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摘要:为研究降雨量、
 

降雨历时、
 

降雨强度等降雨因素及典型作物对坡面产流产沙的影响,
 

基于 K-均值聚类分

析法对山东省泰安市东周小流域2014-2020年77次侵蚀性降雨进行分类,
 

并进一步分析不同降雨类型下不同

作物产流产沙特征及对各降雨指标的响应.
 

结果表明:
 

①
 

研究区侵蚀性降雨可以分为Ⅰ型(小雨量、
 

短历时、
 

大雨

强)、
 

Ⅱ型(大 雨 量、
 

长 历 时、
 

小 雨 强)、
 

Ⅲ型(中 雨 量、
 

中 历 时、
 

小 雨 强)3类.
 

各 降 雨 频 率 为67.53%,3.9%,

28.57%,
 

占研究期内总降雨量的44.2%,14.02%,41.78%.
 

②
 

各径流小区产流和土壤流失量从大到小依次为

大豆、
 

裸地、
 

地瓜、
 

花生,
 

花生和地瓜对径流和泥沙的削减效果相对较好.
 

在Ⅱ型条件下,
 

各小区产流产沙量最

大,
 

Ⅲ型次之,
 

Ⅰ型最小;
 

但当Ⅰ型和Ⅲ型雨频率较高时,
 

产流产沙量也较大.
 

③
 

对坡面产流产沙影响最大的因素

为降雨量,
 

当作物种类不同时,
 

影响次之的因素有所差别.
 

径流对降雨因素的响应程度高于土壤流失量,
 

控制产流

发生可在一定程度上有效降低土壤流失量.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

rainfall
 

factors
 

and
 

crop
 

types
 

on
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield,
 

77
 

erosive
 

rainfall
 

events
 

in
 

Dongzhou
 

small
 

watershed
 

of
 

Tai􀆳an
 

City,
 

Shandong
 

Province
 

from
 

2014
 

to
 

2020
 

were
 

classified
 

based
 

on
 

the
 

K-means
 

clustering
 

analysis
 

method,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield
 

were
 

further
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

erosive
 

rainfall
 

in
 

the
 

study
 

area
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

categories:
 

type
 

I
 

(small
 

rainfall,
 

short
 

duration,
 

heavy
 

rain
 

intensity),
 

type
 

II
 

(heavy
 

rainfall,
 

long
 

duration,
 

light
 

rain
 

intensity)
 

and
 

type
 

III
 

(medium
 

rainfall,
 

medium
 

duration,
 

light
 

rain
 

intensity).
 

The
 

occurrence
 

frequency
 

was
 

67.53%,
 

3.9%
 

and
 

28.57%,
 

and
 

accounting
 

for
 

44.2%,
 

14.02%
 

and
 

41.78%
 

of
 

the
 

total
 

rainfall
 

during
 

the
 

study
 

period,
 

respectively.
 

②
 

The
 

order
 

of
 

runoff
 

and
 

soil
 

loss
 

in
 

each
 

runoff
 

plot
 

was
 

soybean>bare
 

land>sweet
 

potato>peanut.
 

The
 

peanut
 

and
 

sweet
 

potato
 

had
 

better
 

reduction
 

effect
 

on
 

runoff
 

and
 

sediment.
 

The
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield
 

under
 

Ⅱ
 

rainfall
 

type
 

were
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

type
 

III
 

and
 

type
 

I.
 

The
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield
 

would
 

be
 

larger
 

under
 

type
 

III
 

and
 

type
 

I
 

when
 

frequency
 

was
 

higher.
 

③
 

Precipitation
 

was
 

the
 

most
 

important
 

factor
 

affecting
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield
 

on
 

slope.
 

Affected
 

by
 

different
 

crop
 

types,
 

the
 

second
 

important
 

factor
 

was
 

dif-
ferent.

 

The
 

response
 

of
 

runoff
 

to
 

rainfall
 

factors
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

soil
 

loss.
 

