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雨型和甘蔗种植对赤红壤坡面土壤侵蚀特征的影响

杨任翔,邱 凡,王坚桦,许振欣,黄夏凯,李桂芳
(广西大学农学院,南宁530004)

摘要:为探究南方高强度、高频次降雨下甘蔗种植对赤红壤坡面土壤侵蚀的影响,基于径流小区原位观测

试验,分析不同种植方式下(顺坡和横坡)蔗地和裸坡坡面径流和侵蚀泥沙特征,探讨甘蔗种植方式对坡面

侵蚀产沙的影响,获得影响赤红壤坡面侵蚀的主要雨型。结果表明:(1)坡面径流量和侵蚀量均表现为裸

坡>顺坡蔗地>横坡蔗地,裸坡坡面径流量和侵蚀量是顺坡蔗地和横坡蔗地的1.7~5.3倍;顺坡蔗地坡面

径流量和侵蚀量是横坡蔗地的1.9,2.3倍。(2)次降雨条件下,裸坡坡面径流量与侵蚀量均整体高于蔗地

处理,而顺坡蔗地整体上大于横坡蔗地,但二者差异随甘蔗生长逐渐缩小。(3)A型雨(中历时、小雨强、小
雨量)发生频次最高,但B型雨(短历时、大雨强、中雨量)是引起裸坡和顺坡蔗地坡面产流产沙的主要雨

型,径流量和侵蚀量分别占总量的49.9%,57.6%和62.3%,64.2%;D型雨(长历时、极大雨强、极大雨量)

是造成横坡蔗地坡面水土流失严重的主要雨型,由其产生的坡面径流量和侵蚀量分别占总量的49.5%和

72.2%。研究结果可为明晰南方赤红壤区蔗地土壤侵蚀特征及防治提供理论依据。

关键词:雨型;甘蔗种植;赤红壤;土壤侵蚀

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)01-0065-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.01.009

EffectsofRainfallPatternandSugarcanePlantingonSoilErosion
CharacteristicsofLateriticRedSoilSlope

YANGRenxiang,QIUFan,WANGJianhua,XUZhenxin,HUANGXiakai,LIGuifang
(CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity,Nanning530004)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofsugarcaneplantingonthesoilerosionoflateriticredsoilslope
underhighintensityandhighfrequencyrainfallinsouthernChina,webasedonthein-situobservationtestof
runoffplot,analyzedrunoffanderosioncharacteristicsofbareslopeandsugarcanelandthatunderdifferent
plantingmethods(down-slopeandcross-slope),anddiscussedtheeffectsofsugarcaneplantingonslope
erosion.Atthesametime,weobtainedthemainrainfallpatternsthataffectingtheslopeerosionoflateritic
redsoil.Theresultsshowedthat:(1)Therunoffamountsandsedimentyieldswerebothshowedthatbare
slope>down-slopesugarcaneplantingslope>cross-slopesugarcaneplantingslope.Therunoffamounts
andsedimentyieldsofbareslopewere1.7~5.3timesofthedown-slopeandcross-slopesugarcaneplanting
slope.Therunoffamountandsedimentyieldofdown-slopesugarcaneplantingslopewere1.9and2.3times
ofthecross-slopesugarcaneplantingslope.(2)Underdifferentrainfallevents,runoffamountandsediment
yieldofbareslopewerehigherthanallsugarcaneplantingslopes,andtherunoffamountandsedimentyield
ofdown-slopewerelargerthanthatofthecross-slope.However,thedifferencebetweenthetwosugarcane
landsdecreasedwiththesugarcanegrowth.(3)ThehighestfrequencyrainfallpatternwastypeA(middura-
tion,lowrainfallintensity,lowrainfalldepth).However,typeB(shortduration,strongrainfallintensity
andmediumrainfalldepth)wasthemainrainfallpatternthatcausedrunoffanderosioninbareslopeand
down-slopesugarcaneplantingslope,therunoffanderosionaccountedfor49.9%,57.6% and62.3%,

64.2%,respectively.TypeD(longduration,extremelystrongrainfallintensityandextremelygreatrainfall
depth)wasthemaintypethatcausedthesoilandwaterlossincross-slopesugarcaneplantingslope,andthe



runoffamountandsedimentyieldcausedbytherainoftypeDaccountedfor49.5%and72.2%respectively.
Theresultscanprovideatheoreticalbasisforclarifyingthemechanismandcontrolofsoilerosiononthesug-
arcanelandinthelateriticredsoilregionofsouthernChina.
Keywords:rainfallpattern;sugarcaneplanting;lateriticsoil;soilerosion

