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藏东南施工便道植被恢复对坡面水土流失的影响

冉心昊,王 冠,李亚桐,肖辉杰
(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]明晰施工便道上、下边坡在植被恢复条件下的坡面产流产沙过程,揭示施工便道建设扰动

后植被恢复对藏东南生态脆弱的亚高山森林灌丛区坡面尺度水土流失的影响,为施工便道工程扰动后水

土流失防治和植被恢复提供理论依据。[方法]选取施工便道上、下边坡扰动后不同植被恢复条件下的典

型坡面,进行室内模拟降雨试验,研究工程扰动后上、下边坡4种植被覆盖度(0%,30%,60%,90%),3种

坡度(15°,30°,45°),2种雨强(30,60mm/h)条件下的坡面产流产沙过程,明确施工便道植被恢复对水土流

失的影响。[结果]①施工便道工程扰动后,在上、下边坡裸土坡面进行植被恢复能有效延缓初始产流时

间,随着植被覆盖度增加,延缓初始产流时间的效果增强,且植被的延缓产流效应在上边坡更为明显。②在

0%~60%植被覆盖度范围内,上、下边坡稳定产流速率随植被覆盖度的增加而显著降低,60%与90%植被

覆盖度的稳定产流速率接近。相比裸土坡面,60%,90%植被覆盖度的减流效益分别为59%~75%,58%

~77%,表明减流作用的植被临界覆盖度为60%。③植被覆盖度为30%,60%时,减沙效益分别达到29%

~82%,86%~96%。植被覆盖度在60%以下,当覆盖度增加,减沙作用显著增强,超过此临界覆盖度,即

使增加覆盖度,其减沙效益也变化不大。④在相同植被覆盖度、坡度和雨强条件下,挖方形成的上边坡总产

流量总是高于填方形成的下边坡,而下边坡总产沙量始终高于上边坡,反映出施工便道扰动后,挖方、填方

边坡在坡面土壤侵蚀方面的显著差异。[结论]在藏东南施工便道扰动区的水土流失防治中,60%植被恢

复率兼具较好的防治效益和经济可行性,且在水土保持措施布设时,挖方边坡更需要“控水”而填方边坡应

偏重“阻沙”,只有充分考虑其差异才能在施工便道扰动区达到更好的水土保持效果。
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InfluenceofVegetationRestorationinConstructionAccessRoadson
SoilandWaterLossinSoutheasternXizangAutonomousRegion

RanXinhao,WangGuan,LiYatong,XiaoHuijie
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Weaimedtoelucidatetheprocessofrunoffandsedimentproductionontheupperand
lowerslopesofconstructionaccessroadsundervegetationrecoveryconditions,revealtheimpactof
vegetationrecoveryonsoilandwaterlossattheslopescaleafterthedisturbancecausedbytheconstruction
ofaccessroadsinanecologicallyfragilesubalpineforestandshrublandareaofSoutheastern Xizang
AutonomousRegion,inordertoprovideatheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofsoilandwater
lossandvegetationrestorationafterthedisturbancecausedbytheconstructionroadproject.[Methods]

Typicalslopesunderdifferentvegetationrecoveryconditionsafterdisturbancesontheupperandlowerslopes
ofconstructionaccessroadswereselectedforindoorsimulatedrainfallexperiments.Inthisstudy,we



investigatedtheprocessesofrunoffandsedimentproductionunderfourtypesofvegetationcoverage(0%,

30%,60%,and90%),threeslopes(15°,30°,and45°),andtworainfallintensities(30,60mm/h)after
engineeringdisturbancetodeterminetheimpactofvegetationrecoveryinconstructionaccessroadsonsoil
andwaterloss.[Results]① Aftertheengineeringdisturbanceoftheconstructionaccessroads,vegetation
recoveryonthebareupperandlowerslopeseffectivelydelayedtheinitialrunofftime,andthiseffectbecame
morepronouncedwithincreasingvegetationcoverage,especiallyontheupperslopes.② Whenthevegetation
coveragewaswithintherangeof0to60%,thestablerunoffrateonboththeupperandlowerslopes
significantlydecreasedwithincreasingvegetationcoverage,whereinthestablerunoffratesunder60%and
90%vegetationcoverageweresimilar.Comparedwithbareslopes,thebenefitsofrunoffreductionunder
60%and90% vegetationcoveragewere59%—75%and58%—77%respectively,indicatingthatthecritical
vegetationcoveragevalueforrunoffreductionwas60%.③ Sedimentreductionbenefitsunder30% and60%
vegetationcoveragereached29%—82%and86%—96%respectively.Belowavegetationcoverageof60%,

thesedimentreductioneffectsignificantlyincreasedwithincreasingcoverage;beyondthiscriticalthreshold,

