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降雨和汇流对黑土区坡面土壤侵蚀的影响试验研究

姜义亮１，郑粉莉１，２，∗，温磊磊３，沈海鸥３，易　 祎３
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摘要：东北黑土区上坡汇流对坡面土壤侵蚀有重要影响，因此辨析降雨和汇流对黑土区坡面土壤侵蚀的影响对农田土壤侵蚀防

治有重要意义。 通过设计不同降雨强度和汇流速率以及二者组合的模拟降雨及上方汇流试验，分析了降雨和汇流对黑土坡面

侵蚀的影响及其贡献。 试验处理包括两个降雨强度（５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ）、两个汇流速率（５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ，即：１０ Ｌ ／
ｍｉｎ 和 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ）、以及 ４ 种不同降雨强度和汇流速率的组合（（５０＋５０）ｍｍ ／ ｈ、（５０＋１００）ｍｍ ／ ｈ、（１００＋５０） ｍｍ ／ ｈ 和（１００＋１００）
ｍｍ ／ ｈ）。 结果表明，在 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 上方汇流引起的坡面侵蚀量仅分别是 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 降雨引起坡面侵蚀量

的 １．９％和 ０．６％；当降雨强度和坡上方汇流速率分别由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加至 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，降雨试验处理下的坡面侵蚀量增加 ６．１
倍，汇流试验处理下的坡面侵蚀量增加 ３．２ 倍，说明降雨对坡面土壤侵蚀的影响显著大于汇流的作用。 在降雨和汇流组合试验

中，总供水强度（降雨强度＋汇流速率）为 １５０ ｍｍ ／ ｈ 时，降雨强度为 １００ ｍｍ ／ ｈ 和汇流速率为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 组合试验的坡面侵蚀量

是降雨强度为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和汇流速率为 １００ ｍｍ ／ ｈ 组合试验坡面侵蚀量的 ７．９ 倍。 在相同汇流条件下，降雨强度由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加

到 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，降雨强度的增加对坡面侵蚀量的贡献率为 ８９．６％—９９．５％；而在相同降雨条件下，坡面汇流速率由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增

加 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，汇流速率的增加对坡面侵蚀量的贡献率为 １７．２％—７８．７％，说明在东北黑土区防治坡面汇流对坡面土壤侵蚀

影响也尤为重要。
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ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ １５０ ｍｍ ／ ｈ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ １００ ｍｍ ／ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＋ ５０ ｍｍ ／ ｈ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ １１．５２ ｋｇ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ７．９ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ５０ ｍｍ ／ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＋ １００ ｍｍ ／ ｈ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ． Ｕｎｄｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ５０ ｍｍ ／ ｈ
ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｒ ｕｎｄｅｒ １００ ｍｍ ／ ｈ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ ／ ｈ ｔｏ １００ ｍｍ ／ ｈ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ８９．６％—９９．５％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ． Ａｔ ｋｅｅｐｉｎｇ ５０ ｍｍ ／ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｒ ｕｎｄｅｒ １００ ｍｍ ／ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ ／ ｈ ｔｏ １００ ｍｍ ／ ｈ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
１７．２％—７８． ７％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｉｎｆａｌｌ； ｕｐｓｌｏｐｅ ｉｎｆｌｏｗ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

据《中国水土流失防治与生态安全》调查显示，土壤侵蚀造成表层黑土每年以 ０．３—１．０ ｃｍ 的速度递减，
平均土层厚度已由 ２０ 世纪 ５０ 年代的 ６０—７０ ｃｍ 下降至目前的 ２０—３０ ｃｍ［１⁃２］。 黑土区坡面土壤侵蚀导致土

壤严重退化，从而使土地生产力降低，制约了黑土资源的可持续利用，影响了国家的粮食安全［３］。
由于土壤抗蚀性的差异和坡面汇流作用的影响，导致不同环境条件下雨滴打击和径流搬运作用对坡面土

壤侵蚀的影响有所不同［４］。 Ｗａｌｋｅｒ 等发现，降雨侵蚀下坡面的产沙速率是同等径流大小下坡面产沙速率的 ５
倍左右［５］，郑粉莉等基于双试验的模拟降雨试验对比研究了降雨侵蚀和径流侵蚀作用，发现在相同的坡度和

