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摘要:基于试验站不同坡地措施(坡耕地和坡改梯)2016年和2017年的逐日降水、产流产沙数据,研究不

同坡地措施和雨强下产流产沙规律特征,定量揭示坡改梯和坡耕地对产流产沙的影响。结果表明:(1)7月

平均雨强I、最大雨强I30及坡地产流量最大,8月最大雨强I60与坡地产沙量最大,表明坡地产流产沙高峰

期与雨强高峰期一致。(2)春夏两季产流、产沙量与I、I30和I60相关性显著(超过95%置信度检验)。其中

坡耕地产流产沙量与I、I30、I60的相关系数整体高于坡改梯。春夏季坡耕地产沙量分别是坡改梯的3.91,

7.85倍。(3)降雨主要集中在I(1~3mm/h)、I30(3~29mm/h)、I60(2~27mm/h)之间,且坡地产流产沙

量与最大雨强I30、最大雨强I60在95%置信度水平呈现显著正相关。当I30达到29.0mm/h、I60达到26.6
mm/h时,坡地产流产沙达到最大,坡耕地产流产沙峰值是坡改梯的2.43,7.52倍以上,并且坡耕地全年产

流产沙变异系数总体高于坡改梯,因此坡改梯工程在一定程度上防治了水土流失,使产流产沙变化减小。
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SlopeLandUnderDifferentRainfallIntensities
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Abstract:Basedonthedailyprecipitationandrunoffsedimentyielddatain2016and2017underdifferent
slopelandmeasures(slopefarmlandandchangingslopetoterrace)intheteststation,thelawcharacteristics
ofrunoffsedimentyieldunderdifferentslopelandmeasuresandrainfallintensitieswerestudied.Theimpact
ofchangingslopetoterraceandslopefarmlandonrunoffandsedimentwasquantitativelyrevealed.The
resultsshowedthat:(1)InJuly,theaveragerainfallintensityI,themaximumrainfallintensityI30andthe
slopelandrunoffwerethelargest,andinAugust,themaximumrainfallintensityI60andtheslopeland
sedimentyieldwerethelargest,indicatingthatthepeakofrunoffandsedimentwasthesameasthepeakof
rainfallintensities.(2)ThecorrelationsbetweenrunoffandsedimentyieldinspringandsummerandI,I30
andI60weresignificant(morethan95%confidencetest).Thecorrelationcoefficientsinslopelandwere
higherthanthoseinchangingslopetoterraceland.Inspringandsummer,thesedimentyieldsinslopeland
were3.91and7.85timesofthoseinchangingslopetoterraceland.(3)Therainfallwasmainlyconcentrated
inI:1~3mm/h,I30:3~29mm/h,I60:2~27mm/h,andtherunoffandsedimentyieldinslopelandwas
positivelycorrelatedwiththemaximumrainfallintensityI30andI60at95% confidencelevel.WhenI30
reached29.0 mm/h,I60reached26.6 mm/h,therunoffandsedimentyieldinslopelandreachedthe
maximum.Thepeakvaluesofrunoffandsedimentyieldinslopelandwere2.43,7.52timeshigherthan
thoseinchangingslopetoterraceland.Thevariationcoefficientsofrunoffandsedimentyieldinthewhole
yearwerehigherthanthoseinchangingslopetoterraceland.Thus,changingslopelandtoterracecould



preventsoilerosiontoacertainextent,andreducethevariationofrunoffandsedimentyield.
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  水土资源一直是人类赖以生存的宝藏,中国作为

