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摘要:为了研究植被对坡面细沟侵蚀调控机制,采用模拟降雨试验,结合激光扫描方法,分析了不同草带分

布沟坡面细沟侵蚀发生、发展过程。结果表明:草带位于梁峁坡下部60%,植被调控侵蚀效果最优,相比裸

坡减少径流量7.4%,减少产沙量62.9%,相比蓄水减沙功效而言更具直接拦沙的功能。植被通过调控细

沟侵蚀的发生、发展、发育过程实现了对土壤侵蚀的调控作用,尤其是对沟坡侵蚀产沙的调控作用;而且这

种对侵蚀的调控作用不仅改变了细沟侵蚀发生的位置,而且改变了径流和侵蚀过程以及侵蚀方式;细沟侵

蚀已经向面蚀(片蚀)转化,大幅度降低侵蚀程度。研究结果揭示了植被可以通过影响侵蚀方式来调控侵

蚀输沙过程,有助于加深坡面植被对细沟侵蚀发育形态作用机理的理解。
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Abstract:Inordertostudytheregulationmechanismsofvegetationonrillerosioninaslope,theoccurrence
anddevelopmentprocessofrillerosionwithdifferentgrassspatialdistributionswerestudiedbyartificial
rainfallsimulatorandthree-dimensionalscanningtechnology.Theresultsshowedthatthegrassstripposi-
tionedatabout60%ofthehillslopelengthfromthetopcouldfullyexhibititsregulationeffectonerosionby
reducingtherunoffandsedimentby7.4%and62.9%respectivelycomparedwithbareslope.Thegrassstrip
showeddirectsedimentinterceptionmorethanitswaterstoragefunction.Theregulationofvegetationonsoil
erosionwasrealizedbyregulatingtherillformation,developmentanddensityinaslope,especiallyatthe
gully-slope.Moreover,vegetationnotonlychangedtheoccurrencepositionofrillerosion,butalsochanged
theerosionprocessanderosionpattern,thedegreeoferosionwasgreatlyreducedwithrillerosiontransfor-
mingintosheeterosion.Theinformationindicatedthatvegetationcanregulatetheerosionsedimentation
processesbyaffectingtheerosionpattern,andtheresultscanbeusefulforbetterunderstandingtheeffectof
vegetationconfigurationonrillerosiondevelopmentmorphologyinaslope.
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  细沟侵蚀是重要的土壤侵蚀过程,在世界范围内

