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粗质地土壤坡度和前期含水量对土壤侵蚀的影响

游 微１，２，樊 军１，魏修彬１，２，杜梦鸽３，胡锦昇１，２

（１．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，陕西 杨凌７１２１００；
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摘要：利用野外模拟降雨试验，研究了粗质地土壤裸地和苜蓿地在不同坡度（５°，１５°，２５°）、不同前期含水量

（低、中、高）条件下坡面降雨产流、产沙的过程及其特征，以此探究该区退耕还草效益。结果表明：３种坡度

条件下裸地和苜蓿地的产流过程在不同前期含 水 量 下 均 为 先 增 大 后 趋 于 稳 定，不 同 坡 度 之 间 的 径 流 量 差

异不显著，但泥沙流失量随着坡度的增大而显 著 增 加，在 降 雨 过 程 中 先 增 大 达 到 峰 值 趋 于 稳 定 波 动，裸 地

的波动幅度大于苜蓿地。２种处理的前期含水量对径流量以及平均入渗率的影响均达显著水平，裸地在相

同的坡度下，前期含水量由低水平增加到中水平、低水平增加到高水平，径流量分别增加３８．２％～５２．８％，

３９．７％～４２．８％，苜蓿地径流量分别增加２７．３％～７７．８％，４５．５％～９１．１％。坡度对泥沙流失量及含沙率

影响显著，在相同的前期含水量下，裸 地 由５°增 加 到１５°，１５°增 加 到２５°的 泥 沙 流 失 量 分 别 增 加９６．３％～
２６８．７％，６．９％～４０．３％，苜蓿地的泥沙流失量分别增加８１．１％～３８４．２％，６１．７％～１６９．９％。在相 同 坡

度和前期含水量下，苜蓿地的径流量和泥沙 流 失 量 均 显 著 低 于 裸 地。研 究 结 果 表 明 粗 质 地 土 壤 前 期 含 水

量和坡度显著影响坡地土壤侵蚀过程和总量，植 被 不 但 因 为 冠 层 拦 截 而 减 少 径 流，而 且 因 为 耗 水 量 增 加，
降低了土壤前期含水量而减水减沙。
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　　土壤侵蚀作为全球性的环境问题之一，在我国的

黄土高原地区尤为严重。为此，近年在黄土高原地区

实施了大面积的退耕还林（草）措施。降雨及其产生的

径流是引起黄土高原土壤侵蚀的主要动力，而坡度和前

期含水量是影响坡面侵蚀的重要因素之一［１－３］。探讨坡

度及前期含水量与坡面粗质地土壤侵蚀之间的关系，以
此阐明退耕还林（草）下的减流减沙机制，对正确估算未

来黄土高原粗质地土壤区的产流产沙过程有重要意义。
坡度和前期土壤含水量作为影响降雨入渗、产流和产沙

的重要因子被诸多研究所证实［４－６］。坡度与坡面侵蚀的

关系复杂，有研究认为径流量会随着坡度的增大而增

大，而坡度对泥沙流失量的影响在一定坡度范围内随着

坡度增加而增加，在一定范围内随着坡度的增加而减

小，存在一个临界值［６－７］，但也有研究表明在一定雨强下，

径流深随着坡度的增大而减小［８－９］；张佳琪等［１０］认为坡

度对坡面产流产沙动态过程影响不大；Ｄｅｆｅｒｓｈａ等［１１］对

埃塞俄比亚高原地区两种土壤类型进行模拟降雨试

验，发现两种土壤在不同坡度下的产流产沙规律是不

同的。对于前期含水量，大量研究表明随着前期含水

量的增大，径流量和产沙量都逐渐增大［１２－１５］；Ｓａｄｅｇｈｉ
等［１６］通过野外降雨试验发现土壤前期含水量对产流

时间、径流量、径流系数和泥沙流失量有显著影响，但
对含沙量影响不显著。不同土壤在不同前期含水量

下的产流产沙特性也有差别，前期含水量对塿土的产

流产沙过程影响不显著，但对砂黄土的产流规律影响

显著［１７］，红壤的前期含水量在２０％时径流总量最大，

产沙量最小［１８］。针对坡度和土壤前期含水量的大量

研究都是在室内进行模拟试验，且多数都是分开各自

研究，很少在不同坡度下研究土壤含水量对降雨侵蚀

的影响以及在不同前期含水量下研究坡度对降雨侵

蚀的影响。本研究中以黄土高原北部地区水蚀风蚀

交错区粗质地土壤（沙黄土）为研究对象，进行不同前

期含水量下坡度对侵蚀影响的野外人工模拟降雨试

验，旨在进一步揭示前期含水量和坡度对粗质地土壤

侵蚀的影响规律，探索退耕还草的水土保持机理，并

为类似区域的土壤侵蚀预报提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验设于中国科学院水利部水土保持研究所神