  南方红壤对我国农业乃至整个国民经济的持续发

展和人民生活水平的提高具有重要作用[1-2]。由于红壤

分布区独特的自然地理环境,高强度降雨及不合理的耕

作措施等,使得我国南方红壤区的水土流失问题日益严

重[3]。坡面土壤侵蚀受降雨特征、地形、植被和土壤类

型等多种因素共同影响[4-5],其中降雨是导致坡面水

土流失最主要的因素之一,是引起坡面土壤侵蚀的动

力来源[6]。降雨量、降雨历时、雨强等特征参数的不

同,其对坡面土壤侵蚀的影响也不同[7]。众多学者根

据降雨量、降雨历时和降雨强度等参数对自然降雨进

行雨 型 划 分,探 讨 雨 型 对 坡 面 土 壤 侵 蚀 的 影 响。

Fang等[8]对黄土高原地区的次降雨研究表明,短历

时、高强度降雨是造成该区土壤侵蚀的主要雨型。

Peng等[9]研究表明,西南岩溶区坡地土壤侵蚀主要

由大雨量、中历时、大雨强的雨型贡献。而对于南方

红壤区,高频次、短历时、小雨量、大雨强是造成红壤

裸露坡地土壤侵蚀的主要降雨类型[1]。研究区不同,
雨型特征及其对坡面侵蚀的影响也明显不同。

作物种植对坡耕地的土壤侵蚀特征具有显著影

响[10],作物类型、耕作方式等对坡耕地土壤侵蚀的影

响一直备受关注[11-12]。王双等[13]研究表明,玉米和

花生种植均可以一定程度减缓黄壤的坡面侵蚀,但不

同作物的减蚀效果不同[14]。甘蔗是我国最主要的糖

料作物[15],2018年广 西 甘 蔗 种 植 面 积 达88.6万

hm2,占全国甘蔗种植总面积的63.0%[16]。野外调

查表明,甘蔗生长周期长,且主要种植在旱作坡耕地

上,种植方式以顺坡为主,因此大规模的甘蔗种植必

然对区域土壤侵蚀产生影响。已有研究[2]表明,与横

坡耕作相比,顺坡耕作的侵蚀量明显较大。我国赤红

壤分布区具有降雨集中,降雨量大且降雨侵蚀力大等

特征[1],此条件下坡耕地土壤侵蚀的特征又将如何变

化,目前尚不清晰。基于此,本文以广西赤红壤植蔗

坡耕地为研究对象,通过径流小区原位观测试验,分
析不同雨型和甘蔗种植方式(横坡和顺坡)下赤红壤

坡耕地产流产沙特征,探讨甘蔗种植对赤红壤坡地土

壤侵蚀的特征影响,同时获得影响赤红壤蔗地坡面土

壤侵蚀的主要雨型。研究结果可为明晰区域土壤侵

蚀机理及坡耕地水土流失防治提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市,试验地点位于

广西大学校内农科试验基地(108°17'38″E,22°50'59″N)。
研究区属亚热带季风气候区,年平均降水量1304
mm,且降雨集中于5—9月,达全年降水量的70%左

右[17],年均气温22℃,年均相对湿度为79%。试验

土壤类型为赤红壤,质地为黏性中壤土,土壤母质为

第四纪红黏土,土壤容重为1.2~1.3g/cm3,土壤pH
为6.7,有机质含量6.6g/kg,全氮含量1.3g/kg,铵
态氮含量13.1mg/kg,硝态氮含量24.7mg/kg,全磷

