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不同土地利用类型对豫西黄土丘陵区
坡面产流产沙的影响

衣 强1,李越梅2,闫俊飞3,顾治家2,张红峰3,李泮营1,黄淑萍2

(1.河南省水土保持监测总站,郑州450008;2.信阳师范大学 地理科学学院/

河南省水土环境污染协同防治重点实验室,河南 信阳464000;3.河南省嵩县水土保持科学研究所,河南 嵩县471400)

摘 要:[目的]分析豫西黄土丘陵区不同土地利用类型及不同坡度条件下土壤侵蚀产流产沙规律,为土壤侵蚀定量

评价、水土流失综合防治提供科学依据。[方法]基于河南省嵩县胡沟小流域水土保持监测点2011—2020年12个坡

面径流小区观测数据,揭示了不同土地利用类型下产流产沙规律,采用相关分析研究了降雨特征、坡度、土地利用与

产流产沙的关系。[结果](1)与裸地小区相比,草地小区的减流减沙效益最大。草地的多年平均减流效益变化为

78.6%~85.9%,减沙效益最高可达100%。林地的减流效益为32.9%~51.3%,减沙效益为55.3%~78.9%。(2)各

径流小区产流产沙次数、大小与坡度关系密切,10°与15°的产流产沙差别不大,25°的坡度上产流产沙明显增加。此

外,随着坡度的增加,林草地的水土保持效益也在降低。(3)径流小区径流深与最大30min雨强(I30)、土壤流失量与

降雨侵蚀力相关性最为显著。[结论]在豫西黄土丘陵区缺少径流泥沙定位观测的区域,一定的坡度和植被状况下,可

用降雨过程资料来估测坡面径流量和土壤流失量。
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EffectsofDifferentLandUsesonRunoffandSedimenton
SlopingLandinLoessHillyAreaofWesternHenan

YiQiang1,LiYuemei2,YanJunfei3,GuZhijia2,ZhangHongfeng3,LiPanying1,HuangShuping2

(1.SoilandWaterConservationMonitoringStationofHenanProvince,Zhengzhou450008,

China;2.CollegeofGeographicSciences/HenanKeyLaboratoryforSynergisticPreventionof
WaterandSoilEnvironmentalPollution,XinyangNormalUniversity,Xinyang,Henan464000,

China3.SongxianSoilandWaterConservationInstituteofHenan,Songxian,Henan471400,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzetherunoffandsedimentunderdifferentlanduse
typesandslopesintheloesshillyareaofwesternHenan,andtoprovidescientificbasisforquantitative
evaluationofsoilerosionandcomprehensivepreventionofsoilerosion.[Methods]Basedontheobservation
dataof12runoffplotsfrom2011to2020atthemonitoringsiteofsoilandwaterconservationinHugousmall
watershed,SongxianCounty,HenanProvince,thepatternofrunoffandsedimentunderdifferentlanduse
wasrevealed.Correlationanalysiswasusedtodetecttherelationshipbetweenrainfallcharacteristics,slope,

landuse,runoffandsedimentyield.[Results](1)Comparedwithbarelandplot,grasslandplothadthe
greatesteffectonrunoffandsedimentreduction.Theaverageannualrunoffreductioneffectofgrasslandwas



78.6%~85.9%,andthemaximumsedimentreductioneffectwas100%.Therunoffreductioneffectof
forestlandwas32.9%~51.3%,andthesedimentreductioneffectwas55.3%~78.9%.(2)Runoffand
sedimentineachrunoffplotandtheslopewerecloselyrelated.Therewasnosignificantdifferencebetween
therunoffandsedimentontheslopesof10°and15°,however,itincreasedsignificantlyontheslopeof25°.
Inaddition,withtheincreaseofslopegradient,thesoilandwaterconservationeffectofforestlandand
grasslandalsoreduced.(3)Thecorrelationbetweenrunoffdepthandmaximum30-minuterainfallintensity
(I30)andsoillossandrainfallerosivitywerethemostsignificant.[Conclusion]Inareaswhererunoffand
sedimentlocalizationobservationislackingintheloesshillyregionofwesternHenanProvince,rainfall
processinformationcanbeusedtoestimatetherunoffandsoillossundercertainslopeandvegetationconditions.
Keywords:runoffandsedimentyield;runoffplot;landuse;loesshillyareaofwesternHenan

