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三峡库区降雨特征和林草覆被格局对坡面水沙产出的影响
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3.中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所,山地表生过程与生态调控重点实验室,成都610299)

摘 要:[目的]为探析三峡库区降雨特征和林草覆被格局对坡面水沙产出的影响,适应人地矛盾突出和

乡村特色产业发展对林下土地资源优化利用提出的新需求。[方法]以三峡库区典型退耕林地为研究对

象,设置林下全坡草本覆盖格局(QF)、上坡裸地+下坡草本覆盖格局(XF)、等高横坡草本条带覆盖格局

(TF)、全坡无草本覆盖格局(WF)4种林草覆被的径流小区,开展24场侵蚀性降雨事件的坡面产流产沙野

外观测,辨识降雨特征和林草覆被格局对坡面产水产沙的影响。[结果](1)24场侵蚀性降雨分为 A雨型

(雨量小、强度较大、历时短)、B雨型(雨量大、强度大、历时短)和C雨型(雨量小、强度小、历时长)3类。A
雨型发生频率最高,为45.83%,B雨型累积降雨量最大,占总降雨量的63.44%。(2)4种林草覆被格局的

累积径流深和累积侵蚀量总体呈现QF<XF<TF<WF;径流深和侵蚀量峰值均发生于B雨型,其产流量

相比于A雨型增加337.74%~410.32%,产沙量增加283.47%~504.58%。(3)WF径流深和侵蚀量占比

为75.75%和98.51%,XF、TF分别占12.20%和1.08%,7.28%和0.34%。与 WF相比,XF和TF的径流减

少84.18%和75.85%,产沙减少96.99%和93.30%。[结论]对比不同林草覆被格局的坡面水沙产出,上坡

耕种+下坡草本覆盖、条带耕种+等高植物篱的林下适度利用可兼顾林地调水保土和林下生态种植的功

能,为三峡库区生态修复与林下土地资源优化利用提供理论依据。
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ImpactsofRainfallCharacteristicsandVegetationCoverPatternsonSlope
RunoffandSedimentYieldsintheThreeGorgesReservoirArea
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoexploretheimpactsofrainfallcharacteristicsandvegetation
coverpatternsonslopehillsloperunoffandsedimentyieldsintheThreeGorgesReservoirarea,andtoadapt
tothenewneedsoftheprominentcontradictionbetween manandlandandthedevelopmentofrural
industriesfortheoptimalutilizationofunderforestlandresources.[Methods]Takingatypicalfallowforest
intheThreeGorgesReservoirareaastheresearchobject,fourrunoffplotswithfull-slopeherbaceouscover
(QF),upper-slopebareground+lower-slopeherbaceouscover(XF),equidistantherbaceousstripcover
(TF),andfull-slopeherblesscoverage(WF),weresetuptocarryoutfieldobservationofsloperunoffand
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sandproductionin24erosiverainfalleventsandtoidentifytheeffectsoferosiverainfallandvegetationcover
patternsonhillsloperunoffandsedimentyields.[Results](1)The24erosiverainfalleventswereclassified
intothreecategories,includingA-type(smallrainfall,heavyrainfallintensity,andshortduration),B-type
(largerainfall,heavyrainfallintensity,andshortduration),andC-type (smallrainfall,lightrainfall
intensity,andlongduration).A-typewastheraintypewiththehighestoccurrencefrequencyat45.83%.The
cumulativerainfallofB-typewasthelargest,accountingfor63.44%ofthetotalrainfall.(2)Thecumulative
runoffdepthandcumulativeerosionvolumeofthefourvegetationcoverpatternsgenerallyshowedQF<
XF< TF< WF;ThepeakvalueofrunoffdepthanderosionvolumealloccurredinB-typerainfall,which
ledtoanincreaseinrunoffdepthof337.74%~410.32%andanincreaseinerosionvolumeof283.47%~
504.58%comparedtoA-typerainfall.(3)Theproportionofrunoffdepthanderosionamountproducedby
theWFwas75.75%and98.51%,whileXFandTFaccountedforonly12.20%and1.08%,7.28%and
0.34%,respectively.ComparedwithWF,therunoffinterceptionandreductionofXFandTFwere84.18%
and75.85%,andthesedimentinterceptionandreduction were96.99% and93.30%,respectively.
[Conclusion]Bycomparingtherunoffandsedimentyieldsofrunoffplotsunderdifferentvegetationcover
patterns,itwasfoundthatthemodesofupper-slopetillage+lower-slopelherbaceouscoverage,strip
tillage+contourhedgerowcantakeintoaccountthefunctionsofwaterregulationandsoilconservationof
forestlandandecologicalplantingofunderstory,whichcanprovideatheoreticalbasisforecological
restorationandtheoptimalutilizationofunderstorylandresourcesintheThreeGorgesReservoirarea.
Keywords:soilerosion;erosiverainfall;vegetationcoverpattern;ecologicalrestoration;ThreeGorges

