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典型泥石流小流域降雨和土地利用对坡面侵蚀的影响
晁增祖1,梁 耿1,刘世生2,党广善2,周妍妍1,岳东霞1

(1.兰州大学 资源环境学院,兰州730000;2.陇南市水土保持生态环境监测分站,甘肃 陇南746000)

摘 要:[目的]揭示泥石流小流域降雨和土地利用对流域内坡面侵蚀的影响和作用,为泥石流的生态治理提供科学

依据。[方法]以白龙江流域一级支沟———甘家沟泥石流小流域为研究区,基于该流域已建的5个径流小区(裸地、坡

耕地、草地、土坎梯田、经济林地)连续5年的观测资料,利用K-均值聚类法,选择降雨量(P)、降雨历时(D)和最大30

min降雨强度(I30)3个降雨指标,将该流域46次侵蚀性降雨事件划分为3类雨型(Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型),以平均径流系

数和平均土壤流失量为主要指标,定量化分析了不同降雨雨型和土地利用类型对坡面产流产沙的影响和作用。[结

果]径流和土壤流失对降雨的响应存在差异,平均径流系数为Ⅰ型降雨最高,其次为Ⅲ型和Ⅱ型降雨;土壤流失量为

Ⅱ型降雨>Ⅰ型降雨>Ⅲ型降雨。最大30min降雨强度与5种土地利用类型的径流系数和土壤流失量的正相关性

最高,其次为降雨量、降雨历时。5种土地利用类型的平均径流系数为裸地>经济林地>坡耕地>草地>土坎梯田,

土壤流失量为裸地>坡耕地>经济林地>草地>土坎梯田。降雨和土地利用相互作用下,径流和土壤流失因雨型和

土地利用方式不同而存在差异性,且认为在控制土壤侵蚀和减少泥石流坡面物源方面应避免大规模种植油橄榄。

[结论]最大30min降雨强度是影响该流域降雨侵蚀力的关键降雨指标,土坎梯田可较好控制坡面侵蚀,草地的减流

减沙效果显著,研究结果可为坡面水土流失和泥石流防治提供科学依据。
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EffectsofRainfallandLandUseonSlopeErosionin
TypicalDebrisFlowSmallWatershed

CHAOZengzu1,LIANGGeng1,LIUShisheng2,DANGGuangshan2,ZHOUYanyan1,YUEDongxia1

(1.CollegeofEarthandEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou,Gansu730000,China;

2.LongnanWaterandSoilConservationEcologicalEnvironmentMonitoringSubStation,Longnan,Gansu746000,China)

Abstract:[Objective]Theinfluenceandeffectofrainfallandlanduseontheslopeerosioninthedebrisflow
smallwatershedwasrevealedtoprovidescientificbasisforecologicalcontrolofdebrisflow.[Methods]The
first-leveltributaryoftheBailongRiverBasin—thedebrisflowsmallwatershedofGanjiagouwastakenas
theresearcharea,andbasedonfiveconsecutiveyearsofobservationdataofthefiverunoffplots(bareland,

slopingfarmland,grassland,ridgeterraces,economicforestland)thathavebeenbuiltinthiswatershed,

K-meansclusteringmethodwasusedtodividedthe46erosiverainfalleventsinthebasinintothreerainfall
regimes(typeI,typeⅡ,typeⅢ)byselectingthreerainfallindicators,suchasrainfall(P),rainfall
duration(D)andmaximum30minrainfallintensity(I30).Theinfluenceandeffectofrainfallregimesand
landusetypesonsloperunoffandsedimentproductionwerequantitativelyanalyzedbasedonselectingthe
averagerunoffcoefficientandaveragesoillossasthemainindicators.[Results]Thereweredifferencesinthe



responseofrunoffandsoillosstorainfall,theaveragerunoffcoefficientisthehighestfortypeIrainfall,

