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大别山南麓裸地小区径流泥沙过程对降雨特征的响应
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摘要:作为水土流失重点预防保护区,大别山南麓裸地坡面水土流失严重,为探究该区典型裸地坡面径流

泥沙对降雨的响应,利用自动化径流泥沙监测设备对裸地径流小区的降雨—径流-泥沙过程进行监测。

以2020年全年侵蚀性降雨数据为基础,依据降雨峰值时序划分雨型,分析了4种雨型的累计产流产沙特

征和次降雨的径流泥沙特征,并建立了累计产流产沙的最优函数模型。结果表明:(1)大别山南麓降雨事

件的I30是影响降雨事件的泥沙量和径流系数的重要因素;前期集中型和中期集中型降雨事件的泥沙量与

前48h内的降雨量呈显著正相关。(2)不同雨型下产流产沙过程有显著差异,但径流泥沙指标的差异不显

著。不同雨型下累计产流产沙的最优模型为Logistic模型。(3)不同雨型下,雨强、产流率和产沙率的变化

趋势和峰值出现规律存在一致性,也存在产沙产流过程滞后于雨强变化过程的现象,产沙滞后多出现在前

期集中型降雨,产流滞后多出现在中期集中型和后期集中型降雨。研究结果揭示了降雨-产流-产沙相

互关系,对该区域坡面水土流失防治具有一定的科学指导意义。
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ResponseofRunoffandSedimentProcesstoRainfallCharacteristicsin
BareLandPlotsinSouthernFootofDabieMountain
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Abstract:Asakeysoilerosionpreventionreserve,thebareslopeofthesouthernfoothillsofDabieMountain
hasserioussoilerosion.Inordertoexploretheresponseofrunoffandsedimenttorainfallontypicalbare
landslopes,therainfall-runoff-sedimentprocessofbarelandrunoffplotswasmonitoredbyautomaticrunoff
andsedimentmonitoringequipment.Basedontheannualerosiverainfalldatain2020,therainfallpatterns
weredividedaccordingtotherainfallpeaktimeseries.Thecharacteristicsofcumulativerunoffandsediment
yieldofthefourrainfallpatternsandtherunoffandsedimentcharacteristicsofindividualrainfallwere
analyzed,andtheoptimalfunctionmodelwasestablished.Theresultsshowedthat:(1)Themaximum30
minrainfallintensitywasanimportantfactoraffectingthesedimentvolumeandrunoffcoefficientofrainfall
eventsinthesouthernfootofDabieMountains.Therewasapositivecorrelationbetweentherainfalland
sedimentloadinthefirst48hoursofinitialand middleconcentratedrainfallevents.(2)Therewere
significantdifferencesintheprocessofrunoffandsedimentyieldunderdifferentrainfallpatterns,butthe
differenceofrunoffandsedimentindexeswasnotsignificant.Theoptimalmodelofcumulativerunoffand
sedimentyieldunderdifferentrainfallpatternswasLogisticmodel.(3)Underdifferentrainfallpatterns,the
variationtrendandpeakvalueoccurrenceruleofrainfallintensity,runoffrateandsedimentyieldratewere



consistent,andtheprocessofsedimentyieldlaggedbehindtheprocessofrainfallintensity.Thelagof
sedimentyieldmostlyoccurredintheearlystageofconcentratedrainfall,andthelagofrunoffmostly
occurredinthemiddleandlatestageofconcentratedrainfall.Theresultscanrevealtherelationshipbetween
rainfall-runoff-sedimentyield,whichhascertainscientificguidingsignificanceforthepreventionandcontrol
ofsoilandwaterlossontheslopeinthisarea.
Keywords:individualrainfall;rainpattern;runoff-sedimentprocess;automaticmonitoring;barelandrunoff
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  大别山区是我国水土流失较为严重的区域之一,
水土流失对当地生态、社会、经济效益造成威胁。降

