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汾河上游不同土地利用方式对坡地水土流失的影响
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摘要:以汾河上游阳坡小流域为研究区,在2015—2017年进行了天然降雨条件下的坡面产流产沙小区试验,结

果表明:(1)研究区的侵蚀性降雨在年内和年际间分布很不均匀。少数几次强降雨对降雨侵蚀力的贡献很大。

(2)不同侵蚀性降雨条件下,鱼鳞坑+乔木或灌木拦蓄径流或泥沙能力最强,裸地最弱;坡面产流量大小依

次为:裸地>坡耕地>草地>油松>黄刺玫>鱼鳞坑+油松>鱼鳞坑+黄刺玫。坡面产沙量大小规律为:

鱼鳞坑+乔或灌<草地<乔或灌<坡耕地<裸地。(3)随着雨量增加,各植被小区的径流调控率和泥沙调

控率均呈下降趋势;相近雨量时,随着雨强的增加,径流调控率和泥沙调控率明显下降。(4)各小区的降雨

量和产流量、产流量和产沙量之间呈现显著正相关(P<0.05)。在裸地、黄刺玫及草地小区,I30与产流量之

间是均无显著相关。在裸地、油松、黄刺玫、耕地小区,I30和产沙量之间无显著相关。
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Abstract:Basedonfieldobservationsofrunoffandsedimentsofwaterandsoilerosionunderdifferentlandu
sesgeneratedonrunoffplotsandrainfalldatafrom2015to2017,westudiedquantitativelytheeffectsin
upperareaofFenRiver.Theresultsshowedthat:(1)Thedistributionoferosionrainfallinthestudyarea
wasveryunevenwithinayearandbetweenyears.Severaltimesofheavyrainfallcontributedalottothe
erosionofrainfall.(2)Underdifferentrainfallconditions,therunofforsedimentholdingcapacityofthe
fish-scalepit+treesorshrubswasthestrongest,whilethebarelandwastheweakest.Therunoffyieldon
slopewasasfollows:bareland>slopefarmland>grassland>PinustabuliformisCarrière>Rosaxanthina
Lindl.>fish-scalepitandPinustabuliformisCarrière>fish-scalepitandRosaxanthinaLindl..Theslope
sedimentyieldwas:fish-scalepitandtreesorshrubs<grass<treesorshrubs<slopefarmland<bareland.
(3)Withtheincreaseofrainfall,boththerunoffregulationrateandsedimentregulationrateofeachvegetationplot
showedadownwardtrend.Withtheincreaseofrainfallintensities,bothregulationratesdecreasedobviously.
(4)Thereweresignificantpositivecorrelationsbetweenrainfallandrunoffyield,runoffyieldandsediment

yieldineachplot(P<0.05).TherewasnosignificantcorrelationbetweenI30andrunoffyieldinbareland,

RosaxanthinaLindl.andgrassland.TherewasnosignificantcorrelationbetweenI30andsedimentyieldin
bareland,PinustabuliformisCarrière,RosaxanthinaLindl.,andslopefarmland.
Keywords:landuse;singlerainfall;runoff;sediment



