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摘要:为进一步探讨青藏高原东北部黄土区草本植物护坡机理,选取西宁盆地长岭沟流域自建试验区,通

过设计2种不同坡形和选取适宜当地气候条件生长的3种草本植物,采用野外试验区人工模拟降雨方法,

首先分析了坡面土壤水文参数(土壤入渗、坡面土体含水量)分布变化,进而探讨了影响种植草本坡面土壤

水分入渗的主要因素与特征,最后对坡面土壤水分入渗过程进行模型模拟与评价。结果表明:种植垂穗披

碱草阶梯形边坡产流时间相对最晚,直形裸坡阶段产流量最大,其最大阶段累积径流量在降雨试验40~45

min时,为17730mL;2种坡形边坡坡面平均稳定入渗速率由大到小依次为阶梯形种植垂穗披碱草边坡

(0.519mm/min)、直形垂穗披碱草边坡(0.423mm/min)、直形老芒麦边坡(0.422mm/min)、直形细茎冰草

边坡(0.318mm/min)、阶梯形裸坡(0.321mm/min)和直形裸坡(0.192mm/min),且种植垂穗披碱草和老

芒麦边坡土体含水量在地表以下0—50cm增幅相对最高,说明种植草本有助于边坡土体内部水分入渗。

在此基础上,采用 Horton模型、Kostiakov模型和通用经验模型进行坡面土壤水分入渗模拟,结果表明直

形边坡土壤水分入渗过程以 Horton模型和通用经验模型的拟合效果相对较为理想;阶梯形边坡则以

Horton模型得到的土壤水分入渗拟合效果相对最优;最后,通过Pearson相关性分析得出,区内边坡土壤

水分入渗特性主要影响因素为土壤有机质与植被覆盖度,且土壤有机质与初始入渗率间呈显著正相关关

系(R2为0.986),植被覆盖度与稳定入渗率间则呈极显著相关关系(R2为0.997)。研究结果对于科学有效防治高

寒半干旱区水土流失以及研究不同植被类型及坡形水土保持能力具有理论研究价值和实际指导意义。
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Abstract:Tofurtherexplorethemechanismofslopeprotectionbyherbaceousplantsintheloessregionof
northeasternQinghai-TibetPlateau,theChanglinggoucatchmentinXiningBasinwasselectedasthetesting
area.Bydesigningtwodifferentslopeshapesandselectingthreeherbaceousplantssuitableforthelocal
climaticconditions,andusingthemethodofartificialrainfallsimulationbasedonthefieldexperimentalarea,



thedistributionandtransformationofslopesoilhydrologicalparameters(soilinfiltration,soilmoisture
content)wereanalyzedfirst,thencharacteristicsofsoilwaterinfiltrationanditsmaininfluencefactorson
theslopeofplantingherbswerediscussed.Finally,theprocessofsoilwaterinfiltrationontheslopewas
simulatedandevaluated.Theresultsshowedthattherunoffgenerationtimeoftheterracedslopeplanted
withElymusnutansintheareawasthelatest,andthemaximumrunoffoccurredinstraightbareslope,and
themaximumstagecumulativerunoffwas17730mLwhentheartificialrainfalltimewas40~45min.The
averagestableinfiltrationrateofthesixdifferenttypesofslopeintheregionfromlargetosmallwasterraced
slopeplantedwithE.nutans (0.519mm/min),straightslopeplantedwithE.nutans (0.423mm/min),

straightslopeplantedwithElymussibiricus (0.422 mm/min),straightslopeplantedwithAgropyron
trachycaulum (0.318)mm/min),terracedbareslope(0.321mm/min),straightbareslope(0.192mm/

min).Theincreaseofsoilmoisturecontentat0—50cmbelowthesurfaceoftheslopeplantedwithE.nutans
andE.sibiricuswererelativelythehighest,indicatingthatplantingherbswasconducivetotheinternal
waterinfiltrationofslopesoil.Onthisbasis,Hortonmodel,Kostiakovmodelandgeneralempiricalmodel
wereusedtosimulatemoistureinfiltrationonslope.TheresultsshowedthatHortonmodelandgeneral
empiricalmodelweremoresuitableforfittingsoilmoistureinfiltrationonstraightslope.WhileHorton
modelwasmoresuitableforfittingsoilmoistureinfiltrationprocessonterracedslope.Pearsoncorrelation
analysisshowedthatsoilorganicmatterandvegetationcoveragewerethemainfactorsinfluencingslope
infiltrationcharacteristicsinthetestingarea.Andinitialinfiltrationratewassignificantlyandpositively
correlatedwithsoilorganicmattercontent(R2was0.986).Andanextremelysignificantcorrelationbetween
vegetationcoverageandstableinfiltrationratewasidentified(R2was0.997).Theresultsofthisstudyhad
theoreticalresearchvalueandpracticalguidingsignificanceforthescientificandeffectivepreventionand
controlofsoilandwaterlossinalpineandsemi-aridareas,andforthestudyofvegetationtypesandslope
shapesoilandwaterconservationcapacity.
Keywords:coldandaridenvironment;XiningBasin;loessarea;slopeprotectionbyvegetation;soilinfiltration;

