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连云港市低山丘陵区侵蚀性降雨特征及产流产沙规律

陶淑芸,刘沂轩,程建敏,王桂林
(江苏省水文水资源勘测局 连云港分局,江苏 连云港222004)

摘 要:[目的]分析不同降雨特征和不同下垫面条件下江苏省连云港市低山丘陵区土壤侵蚀产流产沙规

律,为当地水土流失防治和提高水土保持效益提供科学依据。[方法]以黑林水土保持监测点为研究对象,
采用K 均值聚类法对当地2013—2020年侵蚀性降雨类型进行分类,识别侵蚀性降雨特征,采用灰色关联

法分析该监测点5个坡面径流小区降雨量、产流量、产沙量之间的相关性,通过双累积曲线法比较不同下

垫面条件下产流产沙能力差异,分析人类活动对地表扰动的水土保持效应。[结果]①侵蚀性降雨主要发

生在汛期,以Ⅰ型(小雨量、小雨强)降雨为主,频次占比66%,其次为Ⅱ型(中雨量、中雨强)降雨和Ⅳ型(大
雨量、中雨强)降雨,Ⅲ型(大雨量、大雨强)降雨最少;②产沙量与降雨量和径流深密切相关,相关系数分别

为0.64~0.85,0.61~0.86;③Ⅲ型降雨引起的次降雨含沙量最大,Ⅳ型降雨引起的土壤流失总量最大;

④农地的产沙能力最大,林地次之,自然荒地最小,减少地表土壤的人为扰动,横向起垄种植,选择覆盖度

高的植物更有利于提高当地的水土保持效益,总体上林地水保效益优于农地。⑤不同下垫面间产流产沙差

异随着雨量和雨强的增大逐渐减小。[结论]连云港市低山丘陵区侵蚀性降雨主要发生在汛期,不同雨型

不同下垫面间产流产沙特征差异明显,林地水保效益优于农地。
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CharacteristicsofErosiveRainfallandItsEffectsonRunoffandSediment
YieldinaLowMountainandHillyAreaofLianyungangCity

TaoShuyun,LiuYixuan,ChengJianmin,WangGuilin
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WaterResourcesSurveyBureau,Lianyungang,Jiangsu222004,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentrainfallcharacteristicsanddifferentunderlyingsurfaceconditions
onsoilerosionandsedimentyieldweredeterminedinalowmountainandhillyareaofLianyungangCity,

JiangsuProvince,inordertoprovideareferenceforlocalsoilandwaterlosspreventionandimprovementof
soilandwaterconservationbenefits.[Methods]LocalerosiverainfalltypesfromtheHeilinsoilandwater
conservationmonitoringpointfrom2013to2020wereclassifiedbytheK-meansclusteringmethod.The
characteristicsoferosiverainfallwereidentifiedandthecorrelationsamongrainfall,runoff,andsediment
yieldoffivesloperunoffplotsatthemonitoringpointwereanalyzedbythegreycorrelationmethod.Differences
inrunoffandsedimentyieldcapacityduetodifferentunderlyingsurfaceconditionswerecomparedbythe
doubleaccumulationcurvemethod,andthesoilandwaterconservationeffectsofhumanactivitiesonsurface
disturbancewereanalyzed.[Results]① Erosiverainfallmainlyoccurredduringthefloodseason,mainly
fromtypeⅠ (smallrainfallandlightrainfallintensity)rainfallevents,accountingfor66%oftherainfall
frequency,followedbytypeⅡ (mediumrainfallandmediumrainfallintensity)rainfalleventsandtypeⅣ
(largerainfallandmediumrainfallintensity)rainfallevents.TypeⅢ(largerainfallandheavyrainfallintensity)



