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裸露砒砂岩区降雨条件下坡面微地形变化规律
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摘要:裸露砒砂岩区是黄河粗泥沙集中来源区之一,研究裸露砒砂岩区降雨条件下坡面微地形变化规律,

对于科学指导植被建设、减轻入黄泥沙有重要意义。以裸露砒砂岩区鲍家沟小流域为研究对象,运用系统

聚类和线性回归相结合的方法,划分裸露砒砂岩区降雨类型,研究降雨类型对裸露坡面产流产沙的影响,

分析降雨条件下坡面微地形变化规律。结果表明:(1)裸露砒砂岩的自然降雨可以分为4种类型,第1类

降雨为长历时暴雨,第2类降雨为长历时的中到大雨,第3类降雨为短历时暴雨,第4类降雨为短历时的小

到中雨。(2)第2类降雨的P 与土壤流失量间呈良好的抛物线函数关系,I30与径流深间存在多项式函数

关系;第3类降雨的P 与径流深和土壤流失量间存在多项式函数关系;第4类降雨的I30与水流含沙量间

有一定的函数关系。(3)在1个雨季内,裸露基岩坡面微地形坡度的平均值由22.76°增长至23.09°,坡面细

沟的细沟密度由0增加至33.73m/m2,随着坡面微地形持续向利于侵蚀发生的方向发展,坡面产流产沙量

随之增加。
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ChangeLawofSlopeMicro-topographyUnderRainfallConditionin
ExposedFeldspathicSandstoneRegion
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Abstract:Theexposedfeldspathicsandstoneregionisoneofthemainsourceregionsofcoarsesandimentin
themiddlereachofYellowRiver.Studyingthechangelawofslopemicro-topographyunderrainfallcondition
hadgreatsignificancetoguidevegetationconstructionandreducecoarsesandimentintoYellowRiver.Inthis
study,takingBaojiagouwatershedinfeldspathicsandstoneregionastheresearchobject,throughhierarchi-
calclusteringmethodandlinearregressionmethod,wedividedthetypesofrainfallandstudiedtheireffects
onrunoffandsedimentyield,wealsoanalyzedthechangelawofslopemicro-topographyunderrainfallcon-
dition.Theresultsshowedthat:(1)Thenaturalrainfallintheresearchareacouldbedividedintofour
types,thetypeⅠ waslong-durationheavyrain,thetypeIIwaslong-durationmoderatetoheavyrain,the
typetypeIIIwasshort-durationheavyrain,andthetypeIVwasshort-durationlighttomoderaterain.(2)

ParabolicfunctioncorrelationwereexistedbetweenthePofthetypeIIrainfallandsoillossamount.There
wasapolynomialfunctionrelationshipbetweenI30ofthetypeIIrainfallandrunoffdepth.Polynomialfunc-
tioncorrelationwereexistedbetweenthePofthetypeIIIrainfallandrunoffdepthandsoillossamount.
TherewasacertainfunctionalrelationshipbetweentheI30ofthetypeIVrainfallandthesandcontentinthe
waterflux.(3)Duringonerainstormseason,theaveragevalueofmicro-topographyslopegrandiantofex-
posedbedrockslopeincreasedfrom22.76°to23.09°,therilldensityontheslopesurfaceincreasedfrom0to
33.73m/m2.Withthecontinuousdevelopmentofmicrotopographyofslopesurface,whichwasbeneficialto
theoccurrenceoferosion,therunoffandsedimentyieldontheslopesurfaceincreased.
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  降雨引发的土壤侵蚀过程及其调控机制,一直是

