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摘要:为探究降雨和土地利用对南方赤红壤坡面侵蚀特征的影响,通过天然降雨观测试验,定量分析不同

土地利用方式(坡耕地、果园、人工草地和撂荒地)下坡面径流和侵蚀泥沙特征,探讨降雨类型及土地利用

对坡面侵蚀产沙的影响以及降雨特征参数与坡面水沙指标间的关系。结果表明:(1)2018年研究区降雨主

要集中在5—9月,且每月降雨量主要由一场或几场暴雨及大暴雨组成;(2)坡耕地坡面年径流量和年侵蚀

量均最大,分别是果园、人工草地以及撂荒地处理下的3.4,8.0,6.0倍和340.5,1605.3,1720.3倍;(2)次降

雨下,坡面径流量在年内表现为前期平稳,后期波动增加,侵蚀量表现为前期波动较大,后期变化相对

平稳,且侵蚀产沙主要集中在前期;(3)不同土地利用方式下,暴雨及大暴雨产生的径流量均占年径流量

的75%以上,坡耕地、果园、人工草地以及撂荒地处理下由暴雨和大暴雨产生的侵蚀量分别占年侵蚀量的

99.1%,71.8%,52.3%和51.6%;(4)降雨量和最大30min降雨强度是影响赤红壤坡面侵蚀最重要的降雨

特征参数,降雨历时和植被覆盖度均显著影响果园、人工草地及撂荒地坡面径流量。研究结果有助于明晰

南方赤红壤区不同土地利用现状土壤侵蚀特征,为区域水土保持提供参考依据。
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Abstract:Inordertoexploretheimpactofrainfallandlanduseontheslopesoilerosioncharacteristicsof
lateriticredsoilinSouthChina,therunoffanderosionsedimentcharacteristicsofdifferentlandusetypes
(slopefarmland,orchard,artificialpastureandabandonedland)wereanalyzedquantitativelythroughthe
observationexperimentofnaturalrainfall,andtheimpactofrainfalltypesandlanduseontheerosionand
sedimentyieldofslope,aswellastherelationshipsofrainfallparametersandslopewaterandsedimentwere
discussed.Theresultsshowedthattherainfallin2018wasmainlyfromMaytoSeptember,andthemonthly
rainfallwasconstitutedbyoneorseveralrainstormsandheavyrainstorms.(2)Theannualrunoffanderosion
ofslopefarmlandwerethelargest,andtherunoffamountoffarmlandwasabout3.4,8.0and6.0timesof
orchard,artificialpastureandabandonedland,respectively,andthesedimentyieldofslopefarmlandwas
about340.5,1605.3and1720.3timesoforchard,artificialpastureandabandonedland,respectively.
(3)Runoffamountontheslopesurfacekeptastablelevelduringtheearlyperiodoftheyear,thenthe
fluctuationincreasedduringthelateperiodoftheyear,whilethetrendofsedimentyieldwasoppositetothat
ofrunoffamount,andtheerosionandsedimentyieldweremainlyconcentratedintheearlyperiod.(4)Runoff
generatedbyheavyrainstormandlargeheavyrainstormaccountedformorethan75%oftheannualrunoff
foralllandusetypes,whiletheerosiongeneratedbyheavyrainstormandlargeheavyrainstormaccounted
for99.1%,71.8%,52.3%and51.6%oftheannualerosionforslopefarmland,orchard,artificialpasture



andabandonedland,respectively.(5)Rainfallamountandmaximumrainfallintensityin30minwerethe
mostimportantparametersforsoilerosion,andrainfalldurationandvegetationcoveragealsosignificant
affectedrunoffamountfororchard,artificialpastureandabandonedland.Theresultswerehelpfultoclarify
thesoilerosioncharacteristicoflateriticredsoilunderdifferentlandusestatusandprovidereferencefor
regionalwaterconservationofSouthChina.
Keywords:rainfall;landuse;lateriticredsoil;soilerosion

