
第32卷第2期
2025年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.32,No.2
Apr.,2025

 

  收稿日期:2024-01-04      修回日期:2024-09-12      接受日期:2024-09-18
  资助项目:北京市水生态保护与水土保持中心-北京市水土流失监测专项经费项目(2024SJCZJCJCZX21)
  第一作者:赵泽坤(1994—),男,河北石家庄人,博士研究生,研究方向为水土保持与荒漠化防治。E-mail:616068607@qq.com
  通信作者:史明昌(1969—),男,内蒙古赤峰人,教授,博士生导师,研究方向为GIS技术及其应用。E-mail:shimc@bjfu.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2025.02.033;CSTR:32311.14.rswc.2025.02.033.
赵泽坤,史明昌,杨润泽,等.暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响[J].水土保持研究,2025,32(2):43-51.

ZhaoZekun,ShiMingchang,YangRunze,etal.Effectsofsoilandwaterconservationmeasuresonrunoffandsoillossinslopingareaunderheavy

rainfallconditions[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2025,32(2):43-51.

暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响
赵泽坤1,史明昌1,杨润泽1,王奋忠2,王世雷2

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.北京市密云区水土保持工作站,北京101500)

摘 要:[目的]探究暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响,可对科学制定高效的水土流失防治措施提供

依据。[方法]依托北京密云区石匣小流域水土保持科技示范园的7个径流小区,选取了2010—2021年20场自然暴

雨观测数据,运用统计和相关分析等方法探讨了不同水土保持措施对产流产沙和面源污染的影响,并分析了降雨、土

壤、植被因子与产流产沙之间的相关性。[结果](1)在2010—2021年研究区年降雨总量相对平缓,但年降雨频率有所

增加、暴雨发生次数呈现出上升趋势。(2)在20次暴雨条件样本中,荆条的减流率和减沙率分别为94.13%和99.76%,

减流减沙效益优于刺槐+侧柏+鱼鳞坑、玉米+梯田等其他组合。荆条、刺槐+侧柏+鱼鳞坑对面源污染的防治效果

较好,污染指标显著低于平均水平。(3)降雨因子、植被因子与径流泥沙的相关性分析显示,平均雨强、I30、I60与径流

量呈显著正相关,相关系数分别为0.54,0.73,0.7;平均雨强、I60与泥沙量呈显著正相关,相关系数分别为0.58,0.5;植

物盖度与径流量、泥沙量明显负相关,相关系数分别为-0.51,-0.58。[结论]综合考虑暴雨条件下的径流泥沙数据,

我们认为在保障经济效益的前提下,推荐该地区采用荆条作为优先水土保持措施。
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Effectsofsoilandwaterconservationmeasuresonrunoffandsoil
lossinslopingareaunderheavyrainfallconditions

ZhaoZekun1,ShiMingchang1,YangRunze1,WangFenzhong2,WangShilei2

(1.CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,

China;2.SoilandWaterConservationStation,MiyunDistrict,Beijing101500,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheeffectofsoilandwaterconservation
measuresrunoffandsandproductiononslopeunderheavyrainfallconditions,andtoprovideabasisforthe
scientificdevelopmentofefficientsoilerosioncontrolmeasures.[Methods]SevenrunoffplotsintheSoiland
WaterConservationScienceandTechnologyDemonstrationParkofShixiaSub-basinin MiyunDistrict,

