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黄土丘陵沟壑区坡面土壤侵蚀的临界坡度
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摘　要:坡度是重要的地貌因子。采用岔巴沟径流场和王家沟径流场资料 , 首先研究坡度与最大 30ｍｉｎ雨强

(Ｉ
30
)对土壤侵蚀影响 , 然后确定了主导侵蚀为溅蚀片蚀与主导侵蚀为细沟侵蚀之间的临界雨强 ,最后探讨了不同

侵蚀类型下的临界坡度 。结果表明:1.坡度与降雨强度存在明显的交互作用 , 随着坡度的增大 ,雨强对土壤侵蚀的

影响增大;2.团山沟的溅蚀片蚀与细沟之间的临界Ｉ30为 0.31ｍｍ/ｍｉｎ, 同时 , 该临界雨强不是一定值 ,受下垫面因

素等影响而具有一定的波动范围;3.以溅蚀片蚀为主时 , 土壤侵蚀存在一个 <31°的临界坡度 , 侵蚀模数随坡度的

变化趋势与径流模数随坡度变化的趋势相同 ,从 9°～ 31°土壤侵蚀模数随坡度增加是先增加后减小;以细沟侵蚀为

主时 , 在 9°～ 31°间土壤侵蚀不存在临界坡度 ,土壤侵蚀模数随坡度的变化趋势与径流含沙量随坡度变化的趋势相

同 , 从 9°～ 31°土壤侵蚀模数随坡度增加先逐渐增加后缓慢增加 ,临界坡度 >31°。
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坡度是地貌形态特征的主要要素 ,对坡面土壤