evenwithincreasedcoverage,thesedimentreductionbenefitsshowedslightchange.④ Underthesame
vegetationcoverage,slope,andrainfallintensityconditions,thetotalrunoffvolumefromtheupperslopes
formedbyexcavationwasalwayshigherthanthatfromthelowerslopesformedbyfilling,whereasthetotal
sedimentyieldfromthelowerslopeswasalwayshigherthanthatfromtheupperslopes,indicating
significantdifferencesinsoilerosionontheslopesurfaceafterthedisturbanceoftheconstructionofaccess
roadsbetweentheexcavationandfillingslopes.[Conclusion]Forthepreventionandcontrolofsoilandwater
lossinareasdisturbedbytheconstructionofaccessroadsinSoutheasternXizangAutonomousRegion,a
vegetationrecoveryrateof60%offersgoodcontrolbenefitsandeconomicfeasibility.Whendesigningsoiland
waterconservationmeasures,moreemphasisshouldbeplacedon‘controllingwater’forexcavationslopesand
‘blockingsediment’forfillingslopes.Onlybyfullyconsideringthesedifferencescanbettersoilandwater
conservationbeachievedindisturbedareasonaccessroads.
Keywords:processofrunoffandsediment;vegetationcoverage;benefitofrunoffandsedimentreduction;

subalpineforestshrubland;constructionroad

  作为地质环境复杂多变、生态群落敏感度高的雪

域高原,西藏地区的生态系统稳定对于保持水土功

能、维护生态平衡等具有重要价值,是中国重要的生

态安全屏障区[1],同时也是当地农牧业经济发展的基

础[2]。近年来,随着川藏铁路、滇藏铁路等工程建设

的陆续开展,工程沿线建设了大量的施工便道。施工

便道是与铁路、公路线并行的纵向便道,为方便西藏

高海拔山区铁路、公路等桥梁建设,将山体一侧开挖

形成路面—坡面相结合的山区道路[3],上边坡为挖方

边坡,通过机械开挖,心土层暴露于地表,形成裸土坡

面[4];下边坡为填方边坡,土质较上边坡松软,表土层

较厚,裸土坡面若不及时进行植被恢复,在雨水作用

下易发生面蚀、沟蚀等土壤侵蚀,威胁区域生态安全

和下游水质[5]。明晰藏东南地区广泛分布的亚高山

森林灌丛在便道工程扰动后植被恢复条件下的坡面

产流产沙规律,能够为藏区水土保持综合防治提供依

据,有助于促进地区生态修复与环境保护。
对于道路建设扰动引起的水土流失及植被恢复,

国内外开展了大量研究。Ziegler等[6]研究发现,道
路建设引起的水土流失是区域水土流失的重要组成

部分。Forman等[7]通过研究降雨对道路侵蚀影响

发现,山区道路建设改变土壤结构,加剧水土流失,引
发各类地质灾害。中国对道路建设土壤侵蚀的研究

集中在影响因素的分析,沈海鸥等[8]研究表明,引起

黑土区施工便道工程扰动水土流失的主要因子为降

雨强度和坡度,在地表采取相关措施可减少水土流

失。植被作为重要的水土保持措施,对坡面产流产沙

及水沙关系有重要影响,植被通过减弱径流动能和降

低径流搬运能力,可有效抵御水蚀[9]。植被覆盖度的

增加是降低土壤侵蚀的主要因素,影响地表径流和土

壤流失[10]。植被对降雨的截留、消耗作用随覆盖度

的升高而增大,提高植被覆盖度可以削弱雨滴击溅动

能,有效减少土壤侵蚀量[11]。随着中国多项重大战

略工程的推进,在藏东南地区已有诸多铁路、公路工

程开工建设。然而,因受地理位置偏远、交通不便以

及研究资源不足等多重限制,针对这一区域工程建设

对坡面水土流失影响的研究薄弱,无法满足扰动区水
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土流失防治的需求。例 如,川 藏 铁 路 雅—林 段 于

2020年开工建设,预计工期超10a,全长1011km,
桥隧比高达94.8%,沿线地势起伏大,地形坡度陡,亚
高山森林灌丛是沿线重要的植被类型区。同时,西藏

地区施工地点与道路通常存在较大高差,需修建施工

便道盘山而行,加之降雨充沛、暴雨频发,导致便道边

坡水力侵蚀严重,科学治理势在必行。因此,该区域

施工便道植被恢复引起的水土流失响应亟待开展深

入研究,从而指导国家级重大工程建设背景下的水土

流失预防和治理。藏东南地区地域宽广,人口密度较

高,是西藏农牧业利用最为发达的地区之一[12],林芝

作为西藏第5大城市,其周边是铁路、公路建设的密

集区[3,13]。因此,本研究选取林芝地区典型亚高山森

林灌丛,以施工便道上、下边坡扰动坡面为研究对象,
设置不同坡度、不同植被覆盖度坡面,以扰动后裸土

坡面为对照,进行室内人工降雨模拟试验,明晰施工

便道上、下边坡在植被恢复条件下的坡面产流产沙过

程,探讨植被覆盖度、雨强、坡度对产流产沙过程的影

响,为施工便道工程扰动后水土流失防治和植被恢复

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以西藏自治区林芝市巴宜区东九曲施工

便道为研究区(29°21'—30°15'N,93°27'—95°17'E),
平均海拔3000m。研究区年平均气温为8.7℃,多
年平均降水量为692.5mm,雨季主要集中在5—9
月,期间降水量占全年的90%以上[13]。区内物种组

