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坡耕地细沟侵蚀影响因素的研究

郑粉莉 唐克丽 周佩华
仁中国科学院西北水土保持研究所)

摘 要

本文利用人工降雨试验和野外调查资料分析研究了黄土高原坡耕地细沟俊蚀发生发展的

影响因素
。

其结果表明 : 降雨径流能t (尤其是径流能里)
、

土壤瘫蚀性能
、

坡度
、

坡长
、

坡

形
、

土地管理是影响细沟侵蚀的主要因素
。

作者认为防治坡耕地土壤侵蚀的关键是削弱降雨

能盈和提高土城的抗最蚀性能
。

梦

黄土高原的土壤侵蚀及黄河的泥沙淤积问题为世界所瞩 目
,

人们不合理的坡面垦殖

造成了坡耕地的严重水土流失
,

肥沃表土的流失成为坡耕地退化的重要原因
。

据唐克丽

的研究 : “

在黄土丘陵沟壑区的杏子河流域
,

坡耕地的土喇侵蚀量占总侵蚀量的 60 外 以

上〔
11,,

。

而细沟侵蚀是黄土高原坡耕地土壤侵蚀的主要方式之一
,

细沟侵蚀量 占总侵蚀量

的 朽
.

3务
,

占坡面侵蚀量的 7 0外田
。

所以
,

研究坡耕地土壤侵蚀规律及有效地防治坡耕地

土壤侵蚀具有重要的意义
。

一
、

试验区概况与研究方法

六

试验区选在陕北安塞县茶坊村
,

典型的梁赤丘陵沟壑区
。

区内沟壑纵横
,
梁饰起伏

,

相对高差 100 一

3 00 米
,

沟道密度 5一6 公里 / 公里
, ,

大于 2梦的地面占67 一7 ; %
‘” 。

年降雨量平均为钧。一50 0二 m ,
主

要集中于 7一, 三个月
,

占年雨量的 60 %
‘”降雨形式以扳历时暴雨为多

,

往往一次降雨可占全年雨盆的

30 %
,

10 分钟雨t 可达 2 3
.

4 m 二 ,

60 分钟雨量达权
.

, m 。“ , 。

土壤为黄绵土
,

其成土过程处于母质阶

段
,

有机质含住小于 1肠
,

颗拉组成以粉校级为主
,

占总颗粒的
.

心1
。

5一7 呼
.
‘帕

,
土壤质地疏松而无结构

,

抗蚀伉冲能力差
,

抗冲强度指标只有 6
.

4t’3
。

所有这些不利条件导致了区内严重的土壤侵蚀
,

侵蚀模数

一年可达 ‘
·

’2 万吨 /公里
,

在级娇毁草开荒的陡坡地上一年可达
3一 , 万吨 /公里

’。

本文主要以当年降雨或一次降雨情况下所形成的细沟为研究对象
。

鉴于在天然降雨情况下资料的

积累有一定的困难
,

因此
,

在野外调查的同时
,
还运用了人工降雨的试验方法

。

(一) 野外调变 于 1 9 8 5 年雨季
,

在研究区调查量测了坡度
、

坡长
、

坡形
、

土地利用方式和作物种

类等不同因子的影响下坡耕地上的细沟侵蚀
。

同时还布设了荞麦地
、

不同集流能量的免耕麦茬地和桔

杆农盖地等不同的处理
,

并以麦茬地翻耕裸露休闲地作为对照L’3
。

(二) 人工降雨试验 1 9 85 年使用侧喷式单喷头的降雨设备进行了人工降雨试验t’3
。

试验小区

水琳面积为 ,
.

, m
,

(2
.

