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摘 要 用能量的观点来解释坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产沙的影响。通过分析安塞水土保持研究站、晋西离石县

王家沟小流域的小区资料，研究坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产沙的影响。结果表明：降雨特性（雨量、雨强）对坡面

侵蚀产沙的作用最大，坡度次之，坡长最小；坡面侵蚀产沙的临界坡度分别受降雨、坡长大小的影响，临界坡长分别

受降雨、坡度、坡长大小的影响；临界坡度、临界坡长都不是一个确定的值，但在一定范围内变化，变化范围由降雨、

坡面地形等因素决定。研究成果可为黄土丘陵沟壑区坡面治理提供理论依据。
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Abstract   This paper tries to explain the effects of slope gradient, slope length and rainfall on slope erosion

from the viewpoint of energy. Analyzing data about slope gradient, slope length and rainfall observed at Ansai

station in Shanxi Province and Wangjiagou small watershed in Lishi, west of Shanxi Province, the author aims

to know the influences of rainfall, slope gradient and slope length on slope erosion. The result shows that the

influence of rainfall on slope erosion amount is the biggest, slope gradient is the second, and slope length is

the smallest. Critical slope gradient is influenced by factors of rainfall and slope length, and critical slope

lengLh is influenced by factors of rainfall,  slope gradient and slope length.  Critical slope gradient or slope

length is not a constant value, which varies in some ranges and depends on the factors of rainfall, slope type.

The results provided the scientific themy basis for slope erosion control in the Hilly-gully region of Loess

Plateau .
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  坡面侵蚀产沙是一个复杂的物理过程，与很多
因素有关。降雨、坡度、坡长究竟怎样影响坡面侵蚀

量的大小，临界坡度、临界坡长到底是多大，国内外
学者对此进行了广泛的研究[1-7]，但得出的结论大
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不相同。

    随着坡度增加侵蚀量也不断增加，达到某一坡

度值后，侵蚀量不再增加，并有减少的趋势，这一坡

度就称为临界坡度。很多研究者通过实验或理论的

方法求出了临界坡度的大小，但临界坡度值的大小

有所不同[1,8-10]。李全胜等[11]在理论分析了降雨倾

角、风向对不同坡向坡面承雨强度影响的基础上，认

为均匀理想坡面土壤侵蚀的临界坡度不是常数。还

有一些研究者发现，坡度对土壤侵蚀产沙的影响与

土地利用类型有关[12-13]。

    坡长对坡面径流与水流侵蚀产沙过程的影响，

也是各国学者研究的热点。W．H．Wischmeier等[14]

