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黄土区林草植被与降水对坡面
径流和侵蚀产沙的影响

余新晓,张晓明, 武思宏,魏天兴, 张学培

(水土保持与荒漠化教育部重点实验室,北京林业大学水土保持学院,北京 � 100083)

摘 � 要: 在一定地形地貌基础上 ,林草植被与降水是决定坡面产流产沙量的主要因素, 而这些因素各因子之间合

作用于坡地产流产沙, 增加了影响机制的复杂性。为深入分析降水因子与林分结构因子对坡地降雨产流产沙的影

响, 为黄土区植被建设提供理论依据, 对蔡家川流域典型样地的实验资料进行分析。结果表明, 刺槐和油松林场降

雨产流、产沙量与降雨量和降雨强度有较好相关性, 但相关性随着林分郁闭度的增大而减小;当油松林林分郁闭度

< 0. 6时,产流、产沙量与 I30的相关性要更显著于与 I10的相关性,而林分郁闭度在 0. 6以上时,则相反。在林分结

构因子对坡面产流产沙的影响中,当林分覆盖度 > 40% 时, 林分减水减沙效益显著。林地枯落物和草本植物通过

截持降水、增加地表糙率来削减坡面产流产沙量, 刺槐和油松林地的枯落物年截流量占降雨总量的 13. 5% ~ 22%。

刺槐和油松林的稳渗速率随林分密度的增加而增大, 但不与密度的增加幅度成正比, 当刺槐、油松林的密度超过

3 000株 /hm2时,稳渗速率增加缓慢, 从防蚀角度考虑, 可将其作为林分密度的上限。在林分生物量 > 14. 51 t/ hm2

时, 植被具有极好的防护功能。通过对影响坡面产流产沙的影响因子的灰色关联分析, 林分郁闭度和草本、枯落物

生物量对坡面产流产沙影响显著,关联度值均 > 0. 6。
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中图分类号: S157. 1 � � � � � � 文献标识码: A

� � 黄土区沟壑纵横,表层土体疏松易蚀,水土流失

十分严重。影响黄土区水土流失的因素主要有: 降

雨、植被、坡面等因子。降雨是水土流失的原动力,

植被、坡面等因素对水土流失有重要影响。由于植

被对降水再分配过程的影响, 对于黄土区特定的地

貌,通过改善植被是水土流失治理的主要措施。正

如 Schumn和 Langbe in所指出的, 降雨和植被共同

作用使流域产沙量随降雨变化出现临界现象
[ 1, 2]
。

因此,研究降雨以及降雨与植被合作用对坡面侵蚀

的影响是研究的关键。

从气象学角度来看, 降雨主要由雨量、雨强、降

雨历时等特征值来反映, 这些因子无疑都会影响水

土流失,但作用并不相同,并且有些因子之间有相关

性
[ 3, 4 ]
。研究表明, 不同雨量区之间水土流失强度

有差异
[ 5]

,因而总雨量是研究的前提条件。从降雨

与土壤侵蚀的关系研究中看,关于侵蚀性降雨标准、

降雨的侵蚀力、侵蚀能量及侵蚀动态过程以及降雨

因子和土壤侵蚀量间的关系都有较多研究
[ 6- 10]

。

例如,贺康宁等人认为,在晋西黄土残塬沟壑区降雨

量与地表径流量关系不明显, 地表径流的发生决定

于雨强和土壤性质
[ 11]

;黎四龙对张家口次生黄土研

究认为, 雨强与地表径流关系不密切, 且在小雨强

时,地表径流量与雨强呈负相关关系
[ 12]

; W ischme ier

W. H提出以降雨总动能 E和最大 30m in雨强 I30的

乘积 E I30作为降雨侵蚀力指标
[ 13]
。植被保持水土

机理、功能也历来是水土保持研究的一项重要内



容
[ 14- 19 ]

