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黄土丘陵区不同水土保持措施坡面小区侵蚀性降雨标准
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摘  要： ［目的］ 为厘定不同水土保持措施下的径流小区发生产流产沙的场次降雨侵蚀性降雨标准，并探究

侵蚀性降雨标准的影响因素。  ［方法］ 利用黄土丘陵区甘肃天水罗玉沟流域桥子沟试验场 17个标准径流小

区的 2011—2020 年降雨产流产沙观测资料，采用频率分析法和泥沙连通性 IC 值，评估不同水土保持措施下

侵蚀性降雨标准及其影响因素。  ［结果］ 水土保持措施减小不同径流小区产流产沙，与对照小区相比，草地

和林地小区的产流产沙下降最明显，减沙率分别为 80.39% 和 79.78%，农地减沙率明显小于草地和林地，仅

为 47.41%；水土保持措施提高侵蚀性降雨标准，对照小区侵蚀性降雨标准为场次降雨量 11.62 mm，而林地

和草地的标准分别为 18.26、18.08 mm，农地居中，为 13.76 mm；侵蚀性降雨标准与产流场次数、连通性指数

（IC）、径流系数等指标呈负相关，侵蚀性降雨标准越大，IC 值越小，径流系数越小，水文连通性越弱。［结论］ 
经过水土流失治理后，坡面的水文连通性降低，侵蚀性降雨量减小，产流能力显著下降，而侵蚀性降雨标准

显著上升，且不同水土保持措施间存在差异。研究揭示不同水土保持措施下坡面侵蚀性降雨标准及其影

响因素，可为黄土高原坡面水土流失监测提供参考依据。
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Erosive Rainfall Criteria of Slope Plots under Different Soil and 
Water Conservation Measures in Loess Hilly Areas
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to establish the criteria for erosive rainfall events under different soil and 
water conservation measures in runoff plots， and to explore the influencing factors of these criteria. ［Methods］ Using 
observational data on rainfall， runoff and sediment yield from 17 standard runoff plots at the Qiaozigou experimental site in 
the Luoyugou watershed of Tianshui， Gansu Province， in the Loess Hilly Region from 2011 to 2020， frequency analysis 
and sediment connectivity （IC） assessments were employed to evaluate the criteria for erosive rainfall and their influencing 
factors under various soil and water conservation measures. ［Results］ Soil and water conservation measures reduced 
runoff and sediment yield across different plots. Compared to the control plot， grassland and woodland plots exhibited the 
most significant reductions in runoff （80.39%） and sediment yield （79.78%）. The reduction rate for cropland （47.41%） 
was notably lower than that for grassland and woodland. Conservation measures elevated the criteria for erosive rainfall， 
which was ranked in the order of control plot （11.62 mm）<cropland （13.76 mm）<grassland （18.08 mm）<woodland 
（18.26 mm）. The criteria for erosive rainfall showed a negative correlation with the number of runoff events， the 
connectivity index （IC） and the runoff coefficient， with higher criteria associated with lower IC values， smaller runoff 
coefficients and weaker hydrological connectivity. ［Conclusion］ Following soil and water conservation， the hydrological 
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connectivity of slopes decreased， the amount of erosive rainfall reduced， the runoff capacity significantly declined and the 
criteria for erosive rainfall notably increased， with variations among different measures. This study elucidates the criteria 
for erosive rainfall on slopes under various soil and water conservation measures and their influencing factors， providing a 
reference for monitoring soil and water loss on slopes on the Loess Plateau.
Keywords: the Loess Plateau； runoff and sediment production on slopes； erosive rainfall criteria； soil and water 

conservation measures； sediment connectivity
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黄土丘陵沟壑区地形地貌复杂多样，地表沟壑纵

