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摘  要 

本研究综述了近几年国内有关不同地貌部位(塬坡和沟坡)植被的保水和减沙效应。重点对两种类型坡面

的不同植被下土壤含水量和产沙量进行了比较，初步总结了分别适宜于塬坡和沟坡，且能够同时产生较

好的保水和减沙效益植被类型。并进行了相应的展望。 
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Abstract 
This study reviewed the water retention and sediment reduction effects of vegetation on different 
landforms (plateau slopes and ditch slopes) in China in recent years. The soil water content and 
sediment yield under different vegetation on the two types of slopes were compared, the vegeta-
tion types that were suitable for plateau slopes and ditch slopes which could produce better water 
conservation and sediment reduction benefits were preliminarily summarized, and a corresponding 
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outlook was given. 
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1. 引言 

黄土丘陵区是黄土高原主要的泥沙来源区域。依据其地貌类型，可分为沟间地带和沟壑区，沟间地

带主要为塬坡，沟壑区主要包括沟坡和沟床[1]。由于分布位置的不同，塬坡和沟坡的地形地貌存在显著

差异。塬坡一般较为平缓，位于流域肩线以上，主要侵蚀类型为细沟侵蚀和沟间侵蚀。沟坡是位于肩线

以下，塬坡与沟道之间的区域，一般是由沟道不断下切侵蚀造成，地形陡而破碎，坡度一般大于 25˚ [2]。
沟坡土壤侵蚀主要以细沟侵蚀和重力侵蚀为主，是小流域水土流失最活跃和最主要的区域之一。 

由于沟坡较陡的地形条件，使得其水文和土壤侵蚀条件与塬坡存在很大不同[3]。Qiu et al.等[4]和黄

奕龙等[5]指出，在集水区尺度上，地形和土地利用是影响土壤水分时空变异的重要因素。一般而言，较

陡的地形不利于降雨入渗和坡面蓄水[6]，这一特征使沟坡的土壤水分条件较塬坡偏低[7]。水分条件的差

异可能会影响坡面植物生长，使土壤表面特征(即土壤理化性质、枯落物、生物结皮和根系)存在差异，进

而会对其土壤抵抗流水侵蚀的效果产生重大影响。从而使得同一植被措施在沟坡和塬坡发挥的水土保持

效应存在差异，影响了该区域水土保持措施效益的评估。有研究通过对小流域泥沙来源分析也发现，塬

坡所在沟间地土壤侵蚀量要高于沟坡所在的沟谷地，而沟谷地的泥沙主要来源于沟坡[8]。 
近年来，随着该地区大规模的植被恢复，土壤侵蚀的防治方面取得了显著效果。植被能够通过冠层

截留和增加土壤蓄渗能力的方式削减地表径流，也能通过根系、枯落物等增加土壤的抗蚀能力，进而实

现保持水土的目的[9]。相对于坡耕地，植被可以使得土壤流失率削减 70%~90% [10]。而植被对土壤水分

的影响则易受到其类型的制约。如易扬等[11]指出草地的土壤含水率低于农地，而张瑞等[12]则认为相反。

并且不合理的植物措施会造成土壤水库的耗竭和植被的退化，进而加剧土壤侵蚀和泥石流等自然灾害发

生的可能，使得该措施的生态效应大大低于预期。特别是刺槐等外来树种的引入，虽然在初期生长较为

良好，但是到后期由于其用水量较大，加之黄土高原的降水较少，在刺槐林地常出现土壤干层，影响了

植被的可持续发展[13]。因此，在该地区选择适宜的植被类型一直是当前的研究重点。而植被类型的差异，

也会导致土壤侵蚀特征的差异，如魏天兴[14]指出，相似郁闭度条件下，刺槐林地的土壤侵蚀量(7.64 t∙hm−2)
要低于草地(7.85 t∙hm−2)，但是二者均远低于沙棘这一灌木林地(4.56 t∙hm−2)。因此探究在适宜地貌类型下

的最佳植被类型，对于该地区生态恢复具有重要意义。 
当前研究多从土壤侵蚀或土壤水文特征等单一角度对植物措施的适宜性评价。但在类似于黄土高原

的半干旱地区，保水效应和减蚀效应是同等重要的。土壤水分不仅可以直接影响坡面产汇流过程，还可

通过影响植物的生长方式间接影响土壤侵蚀。而土壤侵蚀环境的差异则影响水土保持植物种的选择，从

而影响区域的水文特征。前人针对植被对土壤水分或产沙的影响分别进行探究，从而挑选了适宜的水土

保持植物种，但植物的保水能力和减沙效应并不是同步的，即减沙效应好的植物种不一定具有较好的保

水效应。本研究结合前人相关成果，从保水和减沙效应两方面综合探讨了该地区适宜的水土保持植物措
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施。此外，前人多以塬坡植物种为研究对象，但由于沟坡区域坡度较陡，其具有与塬坡不同的性质，以