。林分结构因子的减蚀作用主要表现为: 植

被茎、枝、叶对降雨动能的消减作用, 对降雨的截流

作用;植物茎及枯枝落叶对径流流速的减缓作用; 植

物根系对提高土壤抗冲抗蚀作用;改良土壤结构, 增

加水分入渗。

鉴于目前在黄土区实施的植被建设政策, 以及

以往对黄土区植被减蚀的定性描述较多,对林分结

构因子防蚀功能的定量研究较少, 并且对降雨量和

降雨强度与林分结构因子对径流侵蚀交互影响机理

研究不多,因此选取蔡家川流域不同林分结构的径

流小区和典型标准地,深入研究了降水与林草植被

对坡面径流侵蚀的影响。

1� 研究区概况及研究方法

1. 1试验区概况

研究区为山西省吉县蔡家川流域, 位于黄土高

原西南部,地理坐标为 35�53�~ 36�21�N, 110�27�~

111�07�E。年平均降水量为 579. 5mm,集中于 7~ 9

月。属于暖温带、半湿润地区,为落叶阔叶林与森林

草原地带。土壤类型为褐土, 沙壤。吉县总面积

1 777km
2
,水土流失面积为 95 300 hm

2
, 占总土地面

积的 53. 6%,年侵蚀量为 2 100 � 10
4
,t侵蚀模数为

11 818 t /k( m
2 � a

- 1
)。试验区主要为刺槐 (R ob in ia

p seudoacacia )、油松 ( P inus tabulaeform is )、侧 柏

(P latycladu s orientalis)等树种组成的人工林及天然

草本植被,以及山杨 ( Populus david iana )、沙棘 (H ip-

p ophae rhamnoid es)、绣线菊 ( Sp irean thunbergii )、黄

刺玫 (Rosa xanthina)等组成的天然次生灌草植被。

1. 2研究方法

1.降水在流域不同部位布设 8台翻斗式自计雨

量计,常年记录降雨量和降雨过程。

2.林冠截流量采用雨量筒收集法。在待测林分

的林下和林外空旷地安放雨量筒作为对照。每次降

雨后,同时测算林内和林外降雨量。

3.枯落物持水量。 7~ 8月测定, 在待测定的林

分标准样地上沿对角线设置 3个面积为 1m � 1 m

的样方, 全部收集其枯落物并称重,混合后取一部分

烘干取其干重,计算林地蓄积量,另一部分分三个重

复,在清水中浸泡 24 h,求其饱和持水率和持水量。

4.径流、泥沙量。采用径流筒收集法, 每次产流

后测定径流总体积, 并取均匀径流样, 测定泥沙体

积,计算径流量和产沙量。

2� 结果与分析

2. 1� 降水与土壤侵蚀的关系

降雨是水土流失的原动力, 与坡面径流及产沙

有密切关系。黄土区关于降雨与土壤侵蚀的关系研

究中,降雨量和雨强是研究的主要影响因子。选择

3块刺槐林、3块油松林和 1个荒坡地的径流小区作

为对照,收集了 2001~ 2003年的 20场侵蚀性降雨

的产流产沙资料。表 1为对照林分基本概况, 表 2

为对照林分降雨量和降雨强度与不同郁闭度的林分

产流量、产沙量的回归方程,图 1为不同郁闭度的油

松林和荒坡地场降雨产流产沙对照。

表 1� 人工径流小区的基本情况

Tab le 1� The natura l condition of the a rtific ia l runo ff plots

小区
编号

面积

(m 2 )

植被种类

主要乔木 次要植被

林龄
( a)

郁闭度
覆盖度
(% )

枯落物
厚 ( mm )

坡度
( � ) 坡向

土壤
质地

土壤容

重 ( g /cm3 )
土壤孔
隙 (% )