Beijing,wereusedasthestudysites.Theobservationdataof20eventsofnaturalrainstormsfrom2010to
2021wereselected.Theimpactsofdifferentsoilandwaterconservationmeasuresontheproductionofrunoff
andsand,andsurfacepollutionwereexploredbyusingthemethodsofstatisticsandcorrelationanalysis.The
correlationsbetweentherainfall,soil,andvegetationfactorsandtheproductionofrunoffandsedimentwere
analyzed.[Results](1)Thetotalannualrainfallinthestudyareawasrelativelyflatbetween2010and2021,

buttheannualrainfallfrequencyincreasedandthenumberofstormsshowedarisingtrend.(2)Amongthe
20samplesofheavyrainfallconditions,therunoffandsedimentreductionratesofwattlewere94.13%and
99.76%,respectively,andtherunoffandsedimentreductionbenefitswerebetterthanthoseofother



combinations,suchasRobiniapseudoacaciaLinn+PlatycladusorientalisFranco+fishscalepitsandZea
maysL+terraces.VitexnegundoLinn,RobiniapseudoacaciaLinn+ PlatycladusorientalisFranco+
fishscalepithadbetterpreventionandcontrolofoppositesourcepollution,andthepollutionindexeswere
significantlylowerthantheaveragelevel.(3)Thecorrelationanalysisofrainfallfactor,vegetationfactorand
runoffsedimentshowedthattheaveragerainfallintensity,I30,I60andrunoffweresignificantlypositively
correlated,withcorrelationcoefficientsof0.54,0.73,0.7,respectively.Theaveragerainfallintensity,I60
andsedimentamountweresignificantlypositivelycorrelated,withcorrelationcoefficientsof0.58,0.5,

respectively.Theplantcoverwassignificantlynegativelycorrelatedwithrunoffandsedimentamount,with
correlationcoefficientsof-0.51,-0.58.[Conclusion]Consideringtherunoffsedimentdataunderheavy
rainfallconditions,itisbelievedthatunderthepremiseofguaranteeingeconomicbenefits,theuseofwattle
isrecommendasaprioritysoilandwaterconservationmeasureinthisarea.
Keywords:soilerosion;heavyrainfall;runoff-producingandsediment-producing;soilandwaterconservation

