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摘要:为深入探究辽西低山丘陵区坡耕地土壤侵蚀机理,以该区的典型土壤类型褐土和棕壤为研究对象,

采用室内人工降雨模拟试验,研究3种坡度(5°,10°,15°)和3种降雨强度(40,60,80mm/h)下细沟侵蚀发

生的阶段性水沙变化过程。结果表明:褐土与棕壤坡面侵蚀过程可划分为3个阶段,即细沟侵蚀之前阶

段、跌坎发育阶段和细沟侵蚀快速发育阶段;细沟侵蚀之前的面蚀阶段,同一坡度条件下,褐土与棕壤随雨

强的增加,坡面流速呈增大趋势,而在同一雨强条件下,坡度对流速的影响并无明显规律;细沟侵蚀阶段,

当坡度一定条件下,褐土与棕壤细沟内、细沟间的流速随雨强的增加而增大,当雨强一定时,褐土与棕壤随

坡度的增加细沟间流速增加;细沟侵蚀阶段流速表现为细沟内流速>坡面流速>细沟间流速;细沟侵蚀快

速发育阶段2种土壤产生的径流量占总径流量的80%以上,土壤侵蚀量占总侵蚀量均在70%以上,且棕壤

对总体侵蚀量的贡献更稳定,更易发生细沟侵蚀。整场降雨的侵蚀方式是面蚀向细沟侵蚀的转变,坡面一

旦发生侵蚀,细沟侵蚀对坡面总侵蚀的贡献更大。
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Abstract:Inordertofurtherstudysoilerosionmechanismofslopingfarmlandinlow mountainandhilly
regionofwesternLiaoningProvince,weselectedcinnamonsoilandbrownsoilasresearchobject,periodic
variationofwaterandsedimentinrillerosionwasstudiedunderthreeslopes(5°,10°and15°)andthreerain-
fallintensities(40,60and80mm/h)byusingartificialsimulatedrainfallsystem.Theresultsshowedthat
theerosionprocessofcinnamonsoilandbrownsoilslopecouldbedividedintothreestages,whichwerethe
pre-rillerosionstage,thedevelopmentofdropsillstageandtherapiddevelopmentofrillerosionstage.At
thesurfaceerosionstagebeforerillerosion,theflowvelocityofcinnamonsoilandbrownsoilincreasedwith
theincreasingofrainfallintensityunderthesameslopecondition.However,theeffectofslopeonflowveloc-
itywasnotobviousunderthesamerainfallintensity.Attherillerosionstage,theflowvelocitiesofinand
betweenrillsofcinnamonsoilandbrownsoilincreasedwiththeincreasingofrainfallintensityunderspecific
slope.Theflowvelocitybetweenrillsofcinnamonsoilandbrownsoilincreasedwiththeincreasingofslope
gradientunderspecificrainfallintensity.Attherillerosionstage,theflowvelocityfollowedtheorderofin
rill>onslope>betweenrills.Attherapiddevelopmentofrillerosionstage,therunoffofcinnamonsoil
andbrownsoilaccountedformorethan80%ofthetotalrunoff,andthesoilerosionaccountedformorethan
70%ofthetotalerosion.Thecontributionofbrownsoiltototalerosionwasmorestable,andrillerosion
wasmorelikelytooccur.Theerosionpatternofthewholerainfallwasthetransformationfromsurfaceero-
siontorillerosion.Onceslopesurfaceerosionoccurred,rillerosioncontributedmoretothetotalerosion.
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  坡耕地是山区、丘陵区、漫岗区等区域的土地资

