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黄土高原不同生长年限植被减水减沙效益整合分析
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摘　要：［目的］研究不同恢复年限植被减水减沙效益变化特征，为黄土高原地区进一步合理配置林草措

施和生态恢复的可持续性研究提供科学依据。［方法］通过文献检索，共收集到１８篇相关文献，运用整合

分析的方法定量地研究了恢复年限增加对植被减水减沙效益的影响。［结果］４年生以上草地植被和５年

生以上林灌植被可以发挥稳定的减水减沙效益，且减沙效益基本保持在８０％左右。林地枯落物对植被的

减水减沙效益具有一定的促进作用。［结论］受不同恢复阶段限制因素的影响，林草植被减水减沙效益大

致可以分为３个阶段：栽植扰动阶段、水土保持阶段、水分限制阶段。
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　　降雨引起的水土流失是全球性的生态环境问题，

中国是世界上水土流失最为严重的国家之一，其中黄
土高原地区的水土流失状况更为严重，几乎所有类型
和程度的水土流失均有发生。坡面径流是造成该区
水土流失的主导因子［１］，由于林草植被覆盖可对降水

进行再分配［２－３］，并减小雨滴击溅动能，从而减小土壤

侵蚀。２０世纪９０年代以来，黄土高原实施了大规模
的退耕还林（草）等生态工程措施，随着林草植被等生
态恢复工程在黄土高原地区的实施，该区地表径流量

和河道输沙量显著下降［４］，因此，植被恢复是控制坡

面侵蚀、减少水土流失并改善生态环境的关键水土保

持措施之一［５］。由于不同植被恢复阶段的水土保持
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效益不同，研究不同恢复阶段植被减水减沙效益特征
对进一步合理配置林草措施，有效防止水土流失反弹
具有重要意义。
鉴于植被在保持水土、减少土壤流失中的重要作

用，２０世纪４０年代以来，通过对黄土高原野外坡面
径流小区的长期监测，从植被类型、植被覆盖、降雨特
征和坡面特征等方面对坡面植被减水减沙效益进行

了一系列研究并取得了大量科研成果［６－９］。与这些研
究相比，系统涉及植被恢复年限的水土保持研究成果
相对较少。天然降水条件下观测所得到的坡面产流
产沙数据可以客观反映植被变化与气候变化对坡面

土壤侵蚀的影响，尽管其中也不乏长期定位观
测［１０－１２］，但遗憾的是，由于野外试验条件所限，观测过
程中天然降雨产沙资料有限，研究结果的推广应用无
论是在时间上还是在空间上仍存在较大不足［１３－１５］。
同时，对于植被随恢复年限增加所产生的阶段性变化
特征，仅从效益值变化趋势角度作过相关的分析［１６］，
深入地系统分析尚未形成一致结论。
本文在集成黄土高原野外植被径流小区产流产

沙相关文献数据的基础上，运用时空互代法，整合分
析不同生长／退耕年限林、草、灌植被在天然降雨条件
下的减水减沙效益，探索植被减水减沙效益随其生长
年限变化的趋势，定量描述林草植被的减水减沙效
益，以期为黄土高原地区进一步合理配置林草措施和
生态恢复的可持续性提供科学依据。

１　研究区概况

黄土高原（３３°４３′７″—４１°１６′７″Ｎ，１００°５４′７″—

１１４°３３′７″Ｅ）主体位于黄河中上游地区，东起太行山，
西至日月山，南界秦岭，北抵阴山，包括河北西部，山
西大部，陕西中北部，甘肃中东部，宁夏南部及青海东
部等地，面积约占６２６　８００ｋｍ２，平均海拔１　０００～
１　５００ｍ，１５°以上坡面约占全区面积的４７．４％。黄土
高原地区沟壑纵横，梁峁坡地分布广泛，表层土壤结构
疏松易蚀，水土流失十分严重，其中水土流失总面积为

