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摘　要：为研究贵州喀斯特地区降雨与坡面土 壤 侵 蚀 的 关 系，选 取 位 于 黔 南 州 龙 里 县 的 羊 鸡 冲 小 流 域 径 流 小 区 进 行

降雨产沙观测。采用回归分析方法对雨量、雨强和泥沙关系进行相关分析。５种不同种植模式的径流小区线性、多项

式关系分析表明，降雨量和产沙量相关性较高，相关系数均超过了０．５。线性、多项式显著性检查表明，５种不同种植

模式在０．０５的显著性水平上，降雨量—泥沙量均呈显著正相关；而雨强和产沙量关系并不明显，决定系数均在０．１左

右。此外，该文还探讨了坡面产沙的其它影响因素，如林冠截留、土壤入渗等。
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　　贵州是我国水土流失最为严重的省份之一，也是

我国唯一没有平原支撑的省份。这里喀斯特地貌发

育，坡耕地比重大，土壤侵蚀严重，大量基岩裸露，土

地生产力严重下降，形成了类荒漠化现象，即石漠化。
坡面水蚀是贵州省喀斯特地区主要的土壤侵蚀类型。
因此，对贵州喀斯特地区降雨与坡面土壤侵蚀的关系

研究具有重要的意义。
影响土壤侵蚀的因素很多，其中气候因素中的降

雨是侵蚀产沙的主要动力因素之一，是引起土壤流失

的最主要因子。用径流小区研究天然降雨与水土流

失的关系是目前最常用的研究方法。为了探讨降雨

与土壤流失的关系，石生新、冯绍元等人利用人工模

拟降雨研究了降雨与土壤流失的关系［１］。降雨量的

季节分布常会影响水土流失，在降雨量较大的雨季水

土流失最严重，而旱季的水土流失量较小。水土流失

不仅与降雨量有关，还与降雨强 度 密 切 相 关［２－３］。为

了能定量地预测预报土壤流失量，研究者提出了降雨

侵蚀力（Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ）的 概 念。当 雨 滴 击 溅 力

和地表径流冲刷力超过土壤颗粒的内聚力时，便会发

生降雨侵蚀。基于这种观点，Ｊ．Ｓｃｈｍｉｄｔ等［４］通过一

种理论方法对降雨侵蚀过程进行了描述，建立了降雨

侵蚀的数学仿真模型。



降雨主要由雨量、雨强、降雨历时等特征值来反

映，这些因子无疑都会影响水土流失，但作用并不相

同。研究表明，不 同 雨 量 区 之 间 水 土 流 失 强 度 有 差

异［５－６］，因而总雨量是研究的前提条 件。从 降 雨 与 土

壤侵蚀的关系研究中看，关于侵蚀性降雨标准、降雨

的侵蚀力、侵蚀能量及侵蚀动态过程以及降雨因子和

土壤侵蚀量间的关系都有较多研究［７－９］。坡面径流产

沙方面也有大量报道［１０－１３］。但喀斯特地区降雨与坡

面径流产沙关系方面的研究鲜见报道，本文以位于贵

州喀斯特地区的龙里羊鸡冲小流域为例，研究贵州喀

斯特地区降雨与坡面径流产沙关系，探讨不同植被措

施下降雨与坡面土壤侵蚀的拟合关系，为贵州省喀斯

特地区坡面水土流失治理提供参考。

１　研究区概况

贵州省龙里水土保持科技示范园是水利部首批

水土保持科技示范园，位于贵州省龙里县东城郊的羊

鸡冲小流域，属长江流域乌江水系。龙里水土保持科

技示范园以羊鸡冲小流域为自然单元。主要示范内

容包括：水土保持林３３３ｈｍ２，封禁治理及生态修 复

面积２５３ｈｍ２，经果林１０７ｈｍ２，母本园２７ｈｍ２，苗圃

１３ｈｍ２，盆景观赏园２ｈｍ２，水土保持培训设施，降雨

及径流观测设施，土壤侵蚀观测试验场，组织培养室，
温室以及节水灌溉设施等。羊鸡冲小流域中心位置

为东经１０７°００′，北纬２６°２８′，属亚热带季 风 气 候，多

年平均气温１４．７℃，多 年 平 均 降 雨 量１　１５８．５ｍｍ，
极端最高气温３５℃，极端最低气温－３℃，积温４　２７４
～４　５７４．６℃。系 岩 溶 中 低 山 丘 陵 地 貌，总 面 积

