperiments.The
characteristicsofslopesoilerosionduringthewholevegetationgrowthprocessweremonitoredundernatural
rainfallconditions.Theresultsshowedthat:(1)Thegrowthofvegetationcouldsignificantlyimprovethe
soilandwaterconservationabilityofslope.Withtheadvancementofvegetationgrowthstage,therunoffand
sedimentyieldofslopedecreasedobviously.Therunoffreductionbenefitcouldreachfrom20.74%to79.03%,

andsedimentreductionbenefitcouldreachfrom97.42%to99.40%.Underdifferentrainfalltypes,withthe
growthofvegetation,theincreasingandchanginglawsofthebenefitsofrunoffandsedimentreductionon
theslopeweredifferent.(2)Vegetationgrowthcouldgraduallyweakentheinfluenceofrainfallfactorson
slopesedimentyield,sothatthedifferenceinslopesedimentreductionratebetweendifferentrainfall
patternsgraduallydecreased,andsedimentreductionfinallystabilizedatahighlevel.Thedifferenceof



runoffreductionrateontheslopebetweendifferentraintypeswaslargeineachvegetationgrowthperiod.
Therewasalogarithmicfunctionrelationshipbetweenrunoffreductionrate,sedimentreductionrateand
vegetationgrowthtime,withcorrelationcoefficientsgreaterthan0.491and0.792,respectively.Vegetation
growthindicators (tillernumber,coverage,plantheight)weresignificantlyorextremelysignificantly
negativelycorrelatedwiththerunoffandsedimentyieldofslope.(3)Fromtheperspectiveoftheentire
vegetationgrowthprocess,theorderof3grassplantingpatternforsoilandwaterconservationbenefitswas
D1>D3>D2.Intheearlystageofvegetationgrowth,thedistributionpatternofhighplantdensitywas
strongerthanthatoflowplantdensity,andthedifferenceofeachpatternwassmallinthelaterstage.The
resultsprovidescientificbasisandtechnicalsupportforvegetationrestorationinseriouslyerodeddegraded
areasoftheredsoilregionofsouthChina.
Keywords:vegetationgrowthstage;naturalrainfall;differentgrassplantingpatterns;redsoilerosion

