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摘要:通过野外微小区原位观测试验,基于降雨过程中降雨的集中时段对2017—2021年34次侵蚀性降雨

雨型进行划分,系统分析雨型变化对黄土坡面细沟间侵蚀的影响及坡度效应。结果表明:研究区以前期型

降雨为主,占总场次的52%,中期型和后期型降雨各占24%。中期型降雨对总产流量的贡献(25.56%±

3.83%)显著低于前期型(36.70%±2.07%)和后期型(37.74%±4.01%)(p<0.05)。不同雨型场均径流量

依次为后期型>中期型>前期型,后期型和中期型降雨显著高于前期型。而降雨的场均产沙量则表现为

后期型>前期型>中期型,且后期型降雨显著高于中期型(p<0.05)。雨型对细沟间侵蚀影响的坡度效应

变化不明显,但随着坡度增大,后期型降雨的场均径流量和产沙量均大于前期型和中期型,说明后期型降

雨的产流产沙对坡度变化相对较为敏感。次降雨径流量、坡度和降雨参数组合与次降雨产沙非线性拟合

中,方程决定系数后期型(0.939~0.942)>中期型(0.776~0.845)>前期型(0.220~0.537),说明区分雨型

模拟可提高模拟精度。
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Abstract:Throughinsituobservationexperimentinthefieldmicro-plots,the34erosiverainfallpatterns
from2017—2021wereclassifiedbasedontheconcentratedperiodsofrainfallduringtherainfallprocess,

andtheeffectsofrainfallpatternvariationontheinterrillerosiononloessslopesandslopeeffectswere
systematicallyanalyzed.Theresultsshowedthattheadvancedrainfallpatternwasdominant,accountingfor
52%ofthetotalrainfall,whiletheintermediaterainfallpatternanddelayedrainfallpatterneachaccountedfor
24%.Thecontributionofintermediaterainfallpatterntototalrunoffyield(25.56%±3.83%)wassignificantly
lowerthanthatoftheadvancedrainfallpattern(36.70%±2.07%)anddelayedrainfallpattern(37.74%±
4.01%)(p<0.05).Theaveragerunoffyieldofdifferentrainfallpatternswasintheorderofdelayedrainfall
pattern>intermediaterainfallpattern>theadvancedrainfallpattern,andthedelayedrainfallpatternand
intermediaterainfallpatternwassignificantlyhigherthanthatofadvancedrainfallpattern.Theaverage
sedimentyieldofdifferentrainfallpatternswasintheorderofdelayedrainfallpattern>advancedrainfall
pattern>intermediaterainfallpattern.Therainfallofthedelayedrainfallpatternwassignificantlyhigher
thanthatoftheintermediaterainfallpattern(p<0.05).Thevariationofslopeeffectofrainfallpatternon
theeffectofinterrillerosionisnotobvious,butwiththeincreaseofslope,theaveragerunoffandsediment
yieldofdelayedrainfallpatternwerelargerthanthatofadvancedandintermediaterainfallpattern,indicating



thatthesedimentyieldofdelayedrainfallpatternwasrelativelysensitivetothevariationofslope.Inthe
nonlinearfittingmodelsofrunoff,slopeandrainfallparametercombinationandsedimentyield,theequation
decisioncoefficientsweredelayedrainfallpattern(0.939~0.942)>theintermediaterainfallpattern(0.776~
0.845)>theadvancedrainfallpattern(0.220~0.537),indicatingthattheclassificationofrainfallpattern
couldimprovemodelsimulationaccuracy.
Keywords:micro-plots;rainfallpatterns;interrillerosion;loessslope;slopegradient

