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南方红壤区植被结构类型与降雨模式对林下水土流失的影响
 

陈  洋 1,3，张海东 2，于东升 1,3※，马利霞 1，陆晓松 1,3，王  鑫 1,3 
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摘  要：植被和降雨是水土流失的关键因素，探究二者对水土流失的影响对开展水土保持具有重要意义。该研究基于鹰

潭红壤生态试验站 5 种植被结构类型的径流小区 2016－2018 年 93 次降雨、径流、泥沙观测资料以及各小区植被结构参

数，利用自组织映射（self-organizing maps，SOM）方法，根据雨量、历时、60 min 最大雨强、平均雨强、降雨集中性

等特征指标划分降雨模式，研究了不同降雨模式和植被结构类型的水土流失特征，并采用冗余分析（RDA）定量研究降

雨与植被对林下水土流失的影响。结果表明，SOM 方法能客观识别红壤区 4 种典型侵蚀降雨模式，RIII 模式（短历时、

大雨强、雨量集中）是造成水土流失的主要降雨模式，RIV 模式（多雨量、大雨强、长历时）最具侵蚀性破坏力；植被结

构类型显著影响水土流失，水土保持功能从大到小依次为：灌草混交林、草地、低灌林、乔木林、高灌林。RDA 分析表

明，降雨模式与植被结构类型能够改变降雨、植被对水土流失的影响，随着降雨模式由弱到强转变，植被的水土保持功

能逐渐减小，降雨影响增强，水土流失由植被主控演变为平衡控制、降雨主控；随着植被结构类型由近地表植被向灌木、

乔木的变化，植被的调节能力减小，降雨影响增强。 
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0  引  言  

南方红壤区由于丰富降水、山地丘陵地貌、高强度

土地利用、单一林分结构，易于造成严重水土流失[1]。据

2013 年第一次全国水利普查水土保持情况公报显示，红

壤区水土流失面积达 16 万 km2，平均侵蚀速率为

3 419.8 t/(km2·a)，部分流域可达 237.6 t/(km2·a)以上[2-4]，

远超区域容许土壤流失量的上限（500 t/(km2·a)），严重

威胁区域土壤资源利用与可持续发展。自 20 世纪 80 年

代以来，红壤区采取了桑基鱼塘、护坡、飞播造林、退

耕还林还草等一系列水土保持生态治理措施[1,4]，区域水

土流失得到有效遏制，但“空中绿化”“林下流”的特

征依然明显[1]。探究植被结构类型与降雨模式对区域水土

流失的综合影响，对提高土壤侵蚀治理效率、促进水源

涵养具有重要意义。 

水土流失景观差异与地表水文-植被过程响应密切相

关，降雨是这一过程中的动力来源[5-6]。降雨模式特征如
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雨量、强度、历时、雨强变异性、集中度等，决定了地

表的水文过程[7]；在水力侵蚀过程中，影响着渗流潜力、

土壤剥离速率以及产流过程等[8]。Parsons 等[9]模拟了 5

种降雨模式下的土壤侵蚀过程，表明雨强上升型的降雨

模式对土壤剥离速率更高、能力更强。Nciizah 等[10]研究

指出，湿润区短历时的强降雨模式容易快速产流并引起

地表侵蚀。Duan 等[11]运用 K-means 法对自然降雨事件聚

类分析，指出低强度和长历时的降雨模式能充分产生地

下径流，从而使表层土壤免受侵蚀。Chen 等[12]基于降雨

量集中性差异，分析得出黄土高原地区雨量集中性高的

降雨模式是造成土壤侵蚀的主要降雨模式。这些研究综

合分析了多维降雨因子特征与水土流失之间的关系，揭

示了区域水土流失的主导降雨模式。 

植被对控制水土流失发挥重要作用，不同结构形态

植被的水土保持功能不一。Peng 等[13]在西南地区的自然

降雨观测表明，覆盖度较高的草本比乔木林地能更有效

减少水土流失；于东升等[14]通过模拟降雨试验表明，林

下有草或灌草的混交植被结构具有最佳的雨水调节与防

洪减沙效能；孙佳佳等[15]在闽西北红壤径流小区试验分

析指出，林草结构比纯林结构能减少 20%的径流和 90%

的土壤侵蚀。显然，近地表植被对降雨侵蚀的控制作用

最为明显，多层次植被结构比单一层状植被的水土保持

作用更具优势[16]。 
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然而，已有研究对降雨模式划分相对混杂、主观性