, m x , 二 )
,

坡度有 ,
o 、

10
. 、 2 0

0 、
2 5

0

共 z 。个小区
,

小区内填武功黄土母质(一

部分是 i , 8 5 年所填
,

一部分是 1 9 72 年所填)
,

地面处理为翻耕裸露休闲
。

在降雨t 为 乃一80 m 。 和土壤前期含水量为 10 一15 肠 条件下进行了三种雨强
、

四种坡度
、

两种土



土 壤 学 报 2 6 粉

壤及两种雨滴降落高度的共 22 个处理 4 呼次试验
。
在降雨最基本相同的情况下

,

不同雨强每组试验历

时 20 一60 分钟
,

每隔 2一, 分钟观测降雨过程
、

径流过程和产沙盆的变化过程等
。

由于在试验条件下雨滴的降落高度偏小
,

雨滴还不到夭然降雨的极限速度
,

故我们用色斑法收集了

雨滴的大小和分布
,

求出了在上述不同雨强
、

坡度
、

雨滴降落高度上的雨滴动能L’1

二
、

影响细沟侵蚀的因素分析

细沟侵蚀是在降雨径流侵蚀力大于土壤抗侵蚀力时形成和发展的
。

因此
,

影响细沟

侵蚀的最直接因素是降雨径流侵蚀力和土壤抗侵蚀性能两个方面
。

其它如坡度
、

坡长
、

坡

形和土地管理因子等主要是通过削弱或者加剧这两类因素而对细沟侵蚀产生影响的
。

(一 ) 降雨径流 因案
1

.

降雨侵蚀力
: 降雨动能是表示侵蚀力的最好指标

。

研究资料表明
: 降雨动能对细

沟侵蚀有较大的影响(表 1 )
。

在同一坡度小区上
,

如增加雨滴降落高度 (试验是从 6
.

5 m

增至 8
.

0 m )能增加降雨动能
,

细沟侵蚀量就随之而增大
,

且降雨动能的增加值越大
,

细沟

侵蚀量也越大
。

假设降雨动能的增加值为式焦尔 /米
,

)和细沟侵蚀量的增加值为 y( 公斤 /

米2) 的相关方程为 :

, - 一 0
.

1 5 3 + o
.

0 0 9 x
(

, 一 0
.

9 5 4 * *
) (1 )

一

、二 , . , ‘ * 。、 , 二 , 1 七二且、二二 , * 、 二、 , 、 , 二 . 、 * * 二 , ,
, , 。

降雨动能对细沟侵蚀的影响J 方面是由于雨摘打击土壤
,

破坏了土壤结构
,

进而影响水分

的人渗而对细沟侵蚀产生影响
。

例如 20
。

坡面上
,

降雨动能分别为 1 4 21
.

2 和 1 4 8 0
.

5 焦尔 /

米
,

时
,

土壤水分稳渗率分别为 0
.

“ 和 0
.

”m m /分
,

后者较前者减少了 13
.

2务
。

另一方面

雨滴打击在水流表面
,

增加了径流的紊动性
,

使径流的冲刷力和夹沙能力增强
,

细沟侵蚀

量随之也增大
。

在上述雨滴动能下的细沟侵蚀t 分别为 1
.

6朽 和 2
.

227 公斤 /米
,

后者较

前者增加了 35
.

4关
,

充分说明了降雨动能大
,

细沟侵蚀t 也大
。

野外调查的资料同样表明细沟侵蚀量是随降雨动能的增加而增加
。

细沟平均 深 为

R , (c m) 降雨动能为 E ‘
(焦尔/米

,

)
,

其相关方程今
R , 。

~ o
·

0 8 9 + o
·

0 0 lE ‘
(

r 一 0
.

9 2 8 * *
) (2 )

另外
,

调查资料还表 明细沟平均深随 30 分钟最大雨强 (I,。

) 的增加而增加
。 I, 。

(m m /分 )

与细沟平均深 R * (
c m ) 的相关方程为

R * 一 0
.

0 2 6 + 2
.

2 0 5 1 , (相关系数
尸 一 0

.

9 9 4 * * ) (3 )

2
.

径流侵蚀力
: 径流侵蚀力是造成细沟侵蚀的直接动力

, 、
·

只有当径流量达到冲动土

块形成滴水
,

进而演化为细沟下切沟头时才发生细沟侵蚀旧
。

细沟侵蚀形成后
,

随着相对

流量 (瞬时流量减去临界流量 )的不断增加
,

细沟侵蚀量也不断增加
。

把径流量换算成径

流位能(表 2) 对径流位能 E
,

(焦尔 /米
,

) 与细沟侵蚀量 G 成公斤 /米
,

)进行相关分析
,

得

‘: - 一 1
.

3 6 6 + 0
.

0 1, g (
, 一 0

.

9 5 4 * *

) (4 )

3
.

