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摘 要:[目的]研究坡面产流产沙过程对不同土地利用方式的响应于砒砂岩区生态保护与高质量发展具有重要意

义。[方法]以十大孔兑罕台川流域的合同沟小流域为研究区,选取该区2016—2021年降雨产流产沙监测数据,应用

聚类分析、双因素方差分析等,开展连续性动态监测研究,进而揭示砒砂岩区坡面产流产沙与不同土地利用方式的时

空动态变化关系。[结果](1)次降雨按历时、雨强和雨量可分为3类,包括A类(历时短、雨量集中、高强度),B类(雨

量较多、历时较短、中强度),C类(历时长、小雨强、雨量分散),C类导致水土流失能力最弱;(2)A,B类降雨产流产

沙,排列顺序为乔木林地<灌草地<人工草地<天然草地<农作物地<裸地;C类降雨产流,排列顺序为乔木林地<
天然草地<灌草地<人工草地<农作物地<裸地,产沙,排列顺序为人工草地<乔木林地<天然草地<灌草地<农

作物地<裸地,且相同土地利用方式径流深和土壤流失量排序为C<B<A;(3)不同土地利用方式的径流深或土壤流

失量对雨型响应的坡度效应略有差异,主要存在于裸地、农作物地与其他土地利用方式。[结论]砒砂岩区坡面水土流

失的治理和生态恢复,应考虑雨型和坡度对不同土地利用方式产生的复合作用。
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Abstract:[Objective]Thestudyofsloperunoffandsedimentyieldprocessesinresponsetodifferentlanduse
typeisofgreatsignificancefortheecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentofPishasandstone
areas.[Methods]TheHantaichuanwatershedofthesub-watershedofthetenlargestKongtuiwastakenas
thestudyarea.Therainfall-producedflowandsedimentproductionmonitoringdatafrom2016—2021inthe
areawereselected.Clusteranalysisandtwo-factoranalysisofvariancewereappliedtocarryoutacontinuity
anddynamicmonitoringstudy,whichinturnrevealedtherelationshipbetweenthetemporalandspatial
dynamicsofthesloperunoffandsedimentyieldinthePishasandstoneareaanddifferentlandusetypes.



[Results](1)Therainfallcouldbedividedintothreecategoriesaccordingtotheduration,intensityandrain-
fall,includingcategoryA(shortduration,concentratedrainfallandhighintensity),categoryB(heavyrain-
fall,shortduration,mediumintensity),andcategoryC(longduration,lightrainfallintensity,scattered
rainfall).CategoryCresultedintheweakestabilityofsoilerosion.(2)TypeAandtypeBrainfallinduced
sediment,theorderwastreeforest<shrubland<artificialgrassland<naturalgrassland<cropland<bare
land.TheorderoftypeCrainfall-runoffproductionwastreeforest<naturalgrassland<shrubland<artificial
grassland<cropland<bareland,andtheorderofsedimentproductionwasartificialgrassland<treeforest<
naturalgrassland<shrubland<cropland<bareland,andtheorderofrunoffdepthandsoillossamountof
thesamelandusemode(onlybarelandandcropland)wasC<B<A.(3)Theslopeeffectofrunoffdepthor
soillossamountontheresponseofrainfallpatternwasslightlydifferentamongdifferentlandusetypes,

whichmainlyexistedamongbareland,croplandandotherlandusetype.[Conclusion]Themanagementand
ecologicalrestorationofslopeerosioninPishasandstoneareashouldtakeintoaccountthecompounding
effectofrainfallpatternsandslopegradientshaveondifferentlandusetypes.
Keywords:Pishasandstonearea;sloperunoffandsedimentyield;landusetype

