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不同下垫面径流小区次降雨侵蚀特征相关分析
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摘　要：在延安市燕沟流域试验区布设了裸地、荒草地和灌木地３个坡面径流小区，对次降 雨 雨 量、历 时、

径流深、产沙量、入渗率等数据进行了定位观测，并运用ＳＡＳ软件对不同下垫面径流小区次降雨 的 侵 蚀 特

征等相关问题进行了分析研究。结果表明，无论降雨强度如何变化，３个小区的径流量、产沙量均呈依次降

低趋势：灌木地＜荒草地＜裸地；而入渗率呈 依 次 增 大 趋 势：灌 木 地＞荒 草 地＞裸 地。其 径 流 量 与 降 雨 量

之间存在着很好的相关关系；产沙量随降雨量 的 增 大 而 增 大，其 中 裸 地 产 沙 量 增 大 最 为 显 著；入 渗 率 随 着

降雨量的增大有增加趋向，但雨强增大时，入渗率表现为降低趋势；产沙量与径流量存在较好的相关关系，

相关系数最高达到０．９２８　４，荒草地小区产沙量与径流量的关系可用二次函数很好地描述。
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　　降雨及其产生的径流是造成坡面土壤侵蚀的直

接动力，研究黄土高原的降雨、径流、产沙变化趋势，
对于黄土高原和黄河流域的环境变迁和治理具有深

刻的影响［１－３］。贾绍凤等［４］利用黄土高原巴家嘴等７
个流域的年降雨、径流和产沙资料，采用多种函数形

式模拟降雨和径流、径流和产沙之间的相互关系，得

出黄土高原年降雨和径流之间，年径流和产沙之间都

存在着较好 的 相 关 关 系，并 能 较 好 地 用 线 性 函 数 表

达。王万忠等［５］通过分析研究子洲径流场３３次降雨

产流过程，得到不同类型降雨条件下坡面产流过程中

径流的变化规律。王占礼［６］采用人工模拟降雨试验

法对黄土裸坡降雨产流过程进行了研究，得到雨强对



径流深的影响可用线性相关方程进行描述。吴发启

等［７］对缓坡耕地降雨、入渗与产流之间的关系进行了

统计分析，建立了降雨量、降雨历时、平均降雨强度、
坡长等与径流模数之间的关系，并给出了产流预报模

型。周刚［８］对湘西北女儿寨小流域３个地质类型区

的１１个退耕还林区进行定位观测研究，结果表明地

表产流量和产沙量随降雨量下降而急剧减少。申震

州［９］对延安市燕沟流域不同下垫面小区的降雨量、径
流量、产沙量、入渗率等数据进行分析，发现其随次降

雨变化呈现规律性变化。降雨强度越大，历时越长，
雨量越大，对下垫面提供的侵蚀动能越大，对土壤的

侵蚀能力越强，径流和产沙之间存在一定的关系［１０］。
因而在可预测降雨变化趋势的前提下，本研究利用燕

沟流域不同下垫面径流小区降雨侵蚀特征实测资料，
运用ＳＡＳ软件进行分析，探讨降雨与径流、产沙之间

的相互关系，为该地区合理地进行植被恢复和建设，
防治水土流失提供理论基础和科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况

