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不同雨强和坡度下新安江流域典型土壤
坡面的产流产沙特征

宋 珍 1，2， 孙泽龙 1，2， 任继军 1，2， 岳忠帅 1，2， 袁 威 1，2

（1.中国地质调查局  长沙自然资源综合调查中心， 
湖南  长沙  410600； 2.黄山水土资源野外科学观测研究站， 安徽  黄山  245000）

摘  要：  ［目的］ 评估新安江流域坡面水土流失规律，为区域水土流失治理和区域生态可持续发展提供科

学支撑。  ［方法］ 采用人工模拟降雨试验，系统分析了该流域内黄壤和红壤在不同降雨强度和坡度组合下

的产流产沙过程及两者间的差异性侵蚀特征，并构建水动力学参数与产沙强度的定量关系模型。  ［结果］ 
① 黄壤和红壤坡面的径流速率和产沙速率均表现为降雨初期呈现陡坡式增加，之后逐渐趋于稳定的变

化规律，且二者随着降雨强度和坡度的增大而增加。其中，红壤坡面产流产沙能力高于黄壤，尤其是在

60 mm/h 雨强下差异更加显著。  ②降雨强度与坡度协同加剧水沙侵蚀，其中降雨强度主导红壤坡面径流

及泥沙输移过程；当坡度达 15°且降雨强度升至 60 mm/h 时，坡度对黄壤坡面泥沙流失的贡献增加至

59.06%。  ③2 种土壤坡面产流与产沙呈高度相关性，黄壤坡面水沙关系普遍符合 Y=a/〔1+exp-b（X-c）〕，具

有非线性函数特征，而红壤因结构性差导致快速饱和，产沙与产流在 60 mm/h 雨强下呈现同步指数增长特

征，函数关系为 Y=a+bX。  ④坡面水力学参数中，平均流速（V）可有效预测黄壤产沙趋势（R²=0.52），而
弗劳德数（Fr）更适用于红壤产沙动态（R²=0.44）。  ［结论］ 黄壤区需注重坡度管理，遏制土壤侵蚀加剧。
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Runoff and sediment yield characteristics of typical soil slopes in Xin’an River 
basin under different rainfall intensities and slope gradients
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Abstract： ［Objective］ The patterns of soil erosion on slopes in the Xin’an River basin were evaluated in order to 
provide scientific support for regional soil erosion control and sustainable ecological development. ［Methods］ 
Through artificial rainfall simulation experiments， the runoff and sediment yield processes， and their differential 
erosion characteristics were systematically analyzed under different combinations of rainfall intensity and slope 
gradient for yellow soil and red soil in the river basin， and a quantitative relationship model between hydrodynamic 
parameters and sediment yield intensity was established. ［Results］ ① The runoff rate and sediment yield rate on 
the slopes of both yellow soil and red soil exhibited a steep initial increase during rainfall onset， followed by 
gradual stabilization， with both increasing with higher rainfall intensity and slope gradient. Red soil slopes 
demonstrated higher runoff and sediment yield capacity than yellow soil slopes， particularly under a rainfall 
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intensity of 60 mm/h. ② Rainfall intensity and slope gradient synergistically exacerbated runoff and sediment 
erosion， with rainfall intensity dominating the runoff and sediment transport processes on red soil slopes. When the 
slope gradient reached 15° and rainfall intensity increased to 60 mm/h， the contribution of slope to sediment loss 
on yellow soil slopes increased to 59.06%. ③ A high correlation was observed between runoff and sediment yield 
on both soil types. Yellow soil slopes generally exhibited a nonlinear relationship characterized by Y=a/〔1+exp-
b-（X-c）〕. In contrast， due to rapid saturation caused by poor structure， red soil slopes showed synchronous linear 
growth between sediment yield and runoff yield under a rainfall intensity of 60 mm/h， described by the function Y
=a+bX. ④ Among the slope hydraulic parameters， average velocity （V） could effectively predict the sediment 
yield trend of yellow soil （R² =0.52）， while the Froude number （Fr） was more suitable for predicting the 
sediment yield dynamics of red soil （R² =0.44）. ［Conclusion］ This study clarifies the coupling mechanisms of 
rainfall intensity and slope gradient in soil slope erosion within the Xin’an River basin. It is recommended that 
rainfall intensity regulation should be strengthened in red soil areas， while slope management should be 
emphasized in yellow soil areas to curb the exacerbation of soil erosion. 
Keywords： soil erosion； runoff and sediment yield； rainfall intensity； slope gradient； hydraulic parameters； 

