
第36卷第6期
2022年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2022-06-28
  资助项目:中央高校基本科研业务费项目(2021ZY52)
  第一作者:王冠(1990—),女,博士,讲师,主要从事林火生态、水土保持生态修复研究。E-mail:wanggbjfu@bjfu.edu.cn
  通信作者:王冠(1990—),女,博士,讲师,主要从事林火生态、水土保持生态修复研究。E-mail:wanggbjfu@bjfu.edu.cn

林火前后坡面覆盖类型对产流产沙影响的模拟试验

王 冠,吴文清,刘明明,黄 柔
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:通过室内模拟降雨试验,设置3种降雨强度(30,60,90mm/h)和3种地表覆盖类型(裸土坡面、1cm
马尾松枯落物覆盖、1cm马尾松灰烬覆盖),研究林火发生前后不同地表覆盖下的坡面产流产沙过程,明确

枯落物和植物灰烬覆盖的减流减沙效益。结果表明:(1)相比裸坡,枯落物和灰烬覆盖下的坡面初始产流

时间分别延长33%~80%和51%~200%,灰烬覆盖对延缓产流的效果更为明显;(2)相比裸坡,枯落物覆

盖的减流效果稳定在12%~36%,而灰烬覆盖在中小雨强的减流效果高于70%,在90mm/h雨强时减流

效果降低至7%;(3)裸土坡面产流呈现先快速升高后稳定的趋势,而枯落物和灰烬覆盖坡面产流效果呈现

“阶梯”形上升趋势;(4)枯落物覆盖能够减小径流携沙量和总产沙量,在3种雨强下减沙效益均高于85%,

且高于同雨强下灰烬覆盖的减沙效益。枯落物覆盖的减流减沙效果在不同雨强下表现较为稳定,而灰烬

覆盖的减流减沙效果受降雨强度的影响显著,且枯落物覆盖的减沙效益在3种雨强下均优于灰烬覆盖,说
明在林火发生后地表覆盖改变是引起土壤侵蚀增加的重要因素之一。
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SimulationExperimentontheInfluenceofSlopeCoverTypesonRunoffand
SedimentYieldBeforeandAfterForestFire
WANGGuan,WU Wenqing,LIUMingming,HUANGRou

(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Throughindoorsimulatedrainfallexperiment,threekindsofrainyintensity(30,60and90mm/h)
andthreetypesofslopecover(bareslope,1cmMasson'spinelittercover,and1cmMasson'spineashcover)were
setuptostudytheprocessofrunoffandsedimentyieldofslopeunderdifferentgroundcoverbeforeandafter
forestfire,andtoclarifythebenefitsofrunoffandsedimentreductionunderpre-firelittercoverandpost-fire
ashcover.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththebareslope,theinitialrunoffyieldtimewas
extendedby33%~80%and51%~200%onlitter-coveredslopeandash-coveredslope,respectively,andthe
ashcoverhadamoreobviousabilityindelayingrunoffgeneration.(2)Comparedwiththebareslope,the
runoffreductionbenefitoflittercoverwasstableat12%~36%underthreerainintensities,whiletherunoff
reductionbenefitofashcoverwaslargerthan70% under30mm/hand60mm/hrainintensities,and
reducedto7% whentherainintensitywas90mm/h.(3)Therunoffyieldonthebareslopeshowedatrend
ofrapidincreaseatfirstandthenstable,whileontheslopecoveredbylitterandashexhibited“stepwise”
upwardtrend.(4)Littercovercouldreducerunoffsedimentcarryingcapacityandtotalsedimentyield,and
thesedimentreductionbenefitswereallover85%underthethreerainintensities,andhigherthanthatofthe
ash-coveredslopeunderthesamerainfallintensity.Therunoffandsedimentreductionbenefitsofthelitter
coverwererelativelystableunderdifferentrainfallintensities,andtherunoffandsedimentreductionbenefit
oftheashcoverwassignificantlyaffectedbyrainfallintensity.Moreover,thesedimentreductionbenefitsof
thelittercoverwassuperiortotheashcoverunderthreerainintensities,indicatingthatthechangeofland
coverafterforestfirewasoneofthecriticalfactorscausingtheincreaseofsoilerosion.
Keywords:forestfire;vegetationash;litter;waterandsoilloss;benefitofrunoffandsedimentreduction



