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不同植物配置模式对人工边坡减流减沙效益的影响
昝玉亭1,2,奚同行1,2,吴治玲1,2,张华明1,2,龚长春1,2,熊 峰1,2,李 英1,2

(1.江西省水利科学院,江西 南昌330029;2.江西省土壤侵蚀与防治重点实验室,江西 南昌330029)

摘 要:[目的]探讨不同植物模式(混草、花草、灌草、乔草)及配置比例对生产建设项目人工边坡水土流

失的影响,为人工边坡植被恢复提供参考。[方法]采用径流小区定位观测法,记录2019年1—12月自然

降雨,研究4种植物模式的产流产沙特点,揭示4种植物模式的减流减沙效益。[结果]①观测期内总降雨

量为1052.73mm,总降雨历时为845.1h,7月降雨量最大,2月降雨历时最长,降雨集中在1—7月,以中

雨、大雨、暴雨为主。②每场降雨产流差异大,产流月季差异大,集中在2—4月及7月,多发生在中雨、大雨

和暴雨情况。③每场降雨及月、季降雨之间产沙差异大,3月产沙最大,产沙集中在2—4月及7月,多发生

中雨、大雨和暴雨。④以花草模式为对照,每场降雨条件下灌草模式的减流率最大,乔草模式的减沙率最

大,月降雨累计条件下,混草模式减流率最大,乔草模式减沙率最大,不同降雨等级累积和全年累积条件

下,乔草模式的减流减沙率最大。[结论]植被恢复初期,受植被覆盖度差异影响,乔草模式、混草模式的减

流减沙率较大,具有较好的固土保持效益。
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EffectsofDifferentPlantConfigurationPatternsonFlowand
SedimentReductionofArtificialSlope
ZanYuting1,2,XiTonghang1,2,WuZhiling1,2,

ZhangHuaming1,2,GongChangchun1,2,XiongFeng1,2,LiYing1,2
(1.JiangxiAcademyofWaterScienceandEngineering,Nanchang,Jiangxi330029,China;

2.JiangxiProvincialKeyLaboratoryofSoilErosionandPrevention,Nangchang,Jiangxi33029,China)

Abstract:[Objective]Theimpactsofdifferentplantpatternsandconfigurationproportionsonsoilandwater
lossofanartificialslopewereanalyzedinordertoprovidereferenceforartificialslopevegetationrestoration.
[Methods]NaturalrainfallfromJanuarytoDecember2019wasmeasuredandtherunoffandsedimentyield
characteristicsforrunoffplotswassimulatedusingfourdifferentvegetationpatternstodeterminetherunoff
andsedimentreductionbenefitsofdifferentvegetationpatterns.[Results]① Totalrainfallduringtheobservation
periodwas1053mm,andtotalrainfalldurationwas845.1hours.RainfallinJulywasthelargest,and
rainfallinFebruaryhadthelongestduration.RainfallwasconcentratedinJanuarytoJuly,andclassified
mainlyasmoderaterain,heavyrain,andrainstorm.② Thevariationinrunoffyieldperrainfallwaslarge,
andthevariationinmonthlyandseasonalrunoffyieldwasalsolarge,mainlyoccurringinFebruary-Apriland
July,ineventsclassifiedasmoderate,heavyrain,andrainstorm.③ Thesedimentyieldoffieldrainfall,
monthlyrainfallandseasonalrainfallwasverydifferent.SedimentyieldinMarchwasthehighest,andthe
sedimentyieldwasconcentratedinFebruary-AprilandJuly,withfrequentoccurrencesofmoderaterain,
heavyrain,andrainstormevents.④ Comparedwiththeflower-grasspattern,theshrub-grasspatternhad



thelargestrunoffreductionandthetree-grasspatternhadthelargestsedimentreductionrateundereach
rainfalltype.Thetree-grasspatternhadthelargestsedimentreductionrate,andtheherbpatternhadthe
largestrunoffreductionrateunderthemonthlyrainfallaccumulation.Thetree-grasspatternhadthelargest
runoffandsedimentreductionrateundertheconditionofaccumulationofdifferentrainfallclassesandannual
accumulation.[Conclusion]Intheearlystageofvegetationrestoration,affectedbythedifferenceinvegetation
coverage,thetree-grasspatternandtheherbpatternhadahigherrateofflowreductionandsediment
reduction,andhadbettersoilconservationbenefits.
Keywords:plantconfigurationpatterns;artificialslope;runoffandsedimentreduction;rainfall

