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干热河谷不同植被修复模式减流减沙效应及其影响因素
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摘  要： ［目的］ 探究干热河谷区不同植被修复模式的减流减沙效应并分析其影响机理，为干热河谷水土

保持功能型植被修复提供科学依据。  ［方法］ 以云南省元谋干热河谷为研究区，于 2019—2022 年开展原位

监测试验，以裸地为对照，设置耕作地、灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1、自然恢复地 2 等植被修复模式，比

较不同植被修复模式的减流减沙效益，探究不同植被修复模式下降雨、土壤、植被因子对土壤流失量及径

流量的影响机理。  ［结果］ 以裸地为对照，耕作地、灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1、自然恢复地 2径流量分别

减少 64.25%、89.08%、91.81%、87.20%、84.79%，土壤流失量分别降低 92.16%、99.45%、99.92%、99.37%、

97.26%，减流减沙效果为乔灌草地>灌草地>自然恢复地 1>自然恢复地 2>耕作地>裸地。降雨侵蚀力为

径流量的主要驱动因素，总效应 21.90%~70.73%，而土壤流失量的主要驱动因素为径流量，总效应 26.94%~
97.81%。在裸地及人为干扰强烈的耕作地中，水沙过程主要由降雨因子（降雨侵蚀力）主导；而在灌草、乔灌

草等修复模式下，系统则转向以“地表水文过程”为主导，植被与土壤因子通过削减径流规模，从根本上减少

径流量和土壤流失的发生。  ［结论］ 木棉+羊蹄甲+扭黄茅+孔颖草组合的乔灌草模式减流减沙效果最佳，

该模式通过土壤与植被因子共同调控抑制径流量和土壤流失量的产生，达到较好的水土保持效益。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the effects of different vegetation restoration models on runoff 
and sediment reduction in dry-hot valleys and to analyze their underlying mechanisms， thereby providing a scientific 
basis for functional vegetation restoration for soil and water conservation in these areas. ［Methods］ Taking the 
Yuanmou dry-hot valley in Yunnan Province as the study area， an in-situ monitoring experiment was conducted 
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from 2019 to 2022. Bare land was used as the control， and vegetation restoration models including cultivated land， 
shrub-grassland， tree-shrub-grassland， naturally restored land 1 and naturally restored land 2 were established. 
The runoff and sediment reduction benefits under different vegetation restoration models were compared， and the 
influence mechanisms of rainfall， soil， and vegetation factors on soil loss and runoff under different models were 
explored. ［Results］ Compared with bare land， runoff decreased by 64.25%， 89.08%， 91.81%， 87.20% and 
84.79%， and soil loss decreased by 92.16%， 99.45%， 99.92%， 99.37% and 97.26% in cultivated land， shrub-
grassland， tree-shrub-grassland， naturally restored land 1， and naturally restored land 2， respectively. The 
effectiveness of runoff and sediment reduction followed the order： tree-shrub-grassland > shrub-grassland > 
naturally restored land 1 > naturally restored land 2 > cultivated land > bare land. Rainfall erosivity was the 
major driving factor of runoff， with a total effect ranging from 21.90% to 70.73%， while runoff was the primary 
driving factor of soil loss， with a total effect ranging from 26.94% to 97.81%. In bare land and intensively 
disturbed cultivated land， the water and sediment processes were mainly dominated by rainfall factors （rainfall 
erosivity）. In contrast， under restoration models such as shrub-grassland and tree-shrub-grassland， the system 
shifted to being dominated by "surface hydrological processes"， where vegetation and soil factors fundamentally 
reduced the occurrence of runoff and soil loss by curbing runoff volume. ［Conclusion］ The tree-shrub-grass model 
combining Bombax ceiba， Bauhinia purpurea， Heteropogon contortus， and Bothriochloa pertusa was the most 
effective in reducing runoff and sediment. This model achieves significant soil and water conservation benefits by 
jointly regulating soil and vegetation factors to suppress the generation of runoff and soil loss.
Keywords: vegetation restoration model； rainfall； soil water content； soil loss； runoff
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金沙江干热河谷位于长江上游，流经横断山区，

