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降雨类型与坡度对棕壤垄沟系统产流产沙的影响
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摘要:为深入理解棕壤垄作坡耕地的土壤侵蚀机理,利用1.60m×0.53m的试验土槽,设计2个降雨类

型,即增强型(70~70~100~100mm/h)和减弱型(100~100~70~70mm/h),以及2个坡度(9°和18°)的
人工模拟降雨试验。每个雨型分2个阶段(阶段I、阶段II),每个阶段进行相同雨强的2个场次降雨,每个

场次降雨历时20min。结果表明:(1)雨强对径流量呈显著影响(P<0.05),100mm/h雨强下的径流量>

70mm/h时的径流量。在减弱型雨型下,坡度对径流量影响显著(P<0.05),而增强型雨型下在不同阶段

坡度对径流量的影响不同。(2)雨强对产沙量的影响显著(P<0.05),在阶段Ⅰ降雨中,100mm/h雨强下

9°和18°坡面的平均每分钟产沙量分别为70mm/h雨强下的23.98,9.07倍。在70mm/h雨强下,坡度对

产沙量的影响显著(P<0.05),而100mm/h雨强下不同阶段坡度对径流量的影响具有差异性。(3)100

mm/h雨强在不同雨型中出现的时序对产沙量影响不显著(P>0.05);在70mm/h雨强下,产沙量整体较

小,基本在15g/min以下。同一雨强在不同雨型中的时序对径流量均存在显著影响(P<0.05)。(4)总径

流量从大到小依次为:9°减弱型>18°减弱型>9°增强型>18°增强型;总产沙量从大到小依次为:18°增强

型>18°减弱型>9°减弱型>9°增强型。不同雨型下,雨强发生改变后,累计径流量和累计产沙量增加速率

和雨强的改变具有一致性。
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Abstract:Inordertodeeplyunderstandthesoilerosionmechanismofridgedfarmlandonbrownsoil,this
paperuseda1.60m×0.53mtestsoiltroughanddesignedtworainfalltypes,namely,intensive-type(70~
70~100~100mm/h)andreduced-type(100~100~70~70mm/h),andartificialsimulatedrainfalltestson
2slopes(9°and18°).Eachrainfalltypeisdividedintotwophases(phaseI,phaseII),andtwosessionsof
rainfallofthesameraininessateachstage,andeachsessionofrainfalllasts20minutes.Theresultsshow:
(1)Raininesshasasignificanteffectonrunoff(P <0.05).Runoffat100mm/hrainintensityisgreaterthan
70mm/h.Underthereducedrainfalltype,theslopehasasignificanteffectonrunoff(P<0.05),while
undertheintensiverainfalltype,theslopeatdifferentstageshasdifferenteffectsonrunoff.(2)Raininess
hasasignificanteffectonsedimentyield(P<0.05).DuringtherainfallofPhaseI,theaveragesediment
yieldperminuteat9°and18°slopesat100mm/hraininesswas23.98timesand9.07timesof70mm/h
raininess.Under70mm/hraininess,theslopehasasignificanteffectonsedimentyield(P<0.05),while
under100 mm/hraininess,theslopeatdifferentstageshasdifferenteffectsonrunoff.(3)Thetime
sequencesof100mm/hraininessindifferentrainfalltypeshasnosignificanteffectonsedimentyield(P>
0.05);under70mm/hraininess,theoverallsedimentyieldissmaller,basicallybelow15g/min.Thetime



sequencesofthesameraininessindifferentrainfalltypeshadsignificanteffectsonrunoff(P<0.05).
(4)Thetotalrunoffisasfollows:9°reduced-type>18°reduced-type>9°intensive-type>18°intensive-type;

thetotalsedimentproductionisindescendingorder:18°intensive-type>18°reduced-type>9°reduced-type>9°
intensive-type.Underdifferentrainfalltype,afterthechangeofrainintensity,thecumulativerunoffand
cumulativesedimentyieldincreaserateandthechangeofrainintensityareconsistent.
Keywords:brownsoilditch;rainfalltype;slope;erosion;runoffandsedimentyield

