
２０１７年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０３６

崩岗崩积体坡面糙度及其与侵蚀方式的耦合影响研究

廖义善１，２　卓慕宁１，３　唐常源２　谢真越１，３　袁再健１，３　李定强１，３

（１．广东省生态环境技术研究所，广州 ５１０６５０；２．中山大学地理科学与规划学院，广州 ５１０２７５；

３．广东省农业环境综合治理重点实验室，广州 ５１０６５０）

摘要：崩岗崩积体是崩岗的主要沙源地。基于人工模拟降雨试验及三维激光扫描技术，研究崩岗崩积体坡面侵蚀

过程。研究表明：利用三维激光扫描的点云数据能定量分析降雨前后坡面水蚀特征。全坡面及各坡位均为片蚀总

量大于细沟侵蚀总量，但各坡位的侵蚀强度有所差异，其细沟侵蚀强度由大到小表现为下坡、中坡、上坡，片蚀强度

由大到小表现为上坡、中坡、下坡。坡面空间糙度由大到小大致呈现下坡位、中坡位、上坡位，坡面侵蚀方式可影响

坡面糙度值及变化趋势，而坡面糙度亦能影响各侵蚀方式的侵蚀强度。整个降雨时段内全坡面侵蚀量最大、产沙

量次之，沉积量最小，受坡面糙度变化影响，全坡面侵蚀、产沙量均呈现递减趋势。而上坡位的侵蚀、产沙量无明显

变化，中、下坡位的侵蚀、产沙量呈对数减小趋势。此外，除上、下坡位沉积量间存在显著差异外，各坡位间侵蚀量、

产沙量均无显著差异。
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　　引言

崩岗是发育在我国南方热带及亚热带低山丘陵

区的一种特殊侵蚀地貌
［１］
，崩岗侵蚀所造成的土壤

流失强度远大于面状和沟状侵蚀，其侵蚀模数可高

达１×１０５ｔ／（ｋｍ２·ａ）［２］，严重威胁崩岗丘陵山区的
生态环境安全

［３］
，被称为我国南方地区的“生态溃

疡”
［４］
。崩岗主要由崩壁、崩积体和洪（冲）积扇

３部分组成，其中崩积体是由崩壁土体崩塌后堆积
而成，具有土质疏松、粗颗粒含量高、坡度大、易侵蚀

等特点
［５］
，是崩岗产沙的主要源地。目前已开展了

降雨、径流、坡度等外部因素对整个崩积体坡面侵蚀

影响的研究
［７］
，但对崩积体降雨侵蚀过程中的侵蚀

方式、坡面微地貌变化特征及其之间的耦合关系，还

较少关注。

土壤侵蚀方式
［８］
、坡面微地貌

［９］
变化一直是土

壤侵蚀过程研究的重要内容。现一般采用坡面糙度

表征微地貌形态
［１０］
，并采用三维激光扫描技术获取

高分辨率地貌形态数据
［１１］
。已有研究证实三维激

光扫描技术可有效应用于坡面细沟侵蚀
［１２－１３］

及坡

面糙度
［１４］
研究，为开展坡面侵蚀方式及坡面糙度研

究提供了方法上的借鉴。鉴于此，本文在人工降雨

条件下，利用三维激光扫描技术，定量分析崩积体坡

面侵蚀过程中侵蚀方式与坡面糙度变化特征及其二

者的耦合关系，以期研究结果能有助于加深对崩积

体坡面侵蚀发育过程的认识，并据此提出行之有效

的治理措施。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验土样采自于广东省五华县华城镇源坑水小

流域，其位于东经１１５°３６′５５３＂，北纬２４°６′１４＂，属
亚热带海洋季风气候区，区域内降雨量大且集中，多

年平均日照时数为 １９６９ｈ，平均气温 ２０５℃，年平
均降雨量１５１４７ｍｍ［１５］。该流域为崩岗密集发育
区，在将近５ｋｍ２的流域内分布有崩岗 ６４处。流域
内以条形、瓢形崩岗为主，其崩积体坡长相较于弧形

