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砒砂岩泻溜侵蚀的坡向分异及其与气象因素的响应

任亚楠1,李 龙1,2,张尚轩1,张 宇1,周星辰1

(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.国家林业局荒漠生态系统保护与修复重点实验室,呼和浩特010000)

摘 要:[目的]泻溜作为砒砂岩区典型的重力侵蚀方式,已成为沟道内重要的粗砂物质来源,严重威胁流

域生态安全,明确该地区侵蚀机理对黄河流域生态保护和高质量发展战略具有重要意义。[方法]以内蒙

古砒砂岩沟坡系统为研究对象,基于野外定位监测,利用三维激光扫描技术,分析不同坡向下沟坡侵蚀界

面微地形变化与侵蚀特征的时空变化规律及其与气象要素之间的响应关系。[结果](1)砒砂岩沟坡存在

明显的泻溜侵蚀现象,且坡向分异较为明显。其中,阴坡平均侵蚀面积占研究区总面积的43.11%,阳坡平

均侵蚀面积占研究区总面积的45.48%。阳坡的侵蚀强度大于阴坡,且地表粗糙度的变化幅度在阳坡更为

明显。阴坡地表起伏度、地表切割度和高程变异系数的变化规律更具显著性,坡向是影响沟坡重力侵蚀的

关键地形因素。(2)沟坡后退速率与地表起伏度和地表切割度之间呈极显著正相关(p<0.01)。阴坡沟坡

后退速率与微地形因子的拟合度优于阳坡,R2分别为0.721和0.631,不同坡向微地形因子与沟坡后退速

率的拟合度优于侵蚀面积与侵蚀量。(3)在砒砂岩区7—8月期间,影响阴坡侵蚀的气象因子重要性依次

为气温>降雨量>太阳辐射>相对湿度>风速,阳坡则表现为气温>相对湿度>风速>降雨量>太阳辐

射。GAM模型对侵蚀特征的坡向变异具有较好的解释能力。[结论]研究结果可为砒砂岩区重力侵蚀机

理研究和生态建设提供理论参考。
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SlopeAspectDifferentiationofPishaSandstoneSlideErosionand
ItsResponsetoMeteorologicalFactors

RENYanan1,LILong1,2,ZHANGShangxuan1,ZHANGYu1,ZHOUXingchen1

(1.CollegeofDesertManagement,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;2.KeyLaboratoryof
DesertEcosystemProtectionandRestoration,StateForestryAdministration,Hohhot010000,China)

Abstract:[Objective]AsatypicalmodeofgravityerosioninthePishasandstonearea,debrisslidinghas
becomeasignificantsourceofcoarsesand materialwithingullies,seriouslythreateningtheecological
securityofthebasin.Clarifyingtheerosionmechanismsinthisregionisofgreatimportancefortheecological
protectionandhigh-qualitydevelopmentstrategyoftheYellowRiverBasin.[Methods]Usingthegullyslope
systeminInnerMongoliaasthestudyarea,fieldmonitoringandthree-dimensionallaserscanningtechnology
wereemployedtoanalyzethespatialandtemporalchangesinmicro-topographyanderosioncharacteristicsof
theerosioninterfaceunderdifferentslopeaspects.Additionally,therelationshipsbetweenthesechangesand
meteorologicalfactorswereinvestigated.[Results](1)ThePishasandstonegullyslopesexhibitedsignificant
debrisslidingerosion,withdistinctslopeaspectdifferentiation.Theaverageerosionareasoftheshadyslope
andthesunnyslopeaccountedfor43.11%and45.48% ofthetotalstudyarea,respectively.Theerosion
intensityonthesunnyslopewasgreaterthanthatontheshadyslope,withthevariationinsurfaceroughness
beingmorepronouncedonthesunnyslope.However,thevariationsinsurfacerelief,surfacedissectionand
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elevationvariationcoefficientweremoresignificantontheshadyslope.Slopeaspectwasacriticaltopographic
factorinfluencinggravityerosionongullyslopes.(2)Therewasahighlysignificantpositivecorrelation(p<
0.01)betweentheretreatrateofgullyslopesandsurfacereliefandsurfacedissection.Thecorrelation
betweentheretreatrateofgullyslopesandmicro-topographicfactorswasbetterforshadyslopes(R2=
0.721)comparedtosunnyslopes(R2=0.631).Thefittingeffectofmicro-topographicfactorswithgully
sloperetreatratewassuperiortothatwitherosionareaanderosionvolume.(3)DuringtheperiodfromJuly
toAugustinthePishasandstonearea,theimportanceofmeteorologicalfactorsaffectingtheerosionofthe
shadedslopewastemperature>rainfall>solarradiation>relativehumidity>windspeed.Forthesunny
slope,theorderwastemperature>relativehumidity>windspeed>rainfall>solarradiation.TheGAM
modeldemonstratedagoodexplanatoryabilityfortheslopeaspectvariationinerosioncharacteristics.
[Conclusion]Theresultsofthisstudyprovideatheoreticalreferenceforthestudyofgravityerosion
mechanismsandecologicalconstructioninthePishaSandstonearea.
Keywords:debrisslide;Pishasandstone;slope-gullysystem;aspect
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  泻溜是砒砂岩区的一种重要的重力侵蚀类型[1],
沟坡岩壁是泻溜的主要部位。在干湿循环、冷热交

