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摘要:以黄土丘陵区典型退耕地不同盖度的生物结皮坡面为研究对象,通过野外人工模拟降雨试验,研究

不同盖度生物结皮对坡面产流的影响,解析了生物结皮盖度与SCS-CN径流模型参数CN 值的关系。结

果表明:(1)在90mm/h雨强条件下,初始产流时间随生物结皮盖度增加而降低,低盖度(0~20%)生物结

皮坡面初始产流时间分别为中盖度(40%~60%)和高盖度(80%~100%)的1.64,2.46倍;(2)降雨前15

min,高盖度生物结皮较中、低盖度生物结皮促进产流,15min后,高盖度生物结皮较中、低盖度生物结皮

抑制产流,降雨45min后各处理小区径流系数趋于稳定;(3)径流深随生物结皮盖度增加呈对数函数降低

(y=-13.87lnx+73.515,R2=0.7614);(4)生物结皮盖度(CBSC,%)与CN 值呈极显著负相关关系,CN=-

0.2672×CBSC+79.0166,R2=0.6800,通过调整CN 值可使SCS-CN模型适于生物结皮坡面的径流估算。

研究结果揭示了生物结皮对SCS-CN径流模型参数CN 值的影响,对建立考虑生物结皮的水文模型奠定

了基础。
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Abstract:Runoffyieldfromrevegetatedgrasslandswithdifferentcoverageofbiocrustwasmeasuredbysim-
ulatingrainfallinthestudy.Meanwhile,therelationshipbetweenbiocrustcoverageandCNvalueofSCS-
CNmodelwasanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Undera90mm/hrainfallintensity,theinitialrunoff
yieldtimedecreasedagainsttheincreaseofbiocrustcoverage,andtheinitialrunofftimewithlowbiocrust
coverage(0~20%)was1.64and2.46timesofthatwithmediumbiocrustcoverage(40%~60%)andhigh
biocrustcoverage(80%~100%),respectively.(2)Inthefirst15minutesofrainfall,biocrustswithhigh
coveragepromotedrunoffyieldcomparedwithmediumandlowbiocrustcoverage.After15minutes,high
biocrustcoverageinhibitedrunoffyieldcomparedwithmediumandlowbiocrustcoverage.After45minutes
ofrainfall,runoffcoefficientofeachtreatmenttendedtobestable.(3)Therewasasignificantnegative
correlationbetweenbiocrustcoverageandrunoffdepth,andrunoffdepthdecreasedintheformoflogarith-
micfunctionwiththeincreaseofbiocrustcoverage(y=-13.87lnx+73.515,R2=0.7614).(4)Byadjusting
CNvalue,SCS-CNmodelcouldbesuitableforrunoffestimationfrombiocrustalslope,andtherewasa
significantnegativecorrelationbetweenbiocrustcoverageandCN value,therelationalexpressionisthat
CN=-0.2672×CBSC+79.0166,R2=0.6800.Inwhich,CBSCwasthepercentagecoverageofbiocrust.Inthis



study,theinfluenceofbiocrustontheparametersofrunoffmodelwasrevealed,whichwasofgreatsignifi-
cancetotheestablishmentofhydrologicalmodelconsideringbiologicalcrust.
Keywords:biologicalsoilcrust;runoff;runoffdepth;SCS-CNmodel;CNvalue

  黄土高原是世界上水土流失最严重的区域之一,水
资源分配不均,水土流失和水资源匮乏是当地生态环境

面临的严峻挑战[1]。地表径流既是重要的水资源,也是

土壤侵蚀的主要驱动因子,认识坡面径流过程并预测不

同条件下坡面径流量,对保持水土、改善生态环境具有

重要意义。水文模型作为一种定量计算地表径流量的

数学方法,是区域地表径流预测和研究的重要工具,
目前已有多种水文模型,如SCS-CN模型、运动波

模型和SWAT模型等在该区域广泛应用[2-4]。

20世纪50年代由美国农业部水土保持局开

发[5],并于80年代后引入我国的径流曲线法(soil
conservationservicecurvenumbermethod,SCS-
CN)[6],是针对定雨强条件下小流域径流预测的经验

