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太行山南麓鱼鳞坑坡面产流特征及其影响因素

欧会迪1,张锦豪2,李建菲1,唐 武1,张志华1

(1.河南农业大学 林学院,河南 郑州450002;2.东北林业大学 林学院,黑龙江 哈尔滨150000)

摘 要:[目的]通过研究太行山南麓鱼鳞坑坡面土壤产流特征,探讨其影响因素,为该区水土流失治理及

生态环境保护提供科学依据。[方法]以太行山南麓鱼鳞坑坡和自然荒坡为研究对象,测定草本、灌木、乔

木群落下坡面产流特征并分析其影响因素,运用地理探测器统计学方法量化各因素单独和交互作用对坡

面产流的影响力。[结果]①鱼鳞坑坡草本、灌木、乔木群落的平均径流深之间没有显著性差异,自然荒坡

灌木群落和草本群落的平均径流深显著大于乔木;与自然荒坡相比,鱼鳞坑坡草本群落、灌木群落、乔木群

落的平均径流深分别减少了56.61%,72.80%,39.58%;平均径流深随着砾石含量的增加呈减少趋势;砾石

覆盖度对坡面产流的控制作用有一个阈值,当砾石覆盖度为6%~9%时,坡面径流深最小。②太行山南麓

鱼鳞坑坡面产流单因子影响力最大的是砾石覆盖度(0.31),其次是植被盖度(0.29)。③坡面产流影响因子

交互作用后大多表现为非线性增强和双因子增强作用;降雨因子与非降雨因子交互后均表现为非线性增

强作用。[结论]大量砾石的存在导致了太行山南麓坡面产流过程的复杂性,增加植被盖度是减少该地区

鱼鳞坑坡面产流的重要措施。
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CharacteristicsofRunoffandItsInfluencingFactorsonFish-scale
PitSlopesinSouthernFoothillsofTaihangMountains

OuHuidi1,ZhangJinhao2,LiJianfei1,TangWu1,ZhangZhihua1
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilrunoffonfish-scalepitslopesinthe
southernslopeoftheTaihangMountainswerestudiedinordertoprovidescientificbasisforsoilerosion
controlandecologicalenvironmentprotectioninthearea.[Methods]Thestudyfocusedonthefishscalepits
andnaturalbarrenslopesofthesouthernfoothillsoftheTaihangMountains.Therunoffcharacteristicson
slopeshavingdifferentvegetationtypesincludingherbs,shrubs,andtrees were measured,andthe
influencingfactorsweredetermined.Thegeographicdetectorstatisticalmethodwasusedtoquantifythe
individualandinteractiveeffectsofvariousfactorsonsloperunoff.[Results]① Therewasnosignificant
differenceintheaveragerunoffdepthbetweenherb,shrub,andtreecommunitiesonthefishscalepits.
However,theaveragerunoffdepthsoftheshrubandherbcommunitiesonthenaturalbarrenslopeswere
significantlygreaterthanthatofthetreecommunity.Comparedtothenaturalbarrenslopes,theaverage
runoffdepthdecreasedby56.61%,72.80%,and39.58%intheherb,shrub,andtreecommunitiesonthe
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fishscalepits,respectively.Theaveragerunoffdepthshowedadecreasingtrendwithincreasinggravel
content.Thecontroleffectofgravelcoverageonsloperunoffhadathreshold,andtheminimumsloperunoff
depthwasobservedwhenthegravelcoveragerangedfrom6%to9%.②Thesingle-factorinfluenceofgravel
coverage(0.31)wasthehighestonrunoffoffish-scalepitslopesinthesouthernfoothillsoftheTaihang
Mountains,followedbyvegetationcoverage(0.29).③ Theinteractionofsloperunoffinfluencingfactors
mostlyexhibitednonlinearenhancementanddual-factorenhancementeffects.Theinteractionbetween
rainfallandnon-rainfallfactorsshowednonlinearenhancementeffects.[Conclusion]Thepresenceofalarge
amountofgravelcontributedtothecomplexityofrunoffprocessesonfish-scalepitslopesinthesouthern
foothillsoftheTaihangMountains.Increasingvegetationcoverageisanimportantmeasuretoreduceslope
runoffinthisregion.
Keywords:southernfoothillsoftheTaihangMountains;sloperunoff;geographicaldetector;gravel;vegetation