infiltrationmodel

  青海位于我国西北内陆,是黄河、澜沧江和长江

发源地,也是主要水源区域,据文献统计[1],青海境内

地下水总量为269.3亿m3,地表水径流总量为626.3
亿m3,是我国重要的生态屏障和水源地。近30年以

来,由于区内人口密度递增和基础工程力度加大,加
之受高寒干旱—半干旱气候因素等影响,青海境内水

土流失现象较为严重。已有研究[2]表明,西宁地区水

土流失面积约为5826km2,占西宁市土地总面积的

76.6%。严重的水土流失及其次生灾害给当地生态

环境带来极大的危害,严重制约当地经济社会的快

速发展。
植被护坡可有效提高地表覆盖度,起到降低水土

流失和提高边坡浅层稳定性的作用,近年来受到国

内外相关学者的普遍关注与研究[3-4]。植被护坡降低

水土流失程度、提高边坡浅层稳定性的机理,在于植

物地上茎叶部分的水文效应和植物根系部分的力学

效应[5]。其中,水文效应在于植物可发挥其地上部分

对降雨的截留与遮蔽以降低雨滴对地表土壤颗粒

的溅蚀,以及地上部分和凋落物对地表的覆盖以增

加地表粗糙度,从而降低地表径流对地表的侵蚀和

冲刷。基于上述理论,相关学者开展了大量研究,取
得诸多卓有成效的研究成果,这些研究成果较好地

指导当地生态恢复实践,如龙诚璧等[6]研究发现,种
植不同类型的草本植物均可降低边坡的入渗率,提高

边坡的稳定性;Wang等[7]则研究发现,当植被覆盖

度过低或过高时,水土流失和地表径流不会随着覆盖

度的进一步增加而发生显著变化;也有学者[8-11]研究

不同坡形对地表径流水文参数以及地表径流对不同

坡形坡面土壤侵蚀的影响指出,坡面形态可影响坡面

土壤侵蚀及水运动。
土壤入渗模型是预测土壤水分入渗过程的重要

方法,影响地表产流量、水分在土壤中的分布状况。
国内外也有诸多学者[12-14]将其应用于土壤入渗研究

中,表现在崔艳红等[15]使用 Horton模型、Kostiakov
模型、Philip模型和通用经验模型,研究晋西黄土残塬

沟壑区刺槐(Robiniapseudoacacia)林在不同林龄(15
年、25年及35年)和密度(800,1200,1600,1800,2200
株/hm2)条件下土壤入渗特征,结果表明,通用经验模型
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的平均回归系数(R2)为0.977,Horton模型的平均回归

系数(R2)为0.958,Kostiakov模型的回归系数(R2)为

0.953,Philip模型的回归系数(R2)为0.945,并得到

采用通用经验模型拟合效果相对更显著。Fariba
等[16]采用 Philip模型、Horton模型、Kostiakov模

型、ModifiedKostiakov模型,以及Revisedmodified
Kostiakov模型拟合了伊朗中部塞姆南地区农田水

分入渗过程,结果表明,RevisedmodifiedKostiakov
模型为研究伊朗干旱地区农田渗透的最优模型,其平

均回归系数(R2)为0.994。
进一步分析表明,受植物生长类型、植物生长区

地形、区域气候和植物生长期的影响,上述研究存在

一定的地域性和局限性,尚不能完全或较好地应用于

地处青藏高原东北部和黄土高原西缘交接地带的西

宁盆地,从而使该区域开展植被护坡工程实践得到理

论支撑。基于此,本研究选取地处高寒半干旱环境的

西宁盆地为研究区,采用自建试验区的方式,通过原

位人工模拟降雨试验,开展直形边坡、阶梯形边坡和

种植不同植物类型条件下,坡面径流参数、土壤水渗

透及其入渗模型适用性方面的研究。该研究为进一

步开展高寒半干旱气候条件下,采用植被生态防护有

效防治水土流失、浅层滑坡等灾害提供理论支撑和实

际应用指导。

1 研究区概况
研究区位于西宁盆地毛鸡湾流域长岭绿化区自

建试验区(36°36'58″N,101°44'49″E),海拔2400m。
区内属于高原内陆半干旱气候,年平均降水量478
mm,年蒸发量1363.6mm,年日照时间2600~
2683h,年平均气温4.8~7.1℃[17]。区内植物以乔

木、灌木、草本为主,其中草本711种,乔木119种,藤
本较少为12种[18],植被类型主要以针茅、蒿类为主,
主要草本植物为冰草(Agropyroncristatum)、骆驼

蓬(Peganumharmala)、冷蒿(Artemisiafrigida)、
马 先 蒿 (Pedicularissylvatica)、芨 芨 草 (Ach-
natherumsplendens)、赖草(Leymussecalinus)、披碱

