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基于小区观测的坡改梯工程水保效应机理研究
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摘 要:[目的]系统分析坡改梯工程中坡度、植被这两大核心要素的水保效应机理,为多指标机理研究提

供可借鉴的具体方法,补充完善水保工程生态效应理论,为生态文明建设实践提供理论指导。[方法]从坡

改梯工程两大核心要素(坡度、植被)出发,综合运用多种数学模型对其水保效应机理进行深度剖析。

[结果]①基于线性模型,实现全文5个指标总水保效应在同一时空条件下的线性分解,进而依据各组分相

对贡献率的精确计算,首次真正从完整理论意义上揭示坡改梯工程水保效应产生的真实根源。②基于多

重回归分析,从大量备选模型中筛选最优数学模型,深刻揭示上述各组分水保效应的具体影响因素及其作

用机制。③基于结构方程模型(SEM),验证了含物理因子、化学因子两个潜变量在内的具体理论模型作为

全文5个指标水保效应本质反映的合理性。通过SEM 群组分析,同时拟合了两种坡度条件下的预设模

型,清晰直观地展示出各因素间的内在联系,及不同坡度条件下水保效应机理的差异性规律。④基于主成

分分析原理,构建包含5个原始变量80.8%信息的综合性因子,将评价指标由五维转变为一维,实现水保

效应的整体性综合定量评价。[结论]基于高阶数据分析方法可实现多因素水保效应机理研究结论的深度

整合,加深人们对其具体机理的认识,亦可为多指标机理研究提供方法论参考,有助于构建更高预测精度

的专业数学模型,提升水土流失治理实践的效率。
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Abstract:[Objective]Thesoilandwaterconservationeffectmechanismofthetwocoreelements(slopeand
vegetation)inaslope-to-terraceprojectweresystematicallyanalyzedtoprovidespecificmethodsformulti-
indexmechanismresearch,tosupplementandimprovetheecologicaleffecttheoryofwaterconservation
projects,andtoprovidetheoreticalguidanceforthepracticeofecologicalcivilizationconstruction.[Methods]

Slopeandvegetationfactorswerecomprehensivelyconsidered,andavarietyofmathematicalmodelswere
usedtodeeplyanalyzetheirwaterconservationeffectmechanisms.[Results]①Basedonalinearmodel,the
linearcomponentdecompositionofthetotalsoilandwaterconservationeffectofthefiveindicatorsinthefull
textunderthesamespatiotemporalconditionswasrealized.Furthermore,basedontheprecisecalculationof
therelativecontributionrateofeachcomponent,therealsourceofthesoilandwaterconservationeffectof
theslope-to-terraceprojectwasrevealedforthefirsttimeinatheoreticalsense.②Basedonmultipleregression



analysis,theoptimalmathematicalmodelwasselectedfromalargenumberofalternativemodels,andthe
specificinfluencingfactorsandmechanismofthesoilandwaterconservationeffectoftheabovecomponents
wereprofoundlyrevealed.③ Basedonstructuralequationmodeling(SEM),therationalityofthespecific
theoreticalmodelincludingtwolatentvariables(physicalfactorandchemicalfactor)reflectingthesoiland
waterconservationeffectofthefiveindicatorsinthefulltextwasverified.BySEMgroupanalysis,the
presetmodelsunderthetwoslopeconditionswerefittedatthesametime,clearlyandintuitivelyshowingthe
internalrelationshipbetweenthefactorsandthedifferencesinthemechanismsofthesoilandwaterconservation
effectunderdifferentslopeconditions.④Basedonprinciplecomponentanalysis,acomprehensivefactor
containing80.8%oftheinformationoffiveoriginalvariableswasconstructed,andtheevaluationindexwas
changedfromfivedimensionstoonedimension,soastorealizetheoverallcomprehensivequantitative
evaluationofsoilandwaterconservationeffects.[Conclusion]Basedonadvanceddataanalysismethods,

deepintegrationofresearchconclusionsonthemechanismofthemulti-factorsoilandwaterconservation
effectcanbeachieved,whichdeepenspeople’sunderstandingofitsspecificmechanism.Itcanalsoprovidea
methodologicalreferencefortheresearchofmulti-indexmechanisms,helptobuildprofessionalmathematical
modelswithhigherpredictiveaccuracy,andimprovetheefficiencyofsoilandwaterconservationpractice.
Keywords:slope-to-terraceengineering;vegetation;slope;interaction;soilandwaterconservationeffect;

structuralequationmodeling;linearmodel

  坡耕地是中国水土流失的重要策源地,其综合治

理事关国家战略安全,是生态文明建设成败的关键所

在。作为当前共识,坡改梯工程已成为中国区域内

25°以下坡耕地水土流失治理的主要措施[1]。通过微

地形改造,结合适当植被措施,跑水、跑土、跑肥的坡

耕地可被有效转变为“三保田”;大量实践证明,坡改

梯工程可有力促进农业生产,增加农民收入,发挥显

著的社会效益[2]。坡改梯工程具有显著的减流、减沙

及减少土壤养分流失等水保效应;其水保效应发生

机理的研究主要涉及微地形、地貌的重塑[3-5],水文过

程的 改 变[6-8]以 及 植 被 因 子 的 贡 献 等[9-11]方 面。
Tarolli[12]综述相关研究,指出其主要机制:消减坡

度,增加土壤对水的渗透作用,配合植被措施,从而改

良土壤结构,减缓水土流失。迄今为止,人们对坡改

梯工程水保效应发生机理的认识仍相当有限,总体上

仍处于定性描述及半定量研究阶段[13]。
就平均意义而言,结合田间管理措施,坡改梯工

程可减少产流量41.9%,产沙量52%,同时增加土壤

含水率12.9%[14];其内在机制的两大要素(坡度、植
被),对上述水保效应贡献大小的准确衡量、二者相对

重要性的比较及其具体影响因素与机制等一系列相

互关联的理论问题是坡改梯工程水土保持效应机理

研究的重要基石。前人倾向于分别单独分析坡度[15]

