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摘要:为研究不同坡长客土坡面产流产沙及沟蚀特征差异变化,通过设计2个坡度(15°,20°)下不同坡长

(2,4,6,8,10m)的野外径流小区进行冲刷试验。结果表明:(1)初始产流时间变化范围与产流停止时间均

随坡长增加而增大,产流率初期快速增加,达到初次峰值后呈现不规律波动,累积产流量随坡长增加而增

多;产流率、累积产流量与坡长、产流时间及其交互作用呈极显著相关(p<0.01),累积产流量在2种坡度

下均与坡长、产流时间呈幂函数相关。(2)产沙率初期快速增加,达到初次峰值后随冲刷时间逐渐下降,其

均值随坡长增加而增大,总累积产沙量随坡长增加而增多;累积产沙量与坡长、产流时间的交互作用呈极

显著相关(p<0.01),累积产沙量在2种坡度下均与坡长、产流产流时间呈幂函数相关。(3)侵蚀沟平均横

截面积自顶端呈现沿坡面减小,以及减小—增加—再减小2种趋势。累积产沙量与估算沟蚀量具有极显

著相关性(p<0.01),其差值随坡长的增加而增加,其比率随坡长增加呈先上升后下降趋势,最大值出现在

6m坡长。研究结果为矿山修复客土坡面水土流失防治及侵蚀模型建立提供技术支持。
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Abstract:Inordertostudythevariationofrunoffandsedimentyieldandgullyerosioncharacteristicsonalien
soilslopeswithdifferentslopelengthsintheabandonedminingareaofWulamountain,scouringtestswere
conductedbydesigningfieldrunoffplotswithdifferentslopelengths(2,4,6,8and10m)undertwoslope
gradients(15°and20°).Theresultsshowedthat:(1)Thevariationrangeofinitialrunoffgenerationtime
andrunoffgenerationstoptimebothincreasedwiththeincreasingofslopelength.Therunoffrateincreased
rapidlyatthebeginningandfluctuatedirregularlyafterreachingtheinitialpeakvalue.Thecumulativerunoff
increasedwiththeincreasingofslopelength.Therunoffrateandcumulativerunoffwerehighlysignificant
(p<0.01)correlatedwithslopelengthandrunoffgenerationtimeandtheirinteraction,andcumulative
runoffshowedapowerfunctioncorrelationwithslopelengthandrunoffgenerationtimeunderthetwoslope

gradients.(2)Thesedimentrateincreasedrapidlyatthebeginningandreachedtheinitialpeakvalue,then
decreasedgraduallywiththeincreasingofscouringtime,anditsmeanvalueincreasedwiththeincreasingof



slopelength,andthetotalcumulativesedimentyieldincreasedwiththeincreasingofslopelength.The
cumulativesedimentyieldwassignificantlycorrelatedwithslopelength,runoffgenerationtimeandtheir
interaction(p<0.01),andthecumulativesedimentyieldwasrelatedtotheslopelengthandrunoffgeneration
timeasapowerfunctionunderthetwoslopegradients.(3)Theaveragecross-sectionalareaoferosionditchfromthetop
showedtwotrendsofdecreasingalongtheslopeanddecreasing-increasing-decreasingagain.Thecumulativesediment
yieldandtheestimatedgullyerosionvolumehadahighlysignificantcorrelation(p<0.01),andtheirdifference
increasedwiththeslopelength,andtheirratiotendedtoincreasefirstlyandthendecreasewiththeincreasingofslope
length,andthemaximumvalueappearedat6mslopelength.Theresearchresultscouldprovidetechnicalsupport
forerosioncontrolanderosionmodelestablishmentofaliensoilslopesinminerehabilitation.
Keywords:soilandwaterloss;rill;runoff;runoffandsedimentyield

