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侵蚀性降雨对黑土坡耕地土壤侵蚀特征的影响
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2.中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土地保护与利用全国重点实验室,哈尔滨150081)

摘 要:[目的]降雨是黑土坡耕地水力侵蚀的动力来源,研究天然降雨条件下坡耕地土壤侵蚀特征对水

土流失防治具有重要意义。[方法]基于黑龙江省海伦市光荣小流域2021—2022年不同坡度(3°,5°和7°)

顺坡垄作径流小区观测的43场次侵蚀性降雨事件,采用K-Mean聚类法对比分析不同雨型和坡度下径流

与输沙特征,并探讨影响坡耕地径流与输沙的影响因素。[结果]研究区以短历时、大雨强、小雨量的降雨

(雨型3)为主,其次是中等历时、中等雨强、中等雨量的降雨(雨型2),长历时、小雨强、大雨量的降雨(雨型

1)极少发生。相同雨型下,累积径流深和输沙量均随坡度的增加而增大。相同坡度下,不同雨型对累积径

流深响应不同,累积输沙量整体表现为雨型3贡献最高(50.90%~57.90%),雨型2次之(37.60%~

44.10%),雨型1最低。雨型2事件降雨侵蚀力和坡度对径流深产生直接影响,径流深和坡度对输沙量产

生直接影响。雨型3事件降雨侵蚀力通过直接和间接作用影响径流深,进而影响输沙量。[结论]对所有

雨型事件,降雨侵蚀力和坡度是影响坡耕地径流深的主控因子,径流深和坡度是影响坡耕地输沙量的主控

因子。
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EffectsofErosiveRainfallonSoilErosionCharacteristicsofBlackSlopingFarmland
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Abstract:[Objective]Rainfallisthedrivingforceofhydraulicerosioninblacksoilslopingfarmland.Itisof
greatsignificancetostudysoilerosioncharacteristicsundernaturalrainfallconditionsforsoilerosioncontrol.
[Methods]Basedon43erosiverainfalleventsobservedatdifferentridge-rowrunoffplots(3°,5°and7°)

alongtheslopeinGuangrongSmallWatershed,HailunCity,HeilongjiangProvinceduring2021—2022,

K-Meanclusteringmethodwasusedtocomparethecharacteristicsofrunoffandsedimenttransportunder
differentrainpatternsandslopes,andtheinfluencingfactorsonrunoffandsedimenttransportwere
discussed.[Results]Therainfallofshortduration,heavyrainandlightrainfall(raintype3)isthemainone,

followedbytherainfallofmediumduration,mediumrainintensityandmediumrainfall(raintype2),and
therainfalloflongduration,lightrainintensityandheavyrainfall(raintype1)rarelyoccurs.Underthe
samerainpattern,thecumulativerunoffdepthandsedimenttransportincreasedwiththeincreaseofslope.
Underthesameslope,differentrainfalltypeshavedifferentresponsestocumulativerunoffdepth.Overall,

rainfalltype3hasthehighestcontribution(50.90%~57.90%),rainfalltype2hasthesecondcontribution
(37.60%~44.10%),andrainfalltype1hasthelowest.Intheeventofraintype2,rainfallerosivityand
slopehavedirectinfluenceonrunoffdepth,andrunoffdepthandslopehavedirectinfluenceonsediment
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transport.Intheeventofraintype3,rainfallerosivityaffectsrunoffdepthandthensedimenttransport
throughdirectandindirecteffects.[Conclusion]Forallrainfall-typeevents,rainfallerosivityandslopeare
themaincontrollingfactorsaffectingtherunoffdepth,andtherunoffdepthandslopearethe main
controllingfactorsaffectingthesedimenttransport.
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  土壤侵蚀作为世界性的环境问题,是导致土地退

