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摘　要: 采用供沙土槽与试验土槽双土槽径流小区的人工模拟降雨试验, 研究了不同含沙水流、不同降雨条件下坡

面汇水汇沙对浅沟侵蚀过程的影响。结果表明, 坡面浅沟侵蚀过程以侵蚀- 搬运过程为主, 当雨强为 64 mm / h 和

116 mm / h 时, 坡面汇水使坡下方浅沟侵蚀产沙量分别增大 26. 2%～82. 5%和 23. 5%～58. 7% , 坡面汇水引起坡

下方的净侵蚀产沙量随坡面汇水含沙量的减小和降雨强度的增加而增大。
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Abstract: A dual-box sy stem( one w as the test box lo cat ed at the dow nslope and the o ther was t he feeder box locat ed at the

upslope ) w as used to quantify effect of up-slope runoff and sediment on dow n-slope ephemera l gully ero sion process under

different sediment concentrat ions fr om up-slope runoff and r ainfall intensities. T he r esults show ed ero sion-transpor t pro cess

w ith ephemeral gully slope w as dom inated. The sediment deliv ery caused by up-slope runo ff incr easd by 26. 2%～82. 5% and

23. 5%～58. 7% w hen rainfall incr eased fr om 64 mm/ h to 116 mm / h. T he sediment deliver y caused by up-slope runo ff

increased with a decr ease of sediment concent ration and an incr ease o f r ainfall intensity .

Key words: the dual-box runo ff system; ephemeral gully er osion; r uno ff and sediment from up-slope

　　浅沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的一种重要侵蚀方式, 其发生发

展在坡面土壤侵蚀中占有重要地位。在我国黄土高原, 浅沟侵

蚀量占坡面总侵蚀量的 35%～70% [1] ; 在美国浅沟侵蚀量占

17%～ 73% [2]。由于浅沟侵蚀的重要性, 使浅沟侵蚀研究给予

了较多的关注, 并在浅沟侵蚀量、浅沟发生的临界坡长与坡度

及其影响因素、集水面积、浅沟横断面形态及其定量评价等方

面取得了重要进展[ 2～6] ,为浅沟侵蚀防治提供了重要科学依据。

但有关浅沟侵蚀过程定量描述、坡面汇流汇沙对浅沟侵蚀过程

的影响研究还相对薄弱。本研究通过在黄土高原土壤侵蚀和旱

地农业国家重点实验室人工降雨大厅建立供沙土槽和试验土槽

的双土槽系统径流小区, 研究坡面汇流汇沙对浅沟侵蚀过程的

影响及其机理,以期为浅沟侵蚀过程定量化研究和坡面土壤侵

蚀预报模型的建立提供科学依据。

1　试验设计与研究方法

1. 1　试验设计

试验模型(双土槽径流小区)由位于坡面下部的试验土

槽和位于坡面上部的供沙土槽组成,试验土槽长 6 m, 供沙

土槽长 2 m ,两个土槽的宽均为 2 m, 地面坡度皆均为 15°,土

槽填土深度 0. 5 m, 两个土槽通过连接装置进行连接, 连接

装置由隔板,倒置的三角型集流槽组成。隔板上开出与小区

坡面平行的出水孔, 孔口焊接钢管连接塑料软管, 倒置的三

角型集流槽安装在隔板下方连接供沙土槽和试验土槽(图

1)。在试验过程中,当试验土槽和供沙土槽分开时,供沙土槽
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的径流泥沙通过隔板上的出水孔连接的塑料软管输出, 不进

