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茵陈蒿群落垂直结构对坡面产流产沙过程的影响

李盼盼１，王 兵１，２，刘国彬１，２，李文达１
（１．西北农林科技大学林学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院水利部水土保持研究所，

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为探究茵陈蒿群落不同垂直结构对产流、产沙过程的影响，利用人工模拟降雨试验的方法，研究了不同

垂直结构的茵陈蒿群落坡面侵蚀过程。结果表明：在植被盖度相同条件下，茵陈蒿多层群落结构（茵陈蒿＋
狗尾草＋生物结皮）和双层群落结构（茵陈蒿＋生物结皮）的减流、减沙效果显著优于单层群落结构，二者的

减流效益分别为４０．５％和２２．６％，减沙效益分别为８６．６％和７３．５％。不同垂直结构的茵陈蒿群落累积产沙

量均可表示为累积产流量的幂函数（Ｒ２＞０．９８），表现为累积产沙量随累积产流量的增加而增加，且随群落

结构层数的增加，３种垂直结构群落的累积产沙量增幅减小。植物根系可以改善土壤结构，增加降水入渗，

减少地表径流，是影响产流、产沙过程的关键因素。因此，群落垂直层次多、组分复杂、整体预防水土流失

的能力也相应较强。对易于形成植被空层的草地群落，应当重视其低层植被建设，加强草地群落垂直结构

及其水土保持功能的相关研究，以期为黄土高原草地植被恢复和结构配置优化提供理论依据。
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　　植被冠层能够截留降水、消减雨滴动能和保护地
表，且根系可以改善土壤结构、增加降水入渗、拦蓄径
流，减少地表径流，从而减缓水土流失［１－２］，因此植被
是影响产流、产沙过程的关键因素。植物群落的垂直
结构是指植物群落在垂直方向上的分布与配置状态，
受植被垂直结构差异的影响，其水土保持功能也会有
所不同［３］。合理的植被群落垂直结构层次布局可有
效减少土壤侵蚀。相对于单层结构的植被群落，乔灌
草复合结构及复层结构（如乔木—草本，灌木—草本）
的土壤抗蚀性明显提高，具有更强的水土保持功
能［４－５］。在以往的研究中，有关植被群落垂直结构对
土壤侵蚀的影响多集中于林—灌—草的结构布局，而
单一植被群落（如草地群落）垂直结构则主要考虑冠
层盖度及水平分布格局，没有考虑其垂直结构对土壤
侵蚀的影响［６－８］。相关研究表明黄土高原不同类型植
被群落结构对土壤侵蚀影响差异显著，认为贴地面垂
直结构的分布是植被保持水土的关键，应高度重视草
地群落垂直结构的水土保持功能［９－１１］。
黄土丘陵沟壑区地形主要为梁峁状，沟谷发育，

土壤侵蚀现象明显。茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）
为多年生半灌木状草本植物，植被长期定位监测表
明，茵陈蒿群落是该区退耕地上最早出现的主要先锋
群落。基于此，本文以退耕草地茵陈蒿为研究对象，
采用人工模拟降雨的方法，通过设置茵陈蒿群落不同
垂直结构配置类型，系统研究草地群落垂直结构差异
对坡面产流、产沙过程的影响，以期为黄土高原草地
植被恢复和结构配置优化提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计
１．１．１　试验土槽　试验地点位于陕西省杨凌（１０８°０４′
２７．９５″Ｅ，３４°１６′５６．２４″Ｎ）中国科学院水土保持研究
所。试验于２００９年４月进行土槽的装填及茵陈蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）的播种。共布设９个土槽，
每个土槽长度为２．０ｍ，宽度为１．０ｍ，高度为０．５
ｍ，坡度为１５°，供试土壤取自陕西安塞县的表层（０—

