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模拟降雨条件下不同覆被减流减沙
效益与侵蚀影响因子

孙佳美，余新晓，梁洪儒，常 玉
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：［目的］研究不同坡度和降雨强度条件下，不同覆被的减流减沙效果，定量分析各侵蚀影响因子的

权重。［方法］采用室内人工模拟 降 雨 的 方 法。［结 果］（１）与 裸 地 相 比，枯 落 物、砾 石 和 黑 麦 草 均 具 有 良

好的减流减沙效果，枯落物的减流效果最好，减流效益最大为７９．７％，平均减流效益４６．１％。其次为黑麦

草，最大减流效益６８．９％。第三为砾石，最大减流效益６８．０％。（２）黑麦草的减流效果存在临界盖度，其值

在６０％左右，当盖度大于６０％后其减流效益不再增 加。（３）减 沙 效 益 随 着 盖 度 的 增 加 而 增 加，枯 落 物、砾

石和草地最大减沙效益分别为９８．８％，６４．６％和８８．１％。（４）经过灰色关联定量分析得出选取的８个影响

因子与径流均有较高的关联性，关联度都在０．６２２　３以上。［结论］不同试验条件和不同覆被对坡面产流产

沙具有明显影响，降雨强度和降雨量是对泥沙量影响较大的因素，降雨强度、降雨量、覆被盖度和坡度是对

径流量影响较大的４个因子，影响因子与径流和泥沙的关联度和关联序因土壤种类不同而存在差异。
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　　坡面径流是造成水土流失最主要的原因［１］，通过

