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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

张春霞1,董 智2,高 波3,潘嘉琛2,刘 超2,安淳淳2,吴其聪2

(1.泰安市水文中心,山东 泰安271000;2.山东农业大学 林学院

泰山森林生态系统国家定位观测研究站,山东 泰安271018;3.新泰市水务发展中心,山东 新泰271299)

摘 要:为探讨不同雨型下的植物措施对棕壤坡面土壤侵蚀特征的影响,利用k-均值聚类方法将2018—2019年山东省泰安

市下港坡面径流场16次侵蚀性降雨进行分类,结合径流场产流、产沙等监测数据,分析了不同雨型对4种植被措施下坡面土

壤侵蚀的影响。结果表明:(1)以降雨历时、降雨量和平均雨强为特征指标,侵蚀性降雨可分为 A类(长历时、大雨量、

大雨强)、B类(中历时、中雨量、中雨强)和C类(短历时、小雨量、小雨强)3种雨型。(2)与种植玉米相比,A、B雨型

下,减流量均呈现板栗花生间作>苹果树>李子树的趋势。在土壤流失量方面:A雨型下,与李子树相比,减沙量呈现

板栗花生间作>苹果树>玉米的趋势;B雨型下,与玉米相比,板栗花生间作的减沙率为84.2%,李子树的减沙率为

31.2%,苹果树的减沙率为85.1%;C雨型下,减沙量呈现苹果树>李子树>板栗花生间作的趋势。(3)种植玉米的坡

耕地土壤侵蚀情况最为严重,平均每年的土壤流失量为18.04t/hm2;与之相比,板栗花生间作可降低79.57%的土壤

侵蚀率,苹果树和李子树可分别降低73.36%,18.55%的土壤侵蚀率。综上,板栗花生间作与其他植物措施相比具有

一定优势,尤其适合应对长历时、大雨量、大雨强的A类侵蚀性降雨,减流、减沙效果明显。
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EffectsofErosiveRainfallPatternsandDifferentVegetation
TypesonSoilErosioninSlopewithBrownSoil
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Tai'an,Shandong271018,China;3.WaterDevelopmentCenterinXintaiCity,Xintai,Shandong271299,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofplantmeasuresoncharacteristicsofsoilerosioninslopeunderdifferent
rainfallpatterns,thedataofsedimentyieldandsedimentyieldunder16eventsoferosiverainfallin4plotsofXiagang
sloperunofffield,Tai'anCity,ShandongProvinceduring2018—2019wereanalyzed.Theresultsshowthat:
(1)withrainfallduration,rainfallandaveragerainfallintensityascharacteristicindexes,erosiverainfallcan
bedividedintothreecategories:categoryA(longduration,heavyrainfallandheavyrainintensity),categoryB
(mediumduration,mediumrainfallandmoderaterainintensity)andcategoryC(shortduration,smallrain-
fallandlightrainintensity);(2)comparedwithmaizeplanting,thedecreasingflowdecreasedintheorder:

chestnutandpeanutintercropping>appletree>plumtreeshowedthetrendunderbothAandBrainfall



types;intermsofsoilloss,comparedwithplumtrees,thesedimentreductionshowedthetrendofchestnut
andpeanutintercropping>appletree>maizeunderrainpatternA;underBrainfalltype,thesediment
reductionratesofchestnutpeanutintercropping,plumtreeandappletreewere84.2%,31.2%and85.1%,

respectively;undertherainfalltypeC,thesedimentreductionshowedthetrendofappletree>plumtree>
chestnutandpeanutintercropping;(3)soilerosionwasthemostseriousintheslopingfarmlandplantedwith
maize,andtheaverageannualsoillosswas18.04t/hm2;incomparison,chestnutandpeanutintercropping
couldreducesoilerosionby79.57%,appletreeandplumtreecouldreducesoilerosionby73.36% and
18.55%,respectively.Inconclusion,chestnut-peanutintercroppinghascertainadvantagescomparedwith
otherplantmeasures,especiallysuitablefordealingwithclassAerosiverainfallwithlongduration,heavy
rainfallandheavyrainintensity,andtheeffectofreducingflowandsedimentisobvious.
Keywords:erosiverainfall;vegetationcover;brownsoil;soilerosion

