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二 地貌因素也是土壤侵蚀的外因之一
。

地形条件对于侵蚀的影响是多方面的
,

同

时也常常互为因果和不断地发展着
。

对水蚀来说
,

地势的高低 以及侵蚀面和侵蚀纂准间

的高差乃是必要的条件
,

同时对它们在一定距离间的差异愈大
,

侵蚀作用就更容易发生

和发展得更加迅速而强烈
。

地势的高差和大中型地貌类型的不 同
,

对 于侵蚀作用的进行

和发展过程的影响虽然很大
,

且在很大程度上又可引起其他 自然和人为因素的差别
。

但

总的来说
,

它主要还是个潜在 因素
,

它的作用还远远没有微域地貌的差异 所表现的明显

而直接
。

正和其他地区所得的结果相似
,

在一定范围和条件下
,

土壤侵蚀量和斜坡的长度及

坡度成正相关的关系
,

也就是斜坡愈长
,

流失和冲刷愈强烈
,
斜面坡度愈大

,

上壤仅蚀

也愈严重
。

经过观测我们又认为
〔“〕 ,

就是在农地地面具有 �
“

以上的坡度时 �上面并无

集流的干扰 �
,

离开地块顶端 �� 米的地方
,

在降雨强度较大时就有细沟出现
。

但是一般

比较 明显而强烈的细沟侵蚀
,

一定要在地面坡度 � �
“

的情况下和在距离顶端 �� 米以下的

地段上才能呈现 出来
。

经验证明
,

坡度愈大冲刷量也愈大
,

产量愈低
�
但是

,

径流量的变化与坡度的关系

没有一定的规律性 �如图 � � “
’ “〕 。

不过
,

黄河中游多数水土保持站的试验表明
,

坡度愈

大径 流量也愈大
,

仅绥德站在一般降雨情况下
,

测得坡度与径流成反相关的结果
,

当雨

强特大时
,

坡度与径流又成正相关
。

经过实测甘肃华亭地区百余块农地细沟间侵蚀星的

结果
〔‘““ ,

我们认为
� “在一定范 围 内

,
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图 � 不同坡度平均水土流失� 比较

坡度愈大
,

细沟的冲刷量也愈大⋯ ⋯
” ,

并根据实测资料求得坡度和侵蚀沟量的关

系如下式
�

� � �
�

� �   � �
�

� � �

�

—
沟蚀率 �

�

立方米� 公顷 �
�

� 一一地面坡度
。

但是在地面坡度超过 � �
“

时
,

这一公式

就不适应 了
。

郭继志 曾应用数理分析方法



研究的结果认为
〔” 〕 ,

坡面由缓变陡 �由 。
“

一��
。

�
,

水土流失量不是随坡度相应增加
,

而

足具有一定范围的增加
。

在其他因素相同的情况下
, � �

。

以上的坡面还起着减少径 流 的

作用 � � �
“

以上的坡面
,

还可以相应地减少冲刷量
。

刘善建于 �� � �年分析天水站水 土 流

失资料时曾认为
〔‘。〕 � “

不同坡度对于径流的影响虽不大
,

但对 冲刷 的影响则很显著
,

坡度愈大冲刷量愈大
,

尤 以坡度增加到 � � �以上时
,

其冲刷量的增加更为剧烈 ⋯ ⋯
” 。

我所侵蚀组利用室内模拟降雨 的方法进行研究的结果表明
厂‘ � “ ,

径流量将随着坡度 的增

加而增大 �图 � �
。

在总侵蚀 量中
,

细沟侵蚀量常占较大 的比重 �� � �左右�
。

可见
,

暴雨后在野外直接测定细沟侵蚀量的资料是比较可靠的
。

此外
,

我们从野外观测和一些水土保持站多年来径流小区的记录中
,

发现很多例子

在斜面坡度超过一定限度 �各地有所不 同� 时
,

它们的侵蚀量往往和坡度愈大侵蚀愈强

的邀法相矛盾
。

推其原因
,

不外由于黄土的特殊性所造成的坡面径流泥沙的多变性状
。

黄土坡面上的径流全部为超渗径流
,

因此在降雨强度较大尤其雨强突变时
,

常易发生含

砂量很高的径流
,

有时儿近浆状泥流
,

在斜坡较大 的情况下
,

它可以顺坡下榴
,

有时甚

至地表湿土部分下与干土部分相脱离蠕动
。

因此
,

我们非但无法分辨径流的悬移和推移

作用的发生过程及其先后和主从
,

同时也难确认径流带土
,

还是泥 �牵 � 引径流 � 这样

的 “
径流

”
在坡面上所刻划的流道也就必
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图 � 模拟降雨在不同坡度上的径流里

