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摘  要：  ［目的］ 在不同降雨条件下，对藏东南干旱河谷区土壤抗蚀性和水土流失过程进行模拟，为该区域

土壤侵蚀防控与生态保护提供科学参考。  ［方法］ 通过设置两种雨强（30 与 60 mm/h）；3 种坡度（20°，30°，
40°），开展人工模拟降雨试验，系统分析坡面产流产沙动态，揭示干旱河谷区坡面土壤侵蚀过程机理。  
［结果］ 藏东南干旱河谷区坡面土壤团聚体以>2 mm 大颗粒为主，土壤黏聚力为 18.39 kPa，内摩擦角为

24.7°，表明该区土壤具有一定抗蚀潜力。该类干旱河谷区土壤的结构稳定性主要依赖于团聚体构成和力

学特性；在 60 mm/h 降雨条件下，40°坡面初始产流时间较 30 mm/h 雨强条件下缩短了 44%，表明该区域陡

坡-强降雨组合显著加快地表径流形成；随坡度和雨强增加，坡面产流量和产流速率均明显上升；对于藏东

南干旱河谷区坡面产沙过程，相较于 30 mm/h 雨强，在 60 mm/h 雨强条件下 20°，30°和 40°坡面 30 min 累计

产沙量增长比例分别达到 195.9%，232.5% 和 282.0%；在不同降雨强度下，相同坡型产沙量、产沙速率变化

差异较大。  ［结论］ 尽管藏东南干旱河谷区土壤本身结构稳定，抗蚀性良好，但陡坡与强降雨的耦合作用

是触发剧烈水土流失的关键，建议采取针对性措施。
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Abstract： ［Objective］ The soil erosion resistance and the soil erosion processes in the arid valley region of 
southeastern Xizang under different rainfall conditions were simulated to provide a scientific reference for soil 
erosion prevention and control and ecological protection in this area. ［Methods］ Artificial rainfall simulation 
experiments were conducted with two rainfall intensities （30 and 60 mm/h） and three slope gradients （20°， 30°， 
and 40°）. The dynamics of runoff and sediment yield on the slopes were systematically analyzed to reveal the 
mechanism of the soil erosion process on slopes in the arid valley region. ［Results］ Soil aggregates on the slopes in 
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the arid valley region of southeastern Xizang were predominantly large particles （>2 mm）. The soil cohesion was 
18.39 kPa， and the internal friction angle is 24.7°， indicating a certain potential for erosion resistance in the region’s 
soil. The structural stability of the soil in this arid valley region primarily depended on the composition of 
aggregates and their mechanical properties. Under 60 mm/h rainfall intensity， the initial runoff generation time on 
the 40° slope was shortened by 44% compared to that under 30 mm/h intensity， indicating that the combination of 
steep slopes and heavy rainfall significantly accelerates surface runoff formation in this area. As slope gradient and 
rainfall intensity increased， both the total runoff yield and runoff rate on the slopes increased significantly. 
Regarding the sediment yield process on slopes in the arid valley region of southeastern Xizang， compared to the 
30 mm/h rainfall intensity， the 30-minute cumulative sediment yield on 20°， 30°， and 40° slopes under the 60 mm/h 
intensity increased by 195.9%， 232.5%， and 282.0%， respectively. Under different rainfall intensities， the 
variations in sediment yield and sediment yield rate for the same slope type vary greatly. ［Conclusion］ Although 
the soils in the arid valley region of southeastern Xizang possess a stable structure and good erosion resistance， the 
combined effect of steep slopes and heavy rainfall is the key trigger for severe soil and water loss. Targeted 
measures need to be taken to reduce runoff and protect the surface. 
Keywords： soil erosion； runoff and sediment yield； simulation； arid valley region of southeastern Xizang 

