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那曲流域草地覆盖变化对降雨产流过程的影响

严登明1,2,翁白莎2,宋新山1,马　 骏3,杨裕恒2,严登华2

(1. 东华大学环境科学与工程学院,上海　 201620; 2. 中国水利水电科学研究院水资源研究所,北京　 100038;
3. 河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸　 056000)

摘要:为了研究那曲流域草地覆盖变化对产汇流过程的影响,采用室内人工降雨模拟试验结合数据

分析的方法,通过设置坡度和雨强等不同情景,研究草地覆盖度变化下地表径流和壤中流的变化规

律。 结果表明:随着草地覆盖度的增大,地表径流和壤中流开始产流的时间渐渐延长,草地覆盖度

每增 20% ,地表径流和壤中流开始产流时间分别延长 19. 86%和 13. 36% ;随着草地覆盖度增大,对
应地表径流累积产流量减少,壤中流累积产流量增加,草地覆盖度每增加 20% ,地表径流累积产流

量减少 4. 69% ,壤中流累积量增加 6. 66% ;雨强、坡度以及草地覆盖度都是影响径流开始时间和径

流量的主要因素,但雨强对产流影响的贡献值最大,坡度次之、草地覆盖度最小。
关键词:草地覆盖度;地表径流;壤中流;产流机制;那曲流域

中图分类号:P334 + . 2　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1004 6933(2019)06 0044 08

Effect of grassland cover change on rainfall and runoff yield in Naqu Watershed∥YAN Dengming1,2, WENG
Baisha2, SONG Xinshan1, MA jun3, YANG Yuheng2, YAN Denghua2 ( 1. College of Environmental Science and
Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. Department of Water Resources, China Institute of Water
Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,China; 3. School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei
University of Engineering, Handan 056000, China)
Abstract: In order to study the effect of grassland cover change on runoff yield and confluence process in Naqu Watershed,
indoor artificial rainfall simulation experiment combined with data analysis method was used to study the change rule of
surface runoff and interflow under grassland cover change by setting different scenarios such as slope and rainfall intensity.
The results showed that with the increase of grassland coverage, the runoff generation time of surface runoff and interflow
delayed gradually. The runoff generation time of surface runoff and interflow delayed by 19. 86% and 13. 36% respectively
with the increase of grassland coverage by 20% . However, with the increase of grassland coverage, the cumulative amount
of surface runoff decreases, and the interflow accumulation increases. For every 20% increase of grassland coverage, the
cumulative amount of surface runoff decreases by 4. 69% , and the cumulative amount of the interflow increases by 6. 66% .
Rainfall intensity, slope and grassland coverage are the main factors affecting runoff start time and runoff, but the
contribution of rainfall intensity to runoff is the largest, followed by slope and grassland coverage.
Key words: grassland coverage; surface runoff; interflow; runoff generation mechanism; Naqu Watershed

　 　 在全球气候变暖的背景下,极端水文事件发生

的风险明显加大,特别是干旱和洪涝等极端水文事

件严重影响了水循环演变过程[1-6]。 降雨产流是水

循环演变的主要组成部分,分析降雨产流的控制因

素是研究流域对降雨产流响应的关键。 当前研究集

中于高寒地区水文循环过程,如对降水、气温、地温、
土壤水分与径流的响应关系的探讨。 李太兵等[7]

认为多年冻土区的降水大多冻结在土壤中,用于补

充土壤水分不足,而不直接产生径流。 土壤水分对

降水的响应明显存在较长的滞后现象,较高的植被

覆盖度在一定程度上促进降水入渗[8]。 一些相关

的研究对高寒地区生态系统的水文循环和生态过程

特点做了系统的阐述[9-10],对高寒地区那曲三水转

换机理和水资源调控的研究表明了那曲流域水循环
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的变化会对高原生态环境产生重大影响[11-12]。
草地是陆生生态的主要构成要素之一,是大气、