草(Elymusdahuricus)等,灌木植物为亚菊(Ajania
pallasiana)、白刺(Nitrariatangutorum)、北方枸杞

(Lycium chinense)和 沙 棘 (Hippophaerham-
noides)等[19]。

2 材料与方法

2.1 试验材料

图1为试验区3种草本试验种植方案示意图,在
自建试验区设计2种不同坡形边坡,即直形边坡与阶

梯形边坡,2种边坡坡长为8m,坡宽为1.25m,坡度

为25°,且阶梯形边坡采用每隔一定高度设1个平台。

筛选3种优势草本植物垂穗披碱草(Elymusnu-
tans)、老芒麦(Elymussibiricus)和细茎冰草(Agro-
pyrontrachycaulum)作为供试种,它们都具有较强的

耐寒、耐旱性和生长适应性强等特点。于2018年开

展区内植物种植试验,试验时植物生长期为3年。其

中,在直形边坡分别种植垂穗披碱草、老芒麦和细茎

冰草,并设立1块未种植裸坡作为试验对照组;相应

地,在阶梯形边坡种植垂穗披碱草,并设立1块未种

植裸坡作为对照组。

图1 试验区2种坡形边坡类型及其3种草本植物

   试验种植方案示意

2.2 试验方法

2.2.1 模拟降雨方法 试验于2020年8月在西宁盆

地长岭沟流域自建试验区进行,研究采用的模拟降雨

试验装置见图2。该装置含9个降雨喷头,每个喷头

间距为2m,模拟降雨试验过程中利用水泵将水源运

输至试验区,并采用水阀和水压表来调节水压以达到

试验所需降雨强度。模拟降雨试验设计降雨历时为

60min,试验中在每块边坡坡脚处放置1个集流槽,
每隔5min收集1次径流量。在模拟降雨试验开始

前,需通过模拟降雨预试验来确定坡面降雨均匀性和

实际降雨强度,由结果可知,实际降雨强度为34.33
mm/h,达到野外模拟降雨试验要求。

图2 试验区边坡原位模拟降雨试验装置组成与结构示意

2.2.2 含水量测定方法 为获得区内模拟降雨试验

过程中边坡土体含水量分布特征,分别采用 WT-11
型土壤水分传感器和 TRIME-PICO-IPH-T3C
TDR剖面土壤水分传感器监测土体含水量入渗特

征。在模拟降雨试验开始前,将传感器放置于2种坡

形边坡顶部和底部位置其坡面地表以下15,30,50
cm深度处,并在降雨试验前后及试验过程中记录水

分传感器测量值,以此来监测边坡地表以下3个不同
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深度处的土体含水量变化特征。

2.2.3 坡面水分入渗计算方法 已有研究[20]表明,
土壤入渗是水循环和径流形成过程的重要环节,入渗

率可反映土壤抗侵蚀能力和水源涵养作用。若忽略

植被截流和降雨蒸发作用,各时段的降雨入渗计算公

式为[21]:

f=Rcosα-10V/[(ti+1-ti)S] (1)
式中:f 为降雨入渗率(mm/min);R 为降雨强度

(mm/min);α为坡面坡度(°);ti+1、ti为各时段开展

降雨模拟试验始末时间(min);V 为各时段对应的产

流量(mL);S 为坡面面积(cm2)。

2.2.4 土壤水分入渗模型方法 土壤水分入渗模型

指在降雨模拟试验基础上所建立的土壤水分随时间

变化的理想状态模型[22]。本研究采用Kostiakov模

型、通用经验模型和 Horton模型对坡面土壤入渗过

程进行模拟评价。

Kostiakov模型计算公式为[23]:

f(t)=at-b (2)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a、b为参数。

Horton模型计算公式为[24]:

f(t)=ic+(i0+ic)e-kt (3)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);ic为稳定入渗率(mm/min);i0为初始入渗率

(mm/min);k为参数。
通用经验模型计算公式为[25]:

f(t)=a+bt-n (4)
式中:f(t)为入渗速率(mm/min);t 为入渗时间

(min);a、b、n 为由实测数据确定的拟合经验参数。

2.2.5 影响土壤入渗的主要因素分析方法 土壤入

渗过程受多种因素的综合影响,本研究选取土壤密

度、初始含水量、有机质含量、植被覆盖度4种因素,
通过SPSS19.0软件采用Pearson相关性分析法进

行。此外,土壤初始含水量采用烘干法,土壤有机质

测定采用高温外加热—重铬酸钾氧化容量法,土壤密

度采用环刀法,植被覆盖度采用便携式植被覆盖度摄

影测量仪(PVCPI-2)进行测量。

3 结果与分析
3.1 2种坡形条件下坡面累积径流量特征

据已有研究结果[26]可知,产流时间愈短,坡面水

分入渗愈少,相对易于产生坡面径流现象。由本研究

模拟降雨试验结果可知,区内直形边坡产流时间由裸

坡至种植老芒麦边坡分别为降雨试验开始后2,4,3,

4min,得到未种植裸坡产流时间相对最短,种植垂穗

披碱草和老芒麦边坡产流时间最长,其次为种植细

茎冰草边坡,该结果说明,在相同坡形条件下种植草

本植物边坡能有效延长产流时间,增加土壤水分入

渗。进一步研究得到,区内阶梯形边坡产流时间分别

为3,8min,与直形裸坡及直形垂穗披碱草坡相比

较,阶梯形边坡产流时间均有延长,且在种植垂穗披

碱草阶梯形 边 坡 与 直 形 边 坡 相 比 产 流 时 间 延 长

100%,说明阶梯形边坡增加土壤水分入渗效果相对

更为显著。从图3可以看出,除种植垂穗披碱草阶梯

形边坡外,其余5种不同类型边坡在降雨5min时已

经产流,且相比较其他边坡,直形裸坡阶段累积径流

量最大,其最大累积径流量在降雨试验40~45min
时为17730mL;在直形边坡中种植老芒麦和种植垂

穗披碱草边坡阶段产流量整体相对较低,种植细茎冰

草边坡整体产流量较高,但显著低于未种植裸坡;在
阶梯形边坡中,种植垂穗披碱草边坡阶段产流量整

体较为稳定,产流量范围为210~740mL。通过与直

形垂穗披碱草边坡相比较可知,种植垂穗披碱草阶

梯形边坡阶段产流量显著降低。由此可知,区内种植

草本可有效减少坡面径流量,且阶梯形边坡相对更能

有效减少坡面径流量。

图3 2种不同坡形边坡坡面累积径流量与模拟降雨时间关系

3.2 不同草本植物与不同坡形条件下坡面土壤入渗

特征

3.2.1 未种植裸坡坡面入渗率及其特征 从表1可

以看出,区内2种不同坡形裸坡坡面降雨入渗速率表现

为在降雨开始0~30min时均呈降低趋势,在30~60
min时趋于稳定,且平均入渗速率分别为0.192,0.321
mm/min,这说明区内未种植裸坡其入渗速率随降雨

历时增加均表现出先降低后趋于稳定变化的规律。

3.2.2 4种不同类型直形边坡坡面土壤入渗率及其

特征 由表1可知,区内4种不同类型直形边坡坡面

降雨入渗速率在0~5min时最大,此后随降雨历时增

加先呈降低趋势,在25min后趋于稳定,其平均稳定入

渗速率分别为0.192,0.423,0.318,0.422mm/min,其中未

种植裸坡入渗速率相对较低,且降低幅度最大,为

65.34%,而种植垂穗披碱草及老芒麦边坡入渗速率相对

较大,降低幅度分别为20.84%,22.63%,其次为种植
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细茎冰草边坡,降低幅度为43.53%。由此可知,在直