rainfalleventsweretheleastfrequenttypeofrainfallevents;②Sedimentyieldwascloselyrelatedtorainfall
andrunoffdepth,andthecorrelationcoefficientrangeswere0.64~0.85and0.61~0.86.respectively;③The
runoffandsedimentyieldofsecondaryrainfallcausedbytypeⅢrainfallwerethelargest,andthetotal
amountofsoillosscausedbytypeⅣrainfallwasthelargest;④ Thesedimentyieldcapacityofagricultural
landwasthelargest,followedbyforestland.Thesedimentyieldcapacityofnaturalwastelandwasthe
smallest.Reducingtheartificialdisturbanceofsurfacesoil,horizontalridgingandplanting,andselecting
plantswithhighcoverageweremoreconducivetoimprovinglocalsoilandwaterconservationbenefits.On
thewhole,thesoilandwaterconservationbenefitsofforestlandweregreaterthanthoseofagriculturalland.
⑤ Thedifferencesinrunoffandsedimentyieldduetodifferentunderlyingsurfacesdecreasedgraduallywith
increasingrainfallandrainfallintensity.[Conclusion]Erosiverainfallmainlyoccurredduringtheflood
seasoninalowmountainandhillyareaofLianyungangCity.Therewereobviousdifferencesinthecharacteristics
ofrunoffandsedimentyieldduetodifferentrainfalltypesandunderlyingsurfaces,andthebenefitsofforest
landtosoilandwaterconservationweregreaterthanthoseofagriculturalland.
Keywords:erosiverainfall;runoffandsedimentyield;underlyingsurface;lowmountainandhilly;Lianyungang

