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赣榆县夹谷山坡面侵蚀产沙特征及其影响因素
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摘　要：选取江苏省连云港夹谷山径流小区作为研究区域，以花岗片麻岩砾质砂壤土作为试验土壤，分析

了近２０ａ来６种典型土地利用方式的侵蚀产沙特性，研究了坡面侵蚀产沙特征及其影响因素。结果表明：

（１）不同土地利用方式的年侵蚀产沙量均随年降雨量的增大而增大，梯田水保效益显著；（２）不同土地利

用方式的年产沙量具有显著差异性，对产沙量的影响大小依次为：顺坡耕作区＞标准小区＞经济林区＞牧

草区＞乔木用材林区＞梯田小区。在不同土地利用方式下，防止土壤流失最有效的是梯田，与之相反，顺

坡耕作区水土流失量最大。（３）在不同土地利用方式下，坡面侵蚀产沙量与降雨侵蚀力均表现为幂函数关

系，相关性较强，达到了极显著水平。
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　　气候因素是影响土壤侵蚀的主要外营力，一般来
说，年降水总量大，侵蚀总能量也大，土壤侵蚀因而增
强，但是年降雨量的区域分布和降雨量年内分配及降
雨强度，对侵蚀往往起主导作用［１］。美国学者

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ［２］提出降雨总动能Ｅ 及其３０
ｍｉｎ最大雨强Ｉ３０的乘积与土壤流失量的关系最为密
切，因而降雨侵蚀力的表达式为：Ｒ＝Ｅ·Ｉ３０。我国
的学者根据中国的具体情况也进行了相关研究，江忠
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善［３］和王万忠［４］等提出，在黄土高原地区，降雨动能
和降雨强度的乘积是表征降雨侵蚀力较好的指标。土
地利用方式通过改变地面组成物质、植被及耕作方式
从而影响了坡面的产流产沙过程，其中地面组成物质
是影响土壤侵蚀的内部原因，植被覆盖则是控制和加
速土壤侵蚀最敏感的因素［５］。李广［６］等研究提出，在
其它条件相似时，不同土地利用方式对水土流失的影
响存在显著差异。江淼华［７］等也提出不同的土地利用
方式，在降雨的作用下，表现出不同的水土流失规律。
江苏省地处江淮平原，地势低平，河湖较多，是全

国地势最低的一个省区，水土流失危害较轻，因此多
年来该省水土保持工作没有得到深入的开展，然而近
年来由于江苏省经济飞速发展，毁林开荒种植经济林
或果园以及各种生产建设项目的数量越来越多，这些
人为干扰造成江苏省丘陵山区水土流失趋于严重。
自新水土保持法实施以来，该省高度重视水土流失监
测研究工作，然而目前针对自身特点的试验研究尚且
不足，为深入研究各种降雨强度、不同土地利用方式
与土壤流失量之间的关系，本研究选定江苏省水土流
失重点治理区赣榆县夹谷山为主要研究区域，探索影
响该县水土流失的主要影响因素，揭示赣榆县水土流
失规律，寻找适宜的水土保持措施，以期为实现有效
控制赣榆县水土流失提供理论依据和技术支撑。

１　研究区概况

夹谷山是山东沂蒙山向南延伸的余脉，属北方土
石山区。试验小区位于江苏省赣榆县夹谷山水土保
持试验站西侧葫芦山东侧的荒坡坡面上，地理坐标为
东经１１８°５２′１２″，北纬３４°５５′２６″，地面坡度为８°。小
区土壤为花岗片麻岩发育的砂壤土，土层厚度约

３５ｃｍ，砾石含量高、颗粒粗、黏性极差，有机质含量
低，土壤容重１．２～１．２７ｇ／ｃｍ３，因此该径流小区是
江苏省苏北丘陵山区原生地貌的典型代表，园区多年
平均降雨量为９３３．９ｍｍ，属江苏省降雨量比较少的
地区，但是该地区降雨多集中在６—９月份，且多暴