高山峡谷地貌发育显著，地形落差大，是长江上游重

要的生态屏障，兼负水源涵养、土壤保持、碳固定等

生态功能［1］。元谋干热河谷面积 1 130 km2，是金沙江

干热河谷的典型代表，区域气候炎热干燥，水热失衡

问题突出，生态环境质量退化明显，其中，水土流失

是干热河谷生态环境退化的主要形式之一。据测

算［2］，元谋干热河谷水土流失面积达 1 080.8 km2，占

该 区 面 积 的 53.5%，其 中 中 度 以 上 侵 蚀 面 积 达

512.34 km2，占总侵蚀土地面积的 47.4%，水土保持

形势严峻。

实施植被修复是防治水土流失、改善区域生态

的重要举措。植被修复能有效提升植被多样性，增

加林冠截留量和枯落物蓄积量，从而减少地表径流，

增强蓄水保土功能［3］。植被修复抑制径流与土壤流

失的机制主要体现在：1）茎叶对降雨的拦截；2）枯落

物层对雨滴击溅的缓冲；3）根系对水分入渗的促进

作用［4］。干热河谷作为典型的生态脆弱区，具有显著

的恢复潜力，科学的生态修复措施能实现生态效益

和经济效益的协同提升［2］。

当前，针对不同植被修复模式的生态环境效应，

国内外学者［5-11］开展大量研究，主要包括不同植被修

复模式对微生物［12］、群落结构与持水效应［13］、地表径

流［14］、土壤养分［15］和土壤理化性质的影响［16］等。然

而，聚焦于干热河谷地区的研究仍存在不足：1）多数

研究局限于少数几种典型模式的对比，缺乏在同一基

准下系统涵盖自然恢复序列与传统农业用地等多种

类型的长期平行观测试验［14，17］，导致难以对不同模式

的综合效益进行科学排序与优化筛选；2）研究多侧重

于减流减沙效益的静态对比，对降雨驱动-植被调控-

土壤响应动态过程的定量机理解析不足［11，17］。

基于此，本文在元谋干热河谷地区开展不同植

被修复模式径流小区监测试验，以裸地为对照，平行

设置耕作地、灌草地、乔灌草地及 2 种自然恢复地，共

5 种植被修复模式，开展长期定位监测，旨在解决 2 个

核心问题：1）定量比较不同植被修复模式对径流量

和土壤流失量的影响，明确其减流减沙效益及水土

保持功能的优劣次序，为模式优选提供直接依据；2）
深入探究降雨、植被及土壤因子对水沙过程的影响，

利用多元回归模型识别关键驱动因素，定量解析各

因子的贡献率，阐明不同模式下植被-土壤系统调控

水土流失的关键机制。本研究期望从过程与机理层

面深化对干热河谷土壤侵蚀规律的认识，为该地区

以水土保持为核心的植被修复模式精准选择与优化

配置提供科学依据，并为相关区域的生态治理与生

态文明建设提供实践参考。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

元谋干热河谷地处云南省中北部，金沙江干热河谷

下游地段（25°38′42″N，101°53′26″E）（图 1），属于典型

的南亚热带季风河谷干热气候区。该区域气候炎热干

燥，年平均气温 21.6 ℃，最热月平均气温 27.1 ℃，年日照

时间 2 670.4 h，年平均太阳总辐射量 203 W/m2，全年基

本无霜，年平均降水量 637.5 mm，年平均潜在蒸发量

3 847.8 mm。从地貌上看，元谋干热河谷地形深切，呈

南北向狭长盆地，属深切河谷低山丘陵地貌［18］；土壤类

型多样，以燥红土和变性土为主［19］，土层浅薄、结构差、保

水性差、有效养分缺乏，土壤侵蚀严重；自然植被以稀树

灌草丛为主，主要种类包括黄茅（Heteropogon contor-
tus）、旱茅（Schizachyrium delavayi）、铁橡栎（Quercus 
cocciferoides）和余甘子（Phyllanthus emblica）等。

1.2　径流小区设置

本研究基于“时间替代空间”的思路，通过对同

一径流小区内多次侵蚀性降雨事件（即“场降雨”）进

行连续观测，以时间序列上的重复数据替代空间上

的小区重复数据，从而有效评估植被修复模式的长

期水土保持效应。

本试验于云南省元谋县金雷水土保持科技示范

园那能小流域坡面径流场的同一小流域、同一坡面原

位布设 6 个相邻的径流小区，以确保气候、地形、土壤

类型及其初期理化性质基本一致。径流小区面积均

为 20 m×5 m，周围用 15~30 cm 高的水泥墙围住，防

止径流小区内的水漏失，并在底部设置收集径流的装

置。径流小区坡度均设置为 10°，因为 10°是土壤侵蚀

模数分布特征存在显著差异的临界坡度，在<10°范
围明显呈聚集性分布特征，在>10°范围呈正相关［20］。

本研究共设置 6 种径流小区，分别设置不同植被

修复模式，具体包括裸地、耕作地、灌草地、乔灌草

地、自然恢复地 1、自然恢复地 2，参考何光熊等［21］和

邵 方 丽［22］ 的 研 究 ，选 取 扭 黄 茅（Heteropogon 
contortus）、孔 颖 草（Bothriochloa pertusa）、拟 金 茅

（Eulaliopsis binata）、车桑子（Dodonaea viscosa）、木
棉（Bombax ceiba）、银合欢（Leucaena leucocephala）
和羊蹄甲（Bauhinia purpurea）等适宜元谋干热河谷