  近年来,全球林火发生频率大幅提高,影响范围和

过火面积成倍增加,林火及其对生态系统的影响已成为

气候变化背景下备受关注的议题,同时也对水土保持和

生态恢复带来新的挑战[1-2]。林火的发生能够显著改变

地表覆盖特征,引发地区水文过程的潜在响应[3-4]。在

火烧前,地表主要被枯落物覆盖,枯落物层能够避免

降雨直接击打地表,消耗水滴或水流动能,并提高土

壤持水性,具有良好的蓄水保土效益[5-6]。林火发生

后,植物灰烬作为林火的主要产物呈层状覆盖在燃烧

区及周边区域,显著改变地表理化性质、粗糙度和可

蚀性。同时,降雨过程中,灰烬颗粒可能在雨滴击打

作用下与土壤颗粒发生反应,堵塞和胶结土壤孔隙,
进一步改变土壤入渗性能,从而影响坡面产流产沙过

程,导致土壤侵蚀程度改变[7-8]。在土壤斥水性较强

的区域,如英国南威尔士地区的冬青栎林[9],灰烬覆

盖延缓产流,提高土壤保水能力,而在美国蒙大拿州

花旗松林[10-11]等地区则可能堵塞土壤孔隙,降低入渗

性能,诱发山洪灾害,危害下游群众的生命安全[12]。

然而,现有研究[13-14]对林火发生前后地表覆盖变

化引起的水文响应关注较少,且结论存在分歧。一方

面是由于灰烬自身的特性,如低密度、高流动性、易与

水反应、易迁移的影响,使得灰烬对坡面水文过程的

影响随覆盖时间发生改变;另一方面,受研究方法的

局限,现存研究多基于野外监测,受多种因素及其相

互作用的综合影响,如取样时间、气候、地形、土壤类

型、植物类型及火烧程度等,导致研究结论难以系统

对比,无法量化火烧前后由枯落物覆盖转为灰烬覆盖

这一地表状况改变对坡面产流产沙过程的影响[14]。
鉴于此,本研究转换研究思路,采用条件可控的灰烬

制备方法和人工模拟降雨试验对不同覆盖类型的坡

面产流产沙过程进行刻画。
我国每年发生森林火灾2000~3000起,影响面

积约为1.4×104hm2,其中位于西南的云南省是林火

风险等级最高的地区之一[14]。云南省大部地区主要

优势树种是针叶林,其中马尾松(Pinusmassoniana)
和云南松(Pinusyunnanensis)约占全省森林面积的

70%[15]。因此,本研究选取我国西南林火高发区典

型造林树种马尾松作为试验树种,以马尾松枯落物覆

盖、马尾松灰烬覆盖的红壤坡面为研究对象,裸土坡

面为对照,并控制枯落物覆盖和灰烬覆盖厚度相同,
通过3种降雨强度下的人工模拟降雨试验,探讨林火

发生前后坡面覆盖类型改变对坡面产流产沙过程的

影响,为明确火烧迹地水土流失过程,指导灾后水土

保持提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究区位于云南省建水县,隶属云南省红河哈

尼族彝族自治州,海拔约1000~1340m,平均气温

19.5℃,年平均降水量685mm,全年无霜期307天。
县内混交林少,纯林面积大,其中以针叶林为优势树

种,这些针叶纯林中易燃树种约占74%。由于易燃

树种占优势的林分面积大、范围广,加之该区蒸发量

大、地表温度高、干旱频发,导致全县森林火灾发生频

繁,火灾损失严重。国务院已将建水县列为云南省境

内的Ⅰ级森林火险县。

2021年8月15—25日,在云南建水荒漠生态系

统国家定位研究站,选取生长良好、立地条件相同的

马尾松纯林进行枯落物采集,采集的枯落物分为2
份:一份自然晾晒24h后装袋保存;另一份进行马尾

松灰烬制备。将枯落物用水洗净表面泥沙,晒干后分

批置于铁盆中并在自然状态下充分燃烧至灰白色(温
度约600℃),燃烧过程中人为翻动使其燃烧程度更

为均一,待彻底熄灭后将灰烬取出,在室温下放置24
