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降雨条件下风速对迎风坡坡面细沟侵蚀特征的影响

张文博1,韩玉国1,2,邱 业1,曲芝旭1,吴梦雨1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.北京市水土保持工程技术研究中心,北京100083)

摘 要:[目的]为明确风力作用下迎风坡坡面细沟侵蚀特征。[方法]采用人工模拟风驱雨试验,研究在

不同风速条件(0,3,5,7m/s)下迎风坡坡面水沙过程变化规律及细沟形态特征。[结果]与无风坡面相比,

迎风坡面产流时间和跌坎出现时间分别增加20.59%~47.06%和33.10%~137.78%,坡面平均流速减小

12.86%~22.53%;产流率和产沙率随风速的增加而显著减少(p<0.05),不同风速条件下,迎风坡面产流

率变化趋势相近,随着降雨进行产流率逐渐增加,一段时间后保持稳定,不同风速下的阶段性无明显差异。

产沙率随降雨历时的延长整体呈先迅速增加后缓慢下降并趋于稳定趋势,产沙率发生变化的节点与跌坎

出现时间基本一致。细沟宽度、深度及其波动程度随着风速的增加而减小;细沟宽度、深度及其波动程度

随着风速增加而减小;细沟宽深比和细沟倾斜度分别为1.40~1.69和13.47°~14.76°,均随着风速的增加

而增大;不同风速条件下,细沟体积、细沟割裂度和细沟密度分别为4.39×103~10.27×103cm3,0.024~

0.042,2.03~2.92m/m2,三者均随风速的增加而减小。[结论]细沟体积、细沟密度和割裂度与坡面侵蚀

量均呈极显著正相关关系,是表征迎风坡坡面细沟形态的优选指标。
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EffectsofWindSpeedontheCharacteristicsofRillErosionon
WindwardSlopeUnderRainfallConditions

ZHANGWenbo1,HANYuguo1,2,QIUYe1,QUZhixu1,WUMengyu1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.BeijingEngineeringResearchCenterofSoilandWaterConservation,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoelucidatewind-inducedrillerosioncharacteristicsonthe
windwardslope.[Methods]Artificialsimulatedwind-drivenrainexperimentswereconducted.Thestudy
investigatedchangesinwaterandsedimentprocessesaswellasrillmorphologyunderdifferentwindspeed
conditions(0,3,5,and7m/s).[Results]Comparedtoslopeswithoutwind,thewindwardslopeexhibited
a20.59%~47.06%increaseinflowgenerationtimeanda33.10%~137.78%increaseintheoccurrenceof
fallingridges.Theaverageslopeflow velocitydecreasedby12.86% ~22.53%.Runoffandsediment
productionratesnotablydecreasedwithincreasingwindspeed(p <0.05).Therunoffproductionrateon
windwardslopesfollowedasimilartrendunderdifferentwindspeeds,graduallyincreasingwithrainfall
beforestabilizingovertime,withnosignificantdifferencesobservedamongstagesatdifferentwindspeeds.
Sedimentyieldratesincreasedrapidlywithprolongedrainfallduration,followedbyagradualdecreaseand
stabilization.Nodesofsedimentyieldratechangesalignedcloselywiththeoccurrenceoffallingridges.Rill
dimensions(width,depth,fluctuationdegree)decreasedwithrisingwindspeed.Thewidth-depthratioand
rillinclinationrangedfrom1.40to1.69and13.47to14.76degrees,respectively,increasingwithhigherwind
speeds.Undervariouswindspeedconditions,rillvolume,splittingdegree,anddensityrangedfrom4.39to
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10.27cm3,0.024to0.042,and2.03to2.92m/m2,respectively,alldecreasingwithincreasingwindspeed.
[Conclusion]Thevolume,densityanddegreeoffragmentationofrillsareallsignificantlypositively
correlatedwiththeamountofslopeerosion,makingthemthepreferredindicatorsforcharacterizingthe
morphologyofrillsonwindwardslopes.
Keywords:rillerosion;windspeed;windwardslope;rillmorphology
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  细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀最广泛存在的侵蚀

