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摘 要：以重庆万州付沟小流域 8 个自然全坡面和 1 个标准径流裸坡小区 3 年观测期内 108 场降雨和产流产沙数据为基础，基

于聚类和相关性分析方法开展坡面产流产沙及水沙效益对雨型和土地利用类型的响应研究。结果表明：（1）观测期内降雨主

要分为 A 雨型（低频率、长历时、大雨量、中雨强）、B 雨型（中频率、短历时、中雨量、大雨强）和 C 雨型（高频率、中

历时、小雨量、小雨强），其中 C 雨型是研究区发生频率最大的类型，但 A 雨型是导致坡面产流产沙的主要雨型，裸坡发生

侵蚀的临界降雨强度和最大 30min 降雨强度分别是其他土地利用类型小区的 3.60 倍和 1.41 倍；（2）裸坡多年平均产流量和产

沙量分别是其他土地利用类型小区的 2.63 倍~4.03 倍和 5.71 倍~9.84 倍，作物小区和乔木林地产沙对 A 雨型最敏感，草地产

沙对 C 雨型最敏感，而裸坡和灌木林地产沙对 B 雨型最敏感；（3）雨型对裸坡和其他土地利用类型小区产流产沙的贡献受措

施类型影响，雨型对裸坡产流影响小于其他土地利用类型小区，但对产沙影响大于其他土地利用类型小区。其他土地利用类

型小区的平均减流效益和减沙效益分别是 72.13%和 98.72%，草地减沙效益最大，且不同土地利用类型在 B 雨型下取得最大

的减流减沙效益。方差贡献率分析表明，对坡面产流产沙的影响呈现出土地利用类型＞雨型土地利用类型＞雨型。结果表明，

三峡库区开展水土流失治理时需要综合考虑降雨特征开展土地利用规划，成果可为研究区水土流失综合治理提供科学依据和

实践指导。 
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Abstract: 【Objective】The Three Gorges Reservoir area, as a typical key region for soil erosion in the Yangtze River Basin, has 

received widespread attention. However, the differential responses of surface runoff and sediment production to rainfall typologies in 

the Three Gorges Reservoir Area remain underexplored. 【Method】This study systematically analyzed runoff-sediment dynamics in 

relation to land use and rainfall characteristics using a comprehensive 3-year dataset (2021-2023) from the Fugou experimental 

watershed in Wanzhou District, Chongqing, which includes 108 rainfall-runoff events monitored from 8 natural full-slope and 1 
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standard bare slope plot (as control), representing typical landforms in the Three Gorges Reservoir area. The area of the full-slope plots 

in this study ranges from 407 to 1539 m2, with slopes between 14° and 25°. The standard runoff plot has an area of 100 m2 and a slope 

of 15°. All plots were characterized by purple soil, while the surface coverage of other land-use plots ranged from 73% to 85%. 

【Result】The results showed that: (1) During the observation period, rainfall was primarily classified into three types: Type A (low 

frequency, long duration, heavy rainfall amount, moderate rainfall intensity), Type B (medium frequency, short duration, moderate 

rainfall amount, heavy rainfall intensity), and Type C (high frequency, medium duration, light rainfall amount, light rainfall intensity). 

Among these, Type C exhibited the highest frequency in the study area, while Type A was identified as the principal rainfall type 

inducing slope runoff and sediment yield. The critical rainfall intensity and maximum 30-min rainfall intensity triggering erosion on 

bare slopes were 3.60 times and 1.41 times those of the other land use plots, respectively. (2) The multi-year average runoff and 

sediment yield from bare slopes were 2.63 to 4.03 times and 5.71 to 9.84 times those of the other land use plots, respectively. Sediment 

production in cropland and arboreal woodland showed the highest sensitivity to Type A rainfall events, whereas grassland sediment 

yield was most sensitive to Type C rainfall. Bare slopes and shrubland sediment yields demonstrated peak sensitivity to Type B rainfall. 

(3) The contribution of rainfall types to runoff and sediment yield from bare slopes and the other land use plots was influenced by the 

land use types. The impact of rainfall types on runoff generation from bare slopes was weaker than that on the other land use plots, but 

their influence on sediment production exceeded that of the other land use plots. Also, the average runoff reduction efficiency and 

sediment reduction efficiency of the other land use reached 72.13% and 98.72%, respectively. Grasslands demonstrated higher 

sediment reduction efficiency than other measures, and the maximum runoff-sediment reduction benefits of conservation measures 

occurred during Type B rainfall events. Analysis of variance contribution rates revealed the following order of influence on slope 

runoff and sediment yield: land use (50.30%~70.37%)> rainfall type with land use (0.30%~5.70%) > rainfall type (23.93%~49.40%) 

in descending order. In addition, the impact of rainfall patterns on slope runoff and sediment yield was significantly influenced by land 

use.【Conclusion】The results indicate that implementing soil erosion control in the Three Gorges Reservoir Area requires 

comprehensive consideration of rainfall characteristics to deploy targeted measures. Simultaneously, it is proposed that when 

implementing comprehensive soil and water conservation management in the study area, appropriate measures should be identified 

under the premise of considering the regional climate. These findings provide a scientific basis and practical guidance for soil erosion 

prevention and control in the study area.  
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三峡库区不仅是中国淡水资源战略储备库，同时也是长江上游重要的生态安全屏障[1]。由于水土流失形

