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水蚀风蚀交错区退耕坡面植被利用
对产流产沙的影响
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摘 要 为有效利用水蚀风蚀交错区退耕封育坡面植被，确定合理的植被利用强度非常必
要．本试验选取黄土高原水蚀风蚀交错区典型小流域———六道沟小流域为试验区，在多年退
耕封育坡面布设径流小区，通过人工模拟降雨试验，研究植被地上部分在不同利用强度下各
坡度( 10°、20°和 30°) 坡面产流、产沙变化特征，以确定合理的利用强度． 结果表明: 次降雨过
程中径流速率大体可分为两个阶段: 初期迅速增长阶段和中后期增长变缓或趋于准稳定阶
段．侵蚀速率的变化趋势因坡度的不同而略有差异．利用强度对产流量有显著影响，产流量随
利用强度的加强而增加．坡度对侵蚀量影响显著，侵蚀量表现为 20°坡面＞30°坡面＞10°坡面．
以植被地上部分未利用小区为对照，相对增水量和相对增沙量均随利用强度加强而增加．结
合降雨资料推测，退耕 15 年左右坡面植被地上部分盖度达到 25%时，坡面年土壤侵蚀量基本
低于容许土壤流失量．应重视该区 20°坡面植被的恢复治理工作．
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Abstract: To effectively utilize the vegetation on grain-for-green slopes in the wind-water erosion
crisscross region，it is necessary to determine the reasonable vegetation utilization intensity． We set
up runoff plots on slopes which were not cultivated and were closed for many years in the Liudaogou
catchment，a typical catchment in wind-water erosion crisscross region of the Loess Plateau． With
artificial simulated rainfall experiments，the characteristics of runoff and sediment yield on slopes
( 10°，20° and 30°) under different utilization intensity of vegetation were studied to select the rea-
sonable utilization intensity． The results showed that the runoff rate in the process of rainfall simula-
tion could be divided into two periods: rapidly increasing in the initial period and slow increasing or
quasi-steady state in the middle and late periods． The variation of erosion rate during the rainfall was
dependent on the slope． The utilization intensity had a significant effect on the runoff yield，which
increased with the increasing utilization intensities． The slope gradient had a significant effect on the
sediment yield，with the variation of sediment yield with slope gradient being: 20°＞30°＞10°． Com-
pared with the unused ( natural) plots，the relative runoff and sediment increased with increasing
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utilization intensities． Predicted based on the rainfall data，annual soil erosion amount on the slope
would be basically lower than the tolerance level of soil loss when the vegetation cover on the slope
surface reached 25% in 15 years after abandoning reclamation． More attention should be paid to the
restoration and management of vegetation on the slope of 20° in this area．

Key words: grain for green; wind-water erosion crisscross region; utilization intensity of vegeta-
tion; slope gradient; runoff yield; sediment yield．

