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摘　要：坡面片蚀强度具有沿程空间变化性，阐明坡面不同坡位的片蚀过程对于完善坡面土壤侵蚀理论具

有重要意义。采用组合小区模拟降雨试验方法对黄土坡面下坡位片蚀过程进行了研究，结果表明：（１）坡

面下坡位片蚀特征与坡面上坡位及全坡面片蚀特征存在差异，下坡位片蚀规律性较差；（２）坡面下坡位 片

蚀随降雨过程、雨强和坡度的变化均呈现波动 性，总 体 上 随 降 雨 过 程 先 增 大 后 稳 定，随 雨 强 及 坡 度 的 增 大

而增大；（３）坡面下坡位片蚀随雨强和坡度的变化可用二元线性方程描述，雨强的影响远大于坡度；（４）坡

面上坡位汇流和下坡位产流及上坡位输沙对下 坡 位 片 蚀 的 影 响 可 用 二 元 线 性 方 程 描 述，其 中 前 者 贡 献 率

为５６．９％，后者贡献率为２５．４％，水的作用显著大于沙的作用。采取增加坡面入渗、减少径流的水保措施

可有效防治坡面下坡位片蚀。
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　　黄土高原地貌特征特殊，不同部位的入渗和水沙

运移方 式 不 同，坡 面 侵 蚀 存 在 明 显 的 垂 直 分 异 规

律［１－３］。由于坡面水沙汇集过程的存 在，侵 蚀 在 坡 面

上的空间变化主要表现为其在不同坡长部位的沿程

变化。肖培青等［４］和郑粉莉等［５］研究发现，上方来水

来沙通过上方来水量和含沙量的变化影响着下坡位

侵蚀产沙。陈浩［６－７］通过试验发现，上 方 来 水 量 和 降

雨特征影响下坡位的侵蚀特征。在侵蚀过程中，上坡

来水来沙是上下坡位之间能量的传递介质，其含水量

和含沙量会直接影响到下坡位的侵蚀特征［８－１１］，下坡

位侵蚀受到上坡位汇流及输沙、下坡位自身产流等的

综合影响，必然会具有与上坡位不同的侵蚀特征。以

往的研究主要揭示的是从坡顶开始不同坡长的总侵

蚀，并没有揭示坡面下坡位的侵蚀特征。本文采用组

合小区模拟降雨试验方法对相同条件下不同坡位的

坡面片蚀过程进行观测，分析阐明黄土坡面下坡位片

蚀过程特征及其对上坡位汇流输沙的响应，以进一步

完善坡面侵蚀理论，并为黄土坡面水土流失治理提供

科学依据。

１　材料与方法

本研究采用室内模拟降雨试验方法进行，试验在

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，试验土壤取自位于黄河中游多沙

粗沙区内的陕西省神木县，土壤类型为沙黄土。
试验装置为由２个小区组成的可调坡度组合小

区，１号小区尺度为３ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，２号小区尺