化的直接原因[1]。降雨是影响土壤侵蚀最根本的动

力来源[2]。天然降雨条件下,次降雨过程中降雨强度

随降雨历时不断变化,形成不同的降雨类型[3-4]。现

有研究多采用野外径流小区监测的方法研究不同降

雨类型与土壤侵蚀的关系,Wei等[3]和马星等[5]在黄

土高原地区和紫色土区的研究结果表明,高强度和短

历时的降雨事件是造成当地土壤侵蚀的主要雨型;秦
伟等[6]和陈磊等[7]在南方红壤区和喀斯特地区的研

究结果表明,短历时、大雨强、小雨量的雨型对土壤侵

蚀贡献最大;而邬铃莉等[8]在北方土石山区的研究结

果发现,长历时、大雨量和中雨强的雨型对土壤侵蚀

的贡献最大。因此,在不同地区影响土壤侵蚀过程的

主要雨型存在较大差异。除降雨外,地形因素也是影

响坡面土壤侵蚀重要的因素,其中坡度主要通过影响

土壤入渗、径流流速和土壤稳定性等方面影响土壤产

流和输沙[9-10]。在黄土高原[11]和紫色土区[12]的研究

结果显示,坡面径流和输沙量随坡度的增加呈先增加

后减少的趋势,存在临界坡度。而在黑土坡耕地的研

究[13-14]结果却发现,径流和侵蚀量均随坡度的增加而

增大。由此可见,坡度对土壤侵蚀过程具有显著影

响,但其定量关系存在区域差异性。
东北黑土区是我国重要的粮食生产基地,近年来

土壤侵蚀日益加重[15-16]。有研究[17]指出,黑土坡耕

地年平均变薄速率为2~3mm。据《中国水土保持

公报(2021年)》[18]显示,东北黑土区水土流失面积达

21.41万km2,其中水力侵蚀面积占水土流失总面积

的63.71%。该区年平均降水量为500~600mm,且
近80%的降水集中在夏季[17]。地形主要为山前波状

起伏台地或漫川漫岗地,坡长且缓[19],加之该区农田

管理措施多以顺坡垄作为主,形成的“垄—沟”系统,
促使坡面汇流更加集中,加快土壤侵蚀的发生[20]。
研究[17]已证实,独特的降雨类型和地形特征是东北

黑土区土壤侵蚀过程的主要驱动因素。然而,目前关

于雨型对黑土坡耕地土壤侵蚀的研究多基于模拟降

雨试验[21],室内模拟试验并不能完全揭示自然降雨

的真实规律,相关研究有待进一步加强。因此,本研

究基于典型黑土区光荣小流域不同坡度径流小区

2021—2022年的次降雨观测资料,划分确定造成土

壤侵蚀的主要降雨类型,分析黑土区坡耕地径流和输

沙规律,探究影响不同降雨类型事件中坡耕地径流和

输沙的关键因素,以期为典型黑土区水土流失的防治

提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区布设在中国科学院海伦黑土水土保持监

测研究站(47°21'16.95″N,126°49'56.43″E),位于黑龙

江省海伦市前进乡光荣村。该区属寒温带大陆性季

风气候区,冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨。该区年平

均降水量为500~600mm[22],降雨主要分布在6—8
月,占全年降雨量的65%以上,多年平均气温为1.5
℃,年平均日照时间为2600~2800h,年平均总辐

射为113MJ/cm2,全年有效积温(≥10℃))为2450
℃。地形为典型的漫川漫岗,坡度介于3°~8°,海拔

约210m。土壤类型为典型黑土,土壤分层明显,黑
土层厚度约为30cm,有机质含量为42.1g/kg,0—
20cm土层的黏粒、砂粒和粉粒含量分别为37.60%,
31.60%和30.80%。作物类型主要以玉米和大豆轮

作为主,耕作方式以顺坡垄作为主。
1.2 试验设计与方法

本研究在黑土坡耕地上布设20.0m×4.5m的

顺坡垄作径流小区。由于东北典型黑土区坡长且缓

的地形特点,3°是研究区坡耕地的代表性坡度[19],5°
是坡耕地发生严重侵蚀的代表性坡度,7°是坡耕地发

生极端侵蚀的代表性坡度(中国科学院东北地理与农

业生态研究所资料)。因此,本研究设置3°,5°和7°坡
度处理,其中5°和7°小区设置3组重复,3°因场地原

因未设置重复。小区实行玉米大豆轮作。
为明确降雨特征对黑土坡耕地土壤侵蚀过程的

影响,本研究系统观测2021—2022年雨季(6—9月)
的次降雨事件。降雨量使用FDY系列翻斗式雨量传

感器观测,通过RainRecord1.06软件包计算获取次

降雨过程、次降雨量(P)、降雨历时(D)、30min内最

大降雨强度(I30)、平均雨强(I)、次降雨侵蚀力(R)
等降雨特征参数。次降雨过程中,径流和泥沙过程的

实时监测使用中国科学院东北地理与农业生态研究

所自主研发的无动力水土流失过程自动监测装置

(XYZ-III),径流收集为翻斗式[23],自动取样瓶体积
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为1L。次降雨结束后,使用 HOBO数据记录仪导

