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坡度和植被模式对干热河谷水土保持效益的影响
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摘  要：  ［目的］ 评估干热河谷不同坡度和植被模式的水土保持效益，为元谋干热河谷的水土保持模式选

择提供参考。  ［方法］ 设置 5°和 10°坡度试验小区，进行黄茅、黄茅+余甘子、黄茅+车桑子 3 种植被模式的

原位径流泥沙监测，比较不同坡度和植被模式的产流产沙差异。  ［结果］ ①5°和 10°坡度下 3 种植被模式及

裸地的降雨径流分配均以地表径流为主（80.94%~99.11%）； ②3 种植被模式通过调控径流在不同土层中

的分配从而显著减少地表径流（73.13%~86.87%）和土壤流失量（69.29%~94.47%），50 cm 和 100 cm 壤中

流分别增加 107.14%~980.00% 和 47.17%~225.00%； ③ 5°和 10°坡度下，与裸地相比，黄茅+余甘子在

100 cm 处壤中流的增幅最大，分别为 225.00% 和 181.13%，土壤流失量分别降低 70.06% 和 92.27%，固土

保水能力强； ④各项降雨特征中，降雨量与地表径流的关系最为密切，相关系数为 0.665（p<0.05），其中暴

雨会明显增加地表径流，5°和 10°坡面年均地表径流较大雨分别增加 339.45% 和 148.30%。  ［结论］ 干热河

谷水土流失主要受到降雨量和地表径流的综合影响，5°和 10°坡度下 3 种植被模式通过调控径流在不同土层

中的分配从而达到固土保水的目的，其中黄茅+余甘子既能有效减少地表径流，还能将降雨有效的导入深

层土壤并减少径流中泥沙含量，是区域固土保水的优势植被模式。
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Abstract： ［Objective］ The soil and water conservation benefits of different slope gradients and vegetation patterns 
in dry-hot valleys were analyzed in order to provide a reference for selecting soil and water conservation patterns in 
the Yuanmou dry-hot valley. ［Methods］ Experimental plots with slopes of 5° and 10° were established to conduct 
in-situ monitoring of runoff and sediment under three typical vegetation patterns： Heteropogon contortus， H. 
contortus + Phyllanthus emblica， and H. contortus + Dodonaea viscosa. The differences in runoff and sediment 
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yield under different slope gradients and vegetation patterns were then compared. ［Results］ ① The rainfall-runoff 
distribution for the three vegetation patterns and bare land under slope gradients of 5° and 10° was dominated by 
surface runoff （80.94%—99.11%）. ② The three vegetation patterns significantly reduced surface runoff （73.13%
—86.87%） and soil loss （69.29%—94.47%） by regulating runoff distribution across different soil layers， while 
correspondingly increasing interflow at depths of 50 cm and 100 cm （107.14%—980.00% and 47.17%—

225.00%， respectively）. ③ At slope gradients of 5° and 10°， compared with bare land， H. contortus + P. emblica 
showed the greatest increase in interflow at 100 cm depth （225.00% and 181.13%， respectively） and effectively 
reduced soil loss （70.06% and 92.27%， respectively）. This pattern simultaneously demonstrated the functions of 
soil stabilization and water retention. ④ Among all rainfall characteristics， rainfall amount was most closely related 
to surface runoff， with a correlation coefficient of r = 0.665 （p < 0.05）. Specifically， rainstorms significantly 
increased surface runoff， causing the annual average surface runoff on 5° and 10° slopes to increase by 339.45% 
and 148.30%， respectively， compared with relatively heavy rain. ［Conclusion］ Soil erosion in dry-hot valleys is 
mainly affected by the combined effects of rainfall amount and surface runoff. The three vegetation patterns at the 
slope gradients of 5° and 10° achieve the goal of soil stabilization and water retention by regulating runoff 
distribution across different soil layers. Among them， H. contortus + P. emblica not only effectively reduce 
surface runoff but also effectively direct rainfall into deeper soil layers and reduce the sediment content in runoff. It 
is identified as the dominant vegetation pattern for regional soil and water conservation. 
Keywords： slope gradient； vegetation pattern； runoff distribution； interflow； soil loss