City,JiangsuPvocine

  连云港市位于江苏省北部,属于中国土壤侵蚀类

型分区中的北方土石山区,土壤侵蚀类型以水力侵蚀

为主,当地山地和丘陵区的土壤多为在各种岩层上形

成的薄壳状土层,土层较薄且其下为渗透性较差的基

岩,原始植被破坏后易引起土壤侵蚀。区域土地利用

结构以耕地为主,约占51%,其中低山丘陵区的耕地

以坡耕地为主。当地季风气候明显,降雨集中在夏

秋,且多发暴雨,加剧地方水土流失。2018年全市水

土流失面积440.37km2,主要分布在连云港市西北

部低山丘陵区,目前已列入江苏省水土流失重点治理

区。水土流失造成土壤肥力降低、土地沙石化,影响

农业生产和生态环境[1],是人类长期关注的一个重要

环境问题[2]。连云港市低山丘陵区坡耕地的水土流

失主要来自于坡面侵蚀,其影响因素分为自然因素和

人为因素两大类,其中自然因素主要有降雨、径流、地
形、土壤、植被等,人为因素指人类活动对侵蚀的促进

和抑制作用,两类因素相互作用,影响坡面水土流失

程度。目前人类活动难以控制调节降雨,但可以通过

改变地形、植被、土地利用方式等措施,来影响土壤的

水力侵蚀效果,以达到改善水土流失的目的。研究表

明侵蚀性降雨和下垫面情况对水土流失有重要影

响[3-4]。其中降雨是坡面水土流失的主要动力,是影

响流域产流产沙的主要因素[5],下垫面不同的土地利

用方式,地表植物种类、覆盖度、种植方式和耕作措施

也是影响水土流失的重要原因[6-7],因此研究降雨特

征规律及其对径流泥沙的作用,分析不同植物措施的

水土流失情况,对水土流失治理及水土保持工程的开

展具有重要意义[8-11]。但目前众多学者研究区主要

在黄 土 高 原 区[6,11-14]、喀 斯 特 地 区[15-17]、紫 色 土

区[18-19]、南方红壤区[20-21]、土石山区等[22-23]全国水土

流失关注度较高的区域,研究数据来源于实验室内人

工模拟降雨或者3~5a内天然降雨条件下的定位观

测,对江苏省连云港市低山丘陵区的相关研究较为匮

乏。因此本研究在连云港市开展长期径流小区试验,
模拟当地坡耕地种植措施,基于径流小区2013—2020
年长系列观测资料,分析当地降雨特征和不同下垫面

对流域产流产沙的影响,研究人类活动的水土保持效

应,旨在为该类地区水土流失防治工作提供理论参考。

1 研究区概况

连云港市赣榆区黑林水土保持监测点位于苏鲁交

界处,沂蒙山余脉东南低山丘陵区,北纬35°01'56″,东
经118°52'42″,属于北方土石山区中的鲁中南低山丘

陵土壤保持区。该监测点所处淮河流域为温带湿润、
半湿润大陆性季风型气候,雨热同期,季相明显。多

年平均气温14℃,多年平均降雨量900.9mm,雨量

年内分布不均,夏季多,冬季少,70%以上集中于6—

9月。监测点土壤为沙质壤土;周边植被作物多为地

瓜、花生、玉米、黄豆等;主要自然优势草种有白茅、狗
尾草、棒头草、牛筋草等。

2 研究方法

2010年水利部水土保持监测中心组织开展“全
国水土保持监测网络和信息系统建设二期工程”建
设,黑林径流小区作为该项目水土保持监测站点之

一,主要开展低山丘陵区水土流失监测任务。

2.1 径流小区设计

径流小区为标准水蚀监测小区,共设置5个坡面

径流小区,规格为长20m,宽5m,坡度为6°(表1)。
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2010年建成后撂荒2a,于2013年1月1日启动观

测。径流小区下垫面以当地作物耕作习惯为原则进

行布设,分为农地、林地和自然荒地,农地分别种植花

生、地瓜和黄豆,每年种植一季,5月翻耕播种,10月

收割,林地种植茶树,荒地处于自然撂荒状态,长有当

地优势草种。5个小区汇、分流机制统一,降水产流

经坡面汇流进入汇流槽后,1/3水流进入分水池,分
水池水深大于0.3m时,1/5水流进入集流池。

表1 径流小区基本特征参数

序号
土地
利用

植被 种植措施
坡长/
m

宽度/
m

坡度/
(°)

坡向/
(°)

土壤
类型

植被
覆盖度/%

有机质
含量/%

平均土壤
含水量/%

作物产量/
(kg·hm-2)

1 农地 花生 起垄种植 20 5 6 225 砂质壤土 23~55 7.6 18.4 1371

2 农地 地瓜 等高种植 20 5 6 225 砂质壤土 5~65 8.7 30.2 17500

3 农地 黄豆 等高种植 20 5 6 225 砂质壤土 18~95 8.2 29.0 1625

4 林地 茶树 等高种植 20 5 6 225 砂质壤土 75 8.0 31.6

5 荒地 杂草 撂 荒 20 5 6 225 砂质壤土 5 13.2 34.2

2.2 监测方法

径流小区按照《全国水土流失动态监测与公告项

目实施方案》要求,开展监测工作,监测指标包括降雨

(降雨量、降雨历时、降雨强度、侵蚀性降雨量)、泥沙、
径流量、含沙量、侵蚀量、植被盖度、土壤水分、作物测

产等项目。其中降雨监测全年采用翻斗式遥测自记

雨量计进行观测,分辨率为0.5mm,采样周期为

5min;径流量通过测量每场降雨后集流池和分流池

中的水位后,由公式计算得出;泥沙采用人工采集样

品后,烘干监测泥沙含量;灌草作物盖度、植被平均高

度采用目估法进行观测获得。

2.3 数据分析方法

对2013—2020年降雨数据进行统计,分析当地

降雨特征,对侵蚀性降雨进行K 均值聚类分析[13-14],
识别侵蚀性降雨类型及其特点,统计在不同雨型条件

下各径流小区产流量和产沙量,采用灰色关联法[24-25]