源,同时也是该区水土流失的主要策源地,其造成的

土壤侵蚀量占当地总侵蚀量的50%~60%,坡耕地

土壤侵蚀一方面表现对坡面表层土壤的剥离搬运,造
成可耕作的土壤大量流失;另一方面削弱土壤的生产

潜能,进而造成土地退化[1-2]。而细沟侵蚀是坡耕地

土壤表土冲刷和养分流失的最主要原因,不同侵蚀阶

段的演变使得降雨在坡面汇集产生的水流使其前后

运动状态不同并发生转变,由之前呈面状且流动方向

不稳定的运动状态转变成水流运动路径相对集中的

运动状态[3],运动状态的改变直接影响其流动速度,
流速的变化可在一定程度上反映坡面侵蚀产沙的速

率,对推进侵蚀过程的向前发展有重要贡献[4]。不同

类型土壤,其坡面的水沙变化可能存在着较大的差

异。已有研究[5]表明,黄绵土在降雨初期,雨滴的击

打以及超渗产流所产生的薄层水流、股流相互作用,
随着径流的汇集,径流侵蚀能力逐渐增强。塿土在形

成细沟、初始产流时间等方面,皆早于黄绵土,且塿土

产流后很快到达稳定径流[6-9],黄潮土表面细沟数量

较砂姜黑土少,但细沟的出现会使坡面发生溯源侵蚀

和边壁崩塌现象,形成细沟的长度、深度都比砂姜黑

土大,砂姜黑土的含沙量随时间变化呈下降趋势,黄
潮土的含沙量没有明显上升下降趋势[10]。黄土高原

坡耕地上,细沟平均宽度随距分水岭距离增大而增

加,细沟侵蚀强度也呈增长趋势,距分水岭某一距离

后侵蚀能力减弱,细沟发育条数减少,细沟密度减少,
细沟更多用于运输泥沙[11]。

辽西低山丘陵区是辽宁省土壤侵蚀最严重的区

域,已被列入国家级水土流失重点治理区。褐土和棕

壤作为该地区坡耕地主要的土壤类型,其土壤侵蚀引

发的土壤耕层变薄、肥力下降,作物产量低等一系列

问题一直制约着当地农村经济的发展。细沟侵蚀作

为该区坡耕地的主要土壤侵蚀方式,目前对细沟侵蚀

发生的阶段性水沙变化研究相对较为薄弱[12]。基于

此,本文以辽西低山丘陵区的主要土壤类型褐土和棕

壤为研究对象,采用室内人工模拟降雨系统分析不同

坡度、不同降雨强度下细沟侵蚀发生的阶段性径流和

泥沙变化,量化其对整个土壤侵蚀过程的贡献度,以
期为深入探究该区土壤侵蚀过程机理提供理论依据。

1 研究区概况
研究区位于辽宁西部农牧交错地带的生态脆弱

区,由于地处内蒙古高原和辽河平原中间的坡降不稳

定地段,因此该区域地形以低山丘陵为主。雨热同期

是研究区最明显的特征。年降水量的变化范围为

300~500mm,区域内由东向西,降雨量逐渐递减,自
辽宁省有观察数据以来,干燥少雨的气候特征,导致

该区域一直是传统的干旱易发生区[13]。而久旱后的

暴雨是导致土壤侵蚀发生的主要动力。坡耕地是该

区水土流失的主要策源地,占该区总耕地面积40%
以上,其中5°~15°坡耕地面积占总坡耕地面积的

78.26%,15°~25°占21.56%[14],褐土和棕壤是坡耕

地的主要土壤类型,面积占55%,辽西低山丘陵区土

壤侵蚀总面积占该区总面积41.6%,占全省土壤总侵

蚀面积49.4%,土壤侵蚀十分严重。

2 研究方法
2.1 试验装置

采用室内人工模拟降雨系统和移动式坡度可调

土槽进行试验,降雨高度为4m,降雨均匀度多次调

整,每次降雨均匀度保证在90%以上,土槽尺寸为长

2m,宽1m,高1m,其中装填试验土壤部分的土槽

深度为0.5m的移动式可调坡度钢制土槽,土槽底部