  水土流失是黄土高原各种生态问题的集中反映,
严重威胁着区域生态安全[1]。汾河是黄河的一级支

流,也是黄河的第二大支流。汾河流域面积近4万

km2,约占山西省国土面积的25%。由于汾河上游水

土流失严重,给太原市的河道治理和行洪安全带来巨

大威胁,加剧了太原市的城市内涝。开展汾河流域上

游区域不同土地利用条件下的水土流失规律研究,可
为汾河流域规划和治理以及太原市防洪防涝提供科

学依据。
土地利用方式不同对水土流失具有明显的分异

效应[2]。我国针对不同土地利用条件下水土流失发

生发展规律开展了大量的研究,并取得一些成果[3-7]。

1999年以来,汾河流域积极推进退耕还林(草)工程,
区域水土流失趋于减缓。然而,在已经进行生态恢复

的区域,不同土地利用方式对坡面产流或产沙有哪些

响应? 能否经受大雨及以上降雨的考验,从而有利于

下游城镇防洪安全,仍然是人们普遍关注的问题。
以往在汾河流域开展的研究多侧重于土地利用

或退化成因分析[8-9]、植被覆盖时空变化特征[10]、汾
河水质及地表水健康风险评价[11]、地表景观演变特

征[12]、生态系统服务变化及驱动因素[13]以及降水或

径流变化特征[14]等方面。但关于汾河流域不同土地

利用方式对流域产流和产沙的响应研究还鲜见报道。
本研究以汾河上游阳坡小流域为研究对象,选取

了流域内具有代表性的7种不同土地利用方式,在

2015—2017年进行了天然降雨条件下的标准径流小

区试验。分析了3年内的侵蚀性降雨及其降雨侵蚀

力的年内和年际分布规律,研究了不同土地利用方式

下对坡面产流产沙的影响和调控,以期为汾河上游水

土保持综合治理及区域生态安全建设提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

阳坡小流域位于汾河上游(38°14'34″N,112°14'31″E),
面积18.09km2,海拔1320~1950m,属于太原盆地北

部石质山低覆中度侵蚀类型区(Ⅲ)。该流域地处北温带

大陆性气候区,多年平均气温9.6℃,年均降水量近500
mm,5—9月降水量占全年降水的80.38%。暴雨主要发

生在7—8月份。流域内自然植被主要有油松、黄刺玫、
蒿草等。土壤类型为褐土。经过多年的流域综合治理,
目前流域内水土流失治理度达到70.7%。当前阳坡小

流域的主要土地利用类型为耕地、林地和草地,分别占

流域总面积的21.62%,20.35%和53.37%,其他土地

利用方式占4.66%。
通过标准径流小区进行试验研究(表1)。小区

宽均为5m,水平投影面积均为100m2;径流小区周

边设有混凝土围堰、植被保护带、排水沟,小区下部设

有分(集)流桶等测验设施。同时,径流场内布设

CAWS600自动气象站,监测雨量、雨强、降雨历时等

气象要素。分(集)流桶为规则正方体,通过量测水位

确定次降雨产流量。每次产流后,将桶内径流搅拌均

匀,取样瓶取样(6次),测定含沙量。
根据流域内主要土地利用类型,以裸地为对照

(CK),其他6种代表性的土地利用方式为:鱼鳞坑+
黄刺玫、鱼鳞坑+油松、草地、林地(灌木林地,黄刺

玫,高0.90~1.30m;油松林地,高度2.00~2.20m)
和坡耕地。

表1 径流小区基本概况

小区

编号

小区

代号

坡度/
(°)

坡向/
(°)

