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雨滴打击对黄土坡面细沟侵蚀特征的影响
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摘要：基于模拟降雨试验和纱网覆盖消除雨滴打击作用的试验方法，研究雨滴打击对黄土坡面细沟侵蚀特征的影

响。试验包括３种黄土高原代表性的侵蚀性降雨强度（５０、７５、１００ｍｍ／ｈ）和３个细沟侵蚀发生最常见的坡度（１０°、
１５°和２０°）。结果表明，与有雨滴打击试验处理相比，纱网覆盖消除雨滴打击后，坡面径流稳定产流率和含沙量均
明显减小；坡面侵蚀量和细沟侵蚀量分别减少２８１％～４７７％和２０２％～３８６％；而细沟侵蚀对坡面侵蚀的贡献
率增加。消除雨滴打击后，坡度对细沟侵蚀的影响与有雨滴打击时相同，而降雨强度对细沟侵蚀的影响增加。有、

无雨滴打击试验处理的细沟密度和割裂度均随着降雨强度和坡度的增加而增大；而细沟倾斜度的变化较为复杂，

所以细沟密度和割裂度可作为描述细沟形态的最佳指标。试验结果还表明，雨滴打击对细沟沟槽形状也有间接影

响，即消除雨滴打击后，细沟宽度和深度的变异程度减小，沟槽形状更为规则。同时，有雨滴打击试验处理的细沟

宽深比随着坡度和降雨强度的增加而减小，而无雨滴打击试验处理的细沟宽深比随着坡度的增加而减小，随着降

雨强度的增加呈微弱的增加趋势。
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　　引言

细沟侵蚀是造成坡耕地严重土壤侵蚀的主要方

式，也是坡耕地表土和养分流失的重要原因［１］。正

因如此，细沟侵蚀的研究成果较多，主要集中在细沟

侵蚀过程［２－３］和细沟发生的临界条件［４－６］等方面。

降雨强度和坡度是影响细沟侵蚀的重要因素，一般

情况下，细沟侵蚀量随着降雨强度和坡度的增加而

增加［７－１０］。雨滴打击对细沟侵蚀也有重要影响，这

是因为雨滴打击不仅使土粒发生分散和移动，为坡

面径流搬运提供物质来源，还通过增强坡面薄层水

流的扰动进而增加径流挟沙能力［１１－１３］；同时，雨滴

打击也能够影响径流阻力［１４］，从而在一定程度上影

响了细沟侵蚀过程。水蚀预报模型 ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ
ＥｒｏｓｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）对细沟侵蚀的定量表达，
仅考虑了径流的影响，尚未说明雨滴打击对细沟侵

蚀的贡献与作用。而国内外的相关研究结果表明，

消除雨滴打击可减少细沟侵蚀量，如 Ｍｅｙｅｒ等［１５］通

过研究降雨能量对细沟侵蚀的影响，发现消除雨滴

打击后细沟侵蚀量减少 ５０％；郑粉莉等［１６］以武功

粘黄土为试验土壤，通过在径流小区上方覆盖纱网

消除雨滴动能，结果表明纱网覆盖消除９９６％的雨
滴打击后，可使坡面细沟侵蚀量减少３８％ ～６４％；
安娟等［１７］研究结果同样表明，消除雨滴打击使黑土

区坡面侵蚀量减少 ５９４％ ～７１６％。这些结果均
表明，雨滴打击对细沟侵蚀有重要影响，而目前关于

雨滴打击对细沟侵蚀特征影响的系统研究还较少。

本文通过在试验土槽上方架设纱网（消除雨滴打

击）与不架设纱网的模拟降雨试验，研究雨滴打击

对黄土坡面细沟侵蚀特征的影响，以期深化细沟侵

蚀过程的机理研究，并为坡面侵蚀预报过程模型的

构建提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工模拟降雨大厅进行，降雨设备为下喷式

人工模拟降雨装置，降雨覆盖面积为２７ｍ×１８ｍ，
降雨高度 １８ｍ，能够满足所有雨滴达到终点速
度［１８］。试验所用土槽为１０ｍ（长）×１５ｍ（宽）×
０５ｍ（深）的液压式可调坡度钢槽，坡度调节范围
为０°～３０°，试验土槽底部每１ｍ长排列４个孔径为
２ｃｍ的排水孔，用以保证降雨试验过程中排水良
好。供试土壤为黄土高原丘陵沟壑区安塞县的耕层

