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径流深和侵蚀量与集水面积、坡度及降雨量关系研究
黄 俊1,2,金平伟1,2,姜学兵1,2

(1.珠江水利科学研究院,广州510610;2.珠江流域水土保持监测中心站,广州510610)

摘 要:[目的]分析径流深、侵蚀量与集水面积、坡度等影响因子间定量关系,为土壤侵蚀物理模型构建及参数率定提

供参考。[方法]基于不同下垫面措施野外径流小区天然降雨实测资料,构建了年降雨径流深、侵蚀量多参数非线性估

算模型。[结果]降雨产流阈值随集水面积、坡度呈先减后增、先增后减的变化趋势。年径流深(Y1)和年土壤流失量

(Y2)随面积呈先增后减变化趋势;Y1随坡度呈先减小后迅速增加变化趋势,Y2随坡度呈持续递增变化规律;Y1和Y2

随年降雨量持续增加。当坡面面积为130m2时,Y1和Y2均达最大值;当坡度为13.5°时,Y1达最小值。Y1多参数非线

性回归估算模型精度较好,70%数据点相对误差分布在±30%内。[结论]集水面积、坡度和年降雨量三者交互作用对

年降雨径流深和侵蚀量影响作用最大;对于年降雨径流深和侵蚀量而言,均存在临界集水面积和临界坡度值。

关键词:积水面积;坡度;径流深;土壤流失量

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)03-0135-08

StudyontheRelationshipBetweenRunoffDepth,
ErosionYieldandCatchmentArea,SlopeandRainfall

HuangJun1,2,JinPingwei1,2,JiangXuebing1,2

(1.PearlRiverWaterResourcesResearchInstitute,Guangzhou510611,China;

2.SoilandWaterConservationMonitoringCenterofPearlRiverBasin,Guangzhou510611,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethequantitativerelationshipbetweenrunoff
depth,soilerosion,andfactorssuchascatchmentareaandslope,toprovideascientificbasisforthe
constructionofphysicalmodelsofsoilerosionandthecalibrationoftheirparameters.[Methods]Basedon
measuredfielddataofnaturalrainfallonrunoffplotsunderdifferentsurfaceconditions,a multiple
parametersnonlinearestimationmodelforannualrainfallrunoffdepthandsoilerosionwasestablished.
[Results]Thethresholdofrainfallgeneratingrunoffinitiallydecreasedandthenincreased withthe
catchmentareaandslopebeforeshowingatrendofincreasingfollowedbydecreasing.Theannualrunoff
depth(Y1)andannualsoilloss(Y2)showedapatternoffirstincreaseandthendecreasewiththeincreasein
area.Y1initiallydecreasedandthenrapidlyincreasedwiththeslopewhileY2continuouslyincreasedwiththe
slope.BothY1andY2increasedwiththeincreaseinannualrainfall.Whentheslopeareaincreasedto130
squaremeters,bothY1andY2reachedtotheirmaximumvalues.Whentheslopewas13.5degrees,Y1

reachedtoitsminimumvalue.Themulti-parameternonlinearregressionestimationmodelforY1washighly
accurate,with70%ofthedatapointshavingarelativeerrorwithin±30%.[Conclusion]Theinteraction
betweencatchmentarea,slope,andannualrainfallisthemostsignificantinaffectingannualrainfallrunoff
depthanderosionamounts.Thereexistsacriticalcatchmentareaandacriticalslopevalueforannualrunoff
depthanderosionamounts.
Keywords:catchmentarea;slope;runoffdepth;soilloss