势严峻，该地区在历年发布的《中国水土保持公报》中，均被列入重点关注区域，同时也被列入国家级水

土流失重点治理区[2]。截至 2024 年底，库区水土流失面积仍达到区域总面积的 32.13%，超过全国平均水土

流失率 27.17%。坡耕地作为三峡库区主要的土地利用类型，长期受人为活动影响，成为水土流失及面源污

染的主要策源地[3]。该区坡耕地年侵蚀量可达 9450 万 t，占库区年总侵蚀量的 60%以上[4]。开展三峡库区水

土流失规律及防治，尤其是坡耕地综合治理研究，不仅是落实国家对于耕地保护、长江经济带高质量发展

等重要政策的具体落实[5]，同时也可为后续开展三峡库区水土流失治理及生态修复思路及政策制定等提供重

要的科学依据[6-7]。 

坡耕地作为粮食安全保障的基础，其水土流失问题已引起全世界广泛关注[8-9]。目前针对坡耕地水土流

失研究主要包括：一是探索导致坡耕地水土流失的主要因素及其影响机制，包括降雨、地形、地表覆盖等，

其中降雨特征包括降雨历时、雨型、强度以及空间分布等[10]，地形包括坡度、坡长和坡型等[11]，地表覆盖

包括秸秆、地膜及覆被等[12]。二是针对不同区域坡耕地提出针对性防治措施，包括工程措施（梯田、水平

沟、鱼鳞坑等）[13]、耕作措施（轮作、间作套种、免耕等）[14]、生物措施（乔灌草、封育等）[15]。三是开

展坡耕地侵蚀预测模型研发及水土保持效益分析，现有针对坡耕地侵蚀预测的模型主要包括 CSLE、USLE、

RUSLE 等[16]。四是针对坡耕地水土流失研究及监测方法进行研发，主要包括模拟试验、自然观测以及遥感

监测等，其中模拟试验具有较高的重复性，可以针对单个因素开展微观研究，但其降雨特性与自然条件存

在差异，所得出的结论是否可以直接用于指导实践仍有存疑[17]；自然观测可以真实反映不同土地利用类型

实际水土流失情况，但受外界因素影响较大，所研究的是多种自然因素的综合效应，无法反映单因素的影



 

响[18]；遥感监测可以实现区域范围内的整体趋势监测，反映区域在一定时序内的总体情况，但无法针对局

部情况进行直观反馈[19]。但总体看，开展自然观测仍是研究区域在一定时空范围内水土流失状况最有效的

手段[20]。 

在水土保持研究中，尺度效应是影响坡面侵蚀研究的关键环节，现有针对坡面及小流域的研究已较成

熟，坡面侵蚀研究中较常用到标准径流小区[21]，但坡面到小流域之间跨度大，尺度效应显著，因此，研究

者们提出了自然全坡面概念，自然全坡面是介于坡面和小流域之间的尺度范畴。开展土壤侵蚀研究的重要

节点[22]。尺度效应对径流侵蚀过程的影响被认为是认识生态系统功能及其退化过程的关键，同时研究也认

为受尺度效应影响，流域泥沙输移比呈现出分异性，针对尺度效应的研究多集中在泥沙时空变化、水沙耦

合关系以及主要控制因素等方面[23-24]。针对陇东黄土塬区近 60 年的自然观测表明，草地降雨阈值在尺度效

应方面表现为坡面＞全坡面＞小流域，即随空间尺度增大降雨阈值减小[25]。针对全坡面的侵蚀观测研究在

黄土高原较为集中，由于该区域显著的垂直节理以及深厚的土层，形成大量的自然全坡面，有利于开展科

学观测研究，同时在红壤丘陵区针对自然全坡面的水沙观测也有相关研究[26]。然而，受地域气候、地形以

及研究方法和目标差异的影响，目前针对该方面的研究仍较薄弱。已有研究指出自然全坡面是介于传统坡

面和流域尺度之间，是开展水土流失多尺度观测与转换的基本单元，其坡面径流产沙受坡度、坡位、坡长

等多因素影响，开展自然全坡面水土流失观测研究，是揭示坡面径流携沙能力、地表阻控泥沙搬运等机制

的重要手段，亟需开展相关研究[26]。 

综上所述，开展三峡库区不同土地利用类型水土流失研究是后续水土流失防治的重要理论基础，尤其

是通过自然观测研究不同自然全坡面的水沙规律，不仅可为三峡库区水土流失治理提供科学依据，同时也

能弥补侵蚀尺度研究方面的不足，具有重要的理论意义。因此，本研究以三峡库区万州区付沟小流域 8 种

不同土地利用自然全坡面小区和 1 个标准径流小区（裸坡，对照）为对象，对比分析不同土地利用类型（作

物小区、灌木林地、乔木林地和其他草地，原均为坡耕地，后期开展不同土地利用类型研究）在不同自然

雨型下的水沙特征，是揭示坡面水沙规律及水沙效益对不同土地利用响应机制的重要手段。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验区位于三峡库区中心区域的重庆市万州区天城镇付沟村，土地利用以紫色土坡耕地为典型代表。

付沟小流域属亚热带季风湿润区，多年平均气温 17.7℃，多年平均降水量 1 243mm，多年平均日照时数 1 

484h，多年平均无霜期 240 d。研究区小流域地势呈西北向东南倾斜，地面高程在 350～1 280 m 之间，相对

高差 930 m，流域纵向切割深，落差大，由中山区、低山区和丘陵区构成。该区不仅位于三峡库区腹地，也

是重庆市一级水源涵养区，距离长江干流最近的直线距离不到 10 km[2]。土壤类型以紫色土、石灰土和黄壤

为主，植被以马尾松、杉树和人工林为主，植被覆盖度在 70%以上。该流域土地利用类型以林地、灌木林

地、经果林、草地、坡耕地为主。水土流失面积占土地总面积的 95%，其中轻度侵蚀占 94%，水土流失形

式以面蚀和沟蚀为主。 

1.2 试验设计与方法 

本研究针对 8 个自然全坡面小区共 4 种土地利用类型开展分析研究（13#、14#、15#、16#、17#、18#、

19#、20#），其中 13#、15#和 18#为作物小区，14#和 16#为其他草地，17#和 19#为灌木林地，20#为乔木林

地。为分析不同土地利用类型的水沙效益，以 8#（裸坡）标准径流小区作为对照，各试验小区影像见图 1。

所有试验小区均于 2018 年建成，2019 年试运行，2020 年正式运行，土壤为紫色土和粉质砂土，基岩类型

为页岩，小区位于坡中部位。试验小区基本信息见表 1。 

 

 

 

 

 



 

表 1 试验小区基本信息表 

Table 1 Basic information of the experimental plots 

小区

Plots 

小区特征 Characteristics of the plots 

投影坡长

Projection 

length/m 

投影宽度

Projection 

width/m 

坡度

Degree/° 

坡向 Slope 

direction/° 

土壤类型

Soil type 

土层厚度 Soil 

thickness/cm 

土地利用类型

Land use types 

地表覆盖度

Surface 

coverage/% 

8# 20 5 15 180 紫色土 50 裸坡 0 

13# 48 31 20 200 紫色土 50 经果林 85 

14# 54 8 14 218 紫色土 20 杂草 78 

15# 33 22 23 227 紫色土 29 玉米+甘薯+柑橘 82 

16# 43 22 20 168 紫色土 15 杂草 79 

17# 28 22 25 168 粉质砂土 27 灌木林 80 

18# 37 11 23 219 紫色土 19 枇杷+油菜套种 75 

19# 57 27 24 90 紫色土 14 灌木林 73 

20# 22 21 20 135 粉质砂土 17 乔木林 82 

其中：13#小区经果林种植柑橘树（高 1.5m、米径 2cm、200 株），17#小区灌木林种植的是竹子，18#枇杷树（高 1.6m、冠幅 1.5m、米径 3cm、25 株），