国内外土壤侵蚀领域[1-4]专家研究的重点,研究成果丰

富,包括降雨侵蚀力的概念、侵蚀性降雨的划定标准、
不同气候区的水力侵蚀规律等。坡面是土壤侵蚀作用

的基本单元,坡面径流是地表在接纳了超过其入渗能

力的降雨后产生的薄层水流,随着水流动能的持续积

累和物质的持续汇入,坡面微地形也随之改变,从而影

响着对土壤剥蚀和搬运的能力,研究坡面微地形变化

规律是研究坡面水力侵蚀机制的基础[5-6]。特别是在

黄河流域的砒砂岩区,该区降雨时空分布不均,基岩

成岩程度低,裸露基岩极易风化溃散,暴雨条件下,极
易引发严重水土流失作用[7],研究砒砂岩区降雨条件

下坡面微地形变化规律,对于减少泥沙入黄、推动黄

河流域生态保护和高质量发展有重要现实意义。
砒砂岩区按照基岩出露程度和覆土类型被分为盖

土区、盖沙区和裸露区,以裸露砒砂岩区的基岩出露面

积最大,土壤侵蚀作用也最为剧烈[8],由于其独特的岩

石结构和性质,目前在世界其他地区尚未见同等岩性岩

石的研究报道,国外可参考的资料多以砂岩基岩区的研

究[9-11]为主,国内关于降雨引发土壤侵蚀机制研究成果

多集中在黄土区、黑土区以及红壤土区等地带[12-15],针
对裸露砒砂岩区降雨条件下坡面微地形变化规律的研

究相对较为单薄。而裸露砒砂岩区天然降雨呈何种特

征? 天然降雨对坡面产流产沙有何种影响? 坡面微地

形呈何种变化规律等问题尚不明确。为此,本研究选择

内蒙古准格尔旗的裸露砒砂岩区为研究区,选取裸露

砒砂岩区的自然坡面,通过天然降雨观测、三维激光

扫描仪监测的方法,研究降雨条件下坡面微地形变化

规律,以期为深入研究砒砂岩区水土流失治理工作以

及区域生态修复的研究提供理论基础。

1 研究区概况
研究区鲍家沟流域位于鄂尔多斯市准格尔旗,地

理坐标为110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N,海拔

1110~1300m(图1);流域地形北高南低;气候属典

型大陆性季风气候,冬季漫长干燥,夏季短暂温热,年
均气温7.2℃;土壤类型以黄绵土、风沙土为主;植被

以人工植被为主,常见青杨(Populuscathayana)、旱
柳(Salixmatsudana)、油松(Pinustabuliformis)、
侧柏(Platycladusorientalis)、柠条(CaraganaKor-
shinskii)、沙 棘 (Hippophaerhamnoides)、山 杏

(Prunusarmeniaca)等;草本植物主要有羊草(Ley-
muschinensis)、猪毛菜(Salsolanitraria)、阿尔泰狗

娃花(Heteropappusaltaicus)等。

图1 研究区位置

2 研究方法

2.1 采样方法

砒砂岩岩石结构特殊,颗粒胶结强度差,原状结

构的基岩在取样和运输过程中极易产生裂隙,重塑土

无法准确还原基岩的岩性,因此本研究中关于裸露砒

砂岩坡面降雨侵蚀观测是建立在野外原位试验的基

础上,保证了试验的可比性和结果的科学性。研究区

设有径流小区设有天然裸露基岩小区,小区坡度为

20°,投影长5m,宽2m,受基岩坡面地形和施工难度

限制,小区围墙材料采用厚铁皮,径流小区主要监测

单次降雨的径流及产沙量,降雨指标采用美国 HO-
BO公司生产的型号为 U30的翻斗式自记雨量计及

配套气象监测设备。
降雨前后用高清摄像机和三维激光扫描仪对坡

面细沟特征进行拍摄扫描,根据图像和三维数据,在

ArcGIS环境下建立坡面细沟形态数字高程模型,并
运用空间分析功能计算水流长度、沟壑密度和坡面粗

糙度等参数。

2.2 分析方法

研究区在2014—2019年间共观测到84场天然

降雨过程资料,21次产流产沙数据,参考了谢云

等[16]、王改玲等[17]、孙正宝等[18]专家关于黄土高原

区侵蚀性降雨和降雨强度的划分标准(24h),选取降

雨量(P)、最大30min降雨强度(I30)、降雨历时(t)

