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模拟降雨条件下坡度和降雨强度对桂南崩积体侵蚀产沙的影响
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摘 要:[目的]探究坡度和降雨强度对崩岗崩积体坡面侵蚀产沙特征的影响,为桂南地区崩积体水土流

失预测及其防治提供科学依据。[方法]采用室内模拟降雨试验,研究不同坡度(15°,20°,25°)和降雨强度

(60,90,120mm/h)条件下崩积体坡面侵蚀产沙过程。[结果]各坡度条件下,60mm/h降雨强度时,崩积

体坡面侵蚀速率变化过程较为稳定,且侵蚀速率多低于5.0g/(m2·s),并呈现出一定的下降趋势;90~

120mm/h降雨强度下,侵蚀速率呈先波动增大后波动减小的变化趋势。降雨过程中侵蚀速率最大值随降

雨强度和坡度的增大而增大,侵蚀速率最大值出现的时间集中在0~25min内,且随坡度的增大有提前的

趋势。次降雨产沙量(3.64~48.07kg/m2)随降雨强度和坡度的增大而增大,与降雨强度和坡度之间的非

线性回归结果(幂函数)优于线性回归结果。次降雨产沙量与坡度和降雨强度的交互项相关性最为显著,

二者呈极显著线性函数关系。[结论]次降雨产沙量对降雨强度的敏感系数要高于对坡度的敏感系数,降

雨强度对次降雨产沙量的影响强于坡度,崩积体侵蚀防治中建议做好坡面排水措施。
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EffectsofSlopeGradientandRainfallIntensityonSedimentYieldintheColluvial
DepositsofSouthernGuangxiUnderSimulatedRainfall
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(1.GuangxiVocationalCollegeofWaterResourcesandElectricPower,Nanning530023,China;2.Guangxi

CommunicationsDesignGroupCo.,Ltd.,Nanning530029,China;3.GuangxiJingpengTechnologyCo.,Ltd.,

Nanning530201,China;4.GuangxiUniversityforNationalities,Nanning530007,China)

Abstract:[Objective]Torevealtheinfluencesofslopegradientandrainfallintensityontheerosionand
sedimentyieldcharacteristicsofthecolluvialdepositsfromBenggang,andtoprovideascientificbasisforsoil
andwaterlosspredictionandcontrolofthecolluvialdepositsinsouthernGuangxi.[Methods]Theindoor
experimentofsimulatedrainfallwascarriedouttoinvestigatetheerosionandsedimentyieldphocessesof
colluviumslopeunderdifferentslopegradients(15°,20°,25°)andrainfallintensities(60,90,120mm/h).
[Results]Theresultsshowedthatthevariationprocessesoftheerosionrateofthecolluviumwererelatively
stable,andtheerosionratewasmostlylowerthan5.0g/(m2·s),andshowedacertaindownwardtrend
whentherainfallintensitywas60mm/hunderdifferentslopeconditions.While,theerosionratefluctuated
toincreasefirst,andthendecreasedundertherainfallintensityof90to120mm/h.Themaximumerosion
rateduringeachrainfallincreasedwiththeincreaseofrainfallintensityandslopegradient,andthemaximum
erosionrateoccurredwithin0to25minandtendedtoadvancewiththeincreaseofslopegradient.The
sedimentyieldamount(from3.64to48.07kg/m2)increasedwiththeincreaseofrainfallintensityandslope
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gradient,andthenonlinearregressionresult(apowerfunction)betweenthesedimentyieldamountand
rainfallintensityandslopegradientwasbetterthanthelinearregressionresult.Thecorrelationbetween
sedimentyieldamountandtheinteractionofslopegradientandrainfallintensitywasthemostsignificantand
showedahigh-significantlinearfunctionrelationship.[Conclusion]Thesensitivitycoefficientofthesediment
yieldamounttorainfallintensitywashigherthanthattoslopegradient,andtheinfluenceofrainfallintensity
onsedimentyieldwasstrongerthanslopegradient.gradientSlopedrainagemeasuresshouldbetakeninthe
preventionandcontrolofcolluvialdepositerosion.
Keywords:rainfallsimulation;colluvialdeposits;slopegradient;rainfallintensity;soilerosionrate

