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植被覆盖结构对坡面产流产沙的影响及调控机制分析
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摘要：利用野外模拟降雨试验，以自然修复草本植被完整覆盖、地表覆盖、高层覆盖和无覆盖有根系等 4 种不同

垂直覆盖结构为研究对象，分析了植被不同垂直结构对坡面产流产沙的影响作用。研究表明：（1）不同垂直覆盖

结构条件下的坡面产流产沙特征差异明显，以无覆盖有根系坡面作对照，完整覆盖、地表覆盖及高层覆盖结构减

流率分别为 91.12%、83.28%和 61.55%，减沙率分别为 98.71%、96.10%和 64.69%，完整覆盖结构对产流产沙过程

的抑制作用最强；（2）试验条件下，植被完整覆盖、地表覆盖和高层覆盖可截留降雨 1.85、1.01 和 0.84 mm，场次

降雨截留率分别为 1.73%、1.09%和 0.90%；（3）坡面径流特征与植被覆盖结构有关，试验条件下，与无覆盖有根

系坡面相比，完整覆盖、地表覆盖、高层覆盖坡面流速分别降低 66.69%、 53.47%和 19.21%，径流深降低

66.70%、51.17%、39.38%。植被垂直结构是影响坡面产流产沙的重要因素，仅用单一的覆盖指标难以充分反映

植被对水沙的调控作用。研究成果对于定量评价不同植被覆盖结构的减水减沙作用有参考价值。

关键词：植被覆盖结构；完整覆盖；地表覆盖；无覆盖有根系；野外模拟降雨
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1 研究背景

退耕还林草措施实施以来，植被覆盖结构及下垫面土壤理化性质发生了显著变化，植被增加降

雨入渗、拦蓄径流、降低侵蚀动能、减少土壤侵蚀作用更突出。苗连朋等［1］通过对延河流域的植被分

析指出，人工植被和自然恢复植被的减水减沙效益占人类活动贡献的 71.91%和 39.26%，且自然恢复

植被减水减沙比重增大。同时，有关研究初步表明［2-3］，人为干扰少、覆盖结构完整的自然修复植被

具有更明显的蓄渗能力和减水减沙作用。黄河流域近期水沙变化趋势与流域水土保持措施实施效果

密切相关，流域下垫面植被覆盖条件改善，对坡面产汇流及产输沙过程均有显著影响，给变化条件

下的水沙锐减及植被措施减水减沙效益跟踪评价研究提出了新的要求［4-5］。结合新的侵蚀环境条件，

辨析植被覆盖变化对水沙关系的影响及其减水减沙机制及植被对侵蚀能力的消减作用等是黄土高原

植被建设与管理的基础科学问题。

植被作为重要的水土保持措施对区域产水产沙及水沙关系有重要影响［1，4-6］，以往研究成果多从植

被覆盖类型和植被覆盖度大小角度开展研究［1，3，7］，并取得重要研究成果。张琪琳等［8］通过对已有成果

进一步分析发现，不同学者得出的土壤侵蚀与植被盖度间函数关系可能与植被类型覆盖结构等不同
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有关。植被不同部位的水土保持作用机理及贡献率不同，有学者将植被的作用分为地上部分和地下

部分进行阐述［9-13］，例如于国强等［10］通过野外标准小区不同植被类型地上植被处理研究了植被水土保

持作用与植被覆盖特点的关系。张晓艳等［9］研究指出地上部分的作用主要表现为降低侵蚀功率、降雨

侵蚀力、水动力学特性，地表植被冠层拦截降雨径流，地下部分主要从改善土壤入渗、增强土壤抗

剪指标，各层作用依次叠加，产流及径流动能依次消减；同时发现植被覆盖特点不同，临界覆盖度

的大小表现不同。然而，植被垂直结构对水沙过程影响的研究尚处于起步阶段，关于同一植被不同

覆盖层次结构对降雨及侵蚀产沙的调控作用尚有待进一步研究。因此，本研究根据野外自然修复草

本植被人工模拟降雨及植被截留试验，研究植被垂直覆盖层对径流泥沙的影响及调控机理，以期为

植被修复实践及植被侵蚀动力学发展提供支撑。

2 试验设计与方法

2.1 试验小区及下垫面条件 研究区位于甘肃省天水市罗玉沟试验场，地理坐标为东经 105°42′55″、
北纬 34°36′45″，地处渭河南岸籍河支流的罗玉沟小流域。该流域属于黄土丘陵沟壑区第三副区，区