的试验资料表明，坡度较小时，侵蚀与坡长的关系不

明显，当坡度较大时，侵蚀与坡长成正 比；江忠善

等[15]通过分析 1985-1989年安塞峁坡农地径流小

区5年观测资料，得出了相同的结论。西北黄河工

程局根据径流小区资料分析研究，认为坡长与侵蚀

有时成正比，有时成反比，视降雨特性而异[16]。罗

来兴[17J根据实际调查资料分析得出，沿坡长侵蚀

呈强弱交替变化。另外还有一些学者‘18-191认为，随

坡长增加，径流量增加，侵蚀量也增加，因此，随之水

流含沙量也增加，水体搬运泥沙所消耗的能量加大，

二者相互消长，结果从上坡到下坡侵蚀没有很大的
差异。

    综上所述，关于坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产

沙的影响很多学者进行过深入研究，并取得了很多

有意义的研究成果，但对坡面侵蚀量随坡面地形因

子的变化情况仍未有定论，未能很好地考虑坡度、坡

长、降雨变化对临界坡长，降雨、坡长变化对临界坡

度的影响。就此，笔者通过对安塞水土保持研究站

近 5年的观测数据‘15]、晋西离石县王家沟小流域的

14个径流小区的观测数据① 进行分析，用能量的观

点来解释坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产沙的影响，

并在三维状态下，直观地表现一个地形因子变化另

一个地形因子的临界值也会随着变化的现象。本文

将探讨并回答如下问题：坡度、坡长的临界值是不是

定值；坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产沙的作用大小

如何；坡度、坡长、降雨的变化究竟如何影响坡面侵

蚀产沙。

1 研究 区概况

    安塞水土保持研究站位于陕北中部，延河一级

支流杏子河下流的茶坊村。研究区沟壑纵横，属于

典型的陕北黄土丘陵区第 2副区，年平均降雨量为

549.1mm，但分布不均匀，7-9月降雨量 占全年 降

雨量的 61.1%，水土流失严重。

    晋西离石县王家沟流域径流场位于黄土丘陵沟

壑区第 1副区，沟壑密度达 7.01 krrr/krr12，海拔 950。

1320 m，年均降雨量为 506.5 mm，降雨集中在 5-9月

份，汛期降雨量占全年降雨总量的 80.6%。春季多西

北风 ，夏季多南风 ，风力一般 3。6级 ，阵风可达 9级。

2 研究资料与研究方法

    为了运用充足的数据来探讨坡度、坡长、降雨对

坡面侵蚀产沙的影响，研究选用 的数据来 自 2个研

究区域。研究降雨对坡 面侵蚀产沙的影 响，选用的

39场小区降雨数据为安塞水 土保持研究站 1985-

1989年的观测数据[15]。研究站设有 6个坡度小区，

分别为 50、100、150、200、250和 280，小区水平投影面积

均为 20mx5m;4个坡长小区，分别为 10mx5m、20

mx5m、30mx5 m和 40mx5 m，坡度均为 300。由

于安塞水土保持研究站布设 的小区坡度与坡长的范

围有 限，所以，在研究坡 度、坡 长变化对坡面侵蚀产

沙的影响时 ，选用布设小区坡度 、坡长变化范围比较

大的晋西离石县王家沟小流域所布设 的 14个小 区

的径流观测资料①。14个径流小 区中，最小坡度 为

50，最大坡度 为 360，最小坡长 为 10 m，最大坡长 为

105 m。

    通过假设一个均匀的理想坡面 ，建立坡面侵蚀

能量变化的公式，用能量变化(E - Eo)来衡量降雨、

坡度、坡长变化时 ，坡面侵蚀量的变化情况。然后通

过对安塞水土保持研究站近 5年的观测数据进行分

析 ，分别用能量变化 的观点来解释最大 30 min降雨

强度 ( 130)对 临界坡度 、临界坡 长 的影 响，并对不 同

130、坡度、坡长的次降雨侵蚀量进行统计分析，比较

130、坡度 、坡长变化对坡面侵蚀 量的影响。最后利

用离石王家沟流域的小 区观测数据 ，用三维曲面形

象地表示坡度、坡长共 同作用下坡 面侵蚀量的周期

性变化情况。

3 地形因子I临界条件的探讨与理论分析

3.1 坡度对坡面侵蚀产沙的影响

    在坡面侵蚀产沙过程 中，之所以存在一个 临界

坡度 ，是因为坡度 因子对坡 面侵蚀产沙 的作用具有

两面性。一方面 ，随着坡度的增大 ，水流受到重力作

① 1955-1981年山西省水土保持科学研究所径流测验资
    料，山西省水土保持科学研究所。



用，沿坡面向下的分力增大，而垂直于坡面的重力分

力减小，水流与坡面的摩擦力减小，坡面水层流速增
大，侵蚀能力增强。坡度愈大，坡面土体受到的斜

坡重力切向分力愈大，则坡面上土体不稳定性愈

大，就更易被径流冲走，同时，坡度的变化对入渗和

产流也有影响。试验发现，在其他条件相同时，累
积入渗量与地表坡度成反比关系，坡度愈大，降雨

过程中土壤入渗量越小，产生径流量越大，因而产

生的侵蚀量就越大n：。另一方面，坡度对坡面单位

