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摘要 :水土流失是多种因素交互作用的结果 ,尤其在半干旱黄土丘陵沟壑区更具有典型性。选择定西市安家沟小流域 (35°35′

N , 104°39′E)为典型区域 ,在其阴坡中部布设了 15个径流小区 ,包括 5种土地利用类型 (农田、牧草地、灌丛、乔木林、自然草地)

和 3个坡度 (10°、15°、20°) ,进行径流、侵蚀和降雨前期土壤水分的测定。利用偏相关和方差分析等统计方法 ,研究了降水特征

值及不同下垫面因子对水土流失的影响规律。结果表明 ,在黄土丘陵沟壑区 :①径流量主要受降水量、最大 30min雨强、以及降

水量与最大 30min雨强之积的影响。影响侵蚀量的决定性降水因子为降水量和最大 30min雨强的乘积 PI30与最大 30min雨强 ,

而与降水量、平均雨强的相关性较差 ;②坡度在 10°～20°范围内的变化对径流量没有显著影响 ,而对侵蚀量有显著影响 ,在该范

围内随着坡度的升高侵蚀量增加 (尤以 15°～20°范围内增加较快) ; ③土地利用类型是影响径流侵蚀的一个极其关键的因素。

在坡度和土地利用类型双重作用下 ,以土地利用为主导因素 ,坡度作用次之。即在一定范围内 ,人为扰动强烈且坡度高的农田

和人工草地最易遭受土壤侵蚀 ;④径流与侵蚀主要与表层 0～20cm的土壤水分呈正相关关系 ,而与下部其他层次土壤水分无明

显相关关系。
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Abstract :Soil and water loss in the semiarid loess hilly area is influenced by many factors. In this study , fifteen experimental plots

were established and located on the north2facing hill2slopes of Anjiapo catchment ( 35°35′N , 104°39′E) in Dingxi , Gansu

province. Three replications ( 10°, 15°and 20°slope degree , separately) with the following five land cover types were

investigated : cropland ( Triticum aestivum L. cv Leguan) , pastureland ( Medicago sativa L. ) , shrubland ( Hippophea rhamnoides

L. ) , woodland ( Pinus tabulaeformis Carr. ) and grassland ( Stipa bungeana Trin. ) . Surface runoff , erosion amount and initial

soil water content were measured. Using partial correlation and analysis of variance (ANOVA) , soil erosion and water losses

influenced by rainfall features and earth surface characteristics were studied. Results showed some important facts as follows.

Runoff rate has significantly positive relations with rainfall values , maximum 30min rainfall intensity and the product of these two



factors. Erosion rate , however , is highly influenced by the product of rainfall and maximum 30min intensity , and has weak

correlation with other rainfall features such as rainfall amount and average intensity. Land use type is the most vital factor which

could reinforce or weaken the soil erosion and water loss. Slope steepness ranging 10°to 20°contributes nothing on runoff but

erosion , and erosion rate increases obviously with slope steepness , especially from 15 degree to 20 degree. In general , cropland

and pastureland with higher slope degree and severe human disturbance are very prone to occurrence of runoff and soil erosion.

Furthermore , antecedent soil moisture in the surface layer (0～20cm) has a more significant positive correlation with rates of

runoff and soil erosion than that in other layers.

Key words :soil and water loss ;rainfall ;slope degree ;land use type ;initial soil moisture

水土流失继续对干旱半干旱地区的生态环境和人民生产生活构成严重制约和威胁。目前关于影响地表

径流与土壤侵蚀规律的研究已经很多 ,概括起来主要包括 3 个方面 ,即下垫面性质 (如坡度[1 ]、坡形[2 ,3 ]、坡

长[4 ,5 ]、植被[6 ,7 ]、土壤结构[8 ] ) 、气候因素 (如降水量[9 ]、降雨动能[10 ,11 ]、雨滴击溅[12 ] ) 、人为干扰 (如农业实

