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摘要:为探讨不同降雨条件下的生物措施对坡面产流产沙特征的影响,分析了贵州省黔南自治州云雾水土

保持监测站2014—2017年4年6个小区104次侵蚀性降雨下的实测产流产沙数据。结果表明:(1)侵蚀性

降雨按历时、雨强和雨量可分为3类,包括A雨型(中历时、中雨强、中雨量),B雨型(长历时、小雨强、大雨

量),C雨型(短历时、大雨强、小雨量)。C雨型为引起区域水土流失的主要雨型。(2)较坡耕地而言,A雨

型和C雨型条件下减流量均呈水平阶整地+经果林>水保林>人工草地>自然恢复草地>经果林的趋

势;减沙量均为水平阶整地+经果林>人工草地>水保林>自然恢复草地>经果林。B雨型减流量为水

平阶整地+经果林>自然恢复草地>水保林>人工草地>经果林;减沙量为水平阶整地+经果林>自然

恢复草地>人工草地>水保林>经果林。除自然恢复草地外B型雨条件下各措施对水土流失的调控作用

不如A雨型和C雨型。不同措施对坡面产沙量的调控作用优于产流量,自然恢复草地在B型雨下具有良

好的水土保持效果。(3)坡耕地水土流失最为严重,多年平均土壤侵蚀模数为365.33t/(km2·a),水平阶

整地+经果林措施水土保持效果最优,其土壤侵蚀模数为3t/(km2·a),较坡耕地可降低土壤侵蚀率达

99.2%。同时,水平阶整地+经果林措施在 A、B、C雨型下较坡耕地可分别减少产流62.7%,53.0%和

63.2%。(4)坡面产流同降雨一样,集中在5—8月;C雨型与产沙量集中分布在5—6月。根据研究结果,

研究区每年的5—8月为水土流失高发期,尤其是5,6月,这个时段应为水土流失治理的重点时段,在治理

同时要针对不同雨型条件采取不同生物治理措施,并且要对C雨型进行重点防范。
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Abstract:Inordertoexplorethesoilandwaterconservationbenefitofdifferentecologicalrestoration
measuresonslopinglandunderdifferentrainfallconditions,thisstudyanalyzedtherunoffandsediment
undersixecologicalrestorationmeasures(Ecologicalrestorationgrassland,ERG;Levelterraceandpreparation+
fruitforest,LF;Fruitforest,FF;Slopingland,SL;Cultivatedpastures,CP;Soilandwaterconservation
forest,SWF)underthe104erosiverainfalls.Theobservationdatafrom2014to2017ofrunoffplotslocated
intheYunwu Waterandsoilconservationmonitoringstation,Guizhouprovincewereused.Theresults
showedthat:(1)Accordingtorainfallduration,rainfallintensityandrainfall,erosiverainfallcouldbe
dividedintothreetypes:A-type(mediumduration,mediumrainfallintensityandmediumrainfall);B-type
(longduration,lightrainfallintensityandlargerainfall);C-type(shortduration,heavyrainfallintensity
andsmallrainfall),andC-typewasthemaincauseofregionalsoilerosion.(2)Comparedwithsloping



farmland,therunoffreductionundertheA-typeandC-typeshowedthetrendofLF>SWF>CP>ERG>
FF,andthesedimentreductionshowedthetrendofLF>CP>SWF>ERG>FF.Therunoffreductionunder
theB-typeshowedthetrendofLF>ERG>SWF>CP>FF,andthesedimentreductionshowedthetrendof
LF>ERG>CP>SWF>FF.ExceptERG,thecontroleffectofdifferentmeasuresonsoilandwaterloss
underA-typeandC-typewasbetterthanthatB-type.Thecontroleffectofdifferentmeasuresonslope
sedimentyieldwasbetterthanthatofrunoff.ERGhadgoodsoilandwaterconservationeffectunderB-type.
(3)Thesoilerosionofslopinglandwasthemostserious.Comparedwithslopingfarmland,therunoff
reductionrateofLFwas62.7%,53.0%and63.2%underA-type,B-typeandC-typerespectively.Thesoil
erosionmodulusofLFwas3t/(km2·a),whichcouldreducethesoilerosionrateby99.2%comparedwith
theslopingfarmland.(4)Sloperunoffandrainfallwereconcentratedfrom MaytoAugust.Slopesediment
andC-typewereconcentratedinMayandJune.
Keywords:Karst;slopescale;runoffandsediment;rainfall;biologicalmeasures