世界上土壤侵蚀最为严重的国家之一,土壤侵蚀是世

界上最重要的土地退化过程之一,被认为是对粮食供

应、人类健康和陆地生态系统的严重威胁。在全球变

化情景下,气候和土地利用方式将对不同区域的坡地

产流产沙产生明显影响。
坡耕地是导致我国水土流失主要的原因之一,大

量的水土流失使耕地面积逐年减少,保水保肥能力由

强变弱,宜耕性愈来愈差[1]。为减少和缓解水土流

失,我国大部分地区实施坡改梯工程[2]。早在18世

纪,世界一些土壤学家就开始了对土壤侵蚀的研

究[3-4]。进入二十世纪后,由于水土流失造成的严重

后果,世界一些国家加强了对坡改梯的定量研究,如

Liu等[5]研究降雨强度和坡度梯度及其相互作用对

盐碱土壤坡面飞溅和陆上水流传输的影响发现,坡度

对沉积物流失的影响随着降雨强度的增加而减小,而
坡度对平缓坡度的影响大于对陡坡的影响;Jia等[6]

研究了在不同降雨强度下,裸露坡面和不同植被类型

下的径流和泥沙流失变化发现,灌木草和草地坡地有

效减小坡地产流和产沙量;Tarolli[7]研究得出,坡改

梯对增加水的渗透,减轻水土流失具有重要意义;刘
盼等[8]基于RUSLE模型、李依珊等[9]利用CSLE模

型、周夏飞等[10]基于 USLE模型对坡改梯土壤侵蚀

进行研究发现,相较于坡耕地,梯田措施明显提高土

壤含水量和土层贮水量,提高保水效果[11];另外,梯
田的地表径流量明显降低,土壤入渗性能改善,土壤

抗蚀性增强[12],可以有效地改善水、环境质量,提高

土壤抗旱能力以及增加土壤肥力,从而提高作物产

量,增加农民收入。
安徽大别山区是我国典型的集山区、库区、多省

交界区、水土流失严重区、贫困区于一体的革命老区,
严重的水土流失给当地经济社会和生态环境产生了

很 大 危 害[13-14]。据 《安 徽 省 水 土 保 持 监 测 公

报》[15-16],皖西大别山区水土流失面积达7563.98
km2,占全区总面积的32.81%以上,成为安徽省水土

流失最严重的地区。经初步测算,每年流失的土壤资

源达3246万t。目前,我国水土流失研究主要集中

在黄土高原、南方丘陵区和岩溶山区等地,针对大别

山区的研究,大多是基于岳西水土保持试验站数据开

展研究[14,17],且现有研究一般是对坡耕地与坡改梯

的水土保持效应进行单独研究与论述,缺少对二者对

比分析,而基于多年试验观测数据,在不同雨强条件

下不同土地利用方式的水土保持效应研究有待进一

步研究。基于此,本文基于霍山县水土保持试验站

2016—2017年观测资料,采用数理统计方法计算降

雨历时、雨量、平均雨强、最大30min雨强、最大60
min雨强等降雨因子的综合得分,以此表征降雨影

响,并对不同时间尺度与雨强情况进行分析,得到不

同工程措施在不同雨强下的产流产沙一般规律,以期

为淮河流域工程设施重点建设的质量和实施效果预

测提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

霍山县水土保持试验站(115°59'09″—115°59'20″
E,31°08'43″—31°09'09″N)建立于1981年,依据安徽

省水利厅部署,负责江子河小流域综合观测站相关监

测、试验、研究工作,用于提供监测资料和科研成果。
其中径流场位于试验站山场内,占地面积5.73hm2,

2011年共改建8个试验小区,每个小区面积均是100
m2(20m×5m)。其中T4小区(坡改梯)和T5小区

(坡耕地),以监测水土流失观测目的,T4和T5小区

的坡度为23°,坡向为 WS,主要土壤类型为砂壤。

1.2 数据观测

径流场监测指标有各类降雨因子、径流量、产沙

量、侵蚀模数、下垫面性质及植被覆盖度等。采取自

记式雨量进行降雨全时段监测,以5min为间隔进行

记录,人工记录降雨起止时间及降雨过程中雨势动态

特征,以便进行验证。1000mL广口取样瓶用于降

雨后混合水样收集,采用铝盒烘干法测定水样含沙

