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降雨条件下灌草配置方式对褐土坡面径流泥沙特征的影响

沈子雅1,2,程金花1,2,赵 溦3,管 凝1,2,曾合州1,2,秦建淼1,2,赵梦圆1,2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.国家林业局水土保持与荒漠化防治重点实验室,

北京100083;3.交通运输部公路科学研究所,北京100088)

摘要:为探究不同灌草配置方式对褐土坡面土壤侵蚀的影响,通过室内模拟降雨试验,以种植灌木胡枝子

(LespedezabicolorTurcz.)以及草本紫花苜蓿(MedicagosativaL.)的褐土坡面为研究对象,设计3种降雨

强度(30,60,90mm/h)、3种灌草覆盖度(灌草覆盖度比例分别为1∶2(Ⅰ),2∶1(Ⅱ),1∶1(Ⅲ))以及3种

灌草空间配置方式(灌木位于坡上(US)、坡中(MS)、坡下(LS)),分析降雨条件下不同灌草覆盖度及不同

灌草空间配置交互作用下产流产沙及减流减沙特征。结果表明:(1)坡面产流产沙量在降雨初期大幅度增

加,随后增加趋势逐渐减缓,最后趋于稳定。当灌丛位于坡下(LS)且灌草覆盖度为Ⅱ时,产流产沙量显著

低于其他灌草配置方式。(2)不同灌草覆盖度减流减沙率大小关系为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ;不同灌草空间配置下减

流减沙率大小关系为LS>MS>US。其中最大减流率达61.58%,最大减沙率达93.27%。不同灌草配置

方式间的减流率及减沙率具有显著差异。(3)通过双因素方差分析研究灌草空间配置方式对坡面总产流

产沙量的显著性和贡献率发现,灌草覆盖度和灌草空间配置对总产流量和总产沙量均有显著性影响

(p<0.05),但是灌草覆盖度和灌草空间配置交互作用对坡面总产流量和总产沙量影响并不显著。(4)灌
丛于坡下、灌丛覆盖度为50%、草本覆盖度为25%的灌草配置方式有最好的减流减沙率,能最好地削减径

流泥沙。研究结果可为北京褐土地区水土保持措施布设提供支撑。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentconfigurationpatternsofshrubandgrassonsoilerosion
fromcinnamonsoil,asimulationrainfallexperimentswasconductedoncinnamonsoilslopesplantedwith
shrub(LespedezabicolorTurcz.)andtheherbs(MedicagosativaL.).Threekindsofrainfallintensity(30,

60,90mm/h),threekindsofvegetationcoverage(ratioofshrubsandherbscoveragewas1∶2(Ⅰ),2∶1
(Ⅱ),1∶1(Ⅲ))andthreekindsofvegetationpatterns(shrubswerelocatedonup-slope(US),middle-
slope(MS),low-slope(LS))weredesignedtoanalysisthecharactersofrunoffgenerationandsediment
yieldandthebenefitofrunoffandsedimentreductionwiththeinteractionbetweenthevegetationcoverage
andvegetationpatternsunderrainfallconditions.Theresultsshowedthat:(1)Runoffgenerationandsedi-
mentyieldonslopeincreasedgreatlyatthebeginningofrainfall,andthenthetrendofincreasegradually
sloweddown,andfinallystabilized.Whentheshrubswerelocatedatthelowslope(LS)andthevegetation
coveragewasⅡ,therunoffgenerationandsedimentyieldweretheleast.(2)Therelationshipoftheeffectof
runoffreductionandsedimentreductionbetweendifferentvegetationcoveragewasⅡ>Ⅰ>Ⅲ.Therelation-
shipoftheeffectofrunoffreductionandsedimentreductionbetweendifferentvegetationpatternswasLS>