度为１ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ，２号 小 区 与１号 小 区 相

邻，且上边缘处于同一高度位置。１号小区的观测结

果代表３ｍ坡长小区的片蚀，２号小区的观测结果代

表３ｍ坡长上坡位１ｍ坡长的片蚀。在相同坡度和

雨强条件下，２个小区片蚀观测值相减得出３ｍ坡长

小区下坡位（１～３ｍ）的 片 蚀，以 此 来 研 究 黄 土 坡 面

下坡位片蚀过程。试验土壤自然风干并过５ｍｍ筛。
试验组合小区底部铺设１０ｃｍ厚的天然细沙，装土厚

度２０ｃｍ，装土容重为１．５ｇ／ｃｍ３。进行试验前一天，对
试验小区进行小雨强的前期预降雨，以减少土壤装填

的变异性，并以刚开始出现产流来控制降雨时间。试

验雨强分别为１，１．３３，１．６７，２，２．３３ｍｍ／ｍｉｎ，试 验 坡

度分别为９°，１２°，１５°，１８°，２１°，采用完全组合，试验共

进行５０场次（重复１次），降雨以不出现细沟来控制

降雨时间。各次试验中，详细观测产流产沙全过程，
产流开始后每１ｍｉｎ取浑水样１次，接样时间３０ｓ，
取样体积用量筒量取，采用烘干称重法测得取样泥沙

重，通过计算获得分析需要的不同侵蚀特征。

２　结果与分析

２．１　黄土坡面下坡位片蚀随降雨过程的变化

图１表示在坡度１５°不同雨强条件下，黄土坡面

下坡位（１～３ｍ）、上坡位（０～１ｍ）、全坡位（０～３ｍ）
片蚀率随降雨过程的变化。从图１可以看出，随着降

雨过程的持续，全坡位片蚀率和上坡位片蚀率均呈现

很好的规律性变化，在产流后４～５ｍｉｎ内均迅速增

大，然后趋于稳定。与之比较，下坡位片蚀率变化过

程的规律性较差，但从总体趋势看，可以发现下坡位

片蚀率在产流后４～５ｍｉｎ内也呈迅速增大的趋势，
随后的变化在某一范围内波动比较大，但依旧呈现总

体上趋于稳定的的趋势。通过对全坡位、上坡位和下

坡位片蚀率的变化规律的比较，可以发现不同部位的

片蚀率存在差异。试验中上坡位和全坡位的片蚀率

是通过直接观测２个小区整体平均片蚀量得到的，而
下坡位的片蚀率则是对全坡位和上坡位的观测数据

作对应相减计算得出的。下坡位的片蚀率呈现较大

波动的变化，可以说明观测分析小区平均片蚀特征的

试验方法只能代表整个坡面的平均侵蚀过程，而不能

反映坡面不同坡位的实际侵蚀变化过程。

图１　不同雨强下黄土坡面不同坡位片蚀率随降雨过程的变化

　　由于下坡位片蚀随降雨过程的变化规律 性 不 明

显，直接用瞬时片蚀模数和降雨历时建立关系的相关

性差，因此将瞬时片蚀模数按时段累加，分析累积片蚀

模数与降雨历时的关系。对同一坡度不同雨强条件下
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黄土坡面下坡位的累积片蚀模数和降雨历时进行统计

