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摘要： 在野外放水试验条件下， 利用染色法和侵蚀针法分别观测坡面流速和侵蚀产沙空间变异性。 结果表明， 坡

面各横向断面的流速与距坡顶距离之间呈正相关， 且相关性随流量增大逐渐变得显著， 纵向断面流速的变异程度

明显强于横向断面。 总体上， 上、 下坡位侵蚀程度较重， 而中坡位最轻； 小流量时沉积作用明显， 大流量时距坡顶

０～２ ｍ 范围为净侵蚀区； 各坡段侵蚀量与其距坡顶距离之间呈负相关； 发生泥沙沉积部位随流量增大逐渐下移， 细

沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的比例随流量增大不断增加。 试验条件下流速为 ０􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ 时， 细沟侵蚀产沙大于细沟间

侵蚀， 且坡面侵蚀量迅速增大。 随流量增大， 流速和侵蚀产沙量呈增大趋势； 但在流量较大时， 坡面各坡位侵蚀

量与流速呈负相关， 这可能与坡面中下部位粗颗粒泥沙沉积以及含沙水流的挟沙能力基本达到饱和有关。
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土壤侵蚀是降雨径流侵蚀力与土壤抗侵蚀力之间相互作用的过程， 侵蚀强度的大小不仅与土壤自身性质

有关， 而且与作用于地表土壤的侵蚀营力有关［１⁃２］。 坡面流是土壤侵蚀的主要动力， 也是泥沙输移的载体；
坡面流水力学特性及其空间分布对于坡面侵蚀和泥沙输移过程具有重要影响［３⁃５］。 流速是重要的坡面流水力

学参数， 随降雨或冲刷历时延长， 径流量沿坡面向下逐渐增大， 流速也随之增大， 但阻力的存在会限制流速

增加， 这导致流速随坡长变化表现出一定的空间变异性［６⁃８］。 相关研究发现流速在坡度较大条件下往往沿下

坡方向增大， 但增大幅度有所差异［９⁃１０］； 以往研究多在室内进行， 针对野外天然坡面流速空间变异性的报道

还相对较少。 坡面侵蚀产沙与细沟形成密切相关， 而细沟发育具有一定随机性， 故侵蚀产沙空间分布亦具有

随机性和复杂性［４，１１］。 以往对侵蚀产沙的研究往往关注总侵蚀产沙量或整个坡面平均侵蚀状况， 不能很好地

区分开坡面不同空间部位侵蚀、 沉积及产沙状况［１２⁃１３］， 且对于坡面流速和侵蚀产沙的空间变异， 特别是二

者对应关系的描述还相对较少［１４⁃１６］。 侵蚀针法是一种简单易行的侵蚀监测方法， 坡面侵蚀前后侵蚀针出露

高度的变化可以直观并准确地反映不同空间部位侵蚀沉积状况， 适宜于野外实地观测［１７⁃１８］。
本研究采用径流小区观测法结合侵蚀针法， 开展径流冲刷试验， 探讨不同流量条件下坡面流速和侵蚀产

沙空间变异性及二者的对应关系， 以期为今后这方面研究提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验在北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室怀来野外实验站（４０°２０′Ｎ， １１５°３７′Ｅ）进行。 实验

站位于官厅水库北侧丘陵沟壑、 高台地和滩地的小流域上， 地处怀涿盆地， 属于半干旱大陆季风型气候区， 土

壤类型多样， 多年平均降雨量为 ４１３ ｍｍ， 降雨主要集中在 ６～９ 月。 在实验站选取一块地表较均匀、 排水通畅
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的坡地， 该坡地属于丘陵区， 由坡耕地撂荒后演替而来， 且有部分杂草覆盖。 于 ２０１３ 年 ５ 月去除杂草后进行坡

面平整， ７ 月在坡地上建立径流小区， 水平投影坡长 ５ ｍ、 坡宽 ２ ｍ， 坡度 ２５°。 小区土壤主要为风积粉细砂质

土壤， 质地疏松， 容重约 １􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３， 含水率约 １３􀆰 ０％。 小区表层土壤的机械组成如表 １ 所示。