Received:2023-07-08   Revised:2023-08-06   Accepted:2023-08-20   Online(www.cnki.net):2024-01-17

  崩岗侵蚀是我国南方低山丘陵地区广大风化壳

坡地上一种特殊的水土流失形式,是山坡土体在水力

和重力双重作用下的冲刷和崩塌侵蚀过程[1-2]。崩岗

侵蚀是南方侵蚀强度最大、危害最为严重的一种侵蚀

类型,被喻为华南“生态溃疡”[3]。崩积体是崩岗崩壁

在重力作用下崩塌形成的崩坡积物,是一种松散易蚀

土体,易受流水冲刷,成为崩岗流域的主要泥沙来源,
遭遇强降雨可引起严重水土流失,极大地破坏区域的

生态环境。由于崩岗自身及其崩积体易蚀性,崩岗区

侵蚀模数高达30000~50000t/(km2·a),严重时

可达10万t/(km2·a)[4]。因此,研究崩积体坡面侵

蚀过程及其影响因素对华南地区水土流失防治和生

态环境改善具有重要的科学价值和现实意义[5]。
关于华南崩岗崩积体侵蚀的研究目前已取得一

定进展。当前研究主要集中在崩积体产流产沙特

征[6-8]及其影响因素(如流量、坡度、秸秆覆盖度、结皮

等)[9-11],细沟侵蚀特征及其影响因素[12-14],以及崩积

体坡面侵蚀水动力特征[15-17]、水力输沙特征[18]与侵

蚀机理[19-20]等方面。在崩积体产流产沙方面,刘希林

等[5]研究崩岗崩积体坡面初始产流时间影响因素发

现,降雨强度对初始产流时间影响最大,土体初始含

水率的影响次之,坡度的影响相对最小;陈培济等[8]

研究集中水流冲刷条件下土石混合崩积物坡面产沙

特征,并表明各条件下产沙过程均呈先增大后减小再

趋于稳定的变化趋势;赵淦等[9]研究发现,崩积体侵

蚀产沙过程可分为逐步递增阶段、波动变化阶段和稳

定阶段,而含沙量随时间的变化分为平缓型和多峰型

2种。在崩积体侵蚀影响因素方面,朱高立等[7]通过

室内模拟降雨试验,探讨不同覆盖度和坡度组合坡面

在模拟降雨条件下的产流产沙时空特征响应关系发

现,坡度对径流量的影响达到极显著水平,覆盖度对

产沙量的影响达到显著水平;赵淦等[9]研究流量及坡

度对崩岗崩积体侵蚀的影响发现,上方来水对产沙量

的影响大于坡度,而坡度对含沙量的影响大于上方来

水;蒋芳市等[11]研究不同结皮条件对崩岗崩积体坡

面侵蚀的影响发现,结皮产生使崩积体坡面的产流时

间提前,出现细沟的时间延迟,结皮的存在具有减缓

土壤侵蚀的作用;蒋芳市等[21-22]还进一步研究坡度和

降雨强度对崩岗崩积体细沟侵蚀的影响及对侵蚀泥

沙颗粒特征的影响。坡度和降雨强度是坡面土壤侵

蚀的重要影响因素,国内部分学者针对南方土壤在不

同降雨强度、坡度等因素条件下的产流产沙过程进行

研究[23-25]。然而,坡度和降雨强度对桂南地区崩积体

侵蚀变化过程及其产沙特征的影响目前还不明确。
另外,广西壮族自治区崩岗数量仅次于广东省和江西

省[26],在广西,面积在60m2以上的崩岗有27000余

座,总面积达6597.88hm2[27],亟待对桂南地区崩积

体土壤侵蚀特征及其影响因素进行研究。
因此,本研究结合广西崩岗普查结果,选取典型

崩积体土壤进行室内模拟降雨试验,分析降雨强度和

坡度对桂南崩积体侵蚀产沙的影响,旨在探明花岗岩

风化形成的崩积体产沙规律,为桂南崩岗区崩积体土

壤侵蚀预报模型构建提供数据基础,为区域泥沙侵蚀

监测提供借鉴,为区域崩岗治理及水土保持措施配置

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于我国西南部广西壮族自治区北海市

合浦县(21°27'15''—21°55'08''N,108°50'58''—109°
46'02''E),属亚热带海洋性季风气候,高温多雨,干
湿分明,年平均日照时间1929h,多年平均气温23.7
℃,多年平均降水量1688mm。雨量充沛,4—9月为