许多地区的坡耕地和农场内导致大量的土壤流失。
坡面细沟的分叉、合并、连通加剧了侵蚀,最终形成了

复杂的细沟形态,从而显著影响坡面侵蚀输沙过程和

特征[1-3]。许多学者专注于细沟形态变化在侵蚀过程

的研究,然而由于具体的试验条件、土壤类型、降雨条

件和空间尺度的原因,导致结果存在一些差异,因此,
细沟侵蚀仍然是当前的研究热点之一[3-6]。

流域水沙关系同细沟的发生、发展、发育过程的

研究始终为土壤侵蚀的研究热点[1-2]。部分学者通过

野外观测和室内人工模拟降雨试验开展了细沟形态

动态发育过程研究工作,选取系列指标(细沟宽度、深



度、沟长、细沟密度、细沟宽深比等)来描述细沟形态

变化特征[3-5]以及细沟侵蚀发育过程[1-6],用以反映实

际侵蚀产沙过程中下垫面侵蚀与沉积情况,并选取这

些指标开展了降雨强度与坡度对细沟形态的综合影

响[2],取得了有益的研究成果。尽管国内外学者对细

沟侵蚀发育过程进行了大量的试验测试分析,但受实

际客观因素和技术手段的限制,导致有效可靠的数据

匮乏,尽管有许多学者对细沟侵蚀发育过程以及内在

机理开展分析[6-7],但对不同植被空间分布对坡面的

细沟侵蚀发育过程和调控机制的研究还有所欠缺。
因此,开展黄土高原地区坡面植被分布对细沟侵蚀调

控机理的研究具有重要的科学意义和现实意义。

1 材料与方法
1.1 供试材料

研究根据黄土丘陵沟壑区坡面地貌形态,同时结合

室内试验条件,构建了坡面物理模型(图1)。试验模型

梁峁坡长8m,坡度12°,沟坡长5m,坡度25°[8]。

图1 坡面概化模型

试验用土壤为西安郊区丘陵台塬地貌黄土,经过

筛分处理。颗粒尺寸为0.002~0.05mm 的颗粒占

91.39%,0.05~0.1mm的颗粒占6.21%,为粉质土。
试验槽底部铺设20cm厚的天然砂。对钢槽内黄土

进行夯实,使其容重在1300kg/m3左右,通过喷水

预湿的方法使土壤含水量在20%左右。然后在沙层

上放置20cm厚的土壤,并为草带布设预留10cm空

间,使草带与裸坡紧密连接以防止降雨时滑动。
选用野生马尼拉草为试验草带,草根系长20cm,长

势较好。试验开始15天前,草带在试验钢槽内生长,按
照模型的尺寸,草带的尺寸设定为2m×1m。

1.2 试验方法

本试验采用间歇性降雨试验,意在研究连续降雨

条件下,间歇性降雨对坡面细沟侵蚀发育过程影响及

植被对细沟侵蚀调控机制。本试验的模拟降雨采用

向上式降雨装置,滤纸法[9]测量的雨滴直径与自然降

雨雨滴尺寸接近。试验中梁峁坡、沟坡分别布设4个

喷头,每个喷头的降雨面积达到3~4m2。试验采用

喷头尺寸和水压力来准确控制雨强、雨量和降雨均匀

程度[10]。试验中选用黄土区的中雨雨强(90mm/
h)[10-11]、间隔24h的间歇性降雨,每个草带位置开展

2场试验。为减少试验误差,每场试验重复2次,重
复结果表明,产沙和径流均值未发生显著差异,次降

雨产沙量误差可以控制在10%以内。根据产流达到

稳定状态的时间,确定径流历时为30min。试验进

行时,水沙样品每1min采样1次,测量径流量;泥沙

经过24h静置后分离,在105℃下烘干8h后称重。
针对较为干旱环境和条件下的黄土高原地区植

物实际生长情况[12],试验选择覆盖度为25%,共设计

5种植被位置(图1):位置A(裸坡)、位置B(梁峁坡

下部)、位置C(梁峁坡中下部)、位置D(梁峁坡中上

部)、位置E(梁峁坡上部)。

1.3 地表微地貌测量

使用扫描仪测量降雨前、后坡面三维地形。测量精

度为1mm,进而建立试验中坡面表面DEM[13]。每种位

置下共扫描3个DEM数据(1m×13m)。
将初始降雨前DEM 记为“Rain0”,第2次降雨

后的DEM标为“Rain2”。第2次降雨后的产沙量为

Rain1—Rain2。下垫面的草带会影响DEM测试数

据,需要去除植被的噪点数据。对获取的DEM 点云

数据进行插值处理,插值间距为10mm×10mm。
产沙总体积计算公式为:

VE=∑HiS (1)
式中:VE为降雨后侵蚀产沙体积(L);Hi 为2次降雨

DEM高程变化(mm);S为面积(10mm×10mm)。

2 结果与分析
2.1 坡面径流侵蚀产沙对植被空间分布的响应

从2次降雨后的不同位置的产沙量和径流量均值

(表1)可以看出,2次降雨中,草带位于梁峁坡(位置C)
时的产沙和径流均处于最低水平,植被调控侵蚀效果最

佳。在不同草带位置条件下,均出现第2次降雨径流量

均值较第1次有所增加,产沙量均值有所降低的趋势,
其径流增加和产沙减少幅度分别为5%~37%和42%~
82%。表明随着降雨量的持续增加,径流量增加幅度较

小,但产沙量减小幅度很大,究其原因是由于经过第1
次的降雨侵蚀,细沟已经初步形成,且土壤表面已经形

成结皮;加之第1次降雨前,土壤表面有浮土存在,导
致第1次降雨后产沙量较第2次降雨后产沙量有所

增大。同时也可以看出,不同位置的草带分布,其径

流与产沙差异显著,其植被调控侵蚀过程差异显著,
一些草带位置情况下减蚀效果较好,但也有部分情况

下(位置D,E)减蚀效果较差,甚至劣于裸坡。
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表1 不同植被空间分布下2次降雨下产沙量和径流量均值

指标 降雨场次 A B C D E
产沙量均值/

(kg·min-1)
第1次降雨 2.35±0.38b 2.59±0.34b 1.21±0.12b 6.41±0.88a 6.42±0.97a
第2次降雨 1.36±0.10a 0.65±0.06b 0.52±0.08b 1.36±0.19a 1.17±0.21a

径流量均值/

(L·min-1)
第1次降雨 8.62±0.22b 9.04±0.34b 8.41±0.31b 12.40±0.65a 9.88±0.42b
第2次降雨 11.24±0.36b 12.40±0.24ab 9.00±0.25c 13.07±0.39a 11.28±0.62b