横，在气候变化和人为活动因素的共同作用下，使得该

区域水土流失问题一跃成为我国乃至全球水土流失最

为严重的地区之一［1］。大量研究［2-4］表明，黄土丘陵沟

壑区水土流失的形成主要与降雨、土壤特征、地表植被

覆盖及人类不合理的开发利用等因素有关。

降雨和径流是造成区域水土流失的主要驱动

力，但不是所有的降雨都能够产生水土流失，只有部分

能够造成水土流失的降雨被称为侵蚀性降雨，而侵蚀

性降雨的临界降雨值被称为侵蚀性降雨标准［5］。侵蚀

性降雨是区域水土流失的主要发生形式，其影响因素

主要包括降雨特征和下垫面状况。降雨特征能够影响

区域水土流失的参数，主要为降雨量和降雨强度，其次

是降雨雨型和历时等特征指标［6］；而下垫面状况主要

是植被覆盖及微地形地貌［7-8］，植物措施可通过植被根

系的固土作用来减少土壤侵蚀［9］，但不同植被类型的

植被覆盖程度、枯落物厚度及植被根系的发达程度不

同，从而导致不同植被的水土保持效益具有差异性［10］。

目前，拟定侵蚀性降雨标准的方法主要有 2 种：

1）根据大量的试验和观测，运用频数分析和回归分析

的方法，拟定研究区侵蚀性降雨标准。王万忠［11］在黄

土高原、滇东北、四川盆地等地研究得到的侵蚀性降雨

标准集中在 8~20 mm。2）根据错选和漏选的降雨事

件侵蚀力相等原则，运用降雨侵蚀力偏差系数法，评判

拟定的侵蚀性降雨标准。殷水清等［12］确定黄土高原坡

面侵蚀的侵蚀性降雨标准为 12 mm；汪邦稳等［13］根据

赣北第四纪红壤区裸地 2001—2009年 1 359场降雨事

件，拟定其侵蚀性降雨标准为 11.4 mm；刘和平等［14］通

过对不同植被覆盖下径流小区的产流产沙特征研究发

现，北京的侵蚀性降雨雨量标准为 18 mm；而张文源

等［15］提出，耕地的侵蚀性降雨雨量标准为 15 mm；马良

等［16］和李林育等［17］分别对赣北山区、四川盆地的降雨

特征与水土流失的关系进行研究，提出相应的侵蚀性

降雨标准。以上研究用不同方法厘定黄土丘陵第三副

区不同水土保持措施下的侵蚀性降雨标准，但均未从

水文连通性的角度与侵蚀性降雨标准建立联系。

侵蚀性降雨与泥沙连通性密切相关，泥沙连通

性反映地表和流域内各个部分间泥沙输移的能力和

速率，泥沙连通性高意味着泥沙的输移速率快，更多

的水分形成地表径流，因此，泥沙连通性高的地区通

常也有较高的产流能力［18-19］。地表泥沙连通性受降

水影响较大，随着降水量、雨强增加，地表泥沙连通

性随之上升［20］。泥沙连通性强弱通过泥沙连通性指

数进行定量表达，BORSELLI等［21］提出，IC 指数只考

虑地形因素与权重因子对泥沙连通性的影响，应用

较为广泛［22］。

径流小区是理解坡面产流能力受下垫面条件影响

机制的重要方法［23］，径流小区下垫面相对单一且易于

控制，开展不同覆被和下垫面影响下坡面产流能力评

估便于验证，是坡面土壤水蚀研究最经典的方法［24］。

本研究将结合水文方法和数理统计，根据桥子沟试验

场 17 个坡面径流小区 2011—2020 年共 10 a 降雨产流

产沙观测资料，厘定不同水土保持措施下侵蚀性降雨

标准，探究不同坡面产流产沙能力及其影响因素，研究

可揭示黄土高原水土保持措施对坡面的产流机制，可

为坡面水土流失监测提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

选取中国黄土高原罗玉沟流域的桥子沟试验场

17 个径流小区为研究区，位于甘肃省天水市罗玉沟

流 域 东 北 部 的 坡 耕 地 上 ，地 理 坐 标 105° 30′~
105°45′E，34°34′~34°40′N，平均海拔高度约 1 445 m，

流域面积 72.79 km2，属黄土丘陵区第三副区，是水利

部黄土高原水土流失过程与控制重点实验室野外试

验基地（图 1）。

图 1　试验场径流小区位置

Fig.1　Location map of the runoff plots at the experimental site

351



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

桥子沟试验场布设不同坡度梯度和不同措施

（林、草、农）的标准径流小区（5 m×20 m）15 个，无

水土保持措施的裸地对照小区（5 m×20 m）2 个（表

1）。试验场多年平均降水量（546.1±123.68） mm

（1986—2018 年），多年汛期（5—10 月）平均降水量

