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摘要:基于霍山县水土保持试验站3个径流小区(茶叶、桑树、红芋)2016—2017年逐日连续观测数据,定量研究

土壤含水量与天然降雨条件下产流产沙规律与动态变化特征。结果表明:(1)4—7月为产流高峰期,该时期各小

区产流量占年产流量的76%(桑树),57%(茶叶),70%(红芋)。3种作物对产流产沙的抑制效果为茶树地>桑树

地>红芋地。(2)各作物年内土壤含水量变化趋势相似,全年变化呈“W”形。其中表层土壤平均含水量排序为茶

树地>桑树地>红芋地,与作物抑制产流产沙效果排序一致。秋季土壤水分稳定性最强,夏季最弱。全年以桑

树为例的乔木对土壤水分稳定效果最好。(3)降雨参数与土壤含水量之间灰色关联度大小为历时>平均雨

强>I30>I60>雨量。作物小区内产流量贡献度最大变量为降雨侵蚀力,而就产沙量而言,茶叶地与红芋

地的产沙量贡献度最大变量为I30,对桑树地产沙贡献度最大变量为降雨量。
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Abstract:Basedonthedailyobservationdataofthreerunoffcommunities(tea,mulberryandredtaro)in
soilandwaterconservationteststationofHuoshancountyfrom2016to2017,thisstudyquantitatively
analyzedthelawanddynamicchangingcharacteristicsofrunoffandsedimentyieldundertheconditionsof
soilmoisturecontentandnaturalrainfall.Theresultsshowedthat:(1)ApriltoJulywasthepeakperiodof
runoff,duringwhichtheyieldofeachcommunityaccountedfor76% (mulberry),57% (tea)and70% (red
taro)oftheannualyield.Theinhibitioneffectofthreecropsontherunoffandsedimentyieldwasrankedas
tea>mulberry>redtaro.(2)Thechangesofthesoilmoisturecontentunderdifferentcropsweresimilar,

showinga“W”typefortheannualchange.Theaveragewatercontentsofthesurfacesoilwererankedas
tea>mulberry>redtaro,whichwasconsistentwiththeeffectofcropinhibitiononrunoffandsediment
yield.Thestabilityofsoilmoisturewasthestrongestinautumnandtheweakestinsummer.Mulberrytrees
stabilizedsoilmoisturebestthroughouttheyear.(3)Thegreycorrelationdegreesbetweenrainfallparametersand
soilwatercontentwereasfollowsduration>meanrainfallintensity>I30>I60>rainfall.Rainfallerosivity
hadthegreatestinfluenceonrunoffincropplots.Intermsofsedimentyield,themaximumcontribution
variableofsedimentyieldintealandandredtarolandwasI30,andthemaximumcontributionvariableof
sedimentyieldinmulberrylandwasrainfall.
Keywords:runoffandsedimentyield;croptypes;rainfallcharacteristics;soilwatercontent;DabieMountain



  水土资源一直是人类赖以生存的宝藏,以小流域

为单位进行综合水土治理,是当今世界水土保持工作

的一项基本战略。水土流失是由多种侵蚀动力与下

垫面相互作用导致。代表模型有RUSLE、USLE以

及CSLE[1-3]。有研究[4-5]表明,植被对土壤的影响主

要为生物建设以及生物保护,通过截流降雨从而相当

程度上削减雨滴击打能力和径流冲刷。江忠善等[6]、
Gyssels等[7]建立相关关系式,定量分析植被盖度对

土壤侵蚀的控制作用,并得出两者之间的负指数关

系。VanDijk等[8]研究得出,植被高度影响冠层对

雨滴能量的削弱作用,从而影响土壤侵蚀情况,而根

系则会影响水分下渗、土壤抗蚀性与抗冲性等[9-10]。
不同植被盖度、植被高度、根系特征等各不相同,对土

壤侵蚀发挥不同的影响效应。前期土壤含水量直接

影响降雨过程中土壤水分入渗状况以及径流分配,从
而影响产流产沙[11-13]。也有研究[13-15]认为,在土壤

下渗的初期,随着土壤前期含水量增加,雨水入渗速

度减慢,地表初产流时间提前,坡面产沙量也随之上

升,并且不同植被条件下土壤前期含水量变化特征各

不相同[16]。皖西大别山区作为我国南方山地丘陵地

区,地处脆弱敏感的生态交错带,且境内坡耕地较多,
人为 扰 动 严 重,因 此 开 展 水 土 流 失 治 理 至 关 重

要[17-18]。基于此,本文采用霍山县水土保持试验站3
个径流小区(茶叶、桑树、红芋)2016-2017年逐日连

续观测数据,研究不同作物类型下产流产沙对土壤含

水量与不同降雨条件的响应规律,为该区域的水土保

持和作物合理种植提供一定科学依据。

1 数据与方法
1.1 径流小区布设

霍山县水土保持试验站(东经115°59'9″—115°
59'20″,北纬31°08'43″—31°09'09″)建成于1981年,
负责江子河小流域综合观测站监测试验工作,用于提

