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摘要:自然条件下降雨多以间歇形式出现,而坡面土壤侵蚀又是一个渐变发育的复杂过程。通过3个雨强

(60,90,120mm/h)、5个坡度(5°,10°,15°,20°,25°)下的15场室内模拟降雨,研究一、二次降雨条件下不同

雨强、坡度及降雨量对红壤坡面径流和侵蚀过程的影响,探讨间歇降雨条件下坡面侵蚀发育过程及其主要

影响因素的变化。结果表明:(1)二次降雨的产流时间相比一次降雨均提前,一次降雨径流总量受到雨强、

坡度和降雨量的共同影响,15°坡度是径流总量变化的一个转折点,二次降雨时降雨量的作用减弱,各雨强

下的最大相差倍数减小,各坡度之间的倍数差距也减小。(2)一次降雨发生细沟侵蚀最主要的动力是降雨

强度,大雨强、陡坡情况下细沟侵蚀更容易产生,而15°坡度对细沟侵蚀的产生具有重要作用,此时若发生

细沟侵蚀,坡面侵蚀则多以细沟侵蚀为主,二者侵蚀量呈正比例函数关系,二次降雨的细沟侵蚀量和一次

降雨过程中细沟发育情况相关,一次降雨的细沟发育越剧烈,二次降雨的细沟侵蚀量越少,此时细沟侵蚀

量和总侵蚀量呈一次函数关系。总体来说,侵蚀总量的变化和细沟发育所处阶段紧密相关。(3)间歇降雨

条件下,不同雨强、坡度、降雨量对坡面土壤径流和侵蚀过程的影响存在差异;同时,一次降雨土壤径流和

侵蚀的变化对后期二次降雨径流和侵蚀的发展具有重要影响,使得在不同土壤侵蚀发展阶段,雨强、坡度、

降雨量等因子对坡面土壤径流和侵蚀影响的程度也随之改变。
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Abstract:Undernaturalconditions,rainfallmostlyoccursintermittently,andslopesoilerosionisagradual
andcomplexprocess.Through15indoorsimulatedrainfallexperiments,includingthreerainintensities(60,

90,120mm/h)andfiveslopes(5°,10°,15°,20°,25°),therunoffanderosionprocesswerestudiedunder
theconditionsofprimaryandsecondaryrainfall.Theslopeerosiondevelopmentprocessandthechangesof
maininfluencingfactorsunderintermittentrainfallconditionswerediscussed.Theresultsshowedthat:
(1)Therunofftimeofthesecondrainfallwasearlierthanthatofthefirstrainfall.Thetotalrunoffofthe
firstrainfallwasaffectedbyrainintensity,slope,andrainfall.Theslopeof15°wasaturningpointforthe
changeofthetotalrunoff.Theeffectofrainfallwasweakenedduringasinglerainfall,themaximumdiffer-
encemultipleundereachrainfallintensitywasreduced,andthemultiplegapbetweentheslopeswasalsore-
duced.(2)Themaindrivingforceforrillerosioninasinglerainfallwastherainfallintensity.Rillerosion
wasmorelikelytooccurinthecaseofsteepslopes,andthe15°slopewasofgreatsignificancetothegenera-
tionofrillerosion.Atthistime,ifrillerosionoccurred,theslopeerosionwasmostlydominatedbyrill



erosion,andbotherosionshowedapositiveproportionalfunctionrelationship.Theamountofrillerosion
causedbythesecondaryrainfallwasrelatedtothedevelopmentoftherillduringtheprimaryrainfall.The
moreintensetherilldevelopmentoftheprimaryrainfall,thelesstheamountofrillerosioncausedbythe
secondaryrainfall.Theamountofrillerosionhadalinearfunctionrelationshipwiththetotalerosionamount.
Ingeneral,thechangeinthetotalerosionamountwascloselyrelatedtothestageofrilldevelopment.
(3)Underintermittentrainfallconditions,thereweredifferencesintheinfluencesofdifferentrainfallinten-
sity,slope,andrainfallontheslopesoilrunoff.Atthesametime,thechangeofsoilrunoffanderosionin
theprimaryrainfallhadanimportantimpactonthedevelopmentofsecondaryrainfallrunoffanderosionin
thelaterperiod,sothatatdifferentstagesofsoilerosiondevelopment,theinfluencingextentofrainintensity,

slope,rainfallandotherfactorsontheslopesoilrunoffanderosionalsochangedaccordingly.
Keywords:intermittentrainfall;slope;rainintensity;rillerosion