Reservoirarea
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  土壤侵蚀指土壤及其附属物质在侵蚀营力作用

下发生分离、搬运、沉积和再运移过程,是当今全球面

临的重大生态环境问题之一,威胁土壤健康和农业可

持续发展[1],其发生发展与多种因素密切相关。以土

壤水蚀为例,降雨及其形成的地表径流是驱动土壤剥

离、搬运的外营力[2],降雨量、降雨强度、降雨历时等

参数直接影响土壤侵蚀强度[3]。基于土壤理化性质

形成的抗侵蚀性能决定土壤抵抗外力侵蚀的能力,是
影响土壤侵蚀强度的内在因素[4]。地形地貌、土地利

用、地表覆被、汇水网络等构建的地表下垫面格局是

调节侵蚀产沙过程、影响侵蚀产沙强度的重要因素,
是当前土壤侵蚀研究的重点[5]。地表覆被的空间配

置、聚集程度、斑块形状通过改变坡面水文和泥沙输

移路径影响水文—泥沙连通度,从而影响产汇流过程

和侵蚀产沙速率[6-7]。相同覆被类型下,坡下草被配

置的减流减沙效果优于坡上部和中部草被配置[8];增
加草带宽度对径流泥沙产出也有明显影响[9]。此外,
草被块状镶嵌和横坡条带覆盖相较于顺坡覆盖具有

更好的水土保持效果,且随着植被破碎化程度增加,
蓄水减沙效益越好[10]。目前,针对坡面不同覆被状

况对产流产沙的影响研究主要基于人工模拟降雨实

现,而缺乏围绕天然次降雨事件的原位观测。林地坡

面水土流失和下垫面状况更为复杂,定量评价不同林

草覆被格局对坡面水土流失的影响具有重要意义。
三峡库区是长江上游重要生态屏障和国家级水

土流失重点治理区。近30年来,相继实施退耕还林

还草、天然林资源保护、长江流域防护林体系建设、石
漠化综合治理等重点林草生态工程,植被建设成效明

显[11]。然而,缺乏广泛的针对恢复植被调水保土效

益的野外原位观测定量研究。此外,三峡工程建设、
水库蓄水、移民搬迁、基础设施迁建、城镇化等人为活

动加剧库区人地矛盾,乡村特色生态产业发展对林下

空间和土地资源利用提出新需求。依托林地资源和

林下生境发展林下复合种植(如“林药间作”“林茶间

作”“林菌种植”等)是兼顾生态和经济效益重要途

径[12-13]。发展高效稳定的林下种植不仅能提高土地

资源利用率,提供高质量的生态农产品,还可增加农

户收入,改善农民生计[14]。目前,关于林下土地利用

的研究多关注其社会经济影响,鲜有从水土流失防治

角度探究林下土地利用对林地水土保持功能的潜在

影响。
综上,针对三峡库区人地矛盾突出、土地垦殖强

度大、侵蚀性降雨集中、土壤抗侵蚀性能低、水土流失

问题突出的现状[15],从驱动侵蚀产沙的外营力因素
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(降雨特征)和调节坡面水沙过程的重要因素(林草覆

