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黄土丘陵沟壑区典型草被产流产沙特征及其影响因素
普隽泽1,吕锡芝2,张秋芬2,王富强1

(1.华北水利水电大学,郑州450046;

2.黄河水利委员会 黄河水利科学研究院 河南省黄河流域生态环境保护与修复重点实验室,郑州450003)

摘 要:退耕还林还草是黄土高原水土流失重要治理措施之一。为探讨自然降雨条件下,不同种类草被种植对坡

面产流产沙特征的影响,采用定位观测方法,基于罗玉沟水土保持监测站6种不同草被(小冠花、红豆草、沙打旺、紫

花苜蓿、红三叶、鹰咀紫云英)覆盖坡面的野外观测数据,分析了不同降雨条件下各草被覆盖径流小区的产流产沙规

律。结果表明:(1)各场次降雨中,小冠花覆盖下的坡面产流量及产沙量均较大,沙打旺和鹰咀紫云英覆盖坡面均较

小;(2)除沙打旺和鹰咀紫云英以外的草被覆盖小区产流产沙量均与降雨量和最大降雨强度呈显著或极显著关系;

(3)侵蚀性降水依据降雨量、降雨历时和最大降雨强度分为3种类型:Ⅰ雨型(降雨量大、降雨历时长、最大雨强大)、

Ⅱ雨型(降雨量、降雨历时、最大雨强均居中)、Ⅲ雨型(降雨量较小、降雨历时短、最大雨强小)。6种草被在不同雨型

下产流产沙特性不同,沙打旺和鹰咀紫云英覆盖坡面在不同雨型下产流量及产沙量均较少,小冠花覆盖坡面在不同

雨型下产流量及产沙量均较大。综上,不同草被覆盖下的坡面产流产沙规律不尽相同,对不同降雨特征的响应程度

也存在差异,小冠花覆盖小区的抗侵蚀能力较差;沙打旺和鹰咀紫云英覆盖小区的抗侵蚀能力较好。
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CharacteristicsandInfluencingFactorsofRunoffandSedimentYieldof
TypicalGrasslandinLoessHillyandGullyRegion
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Abstract:Returningfarmlandtoforestandgrasslandisoneoftheimportantmeasurestocontrolsoilerosion
intheLoessPlateau.Inordertoinvestigatetheeffectsofplantingdifferentkindsofgrassonthecharacteris-
ticsofsedimentyieldanddischargeontheslopeundernaturalrainfallconditions,thefieldobservationdata
ofsixdifferentgrasscovers(CoronillavariaL.,OnobrychisviciaefoliaScopL.,AstragalusadsurgensPall
L.,MedicagosativaL.,TrifoliumpratenseL.andAstragaluscicerL.)inLuoyugousoilandwaterconser-
vationmonitoringstationwereused.Inordertoprovidetheoreticalsupportforsoilandwaterlosscontrolin
hilly-gullyregionofloessplateau,thepatternofsedimentyieldandrunoffineachgrass-coveredrunoffdis-
trictunderdifferentrainfallconditionswasanalyzed.Theresultsshowedasfollows.(1)Indifferentrainfall

periods,therunoffandsedimentyieldsontheslopecoveredbyCoronillavariaL.werelarger,whilethose
ontheslopecoveredbyAstragalusadsurgensPallL.andAstragaluscicerL.weresmaller.(2)Sediment



