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摘要:为探明不同植被格局对工程堆积体陡坡坡面土壤侵蚀的影响,采用10,20,30L/min3种放水流量,

对黄土区不同格局(裸坡、坡顶、坡中、坡底、条带)下的高陡边坡(32°,20m×1m)进行模拟放水试验,选取

径流率、产沙率、减流效益、减沙效益等因子对堆积体坡面植被的控蚀效果进行分析。结果表明:3种放水

流量下,条带、坡顶、坡中、坡底的平均径流率较裸坡分别减小57.33%,61.17%,41.62%,24.78%,平均产沙

率较裸坡分别减小74.99%,61.10%,55.01%,46.43%,且径流率与产沙率的线性关系(R2=0.57~0.80,

p<0.01)整体上弱于裸坡(R2=0.71,p<0.01)。不同植被格局中,条带及坡顶格局的减流效益分别是

65.97%,60.52%,减沙效益分别为71.44%,57.22%,二者的控蚀效果远高于其他格局。产沙率与径流功率

的线性相关性(R2=0.61~0.83,p<0.01)高于径流剪切力(R2=0.29~0.76,p<0.01),径流功率能更好地

反映堆积体坡面土壤侵蚀机制。
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Abstract:Inordertoexplorethesoilerosioncontroleffectofdifferentvegetationpatternsontheslope
surfaceofengineeringaccumulation,thehighandsteepslopes(32°,20m×1m)withdifferentpatterns
(bareslope,topslope,middleslope,bottomslopeandstripslope)intheloessregionweresimulatedwith
threewaterdischargeratesof10,20and30L/min.Therunoffrate,sedimentyieldrate,flowandsediment
reductionbenefitwereselectedtoanalyzetheerosioncontroleffectofvegetationpatternsontheslopesof
engineeringaccumulation.Theresultsshowedthattheaveragerunoffratesofstrip,slopetop,slopemiddle
andslopebottomwere57.33%,61.17%,41.62%,24.78%lowerthanthatofbareslope,andtheaverage
sedimentyieldrateswere74.99%,61.10%,55.01%,46.43%lowerthanthatofbareslope.Thelinear
relationshipbetweenrunoffrateandsedimentyieldrate(R2was0.57to0.80,p<0.01)wasweakerthan
thatofbareslope(R2=0.71,p<0.01).Indifferentvegetationpatterns,theflowreductionbenefitsofstrip
patternandslopetoppatternwere65.97%and60.52%,respectively,andthesedimentreductionbenefits
were71.44%and57.22%,respectively.Theerosioncontroleffectsofstrippatternandslopetoppattern



weremuchhigherthanotherpatterns.Thelinearcorrelationbetweensedimentyieldandrunoffpower
(R2was0.61to0.83,p<0.01)washigherthanthatofrunoffshearforce(R2was0.29to0.76,p<0.01).
Runoffpowercouldbetterreflectthemechanismofsoilerosionontheslopeofaccumulation.
Keywords:engineeringaccumulation;vegetationpattern;flowsedimentreductionbenefits;sedimentreduction

