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弃土坡面不同建植恢复方式的减流减沙效应

赵黎明1,2,陈 磊1,2,朱昊宇1,2,刘旦旦1,2,张靖雨1,2,夏小林1,2,汪邦稳1,2

(1.安徽省·水利部淮河水利委员会水利科学研究院,

安徽 合肥230088;2.水利水资源安徽省重点实验室,安徽 蚌埠233000)

摘 要:[目的]生产建设项目弃土场进行植被恢复后能够有效防治水土流失。探讨弃土场不同植被恢复

方式的减流减沙效果,可以为弃土场后续治理与监管提供理论依据。[方法]选取皖西大别山区生产建设

项目弃土,通过人工模拟降雨试验获得不同建植方式(撒播、条播、穴播)和植被恢复阶段(生长期、成熟期、

枯萎期)的弃土坡面产流产沙特征,并利用累积距平等方法分析其规律和差异。[结果]相对裸坡,植被恢

复可有效延缓初始产流时间,撒播种植的效果最为明显。不同建植方式均起到一定的减流减沙效应,坡面

累积产流产沙量呈现出:撒播<条播<穴播<裸坡以及生长期<成熟期<枯萎期的规律;坡面产沙与产流

过程存在差异性,减流效应弱于减沙效应。[结论]建植方式减流减沙效益表现为撒播优于条播,穴播最

差。生长期减流减沙效益优于成熟期,枯萎期最差。撒播方式在生长期内呈现出最佳的减流减沙效益,减
流率和减沙率分别达到49.6%,95.5%。

关键词:弃土场;人工模拟降雨;植被建植;产流产沙;累积距平方法;皖西大别山区

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)01-0020-09 中图分类号:S157.1

文献参数:赵黎明,陈磊,朱昊宇,等.弃土坡面不同建植恢复方式的减流减沙效应[J].水土保持通报,

2024,44(1):20-28.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.20231009.001;ZhaoLiming,ChenLei,ZhuHaoyu,etal.
Effectsofdifferentplantingrestorationpatternsonrunoffandsedimentredutiononabandonedsoilslopes
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(1):20-28.

EffectsofDifferentPlantingRestorationPatternsonRunoffand
SedimentRedutiononAbandonedSoilSlopes

ZhaoLiming1,2,ChenLei1,2,ZhuHaoyu1,2,

LiuDandan1,2,ZhangJingyu1,2,XiaXiaolin1,2,WangBangwen1,2

(1.AnhuiandHuaiheRiverInstituteofHydraulicResearch,Hefei,Anhui230088,China;

2.AnhuiProvinceKeyLaboratoryofWaterConservancyandWaterResources,Bengbu,Anhui233000,China)

Abstract:[Objective]Vegetationrestorationcaneffectivelypreventandcontrolsoilandwaterlosson
abandoneddregfieldofproductionandconstructionprojects.Therunoffandsedimentredutioneffectsof
variousvegetationrestorationpatternsinanabandoneddregfieldwerestudiedtoprovideatheoreticalbasis
forsubsequent managementandsupervisionofthearea.[Methods]Anartificialrainfallsimulation
experimentwassetuptoobtaintherunoffandsedimentproductioncharacteristicsofaslopesurfacecovered
withselectedwasteslagsunderdifferentplantingpatterns(broadcastsowing,drillsowingandholesowing)

andvegetationrestorationstages (growth,maturityand witheringperiods)fromtheproductionand
constructionprojectsintheDabieMountainsofWesternAnhuiProvince,andthepatternsanddifferences
wereanalyzedbymethodssuchascumulativeaveragedeviation.[Results]Comparedwithbareslope,

vegetationrestorationeffectivelydelayedtheinitialrunoffgenerationtime.Themostobviouseffectwas



observedforbroadcastsowing.Variousplantingpatternsexhibitedvaryingdegreesofeffectivenessin
reducingrunoffandsediment,withtheoverallrunoffandsedimentoutputfromaslopefollowingtheorder
ofbareslope>holesowing>drillsowing>broadcastsowing,andwitheringperiod> maturityperiod>
growthperiod.Theproductionofsedimentandrunoffwerecharacterizedbydistinctprocesses,andtheeffect
ofreducingrunoffwasweakerthanthatofreducingsediment.[Conclusion]Therunoffandsediment
reductionbenefitsofplantingmethodswereshowntobegreaterforbroadcastsowingthanfordrillsowing,

withholesowingbeingtheworst.Theefficacyofreducingrunoffandsedimentduringthegrowthperiod
surpassedthatofthematurityperiod,whilethewitheringperiodyieldedtheleastbenefits.Amongthe
varioussowingpatterns,broadcastsowingexhibitedthehighestefficiencyinreducingrunoffandsediment
duringthegrowthperiod,withratesof49.6%and95.5%respectively.
Keywords:abandoneddregfield;artificialrain-simulationexperiment;plantingpatterns;runoffandsediment

