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降雨对江子河小流域不同农作物措施坡面产流产沙的影响
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(1.安徽师范大学地理与旅游学院,安徽 芜湖241002;2.霍山县水土保持试验站,安徽 六安237266)

摘要:水土流失已成为我国主要的生态环境问题之一。基于安徽大别山区江子河小流域2012—2019年自

然降雨径流泥沙观测资料,探讨雨型对不同农作物措施坡面产流产沙的影响,采用随机森林算法分析降雨

因子与水沙之间的关系。结果表明,在不同场次降雨中,径流量、土壤流失量随降雨场次变化规律较一致,

红薯措施产流量及土壤流失量较大,茶叶措施最小。降雨分为3类:A型降雨(低频率、长历时、大雨量、高

雨强)、B型降雨(高频率、短历时、小雨量、低雨强)、C型降雨(较低频率、较长历时、中等雨量、较高雨强),

对产流产沙的影响表现为 A型>C型>B型。降雨量对产流的影响程度最高,土壤流失量受PI、PI60及

降雨量和I30的影响,I60对产流产沙的影响程度偏低,小于11%。各农作物措施小区的径流深和土壤流失

量相关性显著且具有线性关系,土壤流失量的增速为红薯>桑树>茶叶>板栗>黄豆>油茶。研究结果

可为坡面侵蚀预报模型的建立提供重要的理论依据,对安徽大别山区水土保持工作的开展和生态文明建

设具有重要的理论价值和实践意义。
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EffectsofRainfallonSlopeRunoffandSedimentYieldUnderDifferent
CropMeasuresintheJiangziRiverMinorWatershed
ZHANGJiayi1,WANGJunhong2,CHENGXianfu1,CHENJingjing1

(1.SchoolofGeographyandTourism,AnhuiNormalUniversity,Wuhu,Anhui241002;
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Abstract:SoilandwaterlosshasbecomeoneofthemainecologicalenvironmentalproblemsinChina.The
observationdataofnaturalrainfall,runoffandsedimentintheJiangziRiverminorwatershedfrom2012to
2019wereusedtoexploretheinfluenceofrainfalltypesonslopesedimentyieldandrunoffunderdifferent
cropmeasures.Randomforestalgorithmwasusedtoobtaintherelationshipsamongrainfallfactors,runoff
andsedimentyield.Theresultsshowedthatthechangesofrunoffandsoillosswereconsistentwiththe
rainfall.Therunoffandsoillossundersweetpotatowerelarger,andteagavethesmallest.Therainfallcouldbe
classifiedintothreetypes:TypeAwasrainfallwithlowfrequency,longduration,heavyrainfallandhigherrainfall
intensity,TypeBwithhighfrequency,shortduration,smallrainfallandlowrainfallintensity,andTypeCwith
lowerfrequency,longerduration,moderaterainfall,highrainfallintensity.Thedegreeofinfluenceonrunoffand
sedimentyieldwastypeA>typeC>typeB.Precipitationhadthehighestdegreeofinfluenceonrunoff.Thesoil
losswasaffectedbyPI,PI60,PandI30,andI60hadalowdegreeofimpactonrunoffandsedimentproduction,

lessthan11%.Therunoffdepthofeachcropmeasurehadasignificantandlinearcorrelationwithsoilloss,

andthegrowthrateofsoillosswassweetpotato>mulberry>tea>chestnut>soybean>oiltea.These
resultsprovidedimportanttheoreticalbasisfortheestablishmentofslopeerosionpredictionmodel,andwere
ofimportanttheoreticalvalueandpracticalsignificanceforthesoilandwaterconservationworkandthe
constructionofecologicalcivilizationinthewesternDabiemountainsareaofAnhuiProvince.
Keywords:rainfall;runoffandsedimentyield;cropmeasures;JiangziRiverminorwatershed