在坡面种植植被能够有有效地调节径流的产生［２］，研
究表明增加地表覆被可以有效的减少径流和泥沙的

产生，起到良好的水土保持作用。不同的地表覆被具

有不同程度的减流减沙效果，草被能够调节坡面流流

态，减弱雨滴对土表的动能侵蚀，地表覆被砾石和枯

落物也能够达到减弱雨滴动能减少侵蚀的目的［３］，同
时枯落物还 有 截 留 降 雨 的 功 能［４］，能 够 有 效 减 少 径

流。同时还有一些影响径流产生的因素，这些影响因

子主要可以归纳为两个方面，一是降雨过程的影响，
包括降雨强度、历时、降雨量［５］等；二是下垫面变化的

影响，主要是土壤、覆被和坡长、坡度、坡面面积等地

形因子［６］。目前针对单个影响因子对径流产生过程

的影响研究较多［７］，尤其是降雨强度、坡度［８］、土壤类

别和草地［９－１０］的 研 究。综 合 针 对 各 个 因 子 之 间 的 作

用以及共同 作 用 的 综 合 研 究 稍 显 不 足［１１］，并 且 多 为

定性描述各个因子对侵蚀的影响程度［１２］以定量的方

法来确定不同因子在影响侵蚀产生的主要和次要因

子以及相关程度，对有效控制土壤侵蚀，指导水土保

持措施的合理配置具有重要意义［１３］。灰色关联法能

够反映数据进行不同初始化处理后对关联度的影响，
因此可以用来模拟各个因子的不同处理对侵蚀过程

的影响。灰色关联方法首次应用到林业行业是闫俊

华等［１４］采用灰色关联法分析森林生态系统植被状况

对地表径流系数的影响进行分析。李香云等［１５］进行

了不同植被类型对地表径流影响的灰色关联分析，以
及张强等［１６］进行了黄土区土质道路径流水动力学参

数的灰色关联度分析。
本研究通过模拟降雨试验，设置不同坡度、降雨

强度和盖度，对比分析了不同覆被减弱水土流失的效

益，在此试验基础上，查阅文献获得大量人工降雨试

验数据，对不同土壤类型和控制条件下径流和泥沙影

响因子之间的灰色关联度进行综合分析，确定各个影

响因子对径流和泥沙的影响权重，为有效分析侵蚀过

程和进行科学的水土保持措施配置提供科学参考和

实践［１７］。

１　材料与方法

１．１　试验准备和布设

试验在北京林业大学降雨大厅进行，降雨分布均

匀度达到８５％以 上，坡 面 系 统 为 可 自 由 调 节 坡 度 的

土槽，土槽规格为２ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ，槽内回填北

京市典型土壤褐土，取自北京市昌平区。土槽尾部设

置Ｖ形收集口，用来收集形成的径流和泥沙，底部打

孔，使土壤水 可 以 渗 透 出 土 槽 外。其 他３边 额 外 加

１０ｃｍ高度，防 止 雨 滴 使 侵 蚀 的 泥 沙 溅 出 土 槽 之 外，
造成泥沙量的损失。按照设计容重分层回填土，设计

试验容重为１．３４ｇ／ｃｍ３，每１０ｃｍ为１层，下面两层

分层填天然细沙，然后铺一层纱布，上面装试验用土。
装土时要注意土面保持平整，每层装完要刻意制造一

定的地表糙度，防止土的滑移［１８］；为保证试验初始含

水量相同，对坡面进行预降雨，待土壤达到饱和刚开

始产流停止降雨，用塑料布盖上静 置２４ｈ保 证 试 验

前期含水量相同用于降雨试验［１９］；降雨过程中，记录

产流时间，产流开 始 后 前１０ｍｉｎ每２ｍｉｎ收 集 一 组

径流样，以后每５ｍｉｎ收集一组径流样，量取径流体

积用于分析。

１．２　试验设计

模拟降 雨 试 验 选 定 试 验 坡 度 为１０°和２０°，降 雨

强度选定３０和６０ｍｍ／ｈ，并 确 定 枯 落 物、砾 石 和 黑

麦草（Ｌｏｌｉｕｍ　ｐｅｒｅｎｎｅ　Ｌ．）３种覆被种类，并分别设置

２０％，４０％，６０％，８０％和１００％这５个 试 验 盖 度，同

时设置裸地作为空白对照，按照此控制条件，最后共

进行试验６４场次。
（１）黑麦草 试 验 设 置。采 用 条 带 状 种 植 的 方 法

达到控制效果，黑麦草种植控制盖度分别为０，２０％，

４０％，６０％，８０％和１００％，首先通过种业公司调查黑

麦草在实际生产中种植的最大密度，将按照最优密度

种植作为１００％的盖度，然后按照控制盖度比例确定

单位面积需要的黑麦草种子质量，将这些种子条带状

均匀种植。
（２）砾石试 验 设 置。砾 石 控 制 盖 度 与 黑 麦 草 一

致，试验用砾石取自北京市鹫峰试验林场，将砾石分

别过６和２０ｍｍ直径的方孔筛，选取直径范围在６～
２０ｍｍ的砾 石 用 于 试 验，盖 度 通 过 ＣＡＤ勾 图 法 确

定，选择部分砾石随机均匀的铺在土表面，测量其盖

度，依据勾图法确定的结果调整盖度，直至盖度符合

试验要求停止调整。
（３）枯落物 试 验 设 置。枯 落 物 控 制 盖 度 与 黑 麦

草一致，选取鹫峰试验林场风干状态的人工栓皮栎林

的枯落物，枯落物覆被盖度确定方法和砾石相同。
（４）灰色关 联 分 析。试 验 条 件 可 控 制 是 模 拟 降

雨试验的最大优势，在实际生产当中径流产生的影响

因子对于控制土壤侵蚀的过程，防治水土流失有重要

意义。为研究不同试验因子对侵蚀影响程度的差异，
采用灰色关联分析法对径流量和泥沙量产生影响因

子进行研究分析，但是本试验的试验条件相对简单，
控制因子较少，为了分析更多的影响因子并且得到更

准确的分析 结 果，进 行 灰 色 关 联 分 析 时 结 合 了 王 志

伟［５］的模拟降雨试验（对褐土和棕壤坡面在不同雨强
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和坡度条件下土壤侵蚀过程的研究），王万忠［２０］的模

