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摘　要 :通过室内模拟降雨试验 ,研究了地面坡度对红壤坡面产流过程和侵蚀过程的影响 ,结果表明 :坡面总径流

量随坡度的增大呈减小趋势 ,其中 25°坡面比 5°坡面的径流量减小 22. 3 % ;随坡度的增加 ,坡面产流达到稳定的历

时减少。径流含沙量和坡面侵蚀产沙量随坡度的变化在 5°～20°呈增大趋势 ,而当坡度由 20°增加到 25°时 ,径流含

沙量和侵蚀产沙量随坡度的增加呈减少的趋势 ,即在红壤坡面 ,坡度对侵蚀产沙量影响存在着临界坡度 ,其值变化

于 20°～25°之间。
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Abstract :The simulated rainfall experiment was used to quantify t he effect s of slope gradient s on runoff

and soil erosion processes on red eart h hillslopes. The result s showed t hat runoff rates decreased wit h an

increase in slope gradient s. Compared to 5°slope , runoff rate on 25°slope decreased by 22. 3 %. The tim2
ing of reaching stable runoff reduced with an increase of slope gradient s. Sediment content s in runoff and

soil lo ss increased when slope gradient s increased f rom 5°to 25°, but when slope gradient s changed f rom

20°to 25°, sediment content s in runoff and soil lo ss decreased. The critical slope degree on effect s of slope

gradient on soil erosion process and t he value is between 20°and 25°.
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　　红壤是我国重要的土壤资源 ,面积 2. 18 亿

hm2 ,占全国土地面积的 22. 7 % ,耕地占全国的

30 % ,在全国约 1/ 3的耕地上提供了全国 1/ 2 的产

值 ,负担了近一半的人口[1 ] ,是我国多种农林产品的

主产区[223 ]。多年来 ,由于自然与人为干扰 ,红壤地

区已成为我国水土流失范围最广、程度较高的地区 ,

严重程度仅次于黄土高原[4 ] ,是我国治理土壤侵蚀

和水土流失的重点区域之一。因此 , 开展红壤地区

土壤侵蚀研究具有重要意义。坡度是影响坡面土壤

侵蚀的重要因数之一 ,在相同的降雨条件下 ,坡度不

同 ,产生的土壤流失程度也有较大的差别 ,探讨坡度

与坡面土壤侵蚀之间的关系 ,对土壤侵蚀预报和水

土保持规划都具有重要的意义[ 5 ]。关于坡度与径流

量、土壤侵蚀的关系国内外已作了大量研究[5210 ] ,研
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究主要集中在黄土区 ;而坡度对红壤坡面侵蚀的影

响研究相对还比较薄弱 ,坡度对红壤产流产沙过程

影响的研究更不多见。利用室内人工模拟降雨 ,研

究坡度对红壤坡耕地侵蚀产沙过程的影响 ,以期为

红壤区的土壤侵蚀防治提供理论依据。

1　试验设计与研究方法
1. 1　试验设计

试验采用中科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试验室模拟降雨大

厅的下喷式人工降雨设备进行 ,降雨高度为 16 m ,

可以使所有的雨滴达到终点速度。试验土槽为移动

式可升降钢槽 ,其规格为 5 m×1 m×0. 5 m。坡度

调节范围为 0～30°,调节步长为 5°。根据红壤区坡

耕地地形特点 ,试验共设计 5 个坡度 ,分别是 5°,

10°,15°,20°,25°。试验设计的降雨强度为 50 mm/

h ,降雨时间为 60 min ,每个处理重复 2 次 ,取平均

值进行计算和分析。

1. 2　试验过程

试验用土采自湖北省咸宁市贺胜桥镇的典型红

壤 ,其黏粒含量 17. 0 % ,粉粒含量 76. 6 % ,砂粒含量

6. 4 % ,有机质含量 1. 7 %。填土时将野外采集的土

壤样品中大土块按自然节理分成小块 ,不过筛、不研

磨 ,尽量保持土壤的自然结构状态。填土前先在土

槽底部装填 10 cm厚的天然细沙 ,并铺上透水纱布 ,

以保证土壤样品良好的透水性 ,然后装填 30 cm厚

的供试土壤。试验土槽采用分层装土 ,每 5 cm为一

层 ,通过称重将土壤容重控制在 1. 1～1. 15 g/ cm3。

填土时采用边填充边压实的方法 ,以减小边壁对入

渗、产流、产沙过程及坡面侵蚀微形态发育等诸多方

面的影响 ,并使下垫面土壤条件的变异性最小。

每次正式降雨试验之前 ,采用 30 mm/ h的雨强

进行前期降雨至坡面产流为止 ,其目的一是减少试

验土槽的空间变异性 ;二是通过降雨固结试验土槽

表面分散的土粒 ;三是试验条件接近野外实际情况 ;