  豫西黄土丘陵区地形破碎、坡度大、土壤抗侵蚀能

力较差,是河南省水土流失最严重的地区之一[1]。径流

小区法作为水土流失定量观测常用的技术方法,最早由

德国科学家EwaldWollny修建用来开展土壤侵蚀研

究[2],因此,他也被称为“水土保持研究的先驱者”。1917
年美国密苏里大学土壤系主任Miller等,创设了一批坡

地土壤侵蚀试验小区,由此开启了土壤侵蚀定量化综合

性研究工作。地处豫西黄土丘陵区胡沟小流域的地

理位置、地形地貌、水文气象、土壤类型、植被类型与

土地利用等具有典型的区域代表性。胡沟小流域水

土保持监测点是河南省伏牛山地生态区伊洛河流域

唯一的水土流失监测站,数据监测的自动化、网络化

和标准化程度较高,有效地推进了该区坡地产流产沙

规律与水土保持效益评估等基础研究。中国多地的

实测资料表明,不同土地利用类型下径流量和土壤流

失量差异显著,优化土地利用方式可有效地减轻水土

流失[3-7]。豫西黄土丘陵区位于黄土高原的东南边

缘,属黄土丘陵沟壑区,是河南省水土流失最严重的

地区之一。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)的研究表明,无论降雨强度如

何变化,径流小区的产流产沙表现为灌木林地<荒草

地<裸地[8]。第5副区的监测结果显示产流产沙表

现为灌木林地<自然草地<乔木林地<坡耕地[9]。
宁南陇东丘陵沟壑区的监测表明,林草地可以很好地

减流减沙,减沙效益要大于减流效益[6]。胡健等[10]

基于已有的研究总结出黄土丘陵沟壑区的植被恢复

应首选自然草地、灌丛和林地。尽管已有的相近区域

不同土地利用类型对水土流失的影响成果较多,但针

对豫西黄土丘陵区的相关研究相对薄弱,再加上土地

利用的差异,气候、植被和土壤等因素的多变,其降雨

过程、坡面产流产沙规律和林草地的水土保持效益等

有别于临近其他区域,其他区域的研究结果在该区域

未必有普适性。鉴于此,本文基于胡沟小流域水土保

持监测点2011—2020年的实测资料,研究豫西黄土

丘陵区坡地产流产沙及其与降雨特征、土地利用类型

等之间的关系,以期为该区水土流失防治、水土保持

措施布设和土地利用优化布局等提供科学依据。

1 研究区概况

河南省嵩县胡沟小流域水土保持监测点位于洛阳

市嵩县闫庄镇(东经112°07'20″,北纬34°14'01″),主要承

担着伏牛山中条山国家级水土流失重点治理区水土保

持生态环境监测任务(图1)。小流域属于黄河流域伊河

水系,地处伏牛山北麓及其支脉外方山和熊耳山之间,
流域面积13.34km2。该流域的土地利用类型以耕地、
林地和草地为主,分别占流域总面积56%,21%,12%。
土壤类型以褐土、红黏土和风沙土为主,岩石类型以

紫红色砂质黏土岩类、粉砂岩类和石灰岩类为主。该

区属于中纬度半湿润易旱气候类型区,地跨暖温带向

亚热带过渡地带。四季分明,光照充足,雨量适中。
降雨多集中在夏季,年均降雨量为689.9mm,年平均

蒸发量1385mm。年平均气温14℃,无霜期209d,
全年日照平均时长约为2280h。流域内植物类型多

为耐寒木本植物,现存植被多为天然次生林和人工

林。现存的植被为连香树(Cercidiphyllumjaponi-
cum Siebold & Zucc.)、黄连木(Pistaciachinensis
Bunge)、杨树(PopulusL.)、刺槐(Robiniapseud-
oacaciaL.)、柏树(CupressusfunebeisEndl.)等乔木类,
杜鹃(RhododendronsimsiiPlach.)、六道木(Abeliabi-

floraTurcz.)、黄栌(CotinuscoggygriaScop.)等灌木

类,黄背草(ThemedatriandraForssk.)、苔草(Carex
spp.)、竹 叶 草 〔Oplismenuscompositus (L.)P.
Beauv.〕、蒿类等草本类。

2 材料与方法

2.1 径流小区设置

胡沟小流域坡面径流场共设有3组(每组4个)

12个标准径流小区、36个集流池,其中10°,15°,25°
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标准径流小区各4个;每个标准小区水平投影面积为

100m2(水平长20m、宽5m)。其中裸地对照小区3
个(10°,15°,25°各一个),措施小区9个。径流小区四

周使用浆砌石围埂,围埂深入岩石层且高出地面30
cm,防止外部径流汇入,可以最大程度保证观察的准

确性。径流小区采用二级分流,设有集流桶。一级分

流池分流高度为0.6m,二级分流池高度为0.8m,且
一级分流池为11孔目,二级分流池为25孔目。径流

小区编号及其基本信息见表1。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
表1 胡沟小流域坡面径流小区基本信息

Table1 Basicinformationabouttheplotofslope
runofffieldinHugouwatershed

小区

编号

土地

利用

植被覆盖度

(10a的平均值)/%

植被生长

年限/a
措施

A10
A15
A25

裸地 4.1 0

裸地小区,按照当地种植

条件及时除草,控制植被

覆盖度长期≤5%

B10
B15
B25

旱地 64.6 12

花 生 (Arachishypogaea
L.)、黄 豆 〔Glycine max
(L.)Merr.〕等,穴播

C10
C15
C25

草地 86.3 12 人工种草,白草,羊胡子草

D10
D15
D25

林地 57.6 12 杏林

注:A10,A15,A25为裸地坡度为10°,15°,25°的小区。B10,B15,B25为旱

地坡度为10°,15°,25°的小区。C10,C15,C25为草地坡度为10°,15°,25°
的小区。D10,D15,D25为林地坡度为10°,15°,25°的小区。下同。

2.2 径流与泥沙观测

径流小区的产流状况和产沙状况在降雨之后及

时进行观测。降雨量的观测通常采取自计雨量和人

工雨量筒配合使用,降雨指标主要包括次降雨量、降
雨时长和降雨强度等。降雨侵蚀力(R)采用 Wis-
chmeier等[11]提出的以降雨总动能(E)和降雨时段

内最大30min降雨强度(I30)的乘积来计算获取。

观测期内每年每次侵蚀性降雨(为裸地小区产流时的

降雨)的次降雨侵蚀力之和为年降雨侵蚀力。次降雨

侵蚀力计算公式为:

  R次=E·I30 (1)

  E=∑
n

r=1
(er·Pr) (2)

  er=0.29〔1-0.72exp(-0.082ir)〕 (3)
式中:R次 为次降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕;I30
为一次降雨过程中最大30min雨强(mm/h);E 为一

