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90%盖度狗牙根草地对次降雨径流削减作用
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摘要:利用人工模拟降雨试验研究了不同降雨强度和坡度条件下,90%盖度狗牙根草地(以裸地为对照)对次降雨

地表径流产生过程的影响以及对径流总量的削减作用。 结果表明:1)与裸地相比,狗牙根草地对初始产流时间延

长效果明显,最小延长 4忆2义,最大延长 29忆8义;对裸地径流总量的削减率最高达 59郾 04% ,平均削减率为 47郾 76% ,削
减效果显著;2)狗牙根草地相比裸地能够很好地延缓峰现时间。 随着坡度和降雨强度的增加,狗牙根草地和裸地

产流速率趋于稳定所需时间也在缩短,狗牙根草地和裸地的稳定产流速率也在不断增大; 3)随着坡度的增大,狗
牙根草地和裸地稳定产流速率之间的差距逐渐缩小,狗牙根草地对总径流量的削减是呈减弱的趋势;4)拟合了径

流削减率与降雨强度、坡度的方程,E = I - 0郾 23(1 - sin 兹) 0郾 58 伊 e4郾 93 伊 100% ,双侧统计相关性显著。
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We studied the effects of Cynodon dactylon grassland with 90% coverage on the generation process
of surface runoff on bare land at each rainfall event and the reduction of total runoff by means of simulated
rainfall experiment. The results showed that C. dactylon grassland had a remarkable effect in extending
the initial runoff time, with the minimum 4忆2义, the maximum 29忆8义, and the average of 11忆42义. The
grassland had a remarkable runoff reduction rate of 59郾 04% of the total runoff on the bare land, with an
average of 47郾 76% . Grassland can well delay the peak runoff time compared with the bare land. Time
for runoff generation rate tending to be stable on grassland and bare land was also shortened with the slope
degree and rainfall intensity increasing, and the stable rate of runoff generation was also increased. The
difference in stable rate of runoff generation between grassland and bare land was smaller as the slope
degree increased, and the capacity of grassland to reduce total runoff tended to decline. Rainfall intensity
and slope gradient were negatively correlated with reduction rate, following the equation of E = I - 0郾 23

(1 - sin 兹) 0郾 58 伊 e4郾 93 伊 100% , with statistical significance on both sides.
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摇 摇 狗牙根(Cynodon dactylon)是应用广泛的一种 暖季型草坪草[1]。 其主要分布在我国黄河流域以
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南地区,在南方护坡绿化中较为常见[2],是良好的

