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耕作侵蚀对不同坡度下紫色土侵蚀产沙的影响
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
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摘　要：川中丘陵紫色土在长期耕作侵蚀与水蚀的交互作用下侵蚀严重，在不同地形条件下紫色土耕作侵蚀坡面

在二者相互作用的内在机理，以及水力学特征随坡度的变化规律尚不明晰。本文选取四川盆地典型紫色土坡地土

壤为研究对象，以 １０ｍ２土槽坡面坡顶裸露 ２ｍ２母岩代表受耕作侵蚀严重的坡面（ＴＥ），以坡顶未发生母岩裸露作

为对照坡面（ＣＧ），设计 ５种不同坡度（５°、１０°、１５°、２０°和 ２５°）坡面，在室内人工降雨大厅进行 ６０ｍｉｎ强度为

９０ｍｍ·ｈ－１的模拟降雨。试验结果表明：（１）当坡度从 ５°逐渐增加到 ２５°时，ＴＥ坡面较 ＣＧ坡面累计产沙量分别

增加了 １７．７３％、４９．９１％、８３．９５％、５７．７０％、２９．５６％，在坡度为 １５°时增长比例最大。（２）ＴＥ和 ＣＧ坡面平均流速

和弗劳德数随着坡度增加而增加，阻力系数和雷诺数随着坡度增加而减小。与 ＣＧ相比，ＴＥ坡面的流速、弗劳德数

和雷诺数均显著增加，而阻力系数在 １０°～２０°坡面显著减小。（３）在 ＴＥ和 ＣＧ坡面上，产沙速率和流速、弗劳德数

均呈显著正相关关系，产沙速率和阻力系数呈显著负相关关系，产沙速率与雷诺数相关性不明显，拟合结果表明平

均流速可以很好地预测坡面产沙速率和水力学变化趋势。研究显示不同坡度条件下耕作侵蚀均加剧了坡面水蚀

的发生，１５°可能是耕作 －水复合侵蚀坡面产沙的临界坡度。本研究结果不仅丰富了耕作侵蚀对水蚀影响的理论，

也为川中丘陵紫色土区土壤侵蚀防治提供了科学依据。
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　　紫色土是我国西南丘陵地区肥力较高的土壤，