yieldwassignificantlycorrelatedwithrainfallandmaximumrainfallintensityindifferentgrassyareasexcept
AstragalusadsurgensPallL.andAstragaluscicerL.(3)Accordingtorainfall,rainfalldurationandmaxi-
mumrainfallintensity,theerosiverainfallcanbedividedintothreetypes:raintypeⅠ (largerainfall,long
rainfalldurationandthemostheavyrain),raintypeⅡ (rainfall,rainfalldurationandthemostheavyrain
intensityareallinthemiddle),raintypeⅢ (smallrainfall,shortrainfalldurationandthemostheavyrain
intensity).Undervariousrainpatterns,thesedimentandrunoffyieldsofthesixgrassesdiffered.therunoff
andsedimentoutputontheslopescoveredwithAstragalusadsurgensPallL.andAstragaluscicer L.
reduced,whiletherunoffandsedimentyieldsontheslopescoveredwithCoronillavariaL.werehigher
underdifferentrainpatterns.Inconclusion,thepatternsofsedimentproductionsandlossesontheslope
underdifferentgrasscoverswerenotthesame,thedegreesofresponsestodifferentrainfallcharacteristics
werealsodifferent,theanti-erosionabilityoftheCoronillavariaL.coveredareawaspoor.Theanti-erosion
abilitywasbetterintheareascoveredbyAstragalusadsurgensPallL.andAstragaluscicerL.
Keywords:characteristicsofsedimentandrunoffyield;rainfallcharacteristics;grass;hillyandgullyregion

  黄土丘陵沟壑区是黄土高原旱作农业的主要分

布区,历史时期过度开垦、轮耕轮牧现象严重,种植模

式单一落后,使得黄土高原地区植被不断退化、土壤

质地干燥疏松,极易发生水土流失,生态环境恶化,很
大程度上影响了该地区的生态环境稳定及社会经济

发展。截至目前,黄土丘陵沟壑区的水土保持任务依

然艰巨[1]。植被恢复被认为是黄土高原地区控制土

壤侵蚀的关键措施之一,林草植被能够有效削弱雨滴

冲刷,保护土壤结构,同时,植被本身也会含蓄大量水

分,进而减少径流泥沙的产量[2-4]。退耕还林还草工

程是黄土高原地区当前开展的一项重要的生态修复

工程,随着黄土高原生态环境的不断修复,黄河径流

泥沙量在逐年减少,但坡地水土流失仍十分严重,导
致黄土高原地区生态环境修复成效缓慢。草地生态

系统是黄土高原适应性最强、分布最广的生态系统,
占黄土高原地区总面积的40%[5],因此,开展野外长

期观测试验,研究黄土高原地区坡面不同退耕草被措

施对水土保持等主要生态功能的影响显得尤为重要。
水土流失往往与自然环境变化和人类活动有着

密切联系,水土保持是治理水土流失最重要的举措,
相较于其他措施,生物措施对生态环境的可持续发展

意义更大,并且与其他生物相比,草被在保持水土方

面具有生长迅速、见效快、生长密度大、植株稠密等优

势[6]。已有许多学者对草地措施下自然环境驱动因素,
如降雨特征、坡度、植被覆盖度等对产流产沙特征影

响进行了研究。降雨是土壤水分的主要补给来源,会显

著影响土壤入渗性能。相关研究表明,苜蓿(Medicago
sativaL.)、草木犀〔Melilotusofficinalis(Linn.)Pall.〕等
典型草被在不同生长年限和降雨特征下均可以减缓坡