分析降雨量、产流量、产沙量三者的相关性,通过双累

积曲线法[5,26-27]比较不同径流小区累积产沙量对累积

降雨量的响应,分析相同雨型下不同下垫面的产沙能

力差异,以及人类活动对地表扰动的水土保持效应。

3 结果与分析

3.1 年降雨特征分析

对黑林监测点2013—2020年月均降雨量进行统

计分析(图1),降雨主要集中在汛期,5—10月的降雨

量达全年总降雨量的84.6%,其中7—8月降雨量占

全年的52.1%。侵 蚀 性 降 雨 量 占 年 总 降 雨 量 的

57.6%,主要集中在6—9月,其中7月平均侵蚀性降

雨量最大,达180.8mm,占该月总降雨量的75%,8
月侵蚀性降雨量占比最大,为77%。最大月侵蚀性

降雨量发生在2020年7月,达361.0mm。8a间总

共发生侵蚀性降雨88次,主要集中在7—8月,占总

次数的64.8%,其中7月发生侵蚀性降雨次数最多,
总共31次,占35.2%,最大月侵蚀性降雨次数发生在

2020年7月,为6次。7月是侵蚀性降雨产生频次和

侵蚀性降雨量都最高的月份。

图1 黑林监测点2013—2020年月均降雨量及频次分布

3.2 侵蚀性降雨K 均值聚类分析

为分析不同降雨条件下径流小区产流产沙情况,
对2013—2020年88场侵蚀性降雨进行分类。本研

究选用K 均值聚类分析法对降雨进行分类,该算法

在整个数组中选择 K 个数据作为初始聚类中心,然
后计算每个数据与初始中心的距离,并按距离的大小

将数据分为K 个聚类,接着重新计算每个聚类内所

有数据的平均值,将其作为新的聚类中心,由此反复

迭代,直至聚类中心稳定[28-31]。侵蚀性降雨的特征参

数主要有雨量、雨强、降雨历时以及降雨侵蚀力,其中

前三者均为监测数据,降雨侵蚀力R 是降雨物理特

征的函数,采用RUSLE经验模型中的经典参数计算

方法[32-33],其计算公式为:

   R=EI30 (1)
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   E=∑
n

r=1
(er·Pr) (2)

   er=0.291-0.72exp(-0.082ir) (3)
式中:E 为次降雨的总动能(MJ/hm2);r=1,2,…,n
表示次降雨过程按雨强分为n 个时段;Pr 为第r 时

段雨 量(mm);er 是 每 一 时 段 的 单 位 降 雨 动 能

〔MJ/(hm2·mm)〕;ir 是第r时段雨强(mm/h)。
选取降雨量、最大30min雨强(I30),降雨侵蚀力

R 这3个参数,将侵蚀性降雨分为4类,分别为Ⅰ雨

型、Ⅱ雨型、Ⅲ雨型和Ⅳ雨型。分类结果详见表2。

Ⅰ雨型组中心雨量27.0mm,中心I30为21.1mm/h,
中心降雨侵蚀力139.2(MJ·mm)/(hm2·h),为
小雨量小雨强型降雨;Ⅱ雨型组中心雨量44.3mm,
中心 I30 为 60.8 mm/h,中 心 降 雨 侵 蚀 力 655.8
(MJ·mm)/(hm2·h),为中雨量中雨强型降雨;Ⅲ
雨型组中心雨量107.3mm,中心I30为89.6mm/h,

中心降雨侵蚀力2534.1(MJ·mm)/(hm2·h),为
大雨量大雨强型降雨;Ⅳ雨型组中心雨量97.0mm,
中心 I30 为 34.6 mm/h,中 心 降 雨 侵 蚀 力 874.4
(MJ·mm)/(hm2·h),为大雨量中雨强型降雨。4
种降雨中,Ⅰ雨型发生频率最高,所占比例为65.9%,Ⅲ
雨型发生频次最低,比例为4.5%,4种降雨发生频次由

高到低排序为:Ⅰ雨型>Ⅱ雨型=Ⅳ雨型>Ⅲ雨型。
对K 均值聚类分析结果进行单因素方差分析,

检验结果详见表3。3个变量的组间均方差大于组

内均方差,各特征值差异显著(p<0.05)。对不同

雨型各特征值间差异进行多重比较分析,结果如图

2所示。Ⅰ,Ⅱ雨型分别与Ⅲ,Ⅳ雨型在雨量上有

显著性差异,但Ⅲ,Ⅳ雨型间差异不显著;Ⅰ,Ⅲ雨型

分别与Ⅱ,Ⅳ雨型在降雨侵蚀力上有显著性差异,但

Ⅱ,Ⅳ雨型间差异不显著;4种雨型在I30上全都差异

显著。

表2 黑林水土保持监测点侵蚀性降雨K 均值聚类分析结果

雨型
中心

雨量/mm
雨量范围/
mm

中心I30/
(mm·h-1)

