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林区的模拟降雨试验研究
’

陈文亮 郑粉莉 蔡 庆 白红英 张科利
(士国彗学螃西北水土保持研究所
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摘 要 论述的内容分两部分
,

一是野外人工模拟降雨的试验方法
,

对侧喷式降雨装置的安装

参数
,

主要的降雨特性以及试验小区的布设与设备进行了介绍
。

二是对林地与开垦裸露地的降

雨试验结果分析
,

认为
,

林地具有截流
、

拦蓄的功效
,

可以改善降雨径流入渗条件
。

在不同处理

的情况下
,

林地与新开垦地
、

撂荒地相比
,

其效益
,

可减少径流 90 %以上
,

可减少泥沙 99 %以

上
。

关键词 林地 模拟降雨试验 林地开垦径流 径流泥沙
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l 人工模拟降雨试验方法

过去
,

人工模拟降雨实验研究
,

多数是在非林地 区进行
。

为了加快研究林地和林地开垦后侵蚀

程度的变 f匕
,

我们尝试 了用侧 喷式野外人工模拟降雨装置
。

在林地和开垦地进行模拟降雨试验研

究
,

并取得成功
。

1
.

1 模拟降雨装置

使用的模拟降雨 装置
,

是野外侧 喷式人工模拟降雨装置
。

由消防供水车供水
,

水箱储水容量

3
.

5一刁m 污 ,

供水压力 0一 sk g / e m
Z 。

1
.

1
.

1 装置 的结构与安装参数
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:
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1 二 1
.

1
.

1 降雨喷头
,

由喷头体
、

挑流挡板
、

出流孔板等部分组成
。

出流孔板 的孔径分别为必5
、

必 7
、

必 9
、

必 1 1
、

必 1 3
、

必巧m m 等 6 种
,

更换不同的孔径孔
.

板
。

可获得不同的降雨强度
。

1
.

1
.

1
.

2 喷头安装在降雨座架上
,

座架为三角支架
,

座架高 3一 sm
。

1
.

1
.

1
.

3 降雨方式
,

由两个喷头对喷形成叠加降雨
,

两个喷头座架的相对距离为 7一sm
。

1
.

1
.

1
.

4 供水时用消防水管
,

由消防水箱引入分水箱
。

再用软管接到降雨座架的供水管上
,

供

水及供水压力 由消防供水车控制
。

1
.

1
.

2 降雨特性

1
.

1
.

2
.

1 降雨强度
。

更换 6 种不同的孔径孔板
,

能获得 0
.

5一 4 m m / m 加 雨强范围的降雨
。

1
.

1
.

2
.

2 降雨分布均匀性
。

喷头压力在 0
.

5一 2
.

sk g / 。m
“

时
,

在降水面积 7 m 只 2
.

2 5m 的范围

内
,

必 9
,

必1 1 ,

曰 1 3
,

必 1 5m m 孔径孔板的降雨分布均匀系数可达 80 % 以上
。

1
.

1
.

2
.

3 雨滴直径大小与分布
。

根据实测
,

该降雨装置的雨滴直径最大可超过 4m m
,

其雨滴

的中数直径在 1一 3m m
。

根据布兰查德 (1 9 4 3 )哈德逊 (1 9 6 3) 等人对天然降雨研究的资料
,

降雨强度

在 50 一 20 om m / h
,

出现的雨滴中数直径为 2
.

sm m 的数量级
。

所以该降雨装置的雨滴大小和分布
,

雨强在 0
.

8 ~ 3I n m / m in 的范围内
,

与天然降雨较相似
。

1
.

1
.

2
.

4 雨滴下落速度
。

根据劳斯 (J
.

o
.

L 。w s )等人的研究
,

不同粒径大小的雨滴要达到相应

的终点速度
,

需要不同的降落高度
,

0
.

1一 4
.

Om m 直径的雨滴
,

降落高度需要 0
.

05 一 7
.

sm
,

而该装

置的安装高度是 6一 sm
,

加上喷头的喷高 1一 1
.

sm
,

雨滴的实际降落高度可达 g m 以上
。

这个高度

虽然不能满足直径为 O一 6m m 全部雨滴的下落终点速度
,

但对于直径在 O一 4 m m 雨 滴的降雨
,

其

高度已满足雨滴下落终点速度
。

1
,

1
.

2
.

