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连续降雨条件下晋西黄绵土坡面径流路径及微地形变化

陈 红， 付兴涛
（太原理工大学水利科学与工程学院，太原  030024）

摘  要： ［目的］ 为阐明连续降雨条件下坡面径流路径与微地形变化特征及其对侵蚀产沙的影响。 ［方法］ 以
具有典型代表性的晋西黄绵土坡面为研究对象，开展室内人工模拟降雨试验，降雨强度为 30、60、90 mm/h，坡长

3 m，宽 1 m，坡度 15°。 ［结果］ 坡面产流速率随着雨强的增大由 144.84 mL/（min·m2）增至 978.02 mL/（min·m2），

并且随降雨场次的增加增速加快，达到稳定的时间由 24 min减小到 15 min。产沙方面，不同降雨强度下产沙速

率的变化趋势呈显著差异，30 mm/h的雨强下，场降雨平均产沙速率由最初的 0.08 g/（min·㎡）随产流历时延长

逐渐增加后趋于稳定为 0.13~0.42 g/（min·㎡）；而在 60、90 mm/h雨强下，场降雨平均产沙速率随产流历时分别

由 2.02、2.76 g/（min·㎡）逐渐减少，后分别稳定在 0.55~0.99、0.50~0.83 g/（min·㎡）。30 mm/h条件下，坡面径流

路径分布相对随机，而在 90 mm/h条件下的第 4场降雨后，形成 1条长 4.45 m的主要流路，并贯穿整个坡面，径流

连通程度增加，流路稳定发展。地表粗糙度、切割度的值由坡面上部至下部依次增大，并且随着降雨强度的增

加，高值区面积占比由 33.09%、18.74% 增至 53.63%、30.80%。 ［结论］ 研究结果为连续降雨条件下晋西黄绵土

坡面径流连通过程及微地形变化的深入理解及水土流失治理提供科学依据。
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Changes in Runoff Paths and Micro-topography on Loessial Soil Slope in 
Western Shanxi Province under Continuous Rainfall Conditions

CHEN Hong， FU Xingtao
（College of Water Resource Science and Engineering， Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024， China）

Abstract: ［Objective］ This study aimed to elucidate the characteristics of slope runoff paths and micro-
topography changes under continuous rainfall conditions， as well as their impact on erosion and sediment 
yield. ［Methods］ Indoor artificial simulated rainfall experiments were conducted on typical loessial soil 
slopes in western Shanxi Province， with rainfall intensities of 30， 60 and 90 mm/h， a slope length of 3 m， 
width of 1 m， and gradient of 15° . ［Results］ The runoff generation rate increased from 144.84 mL/（min·m2） to 
978.02 mL/（min·m2） with the increase of rainfall intensity， and the time to reach stability decreased from 
24 min to 15 min as rainfall events increased. In terms of sediment yield， there were significant differences 
in the variation trend of sediment yield rate under different rainfall intensities. Under the rainfall intensity of 
30 mm/h， the average sediment yield rate increased gradually from the initial 0.08 g/（min·m2） with the 
extension of runoff duration and then tended to be stable （0.13-0.42 g/（min·m2））. In contrast， under the 
rainfall intensity of 60 and 90 mm/h， the average sediment yield rate decreased gradually from 2.02 g/（min·m2） 
to 2.76 g/（min·m2）， and then stabilized at 0.55-0.99 g/（min·m2） and 0.50-0.83 g/（min·m2）. Under 30 mm/h 
rainfall， the distribution of runoff paths on the slope was relatively random. After the fourth rainfall event at 
90 mm/h， a main flow path with a length of 4.45 m formed and extended through the entire slope. The 
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degree of runoff connectivity increased， and the flow paths developed steadily. The values of surface 
roughness and cutting degree increased from the upper to the lower part of the slope， and the proportion of 
high-value areas increased from 33.09% and 18.74% to 53.63% and 30.80%， respectively， as rainfall 
intensity increased. ［Conclusion］ The results provide a scientific basis for a deeper understanding of the 
runoff connectivity process and micro-topography changes on loessial soil slope surface in western Shanxi 
Province under continuous rainfall conditions， as well as for soil erosion control.
Keywords: loessial soil slope surface； continuous rainfall； runoff paths； surface microtopography； soil erosion
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坡面侵蚀是自然界中普遍存在的现象，受植被、