MS>US.(3)Adoublefactorvarianceanalysisshowedthatvegetationcoverageandvegetationpatterns
exhibitedasignificanteffectonrunoffgenerationandsedimentyield(p<0.05),buttheinteractionbetween
thevegetationcoverageandvegetationpatternsbecameinsignificantonrunoffgenerationandsedimentyield.
(4)Whentheshrubsatthelowslopewith50%shrubcoverand25%herbscover,thisconfigurationpattern
hadthebestrunoffandsedimentreductionefficiency.Theresultsofthestudycouldprovidesupportforthe
deploymentofsoilandwaterconservationmeasuresincinnamonsoilareaofBeijing.
Keywords:distributionofshrubandherbs;simulatedrainfall;runoffgenerationandsedimentyield;slopee-

rosion;cinnamonsoil

  水土流失已经严重影响到我国生态安全、防洪安

全、粮食安全和饮水安全[1]。我国华北土石山区以褐

土为主,土层薄且透水性差,在降雨过后极易产生水

土流失,生态环境恶化后难以恢复,已成为我国土壤

侵蚀较为严重的区域[2]。植被在治理水土流失中起

到了重要的作用,植被冠层能有效减流减沙[3],植被

也能通过下垫面改变微地形从而影响径流泥沙[4]。
草灌植被具有良好的水土保持功能,朱永杰等[5]研究

表明,90%盖度的狗牙根草地能够有效削减降雨径

流;也有研究[6-7]表明,苜蓿和黑麦草草本覆盖在黄土

高原地区可以减缓坡面径流、降低坡面产沙。草本植

物能直接地保护地表土壤免受侵害。王青杵等[8]研

究发现,柠条、沙棘等灌木能有效控制水土流失,也有

学者[9]对灌木的产流产沙特征进行研究。
已有研究[10-11]表明,植被覆盖度与径流率、侵蚀

率呈现极显著相关关系。罗娅等[12]研究发现,植被

盖度对径流泥沙变化的影响比降雨强度更为明显。
同时,植被空间配置方式也是影响坡面径流泥沙因素

之一,植被种植在坡面不同空间位置上,会使土壤侵

蚀强度发生变化[13-15]。但多数学者只对单一因素进

行讨论,并未明确植被覆盖度与植被空间配置方式交

互作用下坡面径流泥沙的响应。且由于草本与灌木

的植被基本属性不同,目前单独对草本[16]或灌木的

坡面产流产沙研究相对较多,而对于灌草组合形式下

的研究并不常见。由于多层结构植被群落减少侵蚀

强于单层植被[9],定量研究灌草组合形式下的坡面径

流泥沙特征十分必要。
基于此,本研究通过进行室内模拟降雨试验,在

不同雨强、不同坡度条件下,分析不同灌草配置方式,
即灌草覆盖度与灌草空间配置方式交互作用对褐土

坡面径流泥沙特征的影响,分析不同灌草配置坡面产

流产沙规律及特征,评估减流减沙效益,以揭示北京

褐土区坡面水土流失过程及土壤侵蚀作用机理,为褐

土区水土保持措施布设提供理论参考与技术依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

模拟降雨试验供试土壤取自北京市海淀区鹫峰

国家森林公园(40°03'37.2″N,116°04'32.8″E),海拔

50~1100m,降水多集中在夏季,多年平均降水量

630mm。土壤类型为石灰性褐土,土壤质地为砂壤

土,土壤容重为1.3g/cm3,坡面坡度为5°~25°。公

园内有灌木胡枝子(LespedezabicolorTurcz.)、山葡

萄(VitisamurensisRupr.)等,常见的草本有紫花苜

蓿(MedicagosativaL.)、求米草(Oplismerusundu-
latifdius(Arduino)Beauv.)等。研究区内植物主要

为人工林,灌木与草本错落分布。本次模拟降雨试验

在北京交通运输部公路科学研究院降雨智能化模

拟大厅内进行,降雨大厅采用下喷式降雨系统和降

雨废水处理系统相结合,下喷式降雨区有效降雨高度

8m,可实现降雨雨强0.2~3.0mm/min的连续变化

过程。试验坡面系统采用可调节坡度的钢制土槽,土
槽规格为3.0m×0.75m×0.5m。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计 试验于2021年8—9月进行,根据

鹫峰森林公园多年气象资料记录的实际降雨情况,设
计小雨强(30mm/h)、中雨强(60mm/h)、大雨强(90
mm/h)3个降雨强度,降雨时长为30min。根据对

