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横坡垄作下土壤湿润速率对褐土坡面侵蚀特征的影响
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摘要：不同土壤湿润速率和侵蚀类型下团聚体破碎存在较大差异，进而诱发坡面侵蚀特征变化。横坡垄作特有的

侵蚀过程可能改变土壤湿润速率对坡面侵蚀特征的影响效应。以褐土横垄为研究对象，基于室内模拟降雨试验，

研究５个土壤湿润速率下（１０、２０、３０、６０、９０ｍｍ／ｈ）不同侵蚀阶段的产流产沙和团聚体迁移规律。结果表明，细沟
间阶段径流量随土壤湿润速率的增大而增加，而细沟阶段不同土壤湿润速率间的径流量无显著差异。２个阶段内，
侵蚀量均随土壤湿润速率的增大而增加，与土壤湿润速率１０ｍｍ／ｈ相比，２０、３０、６０、９０ｍｍ／ｈ速率下的侵蚀量分别
显著增加２５１６％～１１５５１％、９５０２％～１４４３４％、１５１０３％～１６４４９％、２４９４２％～３９８９１％。细沟间阶段，土壤
湿润速率的变化仅改变了产沙过程，而细沟阶段产流产沙过程均随土壤湿润速率发生了改变。主要迁移粒级 微

团聚体流失所增加的细沟间和细沟侵蚀阶段分别主要来自２～５ｍｍ和０２５～０５ｍｍ团聚体的破碎，而相应控制
这２个粒级破碎的关键土壤湿润速率分别为２０ｍｍ／ｈ和１０ｍｍ／ｈ。不同阶段下迁移团聚体平均重量直径由大到小
依次为细沟阶段、湿润处理后、细沟间阶段。
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　　引言

土壤湿润速率决定了团聚体消散作用程度的强

弱［１－２］。土壤湿润速率越大，消散导致的团聚体破

坏作用越大。研究发现，快速土壤湿润速率下水稳

性团聚体的破碎程度是慢速下的２倍［３］。团聚体破

坏强度和破坏后的颗粒大小直接关系到土壤分离和

径流的搬运能力［４－５］，进而影响坡面产流产沙过程，

并引起团聚体迁移特征的变化。然而，土壤湿润速

率对坡面侵蚀过程和团聚体迁移的影响与垄作方式

和侵蚀类型密切相关［６－７］。

横坡垄作能汇集雨水、增加入渗，成为被广泛采

用的保护性耕作措施之一［８］。但因垄向微坡度的

存在，雨水会在位置较低的垄沟内汇集，进而发生漫

流。漫流水流不断剥蚀垄面土体颗粒，导致细沟的

生成，最终诱发横垄垮塌［９］。在我国北方地区，横

垄垄沟垮塌现象比较普遍［１０］。不同侵蚀类型下（面

蚀和沟蚀）迁移团聚体的粒级分布存在明显差

异［１１］。可见，横坡垄作系统不同侵蚀类型（细沟间

和横垄垮塌）团聚体的迁移可能存在较大差异，坡

面侵蚀特征也会有所不同。

目前关于不同土壤湿润速率下褐土坡面侵蚀特

征的研究较少，尤其是横坡垄作措施下。因此，本文

基于人工模拟降雨，分析横垄坡面５个土壤湿润速
率下不同侵蚀阶段（细沟间和细沟侵蚀阶段）的产

流产沙和团聚体迁移规律，阐明土壤湿润速率对褐

土坡面侵蚀特征的影响。研究结果有助于深入理解

褐土坡面侵蚀机理，并可为横坡垄作的合理应用提

供理论指导。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
降雨试验在山东省水土保持和环境保育重点实

验室降雨大厅内进行。试验装置为安装 Ｖｅｅｊｅｔ
８０１００喷头的槽式模拟降雨系统。该系统通过调节
喷头经过喷水窗口的频率控制降雨强度［１２］，有效降

雨面积为２２ｍ×１２ｍ，降雨均匀度在８９％以上。
试验使用垄向与坡面坡度可同时调节的土槽（图１）。
该土槽主体由通过铰链连接的２个分体土槽构成，
每个分体土槽长１６０ｃｍ、宽８０ｃｍ。通过调节螺旋１
实现土槽外侧的上下移动，从而获取不同的垄向坡