20#乔木林种植的是松树（高 7m、米径 10cm、300 株）。Note: In the 13th residential area, citrus trees (1.5 m in height, 2 cm in diameter at breast height, 200 

plants) were planted in the orchard. In the 17th residential area, bamboo was planted in the shrub forest. In the 18th residential area, loquat trees (1.6 m in height, 

1.5 m in crown width, 3 cm in diameter at breast height, 25 plants) were planted. In the 20th residential area, pine trees (7 m in height, 10 cm in diameter at breast 

height, 300 plants) were planted in the tree forest. 

 
图 1 试验小区布设 

Fig. 1 Image of the experiment plots 



 

在 8#裸坡标准小区北侧左上方 100 m 处设置 1 个小型气象站，规格为 16 m×20 m，由传感器、数据采

集器、控制处理器、GPRS 无线传输等构成，可以观测降雨量、气温、气压、湿度、风速、风向等气象因子。

其中降雨观测采用精度 0.50 mm 的遥测雨量计(EL-RS)，同时采用集雨桶率定。其中产流量采用仪器+人工

集流桶方式同时测定，产生径流时，先进入仪器，再全部进入集流桶，后续数据分析采用人工集流桶数据，

并以仪器数据进行校验。人工集流桶均为 1 级 9 孔分流。当小区产流后，人工采样时通过读取人工集流桶 3

个水位尺刻度，综合计算当次每个小区径流量。产沙量采取人工采样多次，先搅拌，再边搅拌边分层取样，

采 500mL 的样品 3 个以上，取均值，后续将样品进行烘干称质量，进而计算产沙量。 

1.3 数据处理 

根据试验区 2021年 1月至 2023年 12月共计 36个月实测的 108场降雨和各小区产流产沙数据进行分析。

其中降雨数据根据逐日降雨量综合计算出降雨量、降雨历时、降雨强度和最大 30min 降雨强度 4 个指标。

各小区 3 年的产流量和产沙量是根据各次降雨采集到的产流量和产沙量计算得出的累计值。 

（1）次降雨划分及降雨特征指标。根据遥测雨量计(EL-RS)记录的降雨起止时间、累积降雨量、累积降

雨历时等确定降雨间隔，作为次降雨划分的依据。次降雨定义为某场次降雨事件中，降雨间歇时间在 6h 以

上或者连续 6 h 降雨量不足 1.2 mm 则视为 2 次降雨事件，否则视为 1 次降雨事件[27]。该雨量计数据采集时

间间隔为 5 min，采集指标包括逐日降水量、降水过程、最大 30min 降雨强度等监测指标。 

（2）侵蚀性降雨比例。侵蚀性降雨指引起土壤侵蚀，发生真正意义上的土壤流失的降雨，是区分发生

侵蚀和不发生侵蚀的临界降雨阈值[28]。侵蚀性降雨比例是指发生侵蚀性降雨次数占总降雨次数的百分比。

本研究中裸坡和 6 个不同土地利用类型小区的侵蚀性降雨是根据每场次降雨是否发生产流和产沙进行判定。 

（3）降雨类型划分。采用 K-Means 聚类法进行雨型划分，并使用轮廓系数(Silhouette Coefficient，SC)

和误差平方和法（Sum of the Squared Errors，SSE）确定聚类数 K 的最优取值[29]。 

轮廓系数(SC)是描述各数量类别的轮廓清晰度的指标，包括内聚度和分离度。内聚度反映一个样本点与

类内元素的紧密程度，而分离度则是反映一个样本点与类外元素的紧密程度。依据其原理，绘制 SC-K 函数

曲线，取 SC 最大值处对应 K 值为最优聚类数。 

误差平方和(SSE)是所有样本的聚类误差，其核心思想是簇内误方差总和会随着聚类数 K 的增大而减小，

当 K 的取值小于其真实值时，SSE 的递减率会很大，而当 K 的取值大于其真实值时，SSE 的下降幅度会骤

减，最终随 K 的继续增大而趋于平缓，依据其原理，绘制 SSE-K 函数曲线，取斜率拐点处的 K 值作为最优

聚类数。 

参考以往研究[30-31]，选取降雨量、降雨历时、平均降雨强度和最大 30 分钟降雨强度作为雨型划分的四

个基础指标，其中降雨量作为产流产沙的驱动因子，直接影响径流总量和侵蚀能量，从空间方面反映了降

雨的总能量；降雨历时决定土壤饱和过程，短历时强降雨易引发坡面侵蚀，从时间方面反映降雨特征；平

均降雨强度反映单位时间能量输入，与侵蚀效应具有显著相关性，反映的是一场降雨的均值强度；最大 30min

强度对应土壤入渗临界点，是诱发细沟侵蚀的关键阈值，同时也是反映瞬时降雨强度的重要指标。依据指

标计算出不同 K 值对应的 SSE 和 SC，并绘制函数曲线，确定 K 的最优取值，最后采用 K-Means 聚类法进

行最终的雨型计算和划分。 

（4）指标常规变化范围分位数确定及临界降雨特征。统计分析本研究 3 年观测的降雨和径流小区产流

产沙数据特征，表明观测数据不呈现正态分布。因此，在计算临界降雨特征时采用基于非参数统计的方法，

直接基于数据的排序位置，采用剔除最大两个极值作为变化范围的依据，在进行不同雨型水沙关系分析时

剔除了各雨型下的最大产沙量和产流量，既符合非参数统计的原则，也适用于描述和解释观测数据的分布

特征[30]。该方法在数据代表性、方法适配性和稳健性方面也较为常见[32]。 

由于自然全坡面小区的规格均不一致，为使数据具有可比性，在分析产流产沙量时统一进行标准化处理，

按照每平方米的产流产沙量进行统计分析。 

 

 

 



 