内坡度较缓，小于 15°的坡面占总面积的 48.4%，大于 25°的坡面占 23.6%。2016 年 5 月在原始坡面新

建 10 个径流小区，小区设计尺寸为 10 m×2 m，四周用瓷砖密封，建设过程中尽量不破坏原坡面植

被。经调查，试验小区土壤为低液限黄土，土壤容重为 1.24 ~ 1.28 g/cm3，土壤颗粒以 0.075 ~ 0.005
mm 粒径居多，占 69.5%，大于 0.075 mm 的颗粒仅占 1.2%，小于 0.005 mm 的颗粒占 29.3%。坡面植被

群落组成主要有小冠花（Coronilla varia）、龙须草（Juncus effusus）和少量青蒿（Artemisia carvifolia）等；

植被覆盖及地上生物量受水分条件影响较明显，试验数据采集于 2017 年 7—8 月，试验时各径流小区

已自然生长为包括近地表覆盖、地上覆盖完整且高低错落的群落结构，龙须草匍匐茎叶近地表生

长、植株拔节高度约 40 cm，抽穗高度 80 ~ 100 cm，小冠花藤状茎穿插其中，株高 40 cm 左右，间杂

稀疏蒿草，株高 100 ~ 120 cm。地表以上立体覆盖完整，总体覆盖度达 85%左右。为研究植被垂直覆

盖结构对径流泥沙的调控作用，选择 10 个小区中植被群落结构和覆盖度最为相似的 4 个小区分别设

置 4 种植被垂直覆盖结构。其中，完整覆盖指包括地上植株层、近地表层和根系层的原状植被；高层

覆盖指清除近地表层 5 cm 范围内茎叶、枯枝层后由地上植株层和根系层组成的植被结构；地表覆盖

是指剪除地表 5 cm 以上植株层，只保留根系层和近地表层；无覆盖有根系层指清除地表以上所有覆

盖、不扰动地表及以下根系层，各覆盖组地下根系情况相近。植被覆盖结构示意见图 1。

（a） 完整覆盖 （c） 高层覆盖

（b） 地表覆盖 （d） 无覆盖有根系

图 1 植被垂直覆盖结构示意图

2.2 试验装置 降雨设备为下喷式可移动自动控制降雨系统，该系统核心部分由控制系统、采集系

统、供水系统和智能终端组成，其中控制系统包括降雨喷头、压力管道、水泵等，通过主控器和自

带 WIFI 信号调节降雨喷头、水泵开度及管道压力，可实现 15 ~ 200 mm/h 的雨强连续变化。其中，

大、中、小 3 种型号的喷头可单独或自由组合，喷头喷洒范围相互叠加，降雨均匀度大于 75%；采集
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2.3 试验设计及参数采集 参考黄土高原侵蚀性降雨标准和试验区大概率暴雨事件，以及目前常用