雨是地表径流的重要来源,土壤侵蚀的主要动力,近
年来,关于天然降雨条件下坡面产流产沙过程研究已

经取得不少成果,降雨特性与坡面土壤侵蚀量的相关

研究从定性步入量化阶段。张晶玲等[1]研究连续型

降雨与间歇型降雨条件下横垄和顺垄玉米径流形成

和泥沙迁移规律显示,连续型降雨过程呈“W”或“V”
形,产沙形态呈“W”或“M”形;王子豪[2]对刈割后的

退耕坡面研究发现,不同刈割强度坡面的径流率与侵

蚀速率随历时均呈幂函数增长,累积产流量、累积产

沙量与降雨历时之间幂函数关系显著,降雨强度对坡

面产流量的贡献率分别为43.50%;闫胜军等[3]拟合

黄土丘陵沟壑区不同土地利用类型下的不同时段雨

强(I30、I20、I10)与产流量的EXP函数显示,I30的拟

合效果最佳,与平均雨强呈3次函数关系;李赛[4]对

鲁中山地不同雨型天然次降雨的径流泥沙过程进行

了描述,建立了产流率-产沙率和雨强-产流率的线

性回归模型。综上可知,研究降雨产流产沙的分析方

法主要为建立指标间的函数关系。研究区域集中在

黄土高原区、南方红壤区、东北黑土区、紫色土丘陵地

区、鲁中山地地区和喀斯特地区,而湖北大别山区的

研究成果较少。
在研究次降雨对径流泥沙的影响时首先对雨型

进行分类,分类的方式有:(1)12h/24h降雨分级标

准,如小雨、中雨、大雨、暴雨等;(2)以降雨特征指标

聚类,常用的聚类指标有降雨量、降雨历时、最大30
min雨强等;(3)以降雨事件的降雨过程特征划分,如
降雨强度峰值的时序、个数等[5]。方式(1)是研究中

最常见的分类方法[4,6],研究已得出了普遍的结论。
方式(2)是近10年来研究侵蚀性降雨产流产沙过程

的重要方法[7],与方式(1)相比,除了降雨量,更多径

流泥沙的主要影响因子被用于分类,得到的分类结果

更具有科学性。方式(3)多用于人工降雨试验,研究

相同土壤侵蚀力下不同雨强峰值及其历时对产流产

沙过程的影响,已有研究[8-10]表明,降雨模式对径流

和土壤侵蚀有显著的影响。而天然次降雨研究过程

中鲜少以此种方式分类,因为天然降雨过程中,雨强

随降雨的历时存在变异性,而且降雨、水沙变化的过

程数据获取不易。
目前径流小区泥沙收集方法多为人工搅拌集流

池取样,而可用的自动测量仪器少,全自动监测的设

备难以准确统计每次降雨径流、泥沙的过程数据[11]。
综上所述,受制于传统方法,天然次降雨产流、产沙过

程规律的研究不充分。针对大别山区天然降雨径流

产沙过程特征的研究成果较少的问题,本文选取湖北

省罗田县的典型裸地坡面径流小区为研究对象,利用

HL-3型自动化监测设备监测裸地径流小区的水土

流失过程数据,探究天然次降雨的径流与侵蚀泥沙对

降雨过程的响应,建立降雨-产流-产沙关系函数,
揭示降雨径流与侵蚀输沙的规律。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖北省罗田县石桥铺综合观测站,具
体位置为115°35'23″N,30°46'03″E(图1)。该站位于

罗田县匡河镇石桥铺,地处湖北省大别山南麓,水土

保持三级分区为桐柏大别山山地丘陵水源涵养保土

区,属北亚热带季风气候,冬干夏湿,春暖秋凉。全县

多年平均降水量1330mm,降雨(≥0.1mm)时间在

115~147天,降雨主要集中在6—9月,土壤类型以

黄棕壤、棕壤为主。
本文选取石桥铺综合观测站裸地径流小区为研

究对象,原因概括为3点:(1)相较于其他土地利用方

式,裸地缺少地表植被,拦蓄坡面径流和泥沙的能力

最弱,水土流失明显加剧[12];(2)不同地表覆盖情况、
不同雨量大小下的产流产沙差异较大[13],裸地小区

下的降雨-径流-产沙的规律更明显、具普遍性,因
此裸地径流小区通常是对照组,本文的结论可为后续

不同下垫面的土壤侵蚀研究提供参考;(3)罗田是一

个“八山一水一分田”的山区,大别山区内山高坡陡、
岩石破碎,土壤垂直节理发育,存在着地表植被覆盖

较少,甚至裸露的情况,可近似看成裸地。裸地小区

的坡度为15°,长20m,宽5m,土壤类型为黄棕壤,
在水热充足的季节有杂草生长。

1.2 监测设备

HL-3型径流泥沙自动监测系统由长春合利水土
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保持科技有限公司生产。该系统由降雨自动识别系统

