
第33卷第4期
2019年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.4
Aug.,2019

 

  收稿日期:2018-11-20
  资助项目:国家自然科学基金项目(40471080);黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室科研专项(10502-T1);延安市科技发展计划项

目(2011-KS-02)
  第一作者:郭军权(1977—),男,陕西西安人,硕士研究生,副教授,主要从事水土保持、环境生态研究。E-mail:gjqlt88@163.com
  通信作者:王文龙(1964—),男,陕西大荔人,博士,研究员,博导,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:wlwang@nwsuaf.edu.cn
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摘要:为了研究坡度对坡面浅沟侵蚀产沙的影响,以黄土丘陵沟壑区坡面浅沟为研究对象,选取野外实地

坡面14.0°,18.5°,26.0°,29.0°坡度和5,10,15,20,25L/min放水流量进行典型野外坡面浅沟径流小区放水

冲刷试验,研究坡度对浅沟径流率、产沙率、含沙量、总径流量、总产沙量的影响。结果表明:5,10,15,20,

25L/min不同放水流量下,坡度与径流率、总径流量成正相关,既随着坡度增大径流率、总径流量增大;5,

10,15,20,25L/min不同放水流量和14.0°,18.5°,26.0°,29.0°坡度下产沙率、含沙量和总产沙量随时间变

化的规律一致,表现为试验时间内,均出现先增大—到达最大—波动减小—稳定趋势;产沙率、含沙量、总
产沙量与坡度的关系表现为产沙率、含沙量、总产沙量随着坡度的增大先增大,达到最大值后减小,最大值

出现在26.0°,26.0°的产沙率、含沙量和总产沙量分别为14.0°的1.06~2.87,1.31~2.21,1.08~2.77倍,产
沙率、含沙量、总产沙量均存在临界坡度,临界坡度范围为18.5°~29.0°。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofslopegradientonsedimentyieldbyephemeralgullyerosiononslope
surface,takingtheephemeralgulliesonthehillyandgullyslopesoftheLoessPlateauastheresearchobject,
fourslopegradientsincluding14.0°,18.5°,26.0°and29.0°,andfivedischargeflowsof5,10,15,20,25
L/min,wereselectedtostudytheeffectsofslopegradientsonrunoffrate,sedimentyieldrate,sediment
concentrationandtotalrunoffandtotalsedimentyield.Theresultsshowedthattheslopegradientswere
positivelycorrelatedwithrunoffrateandtotalrunoffat5,10,15,20,25L/min,andtherunoffrateand
totalrunoffincreasedwiththeincreaseofslope.Underthedifferentdischargeflowsandgradients,the
sedimentyieldrate,sedimentconcentrationandtotalsedimentyieldhadthesametrendovertime:increasing
first-reachingmaximum-decreasingfluctuatingly-stabilizingfinally.Therelationshipbetweensedimentyieldrate,
sedimentconcentration,totalsedimentyieldandslopegradient:sedimentyieldrate,sedimentconcentrationandtotal
sedimentyieldincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingslopegradients,andthemaximumvalue
appearedat26.0°.Thesedimentyieldrate,sedimentconcentrationandtotalsedimentyieldat26.0°were1.06~2.87
times,1.31~2.21timesand1.08~2.77timesofthoseat14.0°,respectively.Therewerecriticalgradientsfor
sedimentyieldrate,sedimentconcentrationandtotalsedimentyield,whichrangedfrom18.5°to29.0°.
Keywords:ephemeralgully;slopegradient;erosionsediment;scouring

  浅沟侵蚀是黄土高原丘陵沟壑区坡面主要侵蚀

方式之一,浅沟侵蚀量占沟间地侵蚀的35%~70%,
是黄土高原土壤侵蚀的主要根源之一[1]。浅沟在国

外被称为临时性切沟(ephemeralgully),美国东南部



和欧洲中部的浅沟侵蚀平均占坡面总侵蚀量的40%
以上[2],地中海西北部的浅沟侵蚀量占当地总产沙量

的比例超过80%[3]。因此浅沟受到越来越多学者的

关注和研究。程宏等[4]利用高精度的全球定位系统

(GPS)测量浅沟侵蚀的形态参数,研究坑状浅沟的坡

度和上集水区面积的关系;郑粉莉等[5-6]根据黄土高

原陡坡地浅沟地形特征参数,在室内人工建筑浅沟发

育初期的雏形模型,研究浅沟发育及其演变过程,同
时总结浅沟侵蚀的影响因素,主要包括降雨、上方来

水、地下潜流、地形和地表植被;雷廷武等[7]利用室内

水槽试验,研究不同长度侵蚀沟的水流动力特征;