Autonomous Region

水土流失是全球生态环境和土地资源面临的重

大问题［1］，不仅降低土地生产力，还影响水文过程及

生态系统稳定，其形成受自然因素和人类行为的共

同影响，包括降雨、降雪、地貌和植被覆盖以及人类

活动的影响，其严重程度日益加剧，尤其在干旱和半

干旱河谷区表现更为严重，对区域生态安全与可持

续发展构成威胁［2］。

中国水土流失问题也十分严峻，2020 年全国水

土流失面积为 2.69×106 km2，占国土面积 28.15%，水

力 侵 蚀 面 积 为 1.12×106 km2，占 水 土 流 失 总 面 积

41.59%［3］。青藏高原水土流失面积达 3.11×105 km2，

占土地总面积的 13.85%［4］，且年降水量是该地区土

壤侵蚀现象发生的主要驱动因子［5］。藏东南干旱河

谷区位于中国西南横断山区，其气候干旱，植被稀

疏，生态环境脆弱［6-7］。该区域河谷水流集中，局地降

雨强度高，地表径流易形成，土壤易受侵蚀［8］，是我国

水土流失较为严重的地区之一［9］。因此，开展藏东南

干旱河谷区水土流失和侵蚀过程研究具有重要现实

意义。

目前，国内外学者［10-13］针对青藏高原水土流失定

量分析与模拟开展了大量研究。其中，刘振坤等［14］

利用 RUSLE 模型对青藏高原的土壤进行时空变化

规律评估，为更加准确地制定该区域土壤侵蚀预防

措施奠定了基础。魏梦美等［15］构建了青藏高原水力

侵蚀定量评价方法，包括基于坡面侵蚀模型、137Cs 核
素示踪法、径流小区和水文站观测 3 种类型。甄子雲

等［16］通过室内人工模拟降雨试验，揭示了青藏高原

藏东南高寒草甸区不同植被恢复条件下水土流失过

程机理。Xie Shengbo 等［17］通过模拟青藏高原冻融侵

蚀现象，发现冻水膨胀导致的土壤颗粒间结构破坏

是青藏高原土壤力学行为变化的主要原因。 Gao 
Xiaofeng［18］对青藏高原坡面冻融侵蚀进行模拟，估算

了不同坡度、降雨强度和解冻土深度下坡面泥沙输

移量，解析了青藏高原解冻土壤坡面降雨侵蚀机制。

然而，尽管关于青藏高原水土流失研究已有较多积

累，但针对干旱河谷区人为扰动坡面的水土流失机

理、坡面产流产沙特征及影响因素的系统研究仍十

分有限。许航等［19］研究了干旱河谷区不同土地利用

方式下土壤抗冲性的变化特征。张好等［20］则通过遥

感以及 GIS 研究干旱河谷区域裸土面积变化、空间分

布变化从而反映干旱区水土流失情况。现有研究对

藏东南干旱河谷区的坡面水土流失机理涉及较少。

因此系统分析藏东南干旱河谷区坡面水土流失过程

及其驱动机制，对于科学防控青藏高原水土流失，保

障生态安全具有重要理论和实践意义。

鉴于此，本研究选取位于藏东南干旱河谷区的

洛隆县（北纬 30°10′至 31°50′，东经 95°10′至 95°50′）为
研究区域，分析人为扰动坡面土壤团聚体组成、土壤

抗直剪能力，揭示研究区土壤抗蚀能力，并基于研究

区人为扰动坡面，设置 20°，30°和 40°这 3 种不同坡度

径流小区，通过 30，60 mm/h 两种雨强条件下室内人

工模拟降雨试验，探究不同雨强、不同坡度条件下坡

面产流和产沙过程，分析藏东南干旱河谷区降雨过

程中产流与产沙量相关性，揭示坡面细沟间侵蚀机

理。从而为青藏高原干旱河谷区土壤侵蚀防控与生

态保护提供科学参考。
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1　研究区概况