崩岗要短，多分布在５ｍ以内，少数能达到１０ｍ。所
采集土样为花岗岩发育的崩岗崩积体土壤，质地疏

松，结构性差。

１２　试验条件及试验设计
崩积体侵蚀模拟降雨试验在广东省生态环境技

术研究所人工模拟降雨大厅内进行，其可实施的降

雨强度范围为１５～３００ｍｍ／ｈ，降雨均匀度在８５％以
上，有效降雨面积２８８ｍ２，有效降雨高度为 １３４ｍ，
在加压泵的作用下可使雨滴达到自然降雨终点速度。

试验土槽规格（长 ×宽 ×高）为３ｍ×１ｍ×０５ｍ，坡
度调节范围为０°～３０°，土槽尾部设置 Ｖ型汇流口，
用于收集降雨含沙径流，土槽底部打孔，可保证土壤

水的自由渗透。将采集土样分层填装至土槽中，每

层５ｃｍ，填土高度 ３５ｃｍ。土槽装填完毕后，将其土
体表面抹平，并对土槽实施降雨强度为３０ｍｍ／ｈ的降
雨，直至土槽开始产流后停止。由于野外崩积体土

体亦并非原状土，故本试验将土槽静置３０ｄ，模拟崩
岗崩壁崩塌后崩积土体在自然状况下的密实过程。

在降雨试验前 ２ｄ采用环刀测得土壤容重为
（１２４±００５）ｇ／ｃｍ３，而野外测试的 ５个崩积体土
体平均容重为（１２４±００６）ｇ／ｃｍ３，两者十分接近。

通过对研究区 ２０１２—２０１５年的次降雨过程进
行分析发现，区域内短时雨强较大，一般日降雨量主

要集中于一个较短的时间段内产生。本试验依据野

外调查及相关文献，将崩积体坡度及次降雨量分别

设置为３０°、２００ｍｍ／次，其降雨量与五华县 ３０年一
遇的降雨标准（２０１ｍｍ／ｄ）［１５］相近。持续进行 ２０
场次降雨试验，单次降雨时长为６０ｍｉｎ，相邻次降雨
间隔时间大于 ６ｈ［１６］。与野外自然降雨对比，其试
验后崩积体坡面的微地形，大致相当于野外崩积体

坡面历经３、４ａ自然降雨侵蚀后的微地形。试验主
要测定指标：径流量、泥沙量、坡面流速、降雨量。分

别将容积为２５Ｌ的塑料集流桶置于土槽尾部 Ｖ型
汇流口处，以收集土槽不同时段内的含沙径流。在

坡面产流后的 ０～１ｍｉｎ、２～５ｍｉｎ、５～６０ｍｉｎ时段
内，单个含沙径流样的采集时长分别为 １、２、５ｍｉｎ。
单次降雨试验结束后，用电子称称量各集流桶中含

沙径流的质量，经 ６ｈ以上的沉淀后排掉集流桶上
层清液，并再次称量此时集流桶中水沙的质量。然

后将其充分搅匀，取其中的部分水沙样置入铝质饭

盒并进行称量，而后放入干燥箱。在 １０５℃条件下
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将水沙样干燥 ６～８ｈ后，称量饭盒中的泥沙质量，
再依据集流桶及饭盒中的水沙质量，计算出各含沙

径流收集时段内的坡面产流、产沙量。坡面径流流

速采用高锰酸钾颜色示踪法。此外，采用索尼

（ＳＯＮＹ）ＦＤＲ ＡＸ３０４Ｋ型高清数码摄像机实时拍
摄坡面水蚀过程。并在初次降雨前及每次降雨后采

用莱卡 ＨＤＳ３０００型三维激光扫描仪，以 １ｍｍ间距
对崩积体坡面进行扫描。扫描开始时间均为降雨过

后４ｈ，以保证土壤含水率近似一致。
１３　数据分析及计算

运用 ＳＰＳＳ１７０软件对数据进行统计分析，侵
蚀量、产沙量、糙度等指标的差异显著性采用方差

分析（ＡＮＯＶＡ）检验，当各组数据方差齐次时采
用 ＬＳＤ法，方差不齐次时采用非参数检验方法
ＤｕｎｎｅｔｔｓＴ３，两两比较时的显著性水平，为 ００５。
变量间的相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关统计方法进
行分析。三维激光扫描生成的点云数据经去噪处

理（消除土槽边界效应）后，导入 ＡＲＣＧＩＳ软件生
成相应的数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ），并依据靶点坐标将各场次 ＤＥＭ统一于同
一坐标系统，然后对 ＤＥＭ进行空间分析，获取坡
面侵蚀、产沙及糙度变化信息。其中次降雨坡面

