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摘要： 通过人工模拟降雨试验，研究坡度对扰动黄棕壤的土壤侵蚀规律。 结果表明：在坡度 ２０°以
内，随着坡度的增大，入渗量逐渐减少，径流量逐渐增大；坡度在 ２０° ～ ２６􀆰 ５°范围时，入渗量和径流

量趋于平稳。 土壤侵蚀量与径流量基本同步，在一定坡度内随着坡度的增大，侵蚀量增大；当降雨

强度为 ４０ ｍｍ ／ ｈ 和 ６０ ｍｍ ／ ｈ 时，供试土壤侵蚀的临界坡度在 ２０° ～ ２６􀆰 ５°之间；当降雨强度增加至

８０ ｍｍ ／ ｈ时，临界坡度大于 ２６􀆰 ５°。 在试验坡度范围内，径流量、侵蚀量与降雨量均存在显著的线性

关系。
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随着我国城市化的发展，大量的建设项目在施工建设和生产运行过程中占压、扰动和破坏了土地及植

被，造成严重的土壤侵蚀，致使土壤侵蚀防治形势日益严峻。 通常来说，土壤侵蚀是社会经济因素和自然因

素共同作用的结果。 社会经济因素主要是人们为追求利益的最大化，不合理地利用土地、破坏植被；而影响

土壤侵蚀的自然因素有气候、土壤、地形、地质、植被等［１⁃２］。 众多因素中，坡度是对土壤侵蚀量影响最大的

指标［３］，国内外对坡度与径流和土壤侵蚀的关系进行了大量研究［４⁃９］。 然而，目前国内针对建设项目扰动土

侵蚀规律的研究不多。 扰动土的堆积方式与自然坡面不同，可以人为调控，从而降低其侵蚀强度，达到有效

减少土壤侵蚀的目的。 因此，研究人工堆土的侵蚀规律，特别是坡度对降雨侵蚀的影响，对指导施工过程中

堆土方式及进行堆土防护具有重要意义。 本文以江苏省宁镇丘陵山区黄棕壤为例，采用人工模拟降雨方法

研究不同坡度下的扰动土侵蚀规律。
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１　 研 究 方 法

１􀆰 １　 试验设计

试验在江苏省水利科学研究院人工模拟降雨大厅完成，降雨设备为降雨高度 ６ ｍ、有效降雨面积 ３０ ｍ２

的下喷式人工降雨器，降雨均匀度在 ８５％以上。 试验土槽为移动式变坡钢槽，尺寸为 ２ ｍ×３ ｍ×０􀆰 ３ ｍ。 钢槽

下部设有小孔，用来模拟水分下渗。 坡度调节范围为 ０～４５°。 根据施工工地堆土的堆放情况，设计 ５°、 １０°、
１５°、２０°、２６􀆰 ５°（１ ∶２坡度）５ 个坡度。 试验设计的降雨量为 １０ ｍｍ、２０ ｍｍ、４０ ｍｍ、６０ ｍｍ，降雨强度分别为

４０ ｍｍ ／ ｈ、６０ ｍｍ ／ ｈ、８０ ｍｍ ／ ｈ，每个处理重复 ２ 次，取平均值进行计算和分析。
１􀆰 ２　 试验准备

试验土壤为宁镇丘陵山区黄棕壤，取自南京溧水，有机质质量分数为 １􀆰 ８８％，土壤各粒径质量分数：大
于 ０􀆰 ０５ ｍｍ 为 ３６􀆰 ３２％，０􀆰 ０１～０􀆰 ０５ ｍｍ 为 １８􀆰 ６６％，０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 ０１ ｍｍ 为 ３２􀆰 １３％，小于 ０􀆰 ００１ ｍｍ 为 １２􀆰 ８９％。
为最大限度地模拟工程堆土情况，把试验用的土壤在自然条件下风干，去除其中的树叶、石块等杂质。 在钢