度，调节范围为０°～１５°。坡面坡度通过安装在支
撑腿上的螺旋２进行调节，范围为０°～２５°。出口处
４用于收集径流泥沙样。

图１　试验土槽
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ

１．垄向坡度调节螺旋　２．坡面坡度调节螺旋　３．上坡位置产流

产沙收集口　４．垄面下坡位置产流产沙收集口
　
试验采用的土壤为鲁中南山地丘陵区腹地沂蒙

山区丘陵地带广泛分布的褐土，取自玉米地的耕作

层，基本理化性质如表１所示。

表１　试验用土的基本理化性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数

粉粒含量

（＜０００２ｍｍ）／
％

粘粒含量

（０００２～
００５ｍｍ）／
％

砂粒含量

（００５～
２ｍｍ）／
％

ｐＨ值
有机质

质量比／
（ｇ·ｋｇ－１）

干筛团聚体粒径质量分数／％

２～５
ｍｍ

１～２
ｍｍ

０５～１
ｍｍ

０２５～０５
ｍｍ

＜０２５
ｍｍ

数值 １４４ ８４５９ １３９７ ７３ ２５６ ５７０２ １０３０ ８４１ ９１７ １５１０

１２　试验设计
依据快、中和慢速湿润，设计 ５个土壤湿润速

率：１０、２０、３０、６０、９０ｍｍ／ｈ。其中，快速湿润模拟的
是突降暴雨或灌溉情形，干燥土壤在快速湿润条件

下由于“气爆”而产生破坏；慢速湿润与野外连阴雨

情况相似，土壤团聚体由毛管湿润等作用造成破坏。

试验在坡面 １６ｍ、坡度 １０°下的横坡垄作系统开
展。基于野外实际调查进行垄作结构参数设计，其

中垄向坡度为６°，垄高为１２ｃｍ，垄宽为８０ｃｍ。土
壤湿润速率条件满足后，进行 ６０ｍｍ／ｈ降雨强度的
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次侵蚀性降雨，该降雨强度是参考当地气候数据和

侵蚀性降雨标准选择设计的［１３］。

１３　试验步骤
试验用土风干后未过筛，以保持原有的土壤结

构。土槽底部按照１５ｇ／ｃｍ３的容重每５ｃｍ一层填
装褐土，装土厚度为２０ｃｍ。为防止土层间出现分
层现象，填装上层土之前用１ｃｍ厚的木板抓毛下层
土壤表面。之后，按照填土之前在土槽四壁勾画的

垄作轮廓线，修建垄高为１２ｃｍ，垄宽为８０ｃｍ的土
垄２根，装土容重为１１５ｇ／ｃｍ３。其中，垄上侧在土
槽平面上的投影线长度约为下侧的２倍，即８０ｃｍ
的垄宽，上侧垄面在土槽平面上的投影为５３３ｃｍ，
下侧垄面则为２６７ｃｍ。

填装土槽完毕后，通过降雨机控制相应的降雨

强度满足土壤湿润速率设计。湿润处理过程中，将

尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ的尼龙纱网覆盖在土槽上以消
除雨滴打击力的影响。待土壤饱和后，沿坡面在３
个不同位置采集土壤样品。然后，将填装土槽的坡

