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雨型和种植模式对鄱阳湖平原区农田水土流失的影响
陈 昱,刘方平,吴彩云,王子荣

(江西省灌溉试验中心站,南昌330000)

摘 要:[目的]分析不同种植模式下农田地表径流及泥沙流失对降雨雨型的响应,探究新形势下鄱阳湖平原区农

田地表径流及泥沙输移规律,为防治农田地表水土流失提供科学依据。[方法]利用K-均值聚类方法将64场降雨进

行分类,结合径流小区产流、产沙等监测数据,分析了3种种植模式下不同雨型对农田地表径流及泥沙流失的影响。

[结果](1)以次降雨历时、次降雨量和最大30min雨强为降雨特征指标,降雨可划分为4种雨型(A雨型:“中历时、

小雨量、小雨强”;B雨型:“短历时、小雨量、中雨强”;C雨型:“长历时、大雨量、中雨强”;D雨型:“短历时、中雨量、大

雨强”)。(2)各种植模式径流量与降雨量的变化规律基本一致,降雨量较大时,产生径流量也较多;各月份下旱作模

式处理产生径流量最多。(3)无论何种雨型,旱作模式处理径流量和泥沙流失量均最高,在A,C雨型下,水作模式处

理产流产沙量均最小,B雨型下,水旱轮作模式处理减少产流效果最佳。(4)不同种植模式下径流总量和泥沙流失总

量均存在显著性差异,表现为旱作模式>水旱轮作模式>水作模式。[结论]与旱作模式处理相比,水作模式处理在减

少水土流失方面具有一定优势,尤其是应对A雨型和C雨型时,减少径流和泥沙流失效果更为明显。
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EffectsofRainPatternsandPlantingPatternsonSoilandWater
LossesinFarmlandinthePoyangLakePlainArea

ChenYu,LiuFangping,WuCaiyun,WangZirong
(JiangxiCentralStationofIrrigationExperiment,Nanchang330000,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzetheresponseoffarmlandsurfacerunoffand
sedimentlosstorainfallpatternsunderdifferentplantingmodes,toexplorethelawsoffarmlandsurface
runoffandsedimenttransportinthePoyangLakeplainareaundernewcircumstances,andtoprovide
scientificbasisforpreventingandcontrollingfarmlandsurfacesoilerosion.[Methods]64rainfalleventswere
classifiedusingK-meansclusteringmethod,andcombinedwithmonitoringdatasuchasrunoffandsediment
productioninrunoffplots,theimpactofsurfacerunoffandsedimentlossesindifferentrainfalltypesof
farmlandsunderthreeplantingmodeswereanalyzed.[Results](1)Theduration,rainfallandmaximum
rainfallintensityof30minutesweretakenastherainfallcharacteristicindicators.Therainfallcouldbe
dividedinto4types(typeA:‘mediumduration,smallrainfallandlightrainfallintensity’,typeB:‘short
duration,smallrainfallandmediumrainfallintensity’,typeC:‘longduration,heavyrainfallandmedium
rainfallintensity’,andtypeD :‘shortduration,mediumrainfallandheavyrainfallintensity’).(2)The
variationofrunoffandrainfallofeachplantingmodewasbasicallythesame,andtherunoffwasalsomore
whentherainfallwaslarger.Ineachmonth,dryfarmingmodeproducedthemostrunoff.(3)Nomatter



whattypeofrainfall,therunoffandsedimentlossesofdryfarmingmodewerethehighest.Underthetypes
AandC,therunoffandsedimentyieldsofwaterfarmingmodewerethelowest.UnderthetypeB,the
runoffreductioneffectofwateranddryrotationmodewasthebest.(4)Thereweresignificantdifferencesin
thetotalrunoffandsedimentlossunderdifferentplantingmodes,andtheperformancefollowedtheorder:

dryfarming mode>paddyuplandrotation mode>paddyfarming mode.[Conclusion]Inconclusion,

comparedwiththedryfarmingmodel,thewaterfarmingmodelhascertainadvantagesinreducingrunoffand
sediment,especiallywhendealingwithtypeAandtypeC,theeffectofrunoffandsedimentreductionis
moreobvious.
Keywords:rainfallpatterns;plantingpatterns;farmland;runoff;sedimentloss