水分和土壤的重要联结纽带,同时也是影响区域产

汇流的关键因素。 研究表明,坡地的主要产流方式

非地表径流,而是以壤中流为主[13-14],即使降水较

多的区域其地表径流的产流量也存在空间异质

性[15]。 植被冠层截留、植被蒸散发能够引起区域水

分变化,植被根系能够改变土壤结构、改善土壤透水

性进而影响壤中流的变化[16-17]。 因此,区域植被变

化能够直接或间接引起近地表的蒸散发、截留、填
洼、下渗等水文要素的变化,从而导致区域产汇流的

变化。 同时,植被还能够改变地表糙率等坡面流水

力学特性、拦截地表蓄水量、改变坡面产汇流路径

等,从而提高地表土壤的抗蚀性和抗冲性[18-21]。 通

常,植被覆盖度相对较低的地区,其坡面产流量与产

流系数均大于植被覆盖度相对较高的地区,因而,高
寒地区的植被在拦蓄降水、增加入渗、减少产流、控
制土壤侵蚀等方面均有显著的效果[22-23]。

目前,对高寒地区坡面产流的研究主要集中于

冰雪冻土的冻融过程,而在植被影响坡面产流过程

方面还缺乏系统的研究。 由于高寒地区水循环系统

的特殊性,关于高寒地区草地演变影响的各种降水

截留、产汇流和蒸散发等生态水循环过程的研究尚

不完善,因此,开展此方面的研究有利于清楚认识高

寒地区草地演变对坡面产流过程的影响机制,为坡

面产流调控提供理论依据。

1　 研究区概况

那曲流域是典型的高寒区域,地处青藏高原上

西藏自治区北部的藏北高原,流域地理坐标为东经

91°8′ ~ 92°1′、北纬 30°48′ ~ 32°44′,流域面积约

16 967． 4 km2,属于高原亚寒带季风半湿润气候。 流

域具有太阳辐射强、平均气温低、日温差大、空气稀

薄干燥等特点。

2　 试验方法

2. 1　 试验装置与材料

试验采用 10 个自行设计的土槽(长 200 cm、宽
50 cm、高 40 cm)模拟降雨产流过程。 土槽可以自由

调节坡度,用于模拟地表坡度。 同时在槽内安装高

度为 10 cm 的薄铁片,防止雨滴溅入槽内和水土流

失。 试验装置见图 1。 为了观察降水过程中的地表

径流和壤中流,在土槽出口的纵断面上用铁百叶窗

包裹,在百叶窗内铺设一层纱网,防止降水过程中土

壤渗漏。 在土槽的上端和底部安装导流装置,观察

表层和土壤中的产流过程。

图 1　 试验装置

　 　 为了模拟那曲流域土壤植被条件,试验土壤从

那曲流域采集,采集深度范围为 0 ~ 40 cm。 采用原

状土回填的方式进行室内试验,土壤填装后,在表层

以不同行距种入那曲流域草种———披碱草,浇水使

草种发芽。 在草生长 1 ~ 2 个月后用方格法测定草

地覆盖度,草地覆盖度范围控制在 0% ~ 80%之间。
一切准备就绪后,在中国水利水电科学研究院延庆

实验基地的降雨大厅开展室内人工降雨模拟实验。
2. 2　 试验方案

设置不同坡度和雨强等情景进行降雨试验。 坡

度通过土槽的液压装置进行调节,共设置 3 个坡度

(1°、5°、10°)。 根据那曲流域当地的降雨特征设置

相应的降雨强度,在降雨大厅中,通过降雨系统设定

两个降雨强度:0． 5mm / min 和 1mm / min。 试验设计

情景见表 1。
表 1　 不同设计情景

情景 雨强 / ( mm·min - 1) 坡度 / ( °)
1 0. 5 1
2 0. 5 5
3 0. 5 10
4 1 1
5 1 5
6 1 10

2. 3　 径流量测定

试验全程监测降雨、径流形成以及对应产流过

程,记录地表径流、壤中流开始产流的时间。 从土槽

装置开始产流起,每隔 5 min 对径流量进行一次采

样,待产流趋于稳定后,停止降雨。 其退水过程的径

流样每隔 10 min 采集一次。

3　 试验结果与分析

3. 1　 草地覆盖度对地表径流的影响

3. 1. 1　 地表径流开始产流时间

不同草地覆盖度下地表径流开始产流时间见图

2。 总体上看,在不同情景下,随着草地覆盖度的增

加,开始产流的时间渐渐延长。 雨强为 0． 5 mm / min
和 1 mm / min 时,草地覆盖度每增加 20% ,开始产流

时间各延长 16． 51% 和 23． 19% 。 当草地覆盖度大

于 60%时,各情景下的草地覆盖度对开始产流时间
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不再有明显影响。 随着坡度的增加,开始产流时间