  水土流失及其诱导的各类生态环境问题已成为

制约农林业可持续发展的重要限制因子[1]。其中降

雨是引起水土流失的先决条件和主要驱动力[2]。通

过对降雨强度、降雨量、降雨历时等特征参数进行聚

类划分降雨类型,研究人员发现不同雨型对坡面土壤

侵蚀的影响程度不同[3-5]。三峡地区雨量中等、降雨

历时中等的雨型造成最大比例的累积流量(368.7
mm)和土壤流失量(4283t),而降雨量大、历时长的

雨型其平均径流系数和平均输沙量较大,具有更为严

重的侵蚀效应[6]。此外,有研究表明,在降雨一定的

前提下,植被是影响坡面水土流失的关键因子[7]。在

对丹江口库区喀斯特坡地的油桐疏林地、马尾松林

地、坡耕地、荒草地、白刺花灌草地5种不同植被类型

产流产沙情况进行研究时发现,种植马尾松的林地坡

面土壤侵蚀较少,水土保持效果良好[8]。棕壤是我国

北方土石山区主要的土壤类型,由于其特殊的土壤属

性,较易发生水土流失问题[9]。当前对其坡面侵蚀的

研究主要集中在降雨强度、坡度对细沟侵蚀及产流产

沙的过程模拟,而对雨型与植物措施影响产流产沙方

面的研究相对较少[10-12]。这极大地限制了我们对北

方土石山区,特别是棕壤坡面土壤侵蚀发生发展机理

的认识以及治理措施的应用。基于此,本研究选取山

东省泰安市下港径流场棕壤坡面为研究对象,通过径

流小区定位试验,分析不同雨型以及不同植被类型

(玉米、李子树、苹果树、板栗花生间作)下坡面产流产

沙的特征。研究结果可为北方土石山区棕壤坡面水

土流失治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东省泰安市岱岳区下港乡翟家岭

村下港坡面径流场(36°21'57"N,117°16'30"E)。该

径流场位于黄河流域大汶河水系的石汶河下港小流

域内,侵蚀分区属于鲁中南中低山强度水蚀区,是国

家级重点治理区和山东省省级重点治理区。研究区

属暖温带半湿润大陆性季风气候,春季干燥多风,夏
季高温多雨,秋季天高气爽,冬季寒冷少雪。多年平

均气温12.9℃,有霜期一般为159~179d,初霜期一

般在10月中旬,终霜一般在4月上旬。多年平均降

水量757mm,其中汛期6—9月降水量占全年降水

量的80%左右,具有春旱、夏涝、晚秋又旱的特点。
径流场的土壤以山地棕壤为主,周边植被乔木为杨

树、刺槐、松柏;灌木为黄荆、酸枣;果树以山楂、核桃、
板栗、苹果为主,另有柿子、桃、杏、樱桃、花椒等,主要

自然优势草种有黄草、菅草、白背草、刺猬皮草等。

1.2 研究方法

1.2.1 径流小区布设 下港坡面径流场于2010年8
月开始建设,设4个径流小区,均为5°人工坡度径流

小区,小区为南北走向,2011年开始观测。径流小区

设计为垂直投影长20m,宽5m,投影面积100m2。
径流小区上部及两侧设置预制板围埂,下部设集水槽

和引水槽,引水槽末端设置径流池,池壁、池底进行防

渗处理,池底设排水孔。考虑栽植经济林和农作物等

措施对水土流失的影响,各个小区配置了水土保持措

施,基本情况见表1。
表1 径流小区基本情况

水保

措施

植被

类型

坡度/
(°)

