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摘 要:[目的]探究生产建设项目工程堆积体坡面侵蚀的泥沙来源,更有针对性地布设水土流失防治措施,减少人

为扰动造成的水土流失。[方法]结合室内人工模拟降雨试验与REE(RareEarthElements)示踪技术,研究90mm/h
雨强下不同砾石含量〔0(纯土),10%,20%,30%〕工程堆积体坡面不同坡位的侵蚀特征及侵蚀贡献率。[结果](1)不

同砾石含量堆积体各坡位侵蚀量均为下坡位最大,同时下坡位平均侵蚀贡献率(57.40%)大于上坡位和中坡位,表明

下坡位是坡面泥沙的主要来源。(2)含砾石堆积体坡面中坡位和下坡位的侵蚀量显著小于纯土堆积体。含砾石堆

积体坡面上坡位和中坡位的侵蚀贡献率显著+大于纯土堆积体坡面,下坡位侵蚀贡献率显著小于纯土堆积体坡面。

(3)砾石含量对下坡位侵蚀量和贡献率的影响更显著(p<0.05)。含砾石堆积体中,20%砾石含量堆积体坡面上坡位

和下坡位的侵蚀量显著大于10%,30%砾石含量堆积体。10%砾石含量堆积体坡面上坡位侵蚀贡献率显著大于

20%,30%砾石含量堆积体坡面,下坡位侵蚀贡献率显著小于20%,30%砾石含量堆积体坡面。[结论]各砾石含量工

程堆积体坡面中,下坡位侵蚀贡献率均最大,表明下坡位是工程堆积体坡面泥沙的主要来源,要加强工程堆积体下坡

位的防护和治理。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethesedimentsourcesofslopeerosionin
productionandconstructionprojects,andtoimplementthetargetedsoilandwaterconservationmeasuresto
mitigatesoiland waterlosscausedbyhumandisturbance.[Methods]Indoorsimulatedrainfalltests
combinedwithREEtracertechniquewereconductedtoexaminetheerosioncharacteristicsandcontributions
fromdifferentareasofengineeringdepositswithvaryinggravelcontents〔0(puresoil),10%,20%,30%〕



undertherainfallintensityof90mm/h.[Results](1)Theamountofsoilerosionofallareasofdifferent
gravel-containingengineeringdepositswasthelargestinthedownslopearea,whiletheaverageerosion
contributionofthedownslopearea(57.40%)waslargerthanthatoftheupperslopeareaandthemiddle
slopearea,whichindicatedthatthedownslopeareawasthemainsourceofsediment.(2)Theerosion
contributionofthe middleand downslopeareasofthegravel-containingengineering deposits was
significantlysmallerthanthatofthepuresoildeposits.Theerosioncontributionoftheupperandmiddle
slopeareasofthegravel-containingengineeringdepositswassignificantlygreaterthanthatofthepuresoil
deposits,andtheerosioncontributionofthedownslopeareaofthegravel-containingengineeringdeposits
wassignificantlylessthanthatofthepuresoildeposits.(3)Theeffectofgravelcontentontheamountand
contributionoferosionatthedownslopeareawasmoresignificant(p<0.05).Inthegravel-containing
engineeringdeposits,theamountoferosionattheupperanddownslopeareasofthe20%gravelcontent
engineeringdepositswassignificantlygreaterthanthatofengineeringdepositswith10%and30% gravel
contents.Thecontributionoferosionattheupperslopeareaoftheengineeringdepositwith10% gravel
contentwassignificantlygreaterthanthatengineeringdepositswith20%and30%gravelcontents,andthe
contributionoferosionatthedownslopeareawassignificantlylessthanthatengineeringdepositswith20%
and30%gravelcontents.[Conclusion]Amongalltheengineeringdepositswithgravelcontent,theerosion
contributionrateofthedownslopeareaisthelargest,whichindicatesthatthedownslopeareaisthemain
sourceofsedimentontheslopeoftheengineeringdeposits,andtheprotectionandtreatmentofthedown
slopeareashouldbestrengthened.
Keywords:soilerosion;rareearthelement;gravelcontent;contributionrate;slopeposition

