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暴雨细沟侵蚀的调查研究
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摘 要

本文通过对 19 8 8年 8 月 4 一 5 日和 1 98 。年 7 月 16 日陕北安塞水土保持试验站出现 的两次

大暴雨 细沟侵蚀 的分析研究
,

得出了野外大暴雨条件下细沟侵蚀量随坡长增加近线性增大 ,

与坡度的关系为
,

当坡度小于25
。

时
,

随坡度增大而增大
,

当坡度大 子2 5
。

时
,

随坡度增大

而减小 , 细沟侵蚀量在不 同农耕地 的变化为
,

翻耕后 麦地 > 荞麦地 > 水平沟谷地 > 一般耕作

豆地
,

细沟侵蚀量在坡面总侵蚀量 中所占的比重为5 0男~ ”男
。

关键词
: 暴雨 细沟侵蚀 坡长坡度

前 言

细沟侵蚀是黄土高原土壤侵蚀的一种主要方式
,

尤其是在坡耕地上
。

当暴雨时
,

地

面径流逐步汇聚成小股水流所形成的细沟槽便直观地显露出来
,

而这种沟迹在一定程度

上可以直接反映出坡面集中径流的侵蚀规律及其分布
。

因此
,

开展细沟侵蚀的研究
,

对

搞清坡面土壤侵蚀规律
,

具有十分重要的意义
。

1 暴雨雨情和细沟调查方法

1
.

1 暴雨雨情
。

根据周佩华和王占礼对黄土高原侵蚀暴雨 分 区
,

延安及附近地区

是黄土高原主要暴雨中心之一
,

其暴雨具有强度大
、

次数多的特点
。

如
:

1 9 7 7年 7 月 5

日延河出现了百年未见的特大洪水
,

暴雨中心就在试验站附近的招安乡
,
24 h实测 降雨

量 18 7扭 m
o

中国科学院西北水土保持研究所安塞试验站自1 9 8 5年正式建场观察以来
,

已于1 9 8 8

年和 1 9 8 9年出现了两次大暴雨
。

1 9 8 8年 8 月 4 ~ 5 日的暴雨
,

实际连续降了两场
,

因为

间隔时间短
,

所测的细沟侵蚀量是两场暴雨细沟侵蚀量的叠加
。

为了分析研究的方便
,

我们把其视为一次暴雨
。

在试验场实测的总降雨量为13 9 m m
,

两场暴雨中间间隔 1 9五
。

对细沟侵蚀影响较大的是第二场
,

即 8 月 5 日的降雨
,

历时共71 m in ,
降雨量56

.

4 m m
,

平均降雨强度为0
.

7 94 m m / m in
。

最大雨强为1
.

75 m m / m in ,
历时20 m in

。

这种高强度的

暴雨加之第一场 8 月 4 日较小强度的降雨
,

使地表非常湿润
,

致使土壤遭受了严重的侵

蚀
。

1 9 8 9年 7 月 16 日出现的暴雨
,

15 h降雨量达los
.

3 m m
,

平均强度为o
.

1 17 m m / m in
。

最大强度为0
.

7 33 m m / m in
,

历时 60 m in
,

出现在降雨开始后3 h
。

从暴雨过程柱状图来看 (图 1 )
,

都属单峰雨型
,

且高强度时段均在中部
,

是典型

的畏蚀型暴雨
。

根据延安地区历年降雨资料分析
,
这两次暴雨属30 ~ 50 年一遇

,

在安塞
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图 1 降雨过程柱状图

县来说很少见
。

1
.