  客土覆盖已经成为废弃矿山修复工程中兼具防

护与生态修复效益的一项重要措施[1-2]。但多数废弃

矿山所处的干旱半干旱地区植被恢复过程缓慢,地表

裸露时期较长,覆盖客土与整治的岩质表层间缺少有

机结合,稳定性不足,极易在风力与水力的作用下发

生严重侵蚀,进一步加重废弃矿山水土流失。客土坡

面发生侵蚀的风险与危害已然十分严峻,而坡长是影

响坡面土壤侵蚀的重要因素,也是废弃矿山坡面整治

中必须严格把控的关键指标。因此,对不同坡长客土

坡面的产流产沙过程及其形成的沟蚀特征进行研究

具有重要的实际意义。
坡长是影响坡面产流产沙的关键因素[3],而水流

造成的沟蚀是产沙的主要来源[4]。不同学者关于坡

长对产流产沙与沟蚀特征的影响研究结论尚未统一。
目前研究中,随着坡长增加,产流量变化趋势包括线

性增加[5]、单位面积减小[6-7]或先减少后增加再减

少[8]。产沙量随坡长的增加而增加,且与坡长呈线性

关系[8-9],但Bryan等[10]与汪晓勇等[11]研究认为,土
壤侵蚀受坡长变化的影响要看实际细沟的发育情况,
以及侵蚀量可能会由于坡面内侵蚀、搬运与沉积关系

变化随坡长增加波动变化。也有研究者[12]以存在一

个使侵蚀量达到最大的临界坡长对坡长与产沙的关

系进行描述。针对产沙蚀沟特征,一般认为细沟侵蚀

模数与坡长呈幂函数关系[13-14],但坡长对细沟侵蚀的

影响在不同坡度与坡形条件下具有差异[15]。
尽管目前已有针对坡面产流产沙过程及沟蚀特

征的部分研究,但以矿山修复区域客土坡面为客体的

试验较为缺少,同时依据矿山修复标准设置坡长的研

究分析几近空缺。因此,本研究选择在野外设置简易

径流小区进行冲刷试验,探讨客土坡面产流产沙过程

及侵蚀特征在不同坡长变化,意在为矿山修复客土坡

面坡长设置及水土流失防治进行建议,并为废弃矿山

区域水土流失预测模型建立提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌拉特前旗乌拉山北麓

铁矿区(40°45'20″—40°45'47″N,108°45'01″—108°46'08″E)
(图1),属于乌梁素海流域,气候为中温带半干旱大陆性

季风气候,年平均降水量215mm,降水多集中于6—9
月,多年平均蒸发量为1716.4mm,年平均气温8.4℃,
土壤质地为砂壤质,土壤肥力较低。

乌拉山北麓铁矿区曾为露天开采石料区,由于长期

以来重开发轻保护,原有的地形地貌景观遭到破坏,对该

地区的矿山地质环境造成了严重影响。当地于2019年开

展乌拉山北麓铁矿区矿山地质环境治理工程,属于“乌梁

素海流域山水林田湖草生态保护修复工程”矿山地质环境

综合整治的重点区域之一。治理坡面措施包括初步削坡、
清除危岩体、回填垫坡等,其后进行客土覆盖。

研究客土坡面位于治理工程14km 处治理区

(40°45'26″N,108°45'18″E)。客土覆盖措施土源取自

研究区矿山各采坑开口处,覆土厚度>30cm。由于

覆盖客土与整治的岩质表层间缺少有机结合,稳定性

不足,流失风险严重。

图1 研究区与试验地点示意
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1.2 试验设计

试验于2021年8—9月于研究区进行,采取设置

野外径流小区方式进行人工放水冲刷。依据野外坡

面实际情况,选取同一沟道内20°与15°坡面。坡长

依照矿山修复国家标准[16],最终选取2,4,6,8,10m
长度,设置宽1m的径流小区。实际具有不同规格

径流小区10种(表1)进行试验。根据研究区多年自

然降雨频率气象资料,以60mm/h降雨强度设计冲

刷流量,设计总产流时间为25min。根据设计雨强,
确定2,4,6,8,10m径流小区冲刷流量分别为2,4,

6,8,10L/min[17]。每种规格径流小区设置相同2个

进行重复试验,数据分析取平均值。
表1 径流小区基本情况

序号 坡度/(°) 坡长/m
设计放水流量/

(L·min-1)