benefits;northernsoilandrockymountainousareas

  水土流失是指在水力、风力等外营力作用下,土
壤、土壤母质和其他地面组成物质被破坏、剥蚀、转运

和沉积的全过程。水土流失常引发土壤肥力下降,土
地生产力减弱,生态环境恶化等一系列问题[1-2]。降

雨和水土保持措施是影响水土流失的关键因素[3],短
时间强降雨(即暴雨)会对地表产生较大的打击力,并
快速产生大量超渗的地表径流进而引起强烈的水土

流失[4]。水土保持措施通过改变下垫面、显著影响坡

面产流产沙过程,是防治水土流失的重要手段[5]。因

此,研究暴雨条件下水土保持措施的减流减沙效益,
对于合理配置坡面水土保持措施有重要实践意义[6]。

近年来,诸多学者探讨了各类地区不同水土保持

措施的减流减沙效益。张萌等[7]采用野外试验方法

分析了密云区不同水土保持措施下板栗林地的水土

流失防治效果,结果表明植物+工程组合措施的减

流减沙效果略强于工程措施,但差异并不显著。普隽

泽等[8]采用定位观测方法在罗玉沟流域研究了不同

次降雨下典型草被覆盖径流小区的产流产沙响应

机制,发现小冠花覆盖小区的抗侵蚀能力较差而沙

打旺、鹰咀和紫云英覆盖小区的抗侵蚀能力较好。

Huo等[9]采用北京地区1900余次降雨事件评估不

同水土保持管理措施对减流减沙的效益,认为鱼鳞

坑措施的减流减沙效益较好。另外,降水对坡面水沙

过程影响研究显示,降雨和下垫面等因素的差异会

导致不同的减流减沙差异。杜映妮等[10]发现,降雨

量和最大30分钟雨强是影响土壤侵蚀的关键因素,
且紫花苜蓿等植被措施均具有显著的水土保持效应。
刘冉等[11]研究发现,降雨强度是对黄土丘陵沟壑区

产流产沙贡献最大的因子。综上可见,水土保持措施

是防治水土流失的有效手段,但以往研究多针对试

验期全部降雨事件进行,聚焦于暴雨条件下水土保持

措施对产流产沙的影响研究还较少,同时有关暴雨

条件下的降雨、植被与产流产沙量之间的关系探讨也

较薄弱,加强这方面的研究工作尤为迫切,也将为水

土保持措施的高效配置提供指导依据。此外,密云水

库是首都重要的饮用水源地,做好水库上游的水土保

持工作至关重要[12]。
鉴于此,本文选取北京市密云石匣小流域为研究

区,采用野外试验方法对区域内径流小区进行长期监

测,选取2010—2021年20余场暴雨事件,重点分析

暴雨特征的变化趋势与暴雨条件下不同水土保持措

施对产流产沙的影响,并对暴雨条件下影响产流产沙

的降雨植被土壤等因子进行相关分析,旨在揭示暴雨

条件下不同水土保持措施的产流产沙规律,以期为研

究区水土流失防治措施的高效配置提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于北京市密云区密云水库上游的石匣小

流域,地理坐标为东经117°01'—117°07',北纬43°32'—

43°38'N(见图1)。地处水库的东北方向,毗邻水库。
该流域隶属于潮白河水系,属于燕山山脉的北方丘陵

山地,地势北高南低,海拔高度150~390m,总面积约

为33km2。该地区夏季湿热多雨,冬季干燥少雨,降
雨主要集中在7—8月,年平均降雨量约为650mm。
据当地气象站统计,1976年的年降雨量达到了965.4
mm,为历史最高值。流域内岩石类型以片麻岩为

主,伴有少量花岗岩。土壤类型主要为褐土,由冲积

母质和洪积母质发育而来,质地为轻壤土,土层较厚,
但耕作层较浅。植被类型以杂草和灌丛为主。坡度

较陡的丘陵地区主要种植板栗(Castanea mollis-
simaBl.)、刺槐(RobinapseudoacaciaLinn.)、油松
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(Pinustabulae-formisCarr.)等适应当地环境的经

济林。土地利用方式主要包括林地、坡耕地和草地。

图1 研究区概况图

Fig.1 Locationmapofthestudyarea

1.2 数据的采集与测定

1.2.1 径流小区的设置 在石匣水土保持科技示范

园内,陆续设置22个规格为5m×10m 的径流小

区,本研究选取其中较为典型的7个(见表1)。不同

径流小区布设不同的植被措施和工程措施。植被措

施选用当地常见、成本较低且具有一定生态效益的物

种;工程措施主要采用鱼鳞坑、水平条和梯田等。每

个径流小区设置9个高度为0.8m的分流孔,单个小

区分流横断面积为1.13m2。各小区的处理方法按

照标准小区处理方法进行,以确保植被的生存和植被

覆盖度、生物量的稳定。此外,对所有径流小区进行

植被属性和土壤属性的调查。
表1 径流小区概况

Table1 Overviewofrunoffplot

小区

编号

坡度/
(°)

坡长/

m

面积/

m2
植被

类型

工程

措施

1 16.5 10 50 玉米 无

2 16.5 10 50 板栗 水平条

3 16.5 10 50 无 无

12 17.1 10 50 刺槐+侧柏 鱼鳞坑

13 18.6 10 50 荆条 无

16 19 10 50 苜蓿 无

17 3.5 10 50 玉米 梯田

1.2.2 径流泥沙指标的测定 在2004—2020年每

次降雨后,测量径流桶中的径流深度。由于径流桶底

面积和小区面积固定,可以由此计算出径流小区的单

位面积径流量。测量径流深度后,通过搅拌使径流桶

内水样均匀,然后取一定体积的水样装入量筒并带回

实验室。向水样中加入明矾以促进沉淀,倒出上清液

后,将底部浊液放入105℃烘箱中烘干并称重,以计

算出径流小区的单位面积泥沙量。

为了测量面源污染指标,取径流桶中的上清液样

品。全氮(TN)采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法测定;全磷(TP)采用钼酸铵分光光度法测定;化学