  砒砂岩区生态环境脆弱,丘陵沟壑纵横,水土流

失严重,年均土壤侵蚀模数约4万t/(km2·a),是黄

河泥沙的主要策源地,大量的入黄泥沙威胁着黄河中

下游的生态环境安全。自20世纪90年代起,该区先

后实施了退耕还林(草)、小流域综合治理等生态政策

和水土流失治理工程,水土流失趋势得到有效控

制[1-2],但该区不同土地利用方式的侵蚀产沙机理尚

不明确。已有研究表明干旱、半干旱地区坡面的侵蚀

产沙过程主要受到降雨、植被、地形和土地利用方式

的影响[3-4]。降雨对水蚀过程的影响具有较大的时空

异质性,与降雨量、降雨强度、降雨历时等特征因素有

关。植被和地形具有较强的地域特征,植被是干旱半

干旱地区对水蚀过程影响最活跃的因子,具有增加地

表覆盖、削减洪峰、固持土壤等作用,影响着土壤侵蚀

的发生与发展[5]。坡度则是导致水土流失的关键因

素,与坡面产流产沙过程具有复杂的关系,它可以增

加雨水向下的自重分力,从而增大径流流速,减少累

积入渗量,增大径流泥沙量[6],而土地利用方式对水

土流失具有明显的分异效应,受人为活动的影响较

大,对于侵蚀有着不同程度的影响。
纵观国内外关于坡面产流产沙与土地利用方式

响应的分析,地点多集中于黄土区、黑土区以及红壤

土区等地带,数据资料多采用单次或短期模拟试验数

据,研究内容主要涉及降雨或地形等影响因子单方面

的作用;而具有独特岩石结构和性质的砒砂岩区罕见

报道,尤其是针对多年连续性野外监测数据复合因素

的水沙分析[7-10]。雨型是次降雨过程中不同降雨特

征的组合形式,坡度是影响坡面土壤侵蚀的主要地形

因子[11],这些因素复合作用于坡面产流产沙,增加影

响机制的复杂性,促使土壤水蚀规律的不确定性增

加,而以往关于不同土地利用方式对雨型响应的坡度

效应报道却寥寥无几[12]。因此,本文以砒砂岩区典

型小流域不同土地利用方式的标准径流场为观测对

象,根据该区2016—2021年降雨及径流泥沙数据,探
究不同土地利用方式的侵蚀产沙变化特征,以期为砒

砂岩区水土流失的治理和生态恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄河中上游一级支流罕台川的合同

沟小流域,流域面积约1.27hm2,地理坐标为39°59'
58″—40°13'18″N,109°53'36″—110°06'03″E,隶属于

内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗,是典型的砒砂岩

丘陵区,土壤类型以栗钙土为主,质地为砂质土,小流

域平均坡度5~15°,地形地貌支离破碎,沟壑纵横,
属半干旱温带大陆性气候,年均气温为6~8℃,年均

降雨量为310.3mm,集中于7—9月份,占71.2%,多
为短历时大雨,水土流失严重。区域内主要建群种有

本氏针茅(Stipabungeana)、羊草(Leymuschinen-
sis)、达乌里胡枝子(Lespedezadavurica)等,主要造

林树种有柠条(CaraganaKorshinskii)、油松(Pinus
tabuliformis)、小叶杨(Populussimonii)等。
1.2 试验设计

本研究区位于全国水土保持监测网络站点—达

拉特 旗 合 同 沟 水 土 保 持 监 测 站 点 附 近 (编 号:

DA1520737110),该站点始建于2005年,建有标准径

流小区18座(20m×5m)。小区安装自动水沙监测

设备(北京天航佳德),并同步配备了自动气象监测站

和智墒云智能土壤温度水分观测仪(北京东方润泽)
获取相关数据。径流场土地利用基本概况见表1。
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表1 径流场土地利用基本概况

Table1 Basicoverviewofrunoffsitelanduse

配置模式 天然草地 人工草地 灌草地 乔木林地 农作物地

主要植被 — 紫花苜蓿 柠条 油松 荞麦

播种方式 — 撒播 穴播 穴播 条播

株行距/(m×m) — — 0.10×0.15 1.00×2.00 —
植被覆盖度/% 61.79±9.10 58.48±9.56 60.10±8.91 49.00±12.78 42.62±7.81

1.3 测定内容与方法

(1)土壤含水率测定。采用智墒云智能土壤温

度水分观测仪(北京东方润泽),每30min观测一次,
观测深度0—100cm平均分为5层。每次降雨后,通
过TDR法加测0—10cm深度的土壤体积含水率,
并烘干法校核。

(2)降雨特征观测。通过自动气象监测站记录

次降雨过程,每5min观测一次,降雨量精确至0.1

mm,降雨强度单位 mm/min。同时参考黄土高原区

降雨强度划分标准的基础上[13-15],结合本区天然降雨

条件下坡面产流产沙特点。
针对各场次降雨,选取年降雨量(P)、年降雨

历时(T)、最大I30min雨强(I30max)、平均雨强(IAVG)等
指标,运用系统聚类方法对研究区内的降雨类型

进行划 分。研 究 区 2016—2021 年 降 雨 基 本 概 况

见表2。
表2 研究区2016-2021年降雨基本概况

Table2 Basicprofileofrainfallinthestudyarea2016-2021

年份 P/mm T/h
Pmax/

mm

I30max/

(mm·h-1)
Rmax/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
(A+B)/%

2016 638.5 770.0 156.0 43.5 1608.2 62.5
2017 281.8 920.0 29.8 25.2 123.9 71.4
2018 443.6 281.0 48.6 61.2 547.3 90.0
2019 298.0 786.0 34.8 41.6 274.0 57.1
2020 380.2 406.0 47.6 56.6 499.5 81.8
2021 343.6 87.0 39.2 43.2 460.7 50.0

