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黄土丘陵沟壑区抵抗土壤侵蚀的植物群落结构特征
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摘　要：黄土丘陵沟壑区水土流失严重，植 被 是 防 治 水 土 流 失 的 最 有 效 和 最 根 本 措 施。植 物 群 落 在 垂 直 方 向 上 由 不

同植被层组成，不同层具有不同的水土保持作用。因此，恢复具有合理结构与有效盖度的植被是控制该区水土流失、

改善生态环境的根本途径。鉴于此，采用结构化植被 因 子 指 数（Ｃｓ）分 析 了 不 同 群 落 的 结 构 特 征，并 结 合 不 同 群 落 土

壤侵蚀量的实测数据，探明了能够抵抗土壤 侵 蚀 的 群 落 结 构 特 征。研 究 结 果 表 明：不 同 水 文 年 群 落 能 有 效 抵 抗 土 壤

侵蚀的Ｃｓ值有明显差异，暴雨年份植物群落有效减少土壤侵蚀所需的Ｃｓ值较高。演替早期群落及人工林群落未表

现出较强 的 减 蚀 能 力，当Ｃｓ分 别 大 于２０％和３０％左 右，且 草 本 层 和 枯 落 层 盖 度 较 大 时，土 壤 侵 蚀 强 度 小 于２　５００

ｔ／（ｋｍ２·ａ），为轻度侵蚀。演替中、后期群落及自然乔、灌群落Ｃｓ分别大于３０％和３６％，且近地面的灌 木、草 本 层 及

贴地面的枯落层中至少有一层盖度较大时，可 有 效 减 少 土 壤 侵 蚀，尤 其 在 暴 雨 年 份，禾 本 科 植 物 群 落 及 自 然 乔、灌 群

落能有效控制土壤侵蚀。当Ｃｓ分别大于３８％和３０％～４０％，且近地面至少有一层盖度较大时，土壤侵蚀强度小于黄

土高原地区允许土壤流失量［１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）］。
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　　黄土丘陵沟壑区位于半湿润半干旱向干旱荒漠

