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雨型对华北土石山区坡面土壤侵蚀的影响
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摘要：为研究雨型对华北土石山区坡面土壤侵蚀的影响，通过室内人工模拟降雨试验，以华北土石山 区 主

要土壤类型黄土性褐土和石灰性褐土为研究对 象，设 计 次 降 雨 中 平 均 降 雨 强 度 和 降 雨 量 相 同 的３种 不 同

降雨类型（均匀型、增加型、减弱型对应的降雨强 度 组 合 分 别 为６０，３０～６０～９０，９０～６０～３０ｍｍ／ｈ），分 析

不同雨型下华北土石山区坡面产流产沙的变化规律。结果表明：（１）不同雨型的产流时间与起始阶段降雨

强度呈负相关，增加型降雨的坡面产流时间最长，且分别为均匀型和减弱型的１．９８，４．１５倍；减弱型降雨的

总径流量和总侵蚀量最大，而均匀型降雨的最小，减弱型降雨的总径流量是均匀型和增加型降雨的１．０５～
１．１２倍，总侵蚀量分别是增加型和均匀型的１．２２，１．７８倍。（２）在不同雨型下，同一降雨强度出现在不同降

雨阶段，使得坡面产流产沙的过程不同。（３）同一降雨强度出现在雨型起始阶段的径流量和贡献率与结束

阶段相比偏小。次降雨起始阶段的强度为３０ｍｍ／ｈ时，黄土性褐土的侵蚀量和贡献率大于其在结束阶段

的侵蚀量和贡献率，而石灰性褐土与之相反。
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　　土壤侵蚀已成为全球性的环境问题，不仅导致土