5 通过林地的降雨试验
,

对林地植被来说
,

枝叶茂密的树冠
,

可以拦挡绝大部分雨滴直

接打击地表
。

消减了雨滴对地表的打击力
。

在此情况下
,

降雨时主要考虑的是
,

经过树冠的树干流

或枝叶上滴落下来的雨滴对地表的打击作用
。

所以
,

在林地上进行模拟降雨试验时
。

要考虑树的高

度
,

若树的高度超过降雨 装置的安装高度
,

要增

加降雨装置的安装高度
,

使其高于树冠
,

确保降

雨均匀分布在试验小区的树冠上
。

上述条件满

足才可进行人工降雨试验
。

1
.

2 试验小 区

在进行植被与土 壤侵蚀关系 的实验研 究

时
,

首先要根据研究对象来选择不同植被类型
,

以及 不同土地利 用类型的试验地
,

如林地
,

草

地
、

撂荒地
,

农地等
。

同时要考虑不同的土壤类

型
,

以及坡度
,

坡长等地形因子
,

上述 因子也是

影响土壤侵蚀的重要因素
。

为了适应各种情况

试验小区的设置不是 固定 的
,

而是随意移动式

的
,

其形成 和基础设备与一般的径流试验小区

相似
。

如图 1
。

1
.

2
.

1 试验小 区布设

1
.

2
.

1
.

1 试验小区的设施
。

在选定的试验

图 1 试验小区布设

储水桶 2
.

水位标尺 3
.

分流桶 刁
.

集水槽

5
.

试验槽 6
.

降雨装置 7
.

供水管

地上
,

用 lm m 左右的薄钢板或 3m m 左右的塑料板
,

截成宽 30 c m
,

长 lm
,

作为试验槽的边框
。

薄板

埋入地下 2 0c m 左右
。 _

匕露 1 0c m
、

周围夯实
。

边框的尺寸
,

根据试验小区的大小要求而定
。

在试验
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槽的下方
,

安装集流槽
,

集流槽的出流口接分流桶
;

分流桶土设若干个圆形出水孔
。

控制出流量
,

再

用导管引入储水桶
,

储水桶上安装 浮子水位计
,

以备观测 降雨过程 中不同时段径流泥沙的变化情

况 这种活动的试验槽
,

移动方便
、

适应性强
,

可以满足在 任意选定的 试验场地上进行试验
,

大大提

高试验的效率
。

1 2
.

L Z 试验小区的面积
。

试验小区的大小砚定
.

主要考虑到降雨喷头的散水面积大小
,

以及

降水分布均匀性 最佳的降水面积
,

还要有一定的坡长
,

保证小区有
一 段稳定会聚的径流区

。

试验小

区能适于不同植被地的试验
,

即小 区应能包容一 片有代表性的植被覆盖层
。

所 以试验小区 的面积
,

选定为民 sm
、

宽 j. sm
。

}
.

2
.

2 林地试验 J. 区 的降雨试验 林地降雨试验如丧 立
,

为了林力红的}介雨试验结旱
。

我价

还选择了林地被砍伐后的开垦地和撂荒地
,

作为林地降雨试验的对照试验
。

表 l 林地试验小区的试验设计

小区面积 (111 “) 坡度 (o ) 降雨强度(m 二 / n li山 植 被 情 况

1
.

5

1 0 2 0

2
.

5
} 植被良好的林地

1
.

5

5 )月
.

5 2 0 夕
.

0 2 树木砍伐后的开垦地
2

.

5

撂荒地
l 5

3 0 2 0

2
.

5

注
:

降雨量控制在 30 一 1 0 00 11
:、

1
.

2
.

2
.

1 林地情况
。

林地选择在富县 任家台林场
。

试验小区分别布置在沟沿线上下
。

林地为

天然次生林
,

覆被度 1 00 %
。

主要树种有辽东栋
,

杨树
,

榆树等
。

平均树高 3
.

3m
。

林下有羊胡子等草

种
,

枯枝落叶层厚 2一 3c m
,

半分解的腐烂层厚 3 一 Jc m
。

1
.

2
.

2
.

2 坡度的选择
。

坡度对土壤侵蚀量的影响
,

随着坡度的增加土壤侵蚀量均有明显的增

加
。

一般的来说在一定坡度限度内
,

坡度愈大
,

径流的流速愈大
,

破坏土壤的力量也愈大
,

则侵蚀愈

强烈
。

因此
,

试验小区选定在 10
“ 、

20
“ 、

3 00 左右等 3 种数量级的坡度上
。

1
.

