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摘　要：通过开展野外模拟径流冲刷试验，研究变坡长条件下工程堆积体平台汇水对坡面细沟动态发育的影响。以

中国科学院水利部水土保持研究所杨凌水土保持野外科学试验站仿真堆积体陡坡为对象，设计３个坡度（２４°，２８°，

３２°），４个坡长（８，１２，１６，２０ｍ）及４个流量（１２，１８，２４，３０Ｌ／ｍｉｎ），分析变坡长条件下工程堆积体坡面细沟动态发育

过程。结果表明：（１）沟宽和沟深均随冲刷历时（３０ｍｉｎ）延长呈增大趋势，且呈对数函数关系，其中沟宽在０～９ｍｉｎ发

育迅速，占最终沟宽的６４％～８８％；沟深在０～１５ｍｉｎ发育较快，占最终沟深的６８％～８４％。（２）细沟宽深比呈先增

加后减缓趋势，并最终稳定在１．５４～２．５６，细沟断面呈 Ｖ形。（３）平台—陡坡过渡区和坡上部位泥沙贡献率高

达６０．３６％，为土壤侵蚀易发区。（４）坡长变化对沟宽和沟深有显著影响且规律明显，对细沟宽深比产生影响但无

明显规律，对断面泥沙贡献率影响较小。研究结果可为工程堆积体坡面产沙规律揭示及水土流失防控措施配置

提供参考。
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　　近年来，生产建设项目导致的人为水土流失已逐
渐成为水土流失主要来源之一［１］。各类项目开挖、压
埋、堆垫等不同扰动方式产生了大量弃土弃渣等废弃
材料，形成具有复杂层次化结构的工程堆积体，成为
建设区独特的人为地貌单元［２］。工程堆积体多具有
“平台—陡坡”结构，在短历时、强降雨条件下，平台汇
流形成的上方来水使细沟在坡面迅速发育，引发剧烈
土壤侵蚀［３］。因此，研究堆积体坡面细沟动态发育过
程具有重要意义。
细沟侵蚀在切割地表、输移泥沙的同时不断重塑

流域微地貌，这一现象集中体现在细沟动态发育过程
中。细沟发育形态变化包括沟头前进、沟岸扩张和沟
床下移，其中沟头前进属溯源侵蚀，沟岸扩张是沿程
侵蚀，二者均属水力重力共同作用下的侵蚀形式，沟
床下移是由径流下切侵蚀引起，三者侵蚀方式、侵蚀
动力和侵蚀机理的差异性导致细沟发育的复杂多变

性［４－５］。降雨径流的时空格局［６］和复杂的下垫面条
件［７］对坡面细沟发育有显著影响。降雨及径流作为
土壤侵蚀动力和能量传递介质以及泥沙搬运的载体

直接参与细沟侵蚀的整个过程。下垫面土体为主要
泥沙来源，土壤特性［８］、植被因子［９－１０］及流域微地
形［１１－１２］通过干扰径流的入渗、汇集和分散进而影响细
沟动态发育过程。由于细沟形态变化的复杂性、侵蚀
过程的随机性［１３］和影响因素的多样性，细沟动态发
育过程研究已成为热点并取得了丰硕成果。相关研
究显示，细沟宽度、深度和宽深比等参数间存在显著
相关关系，三者能够较好地刻画细沟形态演变特
征［１４－１６］，细沟密度、割裂度、复杂度等可以作为重要参
考指标［１７－１８］。一些研究还涉及细沟形态参数与水沙
关系［１９－２０］、细沟横纵断面发育影响机制及动力特
性［２１－２２］以及细沟侵蚀发育阶段的影响因素及其效应

分析［２３－２４］。然而，大多研究对细沟形态指标的选取尚
不规范，形态指标的科学性、合理性和代表性仍需大
量试验验证，同时，多数试验是基于自然坡面或坡耕
地的短坡长（５～１０ｍ）研究，很少涉及具有更大坡长
的工程堆积体坡面。
本文以仿真堆积体陡坡坡面为研究对象，通过开

展野外放水冲刷试验，对细沟发育形态进行指标量化
及合理概化，研究黄土堆积体平台汇水对细沟动态发
育过程的影响，以期揭示堆积体坡面侵蚀产沙规律，
为水土流失防控措施优化布设提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１６年７月至９月在中国科学院水利