  水土流失不仅会影响人类赖以生存的土地资源,
造成土地生产力下降甚至丧失,还会淤积河道、湖泊、
水库,污染水质影响生态平衡,已成为主要的环境问

题[1-2]。我国水土流失分布范围广、面积大,是世界上

水土流失最为严重的国家之一,水土流失面积约占国

土总面积的37%[3]。自然降雨是引起农田地表水土

流失的主要驱动力[4]。诸多学者以降雨历时、降雨量

和降雨强度等为参数,将自然降雨划分为不同类型,
探究降雨雨型对地表径流和土壤侵蚀的影响,研究表

明不同类型的侵蚀性降雨,会造成不同程度的水土流

失[5-7]。Peng等[8]研究发现,大雨量、中历时、大雨强

的雨型对西南岩溶区坡地土壤侵蚀贡献最大。杨任

翔等[9]探究南方次降雨类型对蔗地坡面产流产沙的

影响,结果表明B雨型(短历时、大雨强、中雨量)是
造成裸坡和顺坡蔗地坡面产流产沙的主要雨型,D雨

型(长历时、极大雨强、极大雨量)是引起横坡蔗地坡

面土壤侵蚀的主要雨型。
随着经济社会的不断发展,人们日益增加的饮食

需求越来越多样化,农作物种植结构也随着不断变

化。从2015年开始,江西省双季稻种植面积逐渐减

少,经济作物逐渐上升,尤其是蔬菜种植面积,呈指数

型增长[10]。由于农作物种植结构的变化,作物类型

也会有所不同,研究表明,在应对自然条件下的侵蚀

性降雨,不同作物的减流减沙效益也存在差异[11-12],
并且通过植被种类、植被覆盖度、种植模式及管理方

式等因素影响水土流失程度[13-15]。张春霞等[5]研究

表明,板栗花生间作适合应对长历时、大雨量、大雨强

的侵蚀性降雨,在一定程度上降低降雨对棕壤坡面土

壤的侵蚀,但不同植被类型对减流减沙的效果不

同[16]。侵蚀性降雨条件下不同作物种植类型对农田

地表径流和泥沙流失的影响,对于鄱阳湖平原区内水

土流失又有怎样的影响呢? 基于此,本研究通过自然

降雨的原位观测试验,选取在江西省具有代表性种植

模式(旱作、水作及水旱轮作模式)为研究对象,通过

雨型划分,分析2020—2021年的64场侵蚀性降雨事

件中径流及泥沙流失特征,揭示不同种植模式及雨型

下农田地表水土流失特征规律,以期为深入了解新形

势下鄱阳湖平原区农田地表径流及泥沙输移机制,为
防治农田地表水土流失提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于江西省灌溉试验中心站(28°26'N,

116°00'E),地处鄱阳湖平原区赣抚平原灌区内,南部

有少数低丘,地势南高北低,属典型的亚热带湿润季

风性气候,降雨充沛,年平均气温为17.5℃,年平均

日照时间为1720.8h,年平均蒸发量为1139mm,
多年平均降雨量为1636mm。汛期为4—9月,汛期

降雨量占年降雨量的60%~70%。土壤类型为黄泥

土稻田,土质黏重。
试验区布设9个相同的径流小区,呈“一字”排

列,每个小区面积长12m,宽5.56m,且均配有独立

的灌溉系统和径流池;为防止相邻小区间发生串流,
各小区之间用防水膜包裹田埂,并在试验区外围设置

2m保护行。径流小区通过水管与径流池连接,径流

池采用三级分流装置,分别由3个不锈钢圆柱形水桶

组合而成,理论上单次可容纳160mm降雨产生的地

表径流。不锈钢水桶底部设有排水口,方便每次降雨

后清理。

1.2 试验设计

试验从2020年1月开始,至2021年12月结束。
试验设置3个处理,即3种种植模式,分别为旱作(空
心菜—小白菜—休耕)、水作(早稻—晚稻—休耕)及
水旱轮作(中稻—油菜—休耕),每个处理3次重复。
种植品种分别是:本地柳叶空心菜、德高苏州青小白

菜、陆两优996早稻、黄花占中稻、天优华占晚稻、油
丰730油菜。各种植模式作物栽培时间见表1。

1.3 样品采集与分析方法

在研究期间,每次自然降雨产生径流时,及时采

集径流水样及泥沙含量。由于采用3级径流装置,在
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每个不锈钢水桶通过米尺测量径流水深,然后搅拌均

匀并使用1000ml塑料瓶采集径流水样,每次取3
个重复,烘干泥沙重除以采样体积得到泥沙含量。样

品采集后及时排空并清理干净径流桶,为下一次降雨

做准备。试验研究基地建有自动气象站,可以获取降

雨量、降雨历时、降雨强度等有关数据。
表1 不同种植模式栽培时间安排

Table1 Cultivationtimearrangementfordifferentplantingmodes

模式 种植模式 栽培时间安排

旱作模式 空心菜—小白菜—休耕 4月移栽空心菜,10月结束,11月播种小白菜,2月采收后休耕

水作模式 早稻—晚稻—休耕 4月底移栽早稻,7月移栽晚稻,10月收割后休耕

水旱轮作模式 中稻—油菜—休耕 6月直播中稻,10月收割;11月直播油菜,5月收获后休耕

1.4 数据分析

(1)径流量:通过公式计算产流量

Q=∑
n

1

hi×s
S

(1)

式中:Q 为径流量(mm);hi为第i次径流水深(mm);s
为径流桶底面积(m2);S为径流小区面积(m2)。

(2)泥沙量:通过公式计算泥沙流失量

W=∑
n

1

10×vi×hi×s
S

(2)