  高速公路、风电场等生产建设项目建设备受重

视。2020年全国高速公路里程达到1.61×105km,
江西省高速公路里程达到6234.11km。国家在生产

建设项目方面的投资还在逐年增长,这意味着挖填扰

动还会增加,还将形成大量的人工边坡[1],造成边坡

水土流失,衍生诸多生态环境问题的同时,还可能诱

发滑坡、泥石流等灾害,严重威胁公共安全[2-3]。
植物措施作为水土保持三大措施之一,对防止生

产建设项目水土流失有积极意义。国内外学者以工

程堆积体[4]、坡耕地[5]、边坡[6]为研究对象,对降雨条

件下[7]、放水试验下[8],植物[9]或植物篱[10]的水土保

持效益进行了大量研究,表明植物措施能够改良土壤

性质,对坡面的减流减沙效益为13.17%~98.51%,
具有良好的减流减沙效益[11-12]。但针对生产建设项

目人工边坡采用何种植被搭配,比例及如何配置才既

能在更好地发挥水土保持效益的同时又能降低水土

保持措施投资等一系列问题有待进一步探索。因此,
本研究选取了6种植物建立4种植物配置模式(混
草、花草、灌草、乔草)径流小区,记录2019年1—12
月的自然降雨,研究4种植物模式的产流产沙特点,
探讨4种植物模式的减流减沙效益,以期为生产建设

项目人工边坡水土流失的防治和植被恢复提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

径流小区布设在江西省德安县的江西水土保持生

态科技园内(115°42'—115°43'E,29°16'—29°17'N),地
貌类型以低丘为主,属于亚热带季风气候区,海拔在

30~90m 之间,多年平均降雨量为1350.9mm,
最大年 降 雨 量 为1807.7 mm,最 小 年 降 雨 量 为

865.6mm,多年平均蒸发量为1558mm,多年平均

气温16.7℃。

1.2 试验设计

观测期为2019年1—12月,选择狗牙根、高羊

茅、黑麦草、波斯菊、马棘及刺槐等6种植物分别配置

混草模式、花草模式、灌草模式及乔草模式等4种植

物模式,每种模式设3个重复。在研究区内的边坡布

设12个径流小区,记录观测期内的降雨及各径流小

区的产流产沙情况。各植物配置模式径流小区为

1∶1.5,东西向的边坡,2018年3至4月,草籽按照比

例混合后人工撒播在边坡上。4种植被模式径流小

区的基本情况详见表1和图1。

表1 4种植物配置模式径流小区的基本情况

配置
模式

植物
组合

径流小区投影
面积(长×宽)

配置比例/
(g·m-2)

狗牙根 6.67
混草 高羊茅 10m×5m 6.67

黑麦草 6.67

波斯菊 4

花草
狗牙根

10m×5m
5.33

高羊茅 5.33
黑麦草 5.33

马 棘 8

灌草
狗牙根 10m×5m 4
高羊茅 4
黑麦草 4

刺 槐 1m×1m株行距

乔草
狗牙根

10m×5m
6.67

高羊茅 6.67
黑麦草 6.67

1.3 研究内容及方法

(1)降雨观测。记录观测期内的降雨开始及结

束时间、降雨场次、次降雨量、次降雨历时,降雨等级

划分参照中国气象局颁布的《降雨等级划分标准(内
陆划分)》。

(2)产流产沙。每个径流小区下设3个径流桶,
各径流桶采用七孔分流法收集次降雨的产流产沙。

减流减沙率采用下列公式计算[13]:
减流率: RW=(W0-W1)/W0×100% (1)
减沙率: RS=(S0-S1)/S0×100% (2)

式中:RW 为减流率(%);RS 为减沙率(%);W0,S0

分别为花草小区的径流量、泥沙量(mm,t/km2);W1,

S1 为目标坡面冲刷的径流量、泥沙量(mm,t/km2)。

1.4 数据处理

采用Excel2016软件进行数据的统计处理,用

SPSS20.0软件进行统计分析。
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注:1为混草混合模式;2为花草模式;3为灌草模式;4为乔草模式。

