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嘉陵江典型小流域降雨特征对不同
土地利用类型产流产沙的影响
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摘  要：  ［目的］ 研究嘉陵江典型小流域不同降雨特征与不同土地利用类型对坡面产流产沙的影响特征，

为该区域水土流失的防治和土壤侵蚀控制提供技术支撑和理论依据。  ［方法］ 以嘉陵江流域南部县李子

口小流域为研究区，基于 2019—2023 年连续 5 a 的降雨、径流深、土壤流失量等观测数据，运用 K-均值聚类

法对降雨特征进行分类，分析侵蚀性降雨特征及类型；通过皮尔逊相关性分析降雨特征与产流产沙的线性

关联强度，采用多元线性回归分析构建径流深、土壤流失量与降雨特征的预测模型；并利用地理探测器探

测各单因子及交互因子对产流产沙的解释力，揭示降雨特征对不同土地利用类型产流产沙的影响规律。  
［结果］ ①小流域侵蚀性降雨可分为 3 类：Ⅰ类降雨（小雨量、短历时、低强度）、Ⅱ类降雨（中雨量、长历时、

中强度）、Ⅲ类降雨（大雨量、中历时、高强度），与Ⅰ，Ⅱ类降雨相比，Ⅲ类降雨发生的频次较低，但其降雨侵

蚀力较强，在同一土地利用类型下，Ⅲ类降雨造成的坡面径流深和土壤流失量均明显较大。  ②不同土地利

用类型径流小区产流产沙特征差异明显，径流深和土壤流失量均表现为：裸地>坡耕地>乔木林地。  ③各

降雨特征指标与不同土地利用类型的坡面径流深和土壤流失量均呈正相关关系，其中降雨量、降雨侵蚀力

对坡面径流深和土壤流失量影响更为显著。  ④小流域坡面产流产沙单因子解释力最大的是降雨量，其次

是最大 30 min 雨强（I30），经因子交互探测后大多表现为双因子增强和非线性增强。  ［结论］ 在川东北低山

丘陵区，降雨量、I30和降雨侵蚀力是影响坡面产流产沙的最主要因素，坡耕地是造成该区域水土流失的主要

原因，而乔木林地通过多重水文调控机制，相较于裸地减流效益可达 88%，减沙效益可达 99%，故农地退耕

还林还草是减少水土流失的有效措施之一。
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Effects of rainfall characteristics on runoff and sediment yield under different 
land use types in typical small watershed of Jialing River

Huang Wei1， Kuang Zhiyu2， Yin Huiyan1， Zhang Zhiwei1

（1.Xizang Agricultural and Animal Husbandry University， Linzhi， Xizang 860100， China； 

2.Sichuan Province Shengzhong Water and Soil Conservation Monitoring Station， Nanbu， Sichuan 637388， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of rainfall characteristics and land use types on slope runoff and sediment yield 
in a typical small watershed of the Jialing River were investigated， in order to provide technical support and a 
theoretical basis for soil and water conservation and erosion control in this region. ［Methods］ The Lizikou small 
watershed in Nanbu County within the Jialing River Basin was selected as the study area. Based on five 
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consecutive years of observational data from 2019 to 2023， including rainfall， runoff depth， and soil loss， K-
means clustering method was used to classify rainfall characteristics， enabling analysis of erosive rainfall 
characteristics and types. Pearson correlation analysis was applied to evaluate the strength of linear correlation 
between rainfall characteristics and runoff and sediment yield. Multiple linear regression analysis was used to 
construct predictive models for runoff depth and soil loss based on rainfall characteristics. Additionally， the 
geodetector method was employed to explore the explanatory power of single factors and their interactions on 
runoff and sediment yield， so as to reveal the effect ive patterns of rainfall characteristics on runoff and sediment 
yield under different land use types. ［Results］ ① Erosive rainfall in the small watershed was classified into three 
types： Type I （small rainfall amount， short duration， low intensity）， Type Ⅱ （moderate rainfall amount， long 
duration， moderate intensity）， and Type Ⅲ （large rainfall amount， medium duration， high intensity）. Compared 
with Types I and Ⅱ ， Type Ⅲ rainfall occurred less frequently but exhibited higher erosivity. For the same land 
use type， Type Ⅲ rainfall resulted in significantly greater slope runoff depth and soil loss. ② Significant 
differences in runoff and sediment yield were observed among plots with different land use types. Runoff depth and 
soil loss decreased in the order： bare land > slope cropland > arbor forest land. ③ All rainfall characteristic 
indicators were positively correlated with slope runoff depth and soil loss under different land use types. Among 
them， rainfall amount and rainfall erosivity had more pronounced effects. ④ Within the small watershed， rainfall 
amount had the greatest single-factor explanatory power for slope runoff and sediment yield， followed by I30 
（maximum 30-minute rainfall intensity）. After interaction-factor detection， most interactions were characterized 
by double-factor enhancement or nonlinear enhancement. ［Conclusion］ In the low mountainous and hilly regions 
of northeastern Sichuan， rainfall amount， I30， and rainfall erosivity are the most critical factors influencing slope 
runoff and sediment yield. Slope cropland is the primary cause of soil erosion in this region， while arbor forest land 
can reduce runoff by up to 88% and sediment yield by up to 99% compared to bare land through multiple 
hydrological regulation mechanisms. Therefore， returning cropland to forests and grasslands is an effective 
measure to reduce soil erosion. 
Keywords： low mountainous and hilly regions of northeastern Sichuan； rainfall erosivity； runoff and sedi⁃