  棕壤是一种地带性土壤,主要分布在辽东半岛、
山东半岛及其中、南部等地区,是重要的森林土壤和

农业土壤[1]。垄作将土壤表面由平面型改为波浪型,
扩大了地表面积[2],有利于吸收太阳辐射,提高耕层

土壤温度,提高单产[3],是被广泛应用的重要耕作措

施。垄作可影响降雨产流、汇流过程,从而可影响土

壤侵蚀过程[4-5]。棕壤在长期的耕作中形成了紧实的

犁底层,由于其透水性较差,加剧了土壤侵蚀,导致水

土流失现象严重[6]。因此,开展棕壤垄沟系统的土壤

侵蚀产流产沙规律研究,对棕壤区土壤侵蚀防治具有

重要的科学参考意义。
降雨强度和坡度是影响坡面产流产沙的重要因

素[7-9],但在天然降雨过程中,雨强随降雨的历时存在

变异性[10]。因此,量化降雨过程中可变降雨强度的

影响,可深入理解径流和土壤流失过程[11]。郑粉莉

等[12]在东北黑土区顺坡垄作坡耕地研究发现,不同

降雨类型对坡面侵蚀量影响差异显著,其中峰值型雨

型的侵蚀量是增强型雨型侵蚀量的1.80倍;在黄土

区侵蚀量最大的是突发型雨型,其次为峰值型和均匀

型[13]。同一雨强出现在降雨过程中的时序不同,对
土壤侵蚀的贡献率具有差异性[14]。安娟等[15]研究

不同雨型褐土横垄产流产沙表明,径流量的大小依次

为增加型—减弱型、减弱型、减弱—增加型、增加型;
侵蚀量大小依次为增加—减弱型、减弱—增加型、减
弱型、增加型。紫色土坡面在5°~25°坡度范围内,产
沙量随着坡度的增大而增加;当坡度>30°时,产沙量

开始减小[7]。不同降雨强度和坡度条件下的径流量、
产沙量均随着降雨历时而增加[16];随着雨强增大,坡
面径流量和产沙量呈现增加趋势;而随着坡度增大,
径流量呈先减小后增加再减小趋势,产沙量变化情况

较为复杂[17];坡度对坡面侵蚀影响的复杂性影响着

坡面水保措施的有效实施[18]。
综上,现有的关于降雨类型和坡度对土壤侵蚀的

影响研究多集中在黄土、黑土和紫色土等地区,且不

同坡面条件下,雨型和坡度对土壤产流产沙的影响具

有差异性[19]。因此,现有产流产沙规律能否反映棕

壤地区垄沟系统的侵蚀状况,研究结论是否可用于指

导棕壤垄作地区的水土保持工作,需要深入研究。为

此,本文设计不同降雨类型和坡度的人工模拟降雨试

验,阐明棕壤垄沟系统的产流产沙过程,以期为棕壤

垄作坡面的土壤侵蚀防治提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤为山东省蒙阴县垛庄镇农耕地表层20
cm的典型耕作棕壤,砾石含量22.20%,砂粒含量

71.20%,粉粒含量28.10%,黏粒含量0.70%。试验

前将土壤自然风干并过10mm筛,以去除其中的杂

草和石块。试验于2018年7—8月在山东省水土保

持与环境保育重点实验室人工模拟降雨大厅进行。
降雨设备采用下喷式模拟降雨器,均匀系数>0.89。
试验所用土槽为Liu等[20]设计的长1.60m、宽1.60
m的可以调整坡度的可移动土槽,中间用钢板隔成3
个宽为0.53m的试验土槽,土槽下端设有集流装置