  水土流失直接或间接导致土壤肥力下降、水质恶

化、生态破坏,进而影响当地居民经济与生活。降雨

是导致坡面水土流失最主要的影响因素,是引起土壤

侵蚀的先决条件和主要动力[1]。降雨等级[2]、降雨强

度[3]、降雨量、降雨历时[4]等降雨特征参数均对坡面

侵蚀过程具有重要影响。自然降雨条件下,暴雨是引

起产流产沙的主要降雨类型[4],Wang等[5]研究指

出,暴雨产生的侵蚀量占年侵蚀量的50%以上。不

同耕作措施或土地利用方式下,降雨对坡地侵蚀特征

的影响存在明显不同[6],坡地具备较好的植被覆盖,能
够有效抵御暴雨侵蚀[7]。土地利用方式主要通过影响

土壤性质[8]、植被覆盖度[9-10]等影响土壤侵蚀特征。长

期观测试验研究[11]指出,红壤坡地不同土地利用方式

下,农作区的泥沙流失量与径流量均最大;彭宏佳等[12]

研究指出,自然降雨条件下,喀斯特地区裸地和自然草

地的径流系数最大;在大雨量、高强度降雨事件下,耕地

和裸地单位面积产沙量明显大于经果林和自然草地;

Patin等[13]研究认为,自然降雨条件下,与柚木处理

相比,长期休耕处理可以有效提高土壤入渗速率,从
而降低侵蚀量;同时还指出,不同土地利用类型对坡

面侵蚀的影响与地表草被类型、生长状况及地面覆盖

度密切相关。对于同一土地利用方式,研究区域、土
壤类型、降雨特征等因素不同时,其对坡地土壤侵蚀

的影响存在明显差异。因此,有必要针对不同研究区

土地利用及降雨特征展开深入研究,明晰不同降雨特

征下土地利用对坡面侵蚀的影响。
赤红壤是我国南亚热带主要的土壤类型之一,分

布总面积约为1.78×107hm2[14],是我国热带地区旱

粮、糖、油、果、林生产的重要基地[15]。我国赤红壤分

布区降雨特征具有年降雨量高、降雨侵蚀力强、降雨

侵蚀力年内分配相对比较分散等特征[16]。在南方高

温多雨条件下,赤红壤及其母质易于风化流失,导致

土壤贫瘠、砂化,水土流失严重,再加上该地区土地利

用率及复种指数均较高,导致赤红壤坡面与其他区域

土壤侵蚀特征存在明显差异。不同土地利用方式下

赤红壤坡面土壤物理、化学及生物学性质存在明显差

异[15],但赤红壤区土壤侵蚀特征,尤其是不同土地利

用方式下坡面水土流失特征尚不清晰。目前,对南方

高降雨量、高降雨频次以及高降雨侵蚀力条件下赤红

壤坡面土壤侵蚀特征的研究鲜有报道。本研究以广

西赤红壤区果园、坡耕地、人工草地以及撂荒地坡面

为研究对象,分析自然降雨条件下坡面侵蚀输沙特

征、降雨等级、降雨特征参数等对坡面产流产沙的影

响,探讨不同土地利用类型下赤红壤坡面侵蚀输沙特

征,同时获得影响赤红壤坡面侵蚀产沙的主要降雨特

征参数。研究结果可为南方赤红壤区水土流失防治

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西南宁市良庆区那马镇木棉麓小

流域(108°19'00″—108°19'24″E,22°37'26″—22°37'
55″N),属于南亚热带湿润季风气候,干、湿季节明

显,年均降水量1232.2mm,其中4—9月降水占全

年降水量的80%以上。年均气温21.8℃,年均日照

时间1687.6h,年均有霜期28d。流域内主要为荒

草和灌丛、人工营造或自然恢复的桉树、马尾松等人

工林和次生林,以及芒果、龙眼、荔枝等经果林。木棉

麓小流域属于南方红壤丘陵区,是广西红壤丘陵区内

的典型小流域[17],试验区土壤为赤红壤,土层厚度为

100—150cm,土壤pH4.5~5.5,有机质含量2%~