面积的雨量有影响，当雨滴垂直于水平地面降落，坡
度越大时，单位长度的斜面所对应的水平投影越小，

在坡面上单位面积所承接的雨量也随着减少，单位
面积的径流量、冲刷量也相应地减少。坡度的增大

是增加还是减少坡面的侵蚀量，主要看坡面侵蚀与

输沙能力增强的量（单位径流势能增大、单位面积入

渗量减少）能不能弥补因为坡度增大、坡面承水面积

减小而造成坡面侵蚀与输沙能力减少的量。
3.2 坡长对坡面侵蚀产沙的影响

    为了研究坡长对坡面侵蚀产沙的影响，现假设

一个理想的均匀坡面，坡长为L，坡度为臼。在坡面

x处，取任意小一段长度为AX的坡面进行分析，该

段坡面上径流的质量为 M，此刻拥有的动能为Eo。
在经过长度为AX的坡面后所具有的能量为E，增

加泥沙挟带量和雨量的质量为 Mo。完成侵蚀和挟

沙流过长度为AX的坡面后，径流的速度为Vl，岸为

坡面X处的摩擦因数，g为重力加速度(9.8 m/sZ)。

水流参与侵蚀所消耗的能量为E侵蚀，坡面侵蚀过程
如图l所示。

    图1 坡面侵蚀示意图

Fig.l   Sketch map of slope erosion

    径流流经长度为AX的这段坡面，径流重力势
能转换为动能的大小为

    （M+ Mo）gAXsin0

    径流流经长度为AX的这段坡面，增加的挟沙

量、雨量 Mo由静止到运动消耗的能量为

    1/2Mov~

    径流流经长度为AX的这段坡面与接触面摩擦

消耗的能量为

    （肘+ Mo）gp AX cos0

    综合来看，径流流过长度为AX的这段坡面时，

动能表达式为

    E= (M+Mo)gAXsin0+Eo - 1/2MOV2一

    (M+Mo)gpAXcos0 - E侵蚀

    可知，从上坡到下坡，部分重力势能转化成动

能。当E - Eo>0时，水流能量增加，侵蚀能力加
强，此时坡面侵蚀量随着坡长的增大而加强。当

E - Eo<0时，部分重力势能转换的能量不足以弥
补水流侵蚀和输沙消耗的能量，径流侵蚀、输沙能力

减弱。随着能量的减小，直到水流的动能 E达不到
继续侵蚀或侵蚀、输沙的能量时，水流只流经坡面，

不参与继续侵蚀或侵蚀、输沙或侵蚀、输沙与沉积，

达到动态平衡。随着重力势能继续转化为动能，水
流将积蓄能量。当水流具有的能量 E超过了继续

侵蚀和输沙所需要的能量时，水流将参与侵蚀和输
沙。在坡面上径流的侵蚀产沙、输沙能力随着坡面

长度变化的观点与罗来兴[17]的沿坡长侵蚀呈强弱
交替变化的观点一致。

4 降雨、坡度与坡长综合作用对临界坡度与

  临界坡长的影响分析

4.1  降雨变化对临界坡度、临界坡长的影响

    贾志伟等L20]研究发现，最大 30 min降雨强度

( 130)能很好地刻画降雨对土壤的侵蚀作用，为此，
笔者采用安塞水土保持研究站近 5年的观测数

据‘”：（表l和表2）进行分析时，也采用 /30来刻画降
雨对不同坡面侵蚀量的影响。
4.1.1  降雨变化对临界坡度大小的影响  安塞水

土保持研究站6个坡度小区水平投影面积相同（均
为20mx5 m），因而不同坡度的小区坡面单位面积

所分配的降雨量，随着坡度的增加而减小。由理论
分析结果可知，坡度对侵蚀产沙的影响具有两面性：



    表l 安塞水土保持研究站不同I30条件下不同坡度的次平均侵蚀量

Tab.1  Average erosion modules under different slope gradients and I30 conditions in Ansai station

    表2 安塞水土保持研究站不同I30条件下

    不同坡长的次平均侵蚀量

  Tab.2  Average erosion modules under different slope

    length and I30 conditions in Ansai station

一方面，随着坡度的增加，径流势能增加，单位体积
径流的侵蚀产沙能力增强；另一方面，由于坡度的增

加，坡面单位面积获得的雨量减少，用于参与侵蚀产

沙的径流减小，造成侵蚀量的减小。坡度增加，侵蚀
量是增加还是减少，要看哪方面的作用占主导地位。

130的增加，增大了单位面积上的径流量，使得侵蚀

量增加。
    图2为不同降雨强度下坡度与坡面侵蚀量的关

系图。可以看出：在低强度降雨的情况下，坡面单位
面积上分配的降雨比较少，并随着坡度的增大继续

减小，从而影响坡面的侵蚀产沙；但当降雨强度增
强，在坡面单位面积上因为降雨强度增加的雨量远

大于因为坡度增加而减小的雨量。此时坡面侵蚀产
沙能力不仅在质上增强，也在量上增加。坡度的增

大表现为促进侵蚀量，临界坡度增大。

    圈2 不同降雨强度下坡度与坡面侵蚀量的关系

Fig.2 Relation between slope glradient and erosion module under different rainfall intensities

