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土壤水蚀对荒漠草原针茅斑块分布格局形成的影响

王子薇1,杨振奇2,3,郭建英2,3,田 甜1,2,3

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古 呼和浩特010018;2.水利部 牧区水利科学研究所,内蒙古

呼和浩特010020;3.内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站 中国水利水电科学研究院,北京100038)

摘 要:[目的]探讨土壤水蚀对希拉穆仁草原克氏针茅斑块分布格局的影响机制,为该区域的水土流失

治理提供理论依据。[方法]采用野外调查和方差均值比率法设定了3个分布格局(聚集分布、均匀分布和

随机分布格局)2个对照(不放牧和裸坡),进行降雨强度为30,60,90,120mm/h的室内模拟降雨试验,量

化了不同分布格局坡面的产流产沙过程。[结果]①重度放牧和不放牧为聚集分布格局,中度放牧为均匀

分布格局,轻度放牧为随机分布格局。②30mm/h雨强不产流,60mm/h雨强产流率呈:裸坡>聚集分布

>随机分布>均匀分布>不放牧;90mm/h雨强呈:裸坡>聚集分布>均匀分布>随机分布>不放牧;

120mm/h雨强呈:裸 坡>聚 集 分 布>不 放 牧>均 匀 分 布>随 机 分 布;③30 mm/h雨 强 不 产 沙,

60mm/h雨强产沙率呈:裸坡>均匀分布>不放牧>随机分布>聚集分布;90mm/h雨强呈:裸坡>聚集

分布>均匀分布>随机分布>不放牧;120mm/h雨强呈:裸坡>不放牧>聚集分布>均匀分布>随机分

布;④120mm/h雨强随机分布的减沙效益最好,可减少88.76%,90mm/h雨强的不放牧减流效益最好,

可减少45.78%。[结论]放牧促使克氏针茅出现斑块化的现象,土壤水蚀加剧了裸地斑块的形成,进而使

克氏针茅斑块出现了不同的分布格局。
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EffectsofSoilWaterErosiononPatchDistributionPatternof
StipaKryloviiinDesertSteppe
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Abstract:[Objective]Theinfluencemechanismofsoilwatererosiononthepatchdistributionpatternof
StipakryloviiinaXilamurengrasslandwasanalysedinordertoprovideatheoreticalbasisforsoilerosion
controlinthisarea.[Methods]Threedistributionpatterns(aggregation,uniform,andrandomdistribution
patterns)andtwocontrolspatterns(non-grazingandbareslope)weresetupbyfieldinvestigationandthe
variancemeanratiomethod.Indoorsimulatedrainfallexperimentswithrainfallintensityof30,60,90mm/h,



and120mm/hwereconductedtoquantifythesedimentproductionandabortionprocessesonslopeswith
differentdistributionpatterns.[Results]① Thedistributionpatternofheavygrazingandnograzingwas
aggregationdistributionpattern,thedistributionpatternofmoderategrazingwasuniform distribution
pattern,andthedistributionpatternoflightgrazingwasrandomdistributionpattern.② At30mm/h
rainfallintensity,norunoffwasproduced,whereasat60mm/hrainfallintensitytherunoffyieldwasinthe
orderofbareslope>aggregationdistributionpattern>randomdistributionpattern>uniformdistribution
pattern>nograzing.Fortherainfallintensityat90mm/h,therunoffyieldwasintheorderofbareslope>
aggregatedistributionpattern>uniformdistributionpattern>randomdistributionpattern>nograzing.At
120mm/hrainfallintensity,therunoffyieldshowedtheorderofbareslope> aggregationdistribution
pattern>nograzing>uniformdistributionpattern>randomdistributionpattern.③ At30mm/h,there
wasnosedimentproduction.However,at60mm/hthesedimentproductionratewasintheorderofbare
slope>uniformdistributionpattern>nograzing>randomdistributionpattern>aggregationdistribution
pattern.Therainfallintensityat90mm/hresultedinsedimentdistributionintheorderofbareslope>
aggregatedistributionpattern> uniformdistributionpattern>randomdistributionpattern> nograzing.
Furthermore,at120mm/hrainfallintensity,thesedimentdistributionwasintheorderofbareslope>no
grazing>aggregatedistributionpattern>uniformdistributionpattern>randomdistributionpattern.④At
120mm/hrainfallintensity,thesedimentreductionbenefitoftherandomdistributionpatterncanbereduced
by88.76%,whereasat90mm/hrainintensitytheflowreductionbenefitofthenon-grazingpatterncanbe
reducedby45.78%.[Conclusion]GrazingpromotedthepatchingphenomenonofS.Krylovii,andsoilwater
erosionintensifiedtheformationofbarepatches,whichledtodifferentdistributionpatternsofS.krylovii
patches.
Keywords:grazingintensity;vegetationpatches;geostatisticalanalysis;soilwatererosion;flowandsediment