ment yield； geodetector； returning cropland to forests

川东北低山丘陵区嘉陵江典型小流域位于长江

中上游，属于中国重要的农产品生产、加工区，坡耕

地分布广泛，人地矛盾突出［1］。耕作方式多样化明

显。该区以紫色土、黄壤土为最具代表性的土壤类

型，但土层浅薄，固结性差，抗侵蚀能力弱，有机质含

量较低［2-3］。由于降雨侵蚀的影响，川东北低山丘陵

区土壤侵蚀严重，土壤质量下降，其诱导的各类生态

环境问题已使该区成为长江中上游流域生态环境脆

弱区，同时也成为制约该区域可持续发展的重要限

制因子［4］。

随着降雨特征的不断变化，不同土地利用类型的

坡面产流产沙差异显著［5］。目前大多数学者研究聚

焦于降雨特征对不同土地利用类型产流产沙的影响，

发现降雨侵蚀力、降雨强度和产流降雨量是引起坡面

侵蚀的主要因素［6-7］，长历时、大雨强对径流与输沙量

贡献最大，是直接影响坡面径流深与输沙量主要降雨

类型［8］。不同土地利用类型中，植被的覆盖及根系的

固土作用，使得乔木林地、灌木林地、天然草地等减

流减沙效益较好，而人为扰动大的土地利用类型水

土流失相对严重［9-11］。科学配置土地利用方式可显

著抑制水土流失的发生［12］。

近年来，四川盆地极端气候发生频率和强度有

明显增大的趋势，其中泥石流、滑坡、水库决堤等自

然灾害都有不同程度的增加，对经济社会以及人民

生命财产安全造成了严重的威胁［13］。由于极端气候

的影响，各流域产流产沙出现了不同程度的增加或

减少的现象［14］。这种现象在川东北低山丘陵区尤为

突出，该区域坡耕地分布较广泛，人为扰动的土地利

用类型较多，土壤抗降雨侵蚀能力较弱。另外，该区

域年降雨量较大，季节分布不均且多集中于夏季。

目前，对该区域土壤侵蚀影响因素的研究虽取得一

定进展，但主要以单一因子分析为主，存在多因子交

互机制研究不足的局限性，如杨丹［1］发现该区不同土

地利用方式对多年平均径流量影响较弱，改变土地

利用方式对降低土壤侵蚀强度作用显著；龚钰等［15］

指出林地面积和水土保持工程数量的增加能减缓径

88



第  6 期 黄卫等：嘉陵江典型小流域降雨特征对不同土地利用类型产流产沙的影响

流增长幅度，却难以系统分析多因子交互作用下的

影响机制，在此背景下“地理探测器”通过单因子探

测与多因子交互分析，能够量化单因子及因子交互

对坡面产流产沙的解释力，从而揭示区域坡面侵蚀

的关键科学问题。因此，本研究以四川省南充市南

部县李子口小流域为观测对象，依据该区域 2019—
2023 年降雨及径流小区泥沙数据，采用地理探测器

等研究方法，研究不同降雨特征与不同土地利用类

型对坡面产流产沙的影响规律，进而为嘉陵江典型

小流域川东北低山丘陵区水土流失的防治和土壤侵

蚀控制提供技术支撑和理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

李子口小流域地处川东北低山丘陵区，位于四

川省南充市南部县境内（31°30′—31°33′N，105°39′—
105°43′E），小流域属嘉陵江西河流域的一条支流，

集水面积 19.216 km2（图 1）。近 5 a 平均年降水量

1 058.46 mm，多年平均年降水天数为 138 d，汛期

（4—10 月）降水量占全年降水量的 93.37%，年平均气

温 17.5 ℃，年平均蒸发量 814.1 mm，无霜期 283 d［16］。

流域内土壤主要为紫色土和黄壤土，土壤母质主要

为紫色页岩和少量石灰岩。林地土层较浅，农耕地

土层较厚，一般为 60 cm 以上［15］。流域内乔木以柏木

（Cupressus funebris）、桤 树（Aluns cremastogyne）为

主 ，灌 木 以 黄 荆（Vitex negundo）、马 桑（Coriaria 
napalensis）为主，森林覆盖率 55%，农作物以水稻、小

麦、油菜、玉米等为主［17］。

李子口小流域建有控制站 1 座，自然林地径流

小区 2 个，农耕地径流小区 3 个，裸地小区 1 个（表 1）。
2 个自然林地小区面积均为 200 m2，坡度分别为 29.8°

和 36.6°。小区内植被为桤树、柏树混交林，植被覆盖

率 80% 左右。裸地小区面积 100 m2，坡度 5°。3 个农

耕地小区面积均为 100 m2，坡度均为 5°。在这 3 个小

区分别种植白菜和玉米、小麦套种玉米、蔬菜，除裸

地小区外，农耕地小区按当地农事活动安排进行整

地、除草等耕作措施。

1.2　研究方法

1.2.1　测定方法

径流小区主要观测内容包括降雨特征、径流泥

沙、径流深等指标。

（1） 降雨特征。采用翻斗式遥测雨量仪进行观

测，雨量计设置采用间隔时间分别为 5 min 和 10 min
记录（备用），每 15 d 下载一次观测数据。降雨指标

主要包括降雨量、降雨历时、降雨强度、最大 30 min
雨强（I30）、降雨侵蚀力等。本研究降雨侵蚀力（R）采

用 Wischmeier 等［18］提出的以降雨总动能（E）和降雨

时段内最大 30 min 降雨强度（I30）的乘积计算得出。

（2） 径流量及泥沙流失量。每次产流后，采用钢

尺测量径流池内的水位并记录，然后根据径流池面

积计算出小区降雨径流量，再通过总径流量除以小

区面积求得径流深（mm）。每次产流后，人工对池内

水样进行充分搅拌，使泥沙和水充分混合均匀，搅拌

完毕，迅速取出水样，装入取样瓶中［19］。每个径流池

重复取样 2 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。

1.2.2　分析方法

采用 Excel 2016，Origin 2021，SPSS 27，地理探

测器等软件进行数据分析制图。先选取降雨特征数

据进行 K-均值聚类［20］，再用皮尔逊相关分析、多元线

性回归分析对不同土地利用类型小区径流深、土壤

流失量与降雨特征进行相关性分析，建立不同小区

径流深、土壤流失量与降雨特征之间的线性拟合关

系［21］。同时通过地理探测器定量分析影响坡面产流

表 1　径流小区基本情况

Table 1　Basic information of runoff plots

小区号

1
2
3
4
5
6

土地利用

类型

坡耕地 1
裸地

坡耕地 2
坡耕地 3
林地 1
林地 2

植物种类

白菜、玉米

无

小麦、玉米

蔬菜

桤木、柏树

桤木、柏树

坡长/
m

20
20
20
20
20
20

宽度/
m

5
5
5
5

10
10

坡向/
（°）

3
3
3
3

25
188

盖度

34
0

63
44
75
80

图 1　李子口小流域地形图

Fig.1　Topographic map of Lizikou small watershed
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产沙的主要驱动因子及不同因子间的交互协调作用

对因变量的解释力［22-23］。

2　结果与分析

2.1　侵蚀性降雨特征

2019—2023 年，李子口小流域月均降雨量呈

现显著季节性特征（图 2）。全年降水多集中于 5—
10 月，其中 6—9 月降雨量最为丰沛，月均降雨量分

别为 147.14，216.08，200.24，184.70 mm。累积降雨

量占全年总量的 70.68%。

依 据 谢 云 等［24］的 研 究 结 果 ，当 降 雨 量 高 于

12 mm ，平 均 雨 强 大 于 0.04 mm/min，最 大 30 min
降 雨 强 度 大 于 0.25 mm/min 时 ，为 侵 蚀 性 降 雨 。