生态修复的典型物种进行径流小区植被配置，依次

对 6 种模式进行处理。1）裸地：彻底清除植被与枯落

物，定期维护使盖度持续低于 5%，无植被结构；2）耕
作地：清除原生植被后，进行马铃薯-玉米轮作，规则

条播，具季节性冠层，根系浅且集中，收获期地表近

裸露；3）灌草地：车桑子+扭黄茅+拟金茅+孔颖草

组合，定期清除乔木幼苗，形成灌草复合层片，冠层

低矮中度郁闭，草本层密集，根系以浅 -中层为主；

4）乔灌草地：木棉+羊蹄甲+扭黄茅+孔颖草组合，

乔灌草复层结构，乔木冠层稀疏高大，草本层连续覆

盖，根系为深根与浅根系统结合；5）自然恢复地 1：银
合欢+扭黄茅+孔颖草组合，初期清除植被后，连续

3 年补播当地优势种（含自然扩散进入的银合欢），形

成银合欢与草本的斑块状群落，冠层中等高度且较

密集；6）自然恢复地 2：扭黄茅+拟金茅+孔颖草组

合，初期清除植被后，连续 3 a 补播扭黄茅、拟金茅与

孔颖草，不引入乔木，形成单一且连续致密的草本

层，根系密集于表层。

1.3　数据获取

1.3.1　水沙数据计算　基于 2019—2022 年径流小区

连续监测的数据进行计算。径流小区底部设置有集流

桶，且设有水标尺，每次降雨事件所产生的径流及泥沙

在重力作用下汇集到集流桶中，降雨事件产生后次日

8：00采用人工取样法进行样品采集，并直接测量集流

桶内水体的深度，结合集流桶底面积计算径流量：

R r = h × S （1）
式中：Rr 为径流量，m3；h 为集流桶内水体深度，m；S
为集流桶底面积，m2。

通过计算获得的径流量，结合径流小区面积可

求得径流深，进而计算径流系数：

R d = R r × 1 000
A

（2）

式中：Rd为径流深，mm；Rr为径流量，m3；A 为流域面

积，m2。

α = R r × 1 000
P c × A

（3）

式中：α 为径流系数；Rr 为径流量，m3；Pc 为降水量，

mm；A 为流域面积，m2。

图 1　元谋干热河谷研究区

Fig.1　Yuanmou dry-hot valley study area
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泥沙含量采用搅拌舀水取样法进行取样，将采

集的样品全部放入 1 个已知重量的蒸发皿中，先静置

沉淀并小心倒去上清液，然后放入烘箱烘干至恒重，

称重。泥沙含量计算公式为：

W=烘干后总重−（滤纸重+桶重），C=W/V
式中：W 为样品泥沙干重，g；C 为泥沙含量，g/L；V
为样品体积，L。

土壤流失量计算公式为：

S er = G × 10
S

（4）

式中：Ser 为土壤流失量，t/hm2；G 为泥沙总量，kg；S
为监测小区面积，m2。

1.3.2　降雨、土壤、植被因子测定　降雨数据包括降

雨量、降雨历时、平均雨强、I30、降雨侵蚀力等，降雨

量、降雨历时由园内全自动气象站进行采集，平均雨

强、I30、降雨侵蚀力［23］计算公式为：

P i =
P c × 60

P d
（5）

式中：Pi为平均雨强，mm/h；Pc为降雨量，mm；Pd为降

雨历时，min。

I30 = P 30

0.5 （6）

式中：I30 为最大 30 min 雨强，mm/h；P30 为任意连续

30 min 内的最大降雨量，mm。

R = 1.811 ×( E × I60 ) （7）

E = ∑
r = 1

l

( e r × ∆V r ) （8）

e r = 0.29[1 - 0.72exp (-0.082ir )] （9）
式中：R 为单次降雨事件的降雨侵蚀力，MJ/（mm·
hm²·h）；E 为 1 次降雨事件的总动能，MJ/hm²；I60为该

次降雨过程中最大 60 min 降雨强度，mm/h；er为第 r
个时段的单位降雨动能，MJ/（hm²·mm）；ΔVr 为第 r
个时段的降雨量，mm；l 为该次降雨事件的持续时段

数，h；ir为第 r个时段的降雨强度，mm/h。
根据中国气象局降水强度等级划分标准（内陆

版），可将降雨划分为小雨、中雨、大雨、暴雨 4 个等

级，其对应小时降雨量分别为 Pc<10/10≤Pc<25/
25≤Pc<49.9/Pc≥50［14］。并非所有降雨事件均引发

土壤侵蚀，只有当降雨强度或量级达到特定条件时，

才可能产生侵蚀量，该条件对应的降雨阈值即为侵

蚀性降雨标准，不同植被修复模式下其侵蚀性降雨

标准不同。本研究通过每次降雨事件后是否产生土

壤流失量来判断其是否为侵蚀性降雨，产生土壤侵

蚀量的降雨事件即为侵蚀性降雨，最终将所有的侵

蚀性降雨进行汇总分析。

10 cm 土壤含水量利用 TDR2 水分测量仪进行

测量，在每个径流小区内，按“S”形布点，测量 0~10 
cm 层土壤的体积含水量，每隔 15 d 测量 1 次，以获得

土壤水分动态变化数据。

植被盖度利用无人机搭载高清相机进行拍摄，

获取覆盖整个小区的高分辨率影像，通过 Adobe 
Photoshop 软件，基于色彩索引对影像进行分类，区分

植被与非植被像元，采用投影面积法自动计算植被

冠层的垂直投影面积占小区总面积的比例，即植被

盖度。植被平均高度则通过无人机进行倾斜摄影生

成三维模型，结合实地抽样测量，获取小区内植被的

平均高度值，测量时间间隔为 15 d。
1.4　数据处理与分析

1.4.1　减流减沙效益计算　径流量和土壤流失量减

少率的计算以对照地为基准。计算公式为：

R re = R rc - R rt

R rc
× 100% （10）

E re = E rc - E rt

E rc
× 100% （11）

式中：Rre、Ere分别为径流和侵蚀减少效率，%；Rrc、Erc分

别为对照地块的径流和侵蚀率，m³/hm2、t/hm2；Rrt、Ert分

别为有植物措施地块的径流和侵蚀率，m³/hm2、t/hm2。

1.4.2　回归分析和通径分析　一般的回归模型为：

Y = a + b1 X 1 + b2 X 2 + ⋯ + bi X i + ε （12）
式中：Y 为因变量；X1、X2、…、Xi为潜在解释变量；a、
b1、b2、…、bi为参数项；ε为误差项。