其为研究对象较为困难，因此关于沟坡区域选择适宜的植物措施相关研究工作较为欠缺，并且针对两地

貌区域植被效应差异的比较研究远远不足。因此本研究基于前人研究成果，对比塬坡和沟坡不同植被类

型下的土壤水文特征和侵蚀产沙特征，分析两种地貌部位适宜的植被措施。 

2. 塬坡植被的水土保持效应 

由于塬坡地形较为平坦，试验条件较好，前人对该区域植被的水土保持效应研究开展了大量工作。

基于土壤水文特征，多数研究表明，草地的土壤含水量要高于林地[12] [15]。由于刺槐对土壤水分的过度

消耗，造成林地严重的水分亏缺，甚至出现严重的土壤干层现象[16]，其干燥化强度远高于沙棘林和油松

林。并且随着刺槐林生长年限的增加，土壤含水量呈减小趋势，干燥化程度呈增加趋势[15]。土壤深层土

壤的干燥化严重影响了刺槐林的可持续生长。井乐等[17]则发现，草地对土壤干层具有较好的改善效果，

当草地封育时间由 15 年增加至 30 年，土壤干层起始深度由 80 cm 增加至 360 cm，干层厚度则由 380 cm
削减至 100 cm，可以有效的改善坡面的水分条件。此外，柠条林对土壤干层的改善也具有较好的效果[17]。
而武晓莉等[18]在晋西黄土区则发现，锦鸡儿具有较强的土壤水分涵养作用，其次为刺槐，最后为草地。

因此，基于土壤水文条件，草地和灌木地是塬坡较为适宜的植被类型。 
而基于土壤侵蚀角度，植被能够使塬坡产沙量显著降低 98.0~99.9% [19]。于国强等[20]研究表明，

林地的产沙量、产流量、入渗量分别为草地的 28.3、8.91 和 0.40 倍，林地较好的入渗性能使其具有较好

的减水减沙效益。而朱燕琴等[21]等发现草地的流失量最高，其次为乔木林，灌木林的流失量最低，并且

表明沙棘纯林的水土保持效果最为显著。而草地和林地的减蚀效应并非恒定，植被恢复初期，油松林的

产沙量较草地偏高，而随着植被的生长，会出现草地的产沙量较油松林偏高的现象[22]。而不同林种也会

对坡面产流产沙产生影响，如油松林和刺槐林的产流量分别为灌木林的 4.54 和 5.98 倍，产沙量分别为灌

木林的 2.05 和 4.49 倍[23]，表明灌木林的水土保持效应高于乔木林，而乔木林中油松的减沙效益高于刺

槐。基于侵蚀角度，灌木林具有较好的减沙效应。 
综上，塬坡地灌木林的水土保持效应最强。 

3. 沟坡植被的水土保持效应 

由于沟坡复杂的地形条件，使得沟坡植被的水土保持效应的研究受到限制。但是部分工作也已经进

行了开展，如前人研究发现草地是沟坡地比较适宜的、能够涵养土壤水的植被类型[7]。徐明等[1]也表明

沟坡草地的含水量最高，其次为灌木林，乔木林的含水量最低。马建业等[24]利用氢氧同位素探究了沟坡

草地和林地的土壤水分循环特征，草地土壤水主要源于降水补给，而刺槐林地主要以深层土壤水的上升

补给为主，说明草地对降水的保持能力较强。不仅在黄土丘陵区，在黄土塬区也出现类型的现象，即在

沟道坡地上，虽然整体上呈草地的供水能力强于油松、刺槐等林地，但是由于植被类型的差异，使得其

土壤水分具有不同的变异规律，刺槐林地的土壤水分容易受到季节变化的影响，而草地由于保水性能较

好，其变化较为稳定[25]。综上，沟坡地以草地为主要植被类型时更有利于保持土壤水分。 
而基于土壤侵蚀角度而言，部分研究者认为林地的水土保持效应更强，其产流量和产沙量均低于草

地[26]。但是 Zhang 等[3]通过探究沟坡地土壤分离能力时发现，灌木林的土壤侵蚀阻力较小，细沟可蚀

性和临界剪切力是草地的 2.69 倍和 0.69 倍，表明草地的减沙效应更强。毛天旭[25]在其研究中也发现，

在相同降雨量、相同坡度的条件下，沟坡地的刺槐林地的土壤侵蚀模数高于荒草地，前者约为后者的 1.44
倍，此时表明草地的减沙效益要强于林地。该研究结论与于国强等[26]的结论呈相反的趋势，可能与不同

研究所选样地的降雨量、坡度、植物栽植密度等因素密切相关。综上说明沟坡地最优的减沙植被类型还
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未有明确定论。 
因此，从草地较好的保水效益考虑，可以初步推断草地为沟坡地最佳的植被类型，其水土保持效应