benefits;runoffpower

  工程堆积体是人类生产建设活动中形成的一种非

永久性的特殊人工地貌,具有“平台—陡坡”的结构[1],
其下垫面物质组成复杂、土壤抗冲性差[2],在平台汇集

的径流条件下极易引起坡面冲刷侵蚀和加速工程地貌

水土流失[3],甚至引发滑坡、泥石流等灾害[4],不仅影响

自然生态环境,更对周边居民的生命安全造成威胁。生

产建设项目诱发的水土流失成为如今水土保持治理难

点,亟需通过科学方式进行解决。
植物措施在改善坡面立地条件、削弱径流、拦截

泥沙等方面发挥重要的作用,它是防治水土流失最行

之有效的方法[5]。植被的空间配置格局通过影响坡

面径流的汇集和挟沙能力,进而影响坡面土壤侵

蚀[6]。然而不同的植被格局其坡面土壤侵蚀具有较

大差异[7],合理的植被配置可以有效地防蚀减沙[8],
但不合理的植被格局可能加剧土壤侵蚀的发生[9]。
因此,如何科学合理地布设堆积体坡面植被,有效地

控制水土流失是当前水土保持研究的重点。陈鹏

等[10]和任柯蒙等[11]研究认为,植被分布在自然坡面

下部时坡面土壤流失量最小;李强等[12]研究发现,黄
土区随机格局的植被配置水土保持效果较好;王恒星

等[13]研究提出,在黄土地区不同植被布设方式中,块
状镶嵌格局的水土保持效益明显高于其他格局。由

此可见,何种植被格局能够更好地防治水土流失目前

没有统一定论。坡面径流是土壤侵蚀的主要动力,径
流剪切力和径流功率通常被用来衡量产生侵蚀的临

界水动力条件[14]。关于植被对土壤侵蚀动力的调

控,当前研究主要集中于植被盖度[15]、植被密度[16]、
植被结构[17]对流速、雷诺数、弗劳德数、阻力系数等

水动力学参数的影响,而对于不同植被格局下径流剪

切力、径流功率的响应仍有待进一步研究。另外,由
于工程堆积体的陡坡土壤侵蚀机理也与一般天然缓

坡的坡面具有很大不同,植被配置方式对陡坡工程堆

积体边坡产流产沙的影响目前尚不清楚。
基于此,本文在野外采用放水冲刷试验,来探讨

不同植被布设方式对工程堆积体陡坡坡面产流产沙

的影响,从而更深入阐明高陡坡度下工程堆积体不同

植被格局坡面水土流失过程和侵蚀机制,以便于科学

合理地优化配置植物措施,为工程堆积体水土保持提

供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验在陕西省西南部的杨凌水土保持野外科学

试验站(34°19'N,107°59'E)进行。该站地处三级阶

地,地形呈西北高东南低,海拔435~563m,属暖温

带半湿润半干旱季风气候,四季分明,多年平均降水

量637.6mm,平均蒸发量993.2mm,平均气温12.9℃,
无霜期211天, 土为该区最主要的土壤类型,其次

为黄土,暖温带落叶阔叶林分布广泛。

1.2 试验设计与观测方法

本研究采用野外人工模拟径流的方法。试验的放

水装置由蓄水池、水阀、溢流槽等组成,试验时为了出流

稳定,利用恒压桶供水,并配合水阀率定流量,试验装置

见图1。为模拟黄土高原雨强0.5,1.0,1.5mm/min,冲
刷流量设计为10,20,30L/min,时长45min。

试验小区由试验站周边生产建设项目工程开

挖的黄土填充,覆土前清除杂物及大颗粒(>2mm)
砾石,覆土厚约50cm,土壤颗粒机械组成为:黏粒

(<0.002mm)33.15%,粉粒(0.002~0.05mm)60.07%,
砂粒(0.05~2.0mm)6.78%。并用铝塑板(埋深45cm,
高于坡面15cm)拼接围成。平均土壤容重为1.25
g/cm3,土壤含水率为26.25%。

注:1为蓄水池;2为水阀;3为恒压桶;4为溢流口;5为水表;6为溢

流槽;7为观测断面;8为坡度;9为试验小区;10为集流装置。

图1 试验小区及放水试验装置

赵暄[18]通过野外调查发现,工程堆积体坡度多

集中在26°~35°。因此,试验小区坡度采用32°,同时

坡面长、宽分别为20,1m进行试验。焦菊英等[19]、
刘斌等[20]研究表明,黄土高原地区植被有效盖度为

50%。因此,本试验植被覆盖度设计为50%,植被面
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积为10m2。设计裸坡(未布设植被)、坡顶(植被块

状分布在距坡顶0~10m的范围内)、坡中(植被块

状分布在距坡顶5~15m的范围内)、坡底(植被块

状分布在距坡底0~10m的范围内)、条带(植被条

带状均匀分布在整个坡面,共10个条带)5种植被配

置格局,具体布设方式见图2和表1。试验准备期,
在堆积体植被格局坡面铺设1m×1m人工草皮10
个,定期浇水养护,控制株高10cm,待草皮完全适应

堆积体坡面时,开始试验。

图2 试验小区植被布设

表1 不同植被格局布设情况

 植被格局 布设情况
裸坡 无植被布设
坡顶 植被面积10m2(10m×1m×1块),距离坡顶0~10m
坡中 植被面积10m2(10m×1m×1块),距离坡顶5~15m
坡底 植被面积10m2(10m×1m×1块),距离坡底0~10m
条带 植被面积10m2(1m×1m×10块),均匀分布,间隔1m