水土保持是保护生态环境的重要手段，而坡度

作为地形因子之一，对水土保持具有重要的影响［1］。

植被覆盖是实施水土保持的重要措施之一，植物的

根系能够深入土壤形成网状结构，增强土壤的抗侵

蚀能力；同时植物可以降低地表径流速度，促进土壤

入渗，从而减少水分流失［2］。坡度决定了地表径流的

形成和土壤侵蚀的程度，植被则是防止土壤侵蚀和

保持水土的关键因素，因此，坡度与植被模式的相互

适应对提高水土保持效益有重要作用。一般来说，

相同坡度条件下，草灌混合模式比单种草本的水土

保持效益更好，可以有效减少泥沙流失，提高土壤抗

侵蚀能力［3］。然而，不同植被模式在不同坡度下的表

现存在差异［4］，因此，依据坡度筛选适宜的植被模式

依然是水土流失治理的重要环节。

中国的干热河谷主要分布于横断山区的怒江、

金沙江、澜沧江等河流沿岸及其支流流域，其气候环

境及植被受深切河谷的地形效应影响呈现鲜明的特

殊性［5］。一方面，深切河谷地势陡峭，风化作用显著，

地表径流速度快，降水难以下渗，加剧了水土流失的

风险［6］；另一方面，干热河谷焚风效应明显，降雨稀

少、持续高温、土壤贫瘠等环境条件限制了植物生

长，形成了类似“稀树草原”的萨瓦纳植被［7］。地形、

植被及其相互作用共同影响了干热河谷区域的水土

保持格局。然而，当前干热河谷相关研究主要集中

于不同植被对土壤理化性质、入渗性能、抗侵蚀能力

及微生物群落结构的影响［8-9］，对不同坡度和不同植

被模式水土保持效益的长期观测及比较研究较少。

坡度 15°以下的区域是干热河谷经济发展和生产生活

中的核心地带，有研究表明，金沙江干热河谷坡度 15°
以下的河谷区面积占比 47.7%，区域内人口大量聚

集，农业生产活动频繁，已造成严重的土壤肥力下

降，水土流失问题频发［10］。

当前，针对干热河谷该坡度范围内的水土流失

问题已有部分研究，结果表明，10°及以下坡度的坡面

产沙率和产流率之间存在显著指数相关关系［11］；10°
坡度果草复合的间作模式水土保持效益更好［12］；10°
坡度休闲地的土壤侵蚀模数多高于坡耕地［13］。但未

见对 10°及以下坡度典型植被模式的水土保持效益研

究的相关报道。

元谋干热河谷是金沙江流域典型的生态脆弱区

和长江上游重要的生态屏障区，该区域内的水土流

失 治 理 成 效 对 长 江 流 域 生 态 环 境 治 理 有 重 要 影

响［14］。元谋干热河谷形成以草本层为优势层，灌木

层 为 次 优 层 的 植 被 分 布 格 局 ，其 中 ，以 黄 茅

（Heteropogon contortus）为代表的多年生草本和以车

桑 子（Dodonaea viscosa）、余 甘 子（Phyllanthus 
emblica）为代表的灌木［15］相互组合形成区域代表性

的“稀树灌草丛”群落，显著影响该区域的水土保持

效益。本研究采用小区模拟及监测试验法，对影响

水土流失的主要因素进行探究，分析较低坡度下不

同植被模式的水土保持效益，以期为干热河谷的水

土保持模式选择提供参考。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区为元谋干热河谷，位于金沙江中下游，是

