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黄土高原植被恢复年限对坡面缓流减沙效益的水动力机制
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（西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室，西安  710048）

摘  要： ［目的］ 降雨径流是黄土高原侵蚀产沙的主要动力，植被通过削减降水产流和增强土壤抗蚀性来

提高暴雨侵蚀的抵抗能力，不同恢复年限植被的水土保持作用一直是科学研究和生产实践关注的热点问

题。［方法］ 以黄土丘陵沟壑典型小流域为对象，选取 4 个植被恢复年限梯度（1、11、15、25 a），通过开展野外

放水冲刷试验，系统分析植被恢复年限对坡面径流动力特征及减沙效应的调控规律。［结果］ 随恢复年限延

长，坡面径流量和产沙量显著下降，径流-泥沙过程趋于平稳；其中恢复 11 a 植被群落的减流效益（36.7%）

较好，恢复 25 a 植被群落的减沙效益（95.2%）较好，试验条件下植被的减沙效应（84.1%）均大于减流效应

（22.4%）。随恢复年限的增加，径流流速、弗劳德数随恢复年限降低，流速最大降幅达 61%；同时径流的阻力

系数和剪切力随恢复年限增加（25 a较 1 a增 12.5%~45.1%）。相关分析表明，产沙量与水动力参数的关系随

植被恢复年限减弱，但随冲刷强度增强；累积径流能耗与累积剥蚀量呈显著幂函数关系（R²>0.96），但随着植

被恢复年限增加，其相关性减弱。［结论］ 研究结果为黄土高原坡面植被恢复和水土流失治理提供科学依据。
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Hydrodynamic Mechanism of Effects of Vegetation Restoration Duration on 
Slope Flow Retardation and Sediment Reduction on Loess Plateau
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（State Key Laboratory of Water Engineering Ecology and Environment in Arid Area，

Xi′an University of Technology， Xi′an 710048， China）

Abstract: ［Objective］ Rainfall-runoff is the primary driving force of erosion and sediment yield on the Loess 
Plateau. Vegetation enhances resistance to storm erosion by reducing rainfall-induced runoff generation and 
improving soil anti-erosion capability. The soil and water conservation effects of vegetation at different restoration 
stages have been a focus of both scientific research and practical applications.［Methods］ This study was conducted 
in a typical small watershed of the loess hilly-gully region. Four vegetation restoration duration gradients （1， 11， 
15， and 25 years） were selected. Field overland flow scouring experiments were carried out to systematically 
analyze the regulatory patterns of vegetation restoration duration on slope runoff hydrodynamic characteristics and 
sediment reduction effects.［Results］ With increasing restoration duration， both slope runoff volume and sediment 
yield decreased significantly， and the runoff-sediment process became more stable. The vegetation community 
restored for 11 years showed a relatively good runoff reduction benefit （36.7%）， while the vegetation community 
restored for 25 years exhibited an excellent sediment reduction benefit （95.2%）. Under experimental conditions， 
the sediment reduction effect （84.1%） was greater than the runoff reduction effect （22.4%）. As restoration 
duration increased， runoff velocity and Froude number decreased， with the maximum velocity reduction reaching 
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61%. Meanwhile， the resistance coefficient and shear stress of runoff increased with restoration duration 
（increasing by 12.5% to 45.1% at 25 years compared with 1 year）. Correlation analysis indicated that the 
relationship between sediment yield and hydrodynamic parameters weakened with longer restoration duration but 
strengthened with increasing scouring intensity. A significant power function relationship （R² >0.96） was found 
between cumulative runoff energy consumption and cumulative sediment detachment； however， this correlation 
weakened with increasing vegetation restoration duration.［Conclusion］ The findings of this study provide a 
scientific basis for vegetation restoration and soil erosion control on slopes in the Loess Plateau.
Keywords: vegetation restoration duration； runoff and sediment reduction effects； hydrodynamic parameters； 

runoff energy consumption； Loess Plateau
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黄土高原是世界上水土流失严重的地区之一，

