
34 卷第 1 期 46 ～ 53 页
2016 年 1 月

山 地 学 报
MOUNTAIN ＲESEAＲCH

Vol. 34，No. 1 pp46 ～ 53
Jan. ，2016

收稿日期( Ｒeceived date) : 2015 － 08 － 08; 改回日期( Accepted) : 2015 － 09 － 09。

基金项目( Foundation item) : 国家自然科学基金项目( 41101079) 。［Supported by the National Natural Science Foundation of China( 41101079) ．］

作者简介( Biography) : 许海超( 1990 － ) ，男，山东省郯城人，硕士研究生，主要从事土地利用变化方面的研究。［Xu Haichao( 1990 － ) ，male，

born in Tancheng，Shandong province，master candidate，research in land use change．］E － mail: sdxhc@ 139． com

* 通信作者( Corresponding author) : 姜爱霞( 1961 － ) ，女，山东省文登市人，高级实验师，主要从事土壤侵蚀试验方面的研究。［Jiang Aixia

( 1961 － ) ，female，born in Wendeng，Shandong province，senior engineer，research in soil erosion test ．］E － mail: jaixia79@ sina． com

文章编号: 1108 － 2786 － ( 2016) 1 － 46 － 08

DOI: 10． 16089 / j． cnki． 1008 － 2786． 000099

燕山土石山区降雨和下垫面条件对坡面

侵蚀产沙的影响

许海超，李子君，林锦阔，姜爱霞*

( 山东师范大学地理与环境学院，山东 济南 250014)

摘 要: 为了揭示燕山土石山区水土流失规律，基于坡面径流小区定位观测资料，对坡面尺度一定降雨和下垫面

条件下土壤侵蚀产沙状况进行了分析，拟为区域水土流失防治提供参考。研究结果表明: 平均降雨强度和产流降
雨量是引起坡面土壤侵蚀的主要因素，降雨历时和坡面土壤侵蚀产沙量之间的相关性不明显; 坡面径流小区的土

壤侵蚀模数随着坡度的增加呈指数增大趋势，当坡度超过 20． 42°后坡面土壤侵蚀模数呈快速增加趋势; 坡面径流
小区的侵蚀模数随着坡长的增加呈先增大后减小的趋势，在坡长为 22． 26 m 处达到最大值，说明该区域坡面侵蚀
可能存在临界坡长，在 22 m左右; 坡面土壤侵蚀模数随着植被覆盖度的增加呈减小趋势，但是覆盖度为 60%的草
地和覆盖度为 90%的草地的侵蚀模数差别不大，说明水土流失治理中存在着临界植被覆盖度; 梯田、鱼鳞坑、水平
阶等整地工程由于改变了下垫面条件，能够有效蓄水拦沙，减弱坡面土壤侵蚀。
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水土流失是导致土地资源退化乃至土壤肥力丧

失、加剧洪涝灾害以及水资源供需矛盾等问题的主
要原因，是制约人类生存和社会经济可持续发展的

重大环境问题，也是各种生态问题的集中反映［1］。
根据第一次全国水利普查数据，我国水土流失面积

达到 294． 91 × 104 km2，其中水力侵蚀面积达到

129. 32 × 104 km2［2］，每年流失土壤约 50 × 108 t，损
失 N、P、K元素约 4 000 × 104 t［3］。水土流失已成为
我国最为严重的生态和环境问题之一。
坡面作为构成山地、丘陵和破碎高原最基本的