出径流过程数据。将取样瓶中的径流泥沙带回室内

在105℃下烘干称重,计算泥沙浓度和输沙量。次降

雨结束后更换新的取样瓶便于下次观测。雨前土壤

含水量(θ)采用TDR-300测定,测量深度为20cm,
作物盖度(vc)采用大疆精灵3无人机进行拍照,垂直

高度4m,测量时间为每年5月1日至9月30日,测
量间隔为15天。

1.3 数据处理与分析

本文使用IBMSPSSStatistics20软件进行描述

性统计分析,对侵蚀性降雨观测资料进行 K-Mean
聚类分析;采用逐步回归分析构建径流和输沙与各影

响因素间的最佳数学关系;采用通径分析,探究影响

不同雨型径流和输沙的主导因素;使用 OriginPro
2021软件绘制相关图件。

2 结果与分析
2.1 侵蚀性降雨特征

观测期 内,2021年 和 2022 年 降 雨 量 分 别 为

764.90,552.60mm,共发生157场次降雨,主要集中

在6—8月(76.70%),其中有43场次侵蚀性降雨事

件,占总降雨次数的27.40%。D 为15~3085min,
P 为4.80~72.60mm,I 为0.80~36.80mm/h,I30
为3.93~72.10mm/h,R 为1.81~1159.00(MJ·
mm)/(hm2·h)(图1)。

  注:长方形式箱体表示上下四分位数25%~75%;上下须线表示1.5IQR内得范围;—横线表示中位数。

图1 43场次侵蚀性降雨指标

Fig.1 Erosionrainfallindexof43events

  根据P、D 和I303个降雨特征参数,采用 K-
Mean聚类法将43场次侵蚀性降雨事件划分为3种

降雨类型,方差分析结果表明,各雨型的降雨特征参

数在存在显著差异(p<0.001)(表1)。
表1 基于K-Mean聚类的不同降雨类型的统计特征

Table1 Statisticalfeaturesofdifferentrainfallpatternsbased
onK-Meancluster

雨型 项目 P D I R I30

1

平均值 55.85 2640 1.25 190.64 15.31
标准差

变异系数

总和 111.70 5280 381.27
频次 2

2

平均值 27.12 575.53 2.96 190.64 22.93
标准差 15.53 198.24 2.01 272.37 16.72

变异系数 0.58 0.34 0.68 1.43 0.73
总和 515.30 10938 3622.19
频次 19

3

平均值 14.47 121.44 10.80 113.99 21.60
标准差 9.60 91.99 8.41 152.73 14.74

变异系数 0.66 0.75 0.78 1.34 0.68
总和 318.40 2665 2507.76
频次 22

  注:P 为降水量(mm);D 为降雨历时(min);I为平均雨强(mm/

h);R 为降雨侵蚀力[MJ/(mm·hm2·h)];I30为30min内

最大降雨强度(mm/h)。

其中,雨型1为大雨量、长历时、小雨强的偶发性

暴雨事件(仅发生2次);雨型2为中等雨量、中等历

时、中等雨强的降雨事件;雨型3为该区主要的降雨

类型,共计发生22次,占总量的51%,表现为短历

时、小雨量、大雨强的降雨事件。统计结果显示,雨型

2和雨型3的I30接近,为雨型1的1.50倍,雨型1和

雨型2的R 相同,为雨型3的1.70倍。

2.2 坡耕地次降雨土壤侵蚀特征

2.2.1 径流与输沙特征 不同坡度间次降雨平均径

流深存在显著差异(p<0.05),当坡度从3°增加到5°
和7°时,平均径流深分别增加1.21,1.67倍。不同雨

型间次降雨平均径流深存在显著差异(p<0.05),雨
型1的平均径流深分别是雨型2和雨型3的2.95,

4.07倍。不同坡度下次降雨平均输沙量存在显著差

异(p<0.05)。当坡度从3°和5°增加到7°时,平均径

流深分别增加16.09,3.19倍。不同雨型间次降雨平

均输沙量差异不显著(p>0.05)(图2)。
相同坡度下,累积径流深对雨型的响应不同,而

累积输沙量对雨型的响应相同(图3)。不同雨型对

坡面累积径流深的贡献不同。当坡度为3时,雨型3
对径 流 深 的 贡 献 最 大 (56.30%),其 次 为 雨 型 2
(42.20%)和雨型1(1.50%)。而当坡度为5°和7°时,
雨型2对径流深的贡献最大(46.90%和47.40%),其
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次为雨型3(34.00%和37.80%),雨型1贡献最小