1 2 2

2 4 4

3 15 6 6

4 8 8

5 10 10

6 2 2

7 4 4

8 20 6 6

9 8 8

10 10 10

  试验前对各个径流小区进行人工翻耕整平与压实,
依照废弃矿山地形,整地后径流小区横截面呈弧状,中
间略低于两侧,置于自然条件下稳定48h以上。测定

土壤密度为(1.26±0.04)g/cm3,土壤最大持水量为

(364±7)g/kg。土壤机械组成为黏粒4.22%,粉粒

28.70%,砂粒67.05%。冲刷前对坡面表层土壤均匀

洒水至表面即将产流为止,控制含水率与前期测得土壤

饱和含水率一致,实际控制在27.3%~31.5%。径流小

区上部挖坑放置溢流槽,溢流槽由蓄水槽与稳流板组

成,蓄水槽长为1m,宽与深为20cm,蓄水槽用于蓄水

消能,而稳流板则为了水流呈平面溢出并防止形成跌

水。坡面下部设置上宽1m的锥形集流出水口,在出

水口下部挖深坑用于放置径流桶,径流桶用以收集径

流泥沙混合物,便于取样。使用大型蓄水桶、可调节

充电水泵和流量计供水及控制流量(图2)。

1.3 试验过程与测量方法

试验前依据流量计显示流量调节充电水泵功率

对放水流量进行控制,试验过程中控制流量误差在

±5%以内,自稳流板稳定出水开始,使用秒表记录出

水口初始产流时间,产流最初2.5min每间隔1min
收集15s泥沙样品,2.5min以后每间隔2min收集

30s泥沙样品。在2,4m长度径流小区顶部与末端

设置1m测量区,在6,8,10m径流小区顶部、中间

与末端设置1m测量区,每5min测量1次流速,起
始产流后25min停止放水,用秒表记录出水口产流

停止时间。采用高锰酸钾染色示踪法测量坡面水流

流速,500mL样品瓶收集径流泥沙样品,1cm分度

值皮尺测量坡面细沟沟长,0.1cm分度值钢尺人工

测量沟宽与沟深,测量间隔为0.2m。
收集的径流泥沙样品使用天平称量以及烘干法进

行处理。坡面土样利用环刀法测量土壤密度与饱和含

水率,利用马尔文激光粒度分析仪测量机械组成。

图2 径流小区设计示意

1.4 数据分析与计算

根据测量的细沟宽和沟深,进一步计算径流小区

内估算沟蚀量。据前人[14]研究结果,细沟横断面主

要为箱形,细沟体积、侵蚀量采用容积法进行计算。

S=hw (1)

V=∑SL (2)

A=Vρ (3)
式中:S 为沟蚀平均横断面积(cm2);h 为侵蚀沟平均

沟深(cm);w 为 平 均 沟 宽(cm);V 为 沟 蚀 体 积

(cm3);L 为单位长度(cm);A 为侵蚀沟土壤流失量

(g);ρ为土壤密度(g/cm3)。

使用SPSS25软件进行试验数据分析,Origin
2021软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 产流过程

2.1.1 产流时间与坡面流速 初始产流时间在各坡

面均较短,由29~111s变化,总体随坡长增加而增

大(表2)。顶部与末端流速存在随坡长增加的趋势,
在15°坡度下,10m坡面相对于2m坡面,顶部流速

增加30.50%,末端流速增加155.76%,在20°坡度

下,其增幅分别提高到41.89%与189.91%。产流停

止时间是停止放水后出水口依旧能够收集到径流的
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时间,试验中由11~43s变化,整体存在随坡长增大

而增加的规律,且均小于初始产流时间,这表明冲刷

格局的形成对产流具有一定提高作用。
表2 不同径流小区初始产流时间、产流停止时间及平均流速

坡度/(°)坡长/m
初始产流

时间/s

产流停止

时间/s

平均流速/(m·s-1)
顶部 中部 末端

2 29 15 0.237 0.244
4 48 21 0.257 0.369

15 6 86 29 0.266 0.397 0.556
8 92 37 0.302 0.384 0.638

10 94 40 0.309 0.394 0.624

2 44 11 0.239 0.298

4 75 28 0.216 0.483
20 6 67 30 0.195 0.493 0.684

8 111 39 0.258 0.368 0.528

10 86 43 0.338 0.421 0.864

2.1.2 产流率与累积产流量 产流率在产流初期具有

逐步提高趋势(图3),其第1个峰值均出现在10min及

之前,多数出现在5min处(表3)。15°坡度下,各坡面产流

率初次峰值相对初次产流率提高15.49%~174.88%,在

20°坡度提高16.59%~88.87%。产流初期由于冲刷初期坡

面冲刷侵蚀沟未形成,产流路径不固定,分散水流的不等

时汇集过程以及水流泥沙对坡面沿程微地形填洼过

程的进行,产流率逐步提高。
产流率达到初次峰值后呈现不规律波动或总体略

微上升(图3)。试验中坡面产流的损失主要有3个来

源:一是蒸发;二是水流受微地形影响在坡面的停滞;三
是由于土壤表面水流停滞时间过长以及水流下切造成

水分在更深土层的入渗。产流率总体上升与前期波动

的原因在于前期耗水与产流并不稳定,随着侵蚀沟形成

发育速度减缓,与水流接触土壤状态渐趋稳定。而产

流后期在8,10m等较长坡面的波动则来自于侵蚀

沟岸的坍塌[17]与下部泥沙堆积对径流的影响。

图3 不同坡面产流率随产流时间变化

表3 不同坡面产流产沙特征

坡度/
(°)

