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　　摘要：土地资源的过度开发利用导致土壤侵蚀问题日益严重。坡面作为土壤侵蚀研究的基本单元，分析其在不同
条件下土壤侵蚀特征对于水土保持政策制定具有重要意义。以济南市莱芜栖龙湾水土保持科技示范园的径流场为试

验区，对２００８—２０１２年的降水数据以及模拟降水试验观测数据进行定量分析，结果表明：（１）坡长一定时，２５°为侵蚀
临界坡度，坡度大于或小于２５°，侵蚀量减少；（２）在１０°～３０°坡度范围内，降水量达到１２．９５ｍｍ时才会产生径流，并
且与径流量和泥沙损失量均呈现正相关趋势，并且降水强度越大，面蚀转为细沟侵蚀的时间越快，前期侵蚀量的波动

越大；（３）１０°～２０°的坡度范围内，梯田种植方式比顺坡种植方式有更好的水土保持效果，２５°～３０°坡度范围内，林草
工程和鱼鳞坑等措施结合可以有效减弱土壤侵蚀。
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　　土壤侵蚀问题对于可持续发展来说是一个重要的限制因
素，也是全球范围内重点关注的问题。坡面是土壤侵蚀过程

中最基本的单元［１］，分析不同影响因素下土壤侵蚀特征具有

十分重要的意义。

坡面尺度的土壤侵蚀是一个复杂的过程，降水、坡度、植

被覆盖等因素都对土壤侵蚀过程有着重要的影响［２］。其中

降水因素主要包括降水强度和降水量，姜义亮等研究表明，降

水强度由５０ｍｍ／ｈ提高到１００ｍｍ／ｈ时，对土壤侵蚀增加的
贡献率为８９．６％～９９．５％［３］；程甜甜等在鲁中南山丘区坡面

土壤侵蚀研究中表明，坡面产流产沙在各降水因子中与降水

量因子相关性最强［４］。各影响因素相互叠加导致了土壤侵

蚀的复杂性，李桂芳等研究表明，侵蚀程度与坡度、降水强度

均呈现出正相关关系，与植被覆盖度呈现反比关系，且各因素

叠加时，侵蚀强度远大于任何单一因子的影响［５］。由此可

见，降水因素对土壤坡面侵蚀具有关键作用。在自然环境保

持不变的前提下，土地利用是土壤侵蚀的重要影响因素之

一［６］。不合理的土地利用方式会加剧土壤侵蚀。

本研究通过试验观测与定量分析，研究不同坡度、降水以

及植被覆盖类型条件下的土壤侵蚀特征，分析其变化规律。

在自然条件下，相比于降水、坡度等因素，植被覆盖类型是能

够进行人为干预的因素，进而优化土地利用格局，实现山地丘

陵区的坡面侵蚀保护工作。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
济南市莱芜区栖龙湾水土保持科技示范园，位于

１１７°３７′６″～１１７°３８′３″Ｅ，３６°２２′３２″～３６°２２′５７″Ｎ，占地面积为
１１０．２７ｈｍ２，地处山东腹地鲁中山区，属于山东省水土流失重
点治理区，是山东省典型土壤侵蚀区。气候类型属于暖温带

大陆性季风气候，多年平均降水量为７７６ｍｍ；土壤类型为棕
壤。设置模拟降水设施及１０°、１５°、２０°、２５°、３０°共５种坡型
２５个径流小区的径流观测试验场地。
１．２　数据获取

模拟降水条件下土壤侵蚀观测，主要探究不同坡度和降

水强度条件下的土壤侵蚀特征。土槽规格为长 ×宽 ×深 ＝
２．０ｍ×１．０ｍ×０．２ｍ，坡度可调。降水强度设定为３０、４０、
５０ｍｍ／ｈ；降水历时６０～８０ｍｉｎ，在产生径流后３０ｍｉｎ结束观
测。槽内土壤密度为１．３８５ｇ／ｃｍ３，土层总厚度为２０ｃｍ。土
槽土壤来源为莱芜区栖龙湾地区０～２０ｃｍ耕层土壤，为典型
棕壤，土质为壤土；壤土为鲁中山区最主要的土壤类型，比例

高达９０％以上，具有典型性。从径流产生开始，每５ｍｉｎ测量
１次，测量每个时段的径流量和径流总量；然后分别将每个时
间段的径流量取样过滤、烘干、称质量，得到每个时间段的泥

沙损失量和泥沙损失总量。

自然降水条件下土壤侵蚀观测，主要探究不同降水量和

植被覆盖类型下的土壤侵蚀特征。园区内径流场共２５个径
流小区，包含１０°、１５°、２０°、２５°、３０°共５个坡型，每个径流小
区长１０ｍ、宽５ｍ，水平面积为５０ｍ２。其中１０°、１５°、２０°的径
流小区主要研究农作物和经济林对土壤侵蚀的影响；２５°、３０°
的径流小区主要研究坡长、坡面工程以及生态林草措施对土