雨季,降雨量占全年降水量的80%以上。成土母质多

为砂页岩、石灰岩、花岗岩风化发育而成,土层厚,含砂

量大,粒径粗,易发生土壤侵蚀。合浦县是广西崩岗灾

害较为严重的地区之一,崩岗侵蚀十分严重,崩积体分

布广泛,崩岗分布于全县各个乡镇,而山口镇、白沙镇、
沙岗镇是最严重的3个镇,3个镇崩岗数量占全县的

45.4%,其中以白沙镇崩岗最为典型。依据南方崩岗
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防治规划,广西壮族自治区北海市合浦县水土保持崩

岗治理工程列入广西水土保持重点建设工程。

1.2 试验设计

结合广西崩积体坡度多在10°~35°[28],故设置

试验坡度(S)为15°,20°,25°。通过分析合浦县常年

降雨数据,根据当地降雨强度特征,将试验降雨强度

(I)设定为60,90,120mm/h。将设定的坡度和降雨

强度两两组合,共计9场次试验。

1.3 供试材料

结合合浦县白沙镇崩岗水土保持治理工程实施

方案及实地踏勘,2022年7月选择白沙镇西坎村为

采样样地。样地位于白沙河小流域,在样地崩积体坡

面上、中、下3个坡位进行采样。样地为微丘地貌,海
拔20~40m。土壤颗粒中<0.005mm 占8.0%,

0.005~0.05mm占18.5%,>0.05mm占73.5%,土
壤孔隙率46.0%,塑限32.5%。土壤质地为砂质壤

土,土层较薄,土质疏松。土壤结构抗剪强度低,渗透

力强,降雨时,雨水很快充满孔隙,土壤含水量达

45%以上,大大超过土壤塑限(32.5%)。土体富含

钾、钙等矿物质。试验用土风干后过10mm筛以清

除土样中的植物根系、石块、塑料等杂物。

1.4 试验装置

模拟降雨装置采用西安清远测控技术有限公司

生产的QYJY-503型降雨器,降雨高度6m,降雨调

节精度7mm/h。模拟降雨器有效降雨面积11m×8
m,降雨强度变化范围为15~200mm/h,降雨均匀度

>0.85。试验前对模拟降雨装置进行调试。试验土

槽为固定式可变坡钢槽,坡度调节范围为0~30°,土
槽长×宽×高依次为2.0m×1.0m×0.5m。钢槽底

部设有排水孔。填装试验土样前在槽车底部铺设10
cm厚粗沙,粗沙表面铺上1层渗透纱布,模拟自然条

件下的水分入渗过程。试验用土采用人工装填,按照

样地坡面上、中、下3个坡位土样对应装填在变坡钢

槽车的上、中、下3个位置,每10cm逐层填装,根据

野外实地测量的崩积体不同深度土层容重,控制每层

填装土样的体积与质量,使土样紧实度、容重等与原

状土接近,填土厚度40cm,保证土体表面平整,并与

土槽排水口齐平。

1.5 试验过程与指标获取

降雨试验前调整变坡钢槽处于5°坡度状态,采用

15mm/h的模拟降雨使供试土壤充分入渗直至坡面

开始产流。之后采用土工布将坡面苫盖,将钢槽调整

为水平,静置24h,使土壤水体充分渗透,保证各层土

体含水量处于均一水平。24h后测得土样质量含水

量为13.6%。开始试验前,调整槽车坡面至试验坡

度,打开模拟降雨器,率定降雨强度至目标值,揭开土

工布,试验坡面开始产流时进行试验计时。用2000
mL量筒在集流槽口处接取水沙样,用秒表计时,每
次接样时间为5s,读取水沙样体积。单次降雨时长

根据当地常见暴雨历时设计为60min,每隔5min取

样1次,取2个重复水沙样,每场降雨试验取样总数

为24个。降雨结束后,用电子天平称量样品质量,在

105℃烘箱中烘干后称量泥沙干重。

1.6 数据分析

侵蚀速率(Er):是指单位时间内单位面积的泥

沙输移质量,计算公式为

Er=
m

bLt
(1)

