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不同植被措施下红壤坡面径流变化特征

梁 娟 珠
（福州大学 福建省空间信息工程研究中心 数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福建 福州３５０００３）

摘　要：［目的］研究不同植被措施对坡面径流的影响，为南方红壤水土保持与生态恢复实践提供科学依

据。［方法］以福建省长汀县２００１—２０１０年香根草、胡枝子、类芦、百喜草等植被措施下的径流小区逐月径

流量和降雨数据为基础进行分析研究。［结果］植被能很好地调控坡面地表径流，但由于植被的结构、根系

以及地表枯落物的差异，各种植被的保水效益存在差异，观测期，各小区年均径流量的大小趋势表现为：空

白对照区＞百喜草＞类芦＞香根草＞胡枝子，胡枝子的保水效益最佳。［结论］香根草、胡枝子、类芦、百喜

草等植被均能有效地抑制坡面径流，减少水土流失，均可以作为水土保持措施的优良灌草在南方红壤区进

行推广应用，尤其是要加大胡枝子的推广力度。
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　　福建省长汀县是我国典型的花岗岩红壤侵蚀区
之一，长期的水土流失导致生态环境恶化，山地植被
稀疏，土壤侵蚀严重，植被难以自然恢复，严重制约着
当地生态环境的可持续发展，已称为当前亟需解决的
环境问题［１－３］。植被可以增加地表覆盖、降低雨滴侵
蚀动力、蓄水保土，对防治水土流失具有重要的作用，

各项植被措施的采取可从根本上改善生态环境，也因
此成为了研究热点［４－９］，但目前治理中缺乏科学指导，

存在很大的盲目性，鉴于此，本研究通过野外不同植

被措施下的径流小区观测数据，研究不同植被坡面径
流的变化规律，揭示不同植被下坡面水土流失的特
征，以期为此类地区的水土保持与生态恢复实践提供
有益的借鉴。

１　研究区概况

试验地设于福建省长汀县，东经１１６°００′４５″—

１１６°３９′２０″，北纬２５°１８′４０″—２６°０２′０５″之间，属亚热带
季风性湿润气候，降雨丰沛，年均气温１７．５～１８．８℃，

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.06.028



极端最高温度达３９．８℃，无霜期平均２６０ｄ，平均日
照时数１　９２４．６ｈ。该地区地貌以低山、丘陵为主，土
壤主要为花岗岩风化发育的红壤，土层深厚且松软，
抗蚀性能差。

２　研究方法

２．１　试验小区布设
为了研究不同植被治理措施的坡面径流动态特

征，２００１年５月在长汀县三洲镇石官坳布设了５个
径流小区的水土流失监测点，各径流小区的规格为长

２０ｍ，宽５ｍ，坡度１２°，选取香根草、胡枝子、类芦、百
喜草等４种植被进行水平沟整地种植，并设置１个未
采取生物措施的裸地作为对照，对照区下垫面土层深
厚且松软，为花岗岩风华发育的红壤。各径流小区的
基本情况详见表１。

表１　研究区径流小区基本情况

小区
编号

植被措施 坡度／（°） 植被类型 工程措施

１ 香根草 １２ 多年生禾草 水平沟

２ 胡枝子 １２ 豆科直立灌木 水平沟

３ 类 芦 １２ 根状茎草本 水平沟

４ 百喜草 １２ 多年生禾草 水平沟

５ 对照区 １２ 无植被措施 无

２．２　测定方法
采用雨量计测定次降雨量，并对其产生的径流量

进行观测，记录其集水桶中的径流深，每个月进行１
次月径流量与泥沙量的统计，本研究选择了２００１—

２０１０年的月统计的径流深（ｍｍ）数据进行分析研究，
坡面径流量用径流深（ｍｍ）表示。

２．３　数据处理
本研究采用ＳＰＳＳ　１９软件进行数据分析，包括对

径流观测月统计的各个小区的径流量与降雨量进行

方差分析、Ｓ－Ｎ－Ｋ多重比较分析、相关分析和回归分
析；采用Ｅｘｃｅｌ软件对观测的统计数据进行分析和图
表输出。

３　结果与分析

３．１　观测期坡面年均产流特征
对观测数据进行径流量与径流系数统计分析

（表２）可得，空白对照区裸地年均产生的径流深为

７６４．３６ｍｍ，年均径流系数为０．５７９是其他小区均值
的３．２０倍，说明香根草、胡枝子、类芦、百喜草等植被
都能显著地降低地表径流系数。由表２可以看出，凡
是有实施植被措施的小区的年均径流量与径流系数