followedbytypeⅢandtypeⅡrainfall.Thesoillossdecreasedintheorder:typeⅡrainfall>typeIrainfall>
typeⅢrainfall.Themaximum30minrainfallintensityhadthehighestpositivecorrelationwiththerunoff
coefficientandsoillossesofthefivelandusetypes,followedbyrainfallandrainfallduration.Theaverage
runoffcoefficientsofthefivelandusetypesdecreasedintheorder:bareland>economicforestland>sloping
farmland>grassland>ridgeterraces,andthesoillossdecreasedintheorder:bareland>slopingfarmland>
economicforestland>grassland>ridgeterraces.Undertheinteractionofrainfallandlanduse,therewere
differencesinrunoffandsoillossduetodifferentrainfallregimesandlandusemethods,anditwasbelieved
thatlarge-scaleplantingofoliveoilshouldbeavoidedintermsofcontrollingsoilerosionandreducingthe
sourceofdebrisflowonslopes.[Conclusion]Themaximum30minrainfallintensityisthekeyrainfallindex
affectingtherainfallerosivityinthebasin,theslopeerosioncanbebettercontrolledbytheterracedsoil,and
theeffectofreducingtherunoffandsedimentofthegrasslandisremarkable.Thisresearchresultscan
provideascientificbasisforthepreventionandcontrolofsoilerosionanddebrisflowonslopes.
Keywords:slopeerosion;rainfallregime;landuse;debrisflowsmallwatershed

  坡面土壤侵蚀会造成许多严重的生态环境问题,
如土地退化、土壤肥力减弱、河流淤积等[1-4]。特别是

在泥石流高发区,坡面土壤侵蚀是泥石流形成的重

要物质来源[5],而降雨和流域下垫面的相互作用决

定着小流域的侵蚀产沙过程[6],对泥石流的形成具有

重要贡献。
降雨不仅是水力侵蚀发生的前提,而且是泥石流

激发的决定因素。不同的降雨量、降雨历时、雨强等

特征参数,其对坡面土壤侵蚀的影响不同[7],对泥石

流的物源补给也会出现差异。很多学者基于自然降

雨下的实测数据,通过将自然降雨划分为若干雨型来

探讨降雨特征与土壤侵蚀的关系[8]。Fang等[9]和

Wei等[10]利用 K 均值分类法把黄土高原的次降雨

事件分为3类,并指出高强度、短历时的降雨是造成

当地土壤流失的主要雨型;张志旭等[11]对黄土高原

沟壑区不同降雨雨型下的产流产沙特征进行分析,结
果表明虽然中历时、小雨量、频次高的雨型是该流域

主要降雨类型,但其对该地区产流产沙的贡献小于长

历时、大雨量、频次低的雨型。
此外,土地利用会通过改变植被类型、地表覆盖

度、土壤性质、径流速率等影响土壤侵蚀的发生和发

展[12]。因此,区域土壤侵蚀变化和土地利用/覆被变

化高度相关[13],不同土地利用类型的土壤理化性质

不同,其抗侵蚀能力亦不同,为泥石流提供的固体松

散物质亦有差异。庄建琦等[14]通过泥石流多发区蒋

家沟流域径流小区的土壤含水量观测资料分析发现,
坡积层土壤中实施生态修复后,石榴+横坡耕作与林

草地减小了坡面径流,从而有效地减缓了坡面土壤侵

蚀。崔鹏等[15]对中国科学院东川泥石流观测研究站

不同土地利用类型人工径流场的观测数据表明,林草

地截流拦沙效果显著,裸地和坡耕地水土流失严重。

Fusun等[16]的研究也表明,相比灌木和森林,高覆盖

率的草更能有效的防止径流和土壤流失。因此对土

地利用类型进行适当的调整,以优化其空间格局,可
在一定程度上改善土壤性状,从而减少土壤流失[17]。

综述所述,已有研究多集中于我国黄土高原土壤

侵蚀严重区,而对泥石流流域的研究多侧重于不同土

地利用类型的影响方面,对降雨雨型和土地利用方式

协同作用对坡面侵蚀的影响尚不明确,因此,开展深

入研究,进一步揭示降雨和土地利用对泥石流小流域

坡面侵蚀的影响和作用对选取合适的泥石流生态防

治措施具有重要的指导意义。近年来,白龙江流域甘

肃省陇南市武都段泥石流频发,危害极为严重,其中

甘家沟泥石流小流域在地质构造和土地利用方式的

共同影响下,滑坡、崩塌分布广,坡面松散物质较丰

富,在侵蚀性降雨情况下坡面土壤流失情况严重,为
沟道提供了大量的固体松散物质,具有一定的代表

性。因此,本研究以甘家沟泥石流小流域为例,开展

不同降雨雨型和土地利用类型对于坡面侵蚀的影响

和作用研究,可为该流域泥石流的综合防治提供重要

的科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

本研究的试验均在甘家沟流域(33°22'01″N,

105°00'46″E)开展,该流域属于长江流域嘉陵江水系

白龙江中游左岸一级支流,流域总面积41.19km2

(图1)。气候属北亚热带温润向暖温半湿润气候过

渡带,同时,因白龙江中游地形高差大,形成了干热河

谷型局地气候,受此影响,甘家沟小流域多年平均气
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温14.6℃,多年平均降雨量487.2mm,降雨主要分布