本研究区位于藏东南地区昌都市洛隆县西通坝

村（图  1），地处青藏高原东南部，位于藏东横断山脉

与怒江流域之间，念青唐古拉山与他念他翁山平行，

峡谷纵深大，河谷延伸广，东西长约 129 km，南北宽

约 110 km，面积约为 8 060 km2，平均海拔为 3 900 m。

研究区地质条件复杂，多高山峡谷，地势南北高，中

部低，呈现扇形向东北倾斜，起伏剧烈，境内峰壑纵

横，河流密布，湖泊分布零散，坡面径流汇集效率高，

为土壤侵蚀提供动力条件。该地区属于高原温带半

干旱气候，光照充足，空气稀薄，年平均气温约 5 ℃，

昼夜温差大，年均降水量达 223.7 mm，集中在 5—9月，

夏季雨季分明，冬季寒冷漫长，短时强降雨事件频

发，干旱、大风、山洪、暴雨、冰雹等自然灾害显著，增

加土壤侵蚀风险。该区域受念青唐古拉山脉影响，

主导风向为东南风，对表层土壤侵蚀具有一定影响。

季节性冻土期为每年 10 月上旬至翌年 4 月上旬，冻

土融解影响坡面土壤水分动态及降雨入渗过程，为

坡面产流及侵蚀提供条件。因气候干旱，植被稀少，

主要以耐旱的灌木和草本植物为主。区域植被覆盖

率低，主要由耐旱灌木和草本植物组成，植被稀疏使

坡面土壤裸露面积增大，生态脆弱，易受降雨及径流

影响发生侵蚀。土壤类型主要为冲积土，质地从砂

壤土到壤土不等，表层团聚体结构相对稳定，但强降

雨条件下易发生表层剥蚀及沟谷侵蚀；道路建设、农

田开垦及放牧等人为活动扰动明显，加剧了坡面裸

露和水土流失问题。

2　材料与方法

2.1　试验材料

试验装填土样于 2023 年 7 月取自洛隆试验点原

位表层，多为由冲积或前冲积母质发育而成的土壤，

典型色调为黑棕色至深棕色。根据粒径分布，将该

土壤划分为砂质壤土。用取土铲在垂直剖面按不同

深度（10，20 和 30 cm），采集地表 0—30 cm 土样，采集

后根据不同深度分层混合，形成土壤样本，后经过自

然风干，过筛去除石头、杂草和其他碎片。填装过程

采用底部预置纱布层与 5 cm 细砂层模拟天然透水

层，土壤按 5 cm 厚度分层铺设，每层轻度夯实以消除

空气间隙，同时保持土壤团聚体结构完整，模拟天然

坡面层状结构。使用环刀法测定每层干容重，并根

据测量结果调整夯实力度，使整体坡面干容重达到

1.20 g/cm³，使土体结构接近野外扰动状态，保证试

验结果可推广性。将预处理后的土壤逐层填入试验

坡面，并按上述分层、夯实及容重控制方法处理。

2.2　研究方法

在研究区试验点，于 2023 年 7 月分别用环刀和

取土铲采集了人为扰动坡面 1—10 cm 表层土壤，测

定了土壤团聚体、水稳性团聚体和直剪特性。其中

团聚体组成采用干筛法（ASTMD421-85）测定，水稳

性团聚体（WSA）通过湿筛法［21］分析，直剪试验依据

《土工试验方法标准（GB/T 50123—2019）》，选取

4 mm 剪切位移对应峰值强度［22］。

试验设置 3 种坡度，即 20°，30°和 40°坡，坡面为

1.5 m×0.5 m 的无植被裸坡，采用人工无植被裸坡设

图 1　研究区地形及采样点水土流失概况图

Fig.1　Topography of study area and overview of soil and water loss at sampling plots
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计可控制变量，排除植被影响，以便定量分析坡度与

