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裸露砒砂岩区人工林地侵蚀特征及其侵蚀量模拟研究
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(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古 呼和浩特010019;2.水利部 牧区水利科学研究所,内蒙古 呼和浩特010020)

摘 要:[目的]研究裸露砒砂区天然降雨条件下不同类型人工林地的侵蚀特征,为裸露砒砂区植被建设

和减轻泥沙入黄提供科学指导。[方法]以裸露砒砂岩区广泛栽植的油松人工林、山杏人工林、沙棘人工林

和柠条人工林以及草地和裸地为研究对象,采用径流小区监测的手段,对各类型样地的年内天然降雨以及

土壤侵蚀量进行监测。[结果]①依据研究的年内降雨数据,裸露砒砂岩区长历时的暴雨和中到大雨的情

况下,瞬时雨量呈现双峰趋势,累积降雨量呈梯式增长规律;短历时的暴雨和小到中雨的瞬时雨量呈单峰

趋势,累积降雨量分别呈S形和线性增长趋势;②裸露基岩坡面侵蚀较为严重,总产流量达28.48L,总土

壤侵蚀量达31.85t/(hm2·a),有植被的坡面总产流量在9.8~18.41L之间,总土壤侵蚀量在1.67~10.14
t/(hm2·a)之间。各类型人工林地的产流量随着降雨类型的变化并无统一规律;但土壤侵蚀量均呈现:裸
地>草地>柠条林>山杏林>油松林>沙棘林的规律。油松林和沙棘林地的产流量和土壤侵蚀量均呈极

显著相关关系,相关系数分别0.929,0.893;各类型样地的平均雨强和I30均与土壤侵蚀量呈显著相关关系,

相关系数高于0.595。③各类型人工林地降雨量分别与径流量、土壤侵蚀量呈多元线性(R2>0.771)的关

系。降雨产流模型的Nse值高于0.62,除柠条人工林外降雨产沙模型的Nse值高于0.57,表明模型精度相

对较高。[结论]在裸露砒砂岩区侵蚀性降雨条件下,人工林地降雨、产流与产沙均存在一定的函数关系且

人工林地的侵蚀量小于裸露坡面的侵蚀量。
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Abstract:[Objective]Therainfallcharacteristicsandwaterandsedimentcontrolabilityofdifferenttypesof
artificialforestlandinanexposedfeldspathicsandstoneareaweredeterminedinordertoprovideguidancefor
vegetationconstructioninthestudyareaandforsedimentreductionintotheYellowRiver.[Methods]The
annualnaturalrainfallandsoilerosionofplotsonPinustabulaeformis,Apricot,Hippophaerhamnoides,

andCaraganakorshinskiiplantations,andongrasslandandbarelandweremonitoredbymeansofrunoff
plotmonitoring.[Results]① Undertheconditionoflongdurationheavyrainandmoderatetoheavyrainin
anexposedfeldspathicsandstonearea,instantaneousrainfallpresentedadoublepeaktrend,andcumulative



rainfallincreasedinaladderpattern.Theshortdurationrainstormandtheinstantaneousrainfallofalightto
moderaterainshowedasinglepeaktrend,andthecumulativerainfallshowedanSshapeandalinear
increasingtrend,respectively.② Theerosionofexposedbedrockslopeswasserious,withatotalrunoffof
28.48Landatotalsoilerosionof31.85t/(hm2·a).Thetotalrunoffofvegetationslopeswasbetween9.8
and18.41L,andthetotalsoilerosionwasbetween1.67and10.14t/(hm2·g).Therewasnouniformrule
fortheyieldanddischargefordifferenttypesofartificialforestlandwithchangeinrainfalltype.However,

theamountofsoilerosionfollowedtheorderofbareland>grassland>Caraganakorshinskii>Apricot
> Pinustabulaeformisslightly > Hippophaerhamnoidesforests.TheyieldanddischargeofPinus