I30范围/
(mm·h-1)

中心降雨侵蚀力/
(MJ·mm·hm-2·h-1)

降雨侵蚀力范围/
(MJ·mm·hm-2·h-1)

频次
比例/
%

Ⅰ 27.0 8.0~55 21.1 4.0~45.3 139.2 8.0~376.3 58 65.9
Ⅱ 44.3 24.5~80.5 60.8 46.3~80.6 655.8 355.6~1077.3 13 14.8
Ⅲ 107.3 80.0~132.5 89.6 64.5~102.7 2534.1 1996.6~3609.2 4 4.5
Ⅳ 97.0 74.0~132.0 34.6 18.1~56.4 874.4 337.0~2342.3 13 14.8

表3 黑林水土保持监测点K 均值聚类分析结果方差分析

降雨参数
聚 类

df SS MS

误 差

df SS MS
F p

雨量 3 69260 23087 84 17596 209 110.21 0.000
I30 3 31000 10333 84 11417 136 76.03 0.000
降雨侵蚀力 3 25842155 8614052 84 6292150 74907 115.00 0.000

  注:df为自由度,SS为离均差平方和,MS为均方,F 为F 统计量,p 为显著性。

注:图中不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图2 监测点聚类分析各雨型特性差异

3.3 不同雨型产流产沙特性分析

不同雨型下各径流小区平均径流深、含沙量和土

壤流失量如图3所示。4种雨型的降雨量和降雨侵蚀

力排序均为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,平均次降雨径流深排

序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,平均次降雨含沙量排序为:Ⅲ
>Ⅱ>Ⅰ>Ⅳ,平均次降雨土壤流失量排序为:Ⅲ>
Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,土壤流量总量排序为:Ⅳ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ。

Ⅲ雨型发生频次最低,但其雨量和降雨侵蚀力最大,产
流量和产沙量也最大,平均次降雨径流深24.9mm,平
均次降雨含沙量12.7g/L,平均次降雨土壤流失量

0.672t/hm2,2013—2020年土壤流失总量13.45t/hm2。

Ⅰ雨型发生频次最高,雨量和降雨侵蚀力最小,产流

量和产沙量最小,平均次降雨径流深2.0mm,平均

次降雨含沙量5.3g/L,平均次降雨土壤流失量0.123
t/hm2,2013—2020年土壤流失总量33.70t/hm2。
发生频次较低的Ⅳ型(大雨量中雨强)降雨,所造成的
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土壤流失总量最大,达38.92t/hm2,可能与其降雨历

时长有关。Ⅰ雨型(小雨量小雨强)尽管造成的次土

壤流失量最小,但发生频次最高,因此土壤流失总量

也较高,仅次于Ⅳ雨型。

图3 监测点不同雨型下产流产沙特征

3.4 次降雨产流量、产沙量相关性分析

对各径流小区在不同雨型下产沙量与降雨量、
产沙量与径流深进行灰色相关性分析,结果详见

表4。不同径流小区的产沙量与降雨量、产沙量与径

流深均有很好的相关性,相关系数最小为0.61,最大

为0.86。Ⅰ雨型下,荒地小区产沙量与降雨量、径流

深的灰色相关系数最高,分别为0.85,0.86。在Ⅰ雨

型和Ⅳ雨型下,各小区产沙量—径流深灰色相关系

数大于产沙量—降雨量灰色相关系数,表明雨强较

小时,地表径流与产沙量的相关性较降雨更大些。
在Ⅱ雨型和Ⅲ雨型下,各小区产沙量—径流深灰色相

关系数小于产沙量—降雨量灰色相关系数,表明雨强

增大后,降雨量—产沙量较降雨量—地表径流更具相

关性。

表4 监测点不同雨型条件下次降雨量、产流量、产沙量的灰色相关分析

径流小区
产沙量—降雨量相关系数

Ⅰ雨型 Ⅱ雨型 Ⅲ雨型 Ⅳ雨型

产沙量—径流深相关系数

Ⅰ雨型 Ⅱ雨型 Ⅲ雨型 Ⅳ雨型

茶树 0.75 0.64 0.77 0.62 0.76 0.61 0.69 0.68
地瓜 0.84 0.78 0.78 0.77 0.86 0.74 0.70 0.83
花生 0.83 0.73 0.79 0.74 0.85 0.70 0.71 0.75
黄豆 0.75 0.73 0.75 0.69 0.75 0.70 0.69 0.79
荒地 0.85 0.65 0.80 0.71 0.86 0.65 0.72 0.79

