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摘要 : 根据湖南西北部武陵山区女儿寨小流域 2004 - 2008年间坡面径流小区降雨产流产沙的定位观测资料 ,对

流域坡面尺度产流产沙特征及其影响因素进行了分析 ,为评价流域植被恢复提供参考。结果表明 :灌木林和润楠

林具有良好的保水减沙效益 ,油桐林相对较差 ,自然植被恢复同样带来良好效益 ,坡耕地年均产流产沙均为最高 ,

反衬了植被与自然恢复措施较好的水土保持效应。降雨因子中 ,降雨量 P与坡面产流产沙相关性最强 ,其次是

降雨侵蚀力 R ,最大 10 min雨强 I10与坡面产流产沙相关性最小 ,其相关系数不到 0. 5 ;多元逐步回归分析表明 ,

降雨因子对产流产沙的影响明显。坡耕地产沙随产流的变化趋势最大 ,其决定系数 R2 达到 0. 7693 ,灌木林最

小 ,其 R2 仅为 0. 425。通过灰色关联分析 ,植被、地形、土壤相关因子对坡面产流产沙影响显著 ,关联度值均在

0. 5以上 ,植被总盖度对坡面产流产沙的影响均为最大 ,说明植被具有很强的水土保持功能 ,植被恢复仍是该区域

今后改善生态环境的重要措施。
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Abstract : Based on 2004 - 2008 observed data on runoff plots of Nverzhai small watershed in Wuling mountain of

northwest Hunan ,this paper discussed runoff and sediment yield characteristic and its influencing factors on slope

scale. This will provide reference for evaluating vegetation restoration in watershed. The result showed that shrub

and Pingii community had preferable benefit to prevent soil and water loss. Tung tree were comparatively worse.

Natural vegetation restoration also had better benefit . Average runoff and sediment yield of slope farmland were the

maximum ,this illuminated that vegetation and natural restoration had better effect of soil and water conservation.

Relativity between rainfall ( P) and runoff and sediment yield on slope were the most from rainfall factors. The next

was rainfall erosivity( R) . Relativity between I10 and runoff and sediment yield on slope were the least ,it s correlation

coefficient were basically less t han 0. 5. Mutiple stepwise regression analysis showed that rainfall factors had

evident effect on runoff and sediment yield. The t rend of sediment changed following wit h runoff on slope

farmland were t he most ,it s decision coefficient ( R2 ) was 0. 769 3. The t rend of shrub were t he least ,it s R2

only 0. 425. Based on grey relational analysis to kinds of factors about vegetation ,landform and soil affecting

runoff and sediment yield on slope scale ,t hese factors had evident effect on runoff and sediment yield and it s

grey relational degree were all exceeded 0. 5. Total cover of vegetation had most effect on runoff and sedi2
ment yield on slope ,t his showed vegetation had preferable benefit for soil and water conservation. Vegetation
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restoration were t he main measure for improving ecology environment in t his region in f uture.
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地表径流和土壤侵蚀量是水土保持中主要的研究内容之一。地表径流是指在倾斜的坡面上 ,降水强度超