景观单元，是研究水土流失规律、反映土壤侵蚀强度
的主要形态学参数［4］。深入探讨坡面土壤侵蚀产
沙规律及其影响因素，对于有效防治区域水土流失

具有重要的科学意义。相关研究表明，影响坡面土

壤侵蚀产沙的因素众多，主要有降雨、坡面地形、坡
面径流、植被、整地方式、土壤性质等 ［5 － 10］，而且它

们之间的关系错综复杂，致使不同的自然地理区域

坡面侵蚀产沙规律有所差异。只有根据特定区域的
实际情况，对坡面土壤侵蚀影响因素进行综合分析

研究，才能探索出适合当地的水土流失防治理论和

方法。
燕山土石山区是北方土石山区的一部分，是中

度以上土壤侵蚀的主要分布区之一［11］。该区是潮
河、白河和滦河的发源地以及重要水源涵养区，也是
京津地区重要的生态安全屏障和水源保护区，还是

全国水土保持规划国家级水土流失重点预防区。虽
然关于北方土石山区水土流失的研究有很多［7，11］，

但是针对燕山土石山区坡面侵蚀产沙的研究非常



少［6，12］。基于燕山土石山区坡面径流小区观测数
据，探讨该区坡面土壤侵蚀产沙特征及其影响因素，

对于防治水土流失、提高周边地区的生态安全以及
促进区域社会经济可持续发展具有重要的理论意义

和应用价值。

1 研究区概况

燕山土石山区位于 E115°40' ～ 119°50'、N39°
45' ～ 41°03'，广义上指坝上高原以南，河北平原以
北，白河谷地以东，山海关以西的山地，包括承德、唐
山、张家口、秦皇岛等 5 市 36 个县( 市、区) ，总面积
7． 97 × 104 km2 ( 图 1 ) ，地势西北高，东南低。地貌
类型包括中山、低山、丘陵和谷地，海拔 600 ～ 1 500
m。山体岩性复杂，以花岗岩、片麻岩为主，岩体风
化较为严重，地表破碎，土石混杂。该区处于暖温带
大陆性季风气候区，年均温 6 ～ 10℃，多年平均降水
量为 450 ～ 550 mm，集中于 6—9 月，占全年降水量
的 75% ～85%。土壤类型以棕壤和褐土分布最广，
约占全区总面积的 70%。燕山地带性植被为落叶
阔叶林( 以栎类为主) ，并混生暖性针叶油松林。海
拔 700 m以下为落叶阔叶林，树种有蒙古栎、辽东
栎、槲栎、栓皮栎、槲树等; 700 ～ 1 500 m为针阔叶混
交林，树种有臭冷杉、白桦、风桦等; 1 500 ～ 2 000 m
为针叶林，树种有华北落叶松、青松等，但以次生林
为主; 山沟及山前冲积台地上适于果树种植，盛产板

栗、核桃、梨、山楂、葡萄、苹果、沙果、杏等干鲜
果［13］。

图 1 燕山土石山区地理位置
Fig． 1 Geographic location of Yanshan rocky mountain area

2 数据与方法

为了揭示燕山土石山区水土流失发生、发展的
规律，探讨山区坡面土壤侵蚀量和山区小流域产沙

量的定量计算方法，河北省承德市水土保持科学研

究所于 1981—1993 年在承德市布设了南山径流试
验场和五道沟径流试验场( 图 1 ) ，进行了比较系统
规范的水土流失规律试验研究，为水土保持研究提

供了重要的科学数据。
本文根据河北省承德市水土保持科学研究所于

1998 年前后，对上述两个径流试验场内坡面径流小
区的径流泥沙实测数据进行整编后的资料 ［14］，在

对各径流小区布设状况、观测内容及观测时间等进
行分析的基础上，选取不同的径流场中不同类别的

坡面径流小区作为研究对象，探讨坡面土壤侵蚀产

沙特征与降雨因子、地形因子、植被、整地方式等的
关系。选取了南山径流场中 4 组 16 个径流小区，按
坡度、坡长、不同植被覆盖度和不同整地方式进行设
置; 选取了五道沟径流场中 1 组 2 个径流小区，按不
同整地方式进行设置( 表 1) 。
在径流场的附近，利用自计雨量计和普通雨量

