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摘　要　　植被和地形是影响坡面侵蚀过程的重要因子，探讨两者交互作用下坡面产流产沙和汇

流特征对深入理解坡面侵蚀过程和水土保持具有重要意义。采用模拟降雨试验，探讨不同降雨强度

（54和90 mm·h-1）、坡度（5°、10°、15°、20°）和植被盖度（0%、15%、30%）下黄河下游河

岸坡面的侵蚀产流、产沙特征，并基于水文连通性模型——汇流路径长度指数（Flowlength）探究植

被和地形在土壤侵蚀过程中的作用以及汇流长度与产流产沙特征的关系。结果表明：54和90 mm·h-1雨

强下，不同植被盖度对径流流速均有减缓作用，而90 mm·h-1雨强下30%盖度的减缓作用较为明显；径

流总量和径流深随坡度和植被盖度增加而逐渐减少的变化基本一致，随雨强增加，受坡度影响逐渐增

大。54 mm·h-1雨强下，当坡度＜15°时，侵蚀产沙量随坡度增加增幅较小；当坡度＞15°后，侵蚀产

沙量增幅较大。90 mm·h-1雨强下，当坡度＜15°时，侵蚀产沙量随坡度增加而增加；当坡度＞15°

后，其随坡度增加而减少。相关分析表明，坡度对产沙量、产流量和径流深均具有显著影响，显著水

平分别为P <0.001、P <0.01和P <0.05；植被盖度仅对平均流速影响显著（P <0.05）。但植被盖度对

汇流路径长度影响极为显著（P <0.001），裸坡的汇流路径长度明显大于植被覆盖坡面；坡面产流产

沙量随汇流路径长度的增加基本呈增加趋势。在坡度和植被盖度交互作用下，坡面产流所引发的土壤

侵蚀效应受坡度影响较为明显，而在汇流过程所引发的土壤侵蚀效应中，植被的影响明显大于坡度。
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作为一种特定的、受多种因素相互作用的水

土流失形式，坡面侵蚀受植被盖度和坡度影响显

著［1］。大量研究表明，植被盖度与径流量、土壤

流失量之间存在强相关性，径流量和产沙量均随
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植被盖度增加呈不同程度减小趋势［2-6］；坡度对坡

面侵蚀的演变发展过程和侵蚀强度起着重要作用，

其大小在一定程度上决定了径流的冲刷与搬运能 
力［7-9］。然而，现有研究大多局限于分析单因子在

产流和产沙过程中的影响［4-6, 8-9］，缺乏对植被和

地形的共同作用及其对产流、产沙和汇流特性影

响的深入研究［10-11］。坡面水文连通性，反映水文

循环各要素之间物质、能量以及生物的水介导运 
输 ［ 1 2 ］ ， 是 理 解 流 域 或 坡 面 汇 流 机 制 的 有 效 途 
径［13-14］。由植被斑块及其间隙的裸土在空间上形