reduction

  土壤侵蚀作为一个世界范围内的重要问题,具有

时空普遍性的特点是导致全球干旱、半干旱地区退化

和土壤碳流失的重要过程[1-3]。土壤侵蚀会破坏土地

资源、影响土壤肥力和全球碳循环等,对生态的可持

续发展产生了较大的威胁,已成为全球重要的生态环

境问题之一,并且全球约80%的土壤侵蚀发生在草

地[4-5]。在中国草原面积为4.0×108hm2,占国土面

积的41%,是耕地面积的3.3倍,森林面积的3倍[6]。
降雨是影响土壤侵蚀的直接因素,人们一致认为

植被对拦截径流和泥沙有显著成效,是控制土壤侵蚀

的关键策略之一。植被对土壤侵蚀的影响是近年来

研究的热点,根据结果表明,与裸坡相比有植被覆盖

可以减少50%的地表径流和90%以上的土壤侵

蚀[7]。植被通过增加地表粗糙度和土壤入渗的方式

拦截 径 流,降 低 径 流 流 速,调 节 径 流 和 泥 沙 的 流

失[8-9]。与灌丛和林地相比,草地对泥沙的控制效果

最好,在降雨期间,草地通过影响初始产流时间增加

降雨和土壤入渗的初始损失来改变径流和沉降的过

程[10]。降雨强度和坡度也是影响草原径流泥沙的主

要决策因子,降雨对土壤侵蚀的影响是由雨滴击溅和

径流引起的土壤分离,导流和沉积的复杂现象,土壤

颗粒会随径流而迁移。并且叶片凋落物直接覆盖地

表,同样具有拦截降雨,减少降雨侵蚀的作用。另一

方面,它还可以降低径流率,增加土壤入渗,减少土壤

飞溅侵蚀[11-12]。草原减少径流和泥沙的能力随降雨

强度的增大而降低,但随着植被覆盖的增加而增加,
并且在植被覆盖度为40%时是影响土壤侵蚀的临界

值[13-14]。植被格局也对土壤侵蚀有直接的影响,其空

间分布格局直接影响土壤侵蚀的连续性,导致水流的

分散从而影响径流和输沙路径的连通性[15-16]。因此,
草本植物是半干旱地区实现水土流失控制和水土保

持相结合目标的更好选择。
当前草地退化问题在全世界范围内都表现严重,

20世纪60年代以来由于人口增长、畜牧业的快速发

展,内蒙古草原一直遭受多重生态问题的困扰,如水

土流失,草地功能下降等,其中90%的草原出现不同

程度的退化[10]。而希拉穆仁草原位于阴山北麓属典

型荒漠草原,是草原向荒漠的过渡带[17]。该区域短

历时强降雨,季风强劲,土壤侵蚀严重,导致该地区生

态环境脆弱。加之草原植被结构简单、结构稳定性

差,容易遭受破坏[18]。随着旅游事业的发展,希拉穆

仁草原的景观破碎度逐渐增加,斑块数量逐年增长,
并且植被呈微斑块分布,不同利用方式下的草地景观
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格局也存在显著差异[19-20]。为此,本研究以希拉穆仁