壤质量退化，更是面源污染的主要物质来源，严重威

胁现代社会和农业的可持续发展［１－２］。降雨强度是影

响土壤侵蚀过程的重要因素。目前，国 内 外 研 究［３－５］

不同降雨参数对土壤侵蚀产流产沙过程的影响时，主
要进行均匀降雨强度的人工模拟降雨试验，并得到土

壤侵蚀预测模型。然而自然降雨具有时空变异性［６］，
这可能导致研究结果与实际情况存在一定的差异。

次降雨过程中不同降雨强度随降雨历时变化的

组合被称为雨型［７］。目前，研究雨型对土壤侵蚀的影

响主要采用统计资料和模拟降雨试验等方法［８－９］。郑

粉莉等［１０］、Ｍｏｈａｍａｄｉ等［１１］、秦 伟 等［１２］基 于 多 年 野

外观测资料，选取降雨量、降雨历时和降雨强度为划

分指标，把侵蚀性降雨概化为不同雨型，并分析其侵

蚀能力。近年来，学者通过控制降雨参数设计出不同

雨型的人 工 模 拟 降 雨 试 验。Ｄｕｎｋｅｒｌｅｙ等［１３］设 计 了

峰值和平均降雨强度相同的雨型发现，变雨型下的径

流率和峰值径流量比均匀雨型下高出８５％～５７０％。

Ｗａｎｇ等［１４］研究了降雨量和动能相同的４种不同雨

型，结果表明侵蚀量的大小顺序为延迟型＞增加型＝
中间型＞均匀型；郑粉莉等［１５］设计了总降雨 量 相 同

的５种不同雨型发现，峰值型的侵蚀总量明显高于谷

值型、减弱型、均匀型和增强型。综上，学者们大多侧

重于次降雨中雨型整体的研究，对侵蚀动态变化的分

析较少，且雨型中降雨强度发生时序对坡面侵蚀的影

响有待进一步深入。
华北 土 石 山 区 土 层 薄 且 粗 骨 质 含 量 大，土 壤 下

方为透水 性 差 的 岩 石，导 致 水 土 流 失 后 生 态 环 境 恶

化，恢复困难，加之短历时、高强度的暴雨频发，已成

为全国比较严重的土壤侵蚀区之一［１６］。由于不同地

域母质 成 土 环 境 的 不 同，导 致 研 究 结 论 存 在 偏 差，
因此，迫 切 需 要 在 华 北 土 石 山 区 研 究 雨 型 对 土 壤 侵

蚀的影响。本文通过室内模拟降雨试验，研究雨型对

华北土 石 山 区 黄 土 性 褐 土 和 石 灰 性 褐 土 侵 蚀 过 程

的影响，对比分析不同降雨强度分布下２种土壤产流

产沙特征，为 华 北 土 石 山 区 土 壤 侵 蚀 防 治 提 供 理 论

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

模拟降雨试验选用石灰岩母质发育的褐土和次

生黄土母质发育的褐土，这２种褐土均为华北土石山

区典型土壤。土壤密度和颗粒组成见表１。
表１　土壤密度和颗粒组成

土壤类型
土壤密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
颗粒组成／％

０～２μｍ　 ２～２０μｍ　 ２０～５０μｍ ＞５０μｍ
石灰性褐土 １．２９　 ９．５１　 ５７．１６　 ２４．８２　 ８．５１
黄土性褐土 １．３３　 １４．２２　 ５８．００　 ２０．５７　 ７．２１

１．２　试验装置

试验地点位于北京林业大学鹫峰人工模拟降雨

大厅，试验时间为２０１９年６—８月。试验装置主要由

供水模块、降水模块、控制模块和坡面模块４部分组

成。人工模拟降雨大厅有效降雨高 度 为１２ｍ，采 用

旋转下喷式喷头，降雨分布均匀度达到０．８５以上，可

以满足模拟降雨接近自然降雨的要求。试验采用可

自由调节坡度的大型钢槽，长、宽、深分别为１０，３，０．６
ｍ，采用金属隔板 按１．５ｍ宽 将 钢 槽 分 成 两 部 分，分

别装入石灰性褐土和黄土性褐土。

１．３　试验设计与流程

参考华北地区气候数据和侵蚀性降雨标准，并结

合试验实际情况，设计３个总降雨量和平均降雨强度

相同的雨型，分别为增加型（３０～６０～９０ｍｍ／ｈ，降雨

强度逐渐增大）、减弱型（９０～６０～３０ｍｍ／ｈ，降雨强

度逐渐减 小）和 均 匀 型（６０ｍｍ／ｈ，降 雨 强 度 保 持 不

变）［７，１７］。试验控制总降雨量为９０ｍｍ，按照３０ｍｍ
降雨量将降雨过程划分为起始、中间和结束阶段，３０，

６０，９０ｍｍ／ｈ降雨强度下，每个阶段所对应的降雨历

时分别为６０，３０，２０ｍｉｎ。和继 军 等［１８］研 究 发 现，华

北土石山区水土流失治理的重点是坡耕地，耕作措施

在＜６°的坡地水土保持效益最佳，故本试验将钢槽坡

度设置为６°，为耕作措施进一步应用提供理论依据。

试验前将土样风干并过１０ｍｍ筛，去除杂草和

石块。填土时，为了使试验土层的透水状况接近天然

坡面，先在槽底填入１０ｃｍ厚的细沙，并在细沙上铺

设透水的细 纱 布，然 后 采 用 分 层 填 土 法 填 入 试 验 用

土，每次填土１０ｃｍ，总填土厚度为４０ｃｍ，为了使坡

面土壤与自然耕地表层土的密度相当，按照１．２９，１．３３

ｇ／ｃｍ３装入石 灰 性 褐 土 和 黄 土 性 褐 土。装 土 时 采 用

特制平板将土面平整，为防止土层间的滑动，填完每

层土壤后在表面制造一定的粗糙度。装土结束后，土
层与钢槽边壁交接处尽量压实，以减小边壁效应的影

响，再用特制平尺对土层表面进行刮平。降雨前测量

土壤初始含水 率，待 初 始 含 水 率 在１５％左 右 时 进 行

降雨试验。降雨过程中，每隔２～３ｍｉｎ采集１组径

流、泥沙，用雨量筒实时监测实际雨强。坡面开始出

现跌坎以后，记录坡面细沟的演变过程。试验所得的

径流样，测量其体积，用烘干法测定泥沙量。

在试验结束后，移除表层２０ｃｍ湿土，由于无法
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移动钢槽，剩余的湿土需经过７天左右的晾晒才能达