式中:Er为侵蚀速率[g/(m2·s)];m 为测量时间段

内的泥沙干重(g);b为过水断面宽度,为1.0m;L 为

坡长,为2.0m;t为接样时间,为5s。
侵蚀速率变异系数(Cv):是指侵蚀速率标准差

(σ)与平均值(u)之比,计算公式为

Cv=
σ
μ

(2)

敏感性系数(Cs):反映因变量对自变量变化的

敏感程度,是因变量变化率与自变量变化率的比

值[29-30]。计算公式为:

Cs=
(Mfmax-Mfmin)/Mfmin

(fmax-fmin)/fmin
(3)

式中:Mfmax为影响因素最大梯度下的次降雨产沙量

(kg/m2);Mfmin为影响因素最小梯度下的次降雨产

沙量(kg/m2);fmax为影响因素最大梯度值;fmin为影

响因素最小梯度值。
采用Excel2019软件进行数据统计,采用Orig-

inPro8.5软件进行绘图;采用SPSS18.0软件对侵蚀

速率与降雨强度、坡度进行Pearson相关性分析及逐

步回归分析。

2 结果与分析
2.1 不同降雨强度及坡度下的崩积体侵蚀产沙过程

由图1可知,不同降雨强度及坡度条件下,土壤

侵蚀速率随降雨历时的变化过程有所不同,且侵蚀速

率值之间差异明显。
坡度15°条件下,60mm/h降雨强度下的侵蚀速

率随降雨历时变化表现出平稳降低的变化趋势,降雨

过程中侵蚀速率较小,始终保持在2.5g/(m2·s)以
下;而在降雨强度90,120mm/h降雨过程中,侵蚀速

率表现为先波动增大后逐渐(波动)减小的变化趋势,

2个降雨强度下的侵蚀速率在降雨过程中出现在某

些时刻相等或基本一致的情况,但120mm/h降雨强
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度下的侵蚀速率在多数时间段表现出较高水平。坡

度20°条件下,60mm/h降雨强度下的侵蚀速率随降

雨历时变化表现出缓慢降低的变化趋势,降雨过程中

侵蚀速率始终保持在5.0g/(m2·s)以下;在降雨强

度为90,120mm/h降雨过程中,侵蚀速率表现为先

波动增大后波动减小的变化趋势。坡度25°条件下,

60mm/h降雨强度下的侵蚀速率随降雨历时变化整

体上表现为缓慢降低的变化过程,但在坡面产流

45~60min有增大趋势;降雨强度为90,120mm/h
时,侵蚀速率也表现出先波动增大后波动减小的变化

趋势,且2个降雨强度下除起始时刻侵蚀速率值基本

一致外,在降雨5~60min内侵蚀速率值始终保持明

显的差异性。
可见,当降雨强度和坡度较小时,侵蚀速率随试

验历时变化曲线较为平缓,而当降雨强度和坡度较大

时,侵蚀速率变化曲线变化幅度明显增大。

图1 不同坡度及降雨强度条件下土壤侵蚀速率随降雨历时的变化过程

Fig.1 Thetemporalvariationsofsoilerosionratesunderdifferentslopegradientsandrainfallintensities

