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不同下垫面对坡面侵蚀特征的影响
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(水利部 黄河水利委员会黄河水利科学研究院水利部黄河泥沙重点实验室 , 郑州 450003)

摘　要 :为研究不同下垫面对黄土坡面侵蚀特征的影响 ,2008年在黄河水利科学研究院模型黄河试验基地 ,用人工

降雨的方法研究了黄土坡面小区在不同立地条件和不同雨强下的径流量、侵蚀量。结果表明 :在小雨强条件下 ,裸

地和坡耕地的径流量随时间延续逐渐增加 ,在试验进行到 30 min左右时达到波动稳定状态 ,约为 10 kg/ min ,约为

相同雨强下草地坡面径流量的 40倍左右。中雨强时 ,裸地和农耕地的径流量约是草地径流量的 7倍 ;大雨强时 ,

草地径流量在试验初期呈缓慢增加的态势 ,在试验进行到 12 min左右时基本稳定在 10 kg ;裸地和农耕地径流量在

试验初期急剧增加 ,在试验进行到 20 min左右时达到各自的最高点 ,然后维持在一个较低的水平。不同下垫面坡

面在小雨强时 ,裸地和农耕地的侵蚀产沙量远远大于草地 ,约是其 20倍 ,为 10 kg左右。中雨强时 ,裸地和农耕地

的侵蚀产沙量约是草地的 100倍左右 ;大雨强时 ,裸地和农耕地的侵蚀量仍远远大于草地的侵蚀量 ,二者在试验初

期急剧增加 ,在试验进行到 18 min左右时达到各自的最高点 ,然后坡面侵蚀量维持在一个较低的水平。综合分析

表明 ,草被覆盖坡面可以防护中小雨强下的土壤流失。
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Study on Soil Erosion Sediment Under Different Underlying Horizon

SH EN Zhen2zhou , YAO Wen2yi , L I Mian , XIAO Pei2qing ,

WAN G Ling2ling , YAN G Chun2xia , YAN G Ji2shan
( T he Key L ab of Yel low River S ediment , Yel low River I nsti tute of H y d raulic Research , Yel low River Con2
servancy Commission , M W R , Zhengz hou 450003 , China)

Abstract :The runoff amount and soil erosion amount on different rainfall and different underlying horizon

were analyzed in base of yellow river instit ute of hydraulic research at 2008. The result s show : t he runoff

of bare slope and farm slope were increasingly wit h time , t hey got the steady runoff at experiment 30 min ,

t hey are 10 kg/ min which is 40 times t hat of grass slope in small rainfall ; t he runoff amount of bare slope

and farm slope are 7 times t hat of grass slope in middle rainfall ; t he runoff of grass slope was slowly in2
creasing at t he initial stage , it got t he steady runoff at experiment continue 12 min , it’s 10 kg/ min in heav2
y rainfall , t he runoff of bare slope and farm slope were rapidly increasing at t he initial stage , t hey got t he

maximum runoff at experiment continue 20 min , t hen t hey keep a low2level runoff amount in heavy rain2
fall . The soil erosion of bare slope and farm slope were 10 kg which were 20 times t hat of grass slope in

small rainfall ; The soil erosion amount of bare slope and farm slope is 100 times t hat of grass slope in mid2
dle rainfall ; t he soil erosion of bare slope and farm slope were rapidly increasing at t he initial stage , t hey

got t he maximum soil erosion at experiment continue 18 min , t hen t hey keep a low2level soil erosion a2
mount in heavy rainfall ; t he grass to cover slope could reduce t he soil erosion in small and middle rainfall

on t he Loess Plateau.
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　　短时期内 ,流域单元尺度内产沙程度的加剧和

