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细沟间侵蚀影响因子交互作用定量分析* 
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研究所，陕西杨凌 712100） 

摘  要：细沟间侵蚀是多种影响因子共同作用形成的复杂过程，不同因子的作用依赖于其他因子的变化而变化。利用前人已

发表数据，基于多元线性回归分析，定量分析土壤类型、雨强、坡度和坡长对坡面细沟间侵蚀过程影响及因子间交互作用效

应。结果表明：雨强、坡度、细沟间可蚀性及坡长对细沟间侵蚀率的影响具有正向效应，雨强对细沟间侵蚀率的贡献最大

（62.93%）。因子间交互作用分析表明，坡长的增加对坡度因子的贡献具有促进作用，对雨强因子的贡献具有抑制作用；坡

度增加对坡长因子的贡献具有先促进后抑制的作用，对雨强因子的贡献则相反，20%为坡度对坡长和雨强交互作用方向变化

的拐点；雨强增加对坡长因子和坡度因子具有正向交互作用，但是与坡长相比，坡度对雨强的依赖性更强。 
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Abstract: 【Objective】Interrill erosion is a complex process triggered jointly by a number of influencing factors, and the effects 

of each factor vary with changes in other factors. 【Method】Based on the data published and available in the literature and 

multiple linear regression analysis, the effects of soil type, rainfall intensity, slope gradient and slope length on interrill erosion 

process and the interactions were quantitatively analyzed.【Result】Results show that rain intensity, slope gradient, interrill 

erodibility and slope length were the main factors contributing to interrill erosion rate positively, and among the factors, rain 

intensity was the major one, contributing (62.93%). Analysis of the interactions between these factors shows that the increase in 

slope length promoted the contribution of the factor of slope gradient, but inhibited the contribution of the factor of rain intensity. 
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The increase in slope gradient promoted first and then inhibited the contribution of the factor of slope length, but did reversely the 

contribution of the factor of rain intensity. The slope gradient of 20% was the inflection point of the interaction between slope length 

and rain intensity, changing from positive to negative.  The increase in rainfall intensity interacted positively with slope length and 

slope gradient. However, slope gradient was more dependent on rainfall intensity than slope length.【Conclusion】During the process 

of interrill erosion, the interactions observed between the factors of soil type, rainfall intensity, slope gradient and slope length 

were either positive or negative. All the findings in this study are of great significance for revealing mechanism of rill erosion and 

predicting soil erosion on slopes. 

Key words: Interrill erosion; Erosion factor; Simulated rainfall experiment; Interaction 

土壤侵蚀是世界性的环境问题，其破坏水土资

源，制约农业生产和发展，污染环境，导致生态环境

恶化[1]。坡面是土壤侵蚀发生的基本单元，而细沟间

侵蚀则是坡面侵蚀过程的重要组成部分[2]。细沟间侵

蚀的影响因子众多，包括地形、植被、气候及人为等

因子[3]，因此，量化分析各因子对细沟间侵蚀影响的

贡献及因子间的交互作用，对于揭示细沟间侵蚀机理

与预测预报坡面土壤侵蚀具有重要意义。 

众多研究者针对影响因子对坡面细沟间侵蚀

过程的影响进行大量研究，但由于多因子间交互

作用的复杂性，其仍然是本领域内研究的热点问

题。降雨是侵蚀的原动力 [4]，细沟间侵蚀率随雨强

增大而增大。坡度和坡长是影响坡面细沟间侵蚀

的主要地形因子 [5]，在一定范围内，坡度增加，侵

蚀率随之增大 [6]，但坡度对坡面细沟间侵蚀的影响

存在临界拐点 [7-8]；坡长则是通过影响坡面径流和

泥沙的输移过程以及坡面侵蚀形态的演变，从而

影响坡面侵蚀产流产沙过程 [8]。整体上，坡长对土

壤侵蚀过程的影响比较复杂，Govers[9]和 Bryan[10]