成的具有特定生态系统功能的源汇斑块镶嵌结构所

引发的水文连通性，直接影响着坡面的侵蚀产沙状

况。如，Ludwig等［15］采用径流和泥沙源汇间的

连通性反映小区或坡面植被覆盖阻滞水土的能力；

Liu等［16］通过观测试验，分析了黄土高原羊圈沟

小流域不同坡面植被空间配置下水文连通性产生的

土壤侵蚀效应；Mayor等［17］综合考虑植被空间分

布和地形，探讨了干旱区径流在源汇间的连通性对

土壤侵蚀的影响。

河岸带是河流-陆地生态系统之间重要的生态过

渡区，具有独特的生态系统结构和服务功能，尤其是

河岸带的地形和植被，在拦截、过滤、沉积上坡地表

径流与泥沙、稳固河岸、防止河岸冲刷等方面具有重

要作用［18］。因此，开展河岸带水土保持效应研究对

区域的水沙调控具有重要意义。然而，河岸坡面植被

盖度以及源汇斑块镶嵌格局变化所引发的汇流路径长

度、侵蚀产流产沙特征变化以及两者关系的研究有待

深入，如何从植被和地形交互作用产生的汇流路径长

度变化分析河岸带水土流失效应有待探讨［14］。黄河

下游地区作为我国重要粮食产地之一，受经济发展和

农耕活动影响，河岸带开发利用程度较高，区域内植

被斑块破碎化严重，河岸带水土保持功能面临严峻挑

战。因此，本文通过在黄河下游河岸带坡面上开展野

外模拟降雨试验，分析不同坡度和植被盖度下河岸坡

面产流产沙特征的同时，引入水文连通性模型，基于

汇流路径长度指数探究其与产流产沙之间的关系，以

期为黄河下游河岸带水土保持功能评估和退化河岸带

的恢复提供指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本 研 究 以 黄 河 下 游 中 牟 段 河 岸 带 为 对 象 ，

试验设置于中牟县九堡村（34°55′52′′N，

114°1′21′′E）附近的黄河南侧河岸坡面（图

1 ） 。 黄 河 中 牟 河 段 上 界 与 郑 州 市 相 连 ， 下 界 与

开封市郊相接，区内堤长31.37 km，河道宽窄不

定，河势游荡多变；河岸带平均宽度2.07 km，平

均高程83.5  m ［19］。该区为暖温带大陆性半湿润

季风气候，年均气温约12～16 ℃，年均降水量约

550～650 mm。该区降雨具有年际变化大，空间分

布不均的特点，且近年来呈现有雨日减少、特大

暴雨频率增加、旱涝灾害加剧的趋势［20-21］。该区

土壤受黄河洪水泛滥影响，多为黄河冲积物和洪

积物，土层深厚，土壤质地主要为亚砂土和粉砂

土［21］；区内植被主要为杨树（Populus）、柳树

（Salix babylonica）、混交人工林和河漫滩草地，

林下草本植物主要为禾本科（Gramineae）、菊科

（Compositae）、豆科（Leguminosae）和十字花

科（Brassicaceae）等［20］。

1.2　试验设计

本研究关注降雨在河岸坡面上的产流及汇流过

程造成的土壤侵蚀效应。因此，在不考虑纵向上河

道流水冲刷和下切影响的前提下，按中牟地区多年观

测降雨量进行模拟降雨试验。根据中牟段河岸带坡

度和植被覆盖情况，结合前期考察与研究［11, 22-23］，

本研究设置4个坡度（5o 、10o 、15o 和20o）和3种

盖度（0%、15%和30%）。根据坡度设置，在河

岸带选择4个受人为破坏小且下垫面状况基本一致

（表1）的自然坡面进行模拟降雨试验（各坡面间

土壤含水量、土壤容重等均在一定范围内波动，无

明显差异）。试验前先提取坡面植被盖度以保证与

试验方案基本一致；有植被覆盖的试验结束后剪除

植被，采用三维激光扫描系统（LRIS-3D）扫描坡

面，提取地表微地形，之后进行裸坡面试验；最后

将提取的植被盖度与地形数据在Matlab中进行用于

评估水文连通性的汇流路径长度指数计算。

1.3　人工降雨模拟试验

首先，在河岸带上测量选取与试验预设坡度一

致的坡面；其次，布设试验小区（1 m×3 m），

四周用钢板围合，小区底端安置与小区等宽、底面

紧贴地面集流槽，在集流槽下方出口挖取直径与小

区等宽的圆坑用以放置收集泥沙样品的集流桶；最

后，在小区正上方架设降雨模拟器。为减少风对降

雨影响，在降雨模拟器四周的三侧用防风布围合，

只保留下风向或垂直风向一侧进行观察（图1a）。
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本研究采用下喷式人工降雨模拟器（JLC-RY1）模