入试验土槽, 可分别采集两个土槽的径流泥沙样; 试验土槽

和供沙土槽连接时, 供沙土槽的含沙水流通过出水孔流入集

流槽消能后均匀铺开流到试验土槽, 模拟自然坡面中坡上部

汇水汇沙对坡下部浅沟侵蚀产沙的影响。试验过程中两个土

槽通过软管可以很快地分开和连接而不需关闭降雨设备。

图 1　模型试验示意图

试验所用降雨设备为侧喷式人工降雨设备[ 7] ,降雨高度

为 16 m,可以满足所有雨滴达到终点速度。试验所用两种降

雨强度为 64 mm/ h 和 116 mm / h。为保证供沙土槽在每一次

试验中保持径流量基本相同,用供水装置分别供 7. 8 和5 L /

min 的流量, 通过用塑料布覆盖不同比例供沙土槽表面, 即

供沙土槽覆盖 100% (全覆盖 ) , 75% , 50% , 25% , 0% (裸露)

形成不同浓度的含沙水流, 研究上方不同含沙水流对坡面浅

沟侵蚀产沙过程的影响, 试验设计见表 1。

表 1　试验设计

试验

处理

雨强

/ ( mm·h- 1)

供水流量

/ ( l·min- 1)
试验条件 供沙土槽覆盖/ %

1 64 7. 8
地面:翻耕裸

露;坡度: 15°
100, 75, 50, 25, 0

2 116 5
坡长: 6m;人工

建造浅沟模型
100, 75, 50, 25, 0

1. 2　试验过程

试验用土为杨陵黏黄土, 在装土之前, 先在供沙土槽和

试验槽土槽底层填 10 cm 细沙,以保证良好的透水性,填土

时边填边压实,完成 50 cm 厚的填土。供沙土槽为平整坡面,

试验土槽从挡板处起, 由平整逐渐过渡到出水口时, 人工制

造浅沟初期发育雏型, 横剖面为凹形, 浅沟沟底与两侧的高

差为 10 cm。土槽准备好后,对试验土槽进行前期降雨,以保

证相对均匀的下垫面条件。

试验开始时,两个土槽为分开状态, 此时供沙土槽覆盖

度为 100% , 采集每个土槽的初始产流量和径流量, 在同步

采集每个土槽的 8 个径流样后, 将两个土槽连接, 每分钟采

集试验土槽径流泥沙样一次, 采集 4 个径流样后, 再将两个

土槽分开, 分别采集试验土槽和供沙土槽径流泥沙样各两

个,用于对比两个土槽连接前后的侵蚀产沙变化。至此,一个

覆盖度的侵蚀泥沙样采集完毕。然后,改变供沙土槽覆盖度,

使覆盖度分别达到 75% ; 50% ; 25% ; 0%。重复上述步骤采

集泥沙样。降雨试验结束后,将径流泥沙样沉淀并倒掉清水

后,放在 105℃的烘箱中烘干, 用烘干泥沙重计算含沙量和

侵蚀产沙量。

当试验浅沟侵蚀槽和供沙土槽分开时, 每个土槽平均产

流量和平均产沙量的计算分别取两个土槽连接前各自的 4

个样( 8个样时取后 4 个)和连接后各自的 2 个样的平均值。

当两个土槽连接时,其产流量和产沙量的计算为 4 个样的平

均值。两个土槽分开时,同一试验处理供沙土槽和试验浅沟

土槽的侵蚀产沙量分别为 S f 和 S t, 当两个土槽连接时浅沟

土槽接受上方汇水时的侵蚀产沙量为 S f t。

2　试验结果与分析

在不同降雨强度下浅沟侵蚀槽接受供沙土槽后径流量

( R f t)与其不接受供沙土槽的径流量 (R t)和供沙土槽径流量

( R f )之和(R t + R f )基本相等,表明在试验过程中, 径流量维

持平衡状态。但是, 浅沟侵蚀槽接受供沙土槽后的产沙量

( S f t)总是大于两土槽分开时各自产沙量之和( S f + S t ) , 即 S f t

> S f + S t,表明上方汇沙不但被径流全部搬运, 且上方汇水在

浅沟侵蚀槽引起了另外的侵蚀产沙量, 即净侵蚀产沙量 S (表

2)。此结果说明, 在试验条件下, 15°坡面上的浅沟侵蚀过程以

侵蚀—搬运过程为主。坡上部汇水在坡下方引起的净侵蚀产

沙量 S 值的大小受坡上方汇水含沙量和降雨强度的影响。

表 2　各次试验的径流量、产沙量、上方汇水引起的净侵蚀产沙量

供沙土槽

雨强

/ (mm·h
- 1

)