也是我国水土保持治理的重点区域［1］。长期以来，强

烈的侵蚀作用不仅破坏地表，还导致土地退化、土壤

肥力损失，制约着区域经济社会可持续发展［2］。为遏

制严重的水土流失，自 20 世纪 70 年代以来，黄土高

原地区开始实施一系列水土保持与生态修复工程，

尤其是 1999 年开始实施的“退耕还林（草）工程”［3］，

使得区域植被覆盖度大幅增加，坡面产流、产沙量明

显下降，水土流失得到有效控制［4］。植被恢复通过增

加入渗、提高土壤稳定性、削弱坡面径流动能等途径

起到减流减沙的作用［5-6］。随着全球气候变化加剧，

黄土高原极端暴雨事件频发，极端强降雨往往造成

严重水土流失和泥沙输移［7］，在这种极端降雨条件

下，植被，尤其是不同恢复阶段的植被，对坡面径流

动力过程的调控表现出高度的复杂性。深入认识植

被恢复条件下坡面水动力特征的演变规律，是揭示

退耕还林（草）工程“缓流减沙”物理机制的关键，对

于优化植被配置、科学评估生态恢复效果及提升水

土保持效益具有重要意义。

近年来，研究人员从不同角度探讨植被特征对

产流产沙过程的影响。YANG 等［8］通过模拟降雨试

验探究 30 组灌草覆盖度与枯落物量组合条件下的径

流侵蚀特征，植被覆盖可显著减轻侵蚀性降雨引发

的坡面水力侵蚀。石晨雨等［9］以吕二沟流域为研究

对象，在控制植被覆盖率（40%）的条件下设置多种

典型植被配置情景，结合 SWAT 模型和改进泥沙连

通性指数（ICZQ）分析不同植被格局的减沙效应，优

化植被空间配置可调控泥沙连通性，从而增强减沙

效益；SUN 等［10］通过模拟降雨试验，核心探究降雨强

度、坡度、植被类型及枯落物对坡面径流和土壤产沙

率的影响，枯落物通过直接覆盖土壤表面，在拦截降

雨、减缓径流速度、降低径流侵蚀能力方面发挥显著

作用。

在坡面水动力学研究方面，国内外学者主要以

植被结构特征与水流阻力之间的关系为切入点，分

析不同植被属性对水流能量和紊动特征的影响［11］。

已有研究［12-13］表明，植被覆盖度及形态特征能够显

著增加土壤表面粗糙度，增大水流阻力，进而减缓

坡面径流速度；张宽地等［14］采用坡面定床阻力试

验，系统研究 6 种不同粗糙度和 5 种坡度下坡面薄

层水流动力特征，结果表明，水流弗劳德数与单宽

流量和坡度均呈幂函数关系，阻力系数与单宽流量

呈幂函数关系，而与雷诺数呈反比关系。张祎帆

等［15］通过研究不同坡度（5°、10°、15°、20°）和植被盖

度（0、15%、30%）条件下坡面薄层水流的水动力变

化特征，结果表明，径流剪切力随植被盖度的增加

而增大，径流功率反之。植被通过改变坡面粗糙

度、调节流体阻力与能量分布，对径流速度、剪切应

力和侵蚀能力均产生重要影响。但目前的研究多

关注不同植被覆盖及坡度条件下的水动力响应特

征以及植被恢复对水沙效益的宏观评价，对植被恢

复不同阶段水动力过程的演变规律及其驱动“缓流

减沙”效应的内在机理，仍需开展更多的野外观测

和模拟试验以进行系统揭示，特别是基于能量视角

的定量关系尚不明确。因此，本研究以黄土高原实

施退耕还林（草）工程的典型小流域为研究对象，采

用野外放水冲刷试验，深入探究不同恢复阶段下植

被的减沙机制。本研究旨在：1）揭示不同植被恢复

阶段坡面径流与产沙过程及水动力特征的演变规

律；2）从能量视角解析径流能耗与泥沙输移之间的

内在联系，揭示不同冲刷强度下植被恢复阶段对

“水 -能 -沙”耦合过程的调控作用。本研究的结论

可为深入揭示退耕还林（草）工程的减沙机理提供

新的理论支撑，并为黄土高原地区植被恢复与生态

治理提供科学依据。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验区位于黄河流域的辛店沟流域与王茂沟流