(翻斗式雨量计)、径流泥沙收集装置(集流桶)、数据采集

控制系统和数据分析处理系统组成,能实现自动识别降

雨、自动记录降雨产流产沙过程,并将数据通过GPRS
发往云服务器。测量原理为全量收集并称重。邹玉

梦[14]研究流量和含沙量对该自动监测系统测量精度

的影响发现,在不同流量水平下,90%的径流测量相

对误差在±5%内,泥沙测量误差范围在±25%内,在
不同含沙量下,径流测量相对误差在±5%内,泥沙相

对误差在±15%内。径流、泥沙误差在可接受的范围

内,故认为本文的数据是可信的。

注:图为黄冈市的DEM影像,五角星的位置为黄冈罗田县石桥

铺综合观测站。

图1 研究区概况

1.3 数据获取与研究方法

从湖北省水土保持监测系统网站(http://slt.hubei.
gov.cn/sbjc/a/login)上获取黄冈罗田县石桥铺综合观测

站2020年全年的次降雨产流产沙过程数据:包括从降雨

起始时间至结束时间全过程中每隔5min记录1次的累

计产流、累计产沙量、累计降雨量、时段雨强和土壤湿

度。通过原始数据计算产流率、产沙率、平均降雨强度、
最大30min雨强(I30)、最大10min雨强(I10)、径流系数

和侵蚀性降雨事件前48h内的降雨量。
以殷水清等[15]的雨型分型为依据对石桥铺站点

2020年的降雨事件进行分型,将累计降雨特征数据

做归一化处理,作量纲为一的累计降雨历时和累计降

雨量的平滑曲线散点图,根据曲线的形态和1∶1线

的交点位置判断该次降雨的雨型为前期集中型、中期

集中型、后期集中型或均匀分布型。通过相关性分

析,分析不同雨型降雨与径流、泥沙指标间的相关关

系。通过曲线拟合,概括不同雨型累计产流和累计产

沙的变化规律,通过R2和赤池信息准则选出最优拟

合模型。相关研究[5]中,累计水沙与降雨历时的关系

拟合较少,降雨量与径流量、泥沙量的关系拟合较多,
多拟合为线性函数或幂函数关系模型。累计产流和

累计产沙的关系采取 Logistic方程、Boltzmann方

程、ExpDec1方程、ExpGrow1方程、Allometric1方

程、Exp2p方程和Linear方程进行拟合描述。选取

单次典型降雨事件,详细分析降雨-产流-产沙过程

变化特征,同时证明对雨型数据概括分析的合理性。
赤池信息准则(AIC)被广泛应用于估算模型拟

合数据的优良性中,当有多个模型符合曲线变化规律

时,AIC值越小,模型拟合越优,AIC值最小的模型

是同一组可供选择的模型中可取的最佳模型。其标

准表现形式为:

AIC=2k-2lnL
式中:k为变量的具体数量(1,2,3,…,n);L 为极大

似然函数。
使用Excel2020软件处理数据,计算降雨、径流、泥

沙指标;采用SPSS20软件进行统计学分析;利用Ori-
gin2022b软件绘图。

1.4 次降雨事件的筛选

自然界的降雨过程复杂,一般情况下,降雨间隔

时间在6h以上可视为2次降雨事件[15],为了尽可能

反映径流泥沙对降雨的响应,本文选取典型次降雨事

件时尽可能避免前期连续降雨和次降雨历时过长。
但该地区全年降雨频繁,难以完全避免前期降雨的影

响。最终选取2020年典型前期集中型降雨2场(8
月10日和11月18日)、中期集中型2场(8月18日

和9月10日)、后期集中型1场(7月30日)、均匀分

布型1场(11月24日)。次降雨的降雨特征及径流

小区的产流产沙情况见表1。

2 结果与分析
2.1 全年次降雨的降雨特征

2020年有记录的降雨事件有158场,其中造成

土壤流失的侵蚀性降雨有28场,各种雨型分布的频

次与殷水清等[15]研究中长江Ⅱ区降雨分型占比的结

果一致。侵蚀性降雨集中在6—8月,其侵蚀量占全

年的84.01%。其中<10mm的降雨事件8次,10~25
mm的4次,25~50mm的8次,50~100mm的6次。
其中低于25mm降雨量的12次降雨产生的土壤侵蚀量

占全年的14.6%,而50~100mm降雨量的6次降雨事

件导致全年48.1%的土壤侵蚀量。引起侵蚀的最小降

雨量为2.6mm,显著低于研究中普遍认为的侵蚀性降雨

雨量标准(一般为12mm[16]),该场降雨的平均雨强为

5.571mm/h;引起侵蚀的最小径流量为2L,该场降雨的

平均雨强为11.143mm/h。虽然降雨量、径流量小,但降
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雨历时短,雨强大,也可能产沙。由此可知,降雨频繁月