地区的过 渡 地 带。众 所 周 知，由 于 地 理 位 置 的 过 渡

性、地形和地貌的复杂性、土壤的易蚀性及人类对土

地的过度利用，该区生态环境不断恶化，侵蚀强烈，已
成为我国水土流失与生态环境问题最严重的地区之

一［１］。植被是连接生态系统生物与非生物环境的重

要纽带，是恢复和维持生态系统的物质基础，对减少

水土流失、改善生态环境有重要作用［２］。朱显谟［３］指

出，植物是防治水土流失的最有效和最根本措施。植

物群落在垂直方向上由不同的植被层次组成，不同的

植被层次具有不同的水土保持作用。如植被的林冠

层、灌层能够 截 留 降 水，改 变 降 雨 动 能，起 到 缓 冲 作

用；近地面的草被对于雨滴的拦截作用可以有效减缓

雨滴速度，减少雨滴动能和溅蚀量，保护地表土壤免

受侵害［２］；贴地面的枯枝落叶层和结皮层直接覆盖地

表，可避免雨滴直接作用于土层，减 少 土 壤 溅 蚀［４－６］，

也能有效拦截地表径流，减弱其剥蚀能量，减少细沟

或切沟侵蚀的发生［７］。

因此，植被要产生良好的水土保持作用，就必须

具有一定的植被覆盖度，良好的结构，这是植被保持

水土的关键［８］。恢复具有合理结构与有效盖度的植

被也是控制 该 区 水 土 流 失、改 善 生 态 环 境 的 根 本 途

径［９－１０］。但目前对植被水土保持作用的评估，主要以

单纯的植被投影盖度表示，并未考虑植物群落的垂直

结构层次，难以反映植物群落结构差异对水土流失的

影响。Ｗｅｎ等［１１］提出了结构化植被因子指数Ｃｓ的

概念及计算模型，该指数是根据植物群落的垂直结构

特征及不同植被垂直层在水土保持作用方面的差异，

综合考虑了植被类型、群落的垂直结构组成和各层次

盖度多个要素的植被盖度指标［１１－１２］。由于土壤表层

结皮同样具有水土保持作用，能增加土壤入渗、土壤

抗冲性，减 少 土 壤 溅 蚀 等［４，１３－１４］，但 该 指 数 模 型 并 未

提及。本研究将在原指数模型的基础上，增加结皮层

的水保作用系数，进一步完善该指数模型，通过对不

同植物群落 各 垂 直 结 构 层 的 盖 度 统 计，计 算 群 落 的

结构化植 被 因 子 指 数，并 结 合 前 人 监 测 的 不 同 群 落

类型土壤侵蚀量 数 据，探 明 能 够 抵 抗 土 壤 侵 蚀 的 群

落结构特 征，为 该 区 植 被 恢 复 和 生 态 建 设 提 供 基 础

资料与依据。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况

本研 究 以 陕 北 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 的 延 河 流 域

（３６°２３′—３７°１７′Ｎ，１０８°４５′—１１０°２８′Ｅ）为 研 究 区（图

１）。该流域气候属暖温带大陆性半干旱季风气候，年
均温８．８～１０．２℃，年 均 降 水 约５００ｍｍ，其 中７—９
月的降雨量占 全 年 降 雨 量 的６０％以 上，径 流 量 占 全

年的９９％以上［１５］。流域从东南向西北，气候、温度有

明显的梯度变化特征；植被随环境梯度的变化也很明

显，从 南 向 北 依 次 为 森 林 带、森 林 草 原 带 和 草 原

带［１６－１７］。流域南部为森林带北缘，地貌类型以梁峁状

黄土丘 陵为主，主 要 建 群 种 为 辽 东 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏ－
ｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、侧 柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、三 角 槭

（Ａｃｅｒ　ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）等，灌 木 有 黄 刺 枚（Ｒｏｓａ　ｘａｎ－
ｔｈｉｎａ）、虎 榛 子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、绣 线 菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等，草 本 植 物 有 披 针 叶 薹 草

（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等，人 工 乔、灌 木 林 有 刺 槐（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ）、柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）

等［１８］。流域中部 为 森 林 草 原 带，是 典 型 的 梁 峁 状 沟

壑区［１９］，因退耕还林草政策的实施，分布大量人工植

被和自然恢复植被，乔木主要以刺槐林为主，灌丛主

要是柠条、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等 人 工 灌

丛及封禁后形成的黄刺玫、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏ－
ｌｉａ）等天然灌丛，草本植物主要是 铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白 羊 草（Ｂｏｔｈ－
ｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｎ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａ－
ｖｕｒｉｃａ）等［２０］。流域北部是草原带，地处毛乌素沙 地

南缘，是黄土高原向沙地过渡的敏感区域，植被属温

带干旱草原型，主要物种有冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）

﹑百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等［２１］。
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１．２　研究方法

