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摘  要： ［目的］ 探讨粤北典型牛肝土坡耕地坡面侵蚀规律对当地水土保持工作与农业可持续发展具有重

要意义。  ［方法］ 以粤北南雄盆地坡耕地牛肝土为研究对象，通过人工模拟降雨实验方法，设置 3 种坡度

（5°、10°和 15°）和 5 种雨强（80、90、100、110、120 mm/h），探讨次降雨事件牛肝土坡耕地坡面产流产沙特征，

分析坡面侵蚀量与降雨、产流、坡度的关系。  ［结果］ 1）牛肝土较缓坡面（5°）的初始产流时间比较陡坡面

（10°、15°）长 2~10 s，且雨强对坡面初始产流时间的影响大于坡度；2）较陡坡面比较缓坡面的产流量大，3 种

坡度与 5 种雨强的坡面径流量为 22.86~34.78 L，相同坡度不同雨强及相同雨强不同坡度下坡面产生的径

流差异不大，且雨强对坡面径流量的影响大于坡度；3）牛肝土坡面在产流初期产沙率较高，之后趋于波动

稳定，且在相同坡度情况下，雨强越大，坡面侵蚀产沙量越大；在相同雨强情况下，坡度越大，坡面侵蚀产沙

量越大；在实际雨强 119.5 mm/h 与 15°坡度的侵蚀泥沙量最大；4）牛肝土坡耕地坡面侵蚀受到降雨量、降雨

强度、径流量和坡度等因素的影响，且坡面产沙量与径流量、降雨量呈显著正相关，决定系数 R 大于 0.56。  
［结论］ 牛肝土坡耕地坡面初始产流时间与雨强和坡度均有关，坡面初始产流时间随雨强变大而变短，随坡

度变大而变短；坡面产流量与产沙量均随坡度、雨强的增大而增加；可以用线性方程或二次函数方程拟合

坡面产沙量与径流量、降雨量及雨强的关系，方程的决定系数较高。
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Abstract: ［Objective］ Exploring the characteristics of slope erosion on typical lateritic slope farmland in northern 
Guangdong is of great significance for local soil and water conservation and sustainable agricultural development. 
［Methods］ Taking the lateritic soil from slope farmland in the Nanxiong basin of northern Guangdong as the 
research object， the characteristics of runoff and sediment yield on the lateritic slope under individual rainfall events 
were analyzed based on artificially simulated rainfall experiments with three slope gradients （5°， 10° and 15°） and 
five rainfall intensities （80， 90， 100， 110 and 120 mm/h）. ［Results］ 1） The initial runoff time of a gentler 
lateritic slope （5°） was 2−10 s longer than that of a steeper slope （10°， 15°）， and the influence of rainfall intensity 
on the initial runoff time was greater than that of slope gradient. 2） The runoff of steeper slopes was greater than 
that of gentler slope. The slope runoff of the three different slopes and five different rainfall intensities ranged from 
22.86 to 34.78 L. The impact of rainfall intensity on slope runoff was greater than that of slope gradient. 3） The 
sediment yield rate of lateritic slope was relatively high at the early stage of runoff， and then tended to fluctuate and 
stabilize. Under the same slope gradient， the greater the rainfall intensity， the greater the sediment yield of slope 
erosion； under the same rainfall intensity， the greater the slope gradient， the greater the sediment yield. The 
maximum sediment yield occurred at the actual rainfall intensity of 119.5 mm/h and a slope gradient of 15°. 4） The 
sediment yield of lateritic slope was influenced by rainfall， rainfall intensity， runoff， and slope gradient， and the 
sediment yield was significantly positively correlated with runoff and rainfall， with a coefficient of determination 
（R²） above 0.56. ［Conclusion］ The initial runoff time on lateritic slope farmland is related with rainfall intensity 
and slope gradient， decreasing with increasing rainfall intensity and slope gradient. Both slope runoff and sediment 
yield increase with the increase of slope gradient and rainfall intensity. The relationships between slope sediment 
yield and runoff， rainfall， and rainfall intensity can be fitted using linear or quadratic function equations， with high 
coefficients of determination.
Keywords: artificial simulation of rainfall； Nanxiong basin； lateritic soil； slope erosion
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土壤侵蚀是一个全球性的环境问题，全球已有