践[13 ,14 ] )等因子对径流产沙的影响。这些研究针对某一特定因子对径流侵蚀的影响做了大量详细的探讨。然

而 ,影响水土流失的因素以及水土流失发生发展的过程极为复杂 ,各个因子之间互相作用 ,互相叠加或抵消 ,

共同导致了径流和土壤侵蚀。尽管也有不少学者探讨了降雨及下垫面等综合作用下的地表径流与土壤侵蚀

规律[15 ,16 ] ,但多是基于短期零散的观测数据、模拟实验以及模型预测的研究 ,长期连续的定点监测研究则相对

较少。而后者能够有效避免片面结论的产生以及由于模型模拟失误所造成的预测失实问题[17 ,18 ] ,是研究长期

生态演变过程所必需的。

本文基于典型黄土丘陵沟壑小流域内多年连续的实测数据 ,运用统计分析的方法 ,分析了降水因子 (降水

量、降水历时、平均雨强、最大 30min雨强、降水量与最大 30min雨强的乘积) 、下垫面性质 (坡度、土地利用类

型、前期土壤水分)等指标及其综合影响对径流侵蚀的作用 ,试图明确回答以下两个问题 : (1)半干旱黄土丘陵

沟壑区多因子组合对径流量和侵蚀量影响的规律性 ; (2)在此基础上对比分析不同土地利用方式的土壤侵蚀

特征 ,从而提出何种土地利用即植被配置最能有效地遏制或降低干旱半干旱区的土壤侵蚀。

1　研究区概况

研究区位于甘肃省陇中地区的定西市安家沟小流域 (35°35′N , 104°39′E) ,属于典型的半干旱黄土丘陵沟

壑区。流域内多年年平均气温 613℃,≥5℃年积温 293315℃,≥10℃年积温 223911℃,极端最高气温 3413℃,

极端最低气温 - 2711℃。年均降水量 42710mm ,其中 60 %以上集中在 7～9 月份 ,且多暴雨。年蒸发量

1510mm ,空气相对湿度 6518 % ,太阳辐射 59111JΠcm2 ,年日照时数 2409h ,无霜期 141a , 干燥度 1115 ,属于中温

带半干旱气候。

该地区的土壤主要是黄土母质基础上发育起来的灰钙土和盐渍土 ,平均厚度为 40～60m。土壤粘粒介于

33112 %～42117 % ,有机质含量介于 0137 %～1134 %之间 ,2m土层内的土壤容重介于 1109～1136g·cm- 3 ,平均

112g·cm - 3 ,孔隙率在 50 %～55 %之间。土壤具有垂直节理 ,土质疏松 ,湿陷性强 ,极易发生土壤侵蚀。侵蚀模

数可高达 110万 t·km - 2 a - 1 ,这几年经过连续治理 ,情况虽有所好转 ,但侵蚀依然严重。

流域内自然植被覆盖度低。自然覆盖度阳坡一般在 25 %～35 % ,阴坡及部分梁顶在 50 %～60 %之间。

植被带属于森林草原带干草原区。乔木种主要有油松 ( Pinus tabuliformis Carr. ) 、侧柏 ( Platycladus orientalis

L. ) 、山杏 ( Prunus armeniaca L. )等 ,灌木有沙棘 ( Hippophae rhamnoides L. ) 、柠条 ( Caragana ssp . ) ,草本植物为紫

花苜蓿 ( Medicago sativa L. ) 、红豆草 ( Onobrychis vichfolia Scop . ) 、针茅 ( Stipa bungeana Trin. ) 。主要的农作物有

马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 、春小麦 ( Triticum aestivum L. cv Leguan) 、玉米 ( Zea mays L. ) 、胡麻 ( Linum

usitattissimum L. )及豌豆 ( Caragana kansuensis Pojark. )等。

2　研究方法

2. 1　试验小区的布设

试验小区布设在安家沟小流域阴坡中部 , 位于定西市水土保持研究所的野外气象站附近 ,海拔 2115m。
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表 1　不同组合类型的下垫面处理

Table 1　Different treatment of the experimental plots

土地利用类型
Land use type

坡度 Slope steepness

10° 15° 20°

农田 Cropland
R121或 E121

(P4)

R122或 E122

(P1)