模型,该模型重视土壤类型、前期水文条件和土地利

用方式等下垫面因素对产流的影响,且将诸多复杂的

环境因素对产流的影响概化为1个综合参量———

CN 值,从而简化了模型结构,相比其他模型对降雨

观测具有要求较低,所需资料更易获得的优势[7],更
适于在无资料地区的应用[8]。因此,诸多水文模型如

CREAMS、ANSWERS、AGNPS、EPIC模型以及国

内外广泛应用的SWAT模型都将SCS-CN模型作

为模拟地表径流的基础模块[9]。CN 值是模型中的

重要参数,早期研究[10]发现,CN 值变化±10%可引

起预测径流量-45%~55%的变化;国内也有研究[9]

证明,该模型对CN 值的准确性要求很高。所以,针
对模型参数改进的研究中十分注重对CN 值的率

定。如张秀英等[2]研究SCS-CN模型在黄土高原的适

用性时发现,CN 值与降雨量存在95%以上的相关,并
提出利用降雨量推算CN 值的方法;王白陆[11]在模型中

加入相关变量和比例放大系数以改进模型参数,结果

表明,模型计算精度得到明显提高;刘贤赵等[12]基于土

地利用、土壤类型和流域水文、气象资料等数据,利用

SCS-CN模型对王东沟流域径流进行模拟,结果表明,
模拟精度在75%以上,证明了该模型在黄土高原的适

用性。迄今,对模型中CN 值的率定研究仍在不断

推进。徐赞等[13]在模型中加入雨强修正函数,改进

后模型效率系数E 提高了534%,决定系数R2提高

了101%。在此基础上,邓景成等[14]运用穷举法对参

数率定,得到黄土区草地CN 值的最适取值(65),以
上研究为SCS-CN模型在黄土高原坡面产流预测

预报的应用奠定了坚实基础。

生物土壤结皮(biologicalsoilcrusts,简称生物

结皮),指由隐花植物如蓝藻、地衣、苔藓类和土壤中

微生物以及其他生物体通过菌丝体、假根系和分泌物

等与土壤表层颗粒胶结形成的复杂复合体[15],是干

旱、半干旱地区普遍存在的地被物[16]。生物结皮在

土壤表层成为一种特殊的下垫面,显著影响表层土壤

理化属性[17]、表面糙度[18]和水分渗透性[19],进而影

响坡面产汇流[20],是区域水文过程不可忽略的影响

因素[21]。Greene等[22]研究认为,生物结皮能够改善

土壤结构,促进水分入渗,从而抑制坡面产流;Zhao
等[23]采用放水试验的方法,研究了生物结皮对坡面

产流的影响发现,与没有生物结皮的坡面相比,生物

结皮增加10%~15%的径流量。生物结皮对坡面产

流影响的成果[20-23]已有许多,但生物结皮盖度与产流

量之间的关系鲜见报道。水文模型是认识坡面产流

规律 和 预 测 坡 面 径 流 的 重 要 工 具,但 目 前 的 水

文模型,如SCS-CN模型、运动波模型、SWAT模型

等对生物结皮考虑不足,已有模型对生物结皮广泛发

育的退耕地坡面产流预测的准确性尚不清楚,探明生

物结皮对SCS-CN 模型参数CN 值的影响,提高

SCS-CN模型在生物结皮坡面上预测径流的精准

度,对明确黄土高原地区退耕还林(草)生态工程的水

文效应具有重要的科学和实际意义。
为此,本文以黄土丘陵区退耕地不同盖度的生物

结皮坡面为研究对象,采用人工模拟降雨手段,研究

了90mm/h雨强下不同盖度生物结皮对坡面产流的

影响,并基于降雨—径流观测资料,反算了不同盖度

生物结皮坡面CN 值,解析了生物结皮盖度与CN
值的量化关系,为SCS-CN模型在黄土丘陵区有生

物结皮发育的坡面上应用时,参数的率定及预测精度

的提高提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市定边县杨井镇(107°
91'45″E,37°34'33″N),该区属温带半干旱大陆性季

