    栓皮栎林下枯落物减流减沙效应研究
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摘要：采用室内人工模拟降雨的方法，对有枯落物覆盖的栓皮栎林与无枯落物覆盖的栓皮栎林在不同的雨强、坡度条件下的减流减沙效应进行了比较分析，研究结果表明：（1）相对于只栽植栓皮栎的坡面，林下枯落物的存在能有效地减弱坡面径流，且在坡度为10°、雨强为60mm/h时的减流效果最优，达到25%；（2）枯落物的存在显著提高了栓皮栎林的减沙效益，其中在坡度10°、雨强为90mm/h的条件下减沙效果最优，达到125%；（3）枯落物层的存在还能延长坡面径流产生的时间，降低坡面流流速，同时还能有效地减少坡面的总产流量（6.60-28.17%）和总产沙量（11.08-65.08%)；（4）对比枯落物层对总产流量和总产沙量的减少率可以发现，枯落物层在不同条件下对总产沙量的减少率普遍大于相同条件下其对总产流量的减少率。
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Experiment Study on Effects of Undergrowth Litter of Quercus variabilis on Runoff and Sediment Reduction
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Abstract: By the method of artificial rainfall in hall, analysed the difference of effects on runoff and sediment reduction between Quercus variabilis with litter layer and no litter layer under different slope gradients and rainfall intensity conditions. The results showed that: (1) Compared to the slope with Quercus variabilis alone, The undergrowth litter of Quercus variabilis can effectively reduce the runoff on the slope,and the effect of runoff reduction was best under 60mm/h rainfall intensity and slope of 10°, up to 25%. (2)The undergrowth litter of Quercus variabilis significantly improved the sediment reduction efficiency and the efficiency was highest under 90mm/h rainfall intensity and slope of 10°, up to 125%. (3) The time of the slope initial runoff generation was delayed and the speed of runoff was reduced with the existence of litter layer, the litter can also reduce the total runoff yield（6.60-28.17%）and sediment yield（11.08-65.08%) . (4)Litter layer has a better effect on reducing sediment than reducing runoff．
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我国是水土流失最严重的国家之一，一直以来，由于我国特殊的自然地理条件以及现代化进程中的一系列生产建设项目扰动了大量土石, 这不但对我国的植被、地貌、水系等造成了严重破坏, 还会引发各种形式的水土流失，尤其是对那些建筑开挖后未进行生态修复的裸露坡面，在突遭暴雨的情况下，极易产生强烈的土壤侵蚀[1]。坡面径流是造成水土流失的重要原因[2]，坡面径流的产生主要受降雨过程和下垫面变化这两个因素的影响，其中，降雨过程的影响体现在降雨强度、降雨历时和降雨量三个方面[3-4]；下垫面变化的影响体现在土壤、覆被、坡长、坡度以及面积这几个方面[5-7]。

研究表明增加地表覆被可以有效的减少径流和泥沙的产生，起到良好的水土保持作用，坡面植被覆盖可以使坡面产流减少25%～70%，产沙降低40%～90%[8-10]，坡面植被覆盖还可以影响产流产沙过程。不同的植被具有不同程度的减流减沙效果，林地在林冠层和根系的共同作用下，能很大程度地削减径流侵蚀动力，减缓流速，因此能够有效增加土壤入渗，减少侵蚀[11]；草被能够调节坡面流流态，减弱雨滴对地表的动能侵蚀[12]；地表覆被砾石也能够达到减少侵蚀的目的[13]，森林枯落物层对控制水土流失有重要作用，其不但可以截留降雨、减小雨滴的击溅侵蚀，还可以延缓地表径流、增强土壤抗冲性能[14-16]。研究表明，枯落物层能发挥良好的减流减沙效应，地表覆被枯落物能够减弱雨滴动能降低侵蚀[17]；张振明等[18]研究发现，相对于裸坡，有枯落物覆盖的坡面产流产沙量有显著降低，且坡度越大，枯落物的减流减沙效果越好。目前国内外对有枯落物覆盖坡面相对裸坡的减流减沙效果的差异研究较多，而对有枯落物覆盖的林地下水蚀方面尚存在研究盲区。本研究通过对不同雨强、坡度下的栓皮栎有无枯落物层覆盖的减流减沙效应进行对比分析，为栓皮栎林下枯落物层的水土保持功效提供了科学参考。