  土壤侵蚀是土地退化的主导因素之一[1],并会造

成或引起其他的环境问题[2]。而其又受许多因素的

共同影响,如降雨特征,雨强[3]、雨量[4]、时长[5]、雨
型[6]、移动方 向[7]等,同 时 还 受 到 坡 度[8]、覆 盖 条

件[9]、耕作方式[10]等下垫面条件的影响。此外,土壤

水分物理性质[11]决定土壤的抗蚀性和抗冲性,同时

也对土壤径流和侵蚀产生影响。在实际侵蚀过程中,
以上多种因子的影响同时存在,使得土壤侵蚀的研究

较为复杂和困难。在这些影响土壤侵蚀的因子中,降
雨强度、坡度及降雨量被认为是响应坡面水文过程的

3个主要参数,学者们[12]通过大量的模拟试验和数值

分析展开了研究。
坡面上形成细小沟道后,径流对细沟沟壁、沟底、

沟头土壤的分散、冲刷和搬运过程即称为细沟侵

蚀[13]。它是水流面蚀中侵蚀强度最剧烈的侵蚀方

式,它的发生往往标志着土壤侵蚀逐步向沟蚀发

展[14]。已有研究[15]表明,细沟的发育程度对侵蚀有

重要影响,细沟形成后土壤侵蚀量会显著增加,而水

流的侵蚀力与坡面土壤的抗蚀性是影响细沟发生的

两大因素。坡面跌水和细沟的发育速度及侵蚀速率

均随坡度和雨强的增加而增大[16]。已有学者[17]对

坡面细沟侵蚀过程进行了研究,结果表明,细沟侵蚀

中存在临界流量、临界流速、临界剪切力和临界地形

因子等。面蚀—细沟发育—细沟稳定是坡面次降雨

条件下的侵蚀过程,面蚀量占侵蚀总量30%左右,细
沟侵蚀量占70%左右[18]。

降雨间歇时间在6h以上或连续6h降雨量不

足1.2mm,则视为二次降雨事件,否则看作一次降雨

事件[19]。降雨入渗事件中积水发生时间不仅与雨强

和表层5cm初始土壤含水量密切相关,还受降雨间

歇时间影响[20]。间歇降雨条件下,2次降雨期间的

累积径流量均随降雨历时的延长呈近似线性增加,
湿润锋也随降雨时间的延长而增加[21]。第2次降雨

的稳定产流强度、径流量和侵蚀泥沙量均大于第1

次降雨,初始产流时间和产流强度达到稳定的时间

也比第1次降雨提前[22]。供试土壤为黄土时,3次降

雨的初始含水率不同,但产流规律相似,降雨径流率

均为先增大后趋于平稳,第1次降雨的泥沙量远高

于第2,3次,泥沙率先迅速增大到峰值后缓慢减少,
平均泥沙率随降雨次数的增多而递减[23]。而红壤

在降雨特征相同条件下,3次降雨的总径流量无明显

差异,但第3次降雨形成的产沙量分别是第1,2次的

7.0,2.2倍[24]。
中国南方红壤总面积为2.18×106km2,约占国土面

积的22%,该地区气候温暖,雨量充沛,降雨通常强度

高,持续时间长,暴雨频繁[25];且华南红壤区本身具有的

土壤深度浅、坡度陡、土壤质地不均衡、气温高、降雨量

多、土地集约利用率高等条件[26],使得南方红壤区土壤

退化和侵蚀的研究受到越来越多的关注。红壤区已有

研究[27-33]表明,产流时间随雨强和坡度的增大均提前;
随坡度的增加有所提前但不明显,主要受降雨强度的

控制;坡面径流量、侵蚀产沙量均随着雨强的增大而

线性增大;径流系数大小随坡度增加而增加;坡度对

径流量的贡献率在60%以上,坡度对产沙量贡献率

则保持在30%左右;坡度对侵蚀产沙量影响存在着

临界坡度,其值变化于20°~25°;雨量通过改变雨强

产生一定的间接影响。
虽然有关红壤区降雨强度、坡度及降雨量等因素

对土壤侵蚀的影响已经有不少的研究成果,但由于初

始试验条件的不同,其结果存在一定的差异。而且这

些研究多是基于一次降雨的试验,但在实际自然降雨

过程中,降雨多以间断性降雨形式出现。对于间歇性

降雨,前人[20-23]的研究多集中在黄土,且以研究降雨

过程中的溶质、养分运移为主,有关红壤在间歇降雨

条件降雨强度、坡度及降雨量等因素对坡面径流和侵

蚀变化的研究还较为缺乏,且对降雨过程中坡面细沟

侵蚀的情况也鲜有探究。此外,土壤侵蚀是一个渐变

的复杂过程,每场降雨对土壤侵蚀产生的影响是一个
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递进而不是孤立的过程,在已有一次降雨的坡面上进