图1 4种植物配置模式的人工边坡径流小区布设格局(2019年5月拍摄)

2 结果与分析

2.1 降雨特征分析

观测期内剔除没有产流的降雨(即有效降雨)后,
共有30场,总降雨量为1052.73mm,总降雨历时为

845.1h,平均雨强为1.25mm/h。
观测期内30场降雨差异较大。①从降雨量分

析,4月25日的降雨量最小,只有8.8mm,只占总

降雨量的0.84%。7月12日的降雨量最大,达到

109.1mm,占总降雨量10.36%,是最小降雨量的12.4
倍;②从降雨历时分析,7月20日的降雨历时最小,

只有0.75h,只占总降雨历时的0.09%。2月4日的

降雨 历 时 最 大,达 到125.17h,占 总 降 雨 历 时 的

14.81%,是最小降雨历时的166.89倍;③从平均雨

强分析,1月7日的降雨强度最小,仅为0.37mm/h。

8月13日的降雨强度最大,达到33.76mm/h,是最

小雨强的90.43倍。

观测期内各月份的降雨情况详见表2。8,11,12
月,各只有1次降雨,仅占总降雨次数的3.33%。

4月降雨次数最多,达7次,占总降雨场次的23.33%。

11月降雨量最小,为14.50mm,只占总降雨量的

1.37%。7月降雨量最大,达到215.30mm,占总降雨

量的20.41%,是11月的14.85倍。8月降雨历时最

短,只有1.25h,占总降雨历时的0.15%。2月降雨历

时最长,达到284.85h,占降雨历时的33.63%,是8月

的227.88倍。各月份的平均雨强在0.44~33.76mm/h
之间,降雨差异比较大。1—7月的降雨场次为20次,
降雨量为982.03mm,降雨历时为797.18h,分别占

观测期降雨的90%,93.1%,94.12%,说明观测期内

的降雨主要集中在1—7月。
观测期内各等级降雨统计分析结果详见表3。

观测期内小雨次数最少,只有1次,中雨、大雨次数最

多,都有9次。小雨的降雨量最小,只有37.33mm,
仅占总降雨量的3.55%,中雨的降雨量最大,达到

293.60mm,占总降雨量的27.89%,是小雨的7.87
倍。特大暴雨的降雨历时最短,只有4.67h,占总

降雨历 时 的0.55%,中 雨 的 降 雨 历 时 最 长,长 达

466.34h,占总降雨历时的55.18%,是特大暴雨的

99.86倍,各等级平均雨强为0.37~16.45mm/h,说明

观测期内各等级的降雨差异较大。中雨、大雨和暴雨
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3种等级的降雨场次为23次,降雨量为803.80mm,
降雨 历 时 为 718.18h,分 别 占 观 测 期 各 总 量 的

76.67%,76.35%,84.98%,说明观测期内以中雨、大
雨和暴雨为主。

表2 4种植物配置模式的人工边坡观测期内各月份降雨情况

月份
场次

次数/次 比例/%

降雨量

雨量/mm 比例/%

降雨历时

历时/h 比例/%
平均雨强/
(mm·h-1)

1 2 6.67 71.33 6.76 163.75 19.33 0.44
2 5 16.67 196.30 18.61 284.85 33.63 0.69
3 3 10.00 143.30 13.59 67.25 7.94 2.13
4 7 23.33 159.20 15.09 77.00 9.09 2.07
5 3 10.00 64.20 6.09 58.67 6.93 1.09
6 4 13.33 132.40 12.55 102.33 12.08 1.29
7 3 10.00 215.30 20.41 43.33 5.12 4.97
8 1 3.33 42.20 4.00 1.25 0.15 33.76
11 1 3.33 14.50 1.37 14.75 1.74 0.98
12 1 3.33 16.00 1.52 33.92 4.00 0.47
合计 30 100 1054.73 100 847.10 100 1.25

表3 4种植物配置模式的人工边坡观测期内各等级降雨情况

类 型
场 次

次数/次 比例/%

降雨量

雨量/mm 比例/%

降雨历时

历时/h 比例/%
平均雨强/
(mm·h-1)