黄绵土，砂粒（＞５０μｍ）质量分数为 ２８３％，粉粒
（２～５０μｍ）为５８１％，黏粒（＜２μｍ）为１３６％，有
机质（重铬酸钾氧化 外加热法）质量比５９ｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

短历时、高强度暴雨是造成黄土区水土流失的

主要降雨特征［１９］，依据黄土高原侵蚀性降雨的瞬时

雨强 标 准［２０］ （即 Ｉ１５≥ ０８５２ｍｍ／ｍｉｎ、Ｉ１０≥
１０５５ｍｍ／ｍｉｎ和Ｉ５≥１５２０ｍｍ／ｍｉｎ），在坡度为１５°的
条件下，设计试验降雨强度为５０、７５、１００ｍｍ／ｈ，为保证
降雨总量（５０ｍｍ）相同，降雨历时依次为 ６０、４０、
３０ｍｉｎ。由于细沟侵蚀在１０°～３０°的裸露坡耕地上
表现最明显［２１］，而２５°是坡耕地研究的上限，据此，
在降雨强度为 ７５ｍｍ／ｈ条件下，设计试验坡度为
１０°、１５°和２０°。试验处理包括有雨滴打击（无纱网
覆盖）和无雨滴打击（纱网覆盖），纱网覆盖即在试

验土槽上方架设尼龙纱网（网孔尺寸为 １ｍｍ×
１ｍｍ），纱网距土槽表面１０ｃｍ，色斑法测定２种试验
处理的雨滴直径发现，纱网覆盖能够消除雨滴动能

９９６％［１６］。各试验处理重复２次，试验设计见表１。

表１　试验设计
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理 降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１）降雨历时／ｍｉｎ 坡度／（°）
５０ ６０ １５

有雨滴打击 ７５ ４０
１０
１５
２０

１００ ３０ １５
５０ ６０ １５

无雨滴打击 ７５ ４０
１０
１５
２０

１００ ３０ １５
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１３　试验方法
装填土槽时，用纱布填充试验土槽底部的排水

孔，并在土槽底部填５ｃｍ厚天然细沙作为透水层，
以保障试验过程中土槽排水良好；细沙层之上覆盖

纱布，再装填试验土壤。填土时将土层分为犁底层

和耕作层，犁底层深度为 １５ｃｍ，土壤容重控制在
１３５ｇ／ｃｍ３；耕作层深度为２０ｃｍ，土壤容重控制在
１１０ｇ／ｃｍ３。为保证装土的均匀性，采用分层填土，
每层土厚度为５ｃｍ，填土时边填土边压实；每填完
一层土后，将土层表面用齿耙耙松，再填装下一层土

壤，以保证两个土层能够接触良好；同时，将试验土

槽四周边壁尽量压实，以尽可能减小边界效应的影

响。

将试验土槽翻耕２０ｃｍ，并用齿耙耙平，模拟黄
土区坡耕地耕层状况。翻耕完毕后，自沉降４８ｈ。
为保证试验前期土壤条件的一致性，采用３０ｍｍ／ｈ降
雨强度进行预降雨至坡面产流为止，前期土壤质量

含水率为（２３４０±０５３）％。预降雨结束后，为防
止试验土槽土壤水分蒸发和减缓结皮的形成，用塑

料布将试验土槽覆盖，静置２４ｈ再进行正式模拟降
雨试验。

为确保模拟降雨的均匀性和准确性，试验开始

前对降雨强度进行率定，当降雨均匀度达 ９０％以
上，实测降雨强度与目标降雨强度的差值小于５％
时方可进行正式降雨。坡面产流后，记录初始产流

时间，接取径流泥沙样，取样间隔为１ｍｉｎ或２ｍｉｎ。
降雨过程中，用染色剂示踪法测定径流流速，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［２２］。降雨结束后，径流泥

沙样品的后期处理、细沟基本形态的测量以及细沟

侵蚀量的计算方法等详见沈海鸥等［２３］的研究方法。

１４　水动力学参数计算
坡面侵蚀产生的根本原因在于坡面径流具有能

量［２４］，研究侵蚀动床条件下细沟内股流的水动力学

特征的变化对于准确认识坡面侵蚀发生发展的本质

具有一定的理论意义。目前，多借鉴河流动力学的

原理和方法，用其相应的公式计算坡面侵蚀的水动

力学特征［２５］。径流流速（Ｖ）、雷诺数（Ｒｅ）、弗劳德
数（Ｆｒ）和阻力系数（ｆ）等是反映径流水动力学特征
的主要指标。其计算方法为：

雷诺数［２６］

Ｒｅ＝ＶＲ
ν

（１）

式中　Ｖ———径流流速，ｃｍ／ｓ
Ｒ———水力半径，ｃｍ
ν———运动黏滞性系数，ｃｍ２／ｓ

弗劳德数［２６］

Ｆｒ＝ Ｖ

槡ｇＲ
（２）

式中　ｇ———重力加速度，取９８０ｃｍ／ｓ２

阻力系数［２７］

ｆ＝８ｇＲＪ
Ｖ２

（３）

式中　ｆ———Ｄａｒｃｙ Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数
Ｊ———水力坡度，近似为坡度的正切值