覆盖

度/ %

径流量

/ ( L·min
- 1

)

含沙量

/ ( kg·m
- 3

)

产沙量

/ ( g·min
- 1

)

试验土槽

分(无上方汇水) 连(有上方汇水)

径流量

/ ( L·min
- 1

)

产沙量

/ ( g·min
- 1

)

径流量

( L·min
- 1

)

产沙量

/ ( g·min
- 1

)

上方汇水引起的净侵蚀产沙

量 S( S f t- S t- S f ) / ( g·min- 1)

100 10. 7 0. 0 0. 0 13. 5 859. 9 29. 6 4211. 1 3351. 1

75 6. 0 29. 9 182. 3 20. 5 1462. 5 28. 4 2755. 3 1110. 6

64 50 8. 4 62. 6 537. 4 17. 1 1283. 5 28. 2 3987. 9 2167. 1

25 13. 0 115. 2 1424. 2 14. 0 858. 3 28. 8 5263. 5 2981. 0

0 13. 5 116. 6 1571. 5 11. 8 243. 2 20. 4 2522. 1 707. 4

100 7. 5 0. 0 0. 0 28. 2 1720. 6 38. 0 4182. 7 2462. 1

75 11. 1 17. 2 198. 7 26. 4 2534. 7 41. 4 6166. 0 3432. 5

116 50 13. 1 70. 7 944. 1 22. 1 2507. 7 38. 9 4957. 6 1505. 8

25 14. 2 164. 2 2493. 6 22. 2 1914. 4 39. 4 5746. 3 1338. 2

0 15. 3 185. 6 2932. 2 27. 3 5933. 0 46. 6 10697. 8 2498. 9

2. 1　上方汇水汇沙的侵蚀产沙作用 在降雨过程中,上方汇水汇沙是上下不同地貌部位之间
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水流能量传递的媒介, 不仅影响坡下方的入渗、产流能力, 同

时会影响到坡面的径流挟沙能力和侵蚀产沙量。描述上方汇

水在自然坡面中侵蚀作用的重要指标是它的净侵蚀产沙量

S ,它是指两个土槽连接时试验土槽的侵蚀产沙量 S f t与两个

土槽分开时试验土槽侵蚀产沙量 S t 与供沙土槽的侵蚀产沙

量 S f 之和的差 ,可用公式表示为: S = S f t- S f - S t。

试验资料表明 (表 3) ,当降雨强度为 64 mm/ h 时, 试验

土槽接受上方汇水后引起的净侵蚀产沙量 S 占试验土槽全

部产沙量 S f t的 28. 0%～79. 6% ; 试验土槽接受上方汇水后,

翻耕裸露处理时试验土槽接受上方汇水时的侵蚀产沙量 S f t

是无上方汇水时侵蚀产沙量 S t 的 1. 9～10. 4 倍。当降雨强

度为 116 mm/ h 时 ,试验土槽接受上方汇水后引起的净侵蚀

产沙量 S 占试验土槽全部产沙量 Sft 的 23. 3%～58. 9% ; 试

验土槽接受上方汇水后, 翻耕裸露处理时试验土槽接受上方

汇水时的侵蚀产沙量 S f t是无上方汇水时侵蚀产沙量 S t 的

1. 8～3. 0 倍。上方含沙水流的汇入导致坡下方含沙水流侵

蚀和搬运能力增强, 上方汇水使试验土槽的净侵蚀产沙量 S

占坡面侵蚀产沙量 S f t达80%左右。由以上分析可知, 上方汇

水汇沙在整个坡面侵蚀产沙过程中起着较大的作用,因而实

施坡面水土保持措施, 控制坡面径流使其就地入渗, 是防止

坡面土壤侵蚀的关键所在。

表 3　有、无上方汇水时试验土槽侵蚀产沙量比较

雨强

/ (mm·h
- 1

)

