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跨区域量化比较3种土壤类型坡面的拦蓄径流能力
闫颖如,张文太,胡桂清

(新疆农业大学 资源与环境学院 新疆土壤与植物生态过程自治区级重点实验室,新疆 乌鲁木齐830052)

摘 要:[目的]基于定量化数值建立一个跨区域评价不同土壤类型和管理措施坡面拦蓄径流能力的指标

体系,为水土流失防治工作提供科学指导。[方法]在新疆维吾尔自治区伊宁市北山坡的灰钙土、棕红土坡

面和贵州赤水市大石河小流域的紫色土坡面各布设了4种管理措施的径流小区,基于2019—2021年4—

9月的自然降雨量和径流量观测数据,用径流系数、径流曲线数(CN值)和降雨产流阈值数据量化比较了

12个径流小区的减流能力。[结果]不同土壤拦蓄径流能力排序为:灰钙土<棕红土<紫色土,其CN值分

别为90.05,89.53和77.36;其降雨产流阈值分别为3.44,3.50和14.96mm。不同评价指标结果均显示,灰

钙土和棕红土管理措施坡面的拦蓄径流能力顺序为:枯草覆盖>水平沟>增渗孔>对照;紫色土管理措施

坡面减流能力的顺序为:园地>草地>耕地>对照。对于对照小区,当径流系数增加1%时,灰钙土、棕红

土和紫色土的径流深分别增加了1.73,2.61和6.79mm;当CN值增加1时,3种土壤坡面的径流深则将分

别减少1.00,1.00和0.71mm。[结论]跨区域评价不同土壤类型坡面的减流能力时,推荐用CN值和降雨

产流阈值指标,不宜使用径流系数。
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QuantitativeComparisonofRunoffRetentionCapacityfor
HillslopeswithThreeSoilTypesAcrossRegions

YanYingru,ZhangWentai,HuGuiqing
(XinjiangKeyLaboratoryofSoilandPlantEcologicalProcesses,Collegeof

ResourcesandEnvironment,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China)

Abstract:[Objective]Across-regionalindexsystemwasestablishedbasedonquantitativevaluestoevaluate
therunoffretentioncapacityforslopesofdifferentsoiltypesmanagedunderdifferentpracticesinorderto
providescientificguidanceforthepreventionandcontrolofsoilerosion.[Methods]Runoffplotswithfour
kindsofmanagementmeasuresweresetuponagraycalciumsoilslopeandabrownredsoilslopeofthe
northernslopeofYiningCity,XinjiangWeiAutonomousRegion,andonapurplesoilslopeofDashiRiver
basin,ChishuiCity,GuizhouProvince.Basedonobservednaturalrainfallandrunoffdatafrom Aprilto
Septemberin2019to2021,runoffcoefficient,runoffcurvenumber (CN value),andrainfall-runoff
productionthresholddatawereusedtoquantitativelycomparetherunoffreductioncapacityof12runoff
plots.[Results]Therunoffretentioncapacityofdifferentsoilsfollowedtheorderofgraycalciumsoil<
brownredsoil<purplesoil,andtheCNvalueswere90.05,89.53and77.36,respectively.Therainfall-
runoffproductionthresholdswere3.44,3.50,and14.96 mm,respectively.Theresultsofdifferent
evaluationindexesshowedthatrunoffretentioncapacityofgraycalciumsoilandbrownredsoilmanagement



measuresfollowedtheorderofdrygrasscover> horizontalditch>seepagehole>control.Slopeflow
reductionabilityofthepurplesoilmanagementmeasuresfollowedtheorderofgardenland>grassland>
cultivatedland>control.Whentherunoffcoefficientforthecontrolplotincreasedby1%,therunoffdepth
ofgraycalciumsoil,brown-redsoil,andpurplesoilincreasedby1.73,2.61,and6.79mm,respectively.
WhentheCNvaluewasincreasedby1,therunoffdepthofthethreesoilslopesdecreasedby1.00,1.00,and
0.71mm,respectively.[Conclusion]Whenevaluatingrunoffreductioncapacityofslopesofdifferentsoil
typesacrossregions,itisrecommendedtouseCNvalueandrainfall-runoffproductionthreshold,butnot
runoffcoefficient.
Keywords:acrossregions;runoffregulation;soil management measures;SCS-CN model;rainfall-runoff