１　１８９ｈｍ２，是水力侵蚀为主的面状侵蚀区，属轻度水

土流失区。

２　材料与方法

２．１　坡面径流小区选择

龙里水土保持科技示范园共１８个径流小区，本

研究根据小区不同种植模式选取其中的５个典型径

流小区进行试验观测。其中种植乔木的选择６号径

流小 区，种 植 模 式 为 杨 树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）＋柏 树（Ｐｌａｔｙ－
ｃｌａｄｎｓ）；种植灌木（经 济 林）的 选 择１８号 径 流 小 区，
种植模式为树莓（Ｍｙｒｉｃａ　ｒｕｂｒａ　Ｌｏｕｒ．Ｚｕｃｃ．）；农 耕

地选 择８号 径 流 小 区，目 前 种 植 植 物 为 秋 葵（Ａｂｅｌ－
ｍｏｓｃｈｕｓ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ）；种 植 草 地 的 选 择１０号 径 流 小

区，目前该径流小区已形成天然草地，盖度约９０％左

右；撂荒模式选择１２号径流小区，撂荒时间５ａ，目前

以杂草为主，盖度约８５％左右，详见表１。
表１　径流小区基本情况

序号 种植模式 坡向 坡度／（°） 土壤类型 投影坡长／ｍ 宽／ｍ 水平面积／ｍ２

６ 杨树＋柏树 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００
８ 农耕 西 ２０ 黄壤 １５　 ５　 ７５
１０ 草地 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００
１２ 撂荒地 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００
１８ 树莓 北 ２０ 黄壤 ２０　 ９　 １８０

２．２　观测方法

（１）雨量 观 测。径 流 场 设 置 了 一 台 自 记 雨 量 计

和一台雨量筒，相互 校 验。因 径 流 小 区 相 对 集 中，无

须增加雨量筒数量。在降雨日１８：００更换记录纸，并
相应记录雨量筒雨量。

羊鸡冲小流域径流小区相对集中，径流小区间降

雨量变化不大。本次研究剔除部分因试验误差、人为

误差等数据后，选取龙里羊鸡冲小流域２００８—２０１０年

３ａ全部降雨观测数据，计４６场降雨资料进行分析。
（２）泥沙观测。在降水结束、径流终止后立即观

测，首先将集流槽中泥、水扫入集流池中，然后搅拌均

匀，在池 中 采 取 柱 状 水 样２～３个（总 量 在１　０００～
３　０００ｃｍ３），混合后 从 中 取 出５００～１　０００ｃｍ３ 水 样，
作为本次冲刷标准样。含沙量的求取，是将水沙样静

置２４ｈ，过滤后在１０５℃下烘干至恒重，再进行计算。
本次研究，剔除 试 验 误 差 数 据 后，选 取 相 应 降 雨

条件下的全部泥沙观测资料，即４６场 降 雨 条 件 下 的

全部泥沙观测数据。
（３）观测 数 据 处 理。因 本 研 究 所 涉 及 的 径 流 小

区面积不一，规格分别为７５，１００，１８０ｍ２。小区面积

不一致，所产生的径流、泥沙等均不具备可比性，因此

本研究以１００ｍ２ 为基本模数１Ｍ，则７５ｍ２ 为０．７５

Ｍ，１８０ｍ２ 为１．８Ｍ，则各小区的径流、泥沙观测数据

除以相应的模数后便具有了可比性。

３　结果与分析

３．１　不同种植模式降雨量与坡面土壤侵蚀关系分析

为研究降雨与 坡 面 产 沙 关 系，本 研 究 选 取 线 性、

多项式和对数３种关系进行 拟 合，通 过 比 较，探 讨 降

雨与坡面产沙的最佳拟合模型。

５种种植模式降雨—产沙关系拟合曲线见图１，

从３种拟合曲 线 大 致 可 以 看 出，５种 种 植 模 式 下，降
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雨量与坡 面 土 壤 侵 蚀 的 关 系 并 非 简 单 的 线 性 关 系。
为进一步了解降雨—产沙的关系，我们对３种曲线的