  细沟间侵蚀是坡面土壤侵蚀的主要形式,雨滴击

溅分离和雨滴扰动薄层水流输移是细沟间侵蚀的主

要过程[1-2]。雨滴击溅一方面分离土壤颗粒,另一方

面显著增强坡面薄层水流的输移能力,而这种增强作

用与降雨特性和坡度密切相关。因此,降雨特性和坡

度决定裸露坡面细沟间侵蚀过程[3]。然而,目前对细

沟间侵蚀的研究,大多以室内微小区恒定雨强的模拟

降雨试验为主,主要分析不同雨强下的细沟间侵蚀特

征[4-5],但在实际自然降雨过程中雨强变化模式多样,
与模拟降雨差别很大,模拟降雨试验可能牺牲一些重

要信息,曲解涉及的产流产沙机制,结果难以真实反

映自然降雨条件下的细沟间侵蚀。因此,有必要开展

野外自然降雨条件下坡面细沟间侵蚀特征及对坡度、
植被等响应的相关研究,以深化对细沟间侵蚀的认

识,提高坡面土壤侵蚀的预测预报能力。
自然降雨条件下,降雨侵蚀力(R)是反映降雨与土

壤侵蚀关系的常用参数[6]。但降雨侵蚀力没有考虑降

雨过程中雨型(次降雨过程中雨强组合和时间分布)的
作用,而相关研究[7-8]显示,雨型对产流产沙及泥沙颗粒

组成等有显著影响。为揭示雨型对产流产沙等的影响,
研究者首先开始基于室内模拟雨型的试验,Alavinia
等[2]研究发现,室内模拟不同雨型和降雨阶段的细沟间

侵蚀量差异显著。野外小区监测的研究[7]也表明,利用

不同的雨型分类方法发现自然降雨条件下不同雨型之

间小区产流产沙存在显著差异;Wang等[9]研究发现,后
期型雨型单位降雨侵蚀力的产沙量高于前期型、中期

型和均匀型。以上研究说明,即使降雨量相同或相

似,由于雨型不同,土壤侵蚀特征也存在很大差异[10]。
通过在雨型中量化可变降雨强度的影响,可以提高对

坡面产流和土壤流失的理解和预测[11]。
目前,雨型对产流产沙影响的研究多以室内模拟

为主,而野外原位观测小区试验主要考虑不同覆盖条

件下(草本、灌木及林地)产流产沙对雨型的响应,研
究过程中坡面尺度较大,坡面侵蚀类型既包括细沟间

侵蚀,也包括细沟侵蚀,单独针对细沟间侵蚀对雨型

响应的野外原位观测研究还鲜有报道。此外,坡度作

为影响坡面细沟间侵蚀的主要地形因子,在不同雨型

下的作用和贡献也可能存在差异。鉴于此,本研究以

我国土壤侵蚀最为严重的黄土高原坡面的细沟间侵

蚀为研究对象,基于野外微小区原位观测自然降雨试

验,通过对2017—2021年的34次侵蚀性降雨进行雨

型划分,研究了不同雨型对裸露黄土坡面细沟间侵蚀

的影响及其坡度效应,分析不同雨型下降雨特征参数

与产流产沙的关系,进一步细化自然降雨条件下坡面

细沟间侵蚀特征,以期深入揭示降雨对黄土坡面细沟

间侵蚀的影响机制,为坡面细沟间侵蚀防治、模型优

化、预测预报提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究在中国科学院水土保持研究所安塞水土保

持综合试验站开展。试验站位于黄土高原中部,陕西省

延安市安塞区境内,属于典型的黄土高原丘陵沟壑区

(108°51'44″—109°26'18″E,36°30'45″—37°19'31″N),
土壤类型为黄绵土,土壤质地为粉砂壤土,土壤有机

质含量低,结构疏松,土性绵软,可蚀性强。地形地貌

复杂多样,地势由西北向东南倾斜,属温带大陆性

半干旱季风气候,年均气温8.8℃,多年平均降水量

505.3mm,降雨年内分配不均,主要集中在7—9月,占
全年降水的61.10%[8,12-13]。土壤全碳含量16.97g/kg,
全氮含量0.47g/kg,全磷含量0.56g/kg,土壤颗粒组

