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降雨和地形因子对黑土坡面土壤侵蚀过程的影响
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摘要：通过室内模拟降雨试验，研究降雨强度和地形因子（坡度和坡长）对黑土区坡面土壤侵蚀过程的影响。试验

处理包括 ２个降雨强度（５０、１００ｍｍ／ｈ），２个坡度（５°、１０°），２个坡长（５、１０ｍ）。结果表明：不同试验处理条件下，

当降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ，坡面径流量增加１４～１２４倍；当坡长由５ｍ增加到１０ｍ，坡面径流量增

加 ０１～３１倍；坡度对坡面径流量的影响较复杂，受降雨强度和坡长的综合影响。降雨强度、坡度和坡长皆对坡

面侵蚀量有重要影响。当降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ时，坡面侵蚀量增加 ４２倍；当坡度由 ５°增加到

１０°时，侵蚀量增加 ０４倍；当坡长由 ５ｍ增加到 １０ｍ时，侵蚀量增加 ０５倍，表明降雨强度增加对黑土区坡面侵蚀

量影响最大。而当降雨强度、坡度和坡长均增大时，坡面侵蚀量增加１８０倍，说明这３个因素交互作用对坡面侵蚀

的影响远大于各因素的单独影响或 ２个因素交互作用的影响。坡面径流量与降雨强度的关系最密切，其次是降雨

强度 坡长交互作用和降雨强度 坡度 坡长交互作用；坡面侵蚀量与降雨强度 坡度 坡长交互作用的相关关系最

显著，其次是降雨强度和降雨强度 坡长交互作用。分别建立了坡面径流量和侵蚀量与降雨强度、坡度和坡长的经

验关系式。
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　　引言

东北黑土区作为我国主要的粮食产区和商品粮

基地，对我国粮食生产安全起着重要作用。该区年

降水量一般为 ５００～６００ｍｍ，主要集中在夏、秋两
季；地形主要是山前波状起伏台地或漫岗地，坡度一

般为１°～８°，坡长一般为 ５００～２０００ｍ［１］。当降水
量和降水强度均较大时，较长坡长下易形成径流集

中冲刷，造成严重的水土流失
［２］
。刘宝元等

［３］
对东

北松嫩黑土区农地水土流失监测结果表明，其水土

流失面积占该区坡耕地面积的 ７７５４％，表明坡耕
地是东北黑土区水土流失治理的重点。因此有必要

对黑土区坡耕地坡面侵蚀规律进行深入研究。

降雨是坡面水蚀最根本的动力来源，降雨因素

中尤以降雨强度对坡面侵蚀的作用最为明显
［４］
。

众多研究表明
［５－９］

，随着降雨强度的增大，坡面径流

量和侵蚀量均增加。坡度对坡面侵蚀的演变发展过

程和侵蚀强度起着重要作用，其大小在一定程度上

决定了径流的冲刷与搬运能力
［１０］
。黑土区坡面侵

蚀过程研究表明，坡面侵蚀量随着坡度增加而增大，

而坡面径流量随坡度的变化尚有争议
［１１－１２］

。耿晓

东等
［１３］
对黄土区、紫色土区和红壤区的研究认为随

着坡度增加坡面侵蚀量增大，径流量降低，与黑土区

坡面研究结果存在一定差异性。坡长对坡面汇水过

程及径流量大小、侵蚀方式演变和产沙过程等有重

要影响
［１４－１５］

。目前关于坡长对地表径流量的影响

存在争议，对侵蚀量影响的观点基本一致
［１６－１８］

。坡

长对坡面侵蚀过程的影响研究，国内主要集中在黄

土高原地区
［１７，１９－２１］

，紫色土区
［２２］
以及红壤丘陵

区
［２３］
也有一定研究。野外调查表明

［２４］
，微地形起

伏是造成黑土区坡面侵蚀较为严重的主要原因，范

昊明等
［２５］
指出坡度和坡长对黑土区坡面土壤侵蚀

垂直分带的宽度和排列均有影响，崔明等
［２６］
对野外

坡耕地小区的观测结果表明，坡面土壤侵蚀速率沿

坡长呈强弱交替分布，侵蚀带的分布与坡长和降雨

的组合有关。而现有黑土区坡面侵蚀影响因素的研

究主要集中在降雨强度和坡度方面，对降雨和地形

（坡度和坡长）交互作用下黑土区坡面侵蚀过程的

研究仍是一项空白，且现有研究很少涉及坡长因子。

由于黑土区坡长较长，坡面中下部侵蚀严重，加上自