成丰富,坡面植被群落组成主要包括披碱草(Elymus
dahuricus)、格桑花(Dasiphorafruticosa)、雪层杜鹃

(Rhododendronnivale)、扫帚岩须(Cassiopefasti-
giata)和小叶金露梅(Dasiphoraparvifolia)等。施

工便道上、下边坡示意图如图1所示,施工便道为硬

化路面,且与上、下边坡间有排水沟。上、下边坡在扰

动后,多采取播撒草种、花种的方式进行植被恢复,常
用披碱草、格桑花等,兼具保持水土的功能和较高的

观赏性。区内坡度较陡,大于15°的坡面占坡面总面

积的85%以上,最高可达45°~50°。土壤为山地棕

壤,用湿筛法测得上、下边坡土壤团聚体组成如图2
所示,土壤容重、团聚体平均质量直径(MWD)、土壤

有机碳含量(SOC)详见表1。

1.2 试验装置

试验于2023年7—9月在西藏农牧学院人工模

拟降雨大厅进行。模拟降雨装置由蓄水池、水泵、水
管、喷头、计算机控制系统5部分组成,降雨强度通过

计算机控制系统调节。有效降雨覆盖范围15m×
18m,降雨高度15m,该降雨高度能达到自然降雨的

雨滴终速,降雨均匀度>90%,满足人工模拟降雨要

求[14],模拟降雨的雨滴直径及分布满足天然降雨特

性。参考试验区侵蚀性降雨标准和主要雨强分布特

征,试验设计雨强为30mm/h,60mm/h。试验所用

小型变坡钢槽规格为1.0m(长)×0.5m(宽)×0.4m
(高),钢槽可调节坡度0°~50°,径流和泥沙从钢槽下

端集流槽流出,钢槽除集流槽外的3边均有10cm高

挡板,防止因击溅侵蚀造成泥沙量损失,钢槽底部均

匀布设直径5mm透水孔,使土壤水自由下渗。

图1 施工便道上、下边坡断面示意图

Fig.1 Schematicdiagramofupperandlowerslope
sectionsofconstructionroad

图2 施工便道上、下边坡水稳性团聚体组成状况

Fig.2 Compositionofwaterstablesoilaggregateson
upperandlowerslopesofconstructionroad

表1 施工便道上、下边坡土壤容重、团聚体平均
质量直径(MWD)、土壤有机碳含量(SOC)

Table1 Soilbulkdensity,averagemassdiameterofsoil
aggregate,andsoilorganiccarboncontentonupper
andlowerslopesofconstructionaccessroads

位 置 容重/(g·cm-3) MWD/mm SOC/(g·kg-1)

上边坡 1.44±0.09a 1.82±0.09a 34.32±2.38a

下边坡 1.21±0.05b 1.18±0.12b 46.46±1.96b

  注:同列不同字母表示差异显著(p<0.05)。下同。
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1.3 试验设计

根据野外调查结果,设置钢槽坡度为15°,30°,

45°。试验以施工便道工程扰动后裸土坡面为对照,
分别研究施工便道上、下边坡扰动后,3种植被覆盖度

下的坡面产流产沙特征。恢复植被选取当地灌丛优势

种披碱草,根据其草种种类及发芽率确定各坡面的播

种量并均匀播种,确保充足的阳光和水分,植被覆盖度

设定为30%,60%,90%共3个等级,待披碱草的长势

稳定后可进行试验。每次降雨试验前用数码相机对钢

槽坡面垂直拍照,用ImageJ软件根据照片得到准确的

植被覆盖度,如不符合设计覆盖度,则要对草冠进行适

当修剪,以保证试验覆盖度与设计覆盖度一致,各植被

覆盖度条件下,披碱草在钢槽坡面均匀分布。为减小

试验误差,同一雨强条件下,上、下边坡各4种植被覆

盖度的土槽相隔0.5m并排放置,同时进行降雨试验,
并安排4组人员进行记录。每场降雨试验重复3次,
且每次重复试验间隔至少2d。试验设计详见表2。

表2 人工模拟降雨试验设计

Table2 Designofartificialsimulatedrainfallexperiment

边坡类型 植被覆盖度/% 坡度/(°) 处理编号

上边坡—扰动后裸土 0 15,30,45 UR0%
上边坡—扰动后恢复 30 15,30,45 UR30%
上边坡—扰动后恢复 60 15,30,45 UR60%
上边坡—扰动后恢复 90 15,30,45 UR90%
下边坡—扰动后裸土 0 15,30,45 LR0%
下边坡—扰动后恢复 30 15,30,45 LR30%
下边坡—扰动后恢复 60 15,30,45 LR60%
下边坡—扰动后恢复 90 15,30,45 LR90%

  注:UR为上边坡;LR为下边坡。下同。

1.4 试验步骤

供试土壤取自施工便道上、下边坡表层约30cm,
分层取样,每10cm为1层,在施工便道上、下边坡

0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡面,用环刀各取3
个土样,测定土壤容重。将采集的土样自然风干,过

