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*环境与可持续发展专刊*

宁夏黄土丘陵沟壑区产流产沙特征

及其影响因素量化
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!

要!土壤侵蚀是造成土地退化最严重的生态环境问题之一!而水土保持措施是防治土壤侵蚀的

重要举措"目前!量化水土保持措施%降雨特征和坡度对黄土丘陵沟壑区径流量和泥沙量的直接和

间接影响仍具有挑战性"在调查
#$A"

"

#$AB

年宁夏黄土丘陵沟壑区犁尖沟小流域
AB

个径流小区

#"

次典型侵蚀性降雨事件中的径流量和泥沙量基础上!利用结构方程模型分析降雨特征%水土保

持措施和坡度对径流和土壤流失的直接和间接作用!同时采用冗余分析方法定量化各影响因素对

减流效益和减沙效益的贡献率"结果表明&

#

#$d

坡度减流效益最好!陡坡则具有更好的减沙效益'

不同水土保持措施中!人工灌木林地的减流效益和减沙效益较高"

$

降雨特征%水土保持措施和坡

度对径流和泥沙没有间接影响!最大
%$94+

雨强对径流和泥沙的直接影响最大!直接路径系数分

别为
$;&&

和
$;!Q

"

%

降雨特征是影响径流%泥沙和减流效益的主导因素'与降雨特征相比!水土

保持措施和坡度是控制减沙效益的主要因素"

&

全球变暖引起的极端侵蚀性降雨事件导致径流和

土壤流失加剧'水土保持措施对于防止径流和土壤流失是非常必要的'在陡坡上!实施以灌木为主

的植被组合有望实现更大的减流效益和减沙效益"

关键词!产流产沙'减流效益'减沙效益'水土保持'结构方程模型'宁夏'黄土高原
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土壤侵蚀是全球性的环境问题!不仅会降低土

壤质量!造成土壤水分流失!还会对生态环境构成极

大威胁!特别是在我国黄土高原"

AC%

#

)此外!土壤侵

蚀还会造成水污染)在土壤侵蚀过程中!径流会导

致
D

和
<

以溶解状态迁移!同时泥沙也会以颗粒状

态携带
D

和
<

)因此!深入了解土壤侵蚀机制!进

一步寻找控制径流和泥沙的最佳措施!对于干旱+半

干旱地区的植被恢复和水资源保护是非常有必

要的)

水土流失是气候变化与人类活动相互作用的结

果"

!C"

#

)在气候变化过程中!降雨对流域产流产沙都

有显著影响)在人类活动加速全球气候变暖的背景

下!极端降雨事件的强度和频率呈现上升趋势!这可

能会加速土壤侵蚀!增加土壤流失的潜在风险"

QC&

#

)

目前!已有不少学者研究降雨对产流产沙的影响)

例如!普隽泽等运用黄土丘陵沟壑区罗玉沟水土保

持监测站的
Q

种不同草被覆盖坡面野外观测数据!

探究了不同降雨条件下各草被覆盖径流小区的产流

产沙规律"

@

#

)黄国平等通过伊犁河谷退化草地自然

降雨坡面径流监测试验!发现坡面产流产沙受降雨

特征的综合影响"

B

#

)因此!量化降雨特征对径流和

泥沙的影响!有助于了解气候变化背景下土壤侵蚀

的趋势!对保护生态环境具有重要意义)

黄土高原地形地貌复杂多样!土壤多孔疏松!是

我国土壤侵蚀程度最严重的地区之一"

A$CAA

#

!水土流

失已经影响到当地的生态安全)水土保持措施

!%@
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%

是防止该地区土壤侵蚀最关键的手段)自
ABB@

年

实施退耕还林还草工程以来!大量位于山丘和沟壑

区的农田被改为林地或草地!以减少土壤侵蚀)在

黄土高原!水是限制植被恢复的主要因素)为提高

水分利用效率和加快植物生长!前人已经应用了各

种整地技术!如等高耕作+鱼鳞坑等"

A#CA!