拟降雨，设备有效降雨面积1.5 m×3 m，降雨高度

2 m，降雨均匀程度在85%以上。根据中牟地区降

雨量，经仪器校正、雨强大小和均匀度率定，分别

设置大（90 mm·h-1）、小（54 mm·h-1）两个降雨

强度，依次进行不同坡度和植被盖度的试验。

为保证初始条件一致性，试验前先用撒水器在

试验小区内均匀撒水，撒水量控制在土壤表面达到

充分饱和但又未发生产流的程度。降雨过程中接入

稳压器（SY-3000VA）稳定电压至220 V使水泵输

出功率稳定以保证试验稳定、测量数据可靠；水箱

始终处于满蓄状态以保证供水充足。试验过程中，

图1　研究区位置和试验小区

Fig. 1　Location of the study area and experiment plots

表1　下垫面状况

Table 1　Conditions of the underlying layer 

坡度 

Slope gradient /°

土壤含水量 

Soil water content /%

土壤容重

Soil bulk density /(g·cm-3)

粒径 Particle size /μm
主要植物

Main plant
Dx

（10）

Dx

（50）

Dx

（90）

5 22 1.60 4.50 27.09 79.13 狗尾草

10 18 1.57 5.69 37.55 97.05 狗尾草

15 19 1.55 6.08 33.75 70.60 狗尾草

20 20 1.59 7.30 36.38 73.99 狗尾草

　　注：Dx（10）、Dx（50）、Dx（90）分别表示一个样品的累计粒度分布百分数达到10%、50%和90%时所对应

的粒径大小 Note: Dx（10）, Dx（50） and Dx（90） stands for particle size of a sample with cumulative particle size 
distribution percentage reaching up to 10%, 50% and 90%, respectively
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从产流开始计时，历时30 min，前5 min每隔1 min
取1次径流泥沙样，后25 min每隔5 min取1次径流