拟合方程进行 计 算，并 对 相 关 系 数（Ｒ）进 行 统 计，结

果见表２。
从图１、表２可以看出，３种拟合模型中二次多项

式方程拟合效 果 最 好，相 关 系 数 均 超 过 了０．５，分 别

达０．８５５，０．８７７，０．７４３，０．６３８，０．７４４；线性方程拟合

效果次于二次 多 项 式 方 程，相 关 系 数 均 超 过 了０．５，

分别为０．６７２，０．７２５，０．６７９，０．５８９，０．６３１，表明几种

种植模式降雨—产沙均存在较高的线性关系；对数拟

合方程在３种拟合模型中拟合效果最差。

３种拟合模型中二次多项式拟合效果最好，从图

１也可 以 明 显 看 出 这 一 点。此 外，由 图１可 知，降 雨

量较小时（如小于３０ｍｍ），产沙量变化并不大，而当

降雨量增大时（如大于３０ｍｍ）产沙量显著增加，这在

二次多项式拟合曲线图上可清晰地看出。

图１　几种不同种植模式径流小区降雨－产沙关系曲线

　　５种种植模式中农耕模式、乔木种植模式降雨与

坡面产沙 相 关 性 最 高，二 次 多 项 式 相 关 系 数 分 别 为

０．８７７和０．８５５，拟 合 方 程 分 别 为ｙ＝０．１６８４ｘ２－
６．７８１２ｘ＋７１．６１ 和 ｙ＝０．１６２５ｘ２ －７．１５５２ｘ＋
７０．１９３；线 性 拟 合 方 程 相 关 性 系 数 分 别 为０．７２５和

０．６７９，线性方程分别为ｙ＝４．７０６３ｘ－７０．３１９和ｙ＝
３．９２８７ｘ－６６．７５１；对 数 拟 合 方 程 为ｙ＝８９．０２ｌｎｘ－
２１９．６６和ｙ＝７１．４９９ｌｎｘ－１８２．７４，相 关 系 数 分 别 为

０．５５和０．４９。
撂荒地是５种种植模式中降雨—产沙关系最 不
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明显 的，相 关 系 数 分 别 为：线 性０．５８９　１、多 项 式

０．６３７　７、对数０．４９９　７，拟合方程分别为ｙ＝０．５６８５ｘ
＋１．５１９，ｙ＝０．０１２４ｘ２－０．２７６８ｘ＋１１．９６２和ｙ＝
１１．９９４ｌｎｘ－２０．３４８。这 表 明，降 雨 和 撂 荒 地 坡 面 产

沙之间存在正相关关系，但是否显著从相关系数无法

确认，须进一步作显著性检验方能确定其显著性。撂

荒地撂荒时间约为５ａ，但并不是撂荒以后就再无人

为干扰，而是不 定 期 地 进 行 除 草，这 就 导 致 降 雨—产

沙之间的规律性受到干扰，除 草 后 产 沙 量 就 会 偏 大。
因此，其拟合方程的相关系数较其它几种种植模式要

低。
其它２种种植模式，即草地和灌木（经济林）坡面

产沙和降雨之间均存在正相 关 关 系。多 项 式 拟 合 模

型的相关系数为０．７４２　８和０．７４３　８，相关性较高；线

性方程拟合模型相关系数分别为０．６７９和０．６３０　６，
具有较高的线性相关关系。

表２　不同种植模式下坡面降雨—产沙拟合方程及Ｆ检验结果

种植模式

（小区编号）
关系 拟合方程 相关系数

Ｆ检

验值

对应Ｆ值显

著性概率Ｓｉｇ．

显著性

水平α
检验结果

线性 ｙ＝３．９２８７ｘ－６６．７５１　 ０．６７２２　 ３６．２６　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著
乔木种植

模式（６号）
对数 ｙ＝７１．４９９ｌｎｘ－１８２．７４　 ０．４９１８

多项式 ｙ＝０．１６２５ｘ２－７．１５５２ｘ＋７０．１９３　 ０．８５５２　 ５８．５２　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著

线性 ｙ＝４．７０６３ｘ－７０．３１９　 ０．７２４６　 ４８．６５　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著
农耕地模式

（８号）
对数 ｙ＝８９．０２ｌｎｘ－２１９．６６　 ０．５５１１

多项式 ｙ＝０．１６８４ｘ２－６．７８１２ｘ＋７１．６１　 ０．８７６５　 ７１．３　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著