覆盖度/%
土地利用

方式

3 CK 18 225 - 裸地,无植被,喷洒除草剂保持坡面裸露休闲

1 GH 18 60~90
鱼鳞坑整地(长径×短径×坑深=0.8m×0.5m×0.5m),黄刺玫纯林

(行距×株距=1.2m×1.5m),鱼鳞坑内有2~3cm厚枯落物

2 GY 18 225 75~80
鱼鳞坑整地(长径×短径×坑深=0.8m×0.5m×0.5m),油松纯林(行
距×株距=1.5m×2.5m),鱼鳞坑内有2~3cm厚枯落物

4 CD 18 225 85~95 草地,主要草本为蒿草,高0.2~0.5m

5 YS 18 225 70~80 油松纯林,行距×株距=1.5m×2.5m,地表枯落物厚度0.5~1.5cm

6 HC 18 225 75~85 黄刺玫纯林,行距×株距=1.2m×1.5m,地表枯落物厚度0.5~1.0cm

7 GD 18 225 0~80
土豆(行距×株距=0.3m×0.3m)或胡麻(条播,行距为15cm),隔年换

茬,横坡耕作

1.2 研究方法与数据处理

采用天然降雨条件下的径流小区定位试验。观

测数据主要包括2015—2017年4—10月逐次降雨信

息(雨量、雨强、历时等)和7种不同土地利用方式小

区的产流量和产沙量。为了更好地研究不同土地利

用方式对该流域次降雨的响应,首先对流域内侵蚀性

降雨进行统计分析,并计算了次降雨的降雨侵蚀力

(R 值)。然后对雨量相近的大雨、暴雨和大暴雨资料

进行提取,分析不同雨量或相近雨量对不同土地利用

各小区产流产沙的影响。采用SPSS13.0软件进行
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多元线性回归统计分析和显著性检验(Spearman)。

1.2.1 降 雨 侵 蚀 力 计 算 降雨侵蚀力(R 值)是

USLE和RUSLE方程中表示降雨引起侵蚀潜在能

力的一个因子。Wischmeier[15]首次提出利用次降雨

总动能和最大30min雨强二者的乘积作为衡量降雨

侵蚀力大小的指标。该指标是目前研究土壤侵蚀对

降雨变化响应的最好因子,但R 值很难直接测量,
其精确值一般多根据次降雨侵蚀力指标计算,国外

许多学者对R 值进行了诸多分析验证[16-18],我国学

者[19-21]通过包含不同降雨特征信息的年、月和日降雨

量等资料分析研究了不同区域的R 值,并提出了若

干R 值的简易算法和计算公式。本研究采用第1次

全国水土保持专项普查使用的R 值算法,该算法由

章文波等[22]提出的R 值估算模型改进而来。其公

式为:

Ri=α∑
k

j=1
(Pj)β

式中:Ri为第i 个半月时段的侵蚀力值(MJ·mm/
(hm2·h·a));k为该半月时段内的降雨天数;Pj为

半月时段内第j天的日雨量(mm)。进行计算时,要
求日雨量≥12mm(12mm雨量为黄土高原的侵蚀

性降雨的临界值)[23]。α 和β 为公式中的2个参数,
章文波等[22]根据太原地区雨量资料估算其值分别为

0.185和1.970。在此基础上以阳坡小流域逐年侵蚀

性次降雨量进行R 值估算。
1.2.2 次降雨选择 2015—2017年侵蚀性降雨(≥12
mm)次数分别为8,19,17次,2015年大雨、暴雨次数

各为1次;2016年大雨、暴雨次数分别为4,1次;
2017年大雨、暴雨次数各为4次。本研究主要关注

大雨及以上侵蚀性降雨对不同土地利用方式坡面产

流产沙及不同土地利用方式对坡面径流和泥沙调控

能力,故从2015—2017年雨量资料进行摘录,选择雨

量接近的大雨、暴雨和大暴雨共8次。各次降雨基本

信息见表2。
表2 次降雨基本特征

降雨时间

(年-月-日)
代号

降雨量/

mm

雨强I30/

(mm·30min-1)
平均雨强/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

2016-08-24 D1 45.6 38.70 2.8 343.03
2016-10-06 D2 44.4 6.04 3.5 325.47
2017-08-22 D3 48.6 6.00 2.0 388.91
2015-06-28 B1 57.4 6.40 3.4 539.79
2017-06-17 B2 57.0 86.60 17.1 532.41
2017-07-25 B3 55.4 21.40 3.0 503.37
2016-07-18 DB1 111.2 11.30 3.0 1986.08
2017-10-08 DB2 124.0 11.20 2.3 2461.57

1.2.3 不同坡面处理对坡耕地产流、产沙调控率 
为了研究不同土地利用方式对坡面产流、产沙的调控

作用,引入径流调控率和泥沙调控率2个指标[24]。
其中径流(产沙)调控率指坡面采取某种调控措施后

单位(时间或面积)产流量(产沙量)相对于对照条件

下单位产流量(产沙量)的变化百分率。

Kw=
Ws-W0

W0
, Ks=

Gs-G0

G0

式中:Kw、Ks分别为径流调控率和泥沙调控率(%);

