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摘要:为探究桂西北喀斯特区石灰土与红壤坡地幼龄橘园的降雨侵蚀特征,通过室内人工模拟降雨试验,

研究3种降雨强度(30,60,90mm/h)下,石灰土与红壤坡地幼龄橘园的产流产沙特征。结果表明:(1)降雨

强度为30,60mm/h时,红壤橘园的产流总量分别为石灰土橘园的2.46,1.83倍,且红壤橘园主要以地表

产流为主,石灰土橘园主要以壤中流产流为主;当降雨强度为90mm/h时,二者产流总量无显著性差异(p>

0.05),均以地表产流为主。(2)石灰土橘园与红壤橘园地表径流强度随降雨强度增大而增大;但随着降雨

强度增大,石灰土橘园的壤中流径流强度呈先增大后减小趋势,红壤橘园壤中流径流强度却在减小。(3)降雨

强度为60mm/h时,红壤橘园产沙总量为石灰土橘园的3.74倍,当降雨强度为90mm/h时,石灰土橘园

产沙总量为红壤橘园的2.86倍;在降雨过程中,石灰土橘园产沙量随着降雨历时增大上下波动较为剧烈,

红壤橘园产沙量随降雨历时增大波动幅度较小。(4)当降雨强度≥60mm/h时,石灰土橘园与红壤橘园累

积产沙量与累积产流量存在显著线性关系,且降雨强度越大线性关系越明显。研究结果可为喀斯特地区

石灰土与红壤坡地幼龄橘园水土流失防治提供参考。
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Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofrainfallerosionofyoungcitrusorchardsoncalcareous
soilandredsoilslopesinkarstareasofnorthwesternGuangxi,anindoorartificialsimulatedrainfall
experimentwasconductedtostudytherunoffandsedimentyieldcharacteristicsofyoungcitrusorchardson
calcareoussoilandredsoilslopesunderthreerainfallintensities(30,60,and90mm/h).Theresultsshowed
that:(1)Whentherainfallintensitywas30and60mm/h,thetotalrunoffyieldofredsoilcitrusorchards
was2.46and1.83timesthatofcalcareoussoilcitrusorchards,respectively,andtheredsoilcitrusorchards
wasdominatedbysurfacerunoffyield,whilethecalcareoussoilcitrusorchardswasdominatedbysubsurface
flowyield;whentherainfallintensitywas90mm/h,therewasnosignificantdifferenceinthetotalamount
ofrunoffbetweenthetwo(p>0.05),andbothofthem weremainlybysurfacerunoff.(2)Thesurface
runoffintensityofcalcareoussoilcitrusorchardsandredsoilcitrusorchardsincreasedwiththeincreaseof
rainfallintensity.However,withtheincreaseofrainfallintensity,thesubsurfaceflowintensityofcalcareous
soilcitrusorchardsshowedatrendoffirstincreasingandthendecreasing,whilethesubsurfaceflowintensity



ofredsoilcitrusorchardswasdecreasing.(3)Whentherainfallintensitywas60mm/h,thetotalsediment
yieldofredsoilcitrusorangeorchardswas3.74timesthatofthecalcareoussoilcitrusorchards,andwhen
therainfallintensitywas90mm/h,thetotalsedimentyieldofthecalcareoussoilcitrusorchardswas2.86
timesthatofredsoilcitrusorchards.Duringtherainfallprocess,thesedimentyieldofcalcareoussoilcitrus
orchardsfluctuatessharplywiththeincreaseofrainfallduration,whilethesedimentyieldofredsoilcitrus
orchardswasrelativelysmallwiththeincreaseofrainfallduration.(4)Whentherainfallintensitywasmore
than60mm/h,therewasasignificantlinearrelationshipbetweenthecumulativesedimentyieldandcumulative
runoffyieldofcalcareoussoilandredsoilorchards,andthegreatertherainfallintensity,themoreobviousthelinear
relationshipwas.Theresearchresultscanprovidereferenceandreasonablesuggestionsforthepreventionandcontrol
ofsoilerosioninyoungcitrusorchardsoncalcareoussoilandredsoilslopesinkarstareas.
Keywords:calcareoussoil;redsoil;citrusorchards;runoffandsedimentyield;northwestGuangxi