#

!在减少径

流泥沙方面取得了有效的成果)

W)(

等通过监测

ABA$

次自然降雨事件!发现中国北方的鱼鳞坑减少

了
&$;A@T

和
BA;$&T

的径流和土壤流失"

A"

#

)

H1,(

等研究发现!在工程措施比植被措施和农业措施更

有效的情况下!水土保持措施可以显著减少土壤流

失!但不能使之降低到背景水平"

AQ

#

)一般来说!采

取水土保持措施的土壤侵蚀率仍然高于永久植被覆

盖的土壤侵蚀率)坡度也是控制径流和土壤流失的

重要因素!在一定坡度范围内!随着坡度的增加!径

流及输沙能力均增大"

A&CA@

#

)杨瑞杰等在探究干旱河

谷区横垄坡面水土流失特征时!发现在坡度分别为

A$d

+

A"d

+

#$d

和
#"d

条件下!产流产沙随着坡度的增

大而增加"

AB

#

)

目前有不少学者通过坡度与降雨来对产流产沙

的影响进行分析"

#$C##

#

!然而很少有研究涉及水土保

持措施$土地利用和整地技术%与坡度共同作用!并

且降雨+水土保持措施和坡度对径流和泥沙的耦合

作用的影响大小也很少被量化!但对其进行量化研

究可以更好地为水土流失治理以及水沙调控提供科

学依据)基于此!本文选取黄土高原半干旱丘陵区

犁尖沟小流域
"d

+

A$d

+

A"d

+

#$d

和
#"d

等
"

个坡度的

AB

个径流小区内典型土地利用类型$天然牧草地+

农田+人工乔木林地+人工灌木林地以及裸地%和整

地技术$封禁+等高耕作+鱼鳞坑和穴播%!用于研究

降雨特征+水土保持措施和坡度对地表径流和土壤

流失的直接和间接作用'并在长期整地技术与土地

利用类型相结合的条件下!确定该研究区内控制径

流和土壤流失的最优水土保持措施!以期为我国水

土保持综合治理工程的建设提供指导!并为预测径

流和土壤流失趋势提供理论基础)

@

!

材料与方法

@B@

!

试验区概况

本试验拟在宁夏黄土丘陵沟壑区树台水土保持

监测站犁尖沟小流域进行!地理坐标为$

%Qd#Be"!j

<

!

A$"d#"e""j/

%$图
A

%)流域面积为
A;$# 9̀

#

!平

均海拔为
A@Q@9

!属大陆性气候!年平均降雨量为

图
@

!

宁夏犁尖沟小流域位置及径流小区布局

C(

2

B@

!

E*.&)(*+*1E(

W

(&+

2

*FM:&99X&)/'0-/7&+7

E&

4

*F)*18F+*11L9*)0(+$(+

2

6(&

%Q$99

!

QQ;&T

的降雨集中在
Q

月至
B

月!年平均

气温为
&;$g

!年平均蒸发量为
AB$#;!99

)主要

土壤类型为由黄土母质发育而成的暗黄土质!主要

群落是短束草!最常见的本土草种为长芒草+冰草+

铁杆蒿+黄花蒿+骆驼蓬等)

@BA

!

现场试验设计和数据收集

A;#;A

!

径流小区设计

为研究降雨过程中形成的径流和泥沙特征!量

化降雨过程中控制径流和泥沙的主要因素!试验在

宁夏犁尖沟小流域改建了坡度分别为
"d

+

A$d

+

A"d

+

"%@
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#$d

和
#"d

的
AB

个径流小区$图
A

%)径流小区基本情

况见表
A

)在缓坡$

"d

和
A$d

%的径流小区设有农田

样地'在
"d

+

A$d

+

A"d

+

#$d

和
#"d

坡度的径流小区设有

天然牧草地'在
A"d

+

#$d

和
#"d

坡度的径流小区设有

人工灌木林地和人工乔木林地)

"

个坡度的径流小

区均设有裸地进行对照)由于坡度为
A$d

的径流小

区尺寸与其他坡度不一致!所以计算前将径流小区

面积标准化!以消除面积不同的影响)

表
@

!

径流小区基本情况

3&<9/@

!

P&0(.#+1*':&)(*+*18F+*11L9*)0

径流小

区编号

坡度(

$

d

%

坡长(

9

坡宽(

9

土地利用

类型
整地技术

植被

类型

A " AQ;" !

天然牧草地 封禁

# " AQ;" !

农田 等高耕作 土豆

% " AQ;" !