  水土流失是限制当今人类社会生存与可持续发

展的全球性环境灾害,全世界有1/3的土地受到严重

侵蚀[1]。2018年全国水土流失面积达273.69万

km2,水土流失已成为我国最为严重的生态环境问题

之一[2]。在引起土壤侵蚀的众多因素中,自然驱动因

素如降雨、坡度、坡长、植被等与土壤侵蚀的关系已经

引起学者们的广泛关注[3-6],其中降雨是水力侵蚀发

生的前提,降雨特征直接影响土壤侵蚀的速率[7],通
过对天然降雨或模拟降雨条件下径流泥沙的监测,揭
示坡面土壤侵蚀的机理。Fang等[8]在黄土高原地区

使用K均值分类法把次降雨事件分为3类,高强度、
短历时的降雨是造成当地土壤侵蚀的主要雨型;Liu
等[9]在种植不同植被的坡耕地进行研究时发现,降雨

量是径流的主要影响因子;肖继兵等[10]则认为,降雨

复合因子对土壤侵蚀的影响大于单一降雨因子。植

被截留雨滴和根系对土壤的固定作用可以改变降雨

对土壤的滴溅和冲刷[11],Lin等[12]发现,小麦调水调

沙能力较强,其径流和泥沙分别比裸地少43.8%~
83.4%,86.7%~98.2%;也有研究[13-15]认为,生长植

被的坡地对土壤侵蚀有一定抑制作用,裸地水土保持

效益较差。目前对降雨、下垫面影响坡面产流产沙的

研究较多,针对降雨、农作物措施与土壤侵蚀影响作

用的研究较少。由于地形、地貌、气候、人为因素等影

响,不同区域的水土流失机制不尽相同,因此需要探

究不同区域土壤侵蚀的发生机制,因地制宜地采取水

土保持措施。坡面作为流域的基本组成单元,同时也

是土壤侵蚀的主要发生地。为此,本文以安徽大别山

区江子河小流域的8个坡面径流小区为研究对象,基于

2012—2019年的降雨、产流、产沙等资料,探究在不同农

作物措施条件下自然降雨与产流产沙的关系,明晰各农

作物措施的水土保持效益,以期为农作物配置模式、水
土流失综合治理及预测模型的建立提供理论参考。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

江子河小流域位于安徽省六安市霍山县上土市镇

江子河行政村(115°52'56″—115°55'41″E,31°06'37″—

31°08'40″N),面积9.25km2,海拨370~1169.8m,
属北亚热带湿润季风气候,多年平均降水量1423.3
mm,多年月平均气温14.8℃,年均蒸发量1240.1
mm。土壤以砂质壤土为主,主要土地利用类型为林