木侵蚀 与 环 境 试 验 站（１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—

４８°５１′Ｎ），位 于 陕 西 省 榆 林 市 神 木 县 西 沟 乡 六 道 沟

村。海拔１　０９４．０～１　２７３．９ｍ，六 道 沟 流 域 面 积 为

６．９ｋｍ２，地 处 毛 乌 素 沙 漠 边 缘 地 带，属 于 半 干 旱 大

陆性季风气候。冬春季干旱少雨多风沙，夏秋多雨，
年平均气温８．４℃，多年平 均 降 水 量 为４０８．５ｍｍ，
其中６—９月份的降雨量占全年降雨量的８１％，且多

以暴雨形式出现，年际变化较大，是典型的水蚀风蚀

交错区。当地主要土壤类型有黄绵土、沙黄土、红粘

土、风沙土以及坝地淤土。植被类型为干旱草原，因

实施退耕还林（草）工程，植被覆盖度有所增加。紫花

苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）、次 生 天 然 长 芒 草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉ－
ｃａ （Ｌａｘｍ．）Ｓｃｈｉｎｄｌ．）、沙 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ
Ｓｐｒｅｎｇ．）等植 物 分 布 比 较 广 泛，沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍ－
ｍｏｐｈｉｌａ　Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｋｉｉ
Ｋｏｍ．）等灌木在该流域也有少量分布。

１．２　模拟降雨装置

野外模拟降雨采用针头式降雨模拟器，降雨器由支

架、盛水槽、径流汇集器、振荡器四部分组成，通过控制

盛水槽水头高度或者针头大小可以获得不同的降雨强

度。盛水槽长×宽为１．５ｍ×１ｍ，距离地面的高度１．５
ｍ，降雨支架总长２ｍ，宽１．３ｍ，有效降雨面积为１．５
ｍ２。水槽底部针头为标准兽用“８”号或“６”号针头，形成

的雨滴直径大小介于０．５～１．５ｍｍ之间，针头之间的距

离间隔１ｃｍ，振荡器可根据实际调节频率以使雨滴均匀

到达地面，该降雨器的突出特点就是雨滴直径和降雨强

度均匀［１９］。考虑到野外水源匮乏以及兽用针头易被堵

塞等实际原因，试验用水采用桶装纯净水。

１．３　试验方法

试验样地位于六道沟小流域内一块坡地上，降雨

试验小区长×宽为１．５ｍ×１ｍ，对 每 个 小 区５０ｃｍ
深翻耕，去除石块、植被根系等杂质并踩实，试验小区

用铁皮围成，铁 皮 埋 入 地 下１０ｃｍ，以 减 少 表 层 水 分

侧渗，小区径流出口处埋设漏斗状铁片槽收集径流。
为了对比研 究，同 时 布 设 裸 地 与 紫 花 苜 蓿 地 两 种 处

理。苜蓿小区在２０１６年５月行播苜蓿种子，每行间

隔３０ｃｍ，每个小区共４行，定期清除杂草，裸地小区

同样做定期 除 杂 草 处 理。该 试 验 设 计 为５°，１５°，２５°
三种坡度，每个坡度设置３个重复，其中紫花苜蓿地

和裸地小区各９块，共计１８个降雨试验小区。每个

小区连续进行３场降雨，共计５４场降雨。
降雨强 度 设 定 为６０ｍｍ／ｈ，降 雨 前 用 塑 料 薄 膜

遮盖降雨小区防止率定雨强时雨水进入小区，通过控

制盛水槽水头高度调节雨强大小，多次率定雨强，当

降雨强度达到要求时开始降雨，去掉遮盖的塑料布。
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秒表记录开 始 降 雨 时 间，降 雨 历 时６０ｍｉｎ。根 据 六