裸地

! A$ #$;% "

农田 等高耕作 土豆

" A$ #$;% "

裸地

Q A$ #$;% "

天然牧草地 封禁

& A$ #$;% "

人工乔木林地 鱼鳞坑 杏树

@ A" AQ;" !

裸地

B A" AQ;" !

天然牧草地 封禁

A$ A" AQ;" !

人工灌木林地 穴播 柠条

AA A" AQ;" !

人工乔木林地 鱼鳞坑 杏树

A# #$ AQ;" !

裸地

A% #$ AQ;" !

天然牧草地 封禁

A! #$ AQ;" !

人工乔木林地 鱼鳞坑 杏树

A" #$ AQ;" !

人工灌木林地 穴播 柠条

AQ #" AQ;" !

裸地

A& #" AQ;" !

天然牧草地 封禁

A@ #" AQ;" !

人工乔木林地 鱼鳞坑 杏树

AB #" AQ;" !

人工灌木林地 穴播 柠条

A;#;#

!

地表径流和泥沙收集

每场降雨结束后用样品瓶收集含有泥沙的地表

径流!并记录径流量'静置
#!1

后!将上方清水倒

出!烘干泥沙样品并称重!记录泥沙量'使用自记雨

量计记录降雨量)采用目估法和照相法观察植被覆

盖度!以两种方法测得的平均值作为径流小区的植

被覆盖度)用尺子测量每一径流小区对角线上的

A$

株草种的高度)

@BI

!

分析方法

本文选择裸地作为对照!采用减流效益$

G)+(..

G57)304(+ 5̂+5.40

!

GĜ

%和减沙效益$

257495+0G5C

7)304(+ 5̂+5.40

!

2Ĝ

%两个指标来评价水土保持措

施对径流和泥沙的影响)其计算公式"

#%

#分别为

1

GĜ

i

0

V̂

S0

2]

0

V̂

$

A

%

1

2Ĝ

i

-

V̂

S-

2]

-

V̂

$

#

%

式中&

1

GĜ

为减流效益'

1

2Ĝ

为减沙效益'

0

V̂

为单次

降雨裸地产流量'

0

2]

为单次降雨采取水土保持措

施的样地产流量'

-

V̂

为单次降雨裸地产沙量'

-

2]

为单次降雨采取水土保持措施的样地产沙量)

结构方程模型$

20*)30)*,-/

b

),04(+ ](75-

!

2/]

%主要用于分析降雨特征+水土保持措施和坡

度之间的直接和间接效应及其对径流+泥沙+减流效

益和减沙效益的影响)为了更好地解释变量变化的

原因!利用
E]c2#!;$

软件构建初始路径网络'采

用最大似然法估计标准化路径系数)模型评价采用

#

# 检验+比较拟合指数$

N(9

J

,*,0485a40?+75P

!

Na?

%和近似均方根误差$

G((0]5,+2

b

),*5/**(*

(.E

JJ

*(P49,04(+

!

G]2/E

%完成!并采用修正指数

对模型进行修正!提高模型的拟合度)

此外!为了量化降雨特征+水土保持措施和坡度

对径流和泥沙的贡献!采用
NE<cNc.(*_4+7([6

!;"

软件进行冗余分析 $

G57)+7,+3

=

E+,-

=

646

!

G>E

%)在冗余分析中!建立物种数据和环境数据

矩阵)物种数据为径流量+土壤流失量+减流效益和

减沙效益!环境数据包括降雨参数$降雨历时+降雨

量+平均降雨强度和最大
%$94+

降雨强度%+水土保

持措施和坡度)为了进行冗余分析!对原始数据进

行数值化和标准化处理)采用
2D22

软件中的单因

素方差分析来比较不同水土保持措施和坡度之间径

流和泥沙的差异)

A

!

结果分析

AB@

!

降雨特征

侵蚀性降雨指能够引发径流小区坡面产流产沙

的降雨"

#!C#"

#

)黄土高原小流域产沙性降雨的雨量标

准为
&;!@

"

%%;"A99

!不同小流域产沙性降雨雨

量标准变异性较大"

#Q

#

)因此!本文将能够引发径流

小区坡面产流产沙的降雨事件定义为侵蚀性降雨事

件)

#$A"

"

#$AB

年!犁尖沟小流域共观测到
#"

次

侵蚀性降雨事件$图
#

%)侵蚀性降雨事件一般发生

在
!