的模拟雨强，试验设计雨强 90 mm/h，降雨总历时为坡面产流后再继续降雨 1 h。由于不同覆盖结构

坡面产流时间差异，各试验组次最终雨量、雨强等参数以自计雨量计和降雨总历时为准推算。根据

土壤含水量动态监测结果，以保证不同覆盖结构坡面试验时土壤含水量无明显差异，并于试验前用

ML2X 便携式土壤水分仪测量土壤前期含水量，试验组次见表 1。

系统由自计雨量计、压力传感器、风速仪组成，可实时采集并显示雨量、雨强、风速及压力等参

数；供水系统由蓄水池、水泵及供水管道组成；智能终端用于人机交互，通过系统自建的 WIFI 信号

与控制系统连接，借助系统自带的软件在移动设备上记录并保存降雨过程数据，并实时控制或查看

整个降雨过程。整个降雨系统通过支架支撑，外挂聚酯纤维挡风网以防自然界风的影响，通过缆绳

可调整防风网和压力管道高度，试验时喷头距地面高度约为 4 m。降雨器有效模拟范围为 3 m×12 m，

模拟降雨在雨强、雨滴落速、雨滴大小等方面与天然降雨有 80%以上的相似度。试验装置见示意图 2。

图 2 试验装置示意图

编号

a
b
c
d

植被覆盖结构

完整覆盖

地表覆盖

高层覆盖

无覆盖有根系

降水量/mm
107
92.4
92.8
93.2

平均雨强/（mm·h-1）

89.12
86.63
85.66
89.47

前期含水量/%
23.36
23.40
19.83
25.47

备注

原状植被，包括地上植株层、近地表层和根系层

剪除地表 5cm 以上植株层，包括近地表层和根系层

清除近地表层 5cm范围内茎叶，包括地上植株层和根系层

清除地表及以上所有覆盖，仅包括根系层

表 1 试验组次

降雨器开启即开始计时，至小区出流口有径流流出的时间间隔为产流历时。产流开始即用径流桶

接取径流泥沙样，采集间隔为每 5 min一轮；采取称重、体积测量和自然风干法分析产流量和产沙量。

将坡面从上至下分成 5个观测断面（图 2），断面间距为 2 m。试验过程中，每 5 min内用染色法测量各断

面径流流速，用直尺法辅助测量径流宽深各 2个组次，每个断面至少测量两次并取其算数平均值。

结合植被结构处理，分别采集地表层 5 cm 范围内枯枝及茎叶层、5 cm 以上植株层进行生物量称

量和持水量试验。根据已有研究的做法［14］，泡水时间取 10 h，取出用滤网控水至不滴水时称量生物

持水量，称重所用天平精度为 0.01g。采集样方大小为 30 cm×30 cm，每个坡面采集不少于 10 个样方

点，用于推算单位面积上生物持水量。

2.4 数据处理方法 染色法测定的各断面径流流速为坡面流表层最大流速，计算时用实测流速乘以

修正系数作为径流平均流速。修正系数大小受流态、径流深、阻力大小等影响［15］，本研究综合下垫

面条件、坡面流态分布情况，修正系数取 0.75［16-17］。

坡面流水深较薄，为弥补直尺测量的误差，同时采取径流推算方式（式 1）获取坡面流水深参

数［17］：
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h =
q
U

=
Q
UBt

（1）