分析，结果表明，二者存在很好的线性关系（表１）。

表１　黄土坡面下坡位（１～３ｍ）累积片蚀

模数随降雨历时变化的经验方程

雨 强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

经验方程 相关系数
显著性

水平

１．００　 Ｙｃ＝０．０３４　０　Ｄ－０．０２３　５　０．９９８　８ ＜０．０１

１．３３　 Ｙｃ＝０．０６３　５　Ｄ－０．１２６　７　０．９９９　３ ＜０．０１

１．６７　 Ｙｃ＝０．０８８　２　Ｄ－０．０７７　８　０．９９９　４ ＜０．０１

２．００　 Ｙｃ＝０．１０１　２　Ｄ－０．０２７　８　０．９９９　０ ＜０．０１

２．３３　 Ｙｃ＝０．１２２　３　Ｄ－０．０８２　２　０．９９９　８ ＜０．０１

　　注：Ｙｃ 为Ｄ 时段的累积片蚀模数（ｋｇ／ｍ２）；Ｄ为降雨历时（ｍｉｎ）。

实际的坡面下坡位片蚀过程中，侵蚀会受到多方

面的综合影响，包括自身产流，上坡位汇流，上坡位输

沙等，其过程复杂，影响因子多样，出现片蚀率随降雨

过程变化不规则的现象。降雨 初 期 的 侵 蚀 是 溅 蚀 过

程，雨滴分离搬运作用强，受坡度的影响，雨滴向下坡

搬运的土粒多，下坡位片蚀量迅速增大。经过一段时

间的降雨后，径 流 产 生，水 深 变 大，水 流 侵 蚀 作 用 增

强，下坡位的含沙水流由自身的产流产沙和来自上坡

位的汇流与输沙水流混合而成。此时，径流含沙量的

变化情况复杂，不一定和径流 率 的 变 化 相 呼 应，片 蚀

率呈现出 较 大 的 波 动 性。同 时，随 着 降 雨 过 程 的 持

续，全坡位片蚀和上坡位片蚀 都 达 到 一 种 稳 定 状 态，
因此，表现出来的下坡位片蚀 率 虽 波 动 较 大，但 在 某

一范围内 仍 呈 现 一 定 的 稳 定 趋 势。同 时，通 过 图１ａ
和图１ｂ的对比可以发现，下坡位的片蚀 率 小 于 上 坡

位的片蚀 率，这 是 由 于 侵 蚀 不 仅 受 径 流 量 大 小 的 影

响，同时也受水流含沙量大小的影响。对于极易分离

的黄土而言，含沙水流的侵蚀大小主要决定于水流输

沙能力，饱和含沙量与实际含沙量的差值越大侵蚀越

强，清水的侵蚀量最大，随着水流含沙量的增大，侵蚀

逐步 减 弱，若 水 流 含 沙 达 到 饱 和，则 侵 蚀 为０。试 验

中，由于坡面从上到下是降雨 产 流 汇 流 的 过 程，下 坡

位的径流量必然增大，理论上 讲 其 动 力 作 用 越 强，侵

蚀越多。但实际上，由于水流向下流动过程也是侵蚀

挟带泥沙的过程，在上坡位顶端，侵蚀水流是清水，侵
蚀力最强。随着水流逐渐沿坡面向下流动，水流含沙

量越来越大，加 之 黄 土 极 易 侵 蚀，含 沙 量 增 加 快，因

此，向下坡流动的水流其含沙量与饱和含沙量之差越

来越小，其侵蚀能力越来越下 降，这 样 就 出 现 了 下 坡

位侵蚀比上坡位小的现象。

２．２　雨强对黄土坡面下坡位片蚀的影响

图２表示不同坡度条件下，黄土坡面下坡位（１～
３ｍ）、上坡位（０～１ｍ）、全坡位（０～３ｍ）片蚀模数随

雨强的变 化 特 征。从 图２可 以 看 出，随 着 雨 强 的 增

大，坡面不同坡位的片蚀模数 是 增 大 的，全 坡 位 和 上

坡位片蚀模数的变化较下坡位片蚀模 数 呈 现 更 加 规

律性的增大趋势。下坡位片蚀模数在坡度１２°和１５°
的波动性比较大，呈现出在１２°先增大后减小，在１５°
先减小后增大的趋势。片蚀模 数 其 它 坡 度 下 总 体 上