地、耕地和园地。江子河小流域综合观测站对降雨、
径流、泥沙进行长期定点观测,共有8个径流小区,种
植6种农作物,工程措施为坡改梯和坡耕地,具体情

况见表1。
表1 径流小区参数

小区编号 处理代号 水平坡长/m 小区宽度/m 坡度/(°) 坡向 坡位 土壤类型 植被种类 工程措施

1 TY 20 5 19 WS 中 砂壤 油茶 坡改梯

2 TC 20 5 23 WS 中 砂壤 茶叶 坡改梯

3 GC 20 5 23 WS 中 砂壤 茶叶 坡耕地

4 TD 20 5 23 WS 中 砂壤 黄豆 坡改梯

5 GH 20 5 23 WS 中 砂壤 红薯 坡耕地

6 GS 20 5 23 WS 中 砂壤 桑树 坡耕地

7 GB 20 5 13 W 上 砂壤 板栗 坡耕地

8 GD 20 5 5 W 上 砂壤 黄豆 坡耕地

  注:处理代号中第1个大写字母代表工程措施,T为坡改梯,G为坡耕地,第2个大写字母代表植被类型,Y为油茶,C为茶叶,D为黄豆,S为

桑树,H为红薯,B为板栗。

1.2 数据来源与研究方法

采用江子河小流域综合观测站2012—2019年坡面

径流小区降雨、径流、泥沙监测资料进行分析。试验数

据均来自自然降雨事件,2012—2019年4—10月共有

147场降雨发生产流,选取这147场降雨事件进行分析;
径流量(m3)的测定在径流产生后,利用水尺读取各试验

小区集流池水深,再根据集流池底面积计算径流总量

(m3);每次雨后观测分流桶和沉沙池中的水位,并从

经人工搅拌的桶中提取1000mL的浑水水样,后将

桶中的水放干,提取桶中和沉积于集流槽中的泥沙,
经沉淀、过滤、烘干、称重,计算出小区侵蚀量。

使用Excel2013进行数据整理,采用SPSS24.0

软件进行统计学分析。采用K均值聚类法[16]对147
场降 雨 事 件 进 行 分 类,对 降 雨 类 型 分 类 结 果 作

Kruskal-Wallis检验,并对各降雨类型的降雨特征值

做两两比较,经Bonferroni校正后确定各雨型降雨特

征值的关系,选取降雨量(P)、降雨历时(D)、降雨强

度(I)将研究区降雨分为3类:A型降雨(低频率、长历

时、大雨量、高雨强)、B型降雨(高频率、短历时、小雨量、
低雨强)、C型降雨(较低频率、较长历时、中等雨量、较高

雨强);基于Python3.7,scikit-learn库的随机森林[17]算法

得出降雨因子分别对产流产沙影响的特征重要性分数;
运用相关系数和回归分析探究产流与产沙之间的关

系。制图软件为GraphPadPrism8.0。
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2 结果与分析
2.1 不同农作物措施产流产沙对次降雨的响应

8个径流小区的径流量及土壤流失量随降雨场

次变化规律较为一致(图1),总体上红薯措施的产流

量及土壤流失量在不同场次降雨中最大;茶叶措施的

产流量与土壤流失量在不同场次降雨中最小;桑树措

施和板栗措施在不同场次降雨中的径流量和土壤流

失量差别不大。由表2可知,在坡耕地上不同农作物

措施产流量由大到小依次为红薯>板栗>桑树>黄

豆>茶叶,产沙量呈现出红薯>桑树>板栗>黄豆>
茶叶;坡改梯的3个径流小区的产流产沙均呈现出黄

豆>油茶>茶叶的趋势,且TY仅产生径流,没有产

生侵蚀。坡改梯黄豆措施的产流产沙量始终大于坡

耕地黄豆措施,茶叶措施的产流产沙则受坡耕地影响

更大。红薯产流产沙量较大可能是因为红薯在坡面

起垄栽培,不利于保水保土,并且根据当地耕作习惯,
扦插红薯前要翻挖土壤扰动较深,扦插后小区植被覆

盖度小,在这一阶段发生降雨会产生较强的土壤流

失;桑树和板栗树根系发达,在非休眠期内树叶密度

大,降雨部分被树冠截留蒸发,缓和了降雨对地表的

直接冲击;茶叶措施的径流小区产流产沙量最小与种

植方式和密植度有关,茶树按水平方向密植对径流和

泥沙有一定的拦截作用,且降水通过树冠行成“冠流”
渗入土壤,对土壤结构破坏较少,土壤侵蚀程度较轻。
通过对比不同农作物措施随降雨场次径流量与土壤

流失量的变化可知,在同一场降雨中,各径流小区径

流量增加,土壤流失量亦增加,且红薯措施小区的径

流量和土壤流失量较高,茶叶措施较低,而不同农作

物措施在不同场次降雨中径流量差异小,土壤流失量

差异较大。

图1 场次降雨不同农作物措施产流产沙量

表2 不同农作物措施产流产沙状况

处理
平均

径流深/mm

平均径流

系数

平均含沙量/

(kg·m-3)
平均土壤流失量/

(t·hm-2)

TY 2.67 0.06 1.18 0.05
TC 0.84 0.02 - -
GC 1.43 0.03 1.11 0.04
TD 3.66 0.09 1.78 0.09
GH 5.43 0.13 10.83 1.11
GS 4.42 0.11 4.15 0.35
GB 5.05 0.11 1.93 0.12
GD 2.76 0.07 1.24 0.05