面坡度调整为１０°，并按照６０ｍｍ／ｈ降雨强度进行
人工降雨。待出口出现持续水流后，每隔２ｍｉｎ收
集一次径流样。降雨过程中时刻观察坡面的变化，

待细沟发生后，收集样品的间隔为３０ｓ。降雨结束
后，收集的样品立即称量。将采集的土壤样和径流

样湿筛过５０、２０、１０、０５、０２５ｍｍ的土壤筛后，
干燥称量得到每个粒级团聚体的质量。

２　结果与分析

２１　细沟间侵蚀阶段不同土壤湿润速率下的产流
产沙特征

模拟降雨开始几分钟后，随着垄面土壤水分的

不断饱和，下坡垄面产生径流，坡面进入细沟间侵蚀

阶段。该阶段内，随降雨进行到垄沟内汇集的雨水

超过垄间蓄满能力后发生漫流（土壤湿润速率越

大，发生漫流时间越短），诱发细沟间阶段侵蚀强度

的加强。从表２看出，随土壤湿润速率的增加，坡面
产流时间逐渐缩短，而径流量逐渐增大。这与以往

在平坡系统上开展的研究结果一致［１４－１５］。当土壤

湿润速率从３０ｍｍ／ｈ增加到６０ｍｍ／ｈ时，产流变化
幅度最大，产流时间减少３１％，相应的径流量增加
１８５９％。此外，土壤湿润速率２０、３０ｍｍ／ｈ间的径
流量无显著差异，说明３０ｍｍ／ｈ是控制产流的关键
土壤湿润速率。

土壤湿润速率对产沙的影响程度较产流更为明

显。与土壤湿润速率 １０ｍｍ／ｈ相比，２０、３０、６０、
９０ｍｍ／ｈ下的侵蚀量分别增加 ２５１６％、９５０２％、
１５１０３％、３９８９１％。这可能是因为随湿润速率增加土

壤团聚体破碎程度的增大为径流提供了大量的可搬运

物质，从而导致侵蚀量增大。进一步分析发现，当土壤

湿润速率大于２０ｍｍ／ｈ时侵蚀量显著增加，且当湿润
速率从６０ｍｍ／ｈ增加到９０ｍｍ／ｈ时，其增幅最大，说明
２０ｍｍ／ｈ是控制侵蚀量的关键土壤湿润速率。

表２　细沟间阶段不同土壤湿润速率下的径流量

和侵蚀量

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｔｖａｒｉｅｄｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｒｉｌｌｓｔａｇｅ

土壤湿润速率／

（ｍｍ·ｈ－１）

产流时间／

ｍｉｎ

径流量／

（ｍｍ·ｈ－１）

侵蚀量／

（ｇ·ｈ－１·ｍ－２）
１０ ８７７ １０４４±００５ｄ ３１４５２±９７４ｃ

２０ ８５３ １１０５±００４ｃ ３９３６６±５７８ｃ

３０ ７００ １１３５±００５ｃ ６１３３９±５７０８ｂ

６０ ４８３ １３４６±０２２ｂ ７８９５３±４７６０ｂ

９０ ４００ １４８３±００５ａ １５６９１６±７９３５ａ

　　注：同列数值后不同字母表示在ｐ＜００５水平上差异显著。

　　随降雨进行，不同土壤湿润速率下的径流率均
呈现逐渐增加的趋势（图２），说明土壤湿润速率的
改变未导致产流过程的变化。然而，以往研究认为

径流率随降雨时间表现为急剧增加后趋于平稳的趋

势［１６－１７］。这是因为本试验是在横坡垄作系统下开

展，降雨初期雨水不断在垄沟内汇集，径流的产生只

来源于下坡垄面，一旦积聚的雨水超过垄沟蓄水容

量时垄顶较低处发生漫流，导致径流量急剧增加，说

明垄作方式对坡面产流过程具有重要影响。然而，

泥沙浓度随土壤湿润速率变化呈现不同的趋势，说

明土壤湿润速率改变了产沙过程。土壤湿润速率

１０、２０ｍｍ／ｈ下，泥沙浓度随降雨的进行逐渐增加后
趋于平稳；３０、６０ｍｍ／ｈ湿润速率下，泥沙浓度不断
增加后逐渐减小；土壤湿润速率９０ｍｍ／ｈ下，泥沙
浓度逐渐降低到最小值后急剧增加，且该增加点的