R123或 E123

(P11)

牧草地 Pastureland
R221或 E221

(P2)

R222或 E222

(P5)

R223或 E223

(P12)

灌丛 Scrubland
R321或 E321

(P3)

R322或 E322

(P6)

R323或 E323

(P9)

乔木林Woodland
R421或 E421

(P8)

R422或 E422

(P7)

R423或 E423

(P10)

自然草地 Natural
grassland

R521或 E521

(P13)

R522或 E522

(P15)

R523或 E523

(P14)

　　R、E、P分别代表径流、侵蚀和径流小区 Refers to runoff ,erosion

and plot , respectively

共设有 15个径流小区 ,小区的垂直投影面积为 5m×

10m(农田、人工草地、自然草地)和 10m×10m(灌丛和

乔木林) 。包括 5 种土地利用类型 :农田、人工草地、

自然草地、灌丛和乔木林 ,主要作物分别是春小麦

( Triticum aestivum L. cv Leguan) 、紫花苜蓿 ( Medicago

sativa L. ) 、针茅 ( Stipa bungeana Trin. ) 、沙棘 ( Hippophae

rhamnoides L. )和油松 ( Pinus tabuliformis Carr. ) ;各类

型小区分别按照 10°、15°、20°3个等级的坡度布设 (详

见表 1) 。小区于 1985年建成 ,农田内为春小麦单作。

沙棘和油松的初始定植密度分别为 1m×1m和 2m×

3m。针茅群落盖度为 85 %～100 % ,草本层高度 20～

40cm。

2. 2　数据的测定与处理

利用 SM1 型雨量计和 SJ1 型虹吸式雨量计测算降水数据 ;同时监测每次降水是否产生径流和侵蚀 ,记录

对应的径流量和侵蚀量 ;根据天气预报对每次降雨来临前的前期土壤水分进行测量 ,利用土钻取 1m深土样 ,

共分 5个层次 ,即 0～20cm、20～40cm、40～60cm、60～80cm、80～100cm。每个层次两个重复 ,装入铝盒内。采

用电子天平称其初始重量 ,然后采用烘干法 (105℃烘箱内 ,8h)烘干 ,二次称重后计算土壤含水量。

选择整理 1986～1998年的 13a连续的实测配套数据进行分析处理 ,利用 SPSS1310中的相关分析、偏相关

分析以及方差分析等统计方法进行降水特征值和下垫面性质因子与径流量、侵蚀量的关系探讨。

3　结果分析

3. 1　降雨因子 (特征值)与水土流失

在黄土高原半干旱地区 ,降水是唯一的水分输入渠道 ,同时也是该地区径流侵蚀发生发展的原动力[10 ]。

分析降水因子与径流侵蚀之间的关系 ,必须从降水量、降水历时、平均雨强等相关指标入手 ,但由于这些因子

之间存在显著的自相关关系 ,利用一般的相关分析难以排除这种干扰 ,从而对结果造成影响。而利用偏相关分

析的手段 ,不仅可以有效剔除干扰因子 ,还可以准确判断对因变量贡献更大的因子。因此本研究采用偏相关方