410 mm，占多年平均降水量的 77.4%，雨热同期。

试验场土壤结构在黄土高原丘陵沟壑区第三副区中

有较强的代表性。

1.2　数据来源

降雨与产流产沙数据为黄委会天水水土保持科

学试验站 2011—2020 年实测日数据汇总得到的历年

数据，包括径流小区逐日降水量表和逐次径流泥沙

测验成果表。

研究通过 UAV/SoFM 方法，获取黄土高原 17 个

不同覆被的坡面径流小区（林地、草地、农地、对照小

区）精细 DEM，探究黄土地区不同水土保持措施（鱼

鳞坑、等高耕作、横垄、对照）下的坡面径流小区泥沙

连通性。

1.3　侵蚀性降雨标准计算

利用试验场坡面小区 2011—2020 年降雨产流产

沙数据，侵蚀性降雨标准按照降雨量从大到小排列

17 个径流小区 2011—2020 年的所有的产流降雨数

据，将对应小区的侵蚀量逐个累加，得到 N 次侵蚀性

降雨的总侵蚀量（q），分别计算高于某一雨量的累计

侵蚀量占总侵蚀量的百分比（PQ，%）。一般来说，期

望允许土壤流失量占总流失量的 20% 以下，即侵蚀

性降雨所引起的土壤流失量应占总流失量的 80% 以

上。基于 17 个径流小区的产流降雨数据，对 x 与 PQ
求得拟合方程，并取 PQ=80% 时的降雨雨量为侵蚀

性降雨标准（图 2）。

通过这样的标准，可保证侵蚀性降雨所引起的

土壤侵蚀量占总侵蚀量的 80% 以上［25］。不同地区侵

蚀性标准计算见表 2，本文取 80% 的降雨标准。不同

水土保持措施的径流小区侵蚀性降雨标准和径流深

等指标取不同坡度小区的平均值。

1.4　泥沙连通性指数

BORSELLI 等［21］提出泥沙连通性概念，基本假

设为流域内任意一点其泥沙连通性不仅受该点上坡

汇流面积和平均坡度大小影响，且泥沙连通性强弱

与该点侵蚀泥沙向下输移搬运的距离和流路坡度

有关。

表 1　试验场 17个径流小区基本情况

Tab. 1　Basic parameters of 17 runoff plots in the experimental site

编号

Plot01
Plot02
Plot03
Plot04
Plot05
Plot06
Plot07
Plot08
Plot09
Plot10
Plot11
Plot12
Plot13
Plot14
Plot15
Plot16
Plot17

小区

A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3
C-1
C-2
C-3

CK-1
CK-2

D-1
D-2
D-3
E-1
E-2
E-3

土地利用

林地

牧草地

农地

林地

牧草地

农地

林地

牧草地

农地

对照

对照

林地

牧草地

农地

林地

牧草地

农地

坡度/（°）
6.0
7.4
7.8
8.2
8.3
8.6

14.8
15.6
15.7
14.9
15.1
12.4
10.1

9.6
21.8
20.6
20.5

面积/m2

100.6
100.8
100.9
101.0
101.1
101.1
103.4
103.8
103.9
103.5
103.6
102.4
101.6
101.4
107.7
106.8
106.8

植被

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

裸地

裸地

杏树

小冠花

冬小麦

杏树

小冠花

冬小麦

水土保持措施

鱼鳞坑

等高耕作

横垄耕作

鱼鳞坑

等高耕作

横垄耕作

鱼鳞坑

等高耕作

横垄耕作

无

无

鱼鳞坑

等高耕作

横垄耕作

鱼鳞坑

等高耕作

横垄耕作

y=-1.67x+122.47

R²=0.99

y=-1.78x+123.93

R²=0.98y=-1.62x+106.35
R²=0.98

y=-1.65x+115.84

R²=0.99
0

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100

侵
蚀
量
累
积
百
分
比
/%

场次降雨量/mm

草地 林地
对照 农地

图 2　坡面土壤侵蚀累积量与场次降水量关系

Fig.2　Relationship between cumulative slope soil erosion 
and rainfall of a single event
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表 2　侵蚀性降雨标准