都远小于裸地，年均径流量减少５９．８１％～７６．１６％。
对不同植被措施下的径流量进行方差分析，结果显示
空白对照区与其他的小区的径流量具有显著的差异。
说明了植被治理措施的实施，在降雨过程中通过截
流、渗透等形式对降雨进行再分配，延缓了坡面径流
的形成，能够有效地降低坡面径流，起到良好的保水
作用。但不同的植被坡面的年均径流量还是有所区
别，各小区的年均径流量按从大到小的排序为：对照
区＞百喜草＞类芦＞香根草＞胡枝子。水平沟种植
胡枝子的小区保水效应最显著，观测期间年均减少径
流量５８２．１ｍｍ，这是因为，胡枝子枝多叶茂，根系发
达，在种植４ａ后覆盖度达１００％，其冠丛承雨率达

１１％～２５％，可有效防止雨滴直接打击地表起到护水
保的作用；每年大量的枯枝落叶覆盖地表能有效地改
善土壤结构，减小土壤容重，增加土壤孔隙度，有效减
少水分蒸发，使土壤贮水能力明显增强；其发达的根
系相互交错，盘结土壤，又可大大提高土壤的抗蚀能
力［１０］。可见对于减少总径流量来说，灌木措施效果
优于草本措施。

表２　各小区的径流深及径流系数

植被措施 香根草 胡枝子 类芦 百喜草 空白对照区

年均径流深／ｍｍ　 ２０５．８１　 １８２．２２　 ２６１．４９　 ３０７．２２　 ７６４．３６
年均径流系数 ０．１５６　 ０．１３８　 ０．１９８　 ０．２３３　 ０．５７９

３．２　月降雨量及植被坡面产流月动态变化
降雨是水土流失的源动力，是产生径流的先决条

件，与坡面径流有密切的关系。对２００１—２０１０年的
月降雨数据进行统计平均得出，试验区降雨量丰富，
但在年内分布不均，多集中在４—６月，约占全年降雨
量４８．８％，且在６月份达到最大值。而在１—２月，

９—１２月份为试验区的枯水期，降雨量相对较小。

对各小区的月均径流量分布情况进行研究分析，
可以得出不同植被小区坡面月均径流的变化特征（图

１）。由图１可以看出，发现坡面径流动态变化与月均
降雨量动态变化基本一致，主要集中在３—８月。坡
面径流月动态变化成明显的单峰式分配，以４—６月
份最大，这是由于研究区长汀县内降雨多集中在该段
时期内，且降雨量大，这３个月降雨量占全年降雨量
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的４８．８％，因此各小区的坡面径流损失较高；而１—２
月，９—１２月份为旱季，降雨量少，所以各小区的坡面
径流损失相对较低。以上分析说明该试验小区的坡
面径流具有明显的季节分布规律，主要分布在３—８
月份，特别是４—６月份的传统雨季。这与相关的研
究具有相似的结论［１０］。从图１中可以看出，４种不同
的植被措施的月均径流量分布曲线较为相似，都在

４—６月份呈现出较大的坡面径流，在旱季呈现出较
小的径流量。这跟不同月份的降雨量密切相关。同
时４种不同的植被措施的径流量也占到了年径流量
的５０％以上。各小区的月均径流量均在６月份达到
最大值，将各小区的６月份径流量与对照区相比，最
大的径流量减少了约１２８ｍｍ，说明植被在雨季的水
土保持作用。

