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坡面产流产沙影响因素的灰色关联法分析

张晶晶１，王 力１，２
（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；

２．中国科学院 水利部 水土保持研究所 土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：影响坡面径流的因素有降雨量、雨强、植被等诸多因子。在陕西省长武县王东沟小流域布设径流

小区，采用灰色关联度的方法，对不同影响因子进行了对比分析，研究了降雨和植被对地表径流量和侵蚀

量的影响。结果表明，降雨量与径流量、侵蚀量的关联度最大，各因子对径流量的影响系数排序为：降雨量

＞最大雨强＞雨强＞植被覆盖度，对侵蚀量的影响系数排序为：降雨量＞雨强＞最大雨强＞植被覆盖度。

植被覆盖度与径流量和侵蚀量的关系为：当覆盖度＜２５％时，径流量没有明显变化；当其＞２５％时，径流量

随着覆盖度的增加减少；当覆盖度＜５０％时，随着覆盖度的增加，侵蚀量下降趋势明显；当其＞５０％时，随

着覆盖度的增加，侵蚀量下降趋势趋于平缓。
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　　不同的自然地理条件，研究方法，研究区域面积
及气候特征造成植被与流域水文过程的关系错综复

杂［１］。黄土区植被对径流的影响以及对小流域水沙
变异关系的作用和影响是目前生态学［２－７］，水土保持
学［８－１１］等领域十分关注的问题。径流是降水与下垫

面因素综合影响的结果。植被作为下垫面的重要因
素之一，对于径流的影响非常大。良好的植被覆盖率
可以减少降雨对地表的直接冲刷，并通过根系活动增
加土层的透水性，有利于坡面表面的水土保持与整个
流域的水源涵养。



国内不少学者对植被与径流的关系进行了深入

研究，冯浩［１２］在陕西省杨凌区五泉乡野外径流调控
措施定位观测站，以裸地为对照研究草地的减水减沙
效应，提出草地较之于裸地具有显著的减水减沙效
应，草地能将坡面径流起流时间推迟３倍以上。进一
步研究发现随着草被覆盖度的增加，坡面径流量呈减
小的趋势［１３］。金雁海等［１４］认为，植被覆盖度在３０％
～７０％ 之间变化时，径流量随覆盖度的增加迅速减
少；当覆盖度＜３０％，随覆盖度的减小，径流量成倍增
加。综合以上研究发现，对于黄土高原沟壑区坡面径
流，侵蚀与影响因子之间的关系研究很多，但对于坡
面条件下植被覆盖度与径流量、侵蚀量的关系尚没有
一致、明确的结论。本试验以陕西省长武县王东沟小
流域的１０个径流小区为试验点，选择灰色关联度方
法，在研究黄土高原沟壑区各影响因子对坡面径流、
侵蚀的影响程度的基础上，明确植被覆盖度变化所引
起的径流量、侵蚀量的动态变化，分析植被覆盖度与
径流量、侵蚀量的相关关系及其变化趋势，得出黄土
高原沟壑区坡面植被覆盖度的范围，以期为黄土高原
地区雨水资源的合理利用和水土流失治理提供科学

依据。

１　研究区自然状况

王东沟小流域位于黄土高塬沟壑区陕西省长武

县洪家乡 （３５°１２′１６″—３５°１６′００″Ｎ，１０７°４０′３０″—

１０７°４２′３０″Ｅ），海拔９４６～１　２２６ｍ，属暖温带半湿润
大陆性季风气候，年平均温度９．２℃，年平均降水量

５８２．３ｍｍ，其中５２．８％分布在７—９月，属典型的雨
养农业。该区是黄土高塬沟壑区的典型代表，塬区黄
土层厚度超过１００ｍ，地貌属典型的高塬沟壑区，塬
面和沟壑各占３５％和６５％。土壤属黑垆土，母质是
中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏松，通透性良好，
有利于植物生长。