最强，但是该结论需要更多的研究成果进行验证。 
此外，本研究初步提出了塬坡和沟坡区域水土保持植物措施布设的一些建议：对于塬坡，应该优先

选择以沙棘、锦鸡儿等代表的灌木树种，通过人工栽植的方式恢复该地区的植被，可实现较好的保水和

减沙效应，但适宜栽植密度的选择还需要通过大量试验进行探究。而对于沟坡，由于其水分条件较好，

且乔、灌栽植较为困难，建议选择封育的方式，使其演替出天然草地，也可实现最大的保水减沙效应。

但是在黄土高原不同区域，由于降水条件的差异，塬坡和沟坡适宜植物措施也会发生改变，因此后续分

区探讨塬坡和沟坡的适宜植物措施是必要的。 

4. 塬坡和沟坡植被的水土保持效应比较 

由于塬坡和沟坡地形条件的差异，即使在同一植被类型下，其水土保持效应仍存在异同。如 Ma 等[7]
研究发现沟坡草地的土壤含水量高于塬坡草地，沟坡林地的含水量低于塬坡林地。张晓梅等[27]也表明，

沟坡刺槐林的土壤含水量也低于塬坡。主要是由于沟坡的坡度较大，土壤入渗速率降低[6]，使得林地土

壤水分的输入较低，导致沟坡的土壤水分条件较塬坡差。而草地由于具有较强的蓄水能力和较弱的耗水

能力，且沟坡上游存在塬坡部位的汇流，更多的径流为草地土壤提供了更多的水分输入源，导致沟坡的

草地的水分条件优于塬坡。张瑞等[12]也表明，从沟底到塬坡顶部，土壤含水量呈依次减小趋势。而即使

在同一植被类型下，由于地貌的差异，塬坡和沟坡的土壤水分的季节变化也存在较为明显的差异，如在

塬坡上，其土壤水分的季节变异较为明显，不同植被类型间土壤水分的差异在湿润的季节会增大，而在

干旱的季节则缩小；而沟坡则呈现不同的趋势，即土壤水分的季节性变异不明显，不同植被类型间土壤

水分的差异在干旱的季节会增大[28]。同时柴春山[28]也指出，塬坡和沟坡的土壤水分随土层深度的变异

呈相反的趋势，塬坡土壤水分随深度的增加而降低，而沟坡土壤水分随深度的增加而增加；总体上呈现

沟坡沟坡土壤水分条件要优于塬坡。 
而侵蚀产沙方面，部分学者也进行了初步探究，如郑江坤等[29]研究，沟坡草地的平均产沙量为 0.177 

g/L，约为塬坡草地的 2.72 倍。其次，夏露等[30]也表明，沟坡草地产沙的降雨阈值(18.4 mm)低于塬坡草

地(23.70)。二者均表明沟坡较塬坡更容易产沙，是需要特别关注的区域。于国强等[31]也得到相似的结论，

在不同的植被格局下，坡面侵蚀量中，18%的来源于塬坡，82%的源于沟坡，沟坡是坡面泥沙的主要来源。

而毛天旭[25]在其研究中指出，沟坡和塬坡的侵蚀模式随降雨时间和降雨量而呈现较大的差异，如在降雨

量为 21.6 mm 时，沟坡的侵蚀模数远高于塬坡，前者约为后者的 2.20 倍，而在降雨量为 63.2 mm 时，沟

坡和塬坡的侵蚀模数的差异则减小，此时，前者约为后者的 1.03 倍。 

5. 展望 

随着黄土高原大规模的退耕还林还草工程的实施，该区域的水土流失状况得到有效缓解。但随着生

态恢复过程的进行，由于不适宜的水土保持措施导致的土壤干层等缺点也逐渐凸显。因此，适宜水土保

持措施的探究成为当前研究的热点，尤其是植树和种草的选择。塬坡和沟坡由于地形地貌条件的差异，

使二者水文和侵蚀条件存在较大的差异。而环境条件的差异会影响植物措施对侵蚀环境的响应程度，从

而造成同一措置在不同的地貌部位产生的生态效益存在较大的差距。同时塬坡和沟坡并不是独立存在的，

二者是相互联系的，塬坡产生的水流会汇集到沟坡，增加了沟坡的侵蚀风险，对植被的水土保持效应具

有了更高的要求。因此探究不同地貌部位最佳水土保持效应的植被类型，对于区域土壤侵蚀分区治理，

优化生态建设效果具有重要的意义。此外，淤地坝和治沟造地等沟道工程的建设会削减沟坡坡长，增加
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沟坡土壤含水量，使沟坡的水文和侵蚀环境发生变化，增加了沟坡侵蚀环境的复杂性，进而影响了植被

水土保持效果的评估。因此不同地貌部位尤其是沟坡植被的水土保持效应研究应该进一步加强，以为该

地区选择适宜的水土保持植物措施提供科学依据。 

6. 结论 

通过总结前人有关塬坡和沟坡地貌下植被的保水和减沙效应的差异，初步得到了以下结论：1) 塬坡

地灌木林的水土保持效应最强；2) 沟坡最优的减沙植被类型未有定论，而基于保水效应，可初步推断草

地为沟坡地最佳的植被类型，但该结论有待验证；3) 同一植被条件下，虽然沟坡的水分条件整体上优于

塬坡，但是侵蚀产沙量也高于塬坡，是需要重点关注的区域。 
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