对坡长与径流的关系进行研究并发现坡长对产流

率的影响和坡度相关，且细沟强度和坡长具有明

显相关性。不同类型的土壤，其团聚体稳定性和机

械组成不同，故土壤的可蚀性也存在差异[11]。不同

因子对细沟间侵蚀的影响存在交互作用[12-14]，即一

个因子对土壤侵蚀过程的影响程度依赖于另一个

因子水平的变化 [15]。张锐波等 [16]研究结果表明不

同坡长条件下，含沙量与雨强的相关性不同。梁

志权等 [17]通过人工模拟降雨发现坡面侵蚀产沙过

程受雨强和坡度的共同影响，且雨强的影响较为

显著。然而，这些对坡面侵蚀因子间交互作用效

应的研究多以定性描述为主，定量分析还鲜有报

道，有待于进一步系统地研究和讨论 [18]。  

本文基于 Meyer 和 Harmon[19]1989 年发表的微

小区土壤侵蚀室内模拟降雨实验数据，量化分析了

土壤质地类型（ST）、坡度（S）、坡长（L）、雨强

（I）对坡面细沟间侵蚀率变化的贡献及因子间交互

作用效应，阐明了各个侵蚀因子的重要性及因子间

的相互依赖性，以理解土壤侵蚀因子对坡面细沟间

侵蚀的影响，有效实现坡面土壤侵蚀模型的科学构

建，并为水土保持措施的配置等提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤的基本性质 

本文以 Meyer 和 Harmon[19]发表的微小区土壤

侵蚀实验数据为基础数据。该数据集涉及 4 种土壤

质地类型，分别为 Brooksville（简写为 BRK，包括

15%砂粒、48%粉粒、37%黏粒），此种土壤属粉黏

壤，聚合性较强；Dubbs（简写为 DUB，包括 26%

砂粒、50%粉粒、24%黏粒）此种土壤属壤土，聚合

能力较弱；Atwood（简写为 ATW，包括 17%砂粒、

60%粉粒、23%黏粒）此种土壤属粉壤，铁的含量较

高，容易密封土壤孔隙；Loring（简写为 LOR，包

括 3%砂粒、80%粉粒、17%黏粒）此种土壤属粉壤，

聚合能力适中。四种土壤均取自耕作的农田中，风

干磨碎过 12 mm 筛后备用。 

1.2  试验设计 

该试验设置了 4 个坡长（0.15 m、0.3 m、0.45 m

和 0.6 m）、4 个坡度（5%、10%、20%和 30%）、4

类 雨 强 （ 极 低 ： 13.6～ 14 mm·h–1 ， 低 ： 26.4～

27 mm·h–1 ， 中 ： 74.3 ～ 76.3 mm·h–1 ， 高 ： 112 ～

115 mm·h–1）和 4 种土壤质地类型（BRK、DUB、ATW

和 LOR），小区宽度为 0.3 m，每次降雨 15 min。根据

WEPP 模型中计算细沟间土壤可蚀性的方法 [20-21]
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对本研究 4 种土壤质地类型的可蚀性进行计算，得

到 BRK、ATW、DUB 和 LOR 4 种土壤的细沟间可

蚀性分别为 1 210 678 kg·s–1·m–4、1 599 340 kg·s–1·m–4、

2 326 274 kg·s–1·m–4 和 2 396 785 kg·s–1·m–4，将其从小到

大排列，作为细沟间可蚀性的 4 个水平。微小区细

沟间侵蚀影响因子及其水平如表 1 所示。 

表 1  细沟间侵蚀影响因子水平 

Table 1  Levels of the influences of the factors on Interrill Erosion 

影响因子水平 Level of Influencing factor 影响因子 

Influencing factors 1 2 3 4 

土壤质地类型 Type of soil texture BRK ATW DUB LOR 

坡度 Slope gradient/% 5 10 20 30 

坡长 Slope length/m 0.15 0.3 0.45 0.6 

雨强 Rainfall intensity/（mm·h–1） 13.6～14 26.4～27 74.3～76.3 112～115 

 

1.3  数据处理 

了解多个因子（自变量）对坡面细沟间侵蚀率（因

变量）的影响及其贡献，首先需要建立多元回归方程，

获得其决定系数 R2，其中 R2 亦等于各个自变量贡献

率之和，由其他因素引起的误差 1-R2 统称为不可解

释因素。其次对多元回归方程中的每个自变量的回归

系数进行标准化，得出标准化回归系数，用来消除量

纲的影响（式（1）所示）[22]，最后利用标准化回归

系数及霍洛特公式（式（2）所示）[23]计算第 n 个自

变量在回归方程中对因变量的贡献率 Pi。 
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式中，βi 为第 i 个自变量的标准化回归系数，bi