2
.

2
.

3 降雨强度的确定
。

降水量对土壤侵蚀量的影响
,

降水量愈大
,

产生的径流量也愈大
。

土壤侵蚀量也就愈高
。

试验观测证明
,

土壤侵蚀的强弱主要是与一次降水量的大小有密切关系
,

但

并不是所有的降水都能引起强烈的土壤侵蚀
,

土 嚷侵蚀是 由儿次暴雨造成的
,

所以强烈 的土壤侵蚀

与降雨强度有密切的关系
。

另外
,

土壤侵蚀的强弱与前期的降水量也有密切关系
。

为此
,

将降雨强

确定为 一m m / m in
、

2
.

5。、n l

/ m in
、

Z n 飞n l

/ m in
、

2
.

sn 飞m 八n : , : 以及 3 n 、m / n : , :飞5 个数量级
,

l命雨量控制在

30 ~ 1 OOn 飞m
。

2 试验结果分析

野外人工模拟降雨试验
,

我们已先后在富县任家台
、

志丹县
、

长武王东沟等地进行 了不同土地

利用类型
.

不同植被类型以及不同降雨强度
,

不同坡度的实验研 究
。 一

下面仅就林地和植被破坏后对

土壤侵蚀产沙影响的试验
,

进行论述
。

2. 1 林地植被对土壤侵蚀的影响

植被防止土壤侵蚀功效的大小
,

决定于植被的类型和植物的被覆度
。

就植被类型而言
,

森林的

防蚀功效最大
,

其次是草地
。

生长期的农作物也有一定的防蚀功效
。

就植物的被覆度来说
,

被覆度
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愈大
,

其防蚀功效也愈大
。

2
.

1
.

1 截流与拦蓄作用 植被犹如让大地披上了一件防护衣
,

若失去它
,

遇雨时
,

雨滴就会

直接打击到裸露的地表上
,

破坏土壤的结构
,

使土粒飞溅四移
,

随径流被挟带走
。

若在枝繁叶茂的森

林地区
,

雨滴被植物的枝叶拦截
,

保护地表免遭打击而引起降雨溅蚀
。

只有降雨量或降雨强度超过

植物枝叶的截流能力时
.

才有可能发生降雨径流
。

而植物的根系和枯枝落叶等死被物
.

富于吸水性

能
,

储蓄水分
,

径流进一步被拦蓄
,

同时也增加了地表的糙率
,

如发生地表径流
,

还可滞缓径流的冲

刷破坏
,

从而
,

可以防止或减少水土流失
。

表 2 林地
、

撂荒地
、

新开垦地的径流系数比较

径 流 系 数
坡 度 降雨强度 (m m / m in) 降雨量 (m m )

—
林 地 撂 荒 地 开 垦 地

84叭既一舫
:: :

()
.

4 8

0
.

6 2

0
.

5 6

O
,

O
.

0
.

0OC

产了
z/
才

4 1
.

4

6 1
.

5

7 5
.

3

0
.

1 1

O
。

2 1

0
.

0 9

从表 2 可 以 看 出
,

林地与植 被 破 坏后 径 流 的变化情 况
,

在 雨强 2
.

s m m / m ill
,

雨 量 高 达

75
.

3 m m
,

坡度 2 00 时
,

植被度较好的林地
,

没有径流发生
.

其径流系数为 。
。

而林地开垦后
,

植被被破

坏
,

其径流系数高达 。
.

9 1
。

撂荒地的径流系数在 。
.

48 以上
。

当坡度增加到 3 3
。

时
,

林地径流系数仍

然很低
,

最大为 。
.

2 1
.

说明了径流量仍然很小
,

绝大部分径流被拦蓄
。

而新开垦地的径流系数高达

0
.

93
,

林地与新开垦地相 比较
,

径流量可减少 80 %以上
。

说明林地拦蓄径流和阻缓径流冲刷
,

对土

壤侵蚀的发生有很大的影响
,

对防止土壤侵蚀有极重要的作用
。

2
.

1
.

