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摘� 要: 通过径流小区方法,对比观测了采取提高植被盖度, 改顺坡耕作为横坡耕作,改直坡为梯田,地表覆

盖死地被物 4类治理措施 9个不同小区地表径流量和同期降雨特征。在比较不同小区地表径流量的基础

上, 分别建立降雨量、降雨强度、降雨历时与地表径流量回归方程,分析了各种措施对于降雨径流相关性的影

响。( 1) 采取 4类措施后,地表径流量显著减少; ( 2) 4 种措施对于地表径流与降雨关系的影响存在相同趋

势, 即措施在降低地表径流量的同时, 提高降雨量、降雨历时与地表径流量的相关性,降低降雨强度与地表径

流的相关性。在耕作方式对比试验中,横坡耕作与顺坡耕作相比,在减少地表径流的同时, 降雨强度与径流

量相关性略有提高。地表覆盖和耕作措施在降低地表径流量的同时, 也降低了降雨历时与地表径流相关性。
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Factors Affecting Runoff and Its Relationship with Rainfall Factors in
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Abstract: Runof f and its relat ionship w ith rainfall factors are impacted by factor s such as vegetat ion and t ill�
age. U nderstanding the impact is the base of soil and w ater conservat ion and erosion models. 4 types o f soil

ad w ater conservat ion measur es w ere invest igated in 9 runof f plo ts, and rainfall w as recorded synchronously.

Runo ff f rom dif ferent plots is compared and r eg ression equations are constructed betw een runo ff and precipi�
tat ion, rainfall intensity, and rainfall durat ion, respect iv ely . Results show that the 4 measures can reduce

runof f signif icant ly . Rainfal l�runo ff r elat ionship is af fected by the four measur es in the same w ay, w hich in�
creases the correlation lev el betw een runoff and pr ecipitat ion and rainfall duration and decreases the corr ela�
t ion lev el betw een runof f and rainfall intensity w ith tw o except ions. Contour cultiv at ion increases correlat ion

lev el betw een runof f and rainfall intensity, and g round cover and contour cult iv at ion decrease the correlat ion

lev el betw een runof f and rainfall dur at ion.
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� � 坡面径流与降雨、植被、坡长坡度等多种因子相
关。不同措施条件下径流的特征及其与其它因子的