形式之一,细沟侵蚀量占坡耕地总侵蚀量的70%以

上,是导致土地退化、面源污染等环境问题的重要原

因[1-2]。影响细沟侵蚀的最直接因素是降雨径流侵蚀

力和土壤抗侵蚀性能,其他因素则是通过削弱或者加

强两类因素而对细沟侵蚀产生影响[3]。

降雨是产生细沟侵蚀的必要前提和动力来源,其
引发的地表径流为土壤颗粒及土壤养分的流失提供

良好的物质载体和驱动力[4]。在自然界中,无风天气

里发生较大降水量的概率较低,而暴雨的发生伴随着

风的因素[5]。目前,已有学者开展风驱雨对坡面侵蚀

的影响研究,如ISERLOH 等[6]和 MARZEN等[7-8]

重点研究不同雨强及风速对溅蚀过程的影响表明,风
速的增加显著增加雨滴对土壤颗粒的击溅侵蚀量;

AN等[9]研究表明,风驱雨强度一定时,风向对坡面

产流产沙及氮素流失的影响具有不确定性,不同风向

通过改变雨滴运动方向与坡面流向间的夹角改变坡

面入渗、水文特征及土壤结皮过程,是造成土壤侵蚀

及养分流失差异主要原因之一。但目前细沟侵蚀的

相关研究及土壤侵蚀模型等却忽略或低估风对细沟

侵蚀过程的影响[10]。
“风驱雨”是在大气中受到风场作用而具有水平

速度分量的倾斜下落雨滴[11-12],是自然界降雨存在的

主要形式,尤其在迎风坡。暴雨形成需要有充足的水

汽供应及有利的动力抬升条件[13],迎风坡可迫使低

空急流或气旋上升凝结并产生降雨。ZHANG等[14]

研究指出,北京“7.21”极端降雨是偏东风在华北西部

太行山局地迎风坡触发对流,西南低空急流在北京北

部迎风坡和喇叭口地形处辐合和抬升,造成局地特大

暴雨。大量研究[6,15-16]表明,迎风坡降雨量往往高于

平地、背风坡等地形,导致形成更多的地表径流,细沟

发展使地表径流通过细沟网不断汇集,输沙能力增

强,从而加速坡面细沟的发展过程,促进坡面径流侵

蚀,加剧水土流失。因此,探究迎风坡坡面细沟侵蚀

的影响有重要的现实意义。
鉴于此,通过风驱雨模拟试验(人工降雨器与轴

流风机结合),研究风力作用下迎风坡坡面细沟侵蚀

特征,总结不同风速下细沟的发生、发育过程与形态

演化特征,以期深化细沟侵蚀过程的机理研究,并为

坡耕地细沟侵蚀治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤为北京市海淀区苏家坨镇农田0—25
cm土层土壤,该区域长期平均年降水量和平均风速

分别为644mm,1.8~3.0m/s,具有高度季节性变

化。试验土壤类型为褐土,属砂质壤土,其中,黏粒

(<0.002 mm)、粉 粒 (0.002~0.02 mm)、砂 粒

(0.02~2.0mm)的 含 量 分 别 为2.64%,32.96%,

64.40%。

1.2 试验装置

试验于2019年8月在国家林业局首都圈森林生

态系统国家定位研究站人工模拟降雨大厅进行,通过

室内人工降雨系统与风力输出装置仿真模拟自然降

雨情况。试验装置由人工模拟降雨系统、轴流风机及

试验土槽组成,模拟降雨系统采用旋转下喷式模拟降

雨系统,有效降雨高度为12m,降雨面积为256m2,
均匀度可达85%以上[17]。风源动力装置由4台德国

科瑞特风机(DXF-I)组合而成,每台风机的直径为1
m,风口尺寸为2m×2m,风量为28490m3/h,全压为

700Pa,最大转速为960r/min,最大功率11kW,电压

380V。通过调节每台风机的功率进而控制风速的大

小,并在轴流风机机罩上安装四边形格子的蜂窝网,以
导直气流、提高稳定段内的气流流动均匀性,风机同一

截面风速均匀度可达80%以上。试验所用土槽规格为

3m×0.5m×0.4m(长×宽×高),土槽底部打孔用以

渗水,试验槽下部设置“V”形集流口,以便收集坡面产

流产沙,土槽填土模拟天然裸坡。

1.3 试验设计

根据1991—2020年北京市气象资料的调查和分

析,北京市平均风速和最大风速分别为2~3,7~8
m/s,因此,设计风机功率为0,20,30,40HZ,控制对

应实测风速为0,3,5,7m/s的4个处理,每个处理包
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含3个重复,试验均在图1的试验区域内进行。根据

