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南方花岗岩红壤区不同土地利用类型坡地
产流与侵蚀产沙研究
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摘 　要 : 基于自然坡面径流小区 ,分析了南方花岗岩红壤区 5 种典型土地利用下坡面地表径流与侵蚀产沙

规律。结果表明 ,不同地类地表径流与侵蚀产沙分异规律明显。裸露荒地、坡耕地、旱地和疏林地的地表

径流分别是典型林分林地的1 354. 9 % ,1 099. 9 % ,712. 3 %和 285. 4 % ;不同地类土壤侵蚀强度排序为裸露

荒地 > 坡耕地 > 旱地 > 疏林地 > 典型林分林地 ,说明植被能较好地调蓄地表径流和减少侵蚀产沙。在不

同降雨强度和雨型条件下 ,不同土地利用的坡面产流与侵蚀产沙也表现出显著的差异。裸露荒地、坡耕

地、旱地、疏林地是研究区主要的侵蚀产沙地类。基于径流小区次降雨条件下径流和侵蚀产沙观测资料 ,

建立了不同地类坡面径流与侵蚀产沙的回归方程。
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Abstract : Processes of runoff , soil erosion , and sediment are st udied on five runoff plot s wit h different land2
use types. Result s indicate that t he differentiation of t he p rocesses is distinct . Runoff on bare wasteland ,

sloping farmland , dry land , and sparse forest is 13. 55 , 10. 99 , 7. 12 , and 2. 85 times of those on woodland ,

respectively. In terms of soil erosion modulus , landuse types rank in t he descendant order of bare wasteland

(7 744. 2 t/ km2 ) , sloping farmland (3 826 t/ km2 ) , dry land (942. 2 t/ km2 ) , sparse forest (336. 5 t/ km2 ) ,

and woodland (10. 2 t/ km2 ) . Runoff can be stored up and soil erosion can be decreased effectively with the

cover of vegetation. Result s also show t hat surface runoff and soil erosion under different landuse types are

obviously different for different grades and types of rainfall intensity. Bare wasteland , sloping farmland , dry

land , and sparse forest are the main landuse types cont ributing to soil and water loss. Lastly , based on the

single rainfall , regressive models for runoff , soil ero sion , and sediment are const ructed , their multi2correla2
tion coefficient s are found to be significant , and t he models can be used for p rediction.

Keywords : surface runoff ; soil erosion and sediment ; landuse type ; red soil derived form granite

　　水土流失是中国头号环境问题[ 1 ] 。不同土地利

用类型产流与侵蚀产沙规律研究 ,一直是受到普遍关

注的热点问题。而在土壤侵蚀定量评价研究领域 ,国

内外研究者多采用基本侵蚀单元法 ,结合以尺度空间

理论为基础的多尺度空间单元法进行研究 ,并取得了

大量研究成果[2 —4 ] 。在坡面尺度 ,坡面径流小区仍是



实验研究的主要方法与手段[5 —7 ] 。湖南省是长江以

南水土流失较为严重的地区之一 ,花岗岩红壤区水土

流失严重 ,治理难度大 ,研究其水土流失规律 ,对定量

评价区域生态环境状况 ,指导生态建设都具有十分重

要的现实意义。本文以武水流域为代表 ,基于 5 种典

型土地利用类型自然坡面径流小区 ,分析南方花岗岩

红壤区坡地产流与侵蚀产沙规律。

研究区武水流域位于湖南中部偏南 ,湘江二级支

流 ,流域面积 315. 5 km2 ,地理位置东经 111°59′35″—

112°10′45″,北纬 26°52′30″—27°01′15″,呈扇贝形盆

地 ,地势由盆地中心向四周逐级升高 ,中间多为丘岗

地 ,四周多中低山 ,海拔最高处 990. 4 m ,最低处

100. 0 m ,相对高差 890. 4 m。属中亚热带季风湿润

气候区 ,年均气温 17. 9 ℃,无霜期 289 d ,年降雨量

1270. 1 mm ,年际、年内分配不均。母岩主要为花岗

岩 (占 84. 7 %) 和变质岩 (占 13. 3 %) ,土壤主要有红

壤 (占 73. 87 %) 、黄红壤、水稻土等。属中亚热带常

绿阔叶林区 ,以马尾松 ( Pi nus m assoni ana ) 、杉木

( Cunni ng hami a l anceol at a) 、湿地松 ( Pi nus el l iot2
t i i ) 人工林为主 ,仅在流域周边山区分布有少量天然