  由表1可知,坡度15°,20°,25°条件下,60~120
mm/h降雨强度下的侵蚀速率初始值变化范围分别

为0.81~6.00,4.61~9.21,5.47~5.83g/(m2·s)。
坡度15°和20°条件下,侵蚀速率初始值随降雨强度

的增加表现出明显的增大趋势,而在25°条件下,各降

雨强度下的侵蚀速率初始值基本一致。对于侵蚀速

率最大值而言,其随降雨强度和坡度的增大而增大,坡
度15°,20°和25°条件下,60~120mm/h降雨强度下的

侵蚀速率最大值变化范围分别为1.35~9.12,4.61~
12.81,6.20~19.06g/(m2·s);侵蚀速率最大值出现的

时间集中在0~25min内,且各坡度条件下降雨强度

为90~120mm/h时侵蚀速率最大值出现的时间较60

mm/h均有延迟,但随坡度的增大表现出一定的提前

趋势。变异系数可反映侵蚀速率随降雨历时变化的波

动特征,不同降雨强度及坡度条件下侵蚀速率随降雨

历时变化的变异系数范围为0.18~0.33,且多在0.1~
0.3,属于中等变异。就侵蚀速率均值而言,坡度15°,

20°和25°条件下,60~120mm/h降雨强度下的侵蚀速

率平均值变化范围分别为1.01~6.02,2.82~8.73,

3.93~13.35g/(m2·s),且随降雨强度及坡度的增大

而增大;各降雨强度下,25°坡度的侵蚀速率均值为15°
坡度下的3.89,1.61,2.12倍;各坡度条件下,120mm/h
降雨强度下的侵蚀速率均值较60mm/h降雨强度下

分别增加4.96,2.10,2.40倍。
表1 土壤侵蚀速率随降雨历时的变化特征

Table1 Thevariationcharacteristicsofthesoilerosionratewithrainfallduration

坡度/(°)
降雨强度/

(mm·h-1)
初始值/

(g·m-2·s-1)
最大值/

(g·m-2·s-1)
最小值/

(g·m-2·s-1)
极值/

(g·m-2·s-1)
平均值/

(g·m-2·s-1)
变异系数

最大值出现

时间/min

15

60 0.81 1.35 0.69 0.66 1.01 0.18 5~10
90 2.62 8.04 2.62 5.42 5.18 0.29 20~25
120 6.00 9.12 4.10 5.02 6.02 0.23 20~25

20

60 4.61 4.61 1.47 3.14 2.82 0.29 0~5
90 8.14 10.24 5.23 5.01 7.61 0.19 15~20
120 9.21 12.81 5.62 7.19 8.73 0.23 15~20

25

60 5.47 6.20 2.32 3.88 3.93 0.33 5~10
90 6.62 12.70 6.35 6.35 8.33 0.23 15~20
120 5.83 19.06 5.83 13.23 13.35 0.25 15~20

2.2 不同降雨强度及坡度下崩积体侵蚀产沙量特征

由图2可知,次降雨产沙量随坡度和降雨强度的

增大而增大。坡度15°,20°和25°条件下,60~120

mm/h降雨强度下的次降雨产沙量变化范围分别为

3.64~21.66,10.16~31.41,14.16~48.07kg/m2。各

坡度条件下降雨强度从60mm/h增加至120mm/
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min,次降雨产沙量分别增加4.96,2.09,2.39倍;各降

雨强度条件下坡度从15°增至25°,次降雨产沙量分

别增加2.90,0.61,1.22倍。可见,降雨强度和坡度均

对次降雨产沙量有明显的影响。表2为次降雨产沙

量对坡度和降雨强度的敏感性系数。由表2可知,降
雨强度60,90,120mm/h条件下次降雨产沙量对坡

度的敏感系数分别为4.34,0.91,1.83,降雨强度最小

时,次降雨产沙量对坡度的敏感系数最大;坡度15°,

20°和25°条件下,次降雨产沙量对降雨强度变化的敏

感系数分别为4.96,2.09和2.39。坡度最小时,次降

雨产沙量对降雨强度变化的敏感系数最大。对比次

降雨产沙量对坡度变化敏感系数均值和对降雨强度

变化敏感系数均值发现,次降雨产沙量对降雨强度的

敏感系数要高于对坡度的敏感系数,表明降雨强度对

次降雨产沙量的影响比坡度更大。

图2 不同坡度及降雨强度条件下次降雨产沙量

Fig.2 Sedimentyieldamountsunderdifferentslopegradients
andrainfallintensities

表2 次降雨产沙量对坡度和降雨强度的敏感性系数

Table2 Thesensitivitycoefficientsofsedimentyieldamountto
slopegradientandrainfallintensity