threshold;runoffreductioncapacity

  2021年《中国水土保持公报》[1]提出,全国共有

水土流失面积2.67×106km2。其中,水力侵蚀面积

1.11×106km2,占水土流失总面积的41.35%。坡面

是土壤侵蚀的基本单元[2],次降雨的坡面产流过程受

植被覆盖、地表性质、土壤性质和降雨特征等因素的

影响[3]。侵蚀性降雨及其造成的坡面产流是水土流

失的原动力。通常用土壤可蚀性指标量化表征不同

类型土壤抵抗降雨剥蚀的性能及其坡面产沙能力的

强弱。可以参照土壤可蚀性的计算思路,找出客观量

化坡面产流能力大小的评价指标。为深入理解不同

气候条件下坡面产流规律及其人为调控,有必要开展

跨区域的坡面拦蓄径流能力评价研究。王毅等[4]认

为径流系数是表示坡面拦蓄径流能力的关键指标。
杜波等[5]采用径流系数反映不同雨型间小流域坡面

的拦蓄径流能力;向宇国等[6]用径流系数比较了不同

坡度坡耕地的产流能力。美国农业部水土保持局提

出的SCS-CN经验模型是区域地表径流预测的重要

工具[7]。该模型所需参数少,资料易获取,只需一个

反映降雨前流域下垫面特征和地表产流性能的综合

参数—径流曲线数(CN),因此被广泛应用[8]。张秀

英等[9]研究发现CN值与降雨量之间显著相关。符

素华等[10]和范彩霞等[11]比较了反推CN值的5种方

法,认为用算术平均法反推的CN值模型相关性较

好。降雨产流阈值是指接受降雨的下垫面能够产生

地表径流的最小降雨量[2]。廖春来等[7]认为降雨产

流阈值关系到径流调控。国内外多采用直线回归法

基于降雨量与径流量间的关系确定降雨产流阈值。
李小雁等[12]分析了受前期降雨和不受前期降雨影响

的9个人工集水面的降雨产流阈值。黄俊等[2]用人

工模拟降雨试验建立了降雨强度、前期含水量、植被

盖度与降雨产流阈值的多元回归方程。当前的研究

对评价坡面减流能力使用的指标并不完全一致,有必

要进一步探讨径流系数、CN 值和降雨产流阈值等

3个指标跨区域评价不同土壤类型坡面减流能力的

适用性。为此,本研究假设:①对于不同土壤类型和

管理措施的坡面,其拦蓄径流能力并不相同;②坡面

拦蓄径流能力可以借助径流系数、CN值和降雨产流

阈值等的指标定量化评价。并基于新疆伊宁市北山

坡和贵州省赤水市大石河流域的12个径流小区的自

然降雨观测数据,验证上述两个假设。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

两个研究区分别位于新疆伊宁市北山坡九城生

态园(81°09'E,48°53'N)和贵州赤水市天台镇大石河

小流域坡面径流场(28°31'N,105°49'E)。伊宁市属

温带大陆性干旱气候,平均气温9.2℃,最低气温

-36℃,多年平均降水量为206~464mm[13]。年内

降雨分布不均,降雨主要集中在4—9月,以短历时降

雨为主,地表蒸散发高,植被覆盖度低。土地利用主

要以草地为主,由于草地过度开发,导致大面积草地

退化,造成严重的水土流失。研究区主要土壤类型为

灰钙土和红棕土,灰钙土由第四纪黄土母质发育而

来,是 伊 犁 河 谷 的 地 带 性 土 壤,占 伊 犁 州 面 积 的

12.0%。棕红土发育在第三纪红色砂页岩沉积的红

土母质上,埋藏于灰钙土及各类疏松堆积物下,经地

质作用及外力侵蚀后露出地表,再经现代成土作用而

形成。两种土壤的成土母质不同造成二者性质差异

明显,灰钙土坡面土壤质地为壤土,其砂粒、粉粒、黏
粒含量分别为29.8%,47.9%和22.3%,具有多孔性、
结持力弱的特性。红土母质存在弱成岩作用,土壤发

育程度较低,常出现块状结构,质地黏重,棕红土坡