次生林。

1 　研究方法与数据采集

1 . 1 　自然坡面径流小区

布设坡耕地、旱地、裸露荒地、疏林地和典型林分

林地 (对照)等土地利用类型自然坡面径流小区 5 个 ,

进行地表径流与泥沙测验。同时 ,利用井头江水文站

气象观测场 ,观察降雨等气象指标 (表 1) 。

表 1 　自然坡面径流小区基本特征

小区
编号

土地利用类型
投影面积/

m2
海拔/

m
平均坡度/

(°)
坡向 地表植被状况

1 典型林地 153. 81 145 26 SE06° 杉木 ,泡桐 ,郁闭度 0. 80

2 疏林地 131. 20 145 25 SE60° 杉木 ,冬茅 ,郁闭度 0. 25

3 裸露荒地 102. 87 163 19 SE15° 人工除草处理

4 坡耕地 102. 87 163 19 SE15° 种植花生 ,全垦顺坡

5 旱 地 102. 87 163 17 SE15°
种植花生 ,隔坡梯地 ,
田面宽 1. 7 m ,高 0. 95 m

1 . 2 　数据采集与实验方法

(1) 径流量测定。以次降雨过程为单位 ,观测集

流池、分水池水位 ,推算径流量。

(2) 侵蚀量测定。以次降雨过程为单位 ,将集流

池、分水池搅拌均匀 ,按不同深度分层取 5～10 kg 径

流液 ,静置 ,烘干称重 ,根据泥沙浓度和径流量 ,推算

沙量 ;同时 ,收集集流槽中泥沙 ,用烘干法测定 ,推算

沙量 ,二者相加即为次侵蚀量。

(3) 降雨量测定。用 ST 型自记虹吸式雨量计测

定 ,根据记录求算降雨特征指标。

(4) 土壤含水量的测定。烘干法测定 ,以次降雨

过程为单位 ,雨前 1 h 分区取上层 (0 —30 cm) ,下层

(30 —60 cm)土样 ,用烘干法测定雨前含水量。

2 　结果与分析

2 . 1 　降雨特征分析

据实测 19 场有效降雨分析 ,研究区降雨以中雨、

大雨为主 ,占到总降雨场次 78. 9 % ,中到暴雨降雨量

占总降雨量 98. 4 %。选择短历时中雨、长历时中雨、

短历时大雨、长历时大雨、短历时暴雨和长历时暴雨

(依次编号 1 —6) ,分析雨型对地表径流与侵蚀产沙

的影响 (表 2) 。

表 2 　典型雨型降雨特征

编号
降雨量/

mm

降雨历时/

h

I10 /

(mm ·min - 1 )

I30 /

(mm ·min - 1 )

1 15. 0 1. 85 0. 85 0. 44

2 13. 9 25. 75 0. 17 0. 06

3 40. 1 3. 00 0. 98 0. 61

4 28. 3 28. 00 0. 14 0. 11

5 68. 9 6. 00 1. 3 0. 95

6 75. 8 28. 00 0. 4 0. 28

2 . 2 　不同土地利用类型地表产流分异规律

2. 2. 1 　地表径流特征及其分异规律 　不同土地利用

类型地表产流差异显著。实测总径流深排序为 :裸露

荒地 194. 71 mm > 坡耕地 158. 06 mm > 旱地 102. 36

mm > 疏林地 41. 01 mm > 典型林分林地 14. 37 mm ;

