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黄土坡面土壤侵蚀动态变化过程试验研究
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摘 　要 : 采用人工模拟降雨试验的方法对黄土坡面土壤侵蚀动态变化过程进行了研究。(1) 不同雨强条

件下 ,土壤侵蚀强度随降雨过程的动态变化趋势基本一致 ,整体皆随降雨历时的增长而递增 ,并皆可用对

数线性组合方程很好地描述。开始降雨后的 15 min 和 35 min 是侵蚀强度随降雨过程变化的转折点 ; (2)

不同坡度条件下 ,土壤侵蚀强度皆随雨强的增大而迅速增大 ,变化趋势基本一致 ,可用线性方程很好地描

述 ; (3) 不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随坡度的增加表现为先增大后减小的趋势 ,可用对数线性组合方

程很好地描述 ,25°左右是侵蚀强度发生变化的临界坡度 ; (4) 不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随坡长的增

加整体表现为先增大后减小的趋势 ,可用对数线性组合方程很好地描述 ,坡长 80 cm 左右是侵蚀强度发生

变化的转折点 ; (5) 土壤侵蚀强度随雨强、坡度、坡长的动态变化可用三元线性方程描述 ,雨强对土壤侵蚀

的影响远超过坡度与坡长 ,且坡度与侵蚀强度的关系较坡长为密切。
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Experiment Study of Soil Erosion Dynamic Processes on Loess Slope
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Abstract : Based on simulated rainfall experiment , t he p rocesses of soil erosion dynamic variation on t he loess

hillslope were st udied and t he following result s were obtained : (1) Soil erosion rate was increased wit h rain2
fall p rocess under different rainfall intensities and it could be described wit h a logarit hmic and linear combined

equation. 15 min and 35 min after rainfall beginning were t he t urning point s of soil erosion rate wit h rainfall

p rocess. (2) Soil erosion rate was increased rapidly wit h t he increase of rainfall intensity at different slope

gradient s and it could be described wit h linear equation. (3) Soil erosion rate varied with t he increase of slope

gradient at different rainfall intensities , having a t rend of increase to decrease , and it could be described well

with a logarit hmic and linear combined equation. The critical slope gradient was about 25°. (4) Soil erosion

rate varied wit h t he increase of slope lengt h at different rainfall intensities , having a t rend of increase to de2
crease , and it could be described well wit h a logarit hmic and linear combined equation. 80 cm of slope lengt h

is t he t urning point of soil erosion rate. (5) Effects of rainfall intensity , slope gradient , and slope length on soil e2
rosion could be described with a ternary linear equation. The influence of rainfall intensity on soil erosion is more sig2
nificant than slope gradient and slope length and slope gradient is more important than slope length.

Keywords : loess hillslope ; soil erosion ; dynamic variation process; ra infall intensity; slope gradient ; slope