Xin’an River basin

水土流失作为全球性生态环境问题，正在加速

全球土地退化并降低与土壤相关的生态服务［1-2］。新

安江流域作为长江三角地区的核心生态屏障和国家

级水源涵养重点生态功能区，其水土保持和流域管

理直接关系到区域生态平衡和水资源的可持续利用

效能［3］。根据水利部太湖流域管理局 2023 年《太湖

流域片水土保持公报》数据显示，新安江流域的水土

流失面积 2 287.12 km2，占总流域总面积的 12.89%，

这一比例虽较历史峰值显著下降。但不可否认的

是，水土流失依然是制约该流域生态环境质量提升

的关键因素［4］。以红壤和黄壤为主的土壤类型广泛

分布于该流域内山地丘陵区，在强降雨击溅作用和

复杂地形条件的驱动影响下，不同土壤类型表现出

差异性的侵蚀特征，导致流域长期面临高强度水土

流失威胁，引发土地退化、水库淤积及水质恶化等连

锁生态风险［5］。鉴于此，深入解析土壤坡面水土流失

的演变规律，无疑是破解该流域水土流失治理难题

的重要科学基础与关键技术支撑。

现有研究表明，坡面水土流失与降雨过程和下

垫面特征密切相关［6-7］。国内外学者通过大量野外观

测和室内模拟试验揭示了坡度、降雨、植被覆盖以及

土壤类型等自然因素对坡面水土侵蚀过程的影响规

律。其中，降雨作为驱动坡面水土流失的关键动力

因子，其强度直接决定着土壤颗粒的剥离速率及泥

沙输移效率，对华南地区红壤侵蚀特征研究表明，当

降雨强度增加时，不仅坡面汇流量和土壤侵蚀量表

现出同步增长特征，且两者间存在显著线性相关关

系［8］。坡度增加可通过增强径流动能提升输沙能

力［9］，在相同降雨强度下，坡面径流量和侵蚀量均随

坡度的增加而增加［10］。土壤类型通过调节入渗与抗

侵蚀能力深刻影响水土流失过程［11］，如郭新付等［12］

研究了红壤、棕壤和褐土 3 种土壤坡面的泥沙流失特

征，结果表明流失泥沙与被侵蚀土壤的质地组成密

切相关，红壤坡面的产流排水率及径流泥沙浓度显

著高于棕壤与褐土坡面。坡面水力学等参数作为表

征坡面流水动力学特性的重要指标，与坡面土壤侵

蚀过程紧密相关，是解析坡面侵蚀演化规律的关键。

目前针对新安江流域特有的土壤-地形-气候组合条

件的径流和泥沙输移规律，以及径流泥沙响应机制，

尚缺乏明确的认识和深入的研究。

本研究通过人工降雨模拟与径流小区试验，探

究新安江上游流域黄壤和红壤 2 种典型土壤类型在

不同降雨强度和坡度组合下水土流失规律，定量分

析和预测该流域坡面产流产沙之间的关系，从而为

新安江上游区域水土保持规划和土壤侵蚀提供理论

依据和参考，助力改善当地农业生产条件，推动区域

生态环境的可持续发展。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区设在黄山市内的黄山水土资源野外科学

观测研究站（118°17′E，29°41′N）（图 1），地处皖浙交

界的新安江发源地，属于新安江上游核心水源涵养

区。试验区属亚热带湿润季风气候，四季分明，年均

气温 15.5~16.4 ℃，年降水量 1 395~1 702 mm，多集

中于 5—8 月。区域内地形起伏显著，坡度 10°~35°，
以山地和丘陵地貌为主。成土母质发育形成的黄壤

与红壤构成主要土壤类型，前者主要分布于低山区，
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土层较厚，肥力和透水性较好；后者多分布于丘陵地

