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不同处理下油松枯落物减流减沙效应试验研究

刘京晶,马 岚,薛孟君,黎俊佑,孙占薇,张金阁,燕 琳
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:森林枯落物对坡面土壤侵蚀过程发挥着重要的调控作用,但其控制效应仍待明确。采用室内大型土

槽及人工模拟降雨试验探讨油松枯落物的不同铺设方式对坡面产流产沙的影响,试验在4种雨强(30,60,

90,120mm/h)和油松枯落物的3种铺设方式(裸坡对照、枯落物直接铺设和枯落物隔网铺设)下进行,设

置枯落物隔网铺设方式来研究枯落物降低雨滴动能减少击溅侵蚀作用,设置枯落物直接铺设方式来研究

枯落物增大地表粗糙率阻滞拦截作用。结果表明:(1)枯落物存在使坡面初始产流时间延长2.3~5.5倍,

且枯落物隔网铺设较直接铺设初始产流时间更长。(2)2种枯落物覆盖坡面与裸土坡面相比,枯落物减小

坡面径流流速47.9%~62.3%,雨强越小,枯落物减弱径流流速作用越明显。(3)枯落物显著增加入渗并减

小径流,在雨强较小时作用更加明显。(4)枯落物可减少径流泥沙75%以上,直接铺设减沙更加明显,这主

要是由于枯落物增大地表糙度减小流速。研究结果为植被坡面土壤侵蚀模型建立提供一定理论基础,为

面向水土流失防控的植被构建提供一定科学依据。
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EffectofRunoffandSedimentReductionofDifferent
TreatmentbyLitterofPinustabulaeformis

LIUJingjing,MALan,XUEMengjun,LIJunyou,SUNZhanwei,ZHANGJingge,YANLin
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Forestlitterplaysanimportantroleincontrollingsoilerosiononslopes,butitscontrolmechanism
remainstobeclarified.Inthisstudy,theeffectsofdifferentlittercoveronrunoffandsedimentyieldon
slopeswereinvestigatedbylaboratorylarge-scalesoiltroughandartificialsimulatedrainfalltest.The
experimentwasconductedunderfourrainfallintensities(30,60,90,120mm/h)andthreelittermulching
treatments(bareslopecontrol,directlayingoflitterandnetlayingoflitter).Settingupthenetlayingof
litter,whichisinordertostudyonlitterreducingsplasherosionwithreducingkineticenergyofraindrops.
Settingupthedirectlayingoflitter,whichisinordertostudyonblockinginterceptionoflitterincreasing
groundroughness.Theresultsindicatedthat:(1)Theinitialrunoffgenerationtimeofslopeswasprolonged
by2.3~5.5timeswiththeexistenceoflitter,andthenetlayingoflitterwaslongerthanthatofdirect
laying.(2)Comparedwithbaresoilslope,litterdecreasedtherunoffvelocityby47.9%~62.3%,andthe
smallertherainfallintensity,themoreobvioustheeffectoflitteronreducingtherunoffvelocity.(3)Litter
significantlyincreasesinfiltrationanddecreasesrunoff,andtheeffectismoreobviouswhenrainfallintensity
issmall.(4)littercanreducerunoffandsedimentbymorethan75%,anddirectlayingismoreobvious,

mainlybecauselitterincreasessurfaceroughnessandreducesflowvelocity.Thisstudyprovidesatheoretical
basisfortheestablishmentofsoilerosionmodelonvegetationslope,andprovidesascientificbasisforthe
constructionofvegetationforsoilerosionpreventionandcontrol.
Keywords:litterofPinustabulaeformis;runoffandsediment;splasherosion;blockingandintercepting;