    当 I30> 0.25 mm/min时，在一定坡度范围内，坡
面侵蚀量随着坡度的增加而迅速增大。这说明在降

雨强度不是很小的情况下，坡面侵蚀产沙能力的量

（坡面单位面积的径流量）是充足的。当坡度增加

时，提高了坡面侵蚀产沙能力的质（坡面上单位体积

径流的侵蚀产沙能力）。当坡面侵蚀产沙能力在量

与质二方面都得到加强时，坡面侵蚀量成倍增加。

    当 I30< 0.25 mm/min时，坡面侵蚀产沙能力的

量（坡面单位面积的径流量）较小，并随着坡度的增

加而减小。随着坡度的增加，坡面侵蚀产沙能力质

的增加无法弥补量的不足，坡面侵蚀量将会随着坡

度的增加而减小。当降雨强度较小的情况下，开始

侵蚀量随着坡度的增加而增大，但随着坡度的增大，

单位面积分配的雨量减小，当坡度增加到250后，坡
面侵蚀产沙能力质的增加无法弥补量的不足，坡面

侵蚀量开始下降。坡面的临界坡度与降雨强度有

关，降雨强度的增大，可以使临界坡度在一定范围内
增大，这个范围由降雨强度、坡度等因素共同决定。

4.1.2  降雨变化对临界坡长大小的影响  安塞水
土保持研究站4个坡长小区的坡度均为300，可以认

为不同小区单位面积上的降雨量是相同的。在降雨

强度一定的情况下，坡面侵蚀量的大小随着坡长的



长度而变化。当I30较小的时候，随着坡长的增加，
入渗量加大，径流深将会减小。坡长增大引起径流
重力势能的增大，但增大的势能不能抵消径流量的

减小对侵蚀产沙的影响，所以，降雨强度比较小时，

当坡长增加到一定长度，坡面侵蚀量将会减小。如
果坡长继续增加，坡面径流将有可能不能流到坡底，

就出现断流。当I30比较大的时候，坡面侵蚀产沙能
力的量（坡面单位面积径流量）足够大，这些径流的

部分势能转化的动能，能为侵蚀提供足够的能量。

当E- Eo>0时，坡面侵蚀产沙能力增强，坡面侵蚀

量将增大。当E - Eo<0时，径流的能量将沿坡面
下降，径流参与坡面侵蚀、输沙的能力变小，坡面侵
蚀量将会下降。

    图3为不同降雨强度下坡长与坡面侵蚀量的关

系图。可以看出：当I3u< 0.25 mrr_/min时，侵蚀量由

大变小的坡长也是20 m，并且随着坡长的增加继续

减小。当0.25<130<0.75 mm/min时，侵蚀量由大
变小的坡长也是20m，但由于降雨强度比较大，随着

大量的径流重力势能转化为动能，径流的侵蚀能力

加强，在坡长为30 m的位置，侵蚀量开始随着坡长

的增大迅速增大，并随着坡长的增长，坡面侵蚀量出

现增大、减小交替变化的情况。当 I30>0.75 mm/
nun时，坡面径流的量充足，随着坡长的增长，单位

体积径流的势能也增大，侵蚀量将持续增大，虽然在

130> 0.75 mm/min、坡长小于40 m的坡面均未出现

随着坡长的增长，侵蚀量增加和减少交替变化的情

况，但当坡长持续增加，E- Eo的量将会出现变化，
此时仍然会随着坡长的增加而出现侵蚀量增加和减
少交替变化的情况。

    图3 不同降雨强度下坡长与坡面侵蚀量的关系

Fig.3  Relation between slope length and erosion module under different rainfall intensities