形边坡中,种植草本边坡增大边坡坡面土壤入渗速

率,可延缓产流和有效拦截地表径流形成。此外,曾
建辉等[27]采用模拟降雨研究秸秆长度和覆盖量对坡

面产流产沙的影响机制表明,植被覆盖度能显著影响

产流产沙量及入渗率,即在降雨1h后与未种植裸坡

相比较,坡面产流量降低19.5%,产沙量降低31.6%,
与本研究结果相似。

3.2.3 相同草本植物在不同坡形条件下坡面土壤入

渗率及其特征 通过比较种植垂穗披碱草直形边坡

与阶梯形边坡土壤入渗速率可知,在种植相同植物条

件下,直形边坡土壤初始入渗率和稳定入渗率均低于

阶梯形边坡,且种植垂穗披碱草阶梯形边坡入渗速率

随降雨历时增加保持稳定,其平均入渗速率为0.519
mm/min,相比于种植垂穗披碱草直形边坡,其入渗

速率增加幅度为20.30%。表明阶梯形边坡可增加坡

面土壤入渗速率,其主要原因在于阶梯形边坡改变了

坡地的地形,使坡面局部变成水平面,从而截断径流

的产生,起到增加入渗速率的作用[28]。另外,向宇国

等[29]对四川凉山彝族自治州会东县植烟坡耕地通过

模拟降雨研究坡面产流、产沙随降雨强度及坡度变化

特征表明,在雨强分别为小雨、中雨和大雨条件下,随
着坡度增加坡面径流系数呈逐渐增大的变化规律,其
最大增幅为62.2%,与本研究结果类似。

表1 试验区2种不同坡形条件下入渗速率与模拟降雨时间

模拟降雨

时间/min

直形边坡入渗速率/(mm·min-1)
裸坡 垂穗披碱草 细茎冰草 老芒麦

阶梯形边坡入渗速率/(mm·min-1)
裸坡 垂穗披碱草

5 0.473 0.482 0.509 0.499 0.515 0.519

10 0.300 0.467 0.445 0.467 0.463 0.513

15 0.308 0.442 0.383 0.442 0.431 0.514

20 0.275 0.432 0.358 0.439 0.431 0.506

25 0.201 0.428 0.331 0.434 0.377 0.504

30 0.184 0.404 0.347 0.386 0.336 0.504

35 0.218 0.381 0.326 0.414 0.342 0.505

40 0.217 0.425 0.355 0.428 0.340 0.509

45 0.164 0.440 0.319 0.418 0.336 0.509

50 0.216 0.434 0.287 0.431 0.318 0.508

55 0.169 0.429 0.322 0.437 0.319 0.511

60 0.167 0.431 0.301 0.402 0.272 0.508

3.3 模拟降雨条件下边坡坡面土体含水量分布特征

3.3.1 直形边坡坡面土体含水量分布特征 在开展

模拟降雨试验过程中,由降雨初期至降雨结束300
min内每隔30min采集1次含水量数据,测量区内2
种不同坡形边坡不同位置及坡面地表以下3种不同

深度土体含水量和分布特征。从图4可以看出,在模

拟降雨试验60min过程中,4种不同类型边坡地表

以下3种不同深度土体含水量呈显著增加变化趋势。

在降雨试验开始60min时,区内4种类型边坡顶部

和底部15,30cm处和边坡顶部50cm深度土体含水

量出现峰值,且地表以下50cm 处含水量最低,15
cm处最高,而种植垂穗披碱草及老芒麦边坡在3种

不同深度土体峰值含水量相近,均高于种植细茎冰

草边坡。以未种植裸坡地表以下50cm处土体含水

量为例,种植垂穗披碱草、细茎冰草及老芒麦边坡的

增加幅度分别为27.63%,23.76%,22.68%,与降雨

试验开始时相比较,地表以下15cm深度坡底土体含

水量增加幅度为65.58%~90.40%,坡顶增加幅度为

53.05%~128.03%;相应地,地表以下30cm深度处

坡底土体含水量增加幅度为47.40%~105.55%,坡
顶增加幅度为51.79%~69.67%;地表以下50cm深

度处坡底土体含水量增加幅度为11.59%~30.72%,

坡顶增加幅度为12.81%~34.10%。由此可知,地表

以下15,30cm处其坡顶、坡底土体含水量增加幅度

显著高于地表以下50cm处。
在降雨结束后,地表以下15cm深度坡底土体含

水量降低幅度为21.19%~31.74%,坡顶降低幅度为

29.51%~48.28%;30cm深度坡底土体含水量降低

幅度为20.81%~40.83%,坡顶降低幅度为26.46%~
39.19%;50cm 深度坡底土体含水量降低幅度为

8.53%~20.18%,坡顶降低幅度为6.49%~26.68%。
由此可知,地表以下50cm深度坡底和坡顶土体含水

量降低幅度显著低于地表以下15,30cm。产生该现

象原因在于,区内模拟降雨结束后边坡土体内水分移

动并未立刻结束,土壤水分在重力势和基质势综合作

用下,表现出由水势高向水势低方向运移,故降雨试
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验结束后,边坡土体内水分则表现出由坡顶向坡底方

向运移,其结果使得边坡底部土体含水量峰值出现时

间较顶部晚,且在地表以下50cm深度土体含水量降

低幅度显著低于地表以下15,30cm[30]。

图4 试验区模拟降雨过程中直形边坡坡面地表以下3种不同深度土体含水量分布特征

  由图4还可看出,与未种植裸坡相比较,在降雨

历时为0~60min时,草本边坡地表以下3种不同深

度土体含水量增加幅度相对较高,且草本边坡土体含

水量峰值表现出显著大于未种植裸坡,其中,种植垂

穗披碱草、老芒麦边坡土体含水量峰值及在0—50cm
深度土体含水量增幅相对最高,在坡顶位置处增加幅度

分别为34.10%~109.66%,17.65%~128.03%,在坡底增

加幅度分别为21.11%~105.55%,26.39%~65.58%,而

未种植裸坡含水量峰值及在地表以下0—50cm土体

含水量增幅在坡顶为12.81%~53.05%,在坡底为

11.59%~90.40%。由此可知,有植被边坡在降雨时

能提高边坡土体含水量。

3.3.2 阶梯形边坡坡面含水量分布特征 从图5可

以看出,在模拟降雨过程中,裸坡和种植垂穗披碱草边

坡地表以下0—50cm处其坡顶位置处含水量增幅分别

为30.18%~96.67%,16.53%~95.72%,坡底增幅分别为
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4.70%~39.11%,34.32%~75.93%;在降雨历时为60
min时,裸坡和垂穗披碱草边坡在地表以下15,30cm处