Tab. 2　Statistics on erosive rainfall criteria

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12

13

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

34

35

区域

8 000 个小区

8 000 个小区

黄土高原

黄土高原

黄土高原

黄土高原

东北黑土

东北黑土

东北黑土

北京

赣北山区

四川盆地紫色

丘陵区

喀斯特

赣北第四纪

       红壤区

赣北第四纪

        红壤区

黄土高原

黄土高原

黄土高原

黄土高原

黄土高原

黄土高原

黄土高原

三峡库区

鄱阳湖

鄱阳湖

喀斯特地区

北京房山

北京房山

北京房山

北京房山

北京房山

辽宁二道岭     
小流域     

辽宁二道岭     
小流域     

辽宁二道岭     
小流域     

辽宁二道岭      
小流域     

尺度

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

小流域

坡面

坡面

坡面

坡面

小流域

坡面

坡面

坡面

坡面

小流域

小流域

流域

流域

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

坡面

土地利用/土壤

综合

综合

农地

人工草地

林地

通常（农耕地）

农地

农地

农地

农地

红壤

农耕地

农耕地

梯田

裸露小区

农地

综合

林地小区

草地小区

裸地小区

农地小区

草地小流域

农地小流域

—

—

生物措施

黑土

褐土

紫土

红壤

黄土

地埂植物带     
小区    

顺垄小区

横垄小区

裸地小区

降雨类型

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

日降雨

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

场次

侵蚀性降雨

标准/mm
12.7

6.4
8.1

10.9
14.6

9.9
8.9

11.6
13.9
18.9
11.2

11.3

15.0

16.2

11.4

12.0
10.0
21.0
21.0

8.7
9.7

16.5
10.0
14.0
10.0

10.0
10.0

5.4
6.1
9.5

21.15

11.65
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泥沙连通性强弱通过 IC值反映，具体计算公式为：

IC = log10 ( D up

D dn )= log10
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è
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式中：Dup为连通性的上坡组成部分，反映上坡汇集区

泥沙向下输移的潜力；Ddn为连通性的下坡组分，表示

泥沙输移到下方目标所经过的长度［26］；W 为上坡汇

集区的平均权重因子；S 为上坡汇流区域的平均坡

度；A 为上坡汇流区域的面积，m²；di、Si和 Wi分别为

第 i个栅格沿水流方向到泥沙汇的路径长度，m；泥沙

连通性指数（IC）从−∞~+∞，IC 值越大，泥沙连通

性越强。本研究采用 CAVALLI 等［27］对 IC 的计算方

法，选择地表糙度指数（RI）作为泥沙输移阻力的权

重因子 W［28］。

2　结果与分析
2.1　年际产流产沙变化

研究区 2011—2020 年 1 009 场降雨事件显示，10 
a 平均年降水量为（576.9±131.51） mm，年际和年内

降雨分布极不均匀，2015 年降雨量最低，为 359.1 
mm，最高为 2020 年的 782.2 mm。自 2015 年开始，试

验场降雨量呈上升趋势（图 3a）。试验场 4—10 月降

雨量占全年降雨量的 80.74%~96.16%，其他月份降

雨量仅占全年降雨量的 20% 以下（图 3b）。
17 个径流小区逐年的降雨量和径流深年际波动

存在明显同步性（图 4a），2014 年、2015 年降雨量、含

沙量和侵蚀量较低。2015 年以后，降雨量呈上升趋

势，径流深同步上升，含沙量和侵蚀量呈波动上升趋

势（图 4b）。

2.2　不同水土保持措施下产流产沙和侵蚀性降雨

标准

根 据 研 究 区 2011—2020 年 不 同 水 土 保 持 措

施下年产流特征发现，对照和农地小区的年径流深

和径流系数高于林地和草地小区。其中，对照小区

的径流深和径流系数分别为 16.1 mm 和 2.79%，农

地 径 流 深 和 径 流 系 数 略 小 于 对 照 小 区 ，分 别 为

15.12 mm 和 2.62%，林地和草地差异不明显，草地

年均产流量和径流系数最小，分别为 11.6 mm 和

2.01%（图 5）。

图 3　试验场年际和年内降雨量

Fig.3　Interannual and annual rainfall at the experimental site

图 4　降水径流输沙年际变化

Fig.4　Interannual variation of rainfall， runoff and sediment transport
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图 5　不同径流小区径流深和径流系数

