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降雨、汇流和坡度对黑土浅沟坡面侵蚀影响的试验研究
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摘 要:[目的]为研究降雨、汇流和坡度对浅沟侵蚀的影响,实施精确的水土保持措施。[方法]通过室内

模拟降雨和汇流试验,设计2个降雨强度(50,100mm/h)和2个坡度(3°,7°),并在4种降雨强度和坡度组

合下设置5个依次增加的汇流强度(15,30,45,60,75L/min),分析降雨、汇流和坡度及其交互作用对浅沟

坡面侵蚀的影响,明确浅沟侵蚀对坡面侵蚀的贡献。[结果](1)坡度和汇流强度对浅沟坡面侵蚀的影响均

大于降雨强度。当降雨强度由50mm/h增加到100mm/h时,3°和7°对应的坡面侵蚀量分别增加52.3%~

81.8%和29.4%~88.4%;而当坡度从3°增大到7°,50,100mm/h降雨强度对应的坡面侵蚀量分别增加

114.3%~395.5%和130.0%~320.9%;当汇流强度由15L/min增加至75L/min,坡面侵蚀量增加4.6~

13.5倍。同时,汇流强度的增加加剧坡度对坡面侵蚀的作用,而减弱降雨强度对坡面侵蚀的影响。(2)降

雨、汇流、坡度双因子和三因子交互作用对浅沟坡面侵蚀的影响以汇流强度—坡度交互作用和降雨强度—

汇流强度—坡度三者的交互作用的影响最大,其次为降雨强度—汇流强度交互作用,而以降雨强度—坡度

的交互作用的影响最小。(3)不同试验条件下,浅沟侵蚀量占坡面侵蚀量的比例平均在85%以上,且其比

例随汇流强度和坡度的增加呈增大趋势。(4)坡面侵蚀速率与水流流速、径流剪切力和水流功率之间均表

现为极显著正相关,与阻力系数之间呈显著负相关;且坡面侵蚀速率与水流功率相关关系最优。[结论]研

究结果为基于侵蚀动力因子和地形因子及其交互作用的浅沟侵蚀预测模型开发、浅沟侵蚀贡献分离和浅

沟侵蚀机理研究提供了科学依据。
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Abstract:[Objective]Inordertoinvestigatetheeffectsofrainfallintensity,inflowrateandslopegradienton
hillslopeephemeralgullyerosionandimplementprecisesoilandwaterconservationmeasures.[Methods]

Thisresearchestablishedtworainfallintensities(50and100mm/h)andtwoslopegradients(3°and7°),

andfiveinflowratesunderfourcombinationsoftworainfallintensitiesandtwoslopegradientstoassessthe
influencesofrainfallintensity,inflowrate,slopegradientandtheirinteractiononslopesoilerosionwith
ephemeralgully,andtoquantifythecontributionofephemeralgullyerosiontoslopeerosion.[Results]
(1)Theimpactofslopegradientandinflowrateonslopesoilerosionwasgreaterthanthatofrainfall
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intensity.Underthefiveinflowrates,whentherainfallintensityincreasedfrom50mm/hto100mm/h,the
slopeerosionontheslopesof3°and7°increasedby52.3%~81.8%and29.4%~88.4%,respectively;when
theslopegradientincreasedfrom3°to7°,theslopeerosionincreasedby114.3%~395.5%and130.0%~
320.9%,respectively;whentheinflowrateincreasedfrom15L/minto75L/min,theslopeerosion
increasedby4.6~13.5times.Theincreaseofinflowrateaggravatedslopegradientinfluenceonslopeerosion
whileweakenedrainfallintensityimpactsonslopeerosion.(2)Thecombinedeffectsofrainfallintensity,

inflowrate,andslopegradient,andinflowrate-slopegradientinteractionsonslopeerosionwerethelarger
impact,followedbytherainfallintensity-inflowrateinteraction,andtheinterplaybetweenrainfallintensity
andslopegradienthadthelowestimpact.Ephemeralgullyerosionaccountedforover85% oftotalslope
erosionundervariousexperimentalconditions,whichincreasedwithinflowrateandslopegradient.(4)The
slopeerosionratesapositivecorrelationexistedwiththeflowvelocity,shearstressandstreampower.
Conversely,anegativecorrelationwasobservedwiththefrictioncoefficient.Amongtheparameters,the
correlationbetweenslopeerosionrateandstreampowerwasbest.[Conclusion]Theresearchresultsprovide
ascientificbasisforthedevelopmentofephemeralgullyerosionprediction model,theseparationof
ephemeralgullyerosioncontributionandthestudyofephemeralgullyerosionmechanismbasedonerosion
dynamicfactorsandtopographicfactorsandtheirinteraction.
Keywords:ephemeralgullyerosion;rainfallintensity;inflowrate;slopegradient;ChineseMollisolregion
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  浅沟侵蚀是导致耕地土壤退化和作物减产的重