成为黏粒含量10.55%,粉粒含量69.83%,砂粒含量

19.62%,pH为8.46。
本研究布设1m长,0.6m宽的微型小区(微小

区尺寸是根据 WEPP模型用微径流小区研究细沟间

侵蚀的方法进行设计,结合多年野外观测试验,可确

保无侵蚀沟发生)15个,包括5个坡度(2°,5°,10°,

15°,22°),每个坡度下设置3个重复。小区由铁皮围

成,在径流出口处连接1根硬度较大的粗管,管的末

端连接径流桶,其容积足够大以确保可收集最强次降

雨的全部径流泥沙。本研究是野外自然降雨原位观

测试验,于2017—2021年每年的6—10月连续进行

5年的观测。

1.2 数据收集

微小区采用体积为20L(M1,g)进行径流和泥

沙的收集。每次降雨后,称取径流桶内径流和泥沙

的总重(W1,g),随后搅匀径流桶内的径流泥沙,用
2.5L白色塑料瓶(M2,g)取搅匀的径流泥沙,然后对

白色塑料瓶称重(W2,g),静置24h后倒去上层清
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液,将剩余的径流泥沙转移到宽口不锈钢容器中,
晾干后称重得到白色塑料瓶中的泥沙质量(W3,g)。
每次降雨的土壤流失量(Dw,g)及径流量(Rf,g)计
算公式为:

DW=
W3*(W1-M1)

W2-M2
(1)

Rf=W1-M1-DW (2)