需氧量(COD)采用重铬酸盐法测定。土壤含水率使

用TDR法测量;土壤有机质含量采用重铬酸钾—容

量法测量;土壤全磷使用硫酸、高氯酸消解—钼锑抗

比色法测定;土壤有效磷采用NaHCO3 浸提—钼锑

抗比色法测定;全氮采用碱性过硫酸钾氧化紫外分光

光度法测定;化学需氧量采用分光光度法测定。测定

过程中需采集三次径流泥沙样品。
降雨量、平均降雨强度等数据从当地气象站获取。

1.2.3 径流系数和土壤侵蚀模数的计算 利用观测

的降雨量、径流量和泥沙含量数据计算径流系数和土

壤侵蚀模数,计算公式为:

α=R/P (1)
式中:α为径流系数;R 为径流深度(mm);P 为降雨

深度(mm)。

S=M/A (2)
式中:S 为土壤侵蚀模数(t/km2);M 为产沙量(kg);

A 为径流小区的面积(km2)。

1.2.4 减流率和减沙率的计算 利用试验得到的径

流量和产沙量数据计算减流率和减沙率,计算公式为:

Pri=Qbi-Qmi/Qbi (3)
式中:Pri为减流率(%);Qbi和Qmi分别为裸地和各水

土保持措施的产流量(ml)。

Psi=Sbi-Smi/Sbi (4)
式中:Psi为减沙率(%);Sbi和Smi分别为裸地和不同

水土保持措施的产沙量(t)。

1.2.5 雨强的计算 最大30分钟雨强:一次降雨的

最大30分钟时段雨强,以记录时间间隔为滑动步长,
依次计算每个连续30分钟的总雨量,然后乘以2即

为每个30分钟的时段雨强,其中最大的一个值为该

次降雨的I30。最大60分钟雨强同理。

1.3 数据处理方法

采用Excel2016对不同小区的土壤侵蚀、面源

污染数据进行描述性分析,采用 Origin2021进行图

表的绘制。由于不同小区的坡度不同,需采用刘宝元

等[13]提出的坡度标准化方法对坡度进行校正。

2 结果与分析

2.1 2004-2021年际降雨相关因子变化趋势

由图2可以看出,2004—2021年年降雨次数最多

3个年份为2016年、2015年、2021年,其降雨次数分别

达到58次、57次、56次,3个年份均位于研究时段的后

半段,因此,可以看出,近来降雨频率有所增加。2004—
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2020年的年降雨总量变化相对平缓,范围331.4~598.9
mm。然而,年降雨总量于2021年突然较大幅度增加,
达到890.5mm,较过去17a的最大值增幅达到48.69%。