呈加快趋势。 相比情景 1,情景 2 和情景 3 地表径

流开始产流时间分别加快 47． 04% 和 62% ;相比情

景 4,情景 5 和情景 6 开始产流时间分别加快

48． 42%和 66． 73% 。

图 2　 不同草地覆盖度下地表径流开始产流时间

3. 1. 2　 地表径流过程

不同草地覆盖度下地表径流特征见图 3,地表

径流整体上呈现出“快速增长 趋于平稳”的态势。

在情景 1 ~ 3 中,地表径流达到稳定产流速率的时

间随着草地覆盖度的增加而延长,分别在降雨

80 min、60min 和 60min 后达到稳定速率,其中,裸地

最早达到稳定速率,草地覆盖度为 80%呈现出的最

低地表径流速率分别为 0． 35 mm / min、0． 39 mm / min
和 0． 36 mm / min。 随着坡度的增加,不同草地覆盖

下地表径流平均速率呈现出增加的趋势,坡度为

1°、 5° 和 10° 下 地 表 径 流 平 均 速 率 分 别 为

0． 25 mm / min、0． 29 mm / min 和 0． 33 mm / min。
不同草地覆盖度下地表径流累积产流量见图

4。 整体上看,地表径流累积产流量随着草地覆盖度

增加而减少。 从情景 1 到情景 3,草地覆盖度每增

加 20% , 地 表 径 流 累 积 产 流 量 分 别 平 均 减 少

6． 42% 、3． 66%和 3． 86% 。 随着坡度的增加,不同

草地覆盖度下地表径流累积产流量呈现增大趋势。
坡度为 1°、5°和 10°时,不同草地盖度下累积径流总

量分别为 118． 66 mm、142． 31 mm 和 144． 90 mm。
在情景 4 ~ 6 中,地表径流达到稳定产流速率

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)情景 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)情景 2

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)情景 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)情景 4

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)情景 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)情景 6

图 3　 不同草地覆盖度下地表径流速率
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)情景 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)情景 2

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)情景 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)情景 4

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)情景 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)情景 6

图 4　 不同草地覆盖度下地表径流累积产流量

的时间随着草地覆盖度的增加而延长,分别在降

雨 60 min、60 min 和 50 min 后达到稳定速率。 其

中,裸地最早达到稳定速率,草地覆盖度为 80%
呈现出的最低地表径流速率分别为0． 79 mm / min、
0． 81 mm / min和0． 87 mm / min。 随着坡度的增加,
不同草地覆盖下地表径流平均速率呈现出增加

的趋势,坡度为 1°、5°和 10°下地表径流平均速

率 分 别 为 0． 82 mm / min、 0． 85 mm / min 和

0． 91 mm / min。
整体上看,情景 4、情景 5 和情景 6 的地表径流

累积产流量随着草地覆盖度增加而减少。 从情景 4
到情景 6,草地覆盖度每增加 20% ,地表径流累积量

分别平均减小 6. 71% 、4. 15%和 3. 30% 。 随着坡度

的增加,不同草地覆盖度下累积径流总量呈现增加

趋势。 坡度为 1°、5°和 10°时,不同草地覆盖度下地

表径流累积量分别为 326． 89 mm、358． 56 mm 和

395． 63 mm。

3. 2　 草地覆盖度对壤中流的影响

3. 2. 1　 壤中流开始产流时间

降雨过程中,一部分降水通过地表径流流走,另
一部分随着下渗进入土壤后产生壤中流。 不同情景

下壤中流开始产流时间见图 5,总体上看,壤中流开

始产流时间随着草地覆盖度的增加而增加。 雨强

为 0． 5 mm / min 和 1 mm / min 时,草地覆盖度每增加

图 5　 不同草地覆盖度不同情景下壤中流开始产流时间
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20% ,开始产流时间分别增加 9． 63% 和 17． 08% 。
在不同草地覆盖度下,壤中流开始产流时间随着坡