次降雨的总动能(MJ/hm2);r=1,2,…,n表示一次降

雨过程按断点雨强分为n个时段;Pr为第r时段雨量

(mm);er 为每一时段的单位降雨动能〔MJ·mm/
(hm2·h)〕;ir为第r时段断点雨强(mm/h)。

径流小区观测的径流量是指每次降雨产生径流以

后流出小区的数量,分别用体积和径流深(单位面积产

生的径流体积)表示。观测的产沙量是指每次降雨产生

径流以后,由径流携带的泥沙流出小区的量,分别用重

量和侵蚀模数(单位面积流失土壤的重量)表示,又称

为径流小区的土壤流失量。径流泥沙采用人工采样

与泥沙自动监测v3.0系统(北京天航佳德公司)相结

合的方法来获取,用烘干法来获取泥沙的重量。

2.3 数据分析

本文利用相关分析法研究不同径流小区降雨特

征、植被盖度与径流深、土壤流失量的相关性,Pear-
son相关性分析用SPSS软件来完成。当显著性水平

p<0.05时,表示显著相关;当显著性水平p<0.01
时,表示极显著相关。用回归分析法建立不同径流小

区径流深、土壤流失量与其关键影响因子间的线性拟

合关系。

3 结果与分析

3.1 降雨特征

2011—2020年胡沟小流域内径流场多年平均降

雨时间为61.5d,年均降雨量为553.7mm,其中降雨

量最多的为2017年(707.5mm),其次为2011年

(647.0mm),降雨量最少的为2012年(336.5mm),
其次为2013年(346.0mm)(表2)。侵蚀性降雨量

(为裸地小区产流的降雨量)为262.1mm,年均降雨

侵蚀力为1418.8MJ·mm/(hm2·h)(6a平均)。
2011—2020年共发生侵蚀性降雨173次(年均17
次),2011年的侵蚀性降雨量最大,为430mm,2020
年的侵蚀性降雨量最小,为148mm,且全年无暴雨

发生。研究区位于豫西黄土丘陵区,属温带季风气

候,暴雨多发生于夏季但次数较少,2011—2020年共

有9次暴雨,其中2013年暴雨量最大,为100.5mm,
2011年最小,为54mm。
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表2 胡沟小流域坡面径流场降雨特征

Table2 RainfallcharacteristicsinthesloperunofffieldofHugouwatershed

年份
降雨量/

mm

降雨

时间/d

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
侵蚀性

降雨场次

侵蚀性

降雨量/mm

暴雨量/

mm

2011 647.0 48 — 20 430 54.0

2012 336.5 35 — 4 232 —

2013 346.0 35 — 28 294 100.5

2014 557.5 45 565.16 22 264 56.0

2015 526.5 58 1587.0 14 256 59.0

2016 598.5 75 2742.1 20 316 59.0

2017 707.5 76 — 15 249 70.5

2018 646.0 73 1550.0 21 255 52.5

2019 584.0 75 1257.5 13 177 76.5

2020 587.5 95 811.1 16 148 —

平均 553.7 61.5 1418.8 17.3 262.1 52.8

注:“—”代表未发现,下表同。

  通过对观测时段内173次侵蚀性降雨特征进行分

析(图2),结果表明次降雨的平均值为22.4mm,发生

产流的时间大概需要591.5min,平均降雨强度为5.2

mm/h,I30为11.1mm/h。降雨侵蚀力的平均值为296.63
MJ·mm/(hm2·h),降雨侵蚀力的波动最大,极差达

1205.4MJ·mm/(hm2·h),变差系数为1.944。

图2 胡沟小流域侵蚀性降雨特征

Fig.2 ErosiverainfallcharacteristicsofHugouwatershed

3.2 产流产沙特征

不同土地利用类型的径流小区产流产沙差异显

著(表3)。裸地小区的产流次数为33~34次,旱地

为29~32次,草地为25~26次,林地为25~27次。
相较之下,草地的产流次数最少,裸地小区产流次数

最多。产流次数受坡度大小的影响,10°与15°的产流

次数差别不大,25°的坡度上产流次数有所增加。不

同土地利用类型的径流深也有很大差别,裸地>林

地>旱地>草地,裸地的径流深是草地的5.5倍。

25°的径流深最大,其次为10°,最小的为15°的小区,
可见径流深与坡度的关系更为复杂。不同土地利用

类型的土壤流失量差异显著,草地的土壤流失量最

少,且10°和15°小区上都没有土壤流失量的发生,仅

25°小区有较少的土壤流失。在25°小区上,产沙量最

大的为旱地,与裸地的产沙量较为接近,其次为林地。
各径流小区场次径流深最大值介于16~187mm,CV
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值介于0.74~1.15;场次土壤流失量最大值介于0~
101.43t/hm2。CV值介于0.61~1.27,场次径流泥沙

波动较为强烈。在年内分布上,各径流小区的径流深

和土壤流失量主要集中在夏季和秋季,这是因为径流

小区受到气候条件的影响,降雨主要集中于6—10月

份,春季和冬季降水较少,不易产流产沙。
表3 不同径流小区产流和产沙统计

Table3 Statisticsofrunoffandsedimentindifferentrunoffplots

小区编号 产流次数
径流深/mm

场次平均值 场次最大值 CV

土壤流失量/(t·hm-2)