  注:表中数据为平均值±标准误差;同一行(列)不同小写字母表示不同位置(降雨场次)间差异显著(p<0.05)。

2.2 坡面地貌变化对植被空间分布的响应

本研究通过降雨前后坡面地表微地貌形态变化

过程,表征降雨过程中侵蚀发育形态,侵蚀部位动态

变化过程,侵蚀强度的差异。
由图2可知,第1次降雨开始阶段,基本以击溅

侵蚀为主;随着降雨历时的增加、雨量增大,坡面开

始产生径流,发生面蚀;径流逐渐汇集,细沟侵蚀逐

渐产生、加剧[2];第1次降雨后,各个植被空间分布,
细沟网络均已经发展。裸坡时,细沟长度较大,从
坡脚一直延伸到梁峁坡中下部,细沟发育情况比较

严重。当草带位于梁峁坡下部(位置B)和梁峁坡中

下部(位置 C)时,细沟侵蚀长度最小,仅从坡脚延

伸到草带下边缘,侵蚀发育程度较轻。当草带位于

梁峁坡中上部(位置D)和梁峁坡上部(位置E)时,
细沟侵蚀亦是从坡脚延伸到草带下边缘,但由于此

时草带位置偏上,细沟侵蚀长度最大,且细沟发育

程度最为剧烈,且已连片。草带位于位置 A、B和C
时,第2次降雨后,细沟发育较缓,变化幅度不大;
但在位置D,E时,细沟发育十分强烈,细沟宽度和

深度急剧增加。

图2 降雨前后细沟形态发育过程

2.3 坡面细沟侵蚀对植被空间分布的响应

通过对第2次降雨前后细沟发育形态的计算和

测量[14],提取出最终状态下细沟发育和侵蚀状态的

各项侵蚀指标。由表2可知,各个植被分布状态下,
细沟发育的各项指标总体变化趋势一致,但强度变化

差异很大。纵观所有植被空间分布状态,草带位于梁

峁坡偏上的位置(D,E),细沟侵蚀发育程度十分剧

烈,远强于其他3种分布状态,细沟侵蚀占总侵蚀量

的75.9%和78.5%,细沟对侵蚀产沙贡献达到峰值。
表明草带位于梁峁坡偏上的位置,细沟侵蚀已经成为

最主要的侵蚀方式(图2),主要分布于梁峁坡上部至

沟坡的大部分区域。细沟侵蚀十分发育,最大细沟宽

度和深度均达到峰值,土壤侵蚀十分强烈。
当裸坡时候(位置 A),细沟侵蚀占总侵蚀量的

55.23%,虽然细沟侵蚀是此时主要的侵蚀方式,但其

侵蚀程度弱于细沟侵蚀占据主导作用的情况(位置

D,E),细沟侵蚀主要发育于沟坡区域(图2a)。而草

带位于梁峁坡偏下的位置(B和C),细沟侵蚀占总侵

蚀量的不到45%,说明此时由于植被调控侵蚀的作

用增强,侵蚀程度大大减弱,侵蚀方式已经由细沟侵

蚀逐渐转变为击溅侵蚀和片蚀,并逐渐占据主导作

用,而细沟侵蚀仅仅发育于沟坡部分区域内(图2b和

图2c),最细细沟侵蚀宽度和深度已明显减少。
表2 植被空间分布下第2次降雨后的侵蚀指标

草带

位置

总侵蚀

体积/

L

细沟侵蚀

体积/

L

细沟侵蚀

比率/

%

最大细沟

侵蚀宽度/

mm

最大细沟

侵蚀深度/

mm

A 123.7 68.3 55.2 218 173
B 103.4 46.2 44.8 153 105
C 68.7 21.1 30.6 91 110
D 240.2 182.3 75.9 536 186
E 259.9 203.9 78.5 558 198

3 讨 论
综合分析梁峁坡面径流侵蚀产沙对植被空间分
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布的响应关系(表1)可以看出,当草带位于梁峁坡下部