１５　数据处理
应用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０和 Ｍａｔｌａｂ７．９．０

进行数据处理与分析：采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００绘制有、
无雨滴打击试验处理下细沟侵蚀速率与降雨强度和

坡度关系的三维图；采用 Ｍａｔｌａｂ７９０对细沟侵蚀
速率与降雨强度和坡度的关系进行拟合。

２　结果与分析

２１　雨滴打击对坡面径流和侵蚀的影响
２１１　径流量和侵蚀量

坡面径流量的变化较为复杂，其大小主要由土

壤入渗性能和坡面承雨量决定。纱网覆盖消除雨滴

打击后，各试验处理的坡面径流量同有雨滴打击试

验处理相比减小１６％ ～１５５％（表２）。原因是消
除雨滴打击后能够减缓结皮层的形成，有利于降雨

的入渗，因此，其坡面径流量较小。而消除雨滴打击

后坡面径流减少较小的原因，主要是试验前进行了

前期预降雨，使前期土壤质量含水率较高，平均值为

（２３４０±０５３）％，导致土壤入渗作用较小。与径
流减少作用相比，消除雨滴打击试验处理的减少侵

蚀作用更加明显，坡面侵蚀量减少 ２８１％ ～
４７７％，细沟侵蚀量减少 ２０２％ ～３８６％，表明黄
土坡面侵蚀过程中，雨滴打击对土壤颗粒的分散和

搬运均有重要贡献。该结果与郑粉莉等［１６］的研究

结果相比略小，郑粉莉等以武功粘黄土为试验用土，

在未进行前期预降雨的情况下（前期土壤质量含水

率为１０２％ ～１１４％），利用人工模拟降雨试验研
究降雨动能对细沟侵蚀的影响，得出用纱网覆盖消

除雨滴打击后，坡面侵蚀量减少３１％ ～５５％，细沟
侵蚀量减少３８％～６４％，说明雨滴打击对坡面侵蚀
的影响受土壤前期含水率的影响。

细沟侵蚀对坡面土壤侵蚀产沙有重要贡献，就

侵蚀量而言，在细沟侵蚀区细沟侵蚀量可占７０％左
右，甚至达９０％以上［２８］。本研究中，不同降雨强度

和坡度下，有雨滴打击试验处理的细沟侵蚀贡献率

为６１８％ ～８４６％，平均为７０２％；无雨滴打击试
验处理的细沟侵蚀贡献率为７７７％ ～８６８％，平均
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　　 表２　有、无雨滴打击试验处理的坡面径流量、侵蚀量及细沟侵蚀量对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｓｏｉｌｌｏｓｓａｎｄｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 坡度／（°） 试验处理 径流量／ｍｍ 侵蚀量／（ｋｇ·ｍ－２） 细沟侵蚀量／（ｋｇ·ｍ－２） 细沟侵蚀贡献率／％