四是形成相对均匀的下垫面条件 ,保证在相同的降

雨和相似的土壤表面条件下研究坡度对侵蚀过程的

影响。前期降雨后用塑料布覆盖并静置 24 h ,使水

分自由下渗以接近自然状态下土壤水分分布状况 ,

同时保证各场次正式降雨前的土壤水分状况基本一

致。每场试验之前均进行降雨强度的率定 ,以确保

降雨均匀度和降雨强度达到试验要求 ,尽量减少雨

强的误差 ,使数据达到合理、精确。

从开始降雨记时 ,并记录开始产流时间。产流

后开始采集次径流段的径流泥沙样 ,每隔 2 min 采

集一次 ,每次采样时间为 30 s。降雨试验结束后 ,量

测每一个径流泥沙样的体积 ,并用烘干法测出泥沙

重量 ,然后计算出含沙量和侵蚀产沙量。

2　结果与分析

2. 1　坡度对产流时间的影响

由于土地利用、地形等条件的影响 ,产流发生的

时间会有很大的不同 ,而正确把握降雨过程中的产

流开始时刻 ,对坡面产流及侵蚀量的计算都十分重

要。从表 1中可以看出 ,起始产流时间随坡度的增

加变化不大 ,其主要原因是试验前进行了预降雨 ,使

土壤水分接近饱和含水量 ,从而导致起始产流时间

随坡度的增加变化不大。
表 1　不同坡度下开始产流时间

坡度/ (°) 5 10 15 20 25

产流时间/ s 131 124 118 118 119

2. 2　不同坡度条件下产流率动态变化过程

由图 1看出 ,产流率随坡度的增加呈减小趋势 ,

5个坡度中 ,除 20°时的产流率随时间的变化波动较

大外 ,其余 4个坡度下的产流率皆是在降雨初期迅

速增加 ,而后变化比较平稳。这主要是因为进行了

前期预降雨后 ,土壤水分含量较高 ,降雨开始后土壤

层很快达到饱和 ,降雨迅速形成径流 ;随着降雨的继

续进行 ,土壤入渗达到稳渗后 ,大部分降雨都形成坡

面径流 ,所以径流量变化最终趋于稳定。20°时径流

量变化波动较大 ,是因为侵蚀产沙量在 20°时达到

最大 ;同时 ,在试验过程中也观察到 20°时坡面有细

沟侵蚀发生 ,由于细沟的发生发展不是一个递增的

过程 ,而是受径流、侵蚀能力和土壤抗侵蚀力的影响

呈现或增或减的波动变化过程 ,从而使坡面产流率

变化过程呈现波动变化。

不同坡度条件下坡面产流率变化趋势基本相

同 ;但随地面坡度的增加 ,坡面径流达到稳定产流所

需的时间越短 ,表明在试验条件下 ,坡度对产流过程

有一定的影响。

2. 3　不同坡度条件下径流含沙量动态变化过程

由图 2可以看出 ,当地面坡度变化于 5°～20°

时 ,径流过程中各个阶段含沙量均随坡度增加而增

大 ;当坡度变化在 20°～25°时 ,径流含沙量又随坡度

的增加而减少。说明在红壤坡面 ,坡度对侵蚀产沙

的影响存在着临界坡度。在同一坡度下 ,径流含沙

量在降雨初期呈现急剧而短暂的上升 ,达到最大值

后又迅速下降 ,然后随着降雨的继续进行以几乎相

同的速率持续下降直至稳定 ,这种变化趋势在大坡

度 (20°和 25°)时更加明显。而对于所有坡度下的含
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沙量在达到最大值前都是急剧上升的 ,随后以指数

