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坡面细沟侵蚀垂直分布特征研究

吴普特 周佩华 武春龙 郑世清 李雅琦 据彤军
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摘 要 基于 土壤侵蚀 ∃ % % 示踪法的技术需要
,

对全坡长小 区细沟侵蚀垂直分布特征进行了

分析研究
。

在野外实地量测的基础上
9

首先提出了表征细沟侵蚀形态
,

强度的三个参数
,

即细沟

平面密度 2产 》细沟平均深度 2刀 4 及细沟侵蚀强度 2% 8 4
,

并对上述参数垂直变化特征进行 了

分析
、

计算
,

最后分析了全坡长小区细沟相对侵蚀量在垂直方向上 的变化
,

初步得出细沟侵蚀

强烈地段在坡面的中下部位
9

约占坡面细沟侵蚀总量的 ∀= 环以上
。

关键词 细沟侵蚀 细沟侵蚀强度 垂直分 布
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以往研究结果表 明
,

坡面细沟侵蚀量约占其总侵蚀量的 #= Ψ Ζ [= Ψ
,

甚至更高
,

从这种意

义上理解
,

坡面细沟侵蚀在垂直方向上的强度分布亦可以近似表征坡面侵蚀垂直分布趋势
。

如

果我们可以求出坡面细沟侵蚀强度在垂直方向上的分布特征
,

无疑对坡面侵蚀垂直分布规律
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�  ! ! ∀一 # !一  #
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的研究育 一定的帮助 ∴ 8
Β

∃要的考考价仇
。

事实上
9

细沟侵蚀产沙量在总侵蚀量中的比重
9

已经

诵二 :’它在坡面侵 蚀研充中的重要地位与作用
。

∃ %, 二示踪法做为一种新的土壤侵蚀研究方

法
9

它的实施和完善必将以 已往土壤侵蚀的研究结果做为基础
,

例如 ∃ % % 施放浓度
、

施放量的

计算就是以 研究对 象及 ∃ % % 代表区域的侵蚀 量做为依据的
,

然而这种量正是我们期望通过

∃ % % 示踪法所求的未知数
。

按 ∃ % % 示踪法的技术要求
9

在计算所研究的区域 ∃ % % 施放浓度

与施放量时
9

应对研究区域的可能侵蚀量进行估算
,

如果欲研究坡面侵蚀垂直分布规律
,

就 得

预先对其可能存在的规律及其侵蚀强度的分布有一个大致的了解
。

特别是当采用条带法施放

∃ % % 示踪元素时
9

元素施放条带的正确位置应该是该处的侵蚀强度等于条带所代表 区域的平

均侵蚀强度
9

在确定该位置时首先遇到的问题就是要对坡面不同部位侵蚀强度及其变化趋势

有一个相对准确的了解
。

基于上述考虑
9

我们对坡面细沟侵蚀垂直 分布特征进行 了专 门研 究
9

其 目的一方面 为

∃ % % 示踪法元素施放量
、

施放浓度的计算提供依据
9

另一方面亦可做 为坡面侵蚀垂直分布特

征研究的参考资料
9

对 ∃ % % 示踪法所得到的研究结果进行佐证
。

� 研究方法

�
9

 研究对象及量测方法

研究对象选 定在水土保持研究所安 塞生 态站 山地全坡长小区
,

小 区斜坡 面积为 ?Θ ]