然条件下坡面水蚀受降雨和下垫面地形（坡度、坡

长、坡形）条件的共同影响。因此，迫切需要开展降

雨和地形对坡面侵蚀影响的研究。本文通过室内模

拟降雨试验，分析降雨强度、坡度、坡长及其交互作

用在黑土区坡面侵蚀过程中的作用机理，以期为黑

土区坡面土壤侵蚀动态监测、预报及水土流失防治

措施的布设提供理论依据。

１　试验材料与方法

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，可满足所有降雨雨滴达到终点

速度，降雨高度为１８ｍ。降雨强度变化范围为 ３０～
３５０ｍｍ／ｈ，降雨均匀度大于 ８０％［２７］

。试验土槽为

１０ｍ（长）×３ｍ（宽）×０５ｍ（深）的可变坡式钢槽，
坡度调节范围为０°～３０°，调节步长为 ５°，土槽下端
设有集流装置用于采集降雨过程中的径流泥沙样。

试验土壤采自东北典型黑土区———吉林省榆树市刘

家镇合心村南城子屯（北纬４４°４４′２８″，东经１２６°１１′４７″）
０～２０ｃｍ坡耕地耕层土壤，土壤为研究区内典型黑
土

［２８－２９］
，具有较好的代表性，坡耕地主要种植作物

为玉米，采取人工取土方式，将土样装入编织袋后运

回试验地点。试验土样风干后，剔除杂物（秸秆、玉
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米根系等），将大土块沿自然纹理掰开成小于 ４ｃｍ
的土块。试验土壤颗粒分级划分标准采用美国制，

土壤质地属于粉壤土，粘粒（小于 ０００２ｍｍ）含量
２０３％，粉粒（０００２～００５ｍｍ）含量 ７６４％，砂粒
（００５～２ｍｍ）含量３３％，有机质含量为 ２３８ｇ／ｋｇ
（重铬酸钾氧化外加热法），ｐＨ值为 ５９（水浸提
法，水土质量比为２５∶１）。
１２　试验设计与方法

典型黑土区高平原和山前洪积平原的坡度一般

为１°～５°；而山前冲积台地区域，地形复杂，起伏较
大，地面坡度大部分为 ３°～８°［１］；刘宝元等［３］

对黑

土区坡耕地的调查研究指出当坡度大于 ５°后，坡面
土壤侵蚀强度达到中度或重度侵蚀；野外小区观测

结果表明 ７ｍ坡长以下坡面侵蚀以溅蚀为主，而
７～１５ｍ坡长范围内坡面片蚀作用逐渐增强［２６］

；詹

敏等
［３０］
指出黑土区土壤流失是由短历时高强度降

雨所引起，且降雨持续时间一般不超过 １ｈ；张宪奎
等

［３１］
指出黑土区中度侵蚀的降雨强度标准为

０７１ｍｍ／ｍｉｎ，其中实测短历时瞬时降雨强度最大
达１７２ｍｍ／ｍｉｎ。基于上述标准及试验实际情况，
进行本研究试验设计，包括 ２个降雨强度、２个坡度
和２个坡长，降雨历时为１ｈ，具体试验方案见表１。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 坡长／ｍ 坡度／（°）

５
５

５０
１０

１０
５
１０

５
５

１００
１０

１０
５
１０

　　试验土槽填土时，在土槽底部铺设 １０ｃｍ厚的
细沙，以保证试验土槽具有良好的透水性。细沙层

之上采用分层（每层５ｃｍ）填土的方式填充土槽，细
沙层之上按容重 １３５ｇ／ｃｍ３填充 １０ｃｍ厚的粘黄
土，用于模拟坡耕地的犁底层。粘黄土层之上按容

重１１５ｇ／ｃｍ３填充 ２０ｃｍ厚的黑土层，模拟耕层。
每层填土均采取边填充边压实方法，并将接触面打

毛处理，减少边界效应的影响，使下垫面土壤条件的

变异性达到最小。降雨试验前 １ｄ对坡面进行降雨
强度为 ２５ｍｍ／ｈ的预降雨，至坡面即将产流为止，
目的是保证各试验处理下垫面地表状况一致。正式

试验降雨前测定坡面表层土壤（０～５ｃｍ）的平均含
水率为（０２７７５±００１０３）ｇ／ｇ。为确保降雨均匀度
和降雨强度均达到试验要求，每次降雨试验前对降

雨强度进行率定。降雨试验开始后，记录坡面产流

时间，每间隔２ｍｉｎ采集一次径流泥沙样，坡面流速
的测定方法为高锰酸钾溶液示踪法（钢尺精度为

０１ｃｍ，电子秒表显示精度为 ００１ｓ）。降雨试验结
束后，将径流泥沙样称量（电子称量程为６０ｋｇ，精度
为０００１ｋｇ）后静置５ｈ以上，待泥沙沉淀后倾倒上
清液，将泥沙样品干燥（１０５℃，２４ｈ）并称量（天平精
度为０１ｇ）。所有试验处理均进行 ２次重复，产流
时间、径流量、侵蚀量及流速数据的显著性分析检验