length



　　土壤侵蚀是当今世界普遍关注的重大环境问题 ,

地处我国黄河中上游的黄土高原 ,土质疏松 ,植被稀

少 ,生态环境脆弱 ,土壤侵蚀严重 ,是黄河泥沙的主要

来源区 ,也是世界上水土流失最严重的地区之一[ 1 ] 。

黄土高原地区严重的土壤侵蚀造成了土壤生产力下

降 ,泥沙、洪水灾害加剧 ,水利设施功能减低乃至丧

失、损毁等[ 2 ] 。该区水土流失虽经多年治理 ,尚未得

到有效控制 ,大大制约了区域农业与经济的发展 ,给

国家生态安全和黄河安危造成严重威胁。因此 ,开展

黄土地区土壤侵蚀研究具有重要意义。通过研究揭

示黄土坡面土壤侵蚀动态变化过程 ,可进一步深化对

黄土坡面土壤侵蚀过程的认识 ,促进坡面侵蚀理论的

进一步发展 ,同时 ,为黄土地区坡面水土流失治理及

生态建设提供重要科学依据。

众多学者对于坡面土壤侵蚀进行了研究 ,并己经

取得了丰富的成果。20 世纪 70 年代以后 ,我国开始

注重土壤侵蚀的定量研究。研究了降雨特征、雨滴动

能、降雨径流侵蚀力、植被盖度、微地貌形态等因素与

侵蚀量的关系 ,取得了一些有较大意义的成果。如周

佩华[ 3 ] 、蔡强国[4 ] 、江忠善[5 ] 、郭耀文[6 ] 、王贵平[7 ] 、牟

金泽等[8 ]等都作了大量的研究 ,建立了各自的侵蚀方

程或取得了相应研究条件下的侵蚀特征规律。本文

采用室内人工模拟降雨试验的方法 ,研究不同降雨强

度、坡度、坡长等条件下的坡面土壤侵蚀动态变化过

程 ,试图取得坡面土壤侵蚀强度动态变化特征及描述

方程 ,实现对黄土坡面土壤侵蚀动态变化过程的实验

模拟。

1 　材料与方法

试验在中国科学院水利部水土保持研究所进行 ,

试验土样取自黄土高原腹地的陕西省安塞县 ,土壤类

型为黄绵土。各项试验的前期土壤含水量为 14 % ,

容重为 1. 3 g/ cm3 。试验小区宽 40 cm ,深 25 cm ,装

土深度为 22 cm。试验的坡度分别为 10°,15°,20°,

25°和 30°。坡长分别为 0. 4 ,0. 8 ,1. 2 ,1. 6 和 2. 0 m ,

使坡面集中流侵蚀不会发生 ,侵蚀形态限定在仅具溅

蚀及薄层水流侵蚀共存的状态。降雨强度分别为

0. 80 ,1. 04 ,1. 70 ,2. 475 和 2. 835 mm/ min。试验共

进行了 45 个场次的降雨 , 并对所有场次的试验重复

进行 1 次 ,各项试验的降雨历时均为 60 min。各次

试验中 ,详细观测产流全过程 ,开始产流后对所有观

测项目前 15 min 内分别间隔 1 ,2 ,3 ,4 ,5 min 观测 1

次 ,以后每隔 5 min 观测 1 次。各次观测分别收集各

时段的浑水总量 ,并通过测定浑水容量与重量及泥沙

密度 ,计算获得相应的侵蚀量。

2 　结果与分析

2. 1 　土壤侵蚀随降雨过程的动态变化

降雨及其产生的径流是引起黄土高原土壤侵蚀

的主要动力 ,随降雨过程的进行 ,地面土壤水分特征、

地表径流状况等都不断发生变化 ,坡面土壤侵蚀则相

应地随侵蚀动力与抗侵蚀性特征的变化而予以响应。

为了认识和阐明土壤侵蚀随降雨过程的动态变化规

律 ,对坡长 1. 6 m ,坡度 15°,不同雨强条件下的土壤

侵蚀强度随降雨过程的动态变化进行分析。

图 1 是该固定坡长与坡度条件下 ,5 个不同降雨

强度产生的土壤侵蚀强度随降雨历时的动态变化过

程。将通过相关分析取得的土壤侵蚀强度随降雨过

程变化的经验方程及其检验结果列于表 1。

图 1 　不同雨强条件下侵蚀强度过程变化

表 1 　土壤侵蚀强度随降雨过程变化的经验方程

坡长/ cm 坡度/ (°) 雨强/ (mm ·min - 1 ) 经验方程 相关系数 显著性水平

160 15 0. 800 y = 0. 001 5ln T - (2. 90 E - 06) T - 0. 001 8 0. 900 2 0. 01

160 15 1. 040 y = 0. 003 2ln T - (1. 14 E - 04) T - 0. 001 5 0. 781 9 0. 01

160 15 1. 700 y = 0. 003 4ln T - (6. 10 E - 05) T - 0. 0002 0. 926 7 0. 01

160 15 2. 475 y = 0. 004 5ln T - (1. 50 E - 04) T + 0. 003 3 0. 943 4 0. 01

160 15 2. 835 y = 0. 004 4ln T - (1. 02 E - 04) T + 0 . 004 7 0. 950 7 0 . 01

　　注 : y 为土壤侵蚀模数〔g/ (cm2 ·min)〕; T 为降雨历时 (min) 。
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　　从表 1 可以看出 ,不同雨强条件下土壤侵蚀强度