1材料与方法

1.1试验材料

本次人工模拟降雨试验于2015年7月10日开始，历时一个月，包括数据的采集及分析，所用降雨大厅位于北京林业大学鹫峰林场，其内的人工降雨系统有效降雨高度为12m，降雨均匀度大于85％，其配备了高灵敏雨量计和多参量数据采集器，还具有4种不同规格的雨滴模拟喷头，能较好地对自然降雨进行模拟。试验所用土槽规格为长2m，宽1m，深30cm，土槽中间用隔板隔开，均匀分成两个2m×0.5m 的土槽。为防止降雨过程中土壤颗粒溅出土槽，对土槽除接水口外的其他三边均增高10cm的挡板。为防止土槽内部积水，在其底部设透水孔。试验用土为华北土石山区的典型土壤褐土，选用鹫峰林场主要阔叶人工林树种栓皮栎及其枯落物作为试验研究对象。

1.2试验方法
根据查阅的资料，试验用土设计容重为1.34g/cm3左右，填土过程中注意分层填土并压实，共分3层，每层10cm。在进行人工降雨试验以前先对坡面进行预降雨，直到土槽内的土壤开始产流再停止降雨，随后将土壤表面用塑料布盖住并静置24h。在两个土槽内均匀栽植4株栓皮栎幼苗，每株幼苗长势相近，将事先采集好的栓皮栎枯落物均匀铺在试验土体上，另一个土槽作为对照不添加枯落物在其中一个土槽内，试验共进行9场降雨，分别在30、60、90mm/h三种雨强和10、15、20°三种坡度条件下完成。

模拟降雨过程中采用秒表记时，每场降雨从坡面产流开始到降雨结束耗时60min。在坡面产流后的前10min，每隔2min取一个径流样，之后每隔5min取一次样，这是由于坡面产流前期径流的变化较大。在测量完每个径流样的体积后，采用烘干法测定侵蚀产沙量。径流流速采用染色剂法测定，测量得到同一土壤表面的5个流速，通过取其平均值并乘以修正系数0.75最终确定为径流流速。

2结果与分析

2.1不同坡度雨强条件下枯落物层的水沙调控作用
2.1.1枯落物层对坡面产流过程的影响  不同雨强、坡度条件下的栓皮栎林，有枯落物层和无枯落物层覆盖下坡面侵蚀产流过程中的流量--历时线如图1 所示，从图1可以看出，有无枯落物层覆盖的坡面产流过程表现出相似特征。在坡面开始产流后，流量呈现逐步增加最后达到稳定的趋势，流量在30 min 后趋于稳定，流量趋于稳定的这一数值在不同的坡度条件下呈现出一定差异，但在不同的降雨强度下这一数值呈现的差异较大。在雨强为30mm/h的条件下，三种坡度条件下的坡面稳定径流量值在200-400ml/min左右；在60mm/h雨强条件下，这一稳定值在800ml/min左右；90ml/h雨强条件下，这一稳定值在1200-1600ml/min。由此可见，无论栓皮栎林有无枯落物层覆盖，在不同雨强条件下坡面径流量都存在显著差异，因此，其坡面径流量主要受雨强条件的影响。同时，在雨强和坡度条件都相同的情况下，相对于只栽植栓皮栎的坡面，有枯落物层覆盖的坡面其径流量会减小，且在不同坡度条件下，枯落物层的减流效应存在差异。由图1 可以看出，坡度为10°时枯落物的减流效果最好，在雨强为30、60、90mm/h的条件下，有枯落物层覆盖的坡面稳定径流量分别为200、600、1200ml/min，其中，枯落物层在雨强为60mm/h时减流效果最优，相比于无枯落物层坡面，坡面径流量降低了25%左右。
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图1.不同雨强坡度条件下的径流过程曲线

2.1.2枯落物层对坡面产沙过程的影响  不同雨强、坡度条件下的栓皮栎林，有枯落物层和无枯落物层覆盖下坡面侵蚀产沙过程中的产沙量--历时线如图2所示，从图2可以看出，在不同坡度和雨强条件下，坡面产沙过程曲线存在较大差异，首先体现在产沙过程线的波动程度，在30mm/h的雨强条件下，三个坡度的产沙过程曲线都相对平缓：产流初期产沙量有小幅增长，随后有所下降并很快趋于稳定；而当雨强为60mm/h时，产沙过程曲线波动较大，尤其是在坡度为20°的条件下，曲线呈现出多峰多谷的特点；在90mm/h的雨强条件下，产流初期产沙量迅速增加达到峰值，随后迅速降低直至趋于某一稳定值。其次是对产沙强度的影响，相同降雨条件下，随着坡度的增加，产沙强度增大，其中在90mm/h雨强条件下其增大程度最为显著；随着降雨强度的增加，产沙强度在三个坡度条件下均显著增大，其中，在坡度20°、雨强90mm/h的条件下产沙强度的峰值达到142.65g/min。另一方面，在三种坡度条件下，枯落物层的存在均显著提高了栓皮栎林的减沙效益，且随着降雨强度的增加，枯落物层的减沙效果越明显，在90mm/h雨强条件下，相对于无枯落物层覆盖的栓皮栎林，10、15、20°的坡面稳定产沙量分别减少了125%、93%、21%，其中减沙效果在坡度为10°时最优。
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图2.不同雨强坡度条件下的产沙过程曲线
2.2不同坡度雨强条件下枯落物层的水土保持功效