含量0.6g/kg。
1.2 试验处理

试验共设6个径流小区,小区坡度为10o,坡长5
m,宽度2m。小区底部修建出水口,出水口处安置

矩形集流槽,用于收集降雨过程中坡面径流泥沙样。
试验以裸坡为对照,布设顺坡与横坡种植方式,每种

处理设置1个重复。供试甘蔗品种为“桂柳05136
号”,于2019年5月8日播种。采用双芽段单行双株

种植,顺坡种植2列,列宽为1m,横坡种植5行,行距

为1m。施肥量为氮肥(N)360kg/hm2,磷肥(P2O5)90
kg/hm2,钾肥(K2O)75kg/hm2,其中氮肥与钾肥按

基肥30%+追肥70%施用,磷肥全部作基肥施用。
其他田间管理措施均按当地农耕习惯进行。
1.3 研究方法

试验采取径流小区野外原位观测法,主要观测径

流小区甘蔗生长、降雨、土壤以及坡面侵蚀状况,观测

时间为2019年5—10月,包含萌芽期、苗期、分蘖期

和伸长期4个甘蔗生长时期。次降雨结束后,测定集

流槽内水深,将集流槽内径流与泥沙充分搅匀后,用
500mL塑料瓶采集坡面径流泥沙样,每次采集1.5
L。静置样品,待样品充分沉淀后,滤除上清液,以烘

干法(105℃)测定其中泥沙量,并参照《径流小区和

小流域控制站监测手册》[18]计算次降雨下坡面径流

量、土壤流失量、含沙浓度等参数。
径流小区附近配备有自记雨量器,记录降雨参

数。由自计雨量器收集的降雨资料可获得日降雨量、
降雨过程参数(5min间隔)、次降雨起止时间、降雨

历时、次降雨量、平均雨强、最大30min降雨强度

(I30)等参数。降雨过程中如果间歇时间连续超过6
h,则视为2次降水事件[19]。本研究采用K-均值分

类法划分雨型[8],以降雨量、降雨历时、最大30min
降雨强度为特征指标,将侵蚀性降雨分为4类雨型。
1.4 数据处理

利用SPSS19.0进行数据的聚类分析与显著性
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分析;利用Origin2018和Microsoftoffice2013进行

图表绘制。

2 结果与分析
2.1 降雨特征分析

图1为研究区2019年5—10月降雨量分布。观测

期降雨总量为753.0mm,其中,7月降雨量最多,其次为

8,6月,降雨量分别为187.8,170.4,162.4mm,分别占观

测期总降雨量的24.9%,22.6%和21.6%;9月降雨

量最小,仅为42.0mm。观测期内共发生次降雨94
场,降雨量变化范围为0.2~56.4mm,最大次降雨发

生在5月28日。

图1 2019年研究区5-10月降雨量

94场次降雨中侵蚀性降雨共21场,降雨量变化

范围为3.0~56.4mm,总量为472.8mm,占观测期

总降雨量的62.8%。5—10月中,除9月无侵蚀性降

雨外,其余各月均有1场以上侵蚀性降雨,侵蚀性降

雨量分别为69.0,151.2,126.6,113.8,12.2mm。其

中6,7月侵蚀性降雨量最大,二者之和占总侵蚀性降

雨量的58.8%。已有研究[14,20]表明,黄土丘陵沟壑

区和太行山土石山区年均侵蚀性降雨量在300mm
左右,年均侵蚀性降雨次数为10场左右,与之相比,
本研究区侵蚀性降雨不仅更为频繁,雨量也更大。

2.2 降雨类型划分

根据K-均值聚类分析结果,4类雨型特征见表1。
由表1可知,不同雨型的特点为A雨型为中历时、小雨

强、小雨量,降雨历时介于0.8~9.8h,I30介于4.3~18.8
mm/h,降雨量介于3.0~14.6mm;B雨型为短历时、大
雨强、中雨量,降雨历时介于0.8~9.1h,I30介于28.3~
54.4mm/h,雨量介于16.2~45.6mm;C雨型呈长历时、
中雨强、大雨量,降雨历时介于1.7~14.9h,I30介于

13.6~32.4mm/h,雨量介于20.4~49.8mm。D型

雨仅发生1场,历时为7.4h,I30为73.6mm/h,雨量

为56.4mm,雨型特征表现为长历时、极大雨强、极大

雨量,是研究区试验期间的极端降雨事件。
表1 不同雨型降雨特征参数

雨型
降雨日期

(月-日)
降雨量/mm

降雨

历时/h

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
EI30/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

05-31 12.6 0.8 16.1 18.8 54.5
06-01 14.6 7.8 1.9 8.7 22.4
06-12 14.0 9.8 1.4 9.8 24.2
06-23 10.6 2.5 4.2 7.0 12.8

A 07-03 5.0 3.2 1.6 5.5 5.3
07-04 3.4 3.9 0.9 4.3 3.2
07-11 8.0 0.2 43.6 15.2 32.5
08-29a 3.0 0.2 22.5 5.6 4.1
10-21 12.2 4.0 3.1 11.8 27.3
06-13 23.4 1.2 19.8 34.1 205.7
06-29a 29.2 0.8 38.9 54.4 435.3
06-29b 34.4 1.5 23.5 32.0 291.7

B 07-07 25.4 3.7 7.0 34.0 204.8
07-14 45.6 9.1 5.0 39.6 460.3
08-08 24.4 3.2 7.7 32.4 201.8
08-31 16.2 2.6 6.2 28.3 116.0
06-25 25.0 6.7 3.7 24.4 137.1

C
07-09 39.2 13.3 2.9 13.6 96.3
08-26 49.8 14.9 3.4 32.4 369.7
08-29b 20.4 1.7 11.9 22.6 125.4

D 05-28 56.4 7.4 7.7 73.6 1097.8

  注:I30和EI30分别表示最大30min降雨强度和降雨侵蚀力。下同。

  由表1可知,在21场侵蚀性降雨中,A、B、C、D4
种雨型降雨场次分别为9,7,4,1场,表明研究区 A

型雨发生频次最高,其次为B型雨,D型雨最少。A、

B、C、D4种雨型总降雨量分别为83.4,198.6,134.4,
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56.4mm,分别占侵蚀性降雨总量的17.7%,42.0%,