coverage;fish-scalepitslopes

  地表径流是土壤侵蚀、养分流失、水环境污染的

动力[1],在全世界范围内造成了严重的生态环境破

坏[2]。坡面是地表过程发生发展的基础地理单元,是
径流的主要发生地,研究坡面产流特征对解释径流产

生机 制、控 制 水 土 流 失、保 护 生 态 环 境 有 重 要 作

用[3-4]。坡面径流受到降雨、植被、地形、土壤等多种

因素的综合影响[5-6]。降雨是坡面径流的源动力,降
雨特征如降雨量、降雨强度、降雨历时等均对坡面径

流有影响。一般来说,降雨事件的降雨量越大、强度

越高、历时越长,坡面产流量越多[7-8]。植被主要通过

其冠层控制坡面径流[9]。从水文角度来看,植被冠层

通过拦截和分流降雨减少雨滴的冲击能量和“飞溅”
效应,为土壤提供物理保护,从而减少坡面径流[10]。
然而,不同植被类型对坡面径流的控制效果存在差

异,如 Wei等[11]的研究表明,相较于牧场和林地,灌
木林是控制坡面径流的最佳选择;Feng等[12]在黄土

高原延安北部2个坡度(5°和15°)的径流样地研究了

5种不同的植被类型对坡面产流的控制作用,发现人

工草地的效果较好。坡面高低起伏的微地形改变了

蓄水、入渗、汇流等水文过程,最终影响整个产流过

程[13]。微地形如洼地,其截留降雨一方面延缓了产

流和集水过程,推迟坡面产流;另一方面增加了水分

的入渗作用,减少了坡面径流[14]。土壤因素如土壤

容重及土壤机械组成通过改变土壤内摩擦角和黏聚

力,控制着土壤力学性质的变化,从而影响坡面产流

过程[15];砾石覆盖度和砾石含量则通过改变地表的

粗糙程度以及土壤孔隙结构影响坡面径流的产生和

发展[16-17]。综上所述,坡面产流是一个复杂的耦合过

程,在一定区域内受到降雨、植被、地形和土壤的共同

作用。然而,先前的研究结果表明对坡面产流起到关

键作用的主要因子并不一致。例如,赖承义等[18]的

研究表明降雨因子是亚热带红壤区针叶纯林坡面产

流的关键因素;朱燕琴等[19]认为雨强是黄土丘陵区

坡面产流的主控因子,植被类型是主要限制性因子;
罗娅等认为植被覆盖度变化是影响孤山川流域坡面

产流的主要因素。此外,这些影响因素对坡面产流的

控制作用有多大,其排序如何,两两间的交互作用是

何种类型,仍需要我们进一步探究。
太行山南麓是京津冀经济区和华北粮仓黄淮海平

原的重要生态屏障,属于典型的北方土石山区[20-21]。
该地区微地形复杂多变,浅层不连续的土壤由片麻

岩、石灰岩和页岩发育而成,含有大量的砾石碎片。

20世纪70年代,由于大规模的森林砍伐,当地的植

被遭到破坏,水土流失严重,严重威胁了华北平原的

生态安全。为了恢复生态环境,我国在此先后实施了

“退耕还林工程”“天然林保护工程”等生态重建措施,
进行了大面积的鱼鳞坑造林整地工程,形成了许多典

型的鱼鳞坑坡。在这种复杂环境下关于坡面产流特

征及其影响因素的研究鲜有报道。因此,本研究以太

行山南麓鱼鳞坑坡和自然荒坡为研究对象,探讨太行

山南麓坡面土壤产流特征及其影响因素,运用地理探

测器统计学方法量化各因素单独和交互作用对坡面

产流的影响力,为太行山南麓水土流失治理及生态环

境保护提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于河南省济源市黄河小浪底地球关键

带国 家 野 外 科 学 观 测 研 究 站(北 纬35°03',东 经

112°47'),地处太行山南麓范围。该区属于暖温带大

陆性季风气候,年平均降雨量为613mm,降雨季节

上分布不均,6—9月的降雨量占全年总降雨量的

68.3%,年平均气温13.1℃。地形地貌复杂多变,土
壤较为贫瘠,以棕壤、褐土为主,土壤质地主要是砂

土。大规模的森林砍伐导致该地区生态系统结构简
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单、水源涵养能力较差,水土流失严重。该区分布的