带，土壤肥力较差，质地黏重。土壤侵蚀过程呈现风

力侵蚀与水力侵蚀并存的特征。

1.2　试验设计与方法

1.2.1　径流小区布设

试验在黄山水土资源野外科学观测研究站的

4 个标准化径流小区中进行。各径流小区采用四面

围合式截水墙设计，可精准阻断侧向径流交互，保障

观测数据的独立性与可靠性。每个径流小区规格为  
10 m（长）×5 m（宽）×1.5 m （深），水平投影面积为  
50 m2。每个径流小区底端配备集水槽与径流泥沙自

动监测装置，实现产流产沙过程的连续记录。考虑

到新安江流域广泛分布的低山丘陵地形及农业坡耕

地普遍小于 20°的实际，本研究针对性设置了 10°与
15° 2 组坡度，每组坡度下分别填装流域典型土壤（黄

壤与红壤）。试验采用旋转下喷式人工降雨装置模

拟自然降雨，降雨装置由控制器、仪表、泵、水管、支

架和降雨喷头以及其他部件组成，降雨高度为土壤

表层 2 m，降雨均匀性大于  80%。

1.2.2　试验小区土壤和植被

供试土壤于 2022 年取自黄山市郊区具有代表性

的休闲坡耕地（坡中下部）。为了保证填土过程土壤

密度与野外采样时的测量值一致，填土时根据野外

土壤实际情况采取上下层顺序进行分层填装，边填

边压实，每层填土填完表面都进行浇水和刮毛打平

处理，以确保不同土层间更好地胶结，最大限度还原

原生土壤剖面的层次结构。土壤填装完成后，土壤

坡面经 2 a 自然沉降后状态趋于稳定，基本复原野外

真实条件。经测定，现场黄壤与红壤的容重分别为

1.49 g/cm³和 1.54 g/cm³。黄壤中黏粒、粉粒、砂粒占

比分别为 36.2%，37.9% 和 25.9%，红壤相应比例为

42.7%，41.9% 和 15.4%。有机质含量方面，黄壤和

红壤分别为 20.34 g/kg 和 15.13 g/kg。为了真实模拟

新安江流域常见的经济林地覆盖的自然情景，各小

区统一栽植山茶树并进行标准化修剪，控制冠层投

影盖度为 10%~15%，使得坡面大部分面积能够直

接暴露于降雨下，承接完整的雨滴击溅动能。

1.2.3　试验设计

基于黄山市气象资料与实地降雨特征，本研究设

置 20，40，60 mm/h 3 个等级的降雨强度。从 2024 年

7 月开始进行人工降雨模拟试验，每种雨强设置 3 组

平行试验，试验设计降雨 36 场，所有试验均在稳定

晴朗天气下进行。每次降雨前在土壤表面覆盖塑料

薄膜后再进行降雨强度率定，单场降雨时间设置为

90 min。降雨结束后，让径流小区静置 48 h 左右使土

壤自然沉降，通过自然干燥或者预降雨的方式调控

土壤初始含水量，保证各场次正式降雨前土壤坡面

初始含水量相对一致（测定的土壤含水量为 10%~
15%），然后再进行下一场降雨。静置期间每日观察

地表结皮与裂隙发育情况，必要时采用齿耙轻柔破除

板结层并抹平侵蚀痕迹，最大限度减少对土壤结构的

扰动。降雨过程中全程连续采集径流样品，每 2 min
采用高锰酸钾法测定流速。待坡面径流趋于稳定状

态后，使用钢尺沿坡面垂直流向，在径流小区的上、

中、下典型位置分别重复测量 3 次过水断面宽度。径

流泥沙自动监测系统记录产流、产沙过程及瞬时流量

和泥沙量。每次试验前清理收集装置以保证数据准

确性。

1.2.4　数据处理

针对模拟降雨试验测得的所有样本数据，先以

3 倍标准差剔除异常值，删除所有异常数据后再按照平

均值修正法对所有样本数据进行数据预处理。基于测

定数据计算径流速率（R）、产沙速率（E）、平均径流深

度（h）、弗劳德数（Fr）和阻力系数（f），计算公式分别为

径流速率和产沙速率［13］：

R = V
St

（1）

E = W
St

（2）

式中：R 为径流速率（mm/min）； V 为每个样品的产

流量（L）； t 为取样持续时间（min）； S 为斜坡面积

（m2）； E 为产沙速率（g·m-2·min-1）； W 为产沙量（g）。
坡面平均径流深度：

h = Q
VBt

（3）

式中：h 为径流深度（m）； Q 为 t 期间内小区坡面地表

总径流量（m3）； t为径流取样时间（s）； V 为平均流速

图 1　新安江流域地形及研究区地理位置

Fig.1　Toporgraphy of Xinanjiang basin and 
geographic location of study area
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（m/s）； B 为坡上流量段宽度（m），取重复测定的过