2.2 不同农作物措施产流产沙对不同雨型的响应

2.2.1 降雨类型分类及特征 不同的农作物措施由

于植株地上部分(植被覆盖度、株高等)、地下部分(根
形态、根面积等)的差异[18],以及不同类型降雨的降

雨特征差异,往往导致不同农作物措施在不同雨型条

件下的产流、产沙特性的差异[19]。为进一步研究降

雨对坡面径流泥沙的影响,使用K均值聚类法,选取

降雨量(P)、降雨历时(D)、降雨强度(I)3个降雨特

征指标对147场降雨事件进行分类,共分为3类。对

降雨类型分类结果作 Kruskal-Wallis检验可得各雨

型整体差异性显著,其中降雨量和降雨历时的置信水

平<0.01,降雨强度的置信水平<0.05,并对各降雨

类型的降雨特征值做两两比较,通过Bonferroni校正

确定各雨型降雨特征值的关系。由表3可知,A型降

雨的发生频次最少,仅发生13次,占比8.84%;B型

降雨发生频次最高,发生101次,占比68.70%,是研

究区的主要雨型;C型降雨发生33次,占比22.45%。

A型降雨平均降雨历时最长(26.23h),平均降雨量

最多(104.53mm),降雨强度最大(5.95mm/h);B型

降雨平均降雨历时、平均降雨量及降雨强度均为最

低,分别为12.02h,21.89mm,2.80mm/h;C型降雨

的降雨历时、降雨量均高于B型降雨,其降雨强度与

A型降雨差异较小。因此,A型降雨具有发生频率

低、降雨历时长、降雨量大、降雨强度大的特点;B型

降雨具有发生频率高、降雨历时短、降雨量小、降雨强

度小的特点;C型降雨是发生频率较低、降雨历时较

长、降雨量中等、降雨强度较高的降雨类型。
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表3 不同雨型的降雨特征

降雨

类型

降雨

历时/h

降雨量/

mm

降雨强度/

(mm·h-1)
次降雨

量/mm

次降雨

历时/h

次降雨强度/

(mm·h-1)
频次/

次

占总频次的

比例/%
A型 26.23a 104.53a 5.95a 81.00~115.00 11.00~49.81 1.80~12.50 13 8.84
B型 12.02b 21.89b 2.80b 6.00~38.00 0.80~35.00 0.50~17.60 101 68.70
C型 17.30a 54.21c 5.00a 39.50~81.00 2.33~43.75 1.00~19.53 33 22.45

