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摘 要 在对侧喷式单喷头降雨装置的降雨特性和漠拟天然降雨程度的分析研究基础上
,

介

绍了用人工降雨研究坡耕地细沟侵蚀发展过程的方法
,

并对结果进行了分析研究
。

类键词 人工降雨 模拟程度 细沟侵蚀过程 研究方法 坡耕地
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细沟侵蚀主要是由暴雨侵蚀产生的
。

因此用天然降雨研究细沟侵蚀过程有很大的局限性
。

目

前研究细沟侵蚀过程多数是在实验室人工控制条件下进行
。

在人工控制条件下研究细沟侵蚀过程

有两种方法
,

一是用人工径流冲刷试验研究细沟侵蚀发展过程或人工建造细沟模型
,

研究细沟形成

后细沟水流的水力学特性及细沟侵蚀量预报模型
�二是重况天然降雨过程

,

用人工降雨试验研 究细

沟侵蚀的发展过程和建立细沟侵蚀量预报模型
。

本文介绍用人工降雨研究细沟侵蚀发展过程的方

法
,

并对试验结果进行分析研究
。

� 人工降雨装置的特性及模拟天然降雨的程度

�
�

� 降雨装置的特性

目前
,

人工降雨设备很多
。

我们所采用的降雨装置为侧喷式单喷头的降雨设备 �
, ,降雨装置由降

雨喷头
、

安装支架及供水系统组成
。

降前喷头由喷头体
、

碎流挡板
、

出流孔板部件组成
。

出流孔板的

孔径分别为必 �
,

曰 �
,

必 �
,

必 � �
,

必 � �
,

曰 � � � � � 种
�

通过更换不同的孔板直径
,

可获得不同的降雨

强度
。

降雨喷头安装在降雨支架上
,

支架高 sm
,

雨滴上喷高度 上 s m
,

雨滴到达水平地面的高度为

.......~.~
-
-
-
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。

降雨方式由两 个喷头对喷
,

形成叠加的降雨区
。

在我们试验中
,

所采用阴 ‘!贪头出流孔板鳃
为 必7 和必 n 两种

,

两喷头支架相距 6
·

0. 一 7. Om
,

喷宽为 9一I Om
,

曰 7 和必”记 iI1 侧
一

: 流孔板直径的

降雨分布均匀系数为 75 % 和 85 %
,

雨滴直径在 o
·

土一 4. om m 之间
,

中数直径
〔‘: 厂了. : ILj) m 分别

为 1
.
76和 2

.
5 6m 二

。

我们所选用的这种降雨装置
,

雨滴降落到水平地面的高度为 6
·

s m

·

使直径大 于
丁)二 m 的雨

滴达不到终点速度
,

为此我们研究了不同坡度径流小区地面坡度用雨滴动能阶关泉及采用
_
这种降

雨装置的降雨模拟程度
‘

1

.

2 径流小区的地面坡度与雨滴动能
。

雨滴动能是根据雨滴大小及其雨滴组成计算求得卿 而直径大小不同的雨摘
,

为丁
一

达少。祀应的

终点速度
,

需要有不同的降落高度
。

如果使所有的雨滴都接近于终点速度
,

必须的最低绛落高度为

7一 sm
,

在我们的试验中
,

雨滴到达水平地面的高度只有 6
.
sm

,

使一些较大的雨械
_
不到终点速

度
,

特别是在坡度大的径流小区进行试验
,

雨滴降落高度更低
,

雨滴动能偏低
。

为此 介饥 {去 }弓研究了

在 1
.
45 和 2

.
浦。m m / m irl 的两种降雨强度下

,

不同径流小区地面坡度与雨商动能的 天泉
.卜
井 犯关方

程为

万 : ~ 1 5
.
5 3 5 9

一

卜 0
.
6 0 9 s ln H

,

E
Z

~ 2 0

.

] 6 2 5 + 1

.