强，对不同降雨模式的侵蚀破坏力认识不足；并且多侧

重于独立探究降雨、植被对坡面水土流失的影响，忽视

了自然环境下植被、降雨对水土流失的交互竞争性影响。

因此，本文针对红壤区复杂降雨模式、典型植被结构[11]，

通过径流小区试验，运用自组织映射（self-organizing 

maps，SOM）和多元统计方法，研究揭示水土流失对不

同类型降雨模式、植被结构的响应特征，定量分析它们

对水土流失的综合影响，并明确植被在不同降雨条件下

的截留减蚀作用差异，为区域有针对性开展水土流失治

理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

试验区位于江西省鹰潭市中国科学院红壤生态实验

站（116°55′16″～116°56′18″E，28°12′01″～28°12′37″N），

属东亚季风气候，年平均气温 17.6 ℃，降水量达

1 795 mm，＞10 ℃的积温达 7 500 ℃，无霜期 236 d[17]。

试验区为第四纪红黏土发育的红壤丘岗地形，坡度小于

15°，海拔 30～47 m。土壤母质以红砂岩为主，风化壳深

厚，土层为 A-C 结构型，粉粒含量为 30.3%～40.8%，质

地黏重、易侵蚀[17]。历史上形成的亚热带常绿阔叶林、

针阔混交林等自然植被景观，由于近现代以来森林砍伐、

土地开垦，导致原生植被严重破坏。当前试验区周边植

被为人工次生林，成林时间小于 30a，代表性物种为马尾

松（Pinus massoniana）、芒萁（Dicranopteris dicho-toma）、 

白茅（Imperata cylindrica）等[17-18]。 

1.2  试验小区观测 

在试验站东区坡度为 8°的缓坡上建有 8 个长×宽

水平投影为 10 m×2.6 m 的径流试验小区（图 1） [18]。

基于红壤区典型次数植被配置特征、形态结构与植被

参数，设计 5 种植被结构类型：纯草（G）、灌草（GS）、

低灌（LS）、高灌（HS）、乔木（F），物种为马尾

松、芒萁、白茅。除了 G 小区外，其他小区均布植马

尾松 21 棵。 

在试验区空旷地带安装自动雨量计记录自然降雨过

程。每次降雨后，利用水尺测定各小区径流桶中水深，

并采集径流样品和所有泥沙，待泥沙风干后测定质量；

再用烘干法测定径流中的泥沙含量和风干泥沙样中泥沙

含水量，利用式（1）～（3）计算各次降雨后的径流深

度与土壤流失量[19]。本文采用 2016 年 1 月至 2018 年 12

月的试验观测数据，同期测定的各试验小区平均的土壤

理化性质及植被结构参数（表 1）。 

 2 (1 / )i i siV r h C d     （1） 

 Ri=Vi/A （2） 

  /(1 ) /i i s i wiS V C G C A     （3） 

式中 Ri 为第 i 次降雨产生的径流深，mm；Si为土壤侵蚀

量，g/m2；A 为径流小区面积，m2；Vi 为径流体积，m3；

hi 为测定的水深，Gi 为泥沙风干质量，g；Csi 为径流中的

泥沙含量，g/m3；Cwi 为泥沙含水率，%；r 为圆柱体径流

桶的半径，m；d 为土壤密度，g/m3。 

表 1  试验小区植被结构参数及土壤性质 

Table 1  Vegetation structure parameters and soil properties of experimental plots 
颗粒组成 Grain composition 

/% 植被类型 
Vegetation 

types 

植被组成 
Vegetation 

composition 

树龄 
Tree 
age/a 

树高 
Tree 

height 
/m 

胸径
Diameter 
at breast 
height 
/cm 

LAI 
覆盖度 

Coverage 
/% 

冠层 
厚度

Canopy 
thickness/

m 

pH 值 
pH 

value 

有机质 
Soil 

organic 
matter 

/(g·kg-1) 

全氮 
Total 

nitrogen 
/(g·kg-1) 

全磷 
Total 

phosphorus 
/(g·kg-1) 

