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摘要:为揭示地面覆盖条件下第四纪红黏土坡面在不同雨强和坡度时的侵蚀变化规律,选取3个降雨强度

(1.0,1.5,2.0mm/min)和3个坡度(10°,15°,20°),通过人工模拟降雨试验,分析坡面产流、产沙、入渗特征,

并以15°为例计算覆盖坡面的减流减沙效益。结果表明:(1)坡面产流时间随雨强和坡度增加而提前,覆盖

对产流时间有明显的滞后作用,雨强的增加会削弱覆盖延缓产流的作用;坡面径流率呈现前期增长,后期

趋于稳定的变化特征;(2)当坡度一定,雨强从1.0mm/min增加至2.0mm/min,累积侵蚀量增加1.89~

2.96倍;雨强一定,坡度从10°增加至20°,累积侵蚀量增加1.91~3.45倍;(3)坡面初始入渗率和入渗总量随

坡度的增加而减小,而雨强的增大会增加坡面初始入渗率,减少入渗总量;(4)15°条件下覆盖坡面的径流量

和泥沙量较裸坡平均减少50.26%和95.31%,松针覆盖的水土保持效益显著,且减沙效应大于减流效应;

(5)坡度对覆盖坡面累积产流量和累积产沙量的影响程度大于雨强,不同雨强、坡度下累积径流量与累积产沙量

呈现幂函数关系(R2>0.97)。研究结果可为南方红壤丘陵区林下水土流失治理与生态恢复提供参考。
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Abstract:InordertorevealtheerosionvariationlawoftheQuaternaryredclayslopeunderdifferentrainfall
intensitiesandslopegradientsinmulchingconditions,threerepresentativerainfallintensities(1.0,1.5,2.0
mm/min)andthreetypicalslopegradients(10°,15°,20°)inredsoilhillyareasouthernChinawereselected.
Thecharacteristicsofrunoff,sedimentyieldandinfiltrationwereanalyzedbyartificialsimulationrainfall
experiment.Moreover,taking15°asanexampletocalculatetheeffectofreducingtheflowandsedimenton
theslope.Theresultsshowedthat:(1)Thetimeproducingrunoffwasadvancedwiththeincreaseofrainfall
intensitiesandslopegradients.Themulchinghadobvioushysteresiseffectontherunoffyieldtime.However,the
increaseofrainfallintensitieswouldweakentheeffectofmulchingondelayingrunoffproduction.Therunoff
rateincreasedintheearlystageandbecomestableinthelaterstage.(2)Atthesameslopegradient,the
rainfallintensitiesincreasedfrom1.0mm/minto2.0mm/min,andthetotalamountofsedimentyield
increasedby1.89~2.96times.Whentherainfallintensitywasconstant,andtheslopegradientsincreased
from10°to20°,thetotalamountofsedimentyieldincreasedby1.91~3.45times.(3)Theinitialinfiltration
rateandthecumulativeinfiltrationofsoildecreasedwiththeincreaseofslopegradients.Whiletheincreaseof
rainfallintensitiesincreasedtheinitialinfiltrationratesof mulchedslopeandreducethecumulative
infiltration.(4)Undertheconditionof15°,therunoffandsedimentvolumesofthemulchedslopedecreased



by50.26%and95.31%respectively,andthesoilandwaterconservationeffectofpineneedlemulchingwas
significant.Inaddition,thesandreductioneffectwasgreaterthantheflowreductioneffect.(5)Theinfluenceof
slopegradientsonthecumulativerunoffandsedimentyieldofmulchedslopewasgreaterthanthatofrainfall
intensities.Therewasapowerfunctionrelationship(R2>0.97)betweenthecumulativerunoffandsediment
yieldunderdifferentrainfallintensitiesandslopegradients.Theseresultscouldprovidereferenceforsoil
erosioncontrolandecologicalrestorationintheredsoilhillyregionofsouthernChina.
Keywords:slopegradient;surfacemulching;slopeerosion;quaternaryredclay