1.3 数据处理

1.3.1 降雨雨型划分 降雨资料由中国科学院水土

保持研究所安塞水土保持综合试验站提供,包括每

场降雨的降雨量(P,mm)、最大30min降雨强度

(I30,mm/h)、降雨历时(min)指标、降雨动能(E,

MJ/hm2)、降雨侵蚀力[EI30,(MJ·mm)/(hm2·h)]等
降雨参数。2017—2021年降雨微小区收集到有34

次侵蚀性降雨的径流泥沙。本研究对34场侵蚀性降

雨的雨型划分方法采用的是 Wang等[9]提出的根据

降雨过程中降雨的集中时段进行划分,具体划分步

骤:(1)瞬时降雨量和持续时间分别除以总降雨量和

总持续时间,使其无量纲化;(2)无量纲化降雨量和持

续时间逐渐累积,直到达到值1;(3)将无量纲持续时

间划分为3个相等的时间段,计算每个时间段的累计

降雨量;(4)根据最大积累降雨量(>40%)位置确定

雨型,>40%的降雨集中的前1/3时段为前期型雨

型,集中在1/3~2/3时段为中期型雨型,集中在后

1/3时段为后期型雨型,在整个降雨过程中基本均匀

无明显峰值的为均匀型。根据上述方法进行划分,本
研究的34场侵蚀性降雨雨型包括前期型雨型、中期

型雨型和后期型雨型(图1),没有均匀型雨型。

图1 各雨型降雨的累积无量纲曲线和雨型拟合线

1.3.2 土壤样品测定方法 土壤中全碳(TC)、全氮

(TN)使用元素分析仪(VarioELⅢ型)测定[14];全
磷使用 HCLO4—H2SO4法[15]消煮后,分光光度计

(UV—2450)测定;土壤pH 用pH 计测定[16];土壤

颗粒组成采用激光粒度分析仪(MicrotracS3500)
测定[17]。

1.3.3 数据处理 不同雨型数据的无量纲化借助

Excel2019软件进行计算。不同雨型和坡度下的径

流量及侵蚀量分析在IBMSPSSStatistics19软件中

完成,使用Origin2021软件制图。

2 结果与分析
2.1 降雨雨型基本特征

本研究中2017—2021年的34场侵蚀性降雨主

要以前期型雨型为主,共计18场,占总场次的52%,
中期型和后期型雨型各为8场(表1)。不同雨型降

雨特征参数见表1。中期型降雨的次降雨降雨历时、
降雨量和降雨侵蚀力(EI30)显著高于前期型和后期

型,次降雨平均雨强、I30与后期型基本接近,但显著

低于前期型(p<0.05)。前期型降雨历时和平均雨强

的变异性高于后期型和中期型;中期型EI30变异性

最大,变异系数为1.67,而次降雨平均雨强的变异性

最低;后期型次降雨历时和降雨量的变异性均低于前

期型和中期型。前期型降雨中平均62%±14%的降

雨集中在前1/3时段,中期型降雨中平均58%±
12%的降雨集中在第2个1/3时段,后期型降雨中平

均58%±11%的降雨集中在第3个1/3时段。

2.2 雨型对黄土坡面细沟间侵蚀的影响

2017—2021年34场侵蚀降雨在坡面的总产流

量为292.8mm,前期型和后期型对总产流量的贡献比较

接近,分别为36.70%±2.07%,37.74%±4.01%,显著

高于中期型降雨(25.56%±3.83%)(p<0.05);34场降雨

总侵蚀量为74.41t/hm2,各雨型对总产沙量的贡献为前

期型(50.71%±4.68%)>后期型(33.86%±4.32%)>
中期型(15.42%±1.87%)。不同雨型场均产流产

沙量也存在差异(图2),前期型降雨场平均产流量

[(5.17±4.57)mm]显著小于中期型[(8.62±10.47)

mm)和后期型[(11.38±10.79)mm](p<0.05),中
期型低于后期型,但差异不显著(p>0.05);与场均产

流量不同,场均侵蚀量前期型[(1.19±1.41)t/hm2)高
于中期型[(0.83±1.03)t/hm2]而低于后期型[(1.62±
1.43)t/hm2],但差异不显著(p>0.05),而后期型显

著高于中期型。次降雨产流量与产沙量相关系数前

期型较低(0.205),中期型(0.819)和后期型(0.874)较
高,且呈显著相关(p<0.05)。
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表1 2017-2021年34场侵蚀性降雨资料下各类雨型的统计特征

降雨类型 变量 最大值 最小值 平均值±标准差 变异系数 总和 场次

降雨历时/min 3736.00 48.00 897.04±1067.01 1.19 78042
降雨量/mm 141.60 5.80 36.71±35.69 0.97 3193.80

前期型 平均雨强/(mm·h-1) 17.00 0.80 4.69±4.89 1.04 407.84 18

I30/(mm·h-1) 50.80 4.60 19.72±12.45 0.63 1715.35

EI30/(MJ·mm·hm-2·h-1) 417.82 6.52 141.81±129.72 0.91 12337.80
降雨历时/min 3454.00 179.00 1547.51±1042.20 0.67 57258
降雨量/mm 190.40 9.40 59.08±56.32 0.95 2186

中期型 平均雨强/(mm·h-1) 5.40 1.10 2.44±1.21 0.50 90.28 8

I30/(mm·h-1) 40.00 2.93 17.14±13.97 0.81 634.45

EI30/(MJ·mm·hm-2·h-1) 1627.78 4.02 327.81±547.62 1.67 12128.80
降雨历时/min 1731.00 697.00 1067.63±362.74 0.34 42705
降雨量/mm 88.20 8.80 39.00±25.84 0.66 1560

后期型 平均雨强/(mm·h-1) 6.00 0.40 2.36±1.68 0.71 94.52 8

I30/(mm·h-1) 32.40 2.63 17.10±11.36 0.66 684.15

EI30/(MJ·mm·hm-2·h-1) 616.22 2.55 169.05±190.53 1.13 6761.97

图2 不同雨型下的细沟间侵蚀特征

  在不同雨型下,微小区次降雨产流产沙之间与降雨

参数之间的相关性存在明显差异(表2)。前期降雨型产

流产沙之间无显著相关性,而中期型降雨和后期型降雨

产流产沙呈显著正相关,相关系数超过0.80。前期型降

雨参数与径流量的相关性比中期型和后期型降雨与

产流量的相关性小;中期型降雨参数除平均雨强外与产

流量均呈显著正相关(p<0.05),相关系数较高(0.634~
0.893),且高于后期型降雨(除平均雨强和降雨动能外)。
不同雨型下降雨参数与产沙的关系比较复杂,前期型降

雨中产沙量与降雨量(-0.326)和降雨历时(-0.399)呈
显著负相关(p<0.05),与平均雨强相关系数最高(0.490,

p<0.05),与EI30相关性不显著(p>0.05);除降雨

历时与I30外,后期型降雨参数与侵蚀量的相关系数

为0.627~0.753,高于中期型降雨,中期型降雨I30
(0.708)与侵蚀量相关性高于前期型雨型(0.332)和
后期型雨型(0.460)。对于全部降雨来说,次降雨