乔 木 主 要 为 栓 皮 栎 (Quercusvariabilis)、侧 柏

(Platycladusorientalis)和 刺 槐 (Robiniapseud-
oacacia)等;灌木主要有酸枣(Ziziphusjujube)、荆
条(Vitexnegundo)等;草 本 以 铁 杆 蒿(Artemisia
vestita)、艾蒿(Artemisiaargyi)、蒲公英(Taraxa-
cummongolicum)等为主。

1.2 径流小区设置与调查

由于造林整地工程的实施,研究区形成了许多含

有鱼鳞坑的坡地。基于野外调查,2021年3月选择

了一个实施了鱼鳞坑造林整地工程的坡地以及一个

地形地貌与之相似且无人为干扰的坡地(在后文中称

之为鱼鳞坑坡和自然荒坡)作为研究对象。鱼鳞坑坡

度为19.05°,坡向为阳坡,海拔约为361m。在鱼鳞

坑坡 面 采 用 鱼 鳞 坑 技 术 种 植 侧 柏 (Platycladus
orientalis)幼苗。自然荒坡坡度为18.49°,坡向为阳

坡,海拔约为360m。两个坡面的植被类型为草本、
灌木、乔木,因此按不同植被类型划分共建立了16个

径流小区。鱼鳞坑坡建有草本径流小区、灌木径流小

区、乔木径流小区各3个。自然荒坡的径流小区包括

3个草本群落、2个灌木群落、2个乔木群落。自然荒

坡难以建立更多的径流小区,主要是因为坡面宽度的

限制及存在出露较大面积的基岩。径流小区的形状

为长3m,宽2m的矩形,底部为三角形状的集流槽。
径流小区的钢板侧壁插入土层中15~20cm以防止

径流测流,集流槽底部安装PVC管和集流桶,收集径

流水样。
设置完径流小区之后,于径流小区侧壁外侧

50cm处设置3个采样点,清除地表的枯落物,用环

刀和铝盒采集0—20cm土壤样品。土壤样品带回实

验室风干过筛以测量土壤理化性质。环刀法测定土

壤容重;比重计法测定土壤机械组成;排水法测定砾

石的体积分数。使用Zhu和Shao[22]报告的数字照

片和处理技术调查砾石覆盖情况:在径流小区侧壁外

侧的位置选取1个1m×1m样方,清除土壤表层的

植被,将数码相机固定在离土壤表面1.5m的位置进

行拍照,采集到采样点的图像后,使用ImageJ软件

对图像进行处理,最后得到砾石覆盖度数据;采用拍

照法测定径流小区的植被盖度。此外,还测量了鱼鳞

坑坡每个径流小区内鱼鳞坑的面积。

1.3 数据采集

在2021年7—11月每次降雨事件后,用量筒测

定每个径流小区产生的径流量,文中用径流深即径流

量/小区面积来表示径流小区的产流特征。测定产流

量后,清理PVC管及集流桶以备下一次降雨。

降雨数据由设置在距研究地块1km的自动气

象站实时监测。从降雨数据中提取了每次降雨事件

的降雨量、降雨历时、10min最大雨强(I10),20min
最大雨强(I20),30min最大雨强(I30),60min最大

雨强(I60)以及平均雨强。在选择降雨事件时,考虑

了以下条件:①降雨事件为侵蚀性降雨,即降雨导致

地表径流产生;②连续降雨间隔时间小于6h视为

一次降雨事件;③降雨事件的时间与地表径流记录

的时间保持一致。

1.4 地理探测器

地理探测器(Geodetector)通过量化 X 与Y 之

间的空间分布相似性程度来表征自变量对因变量产

生的影响力[23]。与研究水土保持影响因素的经典统

计学方法相比,地理探测器无线性假设,既能分析地

理空间数据又能分析属性空间数据,且在探究影响因

子间的交互作用上有优势。地理探测器包括因子探

测器、交互作用探测器、风险探测器以及生态探测器

4个探测器。本研究使用的是因子探测器和交互作

用探测器。因子探测器用于探测因变量Y 的空间分

异性以及自变量X 对因变量Y 空间分异性的解释

力。交互作用探测器用于识别不同自变量之间的交

互作用,即评估X1与X2共同作用时是增大还是减少

了对Y 的解释力,又或是X1与X2对Y 的影响是独

立的。

1.5 数据分析

采用SPSS26.0中的单因素方差分析(one-way
ANOVA)来检验不同植被覆盖类型下产流的差异

性,并进行LSD事后检验,当p<0.05时,具有显著

性差异。植被因子数据、土壤因子数据、降雨因子数据

和鱼鳞坑面积数据的离散化以及对产流特征的因子探

测和交互作用探测均利用R4.2.2中的GD包完成。
在Excel,Origin2023,ArcGIS10.5中完成图表绘制。

2 结果与分析

2.1 研究区降雨及土壤特征

研究区2021年总降雨量为1335mm,雨量丰富。
本次监测从2021年7月1日开始至2021年11月

30日结束,期间总降雨量为1076mm,占全年总降雨

量的80.60%。监测期间筛选出降雨事件13次(表1),
按照气象部门对降水等级的划分:小雨(12h降雨量