径流量条件下，降雨侵蚀的产沙量大于供水径流侵蚀的产沙量［６⁃７］。 还有学者发现降雨和径流在侵蚀过程中

是相互辅佐或相互制约的［８⁃９］。 Ｇｕｙ 等发现扰动水流的泥沙输移能力中雨滴打击作用的贡献为 ８５％，而径流

贡献仅为 １５％［１０］；Ｐａｌｍｅｒ 等发现当径流水深大于雨滴直径 ３ 倍以上时，雨滴击溅对土壤侵蚀的作用明显减

少［１１⁃１３］。 尽管降雨和径流对坡面侵蚀的影响及其贡献研究取得了一定的进展，但由于试验条件和侵蚀过程

的复杂性，目前仍很难区分降雨和径流对坡面侵蚀过程的作用。
在我国东北黑土区，由于长缓坡的地形特点，决定了在降雨量和降雨强度较大时易形成较大的坡面汇流，

且其对坡面土壤进行集中冲刷［１４⁃１７］，造成坡面侵蚀严重；而目前有关黑土区降雨和径流在坡面侵蚀的作用研

究仍鲜见报导。 因此，迫切需要开展降雨和汇流共同作用对黑土坡面土壤侵蚀的影响，以期为坡面侵蚀防治

提供理论指导。 为此，本研究基于模拟降雨和上方汇流试验，设计了不同降雨强度和汇流速率以及二者组合

的试验处理，研究降雨和汇流对黑土坡面土壤侵蚀的影响，并分析降雨和汇流对坡面侵蚀的贡献，以期为黑土

区农田土壤侵蚀防治措施的布设提供理论支持和科学依据。

８０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验土壤采自吉林省榆树市刘家镇合心村南城子屯（４４°４３′２８″Ｎ，１２６°１１′４７″Ｅ）的 ０—２０ ｃｍ 耕层土壤，耕
层土壤容重（环刀法）在 １．１５ ｇ ／ ｃｍ３左右。 吉林省榆树市属于典型黑土区，土壤为研究区内典型黑土，具有较

好的代表性。 试验土壤颗粒分级划分标准采用美国农业部制，土壤质地属于粉壤土，粘粒（小于 ０．００２ ｍｍ）含
量 ２０．３％，粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）含量 ７６．４％，砂粒（０．０５ ｍｍ 及以上）含量 ３．３％，有机质含量（重铬酸钾氧

化—外加热法）约 ２３．８ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值（水浸提法，水土比 ２．５∶１）为 ５．９ 左右。
１．２　 试验装置与设计

试验于 ２０１４ 年 ４ 月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行。 试验所用

的降雨设备为侧喷式自动模拟降雨系统［１８］，降雨高度为 １６ ｍ，模拟降雨强度变化范围为 ２０—３００ ｍｍ ／ ｈ，降雨

特性与天然降雨特性相似，降雨均匀度大于 ９０％。
试验土槽规格为 ８ ｍ（长）× ３ ｍ（宽）× ０．６ ｍ（深），试验时中间用 ＰＶＣ 板分隔为两个 ８ ｍ×１．５ ｍ 的试验

土槽用于重复试验。 试验土槽底部每隔 ０．２ ｍ（长）和 ０．５ ｍ（宽）设置直径为 ５ ｃｍ 的排水口以保证试验土槽

在试验过程排水良好。 试验土槽填土时，用纱布填充排水口后，在土槽底部铺设 １０ ｃｍ 的细沙保证试验土槽

透水良好。 为了模拟农耕地田间条件（耕层和犁底层）和保证填土的均匀性，在试验土槽填土时，细沙之上采

用分层（每层 ５ ｃｍ）填土填充试验土槽，其中，细沙层以上按容重为 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３填充 １０ ｃｍ 的粘黄土和 １０ ｃｍ
的黑土模拟农耕地犁底层，其上按容重为 １．２０ ｇ ／ ｃｍ３填充 ２０ ｃｍ 的黑土模拟农耕地耕层。 另外，每层土填充

结束后，用 ２ ｃｍ 深的土耙将表面耙磨形成一定的粗糙度使上层和下层形成很好的粘接。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

上方汇流试验装置是由供水管、恒压箱和稳流槽三

部分组成。 首先通过供水系统使水流进入恒压箱以保

持稳定的供水水压，多余的供水量通过溢流管再回到供

水系统；其次通过供水阀调节所设计的汇水流量并将其

汇入到试验土槽顶部的稳流槽内；最后通过稳流槽使供

水量变为相对均匀的水流流向坡面，以此模拟坡面上方

汇流对坡面下方土壤侵蚀的影响。 上方汇流试验装置

的供水流量范围为 ０—３０ Ｌ ／ ｍｉｎ，其大小可通过供水阀

门进行调节（图 １）。
经过调查发现，在我国东北黑土区，主要降雨类型

为短历时高强度降雨，其降雨历时大多小于 １ ｈ［２，１９］，频
次较高的瞬时雨强为 ０．７１ ｍｍ ／ ｍｉｎ［２０］；另外，该区地形

特点是长缓坡，坡度变化于 ３°—１０°［２１］。 为此，本试验设计 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ（分别为 ０．８３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 和