为第 i 个自变量的回归系数，σxi 为第 i 个自变量的

标准差，σy 为因变量的标准差，Pi 为第 i 个自变量

的贡献率。  

本研究主要利用 Excel2016 和 SPSS26 软件对数

据进行多元回归分析、方差分析及相关性分析，根据

决定系数确定方程拟合效果，计算各个因子的贡献率，

并采用 Origin2018 绘制图表，阐述土壤质地类型、雨

强、坡度及坡长对坡面细沟间侵蚀率的交互影响。 

2   结果与讨论 

2.1  细沟间侵蚀率的影响因子 

对坡面细沟间侵蚀率（Di）的基本统计分析发

现，细沟间侵蚀率在 0.02～154.85 g·m–2·min–1 之间，

平均值和标准差为 24.00±32.08 g·m–2·min–1，变异系

数为 134%，属强变异超过 50%的侵蚀率集中在 0～

10 g·m–2·min–1 之间，分布较集中（图 1）。多元回归

分析显示（表 2）细沟间可蚀性、坡度、坡长及雨

强对侵蚀率的主效应均为正效应，各因子对细沟间

侵蚀率变化的贡献率的排序为：雨强（62.93%）>

坡度（8.83%）>细沟间可蚀性（2.66%）>坡长 

（1.19%）。方差分析显示（表 2），土壤质地类型、

雨强、坡度和坡长对细沟间侵蚀率均具有极显著影

响（P<0.01）。 

 

图 1  细沟间侵蚀率的频率分布 

Fig. 1  Frequency distribution of interrill erosion rate 

2.2  雨强、坡度、坡长和细沟间可蚀性相互作用

的效应 

4 种土壤质地类型下细沟间侵蚀率（Di）与雨 
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表 2  基于多元回归和方差分析的各因子对坡面侵蚀率的影响 

Table 2  Influence of each factor on slope erosion rate based on multiple regression and ANOVA 

变量 

Variable 

影响因子 

Influencing factors 

平方和 

Sum of squares

自由度 

Degree of freedom

均方 

Mean square 

F 值 

F value 

显著性 

Sig. 

细沟间可蚀性 6 972.484 1 6 972.484 27.334 <0.001 

坡长 3 110.658 1 3 110.658 12.194 0.001 

坡度 23 031.396 1 23 031.396 90.288 <0.001 

雨强 163 466.74 1 163 466.741 640.823 <0.001 

回归方程 Di=0.164Ki+0.109L+0.297S+0.793I 

侵蚀率 

Erosion rate 

R2 0.752 

 
强（I）、坡度（S）、坡长（L）的多元线性回归决定

系数（R2）介于 0.79～0.83 之间（表 3），雨强对侵

蚀率变化的贡献率最大，高于 62%，坡度次之，坡

长最弱（图 2a）。王占礼等[24]的研究结果也表明坡

长、坡度和雨强对坡面侵蚀均存在促进作用，但雨

强对坡面侵蚀的影响要大于坡长和坡度。雨强对侵

蚀率的影响随细沟间可蚀性的增大呈先减小后增加

的趋势，坡度与之正好相反，说明雨强和坡度对土

壤侵蚀率的影响存在土壤质地类型的依赖性，较高

和较低可蚀性土壤对雨强更为敏感，而中等的土壤

可蚀性对坡度更为敏感，坡长对侵蚀率影响对细沟

间可蚀性的依赖性很小，无明显变化趋势。 

表 3  基于不同因子水平的坡面侵蚀率与因子间的标准化回归方程 

Table 3  Normalized regression equation for relationships of slope erosion rate with its influencing factors relative to level of the factor 