自 1999 年实施大面积退耕还林还草生态工程

以来，黄土高原生态环境改善已取得显著成效，扭转

了生态恶化的局面，植被覆盖度和各项生态系统服

务功能显著提高，入黄泥沙急剧减少，土壤侵蚀得到

有效控制［1］．时至今日，退耕还林还草生态工程已实

施近 20 年．该项工程的实施不仅使生态环境得到改

善，同时还肩负着农民脱贫致富的重要任务［2］．山
仑［3］认为，退耕最终成效的评价既要看对生态修复

的作用，同时要看是否推动了黄土高原农业主导产

业，主要指草地畜牧业的发展．有研究发现，黄土高

原地区植被盖度的增加导致流域产流和土壤含水量

显著下降，出现土壤干层现象［4］． Feng 等［5］研究显

示，目前黄土高原植被恢复已接近黄土高原水资源

植被承载力的阈值．所以，若能对退耕封育后恢复的

草地资源进行合理利用，不仅有利于发挥草地自然

生产的优势及其经济效益，同时还能保持退耕封育

坡面草地生态系统的良性发展［6－7］．在陕北安塞县的

研究表明，封育 7 年后可以考虑开始利用草地资源，

封育 13 年是利用的最佳时期，但应以中度干扰为

限［3］．程积民等［8］对宁夏雨雾山研究发现，封育 10～
15 年后逐步加以利用是可行的．

黄土高原退耕还林还草的主要目标是防止水土

流失，不同的植被利用强度都会影响植被的水土保

持的功效．研究退耕坡面植被利用对坡面产流产沙

的影响规律是植被合理利用的前提．对坡面植被进

行利用直接影响到其降雨截流、削减溅蚀、控制地表

径流等水文功能［9］．王晗生等［10］认为，流域林草植

被整体覆盖率一般达 50%以上时，植被控制水土流

失的效果趋于最佳且稳定．但坡面产沙量的多少不

仅与植被盖度有关，坡度条件也是重要因素［11］．众
多研究表明，坡面侵蚀量并非随坡度增长而增加，当

坡度达到临界坡度后，侵蚀量开始趋于稳定或缓慢

下降［12－14］．不同坡度坡面对植被施加利用时，坡面

产流、产沙过程都会受到影响，从而直接关系到坡面

植被水土保持功效的发挥．
黄土高原水蚀风蚀交错区是我国北方农牧交错

带的主要组成部分［15］，是传统的畜牧业区域，具有

发展畜牧业的优势，而且该区域退耕封育较早，植被

恢复明显．合理科学地利用退耕坡面植被资源不仅

有利于该地区退耕植被的可持续性恢复，还有利于

缓解当地牧草短缺问题和畜牧业良性发展．在进行

大范围利用之前，必先明确退耕封育坡面植被利用

对水沙调控的影响．基于此，本试验选择在黄土高原

水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心的典型代表小流域，

即陕西省神木市六道沟小流域进行，采用人工模拟

降雨的方法，研究退耕坡面植被地上部分在不同利

用强度下各坡度坡面的产流产沙特征和坡面植被的

水沙调控作用，以期为退耕还林还草工程实施以来，

黄土高原坡面水土流失治理和畜牧业可持续发展提

供科学依据．该研究对探究合理的植被利用强度，兼

顾植被资源的生态效益和经济效益具有重要意义．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

本试验选择在中国科学院水利部水土保持研究

所神木侵蚀与环境试验站进行．该试验站地处陕西

省神木市 西 南 方 向 约 13 km 处 的 六 道 沟 小 流 域

( 38°46'—38°51' N，110°21'—110°23' E) ．该小流域

位于毛乌素沙地边缘地带，为晋陕蒙水蚀风蚀交错

带强烈侵蚀中心［16］，是水蚀风蚀交错带的典型区域

和代表区域．六道沟小流域面积为 6．89 km2，海拔

1081．0～1273．9 m，地形破碎，沟壑面积占小流域总

面积的 40% ～ 50%．该区属于温带半干旱大陆性季

风气候，四季分明，寒暑剧烈，气候干燥．年均降水量

422．7 mm，降水年际变化较大，主要分布在 200～600
mm，具有明显的季节性特征，降水主要集中在 7—8
月，且多为暴雨．日照资源丰富，年平均日照时数为

2782．5 h，能够满足作物生长需求［17］．
该小流域地面组成物质以第四纪黄土沉积物为

主，主要为沙黄土与夹杂钙质结核层的老黄土．沙黄

土主要分布在黄土台塬壕底、塬边梯田和坡地．在某

些地段呈交错分布，地形和产沙地层复杂．该流域植

被多为沙生植物和黄土区植物，天然植被多已遭到

严重破坏，次生的地带性植被以旱生禾草群落和旱
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中生蒿 类 群 落 为 主，主 要 包 括 长 芒 草 ( Stipa bun-
geana) 群落、大针茅( Stipa grandis) 群落、糙隐子草

( Cleistogenes squarrosa) 群落、茭蒿 ( Arteimisia giral-
dii) 群落、铁杆蒿 ( Artemisia sacrorum) 群落等，表现

出典型草原区的植被特征［18］．
1. 2 试验小区设计

考虑到国家退耕还林政策的实施年份和当地的

落实情况，选择在该小流域一退耕 15 年左右的坡面

上建立 12 个径流小区．小区由厚度 1 mm、高度 30
cm 的铁皮围成．铁皮下埋深度为 15 cm，高出地面高

度为 15 cm，起到与小区外部隔离的作用．该坡面土

壤为沙黄土，按美国制土壤质地分类为砂质壤土，

2～0．05 mm 粒 级 颗 粒 平 均 含 量 为 67． 9%，0． 05 ～
0．002 mm 粒级颗粒平均含量为 27．9%，小于 0．002
mm 粒级颗粒平均含量为 4．2%．小区内植被主要为