１．６７ ｍｍ ／ ｍｉｎ）两个降雨强度［２２］，坡度为 １０°，降雨和汇流试验历时均为 １００ ｍｉｎ。 本研究试验处理重复 ２ 次，
为保证重复试验条件的一致性，被分隔为 ２ 个试验土槽则是一次降雨（汇流、降雨和汇流）试验处理下的 ２ 次

重复。 同时，为了比较同等强度下降雨和汇流对黑土坡面土壤侵蚀的影响，基于两个降雨强度的设计对应设

计了两个上方汇流速率，即 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ｈ 的汇流速率（１０ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ）。 根据降雨强度和汇流

速率的不同组合，设计了 ４ 种不同降雨和汇流组合的试验条件。 具体的试验设计见表 １。
１．３　 试验步骤

试验开始前，为保持下垫面前期土壤含水量一致，采用 ２５ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度进行预降雨，直至坡面出现径

流流路且集流口有连续水流出现。 预降雨结束后，用塑料布将试验土槽遮盖好，静置 ２４ ｈ，使水分自由下渗接

近自然状态的土壤水分分布状况，以保证每次降雨试验时试验土槽的土壤水分状况一致。 试验所测定的土壤

９０２８　 ２４ 期 　 　 　 姜义亮　 等：降雨和汇流对黑土区坡面土壤侵蚀的影响试验研究 　
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水分数据也表明，各次试验前土槽 ０—２０ ｃｍ 表层的土壤含水量基本一致，其变化在 ２８．６％—２９．７％。 为确保

降雨强度和汇流速率的准确度，每次正式试验前对设计的降雨强度和汇流速率进行率定，当实测降雨强度或

汇流速率与设计的目标降雨强度或汇流速率的差值小于 ５．０％时，方可进行试验。 试验过程中，当坡面产流

后，在试验土槽集流口处用 １５ Ｌ 塑料桶每隔 ２ ｍｉｎ 采集径流泥沙样，并用染色剂法测定试验土槽坡面流速。
试验结束后，将所采集的全部径流样称重、静置 ２４ ｈ、倒掉上层清液，然后转移到 １０００ ｍＬ 铝盒中，放入 １０５℃
烘箱烘干称重并计算泥沙量。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

编号
Ｎｏ．

试验条件
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总供水强度
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ／

（ｍｍ ／ ｈ）

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／

（ｍｍ ／ ｈ）

汇流速率
Ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

１ 降雨 Ｒ５０ ５０ ５０ ０

２ Ｒ１００ １００ １００ ０

３ 汇流 Ｉ５０ ５０ ０ ５０ （即：１０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

４ Ｉ１００ １００ ０ １００ （即：２０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

５ 降雨＋汇流 Ｒ５０ Ｉ５０ １００ ５０ ５０ （即：１０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

６ Ｒ５０ Ｉ１００ １５０ ５０ １００（即：２０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

７ Ｒ１００ Ｉ５０ １５０ １００ ５０ （即：１０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

８ Ｒ１００ Ｉ１００ ２００ １００ １００（即：２０ Ｌ ／ ｍｉｎ）

　 　 Ｒ５０：降雨强度 ５０ ｍｍ ／ ｈ，Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ５０ ｍｍ ／ ｈ； Ｒ１００：降雨强度 １００ ｍｍ ／ ｈ， Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １００ ｍｍ ／ ｈ； Ｉ５０：汇流速率 ５０ ｍｍ ／ ｈ，ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ

５０ ｍｍ ／ ｈ； Ｉ１００：汇流速率 １００ ｍｍ ／ ｈ，ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ １００ ｍｍ ／ ｈ；Ｒ５０ Ｉ５０：降雨强度 ５０ ｍｍ ／ ｈ＋ 汇流速率 ５０ ｍｍ ／ ｈ，ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ５０ ｍｍ ／ ｈ ＋ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ５０