固土护坡植物[3]。 目前针对狗牙根在防治水土流

失方面的作用研究较多,汤崇军等[4] 研究表明,不
同种植处理方式下的狗牙根对堤坝径流和泥沙流失

影响显著。 稽晓雷等[5] 对狗牙根根系须根数量和

长度对边坡表层土体稳定性的影响研究发现根系的

存在能够很好地提高边坡表层土的稳定性。 也有研

究表明,狗牙根对削减降雨侵蚀力效果较好,削减率

达 89郾 6% [6]。 现有研究表明,在既定植被条件下,
地表径流系数是随着雨量的增加而增大的,植被对

径流量的削减率与雨量并不是单一的递增或递减关

系[7]。 现阶段已有许多学者用定性或定量方法去

研究林地植被对地表径流系数以及径流量的影

响[8鄄鄄9]。 同时也有不少学者对城区大区域综合径流

系数的变化进行了相关研究[9鄄鄄12],但这些研究并没

有突出不同降雨强度和坡度等组合条件下狗牙根草

地对径流削减作用的定量化研究,本文通过不同降

雨强度、坡度的模拟人工降雨试验,分析了以狗牙根

草地为植被类型、土壤质地为黏土的下垫面对地表

径流初始形成时间以及径流量变化的影响,并得到

了不同降雨强度和坡度条件下削减率变化的回归方

程,对指导相关区域水土流失防治以及狗牙根草地

雨水径流的控制具有一定价值,同时也为狗牙根草

地径流的进一步深入研究提供理论参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设备与材料

试验在北京林业大学鹫峰降雨大厅进行,试验

系统包括人工降雨系统、坡地试验系统、试验控制系

统、供水系统 4 个部分。 其中,降雨装置为下喷式,
有效降雨高度 12 m,雨滴终点速度接近自然降雨速

度,可模拟 10 ~ 300 mm / h 的降雨强度,降雨强度值

可以精确到 1 mm,经标定,该降雨系统降雨均匀度

可达到 85%以上[13]。
本试验所采用的土槽规格为 0郾 5 m(宽) 伊 2郾 0

m(长) 伊 0郾 3 m(深),底部留有若干直径 5 mm 的小

孔,以便土壤水自由下渗。 土槽坡度在 0 ~ 30毅范围

内自由可调,精度为 2毅。
试验用土为江苏省无锡市耕作土,无锡市位于

江苏省南部,东临苏州,南濒太湖,西接常州,北临长

江。 主要土壤类型包括 7 个土类、12 个亚类、28 个

土属,在长时间的劳动生产中,修建水利设施、平整

土地、围湖造田,形成大面积水稻土,占耕地面积的

90%以上,其土性较黏,因淋溶作用较强,土壤密度

约为 1郾 40 g / cm3。 通过 Microtrac 公司生产的激光

粒径分析仪(S3500)得到其粒径组成(表 1)。

表 1摇 供试土壤机械组成

Tab. 1摇 Mechanical composition of experimental soil

粒径

Particle size / mm
颗粒质量比

Mass fraction of particles / %

砂粒 Sand(逸0郾 02 mm) 47郾 68

粉粒 Powder(0郾 02 ~ 0郾 002 mm) 51郾 53

黏粒 Clay( < 0郾 002 mm) 0郾 79

1郾 2摇 试验方法

试验时,先将土样在自然状态下风干过 10 mm
土筛,装填于试验土槽。 填土前,根据 1郾 40 g / cm3的

土壤密度和土层厚度(20 cm)计算填土量,分 4 层填

土并压实。 填土前在底部铺 10 cm 厚的细沙,以保

证透水性良好。 为了排除土壤初始含水率对试验的

影响,试验采用 6050X3K1B鄄MiniTrase Kit 土壤水分

测定仪每天不间断监测土壤水分,以期每次试验前

土壤含水率基本相同。 草被覆盖度(VFC)采用方格

法测定[14],本试验狗牙根草地盖度为 90% 。
装填好土槽后,在土槽内种植狗牙根。 种植后

每天将土槽推至室外接受一定量光照,如遇高温或

者阴雨天气则将土槽放置在室内,隔天浇灌一定量

水。 狗牙根草皮取自北京林业大学昌平草坪科学基

地,为了减少草皮自带土壤对试验产生的影响,将草

皮根系所附带的大块土全部轻轻敲碎抖落,尽量保

留主根根系,草皮厚度控制在 1 ~ 2 cm,刚种植的狗

牙根草皮茎叶由于蒸腾作用失水枯萎,叶片卷缩,主
根及侧根根系长度不到 5 cm。 利用剩余的草皮在

花盆里用同一种填土方式种植,生长条件及养护条

件与土槽内的狗牙根相同。 1 周左右狗牙根茎叶全

部舒展并且颜色翠绿,2 周后用土钻在花盆里取土,
由于狗牙根的根系主要分布在 0 ~ 10 cm 土层[15],
狗牙根根系伸展长度达到 10 cm 左右即认为其生长

稳定,此时土槽内的狗牙根也生长稳定,接近自然状

态草地,然后进行降雨产流试验。
江苏省无锡市暴雨强度公式:

I =
A1(1 + Clg T)

( t + b) n (1)

式中:I 为 t 时段内的平均暴雨强度,mm / min;t 为降

雨历时,min;T 为暴雨重现期,a;A1、b、C、n 为地区

参数。 在江苏无锡,上述参数取值分别为 105郾 79、
46郾 4、0郾 828、0郾 99。

根据上述公式,本试验共设 3 种降雨强度(30、
60、90 mm / h),分别代表重现期为 1、2、3 年的暴雨,
根据该地暴雨统计数据[16],1、2、3 年重现期是该地

发生频数较大的暴雨,3 个坡度(5毅、10毅、20毅)、2 种

下垫面(盖度为 90% 的狗牙根草地、盖度为 0 的裸
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地),共 18 种试验组合,每次降雨量设定为 90 mm。
每种试验重复 2 次,将得到的 2 次平行数据进行差