Vandekerckhove等[8]研究了临时性切沟侵蚀发生的

临界地形条件;康宏亮等[9]研究了冲刷条件下浅沟的

侵蚀和产沙特征,产流时间与坡度×放水流量交互项

之间的关系;彭艳平等[10-11]研究干湿两季等高绿篱红

壤浅沟坡面土壤水分空间变化和浅沟坡面红壤水分

季节变化特征及其影响因子;苏子龙等[12]研究东北

漫岗黑土区防护林带分布对浅沟侵蚀的影响;徐锡蒙

等[13]利用模拟降雨和径流冲刷相结合的试验方法定

量研究黄土陡坡地的浅沟形态特征,发现降雨强度和

坡度的增加均加快坡面浅沟侵蚀过程,并使浅沟沟槽

宽度 和 深 度 不 断 增 加。国 内 对 浅 沟 水 动 力 学 参

数[14]、浅沟发生的临界坡度[15]、浅沟上方来水[16-17]、

耕作[18-19]等影响浅沟侵蚀产沙因素进行了研究,并取

得一定的研究成果。尽管如此,由于浅沟侵蚀受实地

因素的影响较大,当前研究大多集中在野外调查和室内

人工模拟降雨方面,对野外实地放水冲刷试验研究坡度

对浅沟产沙影响的报道较少。因此,本文通过野外典型

浅沟径流小区放水冲刷试验,研究坡度对浅沟的径流

率、产沙率、含沙量和总产沙量的影响,为建立黄土高原

坡面浅沟侵蚀预报模型及水土流失治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验小区位于陕西省延安市燕儿沟流域,地处延

安市宝塔区(36°11'—37°09'N,109°21'—110°03'E)。
该地区属温带大陆性气候,四季分明、雨热同期、昼夜

温差大,平均海拔798.5m,年均降水量550mm,年
均无霜期170d左右,年平均气温7.7~10.6℃。土

壤为黄绵土,土质为壤土,质地松软,暴雨较多,多集

中在7—9月,经暴雨冲刷很容易携带流失,是我国重

要的水土流失保护区。试验土壤容重(1.25±0.15)

g/cm3,耕层深度(24±1)cm,孔隙度(58±0.42)%,

PH7.6±0.2,有机质含量(0.85±0.02)%。

1.2 试验布设与过程

于2017年8月进行小区试验。试验地点为延安

市宝塔区燕儿沟流域的油井区天然坡耕地,小区坡面

比较完整。为了保证冲刷试验的真实性,试验小区选

取有自然发育完好浅沟的坡面,试验中尽量减少对原

有浅沟坡面的扰动。取浅沟小区宽1m、长10m,坡
度分别为14.0°,18.5°,26.0°,29.0°。水源为山上水窖

中水,为使水流均匀地流入试验小区,将水从水窖中

引入小区上方水箱中缓冲,然后从水箱中引入簸箕形

溢流槽内,溢流槽镶入地下,上部紧贴坡面,用纱布平

铺溢流槽口部,保证水流从溢流槽流出时不会对溢流

槽口造成冲蚀,保证水流均匀流入试验小区。放水5
min,等水流稳定后,开始记时,试验开始每1min采

集1次泥沙水样,待试验3min后,每3min采集1
次泥沙水样。放水流量分别采用5,10,15,20,25L/

min,试验前对流量进行标定3次以上取平均值。每

个流量冲刷试验重复2次取平均值,烘干法测定含沙

量。试验时间为40min,流速采用电解质示踪法[20]