过林冠层、地被物层、凋落物层的截留和土壤下渗强度时 ,部分水量可能暂留于地表 ,当水量超过一定限度时 ,

即向低处流动 ,此过程为地表径流[ 1 ]。土壤侵蚀是指在陆地表面 ,水力、风、冻融和重力等外力作用下 ,土壤、土

壤母质及其他地面组成物质被破坏、剥蚀、转运和沉积的全部过程[2 ]。坡面是景观的基本单元 ,在地处长江中

下游低山丘陵区的湖南西北部 ,坡面是一种主要的景观单元 ,坡面地表径流与侵蚀产沙是在植被、土壤、气候及

其他因素综合作用下产生的 ,其大小是评价植被保持水土、土壤持水能力与入渗能力、植被对于土壤的改良效

果等的一个基本指标 ,在此方面国内外学者已有不少研究[ 325 ]。严重的坡面水土流失将会导致土壤质量下降及

坡面生产力下降。影响坡面水土流失的因素众多而复杂 ,主要有降雨、植被、坡面地形、土壤性质等 ,其中既有

定性因子又有定量因子。降雨是水土流失的原动力 ,是水土流失产生的主要因素 ,而植被、坡面等因素及各因

素间的交互作用同样有着重要影响。许多研究者对影响坡面水土流失的因素进行了大量的研究[629 ] ,并对此进

行了总结[10 ]。目前 ,在长江中下游低山丘陵区已大面积实行植被恢复政策 ,对坡面水土流失特征的研究也显

得更为重要 ,这是评价植被恢复改善效果的重要指标 ,也可为今后的植被建设提供依据。鉴于以往该区域定量

研究相对较少 ,并且多是单因子对坡面侵蚀的影响研究居多 ,本研究选取武陵山区女儿寨小流域作为研究区 ,

深入研究其坡面尺度上水土流失特征以及各因素对坡面径流侵蚀的影响。

1　研究区概况与研究方法
1. 1　研究区概况

研究区位于湖南省西北部张家界市武陵山区女儿寨小流域 (29°30′N ,110°10′E) ,属武陵山脉低山区 ,地形

复杂 ,山峦起伏 ,沟壑纵横 ,流域面积 2. 81 km2。流域地处亚热带湿润季风气候区 ,光热充足 ,雨量充沛 ,年平

均降雨量约 1 400 mm ,但降雨时空分布不均 ,4 - 8 月雨量占全年的 60 %以上。流域海拔 210. 0～917. 4 m。

流域内母岩主要为板页岩、砂岩 ,土壤主要为山地黄壤、黄棕壤及红壤。流域自上世纪 90年代开始进行植被恢

复 ,目前流域林地面积占总面积 75 %以上 ,如今形成了 7种具有代表性的植被恢复模式 ,主要为马尾松 ( Pi nus

m assoni ana)天然林、杜仲 ( Eucom mi a ul moi des)人工林、杉木 ( Cunni n g hami a l anceol at a)人工林、油桐 (V erni2
ci a f ordi i)人工林、润楠 ( M achi l us Pi ngi i)次生林、毛竹 ( Phy l lost achys ed ul is)杉木混交林、荒草灌丛。

1. 2　研究方法

(1)在流域地形开阔处设有自动气象站及虹吸式自记雨量计 ,常年观测记录降雨量与降雨过程。

(2) 流域根据植被恢复模式布设坡面径流小区 ,小区面积均为 20 m×5 m。各径流小区的林分特征与立

地状况见表 1 ,1～4号径流小区各有 3个重复以提高监测精度 ,6号坡耕地和 7号 C K均为对照小区。小区下

方建有集水槽、集水池。每次产流后 ,测定集水池中的总径流量 ,然后均匀取径流样 ,测定泥沙体积及其含量。

有 3个重复的小区取其平均值。本次研究收集 2004 - 2008年间径流小区产流产沙观测资料进行分析。
表 1　径流小区的林分状况

小区

号

群落

名称

株数/

株

乔层

盖度/ %

灌层

盖度/ %

草层

盖度/ %

总盖度/

%

海拔/

m
坡向
坡度/

(°)
土类 质地 母岩

1 马尾松林 176 85 75 20 90 380 南坡 15 红壤 粘壤土 砂岩
2 杜仲林 83 70 15 35 75 290 南坡 18 黄棕壤 壤土 砂岩
3 油桐林 75 65 45 30 70 410 南坡 30 黄棕壤 壤土 砂岩
4 灌丛 20 75 60 83 310 南坡 40 黄壤 粉砂质粘土 砂岩
5 阔叶林 (润楠) 98 75 30 20 80 450 北坡 30 黄壤 粘壤土 砂岩
6 坡耕地 (油菜) 20 40 45 280 西坡 35 黄棕壤 粉砂壤土 砂岩
7 CK(荒山) 65 80 85 420 南坡 35 红壤 粘壤土 砂岩

　　注 :坡向、坡度、土类部分资料引自文献[ 12 ]。

(3)在径流小区内沿坡面分上、中、下 3层采集表层土壤样品 (0 - 20 cm) ,混合后测定土壤物理性质 ,主要

有容重、孔隙度、最大持水量、毛管持水量 ,测定方法参照《土壤分析技术规范 (第二版)》。此外 ,渗透速度采用

双环入渗法 ,有关渗透速度的详细分析见文献[ 11 ]。

(4)评价径流小区的水土保持功能 ,只有在综合考虑多个因素的前提下 ,选出影响最大的几个指标来进行

比较。因而分析中采用了灰色关联度方法分析 ,其基本思路为 :假设比较序列为{ X i ( k) } = { ( X i ( 1) , X i
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(2) , . . . . . , X i ( n) } , ( k = 1 ,2 , . . . . . , n; i = 1 ,2 , . . . . . , m) 。用 X0 ( k)表示参比序列第 k个因素值 ,该值为选用

i种方案中的同一影响因素的理想因素值 ,由其构成参比序列 :{ X0 ( k) } = { X0 (1) , X0 (2) , . . . . . , X0 ( n) } ,在对