tabulaeformisforestandHippophaerhamnoidesforestweresignificantlycorrelatedwithsoilerosion,with
correlationcoefficientsof0.929and0.893,respectively.ThemeanrainfallintensityandI30weresignificantly
correlatedwithsoilerosion,andthecorrelationcoefficientsweregreaterthan0.595.③ Therelationship
betweenrainfallanderosionofdifferenttypesofartificialforestlandconformedtoamultiplelinearequation
(R2>0.771).TheNseoftherainfallandrunoffmodelwasgreaterthan0.62.TheNseoftherainfalland
sedimentproductionmodelwasgreaterhigherthan0.57,exceptfortheCaraganakorshinskiiplantation.It
showedthatthemodelaccuracywasrelativelyhigh.[Conclusion]Undererosiverainfallconditionsinabare
feldspathicsandstoneareathereisacertainfunctionalrelationshipbetweenrainfall,runoff,andsandproductionin
forestplantationland,andtheerosiononforestplantationlandissmallerthanonbareslope.
Keywords:exposedfeldspathicsandstonearea;plantation;erosionandsedimentyield;erosioncontrol

  黄河流域的部分地区生态环境形势依旧严峻,特
别是分布于黄河流域粗泥沙集中来源区的裸露砒砂

岩区水土流失最为剧烈,生态环境最为恶劣[1-3]。该

区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之一,多年来政府及有关

部门大力开展林草工程使得裸露砒砂岩区的水力侵

蚀状况有了明显的改善[4-5],并且针对该区植被和土

壤侵蚀特征的关系进行了大量的研究。杨振奇等[6]

通过对比砒砂岩区不同类型人工林地减流减沙能力,
得出营造人工植被可以有效防治裸露砒砂岩区坡面

的水土流失问题,并且沙棘人工林的减沙能力最强。
陈鹏等[7]通过对比研究砒砂岩区的不同类型灌草分

布格局坡面的侵蚀状况,并认为植被措施可以显著改

善坡面土壤侵蚀状况,不同灌草格局的径流量以及产

沙量均值分别比裸坡降低了44%和65%。白雪莲

等[8]对砒砂岩区植被盖度和土壤侵蚀模数的关系进

行了分析,明确了土壤侵蚀模数与植被盖度的抛物线

型关系。王伦江等[9]通过小区径流冲刷试验,分析不

同苜蓿密度下砒砂岩陡坡产流产沙特性规律,结果表

明苜蓿覆盖下的砒砂岩陡坡主要在径流冲刷前期产

沙,并呈现单峰形式,并得出苜蓿减小砒砂岩陡坡径

流量的结论。此外,还有张喜旺等[10]从空间尺度研

究了砒砂岩区降雨与植被耦合关系对侵蚀产沙的影

响,从流域尺度为砒砂岩区域侵蚀治理提供了一定的

数据支持。综上所述,众多学者对砒砂岩区植被和

土壤侵蚀的关系方面做了大量研究,而针对该研究区

域的 常 见 的 如 油 松 (Pinustabuliformis)、沙 棘

(Hippophaerhamnoides)、柠条(Caraganakorshinskii)
以及山杏(Armeniacasibirica)等人工林地的土壤侵

蚀研究并不多见,且对于天然降雨条件下的裸露基岩

区坡面人工林地侵蚀特征及其与降雨的关系的研究

也鲜见报道。因此,本文在分析裸露砒砂区不同类型

降雨特征的基础上,对比不同类型人工林地侵蚀特

征,并基于监测数据得出降雨和产流产沙关系模型,
以期为裸露砒砂区植被建设和土壤侵蚀治理,以及黄

河流域的生态保护和高质量发展提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗西

部暖水乡圪秋沟流域,地理坐标为39°42'—39°50'N,

110°25'—110°48'E。研究区北高南低,是典型的丘陵

沟壑区,山高沟深,岩石裸露程度较高,属于裸露砒砂

岩区。属于中温带半干旱大陆性季风气候区,其特点

是冬季寒冷且漫长,夏季炎热且短促,春秋变化最为明

显,年平均气温6.5℃,多年平均降雨量400mm,年最

大降雨量为640.2mm,年最小降雨量为144.3mm,雨
季主要集中在6—9月,多 年 日 照 时 数 为2900~
3200h,无霜期148d,年平均风速3.4m/s。研究区

表土较薄,土壤结构疏松,富含石灰,地势起伏较大,
沟壑纵横,水土流失严重。自然植被稀疏,植被主要

以人工植被为主,主要树种有柠条、沙棘、油松、山杏、
侧柏(Platycladusorientalis)等,草本主要有羊草

(Leymuschinensis)、猪毛菜(Salsolanitraria)和阿

尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)等。
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2 材料与方法