次生地带性植被长芒草、大针茅等．每个小区上方设

置排水沟，防止上部来水对小区的干扰，小区下方设

有用来收集降雨所产生径流的径流桶．考虑到人为

扰动等因素，小区在建设完毕后没有立即投入试验

当中，而是放置 1 个月用来消减人为扰动的影响．
在径流小区的处理上，12 个小区根据所选取自

然坡面坡度的不同分成 3 组，坡度分别约为 10°、20°
和 30°．每组坡度有 4 个小区，设有不同植被利用强

度．植被地上部分的利用是通过剪除小区内草地植

被的地上部分而保留根系来模拟，剪除过程中不能

扰动地面土壤，尽量贴近地面且保证剩余植被在坡

面大致均匀分布．不同的植被利用强度是根据剪除

植被地上部分后径流小区剩余植被的盖度来控制，

分别为完全利用 ( complete utilization，CU) 、重度利

用( heavy utilization，HU) 、轻度利用( light utilization，

LU) 和不利用 ( no utilization，NU) 共 4 种利用强度．
不同利用强度的植被盖度如表 1 所示．植被盖度的

测量采用网格法，将试验小区划分为若干网格，通过

计算每个网格中植被的盖度，最终得出试验小区的

植被盖度．
1. 3 模拟降雨和数据采集

本试验所用的降雨器为南京燕而信智能化系统

工程有限公司制作的人工模拟降雨系统，为下喷式

降雨器，由控制台、水压传感器、水箱、水泵、支架、喷
头和软管组成．喷头为美国 SPAYING SYSTEMS CO
公司生产的 FULLJET 旋转下喷式降雨喷头，本降雨

器所用喷头规格为 2#、3#和 4#．该人工模拟降雨系

统由控制台中的微处理器控制水泵，对水箱中的水

恒压输出压力，再经几何中心供水法等分压力后通

表 1 试验径流小区概况
Table 1 Condition of experimental runoff plots
坡度
Slope
gradient
( ° )

坡位
Slope
position

坡长
Length
( m)

宽度
Width
( m)

土壤类型
Soil
type

植被利用
强度

Vegetation
utilization
intensity

盖度
Coverage

( %)

10 下坡 5．98 2．02 沙黄土 CU 0
10 下坡 6．17 2．05 沙黄土 HU 20～25
10 下坡 6．17 2．00 沙黄土 LU 45～50
10 下坡 6．18 2．00 沙黄土 NU 70～75
20 中坡 6．09 2．01 沙黄土 CU 0
20 中坡 6．06 1．96 沙黄土 HU 20～25
20 中坡 5．97 2．09 沙黄土 LU 45～50
20 中坡 5．74 2．00 沙黄土 NU 70～75
30 上坡 5．97 2．05 沙黄土 CU 0
30 上坡 5．93 1．98 沙黄土 HU 20～25
30 上坡 6．17 2．17 沙黄土 LU 45～50
30 上坡 5．32 2．11 沙黄土 NU 70～75
CU: 完全利用 Complete utilization: HU: 重度利用 Heavy utilization;
LU: 轻度利用 Light utilization; NU: 不利用 No utilization． 下同 The
same below．

过软管输送于按一定距离布置的喷头喷出．不仅能

稳定给予水滴一定的初始动能，有效模拟自然降雨

打击力度，而且通过 3 种喷头的不同组合及供水压

力变化达到动态调整降雨强度的目的，模拟雨强在

10～200 mm·h－1，模拟精度±5 mm·h－1且均匀度大

于 80%．根据试验所在研究区典型侵蚀性降雨特

征［19］，本 试 验 将 模 拟 降 雨 器 的 雨 强 设 置 为 90
mm·h－1，后 经 多 次 率 定 实 测 雨 强 为 83 ～ 87
mm·h－1，基本满足试验要求．所有试验都在无风天