回归方程［24］为：

R r = b+ bPd P d + bP c Pc + bP i P i + bI30 I30 + bR R +
bA sm A sm + bC c C c + bH v H v + ε （13）

S er = b+ bPd P d + bP c P c + bP i P i + bI30 I30 + bR R +
bA sm A sm + bC c C c + bH v H v + bR r R r + ε （14）

式中：Pd为降雨历时，h；Pc为降雨量，mm；Pi为平均雨

强，mm/h；I30 为最大 30 min 雨强，mm/h；R 为降雨侵

蚀 力 ，MJ/（mm·hm²·h）；Asm 为 10 cm 土 壤 含 水

量，%；Cc 为植被盖度，%；Hv 为植被平均高度，m；Rr

为径流量，m3；Ser为土壤流失量，t/hm2；b、bPd、bP c、bP i、

bI30、bR、bA sm、bC c、bH v、bR r 为参数项；ε为误差项。

直接路径系数为相关路径系数，间接路径系数为从

中间变量到结果变量的相关系数与路径系数的乘积。

r30r = p30r （15）
rdr = pdr + rd30 p30r + pdc p cr （16）

rcr = pcr （17）
r smr = p smr + r smc p cr + p smd pdr （18）

rSr = pSr （19）
直接效应为直接路径系数的平方，即为 d；间接
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效应是中间变量对结果变量的相关系数与路径系数

乘积的 2 倍。总效应是直接效应和间接效应的总和。

d 30r = p2
30r （20）

d dr = p2
dr + 2pdr rd30 p30r + 2pdr rdc p cr （21）

d cr = p2
cr （22）

d smr = p2
smr + 2p smr r smr p cr + 2p smr r smd pdr （23）

dSr = p2
Sr （24）

式中：p30r、pdr、pcr、psmr、pSr为回归系数，即路径系数，通过

标准回归方程即可获得；r30r、rdr、rcr、rsmr、rSr 为相关系数。

采 用 Excel 2018 软 件 进 行 数 据 整 理 ，运 用

Rstudio 软件进行显著性、相关性以及多元回归分析，

利用 Oringin 2024 软件绘制相关图形。

2　结果与分析
2.1　试验小区径流量和土壤流失量变化特征

不同植被修复模式下径流量和土壤流失量的对

比发现，监测期内裸地的径流量和土壤流失量最高

（年平均值分别为 13.57 m³、28.79 t/hm2），耕作地次

之（年平均值分别为 4.85 m³、2.26 t/hm2），灌草地、乔

灌草地和自然恢复地的径流量和土壤流失量均显著

低于裸地和耕作地（图 2）。以裸地为对照，耕作地、

灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1、自然恢复地 2 的年

均 径 流 量 分 别 降 低 64.25%、89.08%、91.81%、

87.20% 和 84.79%。土壤流失量的年平均值显示，耕

作地、灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1、自然恢复地 2
土 壤 流 失 量 分 别 降 低 92.16%、99.45%、99.92%、