泥沙样，每场试验共收集10次样品；坡面流速测

定采用高锰酸钾染色剂法，以相同时间间隔进行 
测量。

1.4　坡面植被、微地形提取

植被盖度提取：首先，在不扰动小区下垫面

土壤情况下，对植物进行简单修理，小区植物主要

是河岸带自然生长的狗尾草（Setariaviridis）；其

次，借助相机（Canon SX60 HS）在小区正上方沿

坡对小区进行拍照，利用Photoshop CS4软件处理

照片，获取植被盖度（为保证提取精准，此过程重

复多次直至获取的盖度与实际设定的盖度相比误差

在0.5%之内）；最后，在ArcGIS 10.2中对提取的

植被盖度图像进行栅格化处理（分辨率0.01 m），

如图1b所示。

地表微地形提取：首先，在不扰动表层土壤

和破坏微地形的前提下剪除坡面植被；之后，将

三维激光扫描系统放置在坡面正前方1.5 m处，采

集坡面地形点云数据（精度达毫米级），依次完

成对4个小区微地形的采集（图1c）。最后，基于

ArcGIS 10.2将采集的点云集群按小区边界进行裁

剪，提取内部有效点云数据生成高分辨率的DEM
（分辨率0.01 m），如图1d所示。

1.5　数据处理

试验结束后，将收集的10次样本进行称量获

取径流泥沙总重，之后静止24 h待泥沙沉淀后分离

上层清液与泥沙，分别称取湿泥沙重量和上清液重

量，最后在烘箱中（105 ℃）将泥沙烘干（24 h）

至恒重，称取泥沙干重，以此计算各时段总径流量

和泥沙量。

在试验过程中，为减少人为操作对降雨和坡面

的影响，径流深（h）根据径流量计算，公式如下：

   　　　　　（1）

式中，q为单宽流量（m3· min-1· m-1）；Q为t时间

内径流量（m3）；t为径流取样间隔时间（min）；

U为断面平均流速（m·min -1）；B为过水断面宽 
度（m）。

流速的测量包含3个断面流速（顺坡向下，位

于1、2和3 m）和全程流速，最后将断面流速和全

程流速取平均值乘以修正系数0.67［24］作为坡面平

均流速。

连通性指标汇流路径长度的计算过程见文献

［17］。该指数假设裸土斑块作为径流和泥沙的

“源”，植被斑块和地表洼地作为径流和泥沙的

“汇”［25］。根据坡面DEM，水流从坡面高处向低

处汇流过程中，选用单一流向算法定义流道［26］。

其中，水流从一个栅格到另一栅格的流动只选择

相邻最大落差方向，直至水流到达植被斑块或地

表洼地，若最大落差方向存在多个，水流方向随

机分配［17］。此外，水流过程中地形的“汇”不同

于植被斑块，其确定方法为：如果某一栅格的高

程低于相邻所有栅格的高程，则此栅格就成为径

流的“汇”。根据以上准则，在Matlab程序中完成

对每个栅格汇流路径长度的计算。汇流路径长度指

数作为所有栅格汇流路径长度的平均值，其值越高

表明水文连通性发展越好，越有利于径流泥沙输 
移［27］。

2　结　果

2.1　坡面产流特征

图2表明，径流平均流速随雨强和坡度增大而

增大，随植被盖度增加而减小；径流深受雨强和植

被盖度影响与平均流速相同，而受坡度的影响则相

反，随坡度增大而减小。随雨强增大，同一坡面

裸坡和15%植被盖度间平均流速差异较小，15%和

30%盖度间差异较大，植被覆盖坡面的径流深随坡

度增加其呈线性下降的趋势逐渐明显。这与梁志权

等［28］的研究结果一致，即降雨强度的增加会使单

位时间内进入坡面的水量增加，产生较大的坡面径

流量，导致坡面径流流速随之增大；随坡度增加，

较多的径流重力势能转化为沿坡面方向的动能，亦

会导致径流流速增大，由此引发的较快径流流速减

弱了坡面径流深。此外，雨强的增加减小了随坡度

变化中裸坡和15%植被盖度间的径流流速差异，增

加了15%和30%盖度间的差异。

径流深在54  mm·h -1雨强下随坡度变化表现

的曲线下降趋势以及在90 mm·h-1雨强表现的线性

下降趋势，说明小雨强下坡度对径流深影响不明

显 ， 只 有 在 近 似 平 地 （ 5° ） 向 有 一 定 倾 角 坡 度
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（10°）变化中表现出坡度对径流深的影响，在

之后有较大倾角的不同坡度间，径流深保持平缓，

维持在5 mm左右；在大雨强下径流深随坡度增加

逐渐减小，受坡度影响明显。坡度对径流的影响

主要通过增大水体重力来加速径流、减少入渗实

现［29］，而已有研究发现两者存在负相关［6］，表

明坡面植被状况较差可导致径流流速加快、流量 
增加。

径流总量随坡度和植被盖度增加呈下降趋势，

随雨强增加呈增加趋势。同一坡面不同植被盖度间

径流总量差异随雨强增加逐渐增大。这与梁志权 

等［28］、余长洪等［30］的研究结果相一致。随雨强

的变化表明，小雨强下坡度对径流量影响不明显；

大雨强下径流总量随坡度增加逐渐下降的同时在各

坡度间存在较大差异，受坡度影响明显。此外，裸

坡产生的径流总量在10°坡面偏低，这与10°坡面

存在较多径流和泥沙容易汇集的洼地有关，与有植

被覆盖（15%）时根茎对地表洼地的垫高、填充相

比，径流和泥沙会相对减少；随植被盖度持续增加

（30%），植被对降雨拦截、径流阻碍所造成的径

流总量减少作用将明显大于洼地的汇集作用，结果

导致30%植被盖度下径流总量最少。

2.2　坡面产沙特征

图3表明，不同雨强下侵蚀产沙量随植被盖度

增加而减少，随坡度变化略有不同。54 mm·h-1雨强

下，侵蚀产沙量随坡度增加而增加，当坡度＜15°

时，其随坡度增加的增幅较小，当坡度＞15°后增

幅逐渐变大。90 mm·h-1雨强下，侵蚀产沙量随坡度

呈先增加后降低趋势，其中当坡度＜15°时，侵蚀

产沙量随坡度增加而增加，当坡度＞15°后其随坡

度增加而逐渐减少。纵比来看，随雨强增加，同一

坡面不同植被盖度间侵蚀产沙量差异增大。

图2　不同坡度和植被盖度下产流特征

Fig. 2　Runoff characteristic related to slope gradient and vegetation coverage
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坡面产沙量受降雨侵蚀力和径流搬运能力影 
响［28, 30］。随坡度增加，泥沙颗粒除受雨滴溅蚀、