侵蚀具有重要影响。关于坡度因子对坡面土壤侵蚀

的影响 ,国内外已做了大量的研究。Ｚｉｎｇｇ第一个通

过试验建立了坡度与侵蚀量的经验关系 ,认为土壤

侵蚀量与坡度的 1.4次方成正比
[ 1]
。ＭｃＣｏｏｌ等发

现土壤侵蚀量随坡度的变化在相对较陡坡上比在较

缓坡上明显 ,并且存在一个转折坡度
[ 2]
。Ｙａｉｒ发现

在坡面上当坡度超过一定限度时泥沙输移量与坡度

出现反比关系
[ 3]
。Ｒｅｎｎｅｒ在分析爱达荷洲博伊斯

河流域的野外资料时得到 ,坡地受侵蚀的面积百分

数随坡度变化而变化 ,当坡度超过 40.5°时侵蚀量

反而随坡度增大而减小
[ 4]
。Ｈｏｒｔｏｎ第一个从坡面流

理论上探讨了坡面土壤侵蚀临界坡度 ,得出临界坡

度为 57°
[ 5]
。国内学者对坡度与土壤侵蚀的关系也

做了大量研究 。刘善建通过分析天水水土保持实验

站径流小区资料发现 , 坡度与冲刷量成指数相

关
[ 6]
。陈永宗根据绥德 、离石两地径流小区资料 ,

得出坡地上侵蚀量随坡度增大而增加 ,当坡度超过

25°或 28°时 ,其侵蚀量反而减小
[ 7]
。曹文洪通过理

论分析 ,指出坡面土壤侵蚀临界坡度 >40°
[ 8]
。刘青

泉从水流切应力和土壤抗冲蚀能力随坡度的变化关

系的角度理论 , 推导出土壤侵蚀的临界坡度在

41.5°～ 50°范围内
[ 9]
。靳长兴从能量角度出发 ,从

理论上分析得出坡面土壤侵蚀临界坡度为 24°～

29°
[ 10]
。由于影响土壤侵蚀的因素众多 ,不同学者

通过不同区域的试验得出不同的结论 ,即使同一区



域不同径流场因下垫面条件等差异 ,可能也会导致

出现不同的研究结果;理论推理中 ,不同学者的立脚

点不一样得出的结论也有所不同。上述学者通过试

验分析坡度因子时将不同的侵蚀类型混合在一起 ,

由于不同的侵蚀类型其侵蚀力有很大差异 ,如溅蚀

片蚀其侵蚀力主要是降雨侵蚀力 ,而细沟侵蚀的侵

蚀力为径流冲刷力 ,因而以不同侵蚀力为主导的侵

蚀 ,其临界坡度势必有所差异;理论推导中由于只考

虑径流冲刷而忽略了雨滴打击的影响 ,其结论与实

际情况还是存在很大偏离的。

鉴于前人研究的上述不足 ,本研究分析了最大

30ｍｉｎ雨强(Ｉ30)与坡度对土壤侵蚀影响的交互作

用 ,确定产生溅蚀片蚀与细沟侵蚀之间的临界雨强 ,

分别分析了以溅蚀片蚀为主和以细沟侵蚀为主的坡

面土壤侵蚀的临界坡度 ,最终得到了坡面侵蚀与坡

度因子之间的关系。

1　材料与方法

1.1　研究区介绍

岔巴沟流域位于黄土丘陵沟壑第一副区的陕西

省子洲县 ,面积 205ｋｍ
2
。流域地貌形态主要为黄

土丘陵沟谷和河谷阶地 ,沟谷坡面陡峭 ,坡度一般 >

60°,峁梁顶部坡度约 5°～ 10°,梁峁两侧坡度变化范

围 15°～ 30°。气候属于干燥少雨的大陆性气候 ,年

降水量约为 450ｍｍ,年际变化较大 ,年内分配不均 ,

70%以上降雨集中在 6 ～ 9月 ,且多为强度较大而历

时短暂的暴雨 ,最大记录降雨强度为 3.5ｍｍ/ｍｉｎ,

年蒸发量达 1 228ｍｍ,年平均气温为 8℃。土壤为

黄土母质发育的黄绵土为主 ,土壤颗粒中 >0.05

ｍｍ的含量约为 25.8%,在 0.01 ～ 0.05ｍｍ之间的

约为 57.7%, <0.01ｍｍ的含量约为 16.5%,以粉

粒为主 ,有机质含量低 ,土质极容易造成侵蚀。

王家沟流域位于黄土丘陵沟壑第一副区 ,面积

为 9.1ｋｍ
2
,流域地形地貌 、土壤 、气候条件与岔巴

沟流域类似 。土壤为黄土母质发育的黄绵土为主 ,

土壤颗粒中以粉粒为主 , <0.01ｍｍ的颗粒含量占

10% ～ 20%,干容重 1.2 ～ 1.3ｔ/ｍ
3
,孔隙度 45% ～

60%,渗透速度 7 ～ 7.5ｍｍ/ｍｉｎ。流域地貌形态主

要为黄土丘陵沟谷和河谷阶地;沟谷坡面陡峭 ,坡度

一般 >60°,峁梁顶部坡度约 5°～ 10°,梁峁两侧坡度

变化范围在 15°～ 30°间。气候属于干燥少雨的大

陆性气候 ,年降雨量约为 506.5ｍｍ,降水主要集中

在 6 ～ 9月 ,且降雨多为强度较大而历时短暂的暴

雨。

1.2　数据来源

本文研究不同坡度下雨强对土壤侵蚀的影响 、

不同坡度下Ｉ30与土壤侵蚀模数散点关系 、不同Ｉ30范

围细沟侵蚀情况 、不同侵蚀类型下土壤侵蚀模数与

坡度关系 、平均含沙量 、径流模数的影响时 ,选取岔

巴沟流域团山沟 1号 、4号 、5号径流场 1963 ～ 1967

年的资料 。从 1963 ～ 1967年 3个坡度同期降雨都

产流且都有记录的降雨为 13场 ,因此 ,采用这 13场

降雨作为样本资料 。

表 1　团山沟径流场的基本特征

Ｔａｂｌｅ1　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓｉｎＴｕａｎｓｈａｎｇｏｕＧｕｌｌｙ

径流场 位置 坡型 坡度(°)水平投影坡长(ｍ)坡宽(ｍ)