ｍｍ ／ ｈ；Ｒ５０ Ｉ１００：降雨强度 ５０ ｍｍ ／ ｈ＋ 汇流速率 １００ ｍｍ ／ ｈ，ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ５０ ｍｍ ／ ｈ ＋ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ １００ ｍｍ ／ ｈ；Ｒ５０ Ｉ５０：降雨强度 １００ ｍｍ ／ ｈ＋ 汇流速率

５０ ｍｍ ／ ｈ，ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １００ ｍｍ ／ ｈ ＋ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ５０ ｍｍ ／ ｈ；Ｒ１００ Ｉ１００：降雨强度 １００ ｍｍ ／ ｈ＋ 汇流速率 １００ ｍｍ ／ ｈ，ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １００ ｍｍ ／ ｈ ＋ｉｎｆｌｏｗ

ｒａｔｅ １００ ｍｍ ／ ｈ

１．４　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 进行数据处理与分析，并绘制图表。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。

２　 结果与讨论

２．１　 降雨和汇流对黑土区坡面土壤侵蚀的影响

２．１．１　 降雨和汇流对黑土区坡面侵蚀产沙量的对比

表 ２ 表明，当降雨强度和坡面上方汇流速率均为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 时（５０ ｍｍ ／ ｈ 的汇流速率即为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ），二者

坡面产生的径流量差异不显著，而坡面侵蚀量和径流含沙浓度则表现出显著差异，其中汇流试验条件下坡面

侵蚀量和径流含沙浓度仅分别是对应降雨强度试验下的 １．９％和 ２．６％；当降雨强度和坡面上方汇流速率均为

１００ ｍｍ ／ ｈ 时（１００ ｍｍ ／ ｈ 的汇流速率即为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ），二者坡面产生的径流量、侵蚀量和径流含沙浓度也表现

出显著性差异，其中汇流试验条件下的径流量、侵蚀量和径流含沙浓度分别为降雨试验条件下的 ８０．１％、０．６％
和 ０．９％。 当降雨强度和坡面上方汇流速率由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加至 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，降雨试验处理的侵蚀量增加 ６．１
倍，汇流试验处理的侵蚀量增加 ３．２ 倍。 此结论说明降雨对坡面土壤侵蚀产沙的影响显著大于汇流作用。 其

主要原因为本文试验土壤为富含有机质的东北黑土，由于黑土土壤团聚含量和粘粒含量较高［２３］，所以汇流对

黑土土壤团粒结构的破坏和搬运能力较弱［２４］，远小于汇流对黄土坡面土壤侵蚀的影响［２５］。 而在降雨过程

中，雨滴打击土壤时的快速湿润（气爆作用）不仅破坏土壤的团粒结构，同时还增加径流紊动性，使径流分散

和搬运土壤的能力增强［２６］。 安娟等研究表明通过纱网覆盖消除雨滴打击后，黑土区坡面侵蚀量能够减少

７５％以上［２７］，同样说明了降雨是引起黑土区坡耕地土壤侵蚀的主要动力，且消除雨滴打击后的径流对黑土坡

耕地土壤侵蚀的影响降低。 因此，为了有效地防治降雨对黑土坡耕地的土壤侵蚀，可通过秸秆覆盖等方式来

０１２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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减少雨滴打击力，防止坡面土壤侵蚀［２８］。

表 ２　 不同降雨和汇流试验条件下坡面径流量、侵蚀量和径流含沙浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｒ ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降雨强度 ／ 汇流速率
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｒ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ｋｇ

含沙浓度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ Ｌ）

降雨强度 ５０ ５７８．４±６７．２ｃ ０．７７±０．０６ｂ １．３３±０．２８ｂ

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １００ １３７１．６±３０２．４ａ ５．４５±１．６０ａ ３．９７±０．７４ａ

汇流速率 ５０（即：１０Ｌ ／ ｍｉｎ） ５３６．４±３２．４ｃ ０．０１±０．００ｃ ０．０３±０．００ｃ

Ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ １００（即：２０ Ｌ ／ ｍｉｎ） １０９８．０±２７７．２ｂ ０．０３±０．０１ｃ ０．０３±０．０１ｃ

　 　 总降雨历时为 １００ ｍｉｎ，表中“ ±”后的数字为标准偏差，同一列中的不同字母表示 Ｐ＜０．０５ 的差异性显著，ｎ＝ ８

２．１．２　 降雨对黑土区坡面土壤侵蚀过程的影响

在降雨强度为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，坡面产流时间分别在 ２２ ｍｉｎ 和 １２ ｍｉｎ 左右（图 ２），坡面径流产

生后，１００ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的侵蚀速率明显大于 ５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下的侵蚀速率，两种降雨强度下的侵蚀