EI30与径流量相关系数最大(0.678),I30与侵蚀量相

关系数最大(0.401),且均显著相关(p<0.05)。
表2 微小区次降雨产流产沙之间与降雨参数之间的相关性

变量 雨型 径流量 侵蚀量 降雨量 降雨历时 平均雨强 I30 E EI30

径流量

全部 1.000 0.603** 0.521** 0.258** 0.031 0.508** 0.625** 0.678**

前期型 1.000 0.205 0.082 -0.038 0.019 0.393** 0.154 0.378**

中期型 1.000 0.819** 0.819** 0.634** 0.290 0.893** 0.840** 0.870**

后期型 1.000 0.874** 0.799** 0.345* 0.643** 0.542** 0.853** 0.811**

侵蚀量

全部 0.603** 1.000 0.085 -0.151 0.377** 0.401** 0.195* 0.274**

前期型 0.205 1.000 -0.326** -0.399** 0.490** 0.332** -0.250* 0.041
中期型 0.819** 1.000 0.464** 0.382* 0.132 0.708** 0.482** 0.518**

后期型 0.874** 1.000 0.699** 0.142 0.627** 0.460** 0.753** 0.740**

  注:*表示相关性水平为p<0.05;**表示相关性水平为p<0.01。
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2.3 雨型对细沟间侵蚀影响的坡度效应