壤侵蚀的影响。分析２００８—２０１２年共５年的降水记录，包括
每次降水的降水强度、降水量、降水历时以及每次降水所产生

的径流量和土壤侵蚀量，得出不同降水量和植被覆盖类型对

土壤侵蚀的影响程度。
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２　结果与分析

２．１　不同坡度下的土壤侵蚀特征分析
在径流小区坡长因素不变的情况下，坡度的不同造成其

坡面土壤颗粒的稳定性不同，坡面上水流动力特性亦不同，影

响到坡面投影面积使承水面积和土壤侵蚀程度不同。

模拟降水条件，将土槽分别设置为１０°、１５°、２０°、２５°、３０°
等５种坡型，降水强度设置为３０、４０、５０ｍｍ／ｈ，观测不同坡度
下的土壤侵蚀特征。根据径流小区不同坡度下的泥沙损失量

（图１）可以看出，在坡度递增的情况下，产生的总泥沙损失量
随着坡度的增加而增加，在坡度为２５°时总泥沙损失量达到
最高值，坡度为３０°时略有下降。

　　通过对径流小区２００８—２０１２年的观测数据进行分析，
１０°、１５°、２０°、２５°、３０°共５个坡型下裸地的土壤侵蚀模数（图
２）分别为６３、４０、５５、１０９、１０６ｔ／（ｋｍ２·年），可以看出在自然
降水条件下，坡度为２５°时侵蚀模数最大。随着坡度的增加，
水分入渗的时间缩短，产流时间也将提前，坡面上土壤颗粒的

稳定性也随着坡度的增加而减弱，土壤随径流流失的概率增

加。坡度增加后，坡面投影面积减小，坡面实际降水总量减

少。因此，坡面坡度的变化不是决定坡面土壤流失量的唯一

因素，而是坡度变化以及坡度变化后附加因素一起作用的结

果。由模拟降水和自然降水随坡度变化对坡面侵蚀的影响得

出，２５°为土壤侵蚀的临界坡度，坡度大于２５°或者小于２５°，
土壤侵蚀量都有所减少。

２．２　不同降水条件下的土壤侵蚀特征
在影响土壤侵蚀的因素中，降水是水蚀区最为主要的外

部因素，是土壤侵蚀的先决条件。降水对土壤提供水分，产生

径流，也会在土壤侵蚀过程中提供能量。水分下渗会导致土

壤更加疏松，使土壤更易随径流流失，同时雨滴降落到地面时

产生的冲击力也会加速水土流失。与此同时，降水的冲击力

也能够将土壤击实，并且降水冲击开的土壤颗粒会随水分的

流渗而堵塞土壤间的空隙，阻碍水分的下渗［７］。

２．２．１　模拟降水条件下侵蚀特征分析　在模拟降水条件下，
分别设置３０、４０、５０ｍｍ／ｈ３种不同的降水强度，观测在不同
降水强度下土壤侵蚀的特征。根据不同降水强度下的水土流

失情况观测结果（图３）可以看出，在降水强度为３０ｍｍ／ｈ时，
径流量和泥沙损失量在各种坡度条件下表现均不明显，土壤

侵蚀程度较弱。降水强度和径流量、泥沙损失量均呈现正相

关的关系，即随着降水强度的增加，径流量和泥沙损失量都有

增加趋势。不过随着降水强度的增加，增幅逐渐减小。

　　同时随着降水强度的增加，径流量和侵蚀量增加幅度趋
于稳定的时间变短，对不同坡度下单位时间内的水土流失量

进行观测，由图４可知，径流产生的波动性较小，降水强度为
３０ｍｍ／ｈ条件下变化幅度不大，趋于稳定的时间较长；４０、
５０ｍｍ／ｈ降水强度下，前期变化较为剧烈，短时间内均达到稳
定的趋势，时间分别在２５、１５ｍｉｎ左右。在不同的降水强度
下，产沙过程前期均呈现出不同程度的波动，后期稳定，且稳

定值也随着降水强度增大而增大。产沙过程中出现波动主要

是因为侵蚀方式的变化，尤其是在高强度的降水条件下表现

尤为明显也更加迅速。在侵蚀过程中，土壤颗粒的稳定性由

于水分下渗发生不同程度的变化，而且径流量的迅速增加使

其动力和携沙能力增强，加上裸露土壤表面凹凸不平，侵蚀过

程便由面蚀转换为细沟侵蚀，从而引起侵蚀量的波动性变化。

试验场观测也可发现，降水强度较高的条件下会有更多细沟

产生。

２．２．２　自然降水条件下侵蚀特征分析　对径流场２００８年９
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月至２０１２年９月共５年的监测数据进行分析，探究在自然降
水条件下土壤侵蚀的特征。在这５年的降水数据中，有４１次
发生了较为明显的土壤侵蚀。

