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黄土高原地区水土流失对土地利用和降水变化的响应
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陕西 杨凌712100;2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为阐明不同降雨类型下各土地利用类型产流产沙规律,评估不同降雨类型下各土地利用

类型的减流减沙效益。[方法]基于黄土高原地区自然降雨条件下31个径流场连续2年(2015—2016年)

的径流量和土壤流失量监测数据,探讨不同土地利用类型(农地、撂荒地、人工草地、自然草地、灌丛地、人

工林地)的产流产沙特征,明确不同降雨类型下各土地利用类型的减流减沙效率。[结果]年降雨尺度下撂

荒地径流量与土壤流失量最大(30mm,86t/hm2),人工林地最小(8mm,24t/hm2),其他土地利用类型

无显著差异。次降雨尺度下,通过聚类分析根据降雨历时、30min最大降雨强度和降雨强度将120场降雨

分为3个降雨类型。降雨类型Ⅰ:降雨历时适中(749min),降雨量适中(35.4mm),降雨强度适中(16.9

mm/h);降雨类型Ⅱ:降雨历时短(222min),降雨量适中(25.2mm),降雨强度大(23.8mm/h);降雨类型

Ⅲ:降雨历时长(1451min),降雨量大(40.6mm),降雨强度低(11.5mm/h),发现径流系数在3种降雨类

型下表现为Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,土壤流失量表现为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ。降雨类型Ⅰ灌丛地产生的径流系数显著高于其

他土地利用类型,达到17.7%,是人工林地的2.36倍;降雨类型Ⅱ下各土地利用类型径流系数无显著差异,

平均径流系数为19.9%;降雨类型Ⅲ撂荒地、人工草地、自然草地与农地的径流系数(平均14.3%)显著高

于灌丛地与人工林地(平均9.0%);农地、人工草地、灌丛地和人工林地在降雨类型Ⅱ产生的土壤流失量

(3.94,0.87,1.06,1.08t/hm2)>降雨类型Ⅰ(1.60,0.60,0.59,0.63t/hm2)>降雨类型Ⅲ(0.09,0.20,0.06,

0.04t/hm2)。[结论]在黄土高原地区,中低雨强的中长历时降雨条件下人工林地是有效控制水土流失的

首选,在短历时强降雨条件下灌丛地与草地水土保持效果较好。
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ResponseofSoilandWaterLosstoLandUseand
PrecipitationChangesontheLoessPlateau

LIAo1,2,YUZhijing1,2,WANGDefu1,SHANGGUANZhouping1,2,DENGLei1,2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,CollegeofSoilandWaterConservation
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Abstract:[Objective]Inordertoclarifythelawofsedimentyieldandsedimentlossofdifferentlanduse
typesunderdifferentrainfalltypes,andtoevaluatethebenefitofsedimentreductionofdifferentlanduse
typesunderdifferentrainfalltypes.[Methods]Basedonthemonitoringdataofrunoffandsoillossunder
naturalrainfallconditionsover2015—2016in31runoffplotslocatedintheLoessPlateauofChinathe
characteristicsofsedimentyieldandlossindifferentlandusetypes,includingfarmlands,abandonedlands,

artificialgrasslands,naturalgrasslands,shrublandsandartificialforestlandswerediscussed.Theefficiency
ofrunoffandsedimentreductionforeachlandusetypeunderdifferentrainfalltypeswasdetermined.
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[Results]Therunoffandsoillossofabandonedlandswerethelargest(30mm,86t/hm2)andartificial
forestlandswerethesmallest(8mm,24t/hm2)undertheannualrainfallscale,andtherewasnosignificant
differencebetweenotherlandusetypes.Throughtheapplicationofdusteranalysisatotalof120rainfall
eventswerecategorizedintothreedistinctrainfalltypesbasedoncriteriathatincludedamount,duration,and
maximumintensityofrainfallina30-minuteperiod.Thatis,RainfallTypeI:characterisedbymoderate
rainfallduration(749min),moderaterainfallvolume(35.4mm),andmoderaterainfallintensity(16.9mm/