production;cumulativedistancemethod;DabieMountainsofWesternAnhuiProvince

  近年来,随着中国工业化、城市化步伐的加快,生
产建设项目造成的水土流失问题已相当突出,引起了

全社会的关注。尤其是大中型生产建设项目,弃土场

数量多,占地大,立地条件差。弃土结束后基于水土

流失和渣场稳定考虑的生态恢复问题尤为突出,在经

历暴雨后可能会诱发极其严重的水土流失[1-2]。全国

生产建设项目每年产生弃土约5.00×109m3,弃土场

是最容易发生严重水土流失甚至灾害事件的场所[3]。
如果弃土处置不合理,会对生态环境产生巨大的负

面影响,甚至对人民的生命财产安全构成威胁。如

2008年襄汾尾矿库溃坝事故和2015年深圳光明新

区渣土受纳场滑坡事故均产生了大量的人员伤亡和

财产损失。
皖西大别山区是中国典型的集山区、库区、多省

交界区、水土流失严重区、贫困区于一体的革命老区,
由于自然条件和历史原因,严重的水土流失给当地

经济社会和生态环境产生了很大危害[4]。作为水土

保持区划之一的皖西大别山山地丘陵水源涵养保土

区2021年水土流失面积3596.85km2,占安徽省

水土流失面积的30.3%。皖西大别山区六安市、安
庆市2021年批复生产建设项目584个,设计拦挡弃

土量3.31×107m3,占比分别达到全省的11.46%和

11.51%[5]。
草本植被及其枯落物能够有效改变降雨与地表

径流、壤中流的关系,增强降雨量对地表径流和壤中

流的影响[6],从而减少区域水土流失,维持生态平

衡[7]。生产建设项目弃土场坡面恢复植被后土壤侵

蚀强度逐步降低,能够有效防治弃土场水土流失[8-9],
而且 植 被 类 型 明 显 影 响 产 流 时 间、产 流 和 产 沙

量[10-13]。以往研究多集中在弃土场裸坡侵蚀规律和

乔灌草混植条件下的减沙效益等方面。在皖西大别

山区,针对生产建设项目弃土场等非自然堆体植被恢

复条件下侵蚀规律和水土保持效益研究欠缺,对大别

山区及周边同类项目的科学研究和生产建设缺少科

学指导依据。本文以大别山区典型生产建设项目弃

土场为研究对象,通过人工模拟降雨试验,定量分析

不同植被恢复方式的减流减沙作用,揭示植被恢复与

水土流失间的内在联系,为该区域水土流失预防,区
域监管和生态治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在安徽省·水利部淮河水利委员会水利科学

研究院新马桥农水水保综合试验站人工降雨大厅开

展。利用人工模拟降雨系统进行模拟试验。该系统

包括400m2 室内人工模拟降雨小区,分2个降雨小

区单独控制,单区有效降雨面积246m2,均采用垂直

下喷式降雨系统,降雨强度变化范围10~200mm/h,
雨滴大小为0.4~6.0mm,降雨均匀度>0.80,每次降

雨试验前利用标定桶(直径为18.4cm)均匀放置在

降雨范围内进行人工标定,保证降雨均匀度。

1.2 供试材料

试验区域土壤为取自皖西大别山区舒城县境内某

在建公路开挖余方(项目区位于116°86'E,31°34'N,海
拔85m)。该地区属于国家水土流失重点防治区,土
壤类型以黄棕壤为主,成土母质多为花岗岩、片麻岩

及砂页岩的残积坡积物,其土层薄,多石砾,孔隙发

达,结构松散,受水蚀沙化危害严重。采用 Mastersi-
zer3000激光粒径分析仪测试其粒径组成。中砂粒

(0.05~0.5mm)含量为26.53%,粉粒(0.002~
0.5mm)含量为50.84%,黏粒(≤0.002mm)含量为

21.99%。原状土开挖后土壤体积密度由1.46g/cm3

降 低 为 1.23g/cm3,孔 隙 度 由 45.77% 升 高 为

52.36%,自然含水率由23.2%降至17.9%(见表1)。
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表1 原状土和供试土物理特性对比

Table1 Comparisonofphysicalpropertiesof
undisturbedsoilandtestsoil

土壤类型 体积密度/(g·cm-3) 孔隙度/% 自然含水率/%

原状土 1.46 45.77 23.2
供试土 1.23 52.36 17.9

1.3 试验设计

1.3.1 方案设计 考虑到种植方式与植被生长周期

对植被性状特征及减沙减流功能的显著影响,本试验

采用正交试验设计法,应用穴播、条播、撒播3种植被

建植方式种植(见图1)。在给定90mm/h雨强,30°
坡度条件下,观察植被在恢复不同阶段(生长期、成熟

期以及枯萎期)对弃土坡面产流产沙的差异性影响,
同时,设置空白对照1组(模拟自然状态,未主动采取

任何生态恢复措施),共计需进行3×3+1=10次试

验。降雨强度基于人工降雨大厅标定调节。坡度采

用规格为3m×1.5m×0.6m的XHZ-GC101移动

式液压变坡钢槽车(见图2)调节坡度。坡度变化范

围为0°~30°。

图1 人工模拟降雨不同坡面种植方式示意图

Fig.1 Schematicdiagramofplantingpatternsondifferentslopesundersimulatedrainfall

图2 试验设备钢槽车示意图和实物图

Fig.2 Schematicandphysicaldrawingsofsteeltankoftestequipment

1.3.2 植被选取 选取工程实践中常用的黑麦草

(Loliumperenne)、狗牙根(Cynodondactylon)作为

植被品种,互补特性差异满足不同季节和生长期建植

需求,按黑麦草和狗牙根数量比例为1∶1进行混播,
每组钢槽车播种等量(55g)草籽。播种前采用温水

浴法对种子进行预处理。狗牙根属禾本科多年生草

本植物,低矮草本,秆细而坚韧,下部匍匐地面蔓延甚

长,营养繁殖能力强大,其耐践踏性、侵占性、再生性

及抗恶劣环境能力极强,耐粗放管理,常应用于堤岸、
水库水土保持和高速公路、铁路两侧的固土护坡绿化

工程,是极好的水土保持植物品种[14-15]。黑麦草属多

年生或一年生草本,生长快,分蘖多,能耐牧,较能耐

湿,路旁湿地常见,具有较高的经济价值和饲料价值,
同时也具备很好的水土保持能力[16-18]。
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1.3.3 预处理 为了保证钢槽车底部的良好透水性,
钢槽车底部平铺一层纱布,人工装土深度60cm与钢