2019— 2023 年李子口小流域坡面径流场共发生降雨

628 次，其中侵蚀性降雨 2019 年 30 次，2020 年 20 次，

2021 年 28 次，2022 年 14 次，2023 年 16 次，5 a 共计

108 次。5 a 间李子口小流域侵蚀性降雨量占总降雨

量的 80.18%，且集中于 6—9 月，占侵蚀性降雨总量

的 77.70%。从频次分布看，7 月和 9 月为侵蚀性降

雨 高 发 期 ，5 a 间 累 计 发 生 42 次 ，占 总 次 数 的

38.89%。进一步分析年均值发现，7 月侵蚀性降雨量

最大，平均降雨量达 197.28 mm，占该月总降雨量的

91.30%；8月、9月次之，平均降雨量分别为 184.82 mm
和 152.92 mm，分别占该月总降雨量的 92.30% 和

82.79%。从发生频次看，7 月与 9 月年均次数最高

（4.2 次/月），其次为 8 月与 6 月。上述结果表明，该区

域侵蚀性降雨呈现明显的夏秋季集中特征，且高强

度降雨与高频次发生时段高度一致。

2.2　侵蚀性降雨分型

2019—2023 年，李子口小流域共发生侵蚀性降

雨 108 次。本文选取降雨量、降雨历时、平均降雨强

度、最大 30 min 雨强（I30）、降雨侵蚀力为分类变量，

采用 K-均值聚类法将李子口小流域侵蚀性降雨分

为 3 种类型（表 2）。可以看出，Ⅰ类降雨（小雨量、短

历时、低强度、微度侵蚀）发生次数为 74 场，占总降雨

次数的 68.5%，Ⅱ类降雨（中雨量、长历时、中强度、微

度侵蚀）发生次数为 31 场，占总降雨次数的 28.7%，

Ⅲ类降雨（大雨量、中历时、高强度、强度侵蚀）发生

次数为 3 场，占总降雨次数的 2.8%。由此可以得出，

Ⅰ类降雨在该区域出现频率较高，但其单次降雨量、

持续时间和强度均低于Ⅱ类与Ⅲ类雨型，对地表土

壤的侵蚀强度较低。相比之下，Ⅱ类与Ⅲ类降雨虽

发生次数较少，但具有更强的降雨强度和降雨侵蚀

力，成为引发该区域坡面侵蚀的主要降雨类型。

2.3　小流域不同雨型下各土地利用类型产流产沙

特征

降水是诱发土壤侵蚀的核心驱动因素，而土地

利用方式的差异则进一步影响地表径流和泥沙的生

成。研究表明，在不同降雨类型特征下，坡面径流形

成与泥沙输移的规律存在明显区别［7-8］。

通过对 2019—2023 年侵蚀性降雨的分析，发现

在不同侵蚀性降雨类型下，不同土地利用类型对应

的坡面产流产沙机制呈现显著的动态分异规律。由

图 3 可知，Ⅰ，Ⅱ类侵蚀性降雨平均径流深、平均土壤

流失量明显低于Ⅲ类侵蚀性降雨，同时Ⅲ类侵蚀性

降雨虽然只有 3 场，径流深却占年均总径流深的 40%
以上，土壤流失量占年均总土壤流失量的 53% 以上。

由此可见，大雨量、中历时、高强度降雨是造成地表

产流产沙的主要原因。另外，在Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类侵蚀性

降雨条件下，不同土地利用类型产流产沙特征中，平

均径流深、平均土壤流失量排序为：裸地>坡耕地>
林地。同时，裸地与坡耕地平均径流深、平均土壤流

失量较大，乔木林地平均径流深、平均土壤流失量较

小。说明在降雨过程中，植被冠层具有较强的降雨

截留作用，能够减缓雨滴下降的速度，从而降低雨滴

下降动能［12］。同时，植被枯落物对雨滴直接撞击地

面具有缓冲作用，植物根系具有固土的作用，从而通

过植被和枯落物的截流增加了雨水入渗进入土壤，

减少了地表径流及土壤流失量。

2.4　小流域不同土地利用类型下坡面产流产沙特征

研究结果表明，相同土地利用类型的径流小区

产流产沙差异不大，但不同土地类型的径流小区产

流产沙存在较大差异。根据降雨特征数据显示，裸

地 最 小 侵 蚀 性 产 流 降 雨 量 为 10.8 mm，坡 耕 地 为

12.2 mm，林地为 12.8 mm。由表 3 可知，5 a 累计总

径流深及总土壤流失量以 5，6 号乔木林地小区最

图 2　2019—2023年李子口小流域侵蚀性降雨特征

Fig.2　Characteristics of erosive rainfall in Lizikou 
small watershed （2019—2023）
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小 ，分 别 为 145.43 mm，0.379 t/hm2 和 148.15 mm，

