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模拟降雨下林下覆被结构对产流产沙过程的影响

朱方方1,秦建淼1,朱美菲1,张友焱2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.中国林业科学研究院生态保护与修复研究所,北京100091)

摘要:植被具有良好的水土保持效益,深入了解覆被结构特征与产流产沙关系是研究植被防蚀功能的基

础。以鄂中地区典型森林植被为对象,通过人工模拟降雨试验研究5种覆被结构(灌木、草本、枯落物、灌

木+草本、灌木+草本+枯落物)和侵蚀性降雨(60,90,120mm/h)对坡面侵蚀产沙过程的影响。结果表

明:(1)坡面产流率、产沙率随降雨时间先迅速增大,后缓慢增大,最后达到稳定趋势。降雨强度是坡面侵

蚀产沙的主导因素,与产流时间、产流率和产沙率呈显著正相关关系(p<0.01)。(2)在有/无枯落物存在

的情况下,植被覆盖度、植株密度分别是坡面产流产沙的主要影响因素。径流含沙量在不同覆被结构覆盖

下表现为:草本>灌木>枯落物>灌木+草本>灌草枯。(3)结构特征参数对产流产沙影响的优先等级为

覆盖度、生物量、植株密度、多样性指标,即水平结构>竖直结构>物种组成>空间格局。研究结果旨在揭

示覆被结构对坡面侵蚀产沙的作用机理,为南方林地土壤侵蚀模型的构建提供科学参考。
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EffectofMulchStructureonRunoffandSediment
YieldUnderSimulationRainfall
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Abstract:Vegetationhasgoodfunctionofsoilandwaterconservation.Carefulunderstandingtherelationship
betweenthestructuralcharacteristicsofvegetationandtheproductionofrunoffisthebasisforstudyingthe
erosioncontrolfunctionofvegetation.Inthispaper,theeffectsoffivevegetationstructures(shrubs,herbs,

litter,shrubs+herbs,shrubs+herbs+litter)anderosiverainfall(60,90,120mm/h)ontheprocessof
erosionwereinvestigatedbyartificialsimulatedrainfallexperimentswithtypicalforestvegetationinCentral
Hubei.Theresultsshowedthat:(1)Therunoffandsedimentyieldincreasedrapidlyatfirst,thenincreased
slowlywiththerainfalltime,andfinallyreachastabletrend.Rainfallintensitywasthedominantfactorof
slopeerosionandsandproduction,andshowedasignificantpositivecorrelationwithflowproductiontime,

flowproductionrateandsandproductionrate(p <0.01).(2)Withorwithoutlitter,vegetationcoverage
andplantdensitywerethemainfactorsaffectingrunoffandsedimentyieldontheslope.Thesediment
concentrationofrunoffunderdifferentcoveringstructureswasasfollows:herb>shrub>litter>herb+
shrub>shrubandgrasswithered.(3)Thepriorityofstructuralcharacteristicparametersonrunoffand
sedimentyieldwas:coverage,biomass,plantdensity,diversityindex,thatwas,horizontalstructure>
verticalstructure>speciescomposition>spatialpattern.Theresultsofthestudyaimtorevealthemechanism
oftheroleofvegetationstructureonslopeerosion,andprovidescientificreferencefortheconstructionof
soilerosionmodelsinsouthernwoodlands.
Keywords:soilerosion;mulchstructure;flowproductionandsandproduction;functionalrelationship