  本试验集中于2018年7—8月进行。试验重复

2次,共30场。为控制试验小区初始试验条件,试验

前1天采用工具平整压实坡面,均匀洒水至坡面即将

产流,并用苫布苫盖起来。试验小区每隔2.5m设有

观测断面(8个),试验开始前,在坡顶、坡中、坡底采

集土样,用于测土壤容重和含水率。为准确控制放水

流量,试验前多次采用体积法率定,误差控制在5%
以内,同时将水温计置于溢流槽测量水温。待小区下

方集流槽出流后记录产流时间,然后重新开始计时,
冲刷时长45min。前6min内每隔2min测量1次

流速、径流宽,同时用塑料瓶收集浑水泥样并计时,6
min后每隔3min测量1次,共16次。采用钢尺人

工测量径流宽,高锰酸钾示踪法测定流速,所测的流

速乘以校正系数0.75,作为各观测断面的平均流

速[21]。试验结束后记录水温,对泥样进行称重、烘干

等,并计算径流率、产沙率等指标。

1.3 数据分析方法

径流深(h)为观测时段内坡面平均径流深度(m)。

h=
q
Vbt

(1)

式中:q为产流量(m3);V 为断面流速(m/s);b 为径

流宽(m);t为接样时间(s)。
径流率(Q)为单位时间内径流体积(L/min)。

Q=
M'-M
6×104ρt

(2)

式中:M'为浑水质量(g);M 为泥样干重(g);ρ 为水

的密度(kg/m3);t为接样时间(s)。
产沙率(SL)为单位时间单位面积内泥沙输移质

量(g/(m2·s))。

SL=
M

bLt
(3)

式中:M 为泥样干重(g);b为径流宽(m);t为接样时

间(s);L 为坡长(m)。
减流效益(Cq)、减沙效益(Cm)为布设有植被的

坡面与对照裸坡的产流量、产沙量的比值。

    Cq=
q1-q2

q1
×100% (4)

    Cm=
m1-m2

m1
×100% (5)

式中:q1为对照裸坡产生径流量(L/m2);q2为植被坡

面产生径流量(L/m2);m1为对照裸坡产沙量(g/

m2);m2为植被坡面产沙量(g/m2)。
径流剪切力(τ)反映径流对坡面土壤的分离能力

(N/m2)。
τ=ρgRJ (6)

式中:ρ为浑水密度(kg/m3);g 为重力加速度(m/
s2);R 为水力半径(m);J 为水力能坡,用坡度正切

值近似代替。
径流功率(ω)表征单位面积水流所消耗的功率

(N/(m·s))。
ω=τV (7)

式中:τ为径流剪切力(N/m2);V 为断面流速(m/s)。
应用Excel2016进行基本指标统计分析,SPSS

24.0软件进行方差分析和回归分析等,并使用 Ori-
gin2016软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同植被格局堆积体坡面产流产沙

2.1.1 堆积体坡面径流率和产沙率 试验条件下,将
不同格局的径流率和产沙率作差异性检验(表2),随时

间的推移,径流率、产沙率的动态变化见图3。从表2和

图3可知,径流率在不同格局之间差异普遍显著(p<
0.05),不同格局下堆积体坡面径流率随时间先波动上

升、后趋于稳定。裸坡的径流率远大于布设有植被的坡

面,而坡顶和条带远小于其他格局,从植被布设位置上

看,径流率由坡底到坡顶逐渐减小。在3种放水流量

下,坡顶、条带、坡中、坡底植被格局堆积体坡面相较

于裸坡平均径流率分别降低61.17%,57.33%,41.62%,

24.78%。流量为10L/min时,裸坡和坡中格局与另外3
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种格局径流率差异显著(p<0.05),坡顶格局径流率最