全钾 
Total 

potassium
/(g·kg-1) 

速效磷
Available 
phosphorus

/(g·kg-1) 

速效钾 
Available 
potassium
/(g·kg-1) 

CEC/ 
(Cmol· 
kg-1) 2～ 

0.05 mm 
0.05～ 

0.002 mm 
<0.002 mm 

纯草 D、I 1 0.50 0.10 2.29 0.94 0.50 4.62 21.49 1.13 0.31 9.71 2.07 60.83 14.94 22.68 38.55 38.77 

灌草 P、D、I 4 1.60 3.00 2.46 0.93 0.80 4.63 19.50 1.07 0.33 9.64 5.30 53.33 15.78 22.65 37.84 39.51 

灌草 P、D、I 4 2.00 5.50 1.78 0.85 0.90 4.68 19.55 1.08 0.36 9.58 6.08 55.83 15.67 23.00 37.28 39.72 

低灌 P 5 2.50 6.20 2.85 0.82 1.00 4.66 16.97 0.92 0.37 9.71 6.27 57.50 15.18 22.08 37.20 40.72 

低灌 P 5 3.10 6.80 1.94 0.71 1.30 4.73 15.59 0.90 0.38 9.73 6.07 60.83 14.11 20.80 36.56 42.64 

高灌 P 5 4.40 10.89 3.90 0.58 1.40 4.71 14.87 0.88 0.28 9.71 1.02 60.83 13.79 20.55 37.96 41.49 

乔木 P 14 7.80 20.80 2.91 0.73 3.70 4.43 18.09 0.97 0.26 9.75 1.55 63.33 15.37 22.09 37.12 40.79 

乔木 P 14 8.20 23.20 3.48 0.78 3.20 4.47 18.52 0.97 0.25 9.80 1.53 62.50 15.09 21.95 36.83 41.23 

注：P 为马尾松；D 为芒萁；I 为白茅。 
Note: P, D, I represent Pinus massoniana, Dicranopteris dicho-toma, Imperata cylindrical, respectively. 
 