要原因[1]。已有研究[2]表明,在我国黄土高原丘陵沟

壑区,浅沟侵蚀占墚坡土壤侵蚀量的35%~70%;在
欧洲和美国等[3-4]地区,浅沟侵蚀对坡面侵蚀的贡献

在50%以上。浅沟发育需要一定的降雨径流提供足

够的侵蚀动力,而降雨强度、上方汇流强度和坡度共

同决定径流量和径流动能的大小[5]。降雨对浅沟侵

蚀的影响主要表现在降雨强度和降雨能量方面[6],武
敏等[7]研究发现,坡下部浅沟侵蚀量随降雨强度的增

大而增加;郑粉莉等[8]也指出,坡面侵蚀方式和侵蚀

产沙分配规律是由降雨强度和降雨能量共同决定的。
上方汇流强度反映降雨强度和上方汇水面积的综合

影响,是坡面浅沟侵蚀动力的重要来源[9]。有研

究[10-11]发现,坡面上方水流明显加快浅沟发育过程,
造成浅沟侵蚀量增加。坡度通过影响径流汇集及其

侵蚀能量影响坡面浅沟侵蚀,浅沟侵蚀强度随坡度的

增大而增加[12-13]。此外,XU等[14]研究发现,浅沟侵

蚀量随降雨强度、上方汇流和坡度的增大而增加,且
上方汇流比降雨强度更有效增加径流流速,其对浅沟

侵蚀贡献可达29.5%~74.1%。
已有研究[15]表明,我国东北黑土区坡耕地浅沟

分布十分广泛,年浅沟侵蚀体积可达118~199m3/

km2。浅沟作为黑土区坡耕地最常见的侵蚀类型,其
发生发展过程造成大量黑土层流失,影响坡耕地的数

量和质量,进而影响区域粮食产能[16-17]。而目前黑土

区浅沟侵蚀研究主要集中在浅沟分布和形态特征描

述等方面[15,18-20],而黑土区特有长缓坡地形形成的坡

面汇流对浅沟侵蚀过程的影响研究相对较少,尤其是

降雨强度、汇流强度、坡度及其交互作用对浅沟侵蚀

的影响研究还鲜见报道。据此,本研究基于室内模拟

试验,分析降雨强度、汇流强度、坡度及其交互作用对

浅沟侵蚀过程的影响,加深对浅沟侵蚀机理的认识,
为东北黑土区坡面侵蚀治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设备

供试土壤取自位于典型厚层黑土区的黑龙江省

齐齐哈尔市克山县(125°10'57″—126°08'18″E,47°50'
51″—48°33'47″N)。坡耕地0—20cm 表层土壤,土
壤质地为粉质黏土,用吸管法测得其颗粒组成为黏粒

(<0.002mm)占40.6%,粉粒(0.002~0.05mm)占

48.7%,砂粒(0.05~2mm)占10.7%。土壤密度为

1.09~1.30g/cm3,pH5.9左右(水浸提法,水土质量

比2.5∶1),有机质含量为37.0g/kg(重铬酸钾氧

化—外加热法)。
室内模拟试验于2022年3—11月在黄土高原土

壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大

厅进行,降雨设备为侧喷式降雨系统,降雨高度16
m,满足降雨雨滴达到终点速度。该模拟降雨系统可

模拟的降雨强度范围为25~300mm/h,降雨雨滴分
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布于0.2~3.8mm,降雨均匀度>90%,最大持续降

雨时间12h,有效降雨面积为9m×4m[21]。
试验装置系统由恒压箱、稳流槽和试验土槽组

成。恒压箱装有排水管,保证试验过程中设计汇水流

量的稳定,恒压箱与稳流槽之间用供水管相连接。供

水管设有独立阀门调节流量大小。稳流槽安置在试

验土槽上方,其内部设有消能装置(隔板),使水流均

匀流入试验土槽,以保证恒压箱的来水平稳流入试验

土槽。试验土槽为8m(长)×2m(宽)×0.7m(深)的
固定式液压升降钢槽,坡度调节范围0~30°,坡度调节

步长为0.5°,钢槽底部每1m长排列4个孔径为2cm
的排水孔,以保证降雨试验过程中排水良好。试验土

槽下方共设有5个集流口,其中两侧集流口用于收集

坡面径流泥沙,中间垂直分布的3个集流口用于收集

浅沟沟槽在不同阶段所产生的径流泥沙(图1)。

图1 试验装置示意

Fig.1 Experimentaldevice

1.2 试验设计

基于东北黑土区侵蚀性降雨标准中5min瞬时

雨强为I5=80.4mm/h,实测短历时瞬时降雨强度最

大值为103mm/h[22],本研究设计2个降雨强度,为

50,100mm/h。基于本课题组在黑龙江省克山县野

外大型浅沟径流场(面积为600m2)次降雨观测结

果,本研究设计5个汇流强度(15,30,45,60,75L/

min)以模拟不同降雨强度下坡面不同汇水面积产生

的汇流量。具体来说,对于50mm/h降雨强度,设计

的5个汇流强度(15,30,45,60,75L/min)对应的上

方汇流面积分别为60,120,180,240,300m2;对于

100mm/h降雨强度,设计的5个汇流强度对应的上

方汇流面积分别为30,60,90,120,150m2。设计的

汇流强度的计算公式为:

IR=αAcos(S)RI (1)
式中:IR 为上方汇流强度(L/min);A 为汇水面积

(m2);RI 为降雨强度(mm/min);α 为径流系数,取
值为0.30[23];S 为水力坡度(m/m)。

黑土区坡耕地坡度大多为3°~7°[24],并基于课

题组调查的浅沟集水区坡度多集中在2°~10°的结

果,本研究设计的2组地面坡度分别为3°,7°。另外,

课题组连续3年在每年4月下旬对39条翻耕后的浅

沟沟槽进行调查后发现,浅沟宽度和深度分别变化于

8~25,5~15cm,据此在8m长、2m宽和0.7m深

的试验土槽中部设计长度为6m、宽度为10cm和深

度为8cm的浅沟雏形。具体试验设计见表1。
表1 试验设计

Table1 Experimentaldesign

坡度/(°) 降雨强度/(mm·h-1)汇流强度/(L·min-1)

3
50 15,30,45,60,75
100 15,30,45,60,75

7
50 15,30,45,60,75
100 15,30,45,60,75

  注:每场试验重复2次。

1.3 试验步骤

(1)将供试土壤采集后去除根系残落物和秸秆

等,并对直径>3mm的土块,按照其自然节理掰成

较小的土块后进行风干以备试验所用。由于黑土具

有良好的土壤结构,因此本研究对供试土壤不进行研

磨处理,以尽量保持土壤原有的结构。
(2)试验土槽填土时,在土槽底部预先铺设10

cm 厚的细沙,以保证试验土槽具有良好的透水性。
然后在10cm细沙层之上将20cm按5cm为1层共

分为4层分层装填,并按野外测定的犁底层土壤密度

(1.35g/cm3)装填黏黄土,模拟20cm犁底层。待犁

底层填好后,将其上部30cm深度按5cm分为6层,
按野外测定的耕层土壤密度(1.20g/cm3)装填黑土,
模拟30cm耕层。需要说明的是,在装填试验土槽

前,先测定试验土壤质量含水量,然后根据设计的土

壤密度和实测的土壤含水量计算各土层所需要的黏

黄土或黑土质量。此外,装填试验土槽时,在试验土

槽上方横向方向架设宽为25cm木板,用于试验人员

踩踏木板上装填试验土槽,以尽量减小人为因素对试

验土层的压踏作用。采取边填土边压实方法,并每装

填5cm 的土层后,用2m 长的刮板对土层进行刮

平,然后用1cm长的毛刷抓毛土层表面后再继续填

装上1层,防止土层之间出现分层现象,以保证填土

的均匀性和整体性。
(3)为了使所有试验处理的初始土壤含水量保持

一致,正式降雨试验前,选用30mm/h降雨强度进行

预降雨至坡面产流[25],随后用塑料布覆盖试验土槽

并静置24h使土壤水分充分再分布。
(4)正式降雨试验前对设计的降雨强度和汇流强

度进行率定,当实测降雨强度和汇流流量与设计的降

雨强度和汇流强度的绝对误差<10%后,将试验土槽

坡度调节到设计的坡度(3°和7°)方可进行试验。每
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场试验历时取决于浅沟发育过程,试验历时约为

120min。
试验过程分为3个阶段:①前30min为仅有降

雨阶段(50或100mm/h降雨强度),每2min用15
L塑料桶收集径流泥沙样,共计15个径流泥沙样,并
用秒表记录采样时间。②当模拟降雨产生的坡面径

流稳定后,进入汇流阶段。首先以15L/min汇流强

度进行上方汇流,待坡面径流稳定后,用15L塑料桶

按1min收集径流泥沙样,分别收集5个径流泥沙

样。③随后停止上方汇流,在仅有降雨(50或100
mm/h降雨强度)下待坡面径流稳定后用15L塑料

桶在2个浅沟侧方坡面的集流口和浅沟沟槽集流口

分别收集5个径流泥沙样,作为下一汇流阶段坡面径

流和侵蚀量的参考值。此后依次重复上述步骤,分别

进行30,45,60,75L/min汇流强度的模拟试验。
(5)试验过程中,在仅有降雨阶段和每个汇流阶

段均采用高锰酸钾染色剂法分别沿坡长方向每隔1
m测量浅沟沟槽的水流流速,用测尺每隔20cm测

量水深和浅沟形态参数(宽度和深度),在浅沟长度、

宽度和深度发育快速阶段进行加密测量,并详细记录

其所在的坡面位置。
(6)每次试验结束,对收集的所有径流泥沙样品

进行称重,然后静置24h后倒出上部清液,并将泥沙

样品倒入铝盒在105℃烘箱内烘干24h,称重并计算

土壤侵蚀量。

1.4 数据处理

本研究中所描述的坡面侵蚀量是指沟槽两侧坡

面、浅沟沟头上方坡面和浅沟沟槽侵蚀量的总和,坡
面总侵蚀量的计算是通过各试验时段收集的径流量

乘以含沙量的总和。浅沟侵蚀量的计算是用各试验

时段测量的浅沟体积(长´宽´深)乘以土壤容重。

试验过程中由染色剂测得的径流表层流速乘以相

应的修正系数作为坡面径流平均流速,其表达式为:

V=KVs (2)

式中:V 为平均流速(m/s);Vs为坡面径流最大流速

(m/s);K 为修正系数(层流和过渡流取值为0.67,紊
流为0.80[26])。本研究中浅沟水流均属于紊流,因此

K 值取0.80。

Darcy-Weisbach阻力系数表征坡面径流阻力,

其表达式为[27]:

f=
8gRJ
V2

(3)

式中:f为阻力系数;g 为重力加速度(980cm/s2);R 为

水力半径(cm);J为水力坡度,近似为坡度的正弦值。

径流剪切力是剥离土壤的主要动力,其表达式

为[28]:

τ=γRJ (4)

式中:τ为径流剪切力(Pa);γ 为水的重度(N/m3)。

水流功率即单位面积水体势能随时间的变化率,

可表征一定高度的水体顺坡流动时所具有的势能,其

表达式为[28]:

ω=τV (5)

式中:ω 为水流功率[N/(m·s)]。

本研究中,使用Excel2019软件对数据进行预

处理后,采用SPSS26.0软件进行Pearson相关性分

析和回归分析,采用Excel2019和Origin2021软件

进行绘图。

2 结果与分析

2.1 降雨强度、汇流强度和坡度对坡面径流和侵蚀

的影响

2.1.1 坡面径流量和侵蚀量随降雨强度、汇流强度

和坡度的变化特征 降雨强度、汇流强度和坡度对坡

面侵蚀的影响大于其对坡面径流的影响(表2)。在

坡度为3°和7°时,100mm/h降雨强度较50mm/h
降雨强度的坡面径流量分别增加12.3%~51.0%和

13.2%~48.7%,其 对 应 的 坡 面 侵 蚀 量 分 别 增 加

52.3%~81.8%和29.4%~88.4%。当汇流强度由

15L/min 增 加 至 75 L/min,坡 面 径 流 量 增 加

155.6%~247.0%,对应的坡面侵蚀量增加4.6~13.5
倍。当坡度从3°增大到7°,50,100mm/h降雨强度

下的坡面径流量分别增加4.5%~8.0%和5.0%~
6.3%,坡面侵蚀量分别增加114.3%~395.5%和

130.0%~320.9%。

从表2还可以看出,汇流强度增加导致坡度对坡

面侵蚀的作用更加明显。当坡度由3°增加到7°时,

15L/min汇流作用使坡面侵蚀量在50,100mm/h
降雨强度条件下分别增加1.1,1.3倍,而75L/min
汇流作用使坡面侵蚀量在对应2种降雨强度下分别

增加3.9,3.2倍,其增加幅度分别为2.8,1.9倍。相

反地,汇流强度增加导致降雨强度对坡面侵蚀的作用

减弱。当降雨强度从50mm/h增加到100mm/h
时,15L/min汇流作用使坡面侵蚀量在3°,7°条件下

分别增加71.4%,86.7%,而75L/min汇流作用使坡

面侵 蚀 量 在 对 应 2 种 坡 度 下 分 别 增 加52.3%,

29.4%,其减少幅度分别为19.1%,57.3%。
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表2 降雨强度、汇流强度和坡度对坡面径流量和侵蚀量的影响

Table2 Effectsofrainfallintensities,inflowratesandslope

gradientsonthesloperunoffanderosion

坡度/

(°)

降雨强度/

(mm·h-1)

汇流强度/

(L·min-1)

坡面径流量/

(L·min-1)

坡面侵蚀量/

(kg·min-1)

3

50

15 25.1±1.3 0.7±0.1
30 40.1±2.4 1.1±0.2
45 55.3±2.9 2.0±0.3
60 69.3±3.1 3.4±0.5
75 87.1±3.4 4.4±1.0

100

15 37.9±1.5 1.2±0.2
30 54.4±2.4 2.0±0.2
45 68.6±4.2 3.2±0.3
60 80.6±4.7 5.3±0.9
75 97.8±5.4 6.7±1.3

7

50

15 27.1±1.7 1.5±0.2
30 42.4±1.9 2.7±0.3
45 59.1±2.7 6.9±0.8
60 73.6±3.5 14.8±2.0
75 91.0±4.1 21.8±3.2

100

15 40.3±3.3 2.8±0.3
30 57.8±3.8 4.6±0.7
45 72.9±6.5 13.0±2.2
60 84.6±6.7 20.7±4.6
75 103.0±8.8 28.2±4.7

