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摘　要：植被特性及生长模式是土壤侵蚀研究的重要因子，而降水是植被生长的主要限制因素。通

过 3 年的观测数据，分析了陕北黄土高原地区降水年际变化和年内变化对 6 种植被覆盖度和高度

的影响，得到如下主要结论：①年降水量对刺槐林、灌木林、荒草地和农地植被的影响较大，平水年

份和干旱年份最大覆盖度相差约一倍。而对于植被高度来说，受影响最大的是休闲地和农地植被。

②降水的年内分布，尤其是 6 ～8 月份的降水量是限制植被覆盖度和高度的主要原因。对于荒草

地、农耕地覆盖度和高度的影响尤为显著。农作物覆盖度、高度甚至每年播种日期和种类都受到生

长季降雨量的制约。研究结果对于估计黄土高原地区植被参数的变化，以及对土壤侵蚀模拟和退

耕还林还草都具有参考价值。
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0　前　言

由于土壤侵蚀对农业可持续发展、土地可持续

利用以及生态环境等多方面的危害严重，有关土壤

侵蚀机理、防治和预报的研究已经在世界范围广泛

展开。植被是控制土壤侵蚀的有利因素之一，在建

立土壤侵蚀预报模型时，植被一直作为重要的影响

因子或基本参数［1 ～3 ］。因此，植被特性和生长模式

的研究对于土壤侵蚀研究具有重要意义。

国际上对植被生长模式及其在土壤侵蚀预报中

的应用已经有了较深入的研究。美国目前使用的土

壤侵蚀预报经验模型  RUSLE ［1］中，提供的主要农作

物和牧草的覆盖度和高度随时间的变化数据（时间

步长 15 天），作为模型的重要参数。一般来说，气

温、降水和土壤是影响植被生长的主要因素。在土

壤侵蚀过程模型  W EEP ［2］中，植被覆盖度、高度和叶

面积指数作为太阳辐射量的函数进行模拟，并考虑

土壤水分和肥力因素的约束。也有研究把植被高

度、行播作物宽度和植被覆盖度作为积温的函数模

拟其生长模式
［4］

。

黄土高原地区特有的气候、水分和土壤条件决

定了其植被生长的特殊性，降水对植被生长有着非

常重要的影响。迄今为止，在黄土高原地区，对人工

草地覆盖度的季节变化有一定的观测研究
［5］

。本

研究基于 3 年的实测数据，分析了年降水量和降水

量在一年内的分布状况对陕北黄土高原地区不同类

型植被覆盖度和高度的影响，结果对于建立植被生

长模型，确定土壤侵蚀研究的植被参数以及评估退

耕还林还草的生态意义具有参考价值。

1　研究方法

本文研究区域在陕西安塞县的大南沟流域，系

黄河的一级支流延河的一条支沟。大南沟流域位于

东经 109°15′～109°16′，北纬 36°54′～36°56′，海拔
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高度 997  ～1 731   m 。属暖温带半干旱气候区，年平