槽底部铺 ３ 层细纱布，然后分层装土，装满后将表面整理平整，每层厚 ５ ｃｍ，总厚度为 ２０ ｃｍ，逐层压实，尤其

注意边壁处，以减少边壁效应对试验的影响，土壤密度控制在 １􀆰 ３５ ｇ ／ ｃｍ３。 每次试验的前一天下午将钢槽坡

度调整为 １０°，提前进行人工降雨，基本保证每次试验的下垫面条件一致，减少试验土槽的空间变异性，当坡

面刚好产流时即停止降雨。 每次降雨前在钢槽出口处放置水桶，以收集径流产物。
１􀆰 ３　 试验过程

降雨开始后，利用水桶采用体积法测定径流量。 从坡面开始产流时每隔 ２ ｍｉｎ 采集 １ 次径流泥沙样，每
次采样体积为 ２００ ｍＬ。 降雨结束后，测定总径流量和每一个径流泥沙样的含沙量，然后将径流产物充分搅

匀，迅速取出 １ Ｌ 径流产物，用烘干法测量总的含沙量，根据总径流量计算出总侵蚀量。 文中径流量均为地

表径流，入渗量为降雨量与径流量之差。

２　 试验结果及分析

图 １　 坡度与入渗量的关系（降雨量 ６０ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ６０ｍｍ

２􀆰 １　 坡度对入渗量和径流量的影响

为了直观地表达坡度对入渗量的影响，并减少土

壤外界因素对试验的影响，以 ６０ ｍｍ 降雨量为研究对

象，根据试验结果得出坡度与入渗量之间的关系

（图 １），用于分析坡度对入渗量的影响。 从图 １ 可以

看出：降雨量为 ６０ ｍｍ 时，４０ ｍｍ ／ ｈ、６０ ｍｍ ／ ｈ、８０ ｍｍ ／ ｈ
这 ３ 种雨强条件下，坡度为 ５°时对应的入渗量分别为

１９􀆰 ８６ｍｍ、１６􀆰 ０４ｍｍ、１２􀆰 ５９ｍｍ；坡度为 １０°时，对应的入渗

量分别为 １７􀆰 ４６ｍｍ、１４􀆰 ４５ｍｍ、１２􀆰 ０３ｍｍ；坡度为 １５°时，对
应的入渗量分别为 ９􀆰 ６５ｍｍ、７􀆰 ２４ｍｍ、４􀆰 ７９ｍｍ；坡度为 ２０°
时对应的入渗量分别为 ７􀆰 １８ ｍｍ、５􀆰 ５４ ｍｍ、３􀆰 ９６ ｍｍ；坡度

图 ２　 坡度与径流量的关系（降雨量 ６０ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ６０ｍｍ

为 ２６􀆰 ５°时，对应的入渗量分别为 ９􀆰 ５１ ｍｍ、８􀆰 ２０ ｍｍ、
６􀆰 ７３ｍｍ。 以上结果表明：在降雨量一定的情况下，当坡度

小于 ２０°时，入渗量随坡度的变化趋于一致，呈负相关；当
坡度大于 ２０°时，入渗量随坡度变化略有上升，但变化不

明显。
产生这种现象的原因如下：（ａ）当坡度小于 ２０°时，

随坡度的增加，坡面流速增加，径流在坡面上的停留时

间较短，入渗时间亦短，累计入渗量减少。 （ｂ）当坡度

大于 ２０°时，径流流速随坡度增加而增加，但承雨面积

随之减小，二者相互抵消，导致入渗量随坡度变化不明

１２
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显。 同时，如图 ２ 所示，当坡度小于 ２０°时，坡度增加则径流量增大，坡度在 ２０° ～ ２６􀆰 ５°范围时，随着坡度增

