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不同坡长与雨强条件下坡度对细沟侵蚀的影响

陈俊杰１，２，孙莉英１，刘俊体３，蔡崇法２，蔡强国１

（１．中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环与地表过程重点试验室，北京１００１０１；
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摘　要：采用室内纯净水人工模拟降雨试验，以坡度为１０°，１５°，２０°和２５°，土槽为５，１０ｍ２ 两种规格，进行

了降雨强度分别为１．５和２．０ｍｍ／ｍｉｎ的降雨试验。利用三维激光扫描仪对每一场降雨前后的坡面进行

监测，分析了不同坡长，降雨强度条件下坡 度 对 细 沟 侵 蚀 的 影 响。结 果 表 明，产 流 时 间 随 坡 度 的 变 化 并 没

有显著的规律性，跌坎出现时间随坡度的增加 而 缩 短，产 流 时 间 与 跌 坎 出 现 时 间 主 要 由 降 雨 强 度 控 制，坡

长增长对产流时间的提前有促进作用。径流 量 随 着 坡 面 由 缓 变 陡 呈 现 先 增 加 后 减 少 变 化，在 降 雨 总 量 相

同，不同雨强条件下，坡面径流量差异不大。坡 面 侵 蚀 量 随 坡 度 的 增 加 而 增 大，降 雨 强 度 在 一 定 程 度 上 增

强坡度对侵蚀量的影响，而坡长在一定程度 上 会 减 弱 坡 度 的 影 响。侵 蚀 速 率 随 降 雨 历 时 的 变 化 速 度 随 坡

度的增加表现为先增加后减缓，并存在临界坡度。降雨强度和坡长会增强坡度对侵蚀速率的影响。

关键词：人工模拟降雨；坡度；坡长；降雨强度；细沟侵蚀
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　　细沟侵蚀是水流面蚀中重要的侵蚀方式，它的发