质地适中、矿质养料丰富，是长江上游珍贵的耕地资

源，但由于该地区雨水充沛、地形起伏及不当耕作方

式等因素，导致其受水力侵蚀（简称水蚀）和耕作侵

蚀影响严重
［１］
，紫色土区已成为土壤流失最严重的

地区之一
［２］
。在西南丘陵地区开展土壤侵蚀相关

研究和预防治理具有重大意义。

紫色土区坡面侵蚀地貌景观是由耕作侵蚀与水

力侵蚀对其共同作用或交替作用塑造的。耕作侵蚀

是指在耕作工具和重力作用下，耕作导致净余土壤

量向下坡或上坡（依赖于耕作方向）运移、堆积、重

新分配的过程，严重可造成基岩裸露
［３］
。水力侵蚀

（水蚀）是指表层土壤在降雨作用下被剥离、冲刷、

搬运和沉积的过程。耕作侵蚀与水蚀这两种侵蚀过

程并不是相互独立的，而是存在着明显的交互作用。

近年来已有学者通过示踪剂法
［４－５］

、模拟降雨
［６］
、冲

刷试验
［７］
等方法对耕作侵蚀与水蚀之间的耦合关

系进行了探究，研究发现：（１）坡耕地土壤表面在降



雨发生后可能会形成细小的侵蚀沟，虽然耕作活动

会将表土填入细沟中，看似破坏了侵蚀沟，但耕作会

使得坡面土壤疏松，致使填入沟中的土壤质地松散，

为下一次水蚀的发生提供大量源物质
［８］
，从而加剧

坡面水土流失；（２）坡面土壤再分布会影响到坡耕

地的土壤水文变化，从而导致水力侵蚀和耕作侵蚀

之间发生复杂的耦合作用以及与其他地貌过程的协

同作用。另外耕作活动还会通过改变径流水力学特

性从而影响坡面产流产沙进程，深入分析坡面水力

学参数的变化规律将有助于从源头探索坡面侵蚀影

响机制
［９］
。在长期耕作侵蚀与水蚀的交互作用下，

坡顶或上坡土壤变得十分浅薄，甚至出现母岩裸露，

显著改变了坡面水文过程，且不同坡度条件下变化

规律可能存在较大差异，但目前关于不同地形条件

下二者相互作用的内在机理尚不明晰。

本研究以四川盆地紫色土坡耕地为研究对象，

通过室内模拟降雨试验，对 ５种坡度（５°、１０°、１５°、
２０°和２５°）条件下耕作侵蚀对水蚀的影响过程展开

研究，探究耕作侵蚀作用下，不同坡度对坡面产流过

程、产沙过程的影响程度，并查明紫色土受耕作侵蚀

严重的坡面水力学特征随坡度的变化规律，研究结

果有助于推进不同地形条件下耕作侵蚀和水蚀关系

的探索，也可为改进川中丘陵地区土壤抗蚀能力、提

高紫色土生产力提供理论支撑。

１　材料与方法

!"!