部水土保持研究所杨凌水土保持野外科学试验站

（１０７°５９′３６．１２″Ｅ，３４°１９′２４．８４″Ｎ）进行。该站地处陕
西省杨凌区，北接黄土高原，南临渭水，地势北高南
低，海拔在４３１～５５９ｍ，属暖温带半湿润大陆性季风
气候，年降水量６３５．１ｍｍ，平均气温１２．９℃，无霜期

２１１ｄ，植被种类主要有沙棘、杜仲、元宝枫等，地带性
土壤类型为塿土，质地为中壤，土壤母质为马兰黄土。
为模拟黄土区依坡倾倒型工程堆积体，试验小区

修建在工程开挖坡面上，小区覆土为工程弃土，堆置
前清除砾石（＞２ｍｍ）、杂草及植物根系，坡面无植被
覆盖，覆土厚０．５ｍ，土石比超过９∶１，土壤颗粒粒径

＜０．００２ｍｍ，０．００５～０．００２ｍｍ，０．０１～０．００５ｍｍ，

０．０２～０．０１ｍｍ，０．０５～０．０２ｍｍ，０．１～０．０５ｍｍ，

０．２～０．１ｍｍ 对应含量依次为２４．０４％，６．６４％，

９．２２％，２０．２９％，３５．２０％，４．５１％，０．１％。

１．２　试验设计
试验设计坡度为２４°，２８°和３２°，坡宽为１ｍ，坡

长８，１２，１６，２０ｍ，对应冲刷流量依次为：１２，１８，２４，

３０Ｌ／ｍｉｎ（模拟雨强１．５ｍｍ／ｍｉｎ，径流系数为０．５
条件下汇水面积为２倍试验小区面积时的上方来
水），冲刷历时３０ｍｉｎ。为方便测量，在试验小区坡
面等距设置８个观测断面，其中断面１，２，断面３，４，
断面５，６，断面７，８依次对应平台—陡坡过渡区和坡
上部、坡中上部、坡中下部、坡下部。
试验小区采用铝塑板（长２ｍ×宽０．６ｍ×厚４

ｍｍ）拼接围成，铝塑板埋深０．４５ｍ，高出坡面０．１５ｍ。
为保证试验本底基本相同，１２个试验小区同时进行试验
前整理，试验后覆土回填。为控制各小区土壤容重和含
水率基本一致，人为对坡面进行整平、压实，并在试验前

２４ｈ对坡面均匀洒水，直到坡面即将产流并用塑料薄膜
覆盖。试验开始前，在８个观测断面取土，深度０—２０
ｃｍ，土壤容重在１．１２～１．２７ｇ／ｃｍ３，均值为１．２１ｇ／ｃｍ３，

土壤含水率为２７．０４％～３４．２７％，均值为３０．３１％。为
准确控制冲刷流量，试验前用体积法率定３次，允许误
差范围±５％。试验小区及冲刷装置示意图见图１。
试验时采用恒压供水以保证溢流槽出流稳定，待小

区出水口产流后记录产流时间，之后重新计时，前３ｍｉｎ
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内每隔１ｍｉｎ测量沟宽、沟深、流速和流宽，３ｍｉｎ后每隔

３ｍｉｎ测量一次，同时用１　０００ｍｌ泥样瓶（精度１ｍｌ）收
集径流泥沙样品，烘干处理后用置换法计算径流量、产
沙量，沟宽、沟深和流宽采用钢尺（精度１ｍｍ）测量，流
速采用高锰酸钾染色剂示踪法（精度０．１ｍ／ｓ）测定，所
得流速分别乘以校正系数０．６７，０．７０，０．８０，作为各断面
层流、过渡流和紊流的平均流速［３］。试验开始前和结束
后测量稳流槽内水温，二者取均值用以计算水流雷诺
数。试验供水为试验站井水。