以收集径流泥沙。降雨过程中,在土槽接水口上遮盖

亚克力板,防止雨水进入接样桶中。

1.2 试验设计与步骤

根据野外土壤容重,确定在土槽下层以1.60g/

cm3的容重进行分层填充,每5cm为1层,共填土4
层,总厚度为20cm。然后以1.20g/cm3的容重修建

土垄,垄高为12cm。具体填充方法为:根据设定好

的土壤填充量,称取土壤倒入土槽,摊平后进行夯实;
为防止土层之间出现分层,在每层填装完成后用刮板

将表层刮毛。
为研究棕壤垄作地区短历时暴雨条件下的水土

流失灾害,根据试验地区多年降雨资料和侵蚀性降雨

标准[15],参考王志伟[21]和马修京等[22]雨强设计,设
计2个雨型,包括70,100mm/h2种雨强,分别模拟

中型和大型暴雨在不同雨型组合下的土壤侵蚀状况。
试验设计2个处理:降雨类型和坡度。试验采用2个

雨型:增强型雨型(70~70~100~100mm/h)和减弱

型雨型(100~100~70~70mm/h),2个坡度:9°和

18°。每个处理重复3次,共计12场试验。每个雨型

分2个阶段(阶段I、阶段II)实施,每个阶段进行雨强

相同的2个场次的降雨,每个场次降雨历时20min
(表1),整个降雨过程历时80min。降雨试验开始之

前,进行时长为1h,雨强为20mm/h的预降雨,以使

坡面土壤湿润均匀,接近野外农耕地中土壤较湿润时

的状态。降雨产流后,开始采集径流样品,时间间隔
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为2min。称取径流样品重量,待沉淀后,倒掉上层

清水,放入105℃的烘箱内烘干,计算泥沙重量。
表1 人工模拟降雨试验设计

降雨

类型

设计

坡度/(°)
降雨

阶段

降雨

场次

雨强/

(mm·h-1)
降雨

历时/min

9

阶段I
第1场 70 20
第2场 70 20

阶段II
第1场 100 20

增强型
第2场 100 20

18

阶段I
第1场 70 20
第2场 70 20

阶段II
第1场 100 20
第2场 100 20

9

阶段I
第1场 100 20
第2场 100 20

阶段II
第1场 70 20

减弱型
第2场 70 20

18

阶段I
第1场 100 20
第2场 100 20

阶段II
第1场 70 20
第2场 70 20

2 结果与分析
2.1 降雨类型与坡度对径流量的影响

不同降雨类型和坡度下径流量变化过程较为复

杂(图1)。在阶段I降雨中,径流量整体呈增加趋势,
第2场降雨(20~40min)开始后的第2个2min基

本达到或超过了前1场降雨的最大径流量,随后基本

稳定。在100mm/h雨强下,坡度对径流量的影响显

著(P<0.05,表2),第1场降雨(前20min)中,9°坡
面下的径流量增加速度始终大于18°坡面;在第2场

降雨(20~40min)中,径流量基本稳定,不同坡度下

径流量差距减小,9°坡面的径流量略高于18°坡面。
在70mm/h雨强下,第1场降雨(前20min)的径流

量差异显著(P<0.05,表2),9°坡面的径流量始终大

于18°坡面,但随着降雨的继续,差距逐渐减小,并在

第18min时达到基本一致;在第2场降雨(20~40
min)中,第24min即超过了之前的径流量,随后呈现

小幅增加的趋势,但径流量基本稳定。
在阶段II降雨中,径流量变化趋势较为平稳(图

2)。在70mm/h下,径流量差异显著(P<0.05,表
2),9°坡面的径流量稍大于18°坡面。但在100mm/

h雨强条件下,第1场降雨中,不同坡度间的径流量

无明显差异(P>0.05,表2),表明坡度对径流量的影

响较为复杂[16]。坡面径流量在土壤前期含水量、地
表覆盖和降雨等条件基本相同时,主要受承雨量和水

流入渗等因素影响[23-25]。在降雨前期,由于入渗量的

不同,导致不同坡度下径流量存在差异。但随着降雨

的持续进行,入渗量也趋于稳定,径流量差异减小。
在减弱型雨型中,由于雨强减小,降雨对坡面的扰动

能力减小,坡度越小,承雨量越大,因而径流量随之增

加。但在增加型雨型中,雨强的增大使得径流对坡面

侵蚀加剧,且坡度越大坡面流速越快,水流能够迅速

汇集,因而不同坡度间径流量差异不显著[26]。在整

个降雨过程中,降雨强度对径流量的影响显著(P<
0.05,表2),坡面径流量随着降雨强度的增大而增大。
在2个阶段的降雨中,100mm/h雨强下的径流量始

终>70mm/h的径流量。这是因为随着雨强的增

加,坡面承雨量随之增大,使得径流量增加。

图1 不同降雨类型和坡度下径流量随降雨历时的变化过程

表2 降雨类型、坡度对径流量影响的显著性检验

配对样本
阶段I第1场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段I第2场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段II第1场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段II第2场次降雨