槽车齐平,经自然沉降后坡面距钢槽车顶约10cm。
钢槽车四周用铁皮密封,并高出坡面垂直距离20cm,
以削减侧向入渗和溅蚀的影响。下端安放集流槽,以
保证在降雨期间各时段的所有地面径流流入集流桶

内。为避免蒸发和自然降雨对试验小区初始含水率

产生影响,除试验时间外,钢槽车均放置在室外自然

生长,每周人工喷洒喷灌一次至产流时停止。试验开

始前采用烘干称重法测定土壤含水率,保证各试验钢

槽车内土壤含水率基本一致。

1.3.4 试验过程 试验于2022年4—11月进行。供

试植被达到不同恢复阶段生理特性指标时开展1次

试验,共计开展10次试验。每次试验开始前,测定既

定生长周期的植被覆盖度(见表2),根据试验计划标

定试验所需的降雨强度(见表3),选择降雨强度均匀

且适合的区域。降雨过程中,从降雨开始计时,当集

流槽出现均匀连续产流时记录初始产流时间,降雨

60min后停止降雨。径流泥沙样品的采集及分析工

作同步进行,从产流开始每5min收集1次径流样

品,连续采集至降雨结束。泥沙量采用搅拌取样法,使
用搅拌棒充分搅拌均匀,取样1L放置不锈钢盆内,静
止24h以上,直到泥沙完全与径流分开,倒掉表面上清

液,放置于烘箱内,105℃烘12h后称重,获得泥沙干

重并记录。

表2 不同生长周期植被覆盖度统计结果

Table2 Statisticalresultofvegetationcoveragein
differentgrowthperiods

植被生长
周期

植被建植
方式

植被覆盖
度/%

备 注

撒播 91
生长期 条播 88

穴播 84

撒播 80
成熟期 条播 76 抽穗率达60%

穴播 72

撒播 43
枯萎期 条播 36 70%种穗变黄白

穴播 27

表3 人工模拟降雨系统降雨雨强标定

Table3 Rainfallintensitycalibrationofartificial
rainfallsimulationsystem

目标雨强/
(mm·h-1)

降雨设备
喷头类型

压力/
kPa

降雨时长/
min

标定雨强/
(mm·h-1)

降雨均匀
度/%

90 大 91 10 90.3 92.6

2 结果与分析

2.1 不同建植方式对坡面产流时间的影响

产流时间是坡面植物修复综合效果的反映,不同

建植方式会导致下垫面覆盖度、根系深度以及土壤板

结程度等指标出现差异,继而导致产流时间的差异

性[19-20]。本次试验首先深入研究了不同建植方式对

下垫面覆盖度及坡面产流时间的影响(见图3),结果

表明:①在10组试验中,相对于其余9组进行坡面

植物修复的组别的初始产流时间(穴播:5.52,3.47,

2.87min,条播:6.65,3.55,2.77min,撒 播:8.85,

6.23,4.07min),空白对照组的初始产流时间最快,为
第2.77min,表明实施坡面植物修复可以显著降低初

始产流时间;②就植被恢复阶段而言,生长期、成熟期

以及枯萎期的平均植被覆盖度分别为87.67%,75%,
以及31.67%。枯萎期的植被覆盖度显著低于生长期

和成熟期,与此同时枯萎期的平均初始产流时间

3.33min也显 著 低 于 生 长 期(7.00min)和 成 熟 期

(4.41min),表明坡面的初始产流应当与植被生长状况

(尤其是植被覆盖度)呈正相关关系,且当植被恢复阶

段达到枯萎期时由于植被覆盖度降低等原因,初始产

流时间会显著缩短;③就建植方式而言,采用撒播建

植方式的植被覆盖度(生长期 为91%;成 熟 期 为

80%;枯萎期为40%)明显高于同时期的其他两种植

被建植方式(见图3a),与此同时,不同建植方式的坡

面初始产流时间规律为撒播(平均6.38min)>条播(平
均4.42min)>穴播(平均3.95min)(见图3b),表明3
种建植方式中撒播延缓初始产流的效应最为明显。

2.2 不同建植方式下坡面产流过程

总体上看,降雨过程中的径流量会随降雨历时的

增加而增加,但降雨产流过程却并不是简单的线性关

系,而是主要分为3个阶段。首先,由于雨前初始土

壤含水率较低,土壤入渗率较大,降雨初损比较大,此
时坡面不产流。其次,随着降雨历时的增加,土壤含

水率逐渐增大。入渗速率逐渐降低,当入渗率小于降

雨强度时。地表开始产流,此后产流逐渐增加。最

后,至土壤含水率达到饱和时,坡面入渗速率趋于稳

定,产流也趋于稳定。因此,在雨强恒定的情况下,整
个坡面产流过程会呈现出开始产流量逐渐增加,一段

时间后在一定幅度范围内稳定波动,主要表现为径流

率的变异。
为准确研究坡面产流过程,本研究根据试验获得

的每5min的产流数据构建了坡面产流时间过程曲

线(见图4)。①坡面径流总体上呈现先快速增大,后
趋于稳定的趋势,这与前人的研究结果一致[21-22]。在
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本次试验研究中,前期(第15min前)不同建植方式