随降雨过程的动态变化皆可用对数线性组合方程很

好地描述 ,且相关性显著。通过分析图 1 可以看到 ,

不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随降雨过程的动态变

化趋势基本一致 ,整体皆随降雨历时的增长呈递增趋

势。在降雨开始后的前 35 min 以内 ,侵蚀强度随降

雨历时的增加幅度较大 ,尤其是开始降雨后的 5～15

min 左右 ,侵蚀强度基本呈直线递增。随后 ,随着降

雨历时的延长 ,土壤侵蚀强度随降雨过程的变化基本

趋于平稳状态 ,变化幅度不大。

当降雨开始后 ,雨滴降落到裸露的坡面上 ,直接

打击土壤 ,使土壤颗粒发生分散、分离和溅起 ,形成溅

蚀。随着降雨过程的延长 ,表层土壤渗入的水分增

加 ,土壤颗粒间大部分为水填充 ,继续承受雨滴冲击 ,

致使土壤更加分散 ,当土壤表层水分继续增加 ,土粒

成为稀泥状态时 ,再受雨滴打击 ,则造成泥浆溅起 ,土

壤表层的泥浆阻塞土壤孔隙 ,妨碍水分下渗 ,使得坡

面径流短时间内迅速增大 ,形成的薄层水流紊动性增

强 ,水流侵蚀力增大 ,加之表层大量松散土粒的存在 ,

致使土壤侵蚀强度急剧增加。随着降雨过程的持续 ,

坡面产流与入渗逐步趋于稳定状态 ,径流的动态变化

减弱 ,水流侵蚀力的变化不大 ,所以 ,土壤侵蚀强度的

变化基本处于稳定状态。

2. 2 　土壤侵蚀随降雨强度的动态变化

降雨强度是影响土壤侵蚀的最重要因子之一 ,大

量研究表明 ,黄土高原土壤侵蚀只发生在少数几场暴

雨之中 ,侵蚀性降雨强度与土壤侵蚀关系十分密切。

根据贾志伟[10 ]等的研究 ,在一次降雨过程中 ,水土流

失量的大小与短时段集中雨强 ,尤其与最大 30 min

雨强关系密切。降雨强度对坡面侵蚀产沙过程的显

著影响 ,主要表现为降雨雨滴的打击溅蚀作用和形成

相应径流的侵蚀作用。

将不同坡度条件下土壤侵蚀强度随雨强的动态

变化绘制成图 2 ,动态变化关系的相关方程及检验结

果为表 2。

图 2 　不同坡度条件下土壤侵蚀强度随雨强的变化

表 2 　土壤侵蚀强度随雨强变化的经验方程

坡长/
cm

坡度/
(°)