  随着我国经济的发展,生产建设项目数量迅速增

加,在施工过程中产生了大量的弃土弃渣,改变了施工

区原有的地表形态,形成了大量的工程堆积体。工程

堆积体由于其边坡松散、稳定性差、坡度陡、抗蚀性差

等特点,在降雨作用下,极易产生塑性变形和流变变

形[1],具有侵蚀量大、范围广、突发性强、危害性大等特

点,严重破坏了生态环境,且容易诱发滑坡、泥石流等

地质灾害,是生产建设项目区水土流失最为严重的地

貌单元[2]。工程堆积体常以土石混合体的形式存在于

各种工矿区内,砾石是影响坡面侵蚀的重要因子,也是

区别于其他土质坡面的重要特征[3-4]。砾石暴露在土

壤表面,导致表土结构和地表糙度发生变化,进而影响

侵蚀[5]。史倩华等[6]研究红壤堆积体、康宏亮等[3]研

究陕北风沙土堆积体的产流产沙特征,均发现当雨强

大于60mm/h时,砾石可以抑制坡面侵蚀,具有显著

的减沙效应;吕佼容等[4]通过连续降雨试验,研究不同

砾石含量重壤质堆积体侵蚀过程,发现土壤剥蚀率和

产流率均随砾石含量的增加而减小;李瑞栋等[7]对

土工程堆积体侵蚀特征进行研究,发现产沙率、平均径

流率与砾石含量呈显著负相关;张文博等[8]通过对比

不同形态工程堆积体的产沙特征,发现二维平面堆积

体在30%砾石含量时侵蚀存在阈值,而三维锥状堆积

体在20%砾石含量时存在阈值;红土堆积体[3]和风沙

土堆积体[6]的产流量均在10%砾石含量时最小。不

同砾石含量工程堆积体产流产沙特征存在差异,并且

以往研究多集中于工程堆积体坡面产流产沙、水动力

学特征等侵蚀过程和侵蚀机理方面[9-12],而对于工程

堆积体坡面泥沙来源的相关研究尚未涉及,因此,工
程堆积体坡面泥沙来源问题需进一步研究。

REE(RareEarthElements),即稀土元素,其示

踪原理是将REE示踪化合物与土壤均匀混合后布设

于研究区的不同部位,使之在侵蚀过程中随泥沙一起

搬运、沉积,测定泥沙样中的REE含量,进而分析泥

沙来源和侵蚀规律[13]。REE示踪法是研究泥沙来

源的有效方法[14]。REE具有植物富集有限、淋溶迁

移不明显、与土壤有较高的亲和力、对环境无放射性

危害、中子活化对其检测灵敏度高等特点[13,15],使得

土壤侵蚀研究更加简单、快速、精确,并且具有一次施

放,多次观测的作用[16]。近些年来,不少学者通过放

水冲刷[14]、自然降雨[15,17-18]、模拟降雨试验[19-21],利
用REE示踪技术进行土壤侵蚀和泥沙来源方面的研

究。田均良等[17]在陕西安塞进行全坡面径流小区试

验研究,发现坡面不同部位泥沙的沉积状况差异明

显;武春龙等[18]利用REE示踪技术对点穴法和条带

施放法和进行对比试验,发现条带施放法优于点穴

法;赵晓光[19]、刘普灵[22]等均通过条带法布设REE,
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对坡面不同坡位的侵蚀情况进行分析,确定主要产沙

部位;还有学者[21]对小流域模型侵蚀产沙过程进行

了定量研究,发现沟道系统的侵蚀贡献率均大于坡面

系统;唐泽军等[20]基于降雨模拟试验,运用8种REE
定量分析了土壤表面雨水动力特征与土壤侵蚀的动

态平衡过程。然而,这些研究多集中在土壤坡面和小

流域沟道,对于REE示踪生产建设项目工程堆积体

侵蚀方面的研究鲜有报道。
鉴于此,本研究以陕西关中地区工程堆积体为研

究对象,结合室内人工模拟降雨试验与REE示踪技

术,研究不同砾石含量〔0(纯土),10%,20%,30%〕工

程堆积体坡面在90mm/h降雨强度下不同坡位的侵

蚀特征及侵蚀贡献率,阐明堆积体坡面主要泥沙来源

的位置,更有针对性地布设水土流失防治措施,减少

人为扰动造成的水土流失,为生产建设项目工程堆积

体水土流失的防治提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验准备

1.1.1 工程堆积体 试验所用土样取自陕西省杨凌

区五泉镇茂陵村周边,质地为壤土,装土前过5mm
筛,其机械组成见表1。

表1 试验土壤机械组成

Table1 Testsoilmechanicalcomposition

粒级/mm <0.005 0.005~0.01 0.01~0.02 0.02~0.05 0.05~0.1 0.01~0.2 0.2~0.25
占比/% 24.99 8.40 21.88 34.50 8.40 1.58 0.25