均值 Sig.(双侧)

9°100mm/h~18°100mm/h 333.71 0 91.82 0 -8.12 0.82 54.71 0.03

9°100mm/h~9°70mm/h 660.27 0 694.65 0 234.75 0 435.02 0

9°100mm/h~18°70mm/h 823.24 0 713.69 0 368.06 0 504.74 0

18°100mm/h~9°70mm/h 326.56 0 602.82 0 242.87 0 380.31 0

18°100mm/h~18°70mm/h 489.53 0 621.87 0 376.18 0 450.03 0

9°70mm/h~18°70mm/h 162.97 0 19.05 0.15 133.31 0 69.72 0

  注:根据雨强的不同,每个雨型分2个阶段(阶段I、阶段II)实施,每个阶段进行雨强相同的2个场次的降雨,每个场次降雨历时20min;Sig.
表示显著性差异水平。下同。

2.2 降雨类型与坡度对侵蚀产沙过程的影响

产沙量是侵蚀产沙过程的重要特征之一[7]。图

2为不同降雨类型和坡度下产沙量随时间变化的过

程。在阶段I降雨中,雨强对产沙量有显著影响(P<
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0.05,表3),70mm/h雨强下,由于细沟尚未发育,侵
蚀量主要来源于坡面表层的松散颗粒物[27]和雨滴溅

蚀产生的泥沙[7],产沙量总体较小且较为平稳,坡度

在18°坡面的产沙量略高于坡度为9°坡面时的产沙

量。然而在100mm/h雨强下,9°和18°坡面平均每

分钟产沙量分别为70mm/h雨强下的23.98,9.07
倍,说明降雨强度对产沙量影响显著,雨强越大,产沙

量越大[26,28]。其原因是随着降雨强度的增加,雨滴

的溅蚀能力大幅增加,细沟发育明显,导致产沙量迅

速增加。不同坡度对产沙量的影响具有差异性,表现

在100mm/h雨强下,坡度对产沙量影响不显著(P>
0.05,表3),在70mm/h雨强下,坡度对产沙量影响

显著(P<0.05,表3)。在第1场降雨(前20min)中,

9°坡面的产沙量高于18°坡面:9°坡面在100,70mm/

h雨强下平均每分钟产沙量分别是18°坡面的1.32,

2.49倍。在第2场降雨(20~40min)中,100mm/h
下18°坡面产沙量波动较大,出现2个波峰。具体表

现在降雨开始的第2min,产沙量达到最大且超过第

1场降雨的最大产沙量,为120.48g/min。这是因为

坡面入渗量减小,径流增加,坡度对产沙能力的影响

显著。在第24min后,产沙量开始降低,原因可能是

入渗逐渐稳定,结构性结皮形成与细沟发育趋于稳

定[12]。在第32min时产沙量增加到97.72g/min,
随后逐渐降低,直到降雨结束。这一阶段,结合降雨

过程观察发现,这是由于随着细沟侵蚀引起的沟壁坍

塌,造成短时间内产沙量迅速增加。9°坡面下的产沙

量则比较稳定,此阶段由于细沟发育逐渐平稳,产沙

量也随之稳定。
在阶段II降雨中,雨强对产沙量具有显著影响

(P<0.05,表3)。在70mm/h雨强下,坡度对产沙

量的影响显著(P<0.05,表3),但在100mm/h雨强

下,第2场降雨中,坡度对产沙量的影响不显著(P>

0.05,表3)。由图2可以看出,在100mm/h雨强下,
第1场降雨(40~60min)中,18°坡面产沙量呈现迅

速增加,且每分钟平均产沙量为9°坡面的1.95倍,坡
度对产沙量的作用明显。在第46min时达到最大,
为108.57g/min,随后出现波动下降和上升,在第56
min之后达到稳定状态。原因是随着雨强的增大,对
土壤侵蚀能力增加,细沟快速发育,泥沙量迅速增加。
在第56min后细沟发育基本稳定,产沙量趋于平稳。
9°坡面呈现出整体增加的趋势,在第50min时,产沙