测量,不同坡度均采用相同放置方法:在离浅沟上方

距沟头2m处放置KCl溶液自动注入装置,在距离

电解质注入点0.5m处放置第1组电导传感器,以后

每隔1m放置1组,共放置6组,当浅沟径流稳定后,
开启注入装置注入 KCl溶液,同时数据采集器开始

记录探测到的电解质信号,采样频率为50点/s。利

用Excel2010与SPSS18.0软件进行数据处理与分

析及绘图处理。

2 结果与分析
2.1 坡度对径流率的影响

坡面径流自上而下的流动过程中,对坡面土壤产

生剪切冲刷力,从而造成土壤侵蚀,坡度作为重要的

地形因素对侵蚀过程具有非常重要的影响。从图1
可以看出,不同流量和不同坡度下,径流率随时间的

变化规律基本一致,呈先增大到一定值后趋于稳定,
试验0~3min时出现短暂的从小到大的增大过程,3
min后增加到一定值后趋于稳定。主要是因为试验

初始,浅沟表层土质疏松,孔隙度大,土壤含水量低,
导致水流入渗较多,径流减少;3min后,当土壤含水

量达到饱和后,不在截留水分,这时径流率增大达到

一定值后趋于稳定。从图1还可看出,流量分别为

5,10,15,20,25L/min时,径流率与坡度成正相关关

系,各流量下径流率随着坡度的增大而增大。主要是

因为坡度越大,水流沿坡面向下运动的分力越大,坡
面径流水的势能转化为动能越多,流速越大,径流在

坡面停留时间变短,径流入渗时间减少,同一断面的

径流量增加,径流率越大。
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图1 不同放水流量下坡度对径流率的影响

2.2 坡度对产沙率的影响

从图2可以看出,5,10,15,20,25L/min流量和

不同坡度下,产沙率随时间变化趋势相同,即随着试

验时间的推移,产沙率呈先增大—到达最大—波动减

小—稳定的变化规律。产沙率均在0~10min出现

最大值,且随放水流量的增大,出现最大值的时间提

前。主要是因为试验初始水流对浅沟边坡和沟槽进

行渗透,泥沙侵蚀所需的剪切力和剥离力减小,产沙

能力弱,产沙率小;当表层土壤达到饱和后,大量的泥

沙被径流带入浅沟沟槽,产沙率不断增大,出现最大

值,随着表层的泥沙不断被带走后,径流下切到犁底

层,由于犁底层土壤密实,较难被径流剥离,结果产沙

率不断减小,最后趋于稳定。产沙率最大值提前主要

是因为流量增大,土壤饱和所需时间变短,径流剥离

力和携带泥沙能力增强,且流量越大,剥离力和携带

泥沙能力越强,产沙率最大值所需时间越短。
从表1可以看出,流量为5,20L/min时,产沙率平

均值表现为26.0°>18.5°>29.0°>14.0°,26.0°产沙率为

14.0°的1.1~2.7倍。流量为10,15,25L/min,产沙率急

剧增加,这时产沙率平均值随坡度的变化表现为

26.0°>29.0°>18.5°>14.0°,26.0°产沙率为14.0°的1.2~
2.8倍,全部试验流量情况下,26.0°的产沙率为14.0°的产

沙率的1.06~2.87倍,产沙率最大值均出现在26.0°,数
值分别为(471.02±42.32),(645.45±55.78),(2105.39±
82.54),(3113.21±105.36),(3252.38±100.32)g/min。
在26.0°存在临界坡度。