Ws、W0分别为处理坡面和对照坡面(CK)的单位面

积产流量(m3/hm2);Gs、G0分别为处理坡面和原状

坡面的单位面积产沙量(t/km2)。

2 结果与分析
2.1 试验期内降雨及降雨侵蚀力分布特征

2.1.1 侵蚀性降雨分布特征 雨量资料(图1)表明,

2015年、2016年、2017年4—10月侵蚀性降雨量占

年降雨总量分别为44.88%,63.41%,70.88%。2015
年、2016年、2017年6—9月侵蚀性降雨量分别占全

年降雨量的35.75%,40.45%,48.18%。2015年和

2016年雨量年内分布均呈现单峰,但2015年侵蚀性

降雨6月最多,峰值出现时间较多年平均提前;2016
年侵蚀性降雨峰值出现在7月,9月侵蚀性降雨偏

少,10月侵蚀性降雨偏多;2017年5,9月无侵蚀性降

雨,10月侵蚀性降雨则大大高于多年同期平均。

2.1.2 降雨侵蚀力分布特征 由于2015年、2016年、

2017年4—10月之外无侵蚀性降雨,则2015年、2016
年、2017年4—10月的R 值即可代表年R 值。2015年、

2016年、2017年R 值分别为826.31,2708.82,3974.47
(MJ·mm)/(hm2·h·a)。2017年R 值是2015年R
值的4.81倍,可见R 值在年际之间变化强烈。

2015年、2016年、2017年的R 值年内平均分布情况

表明,4—10月R 值分别占到年R 值的比例为3.24%,

1.85%,16.74%,28.98%,25.38%,1.15%和22.64%。6—

8月占到全年的71.11%,9月仅占1.15%,而10月占

22.64%。2015年和2016年内分别只有1次暴雨,次暴

雨R 值分别占到全年R 值的57.29%,27.50%;2017年

共发生4次暴雨,暴雨R 值占全年R 值的64.73%。

2015—2017年年内侵蚀性降雨的最大R 值和最小R 值
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的极值比分别为17.39,27.37,33.93,说明R 值在年内分

布非常不均匀。少数几次强降雨就可对年R 值产生非

常大的影响。以上分析说明,R 值空间分布特征基本与

年均降水量的空间分布基本一致,但降雨侵蚀力具有明

显年际变化、年内分配不均性和空间异质性等特征,这
一结论与前人[25]研究一致。

图1 2015年、2016年、2017年降雨量(P)和降雨侵蚀力(R)占比分布

2.2 不同土地利用方式条件下坡面产流特征

3次大雨(D1、D2、D3)条件下,7类小区均有坡面产

流(图2)。3次大雨在各小区的总径流深为4.79~22.35
mm,径流系数为3.53%~16.48%。其中,径流深最小

的是GH(鱼鳞坑+黄刺玫),最大的是CK(裸地)。D1
次降雨I30高达38.7mm/30min,径流系数为8.38%~
31.01%,远高于其他2次大雨。D2次降雨和D3次降