本研究拟 采 用 Ｗｅｎ等［１１］依 据 植 物 群 落 的 垂 直

结构特征提出的结 构 化 植 被 因 子 指 数Ｃｓ，并 结 合 土

壤侵蚀量的侵蚀针实测数据，分析抵抗土壤侵蚀的群

落结构特征。

其基本模型为［１２］：

Ｃｓ＝∑
ｉ

ｉ＝１
ａｉＣｉ （１）

式中：ａｉ为不同植被层的水土保持作用系数；Ｃｉ为各植被

层的实际盖度；ｉ代表乔木冠层、灌木层、草被层、枯枝落

叶层。考虑到土壤表层结皮对土壤侵蚀的影响，本研究

在原模型基础上，增加了土壤表层的结皮层。

注：Ａ为尚合年流域；Ｂ为毛堡则流域；Ｃ为陈家坬流域；Ｄ为张家河流

域；Ｅ为石子湾流域；Ｆ为高家沟流域。

图１　延河流域和典型小流域位置及样地分布

表１　主要植被类型减蚀率

研究者
相对于开垦

裸地的减蚀率／％

观测

时间

资料

来源

植被类型

草本群落

侯喜禄等［２２］

王青杵等［２３］

余新晓等［２４］

吴钦孝等［８］

平均

６２．２
５０．６
６７．３
７５．６
６３．９

１９８０—１９８８年

２００５—２００９年

２００１—２００３年

安塞县南沟

阳高县

吉县

安塞、准旗

灌木群落

申震洲等［２５］

赵护兵等［２６］］

侯喜禄等［２２］

陈云明等［２７］

王青杵等［２３］

侯喜禄等［２８］

余新晓等［２４］

吴钦孝等［８］

黄志霖等［２９］

平均

９７．７
９９．４
９９．８
９９．６
９７．６
９７．５
９４．４
９９．６
９６．０
９８．０

２００３年

２００３年

１９８０—１９８８年

１９９９年

２００５—２００９年

１９８７—１９９４年

２００１—２００３年

１９８６—１９９９年

延安燕沟

安塞站

安塞县南沟

安塞站

阳高县

安塞站

吉县

安塞、河曲

甘肃定西

乔木群落

徐佳等［３０］

赵护兵等［２６］

侯喜禄等［２２］

侯喜禄等［２８］

余新晓等［２４］

于国强等［３１］

吴钦孝等［８］

平均

９６．３
９９．６
９８．９
９９．７
９４．８
９９．２
９７．２
９７．９

２００３—２００８年

２００３年

１９８０—１９８８年

１９８７—１９９４年

２００１—２００３年

延安燕沟

安塞站

安塞县南沟

安塞站

吉县

天水罗玉沟

安塞、长武

枯落层

郑粉莉等［６］

侯喜禄等［２８］

吴钦孝等［３２］

平均

４４．６
５２．０
４７．１
４７．９

１９８７—１９９４年
子午岭

安塞站

结皮层

肖波等［１４］

吴发启等［３３］

马波等［１３］

平均

２６．０
２８．０
２７．７
２７．２

２００６年

２００３年

２０１０年

神木六道沟

淳化县泥河沟

室内模拟

　　由于各覆盖层次在空间上分布及其控制水土流

失机理的差异导致每个层次在群落控制水土流失效

益中的作用有所差别。本研究通过搜集陕北黄土高

原地区大量径流小区的观测资料，主要包括不同植被

类型及枯落层、结皮层相对于开垦裸地的减蚀率（表

１），分别确定乔木冠层、灌木层、草被层、枯枝落叶层、
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结皮层的水土保持作用系数，建立结构化植被因子指

数Ｃｓ模型。

于２０１３年、２０１４年在延河流域从南到北３个植

被带各选 择２个 典 型 小 流 域 共６个 小 流 域（图１中

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）为研究区域，选取了广泛分布且是自

然演替各阶段的代表性植物群落以及该区主要分布

的人工乔木林 和 灌 木 丛，共１２种 植 物 群 落 类 型［３４］。

植被调查：样方大小为乔木１０ｍ×１０ｍ、灌木５ｍ×

５ｍ、草本２ｍ×２ｍ，至少３人以目测法目估样方中

各覆盖层的盖度，取平均值为该覆盖层盖度；采用侵

蚀针法测定１２种不同群落类型的土壤侵蚀模数。

侵蚀针 法 的 具 体 测 定 如 下：于 雨 季 前（４月 中

旬），在每个群落内从左至右设置３个侵蚀针监测小

区（小区 大 小：２ｍ×２ｍ），在 每 个 监 测 小 区 内 按５０

ｃｍ×５０ｃｍ的网格布设侵蚀测针，每个小区９根侵蚀

测针，布设侵蚀针时采用手压或铁锤敲击方式，将铁

钉沿坡面垂直方向潜入土中，以铁钉顶部与坡面平行

为准，在每根侵蚀针右侧５ｃｍ处插一根红色木签，以

标记侵蚀针的位置，在布设时尽可能不干扰监测小区

内的土壤表层状况，布设侵蚀测针的同时，采用环刀

法采集土样，测定各监测小区的土壤容重；雨季结束

后（１０月下旬），对每支侵蚀针上、下、左、右４个方向

的侵蚀深或淤积深进行测量，取其平均值作为该测定

点的侵蚀深或淤积深，侵蚀针出露地表代表被测定点

在整个试验期间为侵蚀点；侵蚀针被覆盖代表被测定

点为沉积点；侵蚀针的侵蚀深为０时代表被测定点在

降雨过程中侵蚀与沉积平衡［３４］。

采用侵蚀针法计算监测小区的土壤侵蚀量，计算

公式如下［３５］：

Ａ＝ｄ×ρｓ×１０
３ （２）

式中：Ａ 为 土 壤 侵 蚀 量（ｔ／ｋｍ２）；ｄ 为 土 壤 侵 蚀 深

（ｍｍ）；ρｓ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）。

因布设侵蚀针的样地有部分受到人为干扰与破坏，

导致部分监测小区未获得监测数据，并剔除测量误差较

大的小区，最终获得有效观测数据的小区共有１１１个，包

括辽东栎＋紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）＋大披针薹草

（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群落１０个，三角槭＋紫丁香＋大披针

薹草群落９个，刺槐＋铁杆蒿群落１７个，紫丁香＋虎榛

子＋铁杆蒿＋大披针薹草群落６个，狼牙刺＋铁杆蒿６
个，柠条＋铁杆蒿６个，沙棘＋铁杆蒿１４个，白羊草群落

９个，铁杆蒿群落９个，长芒草群落１５个，达乌里胡枝子

群落５个，猪毛蒿（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）＋狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）群落５个。