４．５４×１０５　ｋｍ２，年均侵蚀模数５　０００～１０　０００ｔ／ｋｍ２。
该区水土流失随降雨时空分异较大［１７］，河流泥沙主
要是由每年夏秋季（６—９月）的几场侵蚀性降雨（暴
雨）造成的［１８］。由于该地区在气候上属于干旱、半干
旱地区，年平均降雨量多在４００ｍｍ～７００ｍｍ，普遍
难以维持乔木林的生长需水，草地和灌木林成为最主
要的植被类型，在区域生态恢复中具有重要地位。

２０００—２００８年，黄土高原草地面积增加６．６％，达
到２．７１４×１０５　ｋｍ２，灌木林面积增加９．２％，达到

４．６４×１０４　ｋｍ２［１９］。

２　资料方法

２．１　数据来源
针对黄土高原地区不同年限植被的减水减沙效

益，本研究运用Ｇｏｏｇｌｅ学术搜索和中国期刊全文数
据库（ＣＮＫＩ，中国，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／），以植
被、试验、水土保持或径流等作为关键词初步收集国
内公开刊物上发表的大部分有关黄土高原地区坡面

植被与产流产沙的实测资料。对于初步收集到的文
献中包括植被类型、植被退耕／生长年限、坡面径流量
（径流深或径流系数）、坡面侵蚀产沙量（侵蚀模数）、
场／次降雨量等数据信息作为有效文献。通过初步收
集和简单筛选，共有１８篇有效文献（重复文献只选用
其中１篇），将有效文献建立植被恢复年限与坡面产
流及坡面产沙的文献数据库资料（表１）。对收集到
的文献进行分类统计，共获得坡面径流泥沙数据２７９
个，涉及植被恢复年限范围为１～１８ａ，观测时间为

１９８０—２０１１年，检索年限为１９９０—２０１２年。就文献
研究对象而言，各文献均选用了适应黄土高原地区生
长的水土保持植物，林地以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ）和油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为主，草地以苜蓿
（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）和沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｌａｘｍａｎｎｉｉ）为
主，灌木地以沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为主。
根据对现有文献中其他影响因素的描述，涉及坡度因
子文献占８１．３％，坡度范围为５°～２７°，１５°以上坡面
约占８４．６％，在一定程度上涵盖了该区发生水土流
失的坡度范围，避免了数据片面性；试验地在地域分
布上基本位于黄土丘陵沟壑区，该区为水土流失最严
重的区域。

２．２　分析方法
为了得到不同恢复年限植被的减水减沙效益，将

收集到的文献数据按照林地、草地和灌木３种植被类
型分别进行分类整理。以每组文献数据作为一个独
立的试验结果，对文献中含有裸地对照试验的以裸地
径流小区作为对照，没有裸地小区的则以径流泥沙量
最大的作为对照。由于不同文献的侧重点不同，且对
坡面产流产沙的计量指标（单位）不一，为了便于整合
不同文献数据，本研究将各文献试验观测结果统一转
化为无量纲减水减沙效益值进行分析。
减水减沙效益的计算方法为：

　　　ＣＲＶ＝
ＲＣＫ－ＲＶ
ＲＣＫ

×１００％ （１）

　　　ＣＳＶ＝
ＳＣＫ－ＳＶ
ＳＣＫ ×１００％ （２）

式中：ＣＲＶ，ＣＳＶ———植被的减水效益和减沙效益；
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ＲＶ，ＳＶ———植被的产流、产沙指标值；ＲＣＫ，ＳＣＫ———
对应的对照的产流、产沙指标值。其中，ＣＲＶ，ＣＳＶ为
百分值，ＲＶ与ＳＶ以及ＲＣＫ与ＳＣＫ具有一致的量纲。
为了探讨不同年限植被减水减沙情况，考虑到不

同文献观测到的径流泥沙数据个数存在一定差异，整
合分析效应值难以求取，因此，本研究在对文献数据
进行整理后，以年限为横坐标绘制相应散点图，定性
描述不同恢复年限不同类型植被的减水减沙效益。