供相关资料和研究成果。该站位于霍山县上土市镇,
试验站下设气象园、径流场、控制站,其土壤土质、地
表状况均可代表大别山区大体特征(图1)。

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。本试验采用T3小区

(种植茶叶)、T5小区(种植红芋)和T6小区(种植桑

树),均属安徽大别山区主要经济、农业植被。小区规

格均为5m×20m,坡度为23°,坡向呈西南方向,中
部坡位,面积为100m2,采取1级分流,分流桶为9
孔分流。小区均采用坡耕地种植,其田间管理均针对

当地较为常见的农林经营方式采取不同水土保持措

施,符合当地种植习惯及规律。

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。

图1 研究区地理位置示意

本文采用2016—2017年标准径流小区野外观测

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

灰色关联度系数和关联度计算:灰关联指事物间不

确定的关联性,灰关联度可用于研究各要素之间的关联

程度。灰色关联分析是就各要素微观、宏观几何接近的

基础上,分析各要素间影响程度的处理方法[19-20]。
设X1、X2、...、XN 个因子,反映各因子变化情况

的数列分别为{X1(k)},{X2(k)},…,{XN(k)},k=
1,2,…,M。因子Xj与Xi的关联系数计算式为:

ζi(k)=
minimink|x0(k)-xi(k)|+ρmaxjmaxk|x0(k)-xi(k)|

|x0(k)-xi(k)|+ρmaximaxk|x0(k)-xi(k)|
(1)

式中:ζij(k)为关联系数;Δij(k)为比较数列与参考数

列对应数据的绝对差值;ρ 为分辨系数,ρ 越大,分辨

率越小,通常取ρ=0.5。灰色关联度λij使用平权法

运算,公式为:

λij=
1
n∑

∞

k=1
ζij(k) (2)

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作物在各生长阶段土壤含水

量与天然降雨对坡面产流产沙的影响进行相关数据

45 水土保持学报     第34卷



分析,以探究作物在生长过程中坡面土壤侵蚀的变化

特征。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—翌年2月为冬季。

2 结果与分析
2.1 不同作物类型下产流产沙动态变化

降雨是导致水土流失的主要动力,其与坡耕地产流

产沙情况有密切联系[21]。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[22]。本文选取径流观测期为2016年1月至2017年

11月。从图2(a)和图2(d)中可知,降雨集中在夏季,夏
季降雨次数和降雨量分别占全期的41.3%和44.5%,7
月出现降雨量峰值,为550mm,是最低值月的16.67倍。
对照图2(b),5—8月的平均降雨强度均高于其他月份,
夏季平均雨强为17.2mm/h,分别为春季的2.0倍,秋季