2 结 果 

2.1 降雨特征 

2.1.1  雨型划分  根据气象观测站采集到的降雨特征资料，经分析，2021-2023 年共计发生 108 场次有效降

雨，总降雨量为 3 773 mm，3 年平均降雨量为 1 258 mm。其中 2021 年、2022 年和 2023 年的降雨场次分别

为 41 场、31 场、36 场，年降雨量分别为 1 388 mm、1 006 mm 和 1 378 mm。以降雨量、降雨历时、平均

降雨强度和最大 30 min 降雨强度（I30）作为主要特征指标，利用 SPSS 对 108 场降雨数据进行主成分聚类

分析，直观反映研究区自然降雨特征，不同雨型特征见表 2。结果表明，研究区雨型主要分为 3 个相对独立

的聚类类别，即研究区降雨可以划分为 3 类，并对各不同指标的 95%置信区间、均值最大值及最小值进行

分析，各雨型的主要特征归纳为：（1）A 雨型，低频率（13.89%）、长历时（990.56~1521.30 min）、大雨量

（72.65~96.01 mm）、中平均降雨强度（8.29~13.66 mm·h-1）、大最大 30 min 降雨强度（22.88~40.12 mm·h-1）；

（2）B 雨型，中频率（26.85%）、短历时（305.74~492.20 min）、中雨量（26.27~38.93 mm）、大雨强（11.69~14.97 

mm·h-1）、中最大 30 min 降雨强度（23.41~31.41mm·h-1）；（3）C 雨型，高频率（59.26%）、中历时（763.46~1014.54 

min）、小雨量（21.13~27.70 mm）、小雨强（3.68~4.62 mm·h-1）、小最大 30 min 降雨强度（7.64~10.24 mm·h-1）。 

从均值来看，B 雨型的平均降雨强度分别为 A 雨型和 C 雨型的 1.22 倍和 3.21 倍； A 雨型的最大 30 min

降雨强度为 B 雨型和 C 雨型的 1.15 倍和 3.52 倍；但从降雨量分析，A 雨型的降雨量分别为 B 雨型和 C 雨

型的 2.59 倍和 3.45 倍。总体上看，C 雨型是研究区发生频率最高的类型，但 A 雨型的降雨量和最大 30 min

降雨强度最大。 

表 2 不同雨型特征指标 

Table 2 Statistics of the characteristic index of different rainfall types 

雨型 

Rainfall type 

样本数 

Number 

比例 

Proportion/% 

指标 

Index 

降雨量

Precipitation 

/mm 

降雨历时

Rainfall 

duration/min 

平均降雨强度

Average rainfall 

intensity/(mm·h-1) 

最大 30 min 降雨强度

Maximum 30 minute rainfall 

intensity I30/(mm·h-1) 

A 雨型 15 13.89 平均值 84.33  1255.93  10.97  31.50  

标准差 21.09  479.20  4.85  15.57  

标准误差 5.45  123.73  1.25  4.02  

95%置信区间 
下限 72.65  990.56  8.29  22.88  

上限 96.01  1521.30  13.66  40.12  

最小值 56.00  610.00  4.30  13.00  

最大值 127.50  2184.00  22.30  57.00  

B 雨型 29 26.85 平均值 32.60  398.97  13.33  27.41  

标准差 16.64  245.10  4.31  10.51  

标准误差 3.09  45.51  0.80  1.95  

95%置信区间  
下限 26.27  305.74  11.69  23.41  

上限 38.93  492.20  14.97  31.41  

最小值 8.00  35.00  6.10  9.00  

最大值 63.00  890.00  22.00  51.00  

C 雨型 64 59.26 平均值 24.41  889.00  4.15  8.94  

标准差 13.15  502.56  1.88  5.21  

标准误差 1.64  62.82  0.23  0.65  

95%置信区间 
下限 21.13  763.46  3.68  7.64  

上限 27.70  1014.54  4.62  10.24  

最小值 5.00  175.00  1.20  2.00  



 

最大值 58.50  2575.00  8.20  28.00  

2.1.2  坡面产流产沙临界降雨特征  受土地利用特性影响，相同降雨条件下不同土地利用自然全坡面产流

产沙情况有差异，即不同土地利用小区发生产流产沙的临界降雨特征有差别。从侵蚀性降雨比例分析（图

2a），裸坡（8#）发生侵蚀性降雨比例最高，全年观测到的有效降雨中 71.30%都会引发侵蚀；其次是乔木林

地（20#），其侵蚀性降雨比例也达到 62.04%；发生侵蚀概率最低的是 18#作物小区仅为 38.89%。从均值看，

灌木林地（17#、19#）、其他草地（14#、16#）和作物小区（13#、15#、18#）发生侵蚀性降雨的比例相近，

分别为 51.85%、50.46%和 48.77%，即有效降雨中近 1/2 的降雨均会导致坡面发生侵蚀。由于裸坡和其他土

地利用类型小区在产沙量方面存在较大差异，在拟合产沙量与临界降雨特征（降雨量、平均降雨强度和 I30）

时分别剔除最大的两个产沙量极值。拟合结果表明，裸坡和其他土地利用类型小区的侵蚀量与降雨量、平

均降雨强度和 I30均可用线性拟合，由于数据量大且绝对值差异较大，导致拟合方程的决定系数较低（裸坡

和其他土地利用类型小区的 R2分别在 0.2651~0.2939 和 0.0339~0.0805），但方程经检验均有效。因此，将拟

合方程与 X 轴的交点作为临界降雨特征值，其中裸坡和其他土地利用类型小区的临界降雨量分别为 11.01、

10.24 mm，临界平均降雨强度分别为 2.14、0.59 mm·h-1，临界 I30分别为 3.90、2.77 mm·h-1。从产流产沙临

界降雨特征来看，其他土地利用类型小区相较于裸坡更加容易发生侵蚀，其中临界降雨量差异较小仅为

7.57%，但裸坡发生侵蚀的临界平均降雨强度和 I30 分别可达到其他土地利用类型小区的 3.60 倍和 1.41 倍，

有地表覆被坡面在相同降雨条件下更易产生径流，进而造成流失。 

 

a.不同下垫面侵蚀性降雨比例               b.不同下垫面产流产沙临界降雨量 

a. Proportion of erosive rainfall on           b. Critical rainfall for runoff and sediment  

different underlying surfaces              production on different underlying surfaces 