土体含水量达到峰值,即在坡顶分别为25.37%,25.73%

和24.00%,21.67%,在坡底分别为23.94%,32.06%和

20.15%,29.71%。由此在降雨和不同坡形条件下,植被

能增加边坡土壤水分入渗,以提高边坡土体含水量。

图5 试验区模拟降雨过程中阶梯形边坡坡面地表以下3种不同深度土体含水量分布特征

3.3.3 相同草本植物在不同坡形条件下含水量分布

特征 为说明同种草本在不同坡形时含水量分布特

征,以不同类型边坡底部地表以下15cm处土体含水

量为例(图6)可知,2种不同坡形坡面土体含水量变

化趋势相近,而在降雨试验开始0~60min时阶梯形

边坡土体含水量增幅高于直形边坡,在降雨试验结束

后阶梯形边坡土体含水量降低幅度(24.88%)同样高

于直形边坡(21.19%)。产生该现象的主要原因在于

降雨试验开始至60min时,阶梯形边坡由于地形改

变使坡面存在“局部”水平状,其结果导致竖直方向的

坡面径流被横向的水平坡面拦截,从而减少降雨形成

的坡面径流,延长水分入渗边坡土壤的时间,在降雨

试验结束后由于土体水分在重力势和基质势的综合

作用下向地表更深处运移,加上边坡表层土体水分蒸

发和植物蒸腾作用,导致边坡表层含水量降低。

图6 试验区2种不同坡形地表以下15cm

     深度土体含水量分布特征

3.4 坡面土壤入渗过程模拟评价

3.4.1 3种不同模型模拟结果 本研究采用Kostia-
kov模型、Horton模型及通用经验模型,对区内2种

不同坡形边坡土壤水分入渗过程进行拟合分析(表

2)。其中,在Kostiakov模型中a、b值分别代表初始

入渗率及入渗速率随时间衰减速度快慢,即b 值愈

大,入渗速率降低愈快;在Horton模型中ic、io、k 值

分别代表其稳定入渗率、初始入渗率和土壤特性参

数;在通用经验模型中a、b 值分别代表其稳定入渗

率和初始入渗率。由表2可知,Kostiakov模型中,2
种不同形状边坡裸坡初始入渗率最大,分别为0.88,

0.76mm/min,2种不同坡形边坡模拟初始入渗率与

实际初始入渗率有较大的差别,反映出Kostiakov模

型拟合效果不显著;b 值同样表现为裸坡最大,分别

为0.41,0.22mm/min,而在2种不同形状边坡中种

植草本边坡其初始入渗率(a 值)及b 值均有明显下

降,说明植被可增加土体水分入渗,降低土体水分入

渗速率的变化速率。
在Horton模型模拟结果中,土壤稳定入渗率在

2种不同形状边坡中均表现为裸坡最小(0.18,0.26
mm/min),在种植垂穗披碱草边坡最大(0.43,0.51
mm/min),这与试验所测得实际土壤稳定入渗率基

本相一致,但初始入渗率较实际值高,且土壤特性参

数值相差较大。此外,樊才睿等[31]利用 Horton模型
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模拟内蒙古呼伦贝尔新巴尔虎右旗宝东苏木3种

不同放牧强度草地入渗过程表明,拟合得到的稳定

入渗速率(1.50~2.08mm/min)与实测值相差较小,

其变化规律相对一致,但拟合得到的初始入渗速率

(6.86~7.25mm/min)与实际值相比相对较高,与本

研究结果基本一致。
表2 试验区2种不同坡形土壤水分入渗过程3种模型模拟结果

边坡

形态

边坡

类型

Kostiakov模型

a b R2
Horton模型

ic io k R2
通用经验模型

a b n R2

直形边坡

裸坡 0.88 0.41 0.91 0.18 0.64 0.10 0.91 0.12 1.11 0.71 0.92
垂穗披碱草 0.51 0.04 0.74 0.43 0.54 0.14 0.90 0.42 0.29 0.97 0.86
细茎冰草 0.70 0.21 0.92 0.31 0.62 0.09 0.94 0.22 0.65 0.50 0.94
老芒麦 0.55 0.07 0.82 0.42 0.56 0.11 0.87 0.40 0.31 0.72 0.87

阶梯形边坡
裸坡 0.76 0.22 0.93 0.26 0.56 0.04 0.95 0.24 0.51 0.42 0.83

垂穗披碱草 0.52 0.01 0.60 0.51 0.53 0.13 0.74 0.51 0.06 0.97 0.70

  进一步分析可知,通用模型模拟结果与 Horton
模型模拟结果相似,即土壤稳定入渗率在2种不同坡

形中均为裸坡最小(0.12,0.24mm/min),在种植垂

穗披碱草边坡最大(0.42,0.51mm/min),与实际值

基本相一致,初始入渗率较实际值高。

3.4.2 直形边坡土壤水分入渗模拟结果评价 由表

2可知,不同模型对区内不同类型边坡土壤水分入渗

过程的模拟结果存在一定差异,表现为在直形边坡

Kostiakov模型模拟结果中对未种植裸坡和种植细

茎冰草边坡拟合效果较好,其相关系数分别为0.94,

0.92;在 Horton模型模拟结果中4种不同类型边坡

的拟合效果均较好,其相关系数最低为0.87,其余3
种边坡其相关系数均大于0.90;在通用经验模型模拟

结果中对4种不同类型边坡也有较好的拟合效果,对
未种植裸坡及种植细茎冰草边坡具有较好的拟合效

果,其相关系数分别为0.92,0.94。
基于以上模型拟合结果,区内直形边坡其相关系

数(R2)以Horton模型相对最高,其次为通用经验模

型,Kostiakov模型最低,故 Horton模型和通用经验

模型可作为是描述该类边坡土壤入渗效果相对较为

理想的模型。与本项研究相类似的研究还表现在,赵
炯昌等[32]采用Philip模型、Kostiakov模型、Horton
模型模拟甘肃定西安家坡小流域坡面入渗特征表明,