雨的I30非常接近,但D2次降雨时各径流小区的径

流系数(1.40%~10.36%)均比D3(0.72%~8.07%)
明显偏高,主要原因可能在于D3次降雨发生在8月

22日,时值盛夏时期,各小区植物生长茂盛,地表覆

盖度高,导致产流较少。从各小区径流总量来看,7种

土地利用方式坡面产流大小依次为:CK>GD>CD>
YS>HC>GY>GH。

3次暴雨(B1、B2、B3)条件下,7类小区的总径流深

为10.76~40.61mm,径流系数为6.34%~23.91%。

B1暴雨各小区径流深最小,介于0.86~5.71mm,
径流深最小为鱼鳞坑+黄刺玫小区,最大为裸地小

区。B2暴雨的I30为试验期内最大,产流也远高于其

他2次暴雨。B2暴雨在裸地小区的径流系数高

达39.88%,在工程措施+乔灌小区的径流系数也高

达13.65%以上。

2次大暴雨(DB1、DB2)条件下,I30雨强非常接

近,除 DB1次降雨的坡面产流在裸地小区略高于

DB2的坡面产流,其他各小区DB1次降雨的产流量

均低于DB2次降雨的产流量。原因可能与DB1发

生在7月中旬,当时地表植被茂盛,郁闭度高,加之

I30雨强处于中等水平,降雨历时又较长,导致坡面产

流强度较低,各小区形成的径流深相对较小。2016
年坡耕地小区种植胡麻,采用条播方式,行距15cm,
播种密度大,因此条带状密植不利于坡面产流。相比

之下,DB2发生在2017年10月,当时土豆植株已经

枯萎,对降雨的减流作用明显降低。
地表径流是侵蚀性降雨和下垫面共同作用的结

果。降雨特征不同,产流量会有较大差异;降雨特征

相近时,由于不同土地利用方式不同,地表植物生长

状况不同也会影响坡面产流。裸地经过人为极端处

理,地表无任何植被覆盖,没有植被参与土壤发育和肥

力改善,加之前期降雨雨滴溅蚀或坡面径流的面蚀作

用,导致土壤板结,坡面径流下渗受阻,从而有利于形成

地表径流;坡耕地的地表盖度具有鲜明的阶段性,其植

被盖度从播种期到收获期为0~0.8。在坡耕地覆盖度

较低时(如播种期或收获后,地表覆盖度近于0),若遇

强降雨,就可能会形成较大产流;反之,当坡耕地的植

被进入生长旺季时,会抑制坡面径流形成。同时可以

看出,坡面布设水土保持工程措施如鱼鳞坑则可极大

地削减地表径流,主要因为一方面可以通过穴坑有效

截留和蓄存水分,另一方面鱼鳞坑改变了坡面的均一

性,延缓坡面径流流速,从而促进坡面径流下渗。综

上所述,土地利用方式不同,降雨特征也有所差异,但
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坡面产流量大小具有一定的规律性,即鱼鳞坑+乔或