共设有16个排水孔,排水孔孔径为4cm。土槽前段

按有出水口,用于收集试验过程中的瞬时径流泥沙

量。试验参数详见文献[12]。

2.2 试验设计

本次试验于2018年4月初进行野外取土,将降

雨强度设定为40,60,80mm/h,坡度设定为5°,10°,

15°,试验土壤采用辽西低山丘陵区典型的耕作土壤

褐土和棕壤,取土深度为表层土壤0—20cm,同时土

槽需填0~40cm深的试验土样,为模拟原状土需取

样测定土壤理化性质,取样深度分别为0—20,20—

40cm,通过控制土壤容重与土壤含水率来还原原状

土。土壤干容重和土壤质量含水量采用烘干法,机械

组成采用激光粒度仪测定,有机质为重铬酸钾加热

法,每个指标重复3次。2种土壤的理化性质见表

1[12]。本研究详细的试验设计见文献[12]。

2.3 测定指标

本次试验获取的指标主要包括坡面流速以及水

沙含量。流速测量采用染色示踪法,染色剂采用红墨

水,无毒且造价低,染色剂移动路径鲜明,满足试验要

求。具体步骤为:1人负责在测量位置倒入染色剂,
另1人用摄像设备记录染色剂通过坡面一段距离

(0.5m)、流过一条细沟及相邻细沟间一段距离所需

要的时间。流速主要有:细沟发育前坡面径流流速,
即坡面流流速;细沟形成后细沟内径流移动速度,即
细沟内流速;相邻细沟间径流移动的速度,即细沟间
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流速。由于坡上位流速较小,坡下位流速较大,因此

坡面流速测量位置选择在坡中位,流速较有代表性。
在细沟出现后进行流速测量时,为避免测量细沟间流

速的染色剂流入细沟内,影响沟内流速测量,因此,先
进行细沟内流速的测量,再测量细沟间流速。各流速

指标循环测量3次。形态指标主要是在每场降雨结

束后,人工测量坡面细沟的长、宽、深,降雨结束后拍

摄坡面形态,并做处理,便于直观明显的观察细沟分

布。并将获取的数据用于计算细沟形态特征指标,为
流速分析提供一定依据。

表1 褐土与棕壤土壤理化性质

土壤

类型

土壤

层次

颗粒组成/%
>0.25mm 0.25~0.05mm 0.05~0.01mm 0.01~0.005mm <0.005mm

干容重/

(g·cm-3)
土壤质量

含水量/%

有机质/

%

褐土
耕作层 3.60 38.30 31.50 2.10 24.50 1.39 11.97 1.07
犁底层 1.30 9.94 56.70 4.20 27.84 1.46 15.28 0.64

棕壤
耕作层 2.17 36.00 35.73 3.60 22.50 1.26 15.49 1.04
犁底层 4.20 37.92 44.75 4.32 8.90 1.53 17.06 1.36

  细沟密度(Ds,m/m2):指单位面积内细沟的总

长度。

Ds=
∑
n

i=1
li

S
(1)

式中:li 为坡面第i条细沟的沟长(m);S为坡面面积(m2)。
细沟平均沟深(H,cm):指坡面所有细沟深度的

平均值。

H=
∑
n

i=1
hi

n
(2)

式中:hi为坡面中第i条细沟的沟深(cm)。

细沟平均沟宽(d,cm):指细沟中每条细沟宽的

平均值。

d=
∑
n

i=1
di

n
(3)

