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不同坡度条件下连续降雨及汇流对黑土坡面侵蚀的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究不同坡度及降雨径流条件下坡面细沟侵蚀特征。  ［方法］ 采用连续模拟降雨和上

方 汇 流 试 验 的 方 法 ，研 究 2 种 坡 度（5°、10°）和 3 种 降 雨 径 流 阶 段（降 雨 、汇 流 、降 雨 + 汇 流）下 坡 面 侵 蚀 过

程。  ［结果］ 坡面径流量和侵蚀量随坡度的增加而增加，在 5°坡度下降雨条件的坡面径流量和侵蚀量分别

是汇流条件的 1.06、2.23 倍，而在 10°坡度下其坡面径流量和侵蚀量分别是汇流条件的 1.26、3.34 倍。产流

率随时间变化均呈先增加后趋于平稳的变化特征，初始产流时间随降雨次数的递增和坡度的增加不断提

前，且稳定产流率和产沙率也呈增大趋势。同一坡度下，连续降雨坡面径流量和坡面侵蚀量的贡献率均随

降雨次数的递增不断降低；连续汇流条件下坡面径流量的贡献率第 1 场次最大，为 56.40%，而坡面侵蚀量

的贡献率第 3 场次最大，为 87.50%。相关性分析表明，坡面径流量和侵蚀量与降雨汇流处理、坡度-降雨汇

流处理的交互作用均呈极显著相关（p<0.001）；方差分析发现，降雨汇流处理对坡面径流量和侵蚀量的影

响极显著（p<0.001），坡度对坡面径流量和侵蚀量的影响较显著（p<0.01）。2 种坡度下细沟侵蚀量分别占

坡面侵蚀量的 37.69%~85.45% 和 53.99%~90.65%，且细沟侵蚀量随坡度的升高而逐渐增加。  ［结论］ 研究

结果有助于深入理解细沟侵蚀机理，对东北黑土区的水土流失防治具有重要意义。
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Effects of Continuous Rainfall and Runoff under Different Slope Conditions on 
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Abstract: ［Objective］ To investigate the characteristics of rill erosion on slopes under different slope gradients and 
rainfall-runoff conditions. ［Methods］ Continuous simulated rainfall and upper slope inflow tests were conducted to 
study the erosion processes on slopes with two slope gradients （5° and 10°） and across three rainfall-runoff stages 
（rainfall， inflow， and rainfall＋ inflow）. ［Results］ The volumes of slope runoff and erosion increased with slope 
gradient. Under rainfall conditions at a 5° slope， the runoff and erosion volumes were 1.06 and 2.23 times of those 
under inflow conditions， respectively， while at a 10° slope， the runoff and erosion volumes were 1.26 and 3.34 
times of those under inflow conditions. The runoff rate initially increased over time and then tended to stabilize. 
The initial runoff production time occurred earlier with increasing rainfall frequency and slope gradient， with both 
the stable runoff rate and sediment yield rate increasing correspondingly. Under the same slope gradient， the 
contribution rates of slope runoff and erosion under continuous rainfall conditions decreased with each additional 
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rainfall event. Under continuous inflow conditions， the contribution rate of slope runoff was the highest during the 
first event， reaching 56.40%， while the contribution rate of slope erosion was the highest during the third event， 
being 87.50%. Correlation analysis revealed that slope runoff and erosion were highly significantly correlated with 
the rainfall inflow treatments and the interaction between slope gradient and rainfall inflow treatments （p<0.001）. 
Variance analysis indicated that the effects of rainfall inflow treatments on slope runoff and erosion were highly 
significant （p<0.001）， while the effects of slope gradient were moderately significant （p<0.01）. Rill erosion 
accounted for 37.69%—85.45% and 53.99%—90.65% of the total slope erosion at the two slope gradients， 
respectively， with rill erosion increasing as the gradient increased. ［Conclusion］ The findings contribute to a 
deeper understanding of the mechanisms of rill erosion and hold significant implications for soil and water 
conservation efforts in the black soil region of Northeast China.
Keywords: rill erosion； slope gradient； rainfall； inflow； black soil region
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东 北 黑 土 区 是 我 国 重 要 的 商 品 粮 生 产 基 地 ，在