 

c.不同下垫面产流产沙临界平均降雨强度        d. 不同下垫面产流产沙临界最大 30min 降雨强度 

c. Critical average rainfall intensity for runoff and sediment      d. Critical average I30 for runoff and sediment  

production on different underlying surfaces               production on different underlying surfaces 

图 2 不同下垫面产流产沙临界降雨特征 

Fig. 2 Characteristics of critical rainfall for runoff and sediment production on different underlying surfaces 



 

2.2 产流产沙特征 

2.2.1  观测期内多年平均产流产沙特征  各小区多年平均产流量呈现为 8#＞15#＞20#＞19#＞16#＞14#＞

18#＞17#＞13#，按照土地利用类型划分为裸坡（253.36 L·m-2）＞乔木林地（96.44 L·m-2）＞其他草地（69.60 

L·m-2）＞作物小区（67.80 L·m-2）＞灌木林地（62.90 L·m-2）（图 3）。从绝对值分析，裸坡的多年平均产流

量显著大于其他土地利用小区，可达 2.63 倍~4.03 倍，而在其他土地利用小区中其他草地、作物小区和灌木

林地的多年平均产流量差异较小（7.78%~10.64%），但也均显著小于乔木林地。从多年平均产沙量分析表明，

各小区呈现为 8#＞15#＞18#＞17#＞13#＞16#＞20#＞19#＞14#，总体裸坡（5.0594 kg·m-2）＞作物小区

（0.1408 kg·m-2）＞灌木林地（0.0247 kg·m-2）＞乔木林地（0.0178 kg·m-2）＞其他草地（0.0143 kg·m-2），

研究表明不同土地利用小区多年平均产沙量存在较大差异，且均显著小于裸坡，作物小区的多年平均产沙

量是植物措施的 5.71 倍~9.84 倍，其中植草措施对坡面减沙效果最明显。 

 

图 3 不同土地利用小区多年平均产流产沙特征 

Fig. 3 Characteristics of average annual runoff and sediment yield in different land use plots  

2.2.2  水沙关系  不同雨型的降雨特性差异导致其对坡面产流产沙影响发生改变，分析雨型对不同土地利

用小区坡面产流产沙影响可更直观反映降雨特征与土地利用类型产流产沙的相互关系。为避免极端降雨影

响整体拟合结果，分析各试验小区水沙关系时剔除了 3 种雨型的极值（图 4）。从统计显著性综合分析，除

13#在 A 雨型下的水沙关系拟合方程的显著性 P＜0.05 外，其他小区在 3 种雨型下的水沙关系拟合方程的显

著性 P＜0.01，即在不同雨型下的水沙关系均呈显著的线性关系。除了 17#、18#、19#和 20#小区在 C 雨型，

以及 19#小区在 A 雨型下的水沙关系拟合方程 R2＜0.5 外，其他试验小区在不同雨型下的拟合方程 R2＞0.5，

研究表明产流仍是坡面产沙的主要因素。8#、17#和 19#小区相同产流条件下的产沙表现为 B＞A＞C，B 雨

型产沙是 A 雨型的 1.39 倍、1.26 倍和 11.19 倍，是 C 雨型的 2.75 倍、26.03 倍和 15.32 倍；14#和 16#小区

相同产流条件下的产沙呈现为 C＞B＞A，C 雨型产沙是 B 雨型的 1.90 倍和 1.19 倍，是 A 雨型的 2.23 倍和

1.48 倍；其他小区 13#、15#、18#和 20#相同产流条件下的产沙均呈现为 A＞B＞C，A 雨型产沙是 B 雨型

的 2.53 倍、1.02 倍、1.29 倍和 1.23 倍，是 C 雨型的 5.31 倍、1.41 倍、4.81 倍和 9.17 倍。研究结果表明，

不同土地利用类型对雨型的产沙响应存在较明显差异：其中作物小区和乔木林地产沙对 A 雨型最敏感，而

其他草地产沙对 C 雨型最敏感，裸坡以及灌木林地产沙对 B 雨型最敏感。由此可以根据不同研究区的气候

特征有针对性地对不同土地利用类型坡面实施防护措施。研究表明，无论裸坡还是其他土地利用类型小区，

在不同雨型条件下均呈现显著的“水大沙多”特点。 



 

 

图 4 不同土地利用小区坡面水沙关系特征 

Fig. 4 Relationship between runoff and sediment yield in different land use plots 

