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摘 要:[目的]研究自然降雨条件下砒砂岩坡面细沟微形态及其侵蚀特征,为区域土壤侵蚀机制研究提

供理论参考。[方法]选择裸露砒砂岩坡面为研究对象,采用野外径流小区原位监测与三维激光扫描技术

结合的方法,分析砒砂岩坡区13次降雨过程中坡面细沟数量、形态以及几何特征的动态变化特征,揭示细

沟微形态变化过程对坡面产流产沙的影响机制。[结果]观测期研究区总降雨量为267.40mm,总降雨历

时为5893min,总径流量为294.05L,总泥沙量为111.34kg。降雨对径流和泥沙的贡献率表现为:中雨

(10.0~24.9mm)>大雨(25.0~49.9mm)>小雨(<10.0mm)。中雨对坡面侵蚀影响程度最高。水力侵

蚀导致坡面细沟形态上趋于复杂化,其总长达为40.52m,平均宽度为4.31cm,平均深度为1.22cm。次降

雨坡面细沟的发育过程表现为:溅蚀—片蚀—宽浅型细沟—连续细沟网—沟壁坍塌—沟道稳定;细沟趋于

向窄深型发育。[结论]细沟各形态指标均呈现明显的二次多项式相关关系,细沟宽深比与沟壑密度对坡

面产沙量存在显著影响。
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Abstract:[Objective]Themicromorphologyanderosioncharacteristicsofthefeldspathicsandstoneunder
naturalrainfallconditionswerestudied,inordertoprovidetheoreticalreferenceforunderstandingthe
mechanismofsoilerosioninthisregion.[Methods]Theexposedfeldspathicsandstoneslopewasselectedas
theresearchobject,andthefieldmonitoringand3Dlaserscanningtechnologywerecombinedtoanalyzethe
dynamicchangesofthenumber,shapeandgeometriccharacteristicsoftherillsduring13rainfallevents.The
influenceofrillmicro-morphologicalchangeprocessesonsloperunoffandsedimentyieldwasanalyzed.
[Results]Thetotalrainfallinthestudyareaduringtheobservationperiodwas267.40mm,thetotalrainfall
durationwas5893min,thetotalrunoffwas294.05L,andthetotalsedimentwas111.34kg.Thecontribution
ofrainfalltorunoffandsedimentfollowedtheorderofmoderaterain>heavyrain>lightrain.Moderaterain
hadthehighestimpactonslopeerosion.Aftertheerosionstopped,theoverallmorphologyoftherillbecame



morecomplicated,withatotallengthof40.52m,anaveragewidthof4.31cm,andanaveragedepthof
1.22cm.Thedevelopmentprocessoftherillsontheslopesurfaceduringasinglerainfallwasasfollows:

splasherosion-sheeterosion-wideandshallowrills-continuousrillnetwork-ditchwallcollapse-channelstability,

therillstendtobenarrowanddeep.[Conclusion]Themorphologicalindicatorsoftherillsallpresentan
obviousquadraticpolynomialcorrelation,theratioofrillwidthtodepthandgullydensityhavesignificant
effectsonsedimentyield.
Keywords:naturalrainfall;rillonslope;morphologicalchanges;runoffandsedimentproduction;feldspathic

sandstone

  砒砂岩区作为黄河流域多沙粗沙主要策源地,该
地区土壤侵蚀极其强烈,土壤侵蚀模数达3.00×104

~4.00×104t/(km2·a)。虽然其面积仅占黄河流

域的2%,但产生的粗泥沙占黄河下游河道淤积量的

1/4,对黄河中下游的生态安全构成巨大威胁[1]。坡

面是土壤侵蚀研究与治理的基本单元,对于侵蚀十分

剧烈的裸露砒砂岩区,地表的微小起伏都会影响坡面

侵蚀量,特别是坡面细沟的发育,对径流泥沙的影响

更加显著[2-3]。在径流的冲刷下,坡面土壤发生侵蚀、
搬运、堆积的同时也迅速形成各类形态各异的细沟地

貌,侵蚀细沟出现后,细沟水流不同于坡面漫流,侵蚀

能力显著增强,流道左右摆动,初步形成浅沟,加剧了

侵蚀的发展[4-5]。鉴于此,国内外众多专家纷纷致力

于坡面细沟形态变化及其产流产沙特征研究,并涌现

出众多有价值的研究结果[6-7]。然而近年来,人们多

关注于砒砂岩区土壤复配[8]、植被恢复[9]、治理模式

等[10]领域的研究,侧重于沟蚀的水动力学特征、影响

因素以及汇流网络特征[11-12],就坡面细沟变化的研究

也多集中于室内的人工降雨[13]和放水冲刷等[14]模

拟试验,难以真实反映自然降雨状态下坡面细沟的发

育过程及其与产流产沙的关系。其中,钱秋颖等[15]