式中:di为坡面中第i条细沟的沟宽(cm)。
水沙指标本文主要分析径流量、含沙量等相关水

沙指标。坡面开始产流后,在出水口处需要收集径流

泥沙,用容积为5L的小桶在出水口处每隔2min取

1次样,取样时长为10s收集瞬时径流泥沙,将小桶

去皮称重后,可获得接取的水沙质量,沉淀一段时间

后倒去上清液,获取到的泥沙烘干后为瞬时泥沙样

值,二者之差为瞬时径流量值,获取到的瞬时径流量

和泥沙量根据相应的时间比例换算,可获得总的径流

量与含沙量;根据重要时间点按比例换算可获得坡面

各动态过程所占总体水沙比例关系。

3 结果与分析
3.1 面蚀阶段的坡面流速

在不同坡度和雨强条件下,褐土与棕壤在降雨初

期坡面出现漫流状态时的坡面流速见图1。同一坡

度条件下,褐土与棕壤随雨强的增加,坡面流速呈增

大趋势。而在同一雨强条件下,坡度对流速的影响并

无明显规律。但受坡度和雨强影响,2种土壤坡面流

速随坡度和雨强增加会呈小幅增加趋势,变化幅度均

在±0.2m/s。在所有场次的模拟降雨中,坡面流速

最小值出现在坡度为5°、雨强为40mm/h的棕壤坡

面,坡面流速为0.192m/s;最大值出现在坡度为

15°、雨强为80mm/h的褐土坡面,坡面流速为0.241
m/s,推测是由于土槽在填土过程中坡面被人为填

平,降雨开始至细沟侵蚀发生前,侵蚀方式以面蚀为

主[15],面蚀所产生的泥沙侵蚀量较少,加之坡面平

缓,泥沙对坡面流的流动干扰作用较小,坡面流速大

小主要受坡度和雨强影响,坡度愈大,重力势能愈大,
雨强愈大,坡面流初始速度愈大,因此最小值与最大

值出现在坡度和雨强相对应的最小值与最大值。褐

土与棕壤坡面的平均流速为0.214,0.209m/s,而陈

俊杰等[16]在研究黄土高原地区典型土壤塿土与黄绵

土的坡面流速分别为0.25,0.29m/s,与本试验存在

差异,推测是由于塿土与黄绵土的土质较褐土与棕壤

坡面更为疏松、绵软,且试验条件中降雨强度、坡长、
坡度存在差异,设定的降雨强度为1.5,2mm/min,
与本试验单位统一后,降雨强度分别为90,120mm/

h,坡度变化范围在10°~25°,坡长分别为5,10m,均
大于本试验降雨强度,因此坡面流速较大。

图1 不同雨强和坡度下坡面流速

3.2 细沟侵蚀阶段流速

面蚀阶段坡面以漫流为主,而在细沟侵蚀发生

后,其水流运动状态与河道径流运动规律相似,但细
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沟流的水流深度较河道径流浅,并且运动路径随坡面