气下进行，为尽可能降低风的干扰，试验时在小区两

侧搭有防风篷布( 图 1) ．
在每场试验前，先用测钎长度 12 cm 的时域反

射仪( time domain reflectometer，TDR) 对径流小区的

表层土壤含水量进行测定，通过预降雨或晾晒等方

式保证每场降雨试验前期含水量大致相同．根据以

往室内降雨试验资料和野外实测土壤含水量值，将

本试验的前期土壤含水量控制在 10% ～ 15%．每场

降雨从产流开始到结束持续时间为 60 min，降雨过

程中记录产流时间，自产流开始每隔 2 min 收集一

个径流泥沙样品，用于试验结束后对产流产沙量的

测算．采用烘干法测定坡面侵蚀产沙量．试验所用秒

表精度为 0．01 秒，电子天平实际分度值为 0．01 g．
以未利用小区为基础，通过计算不同利用强度

下相对增水量、绝对增水量、相对增沙量和绝对增沙

量来评价利用强度对水沙变化的影响，计算方法为:

Rab =Rx－RCK ( 1)

Rre =
Rx－RCK

RCK

×100% ( 2)
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图 1 模拟降雨试验照片
Fig．1 Photos showing simulated rainfall test．

式中: Rab为绝对增水量; Rre为相对增水量; RCK为相

应坡度未利用小区产流量; Rx 为不同利用强度下的

产流量．
Sab =Sx－SCK ( 3)

Sre =
Sx－SCK

SCK

×100% ( 4)

式中: Sab为绝对增沙量; Sre 为相对增沙量; SCK 为相

应坡度未利用小区产沙量; Sx 为不同利用强度下的

产沙量．

2 结果与分析

2. 1 坡面产流变化特征

由图 2 可以看出，所有处理坡面径流速率都处

于 0．01～1．00 mm·min－1，变异性较大，变异系数为

0．80．随降雨历时延长，坡面径流速率的变化趋势基

本相似，降雨初期迅速增长，中后期增长变缓或趋于

准稳定状态，次降雨产流速率最大值一般都出现在

降雨的后期．除 10°坡面径流速率在降雨后期趋于平

稳外，其余均呈现缓慢增加趋势．相同坡度下，随利

用强度的加强，坡面径流速率呈增大趋势，如不考虑

坡度变化，NU、LU、HU 和 CU 处理的平均径流速率

分别为( 0．13±0．12) 、( 0．20±0．15) 、( 0．33±0．16) 和

( 0．75±0．17) mm·min－1，且变异系数随利用强度增

加而明显减小，说明退耕坡面植被的利用强度对其

调控径流的能力影响显著．随坡度的增加，各利用强

度 下坡面产流速率的差值呈减小趋势．除完全利用

图 2 90 mm·h－1雨强下坡面径流速率随降雨历时的变化
Fig．2 Variation of runoff rate during the rainfall with 90 mm·h－1 rainfall intensity．
NU: 不利用 No utilization; LU: 轻度利用 Light utilization; HU: 重度利用 Heavy utilization; CU: 完全利用 Complete utilization． 下同 The same below．
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的坡面外，相同利用强度条件下，随坡度增大，径流

速率也增大，如不考虑利用强度变化，10°、20°和 30°
坡面的平均产流速率分别为 ( 0．29±0．36) 、( 0．33±
0．26) 和( 0．43±0．19) mm·min－1，且变异系数随坡