除此之外,年暴雨总量最大的年份同样为2021年,达到

224.2mm。2004—2021年暴雨发生次数占降雨总次数

的比例均呈现出一定的上升趋势。

图2 2004-2021年以暴雨为主的降雨因子变化趋势

Fig.2 Variationtrendofrainfallfactorsdominatedbyheavyrainfrom2004to2021

2.2 暴雨样本降雨事件下土壤侵蚀与面源污染特征

分析

依据2012年国家标准《降水量等级》(GB/T28592-
2012),本研究选取2010—2021年发生的所有暴雨事

件(单次降雨量在50mm以上的降雨事件,共计20
次)作为样本降雨事件,在这些降雨事件中降雨量的

变化范围为51.3~124.0mm,平均值为79.98mm,
其中单次降雨量高于100mm的降雨事件共发生6
次,这6次降雨事件如表2所示。在所有样本降雨事

件中,降雨历时的变化范围为120~1940min,平均

降雨历时为901.65min;单次降雨平均降雨强度的变

化范围为2.92~17.70mm/h,20次暴雨的平均雨强

为8.21mm/h;I30的变化范围为15.2~87.6mm/h,
平均值为41.24mm/h;I60的变化范围为14.0~61.7

mm/h,平均值为30.46mm/h。
在这20次样本降雨事件下,所有试验小区的产

流产沙总量、养分流失总量均呈现出较高的数值。在

所有样本降雨事件下径流小区的总平均径流量为

46613.26m3/km2,最大平均径流量为160434m3/km2,
最小平均径流量为5202m3/km2;总平均泥沙量为

1249.61t/km2,最大平均泥沙量为6397.38t/km2,
最小平均泥沙量为15.37t/km2;平均全氮总流失量

为118.67kg/km2,最大全氮总流失量为592.32kg/km2,
最小全氮总流失量为1.33kg/km2;平均全磷总流失

量10.42kg/km2,最大全磷总流失量为60.17kg/km2,最
小全磷总流失量为0.42kg/km2;平均总化学需氧量为

572.24kg/km2,最大总化学需氧量为6734.81kg/km2,
最小总化学需氧量为4.52kg/km2。

表2 2010-2021年6次极端暴雨事件特征及所有径流小区的土壤侵蚀与面源污染特征

Table2 Characteristicsof20rainstormeventsfrom2010to2021andcharacteristicsof
soilerosionandnon-pointsourcepollutioninallrunoffplots

降雨

日期

降雨

历时/min

降雨量/

mm

平均雨强/

(mm·h-1)

30分钟

最大雨强/

(mm·h-1)

60分钟

最大雨强/

(mm·h-1)

径流总量/

(m3·km-2)
泥沙总量/

(t·km-2)
全氮流失量/

(kg·km-2)
全磷流失量/

(kg·km-2)
化学需氧量/

(kg·km-2)

2011-7-24 470 105.2 13.43 59.6 46.4 160434 2273.14 1.33 22.86 60.82

2012-7-21 990 123.6 7.49 38.4 26.8 30034 651.21 20.91 2.05 95.38
2015-7-19 543 102.8 11.36 29.6 27.4 85634 2282.74 227.01 15.88 523.62

2018-7-16 1940 108.1 3.34 56.0 42.0 65538.63 1440.09 82.45 4.30 158.88

2021-7-12 1917 124.0 3.88 61.2 46.1 20724.99 96.98 244.35 5.75 65.90

2021-7-26 732 100.2 8.21 42.6 33.8 22837.95 27.75 87.62 1.97 65.99

2.3 暴雨样本降雨事件下不同水土保持措施水土保

持效益对比

本试验中,不同径流小区布设不同水土保持措

施,包括植被措施与工程措施。通过对比不同试验小

区在样本暴雨事件下的单位面积径流量、泥沙量、全
氮流失量、全磷流失量与化学需氧量,对不同水土保

持措施防治土壤侵蚀与面源污染的效益进行对比与

评价。结果表明(图3),编号为12,13径流小区的减

流减沙效果较好。其中种植了荆条的13号径流小区在

样本暴雨条件下的平均径流量为1170.94m3/km2,减
流率(相对于裸地径流小区)为94.13%,可以看出,种植

荆条对于减轻地表径流量有着显著的效果。在减轻
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泥沙运移方面,13号径流小区在样本暴雨条件下的