呈现随坡度增大而增大，雨强大于２ｍｍ／ｍｉｎ后片蚀

模数趋于稳定的趋势。不同坡 度 下 的 下 坡 位 片 蚀 模

数皆为正 数，说 明 试 验 条 件 下 坡 面 下 坡 位 没 有 发 生

沉积。

图２　不同坡度下黄土坡面不同坡位片蚀模数随雨强的变化

　　对不同坡度条件下黄土坡面下坡 位 的 片 蚀 模 数

和雨强的关系进行统计分析，结 果 表 明，二 者 呈 很 好

的对数关系（表２）。
雨强对片蚀的影响 主 要 是 通 过 降 雨 量 和 雨 滴 大

小实现的。降雨量大，径 流 量 也 就 大，水 流 的 分 离 搬

运作用也就强。雨滴对土壤表 面 有 打 击 和 对 水 流 有

扰动的作用，被雨滴击溅分离的土粒可为水流提供可

搬运的土壤颗粒。雨 强 大，则 降 雨 动 能 大，溅 蚀 作 用

强，可搬运的土粒就多；水流紊动性增大，水流的侵蚀

力就强。同时，溅蚀作 用 会 阻 塞 土 壤 空 隙，减 小 入 渗

量，增大径流量。各种 效 应 相 互 叠 加，故 片 蚀 强 度 随

雨强增大而增大。下坡位片蚀 过 程 呈 现 出 一 定 幅 度

的波动现象，主要是因自身的产流和上坡位汇流输沙

的综合影响所致。
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表２　黄土坡面下坡位（１～３ｍ）片蚀

模数随雨强变化的经验方程

坡度／
（°）

经验方程
相关
系数

显著性
水平

９　 Ｙ＝０．５５６　６ｌｎＩ－０．００８　２　 ０．９６９　０ ＜０．０１
１２　 Ｙ＝０．８６５　４ｌｎＩ＋０．１４２　８　 ０．８３１　２　 ０．０８
１５　 Ｙ＝０．７２８　３ｌｎＩ＋０．３９４　７　 ０．８４７　３　 ０．０７
１８　 Ｙ＝０．７９４　５ｌｎＩ＋０．４６６　１　 ０．９８９　６　 ０．３２
２１　 Ｙ＝０．７１８　９ｌｎＩ＋０．７３１　８　 ０．９０８　４　 ０．０３

