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摘 要:[目的]青藏高原是我国重要生态屏障,高寒草甸是其重要组成部分,水土保持功能是高寒草甸重

要生态服务功能。开展青藏高原高寒草甸区水土流失过程研究对减少人为扰动水土流失、保障西南地区

生态安全具有重要意义。[方法]选取青藏高原高寒草甸未退化、轻度退化、中度退化、裸坡与人工植被恢

复5种不同类型坡面,通过野外模拟降雨试验,分析不同雨强条件下,不同植被退化与恢复坡面产流产沙

过程,揭示植被退化与人工植被恢复坡面土壤侵蚀机理与水沙关系。[结果](1)高寒草甸未退化坡面与人

工植草恢复坡面因其根系较为致密,其水分下渗能力相对较弱,故初始产流时间相对较短;而对于轻度退

化坡面,侧流与纵向入渗能力相对较强,初始产流时间相对较长。(2)在常规降雨条件下(30,60mm/h),轻

度退化坡面产流量最小,减流效益最高,达到77.13%;人工恢复坡面产流量与未退化坡面接近,略高于轻

度退化坡面;而裸土坡面累计产流量最大,且显著高于其他坡面;极端降雨条件下(90mm/h)未退化坡面

产流量激增,仅低于裸坡并明显高于人工植被恢复坡面。(3)在常规降雨条件下(30,60mm/h),人工恢复

植被坡面减沙效益最高,分别达到81.97%和89.82%,其次是未退化坡面,且随着植被退化程度增大,减沙

效益逐渐降低;但在极端降雨条件下,人工恢复植被和未退化坡面减沙效益几乎相同,而中度退化坡面产

沙量是未退化坡面的4.59倍;轻度退化坡面虽然具有较好的减流效益,但是减沙效益相对较差。[结论]

研究结果可为高寒草甸区植被恢复与生态安全提供重要科学依据。
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Abstract:[Objective]TheQinghai-TibetanPlateauisanimportantecologicalbarrierinChina,andalpine
meadowsareanimportantpartofit,andthefunctionofsoilandwaterconservationisanimportant
ecologicalservicefunctionofalpinemeadows.Therefore,itisofgreatsignificancetocarryoutthestudyof
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soilerosionprocessinalpinemeadowsontheTibetanPlateautoreduceanthropogenicdisturbanceofsoil
erosionandtosafeguardtheecologicalsecurityofthesouthwestregion.[Methods]Inthisstudy,five
differenttypesofslopes,namely,undegraded,mildlydegraded,moderatelydegraded,bareslopesand
artificiallyrestoredslopesinalpinemeadowsoftheTibetanPlateau,wereselectedtoanalyzetheprocessof
flowandsandproductionondegradedandrestoredslopesunderdifferentrainfallintensities,andtoreveal
therelationshipbetweentheerosionmechanismandwater-sandrelationshipbetweendegradedslopesand
restoredslopeswithartificialvegetationthroughthesimulatedrainfalltestinthefield.[Results](1)The
initialflowproductiontimeisrelativelyshortontheundegradedslopesofalpinemeadowsandtherestored
slopeswithartificialvegetationbecauseoftheirdenserootsystem,andthewaterinfiltrationabilityis
relativelyweak;whileonthemildlydegradedslopes,thelateralflowandverticalinfiltrationabilityare
relativelystrong,andtheinitialflowproductiontimeisrelativelylong.(2)Underregularrainfallconditions
(30and60mm/h),theflowrateofmildlydegradedslopesisthesmallest,andtheflowreductionbenefitis
thehighest,reaching77.13%,theflowrateofartificiallyrestoredslopesisclosetothatofundegradedslopes
andisslightlyhigherthanthatofmildlydegradedslopes;thecumulativeflowrateofbaresoilslopesisthe
largest,anditissignificantlyhigherthanotherslopes;theflowrateofundegradedslopesunderextreme
rainfallconditions(90mm/h)issurging,onlylowerthanthatofbareslopesandsignificantlyhigherthan
otherslopes.Underextremerainfallconditions(90mm/h),theflowrateofundegradedslopesincreased,