0.295 t/hm2；其次为 1，3，4 号坡耕地小区，为分别为

613.01 mm，18.995 t/hm2，652.57 mm，7.019 t/hm2，

619.38 mm，13.029 t/hm2。由于 3 号小区为小麦套种

玉米，植被盖度较高，植物根系较为发达，故 3 号小区

相比 1，4 号蔬菜小区土壤流失量小；2 号裸地小区总

径流深及总土壤流失量最大，分别为 1 211.63 mm 和

83.985 t/hm2。裸地年均径流深（242.33 mm）是坡耕

地的 1.8 倍以上，是林地的 8.2 倍以上。年均土壤流

失量（16.8 t/hm² · a）是坡耕地的 4.4 倍以上，是林地

的 220.0 倍以上。这种差异进一步验证了植被覆盖

对坡面产流产沙的抑制作用。

表 3　不同土地利用类型平均径流深、平均土壤流失量及总径流深、总土壤流失量

Table 3　Average runoff depth， average soil loss and total runoff depth and total soil loss of different land use types

小区号

1
2
3
4
5
6

土地利用类型

坡耕地

裸  地
坡耕地

坡耕地

林  地
林  地

平均径流深/
（mm · a-1）

122.60
242.33
130.51
123.88

29.09
29.63

总径流深/
mm

613.01
1 211.63

652.57
619.38
145.43
148.15

平均土壤流失量/
（t · hm-2 · a-1）

3.799
16.797

1.404
2.606
0.076
0.059

总土壤流失量/
（t · hm-2）

18.995
83.985

7.019
13.029

0.379
0.295

图 3　各类侵蚀性降雨下不同土地利用类型的产流产沙特征

Fig.3　Runoff and sediment yield characteristics of land use types under different types of erosive rainfall

表 2　李子口小流域降雨聚类结果及降雨特征

Table 2　Rainfall clustering results and rainfall characteristics of Lizikou small watershed

降雨类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

侵蚀降雨
频次

74

31

3

参  数

总  和
平均值

最小值

最大值

总  和
平均值

最小值

最大值

总  和
平均值

最小值

最大值

降雨量/
mm

2 347.90
31.73
12.10

106.20
1 302.20

42.01
12.40

115.70
593.30
197.77
139.20
300.10

降雨历时/
min

48 285.00
652.50

50.00
1 335.00

63 025.00
2 033.06
1 395.00
4 230.00
3 760.00
1 253.33

800.00
1 870.00

平均降雨强度/
（mm · h-1）

28 174.80
380.74
145.20

1 274.40
15 626.40

504.08
148.80

1 388.40
7 119.60
2 373.20
1 670.40
3 601.20

最大 30 min 雨强
（I30）/（mm · h-1）

1 446.00
19.54

3.80
53.20

325.20
10.49

1.40
41.80

184.40
61.47
49.00
72.80

降雨侵蚀力/
（MJ · mm · hm-2 · h-1）

13 168.89
177.96

6.50
1 136.40
3 514.95

113.39
1.90

870.43
8 972.00
2 990.67
1 703.90
4 646.10
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2.5　小流域降雨特征与不同土地利用类型小区产流

