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摘　要: 黄土丘陵区侵蚀泥沙的来源以及坡沟侵蚀产沙关系等一直是研究的热点难点之一, 也是争论较多的问题。在梁峁
坡到谷坡的坡沟系统中, 不同地貌部位有对应的侵蚀形式出现。该文采用多坡段组合模型, 运用人工模拟降雨试验方法, 研
究了黄土区坡面各垂直侵蚀带径流泥沙的空间分布特征及上坡来水来沙的加速侵蚀作用。结果表明: 单位面积与时间产流
量排列为谷坡> 梁峁坡下部> 梁峁坡中部> 梁峁坡上部。雨强 0. 5 mm öm in 时, 没有沟蚀发育; 1. 0 mm öm in 时, 细沟主要
在梁峁坡下部; 1. 5 mm öm in 时, 细沟伸展到梁峁坡上部, 谷坡出现滑塌和崩塌等重力侵蚀现象。坡面径流量、产沙量随坡
度、坡长、降雨强度变化成正比增长。上坡来水来沙使梁峁坡和谷坡产沙量大幅度增加。
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1　引　言

黄土高原坡面侵蚀形式及形态具有鲜明的垂直分
带性特征, 依次为溅蚀片蚀带、细沟侵蚀带和浅沟侵蚀
带等。其中坡沟侵蚀产沙关系以及坡面侵蚀产沙分配等
一直是研究的热点难点之一, 也是争论较多的问题, 它
涉及到侵蚀泥沙的来源、坡沟治理的方针以及水保措施
配置等重大理论与治理决策问题。20 世纪 50 年代以
来, 承继成[ 1 ]、刘宝元[ 2 ]等在定性描述和定量分析的基
础上认为, 流水侵蚀作用从分水岭向下由小变大, 依次
划分为微弱侵蚀带—侵蚀强烈带—冲刷带—堆积带等,

揭示了坡面侵蚀形式和形态空间垂直分异的基本格局。
此后, 许多学者就沟间地与沟谷地的产沙比例及谁为主
导的问题进行了探讨[ 3～ 10 ], 阐明了坡沟侵蚀的相互关
系。陈浩[ 11～ 13 ]研究发现, 在梁峁坡面的不同地貌部位,

产沙量与上坡来水量成正相关。郑粉莉[ 14, 15 ]对不同侵
蚀带之间的侵蚀产沙关系及其机理、上方来水来沙对下
坡的影响进行了研究。总体来看有关土壤侵蚀垂直带内
在机制的试验研究还较薄弱。因此, 本文采用模拟降雨
试验的方法研究黄土坡面土壤侵蚀的分布特征, 为黄土
高原生态环境治理提供科学依据。

2　试验与材料

试验在建立的与黄土丘陵区坡地垂向分布特征相
似的室内模型上进行。模型按比例缩小, 模型宽 2. 5 m ,

高度 6 m , 底座高度 0. 1 m , 水平投影长 14. 0 m (不包括
出口汇流段 1. 0 m )。其坡段划分、各坡段坡度与坡长以

及代表地类和主要侵蚀形式如表 1 所示。空间形态如图
1 所示。

表 1　坡沟系统模型的坡段划分与代表意义

T ab le 1　Slope segm en t division of experim en tal

model on slope2gu lly system and its m ean ing

空间部位
坡段
序号

代表地
形部位

坡度
ö(°)

坡长
öm

主要侵蚀形式

1 梁　上部 5 2. 0 溅蚀、片蚀

沟缘线以上 2 峁　中部 15 4. 0 细沟

3 坡　下部 25 4. 0 细沟与浅沟

沟缘线以下 4 谷坡 35 4. 0 切沟、重力侵蚀

模型土取自杨陵附近的黄土母质, 过 10 mm 筛孔,

分层装入模型内, 底层垫土带 (距表层 1. 0 m 以下) 容
重控制在 1. 3～ 1. 4 göcm 3 左右, 近表层带 (表层以下
0. 2～ 1. 0 m ) 在 1. 25 göcm 3 之间, 表层耕作带 (0～ 0. 2

m 之间) 每次试验前翻松并整平, 容重控制在 1. 2

göcm 3左右, 土壤含水率控制在 15% 左右。试验分有上
坡来水和无上坡来水两组。选定雨强为 0. 5、1. 0 和 1. 5

mm öm in, 一次降雨量固定为 60 mm 采用组合试验的
方法, 试验场次为: 有上坡来水 3×4= 12 场, 无上坡来
水 3×3= 9 场。施测项目包括径流流速、流量、泥沙、水
深、水温、细沟宽、深、长, 浅沟、切沟的宽、深、长, 水动力
参数值等。降雨开始即计时, 产流开始每隔 5 m in 采集
径流泥沙样一次。