被格局)出发,以典型退耕林地为研究对象,通过设置

林下全坡草本覆盖、上坡裸地+下坡草本覆盖、等高

横坡草本条带覆盖、全坡无草本覆盖4种林草覆被格

局的径流小区,模拟不同林下土地利用模式和强度,
开展基于天然降雨事件的径流小区野外原位观测,对
比分析侵蚀性降雨类型和林草覆被格局对坡面水沙

产出的影响,以期为三峡库区坡面植被配置优化和林

下土地资源高效利用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区 位 于 三 峡 库 区 中 游 重 庆 市 忠 县(108°
03'—108°14'E,30°03'—30°35'N),以低山丘陵地形

为主,海拔为117~1680m[16]。气候以亚热带湿润

季风气候为主,多年平均降水量为1172mm,降水集

中在4—10月,年平均气温19.2℃,无霜期340天。
土壤以发育于侏罗纪沙溪庙砂页岩的紫色土为主,结
构水稳性差,遇水极易分散、崩解,为易蚀性土壤[17]。
区域内耕地、园地等农业生产用地分布广泛,农业生

产方式以传统耕作方式为主,主要种植作物包括红薯

(Ipomoeabatatas)、玉米(ZeamaysL.)、水稻(Ory-
zasativa L.)和 柑 橘 (Citrusreticulata Blanco)
等[18]。自然植被类型有常绿与落叶阔叶混交林、落
叶阔叶与常绿针叶混交林、针叶林等。

1.2 试验设置

野外试验选择长江防护林体系建设的香樟(Cin-
namomumbodinieriLévl.)和银杏(GinkgobilobaL.)混
合人工林为研究对象,树龄约16~20年,林间有少量

灌木,主要草本为毛蕨(Cyclosorusinterruptus(Willd.)