降雨强度对径流和产沙的直接作用。降雨试验中，所

有坡面均按统一模拟雨强、降雨持续时间及土壤前期

湿润条件进行，其中土壤前期湿度的保持通过计算重

量差来实时补水，即每天补足土壤中蒸发蒸腾所损失

的水分，以排除外部条件差异对初始产流时间的影

响。坡度设置根据试验区地形进行模拟，接近试验区

自然状态以提高试验结果的真实性。试验通过压力

式人工模拟降雨系统开展，装置配备 10 个喷头，通过

压力调节雨滴粒径和降雨强度接近自然降雨，保证试

验模拟逼近实际条件，提高试验结果可靠性。基于研

究区多年历史降水数据，选定 30 和 60 mm/h 两种雨

强，以模拟不同强度降雨下坡面产流和土壤侵蚀过

程，降雨高度设置为 9 m，试验前对降雨强度进行校

准，误差控制在±5% 以内。试验开始前，用透明薄膜

覆盖坡面，待降雨强度稳定后移除薄膜并启动计时。

记录初始产流时间，持续模拟 30 min 降雨，每 2 min
采集径流样本，分析产流动态和瞬时产沙速率，为探

究坡度与雨强对水土流失影响提供高时间分辨率数

据。径流体积通过容量收集器测量，并实时记录流

量，泥沙样品采取分层取样法，每 2 min 采集 1 次一定

体积的径流泥沙样。样本经明矾絮凝、静置沉淀后

分离泥沙，105 ℃烘干至恒重，称量计算各时段产沙

量。用于计算不同坡度和降雨强度下的产沙率。径

流及泥沙测定均重复 3 次以保证数据的可靠性。

3　结果与分析

3.1　研究区土壤性质分析

土壤团聚体组成特征分析表明（图 2），在 0—
10 cm 表层土体中，大粒级团聚体（>5 mm）、中粒级

团聚体（2~5 mm），二者累积比例达 63.00%；而次

中粒级团聚体（1~2 mm）比例 16%；微团聚体（0.5~
1 mm）、细团聚体（0.25~0.5 mm）及粉黏粒级（<
0.25 mm）各粒级比例均为 6.00%。在土壤团聚体分

类中，通常根据粒径大小将其划分为不同等级，粒径

>2 mm 的 团 聚 体 被 称 为 大 团 聚 体 ，通 常 较 为 稳

定［23］。该分布特征显示，研究区域土壤以结构性团

聚体为主体，表征出较好的土壤结构稳定性。基于

国际通用的土壤团聚体稳定性评价体系，采用平均

重量直径（mean weight diameter， MWD）计算模型

（由于仅测表层土壤，MWD 和 WSA 结果不能完全代

表整个坡面土壤团聚体稳定性，仅用于表层抗蚀性

评估），获得研究区土壤重量直径值为 0.505 mm，处

于藏东南地区典型抗蚀性土壤的 MWD 阈值范围

（0.45~0.65 mm，参考《青藏高原土壤侵蚀区划》）；基

于湿筛法测定的 >0.25 mm 水稳性团聚体（water-
stable aggregates， WSA）含量为 68.42%，参照国际

土壤结构分类标准（WSA>50% 为抗侵蚀能力较

强），表明该区域土壤具有较好的水稳性团聚体构

成。土壤水稳性团聚体作为反映土壤抗水蚀能力的

关键指标之一，因此该区域抗水蚀潜力较高。

本研究采用标准环刀取样法获取原状土样 16组，

通过全自动应变控制式直剪仪测定土壤抗剪强度。

设定垂直压力为 100，200，300，400 kPa，记录剪切过

程中剪应力和剪切位移（图 3）。依据《土工试验方法

标准（GB/T 50123—2019）》中“峰值强度法”要求，选

取剪切位移为 4 mm 时的剪应力（kPa）进行线性拟

合，该位移代表土体临界破坏状态。试验结果显示

（图 3），当垂直压力为 100 kPa 时，对应的剪应力为

64.6 kPa；垂直压力为 200 kPa 时，对应的剪应力为

104.9 kPa；垂直压力为 300 kPa 时，对应的剪应力为

163.2 kPa；垂直压力为 400 kPa 时，对应的剪应力为

197.3 kPa，线性拟合得到藏东南干旱河谷区土壤黏

聚力为 18.39 kPa，内摩擦角 φ=24.7°。这说明试验

区土壤抗剪强度较大，反映出土层具有较好的承载

能力和稳定性。

3.2　不同坡度坡面初始产流时间对比分析

对比不同坡度在不同降雨强度下初始产流时

间，试验坡面条件包括坡度、土壤类型、土壤湿度、及

表层植被覆盖情况，所有试验在标准控制条件下进

行（降雨强度 30 和 60 mm/h，持续时间 30 min，土壤

预湿至田间持水量）。初始产流时间与坡面条件密

切相关。如坡度增大或表层覆盖减少，会导致产流

提前。试验中已通过控制坡面湿度和植被覆盖，使

不同坡面间可比性增强。结果表明，在两种雨强条

件下，初始产流时间均随坡度增加而缩短（图 4），这

注：图中数据仅反映表层 0—10 cm 土壤团聚体分布。深层未测。

图  2　藏东南干旱河谷区未扰动土壤粒径比例

Fig.2　Proportion of undisturbed soil particle size in 
arid valley region of southeastern Xizang 
Autonomous Region
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主要是由于地表径流重力势梯度增大，导致坡面汇流