量。土壤水分观测采用TDR法测定,测量深度为6
cm,测量时间间隔为15天,分别在试验小区的上、
中、下坡各测量3次取平均值。本文采用2016—

2017年标准径流小区野外观资料,通过前期对比检

查、整理分析后,整体数据较为准确可靠。

1.3 数据处理方法

本文中不同雨强与不同工程措施坡地产流产沙

关系采用相关系数法,相关系数绝对值越大代表变量

之间相关关系密切程度高。变异系数CV表示坡地

产流产沙在雨强变异的程度,是不同雨强下坡地产流

产沙标准差与均值的比值,其大小反映了不同雨强下

坡地产流产沙的稳定性。CV值越大,说明样点产流

产沙变化越剧烈;CV值越小,坡地产流产沙越稳定。
坡面的产流产沙特征是土壤侵蚀结果的集中反映,本
研究主要针对不同雨强下坡耕地和坡改梯对坡面产

流产沙的影响进行相关数据分析,以探究坡耕地与坡

改梯在不同雨强影响下坡面土壤侵蚀的变化特征。
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此外本文定义:3—5月为春季,6—8月为夏季,9—11
月为秋季,12月—翌年2月为冬季。

2 结果与分析
2.1 坡改梯和坡耕地产流产沙特征分析

降雨是导致水土流失的主要动力,其与坡改梯、
坡耕地产流产沙情况有密切联系。在坡耕地关于作

物类型与产流产沙的研究中,降雨量和降雨强度是主

要影响因子。由图1a和图1b月平均降水量和降水

强度可知,7月I 和I30最大,分别为5,25mm/h,8
月I60最大,为214mm/h;由图1c可知,坡改梯产流

峰值出现在4月,为0.34m3,坡耕地产流峰值出现在

7月,为0.38m3;由图1d可知,坡改梯和坡耕地产沙

峰期主要在8月,分别为0.25,2.47kg/m3。7—9月

坡地产流产沙高于其他月份,表明坡地产流产沙高峰

期与雨强高峰期基本吻合,说明在高水平的雨强下土

壤侵蚀情况更为严重。在不同雨强和工程措施的影

响下,其变化有显著的季节性变化。坡改梯年平均产

流总量最高,为9.91mm,是坡改梯产流总量的1.05
倍。坡耕地年平均产沙总量也最高,为27.39m3,是
坡改梯的6.17倍。在7—8月的强降雨时期,坡改梯

的产沙远低于坡耕地。不同土地措施对产沙的抑制

效果呈现坡改梯>坡耕地,且坡改梯的效果较为明

显。坡改梯在强降雨时期更易造成土壤表层板结,雨
滴溅蚀破坏了表层土壤颗粒的结构,形成了不易流失

的结皮层,表土结皮能够在一定程度上加剧表面径

流,减少坡面产沙,因此造成的产流量最大而产沙量

最少[17-19]。而自然坡地土壤的疏松程度较高,土壤渗

透力强,径流流速下降的同时增加了径流的入渗时

间,从而大大降低产流速率,故与坡改梯相比,在强降

雨时期不易形成结皮,产沙量最多。

图1 降雨量、雨强及产流产沙年内变化

  利用霍山县江子河小流域综合观测站提供的逐

日产流产沙量与降雨强度I、最大雨强I30、最大雨强

I60数据,分析月尺度产流产沙量与I、I30、I60相关系

数。从整体上看,坡耕地月平均产流产沙量与I、I30、

I60的相关系数整体高于坡改梯。影响地表月平均产

流量与产沙量的主要动力是降雨侵蚀力,通过对不同

水土工程措施下I、I30以及I60与水土流失相关因子

的相关分析(表1)可知,I 与坡耕地的产流量相关性

(0.63)最高;I30对坡耕地月平均产流、坡改梯月平均

产流和产沙影响最显著,相关系数分布是0.75,0.44,

0.75;I60对坡耕地月平均产沙影响最显著,对坡改梯

产沙影响最显著。不同工程措施对月平均产流产沙

影响最大的降雨因子各不相同;I30对坡改梯的月平

均产流产沙影响最为明显,I30对坡耕地月平均产流

影响最大,而I60对月平均产沙量影响最大。坡耕地

产流产沙与I、I30以及I60最强相关均高于坡改梯。
表1 雨强与月平均产流、产沙相关性分析

工程设施 项目
平均

雨强I

最大30min
雨强(I30)