  桂西北喀斯特区具有地形起伏大,山地多,平地

少,土壤浅薄,下覆基岩类型及构造复杂等特征[1-2]。
峰丛坡地是桂西北喀斯特区的典型地貌,该地区人口

多、耕地少,大多数耕作都是在坡地上进行,由于当地

人长期开展不合理的耕作活动,导致该区水土流失严

重[3]。近年来,受经济利益驱动,该地区农民在坡地

上大量种植柑橘,目前,柑橘已经成为区内种植面积

最广的水果[4],且种植面积还在逐年增加。但是,柑
橘在种植初期地表裸露,当发生较大降雨时坡地橘园

极易发生水土流失,涂安国等[5]通过长期原位监测发

现,幼龄期橘园土壤侵蚀程度达到极强烈级别;Cerdà
等[6]在石灰土坡地上进行原位降雨试验表明,幼龄橘

园土壤侵蚀也很严重。
目前,关于坡地幼龄橘园土壤侵蚀特征的研究主

要集中在红壤和紫色土地区。孙永明等[7]利用修正

后的RUSLE模型,对赣南脐橙果园水土流失分布、
程度开展调查研究发现,1~3年生的脐橙果园土壤

侵蚀以强烈为主,3年以上的脐橙果园以轻度、中度

侵蚀为主;江才伦等[8]通过径流小区观测试验分析清

耕、生草、覆盖和中耕4种不同耕作方式下的水土流

失特征发现,生草栽培可显著减少橘园的水土流失

量;Duan等[9]通过对自然降雨事件的分析认为,在暴

雨条件下,种草覆盖的橘园土壤侵蚀量最低,套种农

作物的橘园土壤侵蚀量低于无覆盖措施的橘园,但在

农作物收获后土壤侵蚀量比较大,建议增加橘园表面

的覆盖;刘勇等[10]对比三峡库区6种退耕还林模式

的水土保持效益表明,橘园涵养水源效益较好。当土

壤类型不相同时,在相同降雨条件下的产流产沙特征

存在差异[11-12]。桂西北喀斯特小流域内广泛分布有

石灰土和红壤[13],成土母质以碳酸盐为主,石灰土普

遍分布在石山、半石山上,地带性红壤主要分布在土

山[14],桂西北喀斯特坡地石灰土橘园与红壤橘园分

布较广,但目前关于喀斯特地区不同土壤类型下的坡

地幼龄橘园的侵蚀特征研究仍较少。因此,研究不同

土壤类型下的坡地幼龄橘园的侵蚀特征,对深入认识

喀斯特坡地土壤侵蚀机理具有较大意义。
当前,关于坡地橘园土壤侵蚀特征的研究主要集

中在非喀斯特区,且对橘园土壤侵蚀特征的研究大多

基于野外原位观测,关于喀斯特地区坡地橘园土壤侵

蚀的定量认识十分匮乏。由于喀斯特区与非喀斯特

区坡地土壤侵蚀过程的差别显著[15],不能基于非喀

斯特地区的研究成果对喀斯特区坡地橘园的土壤侵

蚀程度进行合理评价。因此,为深化对桂西北喀斯特

区坡地橘园土壤侵蚀特征的认识,以桂西北喀斯特区

2种不同土壤类型的坡地幼龄橘园为研究对象,通过

人工模拟降雨试验,探究在同一地区不同土壤类型的

坡地幼龄橘园在不同降雨条件下的产流产沙特征,可
为合理评价桂西北喀斯特区坡地幼龄橘园的土壤侵

蚀程度提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土样

供试土壤为桂西北喀斯特区内广泛分布的石灰

土与红壤,均取自广西壮族自治区环江毛南族自治县

大才乡。石灰土取自大才乡路口处(108°13'34″E,24°
47'45″N)由石灰岩发育的石灰性坡地幼龄橘园0—

40cm土层的黄色石灰土。红壤取自大才乡木莲屯

(108°18'57″E,24°43'59″N)坡地幼龄橘园0—40cm
土层土壤,试验所用土壤均具有一定的典型性。试验

供试土样在室内自然风干后过10mm筛,土壤的基

本理化性质见表1。

1.2 试验装置

试验器材主要由降雨设备和变坡度钢槽组成。

模拟降雨器采用组合的顶喷式降雨器,由4个喷头组

成,喷头为美国 SPRACO 锥形喷头,降雨高度为

4.75m。降雨器压力表控制在0.08MPa时,雨滴下
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降到终点的速度符合自然降雨特性。在降雨前对