degradedland;soilandwaterconservationbenefits

  南方红壤区人口稠密,人均耕地面积少,农业开

发强度大[1],人地矛盾突出,加之其降雨集中、地形起

伏较大等特殊自然地理条件,极易发生水土流失,已
成为仅次于黄土高原的严重水土流失区域。水土流

失使得红壤表土被冲刷殆尽,砂砾满坡,养分大量流

失,土壤生产力低下,形成大面积的侵蚀退化劣地,严
重影响着该区的人民生活和经济发展[2]。

造成水土流失的因素包括自然因素与人为因素

两大类。自然因素中的植被因素具有重要的作用,陈
妙金等[3]在确定6个水土流失因子的重要性时,得出

了植被因子最为重要的结论。植被恢复对于改善侵

蚀退化地的水土保持效益具有重要意义。植被具有

削弱雨滴能量、防止溅蚀、增加地表粗糙程度、减缓径

流流速、改善土壤条件、提升土壤的抗蚀性和抗冲性

等作用[4]。基于植被的相关研究较多,主要集中于植

被覆盖度[5-6]、植被结构[7-8]以及植被格局[9-11]等方

面,例如,戴金梅等[6]通过人工模拟降雨试验,研究了

植被覆盖度对紫色土坡面侵蚀过程的影响,结果表明

坡面的径流泥沙量随植被覆盖度的增大而减小;陈洋

等[8]研究了南方红壤区的植被结构类型对林下水土

流失的影响,得到了灌草混交结构的水土保持效益最

好的研究结果;赵明等[10]通过野外人工模拟降雨试

验研究不同连通方式下的产流产沙变化规律发现,横
路径、随机斑块路径比竖路径、“S”路径表现出更强

的水力传输阻力;王恒星等[11]通过模拟降雨试验得

出了5种植被格局中,块状镶嵌格局的水土保持效果

最佳的结论。
目前已有的植被水土保持效益研究中基于植被生

长过程的动态研究较少,且研究方法主要采用人工模拟

降雨试验,无法完全模拟天然降雨。将天然降雨与植被

生长结合进行综合分析的研究较少。因此,本研究聚焦

于花岗岩侵蚀退化红壤坡面植草措施的整个植被生长

过程,历时4个多月,实测26场天然降雨下各植草格局

的产流量、产沙量、植被生长指标等数据,共获取312
组数据。分雨型分析各植草格局在植被生长前、中、
后期各个子阶段以及在整个植被生长过程大阶段下

的水土保持效益的差异,为南方红壤区严重侵蚀退化

地植被恢复过程中水土保持效益变化规律以及不同

植被格局减流减沙效益差异研究提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试土壤与试验设计

试验土壤采集于福建省长汀县河田镇,长汀县是

南方典型的花岗岩红壤侵蚀退化区。土壤的颗粒组成

为:>3.0mm占比34.77%,2.0~3.0mm占比13.93%,

1.0~2.0mm占比8.27%,0.5~1.0mm占比23.14%,

0.25~0.5mm占比10.05,<0.25mm占比9.84%。
试验采用自主设计的移动式土槽,土槽规格为长

2m,宽0.5m,深0.35m,坡度15°,底部钻有5×5个

分布均匀的直径1cm的排水孔。装土之前,先在土

槽底部装填2cm厚的天然细沙,铺上透水纱布,以确

保土槽在试验过程中排水良好。以5cm为1层,填
装30cm厚的土壤。每层填装时将各部分的土壤压

实,表面刮平,以减少边壁效应以及微地形对产流产

沙等的影响。通过称重使土壤容重保持在1.35~
1.42g/cm3。试验于2019年4—8月在福建师范大

学地理科学学院试验场(26°04'N,119°30'E)进行,四
周无遮挡和人为因素的干扰。

本试验设置4种植被格局,每种格局设置3个重

复,共12个试验小区。各植被坡面播撒优质饱满且

相同重量的13g宽叶雀稗(Paspalumwettsteinii)草
籽,草籽千粒重约200g,前期预试验发芽率达90%,
发芽率较高。在播种后进行浇水、防晒等养护处理,
以确保草籽正常发芽,由此保证植被坡面的植株数基

本一致。各小区具体布设操作为:(1)条带型(D1),
草籽称重分为大致均匀的4份,均匀播撒在4个植被

条带上(图1);(2)随机型(D2),通过手动方式将草籽
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从上到下无目的地播撒在 整 个 坡 面;(3)斑 块 型

(D3),将草籽称重分为大致均匀的12份,均匀地播

撒在植被斑块上(图1);(4)对照(CK),未播撒草籽。
随机格局由于播撒面积较广,植株密度较稀疏。条带

格局与斑块格局为规则的植被—裸地镶嵌格局,播种

面积较集中,植株密度较紧密。

图1 不同植草格局示意

1.2 数据采集

降雨信息的收集采用 HOGO-RG3雨量计,能
精确收集每分钟的降雨信息。分蘖数据的采集方法

为:D1格局每条植被带采集3棵植株分蘖信息;D2
格局分别在上、中、下坡位采集4棵植株信息;D3格

局分别在每一植被斑块采集1棵植株信息。每种格

局3个重复,皆收集12×3棵植株分蘖数信息,取众

数。株高信息的采集方法与分蘖数据的采集方法相

同,测量植株的最高值,36棵植株株高信息取平均

值。盖度数据利用相机垂直正对小区拍摄照片,通过

ENVI软件解译获得,3个重复取均值。三者的采集

时间间隔为7天左右。日产流产沙信息于每日8:00
定点收集,将收集的样品静置24h,记录其径流数

据,底部泥沙冲入铝盒,放入105℃的烘箱,烘干称

重,获得产沙数据。减流效益和减沙效益的计算公

式[12]分别为:

    C=
ν0-νi

ν0 ×100% (1)

