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摘要:为研究川东区不同径流路径调控措施对黄壤坡面侵蚀特征的影响,设置3种坡度(25°,30°,35°)的稀

疏型菱形网格(R1)、密集型菱形网格(R2)和对照(R0)的裸坡坡面,基于人工模拟降雨试验,对比分析3种

降雨强度(60,90,120mm/h)下坡面的侵蚀过程与特征。结果表明:(1)相同坡度下,2种处理和对照组坡

面在60,90mm/h的雨强下初始产流耗时表现为R0<R1<R2,当雨强增大到120mm/h时,初始产流耗

时表现为R0<R2<R1。(2)产流过程中产流量均呈现出先迅速增加后趋于稳定的变化规律,产沙速率随

产流时间的增加而减小。(3)在坡度较小(25°)或雨强较小(60mm/h)时,坡面的平均产流和产沙速率均表

现为R0>R1>R2,当坡度增大至35°和雨强增大至120mm/h时,R1、R2坡面的产流产沙速率逐渐接近甚

至有稍微超过R0坡面的趋势。(4)与产流产沙过程相对应,R1、R2坡面在不同坡度和降雨强度组合中,通

常减沙效益大于减流效益,累积产沙量与累积径流量均成幂函数关系。研究结果可为揭示川东黄壤区坡

面的侵蚀过程研究提供参考,为该区域的水土流失治理提供科学依据。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofdifferentrunoffpathregulationmeasuresontheerosioncharac-
teristicsofyellowsoilslopeintheeastofSichuanProvince,threekindsofbareslope(25°,30°and35°,re-
spectively)withsparsediamondgrid(R1),densediamondgrid(R2)andcontrast(R0)weresetup.Based
onthesimulatedrainstormexperiment,theerosionprocessandcharacteristicsofslopesurfaceunderthree
rainfallintensities(60,90and120mm/h)werecomparedandanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)On
theslopeswiththesamegradient,undertherainfallintensitiesof60mm/hand90mm/h,theinitialrunoff
productiontimefollowedtheorderofR0< R1< R2,whentherainfallintensityincreasedto120mm/h,

theinitialrunoffproductiontimewasR0<R2<R1.(2)Therunoffincreasedrapidlyatfirstandthenten-
dedtobestableduringtheprocessofrunoffproduction,thesedimentyieldratedecreasedwiththeincreasing
ofrunofftime.(3)Whentheslopegradientwassmall(25°)ortherainfallintensitywassmall(60mm/h),

theaveragerunoffandsedimentyieldratesfollowedtheorderofR0>R1>R2.Whentheslopegradientin-
creasedto35°andtherainfallintensityincreasedto120mm/h,therunoffandsedimentyieldratesofR1
andR2graduallyapproachedorevenslightlyexceedthatofR0slope.(4)Correspondingtotheprocessof
runoffandsedimentyield,underthedifferentslopeandrainfallintensitycombinations,thebenefitofsedi-



mentreductionwasgenerallygreaterthanthatofrunoffreductiononR1andR2slope,andtherelationship
betweencumulativesedimentyieldandcumulativerunoffcouldbeexpressedinpowerfunction.Theresults
couldprovidereferenceforrevealingtheslopeerosionprocessintheyellowsoilareaofEastSichuan,and
providescientificbasisforthecontrolofsoilandwaterlossinthisarea.
Keywords:simulatedrainfall;rainstorm;runoffandsedimentproduction;runoffpathregulationmeasures