经验方程
相关
系数

显著性
水平

160 10 y = 0. 342 5 I - 0. 185 2 0. 990 9 0. 01

160 15 y = 0. 359 7 I - 0. 087 5 0. 999 2 0. 01

160 20 y = 0. 401 8 I - 0. 175 5 0. 997 9 0. 01

160 25 y = 0. 458 5 I - 0. 080 0 0. 982 1 0. 01

160 30 y = 0. 438 8 I - 0. 152 4 0. 997 7 0. 01

　　注 : y 为土壤侵蚀强度 (g/ cm2) ; I 为降雨强度 (mm/ min) 。

从表 2 可以看出 ,不同坡度条件下 ,土壤侵蚀强

度与雨强的相关关系可用线性方程很好地描述 ,且相

关性极高。通过分析图 1 可以看出 ,不同坡度条件

下 ,土壤侵蚀强度皆随降雨强度的增大而迅速增大 ,

且变化趋势基本一致 ,但不同雨强范围内增加幅度略

有差别。当雨强在 2. 475～2. 835 mm/ min 时 ,土壤

侵蚀强度随雨强的增大而急剧增大 ,增加幅度明显高

于其它几个雨强范围。土壤侵蚀强度随雨强的增大

而迅速增大的趋势表明在一次降雨侵蚀过程中 ,降雨

强度的大小起着至关重要的作用 ,雨强是影响土壤侵

蚀最重要的降雨特征之一 ,它的大小直接影响着该次

降雨过程中土壤侵蚀的强烈程度。

雨强是最重要的降雨特征之一 ,随降雨强度的增

大雨滴动能必然增加 ,降雨对地面的打击力增强 ,土

壤分散、分离量增大 ,为坡面径流搬运提供了更多处

于分散状态的土粒。降雨强度增大 ,雨滴打击裸露地

表使土层更密实 ,同时 ,溅散的土粒堵塞土壤孔隙 ,减

小了地面粗糙度 ,降低土壤入渗能力 ,增加地表径流

量 ,从而使起重要侵蚀作用的径流动力进一步增强。

另外 ,降雨强度的增大也使径流的紊动性增强 ,侵蚀

能力相应增大。

降雨强度增大后导致的各种直接间接侵蚀增强

效应叠加在一起 ,必然会产生土壤侵蚀随降雨强度的

增大而显著增强的规律。

2. 3 　土壤侵蚀随坡度的动态变化

坡度是影响坡面侵蚀的一个重要地形因子 ,在相

同的其它条件下 ,坡度对坡面侵蚀强度的大小变化也

具有重要影响作用。关于坡度与坡面土壤侵蚀的关系

国内已作了大量研究 ,20 世纪 60 年代史德明[11 ] 等在

江西长岗测定了紫色土不同条件下的侵蚀量 ,发现在

坡长相等的条件下 ,陡坡 (35. 2°) 比缓坡 (5°) 的侵蚀量

多 50 %～80 %;黄委会西峰水保站[12 ]和朱显谟[13 ]等一

致认为 ,黄土梁峁坡地上的侵蚀量与坡度呈幂相关。

本研究试图从模拟降雨试验的角度探讨在一定坡长不

同降雨强度条件下坡度对土壤侵蚀影响的规律。
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将一定坡长不同降雨强度条件下土壤侵蚀随坡

度变化的试验结果点绘为图 3 ,并对试验观测数据进

行相关分析 ,分析与检验结果见表 3。

图 3 　不同雨强条件下侵蚀强度随坡度的变化

从表 3 可以看出 ,一定坡长 ,不同雨强条件下 ,土

壤侵蚀强度随坡度的变化可用对数线性组合方程很

好地描述 ,且具有极高的显著性。通过分析图 3 可以

得出 ,不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度在 10°～15°范

围内皆随坡度的增加而增大 ,但增加幅度比较平缓 ;