表 １　 小区表层土壤的机械组成
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粒径 ／ ｍｍ ２～１ １～０􀆰 ５ ０􀆰 ５～０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５～０􀆰 １ ０􀆰 １～０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２～０􀆰 ００２ ＜０􀆰 ００２

百分比 ／ ％ １􀆰 ３ １􀆰 ２ ３􀆰 ５ ７􀆰 ４ ２５􀆰 ３ ３０􀆰 ４ １１􀆰 ５ １９􀆰 ５

１􀆰 ２　 试验设计

根据当地的降雨特征， 选取 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ、 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ、 ３０ Ｌ ／ ｍｉｎ、 ６０ Ｌ ／ ｍｉｎ、 ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 １２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 共 ６ 级

放水流量， 由水泵供水且安装流量控制阀， 以控制试验过程中水压和流量恒定。 小区顶端水平固定有稳流

管， 进水管嵌套在稳流管内， 紧靠稳流管下端固定一块长 ２ ｍ、 宽 ０􀆰 １５ ｍ、 表面均匀且与坡面处于同一平面

的稳流板； 进水管底端布置了很多均匀小孔， 稳流管过水断面上布置了一系列等间距小槽， 上方来水通过进

水管内小孔均匀注入稳流管， 然后通过小槽流向稳流板， 经稳流板过渡后流入小区。 该装置有效保证了水流

均匀、 稳定地流入小区。
侵蚀针用 ２０ ｃｍ 长、 ０􀆰 ５ ｃｍ 宽、 ０􀆰 １ ｃｍ 厚的钢签制作而成， 预先在侵蚀针正、 反两面标记地表初始位置

（标志线）， 标志线两端长度分别为 １５ ｃｍ、 ５ ｃｍ， 在侵蚀针上每隔 ０􀆰 １ ｃｍ 标注刻度线［１７⁃１８］。 祁有祥等［１７］ 研

究表明， 采取行列式均匀布设方式布置侵蚀针、 且各行各列上相邻侵蚀针间距为 ０􀆰 ５ ｍ 时， 用侵蚀针法计算

坡面产沙量的精度可达 ９０％以上。 本试验亦采取此方法布设侵蚀针， 即垂直于倾斜坡面插入 ４０ 支侵蚀针，
使标志线恰好落在坡面内（标志线以上长 ５ ｃｍ）， 且使侵蚀针宽度方向与小区长度方向平行， 以减小侵蚀针

迎水面面积。

图 １　 试验小区及侵蚀针布设示意
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针对该地区短历时暴雨侵蚀的特点， 同时为使坡面侵蚀充分发育， 设置

放水历时 ５４ ｍｉｎ。 按照流量从小到大的顺序开展试验， 每次试验结束后， 待

小区土壤不再粘结成块时， 深翻表层土壤（２０ ｃｍ）２～３ 遍， 翻土过程中取小区

周围表土进行逐量回填并适当压实， 然后进行坡面平整， 保持坡度 ２５°。 随

后， 在自然状态下， 白天每隔 ４ ｈ 在坡面上、 中、 下 ３ 个部位取样测定土壤含

水率和容重， 直至土壤含水率为 １３􀆰 ０％左右、 容重为 １􀆰 ４ ｇ ／ ｃｍ３左右， 才进行

下一次试验， 以保证每次试验前土壤初始条件基本一致。 图 １ 中圆圈代表侵

蚀针布设点， 沿 ４ 列侵蚀针的方向选取Ⅰ⁃Ⅰ、 Ⅱ⁃Ⅱ、 Ⅲ⁃Ⅲ、 Ⅳ⁃Ⅳ４ 个纵向断面，
沿坡顶至坡脚将坡面划分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 和 Ｅ 共 ５ 个 ２ ｍ×１ ｍ 坡段。
１􀆰 ３　 试验观测内容

小区出口开始产流时便开始计时， 同时收集第一个径流泥沙样， 并用

秒表记录取样时间， 之后每隔３ ｍｉｎ取一次样， 用烘干法测定样品中泥沙质

量（精确到克）。 同时， 用染色剂（ＫＭｎＯ４）法分别沿各纵断面依次测定 Ｅ、
Ｄ、 Ｃ、 Ｂ 和 Ａ ５ 个坡段内的径流流速， 从下往上测， 可有效避免上坡残留