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

2.1.2 坡面径流过程和侵蚀过程随降雨强度、汇流

强度和坡度的变化特征 在50,100mm/h降雨强度

和3°,7°坡度下,坡面汇流对坡面径流过程的影响非

常明显,但在2种降雨强度和2种坡度下,坡面径流

强度在5种坡面汇流前后的变化均不明显(图2)。
对于无上方汇流,50,100mm/h降雨强度、3°坡度下

坡面径流强度变化分别为10.9~13.7,21.5~26.7L/

min,7°坡度下坡面径流强度变化分别为12.5~16.0,

24.0~30.1L/min。对于有上方汇流,在2种降雨强

度下,5种汇流强度在3°坡面对应的径流强度的变化

分别为24.0~90.3,36.6~101.1L/min,7°坡度下坡

面对应的径流强度的变化分别为26.3~95.9,37.9~
107.9L/min。

从图2还可看出,当上方汇流强度为15,30L/

min时,在2种坡度和2种降雨下坡面径流强度变化

较为平稳;而当上方汇流强度为45,60,75L/min时,
坡面径流强度出现明显的波动现象。

与坡面径流过程类同,坡面汇流对坡面侵蚀过程

的影响非常明显,但在2种降雨强度和2种坡度下,
坡面侵蚀速率在5种坡面汇流前后的变化均不明显

(图3)。对于无上方汇流,50,100mm/h降雨强度、

3°坡度下坡面侵蚀速率变化分别为0.4~0.7,0.6~
1.6kg/min,7°坡度下坡面侵蚀速率变化分别为0.9~
1.7,1.0~3.5kg/min。对于有上方汇流,在2种降雨

强度、3°坡度下坡面对应的侵蚀速率变化分别为

0.6~5.2,1.0~7.2kg/min,7°坡度下坡面对应的侵

蚀速率变化分别为1.3~24.0,2.5~31.6kg/min。

  注:3°50mm/h表示坡度为3°、降雨强度为50mm/h;3°100mm/h表示坡度为3°、降雨强度为100mm/h;7°50mm/h表示坡度为7°、降雨

强度为50mm/h;7°100mm/h表示坡度为7°、降雨强度为100mm/h。下同。

图2 降雨强度、汇流强度和坡度对坡面径流强度的影响

Fig.2 Effectofrainfallintensities,inflowratesandslopegradientsonsloperunoffrates
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图3 降雨强度、汇流强度和坡度对坡面侵蚀速率的影响

Fig.3 Effectofrainfallintensities,inflowratesandslopegradientsonslopeerosionrates

  从图3还可以看出,2种降雨强度,7°坡度下坡面

侵蚀速率随汇流强度增大而增长的过程可分为2个

阶段,即缓慢增加阶段和快速增长阶段。当汇流强度

为15,30L/min,坡面侵蚀速率分别从由1.3~1.6,

2.5~3.2kg/min增加到2.3~3.0,3.9~5.2kg/min,其
增幅分别为76.9%~87.5%,56.0%~62.5%;而汇流强

度由30L/min增加至75L/min时,坡面侵蚀速率由

2.3~3.0,3.9~5.2kg/min增加至18.9~24.0,24.3~
31.6kg/min,其增幅分别为7.0~7.2,5.1~5.2倍。

2.1.3 降雨强度、汇流强度和坡度交互作用对坡面

侵蚀的影响 Pearson相关性分析结果表明,坡面侵

蚀速率(Er)与降雨强度(RI)、汇流强度(IR)和坡度

(S)及其交互作用之间均呈显著或极显著的正相关

关系。在降雨、汇流和坡度单因子对坡面侵蚀速率影

响中,以坡面汇流强度(IR)的影响最大(r=0.67,

p<0.01),其次为坡度(S)(r=0.48,p<0.01),而降

雨强度(RI)的影响最小(r=0.27,p<0.05)。在降

雨强度—汇流强度—坡度交互作用对坡面侵蚀速率

影响中,以汇流强度—坡度二者交互作用(IIRS)的影

响(r=0.92,p<0.01)和降雨强度—汇流强度—坡度

三者交互作用(IRIIRS)的影响(r=0.91,p<0.01)最
大,其次为降雨强度—汇流强度交互作用(IRIIR)(r=
0.67,p<0.01),而以降雨强度—坡度交互作用(IRIS)

最小(r=0.48,p<0.01)。与降雨强度、汇流强度和

坡度单因子对坡面侵蚀速率的影响相比,除汇流强度

外,汇流强度—坡度双因子和降雨强度—汇流强度—

坡度三因子交互作用对坡面侵蚀的影响均大于单因

子的影响。
汇流强度的大小在一定程度上代表汇水面积(坡

长)的大小,其与坡度的交互作用代表地形因子对坡

面侵蚀的影响。由此可见,对于东北典型厚层黑土

区,地形因子对浅沟坡面侵蚀的影响非常显著。这是

因为坡面浅沟沟槽对降雨和上方汇流的汇集作用,使
得浅沟沟槽的水深远大于3倍的雨滴直径,削弱降雨

强度对坡面侵蚀的影响[29],加剧坡面浅沟水流的侵

蚀能力和搬运能力,加之在浅沟坡面,浅沟沟槽是侵

蚀发生的主要区域,因而导致坡面汇流和坡度对坡面

侵蚀有较大影响。

2.2 浅沟侵蚀对坡面侵蚀的影响

浅沟侵蚀量由试验过程中测量的浅沟体积乘以

土壤容重而获得。不同试验处理下,浅沟侵蚀量占坡

面侵蚀量的比例平均在85%以上(表3),且随汇流强

度和坡度的增加而增加,但其随降雨强度的增加变化

不明显(p<0.01)(表3和图4)。
表3 不同试验处理下浅沟侵蚀对坡面土壤侵蚀的贡献

Table3 Contributionofephemeralgullyerosiontoslopeerosion

坡度/

(°)