2.1 人工林地选取

裸露砒砂岩分布最多的人工造林树种为沙棘、柠
条、油松和山杏,因此,本文于2019年选取了裸露砒

砂岩区坡面林龄相同,坡度坡向一致的这4种类型的

人工林地,建立径流小区进行土壤侵蚀监测,同时选

取立地条件一致的草地和裸露砒砂岩坡面作为对照。
人工林样地基本情况详见表1。

表1 人工林样地基本情况表

径流小区规格 树种 林龄 坡度 坡向 树高/m 冠幅/m

油松 2.26±0.541.78±0.95

2m×5m
沙棘

10a 斜坡 阳坡
1.33±0.621.45±0.55

柠条 1.35±0.411.80±0.59
山杏 2.65±0.912.19±0.77

2.2 径流小区布设

由于裸露砒砂岩区地貌较为破碎,因此以实际地

形条件为前提,在不同类型样地内分别设置6处规格

为2m×5m的径流小区。四周使用2块长5m宽

0.5m 厚2.5mm的钢板和1块长2m 宽0.5m 厚

2.5mm的钢板,用皮锤打入地下30cm作为隔水墙,
地上出露20cm,用于分隔小区内外径流,为防止边

界渗水,在钢板插入地下时避免边界有植物根系等杂

物阻挡并用木槌夯实,夯实过程中应尽量减少对土壤

的扰动影响试验结果;小区下设置集流装置,用于收

集径流及泥沙样品。并于各径流小区监测场外安装

美国HoBoU30便携式气象站及配套产品对降雨过

程进行监测。每场降雨事件结束后分别对各类型样

地的降雨量和径流土壤侵蚀量进行测算并详细记录。

2.3 数据分析与处理

土壤侵蚀量的计算公式为:

Sr=
Ms

S
(1)

式中:Sr 为土壤侵蚀量(g/hm2);Ms 为泥沙量(t);

S 为面积(hm2)。
降雨动能E 的计算公式为:

E=∑eipi (2)

ei=
0.119+0.0873lgIi (Ii≤76mm/h)

0.283 (Ii>
76mm
h

) 

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:ei 是各时段的单位降雨动能;pi 是与ei 对应

的降雨量;Ii 是各时段的降雨强度。

降雨侵蚀力指数R 的计算公式为:

R=E×I30 (4)

式中:E 为单次降雨事件降雨总动能;I30为最大

30min雨强。
降雨径流模拟和降雨产沙模拟精度验证选用纳

什系数Nse进行校准和不确定性评价,Nse能够反映

拟合的程度,Nse高于0.60时则表示拟合结果可接

受。Nse值越接近于1,则表示模拟效果越好。

Nse=1-
∑
n

j=1
(Qoj-Qsj)2

∑
n

j=1
(Qoj-Qoj)2

(5)

式中:Qoj单次指标实测值;Qsj单次指标模拟值;Qo

实测值的总平均;Qs 模拟值的总平均;n 事件发生

总数。
使用Excel,Origin2019,SPSS22等软件对数据

进行数据分析以及图表的制作。

3 结果与分析

3.1 降雨特征分析

本文监测到圪秋沟流域典型支流鲍家沟小流域

2019年天然降雨15场,总降雨量为410.8mm。由流

域2019年次降雨特征可以看出(表2),研究区8月的

降雨总量254.6mm,约占6—9月降雨总量的62.10%;
且降 雨 侵 蚀 力 最 高,达 到817.44 〔(MJ·mm)/
(hm2·h)〕,约占年降雨侵蚀力的63.55%。

目前已有学者[2]根据多年裸露砒砂岩区的降雨

特征对天然降雨的雨型进行了划分(表3),以该划分

标准为依据,2019年研究区共发生了长历时暴雨1
次,长历时中到大雨4次,短历时暴雨5次,短历时中

到小雨5次。本文依据各次降雨的降雨量、降雨历时

及I30的数据(表2)选取了2019年的7月4日、8月5
日、8月26日与9月5日4场不同的降雨类型的降

雨事件,依据表3的划分标准分别代表第3类降雨、
第2类降雨、第1类降雨及第4类降雨,对其累积雨

量和瞬时雨量随的时间变化过程进行了分析。
图1表示圪秋沟流域各类型降雨的降雨过程。

由图1可以看出,第1类雨型降雨的累积降雨量为

98.2mm,降雨累积历时长达1167min,降雨过程的

瞬时雨量呈现为前主峰的双峰趋势,主降雨峰到达

时间在 降 雨 开 始 后 的58 min左 右,降 雨 峰 值 达

7.2mm,而后降雨强度逐渐较小,在累计时间500和

800min分别迎来两次峰值,降雨峰值达到1.8和

2.6mm,降雨强度为21.6和31.2mm/h,整体来看
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第1类降雨的累积降雨量伴随着雨峰的出现呈3阶