度的增加而减少。 随着坡度的增加,开始产流时间

呈减少趋势。 相比情景 1,情景 2 和情景 3 壤中流

开始产流时间分别减少 60． 8% 和 74． 06% ;相比情

景 4,情景 5 和情景 6 壤中流开始产流时间减少的

并不明显。
3. 2. 2　 对壤中流过程的影响

不同草地覆盖度下壤中流特征如图 6 所示,壤
中流整体上呈现出“缓慢增长 趋于平稳”的态势。
从情景 1 到情景 3 中,壤中流达到稳定产流速率的

时间随着草地覆盖度的增加而延长。 其中,裸地呈

现最低稳定速率,草地覆盖度为 80%呈现出最高壤

中流速率分别为 0． 274 mm / min、0． 275 mm / min 和

0． 284 mm / min。 随着坡度的增大,不同草地覆盖度

下壤中流平均速率呈现出增大的趋势,坡度为 1°、

5°和 10°下壤中流平均速率分别为 0． 152 mm / min、
0． 154 mm / min 和 0． 157 mm / min。

不同草地覆盖度下地表径流累积产流量见图

7,整体上看,壤中流累积产流量随着草地覆盖度增

加而增大。 从情景 1 到情景 3,草地覆盖度每增加

20% ,壤中流累积产流量分别平均增加 6． 55% 、
8． 28%和 7． 27% 。 随着坡度的增大,不同草地覆盖

度下壤中流累积产流量呈减小趋势。 坡度为 1°、5°
和 10°时,不同草地覆盖度下壤中流累积产流量分

别为 113． 85 mm、109． 03 mm 和 93． 30 mm。
从情景 4 到情景 6 中,壤中流达到稳定产流速

率的时间随着草地覆盖度的增加而延长。 其中,裸
地最早达到稳定速率,草地覆盖度为 80%呈现出稳

定壤中流速率分别为 0． 341 mm / min、0． 384 mm / min
和 0． 357 mm / min。 随着坡度的增加,不同草地覆盖

度下地表径流平均速率呈现出增加的趋势,坡度为

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)情景 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)情景 2

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)情景 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)情景 4

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)情景 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)情景 6

图 6　 不同草地覆盖度下壤中流速率
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)情景 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)情景 2

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)情景 3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)情景 4

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)情景 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)情景 6

图 7　 不同草地覆盖度下壤中流累积产流量

1°、5°和10°下地表径流平均速率分别为0． 249mm/ min、
0． 256 mm / min 和 0． 267 mm / min。

整体上看,情景 4、情景 5 和情景 6 的壤中流累

积产流量随着草地覆盖度增加而增加。 从情景 4 到

情景 6,草地覆盖度每增加 20% ,壤中流累积产流量

分别平均增加 5． 30% 、6． 84%和 5． 74% 。 随着坡度

的增加,不同草地覆盖度下壤中流累积产流量呈减

少趋势。 坡度为 1°、5°和 10°时,不同草地覆盖度下

壤中流累积产流量分别为 179． 94 mm、163． 70 mm 和

149． 53 mm。
3. 3　 产流量影响因素分析

一般采用生产函数描述生产过程中投入的生产

要素与最大输出之间可能存在的依赖关系。 柯布

道格拉斯生产函数(Cobb-Douglas Function,C-D 生

产函数)通过引入技术资源因素对生产函数一般形

式进行改进,主要用来预测国家或者地区的工业系

统或大企业的生产,是分析发展生产途径的一种经

济数学函数模型。 C-D 生产函数模型也被应用于水

文学领域,用于拟合水文参数之间的关系。 本文采

用该模型模拟径流与影响因子之间的函数关系,其
中各因素的指数的正负表示该因子与产流呈正相关

或者负相关关系,其指数的绝对值表示各因素对产

流贡献的大小。 通过模型模拟出地表径流和壤中流

与影响因子的函数关系式分别为

　 　 Q1 = 0.471I1. 412S0. 232V-0. 085 　 (r2 = 0.842) (1)
　 　 Q2 = 0.586 I1. 473S-0. 187V 0. 076 　 (r2 = 0.878) (2)
式中:Q1 为地表径流量;Q2为壤中流流量; I 为降雨

强度;S 为坡度;V 为草地覆盖度。
3. 3. 1　 影响地表产流的因素

从式(1)可以看出,雨强、坡度与地表产流呈正

相关关系,草地覆盖度与地表产流呈负相关关系。
从贡献值来看,雨强最大,坡度次之,草地覆盖度最

小。 雨强是影响产流量的最主要因素,雨强越大,越
能快速形成产流。 坡度越大,地表产流的侧向运移
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速率会加快,从而增加产流[24-26]。 草地覆盖面积越

大,其对坡面流的延滞作用越显著,地表产流量越

少。 草地覆盖度与土壤入渗、地表产流机制有着明

显的相关性,是影响地表产流的重要因素。 研究表

明,草地覆盖可以使雨滴降落能量有效降低,并使降

雨再分配,增加土壤入渗并减少地表产流[27-29]。
3. 3. 2　 影响壤中流产流的因素

从式(2)可以看出,雨强、草地覆盖度与壤中流

呈正相关关系,坡度与壤中流呈现负相关关系。 从

贡献值来看,仍是雨强最大,坡度次之,草地覆盖度

最小。 随着草地覆盖度的增加,根系密度变大,为壤

中流的发育提供了有利条件,故草地覆盖度越大,壤
中流越大。 坡度的增大,导致地表产流增加,下渗到

土壤中的降水减少,从而壤中流减少。 草地覆盖度

也是影响壤中流的一个重要因素。 通过草地根系可

改变土壤中的径流通道,从而影响壤中流的产流量。

4　 结　 论

a. 不同降雨情景下,地表径流和壤中流开始产

流的时间均随草地覆盖度的增加而增加。
b. 随着草地覆盖度的增加,对应地表径流累积

量减小,壤中流累积产流量增加。
c. 相对于雨强、坡度,草地覆盖度对径流开始

时间和径流量的影响偏小。
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