降雨强度/

(mm·h-1)

浅沟侵蚀量/

kg

坡面侵蚀量/

kg

浅沟侵蚀量

占比/%

3
50 165.3±29.5  191.6±33.5 86.3
100 272.7±37.8  319.4±48.1 85.4

7
50 685.2±88.9  761.7±105.1 90.0
100 993.5±150.2 1107.1±179.8 89.7

  在50,100mm/h降雨强度、3°坡度下坡面侵蚀
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量分别为191.6,319.4kg,浅沟侵蚀量分别为165.3,

272.7kg,对应的浅沟侵蚀量分别占坡面侵蚀量的

86.3%,85.4%;在7°坡度,2种降雨强度下,坡面侵蚀

量分 别 为761.7,1107.1kg,浅 沟 侵 蚀 量 分 别 为

685.2,993.5kg,对应的浅沟侵蚀量分别占坡面侵蚀

量的90.0%和89.7%。
此外,当汇流强度从15L/min增加至75L/min

时,2种降雨强度,3°坡度下坡面浅沟侵蚀量占坡面侵蚀

量的比例由66.4%增加到94.7%,7°坡度下坡面浅沟侵

蚀量占坡面侵蚀量的比例由66.7%增加到95.1%。

  注:图中不同大写字母表示相同汇流强度下浅沟侵蚀量和坡面侵蚀量之间差异显著,不同小写字母表示不同汇流强度下浅沟侵蚀量/坡面侵

蚀量差异显著(p<0.05)。

图4 不同汇流强度下浅沟侵蚀量对坡面侵蚀量的贡献

Fig.4 Contributionofephemeralgullyerosiontoslopeerosionatdifferentinflowrates

2.3 浅沟水流水力学和水动力学参数随降雨强度、
汇流强度和坡度的变化特征

  浅沟水流流速、径流剪切力和水流功率均随降雨

强度、汇流强度、坡度的增大而增加,而阻力系数呈相

反趋势(图5),且汇流强度和坡度对浅沟水流流速、
径流剪切力和水流功率的影响大于降雨强度。相同

降雨强度和坡度下,当汇流强度由15L/min增加至

75L/min,水流流速增加26.6%~73.4%(图5a),径
流剪切力增加41.1%~78.0%(图5c),水流功率增加

66.7%~214.3%(图5d);而阻力系数减少25.0%~
33.3%(图5b)。相同降雨强度和汇流强度下,坡度

由3°增加到7°时,水流流速增加22.9%~61.3%,径
流剪 切 力 增 加86.4%~124.5%,水 流 功 率 增 加

131.2%~263.9%。而在2种降雨强度和坡度下,阻
力系数分别以30L/min或45L/min汇流强度为突

变点,在50mm/h降雨强度下,当汇流强度小于45
L/min时,3°坡度时阻力系数大于7°坡度,而当汇流

强度大于45L/min时,3°坡度时阻力系数小于7°坡
度;同样在100mm/h降雨强度下,当汇流强度小于

30L/min时,3°坡度时阻力系数大于7°坡度,而当汇

流强度大于30L/min时,3°坡度时阻力系数小于7°
坡度。整体上,当降雨强度由50mm/h增加到100
mm/h时,水流流速、径流剪切力和水流功率呈增加

趋势。但对于7°坡度,在75L/min汇流强度时,50
mm/h降雨强度下径流剪切力和水流功率大于100
mm/h降雨强度,其原因可能是在此阶段100mm/h
降雨强度下的浅沟沟壁崩塌较50mm/h降雨强度剧

烈,导致水流宽度增加而水深减小,从而使径流剪切

力和水流功率减小。

3 讨 论
3.1 降雨强度、汇流强度和坡度对径流和侵蚀的影响

坡面径流强度随降雨强度、汇流强度和坡度的增

大而增加。由于本研究中前期降雨使土壤充分饱和,
加之雏形浅沟对坡面水流的汇集作用,导致降雨强度

和上方汇流强度的增加使坡面径流动能增加[5]。此

外,坡度增大也使径流量有所增加,其原因为坡度增

大使得坡面水流流速增大(图5),而坡面流速的增加

使径 流 入 渗 速 率 有 所 减 小,因 此 径 流 量 略 有 增

加[30-31]。浅沟坡面侵蚀量随降雨强度、汇流强度和坡

度的增大也呈增加的趋势。当降雨强度由50mm/h
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增加至100mm/h,坡面侵蚀量增加29.4%~88.4%;
当汇流强度由15L/min增加至75L/min,坡面侵蚀

量增加4.6~13.5倍;坡度由3°增加到7°,坡面侵蚀

量增加114.3%~395.5%。此前的研究结果[12,32-34]