10mm筛以去除石块和杂草。填土前,在钢槽底部

放置3层纱布,纱布上平铺5cm厚细砂。按照各坡

面测定的土壤容重填装土槽,采用分层填土法,每

10cm装填1层供试土壤,为防止出现分层现象,每1
层装填前,打毛下层土壤表面[15]。装填每层后,土槽

四周边壁均匀压实,以减小边界效应影响[16]。上、下
边坡各植被覆盖度土槽填土完毕后,对坡面进行预降

雨至坡面产流为止,静置24h,测定土壤含水量为

25.3%~28.7%,保证每次降雨前各坡面土壤含水量

基本一致[17]。正式降雨前,土槽上方覆盖防雨布,待
降雨均匀度稳定后,进行降雨强度率定。雨强达到试

验要求后,掀开防雨布,开始降雨试验。试验中记录

初始产流时间,产流开始后,每2min用取样瓶取一

次径流和泥沙样品,每场降雨收集15次样品。降雨

历时1h,降雨结束后,取样瓶静置12h,分离上清液

和底部泥沙,将上清液称重并计算产流速率,底部泥

沙烘干并称重,得到泥沙质量,换算为产沙速率。

1.5 数据处理与分析

应用Excel和SPSSStatistics26软件进行数据

处理与方差分析,对3次重复试验的数据计算平均值

和标准差,使用Origin2023进行制图。
采用减流效益(Rr)和减沙效益(Rs)来评价减流

减沙效果,计算公式为:

    Rr=
R0-Ri

R0
×100% (1)

    Rs=
S0-Si

S0
×100% (2)

式中:R0表示裸土坡面的径流量(ml);Ri表示植被

恢复坡面的径流量(ml);S0表示裸土坡面的产沙量

(g);Si表示植被恢复坡面的产沙量(g)。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖度植被恢复坡面产流过程

在30,60mm/h降雨强度时,上、下边坡植被恢

复坡面的初始产流时间均大于裸土坡面。上边坡在

3种坡度(15°,30°,45°)条件下,当雨强为30mm/h
时,裸土坡面初始产流时间为1.3~2.2min,30%,

60%,90%植被覆盖度坡面初始产流时间相比裸土坡

面分 别 延 长 19% ~30%,72% ~89%,104% ~
160%;当雨强为60mm/h时,裸土坡面初始产流时

间为0.4~1.1min,30%,60%,90%植被覆盖度坡面

相比裸土坡面分别延长21%~42%,99%~111%,

147%~175%(图3)。下边坡在3种坡度条件下,当
雨强为30mm/h时,裸土坡面初始产流时间为2.9~
3.7min,30%,60%,90%植被覆盖度坡面初始产流

时间相比裸土坡面分别延长14%~30%,49%~
63%,61%~97%;当雨强为60mm/h时,裸土坡面

初始产流时间为1.1~2.0min,30%,60%,90%植被

覆盖度坡面相比裸土坡面分别延长13%~18%,

40%~82%,72%~112%(图4)。上、下边坡坡面植

被覆盖度越大,对初始产流时间延长作用越大,初始

产流时间随雨强的增大而明显缩短(p<0.05)。在坡

度、植被覆盖度、雨强一致的条件下,上边坡初始产流

时间短于下边坡。
上、下边坡在不同雨强条件下的产流速率均在初

始产流后先增大再趋于稳定。产流时间越长,产流速

率波动幅度越小。上边坡在3个坡度条件下,当雨强

为30mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡

32第4期       冉心昊等:藏东南施工便道植被恢复对坡面水土流失的影响



面最终稳定产流速率分别为382~673,283~354,

138~205,95~163ml/(min· m2);当 雨 强 为

60mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡面最

终稳定产流速率分别为807~1139,598~927,311~
562,255~595ml/(min·m2)。下边坡在3个坡度条

件下,当雨强为30mm/h时,0%,30%,60%,90%植

被覆盖度坡面最终稳定产流速率分别为313~538,

277~340,119~181,102~140ml/(min·m2);当雨强

为60mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡

面最终稳定产流速率分别为728~1030,534~705,

217~335,231~342ml/(min·m2)。植被覆盖度在

0%~60%范围内,上、下边坡最终稳定产流速率随植

被覆盖度的增加而逐渐降低,60%与90%植被覆盖

度的最终稳定产流速率范围接近。最终稳定产流速

率随坡度、雨强的增大而增加,且上边坡最终稳定产

流速率在相同条件下大于下边坡(图5—6)。

  注:图中不同小写字母表示在同一坡度、雨强条件下,坡面初始产流时间在不同植被覆盖度间差异显著(p<0.05);图中不同大写字母表示在
同一坡度、植被覆盖度条件下,坡面初始产流时间在不同雨强间差异显著(p<0.05)。下同。

图3 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的初始产流时间

Fig.3 Initialrunoffgenerationtimeofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonupperslope

图4 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的初始产流时间

Fig.4 Initialrunoffgenerationtimeofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonlowerslope

图5 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产流速率

Fig.5 Runoffrateofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonupperslope
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图6 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产流速率

Fig.6 Runoffrateofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonlowerslope

  与裸土坡面相比,植被覆盖能有效减少径流量。
上边坡在3个坡度条件下,当雨强为30mm/h时,裸
土坡面径流量为4856~7752ml,30%,60%,90%
植被覆盖度坡面相比裸土坡面减流效益在26%~

41%,68%~74%,70%~77%;当雨强为60mm/h
时,裸土坡面径流量为10688~16119ml,30%,

60%,90%植被覆盖度坡面相比裸土坡面减流效益在

25%~32%,59%~70%,58%~69%(表3—4)。

表3 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流量

Table3 Runoffofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonupperslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/(°)
不同植被覆盖度坡面径流量/ml

0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度 
15 4856±217a 3588±143b 1558±105c 1140±59d