1.3  基于 SOM 的降雨模式聚类 

定义产生径流的降雨为侵蚀降雨[11-13]。针对各场次

侵蚀降雨，采用降雨量（Dp）、历时（Dt）、最大 60 min

雨强（Imax）、平均雨强（Imean）、降雨量集中性指数（CI）

等指标描述降雨模式特征[11-13]，利 SOM 方法对降雨特征

因子集进行聚类，从而识别降雨模式。 

SOM 是 Kohonen[20]教授发明的一种基于神经网络的

数据降维技术，其网络结构为一个输入层和一个竞争层，

前者由接收高维数据的输入单元组成，后者由位于规则

二维网格上的输出单元组成，网络层之间通过权向量连

接。在聚类分析过程中，先采用 z-score 函数对降雨特征

因子进行预处理，以消除数据噪声影响；再将处理后的

变量集导入输入层，运用高斯邻域函数构建 8×10 的 SOM

网络拓扑结构，设置初始学习效率为 0.1，迭代次数 1 000

次，计算输入变量与所有神经元权重之间的距离；最后，

基于最近距离原则从竞争层中获得最佳匹配单元，从而

得到降雨模式聚类结果。 

聚类数是一平衡选择。本着聚类数小且尽可能反映

组间差异原则选择最优聚类结果，并利用组内总方差 

（within groups sum of squared error, WSS）与聚类数总体



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

152 

变化关系曲线的拐点对聚类数进行客观判断。 

1.4  数据分析 

采用单因素方差分析法研究不同降雨模式、植被结构

类型下的径流量、土壤侵蚀量之间差异，当检验值 P<0.05

时具有统计学意义；冗余分析 RDA（redundancy analysis）

用以揭示植被与降雨对水土流失的影响。 

2  结果与分析 

2.1  不同模式降雨统计特征 

研究区 2016－2018 年记录到 93 次侵蚀降雨事件，

降雨量合计 4 226.5 mm，占总降雨量 83.7%。规定单次降

雨后小区总产沙量小于 0.15 kg 为无侵蚀，观测到有 52

次降雨产生了明显土壤侵蚀，占侵蚀降雨次数的 55.9%。

SOM 聚类分析表明，WSS 随聚类数的变化由陡变缓，聚

类数 4 是其总体变化拐点（图 1）。因此，研究区主要存

在 4 种侵蚀降雨模式，分别记作 RI、RII、RIII和 RIV（表 2）。 

RI 在研究区发生频率较高（31.2%），但引起土壤侵

蚀频率较低（13.8%），其特点是雨量和强度小、历时长、

雨量不集中，多发生在 9 月至次年 4 月。RII模式在 4－

10 月均有发生，特点为雨量较多、中雨强、历时长，该

模式降雨频率少（14.0%），但易于造成土壤侵蚀（76.9%）。 

RIII 为短历时、高强度、雨量集中的暴雨，主要发生在

5－9 月，是造成水土流失的首要降雨模式（43.0%），产

生土壤侵蚀频率较高（75.0%）。RIV 为多雨量、长历时、

大强度的连续强降雨，集中发生在 6－7 月，发生频率较

低（11.8%），但具有较高的土壤侵蚀频率（72.7%）。4

种降雨模式中以 RIII、RIV 的降雨量最丰富，分别占降雨

总量的 31.5%、27.0%，RI、RII 模式降雨量分别占 20.9%、

20.7%（表 2）。 

 

图 1  组内总方差随聚类数目的变化 

Fig.1. Variation of within groups sum of squared error with number 
of clusters 

表 2  4 种模式降雨的统计特征 
Table 2  Eigenvalue statistical features of the four rainfall patterns 

降雨模式 
Rainfall patterns 

降雨量 
Rainfall amount 

Dp/mm 

最大 60min 雨强
Maximum 30 min 
rainfall intensity 

Imax/(mm·h-1) 

平均雨强 Average 
rain intensity  
Imean/(mm·h-1) 

持续时间 
Rainfall 
duration 

Dt/h 

降雨量集中性指数 
Rainfall 

concentration index 
CI 

径流次数 
Runoff events 

土壤侵蚀次数 
Erosion events 

总雨量 
Total amount of 

rainfall/mm 

最小值 13.50 1.80 0.34 7.00 0.05 

最大值 59.60 15.40 4.77 45.00 0.48 

平均值 30.41 5.36 1.56 21.90 0.19 
RI 

标准差 12.11 3.05 0.97 8.62 0.11 

29 4 882.0 

最小值 51.60 3.27 1.99 16.00 0.05 

最大值 83.00 17.60 5.16 40.00 0.27 

平均值 67.17 10.57 2.99 26.77 0.16 
RII 

标准差 10.16 4.50 0.88 7.20 0.07 

13 10 873.2 

最小值 12.10 4.80 1.23 2.00 0.19 

最大值 60.10 31.90 7.88 18.00 0.92 

平均值 33.23 14.50 4.56 7.60 0.47 
RIII 

标准差 13.95 6.47 1.57 3.61 0.18 

40 30 1329.4 

最小值 70.76 12.56 1.54 13.00 0.11 

最大值 195.30 53.10 9.77 30.00 0.40 

平均值 103.81 22.58 5.43 17.82 0.22 
RIV 

标准差 35.14 12.62 1.94 4.98 0.10 

11 8 1141.9 

注：RI模式指雨量和强度小、历时长、雨量不集中；RII模式指雨量较多、中雨强、历时长；RIII模式指短历时、大雨强、雨量集中；RIV模式指多雨量、大雨

强、长历时。下同。 
Note: RI pattern refers to rainfall events with low intensity, long duration, minor amount of rainfall and low rainfall concentration; RII pattern refers to the rainfall events 
with medium amount of rainfall, moderate rainfall intensity and long duration; RIII pattern refers to the rainfall events with characteristics of short duration, strong 
rainfall intensity and high rainfall concentration; RIV pattern refers to great amount of rainfall, strong rainfall intensity and long duration. The same as follows. 
 

