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不同土地利用方式坡面产流输沙过程模拟研究
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摘 要:针对目前多数坡面侵蚀预测模型难以模拟土地利用变化对坡面产流输沙过程影响的问题，基于运动波方

程和泥沙输移公式，给出了一种能够反映不同土地利用方式下坡面产流输沙时空变化的简化模型，并利用裸地、草
地、坡耕地、灌木地及幼林地的试验及自然降雨条件下坡面产流输沙实测资料对模型进行验证，符合较好。利用该
模型对黄土高原不同降雨条件下不同土地利用场景坡面产流输沙特征进行了模拟，结果表明: 典型降雨条件下，5 a
树龄以上的林地或覆盖度在 60%以上的草地坡面标准小区基本不再发生侵蚀; 坡度小于 15°的裸地坡面中下部发
生轻度侵蚀; 十年一遇降雨条件下，10 a树龄以上的林地坡面土壤侵蚀基本得到控制，而草地调控坡面水沙的能力
有限，裸地更差。对低强度短历时降雨，草地调控水沙的见效较快; 对高强度长历时降雨，林地调控水沙的作用较
大，两者宜配合进行; 对不同坡度裸地，要严格控制坡面坡长。研究结果为优化土地利用方式提供了理论支撑。
关键词:土地利用方式; 运动波; 泥沙输移公式; 产流输沙过程; 模型应用

中图分类号: P333． 4 文献标志码: A
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Abstract: In order to evaluate the effect of land use change on soil erosion process，a mathematical model was developed for simulating
runoff generation and sediment transport processes on different slope lands． This model was comprised of two modules: the kinematic-wave
equation for overland flow and a sediment transport formula． The measured runoff generation and sediment transport data of bare land，
grassland，cropland，scrubs land and young forest land were used for model validation and the simulating values were in good agreement
with the measurements． Then the characteristics of runoff generation and sediment transport under different land use scenarios were predic-
ted using the model and the results showed that soil erosion could be greatly controlled on 5-year-old forestland or grassland with coverage
more than 60% under the normal rainfall in the loess plateau，and light erosion occurres in the middle and lower part of the bare land with
the gradient less than 15°． Only the 10-year-old forestland could provide a good erosion control effect while the effects of grassland and
bare land are limited under the once in ten-year rainfall． Both grassland and forestland should be cooperated in combating erosion by tak-
ing the advantages of the faster effect of grassland for low intensity and short duration rainfall and the more obvious effect of forestland for
high intensity and long duration rains． The slope length should be strictly controlled for bare land with different gradients．
Key words: land use pattern; kinetic wave; sediment transport formula; runoff generation and sediment transport processes; model appli-
cation
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题之一。严重的土壤侵蚀不仅造成土地资源退化甚
至彻底破坏，而且大量径流泥沙及其携带的污染物对

水体质量和河道运行安全也造成威胁。因此，土壤侵
蚀的预测和防治对水土资源的有效管理至关重要。
大量资料已证明数学模型是一种能够快速评价

土地利用变化对坡面产流输沙影响的有效工

具［1 － 2］。早期建立的模型多为经验性模型，近年来，
国内外学者对坡面产流输沙模型的研究逐渐从经验



性模型向机理性模型发展［3］。王光谦等［4］基于泥
沙运动力学基本概念，在对坡面进行概化的基础上

导出了裸坡条件下坡面产沙理论模型; 孙全敏和王

占礼［5］基于坡面土壤水力侵蚀动力基础和能量相

互转化的关系，探索建立了以土壤分散和径流挟沙

为核心的坡面土壤侵蚀动力学模型; 李文杰等［6］在

研究基于物理过程的分布式流域水沙预测模型时，

利用运动波方程和质量守恒原理建立了坡面产流输

沙的 1 维模型; Liu等［7］和 Deng 等［8］也利用运动波
方程和坡面土壤侵蚀输沙模型相结合的方法分别建

立了不同的坡面径流输沙模型; An 及 Liu 等［9］将坡
面细沟间侵蚀处理为 2 维，将细沟侵蚀处理为 1 维，
建立了包括细沟间侵蚀量和细沟侵蚀量的 2 维坡面
土壤侵蚀模型; Nearing 等［10］将 WEPP 模型中用于
计算坡耕地侵蚀输沙的方程替换为牧草地侵蚀输沙

方程，建立了适用于牧草地坡面产流输沙的 ＲHEM
模型。
可见，由于对坡面侵蚀输沙机理的认识和理解

不同，目前研究者建立的坡面产流输沙模型差异也

较大，并且这些模型或者地域性太强，通用性不足，

或者参数要求较多，计算较为复杂。另外，在黄土地
区这样一个特殊的侵蚀环境下，如何揭示坡面的侵

蚀输沙动力机制，建立更为有效的坡面产流输沙模

型，也需要进一步研究。为此，作者基于运动波方程
和一个参数要求较少、计算较为简单的泥沙输移公
式建立了能够反映坡面产流输沙过程的简化模型，

在利用不同土地利用方式室内或野外模拟试验及自

然降雨条件下坡面产流输沙实测资料对模型进行验

证的基础上，对黄土高原不同降雨条件下不同土地

利用场景的产流输沙特征进行了模拟，以期为揭示

土壤侵蚀机理和优化土地利用方式提供理论支撑。

1 坡面产流输沙模型的建立

1． 1 坡面产流模型
对坡面径流的数学描述，一般采用 1 维圣维南

方程，但由于该方程求解复杂，研究者多将坡面流视

为运动波，把圣维南方程简化为:

q
x

+ h
t

= i － f = r ( 1)

q = bhm ( 2)
式中: q为坡面流单宽流量，m2 /s; x为沿水流方向距
坡顶距离，m; h 为坡面流水深，m; i 为降雨强度，
m/s; f为入渗强度，m/s，可取 f = fc + ( f0 － fc ) e

－kt，f0
为初始入渗率，fc为稳定入渗率，k为系数，不同土地

利用方式各参数取值不同; r 为净雨强，m/s; b 为运
动波阻力参数; m为经验常数。坡面径流由于受地表
糙度、降雨等影响较大，一般表现为紊流流态，故 b
= S0． 5 /n，m = 5 /3，其中: n为曼宁糙度系数; S为坡
降，S = sin β，β为坡面坡度。
运动波方程的初始及边界条件可以表示为:

h( x，0) = 0，0  x ＜ L ( 3)
h( 0，t) = 0，0  t ＜ ∞ ( 4)

Ligget与 Woolhiser 于 1967 年利用无因次化法
对上述方程进行求解，得到了次降雨条件下坡面流

的产流过程运动参数，求解方程见文献［11］。
1． 2 坡面输沙模型
高建恩在研究泥沙输移规律时曾利用 Bagnold

水流功率理论提出了一个细沙输移公式［12］，该公式

能够同时表征水流、床面不同形态及泥沙本身性质
等因素对坡面侵蚀输沙的影响，且精度较高、参数要
求较少、计算较为简单。公式的形式为:

γs － γ
γs

Φ = 0． 01 1
tan α
［Fr( θ － θc )

v
v* c
］

1． 5

( 5)

式中，Φ = gb / ( γs d
γs － γ
γ槡 gd ) ，θ =

τ0
( γs － γ) d

，

θc =
τc
( γs － γ) d

。其中: Φ 为表征输沙强度的无量纲

参数; θ及 θc为表征水流强度的无量纲参数; d为泥沙
粒径，m; gb为单宽输沙率，g / ( m·s) ; γs及γ分别为泥
沙与水的容重，N/m3 ; τ0、τc 分别为床面剪切力及起
动切应力，Pa，τ0 = γhS，τc = ρv2* c ; tan α为摩擦系数，
对天然泥沙，一般取 tan α = 0． 63; Fr 为水流佛汝德
数，Fr = v / ( gh) 0． 5 ; v及 v* c 为流速和起动摩阻流速，