域，位于黄土高原丘Ⅰ区，属于典型的黄土丘陵沟壑

地貌（图 1）。其中辛店沟流域面积约为 1.44 km²，位
于无定河中游左岸（37°27′~37°32′N，110°15′~110°
20′E，），海拔 810~1 120 m。该区属半干旱大陆性气

候，年平均气温 9.7 ℃，多年平均降水量 486 mm，其中

72.5% 集中于 6—9 月。流域土壤以耕层较薄的黄绵

土和黑垆土为主。流域开展封禁治理 60多年，流域内

常见的人工植被有油松（Pinus tabuliformis）、侧柏

（Platycladus orientalis）、紫花苜蓿（Medicago sativa）、
胡桃（Juglans regia）、柠条（Caragana korshinskii）、沙
棘（Hippophae rhamnoides）等 ；天 然 植 被 有 茵 陈 蒿

（Artemisia capillaris）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、铁
杆 蒿（Artemisia gmelinii）、兴 安 胡 枝 子（Lespedeza 
davurica auct.）、白羊草（Bothriochloa ischaemum）、狗

尾草（Setaria viridis）、酸枣（Ziziphus jujuba）等。

王茂沟小流域作为试验性治理小流域（37°34′~
37°36′N，110°20′~110°22′E），海拔 936~1 188 m，流

域面积为 5.97 km²，沟壑密度 10.2 km/km²。自 90年代

开始响应中国退耕还林（草）政策，当地主要植被类型调

查结果为：乔木林主要有油松（P. tabuliformis）、刺槐

（Robinia pseudoacacia）、小叶杨（Populus simonii）、旱
柳（Salix matsudana）；经济林主要有苹果树（Malus 
pumila）、杏树（Prunus armeniaca）、酸枣树；灌木林主要