降雨动能和径流位能的综合影响分析 : 从以上分析可知
,

降雨动能
、

径流位能都与

细沟侵蚀有密切的关系
。

为了进一步分析二者对细沟侵蚀的影响程度
,

用表 2 资料对降

雨动能
、

径流位能与细沟侵蚀 t 进行二元回归分析
,

得

G : - 一2
·

6 3 2 + 1
·

4 4 x 10 一 ,
E , + 7

.

4 8 7 x 10
一‘

E ‘
(

r ~ 0
.

9 8 5 * *
) (5)

铸
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丧 2 径流位能
、

降雨动能与细沟俊蚀量
.

T a‘le 2 R u n o ff p a te n t ia l e n e r‘萝
, r一i n f all k in e t ie e n e r g y a n d rill e r o s io n a m o u o t

钾

次 数
径流位能

*
.( 焦尔l米勺 降雨动能(焦尔l米勺

R o n o ff Pa te n tia l e n e r g y}R
a in fa ll

细沟畏蚀盆(公斤/米t)

R 111 e r o s io u a m o u o t

N o
-

(Jlm
Z

) (k g lm
’

)

喊Ua�,了月才月夕.,
j

七,jo产,‘O诊O甲.,OJnU,‘6, ,
二口Jn甘O�

.

⋯⋯
n口�U八甘-
,二舀艺之曰1

1 13
。

7 6

13 9
。

4 0

1 45
。

UO

16 3
.

7 6

18 5
.

3 6

刃 0
。

9 4

4 2 3
,

5 6

4 2 5
。

7 8

4, 3
.

7 8

49 1 2 8

6 9 4
.

6 2

7 4 3
.

8 6

7 4 5
。

6 8

9 0 3
.

今0

10 5 2
.

, 2

1 12 4
。

7 0

k i n e t i c e n e r g y

( J lm
,

)

14 5 4
.

8 2

14 9 6
。

1 4

19 2 2
。

8 2

2 0 2 1
.

3 6

2 2 3 5
。

9 8

2 3 8 7
。

7 4

14 2 】
。

2 4

14 8 0
.

4 8

】49 6 14

14 2 1
。

2 4

1 40 7
.

3 8

18 5 7
。

2 6

19 8 0
.

9 6

18 19
。

3 6

18 2 9
。

9 4

2 13 9
.

6 0

2 13 9
。

6 0

3
。

7 6 9

3
.

8 0 5

5
.

8 85

6
。

6 27

6
.

9 18

7
.

9 9 3

9
。

7 63

12
。

2 4‘

13
。

7 64

16
。

8 03

,‘之曰4咤户61了OOQ产U-,‘�jJ,砚碑口0.
‘‘

.口.二‘.三, .二. .二‘.舀. .月..二

之
2.

人工降雨资料 ; 二 径流位能 凡
, , 。22 , 冬。, 。( 。

,
为总洪水t , 汤为小区高度、

告

表 3 坡度与细沟怪蚀t
.

T . ‘le 3 s lo p e d e ‘r e e . a n d r i ll e r o 一i o n 一色 o u n t

次 数

N o
-

坡度 ( 度)

Slo p e d e g r e e -

(
o

)

径流发生时间(分
,
秒

o c c u r e d t i m e o f

r u n o ff ( m i n
‘ s e c , ,

)

2 0
-!

, 一

}
l 0

2 0

22二
,

2 5

2
户

2 0
‘

细沟畏人t ( 公斤 /米勺

R i ll e r o s i o n a m o u n t

( k g / m
,

)

0
.

4 9 8

l
。

6 47

7
。

5 19

9
。

9 16

12
。

0 4 3

对 照

C o n tr o l

(% )

1 00

3 30
。

7

l, 09
。

8

19 9 1
。

2

2 4 1吕
。

3

口

;
�U11

.�已声J, ..二n
声户产

.
人工降雨资料

, 雨强为 2
.

40 奄米l分 ; .. 径流小区填土不够
,

实测坡度为 2 2
。 。

式中
, E , 和 E ‘

分别为径流位能和降雨动能 (焦尔 /米
,

)

G : 为细沟侵蚀量(公斤/米
,

)
。

根据对径流位能和降雨动能分别对细沟侵蚀量影响的方差分析结果为 F ~ 2 25
·

“
。 -

0. 01 呈高度显著
。

其中 F :

~ 呼19 .0 5 F :

~ 1
.