h进行降温并装袋保存。试验土壤取自云南建水,为
第四纪红黏土母质发育而成的典型红壤,运回实验室

后过10mm的土样筛以去除砾石、植物根系和残渣

等杂质,干密度为1.20g/cm3。

1.2 试验装置

模拟降雨试验于2021年9月10日至10月8日

在北京林业大学人工模拟降雨大厅进行,模拟降雨系

统包括4个独立的降雨区域,有效降雨面积256m2,
降雨高度12m。人工模拟降雨系统由蓄水池、水泵、
喷头和计算机控制系统4部分组成,通过计算机控制

可以模拟自然条件下不同情景的降雨强度(小雨—特

大暴雨)。采用旋转下喷式的不同喷头类型以及压力

来调节30~90mm/h降雨强度。试验区域降雨均匀

度>90%。模拟降雨的雨滴直径分布和雨滴能量接

近自然降雨特性。
试验采用小型变坡钢槽2m(长)×1m(宽)×

0.4m(高),除接水口外的3边均有10cm高的挡板,
防止土壤颗粒溅出造成泥沙量的损失。钢槽尾部设

置“V”形收集口,用来收集径流和泥沙。钢槽底部打

有均匀的透水孔,利于土壤水的自由下渗,钢槽坡度

设置为15°(图1)。

1.3 试验设计

本试验设置30,60,90mm/h降雨强度,根据野

外调查结果,设置坡度为15°。试验以裸土坡面为对
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照,马尾松枯落物厚度和马尾松灰烬厚度均设置为1
cm,30mm/h降雨时长设定为2h,60,90mm/h降

雨时长设定为1.5h。为减少降雨装置操作带来的误

差,同一雨强条件下3个覆盖类型的土槽相隔1m并

排放置,同时进行降雨试验,并安排3组人员进行记

录,每组试验均重复3次,结果采用3次试验结果的

平均值。试验设计见表1。
图1 试验设计示意

表1 人工模拟降雨试验设计

降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

坡面覆盖类型

类型1 类型2 类型3

降雨

历时/h
30 15 裸土坡面 马尾松枯落物(1cm) 马尾松灰烬(1cm) 2.0
60 15 裸土坡面 马尾松枯落物(1cm) 马尾松灰烬(1cm) 1.5
90 15 裸土坡面 马尾松枯落物(1cm) 马尾松灰烬(1cm) 1.5

1.4 试验步骤

为保证试验土槽内的透水性,填土前在土槽底部

平铺5cm厚的细砂。采用分层装土法,以10cm为

1层进行填装,通过称量,将土壤容重控制在1.20g/

cm3,适当压实,每次在装下一层土前将表土打毛,制
造一定的粗糙度,防止土层间的相互滑动,并保证相

邻土层的接触面均匀一致。对坡面进行均匀洒水并

静置24h,使水分自由下渗以接近自然状态下的土

壤水分分布状况,测定土壤水分含量达到15%[16],以
保证每次灰烬覆盖之前土壤含水量基本一致。按照

设计厚度将马尾松枯落物或马尾松灰烬均匀撒铺在

坡面上,随机选取10个点用钢尺对枯落物或灰烬层

的初始厚度进行测量,保证灰烬层厚度准确。
每场试验前进行降雨强度率定,测试降雨均匀度在

85%以上开始降雨试验,以保证降雨均匀度和降雨强度

达到试验要求。各次试验中,记录初始产流时间。由于

前期产流不稳定,因此前30min,每隔1min取1次径流

和泥沙样品,30min之后每隔2min取1次样品,60min
后每隔3min取1次样品,取样时间统一为1min。初始

产流时间采用秒表测定,径流量采用体积法测定,泥沙

量采用烘干称重法测定。使用R3.3.2软件进行数据处

理和分析,ggplot2package软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同覆盖类型坡面产流过程