北京地区侵蚀性强降雨特征[18],选择历时为90min
的60mm/h降雨强度侵蚀性降雨。由于细沟侵蚀在

10°~30°的裸露坡耕地上表现最明显[19],而25°是坡

耕地研究的上限,因此,设计试验坡度为15°。

1.4 试验方法

为保证水分能够渗出,土槽底部每隔10cm间距

打孔,孔径为2.5mm,并在底部平置1层纱布,然后

铺5cm厚的河道粗砂。之后,在粗砂表层再平铺1
层纱布,纱布上以1.31g/cm3 的土壤容重填装30cm
厚的试验用土。为准确控制土壤容重,按照每5cm1
层的厚度进行分层填装,每层均匀填装完成后进行打

毛处理以防止土层间相互滑动,同时,注意将土槽四周

压实以防止边壁效应。为保证试验前期土壤条件的一

致性,每场试验开始前1天,采用15mm/h降雨强度

进行预降雨至坡面产流为止,使土壤处于饱和状态;然
后放置12h以上,使得坡面水分充分扩散,以达到前

期含水量的一致。正式试验前,为保证降雨强度的和

风速的均匀性和稳定性,试验前对雨强和风速进行同

时率定。先用遮雨布盖住土槽,在土槽四周布设10个

雨量桶和风速仪,测定5min降雨量和平均风速,保证

其标准误差均匀度>90%,实测结果与设计雨强及风

速<5%正式开始降雨,试验场次安排见表1。
坡面产流后,记录初始产流时间,接取径流泥沙

样,产流后前5min每1min取1次径流泥沙样,之
后根据降雨时间取整数每5min取1次样品。采用

染色剂示踪法按降雨时间每隔10min对径流流速进

行测定,由于该流速为坡面最大流速,故将实测流速

乘以修正系数0.75作为径流平均流速。观察并记录

细沟侵蚀过程、产流时间、跌坑产生时间关键时刻等

信息,降雨结束后将样品静置8~10h,采用烘干法计

算得出含沙量,再根据径流桶水深和泥沙样累计值,
计算出总径流量。采用卷尺和直尺测量次降雨后坡

面细沟基本形态,具体方法是沿着细沟沟槽每隔5
cm或10cm详细测量细沟的位置坐标(x,y)及细沟

的宽度和深度,在特殊沟槽位置也进行加密测量[20]。
表1 降雨试验设计

Table1 Rainfalltestdesignl

设定风机

频率/HZ

设定雨强/

(mm·h-1)
风向

实际平均风速/

(m·s-1)
风速均匀度/% 土壤含水量/%

土壤容重/

(g·cm-3)
0 60 无风 - - 28.31 1.31
20 60 迎风 3.06 88.21 28.54 1.30
30 60 迎风 4.96 88.15 28.38 1.31
40 60 迎风 7.03 87.96 28.47 1.29

1.5 数据处理

采用细沟长度、宽度和深度作为细沟形态的基本

几何指标,进而计算得到细沟体积、细沟密度、细沟割

裂度等指标,表征不同风速下细沟形态特征。并用

Excel2019软件进行保存和初步分析;试验结果使用

SPSS26软件进行显著性分析,并用 Origin2021软

件进行绘图。
(1)细沟体积(V)是某条细沟宽度、深度与测段

长度乘积的加和,计算公式为:

V=∑
n

i=1
Wi×Di×Li (1)