99.37%、97.26%。因此，不同植被修复模式的减流

减沙效果排序为乔灌草地>灌草地>自然恢复地 1>
自然恢复地 2>耕作地>裸地。

根据元谋干热河谷 2019—2022 年侵蚀性降雨记

录，2019—2022 年侵蚀性降雨共 51 场，其中以中雨为

主（24 场），其次为大雨（18 场）。中雨类型下，径流量

和土壤流失量分别达到 8.63 m3 和 13.38 t/hm2，分别

占总年平均量的 35% 和 42%；大雨类型下，径流量和

土壤流失量则分别达到 9.38 m3 和 13.38 t/hm2，分别

占总年平均量的 38% 和 42%；暴雨条件下，虽降雨次

数少（3 场），但产生的径流量和土壤流失量占比分别

为 23% 和 13%。不同降雨类型下，裸地径流量和土

壤流失量在中雨条件下达到峰值，分别达到 6.34 m3

和 12.87 t/hm2，其余植被修复模式径流量和土壤流失

量大幅降低，耕作地由于人类活动的影响，径流量和

土壤流失量较大，分别为 0.88 m3和 0.24 t/hm2（图 3）。

2.2　试验小区降雨、土壤及植被因子变化特征

监测期内，元谋干热河谷区降雨呈明显的干湿

季变化特征，降雨主要集中在夏季，占比可达 70%~
87%，冬季降雨量很少，几乎接近于 0 mm。降雨日数

也主要集中在夏季，夏季降雨日数明显增多，月降雨

日数可达到 16 d ，与降雨量呈一致的变化趋势。降

雨集中期也存在变化，2019—2020 年降雨主要集中

在 6—8 月，2021—2022 年雨季则主要集中在 6—9
月，雨季呈延长趋势（图 4）。

所有降雨因子在 2019—2022年均表现为显著的、

无一致的变化趋势（图 5）。土壤流失量和径流量与降

雨历时（图 5a）、平均雨强（图 5c）无显著相关，与降雨量

（图 5b）、I30（图 5d）、降雨侵蚀力（图 5e）表现出非线性正

相关，随着降雨量、I30、降雨侵蚀力的增大，土壤流失量

和径流量也随之增大；反之，则逐渐减小。2021年，侵

蚀性降雨量、I30均达到最大值，侵蚀性降雨达到 337.2 
mm，I30达到 250.7 mm/h，径流量和土壤流失量也达到

最大值，分别为 19.03 m3和 74.38 t/hm2。

图 3　不同降雨类型下不同植被修复模式径流量和土壤流失

量变化特性

Fig.3　Variation characteristics of runoff and soil loss under 
different vegetation restoration models for different 
rainfall types

图 2　不同植被修复模式径流量和土壤流失量变化特性

Fig.2　Variation characteristics of runoff and soil loss under 
different vegetation restoration models
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图 4　2019—2022年元谋干热河谷降雨量、降雨日数变化特性

Fig.4　Variation characteristics of rainfall amount and rainfall days in Yuanmou dry-hot valley （2019-2022）

图 5　2019—2022元谋干热河谷降雨因子变化特性

Fig.5　Variation characteristics of rainfall factors in Yuanmou dry-hot valley （2019—2022）
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土壤因子方面，从裸地到自然恢复地，土壤含水

量呈缓慢增加趋势，2021 年和 2022 年较为显著，2019
年和 2022 年略有降低（图 6）。裸地的 10 cm 土壤含

水量相对较低，年际平均值达到 18.62%；耕作地、灌

草地和乔灌草地变化不大，2019—2022 年都维持在

15%~20%，年 际 平 均 值 分 别 为 21.42%、20.18%、

22.86%；自然恢复地 1 在 15%~25% 波动，年际平均

值为 20.70%；而自然恢复地 2 变化最为显著，从 15%
到 30% 不等，年际平均值为 22.88%。

植被因子方面，裸地植被盖度始终控制在 5% 以

下，植被平均高度年际平均值可达到 0.22 m（图 7）；
耕作地受人为影响较大，植被盖度和植被平均高度

相对较低，但植被盖度可达到 20.60%，植被平均高度

可达到 0.28 m；灌草地的整体效果最好，植被盖度和

植被平均高度可分别达到 40.73% 和 0.66 m；乔灌草

地、自然恢复地的植被盖度分别为 25%~35%，植被

平均高度为 0.5~0.6 m。

2.3　不同植被修复模式减流减沙效应

对不同植被修复模式下径流量和土壤流失量的

影响因素进行相关性及显著性分析（表 1）发现，整体

上，降雨因子（降雨量、I30、降雨侵蚀力等）是影响径流

与土壤流失的主要正向因子，而土壤含水量与植被

高度则在某些模式下（裸地、耕作地、自然恢复地）呈

显著的负向调节作用。土壤流失量除受降雨、土壤、

植被因子影响外，受径流量的影响最大，所有植被修

复模式下，径流量均与土壤流失量呈极显著正相关，r
可达 0.846（p<0.01）。

图 6　不同植被修复模式 10 cm 土壤含水量变化特性

Fig.6　Variation characteristics of soil water content at 10 
cm depth under different vegetation restoration 
models

图 7　不同植被修复模式植被因子变化特性

Fig.7　Variation characteristics of vegetation factors under 
different vegetation restoration models

表 1　不同植被修复模式水沙指标影响因素相关性

Table 1　Correlation analysis of influencing factors on runoff and sediment indicators under different vegetation restoration 
models

植被修复

模式

裸地

耕作地

灌草地

乔灌草地

自然恢复地 1

自然恢复地 2

水沙指标

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

径流量

土壤流失量

降雨量

0.571**

0.280*

0.600**

0.386**

0.512**

0.319*

0.645**

0.381**

0.496**

0.155
0.566**

0.097

平均

雨强

0.063
0.019
0.338*

0.382**

0.204
0.153
0.222
0.153
0.208
0.145
0.263
0.065

最大 30 min
雨强

0.509**

0.429**

0.443**

0.502**

0.386**

0.369*

0.585**

0.428**

0.512**

0.116
0.400**

0.248

降雨侵蚀

力

0.607**

0.383**

0.526**

0.476**

0.472**

0.376*

0.671**

0.427**

0.529**

0.105
0.484**

0.173

10 cm 土壤

含水量

−0.327*

−0.556**

−0.118
−0.036

0.189
0.045

−0.072
−0.137
−0.368**

−0.481**

0.098
−0.440**

植被

盖度

0.232
0.289*

−0.179
−0.189

0.149
0.266
0.141
0.011

−0.139
0.008
0.242

−0.209

植被平均

高度

−0.286*

−0.260
−0.347*

−0.231
−0.101

0.011
0.030
0.053
0.382**

0.205
0.364**

0.758**

径流量

1.000
0.534**

1.000
0.846**

1.000
0.432**

1.000
0.460**

1.000
0.575**

1.000
0.572**

注：*、**分别表示 p<0. 05、p<0. 01。
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本研究以时间尺度代替空间尺度，进行长期监

