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摘 � 要:采用室内人工模拟降雨方法, 研究不同坡形坡面侵蚀规律。结果表明产流量和含沙量、总径流量和侵蚀量

大体上是凹形坡大于凸形坡,其次是内聚直坡, 直线形坡最小, 并且随着雨强和坡度的增大而增大。坡面上部和坡

脚侵蚀较弱,坡面侵蚀的剧烈段在坡面中下部, 并随雨强和坡度增大而逐渐上移。细沟的宽度和深度随雨强的增

大而增大,产生细沟后侵蚀量将迅速增大, 最大占总侵蚀量的 91%。
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Abstract: The soil erosion o f dif ferent slopes is studied by simulat ing rainfall. The results indicate that a-

mounts of runof f and sediment content, total runoff and erosion is concave type slope> male slope> cohe-

sion slope> st raight line slope, moreover, w hich is st ronger w ith rainfall intensity and slope g radient . The

er osion is w eak on upper part and slope foo t, and st rong in m iddle lower part . Rill w idth and depth become

big ger w ith rainfall intensity, ero sion amount prompt ly enhances af ter rill appears, accounts for 91% .
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� � 坡面是侵蚀基本单元, 地形是影响土壤侵蚀形

成发展的下界面因素之一。对于不同坡形土壤侵蚀

规律研究,国内外很少也不深入。因此,研究不同坡

形坡面土壤侵蚀规律,对于认识坡面土壤侵蚀过程,

揭示坡面土壤侵蚀机理, 进一步完善坡面侵蚀理论,

建立侵蚀模型提供科学依据, 为合理配置水土保持

措施,有效治理坡耕地和实现土壤可持续利用提供

科学依据。

1 � 材料与方法
1. 1 � 试验设计

� � 试验在沈阳农业大学水利学院综合试验基地的

人工模拟降雨试验大厅内进行,降雨装置为下喷式,

降雨强度可在 22. 68~ 91. 39 mm/ h 之间调节,均匀

度都达到 80%以上, 喷头可覆盖的降雨面积为 5 m

� 5 m。双土槽径流试验小区, 长 3 m、宽 1. 5 m、高

0. 8 m ,土槽底部留有直径 5 mm 小孔, 用以排出雨

水。试验用土取自辽宁省沈阳市东陵区表层 30 cm

的潮棕壤。试验设置凸形、凹形、直线形和内聚式 4

种坡形如图 1;降雨历时 30 min;设置 5�, 10�, 15�三

个坡度; 0. 64 mm/ min, 1. 05 mm/ min, 1. 52 mm/

m in 3种降雨强度, 每次试验 2次重复, 共 36场降

雨。

1. 2 � 测定方法

装土时先在槽底垫 5 cm 厚的天然沙,保证土壤

的透气透水。采用分层装土, 每次填土 5 cm, 适当

压实,控制土壤容重在 1. 30 g / cm
3
左右,用手指将
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土槽四周压实, 以减小边界效应,土壤前期含水量控