  ⊥ Θ
9

其 中小区宽度为 ?Θ
9

斜坡长   ⊥ Θ
,

平均地表坡度为 �∀
。 ,

土壤为黄绵土
,

坡面为裸露地

面
。

每次降雨结束后
9

在现场对坡面细沟侵蚀形态
、

分布状况进行实地量测
。

量测项 目包括细

沟所在平面位置 2] 、

Υ 4坐标
、

细沟的宽度及深度
。

在实地量测时
,

,

从每条细沟的发生点开始
,

沿

细沟发展趋势逐段量测
,

考虑到细沟断而的非规则性
,

为了便于计算
,

所有细沟断面均按矩形

断面考虑
,

但在量测细沟参数的过程中
,

考虑了矩形断面的误差因素
。

根据细沟断面形状 的差

异
9

宽度参数分别以细沟内缘线
,

或者细沟断面矩形化后的虚拟线为边界进行量测
,

尽量减少

断面矩形 化后所带来的误差
。

同时整个测量过程由一个人实施完成
,

避免量测过程中所带来的

少
、

为察积误差
。

将所量测过程点绘在方格纸上
,

首先按照一个 比例尺画出细沟平面分布 图
,

然

后按斜坡长 8Θ 做 为计算单元
,

即每单元计算面积为 8Θ ] ?Θ 一 ?Θ
, ,

单元计算面积乘 以细沟

深度即为该单元内细沟侵蚀的体积
,

并以 此做为计算细沟侵蚀相对产沙量以 及分析细沟侵蚀

垂直分布特征的依据
。

�
9

� 几个参数的物理概念及计算方法

为了便于研究细沟侵蚀垂直分布特征
9

在具体分析研究之前
,

我们首先提 出几个表征细沟

侵蚀形态
、

侵蚀强度的参数
9

并在界定所提参数物理意义的基础上
9

给出其计算方法
。

�
9

�
9

 细 沟平 面 密度 2川 细沟在坡面上的分布状况是描述细沟侵蚀形态
、

侵蚀强度的

重要参数
9

由于细沟产生的复杂性及特殊性
,

很难利用单个细沟的平面形态特征去对几个不同

区域的细沟分布状况进行 比较
9

但细沟的分布状况往往是研究者极为关心的问题
。

为此我们提

出细沟平面密度概念
,

其物理意义为研究区域 内所有细沟平面面积之和与所对应研究区域平

面面积的比值
9

用 产 表示
。

该参数为一无量纲数
9

在研究区域面积相等的情况下
,

产 越大
,

说明

细沟发育较强
9

反之
,

则细沟发育较差
。

对于某 一 给定研究区域
9

若令其平面面积为 践
,

区域内不同细沟的平面面积分别为 ∋
, ,

Δ

一  
9

�9
· ·

⋯
。

9

 为 自然数
9

表示研究区域内的细沟数 目
,

则细沟平面密度 产 可表示为
3
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式 2 4即为细沟平面密度的计算式
。

�
9

�
9

� 细沟平均深度 2万 4 产 仅仅能够表示研究区域内产生细沟的面积占区域总面积

的比值
,

说明研究区域内细沟的分析状况
Ω 产值大

,

只能说明某一区域内产生细沟的面积大
,

细

沟发育较强
,

但并不能说明该区域内所产生的细沟侵蚀量就大
。

因为细沟侵蚀强度不仅与细沟

的平面面积有关
,

而且与细沟的侵蚀深度也有关系
9

侵蚀量是而积与侵蚀深度的函数
。

为此我

们提出细沟平均深度的概念
,

并定义它为研究区域内所有细沟侵蚀深度的加权平均值
,

用 刃

表示
,

其量纲为 2− 4
。

同样令研 究区域 内所有细沟的平面面积分别为 ∋
、 ,

其对应 的细沟深度 为 Α、
,

Δ 一  
,

�
,

⋯⋯
, < , <

为研究区域内所有细沟的总条数
,

则可用下式对细沟平均深度进行计算
。

艺人式
刃 一 �宜上一一

艺入
口Ζ 8

2� 4

�
9

�
9

⊥ 细 沟侵性强度 %, 细沟侵蚀垂直分布特征的研究
,

除 了回答细沟侵蚀形态
、

分

布状况等在垂直方向上的变化趋势之外
,

更重要的则是要回答细沟侵蚀强度在垂直方 向上的

变化状况
,

这往往亦是一般人所关注的问题
,

更是 ∃ % % 示踪法实施时必须了解的问题
。

为了便

于 比较不同研究区域内细沟侵蚀的变化状况
,

我们提 出细沟侵蚀强度概念
,

并定义它为研究区

域 内单位面积上所产生的细沟侵蚀量
。

用 % , 表示
,

其量纲为〔哭〕
,

% , 越大
,

说明所产生的细
“、 “

’

一一 ”一
‘

” 一
” 切 一州

‘ : −

人一一
“ ’‘

一
“、 :

”
产 、

一
一, :

Ζ
‘− ς :

’

一 Ζ
_ 、

’