whichwasonlylowerthanthatofbareslopesandsignificantlyhigherthanthatofartificiallyrestoredslopes.
(3)Underregularrainfallconditions(30and60mm/h),thesandreductionbenefitoftheartificiallyrestored
vegetatedslopeswasthehighest,reaching81.97%and89.82%,followedbytheundegradedslopes,and
withtheincreaseofthedegradationdegreeofthevegetation,thesandreductionbenefitwasgradually
reduced;however,underextremerainfallconditions,thesandreductionbenefitoftheartificiallyrestored
vegetationandtheundegradedslopeswasalmostthesame,andthesandproductionofthemoderately
degradedslopeswashigherthantheundegradedslopes,whichissignificantlyhigherthantheotherslopes.
However,underextremerainfallconditions,thesandreductionbenefitsofartificiallyrestoredvegetationand
undegradedslopesarealmostthesame,whilethesandproductionofmoderatelydegradedslopesis4.59
timesofthatofundegradedslopes.[Conclusion]Theresultsofthesestudiescanprovideimportantscientific
basisforvegetationrestorationandecologicalsecurityinalpinemeadowarea.
Keywords:alpinemeadow;degradedmeadow;waterandsoillosserosion;benefitofrunoffandsediment

reduction
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  高寒草甸是青藏高原广泛分布且具有代表性植

被类型,约占青藏高原草地面积46.7%[1],故高寒草

甸健康对青藏高原生态安全和持续发展有着重要影

响。在全球气候变化及人类活动影响下,高寒草甸面

临着日趋严重植被退化问题,退化面积约4.5×107

hm2。草甸植被退化导致土壤侵蚀加剧与土壤理化

情况恶化[2],而土壤侵蚀也是全球所面临严峻生态问

题,并已成为威胁可持续发展重要原因之一。在自然

和人类活动双重作用下,土壤侵蚀影响范围覆盖全球

84%陆地面积,导致33%土地有不同程度退化[3-4]。

土壤侵蚀还引发一系列连锁效应,包括土体结构破

坏、养分缺失、碳储量减少、生物多样性下降及生态系

统稳定性破坏等问题[5]。因此,研究高寒草甸区不同

退化与恢复植被土壤侵蚀过程对保障我国西南地区

生态安全具有重要意义。

因青藏高原地质条件复杂多样,以往研究较多通

过遥感手段或通用水土流失方程对青藏高原水土流

失量进行模拟与评估。其中,TIAN等[6]研究发现,

藏东南地区和周边高山区处于土壤侵蚀高风险区,且
其土壤侵蚀潜在风险逐渐上升,并主要集中在青藏高

原南部、东部、中部和北部地区。地表植被覆盖可有

效控制水土流失。国内外学者[7]已在黄土高原、黑土

区等水土流失易发区开展大量研究。藏东南高寒草

甸区植被与土壤形成不同于其他地区二元复合体,
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WANG等[8]于青藏高原东北部通过野外观测表明植

被覆盖变化对水文过程有着一定影响;LIU等[9]在青

海地区通过野外原位试验探究了该地区坡面水文过

程与土壤侵蚀过程;NIU等[10]以田间试验补充了青

海天然降雨条件下的研究。然而因试验区环境条件

因素差异,导致出现对植被坡面水土流失过程不同的

观测和研究结果,有些甚至是矛盾的[9,11-13]。草甸退

化过程中裸露土壤缝隙的形成和扩大使得下垫面水

热交换不均,影响坡面产流产沙过程。以往这些研究

大多采用模型模拟或者针对天然降雨开展水土流失

过程研究,而针对不同降雨条件下不同植被退化坡面

产流产沙过程开展原位试验研究相对较少。
鉴于此,本研究选取藏东南高寒草甸为研究区,选

取高寒草甸未退化、轻度退化、中度退化、裸坡与人工

植被恢复5种不同类型坡面,通过野外人工模拟降雨

试验,研究不同降雨条件下,不同植被退化与人工恢复

植被坡面产流产沙过程,揭示高寒草甸植被退化与人

工植被恢复坡面土壤侵蚀机理与水沙关系。该项研究

可为区域生态恢复与水土保持提供重要科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区位于西藏自治区东南部昌都市八宿县