降雨强度/

(mm·h-1)
对坡度的

敏感性系数
坡度/(°)

对降雨强度的

敏感性系数

60 4.34 15 4.96
90 0.91 20 2.09
120 1.83 25 2.39

平均值 2.36 平均值 3.15

2.3 崩积体侵蚀产沙与降雨强度及坡度的关系

表3为次降雨产沙量与坡度和降雨强度及其交

互项之间的Pearson相关性分析结果。由表3可知,
次降雨产沙量与坡度相关性不显著(r=0.525,p>
0.05),与降雨强度相关性显著(r=0.797,p<0.05),
与坡度及降雨强度的交互项(坡度×降雨强度)之间

的相关性最为显著,二者呈极显著正相关(r=0.974,

p<0.01)。
若不考虑坡度和降雨强度的交互作用,采用逐步

线性回归分析,建立次降雨产沙量和降雨强度及坡度

之间的二元线性函数关系(公式4),标准化系数分别

为0.797和0.525,表明降雨强度对次降雨产沙量的

影响大于坡度。同时,通过非线性回归方法,建立次

降雨产沙量与坡度和降雨强度之间的非线性函数关

系(公式5),该函数关系决定性系数(R2=0.943)增
大,模拟效果比线性函数关系更好。
表3 次降雨产沙量与坡度和降雨强度及其交互项之间的

Pearson相关性分析结果

Table3 TheresultsofPearsoncorrelationanalysisbetween
sedimentyieldamountandslopegradient,rainfall
intensityandtheirinteractionterm

参数 坡度 降雨强度 坡度×降雨强度

相关性系数(r) 0.525 0.797* 0.974**

显著性(p) 0.146 0.010 0
n 9 9 9

注:*表示相关性显著(p<0.05);**表示相关性极显著(p<0.01)。

  若考虑坡度和降雨强度的交互作用,采用逐步回

归分析,建立次降雨产沙量和降雨强度、坡度及其交

互项之间的多元线性函数关系,这时降雨强度和坡度

因子被剔除,次降雨产沙量与坡度和降雨强度的交互

项呈极显著的线性函数关系(R2=0.942,p<0.01)
(图3)。

M =0.407I+1.608S-45.962,R2=0.882,p<0.01
(4)

M =2.506×10-4I1.580S1.425,R2=0.943,p<0.01
(5)

式中:M 为次降雨产沙量(kg/m2);I 为降雨强度

(mm/h);S 为坡度(°)。

图3 次降雨产沙量与坡度—降雨强度交互项之间的关系

Fig.3 Therelationshipbetweensedimentyieldamountandthe
interactionofslopegradientandrainfallintensity

3 讨 论
本研究发现,60mm/h降雨强度下崩积体坡面

侵蚀速率变化过程较为稳定,且侵蚀速率多低于5.0
g/(m2·s),并呈现出一定的下降趋势;而降雨强度

为90,120mm/h时,土壤侵蚀速率呈先波动增大后

波动减小的变化过程,且表现出多峰型特征。降雨强

度较小时,一方面降雨雨滴动能小,坡面溅蚀作用较
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弱[31]:另一方面,坡面产流形成的径流量较小,径流

