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荒漠草原产流产沙过程及养分运移特征

杨 毅1,蒙仲举1,陈晓燕2

(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古自治区社会科学院,呼和浩特010010)

摘 要:[目的]荒漠草原夏季降雨强度大且集中性强,水力侵蚀危害严重,明确荒漠草原区产流产沙过程

及养分运移规律对该地区开展水土保持工作有重要意义。[方法]试验基于天然降雨观测和人工模拟降雨

的方法,研究荒漠草原区产流产沙过程及养分运移规律,并通过对植被进行不同处理研究植被对产流产沙

的影响。[结果](1)不同植被处理方式的水土保持效果不同。3种不同处理方式中天然草地的水土保持

效果最好,减流率与减沙率分别为11.37%和49.67%。(2)产流产沙过程改变地表土壤物质组成,使地表

土壤粗粒化,还对土壤养分产生影响。降雨后砂粒含量增加5.97%~15.71%,土壤速效 N、P及有机质分

别减少40.84%,27.08%,33.49%。(3)坡面产流产沙量随坡度和降雨强度的增加而增加,幂函数能较好地

拟合降雨历时与产流量和产沙量的关系。随降雨强度增加,坡度为5°~25°的峰值产流量平均增加6.70L;

降雨强度0.6~2.0mm/L时,产沙量增长速度加快的拐点出现在坡度15°~20°。[结论]研究结果可为荒

漠草原区水土流失的综合防治提供理论参考,有助于改善荒漠草原区生态环境,有利于该地区开展水土保

持工作。
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ProcessofRunoffandSedimentYieldandNutrientTransport
CharacteristicsinDesertSteppe
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Abstract:[Objective]Thesummerrainfallintensityinthedesertsteppeisstrongandconcentrated,andthe
harmofhydraulicerosionisserious.Itisofgreatsignificanceforsoilandwaterconservationinthisareato
clarifytheprocessofrunoffandsedimentyield,aswellasthelawofnutrienttransport.[Methods]The
experimentisbasedonnaturalrainfallobservationdataandartificialrainfallsimulationmethods,studying
therunoffandsedimentproductionprocesses,nutrienttransportpatternsinthedesertsteppearea,and
investigatingtheimpactofvegetationonrunoffandsedimentproductionthroughdifferentvegetation
treatments.[Results](1)Differentvegetationtreatmentshaddifferenteffectsonsoilandwaterconservation.
Amongthethreedifferenttreatments,thesoilandwaterconservationeffectofnaturalgrasslandthebest,

andtherunoffreductionrateandsedimentreductionratewere11.37%and49.67%,respectively.(2)The
processofrunoffandsedimentproductionwouldchangethematerialcompositionofsurfacesoil,makethe
surfacesoilcoarse-grained,andalsoaffectsoilnutrients.Afterrainfall,thesandcontentincreasedby
5.97%~15.71%,andthesoilavailableN,Pandorganicmatterdecreasedby40.84% ,27.08%,33.49%,

respectively.(3)Therunoffandsedimentyieldincreasedwiththeincreaseofslopeandrainfallintensity,and
thepowerfunctioncanbetterfittherelationshipbetweenrainfalldurationandrunoffandsedimentyield.
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Withtheincreaseofrainfallintensity,thepeakrunoffyieldincreasedby6.70Lonaveragewhentheslope
was5°~25°.Whentherainfallintensityis0.6~2.0mm/L,theinflectionpointofthesedimentyieldincrease
ratewillappearbetweentheslopeof15°~20°.[Conclusion]Theresearchresultscanprovideatheoretical
referenceforthecomprehensivepreventionandcontrolofsoilandwaterlossindesertsteppeareas,whichis
helpfulinimprovingtheecologicalenvironmentofdesertstepperegionsandcarryingoutsoilandwater
conservationeffortsinthisarea.
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  水力侵蚀是世界上分布最广、危害也最为普遍的