境内邦 达 草 原 (30°09'00″N,96°52'12″E),海 拔

4200~4500m。邦达草原长80km,宽20km,是分

隔澜沧江与怒江的山源盆地,地势平坦,草原肥沃。
怒江东支玉曲上游河段蜿蜒曲折于其间,并带来较多

降水。研究区为高原寒温带气候,年平均气温0.4
℃,年平均降水量499mm,降水主要集中在7—8
月。植被类型以高寒草甸为主伴有稀疏灌丛,低湿滩

地生长着茂密低矮嵩草、苔草等草甸植物,优势植物

有高山杜鹃、高山嵩草、矮嵩草和金露梅等。在现场挖

取土壤剖面50cm,并随机取3个不同位置表土(15—

20cm)样本进行测验。研究区土壤属黑毡土亚类,黑
毡紫泥土土属,母质为紫色砂、页岩风化的残坡积物。
土样为屑粒状结构,平均黏粒含量为18.2%,质地均为

黏壤土,草毡层平均厚度为10cm,各样本均处于腐殖

质层内,色泽较黑,平均有机质含量6.63%。

1.2 试验设计与方法

本研究于2023年7月15日至9月2日在八宿

县境内开展试验。依据研究区地形坡度状况,选取有

代表性的30°坡面,基于高寒草甸植被覆盖度,分别选

取50%,75%和95%以上植被覆盖度坡面,建立中度

退化、轻度退化和未退化径流小区,选取人为扰动后

无植被覆盖的坡面为裸坡。裸坡、中度退化、轻度退

化、未退化坡面均选用人为施工扰动导致退化的天然

草甸坡面,无额外人为影响。径流小区为1.0m×2.0
m×0.4m(宽×长×高)(图1)。用不锈钢挡板与坡

面分离,挡板高出地面20cm,土槽下方径流收集口

采用“V”形结构连接集流桶收集产流产沙并覆盖金

属板。本研究基于试验区多年7—9月降雨强度数

据,设置了区域出现频率相对较多的30,60mm/h雨

强。考虑到研究区极端降雨情况,本研究还设置90
mm/h降雨强度。

图1 试验径流小区示意

Fig.1 Schematicoftestrunoffplots

  模拟降雨器采用ELS-RS3人工模拟降雨系

统,模拟不同雨强下雨滴大小和动能,降雨均匀度

≥90%。模拟降雨试验选择无风条件下进行。各坡

面每组试验进行3次重复,15场次试验。记录产流

量并取平均值,每组水样取500mL。因邦达草原气

候多变,晴天与阴天温度湿度差异较大,土壤含水率

数据将7—9月多云日观测数据取平均值为35%。

每次试验前,采用便携式土壤水分测定仪,测得径流

小区上、中、下3个位置土壤含水量使其达到35%±
5%,以保证每次降雨试验前土壤含水量与自然状态

下土壤含水量相同。记录模拟降雨开始至坡面产生

明显径流至集水槽出口所用时间为产流时间,而后重

新记录降雨历时30min。因降雨前7min内产流产

沙变化较大,在降雨前7min内每隔2min取样1
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次,每次取样500mL;后续每隔2~3min取1次样,
直至降雨结束;降雨结束5min后,取样1次。径流

