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三峡库区典型农业小流域次降雨产沙过程及其影响因素 
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摘要:为探究引起三峡库区农业小流域土壤侵蚀的主要次降雨因子,通过天然降雨观测资料,分析忠县

石盘丘小流域2019年侵蚀性降雨年内分布特征和典型次降雨条件下 A和B2个集水区产沙过程的变化

规律,采用相关性分析方法,揭示次降雨产沙的主要影响因素。结果表明:(1)全年119场降雨资料中,有

19场为侵蚀性降雨。全年侵蚀性中雨共发生10次,是侵蚀性降雨中最常见的降雨类型。暴雨及以上降

雨是造成研究区产沙量最大的降雨类型。(2)在典型中雨、大雨和暴雨产沙事件中,B集水区产沙量分别是

A集水区的5.13,1.66,7.56倍。对3场典型次降雨产沙过程进行分析发现,B集水区产沙过程线随降雨历

时的延长,变化程度更剧烈。(3)各PIn 因子与研究区产沙量的相关性系数大小排序为PI30> PI10>

PI15>PI60>PI5>PI90>PI。对各类降雨因子与研究区的产沙量进行相关性分析,系数大小排序为

P >PIn>In>I >T。A、B集水区产沙量与次降雨量P 和PI30均存在极显著正相关性。总之,在三

峡库区开展水土保持工作时,要加强对暴雨及以上降雨造成农业小流域水土流失的监测与预警响应能力;

P 和PI30能较好地反映三峡库区天然次降雨对农业小流域侵蚀产沙的影响;对天然降雨条件下的次降雨

侵蚀力进行估算时,可将PI30作为主要参考因子;农林水复合生态系统与结构简单的传统农耕模式相比,

具有更丰富多元的层次结构,不仅能全面开发利用小流域的农业资源,更有利于保持水土,且其对降雨环

境变化的适应性也更强。
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SedimentYieldProcessandItsInfluencingFactorsUnderSub-rainfallin
TypicalAgriculturalSmallWatershed,ThreeGorgesReservoirArea
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(1.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.InstituteofMountainHazardsandEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Chengdu610041)

Abstract:Inordertoexplorethemainsub-rainfallfactorsthatcausesoilerosionintheagriculturalsmall
watershedoftheThreeGorgesReservoirarea,thestudyselectedtheShipanqiusmallwatershedlocatedin
theheartoftheThreeGorgesReservoirareaastheresearcharea,andanalyzedthedistributioncharacteris-
ticsoferosiverainfallin2019andthevariationlawofsedimentyieldprocessincatchmentAandcatchmentB
undertypicalsub-rainfall,andthecorrelationanalysismethodwasusedtoexplorethemaininfluencing
factorsofsedimenterosioncausedbysub-rainfall.Theresultsshowedthat:(1)Ofthe119rainfalleventsfor
thewholeyear,19wereerosiveevents,including10erosivemoderaterainfallevents.Theerosivemoderate
rainfallwasthemostcommontypeinerosiverainfallevents.Rainstormandaboveisthetypethatcausedthe
largestamountofsedimentinthestudyarea.(2)Inthetypicalmoderaterain,heavyrainandrainstorm
sedimentyieldevents,theamountofsedimentyieldincatchmentBwas5.13,1.66and7.56timesthatof
catchmentArespectively.Theanalysisofthesedimentyieldprocessofthreetypicalsub-rainsshowedthat
thevariationofsedimentyieldlineincatchmentBwasmoredramaticwiththeextensionofrainfallduration.
(3)ThecorrelationcoefficientofPInfactorsandtheamountofsedimentyieldinthestudyarearankedas