Controlling
 

the
 

occur-
rence

 

of
 

runoff
 

can
 

effectively
 

reduce
 

soil
 

loss
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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水土流失引起的土地退化、
 

河湖泥沙淤积等问题严重制约着区域社会经济的可持续发展及资源的可持

续利用[1].
 

降雨是导致区域水土流失的重要因素,
 

降雨击溅及产生的地表径流冲刷是引发区域尤其是水蚀

区土壤侵蚀的主要自然驱动力,
 

直接影响水土流失的过程和程度[2-3].
 

植被可减弱雨滴和径流对地表的击

溅和冲刷,
 

能够在一定程度上控制土壤侵蚀、
 

减少水土流失.
 

由于植被结构、
 

形态、
 

覆盖等的差异,
 

对降

雨、
 

径流及土壤流失的调控机制比较复杂,
 

蓄水保土能力存在较大差异,
 

一直是学者们研究的主要内

容[4-6].
 

许多学者对不同地区的土地利用方式及水土保持措施开展了大量研究[4-5,7-15],
 

然而这些研究大都集

中于短期降雨及单一植被的水土流失评价,
 

忽视了降雨特征及坡面植物类型对水土流失的干扰,
 

针对侵蚀

性降雨分类及植物类型对产流产沙影响方面的研究相对较少[4,16-17].
 

即使基于人工模拟降雨试验方法开展

了相关研究,
 

能够获取产流产沙相关过程的数据,
 

但是又缺少野外原位坡耕地条件下相关数据的支持,
 

难

以准确地反映自然降雨状态下的水土流失过程[18-19].
 

坡耕地作为北方土石山区土地利用的主要形式之一,
 

存在严重的水土流失现象[20-21],
 

因此探明土石山区如何减少由于降雨带来的坡耕地水土流失是一个值得关

注的问题.
 

鉴于此,
 

本研究基于山东省泰安市东周小流域水土保持监测站2014-2017年的径流小区监测数

据,
 

分析不同雨型及作物类型下坡耕地产流产沙特征及对降雨的响应机制,
 

以期为北方土石山区坡面水土

流失治理提供参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东省泰安市东周坡面径流场(东经117°49'30",
 

北纬35°53'45"),
 

属于黄河流域大汶

河水系大汶河南支东周小流域,
 

其侵蚀分区属于鲁中南中低山极强度水蚀区,
 

为国家级水土流失重点治

理区.
 

区域为暖温带大陆性湿润、
 

半湿润季风气候,
 

雨热同期.
 

多年平均降水量为713
 

mm,
 

主要集中在

6-9月,
 

降水量时空分布不均匀,
 

年际变化大;
 

多年平均蒸发量为1
 

029
 

mm;
 

多年平均气温13.2
 

℃;
 

有霜期在159~179
 

d之间.
 

区域内土壤主要以山地棕壤为主,
 

周边植被乔木主要树种有刺槐、
 

杨、
 

柳、
 

泡桐等,
 

另有柿子、
 

苹果、
 

桃树等果树;
 

灌木主要是酸枣、
 

黄荆等;
 

主要草本为臭草、
 

白草、
 

长芒棒头

草、
 

画眉草、
 

狗尾草等.
东周坡面径流场自2010年9月开始建设,

 

根据实际情况及地形建设了4个自然坡度的径流小区.
 

小区

坡度均为5°,
 

垂直投影长为20
 

m、
 

宽5
 

m,
 

投影面积100
 

m2.
 

小区上部及两侧设置有预制板围埂阻止外径
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流流入小区,
 

下部设集水槽、
 

引水槽及径流池收集降雨后产生的径流和泥沙,
 

池壁、
 

池底均进行防渗处理,
 

池底设排水孔.
 

径流小区配置水土保持措施,
 

主要考虑农作物对水土流失的影响.
 