ＫＭｎＯ４溶液对下坡的干扰； 流速测定持续循环进行直至放水过程结束。 试

验过程中， 采用数码相机对坡面形态变化及径流运动进行连续拍照以辅助人工记录， 便于后续开展侵蚀空间

分布分析及细沟侵蚀量的计算。 试验结束后， 用测尺法测量主要细沟的长度， 并沿细沟每隔 ０􀆰 ２ ｍ 测量其深

度及上下截面宽， 以计算细沟的体积； 读取每支侵蚀针正、 反两面标志线出露（掩埋）高度（深度）， 出露高

度记为正、 掩埋深度记为负， 仍在坡面记为 ０； 可能有侵蚀针恰好位于沟壁处， 致使正、 反两面读数差异较

大， 故取其平均值作为侵蚀针最终读数 ｄ（精确到 ｍｍ， ｄ 为正表示侵蚀针所处部位为净侵蚀部位， ｄ 为负表

示该部位为净沉积部位， ｄ 为 ０ 表示该部位为侵蚀沉积平衡部位）。
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１􀆰 ４　 坡面侵蚀产沙量计算

（１） 径流泥沙实测法： 根据径流泥沙样数据推算侵蚀产沙量。
（２） 侵蚀针法［１８⁃１９］：

Ｍ ＝ ｓ
ｎｃｏｓθ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉγ （１）

式中　 Ｍ 为一次试验坡面总侵蚀产沙量， ｇ； ｉ 为侵蚀针编号； ｄｉ为试验结束后 ｉ 号侵蚀针的读数， ｃｍ； ｎ 为

侵蚀针总数量； γ 为土壤容重， ｇ ／ ｃｍ３； ｓ 为坡面水平投影面积， ｃｍ２； θ 为坡度。

２　 结果与分析

由侵蚀针尺寸算得每行侵蚀针迎水面面积占整个过流断面面积的比例仅 ０􀆰 ２％， 且试验过程中并未观察

到明显的坡面流绕流现象， 细沟主要由集中水流冲刷而成， 而成股水流主要受流量和坡面微地形影响［２０］，
与侵蚀针无明显关系。 故试验条件下， 侵蚀针的影响可忽略不计。
２􀆰 １　 流速的空间分布

染色剂法测得的是径流最大表面流速， 乘以修正系数 ０􀆰 ８ 作为平均流速［１０］。 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 和 Ｅ 坡段内

所测流速的平均值依次代表距坡顶 ０􀆰 ５ ｍ、 １􀆰 ５ ｍ、 ２􀆰 ５ ｍ、 ３􀆰 ５ ｍ 和 ４􀆰 ５ ｍ 横向断面的平均流速， 各纵向断面

上所测流速的平均值代表纵向断面的平均流速， 见图 ２， 各纵向断面上流速分布见图 ３。

图 ２　 不同流量下坡面各横向及纵向断面的流速
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由图 ２ 可知， 流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 流速沿坡面向下变幅很小， 相对平缓； 其他流量下， 流

速沿坡面向下总体呈增大的变化趋势， 但表现出一定波动性， 甚至流量为 １２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， ３􀆰 ５ ｍ 和 ４􀆰 ５ｍ 断面

的流速小于 ２􀆰 ５ ｍ 断面的流速， 主要因为大流量下这段距离已形成较深且较宽的细沟， 致使细沟内水流速度

减小， 这与夏卫生等［１０］的研究结果相同； 且从坡顶开始将每 １ ｍ 的坡段作为一个测速坡段， 当有跌坎形成

时所测流速就会减小。 相关分析表明各横向断面的流速与其距坡顶距离总体上呈正相关， 各流量（由小到

大）下 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数依次为 ０􀆰 ０４３、 ０􀆰 ６５７、 ０􀆰 ６７２、 ０􀆰 ９２３、 ０􀆰 ９９１、 ０􀆰 ９２１， 其中流量为 ６０ Ｌ ／ ｍｉｎ、
９０ Ｌ ／ ｍｉｎ和 １２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时相关系数达显著水平。 各流量（由小到大）下， 横向断面流速的变异系数依次为