行二次降雨,通过对一、二次降雨条件下土壤径流、侵
蚀的对比分析,既有利于了解间歇降雨过程中不同影

响因子对土壤径流、侵蚀发展变化的影响,也能清楚

在不同侵蚀发育阶段,各侵蚀因子对土壤侵蚀影响强

弱的变化及其原因,对深化研究土壤侵蚀过程及其过

程中影响因子变化具有重要意义。故本文通过设置

具有代表性的3个雨强(60,90,120mm/h)、5个坡

度(5°,10°,15°,20°,25°)下间隔24h的1,2场降雨试

验,深入探究一次降雨和二次降雨条件下雨强、坡度、
降雨量对坡面径流和侵蚀,以及侵蚀过程中细沟侵蚀

发育的影响及其变化,期望能为深化红壤坡面侵蚀研

究提供一定的基础资料。

1 试验设计与研究方法
1.1 试验设计

本试验在桂林理工大学降雨实验大厅进行。试

验采用人工模拟坡面降雨,降雨装置由土槽与人工模

拟降雨器2个部分组成,土槽为钢质,尺寸长×宽×
高为4m×1.2m×0.8m,土槽坡度可以自动调节,
变化范围为0~30°,土槽尾部设有出水口,用来收集

坡面径流;人工模拟降雨器为全自动不锈钢模拟降雨

器,配有旋转下喷式喷头,为带压力垂直下喷式降雨,
喷头距土槽的高度为6m,滤纸色斑法测定雨滴的中

值粒径及降雨动能与自然降雨条件较为接近[34]。根

据红壤区坡耕地地形特点,采用5°,10°,15°,20°,25°
共5个坡度,60,90,120mm/h共3个雨强,组合进

行15场降雨。每次降雨分为2场,降雨强度均保持

不变,降雨强度为90,120mm/h时降雨时间总共为

1h,每次降雨历时30min。60mm/h时的降雨强度

较小,为了减弱降雨量对坡面径流侵蚀差异的影响,
总降雨时间设置为2h,2次降雨历时均为1h。每次

降雨前后对坡面进行扫描,并人工量取细沟(指平均

沟宽2~15cm细沟,深度0.5~10cm内的沟)的长

宽深,静置24h后进行第2场降雨,结束后对坡面进

行扫描并对细沟进行人工测量。

1.2 试验过程

试验用土取自桂林市雁山镇,桂林地处南岭山系

的西南部,属红壤土带,依其成土的母质可分为红土

壤、石灰土、紫色土、冲击土、水稻土5个土类。试验

用土为第四纪红黏土母质发育而成的典型红壤土,呈
弱酸性,其黏粒含量为35.53%,粉粒含量为51.42%,
砂粒含量为13.05%,土壤质地为粉砂质黏土。采集

回来的土样风干后,过1.2cm的筛去除土块和杂质,
用于土槽填土。为保证试验土层的透水状况接近于

天然坡面,先在土槽底部铺上10cm细砂,并盖上透

水纱布。在填土时,采用分层填土的方法,10cm为1

层,边填土边压实。
正式开始降雨试验前24h先进行预降雨,以保

证各场次坡面含水率基本一致且拥有接近自然状态

下的土壤水分分布,各场次试验平均初始含水率见表

1。降雨时,从降雨开始至有径流流出集流口的时间

记为产流时间,径流产生后,用1000mL量筒根据实

际产流及产沙情况每隔1~4min在出水口采集样

品,记录样品采集时间和体积,用精度为0.01g的电

子天平进行称重,并通过烘干法获得泥沙样品。同时

采用径流测量系统对径流过程进行观测,该系统以容

量为1L的翻斗收集径流,并记录相应的采样时间,
可详细监测整个径流过程。

表1 初始含水率 单位:%