线性 ｙ＝０．６１８９ｘ＋０．２９４　 ０．６７９　 ３７．６５　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著
草地模式

（１０号）
对数 ｙ＝１２．４７４ｌｎｘ－２１．７１　 ０．５５０３

多项式 ｙ＝０．０１４４ｘ２－０．３６４８ｘ＋１２．４４８　 ０．７４２８　 ２６．４６　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著

线性 ｙ＝０．５６８５ｘ＋１．５１９　 ０．５８９１　 ３４．７４　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著
撂荒地模式

（１２号）
对数 ｙ＝１１．９９４ｌｎｘ－２０．３４８　 ０．４９９７

多项式 ｙ＝０．０１２４ｘ２－０．２７６８ｘ＋１１．９６２　 ０．６３７７　 ２３．３１　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著

线性 ｙ＝１．３９２７ｘ－１８．６１７　 ０．６３０６　 ３１　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著
灌木（经济林）

模式（１８号）
对数 ｙ＝２６．８１６ｌｎｘ－６４．２６６　 ０．４８８２

多项式 ｙ＝０．０４５８ｘ２－１．７３２８ｘ＋１９．９９９　 ０．７４３８　 ２２．８４　 ０　 ０．０５　 ０．０００＜０．０５ 显著

　　从上述拟合曲线及相关系数来看，几种不同的坡

面种植模式下，降雨量—产沙量之间呈现出较高的相

关性。为了确定其显著性，选取线性拟合方程和二次

多项式方程进行Ｆ检验，检验结果见表２。
从表２可以看出，５中不同种植类型的径流小区

降雨—坡面产沙的线性、多项式拟合方程Ｆ检查结果

均为显著，表明降雨量和产沙 量 之 间 在０．０５的 水 平

上呈显著正相关。

３．２　降雨强度与坡面土壤侵蚀关系分析

上述研究结果表明，降雨量与坡面产沙关系呈显

著正相关，其中三种拟合方程中以二次多项式拟合效

果最好，相关系数均大于０．５。但是，除降雨量之外，
降雨过程、降雨历时、降雨强度 等 均 对 坡 面 产 沙 有 一

定影响。
为进一步研究降雨与坡面土壤侵蚀的关系，以１

ｈ降雨量（Ｉ６０）和坡面产沙量进行相关分析，５种种植

模式下的雨强—泥沙量 的 二 次 多 项 式 拟 合 拟 合 方 程

及相关系数见表３所示。
从表３可以看出，５种种植模式下雨强—产沙量

拟合方程的相关系数也均未超过０．５，相关系数最大

的树莓、草地种植模式也仅为０．３７。这表明，雨强和

坡面产沙并无明显的相关关 系。雨 强 是 单 位 时 间 的

降雨量，雨强可能很大，但是降雨量可能很小，这是受

降雨历时的影响。如２００８年８月３日，龙 里 小 流 域

降雨量观测值仅为１２ｍｍ，降雨历时也仅为５０ｍｉｎ，
其１ｈ降雨强度高达１４．９ｍｍ，但其５个径流小区的

产沙量均较小，分别为７．１４，１１．５７，７．９３，５．７１，４．４８
ｇ。这就合理的解释了降雨强度和坡面产沙之间并无

明显的相关关系。
表３　雨强－产沙二次多项式拟合方程及相关系数

小区

编号

种植

模式
拟合方程

相关

系数

６ 杨树＋柏树 ｙ＝－２．４０１１ｘ２＋３４．６７２ｘ－３１．４６４　 ０．３１
８ 农 耕 ｙ＝－３．０８２９ｘ２＋４４．３４４ｘ－３３．４８４　 ０．３６
１０ 草 地 ｙ＝－０．４４０８ｘ２＋６．３１２ｘ＋４．２０９２　 ０．３７
１２ 撂荒地 ｙ＝－０．４５２７ｘ２＋５．８８９９ｘ＋５．５３８８　 ０．３３
１８ 树 莓 ｙ＝－１．０５７４ｘ２＋１５．３６６ｘ－１２．３４８　 ０．３７