28.4%和11.9%,表明研究区侵蚀性降雨量主要由B
型雨贡献。从降雨侵蚀力来看,A型雨降雨侵蚀力最

低,均在60(MJ·mm)/(hm2·h)以下,C型雨次之,在

96.3~369.7(MJ·mm)/(hm2·h),B型雨降雨侵蚀力

较高,介于116.0~460.3(MJ·mm)/(hm2·h),D型雨

降雨侵蚀力最高,达1097.8(MJ·mm)/(hm2·h),
表明,D型雨侵蚀能力最强,其次为B型雨,A型雨

侵蚀能力最弱。与北方黄土区的雨型研究相比[8],本
研究区降雨更为频繁,降雨量更大;与江西、湖北红壤

区雨型研究[1,21]相比,虽然次降雨雨量接近,但是本

研究区降雨历时更短,雨强也更大。

2.3 植蔗赤红壤坡面侵蚀特征

观测期内,蔗地坡面侵蚀量和径流量与裸地存在明

显不同(表2)。不同处理下,裸坡坡面径流量显著高于

横坡蔗地,但与顺坡蔗地无显著差异。裸坡坡面径流量

分别是顺坡和横坡坡面下的1.7,3.2倍。不同处理下坡

面侵蚀量介于8582.2~45630.6kg/hm2,且3种处理之

间存在显著性差异。裸坡坡面侵蚀量最大,横坡蔗地侵

蚀量最小,裸坡坡面侵蚀量分别是顺坡和横坡的2.3,5.3
倍。与裸坡相比,坡面种植甘蔗可以在一定程度降低坡

面产流产沙量,且对坡面侵蚀量的降低更为明显,但
降低程度与甘蔗种植方式密切相关。顺坡蔗地坡面

径流量和侵蚀量分别是横坡蔗地坡面下的1.9,2.3
倍,且侵蚀量存在显著性差异,主要原因是横坡种植

可以拦截坡面径流,降低径流流速,不仅能降低坡面

径流量,也能减弱径流的挟沙能力,达到减沙的效

果[3]。谢颂华等[2]对南方红壤区耕作措施的水土保

持效应研究表明,横坡种植保水减流减沙效应均优于

顺坡种植,与本文研究结果相符。不同种植方式下蔗

地坡面土壤侵蚀存在较大差异,为减少蔗地土壤侵

蚀,有必要在南方蔗区推广横坡种植。
表2 不同处理下坡面径流泥沙量

处理
径流

系数

径流量/

(m3·hm-2)
含沙浓度/

(kg·m-3)
侵蚀量/

(kg·hm-2)
裸坡 0.37±0.04a 1746.9±183.9a 26.2±0.6a 45630.6±3751.5a

顺坡蔗地 0.22±0.04b 1038.6±205.5ab 19.5±3.0ab 19662.0±877.7b
横坡蔗地 0.11±0b 537.6±0.3b 16.0±0.4b 8582.2±170.8c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理在5%水平上差异显著。下同。

2.4 次降雨条件下坡面产流产沙特征分析

为进一步探讨植蔗赤红壤坡面土壤侵蚀特征,对

21场侵蚀性降雨下坡面产流产沙特征展开进一步分

析。由图2可知,次降雨条件下,赤红壤坡面径流量

总体表现为裸坡>顺坡蔗地>横坡蔗地,各处理下坡

面径流量呈现出较大的波动性。裸坡坡面径流量在

2.9~263.3m3/hm2,顺坡蔗地坡面径流量介于1.0~
260.8m3/hm2,横坡蔗地坡面径流量在0.1~265.9
m3/hm2。整体而言,次降雨条件下,在6月中旬之

前,不同蔗地处理坡面径流量均与裸坡差异不大,坡
面径流量主要随降雨量增加而增加。而在6月中旬

以后,蔗地处理与裸地处理间差异逐渐明显。Patin
等[12]研究指出,不同作物生长期,由于植被覆盖度不

同,降雨对坡面产流的影响存在明显不同。杨帅

等[10]研究表明,玉米生长初期坡面产流较高,随着玉

米生长,坡面产流逐渐减少。
不同种植方式下,植蔗赤红壤坡面径流量差异主

要在6月中旬至8月之前,此阶段,顺坡蔗地坡面产

流量均明显高于横坡蔗地。6月29日2场降雨下,
顺坡蔗地坡面径流量分别是横坡蔗地的2.6,5.9倍,
主要原因是与顺坡种植相比,横坡种植在一定程度上

可以阻断坡面径流的连续性[5]。而在8月之后,由于

此时2种蔗地处理下地表覆盖度均较高(>60%),使

二者坡面径流量均有下降且差距减小,而王双等[13]