2.2.1枯落物层对产流时间的影响  坡面径流的产生取决于降水量与土壤入渗率的关系，降水量和土壤入渗率相等的时刻即是坡面开始产流的时刻。坡面产流时间的长短与土壤初始含水率的大小成反比，原因是土壤初始含水量越高，土壤则越容易达到饱和，因此在试验开始前对坡面进行预降雨，保证土壤初始含水量相同。不同坡度雨强条件下坡面初始产流时间见表1，由表1可以看出，在9种坡度雨强条件下，相对于只覆被栓皮栎幼苗的坡面，枯落物层的存在均延长了坡面径流产生的时间，且随着降雨强度的增加，枯落物层延缓地表径流产生的作用越强；随着坡度的增加枯落物层延缓地表径流产生的作用减弱，因此，在坡度10°、雨强90mm/h的条件下枯落物层延缓地表径流产生的作用最突出，相对于无枯落物层覆盖的栓皮栎林，产流时间延长了72.22%。
2.2.2枯落物层对径流速度的影响  不同坡度雨强条件下坡面径流流速测定结果见表1 ,可以看出, 在9种雨强条件下，相对于无枯落物层覆盖的栓皮栎林，枯落物层的存在均显著降低了坡面径流的平均流速，且随着坡度和降雨强度的增加，枯落物层延缓径流的作用在减弱，其中，在坡度10°、雨强30mm/h的条件下，有枯落物层覆盖的坡面其径流平均流速仅为0.012m/s，在该条件下枯落物层延缓径流的作用最显著，相对于无枯落物覆盖坡面，径流流速降低了61.29%。
2.2.3枯落物层对总产流量的影响  由表1可以看出，坡面总产流量随着雨强和坡度的增大而增大，在相同的雨强、坡度条件下，相对于只栽植栓皮栎的坡面，有枯落物层覆被的坡面其产流量均有不同程度的减少。枯落物层的减流效应实质上是由于枯落物对降雨的截留作用以及枯落物延缓地表径流，增加土壤入渗量。由表1还可以看出，当降雨强度为90mm/h时，随着坡度的增加，栓皮栎林下枯落物层的减流效益降低，相对于无枯落物层覆盖的的坡面，其对径流的减少率在坡度为10、15、20°的条件下依次为17.17、11.34、9.19%。此外，当坡度为10°时，枯落物层在60和90mm/h 雨强条件下对径流的减少率分别为28.17%和18.17%，即枯落物层在小雨强条件下的减流效益更好，而当坡度为15°和20°时，情况正好相反，其具体原因和机理有待进一步研究。

2.2.4枯落物层对总产沙量的影响  由表1可以看出，坡面总产沙量也随着雨强和坡度的增大而增大，在不同的雨强、坡度条件下，枯落物层的存在均显著提高了栓皮栎林的减沙效应。在坡度为10°的条件下，相对于只栽植栓皮栎的坡面，枯落物层对坡面产沙量的减少率在11.08%-40.83%，当坡度为15°和20°时，减少率在28.40% -57.09%和32.58%-65.08%。由此可以看出，栓皮栎林下枯落物层的减沙效益随着坡度的增加而提高。其中，在9种坡度、雨强条件下，枯落物层的最优减沙效益出现在坡度20°、雨强30mm/h的时候，其对产沙量的减少率达到65.08%。
表1.不同雨强坡度条件下林下枯落物层的水土保持功效

	坡度、
	  

降雨强度
	产流时间/min
	增加率%
	平均流速(m/s)
	减少率%
	径流量/L
	减少率%
	泥沙量/kg
	减少率%

	
	
	无枯落物
	有枯落物
	
	无枯落物
	有枯落物
	
	无枯落物
	有枯落物
	
	无枯落物
	有枯落物
	

	10°
	30mm/h
	2.28
	2.87
	25.55
	0.03
	0.01
	61.29
	9.06
	6.87
	24.17
	0.15
	0.11
	30.72

	10°
	60mm/h
	1.20
	1.67
	38.89
	0.09
	0.04
	54.55
	36.10
	25.93
	28.17
	1.98
	1.17
	40.83

	10°
	90mm/h
	0.60
	1.03
	72.22
	0.10
	0.06
	39.81
	67.86
	56.21
	17.17
	4.15
	3.69
	11.08