artificialsimulatedrainfall



  土壤侵蚀是当今世界上最重要的环境问题之一,其
中由于雨滴击溅和坡面径流引起的坡面土壤侵蚀问题

尤为严重[1]。林地枯落物的存在,对土壤侵蚀过程发挥

着重要的调控作用[2],其可以截持降雨、防止土壤溅蚀、
延缓地表径流、抑制土壤水分蒸发、增强土壤抗冲刷性

能、拦截泥沙,进而控制水土流失。早在1934年,Low-
dermilk等[3]提出森林枯落物保护土壤的重要性,认为地

面枯落物的存在是减少土壤侵蚀的重要因素。
为研究枯落物在坡面侵蚀中所起的作用,国内外

学者进行了大量研究[4],这些研究主要集中在枯落物

分解对土壤性质的改变[5]、枯落物的持水性能及对下

渗的影响[6]、枯落物的水文效应及其对产流产沙的影

响[7-8],大量的科学研究使人们对枯落物的坡面水文

效应和水土保持功效有了普遍的认可和较全面的认

识,侯贵荣等[9]通过在油松、刺槐及油松×刺槐3种

枯落物覆盖林地进行土壤入渗研究表明,3种林分土

壤的初渗速率相差较大,在1.59~3.8mm/min间变

动;陈继东等[10]研究9种典型林分类型的枯落物持

水能力在11.95~61.18t/hm2。着眼于坡面径流泥

沙,众多学者在不同的试验条件下进行研究,或将枯

落物覆盖坡面与裸土坡面进行对比分析,得出枯落物

的减流减沙效益[11],或以枯落物种类、覆盖量等作为

控制因子,研究不同处理下的坡面径流泥沙量,用以

指导林分配置[12]。已有研究[13]表明,枯落物有减小

流量的作用,这主要是由于枯落物盖度与结皮盖度密

切相关,枯落物的存在增大了土壤入渗,减小了地表

径流量,并且降雨强度越小,这种效应越明显,且在

30~90mm/h雨强下,枯落物能够减沙64%~84%;
不同坡面下产流产沙率随着枯落物生物量的增加而

减少,且与枯落物的生物量呈指数关系变化。然而,
已有的研究对于枯落物对坡面径流侵蚀的调控机制

探讨较少,仍有待加强。
枯落物的存在首先削弱了雨滴下降的打击力,能够

减少土壤分散,其次提高土壤表面粗糙度,减缓径流速

度,从而减弱径流的挟沙能力。而坡面土壤侵蚀是由雨

滴击溅和径流冲刷所引起的,可见枯落物的存在作用于

整个坡面侵蚀过程,对不同作用分别进行探究,从而定

量揭示枯落物的减流减沙效应,对植被坡面侵蚀模型建

立和水土流失防控,均显得尤为重要。鉴于此,本研究

采用人工模拟降雨试验,应用10m×1.5m×0.6m大型

自制土槽,在室内较大尺度上更好的模拟野外枯落物

存在环境,使研究结果更具代表性和说服力。设置裸

坡与2种枯落物不同铺设覆盖方式,对其产流产沙特

征进行对比,在不同雨强下分析枯落物对土壤侵蚀过

程的影响,以期为植被坡面土壤侵蚀模型建立及水土

流失防控提供一定理论基础和科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2017年6—8月在北京市鹫峰实验林场

的首都圈森林生态系统国家定位观测研究站人工模

拟降雨大厅进行,采用西安清远测控技术有限公司研

发的QYJY-503T型模拟降雨系统,试验系统包括人

工降雨系统、坡地试验系统、试验控制系统、供水系统

4部分。模拟降雨大厅有效降雨高度12m,可使雨

滴终点速度接近自然降雨。降雨均匀度>85%,降雨

强度范围为10~300mm/h。试验土槽为大型变坡

钢槽,长10m,宽3m(本研究仅用其1/2宽度,即
1.5m),深0.6m,在室内较大尺度上更好模拟枯落

物野外存在环境。试验采用常见树种油松的枯落物

及就近采集的华北土石山区典型土壤石灰岩母质发

育的褐土,土壤机械组成占比为黏粒(0~2μm)