3.5 不同下垫面产沙能力分析

对各径流小区不同雨型下累积降雨量和累积含

沙量作双累积曲线并进行拟合(图4),拟合方程(表

5)的斜率表示径流小区累积降雨量对产沙量的影响。
由图4—5可见,不同雨型下各下垫面的拟合曲线趋

势大致相同,产沙能力排序依次为:地瓜>黄豆>

花生>茶树>荒地,地瓜、黄豆、花生、茶树的产沙能

力分别是荒地的3.2,2.8,2.5和2.0倍。影响本试验

径流小区各下垫面自身性质的因素有土地利用类型、
耕作方式、植被种类、植被覆盖度等,从产沙能力的差

异出发,逐一分析各因素的影响方式、影响作用和影

响程度。
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从不同的土地利用类型来看,农地的产沙能力最

大,林地次之,荒地最小,农地产沙能力是林地的1.4
倍,是荒地的2.8倍。荒地产沙最少,主要原因是处

于自然状态的荒地没有经过人为活动干扰,表层土壤

结构良好,且当地优势草种生长旺盛,也起到了一定

的保水保土作用,使降雨和径流难以轻松剥离和冲刷

土壤颗粒[34]。而径流小区在种植农作物后,种植期

内进行翻土播种除草收割,表层土扰动明显,土壤团

块稳定性降低,更易被降雨和径流侵蚀。农作物收割

后地表裸露,雨滴直接落在表层土壤上,加剧了土壤

孔隙结构的破坏,土壤颗粒更易被径流冲刷,造成产

沙能力增大。这与同为北方土石山区的山东沂蒙山

区径流小区产流产沙研究结果是一致的[23]。林地

(茶树)常年种植,无须翻土,地表相对农地的人为扰

动较小,且灌木丛树冠对降雨具有一定的截留和缓冲

作用,因此其产沙能力小于农地。
从相同土地利用类型的不同植物种类来看,研究

区地瓜、黄豆和花生3种农作物中,花生产沙能力最

小,主要原因是花生种植是采用横向起垄的耕作方

式,对地表径流和泥沙产生了一定截留作用,说明农

作物耕作方式对水土流失影响较大。地瓜和黄豆耕

作方式均为原坡面等高种植,降雨产生径流后,汇集

成汩顺坡流下,更易冲刷土壤颗粒,因此保水保土效

果次于起垄种植,产沙能力较大。研究区农作物生长

过程中地瓜的覆盖度小于黄豆,产沙能力地瓜大于黄

豆,说明相同的耕作方式下,植被覆盖度越高,阻挡降

雨对地表土壤的直接侵蚀作用越大,其保水保土效果

越好。
统计各影响因素产沙能力之间的差异,结果详见

表6。由表6可知,各因素表现为:不同土地利用类型

间变异系数>不同耕作方式间变异系数>不同植被

覆盖度间变异系数,可见不同土地利用类型对产沙能

力影响的差异较大,不同植被覆盖度对产沙能力影响

的差异较小。

图4 不同雨型下降雨量—产沙量双累积曲线

表5 降雨量—产沙量双累积曲线线性拟合方程

土地利用 线性拟合方程 R2

地瓜 y=0.2126x+170.94 0.9446
黄豆 y=0.1825x-61.781 0.9476
花生 y=0.1622x-71.837 0.9525
茶树 y=0.1295x+1.9971 0.8380
荒地 y=0.066x-7.7476 0.8566