刀。 _:
产ς ’ 产

一
曰 : 一囚

沟侵蚀量越大
,

反之则较小
,

% 8 可用下式进行计算
3

。
乙 , 汤

3

% 8 Ζ 一
一

三二上一一一
一

2⊥ 4

一 ∋

式中
1 ,

为坡面土壤容重
,

由于我们研究的 目标是细沟侵蚀垂直分布特征
,

以及细沟侵蚀强

度在垂直分布特征
,

以注重相对侵蚀量的概念
,

而不着意强调绝对量的概念
。

为了计 算方便
,

我

们取 几 一  
9

=
,

于是式 2⊥4 可简化为
3

全
∋人

%, 一

气 2� 4

这样即可利用式 2�4 对 % 8 进行简化计算
。

产
、

刃 是描述细沟侵蚀形态及分布状况的参数
,

任何一个参数都无法单独描述细沟侵蚀的

强度
,

但二者的综合则决定了细沟侵蚀强度
,

事实上取
,
一、

一  
9

=
,
产

、

万 的乘积就是 % 8
。

艺∋
,

艺∋ 入

产
·

刃 Ζ 止卜 八
二
手

⎯

一
Γ飞

,

一卜’

∋
‘‘Ζ :

乙∋
3

‘,

月

这样 产
、

万
、

% 8 三个参数就比较 全面地描述 了研究 区域 内细 沟的形态
、

分布 以及侵蚀强

度
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⊥ 结果分析

在  ! ! � Ζ  ! ! Λ 年之间
,

共分别量测 了 � 次降雨细沟侵蚀资料
,

该 � 次降雨特征如表  所

示
。

表  为量测细沟的 � 次降雨特征参数
,

以该 � 次降雨侵蚀细沟量测资料做为依据
,

分别就

其细沟侵蚀的几个主要参数 产
、

万
、

% 8 的变化状况进行分析
,

在此基础上
,

初步提出细沟侵蚀

的垂直分布特征
。

表 8 降雨特征

降雨时 间

2年
9

月
9

日 4

历时

2Θ Δ< 4

降雨量

2Θ Θ 4

平均雨强

2Θ 1< _ Θ Δ< 4

最大 ⊥ 7 Θ Δ< 雨强

2Θ Θ _ Θ Δ< 4

 ! ! � 一 = [ 一 = Λ

 ! ! � 一= [
一

 24Ζ   

 ! ! �
一

=[
一

⊥  

 ! ! Λ一 24[
一

=Λ

3 3∴ 3
9

33
=

9

[=
关

=
9

Λ  

备 注
3 α

为  24 Θ Δ< 最大雨强
。

⊥
9

 细沟平面密度垂直分布特征

按照式 284 在 � 次降雨细沟量测的基础上
,

分别计算出其细沟平面密度 产
,

做 出 产 在坡面

垂直方向上的变化趋势图
,

即 产 随坡长的变化关 系
。

� 次降雨状况下
,
产 随坡长的变化经趋势

分别如图  
、

图 �
、

图 ⊥
、

图 � 所示
。

由图中可明显看出
,
户随坡长的变化非常复杂

,

概括起来
,

可

初步看出下列趋势
。

∗∗
�

。日矛日日日

�

 丈!恻扣润牛之界

⋯。∀
∀
∀∀∀∀#∃
%%∀

∀
&%卜∋∋匕

(色拍魄牛望熟

) ∗ + ∗ , ∗ − ∗ . ∗∗

坡长 / 0 、 1

) ∗ +∗ , ∗ −∗

坡长 / 2 1

.∗∗ .) ∗

图 ∀ 细沟平面密度垂直分布趋 势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 ∗ 4 1

图 ) 细沟平面密度垂直分布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 . ∗ 5 . . 1

/ ∀1 细沟产生在距坡顶一定位置处
,

对于我们研究的全坡 长小区
,

该距离大约在距坡顶 )4

一 6 ∗ 2 处
,

大约在坡面上部 . 7 + 8 处
。
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) ∗ + ∗ , ∗ 封�

坡长 /0 , 1

. ∗ ∗ 9 ) ∗ ) ∗ 落∗ ,∗ − ∗ . ∗∗ . )∗

坡长 / 。 1

图 6 细沟平面密度垂直分布趋势 图 + 细沟平面密度垂直分布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 6 . 1 / . 3 3 4 一 ∗ − 一 ∗ 4 1