水断面平均值作为小区坡面降雨期间的平均过水断

面宽度。

弗劳德数（Fr）是判断水流的流型流态，Fr>1 时

为急流，Fr=1 时为临界流，Fr<1 时为缓流。阻力系

数（f）则综合反映了坡面径流所受的下垫面摩擦与内

部紊动共同产生的阻碍效应［14］，Fr和 f 分别根据下式

计算：

Fr = V

gR
（4）

f = 8gRJ
V 2 （5）

式中：Fr为弗劳德数； V 为平均流速（m/s）； R 为水力

半径（m），近似等于径流深度。g 为重力加速度，取值

9.8 m/s2； f 为阻力系数； J 为水力坡度，一般为 sin α，
α 是坡度（°）。

1.2.5　数据统计分析

采用 SPSS 21.0 软件中的单因素方差分析法

（ANOVA）分析不同降雨强度和坡度组合下土壤坡

面平均径流速率和平均产沙速率的差异，置信区间

在 95% 水平。采用线性拟合方法拟合 2 种土壤类型

平均产沙强度与坡面平均水力学参数间的函数关系

及相关趋势，以定量分析和预测 2 种主要土壤坡面产

流产沙间的关系。采用 Excel和 Origin 软件进行计算

与绘图。

2　结果与分析

2.1　不同土壤坡面地表径流速率随时间的变化规律

研究结果（图 2）表明，随降雨历时的增加，2 种土

壤坡面径流速率均呈阶段性变化，降雨初期，径流速

率呈现陡坡式增加，随着降雨持续，产流率波动变化

并趋于稳定。

红壤坡面（图 2d—2f）相较于黄壤（图 2a—2c）表
现出更早的产流起始时间和更快的径流速率峰值到

达时间。坡度相同时，随着降雨强度的增大，2 种土

壤坡面的稳定径流速率逐渐增大；雨强相同时，2
种土壤坡面在 15°坡度下的径流速率始终高于 10°坡
度，且坡度增加缩短了坡面初始产流和稳定波动径

流速率的时间（图 3）。单因素方差分析结果表明，相

同坡度条件下，20 mm/h 和 40 mm/h 雨强的红壤坡面

径流速率略高于黄壤，但差异不显著；在 60 mm/h 雨

强下，10°和 15°坡度的黄壤坡面的稳定径流速率分别

为 0.26 mm/min 和 0.29 mm/min，红壤坡面的稳定径

流速率分别为 0.42 mm/min 和 0.48 mm/min，10°和
15°坡度的前者径流速率分别为后者的 1.73 倍和 1.63
倍，均差异显著（p<0.05）。
2.2　不同土壤坡面产沙速率随时间的变化规律

2 种土壤坡面产沙过程与产流过程具有相似规

律，均表现为先陡坡式增加后稳定波动（图 4）。同

一坡度条件下，随着雨强的增加，2 种土壤坡面的稳

图 2　黄壤和红壤坡面径流速率随时间的变化

Fig.2　Variation patterns of runoff rate over time on slopes of yellow soil and red soil
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定产沙速率均呈增大趋势；同一降雨强度条件下，15°
坡度 2 种土壤坡面的产沙速率均高于 10°坡面，且达