H.Ito),伴有求米草(Oplismenusundulatifolius)、火炭

母(Polygonumchinense)等,土壤厚度40—50cm。林

下布设4个10m×3m、坡度为15°的径流小区,径流

小区为原位布设,自2010年建成后未经扰动,土壤植

被保存完好;2021年7月在径流小区中设置林下全坡

面草本覆盖(QF)、上坡裸地+下坡草本覆盖(XF)、等
高横坡草本条带覆盖(TF)和全坡无草本覆盖(WF)4
种林草覆被格局(图1),模拟不同林下土地利用模式和

强度,即QF为保持林下草被原状,无农业种植;WF为

全坡去除草本和枯枝落叶,模拟林下全坡面农业利用

扰动;XF为上坡面去除草本和枯枝落叶的裸地,下坡

面保持草本覆盖,模拟林下上坡农业种植;TF为坡面

等距设置3条宽1m的横坡草带,草带间为去除草本

和枯枝落叶的裸地,模拟林下条带农业种植与等高植

物篱的利用方式。径流小区出口分别设置长、宽、高为

1.2m的集流池。

图1 4种林草覆被格局的径流小区设置

Fig.1 Runoffplotsettingoffourvegetationcoverpatterns

1.3 野外观测

野外观测于2021年7月至2022年10月进行,
主要开展降雨量、穿透雨量、径流量、泥沙量的原位观

测。为保持小区地表覆被状况的一致性,在地表干燥

情况下定期对裸露部分枯枝落叶进行清理并贴地剪

除地上生物量,采样及清理过程尽量避免扰动径流小

区地表。判断侵蚀性降雨标准为径流小区是否有含

沙水流产出,监测周期内共收集24场侵蚀性降雨的

坡面产流产沙数据。径流小区邻近自动气象站记录

降雨量(P,mm)和降雨历时(h),据此计算次降雨事

件的平均降雨强度(I,mm/h)和最大60min降雨强

度(I60,mm/h);穿透雨量通过林下均匀设置的12个

雨量桶收集得到,每次降雨结束后,测量每个雨量桶

内集水量并转化为穿透雨量;次降雨产流结束后,利
用卷尺测定集流池水深,计算径流深(mm),将含沙

水流充分搅拌均匀后,用500mL取样瓶采集3个含

沙水样,带回实验室经沉淀、过滤、烘干和称重,得到

平均含沙量(g/L)。根据所测定的径流体积乘以对

应含沙量再除以径流小区面积,计算得到次降雨侵蚀

量(kg/hm2)。

1.4 数据分析

采用K 均值聚类法分析降雨量(P,mm)、降雨

历时(h)、平均降雨强度[I,(mm/h)]和最大60min
雨强[I60,(mm/h)],将24场侵蚀性降雨分为3类,
分别是 A雨型、B雨型和C雨型。利用IBMSPSS
22和 Excel2019软件进行数据统计分析,制图采用

Origin2021软件。采用Pearson相关性检验进行相

关性分析。

穿透雨量:TF=∑Ti/∑Ai (1)

减流效益:RW =
(W0-W1)

W0
×100% (2)

减沙效益:Rs=
(S0-S1)

S0
×100% (3)

式中:TF 为林内穿透雨量(mm);Ti 为收集到的林

内降 雨 量 体 积 (mm3);Ai 为 雨 量 桶 受 雨 面 积
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(mm2);RW 为减流效益(%);W0为无草本覆盖径流

小区的径流深(mm);W1为其余有植被覆盖径流小区

的径流深(mm);RS为减沙效益(%);S0为无草本覆

盖径流小区的侵蚀量(kg/hm2);S1为其余有植被覆

盖径流小区的侵蚀量(kg/hm2)。

2 结果与分析
2.1 侵蚀性降雨与穿透雨特征

野外观测周期内研究区降雨量共1406.86mm,
主要集中在5—9月,期间采集的24场侵蚀性降雨总

量为838mm,占总降雨量的59.57%(表1)。主要分

为3类,以历时短、雨量小、雨强较大的A雨型为主,
发生频率为45.83%,降雨量占比为22.91%(表2);
雨量大、降雨强度大、历时较短的B雨型发生频率为

37.5%,降雨量占比为63.44%;雨量小、强度小、历时

长的C雨型发生频率和降雨量占比分别为16.67%
和13.65%。总体而言,研究区侵蚀性降雨主要发生

在雨季,降雨频次少、降雨强度大的B雨型对降雨量

贡献最大。

表1 研究区降雨情况统计

Table1 Statisticsofrainfallinthestudyarea

年份 月份

天然降雨

降雨量/

mm

占降雨

总量/%

侵蚀性降雨

降雨量/

mm

占侵蚀性

降雨总量/%

降雨

次数

2021

7 132.40 8.60 8.20 - -
8 306.20 19.89 284.20 33.91 5
9 59.80 3.88 40.00 4.77 2
10 131.60 8.55 82.20 9.81 2
11 66.80 4.34 - - -
12 24.40 1.59 - - -

2022

1 27.40 1.78 - - -
2 14.60 0.95 - - -
3 52.20 3.39 - - -
4 152.60 9.91 53.20 6.35 2
5 93.79 6.09 83.70 9.99 3
6 168.12 10.92 98.70 11.78 2
7 114.45 7.44 59.80 7.14 2
8 41.61 2.70 15.60 1.86 1
9 102.76 6.68 70.80 8.45 3
10 50.53 3.28 41.60 4.96 1

表2 不同侵蚀性降雨类型特征值统计

Table2 Characteristicvaluestatisticsofdifferenterosiverainfalltypes

雨型 发生频次 累计降雨量/mm 特征指标 平均值 最大值 最小值 标准偏差

A 11 192.00

P/mm 17.45 35.80 8.00 8.46
I/(mm·h-1) 2.11 4.20 0.70 1.09
I60/(mm·h-1) 3.65 7.20 1.60 1.75