径流小区基本情况如表

1所示.
表1 径流小区基本情况

土地利用 植被种类 坡度/° 坡长/m 坡宽/m 坡向/° 坡位 土壤类型

坡耕地 大豆 5 20 5 225 坡中 棕壤

坡耕地 地瓜

坡耕地 花生

裸地 荒草

1.2 观测内容与方法

径流小区的观测内容主要包括降雨、
 

产流及产沙等项目.
1)

 

降雨监测采用翻斗式自记雨量计进行观测,
 

并记录降雨过程.
 

每5
 

min记录一次降雨量,
 

雨量计分

辨率为0.5
 

mm.
 

每次降雨产流结束后,
 

及时进行径流和泥沙的观测和取样工作.
2)

 

径流量观测:
 

每次降雨后,
 

采用钢尺测定集(分)流池内的水位并记录,
 

然后根据集(分)流池面积计

算出各小区次降雨径流量.
 

径流深等于总径流量除以小区面积,
 

单位为mm.
3)

 

泥沙流失量的测定:
 

每次降雨后,
 

将集(分)流池内的水搅拌均匀,
 

用1
 

L取样瓶采集混匀水样,
 

各

取3个重复样;
 

当桶内泥沙过多时采用分层采样方法处理,
 

重复3次.
 

样品带回实验室,
 

烘干测定所取水样

中的泥沙含量.
 

含沙量等于烘干泥沙质量除以采样体积,
 

单位为g/L.
 

土壤流失量等于泥沙总量除以小区

面积,
 

单位为t/hm2.
1.3 数据处理及分析

选取2014-2020年连续7年的降雨及径流小区观测数据,
 

利用Excel、
 

SPSS软件进行数据整理,
 

并统

计分析侵蚀性降雨量P、
 

降雨时长T、
 

平均雨强I、
 

最大30
 

min雨强I30 等降雨特征值与各小区径流深、
 

土

壤流失量间的关系,
 

分析不同雨型和植物类型坡面的产流产沙特征.

2 结果与分析

2.1 降雨特征分析

图1 不同降雨等级年内分布特征

2.1.1 不同等级降雨特征分析

前人研究对侵蚀性降雨的定义,
 

即侵蚀

性降雨是指能够引发坡面径流小区产流并且

产沙的 降 雨[22-24].
 

2014-2020年 间 共 观 测

到侵蚀性降雨77次,
 

平均为11次/年.
 

参考

气象 学《降 水 量 等 级》(GB/28592-2012)标
准,

 

以降雨量为指标,
 

将降雨分为小雨(P<
10

 

mm)、
 

中雨(10≤P<25
 

mm)、
 

大雨(25≤
P<50

 

mm)、
 

暴雨(50≤P<100
 

mm)、
 

大暴雨

(P≥100
 

mm)共5级.
 

如图1所示,
 

其中小雨

2场,
 

占总降雨次数的2.6%;
 

中雨31场,
 

占

总降雨次数的40.26%;
 

大雨24场,
 

占总降

雨次数的31.17%;
 

暴雨12场,
 

占总降雨次

数的15.58%;
 

大暴雨8场,
 

占总降雨次数

的10.39%.
各等级降雨均在夏季发生次数最多,

 

共52次,
 

占总量的67.53%;
 

秋季次之,
 

共15次,
 

占总量的

19.48%;
 

春季10次,
 

占总量的12.99%;
 

冬季未观测到侵蚀性降雨.
 

中雨在各月均有分布,
 

发生次数最多
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在8月,
 

共7次,
 

占总量的9.09%;
 

3-10月均有大雨出现,
 

总体呈现正偏态分布,
 

以7,8月最多,
 

各为6
次,

 

各占总量的7.79%;
 

暴雨和大暴雨分别出现在6-8月及11月,
 

频次相对较少.
2.1.2 不同类型降雨特征分析

雨型是指降雨过程中降雨历时、
 

降雨强度等特征的组合方式,
 

也是影响土壤侵蚀的主要降雨变量.
 