和冲刷 � 关系图

然要和地面坡度的变化发生 紧 密 关 系
。

�� �  年 隆德城西黄土梁上所见 细沟的形状

如图 �
。

从图 � 不难看 出
,

细沟的下切深度和

宽度仅仅随着坡度的大小而变化
,

坡度大

时细沟的宽和深也相适应地加大 � 坡度变

小时也相应地变小
。

同时从其中看不出坡

长的影响
,

也许坡度作用较大 已掩盖了坡

长所引起的变化
。

坡长与土壤侵蚀的关系 可能 更 较 复

杂
。

往往 由于土壤抗蚀抗冲性能的差异
、

哭组拼之子
二二井产�

�一细沟平面图 ,

�一细沟沟床下切深度 �

。一细沟起点
。

圈 � 隆位城西黄土梁旅坡度和细沟宽
、

深关系图

地面坡度
、

降雨 情 况 等 不

同
,

土壤侵 蚀与坡 长 的 变

异
、

地面坡度
、

降雨情况等

不同
,

土壤侵蚀与坡长的变

异也就完全不一
。

天水站和

绥德站多年观测 的 资 料 衷

了 明
� 工

、

只有在特大暴雨以

一 及较大暴雨
·

—
雨量� �� 一

�� 毫米
、

强度� �
�

�毫米 �分

时
,

坡长与径流和冲刷均成

正相关 � �
、

当降雨的平均强



度较小
,

或较大强度的降雨持续时间很短时
, ’