06
。

这进一步说明径流位能对细沟侵蚀的

影响远大于降雨动能对细沟侵蚀的影响
。

(二 ) 土族因素

土壤对细沟侵蚀的影响很复杂
。

这里仅以水稳性团拉含量不等的不同年份的黄土母

质作比较
。

在 20
“

坡面上通过降雨动能为 1 4 21
.

2 和 1 8 ”
.

4 焦尔 / 米
,

的人工降雨试验
,

碑
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李 1 9 7 2 年所填的黄土母质的细沟侵蚀量较 1 9 8 5 年所填的黄土母质分别减少了 64
.

6 务 和

‘2
.

3多
。

造成这种现象的原因是因 1 9 7 2 年的黄土母质
,

由于 10 多年的撩荒 和种植沙打旺

在根系固结作用下
,

土壤有较好的水稳性团粒结构
,

这种土壤含 > o
.

25 m m 的水稳性 团拉

含量是 1 9 8 5 年黄土母质的 斗倍
。

因为具有较好水稳性团粒结构的土壤
,

抗蚀抗冲能 力较

强
,

土壤不容易冲刷
。

如草地表土大于 0
.

2 , m m 的水稳性团粒含量为 44
.

8外 ; 农地表土的

大于 o
.

2 5 m m 的水稳性团粒结构含量只有 6
.

8务
。

前者的抗冲性指标是后者的 31
.

8一 32
·

7

倍
, 。

因此
,

与农地相比较
,

草地上一般很少出现细沟侵蚀七 同时有较好团粒结构的土壤
,

因孔隙性状好
,

有利于水分人渗
。

在 20
。

的坡面上
,

以降雨动能为 18 19 焦尔 /耐 的人工

降雨试验资料表明了 19 7 2 年黄土母质的稳渗率为 0
.

40 m m /分
,

而 1 9 8 5 年黄土母质仅

o
.

16 m m /分
,

前者是后者的 2
.

5 倍
。

由

于人渗量的增加
,

径流量相应减少
,

径

流侵蚀力也相应减弱
,

而使产沙量变

小 (图 1)
,

因此细沟侵蚀量亦减少
。
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(三 ) 地形因亲

1
.

坡度 ; 坡度对细沟侵蚀产生极大的影响
,

在一定坡度范围内
,

随着坡度的增加
,

纽

沟侵蚀量也在增加(表 3 )用表 3 的细沟侵蚀量 G :
(公斤 /米

2

) 与坡度 J( 度) 进行相关分

析
,

得

G ; ~ 0
·

0 1 8 ) ,
·

吐 ,

(相关系数
护 ~ 0

.

9 9 8 * .
) ( 6 )

坡度对细沟侵蚀产生极大影响的原因是随坡度的增加产生径流的时间提前 (表 3 )
,

人渗弱度降低
,

人渗量减少
,

而径流强度和径流量加大 ( 图 2 ) ; 同时随着坡度的增加
,

径流

位能加大
,

径流的冲刷力和夹沙能力增强
,

产沙量随之增加
,

因而使细沟平均深增加
,

细沟

侵蚀最增大
‘

(图 3
、

4 )
。

2
.

坡长: 坡长对细沟侵蚀的影响是一个比较复杂的问题
。

在坡耕地上
,

由于耕作所

引起地表起伏的不一
,

径流能量随坡长的变化及沿着坡长和坡度的变化等
,

使细沟侵蚀沿

着坡长的变化缺乏规律性
。

在直形坡上 (坡度为 2 6
“ ,

而无横向变化 )
,

细沟侵蚀量一般随
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着坡长的增加而增加
,

约到 25 米左右出现侵蚀剧烈地段
,

以后每隔 20 一 30 米出现侵蚀剧

烈地段 (图 4 )
。

在复合形的坡上
,

由于坡度亦随坡长有变化
,

因此
,

细沟侵蚀沿着坡长的变化并无规

撑性
。

3
.

坡度
、

坡长的综合影响分析 : 从上述分析可知
,

坡度对细沟侵蚀产生极大影响
,

而

坡长对细沟侵蚀的影响比较复杂
。

在直形坡上
,

细沟侵蚀量随波长的变化而呈波状起伏

变化
,

为了说明二者对细沟侵蚀的影响
,

对坡度
、

坡长与细沟平均深度进行二元回归分析
,

其结果为

R , ,

一 2
.

o s x 一。一‘J2
·

310 D o
·

川 (相关系数
! 一 0

.