以小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）、沙棘、柠条、胡

枝子为主；撂荒地主要植被群落有：茵陈蒿群落、铁杆蒿

群落、白羊草群落、早熟禾（Poa annua）群落等。

1.2　试验设计

基于绥德雨量站 1960 年至今的完整观测资料，

依据《水利水电工程设计洪水计算规范》（SL 44—

2006）［16］对研究区开展暴雨频率研究，计算得到本区

百年一遇条件下短历时（10、20、60 min）的暴雨量分

别为 40.2、58.4、77.3 mm，对应的平均瞬时降雨强度

为 1.3、2.9、4.0 mm/min。基于上述计算结果，分别采

用 4、8、16 L/min 的冲刷流量作为野外模拟径流试验

的冲刷强度，确保试验处理能够真实反映区域内典

型降雨条件下的坡面来水过程。

本研究基于“空间序列代替时间序列”的原理，

通过分析同一区域不同空间位置现存群落的分布特

征，推断群落随时间恢复的动态过程。选择不同恢

复阶段的坡面搭建径流小区，每个径流小区面积均

为 4 m×0.5 m，经过对样地的实地调查，得到坡度值

大约为（8°±0.3°）~（9°±0.3°），且考虑到对试验过程

的控制和泥沙的采集问题，因而设置径流小区的坡

度范围约为 8°~9°。为防止试验过程中坡面水流发

生侧渗，四周用 2 mm 厚钢板隔离，并在小区入口安

装稳流装置，在小区出口处设置水槽收集坡面径流，

在集流槽下方挖出圆坑，用以放置收集泥沙样品的

集流桶（图 2）。

分别于小区 1、2、3、4 m 处设置观测断面，以便分

段对径流进行观测，每场冲刷试验持续 30 min。分别

以 4、8、16 L/min 水量进行冲刷。试验过程中每 1 
min 收集 1 次径流泥沙样，每 2 min 测量 4 个断面径流

数据。将收集到的泥沙样品静置，再采用烘干法求

产沙量。为便于在试验过程中测量，将每个小区地

上部分剪掉，保留根系和 5 cm 左右高度的植物茎秆。

坡面径流流速观测采用高锰酸钾染色剂示踪法。径

流深和径流宽均采用人工直尺测量法。径流深测量

值只用于参考，水动力计算中采用的是公式推导值。

1.3　样地植被调查

在试验小区旁边，每种植被群落设置 3 个重复的

2 m×2 m 的植被调查小区，共 125 个，统计调查不同

恢复阶段坡面的优势物种、覆盖度及伴生物种，调查

结果见表 1。

图 2　径流小区装置示意

Fig.2　Diagram of runoff plot setup

图 1　研究区位置

Fig.1　Location of study area
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1.4　参数计算