超过 1/4 的耕地面积受到土壤侵蚀的影响［1］。土壤

侵蚀通过对地表土壤的剥蚀而造成养分流失，不仅

使地力下降，也易造成下游水质恶化。同时，土壤侵

蚀过程还扰动陆地碳循环，影响全球生态系统安

全［2-3］。我国是世界上水土流失最严重的国家之

一［4］。自 20 世纪 50 年代以来，国内外在坡面土壤侵

蚀规律方面取得很大进展［5-8］。坡面侵蚀是造成我国

水土流失的主要原因之一［9］，坡面浅沟侵蚀是导致耕

地土壤退化的重要原因［10］，因此，坡耕地侵蚀是我国

研究坡面侵蚀的重点，也是水土流失防治的关键所

在，可以为确定退耕上限坡度、指导治理措施的配置

和建立坡耕地土壤侵蚀预报模型等提供科学依据。

人工模拟降雨试验是研究土壤侵蚀最有效的手

段之一，与天然降雨试验相比大大缩短试验周期［11］。

早在 1920 年，美国使用人工模拟降雨方式对土壤侵

蚀过程进行研究，随后又广泛采用人工模拟降雨研

究不同下垫面对坡面产流产沙的影响［12］。我国人工

降雨试验起步于 20 世纪 60~70 年代，80 年代逐步成

熟［13］。叶翠玲等［14］采用模拟降雨装置对铁路施工引

起的土壤侵蚀进行定量研究；2004 年，北京师范大学

和北京交通大学对美国的槽式降雨装置进行二次研

发，共建 14 套模拟降雨装置进行试验，经试验证明，

该降雨装置性能良好、工作稳定［15］；聂绪宁［16］研制一

种可在野外广泛使用的便携式人工模拟降雨器，可

通过控制雨强和降雨频率来模拟自然降雨给土壤带

来的雨滴动能和侵蚀力；甄子雲等［17］通过野外人工

模拟降雨试验，探讨不同雨强条件下青藏高原不同

植被退化与恢复坡面产流产沙过程；耿华杰等［18］运

用室内模拟降雨试验，探讨降雨、汇流和坡度及其交

互作用对东北黑土浅沟坡面侵蚀的影响，并明确浅

沟侵蚀对坡面侵蚀的贡献；LIANG 等［19］通过模拟降

雨试验，探讨纵向垄作、横向垄作、平耕和穴播 4 种耕

作方式对坡面侵蚀的影响。

牛肝土是在热带和亚热带气候条件下，由紫色

沉积岩风化发育形成的非地带性土壤。粤北牛肝土
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以南雄盆地最为典型，面积约 84.9 km2［20］，其荒漠化