在

降雨量相同的条件下,
 

降雨历时和降雨强度等降雨特征差异会导致不同的径流量和侵蚀产沙量结果.
 

基于

降雨特征进行不同降雨类型区分,
 

是全面分析坡耕地水土流失特征的基础.
 

为了更准确地研究不同类型降

雨的侵蚀能力,
 

根据降雨量、
 

降雨历时和平均雨强指标,
 

采用K-均值聚类分析法[25-26]对观测到的77次侵

蚀性降雨进行分类.
结果表明,

 

依据降雨量、
 

降雨历时和降雨强度3个指标可以将77场侵蚀性降雨分为3类(表2),
 

聚类变

量对聚类过程作用显著(p<0.01),
 

且3种降雨类型的降雨量、
 

历时和平均强度差异具有统计学意义(p<
0.01),

 

聚类效果较好.
 

Ⅰ型降雨为小雨量(28.38
 

mm)、
 

短历时(339.52
 

min)、
 

大雨强(9.12
 

mm/h)型降雨;
 

Ⅱ型

降雨可以概括为大雨量(156
 

mm)、
 

长历时(3
 

123.33
 

min)、
 

小雨强(3.13
 

mm/h)型降雨;
 

Ⅲ型降雨为中雨量

(63.41
 

mm)、
 

中历时(1
 

440.45
 

min)、
 

小雨强(2.69
 

mm/h)型降雨.
在77场降雨中,

 

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ型降雨分别为52场、
 

3场、
 

22场,
 

占总观测记录降雨样本数的67.53%,

3.9%,28.57%.
 

从降雨频率来看,
 

Ⅰ型雨是研究区最主要的降雨类型.
 

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ型降雨总量分别为

1
 

475.6
 

mm,468
 

mm,1
 

395
 

mm,
 

分别占总降雨量的44.2%,14.02%,41.78%.
 

从累积降雨量角度来讲,
 

研究区降雨主要被Ⅰ型和Ⅲ型降雨综合占据.
表2 不同降雨类型特征指标

降雨类型 降雨场次/次 降雨总量/mm 雨量P/mm 历时T/min 平均雨强I/(mm·h-1)

Ⅰ 52 1
 

475.6 28.38 339.52 9.12

Ⅱ 3 468 156 3
 

123.33 3.13

Ⅲ 22 1
 

395 63.41 1
 

440.45 2.69

2.2 产流产沙特征分析

2.2.1 不同作物产流产沙特征分析

对相同降雨条件下4个径流小区产流产沙特征进行分析,
 

如表3所示.
 

4个径流小区径流深从大到小

依次为大豆、
 

裸地、
 

地瓜、
 

花生.
 

种植大豆的径流小区平均径流深为6.95
 

mm,
 

径流深总和为535.32
 

mm;
 

种植花生的径流小区平均径流深为1.66
 

mm,
 

径流深总和为127.84
 

mm.
 

土壤流失量大小顺序同径流

深大小顺序一致,
 

表现为大豆、
 

裸地、
 

地瓜、
 

花生.
 

种植大豆的径流小区平均土壤流失量为0.89
 

t/hm2,
 

土壤流失量总和为68.44
 

t/hm2;
 

种植花生的径流小区平均土壤流失量为0.1
 

t/hm2,
 

土壤流失量总和为

7.39
 

t/hm2.
 

由此可知,
 

在相同降雨条件下,
 

种植花生的径流小区径流和泥沙量最小,
 

其减流减沙效果

最好.
表3 不同作物产流产沙特征分析

小区
径流深/mm

平均值 总和

土壤流失量/(t·hm-2)
平均值 总和

大豆 6.95 535.32 0.89 68.44

地瓜 3.80 292.96 0.44 34.07

花生 1.66 127.84 0.10 7.39

裸地 6.09 469.30 0.55 42.23

2.2.2 不同类型降雨产流产沙特征分析

不同侵蚀性降雨及作物种类条件下径流、
 

土壤流失量间存在一定的差异,
 

其统计特征见表4.
 