	15°
	30mm/h
	2.25
	2.43
	8.15
	0.04
	0.03
	38.10
	9.48
	10.08
	—
	0.23
	0.13
	40.97

	15°
	60mm/h
	1.13
	1.20
	5.88
	0.09
	0.06
	34.48
	36.56
	34.61
	5.33
	0.73
	0.52
	28.4

	15°
	90mm/h
	0.68
	1.10
	60.98
	0.13
	0.08
	40.16
	68.97
	61.15
	11.34
	4.19
	1.80
	57.09

	20°
	30mm/h
	2.23
	2.52
	12.69
	0.06
	0.04
	45.31
	14.69
	18.90
	—
	0.67
	0.24
	65.08

	20°
	60mm/h
	1.42
	1.83
	29.41
	0.07
	0.06
	24.66
	39.67
	37.05
	6.60
	2.1
	1.38
	34.35

	20°
	90mm/h
	0.93
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2.3枯落物层的水沙调控特征
由此可见，栓皮栎林下枯落物层发挥着重要的水土保持功效，在不同的坡度雨强条件下，林下枯落物层的存在延缓了坡面径流的产生、降低了坡面径流的平均流速、同时降低了坡面的产流量和产沙量。对比枯落物层对总产流量和总产沙量的减少率可以发现，枯落物层对总产沙量的减少率普遍大于相同条件下其对总产流量的减少率，其中，在坡度15°、雨强60mm/h和坡度20°、雨强60mm/h的条件下，相对于只栽植栓皮栎的坡面，枯落物层对总产流量的减少率只有5.33%和6.60%，而此时对总产沙量的减少率却达到28.40%和34.35%，由此看见，枯落物层即使在减流效应很弱的情况下依然有很好的减沙效应。因此，枯落物层的减沙效应要优于减流效应，这说明栓皮栎林下枯落物层的水土保持功效更多体现在减弱径流挟沙力、直接拦沙的水沙调控特征。

3结论

（1）相对于只栽植栓皮栎的坡面，林下枯落物层的存在能有效地减小坡面径流量，且在不同坡度条件下，枯落物层的减流效应存在差异，坡度为10°时枯落物的减流效果最好，且在雨强为60mm/h时减流效果最优，相比于无枯落物层坡面，坡面径流量降低了25%左右。

（2）枯落物层的存在显著提高了栓皮栎林的减沙效益，且随着降雨强度的增加，枯落物层的减沙效果越明显，在雨强90mm/h、坡度10°条件下，减沙效果最优，相对于无枯落物层覆盖的栓皮栎林，坡面稳定产沙量减少了125%。

（3)枯落物层的存在还能延长坡面径流产生的时间，降低坡面流流速。雨强越大、坡度越小，枯落物层延缓地表径流产生的作用越强，因此，在坡度10°、雨强90mm/h的条件下枯落物层延缓地表径流产生的作用最突出，相对于无枯落物层覆盖的栓皮栎林，产流时间延长了72.22%。随着雨强和坡度的增加，枯落物层降低坡面流流速的作用在减弱，其中，在坡度10°、雨强30mm/h的条件下，枯落物层降低坡面流流速的作用最强，相对于无枯落物覆盖坡面，径流流速降低了61.29%。
（4）林下枯落物层的存在降低了坡面的总产流量和总产沙量。对比枯落物层对总产流量和总产沙量的减少率可以发现，枯落物层对总产沙量的减少率普遍大于相同条件下其对总产流量的减少率，其中，在坡度15°、雨强60mm/h和坡度20°、雨强60mm/h的条件下，相对于只栽植栓皮栎的坡面，枯落物层对总产流量的减少率只有5.33%和6.60%，而此时对总产沙量的减少率却达到28.40%和34.35
%。
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				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶
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		20		197		134.2		814		578		1609		1290
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		8		362.5		389.5		795		780		1605		1395

		10		290		360		797.5		720		1515		1370
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		25		207		86		856		616		1628		1304

		30		218		227		844		596		1682		1372

		35		264		194		918		610		1526		1234
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		55		244		243		917		611.9		1525.6		1236

		60		251		242		917.6		610.6		1526.4		1235
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		55		228		283		831		769		1528		1375

		60		237		286		828.5		778		1530.9		1369

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		172.5		139		645		510		1540		1530

		4		287.5		213.5		675		690		1550		1570

		6		307.5		405		805		790		1600		1430

		8		362.5		389.5		795		780		1605		1395
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		45		4.16		2.26		23.02		13.36		90.2		45.02

		50		4.7		2.7		17.8		13.52		88.8		44.8
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		60		4.5		2.86		17.05		13.58		88.4		44.4
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		55		15.13		3.48		53.16		31.9		93.13		77.12
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				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶
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		2		7.4		4.85		37.55		21.8		126.6		58.35