在30,60,90mm/h的降雨强度下,灰烬覆盖坡面的

初始产流时间均大于枯落物覆盖坡面,裸土坡面初始

产流时间最短(图2)。在30mm/h降雨时灰烬覆盖的

延缓产流效果最为明显,初始产流时间为59.5min,较
枯落物覆盖坡面初始产流时间(50min)延长19%,较裸

土坡面的初始产流时间(33min)延长80%。3种覆盖类

型的初始产流时间均随雨强的增大而缩短,在雨强为

90mm/h时,灰烬覆盖坡面初始产流时间(4.5min)和枯

落物覆盖坡面(2min)分别为裸土坡面(1.5min)初始产

流时间的300%和133%,反映出植物灰烬覆盖和枯落物

覆盖均具有延长初始产流时间的作用。

图2 3种雨强下不同坡面覆盖类型的初始产流时间

在3种降雨强度下,不同类型坡面的产流速率变

化规律差异明显(图3)。裸土坡面的产流速率在产

流开始后快速增长,并在产流10~20min后趋于稳

定,并一直持续到降雨结束,且稳定在某一产流速率

值上下浮动。枯落物覆盖和灰烬覆盖坡面的产流速

率则呈现明显的“阶梯式”上升,在初始产流后产流速

率快速升高,并在5~10min后到达第1阶梯,而后

产流速率稳定或缓慢上升,并在约2~10min后产流

速率变为快速升高,直到稳定在某一产流速率值上下

浮动至降雨结束。对于3种坡面类型,随着雨强增加

产流速率均显著升高,这是由于随雨强增大,到达蓄

满产流的时间缩短,同时雨滴击溅作用使得细颗粒充

填和堵塞土壤孔隙,降低入渗,导致产流速率增大。
在雨强为30,60mm/h时,产流速率表现为裸土坡面>
枯落物覆盖坡面>灰烬覆盖坡面,而当雨强为90mm/h
时,产流速率表现为裸土坡面>灰烬覆盖坡面>枯落物

覆盖坡面(图3),表明在降雨强度大时,灰烬层对产

流速率的减缓作用低于枯落物层。
表2为模拟降雨试验中3种雨强条件下裸土坡

面、枯落物覆盖、灰烬覆盖时的径流量和减流效益。
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从表2可以看出,与裸土坡面相比,枯落物和灰烬覆

盖均能有效减少径流量。雨强为30,60mm/h时,灰烬

覆盖的减流效果最好,减流效益分别为74%和81%,明
显高于枯落物覆盖的减流效益36%和12%。雨强为90
mm/h时,枯落物覆盖的减流效益为25%,优于灰烬

覆盖的减流效益7%。

图3 3种雨强下不同坡面覆盖类型的产流速率

2.2 不同覆盖类型坡面产沙过程

裸土坡面的产沙速率随降雨历时变化基本表现

为“单峰”形,产沙速率随降雨历时呈先快速增加后逐

步降低的特征,而枯落物和灰烬覆盖条件下,产沙曲

线主要呈现出先快速增加到某一产沙速率,而后保

持平稳在该速率上下浮动的特征(图4)。3种坡面覆

盖类型均表现出产沙速率随降雨强度的增加而增

大的趋势,这主要是由于降雨强度大时流速快,水流

流经整个坡面的时间较短,水流剪切力大,增加土壤

侵蚀。雨强为30mm/h时,坡面的产沙速率表现为

灰烬覆盖>裸土坡面>枯落物覆盖,这可能是由于降

雨强度低时雨滴击溅较弱,土壤表面颗粒不易分离,
而灰烬层本身松散且密度低,容易被冲刷到集流桶

中,在烘干称重时被作为侵蚀土壤处理,导致产沙速

率较高。雨强为60,90mm/h时,坡面的产沙速率表

现为裸土坡面>灰烬覆盖坡面>枯落物覆盖坡面(图
4),表明枯落物覆盖和灰烬覆盖均具有拦截泥沙的能

力,且枯落物坡面的结构稳定不易产生位移,拦截泥

沙的能力更强。
表2 3种雨强下不同覆盖类型坡面的径流量及减流效益

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨

历时/h

径流量/mL
裸土坡面 枯落物覆盖 灰烬覆盖

减流效益/%
枯落物覆盖 灰烬覆盖

30 2.0 4779.41 3055.91 1231.20 36 74
60 1.5 21378.05 18889.12 4069.06 12 81
90 1.5 42388.10 31798.13 39266.92 25 7