减弱 ,气候变化的影响是有限的 ,人类活动造成的土

地利用变化是影响流域侵蚀产沙的主要原因[124 ]。

黄土高原开展大规模水土保持治理之后 ,土壤侵蚀

的研究主要是围绕在人类活动减蚀的正面效应影响

下 ,流域和河道出现的水沙变异规律的研究[ 528 ]。水

文法和水保法的研究结果均表明 :除降雨偏少的原

因外 ,水土保持工程对黄河泥沙的减少做出了重要

的贡献。黄土丘陵区植被覆盖率也得到大幅度提

高 ,一些水土保持综合治理先进的小流域 ,已恢复至

60 %以上 ,使该区生态环境发生了显著变化 ,特别是

在一些由国家重点投资的项目治理区或由科研机构

设置的一些试验示范区 ,生态环境状况跨入一个新

阶段。在这种与以往生态建设强度、规模截然不同

的新形势下 ,流域的土地利用结构和植被覆盖度在

相对很短时期内发生了根本变化 ,势必引起植被恢

复重建过程中的流域环境和降雨—径流—泥沙特征

将与以前不同 ,极大地改变了流域系统的产沙输沙

过程 ,对流域水沙关系产生深刻的影响[9 ]。以往研

究大多是针对较长时间尺度以及植被自然恢复背景

下的水沙效应动态过程的定位监测研究[10213 ] ,本文

利用模型试验的方法 ,重点研究不同立地条件下黄

土坡面的侵蚀过程 ,分析不同地类坡地产流产沙规

律 ,希望对定量评价林草措施的水土保持效益提供

技术支撑。

1　试验设计与数据采集

1. 1　试验土槽设计

试验是在黄河水利科学研究院“模型黄河”试验

基地进行的。试验土槽可调坡度为 5°～45°,既可用

于人工降雨试验也可用于径流冲刷试验。试验土槽

长 5 m ,宽 3 m ,深 60 cm。试验时将土槽用 PVC板

隔成 3个长 5 m、宽 1 m的同样大小的试验区 ,用于

做同样条件下的 3次重复试验。降雨器为中科院水

保所研制的侧喷式降雨器 ,降雨强度可调为 0. 3～

3. 0 mm/ min ,试验土槽两旁有可调高度的支架供测

量使用。土槽的出口处设有集水槽 ,集水槽下放置

集流桶以收集径流泥沙 ,如图 1所示。

图 1　可移动式变坡坡面模型

1. 2　试验设计

试验用土为郑州邙山表层黄土 ,颗粒组成如表

1 ,试验时土壤干容重控制在 1. 2 g/ cm3。试验坡度

设计为 20°,有裸地、农耕地及 60 %覆盖度的草地 3

种立地条件 ,雨强有 45 mm/ h (小雨强) 、90 mm/ h

(中雨强) 、130 mm/ h (大雨强) 3 个不同雨强 ,每场

试验做 2 个重复 ,分析数据时取其中比较接近的 2

场试验的平均数 ,共做试验 40余组次。
表 1　供试土样各级粒径组成

粒径/ mm > 1. 0 1～0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 01 0. 01～0. 005 0. 005～0. 001 < 0. 001