降雨强度进行校准,降雨均匀度可达到80%以上,降
雨有效半径为2m[16]。试验土槽为2m(长)×1m
(宽)×0.6m(深)的可升降钢槽,可调节坡度范围为

0~30°,土槽距地面50cm。土槽下端设有地表径流

集流槽,在集流槽出水口下方采用径流桶收集径流

泥沙样。在土槽下端左侧留出直径为2cm的小孔,连
接集流管用于收集壤中流,在土槽底部均匀钻取6个

直径为5cm的排水孔,以保证试验过程中土槽底部

排水良好[17]。
表1 供试土壤基本物理性质

土壤类型

土壤颗粒组成/%
黏粒

(0~0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)

石灰土 14.79±2.84 14.87±2.90 70.34±5.74 1.22±0.07 12.06±0.13
红壤 15.31±2.30 64.35±9.58 20.34±11.88 1.36±0.05 17.00±0.37

1.3 试验设计

通过对桂西北喀斯特区坡地幼龄橘园的实地调查

发现,坡地幼龄橘园的坡度主要集中在5°~15°,因此,本
试验设计坡度为10°。参照Fu等[18]研究及该地区降雨

重现期的统计分析[19],设计降雨强度分别为30,60,90
mm/h的低、中、高雨强。降雨量为90mm,对应降雨历

时分别为180,90,60min。试验设置石灰土橘园、红壤橘

园2种处理,每种处理设置3个重复。土槽填土厚度为

40cm,分4层填入土槽,每层厚度10cm,每层填土质

量按照表1中的容重进行称取。在填土过程中,利用

自制的矩形铁板对土层和填土边界进行压实,以减少

边界效应对试验的影响。填土完成后,由当地具有3年

以上柑橘种植经验的农民将1棵1年生的沃柑树苗(“渝
审柑橘2012002”)移栽到土槽的正中间位置,初始树高

为89.67±3.30cm,所移栽树苗均为同一批次培育,
然后将土槽置于室外自然沉降6个月。

室内模拟降雨试验于2021年7—9月进行,在进

行降雨试验前1个星期使用透明防水帆布将置于室

外自然沉降的土槽四周进行密闭处理,防止突发自然

降雨和自然风对降雨试验造成影响。为减轻土壤前

期含水量对试验的影响,在正式降雨前1天,用30
mm/h雨强进行预降雨,直至坡面产流为止,以保证

试验前期土壤条件一致性。当降雨器喷头稳定出水

时,开始记录地表径流、壤中流的初始产流时间;降雨

强度为30,60,90mm/h的地表径流、壤中流的径流

泥沙样接样间隔分别为10,5,3min。降雨结束后,
对收集到的径流泥沙样进行称重,径流泥沙样品静置

后倒掉上清液,然后置于105°烘箱中烘24h至恒重,
用精度为0.0001g电子天平称量出泥沙重量。

1.4 数据处理

利用Excel2016软件对产流量、产沙量数据进

行预处理,利用SPSS25软件对收集到的径流、泥沙

数据进行统计分析,其中显著性差异性采用 LSD
(leastsignificationdifferencetest)进行样本检验,利
用Origin2018软件进行制图。

2 结果与分析
2.1 产流总量特征

由表2可知,当降雨强度为30,60mm/h时,石灰土

橘园与红壤橘园的产流总量存在显著性差异(p<
0.05)。当降雨强度为30mm/h时,红壤橘园的产流

总量为石灰土橘园的2.46倍;雨强增大到60mm/h
时,石灰土橘园、红壤橘园的产流总量分别增加23.37,

4.60L。当降雨强度为90mm/h时,石灰土橘园与

红壤橘园的产流总量无显著性差异(p>0.05);且与

60mm/h雨强时的产流总量相比较,二者的产流总

量分别增加76.34,11.76L。
表2 不同坡地橘园产流总量

土地利用

类型

产流总量/L
30mm/h 60mm/h 90mm/h

石灰土橘园 60.48±34.51b 83.85±16.33b 160.19±26.49a
红壤橘园 149.02±28.24a 153.62±15.33a 165.38±10.32a