植被减流效益（RRB）、减沙效益（SRB）是用来

衡量水土保持措施在控制水土流失方面的表现。

RRB = R 1yr - Riyr

R 1yr
× 100% （1）

式中：R 1yr、Riyr 为恢复年限 1 a 和 i a 的坡面径流量（i=
11、15、25）。

SRB = S1yr - Siyr

S1yr
× 100% （2）

式中：S1yr、Siyr 为恢复年限 1 a 和 i a 的坡面产沙量（i=
11、15、25）。

径流雷诺数（Re）。本研究为放水冲刷试验，径

流中含沙量较大，考虑到其对水体运动黏滞性的影

响，因此需要根据泥沙颗粒特征推导校正系数用于

雷诺数计算，计算公式为：

Re = VR
γ

（3）

R = Q 1 - Q 2

VbT
（4）

式中：V 为径流（水流）表面平均流速，m/s；R 为过水

断面的水力半径，m；γ 为径流运动黏滞系数［γ =
0.017 75/（1+0.033 7t+0.000 221t²）］；t 为水温，℃；

Q 1 - Q 2 为 T 时间内经过测量断面的水流量，m3；b 为

测量断面的水流宽度，m；T 为测量时间间隔，s。
径流弗劳德数（Fr）计算公式为：

Fr = V

gh
（5）

式中：g 为重力加速度，取值为 9.8 m²/s；h 过水断面平

均水深，m。

Darcy-Weisbach 阻力系数。Darcy-Weisbach 系

数可以表征坡面流流动时沿程所受阻力大小，计算

公式为：

f = 8gRJ
V 2 （6）

式中：J 为水力坡度，m/m，这里用坡度的正弦值 sin θ
近似计算。

径流剪切力。径流剪切力是径流沿着坡面运动

时，在其运动方向上产生的作用力，计算公式为：

τ = ρgRJ （7）
式中：τ 为径流剪切力，Pa；ρ 为泥沙浑水密度，kg/m3；

R 近似为平均水深 h，m。

径流功率。径流功率表示一定高度的水体顺坡

流动时具有的势能，可以描述地表径流侵蚀能力。

计算公式为：

ω = τV （8）
1.5　数据处理

采用 Excel 2019 软件进行数据分析、SPSS 27 软

件进行单因素方差分析，产沙量与水动力参数的交互

式 Mantel test 相关性热图使用 R 语言进行绘制，其余

均采用 Origin 2021软件进行绘制。

2　结果与分析
2.1　不同恢复年限坡面径流、产沙过程及其减流减沙

效益

图 3为不同恢复年限坡面在不同冲刷流量下的径

流与产沙过程。整体而言，径流量和产沙量均受冲刷

流量和恢复年限的双重影响。在相同恢复阶段中，随

着冲刷流量的增加，径流和产沙峰值及累积量显著升

高。在植被恢复 1 a 时，4、8、16 L/min 冲刷流量下径

流量分别为 109.593、202.780、459.570 L，产沙量分别

为 2 016.76、2 704.70、10 825.17 g。随着恢复年限的

延长，径流总量和产沙量显著下降，峰值降低同时径

流、泥沙过程趋于平缓。这种变化可直接由植被减

流、减沙效益指标来进行具体描述（图 4），植被恢复过

程中减沙效益（平均 SRB 为 84.1%）普遍大于减流效

益（平均 RRB 为 22.4%）。在 16 L/min 流量条件下，

产沙峰值从植被恢复 1 a的 1 022.66 g 下降至末期（25 
a）的 40.97 g，减幅为 95.99%，对应的减沙效益指标

SRB 高达 97.2%，明显高于 11、15 a 阶段（87.3% 和

90.9%），表明长期恢复植被在较强冲刷流量下依然具

有突出的拦沙能力，径流过程由初期的迅速上升逐渐

转变为稳定输出。相比之下，减流效益（RRB）对径流

的削减能力相对有限。不同恢复阶段间差异明显，其

中 11 a径流总量最小、植被减流效益较好（36.7%），而

25 a产沙量最低、植被减沙效益较好（95.2%）。

表 1　不同恢复阶段植被组成

Table 1　Vegetation composition in different restoration stages

年限/a
1

11
15
25

优势种

茵陈蒿

铁杆蒿

白羊草

兴安胡枝子

坡度/（°）
8±0.3
9±0.1
8±0.2
8±0.2

覆盖度/%
15±2.7
73±5.6
86±8.2
57±6.3

伴生物种

沟羊茅、猪毛蒿、平车前

沟羊茅、猪毛蒿、碱菀、酸枣、地角儿苗

铁秆蒿、兴安胡枝子、猪毛蒿、蒲公英

铁杆蒿、兴安胡枝子、白羊草、狗尾草、碱菀、沟羊茅、猪毛蒿、蒲公英
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2.2　不同恢复年限下坡面水动力变化特征

表 2为植被恢复的不同阶段在不同冲刷流量下的

动力参数的变化情况。平均径流速度随恢复年限增

加总体下降，在高流量（16 L/min）条件下呈现 25 a<
15 a<11 a<1 a 的规律，恢复不同阶段流速具有显著

性差异（p<0.05）。径流弗劳德数随恢复年限显著减

小，而雷诺数主要受冲刷流量影响。在不同冲刷流

量条件下，同一恢复年限的径流功率表现出显著增

大的特征（p<0.05）。在冲刷流量为 8、16 L/min 的条

件下，径流阻力系数（f）随恢复年限增加总体呈上升

趋势，到植被恢复后期 f值显著大于植被恢复前期（p<
0.05），并且冲刷流量越大时径流阻力系数越大。当

冲刷流量为 16 L/min 时，恢复 25 a 的径流剪切力显

著高于前中期，且随冲刷流量增大而增加。

2.3　不同冲刷流量下植被恢复阶段对水动力-产沙

相关性的影响

图 5 为不同冲刷流量下，各恢复阶段坡面水动

力参数之间的相关关系，并基于 Mantel 检验分析

产 沙 量 与 主 要 水 力 参 数 的 相 关 性 特 征 。 总 体 而

言，产沙量与水动力参数之间的相关关系受冲刷

流量与植被恢复阶段的双重影响，随着冲刷流量

增大，产沙量与各水动力参数的相关性普遍增强。

在冲刷流量为 4 L/min 时，各恢复阶段产沙量与径

流量 R 均表现出显著的正相关（p<0.05），且相关

系数表现出 11 a>15 a>1 a>25 a，表明恢复 11 a
阶段的径流对产沙的驱动作用最为显著。当冲刷

流量增至  8 L/min 时，产沙量与水动力参数的相关

性明显增强，且恢复 11 a 阶段表现最为突出。其

图 3　不同恢复阶段在不同冲刷流量下产流、产沙过程

Fig.3　Runoff and sediment processes in different restoration stages under different scouring discharges

图 4　不同冲刷流量和恢复年限下 RRB和 SRB
Fig.4　RRB and SRB under different scouring discharges and restoration durations