到试验要求的含水率，此时按要求重新回填土壤进行

下一场试验，因此，一场降雨试验周期为１０天左右。
采用１０ｍ长 的 钢 槽 开 展 室 内 模 拟 降 雨 试 验 更 具 有

代表性［１９］，且工作量较大，故没有设置重复试验。本

研究需在２种土壤坡面上进行３种雨型的降雨，人工

模拟降雨试验共６场。

２　结果与分析
２．１　雨型对坡面产流产沙的影响

２种土壤在不同雨型下的模拟降雨试验结果见表

２。各雨型初始产流时间的大小顺序为增加型＞均匀

型＞减弱型，黄土性褐土增加型降雨的初始产流时间比

均匀型和减弱型降雨分别延长８９．２％和３０４．５％，石灰性

褐土初始产流时间分别延长９８．４％和３１４．９％。降雨前

期土壤含水率、坡度等环境要素一致的情况下，坡面初

始产流时间 与 土 壤 入 渗 性 能 和 坡 面 承 雨 量 有 关［２０］。

各雨型起始阶段降雨强度越大，雨滴溅起更多细小颗

粒堵塞孔隙使得坡面更容易出现结皮，严重阻碍水分

下渗，而且同一坡度下降雨强度越大，坡面单位时间

单位面积所承纳的降雨量也越大，从而坡面出现蓄满

产流或超渗产流的时间必然缩短。
表２　不同雨型下坡面产流时间、总径流量和总侵蚀量

土壤类型 雨型
产流

时间／ｍｉｎ

总径

流量／ｍｍ

总侵

蚀量／ｋｇ

均匀型 ８．７７　 ６６．９５　 ５３．１５

黄土性褐土 增加型 １６．５８　 ６９．９７　 ７７．９８

减弱型 ４．１０　 ７３．６８　 ９４．８６

均匀型 １０．０８　 ６１．５９　 ２９．４２

石灰性褐土 增加型 ２０．００　 ６４．９０　 ３６．６１

减弱型 ４．８２　 ６９．０８　 ３９．０２

　　总降雨量相同的情况下，各雨型按总径流量、总

侵蚀量由大 到 小 排 列 分 别 为 减 弱 型、增 加 型 和 均 匀

型。增加型和减弱型降雨总径流量分别为均匀型降

雨的１．０５，１．１２倍；减 弱 型 降 雨 的 总 侵 蚀 量 最 大，最

高为均匀型降雨 的１．７８倍；增 加 型 降 雨 总 侵 蚀 量 也

大于均匀型降雨，最高可达其１．３６倍，与不同雨型下

坡面总径流 量 相 比，雨 型 对 总 侵 蚀 量 的 影 响 更 为 明

显。较大的降雨强度（９０ｍｍ／ｈ）下雨滴击打破坏地

表能力和径 流 搬 运 能 力 较 强。有 研 究［２１］认 为，高 强

度、短历时的降雨是造成土壤侵蚀的主要原因，因此

在降雨量相同的条件下，减弱型和增加型降雨的总侵

蚀量和总径流量均大于均匀型降雨。增加型降雨起

始阶段降雨强度较小，使得坡面径流量较小，径流分

散、搬运泥沙的能力较弱，土壤表层形成的结皮不易

受到破坏，损失的泥沙量也相对较少；而减弱型降雨

起始阶段降雨强度大，对坡面土壤击打分散形成更多

的细小颗粒，这些碎屑物质不但堵塞土壤孔隙，减小

坡面入渗，还 为 坡 面 侵 蚀 产 沙 提 供 了 大 量 的 物 质 来

源，导致径流量增大，径流分散、搬运泥沙的能力也随

之增强。减弱型降雨坡面在１０ｍｉｎ左右出 现 细 沟，
坡面径流由面状逐步汇聚成线状，径流侵蚀能力进一

步增强，因此，总径流量和总侵蚀量大于增加型降雨。