严重，是南雄盆地所面临最突出的生态问题之一。

它是地质-地貌-气候-生态多重因素耦合的结果，其

土层浅薄，质地松软，保水抗旱能力弱，有机质含量

低，水土流失严重，严重影响当地农业可持续发展。

卢少华［21］分析南雄牛肝土母岩特性及土壤流失影响

因素，并介绍以等高生物坝为主的乔灌草相结合和

以水平梯田为主的沟坡治理与开发相结合的治理模

式；李新尧等［22］采用中国土壤流失方程定量研究南

雄市土壤侵蚀空间分布特征发现，南雄市中度及以

上侵蚀强度主要分布在人为扰动用地。南雄盆地是

高效农业生产基地，烟叶生产是其重要的经济支柱，

坡耕地水土流失严重，但目前尚缺乏坡耕地水土流

失规律的深入研究。因此，本研究采用人工模拟降

雨试验方法，开展牛肝土坡耕地坡面水土流失机理

研究，为粤北牛肝土坡耕地水土保持与农业可持续

发展提供基础数据和参考依据。

1　材料与方法
1.1　试验设备

模拟降雨试验在广东省科学院生态环境与土壤研

究所红壤侵蚀动力学工程实验室进行。将土壤填置于

长 1.0 m、宽 0.3 m、高 0.3 m的土槽当中（图 1）。土槽由

不锈钢制成，土槽下方打有多排小孔，允许水从底部的

孔中自由渗透并流出。降雨模拟器包括雨水管、液压

压力表、潜水泵和 2 个向下的 SPRACO 锥形喷嘴，安

装在离地面 5.0 m处，并通过绳索将其固定。雨滴的中

等直径为 2.4 mm，降雨模拟器的有效控制面积为

20 m2，降雨土槽均放置于降雨器的有效控制面积内。

1.2　供试土壤

选取位于南雄盆地中心位置的广东省南雄市马

市镇丹布村（24°05′00″N，114°14′42″E）坡耕地牛肝

土作为供试土壤（表 1）。该地区属亚热带季风气候，

冬季寒冷，夏季炎热，雨量充沛，暴雨频繁，多年平均

气温为 19.9 ℃，多年平均降水量为 1 966 mm。

1.3　模拟试验处理设计

根据南雄盆地降雨特征，暴雨强度往往能达到

100 mm/h，水土流失通常发生在降雨强度较大的情

况下，因此，本试验设计模拟降雨强度为 80、90、
100、110、120 mm/h 5 个水平；据现场调查，南雄盆

地坡耕地主要分布在缓坡，坡度 >15°的坡耕地较

少，因此，本试验土槽坡度设置 5°、10°、15° 3 个水

平，按不同雨强、不同坡度组合试验处理 15 个。在

每次降雨开始之前，均需要进行预试验降雨器的降

雨强度和分布，通过规定时间雨量筒内的水量对降

雨强度进行校准，以获得理想的试验条件（所需的

降雨强度和降雨量均匀性>85%）。在制作土槽前

将土壤样品自然风干并过筛去除杂质待用。制作

土槽步骤为：

1）土壤初始水分质量分数处理。供试土壤初始水

分质量分数为 8%。为确保土壤水分质量分数均匀一

致，于试验前 1 d 喷洒一定量的蒸馏水于土壤表面，喷

洒水量由供试土壤水分质量分数确定，一般土壤经自

然风干后的质量水分质量分数约为 5.2%，喷水后覆盖

1层塑料薄膜以防止水分蒸发，静置约 24 h后，均匀搅

拌土壤，然后装入土槽。

2）土槽装土。土壤填入土槽前，在土槽底部有

细孔处放置纱布，防止土壤颗粒堵塞小孔，将土壤按

自然体积质量填塞 0~20 cm 土层，最上面 10 cm 土层

填塞过筛后的土壤，并将土壤表面整理平整。

3）调整土槽坡度。装土完毕后，将土槽调整到

试验所需坡度，放置 24 h 后（土槽坡面用薄膜覆盖，

防止水分蒸发或外来干扰）用于试验。

1.4　样品采集与测定

降雨强度率定：降雨试验前在土槽四周安放 4 个

雨量筒，按设定雨强降雨 3 min，分别测量记录雨量筒

雨量，计算雨强，重复 3 次以上，直至雨强达到预定

值。3 次重复误差不超过 10%，保证降雨均匀度达到

85% 以上。

图 1　模拟降雨系统与土槽

Fig. 1　Simulated rainfall system and soil trough

表 1　供试土壤理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of the tested soil

供试土壤

牛肝土

有机质/
（g·kg−1）

5.91

全氮/
（g·kg−1）

0.98

速效氮/
（mg·kg−1）

32.44

有效磷/
（mg·kg−1）

43.10

速效钾/
（mg·kg−1）

256.70

缓效钾/
（mg·kg−1）

590.55

pH

7.8