图4 3种雨强下不同坡面覆盖类型的产沙速率

从表3可以看出,与裸土坡面相比,雨强为60,

90mm/h时灰烬覆盖均能有效减少产沙量,减沙效

益分别为76%和49%,而雨强为30mm/h时灰烬覆

盖具有增沙效益,导致产沙量为裸土坡面的5倍以

上。枯落物覆盖在3种雨强下均具有显著的减沙效

益(>85%),且这一效益随雨强的增大而减小,说明

枯落物覆盖的拦截泥沙效果明显优于灰烬覆盖。

2.3 不同覆盖类型坡面水沙关系

灰烬覆盖坡面在30mm/h降雨时的径流含沙量

显著高于裸土坡面和枯落物覆盖坡面。枯落物覆盖

下的径流含沙量低于裸土坡面和灰烬覆盖坡面,表明

其对径流流经坡面时所携带泥沙的拦截作用最为明

显。裸土坡面的径流含沙率在开始产流时快速升高,
呈现“单峰”形,而后逐步减小;而灰烬覆盖坡面的径

流含沙率在产流初始阶段较低,而后逐步增加,峰值

出现的时刻较晚(图5)。
表3 3种雨强下不同覆盖类型坡面的产沙量及减沙效益

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨

历时/h

产沙量/g
裸土坡面 枯落物覆盖 灰烬覆盖

减沙效益/%
枯落物覆盖 灰烬覆盖

30 2.0 4.23 0.10 27.90 98 -559
60 1.5 70.27 2.49 16.44 96 76
90 1.5 639.80 80.94 327.89 87 49

  由表4可知,裸土坡面和枯落物覆盖坡面的径流

含沙量均随降雨强度的增大而增大,且在同等雨强下

枯落物覆盖坡面的径流含沙量低约1个数量级。灰

烬覆盖坡面在30mm/h降雨时径流含沙量最大,且
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随雨强增大径流含沙量减小。

图5 3种雨强下不同坡面覆盖类型的径流含沙率

表4 3种雨强下不同覆盖类型坡面的径流含沙量

降雨强度/

(mm·h-1)
降雨

历时/h

径流含沙量/(g·mL-1)
裸土坡面 枯落物覆盖 灰烬覆盖

30 2.0 8.85×10-4 3.27×10-5 2.27×10-2

60 1.5 3.29×10-3 1.24×10-4 4.04×10-3

90 1.5 1.51×10-2 2.55×10-3 8.35×10-3

3 讨 论
在3种降雨强度下,枯落物覆盖和植物灰烬覆盖

均能够延缓初始产流时间33%~80%和51%~
200%,且同一雨强下,灰烬覆盖对产流的延缓作用比

枯落物覆盖更为明显。这可能与枯落物和灰烬层疏

松多孔、具有一定的吸水性有关。在降雨初始阶段,
坡面主要进行假蓄满产流,大部分降雨入渗进入土

壤,而枯落物和灰烬层具有一定的孔隙度和持水性,
其渗透性高于土壤渗透性,能够延缓降雨入渗速度,
使得初始产流出现的时间推后,故对于裸土坡面,具
有明显延缓初始产流时间的作用[13]。与同等厚度的