度增加呈减少趋势．在完全利用坡面，3 种坡度下径

流速率都在 10 min 左右就达到并稳定在峰值水平，

明显快于其他利用强度下径流速率达到稳定所需时

间．其中，10°坡面产流速率最大，30°坡面产流速率

最小．说明在相同地形条件下，无植被覆盖的坡面产

流速率增长迅速，水分流失剧烈，而坡面产流速率对

坡度的响应可能存在差异．
不同处 理 下 次 降 雨 的 产 流 量 在 2． 54 ～ 48． 15

mm，变化剧烈，变异系数为 0．79．整体而言，植被地

上部分的利用对产流量影响显著( 图 3) ，随利用强

度增加，产流量明显增加．特别是在重度利用增强至

完全利用时，增幅明显增大，单位面积径流量迅速上

升．这一强度转折点恰恰也是坡面有无植被覆盖的

转折点，说明坡面草地植被地上部分对调控径流发

挥了重要作用．原因在于植被的地上部分常呈多层

重叠且具有一定弹性和开张角，能有效分散和消减

雨滴动能，截流的部分雨滴沿茎干流落地表或由枝

叶滴落地面，改变了降雨的落地方式，直接降低植被

覆盖下的降雨强度和降水量．另一方面，由于地表植

物的存在，增加了地表糙度，改变了径流的水动力学

特性，进而影响径流侵蚀能力．上述原因又直接与植

被覆盖度有关，最终导致径流量随利用强度的加强

而增加［20－23］．相同利用强度下，坡度对产流量的响

应也存在差异，在有植被地上部分的坡面，随坡度增

加，产流量增大．此规律与车明轩等［24］、郑子成等［25］

有关紫色土坡面坡度对产流的研究成果相同，Wang
等［26］在模拟降雨条件下耕作措施和坡度对产流产

沙 的影响研究中也得到类似结论．这是由于坡度由

图 3 坡面单位面积径流量和单位面积侵蚀量的变化
Fig．3 Variation of runoff yield per unit area and sediment yield
per unit area．

缓到陡重力作用逐渐增强，径流所受顺坡方向分力

增加，导致入渗时间缩短，直接影响径流入渗量．而
在无植被地上部分坡面，随坡度增加，产流量反而减

少．原因可能是在无植被地上部分覆盖的坡面产流

量主要由所承接的雨水量控制，随着坡度的增加，坡

面垂直投影面减小，导致其承接雨水量依次减小．说
明在斜坡坡长不变的无植被地上部分覆盖坡面，可

能会出现径流量随坡度增大而减小的现象．这也说

明坡度和植被地上部分变化的交互作用对坡面产流

存在影响．次降雨产流量的方差分析结果显示，坡度

对次降雨产流量的影响不显著，且对产流变化几乎

没有贡献．植被地上部分利用强度对次降雨产流量

变化的贡献率达 77%，影响极显著．误差项对产流量

变化的贡献超过23% ( 表2) ，间接说明野外试验结

表 2 基于方差分析的各因子对退耕坡面产流量和侵蚀量的显著性及贡献率
Table 2 ANOVA of significance and contribution rate of various factors affecting runoff and sediment yield on the grain-for-
green slope

变量
Variable

来源
Source

平方和
Sum of
squares

自由度
Degree of
freedom

均方和
Sum of

mean square

F 值
F

value

显著性
Significance

因子贡献率
Contribution rate
of each source

( %)

产流量 坡度 Slope 74．99 2 37．50 0．71 0．527 0
Runoff yield 利用强度 Utilization intensity 2037．79 3 679．26 12．93 0．005 77．4

误差 Error 315．17 6 52．53 23．8
总计 Total 2427．95 11

侵蚀量 坡度 Slope 50045．27 2 25022．64 8．40 0．018 45．7
Sediment yield 利用强度 Utilization intensity 28545．94 3 9515．31 3．19 0．105 20．3

误差 Error 17881．58 6 2980．26 34．0
总计 Total 96472．79 11
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果变化的复杂性．
2. 2 坡面产沙变化特征

由图 4 可以看出，所有处理下坡面侵蚀速率在

0．01～12．63 g·min－1·m－2，平均值为( 1．35±1．79)

g·min－1·m－2，变异性较大，变异系数达 1．33．随降

雨历时延长，除 30°坡面侵蚀速率呈波动增加，峰值

出现在降雨后期外，其余试验的侵蚀峰值出现在降

雨中前期，部分试验侵蚀峰值为产流后的前两个值，

之后迅速降低，中后期趋于波动稳定．这种现象可能

是由于降雨开始前地表表层疏松或结皮影响的结

果［27－28］，而后在雨滴的持续打击下，土层表面被压

实紧密以及薄层水流的出现，使得侵蚀速率逐渐减

小或趋于稳定．整体而言，随降雨历时延长，不同处

理下坡面侵蚀速率变化比较复杂，规律性差．相同利

用强度下，20°坡面侵蚀产沙速率最大，30°坡面次

之，10°坡面最小，如不考虑利用强度的变化，10°、
20°和 30°坡面降雨过程中的平均侵蚀速率分别为

( 0．16±0．21) 、( 2．89±2．21) 和( 1．00±0．92) g·min－1

·m－2．相同坡度下，随利用强度的加强，坡面侵蚀速

率增大，如不考虑坡度变化，NU、LU、HU 和 CU 处理

下的平均坡面侵蚀速率分别为( 0．41±0．40) 、( 0．77±
1．06) 、( 1．50±1．75) 和( 2．72±2．34) g·min－1·m－2．