草原为研究对象,分析不同放牧强度下的克氏针茅斑

块分布格局,探究土壤水蚀对克氏针茅斑块形成的影

响机制,以期为草原地区的水土保持提供一定的科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

希拉 穆 仁 草 原(111°00'—111°20'E,41°12'—

41°31'N)位于内蒙古自治区包头市的达茂旗希拉穆

仁镇,希拉穆仁草原位于大青山北部,地形起伏较大,
北部地势较高,向南部逐渐降低。由于地理位置的特

殊性,地貌多以浑圆的地上丘陵为主,平均高程在

1642m左右,属于低山丘陵草原。该地区为温带半

干旱大陆性季风气候,冬季寒冷干燥,夏季温凉短促,
春秋干旱多风。年平均气温约为2.5℃,多年平均日

照时数达到3100h,无霜期大致有83d,全年降水量

少,年平均降雨量约为281mm,年平均风速约为

4.5m/s。土壤类型主要是栗钙土、草甸土,同时由于

地形、水分等原因形成的风沙土等。本区域植被以旱

生和中旱生类植物为主,优势种植物克氏针茅(Stipa
krylovii)其他主要植物种包括糙隐子草(Cleisto-
genessquarrosa)、羊 草(Leymuschinensis)、冰 草

(Agropyroncristatum)、阿尔泰狗娃花(Heteropappus
altaicus)、银灰旋花(Convolvulusammannii)等。

1.2 研究方法

1.2.1 植被调查 放牧试验小区位于内蒙古包头市

达尔罕茂明安联合旗希拉穆仁镇。于2018年7月下

旬参 照 家 庭 牧 场 草 地 放 牧 强 度 分 级 标 准 《GB/

T34754—2017》,采用样线法对草地的植被物种组

成、牧草产量、枯落物数量、土壤粗粒及地表土壤风

蚀、水蚀情况进行调查分析,将放牧地划分为重度放

牧〔6只羊,放牧强度4.5羊/(hm2·月)〕、中度放牧

〔4只羊,放牧强度,3.0羊/(hm2·月)〕、轻度放牧

〔2只羊,放牧强度,1.5羊/(hm2·月)〕和不放牧

〔0羊/(hm2·月)〕,所用羊只均为体型接近的成年

绵羊。
野外植被调查于2019—2023年每年植被生长季

6—8月时采取样线法在希拉穆仁草原放牧样地进行

观测,使用1m×1m样方框测算植被盖度,每种植

物记录株数及随机选取3株测量株高和丛茎,将所调

查的植物齐地剪下带回实验室烘干称重。
为了更准确地区分坡面植被斑块格局,本研究采

用方差均值比率法结合野外实地调查的方法确定了

金马鞍不同放牧强度的3种典型自然植被斑块分布

格局,即聚集分布(S2/M>1)、均匀分布(S2/M=
0)、随机分布(S2/M=1)。

方差均值比率法的计算公式为[21]:

   S2=
∑
N

i=1
(Xi-m)2

N-1
(1)

   m=
∑
N

i=1
Xi

N
(2)