式中:V 为细沟的体积(cm3);Wi、Di、Li 分别为第i
个监测点处细沟宽度、深度和长度(cm);n 为坡面上

的监测点总数。
(2)细沟倾斜度[21]是斜坡上所有监测点处细沟

走向与斜坡中轴线夹角的平均值,反映细沟水平方向

延展性的指标,计算公式为:

δ=∑
n

i=1
θi/n (2)

式中:δ 为细沟倾斜度(°);θi为第i个监测点处细沟

走向与所在斜坡中轴线的夹角(°)。

(3)细沟密度指单位研究区域内所有细沟的总长

度,细沟密度能够反映坡面的破碎程度,计算公式为:

ρ=∑
m

j=1
Lj/A0 (3)

式中:ρ为细沟密度(m/m2);A0 为研究坡面的表面积

(m2);Lj 为坡面上第j条细沟及其分叉的总长度(m)。

(4)细沟割裂度[20]指坡面上形成的细沟面积与

小区面积比值,反映坡面破碎程度和细沟侵蚀强度,
计算公式为:

c=∑
m

j=1
Aj/A0 (4)

式中:c为细沟割裂度;Aj 为第j条细沟的细沟面积

(m2)。
(5)细沟宽深比指细沟宽度与对应深度的比值,

该参数为一无量纲参数;细沟宽深比可客观反映细沟

沟槽形状的变化,计算公式为:

RWD =∑
n

i=1
Wi/∑

n

i=1
Di (5)

式中:RWD为细沟宽深比;Wi 为第i个监测点处的细沟

宽度(cm);Di 为第i个监测点处的细沟深度(cm)。
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2 结果与分析
2.1 坡面侵蚀过程变化特征

无风情况下,迎风坡面产流时间为0.34min,与
无风处理相比,3,5,7m/s风速下,迎风坡面初始产

流时间分别增加20.59%,35.29%,47.06%,产流时

间随着风速的增加而延长,0,3,5m/s风速试验处理

间差异显著(p<0.05),5~7m/s风速变化趋势不明

显,但总体产流时间均在0.5min以内(表2)。与产

流时间相比,风速对跌坎出现时间的影响更加显著

(p<0.05)。当风速为0,3,5,7m/s时,迎风坡跌坎

出现时间分别为5.77,7.68,11.43,13.72min,与无风

处理相比,3,5和7m/s风速下,跌坎出现时间分别增

加33.10%,98.09%,137.78%。当风速为0,3,5,7m/s
风速时,坡面平均流速分别为12.29,10.71,9.52,8.53
cm/s,与无风处理相比,3,5,7m/s风速下,坡面平均

流速分别减少12.86%,22.53%,30.59%。随着风速的

增加,坡面平均流速均呈减小趋势。
表2 降雨过程中坡面侵蚀发育过程的差异

Table2 Differencesinthedevelopmentprocessofslope
erosionduringrainfall

风速/
(m·s-1)

产流时间/

min

跌坎出现

时间/min

坡面平均流速/
(cm·s-1)

0 0.34±0.01c 5.77±0.80d 12.29±0.84a
3 0.41±0.01b 7.68±0.65c 10.71±0.35b
5 0.46±0.03a11.43±1.23b 9.52±0.63bc
7 0.50±0.01a13.72±1.17a 8.53±0.61c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同风