的4.6倍,冬季的6.6倍。从图2(a)可看出,作物产流高

峰期与降雨高峰期基本吻合,说明在高水平的雨量与雨

强下产流情况更为严重,因此对于产流产沙的相关治理

措施应着力于强降雨阶段。

图2 降雨因子动态变化与各小区产流变化

  从图3不同作物下产流产沙、植被盖度及径流系

数月季变化趋势可知,在不同作物的影响下,其变化

有显著的季节性变化。红芋地年平均产流总量最高,
为4.6m3,分别是桑树地和茶叶地产量总量的1.4,

6.7倍。红芋地年平均产沙总量也是最高,为48.4
kg/m3,分别是桑树地和茶叶地的13.4,161.0倍。茶

叶地在春夏多雨季节的产流产沙量远小于桑树地和

红芋地。红芋作为一年生植物,在强降雨时期产流产

沙量皆远大于桑树地与茶叶地。

3种作物对产流产沙的抑制效果呈茶叶地>桑树

地>红芋地,且茶叶地的效果较为明显。红芋在生长过

程中对土壤的扰动较大,因此在强降雨时期更易造成土

壤表层板结[8,23],加上雨滴打击夯实,容易形成致密层,
造成密闭效应,大大减少水分的下渗,加剧了表面径流

强度并增强了输沙能力,因此造成的产流产沙量最

大[24]。而由图3(c)可以看出,茶叶地的植被盖度全年皆

远大于桑树地与红芋地,常年维持在70%~80%。植被

的林冠能够劫持部分雨水并且削减雨滴动能,同时根系

能够使土壤的疏松程度提高,增强土壤渗透力,减少径

流流速的同时增加径流入渗时间,从而大大降低产流产

沙速率。因而茶叶地抑制产流产沙效果最佳。

4个小区的各月径流量随当月降雨量变化而变化,
而局部存在差异。6月总降雨量是362mm,为5月降雨

量的1.3倍,而由图3(a)、图3(c)可知,5月红芋地的平

均产流量是1.33m3,为6月的3.3倍,5月桑树地的产流

量是0.79m3,为6月的1.4倍,在植被盖度2个月差异

不大的情况下,最大雨强I60在5月出现峰值13.8mm/

h,因此降雨强度差异对产流产沙影响巨大。7月总

降雨量是550mm,为5月的1.8倍,最大雨强I60是
13.8mm/h,为5月的1.5倍,红芋地径流量却出现明

显的减少,降低31%,分析可知,红芋7月植被覆盖

度出现明显的提升,其盖度由6%提升至90%,再次

证明植被盖度对抑制产流产沙的作用。
从图3(a)可知,红芋地在强降雨时期产流量较

大,在7月产流产沙量都急剧增加。查阅径流场管理

记录表可知,红芋地在6月28日进行过人工翻挖,其
对土壤的扰动深度为25cm,通过翻挖一定程度上加

大了土壤的扰动,对产流产沙影响较大。因此对植被
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的耕作管理至关重要,在强降雨时期应注意减少土壤 扰动,可采用人工拔除杂草代替使用条锄。

图3 不同作物下产流产沙、植被盖度及径流系数月季变化

2.2 不同作物类型下土壤含水量特征

2.2.1 不同作物类型下土壤含水量动态变化 土壤

含水量变化受降雨、作物类型以及地形等影响,因此

在不同的作物类型下土壤含水量的变化规律不同。
由图4可知,总体上,春夏季降雨丰沛,6,7月暴雨、
大暴雨频发,而进入8月后降雨明显减少。在2016
年的降雨条件下,宏观上,各作物年内土壤含水量的