影响因子 

Influencing factors 

影响因子水平 

Level of Influencing factor 

回归方程 

Regression equation 
R2 

BRK Di=0.148L+0.208S+0.873I 0.831 

ATW Di=0.055L+0.342S+0.823I 0.799 

DUB Di=0.132L+0.381S+0.802I 0.788 

土壤质地类型 

Type of soil texture 

LOR Di=0.122L+0.294S+0.838I 0.802 

5 Di=0.101Ki+0.01L+0.905I 0.836 

10 Di=0.159Ki+0.083L+0.901I 0.846 

20 Di=0.201Ki+0.159L+0.883I 0.849 

坡度 

Slope gradient/% 

30 Di=0.217Ki+0.148L+0.891I 0.866 

0.15 Di=0.167Ki+0.255S+0.855I 0.821 

0.3 Di=0.152Ki+0.3S+0.821I 0.789 

0.45 Di=0.189Ki+0.3S+0.797I 0.761 

坡长 

Slope length/m 

0.6 Di=0.161Ki+0.343S+0.789I 0.761 

13.6～14 Di=0.513Ki+0.315L+0.454S 0.585 

26.4～27 Di=0.475Ki+0.182L+0.707S 0.758 

74.3～76.3 Di=0.402Ki+0.335L+0.743S 0.826 

雨强 

Rainfall intensity/（mm·h–1） 

112～115 Di=0.41Ki+0.288L+0.733S 0.788 
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图 2  雨强、坡度、坡长和细沟间可蚀性间交互效应的分析 

Fig. 2  Analysis of the interaction between rainfall intensity，slope gradient，slope length and interrill erodibility 

不同坡度条件下侵蚀率（Di）与细沟间可蚀性

（Ki）、坡长（L）、雨强（I）多元线性回归决定系数

（R2）均高于 0.836（图 2b，表 3），雨强对侵蚀率变

化的贡献率均超过 79%，坡长和细沟间可蚀性对侵

蚀率的贡献率均较低。随坡度增加，雨强对侵蚀率

变化的贡献率有降低趋势，而坡长和细沟间可蚀性

有微弱增加趋势，但总体变化较小，说明雨强、坡

长和细沟间可蚀性对侵蚀率的影响对坡度变化的依

赖性较小。 

不同坡长条件下侵蚀率（Di）与细沟间可蚀性

（Ki）、坡度（S）、雨强（I）的多元线性回归决定系

数（R2）高于 0.76（图 2c，表 3），雨强对侵蚀率变

化的贡献率超过 61%，坡度和细沟间可蚀性对侵蚀

率变化的影响均较小，坡度稍高于细沟间可蚀性。

随着坡长增加，雨强对侵蚀率变化的贡献率减小，

坡度的贡献率增加，细沟间可蚀性的贡献率无趋势

性变化。这说明雨强和坡度对土壤侵蚀率的影响随

坡长变化而变化，随着坡长的增加，雨强对侵蚀率

的影响减弱，坡度对侵蚀率的影响增强，导致土壤

侵蚀过程更加复杂。 
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不同雨强条件下侵蚀率（Di）与细沟间可蚀性