份的大雨量降雨事件是全年土壤侵蚀的主要来源;降雨

量和径流量的相对大小不能决定产沙与否,当雨强够

大,则可能产生侵蚀。
表1 次降雨径流泥沙情况汇总表

降雨量/

mm

降雨

历时/min

平均雨强/

(mm·h-1)
径流

总量/L

泥沙

总量/kg

径流系数/

(L·mm-1)
雨前土壤

湿度/%

雨后土壤

湿度/%

前48h内

降雨量/L

I30/

(mm·h-1)
I10/

(mm·h-1)
观测日期

(年-月-日)
降雨过程

分型

9.8 166 3.542 8 0.472 0.008 20.1 23.7 0.2 10.0 24.0 2020-02-06 中期

9.2 1227 0.450 18 0.508 0.019 21.4 23.4 1.0 7.2 13.2 2020-02-15 —

2.6 28 5.571 214 2.442 0.795 33.3 33.4 0 5.2 4.8 2020-04-23 前期

46.4 1086 2.564 695 0.919 0.145 34.1 36.8 2.4 28.4 60.0 2020-06-12 前期

37.8 923 2.457 694 0.022 0.177 34.1 36.8 48.2 25.6 70.8 2020-06-13 前期

106.8 1783 3.594 4576 18.014 0.414 32.7 41.9 15.6 25.6 33.6 2020-06-21 前期

64.8 1045 3.721 2113 12.997 0.315 36.9 39.0 106.8 34.4 40.8 2020-06-22 中期

92.0 2929 1.885 607 0.570 0.064 31.4 38.3 0 22.0 25.2 2020-06-27 均匀

45.8 1267 2.169 508 1.514 0.107 32.3 37.3 0 21.6 30.0 2020-07-02 前期

299.4 3720 4.829 16349 8.337 0.527 35.1 40.5 45.8 43.6 100.8 2020-07-04 后期

29.2 315 5.562 828 7.732 0.274 33.5 38.5 11.8 41.6 60.0 2020-07-26 中期

41.0 320 7.688 1661 3.132 0.391 37.1 37.6 29.2 31.6 36.0 2020-07-27 前期

25.0 353 4.249 400 4.008 0.155 35.2 38.5 5.2 19.6 38.4 2020-07-29 中期

33.0 151 13.113 586 21.099 0.172 36.8 42.2 30.2 19.6 26.4 2020-07-30 后期

73.0 1017 4.307 1552 29.171 0.205 23.6 39.4 0 43.6 81.6 2020-08-08 后期

61.6 274 13.489 2734 36.974 0.429 36.2 39.9 73.0 70.4 79.2 2020-08-10 前期

11.6 169 4.118 6 3.561 0.005 33.2 37.1 0.2 12.0 20.4 2020-08-12 中期

5.2 28 11.143 2 2.341 0.004 27.9 27.8 0 7.6 14.4 2020-08-17 前期

6.2 23 16.174 7 3.631 0.011 27.1 27.2 5.2 11.6 30.0 2020-08-18 中期

18.2 323 3.381 26 2.464 0.014 26.9 35.4 0.2 24.8 31.2 2020-08-20 前期

4.8 281 1.025 4 0.710 0.008 34.1 33.7 18.2 2.8 4.8 2020-08-21 —

19.8 97 12.247 44 2.779 0.021 30.4 37.3 0 32.0 72.0 2020-08-25 前期

54.8 970 3.390 67 2.612 0.012 19.2 34.6 0 11.6 14.4 2020-09-10 中期

53.6 1812 1.775 158 9.488 0.028 34.0 35.4 36.0 10.8 13.2 2020-09-16 前期

32.0 364 5.275 106 5.230 0.032 28.2 34.4 1.0 22.0 55.2 2020-11-18 前期

6.6 430 0.921 8 3.201 0.012 32.1 34.4 1.2 1.6 3.6 2020-11-24 均匀

21.8 701 1.866 57 4.894 0.025 33.1 34.4 7.8 5.6 6.0 2020-11-25 前期

9.6 1073 0.537 4 2.143 0.004 26.4 26.8 0 1.6 3.6 2020-12-29 后期

  注:降雨过程分型一栏中出现—表示降雨累计曲线特征不明确,无法分类到任何一种雨型中;下划线字体标记的降雨事件是不同雨型中选出

的典型次降雨事件。

2.2 裸地产流产沙对雨型的响应

不同雨型的降雨产流产沙特征见表2。同种雨

型次降雨的降雨量的标准差大、数值分散,其他指标

的数据均是如此。对数据进行单因素方差分析结果

显示,除了后期集中型的降雨量和径流总量与前期、
中期相比有显著性差异外,其他降雨、径流、泥沙指标

均没有显著性差异,基于本文1年的降雨数据可知雨

型对径流泥沙指标影响不显著。
表2 不同雨型的降雨径流泥沙指标

降雨

类型

降雨

历时/min

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
径流

总量/L

径流系数/

(L·mm-1)
泥沙

总量/kg
频次

占总频次的

比例%
前期集中性 692.77±630.92 37.89±27.42a 5.63±4.18 23.94±16.94 882.69±1364.89a 0.20±0.24 6.94±10.19 13 46.43
中期集中型 434.43±406.68 28.77±22.93a 5.82±4.62 20.11±12.77 489.86±778.38a 0.11±0.14 5.00±4.13 7 25.00
后期集中型 1490.25±1545.25 103.75±133.03b 5.70±5.30 27.10±20.42 4622.75±7843.52b 0.23±0.22 15.19±12.21 4 14.29
均匀分布型 1679.5±1767.06 49.30±60.39ab 1.40±0.68 11.80±14.42 307.50±423.56ab 0.04±0.04 1.89±1.86 2 7.14