9.49%,细粉粒(2~20μm)57.20%,粗粉粒(20~50

μm)24.78%,砂粒(>50μm)8.56%。

1.2 试验设计与测定

枯落物对坡面侵蚀的调控作用主要体现在2个

方面:一是降低雨滴下落动能从而减少击溅侵蚀;二
是阻滞拦截径流泥沙。为了将这2个方面作用分别

考虑,从而详细准确地揭示枯落物的减流减沙效应,
设计将枯落物均匀铺设在尼龙丝隔网上,将隔网悬挂

在坡面之上,使之与坡面间留有5cm间隔(以下简称

隔铺)覆盖方式,将其与自然状态下的枯落物覆盖方

式,即将其直接铺设覆盖在坡面,使枯落物与坡面直

接接触(以下简称直铺),与裸坡2种处理分别做对比

分析。通过隔铺与裸坡相比较,研究枯落物降低雨滴

动能减少击溅侵蚀作用;通过隔铺与直铺相比较,研
究枯落物增大地表粗糙度对径流泥沙阻滞拦截作用;
而直铺与裸坡之间的对比,反映了不同作用的综合效

应。通过对油松林的实地调查与文献[14-15]查阅,
试验中将枯落物覆盖量设为300g/m2。根据野外实

际地形,并考虑到试验条件,将坡度设置为9°。近年

来,在华北地区以短历时、高强度为主的降雨多次出

现,如2011年6月23日和2012年7月21日的暴雨

事件,北京地区最大降雨强度分 别 达 到128,100
mm/h[16],因此本试验将雨强设置为30,60,90,120
mm/h4种。前人[17]研究发现,在90mm/h雨强下

降雨60min,坡面细沟状态已基本达到稳定,本研究

考虑在降雨量相同的4种雨强下讨论枯落物减流减

沙效应及机制,故30,60,90,120mm/h4种雨强下

降雨时间分别为180,90,60,45min。
试验前将从野外取的土壤与枯落物自然风干,将

土壤过10mm筛,剔除石块、草根等杂质,填土前在

钢槽底部填10cm厚细沙,以保证坡面透水状况接近
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自然坡面。控制土壤容重为1.29g/cm3,计算填土