制在 15%左右。一场降雨结束后,待土壤表面不粘

结时,深翻加入新土做好坡形,调节雨强和坡度后进

行下一场试验。降雨开始计时, 记录坡面完全产流

时间、出流口出流时间;用烧杯采集径流小区出流口

处的含沙水样, 用来计算含沙量和侵蚀率,时间间隔

为 1 min;用塑料桶收集全部径流泥沙样,用来计算

总径流量和侵蚀量;用高锰酸钾染色剂测量水流流

过固定坡长的时间, 用来计算坡面流速,时间间隔为

1 m in;记录细沟产生的时间,观察坡面形态的变化

过程;降雨结束后用量测法和回填法测量细沟的深、

宽以及细沟侵蚀量。

图 1 � 坡形示意图

2 � 结果与分析

2. 1 � 产流量和含沙量变化特征
� � 坡面产流量随降雨时间的变化可以分为迅速增

加和渐趋平缓两个阶段如图 2,并且雨强越大、坡度

越大,出现迅速增大的时间越早, 增加幅度越大; 一

定时间后,坡面产流量逐渐平缓并达到相对稳定阶

段。含沙量是衡量坡地水土流失的重要参数之

一[ 1] ,由图 3看出含沙量过程线有起始峰值,这是雨

滴溅蚀造成的。降雨初期坡面主要发生面蚀, 侵蚀

量较小,径流的含沙量也较小。当坡面上出现跌坎

并发育成细沟后, 径流侵蚀力增大, 携沙能力增强,

含沙率随之迅速增加。由于在一定流量和坡度条件

下,径流的侵蚀能力是固定的,因此当径流中含沙量

增大时,对坡面的剥离能力就减小,表现出含沙量的

波动性。大体上产流量和含沙量都是凹坡大于凸

坡,其次是内聚直坡, 直线形坡最小,并且随着雨强

和坡度的增大而增大。

图 2 � 雨强 1. 52 mm/ min、坡度 10�的产流量变化

图 3 � 雨强 1. 05 mm/ min、坡度 10�的含沙量变化

2. 2 � 不同坡形总径流量和侵蚀量

径流对土壤具有侵蚀和直接挟带的双重作用,

是导致水土流失的重要因子;土壤侵蚀量的计算,可

以确认某些地域是否需采取水土保护, 确定引起水

土流失的关键因子,制定相应的措施[ 2] 。

表 1 是不同坡形、不同降雨强度和坡度的径流

量统计表。总体上凹坡径流量> 凸坡> 内聚直坡>

直线坡,随着雨强和坡度的增大而增大,并且径流量

占降雨量的比例也增大。如凹形坡、坡度 5�时, 雨

强 0. 64, 1. 05, 1. 52 mm/ min 时径流量分别为

29. 31, 56. 52, 125. 59 L, 分别占降雨量的33. 92%,

39. 87% , 61. 20% ;直线坡在雨强 1. 52 mm/ min、坡

度 5�, 10�, 15�径流量分别为 85, 111. 03, 143. 46 L。

回归分析后知径流量与坡度直线相关, 与雨强幂函

数回归效果较好。

表 1 � 不同坡形、不同降雨强度和坡度的径流量 L

坡形 坡度/ (�)
雨强/ ( mm � min- 1)

0. 64 1. 05 1. 52
形 坡度/ (�)

雨强/ ( mm � min- 1 )

0. 64 1. 05 1. 52

凹形坡

5 29. 31 56. 52 125. 59

10 39. 07 80. 96 150. 15

15 53. 67 104. 69 185. 25

直线坡

5 16. 64 29. 85 85. 00

10 20. 24 55. 53 111. 03

15 34. 37 75. 08 143. 46

凸形坡

5 25. 35 50. 38 112. 53

10 35. 62 75. 64 141. 32

15 50. 88 95. 36 175. 61

内聚直坡

5 20. 38 43. 58 96. 35

10 25. 67 70. 47 138. 28

15 43. 28 93. 88 177. 37

� � 从图 4可看出同雨强、同坡度条件下,凹形坡的 侵蚀量最大,凸形坡的其次, 再次是内聚直坡,直线
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形坡的最小。内聚直坡在大雨强和大坡度表现出侵

蚀量大于凸坡, 与观察到的此时内聚直坡细沟下切

和侧蚀发育强烈,此坡形可能在更大雨强和坡度情

况下更易侵蚀, 在生产实践中应及时治理。侵蚀量

随着坡度和雨强的增大而增大, 幂函数关系显著。

根据实测数据对土壤侵蚀量与降雨强度和坡度的关

系回归分析得出下面关系式:

凹形坡: Y= 129. 04X 1 + 4. 41- 90. 44X 2 ;

凸形坡: Y= 120. 97X 1 + 4. 45- 89. 22X 2 ;

内聚直坡: Y= 122. 77X 1 + 5. 14- 103. 96X 2 ;