注：１．储水桶；２．水阀；３．恒压桶；４．溢流管；５．流量计；６．溢流槽；７．

观测断面；８．铝塑板；９．砂浆抹面；１０．集流桶。

图１　试验小区及冲刷装置示意图

１．３　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ　２０１３和ＳＰＳＳ　１６．０进行数据分析和

绘图。

２　结果与分析

２．１　细沟宽度
坡度为２４°，２８°和３２°时，沟宽随冲刷历时变化过

程见图２，在Ａ，Ｂ，Ｃ中，沟宽随冲刷历时延长呈先增
大后基本稳定趋势，但不同坡长条件下沟宽发育速
度、稳定时间及最终稳定值不尽相同。

就冲刷历时而言，沟宽在０～９ｍｉｎ快速发育，发
育宽度占稳定宽度的６４％～８８％，但发育速度逐渐
变缓；在９～３０ｍｉｎ内缓慢发育并最终于２４ｍｉｎ基
本稳定，发育宽度仅占稳定宽度的１２％～３６％。坡
长为８，１２，１６，２０ ｍ 时沟宽均值依次为１２．３９，

１４．３５，１６．８７，１７．６３ｃｍ，与８ｍ坡长相比，后三者沟
宽分别增加１５．８１％，３６．１６％，４２．２９％，可见沟宽随
坡长增大显著增大。
以冲刷历时为自变量，沟宽为因变量，拟合得出二

者之间存在很好的对数关系，可用以下通式表示，即

ｙ１＝ａ１ｌｎ（）ｘ ±ｂ１ （１）

式中：ｙ１ 为沟宽（ｃｍ）；ｘ为冲刷历时（ｍｉｎ）；ａ１，ｂ１ 为
常数，无量纲。

表１列出了沟宽与冲刷历时的拟合函数式，式中系
数ａ１，ｂ１各不相同。坡度一致时，系数ａ１ 随坡长增大明
显增大，ｂ１无明显规律，表明沟宽发育速度随坡长增大
而加快，但最终稳定宽度由ａ１，ｂ１共同决定。

表１　沟宽与冲刷历时拟合函数

坡度／（°）坡长／ｍ 拟合函数式 决定系数Ｒ２

８　 ｙ１＝２．７５ｌｎ（ｘ）＋２．２０　 ０．９５＊＊

２４°
１２　 ｙ１＝３．６３ｌｎ（ｘ）＋０．４３　 ０．９５＊＊

１６　 ｙ１＝４．８１ｌｎ（ｘ）＋０．６０　 ０．９６＊＊

２０　 ｙ１＝４．４１ｌｎ（ｘ）＋１．９２　 ０．９１＊＊

８　 ｙ１＝３．６４ｌｎ（ｘ）＋０．３５　 ０．９９＊＊

２８°
１２　 ｙ１＝３．９７ｌｎ（ｘ）＋１．７３　 ０．９７＊＊

１６　 ｙ１＝４．４６ｌｎ（ｘ）＋０．４８　 ０．９８＊＊

２０　 ｙ１＝４．４９ｌｎ（ｘ）＋２．２１　 ０．９３＊＊

８　 ｙ１＝３．２７ｌｎ（ｘ）＋１．６１　 ０．９６＊＊

３２°
１２　 ｙ１＝４．４５ｌｎ（ｘ）＋１．６２　 ０．９５＊＊

１６　 ｙ１＝４．４８ｌｎ（ｘ）＋４．３３　 ０．９１＊＊

２０　 ｙ１＝５．４０ｌｎ（ｘ）＋３．３７　 ０．９６＊＊

注：ｙ１为沟宽；ｘ为冲刷历时（＊表示０．０５水平显著相关，＊＊表示０．０１

水平显著相关，ｎ＝１２，下同）。

图２　细沟宽度动态发育过程
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综上所述，坡长变化对坡面细沟发育有显著影响，
坡长越长沟宽越大，且发育速度随坡长增大而加快。

２．２　细沟深度
坡度为２４°，２８°和３２°时，沟深随冲刷历时变化过

程见图３，沟深随冲刷历时延长呈增大趋势，且先快
后慢，但不同坡长条件下沟深发育速度、发育时间及
最终值有所差异。

图３　细沟深度动态发育过程

就冲刷历时而言，沟深在０～１５ｍｉｎ快速发育，

占最终深度的６８％～８４％，但发育速度逐渐变缓；在

１５～３０ｍｉｎ内发育较慢，仅占最终深度的１６％～
３２％。从不同坡长来看，８，１２，１６，２０ｍ坡长沟深均
值依次为７．２５，８．７６，１０．０５，１２．３９ｃｍ，与８ｍ坡长
相比，后三者沟深分别增大 ２０．８３％，３８．６２％，