研究四川黄壤坡耕地径流特征,指出在玉米成熟期,
顺坡垄作地表径流显著大于横坡垄作,这与本文中蔗

地生长后期坡面径流特征不同,一方面可能由于其玉

米成熟期处在该区降雨最为频繁的时期(7—8月),
与蔗地生育后期降雨特征存在差异;另一方面,本研

究区甘蔗种植密度更大,生长更为密集,地表覆盖度

更高,导致蔗地与玉米地坡面径流特征对降雨的响应

存在明显不同。
由图2可知,次降雨条件下,各处理坡面侵蚀量

与坡面径流变化情况存在明显不同。次降雨下,赤红

壤坡面侵蚀量总体表现为裸坡>顺坡蔗地>横坡蔗

地。裸坡坡面侵蚀量在0.1~15013.4kg/hm2;顺坡

蔗地侵蚀量在0.3~5911.6kg/hm2;横坡蔗地侵蚀

量介于0.2~6195.5kg/hm2。整体而言,次降雨条件下,

6月中旬之前,不同蔗地处理下坡面侵蚀量均与裸坡接

近,可能的原因是此时甘蔗主要处于生长前期(萌芽期

和苗期),甘蔗植株较小,地表覆盖度低(<10%),导致

蔗地与裸坡坡面侵蚀量差异不大。在6月中旬以后,
随着甘蔗的快速生长,蔗地地表覆盖度迅速增加,高
大而密集的甘蔗植株能有效降低降雨侵蚀力,使得蔗

地与裸地处理间坡面侵蚀量差异逐渐明显。肖继兵

等[22]在辽西褐土区坡耕地土壤侵蚀的研究中指出,
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与裸地相比,种植作物能够降低坡耕地侵蚀量,但农

作物只有达到一定覆盖度才能起到良好的保水固土

作用。从图2还可看出,在7—8月,裸坡坡面侵蚀量

均总体小于7月以前,除次降雨特征存在差异外,还
有可能是7—8月研究区降雨频繁(降雨日数合计32
天),此时坡面长期处于湿润状态,土壤黏结力较大且结

构稳定[23],加之多次降雨,坡面土壤经冲刷、压实等作用

提高了土壤抗蚀性[24],从而减少了裸坡土壤流失量。由

于对蔗地不定期除草等措施,导致坡面土壤和植被覆盖

状况发生改变,使坡面产沙增加,甚至高于裸坡处理(7
月14日),因此,对作物种植坡耕地需合理安排田间农事

活动,避免严重侵蚀事件的发生。

图2 次降雨条件下不同处理坡面产流输沙特征

  不同种植方式下,植蔗赤红壤坡面侵蚀量差异主

要在6月中旬至7月底,在此期间,顺坡蔗地坡面侵

蚀量均明显高于横坡种植处理。6月29日2场降雨

下,顺坡蔗地坡面侵蚀量分别是横坡蔗地的4.5,9.1
倍,横坡蔗地减沙效应明显优于顺坡蔗地。而在8月

之后,不同种植方式下蔗地坡面侵蚀量均较小,且没

有明显差异,这主要与蔗地后期甘蔗生长状况及降雨

特征等因素有关。邱学礼等[24]在云南红壤水土流失

特征研究中指出,烤烟在生长前期更容易发生水土流

失,烤烟进入成熟期后,受地表盖度的影响,顺坡垄作

与横坡垄作处理侵蚀量均降低,且差异不再显著,与
本研究结果类似,但是当降雨量接近时,烤烟各处理

坡面侵蚀量远高于蔗地处理,作物类型和土壤类型的

不同,坡面侵蚀特征也存在明显不同。因此有必要针

对不同地区不同作物展开相应的研究。
由次降雨条件下坡面降雨量与产流产沙的对比

分析可知,整体上随着降雨量的增加,坡面径流量和

侵蚀量均不同程度的增加。但是,6月29日的2场

降雨降雨量(29.2,34.4mm)明显小于7月9日(39.2
mm)和7月14日(45.6mm),而其产生的径流量和

侵蚀量却明显高于后面2场降雨,降雨对坡面侵蚀不

仅仅受降雨量变化的影响,还受到其他降雨特征的影

响,因而有必要针对降雨特征对坡面侵蚀的影响展开

进一步探讨。

2.5 不同处理赤红壤坡面对降雨类型的响应

由图3可知,不同雨型下3种处理坡面径流量均

存在差异。裸坡处理中,B型雨(短历时、大雨强、中
雨量)下坡面径流量最大,为872.4m3/hm2,其次为

C型雨(长历时、中雨强、大雨量)和D型雨(长历时、
极大雨强、极大雨量),A型雨(中历时、小雨强、小雨

量)最少,径流量分别为551.2,263.3,60.0m3/hm2,
分别占裸坡总径流量的49.9%,31.6%,15.1%,3.4%。
顺坡蔗地下,坡面径流量表现为B型雨>D型雨>C
型雨>A型雨,径流量分别为597.8,260.8,105.4,