法分别对安家沟小流域的多年降水特征值与对应不同处理下的径流量和侵蚀量进行了分析 ,结果见表 2和表 3。

表 2　不同处理下的径流量与各降雨因子偏相关分析

Table 2　Partial correlation analysis between runoff and precipitation features

处理类型
Treatments

降雨量
P

降水历时
D

平均雨强
A . I

最大 30min雨强
I30

雨量×雨强
PI30

R121 0. 257 3 3 - 0. 097 - 0. 177 0. 296 3 3 0. 376 3 3 3

R221 0. 317 3 3 3 - 0. 072 - 0. 056 0. 266 3 3 3 0. 242 3 3

R321 0. 287 3 3 - 0. 048 - 0. 007 0. 004 0. 275 3 3

R421 0. 305 3 3 3 - 0. 177 - 0. 088 0. 271 3 3 0. 192 3

R521 0. 414 3 3 3 - 0. 152 - 0. 161 0. 332 3 3 - 0. 100
R122 0. 283 3 3 - 0. 125 - 0. 202 3 0. 401 3 3 3 0. 154 3

R222 0. 327 3 3 3 - 0. 128 - 0. 151 0. 440 3 3 3 0. 147 3

R322 0. 272 3 3 - 0. 066 - 0. 045 0. 046 0. 150
R422 0. 229 3 - 0. 131 - 0. 045 0. 182 3 0. 270 3 3

R522 0. 492 3 3 3 - 0. 158 - 0. 151 0. 292 3 3 3 - 0. 039
R123 0. 344 3 3 3 - 0. 197 - 0. 222 3 0. 485 3 3 3 0. 024
R223 0. 300 3 3 3 - 0. 187 3 - 0. 110 0. 311 3 3 3 0. 039 3

R323 0. 311 3 3 3 - 0. 068 - 0. 059 0. 068 0. 133
R423 0. 318 3 3 3 - 0. 204 3 0. 121 0. 291 3 3 0. 143
R523 0. 414 3 3 3 - 0. 150 0. 142 0. 372 3 3 3 0. 084

　　3 0. 01 < p < 0. 05 ; 3 3 0. 001 < p < 0. 01 ; 3 3 3 p < 0. 001

　　由表 2可知 ,在控制其他降水特征值不变的条件下 ,不同处理下的径流量和降水量、最大 30min雨强呈显著

正相关关系 ;其次为 PI30 (降水量和最大 30min雨强的积) ;和平均雨强的相关性较差 ,只有个别处理与之呈现出
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较为显著的相关性。因此可以认为 ,主要影响径流量的降水特征值为降水量、最大 30min雨强、以及二者之积。