  水土流失不仅影响人类赖以生存的土地资源,还
会淤积河道造成严重的洪涝灾害,目前已经成为影响

生态安全的重要问题[1-3]。而水力侵蚀引起的水土流

失在所有土壤侵蚀方式中危害最大,目前全球受水力

侵蚀困扰的面积达1100万km2,对人类发展及气候

变化有重要影响[4]。贵州省黔南地区水热资源充沛、
地形起伏,十分有利于水土流失的发生和发展,喀斯

特地貌在该地区分布广泛,严重的水土流失势必会加

剧石漠化现象[5-6](一种发生在喀斯特地貌下土地退

化的极端表现形式)。众所周知,石漠化区土壤极其

薄瘠,目前已然成为了制约区域发展的重要因素[7-8]。
贵州黔南地区生态较为脆弱,抗干扰能力较差,容易

发生和加剧石漠化现象[9]。因此对该区域坡面土壤

侵蚀规律的研究有助于石漠化综合治理工作的开展。
我国黄土高原区[10-12]和东北黑土区[13-14]长期以来就

是水土流失主要研究区域。云贵高原地区作为世界

三大喀斯特地貌连片分布地区之一的东亚片区中心,
近十年来对水土流失的研究越来越多,但是针对性生

物治理措施以及野外长期定位观测试验还存在较大

空缺,而对不同雨型进行的划分研究则更少。目前的

研究[15-16]已经证实生物措施是治理土壤侵蚀的良好

方法,但由于该地区研究起步较晚,加之该区地貌类

型的特殊性和复杂性,导致目前对于云贵高原地区水

土流失的治理多为工程性措施[17-19]。然而工程性措

施需要耗费较大人力物力,使得其治理范围十分有

限。因此开展野外长期定位观测试验,研究生物措施

的减流减沙效应具有重要的现实意义。
鉴于此,本文基于长期野外定位观测试验,采用

贵州省黔南自治州贵定县云雾监测站2014—2017年

的坡面尺度径流小区监测数据,分析不同雨型条件下

生物措施对产流产沙的响应,以及产流产沙随时间的

变化特征等。研究可为贵州省黔南地区坡面水土流

失的生物防控措施提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

云雾水土保持监测站位于贵州省黔南自治州贵定

县南部的云雾镇,站点建设位置为贵定雪芽茶叶水土保

持科技示范园马坡示范区内,是典型坡面尺度的观测

站,距县城55km,距云雾镇约3km。属长江流域乌江

水系五道河小流域,中心点地理坐标东经107°03'21.65″,
北纬26°13'0.43″。示范区地貌类型属中低山区,兼有部

分河谷冲积槽谷区。示范区内水土流失面积3360.53
hm2,占示范区总土地面积的47.29%。示范区属中亚热

带湿润季风气候,多年平均降水量为1143mm,多年平

均气温为15℃;主要植被类型为常绿落叶针阔混交林,
主要有常绿阔叶林、针叶林、针阔混交林,疏林灌丛地、
草地、灌木草丛等。土壤类型为地带性黄壤,土壤质

地多为沙壤土或砾质壤土,土壤PH 多为4.5~6.5。
该地区仍以种植粮食作物为主要经济来源,近年来,
茶叶也成为该地区的支柱产业。

1.2 径流小区概况

观测站于2007年11月建成坡面径流小区4个

(1,2,3,4号小区);2008年年底新建坡面径流小区2
个(5,6号小区),2009年6月正式投入运行。本文选

取数据保存较为完整的2014—2017年4年的观测数

据。1~6号小区分别设置了不同生物措施,具体信

息见表1。其中1号为自然恢复草地,6号种植水保

林,均无人为干扰;2,3号经果林小区每年定期清除

杂草,修枝剪叶及采茶等人为干扰;4号为坡耕地,耕
作活动等人为干扰较大;5号小区为人工草地,存在

刈割等人为活动干扰。根据研究目的,选取4号耕地

小区作为本次研究的对照小区。

1.3 研究方法

1.3.1 野外观测及相关指标测算方法 径流小区监

测的主要内容为降雨量(P)、降雨历时(T)、平均降

雨强度(I)、产沙量、径流量等。
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表1 径流小区基本信息