中国西南干热河谷典型代表区，属典型的干热季风

气候，年平均气温 21.4 ℃，5 月或 6 月为全年最热月

份，平均气温 26.4 ℃，12 月为全年最冷月份，平均气

温 13.8 ℃；年降水量 656.8 mm，主要集中于 5—10 月，

占全年降水量的 85%；区域内年蒸发量 1 657.5 mm，

为年均降水量的 260%［16］。平均海拔 1 210 m，年日照

时数为 2 670.4 h，无霜期 350 d［12］。地形整体呈现南

北向盆地地形，四周被群山环绕，海拔 898~2 836 m，

相对高差 1 938 m，以小起伏斜坡和缓坡丘陵为主，部

分区域坡度较陡。土壤以紫色土为主，结构差，土层

浅。pH 值 6.2~7.0，肥力低，易板结［17］。植被分布不

均匀且物种多样性偏低，多为耐旱、耐高温且适应贫

瘠土壤的植物，旱季植物生长缓慢，部分草本植物枯

萎，雨季则迅速生长。植物种类有以黄茅和孔颖草

（Bothriochloa pertusa）等为主的草本和以余甘子、车

桑子、华西小石积（Osteomeles schweriniae）等为主的

中小型灌木，少有乔木，为典型的干热河谷稀树草原

植被［18］。

1.2　研究方法

1.2.1　试验小区设置

试验小区设置于元谋县金雷国家水土保持科技

示范园中（101°35'—102°06'E，25°23'—26°06'N）。试

验设置 5°和 10° 2 个坡度，每个坡度设试验小区 4 个，

各小区相互毗邻且坡向相同。为确保土层构造稳定

及试验所需坡度与小区实际坡度一致，按刘刚才等［19］

的方法建造宽 2.5 m 长 10.0 m 的小区，监测降雨过程

中地表径流和壤中流的流量。在示范园内选择坡度

为 5°和 10°区域，小区建造前，移去深度 1 m 以上原有

土层，用搅拌机将其完全混合均匀后，装填到小区内

以供控制试验使用。小区底部及四周围墙均以厚度

为 10 cm 的钢筋混凝土浇筑，硬化后形成收集雨水入

渗的密闭装置，并在小区底端设置高出坡面 35 cm 的

挡土墙，同时为避免雨水溅入小区造成数据误差，围

墙顶部向外一侧为斜切面。小区分别于地表、深入

土层 50 cm 和 100 cm 处设置出水口，用于收集地表径

流、50 cm 和 100 cm 壤中流。在小区坡底内侧分别于

50 cm 和 100 cm 处修建集流槽，50 cm 处外部使用防

水布覆盖的碎石墙防护，100 cm 处填充碎石并盖上

防水布。于小区坡底外墙处设置集水池并通过水管

用于收集地表径流、50 cm 和 100 cm 壤中流。

本研究在 5°和 10°坡度下，以分别种植黄茅、黄

茅+余甘子和黄茅+车桑子的试验小区为试验组，

以完全不种植任何植物的裸地小区为对照组，采用

移栽法均匀种植黄茅、余甘子和车桑子。试验期内，

黄茅小区植被盖度为 80%~90%，平均高度为 60~
80 cm；黄茅+余甘子和黄茅+车桑子小区内黄茅盖

度为 50%~60%，余甘子和车桑子盖度均为 40%~
50%，平均高度 80~120 cm；裸地小区不栽植植物，并

进行定期清理，保持地面盖度小于 5%；全年各植被

小区平均盖度 60%~90%。经历 3 a 自然生长后开始

采集数据。

1.2.2　数据采集

试验小区于 2017 年布设完毕，从 2020 年开始收

集小区水沙数据。每次降雨结束后的次日上午，采取

人工法对不同小区的地表径流，50 cm 壤中流，100 cm
壤中流集水池中水深及泥沙含量进行测量，泥沙含

量通过将集水池中的水充分搅拌后取样并通过烘干

法测定。气象数据由园内配备的全自动气象站实时

采集和记录。

径流深计算公式为

R = h × A × 10
S

（1）

土壤流失量计算公式为

Q = G × 10
S

（2）

式中：R为径流深（mm）； h为水深（cm）； A为桶底面积

（m2）； S 为小区面积（m2）； Q 为土壤流失量（t/hm2）； 
G 为泥沙总量（kg）。
1.2.3　数据处理

采用 Excel 2021 进行数据分析，使用 Origin 2021
绘图，运用 SPSS 27.0 进行显著性和相关性分析。

2　结果与分析

2.1　试验区降雨特征

试验区 2020—2022 年共有 27 个月发生降雨，月

均降雨量 41.4 mm，累计降雨量 1 491.3 mm。有降雨

的月份中，2020 年 8 月累计降雨量最多（187.7 mm），

占总降雨量的 12.6%，2020 年 3 月累计降雨量最少

（0.2 mm）。降雨多集中于 6—8月，其累计降雨量占总

降雨量的 63.7%。试验结果（图 1）表明，3 a 内共有

188场降雨，其中小区有 34场产生径流，占总降雨场数

的 18.1%，侵蚀性降雨总量 866.7 mm，占总降雨量的

58.1%。 2020 年 6 月 15 日降雨量最多（69.2 mm），

2021 年 9 月 3 日降雨量最少（10.2 mm）；3 a 内侵蚀性

降雨平均雨强 3.59 mm/h，平均降雨历时 12.09 h，平
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均 I30（最大  30 min降雨强度）18.47 mm/h；依据中国气