184



第  3 期 赵佳驹等：黄土高原植被恢复年限对坡面缓流减沙效益的水动力机制

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

中 ，产 沙 量 与 Re 呈 极 显 著 正 相 关（r=0.48，p<
0.001），表明在植被恢复的 11 a 阶段，径流紊动程

度成为影响产沙过程的关键因子。在高冲刷强度

条件（16 L/min）下，恢复 1 a 阶段产沙量与水动力

参数的相关性最强其中与弗劳德数 Fr 的相关性系

数 r 为 0.74，表明在高能流条件下，水流流态及惯

性力主导坡面侵蚀过程。与此同时，产沙量与雷

诺数（Re）、弗劳德数（Fr）、径流功率（ω）、阻力系

数（ f）、剪切力（τ）的相关性均显著增强，其中径流

功率（ω）与产沙量在 16 L/min 的冲刷流量下呈中

等程度的相关性（r=0.54），而其在低流量（4、8 L/
min）下的相关性极低（r≈0）。

表 2　植被恢复不同阶段在不同冲刷流量下的水动力参数

Table 2　Hydrodynamic parameters under different vegetation restoration stages and scouring discharges

冲刷流量/
（L·min−1）

4

8

16

恢复年

限/a

1

11

15

25

1

11

15

25

1

11

15

25

平均流速/
（m·s−1）

0.24±0.07Bb

0.21±0.12Cb

0.26±0.13Aa

0.15±0.12Db

0.22±0.11Bc

0.26±0.17Aa

0.20±0.07Ca

0.18±0.14Aa

0.28±0.18Aa

0.27±0.21Ba

0.24±0.01Cb

0.11±0.09Dc

雷诺数

409.46±46.87Bb

290.72±16.31Cc

432.67±90.76ABb

464.34±27.80Ab

301.64±9.08Dc

588.89±32.98Ab

416.90±22.60Cb

465.66±3.15Bb

689.69±63.11Ba

676.45±55.03Ba

751.11±22.80Aa

670.75±48.11Ba

弗劳德数

1.57±0.14Ba

1.84±0.12Aa

1.95±0.27Aa

0.85±0.13Cb

1.59±0.13Aa

1.66±0.24Ab

1.35±0.67Bb

1.05±0.12Ca

1.58±0.19Aa

1.55±0.18Ab

1.28±0.09Bb

0.43±0.05Cc

径流功率/
（N·m−1·s−1）

0.79±0.09Ab

0.44±0.25Cc

0.72±0.15Ab

0.63±0.04Bc

0.58±0.17Dc

1.02±0.57Ab

0.65±0.35Cc

0.76±0.01Bb

1.33±0.12Aa

1.26±0.36Ba

1.18±0.36Ca

1.04±0.74Da

阻力系数

0.46±0.07Bb

0.37±0.05Bb

0.35±0.13Bc

1.65±0.50Ab

0.45±0.07Cb

0.47±0.08Cb

1.37±0.14Ba

2.36±0.68Ab

0.76±0.13Ba

0.84±0.18Ba

1.08±0.15Bb

9.81±2.54Aa

剪切力/Pa

3.32±0.42Bb

2.10±0.07Cc

2.86±0.74Bc

4.34±0.60Ab

2.67±0.17Dc

3.96±0.39Bb

3.22±0.17Cb

4.24±0.38Ab

4.69±0.59Ba

4.74±0.47Ba

4.95±0.30Ba

9.46±0.86Aa
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示参数在不同恢复年限间存在显著差异（p<0. 05）；不同小写字母表示参数在不同冲

刷强度间存在显著差异（p<0. 05）。

注：*表示 p<0. 05；** 表示 p<0. 01；*** 表示 p<0. 001。
图 5　不同冲刷流量下产沙量与水动力参数的交互式  Mantel test 相关性热图

Fig.5　Correlation heatmap of interactive Mantel test between sediment yield and hydrodynamic parameters under different 
scouring discharges
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2.4　基于径流能耗的坡面水-能-沙关系分析