小,仅为0.27L/min,在产流后期变化较平稳。流量为20
L/min时,条带格局径流率稳定,总体处在0.87~1.30
L/min,与其他格局差异显著(p<0.05)。流量为30L/

min时,径流率在不同格局之间均差异显著(p<0.05),
坡顶(2.13L/min),条带(3.29L/min)小于其他格局。

结合图3和表2可知,不同植被格局堆积体坡面

的产沙率随产流时间的变化有所不同。总体来看,裸
坡产沙率随时间的延长较另外4种植被格局变化更

为剧烈,呈现“多峰多谷”的态势。在所有流量下裸坡

产沙率显著高于其他格局堆积体坡面。在3种放水

流量下,条带、坡顶、坡中、坡底植被格局堆积体坡面

与裸坡相比,平均产沙率分别下降74.99%,61.10%,

55.01%,46.43%。流量为10L/min时,除裸坡和坡

底格局外,其他格局的堆积体坡面产沙率波动较小。
流量为20L/min时,条带的产沙率变化最稳定,与
其余格局差异显著(p<0.05)。而裸坡变化剧烈,远
高于其他格局坡面。流量为30L/min时,5种格局

坡面产沙率规律性差,条带和坡顶格局与其他格局的

产沙率相比差异显著(p<0.05)。

表2 不同植被格局下堆积体坡面径流率、产沙率

流量/

(L·min-1)
植被

格局

径流率/

(L·min-1)
产沙率/

(g·m-2·s-1)

裸坡 0.66±0.02Aa 2.65±0.23Aa
坡顶 0.27±0.02Ba 0.08±0.01Ba

10 坡中 0.62±0.03Aa 0.19±0.02Ba
坡底 0.51±0.02Ca 0.62±0.09Ca
条带 0.45±0.03Ca 0.34±0.03BCa
裸坡 3.30±0.05Ab 13.76±0.75Ab
坡顶 2.05±0.13Bb 6.87±0.66Bb

20 坡中 1.74±0.12Bb 5.91±0.67BCb
坡底 2.60±0.15Cb 4.80±0.46Cb
条带 1.15±0.03Db 1.37±0.09Db
裸坡 7.50±0.12Ac 20.53±1.38Ac
坡顶 2.13±0.20Bb 7.42±0.67Bb

30 坡中 4.33±0.17Cc 10.52±1.04Cc
坡底 5.51±0.20Dc 14.37±1.31Dc
条带 3.29±0.13Ec 7.53±0.38Bc

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示相同流量不

同格局径流率(产沙率)差异显著(p<0.05);不同小写字母表

示相同格局不同流量径流率(产沙率)差异显著(p<0.05)。

图3 不同植被格局下坡面径流率和产沙率
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2.1.2 不同植被格局堆积体坡面侵蚀水沙关系 径