水流侵蚀影响外，受自身重力侵蚀影响逐渐增大，

导致坡面泥沙稳定性降低，不稳定的坡面泥沙和流

速较快的径流增加了植被的减流拦沙难度［23］，造

成了不同植被盖度的侵蚀产沙量随坡度增加呈现增

加趋势。在随坡度变化中，54 mm·h-1雨强下的产

沙量在＜15°坡面上增幅较小，在＞15°的坡面上

增幅较大，可以看出当坡度＜15°时，产沙量受坡

度影响较小，当坡度＞15°后受坡度影响增加，这

与先前在黄河下游河岸缓冲带模拟径流冲刷试验所

得结果基本一致［23］。90 mm·h-1雨强下，从产沙量

随坡度增加呈现的较大变幅可以看出其受坡度影响

明显增强。54和90 mm·h-1雨强下侵蚀产沙量受坡

度影响与径流相似，基本都表现出大雨强下受坡度

影响较为明显特的征。此外，河岸坡面在大坡度大

雨强下出现雨滴击溅形成的洼地，洼地的存在截留

了上坡来水来沙，减弱了坡面水文连通性，因而出

现90 mm·h-1雨强20°坡侵蚀产沙量减小的情况。

在本研究中，当坡度＞15°后，两雨强下15%

和30%植被盖度间产沙量差异随坡度增加逐渐减

小，裸坡与植被覆盖坡面的差异逐渐增大，这与先

前的研究结果“当坡面＜15°时，侵蚀产沙主要受

植被盖度影响，当坡面＞15°后，侵蚀产沙受植

被盖度影响明显减弱，受坡度影响增加”［23］相契

合。对于植被盖度，尽管坡面＞15°后不同植被

盖度抑制侵蚀产沙的作用逐渐减弱，但仍有一定效

果，产沙量随着植被盖度增加逐渐减少。

2.3　坡面产流产沙特征与坡度和植被盖度的关系

坡度、植被盖度与产流产沙特征的相关性表明

（表2），不同雨强下坡度对产沙量（P<0.001）、

产流量（P<0.01）、径流深（P<0.01）和平均流速

（P<0.05）均有显著影响，而植被盖度仅对平均流

速有影响（小雨强和大雨强下显著性分别为P<0.05
和P<0.01）。总体而言，坡度对产流产沙特征的影

响大于植被盖度的影响，这可能与本研究中植被盖

度对产流产沙的抑制作用未达到最优有关。根据韩

鹏和李秀霞［22］在黄河流域的研究，当植被盖度超

过45%时，再继续增加植被盖度以提升水土保持效

益的作用并不明显，因此在小于45%植被盖度的黄

河河岸坡面上，坡度对产流产沙的促进作用可能稍

强于植被对产流产沙的抑制作用。

2.4　汇流路径长度对坡面产流产沙的影响

图4表明，裸坡的汇流路径长度随坡度增加逐

渐降低，当坡度＞10°后降幅较为明显，而有植

被覆盖坡面的汇流路径长度随坡度增加基本保持平

稳。汇流路径长度随植被盖度增加逐渐降低，其

基本保持裸坡＞15%植被盖度＞30%植被盖度的趋

势；其中，裸坡的汇流路径长度明显大于植被覆盖

坡面的汇流路径长度，而有植被覆盖坡面在不同植

被盖度间（15%和30%）汇流路径长度差异较小。

根据先前研究，坡度增大有助于坡面汇流路

径长度增加、水文连通性增强［27］，但本研究中，

裸坡的汇流路径长度随坡度的增加逐渐降低。分析

认为，裸坡在一定强度的降雨作用下，雨滴击溅将

增加地表粗糙度、改变微地形，形成不同程度的洼

图3　不同坡度和植被盖度下侵蚀产沙特征

Fig. 3　Sediment yielding characteristic related to slope gradient and vegetation coverage
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地［27］。随着坡度增加，洼地受径流侵蚀明显，对