坡长/

m

平均产流率/

(L·min-1·m-2)
产流初次

峰值时间/min

总累积

产流量/L

平均产沙率/

(kg·min-1·m-2)
产沙初次

峰值时间/min

总累积

产沙量/kg

平均含沙量/

(g·mL-1)

2 0.189 7.5 9.466±0.509 0.047 7.5 2.345±0.389 0.234

4 0.176 2.5 17.558±0.395 0.041 2.5 4.111±1.529 0.197

15 6 0.278 7.5 41.647±8.413 0.102 5.0 15.240±0.343 0.327

8 0.281 5.0 56.137±8.454 0.092 5.0 18.371±2.485 0.309

10 0.261 5.0 65.280±0.697 0.134 5.0 33.461±2.487 0.418

2 0.130 2.5 6.520±3.523 0.029 2.5 1.431±0.948 0.230

4 0.245 10.0 24.461±7.033 0.088 2.5 8.833±1.004 0.330

20 6 0.241 5.0 36.141±7.175 0.119 5.0 17.782±2.938 0.410

8 0.272 5.0 54.491±4.437 0.157 5.0 31.323±2.264 0.433

10 0.319 5.0 79.625±8.615 0.179 5.0 44.664±6.735 0.445

  注:总累积产流量和总累积产沙量数据为平均值±标准差。

  平均产流率在15°坡度下表现为4m<2m<10m<
6m<8m坡面,在20°坡度下表现为2m<6m<4m<
8m<10m坡面,同一坡度下10m与8m坡面平均产流

率大于2m与4m坡面,表明坡长增加对平均产流率有

一定提高作用(表3)。各坡面总累积产流量随坡长的增

加而增加(表3),当坡长由2m提高到10m时,总累积

产流量在15°与20°坡面分别提高5.90,11.21倍。

为了综合分析坡长、坡度和产流时间相互作用

对客土坡面产流的综合影响[18],分别对产流过程中

产流率及累积产流量与坡长(L)、坡度(S)、产流时间

(T)、坡长—坡度交互作用(ILS)、坡长—产流时间交

互作用(ILT)、坡度—产流时间交互作用(IST)、坡
长—坡度—产流时间交互作用(ILST)进行相关分析。
产流率及累积产流量与除坡度以外各因素及其交
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互项均呈极显著相关(表4)。产流率与坡长、坡度和

产流时间及交互作用因子相关系数表现为R(ILS)>
R(L)>R(ILT)>R(ILST)>R(T)>R(IST),表明

产流率与坡长—坡度交互项关系最为密切。累积产

流量与坡长、坡度和产流时间及交互作用因子相关系

数表现为R(ILT)>R(ILST)>R(T)>R(IST)>R
(L)>R(ILS),其中R(ILT)与R(ILST)较高,分别为

0.982与0.979。
表4 产流产沙指标与坡长、坡度、产流时间及其交互项相关性分析

指标 L S T ILS ILT IST ILST

产流率 0.580** 0.059 0.356** 0.590** 0.570** 0.337** 0.555**

累积产流量 0.620** 0.066 0.662** 0.619** 0.982** 0.655** 0.979**

产沙率 0.682** 0.271** -0.361** 0.749** 0.041 -0.308** 0.081
累积产沙量 0.711** 0.182 0.503** 0.745** 0.911** 0.537** 0.941**

  注:*表示在p<0.05水平上显著相关;**表示在p<0.01水平上显著相关;n=110。

  坡长与产流时间作为产流的密切相关因素,对其

与累积产流量的关系进行研究具有重要意义。通过

对试验中15°与20°坡度下2~10m坡长及25min内

与累积产流量的非线性回归拟合,得出累积产流量与

时间及坡长关系的表达式。
坡度为15°:

MQ=0.104T1.168L1.182  R2=0.985 (4)
坡度为20°:

MQ=0.107T0.985L1.492  R2=0.995 (5)
式中:MQ为累积产流量(L);T 为时间(min);L 为坡

长(m)。

2.2 产沙过程

2.2.1 产沙率与累积产沙量 产沙率普遍具有初期

提高、后期整体下降的趋势(图4)。不同坡面产沙率初

次峰值出现时间见表3。产沙率初次峰值相较于首次产

沙率在15°与20°坡面分别提高17.02%~123.82%与

9.63%~50.81%,其差值随坡长增加具有提高趋势。而

随着冲刷继续进行,产沙率下降,最终产沙率相较初次

峰值在15°坡度下降34.84%~67.55%,在20°坡度下

降44.37%~71.45%,在同一坡度其差值随坡长增加

而增大,且除2m坡面外,20°坡度下差值均大于15°
坡度同样长度坡面。这是由于冲刷前期带走大量表

层易于侵蚀的土壤[17],同时坡面上部分沟蚀发育速

度与深、宽度大于坡面下部,整体造成冲刷水流下垫

面坡度减小,而坡度越大,侵蚀速率越大[19],坡面易

于侵蚀物质以及水流侵蚀能力下降,产沙率降低。
产沙率随时间呈下降趋势的同时同样具有一定

波动性。比较图3与图4,虽然产流率与产沙率随时

间呈现不同趋势,但其波动具有一定同步性。通过相

关性分析,产沙率与产流率呈极显著相关(p<0.01,

R=0.505),这表明产沙率波动与产流率波动产生原

因部分相同。

图4 不同坡面产沙率随产流时间变化

  平均产沙率在20°坡面随坡长增加而增加,在

15°坡面随坡长增加具有增加趋势(表2)。且除2m
坡面外,20°坡度下平均产沙率均大于15°坡度同样长

度坡面。这表明试验条件下,坡长与坡度的增加对产

沙整体上具有提高作用,且平均产沙率随坡长增加的

提高幅度受坡度的影响。总累积产沙量随坡长增加

而增加(表3),当坡长由2m提高到10m时,总累积

产沙量在15°坡面由2.345kg提高到33.461kg,在

20°坡面为1.431~44.664kg,分别提高13.27,30.22
倍。除2m坡面外,20°坡度下各坡面同比15°坡面同

样长度坡面,总累积产沙量增加2.542~12.953kg。
为了综合分析坡长、坡度和产流时间相互作用对

客土坡面产沙综合影响,分别对产流过程中产沙率及

累积产沙量与坡长(L)、坡度(S)、产流时间(T)及其

交互作用进行相关分析(表4)。产沙率与坡长、坡度

及坡长—坡度交互作用均呈极显著正相关,与产流

时间、坡度—产流时间交互作用呈极显著负相关,坡长

是对产沙率影响最大的因子。累积产沙量与除坡度以

外各因素及其交互项均呈极显著相关,与坡长、坡度

和产流时间及交互作用因子相关系数表现为R(ILST)>
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R(ILT)>R(ILS)>R(L)>R(IST)>R(T),其中R(ILT)
与R(ILST)较高,分别为0.911与0.941。

坡长与产流时间作为产沙的密切相关因素,对其

与累积产沙量的关系进行研究具有重要意义。通过

对试验中15°与20°坡度下2~10m坡长及25min内

与累积产沙量的非线性回归拟合,得出累积产沙量与

时间及坡长关系的表达式。
坡度为15°:

MS=0.020T0.837L2.073  R2=0.973 (6)
坡度为20°:

MS=0.060T0.752L1.840  R2=0.992 (7)
式中:MS为累积产沙量(kg);T 为时间(min);L 为

坡长(m)。

2.2.2 含沙量 含沙量整体呈波动下降趋势(图5)。
这是由于随着冲刷的进行,表层易于侵蚀土壤逐

渐流失,伴随产流率的略微增大,产沙率降低,坡面

含沙量降低。平均含沙量对坡长的响应同平均产

沙率具有相同规律(表3)。利用相关分析表明,各
坡面在不同时间含沙量与产沙率呈极显著相关(p<
0.01,R=0.712)。

图5 不同坡面含沙量随产流时间变化

2.3 沟蚀特征

2.3.1 侵蚀沟平均横断面积自顶端沿坡长变化 水

流冲刷产生的细沟是坡面产沙的主要来源,平均横断

面面积 可 作 为 描 述 侵 蚀 沟 产 沙 量 的 最 优 形 态 因

子[20]。各坡面侵蚀沟平均横断面面积均在0~1m
内有最大值,其随坡长增加而增加,且随坡度由15°
提高到20°而上升(图6)。不同坡面侵蚀沟平均横截

面积自顶端随坡面变化呈现2种趋势:一类平均横

截面积沿坡面减小。例如,15°与20°坡度下2,4m坡

面与20°坡度的6m 坡面;另一类平均横截面积在

0~1m有最大值,其后在1~2m处急剧减小后增加

再减小。例如,15°与20°坡度下8,10m与15°坡度

的6m坡面。出现此2类趋势的差异是由于流量越

大,流速越高,水流侵蚀能力越强[21-22],但流量沿坡

面减少与流速随坡面增加对水流侵蚀能力具有交

互影响。

图6 侵蚀沟平均横截面积自顶端沿坡长变化

2.3.2 侵蚀沟土壤流失量估算 坡面累积产沙量与

估算沟蚀量具有极显著相关性(p<0.01,R=0.99)
(表5)。估算沟蚀量均大于累积产沙量,其差值随坡

长增加呈增加趋势。估算沟蚀量大于累积产沙量反

映了沟蚀产生的泥沙部分没有进入径流小区出口,而
是堆积于坡面内部,试验中观测到此现象在8,10m
坡面下部十分明显。2个坡度下,坡面累积产沙量与

估算沟蚀量的比率均随坡长呈先上升后下降趋势,最
大值出现在6m坡面。这表现了坡长增加对坡面侵

蚀沟蚀量占总侵蚀比率与坡面内部堆积情况的多重

影响,也意味着依照沟蚀土壤转移量对坡面整体土壤

流失量进行计算会导致结果偏大。

3 讨 论
3.1 客土坡面产流产沙特点

通过试验中4m与6m产流率与产沙率平均值推

算,客土坡面相较于康宏亮等[20]在14°坡度5m坡长自

然坡面下5L/min放水流量冲刷试验中产流率与产沙

率分别降低62.91%与提高96.64%,其含沙量相对杨帆
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等[23]在20°自然坡面5m径流小区100mm/h设计降雨

下的试验提高70.04%,表明客土坡面具有产流低、产沙

高、水流含沙量高的特点。生产实践中废弃矿山具有较

大汇流区域,降雨后冲刷是客土坡面不可避免的过程,
客土坡面冲刷特点是造成沟蚀产沙具有大量内部堆积

的原因。结合客土坡面产流产沙与沟蚀特征,实践生产

中可以采取截短坡长,在坡面顶部与中下段采取防止侵

蚀措施以及增加坡面微地形起伏提高坡面内部堆积

的方式来有效减小客土流失。
表5 不同坡面估算沟蚀量与累积产沙量

坡度/
(°)

坡长/

m

累积

产沙量/g

估算

沟蚀量/g
差值/g 比率/%

2 2345 4480 -2135 52.35
4 4111 6595 -2484 62.33

15 6 15240 19235 -3995 79.23
8 18371 33002 -14631 55.67
10 33461 52882 -19421 63.28
2 1431 2400 -969 59.62
4 8833 12928 -4094 68.33

20 6 17782 20115 -2332 88.40
8 31323 46603 -15280 67.21
10 44664 68828 -24164 64.89

3.2 产流产沙过程与沟蚀特征对坡长的响应

水流、泥沙与土壤表面地形是侵蚀发生过程与结果

中相互联系密不可分的3个部分。自放水开始,坡面内

部即发生冲刷与侵蚀—沉积过程,由于预先使坡面达到

即将产流状态,以及整地呈弧状易使径流集中,试验中

初始产流时间均较短[20],其变化趋势与王玲玲等[24]与

钟壬琳等[19]研究中初始产流时间随坡长增加而增大、
随坡度的增大而减小的结果具有一定差异。此差异

来源于不同坡长坡度下流速、内部搬运—堆积过程与

产流路径的相互影响,在坡面初始产流时间差值较小

的情况下,影响带来的不确定性更易凸显。
试验中产流初期,产沙率与产流率均具有提高趋

势,这与张翔等[17]在1.5mm/min设计雨强、24°~32°
土坡面研究中的4,8m坡长的产流产沙具有相同趋势。
然而在康宏亮等[20]研究中,在5~20L/min设计流量

