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黄土坡面下坡位土壤侵蚀过程的模拟试验
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(11 中国科学院 水利部 水土保持研究所 ,黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 ;

21 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 :712100 ,陕西杨凌)

摘要 　在中国科学院水利部水土保持研究所 ,采用 2 个不同坡长小区室内模拟降雨试验方法 ,对黄土坡面下坡位

侵蚀过程进行研究。结果表明 :1)坡面下坡位侵蚀模数随降雨过程、降雨强度及坡度的变化均具有大小交错 ,上下

波动的特征 , 侵蚀模数随降雨过程的变化总体呈先上升后趋于稳定的态势 ,随降雨强度的增大而增加 ,随坡度的增

大而先增大后减小 ,再增大再减小 ;2)坡面上、下坡位侵蚀模数随降雨过程、坡度及降雨强度的变化均具有明显差

异 ,下坡位明显不如上坡位 ;3)坡面上坡位汇流和下坡位产流与坡面上坡位输沙对坡面下坡位侵蚀模数的影响可

用二元线性方程很好地描述 ,前者的贡献率为 4718 % ,后者为 2014 % ;只通过观测分析小区平均侵蚀特征得出的坡

面侵蚀过程 ,掩盖了坡面下坡位的真实侵蚀过程 ,采取水土保持措施减少坡面上坡位汇流及增加降雨就地入渗 ,可

以有效地治理坡面下坡位的水土流失。
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Simulated2rainfall experimental research on soil erosion processes

on downslope segment of loess hillslope
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Abstract 　In the process of water erosion , runoff and sediment yield vary with the different segments of a

hillslope. Clarifying the mechanism of erosion processes can provide a scientific basis for soil and water

conservation measures. In this study , erosion processes on downslope were investigated using two flumes with

different lengths under simulated rainfall . Results showed that 1) downslope erosion intensity varied with

rainfall process , rainfall intensity , and slope gradient , characterized by up2down fluctuations. 2) Erosion

intensity varying with rainfall process , slope , and rainfall intensity between different segments on the same

slope was obviously different . 3) Runoff from both of the upslope and the downslope and sediment on the

upslope had impacts on erosion intensity on the downslope and the impacts could be well described with a

linear equation , with the former contribution being 4718 % and the latter , 2014 %. It can be concluded that

only observation and analysis of average erosion characteristics cover up the detailed erosion processes. Taking

soil and water conservation measures to reduce flow concentration from upslope and increase rainfall infiltration

can effectively control soil erosion on downslope.
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　　我国黄土地区是全球土壤侵蚀最严重区域 ,该

区强烈的土壤侵蚀不仅给当地生态环境和可持续发

展造成严重破坏和影响 ,而且也成为黄河泥沙的症

结所在 ,因此 ,黄土地区的土壤侵蚀问题早已成为各

界广泛关注的焦点。土壤侵蚀总是发生在具有一定

坡长的坡面上 ,侵蚀过程也总是表现为具有随时空

的动态变化过程 ,其中 ,在坡面上的空间变化主要表

现为沿不同坡长部位的变化。在侵蚀性降雨过程

中 ,坡面上部的产流产沙不断向坡下汇集 ,坡面水沙

汇集过程形成的沿坡面上、下不同坡位径流率及水

流含沙率的差异 ,必然导致坡面下坡位具有与上坡

位不同的侵蚀过程特征。研究揭示黄土坡面下坡位

侵蚀过程机制将能进一步发展坡面侵蚀理论 ,为坡

面侵蚀过程模型研发奠定基础 ,并为黄土地区坡面

水土保持措施科学配置及水土流失有效治理提供科

学依据。

黄土地区特殊自然条件导致的坡面土壤侵蚀过

程具有明显的垂向空间变化特征[1 - 2 ] ;然而 ,由于侵

蚀过程沿程变化观测手段所限 ,关于坡面沿程不同

坡位侵蚀过程的研究很少开展。以往在野外和室内

进行的单一径流小区观测试验 ,只能代表试验观测

坡面上总的或平均的侵蚀过程或相对于径流小区以

下坡位的上坡位侵蚀过程 ,即使有一些不同坡长径

流小区观测试验 ,也由于分析侵蚀规律时 ,主要研究

了相应坡长条件下总的或平均的侵蚀特征 ,研究取

得的土壤侵蚀随坡长的变化规律实际上只反映了从

坡顶到坡下不同坡长坡面内的总侵蚀或平均侵蚀随

坡长的变化 ,既没有揭示土壤侵蚀的沿程变化规律 ,

更没有揭示坡面沿程不同坡位上的侵蚀过程。陈

浩[3 ]通过实测资料 ,分析得出上坡来水量与不同地

貌部位产沙量成指数关系。肖培青等[4 - 5 ]利用室内

双土槽径流小区定量研究了上方来水来沙对下方侵

蚀产沙的影响。笔者采用室内模拟降雨试验 ,通过

对相同影响因素条件下全坡面及上坡位侵蚀动态变

化过程进行观测 ,分析研究下坡位土壤侵蚀过程 ,以

期阐明坡面侵蚀过程的沿程空间响应过程及挟沙水

流侵蚀作用机制。

1 　材料与方法

研究在中国科学院水利部水土保持研究所 ,采

用室内模拟降雨试验方法完成。试验土样取自黄土

高原腹地的陕西安塞县 ,土壤类型为黄绵土。各项

试验的前期土壤含水量为 14 % ,密度为 113 g/ m3。

试验小区宽 40 cm ,深 25 cm ,装土深度为 22 cm。试

验的坡长取 018 和 112 m 2 个 ,坡度分别为 10°、15°、

20°、25°和 30°,降雨强度为 01800、11040、11700、21475

和 21835 mm/ min。2 个坡长条件下分别进行不同坡

度与降雨强度的组合试验 25 场 ,试验共进行了 50

个场次 ,所有试验均重复进行 1 次 ,总共试验场次为

100 次 ,分析时取 2 次试验的平均值。各项试验的

降雨历时均为 60 min。各次试验中 ,详细观测产流

全过程 ,开始产流后 ,对所有观测项目前 15 min 内分

别间隔 1、2、3、4、5 min 观测 1 次 ,以后每隔 5 min 观

测 1 次。各次观测分别收集各时段的浑水总量 ,并

通过测定含沙量及泥沙密度 ,计算出相应的清水径

流 ,进而计算出分析研究需要的不同侵蚀特征。在

此基础上 ,将 018 m 坡长小区上的土壤侵蚀观测结

果作为 112 m 坡长小区上 0～018 m 坡段的土壤侵蚀

特征 ,代表该坡长坡面的上坡位土壤侵蚀 ,将 112 和

018 m 2 个坡长小区上对应坡度与降雨强度组合条

件下的土壤侵蚀观测结果相减 ,得到 112 m 坡长小

区上 018～112 m 坡段的相应土壤侵蚀特征 ,代表该

坡长坡面的下坡位土壤侵蚀 ,用于进行坡面下坡位

土壤侵蚀过程的分析研究。试验为微小区条件下的

坡面侵蚀试验 ,试验结果不能向更大的尺度外推 ,试

验方法不可随意扩展到不同尺度的研究中使用。

2 　结果与分析

211 　坡面下坡位土壤侵蚀模数随降雨过程的变化

将同一坡度不同降雨强度条件下坡面下坡位

(018～112 m 坡段)侵蚀模数随降雨过程变化的试验

结果点绘为图 (图 1 (a) ) 。可以看出 ,不同降雨强度

条件下 ,坡面下坡位侵蚀模数随降雨过程的变化表

现为大小交错 ,上下波动 , 总体趋势呈现为先上升

后趋于稳定的态势 ,35 min 内变化幅度较大 ,15 min

内 ,出现了负值 ,侵蚀过程出现了沉积 ,20 min 内以

上升为主 ,20～35 min 之间具有由下降转上升的变

化趋势 ,35 min 以后变化趋于稳定。至于侵蚀开始

产生的时间 ,则表现为降雨强度越大发生时间越早 ,

相应侵蚀模数也越大。
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图 1 　不同降雨强度条件下土壤侵蚀模数随降雨过程的变化

Fig. 1 　Variation of erosion intensity with rainfall processes under different rainfall intensity
　

　　图 1 (b) 是不同降雨强度条件下坡面上坡位 (0

～018 m 坡段)侵蚀模数随降雨过程的变化图 ,比较

图 1 (a) 与图 1 (b) 可以看出 ,坡面上、下坡位侵蚀模

数随降雨历时的变化过程具有明显的差异 ,变化特

征上坡位明显较下坡位规律。

图 1 (c)是不同降雨强度条件下全坡面 (坡长 0

～112 m) 侵蚀模数随降雨过程的变化图 ,比较图 1

(a)与图 1 (c) ,也可以看出 ,全坡面与坡面下坡位侵

蚀模数随降雨历时的变化过程也具有明显的差异 ,

变化特征全坡面明显较坡面下坡位规律 ,说明只通

过观测分析坡面径流小区平均侵蚀特征得出的坡面

侵蚀过程 ,掩盖了坡面内部沿程不同坡位的真实侵

蚀过程 ,尤其是坡面下坡位的侵蚀过程。

全坡面条件下 ,侵蚀模数随降雨过程的变化总

体呈增加趋势 ,可用幂函数方程描述[6 - 8 ] 。而坡面

下坡位侵蚀模数随降雨过程的变化 ,由于侵蚀模数

大小波动大 ,直接用瞬时侵蚀模数进行分析 ,相关关

系较差 ,故采用累积侵蚀模数建立关系。分析表明 ,

不同降雨强度条件下 ,坡面下坡位累积侵蚀模数随

降雨过程的变化皆可用线性方程很好地描述 ,描述

方程及检验结果见表 1。

坡面下坡位侵蚀过程是在降雨打击力、本坡位

表 1 　坡面下坡位累积侵蚀模数随降雨过程变化的经验方程

Tab. 1 　Statistical equations of accumulated erosion modulus variation with rainfall processes on downslope segment of hillslope

坡位/ m 坡度/ (°) 降雨强度/ (mm·min - 1) 方　　程 相关系数 显著性水平

018～112 15 01800 Y = 01006 945 t - 01091 98 01944 0101

018～112 15 11040 Y = 01007 512 t - 01046 66 01995 0101

018～112 15 11700 Y = 01011 131 t - 01133 34 01923 0101

018～112 15 21475 Y = 01009 724 t - 01081 37 01945 0101

018～112 15 21835 Y = 01016 737 t - 01142 55 01959 0101

　　注 : Y 为 t 时段内累积侵蚀模数 ,kg/ (m2·min) ; t 为降雨时间 ,min。

产流、上坡位汇流及输沙的共同作用下发生发展的 ,

不同降雨强度条件下 ,下坡位的产汇流径流率均遵

循坡面水文过程的规律而增大 ,即径流率是在相同

净雨率下按照同一汇流原理而发生变化的 ;但径流

含沙量的变化则比较复杂 ,不同大小径流的含沙量

并不可能一样 ,它们与水流饱和含沙量之差也不可

能相同 ,有的甚至超过了饱和含沙量 ,所以 ,来自上

坡位的汇流和输沙与在下坡位产流混合后形成的并

受雨滴打击扰动的挟沙水流 ,其在下坡位产生的侵

蚀强弱变化也就并不一定与径流率的大小相对应。

因此 ,就必然会出现不同降雨强度条件下下坡位侵

蚀模数随降雨过程的进行而大小交错 ,上下波动 ,甚

至沉积 ,并且与上坡位较规则的侵蚀变化过程特征

形成明显差异的现象。至于总体趋势呈现为先上升

后趋于稳定态势的原因 ,与单一坡面侵蚀变化过程

的原因相类似。

212 　坡面下坡位侵蚀模数随降雨强度的变化

在坡面降雨侵蚀过程中 ,降雨强度大小不仅直

接关系到雨滴群体对土体的打击和引起溅蚀的强

弱 ,而且径流的紊动性、径流强度和径流量的大小

在很大程度上也取决于降雨强度[9 ] ;因此 ,降雨强度

无疑是影响土壤侵蚀产生发展过程的重要动力

因子。

将不同坡度条件下坡面下坡位 (018～112 m 坡
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段)侵蚀模数随降雨强度变化的试验结果点绘成图

2 (a) ,并将分析统计与检验结果列于表 2。由图 2

(a)可以看出 ,不同坡度条件下 ,坡面下坡位侵蚀模

数随降雨强度的变化总体表现为随降雨强度的增大

而增加 ,但存在着波动起伏与不同坡度条件下的大

小交错现象 ,其中 ,20°和 25°条件下 ,波动起伏较大 ,

20°时 ,在试验的最小降雨强度 01800 mm/ min 条件

下 ,侵蚀模数出现负值 ,侵蚀过程表现为沉积 ,25°

时 ,小降雨强度条件下的侵蚀模数随降雨强度增大

而迅速增加 ,中降雨强度时增大趋势较缓 ,大降雨强

度时又急剧增大。10°、15°和 30°条件下 ,随降雨强度

增大 ,侵蚀模数总的以大体相近的趋势逐渐增加 ,其

中 10°时 ,侵蚀模数先有减小 ,之后随降雨强度增大

呈直线增加。从表 2 可以看出 ,不同坡度条件下坡

面下坡位侵蚀模数随降雨强度的变化均可用线性方

程描述 , 且具有较好的显著性水平。

图 2 　不同坡度条件下土壤侵蚀模数随降雨强度的变化

Fig. 2 　Variation of erosion intensity with rainfall intensity under different slope gradient
　