Fig.5　Runoff depth and runoff coefficient of different 
runoff plots
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不同水土保持措施有效降低侵蚀模数和含沙量，

鱼鳞坑的林地、等高耕作的草地差别不大，均优于横

垄耕作的农地。不同水土保持措施可提高侵蚀性降

雨标准，与对照小区的标准（11.62 mm）相比，等高耕

作的草地侵蚀性降雨标准最大，为 18.26 mm，其次为

鱼鳞坑的林地，为 18.08 mm，林地和草地小区标准差

异不明显。横垄耕作的农地侵蚀性降雨标准最小，

为 13.76 mm（图 6）。
2.3　侵蚀性降雨量分布特征

试验场 2011—2020 年不同小区平均降雨量为

（576.9±131.51） mm。最大降雨量达到 782.2 mm，

最小降雨量仅为 359.1 mm。各年的雨季（6—8 月）降

雨量均超过年降雨总量的 25%，降雨分布相对集中。

在 2011—2020 年，共发生 51 次侵蚀性降雨事件，产

生 土 壤 侵 蚀 的 年 平 均 降 雨 量 约 为（182.3±104.6） 
mm，占总降雨量的 29.59%（表 3）。

与对照小区相比，不同水土保持措施下的坡面

小区具有较好的减流减沙能力。其中，等高耕作的

草 地 的 减 流 减 沙 能 力 最 强 ，分 别 为 27.95% 和

80.39%；其次为鱼鳞坑的林地，减流减沙率分别为

26.14% 和 79.78%。农地在减少径流方面表现出较

差的效果，仅有 6.1%，但农地的减沙效果较为明显，

为 47.41%（表 4）。
不同水土保持措施下的侵蚀性降雨次数占总降

雨场次数比例均低于对照小区（5.05%），等高耕作

的草地侵蚀性降雨次数占总降雨场次数比例最小，

为 4.22%；其 次 为 林 地 的 4.34%，农 地 占 比 为

4.64%。侵蚀性降雨次数占总降雨场次数比例越

大，径流系数越大，对应水土保持措施下的侵蚀性降

雨标准越小（表 4）。
不同水土保持措施降低各坡面小区侵蚀性降雨

量，并且提高侵蚀性降雨标准。对照小区的年侵蚀

性降雨量为 186.99 mm，对应最低的侵蚀性降雨标准

11.62 mm。与之相比，草地侵蚀性降雨标准最高，为

18.26 mm，林地与草地接近，农地侵蚀性降雨标准最

低，为 13.76 mm（图 7）。与对照小区相比，草地的侵

蚀性降雨量最低，为 170.06 mm，其次为林地和农地。

2.4　侵蚀性降雨标准与泥沙连通性的关系

不同水土保持措施有效降低泥沙连通性 IC 值，

对照小区 IC 平均值最大，为− 2.18，泥沙连通性最

强。与对照小区相比，等高耕作的草地 IC 值最小，

为−3.20，泥沙连通性最弱；林地与草地差别不大，

IC 值为−3.07；其次为农地，IC 值为−2.51。可以看

出，不同水土保持措施下的 IC 值与侵蚀性降雨标准

呈负相关，侵蚀性降雨标准越大，IC 值越小，泥沙连

通性越弱（图 8）。
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图 6　不同水土保持措施侵蚀性降雨标准

Fig.6　Erosive rainfall criteria of different soil and water 
conservation measures