小 雨 1 3.33 37.33 3.55 100.00 11.83 0.37
中 雨 9 30.00 293.60 27.89 466.34 55.18 0.63
大 雨 9 30.00 258.70 24.57 172.84 20.45 1.50
暴 雨 5 16.67 251.50 23.89 79.00 9.35 3.18
大暴雨 3 10.00 134.80 12.80 22.25 2.63 6.06
特大暴雨 3 10.00 76.80 7.30 4.67 0.55 16.45
合 计 30 100 1052.73 100 845.10 100 1.25

2.2 不同植物配置模式产流特征

观测期内30场降雨的产流差异较大。从每种模

式来看,混草模式最小径流量在5月12日,径流量为

0.02±0.01mm,最大径流量在3月1日,为4.50±
0.52mm,是最小径流量的225倍,花草模式最小径

流量在5月12日,径流量为0.06±0.01mm,最大径

流量在2月14日,为24.98±13.7mm,是最小径流量

的416倍,灌草模式最小径流量在11月27日,径流

量为0.06±0.01mm,最大径流量在3月20日,为
3.35±1.55mm,是最小径流量的55倍,乔草模式最

小径流量在5月12日,为0.02±0.01mm,最大径流

量在7月4日,为3.96±2.81mm,是最小径流量的

198倍。可以看出,受降雨及植被恢复情况影响,各
模式次降雨的最大径流量基本不在同场降雨发生。
以降雨量较大(127.9mm)、降雨历时较长(105.17h)
的2月14日降雨为例,4种模式的径流量依次为

4.5±0.52,24.98±13.7,2.43±0.56,1.6±0.82mm,
可以看出同场降雨,各植物模式的产流量差异较大,
这主要和各植物模式的恢复情况、植被覆盖度有关。

每种重复之间差异也较大,各植物模式重复之间变化

幅度分别达到0.52,13.7,0.56,0.82mm,这是由于每

种重复之间覆盖度的差异引起的。
观测期内不同月份各植物配置模式累积产流情况

详见表4。可以看出4种模式12月累积产流量均最

小,混草模式和乔草模式在3月、花草模式在2月、灌
草模式在4月的累积产流量最大。可以看出各配置模

式产流的月季变化较大,这与降雨的月份分布有关。

2—4月及7月各模式的累积产流量分别为27.22,

61.22,25.81,20.20mm,分别占各自总量的83.78%,

90.23%,78.47%,80.77%,说明各植物模式产流的主

要在2—4月及7月。这是因为2—4月的降雨量较

大,雨强较强,再加上植被覆盖度较低,降雨直接冲击

小区坡面,再加上坡面枯落物较少,产流量自然较大,

5—6月降雨量及雨强也比较大,但进入生长季后,植
被覆盖度较好,大部分降雨被截留,混草植被覆盖程

度较好,增加了地表糙率,延缓了地表径流的发生,产
流量少于2—4月,12月降雨量比11月略大,但降雨

历时较长,平均雨强小于11月,产流也就小于11月。
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从各月累积产流量来看:花草模式>灌草模式>混草

模式>乔草模式,各月份产流基本符合这个顺序,除
部分月份由于植被覆盖度差异引起的产流略有不同。

表4 不同月份4种配置模式累积产流情况

月份
累积产流量/mm

混草模式 花草模式 灌草模式 乔草模式

1 2.36±1.16 4.65±3.29 3.41±2.62 1.06±0.80
2 7.81±2.38 32.34±12.78 7.16±1.85 5.37±1.79
3 8.51±1.08 13.53±9.33 7.24±3.12 6.54±3.16
4 6.79±0.84 12.13±6.44 7.58±2.92 5.11±1.11
5 0.56±0.12 0.42±0.04 0.87±0.10 0.80±0.06
6 1.92±0.88 2.47±1.15 2.35±1.21 1.05±0.14
7 4.11±1.32 3.22±2.13 3.83±2.88 3.18±0.33
8 0.34±0.09 0.39±0.07 0.34±0.10 0.30±0.09
11 0.05±0.02 0.11±0.04 0.06±0.00 0.05±0.02
12 0.04±0.01 0.10±0.03 0.05±0.01 0.04±0.02