以典型林分林地为参照 (100 %) ,裸露荒地、坡耕地、

旱地、疏林地分别为 1 354. 9 % ,1 099. 9 % ,712. 3 % ,

285. 4 %。典型林分林地产流明显低于其它地类 ,其

次是疏林地 ,旱地和坡耕地产流在作物生长期明显降

低 ,而在垦殖期间明显提高 ,说明植被或地表覆被对

地表径流有较强的调蓄作用。分析可知 ,土地利用方

式对坡面小区产流影响显著。
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降雨及其过程影响地表径流 ,不同降雨条件下 ,

各地类径流系数变化为典型林分林地 0. 009 ～

0. 061 ,疏林地为 0. 016～ 0. 186 ,旱地为 0. 025～

0. 484 ,裸露荒地为 0. 062～0. 655 ,坡耕地为 0. 023～

0. 715。按雨型分 ,各地类短历时降雨地表产流均大

于长历时降雨。按地类分 ,短历时中雨 ,地表产流坡

耕地 > 旱地 > 裸露荒地 ;短历时大雨 ,坡耕地 > 旱地

> 裸露荒地 ,短历时暴雨 ,裸露荒地 > 坡耕地 > 旱地。

长历时降雨条件下 ,各地类产流也呈现出相似的规律

如图 1 所示。

图 1 　不同雨型地表径流系数

2. 2. 2 　不同土地利用类型坡面小区地表径流模型 　

坡面产流实质上是降雨在各种下垫面因素综合作用

下的发展结果 ,是下垫面对降雨的再分配过程。其影

响因素包括降雨、土壤特性、土地利用/ 地表覆被、地

形或微地形特征 (如坡度、坡长、地表坑洼) 等。但对

某一地类坡面小区而言 ,下垫面特征可视为同等条

件 ,降雨则是影响地表产流的主要因素。

　　由表 3 可见 ,典型林分林地坡面地表径流深与降

雨量 P、降雨历时 T、降雨量与时段最大雨强之积

PI10及 PI30 相关性较好 , 相关系数分别为 0 . 772 ,

0 . 424 ,0 . 497 ,0 . 528。

　　根据实测资料 ,建立各地类坡面小区次降雨条件

下次径流深的多元回归方程。

(1) 典型林分林地

H = 0 . 0735 ( P I30 ) 0 . 498 T0 . 536 Pa
- 0 . 079 ,

R2 = 0 . 674 , n = 19 (1a)

( F = 5 . 529 , Sig. F = 0 . 024)

(2) 疏林地

H = 0 . 1614 ( P I30 ) 0 . 791 T0 . 188 Pa
0 . 105 ,

R2 = 0 . 85 , n = 19 (1b)

( F = 15 . 224 , Sig. F = 0 . 001)

(3) 裸露荒地

H = 1 . 1526 ( P I30 ) 0 . 704 T - 0 . 179 Pa
0 . 265 ,

R2 = 0 . 893 , n = 19 (1c)

( F = 22 . 367 , Sig. F = 0 . 000)

(4) 坡耕地

H = 2 . 015 8 ( P I30 ) 0 . 417 T - 0 . 358 Pa
0 . 249 ,

R2 = 0 . 445 , n = 19 (1d)

( F = 2 . 14 , Sig. F = 0 . 173)

(5) 旱地

H = 0 . 1888 ( P I30 ) 0 . 646 T0 . 359 Pa
0 . 123 ,

R2 = 0 . 686 , n = 19 (1e)

( F = 5 . 817 , Sig. F = 0 . 021)