均气温 8.8  ℃，极端最低气温－23.6  ℃，≥10℃积

温 3 170.7  ℃，平均无霜期 159 天。年平均降雨量

531.3   m m ，但年际变化较大，近 15 年的最大年降雨

量 729   m m ，最小 217   m m 。降水年内分配不均，7、8、
9 三个月降水量占年降水量的 63％，且多暴雨。主

要土壤为黄绵土，占总面积的 88.4％。植被地带为

暖温带落叶阔叶林区向温带草原区的过渡带———森

林草原区。该区属黄土丘陵沟壑区第二副区，多年

平均土壤侵蚀模数约为4 000  ～1 6000   t / （km 2
·a）。

有关植被参数变化的数据测量工作以 14 天为

一个周期，主要目的是为了观测出植被特性各参数

一年内动态变化曲线。为了充分研究大南沟小流域

所有植被类型的年内动态变化情况，本项研究在大

南沟小流域范围内选择了 16 个样地作为观测对象，

观测年限为 1998 —2000 年。本文选用的样地基本

情况详见表 1。

表 1　观测样地基本情况表

 Table  1　 Description  of fields selected  for 

 field m easurem  ent 

土地利用 地形 坡度（度） 坡向 坡位 海拔（m） 观测年份

刺槐林 坡 24   SW 中 1 160  1998 —1999 

果园 坡 30   SW 下 1 130  1998 —1999 

果园 梯田 　 N 下 1 185  1998 —1999 

灌木 坡 25   NE 中 1 350  1998 —1999 

荒草地 坡 42   NE 下 1 180  1998 —1999 

荒草地 坡 28   S 下 1 135  1999 

荒草地 坡 68   NE 中 　 2000 

休闲地 坡 18   NE 中 1 175  1998  －1999 

休闲地 坡 9 S 上 1 305  1998  －1999 

休闲地 坡 31   SE 上 　 2000 

谷子 坡 29   SE 上 1 290  1999 

谷子 坡 31   S 中 　 2000 

谷子 梯田 NW 中 　 2000 

大豆 坡 22   SW 上 1 230  1998 

大豆 坡 8  NE 中 1 170  1998 

大豆 坡 13   NE 上 1 250  1999 

玉米 ＋大豆 梯田 　 E 中 1 140  1998 

谷子 ＋红小豆 坡 22   S 中 1 210  1999 

糜子 ＋红小豆 坡 24   SE 中 1 245  1999 

土豆 ＋红小豆 坡 12   NE 上 1 240  1999 

谷子 ＋红小豆 坡 1 N 上 1 260  1999 

荞麦 坡 30   NE 上 1 266  1999 

荞麦 坡 　 　 上 　 2000 

糜子 坡 17   NE 中 　 2000 

马铃薯 坡 　  SE 下 　 2000 

由于植被控制土壤侵蚀的机制主要在于截留降

雨，减少雨滴击溅侵蚀，以及减缓径流速度，增加入

渗
［6］

，所以，在定量评价植被控制侵蚀的作用时，一般

使用以下植被参数：植被覆盖度、植被冠层高度、叶面

积指数和有效根密度。本文只研究前两项指标。

本研究中植被覆盖度的测量采用目估法。植被

高度的测量是用钢卷尺在不拉伸植被的情况下测量

其顶点高度。每块样地随机选取 10 株植株，取平均

高度。降雨资料由分布在大南沟流域不同部位的 5

个自记雨量计记录得到。为了比较不同年份各种植

被类型的覆盖度和高度，本文把观测样地分为 6 种

植被类型：①刺槐林地，是研究区内代表性乔木；②

果树林，研究内的果树有苹果树、梨树、杏树和桃树

等，本研究观测样地内以苹果树为主；③灌木林，观

测样地柠条林是研究区内代表性灌木；④荒草地，从

未耕作或撂荒多年，植被主要是低矮灌木和杂草；⑤

休闲地，是近年撂荒的农耕地，植被主要是草本；⑥

农耕地，指当年播种作物的坡耕地和梯田。本文

1998 —2000 年各种植被类型的覆盖度和高度值均

取同类观测样地的平均值。

2　降水特征对植被覆盖度和高度的影
响分析

2.1　1998 —2000 年研究区降水特征分析

本研究观测区域属于半干旱气候区。观测年份

1998 年降雨量 525.6   m m ，基本相当于该地区的多

年平均降雨量（531.3   m m ），1999 年 217   m m ，为近

15 年来降雨最少的年份，2000 年 249.5   m m ，也是少

有的干旱年份。该地区近年降雨量比较见图 1。
1999 和 2000 年都是少有的干旱年份，年降雨量相

近，但是降雨的季节分配有所不同，干旱严重程度有

较大差异。1999 年降雨集中在 7 月，6 月和 8 月都

干旱少雨，5 ～10 月间大于 2  m m 降雨次数 20 次，

连续无雨 52 天（次降雨量小于 2  m m 未计），出现在

7 ～8 月间，为夏旱。其中，6 ～8 月降水总量 137 

m m ，不足 1998 年的一半。2000 年 5 ～10 月大于 2

m m 降雨次数 24 次，连续无雨日数 24 天，出现在 5

月间，为春旱。而降雨在 6 ～8 月分配比较均匀。6、

7、8 三个月的降雨量 230   m m ，仅比 1998 年同期少

1 /4 。
2.2　不同降水年份 6 种植被类型的覆盖度和高度

比较

首先，这 6 种植被类型：刺槐林地、果树林地、灌

木林地（柠条）、荒草地、休闲地和农耕地的覆盖度

和高度存在明显差异。灌木林的平均覆盖度和最大

覆盖度都高于其它植被，除了休闲地以外，农地的覆
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图 1　降雨量的年内分布（1998 —2000 ）