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径流与泥沙采集：每场试验自坡面产流后连续

降雨 60 min，径流监测与泥沙采集直到坡面停止产

流。坡面产流后，在不同时段在土槽出水口用塑料

桶（容积为 5 L）采集径流泥沙样，采样时间为：在降

雨初期 10 min 内每 2 min 采集 1 次，10~30 min 每

5 min 采集 1 次，后期 30~60 min 每 10 min 采集 1 次，

每次降雨每个土槽接径流泥沙样品共计 12 个。径流

量用体积法测定，径流泥沙量用烘干称重法测定，称

重电子天平精度为 0.01 g。

2　结果与分析
2.1　坡面降雨产流特征

2.1.1　坡面初始产流时间　从降雨开始到坡面径流

形成的时间即为坡面产流时间，根据不同降雨强度

和不同坡度组合处理的人工模拟试验得出，不同雨

强和不同坡度下坡面侵蚀的初始产流时间。由表 2
可知，在本试验条件下，坡面初始产流时间为 37.3~
58.1 s，同一坡度不同雨强下的平均初始产流时间为

44.0~51.1 s，同一雨强不同坡度下的平均产流时间

为 40.2~55.9 s。不同坡度下产流时间的差异以实际

雨强 109.2 mm/h 最大，最大值是最小值的 1.3 倍。根

据变异系数分析，雨强对坡面初始产流时间的影响

大于坡度。

2.1.2　坡面产流量　由表 3 可知，在模拟降雨条件

下，3 个土槽的坡面径流量为 22.86~34.78 L，同一坡

度不同雨强下的平均径流量为 28.47~29.58 L，同一

雨强不同坡度下的平均径流量为 23.42~34.45 L。

随着坡度、雨强的改变，牛肝土坡面径流总量也随之

发生变化。根据统计分析，相同坡度不同雨强和相

同雨强不同坡度下坡面产生的径流量差异均不大，

雨强对坡面径流量的影响大于坡度。

2.2　坡面侵蚀产沙过程与特征

2.2.1　坡面侵蚀量　本研究用泥沙总量来表述坡面

侵蚀在降雨历时内产生的泥沙质量。由表 4 可知，坡

面累计侵蚀产沙量在不同雨强和不同坡度条件下差

异较大。在同一坡度条件下，随着雨强的增大，坡面

侵蚀累计泥沙量逐渐增加，在雨强为 119.5 mm/h 时，

侵蚀累计泥沙量达到最大值；在同一雨强条件下，泥

沙总量随坡度增大而增加。

2.2.2　坡面侵蚀产沙动态变化　由图 2 可知，在不同

雨强和坡度条件下，坡面侵蚀的泥沙总量随降雨历

时的累积过程也呈很好的线性增加关系，对各累积

泥沙曲线进行拟合可知，拟合曲线的决定系数均在

0.8 以上，说明对于室内模拟坡面，牛肝土坡面侵蚀过

程中侵蚀泥沙的累积过程是一个线性增长过程。在

试验坡度一定的条件下，雨强增大，坡面侵蚀累积泥

沙曲线的斜率也随之增大，说明雨强对坡面侵蚀量

的影响显著，平均侵蚀强度随雨强的增大而增加（5°
斜 率（Ks）为 4.15~20.38；10° 斜 率（Ks）为 7.32~
40.96；15°斜率（Ks）为 12.93~50.28）。在雨强一定条

件下，试验坡度增大，对累积泥沙量曲线的斜率有一

定的影响，但坡度的改变对累积泥沙量的影响没有

雨强的变化影响显著。

表 3　不同雨强和坡度下的坡面径流量

Table 3　Slope runoff under different rainfall intensities 
and slope gradients

实际雨强/
（mm·h−1）

80.6
90.5
101

109.2
119.5
平均值

标准差

变异系数/%

径流量/L
5°

22.86
25.84
28.00
31.44
34.22
28.47

4.49
15.76

10°
23.38
26.04
28.57
30.58
34.34
28.58

4.20
14.71

15°
24.03
26.92
29.73
32.43
34.78
25.98

4.27
14.45

平均

值

23.42
26.27
28.77
31.48
34.45

标准

差

0.59
0.57
0.88
0.93
0.29

变异系

数/%
2.50
2.19
3.06
2.94
0.86

表 2　不同雨强和坡度下坡面侵蚀的初始产流时间

Table 2　Initial runoff time of slope erosion under different 
rainfall intensities and slope gradients