上坡来水来沙截留作用增强，从而造成坡面汇流受

阻、水文连通性减弱。在植被坡面上，植被的存在

减弱了降雨对地表的塑造［31］，因此相同植被盖度

下4个坡面汇流路径长度无明显变化。随着植被盖

度增加，汇流路径长度逐渐降低，坡面水文连通性

发展受限。相关性分析进一步表明，植被盖度对汇

流路径长度影响显著（P<0.001），坡面有无植被

或植被覆盖程度是造成水文连通性差异的主要原

因，只是这种差异在裸坡和植被坡面间较大，在不

同盖度的植被坡间较小。

根据上述结果，探究不同坡度和植被盖度所

形成的汇流路径长度对坡面侵蚀产流产沙的影响。

从图5可以看出（y 轴方向的标准差代表同一植被

盖度下4个坡面间产流/产沙量的误差，x 轴方向的

标准差代表同一植被盖度下4个坡面间汇流路径长

度的误差），在随汇流路径长度增加过程中，产流

量增幅逐渐减小并趋于平缓，产沙量增幅虽有所减

弱，但仍保持增加趋势；不同雨强下4个坡面的产

流产沙量随汇流路径长度的增加基本呈增加趋势，

表现出一定相关性。对比不同植被盖度发现，当植

被盖度从30%减少至15%时，其产生的汇流路径长

度增加，在此过程中不同雨强下产沙量均增幅明

显，而产流量在大雨强下增幅明显，小雨强下增幅

较小；当植被盖度从15%减少至0时，其产生的汇

流路径长度明显增加，此过程中产沙量增幅明显，

表2　坡度和植被盖度与坡面侵蚀产沙的相关性

Table 2　Correlations between sediment yield and slope gradient and vegetation coverage

降雨强度

Rainfall intensity

 /(mm·h-1)

因素

Factor

产流量 

Runoff volume /L

产沙量

Sediment yield /g

平均流速

Average runoff 

velocity /(cm·s-1)

径流深 

Runoff depth /mm

54 坡度

Slope gradient
-0.799** 0.885*** 0.756** -0.734**

植被盖度

Vegetation coverage
-0.207 -0.355 -0.621* -0.207

90 坡度

Slope gradient
-0.756** 0.820*** 0.648* -0.713**

植被盖度

Vegetation coverage
-0.325 -0.414 -0.710** -0.384

　　*P<0.05；** P<0.01；*** P<0.001

图4　不同坡度和植被盖度下的汇流路径长度

Fig. 4　Flowlengths related to slope gradient and vegetation coverage
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而产流量仍保持较小增幅。随汇流路径长度的增