一种土壤侵蚀类型,侵蚀强度与地表径流形成过程密

切相关[1]。降雨是水力侵蚀发生的主要驱动力[2],降
雨形成地表径流,径流搬运土壤表层细粒物质和有机

物,改变土壤结构,造成土壤肥力流失[3-4],进而导致

土地生产力的下降[5]。国内外学者对降雨产流产沙

过程进行了大量的研究,王升等[6]在黄土地区通过径

流小区放水试验研究发现,植被覆盖使产流时间滞

后,并且随着植被覆盖的增加,径流量显著减少,产沙

量也随之降低;而在南方红壤区,产沙量同径流量的

相关性随着坡度增加而减小[7];降雨的移动方向也影

响坡面产流产沙过程,2种移动方向均显著提前产流

开始时间,而降雨向上移动类型中峰值产沙量时间也

提前,但降雨向下移动类型中并未达到峰值产沙量,其
原因可能是由于降雨向下移动过程中所携带的泥沙堆

积于下坡面增加表层土壤的抗蚀能力[8]。侵蚀泥沙中

养分含量(如氮、磷等)较降雨前表土的养分含量高,泥
沙中养分含量随着降雨次数的增加呈现一定规律性的

变化的现象称为泥沙富集效应[9]。已有研究[10]发现,
侵蚀泥沙中氮浓度随时间而降低,并逐渐接近稳定值,
同时有机氮是侵蚀泥沙中氮浓度的主要种类。

荒漠草原是荒漠和草原的过渡区,我国荒漠草原大

部分位于集二线(集宁-二连浩特)以西,地形大多为起

伏不平的丘陵和山地,夏季降雨强度大,集中性高,水流

汇集于低洼处产生径流对地表造成侵蚀。此外,该区域

风沙活动强烈,土壤风蚀严重致使土壤质地粗粒化易于

流失,并且通过影响地表径流流速和路径间接影响地表

侵蚀过程,加重荒漠草原区水土流失[11]。
综上所述,国内外有关水力侵蚀下产流产沙及物

质运移的研究大多集中于黄土带及山地丘陵的坡面

上[6,12-16],而水力侵蚀下荒漠草原区产流产沙鲜有报

道。因此,进一步研究降雨影响下荒漠草原区产流产

沙规律,对于深入认识荒漠草原区水蚀危害具有重要

意义,为该区开展生态修复综合治理提供理论依据。
鉴于此,本文选取希拉穆仁荒漠草原为研究区,基于

天然降雨观测数据,结合人工模拟降雨试验,研究该

地区降雨前后颗粒变化及产流产沙过程,分析降雨过

程中坡度和降雨强度对产流产沙的影响,比较降雨前

后土壤颗粒变化等,深入了解荒漠草原区降雨条件下

产流产沙规律,为该区开展水土保持工作提供科学

依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古阴山北麓草原生态水文国家

野外科学观测研究站(以下简称为“研究站”),该站坐

落于内蒙古自治区包头市达尔罕茂名安联合旗(以下

简称“达茂旗”),地理位置(41°12'—41°31'N,111°
00'—111°20'E)。达茂旗位于阴山山脉北侧,平均海

拔1642.6m,地势南高北低,向北倾斜,坡度平均为

4.8°。气候属中温带半干旱大陆性季风气候,春秋季

干旱多风,夏季降水充沛,冬季寒冷干燥。多年平均

降水量为285mm,年平均蒸发量达到降水量的8
倍。年平均风速5.2m/s,冬季和春季多以北风和西

北风为主,年平均大风日数为63天。年平均气温2.5
℃,年平均日照率72%,有利于牧草生长。希拉穆仁

草原 属 典 型 的 荒 漠 草 原,主 要 植 物 种 类 有 冰 草

(Agropyroncristatum)、克 氏 针 茅 (Stipacapil-
lata)、银 灰 旋 花 (Convolvulusammannii)、羊 草

(Leymuschinensis)等旱生草本植物。土壤以栗钙土

和棕钙土为主,地表普遍沙化,腐殖质层薄,有机质含

量低。试验前期对研究区内土壤机械组成调查结果

见表1。
表1 研究区土壤机械组成

Table1 Soilmechanicalcompositioninthestudyarea

土层

深度/cm

各粒级含量/%
砂粒 粗粉粒 中粉粒 细粉粒 黏粒

0—5 75.60 6.40 5.20 4.00 8.80
5—10 76.60 8.00 4.20 3.60 7.60
10—20 83.00 3.60 2.20 2.40 8.80
20—30 71.60 6.40 5.40 6.40 10.20
0—30 76.70 6.10 4.25 4.10 8.85
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1.2 试验设计与方法