道沟流域土壤含水量的实际情况及预试验结果将土

壤前期含水量定为低（４％～１０％）、中（１１％～１７％）、
高（１７％～２３％）３个等级，因野外试验环境因素难以

控制，低土壤前期含水量通过太阳照射，塑料薄膜遮

盖防止天然降雨干扰等措施来达到，中前期含水量则

是第一场降雨结束后，自然晾干５～６ｈ使水分充分

入渗来达到，高前期含水量则是通过两场降雨结束后

自然晾干入渗１ｈ达到。降雨雨滴 打 击 到 地 表 时 秒

表开始计时，当地表均匀产流，径流槽开始有成股水

流产生，秒表记录产流时间，产流开始２０ｍｉｎ内每２
ｍｉｎ用水桶收集径流，之后到降雨６０ｍｉｎ结 束 每 间

隔５ｍｉｎ收集径流。降雨过程中随机率定２～３次雨

强，保证雨强在要求大小之内。

开始降雨前，在小区内上下两个部位各选取一点

用土钻取土，取样深度为５，１５，２５，３５ｃｍ，烘 干 法 测

定土壤含水量，并回填钻孔确保土壤表面平整。降雨

结束后使用百分之一天平称量径流重，将径流静置一

段时间后，取其泥沙晒干称重。

平均径流深度和土壤平均入渗率计算公式为：

Ｈ＝１０Ｒ／（ｔＳ）ｉａ＝（Ｐｔｃｏｓα－１０Ｒ／Ｓ）／ｔ
式中：Ｈ 为平均径流深度（ｍｍ）；Ｒ为在时间ｔ内的径

流量（ｍＬ）；Ｓ为坡面实际承雨面积（ｃｍ２）；ｔ为降雨时

间（ｍｉｎ）；ｉα 为坡面平均入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｐ为降雨

强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；α为地表坡度（°）。
使用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行分析。

２　结果与分析
２．１　坡度与前期含水量对产流过程的影响

裸地和苜蓿地两种处理不同前期含水量下不同坡

度的降雨产流变化过程见图１。不同坡度的径流量变化

趋势基本一致，在开始降雨的前２０ｍｉｎ，径流量迅速增

大，之后趋于稳定，而坡度对径流量影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。裸地的５°和１５°产流量变化过程几乎重合，２５°产

流量变化稍低于其他两个坡度，方差分析表明裸地不同

坡度之间稳定径流量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。苜蓿地的

２５°径流量变化过程整体高于１５°，稳定径流量差异显著

（Ｐ＜０．０５），５°径流量变化过程在低、高前期含水量下和

１５°径流量变化过程几乎重合，在中前期含水量下处于

５°和２５°径流量过程之间，５°稳定径流量与其他两 个

坡度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１　裸地、苜蓿地不同坡度和前期含水量下降雨产流的变化过程
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　　在同一坡度水平下，径流量达到稳定的时间随着

前期含水量的增加而缩短，裸地低前期含水量下不同

坡度达到稳定 径 流 的 时 间 为２８．９０～３８．５１ｍｉｎ，在

中前期含水量达到稳定径流的时间为１５．３９～２１．６９
ｍｉｎ，在高前期含水量下达到稳定径流时间为１６．７０～
１８．７０ｍｉｎ。苜蓿地在低、中、高含水量下的不同坡度达

到稳定径流的时间分别为５２．９１～５４．４１，３７．１５～４１．７２，

２１．４７～３５．９８ｍｉｎ，苜蓿地达到稳定产流时间显著长

于裸地，这 是 因 为 随 着 前 期 含 水 量 的 增 加，土 壤 入

渗能力下降，苜蓿地由于植被根系等原因增加了土壤

入渗；裸 地 和 苜 蓿 地 处 理 中、高 前 期 含 水 量 的 产 流

过程中，各个阶段的产流量都高于低前期含水量的产

流量，尤其是在稳定产流阶段，差异达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），中前期含水量和高前期含水量的稳定产