产沙量可通过对降雨前后坡面 ＤＥＭ进行相减运
算，求取降雨后崩积体坡面的体积变化量，然后乘

以所测得土壤容重 １２４ｇ／ｃｍ３即得。坡面糙度可
基于坡面 ＤＥＭ先求出每个栅格的坡度（ｓｌｏｐｅ），然
后在 ＡＲＣＧＩＳ的 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ菜单下使用 Ｒａｓｔｅｒ
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ工具执行 １／ｃｏｓ（ｓｌｏｐｅ３１４／１８０）算式
求取。

２　结果与讨论

２１　三维激光扫描结果精度分析
如图１所示，崩积体次降雨产沙量的实测值与计

算值范围分别为１７４～２５８４ｋｇ和０３２～２４１５ｋｇ，
计算值与实测值的绝对值平均误差为 ２５７％。由
于不同次降雨间产沙量计算值此消彼长，增减相抵，

其总 产 沙 量 实 测 值 与 计 算 值 分 别 为 １１７１７、
１１７０８ｋｇ，相较于次降雨，其产沙量实测值与计算
值更为接近。此外，次降雨产沙量实测值与计算值

均呈现较好的３次方递减趋势，其中１～５场次降雨
产沙量减小趋势明显，其产沙量实测值、计算值分别

由第１场降雨时的 ２５８４、２４１５ｋｇ急剧减少至第 ５
场降雨时的５５６、４１２ｋｇ，其后１５场降雨的产沙量
虽存在一定波动，但波动范围不大，整体均呈现较为

平稳的下降趋势。崩积体产沙量计算值与实测值间

具有显著的正相关关系，其相关系数为 ０９７６（Ｎ＝

２０，Ｐ＜００１）。表明，基于三维激光扫描的产沙量
计算值及其变化趋势与产沙量实测值及其变化趋势

均较为一致，因而可利用三维激光扫描技术近似分

析坡面侵蚀、沉积及产沙过程。ＭＩＬＡＮ等［１７］
的研

究结果亦表明三维激光扫描技术具有较高的可

信度。

图 １　次降雨产沙量实测值与计算值
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２２　坡面侵蚀方式变化过程

细沟一般沟深几厘米至 １０～２０ｃｍ［１８］，刘元保
等

［１９］
根据野外调查发现，细沟深度的下限值一般为

２ｃｍ，而吴淑芳等［１２］
认为细沟沟深下限值为１ｃｍ。由

于三维激光扫描技术可准确地计算坡面细沟发育形

态及侵蚀量
［２０－２１］

，因而可基于三维激光扫描的点云

数据，对坡面侵蚀方式进行划分。图 ２ａ、２ｂ分别为
以１、２ｃｍ作为细沟沟深的下限阈值，对第 １场降雨
后坡面侵蚀方式进行划分的结果图，图２ｃ为相应坡
面的实拍照片。如图２所示，相较图 ２ａ而言，图 ２ｂ
所提取的细沟与图 ２ｃ的实际发育细沟较为近似。
表明在本研究条件下，以２ｃｍ作为细沟侵蚀的沟深
阈值，能较好地区分片蚀和细沟侵蚀。但笔者认为

不同水蚀条件下，细沟沟深下限值可能并非一个固

定的值，其值可能与沟深的量测方式及坡面土体的

片蚀剥离厚度有关。常规量测中，一般将侵蚀沟沟

壁高度视为细沟沟深，此细沟深度是在沟壁土体片

蚀剥离基础上的下切深度。由于其未考虑降雨过程

中沟壁因片蚀作用而减少的高度，使得侵蚀沟下切

深度被低估。而本研究次降雨侵蚀沟下切深度为降

雨前、后 ＤＥＭ间的差值，其坡面侵蚀沟下切深度是
以雨前相应坡面高程为基准，此侵蚀沟测量值为细

沟的实际下切深度，而非雨后沟壁高，使得本研究细

沟沟深较常规测量值大。

通过降雨前、后 ＤＥＭ间的差值统计，整个降雨
试验的全坡面累计片蚀量大于细沟侵蚀量，其值分

别为０１１３５、００３６６ｍ３。而以往在单次降雨或供
试土样土质均一的条件下，很多学者已观测到，当坡

面细沟产生后，细沟侵蚀量大于片蚀量
［１２］
，本研究
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图 ２　侵蚀方式划分图与实际照片
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第１场降雨试验结果亦表明细沟侵蚀量大于片蚀
量。但由于本试验持续的降雨条件及供试土壤未过