  坡面产流产沙是多种因素作用的结果,影响因素

包括降雨类型[1]、坡度[2]、植物措施[3]等。降雨是诱

发土壤侵蚀的直接因素,降雨强度是侵蚀产沙量的

主要决策因子,产流量、产沙量随降雨强度增加显

著增大[4]。黄萱[5]研究湖北地区不同暴雨类型下产

流产沙特征发现,中低强度的降水导致产沙量有限;
张黎明等[6]研究不同降雨类型下南方典型土壤侵蚀

量差异发现,次降雨量>50mm时,坡面产沙量差异

较小。
针对植被措施对土壤侵蚀影响的研究大多从植

被类型、植被格局、覆盖度、分布位置等角度开展。根

据赵炯昌等[7]研究发现,植被减流减沙效益与植被垂

直结构组分完整性呈正相关;吴蕾等[8]研究发现,植
被减流效益随盖度增加呈现先增加后减小的趋势,产
沙率随植被盖度增加一直增大;丛月等[9]通过研究植

被覆盖度对土壤溅蚀量的影响发现,40%为植被覆盖

度的临界值;然而,黄健熙等[10]研究发现,植被覆盖

度作为植被唯一指标,不能准确评价植被措施减流减

沙效益;赵志斌等[11]研究发现,坡地径流含沙量和侵

蚀量在不同林地表现为:乔灌混合林>灌木林>乔木

林>草地>裸地;陶宇等[12]研究植物群落功能多样

性与产流产沙响应关系发现,丰富度指数与坡面产流

总量有线性关系。同时,前人[13]研究表明,群落功能

分异度与土壤侵蚀量呈显著负相关关系,多样性较高

的植物群落具有更好的水土保持功能。植被对产流

产沙过程的影响具有复杂性,具有主要影响的覆被结

构特征参数的研究目前没有形成较为一致的结论。
以往关于植被对水土流失调控机制研究多集中

在黄土高原地区[14-16],南方低山丘陵区较少,然而该

地区近几年短历时、强降雨事件频发,一次大雨造成

的土壤侵蚀量可能达到全年的60%[17],所以,亟待展

开对该区域林下植被对降雨产流产沙特征的影响研

究,以探究林地水土流失发生的规律。在植被防蚀功

能研究中,对植被特征的描述较为单一,大多研究仅

涉及一个层次的特征参数,鲜少涉及空间格局、物种

组成等层次,然而单一层次是无法完整诠释性状结构

与侵蚀产沙之间的关系。鉴于此,采用植被空间格局

和物种组成指标,以南方低山丘陵区典型林下植被群

落为对象,通过人工模拟降雨试验,研究植被特征参

数与侵蚀产沙的响应关系,为南方地区土壤侵蚀模型

植被因子的筛选提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

湖北省中部荆门市京山县太子山林场地处长江

中下游地区(112°48'45″—113°03'45″E,30°48'30″—

31°02'30″N),位于鄂中低山丘陵区至江汉平原过渡

地带。林场内以黄棕壤和黄褐色石灰土为主,还有山

地黄棕壤和黄褐土。所选林地土壤为黄土母质发育

而成的黏性黄棕壤,呈微酸性。太子山林场地处中纬

度地区,属亚热带季风湿润性气候,雨水集中于夏季,
年平均降水量1094.6mm。人工植被有马尾松林

(Pinusmassoniana)、柏木林(Cupressusfunebris)、
红果冬青(Ilexcorallina)等树种,野外观测地典型

树种特征见表1。其中,PML为针叶纯林,林下植被

较为单一,以蕨类等低等植物为主;Cl、Pl、PCin为混

交林,林下植被种类多,植被长势较好。
表1 野外观测地典型树种特征

样地

编号

典型

树种

密度/

(株·hm-2)
坡度/(°) 坡向

胸径/

cm

树高/

m
郁闭度/%

主要灌草

植被

PML 马尾松 475 15 北 29.64±8.27 18.18±1.95 68 盐肤木、仙茅、蕨类

Cl 柏木、红果冬青 502 14 北 24.19±7.42 10.46±4.73 72 仙茅、双蝴蝶、白楸、金线草

Pl 马尾松、红果冬青 483 14 北 25.73±9.85 7.63±3.51 79 山莓、盐肤木、木莓、猬实、枹栎

PCin 马尾松、樟木 451 15 北 28.49±6.08 6.49±4.16 87 盐肤木、黄连木、仙茅、杜衡