3%,土壤容重1.2~1.3g/cm3。土壤母质主要由第

四纪砂质岩类风化物发育而成,成土母岩以沉积岩为

主,且多为砂质岩,裸露地表土为砂质土[17]。

1.2 材料与方法

1.2.1 试验小区布设 本试验小区为2012年建立

在木棉麓水土保持科技示范园内的标准径流小区。
径流小区统一布设在山坡中部,土地利用方式、规格

及管理措施等见表1。径流小区内坡面横向平整,坡
度和土壤条件均一,各径流小区均配有砖砌围埂和防

护带。径流小区下方设有圆形集流桶和分流桶,以承

接小区径流泥沙样。

1.2.2 试验步骤 采用野外径流小区水文观测法。
自然降雨观测时间为2018年1月1日至12月31
日。每次降雨结束后,利用水尺测定(测定不同的3
个位置取平均数)集流桶和分流桶水深,以此计算地

表径流量。采用搅拌舀水取样、全剖面采样器取样方

法,利用1000mL径流瓶在径流池中取径流泥沙样

品,每次取3个重复样,烘干法测定其中泥沙含量。
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参照《径流小区和小流域控制站监测手册》计算总径 流量和土壤流失量等参数。
表1 试验小区

土地利用类型 坡度/(°) 坡宽/m 坡长/m 植被类型 管理措施 植被覆盖/%

果园

坡耕地

人工草地

撂荒地

16.5 5

20
20
10
10

7年生杧果

木薯

象牙草

自然植被

不定期除草、施肥、翻耕、浇水等

无

65~81
0~83
3~95
0~90

  在径流小区附近配备有人工雨量站和数字气象

站,用于收集气象资料。降雨资料的记录包括日降雨

量、降雨过程摘录(5min间隔)、次降雨起止时间、降
雨历时、雨量、平均雨强、最大30min降雨强度(I30)
等参数。降雨过程中如果间歇时间连续超过6h,则
视为2次降水事件。按照中国气象降雨等级[18]划分

为降雨等级(表2)。
表2 降雨等级划分标准 单位:mm

降雨等级 12h降雨量 24h降雨量

小雨 0.2~0.5 <10
中雨 5~15 10~25
大雨 15~30 25~50
暴雨 30~70 50~100

大暴雨 70~140 100~200
特大暴雨 >140 >200

2 结果与分析
2.1 降雨特征分析

2018年研究区总降雨量为1211.5mm,各月降雨量

见图1。研究区降雨主要集中在5—9月,占全年降雨量

的84.0%,其中7月降雨量最大,5月次之,分别为316.8,

266.2mm,各占全年总降雨量的26.1%和22.0%。

图1 试验区2018年各月降雨量

由表3可知,试验区全年径流小区产流的降雨次

数为21场(3月1日至9月16日),总侵蚀性降雨总

量为992.4mm,占全年降雨量的81.9%。侵蚀性降

雨的降雨量变化范围为2.0~125.8mm,平均雨强

为0.9~76.8mm/h,I30(最大30min降雨强度)则在

1.6~89.6mm/h波动变化。按照中国气象降雨等级

划分,21场侵蚀性降雨以中雨及其以上降雨类型为

主,其中中雨、大雨、暴雨降雨次数均占侵蚀性降雨总

数的23.8%(各5场),大暴雨占13.8%(共3场),中

雨及其 以 上 降 雨 总 量 分 别 占 侵 蚀 性 降 雨 总 量 的

9.0%,13.2%,37.5%和35.3%。表明暴雨及大暴雨

是研究区侵蚀性降雨的主要类型(总占比72.8%)。
此外,21场侵蚀性降雨中I30最大为89.8mm/h,超
过30mm/h的降雨场次占47.6%(共10场),其中