　试验材料

人工降雨试验用土于 ２０１９年 ３月份采自四川

省雅安市名山区前进乡清河村（１０３°２′４０″～１０３°２４′
０１″Ｅ，２９°５７′３６″～３０°１６′１５″Ｎ），该区地处成都平原

西南边缘，四川盆地与青藏高原过渡地带上。气候

属亚热带季风性湿润气候，终年温暖湿润。年均气

温１５．４℃，年均降雨量 １５００ｍｍ，年均无霜期
２９８ｄ，年均日照１０１８ｈ。土壤母质主要是第四纪和

白垩纪等地层的紫色岩石风化的坡积物、近代河流

冲积物等。土壤 ＰＨ呈中性到微碱性，结构性差、抗

蚀性较弱，在耕作和降雨条件下易于侵蚀。研究区

属于紫色土主要分布区域之一，坡耕地分布广泛、降

雨丰富、地形起伏大，所选土壤具有良好代表性。

土壤采集深度 ４０ｃｍ，按照国际制进行土壤颗

粒组成划分，其中土壤砂粒（２～０．０２ｍｍ）、粉粒

（００２～０．００２ｍｍ）与粘粒（＜０．００２ｍｍ）含量分别

为２９．０５％、２８．３３％和４２．６２％，属于粘土。土壤容

重为１．４４ｇ·ｃｍ－３
，有机质含量１０．７１ｇ·ｋｇ－１。装

填试验土槽前首先将野外采集的土样在室内铺平、

晾干，去除根系、石块等杂物，随后将土块粉碎通过

１０ｍｍ筛。试验土壤处理完后在变坡土槽底部铺

上一层透水板，透水板底部每隔 １ｃｍ设有直径

１ｃｍ的透水孔，板的上方铺有一层棉纱布，保证变

坡土槽的透水性，又防止土粒从透水板上渗漏下去，

土槽填土深度为 ４０ｃｍ。填土部分结束后，开始正

式降雨工作。

降雨设备为南京南林电子科技公司生产的井

架式人工模拟降雨系统（ＮＬＪＹ－１０－０３），降雨均

匀度系数大于 ８６％，雨强连续变化范围 ３０～

１５０ｍｍ·ｈ－１。试验区有效降雨面积 １０ｍ ×６ｍ。

试验土槽为长５ｍ、宽２ｍ、深０．４５ｍ的液压升降土

槽，坡度范围为０°～３０°。

!"#

　试验设计

研究已证实耕作侵蚀最显著特征是上坡土层不

断变薄，直至母岩裸露
［１０］
。基于此，本试验在变坡

土槽上坡１ｍ处土壤表面铺设花胶纸，用于模拟发

生了耕作侵蚀的坡面
［９］
，作为试验组（ＴＥ）。将上坡

不做任何措施的坡面作为对照组（ＣＧ）（图 １）。利

用耕作侵蚀速率公式
［１１］
和土壤损失量计算耕作次

注：ＴＥ为试验组，ＣＧ为对照组。

图 １　变坡土槽内试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｏｉｌｐａｎ

数，耕作侵蚀速率可通过下式进行计算：

ＲＴ ＝
１０ＤＢ（ｋ１＋ｋ２Ｓ１）

Ｌ
（１）

式中，ＲＴ为单次耕作侵蚀速率（ｔ·ｈａ
－１
）；Ｄ为耕

作深度（ｍ）；Ｂ为土壤容重（ｋｇ·ｍ－３
）；ｋ１和 ｋ２

为单次土壤传输系数（ｋｇ·ｍ－１
），根据张建辉

等
［１１］
在简阳测定得 ｋ１ 和 ｋ２ 分别为 ０１０６６和
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０．４９０２；Ｓ１为坡度（ｍ·ｍ
－１
）；Ｌ为坡长（ｍ）。