		4		10.2		8.65		43.65		20.3		132.6		59.6

		6		21.6		7.2		61.1		24		134		59.7

		8		13.4		11.4		44.4		22.9		138.6		68.9

		10		10.75		6.1		35.2		23.9		142.65		64.25

		15		19.98		7.74		54.52		27.44		119.82		77.48

		20		17.18		4.58		41.02		32.3		104.34		72.96

		25		15.34		3.9		47.62		35.76		91.46		65.24

		30		13.38		3.94		42.48		37.38		87.14		69.44

		35		15.12		4.84		47.5		34.38		87.38		63

		40		12.76		3.62		44.36		32.12		85.04		72.62

		45		15.54		3.18		53.5		31.1		94.18		77.44

		50		14.76		3.55		52.8		32.06		92.6		76.39

		55		15.13		3.48		53.16		31.9		93.13		77.12

		60		14.48		3.22		52.97		31.4		92.36		76.8





Sheet1

		



30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

坡度10°



Sheet2

		



30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

坡度15°



Sheet3

		



30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

坡度20°



		





		






_1518713825.xls
Chart1

		2		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4		4

		6		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10		10

		15		15		15		15		15		15

		20		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25		25

		30		30		30		30		30		30

		35		35		35		35		35		35

		40		40		40		40		40		40

		45		45		45		45		45		45

		50		50		50		50		50		50

		55		55		55		55		55		55

		60		60		60		60		60		60



30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

坡度10°

3.2

3.15

7.9

5.55

56.9

27.25

3.5

3.05

12.45

8.9

62.05

27.8

3.65

2.8

17

10.9

74.6

30.85

4.45

3.3

13.8

11.6

91.1

40.3

5.6

3.35

26.25

12.65

93.75

38.75

2.72

1.66

50.9

23.42

96.9

37.75

3.36

2.26

50.6

33.08

92.16

43

2.02

2.2

45.26

29.32

88.26

33.76

4.36

2.42

35.54

24.32

75.6

28.3

3.34

2.36

34.36

24.74

71.9

31.46

3.2

2.04

34.6

28.4

72.05

30.6

3.36

2.06

34.54

29

68.6

29.74

3.6

2.08

34.36

24.9

68.7

30.5

3.35

2.1

34.5

24.74

69.1

29.8

3.36

2.08

34.6

24.32

68.9

30.12



Sheet1
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		20		197		134.2		814		578		1609		1290

		25		207		86		856		616		1628		1304

		30		218		227		844		596		1682		1372

		35		264		194		918		610		1526		1234

		40		251.6		242		918.2		610.2		1526.2		1234.2

		45		243		242		918.4		610.4		1526.4		1234.4

		50		247		244		916		613		1524.8		1222

		55		244		243		917		611.9		1525.6		1236

		60		251		242		917.6		610.6		1526.4		1235

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		155		112.5		662.5		660		1490		1302.5

		4		116.5		70		785		810		1610		1343

		6		198		77.5		740		790		1550		1359

		8		164		67.5		790		775		1510		1366

		10		197.5		155		875		770		1495		1310

		15		197		206		810		766		1520		1352

		20		266		238		816		764		1600		1354

		25		199		224		842		771		1504		1356

		30		204		262		820		752		1528		1358

		35		218		280		824		782		1524		1408

		40		256		332		830		782.2		1526		1370

		45		224		280		828.8		782.4		1530		1360

		50		236		297		826		762		1532		1362

		55		228		283		831		769		1528		1375

		60		237		286		828.5		778		1530.9		1369

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		172.5		139		645		510		1540		1530

		4		287.5		213.5		675		690		1550		1570

		6		307.5		405		805		790		1600		1430

		8		362.5		389.5		795		780		1605		1395

		10		290		360		797.5		720		1515		1370

		15		370		527		854		848.6		1754		1482

		20		328		496		888		820		1714		1486

		25		304		432.8		917		848		1710		1632

		30		324		418		930		892		1734		1416

		35		348		434		945		868		1624		1484

		40		348.2		434.2		945.2		868.2		1624.2		1484.2

		45		348.4		434.4		945.4		868.4		1624.4		1484.4

		50		349.2		432		947		877		1625		1488

		55		348.8		425		949		872		1637		1494

		60		348		435		946		868		1624		1485





Sheet1

		