平均泥沙产量为1.48t/km2,减沙率达到99.76%。
除此之外,编号为12,17径流小区的产流产沙量也相

对较少,其减流率依次为91.61%,91.98%,减沙率依

次为99.04%,98.52%,可以看出,刺槐+侧柏等植被

措施与鱼鳞坑、梯田等工程措施在减轻土壤侵蚀方面

也具有较好的作用。
在减轻面源污染方面编号为12,13,17的径流小

区表现出的作用较好,样本暴雨条件下的平均全氮流

失量依次为4.37kg/km2,4.98kg/km2,8.29kg/km2,减

少率依次为88.61%,87.04%,78.39%,可以看出,植
被措施中荆条、刺槐+侧柏与工程措施中的鱼鳞坑

措施对减轻氮元素的流失量有较显著作用。在减轻

磷元素流失方面,表现较好的同样为以上3个径流

小区,其在样本暴雨条件下的平均全磷流失量依次

为0.28kg/km2,0.40kg/km2,0.26kg/km2,其减少

率依次为93.24%,90.41%,93.76%。除此之外,以
上3个径流小区的平均化学需氧量依次为12.05kg/

km2,14.88kg/km2,12.39kg/km2,减少率依次为

94.48%,93.18%,94.32%。

图3 不同径流小区防治土壤侵蚀、面源污染的效益对比

Fig.3 Comparisonofbenefitsofsoilerosionandnon-pointsourcepollutioncontrolindifferentrunoffplots

2.4 暴雨样本降雨事件下影响产流产流的因子分析

2.4.1 降雨因子对土壤侵蚀与面源污染的影响 如

图4所示,总体来看,通过分析所有试验小区在样本

暴雨事件下的土壤侵蚀情况,可以看出,在降雨因子

中对径流量影响较大的有平均雨强、I30、I60,其与径

流量相关关系显著,相关系数分别为0.54,0.73,0.7;
对泥沙量影响较大的降雨因子主要包括平均雨强、

I60,其与泥沙量呈显著相关关系,相关系数分别为

0.58,0.50。除此之外,在面源污染方面,COD,TN,

TP与几种降雨因子的相关关系不显著。
如表3所示,单独来看,降雨因子对布设不同水土

保持措施径流小区的土壤侵蚀与面源污染的影响有所

不同。布设板栗+水平条的小区中较为明显的相关关

系主要包括I30与径流量、泥沙量、化学需氧量,其相关系

数分别为0.65,0.67,0.64;I60与径流量、泥沙量、化学需氧

量的相关系数分别为0.60,0.65,0.60,均为显著相关;种
植玉米的径流小区中I30与泥沙量、化学需氧量的相关

系数分别为0.59,0.5;I60与泥沙量、化学需氧量的相关系

数分别为0.54,0.51,均呈显著相关关系;布设玉米+梯

田的径流小区中降雨历时与降雨量、TN呈显著相关关

系,相关系数分别为0.49,0.55,泥沙量与I30,I60的相关

系数为0.71,0.65;种植苜蓿的径流小区中,I30与径流量、
泥沙量的相关关系显著,相关系数分别为0.75,0.79;I60
与径流量、泥沙量的相关系数分别为0.66,0.73。

2.4.2 植被因子、土壤因子对土壤侵蚀的影响 结

合试验小区植被、土壤理化性质相关因子与暴雨条件

下的产流产沙量(表4),分析试验地所有径流小区在

暴雨条件下发生的土壤侵蚀对植被因子与土壤因

子的响应。结果表明(图5),植物盖度与径流量、泥
沙量均呈显著的负相关关系,相关系数均为-0.51,

-0.58。植物冠幅与径流量、泥沙量均呈显著的负相

关关系,相关系数均为-0.58,-0.52。由此可知,在
极端暴雨条件下当地植物盖度和植被冠幅对径流小

区的产流产沙量有较大的影响。除此之外,植物株数
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与土壤有效P的相关系数分别为0.82;植物株高与

土壤有机质的相关系数为0.92;由此可知,在极端暴

雨条件下产流产沙量对不同植被因子与土壤因子的

响应有一定差异。

注:*表示p<0.05。

图4 降雨因子与土壤侵蚀因子、面源污染因子的相关性分析

Fig.4 Correlationanalysisofrainfallfactorswithsoilerosionfactorsandnon-pointsourcepollutionfactors
表3 不同水土保持措施下土壤侵蚀因子、面源污染因子与降雨因子的相关性对比

Table3 Correlationbetweensoilerosionfactors,non-pointsourcepollutionfactorsand
rainfallfactorsunderdifferentsoilandwaterconservationmeasures