也表明,降雨强度、汇流强度和坡度的增大导致浅沟

坡面侵蚀速率出现不同程度的增加。此外,降雨强

度、汇流强度和坡度之间的交互作用分析结果表明,
汇流强度—坡度交互作用以及降雨强度—汇流强

度—坡度交互作用对浅沟侵蚀的影响大于降雨强度,
且汇流强度—坡度交互作用大于汇流强度—降雨强

度交互作用,其原因为雏形浅沟的存在及试验过程中

的浅沟不断发育使得大部分坡面径流汇集到浅沟沟

槽内,降雨强度对浅沟侵蚀的贡献主要以增加径流强

度的方式体现。当浅沟沟槽内径流深度大于3倍雨

滴直径时,雨滴动能被消耗,进而削弱雨滴溅蚀作用

的影响[29,35]。坡度通过改变降雨与坡面的夹角和降

雨接收区域面积影响径流动能,综合作用于侵蚀动

力;同时坡度增加导致坡面土壤颗粒沿坡面向下方的

分量增加,土体稳定性降低,泥沙搬运过程加快,且易

形成下切沟头,下切沟头溯源侵蚀导致浅沟发育进程

加快,沟底下切和沟壁崩塌更快发生,因此浅沟坡面

侵蚀速率明显增加[30]。汇流强度—坡度交互作用和

降雨强度—汇流强度—坡度交互作用对坡面侵蚀速

率影响较大,其原因为浅沟的不断发育导致降雨和上

方汇流汇集在浅沟沟槽内,从而加强浅沟水流的侵蚀

和搬运能力,使得浅沟侵蚀过程加剧,进而导致侵蚀

量增加。另外,坡度的增加导致径流侵蚀加大,这也

加速浅沟的发育过程,最终导致侵蚀量显著增加。7°
坡度时,上方汇流强度大于30L/min时浅沟坡面侵

蚀速率显著增加,说明30L/min的汇流强度可能是

导致浅沟坡面侵蚀速率陡增的临界值。XU等[14]的

研究表明,当上方汇流面积达到临界值,浅沟坡面侵

蚀速率显著增加。此外,不同试验处理下,当汇流强

度为45,60,75L/min时,坡面侵蚀速率波动明显,其
原因是随着浅沟的发育,沟壁剧烈崩塌导致坡面侵蚀

速率变化较大。

图5 不同试验处理下浅沟沟槽水流水力学和水动力学参数随汇流强度的变化

Fig.5 Changesinephemeralgullyhydraulicandhydrodynamicparameterswithdifferentinflowratesunderdifferentexperimental
treatments

3.2 坡面侵蚀速率与坡面水流水力学和水动力学参

数的关系分析

  坡面水流流速是表征土壤剥蚀能力和搬运能力

的重要参数[36],而水流沿坡面流动必然受到阻力的

影响,其大小一方面对水流流速产生直接影响;另一

方面,直接影响径流对土壤的有效侵蚀力[37]。径流

剪切力是土壤被剥离的主要动力[28],而水流功率与

水流流速密切相关,水流功率可以较好地预测径流搬

运能力[38]。因此,选取水流流速、阻力系数、水流剪

切力和水流功率4个水力学和水动力学参数,分析降

雨、汇流和坡度影响坡面侵蚀过程的原因。

3.2.1 坡面浅沟发育与浅沟水流水力学和水动力学

参数互馈关系 本研究表明,7°坡度和100mm/h降

雨强度时,5种汇流强度下浅沟水流流速较3°坡度和

50mm/h降雨强度时增加30.4%~79.0%。这是由

于浅沟雏形的存在以及试验过程中浅沟的不断发育
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为坡面径流汇集提供路径,且坡度增加使径流的重力