30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

10°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

15°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

20°
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Sheet4

		7.4		4.85		37.55		21.8		126.6		58.35

		10.2		8.65		43.65		20.3		132.6		59.6

		21.6		7.2		61.1		24		134		59.7

		13.4		11.4		44.4		22.9		138.6		68.9

		10.75		6.1		35.2		23.9		142.65		64.25

		19.98		7.74		54.52		27.44		119.82		77.48

		17.18		4.58		41.02		32.3		104.34		72.96

		15.34		3.9		47.62		35.76		91.46		65.24

		13.38		3.94		42.48		37.38		87.14		69.44

		15.12		4.84		47.5		34.38		87.38		63

		12.76		3.62		44.36		32.12		85.04		72.62

		15.54		3.18		53.5		31.1		94.18		77.44

		14.76		3.55		52.8		32.06		92.6		76.39

		15.13		3.48		53.16		31.9		93.13		77.12

		14.48		3.22		52.97		31.4		92.36		76.8



降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

20°



Sheet1

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		3.2		3.15		7.9		5.55		56.9		27.25

		4		3.5		3.05		12.45		8.9		62.05		27.8

		6		3.65		2.8		17		10.9		74.6		30.85

		8		4.45		3.3		13.8		11.6		91.1		40.3

		10		5.6		3.35		26.25		12.65		93.75		38.75

		15		2.72		1.66		50.9		23.42		96.9		37.75

		20		3.36		2.26		50.6		33.08		92.16		43

		25		2.02		2.2		45.26		29.32		88.26		33.76

		30		4.36		2.42		35.54		24.32		75.6		28.3

		35		3.34		2.36		34.36		24.74		71.9		31.46

		40		3.2		2.04		34.6		28.4		72.05		30.6

		45		3.36		2.06		34.54		29		68.6		29.74

		50		3.6		2.08		34.36		24.9		68.7		30.5

		55		3.35		2.1		34.5		24.74		69.1		29.8

		60		3.36		2.08		34.6		24.32		68.9		30.12

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		5.8		4.15		15.35		10.15		56.9		32.45

		4		3.4		3.35		15.6		10.1		57.3		33.3

		6		3.75		4		13.2		8.55		62.85		33.45

		8		3.35		3.65		12.65		9.55		63.7		40.65

		10		9		4.55		12.7		11.5		67.1		44.1

		15		6.06		3.1		19.22		11.46		71.84		45.92

		20		5.56		3.84		16.04		11.76		88.18		58.44

		25		4.42		2.1		16.24		11.94		105.82		43.96

		30		4.7		2.18		12.5		8.06		121.06		46.32

		35		4.8		2.5		14.4		14.02		100.62		44.1

		40		5.54		3		16.66		13.88		99.72		44.46

		45		4.16		2.26		23.02		13.36		90.2		45.02

		50		4.7		2.7		17.8		13.52		88.8		44.8

		55		4.8		2.88		16.6		13.66		87.26		45.26

		60		4.5		2.86		17.05		13.58		88.4		44.4

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		7.4		4.85		37.55		21.8		126.6		58.35

		4		10.2		8.65		43.65		20.3		132.6		59.6

		6		21.6		7.2		61.1		24		134		59.7

		8		13.4		11.4		44.4		22.9		138.6		68.9

		10		10.75		6.1		35.2		23.9		142.65		64.25

		15		19.98		7.74		54.52		27.44		119.82		77.48

		20		17.18		4.58		41.02		32.3		104.34		72.96

		25		15.34		3.9		47.62		35.76		91.46		65.24

		30		13.38		3.94		42.48		37.38		87.14		69.44

		35		15.12		4.84		47.5		34.38		87.38		63

		40		12.76		3.62		44.36		32.12		85.04		72.62

		45		15.54		3.18		53.5		31.1		94.18		77.44

		50		14.76		3.55		52.8		32.06		92.6		76.39

		55		15.13		3.48		53.16		31.9		93.13		77.12

		60		14.48		3.22		52.97		31.4		92.36		76.8
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

10°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

15°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

20°
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Sheet4

		155		112.5		662.5		660		1490		1302.5

		116.5		70		785		810		1610		1343

		198		77.5		740		790		1550		1359

		164		67.5		790		775		1510		1366

		197.5		155		875		770		1495		1310

		197		206		810		766		1520		1352

		266		238		816		764		1600		1354

		199		224		842		771		1504		1356

		204		262		820		752		1528		1358

		218		280		824		782		1524		1408

		256		332		830		782.2		1526		1370

		224		280		828.8		782.4		1530		1360

		236		297		826		762		1532		1362

		228		283		831		769		1528		1375

		237		286		828.5		778		1530.9		1369



降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

15°



Sheet1

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		139.5		32.5		407.5		387.5		1260		1055