坡度/(°) 120mm/h 90mm/h 60mm/h
5 37.51 35.94 39.66
10 39.83 31.51 37.16
15 38.92 38.52 34.92
20 39.33 39.67 36.50
25 38.13 38.46 37.73

  每场降雨前后通过ArtecEva3D扫描仪扫描坡

面,其工作原理是基于白色结构光和通过数学算法而

获取三维形状信息,免去了被数据化目标实物的预处

理过程,且扫描速度快,以16帧/s的速度获取三维

数据,比三维激光扫描仪快12倍,扫描的同时数据处

理以288000点/s的速度同步进行,分辨率高达0.5
mm,精度高达0.1mm。同时,利用人工测量的方

法,用标尺测量细沟的总长度,并每隔5cm测量1个

深度和宽度,用于校正扫描数据。
试验于2016年8月26日至2017年1月18日

进行,每个组合重复2次,取平均值进行计算和分析。
重复试验的产流时间和径流总量相对误差均在10%
以内,细沟侵蚀量和总侵蚀量的相对误差均在20%
以内。

2 结果与分析
2.1 间歇降雨条件下坡面径流的变化

2.1.1 间歇降雨条件下坡面产流时间的变化 由图

1可知,一次降雨时,产流时间随雨强增大明显减小。

60,90mm/h产流时间随坡度变化均先增加后减小,

15°坡度时初始产流时间最长,120mm/h时各坡度

之间产流时间差异缩小,无明显变化规律,表明当雨

强较大时,坡度对产流时间的影响程度降低。二次降

雨时,同坡度下,产流时间在60,90mm/h时仍呈现

随雨强增大而减小的趋势,但在90,120mm/h时,以

15°为转折点,90mm/h的产流时间开始小于120
mm/h;60,90mm/h产流时间随坡度变化先减小后

增加,20°时初始产流时间最短;120mm/h时,各坡
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度之间产流时间经历先减后增再减的过程,与60,90
mm/h雨强时相反,20°时坡面初始产流时间最长。
二次降雨与一次降雨相比,由于一次降雨提高了坡面

土壤含水率,红壤黏粒吸水膨胀后使土壤裂隙较少,
以及土壤表面产生的结皮,导致在二次降雨时,坡面

入渗率减小,因此产流时间均提前,这与王辉等[24]研

究结果相同。但与一次降雨相比,二次降雨产流时间

受坡度和雨强变化的影响更为复杂,这是因为二次降

雨时,坡面已经发生细沟侵蚀,坡面由平整坡面转变

为不平整坡面,影响产流的因素增加,不再是简单地

受到雨强和坡度的影响,使得在图像上表现得相对交

错复杂。

图1 间歇降雨条件下产流时间

2.1.2 间歇降雨条件下径流总量的变化 由图2可

知,一次降雨时,60,90mm/h径流总量随坡度增长

交错变化,且除25°坡度外,其余4个坡度二者的径流

总量差距较小;120mm/h时,径流总量随坡度变化

不明显,10°时径流总量最少;各坡度下,120mm/h
的径流总量分别为60mm/h的1.83,1.13,2.43,

1.44,1.49倍,90mm/h的1.90,1.55,1.80,1.67,2.75
倍。90mm/h各坡度下径流总量分别为60mm/h
的0.96,0.73,1.35,0.86,0.54倍,而60,90,120mm/