研究区坡度调查,以10°坡度作为试验坡度。选取胡

枝子作为试验灌木,紫花苜蓿作为试验草本,并根据

灌草在坡面分布的差异性,设置不同灌草配置方式,
其中灌草配置方式包括灌木与草本在不同覆盖度及

空间配置方式下的交互作用。根据胡枝子和紫花苜

蓿覆盖度的不同配比(1∶2,2∶1,1∶1)设置不同灌

草覆盖度,以及在灌木种植于不同坡位[坡上(US)、
坡中(MS)、坡下(LS)]设置不同灌草空间配置,同时

设置裸坡作为对照,具体灌草配置方式见图1。

1.2.2 试验步骤 土槽装填前,将运回土壤自然风

干并过直径为10mm的筛孔,除去植物根系和石块

等杂物。采取分层填土、分层压实方法进行填土,填
土高度为40cm,每10cm为1层,设置土壤容重为

1.3g/cm3。底部10cm铺上天然细沙,铺1层透水

纱布后,上填30cm过筛土壤。每层填土后将表层土

壤进行粗糙度处理。提前进行草本撒种以及灌木移
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植,并在试验前进行多次浇水以保证植被存活率。
每次降雨前测定土壤含水量,保证试验前土壤含

水量基本一致,且保证坡面不产流。开始降雨后,记
录开始产流时间。开始产流后前10min每1min进

行采样,后面每2min进行采样,采用全部收集法。
开始产流30min后停止降雨。收集后静置24h,测
定产流量,用烘干法测定产沙量。为了确保试验精确

性,对每次降雨试验重复2次。

图1 灌草配置方式示意

  减沙率、减流率计算公式为:

BRS=
SL-SV

SL
×100% (1)

BRR=
RL-RV

RL
×100% (2)

式中:BRS为减沙率(%);SL为裸坡的产沙总量(g);
SV为灌草配置下的产沙总量(g);BRR 为减流率

(%);RL为裸坡的产流总量(mL);RV 为灌草配置下

的产流总量(mL)。
1.3 数据处理

试验数据采用Excel2017软件进行整合计算,
采用SPSS25.0软件进行数据统计分析,并用Origin
2021软件进行图表绘制。

2 结果与分析
2.1 不同灌草配置方式下褐土坡面的产流产沙过程

由图2可知,不同灌草配置方式坡面的产流过程

有着基本相同的变化趋势,即在降雨初始阶段,产流

产沙量大幅度增加,随后增加趋势逐渐减缓,最后

趋于稳定。随着降雨强度增大,产流越快趋于平稳状

态。灌草配置方式为Ⅱ-LS的产流量明显低于其

他灌草配置方式,而灌草配置方式为Ⅲ-US的产流

量高于其他配置方式。当降雨强度为30mm/h时,

Ⅱ-LS稳定产流量在600mL,Ⅲ-US稳定产流量

在1300mL,约为Ⅱ-LS的2.1倍。降雨强度为

60,90mm/h时,Ⅲ-US稳定产流量在1800,2400
mL,分别为Ⅱ-LS稳定产流量的1.8,1.7倍。这说

明在小雨强下,坡面流速相对较小,径流在坡面上的

时间更长,使得径流入渗作用加强,导致坡面产流量

随灌草配置方式的不同而变化,而在大雨强下,这种

作用却有所减弱。在降雨强度相同的条件下,随着灌

草空间配置从坡上到坡下,稳定产流量呈减小趋势,
不同 灌 草 空 间 配 置 产 流 量 大 小 表 现 为 US>

MS>LS,且灌草配置方式为LS的坡面更快达到稳

定产流。不同灌草覆盖度产流量在相同降雨条件下

大小均表现为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ,灌草覆盖度越大,产流量

越小。

图2 不同灌草配置方式下坡面产流过程
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由图3可知,不同灌草配置方式的产沙过程趋势

与产流过程相似,即在降雨初期产沙量快速增加,后
平稳小幅度增加,坡面产沙量明显受灌草配置方式影

响。随着雨强增大,坡面产沙量越多。灌草空间配置

为LS的产沙量明显低于其他空间配置产沙量,且产

沙量增加幅度不高,产沙过程较为稳定。而灌草空间

配置为US的产沙量最多,且在降雨初期产沙量增

加幅度更大,达到平稳产沙量所需降雨时间更长。在

灌草空间配置及降雨强度相同时,随着植被覆盖度

增大,坡面产沙量减小,且灌木削减坡面产沙的效果

比草本更佳,其产沙量大小规律为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ。其中

Ⅱ-LS的产沙量最低,在30,60,90mm/h雨强下,
降雨后期Ⅱ-LS平稳产沙量分别为0.4,0.8,3.3g,
产沙量最大的配置方式Ⅲ-US平稳产沙量分别为