降雨、土壤、坡面形态、人类活动等多个因素的影响，

是一个高度非线性动态过程［1］。降雨是影响土壤侵

蚀量的重要因子［2］，在连续降雨的条件下，地表微地

形不断变化，其侵蚀产沙过程变得尤为复杂，研究者

们［3-5］通过高精度的地形测量技术，如三维激光扫描，

对降雨前后的地表微地形进行详细的对比分析，结

果显示，连续降雨导致地表土壤含水量的显著增加，

进而改变土壤的抗蚀性和渗透性［6］，直接影响径流的

生成和流动路径，使得原本稳定的水流变得更为动

荡，径流路径也因此发生偏移或扩展［7］。有学者［8］证

明径流路径与细沟侵蚀的相似性，在降雨作用下，径

流路径的密度与频率逐渐增加。降雨加速地表微地

形的演化，一方面，雨滴击溅导致表层土粒分散［9］；另

一方面，径流带走大量表面土粒，部分泥沙在流动过

程中沉积于坡面，导致地表微地形不断变化，又进一

步影响径流的流动模式和速度，进而影响产流产沙

量［10］。地表微地形的变化过程与产流产沙过程相互

作用，互为因果并不断发展变化［3］。

综上可知，地表微地形对地表径流的产生、土

壤渗透性、径流路径连通性和土壤侵蚀过程具有

重要影响［11-14］。不同土壤类型水蚀引起的表面微

地形变化模式不同，坡面径流路径网络随着地表

径流的冲刷不断发育［15］。而关于晋西黄绵土坡面

的研究［16-17］多关注于坡面径流及输沙特征及降雨

对径流量、输沙率等宏观指标的影响，而对径流路

径和地表微地形的研究相对较少，尤其是连续降

雨条件下径流路径的动态变化过程。因此，本研

究以具有典型代表性的吕梁市离石区王家沟流域

的野外黄绵土坡面为研究对象，分析连续降雨条

件下产流产沙速率变化过程，阐明坡面径流路径

及连通演变特征，并揭示其对地表微地形变化的

影响，以期为研究区土壤侵蚀预防治理提供科学

依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

王家沟流域（图 1）是黄河一级支流三川河左岸

的 1 条支沟，位于山西省吕梁市离石区（37° 33′N，

110°09′E），属于典型的暖温带大陆性季风气候区，年

平均气温约 8.9 ℃，年平均降水量约 490.3 mm，年内

降水分配不均，大多集中在 7—9 月，多短持续时间、

大强度的雨水，极易形成水土流失，实测多年平均输

沙模数为 7 651 t/（a·km2）。研究区土壤为典型的离

石黄土母质上发育的黄绵土，在耕作条件下，因侵蚀

较强，耕作土层比较薄，在 15 cm 左右，土壤松散、软

绵，无层理，颜色浅淡，富含碳酸钙，剖面发育不明

显，易受土壤侵蚀，陡坡地侵蚀更为强烈，透水性和

可耕性良好，抗冲刷性弱，尤其是裸坡地，易受水蚀

和风蚀。

1.2　试验设计

1.2.1　径流槽装填　本试验以晋西黄绵土为供试土

壤，采集于山西省吕梁市离石区王家沟流域野外坡

面。按照原状土壤顺序从上至下每隔 10 cm 取 1层土，

共计取 5 层，装袋运回，风干后过筛，去除植物根系等

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area
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杂质。试验土槽为液压变坡式钢槽，规格为 3.0 m×
1.0 m×0.5 m。为保证试验土槽近似模拟天然状态