刺槐 1 20� 5 刺槐 柠条 6~ 7 0. 7 100 3. 5 21 NW 中壤 1. 21 53. 13

刺槐 2 20� 5 刺槐 柠条 9~ 11 0. 8 100 5. 2 21 NW 中壤 1. 15 45. 02

刺槐 3 20� 5 刺槐 柠条 16~ 18 0. 9 100 6. 1 20 W 中壤 1. 12 41. 46

油松 1 20� 5 油松 荆条 18 0. 4 80 3. 4 24 N 中壤 1. 16 44. 6

油松 2 20� 5 油松 荆条 22 0. 6 87 4. 3 22 N 中壤 1. 11 53. 5

油松 3 20� 5 油松 荆条 30 0. 8 93 5. 2 20 N 中壤 1. 05 52. 13

荒坡 20� 5 - 柠条、艾蒿 - - 50 - 21 NW 中壤 1. 39 44. 75

� � 从图 1可知,油松径流小区的场降雨产流、产沙

量显著小于对照荒坡径流小区, 后者比前者的平均

产流量和产沙量大 3. 2和 22. 3倍,且产流量和产沙

量显著相关。对照的 3块油松林,任意一林分的产

流产沙量并不随着降雨量级的增大而增大, 只是郁

闭度大林分的场降雨产流产量总体上小于郁闭度小

的林分, 同时随着降雨量级的增加,对照荒地与油松

林的径流量和泥沙量的比值呈递增趋势。参照表 2

的回归方程分析可知, 各林分降雨产流、产沙量与降

雨量和降雨强度有很好的相关关系,但随着林分郁

闭度的增大, 相关性在减小。对于刺槐林, 当林分郁

闭度从 0. 7、0. 8增加到 0. 9时, 产流和产沙回归方
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程的相关系数分别从 0. 858和 0. 76降到 0. 799和

0. 66。对于油松林,当林分郁闭度在 0. 6以下时, 产

流和产沙量与降雨量和降雨强度的的相关系数随着

林分郁闭度的增大而增大, 且产流、产沙量和 I30的

相关性要显著高于和 I10的相关性;当林分郁闭度 >

0. 6时,相关系数随着林分郁闭度的增大而减小, 且

产流、产沙量和 I30的相关性小于和 I10的相关性。显

然对于荒坡地, 场降雨产流、产沙量与降雨量、降雨

强度的相关性极显著。

表 2� 刺槐、油松径流小区产流产沙特性回归分析表

Tab le 2� Regressive Fo rmu lae o f runo ff and sed im ent products on the Rob iniaand P inusplots

小区编号 产流回归方程 产沙回归方程 样本数

刺槐 1 Q = 14. 38+ 0. 88P + 27. 41I15� (R 2 = 0. 858* * ) S = 0. 36- 0. 0032P + 0. 655I15� (R 2 = 0. 76* * ) n= 20

刺槐 2 Q = 14. 08+ 0. 72P + 19. 61I15� (R 2 = 0. 811* * ) S= 0. 40- 0. 0033P + 0. 55I15� ( R2 = 0. 69* * ) n= 20

刺槐 3 Q = 11. 02+ 0. 65P + 17. 87I
15
� (R 2 = 0. 799* * ) S = 0. 37- 0. 0035P + 0. 47I

15
� (R 2 = 0. 66* * ) n= 20

油松 1 Q = 15. 3- 1. 91P + 86. 7I10 + 102. 1I30 � ( R2 = 0. 92* * ) S = 0. 21- 0. 015P - 0. 055I10 + 1. 057I30� (R 2 = 0. 95* * ) n= 20

油松 2 Q = 4. 6- 0. 105P - 20. 13I10 + 171. 05I30� ( R2 = 0. 94* * ) S = 0. 04- 0. 0036P - 0. 39I10 + 1. 03I30� (R 2 = 0. 96* * ) n= 20

油松 3 Q = 8. 01- 1. 16P + 99. 44I10 + 48. 28I30 � ( R2 = 0. 84* * ) S= 0. 21- 0. 015P + 0. 44I10 + 0. 053I30 � (R 2 = 0. 79* * ) n= 20