生往往标志着土壤侵蚀逐步向沟蚀发展。坡度是坡

面细沟侵蚀重要影响因素之一，许多的研究者对此进

行过大量的探讨研究，获得了各自的研究成果。王贵



平等［１］、王治国等［２］、贾 志 军 等［３］通 过 试 验 观 察 认 为

坡度与单位面积细沟侵蚀量呈正相关关系。对细沟

侵蚀发生的临界坡度研究也广泛开展［４－５］，同时，从径

流量、径流水流动力、径流剪切力等角度来探讨的细

沟临界条件也是关于坡度的函数［６－７］。坡度也是影响

径流水力特征的重要因素。陈力［８］等采用杨凌区的

土样进行试验得到了细沟过流宽度和湿周与坡度的

经验关系。丁文峰等［９］通过冲刷试验探讨了水力学

特征受坡度的影响。从建立细沟侵蚀模型的需要和

因地制宜实施水土保持措施考虑，不同自然环境下的

土壤发生细沟侵蚀的规律不尽相同。但是，已有研究

观察因素相对单一，自然环境下细沟侵蚀的发生受多

因素共同影响。
本研究通过室内人工模拟降雨试验，设计不同坡

长、雨强及坡度条件，对不同条件下坡面细沟侵蚀的

资料数据进行对比分析，探讨研究不同坡长、雨强条

件下坡度对 细 沟 侵 蚀 的 影 响 效 应，同 时 初 步 分 析 坡

长、雨强对坡度效应的影响。研究结果对理解坡面细

沟侵蚀过程和机理具有一定的理论意义。

１　材料与方法

１．１　土壤样品

供试土壤取自陕西省杨凌区，土壤类型归属于褐

土中的 土， 土是在普通褐土表层以上形成一个人

工堆垫的表层，它是人为长期旱耕熟化而成。土样均

为农耕地表层（０—２０ｃｍ）土壤。
试验用 土 试 验 前 将 土 样 自 然 风 干 并 过１０ｍｍ

筛，以除去杂草和石块。填土时，先在试验槽底部填

入１０ｃｍ厚的细沙，在细沙上铺上透水的细纱布，以

保持试验土层的透水状况接近于天然坡面。然后再

填入试验用土，将土均匀填入土槽中，土壤容重控制

在１．１ｇ／ｃｍ３ 内，厚度约为３０ｃｍ。装土时采用分层

填土法，边填土 边 压 实，每 次 装 土５ｃｍ，控 制 土 壤 容

重在设计范围之内。每次降雨前，采用环刀法测取坡

面土壤表层容重及含水量。各场降雨试验初始条件

的统计结果显 示，土 壤 平 均 含 水 量 为１２．８１％，土 壤

平标准差为０．０１５；土壤平均干 容 重 为１．０９ｇ／ｃｍ３，
标准差为０．０４３。因为标准差均小于０．０５，表明数据

集中程度高，故可认为每场降雨试验的土壤初始条件

达到一致。
土壤性质分析采用常规方法，即有机质采用重铬

酸钾外加热法，土壤碳酸钙含量用中和滴定法，容重

采用环刀法，机械组成采用激光粒度分析法，水稳定

团聚体采用湿筛法，土壤饱和导水率采用环刀法，每

组做３个平行进行对照，两种试验土壤样品的各种性

质详见表１。

表１　供试土壤基本性质

机械组成／％

＜０．００２ｍｍ　０．００２～０．０５ｍｍ　０．０５～０．２５ｍｍ　０．２５～２ｍｍ
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳酸钙／
（ｇ·ｋｇ－１）