坡长/

m

坡宽/

m

植被

覆盖度/%
等高耕作 玉米 5 20 5 40
等高耕作 板栗花生间作 5 20 5 29
经果林 李子树 5 20 5 9
经果林 苹果树 5 20 5 6

1.2.2 观测指标及测算方法 下港坡面径流场主要

参照《径流小区和小流域控制站监测手册》监测降雨

(降雨量、降雨历时、降雨强度、降雨侵蚀力、侵蚀性降

雨量等)、泥沙(径流量、含沙量、侵蚀量等)、植被(郁
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闭度、灌草作物覆盖度等)、土壤水分等指标。
其中降雨监测采用翻斗式自记雨量计进行观测,

雨量计翻斗分辨率为0.5mm,采样周期为5min,其
余时段(含降雪)主要采用人工观测日雨量。

(1)次降雨动能的计算。

 E=∑
n

r=1
(er·Pr) (1)

 er=0.291-0.72exp(-0.082ir) (2)
式中: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/(hm2·mm)〕;ir为第r时段雨强(mm/h)。
(2)降雨侵蚀力R 的计算。

R=E·I30 (3)
式中:R 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)。

(3)径流量测定。采用米尺测量分(集)流池中

的水深,通过公式估算次产流量:

Q=hs (4)
式中:Q 为径流量(m3);h 为水深(m);s为分(集)流
池底面积(m2)。

(4)泥沙量测定。降雨后,将分(集)水池中的水

沙搅拌均匀,取样瓶1L,每次取3个重复,烘干泥沙

重除以采样体积得到泥沙含量。

1.2.3 降雨类型划分 以4个试验径流小区均有产

流产沙现象发生作为依据,在2018—2019年实测降

雨资料中筛选出16次侵蚀性降雨。选取次降雨历

时、降雨量和平均雨强作为特征指标,采用k-均值聚

类划分降雨类型。

1.3 统计分析

采用Excel2019和Origin2021b软件进行数据

整理和作图,采用IBMSPSSstatistics20软件分析

土壤侵蚀特征参数与降雨特征的相关性。

2 结果与分析

2.1 降雨特征与侵蚀性降雨统计

2018年研究区总降雨量为661.8mm,2019年降

雨量有所减少,为543.4mm,各月份降雨量见表2。
研究区2018年降雨主要集中在5—9月,约占全年总降

雨量的87.6%,其中8月份降雨量最大,约占全年总降雨

量的44.1%;2019年降雨主要集中在4—8月,约占全年

降雨量的77.2%,其中8月份降雨量最大,约占全年总降

雨量的38.4%。侵蚀性降雨主要发生在5—9月,月平均

侵蚀性降雨量在5—8月呈上升的趋势,在9月份下

降;5—9月份月平均侵蚀性降雨量分别占月均平均

降雨量的25.60%,65.92%,65.95%,91.81%,38.14%。
综上可知,侵蚀性降雨主要在5—9月份出现,月平均

侵蚀性降雨量最大值在8月份。
表2 研究区2018年、2019年各月降雨和侵蚀性降雨统计

月份
降雨量/mm

2018年 2019年

月平均降雨量

(P1)/mm

月平均侵蚀性

降雨量(P2)/mm
P2∶P1/%

1 3.6 0.6 2.10 0.00 0.00

2 1.4 4.6 3.00 0.00 0.00

3 33.9 7.0 20.45 0.00 0.00

4 31.0 33.5 32.25 0.00 0.00

5 52.5 10.0 31.25 8.00 25.60

6 145.5 32.0 88.75 58.50 65.92

7 27.5 135.5 81.50 53.75 65.95

8 292.0 208.5 250.25 229.75 91.81

9 31.5 17.0 24.25 9.25 38.14

10 4.0 36.5 20.25 0.00 0.00

11 26.0 24.5 25.25 0.00 0.00

12 12.9 33.7 23.30 0.00 0.00

2.2 侵蚀性降雨的雨型特征

对研究区2018—2019年的16次侵蚀性降雨以

降雨历时、降雨量和平均雨强为分类变量进行k-均
值聚类分析,划分为3种雨型,其特征可以描述为:A
雨型长历时(2470.0~2565.0min)、大雨量(143.5~
207.5mm)、大雨强(3.40~5.00mm/h)、低频次(2次);B
雨型中历时(750.0~1795.0min)、中雨量(10.5~104.5
mm)、中雨强(0.60~5.40mm/h)、中频次(4次);C雨型