量采用体积法测定,泥沙量采用烘干称重法测定。

2 结果与分析

2.1 植被退化和人工植被恢复坡面的产流过程与减

流效益

本研究对比分析高寒草甸不同程度植被退化坡

面与人工植被恢复坡面产流过程。由图2可知,不同

类型坡面初始产流时间受雨强影响较为显著。随降

雨强度增大,坡面初始产流时间逐渐缩短,且减少速

率不断加大。其中,裸坡在30mm/h雨强下初始产

流时间为157s,在60mm/h雨强下为140s,而在90

mm/h雨强下比60mm/h雨强快71s。在相同雨强

条件下,不同类型坡面初始产流时间差异性显著。其

中,高寒草甸轻度退化坡面初始产流时间最长,其次

为中度退化坡面。在30mm/h雨强条件下,轻度退

化坡面初始产流时间为250s,相较于裸土坡面初始

产流时间延长比例为59.23%。然而,人工恢复植被

坡面初始产流速率最快,其次为裸坡与未退化坡面。

人工植被恢复坡面初始产流时间在30mm/h雨强条

件下为150s,与裸坡比较相似,而到60,90mm/h
时,迅速降低为79,53s。高寒草甸植被覆盖度并未

有效降低初始产流速率。而对于轻度和中度退化坡

面,因草甸中间缝隙增大而导致产流速率降低。

本研究还对比分析高寒草甸植被退化与人工植

被恢复坡面产流速率。由图3可知,在不同雨强条件

下,不同类型坡面产流速率变化存在明显差异,不同

类型坡面产流速率均随降雨历时呈现出阶段式变化

特征。其中,第1阶段是初始产流之后至7min左

右,其产流速率快速增加。而到第2阶段,12min前

后,增长速度明显放缓,然后趋于平稳,达到稳定产流

阶段。然而,不同类型坡面产流速率增长变化幅度差

异较大。相较于裸坡,不同退化程度坡面与人工植草

恢复坡面产流速率与产流量远小于裸土坡面。对比

不同程度退化坡面可发现,轻度退化坡面产流速率与

产流量明显小于未退化坡面,而人工恢复植被与未退

化坡面比较相似,产流量相对也比较大,尤其是在

30,60mm/h雨强条件下,其坡面产流速率平稳状态

下基本吻合;而当雨强为90mm/h雨强条件下,人工

恢复植被坡面与轻度退化坡面产流速率在平稳状态

下更加吻合,产流量相对较低。

图2 不同类型坡面初始产流时间对比分析

Fig.2 Comparativeanalysisofinitialflowproduction

timeondifferenttypesofslopes

图3 不同雨强条件下植被退化与人工恢复植被坡面产流速率

Fig.3 Flowproductionratesondegradedandrestoredvegetatedslopesunderdifferentrainfallintensities
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  本研究还估算不同雨强条件下植被退化与人工

植被恢复坡面累计产流量和减流效益(表1)。整体

来看,与裸土坡面相比,即使是退化草甸坡面也因植

被存在具有较好减流效果。其中,轻度退化坡面表现

出最佳减流效果,其减流效益在30,60,90mm/h雨

强下分别为77.13%,74.66%和51.62%。随雨强增

加,其减流效益逐渐降低,在90mm/h雨强条件下,其

减流效益降低幅度最大。而未退化坡面在30mm/h
与60mm/h雨强下累计产流量分别为19860,25410
mL,其 减 流 效 益 却 相 对 较 低,分 别 为41.91%和

60.66%。对于人工植草恢复坡面,在30mm/h雨强条

件下,其减流效益为仅为34.34%,但在60mm/h与90
mm/h雨强下减流效益均稳定保持在50%以上,尤其

是在90mm/h雨强下减流效果最佳。
表1 不同类型坡面累计产流量和减流效益

Table1 Cumulativeflowproductionandflowreductionbenefitsfordifferenttypesofslopes

降雨强度/

(mm·h-1)