到稳定波动的时间明显要早于 10°坡度。

此外，红壤坡面的产沙起始时间与峰值出现时

间均早于黄壤。单因素方差分析结果（图 5）表明，黄

壤坡面的产沙速率在不同雨强下变幅较小，呈现较

稳定的产沙特征；而红壤坡面的产沙速率在不同条

件下变幅较大，尤其是随着雨强增大异质性更加显

著。在相同雨强和坡度组合下，红壤坡面的产沙速

率稳定值始终高于黄壤坡面。在 40 mm/h 雨强下，

10°和 15°坡度的红壤坡面稳定产沙速率分别为黄壤

坡面的 1.72 倍和 1.59 倍；当雨强升至 60 mm/h 时，黄

壤坡面在 10°和 15°坡度下的稳定产沙速率分别为

0.58 g/（m2 · min）和 0.72 g/（m2 · min），红壤坡面的

稳定产沙速率分别为 0.93 g/（m2 · min）和 1.18 g/
（m2 · min），10°和 15°坡度的前者产沙速率分别为后

者的 1.60 倍和 1.63 倍，该结果表明黄壤较红壤具有

更强的抗侵蚀能力。

2.3　不同土壤坡面的产流总量和产沙总量特征

不同雨强和坡度下，黄壤和红壤坡面的产流总

量和产沙总量均随雨强、坡度的增加呈现明显的增

加趋势（表 1）。其中，红壤坡面无论是产流还是产

沙，其增幅均明显大于黄壤。当雨强由 20 mm/h 提

升至 60 mm/h 时，黄壤坡面在 10°和 15°坡度下的产流

总量分别增长 1.63 倍和 1.62 倍，而红壤坡面对应增

幅为 2.55 倍和 2.26 倍；产沙总量方面，黄壤坡面增长

了 1.76 倍和 1.98 倍，而红壤坡面增长了 2.64 倍和

3.35 倍。因此，相较于红壤坡面，黄壤坡面的产流总

图 3　土壤坡面所有试验处理的径流速率的差异分析

Fig.3　Difference analysis of runoff rates of all experimental treatments on soil slopes

图 4　黄壤和红壤坡面产沙速率随时间变化规律

Fig.4　Variation patterns of sediment yield rate over time on slopes with yellow soil and red soil

69



第  46 卷  水土保持通报

量和产沙总量随雨强和坡度增加的变化幅度相对较

低，展现出一定的水土保持优势。

雨强和坡度的变化对坡面产流产沙的影响存在

对比消长关系。对于黄壤坡面，雨强从  20 mm/h 增

加到  40 mm/h 和从  40 mm/h 增加到 60 mm/h，在 10°
和 15°坡度下雨强对径流的贡献率远超坡度的贡献率

（图 6），贡献率分别为 71.38% 和 72.12%，表明雨强

对黄壤坡面径流流失始终占据主导地位。然而，在

15°坡度且雨强增至 60 mm/h，坡度对黄壤坡面泥沙

流失的贡献增加至 59.06%，超越雨强占据主导地位，

表明黄壤坡面在较高坡度下，随着雨强的增大坡度

逐渐对泥沙流失起到主导作用。相比之下，红壤坡

面在不同坡度下，雨强对径流的贡献率始终高于坡

度，分别为 68.2% 和 82.4%。特别是在 15°坡度且雨

强增至 60 mm/h 时，雨强对径流流失的贡献进一步

上升，凸显了雨强在高坡度下对红壤径流流失的显

著影响。

2.4　不同土壤坡面的水沙响应关系

2.4.1　土壤坡面产流率与产沙率关系

不同雨强和坡度条件下，2 种土壤坡面产流率与

产沙率间存在高度相关性，产沙率随产流率的增加

呈上升趋势（图 7，表 2）。对于黄壤坡面，不同雨强和

坡度条件下，产流率与产沙率均呈显著非线性关系，

拟合函数以对数函数为主，Y=a/（1+exp-b（X-c））。式

中：a，b，c 均为常数。其决定系数（R²）随雨强增加而

增大，10°坡度的 R2分别为 0.668 7，0.805 6 和 0.868 2，
15°坡度的 R2 分别为 0.718 9，0.830 9 和 0.842 1，该结