耕作次数可通过下式进行计算：

Ｔ＝
ＳＬ
ＲＴ

（２）

式中，Ｔ为耕作次数；ＳＬ为土壤损失速率（ｔ·ｈａ
－１
）。

通过公式（１）、（２）可以计算不同土层厚度所代

表的实际耕作次数，根据数据得出，在紫色土坡耕地

连续耕作４２次即可造成上坡４０ｃｍ土壤全部流失。

若每年耕作一次，连续４２年即可导致坡耕地上坡基

岩裸露。

!"$

　降雨模拟与样品采集

试验过程分为前期降雨和后期样品处理两部

分。为了保证试验前土壤含水量接近一致，每次降

雨前需进行预降雨。土壤含水量采用便携式土壤水

分测定仪测量，本试验控制土壤含水量保持在

２５％ ～３０％，目的在于消除土壤初始含水量对试验

结果的影响
［１２］
。整场降雨持续６０ｍｉｎ，降雨强度为

９０ｍｍ·ｈ－１。降雨初期记录地表径流初始产流时

间，随后每隔 ２ｍｉｎ用体积为 １０Ｌ的白水桶接取

２０ｓ水样，静置２ｈ后将上清液倒出，剩余泥沙样品

转入５００ｍＬ铝盒，放入 １０５℃烘箱烘至恒重，称重

并记录。流速的测量采用染色剂法。

!"%

　水力学参数计算

（１）产沙速率计算：

Ｓ＝
ｍＳ
ｔ

（３）

式中，Ｓ为产沙速率（ｇ·ｍｉｎ－１）；ｔ为接取样品所用

时间（ｍｉｎ）；ｍＳ为 ｔ时段接取的泥沙质量（ｇ）。

（２）产流速率计算：

Ｖｃ ＝
ＱＲ
ｔ

（４）

式中，Ｖｃ为产流速率（ｍＬ·ｓ
－１
）；ＱＲ为 ｔ时段接取

的径流量（ｍＬ）。

（３）水力半径计算：

Ｒ＝
Ｂ１ｈ
Ｂ１＋２ｈ

（５）

式中，Ｒ为水力半径（ｍ），水力半径指输水断面过流

面积与湿周的比值；ｈ为坡面平均径流深（ｍ）；Ｂ１为

过水断面宽度（ｍ）。

（４）雷诺数计算：

Ｒｅ＝ＶＲ
ｖ

（６）

式中，Ｒｅ为雷诺数，雷诺数是一种可用来表征流体

流动情况的无量纲数，Ｒｅ＜５００为层流，５００≤Ｒｅ＜

２０００为过渡流，Ｒｅ＞２０００为紊流；Ｖ为平均流速

（ｍ·ｓ－１）；ｖ为水流运动粘滞系数（ｍ２·ｓ－１）。

（５）弗劳德数计算：

Ｆｒ＝ Ｖ

槡ｇｈ
（７）

式中，Ｆｒ为弗劳德数，弗劳德数是一种可用来表征

流体动态的无量纲数，Ｆｒ＜１时为缓流，Ｆｒ＝１时为

临界流，Ｆｒ＞１时为急流；ｇ为重力加速度，取

９．８ｍ·ｓ－２。

（６）阻力系数计算：

ｆ＝８ｇＲＪ
Ｖ２

（８）

式中，ｆ为阻力系数，阻力系数是一种可用来表征流

体流动所受阻力大小的参数；Ｊ为水力坡度，一般以

ｓｉｎβ代替，β为坡度（ｍ·ｍ－１
）。

!"&

　数据处理

本文利用ＳＰＳＳ２３中 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验

进行正态检验，若符合正态分布，则两组间采用配对

样本 Ｔ检验比较，多组间两两采用 ＬＳＤ检验比较；

若不符合正态分布，两组间采用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检

验比较，多组间两两采用 ＤｕｎｎｅｔｔｓＴ３检验比较［１３］
。

本文显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５为显著差异，Ｐ＜

０．０１为极显著差异。采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０软件

绘图。

２　试验结果

#"!

　耕作侵蚀对不同坡度坡面产流的影响

不同坡度条件下，坡面初始产流时间如图 ２所

示。当坡度为 ５°、１０°、１５°、２０°和 ２５°时，ＴＥ初始产

流时间分别为 １１１、８０、５６、４７、２１ｓ，ＣＧ初始产流时

间分别为１１３、８８、６７、６２、４９ｓ。对于 ＴＥ和 ＣＧ，当坡

度增大时，两组初始产流时间均不断提前，当坡度从

５°逐渐增加到 ２５°时，ＴＥ初始产流时间较 ＣＧ分别

减少了２、８、１１、１５和２８ｓ，减少比例分别为１．６０％、

９．５２％、１６．９６％、２４．２７％和 ５７．３２％。由此可见，

耕作侵蚀导致坡面初始产流时间提前，并且随着坡

度增加，耕作侵蚀对坡面初始产流时间的影响不断

增大。

不同坡度下坡面产流速率随降雨历时变化过程
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图 ２　不同坡度坡面初始产流时间

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

如图３所示。整体上看，ＴＥ和 ＣＧ降雨初期产流速

率快速增大，随后逐渐趋于稳定。同一坡度下，ＴＥ

的平均产流速率整体上大于 ＣＧ（Ｐ＜０．０１），且增长

图 ３　不同坡度产流速率随降雨历时变化：（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ：（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°

百分比随着坡度的增加而减小，当坡度由 ５°增加到

２５°，ＴＥ平均 产流 速率 较 ＣＧ增 加 了 ４．４５％、

３６９％、３．８７％、２．４５％和 １．９５％，这表明耕作侵蚀

导致的土层变薄促使坡面产流速率增大，耕作侵蚀

对坡面产流速率的影响随坡度增加而减小。当坡度

升高时，ＣＧ和 ＴＥ平均产流速率不断减小，ＴＥ２５°、

２０°、１５°、１０°坡面平均径流率分别较 ５°减小了

０８２％、３．０５％、６．３３％和８．１４％，ＣＧ２５°、２０°、１５°、

１０°坡面平均径流率分别较 ５°减小了 ０．０９％、

２５０％、４．５０％和５．８９％。将累计产流量与降雨历

时进行回归分析，拟合结果见表 １，结果显示两种坡

面各坡度下累计径流量均随着降雨历时的增加而不

断增大，且呈幂函数增长趋势，拟合效果良好。

#"#

　耕作侵蚀对不同坡度坡面产沙的影响

不同坡度下坡面产沙速率随降雨历时变化过程

如图４所示。整体上看，ＴＥ和 ＣＧ在降雨初期产沙

速率均快速增加，达到峰值后逐渐下降。ＴＥ１０°～
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表 １　不同坡度累计产流量与降雨历时相关关系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡面类型 坡度／（°） 函数表达式 Ｒ２ Ｐ