０􀆰 ０２３、 ０􀆰 １５０、 ０􀆰 ２３０、 ０􀆰 ２９０、 ０􀆰 ２９０ 和 ０􀆰 ３２０， 说明小流量时流速变异程度相对较弱， 随流量增大， 变异

程度呈增强趋势； 各流量（由小到大）下， 纵向断面流速的变异系数依次为 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０
和 ０􀆰 ０８， 整体较小； 这可能是因为坡度较大， 径流运动受重力作用影响较大， 流量越大， 径流所受重力的

分量越大， 坡面上越易形成细沟， 从而致使流速沿坡面向下方向的变异性更明显。 由图 ３ 可知， 不同流量

下， 各纵向断面上的流速分布表现出明显空间分异性， 流速沿坡面向下方向并非呈直线关系增大或减小， 而

是表现出明显波动性， 这与夏卫生等［１０］和丁文峰等［７］ 分别在放水冲刷和模拟降雨条件下观测到流速沿坡面

向下表现出的变化规律相同。 不同流量下， 各纵向断面和横向断面上流速的变异系数见表 ２。
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图 ３　 不同流量下各纵向断面上流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

表 ２　 不同流量下各纵向、横向断面上流速的变异系数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
纵向断面 横向断面所在坡段

Ⅰ⁃Ⅰ Ⅱ⁃Ⅱ Ⅲ⁃Ⅲ Ⅳ⁃Ⅳ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

７􀆰 ５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０

１５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １２

３０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０

６０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１

９０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ０􀆰 １２

１２０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １１ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４

　 　 总体上看， 相同纵向断面上流速的变异程度随流量增大呈增强趋势， 说明流量的增大加剧了纵向断面上

流速分布的不均匀程度。 在相同流量下， 与纵向断面相比， 横向断面上流速的变异系数明显偏小， 说明流速

在各横向断面上分布较均匀， 变异程度较弱。 综上分析， 流速沿坡面长度方向的变异性较宽度方向更明显。
２􀆰 ２　 坡面侵蚀产沙空间分布

表 ３　 两种方法计算侵蚀产沙量及其对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｙｓ

流量 ／
（ Ｌ·ｍｉｎ－１）

侵蚀产沙量 ／ ｋｇ
径流泥沙实测法 侵蚀针法

两种方法所得
结果的误差 ／ ％

７􀆰 ５ １３􀆰 ３８ １１􀆰 ９２ １２􀆰 １

１５ ３０􀆰 ９４ ３３􀆰 ２３ ７􀆰 ４

３０ １０２􀆰 １７ １１２􀆰 ６３ １０􀆰 ２

６０ ２１１􀆰 ９４ ２２１􀆰 ０８ ４􀆰 ３

９０ ２３３􀆰 ０６ ２５５􀆰 ８２ ９􀆰 ８

１２０ ２７１􀆰 ２２ ２９６􀆰 １７ ９􀆰 ２

２􀆰 ２􀆰 １　 侵蚀针测量精度分析

两种方法计算侵蚀产沙量及其对比如表 ３ 所示。
由表 ３ 可知， 以径流泥沙实测法为基准， 侵蚀针法所

得结果的误差为 ４􀆰 ３％ ～ １２􀆰 １％， 说明试验条件下，
用侵蚀针法测量侵蚀产沙量较可靠。
２􀆰 ２􀆰 ２　 侵蚀沉积空间分布

不同流量下， 坡面各纵、 横向断面上侵蚀针读数

的变异系数分别介于－９􀆰 ４７ ～ ６􀆰 １０ 和－２􀆰 ４０～ ４􀆰 ８５ 之

间， 且变异系数绝对值整体较大， 但随流量增大呈减

小趋势， 说明坡面侵蚀沉积具有明显空间变异性， 纵

向断面上侵蚀沉积空间变异程度相对更强， 但变异程
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度总体上随流量增大呈减弱趋势。 取各坡段内侵蚀针读数的平均值表征其平均侵蚀深度， 见图 ４； 平均侵蚀