3种模型其相关系数(R2)平均值分别为0.87,0.93,

0.99,反映出采用 Horton模型可作为描述该地区坡

面入渗过程的理想模型。

3.4.3 阶梯形边坡土壤水分入渗模拟结果评价 由

表2可知,区内阶梯形未种植裸坡拟合模型中,对
于未种植裸坡Kostiakov模型及Horton模型拟合效果

较好,其相关系数分别为0.93,0.95,通用经验模型拟合

效果相对较差;在种植垂穗披碱草边坡中,Horton模

型拟合效果相对最好(R2=0.74),其次为通用经验模

型(R2=0.70),Kostiakov模型模拟效果相对较差

(R2=0.60)。由此可知,Horton模型对阶梯形边坡

土壤入渗过程拟合效果较为理想,可作为区内边坡土

壤水分入渗模拟的理想模型。

3.5 影响种植草本植物边坡坡面土壤入渗主要因素

及其特征

3.5.1 土壤有机质 由表3可知,区内2种不同坡形

边坡中有机质含量以种植细茎冰草边坡最大,为8.74
g/kg,其次为种植老芒麦边坡,其含量为7.94g/kg。
由表4可知,区内边坡土壤有机质与土壤初始入渗率

和稳定入渗率均呈正相关关系,且土壤有机质与土壤

初始入渗率间呈显著正相关关系(R2=0.986),表明

区内边坡土壤有机质含量愈高其土壤入渗能力则愈

强。张润霞等[33]通过圆盘入渗仪进行土壤入渗试验

分析兰州新区6种不同土地利用类型的土壤入渗及

其影响因素表明,土壤有机质与土壤入渗率呈正相

关,与稳定入渗率呈显著正相关(R2=0.813),与本研

究结果相似。

3.5.2 土壤初始含水量 由表3可知,区内4种不同

类型直形边坡土壤初始含水量中,未种植裸坡初始含

水量相对最低,为13.19%,种植细茎冰草直形边坡初

始含水量最大,为17.28%;2种不同类型阶梯形边坡

土壤初始含水量表现为种植垂穗披碱草边坡显著大

于未种植裸坡。由表4可知,区内土壤初始含水量与

土壤初始入渗率和稳定入渗率间的相关系数(R2)分
别为0.901和0.669,且呈正相关关系。

3.5.3 土壤密度 由表3可知,区内2种不同坡形边

坡中裸坡土体密度相对最低,为1.28g/cm3,种植老

芒麦直形边坡土体密度最高,为1.38g/cm3。由表4
可知,区内边坡土壤密度与土壤初始入渗率呈负相关

关系,相关系数(R2)为-0.010,土壤密度与土壤稳定

入渗率间的相关系数(R2)为0.629,呈正相关关系,
其相关系数相较其他影响因素相关系数低,说明土壤

密度对土壤初始入渗率和稳定入渗率影响不显著。
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3.5.4 植被覆盖度 由表3可知,区内种植垂穗披

碱草阶梯形边坡植被覆盖度较其他种植边坡表现

出相对较低的特征,为10.74%,种植老芒麦直形边坡

覆盖度最高,为32.89%。由表4可知,植被覆盖度与边

坡土壤初始入渗率和稳定入渗速率间呈正相关关系,且
植被覆盖度与稳定入渗率呈极显著相关关系(R2为

0.997),这说明植被覆盖度对区内边坡坡面稳定入渗

率的影响程度相对较明显,即植被覆盖度愈高其土壤

稳定入渗率愈大。李坤等[34]采用野外人工模拟降雨

研究甘肃天水罗玉沟流域草地覆盖度变化对土壤入

渗过程影响表明,随着植被覆盖度增加,其土壤稳定

入渗率显著增大,且初始入渗率与稳定入渗率比值由

3.33降低至1.45,与本研究结果类似。
表3 试验区2种不同坡形不同类型边坡土壤入渗

   影响因素试验测试结果

边坡

形态

边坡

类型

土壤密度/

(g·cm-3)

初始

含水量/%

有机质含量/

(g·kg-1)

植被

覆盖度/%

直形边坡

裸坡 1.28 13.19 7.79 0
垂穗披碱草 1.32 15.83 7.29 19.61
细茎冰草 1.25 17.28 8.74 24.35
老芒麦 1.38 16.30 7.94 32.89