出现时间与径流急剧突变点一致。这可能是因为湿

润速率９０ｍｍ／ｈ下土壤结构遭到严重破坏，坡面粗
糙度急剧减小，径流增大，而此时土壤结构的破坏又

带来了大量的搬运物质所导致。

２２　细沟侵蚀阶段不同土壤湿润速率下的产流产
沙特征

随着坡面小细沟的不断贯通，坡面进入细沟侵

蚀阶段，此时主要表现为沟的加长。随降雨进行，当

细沟贯穿垄面，垄沟内汇集的雨水会以较高的流速

泻出将进一步加剧细沟侵蚀（沟加深加宽），最终诱

发横垄垮塌［１８］，此时坡面进入细沟侵蚀强烈阶段。

细沟侵蚀阶段，土壤湿润速率对侵蚀量的影响明显

高于径流。这是因为土壤湿润速率间的侵蚀量差异

明显，且随土壤湿润速率的增加侵蚀量不断增大，而
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图２　细沟间侵蚀阶段不同土壤湿润速率的径流率、泥沙浓度动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｒｉｌｌｓｔａｇｅ

　
不同土壤湿润速率间的径流强度无显著差异

（图３）。与土壤湿润速率１０ｍｍ／ｈ相比，２０、３０、６０、
９０ｍｍ／ｈ下的侵蚀量分别显著增加 １１５５１％、
１４４３４％、１６４４９％、２４９４２％。这是因为随土壤湿
润速率的增加，细沟发育增强。进一步分析发现，当

土壤湿润速率从１０ｍｍ／ｈ增加到２０ｍｍ／ｈ，侵蚀量
的增加幅度最大，而土壤湿润速率 ２０ｍｍ／ｈ和
　　　　

３０ｍｍ／ｈ间的侵蚀量无显著性差异，表明１０ｍｍ／ｈ
是控制沟蚀强度的关键土壤湿润速率。当土壤湿润

速率从６０ｍｍ／ｈ过渡到９０ｍｍ／ｈ时，侵蚀量进一步
急剧增加。这是因为当土壤湿润速率大于６０ｍｍ／ｈ
时，沟蚀发育强度达到第二次飞跃，说明野外降雨

６０ｍｍ／ｈ时应加大水土保持措施治理，防止横垄垮
塌进一步增强。

图３　细沟阶段不同土壤湿润速率下的径流强度和侵蚀量
Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｔｖａｒｉｅｄｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｒｉｌｌｓｔａｇｅ

图４　细沟阶段不同土壤湿润速率下的径流率、泥沙浓度的动态变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｖａｒｉｅｄｓｏｉｌｗｅｔｔｉｎｇｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　不同土壤湿润速率下径流率和泥沙浓度随降雨
进行均呈现不同的变化趋势（图４），说明土壤湿润
速率的变化改变了产流和产沙过程。径流率随降雨

时间的增加表现为波动变化，这主要是因为细沟发

育变化幅度时强时弱，致使垄沟内汇集雨水的流出

量不断变化，而当横垄垮塌后径流量急剧增大后迅

速减小。１０、２０、３０ｍｍ／ｈ土壤湿润速率下，泥沙浓
度的动态变化相对较为平稳；６０、９０ｍｍ／ｈ土壤湿润

速率下，由于前期细沟发育较为强烈，导致泥沙浓度

随降雨历时急剧增加，而当横垄垮塌后细沟发育强

度减弱，致使泥沙浓度不断减小。

２３　不同土壤湿润速率下团聚体的迁移
２３１　侵蚀过程中不同土壤湿润速率下团聚体粒

级分布

不同粒级的团聚体对土壤湿润速率具有不同的

破碎响应［３，１９］，且不同土壤湿润速率下坡面侵蚀特
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征存在明显差异，这必将导致侵蚀过程中团聚体迁