  注:同列不同字母表示特征值差异性显著(P<0.05)。

2.2.2 不同类型降雨条件下不同农作物措施的产流

产沙特征 不同雨型条件下不同农作物措施的产流

产沙规律不同,根据雨型划分各小区累积径流深及累

积土壤流失量占总径流深和总土壤流失量的比值(图

2)及产流产沙特征(图3)。在坡耕地上,不同雨型引

起的坡面产流产沙累积量均呈现出 A型>C型>B
型的特征,A型降雨产生的径流深占各小区总径流深

的38.18%~48.12%,产生的土壤流失量占各小区总

土壤流失量的37.29%~64.93%;在坡改梯小区上,
油茶措施和黄豆措施的产流产沙特征均为A型>C

型>B型,在A型降雨影响下,油茶措施的径流深和

土壤流失量分别占总量40.33%,51.89%;黄豆措施

的产流产沙量分别占总量的40.09%,36.33%;茶叶

措施的累积径流深在B型降雨中最大,是A型降雨

产生径流的3.7倍,由于茶树植被覆盖度较高,枯枝

落叶层较厚又是坡改梯,只产生径流,没有发生产沙。
由此可见,A型降雨是引起坡耕地各农作物措施产流

产沙的主要降雨类型,C型降雨次之;而在坡改梯小

区上,油茶措施和黄豆措施受A型降雨影响较大,B
型降雨则是导致坡改梯上茶叶措施产流的主导雨型。

图2 不同降雨类型坡面累积径流深、土壤流失量占总量的比值

  各径流小区在不同雨型、不同耕作措施和农作物种

植措施下平均径流深和平均土壤流失量存在差异。在

坡耕地径流小区,A型降雨和B型降雨引起的产流由大

到小排序均呈现出红薯>板栗>桑树>黄豆>茶叶的

特征,C型降雨的产流特征为红薯>桑树>板栗>黄

豆>茶叶;各农作物措施的土壤流失量变化特征在A型

和C型降雨影响下表现为红薯>桑树>板栗>黄豆>
茶叶,B型降雨的土壤流失量变化特征为红薯>桑树>
板栗>茶叶>黄豆。在坡改梯工程措施上,A型降雨和

C型降雨的产流具有油茶>黄豆>茶叶的特征,B型

降雨影响下的产流特征为黄豆>油茶>茶叶;A型降

雨和B型降雨条件下黄豆措施的土壤流失量较油茶

措施大,C型降雨油茶措施土壤流失量较大。
2.3 降雨因子对产流产沙影响的重要性分析

降雨特征是径流和侵蚀发生的关键驱动力[20],为了

进一步探究降雨与不同农作物措施小区产流产沙的关

系,选取降雨历时(D)、降雨量(P)、降雨强度(I)、降雨侵

蚀力(R)、最大30min雨强(I30)、最大60min雨强(I60)
5个降雨因子及降雨量×降雨强度(PI)、降雨量×最大

30min雨强(PI30)、降雨量×最大60min雨强(PI60)3

个降雨复合因子进行影响重要性评分。分别将各降雨

因子及降雨复合因子作为输入变量,以径流深和土壤

流失量作为输出变量,参数设置为默认,训练随机森

林模型。从图4可以看出,总体上降雨量对产流的影

响程度最高,降雨量对产流的重要程度最高可达

47%。但茶叶措施的径流深受其他降雨因子影响,降
雨历时对TC的影响略高于降雨量,降雨复合因子

PI60对GC的影响程度最大。不同农作物措施径流

小区的土壤流失量受降雨因子影响程度不同,黄豆措

施和坡改梯小区的油茶措施受I30影响较大,GH 和

GB径流小区的土壤流失量受PI 影响较大,GC、GS
的土壤流失量分别受PI60和降雨量的影响较大。I60
对产流产沙的影响程度偏低,均未超过11%。

2.4 不同农作物措施产流与产沙的关系

坡面土壤侵蚀的主要动力来源于降雨和坡面径

流[21],降雨引起坡面产流,与地面形成的薄层水流

一起不断地剥蚀和搬运表层土壤[22],因此,地表径

流与土壤侵蚀也有着密切的联系。各农作物措施径

流深与土壤流失量的Spearman相关系数分别为TY
0.887**,GC0.747**,TD0.691**,GH0.884**,
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GS0.834**,GB0.815**,GD0.629**,均在0.01水