是利用重复数据进行 Ｆ检验所得结果。

２　结果与分析

２１　黑土区坡面径流和侵蚀过程
２１１　径流过程

尽管在正式试验降雨前进行了前期预降雨，但

降雨强度对黑土区坡面产流时间仍有较大影响

（表２），随着降雨强度的增大，坡面产流时间提前
１２９～２７５ｍｉｎ。当坡长为５ｍ、坡度为５°和１０°时，
随着降雨强度增加，坡面产流时间提前 ２０７～
２７５ｍｉｎ；而耿晓东等［３２］

在相同的试验条件下对红

壤区坡面的研究结果表明，增加相同的降雨强度，坡

面产流时间仅提前０５４～０８０ｍｉｎ。两者试验结果
的差异说明黑土良好的团粒结构使其入渗能力大于

红壤。表２还表明，随着降雨强度增加，坡面径流量
显著增大；当坡长为５ｍ、坡度为５°和１０°时，降雨强
度由５０ｍｍ／ｈ增加为 １００ｍｍ／ｈ时，坡面径流量分
别增加７３和１２４倍，表明坡度越大，坡面径流量
随降雨强度增加幅度越大。坡面径流强度在降雨初

期迅速增加，降雨后期逐渐趋于平稳，且随着降雨强

度的增加坡面径流强度明显增大（图 １）。李裕元
等

［３３］
研究结果表明，降雨强度的增加对坡面径流强

度有显著影响，且随着降雨强度增加，土壤入渗率明

显减弱，由降雨转化的地表径流量随之增加。

随着坡度增加，坡面产流时间提前 ２２～
９０ｍｉｎ（表２）。坡度越大，坡面径流汇集所需时间
越短，越有利于地表径流的产生。坡面径流量随坡

度变化较为复杂，受降雨强度和坡长的综合影响。

在降雨强度为５０ｍｍ／ｈ、坡长为 ５ｍ以及降雨强度
为１００ｍｍ／ｈ、坡长为１０ｍ试验条件下，随着坡度的
增加，坡面径流量基本保持不变；而在降雨强度为

５０ｍｍ／ｈ、坡长为 １０ｍ以及降雨强度为 １００ｍｍ／ｈ、
坡长为５ｍ试验条件下，当坡度从 ５°增加到 １０°时，
坡面径流量增加 ３２６％ ～３７９％。坡面径流量随
坡度变化是以下两方面共同作用的结果：一是坡面

承雨面积随坡度的增加有所减小，导致坡面径流量

减小；二是本试验进行了前期降雨，坡面初始含水率
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（０２７７５ｇ／ｇ）较高，土壤入渗能力较低，径流强度较
大

［３４］
。降雨初期，１０°坡面径流强度明显大于 ５°

（图１），但稳定阶段下不同坡度间坡面径流强度几乎
一致，表明坡度在降雨初期可以加快坡面汇流过程。

表 ２　坡面径流和侵蚀与降雨强度、坡度和坡长

Ｔａｂ．２　Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓ

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） 坡长／ｍ 坡度／（°） 产流时间／ｍｉｎ 径流量／ｍｍ 侵蚀量／（ｇ·ｍ－２） 流速／（ｃｍ·ｓ－１）

