
第 30卷第 4期
2010 年 8 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 30, No . 4
Aug . , 2010

�

� � 收稿日期: 2009-12-22 � � � � � � � 修回日期: 2010-01-29

� � 资助项目:中国博士后科学基金项目� 矿山废弃地拟自然植被构建优化配置研究� ( 20090450304)
� � 作者简介:赵方莹( 1974 � ) ,男(汉族) ,江苏省高邮市人, 博士, 高级工程师, 主要从事工程绿化、生态恢复、水土保持等领域的研究工作。

E-mail: fyzhao@ 263. net。

矿山废弃地灌草植被不同层次的水土保持效应

赵方莹1, 2 , 蒋延玲3

( 1.北京林业大学 林学院, 北京 100083; 2.北京林丰源生态环境规划设计院有限公司, 北京 100083;

3.中国科学院 植物研究所 植被与环境变化国家重点试验室, 北京 100093)

摘 � 要: 在北京市首云铁矿选择灌草覆盖的弃渣坡面, 通过野外人工模拟降雨的方法,分析了在雨强 0. 5

mm/ min,连续 30 min 的人工降雨条件下, 植被不同层次(灌木层地上和地下部分、草本层地上和地下部

分)的水土保持效应。结果表明, 植被在水土保持过程中发挥着重要的作用,可以减少 57. 65%的地表径流

和 93. 55%的土壤流失。灌木的蓄水效应和减蚀效应分别是草本植物的 7. 4 倍和 30. 9 倍, 这不仅与灌木

在植被中所占的比重大有关, 还与其形态结构特征有关。植物地上部分的蓄水效应是地下部分的 1. 65

倍,说明植物的地上部分在保水方面发挥的作用较大。而地下部分的减蚀效应是地上部分的 1. 52 倍, 说

明植物地下部分在固土方面发挥的作用更大。
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Soil and Water Conservation Effects of Shrub-grass Vegetation at

Different Levels on a Mining Wasteland
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Abstract: Soil and w ater conservat ion effects of the vegetat ion at different levels ( aboveg round and under-

g round parts of shrub and herb layers) w ere invest igated under f ield simulated rainfal l o f 0. 5 mm/ m in rain-

fall intensity and successive 30 m in rainfall durat ion on spoil slope w ith shr ub-g rass covered in Beijing

Shouyun Ir on dist rict . Results show ed that vegetat ion w hich plays an impo rtant role in soil and w ater conser-

vat ion r educed sur face runof f of 57. 65% and so il loss of 93. 55%. The ef fects of impoundment and erosion

reduct ion by shrubs w er e 7. 4 t imes and 30. 9 t imes the ef fects by herbs, respect ively. T his w as no t only r ele-

vant to major ratio of shrubs in the vegetat ion, but also r elevant to mo rpholo gical st ructure of shr ubs. T he

impoundment effect o f the abovegr ound part of vegetat ion w as 1. 65 t imes the underg round part of vegetat ion,

which indicated that the aboveground part of vegetation played a great role in water conservat ion. While the erosion

reduct ion effect of the underground part of vegetation w as 1. 52 times the abovegr ound part of vegetat ion, w hich

illum inated that the undergr ound part of vegetation played a g reat r ole in so il reinforcement .
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� � 矿业开发是人类重要的经济活动,为我国经济的

迅速增长做出了主要贡献,但它也产生了大量的废弃

地并引起了一系列的环境问题,尤其是生态环境的破

坏,如水土流失、植被减少、土地退化、物种消失、自然

灾害增加等一系列环境问题。随着社会经济的发展,

对矿产资源的需求日趋强烈,因此而造成的生态环境

破坏问题也日趋严重。到 2004年底,与采矿有关的退

化土地面积达到 3. 2 � 106 hm2
,使中国土地资源不足

的状况更加恶化。矿山废弃地的恢复始于 20世纪 70

年代后期,但恢复进展缓慢。到 20世纪末中国的采矿

已经产生了 3. 0 � 106 hm2 的废弃地[ 1] ,而且这一数值

还在以每年 4. 67 � 106 hm2
的惊人速度继续增长

[ 2]
。



矿区植被恢复与生态重建是在国际上备受关注的研究

领域,也是退化生态系统与恢复生态学以及工矿区水

土保持研究的重要内容之一
[ 3]
。在矿区进行植被建设

能够实现涵养水源、改良土壤和蓄水保土的水土保持

功能
[ 4-13]
。植被不同层次(如乔木、灌木、草本,地上、地

下部分等)的水文效应不同,在矿山废弃地的植被恢复

过程中选择不同的种类搭配其水文效应亦有差异。当

前关于植被水文效应的研究多是关注某个植被类型或

某个物种整体的水文效应,尚缺乏对一个植被类型内

部不同植物层次及植物不同部分水文效应的定量比较

研究。本试验拟通过去除植被不同组成部分, 并施以

人工降雨的方法来揭示植被不同层次的水土保持功

能,总结相关规律为矿山废弃地植被恢复和水土流失

治理中植物的选配和管理提供科学依据。

1 � 样地概况

模拟试验在北京市密云县城东 15 km 的北京首

云铁矿(东经 117�01�54�,北纬 40�22�51�)内进行。该
地区是华北平原与蒙古高原的过渡地带,气候属于暖

温带半干旱气候区, 四季分明。春季干旱多风、少雨;