关系是水土流失规律和模型研究的重要内容之一,其

中措施包括提高植被盖度、改变耕作方式、覆盖死地

被物、工程措施等各种类型。

在不同试验条件下, 地表植被对径流的影响有较

大差异。有研究认为森林植被减少地表径流
[ 1]
,而另

有一些研究表明森林与径流之间无明显关系
[ 2]
。除

措施对径流的影响外,不同条件下降雨径流关系也是

研究的重点。在降雨量与地表径流相关关系研究中,

因试验条件不同而出现相关[ 3 ! 4] 或者不相关的结论,

而在降雨强度及降雨历时与地表径流关系研究中, 同

样出现类似分歧
[ 5 ! 6]
。有学者将其归结为受下垫面

的影响
[ 7]
, 以饱和地面径流为主导机制的产流地区,

降雨与地表径流相关关系精度较高,而对超渗产流的

类型, 精度较低。因此可见影响地表径流的因子很

多,并且关系十分复杂。针对具体情况进行研究, 才

能提出对实践具有指导意义的理论。



1 � 研究区概况

试验地设在江西省北部德安县燕沟小流域内

( 115∀23#! 115∀56#E, 29∀10#! 29∀35#N )。流域面积

12. 3 km
2
, 属于亚热带湿润季风气候, 多年平均降雨

量 1 350. 9 mm, 无霜期 249 d, 平均海拔 30~ 90 m。

土壤为第四纪红壤土,土层平均深 600~ 1 000 mm,

植被属于亚热带常绿阔叶林, 地带性植被类型主要有

针叶林、山地针叶林、常绿阔叶林等,主要植物种有湿

地松、杉木、油茶、杜鹃、继木、金樱子、芒草等。

2 � 研究方法

2. 1 � 地表径流
选择其它条件相同, 仅有措施差别的 9个径流小

区,观测不同措施条件下的地表径流量。其中 7个小

区长 20 m, 宽 5 m,水平投影面积 100 m
2
,地表坡度

15∀,地表死地被物试验小区长 15 m, 宽 5 m ,水平投

影面积 75 m
2
, 地表坡度 18∀, 按规范观测小区径流

量。观测期从 2001年 1月1日 ! 2002年7月 22日,

各小区产流次数 56~ 60次不等。

( 1) 不同植被盖度试验。第 1小区:裸地小区(对

照小区) , 植被覆盖度为 0; 第 2小区: 均匀种植柑橘,

植被覆盖度 20%; 第 3 小区: 均匀种植柑橘, 盖度

20%, 地表种植百喜草,盖度 100%。

( 2) 不同耕作方式试验。第 4小区(横坡耕作小

区) :均匀种植柑橘,植被覆盖度 20%, 柑橘树下横坡

间种黄豆、罗卜, 每年 4月 12日至 8月 10日种黄豆,

8月 12日至 3 月 12日种萝卜; 第 5 小区(顺坡耕作

小区) :均匀种植柑橘,植被覆盖度 20%, 柑橘树下顺

坡间种黄豆、罗卜,每年 4 月 12日至 8 月 10日种黄

豆, 8月 12日至 3月 12日种萝卜。

( 3) 梯田试验。第 6小区(直坡小区) :均匀种植

柑橘, 植被覆盖度 20%; 第 7小区(梯田小区) : 水平

梯田, 均匀种植柑橘, 植被覆盖度 20%。

( 4) 地表死地被物试验。第 8小区(裸地小区) :

植被覆盖度为 0; 第 9小区(死地被物覆盖小区) : 植

被盖度为 0,地表覆盖死地被物,覆盖厚度 20 cm。

2. 2 � 气象条件
气象站建在距试验小区 100 m 的空旷坡顶,标准

气象观测场面积为16 m ∃ 12 m,按国家正规气象台站

要求的常规气象要素观测方法进行观测。2001年1月

1日至 2002年 7月 22日期间降雨总场次 209次,降雨

量为2 292 mm,降雨历时 106 014 min。场均降雨量

11. 0 mm,平均降雨历时 507 min,其中降雨历时小于 6

h的降雨量占总雨量的 75. 6% ,平均雨强 1. 29 mm/ h,

各类强度的降雨量较为平均(见表 1)。

表 1 � 试验期降雨特征

降雨量分级/ mm % 10 10~ 25 25~ 50 50~ 100 100~ 200

降雨量/ mm 446. 4 645. 9 735. 7 332. 7 131. 3

占总雨量% 19. 5 28. 2 32. 1 14. 5 5. 7

降雨场次 139 41 22 6 1

占总降雨场次% 66. 5 19. 6 10. 5 2. 9 0. 5

降雨历时/ min % 60 % 720 % 1 440 % 3 720

降雨量/ mm 38. 0 1081. 6 1860. 0 2292. 0

占总雨量% 1. 7 47. 2 81. 1 100. 00

降雨场次 13 158 197 209

占总降雨场次% 6. 2 75. 6 94. 3 100. 0

降雨强度/ ( mm & h- 1 ) % 0. 5 0. 5~ 1 1~ 2 ∋2

降雨量/ mm 143. 0 321. 0 705. 6 1122. 4

占总雨量% 6. 2 14. 0 30. 8 49. 0

降雨场次 61 52 51 45

占总降雨场次% 29. 2 24. 9 24. 4 21. 5

3 � 结果分析

3. 1 � 不同植被盖度对地表径流的影响
对3个不同植被盖度小区地表径流量观测结果表

明(表 2) ,当植被盖度为 0%, 20%, 100%时,试验期间

地表径流总量有显著差异, 分别为 72. 28, 48. 95 和

7. 81 m3 ,径流系数分别为 33%, 22%和 3. 6%。不同

植被盖度导致地表径流量差异的原因是,植被截留了

一定量的降雨, 消减了降雨动能,改善了土壤性状,提

高了土壤入渗特性,增加了地下径流量。关于在该试

验条件下植被覆盖对于壤中流的增加作用已有研究。

植被盖度除影响地表径流总量以外, 还影响降

雨 ! 径流关系。这 3个降雨因子与地表径流相关性

排序为降雨量、雨强、降雨历时,在低植被盖度条件下
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(植被盖度为 0%和 20% ) ,地表径流量与降雨历时相