  水土流失是全球性生态环境灾害,往往受到气候、
地形、土壤、植被和人类活动等因素的叠加影响[1-2]。我

国南方红壤丘陵区地处亚热带季风气候带,低山丘陵交

错,红壤可蚀性高,人类活动频繁,是我国水土流失范围

最广、严重程度仅次于黄土高原的地区[3]。
作为水土流失的基本单元,坡面主要受降雨和坡

度等因素的影响[4]。降雨是坡面产流产沙最主要的

驱动因子,其强度显著影响坡面产流量和产沙量[5];
坡度对坡面侵蚀过程的发展也起着重要作用,其大小

在一定程度上决定着径流侵蚀与运移能力[6]。开展

坡面产流产沙对雨强和坡度的响应研究,对掌握坡面

侵蚀规律、防治土壤侵蚀具有重要意义。李桂芳等[7]

模拟降雨试验研究表明,雨强从50mm/h增加到

100mm/h,黑土坡面侵蚀量增加4.2倍;坡度从5°增
加至10°,黑土坡面侵蚀量增加0.4倍;许海超等[8]通

过分析燕山土石山区野外定位观测资料,发现土壤侵

蚀模数与坡度构成指数函数关系(R2>0.66),并存在

临界坡度20.42°,超过后土壤侵蚀模数大幅上升;王
栋栋等[9]的研究结果发现,黄土坡面径流含沙量随雨

强、坡度的增加而上升,同时分别符合幂函数模型

(R2>0.5)和指数函数模型(R2>0.8);王玉宽等[10]

研究表明,紫色土降雨侵蚀率与降雨强度呈线性相关

关系,与坡度符合二次抛物线关系;车明轩等[11]通过室

内人工降雨试验,发现坡度对紫色土坡面侵蚀的贡献率

在覆盖条件下随雨强的增加而减小;王丽园等[12]研究结

果表明,坡度对红壤坡面径流量的贡献率在60%以上,
对坡面产沙量贡献率保持在30%左右。

以往雨强和坡度对坡面侵蚀过程影响研究[13-14]

往往针对裸坡进行,松针作为南方红壤丘陵区马尾松

(Pinusmassoniana)林地常见的地被物,可以显著改

变地表粗糙度,增强土壤抗蚀性,减少坡面径流量和

泥沙流失量[15-16]。同时覆盖下的坡面侵蚀过程对坡

度和雨强的响应可能不同于裸坡,对覆盖下的红黏土

坡面侵蚀过程研究有待开展。基于此,本研究以马尾

松松针覆盖下的第四纪红黏土为研究对象,借助人工

模拟降雨试验,分析其在不同雨强和坡度下的产流产

沙过程及入渗特征,揭示侵蚀过程机理,并分析15°

覆盖坡面的减流减沙效益,旨在进一步揭示雨强和坡

度对覆盖条件下的红黏土坡面侵蚀过程的影响规律,
以期为南方红壤丘陵区林下水土流失防治提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