  注:表中数据均为平均值±标准差,根据LSD检验,后跟任何相同字母处理的平均值在95%置信水平上没有显著差异。

2.3 降雨径流泥沙特征的关系

为探究降雨、径流、泥沙指标间的关系,对前期、
中期和后期集中型3种雨型各指标做相关性分析(图

2)。3种雨型下,I30和I10均表现出较强的相关性,且

I30与其他指标的相关性更好,为避免重复计算可以

只选取I30这个最大雨强指标。除后期集中型降雨
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外,降雨历时和降雨量、降雨前48h内降雨量与泥沙

量在p≤0.01水平下呈显著正相关,I30和产沙量的

相关性较高。除中期集中型降雨外,径流量和降雨量

在p≤0.01水平下呈显著正相关。
前期集中型:降雨历时和平均雨强在p≤0.05水

平呈负相关,I30与泥沙量在p≤0.01水平呈显著正

相关。说明降雨事件前期是短暂的高强度降雨,历时

越长平均雨强越小,集中的雨强即I30很大程度地决

定产沙量。

注:利用pearson相关分析,相关性显示为椭圆形,形状方向朝

右前方为正、左前方为负,颜色深浅对应系数大小,短轴越

短,相关性越强;*表示差异显著(p<0.05),**表示差异

极显著(p<0.0l)。

图2 降雨、径流泥沙指标热点图

中期集中型:降雨量和降雨历时在p≤0.01水平

呈显著正相关。径流系数和径流量、泥沙量、最大雨

强呈显著正相关,其中I30是影响径流系数的主要因

子,前人[17]也得出相似的研究结果。径流系数是一

段时间内径流总量与降水总量的比值,降水总量和径

流总量的差值取决于植物截流、填洼、入渗和蒸发。
对于裸地小区而言,入渗对径流系数的影响较植物截

流和填洼的作用更大。径流系数和径流量的显著正

相关说明入渗量与总降雨量的比值随总降雨量的增

大而减小,入渗量不随总降雨量同比例增大,是因为

总入渗量是有限的。随着降雨过程的发生,前期降雨

逐渐将土壤蓄满,少有径流产生,到中期集中降雨时

几乎不再入渗而转化为径流,泥沙也在这期间增大。
后期集中型:径流总量和降雨量、降雨历时相关性

强,是因为降雨集中在后期,降雨历时越长表明前中

期的降雨时间也越长,土壤蓄水越多,越接近饱和,在后

期集中降雨时径流量便会增大。降雨量与径流系数在

p≤0.05的水平上呈正相关,其原因和中期集中型一致。
分析可知,I30是本区域最佳的最大时段雨强指

标,影响泥沙量和径流系数;径流系数和径流量、降雨

量的相关性是因为蓄满产流;前48h内的降雨量对

前期型和中期型降雨事件泥沙量有明显影响。

2.4 累计水沙过程与累计降雨历时的关系

本文全年侵蚀性降雨场次的降雨量与径流量可

拟合为线性函数、指数函数和幂函数模型,计算AIC
值依 次 为 392.943,383.241,368.867,R2 依 次 为

0.894,0.925,0.955,均表明幂函数为最佳拟合模型,
幂函数方程符合y=0.3408x1.8652。

分析不同雨型量纲为一的累计产流量、累计产沙

量和累计降雨历时的曲线发现,每种雨型都呈现明显

的规律,不同雨型水沙曲线规律的差异明显。虽然图

3中的13次降雨事件同为前期集中型降雨,但曲线

聚集形成2条规则的趋势线,图3a中的趋势线1是

从起始时刻开始快速增长,约呈75°的直线,在降雨

历时30%左右时就已经累积90%的径流量。趋势线

2增长缓慢约呈45°的直线,在历时30%时,累计产流

不超过40%。虽然图3b也表现出2条明显的分化

趋势线,但趋势线2附近的部分降雨事件在图3b中

的曲线更接近趋势线3,趋势线3符合大多数降雨事

件的累计泥沙规律,在累计历时50%时对应的累计

产沙超过60%。趋势线4只有2场(4月23日和8
月17日),这2次降雨事件的降雨历时是所有前期型

降雨最短的,只有28min。整体而言,前期型降雨事

件的产沙曲线较产流曲线规律性更弱,但出现分歧的

产流规律在产沙过程中得以统一。由表3可知,根据

AIC值和R2判断,Logistic方程为拟合趋势线1,2
和3的最优模型,王思思等[18]利用Logistic方程拟

合绿地累计产流量,也有利用相似的Logical模型拟

合降雨过程的径流泥沙累积量关系[5]。虽然趋势线

4拟合为Logistic和Boltzmann方程的R2高,但Lo-
gistic方程拟合失败且有较大的AIC值,AIC值更低

的Allometric1方程为最佳拟合函数。可知 AIC值

具有更优模型的筛选能力。采用Logistic最佳拟合

函数对8月10日和11月18日典型单次降雨事件进

行拟合检验,拟合效果较好(表4)。
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  注:图b中7月27日的散点折线有明显不正常的上下波动,故剔除。

图3 量纲-累积产流产沙-历时曲线特征关系(前期型)