的坡面径流率随产流时间快速增加,约第25—30min
后逐渐趋于相对稳定。因此产流过程的变异点应当

介于以上两个阶段之间。②对比穴播、条播、撒播以

及空白对照组的产流过程可以明显看出,空白对照组

最先达到稳定径流率(约25min),且其径流率(约为

5.0L/min)明显高于其他建植方式,尤其是在植被覆

盖度较高的生长期(穴播约为3.7L/min,条播约为

3.2L/min,撒播约为2.7L/min)。然而,在植被覆盖

度较低的枯萎期,无论是达到稳定径流率的速度还是

径流率的量,不同建植方式间的差距明显减小;③从

不同植被恢复阶段来看,不同于成熟期和枯萎期,生
长期的径流率差异更为明显,可以清晰地呈现出:撒
播<条播<穴播<空白组的规律。

图3 不同建植方式对下垫面覆盖度及坡面产流时间的影响

Fig.3 Effectsofdifferentplantingpatternsonunderlyingsurfacecoverageandrunoffgenerationtime

图4 不同建植方式在植被恢复期的坡面产流过程

Fig.4 Runoffgenerationprocessofslopeduringvegetationrestorationwithdifferentplantingpatterns

2.3 不同建植方式下坡面产沙过程

坡面产沙过程与产流过程具有一定的相关性,但
存在一定的差异。对产沙过程,也可以分为3个阶

段。第一阶段,降雨初期弃土坡面土壤的结构组成较

为松散,且坡面上具有一定的浮土以及泥沙小颗粒,
抗冲性、抗蚀性较差,雨滴对地表的击溅作用使土壤

颗粒分散。地表湿润后土壤颗粒逐渐崩解、剥离、挟
带,随径流向下坡方向运移。第二阶段,随着降雨历

时的增加,产流逐渐增多,挟沙能力也会增加,产沙量

随降雨历时增加而增大。第三阶段,随着降雨过程的

持续,坡面松散泥沙小颗粒逐渐被坡面径流冲刷带

走,坡面逐渐形成表层结皮,径流剥蚀土壤颗粒的能

力减弱,挟沙能力也逐渐稳定并不断降低。
为准确研究坡面产沙过程,本研究根据试验获得

的每5min的产沙数据构建了坡面产沙时间过程曲

线(见图5)。结果表明:①坡面侵蚀率先显著增加,
达到峰值后波动剧烈,而后逐渐减少并相对趋于稳

定,呈现出显著的复杂波动特征。在本次试验研究

中,不同建植方式的坡面侵蚀率变化过程相差较大,
但基本上呈现前期(第5—10min)坡面侵蚀率随产流

时间快速增加,中期(约第10—30min)逐渐趋于波动

稳定,而后逐渐减少的过程。因此产沙过程的变异点

应当存在2个,分别介于以上3个阶段之间。②对比

穴播、条播、撒播以及空白对照组的产沙过程可以明

显看出,空白对照组的产沙量远远高于实施各类植被

恢复措施的其他9组,并且最先达到侵蚀率峰值(约

10min),侵蚀速率(约为508.5g/min)明显高于其他

建植方式。
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图5 不同建植方式在植被恢复期的坡面产沙过程

Fig.5 Sedimentyieldprocessofslopesurfaceduringvegetationrestorationperiodwithdifferentplantingpatterns

2.4 坡面产流过程变异点和累积产流量

为找寻径流率的变异时间,本研究利用累积距平

法讨论了不同建植方式在不同植被恢复阶段的产流

过程的变异点(见表4,图6)。①不同建植方式不同

植被恢复阶段的径流率变异点集中发生在第10—

15min,其中变异点为第10min的有:空白对照组、
穴播的生长期和枯萎期、撒播的成熟期和枯萎期;变
异点为第15min的有:穴播的成熟期、条播的生长

期、成熟期和枯萎期、撒播的生长期。需要注意的是

虽然本次研究中空白对照组的径流率变异点同为第

10min,但从曲线变化趋势而言,空白对照组的径流

率变异点应当在其他组别之前。②空白对照组坡面

累计产流量为265.5L,穴播、条播、撒播的平均坡面

累计产流量分别为231.9,223.2,197.3L,清晰呈现

出:撒播<条播<穴播<空白组的规律。不同植被

恢复阶段的平均坡面累计产流量均表现为生长期

(164.1L)<成熟期(236.8L)<枯萎期(251.4L),相
较而言,枯萎期和成熟期的累计产流差异明显小于成

熟期和生长期的产流差异。③下垫面覆盖度是影响

坡面产流的重要因素[23],后期应通过优化试验设计

组合,进一步研究植被覆盖度对坡面产流过程变异节

点的影响。

表4 不同建植方式下不同生长期产流过程变异点和累积产流量

Table4 Variationpointsandcumulativerunoffyieldindifferent

growingstagesunderdifferentplantingpatterns

建植方式
植被恢复

阶段
产流过程

变异点/min
累积产流量/

L
生长期 10 189.9

穴播 成熟期 15 245.1
枯萎期 10 260.6

生长期 15 168.4
条播 成熟期 15 247.3

枯萎期 15 253.8

生长期 15 133.9
撒播 成熟期 10 218.0

枯萎期 10 239.9
空白对照组 10 265.5

图6 不同建植方式在植被恢复期的坡面产流累积距平曲线

Fig.6 Cumulativedistancecurveofrunofffromslopesurfaceduringvegetationrestorationperiod