式中:W 为泥沙流失量(kg/hm2);vi为第i次径流泥

沙含量(kg/m3);hi第i次为径流水深(mm);s为径

流桶底面积(m2);S 为径流小区面积(m2)。
(3)降雨雨型划分:以试验径流小区中有产流产

沙现象发生作为侵蚀性降雨依据,在2020—2021年

3—8月实测降雨资料中筛选出64场完整降雨资料。
选取次降雨历时、降雨量和最大30min雨强为降雨

特征指标,进行K-均值聚类分析,各降雨类型的特征

指标在方差分析上存在显著差异(p<0.05),则认为

分类结果具有合理性[17],对于雨型的分类方法与

Peng等[8]、Feng等[15]的研究方法一致。
(4)采用单因素方差分析法,基于新复极差法

(Duncan)开展多重比较,分析不同种植模式、降雨类

型下的径流量和泥沙量之间差异。数据分析及图表

制作使用 MicrosoftExcel2016和SPSS20.0统计软

件完成。

2 结果与分析

2.1 降雨分布特征及产流降雨统计

2020年研究区总降雨量为1713.4mm,2021年

降雨量有所减少,为1483.9mm,每月降雨分布特征

见表2。从研究区每月降雨分布情况来看,降雨主要

集中在3—8月,因此选择该段时期进行研究。2020
年3—8月降雨量为1192.2mm,约占全年总降雨量

的69.58%,其中7月份降雨量最大,约占全年总降雨量

的21.92%;降雨次数最多月份为6月,共发生11次降雨

事件,占全年降雨次数的21.25%,其中侵蚀性降雨发生

10次。产流降雨量最大月份出现在7月,为370.4mm,
该月降雨产流率达98.64%。3—8月侵蚀性降雨量为

1079.7mm,侵 蚀 性 降 雨 次 数 占 期 间 降 雨 次 数 的

77.78%,占全年侵蚀性降雨次数则为67.92%;期间降雨

产流率为90.56%,而全年降雨产流率为82.34%,进一

步证明研究期间降雨发生径流侵蚀较多。

2021年3—8月降雨量约占全年总降雨量的91.19%;
其中5月份降雨量最大,为383.9mm,约占全年总降雨量

的25.87%;其次是6月份,约占全年总降雨量的

23.98%。降雨次数最多月份分别为3月和5月,均
发生10次降雨事件,9次侵蚀性降雨,共占全年侵蚀

性降雨次数的46.15%;产流降雨量最大出现在5月

份,为354.6mm,降雨产流率最大出现在6月份,为

98.90%。在1—2月和9—12月期间,发生降雨13
次,侵蚀性降雨次数仅有3次,而3—8月产流降雨量

为1252.8mm,降雨产流率为92.58%,全年降雨产

流率为90.57%。由此可知,研究期间3—8月是发生

侵蚀性降雨的主要月份,且降雨产流率较高。

2.2 降雨类型分类及雨型特征

对研究期间2020—2021年的64次降雨事件以

次降雨历时、降雨量、最大30min雨强为分类变量进

行k-均值聚类分析,将各降雨事件划分为4种雨型,
其特征可以描述为:A雨型中历时(0.5~7.5h)、小雨

量(5.9~40.7mm)、小雨强(3.4~28.7mm/h)、高频

次(27次);B雨型短历时(0.4~2.4h)、小雨量(13.3~
46.5mm)、中雨强(32.9~64.5mm/h)、中频次(19
次);C雨型长历时(2.1~9.5h)、大雨量(54.7~98.4
mm)、中雨强(23.7~53.7mm/h)、低频次(8次);D
雨型短历时(0.8~2.7h)、中雨量(38.1~64.5mm)、
大雨强(54.8~80.3mm/h)、低频次(10次),具体见

表3。由降雨发生次数可知,A雨型是当地发生最频

繁的侵蚀性降雨类型,约占总降雨次数的42.19%;B
雨型降雨历时虽然最短,但次降雨强度较大,最大30
min雨强是A雨型的3.2倍;C雨型虽然仅占总降雨

次数的12.5%,其降雨量却是A雨型的3.7倍;D雨

型约占总降雨次数的15.63%,其最大30min雨强是
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A雨型的4.5倍。各雨型平均径流系数排序为:C雨

型>D雨型>B雨型>A雨型。这表明,“中历时、小
雨量、小雨强”的A雨型所引起的产流产沙现象最为

频繁,而“长历时、大雨量、中雨强”的C雨型和“短历

时、中雨量、大雨强”的D雨型虽然降雨次数较小,但
却具有最强的降雨侵蚀力。

表2 降雨分布特征及产流降雨统计

Table2 Rainfalldistributioncharacteristicsandrunoffrainfallstatistics

年份 指标 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 合计(3—8月) 全年

降雨量/mm 150.5 106.5 128.6 72.5 220.4 320.4 375.5 74.8 155.4 34.4 62.9 11.5 1192.2 1713.4
降雨量占全年/% 8.78 6.22 7.51 4.23 12.86 18.70 21.92 4.37 9.07 2.01 3.67 0.67 69.58 100.00