降雨历时/h 9.92 18.15 1.67 5.05

B 9 531.60

P/mm 59.07 97.20 41.00 18.63
I/(mm·h-1) 3.99 7.50 1.80 2.12
I60/(mm·h-1) 12.97 25.00 6.00 6.52

降雨历时/h 18.18 36.27 6.04 9.46

C 4 114.40

P/mm 28.60 41.60 22.20 8.81
I/(mm·h-1) 0.65 0.70 0.60 0.06
I60/(mm·h-1) 2.03 2.50 1.60 0.38

降雨历时/h 44.52 69.33 31.71 17.30

  单次穿透雨量为4.99~84.74mm,穿透雨率为

62.33%~87.18%(图2),穿透雨率平均值为75.65%。
不同雨型的穿透雨量和穿透雨率存在明显差异,A、B、

C雨 型 的 平 均 穿 透 雨 率 分 别 为71.84%,80.33%,

75.55%,B雨型因其降雨量最大,穿透雨率也随之增

大。穿透雨量与降雨量呈线性相关,穿透雨量随降雨

量增加而增加;穿透雨率与降雨量呈对数函数关系,穿
透雨率随降雨量增加到一定界限之后趋于平缓,随着

降雨时间延长,穿透雨率趋于稳定。

2.2 径流小区产流产沙特征
综合分析24场侵蚀性降雨,不同林草覆被格局

的径流小区产流量、产沙量总体表现为 QF<XF<
TF<WF。以 QF为对照,WF、XF、TF的产流产沙

量与QF相比差别明显(图3)。具体来看,XF、TF、

WF的累积径流深分别为23.97,40.16,249.27mm,
分别为QF的1.52,2.56,15.9倍,累积侵蚀量分别为

106.29,333.71,30383.38kg/hm2,分 别 为 QF 的

5.49,17.25,1570.21倍,其中,WF的产流产沙量最

为突 出。WF、XF、TF、QF 的 径 流 深 占 比 分 别 为

75.75%,12.20%,7.28%,4.76%,侵蚀量占比分别为

98.51%,1.08%,0.34%,0.06%(图4)。
林下坡面水土流失与降雨特征有明显的相关性,

24场侵蚀性降雨共导致329.08mm的径流量,其中,

A、B、C雨型的产流量分别为55.33,264.34,9.41
mm;导致30842.73kg/hm2的侵蚀量,A、B、C雨型

分别产出5417.38,25355.33,70.02kg/hm2。可见
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水土流失主要发生在雨量大、降雨强度大、历时较短

的B雨型中。不同林草覆被格局对降雨特征的响应

也存在差异(图3、图4)。A雨型中,WF、TF、XF、QF
的平均径流深分别为3.80,0.64,0.33,0.23mm,平均侵

蚀量分别为486.46,4.33,1.34,0.36kg/hm2;B雨型中,
WF、TF、XF、QF的平均径流深分别为22.46,3.42,

2.08,1.41mm,平均侵蚀量分别为2774.99,30.70,
9.90,1.66kg/hm2;C雨型中,WF、TF、XF、QF的平均

径流深分别为1.24,0.59,0.40,0.12mm,平均侵蚀量分

别为14.34,2.44,0.60,0.50kg/hm2。A雨型和B雨型

中的径流深和侵蚀量与整体占比较为相似,C雨型中

XF的径流深和侵蚀量分别提升至25%和14%。

图2 次降雨事件的降雨量、穿透雨量与穿透雨率

Fig.2 Precipitation,throughfallandthroughfallrateofsub-rainfallevents

图3 不同林草覆被格局的累积径流深与累积土壤侵蚀量

Fig.3 Cumulativerunoffdepthandsoilerosionforthedifferentvegetationcoverpatterns

图4 不同林草覆被格局径流深和侵蚀量占比

Fig.4 Percentageofrunoffdepthanderosionamountfor
thedifferentvegetationcoverpatterns