同一雨型下，石灰性褐土的产流时间长于黄土性

褐土，但石灰性褐土坡面总径流量和总侵蚀量均低于

黄土性褐土，造成２种土壤在侵蚀过程中出现差异的

原因可能与土壤理化性质相关。黄土性褐土的密度

大于石灰 性 褐 土，且 黏 粒 含 量 是 后 者 的１．５０倍（表

１），土壤表层更容易板结，因此黄土性褐土更容易产

生径流，相应产流时间提前，径流量也随之增大。吕

刚等［２２］在研究 辽 西 褐 土 和 棕 壤 侵 蚀 过 程 时 也 发 现，
密度较大的褐土坡面产流时间比棕壤提前，径流量更

大。黄土性褐 土 坡 面 抗 蚀 性 能 小 于 石 灰 性 褐 土［２３］，
而且较大的坡面径流量使径流对土壤侵蚀、搬运的能

力提高，在降雨过程中更容易形成细沟，细沟的出现

以及沟头溯源侵蚀、边壁的崩塌均会导致坡面侵蚀量

迅速增大［２４］，因此坡面总侵蚀量大于石灰性褐土。

２．２　雨型对坡面侵蚀过程的影响

２．２．１　雨型对坡面径流过程的影响　造成坡面产流

产沙的主要驱动力源于坡面径流。由图１可知，２种

土壤的径流强度在不同雨型下表现出一致规律。均

匀型降雨径流强度随降雨历时呈“增加—稳定”的趋

势，增加型和减弱型降雨，雨型中各阶段径流强度的

变化趋势与降雨强度变化一致。均匀型降雨坡面产

流稳定后径流强度为４６．０４～５３．８１ｍｍ／ｈ，径流强度

与土壤入渗速率之间达到相对平衡状态；而增加型和

减弱型降雨的起始阶段，减弱型降雨的径流强度随降

雨历时的增加呈陡然上升趋势，增加型降雨呈逐渐增

加趋势，并在产流１２～１６ｍｉｎ后基本趋于平稳；中间

阶段，坡面初始径流强度较小，但随着降雨历时的增

加迅速达到稳定趋势；结束阶段，２种雨型径流强 度

变化已基本趋于稳定。对３种雨型径流强度进行比

较分析，均匀型降雨中间阶段６０ｍｍ／ｈ平均径流强

度为增加型和 减 弱 型 降 雨 的９３．１％～９５．７％。当 降

雨强度为３０ｍｍ／ｈ，减 弱 型 降 雨 平 均 径 流 强 度 最 高

为增加型 降 雨 的１．６７倍，而 降 雨 强 度 为９０ｍｍ／ｈ
时，减弱型降雨平均径流强度小于增加型降雨，最高

仅为其８４．１％。可见，不同雨型中，同一降雨强度出

现在不同的降雨阶段，导致坡面径流过程出现差异。

２．２．２　雨型对坡面产沙过程的影响　坡面侵蚀过程

中径流剥离、输移颗粒物质的快慢被定义为产沙率，
是体现侵蚀能力的重要指标。图２为不同雨型下产

３第４期 　　　 　　黎俊佑等：雨型对华北土石山区坡面土壤侵蚀的影响



沙率随降雨历时的变化。均匀型降雨产沙率随降雨

历时呈先增 加 后 降 低 的 单 峰 曲 线 变 化 趋 势，在 降 雨

３０～５０ｍｉｎ前 后 达 到 最 大 值，随 后 产 沙 率 随 降 雨 历

时趋于平稳，黄土性褐土和石灰性褐土稳定后的平均

产沙率分别为３６２．４０，３３０．３２ｇ／ｍｉｎ。增加型和减弱

型降雨产沙 率 的 变 化 与 雨 型 中 降 雨 强 度 变 化 一 致。
对于减弱型降雨，起始阶段降雨强度较大，雨滴打击

力和径流搬运能力急剧增加，细沟开始发育，坡面跌

坎、崩塌相继 发 生，２种 土 壤 的 产 沙 率 均 随 降 雨 历 时