 Fig.1　 Distribution  of precipitation  in a yea r（1998 —2000 ）

盖度最小。其次，各种植被类型受降水的影响程度

也不相同。图 2 给出了 1998 年和 1999 年各种植被

类型的覆盖度和高度季节变化。表 2 给出了 1998 

年和 1999 年各种植被最大覆盖度、高度的比较。

从图 2 和表 2 可以看出 1998 、1999 两年覆盖度

差别较大的有刺槐林、灌木林和农地，最大覆盖度相

差约一倍。而果树和休闲地两年的植被覆盖度差别

不大，荒草地界于两者之间，1999 年荒草地最大覆

盖度为 1998 年的 0.6 倍。果树由于人工修剪、灌

溉，两年的覆盖度变化不大。休闲地原本植被稀疏，

干旱的影响相对较小。

对于植被高度来说，两年之间差别最大的是休

闲地和农地植被。因为刺槐、果树和灌木都属于林

地，降雨量一般只影响其生长速度，而不会使高度降

低。相反，休闲地以草本植物为主，年降雨量不仅会

影响植被的平均高度，甚至会影响草本植被的种类。

农地受降雨量的影响更加明显，一方面，半干旱区无

灌溉农作物对降水的依赖性很强，另一方面，农民会

根据春季降水情况，决定播种作物的种类。

表 2　1998 与 1999 年植被覆盖度、高度比较

 Table  2　 Com  parison  of vegetation  cover  and  he  ight in  1998   and   1999 

　
最大覆盖度（％） 最大高度（cm）

刺槐林 果树 灌木 荒草地 休闲地 农作物 刺槐林 果树 灌木 荒草地 休闲地 农作物
1998  80  40  90  50  23  45  1000  400  92.8  27 .6  57  109.7 

1999  40  38  48 30① 20② 23  1447  328  111.5  24 .6  34  51.4 

1999 /1998  0.50  0.95  0.53  0.60  0.87  0.51  1.45  0.82  1.20  0.89  0.60  0.47 

　　说明：① 5 月中上旬观测覆盖度 40％，包含干草覆盖度；②5 月中上旬 35％，包含干草覆盖度

2.3　降水年内分布对植被覆盖度和高度的影响

植被覆盖度和高度除了受降水的年际变化影响

以外，也受降水年内分布的影响。5 月份一般是植

被开始发育的时期。如果春季降雨稀少，植被的生

长就会受到抑制，农作物的播种也会推迟到第一次

透雨以后，例如，2000 年春季干旱少雨，除了少数抗

旱种类，草本植被在 6 月 2 日降雨以后才得以生长

发育，无灌溉农作物的播种期全部推迟到 6 月 5 日

以后。如果夏季干旱，植被的生长就会减缓或停止，

如 1999 年的夏旱导致大部分草本植被覆盖度只达

到 20％左右。1999 年与 2000 年降水量相当，但降

水的年内分布差异很大，1999 年，6 ～8 月降水总量

137   m m ，不足 1998 年的一半。2000 年，6、7、8 三个

月的降雨量230   m m ，仅比 1998 年同期少1 /4 。因此

植被覆盖度和高度也表现出明显不同。图 3 给出了

3 种植被类型 1999 年 2000 年覆盖度和高度比较。

从中可以看出，对于荒草地和农耕地来说，2000 年

的覆盖度和高度都显著高于 1999 年，休闲地的差异

不明显。根据观测资料，2000 年的农作物覆盖度和

高度大多与 1998 年接近。由此可见，降水的年内分

布，尤其是 6 ～8 月份的降水量才是影响植被覆盖度

和高度的主要原因。

与其它几种植被类型相比，农作物覆盖度和高

度的年内和年际变化幅度更大。而且，不同作物种

类之间的差异也很显著。除了当地的耕作制度以

外，影响陕北农作物生长发育的因素是年降雨量和

各个季节降雨的分布。1998 —2000 三年的年降雨

量和降雨的季节分布差异很大，农作物覆盖度和高

度也表现出完全不同的变化规律。降水对农作物的

影响表现在两个方面，第一，半干旱地区无灌溉农作
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图 2　1998 年与 1999 年植被覆盖度和高度比较