产沙的相关性

降水作为诱发土壤侵蚀的关键驱动因素［25］，其

时空分布特征对区域水土流失过程具有显著影响。

本研究以 2019—2023 年为观测周期，系统探讨了研

究区域降雨量、降雨历时、降雨强度、最大 30 min 雨

强（I30）、降雨侵蚀力等多个降雨特征对不同土地利用

类型坡面径流深和土壤流失量进行相关性研究。

由表 4 可知，不同土地利用类型小区的径流深和

土壤流失量均与降雨量、平均降雨强度、最大 30 min
雨强（I30）及降雨侵蚀力呈显著正相关（p<0.01），同

时所有小区降雨侵蚀力对土壤流失量的影响均高于

降雨量，而降雨历时在所有径流小区中均未达到显

著相关。2 号裸地小区表现出最强的响应特征，其中

径流深与最大 30 min 雨强（I30）和降雨侵蚀力的相关

系数分别达到 0.631 和 0.933，凸显短时极端降雨对该

区域径流的瞬时驱动效应。5，6 号林地小区相关程

度相较其他小区均有下降，反映出植被截留对降雨

特征影响的消减作用。除林地小区外，其他小区总

土壤流失量相关系数平均低于总径流量，说明在植

被盖度较低的坡耕地土壤流失量对各降雨特征响应

普遍滞后于径流量。

由于降雨历时对产流产沙的影响在所有径流小

区中均未达到显著水平，因此选取与径流深和土壤

流失量呈显著正相关的降雨特征（降雨量、平均降雨

强度、最大 30 min 雨强（I30）、降雨侵蚀力）进行多元线

性回归分析（表 5）。从表 5 可以看出，最大 30 min 雨

强（I30）和降雨侵蚀力与径流深和土壤流失量呈极

显著相关（p<0.01），其中最大 30 min 雨强（I30）与

径流深和土壤流失量均呈显著负相关，说明降雨

量和降雨侵蚀力是影响径流深的主导因子，而最大

30 min 雨强（I30）的负向影响被这两个变量的正向作

用所覆盖。在不同的土地利用类型中，降雨量与平

均降雨强度对有植被覆盖的小区影响减弱，特别是

对林地小区无显著影响。然而裸地小区平均降雨

强度对径流深有显著影响（p<0.01），说明裸地小区

对降雨强度敏感，反映地表覆盖缺失导致径流更易

形成。

2.6　基于地理探测器对小流域降雨特征与不同土地

利用类型产流产沙影响因素分析

2.6.1　坡面产流产沙单因子探测结果

通过对坡面径流小区产流产沙影因子进行探测

（图 4）可知，降雨因子对坡面产流产沙的解释力高于

植被因子、微地形因子及土壤因子，影响力大小排序

为：降雨因子>植被因子>土壤因子>微地形因子。

降雨因子中，降雨量、最大 30 min 雨强对径流深的单

因子解释力 q 值高于 0.6，且相关性显著（p<0.01），表
明降雨总量是驱动径流形成的核心因素，同时通过

最大 30 min 雨强反映短时强降雨对地表径流起到了

直接促进作用。

表 4　不同土地利用类型小区径流深、土壤流失量与降雨特征的相关性

Table 4　Correlation between runoff depth， soil loss and rainfall characteristics of different land use types

径流小区号

1

2

3

4

5

6

监测指标

径流深

土壤流失量

径流深

土壤流失量

径流深

土壤流失量

径流深

土壤流失量

径流深

土壤流失量

径流深

土壤流失量

降雨量/
mm

0.832**

0.800**

0.885**

0.831**

0.835**

0.786**

0.830**

0.802**

0.810**

0.834**

0.807**

0.857**

降雨历时/
min

0.068
0.079

0.024
0.065

0.032
0.041

0.035
0.092

0.098
0.096

0.122
0.127

平均降雨强度/
（mm · h-1）

0.423**

0.373**

0.542**

0.424**

0.468**

0.438**

0.470**

0.368**

0.333**

0.344**

0.330**

0.365**

最大 30 min 雨强

（I30）/（mm · h-1）

0.488**

0.460**

0.631**

0.524**

0.508**

0.479**

0.518**

0.433**

0.430**

0.450**

0.417**

0.454**

降雨侵蚀力/
（MJ · mm · hm-2 · h-1）

0.870**

0.862**

0.933**

0.906**

0.866**

0.854**

0.844**

0.849**

0.838**

0.875**

0.846**

0.862**

注：**表示在 p<0.01 水平（双尾）相关性显著。
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植被因子 q 值为 0.14，表明植被可以通过滞留降

水，增加地表粗糙度促进雨水下渗［12］，延长地表径流

形成时间并降低地表径流量。土壤因子、微地形因

子 q 值均小于 0.05，表明这些因子对径流深的解释力

不强。

研究结果表明，降雨量对土壤流失量的解释力

最高 q 值为 0.32，但弱于其对径流深的影响，表明降

雨总量需通过径流介入间接驱动土壤侵蚀。同时，

最大 30 min 雨强 q 值为 0.31，反映短时强降雨通过增

强地表径流冲刷能力加剧土壤侵蚀。植被盖度 q 值

为 0.06，相比于非降雨因子的其他因子解释力为最

高，说明植被覆盖增加地表粗糙度及根系固土能力，

可以有效减少土壤流失，是水土流失治理的关键

因子。

表 5　不同土地利用类型小区径流深、土壤流失量与降雨特征多元线性回归结果

Table 5　Multiple linear regression results of runoff depth， soil loss and rainfall characteristics of different land use types