  注:表中胸径和树高数据为平均值±标准差。

1.2 试验设计

1.2.1 土槽填充及降雨装置 分别采集4个样地土

壤,土壤样品经过自然风干、粉碎、筛除石块等过程,
按照1.53g/m3 容重进行土槽(长3m,宽1m,高0.5
m)填充。过程中在每层土壤表面适量洒水,以达到

其与自然状态下土壤含水率一致的目的。采用便双

管侧喷模拟降雨系统,喷嘴高度为6m,雨滴接近自

然降雨能量,降雨均匀度约为0.8。降雨强度范围为

30~150mm/h,由喷嘴孔径和水压共同控制。

1.2.2 坡面覆被设计 经过野外调查,在样地内选

取典型坡面,在上坡、中坡、下坡分别设置36个1m×
1m的样方,每个坡位12个样方。依据野外坡面植

被原位移动原则拼接,尽量还原植被天然状态。进行

样方调查后,选择最具有代表性的样方,记录样方内

灌木、草本位置,按照原位移植到土槽内,对应土槽内

上部、中部、下部。枯落物按照上、中、下3个样方进

行采集,风干后称重,试验前均匀撒在土槽内对应的

上、中、下位置。由于土槽长3m,每1m 为1个间
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隔,划分为坡上、中、下。接缝处采用2个样方距离接

缝20cm范围内植被数量、植株密度、郁闭度等特征

参数的均值选取植被进行布设。4种林地分别有灌

木、草本、枯落物、灌木+草本、灌木+草本+枯落物

5种覆被结构,共20种坡面处理。由于移栽的植被

容易死亡,整个过程需要快速进行。在每场人工降雨

后,需检查植被生长状况,进行及时补栽。

1.2.3 试验过程 中国南方地区夏季多雨,60mm/h
降雨强度为该地区较为常见的侵蚀性降雨强度。极

端天气条件下,雨强可以达到120mm/h。根据湖北

太子山地区雨季降雨情况,选取60,90,120mm/h的

3种雨强,降雨历时1h。该区域为低山丘陵区,4个

典型林地所处坡度为14°~15°。根据观测数据可知,
坡度为15°~20°的坡面容易产生侵蚀沟。因此,选择

坡度15°进行研究。降雨过程中,前10min内每2
min收集径流和泥沙样品,随后50min内每5min
进行1次样品收集。降雨结束后静置样品,待泥沙沉

淀后,测量滤出的上清液体积,将沉积泥沙带进行烘

干、称重。结合降雨强度、坡度、覆被结构及3个重

复,共计189场。

1.2.4 群落指标计算 试验开始前,记录植被种类、高
度、盖度、植株密度等数据,土槽植被位置及生长状况,
绘制点位图,计算坡面植被空间格局、物种组成、水平结

构、垂直结构等特征参数。试验结束后,对坡面植被进

行烘干处理,测量生物量。选取植被覆盖度和植株密度

作为水平结构特征参数。垂直结构指标为灌草枯生物

量及生物量比。同时,引入聚集指数(M)、群落多样

性指标作为空间格局和物种组成特征参数。
(1)聚集指数(M)是Clark等[18]提出的与距离

有关的空间格局指数,公式为:

M=
2
n∑

n

i=1
ri/

 
F
n

(1)

式中:M 为聚集指数(无量纲),M<1时,群落有聚集分

布趋势,M=1时,群落有随机分布趋势,M>1时,群落

有均匀分布趋势;N 为植株总数(个);ri为第i棵植株到

其最近邻木的距离(cm);F 为土槽面积(m2)。
(2)物种组成。统计坡面植被群落多样性参考生

物多样性的测度方法[19],Magarlef丰富度指数(R)、

Shannon-Wiener多样性指数(H)、Pielou均匀度指

数(J)的计算公式为:

R=(S-1)/lnN (2)

H=-∑
s

i=1
PilnPi (3)

Pi=hi/h (4)

J=H/lnS (5)

式中:S 为所在样方内的物种数(个);Pi 为样方中第

i种植物的相对重要值,即个体数ni 占调查物种个体

总数的比例(%)。灌丛物种相对重要值=1/4(相对

多度+相对频度+相对盖度+相对高度);草本植物

相对重要值=1/3(相对频度+相对盖度+相对高度)