30 30 6665±316a 4113±172b 1722±213c 2009±307c

45 7752±514a 4567±513b 1989±145c 2026±145c

15 10688±712a 7769±703b 3204±217c 3287±279c

60 30 13455±1524a 9077±896b 4336±255c 4570±367c

45 16119±1397a 11968±978b 6514±613c 6673±378c

  注:同行数据后标不同小写字母表示同一雨强、坡度条件下,不同植被覆盖度间差异显著(单因素方差分析,p<0.05)。下同。

表4 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的减流效益

Table4 Reducingbenefitsofvegetationrestorationwith
differentcoverageonupperslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减流效益/%
30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 26±6a 68±4b 77±1c

30 30 38±5a 74±4b 70±3b

45 41±7a 74±3b 74±1b

15 27±11a 70±4b 69±3b

60 30 32±7a 67±5b 66±3b

45 25±12a 59±5b 58±5b

  下边坡在3个坡度条件下,当雨强为30mm/h
时,裸土坡面径流量为4165~7013ml,30%,60%,
90%植被覆盖度坡面相比裸土坡面减流效益在27%
~43%,66%~74%,74%~76%;当雨强为60mm/h
时,裸土坡面径流量为9249~14398ml,30%,60%,
90%植被覆盖度坡面相比裸土坡面减流效益在24%
~31%,71%~75%,73%~75%(表5—6)。当植被

覆盖度为0%~60%时,上、下边坡径流量随覆盖度的

增加而显著减小(p<0.05),减流效益随覆盖度的增加

而显著提升(p<0.05),60%植被覆盖度的径流量和减

流效益与90%植被覆盖度差异不明显(p>0.05)。

表5 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流量

Table5 Runoffofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonlowerslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/(°)
不同植被覆盖度坡面径流量/ml

0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 4165±512a 3045±317b 1416±167c 1007±145c

30 30 5631±479a 3503±412b 1529±245c 1452±277c

45 7013±764a 4013±625b 1849±312c 1686±274c

15 9249±567a 7039±823b 2702±253c 2433±312c

60 30 11262±934a 8330±632b 2906±375c 3048±217c

45 14398±1216a 9934±689b 3641±417c 3665±455c
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  同时,随着雨强增加,上边坡植被减流效益有一

定幅度的减小。对比表3和表5可以发现,在坡度、
植被覆盖度、雨强条件一致时,上边坡径流量大于下

边坡。

表6 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的减流效益

Table6 Reducingbenefitsofvegetationrestorationwith
differentcoverageonlowerslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减流效益/%
30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 27±7a 66±1b 76±3c

30 30 37±13a 73±4b 74±6b

45 43±8a 74±8b 76±4b

15 24±9a 71±1b 74±3b

60 30 26±10a 74±5b 73±4b

45 31±2a 75±5b 75±3b

2.2 不同覆盖度植被恢复坡面产沙过程

上边坡产沙速率曲线基本表现为“单峰”形,随着

降雨历时的推移,产沙速率急速上升达到峰值后降低

并趋于稳定(图7)。上边坡在3个坡度条件下,当雨

强为30mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度

坡面最终稳定产沙速率分别为0.32~3.01,0.19~
0.58,0.10~0.21,0.06~0.11g/(min·m2);当雨强

为60mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡

面最终稳定产沙速率分别为2.27~11.17,1.50~
4.42,0.26~0.73,0.15~0.72g/(min·m2)。上边坡

稳定产沙速率随植被覆盖度的增加而降低,雨强

增大,坡面稳定产沙速率增大。下边坡产沙速率随降

雨历时的变化呈“多峰多谷”的趋势,产沙速率剧烈波

动(图8)。下边坡在3个 坡 度 条 件 下,当 雨 强 为

30mm/h时,0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡面

产沙速率分别为0.28~9.83,0.16~2.13,0.05~0.53,

0.03~0.34g/(min·m2);当雨强为60mm/h时,

0%,30%,60%,90%植被覆盖度坡面产沙速率分别

为0.50~23.83,0.18~7.46,0.14~0.92,0.13~0.59
g/(min·m2)。由此可以看出,下边坡产沙速率随植

被覆盖度增加而降低,雨强增大,坡面产沙速率增大。

图7 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产沙速率

Fig.7 Sedimentproductionrateofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonupperslope

图8 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产沙速率

Fig.8 Sedimentproductionrateofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonlowerslope

  与裸土坡面相比,植被覆盖能有效减少产沙量。
上边坡在3个坡度条件下,当雨强为30mm/h时,裸

土坡面产沙量为5.22~45.72g,30%,60%,90%植被

覆盖度坡面相比裸土坡面减沙效益分别为51%~
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80%,87%~95%,91%~97%;当雨强为60mm/h
时,裸土坡面产沙量为35.48~167.29g,30%,60%,

90%植被覆盖度坡面相比裸土坡面减沙效益分别为

39%~59%,91%~95%,92%~95%(表7—8)。

表7 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产沙量

Table7 Sedimentyieldofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonupperslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减沙量/g
0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 5.22±0.39a 2.55±0.27b 0.69±0.04c 0.48±0.05c