观测期内不同等级降雨各植物配置模式的累积

产流情况详见表5。小雨时,各植物模式的产流均最

小,混草模式、灌草模式和乔草模式的大雨累积产流

量最大,花草模式的中雨累积产流量最大。由表5可

以看出,不同降雨等级各植物配置模式产流量差异较

大。受中雨、大雨和暴雨的分布特征影响,4种植被

恢复模式的累积产流量分别为26.47,59.04,26.31,

20.03mm,分 别 占 各 自 总 量 的 81.47%,87.02%,

80.02%,80.09%,说明产流主要集中在这3种等级。
从表5还可以看出,4种植物模式的产流量基本顺序

为:花草模式>灌草模式>混草模式>乔草模式。每

种植物模式的重复间差异也比较大,最大的花草模式

达到13.36mm,这也是由于植被覆盖度不同引起的

差异,而各模式采用人工撒播工艺,受降雨影响,在植

被恢复初期,各植被小区不同程度地被冲刷至中下

坡,尤以花草、灌草模式最为明显,这就导致了相同条

件下两种模式重复间的植被覆盖度差异较大,进而影

响了产流的差异。

表5 不同等级降雨4种配置模式累积产流情况

降雨等级
累积产流量/mm

混草模式 花草模式 灌草模式 乔草模式

小 雨 1.05±0.70 1.81±1.22 1.26±0.86 0.42±0.06
中 雨 8.24±2.57 33.57±12.99 8.53±3.49 5.56±0.91
大 雨 11.34±1.17 17.25±13.36 10.44±3.37 7.29±1.24
暴 雨 6.89±0.71 8.22±3.48 7.34±4.04 7.18±1.97
大暴雨 3.36±0.85 4.03±1.39 3.67±1.81 3.15±0.97
特大暴雨 1.61±0.08 2.97±0.89 1.64±0.37 1.41±0.56

2.3 不同植物配置模式产沙特征

观测期内30场降雨的产沙差异较大。混草模式

最小产沙量在5月12日,为0.04±0.03t/km2,最大

产沙量在3月30日,为321.46±130.36t/km2;花草

模式最小产沙量在4月25日,为0.01±0.01t/km2,
最大产沙量在3月30日,为382.60±257.90t/km2;灌
草模式最小产在沙量6月12日,为0.52±0.06t/km2,
最大产沙量在3月20日,为317.36±158.31t/km2;乔
草模式最小产沙量在12月18日,为0.14±0.06t/km2,
最大产沙量在3月20日,为87.62±16.99t/km2。可

以看出,4种模式的产沙量3月20日次降雨都达到了

最大值,虽然此次降雨量只有55.4mm,降雨历时为

16.67h,平均雨强比较大,达到3.32mm/h,再加上

各植物模式刚进入生长季,是植被覆盖度最低的月份

之一,导致了4种植物模式产沙量均达到最大。而

降雨量(63.7mm)、降雨历时(26.33h)、平均雨强

(2.42mm/h)接近的6月20日次降雨的产沙量分别为

3.64±1.24,4.23±1.34,4.13±3.6,1.16±1.6t/km2,
正是由于处于生长季,植被覆盖度较好,4种模式的

产沙量均远低于3月20日产沙(见表6)。
观测期内不同月份各植物配置模式累积产沙情

况详见表6。可以看出各配置模式产沙的月季变化

较大,12月的累积产沙量最小,仅 占 各 自 总 量 的

0.04%,0.10%,0.14%,0.03%,3月的产沙量最大,分
别占各自总量的63.35%,57.80%,51.32%,39.15%。

2—4月及7月4种模式的累积产沙量分别为638.21,

881.61,718.61,409.57t/km2,分别占各自总量的

94.56%,95.89%,95.12%,94.26%,说明各植物模式

产沙的主要集中在2—4月及7月。这和降雨、径流

的月份分布有关。

表6 不同月份4种植物配置模式累积产沙情况

月份
累积产沙量/(t·km-2)

混草模式 花草模式 灌草模式 乔草模式

1 8.64±5.72 21.47±16.17 16.59±7.26 2.73±0.37
2 56.38±24.86 224.86±90.59 137.15±52.83 50.4±37.49
3 427.57±188.11531.41±339.85387.71±194.87170.13±41.33
4 89.86±36.94 159.93±61.64 124.86±62.31 94.95±47.51
5 7.77±1.96 2.51±1.64 5.39±3.67 6.30±2.74
6 16.57±11.52 3.39±1.54 7.10±1.04 7.18±1.94
7 29.4±8.27 35.48±7.18 33.82±23.49 24.09±6.73
8 3.12±1.22 8.16±1.92 6.13±4.69 4.77±2.13
11 0.36±0.09 1.35±0.87 0.59±0.30 0.46±0.28
12 0.26±0.14 0.93±0.49 1.03±0.25 0.14±0.06