原始数据消除量纲后 ,在某一状态 k = t时 , { X0 ( t) }与{ X i ( t) }的关联系数ξi ( t)表达式为 :

ξi ( t) =
min ( i) min ( k) │X0 ( t) - X i ( t) │+ξmax ( i) max ( k) │X0 ( t) - X i ( t) │
│X0 ( t) - X i ( t) │+ξmax ( i) max ( k) │X0 ( t) - X i ( t) │

式中 :ξ为分辨系数 ,其意义在于提高关联系数间的差异显著性 ,取值范围 (0 ,1) ,通常取 0. 5。

关联度 Ri 计算式为 :

R i = 1/ n∑
m

i = 1
ξi ( t)

式中 : n为比较序列长度 (数据个数) 。R i 大小直接反映各比较序列对参比序列的“优劣”程度。

所有统计分析均在 SPSS. 13中进行。
表 2　2004 - 2008年径流小区各年产流产沙量

年份 雨量/ mm 小区编号 1 2 3 4 5 6 7

2004 1301. 90
径流量/ m3 4. 71 2. 05 6. 84 1. 80 0. 85 18. 36 3. 18

泥沙量/ kg 0. 48 0. 22 0. 63 0. 10 0. 16 73. 79 1. 16

2005 877. 70
径流量/ m3 2. 75 2. 25 4. 63 1. 05 1. 15 3. 07 4. 09

泥沙量/ kg 0. 82 0. 82 2. 02 0. 98 1. 04 7. 18 0. 38

2006 941. 80
径流量/ m3 2. 03 2. 37 4. 11 0. 20 1. 51 7. 13 1. 24

泥沙量/ kg 0. 35 0. 48 0. 75 0. 07 0. 72 11. 13 0. 07

2007 839. 30
径流量/ m3 3. 74 5. 27 6. 75 2. 81 1. 19 1. 86 2. 48

泥沙量/ kg 0. 86 0. 96 1. 80 0. 93 0. 61 3. 79 0. 20

2008 1283. 00
径流量/ m3 5. 24 7. 18 10. 70 6. 84 3. 26 6. 07 2. 45

泥沙量/ kg 2. 63 2. 58 2. 43 2. 75 2. 39 17. 36 0. 53

年均值 1048. 74
径流年均值/ m3 3. 70 3. 83 6. 61 2. 54 1. 60 7. 30 2. 69

泥沙年均值/ kg 1. 03 1. 02 1. 53 0. 97 0. 99 22. 65 0. 47

　　注 :如某场降雨每个小区都没有产流产沙发生 ,则在统计降雨量中不计算在内。

2　结果与分析
2. 1　径流小区产流产沙特征

收集 2004 - 2008年径流小区

各年产流产沙资料见表 2 ,并计算

年均降雨量与年均产流产沙量。

由表 2可得出 :5 年间小区发

生产流产沙的年平均降雨量为

1 048. 74 mm ,各小区年均产流量

大小排序为 6号 (7. 30 m3 ) > 3 号

(6. 61 m3 ) > 2号 (3. 83 m3 ) > 1号

(3. 70 m3 ) > 7号 (2. 69 m3 ) > 4号

(2. 54 m3 ) > 5号 (1. 60 m3 )。年平

均产 沙 量 大 小 排 序 为 6 号

(22. 65 kg) > 3号 (1. 53 kg) > 1号 (1. 03 kg) > 2号 (1. 02 kg) > 5号 (0. 99 kg) > 4号 (0. 97 kg) > 7号 (0. 47 kg)。