从图3可以看出,坡度对产沙率影响规律为随着

坡度的增大,产沙率呈先增大后减小,各流量的产沙

率随坡度的变化均存在1个最大值,且最大值出现在

26.0°,坡度对产沙率的影响存在临界坡度,且临界坡

度为18.5°~29.0°。

2.3 坡度对含沙量的影响

从图4可以看出,除5L/min外,其他流量下不

同坡度径流含沙量随时间变化总的趋势为开始产流

时含沙量较小,然后迅速增大,达到最大值后在短时

间内减小,且放水流量越大,达到最大含沙量所需时

间越短。由于最大含沙量取决于径流侵蚀的强弱和

可供侵蚀泥沙的补给量。试验初始时,浅沟坡面径流

入渗较强,侵蚀较弱,泥沙含量较小,当土壤含水量逐

渐饱和后,入渗逐渐减弱,径流增强,土壤侵蚀剧烈,
泥沙含量变大。由于浅沟表面容易被侵蚀的泥沙有

限,随着时间的延续,径流含沙量达到最大,大量泥沙

被带走,土壤侵蚀到达犁底层,土壤难以剥离,径流含

沙量逐渐降低。从图4还可看出,不同坡度的含沙量

的大小为26.0°>29.0°>18.5°>14.0°。最大含沙量

出现在26.0°的浅沟侵蚀径流中,其值为0.16g/mL。

26.0°的含沙量为14.0°的1.31~2.21倍。流量大于

15L/min时各坡度的泥沙量显著升高,此时坡度对
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含沙量的影响不显著,这是因为当流量大于1个固定

值时,其侵蚀强度均较强,这时径流对土壤的侵蚀不

明显,含沙量主要取决可供侵蚀的泥沙补给量。

图2 不同放水流量及坡度下产沙率随时间的变化

表1 不同流量和坡度下的产沙率

单位:g/min

放水量/
(L·min-1)

14.0° 18.5° 26.0° 29.0°

5 179.83±39.24 427.58±45.45 471.02±42.32 426.07±48.52
10 357.62±47.36 486.62±41.12 645.45±55.78 535.61±51.14
15 733.81±67.45 1174.23±76.21 2105.39±82.54 1579.43±78.24
20 1137.66±53.21 2658.07±92.14 3113.21±105.36 2049.25±89.21
25 1654.99±68.11 2403.34±85.32 3252.38±100.32 2627.34±90.45

  注:表中数据为平均值±标准差。

图3 不同放水量下产沙率与坡度的关系

从图5可以看出,各流量下含沙量随着坡度的增

加呈先增大后减小的变化趋势。除流量15L/min、
坡度18.5°出现最大值外,其他流量、含沙量均在26.0°
出现最大值,分别为0.06,0.09,012,0.16g/mL,说明

坡面浅沟侵蚀含沙量大小存在临界坡度,且临界坡度

为18.5°~29.0°。

2.4 坡度对总径流量、总产沙量的影响

从图6可以看出,放水量分别为5,10,15,20,25
L/min时,总径流量与坡度呈线性变化关系,即径流

量随着坡度的增大而增大,具体表现为各流量下坡

度为14.0°时均出现最小值,分别为122.21,320.61,

457.74,735.42,880.04L;坡度为29.0°时均出现最

大值,分 别 为 185.62,386.28,589.68,860.62,

1029.29L。最小径流量出现在坡度为14.0°、放水量

为5L/min,其值为122.2L;最大径流量出现的坡度

为29.0°、放水流量为25L/min,其值为1029.29L,
最大值为最小值的8倍左右。对图6进行分析可以

看出,总产沙量与坡度关系是产沙量随着坡度先增大

后减小,总产沙量存在1个最大值。
从表2可以看出,最大产沙量为118744.25g,出现

在坡度为26.0°、放水量为25L/min时,总产沙量最小值

出现在坡度为14.0°的浅沟、放水量为5L/min时,其值

为7090.25g。最大值为最小值的16倍左右,坡度

26.0°总产沙量为坡度14.0°的1.08~2.77倍。虽然总径

流量随着坡度和放水流量的增大而增大,但总产沙量并

没有随着坡度增大而增大,而是在26.0°存在这1个最大
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值,与产沙率、含沙量随坡度的变化一样,即存在着临界

坡度,范围为18.5°~29.0°。

图4 不同坡度和流量下含沙量随时间的变化

图5 不同流量下含沙量与坡度关系

图6 总径流量、总产沙量与坡度的关系

3 讨 论
坡度是浅沟侵蚀产沙的重要因素,直接影响浅沟

径流侵蚀量的大小,利用野外放水冲刷试验研究坡度

对浅沟侵蚀产沙对陕北黄土高原地区农业生产具有

非常重要的指导意义。不同流量下浅沟径流量、径流

率均随坡度的增大而增大,这一结果与康洪亮等[9]的

研究结果一致。但又有所不同,当流量较小,为5,10
L/min时,坡度对径流率的贡献率较大,占主导因素,
相同放水流量下坡度29.0°和26.0°径流率明显高于18.5°
和14.0°。流量为15,20,25L/min时,虽然径流率也随