速度提高。而对于同一坡度坡面，其在 60 mm/h降雨

条件下初始产流时间均少于 30 mm/h 雨强。具体来

看，在 30 mm/h雨强条件下，随着坡度增加，初始产流

时间呈下降趋势，但下降幅度相对较小。20 °坡面初

始产流时间为 155 s，30°坡面初始产流时间仅缩短

16 s，40°坡面降为 125 s。在 60 mm/h 雨强条件下，

20°，30°和 40°坡面初始产流时间分别为其在 30 mm/h
雨强条件下的 77%，64%，56%。就降雨强度影响而

言，高强度降雨（60 mm/h）雨滴动能较 30 mm/h 雨强

条件增强 2.25 倍，剧烈雨滴击溅作用显著破坏了土

壤团聚体结构，形成致密结皮层，致使土壤稳渗率锐

减；且径流量迅速增加，短时间内来不及下渗，直接

形成地表径流，故初始产流时间较短。

3.3　不 同 降 雨 强 度 条 件 下 不 同 坡 度 坡 面 产 流 过 程

分析

本研究分别模拟了 30 和 60 mm/h 降雨强度下，

20°，30°和 40°坡面产流过程，分析初始产流后 30 min
不同坡面产流量、产流速率以及累计产流量变化

特征。

（1） 产流率。

Q r = V r /t （1）
式中：Qr为产流率（ml/min）； t 为接样时间（min）； 本
试验为 2 min。

（2） 累计产流量。

Q mr = ∑M ri
 · Δt （2）

式中：Qmr为累计产流量（ml）； Mr为产流量（ml）； t 为
时间（min）。

试验结果显示，降雨强度变化对藏东南干旱河谷

区坡面产流过程影响显著（图 5）。相比于 30 mm/h雨

强，在 60 mm/h 雨强条件下，20°，30°和 40°坡面 30 min
累计产流量增加比例分别达到 173.0%，117.7% 和

131.6%，表明坡度较小或者坡度较陡时，降雨强度对

累计产流量影响幅度均较大。在 30 mm/h 雨强条件

下，20°坡面随着降雨历时增加而快速增加，在降雨历

时达到 14 min 时，达到峰值 280 ml，随后呈下降趋势，

到 16 min 时，降低到 100 ml，随后又呈小幅度波动上

升趋势，到 30 min 达到 130 ml。对于 30°和 40°坡面，

初始产流时期产流量相对接近，分别为 220和 240 ml，
为 20°坡面初始产流时期产流量的约两倍。随着降雨

历时增加，30°坡面呈小幅度增加后，12 min 后又有小

幅度降低，30 min 产流量为 210 ml；而 40°坡面产流量

4 min 增加幅度较大，16 min 后也呈波动下降趋势，

30 min 产流量为 260 ml。总体来看，在 30 mm/h 雨强

条件下，波动性较显著，且随坡度增加，坡面产流量

基本呈逐渐增加趋势，但 30°坡面相比于 20°与 40°坡
面，产流量增加幅度相对稳定。在 60 mm/h 雨强条

件下，20°坡面初始产流时期产流量为 300 ml，且也随

降雨历时增加而逐渐增加，在降雨历时达到 18 min
时，达到峰值 500 ml，随后逐渐降低至一稳定水平，到

30 min 达到 410 ml。30°坡面与 20°坡面初始产流时期

产流量相对接近，为 320 ml，随着降雨历时增加，30°

图  3　未扰动土壤内聚力与内摩擦角对比

Fig.3　Comparison of cohesion and internal friction angle in undisturbed soil

  注：图中初始产流时间反映标准控制条件下的测定结果。坡面坡

度、土壤湿度和植被覆盖保持一致。

图  4　不同坡度和降雨强度下初始产流时间

Fig.4　Initial runoff generation time under different 
slopes and rainfall intensities
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坡面产流量大幅度增加，20 min 到达峰值 620 ml 后
又剧烈下降，30 min 产流量为 490 ml；而 40°坡面初始