图 1　模型示意图

F ig. 1　T he schem atic diagram of model
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3　结果与分析

3. 1　各垂直带径流泥沙的空间分布特征
根据试验资料, 勾绘了不同雨强条件下坡面各种侵

蚀形式发育的平面示意图 (图 2)。并计算了各坡段的产
流产沙情况, 如表 2 所示。

由表 2 可见, 径流量的变化特点为, 同雨强条件下,

随着向下坡方向坡度的增大和上部汇流的作用, 位置愈
低的坡段产流量愈大, 单位面积与时间的产流量按坡段
排列为 4> 3> 2> 1。不同雨强条件下, 由于入渗的差
异, 同一坡段雨强大产流量也大, 依 1 坡段而言, 单位面
积与时间的产流量, 1. 5 mm öm in 雨强时为 58. 85

L ö(m 2·h) ; 1. 0 mm öm in 雨强时为 32. 40 L ö(m 2·h) ,
0. 5 mm öm in 雨强时为 14. 27 L ö(m 2·h) , 大雨强的产
流约为中雨强的 1. 8 倍, 小雨强的 4. 1 倍。其它坡段也
有类似的规律, 只是产流量随雨强增大的幅度略有差
异。

图 2　坡面沟蚀网发育平面示意图

F ig. 2　T he schem atic diagram of gu lly

ero sion net on h ill slope

表 2　二维多坡段组合模型试验各坡段产流产沙分布

T ab le 2　D istribu tion of runoff and sedim en t yield on comp rehensive experim en tal model

雨强
ömm·m in- 1

雨量
ömm

坡段
序号

坡度
ö(°)

径流量

总量
ökg

单位面积与时间量
öL (m 2·h) - 1

占全坡
ö%

侵蚀量

总量
ökg

单位面积与时间量
öL (m 2·h) - 1

占全坡
ö%

主要侵蚀方式

1 5 142. 70 14. 27 12. 8 11. 41 1. 14 10. 2 溅蚀、片蚀

2 15 296. 34 14. 83 26. 6 26. 74 1. 34 24. 0 片蚀

0. 5 59. 4 3 25 317. 18 15. 86 28. 4 30. 35 1. 52 27. 2 片蚀

4 35 358. 88 17. 94 32. 2 43. 09 2. 15 38. 6 片蚀、斑状侵蚀

全坡长 1113. 30 15. 93 100. 00 111. 59 1. 59 100. 00 片蚀、斑状侵蚀

1 5 162. 02 32. 40 11. 6 19. 79 3. 96 4. 8 溅蚀、片蚀

2 15 351. 41 35. 14 25. 2 101. 04 10. 10 24. 5 片蚀

1. 0 60. 5 3 25 402. 33 40. 23 28. 8 130. 63 13. 06 31. 7 细沟

4 35 480. 12 48. 01 34. 4 160. 98 16. 10 39. 0 细沟、崩塌

全坡长 1395. 88 39. 88 100. 00 412. 42 11. 78 100. 00 片蚀、细沟、崩塌

1 5 196. 16 58. 85 11. 7 28. 85 8. 66 4. 2 溅蚀、片蚀

2 15 428. 24 64. 24 25. 6 178. 63 26. 79 26. 0 细沟

1. 5 60. 1 3 25 486. 37 72. 96 29. 1 232. 22 34. 83 33. 8 细沟、浅沟

4 35 560. 98 84. 15 33. 6 247. 35 37. 10 36. 0 切沟、崩塌、细沟

全坡长 1671. 75 71. 65 100. 00 687. 05 29. 45 100. 00 细沟、切沟、崩塌

　　由表 2 可见, 同雨强条件下, 因部位、坡度的变化侵
蚀形式而有差异。愈向下坡方向, 侵蚀量亦增大, 但当同
为片蚀方式时, 侵蚀量的差异不显著。如0. 5 mm öm in雨
强时, 1～ 3 坡段均以面蚀为主, 3 坡段单位面积与时间
的产 沙 量 为 1. 52 kgö(m 2 · h ) , 2 坡 段 为 1. 34