２０ｃｍ）黄绵土。填土前将供试土壤除去草根、砾石，

然后过１ｃｍ筛后风干。填土时先在土槽底部铺一层
细沙以保证土壤水分均匀下渗，将土壤容重控制在

１．２ｇ／ｃｍ３ 左右，分层分次装土，并铺平压实。每次
在填装下层之前将表土打毛，消除土壤之间的分层现
象，填土总高度４０ｃｍ。填土结束后种植茵陈蒿，将
草籽与等量土壤均匀混合后，按照１０ｃｍ×１０ｃｍ间
距、０．８ｃｍ沟深撒播覆土种植，种植后表面覆盖草席
并定期洒水，茵陈蒿幼苗株高长至４ｃｍ后停止浇水，

使其自然生长。经过４年自然生长，盖度约为５０％。

该群落优势种为茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ），次
优势种为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．），生
物结皮种类主要为苔藓结皮和藻结皮。

１．１．２　试验处理　试验设置了３种处理：单层群落
结构（茵陈蒿）、双层群落结构（茵陈蒿＋生物结皮）、多
层群落结构（茵陈蒿＋狗尾草＋生物结皮）（图１），每种
处理设置３个重复。多层群落结构处理是保持原有茵
陈蒿群落，双层群落结构处理是保留茵陈蒿和地表结
皮，单层群落结构处理只保留茵陈蒿。试验中整体植
被盖度为约５０％，生物结皮盖度约为３０％（表１）。

图１　试验小区茵陈蒿群落垂直结构分布

１．１．３　试验过程　模拟降雨试验在中国科学院水利
部水土保持研究保所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行。于茵陈蒿
生长末季（２０１３年９月），对３种处理的每个重复进
行降雨，共计９次，降雨强度设置为９０ｍｍ／ｈ，降雨
历时为６０ｍｉｎ。降雨前对每个土槽进行少量、多次
喷水直至饱和，以消除土壤前期含水量对降雨试验的
影响；静置一周后（含水量约为１０％），按照预设降雨
强度和坡度进行人工模拟降雨试验。降雨过程中记
录产流时间，每隔２ｍｉｎ收集１次径流泥沙；降雨结
束后，测定径流量，待泥沙沉淀后倒掉上层清水，收集
泥沙、烘干（１０５℃）、称重，得到泥沙量。

表１　茵陈蒿群落基本特征

群落结构

类型
盖度／％

地上生物量／

（ｇ·ｍ－２）

株高／

ｃｍ
株数

结皮

厚度／ｍｍ

结皮生

物量／ｇ

根长密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

根表面积密度／

（ｃｍ２·ｃｍ－３）

根重密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
单层 ５０　 ３１６．１９　 ３８．６０　 ３４８　 ０．００　 ０．００　 ２．７４　 ０．２９　 １４．４７
双层 ５０　 ４００．１４　 ３７．６４　 ３２８　 １．５１　 ５８．７５　 ３．３３　 ０．２６　 １８．５０
多层 ５０　 ２２０．６９　 １９．８２　 ４５３　 １．１１　 ８５．２６　 ３．６９　 ０．３７　 ３１．３８
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１．２　数据处理
各群落结构的植被特征、产流产沙差异采用多重

比较方法，数据分析及图表处理采用ＳＰＳＳ　１９．０和

Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件。

２　结果与分析
２．１　不同茵陈蒿群落垂直结构下的产流产沙特征
茵陈蒿群落垂直结构差异可显著影响坡面产流

特征。不同处理间累积产流量存在显著差异（ｐ＜
０．０５），总体表现为单层群落结构＞双层群落结构＞
多层群落结构（表２）。单层茵陈蒿群落结构累积产流量
最大，随着群落垂直结构趋于复杂，累积产流量显著降
低，相对于单层茵陈蒿群落而言，双层群落结构和多层
群落结构累积产流量分别减少了２２．６％和４０．５％。受
群落垂直结构的影响，不同处理间产流速率也呈现显
著差异（ｐ＜０．０５），表现为单层群落结构＞双层群落
结构＞多层群落结构。单层茵陈蒿群落平均产流速
率最大，分别是双层群落结构和多层群落结构的１．３
倍和１．７倍。群落结构差异同时也会对产流过程产
生影响，随着降雨历时的增加，各处理产流速率均呈
现增大趋势（图２）。在降雨初期，受植物截留作用的
影响，各处理产流速率在开始产流１６ｍｉｎ内均较小，
且差异不显著。随着降雨历时的增加，各处理产流速
率迅速增加（图２）。