粮食安全与农业高质量发展中占据主导地位［1］。然

而 ，长 期 高 强 度 的 开 发 利 用 和 掠 夺 式 经 营 已 使 得 土

壤侵蚀尤为强烈，黑土质量出现严重退化，土地生产

力迅速下降［2］。细沟侵蚀是黑土区坡面侵蚀过程中

最 普 遍 的 侵 蚀 形 式 之 一 ，细 沟 侵 蚀 量 可 占 坡 耕 地 总

侵 蚀 量 的 70% 以 上［3］，是 引 发 黑 土 地“ 薄 、瘦 、硬 ”问

题 的 主 要 原 因 ，严 重 阻 碍 农 业 生 产 与 生 态 保 护 的 协

调共进。细沟侵蚀标志着坡面侵蚀的结束和沟道侵

蚀的开始［4］。准确把握细沟侵蚀特征的演变规律，是

理解坡面侵蚀过程、推进水土流失防治的必要基础，

开展东北黑土区的坡面细沟侵蚀研究迫在眉睫。

目 前 ，关 于 黑 土 区 坡 面 细 沟 侵 蚀 的 定 量 研 究 已

取得一定进展。针对黑土区特有长缓坡地形发育的

坡面汇流，伴随细沟形成过程的不断深入，分散薄层

水流快速发展为片状集中径流［5］，坡面侵蚀动力显著

增强，产生的泥沙量也增加数十倍［6］。裴冠博等［7］基

于 室 内 模 拟 降 雨 试 验 分 析 坡 面 细 沟 形 态 发 现 ，细 沟

的 发 育 形 成 受 到 降 雨 、径 流 、地 形 等 条 件 的 共 同 作

用，降雨强度、降雨历时、汇流量、坡度等诸多因素对

细沟侵蚀起决定性影响。通过总结归纳东北黑土区

的细沟侵蚀特征，张光辉等［8］研究指出，降雨强度的

持 续 增 加 不 断 加 剧 细 沟 侵 蚀 程 度 ，坡 面 径 流 挟 沙 力

及输沙量也迅速变大；也有研究［9］表明，坡面细沟径

流 量 及 侵 蚀 量 均 随 降 雨 强 度 的 提 升 而 持 续 增 多 ，且

细 沟 侵 蚀 产 流 率 与 降 雨 历 时 呈 显 著 正 相 关［10］；结 合

坡 面 侵 蚀 过 程 分 析 ，土 壤 侵 蚀 量 在 细 沟 出 现 后 突 然

陡 增［11］，细 沟 侵 蚀 量 可 占 坡 面 侵 蚀 总 量 的 50%~
70%，在 极 端 降 雨 条 件 下 甚 至 能 增 长 至 90%［12］。