冲刷能力较弱[32],坡面以层状面蚀为主[27],侵蚀速

率较低;而降雨初期由于坡面松散土壤颗粒丰富,侵
蚀速率较大,之后随着松散土壤颗粒的减少,并可能

在坡面形成土壤物理结皮[11,33],使得侵蚀速率下降。

90~120mm/h降雨强度下侵蚀速率变化过程和陈

培济等[8]和赵淦等[9]在集中流冲刷条件下对崩积体

产沙过程的研究结果相似,而与梁志权等[23]对华南

红壤侵蚀过程中产沙速率表现出急剧而短暂的上升

后迅速下降并保持平稳的变化趋势不同,与朱高立

等[7]在崩积体坡面无覆盖时产沙量在降雨前期和中

期维持在低水平,在降雨后期迅速达到高水平的结果

不一致,这主要是由试验土样、坡度等的差异性引起

的,后者坡度较大(25°~35°),后期细沟侵蚀迅速发

育,导致降雨后期产沙迅速增大。降雨强度较大时,
侵蚀速率呈现多峰波动主要和细沟发育有关[14]。随

着降雨强度的增大,侵蚀方式从片蚀为主逐渐转变至

细沟侵蚀为主[21],在降雨开始阶段,坡面层状面蚀向

细沟状面蚀快速过渡,细沟侵蚀现象较快发生,产沙

量逐渐增加,而当细沟发育稳定后,侵蚀速率又逐渐

降低,但当侵蚀沟受汇流冲刷发生坍塌等重力侵蚀现

象时,侵蚀速率又会增大,呈现多峰变化。
崩积体次降雨产沙量随降雨强度的增大明显增

加,这与蒋芳市等[14,21]对崩积体细沟侵蚀的研究结

果一致,与梁志权等[23]、田培等[24]和邓龙洲等[25]在

华南红壤坡面、侵蚀性风化花岗岩母质坡地等的研究

结果类似,说明降雨强度对坡面侵蚀产沙趋势的影响

一般不受下垫面类型的影响。本研究发现,崩积体侵

蚀产沙随坡度的增大而增大,这与朱高立等[7]、赵淦

等[9]对崩积体的研究结果基本一致,而赵淦等[9]

在3.6L/min流量条件下的研究发现,产沙量随坡度

的增大表现为增大—减小—稳定的变化趋势,并得出

临界坡度在35°附近。试验条件下,坡度对崩积体坡

面侵蚀的影响体现在多个方面,坡度越大,坡面受雨

面积越小,坡面径流量降低;降雨径流在坡面入渗减

少,有利于坡面产流,增加地表径流量;径流流速越

大,侵蚀冲刷能力增强;坡面土壤颗粒及土体稳定性

降低,更易被侵蚀[34]。坡度对崩积体侵蚀产沙的影

响取决于多个方面的综合效应。试验结果进一步表

明,降雨强度对次降雨产沙量的影响大于坡度,体现

降雨侵蚀力和径流冲刷力对崩积体产沙影响大于坡

度。蒋芳市等[21]研究坡度和降雨强度对花岗岩崩岗

崩积体细沟侵蚀的影响时也发现,降雨强度对细沟侵

蚀的影响大于坡度;另外,相关研究[17]还发现,水深

或流量对崩岗崩积体土壤分离速率的影响也大于坡

度,说明降雨汇流对土壤侵蚀的影响更显著,体现崩

岗侵蚀治理过程中排水措施设计实施的重要性。另

外,本研究发现,崩积体次降雨产沙量与坡度和降雨

强度的交互项相关性最为显著,二者呈极显著线性函

数关系,降雨和坡度对坡面侵蚀的综合影响效应表现

为当坡度和降雨强度都较大时,崩积体侵蚀强度将大

幅增加。本研究得出降雨强度和坡度2个影响因子

对侵蚀速率的回归结论,目的是通过回归方程能更好

预测桂南崩积体受坡度、降雨强度影响因素条件下的

产沙量,对崩积体侵蚀防治提供一定的参考意义,为
区域水土保持监测提供依据。

4 结 论
(1)各坡度条件下,60mm/h降雨强度时,崩积

体坡面侵蚀速率变化过程较为稳定,且侵蚀速率多低

于5.0g/(m2·s),并呈现出一定的下降趋势;90~
120mm/h降雨强度下侵蚀速率呈先波动增大后波

动减小的变化趋势。
(2)次降雨产沙量随降雨强度和坡度的增大而增

大,与降雨强度和坡度之间的非线性回归结果优于线

性回归结果。
(3)相对于降雨强度和坡度而言,次降雨产沙量

与坡度和降雨强度的交互项相关性最为显著,二者呈

极显著线性函数关系(R2=0.942,p<0.01)。
(4)次降雨产沙量对降雨强度的敏感系数高于对

坡度的敏感系数,降雨强度对次降雨产沙量的影响强

于坡度。表明崩岗崩积体侵蚀受降雨强度的影响更

为强烈,体现崩岗侵蚀治理过程中排水措施设计实施

的重要性。
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