74.7m3/hm2,分 别 占 顺 坡 蔗 地 坡 面 径 流 总 量 的

57.6%,25.1%,10.1%,7.2%。横坡蔗地下,D型雨

下产生的径流量最高,为265.9m3/hm2,分别是A型

雨(66.0m3/hm2)、B型雨(175.5m3/hm2)和C型雨(30.2
m3/hm2)下坡面径流量的4.0,1.5,8.8倍。可见,不同雨

型对坡面径流影响存在明显不同,B型雨对裸坡和顺坡

蔗地坡面产流贡献最大,而D型雨是导致横坡蔗地坡面

径流的主要雨型。高磊等[20]研究表明,不同雨型下有植

物措施坡面径流量均小于裸地坡面,雨型对坡面径流的

影响存在明显差异,与本研究结果相符。
裸坡 处 理 中,B 型 雨 下 坡 面 侵 蚀 量 最 大,为

28417.4kg/hm2,其次为C型雨(10640.5kg/hm2)
和D型雨(6030.0kg/hm2),A型雨(542.7kg/hm2)
最少,分别占裸坡总侵蚀量的62.3%,23.3%,13.2%,

1.2%。顺坡蔗地下,不同雨型下坡面侵蚀量由大到

小表现为B型雨>D型雨>C型雨>A型雨,分别占

顺坡蔗地总侵蚀量的64.2%,30.0%,3.3%,2.5%。
横坡蔗地下,D型雨引起的侵蚀量最高,为6195.5
kg/hm2,分 别 是 A 型 雨(46.0kg/hm2)、B 型 雨

(2242.9kg/hm2)和C型雨(97.8kg/hm2)产生侵蚀

量的134.6,2.8,63.4倍。表明B型雨是造成裸坡和

顺坡蔗地坡面侵蚀的主要雨型,而横坡蔗地坡面侵蚀
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量主要由D型雨贡献。马星等[19]对紫色土区坡耕地

侵蚀沙特征研究表明,短历时、大雨强雨型是造成坡

面土壤侵蚀的主要降雨类型,雨型对坡面侵蚀的作

用受到耕作方式及植被类型等因素的影响,本文研

究结果与之相似。此外,虽然极端降雨(D型雨)发
生频次较低,但单场降雨对坡面侵蚀的贡献最大,
因此在农业生产中需重点预防此类降雨造成的水

土流失问题。

图3不同雨型下坡面径流量和侵蚀量特征

3 结 论
(1)本研究区2019年5—10月降雨总量为753.0

mm,侵蚀性降雨总量472.8mm。本研究区侵蚀性

降雨集中于6—7月,占侵蚀性降雨量的58.8%。
(2)不同处理下坡面径流量和侵蚀量由大到小均

表现为裸坡>顺坡>横坡。与裸坡相比,蔗地可以在

一定程度上降低坡面产流产沙量,但不同种植方式

下,横坡种植坡面侵蚀量和径流量均最小。
(3)次降雨下,坡面径流量与侵蚀量随降雨和地

表盖度的变化均呈波动变化趋势。整个观测期内,裸
坡径流量与侵蚀量整体上高于植蔗坡地,6月中旬至

8月之前,顺坡蔗地径流量与侵蚀量整体高于横坡蔗

地,在8月以后,顺坡蔗地与横坡蔗地坡面径流量与

侵蚀量均有减少,且两者差异减小。
(4)21场侵蚀性降雨中A型雨(中历时、小雨强、

小雨量)发生频次最高,其次为B型雨(短历时、大雨

强、中雨量),D型雨(长历时、极大雨强、极大雨量)最
少。B型雨是造成裸坡和顺坡蔗地坡面产流产沙的

主要雨型,对坡面产流产沙贡献均超过50%;D型雨

是造成横坡蔗地坡面土壤侵蚀的主要雨型。

参考文献:

[1] 秦伟,左长清,晏清洪,等.红壤裸露坡地次降雨土壤侵

蚀规律[J].农业工程学报,2015,31(2):124-132.
[2] 谢颂华,曾建玲,杨洁,等.南方红壤坡地不同耕作措施

的水土保持效应[J].农业工程学报,2010,26(9):81-86.
[3] 周怡雯,戴翠婷,刘窑军,等.耕作措施及雨强对南方红

壤坡耕地侵蚀的影响[J].水土保持学报,2019,33(2):

51-56.
[4] ZhangQW,LiuDH,ChengSH,etal.Combinedeffects

ofrunoffandsoilerodibilityonavailablenitrogenlosses
fromslopingfarmlandaffectedbyagriculturalpractices[J].
AgriculturalWaterManagement,2016,176:1-8.