的增加呈陡然上升趋势；随着降雨强度逐渐减小，产沙

率在中间阶段急剧下降，在结束阶段趋于平稳状态。而

对于增加型降雨，起始 阶 段 降 雨 强 度 较 小，雨 滴 能 量

较小，雨滴打击力和径流搬运能力较弱，２种土壤的产

沙率均随降雨历时逐渐增加；随着降雨强度增大到６０，

９０ｍｍ／ｈ时，雨滴和径流侵蚀能力增加，土壤表层的结

皮逐渐破碎，２种土壤的产沙率明显增大，石灰性褐土的

产沙率在中间和结束阶段随降雨历时保持平稳波动，而
黄土性褐土的产沙率在中间阶段随降雨历时呈先增加

后 降 低 的 单 峰 曲 线 变 化 趋 势，在 结 束 阶 段 达 到 峰 值

２　２４３．４９ｇ／ｍｉｎ，随后呈急剧下降的趋势。

图１　不同雨型下径流强度随降雨历时变化

图２　不同雨型下产沙率随降雨历时变化

　　通过对比３种雨型的产沙率发现，增加型和减弱

型降雨 在 中 间 阶 段 的 平 均 产 沙 率 为 均 匀 型 降 雨 的

１．０５～１．２６，１．３２～１．４８倍。对 于３０ｍｍ／ｈ降 雨 强

度，石灰性褐土减弱型降雨平均产沙率为增加型降雨

的１．６７倍，而黄土性褐土在相同条件下仅为６９．１％。

降雨强度为９０ｍｍ／ｈ时，黄土性褐土减弱型降雨平

均产沙率为增加 型 降 雨 的１．３９倍，而 石 灰 性 褐 土 在

相同条件下仅为８２．５％。黄土性褐土坡面 的３０，９０
ｍｍ／ｈ降雨强度出现在起始阶段引起的产沙率大 于

结束阶段，而石灰性褐土出现相反的结果，可能与土

壤的抗蚀性能有关。可见，在不同雨型下，同一降雨

强度出现的时序不同，以及土壤性质间的差异均会对

坡面产沙过程造成影响。

综上所述，较大的降雨强度增强坡面产沙过程的

波动性、偶然性和随机性，且出现在降雨前期的效应

比后期更明显，正是出现这些突发事件加剧了变雨型

降雨下的坡面侵蚀。从试验结果来看，黄土性褐土的

产沙率较大，随 机 性 和 波 动 性 也 更 高。有 研 究［２５］表

明，其他条件相同时，坡面产沙率的变化规律随土壤

性质不同而存在较大差异。黄土性褐土产沙率波动

性更大，其原因可能是径流的汇集使得细沟溯源侵蚀

加剧，连通了坡面的跌坎和断续的细沟，此外径流对

细沟侧壁的冲掏作用加剧了沟壁随机性坍塌，使得产

沙率增大［２６］。

２．３　不同雨型中雨强分布对坡面径流量和侵蚀量的

影响

由表３可以看出，不同雨型下，同一降雨强度出

现在不同的降雨阶段，产生的径流量及其对总径流量

的贡献率也不同。对于黄土性褐土和石灰性褐土，３０
ｍｍ／ｈ降雨强 度 下，结 束 阶 段 的 坡 面 径 流 量 较 起 始

阶段增加９８．７％和１３０．７％，相应的贡献率分别增加

８８．７％和１１６．７％；６０ｍｍ／ｈ降 雨 强 度 下，结 束 阶 段

的径 流 量 和 贡 献 率 比 起 始 阶 段 均 增 加６８．０％和

６３．２％；９０ｍｍ／ｈ降 雨 强 度 下，与 起 始 阶 段 相 比，结
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束阶段径流量分别增加４６．６％和５１．５％，相应的贡献