0.1~4.9mm)5次,中雨(12h降雨量5.0~14.9mm)

3次,暴雨(12h降雨量30.0~69.9mm)3次,大暴雨

(12h降雨量70.0~139.9mm)2次。有效降雨事件

的降雨量在2~260.4mm之间,平均值为51.33mm,
降雨历时在1~95h之间,平均值为24.46h。
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表1 观测期间降雨事件的降雨特征

Table1 Characteristicsofeffectiverainfalleventsduringobservationperiod

降雨日期
降雨量/
mm

降雨历时/
h

I10/
(mm·h-1)

I20/
(mm·h-1)

I30/
(mm·h-1)

I60/
(mm·h-1)

平均雨强/
(mm·h-1)

降雨
等级

20210701 8.4 12 4.2 4.2 4 3.6 0.7 中雨 
20210708 8.8 1 45.6 26.1 17.6 8.8 8.8 中雨 
20210710 113.6 35 63.6 56.1 54.6 48.7 3.2 大暴雨

20210717 2.5 13 2.4 2.1 1.8 1.2 0.2 小雨 
20210719 260.4 91 33.6 25.2 21.6 20.1 2.9 大暴雨

20210724 3.5 2 10.8 8.4 6.2 3.2 1.8 小雨 
20210807 5.4 1 31.8 16.2 10.8 5.4 5.4 中雨 
20210812 73.2 20 40.8 40.2 39.4 33.7 3.7 暴雨 
20210822 34.4 20 13.8 12.3 9.8 6.5 1.7 暴雨 
20210828 148.6 95 13.8 13.2 11.6 8.9 1.6 暴雨 
20211014 3.9 13 8.4 6.3 4.4 2.6 0.3 小雨 
20211019 2.6 8 1.2 0.9 0.8 0.7 0.3 小雨 
20211120 2 7 1.2 0.9 0.8 0.7 0.3 小雨 

  研究区径流小区的植被及土壤特征如表2所示。
鱼鳞坑坡平均植被盖度为63.7%,3种植被群落的盖

度表现为:灌木>草本>乔木;自然荒坡平均植被盖

度为55.3%,3种植被群落的盖度表现为:乔木>草

本>灌木。

研究区土壤粒度含量表现为:砂粒>粉粒>黏

粒,所有径流小区土壤质地均为砂土;土壤的砾石含

量在 13.06% 至 36.30% 之 间,平 均 砾 石 含 量 为

21.6%;砾石覆盖度在1.57%~14.88%,平均砾石覆

盖度为11.18%。

表2 径流小区植被及土壤特征

Table2 Vegetationandsoilcharacteristicsofrunoffplots

措施
小区
编号

小区
面积/m2

植被
类型

植被
盖度/%

容重/
(g·cm-3)

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%
砾石含量/
%

砾石覆盖
度/%

鱼

鳞

坑

坡

1 6 草本 70 1.44±0.11ab 88.12±2.62ab 6.50±2.20a 4.68±1.89b 34.78±20.36ab 2.87
2 6 草本 75 1.40±0.11ab 89.27±1.08ab 6.90±1.79ab 4.36±1.26b 36.30±15.57a 3.45
3 6 草本 40 1.36±0.07ab 88.62±1.32ab 7.95±0.84abc 3.78±0.50b 30.97±11.07abc 4.04
4 6 灌木 80 1.40±0.10ab 89.48±2.24ab 7.92±1.30cd 2.64±0.68b 25.98±12.47abc 7.85
5 6 灌木 75 1.39±0.19ab 88.92±0.97ab 8.52±1.34bcd 3.00±0.30b 28.46±11.73abc 8.5
6 6 灌木 60 1.40±0.10ab 88.92±1.86ab 8.20±1.91bcd 3.01±0.90b 20.38±14.39abc 9.62
7 6 乔木 65 1.36±0.06ab 88.27±1.36ab 9.40±0.71bcd 2.38±0.66ab 15.4±2.49abc 14.88
8 6 乔木 55 1.39±0.05ab 87.76±1.05ab 9.30±0.74bcd 2.93±0.57b 21.29±1.80abc 13.04
9 6 乔木 53 1.32±0.08ab 89.12±1.14ab 7.40±0.85cd 2.48±0.85ab 19.13±6.72abc 11.18