量,将风干后土壤进行分层填装并压实,每层填土10
cm,共4层,填土时保证土面平整,每层填装完压实

并将表面刮毛,制造一定粗糙度,防止土层间相互滑

动。填土完成后将枯落物直接或隔网铺设覆盖至坡

面。降雨前测量土壤初始含水率,待初始含水率范围

为12%~15%时进行降雨试验。降雨过程中,由于

初始产流时产流量与产沙量均不稳定,因此前20
min用塑料桶每隔1min在土槽出口处接1组径流

样,待产流稳定后,每隔4min接1组径流样。同时

用染色剂示踪法测量坡面流速,此方法所测流速为表

面流速,参考米宏星等[18]、王龙生等[19]在相似试验

条件下的研究,将所测流速乘以0.75,以得到较为理

想的平均流速。试验所接径流样,测量其体积,用烘

干法测定泥沙量。
试验结束后,整理坡面覆盖枯落物,将表层20

cm湿土取出晾晒,待钢槽内剩余20cm湿土充分干

燥后,再重新回填表层20cm干土进行下一场降雨。
由此1场降雨周期为10天左右,考虑次降雨工作量

太大,故本研究不设置重复试验,本研究需在裸坡与

2种不同枯落物铺设覆盖方式的坡面上,分别进行4
种雨强降雨,降雨试验共12场。

2 结果与分析
2.1 3种坡面径流入渗及泥沙特征的比较

不同降雨条件下3种坡面有关土壤侵蚀特征测

定结果见表1。3种坡面初始产流时间(从开始降雨

至开始产流之间的时间)均随雨强的增大而减小,在裸

坡、枯落物直铺、枯落物隔铺覆盖方式下,120mm/h比

30mm/h雨强下产流时间分别缩短85%,85%,92%。
相同雨强条件下,裸坡产流时间最短,隔铺产流时间最

长。在4种雨强下,直铺比裸坡的产流时间延长1.9~
2.5倍,隔铺比裸坡产流时间延长2.3~5.5倍,而隔铺比

直铺产流延长0.1~1.1倍,随着降雨强度的增加,3
种不同坡面上的产流时间差距逐渐减小。
3种坡面土壤下渗量占降雨量百分比随着雨强

的增大呈现减小趋势,30mm/h雨强下,隔铺土壤下

渗量占降雨量百分比高达85.15%。相同雨强下,隔
铺土壤下渗量所占百分比最大,裸坡最小;60mm/h
雨强下,隔铺土壤下渗量所占降雨量百分比高达裸坡

的2.9倍。径流强度、泥沙浓度、产沙量均随雨强的

增大而增大。在裸坡、直铺、隔铺3种坡面上,120
mm/h径流强度分别是30mm/h雨强下的4.44,

4.46,5.99倍。相同雨强下径流强度与径流系数均表

现为裸坡远大于其他2种坡面。
表1 不同坡面径流入渗及泥沙特征的比较

坡面

类型

降雨强度/

(mm·h-1)
产流

时间/min

径流强度/

(mm·h-1)
径流

系数/%

土壤

入渗/%

泥沙浓度/

(g·L-1)
产沙量/

kg

裸坡

30
60
90
120

17.6
7.3
3.5
2.6

21.69
45.40
69.20
96.38

41
72
74
66

59
28
26
34

24.9
34.7
52.6
171.3

15.6
22.0
23.9
86.9

直铺

30
60
90
120

52.9
25.4
10.7
7.8

15.73
33.69
66.21
70.25

60
42
50
54

40
58
50
46

9.3
6.2
28.6
32.1

3.8
8.3
21.2
21.9

隔铺

30
60
90
120

113.5
44.9
16.5
8.7

11.35
23.04
59.65
68.33

15
19
39
49

85
81
61
51

10.0
6.8
50.8
114.5

2.5
10.0
25.4
66.9

2.2 3种坡面径流过程的比较

在相同雨强下,裸坡径流流速远大于其他2种枯

落物覆盖坡面(图1),裸坡流速变化范围为0.09~
0.12m/s,隔铺流速变化范围为0.05~0.10m/s,直
铺流速变化范围为0.03~0.06m/s,直铺方式下流速

最低且变化平稳,隔铺下径流流速处于裸坡与直铺之

间,且随降雨历时增加呈逐渐上升趋势。
在相同坡面上,坡面径流平均流速随雨强增大而

增加。在由小到大4种雨强下,隔铺相较于裸坡径

流流速分别减少43.0%,41.0%,7.8%,17.2%,直
铺较隔铺 流 速 分 别 减 少26.8%,36.1%,44.1%,

37.2%。总体上,随着雨强增大有枯落物覆盖的坡面

流速较裸坡流速差距越来越小。
不同的降雨条件下,坡面径流强度随降雨历时与降

雨强度的增加而增加(图2)。在相同降雨强度下,坡面

径流强度均表现出裸坡远大于2种枯落物覆盖坡面,隔
铺下径流强度相对最低,减流效果相对显著;在30~120
mm/h4种雨强下,枯落物的减流效应逐渐减弱,隔铺比
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裸坡径流强度分别减少89.3%,86.9%,46.9%,19.9%。
而直铺下径流强度较隔铺增加4.03,2.24,1.27,1.0倍。
在由小到大4种雨强下,3种坡面径流强度变化波动逐

渐增大,差距逐渐减小。在30mm/h雨强条件下,3种

坡面均在产流5~10min时径流强度骤然上升,随后平

稳小幅上升。在120mm/h雨强下,裸坡径流强度表现

出多峰多谷大幅波动,2种枯落物铺设覆盖方式下的径

流强度均呈现波动上升趋势。

图1 不同雨强不同坡面径流流速

图2 不同坡面径流强度

2.3 3种坡面产沙过程的比较

4种雨强下,裸坡侵蚀产沙量均大于2种枯落物覆

盖坡面产沙量(图3)。裸坡坡面在30mm/h雨强下,侵
蚀产沙量波动上升后保持平稳波动;60,90mm/h雨强

下在产流10min内大幅上升,随后侵蚀产沙量逐渐减

少;在120mm/h雨强下,裸坡坡面侵蚀产沙量呈现大幅

无规律变化趋势。在直铺下,除在30mm/h雨强条件

下,侵蚀产沙量随降雨历时有明显增加外,其他雨强条

件下均表现较平稳,直铺均表现出良好的减沙效果,相
对裸坡泥沙减少率最高可达75.5%。但隔铺下,侵蚀产

沙量随时间变化波动较大,隔铺在减少泥沙方面表现

较弱,相对裸坡减沙效果为23%~38%。
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图3 不同坡面侵蚀产沙过程