  坡度及坡面集水面积是影响土壤侵蚀的重要因

子[1-3],二者与侵蚀量间定量关系是构建侵蚀物理模型

的基础[4]。Lal指出耕作措施小区侵蚀量随坡长呈幂函

数增加,无耕作措施小区呈负相关线性递减[5]。美国通

用土壤流失方程中侵蚀模数随坡长因子线性递增[6],Liu
等在更大坡比(40%~60%)径流小区上也证实了这一结

论[7]。Rejman等基于5~20m坡长径流小区发现土壤

流失量随坡长增加逐渐降低[8]。Zhang等指出在0°~
15°范围内侵蚀量随坡度增加而变大,并建立了侵蚀

量与坡度正弦值间三次四项函数关系式[9]。Parsons等

基于2~27m坡长径流小区研究发现,坡长为7m时土

壤流失量最大[10]。Chaplot对比研究了1m2,10m2

不同坡比(2%~8%)径流小区泥沙变化情况,发现产

流率随坡度、雨强逐渐递增;10m2小区泥沙浓度随

坡度增加而变大;1m2小区径流泥沙浓度主要受溅

蚀作用影响[11]。Chaplot发现坡面尺度(<6000
m2)土壤侵蚀模数与径流深随面积增加而降低,流域

尺度(>6000m2)呈先增加后降低趋势[12]。Bagar-
ello等指出侵蚀模数随坡长增大而增加,但次降雨侵

蚀总量与坡长无规律性关系[13]。因为,坡长增加导

致细沟及细沟间侵蚀量呈不同变化规律。刘青泉等

研究发现坡面流速及水流切应力随坡度先增后减,抗
冲抗蚀性持续降低,认为土壤侵蚀临界坡度为41.5°~
50°[14-15]。Janeau等在1m2小区上发现土壤稳渗率在

16%~63%坡比变化范围内,呈持续增加趋势[16]。黄俊

等在1m2小区(5°~20°)通过人工模拟降雨发现土壤入

渗率随坡度呈先增后减变化趋势[17-18]。

尽管国内外学者就此开展了大量研究,但由于问

题本身复杂,且研究目的、试验条件差异,导致目前尚

无统一认识[19-22]。本文基于野外径流小区实测数据,
较为系统地探讨集水面积、坡度及年降雨量对径流侵

蚀量的影响作用,定量分析坡面面积和坡度对次降雨

产流阈值的影响,研究坡面集水面积、坡度及年降雨

量与径流深和土壤流失量间变化关系,基于逐步回归

分析法构建多因素非线性年径流深和年土壤流失量

估算模型,并讨论多因素及其交互作用对二者影响。
上述研究结果可为野外径流小区布设、土壤侵蚀物理

模型构建及水土保持工程实践提供参考。

1 数据来源

本文数据来源于《2012年全国水土流失动态监

测与公告项目》珠江流域4个典型小流域野外径流小

区2021年自然降雨实测资料,分别为云南省尖山河

和摩布小流域、贵州省马脖子小流域和广东省源坑水

小流域。上述4个小流域土壤质地较为接近,主要为

红壤或黄壤,土壤黏粒含量偏低(<15%),砂粒含量

相对较高(≥45%),且有机质含量较为匮乏(<5%)。
各径流小区已正常运行多年,所选择小区的立地条件

以灌木、果木和乔木为主,植被覆盖度已基本稳定;各
径流小区所在区域2021年降雨数据与多年平均值较

为接近,无极端降雨发生。因此,各径流小区植被覆

盖状况与降雨特征能够反映一般性特征规律,具有较

强的代表性。上述4个小流域野外各径流小区具体

参数详见表1。
表1 各小流域径流小区基本参数

Table1 Basicparametersofrunoffplotsineachsub-catchment

小流域

名称
地理位置

主要土壤

类型

小区集水

面积/m2
坡度/
(°)

立地条件 覆盖度/%
多年平均

降雨量/mm

尖山河 24.58°N,102.83°E
红泥紫土

红壤

100 15 人工林(1) 48.3 1050

20 灌草地(2) 66.9

25 次生林(1) 44.1

摩布 26.31°N,104.54°E 红壤

50 10 经果林(3) 45.3 649.6

20 水保林(4) 55.7

100 10 经果林(3) 46.3

20 水保林(4) 54.7

马脖子 26.08°N,104.85°E

黄壤

红壤

100 25 经果林(5) 34.2 1370

35 灌草地(6) 70.4

200 25 经果林(5) 40.2

35 灌草地(6) 75.4

源坑水 24.10°N,115.61°E 红壤
100 25 灌草地(7) 72.4 1442

30 人工林(8) 44.4

注:(1)云南松、桉树和杨梅等;(2)紫茎泽兰、杜鹃等;(3)桃树和杨梅等;(4)滇柏、云南松和华山松等;(5)梨树等;(6)车桑子、火棘、黄杆草、羊

角草等;(7)桃金娘、岗松、糖蜜草、芒萁等;(8)马尾松、桉树和樟树等。表中覆盖度一栏为年平均值。
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2 结果与分析