自

然

荒

坡

10 6 草本 72 1.47±0.06ab 89.77±3.32ab 7.58±3.38cd 2.66±0.56ab 14.57±7.51c 11.47
11 6 草本 30 1.45±0.10ab 88.15±1.85ab 9.48±2.00cd 2.38±0.96ab 17.21±9.04abc 12.05
12 6 草本 35 1.53±0.13a 90.62±1.65a 6.95±2.00cd 2.43±1.06b 21.55±7.01abc 11.27
13 6 灌木 45 1.39±0.04ab 87.95±1.22ab 9.53±1.25cd 2.52±0.59ab 13.06±6.21c 4.61
14 6 灌木 60 1.36±0.04ab 89.39±2.77ab 9.27±2.14d 1.35±1.10ab 16.69±6.31abc 2.82
15 6 乔木 75 1.31±0.01bc 90.62±3.54a 7.30±1.91d 2.08±0.28b 14.45±1.96c 1.83
16 6 乔木 70 1.2±0.11c 86.49±3.81b 11.83±4.36d 1.68±0.69a 15.38±4.77bc 1.57

2.2 坡面产流特征

2.2.1 不同植被群落下坡面产流特征 如图1所示,
鱼鳞坑坡草本群落、灌木群落、乔木群落的平均径流深

表现为:草本群落(1.12mm)>灌木群落(0.78mm)>
乔木群落(0.63mm),但3种植被群落的平均径流

深之间没有显著性差异。自然荒坡草本群落、灌木

群落、乔 木 群 落 的 平 均 径 流 深 表 现 为:灌 木 群 落

(2.86mm)> 草 本 群 落 (2.58 mm)> 乔 木 群 落

(1.05mm),灌木群落和草本群落的平均径流深显著

大于乔木(p<0.05)。在研究区实施鱼鳞坑工程可有
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效减少坡面径流。与自然荒坡相比,鱼鳞坑坡草本群

落、灌木群落、乔木群落的平均径流深分别减少了

56.61%,72.80%,39.58%。

  注:小写字母和大写字母分别表示鱼鳞坑坡和自然荒坡3种植被

类型的显著性差异分析结果。

图1 两个坡面不同植被群落径流深差异性分析

Fig.1 Analysisofdifferenceinrunoffdepthbetween
differentvegetationcommunitiesontwoslopes