最大60min
雨强(I60)

坡改梯
产流量(L) 0.17 0.44* 0.42*

产沙量(S) 0.48* 0.75** 0.73**

坡耕地
产流量(L) 0.63** 0.73** 0.50*

产沙量(S) 0.59* 0.75** 0.77**

  注:*表示95%置信度;**表示99%置信度。

2.2 雨强与坡改梯、坡耕地产流产沙季节性变化特征

由图2可知,夏季降水历时最短,占总降水历时的
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27%,但夏季I、I30和I60都最强,分别为3.54,20.16,60.59
mm/h;秋季降水历时最长,占总降水历时的33%;在每

年秋季,气象部门与农业部门要注意降水历时和降水

量,以免对该区秋收造成影响,减少经济损失。

图2 坡改梯和坡耕地不同季节降水历时和雨强关系

  由图3可知,春夏两季产流、产沙与I、I30以及

I60相关性差异较大,秋冬季r 值稳定,为0.1~0.4,
且该区春夏季降水丰富,常有暴雨出现,因此,本文主

要研究不同雨强对春夏季坡地产流产沙的影响。从

图3a、图3d可以看出,I对坡耕地的春季产流产沙影

响最明显,且I与春夏两季坡改梯产流产沙的相关性

均低于坡耕地,说明在2016年1月至2017年11月

春夏两季期间,I对坡改梯的影响低于坡耕地。春季

I30对坡耕地产流产沙影响最显著,对坡改梯夏季产

流影响最显著;且I30与坡改梯春夏的产流、春的产沙

的相关性均低于坡耕地,说明在I30对坡改梯产流产

沙影响较小(图3b、图3e)。夏季I60与坡耕地产流产

沙影响最显著,坡改梯夏季产流产沙相关性显著;夏
秋季I60与坡改梯产流产沙的相关性均高于坡耕地,
表明在夏季I60对坡改梯产流产沙影响最大,对坡耕

地产流影响较大(图3c、图3f)。综上所述,I60对坡地

夏季产流产沙影响最大。从季节尺度来看,春季产流

产沙相关系数差值最大的是I30,差值最小是I60,表
明I30对坡地春季产流产沙影响差异最大,I60对坡地

春季产流产沙影响差异最小,夏季产流r 值相差较

小,为0.01~0.1;I60对产沙影响差值最大,I 对产沙

相关系数差值最小。

图3 不同雨强对坡地产流产沙相关性分析

2.3 雨强与坡改梯、坡耕地产流产沙年尺度变化特征

降雨是坡面产流产沙的来源与动力,降雨通过雨

滴降落击溅破坏土壤结构,雨滴的动能与降雨强度有

关。由前人[20-21]研究可知,雨强是产流产沙的主要因

子,不同坡地的产流量和产沙量随着降雨强度的增加

而变化,并且径流产沙峰值与最大雨强有很大的相关

性。由图4可知,降雨强度I 主要分布在1~3mm/

h,最大30min降雨强度I30主要区间为3~30mm/
h,且I30为24mm/h时,降雨历时达到最大值;最大

60min降雨强度I60为2~30mm/h,且I60为17
mm/h时,最大降雨历时达到78h。I60的最大雨强

为695mm/h,且降雨历时达到50h。基于图4分析