表6 不同影响因素的产沙能力差异分析

项 目
影响因素

土地利用类型 耕作方式 植被覆盖度

标准偏差 0.060 0.025 0.021
变异系数 0.472 0.141 0.108
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图5 不同雨型下各径流小区产沙能力

3.6 人类活动对地表扰动的水土保持效应分析

径流小区内荒地为天然原生态坡面,生长当地优

势草种,平均土壤含水量34.2%,土壤容重1.27g/cm3,
土壤孔隙度52.3%,土壤有机质含量13.2%,其地表

土壤无人类活动扰动,以此作为背景对照组,分析林

地、农地和荒地三者产流产沙差异,结合植物生长期

的种植过程及其对土壤性质的影响,讨论人类活动对

地表扰动的水土保持效应。由图6可见,荒地径流深

最小,产流中的含沙量最低,土壤流失量最少;林地茶

树径流深最大,含沙量较低,综合起来土壤流失量较

少;农地径流深介于两者之间,但含沙量最高,因此土

壤流失量最大。
林地种植茶树,为灌木丛,种植期间多有浇水、除

草、修剪,平均土壤含水量31.6%,土壤容重1.57g/cm3,
土壤孔隙度40.8%,土壤有机质含量7.97%,植被覆

盖度全年保持在75%左右。农地分别种植地瓜、黄
豆和花生,汛期生长,种植期间进行除草喷药等田间

管理,收割后地表裸露。其中地瓜生长期为5—10
月,土壤耕作深度10—20cm,平均土壤含水量30.2%,
土壤容重1.48g/cm3,土壤孔隙度44.3%,土壤有

机质含量8.74%,植被覆盖度保持在5%~65%左右;

黄豆生长期为5—9月,土壤耕作深度约3cm,平均

土壤含水量29.0%,土壤容重1.45g/cm3,土壤孔隙

度45.5%,土壤有机质含量8.2%,植被覆盖度保持在

18%~95%左右;花生生长期为5—9月,横向起垄种

植,土壤耕作深度10—15cm,平均土壤含水量18.4%,
土壤容重1.45g/cm3,土壤孔隙度45.3%,土壤有机

质含量7.6%,植被覆盖度保持在23%~55%左右。
人类活动扰动过的土地与自然荒地在土壤性质

理化指标上有明显差异。荒地土壤容重低,孔隙度

大,降水入渗性能好,产流较少,土壤有机质含量高,
土壤团聚体水稳定性指数高,土壤抗蚀性高,产流中

的含沙量最少,因此整体土壤流失量最低。人类种植

耕作活动扰动地表,土壤孔隙度减小,植物生长消耗

使土壤中有机质含量减少,土壤团聚体水稳定性指数

降低,土壤抗蚀性降低,更易发生水土流失。农地和

林地在土壤结构上也存在明显差异,农地土壤孔隙度

比林地较高,土壤含水量较林地低,土壤渗透性强,表
明种植农作物能在一定程度上改善土壤结构,提高降

雨入渗率,由此造成林地产流量高于农地。但林地产

流中的含沙量低于农地,可能与农地每年进行翻土播

种收割等耕作活动有关,农地相对于林地土壤扰动较

大,造成其土壤团聚体稳定性不如林地,更易被径流

冲刷侵蚀,且林冠对降雨有一定的截留和缓冲作用,
并能降低地表土壤的溅蚀,使农地含沙量高于林地,
由此综合作用,造成农地土壤流失最高。

综上所述,种植农作物能在一定程度上改善土壤

结构,提高土壤水分入渗能力,降低坡面产流量,但长

期耕作减少了土壤中有机质含量,降低了土壤团聚体

水稳定性指数和土壤抗蚀性,增大了土壤侵蚀风险;
林地土壤抗侵蚀性指标较好,种植茶树能有效降低产

流中的含沙量,从而减少土壤流失总量;天然荒地土

壤抗侵蚀性指标最高,土壤流失总量最少。

图6 不同下垫面平均次降雨径流深、含沙量和土壤流失量

3.7 不同雨型下各下垫面产流产沙差异分析

采用非参数检验法分析不同下垫面间产流产沙

在统计上的差异性,Ⅰ雨型下不同下垫面间产流产沙

的差异性极显著(p<0.01),其他雨型下不同下垫面
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间产流产沙没有显著性差异(p>0.05)。其中径流深