面土壤质地为黏土,其砂粒、粉粒、黏粒含量分别为

21.3%,33.5%和45.2%[14]。
赤水市研究区的监测点所在流域属赤水河水系大

石河支流的上游,属中亚热带湿润季风气候,四季分

明,日照时数少,雨量充沛,多年平均气温18.0℃,多
年平 均 降 水 量1228.7mm,多 年 平 均 日 照 时 数

1145.2h,平均无霜期354d。紫色土是贵州省主要的

土类之一,占全省面积的5.03%,在黔北的赤水河流域
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集中分布。其母质为紫色砂岩风化物,紫色土坡面土

壤质地为粉壤土,其砂粒、粉粒、黏粒含量分别为30.3%,

50.2%和19.5%。紫色土土层浅薄,水土流失严重。

1.2 研究方法

1.2.1 径流小区布设 试验于2019—2021年4—9月

进行。如表1所示,在伊宁市九城生态园水土保持示

范小区内布设8个自然降雨径流观测小区,小区面积

均为20m2;赤水市大石河小流域坡面径流场布设

4个自然降雨径流观测小区,小区面积均为69m2,试
验区所有小区坡度约为13°~15°。

表1 不同区域12个径流小区布设概况

Table1 Layoutof12runoffplotsofdifferentregions

小区编号 研究区位置 土壤类型 管理措施 措施说明

1 伊宁市 灰钙土 对 照 不做任何添加和扰动,原生植物是伊犁绢蒿,覆盖度达10%~20%
2 伊宁市 灰钙土 枯草覆盖 将干枯的秸秆、稻草覆盖在小区坡面上,覆盖度为70%,覆盖量为200g/m2

3 伊宁市 灰钙土 水平沟 设置3条间隔均匀的横沟,沟深20cm,沟宽15cm,沟下沿筑10cm高的低垄

4 伊宁市 灰钙土 增渗孔 竖直向下开凿两排间距20cm,直径5cm,深15cm的孔,与水平沟位置对齐

5 伊宁市 棕红土 对 照 不做任何添加和扰动,原生植物是猪毛菜,覆盖度达到10%~20%
6 伊宁市 棕红土 枯草覆盖 将干枯的秸秆、稻草覆盖在小区坡面上,覆盖度为70%,覆盖量为200g/m2

7 伊宁市 棕红土 水平沟 设置3条间隔均匀的横沟,沟深20cm,沟宽15cm,沟下沿筑10cm高的低垄

8 伊宁市 棕红土 增渗孔 竖直向下开凿两排间距20cm,直径5cm,深15cm的孔,与水平沟位置对齐

9 赤水市 紫色土 对 照 不做任何添加和扰动

10 赤水市 紫色土 草 地 人工种植的黑麦草

11 赤水市 紫色土 耕 地 分两季换种,夏季种红薯、秋季种马铃薯,和水平沟一样是横坡设垄

12 赤水市 紫色土 园 地 经果林栽种黄金梨

1.2.2 测定指标 试验区设定小型气象站,监测试验

期间降雨气象数据。试验中每个小区都在周围设置

了围埂,底部均设置集流槽,集流槽下与大型集流桶

相连接,以便收集径流。

1.2.3 数据处理与计算

(1)径流系数。径流系数α 表示降水量转化为

径流量的比例。

α=
R
P

(1)

式中:α为径流系数;R 为径流量(mm);R 数据均为

总径流量除以面积所得;P 为降水量(mm)。
(2)径流曲线数(CN)。为简化SCS-CN模型参

数,假设降雨的初损值(Ia)是潜在最大损失量的

2/10,即Ia=0.2S,带入模型公式,反推得到[15]:

   S=5(P+2R- 4R2+5PR) (2)

   CN=
25400
S+254

(3)

式中:S 为潜在最大损失量(mm);CN为径流曲线

数。对实际次降雨径流数据求S 值,对每个S 求对

应的CN值,最后取CN的平均值。理论上,CN值的

范围是0~100,但实际在30~100之间。
(3)降雨产流阈值。通过回归分析建立降雨量

和径流量的直线回归方程,得出降雨产流阈值[16]:

R=B1(P-B2)+ε
式中:B1为次径流系数(%);B2为降雨产流阈值

(mm);ε为误差项。令R=0,计算此时的降雨量,即
得到12个小区的降雨产流阈值。

(4)指标比值。

 
径流系数比值=
   管理措施径流系数/对照径流系数

(4)

式中:管理措施径流系数是指同种土壤类型下各管理

措施的径流系数(%);同理CN值比值和降雨产流阈

值比值也用类似方法求得。
用Excel2023整理和分析数据,SPSS27.0软件

进行数据处理,用Origin2022进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1 产流降雨量

自然降雨具有随机性和突发性,降雨量年际间变

化大。由于伊宁市降雨主要集中在春夏季节(4—

9月),6—8月的降雨最多。为了更好地进行跨区域

比较,两个地区的降雨数据均选在了4—9月。根据

新疆降雨量等级标准[17]将观测期日降雨划分为:小雨

(0.1~6.0mm)、中雨(6.1~12.0mm)、大雨(12.1~
24.0mm)和暴雨(≥24.1mm)。2019—2021年4—

9月伊宁市平均年降雨量为91.6mm,低于同时期常

年值151mm[18],表明2019—2021年为枯水年。次

降雨量最小仅为0.1mm,最大为21.4mm。如图1
所示,伊宁各等级降雨量差别明显,降雨主要为小雨,
占降雨总场次的85%,发生暴雨的概率低。
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根据国家降雨等级标准[19]将贵州日降雨划分为:
小雨(0.1~9.9mm)、中雨(10.0~24.9mm)、大雨

(25.0~49.9mm)、暴雨(50.0~99.9mm)和大暴雨

(100.0~249.9mm)。1951—2021年贵州多年平均

降雨量约为1210mm,整体呈下降趋势,平均下降速

率为23.46mm/10a[20]。年降雨量呈现“峰—谷—
峰”的较大波动趋势。贵州赤水市2019—2021年平

均年降雨量为1363.1mm,与多年平均降雨量相比雨

量偏多,表明观测期为丰水年。在降雨量较多的丰水

年更能体现不同处理之间的产流产沙差异。赤水市

降雨量中小雨和中雨占比最多,但小雨事件无地表径

流产生。2020年大雨和暴雨较多,只有2021年发生

了大暴雨,高达273.2mm,约为伊宁市北山坡3a降

雨量之和。如图1所示,研究期间伊宁市共有17场

降雨产流,主要为中雨。赤水市有39场降雨产流,主
要为大雨和暴雨。径流深随着每年降雨量的不同而

变化。同样的降雨条件下,不同管理措施均为对照产

生的径流最多。

图1 不同区域产流降雨量及3种土壤类型坡面小区的径流深

Fig.1 Runoffrainfallandrunoffdepthsofthreetypesofsoilinsloperunoffplots

2.2 不同管理措施下径流系数的年变化

由图2可以看出,灰钙土和棕红土在研究期间径

流系数的年际变化整体趋势相同,均先增后减;紫色

土不同管理措施坡面径流系数的年际变化差异明显,
受研究区年降雨量、产流情况影响较大。灰钙土和棕

红土不同管理措施下,皆为对照的年径流系数最高,
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枯草覆盖最低,是因为枯草自身可作为吸水材料,拦
截部分径流。整体来看,灰钙土的径流系数高于棕红

土,表明同样的降雨条件下,棕红土的减流能力高于

灰钙土。紫色土各措施地形条件的不同影响了坡面

产流,造成措施间年径流系数的变化较大,其中耕地

年径流系数的变化尤为明显,2020年高达5.97%。
这可能是因为2020年大雨和暴雨频次多,横坡耕作

小区水流易于汇集造成的。灰钙土对照小区的年平

均径流系数为1.31%,是枯草覆盖小区0.37%的3.50
倍,棕红土对照小区的年平均径流系数为0.88%,是枯

草覆盖小区0.37%的2.40倍,说明枯草覆盖在降低地

表径流方面效果更好。两种土壤不同管理措施对径流

系数的影响顺序均为:枯草覆盖<水平沟<增渗孔<
对照。紫色土对照小区年平均径流系数为5.44%,是
园地1.67%的3.26倍,是草地1.89%的2.88倍。紫色