夏季炎热多雨; 秋季天高气爽;冬季干旱寒冷、少雪。

年平均气温10 � 左右, 7月最高气温 38 � , 1月最低
气温- 22 � 。年平均降水量 550 mm, 主要集中在

7 � 9月,年蒸发量1 482~ 2 200 mm。土壤主要为棕

壤和褐土,土层较薄。

样地选在矿区第一排土场西部的弃渣坡面下方,

海拔 110 m ,坡向东,坡度 30�。土石渣层厚约 10 m。

0 � 30 cm 土壤容重 1. 55 g/ cm3。样地内没有乔木树

种,主要是灌木植物胡枝子( L esp edez a bicolor )及草

本植物地梢瓜 ( Cynanchum thesioid es )、狗尾草

( Setar ia vir idi s)和委陵菜( Potent il la chiniese )等组

成的灌草群落, 覆盖率达 70% (表 1) , 地表无明显的

枯枝落叶层。

表 1� 样地内植被基本情况

类 型 植物种 株数 分盖度/ % 平均株高/ cm

灌木
胡枝子 52 70. 0 56

合 计 52 70. 0 �

草本

地梢瓜 2 1. 0 22

狗尾草 10 3. 5 62

委陵菜 1 0. 5 9

合 计 13 5. 0 �

2 � 研究方法

2. 1 � 试验设计

采用自制的针头式人工降雨发生器模拟降雨过

程。发生器规格为 100 cm � 200 cm ,高度设置在距

地面 2 m 处。调整好供水水箱与降雨发生器之间的

高差, 同时对雨强进行率定, 直至设定的降雨强度为

止,并保持水箱内水位基本稳定不变。本研究采用北

京矿区常见能够产流引起土壤侵蚀的雨强 0. 5

mm/ m in[ 14-16]。

将规格为 60 cm � 130 cm 的不锈钢径流小区槽

箱沿着与水平面垂直的方向嵌入已选定的代表性样

地内, 尽量不扰动槽箱内的土壤和植被。先让土壤水

分达到充分饱和状态,然后开始实施人工降雨。依次

按照原始灌草层、去除草本地上部分、去除草本根系、

去除灌木地上部分和去除灌木根系的顺序进行植被

处理, 每次处理后将土壤结构恢复到原始状态。每种

处理条件下降雨持续30 min, 总降雨量为10 133 ml。

在径流小区下方的出水口用烧杯承接地表径流和

泥沙。

2. 2 � 试验观测及分析方法

用量杯每 5 min收集计算一次地表径流量,每个

处理连续收集计算 6次;对每次的径流样品进行烘干

称重计算土壤侵蚀量(侵蚀量= 径流量� 泥沙含量) ;

用 0. 001 g 电子天平称取植物组织鲜重并在 80 � 烘

干 24 h称其干重。

利用 Excel 2007对试验观测数据进行整理和统

计绘图,利用SPSS 13. 0对数据进行差异显著性检验

(方差分析)和相关性分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 植被不同层次水文调控效应

试验表明,植被具有明显的保水作用。原始灌草

层、去除草本地上部分、去除草本根系、去除灌木地上

部分和去除灌木根系后样方在 30 m in降雨过程中的

总径流量分别为: 1 296, 1 369, 1 505, 2 097和 2 468

m l,对照裸地的总径流量为 3 060 m l。根据以下公式

分别计算灌草植被不同层次的蓄水效应和在减少径

流中的贡献率:

各层次的蓄水效应= (各层次使径流减少量/裸

土径流量) � 100% ( 1)

各层次减少径流的贡献率= (各层次的蓄水效

应/植被总蓄水效应) � 100% ( 2)