1 坡顶 直行坡 9 20 7.5

4 峁坡上部 直行坡 22 20 15

5 峁坡上部 直行坡 31 20 15

在研究不同Ｉ30下各坡度土壤侵蚀模数大小规

律时 ,选取布设坡度较多的王家沟流域羊道沟 1964

年径流场资料 , 1964年不同坡度同期降雨产流的降

雨为 4场 。

表 2　羊道沟径流场的基本特征

Ｔａｂｌｅ2　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓｉｎＹａｎｇｄａｏｇｏｕＧｕｌｌｙ

坡度(°) 坡型 水平投影坡长(ｍ) 坡宽(ｍ) 土地利用

5 直行坡 20 3 谷子

10 直行坡 20 10 谷子

15 直行坡 20 3 谷子

20 直行坡 20 3 谷子

25 直行坡 20 3 谷子

30 直行坡 20 3 谷子

1.3　分析方法

黄土高原 10 ～ 30ｍｉｎ最大雨强与土壤侵蚀模

数的相关性很好
[ 11]
,作者的前期研究亦表明黄土高

原 10 ～ 30ｍｉｎ最大雨强与土壤侵蚀模数的相关性

很好 ,没有显著性差异。本研究以最大 30ｍｉｎ雨强

(Ｉ30)进行不同Ｉ30下坡度与土壤侵蚀模数的关系分

析。

首先对不同坡度下 Ｉ30与土壤侵蚀模数进行线

性回归 ,通过分析直线的斜率及方程决定系数的变
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化 ,探讨坡度对土壤侵蚀模数的影响;再绘不同坡度

与土壤侵蚀模数的散点图 ,找出土壤侵蚀模数与坡

度关系发生变化的临界雨强 ,随后用王家沟流域的

不同Ｉ30下土壤侵蚀模数在不同坡度坡面的变化来

佐证临界雨强的存在 ,用团山沟径流场的细沟侵蚀

发生情况来分析该临界雨强是否是溅蚀片蚀与细沟

侵蚀间的临界雨强;最后分析不同侵蚀类型下临界

坡度与土壤侵蚀模数的变化规律 ,并从不同侵蚀类

型下坡度与平均含沙量 、径流模数关系变化的角度

揭示原因。

2　结果与分析

2.1　雨强和坡度对土壤侵蚀的影响

从图 1中可以看出 ,低坡度下回归直线的斜率

较小 ,随着坡度增加直线的斜率在增大 ,说明 Ｉ30与

土壤侵蚀模数关系很大程度上受坡度的影响。因

此 ,坡度和雨强对土壤侵蚀的影响存在交互作用 。

同时 ,从 9°～ 22°直线斜率的增加较大 ,而从 22°～

31°直线斜率增加较小;随着坡度增加回归方程的决

定系数也增大。

图 1　最大 30ｍｉｎ雨强(Ｉ30)与土壤侵蚀的关系

Ｆｉｇ.1　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ 30-ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(Ｉ30)

ａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

一方面 ,随着坡度的增加 ,坡面上土体的下滑力

增加 ,最大静摩擦力减小 ,相对较小的径流能量就能

搬运土壤 ,同时 ,随着坡度的增加 ,坡面上水流移动

相同的坡长时下降的高度增加 ,这样水流的动能也

增加 ,侵蚀潜能也就增加;另一方面 ,随着坡度的增

加 ,单位水平面积对应的斜坡面面积增大 ,入渗量增

加 ,径流量减小 ,径流潜在侵蚀能量和搬运能量减

少 。在低坡度时 ,随着坡度的增大 ,因坡度变化而增

加的斜面面积较小即增加的入渗较小 ,而坡面上土

体下滑力 、水流能量增加较快 ,随着坡度继续增加 ,

增加的斜面面积逐渐增大导致入渗量逐渐增大 ,土

壤侵蚀随坡度增大就趋于缓慢。因此 ,出现低坡度

时 ,土壤侵蚀模数随坡度增加较大 ,在较大坡度时 ,

土壤侵蚀模数随坡度增加较小 。

由于土壤侵蚀复杂 ,受地表微地形等因素影响 ,

当坡度较小时 ,土壤侵蚀模数小 ,总土壤侵蚀中由地

表微地形等因素影响的比例较大 ,而当坡度较大时 ,

土壤侵蚀模数较大 ,总土壤侵蚀中由地表微地形等

因素影响的比例较小 ,所以 ,随着坡度增大 ,回归方

程的决定系数逐渐减小 。

图 2　不同坡度下最大 30ｍｉｎ雨强(Ｉ30)

与侵蚀模数散点关系图

Ｆｉｇ.2　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍ 30-ｍｉｎｕｔｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ(Ｉ30)

ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

2.2　不同主导侵蚀类型之间的临界雨强

从图 2可知 ,当Ｉ30≤0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 , 22°坡面

的侵蚀模数 >31°坡面的侵蚀模数 , 31°坡面侵蚀模

数大于 9°坡面侵蚀模数 ,即坡度从 9°～ 31°土壤侵

蚀模数先增大后减小;当 Ｉ30 >0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 , 31°

坡面侵蚀模数 >22°坡面侵蚀模数 , 22°坡面侵蚀模

数 >9°坡面侵蚀模数 ,即坡度从 9°～ 31°土壤侵蚀模

数逐渐增大。江忠善在黄土丘陵沟壑第一副区的安

塞研究坡面侵蚀规律时发现:当Ｉ30 ≤0.25ｍｍ/ｍｉｎ

时 ,坡面土壤侵蚀模数从 5°～ 28°先增大后减小;当

Ｉ30 >0.25ｍｍ/ｍｉｎ时 ,坡面土壤侵蚀模数从 5°～ 28°

随坡度的增加而增加
[ 12]
。那么无论黄土丘陵沟壑

区的安塞还是黄土丘陵沟壑区的子洲县的岔巴沟流

域资料分析都表明在不同范围的降雨强度下坡度与

土壤侵蚀的关系是有差异的。

从表 3可知 ,当Ｉ30 <0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,王家沟

流域坡面土壤侵蚀模数总体上从 5°～ 30°是先增大

后减小的;当Ｉ30 ≥0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,王家沟流域坡

面土壤侵蚀模数总体上随坡度从 5°～ 30°是逐渐增

大的 。
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表 3　不同Ｉ30下各坡度土壤侵蚀模数的统计

Ｔａｂｌｅ3　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩ30

Ｉ30

(ｍｍ/ｍｉｎ)
项目

不 同 坡度(°)