研究区存在 4 种典型侵蚀降雨模式，与 Duan 等[11,21]

基于 Dp、Dt、Imax 等降雨特征因子的组间差异分析得到的

湘北、赣北红壤区降雨模式特征一致，表明本结果在中

亚热带红壤区具有典型性。秦伟等[22]基于 Dp、Dt、Imean

等降雨因子分析认为，赣北红壤地区侵蚀降雨存在 3 种

模式，并不存在 RIV 模式；Liu 等[23]基于快速聚类法在同

样地区分析得出 5 种降雨模式，其中部分模式之间具有

相似特征。显然，已有研究对降雨模式划分并不一致，

这不仅与区域气候条件密切相关，也受聚类分析方法影

响。这些研究[11,21-23]均基于 K-means 聚类方法，以特征因

子与聚类中心的距离来识别降雨模式，但需要事先设定

聚类数目。通常未知降雨模式组间方差情况下自主设定

聚类数，易导致对降雨模式的划分不充分或冗余。本研

究根据 WSS 的变化特征客观给出聚类数，获得的 4 种降
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雨模式，准确反映了中亚热带红壤区的侵蚀降雨特征。 

2.2  不同植被结构类型下水土流失特征 

单因素方差分析显示，不同植被结构类型下年均径

流量与土壤侵蚀量存在一定差异（P<0.05）（图 2）。HS、

F 小区的土壤侵蚀量最高，分别为 G、GS、LS 小区 2.1～

3.2 倍；HS 小区的径流量最高，达 155.6 mm，显著高出

T、LS、GS、G 小区的 0.6、0.6、1.2、0.8 倍（P<0.05）。

5 种植被结构类型下产生的水土流失量从大到小排序为

GS、G、LS、T、HS。由于近地表幼龄植被的活跃生长

改变了土壤侵蚀敏感性[24]，导致各植被结构类型下土壤

侵蚀量的年际变化并不同步，而径流量波动在各小区具

有一致性。 

 
注：植被结构 F、G、GS、LS、HS 分别指乔木、纯草，灌草，低灌、高灌。

不同小写字母表示处理间差异显著。下同。 
Note: Vegetation structure F, G, GS, LS, HS refers to trees, pure grass, 
shrubbery and grasses, low shrubbery, high shrubbery, respectively. Different 
lowercase letters indicate significant differences between treatments. The same 
as below. 

 

图 2  不同植被结构类型下年均径流量和土壤侵蚀量 

Fig.2 Average annual surface runoff and soil loss in different 
vegetation structure types  

 

植被结构改变降雨到达地表的过程和土壤对降雨的

响应，进而影响水土流失[25-26]。冠层与枝干通过截留雨

滴、增加蒸散以减少到达地表的净降雨量，并根据植株

高度、冠层开度分配降雨动能[26]，因而高植被覆盖的 G、

GS 小区（表 1）产生的径流和土壤侵蚀小于低植被覆盖

的 HS 小区。针簇状结构的马尾松冠层能将小雨滴合并成

大雨滴，从而增加雨滴动能[27-28]，当截留饱和后雨滴从

冠层高处降落产生较大的侵蚀力，这也是 HS、T 小区中

侵蚀模数较大的原因。低灌、草本等植被结构不仅具有

发达的浅层根系，还能通过改善地表水热条件支持地表

生物生长，丰富的土壤生物和根系活动改善土壤孔隙度

和团聚体，增加土壤入渗潜力和抗侵蚀能力[29]。相较而

言，HS、T 小区表层土壤孔隙度较少、下渗渠道不足，

因而产生较多地表径流。 

2.3  不同降雨模式下的水土流失特征 

4 种降雨模式中，RIII和 RIV 产生的地表径流量较多，

分别占总径流量的 35.6%～44.4%和 26.9%～32.9%，是

RI、RII 模式的 3 倍和 1 倍以上（图 3）。RIII模式对土壤

侵蚀量贡献率最大，其次为 RIV 模式，分别占侵蚀总量的

48.2%～56.7%以及 25.2%～35.6%；RI 和 RII 模式产生土

壤侵蚀量较少，平均分别占 3.4%、13.4%。4 种降雨模式

对试验区水土流失的贡献大小依次为 RIII>RIV>RII>RI。 

各降雨模式下历次降雨产生的平均径流与土壤侵蚀

量存在显著差异（图 4）。RIV 模式下产生的平均土壤侵

蚀量最多，显著高出其他模式 1.5～8.7 倍（P<0.05），其

次是 RII、RIII和 RI模式（图 4a）。RIV模式产生的平均径

流也最多，显著高出 RIII模式的 1.3～8.7 倍（P<0.05）；

RIII模式产生的平均径流次之，高出 RI、RII模式的 0.8～2.5

倍。各降雨模式下历次降雨产生的平均径流量从大到小依

次为 RIV、RIII、RII、RI，平均土壤流失量从大到小则为 RIV、

RII、RIII、RI，且在各植被结构类型下表现具有一致性。 

 
图 3  不同降雨模式下水土流失总量 

Fig.3 Total of surface runoff and soil loss in different rainfall 
patterns 

 
图 4  不同降雨模式下次降雨产生的平均径流和土壤侵蚀量 

Fig.4  Average surface runoff and soil loss in different rainfall 
patterns  

 