象局 2017 年发布的《降雨过程强度等级》，试验区

2020—2022 年 34 场侵蚀性降雨中共有中雨 19 场，大

雨 12 场，暴雨 3 场。

2.2　不同坡度和植被模式对降雨径流分配的影响

2.2.1　不同坡度和植被模式对降雨径流垂向输出比

例的影响

图 2 表明，不同坡度 3 种植被模式及裸地的垂向

输出径流组成特征相似，均以地表径流为主，地表径

流占总径流量的比例均达到 75% 以上，其中裸地的

地表径流占比最高，5°和 10°坡度下分别为 99.11% 和

98.29%。不同坡度下 3 种植被模式均能减少地表径

流并增加 50 cm 和 100 cm 壤中流，与裸地相比，5°坡
度 下 地 表 径 流 降 低 了 77.24%~79.42%，50 cm 和

100 cm 壤 中 流 分 别 增 加 了 490.00%~980.00% 和

103.00%~225.00%；10° 坡 度 下 地 表 径 流 降 低 了

73.13%~86.87%，50 cm 和 100 cm 壤中流分别增加

了 107.14%~196.43% 和 47.17%~181.13%。 在 不

同坡度下黄茅的地表径流占比均最低，而 50 cm 和

100 cm 壤中流占比均最高，地表径流、50 cm 和 100 cm
处的壤中流占比在 5°坡度下分别为 79.08%，12.41%，

8.51%，10°坡度下分别为 80.95%，7.67% 和 11.38%。

2.2.2　不同坡度和植被模式对垂向输出径流特征的

影响

不同坡度下，3 种植被模式的地表径流和径流系

数均显著（p<0.05）低于裸地，50 cm 和 100 cm 壤中流

均显著（p<0.05）高于裸地，但地表径流的减少程度

及壤中流的增加程度在不同坡度和植被模式之间存

在差异（图 3）。在 5°坡度下，黄茅、黄茅+余甘子和

黄茅+车桑子的地表径流和径流系数虽存在一定的

差异，但并不显著（p>0.05）；与裸地相比，50 cm 处壤

中流以黄茅增流的幅度最大（980.00%），黄茅+余甘

子次之（850.00%），而 100 cm 处壤中流以黄茅+余

甘 子 增 流 的 幅 度 最 大（225.00%），黄 茅 次 之

（170.00%），黄茅+车桑子在 50 cm 和 100 cm 处壤中

流 的 增 流 幅 度 与 另 外 两 种 植 被 模 式 相 比 均 最 低

（490.00% 和 103.00%），表明在此坡度条件下，黄茅

将降雨更多地导入浅层土壤中，而黄茅+余甘子可

以将降雨更多地导入深层土壤中，更利于土壤深层

保水。在 10°坡度下，黄茅的地表径流、径流系数显著

（p<0.05）低于裸地及另外两种植被模式，说明黄茅

在 10°坡度下减少地表径流的效果最佳；3 种植被模

式的 50 cm 和 100 cm 壤中流均与裸地有显著差异

（p<0.05），与裸地相比，50 cm 处壤中流以黄茅+车

桑子增流幅度最大（196.43%），且黄茅与黄茅+余甘

子的差异不显著（p>0.05），在 100 cm 处壤中流中以

黄茅+余甘子增流幅度最大（181.13%），且黄茅与黄

茅+车桑子的差异不显著（p>0.05），表明在此坡度条

件下，黄茅+余甘子依然可以将降雨更多地导入深层

土壤中。

图 1　试验区 2020—2022 年侵蚀性降雨特征值

Fig.1　Characteristic values of erosive rainfall in experimental area （2020—2022）

图 2　不同坡度和植被模式下降雨径流垂向输出比例
Fig.2　Vertical output ratio of rainfall runoff under different

slope gradients and vegetation patterns
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2.3　不 同 坡 度 和 植 被 模 式 对 泥 沙 垂 向 输 出 特 征 的