阶梯形边坡
裸坡 1.28 12.18 6.93 0

垂穗披碱草 1.34 15.38 5.84 10.74

表4 试验区边坡土壤入渗特性与影响因子相关性分析结果

入渗特征 土壤密度 初始含水量 有机质 植被覆盖度

初始入渗率 -0.010 0.901 0.986* 0.393
稳定入渗率 0.629 0.669 0.303 0.997**

注:*和**分别表示相关系数显著性达0.05和0.01水平。

4 讨 论
由已有研究结果[35-37]可知,坡形和植被类型及其

盖度是影响坡面土壤水文参数的主要因素,植被可通

过茎叶作用防治坡面水土流失,坡形亦影响坡面土壤

入渗现象。但研究结果多为单一植被条件下,在坡形

方面一般为直形坡、凹形坡、凸形坡,其一般结论为植

被能增大土壤入渗率,抑制地表径流,而直形坡、凸形

坡、凹形坡对地表径流及土壤入渗等的影响尚未有一

致性结论。在涉及直形坡与阶梯形坡2种坡形条件

及不同种类植被条件下,对坡面土壤水文参数变化的

研究还相对较少;此外,已有研究[38]结果表明,径流

是水循环的基本环节,径流对土壤具有侵蚀和直接挟

带的双重作用,是导致水土流失的重要因子,也是自

然地理环境中最为活跃的因素之一,土壤入渗是水循

环和径流形成过程的重要环节,边坡土壤含水量变化

可以直观反映坡面土壤水分运动趋势。因此,本研究

以西宁盆地自建试验区为例,选取坡面累积径流量、

地表以下0—50cm土体含水量、坡面土壤入渗率为

主要研究参数,在此基础上选取3种入渗模型对入渗

过程进行模拟,为进一步开展西宁盆地植物边坡土壤

入渗水文参数研究提供理论依据。
本研究表明,在不同植被条件下4种直形边坡产流

时间相差较小,2种阶梯形边坡产流时间差距明显,2种

坡形条件下均表现为裸坡产流时间相对最短,在相同坡

形条件下裸坡累积径流量显著高于其他坡面。在相同

植被不同坡形条件下阶梯形边坡显著降低径流量。与

此同时,直形边坡与阶梯形边坡中裸坡初始入渗率和稳

定入渗率均低于相同坡形种植植被坡面,原因在于植

物根系在土体中穿插、缠绕能够改善土壤空隙状况,
在降雨条件下为土壤入渗提供优势通道,从而能够增

加土壤渗透性[39],而阶梯形裸坡与直形裸坡、阶梯形

垂穗披碱草边坡与直形垂穗披碱草边坡相比,阶梯形

边坡显著提高土壤初始入渗率及稳定入渗率,说明阶

梯形边坡土壤水渗透能力优于直形边坡。
此外,自试验开始至结束300min内,试验区边

坡坡面地表以下0—30cm土体含水量均在试验开始

60min,即降雨试验结束时出现最大值,随后随时间

增加而降低,最终趋于稳定,且直形裸坡与阶梯形裸

坡其土体含水量在相同坡形条件下均为最低,进一步

反映出植被能增加边坡土壤入渗;而直形边坡其坡底

位置处地表以下0—30cm处土体含水量变化幅度相

对低于坡顶处,其原因在于受坡形及重力势、基质势

影响,土壤水分运动并未停止,且向地表深处及边坡

底部运动,使边坡坡面径流在坡底处汇集,这也导致

区内地表以下50cm深度处土体含水量最大值未出

现在降雨试验结束时,而是在降雨试验结束后含水量

继续增加随后趋于稳定;而阶梯形边坡坡顶坡底处土

体含水量变化幅度相似,原因在于阶梯形边坡局部水

平坡面截断径流,使在每个水平坡面径流量在坡底处

径流汇集较少。
在所选取的4种影响因素中,2种坡形土壤密度

及含水率相差较小,而阶梯形边坡土壤有机质较低,
主要表现为土壤扰动及水土流失的共同作用。此外,
由3种常见入渗模型的拟合结果可知,Horton模型

对2种坡形的拟合程度均优于其余模型,其次为通用

经验模型。在 Kostiakov模型中由公式可知其起始

入渗率假设为无穷大[40],随降雨时间无限增长后趋

于零,这在水平入渗条件下可能实现,但垂直入渗时

其动力势不可能为零,故其垂直入渗速率亦不可能为

零。基于此,故Kostiakov模型拟合效果较其他模型

低,而本研究在模拟过程中并未考虑种植植物根系其
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地下构型的影响,而仅考虑植被存在条件对边坡土壤

入渗的影响,有关这方面的内容也是本课题组后续研

究中需要进一步深入研究的内容。

5 结 论
(1)区内种植的垂穗披碱草阶梯形边坡产流时间相

对最晚,直形裸坡阶段累积径流量最大,其最大阶段累

积径流量在降雨试验40~45min时为17730mL。
(2)2种不同坡形边坡坡面平均稳定入渗速率由

大到小依次为阶梯形垂穗披碱草边坡(0.519mm/

min)、直形垂穗披碱草边坡(0.423mm/min)、直形

老芒麦边坡(0.422mm/min)、直形细茎冰草边坡

(0.318mm/min)、阶梯形裸坡(0.321mm/min)和直

形裸坡(0.192mm/min)。
(3)区内直形边坡与未种植裸坡相比较,种植垂穗

披碱草和老芒麦边坡土体含水量在地表以下0—50cm
土层土体含水量增幅相对最高,在坡顶增加幅度分别为

34.10%~109.66%,17.65%~128.03%,在坡底增加幅度

分别为21.11%~105.55%,26.39%~65.58%。
(4)对区内2种不同坡形边坡土壤入渗过程分别

采用 Horton模型、Kostiakov模型和通用经验模型

进行模拟表明,在4种不同类型直形边坡中,其土壤

入渗过程以 Horton模型和通用经验模型的拟合效

果较为理想;2种不同类型阶梯形边坡土壤入渗过程

以Horton模型的拟合效果最优。
(5)通过采用Pearson相关性分析得出,区内边

坡土壤入渗特性主要影响因素为土壤有机质与植被

覆盖度,其中土壤有机质与初始入渗率间呈显著正相

关关系,相关系数(R2)为0.986,植被覆盖度与稳定

入渗率呈极显著相关关系,相关系数(R2)为0.997。
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