下的排水性，土槽底部均匀铺设 5 cm 厚的细沙，并铺

上透水纱布。为保证装填土壤的均匀性，按照原状

土的顺序分为 5 层装填，每层厚 9 cm。装填步骤为：

在开始装填前，使用钢尺在径流槽槽壁测量分层高

度并用记号笔画出分层标记，确保每层土壤的厚度

达到预定的 9 cm；用铲子将土壤均匀铺展在每层标

记内，避免局部过厚或过薄，然后对其进行夯实，直

至土层厚度达到标注线；每铺完一层土壤后，检查其

厚度是否均匀，及时调整不符合要求的区域，并耙松

土面，使上下层土壤充分接触防止滑动。土槽装填

完毕后静置并定期洒水，使土壤沉降，直至槽中表层

土壤的体积质量（1.27 g/cm3）与野外表层土壤的体

积质量（1.30 g/cm3）近似一致。

1.2.2　试验过程　人工模拟降雨试验于太原理工大

学人工模拟降雨厅进行，降雨监测系统选择由西安

清远测控技术有限公司研制的 QYJY-501（502）便
携式全自动不锈钢模拟降雨器，降雨之前对降雨强

度进行标定［17］，标定方法为：测量桶口直径及 15 min
内小桶内的实测雨量，根据公式计算实测平均降雨

强度及降雨均匀度，将其与通过控制器设置的雨强

进行比较以标定雨强，直至降雨的均匀系数在 85%
以上，从而使降雨均匀度和雨滴分布均能满足试验

要求。平均降雨强度及降雨均匀度的计算公式为：

--RI = ∑i = 1
i = n Pi

A × T
（1）

CU = 1 - ∑i = 1
i = n ( )RI i - --RI

n
--RI

（2）

式中：
--RI 为平均降雨强度，mm/h；Pi 为第 i 个实测雨

量，mL；A 为桶口面积，cm2；T 为降雨时间，min；CU
为降雨均匀度，%；RIi为第 i个降雨强度，mm/h。

根据王家沟流域野外坡地特点及长序列降雨

径流监测数据，研究区降雨强度主要集中在 60~
90 mm/h，最大降雨强度为 90.30 mm/h，因此，试验

设计坡度为 15°，降雨强度为 30、60、90 mm/h。每个

降雨强度连续降雨 7 场次，从 30~90 mm/h 雨强依次

完成有效降雨 21 场次。

为控制土壤前期水分体积分数相似，在每场模

拟降雨开展前，在各坡面不同位置处用铝盒取土样，

上、中、下各坡段均取 2 个土样，测定前期土壤水分体

积分数。开始降雨后，记录坡面产流开始时间，随

后，在汇流出口处每隔 3 min 收集 1 组水样，降雨在产

流开始后持续 60 min。黄绵土坡面的降雨隔 24 h 进

行 1 次，每次降雨后，测每个桶中浑水的体积，即每 3 

min 的产流量，其和为该场降雨的坡面产流量。静置

水样，直至浑水中的泥沙全部沉淀，倒去上层清液，

将泥沙移到铝盒，放入烘箱内烘干后称其质量，即产

流后每 3 min 的坡面产沙量，其和为该场降雨的坡面

产沙量。

第 1场降雨前拍摄照片，之后每场降雨结束后，至

径流槽内不再有径流流出时，用尼康 D5100 型单反相

机在固定点位拍摄坡面照片，共计进行 21 场降雨，拍

摄 22张照片，最后采用摄影测量技术获取地表高程初

始数据。该设备具有多种拍摄模式及高分辨率传感

器，可以保证图形的清晰度及细节，满足试验需求。

1.3　地表微地形表征

地表粗糙度（R）是反映地表起伏和侵蚀程度的

指标，从水力侵蚀的角度来看，由于地形的高低起

伏，水流沿运动方向受到的阻力增大，使得速度减

小，从而影响土壤侵蚀的程度［15］。采用 ArcGIS 中栅

格计算器进行计算［18］，计算公式为：

R = 1/ cos (S × π/180) （3）
式中：R 为地表粗糙度，无量纲；S 为所提取坡度，（°）。

地表切割深度（SI）指坡面一定区域中平均高程

值与最小高程值的差，可以衡量地面受到侵蚀和破

坏的程度，对于揭示地面侵蚀的演变过程具有关键

的评估价值，可采用 ArcGIS 中邻域分析工具进行

提取［18］。

SI = H mean - H min （4）
式中：SI 为地表切割深度，mm；H mean 为单位面积内平

均高程，mm；H min 为单位面积内最小高程，mm。

1.4　数据分析

将每场降雨中流出试验土槽的流量作为地表产

流量，径流中挟带的泥沙作为产沙量，对其进行描述

性统计分析，绘制产流产沙速率随产流历时的变化

曲线。将拍摄的照片导入 ArcMap 10.8 软件，进行校

正生成点云数据，将点云转换为不规则三角网（TIN）

模型，最后转换为栅格 DEM，在此基础上绘制坡面径

流路径图，粗糙度、切割度的坡面分布图，导出高程

数据，用 Origin 2021b 软件绘制粗糙度、切割度的小

提琴统计图。

2　结果与分析
2.1　连续降雨条件下坡面初始产流时间变化过程

初始产流时间反映坡面产流前土壤的物理状

况［19］。较短的产流时间意味着土壤吸收能力有限，

更容易发生径流和土壤侵蚀。由表 1 可知，整体而

言，初始产流时间随降雨强度的增加呈减小趋势，随

降雨场次的增加呈减小趋势。从降雨强度来看，在
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30 mm/h 的降雨强度下，初始产流时间相对较长，从