式中 : H ———次径流深 ( mm ) ; P ———次 降 雨 量

(mm) ; I30 ———最大 30 分钟雨强 ( mm/ min) ; Pa ———

前期影响雨量 (mm ,取前 3 d 降雨量总和) ; T ———次

降雨历时 (h) 。除坡耕地外 ,其它地类回归方程确定

系数均 0. 6～0. 8 以上 ,并通过 F检验。

表 3 　典型林分林地地表径流深与降雨特征值相关关系矩阵

项 目 H P T I I10 Pa PI10 PI30

H 1. 000 0 . 772 0. 424 - 0. 117 0 . 076 0. 174 0 . 497 0. 528

P 1 . 000 0. 482 0. 010 0 . 152 0. 285 0 . 654 0. 668

T 1. 000 - 0. 701 - 0 . 449 0. 446 - 0 . 034 - 0. 060

I 1. 000 0 . 476 - 0. 290 0 . 296 0. 308

I10 1 . 000 - 0. 025 0 . 784 0. 722

Pa 1. 000 0 . 264 0. 154

PI10 1 . 000 0. 978

PI30 1. 000

2 . 3 　不同土地利用类型侵蚀产沙分异规律

2 . 3 . 1 　侵蚀产沙特征及其分异规律

(1) 侵蚀产沙特性。次降雨条件下 ,不同地类坡

面小区侵蚀产沙差异显著。实测各地类土壤侵蚀模

数排序为 :裸露荒地 7 744. 2 t/ km2 > 坡耕地 3 826 t/

km2 > 旱地 942. 2 t/ km2 > 疏林地 336. 5 t/ km2 > 典

型林分林地 10. 2 t/ km2 ,典型林分林地、疏林地侵蚀

模数明显低于其它地类 ,说明植被具有较好的保土抗
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蚀作用 ,裸露荒地、坡耕地、旱地、疏林地为研究区主

要的流失地类 (图 2) 。

(2) 侵蚀产沙对降雨的响应。各地类形成侵蚀

产沙的降雨均以中雨、大雨为主 ,其中裸露荒地大、中

雨侵蚀产沙占总量的 80. 55 % ,坡耕地为 79. 63 % ,旱

地为 66. 79 % ,疏林地为 79. 14 %。对于不同的雨型 ,

各地类短历时降雨次侵蚀模数均大于长历时降雨

(图 3) 。

图 2 　不同土地利用类型不同降雨强度侵蚀模数图 图 3 　不同雨型次侵蚀模数

(3) 侵蚀产沙对次径流的响应。根据实测资料 ,建立

不同地类次侵蚀模数 ( M , t/ km2 ) 与次地表径流深

( H , mm)的回归方程。

①典型林分林地

M = 0 . 263 + 0 . 366 H ( R = 0. 147 ,n = 19)

②疏林地

M = 14 . 568 + 1 . 456 H ( R = 0. 249 ,n = 19)

③裸露荒地

M = 158 . 206 + 24 . 335 ( R = 0. 765 ,n = 19)

④坡耕地

M = 29 . 645 + 20 . 642 H ( R = 0. 888 ,n = 19)

⑤旱地

M = - 13 . 639 + 11 . 736 H ( R = 0. 907 ,n = 19)

分析可知 ,裸露荒地、坡耕地、旱地次侵蚀模数与

次径流深相关性较好 ,而典型林分林地与疏林地次侵

蚀模数与地表径流深相关性较差 ,说明各林分林地坡

面小区侵蚀产沙不仅受到地表径流影响 ,还与其它因

素有关。

2. 3. 2 　不同土地利用类型坡面小区侵蚀产沙模型 　

土壤侵蚀是土壤自身与环境相互作用的结果 ,尤其是

其抗蚀抗冲性能与环境侵蚀动力作用的彼此消长 ,影

响因素众多。研究区属水蚀区 ,其影响因素主要包括

降雨及其侵蚀力、土壤抗蚀抗冲性、坡度、坡长、地表

覆盖和土地利用方式等。由表 4 可知 ,坡耕地次侵蚀

模数与时段最大雨强 I10 , I30 ,径流深 H 相关性较好 ,

相关系数分别为0 . 687 ,0 . 824 和 0 . 888。

表 4 　坡耕地次侵蚀模数与径流及降雨特征值相关关系矩阵

项 目 M P T I10 I30 Pa S H

M 1. 000 0 . 290 - 0 . 264 0 . 687 0. 824 - 0. 121 0 . 092 0. 888

P 1 . 000 0. 482 0 . 152 0. 280 0. 0285 0 . 094 0. 431

T 1. 000 - 0. 449 - 0 . 391 0. 446 0 . 086 - 0. 234

I10 1 . 000 0. 935 - 0. 025 - 0 . 033 0. 707

I30 1. 000 - 0. 122 - 0 . 043 0. 843

Pa 1. 000 0 . 449 - 0. 096

S 1 . 000 0. 205

H 1. 000

　　根据实测资料 ,建立各地类坡面小区次降雨条件

下次侵蚀模数的多元回归方程 :