场次平均值 场次最大值 CV

A10 34 22.57 152.0 1.05 7.80 81.64 1.17

A15 33 18.76 126.0 1.05 5.08 65.67 1.21

A25 34 33.55 187.0 0.98 13.84 91.94 1.04

B10 29 7.25 23.4 0.74 7.10 38.53 0.97

B15 30 7.04 26.7 0.82 8.56 63.71 1.08

B25 32 7.73 28.8 0.82 15.87 101.43 1.03

C10 25 3.70 36.0 1.15 0 0 —

C15 26 2.64 16.0 1.01 0 0 —

C25 26 7.19 48.0 1.05 0 0.01 0.61

D10 25 15.14 107.0 1.06 2.61 47.08 1.27

D15 25 9.13 69.0 1.08 1.07 15.34 1.23

D25 27 16.93 147.0 1.12 6.19 83.40 1.22

3.3 水土保持措施效益对比

退耕还林还草是豫西黄土丘陵区重要的水土保

持举措。在10°的坡面上,草地的减流效益最好,为

83.6%,林地减流效益为32.9%。草地减沙效益高达

100%,而林地和旱地的减沙效益较小,分别为66.5%,

8.9%。在15°的坡面上,草地的减流减沙效益最好,
分别为85.9%,100%。在15°和25°的坡面上,旱地

的土壤流失量甚至要高于裸地。在25°的坡面上所

有的土地利用类型下的产流产沙量最大,草地的减流

效益高于林地,为78.6%(表4)。相比之下,林地的

减流效益也要低于旱地。通过对比可知,林草植被的

减沙 效 益 较 好,林 草 植 被 根 系 能 够 固 结 地 表、削
弱雨水侵蚀,这类植被的产流机制主要是缓冲降雨

对地表的冲刷,对于减轻水土流失具有积极影响。旱

地不仅受降雨等自然因素的影响,还受人为耕作等农

事活动的影响,水土保持能力相对较差,水土流失状

况较为严重。
径流小区的产流产沙与降雨关系密切,研究时段

内可明显分为两个时间段:2011—2016年、2017—

2020年(图3)。不同土地利用类型的小区产流产沙

差异很大,特别是草地的减流减沙效益明显,2017年

之后几乎不产流产沙。林地小区从2018年之后也几

乎不产流产沙,而裸地和旱地小区由于每年都会受到

人类活动(翻耕、除草等)的影响,只要有侵蚀性降雨

产生,就会发生坡面径流和土壤流失。

表4 不同土地利用径流小区的减流减沙效益

Table4 Effectsofdifferentlanduseontherunoffand

sedimentreductiononthesloperunoffplots

小区

编号

平均次

减流/mm

减流

效益/%

平均次减沙/

(t·hm-2)
减沙

效益/%
A10 — — — —

A15 — — — —

A25 — — — —

B10 15.32 67.9 0.70 8.9
B15 11.72 62.5 -3.48 -68.5
B25 25.82 76.9 -2.03 -14.7
C10 18.87 83.6 7.80 100
C15 16.12 85.9 5.08 100
C25 26.36 78.6 13.83 99.9
D10 7.43 32.9 5.19 66.5
D15 9.63 51.3 4.01 78.9
D25 16.62 49.5 7.65 55.3

注:减流减沙效益=(裸地小区产流产沙量-其他小区产流产沙量)/

裸地小区产流产沙量×100%。

3.4 产流产沙驱动因子分析

有研究表明降雨量和降雨侵蚀力是导致坡面产

流产沙的主要驱动因子[6]。降雨量和雨强对径流量

和产沙量的影响显著[8,12]。有研究表明,径流深与最

大30min雨强有显著相关性,降雨量与产沙量有极

显著的相关关系[13]。因此,降雨量、降雨历时、降雨

强度和降雨侵蚀力等降雨指标都会影响产流产沙。
将各径流小区径流深与降雨相关指标进行相关分析,
结果表明径流深与I30相关性较为显著,且有6个径
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流小区的径流深与I30相关系数在降水指标中排第一