表２　茵陈蒿群落不同垂直结构平均产流

速率与累积产流量　　　 　

群落结构类型　平均产流速率／（Ｌ·ｍｉｎ－１）累积产流量／Ｌ
单层 ２．１９±１．１３ａ １３１．５５±１．６８ａ
双层 １．７０±０．９１ｂ １０１．７６±１．２７ｂ
多层 １．３０±０．４１ｃ ７８．２９±１．５０ｃ

　　注：同列数据不同字母表示差异达显著性水平（ｐ＜０．０５）。

图２　茵陈蒿群落不同垂直结构径流量随时间变化特征

受群落垂直结构的影响，不同处理间平均产沙速
率和累积产沙量存在显著差异（ｐ＜０．０５）（表３），总
体表现为单层群落结构＞双层群落结构＞多层群落
结构。单层群落结构平均产沙速率和累积产沙量均
最大，分别为５．１ｇ／ｍｉｎ和３０６．３ｇ，是双层群落结构
的１．７倍和２．０倍，与多层群落结构相比，均为其７．５
倍。群落垂直结构对产沙过程的影响也表现出不同

的趋势（图３）。单层群落结构总体呈现波动增加趋
势，双层群落结构和多层群落结构整体波动较小，但
并无明显变化趋势，且产沙速率低于单层群落结构。
一方面由于群落垂直结构差异对产流过程的影响不

尽相同，导致不同处理产沙速率有所差异；另一方面，
除生物结皮的覆盖外，根系也可显著影响土壤侵蚀过
程，多层群落结构具有较大的根系生物量，在一定程
度上导致其产沙速率较低。

表３　茵陈蒿群落不同垂直结构平均

产沙速率与累积产沙量

群落结构

类型

平均产沙速率／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

累积

产沙量／ｇ
单层 ５．１０±３．３８ａ ３０６．２６±８．９１ａ

双层 ３．０６±１．３０ｂ １５４．６６±１１．９０ｂ

多层 ０．６８±０．５６ｃ ４１．０３±５．１６ｃ

　　注：同列数据不同字母表示差异达显著性水平（ｐ＜０．０５）。

图３　不同植被类型下产沙量随时间变化特征

２．２　茵陈蒿群落坡面累积产流量与累积产沙量的关系
茵陈蒿群落不同垂直结构累积产沙量均可表示

为累积径流量的幂函数（ｙ＝ＡｘＢ。式中：ｙ为累积产
沙量，ｘ为累积产流量；Ｒ２＞０．９８）（图４），且随着径
流量的增加，累积产沙量呈不同程度的增加。此外，
随着径流量的增加，多层群落结构、双层群落结构和
单层群落结构累积产沙量增幅依次减小。于国强
等［１２］的研究结果认为系数Ａ 为产沙基准系数，取决

于植被类型等立地条件，系数Ｂ为产沙速率系数，取
决于入渗率。本研究中，双层群落结构和多层群落结
构在垂直方向上较为复杂、根系网络庞大，截留及入
渗能力不同程度上优于茵陈蒿单层群落结构，对土壤
的固持作用更明显，可有效减缓径流对表层土壤的冲
刷，从而使累积产沙量显著降低。

２．３　茵陈蒿群落结构特征与产流、产沙的关系
植被结构特征如株数、结皮厚度、结皮生物量、根

表面积密度、根长密度、根重密度可显著影响产流、产
沙过程（表４）。逐步回归分析表明（表５），产流率可
表示为根长密度和根系表面积密度的幂函数（ｐ＜
０．０１），随着根长密度和根系表面积密度的增加而降
低；产沙率受产流过程和植被特征的共同影响，可表
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示为产流率和根重密度的幂函数（ｐ＜０．０１），随产流
率的增加和根重密度的减小而降低。
累积产流量可表示根长密度幂函数（ｐ＜０．０１），