SHEN 等［13］研 究 表 明 ，当 5°~10°坡 面 上 产 生 细 沟 侵

蚀 时 ，土 壤 侵 蚀 量 将 显 著 升 高 1.7~6.9 倍 。 综 上 可

知 ，学 者 们 在 细 沟 侵 蚀 对 多 种 地 形 和 降 雨 条 件 的 响

应 过 程 方 面 已 开 展 大 量 研 究 ，并 针 对 其 坡 面 产 流 产

沙 效 应 进 行 较 为 系 统 的 阐 述 ，但 现 阶 段 关 于 不 同 坡

度条件及降雨径流阶段的坡面细沟侵蚀研究还不够

充分，坡度、降雨和汇流条件及其交互作用下细沟侵

蚀对坡面侵蚀过程的影响研究仍鲜见报道。

鉴于此，为分析坡度、降雨汇流处理及其交互作

用 对 坡 面 侵 蚀 过 程 的 综 合 影 响 ，本 研 究 基 于 模 拟 降

雨和上方汇流试验，设计不同坡度（5°、10°）和降雨径

流阶段（降雨、汇流、降雨＋汇流）及二者组合的试验

处理，通过开展连续 3 场次室内模拟试验，揭示不同

处 理 下 的 细 沟 径 流 量 与 侵 蚀 量 变 化 ，厘 清 降 雨 及 汇

流 强 度 对 坡 面 侵 蚀 过 程 的 贡 献 程 度 ，以 期 为 深 化 细

沟 侵 蚀 机 理 研 究 提 供 理 论 支 撑 ，并 为 黑 土 区 水 土 流

失防治措施的布设优化提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验装置与材料

试验于 2023 年 5—10 月在国家级水土保持监测点

吉 林 省 长 春 市 青 沟 小 流 域 综 合 观 测 站（43° 52 ′N，

125°21 ′E）人工模拟降雨大厅内进行。试验降雨设备

为 下 喷 式 人 工 模 拟 降 雨 系 统 ，降 雨 支 架 顶 部 距 地 面

6 m，降雨均匀度>85%，降雨覆盖面积为 6 m×3 m，

降雨强度为 30~165 mm/h，试验土槽规格为长 2 m，宽

0.5 m，深 0.5 m，其可调节坡度为 0~30°［14］。试验土样

采自典型黑土耕地，测得土壤体积质量为 1.20 g/cm3，

有机质为 21.8 g/kg，黏粒、粉粒、砂粒分别占土壤总体

机械组成的 21.2%、47.9% 和 30.9%。

1.2　试验设计

根据东北黑土区地形和降雨过程特点，设计 2 种

坡度（5°、10°）和 3 种降雨径流阶段（降雨、汇流、降雨＋

汇流）下的完全组合试验处理，对黑土坡面土壤侵蚀

发育特征进行研究。具体内容为：1）降雨，在 90 mm/h
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的降雨强度下，对 5°、10°坡度的土槽进行连续 3 场降雨

处理；2）汇流，在 90 mm/h（1.5 L/min）的汇流强度下，

对 5°、10°坡度的土槽进行连续 3 场汇流处理；3）降雨＋

汇流，在 90 mm/h 的降雨强度和 90 mm/h（1.5 L/min）
的汇流强度下，对 5°、10°坡度的土槽同时进行连续 3
场降雨＋汇流处理。其中 90 mm/h 降雨强度符合东