　　注：Ｙ 为片蚀模数（ｋｇ／ｍ２）；Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）。

２．３　坡度对黄土坡面下坡位片蚀的影响

图３表示不同雨强条件下，黄土坡面下坡位（１～
３ｍ）、上坡位（０～１ｍ）、全坡位（０～３ｍ）片蚀模数随

坡度的变 化 特 征。从 图３可 以 看 出，随 着 坡 度 的 增

大，坡面不同坡位的片蚀模数 增 大，全 坡 位 和 上 坡 位

的片蚀模数的变化较下坡位的片蚀模 数 的 变 化 呈 现

更规律的增大趋势。下坡位片 蚀 模 数 的 整 体 变 化 趋

势是增大的，但在２个小雨强（１，１．３３ｍｍ／ｍｉｎ）时波

动性比较大，在１ｍｍ／ｍｉｎ雨强和坡 度 小 于１２°时 侵

蚀量很小，在２．３３ｍｍ／ｍｉｎ的雨强下坡度超过１２°时

有减小的趋势。不同雨强下的 下 坡 位 片 蚀 模 数 皆 为

正数，说明试验条件下坡面下坡位没有发生沉积。

对不同雨强条件下 黄 土 坡 面 下 坡 位 的 片 蚀 模 数

和坡度的关系进行统计分析，结 果 表 明，二 者 呈 现 很

好的对数关系（见表３）。

图３　不同雨强下黄土坡面不同坡位片蚀模数随坡度的变化

表３　黄土坡面下坡位（１～３ｍ）片蚀

模数随坡度变化的经验方程

雨 强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

经验方程
相关
系数

显著性
水平

１．００　 Ｙ＝０．７６１　０ｌｎＳ－１．７０７　６　 ０．８９８　５　 ０．０３

１．３３　 Ｙ＝１．０１０　８ｌｎＳ－２．１３７　７　 ０．９０９　１　 ０．０３

１．６７　 Ｙ＝０．９８２　１ｌｎＳ－１．８７５　７　 ０．９７６　９ ＜０．０１

２．００　 Ｙ＝０．８１２　８ｌｎＳ－１．２２４　３　 ０．９１４　２　 ０．０３

２．３３　 Ｙ＝０．７９９　８ｌｎＳ－１．１５１　６　 ０．８５２　９　 ０．０６

　　注：Ｙ 为片蚀模数（ｋｇ／ｍ２）；Ｓ为坡度（°）。

本试验条件下坡度 对 坡 面 片 蚀 过 程 的 影 响 颇 为

复杂。随着坡度的增 大，径 流 流 速 增 大，径 流 在 坡 面

停留的时间变短，使得入渗量减小，径流侵蚀力增强，

片蚀强度增大。但坡度增大，试验小区土壤表面的受

雨面积减小，产生的径流量变 小，下 坡 位 片 蚀 强 度 也

就会相应变小。下坡位片蚀随 坡 度 的 变 化 首 先 就 在

这种增大与减小的综合作用中形成，这种作用决定了

下坡位片蚀随坡度变化的总 趋 势。由 于 坡 面 下 坡 位

片蚀是在上坡位产流、上坡位汇流及汇沙共同作用下

产生，而这些因子对下坡位片蚀的作用不可能都很规

律地随坡度变化，所以坡面下坡位片蚀与坡度的关系

也就必然会呈现出较大的波动性。

２．４　雨强及坡度对黄土坡面下坡位片蚀的综合影响

本试验研究的下垫面条件一致，影响片蚀模数的

因子只有雨强和坡度，片蚀强度的变化受二者的综合

影响。对坡面下坡位片蚀的全 部 观 测 结 果 进 行 统 计

分析，发现片蚀模数与雨强和坡度的关系可用二元线

性方程描述，相关性高度显著。经验方程为：

　　　Ｙ＝０．４５２　３Ｉ＋０．０６４　１Ｓ－１．０２６　６
　　　（Ｒ２＝０．８６９　８，ｓｉｇ．＜０．０１） （１）
式中：Ｙ———坡面下坡位片蚀模数（ｋｇ／ｍ２）；Ｉ———降

雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｓ———坡度（°）。
从式（１）可以看出，坡面下 坡 位 片 蚀 模 数 随 雨 强

和坡度的 增 大 而 增 大，这 与 前 面 的 结 果 一 致。由 式

（１）的系数大小判断得知，雨强对片蚀的影响 远 大 于

坡度的影响。

２．５　黄土坡面上坡位汇流输沙和下坡位产流对下坡

位片蚀的影响及贡献

从以上分析得知，坡面下坡位片蚀过程受上坡位

汇流输沙和下坡位自身产流 的 影 响。对 坡 面 下 坡 位

片蚀全部观测结果进行统计分析，发现下坡位片蚀模

数可用上坡位汇流与下坡位产流之和 以 及 上 坡 位 输

沙量的二元线性方程进行描述，相关性显著。经验方

程为：

　　　Ｙ＝０．０１８　８　Ｈ－０．００６　７Ｌ＋０．３３９　１
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　　　（Ｒ２＝０．８２４　２，ｓｉｇ．＜０．０１） （２）
式中：Ｙ———坡面下坡位片蚀模数（ｋｇ／ｍ２）；Ｈ———坡