流量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），这可能是因为粗质地

土壤在低含水量下的土粒易被水流冲散携带，填塞土

壤孔隙，使其形成致密层，减弱入渗能力，使得后两场

连续性降雨产流过程相近。

２．２　坡度与前期含水量对产沙过程的影响

不同前期含水量下不同坡度的降雨产沙量变化

过程见图２。裸 地 和 苜 蓿 地 的 产 沙 过 程 存 在 显 著 差

异，说明地表植被状况影响坡地的产沙过程。裸地在

降雨开始一段时间内产沙量迅速增加，达到一定值后

在一定范围内波动并趋于稳定，低、中含水量下各阶

段产沙量均随坡度的增大而逐渐增大，并且在降雨开

始一段时间内，产沙量的增加速率随着坡度的增大而

增大，高含水量下不同坡度的产沙量过程差异不大，
可能是因为连续性降雨使得大部分易被剥蚀的泥沙

已经被冲走而减弱了坡度的影响。苜蓿地的３个前

期含水量水平下泥沙量的变化趋势基本一致，在降雨

开始的一段时间内增大之后趋于稳定，相较于裸地稳

定后的波动程度减小，各阶段产沙量都随着坡度的增

大而增大，而且２５°和１５°之间的差异大于１５°和５°之

间的差异。

图２　裸地、苜蓿地不同坡度和前期含水量下降雨产沙的变化过程

　　在５°坡 度 下，裸 地 产 沙 量 随 着 前 期 含 水 量 的 增

加而增加，产沙量的增加速率随着前期含水量的增大

而增大。在１５°和２５°坡 度 下，裸 地 产 沙 过 程 整 体 大

小表现为中前期含水量＞低前期含水量＞高前期含

水量，裸地降雨初期地表土粒松散，易被击溅冲刷而

使得产沙量增加，随着连续性降雨的进行，大部分易

被剥蚀的泥沙已被冲刷完以及表层结皮形成等原因

使得产沙量减少。苜蓿地产沙过程随前期含水量的
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变化过程复杂，在５°坡度下，苜蓿地产沙规律与裸地

处理基本一致，均表现为随着前期含水量的增加而增

加，但其增加速率低于裸地，在１５°坡度下，低前期含

水量稳定阶段的产沙量最高，而２５°坡度下中前期含

水量稳定阶段的产沙量最高。

２．３　坡度与前期含水量对产流产沙特征的影响

２．３．１　坡度和前期含水量对产流时间的影响　产流时

间在一定程度上反映了产流前土壤物理状况差异。在

该试验中，裸地和苜蓿地的产流时间均随前期含水量的

增加而缩短，且差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。相同

坡度下，裸地不同前期含水量的产流时间差最大为１９１

ｓ，最小为３７ｓ，苜蓿地不同前期含水量的产流时间差最

大为１９３ｓ，最小为４１ｓ（表１）。在相同水平的前期含水

量下，苜蓿地的初始产流时间长于裸地，这是因为植被

叶片等拦蓄降雨使得产流时间延长，以及裸地在连续降

雨中产生结皮而缩短了中、高前期含水量的产流时间。
裸地的坡度对产流时间的影响不显著（Ｐ＞０．０５），

但苜蓿地的坡度对产流时间影响显著（Ｐ＜０．０５）。苜蓿

地在中、高前期含水量下，产流时间均随坡度的增大而

减小，低前期含水量下的产流时间为５°＞２５°＞１５°，这可

能是因为坡度对产流时刻的影响在一定程度上被前期

含水量掩盖所致。
表１　裸地及苜蓿地降雨入渗、产流产沙的相关参数

植被

状况

坡度／

（°）
土壤前期

含水量／％

承雨量／

ｍｍ

产流

时间／ｓ

泥沙

流失量／ｇ

径流量／

ｍｍ

平均入渗率／

（ｍｍ·ｈ－１）

含沙率／

（ｇ·Ｌ－１）

５　 ８．６　 ５９．８　 ２３４±２０Ａａ　 ４７８．１±１６６．９Ｃｂ　 ２５．３±２．９Ａｂ　 ０．６±０．０５Ａａ　 １２．８±４．５Ｃａ
５　 １３．８　 ５９．８　 ８０±１２Ａｂ　 １１１９．３±４２１．４Ｃａ　 ３６．５±２．０Ａａ　 ０．４±０．０３Ａｂ　 ２０．８±８．６Ｃａｂ
５　 ２０．７　 ５９．８　 ４３±９Ａｃ　 １０１０．２±１８２．８Ｃｂ　 ３５．３±２．６Ａａ　 ０．４±０．０４Ａｂ　 １９．４±４．８Ｃｂ
１５　 ８．４　 ５８．０　 ２１１±５３Ａａ　 １７６２．９±１２８．１Ｂｂ　 ２５．３±３．５Ａｂ　 ０．６±０．０６Ａａ　 ４８．９±８．７Ｂａ