（Ki）、坡度（S）、坡长（L）的多元线性回归决定系

数 R2 介于 0.585～0.826 之间（图 2d，表 3），在极

低雨强（13.6～14 mm·h–1）下，侵蚀率变化复杂，

随机性大，不可解释部分贡献大，土壤质地类型对

侵蚀率变化的作用强；随雨强增加，坡度对侵蚀率

的影响增加，细沟间可蚀性对侵蚀率的影响减弱，

随机性和不确定性也减弱，当雨强≥27 mm·h–1 时，

微小区坡面侵蚀主要由坡度控制，贡献率高于 49%，

坡度对土壤侵蚀率的影响具有明显的雨强依赖性，

二者之间存在较强的交互作用；坡长对侵蚀率的影

响最小，对雨强的变化无明显依赖性。 

上文将土壤质地类型作为一个影响因子进行分

析，然而在实际情况下，区域内坡度、坡长及雨强

的变化更为剧烈，而土壤在一定区域内变异性相对

较小，因此对不同土壤质地类型下坡度、坡长和雨

强交互作用效应的分析更能深入揭示雨强、坡度和

坡长对侵蚀率的影响。 

2.3  不同土壤质地类型下雨强和坡度对细沟间侵

蚀率影响的坡长效应 

不同坡长下侵蚀率与雨强和坡度的多元线性回

归方程的决定系数介于 0.787～0.886 之间。如图 3

所示，坡长一定时，侵蚀率的变化主要受雨强控制，

其贡献率大于 61%。随着坡长的增加，坡度的贡献率

总体呈增加趋势，雨强的贡献率总体呈减小趋势。不

同土壤质地类型之间坡度和雨强对侵蚀率的贡献率

有轻微的差异。故坡长因子对坡度因子具有正向交互

作用，对雨强因子具有负向交互作用。且坡度的变化

趋势平缓，雨强的变化幅度较大，说明坡度的影响能

力对坡长依赖较小，雨强的影响能力对坡长的依赖较

大。主要是因为坡度增大，可导致坡面的直接承雨面

积（垂直投影面积）减小[25]，而坡长的增加会导致

坡面的直接承雨面积增大，两者对承雨面积消长作

用，导致坡度对坡面细沟间侵蚀的影响对坡长的依赖

程度微弱；雨强通过打击地表引起土壤分离产生细沟

间侵蚀，同时，雨强还通过径流冲刷作用影响泥沙颗

粒的输移，随着坡长的增加，直接承雨面积增加，径

流量增加，然而，在沿程侵蚀过程中，径流携带的泥

沙量不断增大，消耗的径流能量亦不断增大，且径流

深的增加减少了雨滴对径流的扰动，使进一步用于侵

蚀的径流能量减少，因此坡长的增加可能会抑制雨强

在侵蚀中的影响能力。 

2.4  不同土壤质地类型下雨强和坡长对细沟间侵

蚀率影响的坡度效应 

不同坡度下侵蚀率与坡长和雨强的多元线性回

归决定系数（R2）介于 0.89～0.95 之间。如图 4 所 

 

图 3  不同土壤质地类型下雨强和坡度对细沟间侵蚀率变化的贡献率随坡长的变化 

Fig. 3  Contributions of rainfall intensity and slope gradient to variation of interrill erosion rate with slope length relative to soil texture 
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图 4   不同土壤质地类型下雨强和坡长对细沟间侵蚀率变化的贡献率随坡度的变化 

Fig. 4  Contribution of rainfall intensity and slope length to variation of interrill erosion rate with slope gradient relative to soil texture 