筛，其未完全风化的块砾含量较多，使得试验坡面更

易于粗化，进而影响片蚀、细沟侵蚀的侵蚀量变化。

如图３ａ所示全坡面在前５场次降雨中，细沟侵蚀量

图 ３　次降雨坡面侵蚀方式变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｏｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｌｏｐｅｉｎｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

随次降雨场次急剧减小，而后小幅波动，但片蚀量随

次降雨变化幅度不大，使得除第１场降雨外，其余次
降雨事件均为片蚀量大于细沟侵蚀量。自坡顶而

下，以 １ｍ为间距将全坡面划分为上、中、下坡位。
如图３ｂ～３ｄ所示，各坡位亦均表现为片蚀量大于细
沟侵蚀量，其中上，中，下坡位细沟侵蚀量、片蚀量分

别为 ０００２８、００４０１ｍ３，００１１５、００３７０ｍ３，
００２２３、００３６５ｍ３。细沟侵蚀量由大到小分别为下
坡、中坡、上坡，片蚀量由大到小分别为上坡、中坡、

下坡，可见细沟侵蚀量、片蚀量存在一定的坡位差

异。而通过差异性分析发现，仅上、下坡位的细沟侵

蚀量间存在显著差异（Ｐ＜００５），其余坡位间的细

沟侵蚀量及各坡位间的片蚀量均无显著性差异

（Ｐ＞００５）。而侵蚀量的坡位差异主要受各坡位的
径流量、流速及流态（股流、片流）影响。由于坡面

汇流原因，径流量由大到小分别为下坡、中坡、上坡，

加之在下、中、上坡位所测得的平均流速分别为

０１２１７、００７２１、００２９３ｍ／ｓ，可知坡面径流的能量
由大到小分别为下坡、中坡、上坡。而坡面径流能量

直接决定了坡面细沟的发育程度，使得坡面细沟发

育面积及强度由大到小分别为下坡、中坡、上坡。同

时由于坡面由细沟和沟间地构成，因而沟间地侵蚀

（片蚀）面积的多寡由细沟侵蚀面积决定，使得片蚀

面积的坡面分布恰与细沟相反，则各坡位片蚀面积

由大到小分别为上坡、中坡、下坡。而各坡位的片蚀

量受片蚀面积影响，使得各坡位的片蚀面积与片蚀

量相一致由大到小分别为上坡、中坡、下坡。此外，

由于细沟侵蚀、片蚀的驱动径流分别以股流、片流为

主，而坡位对股流流量、流速影响较大，而对片流流

量、流速影响较小，使得上、下坡位差异对细沟侵蚀

影响显著，而片蚀受坡位影响不显著。

从时间变化上看，全坡面细沟侵蚀、片蚀随降雨

场次的变化趋势大致相同。第 １～５场降雨细沟侵
蚀量、片蚀量均呈一定的减小趋势，且细沟侵蚀量减

小趋势尤为明显，其由第 １次降雨时的０００４３ｍ３，

急剧减小至第 ５次降雨时的 ００００７ｍ３，减幅达

８３７２％。其后细沟侵蚀量、片蚀量随次降雨场次呈
现一定幅度的上下波动趋势，总体变化较为平稳。

而不同坡位间各侵蚀方式的变化有所差异：其中上
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坡位的细沟侵蚀量及其变化幅度在整个降雨时段内