kgö(m 2·h) , 1 坡段为 1. 4 kgö(m 2·h) ; 3 坡段的侵蚀
强度为 2 坡段的 1. 13 倍, 为 1 坡段的 1. 33 倍。不同侵
蚀形式时, 侵蚀量在各坡段间差异明显。如1. 5 mm öm in
雨强时, 4 个坡段侵蚀形式和强度有明显分异, 单位面
积与时间的产沙量, 4 坡段为 37. 1 kgö(m 2·h) , 3 坡段
为 34. 83 kgö(m 2·h) , 2 坡段为 26. 79 kgö(m 2·h) , 1

坡段为8. 66 kgö(m 2·h) ; 4 坡段侵蚀强度为 3 坡段的
1. 07 倍; 为 2 坡段的 1. 38 倍, 为 1 坡段的 4. 28 倍。

不同雨强条件的同一坡段, 侵蚀发育程度有差异,

表现为同一坡段雨强大侵蚀量大; 同一侵蚀形态发育愈

充分, 侵蚀量愈大。如对 1 坡段而言, 雨强 1. 5 mm öm in
时产沙为 28. 85 kg; 1. 0 mm öm in 时为 19. 79 kg, 0. 5

mm öm in 时则为 11. 41 kg, 大雨强为中雨强的 1. 46 倍,

为小雨强的 2. 53 倍。对 1. 5 mm öm in 和 1. 0 mm öm in
雨强的 3 坡段而言, 主要侵蚀形式均为细沟, 但前者细
沟形态的发育更充分, 因此侵蚀量更大, 同样雨量下, 前
者侵蚀为后者的 1. 78 倍, 0. 5 mm öm in 雨强的 3 坡段
则根本没有细沟发育, 1. 5 mm öm in 雨强相应坡段的侵
蚀量为其它的 8. 15 倍。说明在细沟等沟蚀形态发育时,

各坡段侵蚀量的差异比仅为面蚀一种形态的差异显著。
上述可见, 一定的流量是与一定的侵蚀产沙和形态

发育相一致的, 产流量大产沙量也大。只有当总的水流
能量达到或超过细沟、浅沟及切沟所需的动力临界, 这
些侵蚀形式和形态才能在坡面上出现, 并非任何雨强和
流量都能塑造出沟蚀形态来。在试验中 (图 2 所示) , 0. 5
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mm öm in的雨强, 没有细沟、浅沟及切沟的发育, 4 坡段
顶部虽出现滑塌, 但未形成明显的切沟形态。 1. 0

mm öm in的雨强, 没有细沟切穿耕作层形成浅沟的情
况。 1. 0 mm öm in 雨强细沟的出现部位主要在 3、4 坡
段, 1. 5 mm öm in 雨强时在 2、3、4 坡段。切沟虽有发育,
但长度不足 70 cm , 陡坎高仅 39 cm , 发育程度亦不如
1. 5 mm öm in 雨强的高。1. 5 mm öm in 雨强时, 各种侵蚀
形态在坡面均有较好发育, 细沟的出现部位一直伸展到
2 坡段坡顶附近。3 坡段下部有浅沟雏形出现, 长度约
107 cm , 3、4 坡段转换处有切沟雏形形成, 长度约 124

cm , 最大陡坎高为 60 cm。4 坡段顶端, 在不同雨强下均
出现滑塌和崩塌等重力侵蚀现象, 其原因既与雨强、雨
量、黄土湿陷性等有关, 更与汇流流量和坡度密切相关,

尤其坡度的影响至关重要。4 坡段代表谷坡地段, 一般
在 35°以上, 已远大于黄土的内摩擦角 (25°) , 黄土浸湿

后, 凝聚力降低, 谷坡显然处于重力不稳定状态, 经流水
的冲刷、掏蚀, 易于形成各种重力侵蚀。
3. 2　上坡来水对径流泥沙的影响

坡面侵蚀强度既与本坡段的产流量有关, 也与上坡
水流的汇集密不可分。忽略上坡来水的作用, 许多现象
难以解释。在表 2 和图 2 中, 雨强 1. 5 mm öm in 时, 1 坡
段的径流模数大于 1. 0 mm öm in 雨强时 3、4 坡段的径
流模数, 但前者侵蚀形式为面蚀, 后者则主要为细沟和
崩塌。浅沟、切沟的发生与发展与上坡来水的多少关系
密切。某一坡段的产沙量由两部分构成, 一是本区产流
作用所造成的产沙量, 二是上坡来水所造成的产沙增
量。由此可近似认为, 上坡来水所造成的产沙增量为坡
段总输出沙量减去上坡来沙量和无上坡来水时的坡段
产沙量。将三种雨强下有上坡来水和无上坡来水的泥沙
情况统计列于表 3, 用柱状图表示见图 3。