异性分析,若差异性不显著则取 2 次的平均值,若差

异性显著则再进行 1 次该条件下的试验,排除误差

大的 1 次,取其余 2 次的平均值。
降雨开始后用秒表计时,记录开始产生径流的

时间,秒表所记录的时间精确到秒,开始产流后的前

20 min 每 2 min 取 1 次径流泥沙样,20 ~ 60 min 每 5
min 取 1 次径流泥沙样,1 h 后每 10 min 取 1 次径流

泥沙样。 径流泥沙样用量筒测定,量筒规格有 50、
100、500、1 000 mL 4 种规格,50、100 mL 精度为 1
mL,500 mL 精度为 5 mL,1 000 mL 精度为 10 mL,根
据径流量选择相对应的不同规格量筒进行测量,最
终读数精确到 1 mL。 由于径流总量值较大,单位用

L 表示,由 mL 化为 L,采取 4 舍 5 入,最后精确到 10
mL。
1郾 3摇 径流削减率

Q =
Q1 - Q2

Q1
伊 100% (2)

式中:Q 为削减率,% ;Q1 为裸地产生的径流总量,
L;Q2为狗牙根草地产生的径流量,L。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 裸地与狗牙根草地初始产流时间对比

试验测定的初始产流时刻结果见表 2。 从表 2
可以看出,在相同坡度和相同降雨强度条件下,与裸

地相比,90% 盖度的狗牙根草地(以下简称狗牙根

草地)对初始产流时间延长效果明显,最小延长 4忆
2义,最大延长 29忆8义,平均延长初始产流时间11忆42义。
随着降雨强度的增大,狗牙根草地对坡面初始产流

时间的延缓作用是呈逐渐减弱的趋势,延缓作用越

来越小。 这与陈洪松等[17]的研究结果相似,即同一

植被类型降雨强度越大,产流越快,而裸地由于会产

生土壤结皮,因此降雨强度的影响减弱。 所以随着

降雨强度的增大,狗牙根草地的延缓作用呈减弱趋

势。 降雨强度为 30 mm / h 条件下,狗牙根草地对初

始产流时间延缓效果较 60、90 mm / h 好,30 mm / h、
20毅条件下狗牙根草地相比裸地对初始产流时间的

延缓作用最好,达到 29忆8义。 从表 2 还可以看出,坡
度和降雨强度也是影响初始产流时间的重要因子,
初始产流时间随着降雨强度和坡度的增大而明显

缩短。
2郾 2摇 狗牙根草地与裸地产流过程

不同降雨强度和坡度条件下狗牙根草地、裸地

的产流过程如图 1 所示。 从图 1 可以看出,裸地和

狗牙根草地的径流产生规律相似,在降雨初始阶段,

表 2摇 不同降雨条件下初始产流时间

Tab. 2摇 Initial runoff generation time under different
rainfall conditions

降雨强度

Rainfall
intensity /

(mm·h - 1)

坡度

Slope
degree /
(毅)

下垫面盖度

Coverage
rate / %

初始含水率

Initial
moisture

content / %

开始产流时间

Initial runoff
generation

time

5
90 15郾 06 54忆
0 14郾 28 49忆58义

30 10
90 15郾 50 50忆10义
0 16郾 82 32忆10义

20
90 20郾 00 40忆45义
0 21郾 46 11忆37义

5
90 15郾 30 33忆19义
0 14郾 90 22忆

60 10
90 15郾 26 18忆40义
0 14郾 80 12忆33义

20
90 15郾 42 16忆
0 16郾 90 8忆13义

5
90 10郾 48 16忆50义
0 9郾 08 5忆

90 10
90 13郾 15 12忆27义
0 12郾 72 6忆

20
90 16郾 94 13忆30义
0 14郾 72 2忆18义

产流速率较小,随着降雨进行产流速率不断增大,最
后产流速率趋于稳定,在某一值附近波动。 由图 1
可知,裸地出现产流峰值所需时间比狗牙根草地要

短;不同坡度和降雨强度下狗牙根草地产流出现峰

值所需时间为 10 ~ 40 min,裸地所需时间为 5 ~ 30
min,最大相差 25 min,说明狗牙根草地相比裸地能

够很好地起到延缓峰现时间,郭雨华等[18]、朱连奇

等[19]认为这主要是因为狗牙根草地中草的根系在

一定程度上改良了土壤的物理性状,增加了土壤孔

隙度,从而增加土壤入渗;同时草的叶片也会对雨水

起到截留作用,延缓部分雨水到达地面的时间,所以

狗牙根草地相比裸地出现峰值时间要长。 同时,随
着坡度和降雨强度的增加,狗牙根草地和裸地产流

速率趋于稳定所需的时间也在缩短,裸地从 55 min
缩短至 10 min 左右,狗牙根草地从 70 min 缩短至 30
min 左右。

从图 1 中还可以看出,随着降雨强度和坡度的

增加,狗牙根草地和裸地的稳定产流速率也在不断

增大。 赵会娟[20] 在坡度对草坪草径流影响的研究

中也认为,坡度和降雨强度的增加会使草坪的径流

效率提高,从而使产流量增加。 狗牙根草地的稳定
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图 1摇 裸地和狗牙根草地产流速率