  川东地区地处长江上游,地质条件复杂,其特殊

的地理位置和环流条件使得该区高温和暴雨等极端

气候事件高发[1],大强度的极端气候事件易于造成严

重的水土流失甚至诱发山洪、泥石流等地质灾害,严
重危及川东地区人民的生命安全、社会经济的发展和

生态环境的建设[2],如何修复和改善该区域的生态环

境,减少水土流失一直受到社会各界的广泛关注[3]。
在当前的生态环境建设中,工程整地措施与植被恢复

是防治水土流失的有效举措。通过采取多种工程整

地措施,改变原始坡面的自然特征,减少流域的水土

流失,有效提高植被的存活率及其覆盖度,从而成为

治理水土流失的有效途径[4-5]。在以往的研究中,多
强调土壤作用,尤其以土壤侵蚀与产沙量作为主要目

标,对于如何去控制和消除产生水土流失的动力,从
而主动利用坡面降雨径流的研究也相对薄弱。赵西

宁等[6]提出通过降雨径流调控,切断坡面降雨径流

线,消除产生水土流失的动能,实现有效降雨资源化,
同步缓解黄土高原区水土流失与干旱缺水并存的矛

盾。基于此,本文从川东黄壤区水土流失问题出发,
结合研究区地形和降雨特征,采用人工模拟降雨的试

验方法,探讨稀疏型和密集型菱形网格2种径流路径

调控措施下坡面的土壤侵蚀过程与特征,以期为治理

川东黄壤区水土流失和防治泥石流灾害提供科学参

考和技术示范。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省华蓥市(30°23'N,106°46'E),
地处四川盆地东部、华蓥山中段西麓。西部是典型的丘

陵地貌,多紫色土,是主要的农耕区;东部山区喀斯特地

貌突出,石灰岩广布,主要土壤为黄壤[7]。该区属亚热

带湿润季风气候区,多年平均气温17.2℃,多年平均降

水量1087.84mm[8],暴雨集中在夏秋季,易形成洪涝,

甚至造成山体滑坡和泥石流等灾害。地带性植被以中

亚热带常绿针叶林为主,其次是竹林和阔叶林,常见树

种有马尾松(PinusmassonianaLamb.)、杉木(Cunning-
hamialanceolata)、侧柏(Platycladusorientalis)、
湿地松(Pinuselliottii)、柳杉(Cryptomeriafortunei
HooibrenkexOttoetDietr)等。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设备 试验于2019年10月8—22日在

重庆缙云山国家定位观测研究站的人工模拟降雨试

验场进行。设备主要由BX-1型侧喷式降雨机和可

控坡度、水文条件的土壤实验槽组成,其中变坡钢槽

规格为长2.0m,宽0.5m,深0.4m,土槽一侧有向外

延伸的“V”形出水口,下部有排水孔。降雨高度6
m,降雨设备的有效面积为6.5m×6.5m,降雨前在

坡面上布置8个简易雨量筒率定实际降雨强度,控制

设定雨强与实际雨强误差不超过5%。

1.2.2 试验材料 试验用土于2019年10月取自四

川省华蓥市禄市镇(30°26'27.97″N,106°50'21.56″E)
的研究区内,马尾松人工林是该地分布较广的典型林

分之一。王燕等[9]研究发现,马尾松人工林土壤容重

随林龄增长先增加后减小,林龄对土壤肥力和抗蚀能

力也有影响,不同林龄土壤表现的水土保持功能不

同。故选取同一林龄、林分密度无明显差异的马尾松

林下的黄壤土作为试验土壤,取表层20cm土壤(表

1)。将供试土壤过4mm孔筛网除去砂浆、碎石块、
植物根茬等杂质,尽量恢复土层结构。在土槽最下部

铺填5cm厚的天然沙,再将混合好的土按每层10
cm装入土槽中,边填充、边压实,填装下一层土前抓

毛下层土壤表面,以防土层之间出现分层现象;填料

结束后,将坡面整平以保证每次试验的边界条件基本

一致,控制土壤含水量在30%和容重在1.25g/cm3

(马尾松林样地测量结果的平均值)左右。
表1 试验土壤基本特征

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
最大持水量/

(g·kg-1)
总孔

隙度/%

粒级组成/%
>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm

0-20 1.25 386.2 37.5 14.71 14.51 12.83 22.82 16.91 18.24

1.2.3 试验设计 基于对研究区的野外调查结果,整
体坡度>20°,考虑部分地段25°以上土地开垦易造成水

土流失等因素,故试验设置了易发生泥石流灾害的3种

坡度(25°,30°,35°);选取该区域降雨数据,并结合短时暴

雨计算方法,设置3种降雨强度(60,90,120mm/h),在
降雨量相同的情况下,降雨历时分别为60,40,30min;
考虑微地形改造对土壤侵蚀的影响,受张利超等[10]

对降雨侵蚀过程中南方红壤区坡耕地地表汇流网络
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特征的启发,在裸坡上布设疏密不同的菱形网格来改