桶收集次降雨数据，包括次降雨量、持续时间和降雨
强度等。通过对整编资料进行统计汇总，整理得到
南山径流场和五道沟径流场研究时段内所有小区每

年产流降雨的总降雨次数、年均产流降雨量和平均
降雨强度数据( 表 2) 。
运用 Excel2003 和 SPSS20． 0 统计软件进行数

据的整理以及统计分析，应用 Pearson 相关系数在
0． 01 和 0． 05 的显著水平上进行显著性检验，分析
总结坡面土壤侵蚀产沙规律。

3 结果与分析

3. 1 降雨因子对坡面土壤侵蚀产沙的影响
降雨是导致土壤侵蚀的主要动力因素，研究降

雨特征与坡面侵蚀之间的关系，对定量估测土壤侵

蚀量、制定科学的水土保持规划具有积极意义［15］。
大量研究表明，次降雨的降雨量、降雨强度、降雨历
时等都会对坡面侵蚀产生影响［5，16］。降雨侵蚀力主
要取决于降雨量和降雨强度的大小。研究普遍认
为，在一定范围内时，降雨量越大，产沙量就越大; 雨

强越大，降雨历时越短，产沙量就越大［16］。
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表 1 径流小区基本特征
Tab． 1 Characteristics of study runoff plots

小区号

Ｒunoff plots

number

坡度

Slope

gradient / °

坡长

Slope

length /m

坡宽

Slope

width /m

观测年份

Observation

Year

观测类别

Observation

category

地表情况

Surface condition

径流场名称

Ｒunoff field

name

建立时间

Setup Time

SG 1 5． 13 10． 03 4． 96 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SG 2 11． 00 10． 16 5． 00 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SG 3 16． 33 10． 34 4． 97 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SG 4 20． 42 10． 66 5． 00 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SG 5 24． 13 10． 98 5． 00 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SG 6 28． 42 11． 36 5． 00 1987—1993 坡度 人工裸地 南山 1987

SL 1 22． 97 2． 18 4． 98 1987—1991 坡长 人工裸地 南山 1986

SL 2 23． 30 11． 89 4． 99 1987—1991 坡长 人工裸地 南山 1986

SL 3 24． 47 22． 26 4． 94 1987—1991 坡长 人工裸地 南山 1986

SL 4 24． 28 33． 19 4． 96 1987—1991 坡长 人工裸地 南山 1986

VG 1 28． 92 11． 18 5． 02 1988—1993 植被 野草，覆盖度 30% 南山 1987

VG 2 27． 60 11． 2 4． 92 1988—1993 植被 野草，覆盖度 60% 南山 1987

VG 3 26． 13 11． 22 4． 95 1988—1993 植被 野草，覆盖度 90% 南山 1987

LE1 16． 28 10． 64 4． 96 1988—1990 整地工程
天然荒坡，鱼鳞坑 1 个 /m2，植被

覆盖度 70%
南山 1986

LE2 18． 18 10． 66 4． 96 1988—1990 整地工程
天然荒坡，水平阶，阶宽 0． 6 m，

阶距 1． 2 m，植被覆盖度 70%
南山 1986

LE 3 18． 38 10． 66 4． 98 1988—1990 整地工程
天然荒坡，对照，植被覆盖度

70%
南山 1986

LC 1 29． 18 19． 8 6． 00 1981—1986 整地工程
坡耕地，种植玉米，长势弱，覆盖

度 40%
五道沟 1979

LC 2 29． 18 19． 8 6． 00 1981—1986 整地工程
梯田，种植玉米，长势弱，覆盖度

40%
五道沟 1979

表 2 径流场产流降雨基本情况
Tab． 2 Ｒainfall excess data of runoff fields

径流场名称

Ｒunoff field name
年份

Year
降雨次数

Ｒainfall times
降雨量

Ｒainfall /mm
平均降雨强度

Average rainfall intensity / ( mm/h)

1987 115 300． 90 6． 25

1988 202 285． 10 10． 68

1989 141 243． 10 9． 98

南山 1990 270 344． 00 22． 46

1991 199 415． 50 9． 11

1992 155 300． 10 12． 10

1993 153 418． 30 10． 61

1983 6 222． 60 12． 23

五道沟
1984 9 155． 20 11． 10

1985 13 392． 30 12． 02

1986 13 192． 20 18． 14
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表 3 不同降雨因子与坡面土壤侵蚀产沙量的相关性
Tab． 3 Correlation between different rainfall factors and eroded sediment yields