荒坡 Q = 18. 94- 1. 57P - 156. 1I10 + 624. 6I30� ( R2 = 0. 95* * ) S= 1. 035- 0. 07P - 1. 16I10 + 12. 36I30 � (R 2 = 0. 94* * ) n= 20

� � 其中:产流量 Q单位为 ,l产沙量 S单位为 kg,降雨量P单位为 mm,雨强 I10、I15、I30单位分别为 mm /10m in、mm /15m in、mm /30m in。w hereQ

is runoff yield ( l) , S is sed im ent yield ( kg), P is p recipitation(mm ) , and I10, I15, I30 is average ra infall in tensity in 10, 15, 30 m in respect ively.

图 1� 场降雨油松林地和荒坡人工径流小区径流量、产沙量对比分析

F ig. 1� Com para tive ana ly sis of runoff and sedim ent from P inus and bad lands p lo ts in indiv idual ra infa ll

2. 2林草植被与土壤侵蚀的关系

2. 2. 1林分覆盖度与土壤流失量

通过以上对降雨和土壤侵蚀的关系分析可知,

由于林分郁闭度和灌草盖度对降雨的截持、吸收和

下渗作用,场降雨产流、产沙量并不随降雨量和降雨

强度的增大而相应增加, 乔灌植被覆盖度与水土保

持效益有密切关系。选择不同覆盖度的油松林调查

发现 (表 3) ,随着林分覆盖度的增加,林地土壤侵蚀

量急剧降低。林分覆盖度由 10%增加到 90% , 林

地土壤侵蚀模数则由 507 t /km
2
减少到 29 t /km

2
, 随

着林分覆盖度的增加, 林地水土保持效益愈加显著,

土壤侵蚀量越来越小。当林分覆盖度超过 40%时,

林分减少土壤侵蚀量的作用显著,其侵蚀量小于坡

面允许侵蚀量 ( 200 t/km
2
)
[ 20]
。因此, 从水土保持

角度而言, 40%的林分覆盖度可定为林分的有效覆

盖度。从防蚀角度看, 低于 60% ,则林分防止土壤
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侵蚀的作用甚低。

2. 2. 2林地枯枝落叶物的防蚀作用

黄土区林地枯枝落叶物截留降雨是林地降水分

配的重要组成部分,雨量在枯落物中的分配以及降

雨的入渗率取决于枯落物层厚度。通过试验得出,

林分枯枝落叶物年截留雨量占降雨总量的比值范围

分别是: 刺槐林地 13. 5% ~ 17. 9% , 油松林地

15. 4% ~ 22. 0% , 沙棘 17. 6% ~ 18. 7%, 虎榛子

17. 3% ~ 17. 5%。表 4是不同林地枯落物量及浸泡

试验情况,不同林分的枯枝落叶物具有很强的吸水

率和持水力。根据试验发现, 林分场降雨截留量最

大值分别是:刺槐 8. 0mm,油松 16. 4mm,沙棘 11. 0

mm,虎榛子 10. 0 mm,可见林地具有很强蓄水能力。

枯枝落叶物除通过对降雨的截留来减小降雨对土壤

的直接击溅作用,减少地表径流量,同时通过改变林

地表面的糙度来减小地表径流流速, 减弱径流冲击

能量。

2. 2. 3不同密度的林分的水土保持作用

研究不同密度林分的水土保持作用对确定水土

保持型林草植被的密度有重要意义。为此, 我们选

择了不同密度的刺槐和油松林地,利用人工降雨研

究了其渗透和产流。不同密度林地的渗透测定结果

见表 5。

表 3� 油松林不同覆盖率及土壤侵蚀量

Tab le 3� The re la tionsh ip be tw een soil eros ion am ount

and d ifferent cover density o f P inus

覆盖度 (% ) 10 25 35 40 50 60 75 85 95

侵蚀量

( t /km2 )
507 483 410 183 97 57 48 45 29

表 4� 林地枯枝落叶物蓄积及容水量

Tab le 4� The rea la tionsh ip be tw een cumu lation

and w ater capac ity fo r litter

林分
枯落物厚度

( cm )
现存蓄积

( t /hm2 )

浸泡 24h
容水量 (mm )

吸水率
(% )

刺槐 1. 5~ 3. 0 12. 875 4. 1 321

油松 2. 0~ 4. 0 16. 450 2. 0 343

沙棘 1. 1~ 2. 6 14. 000 5. 8 414

虎榛子 2. 0~ 2. 8 15. 440 7. 0 453

油松 �刺槐 1. 7~ 2. 7 13. 420 3. 3 386

油松 �沙棘 2. 3~ 3. 8 10. 730 3. 7 436

表 5� 不同密度林地的渗透测定结果表

Tab le 5� Resu lt o f pene trating of d ifferent stand density

编号
植被
类型

开始产流
时间

前 40m in产流量
(mm )

前 40 m in入渗量
( mm )

降雨强度
(mm /m in)

稳渗速度
(mm /m in )

密度

(株 /hm 2 )

1 油松 25" 74. 6 21. 26 2. 4 0. 6 750

2 油松 1 ' 70. 9 25. 9 2. 4 0. 9 1 500

3 油松 1 ' 62. 5 46. 5 2. 7 1. 0 2 025

4 油松 13'0 " 63. 3 38. 9 2. 6 1. 2 2 250

5 油松 7 ' 21. 1 77. 7 2. 5 2. 1 3 000

6 油松 25'0 " 24. 7 82. 5 2. 7 2. 0 8 490

7 刺槐 40" 63. 3 40. 2 2. 6 0. 4 495

8 刺槐 55" 68. 2 44. 1 2. 8 0. 8 1 200

9 刺槐 20" 51. 4 52. 4 2. 6 1. 4 1 500

10 刺槐 1 ' 48. 2 42. 4 2. 3 1. 2 2 475

11 刺槐 12'0 " 43. 4 50. 2 2. 3 2. 0 3 000

12 刺槐 2 ' 29. 9 76. 4 2. 7 2. 2 3 750

13 裸地 16" 87. 9 17. 8 2. 6 0. 3

14 草地 33'0 " 47. 3 63. 8 2. 8 2. 2

� � 由上表可知, 油松林地的稳渗速率随林分密度

的增加而增大, 但并不与密度的增加幅度成正比。

当密度在 3 000株 /hm
2
以下时, 如 1号到 5号标准

地,林地的稳渗速率随密度的增加而增大,即从 0. 6

mm /m in增大到 2. 0 mm /m in; 但林分密度从 5号的

3 000株 /hm
2
到 6号的 8 490株 /hm

2
,稳渗速率前者

却比后者略大。对于 40 m in内的累计入渗量,当密

度从 750株 /hm
2
增大到 3 000株 /hm

2
时, 累计入渗

量由 21. 3 mm增加到 77. 7 mm, 增加了 2. 67倍; 密

度由 3 000株 /hm
2
增大到 8 490株 /hm

2
时, 累计入

渗量只由 77. 7 mm增加到 82. 5 mm, 增加了 0. 06

倍。因此,从改良土壤渗透性能的角度来说,油松林

的密度在 3 000株 /hm
2
以下为宜。

刺槐林地的稳渗速率与油松林有相似之处, 也

是随林分密度的增加稳渗速率递增。如刺槐林密度

为 3 000株 /hm
2
时稳渗速率为 2. 0 mm /m in,在密度
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达到 3 750株 /hm
2
时, 稳渗速为 2. 2 mm /m in, 增加

幅度不大,这与油松林地的稳渗速率较为接近。可

见,从林分稳渗速率的角度考虑,刺槐林地密度也应

该在 3 000株 /hm
2
以下。

从表 5可以看出, 油松林、刺槐林密度越大, 林

地的入渗性能越好。这是因为密度越大, 林地枯落

物越厚,使得表层土壤中增加的有机质越多, 从而改

善了土壤结构。因此, 较大林分密度的林地土壤具

有较大的孔隙度和较强的通气透水能力。但对于干

旱半干旱的黄土区,考虑到水土保持林能持续稳定

的发挥防护功能, 油松和刺槐林的密度都不宜超过

3 750株 /hm
2[ 21]
。

另外, 草地的稳渗速率达 2. 2 mm /m in, 与密度

为 3 000株 /hm
2
的油松、刺槐林地相近。可见,草本

植物与乔木一样,也具有改善土壤渗透性能的作用。

因此,在干旱、半干旱地区, 大力种植草本植物,同样

也能起到增加入渗,减少地表径流的作用。

2. 2. 4林分生物量与防蚀效果

表 6为不同林分的径流小区林分生物量与年平

均侵蚀量调查表, 从表中显示,各林地均具有较强的

防止土壤侵蚀作用。比较不同郁闭度的林分, 其防

止土壤侵蚀的差异不明显, 比如刺槐 3与刺槐 4、刺

槐 5, 密度和郁闭度相差较大, 但土壤流失量差异不

明显,这是因刺槐 3林地伴生有大量灌木, 林地总生

物量达到 117. 10 t/hm
2
, 具有较强的防蚀作用。同

时从表中可看出, 坡面乔木生物量大于 14. 51 t /hm
2

时,林地就具有很强的水土保持效益, 其年侵蚀量小

于允许侵蚀量。乔木林、灌木林、草地与农地和荒草

地相比,侵蚀量不到坡耕地的 2%, 因此林草均有很

强的拦沙滤水功能。

表 6� 坡面径流小区植被及年平均侵蚀量调查表

Table 6� Average annua l e rosion amoun t of the runoff p lo ts

编号
主要
植被

密度

(株 /hm2 )

总生物量

( t /hm2 )

草本重量

( t /hm2 )

枯落物重量

( t /hm2 )
郁闭度

草本盖度
(% )

土壤流失量

( t/hm2 )