径流小区号

1

2

3

4

5

6

降雨特征

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

降雨量

平均降雨强度

最大 30 min 雨强（I30）

降雨侵蚀力

径流深

t

0.729

1.699

-4.944

7.051

1.867

2.946

-3.634

7.955

1.338

2.504

-4.578

6.202

1.744

2.151

-3.079

4.169

0.706

-0.015

-3.976

6.060

0.137

-0.181

-4.653

7.084

P

0.469

0.094

0.000

0.000

0.066

0.004

0.001

0.000

0.186

0.015

0.000

0.000

0.086

0.036

0.003

0.000

0.483

0.988

0.000

0.000

0.891

0.857

0.000

0.000

R2

0.825

0.896

0.813

0.761

0.774

0.804

土壤流失量

t

-0.604

0.846

-5.344

8.344

-0.644

1.217

-5.709

10.454

-0.446

2.146

-5.072

7.561

-0.260

1.216

-5.693

7.759

0.339

-0.138

-5.120

8.189

1.974

0.080

-3.894

5.639

P

0.548

0.401

0.000

0.000

0.522

0.228

0.000

0.000

0.657

0.036

0.000

0.000

0.796

0.229

0.000

0.000

0.736

0.891

0.000

0.000

0.053

0.936

0.000

0.000

R2

0.823

0.879

0.797

0.818

0.848

0.821

注：最大 30 min 雨强单位为 mm/h。

  注：X1为降雨量； X2为降雨历时； X3为平均降雨强度； X4为最大

30 min 雨强； X5为植被盖度； X6为小区坡长； X7为小区坡度； X8为土

壤密度； X9为土壤非毛管孔隙度； X10为土壤毛管孔隙度。下同。

图 4　地理探测器对小区径流深与土壤

流失量的单因子探测结果

Fig.4　Results of single-factor detection by geodetector 
for runoff depth and soil loss in plots
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2.6.2　坡面产流产沙交互因子探测结果