７０．９０％，显然沟深随坡长增大呈明显增大趋势。

以冲刷历时为自变量，沟深为因变量，拟合得出
二者之间存在很好的对数关系，可用以下通式表示

ｙ２＝ａ２ｌｎ（）ｘ ±ｂ２ （２）

式中：ｙ２ 为沟深（ｃｍ）；ｘ为冲刷历时（ｍｉｎ）；ａ２，ｂ２ 为

常数，无量纲。
表２列出了沟深与冲刷历时的拟合函数式，当坡

度不变时，系数ａ２ 随坡长增大而增大，ｂ２ 变化无明显
规律，表明坡长越长，沟深发育速度越快，但最终沟深
是由ａ２，ｂ２ 共同决定。

表２　沟深与冲刷历时拟合函数

坡度／（°）坡长／ｍ 拟合函数式 可决系数Ｒ２

８　 ｙ２＝２．１６０１ｌｎ（ｘ）＋０．０１７２　 ０．９８＊＊

２４°
１２　 ｙ２＝２．４７７２ｌｎ（ｘ）－０．７０４１　 ０．９２＊＊

１６　 ｙ２＝２．６８９７ｌｎ（ｘ）－０．４８１４　 ０．９５＊＊

２０　 ｙ２＝３．２２６４ｌｎ（ｘ）－０．１１３７　 ０．９８＊＊

８　 ｙ２＝１．８５４７ｌｎ（ｘ）＋０．４７０８　 ０．９８＊＊

２８°
１２　 ｙ２＝２．５９３１ｌｎ（ｘ）＋０．０１６５　 ０．９７＊＊

１６　 ｙ２＝２．８７０４ｌｎ（ｘ）－０．１３９０　 ０．９７＊＊

２０　 ｙ２＝３．３２８５ｌｎ（ｘ）＋０．３０３６　 ０．９９＊＊

８　 ｙ２＝２．４６５７ｌｎ（ｘ）－０．７２４３　 ０．９６＊＊

３２°
１２　 ｙ２＝２．９７８９ｌｎ（ｘ）－０．９１３５　 ０．９４＊＊

１６　 ｙ２＝３．４６５４ｌｎ（ｘ）－０．２４５２　 ０．９７＊＊

２０　 ｙ２＝３．８８１２ｌｎ（ｘ）＋０．１９１３　 ０．９９＊＊

注：ｙ２为沟深。

综上所述，坡长变化对坡面细沟沟深影响显著，
主要是沟深随坡长增大而增大，且坡长越长沟深发育
速度越快。

２．３　细沟宽深比
为综合分析沟宽沟深动态变化，绘制了细沟宽深

比随冲刷历时变化过程如图４，显然，０～２１ｍｉｎ为变
化阶段，２１～３０ｍｉｎ为基本稳定阶段，但具体变化趋
势有所差异，图４Ａ，Ｂ中宽深比先减小后增大再减小
最后趋于稳定，而图４Ｃ中宽深比先增大后减小最后
趋于稳定，表明不同发育阶段细沟侵蚀特征不同。
就冲刷历时而言，图４Ａ，Ｂ中宽深比在０～３ｍｉｎ迅

速减小，表明此时段内径流下切能力强，沟床下移；３ｍｉｎ
后，图４Ａ，Ｂ中宽深比迅速增大并分别于６，９ｍｉｎ时达
到峰值，显然沟宽发育快于沟深，主要是因为细沟形成
后沿程侧蚀，土体含水量趋于饱和重力增大，加之前期
沟床下移使沟岸极不稳定，受重力作用极易坍塌，沟宽
急剧增大；图４Ａ中６～３０ｍｉｎ和图４Ｂ中９～３０ｍｉｎ宽
深比逐渐减小后趋于稳定，表明沟深发育快于沟宽，主
要是由于坍塌后的沟岸基本不再变化，沟宽发育稳定，
径流进一步下切侵蚀沟深增大，宽深比减小，但随着沟
床抗冲性增强沟深发育变缓，宽深比趋于稳定。此
外，沟深发育较快还有另一个原因———溯源侵蚀，由
于下垫面组成的差异导致径流沿程侵蚀程度不同，抗
冲性较差的部位首先被侵蚀形成跌坎，在径流下切作
用下发育成为沟头并逐渐向与水流流向相反的方向