h降雨强度下各场次降雨总量之比为4∶3∶4,这表

明在第1次降雨中,当降雨量相同时(60,120mm/h
相比较),雨强对径流总量的影响较大,且随坡度增加

呈现先降后升再降又升的过程,在10°时最小,15°时
最大;当雨强较小而雨量多时(60,90mm/h相比

较),雨量对径流总量影响的作用凸显,随坡度增加

先增强后减弱再增强,在15°最弱,25°时最强;当雨强

大雨量也多时(90,120mm/h相比较),在雨强和雨

量的共同作用下,其径流总量差距明显,随坡度增加

经历1个先减后增再减又增的过程,15°时差距最小,

25°时最大。
二次降雨时,60,90mm/h径流总量仍随坡度增

长交错变化,但二者差值缩小;120mm/h时,径流总

量随坡度变化不明显,20°时径流总量最少;各坡度

下,120mm/h的径流总量分别为60mm/h的2.02,

1.60,1.79,1.32,1.64倍,90mm/h的2.02,1.74,

1.36,1.32,1.17倍。90mm/h各坡度下径流总量分

别为60mm/h的1.00,0.92,1.31,1.00,1.40倍。与

第1次降雨相比,二次降雨的降雨量相同时,雨强对

径流总量的影响仍比较大,且相差最大倍数超过2
倍,随坡度增加仍呈先降后升再降的过程,在20°时
最小,5°时最大;当雨强较小而雨量多时,二次降雨雨

量对径流总量影响的作用基本不见,90mm/h、30
min降雨的径流总量已经相当或者高于60mm/h、

60min降雨的径流总量;当雨强大雨量也多时,其径

流总量差距仍然明显,但随坡度增加逐渐减弱,25°时
最小相差倍数仅为1.17倍。总体来说,与一次降雨

相比,二次降雨各雨强下的最大相差倍数减小,各坡

度之间的倍数差距也减小。

图2 间歇降雨条件下径流总量

2.2 间歇降雨条件下坡面侵蚀的变化

2.2.1 间歇降雨条件下坡面细沟侵蚀量的变化 从

图3可知,一次降雨时,60mm/h在15°坡度时发生

细沟侵蚀;90mm/h也从15°开始出现细沟侵蚀,但
细沟侵蚀量随坡度增加而增加;只有120mm/h各坡

度均发生细沟侵蚀,且细沟侵蚀量随坡度递增而递

增;而3个雨强一次降雨的降雨量之比为4∶3∶4,
表明发生细沟侵蚀最主要的动力是降雨强度,雨强越

大,坡度越陡,降雨量越多,细沟侵蚀量越多。
二次降雨时,60mm/h在15°坡度时发生细沟侵

蚀,90mm/h时各坡度下均出现细沟侵蚀,且侵蚀量

随坡度增加缓慢上升,120mm/h时细沟侵蚀量随坡

度变化趋势已不明显,各坡度下细沟侵蚀量相差不

大;二次降雨90mm/h与120mm/h的细沟侵蚀量

交错变化,20°时90mm/h的细沟侵蚀量超过120
mm/h细沟侵蚀量。一次降雨发生细沟侵蚀后,二次

降雨的细沟侵蚀量相对要少,120mm/h时各坡度下

的二次降雨的细沟侵蚀量仅为一次降雨的0.42,

0.36,0.24,0.13,0.15倍,随坡度增加而减小,这是因

为细沟侵蚀一般要经历片蚀、细沟雏形、细沟发育、细
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沟调整几个阶段,坡度、雨强较大时,一次降雨时细沟