总体来

看,
 

Ⅰ型雨条件下各径流小区平均径流深和土壤流失量最小,
 

总量居中.
 

Ⅱ型雨条件下各径流小区平均产

流产沙量远高于其他两种降雨类型,
 

但其总量最小.
 

Ⅲ型雨条件下各径流小区平均产流产沙量居中,
 

总量

最高.
 

进一步对比可以看出,
 

在Ⅰ型雨条件下大豆径流深是花生的2.83倍,
 

土壤流失量是花生的7.67倍;
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在Ⅱ型雨条件下,
 

裸地径流深是花生的3.35倍,
 

土壤流失量是花生的7.46倍;
 

在Ⅲ型雨条件下,
 

大豆径流

深是花生的8.46倍,
 

土壤流失量是花生的12.69倍.
 

总体来看,
 

花生对不同侵蚀性降雨类型均有较好的减

流减沙作用,
 

但其对径流和泥沙的调控作用随雨型不同表现出一定的差异.
表4 不同降雨类型下作物产流产沙特征分析

降雨类型 小区
径流深/mm

平均值 总和

土壤流失量/(t·hm-2)
平均值 总和

Ⅰ 大豆 3.60 187.24 0.46 23.74

地瓜 1.38 71.92 0.13 6.93

花生 1.27 66.14 0.06 2.94

裸地 2.90 150.67 0.13 6.50

Ⅱ 大豆 32.84 98.52 2.81 8.44

地瓜 24.84 74.52 1.87 5.61

花生 10.72 32.15 0.56 1.67

裸地 35.95 107.84 4.18 12.55

Ⅲ 大豆 11.34 249.56 1.65 36.25

地瓜 6.66 146.52 0.98 21.52

花生 1.34 29.54 0.13 2.77

裸地 9.58 210.79 1.05 23.18

2.3 产流产沙对降雨的响应关系

为理解各因素与水土流失量的关联程度,
 

对77次侵蚀性降雨特征指标与各小区径流深和土壤流失量

进行相关分析.
 

结果表明(表5),
 

径流深与降雨量、
 

降雨历时呈极显著正相关,
 

土壤流失量与降雨历时呈极

显著正相关.
 

不同径流小区坡面径流泥沙对降雨因子的响应情况存在一定的差异.
 

大豆、
 

地瓜、
 

裸地径流

深和土壤流失量与降雨历时、
 

降雨量、
 

最大30
 

min雨强均呈极显著正相关,
 

与降雨量相关性最大.
 

种植花

生的径流小区径流深与降雨历时和降雨量呈极显著正相关,
 

土壤流失量仅与降雨历时显著相关.
 

各径流小

区径流深与降雨指标的相关性大于土壤流失量与降雨指标的相关性.
各小区坡面土壤流失量和径流深均表现为极显著相关,

 

裸地相关性最高,
 

相关系数为0.902,
 

地瓜最

低,
 

相关系数为0.639,
 

具体相关性从大到小依次为裸地、
 

花生、
 

大豆、
 

地瓜.
 

鲁中南低山丘陵区以水力侵

蚀为主,
 

坡面径流是坡耕地发生水土流失的主要动力之一.
 

因此,
 

在防止水土流失的过程中控制产流发生,
 

可在一定程度上有效地降低土壤流失量.
表5 不同作物产流产沙与降雨相关分析

小区 产流/产沙 历时 雨量 平均雨强 I30 径流深 土壤流失量

大豆 径流深 0.419** 0.770** 0.020 0.525** 1 0.756**

土壤流失量 0.327** 0.633** 0.016 0.426** 0.756** 1

地瓜 径流深 0.481** 0.569** 0.069 0.425** 1 0.639**

土壤流失量 0.343** 0.413** 0.056 0.297** 0.639** 1

花生 径流深 0.410** 0.332** 0.026 0.130 1 0.780**

土壤流失量 0.287* 0.171 0.038 0.046 0.780** 1

裸地 径流深 0.450** 0.800** 0.049 0.525** 1 0.902**

土壤流失量 0.445** 0.714** 0.022 0.436** 0.902** 1
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  构建径流深和土壤流失量与降雨因子间的回归模型,
 

量化各降雨因子对径流和土壤流失的贡献度.
 