2 改善入渗条件 林下 良好的土壤结构
,

有利于降雨径流的渗透
,

也是起着消减地表径

流
,

防止水土流失的作用
。

林地植被被破坏
,

就会造成林下土壤结构遭到破坏
,

土壤的有机质和土壤

团聚体含量降低
; 土壤的整体结构和根系的固土作用被破坏

,

土壤的松散性和分散性增加
,

使其径

流渗透减少
,

暴雨时
,

极容易引起强烈的土壤侵蚀
。

表 3 林地
、

新开垦地径流人渗比较

处 理 降雨强度 (n l ,n /
, n

i
n
) 降雨量 (

: n n ,
) 径流量 (n l ,

) 入渗深度(e m ) 平均入渗深度 (m m / rn i。 )

斗{二 地 1
.

4 3 5
.

6 0 3 0 1 0
.

7 1

开垦地

林地 / 开垦地

0 2 2 7 6

由表 3
,

林地和新 开垦地径 流入渗情况可看 出
,

在降雨强度 1
.

4 m m / m in
,

降雨量为 38
.

6 m m

时
,

林地的径流全部被拦蓄
,

而新开垦地约 30
.

6 m m 的 降雨量
,

占总雨量的 80 %形成地表径 流流

出
。

婆斗入渗深度
.

平均入渗速度
.

林地均是新开垦的 3 倍以上
。

在其它雨强处理的情况下也有类似

的结果
.

最大达 ‘倍
。

以上说明
,

降雨和地表径流是发生土壤侵蚀和搬运泥沙的主要动力
,

植被具有拦截雨滴对地表

的打击
,

又 可拦蓄地表径流
,

同时可以改善林下土壤的结构
,

提高土壤的渗透能力
。

消减地表径流
,

对于防止水土流失有 良好的结果
。

2
.

2 林地
、

新开垦地和撂荒地对土壤侵蚀产沙的影响

在同一坡度上
,

用不同的三种雨强 1
.

4 m m / m in
、

2
.

o m m / m i: :
、

2
.

sm m / m in
,

对林地以及植被 破

坏后的新开垦地
,

撂荒地等不同的土地利用类型的小区
,

进行一系列的试验
。

结果明显观测到
,

林地
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的减沙效益最好
,

撂荒地和新开垦土壤侵蚀均较为严重
,

如表 组
。

表 4 林地
、

撂荒地
、

新开垦地不同雨强下径流泥沙比较

项 目
雨强 雨量

(m m / m in ) (m m )

林
地

林地比撂
荒地的

减沙效益 (% )

林地比开垦

地的减沙
效益 (% )

撂荒地比

开垦地的
减沙效益 (% )

开垦地

4 4 ]
.

4 0
.

1 4 1 2

径流量
(m , )

2
.

0 6 1 5 0
.

2 8 2 2

0
.

2 2 9 6

0 3 4 9 6

1 0 0

1 0 0

1 00

1 00

3 8
.

5

1 9
.

3

2 5 7 5
.

3 0
.

0 2 3 7 0 3 17 6 0
.

5 1 4 0

4 4 1
.

4 2
.

2 5 3
.

0 5

1 6
.

8 3

1 0 0

1 0 0

JOD

1 00

2 6
.

2

泥沙量
(k g )

2
.

0 6 1
.

2 5 7 5
.

1 2 9 8 2 3
.

0

0
.

0 5 0 1 5
.

2 5 3 7
.

4 6 9 9
.

68 9 9
.

8 7 5 9
.

3

一一

一一
一

叫

-
~

一
一

一

1 d 4 1
.

4

一
0 1

一
0 6

.

6 7 1 0 0 1 00 2 6
.

2

侵蚀模数
(t / k m Z)

2
。

2
.

0 6 1 5 0 1 7 3 0
.

6 2 2 4 4 2 3
.

0

5 7 5
.

3 6
.

6 7 2 0 3 3 4 9 5 5 4
.

67 9 9
.

fi 8 99
.

8 7 5 9
.

3

注
:

坡度 2 00

么 2. 1 林 地与新开 垦地 在同一林地试验小区上
,

做完不同雨强的降雨试验后
,

将其林木

砍伐
,

除去林下地被物
,

刨掉根等
,

进行翻耕
,

再分别进行与林地小区同雨强处理的降雨试验
。

从表 」可以看出
,

林地植被破坡坏后
,

地面失去拦截
、

拦蓄的保护层
,

径流量增大
,

挟带的泥沙

量也增 加
。

当雨强达 2
.

o m m / m in
,

降雨量 6 1
.

sm m 时
,

林地尚未产生径流
,

而新开垦地产生的径流

量已 占降 雨量的 75
.

8写
。

当雨强 达 2
.

sm m /

m in
,

雨量为 75
.