风气候,年平均气温7.9 ℃,年平均降水量316.9
mm,年平均蒸发量2490mm。夏季暴雨频发,根据

该区气象观测资料,雨强为90mm/h的暴雨较为常

见,且降雨历时多在1h之内。杨井镇位于黄土丘陵

区,土壤是由黄土母质发育形成的黄绵土,土层深厚。
近年来,由于退耕还林(草)工程的实施和城镇化的推

进,该区产生了大面积的退耕地,主要分布在远离村
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镇的陡坡山地。本试验依据前期地表覆盖调查,选取

生物结皮及植被均具有代表性的退耕地作为试验样地。
研究区退耕地主要植被为达乌里胡枝子(Lespedeza
daurica)、早熟禾(Poaannua)、茵陈蒿(Artemisiacapil-
laris)、铁杆蒿(Artemisiasacrorumledeb)、百里香(Thy-
musmongolicus)、赖草(Leymussecalinus)、长芒草

(Stipabungeana)等。研究区退耕地生物结皮平均

盖度为60%~70%,类型主要为藻结皮、藓结皮及

藻、藓混合结皮,其中藓结皮优势种主要有土生对齿

藓(Didymodonvinealis)、扭口藓(Barbulaunguic-
ulata)及银叶真藓(Bryumargenteum)。

1.2 试验设计及小区布设

1.2.1 试验设计 为了探明降雨条件下生物结皮盖

度对坡面产流的影响,于2018年7—9月在研究区采

用模拟降雨试验的方法,研究了不同盖度自然发育的

生物结皮对坡面产流过程的影响。试验采用人工模

拟降雨系统进行,雨强设为90mm/h。生物结皮盖

度范围约为10%~90%。径流小区面积10.0m×
2.1m,坡度15°。试验小区用1.5mm厚度的钢板围

建,共30个。小区围建完成后,用剪刀除去维管植物

地上部分以消除其对试验的影响。试验样地地表覆

盖及土壤基本理化属性见表1。
表1 样地地表概况

指标
低盖度

生物结皮

中低盖度

生物结皮

中盖度

生物结皮

中高盖度

生物结皮

高盖度

生物结皮

藻、藓混合生物结皮盖度/% 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100
前期体积含水量/% 14.78±0.56 16.31±0.22 13.24±1.03 11.89±0.62 8.81±0.43
生物结皮厚度/mm 12.67±2.01 13.13±0.14 7.76±0.41 9.46±1.22 9.39±1.21

粗糙度/cm 1.05±0.03 1.37±0.09 1.18±0.10 1.39±0.06 2.18±0.18
生物结皮层容重/(g·cm-3) 11.82±0.54 12.72±0.78 1.06±0.05 1.01±0.05 0.98±0.17
结皮下层容重/(g·cm-3) 1.37±0.01 1.31±0.03 1.30±0.03 1.33±0.01 1.29±0.01
饱和导水率/(mm·min-1) 0.36±0.01 0.46±0.05 0.41±0.07 0.42±0.04 0.32±0.04