5 10 15 20 25 30

0.21 Ｍｓ(ｔ/ｋｍ2) 31.7 83.4 201.8 无记录 155 33.6

0.22 Ｍｓ(ｔ/ｋｍ2) 55 13.3 38 100 无记录 68.4

0.31 Ｍｓ(ｔ/ｋｍ2) 45.2 43 100 无记录 208.3 875

0.53 Ｍｓ(ｔ/ｋｍ2) 51.2 147.5 1 525 2 028 1 080 2 783.3

从上述分析可知 ,Ｉ30在 0.31ｍｍ/ｍｉｎ上与下土壤侵

蚀与坡度之间的规律还是有很大差异的。因此 , 对

团山沟不同坡度的坡面在 Ｉ30 ≤0.31ｍｍ/ｍｉｎ与 >

0.31ｍｍ/ｍｉｎ情况下的侵蚀类型进行统计分析来探

讨临界雨强 。

从 1963 ～ 1967团山沟径流场统计资料发现 ,Ｉ30
≤0.31ｍｍ/ｍｉｎ的降雨有 9场 ,所有降雨中各径流

场总体上没有出现细沟 ,其中有 1场降雨中只有一

号径流场出现局部不明显的细沟 (细沟长 <50

ｃｍ),另一场降雨中只有五号仅下部出现局部不明

显的细沟 。因此 ,当 Ｉ30≤0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,从 9°到

31°不同坡度坡面土壤侵蚀几乎没有细沟侵蚀 ,溅蚀

片蚀为主导侵蚀 。Ｉ30 >0.31ｍｍ/ｍｉｎ的降雨有 4

场 ,有 2场降雨各径流场都出现明显的细沟 ,不同坡

度径流场出现细沟的两场降雨侵蚀量占总侵蚀量都

达 80%左右。因此 ,当 Ｉ30 >0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,从 9°

到 31°不同坡度坡面土壤侵蚀以细沟侵蚀为主 。当

然Ｉ30等于 0.31ｍｍ/ｍｉｎ并非是细沟侵蚀的临界雨

强 ,而是当 Ｉ30 >0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,坡面土壤的主导

侵蚀为细沟侵蚀 ,Ｉ30 <0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,主导侵蚀为

溅蚀片蚀。同时 ,由于土壤侵蚀复杂 ,该值也非定

值 ,应该是有一定的波动范围。当 Ｉ30小于该范围

时 ,坡面的主导侵蚀为溅蚀片蚀 ,侵蚀能量主要是雨

滴击溅;当Ｉ30大于该范围值时 ,坡面的主导侵蚀为

细沟侵蚀 ,侵蚀能量主要是径流冲刷 。

2.3　不同侵蚀类型下的临界坡度和侵蚀规律

2.3.1　以溅蚀片蚀为主导侵蚀类型下坡度与侵蚀

的关系

当Ｉ30 <0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,坡面以溅蚀片蚀为主

导侵蚀 。计算了其降雨条件下 3个径流场的平均侵

蚀模数及其标准误 ,见图 3。可知 ,坡度从 9°～ 31°

土壤侵蚀模数的均值是先增大后减小的趋势 ,同时 ,

标准误也是先增大后减小的 ,这样从样本数据上能

够反映总体的土壤侵蚀模数的均值随坡度变化是先

增大后减小的 。因此 ,坡面以溅蚀片蚀为主导侵蚀

时 ,土壤侵蚀模数随坡度变化存在临界坡度且临界

坡度 <31°。

从图 4可知 ,随着坡度的增大 ,平均含沙量的均

值是逐渐增大的 ,径流模数的均值先增大后减小;同

时 ,坡度从 22°～ 31°径流模数均值减小的比例大于

平均含沙量均值增大的比例。由于上述平均含沙量

的均值和径流模数的均值随坡度变化的规律导致土

壤侵蚀模数的均值随坡度出现先增大后减小的现

象。从图 3、图 4可以看出 ,坡面以溅蚀片蚀为主导

侵蚀时 ,表现出土壤侵蚀模数随坡度的变化趋势与

径流模数随坡度的变化趋势相同。

2.3.2　以细沟侵蚀为主导侵蚀类型下坡度与侵蚀

418 山　地　学　报 28卷



的关系

从图 5可知 ,总体上 ,从 9°～ 31°随着坡度的增

大平均土壤侵蚀模数逐渐增大 ,同时 ,标准误也是先

逐渐增大的 ,那么从样本数据上能够反映总体的土

壤侵蚀模数的均值随坡度变化是逐渐增大的。那

么 ,坡面以细沟侵蚀为主导侵蚀时 ,在 9°～ 31°之间

不存在临界坡度 。

从图 6可知 ,从 9°～ 31°随坡度增大平均含沙量

的均值逐渐增大 ,径流模数随坡度先急剧增大后基

本不变 。由于上述平均含沙量的均值和径流模数的

均值随坡度变化的规律导致土壤侵蚀模数的均值随

坡度出现先急剧增大后增加平缓。从图 5、图 6可

以看出 ,坡面以细沟侵蚀为主导侵蚀时 ,表现出土壤

侵蚀模数随坡度的变化趋势与平均含沙量随坡度的

变化趋势相同。

3　讨论

3.1　坡面以溅蚀片蚀为主导侵蚀

溅蚀片蚀过程中雨滴的击溅侵蚀远大于薄层水

流的冲刷带来的侵蚀 ,雨滴的击溅作用为薄层水流

搬运提供充足的物质来源 ,薄层水流主要起搬运作

用
[ 13]
。此时 ,土壤流失量的大小 ,主要取决于薄层

水流的搬运能力而不受供沙量限制 。很多学者认为

降雨扰动作用下的薄层水流为 “伪层流 ”或扰动层

流
[ 14-16]