降雨历时/

min

30min累计产流量/mL

裸土坡面
中度退化

坡面

轻度退化

坡面

未退化

坡面

人工恢复

植被坡面

减流效益%
中度退化

坡面

轻度退化

坡面

未退化

坡面

人工恢复

植被坡面

30 30 34190 22340 7820 19860 22450 34.66 77.13 41.91 34.34

60 30 64590 30330 16370 25410 26680 53.04 74.66 60.66 58.69

90 30 86210 49600 41710 59730 41150 42.47 51.62 30.72 52.27

2.2 植被退化和人工植被恢复坡面的产沙过程与减沙效益

在初始产流阶段,产沙速率与速率变化趋势相似,

均表现为在0~7min呈快速增长趋势,而后有一定程

度降低,最终达到稳定水平(图4)。整体来看,裸坡产

沙速率最高。相比其他坡面,虽初始阶段产沙速率差

异不大,但是随着降雨历时增加,差异逐渐变大。在30
mm/h雨强下,裸坡产沙速率稳定在4.8~5.3g/
(min·m2),而在60mm/h雨强下,其产沙速率大幅度

增加,达到10~12g/(min·m2),到90mm/h雨强条

件下,其产沙速率增加为14~16g/(min·m2)。

对比不同植被退化和人工植被恢复坡面,高寒草

甸中度退化坡面产沙速率高于轻度退化和人工植草

恢复坡面,也显著小于裸土坡面。在30mm/h雨强

下,中度退化坡面产沙速率变化趋势与其他退化坡面

差异较小,整体变化更加稳定;而在60,90mm/h雨

强下,与其他退化坡面差异变大。人工植草恢复坡面

产沙 速 率 基 本 处 于 最 低 水 平,基 本 保 持 在 1g/
(min·m2)以下水平,且其变化始终较为稳定,无明

显产沙速率增加情况,这表明人工植草恢复坡面在防

治土壤侵蚀方面效益显著。

图4 不同雨强条件下植被退化与人工恢复植被坡面产沙速率

Fig.4 Sandproductionratesondegradedandrestoredvegetatedslopesunderdifferentrainfallintensities
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  本研究还对比分析不同类型坡面30min累计产

沙量和相较于裸土坡面减沙效益(表2)。结果显示,
与裸坡相比,不同程度退化坡面与人工恢复植被坡面

均有超过50%减沙效益,这也表明高寒草甸植被重

要性。其中,人工植草恢复坡面减沙效益最高,在

30,60,90 mm/h 雨 强 下 其 减 沙 效 益 分 别 达 到

81.79%,89.82%和90.44%。随着高寒草甸退化程

度增加,减沙效益逐渐降低。其中,中度退化坡面减

沙效益最低,在30,60,90mm/h雨强下,减沙效益分

别为76.89%,85.45%和72.77%。而未退化坡面减

沙效益与人工植草恢复坡面基本接近,这表明人工植

草恢复防沙效益较高。
表2 不同类型坡面累计产沙量和减沙效益

Table2 Cumulativesandproductionandsandreductionbenefitsondifferenttypesofslopes

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨历时/

min

30min累计产沙量/mL

裸土坡面
中度退化

坡面

轻度退化

坡面

未退化

坡面

人工恢复

植被坡面

减沙效益%
中度退化

坡面

轻度退化

坡面

未退化

坡面

人工恢复

植被坡面

30 30 360.43 106.03 83.30 71.11 64.99 70.58 76.89 80.27 81.97
60 30 790.87 357.80 115.04 97.88 80.53 54.76 85.45 87.62 89.82
90 30 1050.53 459.66 286.11 100.39 100.46 56.24 72.77 90.44 90.44