梯式增长的趋势;第2类降雨的累积降雨量达到

33.4mm,累积历时长达845min,降雨过程中在360
~564min处发生约200min的降雨中止事件,降雨

过程的瞬时雨量呈现后主峰的双峰趋势,在735min
时主峰出现,降雨峰值达5.2mm,降雨强度为50.40
mm/h,累积降雨量呈双阶梯式增长的趋势;第3类

降雨的累积降雨量为36.6mm,历时为387min,降

雨过程的瞬时雨量呈明显的单峰形态,降雨峰值出现

在降雨开始的第125min,降雨量为5.5mm,降雨强

度为63.8mm/h,在250~340min内有90min的降

雨暂停事件发生,累积降雨量呈S形增长的趋势;第

4类降雨累积降雨量达到15.4mm,历时102min,降
雨过程瞬时雨量呈现单峰形态,降雨峰值出现在降雨

开始的第25min,降雨量为1.9mm,降雨强度达

31.20mm/h,累积降雨量呈线性增长的趋势。

表2 圪秋沟流域2019年降雨特征

降雨编号
降雨量/
mm

历时/
min

平均雨强/
(mm·min-1)

次降雨功能E/
(MJ·hm-2)

最大30min雨强I30/
(mm·h-1)

降雨侵蚀力R/
(MJ·mm·hm-2·h-1)

20190605 16.6 425 2.01 2.29 14.2 32.44

20190611 15.4 785 0.84 1.39 4.8 6.61

20190618 13.4 160 6.5 3.37 17.2 57.53

6月合计 45.4 96.58

20190704 36.6 387 3.6 3.28 8.6 28.1

20190711 18.2 1071 1.03 2.41 4.8 11.42

20190720 14.4 872 1.52 3.4 18.2 60.98

20190730 9.8 222 1.44 1.75 8.4 14.5

7月合计 79 115

20190802 19.2 161 6.7 3.35 16.2 54.1

20190805 33.4 845 2.78 5.86 22 128.68

20190811 23.6 218 6.01 3.74 24.4 91.08

20190812 23.2 431 11.15 4.98 16.2 80.22

20190822 57 724 1.49 2.28 10.08 22.56

20190826 98.2 1167.7 1.68 6.84 64.6 440.80

8月合计 254.6 817.44

20190905 15.4 102 17.1 8.24 28.4 233.87

20190917 16.4 401 1.24 1.98 11.8 23.32

9月合计 31.8 257.19
年总计 410.8 1286.21

表3 不同降雨类型统计参数数值范围

降雨类型  降雨量/mm 降雨历时/min 最大30min雨强I30/(mm·h-1)

第1类(长历时暴雨) 96.20~98.60 1140.00~1165.00 40.00~78.40
第2类(长历时中到大雨) 13.35~34.93 715.94~1295.24 2.52~19.54
第3类(短历时暴雨) 15.99~62.19 384.52~598.98 7.74~33.56
第4类(短历时中到小雨) 5.43~31.03 55.40~227.40 8.34~31.92

3.2 不同类型人工林地侵蚀特征对比分析

由于降雨而引发的水力侵蚀是裸露砒砂岩区最

为主要的侵蚀形式。在对研究区的降雨类型进行划

分和降雨特征进行分析后,为了进一步研究不同类型

人工林的水沙调控能力,本文选取具有代表性的油松

林、山杏林、沙棘林、柠条林4种纯林,选取草地和裸

地作为对照。为了更为直观地比较不同植被对坡面

产流产沙特征的影响,按照侵蚀性降雨发生的顺序,
选择2019年的7场具有强烈土壤侵蚀性的第2类降

雨和第3类降雨进行分析。图2为不同人工林类型

坡面降雨量与径流量和土壤侵蚀量的关系,不同形状

节点分别表示第2类降雨和第3类降雨,代表了7场

降雨中有3次属长历时的中到大雨(第2类降雨),
有4次短历时的暴雨(第3类降雨)。降雨中以第4次
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降雨产生的坡面径流量最高,该次降雨为雨量达