通过野外原位监测试验揭示了砒砂岩坡面自然降雨

过程坡面粗糙度的变化的时空差异,提出了坡面粗糙

度和土壤颗粒空间运移的相互关系;杨振奇等[16]也

通过野外径流小区监测试验指出,降雨类型对砒砂岩

坡面细沟形态和产流产沙量有着直接的影响。因此,
探究砒砂岩区坡面细沟微形态变化及其侵蚀机制,自
然降雨条件下的野外原位监测试验仍然具有不可替

代的作用。本文以内蒙古鄂尔多斯砒砂岩坡面为研

究对象,采用野外径流小区结合利用三维激光扫描技

术,分析自然降雨条件下砒砂岩坡面水力侵蚀作用下

细沟微形态演变及其产流产沙特征,揭示坡面细沟发

生发展的动态过程与土壤侵蚀的内在规律,研究结果

旨在为区域土壤侵蚀机制研究提供理论参考,为黄河

流域高质量发展贡献力量。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗西

部暖水乡鲍家沟流域,地理坐标为39°42'—39°50'N,

110°25'—110°48'E。鲍家沟流域属于典型裸露砒砂岩

区,岩层上风化后覆土较薄,坡面植被盖度极低,是十

分典型的裸露砒砂岩区(表1)。该流域属于中温带

半干旱大陆性季风气候区,冬季寒冷且漫长,夏季炎

热且短促,春秋变化最为明显,年平均气温6.5℃,多
年平均降水量400mm,年最大降水量为640.2mm,
雨季主要集中在6—9月,多年日照时数在2900~
3200h之间,无霜期148d,年平均风速3.4m/s。土

壤大部分以黄土为主,伴随砒砂岩景观有覆土砒砂

岩、覆沙砒砂岩出现,表土较薄,土壤结构疏松,富含

石灰,地势起伏较大,沟壑纵横,水土流失严重。自然

植被稀疏,退耕还林,主要以人工植被为主,主要用于

防风 固 沙 和 水 土 保 持,主 要 树 种 有 柠 条 锦 鸡 儿

(Caragana korshinskii)、沙 棘 (Hippophaerham-
noides)、油松(Pinustabuliformis)、山杏(Armeniaca
sibirica)、刺槐(Robiniapseudoacacia)等。

表1 研究区土壤基本理化性质

小区位置
土壤机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

土壤容重/
(g·cm-3)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

交换性阳离子/
(cmol·kg-1)

土壤入渗率/
(mm·min-1)

土壤
含水率/%

鲍家沟流域 5.22 51.25 43.53 1.64 0.41 1.19 8.26 0.60~1.20 14.64

1.2 小区的布设及测定方法

在全面调查研究立地条件的基础上,根据研究区

地形实际情况,砒砂岩裸坡坡度多在30°左右,因此,

2019年6月于研究区全面开展试验,选取坡度为30°
且坡面基本裸露的坡地为研究对象,在坡面上设置规

格为2m×5m的径流小区,清除小区内部零星分布
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的石块、杂草。径流小区采用宽0.5m厚2.5mm的