产流时期产流量相对较高，为 400 ml，随降雨历时增

加，其坡面产流速率较 30 mm/h 提高 267%，坡面产

流量快速增加达到峰值 760 ml，随后呈下降趋势，到

24 min 小幅度上升后又呈现下降趋势，30 min 产流量

为 600 ml。总体来看，在强雨强条件下，随着坡度增

加，各坡面产流量增长速度均呈先逐渐增加后小幅度

降低趋势，较弱雨强条件产流量显著升高。

对于坡面产流量速率，其变化趋势相对稳定。在

30 mm/h雨强条件下，20°坡面初始产流时产流速率相

对较低，仅为 115 ml/（min·m2），而 30°和 40°坡面初始

产流时产流速率分别达到 220 和 240 ml/（min·m2）。

随降雨历时增加，其产流速率均呈快速增长趋势，在

10~15 min 达到峰值，20°，30°和 40°坡面产流速率分

别达到 176，252 和 301 ml/（min·m2）。之后逐渐趋于

稳定或小幅度下降。在 60 mm/h 雨强条件下，3 个坡

度初始产流时期产流速率相对接近，分别为 300，320
和 400 ml/（min·m2）。随降雨历时增加，产流速率均

有较大幅度增长，且坡度越大，增长幅度越大。而到

16 min 坡面产流速率均趋于稳定状态，分别为 400，
520，640 ml/（min·m2）。相比 60 mm/h雨强，30 mm/h
雨强时坡面产流速率变化幅度相对较小。

对于坡面累计产流量，其变化趋势基本一致。

在 30 mm/h雨强条件下，坡面累计产流量大致均呈线

性增长趋势，变化速率相对稳定。20°坡面在 14 min
出现小峰值后增长趋势变缓。随坡度增加，累计产

流量增长速率也逐渐增加，20°，30°和 40°坡面 30 min
坡面累计产流量分别为 2 255，3 565 和 4 150 ml。在

60 mm/h 雨强条件下，坡度累计产流量也均呈线性

增长趋势，随坡度增加，累计产流量增长速率也逐

渐增加，20°，30°和 40°坡面 30 min 累计产流量分别为

6 160，7 760 和 9 610 ml，相比于 30 mm/h 雨强条件

下，呈大幅度增长趋势。

3.4　不同降雨条件下不同坡度坡面产沙过程分析

本研究还通过模拟 30 和 60 mm/h 强度人工降

雨，探究 20°，30°和 40°坡面产沙过程，分析初始产流

后 30 min 内产沙量、产沙速率和累计产沙量变化特

征（图 6）。
（1） 产沙率。

Q s = M s /t （3）
式中：Qs为产沙率（g·min-1）； Ms为泥沙重量（g）； t 为
时间（min）。

（2） 累计产沙量。

Q ms = ∑M si
 · Δt （4）

式中：Qms为累计产沙量（g）； t为时间（min）。

图 5　30 和 60 mm/h 降雨强度下 20°，30°和 40°坡面产流过程

Fig.5　Runoff generation process on 20°， 30° and 40° slopes under rainfall intensities of 30 mm/h and 60 mm/h
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试验结果显示，降雨强度对藏东南干旱河谷区

坡面产沙过程影响也相对显著。相比于 30 mm/h 雨

强，在 60 mm/h 雨强条件下，20°，30°和 40°坡面 30 min
累计产沙量增加比例分别达到 195.9%，232.5% 和

282%，表明随坡度增加，累计产沙量增长幅度也显

著增加，且增加比例也显著提升。在 30 mm/h 雨强

条件下，20°坡面初始产流时的产沙量为 0.70 g，随降

雨历时增加而快速增加，在初始产流后 12 min 时达

到峰值 1.64 g，随后急剧下降，到 22 min 时，降到最低

值 0.60 g，随后呈小幅度波动，到 30 min 为 0.80 g。
30°坡面与 20°坡面初始产沙量相对相近，为 0.66 g，随
后呈波动型急剧上升，在降雨历时 12 min 时达到峰值

1.87 g，而后急速下降，在 18 min 时达到低点 1.09 g
后，产沙量维持稳定水平，到 30 min达到 1.07 g。对于

较陡坡面（40°），其初始产流时产沙量较高，为 1.13 g，
随后短暂上升至高峰 1.72 g 后，逐渐下降至 1.32 g 并

产生小幅度波动，到 30 min 达到 1.25 g。在 60 mm/h
雨强条件下，不同坡度坡面初始产流时的产沙量均

较大，但随降雨历时增加而降低。20°坡面初始产流

时的产沙量为 2.59 g。随降雨历时增加，在 10 min 达

到峰值 3.64 g，随后呈波动式小幅度下降，30 min 达

到 2.08 g。对于 30°坡面，其初始产流时的产沙量较

高，为 4.26 g，随后呈波动式增长，在 16 min 达到峰值

5.07 g，而后呈急速下降趋势，在 26 min 到达最低点

2.37 g，随后又呈小幅度上升趋势，30 min 时达到

2.79 g。对于 40°坡面，其初始产流时产沙量最高，为

6.72 g，随后急剧下降，在 22 min 达到最低点 3.26 g
后，呈小范围波动趋势，在 30 min 产沙量为 3.67 g。
总体看来，40°坡面下降趋势最明显，而 20°坡面相对