 Fig.2　 Com  parison  of vegetation  cover  and  hei  ght in  1998   and   1999 

物所需水分主要依赖于降水，降水直接影响作物覆

盖度和高度；第二，农民根据春季降水状况决定种植

作物的种类和播种时间。本文对 1998 年和 1999 年

的大豆及 1999 年和 2000 年的谷子进行了比较。

1999 年的谷子和大豆覆盖度最大不到 20％，高度也

明显低于另外两年，因为 1999 年不仅降雨量很小，

而且主要集中在 7 月上旬和中旬的几次降雨，非常

不利于农作物的生长。2000 年总的降雨量虽然很

少，只有 250   m m ，但 6、7、8 三个月的降雨量仅比

1998 年同期少 100   m m 左右，并且只在 6 月份以后

播种几种耐旱农作物，因此作物的长势较好。由此

可见，农作物的覆盖度和高度，甚至农作物的播种日

期和种类都受到生长季降雨量的制约。

3　结　论

本项研究通过 3 年的观测数据，分析了陕北黄

土高原地区降水年际变化和年内变化对 6 种植被覆

盖度和高度的影响，得到如下主要结论：

（1）年降水量对刺槐林、灌木林、荒草地和农地

植被的影响较大，平水年份和干旱年份最大覆盖度

相差约一倍。而对于植被高度来说，受影响最大的

是休闲地和农地植被。

（2）降水的年内分布，尤其是 6 ～8 月份的降水

量是影响植被覆盖度和高度的主要原因，对荒草地

和农耕地的覆盖度和高度的影响尤为显著。农作物

的覆盖度和高度，甚至农作物的播种日期和种类都
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图 3　1999 年与 2000 年植被覆盖度和高度比较

 Fig.3　 Com  parison  of vegetation  coverage  and  height 

受到生长季降雨量的制约。

由于本研究观测手段比较简单，年限较短。因

而观测结果较粗略。为了模拟黄土高原植被生长模

式，还需要更精确、更广泛的观测研究。
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 STUDY  ON VEGETATIV  E COVERAGE AND  HEIG  HT 
 VARIA  TIO  N IN  NORTHERN  LOESS  PLATEAU 

 ZHANG  Yan 
1
， ZHANG  Qin g- chun 

2
， LIU  Bao- yuan 

1

（1. Key   Laboratory of Environm ental Change and   N  atural Disaster ， Ministry of Education  of China ， Bei jing 
 Norm al University ， Bei jing 100875 ， China ；2. Land   Arrangem  ent Center ， Ministry of 

 Land   Resources  of China ， Bei jing 100035 ， China ）

 Abstract ： Vegetative  grow ing  patterns are im portant fa  ctors in  soil erosion  m odeling.  Vegetation  gr  ow th  is lim -
 ited  m ainly by  precipitation.  Field  m easurem  ents of three  years were analyzed  to study  on  th  e influence  of interan-
 nualand  seasonalchange  ofprecipitation  on  t  he  coverage  and  heightofsix types  ofvegetati  on.  The  following  results 
 are derived ：① Silver  chain ， shrub ， w aste- land  vegetation  and  crop  of the  six  type  s under  research  are influenced 
 rem  arkably  by  annualprecipitation  with the  p  eak  coverage  in draughtyear is only halfoftha  tin m edium  precipitati-
 on  year.  As for  vegetation  height ， fallow - land  vegetation  and  crop  are m ost  infl  uenced  by  annualprecipitation. ②
 The  distribution  ofprecipitation  in  a year ， especially  the  total  rainfall from  J une  to   Aug  ust ， is a crucial  factor  for 
 vegetation  coverage  and  height.  Presentdata  show  thatit influences  w aste  － land  and  cropla  nd  very obviously.  And 
 Crop  canopy  and  heightare determ ined  by  the  to  talrainfallin the  grow th season.  The  results  ofthis study  are useful 
 reference  to estim ating  of vegetation  param  e  ters on  the   Loess   Plateau  and  further  to  soil er  osion  m odeling  and  the 
 pro ject of returning  cropland  to forest  and  gr  ass.

 Key  w ord ： Vegetation  param  eters ； Vegetation  height ； Vegetation  coverage ； Soil loss.
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