PI30>PI10> PI15> PI60> PI5> PI90> PI.Correlationanalysisofvariousrainfallfactorsandthe
amountofsedimentyieldinthestudyarearankedasP >PIn>In>I>T.Therewasaverysignificant
positivecorrelationbetweentheamountofsedimentyieldandtheindicatorsPandPI30incatchmentAand
B.Tosumup,whencarryingoutsoilandwaterconservationworkinthethreeGorgesreservoirarea,itis
necessarytostrengthentheabilityofmonitoringandearlywarningresponsetosoilandwaterlossinagricultural
smallwatershedcausedbyrainstormandabove.PandPI30canreflecttheimpactofnaturalsub-rainfallonsediment
yieldinsmallwatershedsofThreeGorgesreservoirwell.Whenestimatingtherainfallerosivityofnaturalsub-
rainfall,PI30canbeusedasthemainreferencefactor.Comparedwiththetraditionalfarmingmodewith
simplestructure,agroforestry-watercomplexecosystemhasaricherandmorediversestructure,whichcan
notonlyfullydevelopandutilizeagriculturalresourcesinsmallwatershed,butalsobemoreconducivetosoil
andwaterconservation,anditisalsomoreadaptabletothechangesofrainfallenvironment.
Keywords:ThreeGorgesReservoirarea;agriculturalsmallwatershed;erosiverainfall;sedimentyield