土不同措施对径流系数的影响顺序为:园地<草地<
耕地<对照。如图2所示,分析3种土壤类型对照小

区径流系数对径流深(R)的影响,可以得出径流系数

和R 均存在显著正相关,径流系数每增加1%,灰钙

土R 增加1.73mm,棕红土R 增加2.61mm;紫色土

R 变化幅度最大,为6.79mm。紫色土小区的径流系

数通常高于灰钙土和棕红土小区。

图2 各管理措施径流系数的年变化及各对照小区径流系数对径流深的影响

Fig.2 Annualvariationofrunoffcoefficientofeachmanagementmeasureand
influenceofrunoffcoefficientofeachcontrolplotonrunoffdepth

2.3 不同管理措施对CN值的影响

由图3可知,灰钙土小区中CN值最高的是对照

小区,为90.05;最低的是枯草覆盖小区,为88.54;仅
相差1.51。棕红土小区中CN值最高的是对照小区,
为89.53;最低的是枯草覆盖小区,为88.42;相差

1.11。表明灰钙土和棕红土坡面下各管理措施对CN
值的影响较小,灰钙土4种管理措施的CN平均值略

高于棕红土。两种土壤类型坡面各措施的减流能力

顺序一致,均表现为:枯草覆盖>水平沟>增渗孔>
对照。紫色土坡面CN值低于灰钙土和棕红土,其对

照小区CN值为77.36,园地CN值最低,为64.87,说
明紫色土的管理措施对CN值和小区径流调控的作

用更大。紫色土坡面减流能力顺序为:园地>草地>
耕地>对照。用CN值作为量化指标,具体表现在管

理措施引起的径流深变化。CN值越低,表示该径流

小区的减流能力越好。如图3所示,灰钙土中枯草覆

盖的CN值最低,与对照相差1.51,引起径流深变化

2.79mm。同理,棕红土中枯草覆盖的CN值最低,
与对照相差1.12,径流深变化1.54mm;紫色土中

园地的CN值最低,与对照相差12.49,径流深变化

161.26mm。紫色土CN值低主要是因为其潜在最大

蓄水量S值高,紫色土园地小区S值为145,而灰钙

土枯草覆盖小区S值仅为34。分析3种土壤类型对

照小区CN值对径流深的影响,可以得出CN值与径
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流深存在负相关关系(图4),当CN值每增加1时,灰
钙土径流深减少约1.00mm;棕红土径流深减少约

1.00mm;而紫色土径流深减少0.71mm。CN值结

果显示紫色土的减流能力高于棕红土和灰钙土。

图3 不同土壤管理措施的S值和CN值

Fig.3 SvalueandCNvalueofdifferentsoilmanagementmeasures

图4 各对照小区的CN值对径流深的影响

Fig.4 EffectofCNvalueonrunoffdepthincontrolplots

2.4 降雨产流阈值

同一土壤类型各管理措施间降雨产流阈值差别

不大(表2)。对于伊宁市研究区,对照小区产流时所

需的降雨量最小,枯草覆盖的降雨产流阈值最大;水
平沟和增渗孔的差距在0.1mm以下。棕红土和灰

钙土坡面降雨产流阈值顺序均为:枯草覆盖>水平沟

>增渗孔>对照,但灰钙土降雨产流阈值整体高于棕

红土。紫色土园地小区产流时所需的降雨量最大,达

到27.92mm,约为对照小区的两倍。紫色土坡面降

雨产流阈值顺序为:园地>草地>耕地>对照。用降

雨产流阈值作为量化指标,具体表现在管理措施引起

的降雨量变化。阈值的增加相当于增加雨水入渗抵

消掉的雨量。降雨产流阈值越高,下垫面能够产生地

表径流的最小降雨量越高。如表2所示,与对照相

比,管理措施的阈值均有增加。灰钙土中枯草覆盖的

阈值最高,与对照相比提高了0.44mm。棕红土中枯
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草覆盖的效果最好,比对照提高了0.61mm;紫色土