观测期内不同降雨等级累积产沙量情况详见表

7。小雨时,各植物模式的产沙均为最小,暴雨时,4
种模式的累积产沙量均达到最大。可以看出,不同等

级降雨,各植物配置模式产沙量差异较大。从每种等

级的累积产沙量来看,大小顺序基本为:花草模式>
灌草模式>混草模式>乔草模式。受中雨、大雨和暴
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雨的分布特征影响,4种植被恢复模式的累积产沙量

分别为598.69,890.88,658.27,346.2t/km2,分别占

各自总量的88.7%,90.16%,87.14%,87.47%,说明

各模式的产沙主要集中在这3种等级,这和降雨特

征、产流主要集中在这3种等级降雨有关。

表7 不同降雨等级4种植物配置模式累积产沙情况

类 型 
累积产沙量/(t·km-2)

混草模式 花草模式 灌草模式 乔草模式

小 雨 4.53±2.90 8.67±4.96 7.39±6.17 1.78±0.70
中 雨 59.82±35.91 214.22±93.07 128.07±54.11 44.36±36.19
大 雨 189.46±73.33 266.66±85.85 175.20±94.68 135.78±58.41
暴 雨 349.41±138.65410.00±156.18355.00±70.16 166.06±62.73
大暴雨 35.39±9.95 48.84±6.25 38.82±25.47 20.13±4.98
特大暴雨 36.32±15.81 39.76±12.97 50.95±3.74 27.69±20.53

2.4 不同植物配置模式的减流减沙效益分析

以累积产流最多的花草模式为参照,选择减流率

为指标,对比分析观测期内各模式的减流效益,结果

详见表8。从次降雨产流量分析,灌草模式的产流量

最小(3.35mm),减流率最大,为86.59%,其次为乔

草模式,混草模式减流率最小;从月累积产流量分析,
混草模式的产流量最小(23.83mm),减流率最大,
为26.31%,乔草模式的最小,为20.22%;从不同降雨

等级累积产流分析,乔草模式的累积产流量最小,

7.29mm,减流率最大为78.28%,混草模式减流率最

小,为66.22%;从全年累积产流量分析,乔草模式的

产流量最小,为25.01mm,减流率最大,为63.14%,
混草模式的减流率最小,为52.11%。总的来看,乔草

模式的产流量较小,减流率较大。

表8 4种不同植物配置模式的减流效益

植物配置
模式

次降雨

最大产
流量/mm

减流率/%

月累计降雨

最大产
流量/mm

减流率/%

各等级累积降雨

最大产
流量/mm

减流率/%

全年累计

累积产
流量/mm

减流率/%

混草模式 4.50 81.99 23.83 26.31 11.34 66.22 32.49 52.11
花草模式 24.98 — 32.34 — 33.57 — 67.85 —
灌草模式 3.35 86.59 24.76 23.44 10.44 68.90 32.88 51.54
乔草模式 3.96 84.15 25.80 20.22 7.29 78.28 25.01 63.14

  以产沙最多的花草模式为参照,选择减沙率为

指标,对比分析观测期内各模式的减沙效益,结果如

表9所示。从次降雨产沙量分析,乔模式的产沙量最

小(87.62t/km2),减沙率最大,为77.10%,其次为灌

草模式,混草模式减沙率最小;从月季累积产沙量分

析,乔草模式的产沙量最小(170.13t/km2),减沙率

最大,为 67.99%,混 草 模 式 的 减 沙 率 最 小,为

19.54%;从不同降雨等级累积产沙分析,乔草模式的

累积 产 沙 量 最 小(166.06t/km2),减 沙 率 最 大 为

59.50%,灌草模式减沙率最小,为13.41%;从全年累积

产流量分析,乔草模式的产沙量最小(434.51t/km2),
减沙率最大,为52.74%,灌草模式的减沙率最小,为

17.84%。总的来看,乔草模式、混草模式的产沙量较

小,减沙率较大。

表9 4种不同植物配置模式的减沙效益

植物配置
模式

次降雨

最大值/
(t·km-2)