率分别增加５４．４％和６１．２％。说明同一降雨强度出

现在雨型起始阶段的径流量和贡献率与结束阶段相

比偏小，而且降雨强度越小，时序效应越明显。
表３　不同雨型中雨强的时序及其相应的径流量、侵蚀量和贡献率

土壤类型
雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）
雨型 时序

径流量／

ｍｍ

径流贡献率／

％

侵蚀量／

ｋｇ

侵蚀贡献率／

％

３０
增加型 起始阶段 １２．８６　 １８．４　 １０．２９　 １３．２

减弱型 结束阶段 ２５．５５　 ３４．７　 ８．８１　 ９．３

黄土性褐土 ６０
均匀型 起始阶段 １５．７３　 ２３．５　 １２．８２　 ２４．１

均匀型 结束阶段 ２６．４２　 ３９．５　 １１．９２　 ２２．４

９０
减弱型 起始阶段 １９．５２　 ２６．５　 ３９．６６　 ４１．８

增加型 结束阶段 ２８．６２　 ４０．９　 ３５．７３　 ４５．８

３０
增加型 起始阶段 １０．９３　 １６．８　 ４．７４　 １２．９

减弱型 结束阶段 ２５．２０　 ３６．５　 ７．３６　 １８．９

石灰性褐土 ６０
均匀型 起始阶段 １４．５５　 ２３．６　 ８．５６　 ２９．１

均匀型 结束阶段 ２３．７４　 ３８．５　 ９．４２　 ３２．０

９０
减弱型 起始阶段 １７．４６　 ２５．３　 １４．９０　 ３８．２

增加型 结束阶段 ２６．４５　 ４０．８　 １５．６７　 ４２．８

　　次降雨起始阶段的降雨强度较小时，雨滴动能较

小，击打土壤表面的能力较弱，降雨形成的结皮以及

对土壤的压实作用相对较小，且坡面干燥及透水能力

较强，土壤渗透吸收了大量径流，因此径流量及其对

应的贡献率较小。当较小的降雨强度出现在次降雨

的结束阶段时，由于前期大强度的降雨改变了土壤微

地貌形态，降雨对土壤的压实作用形成致密的结皮，

以及土壤含水率基本饱和，导致土壤入渗能力减小，

坡面径 流 量 和 贡 献 率 随 之 增 加。有 学 者［１５］研 究 认

为，降雨强度发生时序对径流量及其贡献率的影响不

明显，与本研究结果不一致。这种差别的产生可能与

试验前期含水量有关，学者在试验前期进行预降雨至

坡面饱和，使得较小强度的降雨在起始阶段产生的径

流量较大，与结束阶段的径流量差距较小；而本试验

的土壤前期含水率较低，降雨强度较小时坡面起始阶

段土壤入渗率较大，相应径流量减小，与结束阶段径

流量相比差距相对明显。

不同雨型下，同一降雨强度出现在不同的降雨阶

段，产生的侵蚀量及其对总侵蚀量的贡献率也不同。

对于黄土性褐土，３０ｍｍ／ｈ降雨强度下，起始阶段坡

面侵蚀量较结束阶段增加１６．７％，相应的贡献率增加

４２．０％；６０ｍｍ／ｈ降雨强度下，起始阶段的侵蚀量及

其贡献率较结束阶段增加７．６％；９０ｍｍ／ｈ降雨强度

下，与结束阶段相比，起始阶段侵蚀量增加１１．０％，相
应的贡 献 率 则 减 小８．７％。而 对 于 石 灰 性 褐 土，３０
ｍｍ／ｈ降雨强度下，结束阶段侵蚀量较起始阶段增加