均较小，片蚀量在第 １～３场降雨呈现增大趋势，而
后第４～１２场降雨间呈现下降趋势，其后在第 １３场
降雨由于坡面径流流路发生变化，出现一个峰值后

呈现下降趋势；中坡位的细沟侵蚀量在第１～５场降
雨间急剧减小，其后较为平稳的上下波动，而片蚀量

在第１～２场降雨表现为增大，其后在第 ３～５场降
雨急剧减小，而后以一定幅度上下波动；下坡位的变

化趋势和全坡位近似。可见，在坡面侵蚀外部驱动

力（降雨）近似等同的条件下，各次降雨间坡面细沟

侵蚀、片蚀强度及其变化趋势仍有所差异，其主要缘

于坡面糙度差异的影响。

２３　坡面糙度变化过程及其与侵蚀方式的耦合关系
坡面糙度是一个地表形态指标，其值为坡面表

面积与其投影面积之比。由图 ４可知，坡面糙度整
体呈现先增大后减小的趋势，其糙度由初次降雨前

的１１５７２，持续增大至第１２场降雨之后的１２８３７，而
后在波动中减小。从各坡位的糙度差异看，上、中、

下坡位的初始糙度较为接近，分别为 １１６００、
１１５１５、１１６００，而雨后上、中、下坡位的糙度范围
分别变为 １１７７４～１２８３７、１１９７５～１２９２１、
１２７８４～１３１１８。坡面糙度在空间上由大到小分
别为下坡位、中坡位、上坡位，其中下坡位与中坡位

糙度无显著性差异（Ｐ＞００５），而上坡位与中坡位、
下坡位糙度间均存在显著差异（Ｐ＜００５）。由于坡
面糙度变化的诱因主要为坡面粗颗粒富集与侵蚀沟

发育，而糙度的坡位顺序与细沟侵蚀强度的坡位顺

序相同。可见，相较于坡面粗颗粒富集而言，侵蚀沟

更易使坡面局部落差增大，致使坡面糙度增加。

图 ４　次降雨坡面各部位糙度变化情况
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此外，不同坡位糙度随时间的变化趋势亦有所