减沙率/
%

月累计

最大值/
(t·km-2)

减沙率/
%

各等级累积

最大值/
(t·km-2)

减沙率/
%

全年累计

最大值/
(t·km-2)

减沙率/
%

混草 321.46 15.98 427.57 19.54 349.41 14.78 674.93 26.59
花草 382.60 — 531.41 — 410.00 — 919.43 —
灌草 317.36 17.05 387.71 27.04 355.00 13.41 755.42 17.84
乔草 87.62 77.10 170.13 67.99 166.06 59.50 434.51 52.74

3 讨 论

观测期内的产流产沙集中在2—4月及7月4个

月,有中雨、大雨和暴雨3种等级。这是因为这4个

月份3种等级降雨量大、历时长,降雨强度也较大。
降雨量、降雨历时、降雨强度等降雨因子是坡面产流

产沙的主要因子。一般情况下,降雨初期,降雨量小,

雨强,对土壤表层结构破坏不大,降雨下渗或者被土

壤吸收,地表不会或很少产生径流,也就不会出现流

失现象。随着降雨时间的累积,降雨量增加,降雨强

度增强,表层结构破坏,透水能力下降,含水量也达到

了饱和状态,大部分降雨转化为地表径流,也增加了

径流的挟沙能力,相同等级的降雨,由于下垫面的不

同产流、产沙量存在较大差异[14-15]。
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植物措施是生产建设项目水土保持常用的三大

措施之一,具有较好的水土保持功能。植被冠层和枯

枝落叶层可以拦截降雨,大大降低降雨对地表的直接

冲击,增加地表糙度,从而抑制降低产流产沙的速度,
植被根系和枯枝落叶层能够提高土壤入渗能力,改良

土壤养分[16-17]。不同的植物模式、恢复阶段、覆盖度

会导致植被水土保持效益的差异。一般情况下植被

恢复的初级阶段,植被覆盖度较低,水土保持效益相

对较低。植被恢复经过一定阶段恢复,植被覆盖度较

高,植被类型丰富,水土保持效益自然较好[18-20]。而

本研究4种植物配置模式恢复时间较短,植被覆盖度

较低,刺槐、马棘等乔灌还在生长初期,植被对降雨的

拦截、地表径流的延阻等作用还不明显,导致灌草的

产流产沙量某些降雨条件下大于混草模式的出现。
由于施工工艺、种子成活等引起植被覆盖度的不同,
是引起4种植物配置模式、各模式植被间减流减沙效

益差异的主要原因。
不同降雨条件下各植被配比模式的产流产沙过

程,长时间梯度下不同植被配比模式的恢复效益等问

题均有待于进一步研究探讨。

4 结 论

(1)2019年1—12月有效降雨30场,总降雨量

为1052.73mm,总降雨历时为845.1h,7月的降雨

量(215.30mm)最大,2月降雨历时(284.85h)最长,
降雨主要集中在1—7月;中雨降雨量最大、历时长,
降雨以中雨、大雨、暴雨为主。

(2)4种植物配置模式次降雨产流差异较大,月
累积产流分布不均。2月花草模式产流最大,3月混

草模式、灌草模式产流最大,4月灌草模式产流最大。
产流主要集中在2—4月及7月。大雨时,混草模式、
灌草模式和乔草模式的累积产流量最大,而花草模式

则在中雨时的累积产流量最大,产流主要集中在中

雨、大雨和暴雨。
(3)4种植物配置模式次降雨产沙差异较大,月

季产沙分布不均,12月产沙最小,3月产沙最大。产

沙主要集中在2—4月及7月,暴雨累积产沙量最大。
各模式产沙主要集中雨、大雨和暴雨。

(4)不同降雨条件下的减流减沙效果各异。次

降雨条件下,灌草模式减流率最大。乔草模式的减沙

率最大,月累积条件下,混草模式的减流率最大。乔

草模式的减沙率最大,不同雨型累积条件下,乔草模

式的减流减沙率均为最大,分别为78.28%,59.50%。
全年累积乔草模式的减流减沙率分别为63.14%,

52.74%,均为最大。本研究观测期内,植被恢复初期,
受植被覆盖度差异影响,乔草模式、混草模式的减流

减沙率较大,具有较好的固土保持效益。
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