图 6 对不同恢复阶段和不同冲刷流量条件下的

累积径流能耗和累积剥蚀量进行函数拟合发现，二

者呈良好的幂函数关系，拟合方程为 y=axb（式中：y
为累积剥蚀量；x 为累积径流能耗），且拟合方程的判

定系数（R2）均在 0.90 以上。从图 6 可以看出，在恢

复年限为 1 a 的坡面上累积剥蚀量与累积径流能耗

在不同冲刷流量下呈现幂函数规律变化，且拟合决

定系数（R2）均为 0.99，在所有恢复阶段中拟合效果

最佳。随着恢复年限的增加，植被的数量和种类也

随之增加，径流累积能耗与土壤累积剥蚀量间的关

系逐渐减弱。土壤累积剥蚀量随恢复年限的增大呈

减小的趋势，1 a 时各流量下累积土壤剥蚀量明显最

高。在恢复阶段为 1、11 a 时，拟合方程中系数 a 随着

冲刷流量增大而增大，反映相同累积径流能耗条件

下坡面土壤的剥蚀强度水平。恢复年限为 25 a 时，a
的平均值为 2.46，较 1 a（a=20.11）、11 a（a=35.88）、
15 a（a=22.97），分 别 降 低 87.77%、93.14% 和

89.29%。系数 b 表征累积剥蚀量随累积径流能耗增

加的增长速率，本研究中系数 b 为 0.24~0.73，b 值越

大说明每增加相同的累积径流能耗，累积剥蚀量的

增量越大。

3　讨  论
3.1　植被恢复阶段对坡面径流-产沙过程的调控影响

本研究表明，随着植被恢复年限从 1~25 a 过程

中，坡面径流总量逐渐减小、产沙量显著下降，且径

流、泥沙过程由波动型向平稳型转变（图 3），此结果

与 ZHANG 等［17］的研究结果一致。然而，在不同冲

刷流量条件下，植被各恢复阶段的减流、减沙效应表

现出差异：恢复 11 a 的坡面径流洪峰和平均流量最

小，减流效应最显著；而恢复 25 a 的坡面产沙峰值和

平均产沙量最小，减沙效应最强（图 3、图 4）。同一

区域的研究［18］表明，11 a 阶段直根系植物（如铁杆

蒿）具 有 较 大 的 根 径 和 较 高 的 根 系 表 面 积 密 度

（RSD），尤其在 20~60 cm 土层，显著增强土壤抗剪

强度与稳定性，而 15 a 阶段以须根系植物（如白羊

草）为主，虽具有更高的根尖数（Tips）和根长密度

（RLD），有利于水分吸收，但在削弱坡面径流侵蚀

方面的效果相对较弱。在植被恢复过程中，植被覆

盖 度 与 物 种 丰 富 度 增 加（表 1）显 著 提 高 地 表 糙

率［19］，土壤结构改善、团聚体稳定性增强，从而有效

提高土壤抗蚀性［20］。植被恢复显著增强土壤入渗

性能［21］，洪艳艳［22］对黄土高原 10 个不同小流域中植

被恢复对土壤特性的影响研究结果表明，植被恢复

提高各层土壤的饱和导水率，从而显著增加坡面土

壤入渗能力，使径流量随植被恢复而减小。 NIU
等［23］、BAI 等［24］的研究结果表明，植被恢复对减沙

的促进作用普遍强于减流效应，与本研究结果相符。

植被恢复过程中，覆盖度增加及腐殖质层与根系的

增强改善土壤稳定性，显著降低泥沙输移［25］。

3.2　植被恢复对径流能耗与泥沙输移耦合关系的影响

坡面径流和土壤侵蚀是土地退化的主要驱动

图 6　累积径流能耗与累积剥蚀量关系拟合

Fig.6　Fitted relationship between cumulative runoff energy consumption and cumulative erosion amount
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力［26］，而土壤侵蚀本质上是水流克服土体阻力所进