Ⅱ-LS的4.0,4.4,5.7倍。

图3 不同灌草配置方式下坡面产沙过程

2.2 不同灌草配置方式对褐土坡面减流减沙率的影响

由图4可知,不同灌草配置方式条件下坡面减流

率为12.27%~61.58%,灌草覆盖对北京地区褐土坡

面发挥一定减流作用。当降雨强度为30mm/h且灌

草覆盖度为Ⅱ时,灌草空间配置为LS、MS、US的减

流率分别为61.58%,57.96%,22.29%。在灌草覆盖

度相同时,不同灌草空间配置的减流率大小关系为

LS>MS>US。灌丛位于坡下时的减流率约为坡上

的3倍,说明当灌丛位于坡下时,能够最好地减少径

流。在灌草空间配置相同条件下,不同灌草覆盖度的

减流率大小关系表现为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ,且灌草覆盖度变

化对坡面减流率的作用在小雨强条件下更加明显。
这说明增加灌草覆盖度,能有效减少坡面径流。

灌草坡面减沙率为24.50%~93.27%。在不同

雨强条件下,灌草坡面减沙率大小依次为60mm/h>
30mm/h>90mm/h,这说明30~60mm/h降雨强

度范围内存在1个临界降雨强度使得减沙率达到最

大。不同灌草空间配置下,灌丛位于坡上到坡下的减

沙率逐渐递增,这与减流率的大小规律相同,但灌草

位于坡下时的减沙率约为坡上时的1.5倍。说明灌

丛位于坡下的灌草空间配置方式对径流泥沙削减的

效果最好,灌草空间配置对坡面减流率影响比减沙率

更明显。在不同灌草覆盖度条件下,灌草坡面减沙率

大小变化规律为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ。在灌丛位于坡下,雨强

为90mm/h时,Ⅱ的减沙率略小于Ⅰ,原因可能为大

雨强使灌木冠层无法起到较高的截留作用,反而增加

雨滴击溅,使泥沙侵蚀加重。
坡面的减流减沙率常作为坡面减流减沙效益的指

标之一,为进一步探究不同灌草配置方式的减流减沙

效益特征,对不同灌草配置方式减流减沙率均值进行显

著性分析。由表1可知,在同一灌草覆盖度条件下,不
同灌草空间配置的减流率及减沙率具有显著差异(p<
0.05),其中LS的减流率及减沙率显著高于US、MS空

间配置方式,减流率最大相差34.30%,减沙率最大相差

31.54%。这说明在坡面布设灌草能够有效降低降雨过

程中的水土流失现象,灌丛位于坡下的空间配置方式减

流减沙效果最佳。而在同一灌草空间配置条件下,不同

灌草覆盖度的减流率和减沙率具有差异性,其中Ⅲ显著

差异于Ⅰ、Ⅱ,减流率及减沙率最小。当灌草空间配

置为US时,覆盖度Ⅱ坡面减流率均值为24.87%,比
覆盖度Ⅰ减流率均值高3.97%,比覆盖度Ⅲ减流率均

值高6.59%。其他条件下覆盖度Ⅱ的减流率和减沙

率均值也为最高。这表明增加灌木及草本覆盖率均

能有效减少径流泥沙,且灌木截流拦沙效率比草本更

佳。以上表明,当灌丛位于坡下、灌丛覆盖度为50%
及草本覆盖度为25%,这种灌草配置方式有最好的

减流减沙效益,这也与前面的结论相同。
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  注:US-30指在US空间配置方式及30mm/h雨强条件下的减流率,其他同理。