2.3 雨型对产流产沙贡献及土地利用类型水沙效益影响 

2.3.1  雨型对产流产沙贡献  雨型对不同土地利用类型产流贡献表明（图 5a），裸坡 3 种雨型对产流量贡

献为 A＞B＞C，15#和 20#呈现为 C＞A＞B，13#、14#、16#、17#、18#和 19#均呈现为 A＞C＞B。研究表

明，对于裸坡，A 雨型是导致坡面产流的主要雨型，雨型 A、B、C 对产流贡献比值为 1.68:1.38:1.00；乔木

林地和 15#作物小区 C 雨型是导致产流的主要雨型，雨型 A、B、C 对产流贡献比值分别为 2.55:1.00:4.60 和

1.41:1.00:3.09；其他土地利用小区，同样 A 雨型是导致坡面产流的主要类型，但与裸坡有差异，C 雨型对

产流的贡献高于 B 雨型。13#、14#、16#、17#、18#和 19#小区的雨型 A、B、C 对产流贡献比值在

2.13~8.36:1.00:1.08~3.12，均值为 4.41:1.00:1.99。结果表明，雨型对其他土地利用类型小区产流的影响大于

对裸坡的影响。按照不同类型分析表明，作物小区、其他草地和灌木林地雨型 A、B、C 对产流贡献比值分

别为 4.28:1:00:2.47、2.27:1.00:1.16、3.85:1.00:2.81，其他草地产流对不同雨型的响应小于作物小区和灌木林

地，同时也小于乔木林地，但均大于裸坡。 

不同试验小区 3 种雨型对产沙量的贡献存在 3 种变化趋势（图 5b）：14#和 20#呈现为 A＞C＞B，15#

为 C＞A＞B，其他小区 8#、13#、16#、17#、18#、19#均表现为 A＞B＞C，雨型对不同试验小区产沙量的

贡献与对产流量的贡献存在显著差异。研究表明，15#小区中 C 雨型对产沙量的贡献占主导，达到 62.30%，

分别为 A 雨型和 B 雨型的 2.86 倍和 3.91 倍；其他小区均为 A 雨型对产沙量的贡献占主导，其中 19#小区 A

雨型对产沙量的贡献为 40.07%，低于 50%，分别为 B 雨型和 C 雨型的 1.28 倍和 1.40 倍；8#、13#、14#、

16#、17#、18#和 20#小区 A 雨型对产沙量的贡献均超过 50%，其中 18#小区 A 雨型贡献最大达到 83.81%，

14#小区 A 雨型贡献最小为 53.72%，8#裸坡 A 雨型对产沙量贡献也达到 59.55%。仅有 14#、15#和 20#试验

小区 B 雨型对产沙量贡献小于 C 雨型，其他小区均表现为 B 雨型贡献高于 C 雨型。裸坡 A、B、C 雨型对

产沙量的贡献比值为 10.19:5.92:1.00，作物小区、其他草地、灌木林地和乔木林地 A、B、C 雨型对产沙量

的贡献比值均值分别为 7.70:1.15:1.00、4.03:1.16:1.00、6.30:2.38:1.00 和 2.82:0.57:1.00，研究表明雨型对裸



 

坡产沙量贡献的影响大于对其他土地利用类型小区。 

上述分析表明雨型对坡面产流产沙具有显著影响，且对产流和产沙的影响有差异。因此，在分析坡面

产流产沙特征以及不同土地利用类型的水土保持效益时需要考虑雨型的影响。 

 

a.雨型对产流贡献                                      b.雨型对产沙贡献 

a. Contribution rate to runoff yield                           b. Contribution rate to sediment yield 

图 5 不同土地利用小区雨型对产流产沙贡献 

Fig. 5 Contribution rate of different rainfall types to runoff and sediment yield in different land use plots 

2.3.2  不同土地利用类型小区水沙效益  为了避免由于某一年的极端降雨导致坡面产流产沙极端情况，分

析多年总量可以更加客观地反映坡面水沙实际情况，同时还需要考虑不同降雨类型导致的差异，与前述水

沙关系剔除极值形成互补。表 3 为不同土地利用类型小区 3 种雨型总产流产沙量及减水减沙效益。 

从总产流量看，表现为 8#＞15#＞20#＞19#＞16#＞14#＞18#＞17#＞13#，裸坡总产流量达到其他土地

利用类型小区的 2.28 倍~9.66 倍；各土地利用类型中 15#作物小区的总产流量最大，13#作物小区的总产流

量最小，前者是后者的 4.23 倍；按照单个小区不同类型分析，总产流量变化规律不显著，但从均值看，表

现为裸坡＞乔木林地＞其他草地＞作物小区＞灌木林地。从不同雨型看，也呈现为裸坡总产流量最大，其

次是 15#或 18#作物小区，13#作物小区最小。从减流效益分析，不同土地利用类型的减流效益在

56.20%~89.64%，均值为 72.13%。按照类型划分，作物小区、其他草地、灌木林地和乔木林地的平均减流

效益分别为 73.24%、72.53%、75.17%和 61.94%。乔木林地的减流效益低于其他，作物小区、其他草地和灌

木林地的平均减流效益相近（差异为 0.98%~3.64%）。从雨型看，不同小区的减流效益有差异，但都表现

为 13#作物小区减流效益最大，B 雨型下甚至达到 97.35%；但最低减流效益的土地利用类型有差异，A 雨

型下 19#灌木林地为 57.35%，B 雨型下 18#作物小区最小（76.53%），C 雨型下 18#作物小区的减流效益仅

0.05%，且 C 雨型下 15#作物小区的减流效益也只有 12.71%；综合分析表明，A、B、C 雨型不同土地利用

类型平均减流效益分别是 69.37%、86.97%和 56.33%，即在不同雨型下的减流效益呈现为 B＞A＞C。 

从总产沙量看，不同小区也存在一定差异，大小表现为 8#＞15#＞18#＞17#＞13#＞16#＞20#＞19#＞

14#。裸坡总产沙量达到其他小区的 23.12 倍~538.23 倍，不同土地利用类型小区中 15#作物小区总产沙量最

大，14#其他草地的总产沙量最小，前者是后者的 23.28 倍。从不同类型看，单个小区总体呈现出作物小区

（13#、15#、18#）总产沙量大于其他土地利用类型，乔木林地、灌木林地和草地的大小规律不显著。从均

值分析看，裸坡（15.18 kg·m-2）＞作物小区（0.42 kg·m-2）＞灌木林地（0.07 kg·m-2）＞乔木林地（0.05 kg·m-2）

＞其他草地（0.04 kg·m-2），其中灌木林地、乔木林地和其他草地的总产沙量差异为 24.71%~72.49%，均小

于与作物小区的差异（470.59%~884.23%）。总体上看，草地仍是防治坡面侵蚀的最有效措施，且实施植物

措施（乔、灌、草）比作物小区能取得更显著的减少坡面侵蚀的效果。从减沙效益分析，除了 15#和 18#作

物小区的减沙效益为 95.67%和 96.60%外，其他土地利用类型小区的减沙效益均超过 99%，具有显著的减少



 