h);RainfallTypeII:comprisingshort-durationrainfall(222min),moderaterainfallvolume(25.2mm),

andintenserainfallintensity(23.8mm/h);RainfallTypeIII:involvingalongdurationofrainfall(1451
min),substantialrainfallvolume(40.6mm),butlowintensityofrainfall(11.5mm/h).Whenconsidering
theimpactofthesetypesofrainfallwithinthegivenscale,thestudyobservedthefollowingtrends,forthe
runoffcoefficient,exhibitingRainfallTypeII> RainfallTypeIII> RainfallTypeI,whileforsoilloss,

exhibitingRainfallTypeII> RainfallTypeI> RainfallTypeIII.TherunoffcoefficientofRainfallTypeI
wassignificantlyhigherthanthatofotherlandusetypes,reaching17.7%,whichwas2.36timesthatof
artificialforestland.TherewerenosignificantdifferenceinrunoffcoefficientunderRainfallTypeII,andthe
averagerunoffcoefficientwas19.9%.Therunoffcoefficientofabandonedlands,artificialgrasslands,natural
grasslands,andfarmlands(averageof14.3%)wassignificantlyhigherthanthatofshrublandsandartificial
forestlands(averagingat9.0%).Thesoillossoffamlands,artificialgrasslands,shmblandsandartificial
forestlandsunderRainfallTypeII(3.94,0.87,1.06,1.08t/hm2)>RainfallTypeI(1.60,0.60,0.59,0.63
t/hm2)> RainfallTypeIII(0.09,0.20,0.06,0.04t/hm2).[Conclusion]IntheLoessPlateau,theartificial
forestlandwasthefirstchoicetocontrolsoilandwaterlosseffectivelyundertheconditionofmedium-low
rainfallintensityandmedium-longdurationrainfall,andthesoilandwaterconservationeffectofshrubland
andgrasslandwasbetterundershort-durationheavyrainfall.
Keywords:landuse;soilerosion;runoff;sedimentvolume;soilandwaterconservation;theLoessPlateau

Received:2023-12-01   Revised:2024-01-03   Accepted:2024-01-20   Online(www.cnki.net):2024-04-29