由图 5 可知，影响坡面产流产沙的驱动因子呈现

双因子增强作用和非线性增强，对径流深影响因子交

互探测结果显示降雨量（X1）与其他影响因子的交互

作用解释力最高，q值均在 0.71以上，说明降雨总量是

形成径流的主要影响因子。其中最大 30 min 雨强

（X4）与降雨因子 X3—X1呈双因子增强作用，q 值均在

0.66 以上，与非降雨因子 X5—X10 呈现非线性增强作

用，q值均在 0.77以上，体现了短时强降雨与其他影响

因子的非线性增强的特征；对土壤流失量影响因子交

互探测结果显示，降雨量与最大 30 min 雨强与非降雨

因子植被盖度（X5）、土壤密度（X8）、土壤非毛管孔隙

度（X9）、土壤毛管孔隙度（X10）交互作用解释力最高，q
值均在 0.70以上，说明造成土壤流失的主要原因除降

雨因子以外，植被盖度、土壤密度、土壤非毛管孔隙

度、土壤毛管孔隙度也可有效的调节土壤流失。

3　讨  论
3.1　流域降雨特征对产流产沙的影响

研究结果表明，流域内不同降雨类型对坡面产

流产沙的影响非常显著［26-27］。本研究选取降雨量、降

雨历时、平均降雨强度、最大 30 min 雨强（I30）、降雨侵

蚀力将李子口小流域侵蚀降雨分为 3 类，不同降雨类

型对产流产沙的影响大小为：Ⅲ类降雨> Ⅱ类降雨

>Ⅰ类降雨，因此大雨量、高强度的降雨类型是造成

流域水土流失最主要的侵蚀性降雨类型，这与张春

霞等［28］研究侵蚀性雨型分类及不同植被类型对棕壤

坡面土壤侵蚀的影响研究结论一致。其中，Ⅰ类降

雨（小雨量、短历时、低强度）发生次数为 74 场，占总

侵蚀性降雨次数的 68.5%，该雨型是研究区最常见的

侵蚀性降雨类型［15］，虽然年总径流量较多，但土壤流

失量相对于Ⅱ，Ⅲ类雨型较少；Ⅱ类降雨（中雨量、长

历时、中强度）发生次数为 31 场，占总降雨次数的

28.7%；Ⅲ类降雨（大雨量、中历时、高强度）发生次数

为 3 场，占总降雨次数的 2.8%。根据研究区监测产

流产沙结果，Ⅲ类降雨明显高于Ⅰ，Ⅱ类降雨，其径

流深和土壤流失量分别达到年均总量的 40% 和 50%
以上，中短历时暴雨对径流深和土壤流失量的影响

尤为突出［21］，可见造成该区域水土流失的雨型为

Ⅲ 类降雨类型，此类雨型的侵蚀贡献率显著高于其

他降雨类型。在紫色土区不同类型降雨产流产沙规

律的研究中，大雨量、高强度降雨产流产沙的贡献率

占年均总量的 40% 以上，这与李建明［7］等研究结论

一致。同时本文通过多元线性回归及地理探测器分

析，降雨特征中降雨量、最大 30 min 雨强（I30）、降雨侵

蚀力与坡面产流产沙呈显著正相关（p<0.01）。因

此，流域应加强植物措施、工程措施、耕作措施的应

用，有效减少Ⅲ类侵蚀性降雨及短暂性强降雨所造

成的危害［28-29］。

3.2　流域土地利用类型对产流产沙的影响

李子口小流域 2019—2023 年降雨及径流小区产

流产沙量特征表明，不同土地利用类型之间产流产

沙量存在显著的区别，表现为：裸地>坡耕地>林

地，其中裸地和坡耕地的径流深与土壤流失量显著

高于林地，与衣强等［9］研究认为林地减流减沙效益相

比于裸地和坡耕地要大很多的结论一致。通过对坡

面径流小区产流产沙影响因子进行交互探测，降雨

量、最大 30 min 雨强及植被因子与土壤因子交互作

用解释力显著增强，q 值均在 0.70 以上，刘亦涵等［30］

在研究黄河流域山西段土壤侵蚀变化与驱动因子结

果中也证实了这一结论。裸地小区缺乏植被覆盖，

地表土壤裸露，降雨直接冲刷地表土壤，地表径流迅

速形成，导致产流产沙量增加［11-12］。坡耕地小区虽有