覆盖度

/ %

Sf

/ ( g·min- 1)

St

/ (g·min- 1)

Sf t

/ (g·min- 1)

Sf t /St

S

/ ( g·min
- 1

)

S/ Sf t

/ %

100 0. 0 859. 9 4211. 1 4. 9 3351. 1 79. 6

75 182. 3 1462. 5 2755. 3 1. 9 1110. 6 40. 3

64 50 537. 4 1283. 5 3987. 9 3. 1 2167. 1 54. 3

25 1424. 2 858. 3 5263. 5 6. 1 2981. 0 56. 6

0 1571. 5 243. 2 2522. 1 10. 4 707. 4 28. 0

100 0. 0 1720. 6 4182. 7 2. 4 2462. 1 58. 9

75 198. 7 2534. 7 6166. 0 2. 4 3432. 5 55. 7

116 50 944. 1 2507. 7 4957. 6 2. 0 1505. 8 30. 4

25 2493. 6 1914. 4 5746. 3 3. 0 1338. 2 23. 3

0 2932. 2 5933. 0 10697. 8 1. 8 2498. 9 23. 4

2. 2　降雨强度对浅沟侵蚀产沙过程的影响

图 2表示了不同降雨强度下上方汇水汇沙对浅沟侵蚀

搬运过程的影响。当坡面接受上方汇水后, 侵蚀产沙量迅速

增大; 当无上方汇水后,侵蚀产沙量迅速减小。降雨强度的增

加, 也使坡上方汇水引起坡下方的净侵蚀产沙量增加。

从图 2 可以看出, 降雨强度对坡面浅沟侵蚀产沙过程具

有显著影响, 浅沟侵蚀槽不接受供沙土槽汇水和接受供沙土

槽汇水的侵蚀产沙量( S t 和 S f t)皆随降雨强度的增加而增

大。雨强为 116 mm / h 时的侵蚀产沙量明显高于雨强为 64

mm/ h,雨强为 116 mm/ h 时, 在 68 min 时出现峰值 13 479

g / min, 侵蚀量最小值为 1 043 g / min。雨强为 64 mm/ h 时,

55 min 时出现最大产沙量 6 948. 9 g / min, 侵蚀量最小值只

有 75 g / min。116 mm/ h 雨强的产流开始时间为 45 s,而 64

mm/ h 雨强的产流开始时间为 1 min17 s。浅沟侵蚀槽不接

受供沙土槽汇水时降雨强度对浅沟侵蚀的影响较浅沟侵蚀

槽接受供沙土槽汇水时小。图 2也表明了上方汇水对坡下方

浅沟侵蚀产沙量过程的影响。在两种降雨强度下,当浅沟土

槽接受上方汇水后, 侵蚀产沙量迅速增大(峰值) ; 而在无上

方汇水时, 浅沟侵蚀产沙量迅速降低(谷值 )。降雨强度的增

加,也使坡上方汇水引起坡下方的净侵蚀产沙量 S 值增加。

当降雨强度由 64 mm/ h 增加到 116 mm/ h 时, S 值由 707. 4

～3 351. 1 g/ min 增加到 1 338. 3～3 432. 5 g / min。坡上方单

位来水量引起的侵蚀产沙量由 52. 4～313. 2 g / L 增加到

94. 1～328. 7 g/ L。

图 2　侵蚀产沙量随时间变化

上方汇水对坡下方浅沟侵蚀试验还表明, 整个侵蚀产沙

过程为非平衡输沙,即径流下泻过程的泥沙都被搬运。事实

上,对于坡度较陡的黄土坡面 ,由于径流紊动性强度高和径