测，旨在分析不同植被修复模式的减流减沙效应，

以植被修复模式和时间（年份）作为固定变量，进行

双因素方差分析（表 2）。相较于时间，植被修复模

式是影响水土流失最主要的因素，其对径流量和土

壤流失量的效应量分别高达 0.449、0.426；年份的主

效应虽显著（p<0.001），但效应量相对较小，径流量

和土壤流失量的效应量分别为 0.076、0.083；修复模

式年份间的交互作用极显著且效应量较高（径流量

和土壤流失量分别为 0.145、0.380），表明不同修复

模 式 的 水 土 保 持 效 果 随 年 份 不 同 呈 显 著 的 动 态

变化。

对不同植被修复模式进行逐步多元回归分析

（表 3），剔除不显著的潜在解释变量（p>0.05）及存在

显著共线性的驱动因素（VIF>5），确定径流量和土

壤流失量的最优回归模型，结果显示，可通过引入 I30、

降雨侵蚀力、土壤含水量、植被平均高度等作为解释

变量构建径流量模型。土壤流失量模型则包括 I30、降

雨侵蚀力、土壤含水量、植被平均高度、径流量等共 5
个变量。

径流量模型中（表 4），裸地最大 30 min雨强表现为

正向驱动，总效应为 21.74%；平均雨强呈负向效应，总

效应为 3.06%。耕作地、灌草地、乔灌草地和自然恢复

地 1的径流量主要受降雨侵蚀力的直接驱动，贡献率分

别为 70.73%、21.90%、45.43% 和 67.08%。自然恢复

地 2的径流量同时受降雨侵蚀力（直接贡献 28.52%）和

植被平均高度（直接贡献 13.62%）的正向驱动。整体

上，除裸地外，降雨侵蚀力是径流量最主要的主导因

表 2　植被修复模式与年份对径流量的双因素方差分析

Table 2　Results of two-way ANOVA on the effects of vegetation restoration model and year on runoff

源

修正模型

截距

修复类型

年份

修复类型年份

误差

总计

修正后总计

R2

径流量

Ⅲ 类平方和

47.893
34.697
37.582

3.761
7.839

46.041
126.118

93.935
0.510（调整后 0.470）

自由度

23
1
5
3

15
282
306
305

均方

2.082
34.697

7.516
1.254
0.523
0.163

F

12.754
212.519

46.038
7.678
3.201

显著性

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

偏 η²
0.510
0.430
0.449
0.076
0.145

土壤流失量

Ⅲ 类平方和

389.463
47.599

187.143
22.854

154.649
252.084
697.774
641.548

0.607（调整后 0.574）

自由度

23
1
5
3

15
271
295
294

均方

16.933
47.599
37.429

7.618
10.310

0.930

F

18.204
51.171
40.237

8.190
11.084

显著性

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

偏 η²
0.607
0.159
0.426
0.083
0.380

注：偏 η²=主体间效应量。

表 3　不同修复模式水土保持因子标准化多元回归方程

Table 3　Standardized multiple regression equations for soil and water conservation factors under different restoration models

修复模式

裸地

耕作地

灌草地

乔灌草地

自然恢复地 1

自然恢复地 2

标准化多元回归方程

Rr=2.007+0.387I30−0.331Asm

Ser=15.412+0.265I30−0.595Asm

Rr=−0.031+0.841R

Ser=−0.178+0.893R

Rr=−0.036+0.468R

Ser=−0.009+0.989Rr

Rr=0.040+0.674R

Ser=9.987E−5+0.519Rr

Rr=−0.042+0.819R

Ser=−0.017+0.958Rr

Rr=−0.065+0.534R+0.369Hv

Ser=−0.037+0.246Hv+0.668Rr

r

0.521
0.663
0.841
0.893
0.468
0.989
0.674
0.519
0.819
0.958
0.708
0.814

r2

0.271
0.439
0.707
0.797
0.219
0.979
0.540
0.269
0.670
0.917
0.481
0.662

F

8.923
18.798

118.006
192.793

13.739
1 866.758

40.705
17.706
99.485

532.334
24.168
46.103

Sig.
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

注：I30、R、Asm、Hv、Rr、Ser、r、r2、F、Sig. 分别为最大 30 min 雨强、降雨侵蚀力、10 cm 土壤含水量、植被平均高度、径流量、土壤流失量、相关

系数、调整后的决定系数、F 检验值和显著性。下同。
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素，在植被修复较好的模式中（自然恢复地 2），植被高