速间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 坡面产流产沙特征

由坡面产流率随降雨历时变化曲线(图1a)可

知,不同风速下坡面产流率大小存在差异,但趋势相

似。可分为3个阶段:迅速增长阶段、缓慢增加阶段

和稳定阶段。其中,迅速增长阶段一般在产流第5

min之前,缓慢增加阶段在产流后5~20min左右,

之后进入到稳定阶段,不同风速下的阶段性无明显差

异。然而,不同风速产流率从大到小依次为0m/s
(1.09±0.02L/min)>3m/s(1.01±0.02L/min)>5

m/s(0.98±0.04L/min)>7 m/s(0.94±0.02

L/min)。与无风处理相比,3,5,7m/s风速下产流

率分别减少7.34%,10.09%,13.76%。产流率随着

风速增加显著减小(p<0.05)。

由坡面产沙率随降雨历时变化曲线(图1b)可

知,不同风速下坡面产沙率大小存在差异,但趋势相

似。表现为随着降雨进行产沙率迅速增加,然后缓慢

下降并趋于稳定。结合跌坎出现时间(表2)发现,产

沙率发生变化的节点与跌坎出现时间基本一致。不

同风速产沙率从大到小依次为0m/s(269.89±8.08

g/min)>3 m/s(245.29±7.64g/min)>5 m/s
(225.23±6.19g/min)>7 m/s(198.44±3.75

g/min)。与无风处理相比,3,5,7m/s风速下,产沙

率分别减少9.11%,16.55%,26.67%。产沙率随着

风速增加显著减小(p<0.05)。

图1 坡面产流产沙特征

Fig.1 Characteristicsofrunoffandsedimentproduction

2.3 坡面细沟形态发育特征

由图2a可知,无风情况下,细沟宽度最大最小差

值、平均值、四分位数差值分别为6.4,5.7,2.9cm。
随着风速从0增加到3,5,7m/s,最大最小差值分别

减小10.94%,18.75%,37.5%,细沟平均宽度分别减

少8.8%,16.49%,18.07%,四分位数差值分别减小

12.06%,27.59%,31.03%,说明细沟宽度及其波动程

度随着风速增加而减小。
细沟深度相对于细沟宽度的变化更为明显(图

2b)。其中,在无风情况下,细沟深度最大最小差值、
平均值、四分位数差值分别为6.3,4.1,2.9cm。随着

风速从0增加到3,5,7m/s时,最大最小差值分别减

小26.98%,44.44%,46.03%,细沟平均深度分别减

少12.04%,23.83%,27.76%,四分位数差值分别减
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小27.59%,51.72%,58.62%,说明细沟深度及其波

动程度随风速增加而减小。

由表3可知,不同风速下的坡面细沟形态特征,

细沟宽深比为1.4~1.69,与无风处理相比,3,5,7

m/s风速下,细沟宽深比分别增加3.57%,9.29%,

20.71%,细沟宽深比随着风速增加而增大。说明迎

风坡面随着风速的增加,细沟下切侵蚀和沟壁坍塌侵

蚀均减小,同时,细沟下切侵蚀减小幅度更大,风速对

沟深的作用更加明显。随着风速的增加,细沟密度从

2.92下降到2.03;细沟割裂度从0.042下降到0.024。

与无风处理相比,3,5,7m/s风速下,细沟密度分别

下降12.33%,23.97%,30.48%;细沟割裂度分别下降

21.43%,38.1%,42.86%。细沟体积随着风速增加而减

小,0,3,5m/s风速下,细沟密度、细沟割裂度

和细沟体积有显著性差异(p<0.05),当风速增6加到

7m/s条件下,与5m/s相比无显著差异。细沟倾斜

度可反映细沟水平方向的延展性,随着风速的增加,细
沟倾斜度呈缓慢增加趋势,但未表现出显著性差异。

图2 不同风速下细沟宽度、深度分布

Fig.2 Distributionofrillwidthanddepthunderdifferent
windspeeds

表3 不同风速下细沟形态特征指标统计

Table3 Statisticsofrillmorphologycharacteristicindicatorsunderdifferentwindspeeds

风速/(m·s-1) 细沟宽深比 细沟密度/(m·m-2) 细沟割裂度 细沟倾斜度/(°) 细沟体积/(×103cm3)