m/s。式( 5) 为 1个半理论半经验公式，建立该公式的
数据资料范围非常广泛，不仅包含低强度输沙资料

( 输沙强度Ψ ＞ 10) ，而且包含高强度输沙资料( Ψ ＜
2) ; 不仅有大量的室内试验资料，而且还有大量的野
外资料。具体资料范围为: ρs = 1． 25 ～ 4． 22 t /m3 ; d =
0． 018 ～ 300 mm; h = 0． 008 ～ 2． 0 m; h /d = 1． 5 ～
7 000; Ψ = 0． 2 ～ 19。
式中，起动切应力 τc 采用窦国仁的计算公式:

τc = k2ρ( d'd*
) 1 /3［3． 6(

ρs － ρ
ρ
) gdcos β +

(
γ0

γ0*
) 5 /2 (

ε0 + gcos βhδ δ槡 /d
d ) ］ ( 6)

式中: k为无量纲参数，k = 0． 128; d' 为特征粒径，
m( 当 d0． 5 mm时，d' = 0． 5 mm; 当 0． 5 ＜ d ＜ 10
mm，时，d' = d) ; d* 为参照粒径，m，d* = 10 mm; ε0
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为表征黏结力的参数，m3 /s2，对一般泥沙，取 ε0 =
1． 75 cm3 /s2 ; δ 为水层的厚度参数，m，δ = 2． 31 ×
10 －5 cm; γ0 及 γ0* 分别为土壤的干容重和稳定干容

重，N /m3。
坡面降雨径流由于水深极浅，目前多数学者认

为坡面流不具有足够的紊动能悬浮泥沙，故泥沙在

水流中多以推移质形式运动［13 － 14］。而式( 5 ) 恰好
是基于 Bagnold水流功率理论推求的推移质输沙公
式，不仅物理意义清楚，而且建立该公式的资料中还

包括了细沙和小水深情况，因此将式( 5 ) 应用到坡
面输沙计算上是合理的。需要重点说明的是，该公
式模拟的为坡面径流的输沙过程，其与坡面产沙是

不同的。坡面输沙的动力条件主要为坡面径流，重
点强调径流携带和输移泥沙的过程，其对应的输沙

量为通过坡面出口处的泥沙量，而坡面产沙的动力

条件不仅包括坡面径流，还包括降雨击溅，是降雨溅

蚀和径流侵蚀共同作用的结果，其对应的产沙量为

整个坡面由于降雨和径流双重作用造成的泥沙侵蚀

总量，但这些泥沙并不是全部通过径流输出坡面。
由上述运动波方程和坡面输沙公式共同组成了

坡面产流输沙模型。在确定模型的参数以后，该模
型可以计算: 1 ) 次降雨条件下坡面产流过程，主要
通过运动波方程近似解法得到; 2) 坡面输沙量随降

雨时间变化过程，将坡面产流过程运动参数作为式

( 5) 的输入项，即可得到坡面输沙过程; 3) 坡面输沙
量沿坡长变化过程，当坡面降雨达到平衡状态时，单

宽径流量可表示为 q = rx，结合坡面输沙方程式
( 5) 即可得到。

2 模型验证

为了检验模型的有效性，利用裸地、草地、坡耕
地、灌木地和幼林地 5 种土地利用方式模拟试验及
自然降雨条件下的产流输沙过程实测资料对模型进

行了验证。
2． 1 坡面产流输沙过程验证
2． 1． 1 模拟试验实测资料
文献［15 －17］中分别给出了不同试验条件下裸

地、草地、坡耕地和灌木地 4 种土地利用方式产流输
沙过程实测资料，资料基本情况见表 1。模型计算
中，曼宁糙度 n及入渗速率 f 按实测资料计算。图 1
及 2分别为 4种土地利用方式下坡面产流、输沙模拟
过程与实测值的对比，由图 1、2 可知实测结果与模拟
结果吻合较好，表明模型可以模拟不同土地利用方式