process;rainfallamount;sub-rainfallerosivity

  三峡库区是我国重要的水利工程战略要地,也是我

国西南地区的生态涵养区,库区的土壤侵蚀问题一直受

到国内外学者的关注。三峡库区的地形起伏大,每年雨

季降雨相对集中,有雨量多、雨强大等特点。库区主要

土壤类型紫色土富含矿质养分,肥力较高,是重要的耕

作土壤资源[1],但其土层浅薄、母岩疏松,抗蚀性弱,再
加上不利的气候特点,使得库区土壤侵蚀问题十分严

峻。农业小流域[2]是库区在季节性暴雨中发生水土

流失的主要区域[1]。这些农业小流域在三峡库区分

布广泛,它们共同的特点是面积小,地形复杂,经营管

理方式和农作物种类十分相似。因此,研究典型农业

小流域在次降雨条件下土壤侵蚀的产沙过程及其影

响因素是探索小流域土壤侵蚀防治的关键。
降雨是导致土壤侵蚀发生的主要因素[3],体现在

降雨量[4-5]、降雨强度[6-7]、降雨历时[8]和降雨侵蚀

力[9-10]等多种因子对坡面产沙的影响。由于天然降

雨难以掌控,精确观测一场完整天然降雨并及时采样

的难度也较大,因此国内外研究者主要通过人工模拟

降雨试验[11-12],从坡面径流泥沙迁移规律、坡面土壤

侵蚀理论和细沟侵蚀发育规律等方面的研究中取得

大量成果[13],但想要通过人工设备模拟出与天然降

雨完全相同的降雨环境是很难实现的,因此也有研究

者以天然日降雨观测资料为基础,对降雨因子影响坡

面[14]或小流域[15]产流产沙的作用进行研究,对于天

然次降雨条件下小流域产沙过程的研究还较少。此

外,由于降雨特征、地形地貌、土壤类型以及植被覆盖

等因素存在差异,导致不同地区影响土壤侵蚀的主要

降雨因子略有不同:在重庆紫色土丘陵坡地,研究者

认为降雨量P 是坡面产沙的主要影响因子[11];在赣

中红黏土区坡面径流场的研究[16]表明,侵蚀量分别

与降雨侵蚀力R、降雨动能E 等因子相关性极显著;
王改玲等[17]对晋北黄土区某径流观测场的数据进行

研究发现,降雨量和10min最大降雨强度的复合降

雨因子PI10对产沙量综合影响作用最强。针对紫色

土区农业小流域相关研究成果尚待补充的问题,本文

选取了位于三峡库区腹心的忠县石盘丘小流域为研

究区,对其2019年侵蚀性降雨分布特征和典型次降

雨条件下小流域产沙过程的变化规律进行分析,并将

产沙量与次降雨因子进行相关性分析,进而探究次降

雨侵蚀产沙的主要影响因素,以期为三峡库区农业小

流域水土流失预测与防治提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

石盘丘小流域(108°10'E,30°25'N)位于重庆市

忠县石宝镇,属三峡库区中游,毗邻长江干流,是川东

平行岭谷地貌单元。流域内海拔为119~780m,地
势南部偏低北部偏高,属丘陵山区;多年平均降水

量为1100mm,属湿润季风气候类型,每年4—10
月为雨季,降水量约占全年降雨总量的70%。石盘

丘小流域的经营方式以农业为主,土壤类型主要为中

性紫色土,根据国际制土壤质地分级标准判断,其
天然林地、经济林和旱耕地中主要为砂质和粉砂质

壤土,有透气性好、质地适中、肥力较高等特点,因此

适宜耕作,但由于渗水速度快,韧性差,在农业耕作中

易发生侵蚀。
小流域下设有A和B2个集水区,面积分别为31.59,

19.49hm2,其中A集水区的土地经营方式呈“坡顶

天然林地、坡中旱地、坡脚沟谷水田,镶嵌蓄水塘堰”
的格局特点,坡顶林地草木茂盛,植物种类繁多,坡中

旱地主要种植红薯、玉米、油菜、胡豆等三峡库区常见

农作物,水田以稻田为主,为典型的农林水复合生态

系统;而B集水区的土地利用方式仅为常规农业耕

作,坡顶为大片柑桔经济林,坡中和坡下以旱耕地为

主,作物类型与A集水区相似(图1)。虽然A、B集
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水区都以农业为主,但在具体的经营管理模式上却不

同,传统农耕模式在以坡耕地为主要耕作地类的三峡

库区易引发大量的水土流失和农业面源污染[1],而契

合“山水林田湖草”理念,且逐渐被推广的新农耕模

式———农林水复合生态系统更有利于减少侵蚀,使面

源污染得到有效控制[18],因此将A、B集水区作为对

比研究,有利于具体分析2种模式对相同降雨环境响

应的区别。A、B集水区各地类占比情况见表1。

图1 研究区土地经营方式

表1 研究区土地利用情况

土地利用

类型

A集水区

土地

面积/hm2
面积

占比/%

B集水区

土地

面积/hm2
面积

占比/%
旱耕地 9.47 29.98 6.35 32.58
稻田 7.98 25.26 7.39 37.92

有林地 8.19 25.93 1.35 6.93
经济林 2.02 6.39 2.13 10.93
草地 1.18 3.74 — —

居住区 1.65 5.22 1.70 8.72
蓄水池 0.68 2.15 0.18 0.92
其他 0.42 1.33 0.39 2.00
合计 31.59 100.00 19.49 100.00