替、冻融风化等外营力的交替影响下,岩土碎屑物质

在重力作用下沿坡面下溜[2-3],持续向沟道输送泥沙,
成为砒砂岩区坡面产沙的重要途径之一[4],对区域的

生态安全构成重大威胁。

  国内外现有研究主要集中于崩塌、滑坡、滑塌等

形式的大型重力侵蚀,对于泻溜侵蚀的研究也仅集中

于红土区与黄土区,但在生态脆弱、侵蚀极其强烈的

砒砂岩区,泻溜的发育基本上不受到时间与空间限

制,砒砂岩分布的区域都有发生泻溜的潜在可能,但
由于泻溜发生速度快、频率高,单次侵蚀量较小,观测

具有一定难度,目前大多以定性研究为主,如泻溜的

分布特征[5]、侵蚀规律[6]、防治模式[7]和影响因素[8]

等。早期对于重力侵蚀定量化的研究方法多以测针

法、兜土法[9]为主。近年来,结合水动力学[10]和模型

试验等方法[11]逐渐被采用,利用无人机进行重力侵

蚀量的计算[12]也得到验证。随着技术的进步,三维

激光扫描仪技术因其高观测精度和对侵蚀动态过程

的良好监测能力[13-14],已在土壤侵蚀研究中得到广泛

应用。越来越多人已经关注到重力侵蚀对沟道产沙

的重要影响,并开展大量的研究工作,但对砒砂岩区

泻溜侵蚀的认识仍然有限。

  地貌因素是影响沟坡泻溜的控制性因素[15],其
中坡向对重力侵蚀的发生发展以及侵蚀规模存在一

定差异[16]。已有研究[17]表明,坡向与侵蚀面积和侵

蚀量呈正相关,但在不同地形条件下的影响存在差

异[18]。气象因素是影响侵蚀的直接因素,不同地区

影响侵蚀量的主要气象因子各不相同,众多学者在河

西地区[19]、黄土高原地区[20]、东北地区[21]的研究也

表明,侵蚀力的年际变化呈波动变化趋势。然而,在
侵蚀尤为强烈的砒砂岩区,特别是在泻溜侵蚀量较大

的7—8月,不同坡向对泻溜时空异质性的影响及其

与气象因素的关系目前还尚不明确。本研究以裸露

砒砂岩区的沟坡系统为研究对象,采用三维激光扫描

技术对具有代表性的阴坡和阳坡进行连续监测,旨在

探讨不同坡向下泻溜侵蚀过程的变化规律,揭示泻溜

侵蚀过程与气象因素的响应关系,为砒砂岩区重力侵

蚀机理研究和生态建设提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗的鲍家沟

流域(110°32'48″—110°35'13″E,39°47'34″—39°46'27″N),
流域面积12.67km2。研究区域属温带大陆性气候,
平均海拔1200m,属于典型丘陵沟壑区,光照资源