2.5 坡面产沙过程变异点和累积产沙量

为找寻产沙过程的变异时间,本研究利用累积

距平法讨论了不同建植方式在不同植被恢复阶段的

产沙过程的变异点(见表5,图7)。①不同建植方式
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不同植被恢复阶段存在两个侵蚀率变异点,分别集

中发生在第5—10min和第30—40min。从侵蚀率

的累积距平图可以看出,空白对照组突变点相对更为

明显。②空白对照组坡面累计产沙量为16951.8g,
穴播、条播、撒 播 的 平 均 坡 面 累 计 产 沙 量 分 别 为

6358.7,4309.1,1617.8g,与产流情况一致,呈现

出:撒播<条播<穴播<空白组的规律。不同植被恢

复阶段的平均坡面累计产沙量均表现为:生长期

(2415.3g)<成熟期(3822.1g)<枯萎期(6048.1g)。

③与产流过程有所不同的是,即使是在植被覆盖度较

低的枯萎期,实施各类植被恢复措施9组的侵蚀率也

远远低于空白对照组。这或许是由于植被恢复措施

除了改变覆盖度外,植物根系还改变了土壤特征、板
结程度等[24]。

表5 不同建植方式下产沙过程变异点和累积产沙量

Table5 Variationpointsofsedimentyieldprocessandcumulative
sedimentyieldunderdifferentplantingmethods

建植方式
植被恢复

阶段
产沙过程

变异点/min
累积产沙量/

g
生长期 5,35 4075.7

穴播 成熟期 5,35 6051.6
枯萎期 5,35 8948.7

生长期 10,40 2401.1
条播 成熟期 5,55 4025.4

枯萎期 5,40 6500.7

生长期 10,35 769.1
撒播 成熟期 5,50 1389.2

枯萎期 5,30 2695.0
空白对照组 5,35 16951.8

图7 不同建植方式在植被恢复期的坡面侵蚀率累积距平曲线

Fig.7 Cumulativedistancecurveofslopeerosionratewithdifferentmethodspatternsduringvegetationrestorationperiod

2.6 不同建植方式在各植被恢复阶段的减流减沙效应

以往的研究认为植被种植方式是影响坡面侵蚀

重要影响因素[25-28],但对于不同建植方式减流减沙效

益的定量讨论较少。因此,有必要通过人工降雨试

验,以定量的视角分析产流、产沙与植被建植方式的

关系。本研究依据以上试验结果,对不同建植方式的

减流减沙效益进行了定量分析(见表6)。①总体上,
不同建植方式均起到一定的减流减沙效应,减流率最

低为穴播枯萎期1.9%,最高为撒播生长期49.6%;减
沙率最低为穴播枯萎期47.2%,最高为撒播生长期

95.5%,减流减沙效应同步。②从减流减沙效益程度

而言:撒播>条播>穴播。其中穴播的平均减流减沙

效益分别为12.68%和62.49%;条播的平均减流减沙

效益分别为15.96%和74.58%;撒播的平均减流减沙

效益分别为25.71%和90.46%。③从植物恢复阶段

来看,生长期的平均减流效益(38.21%)明显大于

成熟期(10.82%)和枯萎期(5.31%),减沙效应亦体现

出:生长期(85.75%)>成熟期(77.45%)>枯萎期

(64.32%)的规律。④对比减流减沙效益,可以明显看

出,采用植被恢复措施(穴播、条播、撒播)更大的作用

在于减少土壤侵蚀,采用植被恢复措施后的平均减流

效益为18.12%,而平均减沙效益则可以达到75.84%,
与相关研究结果一致[29-30]。不同建植方式下植被不

同恢复阶段减流减沙效应的线性拟合关系有待进一

步研究。

3 结 论

本文选取皖西大别山区生产建设项目弃土,经可

调坡度钢槽车装填、沉降,不同建植方式(撒播、条播、
穴播)混播种植黑麦草和狗牙根,通过人工模拟降雨

试验,获得不同建植方式、植被恢复阶段(生长期、成
熟期、枯萎期)的弃土坡面产流产沙特征,并利用累积

距平等方法分析其规律和差异。不同类型植被建植

方式均有效延长坡面初始产流时间,撒播建植方式明

显优于条播和穴播,生长期优于成熟期和枯萎期。

3种建植方式产流趋势均表现为降雨初期快速

增加,后期逐渐趋于稳定,径流率变异点均集中发生

在大约第10—15min。累积产流量呈现出:撒播<条
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播<穴播<空白组的规律曲线,生长期累积产流量明

显小于成熟期和枯萎期。
坡面产沙过程与产流过程具有一定的相关性,但

其过程存在差异性。产沙过程表现为快速增加后缓

慢下降,后期趋于相对稳定。产沙过程存在两处侵蚀

速率变异点,分别在第5—10min和第35—40min。

表6 各植被恢复阶段不同建植方式的减流减沙效益

Table6 Benefitofrunoffandsedimentreductionbydifferentplantingmethodsindifferentvegetationrestorationstages