形态的变化而突然改变,因此与河道径流运动规律虽

然类似,但也存在一定差异[17]。细沟的出现,坡面径

流一部分汇入细沟内,形成细沟流,一部分在相邻的

细沟与细沟之间的坡面流动。图2为细沟发育较为

完整后测量的细沟内流速,需说明坡度为5°条件下,
褐土在40,60mm/h条件下未形成细沟,因此对应细

沟流速指标未测量。在已形成细沟的坡面,测量的细

沟内流速均在0.2m/s以上,最小值与最大值均出现

在褐土坡面,对应的坡度和雨强分别为坡度10°、雨
强60mm/h条件下数值为0.214m/s以及坡度为

15°、雨强80mm/h数值为0.313m/s。坡度和雨强

对2种土壤细沟流的影响表现为:当降雨强度一定

时,褐土与棕壤坡面随着坡度的增加,细沟内流速

均呈增加趋势,坡度大,细沟内水流势能转化为动能

的能量也越大,因此流速也变大。当坡度一定条件

下,绝大部分试验土壤细沟内流速随雨强的增加而增

大。褐土的土壤颗粒>0.05mm的粒径所占比例为

41.9%,棕壤的土壤颗粒>0.05mm的粒径所占比例

为38.17%,表现为褐土的土壤颗粒表面粗糙度大于

棕壤,因此在较低坡度下褐土表面的大粒径土壤能够

较棕壤土更好地阻碍径流流速,当坡度与雨强逐渐增

大,大粒径土壤的自身重量更易于转化为动能,协助

径流的产生并提高径流的流速。
细沟侵蚀有别于其他侵蚀方式,最显著的不同即

随着侵蚀过程的持续,不仅侵蚀产沙量相应提高,坡
面细沟形态的变化同样比较明显[18]。细沟形态指标

对流速的变化同样产生较大的影响,二者存在相互反

馈作用[19]。形态指标中细沟密度随着细沟侵蚀的持

续发生不断增大,细沟无论在条数或者长度上均随侵

蚀的进行不断增加,同时细沟的宽度、深度也随着边

壁坍塌而不断变宽变深,细沟的长、宽、深发生变化,细
沟流运动过程中横截面积不断随着细沟形态的变化而

改变,流动速度所受阻力也相应减小或增加,并且细沟

的割裂程度也会影响细沟流流动路径,进而影响流速,
因此形态的改变会影响细沟内水流速度;细沟内流速的

变化同样也会导致细沟形态的改变,流速的减小或增加

使得水流冲刷细沟的能力变弱或增强,进而影响细沟的

长度及宽度,流速会影响水流下切能力,下切能力的变

化会直接影响细沟的沟深,因此,形态指标与细沟流速

关系较为密切。本试验中最能体现两者关系密切的是

在坡度为10°的褐土、雨强为60mm/h条件下,细沟内流

速小于40,80mm/h雨强条件,说明在该坡度条件下,雨
强对细沟内流速的影响虽然起到一定作用,但细沟形态

对流速的变化发挥的作用更为显著。表2为褐土在坡

度为10°条件下各雨强细沟形态指标,发现坡度为10°时,
褐土60mm/h雨强条件下细沟沟宽明显大于40,80
mm/h,细沟沟宽对细沟流速的影响较大,宽度的增加使

得水流的能量较为分散,进而使得细沟内流速削减[20];
同时3种雨强下细沟的沟深较浅且数值差距不大,深度

较浅的细沟内水流受到沟壁、沟底的摩擦影响,流动阻

力变大,流速也会减小[21],因此表现出在60mm/h
雨强条件下,流速小于40,80mm/h雨强条件。

图2 不同雨强和坡度下细沟内流速

表2 2种土壤细沟形态指标

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)

褐土

细沟密度/

(m·m-2)
细沟

沟深/cm

细沟

沟宽/cm

棕壤

细沟密度/

(m·m-2)
细沟

沟深/cm

细沟

沟宽/cm
40 ——— ——— ——— 0.26 1.50 10.00

5 60 ——— ——— ——— 2.22 3.50 7.00
80 0.11 2.00 8.00 0.44 3.00 6.00

40 1.05 3.00 4.00 1.86 3.90 7.40

10 60 1.87 3.50 8.00 2.52 6.00 11.75

80 1.92 4.08 5.67 1.95 4.00 9.25

40 1.20 5.17 8.00 3.06 4.75 4.44
15 60 1.02 3.25 6.50 0.62 6.50 24.00

80 3.47 3.60 7.80 1.82 6.00 21.67

  注:———表示未测得数据。

  褐土与棕壤细沟间流速在试验设定的坡度和雨 强变化情况见图3。褐土与棕壤的细沟间流速指标
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均小于0.2m/s。除去褐土坡面未形成细沟的降雨