５０ １５
ＲＩ ４３８±１９ａ １３２±０４ａ ８４±０１ａ ６３５±１１ａ

ＮＲＩ ３７０±１２ｂ ６９±０８ｂ ６０±０９ａ ８６８±３５ｂ

１０
ＲＩ ４３２±２１ａ ７７±１２ａ ５７±０９ａ ７５０±０３ａ

ＮＲＩ ４１８±１６ａ ４５±０８ａ ３５±０７ａ ７７７±１１ａ

７５ １５
ＲＩ ４５０±０５ａ １４５±１１ａ ９０±１２ａ ６１８±３７ａ

ＮＲＩ ３８１±１０ｂ ８９±０６ｂ ７１±０４ａ ７９８±０３ｂ

２０
ＲＩ ４３３±０３ａ １４６±１５ａ １２４±１９ａ ８４６±４１ａ

ＮＲＩ ４２６±０５ａ １０５±１２ａ ９０±１０ａ ８５７±０４ａ

１００ １５
ＲＩ ４４６±１９ａ １５８±１５ａ １０４±１８ａ ６５９±５４ａ

ＮＲＩ ４０５±１７ａ １０１±１０ｂ ８３±１３ａ ８２０±４６ａ

　　注：ＲＩ为有雨滴打击试验处理，ＮＲＩ为无雨滴打击试验处理；４３８±１９表示平均值±标准差，其他数据同，相同降雨强度和坡度下不同字

母表示有、无雨滴打击试验处理间经Ｆ检验差异显著（Ｐ＜００５）。下同。

为８２４％（表２）。可见，无雨滴打击试验处理的细
沟侵蚀贡献率均高于对应的有雨滴打击试验处理。

ＷＥＰＰ（ＷａｔｅｒＥｒｏｓｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）模型的基本
理论之一为，细沟间侵蚀以降雨侵蚀为主，而细沟侵

蚀以径流侵蚀为主。细沟间侵蚀是由雨滴打击和坡

面薄层水流引起的土粒分离过程，侵蚀泥沙被坡面

薄层水流输送到细沟内；细沟侵蚀是由径流冲刷引

起的剥离现象，由细沟内股流沿坡面向下搬运输

送［２９］。而本研究结果与早期的研究结果均表明，雨

滴打击对细沟侵蚀有重要作用；因此，需要根据已有

的研究结果修正 ＷＥＰＰ模型的基础理论。纱网覆
盖消除雨滴打击后，径流水动力的增加受到限制

（表３），导致细沟侵蚀的发生发展受到限制；雨滴动
能被纱网消除后，细沟间侵蚀仅受坡面薄层水流的

剥离冲刷作用，故消除雨滴打击对细沟间侵蚀减少

作用更加显著。因此，消除雨滴打击一方面减少了

坡面细沟侵蚀量，但另一方面增加了细沟侵蚀对坡

面侵蚀的贡献率。

消除雨滴打击使细沟侵蚀量减少的原因是由于

径流侵蚀力发生变化，径流水动力学参数的大小对

坡面径流侵蚀能力和挟沙能力的大小有重要影响。

当降雨强度为 ５０、７５ｍｍ／ｈ，坡度为 １０°和 １５°时，
有、无雨滴打击试验处理的细沟内股流平均流速

（Ｖ）和弗劳德数（Ｆｒ）差异显著（表３），消除雨滴打
击后，Ｖ和Ｆｒ分别减小３９４％～４７６％和３４７％～
５１３％；当降雨强度为１００ｍｍ／ｈ，或坡度为２０°时，
有、无雨滴打击试验处理的 Ｖ和 Ｆｒ值无显著性差
异。对于雷诺数（Ｒｅ），除降雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ，坡
度为１５°试验处理外，有、无雨滴打击试验处理的Ｒｅ
无显著性差异。而阻力系数（ｆ）在各试验降雨强度
和坡度下，有、无雨滴打击试验处理均具有显著性差

异，后者较前者增加了 ９７１％ ～３０１８％。综上可
见，消除雨滴打击能够导致细沟内股流的水动力学

特征发生变化，进而影响坡面侵蚀，尤其对降雨强度

（５０、７５ｍｍ／ｈ）和坡度（１０°和１５°）较小的试验处理
的影响更为显著。

表３　有、无雨滴打击试验处理的细沟内股流水动力学参数对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌｕｍｅｉｎｒｉｌｌｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 坡度／（°） 试验处理 平均流速Ｖ／（ｃｍ·ｓ－１） 雷诺数Ｒｅ 弗劳德数Ｆｒ 阻力系数ｆ