丰富,年日照时间3100~3200h,年日照天数超过

70%,年平均气温7.2℃,平均无霜期135天。年平

均降水量400mm,集中于夏季。砒砂岩区的主要矿

物组成和化学成分见表1[22]。植被属于温带干旱草

原植被,植物类型多以半灌木和多年生草本为主,包
括柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)、茭蒿(Arte-
misiagiraldii)、硬质早熟禾(Poasphondylodes)和
猪毛菜 (Salsolacollina)等。

1.2 试验设计

  本研究于2023年7月13日至8月30日进行,
试验地点属于典型的裸露砒砂岩区,在对比分析流域

内不同发展阶段和不同规模的沟坡基本特征后,综合

考虑流域地形、地貌、岩性等自然环境特征,选取10
个具有典型代表性的阴坡和阳坡建立固定监测样地,
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所选样地的平均坡度为55°,除坡向外具有较一致的

地形和土壤条件。采用样绳从沟顶到沟底垂直于沟

坡拉出2条样线,样线间距为5m,以样线为边界,在
沟坡上建立宽为5m的观测小区。观测小区底部设

置有规格为2.5m(宽)×5.0m(长)的坡底堆积物观

测收集区,小区规格参考沟坡泻溜堆积物的最大堆积

体积和历史堆积物所在位置,以便收集和观测泻溜堆

积物。在观测小区建立前,将坡底堆积区所残留的历

史堆积物清理干净,并在小区底部铺设防水布以便重

新开展监测。
表1 砒砂岩区主要矿物组成和化学成分

Table1 Mainmineralcompositionandchemicalcomposition

ofthePishaSandstonearea

矿物
矿物组成

平均含量/%
化学成分

化学成分

平均含量/%
石英 47.07 SiO2 64.73

钾长石 5.70 Al2O3 10.06
斜长石 3.96 Fe2O3 1.84
方解石 12.58 CaO 7.40
白云石 1.77 MgO 1.16

钙蒙脱石 18.23 K2O 2.74
伊利石 3.27 Na2O 1.38
高岭石 2.04 FeO 0.77

1.3 数据获取

  为精确描述坡面微地貌特征,使用三维激光扫描

仪对泻溜沟坡每3天进行1次扫描,共计16次。所

用的设备为RIEGLVZ-400型激光扫描仪,该设备可

发出多达30万点/s的激光束,角分辨率达0.0005°。
为避免强光干扰激光信号接收,监测固定在当日

8:00—9:00,并对同一站点进行多次扫描。待监测的

沟坡底端和左右两侧各布设有固定水泥桩作为扫描

站点,并选取8个固定参考点作为每一站扫描数据后

的拼接参考点,仪器通过三脚架架设于距离沟坡5m
处,在保证扫描的位置和高度不变的情况下,对样区

进行全面扫描,获取沟坡地形动态发展的点云数据。
观测小区旁设置有固定 HOBO气象站及LPM 激

光雨滴谱仪,配备有太阳辐射传感器、空气温湿度

传感器、雨量筒、风杯等观测设备,各气象指标的

监测频率设置为2min/次,以实时监测样地的气

象条件。

1.4 测算指标

  将 获 取 的 点 云 数 据 导 入 扫 描 仪 自 带 软 件

RISCANPRO进行预处理,去除噪声和异常值,并完

成多点位拼接处理。结合基于 Qt开发的不同方位

同一数据自动配准功能,对不同时间段的扫描数

据进行对齐,以确保数据在同一坐标系下进行比

较。将预 处 理 后 的 三 维 点 云 坐 标 转 化 为 栅 格 数

据,生成微地貌数字高程模型(M-DEM)作为基础

图层。在 ArcGIS10.7软件中通过相邻2次观测

坡面之差生成的 ΔM-DEM 可计算沟坡的后退速

率,根据研究区内实际侵蚀速率和侵蚀深度可确

定侵蚀强度分级。

  选取4个具有代表性的地形因子(地表粗糙度、
地表起伏度、地表切割度、高程变异系数)以描述泻溜

搬运过程中微地形的变化特征,基于ArcGIS10.7软

件平台提取微地貌指标,从而精确获取每个沟坡的微

地貌特征。

  (1)地表粗糙度

  地表粗糙度(R)是反映地表的细微高程变化和

表面粗糙程度的重要指标,能够反映土壤表层结构的

破坏和重塑情况,计算公式为:

R=1/COS SlopeofDEM[ ]*π/180( ) (1)
式中:[SlopeofDEM]为某图层DEM 坡度;π取值

3.14159。

  (2)地表起伏度

  地表起伏度(RA)反映地形在侵蚀过程中的整体

形态变化,能够反映土壤在侵蚀过程中地表的高低起

伏状况,是区域地形的宏观性指标,计算公式为:

RA=Hmax-Hmin (2)
式中:Hmax和 Hmin分别为分析区域范围内最大高程

与最小高程(m)。

  (3)地表切割度

  地表切割度(SI)指在某点相邻区域内平均海拔

和最低海拔的差值,揭示侵蚀过程中裂缝的发育情

况,反映侵蚀路径和侵蚀网络的形成和扩展,计算公

式为:

SI=Hmean-Hmin (3)
式中:Hmean和 Hmin分别为分析区域范围内平均高程

与最低高程(m)。

  (4)高程变异系数

  高程变异系数(ECV)是地表一定距离范围内高

程标准差与平均值的比值,量化地形的复杂度和不均

匀性,能够反映侵蚀强度和范围的差异,计算公式为:

ECV=Hstd/Hmean (4)
式中:Hstd和 Hmean分别为分析区域内高程的标准差

与平均高程(m)。

1.5 数据处理

  采用Excel2016软件进行数据的初步统计和处

理,使用Origin2022软件绘制不同坡向下微地形因

子变化的图件;使用SPSS26.0软件对微地形因子与

侵蚀特征进行Pearson双尾相关分析以及多元线性
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回归分析;用R4.3.2对微地形因子、侵蚀特征指标

与气象因子的关系进行 Mantel检验分析,并进行广

义相加模型(generalizedadditivemodel,GAM)分
析,GAM模型的形式为:

Y=β0+f1 X1( )+f2 X2( )+,…,+fp Xp( )+ε (5)
式中:Y 为因变量(侵蚀面积、侵蚀深度,侵蚀量);

X1,X2,…,Xp为自变量(气温、风速、相对湿度、太阳

辐射、降雨量);f1,f2,…,fp 为非参数函数,通常是

光滑函数,表示自变量对因变量的非线性关系;β0为
截距项;ε为误差项。

2 结果与分析
2.1 泻溜坡面侵蚀特征分析

  根据ΔM-DEM 的大小和空间位置可以确定沟

坡后退速率及侵蚀区面积占比,由图1可知,沟坡在

各个监测时段内都有侵蚀的发生。阴坡平均后退速

率为0.35cm/d,平均侵蚀面积占研究区总面积的

43.11%;阳坡平均后退速率大于阴坡,为1.54cm/d,

平均侵蚀面积占研究区总面积的45.48%。总体上,
阳坡的后退速率和侵蚀区面积占比大于阴坡。不同

坡向的后退速率随时间变化规律不一致,较为明显的如

第8~9次监测时段内阳坡后退速率为2.87cm/d,而同

时段下阴坡的沟坡后退速率仅为0.05cm/d。

2.2 泻溜侵蚀量及侵蚀强度分析

  侵蚀量变化率可以体现坡面在不同时间段或环

境条件下的侵蚀动态变化,反映出侵蚀过程的复杂性

和多样性。由图2可知,不同坡向侵蚀量变化率呈较

大的波动性,其中阴坡的侵蚀量变化率大于阳坡,并
且变化率有明显的高峰和低谷。在变化率高峰时期,
第4~5次监测下阴坡的侵蚀量变化率为65.84%,而
阳坡的侵蚀量变化率为23.05%,阴坡的侵蚀量变化