表3 前期型降雨产流产沙过程函数拟合

趋势线 拟合方程
模型拟合优度

R2 AIC

1
Logistic 0.836 -4904.65

Boltzmann 0.835 -4899.71

ExpDec1 0.804 -4681.34

2
Linear 0.896 -2510.71

Logistic 0.927 -2711.47

Allometric1 0.896 -2508.11

3
Logistic 0.725 -5774.18

Boltzmann 0.724 -5765.68

ExpDec1 0.709 -5676.23

4
Logistic(failed) 0.957 -1.59

Boltzmann 0.957 -1.59

Allometric1 0.816 -14.78

  中期型降雨的初始产流产沙时刻在整场历时的

18%附近,与累计产流相比累计产沙曲线“S”形上升

部分的历时更短,斜率更大。累计历时在50%处时,
降雨事件的累计产流为35%~95%,而累计产沙为

65%~100%。表明降雨历程前期径流中泥沙较多而

后期径流中泥沙减少。中期集中型的累计产流产沙

曲线趋势明显,均拟合为Logistic方程,图4a趋势线

5满足y=1.037-
1.025

[1+(
x
0.444

)4.331]
,R2=0.819,图

4b趋势线6满足y=0.979-
0.956

[1+(
x
0.389

)7.500]
,R2=

0.769。采用Logistic最佳拟合函数对9月10日典

型单次降雨事件的拟合效果很好(表5)。
表4 前期型单次降雨产流产沙过程函数拟合

观测日期

(年-月-日)
累计产流

拟合模型
拟合方程 R2

累计产沙

拟合模型
拟合方程 R2

2020-08-10 Logistic y=0.998-
0.920

[1+(
x
0.115

)3.990] 0.992 Logistic y=1.025-
0.984

[1+(
x
0.127

)2.256] 0.995

2020-11-18 Logistic y=1.446-
1.238

[1+(
x
0.676

)2.113] 0.945 Logistic(failed) y=10.704-
10.681

[1+(
x

51.274
)0.562] 0.891

  注:图b中2月6日的散点折线有明显不正常的上下波动,故剔除。

图4 量纲-累积产流产沙-历时曲线特征关系(中期型)
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表5 中期型单次降雨产流产沙过程函数拟合

观测日期

(年-月-日)
累计产流

拟合模型
拟合方程 R2

累计产沙

拟合模型
拟合方程 R2

2020-09-10 Logistic y=1.027-
1.008

[1+(
x
0.509

)5.758] 0.998 Logistic y=0.987-
1.014

[1+(
x
0.360

)6.223] 0.969

  图5a中后期集中型降雨事件的累计产流曲线变

化规律统一,呈指数型增长,产流时间在历时的40%
附近,最后历时20%,其产流从40%增长到100%;
图5b中累计产沙曲线变化规律不统一,7月30日前

期突然性地产沙,后期均匀且快速地产沙,另外3场

降雨事件则是在20%甚至更短的时间内完成40%的

产沙,将次降雨事件的产沙产流过程对应分析发现,
产沙突增的时刻与产流突增在同一时刻。根据AIC
值和R2判断,Boltzmann方程为拟合趋势线7的最

优模型,Logistic方程为拟合趋势线8的最优模型

(表6)。采用上述最佳拟合函数对7月30日典型单

次降雨事件的拟合效果很好(表7)。

图5 量纲-累积产流产沙-历时曲线特征关系(后期型)

表6 后期型降雨产流产沙过程函数拟合

趋势线 拟合方程
模型拟合优度

R2 AIC

7
Allometric1 0.810 -4711.16
Boltzmann 0.811 -4720.10
Logistic 0.810 -4709.06

8
Logistic 0.644 -3038.68
Boltzmann 0.643 -3038.24
Allometric1 0.591 -2876.86

  图6中均匀分布型累计产流曲线呈阶梯式均匀增

长,2条累计产沙曲线规律不统一,其中11月24日降雨

事件的曲线也呈阶梯式增长。根据AIC值和R2判断,

ExpGrow1和未在表8列出的Boltzmann、Logistic方程

的结果较好,但其拟合不收敛,ExpDec1为趋势线9的最

佳拟合模型。11月24日单次降雨事件以ExpDec1函

数拟合能获得好的拟合效果(表9)。
表7 后期型单次降雨产流产沙过程函数拟合

观测日期

(年-月-日)
累计产流

拟合模型
拟合方程 R2

累计产沙

拟合模型
拟合方程 R2

2020-07-30 Boltzmann y=1.128-
1.130

1+e
x-0.792
0.093

0.991 Logistic y=1.331-
1.213

[1+(
x
0.830

)6.067] 0.969

  注:2条累计产沙曲线规律不统一,不进行趋势线拟合。

图6 量纲-累积产流产沙-历时曲线特征关系(均匀型)
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表8 均匀型降雨产流产沙过程函数拟合