北黑土区有代表性的侵蚀性降雨强度［15］，且连续 3 场

降雨、汇流及降雨＋汇流条件保持一致。每场降雨/
汇流历时 60 min，总降雨/汇流历时 180 min。每个试

验处理分别进行 3 次重复。

1.3　试验步骤

为方便排水并模拟耕地犁底层，在试验土槽底部铺

满天然细沙 5 cm，再以 1.35 g/cm3体积质量装填 15 cm
黑土，最后以 1.20 g/cm3体积质量再次装填 20 cm 黑土。

土槽装填完成后，在距离土槽底部出口 20 cm 处向上部

挖 1条长、宽、深分别为 100、10、5 cm 的细沟。

降雨试验前 1 d，采用 30 mm/h 的降雨强度进行

预降雨，至坡面刚产流为止；静置 24 h 后进行降雨强

度 或 汇 流 强 度 率 定 ，当 降 雨 强 度 或 汇 流 强 度 差 值

<5%、降 雨 均 匀 度 >85% 时 ，揭 开 土 槽 上 方 塑 料 布

进 行 正 式 试 验 。 坡 面 开 始 产 流 后 ，记 录 初 始 产 流 时

间，同时在集流口处接取径流泥沙样品，每次取样时

间间隔 2 min。每场试验过程中均使用精度 1 mm 的

钢尺测量细沟中的径流宽和径流深及细沟的基本形

态（长、宽、深）等参数 ，其中细沟宽和细沟深以 1 cm
步长逐一测定，每场至少测量 3 次。

试验结束后，称取径流泥沙样品质量，将其放置在

取样桶内静置 6~8 h 后，倒掉上层清液，将剩余的泥沙

转 移 至 已 知 质 量 的 小 碗 内 ，并 将 其 放 置 在 恒 温 为

105 ℃的烘箱中烘干，称取泥沙干重，径流泥沙样品质

量和泥沙干重用于计算坡面径流量和坡面侵蚀量。

1.4　数据处理与分析

本研究中，细沟侵蚀量的计算是用各试验时段测

量的细沟体积（长×宽×深）乘以土壤体积质量［16］。

坡面径流量的计算公式为：

RU = ∑
i = 1

n
M i - mi

ρ
 （1）

式中：RU 为坡面径流量，L；Mi为样品总重，g；mi为泥沙

干重，g；ρ 为水的密度；i 为样品编号；n 为样品数量。

坡面侵蚀量的计算公式为：

S = ∑
i = 1

n

mi （2）

式中 ：S 为坡面侵蚀量 ，g；mi 为泥沙干重 ，g；i 为样品

编号；n 为样品数量。

产流率指各时段所收集的径流量与产流时间的

比值，即坡面在单位时间内的产流量。计算公式为：

R r = q
t

（3）

式中：Rr 为产流率，L/min；q 为一定时间段内的产流

量，L；t 为产流时间，min。

产 沙 率 是 指 单 位 时 间 内 因 侵 蚀 产 生 的 泥 沙 量 。

计算公式为：

S r = Sw

t
（4）

式中：Sr 为产沙率，g/min；Sw 为一定时间段内的产沙

量，g；t 为产沙时间，min。

降雨在降雨＋汇流中对黑土区坡面径流和侵蚀

的贡献率计算公式为：

RR = RRi

RRI
× 100% （5）

ER = SRi

SRI
× 100% （6）

式中：RR、ER 分别为降雨在降雨＋汇流中对坡面径流

量 、坡 面 侵 蚀 量 的 贡 献 率 ；RRi、RRI 为 降 雨 、降 雨 ＋ 汇

流的坡面径流量，L；SRi、SRI 为降雨、降雨＋汇流的坡

面侵蚀量，g；i 为降雨处理的 1、2、3 场次。

汇流在降雨＋汇流中黑土区坡面径流和侵蚀的

贡献率计算公式为：

R I = R Ii

RRI
× 100% （7）

E I = S Ii

SRI
× 100% （8）

式中：RI、EI 分别为汇流在降雨＋汇流中对坡面径流

量、坡面侵蚀量的贡献率；RIi、RRI 为汇流、降雨＋汇流

的坡面径流量，L；SIi、SRI 为汇流、降雨＋汇流的坡面

侵蚀量，g；i 为汇流处理的 1、2、3 场次。

2　结果与分析
2.1　连 续 降 雨 及 汇 流 对 黑 土 坡 面 径 流 侵 蚀 特 征 的

影响

2.1.1　黑土坡面径流侵蚀总量变化　 当 坡 度 一 定

时，降雨、汇流、降雨＋汇流 3 种不同处理下的径流量

均 随 着 入 渗 过 程 的 不 断 推 进 而 逐 渐 提 高 ，且 汇 流 条

件的径流量增长率最大（图 1a、图 1c 和图 1e）；随着坡

度 的 增 加 ，不 同 处 理 下 的 径 流 量 分 别 增 加 50.39%、

4.75%、3.37%。 在 坡 度 为 5°、10°的 连 续 模 拟 降 雨 试

验中，降雨、汇流、降雨＋汇流处理下的径流量从第 1
场 到 第 3 场 分 别 增 长 17.45%、37.25%、2.01% 和

9.47%、41.92%、6.72%；同 时 ，降 雨 条 件 下 的 径 流 量

分别是汇流条件下的 1.06、1.26 倍。因此，降雨对径

流量的影响明显高于汇流，且 3 种处理的径流量均随

坡度的提升而增大。
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当坡度一定时（5°、10°），降雨条件的侵蚀量随场次