注:P 表示年降雨量;T 表示年降雨历时;Pmax表示最大次降雨量;I30max表示最大I30,Rmax表示最大降雨侵蚀力;(A+B)表示A 和B 类降雨次

数总占比。

  (3)径流泥沙量观测。利用自动水沙监测设备

(北京天航佳德),每分钟记录一次,产流体积精确至

0.001L;产沙量精确至0.001kg/m3,同时辅以全剖

面采样器人工实地取样。
径流深(mm)=径流体积(L)/小区面积(m2)
径流系数(%)=径流深(mm)/降雨量(mm)
土壤流失量(t/hm2)=泥沙总量(t)/小区面积(hm2)

(4)植被观测。采用照相法、目估法4—10月,
每15d/次。小区产流后加测乔木郁闭度、灌草作物

覆盖度与地面盖度。
试验数据通过 Excel进行整理统计和 Origin

2018进行绘图,运用SPASS26.0进行双因素方差分

析、聚类分析和相关性分析,研究不同土地利用方式

下的水沙关系。

2 结果与分析

2.1 降雨特征分析

砒砂岩地区,地形地貌支离破碎,沟壑纵横,降雨

量稀少,年内降雨多集中在夏末秋初,降雨引发的水

力侵蚀是该区最为主要的侵蚀形式。研究区2016—

2021年共观测降雨47场,其中侵蚀性降雨36场,根
据气象学中降雨类型的划分(24h以内),研究区5a
间共有小雨3场、中雨29场、大雨14场、大暴雨1
场。通过聚类分析降雨特征对降雨类型进一步划分

(见表3),结果表明:观测降雨可划分为3类,A类降

雨研究区发生频率最高(40.4%),其特点是历时短,
雨量集中,高强度的暴雨;B类降雨为雨量较多,历时

较短,中强度的降雨;C类降雨研究区发生频率最低

(27.6%),其特点是历时长,小雨强,雨量分散的连续

性降雨。其中2017年P 最小,为281.8mm,T 最大

I30max最小;2018年T 明显小于2017年,同时P 和

I30max高于2017年,表明降雨量主要受到降雨强度的

影响。2018年、2020年径流泥沙量较大(见图1),同
年A,B类降雨次数所占比例明显高于其他年份,表
明A,B类多为侵蚀性降雨,是该区域坡面水土流失

的主要贡献者。此外,分析同类型降雨发现径流量逐

年递减,究其原因为植被的生长,使得冠层截流再分

配的同时改良了土壤理化性质,促渗减流。
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表3 不同降雨类型特征

Table3 Characteristicsofdifferentrainfalltype

降雨类型
P/mm

平均值 标准差

T/h
平均值 标准差

I30max/(mm·h-1)
平均值 标准差

IAVG/(mm·h-1)
平均值 标准差

频数

A类 22.96 12.75 2.56 1.49 29.81 14.22 23.02 11.90 19

B类 22.01 9.29 7.75 1.30 14.66 6.03 9.79 3.32 15

C类 15.33 5.16 14.21 1.78 6.94 3.27 4.40 2.66 13

注:P 表示次降雨量;T 表示次降雨历时;I30max表示最大I30;IAVG表示平均雨强。

图1 不同土地利用方式年际间产流产沙变化

Fig.1 Inter-annualvariabilityinrunoffandsedimentyieldbetweenlandusetype

2.2 不同土地利用方式产流产沙对雨型的响应

通过相关性分析次降雨过程,降雨历时T(min)、
降雨量P(mm)、平均降雨强度Iavg(mm/h),30min
最大雨强I30max(mm/h)与不同土地利用方式径流