式中:S2为方差;N 为小样方数;Xi为第i个小样方

内的个体数;m 为均值。计算得出重度放牧和不放

牧为聚集分布,中度放牧为均匀分布格局,轻度放牧

为随机分布格局。

1.2.2 人工模拟降雨试验 本次试验采取室内模拟

的形式于2022—2023年每年7—9月进行如图1所

示,使用规格为2m×0.5m×0.5m的试验槽进行试

验,试验槽设有集沙口和收集径流泥沙的设备,可调节

坡度范围为0~25°,本次试验的坡度为10°。为保证试

验土壤与野外土壤的一致性,在试验槽内最底层40—

50cm处铺一层细沙,15—40cm使用野外土壤进行

填充,表层土壤则采用规格为长宽高0.5m×0.35m
×0.15m的矩形取土槽,按每个放牧强度根据植被

调查的分布结果放入试验槽中并且设置裸坡对照。
每组试验均保证相似的人工降雨模拟试验采用下喷

式人工模拟降雨器进行,每组试验重复2次,保证降

雨前土壤水分的一致性。降雨强度依据当地降雨情

况划分为30,60,90和120mm/h,降雨历时60min,
降雨过程中采用高锰酸钾观测径流形态记录径流流

速,降雨前30min每2min取一次径流泥沙样,后

30min每5min取一次径流泥沙样;径流量均采用不

锈钢桶收集,取样前测量径流桶内的高度,搅匀后取

样250ml;收集每一场模拟降雨的泥沙,将径流样进

行过滤。
(1)减流效益(RRB,%)是反映植被覆盖对坡面

径流量减少程度的重要评价指标。

  RRB=(R0-R1)/R0×100% (3)
(2)减沙效益(SRB,%)是反映植被覆盖对坡面

泥沙量减少程度的重要评价指标。

  SRB=(S0-S1)/S0×100% (4)
式中:RRB为减流效益;SRB为减少效益;ER 为用

水减沙比;R0 为裸坡径流量;R1 为有植被覆盖坡面

径流量;S0 为裸坡产沙量;S1 为裸坡有植被覆盖坡

面产沙量。
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图1 人工模拟降雨试验

Fig.1 Testofartificialsimulatedrainfall

1.2.3 数据处理

(1)半变异函数。以区域化变量为基础,变异函

数为工具研究分布与空间并呈现一定随机性和结构

性的自然现象。

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
〔Z(xi)-Z(xi+h)〕2 (5)

式中:γ(h)为半方差函数值;h 为分离距离;N(h)
为x 轴间隔距离h 的点的对数;Z(xi),Z(xi+h)分
别是点xi 和(xi+h)位置的样本测量值;h 是2个

分隔样点的距离。
(2)土壤流失量(S)。指降雨时单位面积的土壤

流失情况。

S=Cs/A (6)

式中:S 为土壤流失量;Cs 为降雨累计泥沙量;A 为

坡面的表面积

运用GS+软件对植被斑块分布进行半变异函数

分析得到不同放牧强度下的空间格局,并通过Excel
对数据进行基本统计分析,通过SPSS26对数据进行

相关性和显著性分析,利用 Origin2021进行图形

处理。

2 结果与分析

2.1 不同放牧强度的克氏针茅斑块空间分布格局

克氏针茅斑块格局的空间分布类型如表1所示。
根据拟合模型的R2可以看出拟合结果具有较高的可

信度,其中块金值(C0)、基台值(C0+C)和变程(a)决
定了半方差函数的形状和结构。块金值C0表示变量

的随机程度,重度放牧的克氏针茅株数受随机因素影

响的程度最小,中度放牧的最大;基台值(C0+C)表
明变量的变化幅度大小,基台值越大表明变化幅度越

大,不放牧的变异程度最剧烈,而轻度放牧的最小;从
空间结构比率C/(C0+C)看,各放牧强度均小于

25%说明各放牧强度有着强烈的空间自相关性;变程

a 表示空间自相关的距离范围,在此距离外则表示不

存在空间自相关,重度放牧的变程4.88m、中度放牧

和轻度放牧的变程5.3m、不放牧的变程4.56m,说明

在此距离内的克氏针茅数量具有明显的空间依赖性,
存在一定的相关关系并且随着距离的增加而减小。不

放牧的变程最短,轻度放牧和中度放牧的变程最大,说
明放牧影响了克氏针茅数量的空间自相关能力,适度

放牧可以增加克氏针茅数量的空间自相关距离。

表1 不同放牧强度克氏针茅株数的变异函数参数及空间分布型

Table1 VariationfunctionparametersandspatialdistributionpatternsofStipakrylovii
numberunderdifferentgrazingintensities

类别 最优模型 块金值(C0)
基台值
(C0+C)

空间结构比率C/
(C0+C)/%

相关系数
(R2) 变程(a) 分布型

重度放牧 球状模型 13.70 64.67 0.79 0.89 4.88 聚集分布

中度放牧 线性模型 45.37 65.81 0.37 0.81 5.30 均匀分布

轻度放牧 线性模型 18.48 30.33 0.39 0.98 5.30 随机分布

不放牧 指数模型 25.90 227.00 0.89 0.92 4.56 聚集分布

  Krging差值法对不同放牧强度进行地统计学分

析的结果如图2所示。
由图2可知,不同放牧强度存在较强的空间异质

性,呈斑块状分布。重度放牧的最高值区域出现在坡
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中偏上以及坡下57.3~62.4,最低值在坡中及坡上出