/ )1 细沟平面密度与雨量
、

雨强均有密切关 系
,

一般来讲
,

雨 量
、

雨强较小
,

则细 沟密度较

小
,

如 . 3 3 + 年 − 月 4 日与 − 月 .∗ 5 0 日两场降雨细沟平面密度分布 曲线图所示
: 雨量

、

雨强

较大
,

则细沟密度较大
,

如 . 3 3 + 年 − 月 6. 日与 . 3 3 4 年 − 月 4 日两场降雨所反映的情况
。

/ 61 细沟从产生点起
,

到消失为止
,

整个过程细沟平面密度 产的变化
,

是一个从增大到减小

的变化趋势
,

产 开始随坡长增大
,

增加到一定程度后反而减少
,

在整个变化过程中这种趋势交

替出现
,

最终 产 减少为零
,

即细沟平面密度在垂直方向上的变化呈多峰变化趋势
。

/ +1 细沟密度较大地段
,

即细沟发育强烈地段大致在全坡长小区的中部
,

大约即坡顶 ,∗ 一

−∗ 2 处
,

即 . 7) 8 处
,

其次为下部与上部
,

这一现象似乎与雨量
、

雨强关系不太密切
。

细沟的产生源于坡面径流的汇集
,

并依靠径流的冲刷作用
“

刻划
”

坡面
,

最 终产生细沟
,

做
为坡面径流汇集区

,

形成股流通道
,

因此坡面细沟的产生其首要前提则是径流的汇集作用
,

且

这种作用要达到一定程度
,

足可以在坡面上
“

刻划
”

出一定的几何形状
。

从这种意义上理解
,

坡

面细沟的产生总是在距坡顶一定距离处
,

这段距离正是径流汇集作用产生的场所
,

距离的大小

与雨强及下垫面条件均有关系
,

但二者相 比下垫面条件影响作用较大
,

要产生细沟
,

首先坡面
;

必须有径流现象发生
,

因而一般能产生细沟的雨强都比较大
,

小雨强既使坡面可以产流
,

但由

于其径流强度相对较小
,

远不具备这种动力条件
,

具备这种动力条件的雨强所产生的径流冲刷

作用首先要克服掉坡面土壤阻止其
“

形态
”

发生变化的阻力
。

下垫面条件不仅影响坡面产流而

且直接影响径流的冲刷作用
,

在雨强相同的情况下
,

坡面是否产生细沟
,

在何处发生
,

均与下垫

面条件有直接关系
,

但对于特大暴雨
,

情况则会更复杂
。

雨强
、

雨量较大
,

则径流强度及汇流作用在下垫面条件相同的状况下
,

相对强烈
,

产生细沟

的概率随之增大
,

于是细沟平均密度增强
。

细沟平面密度垂直变化呈多峰趋势则主要与坡面泥

沙搬运过程有关
,

细沟产生初期发育强烈
,

此时径流的冲刷作用主要用于
“

刻划
”