I30超过50mm/h的降雨有5场。与红壤区、黄土

区、紫色土等研究区[2,6,19]相比,本研究区次降雨量,
尤其是I30远大于其他研究区。

由图1和表3还可看出,研究区3—9月降雨主

要由1场或者几场暴雨或大暴雨组成,例如,9月仅

16日的1次暴雨降雨量占全月总降雨量的78.0%。
表明研究区降雨具有集中度高、侵蚀性降雨频次高、
降雨侵蚀力强[20]等特征。由研究区2018年侵蚀性

降雨分布还可以看出,赤红壤坡面对侵蚀性降雨的响

应与其他研究区存在明显不同[2,4],在以后的研究中

有必要针对赤红壤区侵蚀性降雨特征展开深入探讨。
表3 研究区侵蚀性降雨特征参数

降雨时间

(月-日)
降雨

历时/h

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
降雨

等级

03-01 0.1 6.4 76.8 12.9 小雨

03-18 5.5 28.4 5.2 27.0 大雨

04-15 3.2 20.2 6.4 25.0 中雨

04-21 0.3 3.8 15.2 7.7 小雨

04-26 3.8 2.0 1.0 1.6 小雨

04-29 12.5 10.8 0.9 7.3 中雨

05-02 7.6 37.0 4.9 18.9 大雨

05-07 2.8 29.2 10.3 31.8 大雨

05-08 11.3 74.0 6.5 74.9 暴雨

05-13 9.0 110.0 12.2 89.8 大暴雨

06-01 25.3 87.6 5.4 63.6 暴雨

06-24 39.8 125.8 7.7 77.7 大暴雨

07-07 13.3 18.8 2.2 16.1 中雨

07-13 20.3 71.2 5.1 51.2 暴雨

07-18 1.0 16.8 16.8 32.2 中雨

07-24 25.2 114.8 4.6 39.5 大暴雨

07-26 10.4 37.4 5.7 37.5 大雨

08-11 5.5 22.4 4.1 16.9 中雨

08-14 26.6 36.4 6.3 21.8 大雨

08-23 19.2 55.8 19.2 28.2 暴雨

09-16 43.3 83.6 1.9 47.1 暴雨
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2.2 不同土地利用方式下坡面侵蚀特征

由表4可知,不同土地利用方式下赤红壤坡面产

流产沙特征存在明显不同。坡面年径流量、径流系数

均表现为坡耕地>果园>撂荒地>人工草地,表明土

地利用方式对赤红壤坡面产流存在明显不同的影响。
试验期间,不同径流小区年径流量为174.5~1401.6
m3/hm2,坡耕地年径流量分别是果园、人工草地和撂

荒地的3.4,8.0,6.0倍,坡耕地年径流系数最高,为

0.116,人工草地最低,仅0.014,表明人工草地和撂荒

地坡面产流的降低效果较为明显,其中人工草地的减

流效果最好。人工草地与撂荒地由于其草种以及人

工介入抚育与自然生长的不同,使其对坡面径流量

的影响不同,Li等[21]研究指出,牧草等地上生物量较

大的草类可以显著增加降雨入渗,减低坡面径流量。
此外,在年降雨量及年侵蚀降雨量基本接近的情况

下,本文果园和撂荒地坡面年径流量远小于彭浩

等[22]对湘中红壤的研究结果,可能的原因是:一方面

土壤类型的不同;另一方面是不同研究区降雨特征存

在较大差异。Wang等[5]研究指出,不同的降雨类型

下坡面径流系数存在明显不同,次降雨特征对坡面径

流具有显著影响。
表4 不同土地利用方式下径流小区年径流泥沙量

土地利用

类型

年径

流深/mm

径流

系数

年径流量/

(m3·hm-2)
年侵蚀量/

(kg·hm-2)
果园 41.3 0.034 412.9 162.2

坡耕地 140.2 0.116 1401.6 55221.5
人工草地 17.5 0.014 174.9 34.4
撂荒地 23.5 0.019 235.2 32.1