微小区次降雨径流量和侵蚀量整体随坡度的

增大而增加,但不同雨型对产流产沙量的响应存在差

异(图3和图4)。同一坡度下,前期型、中期型和后

期型的场均径流量依次增大,侵蚀量却表现为后期

型最大,中期型最小。不同雨型下产流产沙对坡度变

化的敏感不同,中期型随坡度增加其产流增加速率

快于前期型和后期型,而其产沙的增加速率小于前

期型和后期型,前期型和后期型产流产沙随坡度增

加的速率基本一致。随坡度增加,前期型对总产流量

和中期型对总产沙量的贡献无明显趋势性变化,中
期型对总产流量和前期型对总产沙量的贡献呈增加

趋势,后期型对总产流量和前期型对总产沙量的贡

献呈减少趋势,但整体上同一雨型不同坡度贡献

率的变异性相对较小,变异系数为0.06~0.15,平均

值为0.11±0.03。

图3 不同雨型及坡度对细沟间侵蚀的综合影响

图4 同一雨强在不同坡度下对总产流量和总侵蚀量的贡献

2.4 自然降雨条件下细沟间侵蚀产沙的模拟

根据分析,基于 WEPP模型中细沟间侵蚀产沙

计算模型的构建思路,构建了自然降雨不同雨型细

沟间侵蚀产沙的模拟模型(表3)。全部34场侵蚀降

雨和前期型降雨中,次降雨产流量(R)和雨强(I)较
好地刻画细沟间侵蚀产沙,拟合方程的决定系数分别

为0.673,0.573,其余组合拟合方程的决定系数都小

于0.5。中期型和后期型次降雨产流量与降雨量、雨
强、I10、I30、E60及降雨侵蚀力(EI30)都能较好地刻画

次降雨产沙,其中后期型拟合方程决定系数(0.939~
0.942)总体高于中期型(0.776~0.845),中期型降雨

中产流量与降雨量组合的决定系数最高,而后期型降

雨中产流量与降雨各参数组合的决定系数相差很小。
将中期型和后期型数据作为一类进行拟合,产流量与

各降雨因子组合拟合方程决定系数为0.761~0.844。
以上结果说明,野外自然降雨下细沟间侵蚀模拟如果

考虑对雨型进行分类,则能获得较好的模拟结果(图
5),建议在自然降雨条件下细沟间侵蚀产沙利用产流

量与雨强组合的拟合方程。

3 讨 论
野外自然降雨过程变化复杂,在美国通用土壤流失

方程中没有考虑雨型,主要是由于通用土壤流失方程以

计算多年平均侵蚀为主,雨型的影响不会引起大的偏

差[18-19],而对于次降雨侵蚀,雨型的影响不容忽略[20]。
本研究中野外自然降雨以前期型降雨的场次最多,占比

为52%,这与殷水清等[21]在全国范围(47.1%)和 Wang
等[9]在北京地区(43%)的研究结果一致。前期型降雨因

降雨次数多,其侵蚀量占总侵蚀量比例大。就单次降雨

的侵蚀量而言,中期型降雨最小,后期型降雨最大,前期

型降雨处于中间,该结果与以往大多数研究[22]结果一

致。尽管经历相似大小的降雨量,当降雨强度序列不同

时,泥沙与径流状况也发生变化。一方面,随着降雨历

时的延长,土壤变得越来越饱和,土壤团聚体稳定性逐

渐减弱,土壤抗侵蚀能力降低[23],且随着土壤逐渐饱和

开始产生径流后,土壤颗粒从受单一的雨滴打击作用转
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化为雨滴打击与径流输移共同作用,导致更易从母体中

分离;另一方面,前期降雨使坡面土壤趋近饱和,坡面入

渗减少,产流量明显增大,径流搬运能力增强,导致后期

型降雨更容易产生严重的土壤侵蚀,这与本研究中后期

型降雨单次产流量最大一致。前期型降雨场均径流量

小于中期型降雨,但其场均侵蚀量却高于中期型而低于

后期型降雨。主要原因可能是前期型降雨属于突发性

[(62%±14%)的降雨集中在前1/3时段,由于含水量的

不同使得相对干燥的地表在突发性降雨下土壤颗粒更

易被分散,也难以快速形成结皮,导致入渗和侵蚀量都

较大;而中期型降雨在较大雨强之前,已经有一定的累

积降雨,地表可能形成了物理结皮,而结皮有利于增大

径流量,减少侵蚀量[24-25];后期型降雨与中期型雨型相

比,在前2/3时段内已约有40%的降雨积累,尽管也已

形成了物理结皮,但表层土壤含水趋于饱和,内聚力减

小,在雨强突然增大时,易产生更多径流和发生较强的

侵蚀,导致后期型降雨的产流量和侵蚀量均高于前期型

和中期型[26]。雨型变化可导致坡面结皮形成、降雨入

渗、侵蚀界面层土壤水分含量、可蚀性等发生一系列复

杂变化,而这些变化最终导致在不同雨型下不同降雨

阶段产流产沙变化的影响因子存在差异,导致不同雨

型下次降雨产流产沙的差异。本研究尽管针对的是

细沟间侵蚀,但从结果来看,雨型对微小区土壤侵蚀

的影响与在较大尺度上土壤侵蚀的影响基本一致。
本研究中微小区坡度对产流产沙的影响与以往研

究[27-30]基本一致,坡度增加,径流量和侵蚀量也随之增

加。已有研究[31]发现,中期型降雨对产流较为敏感,而
对产沙的敏感性低于前期型和后期型降雨,主要原因可

能与中期型降雨下坡面物理结皮的作用较强有关,物理

结皮能够导致产流增加,侵蚀减少。在非线性拟合过程

中发现,美国WEPP模型中细沟间侵计算模型的坡度因

子Sf[Sf=1.05-0.85exp-4sinθ。式中:θ为坡度(°)]
在本研究中也能够较好地表达在不同雨型下坡度对

侵蚀量的影响[32],同一雨型在不同坡度下对总产流

产沙贡献的变异性相对较小,说明整体上雨型对产流

产沙影响的坡度效应并不是很明显。
表3 不同雨型条件下细沟间侵蚀产沙的经验公式

雨型 拟合方程 决定系数(R2)

Di=0.791SfR0.796P-0.17 0.473
Di=0.276SfR0.642I0.636 0.673

全部降雨
Di=0.282SfR0.572I100.272 0.489
Di=0.288SfR0.531I300.339 0.491
Di=0.589SfR0.541E600.259 0.491
Di=0.505SfR0.628EI300.048 0.459
Di=4.163SfR0.300P-0.352 0.312
Di=0.483SfR0.303I0.680 0.573