关性不显著,其它方程相关性均达显著水平。从降雨

量与径流量回归方程可见, 在不同植被盖度条件下,

降雨量与径流量均显著相关(表 3) ,且随着植被盖度

的增加,相关性水平提高。从雨强、降雨历时与地表

径流回归方程可见(表 4 ! 5) , 在植被盖度较小时, 雨

强与地表径流相关性更高,而植被盖度较大时(植被

盖度为 100% )时,降雨历时与地表径流量相关性更

高。可见,低植被盖度的地表对降雨变化的调节能力

较差,而高植被盖度的地表对降雨变化的调节能力较

好。由于植被的缓冲作用, 植被盖度较高时, 因降雨

量、雨强的变化所导致的地表径流变化得以减小。

表 2� 不同措施对地表径流的影响

措施类型 措施内容
地 表

径流/ m3

径流

系数

植被盖度 0% 72. 28 33. 00

植被盖度 植被盖度 20% 48. 95 22. 00

植被盖度 100% 7. 81 3. 60

耕作方式
横坡耕作 23. 52 10. 80

顺坡耕作 34. 89 16. 02

工程措施
对照(植被盖度 20% ) 48. 95 22. 48

水平梯田 25. 46 11. 69

地表覆盖
对照(植被盖度 0% ) 49. 07 30. 10

死地被物覆盖,厚度 20 cm 5. 00 3. 06

表 3� 不同措施对地表径流( Y)与降雨量(X)关系的影响

措施类型 措施内容 方程形式 相关系数 显著性

植被盖度 0% Y= b0+ b1X 0. 770 0 0. 000

植被盖度 植被盖度 20% Y= b0X
b
1 0. 790 0 0. 000

植被盖度 100% Y= b0Xb1 0. 855 0 0. 000

耕作方式
横坡耕作 Y= b0Xb1 0. 821 0 0. 000

顺坡耕作 Y= b0 b1 X 1 0. 816 0 0. 000

工程措施
对照(植被盖度 20% ) Y= b0Xb1 0. 790 0 0. 000

水平梯田 Y= b0Xb1 0. 861 0 0. 000

地表覆盖
对照(植被盖度 0% ) Y= e(b0 + b

1
/ X ) 0. 771 4 0. 000

地被物覆盖,厚度 20 cm Y= b0Xb1 0. 863 1 0. 000

表 4 � 不同措施对地表径流( Y)与降雨强度( X)关系的影响

措施类型 措施内容 方程形式 相关系数 显著性

植被盖度 0 Y= e(b0 + b1 / X ) 0. 510 0 0. 000

植被盖度 植被盖度 20% Y= e(b0 + b
1
/ X ) 0. 600 0 0. 000

植被盖度 100% Y= e(b0 + b1 / X ) 0. 401 0 0. 000

耕作方式
横坡耕作 Y= e(b0 + b1 / X ) 0. 437 0 0. 000

顺坡耕作 Y= e(b0 + b
1
/ X ) 0. 397 0 0. 002

工程措施
对照(植被盖度 20% ) Y= e(b0 + b

1
/ X ) 0. 600 0 0. 000

水平梯田 Y= b0X b1 0. 477 0 0. 000

地表覆盖
对照(植被盖度 0% ) Y= e(b0 + b1 / X ) 0. 568 3 0. 000

地被物覆盖,厚度 20 cm Y= e(b0 + b1 / X ) 0. 532 0 0. 000

3. 2 � 不同耕作方式对地表径流的影响
试验期横坡耕作和顺坡耕作两种方式的地表径

流量差异显著, 分别为 23. 52, 34. 89 m3 , 径流系数分

别为 10. 80%, 16. 02%。两种耕作方式的地表粗糙

度相同,植被盖度相同,对降雨的截留和缓冲作用相

同,对水分的蒸发也没有差异, 区别在于对地表径流

流速的缓冲作用。横坡耕作降低地表径流流速,从而

增加降雨入渗量。耕作方式对降雨径流关系也产生

影响。2种耕作方式 3个降雨因子 (降雨量、降雨强

度、降雨历时)条件下所构建的 6个回归方程中,顺坡

耕作条件下降雨历时与径流量在 0. 01水平上相关性

不显著外,其它方程均达显著相关水平。对两种耕作

方式降雨径流相关性分析结果表明,横坡耕作条件下

降雨量与径流、降雨强度与径流量、降雨历时与径流

量相关性均高于顺坡耕作。由前面分析中可见,当措

施导致地表径流量大时,该种措施条件下,降雨强度与

地表径流相关性也较高。而在此处研究结果则相反。

出现该结果的原因可能与措施降低地表径流量的机理

不同。植被盖度差异导致地表径流量差异的机理在于

植被可以降低雨滴动能和减缓地表径流流速, 而不同

耕作措施条件下,雨滴动能相同,横坡耕作可降低径流

流速从而减少地表径流。针对减少地表径流机理的不

同,具有很多类别的措施,而这些不同类别的措施对于

降雨径流关系的影响有待进一步研究。
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3. 3 � 梯田对地表径流的影响
对植被盖度为 20%的直坡小区和盖度同样为