季节变化有较为相似的变化趋势,全年变化呈“W”
形,即1—2月土壤含水量较高,3—4月土壤含水量

普遍较低,5月中旬至7月初各作物小区土壤含水量

明显抬升并波动剧烈,其后各作物土壤含水量明显同

步下降,9—10月土壤含水量逐渐上升,其后再次下

降。联系气温动态变化图(图4b)可知,从3月中下

旬起至5月初气温出现明显抬升,同时降水补给较少

并且植被盖度较低,土壤水分消耗较大;而7月中下

旬至10月初,气温普遍处于20℃以上,土壤水分蒸

发量较大同时降水量显著减少,因此土壤含水量在

3—5月以及8—10月期间呈现明显低值[25-26]。

图4 不同径流小区年内土壤含水量变化

  由表3径流小区土壤含水量季节性变化可知,
秋、冬季各小区土壤含水量明显高于春、夏两季。分

析原因,秋、冬季含水量高可能源于气温较低,作物呼

吸作用较弱且土壤水分蒸发较少,并且土壤里有较多

的根系、植物残体及凋落物,其涵养水源的能力较强。
春、夏季节土壤平均含水量较低的原因是气温相对较

高,使得表层土壤蒸发潜力较大,同时植被蒸腾作用

较强,消耗大量土壤水分,因此水分流失普遍大于补

给,为土壤含水量消耗阶段。主要因为春、夏季水土

流失最为严重,因此土壤含水量多少可以反映水土流

失情况。而桑树地秋季平均土壤含水量明显低于其

他3季,是因为秋季土壤水分骤降,并且由植物覆盖

度图可知,此时树叶幕形成,进入果实膨大期,需要消

耗大量水分,因此含水量此时最低[25,27]。
全年土壤平均含水量各作物差异较小,红芋地为

19.9%,茶叶地为20.4%,桑树地为20.0%,各作物小

65 水土保持学报     第34卷



区按浅层土壤含水量排序可知茶叶地>桑树地>红

芋地。与作物产流产沙抑制效果排序相同,说明相同

降雨条件下,土壤保水效果越好的作物小区相对产流

产沙越低。
表3 2016年径流小区土壤含水量(6cm)季节性变化分析

单位:%

植被类型 季节 平均含水量 最大含水量

红芋

春 17.2 23.6
夏 19.6 30.6
秋 20.5 24.8
冬 22.7 28.1

茶叶

春 17.1 25.9
夏 18.5 27.8
秋 23.3 32.8
冬 23.0 33.7

桑树

春 19.5 27.0
夏 19.7 27.1
秋 18.0 20.8
冬 22.9 28.0

  标准差和变异系数(CV)可用于反映样本间的总

变异程度。CV值的大小反映了土壤含水量的稳定

性。其值越大,说明该处土壤水分变化越频繁;反之

则越稳定。由图5可知,各作物6cm浅层土壤水分

变化均相当剧烈,CV值均在15.3%以上,夏季红芋

地CV值达到35.8%。土壤浅层水分变化主要受地

表温度、天然降水、大气湿度、土壤覆盖物等因子以及

表层土壤水分蒸发和渗透影响,因此土壤含水量随时

间变化较大,而夏季暴雨、大暴雨频发,同时持续高

温,导致地表持续高蒸发量,使得地表水分在短时间

内变化差异较大,变异系数较高。其中春季红芋地土

壤含水量变化最小,CV值为0.218;夏、秋、冬季桑树

地土壤含水量变化最小,CV值皆低于0.22。从季节

来可知,秋季土壤水分稳定性最强,夏季最弱;综合来

看,红芋地、茶叶地、桑树地全年土壤含水量CV平均

值为0.25,0.28,0.22,因此桑树地对土壤含水量的稳

定效果最好。

注: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5 季节性土壤含水量(6cm)标准差与变异系数统计

2.2.2 不同作物类型下降雨与土壤含水量灰色关联

分析 选取2016年降雨参数(雨量、历时、雨强、I30、

I60)为比较数列,各小区植被土壤含水量为参考数

列,为消除各参数间的量纲差异,对各参数数列进行

了均值化处理,并求出比较数列与参考数列之间的绝

对差值、两级最大差值和最小差值,带入灰色关联系

数计算公式,求出各径流小区降雨参数与土壤含水量

之间的灰色相关系数见表4。
表4 各径流小区降雨参数与土壤含水量间灰色关联度

植被

类型

降雨量/

mm

降雨

历时/min

降雨强度/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
I60/

(mm·h-1)

红芋 0.62 0.78 0.72 0.65 0.64

茶叶 0.61 0.76 0.69 0.63 0.63

桑树 0.63 0.74 0.76 0.67 0.66

  由表4可知,纵向比较,降雨参数与土壤含水量

见的灰色关联度为雨量0.62,历时0.76,平均雨强

0.72,I300.65,I600.64。由此可见,降雨参数与土壤

含水量之间灰色关联度大小依次为历时>平均雨

强>I30>I60>雨量,降雨历时对土壤含水量影响最

大,雨强影响次之。雨量与土壤含水量的关联度是降

雨参数中最小的。各径流小区土壤含水量与降雨参

数之间的灰色关联度分别为红芋地0.66,茶叶地

0.68,桑树地0.69,即各作物土壤水分对降雨的响应

程度大小排序为桑树地>茶叶地>红芋地,说明不同

作物类型下降雨对表层土壤水分的补给程度不同。

2.3 坡面产流产沙因素定量分析

选取2016—2017年 典 型 降 雨 的 降 雨 历 时、降
雨量、平均历时等6个降雨因子及各作物降雨前期

土壤含水量,构建对应每场降雨产流量、产沙量相

关性分析,从表5可以看出,整体上看,产流产沙量与降

雨量、最大雨强I30、最大雨强I60、降雨侵蚀力,均在0.01
水平呈现极显著正相关,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、降雨强度及前期

土壤含水量与产流产沙未通过显著相关性检验。
通过对不同作物类型下降雨因子与水土流失相
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关因子的相关分析(表5)可以看出,影响地表产流量