差异，下、中坡位与全坡面的糙度变化趋势相同，均

呈现先增大后减小的趋势，而上坡位糙度呈现持续

增大趋势。其缘于各坡位致使糙度变化的主要侵蚀

方式有所不同，下、中坡位的糙度主要受细沟侵蚀影

响。在第１～５场降雨时段内，下、中坡位的细沟纵
向（沟深）、横向（沟宽、沟长）同时发育，使得该坡位

糙度持续增大。而在第６～２０场降雨时段内随着坡
面侵蚀沟道逐步粗化，细沟纵向（沟深）发育受限，

其细沟发育主要表现为沟壁随机崩塌、侵蚀沟宽加

大。随着侵蚀沟沟壁逐步崩塌至土槽左右边缘，侵

蚀沟沟壁逐渐消失，侵蚀沟亦逐渐变得无明显沟形，

其坡面糙度也随之减小。而上坡位的糙度主要受片

蚀影响，该坡位的侵蚀过程，是一个粗颗粒不断富集

的过程，即坡面不断粗化、坡面糙度持续增大的过

程。可见坡面侵蚀方式可影响坡面糙度的大小及变

化趋势。

反之，坡面糙度亦能影响坡面侵蚀强度。全坡

面糙度与其对应次降雨细沟侵蚀量、片蚀量的相关

系数分别为 －０９２９、－０６９０（Ｎ＝２０，Ｐ＜００１），表
明坡面糙度的增大可在一定程度上抑制坡面细沟侵

蚀及片蚀强度，且其对细沟侵蚀的影响要强于对片

蚀的影响。但各坡位糙度与其侵蚀量的关系有所不

同，上坡位糙度与细沟侵蚀量、片蚀量无显著相关关

系；中坡位糙度与细沟侵蚀量、片蚀量的相关系数分

别为 －０９３２、－０６４１（Ｎ＝２０，Ｐ＜００１）；下坡位糙
度与 细 沟 侵蚀 量、片蚀 量的 相关 系 数 分 别 为

－０７９２、－０７３７（Ｎ＝２０，Ｐ＜００１）。究其原因为，
坡面糙度主要通过影响坡面径流的侵蚀、挟沙能力，

进而影响坡面侵蚀强度。中、下坡位，受上坡位径流

汇入影响，其径流为该坡位侵蚀产沙的主要驱动力。

该坡位糙度增大对坡面径流的消能作用尤为明显，

使得中、下坡位的糙度值与其侵蚀量呈现较好的负

相关关系。此外，由于细沟沟道处的土体剥离厚度

大于沟间，使得沟道中更多的块砾出露，而富集于沟

道的正长石、石英对沟道径流具有较大的消能作用，

进而抑制了细沟的纵向（沟深）发育。使细沟以横

向（沟宽）发育为主，侵蚀沟沟宽进一步增大，沟道

径流深随之减小，致使沟道径流侵蚀产沙力减弱。

故相较片蚀而言，糙度对细沟侵蚀量的消减强度更

大，并使得片蚀总量大于细沟侵蚀总量。此外，上坡

位由于无外部径流汇入，该坡位径流量较小，其侵蚀

方式以降雨溅蚀等片蚀作用为主，坡面糙度对上坡

位径流深及其侵蚀产沙能力的影响较小，使得坡面

糙度对片蚀强度的影响有限，二者在上坡位的相关

关系不明显。

２４　坡面侵蚀量对侵蚀方式及坡面糙度耦合作用
的响应

通过对降雨前、后的坡面 ＤＥＭ进行相减运算，
可定量分析坡面次降雨的侵蚀、产沙过程。由图 ５
可知，就整个降雨时段而言，坡面泥沙输移比为

０６３，全坡面呈现侵蚀量最大，产沙量次之，沉积量
最小。在次降雨尺度，其侵蚀量范围为 ０００４４～
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００２２２ｍ３，其侵蚀变化趋势与产沙趋势一致，均呈
现先急剧减小而后小幅度波动变化，其侵蚀量最大、

最小值的次降雨事件分别为第１、１９场；次降雨沉积
量的范围为 ０００１３～０００５４ｍ３，呈现一定的增大
趋势，其中沉积量最大、最小值的次降雨事件分别是

第１３、６场。随着降雨场次的递增，其产沙量与沉积
量愈发接近，相对于沉积量而言，产沙量有所下降，

且在第１１场降雨之后沉积量的数值已基本超过产
沙量。具体表现为在第１～１１、１６、１８场次降雨坡面
呈现侵蚀量最大，产沙量次之，沉积量最小，而在第

１２～１５、１７、１９～２０场次降雨坡面呈现侵蚀量最大，
沉积量次之，产沙量最小。随着降雨的持续，受坡面

糙度变化的影响，坡面径流的侵蚀、挟沙能力均出现

不同程度的下降，致使坡面侵蚀、产沙量均有所

下降。

图 ５　次降雨坡面侵蚀过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ６　次降雨坡面不同部位侵蚀过程
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如图６所示，随着降雨场次的变化，不同坡位的
水蚀过程均发生一定程度的变化。但相较中坡位与