,该水流由于雨滴打击 ,水流被充分扰动 ,局

部水流湍动强烈 ,但整体水流处于层流状态 。因此 ,

薄层水流的搬运能力由薄层水流的自身能量和雨滴

打击能量决定 。由于上述不同坡度其水平坡长相同

则单位面积雨滴打击能量相同 ,所以 ,不同坡度侵蚀

模数的差异主要由薄层水流的自身能量差异导致

的。而薄层水流的自身能量由薄层水流的径流模数

和流速决定 。一方面 ,当雨强较小时 ,坡面水层较

浅 ,此时水流阻力相对较大 ,随着坡度的增大 ,水流

的速度增加较缓;而此时径流模数较小 ,坡度变化导

致的入渗量占总径流量的比例相对较大。另一方

面 ,通过径流冲刷实验研究 ,流量较小时 ,与坡度增

加造成径流流速增大而带来的土壤侵蚀相比 ,径流

量对土壤侵蚀的作用影响更显著
[ 17]
。当坡面以溅

蚀片蚀为主导侵蚀时 ,坡面径流能量较小 ,单位体积

的径流侵蚀和搬运土壤的能力有限 ,侵蚀产沙量的

多少主要取决于径流量的大小。所以 ,在以溅蚀片

蚀为主导侵蚀中 ,径流模数对侵蚀产沙起主导作用 ,

土壤侵蚀模数随坡度的变化趋势与径流模数随坡度

变化的趋势相同 ,即从 9°～ 31°是土壤侵蚀模数随

坡度先增大后减小的。吴普特通过人工降雨试验得

出溅蚀片蚀时临界坡度大致在 22°～ 30°
[ 18]
。靳长

兴从能量的角度推导临界坡度在 24°～ 29°间
[ 10]
,其

考虑的是雨滴击溅动能转化成为薄层水流的能量 ,

那么其推导无意中考虑的只是溅蚀片蚀 。因此 ,Ｉ30

<0.31ｍｍ/ｍｉｎ坡面以溅蚀片蚀为主导侵蚀时 ,坡

面土壤侵蚀存在一个 <31°的临界坡度 。

3.2　坡面以细沟侵蚀为主导侵蚀

当以坡面细沟侵蚀为主导侵蚀时 ,一方面 ,当雨

强较大时 ,坡面水层较深 ,此时水流阻力相对较小 ,

随着坡度的增大 ,水流的速度增加较快;而此时径流

模数较大 ,坡度变化导致的入渗量占总径流量的比

例相对较小。另一方面 ,细沟侵蚀过程中 ,坡度对挟

沙能力的影响要比流量的影响大
[ 19]
。以细沟侵蚀

为主时 ,土壤侵蚀主要由径流冲刷产生的 ,此时 ,径

流能量较大 ,径流侵蚀能力较大 ,即使较小体积的径

流也能侵蚀和输移较多的土壤。随着坡度增大时 ,

径流能量增加显著 ,径流含沙量增加显著。所以 ,在

以细沟侵蚀为主导的侵蚀中 ,径流含沙量的变化对
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侵蚀产沙起主导作用 ,土壤侵蚀模数随坡度的变化

趋势与径流含沙量随坡度变化的趋势相同 ,从 9°～

31°是土壤侵蚀模数随坡度先急剧增加后增加平缓 ,

坡面侵蚀的临界坡度 >31°。Ｈｏｒｔｏｎ从径流冲刷力

的角度理论推导认为坡面侵蚀的临界坡度为

57°
[ 5]
。曹文洪从水流拖拽力的角度理论推导坡面

侵蚀的临界坡度 >40°
[ 8]
。刘青泉从水流切应力和

土壤抗冲蚀能力随坡度的变化关系的角度理论推导

出土壤侵蚀的临界坡度在 41.5°～ 50°范围内
[ 9]
。

上述学者都未考虑雨滴的击溅的影响 ,只考虑了水

流冲刷侵蚀 ,而当坡面以溅蚀片蚀为主导侵蚀时 ,雨

滴的击溅作用在侵蚀中占主导地位 ,上述学者的推

理就完全不符合溅蚀片蚀的情况;而坡面以细沟侵

蚀为主导侵蚀时 ,坡面的主导侵蚀力为径流冲刷 ,该

情况下理论上可以用上述学者理论推导 ,上述学者

的推导表明坡面的临界坡度都在 31°以上 ,这从侧

面佐证了数据分析的结果。所以 ,坡面以细沟侵蚀

为主导侵蚀时 ,坡面侵蚀的临界坡度 >31°。

4　结论

坡度与降雨强度存在明显的交互作用 ,随着坡

度的增大 ,雨强对土壤侵蚀的影响增大。

当Ｉ30≤0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,降雨强度较小 ,坡面土

壤以溅蚀片蚀为主 ,土壤侵蚀存在临界坡度 ,临界坡

度小于 31°;此时 ,径流能量较小 ,径流搬运土壤的

能力有限 ,侵蚀产沙量的多少主要取决于径流流量

的多少 ,土壤侵蚀模数随坡度的变化趋势与径流模

数随坡度变化的趋势相同 ,从 9°～ 31°土壤侵蚀模

数随坡度增加是先增加后减小 。

当Ｉ30 >0.31ｍｍ/ｍｉｎ时 ,降雨强度较大 ,坡面土

壤以细沟侵蚀为主 ,坡面侵蚀的临界坡度 >31°;此

时 ,径流能量较大 ,较小的径流也能冲刷和输移较多

的土壤 ,侵蚀产沙量的多少主要取决于径流能量的

多少 ,土壤侵蚀模数随坡度的变化趋势与径流平均

含沙量随坡度变化的趋势相同 ,从 9°～ 31°土壤侵

蚀模数随坡度增加是先急剧增加后缓慢增加。
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