2020
降雨次数/次 3 4 5 4 8 11 6 2 5 2 2 1 36 53
侵蚀性降雨次数/次 1 2 3 3 6 10 5 1 3 1 1 0 28 36
产流降雨量/mm 99.0 34.4 96.3 65.1 188.7 312.7 370.4 46.5 124.1 24.0 49.6 0 1079.7 1410.8
降雨产流率/% 65.78 32.30 74.88 89.79 85.62 97.60 98.64 62.17 79.86 69.77 78.86 0 90.56 82.34

降雨量/mm 4.3 60.5 189.7 109.3 383.9 355.9 142.7 171.7 0.0 13.5 47.6 4.8 1353.2 1483.9
降雨量占全年/% 0.29 4.08 12.78 7.37 25.87 23.98 9.62 11.57 0.00 0.91 3.21 0.32 91.19 100.00

2021
降雨次数/次 1 3 10 5 10 7 4 7 0 3 4 2 43 56
侵蚀性降雨次数/次 0 2 9 3 9 6 3 6 0 0 1 0 36 39
产流降雨量/mm 0 53.4 157.7 88.8 354.6 352.0 137.6 162.1 0 0 37.8 0 1252.8 1344.0
降雨产流率/% 0 88.30 83.13 81.24 92.37 98.90 96.43 94.41 0 0 79.40 0 92.58 90.57

表3 不同雨型下降雨特征

Table3 Rainfallcharacteristicsunderdifferentrainpatterns

降雨

类型

降雨

历时/h

降雨量/

mm

最大30min雨强/

(mm·h-1)
次降雨

历时/h

次降雨量/

mm

次降雨强度/

(mm·h-1)
次数/

次

占总次数的

比例/%

平均径流

系数

A 3.25b 20.66c 14.40c 0.5~7.5 5.9~40.7 3.4~28.7 27 42.19 0.42
B 0.86c 25.34c 45.52b 0.4~2.4 13.3~46.5 32.9~64.5 19 29.69 0.53
C 5.01a 77.20a 40.35b 2.1~9.5 54.7~98.4 23.7~53.7 8 12.50 0.74
D 1.35c 50.26b 64.19a 0.8~2.7 38.1~64.5 54.8~80.3 10 15.63 0.59

注:A雨型为“中历时、小雨量、小雨强”;B雨型为“短历时、小雨量、中雨强”;C雨型为“长历时、大雨量、中雨强”;D雨型为“短历时、中雨量、大雨

强”。表中a,b,c等小写字母表示处理间差异显著(p<0.05),下同。

2.3 不同种植模式下产流降雨量和径流量月份变化

特征

如图1所示,对不同种植模式下各月份产流降雨

量和径流量进行分析。由图1A可知,2020年降雨量

最大月份出现在7月,为370.4mm,各种植模式处理

径流量最大时期也是在7月份。降雨量和径流量主

要分布在6月和7月,其降雨量占整个研究期(3—8
月)的63.27%,旱作模式、水作模式及水旱轮作模式

处理径流量分别占其整个研究期的73.49%,85.05%
和73.84%;此时3种种植模式径流量大小排序为旱

作模式>水作模式>水旱轮作模式。而在3月、4
月、5月及8月,以水作模式径流量最小,最大仍是旱

作模式。由此说明,旱作模式最易产生径流量,在降

雨量较小时,水作模式较难产生径流量。由图1B可

知,2021年降雨量较大的月份出现在5月和6月,分
别为354.6mm和352.0mm,分别占整个研究期的

28.30%和28.10%;各种植模式径流量也主要发生在

5—6月,此期间旱作模式、水作模式及水旱轮作模

式处理分别占其整个研究期的59.76%,73.63%和

56.70%。除6月之外,3种种植模式径流量大小排序

为旱作模式>水旱轮作模式>水作模式。从整体分

析来看,各种植模式径流量与降雨量的变化规律基本

一致,降雨量较大时,产生径流量也较多;各月份产生

径流量最多的是旱作模式处理。

2.4 不同种植模式下产流产沙对雨型的响应

不同雨型下各种植模式径流量和泥沙量见图2。
由图可知,C雨型产生的径流量最大,其次是 D雨

型,而A雨型和B雨型最小。4种雨型条件下旱作

模式地表径流量均最大,分别为298.9mm,299.9
mm,662.8mm,342.0mm。在A,C,D这3种雨型

条件下,地表径流量大小排序为旱作模式>水旱轮作

模式>水作模式,且各模式间均存在显著差异。与旱

作模式相比,4种雨型下水作模式处理的减流率分别

为54.12%,31.30%,18.06%和22.27%;水旱轮作模

式处理的减流率分别为11.30%,35.42%,6.15%和

13.86%。由此可知,在 A,C,D雨型下,水作模式处

理减流效果最好,而B雨型条件下,水旱轮作模式处

理减流效果最佳,无论何种雨型下旱作模式处理产流
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量最高。从泥沙流失量的结果来看,各雨型产生的泥