拟降雨试验（对黄土坡面在不同试验条件下土壤侵蚀

过程的研究），田育新［３］的模拟降雨试验（对红壤坡面

在不同试验条件下土壤侵蚀过程的研究），丰富了试

验条件，得到了对应的分析结果。

１．３　试验方法

使用公式（１）计算减流效益［９］：

Ｌｐ＝（Ｓｆ－Ｓｐ）／Ｓｆ×１００％ （１）
式中：Ｌｐ———有覆盖物时的减流效益；Ｓｆ———裸地土

槽的产流量；Ｓｐ———有覆盖物的土槽的产流量。

使用公式（２）计算减沙效益［９］：

Ｎｐ＝（Ｒｆ－Ｒｐ）／Ｒｆ×１００％ （２）
式中：Ｎｐ———有 覆 盖 物 时 的 减 沙 效 益；Ｒｆ———裸 地

土槽的产沙量；Ｒｐ———有覆盖物的土槽的产沙量。
对 不 同 土 壤 侵 蚀 影 响 因 子 进 行 灰 色 关 联 分 析。

分析步骤为：
（１）确定参考数列和比较数列。参数数列ｘ０ 为

径流量，ｘ１－８为各个因素的实际条件，分别为：土壤容

重、土槽面积、坡长、坡度、降雨强度、降雨历时、降雨

量、覆被盖度。
（２）对原始 数 据 进 行 转 换，消 除 量 纲，转 换 为 可

以比较的数据序列。

ｘ′ｉ＝ｘｉ／Ｘｉ（１）＝〔ｘ′ｉ（１），ｘ′ｉ（２），…，ｘ′ｉ（ｎ）〕
（ｉ＝０，１，２，…，８）
（３）计算差序列，计算公式为：

Δｉ＝｜ｘ′０（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）｜　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）

求出两级最大差和最小差。记为：

Ｍ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）

ｍ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）

（４）分辩系数δ＝０．５，计算关联系 数γ０ｉ（ｋ），公

式为：

γ０ｉ（ｋ）＝ｍ＋δＭΔｉ（ｋ）　
（ｋ＝１，２，…，８；ｉ＝１，２，…，ｎ）

（５）计算关联度γ０ｉ，计算公式为：

γ０ｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ）　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

（６）列出关联序进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同覆被减流效益分析

各试验条件下减流效益随盖度变化如图１所示，
对其数据进行统计检验，均达到显著水平（取显著水

平为０．０１）。
图１为不同覆被和雨强条件下各小区的减流效

益。由图１可以看出，与裸地相比枯落物、砾石和黑

麦草均具有明显的抑制径流产生效果，能够有效地减

少径流量，３种覆被均表现为坡度较小、降雨强度 较

大时减流效益明显。其中枯落物的减流效果最好，在
坡度为１０°，降雨强度６０ｍｍ／ｈ，盖度为１００％时减沙

效益高达７９．７％，能 够 实 现 有 效 的 水 土 保 持 效 应。
坡度为１０°时砾石的平均减流效益优于黑麦草，坡度

为２０°时黑麦草的平均减流效益优于砾石。

图１　不同覆被和雨强条件下各小区的减流效益
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　　枯落物的减流效益随着盖度的增加而增加，当降