有机质含量/(g·kg-1) 15.56±1.73 17.12±1.18 15.77±0.88 20.00±1.25 21.57±4.16

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2.2 模拟降雨试验设计及实施 采用人工模拟降

雨系统(EL-RS3/5,北京易科立德生态环境科技有

限责任公司),该系统参照美国国家土壤侵蚀实验室

人工模拟降雨装置,采用单种喷头、槽式间歇降雨结

构,通过控制喷头的摆动频率、输水管道流量、供水压

力及喷头开关,实现不同雨强、不同历时的人工模拟

降雨过程。为控制雨强影响,将雨强统一设定为90
mm/h。开始试验前,用遮雨布遮盖地表,率定降雨

器雨强至目标雨强后正式开始降雨试验并计时,降雨

历时1h。

1.2.3 SCS-CN模型基本原理 SCS-CN模型的提

出最早追溯到Pronce等[5]提出的假设方程,而后Bough-
ton[10]指出早期模型未考虑初损量Ia(降雨径流产生前的

截留、填洼、渗透等),基于此认识,得到公式:

F
S=

Q
Pa

(1)

式中:F 为次降雨实际损失量(mm);S 为潜在最大

损失量(mm);Q 为次降雨径流量(mm);Pa 为有效

降雨量(mm)。
基于水量平衡方程:

P=Ia+F+Q (2)
联立公式(1)、公式(2)得到SCS-CN模型的数

学表达:

Q=(P-Ia)2/(P-Ia+S) (3)

为简化模型参数,Mockus根据大量降雨—径流

资料,推导出Ia=0.2S,代入公式(3),得到SCS-
CN模型经典表达式:

Q=(P-0.2S)2/(P+0.8S) P>0.2S (4)

Q=0           P≤0.2S (5)
由公式(4)、公式(5)可反推得到:

S=5(P+2Q- 4Q2+5PQ) (6)

CN=25400/254+S (7)
根据公式(6)、公式(7)计算不同生物结皮盖度试

验小区的实际CN 值。

1.3 观测指标与方法

测定指标及方法为:(1)生物结皮盖度,采用25
点样方法测定,样方规格25cm×25cm,将样方随机

置于地面,记录样方内生物结皮、植物根基、枯落物和

裸土等出现的频次,以生物结皮频次占总调查数的百

分比作为其盖度。同一试验小区重复测定10次,计
算平均值。(2)初始产流时间,将降雨正式开始到坡

面整体产流,且出水口有连续径流流出的时间记做初

始产流时间。(3)径流量,坡面初始产流时开始收集

径流,直至降雨结束所收集的径流记做径流量。(4)
径流深是坡面薄层水流的水动力学特征之一,易受下

垫面状况、地表覆盖以及降雨的影响,且野外试验条

件有限,难以直接测定,故使用各试验小区径流量,除
以小区投影面积,得到试验小区坡面径流深[24]。
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1.4 模型评价及数据处理

1.4.1 Nash效率系数 常用于水文模型的评判指

标,E 值变化范围-∞~1,E 值越趋近0,表明预测

径流深越接近平均实测径流深。E 值越接近1,表明

计算径流深与实测径流深越匹配。计算公式为:

E=1-∑
n

i=1
(Qi-̂Qi)2/∑

n

i=1
(Qi-Qc)2 (8)

式中:Qi 为第i场降雨实测径流深(mm);̂Qi 为第i
场降雨计算径流深(mm);Qc 为所有实测径流深的

平均值(mm);n 为总降雨次数。

1.4.2 相对误差r 可用于对模拟径流量的评价,r值

越小,表明拟合精度越高,且r值为正,表示计算值高于

实测值,反之,则计算值低于实测值。计算公式为:

r=
∑̂Qi-∑Qi

∑Qi
×100% (9)