２　结果与分析

２．１　群落不同覆盖层水土保持作用系数的确定

植物群落各覆盖层水土保持作用系数的确定，是
建立结构化植被因子指数的关键。由于各覆盖层次

在空间上分布及其控制水土流失机理的差异导致每

个层次在群落控制水土流失效益中的作用有所差别。

本研究以文献资料［６，８，１３－１４，２２－３３］（表１）中对主要植被

类型数年的径流 小 区（以 开 垦 裸 地 为 对 照）监 测 资 料

为依据，确定乔、灌、草等各层作用系数。根据表１中的

数据，草本群落的平均减蚀率为６３．９％，枯落层平均减

蚀率为４７．９％，结皮层平均减蚀率为２７．２％。灌木林的

平均减蚀率为９８．０％，灌木林由灌木层和草本层构成，

灌木层减蚀率用灌木林减蚀率减去草本层减蚀率，为

３４．０％。乔木林的平均减蚀率为９７．９％，乔木林小区一

般为刺槐林小区，由乔木层、草本层、枯落层组成，但林

下草本一般较为稀疏，本研究以草本层盖度占５０％计算

林下草本层减蚀率，草本层减蚀率为３２．０％；林下枯

落层覆盖度和厚度均较大，本研究以覆盖度１００％计

算林下枯 落 层 减 蚀 率，枯 落 层 减 蚀 率 为４７．９％；因

此，乔木层减 蚀 率 为１８．１％。对 结 构 完 整 的 乔 灌 草

群落，乔木层、灌木层、草本层、枯枝落叶层、结皮层的

减蚀比例为１８．１∶３４．０∶６３．９∶４７．９∶２７．２，各 层

作用系数分别为０．０９４　５，０．１７７　９，０．３３４　５，０．２５０　６，

０．１４２　４；对 缺 少 灌 木 层 的 乔 木 群 落，乔 木 层、草 本

层、枯枝落叶层、结皮层的减蚀比例为１８．１∶６３．９∶
４７．９∶２７．２，各层作用系数分别为０．１１５　０，０．４０６　９，

０．３０４　８，０．１７３　２；对灌草群落，灌木层、草本层、枯枝

落叶层、结皮层的减蚀比例为３４．０∶６３．９∶４７．９∶
２７．２，各层作用系数分别为０．１９６　５，０．３６９　４，０．２７６　８，

０．１５７　３；对草本群落，草本层、枯枝落叶层、结皮层的

减蚀比例为６３．９∶４７．９∶２７．２，各层作用系数分 别

为０．４５９　８，０．３４４　５，０．１９５　７（表２）。
表２　不同植被类型的结构化植被因子指数模型

植被类型 模型

乔＋灌＋草 Ｃｓ＝０．０９４５Ｃ１＋０．１７７９Ｃ２＋０．３３４５Ｃ３＋０．２５０６Ｃ４＋０．１４２４Ｃ５

乔＋草 Ｃｓ＝０．１１５０Ｃ１＋０．４０６９Ｃ３＋０．３０４８Ｃ４＋０．１７３２Ｃ５

灌＋草 Ｃｓ＝０．１９６５Ｃ２＋０．３６９４Ｃ３＋０．２７６８Ｃ４＋０．１５７３Ｃ５

草 Ｃｓ＝０．４５９８Ｃ３＋０．３４４５Ｃ４＋０．１９５７Ｃ５

注：Ｃ１ 为乔木冠层，Ｃ２ 为灌层，Ｃ３ 为草被层，Ｃ４ 为枯落层，Ｃ５ 为结皮层。

２．２　植物群落结构化植被因子指数的确定

２０１３年延河流 域 遭 遇“百 年 一 遇”的 暴 雨 侵 袭，

出现了全流 域 有 气 象 记 录（１９４５年）以 来 范 围 最 广、

强度最大、持 续 时 间 长、月 雨 量 最 多 的 强 降 雨 过 程。
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根据 陕 西 省 水 利 厅 网 站 的 数 据，安 塞 站５—１０月 总