影响

研究结果（图 4）表明，5°坡度下裸地的地表径流

泥沙含量与黄茅差异不显著（p>0.05），与黄茅+余

甘子和黄茅 + 车桑子差异显著（p<0.05），其中黄

茅+余甘子的地表径流泥沙含量最低（0.40 g/L）；在
壤中流泥沙含量方面，50 cm 处黄茅与裸地差异不显

著，黄茅+余甘子泥沙含量最低（0.29 g/L），黄茅+
车桑子次之（0.44 g/L），100 cm 处 3 种植被模式均与

裸地有显著差异（p<0.05），且各种植被模式之间差

异不显著（p>0.05），表现为：黄茅（0.53 g/L）> 黄

茅+余甘子（0.52 g/L）>黄茅+车桑子（0.45 g/L）。
综合地表径流泥沙含量、土壤流失量、50 cm 和 100 cm
壤中流泥沙含量特点，可以看出，黄茅+余甘子对于

降低地表径流泥沙含量和壤中流泥沙含量的效果最

好，黄茅+车桑子次之。10°坡度下 3 种植被模式的地

表径流泥沙含量均与裸地间差异显著（p<0.05），3 种

植被模式之间差异不显著（p>0.05），其中黄茅的地

表径流泥沙含量最低（0.36 g/L），黄茅+余甘子次之

（0.43 g/L）；50 cm处 3种植被模式的壤中流泥沙含量差

异不显著（p>0.05），表现为黄茅+车桑子（0.18 g/L）>
黄茅+余甘子（0.16 g/L）>黄茅（0.12 g/L）；在 100 cm

处，黄茅+车桑子的壤中流泥沙含量显著（p<0.05）
高于其他植被模式和裸地，黄茅+余甘子和黄茅与裸

地间差异不显著（p>0.05），3 种植被模式的泥沙含量

表现为：黄茅+车桑子（0.61 g/L）>黄茅+余甘子

（0.42 g/L）>黄茅（0.41 g/L）。综合地表径流泥沙含

量、土壤流失量、50 cm 和 100 cm 壤中流泥沙含量特

点，可知黄茅对于降低地表径流泥沙含量和壤中流泥

沙含量的效果最好，黄茅+余甘子次之。

2.4　不同坡度对植被模式的产流产沙因素分析

不同坡度和植被模式下，水沙指标与降雨特征

参数相关性存在差异（表 1）。裸地上，不同坡度下

径 流 量 与 各 项 降 雨 特 征 存 在 极 强 的 正 相 关（p<
0.01），而土壤流失量与径流量呈显著（p<0.05）或极

显著（p<0.01）的正相关，说明降雨通过对裸地径流

产生影响，从而造成土壤流失；坡度从 5°增至 10°后，

裸地的径流量和土壤流失量与各项降雨特征的相关

性增强。有植被覆盖的小区径流量与各项降雨特征

的相关性、土壤流失量与径流量的相关性减弱，表明

植被模式可以减少水土流失。总体上，无论裸地还

是植被模式的各小区，径流量与降雨量的关系最为

显著，平均相关系数为 r=0.665（p<0.05），土壤流失

量与各项降雨特征的相关性不明显。

  注：图中不同大写字母表示相同植被模式在不同坡度下的差异显著（p<0. 05），不同小写字母表示相同坡度下不同植被模式间的差异显著（p
<0. 05），下同。

图 3　不同坡度和植被模式下垂向输出径流特征

Fig.3　Characteristics of vertical output runoff under different slope gradients and vegetation patterns
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2.5　不同坡度下降雨强度对产流产沙的影响

表 2 表明，当坡度由 5°上升到 10°，在中雨和大雨

强度下，地表径流、100 cm 壤中流、径流系数和泥沙

含量均呈现明显增加趋势，地表径流分别增加了

63.55% 和 69.44%，100 cm 壤中流分别增加了 5.00%
和 47.21%，径流系数分别增加了 56.30% 和 67.06%，

图 4　不同坡度和植被模式下坡面泥沙输出特征

Fig.4　Characteristics of surface sediment output under different slope gradients and vegetation patterns