５５．４％，相应的贡献率增加４５．８％；６０ｍｍ／ｈ降雨强

度下，结束阶段的侵蚀量及其贡献率较起始阶段增加

１０．０％；９０ｍｍ／ｈ降 雨 强 度 下，与 起 始 阶 段 相 比，结

束阶段侵蚀量增加５．２％，相应的贡献率增加１２．１％。

３０ｍｍ／ｈ降雨强度在不同阶段的侵蚀量及贡献

率的差别较大，其原因可能是黄土性褐土的土壤抗蚀

性较弱，雨滴的击溅侵蚀作用将较大的土壤团聚体分

散成较小的颗粒，使得地表径流搬运的物质也相应增

多，导致起始阶段侵蚀量和贡献率增加；在结束阶段，
经过前期较大强度的降雨，坡面产生了大量泥沙，细

沟发育程度较高，土壤表层的结皮物质和水稳性较高

的团聚体抑 制 坡 面 产 沙［２７］，再 加 上 降 雨 强 度 减 小 使

得径流侵蚀 能 力 减 小，侵 蚀 量 及 其 贡 献 率 也 随 之 减

小。对于石灰性褐土，由于土壤抗蚀性较强，起始阶

段雨滴击打破碎和径流冲刷分散作用对土壤团聚体

的影响较小，从而侵蚀量和对应的贡献率较小；在结

束阶段，即使前期降雨强度较大，细沟的发育仍比较

活跃，且前期研究［２８］表明，土壤可蚀性值随着降雨进

行逐渐增大，达到最大值后逐渐趋向平稳，坡面产沙

量增加，因 此 结 束 阶 段 的 侵 蚀 量 和 贡 献 率 较 大。而

９０ｍｍ／ｈ降雨强度出现在降雨不同阶段所产生的侵

蚀量及贡献率差别不明显，其原因是该降雨强度下雨

滴动能和径流冲刷、搬运能力较大，在溅蚀阶段雨滴

分散、剥离较大的土壤团聚体，在水力侵蚀阶段，径流

搬运和携带侵蚀物质的能力增大，坡面侵蚀量及其贡

献率相应增大。综上，雨型对坡面土壤侵蚀的影响较

为复杂，不仅与降雨参数等因素有关，还受土壤自身

理化性质和地表微地貌形态时空变化的影响。

３　结 论
（１）不同雨型的产流时间与起始阶段的降雨强度

呈负相关，增加型降雨坡面产流时间最长，且为均匀

型和减 弱 型 的１．９８，４．１５倍。不 同 雨 型 产 生 的 总 径
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流量和总侵蚀量大小顺序均为减弱型＞增加型＞均

匀型，减弱型坡面总径流量是其他雨型的１．０５～１．１２
倍，总 侵 蚀 量 分 别 是 增 加 型 和 均 匀 型 的１．２２，１．７８
倍。与石灰性褐土相比，同一雨型下黄土性褐土坡面

的产流时间较短，而总径流量和总侵蚀量较大。
（２）在不同雨型下，同一降雨强度出现在不同降

雨阶段，使得坡面产流产沙过程不同。均匀型降雨径

流强度随时间呈“增加—稳定”的趋势，而产沙率呈先

增加后降低的单峰曲线变化趋势，增加型和减弱型降

雨各阶段径流强度和产沙率的变化趋势与降雨强度

变化一致。黄土性褐土和石灰性褐土在同一雨型下

坡面产沙过程存在差异。
（３）同一降雨强度出现在雨型起始阶段的径流量

和贡献率与结束阶段相比偏小，而且降雨强度越小，
时序 效 应 越 明 显。次 降 雨 起 始 阶 段 的 强 度 为３０
ｍｍ／ｈ时，黄土性褐土的侵蚀量和贡献率大于其在结

束阶段的侵蚀量和贡献率，而石灰性褐土与之相反。
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［２６］　张攀，姚文艺，唐洪武，等．黄土 坡 面 细 沟 形 态 变 化 及 对

侵蚀产沙过程的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１８，３４（５）：

１１４－１１９．
［２７］　吴发启，范文波．土壤结皮对降雨入 渗 和 产 流 产 沙 的 影

响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００５，３（２）：９７－１０１．
［２８］　Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ　Ｓ，Ｂｅｎ－Ｈｕｒ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００６，６６（３）：２１１－２２０．
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