小区

编号

分流

级别
长/m 宽/m

汇水

面积/m2
坡度/
(°)

坡向/
(°)

坡位
土壤

类型

土层

厚度/cm

生物

措施

植物

类型

播种

方式

林下植被

类型

植被

盖度/%

工程

措施

1 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 自然恢复草地 茅草、蕨类及部分杂草 - - 90 -
2 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 经果林 茶树 穴播 草 79 水平阶整地

3 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 经果林 茶树 穴播 草 56 -
4 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 耕地 大豆/玉米 穴播 - - -
5 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 人工草地 三叶草/黑麦草 撒播 - 93 -
6 1 20 5 100 25 120 坡中 黄壤 85 水保林 马尾松 穴播 草 67 -

  对于降雨的观测采用自记雨量计进行,人工雨量

计校核。
次产流量采用水尺直接量测分(集)流池中的水

深,通过公式估算次产流量:

Q=hs (1)
式中:Q 为径流量(m3);h 为水深(m);s为分(集)流
池的底面积(m2)。

次降雨产流结束后,充分搅拌分(集)流池中的浑

水,采用1000mL的取样瓶收集浑水样,每个小区分

别采集3个样品,经沉淀、过滤、烘干和称重,可得分

(集)流池泥沙量,加上集沙槽的泥沙量即为次坡面产

沙总量。全年小区产沙总量与小区面积之比即为年

土壤侵蚀模数,计算公式为:

M=G/S (2)
式中:M 为小区年土壤侵蚀模数(t/(km2·a));G 为

小区年产沙总量(t);S 为坡面径流小区面积(km2)。

1.3.2 降雨类型划分 按6个试验径流小区均有产

流产沙现象发生作为依据,在2014—2017年4年实

测降雨资料中筛选出104次侵蚀性降雨。以104次

侵蚀性降雨作为统计样本,选取次降雨量(P)、降雨

历时(T)和平均雨强(I)作为特征指标,采用k-均

值聚类对雨型进行划分,用每种雨型P、T、I 的25%
和75%分位值作为其对应雨型的特点。

2 结果与分析
2.1 侵蚀性降雨特征

对研究区2014—2017年4年的侵蚀性降雨进行统

计分析,由表2可知,4年间共发生侵蚀性降雨104次,
主要集中于4—8月,在这期间共发生侵蚀性降雨88次,
占总样本量的84.6%;这5个月间侵蚀性降雨的历时、雨
量、产流产沙及降雨侵蚀力分别占样本总量的75.8%,

84.9%,86.8%,94.5%和93.2%。5,6月侵蚀性降雨次

数相同,都为25次,其中6月产流量为所有月份中最

多,降雨侵蚀力也达到峰值,5月产沙量为所有月份

中最多。4月侵蚀性降雨次数多于7月,但产流产沙

量均小于7月。每年的3,9,10,11月为研究区的少

雨季节,这期间9月的产沙量最多,3月的产流量最

多。每年的1,2,12月不发生侵蚀性降雨。
表2 研究区侵蚀性降雨特征统计

月份
侵蚀性

降雨次数
总历时/min 总雨量/mm 产流量/m3 产沙量/kg

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

3 4 2793 105.2 0.486 0.102 712.57
4 13 7139 236.8 0.681 0.303 1467.16
5 25 13056 615.4 2.376 4.148 5288.25
6 25 17533 1122.8 3.089 1.588 11883.53
7 12 10130 588.1 1.575 0.659 4952.81
8 13 11639 492.8 1.000 0.238 3824.10
9 5 5455 201.6 0.329 0.236 896.23
10 4 6579 137.4 0.288 0.034 283.30
11 3 4179 100.4 0.229 0.031 98.46
合计 104 78503 3600.5 10.053 7.339 29406.41