[5] 安娟,于妍,吴元芝.降雨类型对褐土横垄坡面土壤侵蚀

过程的影响[J].农业工程学报,2017,33(24):150-156.

[6] HaoHX,WangJG,GuoZL,etal.Watererosion
processesanddynamicchangesofsedimentsizedistri-
butionunderthecombinedeffectsofrainfallandover-
landflow[J].Catena,2019,173:494-504.

[7] DunkerleyD.Effectsofrainfallintensityfluctuationson
infiltrationandrunoff:Rainfallsimulationsondryland
soils,FowlersGap,Australia[J].HydrologicalProces-
ses,2012,26(15):2211-2224.

[8] FangNF,ShiZH,LiL,etal.Theeffectsofrainfall
regimesandlandusechangesonrunoffandsoillossina
smallmountainouswatershed[J].Catena,2012,99:1-8.

[9] PengT,WangSJ.Effectsoflanduse,landcoverand
rainfallregimesonthesurfacerunoffandsoillosson
kartsslopesinsouthwestChina[J].Catena,2012,90:

53-62.
[10] 杨帅,尹忠,郑子成,等.四川黄壤区玉米季坡耕地自然

降雨及其侵蚀产沙特征分析[J].水土保持学报,2016,

30(4):7-12.
[11] WuXL,WeiYJ,WangJG,etal.Effectsofsoil

physicochemicalpropertiesonaggregatestabilityalong
aweatheringgradient[J].Catena,2017,156:205-215.

[12] PatinJ,MoucheE,RibolziO,etal.Effectoflanduse
oninterrillerosioninamontanecatchmentofNorthern
Laos:Ananalysisbasedonapluri-annualrunoffand
soillossdatabase[J].JournalofHydrology,2018,563:

480-494.
[13] 王双,叶良惠,郑子成,等.玉米成熟期黄壤坡耕地径流

及其氮素流失特征研究[J].水土保持学报,2018,32
(6):30-35.

[14] 朱燕琴,赵志斌,齐广平,等.黄土丘陵沟壑区不同植被

类型次降雨产流产沙特征[J].草地学报,2019,27(1):

28-34.
[15] ZuQ,MiCR,LiuDL,etal.Spatio-temporaldistri-

butionofsugarcanepotentialyieldsandyieldgapsin
SouthernChina[J].EuropeanJournalofAgronomy,

2018,92:72-83.
(下转第78页)

07 水土保持学报     第35卷



[5] YaoWY,XiaoPQ,ShenZZ,etal.Responsesofrun-
offprocessandthresholdofsedimentgenerationfordif-
ferentvegetation-coveredplot[J].JournalofHydraulic
Engineering,2011,42(12):1438-1444.

[6] 王健,尹武君,刘旦旦.玉米苜蓿间作对黄土坡耕地降雨

产流产沙的影响[J].节水灌溉,2011(8):43-46,54.
[7] 任雨之,郑江坤,付滟,等.不同耕种模式下遂宁组紫色土坡

耕地产流产沙特征[J].水土保持学报,2019,33(2):30-38.
[8] 边锋,郑粉莉,徐锡蒙,等.东北黑土区顺坡垄作和无垄作坡

面侵蚀过程对比[J].水土保持通报,2016,36(1):11-16.
[9] 王磊,何超,郑粉莉,等.黑土区坡耕地横坡垄作措施防

治土壤侵蚀的土槽试验[J].农业工 程 学 报,2018,34
(15):141-148.

[10] GebreegziabherT,NyssenJ,GovaertsB,etal.Con-
tourfurrowsforinsitusoilandwaterconservation,

Tigray,NorthernEthiopia [J].Soil & TillageRe-
search,2009,103(2):257-264.

[11] LiuQJ,ZhangHY,AnJ,etal.Soilerosionproces-
sesonrowsideslopeswithincontourridgingsystems
[J].Catena,2014,115:11-18.

[12] ArnholdS,RuidischM,BartschS,etal.Simulation
ofrunoffpatternsandsoilerosionon mountainous
farmlandwithandwithoutplastic-coveredridge-furrow
cultivationinSouthKorea[J].TransactionsoftheAsa-
be,2013,56(2):667-679.