实际雨强/
（mm·h−1）

80.6
90.5
101

109.2
119.5
平均值

标准差

变异系数/%

初始产流时间/s
5°

58.1
53.4
51.9
48.7
43.2
51.1

5.55
10.86

10°
56.3
51.4
48.6
43.1
40.1
47.9

6.46
13.50

15°
53.2
48.1
42.3
38.9
37.3
44.0

6.62
15.06

平均

值

55.9
51.0
47.6
43.6
40.2

标准

差

2.48
2.68
4.88
4.92
2.95

变异系

数/%
4.44
5.25

10.25
11.29

7.34

表 4　不同雨强和坡度下坡面累积侵蚀产沙量

Table 4　Cumulative slope sediment yield under different 
rainfall intensities and slope gradients

实际雨强/
（mm·h−1）

80.6
90.5
101

109.2
119.5
平均值

标准差

变异系数/%

泥沙量/kg
5°

0.27
0.38
0.43
0.92
1.22
0.64
0.41

63.23

10°
0.40
0.57
0.68
1.35
2.12
1.02
0.71

69.42

15°
0.71
0.92
1.18
1.82
2.69
1.46
0.80

54.80

平均

值

0.46
0.62
0.76
1.36
2.01

标准

差

0.23
0.27
0.38
0.45
0.74

变异系

数/%
49.14
43.94
50.03
33.02
36.87
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由图 3 可知，牛肝土坡面侵蚀产沙率随着降雨

历时的变化而变化，此变化在不同雨强和不同坡度

条件下有较大的差异。在试验控制的 5 种雨强和

3 个坡度条件下，坡面侵蚀产沙率随降雨历时的动

态变化均表现出类似特征，即在产流初期坡面侵蚀

产沙率较大，侵蚀产沙率在侵蚀过程中发生波动，

且 在 侵 蚀 发 生 的 初 期 波 动 剧 烈 ，之 后 逐 渐 趋 于

稳定。

2.3　坡面侵蚀量与径流量之间的关系

径流是坡面侵蚀泥沙产生的动力和载体，径流

与泥沙关系曲线的斜率反映坡面侵蚀能力的大小。

由图 4 可知，坡度相同的情况下，坡面侵蚀泥沙量与

径流量具有较好的线性关系，泥沙量可以通过径流

量的线性方程来拟合：

A = aH + b （1）

式中：A 为坡面侵蚀产沙量，kg；H 为径流量，L；a、b

为系数。

不同坡度拟合曲线的横轴截距和斜率各不相

同，表明坡度不同，径流量对土壤侵蚀影响程度也不

相同。坡度从 5°~15°，拟合方程的斜率逐渐增大。

由此可见，径流量对坡面侵蚀的影响与坡度有较大

关系，坡度越大，径流量对坡面侵蚀影响越显著。
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图 2　不同雨强和坡度下坡面累积泥沙量随时间的变化

Fig. 2　The variations of cumulative slope sediment yield under different rainfall intensities and slope gradients over time
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图 3　不同雨强和坡度下坡面侵蚀产沙率随降雨历时的变化

Fig. 3　The variations of slope sediment yield rate under different rainfall intensities and slope gradients over time
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图 4　不同坡度坡面侵蚀泥沙量与径流量的关系

Fig. 4　The relationships between slope sediment yield and runoff under different slope gradients
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2.4　坡面侵蚀量与降雨的关系