Fig. 1摇 Runoff generation rate on bare land and grassland
摇

产流速率在 200 ~ 750 mL / min,裸地的稳定产流速

率在380 ~ 1 200 mL / min。 图 1 显示,在同一降雨强

度下,随着坡度的增大,狗牙根草地和裸地稳定产流

速率之间的差距逐渐缩小。 降雨强度 30 mm / h,两
者之间相差 29郾 72% ~54郾 32% ;降雨强度 60 mm / h,
稳定产流速率相差 29郾 84% ~ 52郾 62% ;降雨强度为

90 mm / h,两者之间相差值为 29郾 88% ~ 40郾 76% 。
这说明随着坡度增加,狗牙根草地在产流稳定时相

比裸地的削减作用有减弱趋势,这主要是由于坡度

增加,土壤入渗量减少,狗牙根草地产流加快、产流

增加,从而使狗牙根草地对径流的削减量减少。
2郾 3摇 狗牙根草地对径流总量的削减

表 3 所示为不同试验条件下狗牙根草地与裸地

的坡面总径流量及其削减率试验结果。 从表 3 可以

看出,各试验条件下,狗牙根草地产生的径流总量与

裸地相比,其径流削减效果显著,总径流量差异性极

显著(P < 0郾 01);对总径流量的最大削减率达到

59郾 04% ,平均削减率为 47郾 76% 。
从表 3 还可以看出,相同坡度条件下,随着降雨

强度增大,狗牙根草地对径流总量的削减率总体上

是减小的,狗牙根草地植物对降雨的截留作用会减

小,截留率明显不如小强度的降雨。 同时,随着降雨

强度增大,土壤入渗率也会降低,从而导致产流时间

比小降雨强度要早,产流量增大,削减率减小。
由表 3 中数据计算可知,5毅、10毅、20毅坡度条件

下,狗牙根草地对各坡度径流总量的平均削减率分

别为 53郾 28% 、49郾 94% 、40郾 07% ,说明随着坡度增

大,在 30、60、90 mm / h 3 种降雨条件下,狗牙根草地

对径流总量的削减是呈减弱的趋势,坡度越大,各降

雨强度条件下的平均削减率也越小。 同时对比削减

作用发现,降雨强度为 30 mm / h 条件下各坡度狗牙

根草地对径流总量的削减效果最好,比其他 2 种降

雨强度的削减率都要高。
根据上述分析可知,降雨强度和坡度与狗牙根

草地的削减作用有较大的相关关系。 王万中等[21]、
田风霞等[22]对黄土高原坡面径流泥沙研究表明,降
雨强度与土壤侵蚀的径流泥沙呈显著幂函数关系;
彭文英等[23]发现,有植被覆盖的土地利用方式条件

下,用幂函数方程对降雨量与径流量进行拟合的效

果较好;李宏伟等[24] 发现,径流产生效率随降雨强

度和坡度的增大呈幂函数形式递增,且相关系数较

高;同时有研究表明,在 10毅、15毅、20毅 3 个不同坡度

条件下,降雨强度与径流量表现为幂函数相关关

系[25]。 根据径流与降雨强度以及坡度的相关关系,
对降雨强度和坡度的弦值同时取对数,采用回归分

析,得到如下方程:
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摇 表 3摇 裸地和狗牙根草地径流总量及径流削减率