流是重要的坡面侵蚀动力和泥沙输移载体[22],探讨

径流率与产沙率之间的关系对揭示不同植被格局

堆积体的减沙机制尤为重要。为探明不同植被格局

下工程堆积体坡面产流与产沙的关系,选取径流率和

产沙率进行回归分析(表3)。结果表明,不同格局下

径流率与产沙率均呈极显著线性关系(p<0.01),产
沙率随径流率的增大而增大,决定系数表现为R2

条带

(0.80)>R2
裸坡(0.71)>R2

坡中(0.70)>R2
坡底(0.59)>

R2
坡顶(0.57),除条带格局,其他植被格局的决定系数

均比裸坡低,表明坡面措施减弱坡面径流率和产沙率

之间的线性关系。植被的地上部分能有效地拦蓄径

流,削弱径流的侵蚀动能[23],因此在同一径流率下配

置植被的坡面土壤流失量远小于裸坡。
表3 不同植被格局下产沙率(y)与径流率(x)的关系

植被格局 拟合方程 R2

裸坡 y=2.37x+2.91 0.71**

坡顶 y=3.39x+0.16 0.57**

坡中 y=3.12x-0.87 0.70**

坡底 y=4.36x-2.98 0.59**

条带 y=2.45x-0.39 0.80**

  注:**表示相关性极显著(p<0.01);n=48。

2.2 不同植被格局堆积体坡面减流减沙

为了分析堆积体坡面不同植被格局下的减流效

益与减沙效益,选取产流时间、流速、土壤流失量做对

比分析,并根据径流量和产沙量,得出4种植被格局

的减流效益、减沙效益(表4)。从表4可知,在放水

4.88min时,裸坡开始产流,而植被格局堆积体坡面

产流时间在5.08~10.91min,坡顶、坡中、坡底、条带

格局下的产流时间分别是裸坡的1.83,1.21,1.04,2.34
倍,表明植被能有效延缓产流。不同格局下坡面的平均

流速表现为裸坡(0.62)>坡中(0.39)>坡底(0.34)>
坡顶(0.30)>条带(0.27),植被格局堆积体坡面的流

速均小于裸坡。4种植被格局下的土壤流失量相较

于裸坡,减小幅度分别为71.69%(条带),56.10%(坡
顶),50.91%(坡中),38.18%(坡底)。黄土堆积体坡面减

流、减沙效益表现为条带(65.97%,71.44%)减流减沙

效果最好,坡顶(60.52%,57.22%)次之,随后为坡中

(44.45%,52.11%),坡底(29.86%,37.70%)。整体

上看,不同格局黄土堆积体坡面减沙效益(37.70%~
71.44%)优于减流效益(29.86%~65.97%)。由此可

以得到,各配置植被坡面的格局中,条带和坡顶格局

延缓产流时间,降低坡面流速,大幅度减少土壤流失

量,蓄水减沙效果优于其他格局。

表4 不同植被格局下堆积体坡面的减流减沙效益

植被格局
产流

时间/min

流速/

(m·s-1)

土壤流失量/

(g·m-2·s-1)

减流

效益/%

减沙

效益/%
裸坡 4.88 0.62 3.85
坡顶 8.96 030 1.69 60.52 57.22
坡中 5.90 0.39 1.89 44.45 52.11
坡底 5.08 0.34 2.38 29.86 37.70
条带 10.91 0.27 1.09 65.97 71.44

2.3 不同植被格局下侵蚀产沙与径流剪切力、径流

功率的关系

将试验条件下不同格局的产沙率分别与径流剪

切力、径流功率进行回归分析(表5)。由表5可知,
产沙率与径流剪切力、径流功率在5种格局下均存在

极显著线性关系(R2=0.29~0.83,p<0.01),表明产

沙率随着径流剪切力、径流功率的增大而增大。除坡

中格局外,产沙率与径流功率的决定系数(R2=0.61~
0.83)均高于径流剪切力(R2=0.29~0.76),用径流

功率预测不同格局下工程堆积体坡面产沙率更为合

理。裸坡格局下的产沙率对径流剪切力、径流功率的

敏感度(拟合斜率)分别达到0.91,1.95,均高于4种

植被格局(0.18~0.83,1.29~1.69),说明植被覆盖在

一定程度上降低工程堆积体坡面的产沙率。
由表5可知,裸坡、坡顶、坡中、坡底、条带格局下

坡面径流开始搬运泥沙颗粒的临界径流剪切力分别

为-3.42,-14.61,1.46,-3.39,-0.91N/m2。临界

径流功率分别为-0.24,-0.30,-0.67,0.19,-0.39
N/(m·s)。这表明植被覆盖影响土壤侵蚀,整体提

高临界径流剪切力(坡顶格局除外),而对临界径流功

率的影响有所不同,不同格局之间临界径流功率差异

不大,除坡底格局为正值外,其余格局均为负值,坡
顶、坡中、条带格局的临界径流功率略小于裸坡,三者

坡面径流的剥蚀能力甚至超过裸坡。
表5 不同植被格局下产沙率与径流剪切力、径流功率的关系

植被

格局

产沙率(y)与径流剪切力(x)
拟合方程 R2

产沙率(y)与径流功率(x)
拟合方程 R2

裸坡 y=0.91x+3.11 0.62** y=1.95x+0.47 0.83**

坡顶 y=0.18x+2.63 0.29** y=1.69x+0.51 0.66**

坡中 y=0.83x-1.21 0.72** y=1.29x+0.87 0.61**

坡底 y=0.36x+1.22 0.39** y=1.54x-0.30 0.83**

条带 y=0.54x+0.49 0.76** y=1.57x+0.61 0.82**

  注:**表示相关性极显著(p<0.01);n=48。

3 讨 论
不同植被格局中,裸坡的径流率和产沙率波动均

最大,而布设有植被的坡面波动小且更稳定。这是由

于植被覆盖条件下裸露坡面和草皮交替分布,一方面
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植被物理拦截径流,增加水分入渗,也削弱径流侵蚀