５０ １５
ＲＩ ２１９±１６ａ １９３０１±９７６ａ ０６９±００２ａ ５３６±０１７ａ

ＮＲＩ １２５±２１ｂ ９４０４±２２５５ｂ ０４５±００５ｂ １０５６±０４９ｂ

１０
ＲＩ ２２０±２０ａ ２３１１３±２２６５ａ ０６７±００５ａ ３３０±０４８ａ

ＮＲＩ １１５±１９ｂ １６２３８±１８９８ａ ０３３±００４ｂ １３２６±０４２ｂ

７５ １５
ＲＩ ２３１±２３ａ ２３２２１±２５７３ａ ０７１±００６ａ ５１３±０６４ａ

ＮＲＩ １４０±１７ｂ １７８７０±１５００ａ ０４０±００４ｂ １３３５±０３６ｂ

２０
ＲＩ ２４０±２７ａ ２７２６６±３８５６ａ ０７３±００８ａ ６１０±０８６ａ

ＮＲＩ １６０±２２ａ ２０５９５±２２６９ａ ０４６±００５ａ １３６９±０５２ｂ

１００ １５
ＲＩ ２４３±２７ａ ２９７１４±３２５５ａ ０７１±００９ａ ４８５±０６１ａ

ＮＲＩ １５１±２３ａ １９８１５±２９００ａ ０４２±００６ａ １２４３±０６０ｂ

　　表２中各试验处理的细沟侵蚀量是在降雨总量
相同的条件下获取的数值，而细沟侵蚀速率能够更

加客观地反映细沟侵蚀与各影响因素之间的关系，

鉴于此，绘制了有、无雨滴打击试验处理下的细沟侵
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蚀速率与降雨强度和坡度关系的三维图（图１），可以
看出细沟侵蚀速率随着降雨强度和坡度的增加而增

大，而２种试验处理的增加幅度略有差异。为了进

一步分析雨滴打击的影响作用，通过拟合有、无雨滴

打击试验处理下细沟侵蚀速率与降雨强度和坡度的

经验回归方程实现。

图１　细沟侵蚀速率与降雨强度和坡度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ

（ａ）有雨滴打击试验处理　（ｂ）无雨滴打击试验处理
　
　　采用Ｍａｔｌａｂ７９０中 ＳｕｒｆａｃｅＦｉｔｔｉｎｇＴｏｏｌ对有、
无雨滴打击试验处理的细沟侵蚀速率与降雨强度和

坡度的关系进行拟合，拟合过程中采用信赖域方法，

同时考虑方程的物理意义，据此获取最优经验回归

方程。

有雨滴打击试验处理

　Ｓｒ＝０００２０Ｉ
１３９６Ｓ１０７４　（Ｒ２＝０９６８，ｎ＝１０） （４）

无雨滴打击试验处理

　Ｓｒ＝００００３Ｉ
１６４７Ｓ１１７０　（Ｒ２＝０９６９，ｎ＝１０） （５）

式中　Ｓｒ———细沟侵蚀速率，ｋｇ／（ｍ
２·ｈ）

Ｉ———降雨强度，ｍｍ／ｈ

Ｓ———坡度，（°）
由经验回归方程可知，有、无雨滴打击试验处理

下，细沟侵蚀速率均与降雨强度和坡度呈幂函数关

系。对比回归方程式（４）、（５）发现，消除雨滴打击
后，降雨强度对细沟侵蚀的影响增加，而坡度对细沟

侵蚀的影响与有雨滴打击时相同。

２１２　坡面产流产沙变化过程
通过绘制产流率随降雨历时的变化过程曲线，

探究雨滴打击对坡面产流过程的影响。由于不同降

雨强度和坡度下的产流率变化过程相似，因此，仅以

７５ｍｍ／ｈ降雨强度下３个不同坡度有、无雨滴打击
试验处理为例（图２）进行分析。

图２　７５ｍｍ／ｈ降雨强度下有、无雨滴打击试验处理产流率随降雨历时的变化
Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｏｆｆｒａｔｅｖｓｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｕｎｄｅｒ７５ｍｍ／ｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）坡度１０°　（ｂ）坡度１５°　（ｃ）坡度２０°
　
　　由图２可知，有雨滴打击试验处理的产流率随
降雨历时的变化可明显划分为３个阶段：初始产流
阶段、迅速增长阶段和稳定阶段。其中初始产流阶

段一般持续６～８ｍｉｎ，迅速增长阶段至１３ｍｉｎ左右
结束，１３ｍｉｎ后至降雨结束为稳定阶段。初始产流
阶段产流率较低，原因是降雨初期，土壤尚未达到饱

和含水量，且土壤表面还未形成结皮，土壤入渗率较

大，因而造成产流率较小。随着土壤结皮以及坡面

径流的形成，坡面侵蚀方式以细沟间侵蚀为主，入渗

率减小，产流率增加。细沟间侵蚀区薄层水流的汇

聚为细沟侵蚀的发生发展准备了动力条件，随着细

沟侵蚀发生演变为坡面的主要侵蚀方式，坡面产流

率迅速增加并达到稳定。

无雨滴打击试验处理的产流率随降雨历时的变

化只有２个阶段：迅速增长阶段和稳定阶段。即坡
面开始产流后，产流率急剧增加，一般在４～６ｍｉｎ
内达到稳定产流率，并持续到降雨结束。产流率急

剧增加的原因：①试验土槽进行了前期预降雨，无雨
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滴打击试验处理下降雨对坡面的击溅非常微弱，造