平上显著相关。为进一步探究产流与产沙的关系,绘
制出各径流小区径流深与土壤流失量的散点图(图

5),可以看出,不同农作物措施的土壤流失量(Y)与
径流深(X)之间存在线性关系,即产沙量随产流量的

增加而增加,并拟合方程为Y=aX+b。油茶措施、
桑树措施、板栗措施和坡耕地黄豆措施的R2在83%
以上,说明这些农作物措施的产沙83%以上是由径

流决定,采取减流措施可以有效抑制侵蚀的发生,茶
叶、红薯和坡改梯黄豆措施的R2在74%以上。a 值

反映土壤流失量随径流量增加的速度,由大到小依次

为GH>GS>GC>GB>TD>GD>TY。坡耕地

上,红薯措施的产沙量随产流量变化速度最快,黄豆

措施变化速率最小;坡改梯上黄豆措施产沙随产流变

化速率大于油茶措施。由此可见,各农作物措施小区

径流量对侵蚀量的影响程度不同,产流和产沙的关系

受工程措施和农作物种类等因素的影响。

图3 不同雨型条件下农作物产流产沙特征

3 讨 论
通过江子河小流域径流小区的实测数据可以发

现,不同农作物措施坡面径流小区对降雨的响应不

同,水土保持效益也有所差异。总体上不同农作物措

施径流量和土壤流失量随场次降雨变化规律较为一

致,土壤流失量差异较大,这一结果与孙从建等[19]研

究黄土丘陵沟壑区不同农作物措施产流产沙规律及

秦伟等[23]在红壤区研究裸露坡地土壤侵蚀规律得出

的结论一致,但各小区侵蚀发生的程度有很大差别,
这和农作物的叶片形态、冠层结构有很大关联。由于

农作物叶片较柔软,在降雨滴落时易使叶片弯曲变

形,农作物冠层以下的土壤暴露,从而增加土壤的侵

蚀风险,红薯植株较低,冠层结构简单,叶片抗击雨滴

冲击能力差;茶叶、桑树等具有成熟的冠层枝干结构,
对降雨的拦截作用较红薯好。通常高强度、大雨量的

降雨类型易引起土壤侵蚀[24-25],朱楠等[26]认为,在北

京延吉县降雨强度大、降雨量大、降雨历时长的降雨

类型是坡面径流泥沙多的主要贡献雨型,本文对降

雨进行分类后得出了相同的结论,A型降雨兼具大雨

量和高雨强的特征,并且长历时直接导致降雨对坡面

的持续破坏,虽发生频率低,但单次降雨引起的产流

产沙量大,其带来的水土流失较严重。在坡耕地径流

小区上,所有农作物措施的产流产沙量均表现出 A
型>C型>B型的特征,坡改梯小区上,油茶措施和

黄豆措施受A型降雨影响较大,B类降雨则是导致

坡改梯上茶叶措施产流的主导雨型。坡耕地小区上

红薯措施受植被形态及耕作习惯等影响,水土保持效

益在各类型降雨条件下表现均不理想,A型降雨多发

生在6—7月红薯扦插时期,降雨对松散的土壤冲击

大;桑树措施和板栗措施的产流产沙特征具有相似

性;茶叶措施水土保持能力较强,但在高频率降雨影

响下产流较多;坡改梯小区黄豆措施产流产沙量较

大,黄豆植株较油茶和茶树低,茎粗直,降雨易流向土

壤引起侵蚀。降雨因子对产流影响重要性分析的结

果与Liu等[9]和肖继兵等[10]的结论基本一致,在种

植不同农作物的坡面径流小区,降雨量是产流的主要

影响因子,降雨复合因子PI、PI60及降雨量、I30对坡

面径流小区的土壤流失量均有影响,而I60对产流产

沙的影响程度偏低。在坡面土壤侵蚀中,土壤分离和

泥沙搬运的主要动力来源于降雨和坡面径流[21],土
壤侵蚀的发生离不开径流。孙从建等[19]、朱燕琴

等[22]对地表径流和土壤流失量的研究表明,地表径

流和土壤流失量之间存在线性函数关系,且模型的决

定系数较高,与本研究的结果相同,说明径流量对土

壤侵蚀起着至关重要的作用,不同农作物措施土壤流
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失量的增速不同,产流产沙的相互关系除降雨外还受 农作物类型、耕作习惯、工程措施等条件的影响。

图4 降雨因子对产流产沙影响重要性评分

图5 不同农作物措施径流小区径流深与土壤流失量关系

4 结 论
(1)8个径流小区的径流量及土壤流失量随降雨

场次变化规律较为一致,在不同场次降雨中径流量差

异较小,土壤流失量差异较大。红薯措施产流量及土

壤流失量较大,板栗和桑树的产流产沙量较为接近,
茶叶措施最小。

(2)不同农作物措施对降雨类型的响应不同,A
型降雨是导致土壤侵蚀发生的主要雨型,C型降雨次

之,B型降雨发生频次高,是研究区的主要雨型。A
型降雨对不同农作物措施的产流贡献占38.18%~
48.12%,产沙量贡献达35.69%~64.93%,B型降雨

是引起茶叶措施产流的主要降雨类型。
(3)降雨量是影响产流的主要降雨因子,降雨复

合因子PI、PI60及降雨量、I30对坡面径流小区的土

壤流失量均有影响,I60对产流产沙的影响程度偏低。
(4)地表径流是土壤侵蚀发生的主要源动力,油
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茶措施、红薯措施、茶叶措施、黄豆措施、桑树措施、板
栗措施的土壤流失量均同径流深呈显著线性正相关,
土壤流失量的增速为红薯>桑树>茶叶>板栗>黄

豆>油茶。
本文研究了江子河小流域6种农作物措施小区

的侵蚀产沙对降雨的响应,主要考虑降雨、农作物措

施,后续研究应考虑植被覆盖度、土壤理化性质、人为

因素等对水沙关系的影响,进一步补充资料,更好地

预测皖西大别区的水土流失规律,为水土保持和生态

环境保护工作提供科学依据。
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