本次试验均在干燥、无风的环境下进行,尽量减

少天气对试验的影响。模拟试验径流小区建立于与

研究区植被类型相似、植被覆盖度相近且无人为干扰

区域,径流小区建设过程中所使用的土壤是由小区下

方土壤分层取出后并分层回填至设计坡度,尽量保证

与真实草地一致。而天然降雨观测试验选取研究区

内具有代表性样地,径流小区建立过程中对原地扰动

尽量小。为保证人工模拟降雨过程中降雨均匀性和

平均雨强,在径流小区周围均匀布置6个雨量桶进行

标定。
冲刷试验在研究站内封禁草场进行,在坡度、土

壤和物种组成等相似的地段设置径流冲刷小区,不同

小区处理为:(Ⅰ)对照(严重退化的裸露地表斑块,代
表无植被覆盖草地);(Ⅱ)刈割处理(天然草地沿地面

剪除地上植被,代表低植被覆盖度草地);(Ⅲ)留茬处

理(天然草地剪除高于5cm的植被茎、叶,留茬高度

为5cm,代表中等植被覆盖度草地);(Ⅳ)天然草地

(维持原状天然草地,代表高植被覆盖度草地)。径流

冲刷小区参照前人标准,规格为4.0m×0.5m,由前

期试验确定冲刷流量为4,6,8L/min3个梯度,小区

下端连接体积为20L塑料桶收集径流,并记录径流

时间,采用烘干法测定产沙量。
人工模拟降雨试验在研究站内进行,研究不同降

雨强度和坡度对产流产沙的影响。根据对研究区降

雨资料和试验前期的侵蚀性降雨观测,设置5个梯度

的人工降雨强度,即0.6,0.9,1.2,1.5,2.0mm/min。
还设计有5°,10°,15°,20°,25°共计5个坡度径流小

区,径流小区规格为5.0m×2.0m,径流小区边界由

铁板密封,铁板10cm埋入土壤,20cm出露地表,下
边坡修筑集水槽,集水槽下设置直径30cm、高40cm
的径流桶,保证小区内径流全部汇入径流桶内。每个

坡度径流场4座。
天然降雨观测试验在研究站周边的典型坡面

(4.2°)进行,径流小区由水泥砖块建成,规格为10.0
m×3.0m,墙壁厚25cm并高出地面200cm,小区顶

部为防止雨水流入而采用内部高于外部的设计,小区

最低处设出水口且连接 UGT自动泥沙收集仪用来

收集泥沙。降雨前后分别在小区上、中、下部采集表层

0—10cm土壤用于测定其粒径组成,每部位3次重复。
径流产生后分时段采集径流样品,静置后倒掉上清液,
将泥沙风干后称取重量,并对其进行颗粒组成、全效

N、P含量和速效N、P含量及有机质含量测定。

1.3 观测指标测定

1.3.1 产流量及产沙量测定 降雨过程中,从产流

开始每5min测1次径流桶水深得到产流量,并在集

水槽出口处用1000mL径流瓶取含沙水样,静置后

记录上清液体积,去除上清液后风干称取泥沙重量,

计算径流产沙量。

1.3.2 减流率与减沙率的计算 以天然观测试验所

得的产流量和产沙量数据计算减流率与减沙率,计算

公式为:

减流率(%)=
Q对照 -Qi

Q对照

(1)

式中:Q对照 和Qi分别为对照和各覆盖措施的产流量

(L)。

减沙率(%)=
S对照 -Si

S对照

(2)