果表明产沙对径流的响应程度随降雨强度增大而

增强。红壤坡面则呈现阶段性特征，在 20 mm/h 雨

强条件下，产沙率与产流率的关系符合“S”型曲线，

当雨强增至 60 mm/h 时，两者呈现简单的线性关系

（Y=a+bX），表明红壤在高强度降雨时产流产沙的

耦合效应更为直接。产流率与产沙率之间的拟合关

系随着雨强的增加变得更加显著，坡度 10°的 R2分别

为 0.750 7，0.809 1 和 0.874 9，坡度 15°的 R2 分别为

0.837 7，0.865 2 和 0.896 3。
2.4.2　土壤坡面产沙的水动力机制

坡面产沙与坡面水流的水动力特征密切相关。

由图 8 可知，黄壤坡面平均产沙强度随平均流速的

增大呈自然对数函数递增（R2=0.52），随弗劳德数

的增大呈多项式函数递增（R2=0.43），随阻力系数

的增大呈幂函数递减（R2=0.37），相关性相对较弱。

从拟合效果（R2）来看，相关关系的密切程度表现为

平均流速>弗劳德数>阻力系数，表明坡面平均流

速可以很好地预测该地区黄壤坡面在不同雨强及坡

度组合下平均产沙强度变化趋势。与黄壤相似，红

壤坡面平均产沙强度与平均流速、弗劳德数分别呈

现对自然对数函数递增和多项式函数递增关系，R2

分别为 0.44 和 0.49。坡面平均产沙强度随阻力系数

表 1　黄壤和红壤坡面平均产流总量与产沙总量

Table 1　Average total runoff and sediment yield on 
slopes with yellow soil and red soil

土壤类型

黄壤

红壤

降雨强度/
（mm · h-1）

20

40

60

20

40

60

坡度/
（°）

10
15

10
15

10
15
10
15

10
15

10
15

平均产流

总量/L
138.16
165.52

155.88
233.76

363.42
435.24
183.84
227.76

235.16
325.20

651.91
742.88

平均产沙

总量/kg
0.42
0.53

0.56
0.85

0.74
1.05
0.55
0.74

1.04
1.47

1.45
2.48

图 5　土壤坡面所有试验处理的产沙速率的差异分析

Fig.5　Difference analysis of sediment yield rate of all experimental treatments on soil slopes
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的增大呈幂函数递减（R2=0.40）。拟合效果（R2）方

面，弗劳德数>平均流速>阻力系数，说明坡面弗劳

德数可以作为预测红壤坡面平均产沙强度和水力学

变化趋势的有效指标。此外，根据弗劳德数的大小，

2 种土壤坡面在所有外界条件下的坡面径流均属于

缓流。

图 7　黄壤和红壤坡面产流率与产沙率关系

Fig.7　Relationship between runoff yield rate and sediment yield rate on slopes with yellow soil  and red soil 

图 6　雨强和坡度对黄壤（a，b）和红壤（c，d）坡面径流和泥沙损失的贡献率
Fig.6　Contribution rates of rainfall intensity and slope gradient to runoff and 

sediment loss on slopes with yellow soil （a，b） and red soil （c，d）
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3　讨  论
3.1　土壤坡面产流产沙对降雨强度和坡度的响应及

其差异性

新安江流域坡面水土流失是多因素协同作用的

结果，其中降雨、坡度和土壤性质起着决定性的作

用［15］。作为水土流失的核心驱动力，降雨通过动力

冲击和径流冲刷双重机制主导侵蚀过程，其雨滴击

溅效应随雨强增大而显著增强，当降水速度超过渗

透速度时，这些高强度冲刷能显著提高水沙输移效

率［16］。本研究表明，冲刷效应在降雨初期尤为突出，

随着降雨持续，土壤孔隙逐渐填充密实，抗冲性增

强，产流量与径流挟沙能力趋于稳定，2 种土壤坡面

的产沙率亦随之平稳，该变化趋势与霍云梅等［17］研

究结果具有一致性。相较之下，坡度对土壤坡面水

沙侵蚀的影响较弱，但相同雨强下坡度的增大提高

了坡面水流的流速，减少入渗并加剧土壤颗粒冲刷，

从而提升产流与产沙总量［18］，本试验中 15°坡面出现

最大产流量和产沙量，这与勒长兴等［19］和林庆明

等［20］提出的 15°为临界坡度的理论相符，当坡度小于

图 8　黄壤和红壤坡面平均产沙强度与坡面平均流速、弗劳德数和阻力系数的拟合关系
Fig.8　Fitting relationship between average sediment yield intensity and average flow velocity， Froude 