不同处理下次降雨的侵蚀量在 2．32 ～ 304． 42
g·m－2，变异系数为 1．26．坡度与利用强度对侵蚀量

的变化都有明显影响．相同坡度下，侵蚀量随利用强

度的加强呈现增加趋势．这与径流量随利用强度的

变化规律相同．这是由于水流所具有的能量与水流

质量和流速有关，且植被覆盖状况好，可有效降低地

表流速，导致径流能量损失，坡面侵蚀量降低．说明

随着利用强度的增长，植被覆盖度减少，坡面水土流

失问题加剧［29］．在相同利用强度下，侵蚀量表现为

20°坡最大，30°坡次之，10°坡最小，且 20°坡面侵蚀

量是 10°坡面的 8～20 倍，是 30°坡面的 2～5 倍．说明

此试验坡面侵蚀的临界坡度可能在 20° ～ 30°．这与

胡世雄等［30］运用能量法、泥沙运动力学法结合室内

外试验观测资料对临界坡度的分析结果( 22° ～ 26°)

接近，但其分析对象( 裸露黄土和红土坡面) 与本试

验还存在差异．此外，因研究手段、环境条件等各不

相同，前人对临界坡度值的预测结果多在 25° ～ 57°
之间［12－14］．由次降雨方差分析结果表明，坡度对次

降雨侵蚀量的贡献率为 45．7%，对侵蚀量影响显著．
有研究表明，坡面侵蚀量的大小主要与坡面流切应

力、坡面流速和土壤抗冲蚀能力有关．而这三方面因

素又与所处坡面的坡度相关［31］，这就解释了坡度对

侵蚀量贡献率较大的原因．数据分析还显示，误差项

对坡面产沙量变化的贡献率为 34．0% ( 表 2) ，大于

利用强度对产沙量变化的贡献，说明野外坡面产沙

受诸多因素的影响，侵蚀产沙过程比较复杂，可变

性大．
2. 3 植被地上部分利用的水、沙响应特征

用相对增水( 沙) 量和绝对增水( 沙) 量来反映

各利用强度下植被地上部分与水沙变化的响应关

图 4 90 mm·h－1雨强下坡面侵蚀速率随降雨历时的变化
Fig．4 Variation of erosion rate during the rainfall with 90 mm·h－1 rainfall intensity．
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系．结果表明，相同坡度下，相对增水量随利用强度

加强而增加．轻度、中度和完全利用强度下的平均相

对增水量分别为 79．1%、226．2%和 874．5% ( 图 5) ．
说明当利用强度逐级增加时，尽管植被覆盖度基本

呈等差减少，但径流量的增幅变化却愈加剧烈．尤其

在重度利用转至完全利用强度时，坡面产流量显著

上升．相同利用强度下，各坡度相对增水量变化存在

差异．在轻度利用小区，相对增水量为 20° ＞ 30° ＞
10°; 在重度利用小区，相对增水量为 10°＞20°＞30°，

说明坡度对不同利用强度下产流量的影响存在差

异．如不考虑利用强度的变化，平均相对增水量随坡

度的增加而减小．相同坡度下，随利用强度加强，绝

对增水量呈显著增大趋势．在轻度和重度利用下，

20°坡面绝对增水量最大; 在完全利用下，10°坡面绝

对增水量最大．平均绝对增水量的最大坡度为 20°，

最小为 30°，且 10°和 20°比较接近．需要说明的是，

10°轻度利用小区的相对增水量和绝对增水量都为

负值，其原因可能与该处理小区收集口处发现的面

积约 40 cm2的蚂蚁巢穴有关．其在一定程度上加速

了径流的下渗，影响径流的收集．
相同坡度下，相对增沙量随利用强度的增加而

增加．这与相对增水量变化相同，说明相较于未利用

坡面，利用强度的增加会同时加剧坡面的产流量和

产沙量．相同利用强度下，相对增沙量表现为 30° ＞
20°＞10°，平均相对增沙量分别为 47．9%、295．0%和

577．9%，相对增沙量最大值( 1218．9%) 出现在完全

利用的 30°坡面．随利用强度增大，绝对增沙量与相

对增沙量的变化趋势一致，但绝对增沙量对坡度的

响应与相对增沙量不一致，20°坡面的绝对增沙量明

显大于 10°和 30°坡面．

图 5 90 mm·h－1雨强下绝对增水量( a) 和相对增水量( b)