  注:同列字母表示同一降雨强度下不同土地利用类型间差异显著

(p<0.05)。下同。

对比不同降雨强度下,石灰土橘园与红壤橘园径

流组成(图1)可知,随着降雨强度增大,石灰土橘园

与红壤橘园地表产流量占总产流量比例相应地增大;
石灰土橘园与红壤橘园壤中流产流量占总产流量比

例却随着降雨强度的增大而减小。降雨强度为30
mm/h时,石灰土橘园无地表径流产生(图1a),其产

流主要以壤中流为主;红壤橘园均产生地表径流与壤

中流,其壤中流产流量占总产流量的13%;当降雨强

度增大到60mm/h时,石灰土橘园仍以壤中流产流

为主,而红壤橘园的壤中流产流占比却比30mm/h
时减小3%;随着降雨强度的继续增大,石灰土橘园

与红壤橘园的地表产流量占比均相应地增大,而壤中

流产流量占比却相应地减小。

2.2 产流过程

2.2.1 地表径流过程 由图2可知,当降雨强度为

30mm/h时,石灰土橘园无地表径流产生;红壤橘园

地表径流强度在产流开始后快速增大,在产流60
min后趋于稳定,并一直持续到降雨结束,其稳定地
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表径流强度均值为23.25mm/h。当降雨强度增大至

60mm/h时,石灰土橘园开始产生地表径流,其地表

径流强度随降雨历时增大而缓慢增大,其达到稳定时

的径流强度均值为13.39mm/h;红壤橘园地表径流

强度随降雨历时的变化过程与30mm/h雨强的变化

过程一致,其达到稳定径流强度的均值为49.01mm/h。

当降雨强度为90mm/h时,石灰土橘园与红壤橘园

的地表径流强度在产流初期快速增大,并快速达到

稳定值,二者均稳定在某一径流强度值上下波动,
其二者的稳定地表径流强度均值分别57.83,77.74
mm/h,分别比60mm/h雨强下稳定地表径流强度

增大331.89%,58.62%。

图1 不同雨强下不同坡地橘园各部分产流总量占比

图2 不同坡地橘园地表径流随降雨历时变化

2.2.2 壤中流径流过程 由图3可知,当降雨强度

相同时,石灰土橘园壤中流径流强度明显大于红壤橘

园。当降雨强度为30mm/h时,石灰土橘园的壤中

流径流强度随降雨历时增大缓慢增大,当降雨历时为

50min时,其壤中流径流强度快速增大并逐渐趋于

稳定,其达到稳定时的壤中流径流强度为11.44mm/h;
降雨强度为60mm/h的壤中流径流强度快速增大的时

间比30mm/h雨强时快,降雨历时为65min时,其达到

稳定时的壤中流径流强度均值为17.68mm/h。当降雨

强度为30,60mm/h时,红壤橘园的壤中流径流强度随

降雨历时的增大呈先缓慢增大再逐渐趋于平缓的趋势,

60mm/h雨强时的稳定壤中流径流强度均值为1.49
mm/h。当降雨强度由30mm/h增大到60mm/h时,
石灰土橘园的稳定壤中流径流强度增大54.55%,红壤橘

园的稳定壤中流径流强度减小19.46%。当降雨强度为

90mm/h时,石灰土橘园的壤中流径流强度随着降雨历

时的增大而增大;红壤橘园的壤中流径流强度变化趋势

与30,60mm/h的变化趋势相同。对比60mm/h雨强

时的壤中流径流强度,石灰土橘园与红壤橘园的壤中流

径流强度分别减少19.68%,3.79%。

图3 不同坡地橘园壤中流随降雨历时变化
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2.3 产沙过程

由图4可知,当降雨强度相同时,石灰土橘园

与红壤橘园的产沙总量存在显著性差异(p<0.05)。
当降雨强度为30mm/h时,石灰土橘园地表产沙量

为0,红壤橘园地表产沙总量为161.91g。当降雨强

度增大到60mm/h时,石灰土橘园地表产沙总量为

36.40g;红壤橘园的地表产沙总量比30mm/h时减

少25.87g。当降雨强度达到90mm/h时,石灰土橘

园与红壤橘园的地表产沙总量分别比降雨强度为

60mm/h时增加1651.43%,63.96%。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一降雨强度下不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。