降雨因子

Ｒainfall factors
降雨历时

Ｒainfall duration /min
平均降雨强度

Average rainfall intensity / ( mm/h)
产流降雨量

Ｒainfall excess /mm

侵蚀产沙量 /kg

Eroded sediment yields

Pearson相关系数
Sig( 双尾)

0． 052

0． 580
0． 371＊＊

0

0． 360＊＊

0

注: 样本数 N =114;＊＊表示在 0． 01 水平上显著。

为了探讨各降雨因子对燕山土石山区坡面土壤

侵蚀产沙的影响，选取了次降雨和侵蚀产沙观测数

据较多的南山径流场 SG4 径流小区，对 1987—1993
年的 114 次降雨特征数据( 降雨历时、平均降雨强
度、产流降雨量) 和侵蚀产沙数据进行了相关分析，
其中产流降雨量指产流的单场降雨从降雨开始后计

算至降雨结束时的总降雨量，结果如表 3。
由表 3 可见，降雨历时和侵蚀产沙量之间虽呈

正相关，但相关性不显著; 侵蚀产沙量与平均降雨强

度、产流降雨量呈正相关，并且在置信度为 0． 01 水
平上显著。这表明，平均降雨强度和产流降雨量是
引起坡面土壤侵蚀的主要因素。如果降雨未能使坡
面形成有效径流，坡面土壤侵蚀不会发生。降雨因
子首先通过溅蚀破坏坡面土壤结构，使土壤颗粒搬

离原来位置，发生溅蚀; 其次降雨会影响坡面径流速

度和径流总量的大小。坡面产流后，坡面径流量随
着产流降雨量的增大而增加，坡面侵蚀量也随之不

断增多。随着雨强的增大，溅蚀强度增加，坡面径流
加大，径流冲刷增强，侵蚀产沙量加大。所以，进行
坡面水土流失防治时，一方面要设法减少降雨对地

面的直接溅蚀，另一方面要设法减少坡面径流量，并

采取有效措施减弱坡面径流速度。
3. 2 下垫面条件对坡面土壤侵蚀产沙的影响
下垫面条件决定着地面物质与能量的形成和再

分配，是影响水土流失的重要因素之一。地形因子
尤其是坡度和坡长，通过对坡面产流能力和坡面颗

粒稳定程度的影响而影响坡面土壤侵蚀的发生和发

展［17 － 18］; 植被通过对降雨进行拦截、增加入渗和减
少地表径流量等作用对坡面土壤侵蚀产生影响［19］;

整地工程是影响和控制土壤侵蚀产生强度和频率的

重要因素，良好的整地方式能够有效防止水土流

失［8 － 9］。
3． 2． 1 坡度对侵蚀产沙的影响
坡度是影响坡面土壤侵蚀产沙的主要因子。坡

度的变化影响坡面的受雨面积及受雨量，从而影响

坡面径流量及其冲刷能力。随着坡度的增大，坡面
入渗量随之减少，产流量增加［20］。坡度越陡，水流
动越快，动力也越大，挟沙能力增大，产生的土壤侵

蚀量也就越多。有些研究认为在一定坡度范围内土
壤侵蚀量随坡度的增加而增大，但当到达某一坡度

后，土壤侵蚀量又随坡度的增加而减小 ［18］。因此，
坡面土壤侵蚀产沙存在一个临界坡度。但是在不同
的地区、不同的降雨条件下，临界坡度值不同［21 － 22］。
许多野外观测和室内外实验发现，临界坡度一般在