５ Ｙ＝４９０．４１３Ｘ１．３６８ ０．９６６ ＜０．００１

１０ Ｙ＝６９１．３６１Ｘ１．２７５ ０．９７９ ＜０．００１

ＴＥ １５ Ｙ＝７７５．４５０Ｘ１．２３９ ０．９９３ ＜０．００１

２０ Ｙ＝９２３．３１８Ｘ１．１８２ ０．９９４ ＜０．００１

２５ Ｙ＝９２７．０７６Ｘ１．１９４ ０．９７８ ＜０．００１

５ Ｙ＝３９５．９３１Ｘ１．４１１ ０．９７２ ＜０．００１

１０ Ｙ＝５４７．２７７Ｘ１．３２３ ０．９８３ ＜０．００１

ＣＧ １５ Ｙ＝７７７．３３２Ｘ１．２３０ ０．９８１ ＜０．００１

２０ Ｙ＝８０４．２５４Ｘ１．２０９ ０．９９６ ＜０．００１

２５ Ｙ＝１０２６．２５４Ｘ１．１４２ ０．９９６ ＜０．００１

注：Ｘ为降雨历时（ｍｉｎ）；Ｙ为累计径流量（ｍＬ）；ＴＥ为试验组，ＣＧ为

对照组。

图 ４　不同坡度产沙速率随降雨历时变化：（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ：（ａ）５°；（ｂ）１０°；（ｃ）１５°；（ｄ）２０°；（ｅ）２５°

２５°坡面平均产沙速率分别是 ５°坡面的 ７．０１、９．４９、

１０．２６、１１．５４倍，ＣＧ１０°～２５°坡面平均产沙速率分

别是５°坡面的５．５１、６．０８、７．６６、１０．４９倍，可以得出

两组产沙速率均随着坡度的增加而增大，并都在

５°～１０°发生剧增，ＴＥ平均产沙速率增长速率在

１０°～２５°时逐渐变缓，ＣＧ平均产沙速率在１０°～２０°

时平缓增长，２０°～２５°时剧烈增加。经显著性检验

得到 ＴＥ平均产沙速率显著大于 ＣＧ（Ｐ＜０．０５），ＴＥ

平均产沙速率在 ５°、１０°、１５°、２０°、２５°时分别为 ＣＧ

的１１８、１．５０、１．８４、１．５８、１．３０倍，表明耕作侵蚀对

坡面平均产沙速率的影响随坡度升高呈先增加后减

小的趋势，在１５°时增长比例最大。

不同坡面累计产沙量随坡度的变化如图 ５所

示。由图可知两组累计产沙量均随着坡度的增加而

增加，ＴＥ的累计产沙量总是大于ＣＧ。ＴＥ累计产沙
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量在 ５°、１０°、１５°、２０°和 ２５°时较 ＣＧ分别增长了