表１　研究数据来源

序号 研究者
研究
年份

植被
类型

退耕
年限／ａ

试验地 观测时间
小区
面积／ｍ２

最小时间
统计量

影响因素

坡度／（°） 坡向 盖度／％
对照

１ 罗伟祥等［２０］ １９９０ 林 ２ 永寿 １９８８　 １００ 次 １８ 西 １００ 草地

２ 申震洲等［２１］ ２００６ 草、灌 ７，８ 燕沟 ２００４，２００５　 ３２ 次 ２０～２３ 半阳 ＞３０ 裸地

３ 余新晓等［１０］ １９９６ 林、灌 ＞７ 吉县 １９８８—１９９２　 １００ 年 ＞２２ 有 ＞７６ 裸地

４ 周毅等［２２］ ２０１１ 林、灌 ４，５ 吴起 ２００９，２０１０ 无 年 １７ 有 ４４，３９ 草地

５ 姜娜等［２３］ ２０１１ 草、灌 ５，１５ 神木 ２００４　 １００ 年 １１，１２ 有 ２０，８５ 农地

６ 闫晓玲［２４］ ２０１２ 草 １，２ 南小河沟 ２０１０，２０１１　 １００ 次 ５ 无 无 荒草地

７ 陈云明等［２５］ ２０００ 林、灌 ７ 安塞 １９９９　 １００ 年 ２７ 北 ２５，９０ 荒坡

８ 赵护兵等［２６］ ２００６ 林、草、灌 １１，５，１０ 安塞 ２００３　 １００ 次 ２４ 东、北 无 农地

９ 王青杵等［２７］ ２０１２ 林、草、灌 １～５ 阳高 ２００５—２００９　 １００ 年 ８ 无 无 裸地

１０ 张启民等［２８］ １９９８ 草 １～３ 离石 １９８６　 ５９ 年 ２８ 东 无 裸地

１１ 吴钦孝等［２９］ ２００２ 灌 ２～８ 宜川 １９８８—１９９４　 １００ 年 无 无 无 农地

１２ 胡梦珺［３０］ ２００３ 灌 ２～１１ 安塞 １９９３—２００２ 无 年 ２７ 北 ８５ 撂荒地

１３ 徐佳等［３１］ ２０１２ 草、灌 ＞７ 燕沟 ２００４—２００８　 ３２ 年 ２０～２３ 西南 ＞４０ 裸地
１４ 刘晓峰［３２］ ２００９ 草 １～３ 安家沟 ２００７　 １４０ 年 ２０ 无 无 未描述

１５ 侯喜禄等［３３］ １９９６ 林、灌 １～８ 安塞 １９８７—１９９４ 无 年 无 无 无 农地

１６ 侯喜禄等［１１］ １９９０ 林、草 １～１５ 安塞 １９８０—１９８９　 １００ 年 ２７ 有 有 农地

１７ 张津涛等［３４］ １９９３ 灌 ６ 吉县 １９８８　 １００ 次 ２８ 东北 ９５ 农地

１８ 张建军等［３５］ １９９６ 灌 ＞７ 吉县 １９９３　 １００ 次 ＞２４．５ 北 无 草地

３　结果与分析

３．１　植被减水减沙效益分析

３．１．１　林地的减水减沙效益　根据对所收集文献的
径流、泥沙指标值的计算，得到不同年限林地植被的
减水减沙效益（图１）。分析发现，在林地植被恢复前

５ａ内，由于林地植被处于恢复初期，土壤表层受到较
多的栽植扰动导致土壤较为松散，同时林地未完全郁
闭，使其减水减沙效益较不稳定且存在负值（为了便
于作图描述，植被恢复前５ａ内根据相关文献中径流
泥沙观测值计算得到的ＣＲＶ，ＣＳＶ值若为负值均记为

０，分布于横坐标轴上，下文同）。６～１５ａ生林地减水

减沙效益明显优于幼林，减沙效益基本保持在８０％以
上，这可能是由于林地已经郁闭成林并发挥有效的截
流能力。同时，随着林龄的增加，生态恢复促进了枯
枝落叶层的发育［２９］，由于林地枯落物具有蓄水、减蚀
作用和保护地表等功能，有效地起到了增加降雨入
渗、减缓地表径流、增强土壤抗冲能力等水土保持
作用［３６］。
对于干旱半干旱的黄土高原地区而言，林木生长