坡面产流输沙过程。通过 SPSS 软件分析，模型对产
流过程模拟精度为0． 95，对输沙过程模拟精度为
0． 88，可见模型对产流过程模拟要优于输沙过程。

表 1 不同试验条件下 4 种土地利用方式产流输沙实测资料基本情况
Tab． 1 Basic information of runoff generation and sediment transport measured data of four land use patterns under

different experimental conditions

不同土地

利用方式

小区尺寸 /

m2 坡度 / ( ° )
试验

方式

流量 /

( m3·h －1 )

雨强 /

( mm·h －1 )

试验时间 /

min
备注

裸地 20 × 1． 67 10 /20 野外放水 1． 0 /1． 5 — 30 自然裸露，试验前除杂草

草地 20 × 1． 67 20 野外放水 3． 0 /3． 5 — 30 2 a生苜蓿，植株高度约 10 cm，覆盖度约 65%

坡耕地 3 × 1 3 /15 模拟降雨 — 80 60 夏玉米，拔节初，株行距 25 cm × 60 cm

灌木地 5 × 1 20 模拟降雨 — 90 /130 60 紫穗槐，“品”字型排列种植，覆盖度约 70%

2． 1． 2 自然降雨实测资料
利用 2010 年在陕西省杨凌区五泉乡岭后国家

节水中心水土保持实验站测定的一次侵蚀性自然降

雨条件下裸地、坡耕地、草地和幼林地坡面产流输沙
过程数据对模型进行验证。该实验站属于黄土高原
平原区，土壤机械组成为 37． 3%黏粒、59． 9%粉粒
和 2． 8%砂粒，中值粒径为 0． 038 mm。实验站径流
小区为国际标准径流小区( 投影面积为 20 m × 5
m) ，文中主要选用裸地、坡耕地、苜蓿草地和幼林地
4 个小区，苜蓿草地为 2 a 生，地表植株高度在 12
cm左右，覆盖度为 50%左右; 坡耕地种植夏玉米，
高度约 50 cm; 幼林地为 2 a树龄柿树，树下无杂草，

小区坡度为 20°。
每个小区出口处配有 3 级径流桶，2 个为分流

桶，1 个为集流桶，用于观测每次降雨过程中径流及
泥沙变化。降雨过程中，定时利用卷尺测量径流桶
中的水位，即可得到每次降雨的产流过程资料。在
测量水位的同时，将水搅拌均匀后抽取水样 500
mL，放入已知重量的铝盒，然后在 105 ℃恒温下烘
干不少于 8 h，即可得到输沙过程资料。降雨前后土
壤含水量通过 DIVINEＲ2000 测定，测定深度为 0 ～
100 cm。
该次侵蚀性降雨历时约为 15 min，降雨量为

10． 65 mm。模型计算中，降雨强度按平均雨强计
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图 1 4 种土地利用方式产流过程计算值与实测值的对比
Fig． 1 Simulated runoff discharges vs measured values under four land use patterns

图 2 4 种土地利用方式输沙过程计算值与实测值的对比
Fig． 2 Simulated sediment transport rates vs measured values under four land use patterns

算。参照以往类似试验［15 － 16］，取裸地、坡耕地、草
地和幼林地的曼宁系数 n分别为0． 054、0． 059、
0． 071和0． 064。入渗强度 f按 f = fc + ( f0 － fc ) e

－kt计

算，参数取值参考文献［16，18］。图 3 和 4 分别为 4
种土地利用方式坡面产流、输沙模拟过程与实测值
的对比。
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由图 3、4 可知模拟结果与实测结果吻合较好，
表明模型也可以用于自然降雨条件下不同土地利用

方式产流输沙过程模拟。通过 SPSS软件分析，模型

对产流过程模拟精度为0． 89，对输沙过程模拟精度
为 0． 83，可见模型对产流过程模拟仍优于输沙过
程。

图 3 不同土地利用方式产流过程计算值与实测值的对比
Fig． 3 Simulated runoff discharge vs measured values under different land use patterns over time