量达到最大,为62.41g/min,随后产沙量趋于稳定。
在第2场降雨(60~80min)中,9°和18°坡面产沙量

趋势一致,且较为平稳。原因是在此阶段下,由于细

沟发育逐渐平稳,产沙量也随之稳定,表明坡度对坡

面侵蚀的作用不明显。在70mm/h雨强下的2场降

雨中,产沙量整体较小,且较为平稳,略有减少的趋

势。原因是由于前一阶段降雨中,在100mm/h的大

雨强下,雨滴的打击使得土壤表层趋于紧实,密度增

加;同时土壤细颗粒逐渐填塞土壤表层的孔隙,符合

结构性结皮出现的条件,从而推断形成了结构性结

皮,当雨强变小时,由于雨滴动能和径流剥蚀能力减

弱,结皮难以破坏,对坡面的侵蚀能力减弱,坡面产沙

量较小[29-30]。

图2 不同降雨类型和坡度条件下产沙量随降雨历时的变化过程

表3 降雨类型、坡度对产沙量影响的显著性检验

配对样本
阶段I第1场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段I第2场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段II第1场次降雨

均值 Sig.(双侧)
阶段II第2场次降雨

均值 Sig.(双侧)

9°100mm/h~18°100mm/h 12.11 0.08 -41.96 0 -36.13 0 -4.11 0.28

9°100mm/h~9°70mm/h 48.88 0 32.91 0 30.78 0 38.15 0

9°100mm/h~18°70mm/h 46.38 0 26.26 0 32.52 0 37.28 0

18°100mm/h~9°70mm/h 36.77 0 74.87 0 66.91 0 42.25 0

18°100mm/h~18°70mm/h 34.27 0 68.22 0 68.65 0 41.39 0

9°70mm/h~18°70mm/h -2.50 0 -6.65 0 1.74 0.02 -0.87 0.02

2.3 雨强发生时序对产流量的影响

同一雨强在不同雨型中出现的时序不同对径流

量均存在显著影响(P<0.05,表4)。说明雨强在不

同雨型中发生的时序不同,其坡面产流也不一致[12]。
从图3可以看出,在100mm/h雨强下的第1场降雨

(前20min)中,在降雨的前12min,9°坡面增强型

雨型的径流量大于减弱型雨型的径流量,在12min
以后减弱型雨型的径流量略大于增强型雨型。18°
坡面增强型雨型的平均径流量为减弱型雨型平均

径流量的1.53倍。在第2场降雨(后20min)中,增
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强型雨型的径流量略大于减弱型雨型。在70mm/h
雨强下,9°坡面和18°坡面增强型雨型的平均径流

量为9°坡面和18°坡面减弱型雨型平均径流量的

1.74,1.86倍。
表4 雨强发生时序对产流量影响的显著性检验

降雨强度/

(mm·h-1)
配对样本

成对差分

均值 标准差 均值的标准误
t df Sig.(双侧)