模拟降雨设备使用BX-1型侧喷式野外降雨器,降
雨强度变化范围20~200mm/h,降雨高度6m,降雨均

匀度系数超过80%,满足试验要求。供试土壤为福建省

三明市清流县灵地镇(25°55'N,116°50'E)的第四纪红黏

土,其土壤2~0.05,0.05~0.002,<0.002mm颗粒含量

分别为10.29%,42.35%,47.36%。全氮含量0.19g/kg,
全磷含量0.25g/kg,全钾含量24.67g/kg。将野外采集

的土壤自然风干后,过10mm筛,去除石砾、枯落物等杂

质,混合均匀后以备使用。试验采用自行设计的可移动

钢槽作为径流小区,长1.50m,宽0.50m,深0.35m,钢
槽下部有向外凸出的“V”形出水口。钢槽底部分布3排

排水孔,每排均匀钻取3个直径1cm的排水孔,以确

保试验过程中排水良好。试验前先在钢槽底部装填

5cm细沙,采用分层填土法,将试验土壤红黏土均匀

铺层,每层5cm厚,边填土边压实,注意保持坡面容

重与野外条件下一致。每层铺好后,用木板将坡面刮

平打毛,防止土层间发生移动。

1.2 试验方法

根据研究区降雨观测数据和坡地地形调查资料,

结合已有研究[17],试验设计雨强1.0,1.5,2.0mm/

min,坡度10°,15°,20°。松针覆盖量参照天然马尾松

林地表松针蓄积量,设计覆盖量325g/m2,小区面积

0.75m2,小区实际覆盖松针244g。在15°条件下设

置裸坡对照,以评估松针覆盖的水土保持效益。模拟

降雨试验于2018年8月16日至9月24日进行。每

场试验降雨量50mm,重复2次,分析计算试验数据

的平均值。试验前1天用0.5mm/min雨强进行预

降雨,至产流状态后停止并覆盖薄膜,静置24h,以
使降雨试验时各土槽内的土壤含水率基本保持一致。
正式降雨前用全覆盖法将野外收集的松针均匀铺撒

08 水土保持学报     第33卷



在坡面。开始降雨时计时,记录各坡面产流时间,产
流后每隔3min收集1次产流样品。降雨结束后测

定径流量和泥沙量。

1.3 数据分析与处理方法

坡面土壤入渗率公式[18]为:

f(t)=Rcosα-
10V
tS

(1)

式中:f(t)为坡面平均入渗率(mm/min);R 为雨强

(mm/min);α为地表坡度(°);V 为t时段内收集的

径流量(mL);t为取样间隔时间(min);S 为坡面受

雨面积(cm2)。以产流前3min的平均入渗率作为

坡面土壤初始入渗率[19]。根据水量平衡原理计算坡

面土壤累积入渗量[20]。根据《水土保持综合治理效

益计算方法(GB/T15774-2008)》[21]计算15°条件

下松针覆盖的减流效益和减沙效益:

  ηω=
W0-Wf

W0
×100% (2)

  ηs=
S0-Sf

S0
×100% (3)

式中:ηω、ηs 分别为减流效益和减沙效益(%);W0、

Wf 分别为裸地坡面和覆盖坡面的径流量(mL);S0、

Sf 分别为裸地坡面和覆盖坡面的产沙量(g)。

2 结果与分析
2.1 坡面产流产沙特征

2.1.1 初始产流时间 由表1可知,坡面的初始产

流时间随雨强、坡度的增加而减小。其中,1.5mm/

min雨强下坡面产流时间比1.0mm/min平均提前

了1.19min,2.0mm/min雨强下坡面初始产流时间

比1.5mm/min平均提前了1.90min,表明雨强越

大,坡面从降雨到产流所需要的时间越短。同时坡度

的增加,也会缩短初始产流时间,15°坡面初始产流时

间比10°平均缩短了1.98min,20°坡面初始产流时间

比15°平均缩短了1.66min。
表1 不同坡度、雨强下坡面初始产流时间

单位:min

坡度/

(°)

覆盖

方式
1.0mm/min 1.5mm/min 2.0mm/min

10 覆盖 9.28 8.07 6.98

15
覆盖 7.89 6.50 4.01
裸露 5.36 4.24 1.36

20 覆盖 5.83 4.85 2.74

  与15°裸坡相比,松针覆盖下的15°坡面在1.0,

1.5,2.0mm/min初始产流时间分别延缓了2.53,

2.26,1.65min。表明松针对初始产流时间有显著的滞

后作用,且雨强越小,覆盖延缓坡面产流的作用越明显。

这是因为松针可以增大地表粗糙度,机械阻挡并分散水

流,减缓径流流速[22],促进下渗[23],增加径流流出时间,
雨强的增加则会削弱松针延缓产流作用。

2.1.2 产流特征 覆盖条件下,坡面径流是坡面侵

蚀的主要动力[24],因此研究坡面径流变化规律,对于

了解坡面侵蚀过程至关重要。从图1可以看出,坡面

径流率是一个动态变化过程,总体表现为前期增长,
后期趋于稳定的趋势。在坡面产流初期阶段,降水不

断被松针吸收并渗入土壤,随着降雨持续,表层土壤

含水量逐渐增加,土壤入渗逐渐减少,径流率不断上

升。当松针和表层土壤含水量逐渐达到饱和状态,降
水主要转化为坡面径流,径流率呈现稳定状态。这也

说明了产流特征与降雨和下垫面关系密切[25]。

图1 坡面径流率随降雨历时变化特征

  径流率在相同雨强条件下,随坡度增加而呈上升

趋势。其中,15°坡面径流率较10°在1.0,1.5,2.0
mm/min平均增长了55.63%,34.39%,33.02%,20°
坡面径流率较10°在1.0,1.5,2.0mm/min平均增长