在 15°～20°范围内 ,两个大雨强 (2. 475 ,2. 835 mm/

min)条件下 ,侵蚀强度基本保持不变或略有增加 ,而其

余 3 个雨强 (0. 8 ,1. 04 ,1. 7 mm/ min)条件下 ,侵蚀强度

反而出现缓慢下降趋势 ;在 20°～25°范围内 ,各雨强条

件下土壤侵蚀强度皆随坡度的增加而急剧增大 ;但在

25°～30°范围内 ,侵蚀强度皆呈下降趋势 ,这就表明 ,土

壤侵蚀强度并不是随着坡度的增大而无限地增大的 ,

而是存在着一个总体上由小变大再由大变小的临界坡

度。该结果与我国陈永宗等多数研究者的结论基本相

同。陈永宗[14 ]等根据绥德、离石两地径流小区资料得

出 ,当坡度达到 25°或 28°以后 ,其侵蚀量反而减少 ,并

认为这是坡地上水力侵蚀强度的上限临界坡度 ;郑粉

莉[15 ]对黄土地区发生细沟侵蚀的研究得出临界坡度

为 26. 5°;靳长兴[16 ] 提出 ,在流量一定的条件下 ,临界

坡度在 24°～29°之间 ,其大小视坡面水深与大于等于

84 %的坡面颗粒的粒径而定 ;吴普特[17 ] 等认为 ,当坡

度小于临界坡度时 ,坡度与土壤侵蚀是增函数关系 ,坡

度大于临界坡度时是减函数关系。

表 3 　土壤侵蚀强度随坡度变化的经验方程

坡长/ cm 雨强/ (mm ·min - 1 ) 经验方程 相关系数 显著性水平

160 0. 800 y = - 0. 231 7ln
S

S - 5
+ 0. 244 9 0. 997 4 0. 01

160 1. 040 y = - 0. 426 1ln
S

S - 5
+ 0. 457 2 0. 998 1 0. 01

160 1. 700 y = - 0. 722 5ln
S

S - 5
+ 0. 793 9 0. 998 9 0. 01

160 2. 475 y = - 0. 674 4ln
S

S - 5
+ 1. 048 3 0. 999 9 0. 01

160 2. 835 y = - 1. 361 0ln
S

S - 5
+ 1. 455 1 0. 999 6 0. 01

　　注 : y 为土壤侵蚀强度 (g/ cm2) ; S 为坡度 (°) 。

　　降雨侵蚀条件下坡面土壤侵蚀强度随坡度的增加

呈现先增大后减小之变化趋势的根本原因在于 ,随着

坡度的增大 ,降雨产生的径流在坡面上停留的时间变

短 ,水流损失变小。入渗土壤的机会也变小 ,坡面径流

流速加大 ,侵蚀能力增强。同时随着坡度的增大 ,土壤

的稳定性降低 ,抗侵蚀能力减弱 ,两者结合 ,导致了随

坡度增大土壤侵蚀强度也相应增加 ;另一方面 ,随着坡

度的继续增大 ,单位坡面投影面积上的受雨面积增大 ,

使得单位受雨面积的受雨量减少 ,承雨强度降低 ,则侵

蚀强度自然变小。因此 ,侵蚀强度随坡度的增加表现

为先增大 ,到达临界坡度后又减小的趋势。

2. 4 　土壤侵蚀随坡长的动态变化

汇水坡长也是影响坡面汇水流量、侵蚀方式演变

及其侵蚀产沙过程的重要因子。但坡长与土壤侵蚀

的关系比较复杂 ,在不同的土壤 ,不同地面坡度和不

同降雨的情况下 ,所得研究结果往往不同。华绍祖利

用天水、绥德等地径流资料求得侵蚀量与坡长的0. 15

～0. 5 次幂成正比[18 ] ;郑粉莉[19 ] 的研究结果表明 ,当

坡面以细沟侵蚀为主时 ,坡面侵蚀产沙量随坡长的变

化呈强弱波状起伏变化 ;蔡强国[20 ] 认为侵蚀量沿坡

长先是增加 ,超过一定坡长后逐渐减少。根据实验观

测资料 ,本研究得出土壤侵蚀强度随坡长变化的关系

如图 4。对试验数据进行相关分析取得的经验方程

与检验结果见表 4。

由表 4 可知 ,一定坡度 ,不同雨强条件下 ,土壤侵

蚀强度随坡长的变化可用对数线性组合方程很好地

描述 ,且显著性极高。由图 4 可见 ,不同雨强条件下 ,

土壤侵蚀强度随坡长的增加整体表现为先增大后减

小的趋势。小雨强条件下 ,侵蚀强度随坡长的动态变

化幅度较小 ,随着雨强的增加 ,侵蚀强度随坡长的起
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伏波动增大。在坡长为 40～80 cm 之间时 ,土壤侵蚀