速率随降雨历时的变化均先迅速增加后趋于稳定，最后呈波状起伏。 造成这种现象的主要原因是侵蚀方式发

生了变化。 在降雨初期，雨滴击溅作用产生大量分散土粒并随降雨形成的薄层水流搬运，形成坡面侵蚀的第

一个高峰（５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度出现在 ２７ ｍｉｎ 左右；１００ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度出现在 １４ ｍｉｎ 左右），随后由于坡面临

时性结皮形成，使薄层水流的侵蚀能力减弱，导致此时坡面侵蚀速率下降并趋于稳定；此时，坡面侵蚀方式主

要为片蚀。 随着降雨历时增加，坡面因雨滴打击变得凹凸不平，坡面薄层水流逐步汇聚形成集中的股流，使坡

面多处形成细沟下切沟头，坡面侵蚀出现第二个高峰（５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度出现在 ４３ ｍｉｎ 左右；１００ ｍｍ ／ ｈ 降雨

强度出现在 ３７ ｍｉｎ 左右）。 细沟侵蚀发展的快慢影响着侵蚀速率的增加和降低，侵蚀速率随时间呈波状起伏

变化，此时坡面由片蚀进入到细沟侵蚀为主阶段。 黑土区坡面侵蚀的过程与郑粉莉对黄土坡面侵蚀过程的研

究结果一致［２９］。
２．１．３　 汇流对黑土区坡面土壤侵蚀过程的影响

在汇流速率为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 的条件下，坡面产流时间分别在 ２４ ｍｉｎ 和 １７ ｍｉｎ 左右（图 ３）。 坡

面产流后，侵蚀速率随汇流历时的增加均呈迅速减小后趋于稳定，随后趋于稳定和变化于 １—４ ｇ ｍ－２ｈ－１之间。
其原因是在汇流初期，由于土壤表面疏松，汇流对土壤进行分散、分离及输移的作用，侵蚀速率达到最大。 此

后，随着汇流试验的进行，土壤表面的破碎物质堵塞土壤孔隙，形成临时性的土壤结皮，使汇流作用的侵蚀能

力减弱，所以坡面侵蚀速率维持在较低的范围内并逐渐趋于稳定，且坡面侵蚀方式以片蚀为主［３０］。

　 图 ２　 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度下侵蚀速率随降雨历时的

变化过程

Ｆｉｇ．２　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ ５０ ｍｍ ／ ｈ ａｎｄ １００ ｍｍ ／ ｈ

　 图 ３　 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 汇流速率下侵蚀速率随汇流历时的

变化过程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ５０

ｍｍ ／ ｈ ａｎｄ １００ ｍｍ ／ ｈ
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２．２　 降雨和汇流共同作用对黑土区坡面土壤侵蚀的影响

２．２．１　 不同降雨强度和汇流速率组合试验下的坡面侵蚀产沙量

通过对比 Ｒ５０Ｉ５０和 Ｒ１００Ｉ１００可知（表 ３）：当降雨强度和坡面上方汇流速率分别由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加至 １００ ｍｍ ／

ｈ 时，坡面径流量仅增加 １．５ 倍，而坡面侵蚀量和径流含沙浓度分别增加 ４４．５ 倍和 １７．０ 倍，说明在雨滴打击作

用和汇流冲刷作用共同影响下，坡面侵蚀量明显增加。 通过比较相同总供水强度（降雨强度＋汇流速率）而降

雨强度和汇流速率不同的处理下的侵蚀产沙量，来探究雨滴打击作用和汇流冲刷作用对黑土区坡面土壤侵蚀

的影响大小。 在坡面总供水强度（降雨强度＋汇流速率）均为 １５０ ｍｍ ／ ｈ 的两组试验处理 Ｒ５０ Ｉ１００和 Ｒ１００ Ｉ５０中，
发现二者坡面径流量、侵蚀量和含沙浓度均表现出显著性差异，其中 Ｒ５０Ｉ１００试验处理下的径流量、侵蚀量和含