坡长与径流成反相关
,

与冲刷成正相关
�

�
、

当一次降雨雨量很刁丫 � � 一 � 毫米� 育
�

强度也很小
、

历时也很短的情况下
,

坡长与

径流和冲刷均成反相 关
。

总的说来
, � 以坡长与径 流 成 反 相关

、

与冲刷成正相关的次数

最多 �� 。� 。

罗来兴的野外观测认为 。 。〕 ,

在地形因素中影响冲刷最主要者是坡度与坡长
,

其次

是坡形坡向
。

在一定距离内
,

侵蚀力随坡长的增加而增加
。

在坡度一致的坡面
,

可能出

现几处侵蚀剧烈的地段
,
侵蚀剧烈地段首次多出现在分水岭以下�� 一�� 米处

,

第二次则

在 �� 一 �� 米处出现
,

二者相距不过十米左右
,

上面都是根据面积很小的径流小区或地块上的实测数字而获得的概念和结论
,

看来

大体相符
。

这儿我们必须再作点说明
,
坡度增大所引起土壤渗透量的减少

,

不是由于雨

水停留在土表时间的减少
,

而是在较陡的斜坡上土表被水的淹没层比在缓坡上较小
,

也就

是地面变陡 , 土与水的接触面减少的结果
。

坡度增大
,

增加了径流动力 强烈破坏与展平

微域地形的不平性 �糙率减小�
。

在一定条件下
,

斜坡愈长
,

径流系数减小
,

即所谓
“
径

流退化” 的实质是
�

径流质体虽然向下愈增
,

但土壤被水淹复盖的面积同时也增加
,

因

此也提高了土壤吸收强度
,

形成了在坡面不长时径流系数的缩小
。

但是当坡面长度增加
,

径流汇集成较大股流后
,

使渗透强度提高的速度减慢
,

并也随着径流的退化而降低
。

在 面积较小的地块中
,

地面径流却比较分散 �细沟侵蚀也同样是分散细微股流的冲

刷现象�
。

它们的冲刷能力非常有限
,

在它们的行进道路上
,

稍遇地面糙率或土壤透水

性能的细微增加
,

就可能被分散
、

减弱甚至消失
。

因此很明显
,

在一定的雨强范围内
,

地面坡度的增加虽然加强了地面径流的冲刷能力
,

但是另一方面也就逐渐地增长了流线

的长度
� 又加地面粗糙不平

,

那末从径流的
「

动能不能破坏和展平地面的细微起伏的时候

起
,

在它的行进道路上由于路线的延长和阻力的增加
,

就要逐渐地被分散减缓 �径流的

渗透因而加强� 甚至消失
,

在径流中所携带的泥沙就要相应地沉降下来
。

这里就存在着

二种力量同时由于地面坡度的增加而逐渐加强的现象
。

第一种力量是径流动能
,

是冲刷

的能力
,

它和雨强
、

坡度成正比
。

第二种力量是抵抗冲刷的能力
,

它和坡度的关系是
�

在地面平滑的情况下
,

在坡度增加时它的增长很微弱
,

实际上可以不计
�
但在地面粗糙

的情况下
,

则其实际增长很快
,
同时更因坡长的墙加而增加

。

在一定降雨强度和降雨量

的情况下
,

在坡度和坡长增加时
,

这二种九量的增衰将在土壤侵蚀的实 际变化中表现出

来
。

何况
,

每当坡面上呈
“
泥流状

”
的径流减速滞留时

,

常将其全部泥粒骤然放下
,

非

但不为后续径流开道而反堵塞流道
,

阻止后续往流的前进
。

斜面的形状直接影响到地面径流的情况
,

因此它对于土壤侵蚀的发生和发展也有非

常明显的作用
。

自然界 中实际存在的坡面形状启于坡长
、

坡度及其组合和其他自然
、

人

为条件的不同是非常复杂多变的
。

但从理论上可 以概括成下列五类
�
即凸形

、

凹形 几直

形
、

台阶形和复式等 �图 � � 舞形对土壤侵蚀的影响
,

实际上就是坡度
、

坡长二个因素
的综合铸用的结果

。

所以在研究复杂的坡形对牛攘侵蚀的影响
,

实
一

际上就是研究坡度
、

坡长二个因素的综合作用的结果
。

所以在研究复杂的坡形对土壤侵蚀的影响时
,

应该考

虑其每一组成部分的坡度
,

坡形及其篡饭面积和集流情况
。

, 般说来
,

凸形坡和直形坡
上土壤侵蚀都是坡面下部最为取暴岭

曰

但是
,

由于凸形坡坡度和坡长同时增加
,

其下部的
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图 � 常见坡形示意图

土壤侵蚀要比直形坡强烈得多
,
出现在塔状丘顶

和那坡上的侵蚀
,

除坡长
、

坡度 同时增加外
,

由

于集流面积也相应地增加
,

因此要复杂得多
。

凹

形坡上 陡下缓
,

中部的侵蚀最强
� 下部常因坡度

变小
,

非但侵蚀减少
,

有时可见堆积大于侵蚀的

现象
。

台阶和复式坡面
,

一般有减缓水土流失的

作用
,

但在坡折处容易发生洞穴侵蚀
,

并在比较

固定的径流线通过坡折式台阶边缘时
,

常易形成

沟蚀
。

图 � 系我们在山西河曲道黄沟观测结果
,

可以表明坡形
、

坡度与水土流失和作物产量间关

系的一个实例
“� , 〕 。

从侵蚀沟发展的情况来看
,

在 凸形坡上 �常

常出现在黄土丘陵的阳坡或土状物覆盖极薄的硬

质基岩地 区 � 它们一定呈放射的形式