  试验所用砾石为杨凌区工程建设常用的破口石,
主要成分为硅质石灰岩,砾石直径2~5cm,呈不规

则的多面体形状,硬度大,吸水渗水性小。砾石组成

见表2。
表2 试验砾石组成

Table2 Testgravelcomposition

直径/mm 2~10 10~30 30~50 >50

占比/% 29.00 51.00 18.00 2.00

  按照质量分数,将试验所用土壤分别与10%,

20%,30%质量分数的砾石均匀混合,去除植物根系、
铁丝等杂质,模拟野外工程堆积体。

1.1.2 REE布设与施放 采用稀释法少量多次添加

的原则[23],将REE添加至工程堆积体中,混合并搅

拌均匀,使REE与工程堆积体土壤颗粒均匀紧密结

合。静置沉降3个月后,使用传送带将其传送堆置在

侵蚀槽内。从坡顶至坡底布设的REE依次为上坡位

(即U区)的铈(Ce)、中坡位(即 M区)的镧(La)和下

坡位(即D区)的钐(Sm)(图1)。

图1 REE布设示意图

Fig.1 DiagramoftheapplicationofRareEarthElements

REE的施放浓度如公式(1)所示[24]:

Cj=K·λj/Rj (1)
式中:Cj 为第j种示踪元素的施放浓度(mg/kg);Bj

为第j种示踪元素的土壤背景值(mg/kg);λj 为第j
种示踪元素施放部位相对侵蚀量的最小期望值;K
为其他因素的综合保证系数。

坡面各部位REE施放浓度及氧化物施放量如表

3所示。
表3 REE施放浓度及氧化物施放量

Table3 Rareearthelementsapplicationconcentrationandoxideapplicationamount

REE
氧化物

元素施放浓度/

(mg·kg-1)
元素背景值/

(mg·kg-1)
稀土元素

释放量/g
纯度/%

氧化物调整

系数/%

氧化物

施放量/g
CeO2 1422.00 70.80 743.20 99.99 85.38 870.54

La2O3 701.34 35.07 385.32 99.90 85.27 452.33

Sm2O3 125.74 6.29 69.15 99.99 86.24 80.19

1.2 人工模拟降雨试验

试验于2023年5—6月在中国科学院水利部水土

保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实

验室人工模拟降雨大厅进行,降雨高度距地面18m,能

够满足雨滴达到终点速度,区域内喷头可调节雨强范围

为30~260mm/h,降雨均匀度可达95%以上。依据研

究区多年降雨资料,选取关中地区典型降雨强度[25-26]90
mm/h,4个砾石含量〔0(纯土),10%,20%,30%〕,降雨
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时间为45min。每场试验重复2次,共计12场试验。
降雨前,用防水篷布遮盖降雨槽,采用“梅花桩

法”率定雨强,待降雨稳定后,迅速揭开篷布,开始降

雨,从坡面产流时刻开始计时。计时开始后,前3
min每1min取一次样,之后每隔3min取一次样,
记录每次取样时间和泥沙样品体积。降雨结束后,测
定浑水样品质量,后静置8~12h,倒掉上层清液,置
于烘箱内烘干,最后称量烘干样质量。将每份烘干的

样品研磨细碎,过200目筛,称取5~10g烘干样以

供测试REE含量。整个过程严格保证样品的代表性

以及相互之间无交叉污染。

1.3 REE含量测定分析

准确称取50mg烘干后的泥沙样品放入封闭溶样

器内罐中,加入1ml氢氟酸和0.50ml硝酸,密封后放入

烘箱中加热24h,温度控制在185℃±5℃。加热后进行

冷却,取出内罐,置于电热板上在130℃的温度下加热蒸

发至近干,加入0.50ml硝酸继续蒸发至近干,再重复加

酸,蒸干一次,以彻底赶尽氢氟酸。然后往内罐中加入

5ml硝酸,再次密封,置于烘箱中,在130℃下加热,

3h后取出。待内罐冷却后,将溶液定量转移至容量

瓶中,定容至50ml,摇晃均匀后取10ml溶液,进行

标准曲线测定后,用ICP-MS外标法直接测定。为保

证分析精度,在每个样品在测定之前,加入10 mg/L
的Rh和Re元素作为内标一同测定。

1.4 数据处理与分析

各坡位示踪区的侵蚀量和相对侵蚀贡献率计算

公式[24]依次为:

   Ej=
(Rj-Bj)×E

Cj
(2)

   rj=
Ej

E ×100%
(3)

   σ=(1-
∑

j=1

n=3
Ej

E
)×100% (4)

式中:Ej 为j示踪区的侵蚀量(kg);Rj 为侵蚀泥沙

中第j种REE的实测浓度(mg/kg);Bj 为土壤中第

j种REE的背景值(mg/kg);E 表示实测侵蚀泥沙

质量(kg);Cj 为第j 种示踪元素的施放浓度(mg/

kg);rj 为侵蚀中第j 种REE对总侵蚀量的贡献率

(%);σ表示各示踪区侵蚀量之和与实际总侵蚀量之

比(%)。使用SPSS22.0软件对数据进行统计分析,
使用Origin2021软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 各坡位侵蚀量

对于纯土堆积体坡面(图2A),U区在产流的前

6min,侵蚀量较稳定,从第6分钟至结束,侵蚀量呈

增大趋势;M区侵蚀量随产流历时持续增大,第33分钟

后增速变快,在第42分钟达到最大(1106.21g);D区侵

蚀量随产流时间先增加后减小,在第27分钟达到峰

值(1155.91g)。对于10%砾石含量的堆积体坡面

(图2B),U区侵蚀量在产流后的前3min内变化稳

定,而后侵蚀量随产流时间呈先增加后减少再增大的

变化趋势,在第21分钟达到最大(73.98g);M 区侵

蚀量自产流第3分钟起逐渐增大,在第6分钟达到峰

值(36.65g),之后保持稳定;D区侵蚀量整体呈现先

快速增大后逐渐减小的变化趋势,产流第6分钟侵蚀

量达到最大(148.28g)。对于20%砾石含量的堆积

体坡面(图2C),U区、M 区侵蚀量变化总体上较D
区侵蚀量更平稳。在产流初期,U区侵蚀量变化稳

定,之后随产流时间的变化持续增加,平均增幅为

4.77%;M区侵蚀量变化趋势与U区类似,也是随产流

时间持续增大,在产流第30分钟达到峰值(113.99g);

D区侵蚀量随产流时间的变化先增加再减小后趋于稳

定,在第27分钟达到最大(786.32g)。对于30%砾石含

量的堆积体坡面(图2D),U区、M区、D区侵蚀量变化一

致,均随产流历时的变化持续增加,分别在产流第45
分钟,39分钟,39分钟达到最大,最大侵蚀量分别是

94.05g,165.14g,352.80g。
整体来看,除了10%砾石含量的堆积体,其他砾

石含量的堆积体坡面各坡位侵蚀量均表现为U区<
M区<D区。M区侵蚀量是U区的1.27~5.68倍,D区

侵蚀量是U区的2.14~8.55倍。10%砾石含量的堆积

体坡面各坡位侵蚀量表现为M区<U区<D区,U区、

D区侵蚀量分别为M区的2.08倍、3.99倍。10%砾石含

量堆积体各坡位侵蚀量表现为M区<U区<D区,D区

侵蚀量分别为U区、M区的1.92倍、3.99倍。

2.2 相对贡献率的变化特征

对于纯土堆积体坡面(图3A),U区贡献率随产

流历时从17.27%下降至3.91%后趋于稳定;M 区贡

献率随产流历时先增大后减小再增大,自第36分钟

增幅变大,在第45分钟达到最大(29.93%);D区贡

献率呈“增大—减小—增大—减小”的变化趋势,在产

流的第36分钟达到峰值(89.39%)。对于10%砾石

含量的堆积体坡面(图3B),U区贡献率随产流历时

逐渐增大,自39min后趋于稳定,在第42分钟出现

峰值(27.23%);M 区贡献率在0~18min内逐渐减

小,随着产流历时的延长,贡献率逐渐增加,30min
后贡献率又开始减小;D区贡献率在产流前3min减

小,在6~30min逐渐增加,第30分钟时达到最大

(50.03%)后又逐渐减小。对于20%砾石含量的堆积体
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坡面(图3C),U区贡献率随产流历时先减小后增大,在
第27分钟最小(4.86%);M区贡献率的变化趋势总体