裸地 １５　 １６．０　 ５８．０　 ９９±２５Ａｂ　 ２７７２．３±２１５．２Ｂａ　 ３５．０±２．７Ａａ　 ０．４±０．０４Ａｂ　 ５４．７±０．２Ｂａｂ
１５　 ２２．０　 ５８．０　 ５２±５Ａｃ　 １９８２．６±３４５．５Ｂｂ　 ３５．８±２．４Ａａ　 ０．４±０．０４Ａｂ　 ３８．２±５．７Ｂｂ
２５　 ５．８　 ５４．４　 ２００±７４Ａａ　 ２４７２．５±７０２．９Ａｂ　 ２２．３±２．１Ａｂ　 ０．６±０．０３Ａａ　 ８３．４±２９．８Ａａ
２５　 １７．０　 ５４．４　 ８４±９Ａｂ　 ３９４９．７±６５２．５Ａａ　 ３５．１±５．６Ａａ　 ０．４±０．０９Ａｂ　 ８３．９±２４．５Ａａｂ
２５　 ２３．８　 ５４．４　 ３４±７Ａｃ　 ２１２０．２±７３０．０Ａｂ　 ３１．９±４．３Ａａ　 ０．４±０．０７Ａｂ　 ４８．３±１０．９Ａｂ
５　 ３．８　 ５９．８　 ２６５±５５Ａａ　 １０１．９±５８．５Ｃａ　 １９．０±２．６Ａｂ　 ０．７±０．０４Ａａ　 ３．６±１．８Ｃａ
５　 １５．９　 ５９．８　 １７４±３５Ａｂ　 １４５．０±８４．３Ｃａ　 ２５．６±１．７Ａａ　 ０．６±０．０３Ａｂ　 ３．７±１．９Ｃａ
５　 ２２．３　 ５９．８　 ９７±２４Ａｃ　 ２３４．８±１１９．４Ｃａ　 ２７．７±３．８Ａａ　 ０．５±０．０６Ｂｂ　 ６．０±３．９Ｃａ
１５　 ４．５　 ５８．０　 １７４±１５Ｂａ　 ４９３．４±３０．６Ｂａ　 １９．３±１．０Ａｂ　 ０．７±０．０２Ａａ　 １７．７±０．２Ｂａ

苜蓿地 １５　 １７．８　 ５８．０　 １２９±３６Ｂｂ　 ５０９．５±８７．５Ｂａ　 ２４．５±３．７Ａａ　 ０．６±０．０６Ａｂ　 １４．４±１．４Ｂａ
１５　 ２２．４　 ５８．０　 ８８±３０Ｂｃ　 ４２５．２±１７５．０Ｂａ　 ２８．６±４．５Ａａ　 ０．５±０．０７Ｂｂ　 １０．２±３．０Ｂａ
２５　 ５．０　 ５４．４　 ２５１±４１Ｂａ　 ７９８．０±５０３．６Ａａ　 １７．１±４．２Ａｂ　 ０．７±０．０６Ａａ　 ３１．９±１４．６Ａａ
２５　 １８．６　 ５４．４　 １０３±２５Ｂｂ　 １３７５．２±４３８．５Ａａ　 ３０．４±２．０Ａａ　 ０．５±０．０３Ａｂ　 ３２．９±８．６Ａａ
２５　 ２２．８　 ５４．４　 ５９±１４Ｂｃ　 ８７３．２±２７７．４Ａａ　 ３２．７±２．２Ａａ　 ０．４±０．０３Ｂｂ　 １９．４±５．２Ａａ