    G=
x0-xi

x0
×100% (2)

式中:C、G 分别为减流率和减沙率(%);ν0、νi分别为

对照小区与各植被覆盖小区的径流深(mm),径流深

是径流量铺满整个小区所得到的深度,本文采用径流

深来代表径流量;x0、xi分别为对照小区与各植被覆

盖小区的产沙量(g)。

1.3 数据处理

采用Excel2016和SPSS25.0软件对数据进行

统计分析。借鉴相关研究[13-14],利用SPSS软件采用

K-means聚类分析的方法,将试验期间的日降雨数

据依据降雨时长、降雨量、最大10min降雨强度

(I10)进行分类。采用偏相关分析的方法对植被生长

指标、降雨数据和产流量、产沙量之间进行相关性分

析。利用Origin2018软件进行制图。

2 结果与分析
2.1 植被生长特征

图2为随着时间的变化,各植草坡面植被生长指

标(分蘖、覆盖度、株高)的变化图。由于宽叶雀稗匍

匐生长的草本植物,所以各土槽存在一定面积的未播

种区域,通过照片所解译出的盖度数据仍能够达到

100%。由图2可知,植被的生长速度较快,80天时

植被盖度已达峰值,且生长过程具有明显的阶段变化

特征。因此,按生长时间及植被变化特征将植被生长

分为3个阶段:0~40天为前期,各项指标增长缓慢;

40~70天为中期,各项指标快速增长;70天之后为后

期,即成熟期,各项指标达到较高水平,增速减缓,最
终趋于平稳。由于植被中期各指标前后变化较大,可
将中期进一步细化平分为前中期(40~55天)和中后

期(55~70天)2个时期。

图2 植被生长指标随时间变化
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2.2 植被不同生长阶段对减流效益的影响