100~119 s 不等。在 60 mm/h 的降雨强度下，初始产

流时间明显缩短，为 52~58 s。在上述雨强条件下，

雨滴动能主要消耗于土壤孔隙填充与表层浸润，坡

面产流时间相对延迟［20］。雨强增至 90 mm/h，初始

产流时间缩短为 38~55 s。降雨强度增加，导致雨滴

打击力度增强，土壤表层结构逐渐紧实，入渗速率下

降，坡面产流时间提前。从连续降雨场次来看，随着

降雨场次增加，微地形经侵蚀发生改变，坡面径流路

径的连通性增加，初始产流时间逐渐提前，为土壤侵

蚀创造更有利的水动力条件，加速土壤颗粒剥离搬

运，不断重塑坡面微地形与侵蚀格局。

2.2　连续降雨条件下坡面产流产沙率变化过程

图 2 为连续降雨情况下雨强由 30 mm/h 增大到

90 mm/h 产流速率随时间的变化（R1~R7 为连续降

雨 7 场）。为保证每场降雨前土壤前期水分体积分数

一致，在首场降雨开始前 24 h 进行预降雨，之后间隔

相同时间进行下一场降雨，并且在每场降雨开始之

前在坡面取样，通过烘干法测量水分体积分数，每 2
场降雨后坡面水分体积分数的差值均在 1% 以内，故

不对结果产生影响。结果显示，整体而言，连续降雨

条件下，产流速率随着降雨强度的增加而增大，30、
60、90 mm/h 雨强下平均次降雨产流速率分别为

144.84、493.69、978.02 mL/（min·m2）。其中，雨强为

30 mm/h 时（图 2a），产流速率随着降雨场次的增多

而增大，且曲线的斜率增大，说明降雨形成径流的

时间在缩短。产流后 24 min 内，平均产流速率为

357.57 mL/min，产 流 速 率 增 加 较 快 ，增 速 为

3.17 mL/（min2·㎡）；产流第 24~48 min，产流速率增

速变缓，平均增速 0.86 mL/（min·㎡），产流第 48~
60 min，产流速率呈稳定趋势。当降雨强度增大到

60 mm/h 时（图 2b），产流后 18 mim 内，平均产流速率

为 1 344.93 mL/min，产 流 速 率 增 加 较 快 ，增 速 为

6.10 mL/（min2·㎡），之后 R1~R7 的产流速率稳定在

480~540 mL/（min·㎡）。降雨强度增大到 90 mm/h
时（ 图 2c），产 流 后 15 min 内 ，平 均 产 流 速 率 为

2 770.29 mL/min，产 流 速 率 增 加 较 快 ，增 速 为

10.90 mL/（min2·㎡），15 min 后，R1~R7 的产流速率

稳定在 950~1 040 mL/（min·㎡）。综上，各雨强条件

下，产流速率随着产流历时的增加呈快速上升然后

稳定在一定范围内的变化趋势，且随着雨强的增加，

产流速率稳定的时间提前。

图 3 为连续降雨情况下雨强由 30 mm/h 增大到

90 mm/h 产沙速率随时间的变化特征，结果显示，

雨强由 30 mm/h 增加至 60 mm/h 时，产沙速率明显

增加，由 60 mm/h 增加至 90 mm/h 时，产沙速率整

体变化不大，平均次降雨产沙速率分别为 0.221、
0.994、0.916 g/（min·㎡）。雨强为 30 mm/h 时（图

3a），产沙速率随产流历时呈逐步增大然后趋于波

动稳定趋势，随着降雨场次的连续，产沙速率逐渐

减小，整体稳定在 0.13~0.42 g/（min·㎡）。R1 场次

降 雨 的 产 沙 速 率 在 产 流 15 min 达 到 最 高 值

0.42 g/（min·㎡），之后波动稳定在 0.39 g/（min·㎡）；

R3 场 次 降 雨 的 产 沙 速 率 在 0~24 min 逐 渐 增 大 ，

24~33 min 呈 短 暂 减 小 趋 势 ，之 后 增 加 ，稳 定 在

0.24 g/（min·㎡）；其他场次降雨在第 9 min 达到最

表 1　连续降雨条件下初始产流时间变化趋势

Table 1　Trend of initial runoff generation time under 
continuous rainfall conditions