图4 不同坡地橘园地表泥沙流失总量

  由图5可知,当降雨强度为30mm/h时,石灰土

橘园地表无泥沙产生;红壤橘园的产沙量随降雨历时

的增大而增大,但在降雨时段后期,其产沙量呈上下

波动趋势。当降雨强度为60mm/h时,石灰土橘园

的产沙量在降雨初期快速达到最大值后快速下降到

某一极小值,存在短暂的平衡后,其产沙量呈上下波

动趋势。当降雨强度增大到90mm/h时,石灰土橘

园的产沙量随降雨历时的增大呈上下波动趋势;红壤

橘园的产沙量随降雨历时的增大呈先缓慢增大后趋

于平缓的趋势。

图5 不同坡地降雨产沙量随降雨历时变化

2.4 累积产沙量与累积产流量的关系

由表3可知,当降雨强度为60,90mm/h时,石
灰土橘园与红壤橘园的累积产沙量与累积产流量存

在显著线性关系,相关系数均大于0.97,累积产沙量

随着累积产流量的增加而增加。当降雨强度相同时,
石灰土橘园累积产沙量的递增斜率均大于红壤橘园,
降雨强度越大,递增斜率越大;而截距变化并不随雨

强的增大而增大,当降雨强度为30mm/h时,石灰土

橘园的截距小于红壤橘园,当降雨强度增大到90
mm/h时,石灰土橘园的截距大于红壤橘园。拟合方

程表明,随着降雨强度的增大石灰土橘园、红壤橘园

的累积产沙量与累积产流量的线性关系越显著。

3 讨 论
当降雨强度相同时,红壤橘园的地表径流强度

大于石灰土橘园,而石灰土橘园的壤中流径流强度

却大于红壤橘园。石灰土与红壤因成土母质不相同,

其二者的基本理化性质存在差异,进而二者的径流

过程也存在不同。土壤容重作为衡量土壤物理状况

的指标之一,容重的大小可以反映土壤的松弛程度,
容重大,表明土壤紧实板结,团粒结构少,容重小,则
土壤表面孔隙多,结构良好[20]。本试验中石灰土、红

壤容重分别为1.22,1.36g/cm3,由此可判断石灰土

橘园中土壤表面土壤孔隙大于红壤橘园。已有研

究[20-21]表明,当土壤容重增大时,地表径流系数相应

增大,地表产流时间相应提前,同时土壤的入渗速率

减小,且在降雨过程中,土壤表面产生结皮,土壤结皮

阻碍坡面土壤水分入渗,促进坡面产流[22]。本研究

中,红壤橘园地表径流强度达到稳定的时间早于石灰

土橘园,且红壤橘园地表径流强度比石灰土橘园稳

定。其主要原因为红壤颗粒组成中黏粒、粉粒含量大

于石灰土,当土壤中细小颗粒较多时,在雨滴击溅和

土壤颗粒理化分散作用下,红壤表面形成的结皮比石
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灰土快,从而导致红壤橘园地表径流强度达到稳定的

时间早于石灰土橘园,红壤橘园稳定地表径流强度大

于石灰土橘园。当降雨强度为30mm/h时,石灰土

橘园地表未发生产流,其主要原因为石灰土橘园的砂

砾含量较高,土壤蓄水能力较弱,土壤水分入渗和侧

渗能力强[23],降水全部转化为壤中流和地下孔隙流,
只有当降雨强度大于地表入渗速率时,石灰土坡面才

产生地表径流。李焱秋等[24]通过模拟降雨试验指

出,在降雨强度较小时(≤30mm/h),石灰土坡地地

表无径流形成,主要以地下产流为主,与本文研究结

果一致。
表3 不同坡地橘园累积产沙量(y)与累积产流量(x)拟合方程

降雨强度/

(mm·h-1)