  水土流失是世界上最严重的环境问题之一[1],是
造成土地退化、土地生产力损失和生态平衡破坏的主

要原因[2],其造成的危害也波及到经济、农业和社会

发展的方方面面[3]。黄土高原地区是世界上水土流

失最严重的地区之一,能否解决该地区水土流失问题

关乎整个黄河流域的生态安全[4]。为了解该地区水

土流失过程,缓解水土流失问题,国家推出了退耕还

林(草)等生态治理工程。这些生态工程通过采用不

同的土地利用措施调控土壤稳定性,提高土壤抗蚀

性,有效减少了水土流失现象的发生。
由于黄土高原地区土壤侵蚀环境复杂,土地利用

方式多样,降雨条件集中,导致该区域土壤侵蚀机理

较为复杂。朱燕琴等[5]对不同土地利用类型水土保

持效益方面的研究表明,黄土高原草灌木及林地的减

沙作用优于农地;同时 WEI等[6]分析了土地利用类

型及降雨条件对水土流失的影响,结果表明雨强较

大、历时较短的雨型>雨强中等、历时中等的雨型>
雨强较小、历时较长的雨型。尽管现阶段不同降雨特

征、不同土地利用类型下的产流产沙规律研究较多,

但以往多在人工模拟降雨试验下开展,部分研究基于

野外径流小区,观测试验时限相对较短,需进一步开

展天然降雨条件下不同土地利用类型下土壤侵蚀相

关研究。另外,由于时空差异的存在不同区域之间降

雨特征不同,相关研究大多集中于小尺度,如坡面、径
流小区等,缺少区域尺度上的研究分析,加上不同区

域之间侵蚀性降雨特征不同,植被类型多样,不同土

地利用类型是否显著改善黄土高原地区水土流失现

状仍需要进一步探讨。
本研究以黄土高原为研究对象,基于2015—

2016连续2年自然降雨条件下不同土地利用类型

(农地、撂荒地、自然草地、人工草地、灌丛地和人工林

地)年降雨及次降雨尺度下的径流量和土壤流失量数

据,量化不同土地利用类型下降雨量与径流量、土壤

流失量之间的关系,探究不同降雨类型下径流系数与

土壤流失量的差异,阐明不同降雨类型下各土地利用

类型产流产沙规律,评估不同降雨模式下各土地利用

类型的减流减沙效益,以期为黄土高原水土流失防治

提供相应的科学依据。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

选取黄土高原(33°43'-41°16'N,100°54'-114°
33'E)31个小流域径流场(图1),各径流场建立时间

由1985—2014年不等,每个径流场存在明确的土地

利用情况与测量周期。径流场广泛分布在6个省(陕
西、山西、宁夏、甘肃、青海、内蒙古)和13个县区(安
塞、神木、绥德、米脂、子洲、长武、庆阳、泾川、西峰、天
水、定西、固原、准格尔旗),研究的土地利用类型包括

撂荒地、人工草地、自然草地、灌丛地和人工林地(表

1)。土壤类型分别为黄绵土、黄土、白墡土、 土、褐
土、壤土、栗钙土及风沙土。所选各径流场下垫面情

况除土壤类型外基本一致(坡位、土壤厚度、面积和管

理方式)。

图1 径流场位置分布

Fig.1 Locationdistributionmapofrunofffield
表1 黄土高原径流小区概况

Table1 Descriptionoflandusetypesinrunoffplotson

theLoessPlateau

土地利用

类型
植被 坡度/(°) 坡长/m 坡宽/m 盖度/%

农地

红薯 10~15 20 5 30~70
马铃薯 5~15 20 5 30~70
花生 10~25 20 5 30~70
红薯 5~25 20 5 30~70
小麦 5~25 20 5 30~70

撂荒地
沙棘 5~25 20 5 60~65
柠条 10 20 5 60~65

人工草地 紫花苜蓿 25 20 5 60~65
自然草地 三叶草 5~25 20 5 60~65

灌丛地

白针茅 10 20 5 60~65
紫穗槐 25 20 5 60~65
冰草 25 20 5 60~65

人工林地

杏树 10~25 20 5 15~40
油松 5~25 20 5 15~40
侧柏 25 20 5 15~40

  对不同径流场存在差异的土壤类型、坡度与土地

利用类型情况进行多因素方差分析(图2),结果表

明,土地利用类型的差异解释了产生径流量差异的

33.5%,解释了土壤流失量差异的25.7%,坡度次之,
由土壤类型差异造成的水土流失的解释率最小;同时

对各径流小区坡度与产流量、土壤流失量进行的相关

性检验,结果表明,坡度与产流产沙量关系均不显著

(表2),故本试验主要考虑不同土地利用类型带来的

水土流失差异。

注:(a)为土地利用类型、土壤类型及坡度对径流量的多因素方

差分析;(b)为土地利用类型、土壤类型及坡度对土壤流失量

的多因素方差分析。

图2 土地利用类型、土壤类型及坡度对径流量及土壤

流失量的多因素方差分析

Fig.2 Multi-factorvarianceanalysisoflandusetype,

soiltypeandslopeonrunoffandsoilloss
表2 黄土高原不同土地利用类型的年径流量、土壤流

失量与径流小区坡度之间的Spearman秩相关系数

(rs)和p 值

Table2 Spearmanrankcorrelationcoefficient(rs)andp
valueofannualrunoff,soillossandslopeof

runoffplotindifferentlandusetypesinthe

LoessPlateau

土地利用

类型

径流量

rs p

土壤流失量

rs p
农地 0.12 0.55 0.20 0.29

撂荒地 0.08 0.74 0.06 0.75
人工草地 -0.61 0.10 0.24 0.57
自然草地 0.36 0.70 0.09 0.43
灌丛地 -0.72 0.61 0.17 0.21