饱和导水率／
（ｍｍ·ｈ－１）

＞０．２５ｍｍ水稳
团聚体比例／％

２６．０６　 ６４．４７　 ４．２５　 ５．２２　 ６．０　 １３０．２　 １１．２　 ６．４４

１．２　人工模拟降雨试验

试验在黄土高原土 壤 侵 蚀 与 旱 地 农 业 国 家 重 点

实验室模拟降雨大厅进行，采用下喷式自动模拟降雨

系统。降雨系统把水喷射至空中，受空气阻力作用把

水流破碎形成不同大小的雨滴，其产生的雨滴有大有

小，与天然降雨的雨滴比较相似［１０］。降雨高度１８ｍ，
能够保证所有雨滴均能达到 终 点 速 度。试 验 每 场 降

雨的雨强（Ｉ）为１．５和２．０ｍｍ／ｍｉｎ，为保证总降雨量

相同，降雨时间分别为６０和４５ｍｉｎ。试验采用纯净

水作为模拟降雨水源，室温为１０°时，测取试验用纯净

水电导率为４．８１μＳ／ｃｍ。国 际 上，采 取 纯 净 水 作 为

水源来进行室内模拟降雨试验的方法 已 经 被 广 泛 应

用［１１－１２］。根据Ｓｈａｉｎｂｅｒｇ等［１３］的试验结果可知，与自

来水相比，使用纯净水进行模拟降雨会加速和加剧坡

面土壤侵蚀，从而更有利于对坡面土壤侵蚀过程的观

察及研究。
在降雨试验前，进 行 率 定 试 验，使 其 在 试 验 要 求

雨强情况下降雨均匀度达到约９０％。试验所用土槽

设计规格为１ｍ×０．５ｍ×５ｍ的移动式可调坡度钢

制土槽，另一种规格为１．５ｍ×０．５ｍ×１０ｍ的固定

式可调坡度钢制土槽，最下层装填１０ｃｍ细沙并用纱

布覆盖，以保证 良 好 的 透 水 性，其 上 依 次 装 填３０ｃｍ
的供试土样，每层装土深度５ｃｍ，使下垫面土壤条件

的变异 性 达 到 最 小，坡 度 为１０°，１５°，２０°和２５°，土 槽

下端设集流装置，用来收集径流泥沙样品。仔细观察

并记录细沟侵蚀过程，产流时间、跌坑产生时间、沟壁

坍塌的关键时刻等信息，降雨径流产生后每隔１ｍｉｎ
取一次样，采用烘干法测定含沙量。径流量则采用自

制大量桶测量体积，加上泥沙 样 累 计 值，即 为 总 径 流

量。用染色剂法测定坡面最大流速。

２　结果与分析

２．１　不同坡长与雨强下，坡度对坡面侵蚀发育的影响

如表２所示，在相同降雨强度、坡长条件下，产流

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



时间随坡度的变化并没有显著的规律性，这与土壤初

始状态有关。跌坎出现时间大 致 趋 势 是 随 坡 度 的 增

加而缩 短。在 降 雨 强 度 相 同，坡 度 相 同 的 坡 面 上，

１０ｍ坡面 的 产 流 时 间 要 短 于５ｍ坡 面。坡 长、坡 度

相同条件下，随着雨强的增大，产流时间明显缩短，跌
坎出现时间也缩短。例如，在５ｍ坡面上，２ｍｍ／ｍｉｎ
雨强 比１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨 强 条 件 的 产 流 时 间 提 前 了