2 细沟侵蚀调查方法
。

目前
,

野外细沟的调查一般是选择一定大小面 积 的样方

上进行
,

主要有两种调查量侧方法
:

一是分别测量样方 内各条细沟的长 度
、

宽 度 和 深

度
,

相乘以后换算为侵蚀量
。

这科方法简单易行
,

但由于细沟的纵横剖面形状不规则
,

测量的结果有一定的误差
。

二是采用松散干土样将样方内的细沟填满
,

根据回填量来计

算侵蚀量
。

这种测量方法比较精确
,

但测量时工作量较大
。

我们这次的野外细沟侵蚀量

调查采用了前一种方法
,

在测量时采用多点测量
,

最后取平均
,

以此尽量减少细沟剖面

不规则所造成的误差
。

另外加大样方的面积使其更具有代表性
。

2 细沟侵蚀分析

细沟是坡面上线状水流的产物
,

它的形成过程也就是暴雨径流期间片流向下汇集逐

渐转变为股流而进行的侵蚀过程
。

因此
,

影响径流侵蚀的各种因子亦为细沟侵蚀的影响

因子
。

在陕北丘陵沟壑区
,

细沟侵蚀主要分布在坡耕地上
,

土质均匀
。

除植被外
,

细沟

侵蚀的下垫面因素主要有坡长
、

坡度和耕作措施
。

下面我们将分别讨论野外大暴雨下细

沟侵蚀与坡长
、

坡度的关系以及不同作物农耕地细沟侵蚀的变化
。

2
.

1 细沟侵蚀与坡长的关系
。

当下垫面情况一致时
,

细沟侵蚀沿 坡 面向下的变化

直接受径流冲刷力的制约
,

而径流冲刷力又受径流量
、

径流速度和含沙量相互作用的影

响
。

因此
,

细沟侵蚀随坡长的变化直接取决于径流量
、

径流速度和含沙量三者的相互作

用
。

在水平投影为10
、

20
、

30
、

40 m 坡长
,

坡度为30
“

裸 地径流小区上测得两次暴雨细

沟侵蚀量
。

根据所侧结果来看
,

细沟侵蚀量是随坡长的增加近线性增大的 (图 2 ) ,

且

细沟侵蚀量在总侵蚀量中所占的比例也随坡长的增加而增加 (图 5 )
。

说明细沟侵蚀在

坡度为30
。

的直型坡上从 0 ~ 40 m 的范围 内是逐渐增加的
。

由于试验坡长条件所限
,

在

坡长水平投影大于40 m 后
,

细沟沟侵蚀情兄还不指确定
。

但从野外自然条件下农地的调

查来看
,

平均坡度为3。
“

左右讨
,

细沟侵 ha 量在坡长大于40 。后 仍然继续增大
,
直至沟
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图 2 裸地细沟侵蚀量与坡长的关系

缘线附近的平缓坡处
,

如图 3
。

分析上面的调查结果
,

我们认为
:

增大
。

其原因是由于当坡面上细沟产

生以后
,

从分水岭沿坡向下
,

细沟槽

中股流的径流量越来越大
,

流速亦逐

渐增加
。

虽然股流的输沙量沿坡向下

是不断增加的
,

但在雨强相对稳定的

时段内
, 由于一定位置断面处股流的

含沙量是逐渐减少
,

股流的携沙能将

会越来越大
。

因此
,

股流冲刷力沿坡

向下不断增强
,

细沟侵蚀随坡长的增

加也就增加
。

在某些暴雨条件下
,

细沟侵蚀随

坡长的增加有减小的情况
,

但在我们

所调查的两次暴雨下没有出现这种情

况
,

其主要原 因与暴雨的 强 度 大 有

关
。

2
.

2 细沟侵蚀与坡度的 关 系
。

地面坡度对细拘侵蚀的影响很大
,

它

主要是通过对径流量
、

径流速度和固

休物质的下滑力的作用来影响细沟侵

饭
.

图 3 不同作物农地细沟侵蚀量与坡长关系

在大暴雨条件下
,

细沟侵蚀随坡长的增加近线性

坡度 (
.