变径流路径(图1),分别记为R1(稀疏型菱形网格)、

R2(密集型菱形网格),网格用直径5mm的树枝划

出,深度约3mm,清理干净多出的土壤并把网格周

围压平整,保持土壤原有的紧实度。设置一无措施的

空白对照组(R0),进行交叉试验,共27个处理。每

个处理重复2次,共54场降雨。

图1 土壤试验槽中2种径流路径调控措施布设平面示意

1.3 样品收集与分析

降雨开始后用秒表计时,记录初始产流时间。在

钢槽的出水口放置30L的水桶收集径流泥沙,降雨

试验过程中每隔5min采集径流泥沙样品200mL。
每次模拟降雨的总径流泥沙量为收集的径流泥沙量

与动态取样的径流泥沙量之和。降雨试验结束后,将
所有采集样品带回实验室,放入105℃的烘箱烘干至

恒重,用电子天平(精度0.001)称重,采用置换法计算

各时段产沙量和总产沙量。

1.4 数据处理与分析

所有数据采用Excel2019和SPSS25.0软件进

行数据分析,采用单因素方差分析(One-WayANO-
VA)和最小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的

差异性,采用Origin软件作图。

R1、R2的径流路径调控措施可以改变坡面土壤

的起伏层次、增大表面积,进而影响降雨入渗,形成的

细小网格有效减少径流直接至上而下冲刷土壤表面

的动能,提高坡体涵养水源能力,起到减流减沙的效

果[3]。减流减沙效益计算公式为:

减流效益(%)=
(W0-Wi)

W0
×100% (1)

减沙效益(%)=
(S0-Si)

S0
×100% (2)

式中:W0、Wi分别为对照组与各径流路径调控措施

坡面的产流量(mL);S0、Si分别为对照组与各径流

路径调控措施坡面的产沙量(g)。

2 结果与分析
2.1 初始产流耗时

在降雨初期,表层土壤的孔隙逐渐被雨水填充,所
以从降雨开始至径流产生有一个明显的滞后时间,即初

始产流时间[11]。从图2可以看出,在相同的径流路径调

控措施下,随着降雨强度或者坡度的增大,坡面的初始

产流时间都会明显缩短。在降雨初期,坡面土壤的含水

率较低,土壤孔隙快速吸水,较小的降雨强度条件下,
土壤水分达到饱和的时间较长,而大降雨强度使表面

土壤快速吸湿、充填饱和,多余降雨迅速形成径流;在
降雨强度一定时,当坡度增大,雨水向下的自重分力

增大,雨水流速相应增大,雨水来不及下渗导致形成

的径流增多,坡面更容易产流,即随着降雨强度、坡度

的增加,土壤入渗率降低,坡面产流增加[12]。

注:A为25°坡度、60mm/h雨强;B为25°坡度、90mm/h雨强;

C为25°坡度、120mm/h雨强;D为30°坡度、60mm/h雨

强;E为30°坡度、90mm/h雨强;F为30°坡度、120mm/h
雨强;G为35°坡度、60mm/h雨强;H为35°坡度、90mm/h
雨强;I为35°坡度、120mm/h雨强。下同。

图2 不同坡度、雨强组合下3种坡面的初始产流耗时

在坡度一定、降雨强度为60,90mm/h(即组合

A、B、D、E、G和 H)时,坡面在3种径流路径调控措

施处理下,产流时间均表现为R0<R1<R2,而当降

雨强度增大到120mm/h(即组合C、F和I)时,产流

时间表现为R0<R2<R1,且这种变化幅度随降雨强

度的增大而变小,这种变化可能是因为径流路径调控

措施一定程度上增加了坡面粗糙度,即增加了坡面径

流运动阻力,延缓了局部径流流速,导致产流时间略

有延迟;当降雨强度逐渐增大达到120mm/h时,由
于雨滴过于密集、溅蚀十分剧烈,雨滴连续打击坡面

而使坡面产生凹凸不平且分布不均匀的土坑,所设计

的径流路径部分重合,所以R2延缓产流时间的效果

没有R1好。比较C(25°坡度、120mm/h雨强)、E
(30°坡度、90mm/h雨强)和 G(35°坡度、60mm/h
雨强)3组的产流时间,可以发现并非绝对的是坡度越