深度在各纵向断面上的分布见图 ５； 图中纵坐标正、 负分别代表侵蚀深度、 沉积厚度。
由图 ４ 可知， 流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ、 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 存在侵蚀深度小于 ０ 的坡段， 说明这些坡段沉积作用较

强； 其他流量下大部分坡段侵蚀深度大于 ０， 说明以侵蚀作用为主。 不同流量下， 各坡段侵蚀深度总体上随

图 ４　 不同流量下各坡段平均侵蚀深度

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

流量增大而增大， 但增大幅度有所差异， Ａ 坡段相对较

大。 相同流量下， 不同坡段的侵蚀深度存在明显差异， 反

映了坡面侵蚀的空间变异性。 流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ、 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ
时， 侵蚀深度较大坡段多为 Ｄ、 Ｅ 坡段， 其他流量下侵蚀

深度较大坡段多为 Ａ、 Ｂ 坡段； 说明流量较小时， 下坡位

侵蚀较重， 流量较大时， 上坡位侵蚀较重。 主要是因为流

量较小时， 中上坡位的坡面流呈片状分布， 径流分散导致

单宽径流侵蚀力较小， 而中下坡位在径流冲刷作用下往往

形成细沟状集中水流， 导致侵蚀明显加重； 而流量较大

时， 径流侵蚀力和挟沙能力均较强， 上坡位处于净侵蚀

区， 故侵蚀程度较重， 径流搬运泥沙需要消耗部分能量，
因而中下坡位往往受到侵蚀和沉积的交汇作用， 故净侵蚀

量减小。 除流量为 ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 外， 其他流量下 Ｃ 坡段侵蚀深度较小， 说明中坡位沉积作用明显； 可能是因为

径流沿坡面向下运动过程中挟沙量逐渐增大， 到达中坡位时超过了挟沙能力［２１⁃２２］， 因而部分泥沙发生沉积

且沉积量较大， 故中坡位侵蚀深度较小。

图 ５　 不同流量下侵蚀深度在各纵向断面上的分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

由图 ５ 可知， 各流量下， 侵蚀深度较大部位多位于 Ａ、 Ｄ 坡段， 沉积厚度较大部位多位于 Ｃ、 Ｅ 坡段。
流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 净沉积和侵蚀沉积平衡部位较多； 这主要是因为流量较小， 径流侵蚀力和挟沙能力均

较弱， 径流携带泥沙下移过程中较易发生泥沙沉积。 流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， Ⅳ⁃Ⅳ断面侵蚀深度较大， Ⅱ⁃Ⅱ断

面沉积厚度较大； 流量为 ３０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， Ａ、 Ｂ 坡段以侵蚀为主， 其他坡段既受到侵蚀又发生沉积且侵蚀深度

变幅较大； 流量为 ６０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， Ⅲ⁃Ⅲ断面以侵蚀作用为主， 其他断面既受到侵蚀也发生沉积且侵蚀深度变
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图 ６　 不同流量下各坡段的净侵蚀量

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

幅较大； 流量为 ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 除 Ｅ 坡段内Ⅰ⁃Ⅰ断面处泥

沙沉积厚度较大外， 坡面其他部位均以侵蚀作用为主；
流量为 １２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 全坡面受到了强烈侵蚀， 侵蚀程