雨，降雨强度大，降雨量占全年的７０％左右，极易产
生水土流失。

２　材料与方法

２．１　试验设计与处理
试验区根据本地的地质、地貌、气候、植被、土壤

及地形条件，在坡度为８°的葫芦山东侧荒坡上设置
径流区，该径流区坡向指向东北，６个小区平行排列
在同一坡面上，依次为乔木用材林、经济林、牧草、顺
坡耕作、标准小区及石埂梯田耕作区。为防止客水进
入，小区四周设有楔形保护墙，保护墙地上部分高２５
ｃｍ，地下部分埋深３０ｃｍ。小区下部布设集流槽，沉
沙池，集水池，并且互相连通。在集流槽出口，集水池
入口分别装有１／２和１／５的分流梯形堰，以减少集水
池的设计容积。集水池一端设有排水管，便于雨后排
水。对６种不同土地利用方式径流小区的降雨、径流
泥沙、植被覆盖度等指标进行长达２０ａ的测定（表１）。

２．２　观测项目和方法

２．２．１　 降雨观测　布设自记雨量计和普通雨量筒
各一台，观测降雨量、降雨强度、降雨过程。自记雨量
计必须每日早晨８时准时对钟，雨后及时更换自记记
录纸。

２．２．２　泥沙量观测　每次降雨径流结束后，采用体
积法测定每个小区的径流量和泥沙量。每次径流取

２～３个１　０００ｃｍ３ 的水样，经混合均匀后，再保留一
个水样，经沉淀、过滤、烘干、称重得到悬移质泥沙量；
推移质泥沙量采取一次径流一次清理，烘干称其重
量，得到推移质泥沙量。悬移质泥沙量与推移质泥沙
量之和就是每次降雨径流的泥沙流失量。

２．２．３　土壤性状　对径流试验小区的表层土壤进行
采样，采样位置位于以小区中心为原点半径为３ｍ
并在小区之外的区域，多点采样后混匀，以供试验室
分析。土壤理化性质（土壤质地、容重、机械组成、有
机质含量、渗透速度级和结构级等）按照标准法［８］进
行测定。

表１　不同土地利用方式径流小区概况

小 区　　
地形特征

坡度／（°） 坡长／ｍ 坡宽／ｍ 集水面积／ｍ２
水土保持措施

耕作方式 植物措施

乔木用材林区 ８　 ２０　 ５　 １００ 原坡面栽植 黑 松

经济林区 ８　 ２０　 ５　 １００ 无埂梯田　 茶 叶

牧草小区 ８　 ２０　 ５　 １００ 原坡面栽植 牧 草

顺坡耕作区 ８　 ２０　 ５　 １００ 顺坡耕作　 红 薯

标准小区 ８　 ２０　 ５　 １００ 原状坡面　 休闲地

梯田小区 ８　 ２０　 ５　 １００ 石埂梯田　 花 生
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２．３　数据来源和处理
研究数据主要包括１９８８—１９９７年及２００１—２０１０

年６—９月份径流试验小区的径流和产沙观测资料。

所有数据均在Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　２０．０统计软件中处理
与分析。最小显著性差异法（ＬＳＤ）［９－１１］用于不同土地
利用方式试验观测数据差异的多重比较，显著水平设
置为０．０５。

３　结果与分析

３．１　赣榆夹谷山降雨量特征分析
由图１可知，１９８８—１９９７年及２００１—２０１０年

６—９月份共记录了２１９次降雨，其中小雨５次，中雨

５８次，大雨９１次，暴雨５８次，大暴雨７次，降雨量共

９　２５８．７ｍｍ。根据小区观测资料，其中仅有５次小雨
未产流，占抽样次数的２．３％。

观测资料显示，不同土地利用方式下相同的次降
雨量，形成径流最快的是顺坡耕作小区，然后依次是标

准小区、经济林区、乔木小区、牧草区，石埂梯田表面
径流量最小，甚至没有径流产生。

图１　１９８８－２０１０年中６－９月份的降雨量分布

３．２　不同土地利用方式对坡面产沙的影响

３．２．１　不同土地利用方式年际产沙变化　由图２可
以看出，６个小区年度侵蚀产沙量变化趋势与年降雨
量基本保持一致，均随年度降雨量的增大而增大，梯
田小区变化趋势不明显。１９８９年和１９９１年出现了
异常值。