大或者降雨强度越大,初始产流耗时越小;综合坡度与

降雨强度的影响,初始产流时间E组>C组>G组,但
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组间并无显著差异(p>0.05),反而是组内因为受径流路

径调控措施的影响差异性显著(p<0.05)。上述结果表

明,降雨强度、坡度与径流路径调控对初始产流耗时均

有重要影响,然而随着雨强增大,坡度与径流路径调

控措施对初始产流耗时的影响程度降低。

2.2 不同径流路径调控措施对坡面产流的影响

地表径流产流机制主要分为超渗产流和蓄满产

流2种类型,但这2种类型并不是截然分开的。一场

降雨中,当降雨强度超过入渗强度时,会形成超渗产

流,而当入渗量不断累积至田间持水量时,又会转化

成蓄满产流[11]。图3为不同坡度和降雨强度组合

下,对照组(R0)和2种径流路径调控措施(R1、R2)
坡面产流量随产流历时的变化过程。由图3可知,在
暴雨条件下,不同组合下的产流量随产流历时的增加

呈现出2个不同阶段:先是产流初期的0~10(或15)

min,产流量呈现出迅速增加的趋势,随后产流波动

变化逐渐达到一个相对稳定的状态。分析上述变化

趋势产生原因可能是:试验为暴雨条件下进行的模拟

降雨,坡面土壤初始含水率较高,其表层部分逐渐被

雨水填充,土壤入渗速率递减,当降雨量大于土壤的

入渗量时,坡面开始出现超渗产流,产流增加量较大;
试验时堵塞土槽下部出水口以排除壤中流对产流的

影响,所以随着降雨的持续进行,坡面表层的含水量

逐渐达到饱和,贮存在上层内的降水由于受到重力作

用开始由坡面表层向深层迁移,逐渐使深层土壤的含

水量增大,进而坡面产流速率在一定范围内出现波

动[13],直至雨水充满土壤孔隙时,产流量趋于定值,
出现“上凸”型产流过程。

图3 不同径流路径调控措施下坡面产流量随产流历时变化特征

  在组合A中R0、R1、R2坡面的平均产流速率分

别为1392.67,1220.33,1152.50mL/min,与无措施

的R0相比减小幅度依次为12.37%和17.25%,这表

明实行了坡面径流调控措施后,地表粗糙度增大,径
流沿着所设计的路径流出,细小的网格延长了径流路

径,有利于降水的充分入渗,一定程度上减小了产流

量;同样的,在组合B、C、D、G中R0、R1、R2坡面的平均

产流速率也表现为R0>R1>R2。当降雨强度固定为60
mm/h(组合A、D、G)时,随着坡度的增加坡面的平均产

流速率增大,同时平均产流速率随调控措施的加强而减

小的变化趋势也逐渐变小,在图3中就表现为3条曲线

越来越接近,通过方差分析知道组合A中3种坡面的产
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流速率差异达到显著水平(p<0.05),而组合D与G中