钢板围建,用皮锤将钢板打入地下30cm 作为隔水

墙,地上出露20cm,用于分隔小区内外径流,夯实过

程中应尽量减少对土壤的扰动影响试验结果。小区

长边界垂直于等高线,小区低端设出水口,并配备集

流桶以便收集每次降雨后的水沙样品。径流小区旁

设立一台美国 HOBO公司生产的型号为 U30的气

象站,用于实时监测研究坡面降雨历时、降雨量、温
度、土壤水分等指标。每次降雨产流结束后,对集流

池、分流池内水位和泥沙进行测量记录并取样,收集

到的径流和泥沙立即称量,并采用烘箱105℃恒温烘

干,称量泥沙干重。

1.3 坡面细沟形态扫描与分析

试验使用RIEGLVZ-400三维激光扫描仪测量

每次降雨前后坡面细沟微形态特征。试验所使用的

三维激光扫描仪精度为2mm(100m距离),扫描距

离为600m(反射率90%),扫描范围为100°(垂直)×
360°(水平)。此外,该三维激光扫描仪应用波形数字

化和在线波形分析技术,每秒可发出多达300000束

精细激光束,从而提供高达0.0005°的角分辨率。在

径流小区底端、顶端和左右两侧各布设1个固定水泥

桩作为扫描站点,并选取5~8个固定参考点作为每

一站扫描数据后的拼接参考点,最后架设三维激光扫

描仪,使用三脚架将扫描仪固定在距离径流小区底部

的2m处,并对三脚架摆放位置进行标记,三脚架距

离地面高度为105cm,保证每次扫描位置的一致性,
固定扫描位置与高度不变对小区进行全面扫描,于每

次降雨前对径流小区进行全面扫描,降雨停止15min
后(以保证坡面径流入渗结束,坡面达到完全稳定)对
雨后的径流小区坡面进行扫描,最终共获取到14次

降雨前后坡面上微地貌点云数据。扫描后数据在所

配套的RiCANPRO软件中导出,对扫描点云数据进

行去噪并生成矢量数据,使用ArcGIS软件对扫描后

的三维数据构建精度为1cm的地表微数字高度模型

(M-DEM)。经过水文模块的处理,在 ArcGIS软件

中建立坡面细沟形态数字高度模型,运用河网矢量化

描述细沟的发育过程,并用正负地形计算细沟的深

度,在AuToCAD软件中对细沟的长度和宽度进行测

量,并计算其形态特征指标。

1.4 细沟形态特征指标的计算

本文的计算参数及计算公式都是经验公式,计算

方法[2]为:
(1)细沟宽深比RWD。细沟宽深比是指细沟某

断面处的平均宽度与对应的平均深度的比值,该项指

标能够反映细沟的形状的宽深整体变化特征,揭示坡

面侵蚀细沟的下切深度与水平方向侵蚀速率间的相

互关系,计算公式为:

RWD=
∑
m

j=1
Wj

∑
m

j=1
Dj

(1)

式中:RWDW指细沟宽深比;Wj 指第j条细沟监测的

平均宽度(m);Dj 指第j条细沟监测的平均深度(m)。
(2)沟壑密度DS。沟壑密度是指单位面积内细

沟的总长度,用来反映细沟的密集程度,该项指标能

够揭示坡面细沟侵蚀的切割破碎程度,一般沟壑密度

越大,地形越破碎。计算公式为:

DS=
∑
m

j=1
Ltj

A
(2)

式中:DS 为沟壑密度(m/m2);A 为试验坡面的表面

积(m2);Ltj是第j条细沟及其分叉的总长度(m);j为

细沟数目,j=1,2,3,…,m;m 为坡面上细沟的总条数。
(3)细沟表面积S。该项指标直接反应坡面细

沟所占坡面的体积大小,揭示坡面侵蚀负地形的发育

程度。细沟表面积通过ArcGIS10.2提取正负地形,
得到沟沿线并进行修正,计算公式为:

S=N·S栅格 (3)

式中:S 为细沟表面积(m2);N 为沟沿线内的栅格数

量;S栅格 为单元栅格面积,栅格大小为3mm×3mm。
(4)细沟复杂度c。细沟复杂度是指其中一条细

沟及其分叉的总长度与它的垂直有效长度的比值,能
够反映坡面细沟网的丰富程度,计算公式为:

c=
Ltj

Lj
(4)

式中:c是细沟复杂度;Lj 为第j条细沟的垂直有效

长度。
(5)细沟割裂度μ。细沟割裂度是指试验区域内

所有细沟的平面面积之和与小区面积的比值,是无量

纲参数,能够反映坡面的破碎程度和细沟侵蚀强度,
计算公式为:

μ=
∑
m

j=1
Aj

A
(5)

式中:μ 是细沟割裂度;Aj 为坡面第j 条细沟的表

面积。

2 结果与分析

2.1 自然降雨特征分析

研究2019—2020年实际观测到26场天然降雨,
其中2019年观测到15场降雨,降雨量为399.4mm,
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产生地表径流的有效降雨发生6场;2020年观测到

11场降雨,降雨量为376.5mm,产生地表径流的有

效降雨发生7场。因此,在观测时段内共发生13场

有效降雨(表2)。

表2 研究区自然降雨的基本特征

编号 降雨时间
降雨历时/
min

降雨量/
mm

I30/
(mm·h-1)