５０

５
５ ３４０±２５４ｅ ４７±０１４ａ １８１±１０６ａ ３０±０２８ａ

１０ ２５０±２８４ｄ ４０±０１０ａ ２５８±０９１ｂ ４６±０５６ｂ

１０
５ １８７±１５６ｃ １９３±０４２ｂ ３５３±００７ｃ ４９±０１４ｂ

１０ １５３±０５７ｃ ２５６±０９９ｃ ４８９±１４０ｄ ５１±０４２ｂ

１００

５
５ ６５±０４２ａｂ ３９０±１７０ｄ １１９７±１４１ｅ ５１±０４２ｂ

１０ ４３±０５７ａｂ ５３８±２５４ｅ １８３３±３０４ｆ ５３±０２８ｂ

１０
５ ５８±１１３ｂ ６３６±０８５ｆ １８４５±０６４ｆ ６４±０４２ｃ

１０ １８±０２８ａ ６０９±４１０ｆ ３４３８±１４１ｇ １０４±０７１ｄ

　　注：同列数值后不同字母表示各指标在 Ｐ＜００５水平上差异显著。流速为整个降雨过程中坡面平均径流流速。

图 １　不同试验处理下坡面径流强度随降雨历时的变化过程

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｎｏｆｆｒａｔｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）降雨强度５０ｍｍ／ｈ　（ｂ）降雨强度１００ｍｍ／ｈ

　
　　随着坡长的增加，坡面产流时间提前 ０７～
１５３ｍｉｎ（表 ２）。原因是坡长越长，坡面汇水面积
越大，单位时间坡面径流量也越大，导致坡面产流提

前。当坡长由５ｍ增加为１０ｍ时，坡面径流量随着
坡长增加而增大 ０１～３１倍。当降雨强度和坡度
组合不同时，坡面径流量随坡长增加的幅度存在明

显差异。当降雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ、坡度为 ５°和 １０°、
坡长由 ５ｍ增加为 １０ｍ时，坡面径流量分别增大
１６倍和３１倍；降雨强度为 １００ｍｍ／ｈ时，坡长由
５ｍ增加为 １０ｍ，坡面径流量仅增加 ０６倍和
０１倍。陈正发［２２］

等对紫色土区的研究也表明，坡

长对坡面径流量的增加效应在不同降雨强度和坡度

下表现不一致；Ｃｈａｐｌｏｔ等［１５］
的研究也发现，当降雨

强度不同时，坡面径流量随坡长增加的增幅也不同。

原因是当降雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ时，地表径流强度较
小，坡长变化对径流强度影响较大

［８］
；降雨强度为

１００ｍｍ／ｈ时，坡面径流强度由降雨强度和坡长共同
决定，坡长变化对坡面径流强度影响有所减小。

２１２　侵蚀过程
随着降雨强度的增加，坡面侵蚀量增加 ４２～

６１倍（表２）。当坡度为 ５°时，不同坡长下坡面侵
蚀量随降雨强度增加分别增加 ４２和 ５６倍；当坡
度为１０°，不同坡长处理下，坡面侵蚀量随降雨强度
增加均增加 ６０倍左右；表明降雨强度对坡面侵蚀
的影响受坡度大小的影响。坡面侵蚀强度在降雨初

期均迅速增加，降雨后期逐渐趋于平稳，且随着降雨

强度的增加坡面侵蚀强度明显增大（图２）。当降雨
强度为 ５０ｍｍ／ｈ时，坡面入渗量较大而径流量较
小，在产流之前，坡面侵蚀以溅蚀为主，坡面产流后，

坡面侵蚀以坡面薄层水流引起的片蚀为主，但坡面

径流流速较小，最大仅５１ｃｍ／ｓ（表２），因而地表径
流侵蚀力也较小；当降雨强度增加为 １００ｍｍ／ｈ时，
坡面径流量显著增大，径流流速也有所增加，最大增

加１０倍，使得坡面侵蚀量显著增大。在降雨后期，
坡面径流强度逐渐趋于稳定，导致侵蚀强度的动态

变化减弱，侵蚀强度的变化趋于平稳。同时也表明，

在降雨过程中径流侵蚀是降雨侵蚀的主要组成部

分，是坡面侵蚀的主要来源
［３５］
。

随着坡度增加，坡面侵蚀量增加 ０４～０９倍，
且５０ｍｍ／ｈ降雨强度下坡面侵蚀量随坡度增加幅
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图 ２　不同试验处理下坡面侵蚀强度随降雨历时的变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｌｏｓｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）降雨强度５０ｍｍ／ｈ　（ｂ）降雨强度１００ｍｍ／ｈ

　
度要小于１００ｍｍ／ｈ降雨强度下侵蚀量随坡度增加
幅度（表２），这与安娟等［３６］

的研究结果相一致。坡

度对坡面侵蚀的影响主要表现在对坡面薄层水流拖

拽力的影响方面
［３７］
，降雨强度越大，坡面径流量越

大，坡度对坡面径流侵蚀的作用愈加明显。降雨过

程中坡面侵蚀强度随着坡度增加略有增加，增加程

度受降雨强度和坡长的制约。此外，当坡长为 ５ｍ、
降雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ和 １００ｍｍ／ｈ时，坡面侵蚀量
随坡度增加分别增加０４倍和０５倍。在相同试验
条件下，耿晓东等