0 1.40±0.05c 2.92±0.15a 0.042±0.002a 13.47±0.87a 10.27±0.84a

3 1.45±0.03bc 2.56±0.11b 0.033±0.001b 13.69±0.27a 7.45±0.80b

5 1.53±0.04b 2.22±0.06c 0.026±0.001c 14.02±0.25a 5.07±0.65c

7 1.69±0.13a 2.03±0.11c 0.024±0.001c 14.76±1.09a 4.39±0.39c

2.4 风力作用下坡面侵蚀与形态特征之间的关系

为定量研究迎风坡面侵蚀量与细沟形态间的关

系,对坡面侵蚀量和形态参数进行相关性分析。由表

4可知,坡面侵蚀量与细沟体积、细沟密度和割裂度

均呈极显著正相关(p<0.01),侵蚀量相关性从大到

小依次为细沟体积>细沟密度>细沟割裂度,相关系

数分别为0.963,0.940,0.939,表明坡面侵蚀量与3个

指标间信息重叠较多,相互解释度较高,因此,细沟体

积、细沟密度和细沟割裂度可反映坡面侵蚀量大小。
坡面侵蚀量与细沟宽深比呈极显著负相关,相关系数

为-0.845,表明细沟宽深比越大的坡面对径流泥沙

贡献越小。坡面侵蚀量与细沟倾斜度无显著相关

(p>0.05)。同时,对各形态特征指标相关分析可知,
细沟体积、细沟割裂度和细沟密度与多数指标的相关

性较高,分别从坡面细沟的体积、面积及长度在坡面所

占比例的角度描述细沟发育特征,细沟倾斜度仅与细

沟宽深比呈极显著正相关。综上可见,细沟体积、细沟

密度和细沟割裂度是评价迎风坡降雨下细沟形态的优

选指标。

3 讨 论
3.1 风速对迎风坡坡面侵蚀过程的影响

在本研究中,产流时间、跌坎出现时间均随着风

速增加显著增加。原因是风对于坡面的影响主要体

现在对雨滴运动和坡面流的影响。坡面集中水流的

出现导致径流侵蚀力增加,进而使坡面形成小跌水,
因此,跌坎出现的时间能够间接反映由坡面流到集中

水流的时间长度,即反映坡面流能量的汇集时间[22]。
迎风条件与无风相比,雨滴的运动方向与坡面间的夹

角增大,雨滴击溅作用力打击坡面增加降雨入渗量,
从而导致产流时间和坡面流到坡面集中水流的汇集

时间延长。随着风速的增大,径流受坡面阻力影响增

加,迎风坡坡面平均流速逐渐减缓。结果印证王龙生

等[23]在人工模拟降雨下所展开的黄土坡面细沟形态

与流速之间的关系研究。
表4 坡面侵蚀量和细沟形态特征的相关分析

Table4 Correlationanalysisofslopeerosionamountand

rillmorphologycharacteristics

细沟形态特征 侵蚀量 细沟体积 密度 割裂度 宽深比

细沟体积 0.963**

密度 0.940** 0.944**

割裂度 0.939** 0.960** 0.993**

宽深比 -0.845** -0.747** -0.827** -0.814**

倾斜度 -0.484 -0.397 -0.541 -0.551 0.735**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