大，径流量略有减少，但变化不明显。
坡度影响降雨入渗量和地表滞水能力，进而影响坡面的径流量，地表径流又是侵蚀的主要外营力之

一［１０⁃１１］。 有学者认为坡度对土壤侵蚀的影响是通过影响土壤入渗而实现的。 入渗量随坡度的增大而减小，
坡度越大，土壤入渗量越小，径流量越大，因而土壤侵蚀量越大［１２］。 因此，随着坡度的增大，径流量增大，入
渗量减少，而当坡度大于临界值，径流量、入渗量变化不明显，与以往研究结论一致。

图 ３　 坡度与土壤侵蚀量的关系（降雨强度 ４０ｍｍ／ ｈ）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４０ｍｍ／ ｈ

２􀆰 ２　 坡度与土壤侵蚀量的关系

以降雨强度 ４０ｍｍ ／ ｈ 为研究对象，分析坡度与土壤

侵蚀量的关系。 由图 ３ 可以看出，在降雨强度为

４０ｍｍ ／ ｈ时，不同降雨量产生的土壤侵蚀量随坡度的变

化趋势基本一致，坡度小于 ２０°时土壤侵蚀量均随坡度

的增加而增加；坡度大于 ２０°以后，随着坡度的增加，侵
蚀量反而减小。 进一步分析，在 ４０ ｍｍ ／ ｈ 雨强、４０ ～
６０ｍｍ的较大降雨量下：当坡度小于 １５°时侵蚀量随坡度

增加而缓慢增加；当坡度由 １５°变为 ２０°时，侵蚀量会迅

速增加。 １０～２０ ｍｍ 降雨量下，坡度在 ２０°以内时，侵蚀

量随坡度增加而缓慢增加。 当坡度由 ２０°变化到 ２６􀆰 ５°
时，在 １０～６０ｍｍ 降雨下，侵蚀量没有增加，反而出现减小的趋势，４ 个降雨量对应的侵蚀量分别减小

１９􀆰 ８８ ｇ ／ ｍ２、１５􀆰 ５０ｇ ／ ｍ２、１８５􀆰 ６４ｇ ／ ｍ２、１４２􀆰 ４６ｇ ／ ｍ２。 以上结果表明，扰动土在 ４０ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的坡度界限在

２０°～２６􀆰 ５°之间。
对坡度和土壤侵蚀量的关系进行回归分析，结果（表 １）表明，降雨量为 １０ｍｍ 和 ２０ｍｍ 时侵蚀量与坡度

的相关性不显著，降雨量为 ４０ ｍｍ 时侵蚀量与坡度的相关性显著，当降雨量升至 ６０ ｍｍ 时侵蚀量与坡度的相

关性极显著。 由此可见，随着降雨量的增加，侵蚀量与坡度的相关性增大。 降雨量较小时产生的径流量较小，土壤

侵蚀量亦较小，外部因素对土壤侵蚀产生较大的影响；当降雨量较大时，外部因素对土壤侵蚀的影响则相对较小。
表 １　 土壤侵蚀量与坡度的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

降雨量 ／
ｍｍ

乘幂回归 指数回归

回归方程 Ｒ２ Ｆ 值 Ｆ 检验 显著性 回归方程 　 　 Ｒ２ 　 Ｆ 值 　 Ｆ 检验 　 显著性

１０ ｙ＝ ２４􀆰 １７２ｘ１􀆰 ４９０ ４ ０􀆰 ７８９ ２ ４􀆰 ７８６ Ｆ＜Ｆ０􀆰 ０５ 不显著 ｙ＝ １６􀆰 ９３２ｅ０􀆰 ５９４ ４ｘ ０􀆰 ７８７ ３ ８􀆰 ６５５ Ｆ＜Ｆ０􀆰 ０５ 不显著

２０ ｙ＝ ５２􀆰 ７５ｘ１􀆰 ４３７ ６ ０􀆰 ８２０ ６ ８􀆰 ７６２ Ｆ＜Ｆ０􀆰 ０５ 不显著 ｙ＝ ３５􀆰 ８３８ｅ０􀆰 ５８７ ７ｘ ０􀆰 ８２５ ６ ９􀆰 １３６ Ｆ＜Ｆ０􀆰 ０５ 不显著