或植被[16-17]因素的水保效应,即使同时联合考虑二

者,又全部或部分忽略了二者的交互作用[18],不但降

低了研究结论的精度,而且由于没有实现在相同条件

下的联合分析,也就无法对二者的相对重要性进行比

较,并由此进一步影响到以此为出发点的水保效应机

理后续研究。再者,当机理研究同时涉及太多因素

时,必然导致结果的复杂性,如无恰当的数据分析方

法支撑,将难以实现研究结论的深度整合,而多因素

联合分析已是今后各学科理论探讨深入发展的必然

趋势[19]。此外,在生态治理措施水保效应的评价排

序研究中,传统方法是每次依据一个指标进行单变量

分析,然后逐一完成其他指标的分析,最终结合实践

经验得出总的排序结果,因而其结论仍然含有一定的

主观性成分[9,15]。合理使用数学模型有助于克服上

述诸多不足,提升相关理论研究的精确度。
山西省静乐县娑婆河小流域地处汾河上游,属典

型的黄土丘陵水土流失区。本研究综合考虑坡改梯

工程两大核心要素(坡度、植被),设立野外径流小区,
监测试验地雨季主要降雨事件,对产流、产沙量进行

定量分析,旨在基于数学模型从坡改梯工程两大核心

要素角度系统探究其水保效应机理。①在多角度、多
层次评价坡改梯工程水保效应的基础上;②基于线

性模型,实现全文5个指标总水保效应在同一时空条

件下的线性组分分解,从而揭示坡改梯工程水保效应

产生的真实根源;③分析上述线性组分同降雨特性

间的关系,探究其具体影响因素及机制;④结合结构

方程模型等多元统计分析方法,深度揭示其水保效应

机理;⑤构建包含多个指标信息的综合客观因子,据
此实现水保治理措施效应的整体性综合定量评价,提
升排序结果的客观性与可靠性。本研究旨在为多指

标机理研究提供可借鉴的具体方法,补充完善水保工

程生态效应理论,并有助于构建更高预测精度的专业

数学模型,为生态文明建设实践提供理论指导。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究试验地位于山西省忻州市静乐县娑婆乡

娑婆村,地理位置为东经122°19'16″,北纬38°41'33″,
海拔1555m。境内群山环绕,丘陵密布,沟壑相间,整
体地形呈北高南低之势,属典型的土石山区,平均土

壤侵蚀模数为5800t/(km2·a)[20]。该区属温带大

陆性气候,四季分明,冬冷夏热,昼夜温差大。年平均

气温3.5~6.8℃,1月均温-13℃,7月均温19℃,
无霜期100~130d,年降雨量300~450mm,主要集

中于7—9月[21]。土壤类型为栗褐土,土层深厚。该

区现有耕地1866.67hm2,其中坡耕地占比达75%
以上。耕作层土壤全氮含量0.31g/kg,速效磷含量

4.9mg/kg,速效钾含量113mg/kg,有机质含量

6g/kg。该区主要乔木树种为油松(Pinustabulifor-
mis)、垂 柳 (Salixbabylonica)和 白 杨 (Populus
tomentosa),主 要 灌 木 种 类 为 沙 棘 (Hippophae
rhamnoides)、黄刺玫(Rosaxanthina)及毛榛(Corylus
mandshurica),草本包含狗尾草(Setariaviridis)、白
草(Pennisetumcentrasiaticum)、猪毛蒿(Artemisia
scoparia)等[22]。

1.2 试验设计

本研究采用完全随机化试验设计,共包含坡度和

植被两个因素,其中前者设计0°和25°两个水平,后
者设计草本盖度0%和草本盖度80%两个水平,合计

4种试验处理组合,即坡度0°+草本盖度0%,坡度0°
+草本盖度80%,坡度25°+草本盖度0%及坡度25°
+草本盖度80%,各处理重复两次。试验期为2020
年7—9月。

据上述原则,结合实际地形情况,共设立2.5m
×5m的野外径流小区8个。PVC挡板埋深20cm,
地表裸露20cm[23]。地表径流通过水泥导流槽,经

PVC管汇入聚氯乙烯集流桶(Φ=50cm)中[24]。同

时,于各小区外缘设置深15cm的排水沟渠。草本种

类为当地原生植被狗尾草和猪毛蒿。无植被处理定

期进行除草维护,以确保试验期间其植被盖度为零。
除草时仅作草本地上部分剪除,以免扰动地表土壤。
此外,为 模 拟 农 田 环 境,结 合 当 地 生 产 实 际,以

20g/m2标准对全部试验处理进行均匀施肥处理(史丹

利通用型复合肥,氮∶磷∶钾比例为15∶15∶15)。于

径流场地附近设立自动气象站(JXBS-3001-QXZ,
威海精讯畅通电子科技有限公司,数据采集周期

255s),用于记录实时气象数据。

1.3 样品采集

待每次降雨结束后,及时计量、录入各径流小区

的总径流量。将集流桶中水土混合液充分搅匀后,取
500ml左右样品两份,带回实验室备用。同时,完成

导流槽和集流桶的彻底清洗。样品含沙浓度则采用

烘干法测定[25]。样品含磷酸盐、亚硝酸盐及氨氮浓度

则采用奥克丹 W-Ⅰ型水质参数分析仪测定。

1.4 指标测定及计算

单位面积产流量(ml/m2)=
     总径流量(ml)/2.5m×5m

(1)

单位面积产沙量(g/m2)=
     总产沙量(g)/2.5m×5m

(2)

总产沙量(g)=样品含沙浓度(g/ml)×
总径流量(ml)

(3)

单位面积磷酸盐流失量(mg/m2)=
   总磷酸盐流失量(mg)/2.5m×5m

(4)

总磷酸盐流失量(mg)=
     样品含磷酸盐浓度(mg/ml)×
     总径流量(ml)

(5)

单位面积亚硝酸盐流失量(mg/m2)=
  总亚硝酸盐流失量(mg)/2.5m×5m

(6)