表 2 　坡面下坡位侵蚀模数随降雨强度变化的经验方程

Tab. 2 　Statistical equations of erosion modulus variation with rainfall

intensity on downslope segment of hillslope

坡位/ m 坡度/ (°) 方　　程 相关系数 显著性水平

018～112 10 E = 01034 I - 01018 01976 6 0101

018～112 15 E = 01025 I + 01003 01929 8 0105

018～112 20 E = 01017 I - 01019 01638 3 0124

018～112 25 E = 01040 I - 01006 01807 5 0110

018～112 30 E = 01024 I - 01009 01985 0 0101

　　注 : E 为土壤侵蚀模数 ,kg/ m2 ; I 为降雨强度 ,mm/ min。

图 2 (b) 示出不同坡度条件下坡面上坡位 (0～

018 m 坡段)侵蚀模数随降雨强度的变化。比较图 2

(a)与图 2 (b)可以看出 ,坡面上、下坡位侵蚀模数随

降雨强度的变化具有较明显的差异 ,变化特征上坡

位较下坡位规律。

图 2 (c)示出不同坡度条件下全坡面 (坡长 0～

112 m)侵蚀模数随降雨强度的变化。比较图 2 (a) 与

图 2 (c)也可以看出 ,全坡面与坡面下坡位侵蚀强度

随降雨强度的变化也具有较明显的差异 ,变化特征

全坡面较坡面下坡位规律 ,同样可说明 ,只通过观测

分析坡面径流小区平均侵蚀特征得出的坡面侵蚀过

程 ,掩盖了坡面内部沿程不同坡位的真实侵蚀过程 ,

尤其是坡面下坡位的侵蚀过程。

由于不同降雨强度具有不同大小的雨滴直径 ,

所以降雨强度大小既包含了雨滴速度的大小 ,也包

含了降雨质量的不同 ,它们综合体现为降雨动能的

差异。当降雨强度增大时 ,相同降雨时间内降雨量

增大 ,具有不同雨量的降雨 ,地面产流产沙就会有很

大的差异 ,而降雨强度增大 ,雨滴直径也增大 ,雨滴

到达地面的速度增大 ,雨滴动能增强 ,打击地面造成

土壤溅蚀形成土壤分离的量就增大 ,又因强烈的雨

滴击溅使地表土壤板结严重 ,地表孔隙度减小 ,土壤

入渗率减小而增大了坡面径流 ,形成径流冲刷并带

走松散土壤导致土壤流失的量相应增大 ;所以 ,坡面

下坡位侵蚀模数随降雨强度的变化总体上必然表现

为随降雨强度的增大而增加。同样 ,也由于坡面下

坡位受到降雨打击力、本坡位产流、上坡位汇流及输

沙的共同作用 ,尤其在具有不同饱和差 (饱和含沙量

与实际含沙量之差)的挟沙水流作用 ,出现了侵蚀模

数随降雨强度而波动、在不同坡度条件下上下交错、

一定降雨强度坡度组合条件下沉积以及与上坡位变

化特征相比 ,规律性较差并形成较明显差异等现象。

213 　坡面下坡位侵蚀模数随坡度的变化

坡度是影响侵蚀的另一重要因子。以往关于坡

度与坡面侵蚀作用的研究结果 ,总体上是侵蚀随坡

度增大而增加 ,当超过临界坡度后 ,侵蚀随坡度增大

反而减小[10 - 13 ] 。

将不同降雨强度条件下坡面下坡位 (018～112
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m坡段)侵蚀模数随坡度变化的试验结果点绘成图

3 (a) 。可以看出 ,不同降雨强度条件下 ,坡面下坡位

侵蚀模数随坡度的变化 ,总体表现为随坡度的增大

而先增大后减小 ,再增大后再减小 ,大小有所交错 ,

强弱交替波动 ,变化趋势基本一致。侵蚀模数在坡

度小于 15°时 ,在不同降雨强度条件下随坡度增加而

增大 ,随后急剧减小 ,至 20°时达到最小值 ,其中 ,

01800 mm/ min 降雨强度时出现负值 ,表现为沉积过

程 ,之后又迅速增大 ,至 25°时出现最大值 ,随后又减小。

图 3 (b) 示出不同降雨强度条件下坡面上坡位

(0～018 m 坡段)侵蚀模数随坡度的变化。比较图 3

(a)与图 3 (b)可以看出 ,坡面上、下坡位侵蚀模数随

坡度的变化具有较明显的差异 ,变化特征为上坡位

较下坡位规律。

图 3 (c)示出不同坡度条件下全坡面 (坡长 0～

112 m)侵蚀模数随坡度的变化。比较图 3 (a) 与图 3

(c)也可以看出 ,全坡面与坡面下坡位侵蚀模数随坡

度的变化也具有较明显的差异 ,变化特征为全坡面

较坡面下坡位规律 ,同样说明 ,只通过观测分析坡面

径流小区平均侵蚀特征得出的坡面侵蚀过程 ,掩盖

了坡面内部沿程不同坡位的真实侵蚀过程 ,尤其是

坡面下坡位的侵蚀过程。

图 3 　不同降雨强度条件下土壤侵蚀模数随坡度的变化

Fig. 3 　Variation of erosion intensity with slope gradient under different rainfall intensity
　