场次,坡度和雨强对细沟间流速的影响表现为:当坡

度一定时,随着雨强的增加,2种土壤细沟间流速指

标也随之增加,但在坡度为5°条件下,棕壤细沟间流

速在60mm/h的雨强较其他雨强的流速稍小,参照

表2中对应5°坡度下棕壤在各雨强的细沟形态指标,

60mm/h的细沟密度以及细沟沟深较其余2种雨强

相比,数值最大,细沟密度大,说明细沟分布的条数较

多。在试验过程中发现,相邻细沟间的宽度距离较

短,导致细沟间水流的运动平台变短,使得水流不断

向细沟内流入,不断汇入的水流增强了沟内水流的下

切能力,导致细沟沟深较大,密度和沟深相互影响,因
此出现流速并未随雨强增加而增加的趋势,说明在该

坡度条件下,细沟形态指标对细沟间流速的影响较

大。当雨强一定时,大部分试验土壤随坡度的增加细

沟间流速增加,但褐土在雨强为40mm/h条件下,坡
度为10°的流速大于坡度为15°条件下的细沟间流

速。坡度较缓的细沟间径流运动稳定性要大于坡度

陡的坡面,水流汇入细沟内的量较少,同时坡度较缓

条件下径流受到表层坡面的冲击力也会小于陡坡度,
能量受到阻力消耗少,因此在该雨强形成细沟的条件

下,缓坡度的细沟间流速要大于坡度较陡的条件。

图3 不同雨强和坡度下细沟间流速

3.3 面蚀与细沟侵蚀阶段流速

表3为各流速指标相互之间倍数关系,虽然褐土

在坡度为10°、雨强为60mm/h条件下,坡面流速为

细沟间流速的0.76倍,但仅为个例,并不影响整体指

标倍数关系,因此可忽略不计。坡面细沟侵蚀发生前

后测定的坡面流速、细沟流速、细沟内流速三者大小

关系表现为细沟内流速>坡面流速>细沟间流速。
试验中发现,细沟间水流在向坡下运动过程中不断汇

入邻近的细沟内,细沟内水流不断吸纳细沟间流入的

水流,水流厚度不断增加,虽然与边壁、沟底接触,但
能量损耗较少,并且路径相对集中,因此细沟内流速

较大。能力的消耗是流速减小的重要因素[22]。细沟

间由于水流不断流入沟内,导致细沟间水流厚度变

薄,随着降雨的持续进行,在细沟侵蚀过程中坡面形

态不断变化,相邻细沟间坡面表层土壤也大量存在坑

洼,坡面状态不稳定,这样一方面增大了薄层水流在

移动过程中的阻力,同时表层的不均匀性也消耗了细

沟间水流的能量,并且细沟内的变化也会反作用于相

邻细沟间坡面,水流不断汇入细沟,增加了细沟流量,
细沟内流量的增加会进一步加快对沟头、沟壁、沟底

的侵蚀,同时流量的增大也会提高细沟流携带泥沙的

能力,导致溯源侵蚀、沟壁坍塌持续发生,因此细沟的

形态也会发生改变,进而影响水流运动路径,对细沟

间流速造成影响,使得细沟间流速最小。在细沟未出

现时,坡面流的运动状态较为稳定,受坡面地形的干

扰少,因此坡面流能量不易消耗,同时由于坡面径流

的分布较为均匀,能量在坡面径流的分布也较为平

均,因此坡面流的流速介于二者之间。2种土壤的细

沟形态指标造成的褐土的沟内流速均值与沟间流

速均值均大于棕壤的均值,因此褐土的沟内与坡面倍

数比的平均值与沟内与沟间倍数比的平均值均大于

棕壤的倍数比的平均值,但由于褐土耕作层的土壤颗

粒>0.05mm的粒径所占比例大于棕壤所占比例,大
粒径土壤占比影响土壤表面的粗糙度,褐土较棕壤更

易于阻碍坡面径流流速的增加,因此褐土的坡面与沟

间倍数比的平均值小于棕壤土的倍数比平均值。
表3 各流速指标之间倍数

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)
褐土

沟内/坡面 沟内/沟间 坡面/沟间

棕壤

沟内/坡面 沟内/沟间 坡面/沟间

40 ——— ——— ——— 1.19 1.61 1.35
5 60 ——— ——— ——— 1.19 1.79 1.51

80 1.28 1.65 1.29 1.15 1.72 1.49
40 1.22 1.73 1.42 1.22 1.63 1.34

10 60 1.37 1.04 0.76 1.27 1.55 1.23
80 1.28 1.60 1.25 1.30 1.58 1.22
40 1.30 2.08 1.61 1.20 1.57 1.31