30 30 20.08±2.20a 6.66±0.45b 1.72±0.15c 1.52±0.12c

45 45.72±4.32a 9.04±1.23b 2.11±0.14c 1.45±0.16c

15 35.48±2.15a 21.62±1.45b 2.55±0.26c 1.77±0.11c

60 30 72.50±5.33a 33.46±2.45b 6.15±0.63c 5.89±0.47c

45 167.29±13.42a 69.10±3.16b 8.76±0.66c 7.90±0.52c

表8 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的减沙效益

Table8 Sedimentreductionbenefitsofvegetationrestoration
withdifferentcoverageonupperslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减流效益/%
30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 51±9a 87±2b 91±1b

30 30 67±2a 91±1b 92±1b

45 80±4a 95±1b 97±1b

15 39±3a 93±1b 95±1b

60 30 54±1a 91±2b 92±1b

45 59±4a 95±1b 95±1b

下边坡在3个坡度条件下,当雨强为30mm/h
时,裸土坡面产沙量为6.75~85.95g,30%,60%,90%

植被覆盖度坡面相比裸土坡面减沙效益分别为29%~
82%,86%~96%,92%~97%;当雨强为60mm/h时,
裸土坡面产沙量为40.07~246.77g,30%,60%,90%
植被覆盖度坡面相比裸土坡面减沙效益分别为37%~
67%,90%~96%,92%~97%(表9—10)。植被覆盖

对减沙效益的影响比对减流效益的影响更为显著,植
被覆盖度为0%~60%时,减沙效益随植被覆盖度的

增加而大幅上升(p<0.05),当植被覆盖度>60%时,
植被覆盖度的增加不再引起减沙效益的明显升高

(p>0.05),在不同坡度、不同雨强条件下,当植被覆盖

为60%时,上、下边坡的减沙效益分别为87%~95%,

86%~96%。对比表7和表9可以看出,下边坡产沙

量在坡度、覆盖度、雨强条件一致时大于上边坡。

表9 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的产沙量

Table9 Sedimentyieldofvegetationrestorationwithdifferentcoverageonlowerslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减沙量/g
0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 6.75±0.32a 4.78±0.51b 0.95±0.07c 0.51±0.05c

30 30 34.66±2.76a 7.12±0.57b 1.93±0.16c 1.37±0.18c

45 85.95±8.11a 15.06±0.90b 3.55±0.20c 2.16±0.27c

15 40.07±3.27a 25.13±3.11b 4.00±0.03c 3.05±0.17c

60 30 102.39±11.23a 61.43±0.42b 6.21±0.32c 5.44±0.36c

45 246.77±21.33a 81.01±5.16b 9.20±0.67c 6.68±0.21c

表10 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的减沙效益

Table10 Sedimentreductionbenefitsofvegetationrestoration
withdifferentcoverageonlowerslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面减流效益/%
30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 29±10a 86±1b 92±1b

30 30 79±3a 94±1b 96±1b

45 82±1a 96±1b 97±1b

15 37±12a 90±1b 92±1b

60 30 40±7a 94±1b 95±1b

45 67±1a 96±1b 97±1b

2.3 不同植被覆盖度对径流含沙量影响

上、下边坡在同一坡度、雨强条件下的裸土坡面

径流含沙率显著大于植被覆盖坡面。上边坡0%,
30%植被覆盖度坡面径流含沙率曲线随时间延续先

快速上升至峰值后逐渐降低,60%,90%植被覆盖度

坡面径流含沙率曲线波动范围很小(图9)。下边坡

0%,30%植被覆盖度坡面径流含沙率曲线随时间延

续呈现上下波动特征,60%,90%植被覆盖度坡面径

流含沙率曲线波动较为稳定(图10)。上、下边坡在

同一坡度、雨强条件下,60%和90%的径流含沙率接

近且均显著低于30%植被覆盖时的径流含沙率。
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图9 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流含沙率

Fig.9 Runoffsedimentconcentrationofvegetationrestorationslopewithdifferentcoverageonupperslope

图10 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流含沙率

Fig.10 Runoffsedimentconcentrationofvegetationrestorationslopewithdifferentcoverageonlowerslope

  径流含沙量变化能有效衡量水土流失严重性,是
评价不同程度植被恢复坡面产流和产沙的交互演变

过程特征的重要指标[18]。
由表11—12可以看出,上、下边坡0%,30%,

60%,90%植被覆盖度坡面的径流含沙量均随降雨强

度、坡度的增大而增大。上边坡在3种坡度下,当雨

强为30mm/h时,30%,60%,90%植被覆盖度的径

流含沙量分别为裸土坡面的34%~66%,18%~
41%,12%~39%;当 雨 强 为 60 mm/h 时,30%,

60%,90%植被覆盖度的径流含沙量分别为裸土坡面

的55%~84%,13%~26%,11%~24%。下边坡在

3种坡度下,当雨强为30mm/h时,30%,60%,90%
植被覆盖度的径流含沙量分别为裸土坡面的31%~
97%,16%~42%,10%~32%;当雨强为60mm/h
时,30%,60%,90%植被覆盖度的径流含沙量分别为

裸土坡面的48%~83%,15%~34%,11%~29%。
上、下边坡60%与90%植被覆盖度的径流含沙量接

近,显著降低至裸土坡面的10%~42%(p<0.05)。
值得注意的是,在坡度、植被覆盖度、雨强一致的条件

下,下边坡径流含沙量总是高于上边坡。

表11 上边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流含沙量

Table11 Runoffsedimentconcentrationofvegetationrestorationslopewithdifferentcoverageonupperslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/(°)
不同植被覆盖度坡面径流含沙量/(g·L-1)