面径流,降低坡面产沙并提高土壤入渗量,有较好的

减水减沙效益,其减水减沙效益与不同降雨条件具有

密切关系[7-11]。坡度和坡长通过改变坡面承雨量来

影响土壤入渗。各学者对不同坡度下撂荒草地土壤

入渗规律的研究,发现土壤入渗量等整体随坡度增大

呈线性增加,但在坡度超过25°时,会随着坡度的增

加而减小[12-14]。同时,也有很多研究人员基于野外观

测数据和人工模拟降雨试验结果,分析得出,随着草

被盖度的增加,植被可有效截留降雨,保护土壤结构,增
强入渗能力,径流小区的产流产沙量会明显减小[15-20]。
基于以上研究,可看到在水土流失严重的干旱瘠薄地

区,草被生长繁茂,形成盖度和密度很大的植被,可起

到良好的水土保持作用。
由于黄土高原丘陵沟壑区复杂的气候条件、土壤

侵蚀环境和多样的种植模式,导致该地区的土壤侵蚀

机理研究十分困难。目前,关于草被的产流产沙效应

研究,多是基于人工模拟降雨进行分析,且鲜少对不

同草被类型的产流产沙综合响应机制进行研究,需继

续开展天然降雨下的坡面土壤侵蚀机理研究。故本

文基于野外长期观测试验,研究不同次降雨下典型草

被覆盖径流小区的产流产沙响应机制,并结合相关分

析方法得出不同草被覆盖的径流小区产流产沙量对

主要降雨特征因子的响应,为水土保持治理措施的选

择提供更多可能。

1 研究区概况

罗玉沟流域(105°30'—105°45'E,34°34'—34°40'N)
属于黄土丘陵沟壑区第三副区,地处甘肃省天水市北

郊,发源于天水市北道区的凤凰山南麓,地势西北高,
东南低,在天水市东关城区注入藉河,是渭河支流藉

河左岸的一级支沟。流域控制面积72.79km2,主沟

长21.81km2,平均比降3.35%,主要为黄土梁状丘

陵地貌,地面坡度较缓,沟壑密度为2~4km/km2。
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流域所在区域气候为温带大陆性季风气候,多年平均

降雨量530mm左右,且年内分布不均,主要集中在

6—9月,年均气温10℃左右。流域地面组成物质主

要为第四纪马兰黄土,成分以砂粉为主,富含碳酸盐,
质地松散,抗蚀能力较差。流域植被主要以乔木、灌
木、豆科等类型为主。

2 试验设计与数据处理

2.1 试验设计

本试验基于坡面尺度,采用定位观测方法,对自

然降雨条件下的径流小区产流产沙量进行监测。径

流场布设在距罗玉沟试验场约100m的桥子东沟坡

耕地上,包括7个长16.68m,宽4m,面积为66.72m2的

15°人工径流小区。为方便数据记录,对径流小区从

1—7依次编号,其中7号对照小区为农地对照小区,
选择常见农作物洋芋—小麦—荞麦—玉米轮种,还原

黄土高原地区常见的轮耕坡耕地自然状态,1—6号

小区为人工牧草覆盖小区,模拟坡面退耕还草后的

自然状态。径流小区土壤类型主要为灰褐土。牧草

种类选用黄土高原常见的草种:小冠花(Coronillavaria
L.)、红豆草(OnobrychisviciaefoliaScopL.)、沙打旺

(AstragalusadsurgensPallL.)、紫花苜蓿(Medicagosa-
tivaL.)、红三叶(Trifolium pratenseL.)、鹰咀紫云英