2 结果与分析
2.1 坡面产流时间

坡面产流时间是雨滴降落到坡面至坡面径流产

生的时间。坡面产流时间越长,坡面覆被结构对产流

时间的贡献率越大。由图1可知,不同覆被结构坡面

产流时间,坡面产流时间在4个林地从大到小依次为

PCin、Pl、Cl、PML。从不同降雨强度角度来看,在降

雨强度为60mm/h时,坡面平均产流时间为3.031
min;在降雨强度为90mm/h时,坡面平均产流时间

为2.332min;在降雨强度为120mm/h时,坡面平均

产流时间为1.586min。由此可知,坡面产流时间随

着降雨强度在增加而减小。裸坡的产流时间范围为

0.65~1.21min,灌木覆盖坡面产流时间范围为0.75~
2.88min,草本覆盖坡面产流时间范围为1.48~3.17
min,枯落物覆盖坡面产流时间范围为1.55~3.97min,
灌木+草本覆盖坡面产流时间范围为1.53~3.85min,
灌草枯覆盖坡面产流时间范围为1.75~4.41min。
植被覆盖可以提高坡面产流时间,从大到小依次为灌

草枯、枯落物、灌木+草本、草本、灌木。

2.2 坡面产流产沙过程

2.2.1 坡面产流变化特征 由图2可知,在不同降

雨条件下,不同覆被结构坡面产流率随降雨时间的变

化。从整体而言,不同覆被结构坡面产流率随时间变

化趋势一致,呈现上升趋势,可分为迅速增长阶段、迅
速减小阶段、波动增长稳定阶段及稳定阶段。在坡面

产流初始阶段,土壤含水率最低,土壤水分入渗量大,
坡面产流率呈缓慢上升趋势;随着降雨时长的增加,
土壤孔隙逐渐达到饱和状态,土壤进入稳渗阶段,坡
面产流率处于稳定趋势。PML林地坡面产流率随时

间变化过程中有明显的下降,发生在降雨时间的前

10min。降雨强度为60,90,120mm/h时,坡面产流

率达到稳定时间分别为30,35,40min。产流率达到

稳定所用时间与降雨强度呈正相关关系(p<0.01)。
在降雨强度为120mm/h时,坡面产流率变化波动性

最大,随着降雨强度降低,坡面产流率变化波动性降

低。在PML、Cl林地内,灌木、草本坡面产流率大小

相近,略高于其他覆被结构坡面产流率;在Pl、PCin
林地内,灌木坡面产流率最大,远高于其他覆被结构

坡面产流率。
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图1 不同覆被结构坡面产流时间

  裸地坡面稳定产流率在降雨强度60,90,120
mm/h下分别为0.803,1.003,1.857L/(m2·min)。
裸地坡面稳定产流率随着降雨强度增加而增大。裸

地坡面稳定产流率为1.221L/(m2·min)。植被覆

盖坡面稳定产流率在降雨强度60,90,120mm/h下

分别为0.618,0.828,1.625L/(m2·min)。相较于裸地坡

面稳定产流率分别降低23.133%,17.44%,12.50%。坡

面稳定产流率随着降雨强度增加而降低,植被覆盖可

降低坡面稳定产流率。随着降雨强度,植被减流效果

降低。坡面稳定产流率在不同覆被结构下表现为,灌木

(1.132L/(m2·min))>草本(1.076L/(m2·min))>
枯落物(1.022L/(m2·min))>灌木+草本(0.973
L/(m2·min))>灌草枯(0.914L/(m2·min))。其