式中:̂Qi 为第i场降雨计算径流深(mm);Qi 为第i
场降雨实测径流深(mm)。

1.5 统计分析

采用 MicrosoftExcel2010和SPSS19.0软件整

理、分析数据,对坡面径流深和CN 值与生物结皮盖

度分别进行Spearman和Pearson相关性分析。不同

生物结皮盖度条件下径流量、产流过程、初始产流时

间以及与径流深和CN 值关系采用Origin8.0软件

作图。

2 结果与分析
2.1 生物结皮盖度对坡面产流的影响

为了明确生物结皮盖度对坡面产流的影响,选取

低、中、高盖度的生物结皮小区,分析生物结皮盖度对

初始产流时间、产流过程以及径流量的影响。通过分

析3个不同盖度生物结皮坡面初始产流时间发现,初
始产流时间随生物结皮盖度增加而减少,平均初始产

流时间从小到大依次为高盖度生物结皮2.8min,中
盖度生物结皮4.2min,低盖度生物结皮6.9min,3
个不同生物结皮盖度条件下初始产流时间差异显著

(P<0.05)。低盖度生物结皮坡面初始产流时间分

别是中盖度和高盖度生物结皮的1.64,2.46倍。生

物结皮盖度与初始产流时间的Spearman相关分析

显示,生物结皮盖度与初始产流时间呈显著负相关关

系(R2=0.6940,P<0.01);而对生物结皮厚度、前期

土壤含水量和粗糙度与产流特征参数的相关性分析

发现其相关性均不显著。
图1为不同盖度生物结皮小区的径流系数在降

雨过程中的变化过程。不同处理坡面的径流系数在

初始产流时由小到大依次为低盖度生物结皮0.04,高
盖度生物结皮0.05,中盖度生物结皮0.06。不同盖度

处理下,其径流系数均随降雨历时的增加而增加,而

后趋于稳定。其中低盖度生物结皮坡面初始的径流

系数低于其他2个处理,随着降雨历时的增加,其径

流系数分别在13,16min时超过高盖度和中盖度生

物结皮,并持续增加,最终在50min时基本稳定,其
径流系数达到0.45,分别为中盖度和高盖度生物结皮

稳定后的1.5,2.8倍。高盖度生物结皮小区的径流

系数最为稳定,随降雨历时缓慢增加后趋于稳定。中

盖度生物结皮小区的径流系数增长幅度介于低盖度

和高盖度生物结皮之间,且其径流系数始终高于高盖

度生物结皮。

图1 不同盖度生物结皮坡面径流系数的变化

图2为降雨试验期间,低、中、高盖度生物结皮小

区的径流量。由图2可知,高盖度生物结皮小区产流

最早,随着降雨过程的推进,径流量仅缓慢增加,并在

45min时趋于稳定,总径流量为204.22L。中盖度

生物结皮小区产流时间略晚于高盖度生物结皮小区,
在降雨过程前15min,产流量均高于低、高盖度生物

结皮小区。降雨15min后,其产流量介于高、低盖度

生物结皮小区之间,且在45min后趋于稳定,总径流

量为369.09L。低盖度生物结皮小区最晚开始产流,
产流形成后径流量急剧增长。降雨30min后,径流

量增长变慢,但增长速率仍高于其他2个处理小区,
总径流量为562.72L。

图2 不同盖度生物结皮坡面径流量

2.2 生物结皮盖度对坡面径流深的影响

为解析生物结皮盖度对坡面径流深的影响,对30
场降雨—径流资料进行分析。不同盖度生物结皮坡面

径流深随生物结皮盖度增加而产生的变化见图3。坡面

径流深随生物结皮盖度增加呈对数函数减小,本试验中
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生物结皮盖度最低的试验小区径流深达到最高盖度生