人工林地 0.43 0.77 0.10 0.47

1.2 观测内容与方法

对收集到不同径流场的2015—2016年连续2年

测定的侵蚀性降雨产流产沙资料进行分析研究。各

径流小区的土地利用类型、植被、降雨场次、降雨强

度、降雨历时、降雨侵蚀力、径流量和土壤流失量等数

据来源于水利部水土保持监测中心(www.cnscm.
org)。

本研究试验数据均来自自然降雨事件,平均降雨

强度8.3mm/h,平均降雨历时9.5h,平均降雨量

79第4期      李澳等:黄土高原地区水土流失对土地利用和降水变化的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

31.2mm。按照气象学雨量标准[7]进行分级,其中产

生径流的小雨(≤10mm)9次,中雨(10~25mm)57
次,大雨(>25mm)54次,产生径流的中雨及大雨占

侵蚀性降雨的93%,是黄土高原产流的主要降雨形

式,与前人[8]研究相符。通过K-means聚类分析根

据降雨特征(降雨量、30min最大降雨强度、降雨历

时)对记录的降雨事件进行分类,使用排列多变量方

差分析(PERMANOVA,p<0.05)验证聚类分析结

果的一致性,并结合PCA分析对分类结果的合理性

进行检验,将侵蚀性降雨分为3个降雨类型,分别为

降雨类型Ⅰ(中历时、中雨强、中雨量),其平均降雨历时

749.3min,平均降雨量35.4mm,30min最大降雨强度

16.9mm/h;降雨类型Ⅱ(短历时、大雨强、小雨量),其平

均降雨历时222.6min,降雨量25.2mm,30min最大

降雨强23.9mm/h;降雨类型Ⅲ(长历时、小雨强、大雨

量),其平均降雨历时1451.8min,降雨量40.6mm,30
min最大降雨强度11.5mm/h(表3)。

表3 降雨类型

Table3 Statisticsofrainfalltypes

降雨类型
降雨

次数/次
指标

降雨量/

mm

降雨历时/

min

30min最大

降雨强度/
(mm·h-1)

降雨类型Ⅰ 47

最大值 156.00 1075.00 59.60
最小值 10.40 505.00 2.20
平均值 35.36 749.30 16.91

降雨类型Ⅱ 58

最大值 103.00 480.00 62.40
最小值 5.00 10.00 3.20
平均值 25.18 222.64 23.86

降雨类型Ⅲ 15

最大值 109.60 2100.00 63.20
最小值 13.80 1115.00 1.60
平均值 40.55 1451.75 11.53

  根据中心极限定理,样本平均数的标准误差与样

本容量的平方根呈反比[9]。以径流小区年的平方根

作为加权因子[10],来计算平均值。

Rl =∑
m

i=1
Rli

 
nli/∑

m

i=1

 
nli (1)

Sl =∑
m

i=1
Sli

 
nli/∑

m

i=1

 
nli (2)

式中:Rl 为不同土地利用下产生的径流量(mm);Sl

为土壤流失率量或土壤流失量(t/hm2);nli 为采取

不同土地利用类型的径流小区年数。
为了评估研究期间的地表径流与土壤流失量,本

研究计算了径流系数、减流率和减沙率。减流率与减

沙率被定义为与裸地相比,不同土地利用类型的地表

径流量及土壤流失量的减少情况[11]。按公式(1)计
算径流系数(RC),按公式(2)计算减流率(RRB),按
公式(3)计算减沙率(SRB)。

R=(SR/P)×100% (3)

RRB=(Rb -Rl)/Rb ×100% (4)