燕沟流域位于延安市南３ｋｍ处，属黄土高原丘

陵沟壑区第Ⅱ副区，为典型的黄土丘陵区地形地貌，
沟壑纵横，梁峁起伏。燕沟主沟长８．６ｋｍ，流域面积

４６．８８ｋｍ２，流域大致呈东南—西北走向，地形破碎，
地面割裂严重，坡陡沟深。海拔９８６～１　４２５ｍ，沟壑

密度４．８ｋｍ／ｋｍ２，主沟纵比降为２．４１‰。
据延安市降水资料统计，延安市多年平均降水量

为５３６．９ｍｍ，年最大降水量８７１．２ｍｍ，年最小降水

量为３３０ｍｍ。其 中，绝 大 多 数 年 份（７５％以 上）里

６—９月份降水量占全年降水量的７０％以上，且多以

暴雨形式出现，年际变化也很大，通过暴雨频率计算，
延安燕沟流域１０年一遇２４ｈ暴雨量为１１０ｍｍ，２０
年一遇２４ｈ暴雨量为１３０ｍｍ，降雨是该流域土壤侵

蚀的主要外营力。流域内土壤以黄绵土为主，基本处

于半熟化状态，土壤肥力低下。研究区内具有代表性

的植被有白羊草、长芒草等；冠丛植被主要有柠条、沙
棘、甘草、黄蒿、冰草等；人工林主要有刺槐、油松、侧

柏、山桃、山杏等；经济林主要有苹果、梨、杏等。

１．２　径流小区布设

根据沟间地坡面状况共设立了３个径流试验观

测小区，分别为多年退耕撂荒灌丛小区、退耕撂荒荒

草地小区、常规耕作条件下的坡耕地小区。３个小区

其坡向基本为半阳坡，坡位为半阳坡的中上部，坡度

２０°～２３°，坡面较为平整，每小区设计规格为２ｍ×１６
ｍ，周围用浆砌砖块围护，下部布设体积为１ｍ３ 径流

池。其中，多年退耕撂荒灌丛小区撂荒后基本形成较

为明显的灌草两层结构。灌层群落间群种为白芨梢，
生长良好；草层群落间群种为赖草、阿尔泰紫菀。退

耕撂荒荒草地小区撂荒后基本形成草本群落，其群落

建群种为猪毛蒿和赖草等，也有箭叶胡枝子、铁杆蒿、
阿尔泰紫菀、狗尾巴草等混生其中。耕作条件下的坡

耕地小区为对照，在观测过程中，人为地进行坡面的

浅耕除草，坡面仅残存着零星的农田杂草，如苦麦菜，
狗尾草等，但基本表现为裸地。

１．３　观测项目和方法

采用自记雨量计记录次降雨过程数据，并放置雨

量筒测定降雨量。记录开始降雨，开始产流，降雨停

止及径流 停 止 时 间，得 出 降 雨 历 时。每 次 降 雨 结 束

后，根据集流池中泥沙以及径流量的总体积计算产沙

量、径流深及入渗率。

２　结果与分析

表１为２００４—２００５年雨季期间观测天然降雨的

次降雨量，降雨历时以及计算得到的次降雨过程中的

径流量，产流量和入渗率。从表中可以看出，在产流

的情况下，无论雨强如何变化，３个小区的径流量，产

沙量均呈现降低趋势，而入渗率呈增大趋势。

２．１　不同径流小区的径流深一降雨量关系

在相同的雨强条件下，３个小区的径流深依次减

小，表现为：灌木地＜荒草地＜裸地。对图１的变化趋

势分析可知，各小区的径流深随着降雨量的增大而显

著增大，且裸地的增长速度大于荒草地和灌木地的径

流深的增长速度，灌木地的径流深增长最小，表明灌木

较之裸地和荒草地具有最好的拦蓄降雨的功能。因坡

面径流的产生是引起坡面土壤侵蚀的主要营动力，坡
面径流的形成是大气降水与下垫面各自然地理环境

因素相互作用的产物，其形成一般可分为降水过程、
蓄渗过程和坡面漫流过程３个阶段［１１］。在一定雨强

条件下，土壤入渗速率和坡面产流量之间的变化属于

一个此消彼长的动态变化过程，满足水量平衡原则。
如果降雨历时足够长并且其他条件不发生变化，

最终坡面产生的径流量将随降雨时间达到一个相对

稳定的趋势。但是野外天然降雨雨强具有不稳定性，
一般先从小到大变化，持续一段时间后出现从大到小

的变化趋势，因此野外天然降雨条件下有其独特的降

雨—产流规律。
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表１　２００４一２００５年间各次降雨的径流深、产沙量、入渗率