４０ ｙ＝ １７５􀆰 １ｘ１􀆰 １８７ ０ ０􀆰 ９０１ ５ ２７􀆰 ９６０ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０５ 显著 ｙ＝ １３１􀆰 ４４ｅ０􀆰 ４７４ ５ｘ ０􀆰 ９２７ ７ ２５􀆰 ４４２ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０５ 显著

６０ ｙ＝ ３３４􀆰 ０４ｘ１􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ９４４ ５ ９７􀆰 ５５０ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ ２６２􀆰 ８３ｅ０􀆰 ４０３ ９ｘ ０􀆰 ９４１ ６ ４６􀆰 ６７６ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著

图 ４　 不同降雨强度下坡度与

土壤侵蚀量的关系（降雨量 ６０ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ６０ｍｍ

２􀆰 ３　 土壤侵蚀临界坡度的研究

上述研究表明，扰动土在 ４０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的

临界坡度在 ２０° ～ ２６􀆰 ５° 之间。 下面对 ４０ ｍｍ ／ ｈ、
６０ ｍｍ ／ ｈ、８０ ｍｍ ／ ｈ这 ３ 种降雨强度情况临界坡度的问

题进行研究。 由图 ４ 可以看出，在 ４０ ｍｍ ／ ｈ、６０ ｍｍ ／ ｈ
降雨强度下：当坡度小于 ２０°时，土壤侵蚀量均随坡度

的增加而增加；当坡度大于 ２０°时，随着坡度增加，土壤

侵蚀量出现减小趋势。 以上结果表明：降雨强度为

４０ ｍｍ ／ ｈ和 ６０ ｍｍ ／ ｈ 时，供试土壤临界坡度在 ２０° ～
２６􀆰 ５°之间；当降雨强度增加至 ８０ ｍｍ ／ ｈ 时，坡度在

２６􀆰 ５°以内侵蚀量均随坡 度 的 增 加 而 增 加， 说 明

８０ ｍｍ ／ ｈ降雨强度下的临界坡度大于 ２６􀆰 ５°。

２２



第 １ 期 李　 叶，等　 坡度对扰动黄棕壤土壤侵蚀的影响

研究表明［１３⁃１５］，土壤侵蚀量在某一坡度范围内随坡度的增加而增加，超过该坡度时侵蚀量反而会随坡

度的增加呈现减小趋势，这个坡度被称为临界坡度。 国内外给出的坡度界限值波动较大，说明影响坡度与土

壤侵蚀关系的因素十分复杂，对于不同的土壤质地和降雨条件，可能结果不一。 出现坡度增加到一定限度时

土壤侵蚀量反而呈下降趋势这一现象的原因很复杂，许多学者对此进行了大量的研究［１６⁃１８］。 一般而言，坡
度越小则径流在坡面上停滞的时间越长，其渗入土壤的机会也越多；反之，若坡度较大，径流还来不及入渗即

沿坡面流走，产流量就会很大，产沙量也较大，并且随着坡度增大，雨滴的溅蚀作用逐渐明显［１６］，土壤颗粒容

易向下滚动或移动，因此侵蚀量增加。 但是，从承受雨滴击打的角度分析，坡度越大其承雨面积越小，承接的

雨量相应减少，并且随着坡度增大，径流速度加快，径流对土壤表面的摩擦作用减小，所造成的土壤流失量也

减少［１８］。 以上因素综合作用的结果，可能是导致上述规律的原因。
２􀆰 ４　 不同坡度下降雨量与径流量、土壤侵蚀量的关系

以 ４０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度为例，研究不同坡度下降雨量与径流量、土壤侵蚀量的关系。 图 ５、图 ６ 表明，不同

坡度情况下径流量和土壤侵蚀量皆随着降雨量的增大而增加，该结果与以往研究结论相吻合［１３］。

图 ５　 不同坡度下降雨量与径流量的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ
ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