前期型
Di=0.429SfR0.139I100.399 0.314
Di=0.365SfR0.035I300.592 0.336
Di=1.345SfR0.064E600.429 0.291
Di=1.570SfR0.028EI300.032 0.220
Di=1.361SfR1.091P-0.562 0.845
Di=0.354SfR0.994I-0.931 0.810

中期型
Di=0.067SfR0.301I100.734 0.822
Di=0.261SfR0.559I300.199 0.776
Di=0.370SfR0.670E600.060 0.772
Di=0.412SfR0.969EI30-0.160 0.789
Di=0.053SfR1.313P0.140 0.940

Di=0.108SfR1.207I0.163 0.942

后期型
Di=0.079SfR1.496I10-0.115 0.940

Di=0.053SfR1.382I300.091 0.939

Di=0.087SfR1.217E600.285 0.942

Di=0.063SfR1.192EI300.137 0.940

Di=0.116SfR2.338P-0.877 0.844
Di=0.180SfR0.783I0.653 0.804

后期型和中期型
Di=0.260SfR1.397I10-0.416 0.758

Di=0.188SfR1.557I30-0.524 0.761

Di=0.080SfR1.459E60-0.368 0.772

Di=0.046SfR2.404EI30-0.505 0.829

  注:Di 为细沟间侵蚀率[kg/(m2·s)];Sf 为坡度因子。

图5 细沟间侵蚀产沙实测值与预测值比较

  细沟间侵蚀作为坡面土壤侵蚀的主要形式,对其

进行预测预报是坡面土壤侵蚀预测预报的主要组成

部分,能深化对坡面侵蚀机理的认识。在美国通用流

失方程(USLE)中,没有单独考虑细沟间侵蚀,但在

坡长因子的计算中,考虑了细沟侵蚀与细沟间侵蚀比

这一参数,认为在较低坡度和较短坡长下只发生细沟

间侵 蚀,在 预 报 过 程 中 降 雨 因 子 是 降 雨 侵 蚀 力

(EI30)[19]。在美国 WEPP模型最新版中,同类土壤
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坡面细沟间侵蚀模型考虑了坡度、径流和雨强,而

WEEP模型中细沟间侵蚀计算模型是基于恒定雨强

的模拟降雨数据构建的[32]。本研究基于 WEPP模

型中细沟间侵蚀计算公式的形式发现,不同雨型下用

于细沟间侵蚀估算公式的降雨特征参数存在差异,各
降雨参数对后期型雨型的拟合效果最好,对前期型雨

型的拟合效果最差。在中期型和后期型雨型中降雨

特征参数对拟合效果的影响较小,坡度和径流量对细

沟间侵蚀变化的解释度超过75%。综合对比显示,
次降雨平均雨强作为降雨特征参数(表3)在拟合自

然降 雨 条 件 下 细 沟 间 侵 蚀 时 的 效 果 较 优,这 与

WEPP模型在实际应用中利用自然降雨的有效雨强

作为降雨参数一致[33],但有效雨强在实际中难以监

测计算,只能利用水文过程的模拟来计算,因此建议

自然降雨条件下细沟间侵蚀产沙模拟中降雨参数采

用次降雨平均雨强。

4 结 论
本研究基于野外微小区原位观测试验,分析了细

沟间侵蚀对自然降雨雨型变化的响应。研究区降雨

雨型以前期型降雨为主,前期型和后期型降雨对总产

流量的贡献接近,且显著高于后期型;各雨型对总产

沙量的贡献呈前期型>后期型>中期型,且前期型贡

献超过50%;中期型和后期型的次降雨产流量和产

沙量显著相关,前期型的相关不显著。雨型对细沟间

次降雨产流量和产沙量影响的坡度效应敏感程度不

同,中期型降雨对产流较为敏感,而对产沙的敏感性

低于前期型和后期型降雨,但整体上同一雨型在不同

坡度下对总产流产沙贡献的变异性相对较小。基于

WEPP模型构建的不同雨型下细沟间侵蚀产沙的模

型表明,分雨型比不分雨型的拟合效果更好,且产流

量(R)与雨强(I)组合的拟合效果比与其他降雨特征

参数组合拟合效果更优。
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