式中：q为单宽流量，ml/（cm·min）；Q为 t时段内的径流量，ml； t为径流取样间隔时间，min；U为

断面平均流速，cm/min；B为过水断面宽度，cm。

3 结果与分析

3.1 不同垂直覆盖结构下的坡面产流产沙特征 降雨产流后的一个小时降雨过程中，不同垂直覆盖

结构的坡面总产流量、总产沙量差别明显，均表现为完整覆盖＜地表覆盖＜高层覆盖＜无覆盖有根

系。以无覆盖有根系组作为对照，完整覆盖结构减流减沙率分别为 91.12%和 98.71%，地表覆盖结构

减流减沙率分别为 83.28%和 96.10%，高层覆盖结构的减流减沙率分别为 61.55%和 64.69%，可见植

被覆盖层不同，其减水减沙作用是不同的。由于不同覆盖结构坡面产流时间不同，用单位降雨产流

和单位降雨产沙表征不同覆盖结构坡面场次产流产沙能力，由表 2 可见，依然是完整覆盖结构的单位

降雨产流量和单位降雨产沙量最低，其次为地表覆盖结构，而高层覆盖结构的单位降雨产流、产沙

量明显增加，无覆盖有根系结构的单位降雨产流产沙量最高，也直观反映出不同植被覆盖结构对降

雨产流产沙调控作用不同。

借用植被作用系数的概念，以无覆盖有根系结构的单位降雨产流量、单位降雨产沙量与其他各

覆盖结构组次的比值作为该覆盖结构的植被覆盖作用系数，分析表明（表 2），完整覆盖植被对坡面产

流、产沙的作用系数最高，分别为 12.93 和 89.17；地表覆盖对坡面产流、产沙的作用系数次之，分

别为 5.93 和 25.44；高层覆盖对坡面产流、产沙的作用系数最低，分别为 2.59 和 2.82，也表明不同覆

盖结构对产流产沙的调控作用差别较大，完整覆盖草被结构对坡面产流产沙的调控作用最明显，同

时也印证了植被的减流效益弱于其减沙效益［6，18］。

编号

a
b
c
d

植被覆盖结构

完整覆盖

地表覆盖

高层覆盖

无覆盖有根系

产流

总产流
/L

89.25
168.07
386.59

1005.35

减流率
/%

91.12
83.28
61.55

单位降雨产流
/（L·mm-1）

0.83
1.82
4.17

10.79

产流
作用系数

12.93
5.93
2.59

产沙

总产沙
/g

36.8
111.4

1009.2
2858.3

减沙率
/%

98.71
96.10
64.69

单位降雨产沙
/（g·mm-1）

0.34
1.21

10.88
30.67

产沙
作用系数

89.17
25.44
2.82

表 2 不同覆盖结构坡面产流产沙特征

一般来说，累计产流量和累计产沙量均随降雨量的增加而呈增加趋势，但在不同植被结构下，

累计产流、累计产沙随降雨量增加而增加的趋势是不同的，无覆盖有根系坡面的产流产沙量增加幅

度最大，其次为植被高层覆盖坡面，地表覆盖和完整覆盖坡面的产流产沙过程增加趋势较以上两种

覆盖结构明显变缓，其中完整覆盖坡面结构对坡面的产流产沙过程的影响更突出（图 3）。

图 3 不同覆盖结构对坡面产流产沙过程的影响
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3.2 不同植被覆盖结构的截留作用 植被地表和地上植株覆盖具有截留降雨的作用，可以降低有效