(19.10%和14.80%)。相同坡度下,不同雨型对坡面

累积输沙量的贡献相同,雨型3对输沙量贡献最大

(50.90% ~57.90%),其 次 为 雨 型 2(37.60% ~

44.10%),雨型1贡献最小(0.70%~10.70%)。相同

雨型下,累积径流深和累积输沙量对坡度的响应相

同。随着坡度的增加,径流深增加0.50~34.30倍,
输沙量增加3.00~155.00倍。

图2 不同降雨事件平均产流产沙特征

Fig.2 Averagesedimentyieldcharacteristicsofdifferentrainfallevents

图3 不同降雨事件累积产流产沙特征

Fig.3 Characteristicsofcumulativesedimentyieldandlossfromdifferentrainfallevents

2.2.2 径流与输沙过程 选择具有代表性的降雨事

件分析不同雨型下的产流产沙过程(图4)。
雨型1选取2021年8月21日2:40至8月23

日3:05的次降雨,D 为3085min,P 为72.60mm。
降雨量在8月21日出现3个峰值,第1个峰值出现

在10:40,瞬时雨量和雨强为8.30mm和99.60mm/

h;第2个峰值出现在15:45,瞬时雨量和雨强为2.50
mm和30mm/h;第3个峰值出现在19:10,瞬时雨

量和雨强为2.00mm和24mm/h。3°小区产流记录

在8月21日10:40,历时565min,在当日19:20出

现1个峰值,滞后降雨第3个峰值10min,瞬时径流

深为0.16mm,输沙量为0.006t/hm2;5°小区产流记

录在8月21日10:40,历时565min,在当日19:15
出现1个峰值,滞后降雨第3个峰值5min,瞬时径流

深为1.03mm,输沙量为0.04t/hm2;7°小区产流记

录发生在8月21日10:40,历时2415min,径流和输

沙峰值与降雨峰值同步,第1个峰值时的径流深为

1.03mm,输沙量为0.26t/hm2;第2个峰值时的径

流深为0.93mm,输沙量为0.18t/hm2;第3个峰值

时的径流深为0.98mm,输沙量为0.17t/hm2。
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图4 次降雨条件下不同处理坡面产流输沙特征

Fig.4 Runoffandsedimentyieldprocessesduringrainfallevent
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  雨型2选取2022年8月4日20:45至8月5日

6:50的次降雨,D 为605min,P 为39.40mm。降雨

量在8月5日出现2次峰值,第1个峰值出现1:50,
瞬时雨量和雨强为4.60mm 和55.2mm/h;第2个

峰值出现在4:25,瞬时雨量和雨强为4.80mm 和

57.60mm/h。3°小区产流记录出现在8月5日1:55,
历时170min,在当日2:25出现1次峰值,滞后降雨第

1个峰值35min,瞬时径流深为0.05mm,输沙量为

0.00021t/hm2。5°小区产流记录出现在8月5日1:

50,历时270min,在当日1:55出现第1个峰值,滞后

降雨第1个峰值5min,瞬时径流深为0.20mm,输沙

量为0.006t/hm2,在当日4:25出现第2个峰值,同降

雨第2个峰值同步,瞬时径流深为1.41mm,输沙量为

0.04t/hm2。7°小区产流记录出现在8月5日1:50,历
时255min,在当日1:55出现第1个峰值,滞后降雨第

1个峰值5min,瞬时径流深为0.93mm,输沙量为0.75
t/hm2,在当日4:25出现第2个峰值,同降雨第2个峰

值同步,瞬时径流深为2.15mm,输沙量为1.73t/hm2。
雨型3选取2022年7月2的9:45—11:55的次降

雨,D 为130min,P 为29.20mm。降雨量2个峰值,
第1个峰值出现在9:55,瞬时雨量和雨强为3.80mm
和45.60mm/h;第2个峰值出现在11:50,瞬时雨量和