的递增而逐渐降低（图 1b），下降幅度分别为 9.96%、

47.84%；汇流条件的侵蚀量随场次的增加均持续变大

（图 1d），增长率分别为 105.37%、1 084.95%，降雨条

件下的侵蚀量分别是汇流条件下的 2.23、3.34 倍。总

体来看，随着坡度提升，不同场次侵蚀量的变化幅度也

趋于增大；10°坡度下降雨、汇流、降雨＋汇流条件的侵

蚀量分别是 5°坡度的 7.64、5.11、1.96 倍。

2.1.2　黑土坡面径流侵蚀过程变化　 由 表 1 可 知 ，

3 种 处 理 的 初 始 产 流 时 间 随 着 坡 度 的 增 加 均 逐 渐 变

早 ，产 流 时 间 分 别 缩 短 31.32%、33.25%、13.69%。

由 图 2a~ 图 4a 及 图 2b~ 图 4b 可 知 ，降 雨 、汇 流 、降

雨＋汇流 3 种处理下，产流率随着时间的变化均呈先

增加后趋于平稳的变化特征；当坡度从 5°提高为 10°，
其 稳 定 产 流 率 分 别 增 加 15.38%、11.03%、3.26%。

可 见 ，随 坡 度 的 增 加 ，稳 定 产 流 率 增 大 ，初 始 产 流 时

间提前，且初始产流时间随降雨次数的递增而提前。

从图 2c~图 4c 及图 2d~图 4d 的乘幂回归方程中

可 以 看 出 ，降 雨 、汇 流 、降 雨 ＋ 汇 流 处 理 的 产 沙 率 均

与时间变化呈正相关，其回归方程的 R2 均>0.8，建立

的 幂 函 数 方 程 对 观 测 值 的 拟 合 度 较 高 ，能 够 较 好 地

模 拟 坡 面 产 沙 率 与 时 间 的 关 系 ；其 中 降 雨 条 件 下 的

产沙率呈波浪式递增趋势。10°坡度下 3 种处理的产

沙 率 分 别 是 5°坡 度 的 5.17~8.74、1.53~8.84、2.54~
3.31 倍。综上可知，不同处理的产沙率均随时间和坡

度的增加而变大。

2.2　降 雨 和 汇 流 对 黑 土 坡 面 土 壤 侵 蚀 影 响 的 贡 献

分析

由图 5a可知，不同场次降雨在降雨＋汇流中对坡面

径流量和坡面侵蚀量均随降雨场次的递增而降低。由

图 5b可知，不同场次条件下汇流在降雨＋汇流中对坡面

径流量的贡献率中第 1 场次的贡献率最大，为 56.40%，

而对坡面侵蚀量的贡献率中第 3 场次的贡献率最大，为

87.50%。不同场次条件下降雨和汇流在降雨＋汇流中

对坡面径流量贡献率均超过 50%，而对坡面侵蚀量的贡

献率均超过 80%。因此，降雨和汇流在降雨＋汇流中对

坡面径流量、坡面侵蚀量的贡献均十分显著。

2.3　径流侵蚀量与坡度、不同处理的交互作用分析

分别对坡面径流量（RU）、侵蚀量（S）与降雨汇流处

理（RI）、坡度（SL）及坡度-降雨汇流处理的交互作用

（ISLRI）进行相关性分析见表 2。

表 1　不同坡度下降雨、汇流、降雨+汇流条件的初始产流时间

Table 1　Initial flow production time for rainfall， inflow， and 
rainfall + inflow conditions at different slopes

坡度/（°）
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注：R1-R3、I1-I3、RI1-RI3 分别表示降雨、汇流、降雨＋汇流的第 1、2、3 场模拟试验；不同小写字母表示同一坡度不同场次下的差异

显著（p<0. 05）。

图 1　不同处理及模拟试验场次下黑土坡面径流量与侵蚀量

Fig. 1　Runoff volume and erosion volume on black soil slopes under different treatments and simulated test sites
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由表 2 可知，RU、S 与 RI、ISLRI 均呈极显著相关，但