图4 不同灌草配置方式下坡面减流减沙率

表1 不同灌草配置下减流减沙率均值特征

指标
灌草

覆盖度
US MS LS

减流率/%

Ⅰ 20.90±7.12Dd 34.99±5.96Cb 46.47±2.29Ba

Ⅱ 24.87±2.45Cc 40.69±14.98Bb 59.17±2.10Aa

Ⅲ 18.28±5.96Dd 24.74±9.03Cc 40.57±7.92Bb

减沙率/%

Ⅰ 62.29±7.86Dc 72.24±7.50Bb 90.40±2.30Aa

Ⅱ 68.29±7.96Cd 80.56±3.94Bb 90.48±3.22Aa

Ⅲ 49.73±22.54Ee 63.48±14.30Cd 82.27±2.77Bb

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一灌草覆

盖度、不同灌草空间配置指标差异显著(p<0.05);不同小写

字母表示同一灌草空间配置、不同灌草覆盖度指标差异显著

(p<0.05)。

2.3 不同灌草配置方式对坡面产流产沙贡献分析

由于灌草覆盖度及灌草空间配置交互作用对坡

面水土流失的影响十分复杂,因此对不同灌草配置方

式产流产沙量进行方差分析,研究灌草覆盖度及灌草

空间配置对坡面总产流产沙量的显著性和贡献率。
由表2可知,灌草覆盖度和灌草空间配置对总产流量

和总产沙量均有显著性影响(p<0.05),但是灌草配

置方式,即灌草覆盖度和灌草空间配置交互作用对坡

面总产流量和总产沙量的作用并不显著。对于贡献率

而言,灌草覆盖度对总产流、产沙量的因子贡献率分别

为13.48%和14.41%;灌草空间配置对总产流、产沙量

的因子贡献率分别为47.84%和40.08%;灌草配置方

式对总产流、产沙量的因子贡献率分别为6.34%和

8.32%。这表明灌草空间配置方式对坡面产流产沙

的作用仍然起着主导作用,灌草覆盖度对坡面产流产

沙也能起到一定影响作用,两者交互作用对坡面总产

流产沙量的贡献率最低,影响很小。
表2 基于方差分析的灌草配置方式对坡面产流产沙影响的显著性和贡献率

指标 差异源 平方和 自由度 均方和 F P 因子贡献率/%

总产流量

覆盖度 136334000 2 68167100 3.603 0.042* 13.48
空间配置 481222000 2 240611000 3.650 0.040* 47.84

交互 16490700 4 4122667.466 0.036 0.997 6.34
误差 2036460000 18 113137000 32.35

总产沙量

覆盖度 8049.59651 2 4024.798 3.664 0.040* 14.41
空间配置 19924.54467 2 9962.272 3.643 0.040* 40.08

交互 2097.86413 4 524.466 0.087 0.986 8.32

误差 109109.6726 18 6061.648 37.18

  注:*表示p<0.05。

3 讨 论
坡面是侵蚀发生的基本单元[17],学者往往从坡

面开始对侵蚀过程进行研究。已有研究[12,18-20]表明,
降雨强度、坡度、植被覆盖度及植被格局对坡面产流

产沙过程有一定影响。而不同的灌草配置方式,使得

坡面形态发生变化,从而影响坡面产流产沙过程及坡

面减流减沙率。
植被覆盖度是影响坡面产流产沙的主要因素之

一。本试验发现,随着灌木、草本的覆盖度增加,坡面

产流产沙量减少、减流减沙率增加,且灌木比草本更

能有效拦截雨水减少径流泥沙,其中灌草覆盖度为灌

丛覆盖度50%+草本覆盖度25%的坡面产流产沙量

最少。其原因可能是灌草植被对降雨有一定截留作

用,灌草冠层截留降雨起到很大作用。在雨滴到达坡

面之前,坡面的灌草冠层截留作用削弱降雨能量,使
雨滴动能减弱,雨滴达到坡面时已小于实际雨强[18]。

12第5期      沈子雅等:降雨条件下灌草配置方式对褐土坡面径流泥沙特征的影响



由于植物冠层截留体积与冠层覆盖面积、植物冠层截

留量呈正相关关系[21],冠层覆盖面积越大,植物截留

量更大,灌草对坡面径流拦截作用增强,从而使产流

产沙量降低。灌木相对于草本有更大的冠层覆盖面

积,能更有效拦蓄雨水起到水土保持作用;另一方面,
随着灌草覆盖度增加,坡面的径流流速因灌草阻拦而

降低,土壤入渗作用有所增加,从而减少坡面产流量。
同时灌草根系固结土壤提升土壤抗冲能力,使得坡面

产沙量有所降低。当灌草配置方式相同时,随着降雨

强度的增大,灌草坡面的减流率呈减小趋势,这与朱

永杰等[5]研究随着降雨强度增大草地对径流总量的

削减率总体上减小的结论相同。
植被的配置方式使坡面产流产沙量和减流减沙

效益产生显著差异,宇涛等[22]研究表明,植被布设于

坡面下部时,植被调控侵蚀发育的作用得以体现,这
与本研究的结果相同。本试验通过模拟不同灌草配

置方式在降雨条件下的减流减沙率发现,减流率、减
沙率由大到小植被空间配置依次为坡下>坡中>坡

上。而程圣东等[23]则认为,并非将草带布设在坡面

最底端其水土保持效果最佳,其原因可能是研究坡面

结构的不同从而导致试验结果的差异。程圣东等[23]