表 3　二维多坡段组合模型有无上坡来水时各坡段产沙特征

T ab le 3　Characterist ics of sedim en t yield on every segm en t of experim en tal model w ith runoff and w ithou t runoff from up slope

雨强
ömm·m in- 1

雨量
ömm

坡段
序号

坡度
ö(°)

有上坡来水

上坡来水
量öL

总输出沙
量ökg

上坡来沙
量ökg

产沙增量
ökg

占总输出
沙量ö%

占坡段产
沙量ö%

无上坡来水

产流量
öL

产沙量
ökg

2 15 142. 70 38. 15 11. 41 5. 4 14. 2 20. 2 291. 74 21. 34
0. 5 59. 4 3 25 439. 24 68. 50 38. 15 8. 12 11. 9 26. 8 296. 38 22. 23

4 35 756. 42 111. 59 68. 50 18. 64 16. 7 43. 3 304. 53 24. 36
2 15 162. 02 120. 83 19. 79 56. 53 46. 8 55. 9 338. 33 44. 51

1. 0 60. 5 3 25 513. 43 261. 46 120. 83 89. 28 34. 2 63. 5 354. 17 51. 35
4 35 915. 76 412. 42 251. 46 97. 35 23. 6 74. 5 371. 89 63. 61
2 15 196. 16 207. 48 28. 85 98. 05 47. 3 54. 9 398. 93 80. 58

1. 5 60. 1 3 25 624. 40 439. 70 207. 48 124. 52 28. 3 53. 6 414. 25 107. 70
4 35 1110. 77 687. 05 439. 05 105. 99 15. 4 42. 9 428. 37 141. 36

图 3　上坡来水对各坡段产沙量的贡献

F ig. 3　Con tribu tion of runoff and sedim en t on up slope to sedim en t yield on dow nslope ero sion belts

　　由表 3 和图 3 可见, 上坡来水对坡段产沙的贡献很
大。因上坡来水所造成的产沙增量, 一般是随上坡来水
和部位的不同而不同。同一坡段, 上坡来水量大产沙增
量越大; 不同坡段, 越向下坡因坡度和上坡来水量的增
大, 产沙增量亦越大。但在 1. 5 mm öm in 雨强时, 4 坡段
产沙增量比 3 坡段却减少了, 这与无上坡来水时, 4 坡
段出现明显崩塌有关。

产沙增量占坡段总输出沙量的比例在不同雨强和
坡段差异较大, 一般与水流挟沙力及含沙量的对比关
系, 以及有无上坡来水关系密切。同一雨强下, 越向下坡
方向水流含沙量越大, 尽管水流能量增加使挟沙力也增
加, 但挟沙力增加不如含沙量快, 这时产沙增量虽仍有

增大趋势, 但其占总输出沙量的比例在逐渐减小。如果
坡长加大到一定程度, 水流含沙量可能趋于饱和, 坡面
上甚至会出现沉积现象, 这时上坡来水的作用将不明
显。一个例外的现象是, 在 0. 5 mm öm in 雨强时, 从 3 坡
段至 4 坡段, 产沙增量占总输出沙量的比例却增加了
4. 8%。这是因为在 4 坡段, 有上坡来水时崩塌现象发
生, 而无上坡来水时因水流能量小未发生崩塌现象。侵
蚀形式的明显差异, 使 4 坡段有上坡来水的产沙增量增
大较多。无上坡来水时, 产沙只与本坡段的产流量有关。
因此, 呈现出同一坡段流量大产沙量也大; 不同坡段越
向下坡因水流速度增大, 侵蚀力增加, 产沙量亦明显增
大。总的来说, 无上坡来水时侵蚀能量较小, 各种沟蚀形
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态基本不发育。由于上坡来水的作用, 梁峁坡 (2、3 坡
段) 的产沙量增大了 20. 2%～ 63. 5% , 谷坡 (4 坡段) 增
大了 42. 9%～ 74. 5%。可见, 水流能量确是制约坡面产
沙与侵蚀微地貌发育的重要因素, 如能有效控制上坡来
水和各坡段的产流量, 全坡面的侵蚀产沙将会大幅度减
小, 各种侵蚀形态的发生发展也会受到抑制。