雨强为5.80mm和69.60mm/h。

3°小区产流记录出现在10:05,历时110min,在当

日11:50出现1次峰值,与降雨第2个峰值同步,瞬时

径流深为0.37mm,输沙量为0.03t/hm2。5°小区产流

记录出现在10:15,历时100min,在当日10:20出现第

1次峰值,滞后降雨第1个峰值25min,瞬时径流深为

0.05mm,输沙量为0.01t/hm2。在当日11:50出现第

2次峰值,同降雨第2个峰值同步,瞬时径流深为2.97
mm,输沙量为0.40t/hm2。7°小区产流记录出现在

9:55,历时120min,在当日10:15出现第1次峰值,滞
后降雨第1个峰值20min,瞬时径流深为1.10mm,输
沙量为0.36t/hm2。在当日11:50出现第2次峰值,同
降雨第2个峰值同步,瞬时径流深为3.83mm,输沙量

为0.26t/hm2。

2.3 影响因素分析

将径流深和输沙量作为因变量,坡度、D、P、I、

I30、R、作物盖度、雨前土壤含水量和径流深等影响因

素作为自变量建立逐步回归方程(表2)。所有雨型

的径流回归方程包括R、坡度、D、雨前土壤含水量4
个因素。雨型2的径流回归方程包括R 和坡度2个

因素,雨型3径流回归方程包括R、I、I30、坡度和D
这5个因素。所有雨型的输沙回归方程包括径流深

和坡度2个因素。雨型2的输沙回归方程包括径流

深和坡度2个因素,雨型3的输沙回归方程包括径流

深和雨前含水量2个因素。
表2 小区产流产沙逐步回归模型

Table2 Stepwiseregressionmodelofrunoffandsediment
ofslopefarmland

雨型 因变量 逐步回归方程 R2 p n

雨型2
径流深 y=-4.494+0.016x6+0.955x1 0.71 <0.001 57
输沙量 y=-0.868+0.145x9+0.194x1 0.58 <0.01 57

雨型3
径流深 y=3.098+0.053x6-0.326x4-

 0.202x5+0.505x1-0.011x2 0.81 <0.05 66

输沙量 y=3.551+0.297x9-0.019x8 0.41 <0.05 66

所有雨型
径流深 y=-13.387+0.019x6+1.253x1+

 0.002x2+0.173x8 0.61 <0.01 129

输沙量 y=-1.082+0.188x9+0.234x1 0.35 <0.05 129
  注:x1为坡度;x2为降雨历时;x3为降雨量;x4为平均雨强;x5为

I30;x6为降雨侵蚀力;x7为植被盖度;x8为雨前土壤含水量;