研究对象为有特殊结构的坡沟系统,在坡面中部坡度

有一定转变,使得经过底端植被的水流挟沙力大,陡
坡带来的较大径流落差使得坡面侵蚀增大。而本试

验在坡度一定的坡面上试验,一方面径流动能被灌草

削减,在模拟降雨条件下坡面由上往下汇流逐渐增多,
灌草主要拦截上方径流,这样径流大部分动能在坡面流

动过程中已经被草被削减,从而减少了侵蚀量;另一方

面,植被主要对上方来水中的泥沙进行阻拦,灌丛位于

坡上时径流含沙量较少,无法发挥高效的减沙作用,当
灌丛位于坡下时,由于降雨在坡面上方产生部分侵蚀带

来含沙量较大的径流,使得灌草在坡下取得更大拦蓄

作用,从而减少产沙量。所以当灌木位于坡下时拦水

拦沙率相对较高,减流减沙效果更佳[24]。

已有研究[25]表明,灌丛与草本的垂直复合结构

对坡面径流泥沙特征有显著影响,但通常忽略灌草覆

盖度及灌草空间配置方式交互作用对坡面径流泥沙

特征的影响,本研究对灌草覆盖度和灌草空间配置进

行多因素方差分析得到灌草覆盖度和灌草空间配置

对总产流量和总产沙量均有显著性影响(p<0.05),
但是灌草配置方式,即灌草覆盖度和灌草空间配置交

互作用对坡面总产流量和总产沙量的作用并不显著,
这与邓景成[26]的研究结果相同。张 志 旭[27]基 于

WEPP模型经过对比发现,坡下1/3面积种植紫花

苜蓿,坡上2/3面积种植自然荒草具有较好的综合效

益,这与本研究结果相似。本研究发现,灌丛于坡下,
灌丛覆盖度为50%,草本覆盖度为25%,有更好的减

流减沙效益。本试验定量研究降雨条件下植被配置

方式的坡面径流泥沙特征,分析不同灌草配置坡面产

流产沙规律及特征,评估减流减沙效益,可揭示北京

褐土区坡面水土流失过程及土壤侵蚀作用机理,为褐

土区水土保持措施布设提供理论参考与技术支撑。

4 结 论
(1)在坡面种植灌草有助于减少土壤侵蚀发生,

在室内人工模拟降雨试验中,随着降雨强度增大,坡
面累积产流产沙量增大。坡面产流产沙量在降雨初

期大幅度增加,随后增加趋势逐渐减缓,最后趋于稳

定。坡面在不同灌草覆盖度条件下产流产沙量大小

关系为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ,在不同灌草空间配置方式下产流

产沙量大小关系为 US>MS>LS,灌草配置方式为

Ⅱ-LS的产流产沙量显著低于其他灌草配置方式。
(2)通过与裸地产流产沙量的对比与计算,随着雨

强增大,灌草坡面的减流率呈减小的趋势,但减沙率规

律为60mm/h>30mm/h>90mm/h。不同灌草覆盖

率减流减沙率大小关系为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ,不同灌草空间配置

减流减沙率大小关系为LS>MS>US。灌草坡面最大

减流率可达到61.58%,最大减沙率可达到93.27%。
(3)对不同灌草配置的减流减沙率均值进行显著

性分析,不同灌草配置方式间的减流率及减沙率具有

显著差异,灌丛位于坡下(LS)的空间配置方式及灌

草覆盖度为Ⅱ的减流减沙效果更佳,最大减流率均值

可达59.17%,最大减沙率均值可达90.48%。增加灌

木及草本覆盖率均能有效减少径流泥沙,且灌木截流

拦沙效率比草本更佳。
(4)灌草覆盖度和灌草空间配置对总产流量和总

产沙量均有显著性影响(p<0.05),但灌草覆盖度和

灌草空间配置交互作用对坡面总产流量和总产沙量

的作用并不显著。灌草配置方式为灌丛于坡下,灌丛

覆盖度为50%,草本覆盖度为25%,此配置方式能起

到最好的水土保持作用,为褐土区水土保持措施布设

提供有效的理论支撑。
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