率明显高于阳坡,表明阴坡在极端天气或降雨条件下

更易受到侵蚀;而在变化率低谷时期,第11~12次监

测下阴坡的侵蚀量变化率为-39.14%,阳坡的侵蚀

量变化率为23.05%,表明在稳定条件下,阴坡更容易

出现沉积或侵蚀活动减缓的情况。

  注:Δn表示前后2次监测,即第n次变化。下同。

图1 沟坡后退速率及侵蚀区面积占比变化特征

Fig.1 Changecharacteristicsofrecedingrateofgullyslopeandareaproportionoftheerosionarea

图2 侵蚀量变化特征

Fig.2 Variationcharacteristicsoftheerosionamount

  沟坡侵蚀界面微地貌高程的起伏变化是坡面侵

蚀的最直接体现,图3为定位监测期间坡面总体的侵

蚀情况,将坡面侵蚀强度划分为5个等级(>3,2~3,

1~2,0~1,<0cm),不同坡向下泻溜坡面在监测时

段内大部分都发生侵蚀。从图3可以看出,阴坡侵蚀

强度主要以0~1cm侵蚀为主,>3cm侵蚀在坡面

下部分布最多。阳坡与阴坡的侵蚀特征有所不同,从
侵蚀强度来看,阳坡的侵蚀主要以>3cm侵蚀为主;
从侵蚀区的分布来看,阳坡的非侵蚀区主要分布于坡

面中上部。不同坡向下泻溜坡面的非侵蚀区即截留

区与>3cm侵蚀区总是相伴出现,出现这种现象的

原因可能是>3cm侵蚀区形成明显的侵蚀路径,泻
溜土体则优先选择从既有路线进行搬运。
2.3 坡面微地形因子变化特征

  在泻溜侵蚀过程中,沟坡的微地形在空间上随着

表面土粒剥落、搬运路径的变化发生改变。由于不同

坡向坡面微地形的本底情况不同,将微地形因子的变

化用变化率的形式表示更为准确。由图4可知,微地

形因子随监测时段呈动态变化趋势,其中,地表粗糙

度的总体变化幅度表现为阳坡大于阴坡,变化程度分

别为20.09%和1.71%。
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图3 坡面侵蚀强度

Fig.3 Theintensityofslopeerosion

  在监测期间,第2次和第6次阳坡地表粗糙度

的变化率较高,出现急剧减小而后期较为稳定的

趋势。地表起伏度和地表切割度的变化规律一致,
表现为阴坡的变化幅度远大于阳坡。总体上,不同坡

向地表切割度的变化程度大于地表起伏度。阴坡于

第14~15次监测下地表起伏度和地表切割度的变

化率均出现极大值,分别为94.42%和95.05%。阴坡

高程变异系数的变化率为93.69%,而阳坡高程变异

系数的变化较为稳定,总体变化率为1.07%;阴坡的

高程变异系数于第14~15次监测下变化率较大,与
地表起伏度和地表切割度出现变化率极大值的时段

相同。不同坡向泻溜坡面微地形的变化具有明显的

差异,坡向对泻溜侵蚀过程中微地形因子的变化有

不同的影响。

图4 微地形因子变化特征

Fig.4 Variationcharacteristicsofmicrotopographicfactors

2.4 坡面微地形因子与侵蚀特征的关系

  对沟坡后退速率、侵蚀面积、侵蚀量与4个微

地形因子的相关性进行分析。由表2可知,阴坡侵蚀

量与地表粗糙度、地表起伏度、地表切割度均存在

极显著相关(p<0.01),与高程变异系数存在显著相

关(p<0.05)。不同坡向沟坡后退速率均与地表起

伏度和地表切割度之间呈极显著正相关(p<0.01),
阴坡的相关性强于阳坡。高程变异系数与阳坡沟坡

后退速率之间存在显著相关(p<0.05),但与阴坡沟

坡后退速率之间无显著相关性。Pearson相关性结

84 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

果表明,不同坡向侵蚀面积与微地形因子之间无显

著相关性。

  由于不同坡向侵蚀特征的不同,分别研究其沟坡

后退速率、侵蚀面积、侵蚀量与微地形因子的关系。
通过多元回归分析(表3)可知,地表粗糙度、地表切

割度、高程变异系数可以很好地拟合阴坡侵蚀过程,
其中地表切割度对沟坡后退速率及侵蚀量的影响

最大,地表粗糙度对侵蚀面积影响最大;在阳坡,4个

微地形因子可以较好地拟合其侵蚀过程,地表起伏

度和地表切割度对沟坡后退速率、侵蚀面积及侵蚀

量的响应更强。从拟合决定系数(R2)来看,阴坡沟