多已发育较好,二次降雨主要是细沟调整阶段,所以

侵蚀量反而较一次降雨少。
整体来看,细沟侵蚀受到雨强和坡度的共同影响,

降雨量的影响相对较小,大雨强、大坡度情况下细沟侵

蚀容易发生,小雨强时,15°坡度易发生细沟侵蚀。

图3 间歇降雨条件下细沟侵蚀量

2.2.2 间歇降雨条件下坡面总侵蚀量的变化 从图

4可以看出,一次降雨时,60mm/h的侵蚀总量随坡

度先增加后减小,以15°为分界点;90mm/h在5°,

10°时侵蚀总量水平较低,15°开始侵蚀总量增长较

快,且随着坡度增加而增加;120mm/h时,侵蚀总量

随坡度增加明显;90mm/h各坡度下的侵蚀总量为

120mm/h时侵蚀总量的0.07,0.03,0.54,0.57,0.78
倍,原因是随着坡度增加,90mm/h开始出现细沟侵

蚀,土壤侵蚀速度加快,使得2个雨强下的侵蚀总量

倍数差距显著减小。

图4 间歇降雨条件下侵蚀总量

  二次降雨时,60mm/h的侵蚀总量变化与一次

降雨基本相同,90mm/h时各坡度下的侵蚀总量随

坡度增加而缓慢上升,到120mm/h时,各坡度下的

侵蚀总量变化已相差不大;90mm/h各坡度下的侵

蚀总量为120mm/h时侵蚀总量的0.22,0.66,0.87,

1.32,2.93倍,这是因为坡度越大,120mm/h在一次

降雨细沟发育趋于完善,二次降雨进入细沟调整阶

段,而90mm/h雨强在一次降雨细沟发育还不成熟,

二次降雨时继续发育,因此二者的侵蚀总量倍数表现

为随着坡度增加明显增大。
总体来看,一次降雨的侵蚀总量主要取决于雨强

和坡度的大小,二次降雨时侵蚀总量则除了坡度和雨

强外,还与一次降雨时发生的细沟侵蚀程度有关,变
化更为复杂。

2.2.3 间歇降雨条件下细沟侵蚀贡献率的变化 由

图5可知,一次降雨发生细沟侵蚀时,细沟侵蚀贡献率

随坡度、雨强变化不明显,细沟侵蚀贡献率均在70%以

上,说明一次降雨若发生细沟侵蚀,坡面侵蚀多以细沟

侵蚀为主。二次降雨时,90,120mm/h的细沟侵蚀贡献

率整体随雨强增大而增加,随坡度变化则表现为波动状

态。60mm/h时,由于雨强较小,细沟侵蚀尚在发育

期,一次降雨和二次降雨的细沟侵蚀贡献率仅相差

9.14%,均在75%以上。90mm/h时,小坡度一次降

雨无细沟侵蚀,二次降雨才发生细沟侵蚀,且侵蚀贡

献率小于大坡度第1次降雨时的细沟侵蚀贡献率;大
坡度时,一次降雨与二次降雨侵蚀贡献率分别相差

32.74%,16.37%,26.28%。120mm/h时,一次降雨

与二次降雨侵蚀贡献率在10°和25°坡度时相差不

大,5°,15°,20°时相差均在20%以上,表明在细沟侵蚀发

育早期,细沟对总侵蚀的贡献率均较高,此时坡度、雨强

对细沟侵蚀的贡献率影响有限;而二次降雨时,细沟侵

蚀进入调整期,其对总侵蚀的贡献率除受到坡度、雨强

的影响,还与一次降雨后坡面细沟发育进程、坡面侵蚀

形态相关,其不确定性增加,变化无规律。

图5 间歇降雨条件下细沟侵蚀贡献率

2.3 间歇降雨条件下变量相关性分析

对一次降雨和二次降雨的雨强、坡度、降雨量、径
流总量、侵蚀总量、细沟侵蚀量、细沟侵蚀贡献率通过

SPSS25软件进行相关性分析(表2)表明,一次降雨

时,雨 强 和 产 流 时 间 呈 极 显 著 负 相 关 关 系(P<
0.01),与侵蚀总量、细沟侵蚀量、细沟侵蚀贡献率呈

显著正相关关系(P<0.01),坡度与细沟侵蚀量呈正

相关关系(P<0.05),而降雨量与径流总量呈正相关

关系(P<0.05);二次降雨时,雨强仍与产流时间呈
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极显著负相关关系(P<0.01),与径流总量、细沟侵