4.1.3  降雨、坡度、坡长变化对坡面侵蚀产沙的影

响  通过对表1的分析发现：在 I30不变、坡长小幅
度变化时，随着坡度的变化，坡面侵蚀量最大值与最

小值比值的平均值为7.30，最大为 10 .60；在坡度、

坡长不变的情况下，随着 I30的变化，坡面侵蚀量最
大值与最小值比值的平均值为 150.79，最大为

196.50。通过对表 2的分析可知：在 I30 -定、坡度
不变的情况下，随着坡长的变化，坡面侵蚀量最大值

与最小值比值的平均值为1.67，最大为 1.83；坡度、

坡长不变时，随着 /30的变化，坡面侵蚀量最大值与

最小值比值的平均值为420.50，最大为586.30。可

见，I30对坡面侵蚀产沙的影响十分明显，即当 I30变
化时，坡面侵蚀量将成倍变化。降雨强度对坡面侵

蚀产沙的作用最大，坡度次之，坡长最小。
4.2 坡度、坡长、降雨共同作用下的临界坡长和临

    界坡度

4.2.1  三维状态下坡面侵蚀产沙研究  为了研究

坡度 、坡长 、降雨共 同作用下 的临界坡长与临界坡

度 ，选择了晋西离石县王家沟小流域的 14个径流小

区数据。根据数据分析 ，这 14个小区无论是降雨时

间、降雨量、降雨强度均基本一致（表 3）。由于植被

年季变化对坡面侵蚀产沙有影响 ，为了保证下垫面

的一致性 ，选择了月份 比较接近的 4场降雨。坡度、

坡长、降雨共同作用下的坡面侵蚀情况如表 4所示 。

    表3 王家沟小流域次降雨情况

    Tab.3   Characteristics of rainfall events in Wangjiagou

    small watershed



  裹4 王家沟小流域不同坡度、坡长、降雨条件下的

    坡面侵蚀量

Tab.4   Erosion modules at different slope gradient, slope length

    and rainfall conditions in Wangjiagou small watershed

    图4为不同次暴雨条件下坡面侵蚀量随着坡
度、坡长变化的三维曲面图。

    由图4(a)可以看出：最大侵蚀量发生在坡度为

290、坡长为60m的径流小区。当坡度大于26。时，侵

蚀量明显增大，到290时达到最大值。从坡长看，出

现了3个侵蚀加强带（侵蚀量随着坡长的增大而增

加的坡长区间），2个侵蚀减弱带（侵蚀量随着坡长

的增大而减小的坡长区间），当坡度大于29。时，3个侵

蚀加强带分别为坡长 10. 22 m、40。60 m、90—105 m。

    由图4(b)可以看出：最大侵蚀量发生在坡度为

300、坡长为20 m的径流小区。从坡度坐标看，当坡

度大于290时，坡面可能发生细沟侵蚀，导致侵蚀量

急剧增加。从坡长看，出现了 2个侵蚀加强带，2个

侵蚀减弱带，当坡度大于 290时，2个侵蚀加强带分别

为 10~ 22 m、55~ 95 m。

    由图4(c)可以看出：坡面最大侵蚀量发生在坡

度29。、坡长为 50 m的径流小区。当坡度大于 290，

坡长在36~ 50 m的区域内也存在一个侵蚀量急剧

增加的区间。从坡长看，分别出现了 2个侵蚀加强
带，1个侵蚀减弱带。

    由图4(d)可以看出：坡面最大侵蚀量发生在坡

度为 320、坡长为 40 m的径流小区，从坡长坐标看，

分别出现了2个侵蚀加强带和 1个侵蚀减弱带。

4.2.2  降雨、坡度、坡长关系的分析  由图4可以

看出：在不同降雨情况下，土壤侵蚀产沙发生了很大

    图4 不同次暴雨条件下坡面侵蚀量随坡度、坡长的三维变化

Fig.4   3-Dimensional change of erosion module of the single rainfall events under dissimilar slope gradient and slope length