坡后退速率(R2=0.721)的拟合效果优于阳坡(R2=
0.631),阴坡侵蚀量(R2=0.627)的拟合效果也优于

阳坡(R2=0.093)。总体来看,不同坡向微地形因子

与沟坡后退速率的拟合效果优于侵蚀面积及侵蚀量,
侵蚀面积和侵蚀量与微地形的响应关系较为复杂。

表2 微地形因子与泻溜侵蚀特征的相关性

Table2 Correlationsbetween microtopographicfactorsand
debrisslidecharacteristics

坡向 指标
微地形因子

地表粗糙度 地表起伏度 地表切割度 高程变异系数

阴坡

沟坡后退速率 -0.610* 0.841** 0.840** 0.407
侵蚀面积 -0.308 0.305 0.302 0.245
侵蚀量 -0.646** 0.734** 0.730** 0.542*

阳坡

沟坡后退速率 -0.329 0.723** 0.721** 0.566*

侵蚀面积 -0.130 -0.174 -0.172 0.347
侵蚀量 0.177 -0.119 -0.116 -0.243

  注:*表示在0.05级别相关性显著;**表示在0.01级别相关

性显著。

表3 微地形因子与侵蚀特征的回归分析

Table3 Regressionanalysisofmicrotopographicfactorsanderosioncharacteristics

坡向 指标 回归方程 R2

阴坡

沟坡后退速率 Y=0.093R+0.871SI+0.112ECV+1.185 0.721
侵蚀面积 Y=-0.167R+0.123SI+0.145ECV-1.561 0.125
侵蚀量 Y=-0.169R+0.490SI-0.292ECV+7.819 0.627

阳坡

沟坡后退速率 Y=0.090R+6.380RA+6.957SI+0.145ECV+5.751 0.631
侵蚀面积 Y=-0.068R-10.083RA+9.591SI+0.686ECV+8.423 0.350
侵蚀量 Y=0.247R-4.791RA+4.842SI-0.153ECV+2.172 0.093

2.5 气象因子对泻溜坡面侵蚀特征的影响

  由图5可知,各气象因子与侵蚀面积之间存在极

显著正相关关系(p<0.01),其中风速、气温、太阳辐射

与侵蚀面积的相关系数均在0.4以上,而与微地形因

子之间的相关性较弱。为进一步探索不同坡向下各气

象因子与泻溜侵蚀面积的关系,进行GAM多因素分

析。由拟合结果(表4)可知,泻溜侵蚀在多个气象因子

的共同作用下,同时存在线性与非线性关系。阴坡侵

蚀面积与气象因子的拟合结果中,太阳辐射与侵蚀面

积之间呈极显著相关(p<0.01),气温和相对湿度与侵

蚀面积存在线性不相关关系,它们之间可能存在交互

作用;与其他气象因子之间无显著相关性。在阳坡的

拟合结果中,气温显著影响侵蚀面积(p<0.05),气温、
太阳辐射及降雨量与侵蚀面积之间存在线性关系。气

象因子与侵蚀面积的关系存在明显的坡向分异,影响

阴坡侵蚀的气象因子重要性表现为气温>降雨量>太

阳辐射>相对湿度>风速,而阳坡则表现为气温>相

对湿度>风速>降雨量>太阳辐射。不同坡向侵蚀特

征与气象因子的模型的总体方差解释率分别为85.6%
和70.5%,拟合决定系数R2为0.738和0.502,说明该

模型在泻溜侵蚀特征预测方面具有很好的拟合能力,
且对不同坡向的侵蚀特征变异具有较好的解释能力,

但模型对变量间关系的解释能力表现为在阴坡较好。

  注:AS 为沟坡后退速率;EA 为侵蚀面积;EAM 为侵蚀量;WS

为风速;AT 为气温;RH 为相对湿度;SR 为太阳辐射;RF

为降雨量。Mantel’sp 表示显著性水平;Mantel’sr表示相

关性系数,其大小用线条粗细和颜色表示;Pearson’sr表示

侵蚀特征指标之间的线性相关性,方块的颜色和大小表示相

关系数的大小和方向,颜色越深相关性越强。

图5 气象因子与泻溜侵蚀特征相关关系

  Fig.5 Correlationsbetweenmeteorologicalfactorsand

characteristicsofslidingerosion
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表4 侵蚀面积与各气象变量的GAM拟合结果