坡面侵蚀的效果。按照不同类型分析，减沙效益均值为其他草地（99.72%）＞乔木林地（99.65%）＞灌木

（99.51%）＞作物小区（97.22%），均值为 98.72%。三种植被措施的减沙效益差异仅为 0.07%~0.21%，植

被措施与作物小区的减沙效益差异也仅为 2.36%~2.57%。因此，总体上看，其他土地利用类型均能够起到

显著的减少坡面侵蚀效果，即使作物小区受人为干扰较大，但其减沙效益仍超过 97%。从不同雨型分析，A

雨型条件下，仅有 15#和 18#作物小区的减沙效益＜99%，B 雨型中仅 15#作物小区减沙效益＜99%；C 雨型

下 15#作物小区减沙效益仅有 53.88%，18#、19#和 20#小区的减沙效益也＜99%。均值分析表明，不同土地

利用类型小区在 A、B、C 雨型下的减沙效益均值分别为 98.85%、99.45%和 93.02%，即不同土地利用类型

对 B 雨型下的坡面侵蚀具有最显著的防护效果。 

对比分析表明，不同土地利用类型小区的总产流量和总产沙量呈现较大差异，灌木林地的总产流量最

小，其他草地的总产沙量最小。从均值分析，不同土地利用类型的减沙效益高于减流效益。不同雨型下的

减流减沙效益均表现为 B 雨型下效益最高，其次是 A 雨型，C 雨型下的效益最小。研究结果表明，不同土

地利用类型的减流减沙效益有差异，同时不同雨型也会对水沙效益产生影响。 

主效应分析表明，土地利用类型、雨型和土地利用类型雨型的耦合效应对坡面产流量的贡献率分别为

70.37%、5.70%和 23.93%，对坡面产沙量的贡献率分别为 50.30%、0.30%和 49.40%。研究结果表明，土地

利用类型仍是控制坡面产流产沙的主导因素，尤其是对坡面产流，其贡献超过 70%，对于坡面产沙的贡献

也超过 50%，但相比而言，雨型对于坡面产流产沙的影响被土地利用类型所掩盖，体现在土地利用类型与

雨型的耦合作用对坡面产流产沙的贡献更显著。 

表 3  不同土地利用小区产流产沙特征及水沙效益 

Table 3 Characteristics of runoff and sediment yield in different land use plots and benefits of runoff and sediment reduction  

小区

Plots 

不同雨型产流量 

Runoff yield in different rainfall types/(L·m
-2

) 

_____________________________________ 

不同雨型产沙量 

Sediment yield in different rainfall types/(kg·m
-2

) 

______________________________________ 

减流效益 

Benefit of runoff reduction/% 

_____________________________________ 

减沙效益 

Benefit of sediment reduction/% 

__________________________________ 

A B C 

小计

Subtotal 

A B C 

小计 

Subtotal 

A B C 

小计 

Subtotal 

A B C 

小计 

Subtotal 

8# 315.1500  257.8627  187.0633  760.0760 9.0385  5.2529  0.8868  15.1781 / / / / / / / / 

13#  56.9610  6.8150  14.9353  78.7113 0.0737  0.0125  0.0081  0.0943 -81.93  -97.36  -92.02  -89.64  -99.18  -99.76  -99.09  -99.38  

14# 104.9350  49.2190  52.9133  207.0673 0.0151  0.0049  0.0081  0.0282 -66.70  -80.91  -71.71  -72.76  -99.83  -99.91  -99.09  -99.81  

15# 85.4080  60.5160  186.9776  332.9016 0.1428  0.1047  0.4090  0.6565 -72.90  -76.53  -0.05  -56.20  -98.42  -98.01  -53.88  -95.67  

16# 108.9300  44.9060  56.6981  210.5341 0.0401  0.0110  0.0065  0.0576 -65.44  -82.59  -69.69  -72.30  -99.56  -99.79  -99.27  -99.62  

17# 74.4020  22.3410  57.3876  154.1306 0.0728  0.0239  0.0065  0.1032 -76.39  -91.34  -69.32  -79.72  -99.19  -99.55  -99.27  -99.32  

18# 134.4260  23.6570  40.4982  198.5812 0.4324  0.0518  0.0317  0.5159 -57.35  -90.83  -78.35  -73.87  -95.22  -99.01  -96.43  -96.60  

19# 116.5810  25.8970  80.8192  223.2972 0.0180  0.0140  0.0129  0.0448  -63.01  -89.96  -56.80  -70.62  -99.80  -99.73  -98.55  -99.70  

20# 90.5130  35.4990  163.2970  289.3090 0.0344  0.0069  0.0122  0.0535 -71.28  -86.23  -12.70  -61.94  -99.62  -99.87  -98.62  -99.65  

3 讨 论 

本研究通过对重庆万州付沟小流域 8 个自然全坡面不同土地利用小区和 1 个标准径流裸坡小区 3 年观

测期内 108 场自然降雨和产流产沙数据的系统分析，揭示了不同土地利用类型（作物小区、其他草地、灌

木林地和乔木林地）的减流减沙效益及其作用机理，以及不同土地利用坡面产流产沙在不同雨型下的响应。

从减流效益来看，所有土地利用类型均表现出显著效果，多年平均产流量较裸坡减少了 56.20%~89.64%，

与冯滔等[6]在三峡库区紫色土区的研究发现相吻合，研究指出植被覆盖能显著降低地表径流。已有研究表明，

全坡面下种草、封禁、低效乔木林施肥、乔灌草混交、人工补植乔木林年均减流率和减沙率分别在

63.42%~86.19%和 81.54%~94.13%，其中乔灌草混交的减流减沙效益最高，低效乔木林施肥最低[33]。武英杰

等[32]基于 Mate 分析结果表明，生物措施、工程措施和耕作措施对东北黑土坡耕地径流和泥沙的阻控效率分

别是 63.1%和 73.2%，低于本研究的 72.13%和 98.72%。以上研究结果与本文结果。在减流效益上差异较小，



 

但减沙效益差异大。导致减流减沙效益有差异的原因，一方面是研究对象土壤在物质组成、抗蚀抗冲性、

入渗等方面差异较大，另一方面也可能是由于气候、地形条件差异导致。具体而言，草地和乔木林地的减

流效益最为突出，这可能与其多重作用机制有关：首先，植被冠层能有效截留降雨，减少直接到达地面的

雨量，也是实现水土保持和碳汇的重要手段[34]；其次，植被增加了地表粗糙度，延长了径流路径，降低了

径流速度[35]；再者，植被根系改善了土壤结构，提高了土壤入渗能力[36]。从减沙效益来看，多年平均产沙

量较裸坡减少了 95.67%~99.81%。这一结果显著高于张春霞等[10]在棕壤坡面的研究，可能反映了紫色土区

更易受侵蚀的特性。特别值得注意的是，草地的减沙效益最为显著，这与黄凯等[15]在黔南地区的观测结果

一致。草地的高效减沙作用可能源于密集的根系网络有效固持土壤，枯落物层减轻雨滴打击，改善土壤生

物活性，促进团聚体形成。不同土地利用类型的水沙效益差异反映了其作用机制的独特性。作物小区主要

通过耕作措施改变地表微地形，增加地表储水能力[14]；灌木林地则依靠地上部分的阻挡作用和地下根系的

锚固效应[37]；乔木林地则兼具冠层截留、枯落物保护和深层根系固持等多重功能[38]。这些发现为因地制宜

选择土地利用类型提供了重要依据。本研究在自然全坡面条件下观测的水土保持效益与标准径流小区的对

比揭示了重要的尺度效应。自然全坡面措施小区的减流减沙效益显著高于标准径流小区，这一发现对水土

保持实践具有重要启示意义。从空间尺度来看，自然全坡面更能反映实际地形条件下的水文过程。孙嘉等[4]