４　结论与讨论

（１）研究表明，５种不同种植模式的径流小区降

雨量与坡面土壤侵蚀的线性、二次多项式关系在０．０５
的显著性水平上均呈显著正 相 关。相 关 关 系 最 明 显

的是乔木种植小区和耕地种植小区，二次多项式拟合
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方程的Ｒ值分别达０．８５５　２和０．８７６　５，Ｆ检验值分

别为５８．５２和７１．３０，呈显著正相关。
观察图１中乔木林种植小区二次多项式曲线，可

以发现，降雨量小于４０ｍｍ时，产沙量 非 常 小，多 不

足１０ｇ。究其原因，一方面乔木的截留作用较草地等

明显，这就延长了径流产生时 间，也 即 产 沙 较 草 地 等

其它种植模式滞后，减 少 了 土 壤 侵 蚀。此 现 象 说 明，
林地种植模式在降雨初期和雨量较小时，水土保持功

能较为明显。但随着降雨量的增大，林地种植小区产

沙量迅速增 大（见 图１乔 木 拟 合 曲 线），增 幅 大 于 草

地、撂荒 地 等。这 主 要 是 因 为 乔 木 种 植 小 区 树 龄 小

（２００６年种 植），未 形 成 灌 木 层、草 本 层 和 枯 枝 落 叶

层；降雨前期和雨量较小时，灌 木 种 植 小 区 和 乔 木 种

植小区情况类似，也因林冠截留作用，泥沙量较小，随
着降雨量的增大，灌木林的产 沙 量 增 大 幅 度 也 较 大，
大于草地和撂荒地，但不及乔 木 林；草 地 和 撂 荒 地 在

降雨前期截留效果 不 明 显，产 沙 量 大。综 合 来 看，灌

木林（经济林）水土流失防治效果较好。
一般而言，坡面水土流失最佳防治模式应当是乔

灌草混交模式，即林下种植灌木和播种草籽，形成林、
灌、草３层。但从大面 积 水 土 流 失 防 治 来 讲，要 进 行

林灌草３层种植并 不 容 易，投 资 大，见 效 慢。从 本 研

究来看，灌木林（经济林）种植模式可取到较好的水土

流失防治效果，同时还能产生 经 济 效 益，是 值 得 推 广

的一种水土流失防治模式。此外，封育也不失为一种

简单易行的防治模式。贵州省降雨丰富，封育条件下

可使植被自然恢复，形成天然 草 地，亦 能 起 到 较 好 的

水土流失防治效果。
（２）研究表明，５种不同种植模式的径流小区坡

面产沙与降雨强度的相关关系均不明显，二次多项式

拟合方 程 相 关 系 数 分 别 为０．３６，０．３７，０．３３，０．３１，

０．３７，表明雨强—产沙量相关关系不明显，这主要 是

坡面土壤侵蚀的其它因素引起的。
从图１可知，在 降 雨 量 较 小 时，坡 面 产 沙 差 异 并

不明显，当降雨量较 大 时，坡 面 产 沙 迅 速 增 加。我 们

知道，径流产沙有一个过程，降雨初期，要经过覆被截

留、土壤入渗等过程，这些过程中并不产生径流（超渗

产流除外），也即不发生土壤侵蚀。当截留、入渗等过

程完成后，径流产生，才 开 始 产 沙。这 就 是 降 雨 量 较

小时，泥沙量差别并 不 明 显 的 原 因。径 流 产 生 后，随

着降雨的持续，坡面 径 流 产 沙 将 持 续 产 生。因 此，降

雨过程、林冠截留、坡面下垫面状况、土壤前期含水量

等均是坡面土壤侵蚀的重要影响因素。
坡面产沙过程是降 雨 与 土 壤 界 面 之 间 的 响 应 过

程。由于植被对降水再分配过程的影响，以及降雨和

地表土层入渗性能的时空变异，使得林地产流产沙过

程研究较裸地困难得多［１４］。本研究也同样存在这个

问题，由于其它因素的存在，使 得 降 雨 与 坡 面 土 壤 侵

蚀的关系复杂化，线性关系不 及 二 次 多 项 式 明 显，但

总体来讲，降雨量和坡面土壤 侵 蚀 间 关 系 密 切，尤 其

降雨量较大时（如大于３０ｍｍ），坡面产沙量迅速增大

的趋势较明显。
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