沙浓度分别是 Ｒ１００Ｉ５０试验处理条件下的 ８１．２％、１２．６％和 １６．２％。 对于坡面总供水强度为均为 １００ ｍｍ ／ ｈ（Ｒ５０

Ｉ５０、Ｒ１００和 Ｉ１００）的 ３ 组试验处理（表 ２ 和表 ３），发现 Ｒ５０Ｉ５０和 Ｒ１００的两组试验处理的坡面径流量基本相同，但二

者大于 Ｉ１００试验处理下的径流量；而 ３ 组试验处理的坡面侵蚀量差异明显，其中，Ｒ５０Ｉ５０、Ｒ１００试验处理的坡面侵

蚀量是 Ｉ１００试验处理的 ４０．０ 倍和 １８１．７ 倍，含沙浓度是其 ２８．３ 倍和 １３２．２ 倍。 说明坡面上方汇流也对黑土区

坡面土壤侵蚀有影响，但其和雨滴打击共同作用时，坡面上方汇流作用小于雨滴打击作用。

表 ３　 不同降雨和汇流组合试验条件下总径流量、总侵蚀量和含沙浓度的对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总供水强度
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

汇流速率
Ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ Ｌ

侵蚀量
Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ｋｇ

含沙浓度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ Ｌ）

Ｒ５０ Ｉ５０ １００ ５０ ５０ １４０５．２±３６．０ｄ １．２０±０．１０ｃ ０．８５±０．１１ｃ
Ｒ５０ Ｉ１００ １５０ ５０ １００ ２０７４．８±１５６．０ｃ １．４５±０．５４ｃ ０．７０±０．０８ｃ
Ｒ１００ Ｉ５０ １５０ １００ ５０ ２５２８．４±１２６．０ｂ １１．５２±４．０４ｂ ４．５６±１．１８ｂ
Ｒ１００ Ｉ１００ ２００ １００ １００ ３５４２．４±２３０．４ａ ５４．１９±９．６１ａ １５．３０±４．５６ａ

２．２．２　 降雨和汇流共同作用对黑土区坡面土壤侵蚀过程的影响

降雨和汇流组合 Ｒ５０Ｉ５０和 Ｒ５０Ｉ１００试验处理的产流时间分别在 １６ ｍｉｎ 和 １３ ｍｉｎ 左右（图 ４）。 坡面产流后，

坡面侵蚀速率随降雨历时增加均呈迅速减小后趋于稳定，其中 Ｒ５０ Ｉ１００的侵蚀速率明显大于 Ｒ５０ Ｉ５０试验处理。
与图 ２ 降雨强度为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 的侵蚀速率变化相比，上方汇流加入后，坡面主要以片蚀方式为主，其侵蚀过程

与图 ３ 相似。 通过比较试验处理 Ｒ５０Ｉ１００与图 ３ 中汇流速率为 １００ ｍｍ ／ ｈ 的侵蚀速率变化过程，发现雨滴打击

作用，使坡面汇流的紊动性增强，从而增大了汇流对土壤剥蚀能力，导致 Ｒ５０ Ｉ１００的侵蚀速率明显大于 Ｉ１００汇流

试验的侵蚀速率。
Ｒ１００ Ｉ５０和 Ｒ１００Ｉ１００试验处理下的产流时间分别在 ９ ｍｉｎ 和 ６ ｍｉｎ 左右（图 ４）。 坡面产流后，两个试验处理的

侵蚀速率随降雨历时的增加均呈波状起伏变化。 与图 ２ 中降雨强度为 １００ ｍｍ ／ ｈ 的侵蚀速率变化过程相比

较，坡上方汇流的加入，导致坡面侵蚀方式以细沟侵蚀主，说明在该试验条件下，坡面不仅受到雨滴击溅分散

土壤颗粒的作用，还受到汇流对分散土壤的输移作用，从而使坡面侵蚀速率急剧增加。 试验处理 Ｒ１００ Ｉ５０与
Ｒ１００Ｉ１００相比，汇流速率的增加还会加速细沟侵蚀发展［３１］。

以上分析表明，雨滴打击作用和坡面汇流冲刷作用对坡面土壤侵蚀的影响相互作用，有必要剖析二者对

坡面土壤侵蚀的作用贡献。
２．３　 降雨和汇流对黑土区坡面土壤侵蚀影响的贡献分析

降雨强度增加对黑土区坡面径流和侵蚀的贡献率可用下式计算：

ＲＲＩ ＝
ＲＲ２ － ＲＲ１

ＲＲ２

× １００％ （１）

式中，ＲＲＩ为增加的降雨强度对坡面径流量的贡献率，ＲＲ１和 ＲＲ２分别为汇流速率相同而降雨强度分别为 ０、５０、

２１２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 不同降雨和汇流组合试验条件下侵蚀速率随降雨历时的变化过程