		4		138.5		63.5		585		475		1320		1200

		6		54		65		635		567.5		1305		1185

		8		147.5		92.5		675		430		1310		1195

		10		212		132.5		690		515		1375		1170

		15		155		95		754		615		1446		1252

		20		197		134.2		814		578		1609		1290

		25		207		86		856		616		1628		1304

		30		218		227		844		596		1682		1372

		35		264		194		918		610		1526		1234

		40		251.6		242		918.2		610.2		1526.2		1234.2

		45		243		242		918.4		610.4		1526.4		1234.4

		50		247		244		916		613		1524.8		1222

		55		244		243		917		611.9		1525.6		1236

		60		251		242		917.6		610.6		1526.4		1235

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		155		112.5		662.5		660		1490		1302.5

		4		116.5		70		785		810		1610		1343

		6		198		77.5		740		790		1550		1359

		8		164		67.5		790		775		1510		1366

		10		197.5		155		875		770		1495		1310

		15		197		206		810		766		1520		1352

		20		266		238		816		764		1600		1354

		25		199		224		842		771		1504		1356

		30		204		262		820		752		1528		1358

		35		218		280		824		782		1524		1408

		40		256		332		830		782.2		1526		1370

		45		224		280		828.8		782.4		1530		1360

		50		236		297		826		762		1532		1362

		55		228		283		831		769		1528		1375

		60		237		286		828.5		778		1530.9		1369

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		172.5		139		645		510		1540		1530

		4		287.5		213.5		675		690		1550		1570

		6		307.5		405		805		790		1600		1430

		8		362.5		389.5		795		780		1605		1395

		10		290		360		797.5		720		1515		1370

		15		370		527		854		848.6		1754		1482

		20		328		496		888		820		1714		1486

		25		304		432.8		917		848		1710		1632

		30		324		418		930		892		1734		1416

		35		348		434		945		868		1624		1484

		40		348.2		434.2		945.2		868.2		1624.2		1484.2

		45		348.4		434.4		945.4		868.4		1624.4		1484.4

		50		349.2		432		947		877		1625		1488

		55		348.8		425		949		872		1637		1494

		60		348		435		946		868		1624		1485
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

10°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

15°
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30mm/h，无枯落叶

30mm/h，有枯落叶

60mm/h，无枯落叶

60mm/h，有枯落叶

90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

20°
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Sheet4

		3.2		3.15		7.9		5.55		56.9		27.25

		3.5		3.05		12.45		8.9		62.05		27.8

		3.65		2.8		17		10.9		74.6		30.85

		4.45		3.3		13.8		11.6		91.1		40.3

		5.6		3.35		26.25		12.65		93.75		38.75

		2.72		1.66		50.9		23.42		96.9		37.75

		3.36		2.26		50.6		33.08		92.16		43

		2.02		2.2		45.26		29.32		88.26		33.76

		4.36		2.42		35.54		24.32		75.6		28.3

		3.34		2.36		34.36		24.74		71.9		31.46

		3.2		2.04		34.6		28.4		72.05		30.6

		3.36		2.06		34.54		29		68.6		29.74

		3.6		2.08		34.36		24.9		68.7		30.5

		3.35		2.1		34.5		24.74		69.1		29.8

		3.36		2.08		34.6		24.32		68.9		30.12



降雨历时/min

侵蚀产沙量/(g·min-1)

10°



Sheet1

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		3.2		3.15		7.9		5.55		56.9		27.25

		4		3.5		3.05		12.45		8.9		62.05		27.8

		6		3.65		2.8		17		10.9		74.6		30.85

		8		4.45		3.3		13.8		11.6		91.1		40.3

		10		5.6		3.35		26.25		12.65		93.75		38.75

		15		2.72		1.66		50.9		23.42		96.9		37.75

		20		3.36		2.26		50.6		33.08		92.16		43

		25		2.02		2.2		45.26		29.32		88.26		33.76

		30		4.36		2.42		35.54		24.32		75.6		28.3

		35		3.34		2.36		34.36		24.74		71.9		31.46

		40		3.2		2.04		34.6		28.4		72.05		30.6

		45		3.36		2.06		34.54		29		68.6		29.74

		50		3.6		2.08		34.36		24.9		68.7		30.5

		55		3.35		2.1		34.5		24.74		69.1		29.8

		60		3.36		2.08		34.6		24.32		68.9		30.12

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		5.8		4.15		15.35		10.15		56.9		32.45

		4		3.4		3.35		15.6		10.1		57.3		33.3

		6		3.75		4		13.2		8.55		62.85		33.45

		8		3.35		3.65		12.65		9.55		63.7		40.65

		10		9		4.55		12.7		11.5		67.1		44.1

		15		6.06		3.1		19.22		11.46		71.84		45.92

		20		5.56		3.84		16.04		11.76		88.18		58.44

		25		4.42		2.1		16.24		11.94		105.82		43.96

		30		4.7		2.18		12.5		8.06		121.06		46.32

		35		4.8		2.5		14.4		14.02		100.62		44.1

		40		5.54		3		16.66		13.88		99.72		44.46

		45		4.16		2.26		23.02		13.36		90.2		45.02

		50		4.7		2.7		17.8		13.52		88.8		44.8

		55		4.8		2.88		16.6		13.66		87.26		45.26

		60		4.5		2.86		17.05		13.58		88.4		44.4

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		7.4		4.85		37.55		21.8		126.6		58.35