,

同时它们

的分枝愈下愈多
,

因此沟道的下切作用也就随着

地面径流的愈来愈分散而减弱
。

但在坡折处
,

不论流失和冲刷都要来得强烈 �照片 � � �
。

在直形坡上 �常常出现在完整的梁地 �所表现的沟蚀除和上面所谈的侵蚀规律相一致外
,

不论各种类型的侵蚀沟常保持并行的形式 �照片工� �
。

在 凹 形 坡 �常常出现在 黄土区

的沟掌附近及上部基岩较硬
、

下部基岩较软的地区 � 上
,

所发生的现象则恰和凸形坡上

所发生的相反
,

一般在斜坡变缓的情况下就会发生淤积作用
�
但是倘若在斜面横向不是

开阔展布而且带起伏的情况下
,

则地面径流就必然地集中在整个狭小的地方
,

而演成很

大的冲刷和径流量相适应 的侵蚀沟就在那里呈现出来
� 同时各个侵蚀沟常上下相连

,

呈

一个枝状的完整的系统 �照片 � ��
。

三 地质因素和土壤侵蚀的关系
,

除在 古代侵蚀电论及外
,

今仅就岩性对于现代水

蚀的影响讨论于后
。

抑卿即即
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黄土地区的岩体作为被侵蚀

的对象来说
,

以各期黄土最为重

要
,

它非但面广
、

深厚
,

而且岩

性特殊
。

其它位于黄土层下的红

土
、

基岩虽也常见出露
,

但均局

限于陡崖基部
、

河床及其二侧陡

壁而已
。

显然
,

它们对于沟谷本

身侵蚀的影响是很明显的
,

如峡

谷
、

跌水
、

贬坎
、

聚水盆等的形

成 和发展
,

以及河床的定向侵蚀

等
,

无不与基岩倾角
、

倾向和出

露岩层的岩性以及其含盐量等都

有着密切的关系
。

后者在古代内

代表范围

月点位置
�米 �

咪�
� � 巧 匆 当

孙 �� �〔

勿 肠 ��

图 � 山西河曲道黄沟凸凹形坡地上油菜产 ,

与细沟怪蚀和淤积� 的关系



陆中心地带表现得更为明显
,

当地常有干山
、

苦水
、

烂石头之说
。

区内黄土
,

不论其沉积方式或时代的不同
,

就其岩性来说
,

都是极易遭受侵蚀的物
�

体
。

了般又常认为
,

各地各期黄土的沉积在厚薄和有无上虽有很大的差异
,

但是岩性均

一
,

不论南北东西
、

上下新老
,

都差异不大
。

不过沉积后由于成土和成岩作用的强弱和

条件上的差异
,

都能在侵蚀面貌上呈现出来
。

一般沉积在前
,

被埋压在下的成岩作用较

明显
,

它的抗冲能力也逐渐增加
。

沉积在后
,

出露于地表的
,

成土作用较强
,

它的抗蚀性

能常见增强
。

后者当植被生长茂密
,

根系密布的情况下
,

非但其抗蚀性能增加显著
,

同

时也必将具有一定的抗冲性能
。

但是在人为耕种尤其在灭茬休闲的情况下
,

抗冲性能就

表现得异常微弱
。

看来
,

没有经过成岩或成土作用的黄土层
,

不

论其抗蚀或抗冲性能都表现得非常微弱
,

同时湿陷

性也表现得十分明显
。

又加黄土地区新构造运动比
�

较活跃
,

因而 为黄土地区某些特殊的侵蚀现象的形

成 �如陷穴
、

黄土柱
、

天然桥等 � 创造了条件
。

黄

土作为一个特殊土状堆积物来说
,

其特点在于
,

粒

度组成的特殊和均一
,

土体结构及微结构的特殊
,

和特殊的渗水性能等
。

黄土粒度的组成曾有很多研究资料可查
,

但由

于分析方法和研究角度的不 同
,

因此不易完全依靠

数据来加以对 比
。

好在大家都共同认为
,

其主要粒

级为粉砂
,

一般含量均达�� �上下 , 大于 �
�

� 毫米

的砂粒含量极小
,
而 � �

�

� �� 毫米的粘粒含量
,

则

因南北而异
�

南部较肩
,

常达 �� �
‘

以上 � 北 部 偏

低
,

常在 �� � 以下
,

有时不足 � �
。

刘东生等
〔“”
曾

采用黄土粒度 � � 值并结合显微镜法的测量结果
,

自北而南将黄土划分为砂黄土
、

黄土和 枯 黄 土 三

带
。

看来
,

三带黄土粒级的纷成具有明显的差异
,

更加其微结构中
“

骨架
”

颗粒的大小和葬结形式也有
明显的差异

〔� ‘, ,

这些对于黄土的 抗蚀
、

抗 冲 性

能
,

渗水和持水的特殊性
,

湿陷性的表现以及侵蚀

沟的横断面等都将发车巨大的影响
。

成土或成岩作用微弱的黄土
,

遇水极易散碎
,

这是它们极易侵蚀的原因
,

也是它们的共性
。

此外

更由于黄土土层深厚和上下粒级组成的均一性
,

因

此发育在黄土层上的侵蚀沟
,

也常较深狭
,

其横断

面呈狭槽形
。

有时沟壁陡峭呈立墙状
,

这是由于土体均一柱状结构比较发育的关系
。

但

是这种现象常常为古土壤发生层段的出现所干扰而常呈梯形
。

这种现象尤其在第二黄土

带中最为典型
,

其北砂黄土带中陡壁常带一定的斜度或其高度局 限在 � 米上下
,

沟深 �



米以上的常呈宽
“ � ”