9 6 8 * *

) ( 7 )

式中 R H 。

为细沟平均深 ( m m )
,

一

J 为坡度 (度 )
,

O 为细沟出现后从上到下的距离 ( m )

根据坡度和坡长分别对细沟侵蚀深度影响的方差分析
,

其结果为 F ~ 82
·

6 ll a ~ 0. 01 呈

高度显著
。

其中坡度对回归方程的贡献远大于坡长
。

所以坡度在黄土高原的地形因素中

是影响细沟侵蚀的主要因子
。

这一论点正好与国外报道不同
。

L
.

D
.

迈耶等人依据有限资

料建议在以细沟侵蚀为主时
,

其累积坡长指数是 2 ‘目 ,

而我们的坡长指数是 0
.

7 3 3 ,

还不到

1; N
.

w
.

w a nl ie w 等研究结果表明了细沟侵蚀量与坡度的 0
.

67 次方成正比 t,] ,

而我们

的坡度指数是 2
.

3 10
,

为其 3 倍多
。

这充分说明我国黄土高原坡耕地的细沟侵蚀有其特殊

性
。

这个间题还有待进一步的深人研究
。

4
.

坡形 : 坡形不但影响细沟侵蚀的分布状况
,

也影 响细沟侵蚀的严重程度
。

野外调

查资料表 明
: 在瓦背状地形的凹洼部分

,

细沟分布密集
,

侵蚀量大 ;在凸出部分
,

细沟分布

称疏
,

侵蚀最小
,

对于直形坡的细沟侵蚀量处于上述二者之间 (表 4 )
。

对表 4 中的资料进行统计分析
,

得

毯

y ~ 0
.

1 十 1
.

3 x

: 一 1
.

4 + 0
.

5 二

(
r 一 0

.

9 9 3 * *

)

(
r ~ 0

.

9 12 * *
) ( 8 ) 诊

式中
, x , y , z

依次是直形坡
,

瓦背状地形的凹洼部分和凸出部分的细 沟 平 均 深

《m m )
。
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为野外调查资料

,
地面处理为翻耕裸露休闲地

, 降雨盘 56 m m , 3 。分钟最大雨强为 。
.

85 奄米/分
。

梦
(四 ) 土地管理因素

坡耕地是人类活动的场所
,

对坡耕地的耕作管理措施合理与否
,

将对细沟侵蚀直接起

着限制或加剧的作用
,

黄土高原 7一9 月是暴雨季节
,

这就为细沟侵蚀的发生发展提洪了

足够的侵蚀能量 ; 而此时
,

恰蓬小麦收创完毕
,

地面裸露翻耕而没有任何水土保持措施而

且又正值荞麦的播种或幼苗期
,

即使种植的其它秋季作物也由于中耕松土和覆盖度低
,

而

为细沟侵蚀发生发展提供了有利条件
。

所有这些不合理的耕作管理措施导致了严重的细

沟侵蚀
。

试验调查表明 : 翻耕麦茬休闲地上发生侵蚀的细沟平均深 (3. 02 o m ) 是免耕麦

茬地 (0
.

38
c m ) 的 7

.

9 倍
,

是秸杆覆盖地 (0
.

30
o m ) 的 10

.

1 倍 ; 种植荞麦地的细沟平均深

(3. 5 5c m ) 是免耕麦茬地的 9
.

3 倍
,

是桔杆覆盖地的 11
.

8 倍 ;洋山芋地的细沟平均深 (l
·

89

c m )是免耕麦茬地的 5. 0 倍
,

是秸杆覆盖地的 6. 3 倍
。

因此
,

不合理的耕作管理措施是 引

起细沟侵蚀的重要原因
。

通过以上分析
,

我们认为
,

基于黄土高原暴雨与坡耕地土壤侵蚀同期发生以及坡陡
,

地形复杂
、

土壤抗蚀抗冲性很弱的特点
,

应该对大面积的坡耕地实施有效的水土保持措

施
,

以达到保护土壤和减少人黄河泥沙的目的
。
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