以及平均降雨强度(P)指标,运用系统聚类方法对研

究区内的降雨类型进行划分,运用线性回归方法分析

降雨特征与产流产沙的关系,利用ArcGIS的空间分

析功能对坡面的DEM 数据进行分析,提取坡度、地
表粗糙度(SR)、细沟密度(RD,m/m2)、地形湿度指

数(TWI)、汇流动力指数(SPI)和沉积物运移指数

(STI)等指标对坡面的微地形变化进行描述。地表
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粗糙度可以反映地形的起伏变化和侵蚀程度,地形湿

度指数反映了空间土壤水分的饱和缺水量的分布规

律,汇流动力指数与水流功率呈正比,反映了径流对

土壤的搬运能力,沉积物运移指数沉积物运移指数反

映了地形对土壤侵蚀过程的影响。地表粗糙度、细沟

密度、TWI、SPI和STI的计算公式[19]为:

 SR=1/cosα (1)

 RD=∑L/S (2)

 TWI=ln
AC
tana

(3)

 SPI=ln(AC×tanα×100) (4)

 STI= AC
22.130.6×

sina
0.08961.3

(5)

式中:a 为坡度(°);L 为细沟长度(m);S 为坡面面积

(m2);AC 为汇水面积(m2)。

3 结果与分析

3.1 降雨特征

研究区2014—2019年均降雨量为375.97mm,年际

降雨差异较大,2014年观测到18场降雨,降雨总量为

384.6mm,2015年有8场降雨,降雨总量为142.2mm,

2016年观测到20场降雨,降雨总量为606mm,2017年

观测到11场降雨,降雨总量为285.6mm,2018年观测

到12场降雨,降雨总量为438mm,2019年观测到15
场降雨,降雨总量为399.4mm。年内降雨分布不均

匀,以2014年为例,表1为2014年的次降雨特征及

降雨侵蚀力,可以看出,研究区年内的降雨主要集中

在6—9月,且8,9月的降雨以暴雨形式为主,因而年

内降雨侵蚀力以8月最高,为658.96(MJ·mm)/
(hm2·h·a),占年降雨侵蚀力的56.81%。

表1 2014年降雨侵蚀力

编号
降雨量/

mm

历时/

min

平均雨强/

(mm·min-1)
E/

(MJ·hm-2)
I30/

(mm·h-1)
R/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

2014-04-16 17.4 375 2.78 2.75 7.6 20.87
月计 20.87

2014-05-09 14.6 430 2.04 2.13 4.8 10.23
月计 20.87

2014-06-03 21.2 385 3.30 3.48 9.6 33.44

2014-06-24 15.8 265 3.58 2.64 21.2 56.05

2014-06-29 12.0 730 0.99 1.42 5.2 7.39
2014-06-30 22.8 930 1.47 3.05 34.0 103.59

月计 200.47

2014-07-01 16.4 80 12.30 3.51 26.0 91.31

2014-07-22 18.2 1070 1.02 2.18 4.4 9.59

2014-07-29 23.2 125 11.14 4.88 15.6 76.14
月计 177.04

2014-08-01 17.0 150 6.80 3.26 15.6 50.83

2014-08-02 35.6 130 16.43 8.01 41.2 330.20

2014-08-03 16.0 740 1.30 2.06 13.2 27.22

2014-08-12 20.6 205 6.03 3.85 26.8 103.30

2014-08-22 34.4 970 2.13 5.08 20.0 101.57
2014-08-27 15.6 320 2.93 2.49 17.6 43.85

月计 658.96

2014-09-11 19.4 735 1.58 2.65 11.2 29.64

2014-09-22 43.6 1725 1.52 5.88 8.8 51.72
月计 81.36

2014-10-10 20.8 1035 1.21 2.62 3.6 9.44
月计 9.44
年计 1156.38

  应用聚类分析法可以将研究区内观测的降雨划

分为4类,分类后的降雨类型统计特征见表2。研究

区第1类降雨为长历时暴雨,共2次,次降雨量平均

值为97.4mm以上,降雨历时达1100min以上,I30

平均值为57.4mm/h;第2类为长历时的中到大雨,
共29次,次降雨量的平均值为22.14mm,降雨历时

的平均值1005.59min,I30平均值为11.03mm/h;第

3类为短历时暴雨,共28次,次降雨量的平均值为
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39.09mm,降雨历时的平均值为491.75min,此类降