2.3 植被退化和人工植被恢复坡面的水沙关系

本研究基于径流泥沙含量数据,分析了模拟降雨

过程中水沙关系变化趋势(图5)。
结果显示,不同类型坡面径流含沙率均呈现倒

“J”形,其径流含沙率大多在初始产流时就达到最大,
随后径流含沙率随降雨历时增加而逐渐变小最终趋

于平稳状态,且径流含沙率与草甸退化程度呈现显著

的负相关关系。这可能是由于坡面植被退化越严重,
土壤可蚀性越高[14]。未退化坡面与轻度退化坡面其

径流含沙率变化幅度较小,且与相同雨强下裸土坡相

比,其径流含沙率较小。人工植草恢复坡面径流含沙

率在初始产流时径流含沙率相对较高,而后随降雨历

时增加,其径流含沙率持续下降趋势直至达到稳定

状态。

图5 不同雨强条件下植被退化与人工恢复植被坡面径流泥沙含量

Fig.5 Sedimentcontentofrunofffromdegradedandrestoredvegetationslopesunderdifferentrainfallintensities

3 讨 论
野外模拟降雨过程中初始产流时间受降雨强度

与植被覆盖度等多因素综合影响[15-16],呈现出高寒草

甸轻度退化坡面初始产流时间最长,人工植被恢复与

未退化坡面初始产流时间相对较短,裸坡初始产流时

间也较短的现象。高寒草甸区初始产流结果与其他

区域初始产流时间差异显著。原生高寒草甸在一定

退化后产流时间变长,是高寒草甸区独特生物土壤复

合结构导致地表形成致密不透水层及草甸退化后裸

露土体共同作用所致。整体来看,草甸与裸露土形成

交错斑块,打破浅且密生矮嵩草表面不透水层,同时

裸露土壤空隙成为水分主要入渗点[17-19]。退化草甸

形成斑块使得原本平整下垫面,形成错落且立体草甸

土壤复合结构,这样的结构不仅使得径流汇聚阻力增
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大,而且形成小股流蓄积空间并增大表面积,此外草