产流

日期

降雨历

时／ｍｉｎ

降雨　
量／ｍｍ

径流深／ｍｍ
裸地 荒草地 灌木地

产沙量／ｋｇ
裸地 荒草地 灌木地

入渗率／％
裸地 荒草地 灌木地

０５０７０２　 ６０６　 ６９．１　 １８．７０　 ８．３５　 ２．６３　 ５０．１０　 ０．５９　 ０．５１　 ７２．９　 ８７．９　 ９６．２
０５０７１９　 ４８　 ３．３　 ２．２９　 ０．８２　 ０．５９　 ３．２４　 ０．１３　 ０．１０　 ３０．５　 ７５．０　 ８２．０
０５０７２６　 １４０　 ３５．０　 １４．００　 ７．０３　 ４．３１　 ２０．３０　 ０．４１　 ０．５９　 ６０．０　 ８０．０　 ８７．７
０５０８０７　 ５０６　 １１．８　 ６．１４　 ２．３３　 １．４８　 １３．００　 ０．２７　 ０．２５　 ４８．０　 ８０．３　 ８７．４
０５０９０４　 ７２　 １２．４　 ６．２４　 １．４９　 ０．９６　 ６．７３　 ０．１９　 ０．１５　 ４９．６　 ８７．６　 ９２．３
０４０６１６　 ３０　 １１．６　 ８．１３　 ６．３７　 ２．３３　 １７．７６　 ２．５１　 １．１５　 ２９．９　 ４５．１　 ７９．９
０４０６２９　 １　０７３　 ５８．０　 ２５．９０　 １６．４　 ７．０６　 ５４．５０　 ９．０４　 １．８０　 ５５．３　 ７１．７　 ８７．８
０４０７２６　 １４２　 ３９．７　 ９．３８　 ７．４１　 ３．３６　 ３１．４５　 ０．６９　 ０．６０　 ７６．４　 ８１．３　 ９１．５
０４０７２７　 ５５　 ９．１　 １．５１　 １．０１　 ０．８４　 ０．２４　 ０．０３　 ０．０１　 ８３．４　 ８８．９　 ９０．７
０４０８０３　 ２１　 １６．０　 ４．９４　 ３．７１　 ２．３６　 ９．０３　 ０．１１　 ０．０６　 ６９．１　 ７６．８　 ８５．３
０４０８１０　 ２３５　 ２４．０　 ９．６７　 ６．５６　 ４．３８　 ８．８９　 １．０７　 ０．０８　 ５９．７　 ７２．７　 ８１．７
０４０８１２　 ２００　 １１．２　 ４．０３　 １．６８　 ０．６７　 １．２０　 ０．０５　 ０．０７　 ６４．０　 ８５．０　 ９４．０
０４０８１９　 ６９２　 １２．９　 ３．０３　 ２．３６　 ０．５５　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ７６．５　 ８１．７　 ８６．９
０４０８１９　 ９８０　 １７．３　 ４．８８　 ３．８０　 ３．７２　 ０．９６　 ０．０６　 ０．０３　 ７１．８　 ７８．０　 ７８．５