降雨强度/
(mm·h-1)

径流量/
L

产沙量/
kg

R1 20190716 862 31.20 26.00 2.17 6.70 0.73
R2 20190722 517 17.00 8.00 1.97 3.10 0.07
R3 20190731 1495 10.40 10.80 0.42 3.75 4.49
R4 20190804 597 56.40 11.20 5.67 65.00 4.97
R5 20190810 408 15.60 9.60 2.29 50.00 8.42
R6 20190820 244 22.80 27.20 5.61 33.20 12.74
R7 20200709 180 13.60 4.80 4.53 25.00 15.80
R8 20200710 244 12.00 6.60 2.95 10.90 14.00
R9 20200712 856 32.00 10.20 2.24 42.90 13.00
R10 20200714 25 8.40 8.40 20.16 10.90 14.00
R11 20200717 117 12.40 3.80 6.36 19.80 12.50
R12 20200812 85 10.80 3.20 7.62 14.60 10.40
R13 20200823 263 24.80 6.00 5.66 8.20 0.22

  注:R1,R2,…,R13分别代表第1次降雨到第13次降雨。下同。

  2019—2020年观测到的有效降雨总降雨量为

267.40mm,总降雨历时为5893min,总径流量为

294.05L,总泥沙量为111.34kg。其中2020年7月

12日降雨产流产沙量最高,分别为42.90L和13kg。
根据气象学对降雨等级的划分标准,将观测数据划分

为小雨(<10.0mm)、中雨(10.0~24.9mm)、大雨

(25.0~49.9mm)、暴雨(50.0~100.0mm)和大暴雨

(>100.0mm)5个等级[15]。
由图1可知,研究区2a间共有小雨1场,中雨9

场,大雨3场,观测期内有效降雨雨强(小雨、中雨、
大雨)的频率分布为7.7%,69.2%和23.1%,大雨的

平均降雨量是中雨和小雨的2.57和4.75倍;平均降雨

量表现为:大雨>中雨>小雨,分别为39.90,15.50,

8.40mm。平均降雨强度和I30(连续最大30min降雨

强度)都是随着降雨量和降雨等级的增大而增大,变
化范围在2.01~4.92mm/h和8.4~15.8mm/h。大

雨、中雨和小雨对径流的贡献率为:中雨(55.40%)>
大雨(37.67%)>小雨(3.58%),对泥沙的贡献率为:
中雨(70.18%)>大雨(16.69%)>小雨(12.49%),这
表明对坡面侵蚀影响较大的主要是中雨和大雨。