较为稳定。

对于坡面产沙量速率，其变化趋势相对稳定。在

30 mm/h 雨强条件下，不同坡面均随降雨历时增加而

先急剧增长后趋于稳定，且有小幅度下降趋势。对于

20°坡面，初始产流后其产沙速率与 30°坡面相近，分

别为 0.70 和 0.66 g/（min·m2）。随后 20°坡面在降雨

历时 2~12 min 期间，急剧上升至 1.16 g/（min·m2），

在 12 min 后呈缓慢下降趋势，到 30 min 产沙速率

为 0.90 g/（min·m2）。而对于 30°坡面，在降雨历时

12 min 后其产沙速率趋于稳定水平，在 30 min 产沙

速率为 1.20 g/（min·m2）。40°坡面初始产流时的产沙

速率最高，为 1.13 g/（min·m2），随后历时 2 min 后产

沙速率达到 1.4 g/（min·m2），之后产流速率几乎稳定

在同一水平，到 30 min 产沙速率为 1.30 g/（min·m2）。

60 mm/h 雨强条件下，40°坡面初始产流时的产沙量

（6.72 g）是 30 mm/h 的雨强下的 5.9 倍，但随降雨历

时增加下降了 54.00%，反映表层松散物质快速冲刷

后，颗粒粗化，抗蚀能力增强。此现象与 Rill-Gully 演

化模型一致，表明强降雨—陡坡条件下细沟间发育

图 6　30 mm/h 和 60 mm/h 降雨强度下 20°，30°和 40°坡面产沙过程

Fig.6　Sediment yield process on 20°， 30° and 40° slopes under rainfall intensities of 30 mm/h and 60 mm/h
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主导侵蚀过程。对于坡面累计产沙量，其变化趋势