注:—表示无对应的土地利用类型。

石盘丘小流域内地形地貌、土地利用方式以及土

壤类型在三峡库区腹地较为典型,具备小流域把口水

文站、标准气象观测场等设施,可作为基本土壤侵蚀

研究单元,对三峡库区小流域次降雨产沙过程及其影

响因素进行研究分析。

1.2 样品采集与数据分析

降雨数据均来源于重庆忠县的中国科学院三峡

库区水土保持与环境研究站石盘丘小流域,布设有翻

斗式雨量计作为降雨观测仪器,可实时记录2019年

1—12月试验小流域内每场降雨的降雨量、降雨历时等

数据。雨量较大时,观测时间间隔为5~10min;雨量较

小时,观测时间间隔为10~60s;降雨过程量精确到0.2
mm。在此基础上可计算出每场降雨的平均雨强、各时

段最大雨强、雨量与时段雨强的复合参数等相关数据,
供侵蚀性降雨年内分布特征、次降雨产沙过程描述以及

降雨因子与土壤流失量的相关性分析使用。
每逢侵蚀性降雨即在A、B集水区出口断面处采

集径流泥沙样,采样点三角堰上的流量计会每隔5
min测定流量,水位发生变化后即开始人工采样:从
降雨开始,每隔10min接1次样,雨量较大时加密采

样,待降雨量变小后依次改为每15,30,60min接1
次样,直至降雨结束后,再采集2~3次,作为1场完

整的降雨过程样。每次采样都用容积为10L的标准

塑料桶收集径流泥沙样,待泥沙沉淀后,将泥沙样转

入500mL塑料瓶,及时统一带回实验室,用烘干法

测定样品的泥沙量,作为该场降雨的产沙量。

1.3 数据处理

本研究观测资料均来自天然降雨,将降雨时间间隔

不超过6h,或连续6h内降雨量>1.2mm的降雨视为1
场降雨[19]。降雨初期不会即刻产生径流,导致土壤侵蚀

的发生,只有当降雨强度超过土壤入渗速率,产生地表

径流来冲刷和搬运土壤时的降雨才是造成土壤侵蚀的

主要贡献者[20],此时的降雨即为侵蚀性降雨。2019年共

收集到石盘丘小流域119场降雨资料、19场侵蚀性降雨

的产流资料以及A、B集水区各10场侵蚀性降雨产沙资

料;使用 GoogleEarthPro、Arcgis等软件绘制研究

区土地经营方式图;使用Excel2019进行数据处理

及绘制相关图表;采用SPSS24.0软件对A、B集水

区产沙量与多个降雨因子进行相关性分析,相关性分

析参数为Pearson相关系数。

2 结果与分析
2.1 侵蚀性降雨年内分布特征

2019年长江流域降水量接近常年,三峡库区未

发生极端的洪涝或干旱灾害,因此本研究所获得的降

雨资料具有一定代表性。根据我国气象部门通常采

用的降雨强度分级标准[4],经统计,2019年研究区共

收集到的119场天然降雨中有小雨82场,中雨28
场,大雨7场,暴雨及以上降雨2场。小雨和部分中

雨通常不会造成土地生产力的破坏,因此需要根据一

定标准,来区分侵蚀性降雨和普通降雨。本文选取次

降雨量≥10mm的条件[21],作为判定该场降雨是侵

蚀性降雨的标准。
由表2可知,3,6,10月均有3次侵蚀性降雨,但

6月的累计侵蚀性雨量为68.2mm,远高于3月或10
月的侵蚀性雨量。侵蚀性降雨量最多的月份为8月,
累计侵蚀性雨量占全年侵蚀性降雨总量的31.9%。
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6,7,8月的侵蚀性降雨次数之和占全年侵蚀性降雨

总次数的36.8%、侵蚀性雨量之和占全年侵蚀性降

雨总量的52.9%,均高于其他连续月份,可见侵蚀

性降雨主要集中在夏季,而夏季地表土壤水分蒸发

最严重,表土较为干燥,此时土壤的抗蚀性与抗冲

性原本就弱[22],再加上集中的侵蚀性降雨,更易发生

土壤侵蚀。
由图2可知,虽然暴雨及以上降雨的发生次数最

少,为全年侵蚀性降雨总次数的10.5%,但作为侵蚀

强度最大的降雨类型,其累计降雨量也达到138.2
mm,占全年侵蚀性降雨总量的31.9%,可见不能因

为暴雨及以上降雨不常发生,而小觑其对农业小流域

土地资源的极强破坏性。全年共有10场侵蚀性中

雨,占全年侵蚀性降雨总次数的52.6%,为侵蚀性降

雨中最常见的降雨类型,累计降雨量134.0mm,占全

年侵蚀性降雨总量的31.0%。因此在三峡库区农业

小流域开展水土流失防治工作时,不仅要重点关注暴

雨及以上降雨的侵蚀产沙作用,同时也不能忽视侵蚀

性中雨的降雨过程对流域产流产沙的影响。
表2 侵蚀性降雨逐月分布

月份

侵蚀性

降雨次数/

次

占全年侵蚀性

降雨总次数的

比值/%

侵蚀性

降雨量/

mm

占全年侵蚀性

降雨总量的

比值/%
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 3 15.8 36.0 8.3
4 2 10.5 34.6 8.0
5 2 10.5 24.8 5.7
6 3 15.8 68.2 15.8
7 2 10.5 22.6 5.2
8 2 10.5 138.2 31.9
9 1 5.3 19.0 4.4
10 3 15.8 46.2 10.7
11 1 5.3 43.0 9.9
12 0 0 0 0
合计 19 100.0 432.6 100.0

图2 各雨强级别侵蚀性降雨分布

2.2 典型次降雨产沙过程

本研究共收集到2019年A、B集水区各10场侵

蚀性降雨产沙资料及其对应的集水区出口断面径流

资料。综合研究区2019年侵蚀性降雨分布特征:(1)