15 60 1.30 1.82 1.40 1.18 1.56 1.31
80 1.30 1.59 1.22 1.24 1.55 1.25

  注:———表示未形成细沟,因此不存在倍数关系。
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3.4 不同土壤侵蚀阶段径流泥沙量对总体的贡献

本研究将褐土与棕壤坡面侵蚀过程划分为3个

阶段,即细沟侵蚀之前阶段、跌坎发育阶段和细沟侵

蚀快速发育阶段。根据实际观测坡面情况,所有降雨

场次在形成细沟的前提下,沟道形态指标均处于细沟

形态范围内,说明本试验在降雨末期,坡面仍为细沟

侵蚀,未向下一侵蚀阶段发展。因此细沟快速发育所

占总体的百分比为总体(100%)与前两者所占总体比

例的差值。表4为3个阶段各自径流量与总径流量

的百分比,可发现细沟侵蚀快速发育阶段所占比例最

大,占总径流量的80%以上,对总径流量的贡献最

大,沟道的形成,径流运动的横截面积越大,径流量通

过的量就越多。但在细沟发育初期也就是跌坎发育

阶段,部分跌坎发育阶段产生的径流量对总体贡献

小,最为明显的表现在棕壤在坡度为15°条件下,当
雨强为60mm/h径流量仅占总体的0.93%,当雨强

为80mm/h条件下数值为1.2%,由于部分坡度、雨
强条件下,小跌坎发育成大跌坎所用时间较短,仅为

30s,在跌坎发育阶段,细沟发育初期,坡面形态对径

流并未产生较大影响,大部分径流仍平稳流动,用时

短,径流通过量较小。分析得出,随降雨历时延续,径
流量在各对应阶段变化幅度不明显,虽然存在突变现

象,但也是在细沟快速发育阶段,某阶段用时长,对总

径流量的贡献就大,所占百分比就多。
表4 不同侵蚀阶段径流量与总径流量的关系

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)

褐土

细沟侵蚀

之前/%

跌坎发育

阶段/%

细沟侵蚀快速

发育阶段/%

棕壤

细沟侵蚀

之前/%

跌坎发育

阶段/%

细沟侵蚀快速

发育阶段/%
40 17.26 24.40 ——— 12.84 7.90 66.41

5 60 11.23 7.21 ——— 7.20 3.64 89.16
80 9.30 10.58 80.12 7.29 4.95 87.76
40 10.10 5.25 84.65 12.04 3.55 84.41

10 60 4.84 8.37 86.79 8.05 7.92 84.03
80 4.69 13.25 82.06 5.41 5.38 89.21
40 15.69 2.99 81.32 8.85 7.37 83.78

15 60 8.20 1.83 89.97 5.81 0.93 93.26
80 4.70 5.34 89.96 5.77 1.20 93.03

  表5为不同侵蚀阶段产生的侵蚀量与总侵蚀量的

比例关系情况,与径流量表现类型,总体侵蚀量所占比

例最大的仍为细沟侵蚀快速发育阶段。褐土在形成细

沟的条件下,快速发育阶段所占百分比介于76.17%~
92.63%,跨度较大,而棕壤介于86.88%~95.98%,跨度

较小,说明在细沟快速发育阶段棕壤对总体侵蚀量的贡

献更稳定,这也在一定程度上说明棕壤更易发生细沟侵

蚀,且侵蚀强度大。而褐土在细沟侵蚀之前,面蚀阶段

及向沟蚀发展阶段,部分坡面这一阶段侵蚀量约占总体

的1/5,这一现象出现在雨强为40mm/h的坡面上,雨
强小致雨滴所携带的能量低,面蚀阶段发生侵蚀产沙所

需能量比细沟侵蚀小得多,因此雨滴能量对面蚀阶段侵

蚀产沙效果更明显,虽然部分坡面坡度大,但被剥离的

泥沙量少,因此部分坡面最终未形成细沟(坡度为5°坡
面),或在细沟侵蚀阶段产生的侵蚀量与其他坡面相

比所占比例小(坡度为15°坡面)。
表5 不同侵蚀阶段产生的侵蚀量与总侵蚀量的关系

坡度/
(°)