图 4 不同土地利用方式输沙过程计算值与实测值的对比
Fig． 4 Simulated sediment transport rates vs measured values under different land use patterns over time
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2． 2 坡面沿程侵蚀输沙量验证
由于没有在文献中收集到不同土地利用方式次

降雨条件下坡面沿程输沙实测资料，仍利用该次侵

蚀性自然降雨条件下测定的裸地、坡耕地、草地和幼
林地坡面沿程输沙资料对模型进行验证。降雨结束
后，利用卷尺和皮尺，沿坡从上到下分段( 1 m间隔)
量测并记录细沟侵蚀密度、沟宽、沟长、沟深等，并将
细沟形状概化为棱柱体，通过计算即可获得坡面沿

程细沟侵蚀输沙实测资料。将坡面沿程细沟侵蚀输
沙资料作为坡面沿程输沙实测资料对模型进行了验

证，原因为: 第一，坡面降雨径流由于水深极浅，沿程

输沙资料很难获取，特别是在自然降雨或复杂下垫

面条件下; 第二，根据以往研究结果［19 － 20］，坡面细沟

侵蚀量可占坡面总侵蚀量的 76% ～ 98%，且坡面泥
沙输移比高达 0． 9 以上，接近 1，可见细沟侵蚀量在
坡面总输沙量中占主导地位; 第三，坡面产生细沟以

后，坡面径流开始集中，大部分水流汇入细沟内，促

进细沟侵蚀加剧［21］，细沟侵蚀及其水流输沙成为坡

面输沙量的主要来源。此外，将 4 种土地利用方式
下细沟沿程侵蚀输沙总量与坡面出口处总输沙量进

行比较，发现细沟侵蚀输沙总量可占出口处总输沙

量的85% ～97%。综上所述，在没有收集到其它实测
资料的情况下，利用坡面沿程细沟侵蚀输沙实测资

料来代表坡面沿程输沙实测资料在一定程度上是可

行的。
图 5 为 4 种土地利用方式下输沙率沿程分布计

算结果与实测值的对比，模型参数取值同上。由图
5 可知计算值与实测值变化趋势吻合较好，表明模
型总体上可以反映不同土地利用方式输沙量沿坡长

的平均变化情况。进一步分析发现，模型不能反映
实测结果的波动情况，这主要由于坡面沿程细沟侵

蚀输沙与坡面沿程输沙仍存在一定差别。

图 5 不同土地利用方式坡面沿程侵蚀输沙量计算值与实测值的对比
Fig．5 Calculated sediment transport rates along the slope length vs measured values under different land use patterns

3 模型应用

上述验证表明该模型可以用来模拟不同土地利

用方式水沙输移时空变化过程。对不同土地利用方
式沿程输沙的模拟结果可知，单宽输沙量随坡长呈

增加趋势，因此当坡面某段侵蚀量增大到一定程度

时就需要进行调控，而该模型恰好可以为不同土地

利用方式坡长大小控制提供一种量化方法。根据国

家制定的土壤侵蚀强度分级标准，取年平均侵蚀模

数 200 t /km2为黄土高原轻度侵蚀标准，则年侵蚀量

达到 200 t /km2的坡段坡长称为轻度侵蚀控制坡长。
对于某一坡面，从分水岭开始沿坡长的某一段距离

内，由于地表径流弱，侵蚀以雨滴击溅为主，而少发

沟蚀，这个距离称为侵蚀临界距离。在该距离内，侵
蚀很弱，近似等于 0，只产生径流，又称之为侵蚀临
界坡长［22］。利用上述模型对黄土高原不同土地利
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用场景在典型降雨( I = 0． 65 mm /min，t = 10 min)
及十年一遇降雨( I = 1． 2 mm /min，t = 30 min) 条
件下的产流输沙特征进行了模拟。不同土地利用场
景及其模型参数如糙度、平均入渗率取值见表 2，取
值参考文献［23 － 28］。