SRB=(Sb -Sl)/Sb ×100% (5)
式中:R 为径流系数(%);SR、P 分别为地表径流量

(mm)和降雨量(mm);Rb、Sb分别为裸地的径流系

数(%)和土壤流失量(t/hm2);Rl 、Sl 分别为不同

土地 利 用 类 型 的 径 流 系 数 (%)和 土 壤 流 失 量

(t/hm2)。
1.3 数据分析

采用单因素方差分析(One-wayANOVA)和
Tukey’sHSD检验径流和土壤流失随土地利用类型

的差异(p<0.05);使用Shapiro-Wilk正态性检验

和Levene检验检验数据的分布正态性和方差同质

性。采用Spearman相关分析探讨土地利用类型与径

流量、土壤流失量关系,分析径流系数与土壤流失量与

降雨特征值(降雨量、降雨历时、30min最大降雨强度

和降雨侵蚀力)的相关性。所有统计分析均采用IBM
SPSSStatistics21.0软件进行。

2 结果与分析
2.1 年降雨尺度下不同土地利用类型的径流量与土

壤流失量的差异

通过Tukey’sHSD进行分析,结果表明年尺度

下撂荒地产生的土壤流失量(86.3t/hm2)显著高于

其他土地利用模式(p<0.05)(图3),灌丛地次之,其
余土地利用类型无显著差异,其中人工林地土壤流失

量24.3t/hm2,仅为撂荒地的27.9%左右;年尺度下

灌丛地产生的径流量最低,仅为撂荒地的23.3%。自

然草地、人工草地与人工林地产生的平均径流量无显

著差异,平均径流量<13.7mm。
2.2 次降雨尺度下不同土地利用类型径流与土壤流

失量的差异

次降雨尺度下撂荒地产生的土壤流失量(2.2
t/hm2)显著高于其他土地利用类型,而农地、自然草

地、人工草地与灌丛地土壤流失量无显著差异,平均

土壤流失量保持在0.96t/hm2。人工林地的土壤流

失量(0.14t/hm2)显著低于其他土地利用类型(图
4)。不同降雨类型下各土地利用类型产生的径流系

数和土壤流失量均表现出显著差异(图5)。除灌丛

地以外,其他土地利用类型的产流量表现为Ⅱ>Ⅲ>
Ⅰ。在降雨类型Ⅰ下灌丛地径流系数最大(17.7%),人
工林地径流系数仅为灌丛地的42.5%;在降雨类型Ⅱ下

人工草地具有最小的径流系数(15.7%),撂荒地是其

1.56倍。降雨类型Ⅲ下撂荒地、人工草地、自然草地、灌
丛地与农地的径流系数高于人工林地。农地、人工草

地、灌丛地和人工林地产生的土壤流失量在3种降雨

类型下表现为Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ,而撂荒地与自然草地的土壤

流失量在3种降雨类型下则表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ。
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同土地利用类型间差异显著(p<0.05)。下同。

图3 不同土地利用类型年径流量及土壤流失量

Fig.3 Annualrunoffandsoillossofdifferentlandusetypes

图4 次降雨尺度下不同土地利用类型的径流系数与土壤流失量

Fig.4 Runoffcoefficientandsoillossofdifferentlandusetypesunderrainfallscale

  注:图柱上方不同小写字母表示不同降雨类型间差异显著(p<0.05)。

图5 次降雨尺度下不同土地利用类型在不同降雨类型下的径流系数与土壤流失量

Fig.5 Runoffcoefficientandsoillossofdifferentlandusetypesunderdifferentrainfallscales

2.3 次降雨条件下不同土地利用类型的减流减沙效益

在不同降雨类型下各土地利用类型减流率差异

较大,在降雨类型Ⅰ下除灌丛地、撂荒地外其他土地

利用类型减流率均达到60.0%以上,其中人工林地减

流率最高,达到68.9%,灌丛地最低,减流率仅为平均

值的44.2%;降雨类型Ⅱ下人工草地减流率最高,是
撂荒地的5倍以上,而人工林地在降雨类型Ⅱ的减流

率仅为降雨类型Ⅰ的36.0%左右;在降雨类型Ⅲ下除

撂荒地外其他土地利用类型减流率均超过20.0%,其
中人工林地均有最高的减流率,达到56.1%(表4)。
与之相反,各土地利用类型在不同降雨类型下均保持

较高的减沙率,减沙率达到50.0%以上。其中人工林

地与灌丛地在降雨类型Ⅰ、Ⅲ下平均减沙率在90.0%
以上;在降雨模式Ⅲ下人工草地减沙率为自然草地的
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84.9%,撂荒地在降雨类型Ⅲ下表现出较差的减沙