在5—9月份,每年无霜期228d。
流域内土壤类型为褐土,流域土地总面积41.19

km2,其中:农地16.378km2,占总面积40%,林地

15.11km2,占总面积36.69%,草地2.13km2,占总面

积5.2%,荒地5.858km2,占总面积14.22%。

图1 研究区概况

1.2 野外试验

本试验共建径流小区5个,为观测、分析不同土

地利用类型对坡面侵蚀的影响(表1)。按照水利部

水土保持试验规程,5个径流小区采用同等大小,面
积为100㎡,水平投影长20m、宽5m,所有小区均建

在同一坡度上,其坡度为15°。径流小区1为裸地(对
照坡地),小区2为坡耕地,小区3为草地,小区4为

土坎梯田,小区5为经济林(图2)。以上小区的作物

种植及田间管理均与当地农民相似,在试验期间将所

有田间操作记录在册。
表1 甘家沟流域径流小区基本情况

编号 土地利用类型 植物名 坡长/m 坡宽/m 坡度 坡位 土壤类型 基岩种类

1 裸地 无 20 5 15° 坡脚 黄土性褐土 千枚岩、黄土

2 坡耕地 玉米 20 5 15° 坡脚 黄土性褐土 千枚岩、黄土

3 草地 苜蓿 20 5 15° 坡脚 黄土性褐土 千枚岩、黄土

4 土坎梯田 洋芋 20 5 15° 坡脚 黄土性褐土 千枚岩、黄土

5 经济林 油橄榄 20 5 15° 坡脚 黄土性褐土 千枚岩、黄土

  为消除外部来水对观测结果的影响,每个小区四

周用水泥石块围住(埋深20cm,高于地面30cm)。
在小区底部设置有集流槽,通过PVC管将集流槽中

的径流泥沙引入蓄水池中,蓄水池侧壁装有水位标

尺。为保证小规模径流、泥沙的计算采样准确,在每

个蓄水池中安装了10mm塑料板制成的长方形集流

桶。降水要素的观测主要采用安装在径流小区旁的

全自动气象观测仪进行,主要测定降雨量(mm)、风
速(m/s)、风向(度)、土壤温度(℃)、大气温度(℃)等
要素。对每一次降雨的各要素及各个径流小区的径

流泥沙进行采集记录,2016—2020年共记录侵蚀性

降雨46次。

1.3 统计分析

本研究对2016—2020年甘家沟流域的坡面径流

量和泥沙流失量进行了连续5a的观测,采用径流系

数(ROC)和土壤流失量(SLA)来表征该流域的坡面

侵蚀特征,公式如下[18]:

ROC=
RD
PD

式中:RD是径流深(mm);PD是降雨深(mm)。

SLA=
SL
PA

式中:SL是泥沙流失量(t);PA 是径流小区面积

(hm2)。
采用SPSS25.0软件中的分类(K-均值聚类分

析)划分降雨雨型,本研究所用到图形均采用 Origin
2018软件绘制。

2 结果与分析

2.1 降雨雨型划分

该流域在2016—2020年期间共发生产生径流和

土壤流失的侵蚀性降雨事件46次。基于降雨量

(P)、降雨历时(D)、最大30min降雨强度(I30)和K
均值聚类分析法,将46次侵蚀性降雨事件划分为3
类,记为Ⅰ型降雨、Ⅱ型降雨和Ⅲ型降雨(表2)。
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注:裸地小区(1),坡耕地小区(2),草地小区(3),土坎梯田小区(4),经济林地小区(5),蓄水池(6)。