式中:S对照 和Si分别为对照和各覆盖措施的产沙量

(g/L)。

1.4 数据处理

采用 Excel2019软 件 进 行 数 据 处 理,Origin
2022软件进行绘图制作与函数拟合。

2 结果与分析

2.1 植被处理方式对产流产沙的影响

由图1~图3可知,整体上,不同处理方式下的

产流量随时间变化呈现相同的上升趋势,而产沙量随

时间变化呈现减少趋势,但减少趋势略有不同。各冲

刷流量,Ⅰ型的产沙量均高于其他处理方式,而且相

同处理方式下,产沙量在0~10min时显著下降而后

趋于平缓。3种处理方式下,Ⅳ型和Ⅲ型处理样地对

产沙量的减少效果较Ⅱ型处理样地产沙量的减少效

果好,Ⅱ型处理样地产沙量较对照产沙量略有减少。
可能是因为径流产生后所携带的泥沙颗粒大多为较

细的粉粒和黏粒,而径流产生的10min内将坡面上

的绝大多数细颗粒冲刷掉,10min后坡面上剩余的

颗粒大多较粗,径流所产生的冲刷不足以将其冲刷,

所以10min后的产沙量趋于平缓。
由表2可知,相同流量下不同植被处理方式的减

流率均表现为Ⅳ型>Ⅱ型>Ⅲ型。而不同植被处理

方式的减沙率规律则较为复杂,各流量下减流率表现

最为良好的均是Ⅳ型,其余植被处理方式在不同流量

下的减沙率各有优势。其原因可能是天然草地植被

良好,植被可以缓解降雨能量,从而减少雨滴击溅而

对地表的冲刷,并且还增加地表粗糙度而减少地表径

流,所以减流率表现以小区中地表植被状况而决定,
因此Ⅲ型小区减沙率地上5cm的植被处理优于Ⅱ型

小区的贴地表处理,但Ⅲ型小区的减流率较小。
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图1 4L/min流量冲刷产流量与产沙量

Fig.1 4L/minflowerosionrunoffandsedimentyield

图2 6L/min流量冲刷产流量与产沙量

Fig.2 6L/minflowerosionrunoffandsedimentyield

2.2 天然降雨过程中溶质运移分析

2.2.1 径流含沙颗粒组成变化 由图4可知,土壤

颗粒在水流的携带下沿坡面向下移动,水流改变土壤

颗粒的组成及其分布,表现为砂粒含量和粉粒含量增

加而黏粒含量下降。降雨前砂粒百分比含量表现为

上部(55.8%)>中部(54.5%)>下部(51.7%),降雨

后各部位砂粒含量增加,且表现为中部(68.5%)>上

部(64.5%)>下部(54.8%);降雨后黏粒含量出现负

增长,坡 面 下 部 黏 粒 含 量 降 雨 后 较 降 雨 前 减 少

29.37%,其余部位均出现不同程度的下降。其原因

可能是由于黏粒粒径较小,降雨产生径流后径流蕴含

的能量仅可携带走黏粒,而不足以携带粒径较大的粉

粒和砂粒,因此造成降雨后黏粒减少,砂粒和粉粒含

量增加的现象。
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图3 8L/min流量冲刷产流量与产沙量

Fig.3 Runoffandsedimentyieldof8L/minflow
表2 不同植被处理方式下减流率与减沙率

Table2 Runoffreductionrateandsedimentreductionrate

underdifferentvegetationtreatments

流量/

(L·min-1)
减流率/%

Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型

减沙率/%
Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型

4 2.38 0.50 10.17 25.96 22.92 42.17
6 8.35 0.30 10.43 29.86 43.41 58.26
8 9.97 3.34 13.51 21.82 33.32 48.59

图4 不同部位颗粒组成变化

Fig.4 Changesofparticlecompositionindifferentparts

2.2.2 土壤养分变化 由表3可知,降雨后土壤养

分含量较降雨前均有所降低。通过对比可以发现,速
效N、P含量流失幅度较全效N、P流失幅度大,主要

原因可能是速效养分具有水溶性,可以快速从土壤胶

体中被交换出来溶解在水中随水流而转移,而全效养

分则为土壤中各种形态元素含量之和,可被水流所转

移的仅是一小部分速效养分,因此全效 N、P含量降

低幅度较速效N、P含量降低幅度小。土壤有机质的

最主要来源为各种植物残体,降雨产流过程中易被水

流所冲刷而转移,因此土壤有机质含量的降低幅度较

全效N、P含量降低幅度大。土壤养分的变化可以与

径流含沙颗粒组成的变化相互印证,径流泥沙中细颗

粒通常先被侵蚀,而营养物质主要吸附在小颗粒上或

包含在小颗粒中[17-18],并随细颗粒的转移而转移,降
低表层的土壤养分。

表3 降雨前后土壤养分变化

Table3 Changesofsoilnutrientsbeforeandafterrainfall

项目
全效N/

(g·kg-1)

全效P/

(g·kg-1)

速效N/

(mg·kg-1)

速效P/

(mg·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)
降雨前含量 1.67 2.87 65.43 5.28 41.54
降雨后含量 1.42 2.36 38.71 3.85 27.63
降幅/% 14.97 17.77 40.84 27.08 33.49