2.2 自然降雨下坡面细沟几何特征分析

砒砂岩坡面细沟的发育具有明显的时空演变的

特征(图2—3),R前 为降雨前坡面形态,降雨前期坡

面较为平整。通过连续的试验观测发现,第一次降雨

坡面侵蚀以溅蚀为主,随着降雨的持续,逐步形成薄

层水流,开始进入片蚀阶段;此时段坡面以片蚀为主,
坡面细沟发育并不明显,仅有6条细沟形成,累计长

度1.69m,细沟的平均宽度为1.45cm,平均深度是

0.17cm。随着坡面薄层水流逐渐汇集成多个小股状

水流,坡面逐步形成了较清晰明显的细沟(R3),在股

状水流的流路上,坡面流路两侧薄层水流的侵蚀力小

于径流侵蚀力,导致坡面发生差异性侵蚀,细沟继续

发育,宽度和深度继续增加,且能明显的观测到细沟

雏形,其剖面形态呈宽浅型。此时(R3)细沟数目增加

为10条,累计长度为4.98m,平均宽度为2.10cm,平
均深度为0.258cm。降雨的再次发生后,坡面出现无

规律且零星的跌坎,同一流路的多条细沟还未连通,在
坡面上表现为R4 和R5 的断续细沟,细沟增加5条,并
且有大量分支出现;随着地表径流的持续冲刷,同一

流路上的多条断续细沟连通成连续细沟,相邻的细沟

合并,演变成错综复杂的细沟网,且细沟形状开始由宽

浅型向窄深型过渡,部分沟道合并连通,沟头不断分叉

形成清晰的细沟网。此时(R7)细沟总长为29.29m,平
均宽度为2.51cm,平均深度为0.867cm。随着细沟内股

状水流的侵蚀,沟道不断合并连通,相邻沟壁的坍塌,
细沟不断拓宽加深,细沟总长在R12结束后逐渐趋于

稳定,此时细沟总长为40.52m,平均宽度为4.31cm,
平均深度为1.215cm。因此,砒砂岩雨坡面细沟的发

育全过程可总结为:溅蚀—片蚀—宽浅型细沟—连续

细沟网—沟壁坍塌—沟道稳定。
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图1 研究区坡面降雨特征

图2 研究区自然降雨下坡面微地貌变化过程

2.3 自然降雨下坡面细沟形态特征分析

选取细沟宽深比、细沟密度、细沟表面积、细沟复

杂度和细沟割裂度指标分析坡面细沟形态的时空演

变过程。
由表3可以看出,细沟宽深比整体呈现先增大后

减小的趋势,其数值在R4 最大,为16.09,这主要是因

为在侵蚀初期,尚未形成稳定的细沟形态,坡面仍然

以漫流为主,下切能力较弱,沟深较浅;而R4 的降雨

量较前3次降雨明显升高,为54.6mm,降雨量的增

大使径流量随之增大,径流的流通路径变宽;在径流

侵蚀的作用下,细沟宽度增大的同时,径流携带的泥

沙会填充沟道的凹陷,深度会减小,导致细沟的初期
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形态以宽浅型为主。随着降雨的反复发生,形成集中

的股流,径流下切能力增强,坡面细沟逐渐发育,细沟

宽深比在13场降雨过后变为3.55,细沟发育的逐渐

成熟,重力作用导致径流对地表的侵蚀不断加深,宽
深比数值越来越小,形成窄深型细沟。此外,坡面的

沟壑密度、细沟表面积、复杂度和割裂度均随着降雨

次数的增加呈现稳步增高的趋势(表3)。其中,细沟

密度和细沟表面积在R6 时有较大幅度的增大,细沟

密度由1.05变为1.59,增大了1.51倍,细沟表面积由

1.58变为4.71,增大了2.98倍,结合降雨强度分析,

R6 的降雨强度最大,侵蚀破坏力较强,对土壤表层剥

离和破碎的影响较大;在径流的不断冲刷,细沟在纵

向溯源侵蚀不断延伸,横向细沟分支也不断增多,导
致细沟整体在形态上趋于复杂化。

图3 研究区自然降雨下坡面细沟形态发育过程

表3 研究区自然降雨下坡面细沟形态特征指标变化

自然
降雨

细沟
宽深比

沟壑
密度

细沟表
面积/m2

细沟
复杂度

细沟
割裂度

R1 8.529 0.323 0.059 1.056 0.006
R2 8.465 0.498 0.105 1.062 0.010
R3 8.140 0.602 0.368 1.094 0.037
R4 16.092 1.047 0.242 1.075 0.024
R5 5.088 1.589 0.418 1.062 0.042
R6 5.644 2.929 0.735 1.078 0.074
R7 2.895 3.449 1.587 1.162 0.159
R8 4.703 3.711 1.169 1.165 0.117
R9 2.805 3.804 1.217 1.164 0.122
R10 2.700 3.804 1.628 1.165 0.163
R11 3.454 3.885 1.647 1.203 0.165
R12 3.207 4.052 1.746 1.164 0.175
R13 3.547 4.052 1.746 1.164 0.175

2.4 自然降雨下细沟形态指标与侵蚀量的关系

由表4可知,细沟各相同指标之间相关性较好,
细沟宽深比与沟壑密度、细沟割裂度均呈现显著负相

关,沟壑密度与细沟复杂度、割裂度均呈显著正相关

关系。此外,坡面细沟的各形态指标与侵蚀量之间存

在紧密的相关性。坡面细沟宽深比与泥沙量呈现显

著负相关关系(p<0.05),相关系数是-0.595,但与

径流量无显著相关性,这表明坡面沟道宽深比越小,
坡面产沙越强,即沟道越向窄深型发育,坡面产沙量

越高。沟壑密度与泥沙量呈现明显的正相关关系

(p<0.05),相关系数为0.566,说明细沟的数量的

增加对坡面产沙量有着直接的影响;细沟割裂度与

径流量呈现显著负相关关系,相关系数为-0.583。
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综上,细沟形态的变化直接反映坡面产流产沙的基本