上与M区类似,在第21分钟的贡献率最小(13.25%);D
区贡献率变化与U区、M区相反,整体呈现先增加后减

小的变化趋势,第21分钟达到最大(75.29%)。对于

30%砾石含量的堆积体坡面(图3D),U区、M区和D区

的贡献率随产流历时均呈现先增大后减小的变化趋势,

U区在第18分钟达到峰值(27.01%),M 区在第21
分钟达到最大(32.29%),D区贡献率在第6分钟最

大(76.40%),变化趋势比较平稳。

图2 不同砾石含量条件下各坡位侵蚀量随产流历时的变化

Fig.2 Thevariationinerosionmagnitudeateachslopepositionwiththedurationofflow

generationunderdifferentgravelcontentconditions

  总体而言,各砾石含量的堆积体坡面,D区侵蚀

贡献率大于U区和 M区,D区为坡面泥沙的主要来

源,但U区和 M区贡献率变化较D区更稳定。对于

纯土堆积体坡面,M区、D区的侵蚀贡献率分别为 U
区的1.91倍、11.28倍;对于含砾石的堆积体坡面,M
区的侵蚀贡献率是 U区的1.06~1.35倍,D区的侵

蚀贡献率是U区的1.97~3.78倍。纯土堆积体坡面

D区的侵蚀贡献率分别为10%,20%,30%砾石含量

堆积体的1.66倍、1.27倍、1.20倍。

2.3 砾石含量对各坡位侵蚀量和侵蚀贡献率的影响

就侵蚀量而言(图4A),U 区中,10%砾石含量

堆积体坡面的侵蚀量显著大于20%和30%砾石含量

堆积体;在 M 区,纯土堆积体坡面的侵蚀量显著大

于含砾石堆积体坡面;D区中,纯土堆积体坡面的

侵蚀量显著大于10%,20%,30%砾石含量堆积体

坡面。综合来看,在 U区,20%砾石含量堆积体坡面

侵蚀量最大,而在M区和D区,纯土堆积体坡面的侵

蚀量最大。
不同砾石含量堆积体各坡位的平均贡献率存在

差异(图4B)。在U区,纯土堆积体坡面的平均贡献

率显著小于含砾石堆积体坡面,10%砾石含量堆积体

坡面的平均贡献率显著大于20%和30%砾石含量堆

积体;M区中,纯土堆积体坡面的平均侵蚀贡献率显

著小于含砾石堆积体坡面;D区中,纯土堆积体坡面

的平均侵蚀贡献率显著大于含砾石堆积体,在含砾石

堆积体中,10%砾石含量堆积体坡面的平均贡献率显

著小于20%和30%砾石含量堆积体。总体来看,纯
土堆积体坡面在 U区和D区的平均贡献率表现与

10%砾石含量堆积体坡面相反。
综上,含砾石堆积体坡面 M 区和D区的侵蚀量

显著小于纯土堆积体;含砾石堆积体坡面 U区和 M
区的平均侵蚀贡献率显著大于纯土堆积体坡面,D区

平均侵蚀贡献率显著小于纯土堆积体坡面。20%砾

石含量堆积体坡面U区的侵蚀量显著大于其他砾石

含量堆积体,纯土堆积体 M 区和D区的侵蚀量显著

大于含砾石堆积体。砾石含量对D区侵蚀量的影响

显著大于U区和 M区(p<0.05),对U区和D区侵

蚀贡献率的影响较 M区更显著(p<0.05)。
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图3 不同砾石含量条件下各坡位侵蚀贡献率随产流历时的变化

Fig.3 Thevariationofthecontributionrateofslopeerosionwiththedurationof
flowgenerationunderdifferentgravelcontentconditions

图4 不同砾石含量条件下各坡位侵蚀量与平均贡献率的差异

Fig.4 Thedisparityinerosionmagnitudeandmeancontributionrateofslopepositionundervaryinggravelcontentconditions