这种差异性逐渐降低。这表明随着坡度的增大,径流路

径调控措施对产流过程的影响程度逐渐降低。这种

影响降低的情况也存在降雨强度增大的过程中,当坡

度固定为25°时,比较组合A、B与C发现,坡面的产

流速率差异也逐渐不再明显。值得注意的是,在组合

E与F中坡面的平均产流速率表现为R0>R2>R1,
组合H与I中坡面的平均产流速率则表现为R2>
R1>R0。这种转变可能在于坡度相对较小时,受人

为调控措施的干预,有效地增加土壤入渗量,使其径

流冲刷能力弱,此时降雨强度是影响产流过程的主要

因子,其对产流过程的类型、产流时间、产流量的增长

速度以及累积产流量均有较大贡献[11]。当坡度逐渐

增大时,受重力沿较陡坡面水平分力的影响,地表径

流流速增加,径流对坡面的冲刷能力增强,产流量增

加;在较大雨强下雨滴连续打击坡面,使填充在土壤

孔隙中的土粒被冲开破坏了原本的径流路径,产生多

条分布不均的细沟,部分细沟距离较近进一步形成了

浅沟,使得坡面产流量增加。

2.3 不同径流路径调控措施对坡面产沙的影响

由图4可知,在组合A(25°坡度、60mm/h雨强)
中,坡面的平均产沙速率整体上随着降雨历时的增加

而逐渐减小,在实行了调控措施R2后的平均产沙速

率为37.81g/min,R0、R1、R2坡面的平均产沙速率

之比为1.35∶1.15∶1.06,表现出了调控措施的减沙

效果;在组合G(35°坡度、60mm/h雨强)中,产沙速

率的变化更为复杂,随产流历时常表现出多峰谷的现

象,R0、R1、R2坡面的平均产沙速率分别为39.44,

32.61,20.54g/min,较R0坡面平均产沙速率分别减

少了17.3%和47.9%,减沙效果显著;这种减沙效果

也体现在组合B、D、E中。随着降雨强度和坡度的增

大,在组合H((35°坡度、90mm/h雨强))中,5~15
min里产沙速率快速减小,且3种坡面的产沙速率在

降雨后期已经较为接近,降雨产生的侵蚀现象并未得

到有效改善;在组合C、F、I中,3种组合的降雨强度

都达到了120mm/h,R1和R2坡面的产沙速率隐隐

有超过R0坡面产沙速率的趋势,说明大雨强下径流

路径调控措施的坡面减沙能力较弱。

图4 不同径流路径调控措施下坡面产沙速率随产流历时变化特征
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  总体上,3种径流路径调控措施下产沙速率大小表

现为R0>R1>R2,产沙速率随产流时间的增加而减小,
在暴雨条件下,降雨很快转化为径流,坡面很快出现相

对分散的浅层片流或漫流,带走坡面表层土粒和溶解的

物质,而径流路径调控措施有效造成地表微地形起伏,
形成多股细状水流[3],导致侵蚀的差异性,故产沙速率

随产流时间出现多峰多谷的现象。径流路径调控措施虽

然一定程度上能延迟径流的产生,增加降雨入渗,减少

产流量,但当坡度较陡、降雨强度增大时,径流的动能

增大,径流较深,其携沙能力与携沙量不能有效减小,
也会使得这种减沙效益降低。
2.4 不同径流路径调控措施的减流减沙效益

以R0坡面作为对照组,根据公式(1)和公式

(2),计算R1、R2坡面的减流减沙效益(表2)。由表

2可知,总体上,R1、R2坡面在不同坡度和降雨强度

组合中,减沙效益大于减流效益,且这种效益表现为

R2>R1;但当坡度逐渐增加到35°或者降雨强度逐渐

增大到120mm/h时,有时减流效益与减沙效益会出

现负增长,这是因为在大雨强下降雨很快转化为径

流,在较陡坡面的重力作用下,坡面径流的流速增大

动能增加,产流过程中裹挟坡面表层土粒和溶解的物

质可能破坏了原有的径流路径,部分细沟距离较近反

而进一步形成了浅沟,产流量增大,其携沙能力与携

沙量增加,即表现为减流减沙效益与对照组坡面相比

无明显有效改善。此时我们需要考虑其他措施来增

加地表覆盖度,比如改变严重侵蚀地区的林分结构以

提高其自我修复能力,进而提高黄壤侵蚀区土壤涵养

水源能力,减轻水土流失,减少地质灾害。
表2 不同径流路径调控措施减流减沙效益对比

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

减流效益/%
R1 R2

减沙效益/%
R1 R2

60
25 12.37 17.25 14.89 21.34
30 8.13 8.56 10.29 33.80
35 7.72 7.87 17.30 47.92

90
25 2.20 4.13 25.65 35.56
30 10.35 3.99 27.44 23.97
35 -4.88 -5.79 0.54 -0.77

120
25 3.62 8.71 -4.07 -5.37
30 11.42 1.96 -3.93 -8.86
35 -5.01 -7.40 -5.48 -7.77