现,数值为31.8~42.0;中度放牧的低值出现在坡下

36.3~41.1,高值出现在坡上43.5~50.7,说明中度放

牧的克氏针茅数量自坡上至坡下逐渐减少;轻度放牧

与中度放牧呈相反的分布状态,并且坡中克氏针茅斑

块化最明显;不放牧的克氏针茅斑块破碎程度最高,
数量分布最高值出现在坡上47.1~69.2,低值出现在

坡中偏下16.2~33.9。

图2 不同放牧强度的空间插值模拟图

Fig.2 Spatialinterpolationsimulationofdifferentgrazingintensity

2.2 不同克氏针茅斑块空间分布格局的产流产沙特

征分析

不同克氏针茅斑块分布格局改变了径流的产生

时间,但30mm/h雨强并未产生径流。由图3可知

60,90和120mm/h雨强下裸坡的产流时间在降雨

开始后的6,4和2min。相比之下,小雨强且有植被

覆盖的坡面显然延长了径流的初始产流时间,随降雨

强度的增强呈逐渐加快的趋势。由时间的增加可以

看出产流率均呈逐渐稳定的趋势。此外,60mm/h
雨强,不放牧样地径流过程的变异系数<35%呈中等

变异,裸坡,聚集分布,均匀分布,随机分布格局径流

过程的变异系数均>35%呈高度变异。60mm/h雨

强下有植被覆盖时各分布格局坡面的产流峰值分别

是24,25,26和28min,裸坡的产流峰值出现在22
min。90和120mm/h裸坡和各分布格局径流过程

的变异系数均>35%呈高度变异。各雨强下不同分

布格局的径流率也各有不同,60mm/h雨强产流率

呈:裸坡>聚集分布>随机分布>均匀分布>不放

牧;90mm/h雨强呈:裸坡>聚集分布>均匀分布>
随机分布>不放牧;120mm/h雨强呈:裸坡>聚集

分布>不放牧>均匀分布>随机分布。
同样,不同克氏针茅斑块分布格局的产沙过程也

不相同。由图4可知60mm/h雨强产沙率呈:裸坡>
均匀分布>不放牧>随机分布>聚集分布;90mm/h
雨强呈:裸坡>聚集分布>均匀分布>随机分布>不

放牧;120mm/h雨强呈:裸坡>不放牧>聚集分布>
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均匀分布>随机分布。与裸坡相比,不同植被分布格

局 的 产 沙 过 程 较 为 稳 定,呈 逐 渐 减 少 的 趋 势。

60mm/h雨强不同分布格局的产沙率在20min后趋

于稳定;90mm/h雨强不同分布格局在18min后趋于

稳定,而120mm/h雨强不同分布格局在12min后

呈稳定状态。60mm/h雨强,聚集分布,均匀分布和

裸坡的变异系数<35%呈中等变异,随机分布和不放

牧>35%呈高度变异;90mm/h雨强,聚集分布,不
放牧和裸坡的变异系数<35%呈中等变异,均匀分布

和随机分布的变异系数<15%呈小变异;120mm/h
雨强,聚集分布、随机分布、不放牧和裸坡的变异系数

<35%呈中等变异,均匀分布的变异系数>35%呈高

度变异。

  注:HG为聚集分布,MG为均匀分布,LG为随机分布,CK为不

放牧,LP为裸坡。下同。
图3 不同分布格局坡面的产流过程

Fig.3 Runoffprocessofslopewithdifferent
distributionpatterns

不同分布格局的坡面产流量与产沙量之间存在

线性关系,如图5所示,60,90和120mm/h雨强下聚

集分布、均匀分布、随机分布、不放牧和裸坡坡面径流

量和泥沙量均存在显著正相关关系。这表明在降雨

情况下泥沙量随降雨量的增加而增加。根据斜率可

以看出,水蚀具有不稳定性。

图4 不同放牧强度坡面的泥沙过程

Fig.4 Sedimentprocessonslopewithdifferentgrazingintensities

2.3 不同克氏针茅斑块分布格局对坡面减流率和减

沙率的影响

从图6可以看出,60mm/h雨强下的不同分布

格局的减流率在9%~34%之间,整体来看坡面累积

径流量的减小幅度呈:不放牧>均匀分布>随机分布

>聚集分布,90mm/h雨强下的不同分布格局减流

率在12%~42%之间,较60mm/h雨强略有增加,坡
面累积径流量的减小幅度呈:裸坡>随机分布>均匀

分布>聚集分布,120mm/h雨强下的不同放牧强度

减流率在14%~38%之间,减小幅度呈:均匀分布>
随机分布>不放牧>聚集分布。表明径流总量的减

小幅度在各雨强下均为聚集分布的最大。且从不同

分布格局的对比中可以看出90mm/h雨强下的不放

牧减流率为42.72%效果最好,60mm/h雨强的聚集

分布减流率为9.47,减流效果最差。
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注:**表示在0.01水平显著相关,图中阴影部分为95%的置信区间。