降雨强度/

(mm·h-1)

褐土

细沟侵蚀

之前/%

跌坎发育

阶段/%

细沟侵蚀快速

发育阶段/%

棕壤

细沟侵蚀

之前/%

跌坎发育

阶段/%

细沟侵蚀快速

发育阶段/%
40 18.28 25.40 ——— 7.37 5.41 87.22

5 60 10.90 7.73 ——— 5.32 2.88 91.80
80 6.14 10.83 83.03 3.91 2.93 93.16

40 6.51 5.28 88.21 9.97 1.96 88.07

10 60 8.03 8.01 83.96 2.39 7.81 89.80

80 4.85 7.26 87.89 5.09 7.03 87.88

40 20.18 3.65 76.17 7.28 5.84 86.88
15 60 9.41 2.21 88.38 4.75 0.78 94.47

80 6.25 1.12 92.63 2.85 1.17 95.98

  褐土坡面在细沟侵蚀发育初期阶段产生的侵蚀

量占总体比例的平均值为7.94%,而棕壤为3.98%。
褐土的土壤颗粒>0.05mm粒径所占比例大于棕壤

的所占比例,大粒径土壤占比越大,土壤抗蚀能力越
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弱[23-24],且在细沟发育初期表现为棕壤产生的侵蚀量

小于褐土。刘俊体等[25]在对塿土与黄绵土的细沟侵

蚀研究中发现,塿土在该阶段的侵蚀量占总体侵蚀量

的24.72%,而黄绵土占48.80%,导致本次试验的2
种土壤在细沟发育初期阶段对总体侵蚀量的贡献率

与塿土、黄绵土之间存在差异的原因主要是不同土壤

间机械组成存在差异。黄土高原地区的塿土与黄绵

土分别为9.47%,14.53%,与黄土高原地区相比,辽
西地区表层土壤粒径大的颗粒所占比例较大,在细沟

侵蚀发育初期,褐土与棕壤土壤粒径大,使得土壤抗

侵蚀能力越弱,并且在不同区域中,持续地侵蚀使得

褐土与棕壤和塿土、黄绵土相比更易较快地进入快速

发育阶段,初期发育时间段短,导致侵蚀量较小,对总

体贡献率不大。

4 结 论
(1)坡度、雨强及坡面形态的改变对流速指标存

在一定影响。流速指标中细沟流速最大,其次为面蚀

阶段的坡面流速,细沟间流速最小。随雨强的增加坡

面流速增大,坡度对坡面流速的影响规律不明显,但
随着坡度雨强的增加,坡面流速均小幅度增长,坡面

流速数值为0.2m/s上下。
(2)细沟侵蚀发生后,造成的侵蚀量更大。在坡度

为10°褐土坡面,细沟流速变化受细沟形态影响较大,在
坡度为5°棕壤坡面,细沟间流速受细沟形态影响较大。
其他试验条件下,细沟内与细沟间流速变化受坡度雨强

影响较大。细沟侵蚀发生后,细沟内细沟间流速虽然大

部分试验土壤随坡度雨强的影响变化较为规律,但不能

忽视细沟形态变化对细沟流速指标的影响。
(3)总径流量与总侵蚀量随坡度雨强的的增加而增

大,且坡度较大时,褐土总径流量大于棕壤;棕壤总侵蚀

量在任一坡度雨强条件下均大于褐土。细沟侵蚀快速

发育阶段无论是径流量还是侵蚀量占总体的比例最大,
部分坡面跌坎发育跌段占总径流量、总侵蚀量比例小。
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