率,仅为平均值的65.9%。在降雨模式Ⅱ下自然草地

及人工草地拥有较高的水土保持效果。总体而言,在

降雨类型Ⅰ、Ⅲ下人工林地具有最好的水土保持效

果,在降雨类型Ⅱ下草地具有最好的水土保持效果,
除农地外减沙率均达到80%以上。

表4 不同降雨类型下的减流率与减沙率

Table4 Runoffcoefficientandsoillossreductionrateandsedimentreductionrateunderdifferentrainfalltypes %

土地利用

类型

降雨类型Ⅰ
减流率 减沙率

降雨类型Ⅱ
减流率 减沙率

降雨类型Ⅲ
减流率 减沙率

农地 61.7 82.9 37.5 56.5 36.1 87.9
撂荒地 28.4 75.4 15.5 87.5 7.9 54.5

自然草地 61.7 90.7 82.4 93.9 34.2 93.3
人工草地 61.9 93.5 84.2 90.4 21.1 73.2
灌丛地 27.0 94.0 44.2 88.3 48.9 92.0

人工林地 68.9 95.6 54.5 88.0 56.1 94.6

2.4 侵蚀变量与降雨参数间的关系

径流系数、土壤流失量与降雨历时之间大多数相

关性不显著(表5)。径流系数在不同的降雨类型下

与降雨历时均呈负相关关系。在降雨类型Ⅱ下土壤

流失量与降雨历时呈负相关关系(p<0.05)。总体而

言,不同降雨类型下平均雨强与I30和土壤流失量呈

正相关关系(p<0.05),降雨类型Ⅰ、Ⅱ下平均雨强与

I30和径流系数、土壤流失量呈显著正相关关系,在降

雨类型Ⅲ下平均雨强与I30与土壤流失量呈显著正相

关。在降雨类型Ⅰ和Ⅱ下径流系数与I30呈显著正相

关关系(p<0.05),同时各降雨类型下土壤流失量与

降雨侵蚀力均呈显著正相关关系(p<0.05)。这些结

果表明平均雨强和I30是影响侵蚀变量的主要降雨

因素。
表5 径流系数和土壤流失量与降雨参数的相关性

Table5 Correlationbetweenrunoffcoefficientandsoillossandrainfallparameters

项目 降雨类型 降雨历时 降雨量 平均雨强 I30 降雨侵蚀力

径流系数

降雨类型Ⅰ -0.43 0.17** 0.14* 0.33** 0.19**

降雨类型Ⅱ -0.40 -0.04 0.39** 0.26** 0.08
降雨类型Ⅲ -0.08 -0.04 0.15 0.19 0.15

土壤流失量

降雨类型Ⅰ -0.10 0.11* 0.43** 0.60** 0.10*

降雨类型Ⅱ -0.16** 0.23** 0.27** 0.44** 0.34**

降雨类型Ⅲ -0.04 0.50** 0.57** 0.73** 0.70**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论
3.1 降雨类型对径流和土壤流失的影响