3 讨 论
3.1 3种坡面径流入渗及泥沙特征的比较

3种坡面产流时间存在差异,铺设枯落物的坡面

相较裸坡产流时间长,一方面是由于枯落物具有一定

持水性,待其持水达到一定程度后雨水才会下渗到达

土壤表面;另一方面由于枯落物的拦截大大减弱了雨

滴下落动能,减少击溅侵蚀,雨滴下落溅起细小颗粒

减少,降低土壤孔隙的堵塞,使土壤入渗相比裸坡更

大,从而初始产流时间较裸坡长,这与张祯尧等[20]研

究结果一致。随着降雨强度的增大,单位时间坡面承

雨量增大,枯落物表现出来的减小雨滴动能的作用减

弱,故裸坡与2种铺设枯落物的情况下产流时间差距

逐渐缩短。枯落物覆盖坡面土壤入渗量占降雨量百

分比均大于裸坡,由此可见,枯落物可增强土壤入渗,
与庞梦丽等[21]研究结果一致。

在相同降雨强度下,隔铺的泥沙浓度相对直铺最

高可达其3.6倍,产沙量可达其3.1倍。隔铺下,枯落

物虽减弱雨滴下落动能,但其并未与坡面直接接触,
雨滴透过隔网层转化为坡面径流携带大量泥沙流失。
直铺下,由于枯落物与坡面土壤直接接触,对径流泥

沙阻滞拦截效果显著[12-13],其泥沙浓度与产沙量均为

3种坡面下最低。

3.2 坡面径流过程

在相同雨强下,裸坡径流流速远大于其他2种枯

落物覆盖坡面。直铺径流流速低于隔铺,是因为直铺

下,枯落物与坡面土壤直接接触,增大了地表粗糙度,
地表形态阻力增加,阻延径流流动,流速较隔铺有明

显减小。陈奇伯[22]在森林枯落物阻滞地表径流和影

响砂粒水力起动条件研究中发现雨滴下落会对坡面

产生打击力,该力沿坡面方向的分力会使坡面径流流

速增大,在隔铺下,由于雨滴对坡面的打击力减弱,相
应该力沿坡面方向的分项力减弱,加之径流强度小,
从而流速减小,由此隔铺流速较裸坡小。孙佳美

等[23]在模拟降雨下枯落物调控坡面产流产沙过程中

发现枯落物对于径流流速的减小,小雨强下其减小雨

滴打击力起主导作用,而大雨强下阻滞起主导作用。
在相同坡面上,坡面径流平均流速随雨强增大而增

加,隔铺下虽缓冲雨滴下落,减弱雨滴对坡面径流扰

动,径流流速在小雨强下减小相对明显,但在大雨强

下减小不甚明显,这与孙佳美等[23]研究结果一致。
不同的降雨条件下,坡面径流强度随降雨历时与

降雨强度的增加而增加,这可能是由于隔铺枯落物与

地表隔开,很好的减弱了由雨滴引起的击溅侵蚀,减
少土壤结皮,增大土壤入渗,从而延缓径流产生。由

于枯落物与地表隔开但并不能最终改变坡面产流过

程,因而随着降雨历时的增加坡面径流强度逐渐增

大。而在裸坡上,雨滴直接击打地表,击溅侵蚀使裸

坡土壤孔隙淤积堵塞,在径流流动过程中,使土壤结

皮,由此裸坡入渗量相对较小,径流较大。在由小到

大4种雨强下,3种坡面下径流强度变化波动逐渐增

大,差距逐渐减小。从3种坡面的对比分析可见,枯
落物减少径流主要是由于其拦截降雨减弱击溅侵蚀

从而减少土壤结皮增加土壤入渗的作用,这与米宏星

等[18]的研究结果一致。孙佳美等[13]在对构树林下

枯落物对坡面流水动力学特性影响的研究下发现随

着雨强的增大,雨滴动能大幅增加,对于裸坡径流强
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度扰动相对较大,表现出大幅波动,而枯落物表现出