甸斑块间的径流方向由原本单一下渗变为下渗与草

甸侧向流同时作用,草甸斑块根系层疏松多孔有较好

储水空间,松散裸土也增加坡面小股流下渗,延长初

始产流形成。
产流开始后,不同类型坡面产流速率均表现为快

速增长、缓慢增长、稳定产流3个阶段。这可能是由

于高寒草甸植被根系紧密,入渗能力低,短时间内大

量水分难以被土壤所吸收,形成超渗产流[20],导致产

流速率在降雨历时前7min以较快速度增长。相较

于裸坡,具有不同植被覆盖度坡面产流速率均显著减

少,并且波动较为平稳。其主要原因为随着降雨历时

增加,植被下垫面对水分的疏导作用逐渐显现。相较

于土壤经溅蚀后产生物理结皮,草甸根系呈现出更好

的贮存与下渗疏导效果[21]。因此,高寒草甸可有效

分散、阻拦地表径流形成,同时减少坡面径流量[22-23]。
然而,与以往研究不同的是产流速率与减流效益并不

随植被覆盖度增加而减小和提升。这主要是由于高

寒草甸区嵩草植物具有毡状根系[13,17],其密度高分

布浅,具有显著表聚现象,分布于土壤表层及下方10
cm处[24-25];且因研究区地处海拔4500m地区,且年

平均气温仅0.4℃,气候寒冷根系对环境适应性调

节[26],从而使得上述现象越发突出进而形成机械屏

障,阻止水分向下迁移[27],根系对于土壤固定作用

强,持续缓慢入渗使产流速率在22~25min才基本

稳定。另外,退化草甸多形成较为分裂、均匀覆盖草

甸斑块,斑块之间具有面积较小但数量较多空隙,这
导致有较多径流被贮存在空隙之间,从退化草甸空隙

中被横向与侧向疏导[9,28],从而使其具有更好水分吸

收能力。
模拟降雨过程中坡面产沙速率与高寒草甸植被

覆盖度呈现出显著负相关关系,草甸植被覆盖度越

高,产沙速率越低,减沙效益越好。裸土坡面产沙速

率是具有植被覆盖坡面2~15倍,降雨过程中均呈现

出明显“单峰”变化,而轻度退化坡面、未退化坡面与

人工植草恢复坡面则变化较为平缓。这主要是由于

草甸退化后表土粉粒砂粒增多[14],在初始产流前3
min内坡面细粒被冲刷导致产沙速率有着较大提升,
前3~5min雨滴溅蚀导致土体表面被破坏,堵塞土

壤孔隙形成物理结皮,裸坡迅速形成产流,在坡面表

层逐渐形成细沟,同时使得更多成块土壤失稳,从而

形成“单峰状”产沙速率变化。之后随降雨历时增加,
表层土被大量剥蚀,坡面颗粒粗化,表层为较大石块

与紧密土壤复合体,从而形成稳定产沙速率。就本研

究结果来看,人工植草恢复坡面在产沙速率、累计产

沙量与减沙效益上与未扰动坡面十分接近,对坡面土

壤侵蚀具有较好恢复效果。这表明高寒草甸区坡面

除扰动后进行草皮回铺外,选择多种本地物种进行混

播,结合轻度人为干扰,以自然力为主导进行近自然

植被恢复,在高寒草甸脆弱敏感生境下是可行且具有

较好效果。
总体来看,人工植草恢复坡面、轻度扰动坡面相

较于裸土坡面均有80%以上减沙效益,中度退化坡

面也有72%以上减沙效益。然而,这并不意味着草

甸退化与生态修复可以忽视,随着草甸退化斑块数量

增多,其水流特征紊乱,可能加速坡面植被退化和侵

蚀[29]。根据本研究上述结论与高寒草甸不同阶段退

化情况,因产流速率随着植被覆盖率降低而降低,可
对中度与轻度退化坡面采用多种本地物种进行混播

补植,有助于生态系统快速恢复。针对裸坡,可采用

部分草皮回铺与人工植草恢复相结合方法,使得高寒

草甸生态功能快速恢复。

4 结 论
本研究通过模拟降雨试验,研究高寒草甸区不同

植被退化与人工植被恢复坡面水土流失过程,分析其

水土流失防控效益。高寒草甸区独特根系土壤复合

体是其产流产沙特征的重要影响因素。通过对比试

验发现,未退化草甸坡面及植草恢复坡面根系致密有

着较好固土能力,然而相较于其他研究区高寒草甸致

密的根系层削弱了坡面下渗能力,轻度退化坡面在各

雨强下产流时间最长。人工恢复坡面由于地上植被

阻拦能力较弱,同时入渗速率缓慢、坡面平整,初始产

流时间始终最短。未退化坡面初始产流时间和人工

恢复坡面十分接近。在研究区域常见降雨条件下

(30,60mm/h),人工恢复坡面产流量与未退化坡面

较为接近,产流量略小于中度退化坡面,但远小于裸

土坡面。轻微退化坡面因土壤空隙纵向与横向渗透,
减流效果最好。在极端降雨条件下(90mm/h),各类

坡面产流量激增。多年发育形成的植被更加完善,未
退化坡面产流量仅小于裸土坡面30.72%,人工恢复

坡面产流量明显小于未退化坡面,呈现出较大差异;
虽然植被发育时长、地下生物量存在差异,但在各降

雨情形下人工恢复植被坡面与未退化坡面产沙量十

分接近,在极端雨强下和较大雨强下产沙量仅为裸土

坡面的1/10。黑毡紫泥土淋溶层质地为粘壤土,细
土粒疏松裸土坡面产沙量是中度退化坡面的2~3
倍,且轻度退化坡面草甸斑块拦挡。常见雨强下导致
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细土粒堆积,减沙效益与未退化坡面接近。本研究分

析不同退化草甸以及人工恢复坡面的水蚀过程及差

异,研究结论有助于了解藏东南草甸生态系统不同阶

段退化特点,有助于快速修复并改善藏东南高寒草甸

区水土保持能力。
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