(表5),最大30min雨强是小区产流的主要驱动因

子。裸地小区和林地小区与降雨历时、降雨量呈负相

关,由此可知并不是降雨量越大、降雨时间越长产流

就越多,还应考虑雨强尤其是最大30min雨强的影

响。植被覆盖度与径流深的相关性较小,甚至出现负

相关的情况(旱地和林地小区),这与植被盖度受人为

干扰严重、样本量较小有关。

图3 不同径流小区产流产沙年际变化

Fig.3 Annualvariationofrunoffandsedimentondifferentsloperunoffplots
表5 不同径流小区径流深与植被覆盖度、降雨特征的相关性

Table5 Correlationbetweenrunoffdepthandvegetationcoverageandrainfallonthesloperunoffplots

植被覆盖度 降雨历时 降雨量 降雨强度 I30 降雨侵蚀力

A10 — -0.223 -0.065 0.110 0.246 0.156
A15 — -0.274 -0.133 0.120 0.211 0.126
A25 — -0.213 -0.076 0.089 0.202 0.135
B10 -0.228 0.248 0.358 0.087 0.831** 0.829**

B15 -0.03 0.037 0.374 0.113 0.798** 0.827**

B25 -0.025 0.081 0.297 0.176 0.839** 0.835**

C10 0.13 0.433* -0.132 -0.176 -0.220 -0.227
C15 0.224 0.458* -0.138 -0.238 -0.258 -0.267
C25 0.237 -0.026 -0.134 0.184 0.042 -0.066
D10 -0.263 -0.359 -0.062 0.114 0.393 0.235
D15 -0.363 -0.346 -0.028 0.155 0.449* 0.327
D25 -0.352 -0.353 -0.067 0.111 0.346 0.220

注:*表示在0.05水平上显著相关;**在0.01水平上显著相关,带下划线表示相关系数最大,下表同。

  不同径流小区土壤流失量与降雨特征的相关性表

明,多数小区降雨侵蚀力与土壤流失呈显著的正相关,相
关系数也最大(表6),降雨侵蚀力是小区产沙的主要驱动

因子。I30仅次于降雨侵蚀力与土壤流失量也呈显著的相

关性。平均降雨强度和降雨历时与土壤流失量的相关性

较低。受制于样本量以及人为因素的干扰,植被盖度与土

壤流失量的关系不显著,甚至出现负相关的情形。

从表7可以看出,拟合各径流小区径流深和I30,
土壤流失量和降雨侵蚀力线性关系,除草地小区外,
可以建立起拟合程度较高的线性关系,且土壤流失量

与降雨侵蚀力的拟合度更高。对于缺少径流泥沙实

测资料的豫西黄土丘陵区,I30和降雨侵蚀力可用来

评估径流深和土壤流失量。10°和15°坡面的径流小

区产沙量差别不大,但25°的坡面产沙明显增多。
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表6 不同径流小区土壤流失量与植被覆盖度、降雨特征的相关性

Table6 Correlationbetweensoillossandvegetationcoverageandrainfallonthesloperunoffplots

小区编号 植被覆盖度 降雨历时 降雨量 降雨强度 I30 降雨侵蚀力

A10 — -0.019 0.379* 0.162 0.749** 0.844**

A15 — 0.161 0.260 -0.048 0.592** 0.623**

A25 — 0.012 0.196 0.131 0.602** 0.648**

B10 -0.15 0.103 0.242 0.326 0.644** 0.701**

B15 0.01 0.110 0.345 0.069 0.689** 0.805**

B25 -0.03 0.081 0.187 0.117 0.651** 0.685**

C10 — — — — — —

C15 — — — — — —

C25 0.32 0.476* -0.072 -0.192 -0.264 -0.168
D10 -0.09 -0.081 0.320 0.004 0.612** 0.741**

D15 -0.09 -0.084 0.348 0.025 0.670** 0.801**

D25 -0.22 0.008 0.366 -0.051 0.688** 0.795**

表7 不同径流小区I30和径流深、土壤流失量和降雨侵蚀力线性关系

Table7 LinearrelationshipbetweenI30andrunoffdepthaswellassoillossandrainfallerosivity