中,灌木坡面稳定产流率最大,与裸地坡面稳定产流

率相差0.089L/(m2·min);灌草枯坡面稳定产流率

最小,与裸地稳定产流率相差0.307L/(m2·min)。

2.2.2 坡面产沙变化特征 在不同降雨条件下,不
同覆被结构坡面产沙率随降雨时间的变化(图3)。
从整体而言,产沙率随降雨时间先迅速增大,后缓

慢增大,最后达到稳定趋势。坡面产沙率在降雨强

度为120mm/h时有明显的台阶状增长趋势。在降

雨强度为120mm/h时,坡面产沙率变化波动性最

大,随着降雨强度降低,坡面产沙率变化范围变小。
裸地坡面产沙率高于植被覆盖坡面产沙率。对比不

同覆被结构坡面产沙率可知,在PML、Cl林地内,
草本坡面产沙率最大,略高于其他覆被结构;在Pl、

PCin林地内,灌木坡面产流率最大,远高于其他覆被结

构。裸地坡面稳定产沙率为15.622g/(m2·min),在降

雨强度60,90,120mm/h下分别为7.977,10.899,

27.991g/(m2·min)。植被覆盖坡面稳定产沙率在降

雨强度60,90,120mm/h下分别为6.577,9.116,23.016
g/(m2·min),相较于裸地坡面稳定产沙率分别降低

17.54%,16.36%,17.77%。不同降雨强度下,植被减沙作

用没有显著差异。坡面稳定产沙率在不同覆被结构

下的表现为,草本(13.804g/(m2·min))>灌木(13.797
g/(m2·min))>枯落物(12.909g/(m2·min))>灌

木+草本(12.333g/(m2·min))>灌草枯(11.672
g/(m2·min))。其中,草本坡面稳定产沙率最大,
与灌木坡面稳定产沙率相差0.007g/(m2·min),与
裸地坡面稳定产沙率相差1.825g/(m2·min);灌草

枯坡面稳定产流率最小,与裸地稳定产沙率相差

3.950g/(m2·min)。

2.3 坡面产流与产沙关系分析

径流含沙量是评价水土流失程度的重要参数,可
描述坡面水沙关系消长与演变[20]。由图4可知,不
同林地覆被结构下径流 含 沙 量,降 雨 强 度 为120
mm/h时,径流含沙量最大,与其他降雨强度下径流

含沙量变化曲线之间有明显的界限。降雨强度为90
mm/h时,径流含沙量大于降雨强度为60mm/h时

径流含沙量。降雨强度为60,90,120mm/h时,径流

含沙量分别为9.944,10.255,13.476g/L。径流含沙

量随降雨强度增加而增大。
裸地径流含沙量为11.983g/L,灌木覆盖下径流含

沙量为11.220g/L,草本覆盖下径流含沙量为11.267
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g/L,枯落物覆盖下径流含沙量为11.215g/L,灌木+草

本覆盖下径流含沙量为11.329g/L,灌草枯覆盖下径流

含沙量为10.903g/L。径流含沙量在不同覆被结构下,
从大到小依次为裸地、草本、灌木、枯落物、灌木+草本、

灌草枯。对比裸地和覆被结构径流含沙量可知,植被

覆盖下坡面径流含沙量在60,90,120mm/h降雨强

度时分别降低1.861%,7.921%,8.964%。植被对径

流含沙量的削减作用随降雨强度增加而增大。

图2 不同覆被结构坡面产流率随降雨时间的变化

2.4 影响因子分析

从整体而言,坡面产流率、产沙率随降雨时间变

化为迅速增长—波动增长—趋于稳定,且达到稳定所

用时间与降雨强度呈正比(p<0.01)。坡面稳定产流

率、产沙率与降雨强度均呈正相关(p<0.05)。由于

坡面稳定产流率具有表征性,选用坡面稳定产流率

数值作为坡面产流率的表征值,分析各因素对坡面

产流过程的影响。为深入探究植被对坡面产流产沙

过程的影响,引入植被覆盖度(C)、生物量(S)、生物

量比值(K)、聚集指数(M)、植株密度(A)、丰富度指

数(R)、多样性指数(H)、均匀度指数(J)等植被结构

指标,与降雨强度(Q)相结合,不同覆被结构产流

率(Ru)和产沙率(Rs)进行拟合处理。根据拟合结果

可知(表2),降雨强度是影响坡面产流产沙的主导因
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素,随着降雨强度增加,坡面产流率、产沙率增大。植