22° ～ 26°之间［20］，部分区域不同降雨条件下的临界
坡度可能存在差异［23］。
燕山土石山区坡度较大，沟壑密集，为土壤侵蚀

提供了条件［12］。为了进一步探讨该区坡度对土壤
侵蚀产沙的影响，选取南山径流场 6 个不同坡度的
径流小区( SG1 ～ SG6) 1988—1991 年的观测数据分
析坡面年侵蚀模数与坡度的关系( 图 2) 。

图 2 不同坡度小区的年侵蚀模数
Fig． 2 Annual erosion modulus of plots with different slope degree

由图 2 可见，当坡度小于 5°时，坡面土壤侵蚀
模数较小; 随着坡度的增加，土壤侵蚀模数也逐渐增

大; 当坡度超过 20． 42°后，随着坡度增加，坡面土壤
侵蚀模数有迅速增大的趋势。对 1988—1991 年各
年土壤侵蚀模数与坡度的关系进行曲线拟合，结果

表明坡面土壤侵蚀模数随坡度增大呈现指数型增大

( 表 4) 。
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表 4 年侵蚀模数与坡度的关系
Tab． 4 Ｒelationships between annual erosion modulus and slope gradient

年份

Year
回归方程

Ｒegression equation
决定系数 Ｒ2

Coefficient Ｒ2

1988 y = 400． 27e0． 5261x 0． 881 6

1989 y = 959． 67e0． 511x 0． 660 3

1990 y = 1125． 2e0． 3842x 0． 862 1

1991 y = 428． 06e0． 3152x 0． 744 6

注: 样本数 N = 6，x为坡度，y为年侵蚀模数。

上述研究结果表明，在地表无任何植被覆盖，天

然降雨情况下，坡面径流小区的年侵蚀模数随坡面

坡度的增大( 在 5． 13° ～ 28． 42°) 呈指数增大的趋
势。坡度较小时，坡面径流入渗较多，径流流速较
慢，因此坡面土壤侵蚀模数相对较小; 随着坡度增

加，坡面土层不稳定性增强，同时坡面产流量大，水

流速度加快，水流的侵蚀能力、挟沙能力相应增强，
导致坡面土壤侵蚀模数迅速增大。由于本研究中坡
度范围仅限于 5． 13° ～ 28． 42°，无法探知坡度继续
增大后坡面土壤侵蚀模数的变化趋势，所以只能简

单认为在研究的坡度范围内，坡面土壤侵蚀模数随

着坡度的增大不断增大。
3． 2． 2 坡长对侵蚀产沙的影响
坡长影响汇流过程以及坡面径流量的多少，从

而对土壤侵蚀产沙量产生影响。关于坡长对坡面土
壤侵蚀影响的研究较多，但研究结论各异。有些研
究认为，坡面土壤侵蚀量的大小与坡长成正比［24］;

而有些研究认为，坡长的增加使水流的能量多消耗

于搬运泥沙，结果导致坡面土壤侵蚀量随着坡长的

增加而减小［25］; 还有研究认为，坡面土壤侵蚀产沙

量沿坡长先是增加，超过一定坡长后逐渐减少［26］，

即存在着临界坡长。
选取南山径流场中 4 个不同坡长的径流小区

( SL1 ～ SL4) 1987—1991 年的观测数据，分析坡面年
侵蚀模数与坡长的关系，并绘制成图 3。

图 3 不同坡长小区的年侵蚀模数
Fig． 3 Annual erosion modulus of plots with different slope length

由图 3 可见，在坡度相差不大，地表无任何植
被覆盖，天然降雨情况下，坡面径流小区的年侵蚀模

数随着坡长的增加呈先增大后减小的趋势。坡长为
2． 18 m时，坡面土壤侵蚀模数很小; 随着坡长增加，
坡面土壤侵蚀模数逐渐增大; 坡长超过 22． 26 m 之
后，坡面土壤侵蚀模数开始减小，说明该区域坡面侵