与产沙量的主要因子是降雨侵蚀力,相关系数均达到

0.5以上的极显著相关。其中就产流量而言,降雨侵

蚀力对红芋地影响最明显,相关系数达0.747极显著

相关;就产沙量而言,对桑树地影响最明显,相关系数

达0.702极显著相关。
表5 降雨因子、前期土壤含水量与产流产沙的相关性分析

植被种类 项目 历时 降雨量 降雨强度
最大雨强

I30

最大雨强

I60

降雨

侵蚀力

前期土壤

含水量

茶叶
产流量 0.110 0.395** 0.065 0.520** 0.535** 0.571** 0.240

产沙量 0.157 0.440** 0.009 0.420** 0.453** 0.490** 0.301

红芋
产流量 0.130 0.532** 0.045 0.427** 0.576** 0.747** 0.091

产沙量 0.105 0.313* 0.016 0.231* 0.299* 0.316* 0.266

桑树
产流量 0.160 0.502** 0.023 0.334* 0.425** 0.635** -0.064

产沙量 0.048 0.390** 0.059 0.350* 0.465** 0.702** -0.086

注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

  通过对不同作物类型下的降雨因子及前期土壤含

水量与产流产沙进行相关性分析发现,部分降雨因子与

产流产沙之间存在比较明显的显著性关系,选取相关性

较强的降雨因子和产流产沙量进行逐步回归性分析,构
建回归模型以得到其变化关系。此处选取表5中对不

同径流小区产流产沙量影响最显著的降雨因子P、R、

I30、I60进行多元逐步回归分析,并对原始数据离群值进

行处理以防造成的不良影响,并通过对比标准化回归系

数的绝对值,对纳入方程的降雨因子进行贡献性排

序。由表6可知,各回归方程F 统计量对应P 值均

远小于0.001,模型整体较为稳定。从模型中可看出,
就产流量而言,3个小区产流情况与降雨侵蚀力呈显

著正相关,随着降雨侵蚀力的增大,红芋地的产流量

增加幅度最大,茶树地与桑树地的产流量增加幅度较

为缓慢。随着I30的增大,红芋地与桑树地的产流量

缓慢减小,茶叶地的产流量则缓慢增大;并且茶叶地

随着I60的增大而迅速减小。就产沙量而言,茶叶地

与红芋地的产沙量随I30的增大而迅速增大,而桑树

地的产沙量则随降雨量的增大而显著增大。
将标准化系数与变量贡献度进行比较,在产流量

的拟合中,各小区变量贡献度皆呈R>I30,贡献度最

大变量为降雨侵蚀力,说明以茶叶为例的灌木、桑树

为例的乔木以及红芋为例的草本植被,对其产流量影

响最大的是降雨侵蚀力;而就产沙量而言,则恰恰相

反,茶叶地与红芋地的模型拟合中I30>R,贡献度最

大变量为I30,而对桑树地产沙情况贡献度最大变量

为降雨量。根据表中各小区相关公式,可以求得不同

降雨条件下各小区水土流失情况。
表6 不同小区产流产沙量拟合回归方程模型

拟合类型 作物类型 回归模型 R2 P 值 变量贡献度比较

不同植被种类下各

降雨因子与产流量拟合

茶叶 W1=0.596I30-1.083I60+1.095R 0.490 <0.001 R>I60>I30
红芋 W1=1.240R-0.597I30 0.672 <0.001 R>I30
桑树 W1=1.130R-0.599I30 0.518 <0.001 R>I30

不同植被种类下各

降雨因子与产沙量拟合

茶叶 W2=0.011R+0.345I30 0.435 <0.001 I30>R

红芋 W2=0.798I30-0.507R 0.354 <0.001 I30>R

桑树 W2=0.640P+0.494R 0.685 <0.001 P>R

  注:W1为产流量;W2为产沙量;P 为降雨量;R 为降雨侵蚀力;I30为最大30min雨强。

3 结 论
(1)夏季降雨次数和降雨量占全期的41.3%和

44.52%,4—7月为产流高峰期,该时期各小区产流

量占年产流量的76%(桑树)、57%(茶叶)、70%(红
芋),3种作物对产流产沙的控制效果中,茶叶地>桑

树地>红芋地。同时植被盖度与农作方式对水土保

持影响大。
(2)各作物年内土壤含水量变化趋势类似,年内

变化呈“W”形。由于夏季暴雨、大暴雨频发,伴随持

续高温,导致地表持续高蒸发量,使得地表水分在短

时间内变化差异较大,变异系数较高,因此夏季土壤

含水量波动最为剧烈。表层土壤平均含水量排序为

茶叶地>桑树地>红芋地,与产流产沙抑制效果排序

一致。
(3)降雨参数与土壤含水量之间灰色关联度大小

依次为历时>平均雨强>I30>I60>雨量,降雨历时

是影响各作物类型土壤含水量最重要的因素。各作
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物类型下土壤含水量对降雨的响应程度大小为桑叶

地>茶树地>红芋地,说明不同种植措施下降水对表

层土壤水分的补给程度不同。作物小区内产流量贡

献度最大变量为降雨侵蚀力,而就产沙量而言,则恰

恰相反,茶叶地与红芋地的产沙量贡献度最大变量为

I30,而对桑树地产沙贡献度最大变量为降雨量
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