深 H(mm)、径流系数R(%)、产沙量C(g/L)、土壤

流失量Ms(t/hm2)以及坡度Gd(°)的相关关系(见
表4);不同土地利用方式径流深 H(mm)、径流系数

R(%)和产沙量C(g/L)、土壤流失量 Ms(t/hm2)的
相关关系(见表5)。其中,P 与径流泥沙情况在除人

工草地和农作物地外,均呈正相关关系,且与C 和

Ms呈极显著(p<0.01)正相关关系;T 与I30对径流

泥沙的影响在不同土地利用方式下均呈显著(p<
0.05)或极显著(p<0.01)的正相关关系;IAVG对径流

泥沙的影响在裸地较突出,表现为呈极显著(p<
0.01)正相关关系。坡度对径流泥沙的影响在人工草

地、乔木林地、农作物地和裸地较突出,主要表现为

Gd与C 呈显著(p<0.05)或极显著(p<0.01)正相关

关系。上述表明,降雨特征与水土流失的发生息息相

关,且受土地利用方式的影响,具有明显的分异效应,
坡度是导致水土流失的关键因素,与坡面产流产沙过

程具有复杂的关系。
不同土地利用方式下,次降雨的径流与泥沙情况均

具有p<0.01的正相关关系,降雨产生的坡面流具有冲

刷、剥离及搬运土壤的作用,加剧坡面土壤侵蚀。进一

步分析可知,不同土地利用方式各雨型情况下的径流泥

沙响应不尽相同(见图2)。A,B类降雨径流深和土壤流

失量的排序,均呈乔木林地<灌草地<人工草地<天然

草地<农作物地<裸地,受雨强影响,冠层雨水截留再

分配的效果明显;C类降雨情况与之不同,天然草地减流

减沙效果优于灌草地(15.80%,12.01%),由于天然草地

表层腐殖质积累丰富,土壤结构良好,对降雨的渗漏和

通透性优于灌草地,水土保持效果提高,而人工草地地

被层较厚,且密度大,对土壤形成了保护效果使得减沙

效果高于天然草地。此外,不同雨型情况下各土地利

用方式的径流泥沙响应则基本一致,径流深和土壤流

失量的排序,均呈C<B<A,其中A,B类降雨P 相

近,主要区别体现在I30max,表明雨强相较于雨量对引

起坡面土壤侵蚀的作用更大。

2.3 不同土地利用方式产流产沙对雨型响应的坡度

效应

坡度不仅影响径流的渗透量、径流量和冲刷能力

还影响坡地的侵蚀方式和强度,与坡面产流产沙过程

存在复杂性和随机性。采用双因素方差分析坡度对

不同土地利用方式产流产沙在各雨型条件下的影响

(表6),结果显示:A类降雨土地利用方式和坡度对

土壤流失量(p<0.05,p<0.01),土地利用方式对径

流深(p<0.01),分别具有显著或极显著的影响,两者

交互作用的影响仅对土壤流失量显著(p<0.01);B,

C类降雨土地利用方式对径流深(p<0.05,p<0.01)
和土壤流失量(p<0.01)具有显著或极显著的影响。

不同雨型条件下,各土地利用方式径流深或土壤

流失量对坡度的响应表现略有差异,并不单纯随着降
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雨特征的增加和坡度的增大而增大,差异主要存在于

裸地、农作物地与其他土地利用方式(图3)。其中5°
裸地的径流深显著大于除农作物地外其他土地利用

方式(A,B),土壤流失量显著大于不包括或包括农作

物地外其他土地利用方式(B,C);10°裸地的径流深

仅显著大于天然草地(A,B),土壤流失量则与其他所

有土地利用方式无显著差异(A,B和C);15°裸地的

径流深显著大于不包括或包括农作物地外其他土地

利用方式(A,B)和天然草地或灌草地(C),土壤流失

量显著大于其他所有土地利用方式(A,C)。A类降雨情

况下,不同坡度间也存在一定程度的差异,天然草地和

乔木林地的土壤流失量10°显著大于其他坡度;裸地的

土壤流失量15°显著大于其他坡度。上述可知,C型降雨

土壤侵蚀力弱,导致各坡度土地利用方式的产流产沙表

现基本一致,15°坡度较大直接影响径流的冲刷能力,加
剧各土地利用方式的水土保持效果差异。

表4 不同土地利用方式产流产沙的影响因子相关性分析

Table4 Correlationanalysisoffactorsaffectingrunoffandsedimentyieldbydifferentlandusetype