播种方式 生长阶段
累积产流量/

L
减流效益/
%

累积产沙量/
g

减沙效益/
%

平均减流
效益/%

平均减沙
效益%

生长期 189.9 28.5 4075.7 76.0
穴播 成熟期 245.1 7.7 6051.6 64.3 12.68 62.49

枯萎期 260.6 1.9 8948.7 47.2

生长期 168.4 36.6 2401.1 85.8
条播 成熟期 247.3 6.9 4025.4 76.3 15.96 74.58

枯萎期 253.8 4.4 6500.7 61.7

生长期 133.9 49.6 769.1 95.5
撒播 成熟期 218.0 17.9 1389.2 91.8 25.71 90.46

枯萎期 239.9 9.7 2695.0 84.1
空白对照 265.5 0 16951.8 0 0 0

  相对空白对照组,不同建植方式在不同生长时期

均表现出一定的减流减沙效益,减流效应弱于减沙效

应。减流率最高为撒播生长期(49.6%),减沙率最高

为撒播生长期(95.5%)。建植方式减流减沙效益表

现为撒播优于条播,穴播最差;生长期减流减沙效益

优于成熟期,枯萎期最差。

[ 参 考 文 献 ]

[1] 李叶鑫.生产建设项目工程堆积体边坡稳定性分析[D].
重庆:西南大学,2015.

LiYexin.Slopestabilityanalysisofconstructionproject

accumulationbody[D].Chongqing:SouthwestUniver-

sity,2015.
[2] 曾红娟,孙宇,王莉.长江流域(片)部批生产建设项目水

土保持监督检查发现问题分析[J].中国水土保持,2022
(8):49-51.

ZengHongjuan,SunYu,WangLi.Waterandsoilcon-

servationsupervisionandinspectionofbatchproduction

andconstructionprojectsintheYangtzeRiverbasin[J].
SoilandWaterConservationinChina,2022(8):49-51.

[3] 林田苗,孙中峰.弃渣场水土保持合理性探讨[J].中国水

土保持,2022(2):47-52.

LinTianmiao,SunZhongfeng.Discussiononrationality
ofsoilandwaterconservationinwasteslagyard[J].
SoilandWaterConservationinChina,2022(2):47-52.

[4] 史志刚.皖西大别山区水土流失特征及其综合防治研究

[J].水土保持研究,2012,19(5):39-42.

ShiZhigang.Studyoncharacteristicsandintegratedcon-

trolofsoilandwaterlossinDabieMountainsdistrictof
WestAnhui[J].ResearchofSoilandWaterConserva-

tion,2012,19(5):39-42.
[5] 安徽省水利厅.2021年安徽省水土保持公报[R].合肥:

安徽省水利厅,2022.

WaterResourcesDepartmentofAnhuiProvince.Bulletin

ofSoilandWaterConservationinAnhuiProvince,2021
[R].Hefei:WaterResources Departmentof Anhui

Province,2022.
[6] 汪邦稳,杨洁,汤崇军,等.南方红壤区百喜草及其枯落物

对降雨径流分配的影响[J].水土保持学报,2009,23(2):

7-10,36.

Wang Bangwen,YangJie,Tang Chongjun,etal.

EffectsofBahiagrassanditslitteronrainfallandrunoff

distributioninredsoilregionofSouthernChina [J].

JournalofSoiland WaterConservation,2009,23(2):

7-10,36.
[7] 吴蕾.黄土高原植被水土保持作用的研究[D].陕西 杨

凌:西北农林科技大学,2020.

WuLei.StudyontheroleofSomerandomplacesome-

wherevegetationinsoilandwaterconservation [D].

Yangling,Shaanxi:NorthwestA&FUniversity,2020.
[8] 王大为.定西市生产建设项目水土流失分析及弃渣场防

治措施研究[D].兰州:甘肃农业大学,2016.

WangDawei.AnalysisofsoilerosioninDingxiandstudy
oncontrolmeasuresofwasteresiduefield[D].Lanzho:

GansuAgriculturalUniversity,2016.
[9] 寇龙.山区高速公路建设对水土流失环境影响与防治研

究[D].西安:西安理工大学,2019.

KouLong.Studyonenvironmentalimpactandpreven-

tionofsoilandwaterlosscausedbyexpresswaycon-

structioninmountainarea[D].Xi’an:Xi’anUniversity

72第1期       赵黎明等:弃土坡面不同建植恢复方式的减流减沙效应



ofTechnology,2019.
[10] 仲亚婷.植被及土壤类型对坡面产流产沙特征的影响

[D].乌鲁木齐:新疆农业大学,2017.

ZhongYating.Effectsofvegetationandsoiltypeson

runoffandsedimentyieldcharacteristicsonslope[D].

Urumqi:XinjiangAgriculturalUniversity,2017.
[11] 孙佳美,侯沛轩,逄育波,等.植被覆盖坡面土壤侵蚀的

水动力学机理[J].水土保持通报,2022,42(2):1-7.

SunJiamei,HouPeixuan,PangYubo,etal.Hydrody-

namicmechanism ofsoilerosiononvegetatedslope
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2022,42
(2):1-7.

[12] 朱永杰,王超,刘自强.降雨和植被覆盖对铁路路基边坡

土壤侵蚀的影响[J].水土保持通报,2021,41(6):8-14.