Ｆｉｇ．４　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１００ ｍｍ ／ ｈ 时的坡面径流量。

ＥＲＩ ＝
ＳＲ２ － ＳＲ１

ＳＲ２

× １００％ （２）

式中，ＥＲＩ为增加的降雨强度对坡面侵蚀量的贡献率，ＳＲ１和 ＳＲ２分别为汇流速率相同而降雨强度分别为 ０ ｍｍ ／
ｈ、５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 时的坡面侵蚀量。

汇流强度增加对黑土区坡面径流和侵蚀的贡献率可用下式计算：

ＲＩＷ ＝
ＲＩ２ － ＲＩ２

ＲＩ２

× １００％ （３）

式中，ＲＩＷ为增加的汇流速率对坡面径流量的贡献率，ＲＩ１和 ＲＩ２分别为降雨量相同而汇流速率分别为 ０ ｍｍ ／ ｈ、
５０ ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 时的坡面径流量。

ＥＩＷ ＝
ＳＩ２ － ＳＩ１

ＳＩ２

× １００％ （４）

式中，ＥＩＷ为增加的汇流速率对坡面侵蚀量的贡献率，ＳＩ１和 ＳＩ２为汇流速率相同而降雨强度分别为 ０ ｍｍ ／ ｈ、５０
ｍｍ ／ ｈ 和 １００ ｍｍ ／ ｈ 时的坡面侵蚀流量。
２．３．１　 降雨对黑土区坡面侵蚀产沙的贡献分析

比较表 ４ 中编号为 １—４ 的 ４ 组试验处理可发现在汇流速率保持不变时，增加 ５０ ｍｍ ｈ－１的降雨强度后，
降雨对坡面径流量和侵蚀量的贡献率分别在 ４１．４４％—５８．６５％和 ８９．５８％—９９．５０％；同理，比较 ５—６ 两组试验

处理，在汇流速率保持不变时，增加 １００ ｍｍ ／ ｈ 的降雨强度后，降雨对坡面径流量和侵蚀量的贡献率分别平均

为 ７３．９０％和 ９９．９％；说明降雨强度的增加对坡面侵蚀量的贡献显著。 这主要是因为在增加降雨强度后，雨滴

动能增加，其对土壤颗粒的分散与输移作用增强。 除了雨滴击溅的作用之外，降雨强度的增加使坡面薄层径

流的紊动性增强，从而加大了汇流对土壤颗粒间的扰动与摩擦，进而使分散的土壤颗粒更容易被汇流冲刷流

失，最后致其对侵蚀量贡献率明显；更重要的是降雨强度的增加使坡面侵蚀方式由片蚀为主演变为细沟侵蚀

为主，从而使坡面侵蚀量显著增加。 试验中测定的坡面流速数据表明，增加 ５０ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度后，坡面水流

流速增加了 ４６．９４％—４８．１３％；增加 １００ ｍｍ ／ ｈ 降雨强度后，坡面水流流速增加了 ７２．４０％左右。 由泥沙动力学

理论知，径流的挟沙能力与流速的立方成正比，因而增加降雨强度后坡面水流流速增大，导致坡面径流冲刷力

增强，坡面侵蚀产沙量增加。
２．３．２　 汇流对黑土区坡面土壤侵蚀的贡献分析

比较表 ５ 中编号为 １—４ 的 ４ 组试验处理可发现，在降雨强度保持不变时，增加 ５０ ｍｍ ／ ｈ 的汇流速率后，
汇流对坡面径流量和侵蚀量的贡献率分别在 ２８．６４％—５８．８１％和 １７．２４％—７８．７４％；同理，比较 ５—６ 两组试验
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处理，在降雨强度保持不变时，增加 １００ ｍｍ ／ ｈ 的汇流速率后，汇流对坡面径流量和侵蚀量的贡献率分别在

６１．２８％—７２．１２％和 ４６．９０％—８９．９４％；说明汇流速率的增加对侵蚀量的贡献也比较明显。 这是因为上坡汇流

是坡面不同侵蚀部位之间水流能量传递的媒介，其大小不仅对下坡的入渗和径流速率产生影响，也使坡面侵

蚀方式由片蚀为主演变为以细沟侵蚀为主，从而使坡面径流侵蚀和搬运能力增加，导致坡面侵蚀量明显增加。
试验中测定的坡面水流流速表明，增加 ５０ ｍｍ ／ ｈ 汇流速率后，坡面水流流速增加了 １０．５５％—１９．８４％；增加