土地利用类型 参数 P T I30max IAVG Gd

天然草地

H 0.201* 0.237* 0.496** 0.134 0.075

R 0.219* 0.337* 0.407** 0.160 0.109

C 0.451** 0.249** 0.204* 0.101 0.064

Ms 0.304** 0.048** 0.356** 0.103 0.039

人工草地

H 0.137 0.289** 0.658** 0.203* 0.098

R 0.127 0.491** 0.406** 0.191* 0.133

C 0.139 0.115** 0.463** 0.178 0.370**

Ms 0.141 0.144** 0.504** 0.152 0.246*

灌草地

H 0.302** 0.198* 0.672** 0.127 0.089

R 0.335* 0.294** 0.530** 0.033 0.131

C 0.300** 0.125** 0.371** 0.627** 0.055

Ms 0.516** 0.084** 0.480** 0.469** 0.116

乔木林地

H 0.260** 0.271** 0.712** 0.18 0.158

R 0.236* 0.388** 0.513** 0.11 0.201*

C 0.379** 0.012* 0.237* 0.586** 0.215*

Ms 0.597** 0.026* 0.429** 0.482** 0.230*

农作物地

H 0.118 0.188* 0.585** 0.116 0.056

R 0.166 0.326* 0.426** 0.105 0.023

C 0.096 0.186* 0.488** 0.139 0.262**

Ms 0.117 0.137** 0.423** 0.094 0.082

裸地

H 0.235* 0.257* 0.641** 0.342** 0.232*

R 0.218* 0.359** 0.499** 0.391** 0.234*

C 0.461** 0.200* 0.224* 0.524** 0.226*

Ms 0.802** 0.224* 0.213* 0.524** 0.106

注:Gd表示坡度;H 表示径流深;R 表示径流系数;C 表示产沙量;Ms表示土壤流失量。

表5 不同土地利用方式的径流泥沙相关性分析

Table5 Runoffsedimentyieldanalysesfordifferentlandusetype

参数
天然草地

H R

人工草地

H R

灌草地

H R

乔木林地

H R

农作物地

H R

裸地

H R

C 0.406** 0.287** 0.402** 0.449** 0.434** 0.415** 0.411** 0.304** 0.501** 0.449** 0.506** 0.442**

Ms 0.540** 0.596** 0.653** 0.556** 0.517** 0.469** 0.453** 0.472** 0.653** 0.556** 0.696** 0.570**