总亚硝酸盐流失量(mg)=
    样品含亚硝酸盐浓度(mg/ml)×

总径流量(ml)
(7)

单位面积氨氮流失量(mg/m2)=
  总氨氮流失量(mg)/2.5m×5m

(8)

总氨氮流失量(mg)=
     样品含氨氮浓度(mg/ml)×

总径流量(ml)
(9)

将自动气象站原始数据导出,利用Excel软件汇

总并计算降雨历时(h)、降雨量(mm)、平均雨强

(mm/h)、最大30min降雨强度I30(mm/h)等指标。
降雨侵蚀力的计算参见章文波等[26]的方法。最小降

雨间歇为6h,以此确定次降雨事件的结束点[27]。
某试验处理减流效益=
   (对照试验处理的产流量-

相应试验处理的产流量)/
对照试验处理的产流量×100%[28]

(10)

某试验处理对应的土沙、磷酸盐、亚硝酸盐及氨

氮等指标削减效益均采用上述公式计算。

1.5 统计分析

1.5.1 坡度、植被因素主效应及二者的交互效应

(1)数学模型。

   
γijk=μ+αi+βj+αiβj+εijk

  (i,j=0,1;k=1,2)
(11)

式中:γijk为试验具体观测值;μ 为参照水平,本研究
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设定坡度0°+草本盖度80%试验处理为参照水平;

αi 为坡度因素i水平下的主效应;βj 为植被因素j水

平下的主效应;αi,βj 为上述因素i,j 水平下交互作

用的效应值;εijk为随机因素效应值。
(2)效应值的具体含义。同参照水平相比,相应

组分(αi,βj,αiβj)对因变量贡献的增加或者减小量。
(3)各组分效应值的估计。利用SPSS13.0方

差分析过程中的参数估计功能实现。
(4)各组分水保效应的贡献率。模型中相应组

分的效应值占三者总效应值的百分比。
(5)各组分效应值同降雨特性间的关系。利用

SPSS13.0线性及非线性回归分析过程实现。

1.5.2 结构方程模型分析 结构方程模型(structural
equationmodel,SEM)融合了传统回归分析和因子

分析的统计技术,从变量的协方差矩阵出发来探究多

个变量间的关系,是多元数据分析的强大工具。它不

仅可以分析变量的主效应,而且可以深入分析这些变

量间的交互效应,不但可以同时处理多个因变量,而
且可以比较、评价不同的理论模型。由于SEM 可以

将多个自变量、因变量同时纳入模型,获取足量信息,
因而可以获得比传统统计分析更加全面、更具准确性

的分析结果[29]。

SEM囊括了多种高级统计分析技术,本研究采

用其中的验证性因子分析来探究坡改梯工程的水保

效应机理,其逻辑思路为预先根据专业知识提出理论

预设模型,然后根据试验数据对模型进行拟合,最终

依据拟合指数来对模型的合理性进行判断。若拟合

指数在合理范围内,说明预设模型较好地适配试验数

据,据此可对变量间的本质关系进行深度揭示[30]。
本研究利用 AMOS22.0软件进行结构方程模

型分析。在AMOS中,矩形框表示一个可观测变量,
而椭圆表示一个潜变量,即无法直接用可观测的量化

指标来衡量的变量,单向箭头表示变量间的因果关

系,而双向箭头表示两个变量间的线性相关关系。根

据专业知识,产流量与产沙量二者间应存在中高度的

线性相关性,且其均属于水保效应的物理方面,因此

可以从二者中提取一个共性的潜变量,并命名为物理

因子。基于相同考虑,可从氨氮、硝酸盐和磷酸盐流

失量三者中提取名为化学因子的潜变量,且此二潜变

量间存在一定的线性相关性。因此,本研究构建的

SEM预设模型参见图2。

1.5.3 坡改梯工程水土保持效应的综合评价

(1)综合评价指标的构建。以产流量、产沙量、
氨氮、硝酸盐和磷酸盐流失量为基本因子,进行PCA
(principalcomponentanalysis)分析,同时计算各样

本的主成分因子得分。最终选取的主成分个数以主

成分累积总方差贡献率大于80%为原则来确定。以

所选取的主成分因子得分为基础,以相应各主成分的

总方差解释百分比为权重,构建综合评价指标,其表

达式为:第一主成分因子得分×相应总方差贡献率+
第 二 主 成 分 因 子 得 分 × 相 应 总 方 差 贡 献 率 +
……[31]。因此,所构建的综合评价指标已经包含了5
个原始变量80%以上的信息,但信息的维度已经由

五维降至一维了,极大地便利了后续的分析研究。
(2)基于综合评价指标的水保效应差异显著性

检验。以综合评价指标为因变量,以坡度、植被为固

定变量,利用SPSS13.0软件进行双因素方差分析,
多重比较采用SNK法。在进行方差分析之前,将综

合评价指标加上距离其最小值绝对值最近的某一正

整数,从而使全部数据转换为正数。如有必要,继续

对其进行对数转换以满足各处理方差齐性的要求。
全文制图采用 MicrosoftOfficeExcel2019和

SigmaPlot12.0软件进行。

2 结果与分析

2.1 研究区试验期间的降雨特征

试验期间,研究区共发生侵蚀性降雨7次,其中

8月3日降雨,因道路毁损,无法及时采样而放弃。
本研究最终记录6场具代表性的侵蚀性降雨,其中

小雨2场、中雨3场、大雨1场,降雨量介于5.5~
34.2mm之间,平均雨强介于4.08~14.42mm/h之

间,已涵盖研究区典型降雨类型(表1)。

表1 坡改梯工程研究区试验期间的降雨特征

Table1 Rainfallcharacteristicsduringtheexperimentinthestudyareaofslope-to-terraceengineering

降雨日期
降雨量/
mm

平均雨强/
(mm·h-1)

I30/
(mm·h-1)

降雨侵蚀力/
(MJ·mm·hm-2·h-1)