　 　
图 ６　 不同坡度下降雨量与土壤侵蚀量的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

将不同坡度下历次观测的土壤侵蚀量与同期降雨量进行回归分析，得到表 ２。 由表 ２ 可以看出：坡度为

１５°时，土壤侵蚀量与降雨量相关性达到显著水平，径流量与降雨量达到极显著相关水平；其他坡度下侵蚀

量、径流量与降雨量均达到极显著相关水平。 从图 ６ 及表 ２ 的分析结果还可以看出，不同坡度产生土壤侵蚀

时其降雨量的临界值不同，即在该试验条件下各坡度的启动雨强相异。
表 ２　 不同坡度下径流量、土壤侵蚀量与降雨量的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

坡度 ／
（ °）

径流量与降雨量 土壤侵蚀量与降雨量

回归方程 Ｒ２ Ｆ 值 Ｆ 检验 显著性 回归方程 　 Ｒ２ Ｆ 值 Ｆ 检验 显著性

５ ｙ＝ ０􀆰 ６９８ ４ｘ－１􀆰 ４７４ １ ０􀆰 ９９５ ６ ４５５􀆰 ８８４ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ ６􀆰 ６３４ ８ｘ－５５􀆰 ７１９ ０􀆰 ９８２ １ １０９􀆰 ６１９ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著

１０ ｙ＝ ０􀆰 ７４３ ０ｘ－１􀆰 ２１６ １ ０􀆰 ９９３ ６ ３０８􀆰 ８５７ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ １１􀆰 ７８９ ０ｘ－９６􀆰 ００２ ０􀆰 ９８２ ９ １１５􀆰 ２２２ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著

１５ ｙ＝ ０􀆰 ８６６ １ｘ－０􀆰 ９１１ ４ ０􀆰 ９９７ ５ ８０７􀆰 ６４０ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ １５􀆰 １７１ ０ｘ－７０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９６８ ２ ６０􀆰 ９２８ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０５ 显著

２０ ｙ＝ ０􀆰 ９０３ ５ｘ－０􀆰 ４０７ ６ ０􀆰 ９９６ ４ ５５７􀆰 ８８０ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ ３０􀆰 ４５５ ０ｘ－３１􀆰 ６６２ ０􀆰 ９８７ ９ １６２􀆰 ８１７ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著

２６􀆰 ５ ｙ＝ ０􀆰 ８６９ ０ｘ－０􀆰 ３１６ １ ０􀆰 ９９２ ７ ２７３􀆰 ７４１ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著 ｙ＝ ２７􀆰 ２９０ ０ｘ－１９􀆰 ６５７ ０􀆰 ９９８ １ １ ０３２􀆰 ８５０ Ｆ＞Ｆ０􀆰 ０１ 极显著

３　 结　 　 语

对于扰动条件下的丘陵山区黄棕壤，采用人工模拟降雨试验方法，研究不同坡度条件下降雨量与径流

量、土壤侵蚀量之间的关系，结果表明：（ａ）降雨量一定情况下，当坡度小于 ２０°时，入渗量随坡度的增大而减

小，径流量随着坡度的增大而增大；而坡度大于 ２０°时，入渗量、径流量趋于稳定。 （ｂ）在坡度未达到临界坡

度时，随着坡度的增加，土壤侵蚀量增大；当超过临界坡度时，土壤侵蚀量反而呈现减小趋势。 在降雨量大于

４０ ｍｍ、坡度小于 １５°时，土壤侵蚀量随坡度增加而缓慢增加；坡度大于 １５°后土壤侵蚀量随坡度增加而迅速

增加，因此扰动土坡面控制在 １５°以内对减少土壤侵蚀十分重要。 （ｃ）扰动土在 ４０ ｍｍ ／ ｈ、６０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度

３２
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下的临界坡度在 ２０° ～２６􀆰 ５°之间，在 ８０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的临界坡度大于 ２６􀆰 ５°。 （ｄ）不同坡度情况下，径
流量、土壤侵蚀量与降雨量均存在显著的线性关系。
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