的变化
Fig．5 Variation of absolute runoff increment ( a) and relative
runoff ( b) increment under 90 mm·h－1 rainfall intensity．

图 6 90 mm·h－1雨强下绝对增沙量( a) 和相对增沙量( b)

的变化
Fig．6 Variation of absolute sediment increment ( a) and relative
sediment increment ( b) under 90 mm·h－1 rainfall intensity．

3 讨 论

合理利用黄土高原地区退耕坡面植被地上部分

是该区域畜牧业快速发展和升级的潜在推力．植被

地上部分利用对坡面产流、产沙的影响变化是评价

利用是否合理的重要参考．本试验结果表明，坡面地

上部分植被的利用增加了降雨过程中的产流、产沙

速率，也增加了整场降雨的产流、产沙总量．随利用

强度的加强，即坡面地上部分植被盖度的减少，产

流、产沙量都呈明显增大趋势，尤其地上植被完全被

利用后，产流、产沙量增加显著，最大相对增水、增沙

量分别达 1587%和 1219%．说明植被地上部分的利

用对坡面产流、产沙影响显著．该结论与大多研究植

被 对 坡 面 产 流、产 沙 影 响 的 试 验 结 果 基 本 一

致［32－34］．本研究结果也显示，相同利用强度下，坡面

产流、产沙对坡度的响应还存在差异．坡面产流、产

沙随坡度变化的部分结果与以往研究存在不一致现

象［35］，可能与野外试验坡面状况和降雨条件存在一

定的不确定性有关．整体上看，20°坡面在相同利用

强度下绝对增水、增沙量高于 10°和 30°坡面，尤其

在有植被覆盖的坡面． 这与以往关于临界坡度为

20° ～30°的研究成果一致［11，30］．但是，20°坡面的相

对增沙量低于 30°坡面，表现与绝对增量不一致，说

明在不同利用强度下产流、产沙与坡度间响应关系

的复杂性．
神木年降雨量主要分布在 200 ～ 600 mm，平均

值为 423 mm［17］．假定每次降雨都是以 90 mm·h－1

的雨强进行，设定 270、450、630 和 810 mm 4 个年降

雨量等级，认为 810 mm 降雨为极端降雨年份，基于

单 次降雨的侵蚀结果，推算年侵蚀量 ( 表3 ) ．根据
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表 3 基于本研究估算不同年降雨量下的年土壤侵蚀量
Table 3 Estimation of annual soil erosion amount under different annual precipitations based on this study

坡度
Slope
( ° )

利用强度
Utilization
intensity

次侵蚀量
Single soil

erosion amount
( t·km－2·h－1 )

年侵蚀量
Annual soil erosion amount ( t·km－2·a－1 )

270 mm 450 mm 630 mm 810 mm

10 CU 17．4 52．2 87．0 121．8 156．7
10 HU 9．4 28．1 46．9 65．6 84．4
10 LU 2．3 7．0 11．6 16．2 20．9
10 NU 6．6 19．7 32．8 45．9 59．0
20 CU 304．4 913．3 1522．1 2131．0 2739．8
20 HU 196．5 589．4 982．4 1375．4 1768．3
20 LU 97．0 291．0 485．0 679．1 873．1
20 NU 50．5 151．4 252．3 353．2 454．1
30 CU 126．9 380．6 634．3 888．0 1141．8
30 HU 43．0 129．0 215．0 301．0 386．9
30 LU 25．8 77．3 128．8 180．3 231．9
30 NU 9．6 28．9 48．1 67．3 86．6