中园地的效果最好,比对照提高了12.96mm。3种

土壤的对照小区没有任何措施,且植被覆盖度很低,
蒸散发量高;其降雨产流阈值反映了降雨在坡面上的

入渗、表面填洼和降雨过程中的蒸发。棕红土枯草覆

盖小区降雨产流阈值比对照高0.61mm,表明产流的

次降雨中至少有0.61mm被枯草植被截留。不同管

理措施的降雨产流阈值都高于对照,表明土壤管理措

施提高了坡面的减流能力。

表2 不同管理措施坡面小区降雨产流阈值的比较

Table2 Comparisonofrainfall-runoffthresholdsforhillslope
plotsunderdifferentmanagementmeasures

土壤 措施 样本数 拟合方程 R2
降雨产流
阈值/mm

对 照 17 R=-0.062+0.018×P 0.83 3.44
灰
钙
土

枯草覆盖 17 R=-0.137+0.035×P 0.87 3.91
水平沟 17 R=-0.097+0.025×P 0.83 3.88
增渗孔 17 R=-0.052+0.014×P 0.92 3.71

对 照 17 R=-0.070+0.020×P 0.86 3.50
棕
红
土

枯草覆盖 17 R=-0.226+0.055×P 0.93 4.11
水平沟 17 R=-0.158+0.039×P 0.83 4.06
增渗孔 17 R=-0.061+0.015×P 0.95 4.05

对 照 39 R=-5.895+0.396×P 0.89 14.96
紫
色
土

草 地 39 R=-5.054+0.187×P 0.57 27.03
耕 地 39 R=-5.965+0.254×P 0.43 23.48
园 地 39 R=-6.338+0.227×P 0.67 27.92

  注:R 表示径流深;P 表示降雨量。

2.5 坡面拦蓄径流能力指标的相关性

为探索构建评价跨区域坡面减流能力的指标体

系,有必要进一步分析12个径流小区径流系数、CN
值和降雨产流阈值之间的相关性(表3)。Pearson相

关分析结果表明,CN值与降雨产流阈值存在极显著

水平的负相关关系,径流小区的降雨产流阈值越大,
越不易产生径流,其减流能力就越好;CN越大,则表

明减流能力越差。但是,径流系数与CN值和降雨产

流阈值之间的相关关系均不显著。

表3 减流能力指标的相关分析

Table3 Correlationanalysisofrunoffreduction
capabilityindex

项 目 径流系数 CN值 降雨产流阈值

径流系数 1
CN值 -0.510(0.090) 1
降雨产流阈值  0.510(0.090) -0.998(0.000**) 1

  注:**,*分别代表1%,5%的显著性水平。

2.6 土壤管理措施对评价指标的影响

同一土壤类型下,各指标对不同管理措施坡面的

减流能力排序结果一致。与各自的对照小区相比较,
能更加直观显示土壤管理措施对坡面减流能力的影

响。如图5所示,径流系数比值中,灰钙土枯草覆盖、
水平沟和增渗孔坡面的减流能力分别增加了71.76%,

60.31%和29.77%;棕红土3种措施减流能力分别增

加了57.95%,44.32%和31.82%;紫色土草地、耕地

和园地措施减流能力则分别增加65.26%,58.64%和

69.30%。灰钙土和棕红土坡面枯草覆盖的减流效果

最好,紫色土坡面园地的减流效果最好。就CN值比

值而言,伊宁市研究区不同管理措施对CN值的影响

很小;但仍为枯草覆盖的减流效果最佳,灰钙土和棕

红土分别提高了1.68%和1.24%。紫色土坡面仍为

园地的减流效果最好,提高了15.58%。降雨产流阈

值比值中也是枯草覆盖(12.02%,14.84%)和园地

(46.42%)的减流效果最佳。人为管理措施能够影响

径流小区的减流能力,在实际生产中可以增加有效地

表覆盖,以减少水土流失。

图5 各管理措施评价指标与对照的比值

Fig.5 Ratioofeachmanagementmeasureevaluationbycontrolindex
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3 讨 论