成入渗率恒定，产流率迅速增加到稳定值。②消除
雨滴打击后，其对径流的扰动作用亦被消除，使产流

率迅速增加并达到稳定。③在无雨滴打击试验处理
下，降雨直接全部转化为径流，而细沟侵蚀以径流侵

蚀为主。因此，降雨初期即迅速形成小细沟，进入微

弱细沟侵蚀为主阶段，产流率达到稳定。

通过对比稳定产流率发现，无雨滴打击试验处

理的稳定产流率均小于有雨滴打击试验处理，可见，

尽管消除雨滴打击对坡面总径流量的影响较小，但

是在产流达到稳定阶段后的削减径流作用是显著

的。分析原因是，虽然无雨滴打击试验处理在坡面

开始产流后，产流率迅速增加到稳定值，然而由于其

结皮层的形成受到抑制，有利于降水入渗，因此，整

个降雨时段均有稳定的入渗率；而有雨滴打击试验

处理，由于雨滴对径流表面的打击，增加了径流水动

力（表３），加剧了细沟侵蚀，同时，雨滴击溅作用能
够加剧细沟间薄层水流溢入细沟内。因此，有雨滴

打击试验处理的稳定产流率较高。

含沙量是分析坡面土壤侵蚀产沙过程规律的

重要指标。图３为７５ｍｍ／ｈ降雨强度下３个坡度

坡面有、无雨滴打击试验处理的含沙量变化过程

曲线。郑粉莉［３０］将黄土坡面土壤侵蚀过程划分为

溅蚀、细沟间侵蚀、细沟侵蚀和雨后径流侵蚀４个
阶段，本研究仅选取降雨历时内含沙量数据进行

分析，因此，不包括雨后径流侵蚀阶段。由图３可
知，有雨滴打击试验处理降雨初期为溅蚀阶段，此

时坡面含沙量较低；随着降雨的持续，坡面进入细

沟间侵蚀阶段，由于雨滴对土壤表面的打击作用，

土壤表面形成相对致密的临时结皮层，土壤孔隙

被封闭，土壤入渗能力降低，形成薄层水流，径流

含沙量增加。临时结皮层的形成使坡面降雨入渗

减少，径流量增大，同时，雨滴打击对径流有一定

的扰动作用，使径流冲刷能力增强，在坡面形成若

干细沟下切沟头，导致细沟侵蚀的发生发展［２８］，进

入细沟侵蚀阶段，径流含沙量迅速增加并达到稳

定。无雨滴打击试验处理含沙量达到稳定的时间

较有雨滴打击试验处理滞后３ｍｉｎ左右。已有的
研究结果［８，３１］表明细沟的出现将导致坡面侵蚀产

沙量急剧增加，本研究中，有雨滴打击试验处理稳

定含沙量是初始含沙量的５～８倍；无雨滴打击试
验处理稳定含沙量是初始含沙量的２～３倍。

图３　７５ｍｍ／ｈ降雨强度下有、无雨滴打击试验处理含沙量随降雨历时的变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｕｎｄｅｒ７５ｍｍ／ｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）坡度１０°　（ｂ）坡度１５°　（ｃ）坡度２０°
　