强度随坡长的增加皆出现明显增大的趋势 ,但坡长大

于 80 cm 时 ,土壤侵蚀强度反而降低 ,且各雨强下降

低的幅度基本一致。随后侵蚀强度随坡长的增加而

趋于平缓 ,起伏不大 ,总体略显下降趋势。

坡长对侵蚀的影响表现为复杂的关系 ,其原因也

比较复杂。一方面 ,土壤侵蚀强度之所以随着坡长的

增加而增大 ,是因为当坡度一定时 ,坡长越长 ,汇流流

量就越大 ,侵蚀能力就越强 ,导致单位面积的侵蚀量

增大 ,侵蚀强度增加 ;另一方面 ,土壤侵蚀强度之所以

随着坡长的增加而减小 ,是因为随着坡长的增加 ,水

体中的含沙量增加 , 水体能量的一部分为泥沙负荷

所消耗 ,结果侵蚀反而减弱。当然 ,坡长越大 ,径流在

坡面上停留的时间也相对变长 ,入渗土壤的机会变

大 ,径流量逐渐减小 ,侵蚀能力减弱 ,也可导致侵蚀强

度下降或维持基本不变的状态。

图 4 　不同雨强条件下侵蚀强度随坡长的变化

表 4 　土壤侵蚀强度随坡长变化的经验方程

坡长/ cm 雨强/ (mm ·min - 1 ) 经验方程 相关系数 显著性水平

30 0. 800 y = 0. 191 6ln
L

L - 40
+ 0. 122 8 0. 999 7 0. 01

30 1. 040 y = 0. 152 7ln
L

L - 40
+ 0. 263 7 0. 999 9 0. 01

30 1. 700 y = 0. 384 9ln
L

L - 40
+ 0. 460 2 0. 999 9 0. 01

30 2. 475 y = 0. 485 8ln
L

L - 40
+ 0. 748 1 0. 999 9 0. 01

30 2. 835 y = 0. 804 2ln
L

L - 40
+ 0. 807 5 0. 999 9 0. 01

　　注 : y 为土壤侵蚀强度 (g/ cm2) ; L 为坡长 (cm) 。

2. 5 　土壤侵蚀随雨强、坡度及坡长的动态变化

雨强、坡度、坡长是产生土壤侵蚀的主要降雨特

征及地形特征因子 ,这些因子组合在一起对土壤侵蚀

产生重要影响 ,其作用关系密切而复杂。本研究通对

不同坡度、坡长及雨强条件进行试验所得的观测数据

进行多元统计分析 ,取得了土壤侵蚀随雨强、坡度及

坡长动态变化的下列经验方程 :

M = 0 . 433 259 28 I + 0 . 008 734 48 S - 0 . 000 527 16L

　- 0 . 300 115 74

( R = 0. 969 8 ,Sig = 0. 01 , F = 216. 2105 > F0 . 01
3 . 41≈4. 31)

式中 : M ———土壤侵蚀强度 (g/ cm2 ) ; I ———降雨强度

(mm/ min) ; S ———坡度 (°) ; L ———坡长 (cm) 。

分析结果表明 ,降雨强度、坡度、坡长与土壤侵蚀

强度之间的关系可用多元线性方程来描述 ,土壤侵蚀

的大小与三者的关系极为密切 ,具有极高的相关性。

上述经验方程表明 ,降雨强度对土壤侵蚀的影响最为

显著 ,远超过坡度与坡长因子对侵蚀强度的影响作

用。而在坡度与坡长因子当中 ,坡度对侵蚀强度的影

响作用较坡长为大。

3 　结 论

(1) 不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随降雨过程

的动态变化趋势基本一致 ,整体皆随降雨历时的增长

呈递增趋势 ,并皆可用对数线性组合方程很好地描

述。在降雨开始的前 35 min ,侵蚀强度随降雨历时

的增加幅度较大 ,开始降雨后的 5～15 min 左右 ,土

壤侵蚀强度基本呈直线急剧递增 ,35 min 以后 ,其变

化基本趋于平缓状态。

(2) 不同坡度条件下 ,土壤侵蚀强度皆随降雨强

度的增大而迅速增大 ,且变化趋势基本一致 ,不同雨

强范围内增加幅度略有差别 ,大雨强范围内增加幅度

较大。土壤侵蚀强度随雨强的动态变化可用线性方

程很好地描述。

(3) 不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随坡度的增

加表现为先增大后减小的趋势 ,25°左右是其转折的

临界坡度。土壤侵蚀强度随坡度的动态变化可用对

数线性组合方程很好地描述。

(4) 不同雨强条件下 ,土壤侵蚀强度随坡长的增
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加整体表现为先增大后减小的趋势 ,坡长 80 cm 左右

是其趋势变化的转折点。小雨强条件下 ,侵蚀强度随

坡长的动态变化幅度较小 ,随着雨强的增加 ,侵蚀强

度随坡长的起伏波动增大。土壤侵蚀强度随坡长的

动态变化亦可用对数线性组合方程很好地描述。试

验坡长下坡面集中流侵蚀没有发生 ,侵蚀形态属于溅

蚀及薄层水流侵蚀共存的状态。

(5) 土壤侵蚀强度随降雨强度、坡度、坡长的动

态变化可用三元线性方程很好地描述 ,雨强对土壤侵

蚀的影响远超过坡度与坡长因子 ,且坡度与土壤侵蚀

强度的关系较坡长为密切。
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