注:**表示不同土地利用方式与降雨因子极显著相关(p<0.01);*表示不同土地利用方式与降雨因子显著相关(p<0.05)。

041                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



3 讨 论

砒砂岩区地处干旱、半干旱地区,全年降水分布

不均且雨量集中,侵蚀性降雨严重影响着该区坡面侵

蚀产沙过程,是导致其剧烈侵蚀的主要动力[16]。砒

砂岩地形切割支离破碎,加之基岩具有发育不充分,
胶结力弱等性质,极易受风力和水力作用风化溃散。
研究表明该区A,B类(历时偏短、雨强偏大、雨量偏

多)降雨发生频率较高,且多为侵蚀性降雨,是造成该

区域坡面水土流失的主要贡献者,C类(历时长、小雨

强、雨量分散)降雨土壤侵蚀能力最弱,对研究区地下

水的补给作用最佳,与王万忠等[17]研究结果相同。
分析2016—2021年降雨情况,2018年降雨强度最

高,同年产流产沙量也最大,其中I30max与P 对径流

泥沙的影响,具有p<0.05或p<0.01正相关关系,
故降雨强度与侵蚀强度关系最为密切其次是降雨量,
该结果与江淼华等[18]的研究结果基本一致。降雨类

型(雨量、雨强或历时等)与水土流失的发生息息相

关,且受土地利用方式的影响,具有明显的分异效应,

A,B类降雨强度大,冠层对雨水的层层截留再分配

作用,促使乔灌木的水土保持效果优于草地;C类降

雨侵蚀力弱,天然草地由于长期的封禁,地表腐殖质

积累丰富,土壤结构良好,对降雨的渗漏和通透性提

高,减流减沙效果由于灌草地,该结果与黄凯等[19]的

研究一致。农作物地的水土流失情况仅次于裸地,原
因是季节性翻耕,土壤表层松散,在降雨击溅和径流

冲刷下,坡面迅速形成细沟,伴随着细沟的溯源发育

和不断扩展,土壤水蚀急剧增加,因此陡坡耕地退耕

还林还草是恢复良性生态环境的必由之路,该结果与

琚彤军等[20]的研究一致。坡度是导致水土流失的关

键因素,与坡面侵蚀关系的复杂性和不确定性,一定

程度上限制了坡面水土保持措施的实施效果。研究

表明,坡度对产沙量的影响大于产流量,主要表现为

Gd与C呈显著(p<0.05)或极显著(p<0.01)正相关

关系(人工草地、乔木林地、农作物地和裸地)。坡度

直接作用于径流的冲刷能力,水土流失情况随着坡度

的增加而加剧,直至雨滴对水面的打击作用弱于坡面

流的保护作用,该结果与曹美晨等[21]的研究结果一

致。坡度对不同降雨类型,土地利用方式的水土保持

效果差异性有影响,低度坡面裸地与其他土地利用方

式的蓄水能力在小雨强无显著性差异,当坡度升至

15°时,裸地径流深显著大于天然草地和灌草地,天然

草地的渗透力好,灌草地则经培养管理已形成灌丛堆

效应,固土促渗,从而减少坡面流的产生。研究区平

均坡度10°,天然草地在大雨强情况下的水土保持效

果显著高于其他土地利用方式,因此天然草地对径流

泥沙的拦截作用适用于低度坡面,灌草地则对较高的

坡面具有良好蓄水保土效益,该研究结果于幸艳

等[22]基本一致。

图2 不同土地利用方式产流产沙对雨型的响应

Fig.2 Responseofrunoffandsedimentyieldto

rainfallpatternsindifferentlandusetype
表6 不同土地利用方式与坡度下的径流深和土壤流失量方差分析

Table6 ANOVAtableforrunoffdepthandsoillossamountunderdifferentlandusetypeandslopes

参数

变异源

降雨

类型

SS

径流深
土壤

流失量

df

径流深
土壤

流失量

Ms

径流深
土壤

流失量

F

径流深
土壤

流失量

p

径流深
土壤

流失量

坡度

A 30.68 1196.94 2 2 15.34 598.47 0.56 3.73 p>0.05 p<0.05

B 12.94 430.85 2 2 6.47 215.42 0.66 2.26 p>0.05 p>0.05

C 0.731 68.27 2 2 0.36 34.13 0.07 2.73 p>0.05 p>0.05

土地利用

方式

A 1491.87 7503.18 5 5 298.37 1500.64 10.98 9.36 p<0.01 p<0.01

B 491.65 1809.00 5 5 98.33 361.80 10.00 3.80 p<0.01 p<0.01

C 84.66 292.96 5 5 16.93 58.59 3.06 4.69 p<0.05 p<0.01

坡度×土地

利用方式

A 332.26 4187.67 10 10 33.23 418.77 1.22 2.61 p>0.05 p<0.01

B 63.37 877.88 10 10 6.34 87.79 0.64 0.92 p>0.05 p>0.05

C 12.97 102.06 10 10 1.30 10.21 0.23 0.82 p>0.05 p>0.05
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图3 不同土地利用方式产流产沙对雨型响应的坡度效应

Fig.3 Slopeeffectsontheresponseofrunoffandsedimentyieldtorainfallpatternsindifferentlandusetype

4 结 论

(1)研究区降雨类型主要可分为3类,A类历时

短、雨量集中、高强度;B类雨量较多、历时较短、中强

度;C类历时长、小雨强、雨量分散,C类雨型导致水

土流失能力最弱。
(2)P 与H,R,C 和Ms(除人工草地和农作物地

外)均呈正相关关系,且与C 和Ms 呈极显著(p<0.01)
正相关关系;T 和I30max与H,R,C 和Ms 均呈正相关关

系,IAVG与H,R,C 和Ms 在裸地呈极显著正相关关系,

Gd 与C 在人工草地、乔木林地、农作物地和裸地呈显著

(p<0.05)或极显著(p<0.01)正相关关系。
(3)次降雨的 H 和R 与C 和Ms 均具有极显著

(p<0.01)的正相关关系,A,B类降雨产流产沙,排
列顺序为乔木林地<灌草地<人工草地<天然草

地<农作物地<裸地;C类降雨产流,排列顺序为乔

木林地<天然草地<灌草地<人工草地<农作物

地<裸地,产沙,排列顺序为人工草地<乔木林地<
天然草地<灌草地<农作物地<裸地。相同土地利

用方式径流深和土壤流失量排序为C<B<A。
(4)不同雨型各土地利用方式的径流深或土壤

流失量对坡度的响应表现略有差异主要存在于裸地、
农作物地与其他土地利用方式。C型降雨土壤侵蚀

力弱,导致各坡度土地利用方式的产流产沙表现基本

一致,同时15°坡度较大直接影响径流的冲刷能力,
加剧各土地利用方式的水土保持效果差异。
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