月至
B

月!集中于
&

月至
@

月)侵蚀性降雨期

间!降雨量为
@;Q

"

QA;$99

!平均值为
%A;A99

)

平均降雨历时+平均降雨强度和平均最大
%$94+

降

雨强度分别为
AA;#&1

+

Q;#@99

*

1

SA和
#A;A!

99

*

1

SA

'最大+最小平均降雨强度分别为
$;Q

和

A!;&99

*

1

SA

!最大
%$ 94+

降雨强度为
A;B

"

Q#;A99

*

1

SA

)

Q%@
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ABA

!

地表径流和泥沙变化

根据不同坡度+不同水土保持措施的径流小区

在侵蚀性降雨事件作用下形成的径流量和泥沙量

$图
%

%!可以发现在
#"

次侵蚀性降雨过程中!不同

水土保持措施和坡度形成的径流和泥沙存在较大差

异)不同坡度下!与水土保持措施相比!裸地和农田

产生的径流量和泥沙量最大'在
A$d

+

A"d

+

#$d

和
#"d

坡度下!天然牧草地径流量大于人工灌木林地和人

工乔木林地'天然牧草地+人工灌木林地+人工乔木

林地产生的泥沙量差异不明显'裸地中泥沙量随着

坡度的增加而增加!而径流量的增加与坡度关系不

明显)同时!在每个水土保持措施样地中!径流量随

着坡度的增加而增加!而泥沙量并未呈现相同的

趋势)

从图
!

可以看出!除坡度为
A$d

的农田外!同一

水土保持措施样地中减沙效益大于减流效益!表明

水土保持措施的减流效益优于减沙效益)与农田相

比!

%

种水土保持措施样地$天然牧草地+人工乔木

林地和人工灌木林地%具有较高的减流效益和减沙

效益'而在这
%

种水土保持措施样地中!人工乔木林

地和人工灌木林地比天然牧草地具有更好的减流效

益和减沙效益)

图
A

!

A?@O

!

A?@J

年梨尖沟小流域侵蚀性降雨事件特征

C(

2

BA

!

,-&'&.)/'(0)(.0*1G'*0(H/8&(+1&99GH/+)0(+E(

W

(&+

2

*FM:&99X&)/'0-/71'*:A?@O)*A?@J

图
I

!

不同坡度下不同水土保持措施产生的径流量和泥沙量特征

C(

2

BI

!

,-&'&.)/'(0)(.0*18F+*11&+7M/7(:/+)T(/97*1!(11/'/+)MX,Y0S+7/'!(11/'/+)M9*

5

/0

&%@
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图
N

!

不同坡度下不同水土保持措施的减流效益和减沙效益

C(

2

BN

!

88P&+7M8P*1!(11/'/+)MX,Y0S+7/'!(11/'/+)M9*

5

/0

!!

总体来看!水土保持措施对减流效益的作用受

坡度的影响较大!每一种水土保持措施的减流效益

随坡度的变化呈现明显波动)在
"

个坡度中!天然

牧草地+人工乔木林地和人工灌木林地在
#$d

坡度

下观测到相对较大的减流效益)同时!在
%

个水土

保持措施样地中!人工灌木林地减流效益保持较高

水平!坡度
A"d

+

#$d

+

#"d

所对应的减流效益分别为

$;Q#

+

$;@%

+

$;&Q

)对于天然牧草地和人工乔木林

地!在
A$d

和
A"d

坡度下!天然牧草地的减流效益比

人工乔木林地大'而在
#$d

和
#"d

坡度下!天然牧草

地的减流效益较低)对农田而言!其减流效益低于

天然牧草地+人工乔木林地和人工灌木林地!在坡度

为
"d

+

A$d

时!减流效益分别为
$;A@

+

$;!%

)天然牧

草地+人工乔木林地和人工灌木林地的减沙效益随

坡度的增大而增大!说明水土保持措施在陡坡上呈

现更好的减沙效益)其中!人工乔木林地和人工灌

木林地的减沙效益保持较高水平!人工乔木林地减

沙效益在坡度为
A$d

+

#"d

时分别为
$;@Q

+

$;BB

!人工

灌木林减沙效益在坡度为
A"d

+

#"d

时分别为
$;@Q

+

$;BB

)对于天然牧草地!其减沙效益低于人工乔木

林地和人工灌木林地!在坡度为
"d

+

A$d

+

A"d

+

#$d

+

#"d

时分别为
$;@A

+

$;&"

+

$;@@

+

$;B%

和
$;BB

)整体上!