沙流失量排序为C雨型>B雨型>D雨型>A雨型。

4种雨型条件下旱作模式泥沙流失量均最大,分别为

531.95kg/hm2,620.35kg/hm2,1541.38kg/hm2,

611.19kg/hm2,且显著高于其他处理。A,B,C这3
种雨型条件下,泥沙量大小依次是旱作模式>水旱轮

作模式>水作模式,并且3种模式之间存在显著差

异;与水作模式处理相比,旱作模式处理3种雨型下

泥沙流失量分别是其21.4倍、9.8倍、19.3倍,水旱轮

作分别是其2.5倍、13.9倍、2.9倍。在D雨型下,水
作模式处理与水旱轮作模式处理泥沙流失量之间无

显著差异,分别为24.14kg/hm2,23.39kg/hm2,分

别仅占旱作模式的3.95%,3.83%。由此说明,无论

是何种雨型,旱作模式处理产生的泥沙流失量要明

显高于水作模式和水旱轮作模式;在A,B,C这3种

雨型条件下,水旱轮作模式处理泥沙流失量也要显著

高于水作模式;因此,水作模式处理具有较好的减少

泥沙流失的作用。综合径流量和泥沙流失量的结果

可知,C雨型下径流量和土壤流失量均最大,径流量

最小的是B雨型,泥沙流失量最小的则是 A雨型。
无论何种雨型,旱作模式处理径流量和泥沙流失量均

最高,在 A,C雨型下,水作模式处理产流产沙均最

小;因此,种植水稻对不同降雨类型均具有较好的阻

控土壤侵蚀的作用。

图1 不同种植模式下各月份产流降雨量和径流量分析

Fig.1 Analysisofmonthlyrunoffrainfallandrunoffunderdifferentplantingpatterns

图2 不同种植模式下产流产沙对雨型的响应

Fig.2 Responseofrunoffandsedimentproductiontorainfallpatternsunderdifferentplantingmodes

2.5 不同种植模式径流总量和泥沙总量特征

由表4可知,研究期间(3—8月)不同种植模式

下径流总量存在显著性差异,均表现为旱作模式>水

旱轮作模式>水作模式。与旱作模式处理相比,2020
年水作模式和水旱轮作模式处理径流总量分别减少

了23.64%和16.53%;2021年分别减少了31.21%和

12.56%。各种植模式泥沙流失总量变化规律与径流

总量一致,2020年旱作模式处理泥沙流失总量为

775.76kg/hm2,分别是水作模式和水旱轮作模式处

理径流总量的25.40倍和8.56倍;2021年水作模式

处理泥沙流失总量为104.61kg/hm2,旱作模式和水

旱轮作模式处理径流总量分别是其24.18倍和3.03
倍。综合分析来看,水作模式处理减流和抗土壤侵蚀

能力均最强,年均径流总量为576.39mm,年均泥沙

流失总量67.58kg/hm2;旱作模式处理减流和抗土

壤侵蚀能力均最弱,与水作模式处理相比,径流总量

增加了39.11%,泥沙流失总量提升23.45倍。

3 讨 论

研究区降雨主要发生在3—8月,2020年和2021
年研究期间(3—8月)降雨量分别约占全年总降雨

量69.58%和91.19%,其中侵蚀性月降雨量最大月份

22                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



分别为7月和5月,两个月份产流率分别为98.64%
和92.37%。降雨是引起地表径流最直接的原因,张
丽娟等[18]和杨任翔等[19]研究表明,地表径流量随降

雨量增大明显增加,地表径流量与降雨量之间呈现出

显著的相关性。本研究结果也得出类似结论,各种植

模式径流量与降雨量的变化规律基本一致,降雨量越

大,产生径流量也越多。2020年和2021年降雨量和

径流量分别主要分布在6—7月和5—6月,其降雨量

和3种模式处理径流量均超过研究期间的56%以

上,在探究鄱阳湖生态区赣北棉田地表径流特征时也

发现,5—7月期间降雨频繁且强度大,地表径流量产

生较多,是产生径流的高风险期[18]。
表4 不同种植模式径流总量和泥沙总量特征

Table4 Characteristicsoftotalrunoffandsediment

underdifferentplantingmodes

年份
种植

模式

径流

总量/mm

泥沙流失总量/

(kg·hm-2)