日降雨数据通过K-means聚类分析的具体结果

见表1。分类结果通过多变量方差分析检验,差异显

著(p<0.05)。由于Ⅰ雨型皆集中于植被生长的前

期,此时植被的作用较小,对本文所探讨的主题意义

不大,且Ⅰ雨型所造成的侵蚀量较小,在所有降雨中

所占的比例较低,故本研究不做具体探讨。
为了更直观表达各雨型下减流、减沙效益随植被

生长的演变规律,按照尽量靠近各时期中心的原则,
每一时期选取1场降雨代表这一时期的平均水平,Ⅲ
雨型选取植被生长第26,46,65,105天的降雨,Ⅳ雨

型选取第17,51,62,117天的降雨来分别探究植被生

长的前期、前中期、中后期、后期减流、减沙效益的变

化。因Ⅱ雨型降雨场次较少,只选取植被生长第25,

61,123天时的降雨,分别代表植被生长的前期、中
期、后期来探究植被生长对减流、减沙效益的影响。

从图3可以看出,总体上随着植被分蘖数、盖度、
株高的增长,植被覆盖坡面的径流深呈下降趋势,Ⅱ
雨型下,植被生长前期的径流深为后期的5.63~8.02

倍,Ⅲ雨型为1.56~1.66倍,Ⅳ雨型为1.63~1.66
倍。这是由于植被生长使得土壤的入渗条件改善,同
时小区地表覆盖的粗糙度加大,拦截降雨,减缓径流

流速的能力增强,有利于降雨的下渗。但在不同雨型

下,减流效益的变化具有差异,在Ⅱ雨型条件下,减流

效益在植被每个生长阶段均有较大幅度的提升,并最

终达到较高水平(73.79%~79.03%),这与Ⅱ雨型雨

强、雨量较小的降雨特性有关。在Ⅲ雨型,雨强较大

的条件下,植被的减流效益虽随着植被生长阶段的推

进而逐渐上升,但最终只达到较低水平(19.68%~
20.74%),这是由于在较大的雨强下,降雨来不及下

渗,易形成径流。在Ⅳ雨型,雨量较大的条件下,植被

生长后期的减流效益出现低于中后期的情况,证明植

被的减流效益存在一定限度,Ⅳ雨型较大的雨量超过

这一限度。Ⅲ雨型、Ⅳ雨型植被生长前期的减流效益

出现负值,这可能与坡面径流的水动力过程有关,此
时植株较小,拦截降雨、增加入渗的能力较差,但植株

的存在可能产生汇集径流的作用,使得径流更为集

中,流速加快。
表1 日降雨数据K-means聚类结果

降雨

类型

降雨时长

平均值/min

降雨量

平均值/mm

I10平均值/

(mm·min-1)
降雨

特点

所占

比例/%
Ⅰ 663.50 19.40 0.35 降雨时间长,降雨量较小,雨强小,本文不作探讨 7.7
Ⅱ 39.75 9.75 0.32 降雨时间短,降雨量小,雨强小 15.4
Ⅲ 170.88 26.84 0.94 降雨时间较短,降雨量中等,雨强大 30.8

Ⅳ 643.58 52.45 0.71
降雨时间长,降雨量大,雨强中等,与Ⅲ雨型相比最突出

的特点为降雨时间长,导致雨量大
46.2

2.3 植被不同生长阶段对减沙效益的影响

由图4可知,在各雨型下,植被覆盖坡面的产沙

量皆随着植被生长阶段的推进而逐渐降低。Ⅱ雨型

下,植被生长前期的产沙量为植被生长后期的25.18~
42.97倍,Ⅲ雨型为30.88~107.92倍,Ⅳ雨型为70.08~
94.43倍。这是由于植被生长使得植被拦截泥沙的能力

增强,并且植被根系的发育逐渐提升了土壤的抗蚀和抗

冲性。植被减沙效益的增长速度明显快于减流效益,证
明植被对于减弱土壤侵蚀的作用效果较为迅速,减流

效益相对于减沙效益具有滞后性。不同雨型下,植被

的减沙效益变化不同。在Ⅱ雨型条件下,植被生长前

期具有较好的减沙效益。在Ⅲ、Ⅳ雨型条件下,植被

的减沙效益随着植被生长阶段的推进而逐渐提升,最
终接近不产沙(97.42%~99.16%)。Ⅲ雨型下植被

的减流效益最终只达到较低水平,证明在此雨型下,
植被生长虽不能很好地拦截径流,但能较好地拦截径

流中的泥沙。在Ⅲ、Ⅳ雨型下,植被前期的减沙效益

较差,出现负值,这可能与植被生长前期对径流流速

有促进作用有关,因此在植被恢复的前期可结合一些

其他工程措施来削弱水土流失的发生。

2.4 植被生长条件下降雨因素与减流减沙效益间的

关系

试验期间所有降雨下各植被格局的减流率、减沙

率的分布见图5。减沙率随植被生长趋于稳定、聚
拢。标准差能反映数据偏离平均值的程度。在植被

生长前期、前中期、中后期、后期降雨下,坡面减沙率

的标准差越来越小(表2)。表明随着植被的生长,不
同雨型所造成的减沙效益的差异逐渐减小,植被生长

能逐渐削弱雨强、雨量等降雨因素的影响,使减沙率

稳定保持在较高水平。各时期降雨下,坡面减流率的

标准差数值皆较大,表明植被生长虽能提升坡面的减

流效益,但不同雨型下所造成的坡面减流效益的差异

在植被生长各时期皆较大。将减沙率、减流率与植被

生长天数进行拟合,因减沙率后期几乎没有变化,此
时拟合曲线为1条直线,为提高拟合精度,只拟合前

期、中期的数据,得到的函数见表2,皆符合对数函数

关系。其中减沙率与植被生长天数间的拟合度较高,

R2≥0.792。
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  注:径流深为柱状;减流率为点线。