常受到水分匮乏的限制，根据文献对所研究林地水分
亏缺值的计算，确有一定程度的亏缺［１０］，这也在一定
程度上解释了１６～１８ａ生林地植被减水率出现明显
下降的原因。

图１　不同生长年限林地减水减沙效益
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３．１．２　草被的减水减沙效益　草本植被在黄土高原
生态环境建设中具有不可替代的作用。按照草地植
被的生长年限对其减水减沙效益进行了分析。不同
恢复年限下草被减水减沙效益见图２。可以看出，坡
面草地减水减沙效益以第４年为分界，对可分析数据
的极值进行比较，无论是减水效益还是减沙效益，不

同观测试验结果间１～３年生草地植被减水减沙效益
差异较大，在一定程度上是由于生长初期栽植活动扰
动和草地恢复程度的影响。与减水效益相比，１～３
年生草地植被的减沙效益较高，随着草地植被的生
长，４年生以上草地植被减沙效益逐渐趋于稳定，达
到８０％以上。

图２　不同生长年限草地减水减沙效益

３．１．３　灌木地减水减沙效益　不同恢复年限灌木林
地减水减沙效益也呈现阶段性变化（图３）。１～５年
生刚栽植灌木林地，地表受栽植活动等人类经营活动
的扰动，有可能导致水土流失增加［３７］，难以起到理想
的减水减沙效果。５～１０年生灌木已经郁闭，同时植
被恢复使得灌木林地坡面糙率增加，共同对降雨的截
流和地表的入渗能力起到促进作用。灌木林下积累
的一定数量和厚度的枯枝落叶层［３８］，大大减少了直
接到达林地表层的降雨量，降低了降雨击溅能和径流

冲刷能，使得灌木林地的减水减沙效益增强并趋于
稳定［３９］。
随着灌木林地的生长，立地条件（土壤持水特征）

也发生了一定程度的变化，有研究发现，不同灌木林
下土壤水分匮缺和干化严重［４０－４１］，难以提供灌木正常
生长所需水分，使得多年生灌丛出现枯梢现象，截流
能力降低。坡面灌木林地的生长使得坡面糙率增加，
减缓了坡面径流速度，降低了径流冲刷能，植被的拦
沙能力起到了一定促进作用。

图３　不同生长年限灌木地减水减沙效益

３．２　植被减水减沙效益阶段性特征

３．２．１　不同年限植被减水减沙效益变化趋势　不同
年限植被减水减沙效益值的变异系数（图４）作为一
个统计指标，可以反映植被在发挥水土保持作用上的
稳定性，变异系数大时稳定性差。同样，在忽略各试
验间差异的前提下，基于植被减水减沙效益值的取平
在一定程度上可以整体直观地反映植被在发挥水土

保持作用方面的变化趋势。由图４可以看出，随着植

被恢复年限的增加，不同试验间植被减水减沙差异逐
渐减小且趋于平缓。植被恢复初期，不同试验间减沙
效益稳定性优于减水效益，林草植被减水减沙效益稳
定上升，５年生以上植被减水减沙效益值变化趋于平
缓。由三次多项式的拟合曲线（Ｒ２＞０．６）可以看出，
随着恢复年限增加林草植被的减水效益会有所降低

但最终趋于稳定，而减沙效益在林草植被郁闭成林以
后基本稳定并呈现略微上升的趋势。植被所发挥的
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水土保持效益出现的差异性趋势，在一定程度上是由
于林草植被的截流能力减弱，地上枯落物的增加改变

了土壤表层的理化性质，增强了土壤抗蚀性，对植被
拦沙能力具有一定促进作用。

图４　不同生长年限林草植被减水减沙效益值统计特征

３．２．２　植被减水减沙效益阶段性特征　结合前文分
析结果可以看出，植被恢复所发挥的减沙效益明显高
于减水效益。按照植被减水减沙效益变化趋势及主
要影响因素而言，植被恢复大致可以分为３个阶段：