降雨量和坡面产流量，从而对降雨产流过程具有调控作用。根据植被持水量试验和样方生物量调查

结果，同时结合已有研究成果［19］，鉴于降雨试验和天然降雨条件下植被一般不具备长时间浸水条

件，降雨条件下的植被持水量约为浸水试验条件下的 85%，因此采取 0.85 作为调整系数，推算不同

植被覆盖结构持水量（表 4）。

为识别不同覆盖结构坡面产流产沙过程的差异性，采取 Excel中“F-检验双样本方差分析”的方法

研究不同覆盖结构坡面产流产沙过程的差异显著性，结果见表 3。对于产流过程而言，完整覆盖与无

覆盖有根系、地表覆盖与无覆盖有根系间差异极显著，完整覆盖与地表覆盖、完整覆盖与高层覆盖

之间均有显著差异，地表覆盖和高层覆盖、高层覆盖和无覆盖有根系两组间无显著差异；对于产沙

过程而言，完整覆盖和地表覆盖之间呈显著差异，其他覆盖结构间产沙均表现出呈极显著差异。不

同覆盖结构间产流产沙过程差异性的不同表现也说明植被垂直覆盖结构对产流产沙过程的影响作用

不同。结合图 3 中 4 种覆盖结构累计产流产沙量与降雨量的关系分析可知，完整覆盖及地表覆盖结构

对坡面产流产沙过程调控作用是比较明显的。

表 3 4 类覆盖结构坡面产流产沙过程差异性检验结果

组次编号

a完整覆盖

b 地表覆盖

c高层覆盖

d 无覆盖有根系

产流过程

a完整覆盖

0.015*

0.001*

5.099×10-6**

b 地表
覆盖

0.107
0.004**

c高层
覆盖

0.075

d 无覆盖
有根系

产沙过程

a完整覆盖

0.028*

2.412×10-9**

1.603×10-13**

b 地表覆盖

1.849×10-6**

1.562×10-10**

c高层
覆盖

0.006**

d 无覆盖
有根系

备注：1.表中数据为“F-检验 双样本方差分析”结果中 P（F≤f）摘录；2.标**为极显著，标*为显著，未标的为不显著。

覆盖类型

完整覆盖

地表覆盖

高层覆盖

无覆盖有根系

地上植株覆盖

生物量/
（g·m-2）

1356.67

1356.67

持水量/
（ml·m-2）

986.7

986.7

地表覆盖

生物量/
（g·m-2）

830.37
830.37

持水量/
（ml·m-2）

1187.4
1187.4

总持水量/
（ml·m-2）

2174.18
1187.4
986.7

截留降雨/
mm

1.85
1.01
0.84

截留量/
L

36.96
20.19
16.77

降雨初损
率/%

1.73
1.09
0.90

表 4 不同植被覆盖结构持水量分析

在试验条件下，完整覆盖结构截留量为 36.96 L，相当于截留降雨 1.85 mm；地表覆盖结构截流量

20.19 L，相当于截留降雨 1.01 mm；高层覆盖结构截留量为 16.77 L，相当于截留降雨 0.84 mm。用

截留降雨量占总雨量的比率作为截留降雨率，则完整覆盖、地表覆盖和高层覆盖 3 种覆盖结构坡面

的场次截留降雨率分别为 1.73%、1.09%和 0.90%。初步研究表明，试验区的自然修复草被次降雨截

留量比一般林冠层的截留量 3 ~ 10 mm 偏少［20-21］，比冬小麦开花灌浆期的冠层截留量 0.6 ~ 0.65 mm 略

高［22］，与呼伦贝尔草场休牧期的截留量 0.96 mm 相当［21］，植被截留作用的强弱受植被类型、地上和地

表生物量、前期含水率等多种因素影响，因此研究不同植被结构的截留作用对预测降雨产流具有重

要意义。

3.3 植被结构对径流水力特征的影响 径流流速和径流深是表征径流水动力学特性的主要参数。径

流功率和单位水流功率都是流速 V和径流深 h的函数［23］，因而，不同植被结构下坡面径流水力特性的

差异，可以反应植被覆盖结构对产流产沙的动力调控作用。

从坡面产流开始，将每次观测到的不同断面的坡面径流流速进行平均，不同覆盖结构坡面的径

流流速依次为完整覆盖最低，为 0.10 m/s；其次为地表覆盖坡面，为 0.15 m/s；高层覆盖坡面第三，
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为 0.25 m/s；无覆盖有根系坡面最大，为 0.31 m/s（图 4）。产流初期，坡面径流量较小，坡面流速不容