与 SL 的相关性并不显著。通过方差分析可知，RI 对

RU、S 的 影 响 极 显 著 ，SL 对 RU、S 的 影 响 较 显 著 ，但

ISLRI 对 RU、S 没 有 显 著 性 影 响 ；坡 面 径 流 量 和 侵 蚀 量

与 坡 度 、降 雨 汇 流 处 理 及 二 者 交 互 作 用 因 子 相 关 差

异系数表现为 f（RI）>f（SL）>f（ISLRI）。

经过对坡面径流量及侵蚀量进行无交互作用的

线性回归拟合可得方程（9）和（10），引入交互作用后

通 过 非 线 性 拟 合 可 得 方 程（11）和（12）。 对 比 可 得 ，

坡 面 径 流 量 的 线 性 拟 合 较 为 准 确 ，而 坡 面 侵 蚀 量 的

非 线 性 拟 合 较 为 准 确 。 由 此 可 知 ，交 互 作 用 对 于 径

流 量 及 侵 蚀 量 的 影 响 虽 不 显 著 ，但 对 于 二 者 仍 有 一

定 的 影 响 ，并 且 对 侵 蚀 量 的 影 响 大 于 对 径 流 量 的

影响。
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图 3　连续汇流条件的坡面产流率和产沙率随汇流时间的变化

Fig. 3　Changes in slope flow production rates and sand production rates with time of inflow for continuous inflow conditions
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注：图中 R1、R2、R3 分别表示降雨第 1、2、3 场模拟试验。下同。

图 2　连续降雨条件下坡面产流率和产沙率随降雨时间的变化

Fig. 2　Variation of slope flow production rate and sand production rate with rainfall duration under continuous rainfall conditions
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RU = 1.741SL + 6.395RI + 44.983  R2 = 0.967 （9）

S=108.427SL+114.647RI-923.905  R2=0.817（10）
RU = 45.525SL0.125 RI0.372       R2 = 0.902    （11）

S = 6.745SL1.007 RI1.270              R2 = 0.879      （12）

2.4　细沟侵蚀特征分析

由图 6 可知，5°坡度下，降雨、汇流、降雨＋汇流 3
种处理的细沟侵蚀量分别为 140.02、67.11、1 331.77 g，

各占坡面侵蚀量的 79.77%、85.45%、37.69%；10°坡度
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图 4　连续降雨＋汇流条件的坡面产流率和产沙率随降雨时间的变化

Fig. 4　Changes in slope flow production rates and sand production rates with rainfall duration for continuous rainfall + inflow conditions
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注：图 a 为连续降雨在降雨＋汇流中对坡面径流量和坡面侵蚀量的贡献率；图 b 为连续汇流在降雨＋汇流中对坡面径流量和坡面侵蚀量的贡献率；

图中 R1~R3 和 I1~I3 分别表示相关降雨和汇流的第 1、2、3 场模拟试验；不同小写字母表示同一处理不同场次差异显著（p<0. 05）。

图 5　不同场次降雨、汇流对坡面径流侵蚀的贡献率

Fig. 5　The contribution rate of rainfall and inflow to slope runoff erosion under different field conditions
表 2　径流侵蚀量与坡度、降雨汇流处理及其交互项的相关性分析与方差分析

Table 2　Correlation analysis and analysis of variance （ANOVA） of runoff erosion with slope， rainfall catchment treatment 
and its interaction term

指标

坡面径流量（RU）

坡面侵蚀量（S）

统计参数

差异性 f

差异性 p

相关性 r

相关性 p

差异性 f

差异性 p

相关性 r

相关性 p

坡度（SL）
5.835*

0.033
0.103
0.685
9.987**

0.008
0.310
0.211

降雨汇流处理（RI）
266.160***

<0.001
0.978***

<0.001
37.859***

<0.001
0.849***

<0.001

坡度×降雨汇流处理（ISLRI）

1.560
0.250
0.739***

<0.001
3.161
0.079
0.831***

<0.001
注：*表示在 p<0. 05 水平上显著相关；**表示在 p<0. 01 水平上较显著相关；***表示在 p<0. 001 水平上极显著相关。
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下 ，不 同 处 理 的 细 沟 侵 蚀 量 分 别 为 847.79、363.79、