了96.87%,50.00%,48.94%。当雨强、覆盖量处于

一致条件下,坡度增加,坡面径流沿重力方向移动的
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分力增大,汇水速度加快,径流率较高,而不同坡度的

流速影响着松针吸水和土壤下渗速率,使不同坡度增

幅存在差异。
同一坡度条件下,径流率随雨强增加而上升,且

增幅随雨强增大而减小。其中,10°坡面径流率在

2.0,1.5mm/min较1.0mm/min平均增加2.88,

2.04倍;15°坡面径流率在2.0,1.5mm/min较1.0
mm/min平均增加2.50,1.76倍;20°坡面径流率在

2.0,1.5mm/min较1.0mm/min平均增加2.28,

1.56倍。这是因为径流大小与坡面受雨量的多少密

切相关,雨强变大,使得雨滴增大,动能增强,下落速

度加快,单位时间内坡面承雨量增加,松针和土壤吸

水速度加快,使得径流率上升。

2.1.3 产沙特征 土壤侵蚀率为单位时间单位面积

上被径流剥离输移的泥沙量,是建立土壤侵蚀模型需

要考虑的重要因子[26]。图2为坡面侵蚀率在不同雨

强和坡度随降雨历时的变化特征。随着雨强和坡度

的增加,坡面的土壤侵蚀率到达峰值的时间不断缩

短,侵蚀率峰值和稳定后的侵蚀率也随雨强和坡度的

增加而增大,但侵蚀率总体处于低值水平。其中,雨
强1.0mm/min条件下,10°坡面的侵蚀率在降雨后

的第24min达到峰值,15°坡面第18min达到峰值,

20°坡面第15min达到峰值;雨强1.5mm/min条件

下,10°坡面在第17min达到坡面侵蚀速率峰值,15°
坡面在第12min达到峰值;雨强2.0mm/min条件

下,10°坡面在第10min便达到侵蚀率峰值。同时,
随着降雨时间的增加,坡面侵蚀率逐渐趋于平稳,侵
蚀强度减弱。由于松针覆盖使得降雨溅蚀能力大大

减弱,侵蚀主要依靠水流搬运作用。在1.0,1.5mm/

min雨强下的10°,15°坡面,前期水流搬运能力有限,
随着持续降雨,径流搬运能力不断增强,侵蚀率达到

顶峰,之后径流汇集逐渐稳定,侵蚀率也趋于稳定。
从图3可以看出,各坡面产流初期,产沙量差异

较小。随着降雨持续,坡面产沙量不断增加,同一雨

强条件下,累积产沙量随坡度增大而增加,坡度愈大

增幅愈快。坡度的增大,不仅使得坡面径流流速加

快,径流挟沙能力增强,也使土壤稳定性降低,抗蚀能

力减弱。雨强的增大,单位面积承雨量增加,坡面蓄

满产流速度变快,径流量较大,增强了径流对土壤的

扰动分离与挟运能力,使得坡面产沙量增加。
在1.0mm/min雨强下,15°,20°坡面的累积产沙

量是10°时的2.27,3.45倍;1.5mm/min雨强下,

15°,20°坡面的累积产沙量是10°时的1.91,2.50倍;