61 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

3.2 风速对迎风坡坡面产流产沙特征的影响

不同风速下迎风坡坡面产流率随着时间的推移

呈先急剧增加后缓慢增加并趋于平稳的趋势。与和

继军等[24]在人工模拟降雨下所展开的缓坡面细沟形

态与水沙关系研究结果一致。与此同时,坡面产沙率

随着风驱雨时间的持续呈先增加后缓慢下降并趋于

稳定趋势,达到稳定时间基本与径流一致,分析第2
阶段产沙率缓慢下降的原因可能是降雨初期,坡面产

流量较低,径流作用较弱,侵蚀能力较低。随着降雨

的进行,径流作用增强,加之降雨前期坡面松散土壤

还比较多,在雨滴击溅作用和径流冲刷作用下,被快

速运移出坡面。到降雨后期,随着径流作用逐渐趋于

稳定,坡面易搬运物质减少,以及坡面结皮的形成,夯
实坡面表层土壤,增强土壤的抗蚀性,土壤颗粒不易

被剥离输移,导致产沙率逐渐降低并趋于稳定。
此外,迎风坡产流率和产沙率随着风速增加而减

小,与已有研究[6]结果不同。ISERLOH等[6]利用人

工模拟风驱雨研究风驱雨对土壤侵蚀的影响得出,风
增加砂土坡面的侵蚀量,是因为没有考虑地形对土壤

侵蚀过程的影响。在迎风坡面下,雨滴运动方向与坡

面呈钝角,降雨侵蚀力方向与坡面径流流向相反,削
弱径流的剥蚀作用,使产沙量减小,所以出现相反结

果。SCHMIDT等[16]在EROSION3D模型中将风

因素和地形因素考虑在内,模拟土壤侵蚀表明,风对

降雨的影响取决于倾斜地块朝向风向的方向。同时,

在迎风的坡面下,风驱雨作用的降雨量比无风条件下

降雨量大,从而使土壤侵蚀量增加。原因可能是在

EROSION3D模型模拟中,只考虑迎风坡增大坡面

的承雨面积,忽视风对迎风坡径流影响,以及风力作

用下雨滴对径流的阻力增大同时稳定入渗率增加,导
致模拟迎风坡坡面侵蚀量的结果偏大。因此,迎风坡

风对坡面的影响可以理解为两方面,一方面,随着风

速的增加,雨滴的运动方向与坡面间的夹角增大,导
致坡面的承雨面积增大,从而径流量增加;另一方面,

随着风速增加,降雨侵蚀作用合力的大小增加,分解

成沿坡面向上的切应力以及坡面垂直压应力也增加,

导致坡面入渗量增大,并同时增加径流在坡面的滞留

时间。从试验结果来看,虽然承雨面积增加导致径流

量增大,但坡面产流率和产沙率随着风速的增加而减

小,因此,迎风坡风速对坡面水流的影响是导致产流

率和产沙率减少的主要原因。

3.3 风速对迎风坡坡面细沟形态特征的影响

细沟形态的变化对坡面细沟发育过程有重要的

影响,是牵动坡面产流与细沟侵蚀量的主要因素[25]。

本研究中,细沟宽度、深度、细沟体积、细沟割裂度和

细沟密度随着风速增加而减小。由于细沟宽度的增

加主要是由于沟壁坍塌的作用而形成的,而沟壁坍塌

主要受重力作用影响[26],迎风坡面雨滴倾斜角度与

坡面的夹角为钝角,随着风速增加,降雨侵蚀作用合

力以及分解成沿坡面向上的切应力也增加,从而抵消

部分重力的作用,导致细沟宽度的减小;细沟深度增

加是溯源侵蚀和下切侵蚀的作用导致的,而径流侵蚀

能力是 决 定 溯 源 侵 蚀 和 下 切 侵 蚀 强 度 的 主 要 原

因[27]。迎风坡面风速的增加导致水流受坡面阻力影

响增加,流速逐渐减缓,径流侵蚀能力减小,使径流对

沟壁和沟底的侵蚀冲刷减弱,导致深度、细沟体积、细
沟割裂度和细沟密度的减小。此外,由于试验风向为

迎风条件,在水平方向上,风速未对雨滴产生水平方

向的作用力,但由于风速的增大,径流受坡面阻力影

响增加,使坡面径流对细沟的冲刷修饰时间延长,导
致细沟在水平方向延展性增强,进而导致细沟宽深比

和细沟倾斜度均增大。

4 结 论
(1)风速对迎风坡产流时间、跌坎出现时间和坡面

平均流速均有显著性影响(p<0.05)。随着风速增加,

产流时间和跌坎出现时间明显延长,断面流速减缓。

(2)产流率和产沙率随风速增加而显著减少。不

同风速条件下迎风坡面产流率随降雨历时的延长均整

体呈产流率先急剧增加后缓慢增加并趋于平稳趋势,

不同风速下的阶段性无明显差异。产沙率随降雨历时

的延长整体呈先迅速增加后缓慢下降并趋于稳定趋

势,产沙率发生变化的节点与跌坎出现时间基本一致。
(3)细沟宽度、深度及其波动程度随着风速增加

而减小,细沟宽深比和细沟倾斜度均随着风速增加而

增大,细沟体积、细沟割裂度和细沟密度,三者都随风

速增加而减小。
(4)细沟体积、细沟密度和割裂度与坡面侵蚀量

均呈极显著正相关,是表征迎风坡坡面细沟形态的优

选指标,且能够很好地反映坡面土壤侵蚀程度。
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