含量/ % 0 1. 05 35. 45 43. 4 3. 2 6. 4 10. 5

1. 3　试验方法及数据采集

裸地的铺填方法为 :在土槽下部铺填 10 cm厚

的天然沙以保持试验土壤的透水状况接近于自然状

态 ,在其上铺填 20 cm厚的过筛预处理的邙山黄土 ,

用木板轻拍土壤 ,使其干容重达到 1. 2 g/ cm3。然

后 ,再分两次铺填 15 cm厚的处理过的土样 ,干容重

均控制在 1. 2 g/ cm3 ,以此避免填土容重的不均匀。

试验开始前夜将土槽洒水至饱和含水量 ,放置一夜

后第二天开始做试验。农耕地的铺填方法与裸地相

似 ,填好后再将表面 20 cm厚的土层翻松。草地的

铺填方法与裸地也类似 ,然后播种草籽 ,生长 3个月

后开始试验。

试验时率定雨强达到设计雨强 ,开始计时 ,记录

径流进入集流桶的时间 ,然后每隔 2 min 换一次集

流桶 ,降雨 60 min ,试验完毕后 ,测量每个集流桶内

的径流重量和体积 ,然后用换算法计算该时间段内

的侵蚀量、含沙量以及入渗率 ,同时以 2 min为步长

测定坡面流的水动力学参数 ,包括流速、流宽及沿程

含沙量等。最后对数据进行整理 ,分析雨强及不同

的立地条件对侵蚀产沙的影响。

2　结果与分析

2. 1　不同立地条件及雨强对坡面径流量的影响

分析了不同立地条件的 20°坡面在 45 mm/ h雨强

时的径流量随时间变化 (图 2) ,可以看出 ,裸地和坡耕

地的径流量远远大于草地 (60 %覆盖度 ,下同)的径流
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量 ,且二者的径流量相差不是太大 ,变化规律也比较接

近 ,都是坡面径流量随时间延续逐渐增加 ,在试验进行

到 30 min左右时达到波动稳定状态 ,约为 10 kg/ min ,

约为同样雨强下草地坡面径流量的 40倍左右。

图 2　45 mm/ h雨强时不同立地条件下径流量随时间变化

图 3　90 mm/ h雨强时不同立地条件下径流量随时间变化

图 4　130 mm/ h雨强时不同立地条件下径流量随时间变化

比较 20°不同立地条件下坡面在 90 mm/ h雨强

时径流量随时间变化 (图 3)可知 ,裸地和农耕地的

径流量相差不大 ,但是都远远大于草地的径流量 ,约

是草地径流量的 7倍 ;同时可以看出 ,草地径流量随

着降雨时间的延续是逐渐增加的 ,但变化量不是太

大 ,而裸地和农耕地的径流量随着降雨的进行变化

比较明显 ,二者径流量都是在降雨初期剧烈增加 ,在

试验进行到 8 min左右时达到波动稳定状态 ,农耕

地甚至出现径流量略为降低的态势。

分析了不同立地条件的 20°坡面在 130 mm/ h

雨强时的径流量随时间变化 (图 4) ,由图可知 ,裸地

和农耕地的径流量仍远远大于草地的径流量。草地

径流量在试验初期呈缓慢增加的态势 ,在试验进行

到 12 min左右时基本稳定在 10 kg ,裸地和农耕地

尽管在试验初期有一定区别 ,但其变化规律基本一

致 ,在试验初期急剧增加 ,在试验进行到 20 min 左

右时达到各自的最高点 ,然后可能是由于试验过程

中坡面滑塌或者下渗的原因 ,坡面径流量维持在一

个较低的水平。

2. 2　不同立地条件及雨强对坡面侵蚀产沙的影响

分析了不同立地条件的 20°坡面在 45 mm/ h雨

强时的侵蚀产沙变化 (图 5) ,可以看出 ,不同立地条

件坡面的侵蚀产沙变化与径流量变化基本一致 ,具

有相当好的关联性。裸地和农耕地的侵蚀产沙量远

远大于草地的侵蚀产沙量 ,约是其 20 倍左右 ;同时

可以看到裸地和坡耕地的侵蚀产沙量在试验初期就

呈现剧烈增加的态势 ,在试验进行到 30 min左右时

达到波动稳定状态 ,为 10 kg左右。

图 5　45 mm/ h雨强时不同立地条件下侵蚀产沙量随时间变化

图 6　90 mm/ h雨强时不同立地条件下侵蚀产沙量随时间变化

图 7　130 mm/ h雨强时不同立地条件下侵蚀产沙量随时间变化

分析了不同立地条件的 20°坡面在 90 mm/ h雨

强时的侵蚀产沙变化 (图 6) ,可以看出 ,不同立地条件

坡面的侵蚀产沙变化与径流量变化基本一致 ,具有相

当好的关联性。裸地和农耕地的侵蚀产沙量远远大
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于草地的侵蚀产沙量 ,约是其 100倍左右 ,可见草地