结果,降水主要集中在I为1~3mm/h,占全部降水

的84.21%,故分为1≤I≤3mm/h和I>3mm/h开

4 水土保持学报     第34卷



展下一步的研究。

图4 不同雨强与降水历时趋势

由图5可知,1≤I≤3mm/h,I 为2.1mm/h坡

耕地产沙达到最大值;I为2.2mm/h,坡改梯产流产

沙和坡耕地产流达到最大值;坡耕地产流产沙峰值是

坡改梯的0.78,7.52倍;I>3mm/h,I 为4.2mm/h
坡改梯和坡耕地产流产沙均达到最大值,坡耕地产流

产沙是坡改梯的2.52,6.40倍;表明随着I 的增大,
坡改梯与坡耕地产流峰值倍数相差越大,产沙倍数相

差减小,且坡改梯产沙峰值始终低于坡耕地。当1≤
I≤3mm/h,坡耕地累积产流产沙量是坡改梯的

0.80,6.74倍;I>3mm/h时,坡耕地累积产流产沙

量是坡改梯的1.62,4.25倍,表明随着I 的增大,坡
耕地与坡改梯累积产流倍数增大,累积产沙倍数减

小,但坡耕地产沙仍显著高于坡改梯(图5a、图5b)。
由图5c、图5d可知,随着最大30min降雨强度I30的
增大,坡面产流产沙呈先增后减,逐渐稳定的趋势。
当I30<30mm/h,当I30达到14.3mm/h时,坡耕地

产沙达到峰值;当I30为29mm/h时,坡改梯产流产

沙和坡耕地产流达到最大值;坡耕地产流产沙峰值是

坡改梯的2.52,15.74倍。当I30≥30mm/h,当I30为

30.4mm/h时,坡改梯和坡耕地产沙均达到最大值;
坡耕地产流产沙峰值是坡改梯的0.78,3.72倍,表明

随着I30的增大,坡耕地与坡改梯产流产沙峰值差值

逐渐减小。当I30<30mm/h,坡耕地累积产流产沙

量是坡改梯的0.98,9.75倍;当I30≥30mm/h时,坡
耕地累积产流产沙量是坡改梯的0.90,256倍。表明

随着I30的增大,坡耕地与坡改梯累积产流产沙倍数

减小,但坡耕地产沙仍显著高于坡改梯。
由图5e、图5f可知,随着60min最大降雨强度

的增大,坡面产流产沙呈先增后减再增的趋势。当

I60<30mm/h,I60为11mm/h坡耕地产沙达到峰值;I60
为26.6mm/h坡改梯产流产沙达到峰值;I60为26.6
mm/h,坡耕地产流达到峰值;坡耕地产流产沙峰值分

别是坡改梯的2.43,14.60倍。当I60≥30mm/h,I60为
129.3mm/h,坡耕地产沙峰值出现;I60为695mm/h,坡
改梯产流产沙和坡耕地产流达到峰值;坡耕地产流产沙

峰值是坡改梯的0.78,6.61倍,表明I60时,坡改梯与坡耕

地产流产沙峰值倍数逐渐减小,但坡改梯产沙峰值始终

低于坡耕地。当I60<30mm/h,坡耕地累积产流产沙量

是坡改梯的0.93,4.57倍;I60≥30mm/h时,坡耕地累

积产流产沙量是坡改梯的1.09,10.24倍,表明最大

雨强I60中,随着I60的增大,坡改梯与坡耕地累积产

流产沙量相差倍数越来越大。
根据图4将不同雨强分级(a:1≤I≤3mm/h;b:

I>3mm/h;c:I30<30mm/h;d:I30≥30mm/h;e:

I60<30mm/h;f:I60≥30mm/h),分析不同雨强等

级下坡耕地和坡改梯的产流产沙变化(图6)。变异

系数(CV)可用于反映样本间的总变异程度。CV值

的大小反映了坡地产流产沙的稳定性。其值越大,说
明该处产流产沙变化越频繁;反之则越稳定。由图6
可知,不同雨强下坡改梯、坡耕地产流产沙变化均为

强变异,CV 值均在1.20以上;且只有在I60≥30
mm/h时,坡耕地产流产沙CV值低于坡改梯,其余

时段雨强均高于坡改梯,表明不同雨强下坡耕地产流

产沙变化较大,不稳定;且最大雨强I60越大时,坡改

梯产沙变化越大。由图6(b)知,坡地产沙CV值大

小比较为:(1≤I≤3mm/h)>(I>3mm/h),(I30<
30mm/h)>(I30≥30mm/h),坡耕地(I60<30mm/

h)>坡耕地(I60≥30mm/h),表明随着雨强的增大,
坡地产沙逐渐稳定。原因可能在于:降雨初期,地表

土层比较松散,耐蚀性较差,易受雨滴击溅和径流冲

刷,表现为降雨初期径流含沙量迅速增加;随着降雨

过程的进行,原地表松散土壤颗粒的减少在一定程度

上使土壤颗粒随径流流失的速度逐渐减缓。此外,雨
滴溅蚀破坏了表层土壤颗粒的结构,形成了不易流失

的结皮层,表土结皮能够在一定程度上减少坡面产
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沙,使坡面土壤侵蚀强度明显减小,同时降雨后期,坡
面产流及产沙逐步趋于稳定。综上所述,随着雨强的

增大,形成结皮的时间越短,且坡改梯工程在一定程

度上阻碍了水域流失,从而使上壤结皮时间延长。

图5 不同降雨强度下产流产沙变化

注:一般认为,CV<0.1为弱变异,CV在0.1~1.0为中等变异,CV>1.0为强变异。

图6 不同雨强下坡地产流产沙动态变化

  为了进一步分析各降水因子对坡改梯和坡耕地

产流产沙影响,选取2016—2017年典型降雨的降雨

历时、降雨量等6个降雨因子,构建对应每场降雨产

流量、产沙量相关性分析,从表2可知,产流产沙量与

最大雨强I30、最大雨强I60、降雨侵蚀力均在95%置

信度水平呈现显著正相关,且产流量与降雨因子的相

关系数整体高于产沙量。而降雨历时、降雨量及平均

雨强与产流产沙未通过置信度检验。通过对不同作

物类型下降雨因子与水土流失相关因子的相关分析

可以看出,影响地表产流量与产沙量的主要因子是最

大雨强I60和降雨侵蚀力,相关系数均达到0.6以上

的显著相关。其中就最大雨强I60而言,对坡耕地产

流产沙影响最明显,相关系数达0.691和0.636,呈极

显著相关。
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表2 降雨因子与产流产沙的相关性分析

工程设施 项目 历时 降雨量 平均雨强I 最大雨强I30 最大雨强I60 降雨侵蚀力

坡改梯
产流 0.277 0.641** 0.230 0.638** 0.614** 0.756**

产沙 0.147 0.522* 0.253 0.643** 0.628** 0.760**

坡耕地
产流 0.004 0.421* 0.279 0.578* 0.691** 0.801**

产沙 0.036 0.366 0.265 0.446* 0.636** 0.735**

  注:*表示95%置信度;**表示99%置信度。

3 结 论
(1)7月坡改梯和坡耕地产流较大,分别为0.31,

0.38m3;7—8月坡改梯和坡耕地产沙最大,分别为

0.18,0.25,2.02,2.47kg/m3;7月I 和I30最大,分别

为5,25mm/h,8月I60最大,为214mm/h,表明坡

地产流产沙高峰期与雨强高峰期基本吻合。
(2)春夏两季产流、产沙量与I、I30和I60相关性

显著(超过95%置信度检验)。其中坡耕地产流产沙

量与I、I30、I60的相关系数整体高于坡改梯。春夏两

季占全年降水的64%,是该区域降水的集中时期,且
春夏季坡耕地产沙量分别是坡改梯的3.91,7.85倍;
相比较坡耕地,坡改梯对该区春夏季有效减少产沙具

有重要作用。
(3)降雨主要集中在I为1~3mm/h,I30为3~

29mm/h,I60为2~27mm/h,且坡地产流产沙量与最

大雨强I30、最大雨强I60在95%置信度水平呈现显著正

相关。当I30达到29mm/h、I60达到26.6mm/h时,坡地

产流产沙达到最大,坡耕地产流产沙峰值是坡改梯的

2.43,7.52倍以上,并且坡耕地全年产流产沙变异系数

总体高于坡改梯,故坡改梯工程在一定程度上防治了

水土流失,从而使产流产沙变化减小。
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