2.1 集水面积、坡度对坡面降雨产流阈值的影响

降雨产流阈值是坡面能够产流的最小降雨量,是
坡面降雨径流调控及雨水资源利用研究的基础[23-24]。
本文基于直线回归法计算各径流小区次降雨坡面降

雨产流阈值,公式如下:

r=q1(p-q2)+δ (1)
式中:r和p 分别表示次(降雨)径流深(mm)和次降

雨量(mm);q1和q2分别为径流系数和降雨产流阈值

(mm);δ为误差项。当次降雨量较小时(<10mm),
由方程(1)得到的降雨产流阈值误差较大。因此,本
文计算时仅将次降雨量≥12mm的降雨事件纳入计

算范围。

图1为不同集水面积、坡比次径流深与次降雨量散

点图,次径流深随次降雨量增加呈显著的线性递增变化

规律。表2为不同面积和坡比降雨产流阈值“直线回归

法”拟合方程结果,各拟合方程决定系数均大于90%,且
达到极显著水平。次降雨径流系数(q1)随面积、坡比增

加分别呈逐渐递减、逐渐递增的变化趋势,q1变化范围

为35.5%~81.5%。相同次降雨量的变化,在集水面积

较小或坡比较大的坡面引起次径流深变化最大。由图

1B可以看出,坡比为17.6%和26.8%,36.4%和46.6%拟

合方程直线基本重合,这表明坡度在[10°~15°],[20°~
25°]区间范围内,坡度变化对次径流深和次降雨量关系

影响作用较小。坡面降雨产流阈值(q2)随集水面积增

加呈先减小后增大变化趋势,随坡度增加呈先增加后降

低变化趋势,q2变化范围为8.07~18.82mm。

图1 不同集水面积及坡度次径流量与次降雨量散点图

Fig.1 Scatterplotofrunoffvolumeversusrainfallvolumefordifferentcatchmentareasandslopes
表2 不同坡面集水面积及坡比坡面降雨产流阈值拟合方程

Table2 Fittingequationfortherainfallrunoffthresholdwithdifferentcatchmentareasandsloperatios

参数 样本数
拟合

方程

决定

系数

均方根

误差

降雨产流

阈值/mm

集水面积/m2
50 38 Y=0.815X-8.944 0.9660 3.2408 10.97

100 33 Y=0.607X-4.896 0.9486 3.0269 8.07

200 24 Y=0.411X-7.736 0.9717 1.1428 18.82

坡比/%

17.6 33 Y=0.355X-3.200 0.9076 2.6176 9.01

26.8 25 Y=0.407X-6.167 0.9724 1.7885 15.15

36.4 32 Y=0.493X-5.476 0.9873 5.6241 11.11

46.6 33 Y=0.527X-5.353 0.9962 7.3759 10.16

注:表中Y 和X 分别为次降雨径流深(mm)和次降雨量(mm)。

2.2 年径流深和土壤流失量与各影响因子间定量关系

Y1和Y2随集水面积增加呈先增加后减小的变化

趋势(图2A,B),可采用开口向下二次抛物线对其变

化关系(曲线Ⅰ和Ⅱ)进行回归拟合,结果如表3所

示。Y1和Y2回归方程决定系数均超过90%,且达到极

显著水平,但Y2拟合方程误差远大于Y1拟合方程。对

Y1和Y2拟合方程求一阶导数,可得Y1和Y2达到最大值

的坡面面积,分别为127.3m2,128.1m2。这说明在坡面

尺度[25],当坡面汇水面积为130m2左右时坡面Y1和Y2

均达最大值,可为水土保持野外定位观测试验小区布设

提供参考。随小区坡度增加,Y1呈先递减后增加变化

趋势(图2C),Y2呈持续增加变化规律(图2D)。表3
给出Y1,Y2与坡度拟合方程,对曲线(3)拟合方程求

一阶导数可知坡度为13.5°时,Y1达最小值,此后Y1

迅速增大。由图2D可以看出,当坡度<21.8°,Y2增

加速率较为缓慢(如直线Ⅴ所示);当坡度>21.8°,推
移质及悬移质泥沙颗粒重量沿坡面方向分量急剧递

增,使得土壤流失量迅速增加(如直线Ⅵ所示)。直线
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Ⅴ和Ⅵ交点对应坡度(20.5°)可认为是Y2随坡度变化