度也有一定的正向驱动作用。

土壤流失量模型中（表 5），在裸地中，土壤含水

量表现为强负向驱动，总效应达 30.00%；最大 30 min
雨强的总效应为 19.16%。耕作地的土壤流失主要由

降雨侵蚀力主导，其直接贡献率高达 79.74%。在灌

草地、乔灌草地和自然恢复地 1 中，径流量是土壤流

失的单一主控因子，其总效应分别达到 97.81%、

26.94% 和 91.78%。自然恢复地 2 由径流量、降雨侵

蚀力与植被平均高度共同作用：径流量的总效应为

62.53%，植被平均高度的总效应为 54.68%。综合分

析，径流量是土壤流失最主要的驱动因子（最高贡献

率可达 97.81%），其次为降雨侵蚀力（最高贡献率达

79.74%）。

3　讨  论
3.1　不同植被修复模式减流减沙效果比较

干热河谷气候炎热干燥，生态脆弱，水土流失严

重，对不同植被修复模式下减水减沙效应进行长期

监测并分析其影响因素，可探究最有利于干热河谷

减流减沙的植被修复生态模式。本研究于 2019—
2022 年，基于元谋干热河谷径流小区开展不同植被

修复模式下径流量、土壤流失量及降雨、土壤、植被

因子的系统监测发现，除裸地外的所有植被修复模

式均能有效降低径流量和土壤流失量（图 2），以裸地

为对照，乔灌草地、灌草地、自然恢复地 1、自然恢复

地 2 和耕作地的年均径流量减少率分别为 91.81%、

89.08%、87.20%、84.79% 和 64.25%，土壤流失量减

少 率 分 别 为 99.92%、99.45%、99.37%、97.26% 和

92.16%。因此，乔灌草地减流减沙效果最佳，是干热

河谷区最为推荐的修复模式。冠层层面，乔灌草地

为木棉+羊蹄甲+扭黄茅+孔颖草组合，形成乔灌

草复层结构，降雨过程中，乔木层（木棉、羊蹄甲等）

形成稀疏高大的冠层，可有效拦截部分降雨，削弱雨

滴的击溅动能；灌木层与草本层（扭黄茅、孔颖草等）

进一步增加冠层郁闭度，延长降雨入渗时间，显著降

低地表径流产生量，进而减少土壤流失量。地表覆

盖层面，乔灌草地模式能积累枯落物，形成较厚的地

表覆盖层，缓冲雨滴击溅，防止土壤结皮，同时，增加

地表粗糙度，减缓径流流速，促进泥沙沉积。根系与

土壤层面，乔木的深根系与灌草的中浅根系形成网

络，显著增强土壤团聚体稳定性、提高水分入渗能

力，减轻表层土壤的径流冲刷。土壤含水量数据（图

6）显示，乔灌草模式在干旱期仍能维持较高的表层水

分，说明其根系系统具有较强的水分调控能力。该结

论与既有研究形成有力的相互印证与深化，谭莹莹

表 4　不同修复模式径流量主要驱动因素贡献度

Table 4　Contribution of major driving factors to runoff under different restoration models

修复模式

裸地

耕作地

灌草地

乔灌草地

自然恢复地 1

自然恢复地 2

驱动因素

I30

Asm

R

R

R

R

R

Hv

r

0.51
−0.33

0.53
0.47
0.67
0.53
0.48
0.36

Pd

0.39
−0.33

0.84
0.47
0.67
0.82
0.53
0.37

Pid

0.03
−0.04

0
0
0
0
0
0

Dd/%
14.98
10.96
70.73
21.90
45.43
67.08
28.52
13.62

D id/%
6.76

−7.90
0
0
0
0
0
0

总效应/%
21.74

3.06
70.73
21.90
45.43
67.08
28.52
13.62

注：Pd、Pid、Dd、Did分别为直接路径系数、间接路径系数、直接贡献、间接贡献。下同。

表 5　不同修复模式土壤流失量主要驱动因素贡献度

Table 5　Contribution of major driving factors to soil loss under different restoration models

修复模式

裸地

耕作地

灌草地

乔灌草地

自然恢复地 1

自然恢复地 2

驱动因素

I30

Asm

R

Rr

Rr

Rr

Rr

Hv

r

0.43
−0.56

0.48
0.43
0.46
0.58
0.57
0.76

Pd

0.27
−0.60

0.89
0.99
0.52
0.96
0.67
0.25

Pid

0.06
−0.03

0
0
0
0
0.09
0.24

Dd/%
7.02

35.40
79.74
97.81
26.94
91.78
44.62

6.05

D id/%
12.14

−5.41
0
0
0
0

17.91
48.63

总效应/%
19.16
30.00
79.74
97.81
26.94
91.78
62.53
54.68
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等［25］以乔灌草立体恢复台地、自然恢复地及自然恢复