图１　研究区各小区月均径流量分布曲线

３．３　不同植被措坡面径流年动态变化特征
对２００１—２０１０年中不同径流小区的年径流量进

行了计算，由于２００１，２００４，２００５年只有部分月份的

数据，所以没有统计其年总径流量，结果如表３所示。
各植被小区的年径流总量具有明显的规律，与对照区
相比，各种植被措施下的小区径流大都逐年减少。说
明各种植被都能减少坡面地表径流，且随着时间的推
移，坡面产生的地表径流越来越少，这是因为随着时
间的推移及香根草、胡枝子、类芦、香根草等各种植被
的生长和新陈代谢，大量的枯枝落叶覆盖地表，增加
了地表粗糙度，减缓了径流的速度，延长了降雨径流
的入渗时间；同时随着时间推移，植被的根系逐渐发
的，改善土壤的团聚体结构，从而增加了径流的渗透
量，使地表径流逐渐较少［１１－１３］。但不同的植被小区在
不同的时期，其径流量也存在差异。２００２年是植被
刚恢复阶段，植被的水保功能还没有完全发挥，与对
照区相比，各小区的径流量减少不明显，该阶段百喜
草小区的坡面径流最小，说明百喜草在初期的保水功
能最好，这是因为水保措施初期主要通过减小雨滴击
溅、削减大部分降雨动能来削弱降雨强度对径流的影
响，而百喜草生长迅速，在种植１ａ覆盖率就可

１００％，覆盖度最高，因此在初期其径流量减少最多。
随着时间的推移，香根草与胡枝子的径流量显著减
少，特别是后期，其坡面径流量骤减，到２０１０年，香根
草与胡枝子小区的坡面径流最小，与对照区相比，几
乎没有产生坡面径流，其入渗系数达０．９７以上。这
是因为香根草与胡枝子萌芽更新能力好，随着时间的
推移，坡面生物大量增加，且根系越来越发达，吸收能
力强，极大提高土壤入渗率［１４－１５］，从而大幅减少坡面
地表径流量。

表３　研究区各小区的年径流量及降雨量 ｍｍ

年 份　 ２００２年 ２００３年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

香根草 ５８４．１５　 ４０３．９　 ３４７．０４　 ５２．４８　 １３．７１　 １６．９７　 ２２．４１
胡枝子 ６１６．９４　 ３１９．８７　 ２３７．２０　 ４５．５９　 １５．３４　 １８．３６　 ２２．２３
类 芦 ６０４．８７　 ４４３．９６　 ３５５．４５　 １２９．３９　 ９０．６０　 ８７．７８　 １１８．３６
百喜草 ４７８．３９　 ３４８．０６　 ３８２．８１　 ２６１．１５　 １８９．４８　 ２１３．５１　 ２７７．１７
空白对照区 ９４６．３０　 ６７３．９１　 ９７２．８９　 ８２６．８３　 ５９５．４３　 ５８２．３５　 ７５２．８２
年降雨量 １　８３３．５０　 ９９６．００　 １　７５４．７０　 １　６１５．１０　 １　２９７．００　 １　４９３．００　 １　７０９．００

　　多年生的灌草，根须密集，具有良好的覆盖度，茎
叶枯落物和衰老退化的根系腐烂后可有效改善土壤

的物理性状，使土壤蓄水保水能力增强，极大降低和
削弱坡面径流的产生，具有良好的保水效益。由图２
各小区的保水效益分析结果可知，香根草、胡枝子、类
芦、百喜草等灌草植物的生长需要一定的时间，在径
流小区设置初期，植物还在成长期，各小区水保功能
还没有完全发挥出来，其保水效益不是太好。随着年
份的增加，灌草植物茎叶逐渐茂盛，可减少水分蒸发，

提高土壤含水量，地表枯落物增多，根系量增大，部分
衰老退化的根系腐烂后，改良了土壤结构，从而提高
了土壤的出水量和蓄水保水能力，保水效益也随之增
长，到后期趋于稳定状态，达到最高的保水效益，最高
达９７．６９％，即天然降水几乎都入渗到土壤中。但
是，不同的灌草植物，在不同的时期其保水效益存在
差异，百喜草小区在植被恢复初期保水效益较其他植
物小区最为明显，这是因为百喜草生长迅速地上部分
的叶、匍匐茎及其枯落物覆盖具有减小雨滴击溅，削
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减大部分降雨动能的功能，因此削弱了降雨强度对径
流的影响；同时，百喜草及其枯落物增加了地表粗糙
度，从而阻缓了地表径流的产生、延长了径流的汇流
和入渗时间。但是，到后期，由于植被退化，其保水效
益不如其他的植被。胡枝子与香根草后期的水保效
果最好，这是因为随着年份的增加，这两种植物地上
的生物量越来越大，每年产生的地表枯落物越来越
多，极大改良了土壤质地，地下根系越来越发达，植物
根系的盘绕作用及植物本身对水流的抵抗作用，增加
了水流运动的阻力，减缓了水流的流速，同时阻止地
表结皮的形成，增加了入渗，提高了其保水效益［１４－１５］。