蚀存在临界坡长，在 22 m左右。在坡度大致相同的
条件下，坡长较小时，径流小区的集水面积也小，坡

面径流量小，侵蚀力也小。随着坡长的增加，径流小
区的受雨面积也随着增加，再加上燕山土石山区土

层薄，以超渗产流为主，因此坡面径流量及其所具有

的能量随着坡长的增加不断增加，导致坡面土壤侵

蚀模数也呈增大趋势。但是随着坡长增加，坡面水
流流路增长，水流所受的阻力增加，流速减慢，入渗

量增加，所以坡面土壤侵蚀模数超过临界坡长后会

逐渐减小。
3． 2． 3 植被覆盖对侵蚀产沙的影响
植被是影响坡面土壤侵蚀的重要因子之一。大

量研究表明，植被通过对降雨进行拦截、增加入渗和
减少地表径流量等作用对坡面土壤侵蚀产生影

响［27 － 28］。相关研究表明，植被覆盖度越大，到达地
表的雨量就越少，同时降水的动能被减弱，有利于雨

水入渗，降低地表径流的侵蚀产沙能力［28］。
选取南山径流场中 3 个不同草地覆盖度的径流

小区( VG1、VG2 和 VG3 ) 1988—1993 年的观测数
据，分析植被覆盖度对坡面土壤侵蚀模数的影响，结

果如图 4 所示。

图 4 不同覆盖度草地的年侵蚀模数
Fig．4 Annual erosion modulus of grassland with different vegetation coverage

图 4 的研究结果表明，坡面土壤侵蚀模数随着
植被覆盖度增加而减小，但是覆盖度为 60%的草地
和覆盖度为 90%的草地的侵蚀模数差别不大。其
中，1990 年覆盖度为 30%的草地和覆盖度为 60%
的草地侵蚀模数差别最大，1993 年的次之，这是由
于 1990 年的降雨强度和 1993 年的降雨量比其他年
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份明显偏大，而降雨量和降雨强度又是引起坡面土

壤侵蚀的两个重要因素。这说明植被通过对降雨进
行拦截、增加入渗和减少地表径流量等作用可以有
效保护坡面，增加植被覆盖度亦能有效减少降雨对

坡面土壤的侵蚀，但由于临界植被覆盖度的存在，当

植被覆盖度超过该值后，侵蚀模数减小并不明显。
因此，进行坡面水土流失防治时，可适当增加坡面的

植被覆盖度，并控制在临界植被覆盖度左右，既减少

了水土保持成本，又能取得最好的水土流失治理效

果。
3． 2． 4 整地工程对侵蚀产沙的影响
整地工程是影响和控制土壤侵蚀产生强度和频

率的重要因素，良好的整地方式能够防止水土流

失［8 － 9］。坡耕地是水土流失的主要策源地。坡改梯
后，由于地表径流大量转为壤中流和地下水，土壤侵

蚀产沙量大幅度降低［29］。鱼鳞坑、水平阶等整地工
程措施通过改变一定范围内的小地形，能减缓径流

并蓄水拦沙，对于减少土壤侵蚀具有重要的作

用［30］。
选取五道沟径流场中的两个农地小区( LC1、

LC2) ，其中一个为坡耕地小区，另一个为梯田小区。
对两个小区 1983—1986 年的土壤侵蚀模数进行对
比分析，结果显示梯田的侵蚀模数极小，远远低于坡

耕地( 图 5) 。

图 5 梯田和坡耕地的年侵蚀模数
Fig． 5 Annual erosion modulus of terrace and slope farmland

鱼鳞坑和水平阶是坡面土壤侵蚀防治中常用的

整地工程措施。选取南山径流场中两个整地工程措
施小区( LE1、LE2) ，LE1 采取的工程措施为鱼鳞坑，
LE2 采取的工程措施是水平阶。另外选取 LE3 ( 天
然荒坡小区) 作为对照。对三个径流小区 1988—
1990 年的坡面土壤侵蚀产沙数据进行对比分析，发
现在相同的植被覆盖度和相似的地形条件下，采取