表 3　不同处理下的侵蚀量与各降雨因子偏相关分析

Table 3　Partial correlation analysis between erosion and precipitation features

处理类型
Treatments

降雨量
P

降水历时
D

平均雨强
A . I

最大 30min雨强
I30

雨量×雨强
PI30

E121 - 0. 128 - 0. 069 - 0. 102 0. 014 3 0. 366 3 3

E221 - 0. 111 - 0. 035 - 0. 026 - 0. 013 0. 306 3 3

E321 0. 151 - 0. 093 - 0. 032 0. 058 - 0. 041
E421 - 0. 192 3 0. 030 0. 012 - 0. 149 0. 420 3 3

E521 0. 094 - 0. 124 - 0. 155 0. 221 3 - 0. 074
E122 - 0. 145 - 0. 038 - 0. 031 - 0. 065 0. 386 3 3

E222 - 0. 063 - 0. 079 - 0. 055 0. 075 3 0. 196 3

E322 0. 092 - 0. 059 - 0. 149 0. 194 3 - 0. 063
E422 - 0. 192 3 0. 033 - 0. 014 - 0. 111 0. 396 3 3

E522 0. 102 - 0. 120 - 0. 180 0. 261 3 3 - 0. 099
E123 - 0. 160 - 0. 041 - 0. 052 - 0. 026 0. 378 3 3

E223 0. 164 - 0. 091 - 0. 264 3 3 0. 337 3 3 - 0. 195 3

E323 - 0. 175 - 0. 012 0. 001 - 0. 098 0. 372 3 3

E423 - 0. 086 - 0. 042 - 0. 103 0. 023 3 0. 261 3 3

E523 0. 133 - 0. 146 - 0. 173 0. 283 3 3 - 0. 082

　　3 0. 01 < p < 0. 05 ; 3 3 0. 001 < p < 0. 01

　　表 3的侵蚀量与降水因子偏相关分析表明 ,在控制对应其他变量的条件下 ,主要影响侵蚀量的因子为降

水量和最大 30min雨强的乘积 PI30 ,其次为最大 30min雨强 ,与降水量、平均雨强的相关性较差。因此 , PI30和

Max I30是降水因子中影响侵蚀量的两个决定性因子。对比表 2和表 3 ,发现一个有趣的规律 :降水量的多少

直接影响着径流量 ,但从降水量的多少来判断是否产生侵蚀或产生多少侵蚀是不可靠的。

3. 2　下垫面性质与水土流失

3. 2. 1　坡度、土地利用类型与水土流失　对 15个不同处理类型 ,3个等级的坡度 ,以及 5种土地利用类型进

行归类 ,分别利用方差分析 (ANOVO)分析、LSD多重比较 (最小显著性差异 , p < 0105)对这 3组影响因子和径

流量与侵蚀量的关系进行方差差异性分析 ,结果如下。

图 1　坡度、土地利用类型等因子与水土流失的 F值检验

Fig. 1　ANOVA analysis and F value test between soil erosion and land use2

slope degree

3 3 3 p < 0. 001

从图 1中可以看出 ,在坡度和土地利用类型共同作

用下 ,不同下垫面之间的径流量差异显著 ;而相同土地

利用类型下 ,不同坡度之间径流量无明显差异 ( F =

0184 , p > 0105) ;不同土地利用类型之间的径流量差异

极为显著。可知土地利用类型是影响径流量的一个关

键因素。

至于坡度对径流量的作用 ,由于本研究布设的径流

小区的坡度等级较少 ,且范围仅局限于 10～20°,因此并

不能简单地认为坡度的变化对径流没有影响 ,但至少在

上述变化范围内对径流量的影响极小 ( p > 0105) 。

从图 1中同时看出不同坡度和土地利用类型处理

下的侵蚀量差异极为显著 ( p≤01001) ,说明这两个因素

对侵蚀量的影响都比较大。依据统计学基本原理 ,对变异的度量 ,方差分析中唯一有用的就是离差平方和。

方差分析方法就是从总离差平方和中分解出可追溯到指定来源的部分离差平方。因而离差平方和越大 ,可认

为对总体的贡献率越高。单因素方差分析结果显示 ,土地利用的离差平方和 (其值为 35101912)远大于坡度的

离差平方和 (其值为 8626515) 。因而 ,认为土地利用类型的作用要大于坡度对侵蚀量的影响。

进一步分析不同坡度因子对侵蚀量的贡献大小 ,由于均数的相对值比较能够说明各个自变量对因变量的

效应大小 ,利用方差分析中的 LSD多重比较的方法 ,求得均差如图 2。

由图 2知 ,20～15°、20～10°、15～10°之间的均差分别达到 12124、16164、4141。尽管 15～10°之间的 p值差
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图 2　不同坡度因子作用下的侵蚀量均差及显著性比较