［３８］
对紫色土区坡面研究结果表

明，增加相同的坡度，坡面侵蚀量分别增加０４倍和
５１倍。与本文结果相比，可知降雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ
时，紫色土区和黑土区坡面侵蚀量随坡度增加的增

幅一致，主要是５０ｍｍ／ｈ降雨强度时，２种土壤在５°
坡面下均以溅蚀和薄层水流引起的片蚀为主；而当

降雨强度增大到１００ｍｍ／ｈ时，黑土区 １０°坡面下仍
以溅蚀和片蚀为主，但紫色土区 １０°坡面下开始有
细沟侵蚀出现，导致侵蚀量迅速增加。结果还表明，

坡面侵蚀方式不同，坡度对坡面侵蚀过程的影响存

在明显不同。

随着坡长的增加，坡面侵蚀量增加０５～１０倍
（表２）。主要原因是随着坡长增加，坡面径流流路
增加，有更多机会携带坡面泥沙流出坡面，导致坡面

侵蚀量随坡长增加而增大。降雨初期，不同坡长下

坡面侵蚀强度差异较小，随着降雨历时的增加，不同

坡长间侵蚀强度差异有所增大；此外，当降雨强度为

５０ｍｍ／ｈ时，稳定状态下不同坡长间坡面侵蚀强度
无明显差异，而在 １００ｍｍ／ｈ降雨强度下，不同坡长
间坡面侵蚀强度存在明显差异 （图 ２）。这与
Ｂａｇａｒｅｌｌｏ等［３９］

的研究结果相似。付兴涛等
［２３］
研究

指出，降雨强度越大，红壤区坡面侵蚀量随坡长增加

的增幅越大，但其侵蚀量增加幅度大于黑土区坡面

侵蚀量随坡长的增加幅度。在降雨过程中，随着降

雨强度和坡长的增加，红壤区坡面下部有细沟侵蚀

产生，细沟的出现会导致坡面侵蚀量成倍增加
［４０］
，

而黑土区所有坡长处理下坡面均没有细沟侵蚀的发

生，因而在 １００ｍｍ／ｈ降雨强度下黑土区坡面侵蚀
量随坡长变化相对较小。此外，陈正发等

［２２］
对不同

坡长下紫色土区坡面研究结果得出，当坡度为 １０°
时，坡长为 ４ｍ的紫色土小区上有细沟侵蚀出现。
耿晓 东 等

［１３］
对 黄 土 区 坡 面 研 究 结 果 表 明，

５０ｍｍ／ｈ降雨强度、坡度为 ５°和 １０°时，５ｍ黄土坡
面下也有细沟发育。表明与其他土壤类型相比，黑

土不易发生细沟侵蚀。黑土区坡面坡长一般为

５００～１０００ｍ，受试验条件限制，本文试验设计坡长
范围相对较小（最长仅１０ｍ），仅能得出坡长对黑土
坡面土壤侵蚀规律的初步认识，对于黑土区长坡长

坡面侵蚀规律的认识具有一定的局限性。长坡长坡

面下，降雨强度和坡度综合作用对黑土区坡面侵蚀

过程的研究，有待在后续试验中作进一步探讨。

综上可知，随降雨强度、坡度和坡长增加，坡

面侵蚀量均有所增大。坡长为５ｍ时，当降雨强度
从 ５０ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ、坡度从 ５°增加到
１０°时，坡面侵蚀量增加 ９１倍；在坡度为 ５°时，当
降雨强度从 ５０ｍｍ／ｈ增加到 １００ｍｍ／ｈ、坡长从
５ｍ增加到 １０ｍ时，坡面侵蚀量增加 ９２倍；在降
雨强度为 ５０ｍｍ／ｈ时，当坡度从 ５°增加到 １０°、坡
长从 ５ｍ增加到１０ｍ时，坡面侵蚀量增加１７倍；
当降雨强度为 １００ｍｍ／ｈ、坡度为 １０°、坡长为 １０ｍ
时，坡面侵蚀量增加 １８０倍，远大于降雨强度、坡
度和坡长单独增加或任意两者增加时，坡面侵蚀