Tab. 3摇 Total runoff volume and reduction rate on bare land and grassland

试验条件 Conditions
裸地径流总量

Total runoff volume
on bare land / L

狗牙根草地径流总量

Total runoff volume
on grassland / L

径流削减率

Runoff reduction
rate / %

雨强 Rainfall intensity 30 mm / h, 坡度 Slope degree 5毅 55郾 13 22郾 58 59郾 04

雨强 Rainfall intensity 60 mm / h, 坡度 Slope degree 5毅 57郾 10 24郾 31 57郾 42

雨强 Rainfall intensity 90 mm / h, 坡度 Slope degree 5毅 52郾 02 29郾 45 43郾 39

雨强 Rainfall intensity 30 mm / h, 坡度 Slope degree 10毅 53郾 55 25郾 84 51郾 75

雨强 Rainfall intensity 60 mm / h, 坡度 Slope degree 10毅 56郾 39 27郾 26 51郾 65

雨强 Rainfall intensity 90 mm / h, 坡度 Slope degree 10毅 59郾 43 31郾 85 46郾 41

雨强 Rainfall intensity 30 mm / h, 坡度 Slope degree 20毅 57郾 83 32郾 76 43郾 35

雨强 Rainfall intensity 60 mm / h, 坡度 Slope degree 20毅 54郾 62 33郾 20 39郾 21

雨强 Rainfall intensity 90 mm / h, 坡度 Slope degree 20毅 54郾 16 33郾 77 37郾 65

平均 Average 55郾 58 29郾 00 47郾 76

E = I - 0郾 23(1 - sin 兹) 0郾 58 伊 e4郾 93 伊 100% (3)
式中:E 表示径流削减率,% ;I 表示降雨强度,mm /
min;兹 表示坡度(毅)。
摇 摇 方程决定系数 R2 = 0郾 77,回归方程的相关性见

表 4。 从表 4 可以看出,坡度和降雨强度是影响狗

牙根草地削减率的重要因子,坡度和降雨强度与狗

牙根草地削减率呈显著性相关,这与张新和[26]、李
裕元等[27]、李君兰等[28]的研究结果相类似。

从式(3)可以看出,坡度和降雨强度与削减率

是幂函数相关,降雨强度 I 的指数为负,所以方程中

的降雨强度 I 与削减率 E 呈负相关关系;1 - sin兹 的

指数为正,而 1 - sin兹 是减函数,根据复合函数规

律,递增函数与递减函数的复合还是减函数,因此坡

度 兹 与削减率 E 也是呈负相关关系,这与前面的分

析结果相一致。

表 4摇 回归方程统计分析

Tab. 4摇 Statistical analysis of regression equation

df SS MS
显著性

Significance (F)

回归分析 Regression analysis 2 0郾 16 0郾 08 0郾 01*

残差 Residual error 6 0郾 05 0郾 01

总计 Total 8 0郾 20

注:*表示差 异 显 著 性 水 平 为 P < 0郾 05。 Note:* represents the

significance level is P < 0郾 05.

3摇 结论与讨论

1)在土壤含水率基本相同时,相同坡度和相同

雨强条件下,与裸地相比,90%盖度的狗牙根草地对

初始产流时间延长效果明显。
2)裸地出现产流峰值所需时间比狗牙根草地

要短,狗牙根草地相比裸地能够很好地起到延缓峰

现时间。 随着坡度和降雨强度的增加,狗牙根草地

和裸地产流速率趋于稳定所需时间也在缩短。 随着

降雨强度和坡度的增加,狗牙根草地和裸地的稳定

产流速率也在不断增大。 在同一降雨强度下,随着

坡度的增大,狗牙根草地和裸地稳定产流速率之间

的差距逐渐缩小。
3)狗牙根草地与裸地在同样降雨条件下所产

生的径流总量差异性极显著(P < 0郾 01),说明狗牙

根草地对地表径流的削减效果明显;在 30、60、90
mm / h 3 种降雨条件下,随着降雨强度的增大,狗牙

根草地对径流总量的削减率总体是减小的;随着坡

度增大,狗牙根草地对径流总量的削减作用也是呈

减弱趋势。
4)坡度和降雨强度是影响狗牙根草地削减率

的重要因子,经回归分析得到了削减率与坡度、降雨

强度的拟合方程 E = I - 0郾 23 (1 - sin 兹) 0郾 58 伊 e4郾 93 伊
100% ,根据方程计算分析,降雨强度和坡度与削减

率呈负相关关系。
本文在揭示狗牙根草地对径流的削减规律上所

设置的坡度梯度较少,还可以根据所研究区域的具

体坡度条件增加坡度在 25毅以上的径流削减变化规

律,如果进行交互作用研究,可按正交设计试验方

案,以减少降雨场次。 此外,草地所削减的径流雨水

可以主要分为草冠截留和下渗到土壤 2 部分,蒸发

部分由于降雨历时较短,可以忽略不计,在以后的研

究中如果可以分别对草冠截留以及土壤入渗量 2 部

分进行量化分析,对比二者对径流削减的贡献率,将
会更好地说明削减的原理和效果。
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