2.3 不同林草覆被格局的减流减沙特征

适度利用的XF、TF与 WF及相比具有明显的

减流减沙效益,XF、TF在监测周期内总减流减沙效

益分别为84.18%和96.99%,75.85%和93.30%(图

5)。但不同草被覆盖格局小区的减流减沙效益对降

雨类型的响应不同,与 WF对比发现,在A雨型中,

XF、TF的减流效益分别为91.77%,86.38%,减沙效

益分别为96.01%,91.48%;B雨型中,两者的减流效

益分 别 为 88.40%,81.08%,减 沙 效 益 分 别 为

99.67%,98.73%;C雨型下,XF、TF的减流效益分别

为69.99%,51.89%,减 沙 效 益 分 别 为 89.84%,

79.8%;各利用模式的减流减沙效益排序为 QF>
XF>TF。总体而言,各覆被格局的减沙效果要大于

减流效果,尤其是在发生率高的A雨型和B雨型中,
减沙效益均达到90%以上。
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2.4 降雨特征因子与坡面侵蚀产沙的相关性

不同林草覆被格局坡面的径流深与降雨量、最大

60min雨强均呈极显著正相关(p<0.01),而平均降雨

强度和降雨历时与径流深相关性不显著。不同林草覆

被格局的侵蚀量与降雨量都呈显著正相关(p<0.05),
其中,WF和TF的相关性更显著(p<0.01)(表3)。总

体来看,侵蚀量与降雨特征因子的相关性大小表现为

降雨量>最大60min雨强>平均降雨强度>降雨历

时,说明降雨量和最大60min雨强在反映降雨特征

和坡面产流产沙的影响方面具有更好的代表性,而其

他指标的解释性相对较弱,穿透雨量与径流深相关性

大于与侵蚀量的相关性。

图5 不同林草覆被格局的减流减沙效益

Fig.5 Runoffandsedimentreductionbenefitsforthedifferentvegetationcoverpatterns
表3 不同林草覆被格局的径流深、侵蚀量与穿透雨量及降雨因子的相关性

Table3 Correlationbetweenrunoffdepth,erosion,penetrationrainfall,andrainfallcharacterizationfactorsindifferent
vegetationcoverpatterns

林草覆被

格局

径流深

P 穿透雨量 I I60 历时

侵蚀量

P 穿透雨量 I I60 历时

WF 0.76** 0.78** 0.48* 0.61** 0.01 0.62** 0.56** 0.60** 0.60** 0.15
TF 0.66** 0.64** 0.30 0.43* 0.08 0.55** 0.47* 0.32 0.41* 0.01
XF 0.81** 0.81** 0.40 0.53** 0.09 0.41* 0.41* 0.15 0.23 0.03
QF 0.80** 0.79** 0.38 0.55** 0.07 0.49* 0.44* 0.26 0.28 0.01