趋势线 拟合方程
模型拟合优度

R2 AIC

9
ExpDec1 0.934 -3462.68

ExpGrow1(failed) 0.934 -3460.68

Allometric1 0.925 -3275.32

2.5 次降雨的时段雨强和产流率、产沙率的变化

由图7~图10可知,中雨的时段雨强、产流率和产

沙率均较小;大雨降雨过程的时段雨强、产流率和产沙

率峰值明显,且均大于中雨。虽然2场降雨的产流率和

产沙率较低,但降雨历时长,侵蚀泥沙量较大;由于降雨

初期雨强大,前期型的初始产流产沙时间明显小于中雨

和大雨,前期型的时段雨强明显大于另外2种雨型。
由图7可知,8月10日的时段雨强和产流率大

致呈单峰形曲线变化,降雨刚开始10min雨强和产

沙率便达到峰值,产流产沙过程在降雨开始立即启

动,40min时产流率达到峰值,雨强和产流率在50
min急速减小,随后仅在0附近小幅度波动,50~100
min内产沙率在0~0.4kg/min内大幅波动,随后几

乎趋近于0。上述现象说明产沙并不会随着雨强和

径流的大幅度减小立即减小,存在滞后现象。11月

18日的降雨事件中雨强、产流率和产沙率的变化时

间同步、频率一致,在20,130min处经历短暂的峰

值,随后3项指标均保持在较低水平。
表9 均匀型单次降雨产流产沙过程函数拟合

观测日期

(年-月-日)
累计产流

拟合模型
拟合方程 R2

累计产沙

拟合模型
拟合方程 R2

2020-11-24 ExpDec1 y=-0.497+0.470*e-
x
0.852 0.969 — — —

  注:8月10日145~250min内雨强、产流率和产沙率均在0附近变化,故直接将其隔断;11月18日35~115,290~350min内雨强、产流率和

产沙率均在0附近变化,故直接将其隔断。

图7 雨强、产流率和产沙率(前期集中型)

  由图8可知,中期集中型即中期雨量集中、雨强

较大,9月10日降雨事件的270~690min时段的雨

强大于前后时段的雨强,在460,540,610min附近有

3个较明显峰值,此时产流率、产沙率与雨强变化一

致。产沙过程在290min处才开始,310min便达到

峰值0.17kg/min,此后的产沙过程不连贯,有3处产

沙率突增,峰值均在0.06kg/min下,650min后停止

产沙。

8月18日的降雨历时段,3条曲线增长趋势同

步,均是从0增大达到峰值后减小为0。

  注:9月10日0~150,790~935min内雨强在0.04mm/min及以下,产流率和产沙率均为0,故直接将其隔断。

图8 雨强、产流率和产沙率(中期集中型)

  由图9可知,后期型降雨事件雨强、产流率和产

沙率曲线变化规律和前期型相反,大幅度波动和峰值

集中在后期,产流率和产沙率随雨强的增长而增长。
在0~65min时段,雨强突增后逐渐减小,只有20
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min处出现短暂的产流产沙,其他时刻均为0。70
min后才出现明显的径流和泥沙,明显晚于前期型和

中期型径流出现的时间。

图9 雨强、产流率和产沙率(后期集中型)

由图10可知,均匀型降雨事件3种曲线总体变

化幅度不大,雨强均匀,产流和产沙过程不连贯,总共

8次产流过程,3次产沙过程。产流率和产沙率均是

立即增大又立即减小,产沙率在115,240,385min处

达到峰值,随后的10~20min内逐渐降低至0,这是

累计产沙曲线呈阶梯状的原因。

注:305~320,400~420min时雨强、产流率和产沙率均为0,为
突出变化显著时段的规律,故将其隐藏。

图10 雨强、产流率和产沙率(均匀分布型)