降雨等级

0726 17.0 4.08 27.90 113.20 中雨

0801 18.6 14.42 31.82 148.45 中雨

0817 34.2 7.43 11.88 84.56 大雨

0824 8.2 12.71 15.91 30.39 小雨

0913 19.0 5.79 13.94 52.15 中雨

0923 5.5 4.74 7.42 7.56 小雨
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2.2 坡度、植被因素水土保持效应的直观分析

植被盖度80%条件下坡度因素的水保效应是指

同坡度0°+草本盖度80%处理相比,坡度25°+草本

盖度80%处理可以减少氨氮、亚硝酸盐、磷酸盐流失

量的百分数以及相应的减沙和减流效应,其分别为

36.22%,42.90%,42.71%,70.64%及35.29%。其他

亦作相同理解。表2说明,有植被存在条件下坡度因

素的减沙效应和减流效应分别为70.64%,35.29%,
均高于无植被存在条件下的66.32%,34.31%,因此

坡改梯工程若能同时结合植物治理措施将有助于实

现水保效应的最大化。而对于植被因素而言,坡度0°
条件下的总体水保效应要高于坡度25°条件下,表明

坡度因素可以影响植被因素的水保效应,暗示二者可

能存在显著的交互作用,或者协同作用。

表2 坡改梯工程坡度、植被因素的水土保持效应

Table2 Soilandwaterconservationeffectsofslopeandvegetationfactorsinslope-to-terraceengineering %

水土保持效应类型 氨 氮 亚硝酸盐 磷酸盐 减沙效应 减流效应

植被盖度80%条件下坡度因素的水保效应 36.22 42.90 42.71 70.64 35.29
植被盖度0%条件下坡度因素的水保效应 31.45 56.39 31.15 66.32 34.31
坡度25°条件下植被因素的水保效应 56.14 60.47 38.09 82.63 59.19
坡度0°条件下植被因素的水保效应 59.20 48.25 48.49 84.85 59.79

2.3 基于线性模型的坡度、植被因素及二者交互项

水土保持效应分解

依据数学模型,任一水保效应观测值均是由坡度

因素主效应、植被因素主效应以及二者间交互效应等

三部分线性相加而构成。例如在降雨量19mm、降雨

侵蚀力52.15MJ·mm/(hm2·h)条件下,同坡度0°
+草本盖度80%试验处理相比,坡度25°+草本盖度

0%处理会额外增加2147.2ml/m2 的产流量,其中

坡度因素贡献了501.6ml/m2 的产流量,植被因素贡

献了935.1ml/m2 的产流量,由于二者同时存在而产

生的交互效应则贡献了710.5ml/m2 的产流量,其相

应贡献率分别为23.36%,43.55%和33.09%。因此,
基于线性数学模型进行的同一时空条件下的水保效

应联合分析,不仅可以定量评价各因素的主效应,而
且可以精确衡量因素间的交互效应,并实现各组分贡

献的相对重要性比较,从而为深度揭示其具体机理提

供了便利。
本研究水保效应的全部试验结果均可分解为上

述3个组分的相应贡献之和,没有出现任一组分效应

值为0的情况,且其相应贡献率复杂多变,这一事实

说明坡度、植被因素及二者交互项水土保持效应的普

遍性和复杂性(图1)。对于氨氮流失量、磷酸盐流失

量及产流量而言,植被因素的贡献居于主导地位,而
对于产沙量而言,坡度与植被因素交互作用的贡献则

远大于二者的主效应。因此,尽管线性模型各组分的

贡献率具有显著的不平衡性,但其内在规律性的存在

也是不容置疑的。
随着降雨量的增加,氨氮流失量中坡度因素的贡

献率总体上呈现出先增加后降低的趋势,而坡度同植

被因素间交互作用的贡献率则表现出相反的趋势。
产流量也具有类似规律,但对产沙量而言,坡度同植

被因素间交互作用的贡献率始终居于主导地位,而且

对于降雨量的变化不甚敏感。而随着降雨侵蚀力的

增加,氨氮流失量中坡度因素的贡献率呈现出先增加

后降低再增加的趋势,坡度同植被因素间交互作用的

贡献率在上升的总体趋势中呈现出了“双峰”现象。
这种趋势也出现在了亚硝酸盐、磷酸盐流失量中坡度

因素的贡献率上。对产沙量贡献最大的依然是坡度

同植被间的交互作用,二者的主效应反而贡献极低,
尤其是坡度因素,而且这种规律不因降雨侵蚀力的改

变而变化。
本研究在上述趋势分析的基础上,进一步精确拟

合了各水保效应值同降雨特性指标间的回归方程

(表3)。在全部的15个回归方程中,有12个方程的p
值<0.1,其中4个方程的p 值>0.05,仅产沙量的植

被因素主效应、植被×坡度交互效应,以及产流量的

植被因素主效应同降雨特性指标间尚无有效的回归

方程。结果表明,各水土保持效应的坡度、植被因素

主效应及其交互效应同降雨特性指标间存在本质上

的数学联系,且这种联系不仅在多数情况下均为非线

性的,而且可由多个降雨特性指标同时进行刻画,如
硝酸盐流失量坡度因素主效应可由降雨特性的4个

指标同时进行拟合,获得了极佳的回归模型(R2=
0.99,p=0.04)。这些回归模型不仅量化了坡改梯工

程中坡度、植被因素的水土保持效应,而且深入揭示

了其同降雨特性间的本质关系。
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图1 坡改梯工程线性模型中各组分的水土保持效应贡献率

Fig.1 Contributionrateofsoilandwaterconservationeffectsofeachcomponentinthelinearmodelsofslope-to-terraceengineering
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表3 坡改梯工程坡度、植被因素及二者交互项水土保持效应同降雨特征间的关系

Table3 Therelationshipbetweenrainfallcharacteristicsandsoilandwaterconservationeffectsof
slope,vegetationfactorsandtheirinteractionsinslope-to-terraceengineering

水保效应指标 数学模型分量 回归方程      
坡度因素主效应 y=0.026+0.615/X2 (R2=0.71,p=0.07)

磷酸盐 植被因素主效应 y=0.22-ln(X2) (R2=0.91,p=0.01)
植被×坡度交互效应 y=0.139~1.453/X1 (R2=0.78,p=0.05)