速率的拐点。降雨是影响坡面侵蚀产沙的最直接因

素[26]。由图2E和2F可以看出,随年降雨量增加Y1

和Y2均持续递增。与坡度对Y2影响作用类似,存在

随年降雨量增加Y1和Y2增加速率突变拐点,即直线

Ⅶ和Ⅷ,Ⅺ和Ⅻ交点所对应年降雨量,分别为1231.6
mm和1226.3mm。表明大于1200mm年降雨量

将引起坡面径流及侵蚀总量迅速增大。

图2 集水面积(X1)、坡比(X2)、年降雨量(X3)与年径流深(Y1)和年土壤流失量(Y2)散点图

Fig.2 Scatterplotofcatchmentarea(X1),sloperatio(X2),andannualrainfall(X3)

versusannualrunoffdepth(Y1)andannualsoillossamount(Y2)

表3 集水面积、坡度及年降雨量与年径流深和土壤流失量拟合方程

Table3 Fittingequationsfortherelationshipbetweencatchmentarea,slope,annualrainfall,

andannualrunoffdepthandsoillossamount

曲(直)线
编号

样本数
拟合

方程

决定

系数R2

显著

水平p

均方根

误差

Ⅰ 29 Y1=-0.0436X2
1+11.1X1-415.4 0.82671

≤0.0096

40.0

Ⅱ 29 Y2=-0.4455X2
1+114.1X1-4871.6 0.79070 463.3

Ⅲ 29 Y1=0.228X2
2-11X2+185.9 0.76815 46.5

Ⅳ 29 Y2=117.1X2-1517.1 0.64959 593.2

Ⅴ 21 Y2=14.7X2-83.1 0.30387 193.9

Ⅵ 19 Y2=246.2X2-4766.4 0.75308 530.2

Ⅶ 29 Y1=0.2673X3-202.9 0.58198 62.2

Ⅷ 21 Y1=0.0816X3-23.6 0.78198 9.8

Ⅸ 25 Y1=0.5715X3-620.3 0.85786 36.2

Ⅹ 29 Y2=2.5X3-2324.6 0.47754 717.7

Ⅺ 21 Y2=0.1279X3+50.9 0.01863 0.5552 213.3

Ⅻ 25 Y2=6.2707X3-7497.8 0.89033 0.0000 342.8

2.3 年径流深和土壤流失量多参数非线性估算模型

集水面积(X1)、坡度(X2)及年降雨量(X3)三因

素间是互相独立的。由概率论基本原理可知,三因素

与年径流深(Y1)和年土壤流失量(Y2)间分别构成了

典型乘法事件,即三者交互作用对Y1和Y2的影响,

具体表达式如下:

f123(Y)=α×X1×X2×X3+β (2)
坡面面积、坡度及年降雨量两两间交互作用对

Y1和Y2的影响作用可表示为:

   f12(Y)=χ×X1×X2+δ (3)
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   f13(Y)=ε×X1×X3+φ (4)

   f23(Y)=φ×X2×X3+γ (5)
此外,单因素对Y1和Y2的影响作用可表示为:

   f1(Y)=ηg(X1)+ι (6)

   f2(Y)=κg(X2)+λ (7)

   f3(Y)=μg(X3)+ν (8)
其中函数g(X1),g(X2)和g(X3)具体表达式

采用前面章节回归分析结果。
不同影响作用项间采用线性叠加关系,最后得到

Y1和Y2与X1,X2及X3间数学表达式为:

f(Y)=f123(Y)+f12(Y)+f13(Y)+f23(Y)+
f1(Y)+f2(Y)+f3(Y) (9)

采用 Matlab􀅹7.13软件包stepwise命令,基于

公式(9)分别对Y1和Y2进行逐步回归分析,通过参

数t检验剔除未通过显著性检验的因子作用项,得到

X1,X2,X3以及交互作用项与Y1和Y2定量函数关

系,即Y1和Y2多参数非线性估算模型,结果如表4所

示。为减少各因子量纲及数量级差异引起的误差,对
实测数据进行无量纲化处理,公式如下:

Xi=(xmax-xi)/(xmax-xmin) (10)
式中:Xi 和xi 为无量纲化处理和未处理原始数据系

列;xmax和xmin分别为原始数据系列中的最大和最小

值;i为数据系列长度。
对于Y1估算模型而言,X1,X2与X3三者交互对

Y1影响作用最大,且通过显著性t检验。X2与 X1,

X3两两交互作用项也通过了显著性检验。虽 X1单

因素与Y1相关性很好(r=0.9092),但在多因子交互

模型中,并未通过显著性检验,这表明 X1对Y1的影

响主要通过与其他因素交互作用而产生的。Y1估算

模型决定系数超过98%,均方根误差小于7%,且达

到了极显著水平。由图3A可以看出,Y1实测数据与

模型估算结果均匀分布在1∶1直线两侧,二者线性

回归方程决定系数超过了99%,且均方根误差仅为

18.5,年径流深估算模型精度较高。
表4 年径流深与年土壤流失量多参数非线性估算模型

Table4 Multi-parameternonlinearestimationmodelforannualrunoffdepthandannualsoillossamount

对年径流深(Y1)有显著影响作用项 系数值 t值 显著水平p 参数估计误差

X2(坡度) 2.7163 6.8338

0.0000

0.3975

X1×X2(坡面面积×坡度) -10.9070 -8.7677 1.2440

X2×X3(坡度×年降雨量) -3.7627 -5.8022 0.6485

X1×X2×X3(坡面面积×坡度×年降雨量) 11.3660 8.45700 1.3440

模型参数

截距 1.5070

决定系数R2 0.9627

F 值 148.4900

显著水平p 0.0000

均方根误差RMSE 0.0690

对年土壤流失量(Y2)有显著影响作用项 系数值 t值 显著水平p 参数估计误差

X2
1(坡面面积2) -3.2245 -7.5125

≤0.004

0.4292

X2×X3(坡度×年降雨量) -1.5903 -4.0789 0.3899

X1×X2×X3(坡面面积×坡度×年降雨量) 4.2843 6.84130 0.6262

模型参数

截距 1.5004

决定系数R2 0.9297

F 值 105.7300

显著水平p 0.0000

均方根误差RMSE 0.0993

  对于Y2估算模型而言,X2和X3单因素作用项均

未通过t检验,说明二者对年侵蚀量影响均是通过与X1

交互作用或二者间交互作用产生的。三因素交互作用

项(X1×X2×X3)对Y2影响作用最大,X2和X3的交互

作用项也通过t检验达到极显著水平。Y2估算模型决

定系数超过了97%,均方根误差相对较小,且达到了极

显著水平。图3B为Y2实测数据与估算结果散点图,二
者线性回归方程决定系数超过了95%,但与Y1估算模

型相比,其均方根误差相对偏大,说明坡面年土壤流

失量的模拟与计算仍需考虑其他因素影响。

2.4 讨 论

坡面面积、坡度和年降雨量及交互作用对径流侵
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蚀量影响作用机理较为复杂,对于有植被措施坡面更

是如此。当坡面面积较小时(X1=50m2),流路相对

较短,径流入渗量相对较少,降雨主要转化为坡面径

流量。因此,坡面径流系数相对较大(q1=81.5%);
由于流路相对较短,坡面流速较低,其水流侵蚀携沙

能力较差,坡面产沙及输沙能力相对较低(Y2平均值=
135t/m2)。随坡面面积增加(X1=100m2),坡面汇

水面积变大,虽年径流深得到一定程度增加(Y1平均值=
260mm),但径流系数呈降低趋势(q1=60.7%)。同

时,由于流路变长,水流流速增加,导致其侵蚀携沙

能力增强,土壤流失量变大(Y2平均值=2080t/m2),
这一阶段侵蚀现象主要以“侵蚀—搬运”过程为主。

Zingg基于观测资料汇总发现土壤侵蚀模数与坡长

和坡度间存在正相关幂函数关系,也就是如前所述

的“侵蚀—搬运”阶段[27]。当坡面面积超过一定阈值

后(X1=200m2),将引起两方面变化:(1)径流入渗

量大幅增加[28-29],导致径流系数和年径流深均迅速降

低(q1=41.1%,Y1平均值=63mm);(2)流路增加,导
致水流克服流路沿程阻力消耗大部分能量,其侵蚀

携沙能力下降,加之径流量降低,使得坡面土壤流失

量(Y2平均值=123t/m2)迅速下降[2,21],这一阶段侵蚀

现象主要以“侵蚀—搬运—沉积”为主,这与 Walling
研究结果一致,流域尺度侵蚀模数随面积增加而逐

渐降低[30]。

图3 年径流深和土壤流失量多参数非线性估算模型检验

Fig.3 Validationofthemulti-parameternonlinearestimationmodelforannualrunoffdepthandsoillossamount