表 3　侵蚀性降雨量年际分布

Tab. 3　Interannual distribution of erosive rainfall

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

年平均

总降雨量/
mm

628.2
553.6
737.5
440.0
359.1
460.4
587.3
575.8
645.3
782.2

576.9±124.8

6—8 月降雨量/
mm

283.6
263.9
443.7
118.8
129.1
164.9
218.8
250.4
256.8
513.5

264.4±121.0

6—8 月降雨量占比/
%

45.14
47.67
60.16
27.00
35.95
35.82
37.26
43.49
39.80
65.65

43.8±11.1

侵蚀性降雨量/
mm

161.0
122.4
246.2

23.6
51.7

144.1
166.6
207.4
362.8
337.3

182.3±104.6

侵蚀性降雨量占比/
%

25.63
22.11
33.38

5.36
14.40
31.30
28.37
36.02
56.22
43.12

29.6±13.6

侵蚀性降雨

场次

3
4
5
1
1
6
4
6

12
9

5.1±3.2
注：表中年平均数据为平均值±标准差。下同。
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在侵蚀性降雨标准和 IC 关系的基础上，研究侵

蚀性降雨标准的其他影响因素。侵蚀性降雨标准与

产流场次数、连通性指数 IC、径流系数等指标呈现负

相关，侵蚀性降雨标准值越大，产流场次数越小，场

次连通概率越小，泥沙连通性越弱，产流发生的可能

性越小，连通概率越低，产流径流深、输沙模数和含

沙量越小。侵蚀性降雨标准越低，表示单位降雨对

土壤的侵蚀作用越小，土壤侵蚀的可能性较低，产流

和产沙能力越弱（图 9）。

3　讨 论
3.1　不同水土保持措施对侵蚀性降雨标准和泥沙连

通性的响应

黄土丘陵沟壑区地形复杂多样，土壤结构疏松，

极易产生土壤侵蚀［29］。水土保持措施是影响侵蚀性

降雨的重要因素［30］，由于不同植被类型的植被覆盖程

度［31］、植被结构层次、植被根系生长方式等特征不

同［32］，不同水土保持措施的侵蚀性降雨标准不同，其

水土保持效益也有所差异。不同学者得出不同水土

保持措施下侵蚀性降雨标准不同，王万忠［11］在 80%
的标准下得出，黄土高原林地的场次侵蚀性降雨标准

为 14.6 mm，而人工草地的标准为 10.9 mm；包昂等［25］

在 95% 的标准下得出，东北区顺垄小区的场次侵蚀

性降雨标准为 11.65 mm。

本研究表明，不同水土保持措施下的径流小区

产流产沙与对照小区相比，均发生显著下降，与前

人［33-34］研究结果相一致。综合来看，横垄耕作的农

地，相比于林地和草地，植被覆盖不足，翻耕播种扰
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图 7　不同水土保持措施侵蚀降雨量

Fig. 7　Erosion rainfall of different soil and water conservation 
measures

表 4　不同水土保持措施下侵蚀性降雨分布

Tab. 4　Distribution of erosive rainfall under different soil and water conservation measures

地块

降雨场次数

侵蚀场次数

侵蚀性降雨次数占总降雨场

次数比例/%
年降雨量/mm
年平均侵蚀降雨量/mm
侵蚀性降雨标准/mm
年平均径流深/mm
年平均侵蚀模数/（t⋅km-2）

年平均含沙量/（kg⋅m-3）

径流系数/%

林地

1 009
42.60±2.70

4.22±0.27

576.94±131.51
170.06±12.04

18.08
11.89±3.69
34.73±13.74

2.92±5.11
2.06±1.75

草地

1 009
43.80±3.96

4.34±0.39

576.94±131.51
165.44±8.36

18.26
11.60±3.54
33.68±19.83

2.90±7.88
2.01±1.46

对照小区

1 009
51.00±1.41

5.05±0.14

576.94±131.51
186.99±9.96

11.62
16.10±3.52

171.83±73.22
10.67±12.43

2.79±0.95

农地

1 009
46.80±3.70

4.64±0.37

576.94±131.51
178.84±11.96

13.76
15.12±3.76
90.36±50.37

5.97±11.36
2.62±1.92
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图 8　IC值与侵蚀性降雨标准的关系