坡度因素主效应 y=exp(-0.003~36.324/X2) (R2=0.86,p=0.02)
氨 氮 植被因素主效应 y=-0.338+0.058X1-0.009X2+0.146X3 (R2=0.95,p=0.08)

植被×坡度交互效应 y=7E-05X2
2-0.0055X2+0.6063 (R2=0.90,p=0.07)

坡度因素主效应 y=-0.321~0.017X1-0.002X2+0.054X3+0.163X4 (R2=0.99,p=0.04)
亚硝酸盐 植被因素主效应 y=0.001X2

1-0.027X1+0.211 (R2=0.95,p=0.05)
植被×坡度交互效应 y=0.0012X2

1-0.0298X1+0.2554 (R2=0.93,p=0.07)

坡度因素主效应 y=-0.0006X2
2+0.1015X2+0.605 (R2=0.99,p=0.02)

产沙量 植被因素主效应 y=exp(3.202~21.674X2) (R2=0.60,p=0.12)
植被×坡度交互效应 y=-463.101+123.428X1-7.461X2

1+0.131X3
1 (R3=0.69,p=0.11)

坡度因素主效应 y=-0.0478X2
2+10.742X2+44.8 (R2=0.96,p=0.00)

产流量 植被因素主效应 y=exp(7.802~14.67/X2) (R2=0.60,p=0.25)
植被×坡度交互效应 y=exp(7.656~16.281/X2) (R2=0.76,p=0.05)

  注:回归方程中,X1 为降雨量;X2 为降雨侵蚀力;X3 为平均雨强;X4 为降雨历时。

2.4 基于结构方程模型(SEM)的坡改梯工程水土保

持效应机理分析

基于预设的结构方程模型,代入数据运行,得结

果见图2。该模型的p 值为0.154(>0.05,0.1),表明

了模型的有效性。此外,3个拟合度指标均大于或接

近0.9,表明预设模型很好地拟合了试验数据。其中,
化学因子对亚硝酸盐和磷酸盐的载荷分别为0.17,

0.12,而物理因子对产流量的载荷为82.96,且均具有

统计学意义。因此,产流量和产沙量各包含有一个共

同的物理因子,即该物理因子可以作为上述两指标水

保效应的本质反映。同样地,化学因子亦可作相同理

解。其中,化学因子对氨氮、亚硝酸盐及磷酸盐的标

准化载荷分别0.88,0.77,0.41,前两者远大于后者,表
明氮素流失是该区土壤养分流失的主要形式。此外,
物理因子同化学因子间的相关系数为0.94,也具有统

计学意义,表明二者存在显著的线性相关性。总体

上,研究结果较好地揭示了5个水保效应指标间的内

在联系。
为深入揭示坡改梯工程的水土保持效应机理,本

研究同时拟合了坡度0°和坡度25°两种条件下的预设

模型,结果见图3。由于两个模型是同时拟合的,这本

该需要有更大的样本量,但本研究总样本量有限,待
平均分配至每个模型时,样本量即已严重不足,这可

能是造成总体模型p 值显著的根本原因。但除AGFI
外,另外两个拟合度指标仍接近于0.9,因此该模型较

好地配适了试验数据,而试验数据则涵盖了研究区一

年中雨季的主要降雨事件,所以对于水土保持效应研

究而言,该模型结论仍然具备一定的参考价值。

  注:Cmin/DF=1.67,p=0.15,GFI=0.96,AGFI=0.86,CFI=0.99;

线上为非标准化载荷,线下括号中为标准化载荷;**表示p<0.01;

***表示p<0.001。

图2 坡改梯工程水土保持效应机理的SEM分析

Fig.2 SEManalysisofsoilandwaterconservationeffect
mechanisminslope-to-terraceengineering

图3表明,化学因子对亚硝酸盐的载荷、物理因

子对产流量的载荷在坡度0°和坡度25°两种条件下存

在显著差异。这一事实说明尽管在两种坡度条件下,
产流量和产沙量包含有一个共同的物理因子,氨氮、
亚硝酸盐及磷酸盐流失量包含有一个共同的化学因

子,但在坡度0°和坡度25°两种条件下,此二者存在显

著的差异。换言之,本研究所涉及的5个水保效应指
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标,即使进一步从本质上分为两大类潜在因子,在不

同坡度条件下它们发挥的水保效应亦是不同的。其

中,坡度由0°上升为25°时,化学因子对亚硝酸盐和磷

酸盐的标准化载荷分别由0.40,0.16上升为0.85,

0.44,表明随着坡度的增加,该区土壤养分流失中亚

硝酸盐和磷酸盐的比重呈上升趋势。此外,物理因子

同化学因子间的相关系数在不同坡度条件下也存在

显著差异,表明坡度对于此二潜在因子的相关性具有

显著影响。具体而言,在坡度0°条件下,物理因子同

化学因子间的相关系数为0.99,随着产流量与产沙量

的增加,土壤养分流失如氨氮、亚硝酸盐及磷酸盐等

指标几乎严格按照固定比例增加,反之亦然。而随着

坡度的增加,二者相关系数降为0.95,尽管仍然属于

高度线性相关范畴,但物理因子的残差则由168.78
上升为1232.81,即此时物理因子同化学因子的流失

程度已出现明显的不同步现象。

  注:Cmin/DF=3.57,p=0.00,GFI=0.86,AGFI=0.62,CFI=0.86;线上数据为非标准化载荷,线下括号中数据为标准化载荷;ns表示该非标

准化载荷无统计学意义(p>0.05);分图a,b中对应的非标准化载荷,或相关系数,后接小写英文字母相同表示其在两种坡度处理间不存在显著差

异(p>0.05)。

图3 坡改梯工程水土保持效应机理SEM分析中的坡度群组比较

Fig.3 ComparisonofslopegroupsinSEManalysisofsoilandwaterconservationeffectmechanisminslope-to-terraceengineering