  图4为本文降雨产流阈值结果与尺寸更小的径

流小区研究结果的对比分析。与本文分析结果基本

一致,降雨产流阈值随面积增加呈先减后增的变化趋

势。当坡面面积较小时,面积增加导致坡面汇水面积

扩大,使得坡面能够产生径流的降雨量阈值一定程度

上下降,但随着面积持续递增,土壤入渗量也变大,需
要更多降雨才能使得坡面产生径流。对图4中散点

进行回归拟合,得到降雨产流阈值与坡面面积关系式

q2=0.0008X2
1-0.1373X1+13.745(R2=0.6285),最小

降雨产流阈值对应的坡面面积为85.8m2,与本文得

到的101.6m2基本接近,说明坡面面积为90~100m2左
右时坡面降雨产流阈值最小。

坡度或坡比是影响坡面水土流失的关键因素之

一,但目前仍无统一定论,加上多次降雨后土壤发生

结皮等因素使得此问题更为复杂。有文献在约1m2

微型土槽模拟试验发现次降雨径流量随坡度呈先

递减后增加的变化规律[17]。本文结果表明坡度为

10°~30°范围内,土壤流失量随坡度持续增加,这与

文献[33-34]研究结果基本一致。文献[34]结果表明,坡
度为15.6°左右是土壤流失量增加速率的拐点,略小

于本文结果。当坡度初始值相对较小(<11.3°)时,
坡度增加导致坡面水流重力沿垂直坡面分量变大,坡

面水深增加,坡面形成有压入渗条件使得径流入渗量

变大,在一定降雨条件下,坡面径流量反而降低。当

坡度增大到一定数值(16.7°~21.8°)时,水流重力沿

垂直坡面分量迅速下降,沿坡面方向迅速增大,水深

降低、流速变大,导致径流量增加。坡面坡度增加导

致坡面推移质和悬移质泥沙颗粒重力沿坡面方向分

量持续递增,虽一定程度上坡度增加导致水流输沙及

推移能力有所降低[15],但总体上仍导致坡面土壤流

失量持续增加。

注:文献1见参考文献[24],文献2见参考文献[31],文献3见参考文

献[32]。

图4 不同集水面积降雨产流阈值散点图

Fig.4 Scatterplotofrainfallrunoffthreshold

fordifferentcatchmentareas
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3 结 论

(1)次降雨径流系数随集水面积增加逐渐降低,
随坡度增加呈逐渐递增的变化趋势。坡面降雨产流

阈值随面积增加呈先减后增的变化趋势,随坡度增加

呈先增后减的变化趋势。坡面集水面积为90~100m2

时,坡面次降雨产流阈值最小。
(2)年径流深和土壤流失量随集水面积呈先增

后减变化趋势,当面积为127.3m2,128.1m2时年径

流深和土壤流失量达最大值。年径流深随坡度呈先

减后增变化趋势,当坡度为13.5°时,年径流深达最小

值;年土壤流失量随坡度增加持续递增,坡度小于

20.5°时,土壤流失量增加速率较慢,而后土壤流失量

迅速增加。年径流深和土壤流失量随年降雨量持续

递增,年径流深和土壤流失量增加速率变化拐点对应

的年降雨量分别为1231.6mm和1226.3mm。
(3)基于逐步回归分析法筛选了对年径流深和

土壤流失量有显著影响作用的因子及交互作用项,集
水面积、坡度和年降雨量三者交互作用对年径流深和

土壤流失量影响作用最大。建立了年径流深和土壤

流失量多参数非线性估算模型,年径流深估算模型精

度较高,超过70%数据点相对误差在±30%内;年土

壤流失量模型估算精度相对较低,50%数据点相对误

差超过了±30%。
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