3 737.55 g，各 占 坡 面 侵 蚀 量 的 63.19%、90.65%、

53.99%。 10°坡 度 下 的 细 沟 侵 蚀 量 分 别 是 5°坡 度 的

6.05、5.42、2.81 倍。因此，当坡度一定时，不同处理下

细 沟 侵 蚀 量 的 比 重 大 小 为 汇 流 > 降 雨 > 降 雨 ＋ 汇

流；当坡度增加时，不同处理的细沟侵蚀量均增加。

3　讨  论
3.1　连续降雨及汇流与坡度交互条件下坡面径流侵

蚀特征分析

不 同 处 理 下 径 流 量 均 随 着 场 次 增 加 而 逐 渐 提

高 ，其 原 因 是 随 着 时 间 延 长 ，土 壤 体 积 分 数 增 加 ，逐

渐 达 到 饱 和 状 态 ，导 致 径 流 量 增 加［17］。 其 中 汇 流 条

件 径 流 量 的 增 长 率 最 大 ，是 因 为 汇 流 所 产 生 的 水 流

迅速聚集在细沟内，大量减少其与坡面的接触面积，

进而减少蒸发量和入渗量。降雨对径流量的影响均

大 于 汇 流 条 件 ，是 由 于 降 雨 过 程 中 雨 滴 打 击 破 坏 土

壤结构，堵塞孔隙，坡面入渗率降低，径流量增大［18］；

且 降 雨 对 坡 面 土 壤 侵 蚀 量 的 影 响 也 大 于 汇 流 条 件 ，

与姜义亮等［19］的试验中雨强（汇流速率）由 50 mm/h
增 加至 100 mm/h 时的研究结果一致，其原因是本试

验供试土壤为黑土，由于黑土黏性大，所以仅有汇流冲

刷时，随着时间的延长，使坡面表层粗糙化，表层细颗

粒被汇流所产生的径流冲走，粗颗粒逐渐富集，汇流过

程的侵蚀量降低，而在降雨过程中，雨滴打击土壤表层

破坏土壤结构，击碎土壤大颗粒，使表层土壤粗糙度变

大，增大降雨过程中的侵蚀量［20］。

产流率随着降雨（汇流）历时的变化呈先增加后

趋 于 平 稳 趋 势 。 随 着 降 雨（汇 流）场 次 的 递 增 ，初 始

产流时间提前，产流率变化不明显，但产流过程中产

流率呈不同阶段的变化，与 TAO 等［21］的研究结果相

似 。 即 在 降 雨 、汇 流 、降 雨 ＋ 汇 流 初 期 ，土 壤 体 积 分

数迅速增大，导致土壤入渗能力显著下降，当土壤含

水率达到饱和时，入渗率趋于稳定，产流率也趋于平

衡 。 当 坡 度 一 定 时 ，初 始 产 流 时 间 随 场 次 增 加 而 提

前，与王子吟等［22］进行连续 4 场降雨处理时的初始产

流时间变化结果一致。初始产流时间从降雨开始到

集 流 口 处 开 始 接 到 径 流 样 品 所 消 耗 的 时 间 ，由 于 场

次 增 加 ，土 壤 入 渗 能 力 下 降 ，坡 面 产 流 能 力 提 高 ，因

此，与前 1 场相比，初始产流时间缩短。降雨条件下

的 产 沙 率 随 降 雨 历 时 的 增 加 呈 波 浪 式 增 加 ，与 崔 钦

凯等［23］的研究结果相似。主要由于随着降雨历时的

延续，细沟持续遭受水流冲刷与浸泡，细沟沟岸不定

时坍塌，使产沙率增长不平稳。

随着坡度的增加，坡面径流量、侵蚀量及稳定产

流率、产沙率均增加，坡面的初始产流时间也随之提

前 。 由 于 坡 度 增 大 使 得 坡 面 水 流 流 速 增 大 ，径 流 入

渗速率减小［17］，使水分入渗深度减小，流入集流口的

水 流 增 多 ，因 此 ，坡 面 径 流 量 、稳 定 产 流 率 均 增 加 。

随着坡度的增加，地表径流增大，有利于坡面土壤的

冲刷，使坡面侵蚀物质被及时带走［24］，增加坡面侵蚀

量和产沙率。也有研究［25-26］表明，坡度越大，初始产