随着根长密度的增加而降低；累积产流量和根重密度
是影响累积产沙量的主要因素，随着累积产流量的增
加和根重密度的减小而呈幂函数降低（ｐ＜０．０１）。
上述结果也在一定程度表明植物根系在控制坡面产

流及侵蚀产沙中发挥着重要作用，植物根系可以改善
土壤结构，增加降水入渗，减少地表径流，从而影响产
流产沙过程［１３］。

图４　茵陈蒿群落垂直结构累积产沙量与

累积产流量之间的关系　 　
表４　植被特征指标与产流产沙指标相关分析

指标 ＲＲ　 ＳＲ　 ＣＲ　 ＣＳ　 ＰＮ　 ＣＴ　 ＣＢ　 ＲＬＤ　 ＲＳＡＤ
ＳＲ　 ０．９９９＊＊

ＣＲ　 １．０００＊＊ ０．９９９＊＊

ＣＳ　 ０．９９９＊＊ １．０００＊＊ ０．９９９＊＊

ＰＮ －０．７３６＊ －０．７２１＊ －０．７３６＊ －０．７２２＊

ＣＴ －０．７５４＊ －０．７６８＊ －０．７５４＊ －０．７６７＊ ０．１１４
ＣＢ －０．９７６＊＊ －０．９８１＊＊ －０．９７６＊＊ －０．９８０＊＊ ０．６２３　 ０．８２９＊＊

ＲＬＤ －０．９９６＊＊ －０．９９６＊＊ －０．９９６＊＊ －０．９９６＊＊ ０．６８８＊ ０．７９８＊＊ ０．９８４＊＊

ＲＳＡＤ－０．６２８ －０．６１０ －０．６２８ －０．６１２　 ０．９８９＊＊ －０．０３５　 ０．５０２　 ０．５７２
ＲＢＤ －０．７７３＊ －０．７８６＊ －０．７７３＊ －０．７８５＊ ０．１４３ －０．９９８＊＊ －０．８４７＊＊ ０．８１７＊＊ ０．００６

　　注：样本量为９；ＲＲ为产流速率；ＳＲ为产沙速率；ＣＲ为累积产流量；ＣＳ为累积产沙量；ＰＮ为株数；ＣＴ为结皮厚度；ＣＢ为结皮生物量；ＲＬＤ

为根长密度；ＲＳＡＤ为根表面积密度；ＲＢＤ为根重密度。＊和＊＊分别表示在０．０５水平和０．０１水平上显著相关。

表５　植被特征指标与产流产沙指标的逐步回归

产流产沙指标 回归方程

产流率 ｙ＝１０１．１２５　ｘ１－１．５０６　ｘ３－０．２９０

产沙率 ｙ＝１０１．０４４　ｘ２－０．５４０　ｘ４４．２９７

累积产流量 ｙ＝１０２．８６６　ｘ１－１．６８８

累积产沙量 ｙ＝１０－５．８１３　ｘ２－０．５４６　ｘ５４．３０２

　　注：ｘ１为根长密度；ｘ２为根重密度；ｘ３ 为根表面积密度；ｘ４ 为产

流速率；ｘ５为累积产流量。

３　讨 论
对于草地生态系统而言，目前关于其防治水土流失

的研究大多集中于植被盖度，但相关研究表明，高的植
被盖度并不意味着良好的保持水土功能［１４］。垂直层次
不同的植物群落对水土流失的防治功能有显著差异，植
被垂直结构越复杂，其防治土壤侵蚀能力越强，结构缺
失往往导致植被的水土保持效益降低［１５－１６］。
单层茵陈蒿群落结构由于植被单一、植株密度较低

及地表裸露，其截留作用相对较弱，累积产流量和平均
产流速率最高，分别为１３１．５５Ｌ和２．１９Ｌ／ｍｉｎ；相反，双
层群落结构和多层群落结构具有相对复杂的垂直层次