水土保持措施种类 土壤侵蚀指标 降雨量 降雨历时 雨强 I30 I60
径流量 0.26* 0.6 -0.38 0.65* 0.60*

泥沙量 0.17 0.42 -0.28 0.67* 0.65*

板栗+水平条 全磷流失量 0.25 -0.21 0.25 0.21 0.29
全氮流失量 -0.17 0.11 -0.29 -0.25 -0.31
化学需氧量 -0.029 0.29 -0.17 0.64* 0.60*

径流量 0.1 -0.09 0.20 0.07 0.12
泥沙量 0.26 0.24 0.15 0.59* 0.5*

玉米 全磷流失量 -0.08 0.11 -0.09 0.19 0.2
全氮流失量 -0.1 0.09 -0.17 0.25 0.24
化学需氧量 0.04 0.29 -0.21 0.54* 0.51*

径流量 0.23 0.49* -0.27 0.37 0.32
泥沙量 0.18 0.33 -0.20 0.71* 0.65*

玉米+梯田 全磷流失量 0.19 0.42 -0.47 -0.19 -0.32
全氮流失量 0.11 0.55* -0.60* 0.11 0.21
化学需氧量 -0.34 -0.17 0.09 0.1 0.07

径流量 -0.1 0.46 -0.56 0.75* 0.66*

泥沙量 -0.09 0.35 -0.42 0.79* 0.73*

苜蓿 全磷流失量 0.2 0.29 -0.18 -0.01 0.02
全氮流失量 0.24 0.37 -0.28 0.01 0.14
化学需氧量 0.07 -0.02 0.14 -0.21 -0.15

注:*表示在p<0.05水平上显著相关。

3 讨 论

3.1 京郊降雨格局变化及土壤侵蚀影响因素分析

近年来,伴随着全球气候变化,极端降雨事件的

发生有所增加[14]。本研究通过分析近年来京郊地区

暴雨发生频率,发现在该地区同样存在极端降雨发生

频率增加的现象。结合图2可以看出,京郊地区的暴

雨降雨量有较明显的增加趋势,且暴雨的发生次数与
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降雨量相对年总体降雨占比均呈现出上升的趋势。
研究表明,极端降雨事件造成的危害远高于一般降雨

事件[15],例如造成特大人员伤亡与财产损失的北京

“7·31”特大暴雨灾害。因此,应当对未来极端降雨

可能造成的潜在危害加以重视,并通过试验探究进一

步了解当地极端降雨条件下土壤侵蚀与面源污染特

征,为应对极端降雨提出更合理的建议。

降雨是土壤侵蚀的直接动力,降雨雨滴击打地面

与土壤饱和后产生的地表径流造成了土壤颗粒的剥

离与搬运,降雨因子是影响土壤侵蚀与面源污染的主

要因子之一[16]。降雨因子中与径流量和泥沙量关系

较显著的有降雨量、I30、I60[17];在面源污染方面,

COD与I30,I60的相关关系较为显著,TN,TP与几

种降雨因子的相关关系不显著[18]。
表4 不同径流小区植被属性、土壤属性与产流产沙量的对比

Table4 Comparisonofvegetationattributes,soilattributesandsedimentyieldindifferentrunoffplots

编号
植被

覆盖度/%

植物

株数

株高/

m

胸径/

cm

冠幅/

m

土壤

含水率/%

土层

厚度/cm

有机质

含量/%

土壤全/

(g·kg-1)
土壤有效磷/

(mg·kg-1)
径流量/

(m3·km-2)
泥沙量/

(t·km-2)

1 15 320 1.9 — — 20.5 30 1.25 0.822 10.9 308470.7 7894.3
2 5 8 4.5 8.76 — 22.65 30 1.55 0.77 5.8 58569.6 2902.7
3 0 0 -0 -0 — 22.45 30 1.05 0.798 6.7 398127.6 12758.5
12 85 32 11.0 4.94 0.36 22.15 15 2.85 0.528 6.1 1902.3 0.0
13 45 42 2.0 — 1.4 26.05 15 1.11 0.847 5.4 1201.5 0.0
16 90 — — — — 29.35 15 1.32 0.762 17.8 77522.4 989.0
17 10 182 2.0 — — 25.45 60 0.77 0.787 16.8 31989.6 186.5