2.3 降雨强度和坡度对产流产沙的影响

2.3.1 降雨强度对产流产沙的影响 为了探究降雨强

度与产流量及产沙量的规律,运用数理统计中的非线

性回归方法对模拟降雨观测的产流量和产沙量与降雨

历时进行函数拟合,结果见图5、图6,函数关系式为:

Y1=aXb (3)

Y2=aXb (4)
式中:Y1为产流量(L);Y2为产沙量(g/L);X 为时间

(min);a、b为常数。
由图5和图6可知,降雨过程中,产流量和产沙

量均随降雨强度的增加而增加。5种不同坡度下的

产流量与产沙量与降雨强度均表现为幂函数关系,相
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关系数大于0.75,说明该方法对产流量和产沙量有较

好的拟合效果。
通过对幂函数(y=axb)特征的分析,本次拟合

曲线均为a>0,0<b<1的上凸曲线,该类曲线y
随x(时间)的增大而增大。产流量和产沙量的方程

系数a 的大小随降雨强度的增加而增大,而系数b

没有明显的变化特征。并且较高强度的降雨使径流

提前形成,坡度为5°和10°时,降雨强度0.6~1.5
mm/min用时5min均无产流,但增加到2.0mm/

min时产生径流,原因可能是因为坡度较小时,降雨

强度增加使地表汇流过程缩短,从而使径流产生时

间提前。

图5 不同降雨强度产流量随时间的变化特征

Fig.5 Variationcharacteristicsofrunoffyieldwithtimeunderdifferentrainfallintensities

2.3.2 坡度对产流产沙的影响 由图7可知,40min
相同降雨强度下,产流量随坡度的增加而增加,但不

同降雨强度下坡度对产流量的影响有所变化。较大

的坡度使产流发生时间提前,降雨强度为0.6,0.9,

1.2,1.5mm/min时,当坡度>10°时,产流开始时间

较坡度为5°和10°提前5min;而降雨强度为2.0
mm/min时坡度对产流开始时间无影响。降雨强度

0.6,0.9,1.2,1.5,2.0mm/min时,峰值产流量随坡度

增加而增加,25°最大产流量分别是5°时最大产流量

的1.35,1.39,1.31,1.52,1.58倍。各降雨强度下,坡
度为15°时产流量较10°时平均增加14.40%,而坡面

为10°时产流量较5°仅平均增加3.71%,可能是因为

坡度为5°和10°时该坡度不足以使径流流速足够大,
坡面产流较少,而坡面达到15°及以上时,坡面径流流

速加大,从而使坡面产流量有较大提高。
由图8可知,40min相同降雨强度下,产沙量随

坡度增加而增加,增长速度呈现出“缓慢-快速”的特

点。由降雨强度0.6,0.9,1.2,1.5mm/min时,5°坡
面和10°坡面在5min时均未出现产沙,而坡度增加

到15°,20°,25°时5min开始产沙。降雨强度为0.6,

0.9,1.2,1.5mm/min时,出现10°坡面较5°坡面在相

同时间下的产沙量有所增加,15°坡面较10°坡面产沙

量出现负增长,由15°坡面增加到20°坡面时产沙量

的增长速度大幅加快。而降雨强度为2.0mm/min
时则在相同时间下产沙量均随坡度增加而增加。综

上,相同降雨强度下产沙量随坡度的变化在15°~20°
出现拐点使得产沙量的增长速度加快。

3 讨 论
本研究表明,坡面产流量和产沙量与随降雨强度

和坡度均呈现正相关,而不同植被处理方式下天然草

地的 减 流 率 和 减 沙 率 最 优,分 别 为 11.37% 和

49.67%。这与郭星星等[19]在裸露铁尾矿砂坡面下

及朱永杰等[20]在狗牙根草地坡面所得出的降雨强度

对产流产沙的影响结论一致,也与孙佳美等[21]所得

出的降雨强度和坡度增大坡面径流和产沙量的结论

一致;不同植被盖度增大降雨截留使产流量增加,也
减少地面受到的破坏,使径流产沙量下降的结论[22]

与本研究结果一致。
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图6 不同降雨强度产沙量随时间的变化特征

Fig.6 Variationcharacteristicsofsedimentyieldwithtimeunderdifferentrainfallintensities