流时间越小。分析其原因，在相同坡长的情况下，坡

度越陡水流受到的重力越大，因此，初始产流时间也

越短，在本试验中也能得到验证。

3.2　细沟侵蚀特征分析

本 研 究 表 明 ，不 同 处 理 下 对 细 沟 侵 蚀 特 征 的 影

响 大 小 为 汇 流 > 降 雨 > 降 雨 ＋ 汇 流 。 汇 流 条 件 下 ，

细沟侵蚀占比均超过 85%，是因为随时间推移，坡面

径 流 迅 速 汇 聚 并 通 过 沟 头 流 入 细 沟 ，水 流 的 一 部 分

势 能 转 化 为 冲 刷 土 壤 的 动 能 ，也 提 高 水 流 搬 运 土 壤

的能力，导致沟头处的径流流量及流速增大，增加水

流的输沙能力，细沟两侧坡面径流流量及流速减小，

加剧沟头溯源侵蚀，使细沟侵蚀量占比增大［27-28］；在

降雨条件下，随着降雨历时的增加，细沟深的增加速

率增大［29］，细沟侵蚀占比均>60%，但由于地表径流

在 坡 面 分 布 较 为 均 匀 ，径 流 在 细 沟 两 侧 既 沿 沟 岸 流
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图 6　5°、10°坡度下不同处理的细沟侵蚀特征的影响

Fig. 6　Effect of different treatments on rill erosion characteristics at 5° and 10° slopes
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入 沟 内 ，又 沿 坡 面 向 下 流 动 ，因 此 ，细 沟 内 的 径 流 量

及 流 速 相 对 汇 流 条 件 较 小 ，降 雨 条 件 下 的 细 沟 侵 蚀

占比小于汇流；而降雨+汇流条件下，细沟侵蚀占比

未达到 50%，是因为总水量增多使细沟两侧坡面、沟

头 上 方 坡 面 片 蚀 量 和 细 沟 侵 蚀 量 均 增 加 ，但 其 对 细

沟 两 侧 坡 面 、沟 头 上 方 坡 面 径 流 剪 切 力 和 水 流 流 速

的影响大于细沟，使坡面片蚀占主导地位［30］，最终导

致细沟侵蚀量的占比在 3 种处理方式中最小。

4　结  论
1）随着坡度的增加，径流量和侵蚀量均趋于增加。

不同处理的产流率随着时间变化均呈先增加后趋于平

稳的变化特征，而初始产流时间和产沙率均与时间变

化呈正相关。说明在东北黑土区防治降雨、汇流、降

雨＋汇流对坡面土壤侵蚀的影响尤为重要。

2）连续降雨条件下坡面径流量和坡面侵蚀量的

贡献率均随降雨次数的递增不断降低；连续汇流条件

下坡面径流量的贡献率中第 1 场次最大，而坡面侵蚀

量的贡献率中第 3 场次最大。说明降雨第 1 场次和汇

流第 3 场次是黑土区防治坡面土壤径流侵蚀的关键。

3）相 关 性 分 析 发 现 ，坡 面 径 流 量 和 侵 蚀 量 与 降

雨汇流处理、坡度-降雨汇流处理的交互作用均呈极

显著相关；方差分析发现，降雨汇流处理对坡面径流

量 和 侵 蚀 量 的 影 响 极 显 著 ，坡 度 对 坡 面 径 流 量 和 侵

蚀量的影响较显著。

4）当 坡 度 为 5°时 ，细 沟 侵 蚀 量 占 坡 面 侵 蚀 量 的

37.69%~85.45%，当坡度为 10°时，细沟侵蚀量占坡面

侵蚀量的 53.99%~90.65%。细沟侵蚀量占比随坡度

的增加而逐渐增加，表明坡度越大细沟侵蚀越严重。

研究结果可为东北黑土坡面侵蚀治理提供科学依据。
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