3.1 径流小区减流能力对土壤类型的响应

土壤黏粒含量越少,降雨时更易形成结皮,增加

坡面的产流量[14]。土壤孔隙度影响雨水下渗及其在

土体中的迁移。本研究中,同一研究区棕红土的总孔

隙度和非毛管孔隙度均高于灰钙土[18],因此,灰钙土

对照小区产流更多,而棕红土小区的减流能力更强。
由于紫色土和棕红土所在的两个研究区自然降雨条

件不一致,不能直接用径流数据比较其减流能力的强

弱。用CN值和降雨产流阈值指标比较两种土壤类

型的减流能力时,皆为紫色土更好。事实上,基于全

国55个研究区的统计数据表明,CN值随着降雨量的

增加呈幂指数降低趋势[15]。后续还需要根据实测的

土壤饱和导水率等指标,进一步比较紫色土和棕红土

的拦蓄径流能力。分析对照小区的径流系数及两个

区域相同降雨等级下的3场次降雨的平均径流系数

时,均为紫色土最高。径流系数受降雨量和径流量的

影响,赤水市降雨多且频次高,使土壤前期含水量高,
导致产流比例高。而伊宁市温度高,蒸散发强烈,降
雨少且频次低,水分入渗多,导致产流比例低。因此,
受降雨、蒸散发等气候因素影响较大的径流系数不能

跨区域客观评价土壤自身减流能力的强弱。评价跨

区域土壤类型的减流能力时,用CN值和降雨产流阈

值更好。2023年印发的《关于加强新时代水土保持

工作的意见》要求强化水土保持监测等信息共享和部

门间互联互通,跨区域比较分析径流小区坡面的CN
值、降雨产流阈值等基础数据,有利于更深入地开展

水土流失规律与机理研究。

3.2 降雨产流阈值的影响因素

降雨产流阈值是坡面产流规律研究的重要参

数[20]。在不考虑管理措施的情况下,本文计算的灰

钙土 和 棕 红 土 的 降 雨 产 流 阈 值 分 别 为 3.74 和

3.93mm,这与基于该研究区次降雨资料和错选度、
剔除率等指标计算的侵蚀性降雨标准4.0mm相接

近[21]。自然降雨条件下,产流过程十分复杂,会受到

土壤前期含水量和降雨量等因素的影响。无降雨时

期,灰钙土土壤含水量一般为3.1%~5.6%,棕红土

土壤含水量一般为4.0%~6.6%。以对照为例,2020
年5月18日降雨为9.3mm,灰钙土和棕红土土壤含

水量皆为8.9%;紧接着5月19日降雨3.2mm,土壤

含水量分别为10.6%和28.8%。降雨仅3.2mm就

产生径流是受到了前期降雨的影响,但土壤前期含水

量与径流量二者相关关系不显著。李小雁等[12]在甘

肃皋兰试验站的研究表明,降雨间隔3d以下的降雨

事件其产流受前期降雨的影响。水平沟在降雨后能

拦截大量雨水,使表层土壤含水量增加,但随着日照

时间长,温度升高,蒸发量增加,土壤含水量又快速下

降[13]。周国逸等[22]将研究期所有降雨按时间次序排

列,把发生产流和未发生产流的降雨都考虑在内,求
得降雨产流阈值随时间尺度的变化。实际情况下,降
雨量大未必产流,降雨量小未必不产流,本文计算降

雨产流阈值仅考虑了产流时的降雨量。后续研究需

要将观测期所有降雨都纳入考虑,求出降雨产流阈值

范围,以更全面地反映某一地区不同坡面的减流

能力。

4 结 论

(1)本文使用径流系数、CN值和降雨产流阈值

量化评价了12个径流小区坡面的拦蓄径流能力。3
个指标对同一区域不同管理措施的排序结果一致。
灰钙土和棕红土坡面的拦蓄径流能力顺序为:枯草覆

盖>水平沟>增渗孔>对照;紫色土坡面的减流能力

顺序为:园地>草地>耕地>对照。
(2)对于对照小区,当径流系数增加1%时,灰钙

土、棕红土和紫色土坡面的径流深将分别增加1.73,

2.61和6.79mm。当CN值增加1时,3种土壤坡面的

径流深则将分别减少了1.00,1.00和0.71mm。3种土

壤拦截径流能力的顺序为:紫色土>棕红土>灰钙

土,其CN值分别为77.36,89.53,90.05;其降雨产流

阈值分别为14.96,3.50和3.44mm。
(3)跨区域量化评价不同土壤类型坡面的拦截

径流能力时,推荐使用CN值和降雨产流阈值,不宜

使用径流系数。
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