着坡度的增大而增大,但坡度对径流率增大的贡献率明

显减弱。主要因为流量较小时,浅沟沟槽中汇聚的水流

较小,坡面水流的向下分力对径流率的增加起到主导作

用。随着流量的增大,浅沟内的汇流增加,流速增大,径
流率增大,放水流量成为径流率增加的主导因素。说明

浅沟侵蚀是一个复杂多变的过程,各因素对侵蚀结果的

影响可能会在一定条件下有所改变,因此应该因地制

宜地控制影响侵蚀的因子,减少水土流失。
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表2 不同流量和坡度下的总径流量、总产沙量

坡度/
(°)

总径流量/L
5

L/min
10
L/min

15
L/min

20
L/min

25
L/min

总产沙量/g
5

L/min
10
L/min

15
L/min

20
L/min

25
L/min

14.0 122.21 320.61 457.74 735.42 880.04 7090.25 21013.17 29319.18 43086.67 55293.45

18.5 128.93 308.74 484.53 778.11 905.32 17049.34 21694.36 48411.95 90975.39 98725.47

26.0 145.94 377.62 539.36 782.15 980.33 18613.15 22699.28 81303.34 97186.92 118744.25

29.0 185.62 386.28 589.68 860.62 1029.29 12841.78 14467.73 52025.70 72125.21 93216.18

  众多学者对坡度和浅沟关系的研究主要集中在坡

面出现浅沟的临界坡度。如唐克丽等[15]发现,坡耕地发

生浅沟的临界坡度为15°~20°,>25°的陡坡耕地浅沟发

生的频率最高。据此提出:必须禁止开垦发生浅沟侵蚀

强度>25°的陡坡,并尽可能控制在发生浅沟侵蚀的临界

坡度15°~20°以下进行农业生产。张科利等[21]对黄土

丘陵沟壑区坡面浅沟侵蚀发育的特征值进行研究发现,
发生浅沟侵蚀的临界坡度约为18.0°,临界坡长、平均间

距和临界汇水面积的最小值所对应的坡度均为26.0°。
从而得出,26.0°的坡面最有利于浅沟侵蚀的发生,与
本研究结果基本一致。本研究认为,浅沟侵蚀产沙的产

沙率、含沙量和总含沙量均存在临界坡度,临界坡度为

26.0°左右(包括26°),范围在18.5°~29.0°,临界坡度对浅

沟的侵蚀量贡献最大。由于本试验是野外试验,受较

多条件因素限制,还存在着一定的局限性,希望在以

后的研究和试验中能得到改进。

4 结 论
(1)5,10,15,20,25L/min流量下,坡度与径流

率、总径流量成正相关关系,随着坡度增大径流率、总
径流量增大,坡度越大,坡面径流势能转化为动能越

多,流速越大,径流率越大,总径流量越大。
(2)5,10,15,20,25L/min流量下,14.0°,18.5°,

26.0°,29.0°4个不同坡度对产沙率、含沙量和总产沙

量随时间变化的影响规律一致,试验时间内,产沙率、
含沙量和总产沙量均随时间的变化呈先增大—达到

最大—波动减小—稳定趋势。
(3)产沙率、含沙量、总产沙量与坡度的关系为产

沙率、含沙量随着坡度的增大先增大,达到最大值后

减小,最大值出现在26.0°,26.0°的产沙率、含沙量、总
产沙量分别为14.0°的1.06~2.87,1.31~2.21,1.08~
2.77倍;产沙率、含沙量、总产沙量均存在临界坡度,
坡度范围为18.5°~29.0°。
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(A2)复垦方式对矿区排土场土壤质量的改善较好,
说明杨树林和豆科植物为主混合复垦方式能明显改

善研究区的土壤质量。
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