１７７３％、４９．９１％、８３．９５％、５７．７０％和 ２９．５６％，表

明耕作对坡面累计产沙量的影响随着坡度的变化而

变化，增长百分比表现为随着坡度先增加后减小，并

在１５°时达到最大值。

图 ５　不同坡度坡面累计产沙量

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

#"$

　耕作侵蚀和坡度对坡面水力学特性的影响

不同坡度下坡面水力学参数详见表 ２。ＴＥ和

ＣＧ坡面径流平均流速均随着坡度的增加而增加，

ＴＥ１０°～２５°区间内相邻两坡度径流平均流速增加

不显著，ＣＧ径流平均流速随坡度增加显著（Ｐ＜

００５）。受耕作侵蚀严重的坡面径流平均流速在

１０°～２０°显著增加（Ｐ＜０．０５），ＴＥ５°、１０°、１５°、２０°

和 ２５°坡 面 径 流 平 均 流 速 分 别 比 ＣＧ增 加 了

１４７２％、４５．９８％、３６．３１％、２８．５２％和２０．００％ 。

ＣＧ和 ＴＥ雷诺数均随着坡度的增加而减小，ＴＥ雷

诺数随着坡度的增加显著减小（Ｐ＜０．０５），ＣＧ５°～

１０°雷诺数减小不显著，１０°～２５°雷诺数显著减小（Ｐ

＜０．０５）。当坡度一定时，ＴＥ雷诺数显著大于 ＣＧ

（Ｐ＜０．０５）。由 Ｒｅ＜５００可知本试验条件下水流均

为层流，相对于紊流，层流紊动程度更低，流体运动

更规则。

ＴＥ和 ＣＧ坡面弗劳德数均随着坡度的增加而

增大，ＴＥ相邻两坡度弗劳德数增加不显著，ＣＧ弗劳

德数随坡度显著增加（Ｐ＜０．０５）。ＴＥ坡面除了 ５°

和 ２５°外，其余坡度弗劳德数均显著增加（Ｐ＜

００５），ＴＥ５°、１０°、１５°、２０°和２５°坡面弗劳德数分别

比 ＣＧ增加了 ２０．２２％、７３．１７％、５６．１１％、４３．８２％

和２９．８５％。由 Ｆｒ＞１可知 ＴＥ从１５°开始水流由缓

流转为急流，ＣＧ则从 ２０°流态发生变化。ＴＥ和 ＣＧ

阻力系数均随着坡度的增加而减小，且两种坡面在

１０°～２５°阻力系数较 ５°均显著减小（Ｐ＜０．０５），在

５°和２５°差异不明显，ＴＥ坡面在 １０°、１５°和 ２０°阻力

系数显著小于 ＣＧ坡面（Ｐ＜０．０５）。

将每场降雨的平均产沙速率和平均水力学参数

进行拟合，详见图 ６。整体上看，产沙速率和流速、

弗劳德数呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），产沙速率

和阻力系数呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），产沙速

率与雷诺数相关性不明显。根据拟合效果 Ｒ２来看，

ｆ＞Ｖ＞Ｆｒ＞Ｒｅ。根据表３Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析发现

表 ２　不同坡度水力学参数

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

坡面类型 坡度／（°） 平均流速／（ｍ·ｓ－１） 雷诺数 弗劳德数 阻力系数

５ ０．０５３±０．００６ｄＡ １０４．６１２±０．０２０ａＡ ０．４０５±０．０６９ｄＡ ４．４６８±１．３５３ａＡ

１０ ０．０９６±０．０１５ｃＡ １０３．８３６±０．０１８ｂＡ ０．９８７±０．２３２ｃｄＡ １．６１８±０．８５９ｂＡ

ＴＥ １５ ０．１２２±０．００７ｂｃＡ １０１．５２６±０．００４ｃＡ １．４３４±０．１２１ｂｃＡ １．０２１±０．１７７ｂＡ

２０ ０．１４９±０．０１２ａｂＡ ９８．１０２±０．００４ｄＡ １．９７６±０．２４１ａｂＡ ０．７２０±０．１６０ｂＡ

２５ ０．１６７±０．０３５ａＡ ９６．２１７±０．０１０ｅＡ ２．３７２±０．７４５ａＡ ０．７２２±０．４０３ｂＡ

５ ０．０４６±０．０１０ｅＡ １００．１２９±０．０３９ａＢ ０．３４±０．１１２ｅＡ ７．２１２±３．６４９ａＡ

１０ ０．０６５±０．００３ｄＢ １００．１０４±０．００７ａＢ ０．５６７±０．０４１ｄＢ ４．３７０±０．６５６ａｂＢ

ＣＧ １５ ０．０９０±０．００１ｃＢ ９７．７２１±０．００１ｂＢ ０．９１８±０．０１７ｃＢ ２．４５７±０．０８９ｂｃＢ

２０ ０．１１６±０．００７ｂＢ ９５．７４３±０．００４ｃＢ １．３７２±０．１１９ｂＢ １．４７５±０．２５７ｂｃＢ

２５ ０．１３９±０．００９ａＡ ９４．３６６±０．００４ｄＢ １．８０４±０．１７８ａＡ １．０５９±０．２１０ｃＡ

注：不同小写字母表示相同坡面类型不同坡度水力学参数间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一坡度不同坡面类型水力学参数间差

异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ６　不同坡面产沙速率和水力学参数拟合：（ａ）平均流速；（ｂ）弗劳德数；（ｃ）雷诺数；（ｄ）阻力系数
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｒａｔｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ：

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｆｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ；（ｃ）Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；（ｄ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