量的增加量。表明坡面侵蚀过程是这 ３个因素共
同作用的结果，且三者存在相互促进作用。此外，

黄土、红壤、紫色土和黑土是我国 ４种主要的侵蚀
性土壤，其侵蚀类型均以水力侵蚀为主，目前黑土

区土壤侵蚀的研究相对较少。通过与其他 ３个土
壤侵蚀区侵蚀特点的对比，有利于加深对黑土区

坡面土壤侵蚀机理的认识。结果表明黑土坡面径
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流和侵蚀过程与其他土壤类型存在明显不同。程

琴娟等
［４１］
研究指出黑土的团粒稳定性要大于黄

土、紫色土和红壤；刘瑞
［４２］
的研究也表明，黑土土

壤有机质含量、粘粒含量都大于其他 ３种土壤。
因此，黑土较高的团粒稳定性、有机质及粘粒含量

是造成与其他土壤侵蚀差异的主要原因。

２２　降雨强度、坡度和坡长对坡面侵蚀的综合影响
为了综合分析降雨强度、坡度和坡长相互作用

对黑土区坡面侵蚀综合影响，分别对坡面产流时间、

径流量、侵蚀量及流速与降雨强度（Ｉ）、坡度（Ｓ）、坡
长（Ｌ）、降雨强度 坡度交互作用（ＩＩＳ）、降雨强度 坡

长交互作用（ＩＩＬ）、坡度 坡长交互作用（ＩＳＬ）以及降
雨强度 坡度 坡长交作用（ＩＩＳＬ）进行相关分析。由

表 ３可知，坡面产流时间与降雨强度的关系最为
密切，坡度和坡长均对产流时间的影响均与降雨

强度有关。坡面径流量与降雨强度关系最密切，

其次是降雨强度 坡长交互作用和降雨强度 坡度

坡长交互作用。降雨过程中，坡面径流量是由降

雨量和承雨面积决定，降雨强度的增大导致坡面

降雨量增加，坡长增加显著增加坡面承雨面积，坡

度是通过土壤入渗率和承雨面积对坡面径流量产

生影响，三者对坡面径流过程均起到促进作用。

王占礼等
［８］
对黄土区裸坡的研究结果也表明，降

雨强度、坡度和坡长均对坡面产流存在促进作用，

但降雨强度对坡面径流的影响要大于坡度和坡长

因子。

表 ３　坡面径流和侵蚀与降雨强度、坡度和坡长及其交互作用的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