　　坡面下坡位侵蚀模数随坡度的上述变化是水、

沙、土体对坡度变化响应后共同作用的结果。从最

小试验坡度开始 , 随着坡度的增加 , 坡面水流速度

加快 , 侵蚀能力增大 , 同时土体稳定性下降 , 土壤

抵抗侵蚀能力削弱 , 最终导致随坡度增大侵蚀模数

也相应增大。图 3 (a)中 ,坡度在 10°～15°之间 ,侵蚀

模数随坡度的变化就与之相符。另外 ,随坡度增大 ,

单位斜面面积上受雨面积减少 , 承雨强度降低 , 侵

蚀模数因此还会变小。事实上 ,坡度对侵蚀的影响

就表现在这二方面作用的消长中。当坡度增大到一

定程度后 , 坡度增大 ,侵蚀的作用已不能抵消由于

坡面斜面积增大 , 单位斜面积上降雨强度变小导致

的削弱侵蚀作用的功效 ;因此 ,总的侵蚀模数反而开

始减小 ,图 3 (a)中 ,25°～30°之间侵蚀模数随坡度的

变化特征就是这种此消彼长的作用结果。挟沙水流

含沙量与饱和含沙量之差的大小 ,在侵蚀过程中具

有重要作用 ,随坡度增大 ,坡面上坡位侵蚀增强 ,上

坡位汇流输沙率增大 ,含沙量增高 ,与饱和含沙量之

差减小 ,甚至超过饱和含沙量 ,必然使下坡位侵蚀减

小 ,甚至出现沉积 ,但随坡度继续增大 ,径流输沙能

力继续增强 ,又使得上坡位汇流含沙量与饱和含沙

量之差增大 ,挟沙水流侵蚀能力随之增强 ;因此 ,坡

面下坡位侵蚀又随坡度的继续增大而增加 ,图 3 (a)

中 ,15°～20°～25°之间侵蚀模数随坡度的变化特征

很大程度上就是这种挟沙水流的挟沙能力与含沙量

之差变化的作用结果。也正是由于坡面上坡位汇流

及输沙的共同作用 ,尤其是具有与饱和含沙量之差

不同的挟沙水流的作用 ,使得不同降雨强度条件下

坡面下坡位侵蚀模数随坡度的变化与上坡位变化特

征相比 ,规律性较差并形成较明显差异等现象。

214 　坡面下坡位侵蚀模数随坡度及降雨强度的变化

坡度是影响侵蚀的重要地形特征因子 ,降雨强

度则是影响侵蚀的主要降雨特征因子 ,在其他条件

一定的情况下 ,侵蚀模数的大小是随二者的综合作

用而变化的。将不同坡度、不同降雨强度条件下坡

面下坡位侵蚀全部试验结果进行统计分析 ,得出经

验方程

D = 01027 9 I - 417 ×10 - 5 S - 01008 75

R2 = 0148 , F = 9198 > F0101 (2 , 22) = 5172 (1)

式中 : D 为坡面下坡位土壤侵蚀模数 ,kg/ m2 ; S 为坡

度 , (°) 。

分析结果表明 ,坡面下坡位侵蚀模数随坡度及

降雨强度的变化可用二元线性方程描述。式 (1) 表

明 ,降雨强度对坡面下坡位侵蚀模数的影响远大于
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坡度的影响。

215 　坡面上坡位汇流输沙与下坡位产流对下坡位

侵蚀模数的影响及其贡献

坡面下坡位侵蚀是本坡位产流、上坡位汇流及

输沙共同作用的结果。研究坡面上坡位汇流和下坡

位产流 (即净雨) 共同形成的下坡位径流与上坡位输

沙对下坡位侵蚀模数的影响及其贡献 ,可区分出挟

沙水流在坡面下坡位侵蚀过程中的水、沙的侵蚀

作用。

将不同坡度、不同降雨强度条件下坡面下坡位

侵蚀模数全部试验结果进行统计分析 , 得出经验

方程

D = 7105 ×10 - 4 H - 01492 57 T - 01021 42

R2 = 0168 , F = 231635 > F0101 (2 ,22) = 5172 (2)

式中 : D 为坡面下坡位土壤侵蚀模数 , kg/ m2 ; H 为

坡面上坡位汇流与下坡位产流之和 ,mm; T 为坡面

上坡位输沙量 ,kg/ m2。

分析与检验结果表明 ,坡面上坡位汇流和下坡

位产流与坡面上坡位输沙对坡面下坡位侵蚀强度的

影响可用二元线性方程描述 ,且相关关系高度显著。

由式 (2) 可以看出 ,坡面下坡位侵蚀强度与坡面

上坡位汇流和下坡位产流呈正相关关系 ,与坡面上

坡位输沙量呈负相关关系 ,表明挟沙水流在坡面下

坡位侵蚀过程中 ,含沙量越小侵蚀越强 ,含沙量越大

侵蚀越弱 ,甚至产生沉积。

式 (2) 中每个自变量对因变量影响的贡献可用

下式[14 ]计算 :