图２　不同径流小区侵蚀产沙量的年际变化
注：以６—９月汛期降雨量代表年度降雨量（ｍｍ）。

３．２．２　不同土地利用方式年度产沙量差异性分析　
采用ＳＰＳＳ　２０．０统计软件，对不同土地利用方式的年
度侵蚀产沙量的观测值进行单因素方差分析。从分
析结果可以看出，方差同质性Ｆ检验值为２１．１５０，同
时显著性水平为０．０００（接近０），说明不同土地利用
方式具有极显著性差异。不同土地利用方式下的年
度侵蚀产沙量均值大小顺序为：顺坡耕作区＞标准小
区＞经济林区＞牧草区＞乔木用材林区＞梯田区。
结果表明，不同土地利用方式中，石埂梯田的水土保
持效果最好，顺坡耕作不仅没有阻止土壤流失，反而
造成土壤流失量加大。
继续通过ＬＳＤ检验法比较，结果显示ＬＳＤ的Ｆ

检验值为７５．６２４，组间方差为６．０２×１０８，组内方差
为１．８２×１０８，说明组间方差明显大于组内方差，此外
显著性水平值为０．０００（接近０），说明不同土地利用

方式之间具有极显著性差异。但是通过ＬＳＤ多重比
较中，并没有显示乔木用材林、经济林、牧草及梯田小
区具有明显差异性，说明这４个小区对土壤保持的作
用基本一致，在本研究观测中水土保持效果差异不
明显。

３．３　坡面产沙影响因素分析
为了能够找出试验小区土壤产沙量与降雨强度、

降雨动能之间的相关关系，以２０ａ来６—９月份２１４
次（已去除非可蚀性降雨）降雨量、降雨强度、降雨动
能、土壤产沙量数据为依据，通过参考文献，筛选出降
雨特征因子中可能造成土壤侵蚀的影响因子。

对标准小区次土壤流失量与Ｉ１０，Ｉ３０，Ｉ６０，Ｅ１０，

Ｅ３０，Ｅ６０这６个单因子进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，确定
相关系数，并拟合直线与幂函数曲线两种形式，进行
回归分析，确定判定系数（表２）。
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对标准小区次降雨土壤流失量与Ｉ３０∑Ｅ，Ｉ３０∑Ｅ，

Ｉ３０∑Ｅ，Ｉ１０Ｅ１０，Ｉ３０Ｅ１０，Ｉ６０Ｅ１０，Ｉ１０Ｅ３０，Ｉ３０Ｅ３０，Ｉ６０Ｅ３０，

Ｉ１０Ｅ６０，Ｉ３０Ｅ６０，Ｉ６０Ｅ６０这１２个复合因子进行Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性分析，确定相关系数，并拟合直线与幂函数曲
线两种形式，进行回归分析，确定判定系数，表３为相
关拟合分析结果。

表２　降雨单因子与标准小区土壤流失量相关拟合分析结果

项 目 Ｉ１０ Ｉ３０ Ｉ６０ Ｅ１０ Ｅ３０ Ｅ６０
相关分析 相关系数　　　 ０．５０４　 ０．５６７＊ ０．３１９　 ０．６８８　 ０．７２３　 ０．５６７

回归分析
线性判定系数　 ０．２５４　 ０．５６６　 ０．１０２　 ０．４７３　 ０．５２３　 ０．３２１
幂函数判定系数 ０．５１１　 ０．６０７＊ ０．４０１　 ０．５６２　 ０．６０１　 ０．４１４

　　注：Ｉｎ为次降雨量ｎ分钟最大降雨强度，Ｅｎ为Ｉｎ时的降雨动能。

表３　降雨复合因子与标准小区土壤流失量相关拟合分析结果

项 目 Ｉ１０∑Ｅ　 Ｉ３０∑Ｅ　 Ｉ６０∑Ｅ　 Ｉ１０Ｅ１０ Ｉ３０Ｅ１０ Ｉ６０Ｅ１０
相关分析 相关系数　　　 ０．７４７　 ０．８７１＊ ０．５０２　 ０．４６８　 ０．７４４　 ０．３０３

回归分析
线性判定系数　 ０．５５９　 ０．７５９　 ０．２５２　 ０．２１９　 ０．５５３　 ０．０９２
幂函数判定系数 ０．９１７　 ０．９４４＊ ０．８２８　 ０．５５３　 ０．６０９　 ０．４２２

项 目 Ｉ１０Ｅ３０ Ｉ３０Ｅ３０ Ｉ６０Ｅ３０ Ｉ１０Ｅ６０ Ｉ３０Ｅ６０ Ｉ６０Ｅ６０
相关分析 相关系数　　　 ０．５０９　 ０．７４９　 ０．３２５　 ０．４３９　 ０．７３２　 ０．２９０