灌<乔或灌<草地<坡耕地<裸地。

图2 不同土地利用方式的坡面产流量

2.3 不同土地利用方式条件下坡面产沙特征

8次典型降雨在7类不同土地利用小区均有地

表径流产生,同时也形成了坡面产沙(图3)。3次大

雨(D1、D2、D3)在各小区的产沙量为2.53~13.94
kg/m3。其中,CK小区总产沙量最大,GH小区产沙

量最小。D1次降雨雨量跟D2和D3接近,但雨强远

超其他2次大雨,导致D1次降雨在各小区的坡面产

沙量占对应小区总产沙量的47.70%~71.10%,明显

超过其他2次降雨的产沙量。D2雨量较D3雨量小

8.64%,I30雨强非常接近,但D2次降雨各小区产沙

均超过D3次降雨。D3次降雨发生在地表植被生长

茂盛,地表覆盖度高,导致产流较低,从而产沙量较

D2低。暴雨条件下,各小区产沙量较大雨时更为明

显,各小区产沙量为7.96~29.25kg/m3。B2暴雨和

其他2次暴雨雨量接近,但B2降雨历时短,且I30远
超B1和B3,导致B2各小区产沙量占到3次暴雨对

应总产沙量的52.24%~65.62%。大暴雨条件下,

DB2雨量比DB1多11.51%,历时也短,但各小区产

沙量在DB1次降雨条件下均比DB2小。这可能与

DB1次降雨发生在7月下旬,地表植被较为茂盛,坡
面产流较少,挟沙能力降低有关。

分析表明,降雨特征不同,土地利用方式各异,但

7类小区的坡面产沙大小规律基本为:鱼鳞坑+乔或

灌<草地<乔或灌<坡耕地<裸地。坡面进行水土

保持工程措施和乔或灌措施相结合,可以极大地减少

坡面产沙;而草地则通过其较高的种植密度,减缓坡

面径流流速,降低径流挟沙能力,表现出具有优于单

纯乔木或灌木小区的减沙效果;裸地则因没有地表植

被的保护,水土流失明显加剧。不同土地利用方式

下,降雨与产流和产沙间的关系表现出一定的差异,
这主要与植被覆盖、水土保持措施类型以及人类活动

干扰有关[26]。

图3 不同土地利用方式的坡面产沙量

2.4 不同土地利用方式下坡面产流调控比较

比较不同土地利用方式对坡面产流的调控能力(表

3)可以看出,相对于CK小区,其他6类不同土地利用方

式均对坡面产流具有一定的调控能力。大雨条件下,6
类小区对坡面径流的调控率为45.90%~90.05%,其中,

GH和GY调控径流能力最高,CD、YS、HC次之,GD调

控径流能力最低;坡面在进行鱼鳞坑整地并种植乔木或

灌木后,可以有效调控坡面径流。CD调控径流能力不
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及YS和HC,这可能与CD在0—15cm土层根系密集,
坡面径流反而不易下渗有关。在相近雨量条件下,GD
对于产流的调控能力有较大差异,这主要与该小区植