雨具有明显的暴雨性质,I30平均值为20.65mm/h;
第4类为短历时的小到大雨,共25次,次降雨量平均

值为18.23mm,降雨历时的平均值为141.4min,I30
平均值为20.65mm/h。

表2 不同降雨类型的统计特征

降雨类型
降雨量/mm

平均值 标准差

降雨历时/min
平均值 标准差

I30/(mm·h-1)
平均值 标准差

频数

第1类降雨 97.40 1.20 1152.50 12.50 57.40 17.40 2
第2类降雨 22.14 8.79 1005.59 282.65 11.03 8.51 29
第3类降雨 39.09 23.10 491.75 107.23 20.65 12.91 28

第4类降雨 18.23 12.80 141.40 86.00 15.13 16.79 25

3.2 降雨与坡面侵蚀产沙的关系

降雨类型对坡面的产流产沙特征具有不可忽视

的影响作用。为了进一步研究降雨与坡面侵蚀产沙

的关系,选取了平均降雨强度(P)、降雨总量(P)和
最大30min雨强(I30)3个指标,分别分析其与坡面

径流深、土壤流失量和水流含沙量间的关系。由图2
可知,第2类降雨的P 与土壤流失量间呈良好的抛

物线函数关系,R2高达0.83,I30与径流深间存在一定

函数关系,R2为0.68。由于第2类降雨具有降雨量

大和降雨历时长的特点,随着降雨历时的延长和降雨

强度的增加,土壤侵蚀作用加剧,坡面的产沙量取决

于总体上的降雨强度,坡面的产流量则取决于瞬时降

雨强度;第3类降雨的P 与径流深和土壤流失量间

存在函数关系,R2分别为0.66和0.75,I30与径流深

间存在一定函数关系,R2为0.68。第3类降雨,虽然

降雨历时较短,但其瞬时降雨强度大,裸露坡面径流

形成更快,侵蚀过程也随之急剧变化,因而产流产沙

量与降雨总量和I30具有更为紧密的关系;而第4类

降雨的各类指标与产流产沙特征的关系相对较差,仅
有I30与水流含沙量有一定的函数关系,R2为0.66,
这是因为第4类降雨,降雨总量和降雨历时较小,部
分降雨不会发生明显的侵蚀现象,产流产沙量与降雨

特征也就没有明确的函数关系,但是其中有部分降雨

过程具有较高的瞬时降雨强度,在裸露基岩坡面会产

生高含沙水流,因而此类降雨的I30与水流含沙量的

相关程度更高。

图2 降雨类型对坡面产流产沙的影响
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3.3 降雨条件下坡面微地形变化过程

本文在野外试验中发现,在坡度相同的条件下,1
个雨季的降雨足以在裸露基岩坡面上形成细沟微地

形,而植被覆盖坡面则没有细沟形成。随着降雨过程

的持续,坡面的薄层水流不断汇聚,加快了裸露坡面

细沟的发育过程,从而加剧了土壤流失量。为此本研

究选取天然裸露基岩坡面,观测1个雨季内坡面的细

沟微地形的变化过程。在观测过程中伴随着降雨次

数的增加,坡面细沟形态有5次较为明显的改变,图

3为坡面的细沟形态形成过程。第1次改变为7月

16日,当日降雨为第3类降雨,降雨量31.2mm,I30
为26mm/min,降雨后坡面首次产生8条细沟,细沟

主要集中在坡脚和坡中上部,细沟总长7.29m,细沟

平均宽0.03m,细沟平均深度0.01m;第2次改变为

7月28日,当日降雨为第4类降雨,降雨量10.4
mm,I30为10.8mm/min,新增细沟条数7条,已有细

沟开始发育出分支,细沟总长13.73m,细沟平均宽

0.04m,细沟平均深度0.02m;第3次改变为8月4
日,当日降雨为第3类降雨,降雨量56.4mm,I30为

11.2mm/min,新增细沟6条,已有细沟开始出现联

通现象,细沟网初具雏形,细沟总长19.65m,细沟平

均宽0.05m,细沟平均深度0.04m;第4次改变为8
月9日,当日降雨为第4类降雨,降雨量9mm,前1
日有第2类降雨1次,降雨量15.6mm,I30为9.6
mm/min,此次形态改变新增细沟4条,细沟联通现