图１　不同径流小区的径流深一降雨量变化

通过对不同径流小 区 的 将 雨 特 征 间 的 数 据 运 用

ＳＡＳ软件进行相关性分析可知，灌木地小区、荒草地

小区、裸地小区的径流深与降雨量之间都有很好的相

关性，其相关系数为０．６７７　２１～０．９０３　８９，发 生 概 率

均小于０．０１，说 明 各 小 区 的 径 流 深 变 化 趋 势 与 降 雨

量基本吻合。在裸地上的降雨全部产生径流，说明自

然恢复的荒草地和灌木地拦蓄径流的 效 果 要 比 裸 地

好。通过线性回归分别对各小 区 的 径 流 深 与 降 雨 量

进行分析，拟合出其径流深随降雨量的变化关系满足

ｙ＝ａｘ＋ｂ的线性方程。但黄土高原地区不同流域内

不同下垫面小区的产流条件不同，不同流域内的径流

量—降雨量关系不能用统一的公式来表达。

２．２　不同径流小区的产沙量一降雨量关系

在相同雨强条件下，３个小区的产沙量也是依次

减小的，表现为：灌木 地＜荒 草 地＜裸 地。降 雨 产 流

后，坡面土粒被径流携带而流 失，使 径 流 含 沙 量 逐 渐

增加。坡面 出 现 细 沟 后，径 流 侵 蚀 产 沙 能 力 迅 速 增

强，坡面径流含沙率也随之增大。从图２的变化趋势

可以明显的看出各小区的产沙量随着 降 雨 量 的 增 大

而增大，其中裸地产沙量的增 大 最 为 显 著，荒 草 地 和

灌木地的产沙量较之裸地很小，表明荒草地和灌木地

对防止土壤侵蚀有关键作用。天然降雨条件下，降雨

初期，含沙率随着雨强的增大和降雨时间的延长而增

大，持续一段时间后，当雨强的 减 小 和 降 雨 时 间 的 延

长对径流含沙率的影响作用平衡后达到最大值，随后

由于雨强的减弱含沙率减小 直 到 产 流 停 止。而 且 由

于降雨雨强的不稳定性，含沙率变大的时间也有所差

异。通过表２可以看出，裸地小区产沙量与降雨量间

有很好的相关性，相关系数达到０．９５０　０２，但荒草地、
灌木地小区产沙量与降雨量间相关性不明显，其发生

概率均大于０．０５，这 也 从 侧 面 反 映 了 不 同 下 垫 面 径

流小区拦截泥沙作用的不同。

图２　不同径流小区产沙量一降雨量变化

表２　各小区降雨一侵蚀相关系数及其发生概率

小区

类型

径流深／
降雨量

产沙量／
降雨量

入渗率／
降雨量

径流深／
产沙量

裸 地
０．９０３　８９
（＜０．０００　１）

０．９５０　０２
（＜０．０００　１）

０．２８３　５９
（０．３２５　８）

０．９２８　４０
（＜０．０００　１）

荒草地
０．８２８　８７
（０．０００　２）

０．５１２　１１
（０．０６１　２）

０．１２６　２９
（０．６６７　０）

０．８５２　０７
（０．０００　１）

灌木地
０．６７７　２１
（０．００７　８）

０．３８４２　８
（０．１７４　９）

０．４１７　７１
（０．１３７　２）

０．６１９　７６
（０．０４６　８）

　　注：括号内数字为发生概率。

１０１第２期 　　　　　　刘栋等：不同下垫面径流小区次降雨侵蚀特征相关分析



２．３　不同径流小区入渗率一降雨量关系

在相同雨强条件下，３个小区的入渗率变化表现

为：灌木 地＞荒 草 地＞裸 地。从 图３可 以 看 出，３个

小区的入渗率随着降雨量的增大均呈增加趋向，这是

由于降雨量大时，雨强不一定 大，因 此 入 渗 率 可 能 会

出现增加的趋势，但雨强大时，入渗率一般是降低的。
例如２００４年６月１６日的降雨量只有１１．６ｍｍ，但是

降雨时间也只有３０ｍｉｎ，雨强较大，降雨入渗率只有

２９．９％。从表２可以看 出 不 同 小 区 的 入 渗 率 与 降 雨

量间没有很好的相关性，发生概率均大于０．０５，因在

降雨强度相同的条件下，不同下垫面小区的入渗率与

其土壤容重、土壤孔 隙 率、持 水 能 力 有 关，而 灌 木 地、
荒草地小区的土壤容重比裸 地 的 小，土 壤 孔 隙 率 高，
持水能力强，入渗率偏大，而裸地土壤结构稳定性差，
雨滴击溅封实了土壤毛细孔管，从而阻碍了水分的正

常入渗。

图３　不同径流小区的入渗率一降雨量变化

２．４　荒草地小区的产沙量一径流深变化

从表２可以看出，灌木地小区、荒草地小区、裸地

小区的径流深与产沙量间具有显著的相关性，其相关

系数在０．６１９　７６～０．９２８　４０。由图４可以看出，随着

径流深的增加产沙量呈显著的增加趋势，由于荒草地

小区的植被覆盖度较高，与裸 地 相 比，荒 草 地 能 延 缓

产流，并有效拦蓄径流，增加入渗，当达到土壤饱和含

水量时，随着降雨的继续，产沙 量 随 径 流 深 的 增 加 呈

显著的增加趋势。通过ＳＡＳ软件对３个小区的径流

深与产沙量进行回归分析，发现只有荒草地小区的产

沙量与径流深间复相关系数接近１，预测值与实测值

更接近，因此荒草地小区的产沙量Ｗ 与径流深Ｘ 的

关系可选用二次函数进行拟合（Ｒ２＝０．９　３３６）。

３　结 论

（１）在产流的情况下，无论降雨强度如何变化，３
个小区的径流量、产沙量变化表现为：灌木地＜荒草地

＜裸地。入渗率变化表现为：灌木地＞荒草地＞裸地。

图４　荒草地小区的产沙量一径流深变化

（２）各径 流 小 区 的 径 流 深 与 降 雨 量 之 间 存 在 着

很好 的 相 关 关 系，其 线 性 相 关 系 数 为０．６７７　２１～
０．９０３　８９，发生概率均小于０．０１。

（３）各小区的产沙量随降雨量的增大而增大，其

中裸地产沙量的增大最为显著而荒草 地 和 灌 木 地 的

产沙量较之裸地很小；入渗率随着降雨量的增大都有

增加趋向，但雨强较大时，入渗率一般是降低的。
（４）产沙量与径流量存在较好的相关关系，相关

系数最高达到０．９２８　４，而且荒草地小区运用二次函

数进行拟合，可基本反应产沙量与径流量的关系。
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