3m m 时
,

林地有径流发生
,

径流

量仅占降雨量的 4
.

3 线
,

而新开垦地 的径流量占

降雨量 的 9 1
.

3写
。

若林地与新开垦地相 比较
,

林 地 可 减 少径 流 量 9 5
.

J %
,

其 减 沙效 益 在

9 9
.

8 7 %
。

2
.

2
.

2 林 地与撂 荒地 表 4 中的撂荒

地是选择与林地小 区相似的坡度
,

撂荒 2 年以

上
,

植被度 20 %一 30 %
,

长有铁杆篙
,

白草等草

种的荒地
,

在同雨强条件下进行降雨试验
。

结果

表明
,

雨强 2
.

Om m / m in
。

雨量 6 一 sm m 时
,

林地

未产流
,

而撂荒地所产 生的径流量 已 占降雨量

�
.
日之弓翻杯月卒

图 2 林地与植被破坏后不同

雨强的土壤侵蚀情况

的 6 1
.

1 % ; 当雨强达 2
.

sm m / m in
,

降雨量为 75
.

3m m 时
,

林地产流
,

径流量仅占降雨量的 4
.

3写
,

而

撂荒地 的径 流量 占降雨 量的 朽 %
。

林地与撂荒地相 比较
,

径 流量减少 9 0
.

7 %
,

其减 沙效益在

99
·

68 %
。

综上述的结果可初步看出
,

林地被开垦
,

植被一旦被破坏
,

无论是新开垦地或者是撂荒地
,

地表径流均明显增加
,

土壤侵蚀加剧
,

水土流失严重
。

如图 2
。

2. 2. 3 撂荒地与新开 垦地 撂荒地与新开垦地相 比
,

相对两者与林地来说 已降为另一个层

次的比较
。

由表 4 看 出
,

雨强在 2
.

sm m / m in 时
,

林地与撂荒地相 比
,

撂荒地的产沙量是林地的 35

倍
;
林地与新开垦地相 比

,

新开垦地的产沙量是林地的 74
.

8 倍以上
。

而撂荒地与新开垦地相比
,

在

1. 4m m /m in
、

2. Om m / m in
、

2
.

sm m / m in 的雨强下
,

新开垦地的径流量分别是撂荒地的 1
.

2 倍
、

1
.

23

倍
、

1
.

6倍
;
其产沙量分别为 1

.

35 倍
、

1
.

3 倍
、

2
.

通倍
。

以上可看出撂荒地
、

新开垦地的径流泥沙在同

一个数量级上变化
。

根据我们在《黄土高原地区综合治理开发研究简报 》第 23 期的报导资料
,

对撂
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荒地的不 同植被度和耕地上不同作物植被度的试验结果
,

植被度增加 10 %
,

泥沙量可减少 5 %左

右
。

这样
,

在与林地植被相 比
,

其减沙效益就显得很小了
。

3 结

3
.

1

语

野外人工模拟降雨试验
,

国内进行不多
,

还不普遍
,

原 因很多
,

其中之一就是降雨装置的问

题
。

目前还没有一种机动性强
,

适应不同环境条件下工作的降雨装置
,

供其使用
。

侧喷式降雨装置
,

虽然易受风的影响
,

只要选择好无风的时间 (如每天的早
、

晚 )
,

是可以避免或少受风的影响
,

另外该

装置还有一个不足之处就是有效的降水利用率低
,

水的浪费较大
。

除此外
,

该装置的降雨特性与天

然降雨特性较相似
,

可基本满足不同环境条件下的试验工作
。

小区设备为移动式
,

试验槽和观测设

备较轻便
。

便于安装拆卸
,

移动方便
,

适应性强
,

经多次试验证明
,

对于野外试验工作
,

是可取的
。

3. 2 影响土壤侵蚀的因素很多
,

植被是诸多因子中较重要的一个
,

林地植被对土壤侵蚀产沙影

响很大
。

模拟降雨试验的结果表明
,

林地植被破坏后
,

拦截雨滴的打击以及拦蓄地表径流的功效减

弱
,

减沙效益降低
,

在 2
.

sm m / m in 以内的三种不同的雨强情况下
,

林地 比新开垦地或撂荒地
,

其减

沙效益均在 99 %以上
。

所以保护森林
,

合理开发利用
,

严禁滥砍滥伐
、

毁林开荒
,

大力开展植树造林
,

对于水土保持
、

防

止土壤侵蚀有极重要的意义
。
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