地表
、

产生侵
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蚀之上
,

由于细沟侵蚀刚刚开始
,

搬运物质较少
,

因而其侵蚀搬运能力亦就相对较大
Ω 在径流搬

运过程 中细沟侵蚀量随之增大
,

但坡面径流的搬运物质愈来愈多
,

水沙二相 流的浓度愈来愈

大
,

此时径流冲刷动力大部分 消耗在侵蚀泥沙搬运上
,

侵蚀能 力相对减 少
,

细沟发育程度相对

降低
Ω 一旦径流搬运物质达到其径流挟沙能力时

。

整个径流动力将全部用于泥沙搬运
,

而产生

侵蚀冲刷的动 力为零
,

于是细沟终止
,

正如图  
、

�
、

⊥
、

� 中所反映的现象
。

至于 群 最大值主要分

布在坡面 中部距坡顶 #= Ζ [= Θ 处
,

且与降雨特征无关
,

其主要原因与该段土壤容重有关
,

我们

研究的全坡长小 区中部距坡顶 #= Ζ [= Θ 处为修建小区时的垫方段
,

土壤容重较小
,

易产生细

沟
,

加之又在坡面中部
,

汇流作用强烈
,

二者共同作用所致
。

⊥
9

� 细沟平均深度垂直分布特征

� 次降雨条件下
,

细沟平均深度 2刃 4垂直分 布变化趋势如图 Λ
、

#
、

∀ 及 [ 所示
,

由图中可

大概看出下列趋势
。

9卜8>>落8>?1>?>?‘>?‘−Β8亡∗‘,朽乙八曰∗<
9,
9
99 9 99999
9勺99

2%己侧送打冬牙卜娜

⋯
Π3
卜  Π

8
χ
9

Σ>个

8
Σ>卜,Σ>
9

>>Κ
卜

8<。β产<
‘马,ς

 (￡(坦咙衬子沪

) ∗ + ∗ ,∗

坡长 / 2 1

习一

一
<巨=% 一 一;

>− ∗ . ∗ ∗ )∗ + ∗ , ∗ − ∗ . ∗∗ .) ∗

坡长 / 2 1

图 4 细 沟平均深度垂直分布趋势 图 , 细沟平均深度垂直分 布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 ∗ 4 1 / . 3 3 + 一 ∗ − 一 . ∗ 5 . . 1

/ ∀1 细沟平均深度垂直分布呈多峰变化趋势
。

/ )1 细沟平均深度变化与雨量
、

雨强关系密切
,

雨量大
,

雨强高
,

则 刃 大
,

反之
,

则较小
。

/ 61 细沟平均深度垂直分布变化趋势很可能与降雨雨型有关
,

如 . 3 3 4 年 − 月 4 日降雨
,

刀

与坡长之间近似为直线关系
,

而其它次降雨这一现象则不很明显
,

这一问题留待今后进一步研

究
。

细沟平均深度 /万 1 垂直分布变化呈多峰趋势
,

与 产呈多峰分布趋势一样
,

亦是与坡 面侵

蚀搬运过程有关
。

细沟的发育不单是指平面发展
,

即细沟的扩展
,

同时亦有下切作用
,

向深度方

向发展
。

细沟产生点
,

由于
“

微形跌水
”

的形成
;