前进，致使沟长变长、沟深增大。图４Ｃ中宽深比０～
３ｍｉｎ迅速增大并于３ｍｉｎ达到峰值，表明此时段沟
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宽发育显著强于沟深，主要是因为３２°坡度大，相对

２４°，２８°而言，重力侵蚀明显，沟岸更易坍塌进而扩张
使沟宽发育较快；３～３０ｍｉｎ宽深比逐渐减小并最终
趋于稳定，其主要原因与前述相同。

图４　细沟宽深比变化过程

从坡长来看，图４Ａ中宽深比均在６ｍｉｎ达到峰
值，２１ｍｉｎ后趋于稳定；图４Ｂ中坡长２０ｍ时宽深比在

６ｍｉｎ后虽有波动但变化不大，其余三者在９ｍｉｎ时均
有明显峰值且随后减小；图４Ｃ中除１２ｍ坡长的宽深
比峰值出现在９ｍｉｎ处，其余峰值均在３ｍｉｎ处，综上
表明坡长变化对宽深比有影响但并无明显规律。从
最终稳定值来看，图４Ａ，Ｂ，Ｃ宽深比分别为１．５４～２．３９，

１．８６～２．５６，１．７４～１．９３，均值为２．０５，表明细沟发育沟
宽大于沟深。

２．４　细沟断面
依据试验数据并结合现场影像资料，拟将细沟断

面概化为Ｖ形或矩形，通过分析对比最终确定合理
概化形状。为方便比较，引入概化产沙量概念［２５］，是
指将细沟断面概化为某种形状，并由此求得的细沟侵

蚀理论产沙量，其与实际产沙量的比值称为产沙比，
量纲为１，显然产沙比越接近１，表明概化产沙量与实
际产沙量越接近，即细沟断面概化精确度越高。
概化产沙量与细沟断面关系式如下：

　　　Ｍ１＝ρ× Ｓ１×（ ）Ｌ ／２ （３）

　　　Ｍ２＝ρ× Ｓ２×（ ）Ｌ （４）
式中：Ｍ１，Ｍ２ 为Ｖ形、矩形概化产沙量（ｋｇ）；ρ为干
土密度（ｋｇ／ｍ３），在数值上与土体容重相等；Ｓ１，Ｓ２ 为

Ｖ形、矩形断面面积（ｍ２）（根据沟宽沟深求得）；Ｌ为
试验小区斜长（ｍ）。
两种概化形状产沙比随冲刷历时变化情况见图

５，整体呈先增后减最终稳定趋势，除前３ｍｉｎ外，显
然Ｖ形产沙比更接近Ｙ＝１。就不同概化形状而言，

Ｖ形产沙比集中在０．４６～１．５７，均值为０．９４（＜１），
矩形产沙比集中在０．９２～３．１４，均值为１．８８（＞１），
故将细沟断面概化为Ｖ形更精确，更具合理性。

图５　产沙比变化情况

２．５　断面泥沙贡献率
试验中，各观测断面细沟发育形态显著不同导致

产沙量差异较大，但由于侵蚀泥沙连续输移，各观测
断面实际产沙量无法获得，本节中将细沟断面概化为

Ｖ形，以概化产沙量代替实际产沙量进行分析。
各观测断面泥沙贡献率动态变化情况见图６，随

冲刷历时延长，泥沙贡献率在波动变化后于２１ｍｉｎ
基本稳定，其中断面１贡献率波动最剧烈稳定值也最
大，其次是断面２，其余６个断面贡献率基本在２０％
以下变化且波动幅度很小。
就泥沙贡献率而言，断面１，２总贡献率集中在

４７．３７％～９４．４４％，均值为６０．３６％，即其余６个断面总
贡献率为３９．６４％，表明断面１，２处为细沟侵蚀主要泥
沙来源，即平台—陡坡过渡区和坡上部为侵蚀易发区。

从不同坡长来看，各断面泥沙贡献率动态变化情况基本
一致，其中断面１，２总体呈减小趋势但有波动变化，断面

４～８整体呈增大趋势但增值很小，对于断面３，除坡长为

１６ｍ外，其余三者波动较大但总体都呈减小趋势，表明
坡长变化对各断面泥沙贡献率影响较小。
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图６　各断面泥沙贡献率