对不同降雨量和不同坡度条件下坡面侵蚀产沙

量进行回归分析（表 5）表明，坡面侵蚀量与降雨量之

间能够很好地用二次函数方程表达（表 5），方程决定

系数较高。

S = a + bP + cP 2 （2）
式中：S 为产沙量，kg；P 为降雨量，L；a、b、c 为回归

系数。

对不同雨强和不同坡度条件下坡面侵蚀产沙量

进行回归分析（表 6）表明，与降雨量类似，坡面侵蚀

产沙量与雨强之间也可用二次函数方程表述：

A = a + bI + cI 2 （3）
式中：I为雨强，mm/h；a、b、c为回归系数。

由表 6 可知，公式（3）受坡度的影响较大，当坡

度≥10°时，坡面侵蚀产沙量能够较好地用雨强的二

次方程来表达，但方程的决定系数较低。

2.5　坡面侵蚀量与坡度的关系

由图 5可知，坡面产流后 60 min时间内，侵蚀量随

降雨强度的增加而增加。当降雨强度较小时，坡面侵

蚀以溅蚀片蚀为主，坡面侵蚀量受到径流量和径流含

沙量的共同影响。总体来看，在本试验条件下，在坡度

为 5°时，坡面平均侵蚀率最小，而在坡度为 15°时，坡面

平均侵蚀率最大，坡度为 5°的坡面侵蚀量显著小于其

他 2个坡度。相关分析表明，在本试验条件下，坡面侵

蚀量与坡度的相关性较差，决定系数低。

3　讨  论
坡面侵蚀的主要外营力是降雨，在降雨过程

中，降雨初期的雨滴打击作用使土壤表层溶质与雨

水混合，当土壤入渗能力大于雨强时，雨水全部入

渗，坡面没有径流产生。随着土壤水分的增加，土

壤孔隙逐渐被水分填充，土壤的入渗能力降低。当

土壤的入渗能力小于雨强时，部分雨水在重力的作

用下沿坡面汇流，形成地表径流。在本试验条件

下，坡面初始产流时间与雨强和坡度均有关，相同

坡度的产流时间随雨强变大而变短。坡面径流产

生时间的长短主要取决于 2 个因素：一是坡面平均

土壤入渗率≤降雨强度；二是土壤表面积水势能大

小。在降雨初期，入渗率大，随着表层土壤含水率

增加，入渗率迅速减小；土壤含水率增加快慢取决

于单位时间该坡面接纳的降水量，实际取决于坡面

的有效承雨面积。有效承雨面积在坡度 5°时最大，

而在坡度 15°时最小。因此，5°坡面可能最先产生积

水，但积水不一定流动或形成径流，因为积水的势

能没有达到某一临界值，而此时形成积水入渗，土

壤入渗率较大。若仅从积水的势能角度来说，则坡

度 15°的最大，可能最先产流。在既定试验条件下，

有效承雨面积和积水势能对径流的影响程度，在不

同坡度下结果表现不同。王辉等［23］研究表明，坡度

较小并小于一定阈值时，积水势起主导作用，即坡

度越大，产流时间越短；坡度较大并超过一定阈值

时，有效承雨面积起主要作用，即有效承雨面积越

大，产流时间越短。

坡面侵蚀过程复杂，包括降雨溅蚀和径流冲刷

引 起 的 土 壤 分 离 、泥 沙 输 移 和 沉 积 三 大 过 程 。

EILISON［24］通过研究降雨及径流对土壤侵蚀的机械

作用过程认为，土壤侵蚀由 4 个基本过程构成：一是

雨滴冲击引起的剥离；二是雨滴溅蚀引起的迁移；三

是土壤表面径流引起的剥离；四是土壤表面径流引

表 5　坡面侵蚀产沙量与降雨量的二次函数方程

Table 5　The quadratic function equations of slope sediment yield and rainfall

坡度/（°）

5
10
15

回归系数

a
3.58×10−2

13.11×10−2

19.21×10−2

b
6.95×10−3

1.84×10−2

2.78×10−2

c
5.67×10−4

6.23×10−4

7.45×10−4

决定系数（R2）

0.77
0.58
0.71

p

0.005
0.140
0.034

表 6　坡面侵蚀产沙量与雨强的二次函数方程

Table 6　The quadratic function equations of slope sediment 
yield and rainfall intensity

坡度/
（°）

5
10
15

回归系数

a
1.64
8.11
5.06

b
−3.9×10−2

−18×10−2

−11.4×10−2

c
2.45×10−4

10.26×10−4

6.91×10−4

决定系

数（R2）

0.28
0.47
0.37

p

0.193 0
0.002 6
0.068 0
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图 5　不同坡度下坡面累计侵蚀量随雨强的变化

Fig. 5　Changes of cumulative sediment yield under different 
rainfall intensities
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起的迁移。根据降雨侵蚀产沙理论，坡面侵蚀过程