2.5 基于综合因子的坡改梯工程水土保持效应差异

性比较

以上述5个水保效应指标为基本因子,进行

PCA分析,结果表明,第一、第二主成分的特征值分

别为3.28,0.76,二者可以解释总方差变异的80.8%。
以此二主成分因子得分为基础,并以其相应的总方差

解释率为权重,构建了综合评价指标,其表达式为:第
一主成分因子得分×65.62%+第二主成分因子得分

×15.17%。这样所构建的综合评价指标已经包含了

5个原始变量80.8%的信息,但此时的水保效应指标

已经是一个一维变量了,为从总体上评价坡改梯工程

的水保效应,而非传统上的单一指标进行多次评价,
提供了便利。集合5个指标的信息,综合水保效应最

佳的为试验处理坡度0°+草本盖度80%和坡度25°
+草本盖度80%,坡度0°+草本盖度0%次之,而坡

度25°+草本盖度0%的水保效应最差(图4)。

3 讨 论

坡耕地是中国水土流失的主要策源地;坡地改梯

田则是我国区域内25°以下坡耕地水土流失治理的主

要措施,其水土保持效应已经在实践中得到充分证

明[1]。然而,人们对坡改梯水土保持效应机理的理解

还很有限,目前仅有的认识也带有显著的“感官直觉”
特征[12],始终缺乏一种深刻的理论认知,终将制约其

在水保实践中的进一步应用发展。

图4 坡改梯工程综合因子水土保持效应的差异性比较

Fig.4 Comparisonofsoilandwaterconservationeffectsof

comprehensivefactorsinslope-to-terraceengineering

坡改梯工程的水土保持效应是实现其经济效益

和社会效益的基础。当前众多学者通过对比法来实

现坡改梯水保效应的定量评价,即坡改梯水保效应同

参照水平相比的增量占参照水平水保效应值的百分
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比[18]。在定义多种具实际意义参照水平的基础上,
本研究基于5个指标分别计算了坡度25°与0°条件下