减沙效益随着坡度的增大而增大!天然牧草地中减

沙效益与人工乔木林地和人工灌木林地具有相似的

增速减缓趋势!并趋近于
A

'农田的减沙效益最低!

在坡度为
"d

+

A$d

时分别为
$;%B

和
S$;%&

)

ABI

!

降雨特征"水土保持措施和坡度对径流和泥沙

的影响

利用结构方程模型确定降雨特征+水土保持措

施和坡度对径流量+泥沙量+减流效益和减沙效益的

影响)结果如图
"

所示)

在与径流和土壤流失相关的模型中!模型的卡

方$

N14C6

b

,)*5

%检验+自由度$

7

2

%和
3

值分别为

A$!;%&

+

A;$$

和
$;$$

)规范拟合指数$

<(*957a40

?+75P

!

<a?

%为
$;BA"

$

%

$;B

%!增值拟合指数$

?+3*5C

95+0,-a40?+75P

!

?a?

%为
$;BA"

$

%

$;B

%!非规范拟

合指数$

O)3̀5*CV5[46N(5..4345+0

!

OV?

%为
SA;!#"

!比

较拟合指数为
$;BA%

$

%

$;B

%'由结构方程模型得到

的近似均方根误差+赤池信息量准则$

È ,4̀5?+.(*C

9,04(+ N*405*4(+

!

E?N

%+

*̂([+5CN)753̀

准 则

$

*̂([+5CN)753̀ N*405*4(+

!

N̂N

%和期望复核指数

$

/P

J

53057N*(66C8,-47,04(+?+75P

!

/N:?

%分别为

$;"#Q

+

A&!;%&&

+

&Q;A$%

和
$;!QQ

)这些模型参数大

多数符合结构方程模型标准!表明假设模型是合理

的)此外!坡度与水土保持措施成正相关关系!相关

系数为
$;!Q

!这是由于农田主要处于缓坡地段!而

坡度稍大地区主要种植灌木和乔木)模型还进一步

表明!坡度与径流量+泥沙量成正相关关系!而水土

保持措施与径流量+泥沙量成负相关关系)这表明

人工灌木林地和人工乔木林地相较于天然牧草地+

裸地而言!有较小的径流和泥沙量)在降雨参数中!

最大
%$94+

降雨强度与径流量+泥沙量的直接路径

系数最大!分别为
$;&&

和
$;!Q

)此外!研究结果还

表明!坡度+水土保持措施和降雨参数对径流量和泥

沙量存在直接影响!不存在间接影响)

在减流效益和减沙效益的相关模型中!模型的

卡方检验+自由度和
3

值分别为
$;@AA

+

A;$$$

和

$;%Q@

)模型评价指标均大于
$;B

!其中规范拟合指

@%@
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图
O

!

各变量对径流量"泥沙量"减流效益和

减沙效益的影响

C(

2

BO

!

G11/.)0*1%&'(*F0%&'(&<9/0*+8F+*11

#

M/7(:/+)

T(/97

#

88P&+7M8P

数为
$;BB

!增值拟合指数为
A;$$

!非规范拟合指数

为
A;$$&

!比较拟合指数为
A;$$

'近似均方根误差为

$;$$$

!赤池信息量准则为
&$;@AA

!