4　结　论

1) 位置愈低的坡段产流量愈大, 单位面积与时间
的产流量按坡段可排列为 4> 3> 2> 1, 随着坡度的增
大, 侵蚀量亦在增大。当水流能量达到或超过细沟、浅沟
及切沟所需的动力临界, 这些侵蚀形式和形态才能在坡
面上出现, 并非任何雨强和流量都能在坡面上塑造出这
些沟蚀形态来。0. 5 mm öm in 的雨强, 没有细沟、浅沟及
切沟的发育。1. 0 mm öm in 的雨强, 细沟主要分布在 3、
4 坡段。1. 5 mm öm in 雨强时, 各种侵蚀形态在坡面均有
较好发育, 细沟的出现部位一直伸展到第 2 坡段坡顶附
近。

2) 坡面侵蚀强度既与各坡段的产流量有关, 也与
上坡水流的汇集密切相关。同一坡段, 上坡来水量越大,
产沙增量越大; 不同坡段, 越向下坡方向因坡度和上坡
来水量的增大, 产沙增量亦越大。由于上坡来水作用, 梁
峁坡 (2、3 坡段)产沙量增大了 20. 2%～ 63. 5% ; 谷坡 (4
坡段)产沙量增大了 42. 9%～ 74. 5%。水流能量是制约
坡面产沙与侵蚀微地貌发育的重要因素, 有效地控制上
坡来水量和各坡段的产流量, 全坡面的侵蚀产沙将会大
幅度减小, 各种侵蚀的发生发展也会受到抑制。
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Spatia l d istr ibution of runoff and sed im en t on the d ifferen t
topography posit ion s of vertica l belts in loess reg ion of h illy

W a ng W e nlong
1, 2, Le i A ’ lin

3, L i Zha nb in
1, 4, Ta ng Ke li

1, 2

(1. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on the L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater

Conserva tion , Ch inese A cad em y of S ciences, Y ang ling 712100, Ch ina; 　2. N orthw est S ci2T ech U niversity of A 2
g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina; 　3. Y ang tz e V a lley W ater R esou rces P rotection B u reau ,

M in istry of W ater R esou rces and S ta te B u reau of E nv ironm en ta l P rotection, W uhan 430005, Ch ina; 　4. Colleg e

of H y d rau lic E ng ineering , X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: T here have been m any argum en ts on and also have been m any in terests in the sou rce of so il ero sion at h illy region of the
L oess P lateau and the slope2gu lly ero sion sedim en t p roduction. E ro sion pattern s co rrespond to the differen t topography po sit ion from
h ill slope to gu lly slope in so il ero sion chain in the slope2gu lly system of loess region of h illy and gu lly. Spatia l distribu t ion of runoff
and sedim en t in the vert ical belts sect ions of so il ero sion chain w as studied by sim u lated rainfall exam ination on b lock diagram com 2
b ined w ith m ult i2slope sect ions, a lso studied the accelerated ero sion of the sedim en t from the upper slope. R esu lts show that runoff
increases from upper slope to low er slope. R unoff per un it area and tim e increased w ith the o rder of the upper h illside, the m iddle h ill
slope, the low er h ill slope, and the gu lly slope. A lso , all ero sion pattern s developed w ell on h ill slope w ith rainfall in tensity of 1. 5
mm (m in) 21and rill ero sion ex tended from bo ttom of slope to the m iddle and the upper h ill slope, gu lly slope disp lay the gravity ero2
sion such as slide and co llap se. R ill ero sion, in con trast, on ly occu rred in the low er h ill slope and gu lly slope w ith rainfall in tensity of
1. 0 mm öm in, and gu lly ero sion did no t developed w ith rainfall in tensity of 0. 5 mm öm in. Slope runoff and sedim en t p roduction in2
crease w ith an increase of slope gradien t, slope length and rainfall in tensity due to the effect of runoff from the upper slope, sedim en t
yields of h ill slope and gu lly slope increased great ly.
Key words: loess region; topography po sit ions; runoff and sedim en t; spat ia l distribu t ion
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