降雨场次

1
2
3
4
5
6
7

初始产流时间/s
30 mm/h

119
113
115
107
112
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60 mm/h
63
52
58
52
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52
52

90 mm/h
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44
40
47
55
47
38

6
0

0 6 0 6
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图 2　坡面产流特征

Fig. 2　Characteristics of runoff production on slope surface
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高值，之后略有减小，18 min 后趋于稳定。降雨强

度增加到 60、90 mm/h 时，产沙速率随产流历时逐

渐减小然后趋于稳定。雨强为 60 mm/h 时（图 3b），
产流后 12 min 内，平均产沙速率为 1.48 g/（min·㎡），

产沙速率减少较快，减速为−0.12 g/（min2·㎡），之

后的产沙速率稳定在 0.55~1.20 g/（min·㎡）；雨强

为 90 mm/h 时（图 3c），产流后 15 min 内，平均产沙

速率为 1.61 g/（min·㎡），产沙速率减少较快，减速

为 − 0.13 g/（min2·㎡ ），之 后 的 产 沙 速 率 稳 定 在

0.5~0.80 g/（min·㎡）。

2.3　坡面径流路径演变

将 21 场降雨划分为降雨前、连续 7 场 30 mm/h
降雨后、连续 7 场 60 mm/h 降雨后、连续 7 场 90 mm/h
降雨后 4 个阶段，图 4 为 4 个阶段的坡面径流路径分

布，将坡面从底部开始划分为下部 0~1 m、中部 1~
2 m、上部 2~3 m。结果显示，与降雨前相比，不同雨

强连续降雨形成的坡面径流路径分布存在明显差

异，随着降雨的进行，径流路径逐渐由随机分布演变

为在坡面形成 1 条主要的路径，坡面的径流侵蚀逐渐

增强，雨滴溅蚀逐渐减弱。降雨前坡面细沟纹路的

空 间 分 布 是 随 机 的 ，连 续 7 场 30 mm/h 降 雨 后

（图 4b），坡面上部形成 1 条长 1.45 m 的一级径流路

径，另外在坡面下部的中间与左侧分别形成 1 条长

1.88、0.40 m 的二级流路，坡面左右两侧的流路变少

变短。连续 7 场 60 mm/h 降雨后（图 4c），坡面上部的

一级径流路径向下延长至 2.15 m，坡面下部左侧的二

级流路发展为一级流路向上延长至 1.17 m，中间的

1 条则缩短至 1.27 m，而坡面左侧几乎不存在三级及

以上的流路。连续 7 场 90 mm/h 降雨后（图 4d），原坡

面上部的一级径流路径与坡面下部左侧的流路汇为

1 条长 4.23 m 的主径流路径，原坡面下部中间的流路

汇为一条长 1.29 m 的二级支流路径。

图 5 为连续 7 场雨强为 90 mm/h 的降雨后坡面

径流路径分布。整体上而言，坡面逐渐形成 1 条主要

的径流路径。第 1 场降雨后，坡面上部形成 1 条长

1.92 m 的二级径流路径，在自坡底向上 1.8 m 的位置

处汇入 1 条长 1.18 m 的一级流路，坡面下部左侧和中

间分别形成 1 条长 1.69、1.91 m 的二级流路，并在坡

底交汇。第 2 场降雨后。坡面上部的流路发展为

1 条长 2.35 m 的一级流路，坡面下部左侧的流路缩至

0.53 m，中间的二级流路则发展为 1 条长 1.54 m 的二

级流路和 1 条长 0.43 m 的一级流路，二者在距离坡底

6
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图 3　坡面径流侵蚀产沙特征

Fig. 3　Characteristics of runoff erosion and sediment yield on slope surface

注：图 a~d 分别为第 1~4 阶段的坡面径流路径。

图 4　连续降雨后坡面径流路径变化

Fig. 4　Changes of runoff paths on slope surface after continuous rainfall
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0.4 m 的位置处交汇。第 3 场降雨后，坡面上部的一