RIII 是引起红壤区水土流失的最主要降雨模式。研究

区红壤饱和入渗速率为 122.3～489.0 mm/h[17]，远高于大

部分降雨事件的雨强，红壤对该类降雨响应时间短，导

致降雨未充分下渗及土壤饱和情况下形成地表径流。同

时，此类高强度降雨能迅速破坏地表介壳、剥离土壤颗

粒，进而造成土壤侵蚀。RIII模式特征与其他地区相比具

有共同性，如喀斯特岩溶区[13]、北方土石山区[30]、黄土

高原[12]、中南地区[11,21]。 

RIV 是区域气候环境水平上最具破坏力的降雨模式。

该模式具有长历时、大雨强、多雨量特征，前期降雨补

充土壤水分后使土壤入渗能力持续保持在较低水平[11,22]；

植被对该模式降雨也会在短时间内形成饱和截留，无法继

续有效拦截降雨[21,31]，因而具有较高的产流能力（图 4b）。

该降雨模式下，土壤侵蚀类型随着降雨历时延长逐步由

降雨侵蚀变化为径流与降雨综合侵蚀，进而引发更强烈

的土壤流失[32]。由于该极端降雨具有较大的土壤剥离与

径流输送能力，容易引起泥石流、洪涝等灾害，是区域

应积极防范的灾害性天气。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

154 

2.4  不同降雨模式下水土流失随植被结构类型的分异特征 

降雨和植被对水土流失过程发挥着互相竞争性影

响，不同的植被结构与降雨模式叠加将产生复杂的产流、

产沙情景[21]。在 RI模式下，各小区水土流失量较小且不

存在组间差异；RII 模式下其差异显著(P<0.05)，但绝对

相差依然较小。在 RIII 模式下，HS 和 F 小区的径流量

比 GS、G 小区高出 0.62～1.71 倍，土壤侵蚀量高出

2.30～4.63 倍；在 RIV 模式下，HS、F 小区的径流量比

GS、G 小区高出 0.32～0.78 倍，土壤侵蚀量则高出

3.37～7.42 倍（图 5）。显然，不同植被结构类型下的水

土流失对降雨模式的响应存在差异。 

 
图 5  不同降雨模式下水土流失随植被结构类型的分异特征 

Fig.5 Difference of water and soil erosion with vegetation 
structure type under different rainfall pattern 

3  讨  论 

3.1  不同降雨模式下植被对水土流失的影响 

RDA 分析显示，不同降雨模式下降雨与植被对水土

流失的解释方差并不一致（图 6），表明降雨和植被共同

影响，改变了地表产流、产沙的响应。RI模式下，植被、

降雨对侵蚀量的解释方差占比为 0.37、0.56，植被是侵蚀

发生的首要控制因素；RII 模式下，二者的解释力相接近，

分别为 0.57、0.42，表明降雨和植被平衡控制土壤侵蚀；

RIII、RIV 模式下，植被、降雨的解释能力依次为 0.22、0.63

和 0.14、0.74，降雨是侵蚀发生的首要控制因素（图 6a）。

就径流而言，无论在何种降雨模式下，降雨的影响力

均高于植被，并且二者作用力大小也随降雨模式变化

（图 6b）。 

 
图 6  不同降雨模式下降雨和植被分别对土壤侵蚀与径流的影响 

Fig.6  Effects of rainfall and vegetation on soil erosion and runoff 
under different rainfall patterns 

 