势能更多转化为动能,因此坡面水流流速随着降雨强

度、汇流强度和坡度的增加不断增大[32]。不同坡度

下,阻力系数均随降雨强度和汇流强度的增大而减

小,其原因是汇流强度增加使得浅沟水流流速增加,
因此阻力系数减小。但坡度对阻力系数的影响较为

复杂,在50或100mm/h降雨强度下,当汇流强度分

别小于45L/min或30L/min时,3°坡度的阻力系数

大于7°坡度,而当汇流强度大于45L/min或30L/

min时,3°坡度的阻力系数小于7°坡度。其原因为7°
坡度时,随着汇流强度增加,浅沟发育更加剧烈,导致

浅沟形态变化更为复杂,使7°坡度的阻力系数大于

3°坡度。径流剪切力和水流功率总体上随降雨强度、
汇流强度和坡度的增大而增加。7°坡度时浅沟平均

宽度与深度显著增加,宽深比整体呈增大趋势,因此

水力半径增加,且7°坡度时浅沟水流流速整体大于

3°坡度,因此径流剪切力和水流功率随降雨强度、汇
流强度和坡度的增大而增加。但对于7°坡度,在75
L/min汇流强度下,50mm/h降雨强度下径流剪切

力和水流功率大于100mm/h降雨强度,其原因是在

7°坡度和75L/min汇流强度下,100mm/h降雨强

度的浅沟沟壁崩塌较50mm/h降雨强度时更加剧

烈,导致过水断面宽度增加和水流深度变浅,从而使

径流剪切力和水流功率减小。

3.2.2 坡面侵蚀速率与坡面水流水力学和水动力学

参数之间的关系 Pearson相关性分析结果表明,坡
面侵蚀速率与坡面水流流速、径流剪切力和水流功率

之间呈显著或极显著的正相关关系,相关系数分别为

0.749,0.778,0.830(p<0.01);而与阻力系数呈显著

负相关,相关系数为-0.344(p<0.05),此结果表明,
与坡面水流流速和径流剪切力相比,坡面侵蚀速率与

水流功率的关系最好。
坡面侵蚀速率与水流流速、径流剪切力和水流功

率均呈显著正相关,说明降雨过程中一旦坡面产生径

流,坡面径流沿坡长在浅沟沟槽内汇集,随着坡度增

加,坡面水流流速增大,而坡面径流侵蚀能力与水流

流速的三次方呈正比[39],故而水流流速的增加加剧

坡面侵蚀过程,导致坡面侵蚀量增加,这也较好地解

释了降雨、汇流和坡度加剧坡面侵蚀过程。此前的研

究[40-41]结果也表明,随降雨强度、汇流强度和坡度的

增加,径流剪切力和水流功率均有不同程度的增加;
也有研究[42]表明,当土壤侵蚀以片蚀为主时,水流深

度相对稳定,因此径流剪切力能更好地表征土壤侵蚀

速率。而此研究中坡面雏形浅沟的存在以及试验过

程中浅沟不断发育使浅沟形态变化较为复杂,导致水

流深度变化复杂,尤其是7°坡度时浅沟沟壁崩塌强烈

导致浅沟宽度增加和径流流路变宽,使水流深度随径

流量增加的趋势不明显。而与水深相比,坡面流速随

径流量增加而增大,而水流功率主要与水流流速有

关,因此用水流功率表征浅沟水流搬运能力较为合

适。这也是坡面侵蚀速率与水流功率的相关性大于

其与水流流速和径流剪切力相关性的主要原因。

3.3 研究结果对黑土区坡面侵蚀防控的意义

本研究表明,汇流强度和坡度的增加加剧浅沟坡

面侵蚀过程,且浅沟坡面侵蚀量对汇流强度—坡度交

互作用和降雨强度—汇流强度—坡度交互作用的响

应更明显,说明在典型厚层黑土区汇流强度加大降雨

和坡度对浅沟坡面侵蚀的影响。实施增加入渗和分

散坡面径流保护性耕作措施,以及蓄排并重的工程措

施对黑土地侵蚀防治至关重要。同时浅沟侵蚀量占

坡面侵蚀量的66.4%~95.1%,据此防治浅沟坡面侵

蚀对黑土地侵蚀治理有重要意义。因此,建议采用保

护耕作措施(免耕少耕、秸秆留茬覆盖、带状间作)与
生物篱和反坡缓坡梯田等综合措施,增加降雨入渗,
削减坡度,进而减小坡面径流,减缓坡面浅沟侵蚀的

发生发展。

4 结 论
(1)降雨强度、汇流强度和坡度对坡面侵蚀的影

响大于其对坡面径流的影响。坡度分别为3°,7°时,

100mm/h降雨强度较50mm/h降雨强度的坡面径

流量分别增加12.3%~51.0%和13.2%~48.7%,而
其对应的坡面侵蚀量分别增加52.3%~81.8%和

29.4%~88.4%。当汇流强度由15L/min增加至75
L/min,坡面径流量增加155.6%~247.0%,而对应

的坡面侵蚀量增加4.6~13.5倍。当坡度从3°增大

到7°时,50,100mm/h降雨强度下的坡面径流量分

别增加4.5%~8.0%和5.0%~6.3%,而对应的坡面

侵蚀量分别增加114.3%~395.5%和130.0%~
320.9%。汇流强度增加加剧坡度对坡面侵蚀的作

用,而减弱降雨强度对坡面侵蚀的影响。
(2)坡面侵蚀速率与降雨强度、汇流强度和坡度

及其交互作用之间均呈显著或极显著的正相关关系。
在降雨、汇流和坡度单因子对坡面侵蚀速率影响中,
以坡面汇流强度的影响最大,其次为坡度,而降雨强

度的影响最小;在降雨强度—汇流强度—坡度交互作

用对坡面侵蚀速率影响中,汇流强度—坡度二者交互

作用和降雨强度—汇流强度—坡度三者交互作用对

坡面侵蚀速率影响较大,其次为降雨强度—汇流强度

交互作用,而以降雨强度—坡度交互作用最小。
(3)浅沟侵蚀量占坡面侵蚀量的比例平均在

85%以上,且随汇流强度和坡度的增加,浅沟侵蚀量
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占坡面侵蚀量的比例也呈增加趋势。此外,当汇流强

度从15L/min增加至75L/min时,2种降雨强度和

坡度下,浅沟侵蚀量占坡面侵蚀量的比例由66.4%增

加至95.1%。
(4)浅沟水流流速、径流剪切力和水流功率总体

上均随降雨强度、汇流强度、坡度的增大而增加,而阻

力系数呈相反趋势,且汇流强度和坡度影响大于降雨

强度。坡面侵蚀速率与水流流速、径流剪切力和水流

功率之间呈极显著正相关,相关系数分别为0.749,

0.778和0.830;与阻力系数呈显著负相关,相关系数

为-0.344。与水流流速和径流剪切力相比,坡面侵

蚀速率与水流功率的相关关系最优。
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