1 刺槐 2 800 28. 6 3. 50 1. 25 0. 8 30 12. 37

2 刺槐 3 200 61. 3 3. 89 1. 37 0. 9 20 8. 98

3 刺槐 1 300 117. 1 3. 67 3. 86 0. 5 75 3. 17

4 刺槐 700 75. 2 4. 03 3. 88 0. 4 92 3. 36

5 刺槐 3 100 109. 4 1. 63 0. 53 0. 7 20 10. 12

6 刺槐 2 300 96. 7 6. 17 1. 35 0. 65 43 14. 32

7 油松 6 800 123. 6 0. 72 11. 24 0. 85 10 10. 56

8 油松 1 100 18. 38 1. 23 10. 67 0. 52 15 16. 31

9 油松 1 800 24. 28 1. 89 9. 67 0. 60 20 18. 25

10 油松 5 100 42. 8 2. 17 0. 35 0. 60 47 3. 97

11 刺槐 �油松 1 800� 600 31. 5 � 12. 4 - - 0. 60 50 4. 29

12 沙棘 2 900 22. 78 1. 76 3. 12 0. 89 60 12. 34

13 虎榛子 37 500 23. 60 6. 53 0. 98 5. 89

14 虎榛子 3 700 14. 51 4. 33 7. 67 0. 88 10 12. 91

15 荒草地 - 0. 32 9. 67 2. 34 - 60 54. 87

16 裸地 - - - - - 167. 98

17 坡耕地 - - - - - - 1 325. 74

2. 3� 影响坡面产流产沙的主导因子判析

影响坡面径流小区产流产沙量的因子除降水因

子和林分结构因子外,地形因子也在起着作用,且这

些影响因子之间又相互关联。现剔除降水因子的影

响,选取不同林分的产流量和产沙量分别作为母因

素集,以坡度、坡向、坡位、林分密度、林分郁闭度、灌

草层盖度、草本生物量和枯落物生物量等 7个因子

为子因素集, 以不同土地利用类型的径流小区在

2001~ 2003年降雨产流产沙的实测数据进行灰色

关联度分析,结果见表 7。

灰色关联度值越大, 说明比较数列对参考数列

影响越大。对于产流量, 影响因子参数的灰色关联

度大小依次为:枯落物生物量 (林分郁闭度 ) >草本

盖度 >林分密度 >坡向 >草本生物量 >坡度。对于

产沙量,草本生物量 >枯落物生物量 >草本盖度 >

林分郁闭度 >林分密度 >坡度 >坡向。
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表 7� 影响坡面产流产沙的各因子灰色关联度值

Table 7� Va lue of each facto r o f gray co rre lation degree impacted sloping su rface

produc ing runo ff y ield and sed im ent y ie ld

母系列 m other series 子系列 daughter series

产流量
Runoff y ield

( L /m2 )

产沙量
Sed im en t yield

( g/m2 )

坡度
S lope
( � )

坡向
A sp ect

密度
Dens ity

( tree/hm2 )

郁闭度
Canopy dens ity

草本盖度
H erb den sity

(% )

草本生物量
H erb b iom ass

( g /m2 )

枯落物生物量
L itter b iom ass

( g /m 2 )

灰色关联度 G ray correlation degree(�i j)

产流量 Runoff y ield ( L /m2 ) 0. 555 0. 571 0. 609 0. 639 0. 629 0. 565 0. 639

产沙量 S edim en t y ield ( g /m 2 ) 0. 416 0. 401 0. 452 0. 531 0. 548 0. 786 0. 693

� � 从此结果可看出,各影响因子对坡面产流和产

沙的影响程度并不一致, 对产流影响最大的是枯落

物生物量和林分郁闭度, 对产沙影响最大的是草本

生物量;而坡向因子通过影响林地土壤水分而影响

各林分结构因子,所以对坡面产流有重要相关性; 在

此分析的坡度的影响作用, 并不与前人所得结论相

悖,因为此分析数据中各径流小区坡度值相差不大

而对比度较差。林分密度、灌草层盖度、草本和枯落

物生物量等影响因子,无论对坡面产流还是产沙, 其

灰色关联度都 > 0. 5,说明这些因子对坡面林分的水

保功能影响都很大。多层次的混交林因有较高的灌

草层盖度、草本和枯落物生物量,因此有较强的水保

功能, 这与许多研究结论是一致的
[ 22, 23]