表 1　不同坡度和植被模式下水沙指标与降雨特征参数的相关分析

Table 1　Correlation analysis between water and sediment indicators and rainfall characteristic 
parameters under different slope gradients and vegetation patterns

坡度

5°

10°

小  区

裸  地

黄  茅

黄茅+余甘子

黄茅+车桑子

裸  地

黄  茅

黄茅+余甘子

黄茅+车桑子

水沙指标

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

降雨量

0.683**

0.127

0.770**

0.111

0.810**

0.371

0.482*

-0.174
0.712**

0.294

0.622**

-0.174

0.569**

-0.061

0.672**

0.372*

平均雨强

0.356*

0.042

0.189
0.046

0.423*

0.576**

0.294
0.021
0.366*

0.286

0.100
-0.109

0.322
0.130

0.338
0.460*

降雨历时

0.543**

-0.028

0.654**

-0.049

0.699**

0.231

0.243
-0.229

0.500**

-0.058

0.337
-0.290

0.441*

-0.162

0.518**

0.310

最大 30 min 雨强 I30

0.561**

0.045

0.509**

-0.001

0.538**

0.214

0.367
-0.199

0.584**

0.514**

0.455*

-0.083

0.175
-0.055

0.342
0.352

土壤流失量

0.392*

0.003

0.508*

0.125

0.467**

0.277

0.183

0.366

注：*表示显著相关（p<0.05）；**表示极显著相关（ p<0.01）。
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含沙量分别增加了 49.75% 和 59.65%；不同坡度条件