图3 不同雨型条件下各坡面在植被不同生长阶段的

   径流深与减流率

2.5 径流产沙量与植被生长指标、降雨数据的相关

性分析及线性拟合

将植被生长数据(分蘖数、盖度、株高)、降雨数据

(雨长、雨量、I10)与径流深和产沙量数据进行相关分

析。降雨当天植被的分蘖、盖度、株高信息凭借其临

近的2个观测值通过内插法所得。从表3可以看出,
植被生长指标与径流深和产沙量之间均呈显著负相

关或极显著负相关关系,表明3种指标的生长对径流

产沙皆具有抑制作用。比较相关性系数可知,植被生

长指标对产沙的影响高于径流。降雨因子与径流深

呈显著正相关或极显著正相关关系,与产沙量呈正相

关关系,但统计学意义上关系不显著,降雨因素对坡

面产流的影响较大。将植被生长数据、降雨数据先通

过主成分分析消除变量之间的相关性,再与径流深、

产沙量之间进行多元线性回归分析,得到的函数表达

式见表4。产沙量与植被生长指标间的拟合关系较

好,R2为0.564~0.619。径流深与植被生长指标间的

拟合关系较差,R2为0.161~0.224,但将降雨指标引

入后,R2提高到0.743~0.783,再次验证坡面径流受

雨量、雨强等降雨因素的影响较大。降雨指标引入

后,产沙量拟合方程的R2值变化不大。

注:产沙量为柱状;减沙率为点线。

图4 不同雨型条件下各坡面在植被不同生长阶段的

   产沙量与减沙率

2.6 各植草格局在整个植被生长过程下的平均减流

减沙效益

由表5可知,从减流率来看,D1小区在Ⅱ、Ⅲ雨

型下减流效益最佳,D3小区在Ⅳ雨型下减流效益最

佳。综合所有降雨来看,各植草格局减流效益排序依

次为D1>D3>D2。从减沙率来看,在各雨型条件

下,皆为D1小区的减沙效益最好,D3小区次之,D2
小区最差。因此可知,3种植草格局水土保持效益大
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小次序为D1>D3>D2。还可以看出,植被的减沙效 益明显强于减流效益。

图5 植被坡面减沙率、减流率随植被生长时间的变化

表2 不同植草格局减沙率、减流率(y)和植被生长时间(x)的函数以及各时期标准差

指标 植草格局 函数 R2
标准差

前期 前中期 中后期 后期

减沙率

D1 y=51.922ln(x)-121.482 0.792 35.06 5.77 1.89 0.73
D2 y=55.602ln(x)-142.147 0.812 30.46 7.41 3.09 0.47
D3 y=53.210ln(x)-130.784 0.817 28.97 9.49 2.36 0.32

减流率

D1 y=20.990ln(x)-54.388 0.514 13.10 13.73 14.41 19.43
D2 y=23.030ln(x)-65.738 0.526 9.45 13.87 16.68 20.89
D3 y=21.114ln(x)-56.991 0.491 8.33 16.25 16.32 17.72

表3 植被生长指标、降雨因子与径流产沙量的相关系数

植草格局 指标 分蘖数 盖度 株高 雨长 雨量 I10

D1
径流深 -0.645** -0.661** -0.624** 0.695** 0.795** 0.484
产沙量 -0.768** -0.788** -0.751** 0.118 0.205 0.397

D2
径流深 -0.660** -0.615* -0.617** 0.640* 0.740** 0.522*

产沙量 -0.788** -0.774** -0.698** 0.076 0.195 0.477

D3
径流深 -0.640** -0.620* -0.643** 0.521* 0.706** 0.541*

产沙量 -0.750** -0.763** -0.727** 0.140 0.293 0.394

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

表4 各植被格局径流深、产沙量与植被生长指标、降雨因子的关系

植被格局 相关方程 R2

D1 y1=-0.352x1-0.053x2-0.126x3+29.615 0.193

D2 y1=-0.325x1-0.046x2-0.173x3+30.430 0.224
D3 y1=-0.299x1-0.044x2-0.105x3+29.464 0.161