象加剧,细沟网络基本形成,细沟总长28.03m,细沟

平均宽0.07m,细沟平均深度0.05m。第4次改变

为8月20日,当日降雨为第3类降雨,降雨量22.8
mm,I30为27.2mm/min,前1日有第4类降雨1次,
降雨量7.2mm,I30为8mm/min,新增细沟4条,细
沟网络形成,细沟总长33.77m,细沟平均宽0.09m,
细沟平均深度0.07m。

图3 坡面细沟形态发育过程

  坡面细沟的发育过程伴随着坡面微地形的改变,
图4为细沟形成过程中坡面的细沟密度的空间分布

图,细沟形成初期,细沟分布密度较低,平均为0.74,
随着细沟发育的不断完整,各细沟间逐渐扩展联通,
坡面上细沟的分布密度随之提升,到8月20日降雨

后,细沟分布密度为3.37,增长了近4.55倍。与此同

时,细沟间不断的串联和新增,极大地缩小了细沟间

的距离,细沟间的平均距离由细沟发育初期的平均值

0.27m 减少到0.08m,细沟间距离缩小了近3.37
倍。DEM的变化反映了细沟发育过程中坡面微地形

的改变,细沟形成前坡面的地形结构相对完整,存在

着无数个细小的坡面形态,细沟发育形成后坡面结构

被切割形成了大大小小的微流域,细小的坡面在水流

的作用下或被削平或更为陡峭。
表3为原始坡面和5次坡面微地形改变后各指

标的变化情况,可以看出,原始坡面坡度的平均值为

22.76°,5次形态改变后增长为23.09°。随着细沟形态的

逐渐发育完善,坡面微地形的坡度的平均值整体呈增加

趋势,表明随着降雨次数的增加,坡面地形经过径流的

冲刷和切割,形成了细沟,使坡面的形态更为陡峭;坡度

变率反映了坡度在微分空间的变化率,坡度变率的数值

增长幅度并不稳定,表明了坡度因每次降雨的冲刷能力

而造成地表切割程度不同,且此次降雨产生的微地形结

构,在下次降雨的时候或被削平或继续下切并不规律,
其数值受坡度极值的影响较大,从而呈波动性增加过

程;地表粗糙度可以反映地形的起伏变化和侵蚀程度,
原始坡面的地表粗糙度为1.08,1次降雨的冲刷并不能

显著改变地表的粗糙度,第5次形态改变后坡面的粗糙

度已变为1.10;原始坡面经人为整理后坡面平整,故其细

沟密度为0,第5次形态改变后为33.73m/m2;地形湿度
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指数反映了空间土壤水分的饱和缺水量的分布规律,原
始坡面的地形相对平缓,其地形湿度指数的平均值最高

为4.23,第1次形态改变后,坡面形成的跌坑和细沟仍较

小,分布也较为集中,到5次形态改变后坡面细沟网络

成形,地形湿度指数减小到3.73;沉积物运移指数反映了

地形对土壤侵蚀过程的影响,与通用流失方程中的坡长

坡度因子意义类似。坡面汇流动力指数与水流功率呈

正比,反映了径流对土壤的搬运能力。原始坡面的沉积

物运移指数为7.28,河流动能指数为49.80,5次形态改

变过程中,沉积物运移指数和河流动能指数均呈波动

性增加趋势,表明随着细沟的发育,坡面地形向利于

侵蚀的发生的方向发展。

图4 降雨前后细沟密度变化
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表3 降雨对坡面地表形态的影响