的降低雨滴动能减少击溅侵蚀的作用随着雨强的增

大而逐渐减小,可以说明枯落物在大雨强条件下减流

作用的局限性。

3.3 坡面产沙过程

4种雨强下,裸坡侵蚀产沙率均大于2种枯落物

覆盖坡面产沙率且变化较大。这可能是由于对于裸

坡来说,在小雨强下,雨滴下落动能较小,对坡面击溅

侵蚀作用较小,土壤表面被破坏程度减轻,不易形成

结皮,利于降雨入渗[24]。Lowdermilk等[3]对森林枯

落物对地表径流及土壤侵蚀的研究中发现产沙主要

来自径流冲刷,侵蚀产沙率随径流强度而变化。随着

雨强增大,击溅侵蚀作用加大,故初始产沙时侵蚀产

沙量大,而随着降雨历时增加,坡面表层泥沙逐渐被

带走,形成土壤结皮,径流挟沙量逐渐减少[25]。在

120mm/h大雨强下,雨滴直击地表,对坡面表层土

壤产生强烈冲击,初始产流时表层松散泥沙即随径流

流失,随着降雨进行,在雨滴强烈击打和径流冲刷下,
坡面产生细沟,细沟内泥沙亦随径流流失,坡面细沟

产生时间不等大小不一,故侵蚀产沙量随着降雨历时

的延长呈现出无规律大幅波动,这与薛孟君等[26]研

究结果一致。
在不同枯落物铺设方式下,侵蚀产沙量随时间变

化不同。这可能是由于地表枯落物的存在增大了地

表粗糙度,一方面减小了流速,从而减弱了径流挟沙

能力;另一方面其对泥沙有拦截作用,导致产沙量保

持相对较低的水平,且在地表有枯落物存在时,侵蚀

产沙形式主要以径流携带细颗粒流失,难以带走大量

泥沙,故直铺侵蚀产沙量随时间变化波动较小,这与

何玉广等[27]的研究结果一致。隔铺侵蚀产沙量随着

降雨历时有明显波动是由于在降雨初期,表层土壤较

松散,易受径流冲刷,雨滴透过隔网形成径流将坡面

松散土粒带走。故开始阶段随着降雨历时的增加侵

蚀产沙率增加,随着降雨历时的延长,地表松散土粒

减少,随之侵蚀产沙量逐渐下降。
直铺与隔铺相比较,在枯落物的拦截作用下,直

铺产沙率可较隔铺减少高达65%。田培等[28]曾指出

坡面侵蚀产沙与细沟形成具有密切关系,通过试验后

清除坡面枯落物可发现隔铺下细沟数远多于直铺下

细沟数,这可能是由于枯落物直接覆盖在坡面时,其
对径流泥沙有良好的拦截效果,而隔铺下,随着雨强

增大枯落物减弱雨滴动能作用减小,坡面侵蚀加剧,
侵蚀产沙率增大。本研究发现,隔铺相对于裸坡由于

降低雨滴动能减弱击溅侵蚀作用可使侵蚀量减少

23%~38%;郑粉莉[24]通过在径流小区覆盖纱网消

除雨滴动能试验,发现减弱雨滴动能可使侵蚀量减少

37.9%,与本试验研究结果一致。
前人在室内条件下对枯落物的研究,多采用长5m

以下的自制土槽;张祯尧等[20]在规格为2m×1m×
0.5m土槽上进行了栓皮栎枯落物减流减沙效应研究;
孙佳美等[23]在规格为2m×0.5m×0.3m土槽上研究

模拟降雨下枯落物调控坡面产流产沙过程及特征研究,
但鲜有研究在长度5m以上大型土槽上实施。由此

可见,以往试验模拟枯落物存在环境存在一定的局限

性。本研究应用10m×1.5m×0.6m大型自制土

槽,可在室内较大尺度上更好的模拟野外枯落物存在

环境,使研究结果更具代表性和说服力。本研究采用

裸坡与2种枯落物不同铺设覆盖方式,对其产流产沙

特征进行对比,在不同雨强下分析枯落物对土壤侵蚀

过程的影响,虽由于试验条件不同,试验数据与常玉

等[12]研究结果有所差异,但结果都揭示枯落物具有

良好的减流减沙作用效应,而不同类型枯落物的减流

减沙效应是否相一致,还有待于进一步研究。

4 结 论
(1)在降雨过程中,枯落物的存在可有效延长坡

面初始产流时间,增加降雨入渗,减小径流流速。对

于径流流速的减弱,枯落物的阻滞作用优于其减小雨

滴动能作用,且雨强越小,这种作用越明显。
(2)枯落物的减弱雨滴动能、减小击溅侵蚀作用,

可有效的减少径流。但随着雨强增大,枯落物减流作

用逐渐减弱。
(3)枯落物增加地表粗糙度引起的拦截作用,可

有效减少侵蚀泥沙的产生,但由其减少击溅侵蚀作用

而减少泥沙的效果不甚明显。枯落物在小雨强下可

起到显著的减流减沙作用,但随着雨强的增大,这种

作用逐渐减弱。
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