度以 Ａ、 Ｂ 坡段较大， Ｄ、 Ｅ 坡段其次， Ｃ 坡段最小。 综

上所述， 流量较小时， 下坡位侵蚀程度较重； 流量较大

时， 上坡位侵蚀程度较重； 除流量为 ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 外， 沉积

作用在中坡位较显著， 下坡位居中， 上坡位最不显著。
２􀆰 ２􀆰 ３　 细沟和细沟间侵蚀量分析

参照式（１）计算出不同流量下各坡段净侵蚀量； 用

各坡段上细沟的体积乘以土壤容重即得细沟侵蚀量， 用

各坡段净侵蚀量减去细沟侵蚀量即得细沟间侵蚀量， 如

图 ６、 表 ４ 所示。
表 ４　 不同流量下细沟和细沟间侵蚀量的空间分布 ｋｇ

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ａ 坡段 Ｂ 坡段 Ｃ 坡段 Ｄ 坡段 Ｅ 坡段

细沟 细沟间 细沟 细沟间 细沟 细沟间 细沟 细沟间 细沟 细沟间

７􀆰 ５ ０􀆰 ８０５ １􀆰 ８８０ ０􀆰 ７５５ ２􀆰 ３８８ ０􀆰 ２７３ １􀆰 ８１０ ０􀆰 ４２１ ２􀆰 ５８６ ０􀆰 ６４０ １􀆰 ８２１

１５ ５􀆰 ０４３ ２􀆰 ９１４ ３􀆰 ２７０ ２􀆰 １７８ １􀆰 ４０５ ２􀆰 ４９７ ３􀆰 ６４４ ３􀆰 １０６ ４􀆰 ２６６ ２􀆰 ６１４

３０ １７􀆰 ６７５ １０􀆰 １１４ １４􀆰 ８４５ ８􀆰 ３５７ １１􀆰 ７４９ ５􀆰 ７９３ １５􀆰 ６７２ ４􀆰 ９５５ ８􀆰 ８４８ ４􀆰 １５８

６０ ３３􀆰 ６７７ １８􀆰 ９３９ ３７􀆰 １２４ １７􀆰 ４６６ ２０􀆰 ７７１ ８􀆰 ０７１ ３１􀆰 ２２３ ９􀆰 ８６７ ２７􀆰 １４８ ７􀆰 ６５７

９０ ４８􀆰 ５４６ ２２􀆰 ４２０ ３４􀆰 ６５５ １２􀆰 １６６ ４６􀆰 ４４８ １１􀆰 ６０６ ２８􀆰 ５０３ ６􀆰 ２４６ １８􀆰 ８３１ ３􀆰 ６３６

１２０ ５４􀆰 ７２３ ２１􀆰 ２７６ ４７􀆰 ６５９ １２􀆰 ６５５ ３５􀆰 ０６１ ５􀆰 ２３６ ４１􀆰 ８７４ ７􀆰 ３９８ ３９􀆰 ６５９ ５􀆰 ６８４

　 　 由图 ６ 可知， 不同流量下， Ａ 坡段净侵蚀量最大。 流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 各坡段净侵蚀量变幅很小； 流

量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 净侵蚀量沿下坡方向先减小后增大； 流量在 ３０ ～ ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 净侵蚀量沿下坡方向总体

上呈减小趋势， 但表现出一定波动性， Ｃ 坡段均出现极值点； 流量为 １２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 净侵蚀量沿下坡方向几

乎呈直线减小。 相关分析， 得到各流量（从小到大）下 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数依次为－０􀆰 ２１７， －０􀆰 ０８６， －０􀆰 ９０８，
－０􀆰 ６９７， －０􀆰 ９０６， －０􀆰 ８０５， 表明除流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 外， 各坡段净侵蚀量与距坡顶距离之间呈现不同程度负

相关关系， 且流量为 ３０ Ｌ ／ ｍｉｎ、 ９０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时显著相关。 由表 ４ 可知， 细沟侵蚀量占坡面总侵蚀量的比例随流

量增大不断增加。 不同流量下， 各坡段净侵蚀量总体上呈现以下变化趋势： Ａ、 Ｂ 坡段较大， Ｃ、 Ｄ 坡段居

中， Ｅ 坡段最小； 主要因为 Ａ、 Ｂ 坡段侵蚀沟发育活跃， 侵蚀作用强烈， 只存在一个净侵蚀过程， 而其他坡

段既发生侵蚀又有沉积。 最上端坡段净侵蚀量随流量增大而增大， 且流量较大时， 净侵蚀量沿下坡方向呈减

小趋势， 这与唐泽军等［２３］利用模拟降雨结合 ＲＥＥ 示踪技术对坡面侵蚀产沙空间变化的研究结果相似： 雨强

愈大， 最上端坡段侵蚀程度愈重。 流量较大时， 距坡顶 ０～２ ｍ 的坡段为净侵蚀区， 这与胡国庆等［１９］ 用磁性

示踪法和侵蚀针法研究坡面侵蚀空间分异特征的结果一致。 侵蚀作用在上坡位最强烈， 下坡位居中， 中坡位

最轻， 这与董元杰等［１３］和王全辉等［２４］用磁性示踪剂法研究坡面侵蚀空间分布特征的结果一致。
由表 ４ 结合试验观测资料可知， 流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 各坡段细沟间侵蚀量均大于细沟侵蚀量， 水流基