能力;另一方面,植被覆盖降低水文连通性,切断并缩

短水沙的流动路径,极大地限制侵蚀沟的发育,进而

减缓或抑制坡面水土流失[24]。与裸坡相比较,布设

有植被的堆积体坡面均具有较好的减流减沙效益,条
带格局水土保持效果最好,坡底格局效果最差。而有

学者[25-26]研究发现,植被布设于中下部时水土保持效

果更好,究其原因是本文研究对象为工程堆积体,其
土体结构跟自然坡面不同,表现为土质松散、抗蚀性

差。位于坡面中下部的植被很难拦截从上方来的大

部分径流泥沙,所以坡中和坡底格局蓄水减沙效果不

及其他格局。在堆积体坡面的不同坡位中,坡顶部土

壤侵蚀最为严重[27],在坡的上部布设植被,拦截和分

散径流,降低流速,可有效地拦截径流泥沙;而条带格

局则均匀地配置植被,形成一道道拦截,极大地削弱

了径流的挟沙能力。植被条带格局较集中分布的格

局(坡顶、坡中、坡底)更利于减轻土壤侵蚀。
本试验条件下,不同格局堆积体坡面的产沙率与

径流功率的线性相关性高于产沙率与径流剪切力,径
流功率可以较好地预测工程堆积体坡面径流搬运泥

沙的能力,这与聂慧莹等[28]、丁文斌等[29]对工程堆

积体坡面侵蚀动力的研究结果一致。朱冰冰等[30]也

指出,草本植被覆盖对侵蚀动力有很大影响,径流侵

蚀功率能更好地预测土壤侵蚀。本研究临界径流剪切

力、临界径流功率有负值,实施植被措施的坡面与对照

坡面差异不明显,这与肖培青等[31]研究发现的草本和灌

木覆盖明显提高了坡面的临界径流剪切力、临界径流功

率不一致,这是由于其试验坡度为20°,相对本试验所设

计的32°较缓,而且工程堆积体自身结构松散,试验坡度

为陡坡,水力侵蚀的同时也伴随着自身重力侵蚀,加
上产流后期坡面措施的作用减弱,“源-汇”转变机制

使得植被覆盖的坡面侵蚀加剧[32]。也有学者[33]研

究发现,实施工程措施的工程堆积体坡面,其临界径

流剪切力、临界径流功率也有呈现负值的情况,说明

坡面措施的控蚀效果具有时效性。
分析不同植被格局下工程堆积体坡面控蚀效果

对坡面合理布设植被进行水土保持具有重要意义。
但由于野外试验天气、时间、人力等各种条件的限制,
试验在布设的植被上只采用了单一的草皮布设,且只

研究了不同格局下的产流产沙过程及侵蚀动力调控,
并未把植被格局的控蚀效果与其水文、泥沙连通性联

系起来,并用连通性指数来定量描述不同植被格局对

土壤侵蚀的影响。在今后的研究中,应考虑布设植被

的多样化,可选择不同的草灌相结合,并与水文连通

性和泥沙连通性联系起来,探讨其对工程堆积体坡面

水土流失的影响。

4 结 论
(1)不同流量下,4种植被格局堆积体坡面的径

流率和产沙率与裸坡差异显著(p<0.05),平均径流率、
产沙率较裸坡分别降低24.78%~61.17%,46.43%~
74.99%,不同植被格局堆积体坡面径流率和产沙率表现

为裸坡>坡底>坡中>坡顶>条带,且裸坡的径流率

和产沙率变化最为剧烈,条带格局变化最平缓;不同

格局的水沙关系为极显著线性相关(R2=0.57~0.80,

p<0.01),植被格局的水沙决定系数普遍小于裸坡。
(2)植被格局堆积体坡面具有较好的减流减沙效

益,减流效益变化范围为29.86%~65.97%,减沙效益变

化范围为37.70%~71.44%,减沙效益高于减流效益。
条带和坡顶格局的减流减沙效益优于其他格局,条带格

局减流、减沙效益分别达到65.97%,71.44%,坡顶格

局分别为60.52%,57.22%,因此在进行堆积体坡面

植被治理时可优先选择条带进行,其次也可选择将植

被布设在坡顶位置以求得到最大效益。
(3)不同格局产沙率与径流剪切力呈极显著线性

正相关(R2=0.29~0.76,p<0.01),与径流功率也为

极显著线性相关(R2=0.61~0.83,p<0.01),径流功

率与产沙率的相关性更高,径流功率能更好地预测不

同格局下工程堆积体坡面土壤侵蚀。
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