对不同降水量条件下的侵蚀量和径流量进行比较，分析

其变化趋势。由图５可知，只有当降水量大于１２．９５ｍｍ时
才会产生径流，并且径流量和侵蚀量都随着降水量的增加而

增加，且径流量和侵蚀量的变化趋势一致。

　　分析比较不同降水强度下的侵蚀量和径流量，总结其变
化趋势。由图６可知，随着降水强度的增加，土壤侵蚀量与径
流量整体呈上升趋势，尤其是在降水强度达到＞３０～４０ｍｍ／ｈ
后，增加速度更为明显，径流量比 ＞２０～３０ｍｍ／ｈ时增加
９８．８％，侵蚀量增加１５８％。短时间内的降水很难产生径流，
但鲁中山区降水比较集中，并且强降水一般都伴随着长时间

降水，更容易造成水土流失。

２．３　不同土地利用方式下土壤侵蚀特征分析
在观测场２５个径流小区内，采用了裸地、坡耕地、土坎梯

田、小鱼鳞坑、大树穴、鱼鳞坑、石坎梯田等７种类型的土地利
用方式。

　　比较不同土地利用方式下的年平均径流量和年平均侵蚀
量（图７）可以看出，在自然降水条件下，不同土地利用类型的
平均侵蚀量和径流量是不一样的。坡耕地的径流量和土壤侵

蚀量均最大；相比裸地来说，坡耕地在耕种过程中避免不了要

进行翻耕、播种等活动，使土壤更加疏松，更易发生水土流失。

而且各种土地利用类型下的径流量和侵蚀量也并没有出现相

同的变化趋势，如土坎梯田、大树穴的径流量均大于裸地，但

裸地的侵蚀量比土坎梯田和大树穴都要大。

　　根据对径流小区泥沙流失取样分析，可推算出各个径流
小区不同土地利用条件下的土壤侵蚀模数（表１）。１０°～２０°
坡度的措施配置主要为农作物和经济林，可以看出梯田种植

方式有较好的水土保持效果。如果将顺坡种植方式改为梯田

种植方式，可以有效拦截泥沙，缓解土壤侵蚀；建议坡度较陡

的区域禁止农作物和经济林的种植。２５°～３０°径流小区的措
施配置主要为生态林草和坡面工程，可以看出林草覆盖和鱼

鳞坑工程等措施相结合可以有效减缓土壤侵蚀。

３　结论

（１）坡面尺度下的径流量和泥沙损失量均与降水总量呈
现正相关关系。

（２）坡面临界侵蚀坡度为２５°，当坡面坡度大于或小于
２５°时，土壤侵蚀程度都会有所减弱。

（３）降水强度越大，面蚀转为细沟侵蚀的时间越快，前期
的侵蚀量波动越大。降水量大于 １２．９５ｍｍ时才会产生径
流，并且降水强度在３０ｍｍ／ｈ以下时，１０°、２０°、３０°要３种坡
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表１　径流场年度水土流失监测汇总

径流小区坡度

（°） 编号 小区土地利用方式（植物）　　 土壤侵蚀量

（ｋｇ／年）
平均侵蚀模数

［ｔ／（ｋｍ２·年）］
１０ １１ 裸地 ３．１７２ ６３

１２ 顺坡（花生） ７．３０７ １４６
１３ 土坎梯田（花生） ７．６８３ １５４
１４ 大树穴（花椒） ２．５１９ ５０
１５ 土坎梯田（桃树） ０．６７６ １４

１５ ２１ 裸地 ２．０２０ ４０
２２ 顺坡（花生） １０．５５８ ２１１
２３ 土坎梯田（桃树） ０．９０４ １８
２４ 石坎梯田（板栗） ０．９９９ ２０
２５ 鱼鳞坑（赤松） １．７４４ ３５

２０ ３１ 裸地 ２．７５８ ５５
３２ 顺坡（花生） ８．７４６ １７５
３３ 石坎梯田（花生） ０．７５２ １５
３４ 土坎梯田（板栗） ２．６９８ ５４
３５ 鱼鳞坑（赤松、刺槐） ２．２１２ ４４

２５ ４１ 裸地 ５．４６６ １０９
４２ 土坎、梯田（赤松） １．６５５ ３３
４３ 鱼鳞坑（刺槐） ０．５６８ １１
４４ 鱼鳞坑（黄荆） ０．６９４ １４
４５ 鱼鳞坑（草地） ０．６３０ １３

３０ ５１ 裸地 ５．３２３ １０６
５２ 鱼鳞坑（侧柏） ２．１４０ ４３
５３ 鱼鳞坑（刺槐、侧柏） １．０４８ ２１
５４ 鱼鳞坑（侧柏、黄荆） ２．０７６ ４２
５５ 鱼鳞坑（黄荆、草地） ０．６３３ １３

型下的径流总量和泥沙损失量相比之下均较小且无明显的差

异，因此在降水量较小且强降水量不多的地区无需大规模地

采取措施防治水土流失。

（４）在１０°～２０°坡度内建议种植农作物和栽植经济林，
当坡度增大时，建议可将顺坡种植方式改为梯田种植方式，可

适当拦截径流和泥沙；２５°～３０°坡度内林草措施结合鱼鳞坑
等工程措施水土保持效果较好，禁止陡坡地开垦种植农作物

或经济林。
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