被覆盖度、生物量是坡面产流产沙的重要影响因素。
在没有枯落物存在的覆被结构下,植株密度是坡面

产流产沙重要影响因素,植株密度越大,植被减流

减沙效果越明显;植被聚集指数对坡面产流产沙有显

著影响(p<0.01)。

图3 不同覆被结构坡面产沙率随降雨时间的变化

3 讨 论
3.1 降雨对坡面产流产沙过程的影响

降雨是水土流失的主要动力,其中,短历时、高强度

的降雨为地表径流的产生提供充足的水源,影响流域产

流产沙[21]。在本研究中,降雨强度是控制初始产流时间

的主导因素,在侵蚀性降雨条件下,初始产流时间随着

降雨强度增加而降低。降雨为坡面产流产沙提供水分

来源和初始动能,雨滴到达坡面首先被表层土壤吸收,
当土壤达到饱和程度,坡面径流产生。因此,降雨强

度较大时,土壤快速达到饱和状态,坡面产流时间较

短[22]。同时,降雨强度与雨滴动能呈正相关关系,雨
滴击打坡面表层土壤时所拥有的雨滴势能越大,对土

壤的打击力越大,产生的泥沙越多。因此,产流率、产
沙率均与降雨强度呈正相关关系。
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图4 不同林地覆被结构径流含沙量

表2 覆被结构特征参数与产流率、产沙率函数关系

覆被结构 拟合方程 p R2

灌木
Ru=-10-0.378Q0.940C-0.178A-0.234 <0.001 0.849

Rs=100.976Q0.907M0.201J-0.0729 <0.001 0.842

草本
Ru=10-0.471Q0.901A-0.240S-0.134 <0.001 0.772

Rs=100.571Q0.900C-0.508R0.153 <0.001 0.846

枯落物
Ru=100.004Q0.898C-1.507S-0.194 <0.001 0.844

Rs=100.761Q0.902C-0.183S-0.384 <0.001 0.856

灌木+草本
Ru=100.010Q0.903M0.168R-1.027H -0.782 <0.001 0.875

Rs=101.101Q0.897A-0.177H -0.115 <0.001 0.851

灌草枯
Ru=10-0.499Q0.907S-0.0435K-0.294 <0.001 0.891

Rs=10-0.411Q0.903C-0.192 <0.001 0.852

  当降雨强度为60,90,120mm/h时,坡面产流率分

别为0.504,0.693,1.371L/(m2·min),坡面产沙率分别

为5.571,7.746,17.928g/(m2·min)。降雨强度从60
mm/h增加到90mm/h,坡面产流率提升37.45%,坡面

产沙率提升39.06%,平均提升38.26%;降雨强度从90
mm/h增加到120mm/h时,坡面产流率提升97.72%,
坡面产沙率提升131.44%,平均提升114.58%。坡面产

流率、产沙率随降雨强度增加先缓慢增大,后急速增

大。由此可知,不同降雨强度下,雨水参与入渗—径

流过程的水量比例不同,与Liu等[23]研究结论一致。
对比2个降雨强度增加过程中坡面产流率提升数值

可知,降雨强度在60~90mm/h时,坡面土壤达到饱

和所需时间较长,降水对土壤水势梯度的影响较大,
土壤入渗增加幅度较大。而在90~120mm/h降雨

强度范围内,强降水使表层土壤迅速达到饱和,降水

主要参与径流过程。

3.2 覆被结构对坡面产流产沙过程的影响

植被措施可以从根本上减少水土流失,其在水平

空间和垂直空间上的水土保持功能分别为:在垂直方

向上,利用冠层、枯枝落叶层拦截降雨,削减雨滴动

能,减少降雨对表层土壤的击溅侵蚀作用;在水平方

向上,利用植被根茎、枯落物层等与土壤表层直接接

触的覆被结构,增加土壤水分入渗,阻滞径流产生,降
低土壤侵蚀速率[9]。本研究中,裸地坡面产沙率、产
流率远高于植被覆盖坡面,由于植被覆盖可以增大坡

面粗糙度,降低径流流速,达到减流减沙的效果。不

同覆被结构坡面产流时间从大到小依次为灌草枯、枯
落物、灌木+草本、草本、灌木。植被覆盖度和生物量

与坡面产流时间呈正相关(p<0.01),与坡面产流率、
产沙率呈负相关(p<0.05)。植被覆盖度、生物量越

大,坡面产流时间越长,坡面产流率、产沙率越小,与
吴蕾等[8]研究结论一致。

坡面产流率在不同覆被结构覆盖下表现为灌木>
草本>枯落物>草本+灌木>灌草枯;坡面产沙率和

径流含沙量在不同覆被结构覆盖下表现为草本>灌

木>枯落物>草本+灌木>灌草枯。由此可知,灌
木、草本在产流率、产沙率上的表现存在差异。灌木

与草本坡面产流、产沙率的主要影响因子均有植株密

度与物种组成特征参数,产流率随植株密度增加而降

低,结合灌木+草本坡面坡面产沙率也与植株密度有

关可知,由于草本植物植株密度和植被盖度较大,可
以增大植物对水流重力势能和动能的消耗,有限减小
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水流紊动性,达到减流的效果,与朱慧鑫等[24]研究结