下地表径流随降雨强度增大而逐渐增多，当降雨强度

由中雨增大到大雨和由大雨增大到暴雨时，5°坡度下

分别增长了 25.76% 和 339.45%，10°坡度下分别增长

了 30.29% 和 148.30%，其中暴雨下地表径流增加极为

明显；产流降雨场次中中雨比例最高（55.89%），大雨

次之（35.29%），暴雨比例最低（8.82%），但暴雨下的地

表径流、50 cm和 100 cm壤中流明显高于中雨和大雨。

3　讨  论
在 5°和 10°坡度下各小区垂向径流中，均以地表

径流的比例最高，占 80.94%~99.11%，这与张宇恒

等［20］关于紫色土区坡面径流的研究差异较大，可能

受到土壤性质方面的影响。紫色土的土层薄、孔隙

大，有利于降雨下渗和水分保持，故能够将地表径流

及时转换为壤中流，但由于干热河谷降雨稀少、蒸发

量高，植被覆盖度低，土壤易于板结，地表径流增强，

壤中流减弱，致使该区域内水土流失日益严重［21］。

总体上 5°坡度下各小区的 50 cm 壤中流比例大于

100 cm 处，而 10°坡度下 100 cm 壤中流比例却大于

50 cm 处。推测 5°坡度土壤的水平入渗面较大，水分

更容易在浅层土壤中形成壤中流，而随着坡度增加，

水分受重力影响更显著，导致水分更容易向深层

渗透［22］。

本次试验中，5°和 10°坡度下各种植被模式均能

显著降低地表径流和土壤流失量，这与张斌艳等［12］和

何光熊等［23］关于干热河谷不同种植模式的水土保持

研究结果一致，表明植被覆盖可拦截降雨对地表的直

接冲击，减缓地表径流速度与流量，而裸地因降雨直

接冲击地表，破坏土壤结构，使降雨难以渗入，易形成

地表径流，冲刷表土并带走有机质。在地表径流减流

效果上，坡度从 5°增至 10°，黄茅+余甘子和黄茅+车

桑子的地表径流分别增加 52.97% 和 83.04%，黄茅却

下降 11.05%，这可能是余甘子和车桑子根系主要集

中在深土层，对浅层土壤固定弱，而黄茅的浅层根系

能在坡度增大时继续减少地表径流［24］。在 50 cm 和

100 cm 处壤中流增流效果上，5°坡度下的壤中流增流

幅度大于 10°坡度，表明在较缓坡度下雨水可能有更

多时间渗透到土壤中，进而增加壤中流，而坡度增加

后水流加快，雨水渗透时间减少，导致壤中流形成较

少，此外植被模式和根系也有影响［25］。

当坡度由 5°增加到 10°，不同降雨强度下的地表

径流、100 cm 壤中流、径流系数和泥沙含量均呈现增

加趋势，这与阚晓晴等［26］的研究结果一致，坡度越

大，越有利于土壤孔隙中水流的下渗和侧向运移。

除坡度外，降雨强度对产流产沙过程也有着显著影

响，随着降雨强度的增加，不同坡度下的地表径流、

50 cm 和 100 cm 壤中流整体呈现增加趋势，且 50 cm
壤中流略大于 100 cm 处，这与王祥等［22］的研究结果

一致；整体上，径流量与各项降雨参数普遍呈正相

关，但降雨量依然是影响径流量的最显著因素；径流

量与土壤流失量存在极显著相关，说明以降雨量为主

的各项降雨指标通过影响坡面产流和降雨入渗从而

对土壤流失产生极大的影响。随坡度的增加，裸地的

径流量和土壤流失量与降雨量、平均雨强、I30的相关

性增强，而植被模式小区的相关性减弱，表明坡度的

增加会加剧降雨对裸地的侵蚀，而各种植被模式措施

均能不同程度地发挥拦截径流、改良土壤的作用［27］。

在 5°和 10°坡度条件下，3 种植被模式中黄茅+余

甘子在 100 cm 处壤中流的增幅最大，能将降雨有效

的导入深层土壤；在 5°坡度下黄茅+余甘子对于降低

地表径流泥沙含量和壤中流泥沙含量的效果最好，

而在 10°坡度虽然单种黄茅对于降低地表径流泥沙含

量和壤中流泥沙含量的效果最好，但黄茅与黄茅+
余甘子在地表径流泥沙含量、土壤流失量、50 cm 和

100 cm 壤中流泥沙含量中的差异均不显著，表明黄

茅+余甘子是一种利于固水保土的区域优势植被模

式，这与黄少平等［1］的研究结论相一致，即草灌混合

模式比单种草本的水土保持效益更好。

在干热河谷地带，降雨稀少且分布不均，土壤贫

表 2　不同坡度和降雨强度下的产流产沙量

Table 2　Runoff and sediment yield under different slope gradients and rainfall intensities

坡度/（°）

5

10

雨强分级

中雨

大雨

暴雨

中雨

大雨

暴雨

地表径流/
（mm · 场-1）

1.49
1.87
8.22
2.43
3.17
7.87

50 cm 壤中流/
（mm · 场-1）

0.80
0.56
1.00
0.53
0.70
0.79

100 cm 壤中流/
（mm · 场-1）

0.50
0.52
0.67
0.53
0.76
0.70

径流系数

0.09
0.06
0.12
0.15
0.10
0.12

泥沙含量/
（g · L-1）

0.80
0.62
0.50
1.19
0.99
1.38
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瘠，植被覆盖可以有效防止水土流失。本研究设置

不同植被模式和不同坡度的试验小区，分析了 3 种植

被模式对水土保持功能的影响，但没有分析植被生

长动态对水土保持效益的影响，且坡度设置较少，后

续将增加坡度等级，分析不同坡度下的水土保持效

益，定期监测植被生长动态指标并将这些指标与水

土保持效益进行分析，以期为干热河谷水土保持研

究提供更加全面的理论支撑。

4　结  论
干热河谷水土流失主要受降雨量和地表径流的

综合影响，5°和 10°坡度下黄茅、黄茅+余甘子与黄

茅+车桑子 3 种植被模式通过调控径流在不同土层

中的分配从而达到固土保水的目的。3种植被模式均

能显著减少地表径流（73.13%~86.87%）和土壤流失

量（69.29%~94.47%），并增加 50 cm 和 100 cm 壤中

流（107.14%~980.00% 和 47.17%~225.00%），其

中，黄茅+余甘子既能有效减少地表径流，还能将降

雨有效导入深层土壤并减少径流中泥沙含量，是区

域固土保水的优势植被模式。
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