  Table4 GAMfittingresultsoftheerosionareaand

meteorologicalvariables

坡向 解释变量 自由度 F p R2 方差解释率/% 
风速 2.418 1.480 0.1552
气温 1.000 8.676 0.2083

阴坡 相对湿度 1.000 1.571 0.0506 0.738 85.6
太阳辐射 8.992 2.370 0.0049
降雨量 1.590 8.148 0.1003

风速 1.124 2.216 0.2183
气温 1.000 10.413 0.0104

阳坡 相对湿度 2.307 2.299 0.1169 0.502 70.5
太阳辐射 1.000 0.612 0.4540
降雨量 1.000 2.010 0.1899

3 讨 论

3.1 微地形因子与泻溜侵蚀特征的关系

  微地形的变化对泻溜侵蚀的发展趋势及最终侵

蚀的结果产生影响,是泻溜侵蚀的微观表现形式。已

有研究[23]表明,微地形随着坡面侵蚀的发展动态变

化,并反映侵蚀的剧烈程度。然而,以往的研究[24]大

多以大尺度从坡面岩石风化或沟坡产沙角度研究泻

溜发生机制,未能充分体现坡向这一重要地形因素与

泻溜侵蚀的关系。

  本研究根据前人[25]对侵蚀与微地形因子关系的

研究,选取4个具有代表性的微地形指标。监测期间,
阳坡的沟坡后退速率和侵蚀区面积在总体上大于阴

坡,但坡面后退速率和侵蚀面积直接的变化无直接对

应关系,在第1~2次监测时段下阴坡的后退速率为

0.21cm/d,小于阳坡的沟坡后退速率0.73cm/d,但同

时段下阴坡的侵蚀区面积占比为77.21%大于阳坡的

32.12%,表明存在沿坡体表面侵蚀与垂直坡体向内侵

蚀2种侵蚀结果。阴坡侵蚀量的变化率大于阳坡,说
明阴坡的侵蚀过程可能受到气象变化的影响更剧烈,
不同时间段侵蚀量的变化率可以揭示侵蚀强度的时空

变异性。阴坡的侵蚀强度主要在0~1cm,而阳坡则

主要在>3cm,阳坡的侵蚀强度大于阴坡,与杨吉山

等[26]分析原状黄土风化对泻溜的影响得出的结论具

有一致性。本研究发现,阳坡的地表粗糙度变化幅度

大于阴坡,而阴坡的高程变异系数变化程度为17.46%,
显著大于阳坡的0.05%。结合侵蚀强度来看,地形起伏

较大的区域沟坡后退速率更容易受到影响,可能是由

于地形起伏较大的区域更容易成为泻溜的侵蚀路径,
导致沟坡后退速率增加。对微地形之间的相关性分

析显示,地表粗糙度与地表起伏度和地表切割度之间

存在强负相关关系(p<0.01),地表粗糙度较高的区

域往往具有较平坦的地形特征,或者受到较少的侵蚀

影响。张发民等[27]研究表明,截留区土壤黏粒含量

显著高于侵蚀区,说明土壤在侵蚀运移过程中由于自

身理化性质发生空间格局间的重新分布;陈佳等[28]