[13] 卢齐齐.人工模拟降雨条件下紫色土氮磷流失规律试

验研究[D].重庆:重庆大学,2011.
[14] 雷红富,谢平,陈广才,等.水文序列变异点检验方法的

性能比较分析[J].水电能源科学,2007,25(4):36-40.
[15] 陈康,苏佳林,王延贵,等.黄河干流水沙关系变化及其

成因分析[J].泥沙研究,2019,44(6):19-26.
[16] WangLH,DalabayN,LuP,etal.Effectsoftillage

practicesandslopeonrunoffanderosionofsoilfrom
theLoessPlateau,China,subjectedtosimulatedrain-
fall[J].SoilandTillageResearch,2017,166:147-156.

[17] 郑子成,林代杰,李廷轩,等.不同耕作措施下成熟期玉

米对径流及侵蚀产沙的影响[J].水土保持学报,2012,

26(2):24-28.
[18] BorselliL,TorriD,PoesenJ,etal.Effectsofwater

qualityoninfiltration,runoffandinterrillerosion
processesduringsimulatedrainfall[J].EarthSurface
Processes&Landforms,2015,26(3):329-342.

[19] 林庆明,丁文峰,张长伟,等.模拟降雨条件下红壤坡面

侵蚀产沙水动力学特征[J].水土保持通报,2019,39
(2):16-21.

[20] VermangJ,NortonLD,HuangC,etal.Characterization
ofsoilsurfaceroughnesseffectsonrunoffandsoilerosion
ratesundersimulatedrainfall[J].SoilScienceSocietyofA-
mericaJournal,2015,79(3):903-916.

[21] 李坤,姚文艺,肖培青,等.植被对土壤入渗和地表产流过

程的影响研究进展[J].中国水土保持,2017(3):27-30.
[22] 宋玥,张忠学.不同耕作措施对黑土坡耕地土壤侵蚀的

影响[J].水土保持研究,2011,18(2):14-16,25.
[23] 张会茹,郑粉莉.不同降雨强度下地面坡度对红壤坡面

土壤侵蚀过程的影响[J].水土保持学报,2011,25(3):

40-43.
[24] 张佳琪,王红,张瑞芳,等.雨强对片麻岩坡面径流养分

流失规律的影响[J].水土保持学报,2014,28(3):42-
45,51.

[25] SeegerM.Uncertaintyoffactorsdeterminingrunoff
anderosionprocessesasquantifiedbyrainfallsimula-
tions[J].Catena,2007,71:60-67.

[26] 朱冰冰,李占斌,李鹏,等.草本植被覆盖对坡面降雨径

流侵蚀影响的试验研究[J].土壤学报,2010,47(3):

401-407.
[27] 安娟,卢嘉,郑粉莉,等.不同地表条件下黑土区坡耕地

侵蚀过程中土壤团聚体迁移[J].水土保持学报,2011,

25(6):100-104.
[28] 董元杰,付伟章,陈为峰,等.鲁中山区小流域坡面土壤

侵蚀产流、产沙及侵蚀方式变化过程的研究[J].土壤通

报,2010,41(1):185-188.
[29] 马悦,郭年冬,张瑞芳,等.片麻岩坡面花生不同生长时

期水土及养分流失规律[J].水土保持研究,2016,23
(5):304-309.

(上接第70页)
[16] 中华人民共和国国家统计局.中国统计年鉴[M].北京:

中国统计出版社,2019.
[17] 杜懿,麻荣永.1961-2016年南宁市年降雨量变化特征

分析[J].水资源与水工程学报,2017,136(6):53-58.
[18] 水利部水土保持监测中心.径流小区和小流域水土保

持监测手册[M].北京:中国水利水电出版社,2015.
[19] 马星,郑江坤,王文武,等.不同雨型下紫色土区坡耕地

产流产沙特征[J].水土保持学报,2017,31(2):17-21.
[20] 高磊,饶良懿,崔飞波,等.太行山土石山区侵蚀性降雨

对典型植物措施产流产沙的影响[J].水土保持学报,

2017,31(1):8-14.

[21] 王小博,朱永清,吴宜进,等.不同植被下降雨类型对红

壤坡地土壤侵蚀特征的影响[J].水土保持研究,2017,

24(2):6-11.
[22] 肖继兵,孙占祥,刘志,等.降雨侵蚀因子和植被类型及

覆盖度对坡耕地土壤侵蚀的影响[J].农业工程学报,

2017,33(22):159-166.
[23] 沈紫燕,王辉,平李娜,等.前期土壤含水量对粘性红壤

产流产沙及溶质运移的影响[J].水土保持学报,2014,

28(1):58-62.
[24] 邱学礼,段宗颜,胡万里,等.降水特征与农作处理对坡

耕地水土流失的动态研究[J].水土保持学报,2010,24
(1):85-88.

87 水土保持学报     第35卷