　　通过对比有、无雨滴打击试验处理的含沙量变
化过程曲线，发现其变化趋势较为相近。降雨初期，

无雨滴打击试验处理含沙量均大于有雨滴打击试验

处理，随着降雨的持续，有雨滴打击试验处理的含沙

量明显高于无雨滴打击试验处理。这主要是因为降

雨初期形成的径流带走了易被搬移的疏松分散的土

壤颗粒［２２］，从而引起含沙量的迅速增加。消除雨滴

打击后，降雨初期即迅速形成小细沟，侵蚀方式以微

弱细沟侵蚀为主，因此，降雨初期无雨滴打击试验处

理下的含沙量较高。随着降雨历时延长，细沟侵蚀

成为有雨滴打击试验处理的主要侵蚀方式；而无雨

滴打击试验处理由于径流水动力的增加受到限制

（表３），细沟发育受阻，而且也使径流挟沙能力受到限
制，含沙量降低；同时，微弱的溅蚀作用使片流搬运泥

沙及片流向细沟输送的泥沙减少，因此，无雨滴打击试

验处理径流含沙量低于有雨滴打击试验处理。

２２　有、无雨滴打击试验处理的细沟形态特征
细沟的基本形态指标为细沟长度、宽度和深度，

由于单条细沟形态不规则，直接测量细沟长度误差

较大，故根据相邻测点的间距和位置坐标换算相应

细沟长度，将这些细沟长度进行累加即可得到单条

细沟的总长度。不同试验处理间细沟长度的变化由

细沟密度指标体现。

图４为有、无雨滴打击试验处理次降雨后实际
测量的细沟宽度的变化。由图可知，细沟平均宽度

介于８～１１ｃｍ间。通过对比发现，无雨滴打击试验
处理细沟宽度最大值与最小值的差值、第７５百分位
数与第２５百分位数之间的间距均小于有雨滴打击
试验处理，说明消除雨滴打击后，细沟宽度的变异程
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度减小。

图５为有、无雨滴打击试验处理次降雨后实际
测量的细沟深度的变化。由图可知，细沟平均深度

介于５～７ｃｍ之间。通过对比发现，无雨滴打击试

验处理的细沟深度最大值与最小值间距、第７５百分
位数与第２５百分位数之间的间距均小于有雨滴打
击试验处理，表明消除雨滴打击后，细沟深度的变异

程度也减小。

图４　有、无雨滴打击试验处理细沟宽度的变化（ｎ为样本数）
Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｓｏｆｒｉｌｌｗｉｄｔｈｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ

（ａ）降雨强度为７５ｍｍ／ｈ　（ｂ）坡度为１５°
　

图５　有、无雨滴打击试验处理细沟深度的变化（ｎ为样本数）
Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅｓｏｆｒｉｌｌｄｅｐｔｈｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ

（ａ）降雨强度为７５ｍｍ／ｈ　（ｂ）坡度为１５°
　
　　通过分析次降雨后的细沟平均宽度和平均深
度（图４和图５），发现在降雨强度为５０、７５ｍｍ／ｈ，
坡度为１０°和１５°时，无雨滴打击试验处理的细沟
平均宽度和平均深度均大于对应的有雨滴打击试

验处理。造成这种现象的原因是消除雨滴打击能

够使径流水动力的增加受到限制（表 ３），减缓细
沟宽度和深度变化的随机性和偶然性，进而使坡

面细沟沟槽形态更为规则，单条细沟各个坡段断

面形态差异较小；而有雨滴打击试验处理由于雨

滴击溅作用的存在，径流紊动性较大，细沟断面形

态更为不规则，单条细沟各个坡段断面形态差异

较大，尤其是细沟沟头、沟尾与细沟中部横断面差

异显著，这种现象通过试验过程中的观测可以证

明。因此，有雨滴打击试验处理的细沟平均宽度

和平均深度被客观减小，甚至小于无雨滴打击试

验处理。当降雨强度为 １００ｍｍ／ｈ或坡度为 ２０°
时，细沟宽度和深度的随机变化主要受径流量的

影响，对雨滴打击的响应较弱，因此，无雨滴打击

试验处理的细沟平均宽度和平均深度与有雨滴打

击试验处理相差较小。

综上可见，消除雨滴打击能够使细沟宽度和深

度的变异程度减小，使细沟沟槽形状更为规则，径流

紊动性降低，对细沟沟壁和沟底的侵蚀冲刷减弱，进

而使细沟侵蚀量明显减少。

根据细沟基本形态指标可以衍生多个指标［２３］

用于描述坡面细沟形态，本文选取细沟密度、细沟割

裂度、细沟倾斜度和细沟宽深比，用于对比有、无雨

滴打击试验处理的坡面细沟形态差异（表４）。由表
可知，有、无雨滴打击试验处理的细沟密度分别为

１１１～１９２ｍ／ｍ２和０８１～１４５ｍ／ｍ２，细沟割裂度
分别为００８～０１７和００８～０１３，细沟倾斜度分别
为１６７８°～１９０９°和１４５８°～１６９０°，细沟宽深比
分别为１９４～２２７和１７４～１８６。通过显著性分
析发现，对于细沟密度和割裂度，当坡度较缓为１０°
时，有、无雨滴打击试验处理间具有显著性差异；而

细沟倾斜度在所有试验降雨强度和坡度下，有、无雨

滴打击试验处理间均未呈现显著性差异；细沟宽深

比仅在降雨强度（５０ｍｍ／ｈ）和坡度（１０°）较小时，
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　　 表４　有、无雨滴打击试验处理的坡面细沟形态指标对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 坡度／（°） 试验处理 细沟密度／（ｍ·ｍ－２） 细沟割裂度 细沟倾斜度／（°） 细沟宽深比