行的能量消耗过程［27］。通过拟合累积径流能耗与

累积剥蚀量（y=axb）来量化不同恢复阶段及冲刷流

量条件下的侵蚀能量与泥沙产量关系，其中参数 a
和 b 分别反映坡面剥蚀的强度和速率。其中，a 值在

1、11 a 恢复阶段随冲刷流量增大而增大，而恢复 25 
a 阶段显著减小。恢复 1 a 时 b 值在不同流量下均较

大，表明早期坡面产沙对径流能耗变化高度敏感，而

后期二者相关性减弱。随着植被恢复推进，覆盖度

逐渐增加，地表植被和根系不仅保护土壤免受雨滴

冲击，还改善坡面结构，增强土壤稳定性，从而抑制

泥沙流失［28-29］。白秀梅等［30］通过对关帝山 4 种植被

恢复类型和撂荒地（对照）土层土壤抗蚀性进行研

究，结果表明，植被恢复使土壤微团聚体的分散率降

低，团聚度增加，土壤结构大大改善，土壤抗蚀性显

著增强。植被恢复对坡面产、输沙过程的调控本质

上源于对径流水动力特征的改变，坡面流速是反映

水流动力强度的关键指标，也是控制土壤侵蚀速率

的重要因子［31］。顾朝军［32］研究指出，植被恢复显著

降低坡面流速、弗劳德数，与本研究的结果一致。随

着植被恢复年限增加，土壤体积质量降低、孔隙度增

加，增强土壤入渗与水分滞留能力［33］，进一步减弱

坡面径流的动能，高流量（16 L/min）条件下，径流功

率随恢复推进而减小，而径流阻力系数逐渐增大，反

映地表糙率在植被恢复后期显著上升。Mantel 检验

结果表明，水动力参数与产沙量的相关性受冲刷流

量和植被恢复共同影响，高流量条件下径流功率成

为主导产沙参数，与陈凯等［34］和苏远逸等［35］研究结

果一致。李鹏等［36］的系统试验进一步显示，不同坡

度条件下，单宽径流能耗与单宽输沙率呈线性关系。

根据能量守恒定律，植被恢复的发展可调控能量转

移至土壤剥蚀，进而影响产沙。地表植被覆盖度的

增大可明显控制水土流失［37-38］，植被冠层可有效降

低雨滴下落动能保护土壤减少侵蚀［39］。植被恢复

调控水 -能 -沙耦合关系，通过水动力调控阻断能量

向泥沙的高效传递，实现持续稳定的减沙效应。

3.3　研究不足与展望

本研究虽明确不同植被恢复年限的缓流减沙

效应及水动力特征，但受试验设计和观测条件限

制，仍存在不足：未系统测定各恢复年限样地的土

壤基本理化性质（如体积质量、孔隙度、团聚体稳定

性等），无法结合土壤自身性质解释径流 -产沙过程

的差异，削弱植被与土壤协同调控机制的分析深

度；植被调查仅聚焦地上部分的优势种、覆盖度等

特征，未测定根系关键参数（如根长密度、根径分

布、根系表面积密度等），而根系是增强土壤抗蚀

性、调控坡面糙率的核心因子，不能较好地揭示“地

上 -地下植被结构”协同缓流减沙的共同作用。针

对上述不足，未来研究将重点开展的工作：一是优

化试验设计，增设裸地对照小区；二是考虑土壤理

化性质与植被根系，完善相关数据，深化缓流减沙

内在机制解析。

4　结  论
1）植被恢复显著影响坡面径流与产沙过程，随

着恢复年限延长，径流总量和产沙量逐渐下降，径

流、泥沙变化由波动趋于平稳。其中，恢复 11 a 坡面

减流效应最明显，恢复 25 a减沙效应最大。

2）植被恢复降低流速和弗劳德数，增加地表糙

率与阻力系数，从而增强径流剪切力并影响产沙过

程。在高流量条件下，水动力参数与产沙量的相关

性增强，植被恢复 11 a 阶段径流紊动（Re）对产沙影

响最大，植被恢复 1 a 阶段高能流条件下弗劳德数

（Fr）和径流功率（ω）成为主导因素。

3）从能量视角看，累积土壤剥蚀量和累积径流

能耗关系可用幂函数 y=axb较好地拟合，且在 1 a 恢

复阶段拟合效果最佳。随着植被恢复年限增加，二

者相关性减弱，土壤抗蚀能力增强，植被恢复阻断径

流能量向泥沙输移的高效传递。
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