植被因素,以及植被盖度80%与0%条件下坡度因素

的水保效应,从而实现多角度、多层次的水保效应分

析。如在本研究中,坡度0°条件下植被因素水保效应

的结论是在排除坡度影响的基础上得出的,其数值不

仅真实反映了植被因素的水保效应,而且亦可作为坡

改梯工程实施后有无辅以植被措施时产流量、产沙量

差异大小的衡量,从而兼具显著的实践应用价值。总

体而言,对比法具有原理简单,结果高效的特点,只要

设置好合理的参照水平,即可计算出相应特定目标的

水保效应,因此具有宽广的应用面。此外,通过深度

综合分析,则可得到更多具较大理论与实践价值的结

论,如本研究发现坡度0°条件下的总体水保效应要高

于坡度25°条件下,从而表明坡度因素可以影响植被

因素的水保效应,并由此进一步可初步判定二者协同

效应的存在。
坡改梯工程水保效应涉及两大核心要素:首先是

坡度,其次是植被。已有众多研究表明,坡度、植被盖

度同坡面侵蚀强度、产流产沙量间存在显著的相关

性[10-12]。前人倾向于分别独立研究水保治理措施各

要素的主效应;当前,同时考察多种因素,并将其复杂

的内在交互项考虑在内的水保效应深度机理研究仍

较薄弱,但这却是相关理论研究深入发展的内在要

求。本研究基于线性模型,通过同一时空条件下水保

效应的联合分析,将总水保效应分解为坡度因素主效

应、植被因素主效应以及二者间交互效应等三部分,
不仅定量评价了各因素的主效应,而且首次精确衡量

了因素间的交互效应,进一步在同一模型中实现各组

分贡献相对重要性的比较,从而深度揭示其内在规律

性。例如,本研究表明对于氨氮流失量、磷酸盐流失

量而言,不论处于何种降雨条件下,植被因素的贡献

居于优势地位,而坡度及二者交互项的贡献较有限,
由此从理论上直接证明了植被因素对于减少农田化

学面源污染的重要价值,以及坡改梯工程实施后需尽

快辅以植被治理措施的必要性。再如对于产沙量而

言,坡度与植被因素交互作用的贡献率在降雨量逐步

增加 条 件 下 分 别 为 75.13%,66.14%,72.01%,

69.63%,65.38%,67.46%,因此不论降雨特性如何改

变,二者交互项才是产沙量最重要的贡献者,其主效

应的贡献反而极低。该结论明确指出了实际工作中

减少产沙量的一个重要依据———重视坡度与植被因

素的协同效应,单凭任何一个因素单独发挥作用是难

以取得良好实效的。本研究首先基于线性模型实现

模型各组分水保效应的成功分解,进而通过各组分相

对贡献率的精确计算,由此深度剖析与评价坡改梯工

程水保效应产生的真实根源,而之前仅仅通过对比法

是无法获得这种深刻认知的。所有这些实质性结论

表明了模型各组分(坡度、植被、坡度×植被)水土保

持效应的普遍意义及其内在规律的复杂性,深化了人

们对其具体机理的认识,同时也深刻彰显了线性模型

分解方法在水保机理研究中的巨大应用潜力。
降雨是坡地产生水土流失的原动力[15],因而也

是各生态措施发挥水保效应的先决条件和前提。本

研究在精确估计坡度、植被因素及二者交互项水保效

应的基础上,进一步探究了5个效应指标各组分(坡
度、植被、坡度×植被)水保效应同降雨量、降雨剪切

力等原动力指标的内在联系。随着降雨量的增加,对
氨氮流失量和产流量指标而言,坡度因素的贡献率总

体上呈现出先增加后降低的趋势,而交互项的贡献率

则表现出相反的趋势。而对产沙量而言,交互项的贡

献率始终居于优势地位,且此结果在一定范围内不受

降雨特性的影响。上述规律在本质上仍属于定性分

析的范畴,为上升至理论研究所必需的定量领域,本
研究采用多重回归分析技术,建立各水保效应值同降

雨特性指标间的数学模型。其中,硝酸盐流失量坡度

因素主效应可由降雨特性的4个指标同时进行拟合,
获得了效果极佳的回归模型:y=-0.321-0.017X1

-0.002X2+0.054X3+0.163X4(R2=0.99,p=
0.04)。该模型证明了降雨特性是影响硝酸盐流失量

坡度因素主效应的唯一重要因素,也阐明了降雨特性

4个指标的详细作用机理。再如,磷酸盐流失量各组

分效应同降雨特性间的3个回归模型,表明降雨侵蚀

力是影响植被、坡度主效应的最重要因素,而降雨量

则是决定坡度×植被水保效应大小的关键因素。这

些数学模型从理论层次上精确描述了坡度、植被、坡
度×植被水保效应同其影响因素间的非线性数学联

系,为刻画二者复杂多变的表象趋势提供了理论工

具,同时也深刻揭示了上述线性模型各组分水保效应

的作用机理,是其理论研究的进一步拓展。未来研究

中,如能进一步拓展降雨特性的跨度,将可能取得更

加丰富可靠的结论,由此深化人们对水保效应机理的

理解,并可据此构建更高预测精度的数学模型。

SEM属于第二代统计分析技术,是多元分析的

利器[17]。研究表明,模型主要拟合指数GFI=0.96,

AGFI=0.86,CFI=0.99,因此预设模型很好地拟合

了试验数据,即预设模型可以作为上述水保效应因素

间本质关系的直接反映。此时,由于将全部试验因素

同时纳入模型,该理论框架不仅获得了具更高精度的

研究结论,而且较其他分析方法,可实现更多特定的
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研究目标。产流量和产沙量包含有一个共同的物理