果相一致。然而,土壤侵蚀产沙主要发生在雨滴击溅

侵蚀阶段,本研究中,灌木植株密度相较于草本低

33%,但是植株硬度较大,可以有效吸收雨滴冲击力,
减少溅蚀泥沙产生,降低产沙量。

在灌木、灌木+草本坡面,聚集指数、均匀度是产流

产沙主要影响因素,聚集指数与均匀度为相反关系,均
匀度指数越大,产流、产沙率越小,聚集指数相反,植被

聚集型坡面径流阻力系数较小[25],因此,合理的植被配

置对整段坡面径流流速抑制效果较佳。在灌木+草本

结构覆盖下,群落丰富度指数、多样性指数与产流、产沙

率呈显著负相关关系,且丰富度指数高于多样性指数,
说明功能多样性指数具有更高的敏感性。群落中物种

所占生态位空间越大,植被生产力越高,其截流作用

和入渗作用越大,与陶宇等[12]研究结果相一致。因

此,在无枯落物存在的情况下,植株密度、聚集指数、
物种组成对坡面产流产沙过程影响显著。

在有枯落物存在的情况下,植被覆盖度是坡面产

流产沙主要影响因素。在水平方向上,植被覆盖度增

加使得坡面粗糙度增大,径流侵蚀力降低;在垂直方

向上,植被覆盖坡面可以消耗雨滴动能,减少溅蚀泥

沙量。在灌草枯覆盖坡面,生物量比值是产流产沙的

主要影响因素。灌木、草本生物量与植被枝叶形态成

正比,生物量越大,灌木枝叶对降雨雨滴动能削减作

用越明显,同时,根茎对径流流动产生阻滞效果,在根

部形成壅水现象,增加土壤水分入渗,降低坡面土壤

产流产沙。因此,在灌草枯覆盖下,灌木、草本生物量

越大,坡面产流率越低。
径流含沙量与植被生物量呈显著正相关(p<0.01)。

植被覆盖下径流含沙量小于裸地径流含沙量,单一覆

被结构坡面径流含沙量要大于复层结构坡面,不同覆

被结构径流含沙量相差较小,与植被覆盖度呈负相关

关系,说明在侵蚀性降雨条件下,不同覆被结构对泥

沙的拦截作用差异性不明显。

4 结 论
(1)降雨强度是控制坡面产流时间、产流产沙过

程的主导因素,产流时间、产流率、产沙率与降雨强度

呈正相关。坡面产流率、产沙率在降雨强度60~90,

90~120mm/h范围内分别以38.26%和114.58%增

幅增大,在降雨强度为60~90mm/h时,降水对土壤

水势梯度的影响较大,土壤入渗增加。
(2)径流含沙量在不同覆被结构覆盖下表现为草

本>灌木>枯落物>草本+灌木>灌草枯。覆被结

构特征参数与产流、产沙率存在函数关系,综合二者

相关性,确定覆被结构特征参数的优先等级尤为重

要。在无枯落物层的坡面上,植株密度是产流产沙的

主要影响因素;反之,覆盖度对产流产沙的影响大于

空间格局对产流产沙的影响,覆盖度是产流产沙主要

影响因素。在灌木存在的坡面上,聚集指数与产流率

呈显著正相关(p<0.01)。在群落多样性指标方面,
群落丰富度指数与产流率呈显著负相关关系,且指数

值高于多样性指数的指数值,说明功能多样性指数具

有更高的敏感性。结构特征参数优先等级依次为覆

盖度、生物量、植株密度、多样性指标,即水平结构>
竖直结构>物种组成>空间格局。
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