图7 不同坡度产流量随时间的变化特征

Fig.7 Variationcharacteristicsofrunoffyieldwithtimeondifferentslopes

  降雨条件下侵蚀泥沙颗粒中细颗粒含量较高[23],
降雨后速效养分损失的比例比全效养分损失的比例

高[24],该结论与本试验中所得出的降雨产流产沙过程

造成表层土壤的粗粒化及土壤养分的流失,其中坡面

中部粗粒化明显,降雨后砂粒含量达到68.5%,并且速

效N、P和有机质的下降幅度高于有效N、P的结论具

有一致性。降雨侵蚀泥沙颗粒中黏粒占大多数,而黏

粒中所携带走的养分一同流失。降雨侵蚀中坡面中部

粗粒化明显,可能是坡面上部仅受到降雨侵蚀,而坡面

中部不仅受到降雨侵蚀还受到径流的侵蚀,使得中部

坡面粗粒化更加严重。
降雨强度和坡度均影响产流开始时间,并且坡面

产流量和产沙量与降雨强度和坡度均呈现正相关关

系,这表明产流量与产沙量随着降雨强度和坡度的增
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加而增加。其中,已有研究[25]得出土壤粗糙度可能

是使径流开始时间推迟的主要因素,坡度较小时坡

面成为储存雨水的临时场所,还在坡面上形成一条

曲折 的 路 径 而 导 致 径 流 开 始 时 间 延 后。苏 远 逸

等[26]研究证明,不同坡度下产流产沙量均呈现线型

增长,而本研究中则是幂函数对产流量和产沙量的

拟合效果良好,降雨强度和坡度对产流产沙过程均

有显著的相关关系[27],可见2个因子均影响坡面产

流产沙过程。这主要是因为表土具有一定的蓄水功

能,在降雨强度较低或坡度较缓时雨水对表土的剥

离效果较弱,产生径流后水流流速慢,携带沙粒的能

力弱;而降雨强度较高或坡度较陡时,雨水短时间内

将表土剥离致使粗颗粒出露地表,水流也拥有更大

的能量在短时间内携带走大量地表颗粒,而坡度对

产流产沙的影响也可以用径流的形成来解释。有研

究[28]证明,径流流速随坡度增加而加快,并且减少

径流的入渗,径流流速加快造成产沙量的增加,在本

研究的降雨强度范围内(0.6~2.0mm/min)产沙量

增长速度加快的拐点在15°~20°,与以往的临界坡

度不同,本研究并未出现超过某一坡度时产沙量下

降的现象,这可能是由于研究区不同所导致,因此有

对不同下垫面情况下的典型坡面进行产流产沙试验

的必要性,还需要增加坡度和细化降雨强度来确定

临界降雨强度的值。
本研究在希拉穆仁草原典型坡面开展野外人工

模拟试验,实验场内维持野外土壤的结构、植物根系

等,对荒漠草原典型坡面的还原度较高,由于其处于

封禁草场,受人为活动的影响较小,因此模拟试验的

代表性较好。此外,本试验中仅考虑降雨强度和坡

度对产流和产沙的影响,没有考虑土壤初始含水率

和土壤入渗等对坡面产流量和产沙量的影响,这也

是下一步需要重点开展的研究工作。

图8 不同坡度产沙量随时间的变化特征

Fig.8 Variationcharacteristicsofsedimentyieldwithtimeondifferentslopes

4 结 论
(1)植被处理方式减少降雨所产生的径流量,从

而间接减少径流中的产沙量,不同植被处理方式对减

流减沙率的影响不同。对产流量的减少率表现为Ⅳ
型(11.37%)>Ⅱ型(6.9%)>Ⅲ型(1.38%),而对减

少产沙量Ⅳ型最优,为49.67%。
(2)降雨产生的径流可以将地表物质携带走,还

改变土壤养分含量。降雨后黏粒含量减少,砂粒和粉

粒含量 增 加,土 壤 速 效 N、P 及 有 机 质 分 别 减 少

40.84%,27.08%,33.49%。
(3)降雨强度和坡度与产流产沙量均呈现正相关

关系,降雨历时与产流产沙表现为y=axb的函数关

系,拟合度均大于0.75,并且方程系数a 随降雨强度

的增加而增大;降雨强度在0.6~2.0mm/min时使产

沙量增长速度加快的拐点出现在坡度为15°~20°。
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