图5 不同放牧强度产流量和产沙量的关系

Fig.5 Relationshipbetweenrunoffandsedimentyieldunderdifferentgrazingintensities
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图6 不同降雨强度下的减流减沙率

Fig.6 Flowandsedimentreductionrate
underdifferentrainfallintensity

60mm/h雨强的减沙量在48%~69%,表现为:
聚集分布>随机分布>均匀分布>不放牧,90mm/h
雨强的减沙量在45%~62%,总体减沙率差异不大,
呈:不放 牧>均 匀 分 布>随 机 分 布>聚 集 分 布,

120mm/h雨强的减沙量在58%~88%,表现为:随
机分布>均匀分布>不放牧>聚集分布。表明在大

雨强下不放牧的坡面减沙效果最好,小雨强的减沙率

范围较 大。整 体 来 看,不 同 分 布 格 局 的 产 沙 量

120mm/h雨强的随机分布减沙效果最好,减沙率为

88.76%,90mm/h雨强的聚集分布减沙最差,减沙率

为45.78%。且不同雨强,不同分布格局的减沙率均

高于减流率。

60mm/h时土壤流失量呈:裸坡>均匀分布>
不放牧>聚集分布>随机分布;90mm/h时呈:裸坡

>聚 集 分 布 > 均 匀 分 布 > 随 机 分 布 > 不 放 牧;

120mm/h时呈:裸坡>不放牧>聚集分布>均匀分

布>随机分布。裸坡在120mm/h时土壤流失量最

大,随机分布最小。
由表2可知,不同分布格局的坡面累积径流量、

产沙量和土壤流失量存在显著差异,裸坡的径流量、
产沙量和土壤流失量均显著高于其他分布格局,径流

量、产沙量和土壤流失量均随降雨强度的增强而

增加。

表2 不同降雨强度的减流减沙效益

Table2 Benefitsofrunoffandsedimentreduction
underdifferentrainfallintensities

降雨强度/
(mm·h-1)

减流减沙效益

径流量/L 产沙量/g
土壤流失量/
(g·m-2)

60 47.70±4.18c 74.16±7.93c 16.48±1.77c

90 58.85±5.85b 92.28±5.78b 22.81±1.40b

120 70.88±5.82a 165.88±7.21a 36.88±1.56a

  注:数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间

差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 不同放牧强度的植被斑块分布格局特征

在景观中,植被斑块状出现是景观破碎的表现,
放牧是影响植被斑块空间分布格局的重要因素,研究

表明过度放牧会导致草地生态系统瓦解,植被退化严

重,斑块格局破碎等现象[22]。KéfiS等[23]在西班牙、
希腊和摩洛哥的研究结果表明,放牧强度增强时会使

植被斑块空间分布规律发生改变,斑块破碎或消失与

本文的研究结果基本一致。本研究表明重度放牧为

聚集分布格局,这与王宇[24]在四子王旗的研究结果,
随放牧强度的增加草地斑块的均匀度增加,重度放牧

为均匀分布格局的研究结果不一致。其原因在于家

畜的选择性采食、践踏及家畜粪便分布不同导致的不

一样的结果。在研究中发现羊群属群居动物,在放牧

的过程中往往聚集在坡上或者坡下且存在边缘效应。
一般边缘的斑块化程度高于中间部分,本试验样地存

在建设过程中产生的车辙印记,从研究结果来看,经
过5a的生境恢复对植被斑块的空间分布格局的影

响并没有消除。研究发现放牧导致克氏针茅群落和

种群出现斑块化且呈植物株丛小型化[25]。根据不同

放牧强度的 Kriging空间分布插值结果显示重度放

牧和轻度放牧呈坡中和坡上植被数量较少,中度放牧

和不放牧则相反呈坡上的植被数量较多。这种情况

出现的原因是放牧的不确定性。王梓晗等[26]结果表

明冷蒿在轻度放牧的空间自相关距离较大与本文的
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研究结果一致。半方差函数结合地理信息系统软件