下坡位而言，上坡位的水蚀受降雨场次变化的影响

较小，其侵蚀量、产沙量和沉积量随降雨场次的改变

无明显变化规律。而中坡位侵蚀量、产沙量随降雨场

次呈对数减小趋势（Ｒ２＝０６５、Ｒ２＝０７３），沉积量大

致呈现指数增大趋势（Ｒ２＝０３７）。下坡位侵蚀

量、产沙量随降雨场次亦呈现对数减小趋势（Ｒ２＝

０６２、Ｒ２＝０６２），沉积量大致呈现幂函数增大趋

势（Ｒ２＝０４０）。中、下坡位的水蚀变化趋势较为
一致。通过差异性分析发现，各坡位间侵蚀量、产

沙量均无显著性差异（Ｐ＞００５），仅上、下坡位的
沉积量间存在显著差异（Ｐ＜００５），坡位差异对水

蚀的影响主要表现为其对沉积量的影响。此外在

整个水蚀过程，上、中坡位均以侵蚀为主，其侵蚀

量大于沉积量。而下坡位由于坡面径流挟沙能力

的减小，使得部分中、上坡位的来沙在下坡位沉

积。随着降雨试验的持续，下坡位土壤侵蚀与泥

沙沉积此消彼长，在第 １３、１７场次降雨时，由于上
坡径流流路发生变化，致使由上坡输入到中、下坡

位的泥沙量增大，使得该时段下坡位的沉积量甚

至超过了其侵蚀量。

此外，全坡面糙度与相应次降雨侵蚀量、产沙量

的相关系数分别为 －０８８５、－０９０７（Ｎ＝２０，Ｐ＜
００１），均具有较好的负相关关系。其原因为坡面
糙度越大，其对坡面径流的消能作用越显著，使得其

坡面侵蚀、产沙量越小。不同坡位的糙度对坡面水

蚀的影响有所不同：上坡位糙度与其侵蚀、产沙量的

相关性均不显著；而中，下坡位的糙度与其侵蚀、产

沙量均具有较好的负相关关系，其相关系数分别为

－０８５４、－０８３２，－０７９６、－０８２０（Ｎ＝２０，Ｐ＜
００１）；而各坡位糙度与其沉积量的相关性亦均不
显著。可见坡面糙度对中、下坡位的侵蚀、产沙量影

响较大，而对上坡位影响较小。究其原因为：①由前
分析可知，坡面糙度可影响坡面径流的侵蚀、挟沙能

力，而中、下坡位侵蚀、产沙主要受径流影响，上坡位

侵蚀、产沙主要受降雨溅蚀影响，因而糙度对中、下

坡位的侵蚀、产沙有显著影响，而对上坡位侵蚀、产

沙无显著影响。②受坡面汇流及坡位流态差异影
响，中、下坡位的径流搬运能力强于上坡位，使得富

集于中、下坡位的粗颗粒较上坡位较大，其糙度亦较

大。中、下坡位随着坡面粗颗粒的富集，其对径流能

量的消减作用不断增强，加之适于坡面径流搬运及

雨滴溅蚀的细颗粒沙源亦不断减少，使得中、下坡位

侵蚀、产沙量随之减小。故糙度对中、下坡位的侵

蚀、产沙有显著影响。而富集于上坡位的粗颗粒相

对较小，其在雨滴的溅蚀作用下部分粗颗粒依然能

发生位移，使粗颗粒之下的细颗粒出露，依然能为坡

面片流提供新的沙源，因而坡面糙度对上坡位侵蚀、

产沙的影响较小。
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３　结论

（１）坡面侵蚀方式差异可影响坡面糙度及其变
化趋势。坡面片蚀过程，是一个粗颗粒不断富集、坡

面糙度持续增大的过程。而细沟的纵向（沟深）、横

向（沟宽）发育对坡面糙度的影响有所不同。其中

细沟的纵向（沟深）发育，使沟道局部落差增大，使

得坡面糙度增加，而细沟的横向（沟宽）发育，使得

沟壁不断崩塌，沟道局部落差减小，坡面糙度随之

减小。

（２）坡面糙度对坡面侵蚀方式及其侵蚀量具有
重要影响。在持续降雨条件下，坡面粗颗粒不断富

集，其对坡面径流的消能作用进一步加强，进而抑制

坡面细沟发育，使得除第 １场降雨以细沟侵蚀为主

外，其余均以片蚀为主，整个降雨时段内全坡面及各

坡位均为片蚀量大于细沟侵蚀量，坡面产沙量呈下

降趋势。

（３）坡位差异对坡面侵蚀方式、糙度及侵蚀产
沙量具有一定影响。试验过程中不同坡位间细沟

侵蚀、片蚀的变化趋势有所不同，且坡位差异对细

沟侵蚀影响较大，而对片蚀影响较小。受坡面侵

蚀方式影响，坡面糙度由大到小大致呈现为下坡

位、中坡位、上坡位，全坡面及下、中坡位糙度均呈

现先增大后减小的趋势，而上坡位糙度值呈现持

续增大趋势。受坡面糙度影响全坡面及下、中坡

位侵蚀、产沙量均呈现递减趋势，坡位差异除显著

影响上、下坡位的沉积量外，其对各坡位侵蚀、产

沙量无显著影响。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：１３４－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　Ｇ?ＭＥＺＪＡ，ＮＥＡＲＩＮＧＭＡ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｒｏｕｇｈａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｃａｔｅｎａ，２００５，５９（３）：２５３－２６６．

１０　ＨＵＡＮＧＣＨ，ＢＲＡＤＦＯＲＤＪＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌａｓｔｅｒｓｃａｎｎｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｓｏｉｌｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒｏｐｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５６（１）：１４－２１．

１１　ＨＥＲＩＴＡＧＥＧ，ＨＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮＤ．Ｔｏｗａｒｄｓａｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｆｌｕｖｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００７，３２（１）：６６－７４．

１２　吴淑芳，刘政鸿，霍云云，等．黄土坡面细沟侵蚀发育过程与模拟［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（１）：４８－５６．
ＷＵＳｈｕｆａｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＨＵＯＹｕｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（１）：４８－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　覃超，吴红艳，郑粉莉，等．黄土坡面细沟侵蚀及水动力学参数的时空变化特征［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（８）：１４６－
１５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０８１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
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ＱＩＮＣｈａｏ，ＷＵＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
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（下转第 ２７０页）
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