56.8mm,I30达11.2mm/h,I10达19.2mm/h,裸露

坡面的产流量8.78L,其余依次为:草地(5.65L)>
沙棘林(5.54L)>柠条林(4.87L)>山杏林(3.95L)

>油松林(3.72L)。裸露坡面土壤侵蚀量最大,达到

10.8t/hm2,其余依次为草地(2.84t/hm2)>柠条林

(1.03t/hm2)>山杏林(0.57t/hm2)>油松林(0.51
t/hm2)>沙棘林(0.48t/hm2)。降雨中以第3次降

雨造成的径流量和土壤侵蚀量最小,该次降雨量为

14.4mm,I30为18.2mm/h,I10达20.8mm/h,裸地产

流量0.59L,土壤侵蚀量为2.05t/hm2。整体来看,7
场降雨裸露基岩坡面的总产流量达28.48L,总土壤侵

蚀量达31.85t/hm2,有植被的坡面总产流量在9.8~
18.41L之间,总土壤侵蚀量在1.67~10.14t/hm2 之

间,由此看出,裸露基岩坡面的产流量是有植被坡面的

1.5倍以上,侵蚀量是有植被生长坡面的3倍以上。以

上分析表明,植被能有效减少坡面径流和土壤侵蚀量,
而人工林地的减流减沙能力明显优于草地和裸地。

图1 圪秋沟流域不同雨型的降雨过程

图2 圪秋沟流域不同植被类型的径流量和土壤侵蚀量
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  图3为不同人工林地以裸地为基准计算的减流减