		4		10.2		8.65		43.65		20.3		132.6		59.6

		6		21.6		7.2		61.1		24		134		59.7

		8		13.4		11.4		44.4		22.9		138.6		68.9

		10		10.75		6.1		35.2		23.9		142.65		64.25

		15		19.98		7.74		54.52		27.44		119.82		77.48

		20		17.18		4.58		41.02		32.3		104.34		72.96

		25		15.34		3.9		47.62		35.76		91.46		65.24

		30		13.38		3.94		42.48		37.38		87.14		69.44

		35		15.12		4.84		47.5		34.38		87.38		63

		40		12.76		3.62		44.36		32.12		85.04		72.62

		45		15.54		3.18		53.5		31.1		94.18		77.44

		50		14.76		3.55		52.8		32.06		92.6		76.39

		55		15.13		3.48		53.16		31.9		93.13		77.12

		60		14.48		3.22		52.97		31.4		92.36		76.8
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Sheet4

		139.5		32.5		407.5		387.5		1260		1055

		138.5		63.5		585		475		1320		1200

		54		65		635		567.5		1305		1185

		147.5		92.5		675		430		1310		1195

		212		132.5		690		515		1375		1170

		155		95		754		615		1446		1252

		197		134.2		814		578		1609		1290

		207		86		856		616		1628		1304

		218		227		844		596		1682		1372

		264		194		918		610		1526		1234

		251.6		242		918.2		610.2		1526.2		1234.2

		243		242		918.4		610.4		1526.4		1234.4

		247		244		916		613		1524.8		1222

		244		243		917		611.9		1525.6		1236

		251		242		917.6		610.6		1526.4		1235



30mm/h，无枯落叶
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60mm/h，无枯落叶
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90mm/h，无枯落叶

90mm/h，有枯落叶

降雨历时/min

径流量/(mL·min-1)

10°



Sheet1

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		139.5		32.5		407.5		387.5		1260		1055

		4		138.5		63.5		585		475		1320		1200

		6		54		65		635		567.5		1305		1185

		8		147.5		92.5		675		430		1310		1195

		10		212		132.5		690		515		1375		1170

		15		155		95		754		615		1446		1252

		20		197		134.2		814		578		1609		1290

		25		207		86		856		616		1628		1304

		30		218		227		844		596		1682		1372

		35		264		194		918		610		1526		1234

		40		251.6		242		918.2		610.2		1526.2		1234.2

		45		243		242		918.4		610.4		1526.4		1234.4

		50		247		244		916		613		1524.8		1222

		55		244		243		917		611.9		1525.6		1236

		60		251		242		917.6		610.6		1526.4		1235

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		155		112.5		662.5		660		1490		1302.5

		4		116.5		70		785		810		1610		1343

		6		198		77.5		740		790		1550		1359

		8		164		67.5		790		775		1510		1366

		10		197.5		155		875		770		1495		1310

		15		197		206		810		766		1520		1352

		20		266		238		816		764		1600		1354

		25		199		224		842		771		1504		1356

		30		204		262		820		752		1528		1358

		35		218		280		824		782		1524		1408

		40		256		332		830		782.2		1526		1370

		45		224		280		828.8		782.4		1530		1360

		50		236		297		826		762		1532		1362

		55		228		283		831		769		1528		1375

		60		237		286		828.5		778		1530.9		1369

				30mm/h，无枯落叶		30mm/h，有枯落叶		60mm/h，无枯落叶		60mm/h，有枯落叶		90mm/h，无枯落叶		90mm/h，有枯落叶

		2		172.5		139		645		510		1540		1530

		4		287.5		213.5		675		690		1550		1570

		6		307.5		405		805		790		1600		1430

		8		362.5		389.5		795		780		1605		1395

		10		290		360		797.5		720		1515		1370

		15		370		527		854		848.6		1754		1482

		20		328		496		888		820		1714		1486

		25		304		432.8		917		848		1710		1632

		30		324		418		930		892		1734		1416

		35		348		434		945		868		1624		1484

		40		348.2		434.2		945.2		868.2		1624.2		1484.2

		45		348.4		434.4		945.4		868.4		1624.4		1484.4

		50		349.2		432		947		877		1625		1488

		55		348.8		425		949		872		1637		1494

		60		348		435		946		868		1624		1485
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