典型降雨和十年一遇的降雨标准通过查阅黄土

高原地区燕沟流域多年平均雨强、重现期及降雨历
时相关图获得［22］。假定研究坡面长 20 m，宽 5 m，
土壤中值粒径为 0． 038 mm。
详细结果见表 3。

表 2 不同土地利用场景及参数取值
Tab． 2 Different land use scenarios and parameter values

不同坡度裸坡

坡度 / ( ° ) 糙率 n
平均入渗率 f /

( mm·min－1 )

不同覆盖度草地( 坡度为 20° )

盖度 /% 糙率 n
平均入渗率 f /

( mm·min－1 )

不同树龄林地( 坡度为 20° )

树龄 / a 糙率 n
平均入渗率 f /

( mm·min－1 )

5 0． 054 0． 35 20 0． 062 0． 42 2 0． 057 0． 43

10 0． 054 0． 33 40 0． 067 0． 54 3 0． 064 0． 51

15 0． 054 0． 30 60 0． 072 0． 63 5 0． 079 0． 62

20 0． 054 0． 28 80 0． 078 0． 74 8 0． 105 1． 00

25 0． 054 0． 25 100 0． 082 0． 83 10 0． 114 1． 13

表 3 黄土高原不同降雨条件下不同土地利用场景产流输沙特征模拟结果
Tab． 3 Ｒunoff generation and sediment transport characteristics under different land use scenarios and

rainfall conditions in the Loess Plateau

裸地，不同坡度 / ( ° )

典型降雨( I = 0． 65 mm /min; t = 10 min)

5 10 15 20 25

十年一遇降雨( I = 1． 2 mm /min; t = 30 min)

5 10 15 20 25

产流量 /m3 0． 30 0． 32 0． 35 0． 37 0． 40 2． 55 2． 61 2． 70 2． 76 2． 85

输沙量 /kg 0． 20 1． 89 6． 48 14． 90 33． 13 6． 56 34． 91 105． 39 217． 29 421． 91

临界坡长 /m 6． 97 2． 77 1． 74 1． 30 0． 89 2． 37 1． 02 0． 74 0． 56 0． 44

轻度侵蚀控制坡长 /m ＞ 50 ＞ 50 38． 45 13． 95 5． 48 35． 5 5． 45 2． 05 1． 37 0． 67

坡度为 20°草地，不同覆盖度 /%

典型降雨( I = 0． 65 mm /min; t = 10 min)

20 40 60 80 100

十年一遇降雨( I = 1． 2 mm /min; t = 30 min)

20 40 60 80 100

产流量 /m3 0． 23 0． 11 0． 06 0 0 2． 34 1． 98 1． 71 1． 38 1． 11

输沙量 /kg 3． 83 0． 55 0 0 0 118． 64 65． 47 43． 43 21． 67 10． 65

临界坡长 /m 2． 40 6． 26 40． 13 ＞ 50 ＞ 50 0． 81 1． 22 1． 36 2． 19 3． 16

轻度侵蚀控制坡长 /m ＞ 50 ＞ 50 ＞ 50 ＞ 50 ＞ 50 2． 13 3． 32 4． 96 10． 00 18． 90

坡度为 20°林地，不同树龄 / a

典型降雨( I = 0． 65 mm /min; t = 10 min)

2 3 5 8 10

十年一遇降雨( I = 1． 2 mm /min; t = 30 min)

2 3 5 8 10

产流量 /m3 0． 24 0． 14 0． 09 0 0 2． 26 1． 98 1． 65 0． 60 0． 21

输沙量 /kg 5． 64 1． 21 0 0 0 130． 86 69． 87 25． 69 1． 11 0． 00

临界坡长 /m 1． 81 4． 45 34． 07 ＞ 50 ＞ 50 0． 71 0． 96 2． 33 9． 89 34． 45

轻度侵蚀控制坡长 /m 33． 70 ＞ 50 ＞ 50 ＞ 50 ＞ 50 2． 12 3． 05 7． 95 ＞ 50 ＞ 50

表 3 表明:
1) 降雨条件一致时，裸地: 坡度越大，产流量越
大，25°时产流量为 5°时相应值的 1． 22 倍。坡度对
输沙量影响更为显著，特别当坡度大于 15°后，输沙