级流路缩至 1.75 m，并发展出 2 条分别长 1.50、0.87 m
的二级流路，坡面下部左侧的二级流路消失，右侧发

展出 1 条长 1.29 m 的一级流路。第 4~7 场降雨后，坡

面径流路径稳定发展，形成 1 条贯穿整个坡面的主要

径流路径，长度为 4.20 m 左右，坡面中下部形成 1 条

长度为 1.30 m 左右的二级流路汇入主流路，坡面径

流网络已达到动态平衡。

2.4　连续降雨条件下坡面微地形变化

选取地表粗糙度和切割度作为表征微地形变化

的因子。将坡面地表粗糙度和切割度划分为低值区

（1.00~1.87、2.00~6.00 mm）、中低值区（1.87~3.35、
6.00~10.00 mm）、中 高 值 区（3.35~4.78、10.00~
20.00 mm）和高值区（4.78~6.73、20.00~35.00 mm）。

由图 6、图 7 可知，连续 21 场降雨后坡面地表粗糙度、

切割度呈增大趋势。从分布位置来看，粗糙度的低

值区呈点状零散分布在坡面上部和中部，切割度的

低值区呈点状分布在坡面上部；2 个地形因子的中低

值区的位置在第 1、2 阶段呈片状集中分布于坡面上

部及中部，第 3、4 阶段零散分布于坡面的上半部分；

2 个地形因子的中高值区的位置在第 1、2 阶段主要集

中于坡面中部及下部，随着降雨的进行逐渐向上蔓

延，在第 4 阶段，粗糙度呈斑状分布于坡面中上部，切

割度呈片状分布于坡面上部及中部；4 个阶段中粗糙

度的高值区的位置主要集中在由坡底至向上 1.2、
0.9、1.4、2.0 m 范围内，由零散的斑状逐渐变连续的

片状分布，切割度的高值区的位置在第 1 阶段零散分

布于坡面中下部，第 2 阶段则缩至坡面下部，在第 3、4
阶段向上蔓延，第 4 阶段在坡面中下部相对呈片状分

布，在坡面中上部呈斑状零散分布。

从面积占比来看，粗糙度和切割度的低值区的

面积占比最小，粗糙度在前 3 个阶段分别占 1.36%、

1.22%、1.37%，第 4 阶段降至 0.40%，切割度随着降

雨的进行呈下降趋势，第 4 阶段仅占 0.07%；粗糙度、

注：图 a~g 分别为第 1~7 场 90 mm/h 雨强降雨后坡面径流路径分布。

图 5　90 mm/h 雨强下坡面径流路径

Fig. 5　Slope runoff paths under 90 mm/h rainfall intensity
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切割度的中低值区面积占比在第 2 阶段增至最大值，

分别为 29.12%、26.54%，第 4 阶段降至最小值，分别

为 10.76%、3.30%；粗糙度和切割度的中高值区面积

占比最大，粗糙度在前 3 个阶段均在 40% 以上，在第

4 阶段降至最小 35.21%，切割度均在 60.00% 以上，

第 3 阶段达最大值 73.52%；粗糙度和切割度的高值

区面积占比在第 2 阶段降至最小值，分别为 24.84%、

13.08%，第 4 阶 段 增 至 最 大 值 ，分 别 为 53.63%、

30.80%。整体而言，随着降雨的进行，高值区的面积

逐渐增大，低值区的面积逐渐减小，整个坡面的粗糙

度、切割度值呈增大趋势，坡面受到的侵蚀逐渐

加剧。

构建降雨前与连续 21 场降雨后不同坡位地形因

子的小提琴图（图 8）。由图 8可知，蓝色图例是指四分

位数范围，指数据从小到大排列位于 25%~75% 的数

值，反映数据中间 50% 的分散程度，其值越大，数据分

布越分散；反之，数据越集中。由 Q3~Q1计算得出，其

中，Q1为该样本中所有数值由小到大排列后第 25% 的

数字，Q3为该样本中所有数值由小到大排列后第 75%
的数字。结果显示，连续 21场降雨之后，坡面上部、中

部、下部粗糙度和切割度的平均值、中位数及数据的四

分位数范围（25%~75%）均增大，且呈坡面由上至下

依次增大趋势，表面坡面的侵蚀程度由上至下逐渐

加剧。小提琴图的“琴身”部分展示数据的密度分

布，琴身越宽，表示在该数值附近数据点的密度越

高。由图 8a 可知，降雨前，坡面上部、中部、下部粗糙

度值在 3.0 附近的密度最高，坡面上部集中于 1.5~
3.5，坡面中部分布比较均匀，1.5~3.5 较多，2.5~6.0
较少，坡面下部则集中于 2.5~6.0。降雨后，坡面上