Pi =
R2

∑
n

i = 1

β2
i

β2
i ×100 %

式中 : Pi 为第 i 个因素的贡献率 ; R2 为复相关系数 ;

βi = bi

σi

σy
, bi 为第 i 个因素的回归系数 ,σi 为第 i 个

因素的均方差 ,σy 为因变量的均方差。

计算结果是 ,坡面上坡位汇流和下坡位产流对

坡面下坡位侵蚀影响的贡献率为 4718 % ,坡面上坡

位输沙对坡面下坡位侵蚀影响的贡献率为 2014 % ,

其余 3118 %的贡献率由其他因素引起。该结果也

表明 ,挟沙水流在坡面下坡位侵蚀过程中 ,水的作用

显著大于沙的作用 ,因此 ,采取水土保持措施减少坡

面上坡位汇流 ,增加降雨就地入渗可以有效地治理

坡面下坡位水土流失。

3 　结论

1) 同一坡度 (15°)不同降雨强度条件下 ,坡面下

坡位侵蚀模数随降雨过程的变化大小交错 ,上下波

动 , 总体趋势呈现为先上升后趋于稳定的态势。不

同降雨强度条件下 ,坡面下坡位累积侵蚀模数随降

雨过程的变化皆可用线性方程很好地描述。

2) 不同坡度条件下 ,坡面下坡位侵蚀模数随降

雨强度的变化 ,总体上表现为随降雨强度的增大而

增加 ,但存在着波动 ,以及不同坡度条件下的侵蚀模

数大小交错。不同坡度条件下 ,坡面下坡位侵蚀模

数随降雨强度的变化均可用线性方程较好地描述。

3) 不同降雨强度条件下 ,坡面下坡位侵蚀模数

随坡度的变化 ,总体上表现为随坡度的增大而先增

大后减小 ,再增大再减小 ,大小有所交错 ,强弱交替

波动 ,变化趋势基本一致。

4) 坡面下坡位侵蚀模数随坡度及降雨强度的

变化可用二元线性方程描述 ,降雨强度对坡面下坡

位侵蚀模数的影响远大于坡度的影响。

5) 坡面上、下坡位侵蚀模数随降雨过程、坡度

及降雨强度的变化均具有明显差异 ,变化特征上坡

位明显较下坡位规律。只通过观测分析坡面径流小

区平均侵蚀特征得出的坡面侵蚀过程 ,掩盖了坡面

内部沿程不同坡位的真实侵蚀过程 ,尤其是坡面下

坡位的侵蚀过程。

6) 坡面下坡位侵蚀模数对坡面上坡位汇流和

下坡位产流与坡面上坡位输沙的响应可用二元线性

方程很好地描述 ,其中 ,前者呈正相关关系 ,贡献率

为 4718 % ,后者呈负相关关系 ,贡献率为 2014 %。

表明挟沙水流在坡面下坡位侵蚀过程中 ,含沙量越

小侵蚀越强 ,含沙量越大侵蚀越弱 ,甚至产生沉积 ,

水的作用远大于沙的作用 ;因此 ,采取水土保持措施

减少坡面上坡位汇流 ,增加降雨就地入渗可以有效

地治理坡面下坡位的水土流失。
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　　3) 将冻融区以年平均气温为指标的分级图和

以平均气温年较差为指标的分级图进行叠加分析 ,

得到冻融区冻融强度分级的分布图 ,在此基础上 ,以

我国现有的地貌区划和自然区划为依据 ,划分出作

用强度等级 ,然后再根据其他影响因素进行定性的

分析 ,最后对冻融区进行分区。我国冻融区分为东

北高山、丘陵强度冻融区 ,青藏高原强度冻融区 ,西

北黄土高原中度冻融区 ,北方山地、丘陵中度季节冻

融区 ,南方丘陵轻度季节瞬时冻融区。
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