。

3� 结果

1. 坡面林分场降雨产流产沙量并不随降雨量级

的增大而增大, 但荒地与油松林的径流量和泥沙量

的比值呈递增趋势。由于林分结构因子的防蚀作

用,对照荒地比油松林地平均产流量和产沙量大 3. 2

和 22. 3倍。刺槐和油松林地场降雨产流产沙量与

降雨量和降雨强度有较好的相关性, 但随着林分郁

闭度的增大,相关性在减小。刺槐林在郁闭度 > 0. 7

时,相关系数随郁闭度的增大而减小;油松林在郁闭

度 < 0. 6时,相关系数随着郁闭度的增大而增大, >

0. 6时,相关性随郁闭度的增大而减小。对于降雨

强度, 当油松林郁闭度 < 0. 6时, 林地产流、产沙量

与 I30的相关性更显著于与 I15的相关性, 当 > 0. 6时

则反之。

2. 林草植被对坡面降雨侵蚀的影响中, 当林分

覆盖度 > 0. 4时,林分减水减沙效益显著; < 0. 6时,

从防蚀角度看, 林分防治土壤侵蚀作用甚低。刺槐

和油松林地的枯落物年截流量占降雨总量的13. 5%

~ 22%, 场降雨截留量最大值分别是: 刺槐 8. 0 mm,

油松 16. 4 mm, 沙棘 11. 0mm,虎榛子 10. 0 mm。刺

槐和油松林地的稳渗速率随林分密度的增加而增

大,但并不与密度的增加幅度成正比, 当刺槐、油松

林的密度超过 3 000株 /hm
2
时, 稳渗速率增加缓慢,

从防蚀角度考虑, 可将其作为林分密度的上限。在

林分生物量大于 14. 51 t/hm
2
时,植被具有极好的防

护功能。

3.对影响坡面产流产沙的因子分析中, 林分郁

闭度和草本、枯落物生物量影响最显著,其灰色关联

度值均 > 0. 6;坡向、坡度因子对场降雨径流影响显

著,灰色关联度值 > 0. 5。因此黄土区坡地应经营多

层次的混交林, 提高植被覆盖度和林下地被物生物

量,可大大降低水土流失量。
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YU X inx iao, ZHANG X iaom ing, WU S ihong, WE I T ianx ing, ZHANG Xuepe i
(K ey Labora tory of S oil and W ater C on serva tion and C om bating D esertif icat ion, M in istry of Edu ca tion;

C olleg e of Soil and W a ter Con serva tion, B eijing F orestry Universi ty, 100083, B eijing, China )

Abstrac:t W ithout regard to the function of terra in, vegetationand precip itation both are thema in factors w ho deter-

m ine runoff and sed iment amoun,t and them echanismo f runoff and sedim ent y ielding is becom ing more complex for

daughter factors from vegetationand ra infall act on together. In order to study the e ffect of prec ip itat ion and vegeta-

t ionon runo ff and sed iment production, experimenta l data from typ ica l sample plots of Ca ijiachuan w atershed w ere

analyzed, wh ich w ill prov ide theoretical basis fo r vegetation construction in Loess area. The results show ed as fo-l

low: 1) Be ttercorrelative re lationsh ip betw een rainfa ll and ra in fall intensity and runoff and sed iment product ion from

Robinia pseudoacaciaforest and Pinus tabu laefo rm isforest w ere testified by multip le reg ression, but the corre lation

decreased gradua lly w ith the increase of canopy density. When canopy density of P inus tabu laefo rm isforest w as less

than 0. 6, the correlat ive relat ionsh ip betw een runo ff and sed iment production and I30weremore dramatic than that

of I10. W h ile itw as more than 0. 6, the resu lt w as contrary to the former. 2) E ffect of forest stand in decreasing

runo ff and sed iment production w as dram atic when coverage o f fo rest stand w as more than 40% , how ever, it w as

w eaker when coverage no t exceed ing 60% . 3) Runoff and sed iment production from slop ing lands w ere cut down

because of the function o f litter and herb in intercepting ra infa ll and promoting roughness. To Robinia pseudoaca-

ciafo rest or P inus tabulaeform isfores,t interception amountw as about13. 5~ 22 percent of a llprecipitation. 4) U lt-i

mate in filtration capac ity increased w ith the increase of the density of fo rest stands, but the increasing range of the

formerw as no t direct rat ion to the latter. And it increased very slow ly when the density ofRobinia pseudoacac iafor-

est or P inus tabu laeform isforest exceed 3 000 trees/km
2
. Therefore, the density o f 3 000 trees /km

2
may be regarded

as upper lim it of stand density wh ile the function of preventing erosion is on ly taken into accoun.t 5) The forest

stand w ith biomass of 14. 51 t /hm
2
had dramatic effect in preventing erosion. 6) Based on g ray congnate ana lyse to

kinds of factors a ffect ing runoff and sedim ent production in slop ing land, the facto rs of stand canopy density and

herb and litter b iom ass w ere the most significan t ones, w hose gray incidence deg reesall exceeded 0. 6.

K ey w ords: forest vegetat ion; percipitation; runoff and sedim ent product ion; g ray congna te analysis; loess area
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