枯落物层相比,灰烬层延缓产流的能力更为显著,说
明主要为无机成分的灰烬层可能比有机成分的枯落

物层持水性更强。同时,由于马尾松为针叶树种,当
枯落物覆盖时,其针状叶片之间相互搭建,形成水流

沿枯落物流动的优先路径,而火烧导致针叶形态被破

坏,形成的灰烬由木炭、炭黑及矿物质灰组成,呈颗粒

状[16-17],无法形成水流快速通路,使得灰烬覆盖下坡

面的初始产流时间较枯落物覆盖更为延迟。
当产流开始后,枯落物覆盖和灰烬覆盖坡面的产

流速率呈现“阶梯式”上升现象,这可能与枯落物和灰

烬覆盖时,覆盖层与土壤层组合形成的“二元结构”有
关[7,18],其作用类似于海绵,当雨强大于土壤入渗速

率,且覆盖层渗透性优于下覆土层时,产流初期在覆

盖层与土壤界面产生超渗产流,而当下覆土层饱和之

后,覆盖层持水量上升,使得产流速率出现平台期,当
覆盖层和土层均饱和时,这一体系开始形成蓄满产

流,产流速率出现第2次快速增长。枯落物覆盖和灰

烬覆盖均具有减流效益,但随降雨强度的变化趋势不

同。枯落物覆盖下减流效益约为12%~36%,且随

降雨强度的增加呈现先下降再升高的趋势,而灰烬覆

盖坡面当降雨强度为30,60mm/h时减流效益大于

70%,而当雨强增大到90mm/h时,灰烬覆盖的减流

效益大幅度减少至7%,其原因可能与灰烬层的高流

动性、低密度特征相关[19-20]。暴雨导致灰烬层的完整

性受到破坏,在90mm/h降雨下约20min后坡面部

分灰烬覆盖区域逐渐裸露,导致盖层不完整,灰烬颗

粒随水流损失,难以持续起到拦截径流的功效。
枯落物覆盖的减沙效益明显优于灰烬覆盖,且随

降雨强度的增大缓慢下降,在90mm/h降雨时可以

保持85%以上的减沙效益,说明枯落物覆盖具有良

好的水土保持效益。而灰烬覆盖在30mm/h时产沙

量远超裸土坡面,这可能是由于灰烬本身结构松散密

度低,能够漂浮在坡面径流表面,与剥蚀土壤混合成

为产沙的一部分,导致产沙量大幅增加。相比裸土坡

面,在60,90mm/h雨强时,灰烬覆盖能够分别减少

76%和49%的产沙量。前人[21-22]在野外观测指出,
灰烬颗粒在强烈的雨滴击打作用下嵌入土壤,与雨水

发生水化反应,形成结皮状结构[23-24],导致土壤颗粒

与灰烬颗粒相互胶结,引起“地表封闭”效应,大幅降

低地 表 入 渗 率 和 可 蚀 性,使 得 产 流 增 加 产 沙 减

少[24-25],在一定程度上可以解释灰烬覆盖在大雨和暴

雨下减沙效益比小雨时更为明显这一现象。
总之,枯落物和灰烬覆盖条件下坡面的产流产沙过

程均较裸土坡面有较大差异。覆盖层具有减小雨滴动

能、降低土壤颗粒分离速率的作用,导致产沙过程出现

明显的先上升后平稳的趋势,而裸土坡面的产沙过程呈

现显著“单峰”形,在雨滴击溅导致细颗粒物被快速侵蚀

之后,侵蚀速率逐步下降。然而,枯落物覆盖下的坡面

二元结构更为稳定,枯落物层本身结构稳定,不易破坏,
难以随着水流被侵蚀和压缩,也不易嵌入土壤表层,使
得枯落物层的减流减沙效果在不同雨强下均表现良好;
而灰烬覆盖在降雨初期与土壤界限分明,形成上灰烬、
下土壤的二元结构,但其结构松散,密度低,颗粒细小,
容易随着水流被冲刷运移造成灰烬层损失,且在雨滴

动能大时易向下迁移进入土壤剖面,发生水化反应堵

塞土壤孔隙,增大表层土壤颗粒剥蚀的难度,导致降

雨后期产流速率显著增大,产沙速率逐步降低。
本研究对林火发生前后产流产沙差异的研究建

立在室内试验基础上,重点关注地表覆被变化对坡面

水文过程的影响。在野外林火发生后,影响坡面产流

产沙过程的因素更为复杂。植被和枯落物燃烧导致

地表覆盖大幅降低[3,20],直接减少植被对降雨的拦截

作用[25],火烧还可能破坏土壤大团聚体,导致土壤结

构发生变化[26],同时有机物燃烧使得脂肪酸附着在

地表,进一步改变地表的斥水性[27]。这些因素与地
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表覆盖变化同时影响雨滴击溅、降雨入渗和径流形成

等一系列过程。因此,后续研究需要对上述因子及其

协同效应进行更为深入的探讨。

4 结 论
(1)枯落物覆盖和灰烬覆盖能够分别延缓初始产

流时间33%~80%和51%~200%,且灰烬覆盖对产

流的延缓作用更为明显。
(2)相比裸土坡面,枯落物覆盖和灰烬覆盖均具有显

著的减流效果,但枯落物覆盖的减流效果稳定在12%~
36%,而灰烬覆盖在30,60mm/h雨强下减流效果高于

70%,在90mm/h雨强下减流效果迅速下降至7%。
(3)枯落物覆盖的减流效果显著优于灰烬覆盖,

在3种雨强下均高于85%,说明枯落物具有良好的

减缓径流效果。
(4)枯落物覆盖在3种雨强下均具有显著的减沙

效益,且减沙效果优于灰烬覆盖,灰烬覆盖在30
mm/h雨强时产生增沙效益,在60,90mm/h雨强下

具有减沙效益。
(5)枯落物覆盖坡面的径流含沙量明显小于同等雨

强下裸土坡面和灰烬覆盖坡面的径流含沙量,表明枯落物

覆盖对携沙水流的拦截能力强,保土效果优于灰烬覆盖。
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