*̂([+5CN)753̀

准则为
&%;$@"

!期望复核指数为
$;#!@

)适应度统

计量基本符合结构方程模型标准!表明假设模型是

合理的)该模型还表明!降雨特征与坡度+水土保持

措施的相关性不大!但坡度与水土保持措施之间存

在明显的相关关系)模型进一步表明!水土保持措

施与减流效益+减沙效益成正相关关系!相关系数分

别为
$;A@

和
$;#$

)这意味着人工乔木林地和人工

灌木林地比农田和天然牧草地具有更大的减流效益

和减沙效益)坡度+水土保持措施和降雨参数对减

流效益和减沙效益存在直接影响)

使用冗余分析方法计算得到降雨特征+水土保

持措施和坡度对减流效益和减沙效益的相对贡献

$图
Q

%)从图
Q

可以看出&降雨特征对径流和泥沙

的贡献大于水土保持措施和坡度!相对贡献率分别

为
B";$T

和
&&;&T

'水土保持措施对径流和泥沙的

图
Q

!

冗余分析中各影响因素对径流量"泥沙量"减流

效益和减沙效益的相对贡献率

C(

2

BQ

!

8/9&)(H/,*+)'(<F)(*+8&)/0*1G&.-#+19F/+./

C&.)*')*8F+*11

#

M/7(:/+)T(/97

#

88P&+7

M8P,&9.F9&)/7<

4

8!;

贡献大于坡度)在影响减流效益的因素中!降雨特

征和水土保持措施是主导因素!相对贡献率分别为

Q$;!T

和
%&;$T

'而在减沙效益方面!水土保持措

施和坡度是主要因素)

I

!

讨
!

论

IB@

!

降雨特征和坡度对径流和泥沙的影响

降雨特征是侵蚀性降雨事件中驱动径流和土壤

流失的主导因子"

#&

#

)在本文中!降雨特征$降雨历

时+降雨量+平均降雨强度+最大
%$94+

降雨强度%

与径流+泥沙+减流效益和减沙效益相关)冗余分析

结果进一步表明!与水土保持措施和坡度相比!降雨

特征是影响径流+泥沙和减流效益的主导因素!相对

贡献率分别为
B";$T

+

&&;&T

和
Q$;!T

!这主要是

因为降雨是径流和泥沙产生的直接驱动力)

在本文中!相较于其他降雨特征指标!降雨历

时+最大
%$94+

降雨强度与径流量具有明显的相关

性!相关系数分别为
$;AB

和
$;&&

)径流量随着降

雨历时的增加而增加!最大
%$94+

降雨强度随着降

雨历时的增加而增加$图
"

%)降雨历时和最大
%$

94+

降雨强度对泥沙量也有影响"

#!

#

)降雨历时表

示雨滴作用于土壤颗粒的时间!降雨历时越长!土壤

颗粒运移和土壤流失越容易产生)此外!与平均降

雨强度和降雨量相比!最大
%$94+

降雨强度能在很

大程度上反映降雨强度与土壤流失的关系)短时间

的高强度降雨更容易产生黄土高原的径流和土壤流

失!这是由于高强度降雨过程中降雨与土壤表面的

相互作用易形成地表结皮和封闭性!使得入渗率降

低!地表径流量增加"

#@C#B

#

)而在高强度降雨事件中!

B%@
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雨滴的势能和溅蚀作用较强!加剧了土壤侵蚀"

%$C%A

#

)

试验结果还表明!降雨历时+平均降雨强度和最大

%$94+

降雨强度与减流效益和减沙效益成正相关

关系)减流效益和减沙效益随降雨历时+平均降雨

强度和最大
%$94+

降雨强度的增加而增加)因此!

在降雨历时长+平均降雨强度和最大
%$94+

降雨强

度较大的降雨事件中!水土保持措施可以更好地发

挥作用)

与降雨特征和水土保持措施相比!坡度对径流+

泥沙+减流效益和减沙效益的影响较弱)尽管之前

的研究已经证明!径流和土壤流失并不总是随着坡

度的增加而增加!会存在一个临界坡度!使产生的径

流和泥沙达到最大"

%#

#

)但一般来说!当坡度从
"d

变

为
#"d

时!径流量和泥沙量随着坡度的增加而增加)

本文中!径流量+泥沙量与坡度成正相关关系)这主

要是因为大坡度下雨滴在表层土壤停留的时间短!

土壤渗透速率小!导致地表流速和流量大)此外!随

着径流量的增加!土壤颗粒更有可能被携带"

%%

#

)

IBA

!

水土保持措施对径流和泥沙的影响

水土保持措施可有效减少侵蚀性降雨事件下产

生的地表径流量和泥沙量"

%!