蚀量呈显著正相关关系(P<0.01),与细沟侵蚀贡献

率、侵蚀总量呈正相关关系(P<0.05),坡度、降雨量

和其他诸因子的相关性则不显著。
由上述分析可知,雨强是坡面径流、侵蚀的直接

动力,产流时间始终受到雨强的影响,一次降雨时,
由于坡面入渗的影响,降雨量显著影响坡面径流,到
二次降雨时,前期一次降雨使坡面含水率整体升高,
此时土壤入渗速率下降,入渗需水量减小,雨强成为

径流的显著影响因素,降雨量的作用减弱,与径流总

量相关性变小。对于细沟侵蚀量和侵蚀总量而言,一
次降雨时,雨强越大,雨滴击溅和径流冲刷的作用

越显著,而坡度升高,则能强化这种作用,增强径流的

动能和势能,从而增加细沟侵蚀和总侵蚀量,但二

次降雨时,由于大雨强、陡坡条件下一次降雨时细沟

发育趋于完善,此时进入细沟调整阶段,细沟的发

育不只受雨强和坡度的影响,坡度的作用被削弱,相
关性不显著。

表2 间歇降雨条件下相关系数

降雨条件 降雨因子 产流时间 径流总量 侵蚀总量 细沟侵蚀量 细沟侵蚀贡献率

一次降雨

雨强 -0.823** 0.417 0.665** 0.621** 0.645**

坡度 -0.165 0.062 0.370 0.433* 0.322
降雨量 0.028 0.524* -0.110 0 0.060

二次降雨

雨强 -0.620** 0.642** 0.507* 0.638** 0.499*

坡度 -0.082 0.267 0.247 0.233 0.021
降雨量 0.276 0.138 -0.359 -0.227 -0.028

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

  同时对一次降雨和二次降雨的细沟侵蚀量和侵蚀

总量关系进行分析发现,二者呈明显的线性关系。一次

降雨二者的拟合方程为y=0.814x,R2=0.9976,二次降

雨的拟合方程为y=0.5669x+96.753,R2=0.9423,

其中因变量y 为侵蚀总量,自变量x 为细沟侵蚀量。
根据线性函数关系可知,在一定程度上,细沟侵蚀量

的大小可以表征坡面总侵蚀量的大小,尤其是在细沟

发育阶段。这与前人[18]的研究也相符合,坡面土壤

侵蚀量的主要来源是细沟侵蚀。

3 结 论
(1)二次降雨的产流时间相比一次降雨均提前,

一次降雨径流总量受到雨强、坡度、降雨量的共同影

响,15°坡度是径流总量变化的转折点,二次降雨时降

雨量的作用减弱,各雨强下的最大相差倍数减小,各
坡度之间的倍数差距也减小。

(2)一次降雨发生细沟侵蚀最主要的动力是降雨

强度,大雨强、陡坡情况下细沟侵蚀更容易产生,而

15°坡度对细沟侵蚀的产生具有重要意义,此时若发

生细沟侵蚀,坡面侵蚀则多以细沟侵蚀为主,二者侵

蚀量呈正比例函数关系;二次降雨的细沟侵蚀量和一

次降雨过程中细沟发育情况有关,一次降雨的细沟发

育越剧烈,二次降雨的细沟侵蚀量越少,此时细沟侵

蚀量和总侵蚀量呈一次函数关系。总体来说,侵蚀总

量的变化与细沟发育所处阶段紧密相关。
(3)间歇降雨条件下,不同雨强、坡度、降雨量对

坡面土壤径流、侵蚀过程的影响存在差异;同时,一次

降雨土壤径流、侵蚀的变化对后期二次降雨径流、侵

蚀的发展具有重要影响,使得在不同土壤侵蚀发展阶

段,雨强、坡度、降雨量等因子对坡面土壤径流、侵蚀

产生影响的程度也随之改变。
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