降雨、植被对水土流失产生过程有着复杂竞争性关

系。Fang 等[33]在北亚热带红壤区研究表明，不同降雨模

式下降雨对水土流失的影响高于植被因素；Wei 等[34]在

黄土高原地区研究显示，降雨与植被随着降雨模式变化

交替主控水土流失；Huang 等[21]定性分析了红壤区降雨

与植被对水土流失竞争性作用，认为分 3 种情形：降雨

主控、植被主控与综合控制。本研究 RDA 分析表明，植

被与降雨对水土流失的影响力并不固定，随降雨模式的

变化而改变，这与上述研究结果相近，但略有差异。这

是由于 Fang 等[33]基于主观聚类法划分的 3 种降雨模式

中，忽视了弱降雨模式存在；而黄土高原地区降雨模式

较为简单，对降雨、植被与水土流失的关系较为单一。

相较而言，本文与 Huang 等[21]研究结果能够较好地反映

出红壤区降雨、植被对水土流失影响力的可变性。 

已有研究关于植被的水土保持能效忽略了降雨模式

的影响。本研究基于降雨模式的考虑，能更准确评价植

被抑制侵蚀的作用，并认识植被与降雨之间的竞争性。

随着降雨模式由 RI 变化为 RII乃至 RIII、RIV，植被抑制水

土流失的作用逐渐减小，这取决于植被结构对不同的降

雨的响应。在小雨强、长历时的降雨条件下，植被的截

留与削弱雨滴动能能力最好，而在大雨强、短历时的降

雨条件下较差。Li 等[35]在闽西北红壤林地研究表明，马

尾松灌木对小雨强（7 mm/h）降雨的截留率最高，一定

雨强下（30 mm/h）截留趋近饱和；且降雨动能与雨强呈

指数关系，当雨强达到一定阈值（14 mm/h）后，植被对

降雨动能的削减达到饱和。这些研究更加证实了植被水

土保持功能对降雨模式的依赖性。 

3.2 不同植被结构类型下降雨对水土流失的影响 

不同植被结构类型下降雨和植被对水土流失影响存

在差异（图 7）。从土壤侵蚀方面来看（图 7a），GS 植

被结构下降雨的解释方差为 0.57，植被为 0.21，降雨的

影响是植被的 2.71 倍；G 植被结构下降雨影响是植被的

3.57 倍。在单一灌、乔（LS、HS、F）植被结构下，降

雨影响更大，分别是植被的 5.69、19.33、10.50 倍。试验

区所涉及的植被结构类型中，降雨对侵蚀的影响大于植

被，这与 Mishra 等[36]、Yu 等[37]分别基于全球、径流小

区尺度的研究结果类似。另从径流方面来看（图 7b），

除了 G、GS 植被条件下植被的解释方差高于降雨外，其

他条件下则相反；G、GS、LS、F、HS 植被结构类型下，

降雨的解释方差分别是植被的 0.64、0.60、1.64、7.33、

7.00 倍。表明区域降雨条件下，植被的调节作用在近地

表（G、GS）结构下比单一乔、灌木（LS、HS、F）结

构更强；相应地，降雨作用在乔、灌木植被结构下比近

地表植被结构下更强。 

 
图 7 不同植被结构类型下降雨和植被对水土流失的影响 

Fig.7  Effects of rainfall and vegetation on runoff and soil erosion 
under different vegetation structure types 
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同一气候降雨水平上，植被类型及其结构形态是引