图2 5个径流小区和蓄水池

  Ⅲ型降雨的降雨量和降雨历时均为最高,其次为

Ⅱ型降雨和Ⅰ型降雨,最大30min降雨强度为Ⅰ型

降雨>Ⅱ型降雨>Ⅲ型降雨。由此可以得出以下判

断:相比较而言,Ⅰ型降雨为小雨量、短历时和高雨强

的降雨事件,Ⅱ型降雨为中雨量、中等历时和中雨强

的降雨事件,Ⅲ型降雨为大雨量,长历时和低雨强的

降雨事件。
在2016—2020年的46次侵蚀性降雨事件中,Ⅱ

型降雨出现了22次,次数最多,占侵蚀性降雨事件的

48%,其次是Ⅰ型降雨,出现了20次,占侵蚀性降雨

事件的43%,Ⅲ型降雨仅出现了4次,占侵蚀性降雨

事件的9%。
表2 降雨雨型情况统计

降雨

雨型
特征值 最大值 最小值 平均值 总和

频次/

次

Ⅰ
P(mm) 32.4 6.8 15.64 312.8

D(min) 380 30 201.5 1030 20

I30(mm·h-1) 62 3.2 17.59 351.7

Ⅱ
P(mm) 75.4 10 24.77 545

D(min) 980 440 629.55 13850 22

I30(mm·h-1) 54.4 3.5 11.96 263.2

Ⅲ
P(mm) 54.8 18.4 39.8 147.4

D(min) 1430 1220 1482.5 5500 4

I30(mm·h-1) 15.4 5.6 10.55 41.8

注:(1)降雨量(P)、降雨历时(D)、最大30min降雨强度(I30);(2)Ⅰ型降

雨为小雨量,短历时和高雨强的降雨事件;(3)Ⅱ型降雨为中雨量,中

等历时中雨强的降雨事件;(4)Ⅲ型降雨为大雨量,长历时和低雨强

的降雨事件。

2016—2020年期间,3种降雨雨型的降雨量、降
雨历时、最大30min降雨强度的年平均值和出现频

次呈不同的变化特征。其中,Ⅰ型降雨的降雨量、降
雨历时和最大30min降雨强度均呈现先增加后减小

的趋势。Ⅱ型降雨的降雨量未发生明显变化,降雨历

时在2016—2018年期间逐渐减少,2019年未出现,

2020年出现回升,最大30min降雨强度的变化与降

雨历时相反(图3)。Ⅲ型降雨在2016年、2019年均

未出现,2017年Ⅲ型降雨的降雨量、降雨历时和最大

30min降雨强度均为最低。3种降雨雨型在2019年

出现次数最少,Ⅰ型降雨在2018年出现次数最多(7
次),Ⅱ型在2017年、2020年出现次数最多(7次),Ⅲ
型降雨5a期间仅出现了4次,2017年出现次数最

多,总体而言3种雨型在2017年、2018年、2020年出

现的次数明显高于其他两年(图3)。

2.2 降雨雨型对坡面侵蚀的影响

不同降雨雨型条件下的平均径流系数和平均土

壤流失量见图4,Ⅰ型降雨的平均径流系数最高为

0.069,其次为Ⅲ型降雨(0.042)和Ⅱ型降雨(0.035)。

Ⅱ型降雨的平均土壤流失量最高,达到1.101t/hm2,

Ⅰ型降雨次之,为0.766t/hm2,Ⅲ型降雨几乎未造成

土壤侵蚀。
从以上分析可以发现,就降雨雨型对泥石流启动

的水动力条件和物源条件的贡献而言,Ⅱ型降雨对泥

石流的物源补给能力强于Ⅰ型和Ⅲ型降雨,Ⅰ型降雨

为泥石流的启动提供了最多的水动力条件,而对物源

补给的贡献居于中等水平。这主要是因为降雨初期

径流小区土体为非饱和土,在Ⅰ型降雨(小雨量、短历

时、高雨强)情况下,土体的入渗速率可能小于降雨强

度,这时土体的入渗量由入渗率所决定,土体的产流

方式为超渗产流,只有一小部分降雨用于入渗,而其

余降雨则产生径流[19]。随着降雨入渗,在Ⅲ型降雨

(大雨量、长历时、低雨强)情况下,土体含水率逐渐升

高达到饱和,土体产流方式也转化为蓄满产流,随着

降雨历时的持续,降雨量全部用于产流[19-20]。而Ⅱ型
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降雨由于雨强仅次于Ⅰ型降雨,使得土体很难在短时