  与坡面径流量相比,坡面侵蚀泥沙量变化差异更

为明显。坡面年侵蚀量整体表现为坡耕地>果园>
人工草地>撂荒地。坡面年侵蚀量为32.1~55221.5
kg/hm2,坡耕地年侵蚀泥沙量分别是果园、人工草地

和撂荒地的340.5,1605.3,1720.3倍。种植象牙草

的人工草地坡面的侵蚀量与自然生长杂草撂荒地的

年侵蚀量基本持平,表明对于赤红壤坡面,坡耕地仍

是研究区坡面侵蚀泥沙的主要来源,其对侵蚀泥沙量

的增加作用比径流量更为明显。人工草地及撂荒地

由于具有较好的植被覆盖度,可以增加降雨入渗、减
少坡面径流及有效减缓坡面径流流速,从而显著降低

坡面侵蚀泥沙量[23]。本文的研究结果与焦菊英等[7]

对黄土的研究结果相比,赤红壤的坡面侵蚀量整体上

远小于黄土坡面的侵蚀量。
此外,果园的年侵蚀量虽然显著低于坡耕地的年

侵蚀量,但明显高于人工草地和撂荒地的年侵蚀量,
约为二者的3倍。彭浩等[22]对红壤区经果林小区的

观测结果与本文果园年侵蚀量接近,表明对于南方地

区,果园坡面的侵蚀量不容忽视。广西是我国最主要

的热带水果生产基地,2017年广西杧果的栽培面积

和产量均位于全国第1位,而广西现有杧果园大多数

建立在丘陵山地和坡地上,90%以上的果园依赖自然

降雨以维持其生长与发育[24],大规模坡地果园的水

土流失问题目前尚未得到足够的重视。

2.3 赤红壤坡面侵蚀年输沙特征

为进一步探讨土地利用类型对坡面侵蚀输沙的

影响,对21场侵蚀性降雨下坡面产流产沙特征进行

分析(图2)。由图2a可知,次降雨条件下,坡耕地的

坡面径流量远大于果园和其他处理,坡耕地坡面径流

量在年内分布表现为3—5月基本平稳(0.9~10.2
m3/hm2),5—7月波动较大(5.9~389.4m3/hm2),

7—9月呈波动增加趋势(8.6~131.1m3/hm2)。本

文中坡耕地种植作物为木薯,木薯是热带地区主要的

薯类作物之一,生长周期较长(约10个月),行距在

1.0m左右,株型呈伞型,成熟期离地面最近的留存

叶距离地面1.0m 以上[25]。在广西地区,木薯在4
月初开始种植,前期生长较慢,6月之前处于幼苗期,
坡面的植被覆盖度较低,再加之地表无其他植被,使
得降雨主要用于产流,故其次降雨条件下坡面径流量

均明显高于其他处理。
与坡耕地径流量变化趋势不同,果园、人工草地

和撂荒地处理下坡面径流量的年内变化趋势基本一

致,表现为3—5月相对较为平稳,5—9月呈波动增

加趋势。整体上,果园坡面径流量大于人工草地和撂

荒地,径流量为2.4~84.0m3/hm2,在年内存在明显

的峰值(5月13日和9月16日)。撂荒地和人工草地径

流量变化趋势基本一致,分别为0.5~30.8,0.3~48.7
m3/hm2。不同土地利用方式下坡面径流量的年内变

化特征主要受2方面的因素影响:一方面与侵蚀性降

雨在年内的分布有关(表3),5月之前研究区侵蚀性

降雨以中小雨为主,降雨量及I30均相对较小,而5月

以后,侵蚀性降雨的降雨量迅速增加,由于土壤本身

的持水能力有限,导致坡面径流量明显增加;另一方

面,与坡面植被的生长状况及地表覆盖特征有关,在

3—5月,果园、人工草地和撂荒地由于牧草、杂草等

均处于生长早期,植被覆盖度差异不大,而后期由于

果园采取不定期除草,使得人工草和撂荒地的覆盖度

明显高于果园,导致次降雨下坡面径流量存在差异。

Patin等[13]研究指出,与休耕地相比,由于地表裸露

及土壤入渗速率降低,导致坡耕地及柚木等土地利用

下坡面径流量和侵蚀量均显著增加;同时作者还指

出,不同时期、不同地表覆盖度下坡面对降雨的响应

存在明显不同,受地表覆盖物、植被生长状况等因素

综合影响,与本文研究结果相符。
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图2 次降雨条件下赤红壤坡面产流输沙特征