部粗糙度值在 3.0 附近的密度依旧最高，0.5~2.0 的

点减少，4.5~6.5 的点增多；坡面中部出现 2 个密度最

高的数值，分别为 3.0、5.5，0.5~2.5 的点减少，5.0~
6.5 的点增多；坡面下部密度最高的数值为 5.7，2.0~
4.0 的点减少，5.0~6.5 的点增多。由图 8b 可知，坡面

的切割度上部、中部、下部的小提琴形状在降雨前后

差别不大，降雨后，其数值整体增大。

注：图 a~d 分别为第 1~4 阶段的地表粗糙度。

图 6　降雨前后地表粗糙度分布

Fig. 6　Distribution of surface roughness before and after rainfall

注：图 a~d 分别为第 1~4 阶段的地表切割度。

图 7　降雨前后地表切割度分布

Fig. 7　Distribution of surface cutting degree before and after rainfall
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3　讨  论
3.1　坡面径流与产沙对连续降雨的响应

连续降雨作用下，随着降雨场次的增加，产流速率

增速加快，达到稳定的时间减小，并且随着降雨强度的

增加而增大。分析其原因，随着降雨场次的连续进行，

一方面，土壤逐渐接近或达到饱和状态，土壤入渗能力

逐渐减弱，更多的雨水转化为地表径流，导致产流速率

增速加快；另一方面，连续降雨可能改变土壤的物理结

构，如土壤结皮的形成和土壤孔隙度的减少，进一步限

制雨水的入渗，促进地表径流的产生［21］，特别地，降雨

过程中观察到，土壤表层形成结皮后，雨水难以入渗，

直接在地表形成径流，加速产流速率的增加。降雨强

度是影响产流速率的另一个关键因素［22-23］。首先，降

雨强度增大意味着雨滴的打击力增强，加剧表层土壤

的侵蚀和结皮现象；其次，降雨强度增大时，地表径流

的动能随之增大，有助于径流更快地沿坡面流动，从而

提高产流速率；同时，高强度降雨加速径流汇聚过程，

坡面上逐渐形成主要径流路径，径流连通程度增加，进

一步加速径流的产生和流动，使得径流达到稳定的时

间缩短［24］。

从 产 沙 速 率 的 变 化 来 看 ，连 续 降 雨 作 用 下 ，

30 mm/h 雨强产沙速率随产流历时逐渐增加至稳定，

而 60、90 mm/h 雨强下，产沙速率随产流历时逐渐减

小并趋于稳定。袁和第等［25］分别进行 60、90 mm/h
的室内连续降雨试验发现，径流含沙量随降雨历时

呈 减 小 趋 势 ，与 本 试 验 结 论 一 致 。 可 能 是 由 于

30 mm/h 雨强下，雨滴对地表的冲击力相对较弱，土

壤颗粒的剥蚀速率较为缓慢［20］。在产流过程中，初

期，随着雨水的渗透，土壤逐渐饱和，地表径流开始

形成，携带走松散的土壤颗粒，导致产沙速率逐渐增

加，随着产流历时的延长，易剥蚀的土壤颗粒被逐渐

搬运完毕，剩余土壤颗粒间的结合力增强，难以被进

一步剥蚀，使得产沙速率最终达到相对稳定的状态。

产沙速率在不同降雨场次中有所波动，前 3 场降雨

中，地表微地形未发生显著变化，径流更容易在土壤

表面形成不稳定流动，故产沙速率并不稳定，尤其在

第 1 场降雨过程中，土壤表面未经侵蚀，相对松散，雨

滴溅蚀作用更为显著，产沙速率相对较大。在经历

7 场 30 mm/h 雨强降雨的溅蚀与径流冲刷后，当雨强

增大到 60、90 mm/h 时，降雨初期短时间内形成较大

地表径流，且雨滴溅蚀能力较强，直接导致土壤结构

的破坏和颗粒的剧烈分散，并被径流携带流出出口

断面，形成大的产沙速率［26］。但随着降雨的持续，高

强度降雨使地表径流产生的时间提前，雨滴击溅能

力减弱，可侵蚀的土壤颗粒减少，在一定程度上限制

泥沙的搬运能力，产沙速率逐渐减少至稳定状态。

径流路径的演变是产流产沙变化在空间上的直接反

映［27］，随着地表径流的持续，坡面径流网络逐渐稳

定，部分细小颗粒被搬运至下游，而较粗的颗粒则逐

渐沉积在地表，形成一层保护性的覆盖层，减缓进一

步的侵蚀过程［28］，从而使产沙速率降低。