起土壤侵蚀空间异质性的主要来源。已有研究证实了不

同植被类型抗侵蚀功能性差异，但很少关注其调节能力

大小[13]。Zhou 等[38]在运用结构方程模型揭示了恢复期长

的植被对水土流失调节作用比恢复期短的植被更大。Yu

等[37]利用网络分析和 RDA 分析量化了降雨、植被等要素

对水土流失影响，指出高覆盖、球形冠层植被对水土流

失的调节能力比伞形冠层植被更强。本研究针对红壤区

典型植被特征，量化了不同植被结构类型的水土保持功

能差异，进一步证实了近地表植被具有更佳的抑制侵蚀、

减少径流作用。同时表明，植被结构差异诱导了降雨-水

土流失过程，从而影响降雨、植被对水土流失的竞争性

影响。 

4  结  论 

1）运用自组织映射方法确立了红壤区存在 4 种典型

侵蚀降雨模式，即：RI模式（少雨量、弱雨强、长历时）；

RII 模式（中雨量、中雨强、长历时）；RIII模式（短历时、

大雨强、雨量集中）；RIV 模式（多雨量、大雨强、长历

时）。其中 RIII是引起区域水土流失的最主要降雨模式；

RIV 模式最具侵蚀破坏力。 

2）不同植被结构类型的水土保持功效从大到小依次

为：灌草混交林（GS）、草地（G）、低灌林（LS）、

乔木林（F）、高灌林（HS），这种差异主要由植被覆盖、

结构形态的调控作用实现。 

3）红壤区林下水土流失过程受降雨与植被综合影

响，二者对水土流失的竞争性影响依赖于降雨模式、植

被结构类型而呈现一定规律性。在降雨模式水平上，随

着降雨模式由弱至强（RIRIIRIIIRIV）变化，降雨的

影响增加，植被抑制水土流失的能力逐渐减小，相应地

水土流失由植被主控演变为平衡控制、降雨主控。在植

被结构类型水平上，降雨影响总体高于植被，随着植被

结构类型由近地表向单一乔木、灌木结构变化

（GSGFLSHS），植被调节功能减小，降雨影响

则增加。通过冗余分析定量研究了降雨与植被在不同降

雨模式及植被结构下对水土流失的影响，对红壤区水土

流失治理具有积极指导意义。 
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Abstract: Vegetation and rainfall are the key factors that affect the soil and soil erosion. Exploring the surface runoff and soil 

loss process associated with different rainfall patterns and vegetation structure types is of great significance to the development 

of soil and water conservation. In this study, we carried out a series of experiments on surface runoffs and sediments 

monitoring at different runoff plots with five structures types of vegetation (i.e., shrub-grass mixed forest, grassland, low shrub, 

arbor forest, high shrub). There are 8 runoff test plots with length × width (10 m×2.6 m) on the gentle slope of 8°in Red soil 

Ecological Experimental Station, Yingtan city. The experiment lasted three years from 2016 to 2018. During the study period, 

93 individual natural erosive rainfall events, surface runoffs and sediments data were collected, as well as the vegetation 

structure parameters were obtained. The self-organizing mapping (SOM) method was applied to classify rainfall patterns 

according to rainfall characteristic indicators such as rainfall amounts, rainfall durations, 60min maximum rainfall intensity, 

average rainfall intensity and rainfall amount concentration index. Then the characteristics of soil and water loss under 

different rainfall patterns and vegetation structure types were studied, and the effect of rainfall and vegetation on soil and water 

loss were quantitative analysis by redundancy analysis (RDA). The results showed that SOM method could identify the four 
typical erosion rainfall patterns in red soil region, the rainfall patterns were as follows: RI (low intensity, long duration, minor 

amount of rainfall and low rainfall concentration index), RII (medium amount of rainfall, moderate intensity and long duration), 

RIII (short duration, strong rainfall intensity and high rainfall concentration index), RIV (a great amount of rainfall, strong 

rainfall intensity and long duration). Among all of the erosion rainfall events, the least rainfall was pattern RIV, which was the 

most erosive and destructive, so it was easy to cause serious soil erosion. RIII was the main pattern that made the highest 

cumulative contribution rate to soil and water loss. The erosion ability of pattern RII was moderate, but it was also easy to 

cause soil and water loss due to its moderate intensity and long duration. The pattern RI could hardly cause soil erosion. 

Vegetation structure types significantly affected the soil erosion and runoff generation, and the soil and water conservation 

function of different vegetation in turn was as followed the order of shrub-grass mixed forest, grassland, low shrub, arbor 

forest, and high shrub. RDA results shown that comprehensive interaction effects on soil erosion exist between rainfall patterns 

and vegetation structure types. The ability of soil and water conservation of vegetation decreased gradually and the effects of 

rainfall became greater in the later stage of erosion process, when rainfall patterns changed from weak to strong 

(RIRIIRIIIRIV), meanwhile the dominant factors of soil and water loss changed from vegetation to the interaction of 

vegetation and precipitation, and then to rainfalls. The influences of canopy structure on soil and water loss reduced, while the 

ones of rainfall increased when vegetation structure types changed from near surface vegetation to shrub and tree. 

Keywords: erosion; runoff; soils; vegetation structure; rainfall pattern; red soil region in South China 