x9为径流深。下同。

2.3.1 影响径流的因素 不同雨型下的径流深对各

因素的响应见表3。对于所有雨型,各影响因素的直

接通径系数大小依次为R、坡度、D 和雨前土壤含水

量;雨前土壤含水量通过坡度(-0.20)和R(-0.16)
的间接效应大于直接效应(0.21),因此雨前含水量对

坡面径流表现为抑制作用。对于雨型2,各影响因素

的直接通径系数大小依次为R 和坡度,均表现为正

效应。对于雨型3,各影响因素的直接通径系数依次

为R、I30、I、坡度和D。I30、I 和D 的直接通径系数

为负值,但I30和I通过以R 为主要途径的间接正效

应为主,且I30通过R 的间接正效应(1.44)远大于I30
的直接通经系数(-0.57),I 的直接效应和间接效应

相差不大,而D 通过I的间接正效应(0.31)远大于其

直接效应(-0.20)。因此,在雨型3中,R、I30、I 和

D 之间存在较强的相互作用,且I 和I30均通过R 产

生间接正效应影响坡面径流。雨型3是短历时、高强

度的暴雨事件,在I30和I的间接正效应与R 的直接

效应叠加情况下,使R 与径流深的相关系数较大。
综上所述,R 是影响坡面径流的主要决定因子,其次

是坡度对坡面径流直接影响较大。

2.3.2 影响输沙的因素 不同雨型下的输沙量对各

因素的响应见表4。对所有雨型,各影响因素的直接

通径系数大小依次为径流深、坡度,径流深和坡度,均
以直接效应为主影响坡面产沙,坡度还通过径流深产

生间接效应影响坡面产沙。对于雨型2,各影响因素

的直接通径系数依次为径流深和坡度,均以正效应为

主,且坡度通过径流深的间接正效应(0.18)和直接正

效应(0.26)叠加影响坡面产沙。对于雨型3,各影响

因素的直接通径系数依次为径流深和雨前土壤含水

量,且从直接通经系数来看雨前土壤含水量是影响坡

面产沙的限制因子。所有雨型、雨型2和雨型3的影
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响因子径流深的直接通经系数分别为0.52,0.65和

0.59,均为正效应,且直接影响较大。综上所述,径流

深和坡度是影响坡耕地土壤侵蚀的影响产沙的主要

决定因子,且为直接正效应。
表3 次降雨事件中影响径流深的因素的通径分析

Table3 Pathanalysisoferosionfactorsandrunoffdepthinallrainfallevents

降雨类型 自变量 相关系数
直接通径

系数

间接通径系数

x6 x4 x5 x1 x2 x8 总和

雨型2
x6 0.79** 0.79** 0 0
x1 0.29* 0.29** 0 0

雨型3

x6 0.76** 1.55** -0.25 -0.53 0 -0.01 -0.79
x4 0.02 -0.52** 0.74 -0.32 0 0.12 0.54
x5 0.59** -0.57** 1.44 -0.29 0 0 1.15
x1 0.16 0.16** 0 0 0 0 0
x2 0.21* -0.20* 0.09 0.31 0.01 0 0.41

所有雨型

x6 0.70** 0.72** 0 0.02 -0.05 -0.02
x1 0.25** 0.37** 0 0 -0.12 -0.12
x2 0.26** 0.21** 0.09 0 -0.03 0.05
x8 -0.19* 0.21** -0.16 -0.20 -0.03 -0.40