　　注：同一列中同一前期含水量下带有不同大写字母表示不同坡度的产流产沙参数在０．０５水平上差异显著；同一列中同一坡度下带有不同小

写字母表示不同土壤前期含水量的产流产沙参数在０．０５水平上差异显著；坡度和土壤 前 期 含 水 量 之 间 交 互 作 用 不 显 著；土 壤 前 期 含 水

量，即全坡面两测点０—１０ｃｍ平均含水量。

２．３．２　坡度和前期含水量对径流量的影响　前期含

水量对坡地降雨—入渗—产流过程 有 显 著 影 响。在

不同坡度下，裸 地 的 径 流 量 大 小 表 现 为 中 前 期 含 水

量＞高前期含水量＞低前期含水量，这是因为第一场

降雨的前期 含 水 量 低，土 壤 干 燥，产 流 少 且 慢，而 第

二、三场雨的土壤入渗相对稳定，产流差别不大，前期

含水量对 裸 地 和 苜 蓿 地 径 流 量 有 极 显 著 影 响（Ｐ＜
０．０１），裸地在相同的坡度下，前期含水量由低水平增

加到中水平、低水平增加到高水平，径流量分别增加

３８．２％～５２．８％，３９．７％～４２．８％，苜蓿地径流量分

别增加２７．３％～７７．８％，４５．５％～９１．１％（表１），裸

地和苜蓿地径流量随着０—１０ｃｍ土层前期含水量的

增加而增加（图３），裸地相关系数为０．６３，苜蓿地相

关系数为０．９２，在相同坡度水平下，苜蓿地各前期含

水量的径流量都低于相同前期含水量的裸地径流量，

分别减 少 了２７．４％～４２．６％（５°下），２５．２％～４２．９％
（１５°下），１５．５％～３０．４％（２５°下），说 明 植 被 通 过 拦

蓄径流、增加入渗等可减少径流流失。

裸地坡度 对 径 流 量 的 影 响 未 达 显 著 水 平（Ｐ＞
０．０５），但在不同的前期含水量下，径流量均随坡度的

增大而减小，这是因为随着坡度的增加，在同样的坡

长及降雨倾角下受雨面积减小，降雨在单位时间单位

面积产生的径流量减小，苜蓿地坡度对径流量的影响

不显著（Ｐ＞０．０５），在低前期含水量下径流量随着坡

度的增大而减小，在高前期含水量下径流量随着坡度

的增大而增大（表１）。在相同的前期含水量下，各坡

度苜蓿地的 径 流 量 低 于 裸 地 的 径 流 量，分 别 减 少 了

３０．４％～３３．２％（低含水量下），１５．５％～４２．６％（中

含水量下），２５．２％～２７．４％（高含水量下），这表明在

一定的坡度范围内，植被覆盖有效减缓径流，增加入
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渗，显著减少径流量。

图３　裸地和苜蓿地０－１０　ｃｍ前期含水量与径流量的关系

２．３．３　坡度和前期含水量对泥沙流失量的影响　裸

地前期含水量对泥沙流失量影响显著（Ｐ＜０．０５），裸

地中前期含水量的泥沙流失量显著高于低前期含水

量和高前期含水量的泥沙流失量，相同坡度下中前期

含水量相较于低前期含水量增加了５７．３％～１３４．１％，
中前期含水量相较于高前期含水量增加了１０．８％～
８６．３％。苜蓿地在５°坡度下，泥 沙 流 失 量 随 着 前 期 含