Ｉ Ｓ Ｌ ＩＩＳ ＩＩＬ ＩＳＬ ＩＩＳＬ
产流时间 －０８７０ －０２１７ －０３２９ －０７３１ －０７６６ －０３６５ －０７１１

径流量 ０９０７ ００９８ ０３７６ ０７００ ０８７７ ０３１３ ０７３８

侵蚀量 ０８８０ ０２８８ ０３１３ ０２８８ ０８３７ ０４４２ ０８９４

流速 ０５８８ ０３６８ ０５３９ ０３６８ ０８３２ ０６５８ ０９３６

　　注：表示 Ｐ＜００５；表示 Ｐ＜００１。样本数 ｎ＝１６。

　　坡面侵蚀量与降雨强度 坡度 坡长交互作用最

密切，其次是降雨强度和降雨强度 坡长交互作用。

降雨强度的增加，一方面增加雨滴击溅能力，增加坡

面松散物质，另一方面增加地表径流紊动性，进而增

加地表薄层水流侵蚀力；坡长主要通过增加坡面径

流量和径流流速影响坡面径流侵蚀力。坡长对坡面

流速存在显著的增加作用（相关系数为 ０５３９），降
雨强度 坡长交互作用与坡面径流流速达到极显著

相关关系（相关系数为 ０８３２）；坡度对坡面径流量
及流速均无显著影响，进而导致其对坡面侵蚀量影

响也不显著，因此坡面侵蚀量主要与降雨强度、坡长

及其二者的交互作用显著相关。李君兰等
［２０］
的研

究表明，黄土区细沟间流速主要与降雨强度和坡度

有关，与本文结果存在差异。坡面流速增加主要是

由于坡面径流量的增大
［４３］
，而本研究中坡度对坡面

径流量增加程度有限，因而坡面径流流速主要与降

雨强度、坡长及其交互作用有关。

根据李君兰等
［２０］
采用的交互分析方法，利用

ＳＰＳＳ软件的回归分析模块，对坡面径流量和侵蚀量
与降雨强度（Ｉ）、坡度（Ｓ）、坡长（Ｌ）、降雨强度 坡度

交互作用（ＩＩＳ）、降雨强度 坡长交互作用（ＩＩＬ）、坡
度 坡长交互作用（ＩＳＬ）以及降雨强度 坡度 坡长交

互作用（ＩＩＳＬ）之间关系进行回归分析，得到
Ｄ＝０８０８Ｉ＋０３７６Ｌ＋０１４４ＩＩＳ

（Ｒ２＝０９７３，ｎ＝１６） （１）
ＳＬ＝０８３０ＩＩＳＬ　（Ｒ

２＝０７８５，ｎ＝１６） （２）
式中　Ｄ———坡面径流量，ｍｍ

ＳＬ———坡面侵蚀量，ｇ／ｍ
２

Ｉ———降雨强度，ｍｍ／ｈ
Ｌ———坡长，ｍ

拟合方程的 Ｆ检验均达到 Ｐ＜００１极显著水
平，除参数 ＩＩＳ的 ｔ检验为 Ｐ＜００５显著水平外，其余
各参数的 ｔ检验均达 Ｐ＜００１的极显著水平。

式（１）为消除量纲影响后得到的坡面径流量与
降雨强度、坡长及降雨强度 坡度交互作用的标准化

方程，回归方程表明坡面径流量变化过程中，降雨强

度和坡长均起到促进作用，而坡度对坡面径流量的

影响则与降雨强度有关。式（２）为消除量纲影响后
得到的坡面侵蚀量与降雨强度 坡度 坡长交互作用

的标准化方程，回归方程表明 ３个因素对坡面侵蚀
量的影响是多因素共同作用的结果，３个因素综合
作用的影响对坡面侵蚀量起主导作用。

３　结论

（１）随着降雨强度、坡度和坡长的增加，坡面初
始产流时间显著提前，其中降雨强度对坡面产流时

间影响显著大于坡度和坡长。当降雨强度由

５０ｍｍ／ｈ增加到１００ｍｍ／ｈ，坡面径流量增加 １４～
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１２４倍；当坡长由５ｍ增加到 １０ｍ，坡面径流量增
加０１～３１倍；随坡度增加，坡面径流量变化较为
复杂，受降雨强度和坡长的综合影响。

（２）坡面侵蚀量随降雨强度由 ５０ｍｍ／ｈ增加
到１００ｍｍ／ｈ增加４２～６１倍，随坡长由 ５ｍ增加
到１０ｍ增加０５～１０倍，随坡度由５°增加到１０°增
加０４～０９倍。当降雨强度、坡度和坡长均有所增
加时，坡面侵蚀量增加１８０倍，表明降雨强度、坡度
和坡长对坡面侵蚀的影响存在彼此交互作用。

（３）坡面径流量主要受降雨强度、坡长、以及降

雨强度 坡长交互作用的影响；而坡面侵蚀量主要受

降雨强度 坡度 坡长交互作用的影响。分别建立了

坡面径流量与降雨强度、坡长、降雨强度 坡度交互

作用的经验关系式以及坡面侵蚀量与降雨强度 坡

度 坡长交互作用的经验关系式。

（４）分析了降雨、坡度和坡长对黑土区坡面侵
蚀的影响。针对黑土区缓坡地形和长坡长的实际情

况，今后仍需进一步分析坡长和上方汇水流量对坡

面侵蚀的影响。
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ｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（４）：６５－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　贾莲莲，李占斌，李鹏，等．黄土区野外模拟降雨条件下坡面径流 产沙试验研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（１）：１－５．
ＪｉａＬｉａｎｌｉａｎ，ＬｉＺｈａｎｂｉｎ，ＬｉＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，１７（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　马琨，陈欣，王兆骞．模拟暴雨下红壤坡面产流产沙及养分流失特征研究［Ｊ］．宁夏农学院学报，２００４，２５（１）：１－４．
ＭａＫｕｎ，ＣｈｅｎＸｉｎ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｉａｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｔｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｏｓｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｌｏｐｅｌａｎｄ
ｏｆｒｅｄｓｏｉｌａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｉｎｇｘｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２００４，２５（１）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王占礼，黄新会，张振国，等．黄土裸坡降雨产流过程试验研究［Ｊ］．水土保持通报，２００５，２５（４）：１－４．
ＷａｎｇＺｈａｎｌｉ，ＨｕａｎｇＸｉｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｂａｒｅｌｏｅｓｓｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，２５（４）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　杨明义，田均良．坡面侵蚀过程定量研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０００，１５（６）：６４９－６５３．
ＹａｎｇＭｉｎｇｙｉ，ＴｉａｎＪｕｎｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０００，１５（６）：６４９－６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘志，江忠善．降雨因素和坡度对片蚀影响的研究［Ｊ］．水土保持通报，１９９４，１４（６）：１９－２２，６１．
ＬｉｕＺｈｉ，ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｓｈａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｏｎｓｈｅｅｔｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９４，１４（６）：１９－２２，６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　安娟，卢嘉，郑粉莉，等．不同地表条件下黑土区坡耕地侵蚀过程中土壤团聚体迁移［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（６）：
１００－１０５．
ＡｎＪｕａｎ，ＬｕＪｉａ，ＺｈｅｎｇＦｅｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ
ｂｌａｃｋｓｏｉｌｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（６）：１００－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李洪丽，韩兴，张志丹，等．东北黑土区野外模拟降雨条件下产流产沙研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（４）：４９－５２．
ＬｉＨｏｎｇｌｉ，ＨａｎＸｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｉｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｃｋ
ｓｏｉｌｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２７（４）：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　耿晓东．主要水蚀区坡面土壤侵蚀过程与机理对比研究［Ｄ］．杨凌：中科院水利部水土保持研究所，２０１０．
１４　张新和，郑粉莉，汪晓勇，等．上方汇水对黄土坡面侵蚀方式演变及侵蚀产沙的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然