基本一致。在 30 mm/h 雨强条件下，坡面累计产沙

量大致均呈线性增长趋势。初始产流时，其产沙量

差异不大，且随降雨历时增加，其累计产沙量差异也

相对较小，到 30 min 时坡面累计产沙量分别为 14.2，
17.7，19.7 g。在 60 mm/h 雨强条件下，不同坡度坡面

也均呈线性增长趋势。随坡度增加，累计产沙量增

长速率也逐渐增加，且不同坡度坡面累计产沙量差

异性也相对较大，20°，30°和 40°坡面 30 min 累计产沙

量分别为 42.0，58.8，75.1 g。

4　讨  论
（1） 研究发现，土壤中丰富的胶结物质，通过化

学 键 合［24］与 物 理 吸 附 作 用［25］增 强 了 土 粒 间 联 结

力［26］，从而达到抵抗颗粒分离，构建稳定团粒结构，

提高土壤对水分和营养物质的固持作用。可使该地

区土壤具有较好的抗分散能力［27］。尽管如此，水稳

性团聚体含量较高，表明在极端强降雨和陡坡条件

下，土壤具有一定的抗侵蚀风险。尽管藏东南地区

土壤结构稳定性优于青藏高原其他区域，水稳性团

聚体含量低于典型农耕土壤，表明该地区土壤的抗

水蚀能力在面临极端降雨和陡坡条件时仍然面临挑

战。尤其在 60 mm/h 强降雨和 40°坡的组合下，土壤

侵蚀量显著增加，验证了土壤粒级和结构对水蚀过

程的重要影响。

（2） 坡度与降雨强度增加对初始产流时间具有

显著缩短效应，符合 Horton［28］超渗产流理论的基本

规律。本研究结果显示，40°坡面在 60 mm/h 雨强条

件下产流时间缩短至 30 mm/h 时的 56%，其缩短幅

度远高于甄子雲等［16］在藏东南高寒草甸区相似坡度

和雨强下坡面试验观测值。差异源于两方面，干旱

河谷区植被稀疏，地表缺乏草甸植被对降雨动能和

产流的有效削减和入渗促进；强降雨雨滴动能对表

层结构性团聚体的剧烈击溅破坏，加之陡坡形成的

重力势梯度增大，加速了优先流通道形成，共同导致

土壤稳渗率急剧下降，从而缩短了产流时间，这一现

象与当地短历时强降雨频发的气候特征耦合，强降

雨破坏土壤团聚体并加速优先流形成，提高了陡坡

—暴雨组合下土壤侵蚀风险。

（3） 藏东南干旱河谷区坡度大、降水强地区的减

流效益较低，发生水土流失风险较大。累计产流量

对雨强和坡度的非线性响应阐释了复杂坡面水文

过程。与魏梦美综述的青藏高原水力侵蚀定量方

法相比，本研究通过高时间分辨率采样，捕捉到产

流速率在不同雨强下动态变化过程，在藏东南干旱

河谷区，坡度大、降水强的地区，其减流效益较低，水

土流失风险显著增大。研究表明，坡度和降雨强度

对水文过程的非线性响应使得坡面水流加速，土壤

侵蚀加剧。低雨强下产流稳定，高雨强下优先流发

育加速径流集中，虽然 40°陡坡累计产流量最高，但其

在 60 mm/h 雨强下增速趋于稳定，与 Horton 理论中

达到稳定入渗后径流趋于稳定的观点相符，同时也

暗示了相较于高寒草甸区植被恢复较好的坡面，藏

东南干旱河谷区陡坡上可能更快达到输水能力的极

限或发生细沟化。

（4） 累计产沙量随坡度和雨强增长而显著增加，

有力证明了侵蚀动力的非线性增长。在 30 mm/h 雨

强下，不同坡度产沙量均呈现先急剧上升后小幅度下

降至稳定的趋势，这与初期易蚀物质的快速冲刷消

耗，以及后期地表颗粒粗化或微地形调整有关［29］。而

在 60 mm/h雨强下，初始产流时的产沙量相对较高且

随历时呈显著下降趋势，这一现象与 Rill-Gully 演化

模型高度吻合。高强度降雨和陡坡地形极大促进了

细沟间侵蚀和细沟快速发育［30］。在产流初期，大量表

层结构性团聚体被剥离，导致颗粒粗化，并暴露出更

为致密且抗蚀性较强的底层土壤（试验土壤含砾石

25%~35%），这一现象表明在高强度降雨和陡坡地

形的共同作用下，细沟间的侵蚀加剧，且细沟发育迅

速，这与 Rill-Gully 演化模型相符。尽管藏东南干旱

河谷区土壤固有抗蚀性优于青藏高原其他区域，但在

陡坡、低植被覆盖和段历时强降雨的特殊环境下，加

之人为活动的干扰，土壤侵蚀风险明显较高，特别是

在 60 mm/h 降雨强度下，陡坡表面水土流失加剧，进

一步突显了该区域在水土流失防控上的紧迫性。

综上所述，坡度增大和降雨强度加大均会显著

加快初始产流时间并增加产沙量。

5　结  论
（1） 研究区表层土壤以大粒级团聚体、中粒级团

聚体为主，三者累计比例达 63.00%，水稳性较好，表

现出一定抗水蚀能力。

（2） 随着坡度增大和降雨强度提升，初始产流时

间明显缩短。例如：40°坡面在强降雨下产流时间仅

为低雨强条件的 56%，表明陡坡和强降雨增加了侵

蚀风险。

（3） 高雨强条件下，30 min 累计产流量显著增加

（20°，30°，40°坡面分别增 173%，118%，132%），陡坡

上增速趋稳，提示水土流失风险上升。

（4） 产沙量随坡度和雨强增加而上升，高强度降

雨 条 件 下 增 幅 显 著（20° ~40°坡 面 分 别 增 196%~
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282%），在低雨强下产沙先升后稳。尽管土壤抗蚀

性较好，但陡坡、低植被覆盖和强降雨仍导致侵蚀显

著，需结合工程措施进行针对性防控。

本次试验分析了研究区土壤抗蚀性，通过模拟

降雨试验，研究了藏东南干旱河谷区不同雨强、不同

坡度坡面侵蚀过程，是短历时的模拟降雨，主要反映

了次降雨事件的侵蚀过程。无法揭示藏东南干旱河

谷区不同植被覆盖下土壤侵蚀的长期季节性变化和

年际变化。例如干湿循环、冻融作用、植被演替等长

期因素对土壤抗蚀性的影响。因此建议建立长期观

测站，监测不同季节和年份以及不同植被覆盖下的

真实降雨事件下的土壤侵蚀，验证室内试验结论，并

研究其长期效应。
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