number， and resistance coefficient on slopes of yellow soil and red soil

表 2　不同雨强和坡度下土壤坡面产流率（X）和产沙率（Y）之间的回归方程
Table 2　Regression equation between runoff yield rate （X） and sediment yield rate （Y） of 

soil slopes under different rainfall intensities and slope gradients
土壤类型

黄壤

红壤

雨强/（mm · h-1）

20

40

60

20

40

60

坡度/（°）
10
15
10
15
10
15
10
15
10
15
10
15

拟合函数

Y=34.361 7 X2.024 6

Y=0.482 6/〔1+exp-52.025 1（X-0.088 8）〕

Y=1.059 4/〔1+exp-40.331 2（X-0.128 1）〕

Y=0.812 2/〔1+exp-62.281 1（X-0.144 1）〕

Y=0.742 3/〔1+exp-20.477 9（X-0.200 7）〕

Y=0.74/〔1+exp-21.878 4（X-0.144 6）〕

Y=0.555 3/〔1+exp-39.334 9（X-0.104 6）〕

Y=0.468 9/〔1+exp-68.983 5（X-0.103 1）〕

Y=5.629 5 X1.1147-0.011 8
Y=-0.028 4+4.780 5 X
Y=-0.447 0+2.341 4 X
Y=-0.006 6+2.428 1 X

决定系数 R2

0.668 7
0.718 9
0.805 6
0.831 8
0.868 2
0.842 1
0.751 7
0.837 7
0.809 1
0.865 2
0.874 9
0.896 3
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临界坡度时，径流率和产沙率均随着坡度的增大而