因子,氨氮、亚硝酸盐及磷酸盐流失量包含有一个共

同的化学因子,即从本质上讲,该物理因子和化学因

子可以作为上述5个指标水保效应的本质反映,而它

们间的关系亦可简化为此二理化因子间的联系,而这

种结论是在综合全部试验因素分析后得出的,具有全

局性意义。
为深入探讨坡改梯工程中坡度因素的水保效应,

本研究通过AMOS软件的群组分析功能,同时验证

了两种坡度条件下的预设模型。研究表明,两种坡度

条件下,上述二理化因子内部的各指标载荷以及二者

间协方差均存在显著差异。如在坡度0°和25°条件

下,化学因子对亚硝酸盐的载荷分别为0.06,0.22,且
二者存在显著差异,因此在坡度25°条件下,亚硝酸盐

对化学因子的贡献是显著增加的,即不同坡度条件下

化学因子的组成是有区别的。而物理因子对产流量

的载荷分别为139.54,74.30,且二者存在显著差异,
表明在坡度25°条件下,产流量对物理因子的贡献是

显著降低的,换言之,随着坡度的增加,产沙量对物理

因子的贡献呈上升趋势。此外,随着坡度的增加,物
理因子同化学因子的相关系数降为0.95,尽管仍然属

于高度线性相关范畴,但此时二者流失程度已出现显

著的不同步现象。在相同降雨条件下,坡度低时雨水

径流在坡面停留时间长,土壤浸润与养分析出时间

长,化学因子流失具有较高的占比;而坡度增加时雨

水径流在坡面停留时间减少,土壤浸润与养分析出时

间相应减少,此时化学因子流失占比即呈下降趋势。
这即是物理因子同化学因子流失随坡度增加出现上

述不同步现象的根本缘由。这些结论充分说明了不

同坡度条件下二理化因子的水保效应机理,及其具体

差异,在相当程度上丰富了人们对其的理论认知。
合理评价各种水土流失治理措施的水保效应无

论在理论探索还是在实践应用中均具有先决意义。
当前,前文述及的对比法被广为应用。尽管该法具有

众多诸如形式灵活、应用直观等优点,也具有较深的

理论挖掘价值,但其计算特性决定了在单次分析中仅

能处理一个指标,难以发挥多元分析的优点。例如,
为探讨不辅以植被治理措施时坡改梯工程的水保效

应,可以通过对比本研究中坡度0°+草本盖度0%和

坡度25°+草本盖度0%两种试验处理效应来得到。
鉴于本文共设计5个试验指标,因而采用对比法可以

计算出5个水保效应值,尽管获得多层次的结论,但
在同其他治理措施横向对比时就显得极为不便。因

此,本研究基于主成分分析原理,构建一个包含全部

原始指标核心信息的综合性指标,并据此深入分析了

4种试验处理的水保效应。此时,所构建的一个综合

评价指标已经包含了5个原始变量80.8%的信息,由
此实现水保效应指标由五维向一维的转化,从而为从

总体上评价坡改梯工程的水保效应,而非传统上的单

一指标进行多次评价,提供了便利。结果表明,坡度

0°+草本盖度0%和坡度25°+草本盖度80%试验处

理间综合水保效应差异不显著,换言之,坡改梯工程

若不及时辅以植被治理措施跟进,那么其总体水保效

应同野外撂荒坡地相同。这种结论不是针对具体某

一指标而言的,如产流量或磷酸盐流失量,而是集合

全部试验指标主体信息得到的综合性结论。相比单

一指标分析方法,该综合性指标减少了人为主观干

扰,从而提升了结论的客观性。
自然界中,水土流失现象具有显著的尺度效应。

就具体坡位而言,它既是其上坡位的水土流失“汇”,
又是其下坡位的水土流失“源”;随着坡位的向下延

伸,会出现径流侵蚀能量逐级衰减及入渗增加等现

象,这种坡位间的相互作用受到坡长、坡面大小的显

著影响。本文仅针对基于小区观测的坡改梯工程进

行了探究,今后将研究对象扩展至小流域级别,结合

流域水文、气候资料,充分考虑上述尺度效应的坡改

梯工程水保效应机理研究必然具有重要理论价值。

4 结 论

本研究采用对比法、线性模型、结构方程模型以

及基于主成分分析原理的综合评价法,从坡改梯工程

两大基本要素坡度、植被因素水保效应的精确估计出

发,基于二者及其交互项的相对贡献率,探讨其水保

效应的真实根源,及其具体影响因素,深度揭示其水

保效应机理,构建综合性客观指标,实现水保治理措

施效应的整体性综合定量评价,对坡改梯工程水保效

应机理进行深度剖析。
(1)基于对比法从多角度、多层次评价了坡改梯

工程的水保效应。对比法具有原理简单,结果高效的

特点,只要设置好合理的参照水平,即可计算出相应

特定目标的水保效应,且通过深度综合分析,仍可得

到具较大理论与实践价值的结论。例如在本研究中,
坡度0°条件下植被因素水保效应的结论是在排除坡

度影响的基础上得出的,其数值不仅真实反映了植被

因素的水保效应,而且亦可作为坡改梯工程实施后有

无辅以植被措施时产流量、产沙量差异大小的衡量。
此外,对比法研究结果亦可初步判定坡度与植被因素

间协同效应的存在。
(2)基于线性模型,通过同一时空条件下水保效

应的联合分析,将总水保效应分解为坡度因素主效
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应、植被因素主效应以及二者间交互效应等三部分,
不仅定量评价了各因素的主效应,而且首次通过数学

模型精确衡量了因素间的交互效应,进而通过各组分

相对贡献率的精确计算,实现各组分贡献相对重要性

的比较,由此深度揭示与评价坡改梯工程水保效应产

生的真实根源,而之前仅仅通过对比法是无法获得这

种深刻认知的。研究结论清晰地显示了模型各组分

水保效应的普遍意义及其内在规律的复杂性,同时也

表明了基于线性模型水保效应分解方法的有效性、普
遍性和优越性。例如,对于产沙量而言,坡度与植被

因素交互作用的贡献率在降雨量逐步增加条件下

分别为75.13%,66.14%,72.01%,69.63%,65.38%,

67.46%,因此不论降雨特性如何改变,二者交互项才

是产沙量最重要的贡献者,其主效应的贡献反而极

低。该结论明确指出了实际工作中减少产沙量的一

个重要依据———重视坡度与植被因素的协同效应,单
凭任何一个因素单独发挥作用是难以取得良好实效

的。再如本研究表明对于氨氮流失量、磷酸盐流失量

而言,不论处于何种降雨条件下,植被因素的贡献居

于优势地位,而坡度及二者交互项的贡献较有限,由
此从理论上直接证明了植被因素对于减少农田化学

面源污染的绝对价值,以及坡改梯工程实施后需尽快

辅以植被治理措施的极端必要性。这些结论刷新了

人们的“直觉”认知,真正厘清了水保效应产生的真实

根源,也为提升水保实践效率提供了准确的理论

依据。
(3)基于多重回归分析技术,分别建立各指标坡

度、植被、坡度×植被等组分水保效应值同降雨特性

指标间的最优数学模型,从理论层次上精确刻画二者

复杂多变的表象趋势,深刻揭示了上述各组分水保效

应的具体影响因素与内在机理,是其理论研究的进一

步拓展。比如,硝酸盐流失量坡度因素主效应可由降

雨特性的4个指标同时进行拟合,获得了效果极佳的

回归模型:y=-0.321-0.017X1-0.002X2+0.054
X3+0.163X4(R2=0.99,p=0.04)。该模型表明,
降雨特性是影响硝酸盐流失量坡度因素主效应的唯

一重要因素,也阐明了降雨特性4个指标的详细作用

机理。再如,磷酸盐流失量各组分效应同降雨特性间

的3个回归模型,表明降雨侵蚀力是影响植被、坡度

主效应的最重要因素,而降雨量则是决定坡度×植被

水保交互效应大小的关键因素。这些数学模型从理

论层次上精确描述了坡度、植被、坡度×植被水保交

互效应同其影响因素间的非线性数学联系,由此深刻

揭示了上述线性模型各组分水保效应的影响因素与

作用机制。

(4)基于结构方程模型(SEM),验证了含物理因

子、化学因子两个潜变量在内的具体理论模型作为全

文5个指标水保效应本质反映的合理性,模型主要拟

合指数GFI=0.96,AGFI=0.86,CFI=0.99。由于将

全部试验因素同时纳入模型,这种结论便具有全局意

义。进一步基于SEM 群组分析,同时拟合并验证了

两种坡度条件下的预设模型,清晰直观地展示了各因

素间的内在联系。这也是SEM在水保效应机理研究

中的首次尝试与应用,充分说明多因素路径模型在理

论研究中的应用价值。研究表明,在坡度0°和25°条
件下,化学因子对亚硝酸盐的载荷分别为0.06,0.22,
而物理因子对产流量的载荷分别为139.54,74.30,且
二者存在显著差异,表明同前者相比,在坡度25°条件

下,亚硝酸盐对化学因子的贡献是显著增加的,而产

流量对物理因子的贡献则是显著降低的,即不同坡度

条件下,上述二理化因子的内涵组成是存在差异的。
而此二者间协方差的显著差异则提示坡度对二者的

相关性具有显著影响。此外,随着坡度的增加,物理

因子同化学因子的相关系数降为0.95,尽管仍然属于

高度线性相关范畴,但此时二者流失程度已出现显著

的不同步现象。这些结论充分说明不同坡度条件下

上述二理化因子的水保效应机理,及其具体差异,在
相当程度上丰富了人们对其的理论认知,显示了多因

素联合分析在未来机理研究中的巨大优势和潜力。
(5)基于主成分分析原理,本研究成功构建了包

含多个指标信息的综合性因子。其已包含5个原始

变量80.8%的信息,由此将水保效应评价指标由五维

转变为一维,克服了传统上单一指标多次评价的不

足,同时显著降低了人为主观干扰,从而实现水保治

理措施效应的整体性综合定量评价,提升了研究结论

的可靠性与客观性。
综上所述,基于高阶数据分析方法,可实现多因

素水保效应机理研究结论的深度整合,加深人们对其

具体机理的认识,亦可为多指标机理研究提供方法论

参考,有助于构建更高预测精度的专业数学模型,提
升水土流失治理实践的效率。
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