计算结果表明,植被可以使该地区土壤地表径流

减少 1 764 ml, 总的蓄水效应可达 57. 65%。其中灌

木地上/地下、草本地上/地下各组分的蓄水效应分别

为 31. 47%/ 19. 35%和 4. 44%/ 2. 39% (表 2)。灌木

层在减少径流的过程中发挥着最大的作用,其贡献率

达 88. 15%,这与灌木在植被中所占的比重大有关。

57第 4 期 � � � � � � 赵方莹等:矿山废弃地灌草植被不同层次的水土保持效应



灌木和草本植物地上部分的蓄水效应均比根系大,计

算单位生物量的蓄水效应结果表明,植物地上部分每

单位生物量的蓄水效应是地下部分的 1. 13 倍, 说明

在减少地表径流方面,植物地上部分发挥着主要的作

用。地上部分可以直接通过对降雨的截留从而减少

到达地面的水分,并可减缓雨水对地表的冲刷强度,

因而极大地减少了地表的径流量。而根系对减少地

表径流的作用相对小一些。单位生物量的灌木和草

本植物的蓄水效应比较接近, 灌木植物稍大于草本

植物。

表 2 � 植被不同层次的水文效应

植被组分 � � 生物量/ g 径流减少量/ ml 贡献率/ % 蓄水效应/ % 单位生物量蓄水效应/ %

裸 土 0 0 0 0 0

灌木地上 273. 3 963 54. 59 31. 47 0. 12

灌木根系 307. 7 592 33. 56 19. 35 0. 06

灌木合计 581. 0 1 555 88. 15 50. 82 0. 09

草本地上 41. 7 136 7. 71 4. 44 0. 11

草本根系 48. 0 73 4. 14 2. 39 0. 05

草本合计 89. 7 209 11. 85 6. 83 0. 08

地上部分合计 315. 0 1 099 58. 73 35. 91 0. 11

地下部分合计 355. 7 665 41. 27 21. 74 0. 06

灌木+ 草本合计 670. 7 1 764 100 57. 65 0. 09

3. 2 � 植被不同层次对土壤的减蚀效应

� � 植被的存在可以明显地减少径流中的泥沙含量,

但不同植被处理条件下的径流泥沙含量有着明显的

差异。根据以下公式分别计算植被不同层次的减蚀

效应和在减蚀作用中的贡献率:

各层次的减蚀效应= (各层次使径流泥沙减少

量/裸土泥沙含量) � 100% ( 3)

各层次减蚀贡献率= (各层次的减蚀效应/植被

总减蚀效应) � 100% ( 4)

裸土的径流泥沙含量为 12. 73 g / L ,而有灌木和

草本覆盖条件下径流的泥沙含量仅为 0. 63 g/ L ,减蚀

效应达到 93. 55%,说明植被在防止土壤侵蚀方面发

挥着巨大的作用。灌木地上/地下和草本地上/地下

的减蚀效应分别为 36. 34% / 54. 28% 和 0. 79% /

2. 14%(表 3)。

表 3 � 植被不同层次的减蚀效应

植被组分 � � 生物量/ g 减蚀量/ g 贡献率/ % 减蚀效应/ % 单位生物量减蚀效应/ %

裸 土 0 0 0 0 0

灌木地上 273. 3 4. 625 7 38. 84 36. 34 0. 13

灌木根系 307. 7 6. 910 3 58. 02 54. 28 0. 18

灌木合计 581. 0 11. 536 0 96. 86 90. 62 0. 16

草本地上 41. 7 0. 100 6 0. 85 0. 79 0. 02

草本根系 48. 0 0. 272 9 2. 29 2. 14 0. 05

草本合计 89. 7 0. 373 5 3. 14 2. 93 0. 03

地上部分合计 315. 0 4. 726 3 39. 69 37. 13 0. 12

地下部分合计 355. 7 7. 183 2 60. 31 56. 42 0. 16

灌木+ 草本合计 670. 7 11. 909 5 100 93. 55 0. 14

� � 灌木植物在减蚀过程中发挥主要作用,其减蚀贡

献率达到 96. 86% ,这不仅与其在植被中占的比重有

关。从单位生物量的减蚀效应来看,灌木每单位生物

量的减蚀效应是草本植物的 5. 3倍, 这与灌木复杂、

多层次的地上和地下结构有关。植物根系部分的减

蚀能力比地上部分强,这不仅与植物地下生物量较大

有关,而且还与植物地上/地下部分在减少土壤侵蚀

中的作用有关。在减蚀过程中,植物地上部分的作用

是减缓雨水对地面的冲刷强度, 从而减少了溅蚀量,

而根系通过附着作用而阻滞雨水带走更多的泥沙。

4 � 结论

( 1) 植被在固土保水方面发挥着重要的作用。在

试验区内,灌草植被可以减少 57. 65%的地表径流和

93. 55%的土壤流失, 可见植被的蓄水减蚀作用显著。

因而在矿山恢复中,应以栽植植被为主要修复方法。
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( 2) 不同植物的固土保水作用存在着差异, 灌木

的蓄水和减蚀效应分别是草本植物的 7. 4 倍和 30. 9

倍。这不仅是由于灌木植物在整个植被中所占的比

重较大,而且与植物的形态、生理生态特性等因素有

关。每单位生物量的固土保水效应计算结果表明,灌

木的蓄水效应是草本植物的 1. 13倍, 而减蚀效应则

二者差异很大, 灌木是草本植物的 5. 3倍。说明灌木

植物在固土保水方面比草本植物发挥着更大的作用。

( 3) 植物的不同部分之间在蓄水减蚀效应上也

有差异。地上部分通过对降雨的截留作用来缓冲雨

水对地面的冲刷,地下庞大的根系阻碍水分和土壤的

流失。在保水方面, 植物地上部分的蓄水效应是地下

部分的 1. 65倍,说明植物的地上部分在保水方面发

挥的作用较大。在固土方面,则地下部分的减蚀效应

是地上部分的 1. 52倍说明植物的地下部分在固土方

面发挥的作用更大。因而在矿山废弃地植被恢复选

择植物种类时, 应注意选择冠层结构复杂、根系发达

的种类。
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