  次降雨条件下,不同土地利用方式下侵蚀输沙均

呈现波动变化趋势(图2b)。坡耕地不同降雨条件下

坡面侵蚀量明显高于其他土地利用类型。对坡耕地

而言,6月前为木薯的幼苗期,行间距较大[25],使得木

薯坡耕地植被覆盖度进一步降低,导致在5—6月高

强度侵蚀性降雨中产生严重的水土流失;而后期虽然

木薯植被覆盖度有所增加,但是由于其地表无植被覆

盖,且木薯作为块根作物,其根系对土壤的抗蚀能力

增加有限,使得坡面侵蚀量仍明显高于人工草地和撂

荒地。果园坡面侵蚀量均高于撂荒地和人工草地,在
年内呈明显的波动变化趋势。撂荒地和草地坡面侵

蚀量在年内表现为3—6月波动变化,6—10月侵蚀

量显著降低,表明与坡耕地相比,果园、人工草地和撂

荒地均可以有效降低坡面侵蚀量,且人工草地和撂荒

地对坡面侵蚀量的降低效果更好。此外,本研究5月

13日次降雨下果园坡面侵蚀量较大的主要原因是:
在5月10日前后果园小区采取了人工除草,扰动了

地表,导致地表覆盖度显著降低,在强降雨时产生了

较大的侵蚀量。Vijith等[9]研究指出,虽然林地整体

年侵蚀量较小,但是不适当的采伐及管理措施导致的

裸露区域面积仅占研究区的4%,但其侵蚀量却占研

究区侵蚀总量的28%。本文中果园的不定期除草等

措施,导致地表覆盖状态发生改变,遇到较强降雨时,
将加剧坡面侵蚀,因此,在农业管理中需合理安排农

事活动,避免严重侵蚀事件的发生。

2.4 降雨等级对赤红壤坡面产流产沙的影响

土地利用方式对坡面侵蚀输沙存在显著影响,但
是降雨等级和I30等也对坡面侵蚀过程具有重要影

响。21场侵蚀性降雨中,除几场大降雨坡面侵蚀量

较大,其余次降雨条件下主要随着次降雨量和I30增
加而增加(图3和表3)。由图3a可知,不同土地利

用方式下,各降雨等级对坡面年径流量的贡献率基本

接近。坡耕地、果园、人工草地及撂荒地处理下,暴雨

及大暴雨产生的径流量分别占全年总径流量的87.9%,

79.4%,76.7%和76.1%,其中,对坡耕地而言,5月8日、5

月13日以及6月1日暴雨及大暴雨产生的径流量占全

年径流量的63.6%,表明不同土地利用方式下,暴雨及大

暴雨降雨是赤红壤坡面径流的主要来源。
对比不同等级降雨下坡面径流系数(图3b)可

知,不同等级降雨的坡面径流系数与土地利用方式密

切相关。小雨、中雨、大雨、暴雨及大暴雨下坡面径流

系数呈现先增加后降低的趋势。该结果与郑江坤

等[2]的研究结果基本一致。不同降雨等级下,坡耕地

坡面径流系数均明显高于其余处理,且不同降雨等级

间差异较大;而果园、人工草地及撂荒地径流系数在

不同降雨等级间差异相对较小,表明与坡耕地相比,
果园、人工草地和撂荒地均能有效降低降雨产流率,
且对暴雨及大暴雨的降低作用更为明显,其中人工草

地和撂荒地等草被覆盖处理下对暴雨及大暴雨的拦

截效果较好。草被覆盖下的坡面产流率较低的原因

为:一方面是由于植被有效降低地表结皮产生,增加

表层土壤入渗速率[26];另一方面,地表植被可以有效

降低坡面径流流速[21],从而降低降雨的产流率。
与不同降雨等级下坡面径流量占比不同,不同土

地利用方式下,各降雨等级产生的侵蚀量占比存在较

大差异。坡耕地由暴雨和大暴雨产生的侵蚀量占年