2020

旱作模式 656.62a 775.76a
水作模式 501.40c 30.62c

水旱轮作模式 548.10b 90.64b

2021

旱作模式 946.93a 2529.11a
水作模式 651.42c 104.61c

水旱轮作模式 828.04b 317.35b

平均值

旱作模式 801.82a 1652.44a
水作模式 576.39c 67.58c

水旱轮作模式 688.04b 204.00b

  相关研究表明,农田水土流失受降雨历时、雨量

和雨强等降雨特征的综合影响,而以往对雨型的研究

中[20-21]大多以上述降雨特征将侵蚀性降雨分为3类,
虽能体现降雨特征之间的综合作用,但降雨历时、雨
量和雨强之间相互匹配关系复杂,为合理地反映研究

区的实际情况,因此把以上3种降雨特征作为参数,
将研究区侵蚀性降雨分为 A,B,C,D共4种类型。
通过64次降雨事件分析得知,A雨型(中历时、小雨

量、小雨强)是鄱阳湖平原区最频繁的侵蚀性降雨类

型,约占研究期间侵蚀性降雨次数的42.19%;C雨型

(长历时、大雨量、中雨强)是造成当地径流量和土壤

流失量最大的降雨类型,虽然降雨次数仅占研究期间

侵蚀性降雨次数的12.5%,但其最大30min雨强却

是A雨型的4.57倍,降雨量是A雨型的3.7倍。主

要原因是在大雨强时雨滴较大,溅击地面的能力很

强,易破坏土壤结构并产生侵蚀,会形成土壤小颗粒;
另外C雨型长历时、大雨量的降雨特征进一步加剧

了土壤颗粒分散和流动,造成水土流失加重[21-22]。而

A雨型降雨次数虽最高,但其雨强、雨量均最小,降雨

历时中等,因此产生水土流失的影响远不及C雨型。

杨任翔等[9]在南方红壤区研究雨型对赤红壤坡面土

壤侵蚀的影响也表明,频率最高的中历时、小雨强、小
雨量雨型降雨侵蚀力最小,但在不同种植方式下(顺
坡和横坡),不同雨型对坡面土壤侵蚀程度表现各异。
因此,在应对不同雨型的防范上,应加强对C雨型下

农田水土流失的应对措施。
不同种植模式下作物类型各不相同,其冠层、根

系和覆盖度存在一定差异,对雨水入渗土壤有一定的

影响,在应对水土流失有着不一样的表现[23];李涛

等[24]研究自然降雨条件下不同种植模式对丹江口库

区坡耕地水土流失的影响,表明银杏+芍药间作和三

叶菜+红花轮作较玉米单作均能显著降低地表径流

量和泥沙量。本研究的3种种植模式下地表径流总

量和泥沙流失总量存在显著的差异性,均表现为旱作

模式>水旱轮作模式>水作模式,但在不同降雨类型

下,各种植模式下水土流失也有所不同,这与杜映妮

等[20]研究不同降雨类型下典型植被措施对水土流失

影响的结果类似,面对不同降雨类型时紫花苜蓿草地

与柏树林控制土壤侵蚀表现各不相同。本文研究表

明,在A,C,D这3种雨型条件下,水作模式的减流效

果较好,而在B雨型条件下,则是水旱轮作模式减流

效果较佳,且各模式间径流量均存在显著差异。这可

能是在短历时、小雨量、中雨强时,此时降雨主要发生

在6—8月,水旱轮作模式水稻植株覆盖度比水作模

式高,能够涵养雨水,降低地表径流,增强其截流作

用。在丹江口库区不同种植模式下氮磷流失的研究

中,也是由于玉米单作作物覆盖面积较小,才导致银

杏+芍药间作和三叶菜+红花轮作地表径流和泥沙流

失均较低[24]。无论是何种雨型,旱作模式处理产生的泥

沙流失量最高,在A,B,C这3种雨型条件下水作模式处

理泥沙流失量显著低于水旱轮作模式,仅在短历时、中
雨量、大雨强的D雨型下,二者无显著差异,水作模式处

理具有较好的减沙作用;这是由于旱作模式地表长期

裸露,雨滴会直接溅击地表土壤,导致土壤结构破坏,
使表层土壤孔隙减少或者堵塞,土壤团粒被分散、剥
离,造成土壤流失[25],而水作模式种植水稻,田面长

期有水层保护,雨水只会落入水面,难以对土壤造成

扰动,即便径流量较大时,泥沙流失量也相对较低,这
与前期的研究结果一致[26-27]。因此,面对江西省经济

作物和蔬菜种植面积的日益增加的情形,在日常生产

过程中应加强对旱作模式下农田水土流失的保护措

施,特别是在C雨型下更要强化应对措施。

4 结 论

(1)研究区降雨类型主要可分为4类:“中历时、
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小雨量、小雨强”的 A雨型,“短历时、小雨量、中雨

强”的B雨型,“长历时、大雨量、中雨强”的C雨型及

“短历时、中雨量、大雨强”的D雨型,发生的频率依

次为42.19%,29.69%,12.50%和15.63%。
(2)研究区3—8月降雨较为集中,2020年和2021

年研究期间分别占全年降雨量的69.58%和91.19%;两
年降雨量和径流量分别主要分布在6—7月和5—6月,
各月份下产生径流量以旱作模式处理最高。

(3)C雨型下径流量和土壤流失量均最大,不同

种植模式之间大小依次是旱作模式>水旱轮作模

式>水作模式;径流量最小的是B雨型,泥沙流失量

最小的则是A雨型。A,B,C,D这4种雨型下,旱作

模式处理径流量和泥沙流失量均最高,在A,C雨型

下,水作模式处理产流产沙均最小。
(4)不同种植模式下径流总量和泥沙流失总量

均表现为旱作模式>水旱轮作模式>水作模式。水

作模式处理抗水土流失能力最强,年均径流总量为

576.39mm,年均泥沙流失总量为67.58kg/hm2。
(5)在鄱阳湖平原区,面对区域内各降雨类型带

来的水土流失,以旱作模式最为严重,尤其需重视“长
历时、大雨量、中雨强”雨型造成的严重水土流失问

题,可考虑采取水旱轮作模式以达到兼具经济效益和

生态效益的目的。未来有待于进一步对不同种植模

式农田水土流失机理以及氮磷迁移规律进行深入研

究,以便提出不同种植模式农田水土流失防治对策。

参考文献(References):