参数
ＴＥ ＣＧ

Ｄｒ Ｒｅ Ｆｒ ｆ Ｖ Ｄｒ Ｒｅ Ｆｒ ｆ Ｖ

Ｄｒ １ －０．８７４ ０．９５７ －０．９６７ ０．９８０ １ －０．８９５ ０．９５２ －０．９４０ ０．９６０

Ｒｅ １ －０．９７７ ０．７４０ －０．９５３ １ －０．９８６ ０．９３０ －０．９８４

Ｆｒ １ －０．８６３ ０．９９５ １ －０．９４０ ０．９９７

ｆ １ －０．９０７ １ －０．９６４

Ｖ １ １

注：表示在０．０１级别相关性显著，表示在０．０５级别相关性显著；Ｄｒ为单位面积侵蚀率（ｇ·ｍｉｎ－１·ｍ－２）。

ＣＧ和 ＴＥ不同坡度坡面单位面积侵蚀率与平均流

速相关性最好，且平均流速与其余参数相关性较高。

由此看出，本试验流速可以很好地预测紫色土坡面

产沙速率和水力学变化趋势。

３　讨论

!"#

　耕作侵蚀对水力侵蚀的影响

根据耕作侵蚀造成坡耕地上坡土层不断变薄的

特性，本研究通过上坡基岩裸露来模拟强烈耕作侵

蚀，结果显示受耕作侵蚀严重的坡面更易产流，坡面

汇流 量更 大，这是因为 土层变 薄导致 水 分 入

渗
［１４－１５］

、土壤水贮量显著降低
［１６］
所致。随着降雨

历时的推移，产沙速率呈先快速增加、后逐渐减小的

趋势，这是因为降雨初期坡面侵蚀主要是雨滴直接

打击坡面薄层水流和土壤表面，导致土粒分散所致，

加之表层土壤大颗粒稳定性较差，易被冲刷。而在

降雨后期，坡面侵蚀力逐渐稳定，因此产沙速率逐渐

降低
［１７］
。

在耕作侵蚀的作用下，上坡基岩光滑的表面更

１０５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 耕作侵蚀对不同坡度下紫色土侵蚀产沙的影响



利于坡面产汇流的形成，导致坡面更早的由溅蚀、面

蚀转为细沟侵蚀，加快坡面侵蚀进程，导致平均产沙

速率增大，因此 ＴＥ累计产沙量在各个坡度下均大

于 ＣＧ。图７为１５°坡面降雨后地表微地貌变化，从

图中亦可以看出受耕作侵蚀严重的坡面在降雨后出

现两条极为明显的细沟，说明在降雨条件下受耕作

侵蚀严重的坡面相较于对照坡面细沟发育更为严

重。分析数据可知 ＴＥ累计产沙量较 ＣＧ增加比例

随坡度呈先增加后减小的趋势，在 １５°达到最大值，

这是由于１５°时耕作侵蚀导致弗劳德数 Ｆｒ＞１，坡面

水流由缓流变为急流，侵蚀急剧增加。贾立志等
［１８］

与 Ｗａｎｇ等［９］
均通过试验证实了耕作侵蚀会加剧坡

面水蚀的发生。戴佳栋等
［７］
通过对金沙江干热河

谷地区坡耕地进行放水冲刷试验得出雷诺数相较于

弗劳德数、阻力系数和剪切力可以更好的描述耕作

侵蚀作用下坡面水力侵蚀状态。这与本研究结果不

同，究其原因可能是因为戴佳栋等
［７］
的试验条件为

野外放水冲刷，且径流属于紊流状态，雷诺数的变化

对坡面影响较大所致。

图 ７　１５°坡面降雨后地表微地貌变化：（ａ）ＴＥ；（ｂ）ＣＧ
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏ－ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎ

１５°ｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ：（ａ）ＴＥ；（ｂ）ＣＧ

!"$

　耕作侵蚀作用下坡度对水力侵蚀的影响

坡度增大会加剧水力侵蚀的作用。雨滴击溅和

径流冲刷是坡面侵蚀发生的两大主要因素
［１９］
。坡

度增大会改变雨滴击打坡面的角度，导致土壤颗粒

之间更容易被分离、分散，破坏土壤结构，增加径流

紊动性，进而溅蚀强度增大
［２０］
。随着坡度不断增

大，水流在重力方向的分力不断增大，径流流速增

大，径流动能更大，冲刷力更强，这必将引起中下坡

侵蚀量增大
［２１］
。由于坡面的不平整性，径流不断向

低洼处汇集，当细辫状径流不断冲刷坡面，细沟出

现，侵蚀量相对于面蚀急剧增加。当坡度由 ５°增加

到１０°时，ＴＥ累计产沙量发生突变，这是由于 ５°坡

面侵蚀类型以溅蚀、面蚀为主，侵蚀量较小，随着坡

度不断增大，侵蚀冲刷力相对增强
［２２］
，径流动能增

大，紊动性增加，导致流速、弗劳德数、阻力系数均急

剧变化。同时坡面细沟发育更深、更长、更宽，导致

坡面侵蚀量不断增大，因此 ２５°时坡面侵蚀产沙最
严重。

受耕作侵蚀强烈的土壤坡面水文过程随着坡度

变化变得更加复杂
［２３］
。通过数据对比分析发现，在

耕作侵蚀的影响下，地表径流随坡度增加更早出现，

这是由于耕作侵蚀导致上坡土层变薄，入渗降低，加

之坡度增大进一步延缓了坡面入渗进程所致。从水

力学特征角度分析 ＴＥ累计产沙量随坡度增加而不
断增大的原因，主要为坡度增大使得水流沿重力方

向分力增大，以及耕作侵蚀造成坡面入渗能力降低、

径流量增大，二者共同导致径流平均流速增大，导致

弗劳德数增大
［２４］
，阻力系数减小。地表径流沿坡面

梯度方向产生的冲刷力增强，使得土壤颗粒在较大

径流冲刷下更容易分散、冲刷，同时进一步减小土壤

颗粒对水流的阻滞作用，径流搬运土粒所受阻力减

小，土壤侵蚀越严重。ＴＥ和 ＣＧ累计产沙量在 ５°～

１０°均急剧增加，和 ＴＥ不同的是，ＣＧ在 ２０°～２５°又

发生一次剧增，这主要是由于坡度增加的同时削弱

了耕作侵蚀对土壤入渗的影响
［２５］
，使得在坡度较大

时两组产沙量差距逐渐缩小。田培等
［２６］
通过降雨

试验发现阻力系数随坡度增加不断减小，流速可以

很好地预测坡面产沙率，这与本文的结论一致。本

研究存在坡度升高、产流量略微减小的现象，这与郭

军权等
［２７］
的研究结果不同，这可能是因为郭军权

等
［２７］
的研究为放水冲刷试验，坡面来水量不受坡度

的影响所致。

４　结论

（１）耕作侵蚀导致坡面在降雨条件下侵蚀产沙
量显著增大（Ｐ＜０．０５），并且随坡度增大呈先增加

后减小的趋势，在 １５°达到峰值。受耕作侵蚀严重

的坡面累计产沙量在 ５°、１０°、１５°、２０°和 ２５°较对照

坡 面 分 别 增 加 了 １７７３％、４９９１％、８４００％、

５７７０％、２９．５６％，表明坡度对耕作侵蚀与水蚀复
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合侵蚀影响显著，１５°可能是耕作 －水复合侵蚀坡面

的一个临界坡度。

（２）坡面平均流速和弗劳德数随着坡度增加而

增加，阻力系数和雷诺数随着坡度增加呈减小趋势，

各坡度条件下水流流态均为层流，受耕作侵蚀严重

的坡面、对照坡面分别从 １５°、２０°开始径流由缓流

转为急流。耕作侵蚀会显著影响坡面水力学参数，

流速、弗劳德数和雷诺数在耕作侵蚀作用下显著增

加（Ｐ＜０．０５），阻力系数在 １０°～２０°会显著减小

（Ｐ＜０．０５）。

（３）通过产沙速率与水力学参数拟合发现，产

沙速率和流速、弗劳德数均呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），产沙速率和阻力系数呈显著负相关关

系（Ｐ＜０．０１），产沙速率与雷诺数相关性不明显

（Ｐ＞００５）。且由拟合可决系数和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

分析发现，流速可以很好地预测坡面产沙速率和水

力学变化趋势。
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ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２７（６）：１－８］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２００６１１．００１
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