对侵蚀产沙的影响远远大于其对坡面径流的影响 ;同

时可以看到草地坡面侵蚀产沙量是逐渐缓慢增加的 ,

而裸地和坡耕地的侵蚀产沙量在试验初期就呈现剧

烈增加的态势 ,在试验进行到 8 min左右时达到波动

稳定状态 ,农耕地也出现略微下降的趋势。

分析了不同立地条件的 20°坡面在 130 mm/ h

雨强时的径流量随时间变化 (图 7) ,由图可知 ,裸地

和农耕地的侵蚀量仍远远大于草地的侵蚀量。裸地

和农耕地变化规律基本一致 ,在试验初期急剧增加 ,

在试验进行到 18 min左右时达到各自的最高点 ,然

后可能是由于试验过程中坡面滑塌或者下渗的原

因 ,坡面侵蚀量维持在一个较低的水平。

总而言之 ,不同立地条件坡面的径流、泥沙之间

是相互关联的 ,变化趋势也是互为因果的。草地条

件下坡面的径流、泥沙变化都比较缓慢且变化量不

大 ,而裸地和农耕地条件下坡面的径流、泥沙在试验

初期就出现剧烈的变化 ,然后达到一个波动稳定状

态。同时可以看出 ,对于裸地和农耕地 ,都是初期农

耕地的径流、泥沙变化较大 ,达到波动稳定时则裸地

较大 ,这可能是由于降雨初期农耕地表面较疏松造

成的径流产沙偏大。而草地坡面在不同雨强条件下

的径流、泥沙也有其特点 ,尽管中雨强和小雨强条件

下的径流量差别较大 ,但其产沙量相差不是很大 ,而

大雨强条件下的侵蚀产沙远远大于中小雨强的。这

也从侧面说明了 ,草被覆盖坡面可以防护中小雨强

下的土壤流失。

3　结 论

(1)在小雨强条件下 ,裸地和坡耕地的径流量随

时间延续逐渐增加 ,在试验进行到 30 min左右时达

到波动稳定状态 ,约为 10 kg/ min ,约为同样雨强下

草地坡面径流量的 40倍左右。中雨强时 ,裸地和农

耕地的径流量约是草地径流量的 7倍 ;大雨强时 ,裸

地和农耕地的径流量仍远远大于草地的径流量。草

地径流量在试验初期呈缓慢增加的态势 ,在试验进

行到 12 min左右时基本稳定在 10 kg ;裸地和农耕

地径流量在试验初期急剧增加 ,在试验进行到 20

min左右时达到各自的最高点 ,然后维持在一个较

低的水平。

(2)小雨强时不同立地条件坡面的侵蚀产沙变

化与径流量变化基本一致 ,具有相当好的关联性。

裸地和农耕地的侵蚀产沙量远远大于草地的侵蚀产

沙量 ,约是其 20倍左右 ,在试验进行到 30 min左右

时达到波动稳定状态 ,为 10 kg左右。

(3)中雨强时 ,裸地和农耕地的侵蚀产沙量远远

大于草地的侵蚀产沙量 ,约是其 100倍左右 ,可见草

地对侵蚀产沙的影响远远大于其对坡面径流的影

响 ;同时可以看到草地坡面侵蚀产沙量是逐渐缓慢

增加的 ,而裸地和坡耕地的侵蚀产沙量在试验初期

就呈现剧烈增加的态势。大雨强时 ,裸地和农耕地

的侵蚀量仍远远大于草地的侵蚀量。裸地和农耕地

变化规律基本一致 ,在试验初期急剧增加 ,在试验进

行到 18 min左右时达到各自的最高点 ,然后坡面侵

蚀量维持在一个较低的水平。

(4)草地坡面尽管在中、小雨强条件下的径流量

差别较大 ,但其产沙量相差不是很大 ,而大雨强条件

下的侵蚀产沙远远大于中小雨强 ,说明草被覆盖坡

面可以防护中小雨强下的土壤流失。
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