2.2.2 不同降雨条件下坡面产流特征 监测期间

13场有效降雨事件下的坡面径流深如图2所示。总

体来说,径流深与降雨量、降雨强度的变化趋势相同,
即径流深随着降雨量、降雨强度的增加而增加。观测

期间最大降雨量出现在7月19日(290.4mm),此时

鱼鳞坑坡达到最大平均径流深,为1.81mm;其次出

现在8月28日(148.6mm),鱼鳞坑坡达到第二平均径

流深,为1.80mm,自然荒坡达到最大平均径流深,为

3.62mm。观测期间最大平均雨强出现在7月8日

(8.8mm/h),虽然降雨量只有8.8mm,但鱼鳞坑坡和自

然荒坡平均径流深仍达到了1.42mm和为2.81mm;
与之相似的是8月7日,平均降雨强度为5.4mm/h,
鱼鳞坑坡和自然荒坡平均径流深分别达到了1.38和

3.41mm。表明研究区的坡面产流由降雨量和雨强

共同控制,例如在降雨量和雨强都较小的7月17日、

10月19日和11月20日,坡面径流深也同样很小。

图2 次降雨下坡面径流深变化

Fig.2 Changesofrunoffdepthonslopesundersinglerainfall

2.2.3 不同砾石含量及覆盖度下坡面产流特征 研

究区土壤内部以及表层存在着大量的砾石,这些砾

石会显著改变坡面产流过程[24]。如图3a所示,砾
石含量<15%时,研究区坡面平均径流深最大,为

2.39mm;随着砾石含量的增加,平均径流深呈减少趋

势,当砾石含量>25%时,平均径流最小,为0.95mm。
如图3b所示,研究区坡面平均径流深随着砾石覆盖

度的增加先是呈减少趋势,当砾石覆盖度在6%~
9%时,径流深达到最小值,为0.7mm,随后呈现增大

趋势。

图3 观测期间不同砾石含量和砾石覆盖度下坡面径流深变化

Fig.3 Changesofrunoffdepthonslopesunderdifferentgravelcontentandgravelcoverageduringobservationperiod
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2.3 坡面径流深的因子探测结果

地理探测器对坡面径流深的因子探测结果如图4
所示。所有影响因素对坡面径流深的因子探测结果均

显著(p<0.05),影响力大小排序为:土壤因子>降雨

因子>植被因子>微地形因子。土壤因子的探测结果

均在0.15以上,表明土壤因子是研究区坡面径流深的

重要影响因素。降雨因子是坡面产流的主导因素,除
降雨历时和平均雨强外,其余因子解释力q 值均在

0.21以上。单个因子对坡面径流深影响最大的是砾石

覆盖度,q值达到了0.31(p<0.05),其次为植被盖度,q
值达到了0.29(p<0.05)。植被类型对坡面径流深的影

响较小,q值在所有因子中最低,仅为0.04(p<0.05)。

2.4 坡面径流深的交互作用探测结果

研究区15个影响因子对径流深的交互作用探测

结果如图5所示。各影响因子间的交互作用主要是

非线性增强和双因子增强,占比分别为65.04%和

40.78%。非线性增强主要出现在降雨因子和非降雨

因子的交互中,交互后影响力远大于单因子影响力;
双因子增强主要出现在降雨因子间的交互中及非降

雨因子间的交互中,交互后影响力略有提升。值得注

意的是,虽然植被类型的单因子影响力较低,但它与

其他因子间的交互作用大多为非线性增强。从交互

作用强度上看,坡面径流深影响因子间交互作用q 值

排名前4位的因子组合分别为砾石覆盖度∩I30
(0.7215)、砾石覆盖度∩I60(0.6913)、砾石覆盖度∩
降雨量(0.6812)、植被盖度∩I30(0.6504),表明这些

因子间的强烈交互作用主导了坡面产流。

图4 地理探测器对坡面径流深的因子探测结果

Fig.4 FactordetectionresultsofGeodetectoron
runoffdepthonslopes

图5 地理探测器对坡面径流深影响因子的交互作用探测结果

Fig.5 InteractiondetectionresultsofGeodetectoroninfluencingfactorsofrunoffdepthonslopes

3 讨 论

3.1 植被因子对坡面产流的影响

大量研究表明,坡面径流受到植被盖度的调节:
更大的植被盖度产生更多的冠层拦截[22],更大的渗

透[25]以及较小的径流量[26]。本研究证明了这一观

点,因子探测结果表明(图4),与植被类型相比,植被

盖度更能体现植被因子对坡面产流的控制作用。从

水文角度来看,植被冠层通过截流和吸收雨滴的动能

来削弱坡面径流[27],因此,与单物种群落相比,具有

多层结构的植被群落在减少坡面径流方面具有优

势[28]。本研究中自然荒坡乔木群落具有较高的植被

盖度,导致其产生的径流深显著小于灌木群落和草本

群落;由于缺少林下植被,鱼鳞坑坡乔木群落与另外

两种植被群落的植被盖度相差不大,导致3种植被群

落产生的径流深并无显著区别。因此,增加植被盖度
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以及合理配置植被类型是该地区控制水土流失的有