  为进一步分析2种调控措施下产流与产沙的关系,
将累积产沙量与累积径流量进行函数拟合,从表3可以

看到,累积产沙量与累积径流量成幂函数关系,表达式

为:Y=aXb。式中:Y 为累积产沙量(kg);X 为累积径流

量(L)。所有拟合方程的相关系数均大于0.98,表明产

沙量与径流量有很好的相关性。结合汤珊珊等[14]研究

以及坡面径流产沙的实际物理意义,系数a通常被定义

为产沙基数系数,与雨强、坡度和径流路径调控措施有

关。在相同雨强下,当坡度为25°或30°时,a(R1)<a

(R2),当坡度增至35°时,a(R1)>a(R2);在相同径

流路径调控措施下,当雨强为60,90mm/h时,a 值

随坡度增大而减小,当雨强为120mm/h时,a 值随

坡度增大而增大。定义系数b为产沙速率系数,与入

渗有关,入渗率越小则b值越小,产沙量越大。
表3 R1、R2坡面累积产沙量与累积径流量拟合模型

调控

措施

降雨强度/
(mm·h-1)

坡度/
(°)

拟合方程 R2

60
25 Y=0.1098X0.6734 0.9967
30 Y=0.0700X0.7784 0.9933
35 Y=0.0637X0.7764 0.9945

90
25 Y=0.0681X0.7369 0.9987

R1 30 Y=0.0618X0.7676 0.9953
35 Y=0.0597X0.6805 0.9815

120
25 Y=0.0836X0.6644 0.9996
30 Y=0.1191X0.5937 0.9994
35 Y=0.1741X0.5183 0.9984

60
25 Y=0.1198X0.6427 0.9988
30 Y=0.0758X0.6885 0.9957
35 Y=0.0628X0.6681 0.9981

90
25 Y=0.0742X0.635 0.9952

R2 30 Y=0.0643X0.716 0.9991
35 Y=0.0467X0.7921 0.9997

120
25 Y=0.0931X0.6493 0.9999
30 Y=0.1391X0.5685 0.9991
35 Y=0.1222X0.609 0.9996

3 讨 论
由结果分析可知,降雨强度越大土壤趋于稳定入

渗速率的时间越短,达到相对稳定产流所需的时间变

短,初始产流耗时在60mm/h和90mm/h的雨强下

表现为R0<R1<R2,而当雨强增大到120mm/h时

表现为R0<R2<R1。在坡度较小(25°)或雨强较小

(60mm/h)时,坡面径流路径调控措施对坡面产流产

沙速率的影响较大,产流与产沙表现出一定的同步

性,平均产流速率和产沙速率都表现为 R0>R1>
R2;但当坡度增至35°和雨强增至120mm/h时,径
流路径调控措施的效果减弱,R1、R2坡面的产流产

沙速率逐渐接近甚至超过R0坡面,降雨产生的土壤

侵蚀现象并未得到有效改善。由此可知,调控径流路

径可以作为改变地表粗糙度的一种措施,而坡度对坡

面水沙的影响在一定程度上与其地表糙度存在一定

关系[15],因此在考虑暴雨条件下不同径流路径调控

措施对坡面径流产沙作用的过程时,可以考虑把地表

糙度与坡度相结合,视为触发径流的边界条件,重点

探讨雨强在这个过程中的影响和作用。

4 结 论
(1)与无措施的裸坡坡面(R0)相比,实行了径流路

径调控措施的稀疏型菱形网格坡面(R1)、密集型菱形网

格坡面(R2)的初始产流耗时明显增长,60,90mm/h的
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降雨强度下初始产流耗时表现为R0<R1<R2,而当降

雨强度增大到120mm/h时,产流时间表现为R0<R2<
R1,且这种变化幅度随降雨强度的增大而变小。

(2)2种处理和对照组坡面产流过程都呈现出先迅

速增加后趋于稳定的变化规律。在坡度较小(25°)或雨

强较小(60mm/h)时,坡面的平均产流速率表现为R0>
R1>R2;但当坡度增至35°和雨强增至120mm/h时,
R1、R2坡面的产流速率逐渐接近甚至超过R0坡面。

(3)2种处理和对照组坡面的产沙速率随产流时

间的增加而减小,平均产沙速率大小表现为 R0>
R1>R2;当降雨强度达到120mm/h时,径流路径调

控措施的效果减弱,降雨产生的土壤侵蚀现象并未得

到有效改善。
(4)与产流产沙过程对应,R1、R2坡面在不同坡

度和降雨强度组合中,通常减沙效益大于减流效益,
且这种效益表现为R2>R1,这种效益随雨强的增大

而减小;累积产沙量与累积径流量成幂函数关系。
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