２　研究方法

２．１　径流小区布设
在王东沟小流域中下部的自然均匀的坡面上设

置１０个径流小区（编号１—１０），面积均为１．５ｍ×９
ｍ，正东向坡，坡度为１５°。植被以自然植被为主，主要
有纤毛鹅冠草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｃｉｌｉａｒｉｓ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ　ｉｎ－
ｄｉｃａ　Ｆｏｃｋｅ）、野菊花（Ｆｌｏｓ　ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍＩｎｄｉｃｉ）、狗尾草
（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ）及冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｕｍ）
等。其中１—８号小区为天然草地，９—１０号小区为裸
地，覆盖度为０。每个小区都有相同的测流设备，包括
集水区、集水槽、输水槽、集水池以及挡水堤。集水区

四周用水泥板隔开，防止区内径流的流出和区外径流
的流入。坡顶上方设人字型挡水堤，防止上方径流冲
刷破坏小区。集水槽规格相同，为防止径流入渗，底部
铺设有塑料膜。集水槽两端向中央自由倾斜，使得小
区产生的水、沙顺利汇入到输水槽，进入集水池。

２．２　测定项目

２．２．１　降雨量　降雨量、最大雨强、降雨历时由长武
站气象系统采集所得。雨强是降雨量与降雨历时的
比值。选择研究区降雨季节的８场典型降雨，最大值
为３４．２ｍｍ，最小值为１１．２ｍｍ。

２．２．２　径流量和侵蚀量　每次降雨之后测定径流量
和侵蚀量，在集水槽内选择５个点用卷尺测定径流深
度并记录，计算平均值作为对应小区的径流量。每个
小区收集３个径流样品，测含沙量，计算平均值作为
侵蚀量。

２．２．３　植被覆盖度　在２００９年７月１５日到９月２５
日之间，每隔１０ｄ测定一次覆盖度。采用针刺法：选
样方ｌ　ｍ２，借助钢卷尺和样方绳上每隔１０ｃｍ的标
记，在每个标记点的位置用粗约２ｍｍ的细针从上方
垂直插下，针与植物相接触，即为一次“有”，如不接触
则为“无”，在表上登记，最后计算“有”的次数，得出覆
盖度（％）。

２．３　灰色关联分析的基本原理
对于两个系统之间的因素，其随时间或不同对象

而变化的关联性大小的量度，称为关联度。在系统发
展过程中，根据所研究的因子间动态变化的相似程度
来判断因子间的密切程度，若两个因素变化的趋势具
有一致性，即同步变化程度较高，即可谓二者关联程
度较高；反之，则较低。因此，灰色关联分析方法是根
据因素之间发展趋势的相似或相异程度，亦即“灰色
关联度”，作为衡量因素间关联程度的一种方法。因
此，灰色关联度分析对于一个系统发展变化态势提供
了量化的度量，非常适合动态历程分析［１５］。具体是
根据比较数列集构成的曲线族与参考数列构成的曲

线之间的几何相似程度，来确定比较数列集与参考数
列的关联程度，其形状越相似，其相关联程度越大。
比较数列和参考数列既可是有时序的系列，又可是无
时序的系列［１６］。
设ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ 为Ｎ 个因素，反映各因素变化

特性的数据列分别为｛ｘ１（ｔ）｝，｛ｘ２（ｔ）｝，…，｛ｘＮ（ｔ）｝，ｔ
＝１，２，…，Ｍ。由于各数列具有不同的量纲，且数量
级不同，为了保证能得到正确的分析结果，首先应对
原始数据进行初值化处理，即将各数列中每一个数均
除以各自对应数列中的第一个数，这样就得到相应的
新的数列，即为：
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ｘ１＝
Ｘ１（Ｋ）
Ｘ１（Ｋ）

，　ｘ０＝
Ｘ０（Ｋ）
Ｘ０（Ｋ）

（１）

关联性的实质上是曲线间几何形状的差别，因此
可以将曲线间差值的大小，作为关联程度的衡量尺
度。定义点关联系数的计算公式为：

ζｉｊ（ｔ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
Δ（ｔ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘ

ｊ
Δｉｊ（ｔ）

Δｉｊ（ｔ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ Δｉｊ
（ｔ）

（２）

式中：ζｉｊ（ｔ）———关联系数；Δｉｊ（ｔ）———比较数列与参
考数列各对应点的绝对差值；ρ———称为分辨系数，
其意义是削弱因最大绝对差数值太大引起的失真，提
高关联系数之间的差异显著性。越小，分辨率越大，

一般ρ＝０．５
［１７－１８］。在本研究中Ｎ＝１，２，３，…，７，ｔ＝

１，２，３，４［１８］。根据灰色关联空间所述，关联度的计算
公式为：

λｉｊ＝１／ｎ∑
ｎ

ｋ＝１ζｉｊ
（ｔ） （３）

３　结果分析

３．１　径流量与影响因子之间的关系
设置影响因子覆盖度（Ｘ１）、降雨量（Ｘ２）、平均雨

强（Ｘ３）和最大雨强（Ｘ４）为比较数列，径流量（Ｘ０）为
参考数列。利用公式（１—２）对各因子实测原始数据
进行计算，得到关联系数见表１。
利用关联度计算公式（３），求得影响因子对于径

流量的关联度（表２）。

表１　影响因子与径流量的关联系数

小区编号 覆盖度ξ１ 降雨量ξ２ 雨强ξ３ 最大雨强ξ４
１　 １　 １　 １　 １
２　 ０．７９２　６２　 ０．８２１　３５　 ０．８２２　５６　 ０．８０５　１２
３　 ０．６００　２３　 ０．９００　２０　 ０．８７９　７０　 ０．８３５　８９
４　 ０．６６１　３９　 ０．７８５　２４　 ０．７５０　９９　 ０．７７５　５９
５　 ０．４７５　７３　 ０．８８６　８６　 ０．７４１　９０　 ０．８４６　０５
６　 ０．４１９　５５　 ０．９１７　１９　 ０．７６３　００　 ０．８７３　６０
７　 ０．３７９　９７　 ０．８４３　８３　 ０．９４５　７６　 ０．８４８　３１
８　 ０．３３３　３３　 ０．９３１　５７　 ０．８０４　４７　 ０．７７６　０２
９　 ０．７３２　９７　 ０．９０３　１３　 ０．７６８　８５　 ０．８７３　４３
１０　 ０．６３４　４２　 ０．９３５　２４　 ０．７６２　３９　 ０．６９７　７７

表２　影响因子对于径流量的关联度

影响因子 覆盖度λ１ 降雨量λ２ 雨强λ３ 最大雨强λ４
关联度 ０．６０３　０２　 ０．８９２　４６　 ０．８２３　７６　 ０．８３３　１８

灰色关联度越大，说明比较数列与参考数列的发
展趋势越接近，或者说比较数列对参考数列的影响就
越大。从上面结果中的灰色关联度看出，所选择的参
考数列中各因素对径流量的影响均较大，最大值为

０．８９２　４６，最小值为０．６０３　０２。降雨是水土流失的原

动力，与坡面径流有密切关系。降雨主要由降雨量、
最大雨强、雨强等特征值来反映。降雨量对径流量的
影响最大，关联度为最大值０．８９２　４６，这和已有的研
究结果一致［１９］。最大雨强和雨强对于径流量的关联
度为０．８３３　１８，０．８２３　７６，雨强、最大雨强越大，径流
量就越大。植被覆盖度对于径流量的关联度为