沙率,同种人工林在不同降雨类型条件下表现出的减

流能力不同,7场降雨的平均减流率依次为51.05%,

38.82%,67.44%,50.14%,47.51%,41.86%,52.69%;
第2类降雨的平均减流率为53.45%;高于第3类降

雨的平均减流率47.29%;表明植被对长历时的中到

大雨的降雨减流作用最强,对短历时的暴雨的减流效

果普遍较差。相同降雨条件下,各人工林地类型的减

流能力也有所区别,以第4次的短历时暴雨为例,各
人工林地类型的减流率呈:沙棘林>油松林>山杏林

>柠条林>草地;从人工林的减沙率角度来看,7场

降雨不同人工林地类型的平均减沙率均表现为:沙棘

林>山杏林>油松林>柠条林>草地。第2类降雨

的平均减沙率比第3类降雨的平均减沙率高5.17%;
相同植被类型对不同降雨类型的减沙率的波动幅度

相对较小,维持在85.34%~92.51%。

图3 圪秋沟流域不同人工林地的减流减沙能力

3.3 不同类型人工林地降雨与侵蚀特征参数相关性

分析

为了进一步分析降雨特征和不同类型人工林地

侵蚀特征的关系,选取以上7场降雨的降雨特征参数

与不同类型人工林地的产流量和土壤侵蚀量进行

Spearman秩相关系数分析(表4)。分析结果表明,
平均雨强和I30显著相关,和降雨侵蚀力R 极显著相

关,相关系数分别达到0.786,0.893;I30和降雨侵蚀力

R 呈极显著相关关系,相关系数为0.964。此外,油松

林和沙棘林地的产流量和土壤侵蚀量均呈极显著相

关关系,相关系数分别0.929,0.893;其他样地的产流

量和土壤侵蚀量均呈显著相关关系,相关系数高于

0.739;各类型样地的平均雨强和I30均与土壤侵蚀量

呈显著相关关系,相关系数高于0.595。沙棘林、柠条

林及裸地的降雨量和土壤侵蚀量均呈显著相关关系,
相关系数高于0.778。沙棘林地的减流率与减沙率呈

显著相关关系,相关系数为0.855。草地的I30与减流

率呈显著相关关系,相关系数为0.775。通过分析结

果来看,降雨量、平均雨强和I30会对产流量及土壤侵

蚀量产生影响。故而需进一步对降雨量和降雨强度

与侵蚀特征参数的关系进行拟合分析。

3.4 不同类型人工林地产流产沙模拟及验证

本文选取2019年的降雨量(P)、最大30min

雨强(I30)和最大10min雨强(I10)3个指标对各类型

人工林地的径流量和土壤侵蚀量的关系进行拟合,
拟合的结果符合形如:y=ax1+bx2+cx3+d 的多

元线性方程(表5),得到的各类型人工林地、草地

以及裸地的降雨产流模型和降雨产沙模型拟合程度

较好。
为了验证表5中得出的不同类型人工林地的产

流产沙多元线性模型是否适用,基于2020年降雨监

测数据,选取该年降雨中具有代表性的3场侵蚀性降

雨的降 雨 量(P)、最 大30 min雨 强(I30)和 最 大

10min雨强(I10)数据(图4)以及径流量和土壤侵蚀

量数据进行验证(表6)。选用纳什系数 Nse进行校

准和不确定性评价,Nse值能够反映拟合的程度,Nse
高于0.60时则表示拟合结果可接受。Nse值越接近

于1,则表示模拟效果越好[11-12]。结果表明,各类型

人工林地以及草地降雨产流模型的 Nse值均高于

0.62,模拟精度较高。其中油松林地 Nse最高,为

0.92。而山杏林地的降雨产流模型Nse值为0.62,模
拟的精度较低;柠条林地的降雨产沙模型Nse值较低

为0.50,可能是因为柠条发达的根系分布以及在砒砂

岩区的根系生长方式影响了产沙能力。其他类型人

工林地以及草地和裸地的降雨产沙模型的Nse值均

高于0.61,模拟精度相对较高。
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表4 圪秋沟流域降雨特征参数与侵蚀特征参数Speraman秩相关系数矩阵

样 地 指 标 降雨量 降雨历时 平均雨强 E I30 R 产流量 土壤侵蚀量 减流率 减沙率

降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 0.179 0.393 -0.536 -0.559 
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.464 -0.500 0.022 -0.306 
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.393 0.643* 0.071 0.252
E 1.000 0.714 0.750 0.179 0.286 0.021 0.108油

松

林

I30 1.000  0.964** 0.321 0.729* 0.500 0.667
R 1.000 0.429 0.571 0.286 0.577
产流量 1.000  0.929** 0.071 0.108
土壤侵蚀量 1.000 0.011 0.054
减流率 1.000 0.523
减沙率 1.000
降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 0.143 0.886* -0.750 -0.691 
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.321 -0.571 -0.393 -0.400 
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.179 0.764* 0.321 0.164
E 1.000 0.714 0.750 0.107 0.107 -0.036 -0.073 沙

棘

林

I30 1.000  0.964** 0.179 0.657* 0.536 0.582
R 1.000 0.250 0.464 0.429 0.455
产流量 1.000  0.893** -0.107 0.091
土壤侵蚀量 1.000 0.036 0.200
减流率 1.000 0.855*
减沙率 1.000
降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 -0.036 0.286 0.054 -0.414 
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.393 -0.607 -0.667 -0.054 
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.429 0.607* -0.126 0.054
E 1.000 0.714 0.750 0.286 0.143 -0.505 0.054山

杏

林

I30 1.000  0.964** 0.464 0.821* -0.162 0.378
R 1.000 0.536 0.464 -0.126 0.306
产流量 1.000 0.821* 0.631 -0.288 
土壤侵蚀量 1.000 0.667 -0.487 
减流率 1.000 -0.436 
减沙率 1.000
降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 0.071 0.778* -0.571 -0.595 
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.571 -0.541 0.357 -0.252 
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.357 0.723* 0.071 0.306
E 1.000 0.714 0.750 0.036 0.234 0.429 0.162柠

条

林

I30 1.000  0.964** 0.214 0.796* 0.286 0.685
R 1.000 0.321 0.559 0.250 0.595
产流量 1.000 0.739* -0.429 -0.072 
土壤侵蚀量 1.000 -0.288 0.155
减流率 1.000 0.523
减沙率 1.000
降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 0.143 0.072 -0.126 -0.321 
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.321 -0.577 0.054 0.750
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.179 0.595* 0.595 -0.143 
E 1.000 0.714 0.750 0.107 0.198 0.523 0.571

草

地

I30 1.000  0.964** 0.179 0.613* 0.775* 0.179
R 1.000 0.250 0.667 0.739 0.107
产流量 1.000 0.775* -0.414 -0.071 
土壤侵蚀量 1.000 0.136 -0.342 
减流率 1.000 0.144
减沙率 1.000
降雨量 1.000 0.107 0.250 0.214 -0.107 0.036 0.179 0.835* — —
降雨历时 1.000 -0.214 0.500 0.110 -0.107 -0.464 -0.536 — —
平均雨强 1.000 0.679 0.786*  0.893** 0.393 0.607* — —