５０ １５
ＲＩ １１１±０１４ａ ００８±００２ａ １６７８±０８５ａ ２１８±０１２ａ

ＮＲＩ ０８５±０１１ａ ００８±００１ａ １４５８±１１２ａ １７４±００８ｂ

１０
ＲＩ １１９±００９ａ ０１１±００１ａ １９０９±１１０ａ ２２７±００９ａ

ＮＲＩ ０８１±００７ｂ ００８±００１ｂ １６９０±１１３ａ １８６±００４ｂ

７５ １５
ＲＩ １３４±０１９ａ ０１２±００１ａ １７３１±１２９ａ ２１１±０１３ａ

ＮＲＩ １１９±００６ａ ０１１±００１ａ １５３７±０８９ａ １７８±００８ａ

２０
ＲＩ １９１±０１９ａ ０１５±００２ａ １６８９±０２２ａ １９４±００７ａ

ＮＲＩ １４５±０１１ａ ０１２±００１ａ １４６１±０９８ａ １７５±００７ａ

１００ １５
ＲＩ １９２±０１９ａ ０１７±００１ａ １８６３±１２１ａ １９４±０１２ａ

ＮＲＩ １２６±０１７ａ ０１３±００１ａ １６３８±０７４ａ １８６±００６ａ

有、无雨滴打击试验处理间具有显著性差异。说明

消除雨滴打击不仅能够影响坡面侵蚀产沙量，对细

沟形态也有一定的间接影响。

有、无雨滴打击试验处理，细沟密度和细沟割裂

度均随着降雨强度和坡度的增加而增大；细沟倾斜

度随着降雨强度的增加而增大，随着坡度的增加呈

减小趋势。有雨滴打击试验处理的细沟宽深比随着

降雨强度和坡度的增加而减小，无雨滴打击试验处

理的细沟宽深比随着坡度的增加而减小，但随着降

雨强度的增加呈微弱的增加趋势。对于有雨滴打击

试验处理，随着降雨强度和坡度的增加，在细沟溯源

侵蚀和沟壁崩塌侵蚀均增强的同时，细沟下切侵蚀

增强的幅度更加明显［３２］，造成细沟宽深比逐渐减

小。无雨滴打击试验处理随着坡度的增加，坡面径

流流速增大，径流侵蚀力增强，造成细沟下切侵蚀增

强明显，细沟宽深比减小；但对于１５°坡面，通过纱
网覆盖消除雨滴打击后，沟壁崩塌侵蚀作用较强，而

下切侵蚀相对较弱，细沟宽深比增大。可见，同细沟

密度和细沟割裂度相比，细沟倾斜度和细沟宽深比的

变化较为复杂。因此，建议用细沟密度和细沟割裂度

作为描述细沟形态的最佳指标，分析降雨特征参数（降

雨强度和能量）和坡度对细沟形态特征的影响。

３　结论

（１）纱网覆盖消除雨滴打击后，降低了坡面径

流的紊动性，使径流对沟壁和沟底的侵蚀冲刷减弱，

从而使细沟侵蚀量明显减少。与有雨滴打击试验处

理相比，消除雨滴打击后，坡面径流稳定产流率和含

沙量均明显减小；坡面侵蚀量减少 ２８１％ ～
４７７％，细沟侵蚀量减少 ２０２％ ～３８６％；而细沟
侵蚀对坡面侵蚀的贡献率增加。同时，消除雨滴打

击后，降雨强度对细沟侵蚀的影响增加，而坡度对细

沟侵蚀的影响与有雨滴打击时相同。

（２）有、无雨滴打击试验处理的细沟密度和割
裂度均随着降雨强度和坡度的增加而增大，细沟倾

斜度随着降雨强度的增加而增大，随着坡度的增加

呈减小趋势；有雨滴打击试验处理的细沟宽深比随

着降雨强度和坡度的增加而减小，无雨滴打击试验

处理的细沟宽深比随着坡度的增加而减小，但随着

降雨强度的增加呈微弱的增加趋势。且消除雨滴打

击后，细沟宽度和深度的变异程度减小，细沟沟槽形

状更为规则。

（３）试验结果证实了覆盖措施防治坡面侵蚀的
积极效果。建议用细沟密度和细沟割裂度作为描述

细沟形态的最佳指标，分析降雨特征参数（降雨强

度和能量）和坡度对细沟形态特征的影响。同时，

建议基于已有的研究结果对 ＷＥＰＰ模型的基础理
论进行修正。
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