100
9°减弱型~9°增强型 -69.01 140.01 31.31 -2.20 19 0.04

18°减弱型~18°增强型 -258.48 200.66 44.87 -5.76 19 0

70
9°减弱型~9°增强型 -411.58 125.10 27.97 -14.71 19 0

18°减弱型~18°增强型 -401.08 159.73 35.72 -11.23 19 0

  注:t表示t检验值;df 表示自由度;Sig.表示显著性差异。

图3 不同雨强发生时序条件下径流量随降雨历时的变化过程

2.4 雨强发生时序对产沙量的影响

同一雨强在不同雨型中出现的时序不同,产沙量

也会存在一定差异[30]。通过分析100mm/h雨强在

不同雨强发生时序的降雨过程发现,同一雨强在不同

雨型中出现的时序不同对产沙量影响不显著(P>
0.05,表5)。这是由于该降雨强度下雨滴侵蚀能力和

径流搬运能力大,因此不论发生在什么阶段,都能分

散搬离土壤,增大侵蚀量[12]。由图4可知,在第1场

降雨的前10min,在9°坡面条件下,产沙量趋势基本

一致,随后减弱型降雨的产沙量基本达到稳定,而增

强型降雨的产沙量开始下降,在12min后趋于稳定

状态,说明在100mm/h雨强条件下,雨强时序对9°
坡面的坡面侵蚀产沙影响较小。在18°坡面下,增强

型降雨的产沙量大于减弱型降雨,在16min时不同

雨型的产沙量基本达到一致。在第2场降雨(后20
min)中,在9°坡面下,坡面产沙量基本一致。而在

18°坡面下,减弱型降雨的产沙量要超过增强型降雨,
在第18min时不同雨型的产沙量基本一致。这是由

于减弱型降雨开始时对坡面的侵蚀能力较弱,但随着

细沟迅速发育,侵蚀能力增强,产沙量也迅速增加;而
增强型降雨由于雨强的增大,对坡面的扰动能力增

强,产沙能力增强[31],但在降雨后期,由于结构性结

皮等出现,坡面产沙趋于稳定。
在70mm/h雨强下,产沙量整体波动不大,基本

在15g/min以下。分析发现,在9°坡面下减弱型降

雨的产沙量始终高于增强型降雨,降雨时序对坡面产

沙的影响显著(P<0.05,表5)。在18°坡面下,雨强

发生时序对产沙量影响不显著(P>0.05,表5),在第

1场降雨(前20min)中,减弱型降雨的产沙量大于增

强型降雨,在12min时基本达到平衡。在第2场降

雨(后20min)中,增强型降雨的产沙量高于减弱型

降雨。这是由于在第1场降雨中,增强型降雨的起始

阶段,对坡面的侵蚀能力较弱。但在第2场降雨中,
随着降雨的持续,侵蚀能力增强,产沙量增加。但减

弱型降雨由于雨强的减小,对坡面的扰动能力减弱,
坡面产沙趋于稳定。

表5 雨强发生时序对产沙量影响的显著性检验

降雨强度/

(mm·h-1)
配对样本

成对差分

均值 标准差 均值的标准误
t df Sig.(双侧)

100
9°减弱型~9°增强型 2.51 14.75 3.30 0.76 19 0.46

18°减弱型~18°增强型 -3.79 43.81 9.80 -0.39 19 0.70

70
9°减弱型~9°增强型 3.92 3.27 0.73 5.36 19 0

18°减弱型~18°增强型 -1.09 4.57 1.02 -1.07 19 0.30

  注:t表示t检验值;df 表示自由度;Sig.表示显著性差异。
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2.5 降雨类型与坡度对累计产流产沙量的影响

随着降雨时间的增加,减弱型雨型的累计径流量

和累计产沙量增速呈现出先快后慢的趋势,而增强型

雨型则相反(图5)。总径流量从大到小依次为:9°减
弱型>18°减弱型>9°增强型>18°增强型(图5a);总
产沙量从大到小依次为:18°增强型>18°减弱型>9°
减弱型>9°增强型(图5b)。