易测到，所以除无覆盖有根系坡面外，其他覆盖结构坡面产流初期无流速数据点。

坡面径流流速过程线也明确显示，无覆盖有根系坡面径流流速过程线最高，其次为高层覆盖坡

面，这两种坡面由于没有地表覆盖，对径流的阻滞作用较弱。同样降雨条件下，与无覆盖有根系坡

面相比，完整覆盖、地表覆盖、高层覆盖坡面分别降低流速 66.69%、53.47%和 19.21%，降低径流深

66.70%、51.17%、39.38%。与高层覆盖坡面相比，完整覆盖、地表覆盖分别可降低流速 58.77%和

42.41%，降低径流深 45.06%、19.44%。而就地表覆盖坡面而言，完整覆盖坡面的流速和径流深也分

别降低了 28.42%和 31.80%。说明不同覆盖结构对坡面径流的抑制作用不同，完整的草被覆盖坡面对

径流流速的调控作用更明显，其次是地表覆盖结构，这也和易婷等［24］通过野外放水冲刷试验研究得

出的退耕草地根系、生物结皮、植物茎秆及其枯落物层的依次叠加作用使水流流速依次递减的结论

相吻合。

通过对不同覆盖结构坡面流速流深差异显著性分析表明，完整覆盖结构相对于地表覆盖结构坡

面，流速流深差异性极其显著，地表覆盖相对于无覆盖有根系坡面差异明显，高层覆盖相对于无覆

盖有根系坡面差异明显，高层覆盖相对于无覆盖有根系坡面差异明显。说明不同植被覆盖结构坡面

流速流深差异显著，植被覆盖通过削减坡面流速流深对降雨产流、侵蚀产沙及水沙关系进行调控。

3 结论

以野外自然修复草被坡面为研究对象，通过人工降雨试验和不同覆盖层次垂直结构下的坡面产

流产沙特征进行了分析，得出以下结论：

（1）植被覆盖垂直结构不同，坡面产流产沙特征和植被减水减沙作用差别明显。同为自然修复草

被，以无覆盖有根系坡面作对照，完整覆盖、地表覆盖及高层覆盖结构减流率分别为 91.12%、

图 4 不同覆盖结构坡面径流过程

—— 1083



83.28%和 61.55%，减沙率分别为 98.71%、96.10%和 64.69%。覆盖结构越完整，植被的减水减沙作用

越明显，地表覆盖作用比高层覆盖大。

（2）植被垂直结构中不同层次均有截留降雨和减缓径流的作用，完整覆盖结构对降雨径流的截留

作用更突出。

（3）不同植被覆盖垂直结构能显著降低径流流速和流深，进而降低坡面侵蚀动能，起到减水减沙

作用。不同植被覆盖层对径流流速和流深的抑制作用从大到小分别为完整覆盖＞地表覆盖＞高层覆

盖，植被覆盖结构越完整，对下垫面径流的抑制作用明显。

植被垂直覆盖各层次间调控产流和产沙的机理及作用大小不同，研究不同覆盖结构对降雨、径

流及产沙的调控作用，对于鉴别评价不同植被及植被结构的减水减沙作用的研究具有重要作用，对

植被恢复重建及管护等生产实践工作也有理论指导意义。
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Effects of vegetation cover structure on runoff and sediment yield and its regulation
mechanism

YANG Chunxia1，YAO Wenyi1，XIAO Peiqing1，QIN Dongyuan2

（1. Institute of Yellow River Hydraulic Research，Key Laboratory of Yellow River Sediment Research

of Ministry of Water Resources，Zhengzhou 450003，China；

2. North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450036，China）

Abstract：Using simulated rainfall experiment in the field， the effects of different vertical structures of nat⁃
ural remediation grass vegetation on sediment yield on slope were analyzed， including undisturbed vegeta⁃
tion cover， surface cover，vegetation cover above the surface and with root layer only without covers above.
The experiment results showed that：（1） The characteristics were obviously different of runoff and sediment
yield from different coverage structures on slope. Taking the slope with root layer only without covers above
as a contrast， the runoff reduction rates of undisturbed vegetation cover， surface cover and vegetation cover
above the surface were 91.12% ， 83.28% and 61.55% ， and the sediment reduction rates were 98.71% ，

96.10% and 64.69%，respectively. The undisturbed vegetation cover has the stronger inhibitory effect on run⁃
off and sediment yield. （2） Under 90 mm/h rainfall simulation conditions，3 kinds of vegetation cover struc⁃
ture including undisturbed vegetation cover， surface cover and vegetation cover above the surface could in⁃
tercept rainfall of 1.85 mm， 1.01 mm and 0.84 mm respectively， and the interception rates were 1.73%，

1.09% and 0.90% in one simulated rainfall. （3） The characteristics of slope runoff were related to the
structure of vegetation cover. Under the experimental conditions，compared with the slope with root layer on⁃
ly without covers above， the flow velocities on the slopes with undisturbed vegetation cover， surface cover
and vegetation cover above the surface were decreased by 66.69%，53.47% and 19.21%， respectively， and
the runoff depths were decreased by 66.70%，51.17% and 39.38%， respectively. Vertical structure of vege⁃
tation is an important factor to analyze the influence of vegetation on runoff and sediment yield on slopes.
It is difficult to fully reflect the regulating effect of vegetation on water and sediment only using a single
coverage index. The results provide conditions for quantifying the different vegetation cover structure of run⁃
off and sediment reduction.
Keywords：vegetation cover structure；undisturbed vegetation cover；surface cover；with roots but no cover；
simulated rainfall in the field
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