科学版，２００８，３６（３）：１０５－１１０．
ＺｈａｎｇＸｉｎｈｅ，ＺｈｅｎｇＦｅｎｌｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｐｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｏｎｌｏｅｓｓｉａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３６（３）：１０５－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５１第 ４期　　　　　　　　　　　　李桂芳 等：降雨和地形因子对黑土坡面土壤侵蚀过程的影响



１５　ＣｈａｐｌｏｔＶＡＭ，ＬｅＢｉｓｓｏｎｎａｉｓＹ．Ｒｕｎｏｆｆｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｏｅｓｓｉａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ，２００３，６７（３）：８４４－８５１．

１６　ＬａｌＲ．ＳｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎａｌｆｉｓｏｌｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＮｉｇｅｒｉａ．ＩＶｐｌｏｔｓｏｆｅｑｕａｌｌａｎｄａｒｅａ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９７，８（４）：３４３－３５４．

１７　蔡强国．坡长在坡面侵蚀产沙过程中的作用［Ｊ］．泥沙研究，１９８９（４）：８４－９１．
ＣａｉＱｉａｎｇｇｕｏ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８９（４）：８４－
９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＢｒｙａｎＲＢ，ＰｏｅｓｅｎＪ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｒｕｎｏｆｆ，ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎｄｒｉｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９８９，１４（３）：２１１－２３１．

１９　汪晓勇，郑粉莉．黄土坡面坡长对侵蚀 搬运过程的影响研究［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（３）：１－４．
ＷａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＦｅｎｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｐｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｏｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎｌｏｅｓｓｉａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２８（３）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李君兰，蔡强国，孙莉英，等．降雨强度、坡度及坡长对细沟侵蚀的交互效应分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（６）：
８－１３．
ＬｉＪｕｎｌａｎ，ＣａｉＱｉａｎｇｇｕｏ，ＳｕｎＬｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎ
ｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，９（６）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　孔亚平，张科利，唐克丽．坡长对侵蚀产沙过程影响的模拟研究［Ｊ］．水土保持学报，２００１，１５（２）：１７－２０．
ＫｏｎｇＹａｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＫｅｌｉ，ＴａｎｇＫｅｌｉ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００１，１５（２）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　陈正发，郭宏忠，史东梅，等．地形因子对紫色土坡耕地土壤侵蚀作用的试验研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（５）：８３－８７．
ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｆａ，ＧｕｏＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＳｈｉＤｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｕｒｐｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｏｐｅｓｌａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，２４（５）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　付兴涛，张丽萍．红壤丘陵区坡长对作物覆盖坡耕地土壤侵蚀的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：９１－９８．
ＦｕＸｉｎｇｔａｏ，ＺｈａｎｇＬｉｐｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈｃｒｏｐｉｎｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：９１－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　崔明，蔡强国，张永光，等．漫岗黑土区坡耕地中雨季浅沟发育机制［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（８）：５９－６５．
ＣｕｉＭｉｎｇ，ＣａｉＱｉａｎｇｇｕｏ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｇｕｌｌｙｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｌａｎｄｉｎ
ｒｏｌｌｉｎｇｈｉｌｌｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（８）：５９－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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