研究表明,地形影响泥沙颗粒的运移,因此侵蚀区流

失的物质最终由于沟坡微地貌起伏的阻碍停留在截

留区。微地形的动态变化影响泻溜侵蚀路径的形成,
地表起伏较大的区域更容易形成明显的泻溜路径,导
致沟坡后退速率增加。微地形的变化导致侵蚀区与

截留区相互转换,影响侵蚀物质的最终分布,地表粗

糙度和高程变异系数的变化反映出侵蚀强度的空间

异质性,地形起伏较大的区域侵蚀强度更高。综上,
沟坡微地貌的重塑与泻溜侵蚀过程之间相互影响,并
在一定程度上存在动态平衡。

3.2 泻溜侵蚀过程与气象要素的关系

  气象因素作为影响沟坡泻溜的重要因素,参与泻

溜侵蚀演变的全过程[29],沟坡后退速率是垂直于侵

蚀界面向沟坡内部侵蚀的具体表现,侵蚀面积是侵蚀

界面前后高程产生负增长的所有面积的总和,而侵蚀量

特征是侵蚀强烈程度的直接体现。泻溜侵蚀界面受外

界环境影响较大,当土体从侵蚀界面剥落后,表层砒砂

岩的结构变得疏松,颗粒的胶结性降低,进而在沟壁形

成横向或纵向裂隙,最终发展成为泻溜的搬运路径。在

本研究第6次监测中,最高气温达到29.2℃,相对湿度

为26.3%,对应的阳坡侵蚀面积占比达到81.0%,明显高

于其他监测时段。在第9次监测中,气温为21.9℃,相
对湿度为62.9%,对应侵蚀区面积占比仅为26.0%,气温

与相对湿度对侵蚀的作用相反:气温越高、相对湿度越

低,对应的侵蚀区面积占比越大,与汪洋等[30]的研究结

果具有很好的一致性。温度的变化加快岩土的侵蚀,侵
蚀是太阳辐射能的主要作用形式,而地表形态的改变是

太阳辐射能作用的结果[31]。坡向的差异导致坡面水

热条件的异质性,日照越强烈,坡体表面水分蒸散发

的速度越快,从而导致不同坡向表层土壤湿度存在显

著差异。同时,相对湿度与侵蚀特征也具有较强的相

关性,相对湿度越低,对应局部小气候越干燥,进而影

响土壤的黏性和抗侵蚀性,湿润的土壤更难被风力吹

动,因此,在高湿度条件下,沟坡泻溜侵蚀可能减少。
本文中风速与侵蚀没有显著的相关关系,可能是因为

7—8月风速较小,对土壤侵蚀的影响受到其他因素

的调节或中介,或者存在其他非线性的影响模式。

ZOU等[32]研究表明,不同坡向的水热条件及稳定性

的差异影响坡面风化速率,进而作用于沟坡重力侵蚀
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过程。本研究中,侵蚀特征出现明显的坡向分异,影
响其侵蚀的主要气象因子不同。由此可见,坡向是影

响沟坡重力侵蚀的关键地形因素,本研究初步探讨不

同坡向气象因子对泻溜侵蚀过程的影响,未来可结合

长时间序列的数据,系统分析不同季节条件下的侵蚀

变化趋势,为生态修复和防治措施提供科学依据。

4 结 论
  (1)砒砂岩沟坡存在明显的泻溜侵蚀现象,且坡

向分异较为明显。其中,阴坡平均侵蚀面积占研究区

总面积的43.11%,阳坡平均侵蚀面积占研究区总面

积的45.48%。阳坡的侵蚀强度大于阴坡,且地表粗

糙度的变化幅度在阳坡更为明显。阴坡地表起伏度、
地表切割度和高程变异系数的变化规律更具显著性,
坡向是影响沟坡重力侵蚀的关键地形因素。

  (2)沟坡后退速率与地表起伏度和地表切割度之间

呈极显著正相关(p<0.01)。阴坡沟坡后退速率与微地

形因子的拟合度优于阳坡,R2分别为0.721,0.631,不同

坡向微地形因子与沟坡后退速率的拟合度要优于侵蚀

面积与侵蚀量。

  (3)在砒砂岩区7—8月,影响阴坡侵蚀的气象因

子重要性依次为气温>降雨量>太阳辐射>相对湿

度>风速,阳坡则表现为气温>相对湿度>风速>降

雨量>太阳辐射。GAM 模型对侵蚀特征的坡向变

异具有较好的解释能力。
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