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

  通过回归分析分别建立降雨量与径流深之间的

回归方程及拟合曲线表明,WF、XF、QF径流深与降

雨量之间为线性相关关系,而TF的径流深与降雨量

的幂函数是最优拟合模型,降雨量与各林草覆被格局

的侵蚀量均呈幂函数关系,坡面侵蚀量随着降雨量增

大而增大。4种林草覆被格局下的径流深与降雨量

的拟合优度较高,决定系数均>0.60,而侵蚀量与降

雨量的拟合优度较低,决定系数均<0.50,说明降雨

量对径流量的影响大于对坡面侵蚀产沙的影响。

3 讨 论
3.1 降雨类型对坡面水土流失的影响

降雨特征是影响坡面产流和土壤侵蚀的主要因

素。其中,降雨强度和降雨量是影响坡面径流量和侵

蚀量的2个较为重要的因素。本研究中,A雨型是研

究区最常见的降雨类型,B雨型导致的土壤水土流失

量最大,占整个监测周期的75%以上。可能是因为B
雨型较大的降雨量和雨强导致较高的林内穿透雨量和

穿透雨率,降雨量越大,地表土壤含水率越高,土壤稳

定性随之降低,结构易遭受到破坏,加剧土壤侵蚀[19]。

当降雨量相似,但雨强较大时,大雨滴击溅地表使地表

产生物理结皮,降低土壤的水分入渗率,地表形成超渗

产流,可使坡面径流快速产生,加强对地表的冲刷力

度,并携带大量泥沙顺坡面流失,进而造成严重的土壤

侵蚀[20]。分析降雨量与侵蚀量和径流量的关系(图6)
发现,降雨量对径流量的影响大于对坡面侵蚀产沙的

影响。可能是因为随着降雨量或降雨历时的增加,土
壤水分逐渐饱和,水分下渗减少,地表径流量逐渐增

加。但地表径流首先冲刷带走地表松散颗粒物,当大

部分松散颗粒物被剥蚀完后,其侵蚀量逐渐趋于稳定。
根据研究区气候特点和主要降雨类型分析,研究区主

要需要防治雨量大、雨强大、历时短的降雨,避免造成

大面积的坡面水土流失,威胁库区水道行洪安全。

3.2 不同林草覆被格局对水沙产出的影响

在本研究中,有植被覆盖的径流小区产流产沙量

远低于无草本覆盖的小区,已有研究[21]表明,林下植

被覆盖度增加可提升地表粗糙度,降低地表侵蚀力,
且植被根系能改善土壤孔隙的连通性,提高土壤的抗

冲性和入渗能力,同时可延长入渗的时间及减少产流
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量。在垂直方向上,林下植被可减小雨滴动能从而减

少溅蚀泥沙量。此外,植被覆盖度、植被形态及根茎

粗细也是影响坡面产流产沙的重要因素。本研究中,
有植被覆盖的径流小区的减沙效益均大于减流效益,
可能有两点原因,一是因为径流小区中林下草被植物

的冠幅较小,直接拦沙的功效更明显,而对减少雨滴

动能和增加水分入渗的作用稍弱[22];二是三峡库区

侵蚀性降雨集中,降雨量大、雨强大的特点易导致地

面超渗产流,降雨量远超地表下渗率,从而导致大量

降水形成地表径流,形成较大的地表径流量。

图6 不同林草覆被格局降雨量与侵蚀量、径流量的关系

Fig.6 Relationshipsbetweenrainfallanderosionandrunoffindifferentvegetationcoverpatterns