结合分析发现,不同雨型的累计产流产沙曲线的差

别显著,不同雨型的雨强、产流率和产沙率随时间变化

曲线有鲜明的特征,这表明不同雨型对产流产沙过程的

影响显著,以雨强集中出现的时序划分雨型是可行的。
无论是何种雨型的降雨,降雨产流产沙遵循一定的变化

规律:(1)雨强、产流率和产沙率的变化同步,即当降雨

强度大幅度增大时,产流率会即刻增大或在1个观测

时间间隔后大幅提高,在大量降雨下土壤表面迅速产

生径流,由于径流的冲刷作用,产生一定泥沙,故产沙

量也对应增大,并产生相应峰值。(2)产沙或产流过

程滞后于雨强变化过程,产流滞后通常出现在除前期

型外的其他雨型降雨历时的前段,产沙滞后通常在前

期集中型降雨事件降雨历时的后段出现。

3 讨 论
全年侵蚀性降雨场次的降雨量与径流量拟合为幂

函数模型,即降雨量越大,径流量越大,但泥沙量与降雨

量、径流量间不存在类似规律,如8月10日次降雨事件,
随径流量的显著增大,泥沙量并未显著增大,由前文相

关性分析可知,前期集中型和中期集中型降雨事件前48
h内的降雨量与泥沙量又呈正相关或呈负相关,联系本

次降雨前48h内有73mm的降雨量可知,是间歇性降

雨的发生影响侵蚀量,自然条件下的降雨大多不连续,
出现许多的间歇性二次降雨现象。李霞等[19]通过室内

模拟试验证实,在细沟侵蚀发生的条件下,第1次降雨

的侵蚀越剧烈,二次降雨所产生的细沟侵蚀量就越少。
正是由于前一场降雨的存在,导致后一场降雨的侵蚀

泥沙量降低[20]。结合黄棕壤的性质可以解释为黏重

的表层土壤在强降雨的持续冲刷下,团聚体崩解破碎

成较小粒级颗粒,一方面堵塞孔隙,导致导水率降

低[21],径流急剧增加;另一方面,细小颗粒物被冲刷

殆尽,裸露出的土壤黏性较强,需要进一步的冲刷破

坏,所以产沙量在出现第1次峰值后迅速减小,且对

后续降雨径流的响应不那么显著。
由图4~图10可知,雨型对产流产沙的过程有

显著影响,可以认为依据雨量集中的时序划分雨型是

合理的,但除了后期集中型的降雨量和径流总量与前

期、中期相比有显著性差异外,其他指标均没有显著

性差异,这是因为分类过程不涉及到传统分类中的降

雨量、降雨历时等,一种雨型中任何降雨量、降雨历时

都会出现,因为自然过程是随机的[22]。
在前人[1,5]的研究中,产流、产沙滞后的现象是

普遍存在的,影响因素包括连续型/间歇型降雨、土地

利用方式、前期降雨、雨强、降雨峰值次数等。张晶玲

等[1]研究发现,间歇性降雨下,横垄和顺垄的水沙与

雨强均在首次产流时出现错峰现象,再出现产流时错

峰不明显。顺垄在连续型降雨下不存在错峰、在间歇

型降雨下存在错峰是受前期降雨和雨强影响。陆芳

春等[5]监测杭州市典型小流域降雨的水沙过程发现,
完全单峰型降雨的产流峰值和产沙峰值滞后于雨强

峰值。本文中简化峰值的次数为峰值集中的时间,故
除均匀分布型降雨,另外3种类型均出现水沙峰值滞

后于雨强峰值的现象。只考虑雨型因素,前期型降雨

更容易出现超渗产流,因为雨量集中在前期较短的时

间内[23],趋势线1的径流量在历时的30%时便达到

90%,几乎不存在产流滞后,而泥沙滞后是因为径流

量减少后,泥沙从坡面汇集、运移需要一段时间;中期

和后期型降雨更容易出现蓄满产流,因为这2种雨型

均存在一段几乎不产流的降水入渗时间,中期型初始

产流时刻在整场历时的18%处,后期型初始产流时

刻约为40%,产流滞后于雨强变化,而这2种雨型的

径流不会过早结束,所以不存在产沙滞后。上述因素
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中,最有可能影响裸地初始产流时间的变量是土壤含

水率和雨强[24],但受限于监测数据时间间隔稍大,不
能精确得到产流时间,所以缺少其关系研究。

然而,本文的研究也存在一定的局限性,自动化

设备监测的过程数据虽然全面,但却无法记录降雨条

件下坡面侵蚀形态的变化,导致在机制上的分析还不

够深入。此外,本研究仅利用雨量集中时序这一特征

划分雨型类别,并未考虑同一雨型下不同的降雨量、
降雨历时和间歇性降雨对于径流泥沙响应过程的影

响。在积累多年数据,缩短监测时间间隔的基础上,
加强对降水产流产沙过程的细化,将雨量和峰值时序

结合研究,应当是未来的研究重点。

4 结 论
(1)降雨产沙过程受不同土壤性质、降雨条件的

综合影响。I30是影响降雨事件泥沙量和径流系数的

重要因素;前期集中型和中期集中型降雨事件泥沙量

与前48h内的降雨量呈显著正相关;雨型对产流产

沙过程有显著的影响,故根据雨量集中的时序划分雨

型开展研究是有意义的,但不同雨型的降雨产流产沙

特征指标之间没有显著性差异。
(2)根据R2及AIC值确定不同雨型下量纲为一的

累计产流产沙的最优模型为Logistic方程,除均匀分布

型产流曲线的最佳拟合函数为ExpDec1方程、后期集中

型产流曲线拟合为Boltzmann方程外,其他产流产沙过

程用Logistic方程均能取得较好结果。
(3)总体而言,不同雨型下,雨强、产流率和产沙

率的变化趋势和峰值出现规律存在一致性;也存在产

沙产流过程滞后于雨强变化过程的现象,其中前期集

中型降雨的产沙过程滞后于雨强,发生在整场雨的后

期,中期、后期集中型降雨的产流过程滞后于雨强,发
生在整场雨的前期。
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