总侵蚀量的99.1%(图3c),其中仅5月8日(暴雨)、

5月13日(大暴雨)和6月1日(暴雨)3场降雨产生

的侵蚀量占坡耕地全年侵蚀量的96.9%,表明坡耕地

坡面侵蚀主要由暴雨及大暴雨引起。本文坡耕地年

侵蚀量与Dai等[6]对红壤坡耕地的研究结果相比,赤
红壤坡耕地的年总侵蚀量与红壤坡耕地基本接近,红
壤不同坡面处理下均是暴雨及以上类型降雨的坡面

侵蚀量和径流量显著大于其他降雨等级。
果园、人工草地以及撂荒地年侵蚀量主要由大雨

和暴雨导致,二者产生的侵蚀量分别占年侵蚀量的

82.2%,84.3%和91.0%(图3c)。小雨、中雨和大暴

雨降雨下坡面侵蚀占年侵蚀量的比例基本接近。由

2.1的分析可知,小雨、中雨和大暴雨的降雨量分别占

年侵蚀性降雨的9.0%,13.2%和35.3%,但小雨和中雨
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主要发生在1—4月,大暴雨主要发生在5—6月。受年

初坡面统一除草及牧草生长的影响,1—4月果园、人工

草地及撂荒地坡面植被覆盖度相对较小,导致在2018年

1—4月较小的降雨等级下仍有侵蚀的发生;6月以后,
作物生长进入旺盛期,植被覆盖度增加,坡面侵蚀量降

低,即使在大暴雨下坡面侵蚀量也仅果园稍有增加,人
工草地及撂荒地均无明显增加,表明作物生长周期对坡

面侵蚀具有显著影响。对于类似广西地区,年降雨侵蚀

力相对分散的区域,作物生长前期坡面土壤侵蚀的防治

尤为重要。此外,研究结果还表明,大雨及其以上降雨

是造成赤红壤坡面土壤侵蚀严重的主要降雨等级,但
覆盖有草被的径流小区有效降低高强度降雨产生的

侵蚀量,能够抵御更高强度的降雨。

图3 不同土地利用类型下各降雨等级坡面

    径流量和侵蚀泥沙量占比

2.5 不同土地利用方式下影响赤红壤坡面产流产沙

的降雨特征参数

为进一步分析不同土地利用类型下影响坡面侵

蚀产沙的因素,对不同土地利用类型下坡面水沙指标

与降雨特征参数和植被覆盖度进行了相关分析(表

5)。结果表明,不同土地利用类型下,影响坡面水沙

的因素存在明显不同。对于坡耕地而言,坡面侵蚀

量、径流量及含沙浓度与I30均表现为极显著相关,与
降雨量表现为显著相关,表明高强度、大降雨量是造

成坡耕地土壤侵蚀的主要原因;降雨量和I30显著影

响果园坡面侵蚀量和径流量,而人工草地和撂荒地降

雨量和I30仅显著影响其坡面径流量,对坡面侵蚀量

无显著影响。果园、人工草地及撂荒地降雨历时均显

著影响其坡面径流量和含沙量。此外,不同土地利用

类型下坡面水沙参数与次降雨平均降雨强度均无显

著相关,故在表格中未列出。
表5 不同土地利用类型下坡面水沙指标与降雨特征参数和

 植被覆盖度的相关分析

土地利用

类型

水沙

指标

降雨

历时
降雨量 I30

植被

覆盖度

侵蚀量 0.318 0.456* 0.510* 0.374

果园
径流量 0.565* 0.771* 0.721** 0.479*

含沙量 -0.471* -0.407 -0.306 -0.051
径流系数 -0.146 -0.220 -0.251 0.140
侵蚀量 -0.003 0.480* 0.725** -0.227