移粒级分布的变化。细沟间阶段团聚体的粒级越大

流失比例越小，而细沟阶段随团聚体粒级的减小流

失比例呈现“减小—增加—减小—增加”的趋势。

细沟间和细沟阶段，小于０２５ｍｍ粒级的流失量达
到了总流失量的５７％以上（表３）。说明，微团聚体
是主要的流失粒级，这与以往在平坡开展的试验结

果一致［２０－２１］。然而，未经湿润处理前，该粒级仅占

团聚体总量的１５１０％（表 １）。说明，大团聚体中
某些粒级的破碎导致了微团聚体流失的增加。但

是，破碎团聚体的粒级大小和破碎度与侵蚀阶段有

关。

细沟间侵蚀阶段，２～５ｍｍ粒级团聚体破碎最
严重，其次为１～２ｍｍ。以往的研究也表明，土壤侵
蚀倾向于破坏土壤水稳性大团聚体［２２－２３］。因为这

２个粒级的比例比未湿润处理前分别平均降低了
９５７１％和６１５３％。然而，０５～１ｍｍ团聚体的比
例较湿润前增加了４６１７％。说明，２～５ｍｍ和１～
２ｍｍ团聚体的破碎导致了 ０５～１ｍｍ和小于
０２５ｍｍ粒级流失的增加。不同土壤湿润速率下
２～５ｍｍ和１～２ｍｍ团聚体流失比例的变化，表明
２个粒级随土壤湿润速率呈现不同的破碎程度。当
土壤湿润速率从 １０ｍｍ／ｈ增加到 ２０ｍｍ／ｈ，２～
５ｍｍ和１～２ｍｍ团聚体的流失比例分别减少了
６１４１％和５８４０％；当土壤湿润速率从２０ｍｍ／ｈ过
渡到 ３０ｍｍ／ｈ，２个粒级的比例却分别增加了
２９２３％和５１７７％。说明２０ｍｍ／ｈ是控制这２个
粒级破碎的关键土壤湿润速率。

表３　侵蚀过程中不同粒级团聚体的分布
Ｔａｂ．３　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｇｅｓ

侵蚀

阶段

土壤湿润

速率／

（ｍｍ·ｈ－１）

流失比例／％

２～

５ｍｍ

１～

２ｍｍ

０５～

１ｍｍ

０２５～

０５ｍｍ

＜０２５

ｍｍ

１０ ４４４ ６９８ １５６１ １１２２ ６１７４

２０ １７２ ２９１ １２１９ １１２５ ７１９３

细沟间 ３０ ２２２ ４４１ １１９６ １２５１ ６８９１

６０ １７８ １９０ １１４８ １５７４ ６９１１

９０ ２０６ ３６２ １０２３ ９８３ ７４２６

１０ ８１６ ７６２ １５７３ ９６６ ５８８２

２０ ９７７ ５６３ １１４４ ９４２ ６３７４

细沟　 ３０ ８９９ ８１７ １３５５ １１８６ ５７４３

６０ ８８３ ６０４ １３３９ １１５８ ６０１５

９０ ２５０ ３９０ ７８３ ７６０ ７８１７

　　细沟阶段，２～５ｍｍ和１～２ｍｍ的流失比例较
细沟间阶段分别平均增加了２５５１０％和８２９５％。
这是因为在沟头下切、沟底冲刷和沟壁坍塌作用下

团聚体表现为整体迁移，导致大粒级团聚体破碎程

度的降低和流失比例增加。但是，０２５～０５ｍｍ团
聚体的流失比例与细沟间侵蚀阶段相比减少了

１６９０％，表明０２５～０５ｍｍ团聚体发生了一定程
度的破碎，且１０ｍｍ／ｈ是控制该粒级破碎的关键土
壤湿润速率。这是因为当土壤湿润速率从１０ｍｍ／ｈ
增加到２０ｍｍ／ｈ，０２５～０５ｍｍ团聚体的流失比例
减少了２４７％，而当土壤湿润速率从２０ｍｍ／ｈ过渡
到３０ｍｍ／ｈ，该粒级的流失比例增加了２５９２％。
２３２　侵蚀过程中迁移团聚体的特征指标

为更直观地反映团聚体迁移的综合特征，对团

聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）做进一步分析。细沟
间阶段的ＭＷＤ均小于刚湿润处理后（未降雨前），
减小率平均为１７９９％ （图５）。这是因为该阶段下
大团聚体在雨滴打击作用下进一步被破碎，从而导