对阶段I、阶段II降雨分别线性拟合发现,在减

弱型雨型下,雨强减弱后,9°,18°坡面累计径流量增

加速率分别减少24.62%和15.24%,累计产沙量增加

速率分别减少89.29%和92.40%;在增加型雨型下,
雨强增大后,9°,18°坡面累计径流量增加速率分别增

加135.71%和172.92%,累计产沙量增加速率分别增

加2894.44%和812.33%。

图4 不同雨强发生时序条件下产沙量随降雨历时的变化过程

  通过分析累计径流量变化可以看出,在相同雨型

条件下,坡度越小,累计径流量越大,但径流量差距较

小。9°坡面在减弱型雨型和增强型雨型下的累计径

流量分别是18°坡面的1.17,1.07倍。在相同坡度

下,减弱型雨强的累计径流量在9°,18°坡面下分别是

增强型雨强的1.18,1.08倍。
由图5b可知,在9°坡面下,减弱型雨强的产沙量大

于增强型雨强,是其产沙量的1.15倍。在18°坡面下,增
强型产沙量是减弱型的1.06倍,不同雨型下累计产沙量

差异较小,原因可能本试验设计的2种雨型在总降雨过

程中雨量相同,与前人[12,14-15]设计的雨量不同的试验有

差异。坡度对累积产沙量的影响较为显著,18°坡面中

2种雨型下的总产沙量均超过9°坡面。在减弱型雨

型下,18°坡面产沙量在第24min时已经超过了9°坡
面,其总产沙量是9°坡面1.30倍。在增强型雨型下,

18°坡面的产沙量始终大于9°坡面,总产沙量是9°坡
面1.59倍,并在第62min时,18°增强型的累计产沙

量已经超过了9°减弱型,说明在此降雨时间下,不论

何种雨型,坡度越大,产沙量越大[32]。
通过对不同雨型和坡度下的累计产沙量和累计

径流量进行函数拟合发现,累计产沙量和累计径流量

呈现出幂函数关系,表达式为Y=AxB。式中:Y 为

累计产沙量;x 为累计径流量[17,27];A 为产沙基数系

数,A 值越大,则产沙量越大,增强型雨型在9°,18°坡
面下产沙量分别是减弱型雨型的1130,65倍;B 为

产沙速率系数,系数B 的大小取决于入渗率,入渗率

越小则B 值越小,产沙量越大[27],增强型雨型在9°,

18°坡面下产沙速率分别是减弱型雨型的1.78,1.33
倍。所有拟合的函数相关系数均在0.92以上(表6),
说明二者具有很好的相关性。

图5 不同降雨类型和坡度条件下随降雨历时的累计产流产沙量

3 结 论
(1)不同雨型和坡度条件下径流量随降雨历时的

变化过程不同。在整个降雨过程中,降雨强度对径流

量的影响显著(P<0.05),100mm/h雨强下的径流

量始终大于70mm/h时的径流量。在减弱型雨型

下,坡度对径流量影响极显著(P<0.01),而增强型
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雨型在不同阶段对径流量的影响不同。
(2)不同雨型和坡度条件下产沙量随降雨历时的

变化过程存在显著差异。不同坡度下,雨强对产沙量

的影响显著(P<0.05)。在阶段I降雨中,100mm/h
雨强下9°,18°坡面的平均每分钟产沙量分别为70
mm/h雨强下的23.98,9.07倍。在70mm/h雨强

下,坡度对产沙量的影响显著(P<0.05),而100
mm/h雨强中不同阶段坡度对径流量的影响有差异。

表6 不同雨型和坡度下累计产沙量(Y)和

     累计径流量(x)的关系

雨型 坡度/(°) 幂函数拟合方程 R2

减弱型
9 Y=0.0226x1.03 0.93

18 Y=0.0130x1.12 0.96

增强型
9 Y=2E-06x1.83 0.92

18 Y=0.0002x1.49 0.99

  (3)同一雨强在降雨过程中出现的时序不同,对
产流产沙量的影响不同。在100mm/h雨强下,雨强

发生时序对产沙量影响不显著(P>0.05),在70
mm/h雨强下,产沙量整体较小,基本在15g/min以

下。在9°坡面下雨强发生时序对坡面产沙的影响显著

(P<0.05),但在18°坡面下,雨强发生时序对产沙量

影响不显著(P>0.05)。同一雨强在不同雨型中出

现的时序不同对径流量均存在显著影响(P<0.05)。
(4)总径流量从大到小依次为:9°减弱型>18°减

弱型>9°增强型>18°增强型;总产沙量从大到小依

次为:18°增强型>18°减弱型>9°减弱型>9°增强型。
在减弱型雨型下,雨强减弱后,9°,18°坡面累计径流

量增加速率分别减少24.62%和15.24%,累计产沙量

增加速率分别减少89.29%和92.40%;在增加型雨型

下,雨强增大后,9°,18°坡面累计径流量增加速率分

别增加135.71%和172.92%,累计产沙量增加速率分

别增加2894.44%和812.33%。
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