注:*表示p<0.05。

图5 植被与土壤属性相关因子与土壤侵蚀因子、面源污染因子的相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisofvegetationandsoilattributeswithsoilerosionfactorsandnon-pointsourcepollutionfactors

  除降雨因子外,植被覆盖与土壤均为影响土壤侵

蚀的重要因子。植被通过减缓外营力对土地的作用、
减缓径流、拦蓄泥沙及改善土壤质量等方式来减轻土

壤侵蚀与面源污染的危害[19]。另外,有研究表明土

壤理化性质对土壤的抗蚀有一定影响[20]。由于研究

地的气候特征及立地条件是具有独特性,甚至在同一

试验地降雨因子对不同水保措施下土壤侵蚀与面源

污染的影响同样存在差异。因此,深入探究京郊地区

当地不同土壤侵蚀影响因子之间的关系有利于深入

了解不同植被种类在防治土壤侵蚀与面源污染方面

的作用机制。

3.2 不同水土保持措施对土壤侵蚀的影响

应对极端降雨的主要手段是在坡面布设适合于

当地的水土保持措施。坡面水土保持措施通常包括

植被措施与工程措施,植被措施主要通过其地上部分

减少雨滴对地表的击溅作用,且具有一定减缓径流与

拦蓄泥沙的功效,除此之外,植物根系还具有固结土

壤,改善土壤结构等作用[21]。如图2所示,通过对比

分析不同水土保持措施在暴雨条件下土壤侵蚀与面

源污染数据,可以看出,不同水土保持措施的水土保
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持效益存在一定差异。荆条、侧柏等植被对于减缓土

壤侵蚀与面源污染具有一定积极作用[22-24],研究表明

其在京郊地区的水土保持作用也十分显著。除植被

措施外,工程措施中的鱼鳞坑在当地极端降雨条件下

防治土壤侵蚀与面源污染的效益最好。相较于该地

区之前相关学者关于部分侵蚀性降雨事件下的土壤

侵蚀与面源污染特征的研究结论[25],极端降雨条件

下的产流产沙特征与养分流失特征表现出了一定的

差异。除此之外,部分水土保持措施在不同降雨条件

的限定下表现出的水土保持效益同样存在一定差异,
与之前的研究结果一致[26]。为更好地减轻极端降雨

事件所造成的危害,有必要对当地不同水土保持措施

或多种措施的配置模式在极端降雨事件下表现出的

水土保持效益进行对比分析,以探究出最适合当地防

治极端降雨造成的水土流失的措施。

4 结 论

(1)石匣小流域地区存在暴雨发生频率增加的

现象,且近十年暴雨发生次数及比例均呈现出一定的

上升趋势,建议加强暴雨条件下水土流失的防治措

施。(2)暴雨降雨条件下,荆条的减流率和减沙率分

别为94.13%和99.76%,减流减沙效益优于刺槐+侧

柏+鱼鳞坑、苜蓿、玉米+梯田等其他组合。荆条、
刺槐+侧柏+鱼鳞坑对面源污染的防治效果较好,
污染指标显著低于平均水平。(3)下垫面条件和降雨

强度对北方山区水土流失过程产生了重要影响。平均

雨强、I30、I60与径流量显著正相关,相关系数分别为

0.54,0.73,0.7;平均雨强、I60与泥沙量显著正相关系,
相关系数分别为0.58,0.5;植物盖度与径流量、泥沙量

呈负相关,相关系数分别为-0.51,-0.58。综合考虑

暴雨条件下的水土流失情况,我们推荐在保障经济效

益的前提下应采用荆条作为水土保持优先措施。
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