降雨量达１　０７１．８ｍｍ，侵蚀性降雨量（≥１２ｍｍ的降

雨，下 同）８３６．３ｍｍ；宝 塔 站５—１０月 总 降 雨 量 达

１　４０６．８ｍｍ，侵蚀性降雨量１　２２０．４ｍｍ。２０１４年降

雨量仍然远高于延河流域多年平均降雨量，根据陕西

省水 利 厅 网 站 的 数 据，安 塞 站５—１０月 总 降 雨 量 达

９４２．５ｍｍ，侵蚀 性 降 雨 量７５２．９ｍｍ；宝 塔 站５—１０
月 总 降 雨 量 达１　１１９．６ｍｍ，侵 蚀 性 降 雨 量８９４．８
ｍｍ。相比于２０１３年、２０１４年 总 降 雨 量 和 侵 蚀 性 降

雨量均减小。
通过对１２个不同植物群落Ｃｓ值的分析，并结合

２０１３年和２０１４年不同群落土壤侵蚀模数数据发现，
所有群落类型都呈现出随着Ｃｓ增大，侵蚀强度减小

的趋势（图２）。在２０１３年，自 然 演 替 早 期 群 落 及 人

工乔、灌 群 落 的 土 壤 侵 蚀 强 度 都 不 同 程 度 的 大 于

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）（黄 土 高 原 地 区 的 允 许 土 壤 流 失

量［３６］）；自然演替中、后期群落及自然乔、灌群落随着

Ｃｓ增 大，土 壤 侵 蚀 强 度 小 于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

２０１４年监测的不同群落土壤侵蚀强度小于２０１３年，
但演替早期的猪毛蒿＋狗尾草群落和人工乔、灌群落

的侵蚀强度 依 然 大 于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；自 然 演 替

中、后期群落及自然乔、灌群落表现出与２０１３年一致

的规律，但土壤侵蚀强度小于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）时的

群落Ｃｓ值低于２０１３年。
在２０１３年特大暴雨年份，猪毛蒿＋狗尾草群落、达

乌里胡枝子群落、铁杆蒿群落、人工柠条林、人工刺槐

林的减蚀能力 较 弱，但 当 以 上 群 落 的Ｃｓ值 分 别 大 于

２３．８％，１５．０％，３１．７％，３５．７％，３０．８％，且近地面的草本

层或枯落层盖度也高时（附表），土壤侵蚀强度小于２　５００
ｔ／（ｋｍ２·ａ），为轻度侵蚀［３６］。人工沙棘林及长芒草和白

羊草群落的减蚀能力强于其他草本群落，当Ｃｓ分别大

于３４．１％，３１．４％和２６．２％时，土壤侵蚀强度小于２　５００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）；当Ｃｓ分别大于４１．９％，３８．３％和３８．６％，
且草本层 和 枯 落 层 盖 度 较 大 时，土 壤 侵 蚀 强 度 小 于

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。自 然 乔、灌 群 落 的 减 蚀 能 力 最

强，辽东栎＋紫 丁 香＋大 披 针 苔 草 和 紫 丁 香＋虎 榛

子＋铁杆蒿＋大披针苔草群落的土壤侵蚀强度小于

２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），当Ｃｓ分别大于３１．０％和４８．８％，
且灌木层和 草 本 层 盖 度 较 大 时，土 壤 侵 蚀 强 度 小 于

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；三角槭＋紫丁香＋大披针苔草和

狼牙刺＋铁杆蒿群落Ｃｓ分别大于３８．３％和３８．６％
时，土壤侵蚀强度小于２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），当Ｃｓ分别

大于３６．６％和４２．２％，且灌木层盖度较大时，土壤侵

蚀强度小于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
在２０１４年丰水年份，猪毛蒿＋狗尾草群落、人工

柠条林、人工刺槐林的减蚀能力依然较弱，但当这些

群落的Ｃｓ值分别大于２２．１％，３５．７％，２６．４％，且草

本层和枯落层盖度较大时，土壤侵蚀强度小于２　５００
ｔ／（ｋｍ２·ａ），为 轻 度 侵 蚀［３６］。人 工 沙 棘 林 减 蚀 能 力

强于其他人工林和早期群落，当Ｃｓ＞３２．１％时，土壤

侵蚀强度小于２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）；Ｃｓ＞３４．４％，且草

本层或枯落层盖度较大时，土壤侵蚀强度小于１　０００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。演替中、后期及自然乔、灌群落的减蚀能力