6号小区由于存在耕作的人为因素 ,其土壤相对松动 ,年平均产流产沙量均为最高。1 - 5 号的林地小区

中 ,4号灌木林和 5号润楠林小区具有良好的保水减沙效益 ,可能与这两种林地小区群落结构稳定、物种组成

丰富有关 ,这有助于拦蓄降雨、增加入渗 ,还可能与这两种林地人为干扰较少有关。3号油桐林小区产流产沙

量则略大于其他林地小区。7号 C K小区主要是进行自然的灌木、草本层的恢复 ,其年均产沙量 0. 47 kg为最

低 ,这体现了自然生态恢复在控制水土保持方面的巨大作用 ,随着年限的增长 ,其发挥的作用越明显。由于坡

耕地小区的产流产沙量均为最大 ,尤其是产沙量 ,是其次 3号小区产沙量的 14. 8倍 ,可以说明林地小区的植被

及 7号 C K小区的自然恢复有效的控制了水土流失 ,增加了水土保持效应。

2. 2　降雨与产流产沙的关系

降雨与坡面地表径流及产沙有密切关系 ,降雨量与雨强是研究的主要因子。分析中收集 5年来次降雨产

流产沙资料 ,选取每场降雨每个小区都有产流产沙发生的 69场典型降雨资料进行分析。

降雨因子包括场降雨量 P(mm) 、最大 10 min雨强 I10 (mm/ h) 、最大 30 min雨强 I30 (mm/ h) 、最大 60 min

雨强 I60 (mm/ h) 、降雨侵蚀力 R (MJ ·mm/ (hm2 ·h) ) 5个因子 ,有关降雨量及降雨侵蚀力的详细计算及分析

见文献[ 13 ]。将 5个因子与产流产沙进行相关性分析 ,结果见表 3。进一步进行多元回归分析 ,用逐步回归方

法 (Stepwise)建立降雨因子与产流产沙的回归方程 ,结果见表 4。
表 3　径流小区降雨因子和产流产沙相关性比较

小区号 1 2 3 4 5 6 7

P 0. 86 3 3 (0. 61 3 ) 0. 87 3 3 (0. 74 3 ) 0. 83 3 3 (0. 57) 0. 64 3 (0. 51) 0. 51 (0. 29) 0. 64 3 (0. 67 3 ) 0. 62 3 (0. 30)

I10 0. 36 (0. 43) 0. 43 (0. 31) 0. 52 (0. 44) 0. 29 (0. 24) 0. 25 (0. 20) 0. 42 (0. 47) 0. 25 (0. 21)

I30 0. 42 (0. 46) 0. 51 (0. 41) 0. 59 (0. 54) 0. 33 (0. 29) 0. 30 (0. 21) 0. 56 (0. 56) 0. 38 (0. 29)

I60 0. 53 (0. 53) 0. 60 3 (0. 49) 0. 69 3 (0. 62 3 ) 0. 47 (0. 42) 0. 42 (0. 26) 0. 63 3 (0. 65 3 ) 0. 50 (0. 33)

R 0. 64 3 (0. 52) 0. 70 3 (0. 52) 0. 75 3 (0. 61 3 ) 0. 47 (0. 37) 0. 45 (0. 28) 0. 74 3 (0. 71 3 ) 0. 49 (0. 34)

　　注 :括号内为降雨因子与产沙量的相关系数 ; 3为 p < 0. 05 , 3 3为 p < 0. 01 ,下同。
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表 4　径流小区降雨因子与产流产沙的逐步回归分析