图２　研究区各小区的保水效益

３．４　不同植被坡面径流量与降雨量的关系
对各小区的月产流量与月降雨量进行相关分析

可得，香根草小区（Ｒ＝０．４４６，ｓｉｇ．＝０．０００），胡枝子
小区（Ｒ＝０．３８５，ｓｉｇ．＝０．０００），类芦小区（Ｒ＝
０．５９９，ｓｉｇ．＝０．０００），百喜草小区（Ｒ＝０．８３４，ｓｉｇ．
＝０．０００），对照小区（Ｒ＝０．８６３，ｓｉｇ．＝０．０００），说明
各小区的月产流量与降雨量都存在正相关关系，即各
小区坡面月产流量随着月降雨量的增大而增加，与前
文的研究结果相同。其中裸地、百喜草、类芦小区的
月径流量与月降雨量具有显著相关关系，而香根草小
区与胡枝子小区的月径流量与月降雨量相关性不显

著。各小区的月产流量与越降雨量的相关性排序为：
裸地＞百喜草＞类芦＞香根草＞胡枝子。胡枝子的
月产流量与月降雨量的相关性最小，说明该植被措施
对保水作用最显著。已有的研究［１６－１８］表明，次降雨量
以及降雨强度对坡面产流具有直接的影响，但从月尺
度的径流量来看，降雨量对坡面产流的影响减弱，这
是因为地表覆盖、降雨历时、降雨强度等其他影响因
素的累积作用弱化了月降雨量对坡面产流的影响。
对每个小区的月的径流量与降雨量进行线性回

归分析可得，每个线性回归方程的ｓｉｇ．均为０．０００，说
明回归系数有显著意义，月径流量总体趋势是随着月
降雨量的增大而增加，其相关性均达到正相关。有植
被覆盖的小区线性方差进行拟合的效果相对于空白

小区效果不明显，说明有植被覆盖的小区中，由于灌
草的盖度对降雨的截流、吸收和下渗作用，降低了坡
面径流的产生，坡面产流并不随着降雨量的增大而线
性增加。空白小区由于缺少植被的覆盖，降雨除了土
壤吸收部分，大多数以坡面径流的形式流失，坡面径
流几乎是随着降雨量的增大呈线性增长。从各回归
方程的系数可以看出，当降雨量增加时，各种植被措
施的径流量增大趋势为：裸地＞百喜草＞类芦＞香根
草＞胡枝子。

４　小 结
（１）植被措施的采取能有效地降低坡面径流，但

不同的植被措施形成不同的下垫面性状，在降雨的作
用下会表现出不同的坡面径流规律。在本研究中，不
同的措施下年均径流量与对照相比都具有显著的差

异，胡枝子小区最小，观测期各小区的总径流量从大
到小依次为：空白对照区＞百喜草＞类芦＞香根草＞
胡枝子。

（２）各小区的径流量季节特征明显，各小区月均
径流量的年内分布与月降雨量的分布相似，主要分布
在雨季４—６月，占年径流量的５０％以上。而在降雨
量小的旱季，月均径流量较小。说明各小区的径流量
与降雨量密切相关。

（３）植被措施的实施，其保水效益不随着年份的
增加而增长，到后期趋于稳定状态，保水效益最高
（９７．６９％）。百喜草小区在植被恢复初期保水效益最
明显，到后期不如其他的植被。胡枝子除了初始的成
长阶段，其保水效益始终高于其他植被，其保水效益
最好。

（４）各个小区的月径流量与月降雨量的关系呈
正相关关系，但而香根草小区与胡枝子小区的相关性
不显著，说明其径流量受降雨量的影响较小；空白小
区相关性最显著。有植被覆盖的小区线性回归拟合
的效果相对于空白小区效果不明显，说明有植被覆盖
的小区中，由于灌草的盖度对降雨的截流、吸收和下
渗作用，降低了坡面径流的产生，坡面产流并不随着
降雨量的增大而线性增加。

（５）香根草、胡枝子、类芦、百喜草等均能有效地
抑制坡面径流，减少水土流失，因此，都可以作为水保
的优良灌草，在南方红壤区进行推广应用，尤其是要
加大胡枝子的推广力度。
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