水量的增大而增大，而在１５°和２５°坡度下，中等水平

含水量下的泥沙流失量高于低前期含水量和高前期

含水量的泥沙流失量，但前期含水量对泥沙流失量的

影响并未达到统计上的显著水平（Ｐ＞０．０５），这是因

为裸地地表降雨初期土粒比较松散，抗蚀能力差，雨

滴击溅和径 流 冲 刷 强 烈，随 着 土 壤 前 期 含 水 量 的 增

加，地表的松散土粒减少，表层结皮的形成以及土壤

入渗稳定等原因都使得坡面侵蚀强度减小，产沙量减

小，而苜蓿地植被覆盖能够通过减少雨滴直接击溅，
根系固土等来减少水土流失，降低土壤侵蚀力使得不

同土壤前期含水量下的泥沙流失量差异不大。
雨滴击溅是降雨过程中泥沙流失的主要来源，径

流搬运能力也会影响坡面泥沙流失量。坡度越大，坡
面土壤稳定性下降，更易发生侵蚀。本试验中坡度对

裸地和苜 蓿 地 的 泥 沙 流 失 量 均 呈 极 显 著 影 响（Ｐ＜
０．０１），在不同的前期含水量下，裸地和苜蓿地的泥沙

流失量都随着坡度的增大而增大，且增加速率随着坡

度的增大 而 减 小。在 相 同 的 前 期 含 水 量 下，裸 地 由

５°增加到１５°，１５°增 加 到２５°的 泥 沙 流 失 量 分 别 增 加

９６．３％～２６８．７％，６．９％～４０．３％，苜蓿地的泥沙流

失量分别增加８１．１％～３８４．２％，６１．７％～１６９．９％。
裸地的泥沙流失量高于苜蓿的泥沙流失量，在低前期

含水量下，裸地５°，１５°，２５°的泥沙流失量是苜蓿地泥

沙流失量的３．１～４．７倍，中前期含水量和高前期含

水量下的倍数分别为２．９～７．７倍，２．４～４．７倍，这

说明在一定的坡度范围内植被能显著减少水土流失，
有较好的水土保持功效。

２．３．４　坡度和前期含水量对平均入渗率和含沙率的

影响　前期含水量对裸地和苜蓿的平均入渗率均有显

著影响（Ｐ＜０．０５），裸地和苜蓿地低前期含水量的平均

入渗率与中、高前期含水量的平均入渗率有显著差异。
前期含水量对裸地径流含沙率的影响显著（Ｐ＜０．０５），
而对苜蓿地的径流含沙率影响不显著（Ｐ＞０．０５），裸地

在中前期含水量下的含沙率最高。坡度对裸地和苜蓿

的平均入渗率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；而裸地和苜蓿

地的含沙率都随着坡度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０１）。

３　讨 论
陈洪松等［２０］在黄土高原沟壑区、秦 川 等［２１］在 紫

色土丘陵区 的 研 究 均 表 明 前 期 含 水 量 越 高，产 流 越

快，在本研究得出相同结论，粗质地土壤条件下，土壤

含水量的升高，减少了入渗水的库容，必然导致产流

量和产流速度增加。对比两个处理发现，裸地随着土

壤含水量的增加，其产流的增加幅度大于苜蓿地，反

映的是有植被存在条件下，不但减少了产流量，而且

减少了随着前期含水量增加而径流量增加的幅度（图
３）。对不同深度土层的前期含水量与产流的分析发

现，苜蓿地径流量和０—１０，１０—２０ｃｍ土层前期含水

量呈 极 显 著 相 关 关 系，但 是 和２０—３０ｃｍ和３０—４０
ｃｍ土层含水量关系并不密切，这是因为通过连续降雨

增加土壤前期含水量过程中，苜蓿地尽管产流量少于裸

地，但是其入渗量并未超过裸地，部分水分被冠层截留

和苜蓿生长消耗。裸地条件下，０—１０，１０—２０，２０—３０，

３０—４０ｃｍ土层含水量和径流量之间均有显著的线性相

关关系，相关系数并不随着深度的增加而降低，说明裸

地的降雨产流过程会受到更深层土壤含水量的影响。
对于不同前期含水量下坡面的产沙特征大量的研究都

表明，不同的土壤有不同的产沙特性，其并不会随着

前期含水量递增或者递减，而是存在一个阈值，黑垆

土在１３％～１７％，而 塿 土 和 砂 黄 土 的 泥 沙 流 失 量 最

少的最优前期含水量为１１．３％和１２．７％［１０，１３，１７］。
坡度作为影响土壤侵蚀的重要因素之一，大量研

究针对其产流特性的研究。朱永杰等［７］研究结果表

明，草地的径流量会随着坡度的增大而增大，不同雨

强条件下，不 同 坡 度 的 径 流 系 数 规 律 均 呈 先 快 速 增

加，一段时间后趋于稳定；而张会茹等［９］研究结果显

示径流量随坡度变化比较复杂，在５０ｍｍ／ｈ雨强下，
径流量随着坡度的增加而减小，在７５ｍｍ／ｈ的雨强

下，径流量随坡度的增加先增大后减小；王添等［２２］研

究认为径流总量随坡度先增大后减小。本研究中，径
流量随坡度的变化比较复杂，并未随着坡度增大而增

大，甚至出现减小，这是因为随着坡度的增加，在同样

的坡长及降雨倾角下受雨面积减小，降雨在单位时间

单位面积产生的径流量减小。
自退耕还林（草）以来，黄土高原植被恢复是生态环

境建设的重要部分。植被覆盖具有增加入渗、拦蓄截

流、削弱土壤侵蚀和提高土壤抗冲性的作用。本文通过

裸地和苜蓿地在不同前期含水量和不同坡度对比得出
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了一致的结论，苜蓿地相较于裸地在不同坡度、不同前

期含水量下都显著低于裸地的径流量、泥沙流失量，这
是因为苜蓿通过冠层拦截雨滴、根系固土、增加入渗等

实现水土保持作用；但是，苜蓿也减少了通过径流方式

进入流域水循环的水量。与此同时，苜蓿耗水强烈也使

得降水入渗深度变浅，入渗量减小，甚至导致土壤剖面

发生干化现象，可能影响区域地下水的入渗补给。

４　结 论
（１）坡度对坡面产流动态过程影响比较复杂，裸地

不同坡度之间稳定径流量差异不显著，苜蓿地２５°径流

量过程整体高于１５°径流量过程，且稳定径流量差异显

著。裸地和苜蓿地的中、高前期含水量的径流量过程显

著高于低前期含水量的径流量过程，稳定产流阶段存在

极显著差异。对于产沙过程，裸地低、中含水量下各阶

段产沙量都随着坡度的增大而逐渐增大，苜蓿地在３个

前期含水量水平下，各阶段产沙 量 都 随 着 坡 度 的 增 大

而增大。前期含水量在不同坡度水平下对产沙过程

的影响更加复杂，需进一步研究探讨。
（２）裸地坡度对径流总量的影响达到极显著水平，

苜蓿地的坡度对径流总量影响不显著，裸地和苜蓿地的

泥沙流失总量均随着坡度的增大而显著增大，在相同的

前期含水量下，裸地由５°增加到１５°，１５°增加到２５°的泥

沙流失量分别增加９６．３％～２６８．７％，６．９％～４０．３％，苜
蓿地的泥沙流失量分别增加８１．１％～３８４．２％，６１．７％～
１６９．９％。前期含水量对裸地和苜蓿地径流总量有极显