[1] 李占斌,朱冰冰,李鹏.土壤侵蚀与水土保持研究进展

[J].土壤学报,2008,45(5):802-809.
LiZB,ZhuBB,LiP.Advancementinstudyonsoilerosion
andsoilandwaterconservation[J].ActaPedologicaSinica,

2008,45(5):802-809.
[2] SilvaSSD,AbeysinghaNS,NirmaneeKGS,etal.

Effectoflanduse-landcoverandprojectedrainfallon
soilerosionintensitiesofatropicalcatchmentinSri
Lanka[J].InternationalJournalof Environmental
ScienceandTechnology,2023,20(8):9173-9188.

[3] 中华人民共和国水利部.第一次全国水利普查公报[J].
水利信息化,2013(2):53-57.
MinistryofWaterResourcesofthePeople'sRepublicof
China.Bulletinoffirstnationalcensusforwater[J].
ChinaWaterResources,2013(2):53-57.

[4] HaoH X,WangJG,GuoZL,etal.Watererosion

processesanddynamicchangesofsedimentsizedistri-
butionunderthecombinedeffectsofrainfallandover-
landflow[J].Catena,2019,173:494-504.

[5] 张春霞,董智,高波,等.侵蚀性雨型分类及不同植被类

型对棕壤坡面土壤侵蚀的影响[J].水土保持研究,2023,

30(2):36-41,49.

ZhangCX,DongZ,GaoB,etal.Effectsoferosive

rainfallpatternsanddifferentvegetationtypesonsoil

erosioninslopewithbrownsoil[J].ResearchofSoiland

WaterConservation,2023,30(2):36-41,49.
[6] 王玲莉,张富,胡彦婷,等.侵蚀性降雨分类及植被类型对产

流产沙的影响[J].人民黄河,2021,43(10):109-113.

WangLL,ZhangF,HuYT,etal.Effectsoferosive

rainfallclassificationandvegetationtypesonrunoffand

sedimentloadgeneration[J].Yellow River,2021,43
(10):109-113.

[7] LiuJB,GaoGY,WangS,etal.Combinedeffectsof

rainfallregimeandplotlengthonrunoffandsoillossin

theLoessPlateauofChina[J].EarthandEnvironmental

ScienceTransactionsoftheRoyalSocietyofEdinburgh,

2018,109(3/4):397-406.
[8] PengT,WangSJ.Effectsoflanduse,landcoverand

rainfallregimesonthesurfacerunoffandsoillosson

KarstslopesinsouthwestChina[J].Catena,2012,90:

53-62.
[9] 杨任翔,邱凡,王坚桦,等.雨型和甘蔗种植对赤红壤坡

面土壤侵蚀特征的影响[J].水土保持学报,2021,35(1):

65-70,78.

YangRX,QiuF,WangJH,etal.Effectsofrainfall

patternandsugarcaneplantingonsoilerosioncharacter-

isticsoflateriticredsoilslope[J].JournalofSoiland
WaterConservation,2021,35(1):65-70,78.

[10] 胡佶熹,魏熙乐,朱玉莹.农作物空间结构的时空演变

特征分析:以江西省为例[J].山东农业工程学院学报,

2023,40(5):20-29.

HuJX,WeiXL,ZhuYY.Spatialandtemporalevo-
lutioncharacteristicsofcropspatialstructure:Acase

studyofJiangxiProvince[J].theJournalofShandong
AgricultureandEngineeringUniversity,2023,40(5):

20-29.
[11] 田培,毛梦培,潘成忠.植被调控水土流失机制研究进

展及展望[J].中国水土保持科学(中英文),2024,22
(1):131-140.

TianP,MaoM P,PanCZ.Researchprogressand

prospectofvegetationcontrolmechanismofsoiland

waterloss[J].ScienceofSoilandWaterConservation,

2024,22(1):131-140.
[12] ZhangXY,WuKX,FullenM A,etal.Synergistic

effectsofvegetationlayersofmaizeandpotatointer-

croppingonsoilerosiononslopinglandinYunnan

Province,China[J].Journalof MountainScience,

2020,17(2):423-434.
[13] PatinJ,MoucheE,RibolziO,etal.Effectoflanduseon

42                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



interrillerosionina montanecatchmentof Northern
Laos:Ananalysisbasedonapluri-annualrunoffand
soillossdatabase[J].JournalofHydrology,2018,

563:480-494.
[14] DuanJ,LiuYJ,TangCJ,etal.Efficacyoforchard

terracemeasurestominimizewatererosioncausedby
extremerainfallinthehillyregionofChina:Long-
termcontinuousinsituobservations[J].Journalof
EnvironmentalManagement,2021,278:111537.