D1 y2=-5.924x1-0.888x2-2.119x3+206.252 0.619

D2 y2=-5.317x1-0.758x2-2.838x3+215.182 0.611

D3 y2=-5.457x1-0.809x2-1.909x3+210.480 0.564

D1 y1=-0.331x1-0.050x2-0.118x3+0.009l1+0.174l2+15.657l3+7.378 0.783
D2 y1=-0.301x1-0.043x2-0.161x3+0.008l1+0.165l2+17.065l3+7.747 0.755

D3 y1=-0.286x1-0.042x2-0.100x3+0.007l1+0.161l2+19.659l3+5.442 0.743

D1 y2=-5.551x1-0.833x2-1.987x3+0.007l1+0.313l2+98.188l3+112.426 0.691

D2 y2=-4.949x1-0.706x2-2.642x3+0.005l1+0.317l2+111.960l3+109.772 0.689

D3 y2=-0.526x1-0.780x2-1.840x3+0.013l1+0.404l2+89.131l3+119.118 0.632

  注:式中y1、y2、x1、x2、x3、l1、l2、l3分别代表径流深(mm)、产沙量(g)、植被分蘖数(支)、植被盖度(%)、植被株高(cm)、雨长(min)、雨量

(mm)和I10(mm/min)。

表5 不同雨型下各小区在整个植被生长过程下的平均减流率与减沙率 单位:%

指标
Ⅱ雨型

D1 D2 D3
Ⅲ雨型

D1 D2 D3
Ⅳ雨型

D1 D2 D3

所有降雨

D1 D2 D3
减流率 45.05 34.63 36.10 10.67 6.02 7.16 32.55 31.69 32.85 27.24 24.99 26.16
减沙率 94.45 88.04 88.74 68.96 61.20 63.61 76.77 73.72 75.35 74.12 69.15 71.06
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3 讨 论
3.1 植被不同生长阶段的水土保持效益