较强，土壤侵蚀强度均小于２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ），当达乌里

胡枝子、长芒草、铁杆蒿、白羊草、狼牙刺＋铁杆蒿、紫丁

香＋虎榛子＋铁杆蒿＋大披针苔草、辽东栎＋紫丁香＋
大披针苔草、三角槭＋紫丁香＋大披针苔草群落Ｃｓ分

别大于１９．２％，３１．４％，３４．６％，３６．６％，３６．１％，４２．２％，

２１．４％，３６．０％，且灌木层或草本层盖度较大时，土壤侵

蚀强度小于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

２．３　结构化植被因子指数与土壤侵蚀的关系

Ｃｓ与土壤侵蚀之间有极显著的负相关关系（ｐ＜
０．０００　１），对不同群落Ｃｓ值与土壤侵蚀模 数 的 关 系

进行拟合，发现两者之间有明显的指数关系、对数关

系和二次多项式关系（表３），其中指数函数的拟合程

度最高，图３显示了Ｃｓ与土壤侵蚀强度的指数关系。

３　讨 论

植物群落的 结 构 化 植 被 因 子 指 数Ｃｓ是 根 据 植

被的不同垂直层在水土保持作用方面的差异提出的

概念，更 多 考 虑 了 群 落 结 构 差 异 对 土 壤 侵 蚀 的 影

响［１２］。当群落结 构 趋 于 复 杂 时，群 落 的 减 蚀 能 力 就

愈明显。在本研究建立的Ｃｓ模型中，林冠层的水土

保持作用系数最小，草本层和枯落层最高，其次为灌

木层，这与 Ｗｅｎ［１１］等 和 雷 婉 宁［１２］建 立 的Ｃｓ模 型 中

不同垂直层 次 的 水 土 保 持 作 用 系 数 变 化 趋 势 一 致。
在黄土高原，土壤侵蚀主要在暴雨期，林冠层的防蚀

贡献较小，森林的防蚀能力主要取决于林地枯枝落叶

层的数量和 质 量［３７］。乔 木 层 盖 度 再 高，但 要 是 林 下

结构不完整将会导致乔木群落的水土保持功能急剧

下降，“远看绿油油，近看黄水流”的现象正是有些植

被盖度较高而水土流失依然严重的表现，如本研究中

人工刺 槐 林 减 蚀 能 力 较 弱，就 算 有 再 高 的Ｃｓ值，土

壤侵蚀强度也高于黄土高原地区的允许土壤流失量。
植被的垂直分层结构对于减轻土壤侵蚀有重要作用，
当植物群落的垂直层次结构越完备，其减少土壤侵蚀

的作用将更 加 明 显［３８］，只 有 结 构 完 整 的 植 物 群 落 才

具有最好的水土保持作用，结构化植被因子指数正是

综合考虑了群落的垂直结构组成和各层次盖度，才更

能准确地表达植被的水土保持作用。
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图２　不同群落的结构化植被因子指数Ｃｓ与２０１３年、２０１４年土壤侵蚀模数
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表３　结构化植被因子指数与土壤侵蚀模数的拟合方程

拟合曲线 方程式 Ｒ２　 ｐ
指数函数 ｙ＝１１４８９ｅ－０．０６ｘ　 ０．５１５ ＜０．０００１
对数函数 ｙ＝－４０８７ｌｎｘ＋１６０４９　 ０．４１７ ＜０．０００１