栽植扰动阶段、水土保持阶段、水分限制阶段。植被
生长初期，栽植活动对土壤表层的扰动较大，植被覆
盖度取决于种植密度，对降雨的截留能力时高时低，

甚至不能起到减水减沙作用。随着植被恢复年限的
增加，林草植被达到郁闭状态，截流能力趋于稳定。

同时，地表枯落物也逐渐加厚，在一定程度上起到了
减能作用，降低了降雨击溅和径流冲刷对地表所产生
的侵蚀能，减沙效益基本稳定在８０％以上。黄土高
原地区属于干旱半干旱地区，水资源严重匮乏，加之
由于植被恢复造成的表层干化，严重限制林草植被的
生长，植被截流能力减弱，进而影响植被减水减沙效
益，受林地枯落物的影响，该阶段减沙能力减弱。总
之，受不同限制因素的影响，不同阶段植被所发挥的
减水减沙效益具有相应的特征。对于黄土高原地区
而言，受区域气候特征和土壤理化性状等限制因素的
制约，合理的栽植活动、选用耐旱性水土保持植被和
适当的经营管理是进一步减少该区土壤侵蚀的有效

途径。

４　结 论

地表径流是降水与下垫面因素综合影响的结果，

地表产流产沙情况可以作为衡量地形因子和植被覆

被情况等对坡面水土流失影响的参考指标。随着植
被恢复年限的增加，林分的结构、覆盖度以及枯枝落
叶层的厚度均发生相应的变化，其水土保持功能也就
产生差异［１６］。本文通过对可收集到文献数据的整合
分析，初步得出黄土高原地区不同恢复年限林草植被
的减水减沙效益特征。

（１）与对照相比，黄土高原地区植被恢复所产生
的减水减沙效益明显，减沙效益大于减水效益。４年
生以上草地植被和５年生以上林灌植被可以发挥稳
定的减水减沙效益，减沙效益基本稳定在８０％左右。

（２）受栽植扰动、林下枯落物、土壤水分等限制
因素的影响，植被减水减沙效益特征大致可以分为３
个不同恢复阶段：栽植扰动阶段、水土保持阶段、水分
限制阶段。因此，合理的林草抚育管理可以减少黄土
高原地区水土流失。
对不同年代、不同径流小区的试验观测数据进行

整合分析，可以较客观地反映不同恢复年限植被减水
减沙效益，有效避免片面结论的产生［４２］，也可为研究
生态水文演变过程提供理论基础。
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［１３］　Ｍｕ　Ｘｉｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｕ，ＭｃＶｉｃａｒ　Ｔ　Ｒ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｎ　ｓｔｒｅａｍ－ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｍｅ

ｉｎ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００７，２１（１６）：２１２４－２１３４．

［１４］　穆兴民，王飞，李靖，等．水土保持措施对河川径流影响

的评价方法研究进展［Ｊ］．水土保持通报，２００４，２４（３）：

７３－７８．
［１５］　高鹏，穆兴民，刘普灵，等．降雨强度对黄土区不同土地

利用类型入渗影响的试验研究［Ｊ］．水土保持通报，

２００６，２６（３）：１－５．
［１６］　吴钦孝，赵鸿雁，刘向东．持续提高黄土高原植被水土

保持功能的配套技术（Ｉ）：森林保持水土的条件［Ｊ］．农

村生态环境，２００２，１８（２）：５０－５２．
［１７］　章文波，谢云，刘宝元．降雨侵蚀力研究进展［Ｊ］．水土

保持学报，２００２，１６（５）：４３－４６．
［１８］　赵鸿雁，吴钦孝，陈云明．黄土高原不同处理人工油松

林地水土流失研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报，２００２，

３０（６）：１７１－１７３．
［１９］　Ｌｕ　Ｙｉｈｅ，Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｆｅｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｏｌｉｃｙ－

ｄｒｉｖｅｎ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉ－
ｎａ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１２，７（２）：１－１０．