从

表6可知,
 

各回归方程拟合度较好,
 

且F 统计量对应的p 均远<0.01,
 

说明模型整体较稳定.
 

将标准化系

数与变量贡献度进行比较,
 

在径流量的拟合中大豆和裸地表现为P>I30,
 

地瓜和花生表现为P>T,
 

说明

种植大豆和不种植作物的裸地对其产流影响最大的是降雨量,
 

其次是最大30
 

min雨强;
 

在种植地瓜和花生

条件下,
 

对产流量影响最大的也是雨量,
 

其次是降雨历时.
 

由此可知,
 

雨量对坡面产流影响最大,
 

因下垫面

植物种类不同,
 

次影响因素有所差异.
在土壤流失量的拟合中,

 

大豆和裸地表现为P>I30,
 

说明种植大豆和不种植作物的裸地,
 

对其产沙量

影响最大的是降雨量,
 

其次是最大30
 

min雨强;
 

种植地瓜的小区表现为P>T,
 

雨量对其产沙影响最大,
 

降雨历时次之.
 

种植花生小区土壤流失量与降雨因子回归模型显示,
 

仅降雨历时对其产沙量具有一定的影

响,
 

雨量、
 

雨强回归拟合效果较弱.
综合各径流小区径流、

 

土壤流失量与降雨因子的拟合回归结果可以看出,
 

各小区产流量回归模型调整

后的R2 均大于土壤流失量回归模型调整后的R2,
 

且降雨因子对径流量的贡献度大于对土壤流失量的贡献

度,
 

说明降雨因子与产流量的拟合效果优于产沙量,
 

降雨对产流的影响明显大于其对土壤流失量的影响.
表6 不同作物产流产沙拟合回归方程模型

小区 产流/产沙 回归模型 调整后R2

大豆 径流深 Y1=-5.847+0.234P+0.100I30 0.616**

土壤流失量 Y2=-0.715+0.030P+0.011I30 0.409**

地瓜 径流深 Y1=-2.292+0.093P+0.003T 0.336**

土壤流失量 Y2=-0.246+0.011P+0.003T 0.185**

花生 径流深 Y1=0.313+0.009P+0.001T 0.179**

土壤流失量 Y2=0.006+0.000
 

1T 0.083**

裸地 径流深 Y1=-6.209+0.236P+0.075I30 0.649**

土壤流失量 Y2=-0.824+0.030P+0.000
 

1T 0.511**

  注:
 

Y1 为径流深,
 

Y2 为土壤流失量,
 

**表示在p<0.01级别(双尾)差异具有统计学意义.

3 讨论

在本研究中选择降雨量、
 

降雨历时及降雨强度作为雨型划分依据,
 

将研究区侵蚀性降雨划分为Ⅰ,Ⅱ,

Ⅲ
 

3种雨型,
 

在传统降雨分类基础上考虑降雨历时及降雨强度引起的不一致性,
 

更加符合实际情况.
 

通过

雨型分析可以看出,
 

Ⅰ型雨是研究区最为常见的侵蚀性降雨类型,
 

出现频率高达67.53%,
 

占总降雨量的

44.2%,
 

径流和泥沙总量较大,
 

但由于雨量最小、
 

历时最短,
 

对土壤的破坏分离能力有限,
 

平均产流产沙量

最小;
 

Ⅱ型雨出现频次最低,
 

径流和泥沙总量最小,
 

但由于雨量大、
 

历时长,
 

对土壤具有较大的侵蚀力,
 

其

平均产流产沙量远高于其他两种降雨类型.
 