汇流作用强烈
,

径流强度与侵蚀冲刷下切力均

大
,

于是 万 亦就增大
。

但随着细沟沿水流方向的延伸
,

侵蚀物质愈来愈多
,

水沙二相流的浓度

愈来愈高
,

径流的大部 力量将 用于搬运泥沙
,

用于侵蚀下切的冲刷动力相对减少
,

于是 刃 就
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产%。4侧迷刃牛黑敏

月父
= =  9  9

<护乃<,‘8愁2%。4恻送卿牛界翅

� = �=

坡长2< 8 4

#= [ =  ==

坡长2。 4

图 ∀ 细沟平均深度垂直分布趋势 图 [ 细沟平均深度垂直分布趋势

2 ! ! � 一 = [ 一 ⊥  4 2 ! ! Λ 一 = [ 一 = Λ 4

小
。

同理当水沙二相流浓度达到水流挟沙能力时
,

侵蚀下切的径流冲刷动力减至为零
,

此时将

不在发生细沟侵蚀
,

万 一 。
,

细沟亦随之终止
。

雨量大
,

雨强高
,

则产流
、

汇流作用均较强
,

二者共同作用的结果
,

产生细沟的概率就高
,

一

旦细沟形成
,

随着降雨的不断进行
,

产流
、

汇流的继续
,

细沟侵蚀愈来愈强烈
,

势必其深度在增

强
,

但仍存在多峰趋势
。

至于雨型与万 的关系因本次缺乏雨型资料
,

将留在以后专门进行讨

论
。

⊥
9

⊥ 细沟侵蚀强度垂直分布特征

图 !
,

 =
,

< 及  � 分别为 � 次降雨条件下
,

细沟侵蚀强度垂直分布趋势图
。

由于图中可明

显看出
,

细沟侵蚀强度垂直分布变化不但呈多峰趋势
,

而且亦有随雨强
、

雨量而增加的趋势
,

与

细沟平面密度 2川 及平均深度 2万4 分布趋势有类似情况
。

在讨论了细沟平面密度 2川
、

细沟平均深度 2刃 4 垂直分布特征及变化趋势后
,

对于细沟

侵蚀强度 2%, 4 的这种变化趋势不难理解
。

事实上后者正是前两者的乘积
,

即 %, 一 召
·

万
,

% 8

随坡长的变化趋势取决于 产
、

万 随坡长的变化
,

由于 产
,

刃 均有着这种变化特征
,

%8 的变化趋势

亦就 只能如此
,

这里不在多叙
。

值得强调的是 % 8 这种变化趋势
,

与全坡长小区总侵蚀量随坡

长变化有类似情况
。

⊥
9

� 不同地形部位相对侵蚀Β 比较分析

分别经全坡长小区四周边界及 ∃ % % 施放条带为界
,

可将基划分为 ∀ 个 区域
,

以不同次降

雨细沟侵蚀强度垂直分布曲线为依据
,

即可分别计算出次降雨细沟侵蚀总量 Σ 及 Σ
‘
2Δ 一  

,

�
,

⋯⋯
,

∀ 4
。

0
、

份 所 一 衍 δ  = = Ψ 2Ω
一 8

,

�
。 ·

⋯⋯ ∀ 4
四

2Λ 4
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尽为某一区域的相对细沟侵蚀业
·

实际上就是 该区域细沟侵蚀量与全坡长小区细沟侵蚀总量

的比值
,

亦就是前者对后 若的 贡献
,

计算结果如表 � 所示
。

通叨勺曰!(

 飞?罗!侧姻石型忆界

≅曰<,勺刁Α乙

才已?因巴侧颐月型之界

。 。

1 明

) ∗ + ∗ , ∗

坡长 /2 1

只∗ 】∀、� ) ∗ + ∗ , ∗ − ∗

坡长 /2 1

. ∗∗ . ) ∗

图 3 细沟侵蚀强度垂直分布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 ∗ 4 1

图 . ∗ 细沟侵蚀强度垂直分布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 . ∗ 5 . . 1

乙<<,一ΒΧ‘

Δ; Ε?留!侧颊石卒敏界

Φ

马

归合0Γ‘Β0
(户�,妇80>.

 飞之Η!侧颊月召塑敏丢

。

ΦΙ

击
坡长 / , 1

“ Η Η

9
+ ∗ , ∗ − ∗

坡长 / 0 , 1

图 .. 细沟侵蚀强 度垂直分布趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 6 . 1

图 .) 细沟侵蚀强度垂直分布趋势

/ . 3 3 4 一 ∗ − 一 ∗ 4 1
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表 � 相对细沟侵蚀量计算结果

降雨时间

2年
一

月
一

日 4 7一  #

区域位置 2距坡顶距离 Θ 4

 # Ζ ⊥ ∀ ⊥ ∀ Ζ Λ Λ Λ Λ Ζ ∀ �

⊥ � 2424

� ∀
9

⊥ #

⊥ =
9

∀ ⊥

� �
9

⊥ ⊥

∀ � Ζ ! = ! 24Ζ  吸4∀ 8〔4∀ Ζ   ⊥

 ! ! �
一

24 [
一

24Λ

 ! ! �
一

2、[
一

8 2、Ζ   

 ! ! � 一24[ 一 ⊥  

 ! ! Λ 一 = [
一

24Λ

� =
9

� �

 Λ
9

∀ �

 ∀
9

# !

 
9

⊥ 24

⊥
9

� �

⊥
9

∀ [

  
9

! �

� #
9

= 24

 ⊥ [ #

� Λ
9

Λ !

 ⊥
9

∀ �

⊥ [
9

#⊥

 �
9

∀[

� =
9

∀[

∀
9

� �

甘
。

, 艺

为了更直观地看出全坡长小区不同部位细沟侵蚀对小区细沟侵蚀总量的贡献大小
,

以表

叭入曰丫⋯Γ八八
、

?