致其ＭＷＤ减小。由于细沟阶段沟的发育加强造成
土壤团聚体发生整体迁移，尤其是横垄垮塌，因此该

阶段的 ＭＷＤ较刚湿润处理后增大，平均增加
１４９６％。以上结果表明，降雨过程中团聚体的迁移
特征随侵蚀阶段发生了明显变化。

图５　不同阶段下团聚体的平均重量直径
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　
不同阶段，ＭＷＤ随土壤湿润速率表现出不同

的变化趋势。湿润处理后，ＭＷＤ随土壤湿润速率
的增加呈现逐渐减小的趋势，表明团聚体尤其是大

团聚体的破碎程度随土壤湿润速率的增大逐渐增

强。与湿润前相比，土壤湿润速率 １０、２０、３０、６０、
９０ｍｍ／ｈ下的ＭＷＤ分别减少了６９４３％、７０３０％、
７３３６％、７８６０％、８２９７％。正是由于湿润后团聚
体破碎的不同导致细沟间阶段坡面形成结皮存在差

异，从而致使雨滴打击对团聚体的破碎力度和径流

搬运能力产生了不同，最终导致 ＭＷＤ随土壤湿润
速率的增加呈现急剧减小后趋于平稳的趋势。其

中，土壤湿润速率１０ｍｍ／ｈ下的 ＭＷＤ较其他湿润
处理平均增加了２５０％，而其他湿润处理间 ＭＷＤ
无明显差异，说明当土壤湿润速率大于１０ｍｍ／ｈ，团
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聚体的迁移特征变动较小。然而以往研究结果表明

平坡措施下ＭＷＤ随土壤湿润速率的增加呈现逐渐
减小的趋势［１４，２４］，说明垄作措施改变了土壤湿润速

率对团聚体迁移的影响。

细沟阶段，随土壤湿润速率的增加，ＭＷＤ表现
为逐渐增加 （１０～３０ｍｍ／ｈ）后急剧减小的趋势
（６０～９０ｍｍ／ｈ）。与土壤湿润速率 ３０ｍｍ／ｈ下相
比，６０、９０ｍｍ／ｈ速率的 ＭＷＤ分别减小 ５４８％和
４１１０％。这是因为细沟的发育强度随土壤湿润速
率的增加而增强，导致径流搬运的大颗粒团聚体增

多，但当沟蚀发育到一定程度致使沟道内股流流速

加大，进而诱发大团聚体在迁移过程中发生剧烈的

碰撞，被破碎为粒径较小的团聚体。

３　结论

（１）细沟间阶段，径流量和侵蚀量均随土壤湿
润速率的增大而增加，但土壤湿润速率对产沙的影

响较产流更为明显。与土壤湿润速率１０ｍｍ／ｈ相
比，２０、３０、６０、９０ｍｍ／ｈ速率的侵蚀量分别增加

２５１６％、９５０２％、１５１０３％、３９８９１％。产沙过程
随土壤湿润速率的变化而改变。

（２）细沟阶段，不同土壤湿润速率间的径流量
无显著差异。９０、６０、３０、２０ｍｍ／ｈ速率的侵蚀量较
土壤湿润速率 １０ｍｍ／ｈ下分别增加 ２４９４２％、
１６４４９％、１４４３４％、１１５５１％。不同土壤湿润速率
下的产流产沙过程均存在明显差异。

（３）细沟间和细沟阶段，小于０２５ｍｍ流失量
达到了总流量的５７％以上。其流失量的增加，细沟
间和细沟阶段分别主要来自于２～５ｍｍ和０２５～
０５ｍｍ粒级的破碎，相应控制其破碎的关键土壤湿
润速率分别为２０ｍｍ／ｈ和１０ｍｍ／ｈ。

（４）不同阶段ＭＷＤ从大到小依次为细沟阶段、
湿润处理后、细沟间阶段。细沟间阶段，土壤湿润速

率１０ｍｍ／ｈ下的ＭＷＤ较其他湿润处理平均增加了
２５０％，而其他湿润处理间无明显差异。细沟阶段，
随土壤湿润速率的增加，ＭＷＤ表现为逐渐增加
（１０～３０ｍｍ／ｈ）后急剧减小的趋势 （６０～９０ｍｍ／ｈ）。
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