Ⅲ型雨(中雨量、
 

中历时、
 

小雨强)平均产流产沙量居中,
 

但由

于其累积雨量较大、
 

累积降雨时间较长,
 

径流和泥沙总量最高.
 

各降雨因子在研究区坡面产流产沙过程中

都起到了不同程度的作用.
 

因此,
 

Ⅱ型和Ⅲ型虽然出现频次较Ⅰ型低,
 

但由于其侵蚀力较强,
 

持续时间较

久,
 

同样容易导致坡面水土流失产生,
 

也应对其进行关注[27-28].
植物对径流泥沙具有一定的削减作用,

 

不同植物在降雨过程中对径流和泥沙的调控作用表现出一定的

差异.
 

研究期内,
 

种植花生的径流小区径流深仅为大豆的23.88%,
 

土壤流失量仅为大豆的11.24%,
 

种植

地瓜的径流小区产流产沙量也相对较少,
 

笔者考虑主要是由于其较高的郁闭度和植被盖度有效截留了降

水,
 

减少了雨滴对表层土壤的击溅作用,
 

从而减缓了地表径流,
 

减少了土壤流失量[29-31].
 

由此可以认为,
 

花

生和地瓜减流减沙效果较好,
 

能够更好地防止侵蚀产生,
 

是该地区改善土壤侵蚀状况、
 

有效发挥水土保持
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作用的措施植物类型.
降雨量、

 

降雨历时、
 

降雨强度等是影响区域水土流失的主要降雨特征指标.
 

在本研究中,
 

降雨量同产

流产沙的关系较降雨历时和降雨强度密切,
 

说明在野外自然降雨过程中次降雨量对径流、
 

泥沙的影响较降

雨历时和降雨强度更大.
 

各降雨因素对不同植物的影响程度不同,
 

最大30
 

min降雨强度对大豆、
 

裸地的影

响明显大于对花生的影响,
 

说明降雨强度变化对花生产流产沙影响较小,
 

花生对高强度短时降雨拦截效果

较好.
 

在野外降雨条件下,
 

坡面产流产沙过程极为复杂,
 

一方面受雨量、
 

雨强等降雨因素的影响,
 

同时也受

植物本身类型、
 

结构等的影响[9,32-33].
 

因此,
 

在水土流失治理工作中应充分考虑当地的降雨雨型情况,
 

选择

合适的植物实现最大的水土保持效益.

4 结论

本文研究了鲁中南山区降雨类型及不同植物类型下径流小区的水土流失特征,
 

结果表明:

1)
 

基于降雨量、
 

降雨历时和降雨强度,
 

研究区侵蚀性降雨可以分为3种类型,
 

Ⅰ型(小雨量、
 

短历时、
 

大雨强);
 

Ⅱ型(大雨量、
 

长历时、
 

小雨强);
 

Ⅲ型(中雨量、
 

中历时、
 

小雨强).
 

Ⅰ型雨是区域内发生频率最高

的类型,
 

Ⅰ型和Ⅲ型是降雨量较高的主要降雨类型.
2)

 

研究期间,
 

径流小区产流和土壤流失总量从大到小依次为大豆、
 

裸地、
 

地瓜、
 

花生,
 

花生和地瓜减

流减沙效果相对较好.
 

各小区不同侵蚀性降雨类型的产流产沙量从大到小依次为Ⅱ型、
 

Ⅲ型、
 

Ⅰ型,
 

当发

生较多场次的Ⅰ型雨和Ⅲ型雨时,
 

产流产沙量较大.
3)

 

降雨量对坡面产流产沙影响最大,
 

随植物种类变化,
 

次影响因素存在一定的差异.
 

降雨对径流小区

产流的影响程度大于其对土壤流失量的影响程度.
 

坡面土壤流失量和径流深均表现为极显著相关,
 

因此控

制产流发生可在一定程度上有效地降低土壤流失量.
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