[15] FengJ,WeiW,PanDL.Effectsofrainfallandterra-
cing-vegetationcombinationson watererosionina
loesshillyarea,China[J].JournalofEnvironmental
Management,2020,261:110247.

[16] 朱燕琴,赵志斌,齐广平,等.黄土丘陵沟壑区不同植被

类型次降雨产流产沙特征[J].草地学报,2019,27(1):

28-34.
ZhuYQ,ZhaoZB,QiGP,etal.Characteristicsof
sloperunoffandsedimentofdifferentvegetationtypes
underindividualrainfalleventsinloesshillyandGully
Region[J].ActaAgrestiaSinica,2019,27(1):28-34.

[17] 孙从建,侯慧新,陈伟,等.典型黄土塬区不同植物措施

水土保持效应分析[J].自然资源学报,2019,34(7):

1405-1416.
SunCJ,HouHX,ChenW,etal.Effectsofdifferent

plantmeasuresonsoilandwaterconservationintypical
tablelandzonesontheLoessPlateau[J].Journalof
NaturalResources,2019,34(7):1405-1416.

[18] 张丽娟,秦宇坤,程慧煌,等.鄱阳湖区赣北棉田地表径

流氮磷流失特征研究[J].中国农业科技导报,2022,24
(6):166-175.
ZhangLJ,QinYK,ChengH H,etal.Researchon
characteristicsofnitrogenandphosphoruslossfrom
surfacerunoffofcottonfieldinnorthernJiangxiProv-
inceofPoyangLakeRegion[J].JournalofAgricultural
ScienceandTechnology,2022,24(6):166-175.

[19] 杨任翔,邱凡,郑佳舜,等.赤红壤植蔗坡地坡面径流及溶

解态氮磷流失特征[J].生态学报,2022,42(3):904-913.
YangRX,QiuF,ZhengJS,etal.Characteristicsof
runoffandthedissolvednitrogenandphosphorusloss
inslopinglandwithplantingsugarcaneoflateriticsoil
[J].ActaEcologicaSinica,2022,42(3):904-913.

[20] 杜映妮,周怡雯,李朝霞,等.丹江口库区不同降雨类型

下典型植被措施的水土保持效应[J].水土保持学报,

2023,37(2):51-57,66.
DuYN,ZhouY W,LiZX,etal.Effectsoftypical

vegetation measuresonsoiland waterconservation
underdifferentrainfallregimesinDanjiangkouReser-
voirArea[J].JournalofSoilandWaterConservation,

2023,37(2):51-57,66.
[21] 黄凯,李瑞,李勇,等.贵州省黔南区不同侵蚀性雨型条

件下生物措施对坡面产流产沙的响应[J].水土保持学

报,2020,34(6):14-21.
HuangK,LiR,LiY,etal.Responseofrunoffand
sedimentyieldtobiologicalmeasuresonslopesunder
differenterosiverainpatternsinsouthernGuizhou[J].
JournalofSoilandWaterConservation,2020,34(6):

14-21.
[22] ZambonN,JohannsenLL,StraussP,etal.Rainfall

parametersaffectingsplasherosionundernaturalcon-
ditions[J].AppliedSciences,2020,10(12):4103.

[23] XuC,YangZJ,QianW,etal.Runoffandsoilero-
sionresponsestorainfallandvegetationcoverunder
variousafforestationmanagementregimesinsubtropi-
calmontaneforest[J].LandDegradation& Develop-
ment,2019,30(14):1711-1724.

[24] 李涛,鄢紫薇,王砚,等.丹江口库区不同种植模式下氮

磷流失和经济效益分析[J].水土保持研究,2021,28
(5):35-40.
LiT,YanZW,WangY,etal.Analysisofnitrogen
and phosphoruslosses and environmentalbenefits
underdifferentplantingpatternsinDanjiangkouReser-
voirArea[J].ResearchofSoiland WaterConserva-
tion,2021,28(5):35-40.

[25] ZambonN,JohannsenLL,StraussP,etal.Splashero-
sionaffectedbyinitialsoilmoistureandsurfaceconditions
undersimulatedrainfall[J].Catena,2021,196:104827.

[26] 陈昱,刘方平,余雅琴,等.鄱阳湖平原不同种植模式下

农田水肥流失规律分析[J].中国农村水利水电,2021
(12):239-244.
ChenY,LiuFP,YuYQ,etal.Ananalysisofwater
andfertilizerlossunderdifferentplantingpatternsin
PoyangLakePlains[J].ChinaRuralWaterandHydro-

power,2021(12):239-244.
[27] 陈昱,刘方平,吴彩云,等.鄱阳湖流域典型种植模式农

田地表径流与氮磷流失特征[J].灌溉排水学报,2023,

42(7):101-108.
ChenY,LiuFP,WuCY,etal.Impactofplanting
practicesonnitrogenandphosphoruslossviasurface
runoffinPoyangLakebasin[J].JournalofIrrigation
andDrainage,2023,42(7):101-108.

52第5期       陈昱等:雨型和种植模式对鄱阳湖平原区农田水土流失的影响