示，坡度一定时，侵蚀率的变化主要受雨强控制，

其贡献率大于 84%，而坡长对侵蚀率变化的贡献率

小于 3.44%。随着坡度的增加，坡长的贡献总体呈

现先增后减小的趋势；雨强的贡献总体呈先减小后

增加的趋势；不可解释部分的贡献率变化趋势与坡

长的相似。雨强和坡长对坡面细沟间侵蚀率的影响

对坡度的依赖性存在此消彼长的现象，一方面随着

坡度的增加，坡面产流时间提前，坡面土体的不稳

定性增加，重力分力增加，侵蚀率增加；另一方面

坡度增加导致坡面的直接承雨面积（垂直投影面积）

减小，且减小的幅度不断增加，导致侵蚀率减弱。

因此，在坡度低于一定范围下，坡长增加的直接承

雨面积大于坡度减少的直接承雨面积，此时，随着

坡度的增加，坡长的贡献率增加，在坡度高于一定

范围下，坡长增加的直接承雨面积小于坡度增加的

直接承雨面积，此时，随着坡度的增加，坡长的贡

献率减少，所以存在趋势性变化的拐点；同理，随

着坡度增加，坡面土体的不稳定性增加，重力分力

增加，坡面产流时间提前，而坡面的直接承雨量减

小，故径流量减小，雨强主要通过溅蚀作用引起土

壤分离产生细沟间侵蚀，也可以通过径流冲刷作用

影响泥沙颗粒的输移[26-27]，二者此消彼长，使得雨

强在细沟间侵蚀过程中的影响能力对坡度的依懒性

存在拐点。因此，坡度 20%为坡度对坡长和雨强交

互作用方向变化的拐点。不同土壤质地类型之间雨

强和坡长对侵蚀率的贡献率差异较小，但土壤 DUB

的雨强和坡长的贡献率变化趋势与其他土壤不同，

究其原因，可能是由于 DUB 含砂量高，聚合能力弱，

土壤可蚀性较高，所以，土壤起动条件低，易于侵

蚀，但由于土壤颗粒粒径较大，不易于径流的携带

输移，在较低坡度时，径流的泥沙输移能力达到饱

和状态，随着坡度的增大，直接承雨面积减少，坡

面径流量减少，导致雨强对侵蚀率的影响能力降低，

而随坡度增加，坡长可以抵消承雨面积的影响，使

得高可蚀性的土壤坡度的拐点增加。 

2.5  不同土壤质地类型下坡度和坡长对细沟间侵

蚀率影响的雨强效应 

不同雨强下侵蚀率与坡度和坡长的多元线性回

归方程的决定系数介于 0.627～0.916 之间。如图 5

所示，雨强一定时，侵蚀率的变化主要由坡度控制，

其 贡 献 率 大 多 高 于 39 .08%， 在 雨 强 为 26 .4～

27 mm·h–1 时达到最大值，坡长对侵蚀率变化的贡献

率小于 36.32%。随着雨强的增加，坡度和坡长对侵

蚀率变化的贡献率总体变化基本一致，不同土壤质 
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图 5  不同土壤质地类型下坡度和坡长对细沟间侵蚀率变化的贡献率随雨强的变化 

Fig. 5  Contribution of slope gradient and slope length to variation of interrill erosion rate with rainfall intensity relative to soil texture 

地类型下存在较小差异。整体上看，雨强对坡度和

坡长对侵蚀率的影响具有促进作用，但坡度对雨强

的依赖性较大，坡长的依赖性较小。王万忠和焦菊

英[13]认为在土壤侵蚀过程中雨强越大，坡度对侵蚀

率的影响就越大，与本研究结果基本相符。李裕元

和邵明安[28]研究发现，随着降雨强度的增加，地表

径流明显增加，但随着雨强的进一步增大将形成地

表物理结皮，阻碍侵蚀的产生，故雨强处于 13.6～

27 mm·h–1 时，坡度的贡献率剧烈增加，雨强处于

27～115 mm·h–1 时，坡度的贡献率变化趋势平缓。

由于土壤 BRK 细沟间可蚀性最低（抵抗分解的能力

强），当雨强极低（13.6～14 mm·h–1）时，坡面侵蚀

率小且不确定性大，所以坡度和坡长的贡献率均较

低，尤其是坡度，导致不可解释因素的贡献率较大。

随着雨强的增大，坡长对侵蚀率的影响随雨强的增

加有所加强。孔亚平和张科利[29]认为在低雨强条件

下，坡长（短坡）对坡面侵蚀的影响并不明显，随

着雨强的增加，坡长对坡面产流产沙的影响能力明

显增大，这与本研究所分析的雨强效应中坡长对坡

面 侵 蚀 影 响 结 果 基 本 符 合 。 在 雨 强 达 到 112～

115 mm·h–1 时，坡长对细沟间侵蚀影响能力降低的

原因可能是大雨强条件下，易形成物理结皮所致。

此外，不同土壤质地类型间坡度和坡长的贡献率差

异较大，说明在相同降雨条件下，土壤可蚀性对坡

度和坡长较为敏感。 

3  结  论 

土壤质地类型、雨强、坡度和坡长 4 种影响因

子对坡面细沟间侵蚀率的贡献及因子间交互作用效

应分析显示：雨强、坡度、细沟间可蚀性和坡长对

细沟间侵蚀率的影响极显著（P<0.01），且表现为正

效应，各因子对侵蚀率变化的主效应贡献率排序为

雨强>坡度>细沟间可蚀性>坡长；在坡长效应中，

坡长增加能促进坡度对细沟间侵蚀率变化的影响能

力，而抑制雨强对细沟间侵蚀率变化的影响能力；

在坡度效应中，随着坡度的增加，坡长对细沟间侵

蚀率变化的贡献总体呈现先增加后减少的趋势，雨

强的变化与坡长相反，坡度 20%为坡度对坡长和雨

强交互作用方向变化的拐点；在雨强效应中，随着

雨强的增加，坡度和坡长对侵蚀率变化的贡献率总

体变化基本一致，但坡度在细沟间侵蚀过程中的影

响能力对雨强的依赖大，交互作用明显，极低雨强

下，土壤质地类型的作用更为明显，且侵蚀率变化

的随机性和不确定增加。 
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