效手段。对于同一植被群落,不同降雨事件产生的径

流深变化较大,表明坡面径流深不仅受到植被因子的

影响,还受到降雨事件特征(降雨量、降雨强度等)的
影响,导致坡面径流深具有高度的异质性[29]。

3.2 微地形因子对坡面产流的影响

作为一种重要的水土流失治理措施,鱼鳞坑工程

的实施可有效减少坡面产流量[30]。本研究发现,与
未实施鱼鳞坑工程的自然荒坡相比,鱼鳞坑坡草本群

落、灌木群落、乔木群落的平均径流深分别减少了

56.61%,72.80%和39.58%,这与赵世伟等[31]的研究

结果一致。这是因为鱼鳞坑工程改变了坡面微地形,
形成了一种洼地。一方面,洼地起着截留降雨的直接

作用和增加入渗能力的间接作用,在一定程度上阻断

径流,延缓产流过程[13];另一方面,洼地的持水保肥

作用促进植物生长,植物生长引起的盖度变化及土壤

性质改善又会起到消减径流的作用[32-33]。

3.3 砾石对坡面产流的影响

太行山南麓坡面产流单因子影响力从强到弱排

序为:土壤因子>降雨因子>植被因子>微地形因

子。土壤是解释力最高的因子,可能是因为大量存在

的砾石导致了该地区土壤性质具有高度的空间变异

性[34]。砾石覆盖度和砾石含量的因子探测q 值分别

达到了0.31和0.19,表明砾石对研究区的坡面产流

有着重要影响。与景民晓等[35]以及Chow等[36]的研

究结果相似,本研究中径流深随砾石含量的增加而减

小,出现这一现象的原因可能是因为砾石增加了土壤

基质中的裂缝,使得土体中连通的大孔隙结构开始逐

步形成,水分能够快速向下移动,形成优先流和壤中

流,导致坡面产流减少。在本研究中砾石覆盖度对径

流深的控制作用有一个阈值,即在砾石覆盖度达到

6%~9%之前,径流深随着砾石覆盖度的增加而减

少;砾石覆盖度超过6%~9%则相反。先前的研究

表明,砾石覆盖度通过促进土壤孔隙发育进而增加土

壤入渗速率,减少坡面产流,其机理是土层表面的砾

石改变了土壤环境、土壤微生物活动和菌落组成,进
而改变土壤孔隙结构。当砾石覆盖度过高时,土壤表

面过水断面减小[37-38]、砾石与土壤基质相互作用形成

的结皮导致入渗性能降低,坡面径流量显著增加[39],
此时坡面径流与砾石覆盖度与正相关。土壤容重反

映土壤的紧实程度,容重小的土壤孔隙较多,入渗能

力较强,产流较少。土壤机械组成通过改变土壤内摩

擦角和黏聚力,控制着土壤的入渗能力,从而影响坡

面产流过程[15]。

3.4 不同因子之间的交互作用

坡面产流是一个复杂的耦合过程,在一定区域内

受到多种因素的共同作用。在各驱动因子的交互作

用中,砾石覆盖度和雨强的交互作用得到了最高的q
值,再次印证了砾石覆盖度和雨强对研究区坡面产流

的主导作用。研究期间降雨量少雨强高的降雨事件

会引起较大的径流深,这可能是研究区表层覆盖有砾

石的土壤在高雨强降雨下易形成地表结皮和密封,从
而降低入渗速率,增加地表径流量。降雨因子与植

被、土壤及地形因子的交互作用远远大于单个因子的

影响力,表明降雨因子是该地区水土流失的关键因

素[40]。此外,2021年河南省发生了“7·20”极端降雨

天气,导致研究区2021年降雨量显著高于多年平均

降雨量。因此,未来的工作需要增加径流监测时间,
以完善研究区不同丰水年和枯水年的径流特征,为太

行山南麓水土流失治理及生态环境保护提供科学

依据。

4 结 论

(1)鱼鳞坑坡的平均径流深表现为:草本群落

(1.12mm)> 灌 木 群 落 (0.78 mm)> 乔 木 群 落

(0.63mm),自然荒坡的平均径流深表现为:灌木群

落(2.86mm)>草本群落(2.58mm)>乔木群落

(1.05mm);对比自然荒坡,鱼鳞坑工程改变了坡面

微地形,有效减少了坡面径流。
(2)太行山南麓坡面产流单因子影响力从强到

弱排序为:土壤因子>降雨因子>植被因子>微地形

因子。与植被类型相比,植被盖度更能体现太行山南

麓植被因子对坡面产流的控制作用;大量砾石的存在

导致了该区域坡面产流过程的复杂性。
(3)坡面产流影响因子交互作用后大多表现为

非线性增强和双因子增强作用;降雨因子与非降雨因

子交互后均表现为非线性增强作用,表明降雨因子仍

是该地区水土流失的关键因素。
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