0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 1.08±0.07a 0.71±0.05b 0.44±0.01c 0.42±0.05c

30 30 3.03±0.46a 1.62±0.07b 1.00±0.06c 0.77±0.11c

45 5.94±0.98a 2.01±0.49b 1.07±0.12bc 0.72±0.12c

15 3.33±0.35a 2.80±0.34b 0.80±0.12c 0.54±0.07c

60 30 5.41±0.48a 3.72±0.51b 1.42±0.06c 1.30±0.19c

45 10.43±1.19a 5.78±0.25b 1.36±0.21c 1.18±0.05c
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表12 下边坡不同覆盖度植被恢复坡面的径流含沙量

Table12 Runoffsedimentconcentrationofvegetationrestorationslopewithdifferentcoverageonlowerslope

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

不同植被覆盖度坡面径流含沙量/(g·L-1)

0%覆盖度 30%覆盖度 60%覆盖度 90%覆盖度

15 1.64±0.25a 1.59±0.32a 0.68±0.13b 0.52±0.10b

30 30 6.18±0.63a 2.06±0.34b 1.29±0.28c 0.97±0.23c

45 12.38±2.05a 3.81±0.62b 1.96±0.37bc 1.30±0.22c

15 4.33±0.21a 3.59±0.50b 1.49±0.14c 1.27±0.21c

60 30 9.18±1.68a 7.40±0.57b 2.17±0.36c 1.80±0.24c

45 17.18±1.60a 8.17±0.50b 2.54±0.26c 1.84±0.18c

3 讨 论

3.1 便道工程植被恢复对坡面产流的影响

施工便道工程扰动后未进行植被恢复的上、下边

坡分别在0.4~2.2min,1.1~3.7min内快速产流,这
是由于裸土坡面在降雨开始后,很快出现沟蚀,因细

沟流的存在,极大促进坡面产流,缩短了坡面的初始

产流时间[19]。同时,我们观察到上、下边坡植被恢复

坡面初始产流时间均大于裸土坡面,植被覆盖度越

大,对初始产流时间延长作用越大,这可能是由于随

着覆盖度的增加,减轻雨水溅蚀和提高径流入渗的程

度越大[11],因此初始产流时间延长。随着坡度的增

加,初始产流时间均缩短;雨强增大,初始产流时间提

前,这与陈泽勋等[20]对栗钙土坡面野外模拟降雨的

研究结果一致。
不同雨强条件下,上、下边坡各植被覆盖度坡面

产流速率随时间呈相同规律,即产流初期,产流速率

迅速增加,随着降雨时间的持续,产流速率缓慢增加

并趋于稳定。出现这样的产流曲线原因,主要是由于

降雨初期土壤含水量较低,土壤处于非饱和状态,下
垫面入渗强度较大,降雨能够实现快速入渗,无地表

径流产生[21]。随着降雨历时的延长,土体快速湿润,
土壤含水量上升,伴随细颗粒物堵塞土壤孔隙,土壤

入渗率快速减小,坡面迅速形成径流,且产流速率急

速增大。随着降雨的延续,土壤含水量变幅减小,土
壤表面孔隙状况趋于稳定,入渗率波动幅度减小,进
入稳渗阶段,产流速率变化趋于平稳[22]。在0%~
60%植被覆盖度范围内,30%,60%植被覆盖度的稳