下产沙前期同样具有相同上升趋势,当流量增加到25
L/min,坡面产沙率则随时间呈现下降趋势。这说明

当流量增加到一定值时能够迅速产生大量冲刷而可

以忽略坡面初始状态的影响。本试验随着冲刷进行,
产流率提高,产沙率与含沙量下降的趋势与刘冉

等[25]、温云浩等[26]在黄土丘陵沟壑区黄土坡面与东

北黑土区横垄坡耕地试验的产流产沙结果变化相同,
这也意味着侵蚀在冲刷前期更为强烈。

张翔等[27]将产流产沙的变化趋势与坡面细沟形

成相联系,认为细沟形成后产沙趋于稳定,而在本试

验中认为沟蚀形成会改变水流下垫面坡度,降低水流

冲刷力,并且使坡面易于侵蚀的土壤量降低,同时泥

沙在坡长较长坡面下部产生堆积,进一步减少产沙。
肖培青等[28]的研究也指出,如果上方来水含沙量达

到某个临界值时,坡面将有沉积发生。但如本试验中

含沙量整体下降所示,水流并非达到最大挟沙能力,
那么泥沙堆积与坡面微地形[29]以及堆积产生的微地

形再作用不无关系。微地形作用同样也是影响试验

中径流小区在产流产沙特征中并未完全随坡长呈线

性变化的原因。以往许多研究者[26,30-31]以水流与产

沙特性对临界坡长进行表征,实际可以考虑来水流

量、侵蚀对地形塑造变化、泥沙来源与土壤的可蚀性

与可蚀量,将产流—产沙—坡面侵蚀地形视为一体相

互作用以打破研究区域与坡度等其他因素的限制。
本试验中坡面累积产沙量与估算沟蚀量的比率

均随坡长呈先上升后下降趋势,最大值出现在6m
坡面。累积产沙量表现水流在出水口的挟沙能力,而
估算沟蚀量则表现水流在坡面对土壤的剥离能力,二
者在不同坡长的比率变化一定程度上表现冲刷条件

下水流在剥离与搬运土壤颗粒的能量对比。在实际

应用中可以依据此比率为界限,进行坡面内部土壤搬

运—堆积的防治。
郑粉莉等[32]研究将本文中观测侵蚀沟类别定义

为主细沟。已有研究[28,33]证明,上方来水对细沟侵

蚀的重要影响,而本试验采用冲刷条件则模拟了这种

作用。由于径流小区设置两边略高于中间,汇流使径

流集中产生1条水流并进一步形成1条侵蚀沟,沟中

水流具备部分明渠流特征[34]。本试验中汇流部分、
集中水流部分特征与侵蚀沟上部侵蚀、中间段侵蚀以

及下端产生堆积部位特征具有对应关系,这种关系随

坡长增加更为明显。

4 结 论
(1)初始产流时间与产流停止时间变化范围分别

为29~111,11~43s,随坡长增加具有增大趋势。产

流率初期快速提高其后呈现波动趋势,其平均值随坡

长增加而总体增加。总累积产流量随坡长由2m提

高至10m,在15°与20°坡面分别提高5.90,11.21倍。产

流率及累积产流量与本研究中除坡度以外各因素及其

交互项均呈极显著相关,累积产流量在15°与20°坡面分

别可用0.104T1.168L1.182和0.107T0.985L1.492计算。
(2)产沙率呈初期提高其后下降趋势,其平均值随

坡长增加具有增加趋势。当坡长由2m提高到10m
时,总累积产沙量在15°坡面与20°坡面分别提高13.27,

30.22倍。含沙量随时间整体呈波动下降趋势。产沙率

与坡长、坡度及坡长—坡度交互作用均呈极显著正相

关,与产流时间、坡度—产流时间交互作用呈极显著负
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相关。累积产沙量与本研究中除坡度以外各因素及

其交互项均呈极显著相关,在15°与20°坡面分别可

用0.020T0.837L2.073和0.060T0.752L1.840计算。
(3)侵蚀沟平均横截面积自顶端在15°与20°坡度下

2,4m坡面与20°坡度的6m坡面沿坡面减小,在15°与

20°坡度下8,10m与15°坡度的6m坡面呈减小—增

加—再减小趋势。累积产沙量与估算沟蚀量呈极显著

相关,其差值随坡长的增加而增加,其比率随坡长呈先

上升后下降趋势,最大值出现在6m坡长。
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