加，产流量趋于平稳的同时产沙量仍保持增加趋

势，说明地表洼地和植被的存在虽然对水流及泥

沙运移有所阻碍，但随着径流和泥沙源汇间汇流

路径长度的发展，坡面径流的潜在携沙能力逐渐 
增强。

3　讨　论

本文以河岸自然坡面为研究对象开展植被覆

盖和地形特征对侵蚀产沙影响研究。从以往研究来

看，研究对象大多集中在非河岸自然坡面或人为装

载土槽坡面［6］。人为装载土槽坡面的研究变量以

及试验中受外界环境的影响均易于控制，可在理想

状态下全面地揭示不同类型土壤的侵蚀过程、机理

等规律，研究结果可为各地区的土壤侵蚀防治提供

明确的理论指导［28, 31］。但是，人为装载土槽坡面

试验对土壤物理结构的破坏以及对原状土的复原程

度，对试验结果的影响仍不可忽视。与人为装载土

槽坡面相比，野外自然坡面，虽然在试验中受所处

环境以及不受控自然因素等多种因素的干扰从而导

致试验所得数据可能并非完全理想，但却是自然情

况的真实反映，研究结果可为区域土壤侵蚀调控、

治理提供较强现实参考［6, 8］。

在河岸区域和非河岸区域坡面土壤侵蚀研究

中，即使其涉及的坡面均属于自然坡面范畴，但由

于两者属于不同景观单元或类型，在流域中发挥着

不同的景观功能，因此，不同因子在坡面土壤侵蚀

中的作用、由此产生的坡面产流产沙特征以及相

应的水土保持功能可能存在一些异同。如针对黑

土区、黄土区自然坡面的相关研究指出，坡度对

侵蚀产沙的影响与雨强存在一定关系，雨强增加

缩短了产流产沙历时，增强了坡度在产流产沙中

的作用［8, 32］；产流产沙整体随坡度变化复杂，在

12°～15°间出现侵蚀效应临界坡度。这些针对

非河岸区域的研究与本研究中针对河岸坡面的结果

基本一致。另外，无论河岸还是非河岸自然坡面，

图5　汇流路径长度与产流和产沙之间关系

Fig. 5　Relationships between flow length and runoff and sediment yielding
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地表植被的存在都影响坡面径流量和流速。朱冰冰 
等［6］、韩鹏和李秀霞［22］分别在宁夏固原、黄河