微地形指标 原始坡面
坡面形态改变次数

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次

坡度/(°) 22.76 22.40 22.84 22.81 23.43 23.09

坡度变率 89.32 89.19 89.51 89.26 89.48 89.48

地表粗糙度 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10

 细沟密度/(m·m-2) 0 7.59 13.13 19.65 28.03 33.77

地形湿度指数 4.23 4.21 3.33 4.09 3.80 3.73

沉积物运移指数 7.28 8.47 7.38 8.42 7.49 7.78

汇流动力指数 49.80 49.27 57.00 50.95 53.88 58.68

4 讨 论
已有学者[20-22]认为,黄土高原地区年内的几场侵

蚀性降雨是导致该区剧烈侵蚀的主要动力。裸露砒砂

岩区地处黄土高原第1副区地貌单元,区域气候基本

一致,年内降雨基本集中在夏秋2季,对降雨特征及其

产流产沙量的分析也证实,裸露砒砂岩区的土壤侵蚀

作用同样也受年内的少数降雨过程决定。在降雨类型

的划分上,本研究参考了已有研究[16-18]关于黄土高原

区侵蚀性降雨分类指标,划分结果与前人[16-18]的研究

结果基本相近。但有所不同的是,裸露砒砂岩区相比

黄土高原的其他地区,基岩裸露程度更高,也更易于

发生土壤侵蚀。本研究在实地调查中发现,研究区基

岩大幅裸露,且基岩裸露地带的土壤性质和入渗过程

都与黄土有明显差异,因而其产流产沙过程也有所区

别[23-24]。本研究认为,降雨类型的不同显著影响裸露

砒砂岩区坡面土壤侵蚀过程,但是无论何种降雨的

I30都与坡面的产流产沙过程密切相关,即降雨是否

带有暴雨性质是影响坡面土壤侵蚀过程的主要因素,
但是裸露砒砂岩岩区坡面的水力侵蚀过程除降雨外

仍受其他不确定因素影响,该区侵蚀性降雨的划分标

准可以作为今后研究的重点方向之一。
坡面微地形改变显著影响侵蚀过程中土壤的搬

运和沉积路径,部分研究[25]发现,改变地表微地形,
延长径流通过路径携沙径流的阻碍,降低径流流速,
减少径流量和侵蚀量,因而一定程度微地形的改变能

够降低侵蚀。而另有研究[26]表明,坡面微地形演变

与土壤侵蚀过程间存在动态的协同演变关系,微地形

在降雨过程中对土壤侵蚀的增强和减弱作用同时存

在,2种作用在不同的降雨和侵蚀阶段互有消长,最
终在数量化表现为增加或者降低。也有研究[27]表

明,随着降雨过程的持续,微地貌产生变化,相应区域

的汇流速度和泥沙搬运能力、对地表的剪切、冲刷强

度也在不断变化,微地貌的差异对侵蚀的增减效应

始终处于一个动态的平衡。本研究证实,降雨条件下

裸露基岩坡面微地形存在的波动性变化过程,随着降

雨次数的增加,坡面坡度由22.76°增长至23.09°,地
表粗糙度为1.08增加至1.10,坡面细沟的细沟密度

由0增加至33.73m/m2,地形湿度指数由4.23减小

到3.73,沉积物运移指数和河流动能指数随降雨次数

的增加均呈波动性增加趋势,总体上坡面地形是向利

于侵蚀的发生方向发展。

5 结 论
(1)裸露砒砂岩的自然降雨可以分为4种类型:

第1类降雨为长历时暴雨,第2类降雨为长历时的中

到大雨,第3类降雨为短历时暴雨,第4类降雨为短

历时的小到中雨。
(2)降雨类型的不同显著影响裸露砒砂岩区坡面

土壤侵蚀过程,第3类降雨是引起该区土壤剧烈侵蚀

的主要降雨类型,其次为第4类降雨中带有一定暴雨

性质的降雨过程,第2类降雨引起的土壤侵蚀作用相

对较弱。
(3)1个暴雨季节的降雨即可明显改变裸露基岩

坡面的微地形,随着降雨次数的增加,微地形平均坡

度、地表粗糙度、细沟密度、沉积物运移指数和河流动

能指数均呈增加趋势,标志着坡面微地形向着利于侵

蚀发生方向发展。
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