量大大增加，25°时输沙量为 5°时相应值的 114． 98
倍。草地: 覆盖度对坡面产流输沙量均有显著影响，
对输沙量影响更甚。覆盖度越大，产流输沙量越小。
与 20%覆盖度时坡面产流输沙量相比，当覆盖度达
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80%，产流量和输沙量可分别减少约70． 51% 和
90． 87%。林地: 树龄越大，林地减水减沙效应越大，
与 2 a树龄林地相比，10 a 树龄林地减水减沙效率
均达 90%以上。

2) 在其它条件一致时，不同土地利用方式对坡
面产流输沙量也有影响。坡度均为 20°时，典型降
雨条件下，裸地产流输沙量最大，草地产流输沙量最

小，与裸地相比，草地和林地的平均减水、减沙率分
别为 78． 39%、94． 12%和 74． 59%、90． 81% ; 十年一
遇降雨条件下，林地的减水减沙效应最大，其减水减

沙率分别为 51． 45%和 79． 06%，草地减水减沙率分
别为 38． 26%和 76． 08%。草地和林地的减沙效应
均大于减流效应。可见，对低强度短历时降雨，草地
调控水沙见效较快; 对高强度长历时降雨，林地的调

控作用较大。实际应用中，2 种方式应配合进行，各
补所短。

3) 对 20 m ×5 m的径流小区，在典型降雨条件
下，5 a树龄以上的林地土壤侵蚀基本已得到完全控
制，3 a树龄的林地在 5 ～ 20 m发生轻度侵蚀。60%
覆盖度以上的草地水土流失也基本不再发生，40%
覆盖度草地在坡面中下部会发生轻度侵蚀。裸地在
不同坡度条件下均发生侵蚀，坡度小于 15°时侵蚀
不显著。十年一遇降雨条件下，10 a 树龄以上的林
地土壤侵蚀基本得到控制，8 a树龄林地在坡下部发
生轻度侵蚀。草地由于受本身茎叶及根系条件的限
制，承受高强度长历时暴雨冲击的能力有限。裸地
承受高强度长历时降雨的能力更差，在整个坡面均

发生较为严重的土壤侵蚀。对不同坡度裸地，要严
格控制坡面坡长，分段拦蓄泥沙。

4 结 论

基于运动波方程和泥沙输移公式，给出了一种

能够反映坡面产流输沙时空变化的简化模型。利用
裸地、草地、坡耕地、灌木地及幼林地的试验及自然
降雨条件下坡面产流输沙实测资料对模型进行了验

证，并在此基础上，对黄土高原不同降雨条件下不同

土地利用场景坡面水沙输移特征进行了模拟。结果
表明: 1) 模型能够反映不同土地利用方式下坡面产
流输沙过程及沿程侵蚀输沙量的变化情况，且其计

算简单，要求参数较少，能够满足研究精度要求。模
型对产流过程模拟要优于输沙过程。2 ) 在黄土高
原典型降雨条件下，5 a树龄以上的林地和覆盖度达
到 60%的草地坡面标准小区基本不再发生侵蚀，3 a
树龄的林地或 40%覆盖度草地在坡面中下部会发

生轻度侵蚀，坡度小于 15°的裸地坡面中下部也会
发生轻度侵蚀; 在黄土高原十年一遇的降雨条件下，

10 a树龄以上的林地坡面土壤侵蚀基本也得到控
制，8 a树龄林地在坡面下部将发生轻度侵蚀，而草
地在覆盖度达到 100%的条件下其调控坡面水沙的
能力仍然有限，裸坡更差。对低强度短历时降雨，草
地调控水沙的见效较快; 对高强度长历时降雨，林地

调控水沙的作用较大，两者宜配合进行。对不同坡
度裸地，要严格控制坡面坡长。
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