著影响，裸地在相同 的坡度下，前 期 含 水 量 由 低 水 平

增加到中水平、低水平增加到高水平，径流量分别增加

３８．２％～５２．８％，３９．７％～４２．８％，苜地径流量分别增加

２７．３％～７７．８％，４５．５％～９１．１％，裸 地 对 泥 沙 流 失 量

的影响并未 达 显 著 水 平，苜 蓿 地 的 泥 沙 流 失 量 随 着

前期含水 量 的 增 加 而 显 著 增 加。在 相 同 坡 度 和 前

期含水量下，苜蓿 的 径 流 量 和 泥 沙 流 失 量 均 显 著 低

于裸地，说 明 粗 质 地 土 壤 植 被 覆 盖 是 有 效 的 减 流 减

沙措施之一。
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产流的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１５，１３（６）：２０－２５．
［８］　盛贺伟，郑粉莉，蔡强国，等．降雨强度和坡度对粘黄土坡面

片蚀的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（６）：１３－１７．
［９］　张会茹，郑粉莉．不 同 降 雨 强 度 下 地 面 坡 度 对 红 壤 坡 面

土壤侵蚀过程 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１１，２５（３）：

４０－４３．
［１０］　张佳琪，王红，代肖，等．坡度对片麻岩坡面土壤侵蚀和

养分流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（６）：１－５．
［１１］　Ｄｅｆｅｒｓｈａ　Ｍ　Ｂ，Ｑｕｒａｉｓｈｉ　Ｓ，Ｍｅｌｅｓｓｅ　Ａ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｓｌｏｐｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　ａｎｄ　ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｉｎ－
ｔｅｒｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ
Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１５（７）：２３６７－２３７５．

［１２］　Ｔｒｕｍａｎ　Ｃ　Ｃ，Ｐｏｔｔｅｒ　Ｔ　Ｌ，Ｎｕｔｉ　Ｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄｓ
ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｐｌａｉｎ　Ｕｌｔｉｓｏｌｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８（８）：１１８９－１１９６．

［１３］　王丽，王力，王全 九．前 期 含 水 量 对 坡 耕 地 产 流 产 沙 及

氮磷 流 失 的 影 响［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１４，３３
（１１）：２１７１－２１７８．

［１４］　Ｙｉ　Ｃ，Ｆａｎ　Ｊ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ ｍｏｄｅｌ　ｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅ　ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｌｏｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１３９（４）：１－８．

［１５］　Ｒａｄａｔｚ　Ｔ　Ｆ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ａ　Ｍ，Ｍａｄｉｓｏｎ　Ｆ　Ｗ．Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｆｏｒ　ｒｕｎｏｆｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１３，２７（２５）：３５２１－３５３４．

［１６］　Ｓａｄｅｇｈｉ　Ｓ　Ｈ，Ｍｏｇｈａｄａｍ　Ｅ　Ｓ，Ｄａｒｖｉｓｈａｎ　Ａ　Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｍａｌｌ　ｐｌｏｔｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｖｉｎａｓｓｅ［Ｊ］．Ｃａ－
ｔｅｎａ，２０１６，１３８（１１）：１－１２．

［１７］　王辉，王全九，邵 明 安．前 期 土 壤 含 水 量 对 坡 面 产 流 产

沙特性 影 响 的 模 拟 试 验［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００８，２４
（５）：６５－６８．

［１８］　沈紫燕，王辉，平李娜，等．前期土壤含水量对粘性红壤

产流产沙及溶质运移的影响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１４，

２８（１）：５８－６２．
［１９］　孙恺．针管式人工降雨装置的研究与应用［Ｄ］．武汉：武

汉理工大学，２０１３．
［２０］　陈洪松，邵明安，张兴昌，等．野外模拟降雨条件下坡面

降雨入渗、产流 试 验 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００５，１９
（２）：５－８．

［２１］　秦川，何丙辉，王亮，等．紫色土区土壤初始含水量对坡

面径流 溶 质 流 失 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１３，２０
（１）：１９－２４．

［２２］　王添，任宗萍，李鹏，等．模拟降雨条件下坡度与地表糙度

对径流产沙的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（６）：１－６．
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