3 讨 论

3.1 试验精度

通过REE示踪法计算得到不同砾石含量〔0(纯
土),10%,20%,30%〕工程堆积体坡面的总侵蚀量,
与实测侵蚀量相比,误差在5.26%~27.59%之间(表

4),平均误差为16.06%,略大于王宁等在荒坡地的研

究结果[27],小于肖海等在小流域的研究结果[22]。这

是由于不同土壤的细颗粒含量不同,细颗粒土壤与粗

颗粒土壤对于REE的吸附能力也存在差异[28]。此

外,试验误差与坡度、坡长、降雨时间、降雨均匀度等

因素也有关[22,27]。本研究基于室内模拟降雨试验,
坡长设计较短,未进行野外试验,今后应结合野外试

验,改进坡长。本试验中,含砾石工程堆积体坡面的

平均误差为17.29%,略大于纯土坡面(12.38%),说

明砾石会影响REE示踪精度,但影响较小(4.91%)。
这是由于砾石覆盖土壤,增大了土壤的孔隙度,促进

降雨入渗,减少径流[29],少量REE附着在砾石表面,
未与土壤充分结合,影响试验精度。

表4 不同砾石含量堆积体REE示踪误差分析

Table4 RareEarthElementstracererroranalysisof
depositswithdifferentgravelcontent

降雨强度/

(mm·h-1)
砾石

含量/%

实际

侵蚀量/kg

计算

侵蚀量/kg
误差/%

90
0 17.05±1.38 14.93±1.18 12.38±1.50
10 3.70±0.16 2.85±0.16 21.76±0.97
20 9.34±0.30 8.22±0.41 8.72±2.64
30 5.16±0.18 4.13±0.42 20.20±5.47

3.2 砾石含量对坡面泥沙来源的影响

除了10%砾石含量的堆积体,其他砾石含量堆

积体坡面各坡位的侵蚀量和侵蚀贡献率均表现为 U
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区<M区<D区,下坡位的侵蚀量和侵蚀贡献率最

大,侵蚀最为强烈,下坡位为坡面侵蚀的主要贡献来

源。这与薛亚洲等[29]在黄土坡面的试验结果相似,
黄土坡面的坡度一般为15°~27.8°[30-31]。王宁等[27]

在吉林永吉试验小区的研究结果表明,坡面中部侵蚀

量最大,坡中次之,坡下最小,这与本研究结果存在差

异。这主要是由于永吉试验小区坡度10°以下[26],而
本试验的坡度为33°,两者相差甚大。较大的坡度增

加了径流与泥沙往坡下输移的速率,从而增加了径流

对下坡面的冲刷,而在缓坡中,径流与泥沙往下坡运

移的速率变化较小,降雨对各坡位的侵蚀较均匀[32]。

10%砾石含量的堆积体坡面,下坡位侵蚀量最大,中
坡位最小。这是由于堆积过程中,砾石覆盖不均匀,
中坡位表层砾石覆盖较多,土壤表面表砾石覆盖会减

少土壤可蚀性,使得侵蚀减弱[33],侵蚀量小于上坡位

和下坡位。此外,纯土堆积体下坡位的平均贡献率显

著大于含砾石的堆积体,这是因为含砾石堆积体表层

覆盖砾石,砾石减缓了雨滴的打击作用,降低了径流

输移能力[34-35],而纯土坡面无砾石覆盖,径流输移能

力较强,下坡位侵蚀更强烈。10%砾石含量堆积体坡面

各坡位的侵蚀贡献率变化较其他砾石含量的堆积体坡

面更稳定,这是因为砾石会影响坡面产流产沙[20],砾
石质量分数对径流的影响存在阈值,径流强度在

10%砾石含量下最小[12],使得总侵蚀量最小。

4 结 论

(1)不同砾石含量堆积体各坡位侵蚀量均为下坡

位最大,同时下坡位平均侵蚀贡献率(57.40%)大于上坡

位和中坡位,表明下坡位是坡面泥沙的主要来源。
(2)含砾石堆积体坡面中坡位和下坡位的侵蚀

量显著小于纯土堆积体。含砾石堆积体坡面上坡位

和中坡位的侵蚀贡献率显著大于纯土堆积体坡面,下
坡位侵蚀贡献率显著小于纯土堆积体坡面。

(3)砾石含量对下坡位侵蚀量和贡献率的影响

更显著(p<0.05)。含砾石堆积体中,20%砾石含量

堆积体 坡 面 上 坡 位 和 下 坡 位 的 侵 蚀 量 显 著 大 于

10%,30%砾石含量堆积体。10%砾石含量堆积体坡

面上坡位侵蚀贡献率显著大于20%,30%砾石含量

堆积体坡面,下坡位侵蚀贡献率显著小于20%,30%
砾石含量堆积体坡面。
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