回归分析
线性判定系数　 ０．２５９　 ０．５６０　 ０．１０５　 ０．１９３　 ０．５３５　 ０．０８４
幂函数判定系数 ０．５６５　 ０．６０７　 ０．４３９　 ０．５３９　 ０．６１１　 ０．４０４

　　注：∑Ｅ为次降雨总动能，根据威斯奇迈尔公式计算。＊表示判定系数或相关系数值最大。

　　通过表２—３可以看出，各种组合中幂函数相关
系数及其判定系数均大于线性相关系数及其判定系

数，且Ｉ３０∑Ｅ 组合曲线相关系数最大，相关系数为

０．８７１，达到高相关，且判定系数为０．９４４，说明其拟合
度较高，而且单因子Ｉ３０与土壤流失量的相关关系为

０．５６７，达到了显著相关，幂函数方程拟合度为０．６０７，
是Ｉ１０，Ｉ３０，Ｉ６０中最高的。所以确定本径流小区在土壤
结构、坡面坡度和坡长、植被覆盖度以及水土保持措
施不变的情况下，土壤侵蚀产沙量与Ｉ３０∑Ｅ 之间呈
现密切相关关系，即确定Ｉ３０∑Ｅ为降雨侵蚀力因子。

３．４　降雨侵蚀力对土壤侵蚀量的定量作用
相同土地利用方式下，小区产沙量与降雨侵蚀力

（Ｉ３０∑Ｅ）之间存在一定的相关性，为了得出不同土地
利用方式的小区侵蚀产沙量与降雨侵蚀力之间的规

律，运用数理统计回归方法进行分析。分析结果表
明，不同小区Ｒ２ 值均接近１，说明回归方程的拟合优
度非常高。并且不同小区均通过回归方程显著性检
验。结果表明，不同土地利用方式下的次降雨侵蚀产
沙量与次降雨侵蚀力之间均可用幂函数进行很好的

描述。

４　结 论
（１）不同土地利用方式的侵蚀产沙量变化趋势

与年降雨量基本保持一致，均随年降雨量的增大而增
大。梯田小区变化趋势不明显。１９８９和１９９１年出现
了异常值。出现异常值的原因可能是试验小区刚刚
建立，观测经验不足，人为误差所致。

（２）不同土地利用方式的年产沙量具有显著差
异性，对产沙量的影响大小依次为：顺坡耕作区＞标
准小区＞经济林区＞牧草区＞乔木用材林区＞梯田
小区。在不同土地利用方式下，防止土壤流失作用最
大，最有效的是梯田，而顺坡耕作土壤流失强度最大；

６种不同土地利用方式的年均泥沙流失量的差异性与
土壤的植被措施和耕作方式以及植被覆盖度密切相

关。梯田小区不仅有石埂梯田对土壤进行层层拦蓄，
还有花生作物根系对土壤颗粒进行固定，所以年均泥
沙流失量明显降低；乔木小区、经济林小区和牧草小
区的植物根系对土壤结构进行固定，提高了土壤的抗
冲能力，明显降低了土壤流失量，但是因为试验小区
的黑松、茶叶和牧草的植被覆盖度存在差异，特别是
黑松的覆盖度比较低，且是幼株，所以造成３个小区
之间的土壤流失量差异并不显著；顺坡耕作区沿坡向
种植红薯，不仅破坏了土壤的结构稳定性，还使水流
顺着小沟带走了大量的泥沙，所以较标准小区而言，
反而加大了土壤流失。

（下转第１９页）
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　　（３）拟合筛选降雨强度和降雨动能与次土壤侵
蚀产沙量之间的相关关系，发现次土壤侵蚀产沙量与

Ｉ３０∑Ｅ存在密切相关关系，将其定义为降雨侵蚀力。
在不同土地利用方式下，拟合次土壤侵蚀产沙量与降
雨侵蚀力的相关关系，不同小区的次土壤侵蚀量观测
值均与降雨侵蚀力表现为幂函数关系，相关系数较
强，且达到极显著性水平。从回归方程的参数可以看
出土壤流失侵蚀产沙量随着降雨侵蚀力的增大而

增大。
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