一定植被，但耕作扰动频繁，导致土壤结构松散，农

图 5　地理探测器对小区径流深与土壤流失量交互因子探测结果

Fig.5　Results of interaction-factor detection by geodetector for runoff depth and soil loss in plots
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作物植被盖度相对较低，抗蚀能力较弱［10-11］。3 号坡

耕地小区（小麦-玉米套种）因植被盖度较高，其土壤

流失量明显低于其他坡耕地，说明间作模式作为一

种有效的农地管理措施，可降低土壤流失［1］。林地小

区由于植被冠层在截留降雨、降低雨滴下降动能的

同时，植被枯落物及根系也起到了减流减沙的作

用［12］，这与顾小华等［11］对滇中高原不同土地利用类

型产流产沙特征及影响因素研究结果相似。

由于产流前土壤湿度的初始值未检测，降雨强

度的时间分布特征未被充分解析，不同土地利用类

型的土壤质地、结构、孔隙度等因素会直接影响土壤

入渗速率与产流阈值。后续研究中，可进一步提升

驱动因子的解释精度，为区域水土流失防治提供更

具针对性的理论依据。

4　结  论
（1） 研究区 2019—2023 年降雨分布不均，主要

集中于 5—10 月。受大气环流和副热带高压的影响，

侵蚀性降雨主要发生于夏季，集中于 7—9 月，降雨量

占年总降雨量的 50.5%。侵蚀性降雨主要分为 3 种

类型，其中Ⅰ类降雨（小雨量、短历时、低强度）发生次

数为 74 场，占总侵蚀性降雨次数的 68.5%；Ⅱ类降雨

（中雨量、长历时、中强度）发生次数为 31 场，占总降

雨次数的 28.7%；Ⅲ类降雨（大雨量、中历时、高强度）

发生次数为 3 场，占总降雨次数的 2.8%。Ⅰ，Ⅱ类降

雨虽然发生频次较多，但是雨强、降雨侵蚀力均较小，

Ⅲ类雨型虽然发生频次较少，但是雨量、雨强、降雨侵

蚀力都很大，对地表土壤侵蚀力较强，径流深和土壤

流失量的贡献分别占年均总量的 40% 和 50% 以上。

（2） 在相同雨型下不同土地利用类型间径流深

和土壤流失量存在较大差异，同时在相同的土地类型

下，不同植物及不同耕作方式的径流深、土壤流失量

也存在差异。总径流深、总土壤流失量表现为：裸地

>坡耕地>林地。其中裸地总径流深（1 211.62 mm）、

总土壤流失量（83.98 t/hm²）最高，坡耕地次之，林地

最小。在坡耕地中，3 号坡耕地（小麦套种玉米）虽然

径流量与 1，4 号坡耕地相近，但是土壤流失量相较 1，
4 号明显降低，说明间作模式作为一种有效的农地管

理措施可有效降低土壤流失量。林地通过降低降雨

侵蚀力、增加降雨入渗和植物根系固土三重作用，使

径流深和土壤流失量分别减少了 88% 和 99%。

（3） 不同土地利用类型坡面总径流深和总土壤

流失量与各降雨特征指标均呈正相关关系，其中降

雨量、最大 30 min 雨强（I30）、降雨侵蚀力对不同土地

利用类型坡面径流深和土壤流失量影响更为显著。

经地理探测器量化影响坡面产流产沙的主导因素及

交互影响程度，表明降雨总量、降雨强度是驱动坡面

产流产沙形成的核心因素，交互探测后产流产沙驱

动因子呈现双因子增强和非线性增强，其中降雨量、

最大 30 min 雨强及植被因子与土壤因子交互作用解

释力显著增强。本研究表明，裸地小区最小侵蚀性

产流降雨量为 10.8 mm、坡耕地为 12.2 mm、林地为  
12.8 mm。
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