４４ｓ。雨 强 越 大，不 同 坡 度 条 件 下 单 位 面 积 单 位 时 间

所接受的雨量也增大，因而不 同 坡 度 下，产 流 所 需 的

时间随着雨强的增加而缩短，同时雨强的增大掩盖了

坡度对产流时间的影响。

２．２　不同坡长与降雨强度下，坡度对径流量的影响

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。已有的研究表明，坡度

的增加会导致 入 渗 减 少，地 表 径 流 增 加［１４－１５］，但 有 些

学者发现径流 量 与 坡 度 没 有 明 显 的 关 系［１６－１７］。而 本

试验不同降雨历时累积的径流量与坡 度 的 变 化 关 系

表明（图１），径流量随坡度变化规律并不是单调性的

递增或递减，而是随着坡面由缓变陡呈现先增加后减

少的变化。这与陈浩等［１６］采用马兰黄土进行试验所

得到的结果一致。

表２　土壤降雨过程中坡面侵蚀发育过程的差异

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡长／
ｍ

坡度／
（°）

产流
时间／
ｍｉｎ

跌坎出
现时间／
ｍｉｎ

坡面平均
流速／
（ｍ·ｓ－１）

１０　 １．８０　 １４　 ０．２１

５
１５　 １．８７　 ７　 ０．１８
２０　 １．８５　 １１　 ０．２４

１．５
２５　 １．４２　 ６　 ０．２７
１０　 １．５３　 １０　 ０．２６

１０
１５　 １．３３　 １１　 ０．２６
２０　 １．３７　 ８　 ０．２５
２５　 １．３８　 ４　 ０．２６
１０　 １．０３　 ９　 ０．２１

５
１５　 １．１３　 ７　 ０．２４
２０　 １．４０　 ７　 ０．２２

２．０
２５＊ １．２２　 ６　 ０．２０
１０　 １．１５　 ６　 ０．２５

１０
１５　 １．０８　 ５　 ０．３１
２０　 １．１３　 ３　 ０．３３
２５　 １．１７　 ５　 ０．２８

图１　不同降雨强度和坡长下坡度与径流量的关系

　　因 为 采 用 固 定 坡 长 的 土 槽 装 置，随 着 坡 度 的 增

加，坡面的承雨面积（水平投影面积）随 之 减 小，并 与

坡度呈余弦变化关系，承雨量 减 小 由 余 弦 定 律 可 知，

１０°～１５°，１５°～２０°和２０°～２５°这３段 的 斜 率 逐 步 增

加，则坡面实际承雨面积缩小 的 幅 度 逐 步 增 大，产 流

量逐渐减小。由于降雨量总量相同，在５ｍ坡长下，

两种雨强产流量几乎相同，在１０ｍ坡长下，２ｍｍ／ｍｉｎ
雨强产流量较多，因本试验中所采用的杨凌 土的产

流方式为超渗 产 流，其 入 渗 能 力 较 弱；与 雨 强 为１．５
ｍｍ／ｍｉｎ试验相比，雨强增至２ｍｍ／ｍｉｎ，单位时间降

雨量增加３３％，其入渗能力却并没有明显地提高，所

以其产流量要高于１．５ｍｍ／ｍｉｎ。

２．３　不同坡长与降雨强度下，坡度对总侵蚀量的影响

由图２可以看 出，产 沙 量 随 坡 度 的 增 加 而 增 加，

同时降雨强度对坡度效应也有影响，但其影响的程度

会受到坡长的影响。

在不同坡度条件下，２ｍｍ／ｍｉｍ雨强下的总侵蚀

量远大于１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强试验，两者之间的差距会

随坡度的增加而增大。不同雨强下，总侵蚀量随坡度

的变 化 有 所 不 同。在５ｍ 坡 面 上，１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨

强，总侵蚀量 在１０°～２５°范 围 内 随 坡 度 的 增 大 而 增

大，但趋势较平缓。然 而 在２ｍｍ／ｍｉｎ雨 强，侵 蚀 量

在１０°～２５°范围内随坡度的增大而增大，增加幅度较

大。１０ｍ坡面 上，同 样 表 现 为 侵 蚀 量 随 坡 度 的 增 大

而增大的趋势，但两种雨强下，侵 蚀 量 增 加 的 幅 度 差

异不大。５ｍ坡长时，２５°时２ｍｍ／ｈ雨强降雨试验的

总侵蚀量是１．５ｍｍ／ｍｉｎ雨强的２倍；在１０ｍ时，在

２５°坡面上虽然２ｍｍ／ｍｉｎ雨强下总侵蚀仍是远大于

１．５ｍｍ／ｍｉｎ试验，但是未达到２倍的增长幅度。说

明坡长在一定程度上减弱坡 度 的 影 响。在 陡 坡 条 件
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下坡面侵蚀增 大 趋 势 变 小。在 图２中２ｍｍ／ｍｉｎ雨

强中，这种趋势尤为明显，一方 面 因 为 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，在这两方面因素的综合作用下侵蚀量增

加幅度发生变化。

图２　不同降雨强度和坡长条件下坡度与侵蚀量的关系

２．４　不同坡长与降雨强度下，坡度对产沙过程的影响

侵蚀产沙过程是坡面侵蚀过程研究的主要内容，
是研究 坡 地 发 育 的 基 础。由 图３—４可 以 看 出，降

雨过程中侵蚀速率出现一个急速增长的过程，进而在

较高侵蚀率水平上有一段波动过程，随后出现下降趋

势但仍保持稳定状态。这种趋 势 在 大 雨 强 条 件 下 更

为明 显，无 论５ｍ 还 是１０ｍ 坡 面 上，１．５ｍｍ／ｍｉｎ
雨强下，坡面侵蚀速率随降雨历时的变化幅度要小于

２．０ｍｍ／ｍｉｎ降 雨 强 度。然 在２．０ｍｍ／ｍｉｎ降 雨 条

件下，各坡度坡面随降 雨 历 时 的 进 行，侵 蚀 速 率 变 化

很明显。在５ｍ坡面上，侵蚀速率达到最高值的坡度

为２０°，在１０ｍ坡面上，侵蚀速率达到最高时临界坡

度为１５°。这说明在降雨条件相同时，坡长侵 蚀 速 率

的坡度效应中有影响。这是由于坡长增长，水流对坡

面的冲 刷 时 间 延 长，水 深 逐 渐 增 加，侵 蚀 强 度 相 应

增大。

图３　不同雨强和坡度条件下５ｍ坡长土槽的侵蚀率变化

３　结 论

产流时间随坡度的变化并没有显著的规律性，跌

坎出现时间大致趋势是随坡度的增加而缩短，产流时

间与跌坎出现时间主要由雨强控制，坡长增长对产流

时间的提前有促进作用。径流 量 随 着 坡 面 由 缓 变 陡

呈现先增加后减少变化，在降 雨 总 量 相 同，不 同 雨 强

下，坡面径流量差异不大。坡面侵蚀量随坡度的增加

而增加，降雨强度在一定程度上增强坡度对侵蚀量的

影响，而坡长在一定程度上会减弱坡度的影响。高雨
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强条件下，侵蚀速率随降雨历 程 呈 现 先 快 速 增 长、波

动而后下降的趋势；侵蚀速率随降雨历时的变化速度

随坡度的 增 加 表 现 为 先 增 加 后 减 缓，并 存 在 临 界 坡

度；降雨强度和坡长会增强坡度对侵蚀过程的影响。

图４　不同雨强和坡度条件下１０ｍ坡长土槽的侵蚀率变化
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