2.2 侵蚀性降雨雨型特征

对研究区的104次侵蚀性降雨以P、T 和I为分

类变量进行聚类分析,结果见表3。所有侵蚀性降雨

共分为3类,P、T 和I3种降雨特征均对分类结果

影响显著(p<0.01),分类效果良好。以25%和75%
分位值来作为不同雨型的各特征指标变化范围,因此

3种雨型的特征可以描述为:A雨型中历时(795~

1124min)、中雨强(1.46~3.80mm/h)、中雨量(21.8~
53.1mm)、中频次(28次);B雨型长历时(2065.50~
3121.25min)、小雨强(0.75~1.33mm/h)、大雨量

(29.1~63.65mm)、低频次(10次);C雨型为短历时

(228.75~531.25min)、大雨强(2.243~7.699mm/h)、
小雨量(13.75~29.75mm)、高频次(66次)。从发生频

次上来说,C雨型在4年共发生了66次,占总样本量
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的63.5%,其次为 A类雨型,占26.9%,B雨型,占

9.6%,说明在C雨型下引起的产流产沙现象更为频

繁。从造成的土壤侵蚀结果来看,坡耕地(4号小区)

4年间由不同雨型引起的土壤流失总量分别为:A雨

型共造成4.225t/hm2,B雨型0.558t/hm2,C雨型

14.986t/hm2,C雨型所造成土壤流失量占总流失量

的75.8%。不论是造成土壤侵蚀的次数还是造成土

壤侵蚀的结果,都表明在研究区主要的侵蚀性降雨为

C类雨型,即短历时、大雨强、小雨量、高频次。综合

分析可以大致得出雨强相较于降雨量对引起土壤侵

蚀的贡献更大,尤其是短历时的暴雨。这是因为大雨

强的暴雨对土壤的击溅分离能力更强,可以产生较多

可搬运的泥沙,导致产沙量增加。所以对于C雨型

在今后的防控工作中应重点防范。对于次降雨侵蚀

力均值指标而言,呈现出B类>A类>C类雨型,而次

降雨量指标体现为B类>A类>C类雨型,两者规律

一致,可表明在一定程度上降雨量与降雨侵蚀力的关

系更为密切。然而由于C类雨型发生更为频繁,故
总降雨量仍然最多,占50.1%,其总降雨侵蚀力也为

3类雨型中最大。
表3 不同侵蚀性雨型指标特征

降雨

类型

样本

数量
参数

降雨

历时/min

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
I30/

(mm·h-1)
平均值 987 43.1 2.56 315.57 22.56
中位数 920 30.6 1.93 86.15 15.20
最小值 705 10.6 0.60 7.90 3.60

A 28 最大值 1546 150.2 6.90 1908.70 61.20
总和 27647 1206.4 72.78 8836.00 631.60
P25 795 21.8 1.46 23.10 6.60
P75 1124 53.1 3.80 591.63 34.20

平均值 2613 59.0 1.27 326.14 16.16
中位数 2668 46.2 1.07 65.53 10.40
最小值 1964 17.8 0.50 18.00 3.20

B 10 最大值 3181 191.4 3.60 2142.60 56.80
总和 26125 590.0 12.70 3261.40 161.60
P25 2066 29.1 0.75 40.91 8.00
P75 3121 63.7 1.33 264.23 18.50

平均值 375 27.3 5.56 262.24 26.37
中位数 378 21.5 3.79 84.37 20.60
最小值 32 7.2 0.90 4.00 3.60

C 66 最大值 660 122.4 30.40 1772.90 72.00
总和 24731 1804.1 366.60 17309.10 1740.60
P25 229 13.8 2.24 26.76 11.53
P75 531 29.8 7.70 277.84 41.90

2.3 生物措施对产流产沙的调控效应

对研究区6个径流措施小区104次侵蚀性降雨的

产流产沙进行分析见图1。坡面产流与产沙呈现出类似

的规律,产流量呈现出耕地>经果林>自然恢复草地>
人工草地>水保林>水平阶整地+经果林,与坡耕地相

比,水保林和水平阶整地+经果林措施均显著降低了坡

面产流量(p<0.05);坡面产沙呈耕地>经果林>自然恢

复草地>水保林>人工草地>水平阶整地+经果林的

趋势,与坡耕地相比较,其他生物措施均显著降低了坡

面产沙量(p<0.05),即同坡耕地相比,云雾站不同生物

措施均显著降低了坡面土壤侵蚀风险。
从云雾水土保持监测站点产流产沙结果来看,水平

阶整地+经果林的水土流失调控效益最好,显著高于坡

耕地(p<0.05)。水平阶整地+经果林产流量为0.056

m3,相较于坡耕地的0.152m3 减少63.2%的产流量;产
沙量为0.129g/L,相较于坡耕地的1.287g/L可减少

90%的产沙量。水保林的产沙量高于人工草地,产流量

低于人工草地,这可能是由于本研究区所种植的马尾松

属针叶林,其叶面截留面积大,树木的林冠层可以层层

有效截留雨水,减少地表径流,而人工草地由于其地被

层较厚,且密度大,对土壤形成了保护效果使得产沙

量较低,这是自然恢复草地所无法达到的。

2.4 不同雨型条件下生物措施对坡面产流产沙的响应

进一步分析不同雨型条件下生物措施对坡面产

流产沙的影响见图2。不同雨型条件下,坡耕地的水

土保持效果均为最差,水平阶整地+经果林在A、B、

C3种雨型下相较于坡耕地可分别减少产流、产沙量

达62.7%,89.0%;53.0%,83.6%;63.2%,89.9%。
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进一步表明水平阶整地+经果林的减流减沙效果好且

稳定。但值得注意的是,在B型雨下水平阶整地+经果

林对于产流产沙的减少率相较于耕地为50%和80%以

上,而A 型雨和C型雨条件下减少率可达60%和

85%以上,所以水平阶整地+经果林在B型雨条件

下的减流减沙作用不如A型雨和C型雨,在B型雨

多发地区应注意此现象。

注:图中相同小写字母表示处理间无显著差异(P>0.05);不同

小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

图1 不同生物措施平均产流产沙量

将水平阶整地+经果林与经果林在3种雨型下

的产流产沙量进行分析表明,在A、B、C雨型下水平

阶整地+经果林的水土保持效果均优于经果林,这主

要是由于水平阶整地措施可以有效减缓坡度,降低坡

面径流的流速与侵蚀力、加速水分下渗,其形成的梗

坎对径流与泥沙都有一定的淤积作用,使其产流产沙

量都低于其他措施,一定程度表明了生物措施与工程

性措施相结合治理会得到更佳水土流失调控效应。
将不做任何工程性措施处理的3号小区经果林与水

保林作为不同的林地类型,对其产流产沙进行对比,
总体来看(图1),水保林的水土流失调控效果优于经

果林,但未达显著水平(p>0.05),水保林较经果林可

减少产流量的17%和产沙量的37.6%,且在不同雨

型下规律一致。主要是因为经果林每年都要进行采

摘及修枝剪叶等人为干扰,增加了土壤可蚀性,而水

保林由于不施加任何人为干扰,其大量的枯落物可

以有效截留径流泥沙并减缓坡面水流速度,从而使

其具有较好的水土保持效果。将自然恢复草地和人

工草地作为不同草地措施进行对比分析,A雨型和C
雨型条件下人工草地相较于自然恢复草地可以减少产

流量1.38%和4.56%,减少产沙量34.12%和35.97%,
效果更优。这主要因人工草地相较于自然杂草种植

密度较大,覆盖度高,可以有效截留雨水,减缓溅蚀作

用,且其发达的根系不仅可以固结土壤,还可以增加

土壤的渗透力,从而起到减流减沙的作用。但B型

雨条件下人工草地的产流产沙高于自然恢复草地,这
可能是由于自然恢复草地饱和蓄水量高于人工草

地[20],因此在B型雨长历时、小雨强、大雨量的条件

下,人工草地较自然恢复草地过早产生了“蓄满”产
流,从而导致B雨型下人工草地产流产沙大于自然

恢复草地的现象。
以耕地作为对照,分析不同雨型下各措施的调控效

应见表4。不同雨型下不同措施的减流减沙规律表现为

A雨型减流率呈水平阶整地+经果林>水保林>人工

草地>自然恢复草地>经果林,减沙率为水平阶整地+
经果林>人工草地>水保林>自然恢复草地>经果林;

B雨型减流率呈水平阶整地+经果林>自然恢复草地>
水保林>人工草地>经果林的趋势,减沙率为水平阶整

地+经果林>自然恢复草地>人工草地>水保林>经

果林;C雨型减流率水平阶整地+经果林>水保林>人

工草地>自然恢复草地>经果林,减沙率水平阶整

地+经果林>人工草地>水保林>自然恢复草地>
经果林。不难看出,除自然恢复草地,B型雨下各种

生物措施对于水土流失的调控效应普遍不如A型雨

和C型雨,自然恢复草地在B雨型条件下的减沙率

高于其他雨型,且在B雨型下其减流减沙效果仅次

于水平阶整地+经果林,表现良好。因此在B型雨

多发地区应重视此现象。此外,3种雨型下各措施较

耕地的减沙率均高于减流率。

图2 不同雨型各生物措施产流产沙情况
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表4 不同雨型各措施较耕地的减流减沙率

单位:%

雨型 项目
自然恢复

草地

水平阶整地+
经果林

经果林
人工

草地
水保林

A
减流率 36.8 62.7 31.2 37.7 39.7
减沙率 82.1 89.0 79.0 88.2 85.8

B
减流率 34.6 53.0 20.3 22.1 22.2
减沙率 83.1 83.6 73.3 82.5 78.6

C
减流率 36.4 63.2 30.3 39.1 41.7
减沙率 82.0 89.9 79.5 88.5 87.2

2.5 产流产沙特征随时间变化规律

2.5.1 月产流产沙特征 坡面不同生物措施月产流情

况见图3。1,2,12月在4年没有产生侵蚀性降雨,不同

生物措施月产流特征大致表现为先增加后降低的趋势,
这与降雨量规律类似,集中于5—8月,这4个月的降雨

量占总样本量的78.3%。6个小区在这4个月间的产流

量占总产流量分别达80%,74.1%,76%,83.7%,77.4%
和75.8%,表明5—8月为坡面产流的集中期,是坡面

水土流失防治的重点时段;9—11月,随着降雨量的

递减,产流量也相应减少。

图3 各措施月产流特征

对于月产沙规律而言,其与降雨量月变化特征并

不完全吻合(表5)。结合前文分析可知,C雨型是区

域土壤侵蚀的主要降雨类型,将不同雨型在每个月份

的发生频次进行统计见表6。C雨型在5,6月分别

发生了19,16场,为所有月份中最多,相应的各措施

产沙量也主要集中在5,6月,说明产沙量的变化规律

与侵蚀性降雨类型的分布关系较大。水平阶整地+
经果林、人工草地及水保林的最大产沙量均没有出现

在C雨型最为集中的5月,而是出现在6月,存在一

定的滞后效应。

2.5.2 年产流产沙特征 不同生物措施年产流量见

图4。坡耕地与自然恢复草地的年季产流特征与降

雨量变化规律类似,2015年产流量最大;而水平阶整

地+经果林、经果林、人工草地及水保林在4年间的

产流量呈阶梯状递减趋势,2014年产流量最大,与期

间降雨变化规律不完全相符,原因可能是随着时间推

移,林木的郁闭度和根系密度增大,水土保持效果提

升,尤其是水保林,水保林2014年产流量为6.437
m3,2015年产流量为1.631m3,2015年蓄水效果相

较于2014年有明显提高,减少产流量4.806m3。
表5 各措施月产沙特征 单位:kg

月份
自然恢复

草地

 水平阶整地+
经果林

经果林 耕地
人工

草地
水保林

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0.10166 0.06528 0.206 0.1377 0.18512 0.43246
4 0.30276 0.13556 0.43915 7.58641 0.28051 0.22772
5 4.14788 0.18876 2.29708 95.65053 0.33065 0.61288
6 1.58779 0.30997 1.48558 32.93584 0.53305 0.64681
7 0.65946 0.14096 1.10239 3.80627 0.32588 1.49698
8 0.23828 0.11977 0.35789 5.54377 0.17095 0.20867
9 0.23608 0.18625 0.30486 0.34734 0.26903 0.2096
10 0.03383 0.03183 0.05243 0.0606 0.05721 0.06438
11 0.03136 0.02807 0.06169 0.06106 0.04764 0.06461
12 0 0 0 0 0 0
合计 7.33909 1.20646 6.30708 146.12953 2.20006 3.9641

表6 不同雨型发生频次

月份 A雨型 B雨型 C雨型 总计

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 1 3 4
4 0 1 12 13
5 6 0 19 25
6 8 1 16 25
7 1 2 9 12
8 7 1 5 13
9 3 1 1 5
10 1 2 1 4
11 2 1 0 3
12 0 0 0 0
总计 28 10 66 104

  表7为坡面不同生物措施4年间平均土壤侵蚀模

数,坡耕地依然是水土流失的主要土地利用方式,其土

壤侵蚀模数达365.33t/(km2·a),远高于水平阶整地+
经果林措施的3t/(km2·a)。与坡耕地对照,其他生物

措施均具有较好的土壤保持效果,降低土壤侵蚀率均超

过95%,大大降低了坡面土壤侵蚀风险。

3 讨 论
研究表明坡面尺度土壤侵蚀受雨强[21]、历时[22]

和雨量[23]等降雨特征的综合影响,但以往对雨型的

研究[24-26]中大多以单一指标进行分类或不能很好体

现降雨特征之间的综合作用。本文基于以上3种降

雨特征将研究区侵蚀性降雨分为 A、B、C3类,相对

而言更加符合实际情况。
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图4 各措施年产流特征

表7 不同坡面生物措施土壤侵蚀模数

生物

措施

土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
降低土壤

侵蚀率/%
坡耕地(对照) 365.33 —
自然恢复草地 18.35 95.0

水平阶整地+经果林 3.00 99.2
经果林 15.78 95.7

人工草地 5.50 98.5
水保林 9.93 97.3

  本研究表明,C雨型(短历时、大雨强、小雨量、高
频次)是造成贵州省黔南地区土壤侵蚀的主要侵蚀性

雨型,因大雨强对土壤的击溅能力较强,可分离较多

土壤导致土壤流失加剧。4年间仅坡耕地小区土壤

流失总量高达14.986t/hm2。杜波等[27]在贵州省关

岭县蚂蟥田地区进行的雨型研究结果表明,该地区6
月侵蚀性降雨最多,且小雨量、短历时、大雨强的暴雨

是造成该地区水土流失的主要雨型,这与本研究结果

类似;谭顺菊等[28]对贵州省羊鸡冲小流域地区的侵

蚀性雨型划分结果与本文一致,侵蚀性降雨分布月份

也与本文类似,与本研究区情况不同的是该区造成水

土流失最多的雨型特点是中雨强、中雨量、中历时,但
就不同雨型各降雨指标数据来看,谭顺菊等[28]所划

分的中雨强(1.83~4.92mm/h)、中雨量(11~34.5
mm)、中历时(297~580.2min)的雨型与本研究所划

分的大雨强(2.243~7.699mm/h)、小雨量(13.75~
29.75mm)、短历时(228.75~531.25min)的雨型3
个指标取值范围相差并不多,而其所划分出的大雨强

(20.81~22.13mm/h)、小雨量(11.8~21.5mm)、短
历时(31.8~61.8min)的雨型则更多倾向于极端的

暴雨情况,其样本量也仅有3次降雨。就其他地区而

言,我国红壤区研究[29]表明,短历时(116.3~463.8
min)、小雨量(9.2~28.2mm)、大雨强(2.2~9.3
mm/h)的雨型是导致红壤裸露坡地土壤侵蚀的主要

雨型,其发生频率占总降雨的60%,累计侵蚀量占样

本总量的84%。同样的结论也可以在黄土高原地区

得出,焦菊英等[30]的研究表明,短历时、大雨强的暴

雨发生的比例占侵蚀性降雨总量的52.7%,侵蚀量达

64%。此雨型在黄土高原坡面和沟道小流域能造成

70%的极强烈侵蚀。可见,本研究区和我国红壤区及

黄土高原区3个地区的土壤侵蚀均主要由短历时、大
雨强、小雨量的暴雨引起,且3个地区单次降雨量相

当,但是黄土高原区的暴雨较本研究区及红壤区而

言,通常历时更短、雨强更大。综上所述,在贵州省黔

南区应对这种雨型进行主要防范。
云贵高原坡耕地作为该地区水土流失的主要源

头,本研究得出其4年平均土壤侵蚀模数为365.33
t/(km2·a),采取不同生物治理措施后水土流失情

况有较大改观,各生物措施相较于坡耕地降低土壤侵

蚀率均可达95%以上。就林地而言,水保林保土蓄

水效果优于经果林,这与前人[31]研究结果类似,但是

考虑到经果林有较大经济效益,可改善当地人地矛

盾,加之水保林的水土保持效益较经果林而言并未达

显著水平,故在适宜发展林地的坡面还是应首先采取

经果林种植。就草地而言,总体上(图1)人工草地相

较于自然恢复草地效果更优。虽然出现一个特殊现

象是在B型雨下自然恢复草地的保水固土效果高于

人工草地,但B型雨在研究区所占比例较低,且云贵

地区山地较多,可利用土地有限,所以在实际生产中

进行自然恢复不太现实,故在适宜发展草地的坡面应

优先进行人工种草措施。此外,水平阶整地+经果林

产沙产流量为所有措施中最低,其土壤侵蚀模数仅为

3t/(km2·a),较坡耕地可降低土壤侵蚀率达99.2%。
但由于整地工程措施需耗费较大的人力物力,因此在

实际生产中应视具体情况采取相应措施。

4 结 论
(1)研究区侵蚀性降雨主要可分为3类:中历时、

中雨强、中雨量、中频次的 A雨型;长历时、小雨强、
大雨量、低频次的B雨型;短历时、大雨强、小雨量、
高频次的C雨型。C雨型为引起研究区水土流失的

主要雨型。
(2)较坡耕地而言,A雨型和C雨型条件下减流

量均呈水平阶整地+经果林>水保林>人工草地>
自然恢复草地>经果林的趋势;减沙量均为水平阶整

地+经果林>人工草地>水保林>自然恢复草地>
经果林。B雨型减流量为水平阶整地+经果林>自

然恢复草地>水保林>人工草地>经果林;减沙量为

水平阶整地+经果林>自然恢复草地>人工草地>
水保林>经果林。

(3)以坡耕地为对照,除自然恢复草地外,B型雨

条件下各措施对于水土流失的调控作用普遍不如A
型雨和C型雨,且3种雨型下各措施对产沙的调控
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作用优于产流。自然恢复草地在B型雨条件下具有

良好的水土流失调控作用。
(4)5—8月为坡面产流和降雨量的高峰期;主要

侵蚀性雨型C雨型集中分布在5,6月,这2个月也是

产沙的高峰期。水平阶整地+经果林、人工草地及水

保林的最大产沙量存在一定滞后效应。
(5)不同雨型坡耕地的水土流失最为严重。水平

阶整地+经果林蓄水保土效果最优,3种雨型下较坡

耕地减流量为62.7%,53%,63.2%,水平阶整地+经

果林土壤侵蚀模数为3t/(km2·a),较坡耕地的

365.33t/(km2·a)可降低土壤侵蚀率99.2%。
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