(AstragaluscicerL.)。为保证各径流小区互不干扰,在
小区周围设置护梗,三边护梗外设置宽为2m的保

护带,保护带内种植与小区相同的牧草,小区底部布

设圆柱状铁皮集流桶用于收集坡面径流泥沙,底部设

有一个排水孔,桶口面积为0.25m2。牧草于每年8
月采用水平条播的方法开始播种,且施肥措施保持一

致,除沙打旺每年收割1次以外,其余牧草均在相应

的最佳收割期每年收割2次。

2.2 观测方法

本试验的次降雨起迄时间、降雨总量、最大雨强及

最大雨强历时直接采用试验场雨量站观测值,平均降雨

强度则通过次降雨降雨总量除以次降雨降雨历时计算

得出。径流小区只对次降雨产生的径流总量(浑水)和
泥沙总量进行观测,不对径流的起止时间和径流过程进

行记录。量水设备为集流桶,产流结束后,通过测量水

深来计算产流量。泥沙总量则通过纯产流量乘以含

沙量得出,在降雨结束,产流终止后应立即观测,在集

流桶中将泥沙和水搅拌均匀,混合后从水中取出500
cm3或1000cm3水样进行统一标记、计算。

2.3 数据处理

本文将引起任一径流小区产流产沙的降雨定义为

侵蚀性降雨[21]。为明晰侵蚀性降雨主要特征因子与不

同草被覆盖的水土保持效益关系,选用12场典型侵蚀

性降雨的降雨量、降雨历时及最大降雨强度与6种不同

类别的牧草覆盖小区的径流深及土壤流失量,运用

SPSS23进行相关性分析。采用 K-means聚类分析方

法对各场次侵蚀性降雨归类,通过统计方法对不同雨

型下6种不同种类草被覆盖径流小区的产流产沙量

进行对比研究,并运用Origin2018绘图。

3 结果与分析

3.1 不同草被措施下的次降雨产流产沙量

由图1可知,6种不同草被措施下,产流量和产沙量

随不同降雨场次的变化趋势基本一致。总的来看,小冠

花覆盖小区的产流量和产沙量在不同场次降雨中均较

大;沙打旺和鹰咀紫云英覆盖小区的产流量与产沙量在

不同场次降雨中均较低,其余几种草被覆盖小区的产流

量与产沙量在不同场次降雨中差距不大。这可能与小

冠花在生长过程中,枝叶结构松散,茎秆柔软,减弱雨滴

冲刷能力不强等因素有关。而沙打旺和鹰咀紫云英茎

秆粗壮,植株枝叶覆盖范围大,能在雨水降落过程中有

效减少雨滴冲刷,因此其产流量及产沙量较小。对比不

同草被覆盖小区的产流量与产沙量随降雨场次的变化

趋势可知,二者变化趋势有一定的相似性,即在相同场

次降雨中,6种不同草被覆盖小区随着产流量增加,其产

沙量也相应增加,不同草被覆盖小区在不同场次降雨中

产流量的差异较小,产沙量的差异较大。

图1 次降雨不同草被产流产沙量
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3.2 不同雨型下不同草被措施的产流产沙特性

3.2.1 侵蚀性降雨分类 本研究以降雨历时、降雨

量和最大雨强为主要指标依据,采用 K-means聚类

分析,将研究区域12场侵蚀性降雨分为Ⅰ雨型、Ⅱ雨

型和Ⅲ雨型(表1)。其中Ⅰ雨型降雨历时中心值为

856.67min,一次降雨量中心值为52.77mm,最大雨

强中心值为0.86mm/h,属于长历时、多雨量、大雨强

类型,共有3场;Ⅱ雨型降雨历时中心值为446.20
min,一次降雨量中心值为24.12mm,最大雨强中心

值为0.50mm/h,属于中历时、中雨量、中雨强类型,
共有5场;Ⅲ雨型降雨历时中心值为155min,一次

降雨量中心值为14.83mm,最大雨强中心值为0.37
mm/h,属于短历时、少雨量、小雨强类型,共有4场。

表1 侵蚀性降雨分类结果

雨型 频次/场
降雨历时

中心值/min

降雨量

中心值/mm

最大雨强中心值/

(mm·h-1)