增大，但本研究设定的坡度梯度尚未达到临界阈值，

因而所得数据序列中未观测到水土流失量随坡度变

化的转折特征。同时，随着雨强增大，坡度增大对土

壤颗粒剥蚀作用更为突显，尤其在黄壤坡面侵蚀中，

坡度对土壤侵蚀的贡献随着雨强增大逐渐占主导

地位。

土壤有机质含量与孔隙结构是影响坡面水文过

程与侵蚀响应的内在因素［21］。本研究表明，红壤坡

面的产流产沙对于雨强变化的响应程度较黄壤更为

显著。当雨强从 20 mm/h 提升至 60 mm/h 时，红壤

坡面稳定径流速率增幅达 40%，而黄壤仅增加 12%；

同期红壤稳定产沙速率增长 37%，黄壤则为 22%，且

红壤的稳定产流、产沙速率始终高于黄壤。究其成

因，尽管红壤黏粒含量较高，但其有机质含量偏低，

导致其团聚体的水稳性较差，加之其孔隙结构以微

小孔隙为主，排水性能较差，易在降雨作用下形成致

密表层结皮，削弱入渗能力，加速径流汇集［22］。先前

研究证实了中国南方红壤地区水土侵蚀程度仅次于

黄土高原［23-24］，而新安江流域广泛分布的红壤因坡地

开垦（如茶园、果园等经济林地）叠加自然降雨冲刷，

加剧了土壤有机质消耗，致使其在暴雨条件下更易

形成表面结皮，加速径流汇聚并引发剧烈侵蚀，这与

本研究中红壤产沙量达黄壤 2.36 倍的实证结果高度

吻合，揭示了该流域红壤分布区存在的潜在侵蚀风

险。相比之下，该地区黄壤凭借更高的有机质含量

促进团聚体形成，提升水分入渗能力，且砂粒含量较

高、结构更为疏松，大孔隙比例更高，提升了水分的

入渗性能，也提高了团聚体抵抗径流剪切破坏的能

力。建议在红壤分布区实施结构性改良工程（如通

过施加生物质炭等土壤改良剂来促进团聚体形成），

而在黄壤区需重点控制有机质流失，维持其固有的

抗侵蚀韧性。

3.2　土壤坡面水沙响应特征与水动力学机理

地表径流作为土壤侵蚀的动力源和唯一介质，

其流体力学特性不仅直接决定土壤颗粒的剥离速

率，更通过悬浮载荷形式主导着坡面的泥沙输移过

程［25］。2 种土壤坡面径流和泥沙之间的拟合关系均

表明坡面水沙高度相关，呈现出水丰沙多的现象，该

结果与姚冲等［26］和王丽等［27］的研究结果一致。随着

雨强和坡度的增大，径流动能显著增强，促使土壤颗

粒剥离与输移过程趋于同步化，从而强化了产沙量

与径流量间的统计关联性。此外，不同条件下，黄壤

与红壤表现出截然不同的侵蚀、输沙模式。黄壤坡

面的水沙关系表现为非线性饱和曲线，符合推移质

输沙的规律，其相对优良的结构性使得土壤颗粒的

启动需要更高的临界水流剪切力。初期产沙率随水

流能量增加而快速上升，后期受制于团聚体破碎速

率，增长放缓并趋于饱和。而红壤坡面在较高降雨强

度（如 60 mm/h）条件下，产沙率与产流率呈现高度同

步的线性关系（R²>0.87），表明其侵蚀过程对径流动

能变化的响应更为直接。其内在机制在于，雨强的增

大显著加剧红壤地表结皮发育，结皮层一方面限制了

径流对下层土壤的垂直剥离，另一方面促使径流集中

能量，持续冲刷并携带地表已分散的细颗粒物质，最

终导致产沙量与径流量近乎同步线性增长。

在坡面水蚀过程中，侵蚀产沙机制的研究核心

聚焦于泥沙颗粒的运动规律，而这一过程深受坡面

水流水动力学特性的直接影响［28］，探究水动力学参

数与坡面侵蚀量的关联关系，对于深入认知坡面侵

蚀机理具有重要意义。本研究表明，平均流速和弗

劳德数可分别作为黄壤与红壤坡面侵蚀监测的特征

性指标。黄壤坡面产沙强度与平均流速呈自然对数

关系，印证了层流状态下流速对推移质输沙的经典力

学响应规律［29］，说明在结构相对稳定的黄壤中，径流

冲刷是泥沙启动与输移的主控机制。红壤坡面的产

沙强度虽与弗劳德数呈强多项式相关，但其本质仍属

层流范畴，这表明红壤侵蚀过程对水流能量变化的响

应更显著，即使未达到紊流条件，弗劳德数的微小变

化即可通过增强径流动能加速土壤剥离［30］，这与其易

形成细沟、跌坎等微地貌，从而增强水流紊动与剥离

能力的特性相符。这些定量模型为构建新安江流域

水土流失预测系统提供了参数化基础，尤其可为基于

水动力参数的侵蚀风险评估提供理论支持。

4　结  论
（1） 黄壤和红壤坡面的径流和产沙速率均随降

雨强度和坡度的增加而增大，且初始产流和产沙时

间相应缩短。红壤因土壤有机质含量相对较低、抗

侵蚀能力弱，在相同条件下，其径流速率、产沙速率、

平均产流总量和平均产沙总量均高于黄壤，且随着

降雨强度增大差距更显著，揭示该地区红壤水土流

失风险更高。

（2） 降雨是驱动土壤坡面产流产沙的主导因素，

其对径流速率的促进作用大于坡度。坡度通过增强

径流动能调控产沙过程，尤其在黄壤坡面侵蚀中，坡

度对土壤侵蚀的贡献随着雨强增大逐渐占主导地

位，在 15°坡度与 60 mm/h 雨强耦合条件下，坡度对

黄壤产沙的贡献率高达 59.06%，突显地形因子对泥

沙输移的关键作用。
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（3） 黄壤与红壤坡面产流率与产沙率高度相关，

但拟合关系存在差异。黄壤坡面在不同条件下产流

率与产沙率的关系多符合“S”型曲线：Y=a/〔1+
exp-b（X-c）〕；而红壤坡面在小雨情况下产流率与产沙率

均呈现出较为平缓的变化趋势，随着雨强增大，其变

化呈简单线性关系：Y=a+bX。

（4） 坡面侵蚀产沙与水动力特征显著相关。黄

壤产沙强度随平均流速增大呈自然对数递增，随弗

劳德数增加呈多项式递增，平均流速为最佳预测指

标；红壤产沙与平均流速呈对数关系，与弗劳德数呈

多项式关系，弗劳德数预测效果更优。两者产沙强

度均随阻力系数增大呈幂函数递减，但相关性较弱。

平均流速和弗劳德数可分别作为黄壤和红壤产沙强

度判断的关键预测参数。
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