短历时(30.0~530.0min)、小雨量(6.0~40.5mm)、小雨

强(0.90~25.00mm/h)、高频次(10次)(表3)。由发生

频次可知,C雨型是当地发生最频繁的侵蚀性降雨类

型,约占总降雨频次的62.5%;A雨型虽然仅占总降

雨频次的12.5%,其平均降雨侵蚀力却是C雨型的

7.7倍;B雨型约占总降雨频次的25.0%,其平均降雨

侵蚀力是C雨型的2.6倍。这表明,短历时、小雨量、
小雨强的C雨型所引起的产流产沙现象最为频繁,
而长历时、大雨量、大雨强的A雨型虽然降雨频次较

小,但却具有最强的降雨侵蚀力。

2.3 不同雨型条件下各植被措施对坡面产流和土壤

侵蚀的影响

如图1所示,A雨型产生的径流量>B雨型>C雨

型。A,B,C三种雨型条件下种植玉米的坡面径流量均

最大,分别为564.0,131.0,78.8m3/hm2。A雨型下,以种

植玉米的坡面为对照,板栗花生间作处理的减流率为

76.8%,李子树处理的减流率为21.3%,苹果树处理的减

流率为58.0%;B雨型下,以种植玉米的坡面为对照,板
栗花生间作处理的减流率为81.6%,李子树处理的减流
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率为5.2%,苹果树处理的减流率为70.1%;C雨型下,以
种植玉米的坡面为对照,板栗花生间作处理的减流率

为50.4%,李子树处理的减流率为54.2%,苹果树处

理的减流率为97.3%。由此可知,在A,B雨型下,板
栗花生间作的处理坡面减流效果最好,而C雨型条

件下,苹果树处理坡面减流效果最佳。
表3 不同侵蚀性雨型指标特征

降雨

类型
样本数 参数

降雨

历时/min

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

A
2

平均值 2517.5 175.5 4.20 32.50 1316.22

最小值 2470.0 143.5 3.40 22.00 619.30

最大值 2565.0 207.5 5.00 43.00 2013.13

平均值 1123.8 46.3 2.68 24.75 445.46

最小值 750.0 10.5 0.60 3.00 9.01

B 4
P25 758.8 12.5 0.65 4.00 10.26

中位数 975.0 35.0 2.35 21.50 216.28

P75 1637.5 91.3 5.03 48.75 1109.84

最大值 1795.0 104.5 5.40 53.00 1340.27

平均值 264.5 18.3 8.48 27.30 170.81

最小值 30.0 6.0 0.90 5.00 5.12

C 10
P25 85.0 10.1 2.45 9.75 23.05

中位数 252.5 15.3 4.45 24.00 83.45

P75 476.3 25.8 17.80 41.25 317.65

最大值 530.0 40.5 25.00 64.00 599.10

注:P25表示25%分位值。

图1 不同雨型各植被措施对坡面产流的影响

从土壤流失量的结果来看(图2),A雨型产生的

土壤流失量>B雨型>C雨型。A雨型下,李子树处

理的坡面土壤流失量最大,为8.6t/hm2,其次为玉米

处理7.2t/hm2,板栗花生间作处理的土壤流失量最

小,为0.8t/hm2。B雨型下,以坡面土壤流失量最大

的玉米处理(8.6t/hm2)为对照,板栗花生间作处理

的减沙率为84.2%,李子树处理的减沙率为31.2%,
苹果树处理的减沙率为85.1%;C雨型下,以种植玉

米的坡面为对照(土壤流失量为0.8t/hm2),板栗花

生间作处理的减沙率为53.2%,李子树处理的减沙率

为68.4%,苹果树处理的减沙率为99.4%。由此可

知,各植被类型在不同雨型条件下的减沙效果不一:

A雨型下,板栗花生间作处理的减沙效果最好;C雨

型下,苹果树处理的减沙效果最好;B雨型条件下,苹

果树处理与板栗花生间作处理的减沙效果相当。
综合径流量和土壤流失量的结果可知,A雨型下

径流量和土壤流失量最大,其次为B雨型,C雨型径

流量和土壤流失量最小。板栗花生间作的处理对A,

B雨型的减流减沙效果明显;在C雨型下,相对于种

植玉米,也具有较强的减流减沙效果。因此,板栗花

生间作的植被类型,对不同侵蚀性降雨类型均具有较

好的阻控土壤侵蚀的作用。

图2 不同雨型各植被措施对土壤流失量的影响

2.4 各植被措施年土壤流失量特征

由表4可知,2018年种植玉米的坡耕地土壤侵

蚀状况最为严重,年土壤流失量为27.57t/hm2,李子

树处理的年土壤流失量次之,为27.24t/hm2;板栗花

生间作处理的年土壤流失量最小,为3.46t/hm2,与
玉米处理相比,降低土壤侵蚀率87.45%;苹果树处理
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年土壤流失量9.56t/hm2,与玉米处理相比,土壤侵蚀率

降低65.32%。2019年种植玉米的坡耕地土壤侵蚀状况

仍然是最严重的,年土壤流失量为8.50t/hm2;与玉米

处理相比,苹果树、李子树、板栗花生间作处理可分别

降低土壤侵蚀率99.41%,74.82%,54.00%。综合来

看,种植玉米的坡耕地土壤抗土壤侵蚀能力最弱,年
平均土壤流失量为18.04t/hm2;板栗花生间作处理

抗土壤侵蚀能力最强,与玉米处理相比,土壤侵蚀率

可降低79.57%。
表4 不同植物措施下土壤流失量

年份
植物

措施

土壤流失量/

(t·hm-2)
降低土壤

侵蚀率/%

2018

玉米(对照) 27.57 0
板栗花生间作 3.46 87.45

李子树 27.24 1.20
苹果树 9.56 65.32

2019

玉米(对照) 8.50 0
板栗花生间作 3.91 54.00

李子树 2.14 74.82
苹果树 0.05 99.41

平均

玉米(对照) 18.04 0
板栗花生间作 3.69 79.57

李子树 14.69 18.55
苹果树 4.81 73.36

3 讨 论

研究表明,黄河流域大汶河水系的石汶河下港小

流域的侵蚀性降雨主要发生在5—9月,其中8月份

月平均侵蚀性降雨量最大,约占8月份月平均降雨量

的91.81%。通过雨型分析,我们得知C雨型(短历

时、小雨量、小雨强)是山东省泰安市下港小流域最常

见的侵蚀性降雨类型,约占总降雨频次的62.5%;A
雨型(长历时、大雨量、大雨强)是造成该地区水土流

失最主要的侵蚀性降雨类型,虽然降雨频次仅占总降

雨频次的12.5%,但其平均降雨侵蚀力却是C雨型

的7.7倍。这主要是由于大雨强击溅土壤的能力较

强,能够使较多土壤颗粒分离,同时 A雨型长历时、
大雨量的特征更进一步的使土壤颗粒分散和流动,导
致水土流失加剧[13]。而C雨型虽然频次较高,但其

雨强、雨量、历时均较小,因此对土壤侵蚀的影响远不

及A雨型。张真真等[4]在南京市溧水区进行的雨型

研究结果也证实了这一点,即发生频率最低的大雨

量、中雨强雨型的降雨侵蚀力最大,发生频率最高的

小雨量、小雨强雨型的降雨侵蚀力最小。综上所述,
未来在大汶河水系的石汶河下港小流域应加强对A

雨型的防范。
不同侵蚀性降雨类型下,各植被类型对径流小区

产流产沙的调控作用不同。在 A雨型下,板栗花生

间作处理与种植玉米的坡耕地相比,其减流、减沙率

分别为76.8%,88.9%。在中历时、中雨量、中雨强的

B雨型下,板栗花生间作处理的减流率为81.6%,减
沙率为84.2%。这可能是由于在较大的雨强、雨量和

历时下,板栗花生间作与苹果树、李子树和玉米相比,
具有较高的覆盖度和复杂的根系或枯落物,能够涵养

雨水,减缓地表径流,使其保持水土的能力更强[6]。

C雨型下,苹果树处理的减流减沙效果最佳,与种植

玉米的坡耕地处理相比,苹果树处理的减流率和减沙

率分别为97.3%,99.4%。这可能是由于苹果树的郁

闭度较大,在短历时、小雨量、小雨强的C雨型下,能
够有效的截留降水,减少雨水对土壤表面的冲刷,进
而减少地表径流,提高土壤抗侵蚀能力[1]。综合各植

被措施下年土壤流失量可知,玉米处理的年平均土壤

流失量可达18.04t/hm2,而板栗花生间作处理的土

壤侵蚀率与玉米相比可降低79.57%,可认为是下港

小流域防治水土流失的有效植被措施。
植被类型对土壤侵蚀特征与降雨特征之间的关

系存在重要影响。玉米处理(表5右上)下,土壤流失

量主要与雨量、最大30分钟降雨强度(I30)和降雨侵

蚀力呈显著正相关关系,其中降雨侵蚀力影响最为显

著;板栗花生间作处理(表5左下)下,土壤流失量主

要受降雨侵蚀力的影响;李子树处理(表6右上)与苹

果树处理(表6左下)下,土壤流失量主要与降雨历

时、雨量和降雨侵蚀力呈显著正相关关系,其中降雨

侵蚀力对其影响最大。这表明降雨侵蚀力是影响下

港小流域土壤流失量的主导因子,在水土流失防治当

中应加以关注。霍山县水土保持试验站的试验结果

表明:对茶叶地、红芋地的产沙量贡献最大的为I30,
对桑树地产沙量贡献度最大的是降雨量,对作物小区

产流量贡献度最大的是降雨侵蚀力[14]。这可能是由

于不同植被覆盖下,水土流失量的主导因子有所不

同。未来开展水土保持相关研究与防治工作时,应充

分考虑不同植被类型带来的影响。

4 结 论

(1)研究区侵蚀性降雨主要发生在每年的8月

份,主要分为3种类型:具有低频次、长历时、大雨量、
大雨强特征的A雨型;中频次、中历时、中雨量、中雨

强的B雨型;高频次、短历时、小雨量、小雨强的C雨

型。其中,C型降雨是当地最常见的侵蚀性降雨类

型,A雨型是造成水土流失最主要的降雨类型。
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表5 玉米(右上)与板栗花生间作(左下)覆盖下土壤侵蚀特征参数与降雨特征的相关分析

指标 径流深
径流

系数
含沙量

土壤

流失量

雨前土壤

含水量

雨后土壤

含水量

植被

覆盖度
历时 雨量

平均

雨强
I30

降雨

侵蚀力

径流深 1 0.42 0.43 0.81** 0.29 0.40 0.28 0.70** 0.96** 0.06 0.58* 0.92**

径流系数 0.69** 1 0.33 0.26 -0.10 0.33 -0.37 -0.15 0.16 0.57* 0.70** 0.26
含沙量 0.32 0.25 1 0.68** 0.04 0.08 0.02 0.02 0.38 0.54* 0.59* 0.57*

土壤流失量 0.74** 0.67** 0.76** 1 -0.03 0.45 0.18 0.49 0.80** 0.05 0.57* 0.95**

雨前土壤含水量 0.15 -0.31 -0.31 -0.28 1 -0.44 0.28 0.23 0.34 0.30 -0.12 0.12
雨后土壤含水量 -0.11 -0.35 0.04 -0.12 0.16 1 -0.14 0.29 0.34 -0.20 0.33 0.43

植被覆盖度 0.29 -0.08 0.18 0.02 0.19 -0.07 1 0.47 0.37 -0.19 0.07 0.31
历时 0.38 -0.24 0.09 0.14 0.27 0.10 0.30 1 0.83** -0.39 -0.01 0.61*