)

图 4 细沟畏蚀奋
、

总畏浊最与 坡度的关系
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我们在土壤侵蚀试验场 6 级不同坡度径流小区上
,

分别量测了1 9 8 8年和 1 9 8 9年两次

暴雨的细沟侵蚀量
。 6 级坡度分别为 5

“ 、

1 0
0 、

1 5
0 、

2 0
0 、

2 5
0 、

2 8 0 ,

小区宽度

和水平投影长度均为sm 和20 m
。

从侧量结果来看
,

两次暴雨细沟侵蚀量随坡度的变化规律

基本一致
,

如图 4
。

从 5
”

到20
“ ,

细沟侵蚀量随坡度的增加而增加
,

且递增率变化显

著 ; 20
“

~ 28
“ ,

细沟侵蚀量随坡度的变化不太明显
;
并且从图上的曲线发展来看

,

随坡

度的继续增加有减小的趋势
。

大于25
。

后
,

坡面土壤的总侵蚀量也有减小的趋势
。

分析上面的调查结果
,

我们认为在大暴雨条件下
,

坡面的径流量大
,

坡面细沟产生

较快
,

所以细沟槽中股流量也较大
。

在小坡度范围内
,

相同受雨面积 的 坡面 随坡度增

大而增加的幅度不大
,

所以增加的人渗量对径流量的改变不很明显
,

而在大流量下
,

径

流的流速随坡度的增加却显著地增加
。

另外土体下滑力随坡度的增加也在增大
,

所以细

沟侵蚀量随坡度的增大有比较明显的增加
。

但总的来说
,

小坡度下
,

股流的冲刷力和土

体的下滑力却不是很大
,

细沟的发展较缓慢
。

从调查的情况来看
,

只有少数细沟在坡面

下部切穿了耕作层
;
而在大坡度条件下

,

股流的冲刷力和土体的下滑力都较大
,

加之耕

作层与犁底层之间所形成的人渗差值界面上的积水
,

大大减弱了土体下滑的摩擦力
,

使

得细沟在坡面中下部就很快将耕作层切穿
。

由于犁底层土体紧实
,

股流冲刷受阻
,

细沟

主要以侧蚀为主
。

而细沟的宽度在达到一定程度后
,

就逐渐趋于稳定
,

此时股流冲刷作

用减弱
,

输沙能力增强
,

所以在较大坡度范围 内
,

坡度的增加对细沟侵蚀的 影 响 并 不

大
。

此外在较大坡度时
,

坡度的增大引起人渗面积增加的幅度相对较大
,

人渗量对径流

的影响也比较明显
,

因此
,

坡度在超过25
“

时细沟侵蚀有下降的趋势
。

2
.

弓 不同农耕地细沟侵蚀的差异
。

1 9 8 8年 8月 4 一 5 日的暴雨后
,

我们对试验场外

不同农耕地典型样地的细沟侵蚀进行了测量
,

结果如下表
。

细沟侵蚀量最大的是翻耕后

的麦地
,

其次是荞麦地
,

再次是水平沟谷地
,

一般耕作的黄豆地最小
。

表 不同农耕地细沟侵蚀量

农农农 坡坡 坡坡 侵蚀模数数 农农 坡坡 坡坡 侵蚀模数数 农农 坡坡 坡坡 侵蚀模数数 农农 坡坡 坡坡 侵蚀模数数
地地地 长长 度度 (t/ k m Z ))) 地地 长长 度度 (t/ km

Z ))) 地地 长长 度度 (t/ k m Z ))) 地地 长长 度度 (t/ k m Z )))

类类类 (m ))) (
“
))))) 类类 (m ))) (

“

))))) 类类 (m ))) (
“
))))) 类类 (m ))) (

·

。

)))))

型型型型型型 型型型型型 型型型型型 型型型型型

翻翻翻 1 000 1 999 94 111 荞荞 1 000 1 888 4 9 666 水水 1 000 2 3
。

555 000 般般 1 000 2 222 1 5 111

耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕 麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦 平平平平平平平平平平平平平平 耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕耕

后后后 1 555 2 000 3 14 222 地地 1 555 2 111 2 3 5 222 沟沟 1 555 2 666 1 7 3 555 作作 1 555 2 666 1 2 3 444

麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦 谷谷谷谷谷谷谷谷谷谷谷谷谷谷 黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄

地地地 2 000 2 222 5 36 77777 2 000 2 333 4 3 5 666 子子 2 000 2 8 --- 4 3 1 999 豆豆 2 000 2 888 2 6 2 444

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地 地地地地地地地地地地地地地地

33333 000 2 777 1 二 0 144444 3 000 2 777 8 0 9 99999 3 000 3 111 7 5 8 11111 3 000 3 111 5 4 4 111

4444444444444 000 2 888 1 1 9 6 88888 4 000 3222 9 2 0 99999 4 000 3 333 7 7 2 555

5555555555555 000 3 000 1 5 2 1 88888 5000 3 333 1 0 8 6 66666 5 000 3 444 8 9 5 222

6666666666666 000 3 000 17 5 4 33333 6 000 3 333 1 2 1 0 66666666666

777777777777777777777 000 3 222 1 3 0 1 88888

⋯⋯⋯⋯

不同农耕地上由于耕作措施和耕作时间以及作物种类不同
,

其细沟侵 蚀 量 差 别较

大
。

例如
:

麦地和荞麦地翻耕时间恰好在暴雨季节
,

松散裸露的耕作层土壤 抗 蚀 性 很
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所以在相同暴雨条件下
,

麦地和荞麦地的侵蚀量比其它农耕地严重
,

水平沟在小强度的降

雨下
,

人渗阻流作用较好
。

但在陡坡或大暴雨情况下
,

如果水平沟不够平整
,

反而为径流的

集 中冲刷创造了有利条件
,

所以水平沟谷子地局部地段的侵蚀量比一般耕作的豆地要大
。

2
.

4 细沟侵蚀盆在坡面总侵蚀盆中所 占的比重
。

经过计算
, 1 9 8 8年 8 月 5 日的暴雨

细沟侵蚀量 占坡耕地总侵蚀量的 50 %一 62 %
, 1 9 8 9年 7 月 16 日的暴雨细沟侵蚀量 占64 %

一75 % (图 5 ,

b)
。

由此可见
,

细沟侵蚀量在坡面侵蚀量中占有相当大的比重
。

在试验条件下
,

坡耕地的总侵蚀量包括三个部分
:

细沟侵蚀量
、

片蚀量和溅蚀量
。

由于细沟侵蚀量随坡长和坡度变化
,

在总侵蚀量中所占的比例也应随坡长和 坡 度 而 改

变
。

两次暴雨细沟调查结果表明
:

细沟侵蚀量在总侵蚀量中所占的比例随坡长和坡度的

改变与细沟侵蚀量随坡长和坡度的变化规律基本一致
。

如图 5 所示
,

细沟侵蚀量在坡面

土壤侵蚀中起决定性的作用
。

百分比 (呢 )
百
华

‘% ’

!田 t

守一
r

碳产菌, 一一
卜

坡度 (
’

)
Z0 匆

es

一一丽

城长 帅 、

b

图 5 裸地细沟侵蚀量占总侵蚀量的百分比与坡度
、

坡长的关系

3 结 论

通过野外径流小区和自然条件下农耕地两次大暴雨细沟侵蚀的分析研究
,
我们发现

坡面细沟侵蚀具有如下变化趋势
:

细沟侵蚀随坡长的增加近线性增加 ; 细沟侵蚀在小于20
。

坡度范围内随坡度的增加

而增大
,

在 20
“

一28
。

的 范围 内随坡度的增大变化不明显
,

且有下降的趋势 ; 细 沟 侵

蚀量在不同作物农地有差异
。

侵蚀量最大的是翻耕后的麦地
,

其次为荞麦地
,

再次 为 水

平沟谷子地
,

最小的是一般耕作的黄豆地 , 细沟侵蚀量占耕地总侵蚀量 的 50 %一75 吓
,

且细沟侵蚀在坡面土壤侵蚀规律中起决定性的作用
。

本文在写作过程 中得 到江忠善副研究员提供的部分资并
,

特此感谢
。

(英文摘要转至第39 页)
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