的研究也指出，坡面尺度增大后，径流的汇集路径延长，使得措施的作用得以充分展现。而标准径流小区

由于面积有限（通常为 20m×5m），难以完全模拟自然全坡面的水文连通性，可能导致效益评估偏低。从措

施配置来看，自然全坡面通常采用综合治理模式。已有研究也表明三峡库区成功的水土流失治理多采用“工

程措施+植物措施”的综合配置[5]。本研究中的自然全坡面小区模拟综合配置的协同作用，而标准径流小区

往往只测试单一措施。从过程机制来看，自然全坡面更能体现径流的非线性特征。本研究观测到裸坡发生

侵蚀的临界降雨强度是其他土地利用类型的 3.60 倍，最大 30 min 降雨强度是 1.41 倍，这些参数在标准径流

小区中可能被低估。本研究中临界降雨特征是指发生侵蚀的最低临界降雨条件，裸坡由于地表无覆盖，长

期受到冷热交替影响，导致渗透性及地表硬度等发生变化，而其他土地利用类型，包括植物措施（乔灌草）

或作物覆盖小区，由于地被覆盖，改变了地表的入渗特性，同时由于地表覆盖形成类似结皮的结构，使得

相同降雨条件下可能更快发生地表径流，地表泥沙随着径流流出小区形成侵蚀，与黄土高原发生浅层滑坡

以及在堆积体中强降雨条件下植被小区发生较裸坡更严重侵蚀的原理相似[39]。针对黄土塬区坡面小区自然

观测表明，林地和草地的降雨阈值均值（21.0 mm）高于裸地（8.7 mm）和农地（9.7 mm），并提出针对治

理后的下垫面，建议采用降雨量作为侵蚀预报标准，与本研究结果相近[25]。这些发现提示在评估措施效益

时，需要考虑尺度效应，避免将小尺度观测结果简单外推。同时，也说明实际治理中应该重视综合治理，

而非依赖单一措施[40]。 

从降雨特征来看，研究区观测期内降雨可分为三类：A 雨型（低频率、长历时、大雨量、中雨强）、B

雨型（中频率、短历时、中雨量、大雨强）和 C 雨型（高频率、中历时、小雨量、小雨强）。值得注意的是，

虽然 C 雨型发生频率最高（占总降雨次数的 47.2%），但 A 雨型贡献了超过 50%的总产沙量，这一结果与张

春霞等[10]在北方棕壤区的研究形成对比，后者发现短历时高强度降雨的侵蚀贡献更大，反映了两地气候差

异；但与陈琦涛[31]等针对三峡库区紫色土基于 43 场降雨得出的结果一致，认为发生频率低、降雨历时长、

降雨量大、降雨强度低的 A 降雨类型是导致三峡库区紫色土侵蚀最强的类型。从响应来看，不同类型表现

出独特的敏感模式：作物小区和乔木林地对 A 雨型最敏感，这与黄凯等[15]的发现一致。可能是长时间降雨

导致土壤含水量饱和，降低了抗剪强度，而乔木林冠层截留能力在长时间降雨中趋于饱和。草地对 C 雨型

最敏感，这可能是由于高频小雨利于浅根系草地土壤的渐进性流失。裸坡和灌木林地对 B 雨型最敏感，反

映了短历时高强度降雨对缺乏保护或保护不充分地面的冲击效应。从交互作用来看，方差贡献率分析显示

土地利用类型＞雨型土地利用类型＞雨型的影响顺序，表明土地利用类型是决定产流产沙的基础因素，雨

型通过与土地利用的交互作用产生影响，纯降雨特征的影响相对较小。这一发现深化了对三峡库区侵蚀动

力学机制的理解，提示防治措施应该考虑土地利用-降雨的组合特征，而非单一因素。在实际治理中推行“因

地制宜、因雨施策”的精准防治策略，加强多尺度观测网络的建设和数据共享，开展跨学科协作研究，深

化机理认识，将研究成果转化为决策支持工具，服务库区生态安全。本研究将有力促进三峡库区水土保持



 

工作从经验型向科学型转变，为长江经济带生态保护提供支撑。同时，本研究受研究期限、试验方法等方

面的限制，未能量化土壤初始含水量对产流产沙的影响，实际降雨入渗过程可能受前期土壤墒情影响。从

地形考虑，本研究地形起伏度未纳入分析，而坡面微地形会通过改变汇流路径影响水沙分布；另一方面，

临界降雨强度阈值仅基于线性拟合，其判定系数较低，后续研究应结合机器学习方法进行多模型验证。这

些因素可能对雨型-土地利用交互效应的解释精度产生影响，需在后续研究中通过控制实验和长期观测进一

步验证。 

4 结 论 

基于重庆万州区付沟小流域 3 年自然观测降雨和不同土地利用类型下坡面产流产沙特征，量化了雨型

和土地利用类型对坡面水沙效益的贡献。结果表明，研究区降雨主要分为三类，其中 C 雨型（高频率、中

历时、小雨量、小雨强）在研究区发生频率最高，但 A 雨型（低频率、长历时、大雨量、中雨强）是研究

区主要的侵蚀降雨。研究区临界降雨量、降雨强度和最大 30 min 降雨强度分别为 10.24~11.01 mm、0.59~2.14 

mm·h-1、2.77~3.90 mm·h-1；裸坡的多年平均产流量和产沙量达到其他土地利用小区的 2.63 倍~4.03 倍和 5.71

倍~9.84 倍，不同土地利用类型下的产流产沙对雨型有差异，但产流仍是产沙的主要驱动力，水沙呈现显著

的线性关系；从不同土地利用类型看，灌木林地的减流效益最高为 75.17%，但草地的减沙效益最大为

99.72%，且乔灌草的减流减沙效益差异较小，差异分别为 0.98%~3.64%和 24.71%~72.49%，但均显著高于

作物小区；不同土地利用类型在不同雨型下的减流减沙效益呈现为 B＞A＞C，研究区在开展水土流失综合

治理时，需在考虑研究区域气候前提下提出适宜的措施类型；方差贡献率分析表明，土地利用类型仍是导

致坡面产流产沙差异的主要因素（贡献率分别为 70.37%和 50.30%），雨型对坡面产流产沙的影响受土地利

用影响显著。 
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