物结皮试验小区的9.72倍。径流深与生物结皮盖度之

间的Spearman相关性分析结果表明,二者呈显著负

相关关系,相关性系数绝对值为0.7614(P<0.01)。

图3 不同生物结皮盖度条件下径流深

2.3 生物结皮盖度与CN 值的关系

根据降雨资料和SCS-CN 模型公式计算得

到各小区的反算CN 值。为解析生物结皮盖度与

CN 值的量化关系,对其进行回归性分析。由图4可

知,CN 值随生物结皮盖度增加而减小,二者关系为

CN=-0.2672×CBSC+79.0166,R2=0.6800(CBSC

为生物结皮盖度,%)。生物结皮盖度与 CN 值的

Pearson相关分析表明,二者存在极显著负相关关系

(R2=-0.8310,P<0.01)。

图4 生物结皮盖度与CN 值关系

2.4 SCS-CN模型计算径流深

依据SCS-CN模型使用手册中CN 值的判定

方法,即土壤组分类(B类)、前期土壤湿度(AMCI)、
土地利用方式(草地)等,选取与本试验样地情况最为

接近的CN 值为65,运用SCS-CN模型对不同生物

结皮盖度的30个试验小区径流深进行计算,得到全

部试验小区径流深均为19.68mm,计算得到模型

Nash效率系数为-0.0057,平均相对误差r为55.55%。
根据生物结皮盖度推算得到CN 值,代入SCS-CN模

型计算径流深,模型 Nash效率系数达到0.6366,较
模型修正前提高112%;相对误差r 达到27.35%,较
模型修正前降低103.11%。

3 讨 论
生物结皮是黄土丘陵区退耕地广泛发育的地被

物,显著影响入渗和产流等水文过程。目前,针对生

物结皮坡面产流的研究,多关注其对径流量的影响,
在产流过程与机理方面仍鲜见报道。因此,本文从初

始产流时间、产流过程及径流量等方面,研究了生物

结皮盖度对坡面产流的影响。结果表明,坡面初始产

流时间随生物结皮盖度增加而降低,与前人[25]研究

结论类似,这可能与生物结皮的发育改变了土壤质

地[16]、有机质含量[26]以及微生物数量[27],进而改变

其斥水性有关。生物结皮对产流过程的影响因盖度

而异,初始产流形成后,低盖度的生物结皮坡面产流

量迅速上升,产流曲线平均斜率最大,分别为中盖度

和高盖度试验小区的2.3,3.7倍,这可能与藓结皮增

大地表粗糙度有关,随着生物结皮盖度的增加,地表

粗糙度有增大的趋势,可导致水流阻力变大[18],抑制

坡面产流;另外,有研究[20]指出,结皮生物能够吸收

自身体积3~13倍的水分,进而抑制坡面产流。同

时,径流量随生物结皮盖度增加呈降低趋势。生物结

皮盖度与径流深的Spearman相关性分析结果显示,
盖度与径流深存在显著负相关关系,随着生物结皮盖

度的增加,坡面径流量呈对数函数减少。本文研究结

果与Loope等[28]认为,生物结皮能抑制产流的结论

一致,这可能与生物结皮对下层土壤结构的改善有

关[29];同时也有研究[30]发现,随着退耕时间的延长,
生物结皮覆盖的退耕地入渗速率增加,提出生物结皮

能够促进入渗的观点。除此之外,对生物结皮层容

重、结皮下层容重、饱和导水率及有机质含量等土壤

理化属性与径流深进行Pearson相关性分析显示,径
流深与生物结皮层容重显著相关,与其他理化属性相

关性较弱或不相关。这可能是随着生物结皮的发育,
结皮层容重显著降低,孔隙度增大,促进水分入渗,进
而抑制坡面产流。但也有研究[31]与本文结果相反,
认为生物结皮能促进产流。这可能与降雨历时的差

异有关。前期研究[25]发现,以裸土为对照,降雨前15
min高盖度生物结皮促进产流,降雨30min时各处

理产流率差异不显著,降雨历时超过45min,生物结

皮抑制产流。此结果较好地解释了生物结皮对产流

影响的分歧。基于上述结论,本试验降雨历时1h,
得到生物结皮抑制产流的结果是合理的。

本研究结果发现,生物结皮盖度与径流深存在显

著负相关关系,而且生物结皮盖度与CN 值的Pear-
son相关分析结果也表明二者存在显著负相关关系,
表明在生物结皮坡面运用SCS-CN模型时应考虑

生物结皮的影响。然而,目前在黄土丘陵区广泛应用

的SCS-CN模型中并未考虑生物结皮的影响,很可

能导致该模型在该地区的生物结皮坡面上运用时,预
测精度低于无结皮坡面。采用考虑生物结皮盖度的
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CN 值,运用SCS-CN模型预测不同盖度生物结皮