  注:*表示相关性或直接影响达显著水平(p<0.05);**表示相关性或直接影响达极显著水平(p<0.01)。下同。

表4 侵蚀因子与输沙量的通径分析结果

Table4 Pathanalysisofsedimentyieldfactors

降雨

类型
自变量

相关

系数

直径通径

系数

间接通径系数

x9 x1 x8 总和

雨型2
x9 0.72** 0.65** 0.07 0.07
x1 0.44** 0.26** 0.18 0.18

雨型3
x9 0.60** 0.59** 0.01 0.01
x8 -0.26*  -0.23* -0.03 -0.03

所有雨型
x9 0.56** 0.52** 0.05 0.05
x1 0.32** 0.19* 0.13 0.13

3 讨 论
降雨是坡面侵蚀发生的主要驱动力。因P、I 和

D 等特征参数的不同,不同的降雨类型势必导致土壤

侵蚀过程的差异。目前,中国雨型研究主要集中在黄

土高原地区和南方红壤区[24-25]。如曹美晨等[26]、秦
伟等[6]、陈磊等[7]在黄土高原地区、红壤区和喀斯特

地区的研究结果发现,短历时、大雨强、小雨量雨型是

造成当地水土流失的主要雨型。本研究将降雨类型

划分为3种类型,其中,雨型1表现为大雨量、长历

时、小雨强的降雨,在观测期的发生频率为4%,产沙

能力弱,对累积输沙的贡献最低。可能是长时间间歇

性的小雨强降雨,促使表层结皮形成和土壤入渗速率

的稳定,从而发生少量的土壤侵蚀[27]。雨型3表现

为短历时、小雨量、大雨强的降雨事件,对累积输沙量

贡献在50%以上。说明短历时、高强度、小雨量的降

雨是导致该区土壤侵蚀的主要雨型。因为大雨强下

通常产生较大的降雨动能,从而具有很强的侵蚀

力[28],坡面径流的剪切、剥蚀作用得到加强,产生能

够搬运土壤颗粒的径流,土壤流失量也随之增加[29]。
张宪奎等[30]的研究结果同样发现,导致黑土区土壤

流失的主要雨型为短历时、高雨强降雨,但是并未提

及降雨量的大小。然而,邬铃莉等[8]在北方土石山区

的研究结果显示长历时、大雨量和中雨强的雨型对土

壤侵蚀的贡献最大。造成这种差异的原因可能是不

同地区的土壤黏粒和粉粒含量不同、坡度和坡长等的

区域差异性[31]。
坡度通过改变雨滴对土壤颗粒的打击作用,改变

径流 流 速 和 径 流 挟 沙 力,进 而 影 响 坡 面 侵 蚀 过

程[10,32]。研究[9]发现,在坡度较大的区域,相同时间

及相同投影面积的情况下,单位面积的斜坡面接受的

降雨量比平面少,导致地表径流量和侵蚀动能减小;
同时土体间下滑的摩擦阻力不随坡度的增大而无限

增大,当达到临界摩擦阻力时,土壤流失量即达到最

大值,之后土壤流失量有所减少。王照润等[11]和倪

九派等[33]在黄土高原和紫色土区的研究结果均表

明,坡面径流量和输沙量均随着坡度的增加呈先增加

后减小的变化趋势。临界坡度不是一个定值,受降

雨、土壤结构和类型等因素影响而不同。然而,本研

究发现,黑土坡耕地径流和输沙量随着坡度的增加而

增大,这与侯淑艳等[13]和李桂芳等[14]在黑土区的研

究结果一致。这主要是由于黑土区坡度缓的地形特

征,坡度大多分布范围为1°~5°,相同降雨条件下,随
着坡度的增加,坡面水流的流速增大,入渗能力降低,
有多余的雨水转化为地表径流,导致径流量增加[31]。
此外,随着坡度的增加,垄台倾斜度增加,垄台斜面土

壤在重力作用下黏结力减弱,坡面物质稳定性降低。
加之雨滴侧向剪切分力增加,致使土壤抗蚀性减弱,
输沙量增大[34]。

P、I、D、I30、R 等特征参数是影响坡耕地径流的
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重要降雨因子[35]。本研究中通径分析结果显示,影
响坡耕地径流的主要决定因子是R。随着R 的增

加,通常导致单位时间内径流流速增大,入渗量减少,
径流量增加[36]。不同地区降雨侵蚀力指标不同,本
研究选用的是EI30,可能原因是R 计算所需记录的

次降雨过程资料不易获得[37]。此外,各降雨因子间

还存在交互作用,本研究中雨型3降雨事件中I30和
I通过以R 为主要途径的间接正效应为主,D 是通

过I的间接正效应,所以R、I30、I 和D 之间存在较

强的相互作用,它们最终都是通过R 来影响坡耕地

产流过程。降雨产生的地表径流是坡面侵蚀发生的

载体[38]。通过对产沙量影响因素的分析发现,影响

坡耕地输沙量的主要决定因子是径流深,这跟大多数

研究[7,35,39]的结果一致,输沙量与径流呈指数或者幂

函数关系。主要是由于在雨滴打击作用下,地表径流

紊动强度增加,挟沙能力增强,搬运走更多的土壤颗

粒。坡度通过径流产生间接正效应和直接正效应叠

加影响坡面产沙,即坡度促进径流量对产沙量的作

用。综上所述,径流量对输沙量起到主要控制作用。

4 结 论
(1)研究区侵蚀性降雨事件以短历时、大雨强、小

雨量的降雨为主(雨型3),占总量的51%,其次是中

等历时、中等雨强、中等雨量的降雨(雨型2),长历

时、大雨量、小雨强的降雨极少发生(雨型1)。
(2)相同雨型下,黑土坡耕地径流和输沙均表现

为随坡度的增加呈增大趋势。相同坡度条件下,黑土

坡耕地径流和输沙特征对雨型的响应不同,不同雨型

对累 积 输 沙 量 的 贡 献 表 现 为 雨 型 3 贡 献 最 大

(50.90% ~57.90%),雨 型 2 次 之 (37.60% ~
44.10%),雨型1最小。说明雨型3是研究区土壤流

失的主要贡献者。
(3)降雨侵蚀力和坡度在雨型2中直接影响径流

深,径流深和坡度直接影响输沙量。降雨侵蚀力在雨

型3中通过直接和间接效应影响径流深进而影响输

沙量。降雨侵蚀力和坡度是坡耕地径流深的主控因

子,而径流深和坡度是影响坡耕地输沙量的主控因

子。研究结果可为黑土区坡耕地土壤侵蚀研究提供

理论支撑。
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