  不同林草覆被格局直接影响产流产沙区和非产

流产沙区的空间分布,改变径流和泥沙运移路径和连

通性,使径流过程变得不连续[23]。在本研究所有侵

蚀性降雨场次中,坡面产流产沙量在不同林草覆被格

局中均为 QF<XF<TF<WF。与 QF比较发现,

WF的产流产沙量增加较多,而草本等高覆盖条带或

草被位于下半坡的TF和XF的产流产沙量增加不

明显(图5),是因为当降雨开始后,上坡为裸地时侵

蚀模数较高,为土壤侵蚀的“源”,植被位于下坡位时

起到“汇”的功能[24],雨滴汇集在坡地表面形成薄层

水流,将地表分散的土壤颗粒带走,最先发展为细沟

侵蚀,坡面上的土壤颗粒在水流的带动下向下坡移

动,遇到植被斑块时流速降低,发生泥沙的沉积,从而

导致径流泥沙含量大幅减少,土壤侵蚀量也随之减

少。所以,当中下坡位植被更多时,具有较好的缓流

拦沙和滞留消能效果[25];此外,坡面上等高设置的草

带能将上坡径流的泥沙进行过滤,水流变得清澈,通
过草带后的径流的挟沙能力提升,与穿透雨汇集增强

对草带下方裸露地块的剥蚀率[9],是TF的产沙量略

高于XF的原因,但两者的产沙量仍远低于 WF,与

之相比具有明显的减沙效益。土壤孔隙度较大,降雨

入渗较快,随着雨滴溅蚀土壤颗粒堵塞土壤孔隙,土
壤入渗逐渐缓慢,QF植被覆盖率高,根系层的存在

能改善土壤内在性质,稳定土壤结构,增加土壤孔隙

度,从而增加入渗,减缓产流的发生[10,26]。XF中植

被覆盖下半坡也起到同样作用,其减流效益略优于

TF,但仍远高于 WF。因此,在设置植物篱时,应优

先考虑布设在坡面中下部,或适当增加坡中下部分的

植物篱宽度,以增强草被的减流减沙效益。
坡面产流产沙量受到降雨和林草覆被格局的综

合作用,4种林草覆被格局在A雨型中的减流效益最

好,但在B雨型中的减沙效益最好。相比之下,C雨

型中各覆被格局的减流减沙效益较低。可能是因为

A雨型雨量小,且降雨历时较短,降雨到达地面后大

部分被植被拦蓄入渗,而B雨型的雨强和雨量较大,
超渗产流的发生增加坡面产流量,其减流效益相对较

低。但值得注意的是,A雨型是研究区发生频次最多

的降雨类型,若发生连续性、雨量小但历时长的降雨,
土壤达到蓄满产流状态后可导致0—20cm土层内壤

中流的产生,将土壤中起胶结作用的物质破坏并带

出,也是紫色土丘陵区耕层土壤退化的主要原因[27],
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需注意其带来的林下水土流失风险。实际上,由B
雨型导致的平均侵蚀量仍远高于A、C雨型,导致最

多的水土流失量,在B雨型中,QF的减流减沙效益

分别为99.14%和99.93%,XF的减流和减沙效益与

QF相比分别降低4.74%和0.26%,TF的减流和减

沙效益与QF相比分别降低12.06%和1.20%,3种

草被覆盖方式都是防治此类大雨强、大雨量的侵蚀性

降雨的有效方式。
综上,合理的林草覆被格局不仅能增加林下有效

利用空间,还可调节径流,增强拦蓄入渗,同时也可通

过根系固结土体,改善土壤结构,从而遏制水土流失。
三峡库区降水集中在雨季,降雨量大且频次较高,其
中雨量大、强度大、历时短的降雨对区域内坡面产流

产沙影响很大,需加强此类雨型下的水土流失监测和

治理。XF和TF既兼顾林下土地利用需求,又具有

良好的调水保土效应和土地资源优化利用的作用,两
者都有利于三峡库区林下土地可持续利用,其中,XF
略优于TF,此结果可为三峡库区生态修复与林下土

地资源可持续利用提供理论支撑。

4 结 论
(1)研究区侵蚀性降雨以 A雨型(雨量小、强度

较大、历时短)和B雨型(雨量大、强度大、历时较短)
为主,降雨量占比分别为22.91%,63.44%。3类降

雨发生频率分别为45.83%,37.50%,16.67%,发生

频率较低的B雨型贡献绝大部分的降雨量。
(2)观测时段内,4种林草覆被格局的径流小区累

积径流深和累积产沙量总体呈全坡草本覆盖格局<上

坡裸地+下坡草本覆盖格局<等高草本条带覆盖格

局<全坡无草本覆盖格局;B雨型是导致最大水土流

失量的雨型,其产流量相比于A雨型增加337.74%~
410.32%,产沙量增加283.47%~504.58%。

(3)林下全坡无草本覆盖格局在监测期内产生的

径流深和侵蚀量占比分别为75.75%,98.51%,上坡

裸地+下坡草本覆盖格局、等高草本条带覆盖格局仅

分别占12.20%和7.28%,1.08%和0.34%。与之相

比,上坡裸地+下坡草本覆盖格局和等高草本条带覆

盖格局的减流效益分别为84.18%和75.85%;减沙效

益分别高达96.99%和93.30%,是兼具林下空间有效

利用和调水保土效应的林草覆被格局。
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