定产流速率分别为裸土坡面的69%~76%,35%~
38%,上、下边坡稳定产流速率随植被覆盖度的增加

而降低,这可能是由于生长密集的植被能够阻碍径流

流动,削弱径流动能和单位水流功率,且这一结果与

朱慧鑫等[23]对不同植株密度下褐土坡面的土壤侵蚀

研究结果一致,60%与90%植被覆盖度的稳定产流

速率接近,这与朱冰冰等[24]在宁夏对黄土坡面草本

植被覆盖条件下降雨侵蚀的研究结论一致。当植被

覆盖度在0%~60%时,上、下边坡植被减流效益随

覆盖度的增加而增加,60%覆盖度的减流效益(59%
~75%)与90%覆盖度(58%~77%)接近,因此我们

判断对于该地区的施工便道扰动坡面,在进行植被恢

复时,减流效益的植被临界覆盖度为60%,大于这一

覆盖度能够达到较好的减流效果,LiuYifan等[25]基

于以往学者的研究,同样认为植被覆盖度达到60%
以上时,森林和草地的水土流失治理效率最高。

3.2 便道工程植被恢复对坡面产沙的影响

随着坡面径流的产生,水流会挟带地表泥沙,引
起坡面土壤流失。李宏伟等[26]的研究中,将产沙速

率随降雨历时的变化曲线分为3种:平缓型、单峰型

和多峰型。在本研究中,发现上边坡产沙速率整体呈

现出单峰型曲线,这可能与地表易侵蚀的物质被快速

剥离,细颗粒物被水流带走后,侵蚀速率逐步下降有

关[27]。下边坡产沙速率呈多峰型曲线,这主要由于

产流前期,坡面表层松散颗粒物较多,径流挟沙引起

产沙速率升高,随着降雨延续,细沟的形成伴随着沟

岸坍塌,产沙速率出现“多峰多谷”的现象[18]。产沙

速率随植被覆盖度的增加而减小,30%,60%,90%植

被覆盖度的产沙速率分别为裸 土 坡 面 的31%~
60%,5%~16%,4%~11%,指示植被对坡面产沙起

到抑制和拦截作用[24]。增加植被覆盖度能显著减小

坡面产沙量,这显示随着植被生长,冠层和根系对土

壤表层形成保护,对坡面产沙的抑制作用增强[11]。
此外,我们还发现植被覆盖度变化对减沙的作用强于

减流作用,当植被覆盖度30%时,植被通过机械阻

挡、固结松散土体等对泥沙截留沉积,减沙效益达到

29%~82%;当覆盖度60%时,减沙效益为86%~
96%,且不再随覆盖度增加而明显增加,这与刘纪根

等[28]对紫色土坡面植被覆盖度与产流产沙关系的研

究中得到的草地减流效益明显低于减沙效益的结论

一致。
上边坡0%,30%植被覆盖度径流含沙率曲线先
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快速增加后逐步减小,这可能是由于上边坡开挖削坡

使地表结构受到扰动,剥离了原有抗蚀能力强的地

表,表土失去植被保护,加速土壤侵蚀,在降雨条件下

短时间内径流含沙率快速上升,而后细颗粒物被水流

带走,侵蚀速率逐步下降[29]。下边坡0%,30%覆盖

度径流含沙率曲线上下连续波动,这可能是由于下边

坡为填方坡面,细沟侵蚀伴随着重力侵蚀使细沟变

宽[30],沟内流速增大而径流挟沙力增大,从而径流含

沙率增大。上、下边坡裸土坡面径流含沙率曲线较

高,随着植被恢复而降低,说明植被固土蓄水、拦截泥

沙输移的作用明显[31]。60%植被覆盖度坡面的径流

含沙率曲线,相比裸土坡面及30%植被覆盖度坡面

显著降低,表明较为密集的植被分布能够明显减缓侵

蚀,降低坡面径流的挟沙能力[32]。上、下边坡径流含

沙量随植被覆盖度的增加而大幅降低,60%与90%
植被覆盖度的径流含沙量接近,显著降低至裸土坡面

的10%~42%。60%,90%覆盖度拦截径流及泥沙

的效果接近,因此,我们判断上、下边坡减流减沙效益

的有效植被覆盖度为60%,高于此覆盖度时植被恢

复能够达到较好的水土保持效果。在白中科等[33]对

黄土区露天煤矿扰动形成的排土场边坡试验中,控制

煤矿剧烈扰动后形成的人工松散堆积体水土流失的

有效植被覆盖度在80%以上,有效植被覆盖度高于

本研究,其原因可能与该煤矿排土场边坡土壤有机质

含量低而容重高有关,本研究中当植被覆盖度恢复到

60%左右时,植被的改土效应更为明显。

3.3 上、下边坡的产流产沙差异分析

本试验观察到,在坡度、植被覆盖度、雨强一致的

条件下,上边坡初始产流时间短于下边坡,且上边坡

稳定产流速率、径流量均大于下边坡;下边坡产沙量

及径流含沙量在相同条件下总是大于上边坡。产流

方面的差异,可能是由于上边坡为挖方坡面,机械开

挖表土,导致松散的表土被剥离,出露的是质地更为

紧密的下层土壤,孔隙度低,水分不易保存,导致降雨

后产流快、入渗速率低,因此稳定产流速率及径流量

相比填方形成的下边坡更大[34]。产沙形成差异的原

因,一方面可能是挖方形成的上边坡与填方形成的

下边坡相比,容重较大,水稳性团聚体组成中,粒径

>0.25mm的大团聚体比例较高,上边坡土壤抗蚀性

强于下边坡,进而导致下边坡产沙量高于上边坡;另
一方面,可能由于填方形成的下边坡土体较为松散,
土壤颗粒间的黏聚力较小,易形成细沟侵蚀,随着降

雨历时的延长,形成的细沟增多,坡面侵蚀产沙量随

之显著增加[5]。

4 结 论

(1)施工便道工程扰动后,随着边坡植被恢复程

度的增加,延缓初始产流时间的效果增强,且植被的

延缓产流效应在上边坡更为明显。
(2)在0%~60%植被覆盖度范围内,减流效益

和减沙效益均随植被覆盖度的增加而增大,当覆盖度

大于60%时,减流效益稳定在58%~77%,减沙效益

稳定在86%~97%,说明60%植被覆盖度已能达到

较好的减流减沙效果。
(3)植被覆盖度在60%以下时,径流含沙量随植

被覆盖度的增加而大幅降低,超过此临界覆盖度,覆盖

度的增加对径流含沙量的影响不再显著,稳定至裸土

坡面的10%~42%,表明60%植被覆盖度具有较好的

保土效果。
(4)在相同植被覆盖度、坡度和雨强条件下,上

边坡总产流量高于下边坡,而下边坡总产沙量高于上

边坡,这反映出挖方形成的上边坡更需要“控水”,填
方形成的下边坡要偏重“阻沙”,充分考虑其差异才能

在施工便道扰动区达到更好的水土保持效果。
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