2.0mm/min雨强下,15°,20°坡面的累积产沙量是

10°时的1.45,1.91倍。表明在小雨强(1.0mm/min)
下,不同坡度坡面间产沙量差异较大,雨强增加,会缩

小不同坡度坡面间产沙量差异。说明雨强增加可掩

盖坡度在增大侵蚀中的作用。这也与紫色土[11]、花
岗岩红壤[12]中发现坡度对坡面侵蚀的贡献率随雨强

增加而减小的结果相一致。

图2 坡面侵蚀率随降雨历时变化特征

2.2 坡面入渗特征

土壤的渗透性能是反映土壤抗蚀能力的重要因子

之一[27],不同的降雨和坡面条件,土壤的入渗特征有所

差异。为研究覆盖坡面入渗特征对雨强和坡度变化的

响应,计算了各坡面初始入渗率和入渗总量。由图4可

知,初始入渗率和入渗总量大小总体表现出随坡度增加

而减小的规律。坡度的增加,一方面会减少小区垂直投

影面积,即减小了坡面承雨面积;另一方面会增大水流

沿坡面方向的力,相应地减小了垂直坡面的压力,减少

土壤入渗。其中,10°在1.0,1.5,2.0mm/min雨强下

的入渗总量为32.45,30.34,28.77mm;15°在1.0,

1.5,2.0mm/min雨强下的入渗总量为30.34,28.03,

26.42mm;20°在1.0,1.5,2.0mm/min雨强下的入

渗总量为28.77,24.94,23.73mm。
各坡面入渗量占降雨量比重在47.46%以上,这是

因为松针覆盖不仅可以有效减少雨滴溅蚀导致的土壤
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孔隙被堵塞情况,保持土壤通透,便于雨水下渗,也可以

通过提高地面糙率,减缓流速,使径流下渗机会增多。

2.3 减流减沙效益

表2为覆盖坡面在坡度15°下1.0,1.5,2.0mm/

min雨强时的水土保持效益状况。从表2可以看出,
松针覆盖坡面的减流效益和减沙效益随雨强的增加

呈现减小趋势,且减流效益减少幅度较减沙效益明

显,其中,雨强从1.0mm/min增加至2.0mm/min,
减流效益从65.13%减少至40.66%,减沙效益从

96.98%下降至94.05%。在雨强增加,使其减流效益

减弱的情况下,松针覆盖仍具有强大的拦沙效应,这
是因为覆盖减少坡面产沙主要是通过有效避免雨滴

直接打击地表,防止击溅侵蚀实现的。在雨强1.0
mm/min条件下,覆盖坡面减流效益大于65%,减
沙效益大于96%,可以看出覆盖在小雨强时的保持

水土作用较为明显。随着雨强的增大,松针覆盖调节

径流作用相对下降,覆盖减流效益降低。当雨强增加

至2.0mm/min,减流效益减少了24.47%,下降至

40.66%,表明覆盖调节径流,增加入渗的作用减弱,
但仍可有效调节随雨强增大而增加的坡面径流。覆

盖的减沙效益虽然也随雨强增大而下降,但从雨强

1.0mm/min增加至2.0mm/min,减沙效益仅减少

2.93%。覆盖坡面的减沙效益明显高于减流效益,说
明松针拦截泥沙能力强于其减少径流的能力,松针的

水土保持效果更多体现在减弱径流挟沙力和直接拦

沙的水沙调控特征。 图3 坡面累积产沙量随降雨历时变化特征

图4 坡面入渗变化特征

  Miyata等[28]通过日本扁柏林地的研究,发现裸

地坡面的土壤侵蚀模数是保留枯落物坡面的3.7倍;
吴长文等[29]基于华北土石山区人工刺槐林野外模拟

降雨研究,发现搂去枯落物将使坡面最大径流流量增

加58%,土壤侵蚀量增加12.95倍;何玉广等[30]通过

野外模拟降雨试验对北京山区人工侧柏林地进行了

研究,发现枯落物覆盖坡面土壤侵蚀模数较裸地坡面

下降了90.6%;Seitz等[31]通过分析我国红壤区7个

树种枯落物对坡面土壤侵蚀的影响,发现不同树种坡

面间侵蚀率存在显著差异,但枯落物覆盖坡面土壤侵

蚀量较裸地坡面减少了82%。松针等枯落物主要是

通过截持降雨以及滞缓地表径流,增加入渗量,进而

减少坡面径流量。枯落物覆盖在坡面,可避免雨滴击

溅侵蚀,降低水流紊动性[10],并减小径流动能,减弱

径流冲刷能力,导致坡面侵蚀产沙的减少。因此要减

少山区群众搂拾松针的现象,保护松针等地表枯落

物,利用自然之力减轻水土流失。

2.4 相关性分析

对雨强、坡度与产流时间、径流率、入渗系数、侵蚀

率、累积径流量、累积产沙量进行相关性分析(表3)。结
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果表明,雨强与径流率、侵蚀率、入渗系数、累积产沙量