本处于稳定流状态， 侵蚀方式以面蚀为主。 流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 径流较易汇集并以股流形式向下流动， 侵

蚀逐渐由细沟间侵蚀向细沟侵蚀过渡， 全坡面细沟侵蚀量占总侵蚀量的比例为 ５６􀆰 ９７％。 张科利和秋吉康

宏［２０］的水槽实验表明， 径流冲刷形成细沟的深度在 ０􀆰 ８～１􀆰 ０ ｃｍ 时， 产沙量便开始迅速增加， 即可认为细沟

侵蚀开始占主导地位； 流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 坡面上主要细沟的深度为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ３ ｃｍ， 且由表 ４ 可知细沟侵蚀

量占总侵蚀量的比例随流量增大不断增加。 综上分析， 流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 坡面更易发生细沟侵蚀， 细沟

侵蚀占主导地位。
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２􀆰 ３　 流速与侵蚀关系分析

流量为 ７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ、 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时坡面平均流速分别为 ０􀆰 ２５５ ｍ ／ ｓ、 ０􀆰 ３０２ ｍ ／ ｓ， 故试验条件下， 侵蚀方式

以细沟间侵蚀为主转变为细沟侵蚀为主的临界流速为 ０􀆰 ２５５ ～ ０􀆰 ３０２ ｍ ／ ｓ。 对比图 ２ 和图 ４ 可知， 流量为

７􀆰 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ时， 各坡段流速相对平缓， 而侵蚀深度表现出一定波动性变化； 流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时， 流速与侵蚀

深度沿 Ａ、 Ｂ、 Ｃ ３ 个坡段变化趋势相反， 沿 Ｄ、 Ｅ 坡段变化趋势一致； 其他流量下， 流速与侵蚀深度沿坡面

向下方向的变化规律呈相反趋势， 且流量愈大， 这种趋势愈明显。 对比图 ３ 和图 ５ 可知， 各纵向断面上的流

速与侵蚀深度均表现出明显波动性， 二者之间并不呈现简单正相关或负相关关系。 不同流量下， 各坡段净侵

蚀量与平均流速之间的关系如图 ７ 所示。

图 ７　 不同流量下各坡段相对侵蚀量与流速的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

总体上， 随试验流量增大， 坡面流速增大， 坡面总

侵蚀产沙量也呈增大趋势； 但对于同一坡面的不同坡位

而言， 又出现流速增大， 侵蚀量减小的趋势（图 ７）。 各

流量（从小到大）下各坡段净侵蚀量与流速的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系 数 依 次 为 － ０􀆰 ２３１、 － ０􀆰 ７０４、 － ０􀆰 ６３８、 － ０􀆰 ６５２、
－０􀆰 ９３１、 －０􀆰 ８２０。 净侵蚀量较大坡段的平均流速反而较