裸

地

E 1.000 0.714 0.750 0.179 0.250 — —
I30 1.000  0.964** 0.321 0.679* — —
R 1.000 0.429 0.714 — —
产流量 1.000 0.857* — —
土壤侵蚀量 1.000 — —

  注:*表示p<0.05显著相关;**表示p<0.01极显著相关。
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表5 裸露砒砂岩区人工林降雨产流产沙模型

植被类型 降雨产流(Q)模型 R2

油松林 Q=0.066P+0.03I30+0.013I10-0.438 0.771
沙棘林 Q=0.065P+0.011I30-0.008I10-0.062 0.896
山杏林 Q=0.068P+0.044I30+0.016I10-0.741 0.960
柠条林 Q=0.094P+0.083I30+0.033I10-1.78 0.973
草 地 Q=0.108P+0.116I30+0.013I10-1.901 0.970
裸 地 Q=0.161P+0.141I30+0.023I10-2.96 0.979
林地类型 降雨产沙(Sr)模型 R2

油松林 Sr=0.007P+0.03I30+0.009I10-0.069 0.918
沙棘林 Sr=0.006P+0.004I30-0.003I10-0.058 0.953
山杏林 Sr=0.014P+0.003I30+0.015I10-0.239 0.934
柠条林 Sr=0.018P-0.01I30+0.006I10-0.127 0.943
草 地 Sr=0.05P+0.031I30+0.009I10-0.462 0.913
裸 地 Sr=0.18P+0.087I30+0.015I10-1.26 0.832