的显著性检验p 值大小排序为:Ⅲ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ,与
雨强大小变化规律一致,说明不同下垫面间产流的差

异性随雨强增大而减小。含沙量的显著性检验p 值

大小排序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,与雨量和降雨侵蚀力

大小变化规律一致,说明不同下垫面间含沙量的差异

性随雨量和降雨侵蚀力增大而减小。土壤流失量的

显著性检验p 值大小排序为:Ⅳ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,是径

流量和含沙量相互作用的结果,与雨量、雨强和降雨

侵蚀力变化规律均不一致。
分析其原因,在Ⅰ雨型条件下,各下垫面之间的

产流产沙具有极显著性差异,这可能是因为小雨量小

雨强下降雨侵蚀中的溅蚀作用比较明显,植被林冠层

截留、土壤表层的渗蓄填洼作用也比较明显,因此各

下垫面间产流产沙差异表现得较为显著。随着雨量

和雨强的增大(Ⅲ雨型),有可能发生超渗产流,当雨

量增大到形成一定深度的坡面径流后,雨滴难以直接

滴溅于土壤表面,水层具有消能作用,从而对雨滴滴

溅形成一定的缓冲作用,此时主要由坡面径流产生面

蚀,各下垫面间差异的影响不再显著。

4 结 论

(1)连云港市低山丘陵区黑林监测点侵蚀性降

雨主要集中在汛期,其中7月侵蚀性降雨产生频次和

侵蚀性降雨总量最高。2013—2020年总共发生侵蚀

性降雨88次,侵蚀性降雨量占总降雨量的57.6%。
(2)侵蚀性降雨分为4类:Ⅰ雨型(小雨量、小雨

强)、Ⅱ雨型(中雨量、中雨强)、Ⅲ雨型(大雨量、大雨

强)和Ⅳ雨型(大雨量、中雨强)。发生频次排序为:Ⅰ
>Ⅱ=Ⅳ>Ⅲ,次降雨侵蚀力排序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>
Ⅰ,平均次降雨径流深排序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,平均

次降雨含沙量排序为:Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅳ,平均次降雨

土壤流失量排序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,土壤流量总量

排序为:Ⅳ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ。发生频次最低的Ⅲ雨型,
次雨量、降雨侵蚀力、产流量和产沙量最大;发生频次

最高的Ⅰ雨型,次雨量、降雨侵蚀力、产流量和产沙量

最小;发生频次较低的Ⅳ雨型造成的土壤流失总量

最大。
(3)研究区内降雨量、产流量与产沙量均有较好

的相关性。雨强较小时,径流深对土壤侵蚀的影响作

用较降雨量更大;雨强增大后,降雨量对土壤侵蚀的

影响作用较径流深更大。
(4)相同降雨条件下,产沙能力排序依次为:地

瓜>黄豆>花生>茶树>荒地,农地的产沙能力最

大,林地次之,荒地最小;农地中横向起垄种植的花生

产沙能力小于原坡面种植的农作物;同样原坡面种植

的地瓜和黄豆中,覆盖度高的黄豆产沙能力小于地

瓜。减少地表土壤的人为扰动,横向起垄种植,选择

覆盖度高的植物更有利于提高水土保持效益。
(5)种植农作物能在一定程度上改善土壤结构,

降低坡面产流量,但增大了土壤侵蚀风险;林地土壤

抗侵蚀性指标较好,种植茶树能有效降低产流中的含

沙量,从而减少土壤流失总量;天然荒地土壤抗侵蚀

性指标最高,土壤流失总量最少。林地减沙效应较

好,农地有一定减流效应,总体上林地水保效益优于

农地。
(6)在小雨量和小雨强下,不同下垫面之间的产

流产沙差异显著,随着雨量和雨强的增大,不同下垫

面之间的产流产沙差异逐渐减小。
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