小， 且这种现象在流量较大时更明显。 一般认为， 坡面

侵蚀量随流速、 径流动能的增大而增大。 本研究中相同

坡面不同坡位的侵蚀量与流速呈负相关， 且流量为

９０ Ｌ ／ ｍｉｎ时相关性达显著水平， 这可能是因为： 一方面，
由坡面上部向下输移的泥沙在坡面下部沉积， 而土壤粗

颗粒或团聚体可能是以床移质运移的， 易于沉积； 另一

方面， 可能是含沙水流的挟沙能力在坡面中下部位基本

达到饱和， 流速的增加不足以使水流挟带更多坡下部位侵蚀泥沙运移； 同时， 流量愈大， 各坡段侵蚀量愈

大、 形成的细沟愈密集， 沟宽和沟深也愈大， 在细沟发育过程中， 侵蚀产沙量显著增大， 而细沟流速变化较

小甚至减小［８］， 这也造成了各坡段侵蚀量与流速之间呈负相关关系。

３　 结　 　 论

（１） 坡面各横向断面的流速与距坡顶距离之间呈现一定程度正相关关系， 且相关性随流量增大逐渐变

得显著； 随着流量增大， 坡面集中水流冲刷土壤明显， 并加剧了坡面流速空间分布的不均匀程度； 流速沿坡

长方向变异性较坡宽方向明显。
（２） 侵蚀沉积空间变异程度随流量增大呈减弱趋势； 各坡段侵蚀深度总体上随流量增大而增大， 上、

下坡位侵蚀深度较大， 中坡位较小； 小流量时， 下坡位侵蚀程度较重； 大流量时， 上坡位侵蚀程度较重， 且

上坡位处在净侵蚀区。 各坡段的侵蚀量与距坡顶距离之间呈现一定程度负相关关系， 细沟侵蚀量占坡面总侵

蚀量的比例随流量增大而不断增加， 发生泥沙沉积的部位随流量增大逐渐下移。
（３） 随流量增大， 坡面流速和侵蚀产沙量呈增大趋势； 但在流量较大时， 坡面不同坡位侵蚀量与流速

呈负相关关系， 这可能与坡面中下坡位粗颗粒泥沙沉积以及含沙水流的挟沙能力基本达到饱和有关。 试验条

件下流量为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ， 对应流速为 ０􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ 时， 细沟侵蚀量大于细沟间侵蚀量， 且坡面侵蚀量迅速增大。
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［１５］ ＰＡＮ Ｃ Ｚ， ＭＡ Ｌ， ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］􀆰 Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３５（９）：１００６⁃１０１３􀆰

［１６］ ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｗ， ＣＯＸ Ｎ Ｊ， ＢＲＡＣＫＥＮ Ｌ Ｊ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ： Ａ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈ⁃
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１１，２５（６）：８４２⁃８６０􀆰

［１７］ 祁有祥，杨建英，辜再元，等 􀆰 土壤侵蚀速率近景摄影测量法（ＣＲＰＥ）的野外试验研究［Ｊ］􀆰 中国水土保持，２０１２（５）：３６⁃３７􀆰
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［１９］ 胡国庆，董元杰，史衍玺，等 􀆰 坡面土壤侵蚀空间分异特征的磁性示踪法和侵蚀针法对比研究［ Ｊ］ 􀆰 水土保持学报， ２０１０
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Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９８，４（１）：４１⁃４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［２２］ 肖培青，姚文艺，申震洲，等 􀆰 植被影响下坡面侵蚀临界水流能量试验研究［Ｊ］􀆰 水科学进展，２０１１，２２（２）： ２２９⁃２３４􀆰 （ＸＩＡＯ
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［２３］ 唐泽军，雷廷武，张晴雯，等 􀆰 稀土元素（ＲＥＥ）示踪土壤侵蚀动态过程的降雨模拟试验研究［ Ｊ］ 􀆰 农业工程学报，２００６，２２
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［２４］ 王全辉，胡国庆，董元杰，等 􀆰 磁性示踪条件下坡面土壤侵蚀产流、产沙及侵蚀空间分异特征［Ｊ］ 􀆰 水土保持学报，２０１２，２６
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Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ∗

ＴＩＡＮ Ｐｅｉ， ＰＡＮ Ｃｈｅｎｇｚｈｏｎｇ， ＸＵ Ｘｉｎｙｉ， ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＬＩ Ｃｈａｎｇｊｉａ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；

Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅｓ， ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｉｅｌｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｉｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｒｏｄｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｒ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ａｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗｓ ｎｅｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０—２ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ． Ａｓ
ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｅｄ ｄｏｗｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｘｃｅｅ⁃
ｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｉｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ． Ａｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ， ｇｒｅａｔｅｒ ｏｖｅｒ⁃
ｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎ⁃ｓｌｏｐｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｔ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｍｏｓｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎ⁃ｓｌｏｐｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｅｒｏｓｉｏｎ； ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

∗ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ􀆰 ４１２７１２８５；Ｎｏ􀆰 ５１３０９００７）􀆰