被类型不同有关,如胡麻采用条播方式,其调控坡面

径流的能力较种植土豆时强,同时也与该小区植被的

生长时期有很大关系。
表3 不同土地利用方式对径流调控比较

小区代号
降雨类型

D1 D2 D3 B1 B2 B3 DB1 DB2
GH -72.98 -86.48 -90.05 -84.94 -65.77 -82.57 -74.05 -63.05

GY -66.62 -83.45 -89.54 -79.86 -64.14 -82.24 -72.31 -61.86

CD -59.19 -71.56 -71.17 -70.58 -53.01 -66.37 -55.06 -42.46

YS -64.21 -71.33 -72.19 -71.80 -48.88 -80.84 -59.07 -50.81

HC -70.86 -75.29 -76.53 -79.51 -43.20 -81.50 -67.19 -52.37

GD -45.90 -57.34 -63.78 -38.00 -17.42 -41.12 -48.77 -33.44

  土地利用方式不同对坡面产流的调控能力差异

较大,其调控坡面产流能力大小的基本规律表现为:
鱼鳞坑+乔或灌>乔或灌>草地>坡耕地>裸地。
同时可以看出,随着雨量增加,各小区的调控径流能

力有所下降;同一雨量条件下,随着雨强(I30)增加

时,各小区的调控径流能力也呈下降趋势。坡面产流

的能力大小与雨量有很大关系,也可能跟雨强(尤其

是I30)关系可能更为密切;地表植被参与了径流形

成,其植被类型和生长季节对于调控产流影响很大。
由此也可以看出坡面产流是气象因素和下垫面共同

耦合的产物。

2.5 不同土地利用方式下坡面产沙调控比较

不同土地利用方式坡面产沙量均小于CK,说明

其他6类土地利用方式对坡面产沙具有调控作用。
在大雨条件下,不同土地利用方式调控产沙能力为

54.15%~91.01%;在暴雨条件下,调控产沙能力为

33.84%~84.43%;大暴雨条件下,调控产沙能力为

32.04%~79.50%(表4)。随着雨量增加,调控泥沙

能力存在下降趋势。同一雨量条件下,雨强增大时,
各小区调控产沙能力均呈下降趋势。在雨量较大且

雨强也较高时,次降雨(如D1或B2)对于坡面产沙的

贡献较为突出。
表4 不同土地利用方式对坡面产沙调控比较

小区代号
降雨类型

D1 D2 D3 B1 B2 B3 DB1 DB2
GH -72.98 -89.22 -91.01 -84.43 -66.88 -70.10 -78.61 -79.50

GY -68.48 -86.11 -90.04 -82.22 -64.53 -69.35 -74.73 -77.65

CD -73.17 -79.64 -80.08 -77.04 -69.76 -75.34 -79.28 -79.42

YS -65.55 -73.89 -82.01 -78.72 -53.88 -63.03 -66.31 -73.50

HC -68.26 -77.96 -80.40 -79.31 -53.88 -69.35 -62.83 -78.39

GD -54.15 -60.36 -67.23 -39.73 -33.84 -52.61 -32.04 -32.80

  各不同土地利用小区对于坡面产沙的调控表现

出一定的规律性,即在产流较多时,产沙也较多。对

于草地小区,其坡面产流较多,而坡面产沙却较少。
这可能是由于草地植被密度大,对坡面径流的流速起

到延缓作用,加上草地根系集中在地表0—20cm,根
系固持表土的能力强,故相对其他土地利用小区可以

更有效地减少坡面产沙。耕地小区与其他小区相比,
地表的覆盖度变化剧烈;若在生长旺季,地表植被茂

盛,则对坡面产沙调控能力明显增强;而在6月或更

早时期,其地表植被盖度较低,若发生强降雨,则会形

成较强的土壤流失。在秋季,地表植被枯萎或者因收

获,地表植被盖度急剧下降,也会因强降雨导致土壤

流失加剧。另一方面,耕地小区的植被类型也会对坡

面产沙的调控能力形成明显影响,如胡麻因其播种密

度大,且为条播方式,对坡面产沙调控能力优于土豆。
外源的雨滴击溅或坡面径流为泥沙输移提供动

力。植被的地上部分可以减弱雨滴击溅侵蚀,并延缓

径流流速,削弱径流挟带泥沙能力;植被地下部分的

生长会促进土壤结构优化,促进下渗,并固持土壤,这
种立体网络结构增强了对泥沙形成的调控作用。从

这个意义上讲,有效增加地表覆盖,调控坡面径流是

减少水土流失的关键。

2.6 基于多元线性回归分析的次降雨因子对径流泥

沙的影响分析

选取2015—2017年降雨量为大雨及以上的15次侵

蚀性降雨、7类不同土地利用方式的坡面小区产流和产
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沙数据进行Spearman相关分析,并进行单尾检验(P<
0.05)(表5)。结果显示,不同土地利用方式下,降雨因子