土地利用

类型
拟合方程 R2

皮尔逊

相关性

30
石灰土橘园 - - -
红壤橘园 y=3.88x-25.01 0.9928 0.996

60
石灰土橘园 y=2.90x+10.79 0.9796 0.990
红壤橘园 y=2.83x+21.16 0.9991 0.999

90
石灰土橘园  y=17.06x+77.72 0.9972 0.999
红壤橘园 y=4.48x-3.86 0.9992 0.999

  本试验中,当降雨强度为30,60mm/h时,红壤

橘园的产沙量大于石灰土橘园,而当降雨强度为90
mm/h时,石灰土橘园的产沙量大于红壤橘园。在降

雨径流所引起的土壤侵蚀中,径流动能的选择性侵蚀

和搬运,使得较小的泥沙颗粒先启动进入径流,且随

径流搬运距离较远,而粗颗粒在坡面沉积,引起坡面

土壤的粗化[25]。降雨作为水力侵蚀重要影响因素,
降雨强度大小直接影响雨滴对土壤颗粒打击作用的

大小,同时降雨形成的径流携带的泥沙主要以黏粒、
粉粒以及细砂粒为主[26]。本试验红壤的颗粒组成中

黏粒、粉粒的含量均大于石灰土,因此,在降雨强度较

小时(30,60mm/h),红壤橘园产沙量大于石灰土橘

园。当降雨强度为60mm/h时,石灰土橘园的地表

径流强度较小,所形成的地表径流不能携带走土壤表

层的砂砾,只能带走土壤表层含量较少的黏粒和粉

粒,因此,在此雨强下,石灰土橘园的产沙量较少。在

降雨过程中,石灰土橘园的产沙量随降雨历时的增大

呈上下波动趋势,而红壤橘园的产沙量在整个降雨过

程中较为稳定。在降雨过程中,当土壤表面有径流产

生时,随着降雨的持续,土壤表面产生结皮,结皮的存

在能有效减少土壤侵蚀;在降雨强度相同时,土壤结

皮形成强度越大,产沙量越小[27]。本研究中,红壤的

黏粒、粉粒含量大于石灰土,红壤的结皮比石灰土结

皮更为发育,红壤橘园的产沙过程较为稳定,与田培

等[28]的研究结果相类似。当降雨强度为90mm/h

时,石灰土橘园的产沙量突然增大,其主要原因是随

着降雨强度的增大雨滴动能增加,降雨对坡面的打击

力度升高,雨滴击溅使得坡面表层的粗颗粒不断被打

散[29],从而导致石灰土橘园具有较高的产沙量,与甘

艺贤等[30]、袁应飞等[31]的研究结果相类似。在降雨

过程中,新老结皮的交替过程使产沙强度呈交替波动

趋势[27],从而造成石灰土橘园的产沙过程呈上下波

动趋势,而红壤橘园的结皮发育较为完整,所以,红壤

橘园的产沙过程较为稳定。本研究对不同土壤类型

橘园的累积产沙量与累积产流量进行拟合分析发现,
不同土壤类型的累积产沙量与累积产流量存在显著

线性关系,雨强越大线性关系越显著,当降雨强度由

60mm/h增大到90mm/h时,石灰土橘园的累积产

沙量递增斜率增大5.88倍,截距增大7.20倍,而红壤

橘园的累积产沙量递增斜率只增大1.58倍,其截距

反而随着雨强的增大而减小为负值,由此可说明,红
壤橘园产沙量比石灰土橘园的稳定。最后,本试验的

研究结果是通过人工模拟降雨获得的,为加深对桂西

北喀斯特区石灰土与红壤坡地幼龄橘园降雨侵蚀特

征的了解,还需要通过天然降雨对喀斯特坡地幼龄橘

园的产流产沙特征进一步观测研究。

4 结 论
(1)小雨强时(30,60mm/h),石灰土橘园与红壤

橘园的产流总量存在显著性差异(p<0.05),且石灰

土橘园主要以壤中流产流为主,红壤橘园主要以地表

产流为主;90mm/h雨强时,石灰土橘园与红壤橘园

的产流总量无显著性差异(p>0.05),二者均以地表

产流为主。
(2)降雨强度为30mm/h时,石灰土橘园只产生

壤中流,在降雨条件相同时,石灰土橘园的稳定地

表径流强度小于红壤橘园,但石灰土橘园的稳定壤

中流强度大于红壤橘园;在试验过程中,石灰土橘

园与红壤橘园的地表径流强度均随降雨强度的增

大而增大。随着降雨强度增大,石灰土橘园壤中流径

流强度呈先增大后减小趋势,红壤橘园的壤中流径

流强度却在减小。
(3)小雨强时(30,60mm/h),石灰土橘园的产沙

总量小于红壤橘园,当降雨强度为90mm/h时,石灰

土橘园产沙总量大于红壤橘园。在降雨过程中,石
灰土橘园产沙量随降雨历时的增大上下波动较为

剧烈,而红壤橘园的产沙量随降雨历时的增大上下波

动幅度较小。
(4)当降雨强度≥60mm/h时,石灰土橘园与红

壤橘园的累积产沙量与累积产流量存在显著线性关

61 水土保持学报     第37卷



系,相关系数均在0.97以上,且降雨强度越大线性关

系越显著。
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