研究不同放牧强度下草原植被的景观格局特征,更直

观地反映了克氏针茅的斑块化和破碎程度。

3.2 土壤水蚀对斑块空间分布格局的影响

耿林昇[27]的研究结果表明,随放牧强度的增强

土壤达到稳渗的时间逐渐缩短,土壤粒径也逐渐变

粗。可见本研究区因放牧导致了不同的土壤环境,因
此土壤侵蚀情况也不相同,而植被覆盖对地表径流泥

沙具有明显拦截作用[28]。不同放牧强度导致了不同

的植被覆盖情况形成了不同的植被分布格局。植被

的结构影响降雨再分配,从而减少雨滴对坡面土壤的

击溅作用,减少雨滴动能[29]。通过室内人工模拟降

雨试验对不同植被分布格局的坡面进行探究发现相

同降雨强度的不同植被分布格局初始产流时间不相

同,表现为:裸坡<聚集分布<均匀分布<随机分布

<不放牧,表明聚集分布坡面的初始产流时间最短,
过度放牧使坡面植被减少,土壤抗蚀性变弱[30]。王

则宇[31]的研究结果表明,克氏针茅群落的土壤水分

下渗分布相对均匀,而放牧使土壤质地发生改变的同

时进而也改变了植被的分布格局。本研究探讨了不

同分布格局和不同降雨强度下坡面水力侵蚀的情况,
结果 表 明 120 mm/h 降 雨 时,随 机 分 布 可 减 少

88.76%的泥沙。从“源—汇”的观点来看,裸地斑块

为径流泥沙的“源”,植被为“汇”,裸露斑块和植被斑

块的分布格局影响地表径流的汇集和挟沙能力,进而

改变水土流失过程的连续性[32]。聚集分布格局的裸

露地表分布面积广,形成了一条完整通路;均匀分布

和随机分布格局的植被覆盖相对均匀,通路形成受阻

使坡面泥沙减少,所以不同分布格局的总产沙量也不

相同。并且总产沙量也随降雨强度的增强而增加,但
不放牧的总产沙量仅次于裸坡的产沙量,随机分布的

总产沙量最小。径流泥沙的相关分析可知,在各个雨

强下的随机分布、均匀分布、聚集分布、不放牧和裸坡

的径流和泥沙量呈显著正相关,泥沙量随径流量的增

加而增加,但变化幅度各有不同是由于聚集分布样地

的土壤容重显著高于其他样地所以聚集分布的土壤

紧实度越高,不放牧的土壤容重最小,说明土壤越松,
这与杨雅楠等[33]的研究结果一致。土壤的侵蚀强度

大小与空间变化取决于放牧强度、斑块格局等因素的

组合影响[34-35]。而土壤养分又是植物生长的重要因

素,因此使植被的分布出现差异。从研究结果来看放

牧促使克氏针茅出现斑块化的现象,而土壤水蚀使土

壤养分流失进而加剧了斑块化的形成,可见水蚀对草

地生态系统具有重要的影响。

4 结 论

(1)放牧使克氏针茅出现斑块化,不同放牧强度

影响克氏针茅斑块的空间分布格局,根据方差均值比

率法和半变异函数分析可知重度放牧和不放牧呈聚

集分布格局,中度放牧呈均匀分布格局,轻度放牧呈

随机分布格局。
(2)30mm/h雨强不产流,60mm/h雨强产流

不放牧 的 产 流 量 最 小,聚 集 分 布 的 产 沙 率 最 小;

90mm/h雨强不放牧的产流量和产沙 量 均 最 小;

120mm/h雨强随机分布的产流产沙量均最小。
(3)植被覆盖可以有效减少坡面的产流产沙,

120mm/h雨强随机分布的减沙效益最好可减少

88.76%,90mm/h雨强的不放牧减流效益最好可减少

45.78%;土壤流失量各雨强均有不同但120mm/h雨

强时最大。
(4)放牧促使克氏针茅出现斑块化的现象,土壤

水蚀加剧了裸地斑块的形成,进而使克氏针茅斑块出

现了不同的分布格局。
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