本研究中3个降雨类型的平均降雨历时分别为

749,222,1451min,部分侵蚀性降雨持续时间超过1
天。所划分的3个不同降雨类型中,降雨类型Ⅱ在总

降水事件中占比1/2左右,是黄土高原最普遍的降雨

类型,其产生的径流系数及土壤流失量显著高于其他

降雨类型,表明降雨类型Ⅱ是研究区域内最具有破坏

性的降雨类型。降雨类型Ⅱ在短时间内的强降水容

易形成细沟侵蚀,同时强降雨产生的降雨击溅侵蚀造

成大量土壤流失量的产生。降雨类型Ⅰ和降雨类型

Ⅲ2个降雨类型下径流系数及土壤流失量显著低于

降雨类型Ⅱ,这因为半干旱地区径流和土壤流失量多

由短时间高强度的降雨事件引发。与降雨类型Ⅰ、Ⅱ
相比,降雨类型Ⅲ降雨强度低,持续时间长,土壤一直

保持较高的渗透性,积水可以及时入渗从而减少地表

径流的形成,因而产生的径流系数与土壤流失量最

低。因此,在研究土壤侵蚀对降雨的响应时,降雨历

时和降雨强度是必须要考虑的影响因素。

3.2 不同降雨类型下不同土地利用类型对水土流失

的影响

本研究针对不同土地利用类型(农地、人工草地、
自然草地、撂荒地、灌丛地、人工林地)分析径流系数

与土壤流失量对降雨类型的响应,可以看出降雨类

型、土地利用类型、径流量与土壤流失量之间存在显

著的相互关系(表6)。同一土地利用类型产生的径

流系数在不同降雨类型下差异显著,呈现出降雨类型

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,这表明除土地利用类型之外,降雨对地

表径流的产生也存在显著影响。先前模拟试验[12]表

明,降雨强度大、持续时间短的降雨类型(降雨类型

Ⅱ)下土壤侵蚀量高于降雨强度低、持续时间长的降

雨类型(降雨类型Ⅰ、Ⅲ)。尤其是在黄土高原地区,
高强度和短历时的降雨事件雨滴动能可达普通降雨

强度下的数倍,产生更高的土壤侵蚀;而低降雨强度
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长历时降雨事件使土壤具有更高的水分入渗,从而减

少地表径流量[13]。
表6 降雨类型和土地利用类型与径流系数和土壤流失量关系

Table6 Rrlationshipbetweenrainfalltypeandlanduse
typeandrunoffcoefficientandsoilloss