３　讨 论
黄土堆积体因其土石混杂、植被缺乏及结构独特而

与自然坡面存在较大差异。在黄土自然坡面，沟宽和沟
深发育较缓，细沟沟网快速形成［２６］，但堆积体坡面沟宽
沟深迅速发育且稳定值较大，主要是由于堆积体下垫面
结构疏松，土壤抗冲性较差，在坡面流作用下极易发生
细沟侵蚀而较少发育沟网，这与已有研究结论基本一
致［１３］；此外，堆积体陡坡坡长越长重力作用越明显，沟头
前进、沟岸扩张及沟床下移异常活跃，成为沟宽沟深迅
速发育的重要原因。试验中细沟断面最终呈Ｖ形，符合
典型侵蚀沟剖面特征［２７］，与自然坡面侵蚀规律相近。在
黄土自然坡面，土壤侵蚀时空变异理论已取得大量研究
成果，一些研究者运用１３７Ｃｓ示踪法研究黄土坡面土壤侵
蚀空间分布特征，认为在农耕地、沟坡沟道及复合坡面
上土壤侵蚀均表现为强弱交替的波动变化，且不同土地
利用情况下均有类似结论［２８－２９］，本文中不同断面泥沙贡
献率波动变化符合这一规律。一般认为，坡上部汇流面
积小侵蚀能力弱，细沟断面相对“窄浅”，坡中、下部随汇
流面积增大侵蚀能力加强水土流失剧烈，断面较为“宽
深”，在黄土区，梁峁顶部多为片蚀、中部为细沟侵蚀、下
部多为细沟和浅沟侵蚀，即坡中、下部侵蚀强度大于坡
上部［３０－３２］；但也有研究表明峁坡、坡耕地坡面中上部侵
蚀强度最大，而强度最弱处为坡脚，坡中部则表现为一
定的波动性［３３］，本文结论与后者研究成果更为接近。与
自然坡面相比，堆积体独特性集中体现在其压实平台和

松散坡面，在短历时、强降雨条件下，平台超渗产流并迅
速汇水冲刷坡面，在平台—陡坡过渡区径流下切侵蚀严
重，沟床下移、沟岸坍塌频发，成为侵蚀易发区。径流作
为最主要的土壤侵蚀动力与下垫面土壤结构关系密切，
坡面表土通过影响径流入渗率进而干扰产流率及径

流流态，最终影响坡面侵蚀过程，在黄土堆积体坡面，
由于土体疏松土壤入渗率极高，坡面流在流动过程中
不断沿程下渗最终径流在整个坡面的分配呈“上多下
少”格局，导致坡上部侵蚀强烈，而坡中、下部侵蚀强
度相对较弱。
总之，黄土堆积体坡面与自然坡面的细沟侵蚀有较

大不同，限于篇幅未能将二者侵蚀规律异同及预报模型
相关参数做进一步分析。此外，降雨引发的溅蚀对细沟
发育存在一定影响，冲刷试验未能体现这一过程。本文
主要通过描述细沟形态变化研究其动态发育过程，但设
计坡长较大，观测断面较多，数据测量时间间隔偏大，
未能精准反映某一时刻的细沟形态具体变化。

４　结 论
（１）坡面细沟沟宽和沟深均随冲刷历时延长呈

增大趋势，且与冲刷历时呈对数函数关系。
（２）细沟宽深比先增后减最终稳定于１．５４～

２．５６，表明沟宽大于沟深，细沟断面呈Ｖ形。
（３）堆积体平台—陡坡过渡区和坡上部泥沙贡

献率高达６０．３６％，为侵蚀易发区，在坡面水土流失
治理过程中，应重点加以考虑。可采用工程、植物措
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施相结合的调控方式，针对平台，可将其划分为多个
小型单元，在减小汇流面积的同时增加降雨径流就地
入渗拦蓄；对于坡面，分割径流以减少汇流，层层设防
以减缓流速，通过分块、分段拦截以消减径流侵蚀能
量，最大限度地减少坡面水土流失。

（４）坡长变化对沟宽和沟深有显著影响且规律
明显，对细沟宽深比产生影响但无明显规律，对断面
泥沙贡献率影响较小。沟宽和沟深均随坡长增大而
增大，且发育速度也随之加快，表明坡长越长，细沟溯
源侵蚀、沿程侵蚀和下切侵蚀越剧烈，且侵蚀速率也
越快。因此，对堆积体较长边坡必须进行削坡分级处
理，截短坡长以控制坡面土壤侵蚀。
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