坡面径流深,较修 正 前 模 型 Nash效 率 系 数 提 高

112%,相对误差降低103.11%,证明了考虑生物结皮

影响后可显著提高SCS-CN模型的精准度。
值得注意的是,SCS-CN模型多用于流域尺度

的径流量估算[32],但坡面尺度是流域尺度的基本

组成单元,以本试验运用原有的SCS-CN模型估算

结果看,该模型在坡面尺度已产生较大误差,有理

由推测在流域尺度上可能会产生更大误差。此外,已
有研究[11]表明,在黄土高原运用SCS-CN模型时,
需对模型参数进行率定,同时有学者[33]在运用土

壤侵蚀模型时提出需要考虑生物结皮的影响。因此,
在生物结皮坡面运用SCS-CN模型时,未考虑生物

结皮因素的影响,很可能是造成模型预测精度不高

的重要因素。
本文从初始产流时间、径流系数以及径流量等产

流特征参数的角度出发,研究了生物结皮盖度对坡面

产流的影响,同时证明在生物结皮坡面运用SCS-
CN模型时考虑生物结皮因素的必要性,并将生物结

皮盖度对坡面产流的影响量化于参数CN 值上,进
而提高SCS-CN模型在生物结皮坡面上的预测精

度。除生物结皮盖度外,已有研究[34-35]将坡度、降雨

强度等因素引入SCS-CN模型参数率定中,并取得

较好的预测效果,本试验中坡度和降雨强度均为定

值,当其改变后,本试验得到的结论是否依然适用,还
需后续研究进一步验证。

4 结 论
(1)在90mm/h的降雨强度下,初始产流时间

与生物结皮盖度呈显著负相关,低盖度生物结皮坡

面初始产流时间分别是中盖度和高盖度生物结皮的

1.64,2.46倍。
(2)降雨45min后各处理径流系数趋于稳定,由大

到小依次为低盖度、中盖度、高盖度生物结皮小区,证明

该雨强降雨超过此时长后,生物结皮抑制坡面产流。
(3)径流深随生物结皮盖度增加呈对数函数减

小,生物结皮盖度最低小区的径流深达到生物结皮盖

度最高小区的9.72倍。
(4)生物结皮盖度与CN 值呈极显著负相关关系,

CN=-0.2672×CBSC+79.0166,P=0,证明生物结皮

盖度是CN 值的影响因素,未来在生物结皮坡面运用

SCS-CN模型时需考虑生物结皮对其参数的影响。
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降雨强度下初始产流耗时表现为R0<R1<R2,而当降

雨强度增大到120mm/h时,产流时间表现为R0<R2<
R1,且这种变化幅度随降雨强度的增大而变小。

(2)2种处理和对照组坡面产流过程都呈现出先迅

速增加后趋于稳定的变化规律。在坡度较小(25°)或雨

强较小(60mm/h)时,坡面的平均产流速率表现为R0>
R1>R2;但当坡度增至35°和雨强增至120mm/h时,
R1、R2坡面的产流速率逐渐接近甚至超过R0坡面。

(3)2种处理和对照组坡面的产沙速率随产流时

间的增加而减小,平均产沙速率大小表现为 R0>
R1>R2;当降雨强度达到120mm/h时,径流路径调

控措施的效果减弱,降雨产生的土壤侵蚀现象并未得

到有效改善。
(4)与产流产沙过程对应,R1、R2坡面在不同坡

度和降雨强度组合中,通常减沙效益大于减流效益,
且这种效益表现为R2>R1,这种效益随雨强的增大

而减小;累积产沙量与累积径流量成幂函数关系。
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