形
。

北部及西部成岩作用较强的老黄土 ��
� �

、

砂黄土
,

则常出现

棱边明显的
“� ”

形侵蚀沟
,

有时并呈现出二壁不对称的 现象
,

从远处看去
,

状若由块

状基岩所坦成的山地
。

南部粘黄土带中侵蚀沟的槽形横断面
,

常较黄土带中的宽而陡壁

也较斜
。

其他不论发育在红土或泥质岩体风化层上的侵蚀沟
,

一般都呈
“ � ” 形

。

典 型陷穴的出现
,

也常在第二黄土带中较为频繁而发育
,

一

砂黄土带中常 以 跌 穴 为

主
,

粘黄土带中则又较少见
。

赵庚申等
〔“ � 〕

认为随着砂粒和物理性粘粒的增加
,

洞穴侵

蚀的数量衣减少的趋势
,

而其发生洞穴侵蚀最频繁的地带又适与第二黄土带相一致
。

以

往有人认为
,

黄土地 区出现的陷穴是一种溶蚀现象
,

并特名之为黄土卡斯特
。

陷穴的发

生 又恰在宫含碳酸钙的第二黄土带中比较频繁
,

因此
,

溶蚀之说
,

具有一定的道理
。

但

是经过对黄土中碳酸钙存在的形式及其分布的研究
““ 魂〕以后

,
·

就完全否定了这一说法的

可靠性
。

从常见的现象和分布地带上的一致性看来
,

陷穴的发生和黄土的湿陷性反倒具

有比较密切的荣系
,

尤其在 自重湿陷表现得比较明显的坡积洪积黄土堆积的源畔
、

涧
、

掌
、

川
、

台地区更为明显
,

但是它们之间内在机理
,

还缺乏系统的研究
。

看来
,

黄土地区的

陷穴侵蚀还可能和黄土的物理力 学性质等有关
,

当然
,

下渗水的集中和一定的裂隙
、

孔

洞等又为必要的条件
。

透水性也是和土壤侵蚀有密切关系的地质因素之一
。

对黄土来说
,

水的下渗较易而

旁渗作用很微弱
,

这是和其他粘土和基岩等显然不同之处
。

因此在水土保持方面
,

它的

确是一个取之不尽
、

用之不竭的 良好的工程建筑材料
。

但是
,

它又切忌地面溢流
,

所 以

我们在进行一切工程设计时必须给予特别的注意
。

在一般情况下地面径流的发生完全由地表土层的透水性能所控制
,

但是在土壤发生

层段比较浅薄和多雨的季节
,

那就必然要和土壤以下的成土母质甚至基岩的透水性能发

生密切的联系
。

在同样为黄土的情况下
,

由于上下土层透水性能的比较一致
,

因此
,

不会

发生什么不利影响 , 但在黄土或由红土风化的土层掩盖在红土上的时候
,

由于红土岩体

透水性能的突然降低
,

所以由地表渗下来的水分常常由于不能及时下渗而形成了红土表

面暂时积水的现象
。

在下伏红土地面比较平缓而上复黄土层较薄的情况下
,

容易导致充

水土体蠕动
,

即蓄满径流侵蚀的发生
。

这种侵蚀的为 害
,

常远远超出超渗径流的为害之

上
。

在上部土层深厚而下伏地面斜坡较大
,

尤其地处沟谷或崖壁边缘时
,

就很容易发生

滑坡的现象
。

其他在基岩地区
,

也常发生相同的现象
。

尤其在土壤不甚发育
、

风化层很

薄的硬质致密和块状的基岩地区表现得更为明显
。 ‘

由此可见
,

饯们在斜坡上进行修筑梯

田时
,

,

就必须事先进行详细她了解底部岩层的性征不可
。

此外
,

这 种 透 水 性 质 的 不

同
, �

同样也影响了土壤保水的能力和间接地形成了植物生长情况的差异
,

最后也就必然

地对于各种侵蚀作用产生相应的影响
。

�二�


