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大别山区不同降雨和植被条件下梯地产流产沙特征
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摘 要:大别山区是国家水土保持重点建设工程的主要区域之一,为探究不同时间尺度下不同降雨等级和植被类型

对产流产沙影响,基于霍山县水土保持试验站2011—2018年的试验小区自然降雨及产流产沙量观测数据进行了定量

分析。结果表明:(1)在次降雨事件的时间序列分析中,2011—2018年次降雨存在雨量更大、雨势更急的趋势,茶叶相

对于黄豆等其他植被,具有显著的保沙能力,且其减沙效益高于减流效益,8年的黄豆种植使得土壤侵蚀愈发严重。
(2)在99%的置信水平下,黄豆的产沙风险是茶叶的21.29倍。(3)随着降雨等级提升,产沙风险也逐步提升,其中暴

雨和大暴雨产沙风险较其他降雨等级显著提升。(4)茶叶出现产沙与瞬时雨强相关,雨强对产沙的重要性高于雨量,
黄豆多由产流而导致产沙,雨量对产沙的重要性高于雨强,各因子对茶叶的评价平均精度高于黄豆。(5)黄豆处于三

叶期—开花期和结荚期—成熟期时具有较好的保水保沙效益,而三叶期—开花期产流产沙峰值主要由于高水平的雨

量雨强导致。研究结果较好地显示了茶叶和黄豆在不同降雨及生长状态下的产流产沙特征及影响因素,可为大别山

地区以减少水土流失为目的的植被种植与管护提供科学依据。
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StudyonRunoffandSedimentCharacteristicsofTerraceLandUnder
DifferentRainfallandVegetationConditionsinDabieMountain
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Abstract:DabieMountainareaisoneofregionsofthenationalsoilandwaterconservationkeyconstruction
projects.Inordertoexploretheeffectsofdifferentrainfallgradesandvegetationtypesonrunoffandsedi-
mentyieldunderdifferenttimescales,aquantitativeanalysiswascarriedoutbasedontheobserveddataof
naturalrainfall,runoffandsedimentyieldfrom2011to2018inHuoshanSoilandWaterConservationExper-
imentalStation.Theresultsareasfollows.(1)Inthetimeseriesanalysisoftherainfallevents,therainfall
in2011—2018hadatrendofheavierrainfallandmorerapidrainfall.Comparedwithothervegetationsuchas
soybeans,teatreeshadsignificantsedimentretentioncapabilities.Moreover,thebenefitsofsedimentreduc-
tionwerehigherthanthebenefitsofrunoffreduction.Eightyearsofsoybeanplantinghadmadesoilerosion
worse.(2)Atthe99%confidencelevel,thesedimentproductionriskofsoybeanswas21.29timesthatoftea
plants.(3)Astherainfalllevelincreased,theriskofsedimentproductiongraduallyincreased.Amongthem,
theriskoftorrentialrainandheavydownpourhasincreasedsignificantlycomparedwithotherrainfalllevels.
(4)Theoccurrenceofsedimentproductioninteaplantswasrelatedtotheinstantaneousrainfallintensity,
andtherainintensitywasmoreimportantforsedimentgenerationthantheamountofrainfall.Sedimentgen-
erationwasmostlycausedbyrunoffinsoybeanfileds,andtheamountofrainfallwasmoreimportantfor
sedimentthanrainfallintensity.Theaverageaccuracyofteaplantevaluationwashigherthanthatofsoybean.



(5)Soybeanshadbetterwaterandsedimentretentionbenefitswhentheywereinthephasesofthree-leafpe-
riod-floweringperiodandpod-bearingperiod-maturityperiod,whilethepeakofrunoffandsedimentyield
duringthethree-leafperiod-floweringperiodwasmainlycausedbyheavyrainfall.Theseresultsshowthe
characteristicsandinfluencingfactorsofrunoffandsedimentproductionofteaandsoybeansunderdifferent
rainfalllevelsandgrowthconditions,andcanprovideascientificbasisforvegetationplantingandprotection
inTa-piehmountainareaforthepurposeofreducingsoilandwaterlosses.
Keywords:runoffandsedimentyield;vegetationtypes;rainfalllevel;growthperiod;DabieMountainRegion

  水土资源作为人类生存发展中最重要的自然资源,
其安全已成当今最受关注的环境问题之一[1]。水土流

失是我国重大的环境问题[2],不仅阻碍人类发展、加剧

江河湖库淤积和洪涝灾害,也是面源污染发生的重要形

式和运输载体,是生态环境进一步恶化的主要助推

力[3]。大别山集中连片特困区是集老区、山区和欠发达

地区于一体的典型区域,面临着脆弱生态环境和经济贫

困的双重压力[4],且是国家水土保持重点建设工程的主

要区域之一[5]。据统计,当前大别山区的水土流失总面

积达9520km2,水土流失引起土方流失总量为2726.5
万t,平均每年侵蚀的模数达到2864t/km2[6]。

国内大量学者针对水土流失的研究表明,植被覆

盖的增加是减少水土流失的主要因素[7-8],植被覆盖

有效降低雨滴能量来减少冲刷作用[9],且根系的物理

固结作用亦增强了土壤抗侵蚀能力[10-11],人工植被的

覆盖是控制和减少水土流失的重要途径[12-13]。不同

类型和结构形态植被的水土保持功能不一,而多层

次、多类型植被比单一植被或不覆盖植被更具水土保

持优势。因此,探讨不同植被类型的产流产沙特征,
寻找最适宜的植被类型与种植模式[14-15],对保护生态

环境、提高经济效益等具有重要理论与现实意义。
除植被外,降雨也是水土流失的关键因素[16]。

降雨模式特征诸如历时、雨量、雨强等决定了地表的

水文过程[17]。杜轶等[18]发现在汾河上游地区,随着

雨量的增加,植被小区的径流调控率和泥沙调控率均

呈现下降趋势,而当雨量相近时,随着雨强增加,径流

调控率和泥沙调控率下降明显。Peng等[19]发现在

喀斯特石漠化地区,仅在降雨强度大于30mm/h时

才会发生地表径流,地下径流在所有降雨强度条件下

都会发生。Duan等[20]采用 K-means法对自然降雨

事件进行聚类分析,发现低强度和长历时的降雨能充

分产生地下径流,从而使得表层土壤免受侵蚀。黄

萱[21]通过聚类分析,发现暴雨时空格局引起的径流

和泥沙差异很大,李瑞等[22]在4a连续观测的基础

上,分析浒洋水小流域月际产流无显著差异,但6月

的产沙显著高于1月、2月、3月、12月,其他月份间

的产沙无显著差异;受年度降雨影响,产流产沙量也

发生较大变化[23-24]。这些研究综合分析了各降雨因

子及不同降雨类型水土流失之间的变化关系,揭示了

研究区的产流产沙的主导降雨因子及降雨类型。
现有研究主要从最终产流产沙量来讨论不同类

型降雨或降雨因子之间的差异,基于试验区多年连续

观测数据的在不同降雨等级下的不同作物水土保持

效应研究相对匮乏,且鲜有关注植物不同生长阶段对

产流产沙的影响[21]。据此,本文选取两种当地主要

的经济和粮食作物即茶叶和黄豆,基于霍山县水土保

持试验站2011—2018年观测资料,探讨逐降雨场次、
年份、季节、月份等时间尺度下两种植被的产流产沙

特征,定量比较降雨等级和植被类型对产沙的贡献;
并运用ROC曲线来度量产流量和各降雨因子对最

终产沙的重要性;此外,根据当地黄豆种植规律,定量

探讨其不同生长阶段的产流产沙特征。以期为安徽

大别山区作物种植保障经济收益的同时保障生态效

益的目标提供理论支撑。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

研究区位于安徽省六安市的江子河小流域,地处

大别山腹地、江淮分水岭北坡,属淮河流域淠河水系,
水土流失严重,以水力侵蚀为主,水土流失面积共计

3.43km2,占小流域总面积的36.99%。此为亚热带

向温带、湿润带向半湿润带的过渡地段,降雨充沛且

年际变化大,是安徽大别山区暴雨中心,平均海拔

775m,平均无霜期240d,年均气温14.8℃,年均蒸

发量1240.05mm,年均降雨量1423.3mm,土壤以

砂壤为主,土层厚度空间变异性大(图1)。

1.2 径流小区布设

江子河小流域水土流失综合观测在霍山县水土

保持试验站(115°59'9″—115°59'20″E,31°08'43″—31°
09'09″N)进行。该站始建于1981年,下设气象园、径
流场和控制站,其地质土壤、气候条件及地表状况等

基本代表安徽大别山区特征。我们选取2011—2018
年标准径流小区展开水土流失定位观测,坡度为

23°,小区规格为5m×20m,水平投影面积为100
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m2,试验期间所有活动均由当地农户按照传统种植

方式进行经营管理(表1)。

图1 研究区地理位置示意图

表1 霍山水土保持试验站径流小区基本情况

小区

编号
坡度 坡向 坡位

土壤

类型

小区

面积/m2
植被

种类

T2 23° WS 中 砂壤 100 茶树

T4 23° WS 中 砂壤 100 黄豆

1.3 指标观测与计算

试验主要使用3554WD翻斗式自记雨量计进行

降雨的实时跟踪监测,记录间隔为5min,同时人工

记录降雨起止时间及降雨期间雨势变化等,以便二者

相互验证;小区产流通过观测分(集)流桶水位,计算

次降雨产流量;小区产沙通过测定产流含沙量,计算

小区次降雨泥沙流失量。泥沙采样时,将分(集)流桶

浑水充分搅匀,以1000ml广口取样瓶收集,采用铝

盒烘干法测定水样含沙量。
次降雨总动能E 的计算公式[25-27]为:

  E=∑
n

r=1
(er·Pr) (1)

  er=0.291-0.72e(-0.082ir)[ ] (2)
降雨侵蚀力R次 计算公式为:

R次=E·I30 (3)
式中:R次 表示次降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h)];E
表示一次降雨总动能(J/m2);I30表示最大30min雨强

(mm/h);n表示一次降雨过程按断点雨强分为n 个时

段;r=1,2,3,…,n;er表示某时段单位降雨动能;Pr表

示对应时段雨量(mm);ir表示第r时段的断点雨强。
本文次降雨指连续不断的一个降雨事件。因降

雨时断时续,一天可能会发生多场,如果出现的两场

降雨的间歇不足6h,则作为一场降雨过程,间歇时

间若大于6h,则视为两场降雨过程[28]。此外,本文

中,3—5月为春季,6—8月为夏季,9—11月为秋季,

12—2月为冬季。

1.4 降水事件筛选

共筛选出降雨事件184场次,依据中国气象局中

央气象台的日降雨强度划分标准[29]及相关研究[30-31]

对2011—2018年内所有统计降雨分级。其中24h
内降雨量小于10mm的降雨场次为小雨,仅2场,占
比1.09%;24h内雨量介于10~25mm之间的降雨

场次为中雨,共计49场,占比26.63%;雨量介于

25~50mm的场次为大雨,共计83场,占比45.11%;雨
量介于50~100mm的场次为暴雨,共计36场,占比

19.57%;雨量介于100~250mm的场次为大暴雨,
共计14场,占比7.61%;雨量大于等于250mm的场

次为特大暴雨,无该等级降雨。
由图2看出,5种等级降雨事件分布聚集在5个

相对集中的区域,由左下至右上倾斜,斜率随着降雨

等级的提高而增大,其中大暴雨相对分散;相邻降雨

等级间,暴雨、大雨和中雨边界略有交错,大暴雨、暴
雨之间相距较远、边界清晰。由此说明,大暴雨的次

降雨特征变化最大,与其他等级降雨差异明显,暴雨、
大雨和中雨的次降雨特征具有一定相似性。

图2 不同等级降雨

1.5 研究方法

1.5.1 非参数检验法 非参数检验是一种与总体分

布状况无关的检验方法,它不依赖于总体分布的形

式,不考虑被研究对象为何种分布及分布类型是否已

知[32]。当样本观测值的总体分布类型未知或知之甚

少,无法肯定其性质,不具备参数检验的应用条件时,
非参数检验极具应用价值。本文分别采用 Mann-
WhitneyU检验和 Kruskal-Wallis检验分别定量分

析植被和降雨等级对产流产沙的影响。

1.5.2 趋势分析 本文运用累计滤波器法、一元线

性法、滑动平均法、二次九点平滑法及三次平滑法等

5种趋势分析方法,将2011—2018年184场次降雨

事件作为时间序列进行探究,分析其变化趋势。
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1.5.3 二项逻辑回归模型 因变量为降雨事件导致

产沙与否,是二分类变量,故本文采用二项逻辑回归

模型来对结果进行测度,定量表现降雨等级和植被类

型对产沙风险的影响。

1.5.4 ROC 曲 线 ROC 曲 线 亦 称 为 感 受 性 曲

线[33],已被广泛应用于灾害危险性评估结果精度分

析[34]、模型精度比较分析[35]等方面。各因子对最终

结果的判断通过曲线下面积(AUC)进行衡量,AUC
越接近于1(总面积值在0~1),则该因子的判别结果

越好。本文采用ROC曲线对导致产沙的各影响因

子进行重要性分析。

2 结果与分析

2.1 不同植被与降雨等级条件下产流产沙特征

将2011—2018年184场次降雨事件进行分析,
黄豆的次产流产沙量组内差异均明显大于茶叶,黄豆

次产流产沙量平均值(分别为0.211m3,0.212kg)远
高于茶叶次产流产沙量平均值(分别为0.023m3,

0.004kg),且明显呈现较为明显的右偏态分布。经

Mann-Whitney检验,其显著性p 值均小于0.001,拒
绝零假设,说明在不同植被条件下产流量和产沙量差

异极显著。

Mann-Whitney检验只能用于两组之间的比较,
为进一步分析不同降雨等级的产流产沙的差异,进行

Kruskal-Wallis检验,其显著性p 值均小于0.001。结果

表明,在不同降雨等级下产流量和产沙量差异极显著,
大暴雨和暴雨导致的产流产沙量显著高于其他等级降

雨,与李宗勋等[30]对不同等级降雨下的马尾松水土流失

特征的研究一致。暴雨和大暴雨之间以及小雨、中雨、
大雨之间导致的产流产沙没有显著差异。

2.2 不同时间尺度的产流产沙特征研究

2.2.1 次降雨事件的时间序列分析 本文运用累计

滤波器法、一元线性法、滑动平均法、二次九点平滑法

及三次平滑法等方法,对2011—2018年184场次降

雨事件的各降雨变量及产流产沙量作为时间序列进

行探究,分析其变化趋势,5种方法都选用置信水平

为95%的临界值的非参数统计检验作为显著性检验

标准,结果见表2。各降雨因子均呈现不显著增加趋

势,表现出雨量更大,雨势更急的特征。茶叶和黄豆

的产流量也都为不显著增加,产流量随着降雨的变化

而呈现增加趋势,而二者的产沙量分别呈现显著减少

和显著增加趋势,说明茶叶具有极好的保沙功能,减
沙效益高于其减流效益,与Chen等[36]的研究一致。
同时,多年的黄豆种植使得土壤流失愈发严重。

2.2.2 年尺度下不同植被产流产沙分析 由图3年

尺度下不同植被产流产沙趋势图可知,黄豆的产流产

沙量和茶叶的产流量随着年份增长总体呈现上升趋

势,茶叶产沙量较为平缓,基本接近于0。2016年是

两种作物产流量总值和平均值相差最大的年份,分别

为7.207m3,0.271m3。查阅试验站记录,2016年大

暴雨和暴雨场次最多,降雨量较其他年份异常增多且

分布集中,全年降水量2122.7mm(该站观测的多年

平均年降水量为1549.9mm),为多年平均值的1.4
倍,降水日数共计154d,7月份连续8d降雨,累计雨

量达555.5mm,土壤水量饱和,使得黄豆产流异常增

多。2018年和2013年分别为两种作物产沙量总值

和平均值相差最大的年份,分别为8.530kg和0.317
kg。2013年为大暴雨场次最多的年份,共计4场,其
他年份仅1~2场;而2018年是平均雨强和最大30
min雨强最高的年份,分别为7.93mm/h和41.76
mm/h,可见,大雨强是增大产沙量的重要原因。

表2 次降雨事件各变量趋势分析及显著性检验

参数
累计滤波

器法

一元

线性法

滑动

平均法

二次九点

平滑法

三次

平滑法

非参数

统计检验

T + + + + + 不显著

P + - + + + 不显著

I + + + + + 不显著

I30 + + + + + 不显著

I60 + + + + + 不显著

茶叶产流量 + + + + + 不显著

茶叶产沙量 - - - - - 显著

黄豆产流量 + + + + + 不显著

黄豆产沙量 + + + + + 显著

2.2.3 季节和月尺度下不同植被产流产沙分析 从

季节尺度看,黄豆产流产沙量及黄豆与茶叶产流产沙

量之差均为夏季>春季>秋季>冬季,黄豆的产流产

沙量始终大于茶叶(图4)。计算可得,各季节的降雨

场次为夏季>春季>秋季>冬季,大暴雨、暴雨、大
雨、中雨4种等级降雨的场次分别占全年的85.71%,

61.11%,42.17%,32.65%,在不考虑小雨的情况下,
均居于四季之首。可见,降雨的多少和类型对产流产

沙具有直接重要的作用,极端强降雨对水土保持具有

非常强的破坏作用[37]。
从月份尺度看,黄豆的产流产沙量总体呈现先上

升后下降的趋势,8月为全年峰值,也是两种植被产

流产沙相差最大的月份,且该月降雨集中、降雨侵蚀

力平均值[1200.223MJ·mm/(hm2·h)]和总值

[30005.578MJ·mm/(hm2·h)]远超其他月份(图

5)。查阅田间管理记录可知,8月会对黄豆小区喷洒

除草剂并辅以人工除草,扰动地表,使得8月成为黄

豆全年产流产沙最大值。因此,建议减少8月对各小
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区的清理和扰动。茶叶整体变化较缓,4—6月为全

年产流产沙较高的时期,查阅田间管理记录可知,这

3个月份会进行茶叶的采摘和茶树的修剪,如此一

来,缩短了冠层截留达到饱和的时间,减少了冠层截

留量,对于削弱降雨对地表击溅、减小产流产沙量等

的作用有所降低。

图3 年尺度下不同植被产流产沙趋势

图4 季节尺度下不同植被产流产沙

图5 月份尺度下不同植被产流产沙

2.3 不同植被与降雨等级影响下的产流产沙

本文以降雨事件是否最终导致产沙作为因变量,

降雨等级和植被类型作为自变量,建立二项逻辑回归

模型。结果显示,降雨等级和植被类型均通过了95%
显著性检验。降雨等级的差异对于最终产沙具有显著

影响,随着降雨等级的提升,产沙的风险也逐步提升,尤
其是暴雨和大暴雨,其产沙风险较其他降雨等级显著提

升,分别是中雨的19.706倍和25.903倍。而高强度降雨

会超过植被的承载力和入渗能力,在遭遇高强度、大范

围的降雨时,直接形成的地表径流极容易导致土壤侵

蚀[38]。因此,在改善水土流失状况、保护和开发当地土

壤资源的同时,应重视其产生的影响。

黄豆的产沙风险是茶叶的21.29倍,显示出茶叶

优越的水土保持功能。黄豆属一年生植物,在种植前

与收获后有较长一段时间地表处于裸露状态,平均盖

度不高,而植被覆盖度是影响水土流失的最重要因子

之一[39],且其生长过程对土壤的扰动大,在降雨集中

且雨量和雨强均处于较高水平时期,雨滴的溅蚀力

强,不仅使土壤结皮难以形成[40],还大大增加了土壤

表面径流的稳流强度,提高了输沙能力,同时造成地

表板结,减少雨滴入渗[41],因此造成的水土流失量

大。而茶树地盖度好,常年维持在70%~80%,大大

增强了其对雨水的截持能力,降低土壤的侵蚀速

率[42]。基于此,黄豆可采取与玉米等作物2∶2等其
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他方式间作种植[43]或选取纳米碳[44]土壤改良剂促

进黄豆根系生长、减少土壤侵蚀和控制养分流失[45]

或采取等高沟垄、横坡垄作[46]等耕种模式,以收获更

高的生态和经济效益。

2.4 不同植被类型产沙量的影响因子定量分析

本文运用产流量(W)及各降雨因子(降雨历时

T,降雨雨量P,平均雨强I及最大30min雨强I30)
分别单独评价茶叶和黄豆两种植被类型出现产沙事

件的精度,运用ROC曲线,展现各因子对于最终产

沙事件的重要性大小。

由图6可知,对于茶叶而言,I30的评价精度最

好,其曲线下面积 AUC为0.920,P 的评价效果最

差,其AUC仅为0.627,可见,茶叶出现产沙与瞬时

雨强相关,雨强对产沙的重要性高于雨量;而对于黄

豆而言,W 的评价精度最好,其AUC为0.874,T 评

价效果最差,其AUC仅为0.593,则黄豆多由产流而

导致产沙,雨量对产沙的重要性高于雨强;总体而言,
各因子均能对最终产沙事件作出较好预测和评判,对
茶叶(AUC平均值为0.795)的评价精度高于黄豆

(AUC平均值为0.761)。

图6 ROC曲线

2.5 黄豆不同生长阶段产流产沙对比分析

查阅2011—2018年逐年田间管理记录,可知研

究区大豆每年6月下旬播种,10月中上旬收割,可能

会因气温、降水等因素提早或推迟。联合国粮农组织

将作物生长期划分为4个阶段:生长初期、快速发育

期、生长中期和生长后期[47],据此,本文将大豆生长

期划分为:播种—三叶期、三叶期—开花期、开花期—
结荚期、结荚期—成熟期等4个阶段,各生长阶段日

期及历时见表3。三叶期—开花期产流产沙量平均

值在黄豆几个生长阶段中均为最高,在播种—三叶期

产流产沙量会出现一定的极端值,仅有结荚期—成熟

期的产流产沙量低于裸土期(图7)。

表3 黄豆各生长期所处日期及历时

生长阶段 日期 历时/d
播种—三叶期 06-26—08-02 38

三叶期—开花期 08-03—08-25 23
开花期—结荚期 08-26—09-17 23
结荚期—成熟期 09-18—10-10 23
播种—成熟期 06-26—10-10 105

表4 黄豆不同生长期出现的各等级降雨场次

生长阶段 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

播种—三叶期 8 14 10 3
三叶期—开花期 4 9 2 3
开花期—结荚期 1 9 6 1
结荚期—成熟期 5 9 1 0

裸土期 28 43 16 0

图7 一般情况下黄豆各生长阶段产流产沙量
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  计算各生长期的降雨侵蚀力可知,开花期—结荚

期降雨侵蚀力最强,远高于裸土期等其他生长阶段。
因此,在该阶段应尽量减少或避免对小区的扰动,或
采取其他保护措施以减少产流产沙。

由表4可知:在大雨条件下,各生长阶段均有一

定量的降雨场次,且雨强处于较高水平,可一定程度

削弱土壤结皮对最终产沙的影响[48],故选取大雨条

件下的降雨事件进行研究。见图8A,产流量总体呈

现先减少后增加的趋势,研究表明,土壤的抗冲性和

抗蚀性 随 着 大 豆 生 长 期 的 推 进 均 是 先 增 强 后 减

弱[49],三叶期—开花期是产流量最少的生长阶段,4
个生长阶段均低于裸土期,表明大豆的覆盖可减缓降

雨侵蚀力,有利于入渗[40],具有一定的减流效应[50]。

据王计磊等[49]的研究,结荚期—成熟期土壤抗侵蚀

能力最强,播种—三叶期最弱,安徽大别山地区以水

力侵蚀为主,坡面产流是产沙的主要动力之一,土壤

产流量 的 大 小 是 影 响 产 沙 量 变 化 的 主 要 因 素 之

一[35],产流量越大,产沙量一般也越大[2],而三叶

期—开花期产流量为黄豆生长期中最少的一个阶段,
这也导致了该阶段出现的产沙量较少。

见图8B,就产沙量而言,三叶期—开花期和结荚

期—成熟期低于裸土期,结荚期—成熟期为最低。不

难看出,黄豆处于三叶期—开花期和结荚期—成熟期

时具有较好的保水保沙效益,结合图7—8,三叶期—
开花期产流产沙的峰值主要由于高水平的雨量雨强

造成的强大的降雨侵蚀力导致。

图8 大雨条件下黄豆各生长阶段产流产沙量

3 结 论

降雨方面:(1)从不同尺度降雨来看,在次降雨

事件的时间序列分析中,各降雨因子及两种作物产流

量呈现不显著上升趋势,茶叶和黄豆产沙量分别呈现

显著下降和显著上升趋势,表明茶叶较好的保沙功

能,且其保沙效益高于保水效益,而多年的黄豆种植

导致土壤侵蚀愈发严重。在年尺度分析中,黄豆的产

流产沙量和茶叶的产流量随着年份增长总体呈现上

升趋势,茶叶产沙量较为平缓,基本接近于0,2016年

是两种作物产流量总值和平均值相差最大的年份,

2013年和2018年分别为两种作物产沙量总值和平

均值相差最大的年份。在季节尺度分析中,黄豆与茶

叶的产流产沙之差为夏季>春季>秋季>冬季。在

月份尺度分析中,黄豆的产流产沙量总体呈现先上升

后下降的趋势,8月为全年峰值,也是两种植被产流

产沙相差最大的月份,建议减少8月对各小区的清理

和扰动,以减少水土流失量。(2)从降雨等级来看,
随着降雨等级的提升,产沙的风险也逐步提升,暴雨

和大暴雨的产沙风险较其他降雨等级显著提升,分别

是中雨的19.706倍和25.903倍。(3)从降雨因子来

看,茶叶出现产沙与瞬时雨强相关,雨强对产沙的重

要性高于雨量,黄豆多由产流而导致产沙,雨量对产

沙的重要性高于雨强。各因子对茶叶的评价精度高

于黄豆。植被方面:植被类型的差异对于最终产沙具

有显著影响,黄豆的产沙风险是茶叶的21.29倍,且
相同条件下,黄豆的产流产沙量均远高于茶叶。
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