０．６０３　０２，对于径流量有较大的影响。

３．２　侵蚀量与影响因子之间的关系
把参考数列Ｙ０ 设为侵蚀量，比较数列不变，利

用公式（１—２）对原始数据进行计算，得到关联系数见
表３。
利用灰色关联法计算得到影响因子对于侵蚀量

的关联度，计算结果见表４。

表３　影响因子与侵蚀量的关联系数

小区编号 覆盖度ξ１ 降雨量ξ２ 雨强ξ３ 最大雨强ξ４
１　 １　 １　 １　 １
２　 ０．８３３　２９　 ０．７６７　７４　 ０．７６８　８４　 ０．７５２　８６
３　 ０．６４２　８２　 ０．７９４　１２　 ０．７７７　３６　 ０．７４１　３４
４　 ０．５５８　７２　 ０．９６７　０１　 ０．９１３　２２　 ０．９５１　７２
５　 ０．４５８　０２　 ０．９０３　７９　 ０．７４７　６３　 ０．８５９　４７
６　 ０．４１１　５０　 ０．８９６　１９　 ０．７４２　４２　 ０．８５２　６０
７　 ０．３７１　４２　 ０．８５１　１４　 ０．９２６　４４　 ０．８２８　６３
８　 ０．３３３　３３　 ０．９７９　６２　 ０．８６４　２４　 ０．８２９　９５
９　 ０．５２８　９９　 ０．６１７　００　 ０．８４０　８２　 ０．６０２　３２
１０　 ０．５７３　２０　 ０．８２４　５３　 ０．６８１　６２　 ０．６２７　１５

表４　影响因子对于侵蚀量的关联度

影响因子 覆盖度λ１ 降雨量λ２ 雨强λ３ 最大雨强λ４
关联度 ０．５７１　１３　 ０．８６０　１１　 ０．８２６　２６　 ０．８０４　６０

各因子对侵蚀量的灰色关联度排序为：降雨量＞
雨强＞最大雨强＞植被覆盖度。降雨量对于侵蚀量
的灰色关联达到最大值，为０．８６０　１１，降雨量越大，侵
蚀量就越大。雨强和最大雨强对于侵蚀量的关联度
分别为：０．８２６　２６和０．８０４　６０，雨强越大，土壤流失量
就越大。随着雨强的增大，地面径流加大，径流冲刷
增强，土壤渗透力降低，侵蚀产沙加剧。植被覆盖度
对于侵蚀量的关联度为０．５７１　１３，与降雨因子比较，
对于侵蚀量的影响较小。

３．３　植被覆盖度与径流量和侵蚀量的相互关系
植被覆盖度对径流量和侵蚀量有较大的影响，随

着植被覆盖度的增加，径流量和侵蚀量都有下降趋
势，草地较之于裸地有很好的减水减沙效益。径流
量、侵蚀量随着植被覆盖度变化关系均可用二次方程
进行拟合。由图１—２可以看出，当植被覆盖度小于

２５％时，径流量变化趋势不明显；当其大于２５％时，
随着覆盖度增加有明显的下降趋势。侵蚀量在植被
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盖度方向具有十分明显的抛物线型趋势图，侵蚀量
与植被覆盖度之间具有非常密切的上述定量关系。
当植被覆盖度小于５０％时，侵蚀量随着植被覆盖度
的增加显著下降；当其大于５０％时，侵蚀量的变化趋
于平缓。植被覆盖度大，推迟坡面径流起流时间、减
小径流流速、增加了径流在坡面入渗的时间、提高坡
面的径流入渗量、起到了增加降雨入渗、减缓坡面流
速的作用，在一定程度上减少了地表径流量。同时植
被增加了地表糙率，降低了径流对地表的冲刷能力，
植物根系会增强土壤的抗冲性能以及改善土壤构型，
从而减少侵蚀量。通过相关性分析：植被覆盖度与径
流量呈负相关关系，相关系数为－０．５２３；与侵蚀量呈
极显著负相关，相关系数为－０．９５２；径流量和侵蚀量
的相关系数达到０．４４９，两者呈正相关。

图１　植被覆盖度与径流量的关系

图２　植被覆盖度与侵蚀量的关系

４　结 论
（１）降雨状况参数和植被状况参数对径流量的

关联度大小顺序为：降雨量＞最大雨强＞雨强＞植被
覆盖度，对侵蚀量的关联度大小顺序为：降雨量＞雨
强＞最大雨强＞植被覆盖度。

（２）草地较之于裸地有很好的减水减沙的效益。
植被覆盖度＜２５％时，径流量没有明显变化；当其＞
２５％时，径流量随着覆盖度的增加减少。当覆盖度＜
５０％时，随着覆盖度的增加，侵蚀量下降趋势明显；当
其大于５０％时，侵蚀量的变化趋于平缓。因此增加
植被覆盖度，改善下垫面状况，是控制黄土高原水土
流失的根本措施。
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