流搬运能力大,坡面很少发生沉积现象。

2. 3　上方汇水汇沙对浅沟水流径流含沙量的影响

上方汇水通过增加坡下方径流量及其增加径流的挟沙

能力来实现增加坡下方侵蚀产沙量的,其结果表现为增加水

流含沙量。图 3 表明,试验土槽接受上方汇水后,径流含沙量

明显增大,且随着降雨强度的增加或上方汇水含沙量的减少

而增大。在降雨强度为 64 mm/ h 情况下 ,当上方汇水含沙量

由 116. 6 减少到 29. 9 kg/ m3时, 试验土槽接受上方汇水汇

沙后,坡下方径流含沙量由 98. 0 增加到 147. 1 kg / m3。在降

雨强度为 116 mm/ h 情况下, 上方汇水含沙量由 185. 6 kg /

m 3减少到 17. 2 kg/ m3时, 试验土槽接受上方汇水汇沙, 径

流含沙量由 78. 9 kg / m3增加到 226. 7 kg / m 3。

图 3　坡面径流量含沙量变化过程

3　结　论

利用双土槽系统径流小区,定量研究了不同上方汇水含

(下转第 90 页)
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( 1)降雨量和降雨强度一致的情况下, 植被覆盖度对小

区的径流和含沙量具有明显的影响;覆盖度增加 10% ,其径

流量大约减少 13%～15% , 含沙量减少 14%～15%。

( 2)坡度是影响坡地土壤侵蚀的重要地形因素之一。但

小区退耕后, 植被覆盖度有很大的差别, 造成全年径流量和

有机碳流失量和坡度之间的规律并不明显。

( 3)土壤有机碳流失主要以泥沙为承载体被带走; 随径

流被带走的只是很少的一部分。土壤侵蚀造成了有机碳在泥

沙中的富集,且富集比大于 1。

( 4)泥沙中有机碳含量与侵蚀强度呈递减的对数关系;

而土壤有机碳流失程度与侵蚀强度呈明显的线性关系, 相关

系数达到了 0. 989。
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沙量、不同降雨强度下陡坡地的浅沟侵蚀—搬运过程及其坡

上方汇水对坡下部侵蚀产沙量的影响。

( 1) 上方汇水汇沙对坡下方侵蚀—沉积—搬运过程产

生重要影响, 其影响程度受上方汇水径流量及其含沙量, 降

雨强度和下垫面条件的制约。由于本试验研究的是在疏松试

验条件下,经过研究发现,坡面浅沟侵蚀过程以侵蚀—搬运

占主导地位。

( 2) 在降雨过程中,上方汇水汇沙是坡上下各部位之间

能量传递的媒介, 不仅对坡下方的入渗,产流过程产生影响,

而且也能影响坡面的径流挟沙能力。衡量上方汇水汇沙对坡

下方侵蚀产沙量影响的指标为上方汇水汇沙引起坡下方净

侵蚀产沙量。在上方汇水量相同时,上方汇水引起坡下方的

净浅沟侵蚀产沙量S 随上方汇水含沙量的减少而增加。S 值

随降雨强度的增加而增加,且与上方汇水径流量呈正相关。

( 3)上方汇水增加坡下方侵蚀产沙的原因主要是上方汇

水汇沙使坡下方径流量和流速增大,从而导致坡面侵蚀能力

加剧 。大的径流量具有较强的挟沙能力, 上方汇水的增加,

必然使下方产生较多的泥沙。在浅沟沟槽内, 水流速度增大,

有利于浅沟沟壁被侵蚀,随水流被搬运。

( 4) 通过分析不同含沙水流对坡面侵蚀产沙的影响可

知,采取层层拦蓄的措施对减少坡面土壤侵蚀有十分重要的

作用。
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