变化，坡面侵蚀加强或减弱带也随之发生变化。坡

面土壤的侵蚀量是由单位面积上的雨量与单位体积

雨量的能量（雨滴溅蚀的动能、地表径流的动能、势

能）共同决定。单位面积的雨量，由坡度与降雨决

定，单位体积雨量的能量，由坡度、坡长、降雨决定，

所以，次暴雨坡面侵蚀量随着坡度、坡长、降雨的变

化而变化，坡面的临界坡长的大小由该坡面的坡度、

坡长、降雨等共同决定，坡面的临界坡度由该坡面上

的降雨、坡长等共同决定。由图4还可以发现，坡面

的临界坡度、临界坡长不是一个固定的值，但存在一

定的范围。由于坡度与坡长对坡面侵蚀产沙作用的

大小不同，临界坡长的变化范围比较大，临界坡度的

变化范围比较小。由图4及式(4)可知，土壤的侵蚀

能力随着坡长的变化将出现侵蚀量增大、减小周期

变化的情况，且变化情况与降雨条件联系紧密。

5 结论

    1) 130对坡面侵蚀产沙的影响十分明显，当 I30

变化时，坡面侵蚀量将成倍变化。降雨特性对坡面

侵蚀产沙的作用最大，坡度次之，坡长最小。

    2)在 I30比较大的情况下，坡面上径流的侵蚀、

输沙能力随着坡长的增长而出现侵蚀量增大、减小

周期变化的情况。如果坡长足够长，则可以在不同

坡长位置观测到侵蚀量随着坡长的增大呈现增大、

减小、不变 3种情况。

    3)坡度、坡长、降雨对坡面侵蚀产沙的影响最

终表现在单位面积坡面上径流所具有的能量。当径

流量增大，单位体积径流的动能增大时，坡面的侵蚀

量一定增大。当径流量增大，单位体积径流的动能

减小或者径流量减小，单位体积径流的动能增大时，

坡面侵蚀量的变化主要决定于使侵蚀量增加的作用

是不是大于使侵蚀量减小的作用。

    4)临界坡度与临界坡长都不是定值，临界坡度

会随着降雨、坡长等的变化而变化，临界坡长受降

雨、坡度、坡长等的变化而变化，但变化存在一定的

范围，临界坡度的变化范围比较小，临界坡长的变化

范围比较大。

6 参考文献

[1] 陈永宗，景可，蔡强国．黄土高原现代侵蚀与治理．北
    京：科学出版社，1988

[2]   Carson M A,Kirkby M J.Hillslope Form and Process.Cam-

    bridge: Cambridge University Press,1972

[3] 席有．坡度影响土壤侵蚀的研究．中国水土保持，1993

    (4)：19-21

[4] 靳长兴．论坡面侵蚀的临界坡度，地理学报，1995，50

    (3)：234-239

[5]    MorganR P C.Soil erosion and conservation.U K: Longman

    Group，1986

[6] 蔡强国．坡长对坡耕地侵蚀产沙过程的影响，云南地理

    环境研究，1998，10 (1)：34-43

[7] 夏卫生，雷廷武，赵军．坡面侵蚀动力学及其相关参数

    的探讨．中国水土保持科学，2003，1(4)：16-19

[8] 赵晓光，吴发启，刘秉正，等，再论土壤侵蚀的坡度界

    限．水土保持研究，1999，6(2)：42-46

[9]  王玉宽，黄土丘陵沟壑区坡面径流侵蚀实验研究，中国

    水土保持，1993 (7)：22-24

[10]郑粉莉，发生细沟侵蚀的临界坡长与坡度．中国水土保

    持，1989(8)：23-24

[11]李全胜，王兆骞．坡面承雨强度和土壤侵蚀临界坡度的

    理论探讨．水土保持学报，1995，9(3)：50-53

[12]黄志霖，傅博杰，陈利顶．黄土丘陵区不同坡度、土地利

    用类型与降水变化的水土流失分异．中国水土保持科

    学，2005，3(4)：1卜18

[13]张金池，庄家尧，林杰．不同土地利用类型土壤侵蚀量

    的坡度效应，中国水土保持科学，2004，2(3)：6-9

[14] Wischmeier W H, Smith D D. Predicting rainfall erosion

    losses:a guide to conservation planning.Agriculture Hand-

    book No.537. WashingtonD C:U S Department of Agricul-

    ture．1978

[15]江忠善，刘志，贾志伟．地形因素与坡地水土流失关系

    的研究．中国科学院、水利部西北水土保持研究所集

    刊，1990(12)：卜8

[16]西北黄河工程局，西北黄土区坡地固体径流和液体径

    流形成过程的初步分析．黄河建设，1957 (12)：17-21

[17]罗来兴，甘肃华亭粮食沟坡侵蚀量的野外观测及其初

    步分析结果．地理学资料，1958 (2)：111-118

[18] King L Y. The uniformitarian nature of hillslopes,Trans.

    edin.Geod.Soc. ,1957 (17):8卜122

[19] Schumm S A, Mosely M. Slope morphology. Stroudabury

    Pennsylvania:Dowden,Huthinson and Ross.lnc,1973

[20]贾志伟，江忠善，刘志．降雨特征与水土流失的研究．中

    国科学院、水利部西北水土保持研究所集刊，1990

    (12)：9-15

    （责任编辑：宋如华）