灌木草丛为研究对象，重点考察乔灌草地的抗干旱能

力；周琴等［26］设置鱼鳞坑+阔叶树补植、草灌乔立体

混交、条沟播草+阔叶树补植、密穴播草和等高草灌

带 5 种植被恢复措施研究表明，沟播草+阔叶树补植

效果最佳，草灌乔立体混交次之，虽都为红土，但所在

地区气候不同，也可能是植被修复模式设置不同引起

的差别。

3.2　径流量、土壤流失量对不同植被修复模式下降

雨、植被等因子的响应

降雨、土壤、植被因子［14］共同构成影响径流与土

壤流失的核心驱动力系统，基于此，本文深入探讨元

谋干热河谷不同植被修复模式各因子对径流及土壤

流失的响应机制。中雨、大雨和暴雨等强降雨事件

为径流与土壤流失提供水分来源及动力，元谋干热

河谷地区降雨以中雨为主，中雨贡献 35% 的径流量

和 42% 的土壤流失量，大雨贡献 38% 的径流量和

42% 的土壤流失量，暴雨贡献 23% 的径流量和 13%
的土壤流失量。此外，研究区的降雨主要集中在夏

季，2019—2020 年集中期为 6—8 月，2021—2022 年

延长至 6—9 月，最高占比达 87%，降雨集中期呈现延

长趋势（图 4）。在降雨因子与水土流失的相关性方

面（图 5、表 1），本研究发现，径流量和土壤流失量与

降雨量、I30及降雨侵蚀力呈显著正相关，与魏总等［27］

和张明忠等［28］分别从降雨量与 I30、降雨侵蚀力角度

所得结论一致；相比之下，径流量与土壤流失量与降

雨历时和平均雨强无显著相关性。而张斌艳等［14］研

究指出，在某些植被模式下降雨历时和平均雨强与

水土流失呈显著正相关，可能与不同植被类型对降

雨过程的调控作用有关。从裸地到自然恢复地，土

壤含水量呈缓慢上升趋势，年际平均值为 18.62%~
22.88%（图 6）；植被盖度和植被平均高度也呈缓慢的

上升趋势（图 7），较高含水量有助于增强土壤结构稳

定性并减少水土流失，植被可通过冠层截留消减降

雨动能、枯落物覆盖抑制击溅分散、根系固土增强抗

冲能力的三重机制，协同降低地表径流生成与土壤

侵蚀产沙［4］。

3.3　不同植被修复模式减流减沙效应

基于对不同植被修复模式下径流量与土壤流失

量的相关性分析和多元回归分析结果（表 1、表 3、表
4、表 5），深入研究不同植被修复模式下径流量与土

壤流失量的主要驱动因素及其作用机制。相关性分

析表明，降雨量、降雨侵蚀力和 I30与各模式下的径流

量均呈极显著正相关（p<0.01）［27］（表 1）。土壤流失

量与径流量的相关性在灌草地、乔灌草地及自然恢

复地等植被修复模式下均达到极显著水平（r 最高达

0.989）。张斌艳等［14］研究发现，同种植模式下径流量

均与土壤流失量呈显著正相关，表明在不同植被修

复模式下土壤流失量主要与地表径流过程直接耦

合。贡献度分析结果（表 4、表 5）显示，裸地中径流量

主要受 I30正向驱动（总效应 21.74%），而土壤流失量

则主要受 10 cm 土壤含水量的负向调控（总效应

30.00%）。耕作地由于地表植被覆盖低且受人为扰

动，径流与土壤流失均高度依赖于降雨侵蚀力，其贡

献率分别达到 70.73% 和 79.74%，反映在人类活动下

地表缺乏有效拦截时降雨的主导作用，戴佳栋等［29］

也证实该结论。灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1 径

流 量 的 贡 献 均 来 自 降 雨 侵 蚀 力 ，贡 献 率 分 别 为

21.90%、45.43%、67.08%。自然恢复地 2 中，植被平

均高度对径流量也有一定的驱动作用，表现为降雨

侵蚀力和植被平均高度共同驱动，贡献率分别为

28.52 %和 13.62%（表 4）。对于土壤流失量（表 5），
径流量对土壤流失量的直接解释作用显著增强（贡

献率介于 26.94%~97.81%），尤其在灌草地中，径流

量对土壤流失的贡献高达 97.81%，自然恢复地 2 中

除径流量的核心驱动作用外（62.53%），还存在植被

平均高度（54.68%）的影响，说明土壤流失主要经由

地表径流过程发生，植被的结构特征及土壤结构特

征［11］则通过影响径流形成间接调控侵蚀。整体上，

在裸地及人为干扰强烈的耕作地中，水沙过程主要

由气候因子（降雨侵蚀力）主导；而灌草、乔灌草等修

复模式下，系统则转向以“地表水文过程”为主导，植

被与土壤因子通过削减径流规模，从根本上减少径

流量和土壤流失的发生。

4　结  论
耕作地、灌草地、乔灌草地、自然恢复地 1、自然

恢复地 2 较裸地径流量分别减少 64.25%、89.08%、

91.81%、87.20% 和 84.79%，土壤流失量分别降低

92.16%、99.45%、99.92%、99.37%、97.26%。不同植

被修复模式减流减沙效果排序为乔灌草地>灌草地>
自然恢复地 1>自然恢复地 2>耕作地>裸地。对影

响因素的综合分析指出，不同植被修复模式下土壤

流失量的核心驱动力是径流量；径流量的核心驱动

因素是降雨侵蚀力，但受土壤因子、植被因子共同调

控，使得不同植被修复模式土壤流失量和径流量的

响应机制发生改变，由降雨主导逐渐转向地表水文

过程主导。因此，乔灌草修复模式能显著抑制以降

雨侵蚀力为主要驱动因素所产生的径流量及由径流

量主导的土壤流失量，达到较好的减流减沙的水土

保持效应。
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