20%的梯田小区地表径流量进行对比分析,从而研究

梯田对地表径流的影响。结果表明,直坡小区地表径

流总量是梯田小区的 1. 92倍,其径流量分别为48. 95

m
3
和 25. 46 m

3
, 径流系数分别为 22. 48% 和

11. 69%。导致梯田径流量减小的原因是, 梯田改变

了坡面形态,在局部地段减缓了坡度和坡长, 增加了

地表入渗,在小雨量时,还有可能出现直坡有地表径

流,而梯田小区无径流的情况发生。梯田同样影响降

雨径流关系。在梯田条件下, 降雨量、降雨历时与地

表径流量相关性高于直坡条件,而降雨强度与地表径

流量相关性低于直坡条件。也存在地表径流量大时,

降雨强度与地表径流量相关性增大的规律,与植被对

降雨径流关系影响趋势相同。

3. 4 � 死地被物对地表径流的影响
对地表完全覆盖死地被物小区和裸露小区地表

径流量进行对比分析,以研究死地被物对地表径流的

影响。结果表明,死地被物覆盖小区地表径流量是裸

地小区的 1/ 10,两者径流量分别为 5. 0 m
3
和 49. 07

m 3 ,径流系数分别为 3. 06% , 30. 1%。表明死地被物

具有减少地表径流量的作用。

表 5 � 不同措施对地表径流( Y)与降雨历时( X)关系的影响

措施类型 措施内容 方程形式 相关系数 显著性

植被盖度 0 Y= b0X b1 0. 160 0 0. 230

植被盖度 植被盖度 20% Y= b0X
b
1 0. 140 0 0. 270

植被盖度 100% Y= b0X b1 0. 416 0 0. 000

耕作方式
横坡耕作 Y= b0X b1 0. 336 0 0. 009

顺坡耕作 Y= b0X b1 0. 310 0 0. 017

工程措施
对照(植被盖度 20% ) Y= b0X b1 0. 140 0 0. 270

水平梯田 Y= b0X b1 0. 276 0 0. 036

地表覆盖
对照(植被盖度 0% ) Y= b0X b1 0. 212 1 0. 131

地被物覆盖,厚度 20 cm Y= b0 b1
X 0. 109 5 0. 417

� � 死地被物对降雨径流的关系产生影响与植被盖
度所产生的影响相似,即死地被物覆盖在降低地表径

流总量的同时, 提高了降雨量、降雨历时与地表径流

相关性,降低了降雨强度与地表径流的相关性。死地

被物降低地表径流的机理包含了缓冲降雨动能、减缓

地表径流流速两个方面, 从该角度来说,死地被物与

植被对地表径流的作用相似, 死地被物与地表植被的

区别是,植被具有蒸腾作用, 而死地被物则限制了水

分蒸散,从而导致土壤水分含量差异, 进而导致水分

下渗差异,最终导致地表径流量差异。

4 � 结论

( 1) 在采取提高植被盖度, 改顺坡耕作为横坡耕

作,改直坡为梯田,地表覆盖死地被物等措施后,地表

径流量显著减少。

( 2) 上述 4种措施对于地表径流与降雨关系的影

响存在相同趋势,即措施提高降雨量、降雨历时与地表

径流量的相关性,降低降雨强度与地表径流的相关性。

换而言之,大多数情况下, 在受到其它因素影响时,地

表径流与降雨量、降雨强度、降雨历时的相关性水平不

会同时提高或者降低,但有两处例外。在耕作方式对

比试验中,横坡耕作与顺坡耕作相比,在减少地表径流

的同时,降雨强度与径流量相关性略有提高。植被与

工程措施降低地表径流量的同时, 提高了降雨历时与

地表径流相关性,地表覆盖和耕作措施在降低地表径

流量的同时,也降低了降雨历时与地表径流相关性。

降雨 ! 径流关系在受以上因子影响的同时,还受

到如坡度、坡长等因子的影响, 本研究所得规律仅适

宜于研究条件下的坡度坡长,在其它条件下的规律仍

有待研究。此外,在水土流失治理过程中, 常会采用

综合措施进行治理,综合措施对于降雨径流关系的影

响也有待研究。
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