坡耕地
径流量 0.197 0.629** 0.808** -0.088
含沙量 0.068 0.478* 0.714** -0.216

径流系数 -0.069 0.177 0.348 -0.244
侵蚀量 0.058 0.177 0.211 -0.280

人工草地
径流量 0.759** 0.790** 0.645** 0.358
含沙量 -0.498* -0.451* -0.382 -0.655*

径流系数 -0.126 -0.232 -0.266 -0.157
侵蚀量 -0.074 0.129 0.268 -0.050

撂荒地
径流量 0.792** 0.725** 0.589* 0.700**

含沙量 -0.580** -0.499* -0.369 -0.463*

径流系数 -0.068 -0.208 -0.232 -0.012

  注:n=21;*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<

0.01)。

果园坡面水沙参数主要与降雨量、降雨历时和植

被覆盖度呈显著相关。Pan等[27]研究指出,对于陕

西枣园,在较大的降雨强度和降雨量条件下,降雨强

度和降雨量显著影响果园土壤的入渗过程,与本文研

究结果相符。对于人工草地和撂荒地,降雨量、降雨

历时及I30、植被覆盖度均与坡面侵蚀量无显著相关

关系,降雨量主要影响坡面径流量,进而影响坡面水

沙特征;植被覆盖度主要通过影响坡面径流含沙量,
进而影响坡面侵蚀过程[28]。由人工草地和撂荒地植

被覆盖度与坡面径流量呈显著相关关系,与坡面含沙

量呈显著负相关关系,表明该土地利用类型下,在增

加径流量的同时,植被覆盖度的增加并未导致坡面侵

蚀加剧。说明无论是自然植被还是人工草地均可以

有效 降 低 赤 红 壤 坡 面 侵 蚀 量。Rodrigo-Comino
等[26]研究认为,增加坡面植被覆盖度可以显著增加

土壤入渗量,进而降低径流量,与本文的研究结果不
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一致。可能的原因是本研究区雨季的降雨频次相对

较密集,2018年4—9月,研究区月降雨日数均在8
天以上,其中6,7,8月降雨日数达到14,22,15天,坡
面土壤在雨季长期处于较高的含水量(20%以上),当
地表覆盖度较好时,后期降雨的径流量明显增加(图

2a)。Wang等[29]的研究也指出,连续相同降雨强度

条件下,当降雨强度较高(>40mm/h)时,除第1场

降雨对坡面产流产生显著影响外,后期降雨对坡面径

流量的影响均无明显差异,表明植被覆盖度对坡面径

流的影响与研究区的降雨量、降雨频次和前期降雨等

相关,不能偏离降雨特征去简单地判定植被覆盖对坡

面产流的影响。从长期来看,土地利用方式的改变必

将导致土壤性质发生改变[30],从而影响坡面水蚀过

程[8],而本文并未对土壤理化进行分析,在以后的研

究中应加强此方面的研究,从而更好地探讨土地利用

方式对赤红壤坡面侵蚀的影响机制。

3 结 论
(1)2018年研究区侵蚀性降雨主要集中在5—9

月。不同土地利用方式下,坡面年径流量为174.5~
1401.6m3/hm2,坡面年侵蚀产沙量为32.1~55221.5
kg/hm2,坡面产流产沙均呈现为坡耕地最大,果园次

之;次降雨条件下,人工草地和撂荒地坡面减流减沙

效果较好。
(2)坡耕地、果园、人工草地及撂荒地由暴雨及大

暴雨产生的径流量均占全年总径流量的75%以上;
坡耕地由暴雨和大暴雨产生的侵蚀量占年总侵蚀量

的99.1%,果园、人工草地以及撂荒地由大雨和暴雨

产生的侵蚀量占全年侵蚀量的82.2%,84.3%和91.0%。
人工草地及撂荒地可以显著降低暴雨及大暴雨下的

产流产沙。
(3)坡耕地和果园坡面侵蚀量、径流量与降雨量

和I30均表现为显著或极显著的相关关系;而人工草

地和撂荒地降雨量和I30仅显著影响坡面径流量。在

降雨特征参数中,降雨量和I30是影响坡面产流的最

关键因子,其对坡面产沙的影响主要与土地利用方式

及地表覆盖度相关。
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