小区号 产流回归方程 产沙回归方程

1 Q = 0 . 008 P - 0. 205 ( r = 0. 861 3 3 ) S = 0. 002 P + 0 . 002 I10 - 0. 113 ( r = 0 . 655 3 )

2 Q = 0 . 01 P + 0 . 004 I10 - 0. 343 ( r = 0. 883 3 3 ) S = 0 . 003 P - 0. 086 ( r = 0. 735 3 )

3 Q = 0 . 006 P + 0. 012 I60 - 0. 329 ( r = 0. 867 3 3 ) S = 0 . 001 P + 0. 006 I60 - 0 . 1 ( r = 0. 67 3 )

4 Q = 0 . 003 P - 0. 063 ( r = 0. 645 3 ) S = 0. 002 P - 0. 032 ( r = 0. 507)

5 Q = 0. 01 P - 0. 137 ( r = 0 . 51) S = 0. 022 P - 0 . 038 ( r = 0. 294)

6 Q = 0. 002 P - 0. 099 ( r = 0 . 755 3 ) S = 0 . 005 R - 0 . 012 ( r = 0. 751 3 )

7 Q = 0. 001 P - 0 . 02 ( r = 0. 616 3 ) S = 0 . 006 R + 0. 005 ( r = 0. 337)

　　注 : Q为产流量 (m3) , S为产沙量 (kg) ;样本数为 69。

相关系数越大 ,则该因子与产流或产沙的相关性越强。由表 3 可见 ,与小区产流产沙相关性最强的是 P

因子 ,其与 1 ,2 ,3号小区产流均达到 0. 8以上的极显著相关 , P除与 5 ,7 号小区产沙相关系数低相关性不强

外 ,与其余小区产流产沙的相关性均达到 0. 5以上的显著相关。与产流产沙相关性其次的是 R因子 ,除 4 ,5 ,7

号小区外 , R与其余小区产流产沙均为 0. 5以上的显著相关 ,最大相关系数为与 3号小区产流的 0. 75。余下 3

个雨强因子综合来看 ,表现为 I60最强 , I10最小 , I10除与 3号小区产流相关系数为 0. 52达到显著外 ,与其余小

区产流产沙相关性均在显著以下 ,相关性不明显。值得注意的是 4 ,5 ,7号小区 ,5个降雨因子与产流产沙的相

关系数基本都在显著以下 ,即使是 P因子 ,达到显著后相关系数也不高 ,这也说明 4 ,5 ,7号小区相对于其他小

区 ,降雨因子与产流产沙的相关性不明显 ,这也是这 3个小区年均产流产沙比其他小区少的原因之一。

由表 4来看 ,除 5 ,7号小区产沙回归方程相关系数在 0. 5以下 ,未达显著外 ,其余回归方程相关系数均在

显著以上 ,这也表明 ,从总体来看 ,降雨因子与产流产沙达到显著相关性 ,降雨因子对产流产沙的影响明显。
表 5　径流小区产流产沙关系

小区号 回归方程 决定系数 R2

1 Y = 0 . 1664 X0. 9131 0 . 6995

2 Y = 0. 187 X0. 9778 0 . 7049

3 Y = 0 . 1577 X0. 8838 0 . 6785

4 Y = 0 . 0613 X0. 7393 0 . 4250

5 Y = 0 . 5021 X1. 1048 0 . 6421

6 Y = 2 . 1412 X1. 2324 0 . 7693

7 Y = 0. 041 X0. 6923 0 . 5690

　　注 :X为产流量 (m3) , Y为产沙量 (kg) ;样本数为 69。

2. 3　产流量与产沙量的关系

以 69场降雨资料对小区产流量与产沙量进行回归分析 ,统一

以乘幂形式进行拟合 ,得到各小区产流产沙的回归关系 ,结果见

表 5。

产流产沙之间的相互关系受到所在径流小区植被群落特征、

小区的地形因素及人为干扰程度大小各因素的综合影响 , R2 的

大小是这一综合影响总变化趋势的反映 , R2 越大 ,表明产沙量随

产流量的变化趋势越大。从结果可以看出 ,6号坡耕地小区产沙

随产流的变化趋势最大 ,其 R2 为 0. 769 3 ,其次是 2号杜仲林地 ,

4号灌木林小区产沙随产流的变化趋势最小 ,其 R2 仅为 0. 425 0。

2. 4　影响径流小区产流产沙的主导因子判断
表 6　径流小区环境因子特征值

小区 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号

坡度/ (°) 15 18 30 40 30 35 35

容重/ (g·cm - 3 ) 1. 62 1. 54 1. 69 1. 56 1. 51 1. 6 1. 65

孔隙度/ % 34. 43 26. 69 23. 2 30. 13 34. 56 38. 37 50. 47

平均渗透速度/

(mm·min - 1 )
4. 85 5. 73 4. 23 4. 29 3. 2 5. 1 5. 3