指标
径流系数

F p

土壤流失量

F p
降雨类型 12.53 <0.001 1.08 <0.001

土地利用类型 2.45 <0.001 4.79 <0.001
土地利用类型×降雨类型 3.21 <0.001 2.65 <0.001

  相比撂荒地与农地,具有植被覆盖的土地利用类

型受到的土壤侵蚀程度较小[14]。已有研究[15]表明,
植被覆盖率越大,地表径流越少。本研究中次降雨条

件下土壤表面具有植被覆盖的土地利用类型(自然草

地、人工草地、灌丛地和人工林地)产生的径流系数显

著低于没有植被覆盖的撂荒地,究其原因植物群落能

够固结土壤,增强土壤结构稳定性。此外,植被群落

的枯枝落叶层的拦蓄作用减缓降雨的击溅侵蚀与径

流冲刷,以及植物根系对土壤结构的改良作用[16-17],
有效减少降雨产生的径流量与土壤流失量[18]。人工

林地在降雨模式Ⅰ、Ⅲ下相对其他植被模式具有更低

的径流系数,但在降雨类型Ⅱ下,人工林地产生的径

流系数高于人工草地和灌丛地,这种差异可能由于降

雨类型Ⅱ下次降雨量较少,不足以形成林下植被形成

林灌草复合结构,高大的林冠层拦截汇流反而增大降

雨动能,加剧对表层土壤的侵蚀,无法有效做到防治

土壤侵蚀[19]。
土地利用类型的差异显著影响土壤流失量的产

生[20-21]。本研究表明,各植被恢复类型(自然草地、人
工草地、灌丛地和人工林地)产生的平均土壤流失量

显著低于农地与撂荒地,是减少土壤流失的有效手

段。本研究中自然草地、人工草地、灌丛地与人工林

地在降雨类型Ⅰ下产生的土壤流失量远低于农地和

撂荒地;人工草地、灌丛地与人工林地则在降雨类型

Ⅱ下产生最大的土壤流失量;而在降雨类型Ⅱ与降雨

类型Ⅲ下,不同土地利用类型下产生的土壤流失量无

显著差异。这表明在不同的降雨类型下应采取不同

的土地利用模式,以最大限度发挥水土保持效益[22]。
本研究中尽管撂荒地是保护生物多样性的土地利用

类型,能通过自然演替恢复自身功能,但由于缺乏合

理的抚育管理,产生的土壤流失量较高,有时甚至产

生超过农地的土壤侵蚀量,这表明撂荒地并非总是适

应当地气候条件的水土保持模式。本研究中人工草

地主要物种为紫花苜蓿,相比于自然草地的白针茅具

有更高的土壤分离能力,在次降雨量最低的降雨类型

Ⅱ中产生更大的土壤流失量。

3.3 不同土地类型径流和土壤流失的关系

在3种降雨类型下,不同土地利用类型径流系数

与土壤流失量之间存在正相关关系,土壤流失量随径

流系数的增大而增大,可以用一次函数(y=ax+b)
描述(表7),系数a 可以用来揭示土壤对径流侵蚀的

敏感性。拟合结果显示,降雨类型Ⅰ和降雨类型Ⅲ的

土壤流失量随径流系数的增长率低于降雨类型Ⅱ,这
表明降雨类型Ⅱ下土壤对径流的敏感性最高。同时

在降雨类型Ⅱ下,不同土地利用类型下土壤流失量随

径流系数的变化规律存在明显差异。在降雨类型Ⅰ
下,自然草地、人工草地由于缺少林冠层,凋落物厚度

及拦蓄水能力低下,产生的土壤流失量随径流系数的

增长显著高于人工林地[23]。农地水土保持效果低于

其他土地利用类型可能由于人为翻耕等农业措施使

得地表土壤结构疏松,抗蚀性减弱,使得土壤流失更

加敏感[24]。在降雨类型Ⅲ下,不同土地利用类型对

产生的径流及土壤流失量影响较小,地表径流和土壤

流失量主要受降雨特征值的影响而非土地利用类型

的变化。
表7 不同降雨类型下各土地利用类型径流系数与土壤

流失量回归分析

Table7 Regressionanalysisofrunoffcoefficientandsoil

lossofeachlandusetypeunderdifferentrainfall

types

土地利用

类型
降雨类型 回归方程 R2 p 样本量

农地

Ⅰ y=-0.67+0.24x 0.60 <0.05 58
Ⅱ y=0.46+0.06x 0.89 <0.05 64
Ⅲ y=0.02+0.01x 0.74 <0.05 8

撂荒地

Ⅰ y=0.51+0.27x 0.31 <0.05 85
Ⅱ y=0.72+0.15x 0.15 <0.05 82
Ⅲ y=0.92+0.01x 0.10 <0.05 26

人工草地

Ⅰ y=-1.10+0.23x 0.86 <0.05 41
Ⅱ y=-0.74+0.18x 0.20 <0.05 42
Ⅲ y=-0.94+0.10x 0.25 <0.05 10

自然草地

Ⅰ y=-52.70+9.83x 0.95 <0.05 49
Ⅱ y=-35.54+4.51x 0.86 <0.05 35
Ⅲ y=-0.11+0.68x 0.63 <0.05 8

灌丛地

Ⅰ y=0.64+0.05x 0.16 <0.05 25
Ⅱ y=0.40+0.04x 0.14 <0.05 10
Ⅲ y=0.19+0.01x 0.10 <0.05 11

人工林地

Ⅰ y=-0.15+0.07x 0.15 <0.05 104
Ⅱ y=0.05+0.04x 0.23 <0.05 70
Ⅲ y=0.18+0.01x 0.64 <0.05 23

  注:x 为径流系数(%);y 为土壤流失量(t/hm2)。

4 结 论
(1)黄土高原年降雨尺度下人工林地产生的土壤

流失量最少,撂荒地最多,灌丛地土壤流失的防治效
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果高于农地和撂荒地;次降雨尺度下,撂荒地在降雨

类型Ⅰ下产生的土壤流失量最多,人工林地最少,其
他土地利用类型无显著差异。

(2)在短历时强降雨条件的降雨类型Ⅱ下观测到

的径流系数与土壤流失量最大,是研究区域内最具有

破坏性的降雨类型。
(3)降雨类型Ⅰ下人工林地水土保持效果最好,

具有最高的减流率(68.9%)与减沙率(95.6%);降雨

类型Ⅱ下草地是最适宜的土地利用类型,减流率及减

沙率达到84.2%,93.9%;降雨类型Ⅲ下人工林地在

控制水土流失方面表现最好,减流率与减沙率分别为

56.1%,94.6%。
(4)林地在研究区内超过1/2的降雨事件中具有

较好的水土保持效益,撂荒地在不同降雨类型下水土

保持效果均最差,其他土地利用类型水土保持效果差

异不大。因此,在黄土高原地区生态恢复中可以采取

人工林地作为合理的土地利用类型。
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