2008 年颁发的中华人民共和国水利行业标准《土壤

侵蚀分类分级标准》( SL 190－2007) ［36］，西北黄土

高原地区容许土壤流失量为 1000 t·km－2·a－1，微

度土壤侵蚀为＜1000 t·km－2·a－1，轻度土壤侵蚀为

1000～2500 t·km－2·a－1 ．与表 3 中的计算结果对比

发现，年降雨量为 270 mm 时，坡面的侵蚀强度都在

容许土壤流失量以下，为微度侵蚀; 年降雨量为 450
mm 时，只有完全利用的 20°坡面侵蚀强度为轻度侵

蚀，其余都为微度侵蚀; 降雨为 630 mm 时，只有完

全利用和重度利用的 20°坡面侵蚀强度为轻度侵

蚀，其余都为微度侵蚀; 降雨为极端的 810 mm 时，

也只有完全利用和重度利用的 20°坡面及完全利用

的 30°坡面侵蚀强度为轻度侵蚀，其余都为微度侵

蚀．说明在降雨量正常年份，神木地区退耕坡面植被

地上部分的利用对坡面土壤侵蚀不会造成实质性影

响．另外，在计算过程中并没有考虑植被地上部分被

利用后又重新长出植被后对产沙的影响．根据野外

观测，被刈割地上部分的天然植被基本在 2 周左右

又会重新长出，新长出的植被地上部分也能一定程

度上减少土壤流失．综上，在研究区域 15 年左右的

退耕封禁坡面上，植被地上部分覆盖在 25%左右

时，坡面年土壤侵蚀基本低于容许土壤流失量．但是

在植被利用过程中还应注意坡度因素的影响，20° ～
30°的坡面应适当增加植被覆盖度．需要说明的是，

上述分析是基于次降雨试验结果的推算，不能一概

而论地评价所有退耕坡面植被对土壤侵蚀的影响，

植被的水土保持效应受诸多因素的影响． 朱冰冰

等［37］指出，植被的空间分布格局及其与地貌的不同

组合都会影响植被的水土保持作用，进而影响植被

临界植被覆盖度．其次，植被水土保持效应存在明显

的尺度性，影响水土流失的因素也随尺度的增大而

愈加复杂［38］，故由于研究尺度的不同，得到的临界

植被覆盖度也不同．本试验的植被类型为自然恢复

的草本植被，而在流域尺度上实际包括多种植被类

型，对 土 壤 侵 蚀 的 调 控 机 理 也 存 在 差 异． 于 国 强

等［39］研究表明，林地具有蓄水减沙的水土保持功效

而草地具有直接拦沙的水土保持功效．试验坡面的

退耕年限为 15 年左右，而不同退耕年限的坡面植被

的多样性、坡面土壤养分及其理化性质均存在差

异［40］．这将直接影响降雨过程中土体的抗蚀能力、
水分入渗等过程，最终影响坡面的产流、产沙结果．
此外，根系能提高土壤结构的抗蚀力，尤其体现在根

系网的固土功能．本试验中没有进行植被根系的水

土保持功效等相关研究，后续将在这方面加强．影响

植被水土保持效应的相关研究众多且研究成果不尽

相同，在保证植被水土保持功效的同时对植被进行

合理利用更是相对复杂又十分必要．本试验通过对

不同植被利用强度下坡面产流、产沙变化规律进行

研究，旨在提供小区尺度下退耕封禁坡面合理利用

强度的参考，使退耕封禁坡面植被在不会造成土壤

侵蚀风险增加的条件下得到充分利用，同时可能缓

解流域产水量和土壤含水量的减小，减少植被对水

资源的需求量，使黄土高原植被恢复低于黄土高原

水资源植被承载力的阈值，保持退耕封禁坡面植被

的可持续性，带动区域经济发展．

4 结 论

本试验通过野外实地模拟降雨，对不同坡度和
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利用强度条件下坡面产流、产沙过程及总量变化特

征进行比较分析，用相对( 绝对) 增水量和相对( 绝

对) 增沙量来反映施加不同强度利用后各坡度坡面

的水沙响应关系．主要结论如下:

坡面径流速率的变化趋势表现为降雨初期迅速

增长，中后期增长变缓或趋于准稳定状态．侵蚀速率

的变化趋势因坡度的不同存在差异，大体表现为

20°坡面侵蚀速率呈现初期迅速降低，中后期趋于稳

定趋势，其余两个坡度基本呈稳定或缓慢增长趋势．
植被地上部分利用强度对产流量影响显著，对

次降雨产流量变化的贡献率达 77%．相对增水量和

相对增沙量均随利用强度加强而增加．坡度对侵蚀

量影响显著，对次降雨侵蚀量变化贡献率为 46%．相
同利用强度下，各坡度坡面侵蚀量大小表现为 20°＞
30°＞10°，但相对增沙量却随坡度的增加而增加．

在退耕 15 年左右的坡面，当植被地上部分覆盖

度达到 25%时，年土壤侵蚀量基本小于容许土壤侵

蚀量．研究区临界坡度可能在 20°左右，应加强此坡

度下坡面植被的恢复和保护工作．
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