情况。

表4 研究区自然降雨下细沟形态

指标与侵蚀量之间的相关系数

参 数  
细沟

宽深比
沟壑
密度

细沟
复杂度

细沟
割裂度

径流量 泥沙量

细沟宽深比 1
沟壑密度 -0.788** 1
细沟复杂度 -0.537  0.907** 1
细沟割裂度 -0.654*  0.936** 0.917** 1
径流量  0.355 -0.160 -0.044 -0.583* 1
泥沙量  -0.595* 0.566* 0.419 0.282 0.782** 1

  注:*表示在p<0.05水平相关性显著,**表示在p<0.01水

平相关性显著。

3 讨 论

3.1 自然降雨特征对坡面产流产沙的影响

自然降雨属于间歇性的降雨,与可控的人工降雨

不同,每次降雨间的降雨历时、降雨强度、降雨量等均

存在较大的差异,且单次降雨过程中的变化也十分复

杂[17]。降雨量和降雨强度直接影响坡面产流产沙过

程,在雨滴的打击溅蚀和地表径流冲刷下,为坡面产

沙提供了更多的物质来源,降雨量和降雨强度的大

小,直接决定于出口断面径流泥沙量的多少[18]。本

研究中,降雨强度和产流产沙过程有着较强的一致

性,图4清晰地反映了次降雨过程中,径流和泥沙具

有明显的同步特征,且表4也反映出径流与泥沙具有

显著正相关关系(0.782,p<0.01)。就降雨量而言,
中雨和大雨汇流量增加,加速了径流向出口断面的汇

集,径流的紊动性也增强[19],侵蚀能力和携沙能力也

增强,相 较 于 小 雨 而 言,中 雨 和 大 雨 的 频 率 共 计

92.3%,对径流和泥沙的贡献率达93.07%和86.86%,
说明径流和泥沙主要来自于较大的几场雨,这与前人

在坡面和小流域产流产沙的研究结果相似[20-21],而小

雨也会有产流产沙现象是源于研究区坡面的土壤,裸
露砒砂岩的岩性特点,特别是降雨历时短,降雨强度

大的瞬时降雨,且在前期有多次降雨,土壤含水量较

高的坡面更容易发生侵蚀[22]。

图4 研究区坡面自然降雨强度与产流率变化特征

3.2 坡面细沟形态指标间的变化关系

自然降雨具有无规律性的特点,但对坡面的侵蚀

具有明显的累积作用,随着次降雨次数的增多,坡面

细沟的形态由宽浅型向窄深型过渡。细沟的长、宽、
深都在侵蚀过程中不断变化。由图5可知,细沟的平

均宽度、累积长度和平均深度两两之间均存在明显的

正相关关系,且其拟合系数在0.72~0.99之间,说明

细沟参数之间并不是相互独立的,而是相互关联、相
互影响的。细沟的发展发育过程是多维度的变化,溯
源侵蚀、重力侵蚀和径流剪切侵蚀对坡面的侵蚀发挥

协同作用,细沟的发展发育受各作用力之间的共同作

用,能反映出坡面的综合侵蚀过程[23]。特别是在几

场暴雨过后,细沟形态变化差异显著,宽深比、沟壑密

度等指标的变化幅度均出现明显的提升,加之自然降

雨对坡面侵蚀的累积作用,随着次降雨的反复发生,
径流剪切力增大,对土壤的剥蚀、结构破坏的能力增

强,破坏土体稳定性,下切侵蚀的作用更为明显,这与

吕刚等[24]的研究结果一致。

图5 研究区自然降雨下坡面细沟形态参数之间的关系
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4 结 论

(1)研究区2019—2020年发生13场有效降雨,
总降雨量为267.40mm,总降雨历时为5893min,总
径流量为294.05L,总泥沙量为111.34kg。降雨对

径流和泥沙的贡献率表现为:中雨>大雨>小雨,对
坡面侵蚀影响较大的主要是中雨和大雨。

(2)在第12次降雨后坡面细沟达到稳定,细沟

整体在形态上趋于复杂化,其总长达为40.52m,平均

宽度为4.31cm,平均深度为1.22cm。次降雨坡面细

沟的发育过程表现为:溅蚀—片蚀—宽浅型细沟—连

续细沟网—沟壁坍塌—沟道稳定。
(3)自降雨条件下细沟各形态指标均呈现明显

的二次多项式相关关系,细沟的形态指标与侵蚀量呈

现显著相关关系,细沟形态的变化直接反映坡面产流

产沙的基本情况。
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