雨强度变化时减流效益的增幅较大，说明降雨强度对

径流产生的影响较大，并且在坡度较小时减流作用更

加明显。在以上４种控制条件下，随砾石盖度从２０％
增加到１００％减 流 效 益 增 幅 分 别 为１９．７％，７．６％，

３．４％，１８．１％；黑 麦 草 减 流 效 益 随 盖 度 增 加 分 别 为

１７．３％，９．８％，１２．７％，２４．４％，均表现为在坡度１０°，
降雨强度为６０ｍｍ／ｈ时砾石的减流作用最明显。砾

石表现为减流效益受坡度影响较大，而黑麦草表现为

减流效益随降雨强度变化较大，这主要是由于砾石减

弱了雨滴动能，增加入渗，当降雨强度较大，砾石盖度

较大时，砾石的入渗增加效果 不 能 很 好 地 发 挥，因 此

试验过 程 中 当 砾 石 盖 度 高 于６０％时，减 流 效 益 不 再

增加，反 而 呈 现 减 小 的 趋 势。黑 麦 草 在 降 雨 强 度 为

３０ｍｍ／ｈ时也呈现出随盖度增加减流效益减小的趋

势，但不明显。枯落物 由 于 自 身 的 截 留 作 用 较 强，因

而随着枯落物量的加大，截留 作 用 增 强，因 而 减 流 效

益增加。

２．２　不同覆被减沙效益分析

各试验条件下减沙 效 益 随 盖 度 的 变 化 如 图２所

示。对其数据进行统计检验，均 达 到 显 著 水 平（取 显

著水平为０．０１）。经过计算得出枯落物、砾石和黑麦

草具有较强减沙作用，在坡度１０°，降雨度３０ｍｍ／ｈ，盖
度为１００％时，枯 落 物 的 减 沙 效 益 高 达９８．８％，防 蚀

效果非常明显。同时降雨强度 和 坡 度 也 是 影 响 坡 面

产沙的重要因素之一。由图２可以看出，减沙效益随

盖度的增加而增加，随坡度和降雨强度的增加均呈现

明显增大的变化趋势。
枯落物随盖度增加减沙效益增加趋势明显，增幅

最大是坡面２０°，降 雨 强 度６０ｍｍ／ｈ，盖 度 从２０％增

加到１００％减沙效益共增加５４．９％，砾石增幅最大在

２０°降雨强度３０ｍｍ／ｈ时，增幅为３７．４％。而黑麦草

增幅最大出现在 条 件１０°，降 雨 强 度６０ｍｍ／ｈ时，增

幅为５５．４％。３者相比 较 枯 落 物 盖 度 增 加 对 减 沙 作

用影响最大，枯落物的减沙作用最强，在坡度１０°降雨

强度３０ｍｍ／ｈ时可达到减沙９８．２％，既发挥了其自

身的截留作用，又能够有效减 弱 雨 滴 动 能，减 少 土 壤

侵蚀，防止水土流失。黑 麦 草 的 减 沙 效 益 也 较 高，在

坡度１０°，降雨强度３０ｍｍ／ｈ时可减沙８８．１％，这是

由于黑麦草根系较细，在生长初期不会破坏土壤本身

的结构，同时能够对土壤形成 很 好 的 团 聚 作 用，增 强

土壤团聚体的形成，提高土壤抗冲蚀能力。３者之中

砾石的减沙效益最差，其减沙效益平均为４７．２％，最

大减沙 效 益 为６４．６％，但 也 能 够 达 到 很 好 的 水 土 保

持效果。３种 覆 被 的 最 大 效 益 出 现 条 件 均 为 坡 度

１０°，降雨强度３０ｍｍ／ｈ，这主要是由于坡度和降雨强

度较小时坡面流速较慢，坡面流对土表产生的剪切力

较弱，同时 流 速 慢 则 坡 面 流 流 经 整 个 坡 面 的 时 间 较

长，增加了土壤入渗作用，都可以减少产流和产沙，减
弱土壤侵蚀。

图２　不同覆被和雨强条件下的减沙效益

２．３　侵蚀影响因子灰色关联分析

影响坡面土壤侵蚀过程的因素很多，研究这些因

子对侵蚀的影响权重大小，对 有 效 控 制 水 土 流 失，保

护生态环境意义重大。随着灰色关联度的增大，比较
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数列与参数数列的发展趋势越接近，也可以说比较参

数对参考数列的影响就越大。即 某 侵 蚀 影 响 因 子 的

灰色关联度越大，该因子对侵 蚀 的 影 响 越 大，选 择 径

流量和泥沙量表示侵蚀量。
从表１—２的关联度可以看出，所选择的影响 因

子对径流量和泥沙量的影响较大，关联度均在０．６１３
以上，并且对于不同的土壤，影 响 因 子 与 径 流 量 以 及

泥沙量的 关 联 度 和 关 联 序 存 在 差 异，但 是 差 异 不 显

著。黄土、褐土、红壤和棕壤这４种土壤的降雨强度、
降雨量与径流的灰色关联度均较大（表１），但是４种

土壤中对泥沙量影响较大的影响因素 是 降 雨 强 度 和

降雨量（表２），在黄土区降雨强度与径流的关联度甚

至高达１．００，说 明 强 度 是 影 响 黄 土 地 区 径 流 最 重 要

的因子。这是因为降雨不仅是产生径流的原因，也是

径流的来源，大量的研究都发现，降雨强度越大，雨滴

的中径越大，更利于产生径流。在降雨强度和其他条

件一定时，径 流 量 和 泥 沙 量 的 大 小 就 主 要 取 决 于 降

雨量。
对径流影响关联结 果 中 坡 度 和 植 被 的 盖 度 关 联

序分别为第３和第４，只有在黄土地区覆被覆盖因子

排在坡度前，覆被盖度关联序为第３，坡度为第３。这

主要是因为黄土本身多孔，入 渗 性 好，入 渗 是 影 响 产

流的重要因子，入渗量直接决 定 径 流 量 的 多 少，而 覆

被主要通过影响雨滴能力和入渗来影响径流的产生，
因此覆被对黄土产生径流的 影 响 比 坡 度 大。但 是 褐

土和棕壤条件下，覆被盖度对 泥 沙 量 影 响 较 小，关 联

序均为第８，这是由于覆被盖度对泥沙的产生干扰较

大，较小盖度覆被即可对泥沙 的 产 生 造 成 很 大 干 扰，
因此盖度增加过程对泥沙产 生 较 小。坡 长 和 土 槽 面

积对径流和泥沙的产生影响相同，降雨历时和土壤容

重对不同土壤产生径流和泥沙的影响差异明显，对褐

土和棕壤影响较大，对黄土和红壤影响相对较小。

表１　径流量影响因子构成的关联度及关联序

项 目 降雨强度 降雨量 覆被盖度 坡度 坡长 面积 容重 降雨历时

黄土
关联度 １　 ０．９９８　 ０．９８８　 ０．９８４　 ０．９８２　 ０．９８２　 ０．９８２　 ０．９８１
关联序 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

褐土
关联度 ０．８８２　 ０．８１６　 ０．６３７　 ０．７１５　 ０．６２５　 ０．６２２　 ０．６２６　 ０．６２７
关联序 １　 ２　 ４　 ３　 ７　 ８　 ６　 ５

红壤
关联度 ０．９０７　 ０．８２８　 ０．７１９　 ０．７２７　 ０．６６１　 ０．６６１　 ０．６５９　 ０．６５６
关联序 １　 ２　 ４　 ３　 ５　 ６　 ７　 ８

棕壤
关联度 ０．９２３　 ０．９１０　 ０．６４４　 ０．６８２　 ０．６３７　 ０．６３６　 ０．６３９　 ０．６３９
关联序 １　 ２　 ４　 ３　 ７　 ８　 ５　 ６

表２　泥沙量影响因子构成的关联度及关联序

项 目 降雨强度 降雨量 覆被盖度 坡度 坡长 面积 容重 降雨历时

黄土
关联度 １．０００　 ０．９９８　 ０．９８６　 ０．９８４　 ０．９８２　 ０．９７９　 ０．９７１　 ０．９７０
关联序 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

褐土
关联度 ０．８７３　 ０．８２３　 ０．６１７　 ０．７１８　 ０．６２７　 ０．６２２　 ０．６２８　 ０．６３２
关联序 １　 ２　 ８　 ３　 ６　 ７　 ５　 ４

红壤
关联度 ０．９０２　 ０．８０１　 ０．７２４　 ０．７４６　 ０．６６６　 ０．６６１　 ０．６４４　 ０．６１３
关联序 １　 ２　 ４　 ３　 ５　 ６　 ７　 ８

棕壤
关联度 ０．９１９　 ０．９１１　 ０．６３４　 ０．６８４　 ０．６３９　 ０．６３８　 ０．６４３　 ０．６４２
关联序 １　 ２　 ８　 ３　 ６　 ７　 ４　 ５

３　结 论

（１）枯落物、砾石和黑麦草均具有良好的减流减

沙效益，效益大小排序为：枯落物＞黑麦草＞砾石，枯
落物 减 流 效 益 最 大 为 ７９．７％，减 沙 效 益 最 大 为

９８．８％，平均减流减沙效益分别为４６．１％和６５．５％。
黑麦草 最 大 减 沙 效 益 达 到６８．９％，砾 石 最 大 减 沙 效

益为６８．０％。
（２）黑 麦 草 的 减 流 效 果 存 在 临 界 盖 度，其 值 在

６０％左右，当盖度太大 时 其 减 流 效 益 不 再 增 加；减 沙

效益随着盖度增加而增加。
（３）经过灰色关联定量分析得出，对于不同种类

的土壤，影响因子与径流量和泥沙量的关联度和关联

序均存在差异；降雨强度和降雨量是对泥沙量影响较
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大的因素，降雨强度、降雨量、覆被盖度和坡度是对径

流量影响较大的４个因素。
（４）本试验过程只涉及单一覆被，未对两种覆被

或两种以上覆被组合进行减流减沙效益试验，且收集

的枯落物均为未分解枯落物，没有模拟自然环境中的

半 分 解 以 及 分 解 状 态 枯 落 物，需 要 今 后 做 进 一 步

研究。
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