ZhuYongjie,WangChao,LiuZiqiang.Effectofrain-

fallandvegetationcoveronsoilerosionofrailwaysub-

gradeslope[J].BulletinofSoilandWaterConserva-

tion,2021,41(6):8-14.
[13] ShenHO,HuW,WangDL,etal.Afieldquantifica-

tionofsoilerosionprocessesatChineseblacksoil:

Hillslopesundersuccessiveoverlandflowscourevents

insummerandspringseasons[J].EurasianSoilSci-
ence,2022,55(12).

[14] 齐晓芳,张新全,凌瑶,等.我国狗牙根种质资源研究进

展[J].草业科学,2011,28(3):444-448.

QiXiaofang,ZhangXingquan,LingYao,etal.Re-

searchprogressoftheCynodondactylongermplasmin
China[J].PrataculturalScience,2011,28(3):444-448.

[15] 钟荣华,贺秀斌,鲍玉海,等.狗牙根和牛鞭草的消浪减

蚀作用[J].农业工程学报,2015,31(2):133-140.

ZhongRonghua,HeXiubin,BaoYuhai,etal.Roleof

Cynodondactylon L.,andHemarthriaaltissimain
waveattenuationanderosioncontrol[J].Transactions

oftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,

2015,31(2):133-140.
[16] 秦嘉惠,程谅,曹丹妮,等.两种草本植物根系对土壤可

蚀性的影响[J].水土保持研究,2019,26(2):55-61.
QinJiahui,ChengLiang,CaoDanni,etal.Effectsof

herbaceousplantrootsonsoilerodibility[J].Research

ofSoilandWaterConservation,2019,26(2):55-61.
[17] 程谅,占海歌,郭忠录.3种草本植物根系对土壤抗蚀特

性的响应[J].草业科学,2019,36(2):284-294.

ChengLiang,ZhanHaige,GuoZhonglu.Responsesof
rootsofthreeherbaceousplanttosoilanti-erodibility
[J].PrataculturalSciences,2019,36(2):284-294.

[18] 占海歌.3种草本植物根系特征对土壤抗侵蚀性能影响

[D].武汉:华中农业大学,2017.

ZhanHaige.Effectsofrootcharacteristicsofthreeher-
baceousplantonsoilanti-erodibility [D].Wuhan:

HuazhongAgriculturalUniversity,2017.
[19] 郑子成,林代杰,李廷轩,等.不同耕作措施下成熟期玉

米对径流及侵蚀产沙的影响[J].水土保持学报,2012,

26(2):24-28.
ZhengZicheng,LinDaijie,LiTingxuan,etal.Effects
ofmaizematurityonrunoffandsedimentyieldunder
differenttillagepractices[J].JournalofSoilandWater
Conservation,2012,26(2):24-28.

[20] 盖浩,刘平奇,张梦璇,等.黑土坡耕地横坡垄作对减少

径流及土壤有机碳流失的作用[J].水 土 保 持 学 报,

2022,36(2):300-304,311.
GaiHao,LiuPingqi,ZhangMengxuan,etal.Effects
ofcrossridgecultivationonreducingrunoffandsoil
organiccarbonlossinblacksoilslopefarmland [J].
JournalofSoilandWaterConservation,2022,36(2):

300-304,311.
[21] 王振龙,杜明成,姜翠玲,等.基于人工降雨试验的淮北

地区产流产沙差异性研究[J].水科学进展,2019,30
(4):507-514.
WangZhenlong,DuMingcheng,JiangCuiling,etal.
Studyondifferenceofrunoffandsedimentyieldin
Huaibeiregionbasedonartificialrainfallexperiment
[J].AdvancesinWaterScience,2019,30(4):507-514.

[22] ShiPeng,LiPeng,LiZhanbin,etal.Effectsofgrass
vegetationcoverageandpositiononrunoffandsediment

yieldsontheslopeofLoessPlateau,China[J].Agri-
culturalWaterManagement,2022,259:107231.

[23] 沈子雅,程金花,赵溦,等.降雨条件下灌草配置方式对

褐土坡面径流泥沙特征的影响[J].水 土 保 持 学 报,

2022,36(5):17-23.
ShenZiya,ChengJinhua,ZhaoWei,etal.Effectsof
irrigationandgrassarrangementonrunoffandsedi-
mentcharacteristicsoncinnamonslopeunderrainfall
[J].JournalofSoilandWaterConservation,2022,36
(5):17-23.

[24] 淡晨希,张琼,刘畅,等.生物结皮与草本植物共生坡面

的产流—入渗过程特征[J].应用生态学报,2022,33
(7):1853-1860.
DanChenxi,ZhangQiong,LiuChang,etal.Charac-
teristicsofrunoff-infiltrationprocessonaherbaceous

plantslope[J].JournalofAppliedEcology,2022,33
(7):1853-1860.

[25] 戴育全,肖理,刘文虎,等.西南山区土质边坡防护措施

的减流减沙效益评估[J].中国水土保持科学,2023,21
(1):73-82.
DaiYuquan,XiaoLi,LiuWenhu,etal.Benefitevaluation
ofsoilslopeprotectionmeasuresforflowandsediment
reductioninsouthwestmountainarea[J].Scienceof
SoilandWaterConservation,2023,21(1).73-82.