3.2　连续降雨对坡面微地形变化的影响

基于上述研究及径流路径的演变，可以深入探

讨微地形变化的内在机制。坡面地表粗糙度和切割

度经过连续 7 场雨强为 30 mm/h 的降雨后均呈明显

下降趋势。主要是由于降雨的冲刷作用，使得地表

土壤颗粒被剥离并随水流运移，导致地表形态变得

相对平滑［10］。具体来说，粗糙度反映地表微小起伏

的程度，随着降雨的进行，这些微小起伏被逐渐磨

平，使得粗糙度值下降。而切割度则反映地表被水

流切割的程度，随着降雨的冲刷，地表沟壑被逐渐填

平，切割度也相应降低。然而，随着降雨强度的增

大，径流的流速增大，使坡面径流路径的演变进程加

快，地表土壤的剥离和运移速度加快，地表形态不断

发生变化，在地表形成新的沟壑和洼地，粗糙度和切

割度的值呈增大趋势。当雨强增加至 90 mm/h 时，

坡面径流路径在第 4 场降雨后逐渐稳定，稳定的流路

在连续降雨作用下逐渐加深加宽，从而增加地表的

粗糙度和切割度。

进一步观察发现，坡面由上部至下部，粗糙度

图 8　降雨前后地表微地形变化

Fig. 8　Changes of surface micro-topography before and 
after rainfall
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和切割度的值依次增大。与钱秋颖等［29］对裸露砒

砂岩坡面微地形空间变化结果一致。是因为连续

降雨引发的土壤侵蚀导致坡面地形因子的变化，在

坡面上部，水流速度较慢，冲刷作用相对较弱，因此

地形因子的变化较小，而随着水流沿坡面向下流

动，速度逐渐加快，冲刷作用也愈发强烈，侵蚀和沉

积的交替作用导致地形因子的值逐渐增大。此现

象在降雨强度较大时尤为明显［30］。本研究还发现，

粗糙度和切割度高值区的面积占比在降雨后发生

显著变化。在降雨前，粗糙度和切割度高值区的面

积占比分别为 33.09%、18.74%，而降雨后则分别增

至 53.63%、30.80%。主要是由于降雨过程中，水流

对地表的冲刷作用使得原本平坦的区域变得凹凸

不平，从而增加高值区的面积，随着降雨强度的增

大，高值区的面积占比也呈增大趋势。

4　结  论
1）连续降雨作用下，随着降雨场次的增加，产流

速率增速加快，达到稳定的时间由 24 min 减小到

15 min，降雨形成径流的时间缩短；平均次降雨产流

速率随着降雨强度的增加由 144.84 mL/（min·m2）增

至 978.02 mL/（min·m2）。说明降雨强度仍是主要影

响黄绵土坡面侵蚀的主要因子，做好雨强的预测及

建设合理的水保措施极为重要。

2）连续降雨过程中，在 30 mm/h 雨强下，场降雨

平均产沙速率由最初的 0.08 g/（min·㎡）随产流历时

延长逐渐增加后稳定在 0.13~0.42 g/（min·㎡）；而在

60、90 mm/h 雨强下，场降雨平均产沙速率随产流历

时分别由 2.02、2.76 g/（min·㎡）逐渐减少，后稳定

在 0.55~0.99、0.50~0.83 g/（min·㎡）。表明要注重

30 mm/h 及以下的雨强条件下的长历时降雨，当雨强

>60 mm/h 时，要注意雨滴击溅作用引起的土壤

侵蚀。

3）降雨前，坡面细沟纹路的空间分布是随机的，

降雨强度增至 90 mm/h，经过该雨强条件下的第 4 场

降雨后，坡面形成 1 条贯穿整个坡面的主要径流路

径，长度为 4.45 m，径流连通程度增加，之后坡面径流

路径稳定发展，变化不大。

4）坡面地表粗糙度、切割度的值由上部至下部

依次增大，低值区主要出现于坡面上部，高值区主要

出现于坡面下部，连续 21 场降雨后，低值区面积占比

降 至 1% 以 下 ，高 值 区 面 积 占 比 分 别 由 33.09%、

18.74% 增至 53.63%、30.80%。因此，需要重点关注

坡面下部的土壤侵蚀情况并做好水土保持措施，如

种植柠条、紫花苜蓿等植被，或布设水平沟、鱼鳞坑

等工程措施以减少坡面侵蚀和土壤流失。
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