#

)在各坡度下!水土保

持措施较裸地能更有效地减少径流和泥沙$图
%

%)

水土保持措施由整地技术和土地利用类型组成)坡

地整地技术可以改变径流路径!降低水流速度)鱼

鳞坑内的径流和土壤流失最低!这是因为其能够有

效地收集坡地上的水!将径流转化为入渗"

%"

#

)相

反!农田的径流和土壤流失最高)这是因为植被可

以通过茎叶减小雨滴的动能以及根系固持土壤来影

响地表径流和侵蚀"

%Q

#

)本文中!在同一坡度下!径

流和土壤流失在不同土地利用类型中表现出较大的

差异)天然牧草地径流和土壤流失最高!减流效益

和减沙效益最低)减流效益和减沙效益的最高值一

般出现在人工灌木林地!而不是人工乔木林地!这是

由于人工灌木林地的地表土壤粗糙度较大)

水土保持措施在影响产流产沙方面与坡度的相

关系数为
$;!Q

$图
"

%!与实际植被情况相一致)

ABBB

年中国实施退耕还林还草工程中!农田$坡度

大于
#"d

%转化为林地或草地!农田一般以缓坡存

在)此外!不同坡度下水土保持措施对径流和泥沙

的影响程度不同)天然牧草地+人工灌木林地和人

工乔木林地的减沙效益整体上随坡度的增大而增大

$图
!

%!表明在陡坡条件下!水土保持措施具有更明

显的减沙效益)冗余分析结果表明!与降雨特征和

坡度相比!水土保持措施是影响减沙效益的主导因

子!这可能是因为植被可以保护土壤表面免受侵蚀!

并且整地技术所造成的微地形可以沉积来自上坡的

土壤流失"

%&

#

)

IBI

!

启
!

示

降雨特征是影响径流和泥沙的主导因素)在降

雨特征中!最大
%$94+

降雨强度是最关键的控制因

子)结果表明!短期极端侵蚀性降雨事件会产生大

量径流并造成土壤流失)全球变暖会使极端侵蚀性

降雨事件的发生频率增加!导致径流和土壤流失加

剧"

%@

#

)水土保持措施的优化对于长期维持水土保

持效果至关重要)缓坡天然牧草地具有较好的减流

效益和减沙效益!而陡坡天然牧草地减沙效益不明

显)在人工灌木林地中!减流效益和减沙效益较大)

从这个角度来看!人工灌木林地可能是一种很好的

土地管理策略!通过它可以有效保护水土资源)此

外!随着坡度的增大!减沙效益的增加趋势逐渐变

低!减流效益甚至出现了下降的现象)这意味着在

陡坡上!单一的植被类型不能很好地发挥水土保持

作用)目前不少研究发现!不同的植被组合能够减

少产流产沙"

%BC!A

#

)为了保持较大的水土保持效益!

建议在陡坡上进行以灌木为基础的植被组合)

N

!

结
!

语

本文基于径流小区尺度!对宁夏黄土丘陵沟壑

区犁尖沟小流域
#$A"

"

#$AB

年
#"

次典型侵蚀性降

雨事件产生的径流量和泥沙量进行分析!得到以下

结论)

$

A

%在研究区内所设计的坡度中!

#$d

坡度减流

效益最好!陡坡则具有更好的减沙效益)综合来看!

与其他水土保持措施相比!人工灌木林地的减流效

益和减沙效益较高)

$

#

%结构方程模型分析结果表明!降雨特征+水

土保持措施和坡度对径流和泥沙没有间接影响!最

大
%$94+

降雨强度对径流和泥沙的直接影响最大!

直接路径系数分别为
$;&&

和
$;!Q

)

$

%

%冗余分析结果表明!降雨特征是影响径流+

泥沙和减流效益的主导因素)与降雨特征相比!水

土保持措施和坡度是控制减沙效益的主导因素)

$

!

%全球变暖引起的极端侵蚀性降雨事件导致

径流和土壤流失加剧)水土保持措施对于防止径流

和土壤流失$特别是对于人工灌木林地来说%是非常

必要的)在陡坡上!实施以灌木为主的植被组合有

$!@

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

#$#%

年



望实现更大的减流效益和减沙效益)
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