雨量 0.56** -0.13 0.34 0.40 0.41 0.19 0.47 0.83** 1 -0.11 0.40 0.91**

平均雨强 0.09 0.15 0.13 0.11 0.45 0.02 -0.06 -0.39 -0.11 1 0.42 0.01
I30 0.33 0.06 0.46 0.36 0.22 0.48 0.47 -0.01 0.40 0.42 1 0.63**

降雨侵蚀力 0.45 -0.12 0.49 0.50* 0.29 0.31 0.42 0.61* 0.91** 0.01 0.63** 1

注:**表示p<0.01,*表示p<0.05,下表同。

表6 李子树(右上)与苹果树(左下)覆盖下土壤侵蚀特征参数与降雨特征的相关分析

指标 径流深
径流

系数
含沙量

土壤

流失量

雨前土壤

含水量

雨后土壤

含水量

植被

覆盖度
历时 雨量

平均

雨强
I30

降雨

侵蚀力

径流深 1 0.62* 0.53* 0.99** 0.25 0.36 -0.17 0.54* 0.83** 0.01 0.48 0.94**

径流系数 0.80** 1 0.47 0.54* -0.07 0.54* 0.15 0.03 0.39 0.50* 0.69** 0.57*

含沙量 0.65** 0.89** 1 0.56* 0.17 0.01 -0.04 0.10 0.37 0.41 0.34 0.48
土壤流失量 1.00** 0.79** 0.64** 1 0.25 0.30 -0.16 0.56* 0.83** -0.04 0.40 0.92**

雨前土壤含水量 0.34 0.20 0.01 0.33 1 -0.22 -0.48 0.32 0.43 0.19 0.04 0.28
雨后土壤含水量 0.22 0.23 0.16 0.21 -0.02 1 -0.37 0.04 0.15 0.09 0.48 0.35

植被覆盖度 -0.26 -0.31 -0.37 -0.26 0.13 0.27 1 -0.24 -0.27 0.11 -0.20 -0.29
历时 0.57* 0.41 0.34 0.56* 0.13 0.17 -0.15 1 0.83** -0.39 -0.01 0.61*

雨量 0.78** 0.56* 0.51* 0.77** 0.38 0.25 -0.02 0.83** 1 -0.11 0.40 0.91**

平均雨强 -0.07 -0.12 -0.11 -0.08 0.54* 0.06 0.38 -0.39 -0.11 1 0.42 0.01
I30 0.29 0.25 0.28 0.27 0.23 0.47 0.52* -0.01 0.40 0.42 1 0.63**

降雨侵蚀力 0.82** 0.60* 0.62* 0.81** 0.29 0.40 -0.02 0.61* 0.91** 0.01 0.63** 1

  (2)各侵蚀性降雨类型下,各植被类型对径流量

和土壤流失量的调控作用不同。A雨型下,板栗花生

间作的减流减沙效果最好;B雨型下,板栗花生间作

处理的减流作用最强,苹果树和板栗花生间作的减沙

效果相当,优于其他植被类型;C雨型下,苹果树的减

流减沙效果最佳。
(3)种植玉米的坡耕地土壤侵蚀状况最为严重,平

均每年的土壤流失量为18.04t/hm2。与种植玉米相比,
板栗花生间作处理的抗土壤侵蚀能力最强,土壤侵蚀率

可降低79.57%;苹果树和李子树的抗土壤侵蚀能力次

之,土壤侵蚀率分别降低73.36%,18.55%。
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改变用途和损毁共28座,截至2018年底,现状实际保存

有354座。其中,骨干坝149座,占42.09%,中型坝120
座,占33.90%,小型坝85座,占24.01%。72.6%的淤地坝

集中分布在毛不拉孔兑、西柳沟和罕台川3个孔兑,
其中毛不拉孔兑占19.8%、西柳沟占28.0%、罕台川占

24.9%。控制总面积888.65km2,设计总库容1.569393×
108m3,设计拦泥库容7.66529×107m3,设计滞洪库容

8.02864×107m3,设计淤地面积2225.81hm2,累计减沙

量2.37453×107m3,3.20561×107t。1986—1999年、

2000—2009年和2010—2018年3个时段减沙量分别为:

4.9466×106t,1.15557×107t,1.55538×107t。
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