直线形坡: Y= 102. 22X 1 + 4. 05- 86. 38X 2。

式中: Y � � � 侵蚀量 ( g ) ; X 1 � � � 降雨强度 ( mm/

m in) ; X 2 � � � 坡度(�)。

依据各场降雨的总径流量和侵蚀量值, 绘制成

散点图。可知总侵蚀量随着径流量的增加而增加,

体现了水大沙大的特点, 经计算表明径流量与侵蚀

量的幂函数方程的回归效果较好。

Y= 0. 3499x 1. 5964
, R

2= 0. 938。

图 4 � 不同坡形在不同雨强和坡度时土壤侵蚀量

图 5 � 总侵蚀量与径流量回归分析

2. 3 � 坡面侵蚀空间分异
4种坡形的各场降雨,在坡面的上部侵蚀较弱,

最上部 50 cm 内始终没有细沟的发育, 这主要由于

这段坡面范围内汇水面积小,水流强度不足以冲刷

切割坡面。从总体上来看,坡面侵蚀的剧烈段在坡

面中下部,并随雨强和坡度增大而逐渐上移,水平方

向上基本相近。而坡脚则侵蚀较弱, 甚至出现了泥

沙的沉积现象。内聚直坡空间分异与凹坡和凸坡略

有不同。但是仍然是坡面上部侵蚀程度较弱,侵蚀

图 6� 坡面侵蚀形态图

剧烈处在坡面中部地带, 坡面下部接近小区出口处

侵蚀程度弱。水平方向上相差较大,侵蚀剧烈处在

水平方向弧线的最低点, 而两侧边缘侵蚀强度低。

这是因为两侧边缘雨滴降落到坡面形成径流后, 很

快就汇集在坡面中间,细沟的发育最快,径流汇集在

沟内,而水平方向上左右就很难再出现细沟。

降雨结束后量测 4种坡形坡面细沟的条数、最

大宽度和深度,利用传统的测量坡面土壤侵蚀量的

方法填土法、侵蚀沟体积量测法相结合,粗略计算了

(下转第 243页)
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细沟侵蚀量。坡面水平方向上凹形坡和凸形坡的细

沟条数和侵蚀面积大于内聚直坡和直线形坡, 在坡

面上的水平分布是每隔一定距离出现一条细沟, 交

替排列,因为坡面细沟的产生是由于径流的集中造

成的,在坡面上径流形成股状水流需要一定的汇水

面积。内聚直坡上细沟主要出现在水平方向上的凹

面处,边缘侵蚀程度弱, 这也是水流汇集的侵蚀结

果。细沟的宽度和深度随雨强的变化没有明显的规

律性,多数情况下细沟的宽度和深度随雨强的增大

而增大,因为雨强越大, 坡面径流也越大, 侵蚀动能

也就越大,因此细沟发育就越好,坡面侵蚀形态见图

6。产生细沟后侵蚀量将迅速增大,最大占总侵蚀量

的 91%。总之,细沟在坡面上的发生特征是坡面径

流集中趋势的反映,坡形不但影响细沟侵蚀的分布

状况,也影响细沟侵蚀的程度。

3 � 结论与对策
( 1)产流量和含沙量都是凹形坡大于凸形坡, 其

次是内聚直坡,直线形坡最小,并且随着雨强和坡度

的增大而增大。

( 2)总径流量和侵蚀量大体上是凹形坡> 凸形

坡> 内聚直坡> 直线形坡,随着雨强和坡度的增大

而增大,幂函数回归效果较好。

( 3)坡面的上部侵蚀较弱,侵蚀的剧烈段在坡面

中下部, 并随雨强和坡度增大而逐渐上移。细沟的

宽度和深度随雨强的增大而增大, 产生细沟后侵蚀

量将迅速增大,最大占总侵蚀量的 91%。

根据以上结果应及时加强不同坡形的改造和治

理,减小降雨侵蚀和地面坡度,最大限度的截断坡面

汇流,减少径流量,防止细沟侵蚀的发生。
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