图4 圪秋沟流域2020年侵蚀性降雨特征参数

表6 裸露砒砂岩区人工林降雨产流产沙模型精度验证

植被类型
径流量/L

实测值 模拟值 Nse值

土壤流失量/(t·hm-2)
实测值 模拟值 Nse值

1.68 1.72 0.47 0.55
油松林 1.10 1.07 0.92 1.01 1.04 0.61

2.15 2.36 0.83 1.07

1.51 1.63 0.09 0.11
沙棘林 0.85 1.04 0.89 0.11 0.07 0.92

2.70 2.32 0.15 0.19

1.19 1.66 0.36 0.31
山杏林 1.53 1.86 0.62 0.45 0.42 0.72

2.66 3.01 0.57 0.62

1.88 1.90 0.11 0.28
柠条林 1.83 2.65 0.72 0.10 0.04 0.50

3.88 4.15 0.30 0.39

1.40 2.30 1.09 1.26
草 地 3.15 3.13 0.79 1.42 1.35 0.95

4.47 4.91 2.19 2.21

1.77 2.98 3.93 4.46
裸 地 3.01 3.79 0.82 3.85 4.18 0.89

6.39 6.51 6.90 7.43

4 讨论与结论

4.1 讨 论

降雨与土壤侵蚀间存在着密切的因果关系,这种

因果关系会随着坡面状况的不同,使得土壤侵蚀状况

发生改变[13]。有研究[14-16]表明降雨与坡面土壤侵蚀

程度的关系紧密,产流量和土壤流失量会随降雨的增

多而增大。但也有研究[17-18]表明,从统计学的角度分

析,土壤流失量与降雨量的正相关关系并不显著。正

如本文分析发现降雨量与土壤侵蚀量呈一定的相关

关系,但相关性并不强。张喜旺[10]针对这种情况研究

发现虽然降雨量与侵蚀量呈正相关关系,但并非年降

雨量越大,土壤侵蚀量就越大,同等强度的降雨量,由
于降雨与植被的分布模式不同,也会导致侵蚀产沙量

出现巨大差异。
本文在相同类型降雨条件下,发现各类型人工林

的产流量和减流能力未见统一规律。分析其原因可

能是由于人工林植被状况包括冠层截留能力的不同

以及林下草地土壤物理性质等综合作用导致的。侯

喜禄[19]认为沙棘和柠条林地土壤侵蚀量越小,暴雨对

林地的径流量的影响最大。王志杰等[20]研究发现自

然植被的抗侵蚀能力要优于人工植被,人工植被中灌

木林地以柠条和沙棘人工林地的抗侵蚀能力较强。
佘雕[21]在筛选黄土高原水土保持型灌木林地时发现

沙棘的侵蚀产沙能力要明显低于柠条林地。但是影

响人工林地产流产沙的因素有很多,降雨仅仅是人工

林水文过程的一个重要环节[22]。在降雨条件下,人工

林的枝叶和树干对降雨产生的明显截留作用。雨滴

产生的动能被植被枝叶所消耗,同时大雨点会分裂成

若干小粒径的雨滴,从而降低降雨侵蚀性[23]。由于裸

露砒砂岩区地表土层较薄,影响了人工林植被的生长

状况,导致各类型人工林地的林冠层截留能力发生较

大差异[24-25];同时,由于裸露砒砂岩土壤的入渗性能

和土壤结构与黄土丘陵地区的差异,造成裸露砒砂岩

区降雨产流能力的不同,有学者认为沙棘人工林地会

改善该区的植被状况以及土壤入渗性能[26],入渗性能

的增加会使得降雨产生的径流量发生改变。因此不

同类型人工林降雨截留能力以及林下土壤的入渗能

力的差异使得不同类型降雨在到达地表后产生的径

流量无统一规律。未来应对裸露砒砂岩区不同类型

人工林的降雨—入渗—产流过程进行深入研究。
立地条件的不同也会影响人工林地的减流减沙

能力。杨春霞等[27]研究了不同立地条件下的坡面土

壤侵蚀差异性,发现草地的减流减沙作用优于裸地和

刚栽植的灌木林地。冯志倩与郭军权等[28-29]研究发
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现坡度的增加会使得径流量和产沙率增加至少0.96
倍。于国强等[30]认为有植被覆盖的坡面侵蚀严重的

区域位于下坡中下部以及中部。刘冉等[31]研究发现

无论是裸坡还是有植被的坡面,侵蚀强度均随着坡长

的变化存在增长型、增长递减型以及波动型3种状

态,因此坡长也会影响人工林侵蚀产沙的能力。此

外,在对各类降雨类型的降雨过程的分析中得出的单

峰以及双峰分布的规律仅仅能代表某一阶段的降雨

过程特征,在得到的降雨与产沙模型和降雨与产流模

型中,R2>0.771。本文仅仅使用一个年度的降雨以

及产流产沙观测数据进行了拟合,但结合以往该领域

的研究成果来看[2,6,16],往往数据量越少,具有统计意

义的R2 的要求越大。因此在未来的研究中应对该研

究区域的降雨进行多年连续监测,在不断增加观测时

间尺度的基础上调整模型参数,使得模型精确性更

高,更能代表研究区降雨与产流量及产沙量的关系。

4.2 结 论

(1)裸露砒砂岩区2019年年内长历时暴雨和中

到大雨的瞬时雨量均呈现为双峰趋势,累积降雨量均

呈梯式增长的趋势;短历时的暴雨和中到小雨降雨过

程的瞬时雨量呈明显的单峰形态,累积降雨量分别呈

S形和线性增长的趋势。
(2)裸露基岩坡面的总产流量达28.48L,总土壤

侵蚀量达31.85t/hm2,有植被的坡面总产流量在9.8
~18.41L之间,总土壤侵蚀量在1.67~10.14t/hm2

之间。土壤侵蚀量符合:裸地>草地>柠条林>山杏

林>油松林>沙棘林的规律。裸露基岩坡面的产流

量是有植被坡面的1.5倍以上,侵蚀量是有植被生长

坡面的3倍以上。油松林和沙棘林地的产流量和土

壤侵蚀量均呈极显著相关关系,相关系数分别0.929,

0.893;各类型样地的平均雨强和I30均与土壤侵蚀量

呈显著相关关系,相关系数高于0.595。
(3)人工林对长历时的中到大雨的降雨减流减

沙作用最强,对短历时的暴雨的减流减沙效果较差。
各类型人工林地降雨与产流量及土壤侵蚀量的拟合

模型符合形如:y=ax1+bx2+cx3+d 的多元线性方

程,拟合程度较好。各类型人工林地以及草地降雨产

流模型的Nse值均高于0.62,R2 均高于0.70;降雨产

沙模型的除柠条林外,其他类型人工林地Nse值均高

于0.57,R2 均高于0.60,精度相对较高。
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