１００ ｍｍ ／ ｈ 汇流速率后，坡面水流流速增加了 ２８．２１％左右。 与降雨对土壤侵蚀贡献一样，增加汇流速率后，坡
面水流流速增大，导致坡面径流冲刷力增强，坡面侵蚀产沙量增加。

表 ４　 降雨对黑土坡面径流和侵蚀的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ

编号
Ｎｏ．

试验处理
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

增加降雨强度
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

径流贡献率（ＲＲＩ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｕｎｏｆｆ ／ ％

侵蚀贡献率（ＥＲＩ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ％

侵蚀方式
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

１
Ｉ５０

Ｒ５０ Ｉ５０
５０ ５１．１５ ９９．５０ 片蚀

２
Ｉ１００

Ｒ５０ Ｉ１００
５０ ４７．０７ ９７．９３ 片蚀

３
Ｒ５０ Ｉ５０
Ｒ１００ Ｉ５０

５０ ５８．６５ ８９．５８ 片蚀＋细沟侵蚀

４
Ｒ５０ Ｉ１００
Ｒ１００ Ｉ１００

５０ ４１．４４ ９７．３２ 片蚀＋细沟侵蚀

５
Ｉ５０

Ｒ１００ Ｉ５０
１００ ７８．７９ ９９．９５ 片蚀＋细沟侵蚀

６
Ｉ１００

Ｒ１００ Ｉ１００
１００ ６９．００ ９９．９５ 片蚀＋细沟侵蚀

表 ５　 汇流对黑土坡面径流和侵蚀的贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ

编号
Ｎｏ．

试验处理
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

增加汇流速率
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

径流贡献率（ＲＩＷ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｕｎｏｆｆ ／ ％

侵蚀贡献率（ＥＩＷ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ％

侵蚀方式
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

１
Ｒ５０

Ｒ５０ Ｉ５０
５０ ５８．８１ ３５．８３ 片蚀

２
Ｒ１００

Ｒ１００ Ｉ５０
５０ ４５．７６ ５２．６９ 片蚀＋细沟侵蚀

３
Ｒ５０ Ｉ５０
Ｒ５０ Ｉ１００

５０ ３２．２６ １７．２４ 片蚀

４
Ｒ１００ Ｉ５０
Ｒ１００ Ｉ１００

５０ ２８．６４ ７８．７４ 片蚀＋细沟侵蚀

５
Ｒ５０

Ｒ５０ Ｉ１００
１００ ７２．１２ ４６．９０ 片蚀

６
Ｉ１００

Ｒ１００ Ｉ１００
１００ ６１．２８ ８９．９４ 片蚀＋细沟侵蚀

３　 结论

本研究基于模拟降雨试验和上方汇流试验，设计了不同降雨强度和汇流速率以及二者组合的试验处理，
研究了降雨和汇流对黑土坡面土壤侵蚀的影响，分析了降雨和汇流对坡面侵蚀的作用贡献，主要结论如下：

（１）在降雨和汇流独立试验中，当降雨强度由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加至 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，坡面径流量和侵蚀量分别增

加了 １．４ 和 ６．１ 倍；当汇流速率由 ５０ ｍｍ ／ ｈ 增加至 １００ ｍｍ ／ ｈ 时，坡面径流量和侵蚀量分别增加了 １．１ 和
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３．２ 倍。 说明降雨对坡面土壤侵蚀产沙的影响显著大于汇流作用。
（２）在降雨和汇流组合试验中，总供水强度（降雨强度＋汇流速率）均为 １５０ ｍｍ ／ ｈ 时，降雨强度为 １００

ｍｍ ／ ｈ 和汇流速率为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 组合试验的坡面径流量和侵蚀量分别是降雨强度为 ５０ ｍｍ ／ ｈ 和汇流速率为

１００ ｍｍ ／ ｈ 组合试验 １．２ 和 ７．９ 倍，前者试验处理的坡面主要以细沟侵蚀方式为主，后者试验处理的坡面主要

以片蚀为主。
（３）在相同汇流条件下，降雨强度增加 ５０ ｍｍ ／ ｈ 后，其对坡面侵蚀量的贡献率为 ８９．６％—９９．５％；而在相

同降雨条件下，汇流速率增加 ５０ ｍｍ ／ ｈ 后，其对坡面侵蚀量的贡献率为 １７．２％—７８．７％，说明在东北黑土区防

治坡面汇流对坡面土壤侵蚀影响也尤为重要。
（４）降雨和汇流之间的相互影响作用对坡面土壤侵蚀的特征有待深入研究。
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