［２０］　罗伟祥，白立强，宋西德，等．不同覆盖度林地和草地的

径流量与冲刷量［Ｊ］．水土保持学报，１９９０，４（１）：３０－３５．
［２１］　申震洲，刘普灵，谢永生，等．不同下垫面径流小区土壤

水蚀特征试验研究［Ｊ］．水土保持通报，２００６，２６（３）：６－９．
［２２］　周毅，魏天兴，解建强，等．黄土高原不同林地类型水土

保持效益分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（３）：１２－１６．
［２３］　姜娜，邵明安．黄土高原小流域不同坡地利用方式的水

土流失特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：３６－４１．
［２４］　闫晓玲．黄土高塬沟壑区两种牧草蓄水保土效果试验

［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（４）：８１－８３．
［２５］　陈云明，侯喜禄，刘文兆．黄土丘陵半干旱区不同类型

植被水保生态效益研究［Ｊ］．水土保持学报，２０００，１４
（３）：５７－６１．

［２６］　赵护兵，刘国彬，曹清玉，等．黄土丘陵区不同土地利用

方式水土流失及养分保蓄效应研究［Ｊ］．水土保持学

报，２００６，２０（１）：２０－２４．
［２７］　王青杵，王改玲，石生新，等．晋北黄土丘陵区不同人工

植被对水土流失和土壤水分含量的影响［Ｊ］．水土保持

学报，２０１２，２６（２）：７１－７４．
［２８］　张启民，张文婷．晋西黄土丘陵沟壑区几种优良牧草水

土保持效益的研究［Ｊ］．山西水土保持科技，１９９８（４）：

１３－１５．
［２９］　赵陟峰，赵廷宁，叶海英，等．晋西黄土丘陵沟壑区刺槐

人工林枯落物水文特性［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０
（１）：６９－７３．

［３０］　胡梦珺．黄土丘陵沟壑区沙棘、柠条林地水量平衡及土

壤水分生态特征［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，

２００３．
［３１］　徐佳，刘普灵，邓瑞芬，等．黄土坡面不同植被恢复阶段

的减水减沙效益研究［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（１１）：

１３９１－１３９６．
［３２］　刘晓峰．豆科牧草对黄土丘陵沟壑区退耕地水土流失

及土壤养分的影响［Ｊ］．甘肃科技，２００９，２５（１９）：５８－６１．
［３３］　侯喜禄，白岗栓，曹清玉．黄土丘陵区森林保持水土效益

及其机理的研究［Ｊ］．水土保持研究，１９９６，３（２）：９８－１０３．
［３４］　张津涛，张建军，郭小平．晋西黄土残塬沟壑区沙棘生

物量及水土保持效益的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，

１９９３，１５（４）：１１８－１２４．
［３５］　张建军，朱金兆，魏天兴．晋西黄土区坡面水土保持林

地产流产沙的观测分析［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９６，

１８（３）：１４－２０．
［３６］　于国强，李占斌，李鹏，等．不同植被类型的坡面径流侵

蚀产沙试验研究［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（５）：５９３－
５９９．

［３７］　杨春霞，姚文艺，肖培青，等．不同立地条件下坡面水土

流失的差异性试验研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７
（１）：２２２－２２４．

［３８］　吴钦孝，赵鸿雁．沙棘林的水土保持功能及其在治理和

开发黄土高原中的作用［Ｊ］．沙棘，２００２，１５（１）：２７－３０．
［３９］　陈云明，陈永勤．人工沙棘林水文水土保持作用机理研

究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（８）：１３５７－１３６１．
［４０］　霍竹，张斌亮．六道沟小流域主要灌木林地土壤干化研

究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００７，１７（５）：９５－９８．
［４１］　Ｗａｎｇ　Ｓｈｕａｉ，Ｆｕ　Ｂｏｊｉｅ，Ｇａｏ　Ｇｕａｎｇｙａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｔｏ　ｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ａ　ｒｅ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１３，１０１（２）：１２２－１２８．
［４２］　Ｎｅａｒｉｎｇ　Ｍ　Ａ，Ｊｅｔｔｅｎ　Ｖ，Ｂａｆｆａｕｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｐ－
ｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００５，６１（２）：１３１－１５４．
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