Fig. 2　Mean differences of erosion under different slope degree

3 0101 < p < 0105 ; 3 3 01001 < p < 0101 ; 3 3 3 p < 01001

异性不够显著 ,但均差仍达到 4141。说明在 10～20°坡

度范围内 ,侵蚀量随着坡度的增加而增加 ,在 10～15°范

围内增加较缓慢 ,15～20°范围内增加较快。

利用相同的方法进行不同土地利用类型对径流量

和侵蚀量的方差分析 ,比较其均差 ,结果分别见表 4和

表 5。

由表 4 可知 ,5 种土地利用类型中 ,小麦和其他 4

种土地利用类型之间的均差均为正 ,可知 5种土地利用

类型中 ,农田最容易产生径流 ;牧草地仅次于农田 ,也比

较容易产生径流 ;乔木林比自然草地更易产生侵蚀 ;径

流量最小的是灌丛。农地和牧草地受到人为的扰动最剧烈最频繁 ;多年的油松林下形成了大量的针叶枯落

物 ,对于改善土壤结构 ,提高蓄水能力发挥了作用 ;特别是多年生的沙棘在黄土高原地区阴坡长势极好 ,其良

好的覆盖度、特有的根蘖繁殖能力、发达的根系、以及枯枝落叶层使得其对径流产生了极大的降低和削弱作

用。这方面的研究已有很多 ,如准格尔旗德胜西乡黑毛兔沟种植沙棘 7a后 ,植被覆盖度达 61 % ,侵蚀模数由

4万 t·km - 2·a - 1下降至 015万 t·km - 2·a - 1 [19 ]。国内研究表明 ,根系固土作用的大小 ,与根系生物量和分布密

切相关。沙棘根系分布较浅 ,多呈水平分布 ,水平根幅度一般在 2m×2m ,最大可达 6m×8m ,在土壤表层形成

网状的根系层 ,对保持水土具有很大的作用[20 ]。

表 4　不同土地利用类型作用下的径流量均差比较

Table 4　Mean differences of runoff amount under different land use types

农田
Cropland

牧草地
Pastureland

灌丛
Scrubland

乔木林
Woodland

自然草地
Natural grassland

农田 Cropland — 0. 17 1. 18 3 3 3 0. 44 3 3 0. 86 3 3 3

牧草地 Pastureland — 1. 02 3 3 3 0. 29 0. 69 3 3 3

灌丛 Scrubland — - 0. 75 3 3 3 - 0. 32 3

乔木林Woodland — 0. 43 3 3

自然草地 Natural grassland —

　　3 0. 01 < p < 0. 05 ; 3 3 0. 001 < p < 0. 01 ; 3 3 3 p < 0. 001

表 5　不同土地利用类型作用下的侵蚀量均差比较

Table 5　Mean differences of erosion amount under different land use types

农田
Cropland

牧草地
Pastureland

灌丛
Scrubland

乔木林
Woodland

自然草地
Natural grassland

农田 Cropland — 33. 50 3 3 3 39. 96 3 3 3 34. 02 3 3 3 31. 88 3 3 3

牧草地 Pastureland — 6. 46 0. 52 1. 62
灌丛 Scrubland — - 8. 08 - 2. 14
乔木林Woodland — 5. 94
自然草地 Natural grassland —

　　3 3 3 p < 0. 001

　　由表 5知 ,小麦和另外 4种土地利用类型的均差明显 , 其产生的侵蚀量最大 ;苜蓿的侵蚀量次之。这和

径流量的分析相一致。其余几种土地利用类型之间均差的 p值不显著 ( p > 0105) ,说明其对侵蚀量的影响差

异不太明显 ,但从均差的比较可以看出 ,仍以沙棘的抗侵蚀作用最好 ,其次为荒草地和油松。

综合表 4和表 5 ,发现受干扰最严重的农田和人工草地产生了较严重的水土流失 ;而灌丛和荒草地的保

水保土效果最佳 ;另外栽植多年的针叶林 (如油松林)具有较强的水土保持能力 ,其原因可能是由于地表凋落

物的累积和土壤性状的改善 ,从而较好地控制了径流侵蚀。

3. 2. 2　前期土壤水分状况与水土流失　由于降雨之前的土壤含水量状况影响土壤保持水土的能力、下渗速

率、土壤的通透性以及土体的物理结构 ,对地表径流和土壤侵蚀会产生一定的作用[21 ]。因而研究分析不同层

次土壤水分状况和水土流失的关系 ,也应该成为探讨水土流失成因的一个重要方面。由于土壤水分的不同层
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图 3　不同层次前期土壤水分与水土流失量的偏相关分析

Fig. 3　Partial correlation analysis on soil erosion and soil moisture of rainfall