(下转第39页)

82                   水土保持通报                     第44卷



[25] 张峰,杨阳,乔荠瑢,等.利用方式对大针茅草原植物多

样性、功能性状及地上生物量的影响[J].中国草地学

报,2019,41(1):1-8.
 ZhangFeng,YangYang,QiaoJirong,etal.Effectsof

utilizationwaysonspeciesdiversity,functionaltraits
andabovegroundbiomassinStipagrandissteppe[J].
ChineseJournalofGrassland,2019,41(1):1-8.

[26] 邹学勇,张春来,程宏,等.土壤风蚀模型中的影响因子

分类与表达[J].地球科学进展,2014,29(8):875-889.
 ZouXueyong,ZhangChunlai,Cheng Hong,etal.

Classificationandrepresentationoffactorsafectingsoil
winderosionina model [J].Advancesin Earth
Science,2014,29(8):875-889.

[27] WiggsGFS,LivingstoneIP,ThomasDSG,etal.
Effectofvegetationremovalonairflowpatternsand
dunedynamicsintheSouthwestKalaharidesert[J].
LandDegradationandDevelopment,1994,5,13-24.

[28] 余沛东,陈银萍,李玉强,等.植被盖度对沙丘风沙流结

构及风蚀量的影响[J].中国沙漠,2019,39(5):29-35.
 YuPeidong,ChenYinping,LiYuqiang,etal.Influ-

enceofvegetationcoverageonsandflowstructureand
winderosionyieldwithwindtunnelexperimentasa
case[J].JournalofDesertResearch,2019,39(5):29-35.

[29] 吴汪洋,张登山,田丽慧,等.青海湖沙地人工治理沙丘

的风速廓线变化特征[J].水土保持研究,2013,20(6):

162-167.
 Wu Wangyang,ZhangDengshan,TianLihui,etal.

Variablecharacteristicsofwindprofileoftheartificial
sandduneinsandylandaroundtheQinghailake[J].
ResearchofSoilandWaterConservation,2013,20(6):

162-167.
[30] 若山古丽·芒力克,阿丽亚·拜都热拉,蔡凯旭,等.新

疆托克逊县不同配置防护林的防风蚀效能[J].水土保

持通报,2021,41(6):43-47,56.
 ManglikeRuoshanguli,BaidourelaAliya,CaiKaixu,

etal.Winderosioneffectsofdifferentshelterbeltsin
ToksunCounty,Xinjiang WeiAutonomous Region
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2021,41
(6):43-47,56.

[31] 杨钦,郭中领,王仁德,等.河北坝上不同土地利用方式

对土壤风蚀的影响[J].干旱区资源与环境,2017,31
(2):185-190.

 YangQin,GuoZhongling,WangRende,etal.Influ-
enceofdifferentlandusesonsoilwinderosionin
Bashangarea,Hebei,China[J].JournalofAridLand
ResourcesandEnvironment,2017,31(2):185-190.

[32] 姜丽霞,田赟,刘新月,等.不同放牧方式对草地群落植

物功能群组成和结构的影响[J].北京林业大学学报,

2022,44(1):77-86.
 JiangLixia,TianYun,LiuXinyue,etal.Effectsofdif-

ferentgrazingmethodsonthecompositionandstruc-
tureofplantfunctionalgroupsingrasslandcommunity
[J].JournalofBeijingForestryUniversity,2022,44
(1):77-86.



  (上接第28页)
[26] 焦若禺,宋孝玉,赵新凯,等.黄土沟壑区黑麦草植被冠

层与根系坡面水沙效益及水力特性[J].干旱区地理,

2022,45(1):208-218.
JiaoRuoyu,SongXiaoyu,ZhaoXinkai,etal.Water
andsedimentbenefitandhydrauliccharacteristicsof
ryegrassvegetationinloessgullyregion[J].AridLand
Geography,2022,45(1):208-218.

[27] 王葆,程金花,王文凯,等.北京北部褐土区2种典型植

物措施减流减沙效应[J].水土保持学报,2017,31(3):

56-61,68.
WangBao,ChengJinhua,WangWenkai,etal.Effect
oftwotypicalplantmeasuresonsedimentandflow
reductioninNorthernBeijingbrownsoilarea[J].Journal
ofSoilandWaterConservation,2017,31(3):56-61,68.

[28] 昝玉亭,奚同行,吴治玲,等.不同植物配置模式对人工

边坡减流减沙效益的影响[J].水土保持通报,2022,42

(3):1-7,22.
ZanYuting,XiTonghang,WuZhilingetal.Effectsof
differentplantallocationpatternsontheefficiencyof
flowandsedimentreductioninartificialslope[J].Bulletin
ofSoilandWaterConservation,2022,42(3):1-7,22.

[29] 刘纪根,张昕川,李力,等.紫色土坡面植被覆盖度对

水土流失影响研究[J].水土保持研究,2015,22(3):16-
20,27.
LiuJigen,ZhangXinchuan,LiLi,etal.Studyonthe
effectofvegetationcoverageonsoilerosiononpurple
slope[J].ResearchofSoilandWaterConservation,

2015,22(3):16-20,27.
[30] ZhangYifan,ZhaoQinghe,CaoZihao,etal.Inhibiting

effectsofvegetationonthecharacteristicsofrunoffand
sedimentyield onriparianslopealongthe Lower
YellowRiver[J].Sustainability,2019,11(13):3685.

93第1期       郭振宁等:放牧干扰下荒漠草原植物功能群数量特征与输沙量的关系