乔层盖度/ % 85 70 65 20 75 0 0

灌层盖度/ % 75 15 45 75 30 20 65

草层盖度/ % 20 35 30 60 20 40 80

总盖度/ % 90 75 70 83 80 45 85

最大持水量/ % 24. 2 19. 54 17. 62 36. 11 24. 94 15. 04 32. 63

毛管持水量/ % 17. 96 13. 49 11. 35 25. 34 20. 51 10. 86 22. 8

　　在此不考虑降雨因子 ,选择林分结

构、地形、土壤性质等相关环境特征因子

进行分析。以不同小区产流量和产沙量

分别作为母因素集 (参比序列) ,选择坡

度、乔层盖度、灌层盖度、草层盖度、总盖

度、土壤容重、孔隙度、渗透速度、最大持

水量、毛管持水量 10 个因子作为子因素

集 (比较序列) ,对数据进行无量纲化处理

后进行灰色关联度分析。10 个环境因子

特征值见表 6。

　　关联度值越大 ,各因子对产流产沙的

影响也越大。对于产流量 ,各因子灰色关联度大小依次为 :总盖度 (0. 738) >坡度 (0. 716) >容重 (0. 709) >平

均渗透速度 (0. 704) >孔隙度 (0. 686) >乔层盖度 (0. 680) >最大持水量 (0. 643) >草层盖度 (0. 642) >灌层盖

度 (0. 641) >毛管持水量 (0. 639) ,对于产沙量 ,总盖度 (0. 746) >最大持水量 (0. 728) >乔层盖度 (0. 725) >毛

管持水量 (0. 722) >灌层盖度 (0. 696) >草层盖度 (0. 671) >坡度 (0. 667) >孔隙度 (0. 656) >容重 (0. 637) >平

均渗透速度 (0. 573) 。
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由结果可见 ,各因子对坡面产流产沙影响程度不一致。植被因子的总盖度对于产流产沙的影响均为最大 ,

关联度值分别达到 0. 738与 0. 746 ;地形因子的坡度可影响林地土壤水分及径流的流速等 ,因而对产流的影响

较大 ,仅次于总盖度 ,但对产沙的影响相对较小 ;土壤因子中的容重、平均渗透速度与孔隙度对产流的影响较

大 ,但对产沙的影响以最大持水量为最大。各因子对产流与产沙的关联度值均在 0. 5以上 ,说明这些因子对坡

面林分小区的水土保持功能都有较强的影响 ,乔、灌、草多层次混交的植被以及地形、土壤的相关因子能在不同

程度上对坡面小区水土流失构成影响 ,这也与坡面土壤侵蚀影响因子研究的大多数结论相一致[10 ]。

3　讨　论
在降雨与产流产沙的关系分析中 ,由于用于降雨量与降雨过程观测的自动气象站与自记雨量计布置在流

域开阔地带 ,因而在分析中未考虑植被截留在其中的影响作用。由于流域面积较小 ,可认为每个小区的降雨量

是相同的 ,但林内降雨过程因植被的不同而存在差异 ,这也会使林内的降雨侵蚀力、雨强等因子会与观测的结

果略有差异。研究者也在对坡面产流产沙的研究中深入分析了植被在其中的影响[14 ,15 ] ,因而对于降雨因子 ,

今后还需深入考虑不同植被对降雨的影响作用。

林分结构、地形、土壤性质等相关环境因子对坡面产流产沙都有不同程度的影响 ,今后还可选取本研究中

10个因子以外的相关因子进行深入分析。此外 ,分析表明 ,植被总盖度对产流产沙的影响均为最大 ,表明植被

具有很强的水土保持功能 ,植被恢复仍是女儿寨小流域、武陵山区乃至长江中下游低山丘陵生态退化区改善生

态环境应坚持的重要措施。

4　结　论
通过坡面 7个小区产流产沙的对比 ,灌木林和润楠林具有良好的保水减沙效益 ,油桐林在林地小区中相对

较差。C K小区其年均产沙量 0. 47 kg为最低 ,体现了自然生态恢复在水土保持方面的巨大作用。坡耕地小区

的年均产流产沙量均为最大 ,反衬了植被与自然生态恢复有效的控制了水土流失 ,增加了水土保持效应。

降雨因子与坡面小区产流产沙相关性最强的是降雨量 P因子 ,其与 7个小区产流产沙的相关性基本都在

0. 5以上的显著相关 ,其次是降雨侵蚀力 R因子 ,最大 10 min雨强 I10与产流产沙相关性最小 ,相关系数基本

都在 0. 5以下。多元逐步回归分析表明 ,降雨因子与产流产沙总体上达到显著相关 ,对产流产沙的影响明显。

坡耕地产沙随产流的变化趋势最大 ,其决定系数 R2 为 0. 769 3 ,灌木林产沙随产流的变化趋势最小 ,其 R2

仅为 0. 425。

植被、地形、土壤相关因子与坡面产流产沙灰色关联度值均在 0. 5以上 ,说明这些因子对坡面小区的水土

保持功能都有较强的影响并且影响程度不一致 ,植被总盖度对坡面产流产沙的影响均为最大 ,说明植被具有很

强的水土保持功能 ,植被恢复仍是该区域今后改善生态环境的重要措施。
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