prophase

3 0. 01 < p < 0. 05 ; 3 3 0. 001 < p < 0. 01

次之间存在自相关关系 ,为避免其对结果造成干扰 ,对

不同层次的土壤水分和径流量与侵蚀量进行偏相关分

析 ,结果见图 3。

由图 3可知 ,径流量和侵蚀量和 0～20cm表层的土

壤水分呈现较为显著的相关关系 ,径流量还与 20～

40cm土壤水分有微弱的相关性 ,但由于作用很小 ,故可

以不予考虑。因此 ,表层土壤水分含量的高低 ,会对径

流和侵蚀发生发展产生一定的影响 ,而下层的土壤水分

状况则基本上不影响径流侵蚀。这可能与黄土高原多

暴雨 ,径流多为瞬时超渗产流有直接关系。

4　讨论与结论

4. 1　讨论

(1) 本文对影响地表径流与土壤侵蚀的输入因子 (降水)和承受因子 (下垫面)进行了重点探讨　但事实

上 ,影响径流和侵蚀过程的因素是错综复杂的 ,各个因素之间相互影响、叠加或消减。比如 :在研究土壤侵蚀

时 ,地表径流本身的作用也不容忽视。径流是降雨和下垫面作用的产物 ,而其本身也是产生侵蚀的一个重要

因子。利用斯皮尔曼相关分析得到径流量和侵蚀量的相关系数为 01337 ( p < 01001) ,相关关系显著。表明产

生径流是发生水力侵蚀的先决条件 ,即径流是产生水力侵蚀的必要非充分条件。因此 ,在考虑影响侵蚀的因

素时 (如回归模拟分析等) ,应该将径流量当作一个变量列入。

(2) 关于降雨历时与径流侵蚀的关系　在控制其它因子不变的情况下 ,降雨历时和径流侵蚀均无明显相

关性 (表 2和表 3) 。但在降雨强度不变的情况下 (如模拟降雨) ,降雨量和降雨历时呈显著正相关[22 ] ,降雨历

时和径流侵蚀的关系变得较为复杂[23 ]。一种情况是降雨强度弱 ,只有地表径流产生 ,降雨历时和径流量呈显

著正相关 ,而与侵蚀量无关 ;第二种情况是降雨强度大 ,发生超渗产流 ,径流和侵蚀都有发生 ,降雨历时和径流

量及侵蚀量呈显著正相关。但在自然界 ,天然降雨强度时刻处于随机变化中[24 ]
,因此偏相关分析不太适合模

拟降雨。对于降雨历时和径流侵蚀的关系探讨 ,下结论时需要慎重。

(3) 关于最大降雨强度　截至目前 ,关于黄土丘陵区最大雨强方面的研究已经很多 ,如最大 5、10、15、30、

60min降雨强度等[25 ,26 ]。具体哪一个降雨强度指标与径流侵蚀的关系最为显著 ,有待进一步比较。本文选择

较为常用的最大 30min降雨强度作为指标 ,旨在说明最大降雨强度对径流侵蚀具有显著的影响。

4. 2　结论

分析表明 ,在半干旱黄土丘陵沟壑区 ,不同土地利用类型坡地径流量和侵蚀量与降雨特征值 (雨量、雨强、

历时等)和下垫面因子 (坡度、土地利用、前期土壤水分状况等)关系密切。

(1) 径流量主要受降水量、最大 30min降雨强度、以及二者之积的影响。影响侵蚀量的因子为降水量和

最大 30min降雨强度的乘积 PI30 ,其次为最大 30min降雨强度 ,与降水量、平均雨强的相关性较差。降水量的

多少直接影响着径流量 ,但根据降水量的多少来判断是否产生侵蚀或产生多少侵蚀则是非常不可靠的。

(2) 坡度在 10～20°范围内的变化对径流量没有显著影响 ,而对侵蚀量有显著影响 ,在该范围内随着坡度

的增加 ,侵蚀量增加 (尤以 15°～20°范围内增加较快) 。

(3) 土地利用类型是影响径流侵蚀的一个极其关键的因素 ,不同土地利用类型之间的径流与侵蚀存在显

著差异。5种土地利用类型中 ,农田 (小麦)和人工草地 (苜蓿)最易产生径流和侵蚀 ;以在黄土高原区长势旺

盛的灌木丛 (沙棘)和人为干扰少的荒草地降低和遏制径流侵蚀的效果最佳 ;多年生常绿乔木林 (油松)的作用

次之。

(4) 在坡度和土地利用类型双重作用下 ,以土地利用为主导因素 ,坡度次之。即在研究所涉及的几种土

地利用类型中 ,低坡度下的灌木及荒草地抵御土壤侵蚀的效果最佳 ,而坡度高的农田和人工草地最易遭受土
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壤侵蚀。

(5) 降雨前的土壤水分状况也是影响径流和侵蚀的一个重要因子。径流量和侵蚀量主要与表层 0～20cm

的土壤水分呈现正相关关系 ,而与下部其他层次土壤水分无明显的相关关系。
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