Ⅰ 3 856.67 52.77 0.86

Ⅱ 5 446.20 24.12 0.50

Ⅲ 4 155 14.83 0.37

3.2.2 不同草被措施产流产沙对降雨类型的响应 
不同雨型下不同草被覆盖小区的产流产沙规律是存

在差异的。如图2所示,随着降雨历时增长,降雨量

增多、降雨强度增大,除沙打旺以外各草被覆盖小区

的平均产流量及产沙量均增多;其中,Ⅰ雨型下,除沙

打旺和鹰咀紫云英以外的4种草被覆盖小区的平均

产流量及产沙量最多;Ⅱ雨型与Ⅲ雨型条件下各草被

覆盖小区的平均产流量及产沙量相差不大。在Ⅰ雨

型条件下,小冠花覆盖小区平均产流量最多,为10.85
mm;沙打旺覆盖小区最少为0.23mm。Ⅱ雨型条件

下,红三叶覆盖小区平均产流量最多,为2.623mm,
沙打旺覆盖小区最少,为1.083mm。Ⅲ雨型条件下

小冠花覆盖小区平均产流量最多,为4.86mm,鹰咀

紫云英覆盖小区最少,为0.158mm。在不同雨型条

件下,6种不同草被覆盖小区下的产沙量与产流量变

化趋势基本相似,即随着降雨历时增长、降雨量增多,
除沙打旺和鹰咀紫云英以外4种措施小区产沙量增

加。在Ⅰ雨型降雨条件下,小冠花覆盖小区的平均产

沙量最多,达到1080t/km2;沙打旺覆盖小区最少,
为0.31t/km2。Ⅱ雨型条件下,小冠花覆盖小区平均

产沙量最多,为153.29t/km2;红豆草覆盖小区最少,
为23.77t/km2;Ⅲ雨型条件下,小冠花覆盖小区平均

产沙量最多,为62.13t/km2;鹰咀紫云英覆盖小区最

少,为3.823t/km2。综上所述,在3种不同的降雨类

型下,除Ⅱ雨型外,小冠花覆盖小区的平均产流量及

平均产沙量最多。沙打旺覆盖小区在不同类型降雨

条件下的平均产流量及平均产沙量均较小,说明在长

历时、总量大的降雨条件下,沙打旺的水土保持效果

最好。不同草被的结构特征存在差异,加之不同场次

的降雨特征也不尽相同,导致了不同植被在不同雨型

条件下的产流产沙过程及特征存在差异[22]。

图2 不同类型降雨条件下不同草被措施累积产流产沙效应

3.3 降雨特征参数对不同草被措施产流产沙的影响

对12场典型侵蚀性降雨的主要特征参数和对应

的产流产沙量相关关系进行分析,结果见表2。小冠

花、红豆草、紫花苜蓿和红三叶4种草被覆盖小区的

产流量和产沙量均与最大降雨强度及降雨量有相

关关系,紫花苜蓿覆盖小区的产流量、红豆草覆盖小

区的产流量和产沙量与降雨历时有相关关系。对比

不同草被覆盖小区可知,紫花苜蓿覆盖下的小区产流

量与降雨历时呈极显著相关(p<0.01),相关系数为

0.783;红豆草覆盖下的小区产流量(产沙量)与降雨历时

呈显著相关(p<0.05),相关系数为0.639(0.609),小冠

花、红豆草、红三叶覆盖下的径流小区产流量(产沙

量)均与降雨量呈极显著相关(p<0.01),相关系数分

别为0.842(0.881),0.905(0.876),0.763(0.866),紫
花苜蓿覆盖下的小区产流量与降雨量呈极显著相关

(p<0.01),相关系数为0.923,产沙量与降雨量呈显
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著相关(p<0.05),相关系数为0.730;小冠花、红豆

草、红三叶覆盖下的径流小区产流量(产沙量)与最大

降雨强度呈极显著相关(p<0.01);相关系数分别为:

0.713(0.894),0.892(0.868),0.768(0.838),紫花苜

蓿覆盖下的小区产流量(产沙量)与降雨量呈显著相

关(p<0.05),相关系数为0.676(0.623),而沙打旺和

鹰咀紫云英覆盖小区的产流量与产沙量与这3个特

征因子均无较明显关系,这很有可能与观测时间下该

草被覆盖的径流小区出现了自然破坏损坏等情况。
表2 主要降雨特征与不同草被措施产流产沙量的相关系数

项目 草被类型 降雨历时 降雨量 最大降雨强度

小冠花 0.467 0.842** 0.713**

红豆草 0.639* 0.905** 0.892**

产流量
沙打旺 -0.1113 0.00 0.277

紫花苜蓿 0.783** 0.923** 0.676*

红三叶 0.379 0.763** 0.768**

鹰咀紫云英 0.422 0.317 0.201

小冠花 0.521 0.881** 0.894**

红豆草 0.609* 0.876** 0.868**

产沙量
沙打旺 -0.230 -0.081 0.224

紫花苜蓿 0.587 0.730* 0.623*

红三叶 0.522 0.866** 0.838**

鹰咀紫云英 0.007 0.076 0.316

注:**表示p<0.01,极显著相关;*表示p<0.05,显著相关。

4 讨 论

本文以不同降雨特征下的侵蚀性降雨为基础,观
测了不同草被覆盖小区的产流产沙量,分析了产流产

沙量与主要降雨特征因子(降雨历时、降雨量和最大

降雨强度)之间的相关关系,结果表明:小冠花覆盖小

区的产流量和产沙量在不同场次降雨中均较大;沙打

旺和鹰咀紫云英覆盖小区的产流量与产沙量在不同

场次降雨中均较低,其余几种草被覆盖小区的产流量

与产沙量在不同场次降雨中差距不大,小冠花、红豆

草、紫花苜蓿和红三叶4种草被覆盖小区的产流产沙

量均与降雨量和最大降雨强度有明显的正相关关系。
这些结果与孙义秋[23]、张琳卿[24]、朱燕琴[25]等的研

究结果基本一致。不同的草被在其生长发育的过程

中,由于根系生长、叶面积大小以及对水分的吸收利

用等都存在差异,进而导致了不同草被对侵蚀性降雨

的响应有所不同,同时产流产沙特征也不尽相同[26]。
小冠花因适应性强,覆盖度大,能迅速形成草层,可以

起到良好的水土保持作用,但枝叶较为松散,不能有

效削减雨水冲刷[27],水土保持效果较其他5种草被

差。紫花苜蓿、红豆草和红三叶枝繁叶茂,大面积栽

种时能很快覆盖地面,持水量较大,可有效截留降水,

减少地表径流。同时,这3种草被根系发达,不仅有

利于土壤团粒结构的形成,而且能改善土壤性质,提
高土壤的持水能力,从而起到保持水土的作用[28-29]。
沙打旺和鹰咀紫云英相较于其余4种草被根系最发

达,固结土壤能力最强,对水分吸收利用程度高,能有

效降低降雨动能和降水对地表土壤的溅蚀,进而减少

水土流失[30-31]。降水作为造成水土流失的初始动力,
降雨历时、降雨量和降雨强度等特征因子对水土流失

有很大影响。随着降雨历时、降雨强度的增大,雨水

的动能也会增大,进而导致落到地面时的最终速度变

大,增大了对土壤的冲刷[32];在相同降雨历时内,随
着降雨强度的增大,短时间段内降雨量会激增,土壤

含水以更快的速度达到饱和,最终导致地面产流产沙

量增加[33]。
黄土丘陵沟壑区大量研究表明,生长迅速的人工

牧草,地下根茎发达,耗水量大,很多时候会消耗深层

土壤水来满足生长需要,如果根系分布深度内的土壤

水被 消 耗 完,就 会 形 成 土 壤 干 层,草 被 将 不 能 存

活[34]。因此,在治理黄土丘陵沟壑区坡面水土流失

时,不仅要重视不同草被类型的种植,还应考虑不同

草被的土壤水分入渗规律,结合区域自然环境特征,
从根本上缓解水土流失等环境问题。本文主要研究

不同草被覆盖小区的产流产沙量及其与主要降雨特

征因子的关系,没有对草被结构及其生境的一些主要

特征,如覆盖度等和小区下垫面条件,如坡度、雨前土

壤含水率等对坡面产流产沙的影响进行研究,在之后

的研究过程中,有待进一步深入,使研究结果更完整,
适用性更高。

5 结 论

(1)不同场次降雨中,小冠花覆盖小区的产流量

和产沙量在不同场次降雨中均较大;沙打旺和鹰咀紫

云英覆盖小区的产流量与产沙量在不同场次降雨中

均较低,其余几种草被覆盖小区的产流量与产沙量差

距不大。
(2)6种草被在不同雨型下产流产沙特征不同。Ⅰ

雨型下,小冠花覆盖小区的产流量和产沙量均最多,沙
打旺覆盖小区最少;Ⅱ雨型下,红三叶覆盖小区的产流量

最多,小冠花覆盖小区的产沙量最多,沙打旺覆盖小区

的产流量和产沙量均最少;Ⅲ雨型条件下,小冠花覆盖小

区的产流量和产沙量均最多,沙打旺覆盖小区的产流

量最少,红豆草覆盖小区的产沙量最少。
(3)小冠花、红豆草、紫花苜蓿和红三叶4种草

被覆盖小区的产流量和产沙量与降雨量、最大降雨强

度有明显的正相关关系,红豆草覆盖小区下的产流量
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与产沙量、紫花苜蓿覆盖小区的产流量还与降雨历时

有显著的正相关性,而沙打旺和鹰咀紫云英覆盖小区

的产流量和产沙量与这3个特征因子相关性不大。
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