(1) 典型林分林地

M = 1 530 . 04 P - 2 . 386 I30
1 . 101 T1 . 527 Pa

0 . 421 S - 1 . 452

H1 . 952 ,

R2 = 0 . 882 , n = 19 ( F = 2 . 506 , Sig. F =
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0 . 312) (2a)

(2) 疏林地

M = 0 . 000 151 P0 . 180 I30
3 . 519 T0 . 853 Pa

- 0 . 383 S4 . 505

H - 1 . 952 ,

R2 = 0 . 910 n = 19 ( F = 6 . 825 , Sig. F = 0 . 042) (2b)

(3) 裸露荒地

M = 266 754 . 36 P - 1 . 143 I30
0 . 181 T0 . 000 1 Pa

0 . 154

S0 . 154 H0 . 999 ,

R2 = 0 . 738 , n = 19 (2c)

( F = 2 . 344 , Sig. F = 0 . 184)

(4) 坡耕地

M = 6 . 396 ×1011 P - 1 . 813 I30
- 0 . 390 T - 0 . 197

Pa
0 . 924 S - 7 . 908 H1 . 824 ,

R2 = 0 . 912 , n = 19 (2d)

( F = 8 . 559 , Sig. F = 0 . 016)

(5) 旱地

M = 1 . 7143 P - 1 . 655 I30
0 . 458 T0 . 215 Pa

0 . 218 S1 . 694

H1 . 919 ,

R2 = 0 . 897 , n = 19 (2e)

( F = 5 . 814 , Sig. F = 0 . 055)

式中 : M ———次侵蚀模数 ( t/ km2 ) ; H ———次径流深

(mm) ; P———次降雨量 (mm) ; I30 ———最大 30 min 雨

强 (mm/ min) ; Pa ———前期影响雨量 (mm ,取前 3 d 降

雨量总和) ; T ———次降雨历时 (h) ; S ———土壤前期含

水量 ( % ,取上层与下层土壤前期含水量平均值) 。回

归方程确定系数均 0. 7～0. 9 以上 ,并通过 F检验。

3 　结 论

(1) 次降雨条件下 ,不同土地利用类型间坡面小

区产流差异明显 ,以典型林分林地为参照 (100 %) ,裸

露荒地、坡耕地、旱地和疏林地总径流深分别为

1 354. 9 % ,1 099. 9 % ,712. 3 %和 285. 4 % ,典型林分

林地产流明显低于其它地类 ,其次是疏林地 ,说明植

被能调蓄地表径流 ;不同降雨强度、雨型条件下 ,不同

土地利用类型产流差异显著。

　　(2) 基于实测资料 ,建立不同土地利用类型坡面

小区次降雨条件下地表径流深的多元回归统计方程 ,

H = a( PI30 ) b T c P a
d 。除坡耕地外 ,其它地类方程确

定系数均在 0 . 6～0 . 8 以上。

　　(3) 次降雨条件下 ,不同土地利用类型间坡面小

区侵蚀产沙差异显著。土壤侵蚀模数排序为 :裸露荒

地 > 坡耕地 > 旱地 > 疏林地 > 典型林分林地 ;各地类

侵蚀产沙以中雨、大雨为主 ,短历时降雨次侵蚀模数

均大于长历时降雨。分析可知 ,植被具有较强的保土

减蚀作用 ,裸露荒地、坡耕地、旱地、疏林地为研究区

主要的流失地类。

(4) 基于实测资料 ,建立不同土地利用类型坡面

小区场降雨条件下次侵蚀模数的多元回归统计方程 :

M = a Pb I 30
c T d P a

e S f H g ,方程确定系数均在 0 . 7～

0 . 9 以上。
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