00;八ϑ

 次!翻烈酬妇城军

6∗)∗
 次!翻通哪盆军

.− 6Κ 44 Κ ) 3 ∗

坡长 /。 . 1

.∗Κ .. 6 .− 6 Κ 4 4 Κ) 3 ∗ . ∗Κ .. 6

坡长 /
0 , 1

图 .6 相对侵蚀量变化趋势 图 .+ 相对侵蚀量变化趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 ∗ 4 1 / . 3 3 + 一 ∗ − 一 . ∗ 5 . . 1

) 计算结果做 为依据
:
将其 以直方形图的形式反映 出来

,

如图 . 6
、

. +
、

巧 及 ., 所示
。

由图可明

显看出
,

细沟侵蚀主要产沙 区集中在坡面的中
、

下部位置
,

距坡顶 44 一 . ∗Κ 2 之间
,

即 ∗
;

Λ8 一

∗
;

3 48 处
,

该部分产沙量约占总产沙量的 Κ∗ 写一 −∗ Μ : 其次为距坡顶 ., 份 44 2 之间
,

即 ∗
;

. +8

5 ∗
;

Λ8 处
,

该部分产沙量约占总产沙量的 .∗ Μ一 )∗ Μ : 距坡顶 . ∗Κ 一 . . 62 之间
,

即 ∗
;

34 8 一

.
;

�8 处
,

其产沙量不超过总产沙量的 .∗ Μ
。

根据我们所量测的 + 次降雨细沟资料
,

在 ∗
;

Λ8 一

∗
;

34 8 处
,

其产沙量分别占总产沙量的 −∗ Μ
、

Κ3
;

−4 Μ
、

Κ.
;

.Μ及 Κ,
;

−4 写 : ∗
;

. + 8 一 ∗
;

Λ8 处
,

其产沙量分别占总产沙量的)∗
;

)+ Μ
、

.3
;

., Μ
、

.−
;

+ Κ Μ 及 .6
;

)) Μ : ∗
;

34 8 一 .
;

Φ 8 处
,

其产沙

量分别占总产沙量的 。
,

∗ : Κ
;

+) Μ及 3
;

3) Μ
。

+ 结 论

上述分析研究表明
Η

/ .1 细沟产生在距坡顶一定距离处
;

对于我们研究的坡面
,

该距离为 ) 4一 6∗ 2 之间 : 细沟

平面密度 / 产 1与雨强
、

雨量均有关系
,

但与雨强关系较为密切
: 细沟从产生点起

,

到终止为止
,
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2次!绷兰空妇吠军

八曰尸<户曰

 狡1彭居叔喇(与终Ν
、

弓Κ 4 4 Κ ) 3 /1 】∗ Κ . . :飞 . − 6 Κ 4 4 Κ ) 3 ∗ . ∗Κ . . 6

坡长 /。 1 坡长 /2 1

图 .4 相对侵蚀量变化趋势 图 ., 相对侵蚀量变化趋势

/ . 3 3 + 一 ∗ − 一 6 . 1 / . 3 3 4 一 ∗ − 一 ∗ 4 1

整个过程 产 的变化是一个从增加到减少的往复变化过程
: 同时 产 较大地段

,

即细沟发育强烈地

段大致在坡面的中部
,

大约距坡顶 ,∗ 5 −∗ 2 处
,

这主要与坡面汇流及细沟侵蚀方式有关
。

/ )1 细沟平均侵蚀深度垂直变化呈多峰趋势
,

且与降雨有关
,

雨强大
、

历 时长
,

则 万 愈大
,

反之 万 则愈小
。

/ 61 细 沟侵蚀产沙强烈地段
,

在坡面的中
、

下部
,

即 ∗
;

Λ8 一 ∗
;

34 8 处
,

约占细沟侵蚀产沙总

量的 Κ ∗ Μ 5 −∗ Μ :
其次为上部

,

即 ∗
;

.+ 8 5 ∗
;

Λ8 处
,

约占细沟侵蚀产沙总量的 .6 Μ 5 )∗ Μ
:
细

沟侵蚀产沙强度最弱处在坡面下部
,

即 。
;

3 4 8 一 .
;

Φ 8 处
,

其侵蚀产沙量不超过细沟侵蚀产沙

量的 .∗ Μ
。

参考文献

∀ 朱显漠
;

黄土高原水蚀主要类型
;

水土保持通报
,

. 3− )
,

65 +

) 田均良
,

周佩华等
;

土壤侵蚀 Ο Ε Ε 示踪法试验研究初报
;

水土保持学报
,

. 3 3 )
,

6