6,8月为侵蚀性降雨集中的月份;(2)侵蚀性降雨最

常见的降雨类型为中雨和大雨;(3)暴雨及以上降雨

引起剧烈土壤侵蚀的潜力最大[8];(4)小雨通常不会

造成土地生产力的破坏[21]等情况,从10场产沙数据

中筛选出3场最具代表性的典型次降雨产沙过程进

行分析,降雨事件详情见表3。
表3 典型次降雨的产流产沙总量

场次
降雨时间

(月-日)
降雨强度

分级

次降

雨量/mm

降雨

历时/min

径流量/m3

A B

泥沙量/kg
A B

1 06-11 中雨 20.2 985 748.97 1523.90 33.61 172.56

2 06-05 大雨 29.2 255 54.78 147.13 13.52 22.38

3 08-06 暴雨 38.4 490 745.93 1491.69 78.96 597.02

2.2.1 典型中雨产沙过程 由图3可知,本场降雨

属间歇型降雨[23],第1个连续降雨时段并未有径流

产生,雨水主要通过入渗进入地下。由于降雨强度较

小,在第2个连续降雨时段中,降雨持续了75min后

土壤水分才渐渐饱和,B集水区开始产流,30min后

A集水区出口断面也出现了降雨导致的产流(除去小

流域日常产流)。A、B集水区产沙过程线的变化趋

势基本一致,产沙峰值分别为2.28,0.46kg,均出现

在降雨开始后的735min,与雨量过程线有错峰现

象,产沙峰值均相对于雨量峰值延后20min。由于

A、B集水区面积分别为31.59,19.49hm2,且它们的土壤

类型皆以紫色土为主,但在本场降雨中,B集水区的水土

02 水土保持学报     第35卷



流失情况比A集水区严重:产流量为1523.9m3,是A
区产流量748.97m3 的2.03倍;产沙量为172.56kg,
是A区产沙量33.61kg的5.13倍。

图3 典型中雨产沙过程

2.2.2 典型大雨产沙过程 由图4可知,本场降雨

也属间歇型降雨[23],在第2个连续降雨时段开始20
min后,2个集水区出口断面同时出现了降雨导致的

产流产沙。A区产沙峰值为1.28kg,B区产沙峰值

为1.32kg,几乎同时出现在降雨开始后的210min;
它们的产沙过程线也与雨量过程线的变化趋势大致

接近,但有25min的滞后现象,可见雨量雨强与集水

区产沙量关系密切。

B区的产流量为147.13m3,是A区54.78m3 的

2.69倍;B区产沙量为22.38kg,是A区13.52kg的

1.66倍。同为6月的降雨,虽然本场降雨总量为29.2
mm,大于上1场中雨的20.2mm,但本场降雨条件

下研究区整体的产流产沙总量却明显小于上1场中

雨的产流产沙量,特别是B集水区,差距尤其明显,
可见除雨量外,降雨历时对小流域产流产沙的影响[8]

也不能忽视,尽管雨量、雨强都不大,但历时较长同样

会加剧小流域的水土流失。

图4 典型大雨产沙过程

2.2.3 典型暴雨产沙过程 不同于前2场降雨在降

雨初期没有发生侵蚀,本场降雨在初期即迎来雨量峰

值13.8mm,由于降雨强度超过了土壤入渗速率,很
快使A、B集水区开始了产流产沙。雨量过程线与2
个集水区的产沙过程线均呈倒“V”形,有错峰现象:
雨量峰值出现60min后,A、B集水区相继出现了产