间内达到饱和,但由于Ⅰ型和Ⅱ型降雨的降雨强度大

于Ⅲ型降雨,雨滴打击和冲刷地表能力强[21],造成其

物源补给量大。

图3 3种降雨雨型的年际变化特征

图4 不同降雨雨型的平均径流系数和平均土壤流失量

2.3 土地利用类型对坡面侵蚀的影响

不同土地利用类型在5a期间的平均径流系数和

平均土壤流失量见图5。5个径流小区的平均径流系数

和平均土壤流失量之间存在差异。平均径流系数最

大的是裸地,达到0.115,其次为经济林地,坡耕地和草

地,土坎梯田的平均径流系数最低,为0.013;裸地的平均

土壤流失量为2.418t/hm2,其次为坡耕地(0.33t/hm2)、
经济林地(0.188t/hm2)、草地(0.064t/hm2)和土坎梯田

(0.009t/hm2)。因此,土坎梯田和草地对控制该流域的

坡面土壤侵蚀具有重要的作用。
以上分析可以发现,经济林地的平均径流系数仅

次于裸地,大于坡耕地和草地,平均土壤流失量次于

坡耕地,大于草地,这可能与经济林地的植被类型和

种植模式有关。横向3m,纵向8m间距的油橄榄种

植模式虽保证了较大的经济效益,但造成坡面凋落物

层覆盖较薄,而研究发现凋落物层能够减弱雨滴的动

能,起到保护表层土壤免受飞溅侵蚀和增加入渗减少

径流的作用[22]。其次,本试验中油橄榄树龄已有七

年,其根系固结土壤能力增强,使得平均土壤流失量

低于坡耕地。相比经济林地,发现草地的平均径流系

数和平均土壤流失量仅次于土坎梯田,对于这一现象

研究发现相比于灌木和森林,高覆盖率的草更能有效

的防止土壤流失[16]。草的活根通过在表层土壤中形

成土壤—根基质来增强土壤强度,提高土壤的抗蚀

性,降低泥沙流失[23]。且本研究草地植物为苜蓿,苜
蓿覆盖可以显著减缓坡面径流,降低坡面产沙并提高

土壤水分入渗量[24]。
土坎梯田在5种土地利用类型下的平均径流系

数和平均土壤流失量最低,控制坡面土壤流失的效果

明显。梯田将长坡分为短坡,改变地形,降低坡度,从
而减少土壤侵蚀和径流量[25]。AbuHammad等[26]

指出,梯田保护系统减少了强降雨的负效应,使得径

流量和土壤流失量低于非梯田系统。试验中还在梯

田进行耕作活动,种植洋芋,使得降雨入渗量增加,土
壤流失受到限制。Shi等[27]研究发现梯田结合沟垄

耕作可以减少约17%~32%的土壤流失量。

2.4 降雨雨型和土地利用类型对坡面侵蚀的影响

不同降雨雨型下5个径流小区的平均径流系数

和平均土壤流失量存在差异(表3)。对土坎梯田而

言,Ⅰ型降雨产生了最高的平均径流系数和平均土壤

流失量,Ⅱ型降雨次之,Ⅲ型降雨未产生侵蚀。Ⅰ型
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降雨为泥石流的启动提供的水动力条件和固体物质

均高于Ⅱ型和Ⅲ型降雨。就裸地、坡耕地、草地和经

济林地而言,Ⅰ型降雨产生的平均径流系数高于Ⅲ型

降雨和Ⅱ型降雨,而Ⅱ型降雨使得4种土地利用类型

的平均土壤流失量明显高于Ⅰ型降雨和Ⅲ型降雨,尤
其是在坡耕地和经济林地上,Ⅱ型造成的平均土壤流

失量达到0.437t/hm2 和0.234t/hm2,显著高于草

地(0.114t/hm2)和土坎梯田(0.003t/hm2)的平均土

壤流失量。就裸地、坡耕地、草地和经济林地对泥石

流启动的水动力条件而言,Ⅰ型降雨的贡献大,对固

体物质的补给而言,Ⅱ型降雨的贡献大于其他两种雨

型。基于以上分析,发现降雨雨型对土壤侵蚀的影响

受土地利用的影响[9]。且特别要注意的是除土坎梯

田外,其余土地利用类型的平均土壤流失量主要是由

最大30min降雨强度适中的Ⅱ型降雨引起的,这与

Peng和 Wang[28]的研究不一致,主要是因为本研究

中最大30min降雨雨强高的雨型的降雨量和降雨历

时均显著低于其他两种雨型[29]。

图5 不同土地利用的平均径流系数和平均土壤流失量

  在同种降雨雨型下,对比分析5种不同土地利用类

型的平均径流系数和平均土壤流失量。发现除对照地

裸地外,在Ⅰ型降雨下土坎梯田对泥石流的水动力条件补

给贡献大,而在Ⅱ型和Ⅲ型降雨雨型下经济林地对泥石流

的水动力条件补给贡献大。在Ⅲ型降雨下经济林地对泥

石流的固体物源补给贡献大,而在Ⅰ型和Ⅱ型降雨下

坡耕地对泥石流的固体物源补给贡献大。
表3 3种雨型下不同土地利用类型的平均径流系数和

平均土壤流失量

类型
平均径流系数

裸地 坡耕地 草地 土坎梯田 经济林

雨型Ⅰ 0.152 0.021 0.027 0.048 0.039
雨型Ⅱ 0.079 0.011 0.008 0.003 0.028
雨型Ⅲ 0.119 0.017 0.008 0.001 0.033