Fig. 8　Relationship between IC value and erosive rainfall 
criteria

注：*表示 p≤0. 05； **表示 p≤0. 01； ***p≤0. 001。
图 9　侵蚀性降雨影响因素相关性

Fig. 9　Correlation analysis of factors influencing erosive 
rainfall
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乱土壤结构，从而增加水土流失的程度，表现为较差

的减流减沙能力。草地通常具有丰富的枯落物，能

够减少雨滴对土壤的直接打击，从而减缓土壤侵蚀

的速率，对降雨势能的消减及径流泥沙的调控作用，

展示出较优的水土保持效益；林地坡面上建造一系

列的鱼鳞坑，增大侵蚀泥沙空间异质性，阻断或延迟

地表水流，对径流泥沙的调控作用均较强。且树木

的根系能够有效固定土壤，冠层覆盖可降低降雨冲

刷的强度，有效降低产流产沙。

水 土 保 持 措 施 是 影 响 泥 沙 连 通 性 的 重 要 因

素［35］。本研究发现，与对照小区相比，不同水土保持

措施的泥沙连通性均下降，等高耕作的草地泥沙

连通性最弱，其次是鱼鳞坑的林地，横垄耕作的农

地连通性最强。草地的枯落物覆盖地表可有效保

护土壤，阻止雨水直接接触土壤表面，降低土壤侵

蚀的程度，降低泥沙连通性。林地根系更为发达，

增加地表起伏程度，且鱼鳞坑的修建增大侵蚀泥沙

空间异质性，阻断或延迟地表水流，降低泥沙连通

性。农地采用横垄耕作的措施，在坡面形成一种阻

挡泥沙输移的屏障，有效中断或延迟地表水流，防止

泥沙沿着坡面和沟道方向流动，从而降低泥沙连

通性。

3.2　侵蚀性降雨标准的影响因素

黄土丘陵区由于地形的复杂性，水流在地表的

流动易受到地形起伏和地表植被的影响，当降雨量

较大时，发生侵蚀性降雨［5］。影响侵蚀性降雨的因素

较多，其中包括降雨量、降雨强度、径流系数、连通性

强弱、含沙量和植被覆盖等［7］。综合考虑，可更准确

地评估侵蚀性降雨事件对土壤侵蚀的影响。

侵蚀性降雨标准是描述降雨对土壤侵蚀性的指

标，通常指降雨强度和降雨量的组合。标准越低，表

示单位降雨对土壤的侵蚀作用越小，土壤侵蚀的可

能性越低［8］。若坡面径流小区 IC 值、侵蚀模数、含沙

量、场次连通概率等的值较高，则该研究区产流能

力相对较强，且侵蚀性降雨标准的值比较低，需要

对该区加强水土保持措施，以防止水土流失，反之

亦然［28］。

4　结 论
1）不同水土保持措施下的径流小区产流产沙效

果与对照小区相比均显著下降（p<0.05），减流减沙

率 以 等 高 耕 作 的 草 地 最 优 ，分 别 为 27.95% 和

80.39%。其次为鱼鳞坑的林地，分别为 26.14% 和

79.78%，林草差异不明显。农地小区在减少径流方

面表现出较差的效果，仅有 6.1%，减沙效果较为明

显，为 47.41%。

2）不同水土保持措施径流小区侵蚀性降雨标准

相比对照小区发生显著提高（p<0.05）。与对照小区

的标准（11.62 mm）相比，草地和林地小区侵蚀性降

雨标准最大，分别为 18.26、18.08 mm，横垄耕作的农

地侵蚀性降雨标准居中，为 13.76 mm。场次降水坡

面产流比例与对照小区的 5.05% 相比，草地、林地和

农地小区分别为 4.22%、4.34% 和 4.64%、95% 以上

的降雨未产流。

3）泥沙连通性的降低导致侵蚀性降雨标准提

高，与对照小区泥沙连通性相比，草地泥沙连通性最

低，其次是林地和农地，不同水土保持措施均不同程

度地减少泥沙连通性。侵蚀性降雨标准与产流场次

数、连通性指数（IC）、径流系数等指标呈负相关，侵

蚀性降雨标准值越大，产流场次数越小，泥沙连通性

越弱，产流产沙能力越弱。
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