和较大的植株密度，地表生物结皮的存在也在一定程度
上增加了地表糙度，因而累积产流量和产流速率均相对
较低，分别比单层群落结构减少２２．６％和４０．５％。总体
而言，茵陈蒿多层群落垂直结构可显著降低产流速率和
产流量，这也在一定程度上表明群落垂直结构越复杂、
植株密度越大，其拦截降水的能力越强，从而显著影响
产流特征。由于植被特征，单层群落结构的产流速率
和产流量较大，水流侵蚀动力较强，导致平均产沙速

率和累积产沙量相对较高，分别为５．１ｇ／ｍｉｎ和

３０６．３ｇ。而双层群落结构和多层群落结构产流速率
和产流量均显著小于单层结构，水流侵蚀动力相对较
弱，平均产沙速率和累积产沙量较低，分别比单层群
落结构减少４９．５％和８６．６％。此外，双层群落结构
和多层群落结构的根系庞大，具有较强的固结土壤作
用。因此地表生物结皮的覆盖和根系的固结作用，可
有效保护表层土壤免受雨滴打击和水流冲刷，从而降
低土壤侵蚀量。坡面产沙最直接的动力因素来源于
坡面径流，累积径流量与累积产沙量的相关关系可在
一定程度上反映侵蚀过程中产流与产沙的动态变化。
本研究认为，坡面累积产流量与累积产沙量呈幂函数
关系（ｙ＝ＡｘＢ，Ｒ２＞０．９８），随累积径流量的增加，累
积产沙量逐渐增大。这与于国强等［１７］野外模拟降雨
对不同立地条件下侵蚀产沙的研究结果一致。群落
垂直结构越复杂，产流速率和产沙速率越容易达到稳
定状态，因此累积产沙量随累积产流量增加而变得缓
慢。影响坡面产流产沙的因素包括降雨条件，坡面特
征，植被冠层，地表结皮，根系特征，土壤理化性状等。
其中，植被通过冠层对降雨的截留来减弱雨滴动能，
从而削弱其对地表的打击。相关研究表明，地表结皮
可显著减少地表径流和侵蚀产沙［１８］，尤其在有植被
存在时，减沙效果更佳［１９－２０］。因此，当雨滴到达地面
时，结皮可延缓径流流速，从而减弱其侵蚀动力，减少
产沙。同时，植被在地下形成庞大的根系网络，可显
著改善土壤结构，起到固结土壤的作用，以减少土壤
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流失。因此，不同群落植被垂直结构对坡面的减流、
减沙作用不同。

４　结 论
植被垂直结构差异可显著影响产流产沙过程，本

文通过人工模拟降雨试验，系统研究了茵陈蒿群落垂
直结构差异对坡面产流、产沙过程的影响，主要结论
为：

（１）多层茵陈蒿群落结构拦截降雨和促进水分入
渗能力相对较强，可有效减缓径流对表层土壤的冲
刷。相同盖度下，茵陈蒿多层群落结构保持水土的效
果明显优于单冠层结构；有结皮存在的小区，其减流、
减沙效果优于无结皮小区。

（２）茵陈蒿群落不同垂直结构累积产沙量均可表
示为累积产流量的幂函数（Ｒ２＞０．９８），表现为累积
产沙量随累积产流量的增加而增加，且随着茵陈蒿群
落结构层数增加，累积产沙量增幅减小。

（３）植被特征如株数、结皮厚度、结皮生物量、根
表面积密度、根长密度可显著影响产流、产沙过程；植
物根系可以改善土壤结构，增加降水入渗，减少地表
径流，是影响产流、产沙过程的主要因素。
相同植被盖度下，多层结构保持水土的效果明显

优于单冠层结构；有结皮存在的小区，其减流减沙效果
优于无结皮小区。这表明群落垂直层次多，组分复杂，
整体预防水土流失的能力也相应较强。因此对于易形
成植被空层的草地群落，应当重视低层植被建设。
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