下降 ,形成一个向左倾斜的曲线。这主要是因为降

雨初期雨滴击溅在坡面上产生大量分散的土粒 ,这

些土粒在坡面刚刚形成的薄层水流的搬运下 ,形成

了坡面产沙的高峰 ,随着降雨的继续 ,在雨滴的打击

作用下 ,土壤表面形成较致密的临界结皮层 ,使土壤

抗侵蚀力相应增强 ,而薄层水流的存在 ,使雨滴击溅

的土粒减少 ,坡面产沙量逐渐下降并趋于稳定。另

一方面 ,含沙量在降雨初期急剧上升说明侵蚀过程

是以泥沙搬运为主导的阶段 ,而后迅速减小说明侵

蚀过程由泥沙搬运能力为主的阶段向以分散能力为

主的阶段转变。这个转变过程在所有坡度条件下都

是降雨刚开始很快就发生了 ;但小坡度 (5°～15°)时

这个转变所需要的历时显然小于大坡度。

　　　图 1　不同坡度下产流率随时间变化　　　　　　　　　　　　图 2　不同坡度下含沙量随时间变化

2. 4　不同坡度条件下总径流量和总侵蚀量变化特征

径流量随坡度的变化是一个复杂的过程 ,在降

雨强度一定的条件下 ,地表径流量的大小主要由坡

面土壤入渗特性和承雨量来决定。由图 3 可以看

出 ,总径流量随坡度的增加呈下降趋势 ,25°时的径

流量比 5°时小 22. 3 %。由于南方红壤湿润地区属

于蓄满产流 ,红壤黏粒含量较高 ,入渗率较小 ,因而

径流量的大小主要受承雨量决定。由于正式试验时

进行了前期预降雨 ,土壤含水量接近饱和 ,所以径流

量的大小主要也是受承雨量决定 ;而随着坡度的增

加 ,在同样的坡长及降雨倾角下受雨面积减小 ,降雨

在单位面积单位时间产生的净雨量和径流深减小 ,

承雨量减小 ,因而引起径流量随坡度的增加而减小。

图 3　总径流量和总侵蚀量随坡度变化

由图 3可以看出 ,总侵蚀量在 5°～15°范围内随

坡度的增加而增大 ,但增加趋势较平缓 ;在 15°～20°

范围内侵蚀量随坡度的增大而急剧增加 ,20°时其值

达到最大 ,是 5°时的 2. 7倍 ;在 20°到 25°之间 ,侵蚀

量随坡度的增加而呈下降趋势 ,说明在 20°附近存

在临界坡度。出现临界坡度的原因主要是因为一方

面坡面土壤的不稳定性与坡度的大小成正比 ,坡度

愈大 ,坡面土体受到斜坡重力切向分力愈大 ,则坡面

上土体不稳定性愈大 ,就更易被径流冲走 ;另一方面

随着坡度的增大 ,单位面积上承受的雨量变小 ,单位

面积径流量及冲刷量也相应变小 ,在这两方面的综

合作用下出现坡度临界值。

3　结 论

通过室内模拟降雨试验研究了不同坡度条件下

红壤坡面土壤侵蚀过程 ,所得结论如下 :

(1)由于试验前进行了前期降雨 ,土壤水分接近

饱和状态 ,使坡度对红壤坡面起始产流时间的影响

不明显。
(2)红壤坡面地表总径流量随坡度的增加而减

小 ,25°时坡面总径流量比 5°时的坡面径流量小

22. 3 % ;坡度对红壤产流率变化过程有一定的影响 ,

坡度越大达到稳定产流所需的时间越短。
(3)红壤坡面土壤侵蚀量和含沙量随坡度的增

加都呈现先增加后减小的变化趋势。在 5°～15°之

间 ,坡面侵蚀产沙量随坡度的增加相对较缓 ;在 15°

～20°之间增加较快 ;当坡度为 20°时 ,坡面侵蚀产沙

量最大 ;其值是 5°时的 2. 7 倍 ;当坡度由 20°变化到

25°时 ,坡面土壤侵蚀量和含沙量随坡度的增加而减

少 ,即坡度对红壤坡面侵蚀产沙的影响存在临界坡

度 ,其值变化于 20°～25°之间。
(下转第 59页)
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