小区编号
径流深

线性方程 R2 p

土壤流失量

线性方程 R2 p
A10 y=0.28I30+3.73 0.22 0.009 y=0.05R-6.67 0.711 <0.001
A15 y=0.31I30-0.96 0.32 0.002 y=0.04R-5.69 0.63 <0.001
A25 y=0.26I30+12.78 0.07 0.160 y=0.06R-2.27 0.43 <0.001
B10 y=0.38I30-5.76 0.69 <0.001 y=0.03R-2.49 0.49 <0.001
B15 y=0.37I30-4.6 0.64 <0.001 y=0.05R-5.98 0.65 <0.001
B25 y=0.42I30-5.96 0.70 <0.001 y=0.07R-4.25 0.47 <0.001
C10 y=-0.01I30+3.22 0.002 0.850    — — —
C15 y=-0.06I30+4.45 0.07 0.230    — — —
C25 y=0.03I30+7.01 0.002 0.840    — — —
D10 y=0.54I30-1.99 0.15 0.057 y=0.006R-0.73 0.62 <0.001
D15 y=0.42I30-4.21 0.20 0.028 y=0.004R-0.52 0.55 <0.001
D25 y=0.63I30-3.17 0.12 0.083 y=0.06R-9.89 0.63 <0.001

注:I30为最大30min雨强(mm/h);R 为降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕。

4 讨论与结论

通过对建立在豫西黄土丘陵区的径流小区实测

资料分析,结果表明不同土地利用类型条件下的产流

产沙有显著区别。与裸地小区相比,草地小区的减流

减沙效益最大。草地的平均减流效益变化为78.6%~
85.9%,林地的减流效益为32.9%~51.3%,旱地的减流

效益介于二者之间,变化为62.5%~76.9%。草地和林

地的减沙效益都普遍高于减流效益,草地最高可达

100%,林地为55.3%~78.9%。旱地径流小区种植的是

花生,观测结果表明其减沙效益低于林草地小区,但减

流作用优于林地。花生为一年生草本植物,在形态和功

能上类似于草本植物,因此其减流作用接近于草地。张

真真等[14]的研究也表明,花生地在小雨量和大雨强、小
雨量和小雨强以及中雨量和小雨强等类型的降雨条件

下具有很高的减流率。此外,由于花生地受到人为耕作

的扰动,减沙效应则较低。有研究表明,花生的水土保

持效益优于玉米和黄豆等农作物,并建议多种植花生来

缓解农作区的水土流失情况[3]。但农作物是季节性的,
主要生长期是4—9月,且植被盖度变化很大,并不能长

期有效减流减沙。林地小区减流减沙效益低于草地小

区可能是因单一林种所致,对于林地来说,除郁闭度之

外,林下盖度也影响着水土流失[15]。因此,要想提升林

地的水土保持功能,不仅要优化林分结构,也要增大林

下盖度,减少水土流失[16-17]。研究区的观测结果表明,
草地植被盖度与径流深和土壤流失量呈负相关。黄土

高原已有的研究表明,产流产沙量随着植被盖度的增加

而逐渐减少,但减流减沙效益先增加后减少。可见,要
想发挥最大的水土保持效益,植被盖度存在一个临界

值,黄土高原的临界值是70%~80%[18]。本研究草

地小区的植被盖度变化为71%~92%,平均植被盖

度为86.3%,植被覆盖度较高,观测结果显示在该盖

度下具有很好的减流减沙效益。要想明确该区域植

被盖度的临界值,还需要开展深入研究。
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各径流小区产流产沙次数、大小与坡度关系密

切,10°与15°的产流产沙差别不大,这与已有的研究

结果类似[9],25°的坡度上产流产沙明显增加。随着

坡度的增加林草地的减流减沙效益也在降低,因此更

应关注大坡度范围的水土流失的防治。
径流小区的产流产沙与降雨特征的相关性分析

表明,径流小区径流深与最大30min雨强(I30)相关

性最为显著,土壤流失量与降雨侵蚀力相关性最为显

著。在豫西黄土丘陵区缺少定位观测的区域,一定坡

度和植被状况下,可用降雨过程资料来估测坡面径流

和土壤流失量。
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