鱼鳞坑、水平阶工程措施的坡面径流小区的土壤侵
蚀模数远远低于天然荒坡地( 图 6) 。

图 6 不同整地工程措施小区和天然荒坡的年侵蚀模数
Fig． 6 Annual erosion modulus of plots under different land preparation

measures ( level bench and fish-scale pits) and waste slope

综上所述，梯田、鱼鳞坑、水平阶等整地工程由
于改变了下垫面条件，能够有效蓄水拦沙，减弱坡面

土壤侵蚀，在控制水土流失方面具有显著作用。

4 结论

通过对燕山土石山区 5 组 18 个坡面径流小区
1981—1993 年不同年份坡面土壤侵蚀程度的变化
与降雨因子( 产流降雨量、平均降雨强度、降雨历
时) 、地形因子( 坡度、坡长) 、植被因子( 植被覆盖
度) 、整地工程( 梯田、鱼鳞坑、水平阶) 的关系，得出
如下结论:

1) 降雨历时和坡面土壤侵蚀产沙量之间的相
关性不明显; 侵蚀量与平均降雨强度和产流降雨量

呈正相关且在 0． 01 水平上显著。这表明在燕山土
石山区，平均降雨强度和产流降雨量是引起坡面土

壤侵蚀的主要因素。
2) 坡面径流小区的土壤侵蚀模数随着坡度的
增加呈指数增大趋势，当坡度超过 20． 42°，坡面土
壤侵蚀量呈快速增大趋势; 坡面径流小区的年侵蚀

模数随着坡长的增加呈先增大后减小的趋势，在坡

长为 22． 26 m处达到最大值，说明该区域坡面侵蚀
存在临界坡长，在 22 m左右。

3) 坡面土壤侵蚀模数随着植被覆盖度的增加
呈减小趋势，但是覆盖度为 60%的草地和覆盖度为
90%的草地的侵蚀模数差别不大，说明水土流失治
理中存在着临界植被覆盖度。

4) 梯田、鱼鳞坑、水平阶等整地工程由于改变
了下垫面条件，能够有效蓄水拦沙，减弱坡面土壤侵
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蚀。
然而，坡面土壤侵蚀是地形、植被、降雨、人类活

动等因子综合作用的结果。由于野外试验的局限
性，对于不同降雨强度、不同土壤特性等因子和坡面
土壤侵蚀的关系还有待结合室内试验进一步研究探

讨，以期更好地揭示燕山土石山区的土壤侵蚀规律。
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Influences of Ｒainfall and Underlying Surface Conditions on Soil Erosion
and Sediment Yield in Yanshan Ｒocky Mountain Area

XU Haichao，LI Zijun，LIN Jinkuo，JIANG Aixia
( School of Geography and Environment，Shandong Normal University，Jinan 250014，China)

Abstract: Based on the observation data of runoff plots，soil erosion and sediment yield characteristics and its in-
fluencing factors on slope scale were analyzed in order to reveal the law of water and soil loss in Yanshan rocky
mountain area． This research can provide a reference for regional soil erosion control． The results showed that the
average rainfall intensity and rainfall excess for runoff yield were the main factors inducing slope erosion，and the
correlation between the rainfall duration and eroded sediment yield was not obvious． The erosion modulus of the
runoff plots show exponential growth with the increasing slope gradients，and the erosion modulus showed a rapid
increasing trend when the slope gradient was over 20． 42° respectively． The critical slope length is about 22 m，
when the slope length is less than 22． 26 m，the soil erosion modulus increases with the increase of slope length，
but after the slope length exceeds 22． 26 m，the erosion modulus decreases gradually． The erosion modulus de-
creased as vegetation coverage increased． However，there was little difference between the erosion modulus of the
grassland runoff plots with vegetation cover of 60% and 90%，which indicated that there was a critical vegetation
coverage in soil loss control． Land preparation measures such as terrace，fish-scale pit and level bench can effec-
tively store water and retain sediment as well as reduce slope erosion by changing underlying surfaces．

Key word: Yanshan rocky mountain area; rainfall factors; topographic factors; vegetation cover; land preparation
measure; slope erosion
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