60%(位置C),植被调控侵蚀的作用最优,表现出较好的

水保效果;相比裸坡而言可以减少径流量7.4%,减少产

沙量62.9%,植被的布设对泥沙拦截的作用优于对径流

拦蓄的作用,相比蓄水减沙功效而言更加具备直接拦沙

的功能,这与笔者前期的研究[15-16]结论一致。结合细

沟侵蚀发育情况对植被空间分布的响应关系(图2和

表2)不难发现,草带位于梁峁坡下部60%(位置C)
具有试验范围内最好的减沙效果,这得益于该位置的

草带能够充分抑制细沟侵蚀的发育,使得侵蚀指标均

有大幅降低(表2),甚至改变了侵蚀方式,细沟侵蚀

已经向面蚀(片蚀)转化,大幅度降低了侵蚀程度;由
于细沟侵蚀不再占据主导作用,面蚀的侵蚀能力和强

度有限,导致侵蚀指标会进一步减少[13]。通过合理

位置布设植被的双重耦合作用下,显著抑制了细沟侵

蚀的发育程度,控制了侵蚀产沙的动力机制,减少坡

面流速,取得较好的减蚀效果[17-19]。
当草带位于梁峁坡中上部和上部时,其径流量和产

沙量均达到试验范围内峰值,已经超越裸坡,侵蚀程度

最为剧烈(表1),这显然与植被能够显著减少侵蚀的常

识明显相悖。这与Jin等[20]提出的在强降雨、低植被盖

度下产生更为严重侵蚀的结论相似。综合分析不同植

被空间分布下2次降雨下产沙量和径流量均值(表1)
和降雨前后细沟形态发育过程和侵蚀指标(图2和表

2)可以看出,位置D,E下的草带布设位置较为偏上,
草带下边缘的裸坡同坡脚直接相连,这段区域为径流

加速、水动力恢复、物质侵蚀均都提供的较大的空间。
因此,此区域内的细沟侵蚀较为发育,细沟侵蚀从坡

脚延伸到梁峁坡草带下边缘,细沟侵蚀长度最大,且
细沟发育程度最为剧烈,且已连片,径流在该区域内

更为集中且流速较裸坡有所增加,细沟深度和宽度均

达到峰值。而且,径流被草带过滤后,径流含沙量减

少,径流携运泥沙能力相对增强,产生了较裸坡更大

的径流剥蚀率[21-23]。如上所述,由于草带位置D,E
情况下,细沟侵蚀较为发育,使得径流路径连通较早,
水文连通性形提前形成,大部分径流均由发育的细沟

流出坡面,导致入渗量减少,径流量增加;尤其在第2
次降雨后,地表结皮发育,径流量与其他位置的径流

量差距更为明显。这样急剧增加了径流对下垫面的

冲刷,导致侵蚀程度急剧增加,侵蚀产沙量达到试验

范围内峰值。因此在径流量急剧增加、细沟发育和动

力恢复(加速)空间的多重复合作用下,侵蚀程度最为

剧烈,侵蚀产沙量(表1)和各项侵蚀指标达到峰值

(表2),且超越了裸坡时的情况。

总而言之,植被通过调控细沟侵蚀的发生、发展、
发育过程实现了对土壤侵蚀的调控作用,尤其是对沟

坡侵蚀产生的调控作用;这种对侵蚀的调控作用不仅

改变了细沟侵蚀发生的位置,而且改变了径流和侵蚀

过程和侵蚀方式。

4 结 论
(1)当草带位于梁峁坡下部60%,植被调控侵蚀

的作用最优,表现出较好的水保效果;相比裸坡而言

减少径流量7.4%,减少产沙量62.9%。植被的布设

对泥沙拦截的作用优于对径流拦蓄的作用,相比蓄水

减沙功效而言更加具备直接拦沙的功能。
(2)植被位于梁峁坡中下部,能够充分抑制细沟侵

蚀的发育,降低各项侵蚀指标,甚至改变了侵蚀方式,细
沟侵蚀已经向面蚀(片蚀)转化,大幅度降低了侵蚀程

度。植被位于梁峁坡中上部和上部,草带下边缘的裸坡

与坡脚直接相连,为径流加速、水动力恢复、物质侵蚀均

都提供的较大空间,细沟侵蚀在此区域内发育程度十

分剧烈,且已连片;加之草带过滤含沙量减少,径流携

运泥沙能力相对增强。更为重要的是,此时径流路径

连通较早,入渗量减少,径流量增加,急剧增加了径流

对下垫面的冲刷,导致侵蚀程度最为剧烈。
(3)植被通过调控细沟侵蚀的发生、发展、发育过

程实现了对土壤侵蚀的调控作用,尤其是对沟坡侵蚀

产沙的调控作用;这种对侵蚀的调控作用不仅改变了

细沟侵蚀发生的位置,而且改变了径流和侵蚀过程以

及侵蚀方式。
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