流域植被对非河岸自然坡面的土壤侵蚀影响研究得

出的结果与本研究得出的植被对河岸坡面产流产沙

影响的结果基本相符合。但由于河岸坡面和非河岸

自然坡面在流域中所处位置不同，致使坡面植被的

水土保持功能存在差异。如，虽坡面承雨量相同，

但河岸坡面较大的上坡来水量以及径流中较大的泥

沙含量和颗粒大小，导致其与非河岸坡面的侵蚀过

程存在明显差异；河岸坡面植被类型、盖度、土壤

含水量等均与非河岸区域存在明显差异，亦会导致

其土壤侵蚀过程或水土保持效益有别于非河岸区

域。另外，植被对不同坡面产流产沙的影响较为复

杂，且认知尚未形成统一。如朱冰冰等［6］在自然

坡面的研究表明，植被盖度＜60%时，产流产沙随

植被盖度增加逐渐降低，当植被盖度＞80%时，继

续增加植被对产流产沙抑制效果不再明显；韩鹏和

李秀霞［22］在黄河流域坡面的研究表明，当植被盖

度达到45%时，其对水沙调控作用趋于稳定。本研

究表明，黄河下游河岸坡面的坡度和植被盖度对土

壤侵蚀的影响存在坡度界限，此界限并非以往的临

界坡度，而是两个因素（坡度、植被盖度）两种作

用（产流、汇流）在土壤侵蚀中主导作用的变化，

这有别于大多自然坡面土壤侵蚀特征研究，研究结

果对自然坡面产流产沙特征起到了一定实证和补充

作用。

4　结　论

黄河下游河岸坡面产流特征在54和90 mm·h-1

雨强下变化基本一致，其随坡度和植被盖度增加

逐渐减少，随雨强增加受坡度影响逐渐增大。坡

面不同植被盖度对两雨强下径流流速均有减缓作

用，90 mm·h-1雨强下30%盖度的减缓作用更为明

显。54 mm·h-1雨强下，坡面产沙量在＜15°坡面

受坡度影响较小，在＞15°坡面受坡度影响增加；

90 mm·h-1雨强下，产沙量随坡度呈先增加后降低

趋势，受坡度影响明显增强。在坡度和植被盖度对

河岸坡面产流产沙过程影响中，坡度对两雨强下产

流量、产沙量、径流深等均有显著影响，而植被盖

度的影响较小；但在其对坡面汇流过程影响中，植

被盖度对汇流长度的影响显著，裸坡的汇流路径长

度明显大于植被覆盖坡面。在地形和植被交互作用

下，产流产沙量随汇流路径长度的增加基本呈增加

趋势，坡面产流所引发的土壤侵蚀效应受坡度影响

较为明显，而在汇流过程所引发的土壤侵蚀效应

中，植被的影响明显大于坡度。
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Runoff and Sediment Yielding Characteristics of Riparian Slopes along the 
Lower Reaches of the Yellow River and Their Relationships with Flowlength
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Abstract　【Objective】Vegetation and topography are two important factors determining runoff and 
sediment yielding in slope soil erosion process. Studies reported in the past were mostly focused on effects 
of single control factors, e.g., slope gradient or vegetation cover, on runoff and sediment yielding, and 
few were found in the literature on coupling effects of vegetation and topography on runoff and sediment 
yielding and converging process. The Yellow River basin in China is one of the most severely eroded 
regions in the world, and the lower reaches of the River is world-famous for its silt-carrying load. Under 
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the impact of a long history of human activities, its riparian zones have been suffering serious soil erosion. 
However, little has been reported quantitatively on soil erosion in the riparian zones of the River. What is 
more, restoration and preservation of the ecological functions of the riparian zones are closely related to 
the interactive effects of vegetation and topography on soil erosion and hydrological connectivity on the 
riparian slopes. 【Method】In this study, a field experiment simulating rainfall on riparian slopes along the 
lower reaches of the Yellow River to investigate runoff and sediment yielding characteristics as affected by 
rainfall intensity (54 and 90 mm h-1), slope gradient (5°, 10°, 15°, and 20°), and vegetation coverage 
(0%, 15%, and 30%), as well as effects of slope gradient and vegetation coverage on soil erosion and 
relationships of runoff and sediment yielding characteristics with flowlength with the aid of a hydrological 
connectivity model. 【Result】Results show that vegetation cover, regardless coverage, helped reduce 
runoff velocity under rainfall, no matter how heavy, either 54 or 90 mm h-1 in rainfall intensity, and the 
effect was the most significant on a slope 30% in vegetation coverage under artificial rainfall, 90 mm h-1 in 
intensity. Runoff on slopes varied in volume and depth consistently, gradually declining with rising slope 
gradient and vegetation coverage, and the effect of slope gradient increased gradually with intensifying 
rainfall. On slopes, < 15°, erosion sediment yield under rainfall 54 mm h-1 in intensity increased slowly 
with rising slope gradient, however, the effect of slope gradient was not very obvious, whereas on slopes > 
15°, the increment became bigger in magnitude. On slopes, < 15°, erosion sediment yield under rainfall 
90 mm h -1 in intensity, erosion sediment yield increased with rising slope gradient, whereas on slopes 
> 15°, it went reversely. Correlation analysis shows that slope gradient was the major factor affecting 
sediment yield, runoff volume and runoff depth at a significance level of P<0.001, P<0.01 and P<0.01, 
respectively, while vegetation coverage had a significant effect only on average runoff velocity (P<0.05), 
but an extra-significant one on flowlength (P<0.001). Runoff had a much longer flowlength on bare slopes 
than on vegetated slopes, while flowlength on vegetated slopes did not vary much with vegetation coverage. 
Vegetation cover on slopes was the main reason for difference in hydrological connectivity between slopes. 
In exploration of hydrological connectivity and runoff-sediment yielding, it was found that they were 
closely correlated, and runoff and sediment yielding exhibited a rising trend with increasing flowlength. 
【Conclusion】Under the interaction of vegetation cover and slope gradient, soil erosion caused by runoff 
yielding was obviously affected by slope gradient, but not as much as by vegetation coverage. All the 
findings in this study may serve as references for assessment of soil and water conservation functions of and 
ecological restoration of degraded riparian zones along the lower reaches of the Yellow River.

Key words　Riparian slope; Runoff and sediment yielding; Flowlength; Hydrological connectivity; 
The lower reaches of the Yellow River
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