平均土壤流失量(t·hm-2)
雨型Ⅰ 2.082 0.294 0.026 0.03 0.172
雨型Ⅱ 3.239 0.437 0.114 0.003 0.234
雨型Ⅲ 0.161 0.003 0.003 0 0.015

2.5 降雨参数与不同土地利用类型径流系数和土壤

流失量的关系

通过构建降雨参数与不同土地利用类型径流系

数和土壤流失量的Pearson相关矩阵,可以发现裸

地、坡耕地和经济林地的径流系数和土壤流失量与和

降雨量的相关性显著。草地的径流系数与最大30
min降雨强度和降雨量成正相关,土壤流失量与以上

两个参数的正相关性显著。土坎梯田的径流系数和

土壤流失量与最大30min降雨强度呈正相关(表

4),这也就解释了土坎梯田在Ⅰ型降雨下的平均径流

系数和平均土壤流失量均高于Ⅱ型和Ⅲ型降雨的情

况。就3个降雨参数而言,最大30min降雨强度与5
种土地利用类型的径流系数和土壤流失量的正相关

性最高,其次是降雨量和降雨历时。这与晏清洪

等[30]在黄土丘陵区的研究结果具有一致性。且研究

发现最大30min降雨强度是影响降雨侵蚀力的关键

性因素,直接影响径流过程及侵蚀特性[31],相较于其

他降雨参数,径流和土壤流失量在最大30min雨强

较高的情况下要高的多[32],对于不同植被的减流减

沙研究中,Liu[33]发现植被对径流和土壤流失的控制

能力受降雨雨强的影响。由此可以推断最大30min
降雨强度对该流域的坡面侵蚀影响最为显著。

表4 降雨参数与5种土地利用类型的径流系数和土壤流失量的相关性

降雨参数 R1 M1 R2 M2 R3 M3 R4 M4 R5 M5
P(mm) 0.364* 0.372* 0.516** 0.518** 0.017 0.394** -0.108 -0.008 0.510** 0.501**

D(min) -0.12 -0.162 0.003 0.005 -0.064 0.082 -0.107 -0.096 0.034 -0.002

I30(mm·h-1) 0.750** 0.787** 0.793** 0.745** 0.149 0.324* 0.024 0.158 0.765** 0.712**

注:(1)*在0.05级别(双尾),相关性显著;(2)**在0.01级别(双尾),相关性显著;(3)R 和M 分别代表平均径流系数和土壤流失量,数字1,2,

3,4,5分别代表裸地、坡耕地、草地、土坎梯田、经济林。
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3 结 论

(1)就降雨雨型对泥石流启动的水动力条件和物

源条件的贡献而言,Ⅱ型降雨对泥石流的物源补给能力

强于Ⅰ型和Ⅲ型降雨,Ⅰ型降雨为泥石流的启动提供了最

多的水动力条件,而对物源补给的贡献较小。
(2)坡面侵蚀对土地利用类型的响应不同。平

均径流系数为裸地>经济林地>坡耕地>草地>土

坎梯田,土壤流失量为裸地>坡耕地>经济林地>草

地>土坎梯田。相较于草地和土坎梯田,经济林地和

坡耕地分别为泥石流的启动提供了最多的水动力条

件和物源条件,土坎梯田可较好控制该流域的坡面侵

蚀,草地减缓坡面侵蚀的效果显著。
(3)降雨雨型对土壤侵蚀的影响受土地利用的控

制,土坎梯田的平均径流系数和土壤流失量均为Ⅰ型降

雨>Ⅱ型降雨>Ⅲ型降雨,裸地、坡耕地、草地和经济林地

的平均径流系数为Ⅰ型降雨>Ⅲ型降雨>Ⅱ型降雨,土壤

流失量为Ⅱ型降雨>Ⅰ型降雨>Ⅲ型降雨。
(4)5种土地利用类型的径流系数和土壤流失

量与最大30min降雨强度的相关性最为显著,其次

为降雨量、降雨历时。最大30min降雨强度是影响

该流域降雨侵蚀力的关键降雨指标。
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