呈极显著正相关关系,与产流时间呈现极显著负相关关

系(p<0.01)。坡度与径流率、侵蚀率、累积径流量、累积

产沙量呈现极显著正相关关系(p<0.01),与产流时

间、入渗系数呈现负相关关系(p<0.05)。
进一步对不同雨强、坡度下的累积产沙量和累积径

流量关系进行分析,发现二者存在显著的幂函数关系,
表达式为Y=aXb。其中:X 为累积径流量(L);Y 为累

积产沙量(g);a、b 为系数;决定系数R2在0.97以

上。呈现出随降雨强度和坡度的增大其增加速率逐

渐变大的趋势(表4),即坡度一定,雨强越大,坡面累

积产沙量随累积径流量的增加而增加;雨强一定,坡
度越大,坡面累积产沙量也随累积径流量的增加而增

加。根据幂函数模型可得知累积径流量越大,累积产

沙量越大,径流侵蚀过程中的产沙是由径流的挟带产

生的。因此,覆盖也能通过减流促进减沙。
表2 坡度15°下覆盖坡面较裸露坡面减流减沙效益

降雨强度/

(mm·min-1)
减流效益/% 减沙效益/%

1.0 65.13 96.98
1.5 45.00 94.89
2.0 40.66 94.05

表3 雨强、坡度与坡面侵蚀过程相关系数

因子 产流时间 径流率 侵蚀率 累积径流量 累积产沙量 入渗系数

降雨强度 -0.479** 0.871** 0.747** 0.212* 0.444** 0.935**

坡度 -0.770 0.446** 0.426** 0.371** 0.534** -0.319**

  注:*表示p<0.05;* *表示p<0.01。

表4 不同雨强、坡度下坡面累积径流量与累积产沙量关系

降雨强度/

(mm·min-1)
坡度/
(°)

拟合方程 R2

10 Y=0.1938X1.0734 0.9881

1.0 15 Y=0.3440X0.9008 0.9909

20 Y=0.4214X0.9143 0.9896

10 Y=0.2474X1.0624 0.9860

1.5 15 Y=0.4318X0.8945 0.9844

20 Y=0.7183X0.7032 0.9984

10 Y=0.5077X0.8929 0.9732

2.0 15 Y=0.6125X0.7827 0.9991

20 Y=0.9321X0.6793 0.9968

  注:X 为累积径流量(L);Y 为累积产沙量(g)。

3 结 论
(1)各坡面产流时间随雨强和坡度的增加而逐渐提

前。径流率随降雨历时增加表现为2个阶段:降雨前期

径流率上升阶段,后期径流率趋于稳定阶段。坡面侵蚀

率和累积产沙量随雨强和坡度的增大而增加,雨强的增

加会在一定程度上掩盖坡度增大侵蚀的作用。
(2)初始入渗率和入渗总量大小总体表现出随坡

度增加而减小的规律,而雨强的增大会使坡面初始入

渗率增加,入渗总量降低。
(3)坡度15°覆盖坡面在1.0,1.5,2.0mm/min时

的减流效益为94.05%,94.89%,96.98%,减沙效益

为40.66%,45.00%,65.13%,松针覆盖的减流减沙

效益显著,且减沙效益优于减流效益。
(4)雨强、坡度和径流率、入渗系数、侵蚀率、累积

产沙量呈极显著相关关系(p<0.01)。不同雨强、坡
度条件下覆盖坡面累积径流量与累积产沙量符合幂

函数模型,且R2>0.97。
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