与坡面产流量、产沙量间的相关性差异明显:裸地条件

下,降雨量、降雨强度与产流量、产沙量间均呈显著正相

关关系;且产流量与产沙量之间显著相关;I30和产流量

及产沙量之间的相关性不显著。鱼鳞坑+黄刺玫条件

下,除降雨量和产沙量之间无显著相关外,其他指标之

间均显著相关。鱼鳞坑+油松条件下,各指标间均存在

显著相关。草地条件下,除I30和产流量之间无显著相

关外,其他指标间均显著相关。油松条件下,除I30与
产沙量之间无显著相关外,其他指标之间均显著相

关。黄刺玫条件下,降雨量和产流量之间显著相关,
且相关系数最高,说明在该土地利用方式下,坡面产

流与降雨量之间的关系更为密切。耕地条件下,降雨

量、I30、产沙量分别与产流量间均有显著相关,但降

雨量和产沙量间无显著相关。
表5 不同土地利用方式坡面产流产沙量与降雨的相关性

土地利用方式 降雨量和产流量 产流量和I30 降雨量和产沙量 产沙量和I30 产流量和产沙量

CK 0.811** 0.490 0.797** 0.466 0.895**

GH 0.720* 0.529* 0.280 0.676* 0.797**

GY 0.685** 0.595* 0.802* 0.736* 0.914**

CD 0.678** 0.438 0.657* 0.550* 0.860**

YS 0.629* 0.648* 0.615* 0.431 0.790**

HC 0.972** 0.480 0.601* 0.312 0.706*

GD 0.601* 0.564* 0.427 0.406 0.714**

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论
本研究表明,不同模式的坡面处理在拦蓄径流、

减沙减蚀方面均优于耕地和裸地。有效增加地表植

被对促进水土保持意义重大。因此在汾河上游应进

一步加大退耕还林(草)力度,在已经进行退耕或植被

恢复区域可以适当增加鱼鳞坑或其他水土保持工程

措施;坡耕地可以采取套种措施,增加地表覆盖度,促
进减流减沙,减缓区域水土流失,减轻下游城镇防洪

防涝压力。

不同土地利用方式对坡面的产流产沙及利用方

式对坡面产流产沙的调控作用说明,退耕还林(草)均
可在一定程度上缓解水土流失。已有研究[26]表明,

植被覆盖度越高,植被越完整,其阻滞和拦蓄径流的

能力越强;在天然降雨条件下,农田水土流失量最大,

而乔灌林地及草地相对较小。不同土地利用方式对

坡面产流产沙的调控作用,在不同性质的降雨(雨量、
雨强或历时等)条件下,会做出不同的响应。但是流

域地形复杂,到底同一土地利用方式在不同坡度的情

况下响应如何,仍需进一步深入研究。同一植被类

型,在区域内的栽植密度和方式也会对坡面产流或产

沙形成较为明显的影响。耕地在地表的盖度具有鲜

明的季节性,导致其盖度变化较其他小区更为剧烈。

因此对占到区域土地利用方式比重较大的坡耕地而

言,选择合理的农艺水土保持措施至关重要。

进行降雨侵蚀力计算时,根据前人[27]研究结论,

人为设定侵蚀性降雨为12mm。但在本试验中发

现<12mm的降雨在部分小区也会有坡面产流或产

沙。类似的结论在其他研究[27-28]中也有体现,表明设

定侵蚀性降雨阈值为12mm不尽合理。另外,部分

降雨侵蚀力计算模型中未考虑I30或平均雨强等要

素,导致分析侵蚀性降雨对坡面产沙产流的影响时不

够全面。合理地建立R 值计算模型仍需进行更多的

探讨。部分研究[23]认为,我国大部分地区年降雨侵

蚀力呈增加趋势,只有少数地区年降雨侵蚀力存在下

降的趋势。由于阳坡小流域雨量资料有限,降雨侵蚀

力变化是否与以上研究结论一致尚需较长时间尺度

的资料进行验证。

4 结 论
(1)侵蚀性降雨在年内和年际间分布很不均匀。

次降雨量占年降雨量的比例较高,少数几次强降雨对

降雨侵蚀力的贡献很大。2015—2017年的平均侵蚀

性降雨和降雨侵蚀力集中在6—8月,2017年10月

的降雨明显高于多年平均。强降雨为引发坡面产流

和产沙提供了外源动力。
(2)土地利用方式不同,坡面产流能力差异较大,

鱼鳞坑+乔木或灌木拦蓄坡面径流能力最强,裸地最

弱;7种土地利用方式坡面产流大小依次为:裸地>
坡耕地>草地>油松>黄刺玫>鱼鳞坑+油松>鱼

鳞坑+黄刺玫。各小区的坡面产沙大小规律为:鱼鳞

坑+乔或灌<草地<乔或灌<坡耕地<裸地。
(3)随着雨量增加,各植被小区的径流调控率和

泥沙调控率均呈下降趋势;相近雨量时,随着雨强的
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增加,径流调控率和泥沙调控率明显下降。
(4)7类小区的降雨量和产流量、产流量和产沙

量之间呈现显著正相关。在裸地、黄刺玫及草地小

区,I30与产流量之间均无显著相关。在裸地、油松、
黄刺玫、耕地小区,I30和产沙量之间无显著相关。
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