是降雨和径流侵蚀力与土壤抗蚀性之间相互作用的

一系列过程的集合。在本试验控制条件下，在产流

初期坡面侵蚀产沙率均较大，侵蚀产沙率在侵蚀过

程中发生波动，且初期波动剧烈，之后趋于稳定。与

SOMCHAID 等［25］在泰国及 SHI 等［26］在黄土高原得

到的结果类似。在产流初期，坡面径流量虽然较小，

但此时的坡面径流为剥蚀能力较强的清水，而且坡

面土壤颗粒尚未经过降雨径流的分选，坡面表层细

颗粒较多，遇径流较容易被剥蚀。因此，在产流初期

坡面具有较大的侵蚀产沙率。坡面产沙率主要受限

于径流挟沙能力，随着降雨的增加，坡面产沙率逐渐

由径流挟沙力限制过渡到侵蚀能力限制，坡面产沙

率较产流初期的产沙率小，并逐渐趋于稳定。因为

随 着 径 流 中 泥 沙 含 量 的 增 加 ，径 流 的 侵 蚀 能 力

降低［26-28］。

坡面侵蚀受到降雨强度和坡度的双重影响。降

雨强度的差别导致坡面侵蚀方式的差异。在小雨强

的情况下，坡面侵蚀以片蚀为主，而大雨强的情况

下，坡面侵蚀容易出现沟蚀。不同侵蚀方式的侵蚀

结果在不同坡度下有较大的差别。因此，在不同雨

强情况下，坡面侵蚀过程与坡度之间的关系变得更

为复杂。坡面土壤的不稳定性与坡度的大小呈正

比，坡度愈大，土体的不稳定性愈强，在外力作用下

发生下移的可能性愈大。可以认为，在坡度 5°~15°
范围内，南雄盆地牛肝土坡面侵蚀产沙率随着坡度

的增大而增大。与在黄土高原和红壤区开展的其他

研究结果相近。范荣生等［29］在室内用人工降雨法对

黄土进行模拟试验发现，当雨强为 2.4 mm/min 时，土

壤侵蚀量随坡度的增大而减小（试验坡度为 27.4°、
34.9°和 40°）；潘菊梅［30］通过人工模拟降雨试验，分析

发现，在不同雨强条件下，与 12°、18°坡度相比，6°的
裸露黄土坡面侵蚀产沙量最小；陈法扬［31］采用人工

降雨装置在 6 m2的木盒内对发育于第四纪的红黏土

进行试验研究发现，25°为土壤侵蚀的临界坡度。由

于土壤侵蚀的方式多种多样，包括片蚀、沟蚀等，在

不同的侵蚀方式下，坡面侵蚀速率与坡度的关系发

生变化［32］。在本试验条件下，牛肝土坡面侵蚀受雨

强的影响较显著，随雨强的变化均呈明显的规律性

变化；而坡度的影响作用较不显著，随坡度的变化没

有表现出明显的规律性变化，与本试验只设置 3 个坡

度有关。本研究的试验坡长仅 1 m，尚不足以产生侵

蚀沟，但从研究结果来看（表 4），其最大侵蚀强度也

达到 8.9×103 t/（km2·h），足以说明牛肝土坡耕地水

土流失的易发性与强烈性，因此，需加强粤北南雄盆

地牛肝土坡耕地水土保持工作。

4　结  论
1）在相同坡度情况下，雨强越大，坡面初始产流

时间越短，坡面产流量越大；较缓坡面（5°）的初始产

流时间比较陡坡面（10°、15°）的坡面产流时间长，较

陡坡面的产流量比较缓坡面的产流量大。

2）牛肝土坡耕地坡面产沙变化过程表现为产流

初期产沙率较高，之后趋于波动稳定的过程；坡面产

沙量受到降雨量、降雨强度、径流量和坡度等因素的

影响，坡面产沙量与径流量、降雨量呈显著正相关；

在相同坡度情况下，雨强越大，坡面侵蚀产沙量越

大；在相同雨强情况下，坡度越大，坡面侵蚀产沙量

越大。

3）基于坡面侵蚀量相关因子分析，建立粤北典

型牛肝土坡耕地坡面侵蚀量与降雨量、降雨强度、径

流量的拟合方程。

受试验条件的限制，坡度、坡长对粤北牛肝土坡

耕地土壤侵蚀的影响尚需进一步深入研究。
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