二次多项式 ｙ＝３．９７２ｘ２－３９４．５ｘ＋１０２８５　 ０．４３３ ＜０．０００１

图３　群落的结构化植被因子指数Ｃｓ与侵蚀强度的关系

不同群落类型减少土壤侵蚀的能力不同，有研究发

现演替中、后期草本群落的土壤抗蚀性优于人工林［３９］，
对于自然植被恢复而言，随植被恢复的推进，植被对地

表 的 防 护 功 能、土 壤 的 持 水 性 能 和 渗 透 性 能 不 断 加

强［４０］。本研究中，演替不同阶段的草本群落，人工林，自
然恢复的乔、灌群落有各自能有效减少土壤侵蚀强度的

适宜Ｃｓ值。演替早期群落及人工林群落垂直结构简

单，不能有效减少土壤侵蚀。这是由于演替早期群落物

种组成简单，本身植被覆盖较低，也不能有效改善土壤

结构；而人工林则是由于缺乏林下植被层，特别是贴近

地面层［４１－４２］，因此这些群落减蚀能力较差。
演替中、后期的达乌里胡枝子和铁杆蒿群落随着

Ｃｓ增大，能有效减少土壤侵蚀，但在暴雨年份土壤侵

蚀强度高于黄土高原地区的允许土壤流失量；而演替

中、后期的长芒草、白羊草群落能有效控制土壤侵蚀，
随着Ｃｓ增大，在暴雨年份土壤侵蚀强度也小于黄土

高原地区的允许土壤流失量，这与禾本科植物根系有

密切联系，禾本科植物属须根系植物，须根系多分布

在土壤浅层，大量细小的毛根交织形成的网对根周土

体具有加筋作用，可发挥其对土壤的网络固持作用，
有效提高土壤抗蚀性［４３－４４］。演替中、后期的草本群落

物种组成复杂，不同植物在群落中占有各自适宜的空

间资源，群落具有垂直结构层，而且由于贴近地表，可
以有效拦截雨滴，减少雨滴数量、滴溅数量和减蚀量；
另外，经过长时间的植被恢复，土壤表层结构得到改

善，对降雨 的 入 渗 和 通 透 能 力 显 著 提 高［３７，４５］。自 然

乔、灌群落垂直 结 构 复 杂，Ｃｓ值 也 较 高，能 有 效 控 制

土壤侵蚀，主要是因为天然林发育时间长，已经形成

了比较完整且相对稳定的群落结构，群落各垂直层次

可分别起到截留、蓄积滞留降水及促进入渗的作用，
而且乔、灌群落根系发达，在土壤团聚体形成过程中

根系的影响极为突出，根系的作用使土壤团聚体的整

体性增强，提高了土壤的抗侵蚀性［４０，４６］。
拟合Ｃｓ与土壤侵蚀模数的关系发现，两者有明

显的指数关系，同时对数函数和二次多项式的拟合也

很显著，这与许多学者的研究结果一致，如植被盖度

与土壤流失量之间存在明显的指数关系，随着群落盖

度的增大，土壤侵蚀量呈指数下降［４７］，林地侵蚀量和

林地覆盖度之间存在二次多项式关系［２８］。但也有研

究发现林草 地 覆 盖 度 与 侵 蚀 量 之 间 呈 倒 数 关 系［４８］，
在小流域尺度上森林植被覆盖度与土壤侵蚀量之间

存在幂函数 关 系［４９］，而 土 壤 侵 蚀 量 与 植 被 覆 盖 度 之

间的指数关系似乎更为多数学者认可［５０－５１］。

４　结 论

本研究依据文献资料的数据分析，推算出植物群落

各覆盖层水土保持作用系数，建立了不同植被类型的结

构化植被因子指数Ｃｓ模型。在建立的模型中，乔木冠

层的水保作用系数最小，贴近地面的草本层和枯落层水

保作用系数最大。在不同水文年中，演替早期群落及人

工林均未表现出较强的减蚀能力，演替中、后期群落

及自然乔、灌群落则能有效减少土壤侵蚀。
在特大 暴 雨 年 份，当 长 芒 草、白 羊 草 群 落 Ｃｓ＞

３８．３％，且草本层和枯落层盖度较大；自然乔、灌群落

Ｃｓ分别 大 于３１．０％～３６．６％，４２．２％～４８．８％，且

灌木层 和 草 本 层 盖 度 较 大 时，土 壤 侵 蚀 强 度 小 于

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。在丰水年份，当演替中后期群落

和自然乔、灌 群 落Ｃｓ分 别 大 于１９．２％～３６．６％和

３６．１４％～４２．２％，２１．４％～３６．０％，且灌木层或草本层

盖度较大时，土壤侵蚀强度小于１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。因

此，不同群落其垂直结构完整，且近地面的灌木、草本层

及贴地面的枯落层中至少有一层盖度较大时，土壤侵蚀

强度小于黄土高原地区的允许土壤流失量。
通过该模型计算出不同群落的Ｃｓ值，分析不同群

落Ｃｓ值及土壤侵蚀强度数据发现，Ｃｓ与土壤侵蚀强度

之间存在极显著的负相关关系，对两者进行拟合，发现

两者之间有明显的指数、对数和二次多项式关系。
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