植被生长使得坡面产流产沙量下降,减流减沙效

益逐渐提高,植被的分蘖数、盖度、株高变化与坡面的

产流产沙量呈显著负相关关系。张平等[15]通过人工

降雨试验得出,植被生长132天较58天时,减流、减
沙效益分别提升27.43%,40.22%;甘卓亭等[16]通过

试验得出,从植被生长12~27周,红豆草的减流、减沙

效益分别由10.83%增到43.17%,24.45%增到99.84%。
以上试验研究多为人工降雨试验,本研究在天然降雨条

件下进行,试验时间长,降雨次数多,能更好观测植被生

长下减流减沙效益的演变情况。结果表明,减流效益、
减沙效益与植被生长时间二者之间存在y=aln(x)+b
型的函数关系,植被的生长先引起坡面减流、减沙率的

迅速上升,之后增长速度趋缓,趋于稳定。关于植被相

关指标与坡面侵蚀之间的关系,研究者得出较多结论。
赵跃中等[17]研究认为,植被减流、减沙效益与植被恢复

年限呈三次函数关系,林草植被在一定恢复年限后植被

减流、减沙效益保持基本稳定;吴蕾等[18]研究认为,植被

减流、减沙效益与植被盖度之间符合y=aln(x)+b型

的对数关系;刘晓燕等[19]研究认为,产沙指数随林草

有效盖度的增加呈指数函数递减。尽管表达方式多

种多样,但皆表达了植被的水土保持效益随植被生长

先快速增长再趋于稳定的变化趋势。郭忠升[20]提出

临界盖度的概念认为,当群落盖度大于临界盖度时,
植被水土保持功能几乎不随盖度的增加而增强。相

关学者[6]通过研究得出,在紫色土地区50%的植被

覆盖度能有效控制泥沙侵蚀。黄土高原地区达到

70%~80%植被覆盖度后,植被保持水土的作用几乎

不再随植被盖度的增加而增加[18]。不同学者由于试

验条件以及试验方法等差异,所得到的临界盖度值具

有差异,一般集中于50%~80%。

3.2 不同降雨条件下植被的水沙响应

植被在不同降雨条件下的径流泥沙响应也不尽

相同。在Ⅱ雨型条件下,各植被坡面的减流减沙表现

最好,在植被生长的前期阶段也能很好拦截泥沙,减
少径流;在Ⅲ雨型条件下,植被生长前期以及前中期

水土保持效益较弱,表明在南方红壤区,雨强较大的

降雨是易发生水土流失的降雨类型,这与孙从建

等[13]的研究结果相似。在Ⅲ雨型、Ⅳ雨型条件下,植
被生长前期,减流减沙效益为负值,与常规结论相矛

盾,但也有相关学者[21-22]试验得出在低植被覆盖度下

可能会产生比裸坡更严重的土壤侵蚀的结论。本文

分析了此现象可能与径流汇集、流速加快有关。Ⅱ雨

型由于雨强较小,坡面径流难以汇集,所以没有产生

此种情况。随着植被的生长,不同雨型间坡面减沙率

的差异逐渐减小,安晨等[23]研究发现,增加植被盖度

能削弱雨强对坡面产沙的影响,这主要是由于植被生

长演进对于强降雨下坡面产沙的抑制作用增强所导

致;寇萌等[24]研究表明,演替中、后期的长芒草、白羊

草群落,在暴雨年份也能很好地控制土壤侵蚀。

3.3 不同植被格局的减流减沙效益

本研究中试验小区均以植被—裸地的镶嵌形态

设置,在植被生长后期皆具有较高的水土保持效益。
由图3和图4可知,各植草格局主要在植被生长的前

期、前中期具有差异,这是由于条带小区和条沟小区

在这一时期虽植株较小,但较密集的植株排列能更好

地作为粗糙元拦截降雨,减缓径流。在试验期间的观

察中,较紧密的植株周围有泥沙淤积,证明植被有效

地拦截了泥沙。其中条带小区因形成了作用于整个

坡面的紧密植株带,所以防止坡面侵蚀的能力更强。
戴矜君[25]通过野外放水冲刷试验得出,草被覆盖坡

面植株行紧密的排列方式较随机排列方式减沙效果

更显著,与本文结果一致。在植被—裸地镶嵌格局

中,植被需要达到一定的面积和密度才能有良好的减

流减沙效益。高光耀等[26]通过国内外相关研究,总
结分析了植被斑块、坡面覆被格局对水土流失的影

响,认为植被、枯落物和裸地等的空间分布和数量结

构对坡面水土流失具有直接的控制作用。在沈中

原[27]的试验中,由于草地斑块面积较小,增加的入渗

十分有限,对坡面产流的削弱作用不明显。Bautista
等[28]进行试验发现,植被斑块密度越大,坡面产流产

沙量越小。

4 结 论
(1)植被覆盖坡面的产流产沙量随植被生长明显下

降,植被生长后期坡面径流量较前期减少36.00%~
87.52%,产沙量较前期减少96.02%~99.07%。相较于

对照坡面,植被生长后期减流效益达20.74%~79.03%,减
沙效益达97.42%~99.40%,接近于不产沙。随着植

被的生长,红壤侵蚀退化坡面的水土保持能力逐渐增

强,但不同雨型下坡面减流减沙效益的递增变化规律

具有差异。
(2)坡面减流率、减沙率随着植被生长时间的推

进呈对数函数变化,植被的生长先引起坡面减流减沙

效益的迅速上升,之后增长速度趋缓。不同雨型所造

成的坡面减沙率的差异随植被生长逐渐减小,减沙率

趋于稳定在一个较高水平,但不同雨型所造成的坡面

减流率的差异在植被生长的各个时期皆较大。植被
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生长指标(分蘖数、盖度、株高)与坡面的径流产沙量

呈显著的负相关关系,经多元线性回归,产沙量与植

被生长指标间的拟合度较高,R2≥0.564。降雨因素

(雨长、雨量、I10)与坡面径流深呈显著正相关关系,
将径流深与植被生长指标、降雨因素进行拟合,R2≥
0.743,坡面产流受降雨因素的影响较大。

(3)不同植草格局在植被生长的前期、前中期水

土保持效益差异较大,此时植株较小,紧密的植株布

局结构更能防止土壤侵蚀,之后差异趋于减小。
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