面上坡位汇流与下坡位产流之 和（ｍｍ）；Ｌ———坡 面

上坡位输沙模数（ｋｇ／ｍ３）。
从式（２）可以看到，坡面下 坡 位 片 蚀 模 数 与 上 坡

位汇流和下坡位产流之和呈正相关关系，但与上坡位

输沙量呈负相关关系，说明增加的上坡位挟沙水流含

沙量对下坡位的侵蚀强度起负面影响。含沙量大，含
沙水流饱和度大，其对下坡位 土 壤 的 分 离 作 用 弱，侵

蚀强度小；含沙量小，含沙水流饱和度低，其对下坡位

土壤的分离作用就强，侵蚀强度也就大。
为了探讨水、沙对坡面下坡位片蚀影响的相对贡

献大小，可以运用式（３）［１２］进行分析：

Ｐｉ＝ Ｒ
２

∑
ｎ

ｉ＝１β
２
ｉ

·β
２
ｉ×１００％ （３）

式中：Ｐｉ———第ｉ个因素的贡献率；Ｒ２———复相关系

数；βｉ＝ｂｉ
σｉ
σｙ
，ｂｉ 为第ｉ因素的回归系数，σｉ 为第ｉ个

因素的均方差，σｙ 为因变量的均方差。
根据式（３）对式（２）中２个因子对片蚀的 影 响 和

贡献作进一步的分析，得出坡面上坡位汇流和下坡位

产流对 下 坡 位 片 蚀 的 贡 献 率 为５６．９％，上 坡 位 输 沙

的贡献率为２５．４％，其 余１７．７％的 贡 献 率 来 自 其 它

因素。说明在坡面下坡位侵蚀过程中，水的作用显著

大于沙的作用，因此，要有效治理坡面下坡位片蚀，应
重视对水的控制，可采取减少 坡 面 上 坡 位 汇 流，减 少

下坡位产流，增加降雨就地入渗等措施。

３　结 论

（１）坡面 下 坡 位 片 蚀 特 征 与 坡 面 上 坡 位 及 全 坡

面片蚀特征存在差异，下坡位片蚀规律性较差，因此，
观测分析小区平均片蚀特征的试验方 法 不 能 揭 示 坡

面不同坡位的实际侵蚀变化过程。
（２）坡面下坡位片蚀随降雨过程、雨强和坡度的

变化均呈现明显的波动性，总体上随降雨过程先增大

后稳定，随雨强及坡度的增大 而 增 大，在 小 雨 强 和 小

坡度时波动较大，雨强和坡度对坡面下坡位片蚀的影

响均可用对数方程描述。
（３）坡面 下 坡 位 片 蚀 模 数 与 雨 强 和 坡 度 的 关 系

可用二元线性方程很好地描述，雨强对其的影响远大

于坡度。
（４）坡面 上 坡 位 汇 流 与 下 坡 位 产 流 之 和 以 及 上

坡位输沙对下坡位片蚀模数的影响可 用 二 元 线 性 方

程描述，其中前者与下坡位片 蚀 成 正 相 关 关 系，贡 献

率为５６．９％，后者与下坡位片蚀呈负相关关系，贡献

率为２５．４％，水的作用显著大于沙的作用，表明减少

坡面水流可有效控制下坡位片蚀。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　朱显谟．黄 土 区 土 壤 侵 蚀 的 分 类［Ｊ］．土 壤 学 报，１９５６，４
（２）：９９－１１５．

［２］　Ｃｈｅｎｇ　Ｊ　Ｃ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｌｏｐｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９６５．
［３］　刘 元 保，朱 显 谟．黄 土 高 原 土 壤 侵 蚀 垂 直 分 带 性 研 究

［Ｊ］．中国科学院西 北 水 土 保 持 研 究 所 集 刊，１９８８（７）：５－
８．

［４］　肖培青，郑 粉 莉．上 方 汇 水 汇 沙 对 坡 面 侵 蚀 过 程 的 影 响

［Ｊ］．水土保持学报２００３，１７（３）：２５－２７．
［５］　郑粉莉，康 绍 忠．黄 土 坡 面 不 同 侵 蚀 带 侵 蚀 产 沙 关 系 及

其机理［Ｊ］．地理学报，１９９８，５３（５）：４２２－４２８．
［６］　陈浩．上坡来水 在 坡 面 产 沙 中 的 作 用［Ｃ］∥第 二 次 全 国

水土保持学 术 讨 论 会 论 文 集．北 京：林 业 出 版 社，１９９２：

７５－８７．
［７］　陈浩．降雨特征和上坡来水对 产 沙 的 综 合 影 响［Ｊ］．水 土

保持学报，１９９２，６（２）：１７－２３．
［８］　承 继 成．坡 地 流 水 作 用 的 分 带 性［Ｃ］∥中 国 地 理 学 会

１９６３年学会论文集．北京：科学出版社，１９６５：９９－１０４．
［９］　徐雪良．韭 园 沟 流 域 沟 间 地、沟 谷 地 来 水 来 沙 量 的 研 究

［Ｊ］．中国水土保持，１９８７（８）：２３－２６．
［１０］　焦菊英，刘 元 宝，唐 克 丽．小 流 域 沟 间 地 与 沟 谷 地 径 流

泥沙来量的探讨［Ｊ］．水土保持学报，１９９２，６（２）：２４－２８．
［１１］　Ｚｈｅｎｇ　Ｆ　Ｌ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｎｏｒｔｏｎ　Ｌ　Ｄ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｈｙｄｒａｕ－

ｌｉｃ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｕｎ－ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ

ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，２０００，６４（１）：４－１０．
［１２］　Ｈ．Ｎ．霍洛特．农 业 生 产 效 果 预 测［Ｍ］．谭 锦 维，刘 天

福，译．北京：农业出版社，１９８３．

７２第５期 　　　　　　刘俊娥等：黄土坡面下坡位片蚀过程试验研究