沙峰值,分别为5.82,76.17kg(图5)。

A、B集水区的产沙峰值与产沙总量均差异显

著。在降雨初期,B集水区的产沙量明显高于 A集

水区,这与B集水区的土地经营方式过于单一有关。
在强降雨条件下,由于B集水区仅有的成规模植被

覆盖地类为经济林,林内树种单一,缺乏相应水土保

持措 施,使 土 壤 理 化 性 质 恶 化,极 易 发 生 水 土 流

失[24]。其余地类以旱耕地为主,长期耕作不仅破坏

自然植被,还严重扰动土体,使其稳定性降低。表层

土壤被大颗粒雨滴溅散后,与其他地面松散物质一起

被迅速产生的地表径流冲刷搬运[25],相比之下B区

的土壤侵蚀更严重。由于A集水区是农林水复合生

态系统,坡顶林地的林冠层可以实现对雨水的再分配

作用[26],与地面的枯枝落叶层一同减少雨滴对地表

土壤的打击。同时,林地的枯落物层也增加了地面粗

糙度,延长了土壤入渗时间,还可以形成低洼蓄水区,
不至于从坡顶就形成漫流。此外,A集水区中分散的

蓄水堰塘对坡面径流泥沙同样起到就地拦蓄、保护农

田的作用[27]。

图5 典型暴雨产沙过程

在表3中对比2个集水区在典型暴雨和典型中雨

条件下各自产流产沙量的差异发现,虽然产流量非常接

近,但A集水区在典型暴雨条件下的产沙量是在典型中

雨条件下产沙量的2.35倍,B集水区在典型暴雨条件下

的产沙量是典型中雨条件下产沙量的3.46倍,即典型暴

雨产流的平均输沙浓度大于典型中雨产流。对比图3
和图5可知,典型暴雨的平均雨强和各时段最大雨强都

显著高于典型中雨,且典型暴雨在降雨初期即发生产流

产沙,土粒刚经过高强度雨滴溅散,被地表径流搬运,而
典型中雨在降雨后期才开始产流产沙,并且产流前经

过2h没有降雨的空档期,地表土壤可能出现板结。
因此,虽然产流量接近,但2个集水区在典型暴雨条

件下的产沙量与输沙浓度较典型中雨更大。
此外,在典型中雨、大雨和暴雨产沙事件中,B集

水区产沙量分别是 A集水区的5.13,1.66,7.56倍。
对3场典型次降雨产沙过程进行分析发现,B集水区

产沙过程线随降雨历时的延长,变化程度更剧烈。可

见A集水区的农林水复合生态系统比B集水区的传

统农耕模式更有利于保持水土,其对降雨环境变化的
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适应性也明显优于B集水区。
基于已有实测资料,采用产沙量估算模型[28],对研

究区2019年全年各类侵蚀性降雨的产沙总量进行估算。
由表4可知,暴雨及以上降雨是对研究区发生剧烈土壤

侵蚀贡献最大的降雨类型,在开展水土保持工作时要对

其重点关注,此外也不能忽视侵蚀性中雨的降雨过程对

三峡库区农业小流域产流产沙的影响。
表4 研究区年内各侵蚀性降雨产沙总量

集水区
产沙

指标

侵蚀性

中雨
大雨

暴雨及

以上降雨
合计

A
产沙量/kg 215.97 74.27 284.17 574.41

占总产沙量的比值/% 37.6 12.9 49.5 100.0

B
产沙量/kg 1108.83 122.94 2148.65 3380.42

占总产沙量的比值/% 32.8 3.6 63.6 100.0

2.3 次降雨产沙影响因素

通过上文对典型次降雨产沙过程的分析,可以初

步得出影响石盘丘小流域A、B集水区侵蚀产沙的次

降雨因子有次降雨量、次降雨历时、降雨强度和降雨

侵蚀力等众多指标,本节通过对上述降雨因子与A、

B集水区的次降雨产沙量进行相关性分析,进一步探

明研究区天然次降雨对小流域产沙的主要影响因子。
降雨侵蚀力是表征降雨引发土壤侵蚀潜力大小

的指标[29-30]。由于天然降雨过程十分复杂,通过观测

很难直接得知降雨侵蚀力,只能利用它与其他因子间

的关系间接计算获得,这些因子即为降雨侵蚀力指

标。在前人[11,29,31]研究基础上,结合已有的次降雨资

料,本文选择雨量与平均雨强的复合因子PI,以及雨

量与各时段最大雨强的复合因子 PI5、PI10、PI15、

PI30、PI60、PI90作为研究对象,与产沙量进行相关性

分析(表5),进一步选出研究区在天然降雨条件下次

降雨侵蚀力指标的最优组合参数。
将上述各降雨因子与石盘丘小流域A、B集水区

的产沙量进行相关性分析,结果见表5。由于试验农

业小流域在天然降雨条件下的采样难度较大,获得完

整的降雨产沙资料不多,因此需要在已有完整的产流

产沙数据基础上,剔除历时较短或产流产沙量较小的

降雨,以此来减小试验误差、提高数据有效性,在此过

程中筛选出了涵盖小雨、中雨、大雨和暴雨4种雨强

质量较高的典型产沙过程数据以供相关性分析。
由表5可知,PIn因子与石盘丘小流域A、B集水区

产沙量的相关性系数大小排序为PI30>PI10>PI15>
PI60>PI5>PI90>PI。A集水区中,PI30、PI15和PI10
与产沙量表现为极显著正相关;B集水区中仅有PI30与
产沙量表现为极显著正相关。因此对三峡库区农业小

流域在天然降雨条件下的次降雨侵蚀力进行估算时,可
将PI30作为主要参考因子,这与王万忠等[31]对全国各地

降雨侵蚀力指标计算进行综合分析后得出的结论相符;
与史东梅等[11]提出在紫色土丘陵区可将EI5或PI5作
为降雨侵蚀力R 值的简易算法结论不同,原因可能

是本文的降雨资料来自天然降雨,而史东梅等[11]是

通过人工模拟降雨试验得出结论。本文得出在众多

PIn因子中,PI30与产沙量的相关性最高,今后可以

进一步研究通过PI30来简易估算紫色土区天然降雨

条件下的次降雨侵蚀力。
表5 产沙量与次降雨因子相关系数

次降雨因子
产沙量

A集水区 B集水区

PI 0.752* 0.721*

PI5 0.841* 0.814*

PI10 0.913** 0.890*

PI15 0.910** 0.887*

PI30 0.937** 0.917**

PI60 0.879* 0.852*

PI90 0.829* 0.778*

P 0.965** 0.961**

T 0.433 0.477
I 0.575 0.543
I5 0.717* 0.685
I10 0.843* 0.815*

I15 0.838* 0.810*

I30 0.889* 0.863*

I60 0.813* 0.782*

I90 0.690 0.658

  注:相关分析参数为Pearson相关系数,数据样本数 N=4;P 为

次降雨量;T 为降雨历时;I 为平均降雨强度;In为时段最大

降雨强度;PIn为降雨侵蚀力指标;*、**分别表示在0.05
和0.01水平(双侧)上显著相关。

将各类降雨因子与石盘丘小流域A、B集水区的

产沙量进行相关性分析,相关性系数大小排序为P>
PIn>In>I>T。A、B集水区产沙量与次降雨量P 均

存在极显著正相关性。降雨侵蚀力指标PI30与产沙量

的相关程度仅次于降雨量P,且复合因子PIn与产沙量

相关性系数均高于对应的In,表明降雨量与降雨侵蚀力

对描述石盘丘小流域天然次降雨产沙过程有重要作

用,且相比于其他因子,P 和PI30能更好地反映三峡

库区天然次降雨对小流域侵蚀产沙的影响。

3 结 论
(1)忠县石盘丘小流域2019年共有10场侵蚀性

中雨,占侵蚀性降雨总场次的52.6%,为侵蚀性降雨

中最常见的类型。暴雨及以上降雨造成的A、B集水

区产沙量分别占其各自全年侵蚀性降雨总产沙量的

49.5%和63.6%,是对研究区土壤侵蚀贡献最大的降

雨类型,在三峡库区开展水土保持工作时,要加强对

其造成农业小流域水土流失的监测与预警响应能力。
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此外也不能忽视侵蚀性中雨的降雨过程对三峡库区

农业小流域产流产沙的影响。
(2)在众多降雨因子中,P 和PI30与产沙量的相

关性最高,均表现为极显著正相关,因此能更好地反

映三峡库区天然次降雨对小流域侵蚀产沙的影响。
降雨量与降雨侵蚀力对描述石盘丘小流域天然次降

雨产沙过程有重要作用。对三峡库区农业小流域在

天然降雨条件下的次降雨侵蚀力进行估算时,可将

PI30作为主要参考因子。
(3)在典型中雨、大雨和暴雨产沙事件中,B集水

区产沙量分别是A集水区的5.13,1.66,7.56倍。对

3场典型次降雨产沙过程进行分析发现,B集水区产

沙过程线随降雨历时的延长,变化程度更剧烈。可见

农林水复合生态系统与结构简单的传统农耕模式相

比,具有更丰富多元的层次结构,不仅能全面开发利

用小流域的农业资源,更有利于保持水土,且其对降

雨环境变化的适应性也更强。
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