5

、

1 3 5 1

泥
H

式中 E
:
和 刃: 分别是雨强为 1

.
45 、

2

.

4 O m m / m m 的雨滴动能〔J/ (r
n “ ·

m m ) 〕
,

H 为不同坡度小

区中部距地面的高度 (m )
。

1

.

3 人工降雨模拟程度的研究
周佩华等 人的分析研究结果表 明(

‘卫当人工降雨与天然降雨能量接近
,

降雨量和降雨弧度差瑙
较大时

,

土壤侵蚀量 比较接近
,

而当人工降雨与天然降雨的降雨量
、

降雨强度比较接近
,

降雨能量鸯
别较大时

,

侵蚀量差异较大
。

为此我们研充了人工降雨的模拟程度
。

1

.

3

.

1 降雨 强 度 的揍拟程度 当 人工降雨与天然降雨能量接近时
,

降雨强度的模拟程度
了

1 6
%

( 表 l)
。

、
.
:
.
2 降 雨能 量的模拟程度 当人工降雨与天然降雨的降雨 量和降雨强度接近时

,

{朴雨能

量的模拟程度 为 66
.
。%

(丧 幻

表 } 人工降雨降雨强度模拟
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2 监测细沟侵蚀发展过程的方法

2.1 试验前的准备

试验前应将径流小区地面翻耕疏松整平 (模拟坡耕地 )
;
在径流小区上建立控制坐标网(径流小

区的长和宽分别用 x
、

Y 表示 )
,

记录细沟侵蚀发展过程的变化
;测定径流小区中土壤含水量和土壤

容重 ;在小区周围布设雨量筒和 自计雨量计
,

并进行降雨强度的率定
。

2

.

2 细沟侵蚀发展过程的监测

除进行坡面积水时间
、

径流出现时间
、

降雨过程 (自计雨量计)
、

径流过程 (电容液位计困或自计

水位计)和产沙量变化过程 (自动记录含沙量变化或自动取泥沙样器或人工取泥沙样 )的监测外
,

特

别要观测以下项 目
:

¹ 又见测坡面出现跌水
、

细沟下切沟头出现的时间和量测下切沟头的深度和宽度
。

º 用在径流小区上建立的控制坐标网
,

监测细沟侵蚀的发展
,

包括细沟下切沟头的溯源侵蚀速

度
,

沟壁崩塌加宽的速度
,

用 自动细沟量测仪监测细沟下切沟头的溯源侵蚀发展及
一

下切深度变化
,

并通过机助制图绘制细沟下切沟头发展的曲线图
。

在我们的试验中
.
用在径流小区上建立的控制坐

标网
,

人工测定细沟下切沟头的发展过程
,

并采用摄制影像来监测细沟下切沟头的发展
。

» 示踪细沟发展过程与坡面产沙量变化过程
,

研究细沟侵蚀与坡面侵蚀的关系
。

¹ 用电导法或染色剂法测定细沟内水流流速
,

细沟间流速
,

细沟与细沟间横向溢流流速
,

研究

细沟出现后坡面径流的变化
,

细沟水流水力学特性
,

细沟水流流速与细沟侵蚀量的关 系
,

坡面平均

流速与流量的关系等
。

2

.

3 试验后的工作

测径流小区中土壤的含水量和土壤容重及地表硬度
,

研究降雨前后土壤物理性质变化和土壤

降雨入渗
;
计算坡面产流量和坡面产沙量及细沟侵蚀量和细沟间侵蚀量

;
绘制细沟分布平面图

。

3 结果分析

3· l 细沟侵蚀的发展过程

细沟浸蚀的发展过程概括为细沟下切沟头溯源侵蚀
。

沟床下切加深和沟壁崩塌加宽卿其中以

下切沟头溯源侵蚀加长占主导地位
。

据研究资料(
7〕当细沟出现后

,

随着连续降雨的进行
,

细沟长
、

宽
、

深变化的比值为 1 : 0
,

01
1

:

0

.

0
1 3

,

细沟下切沟头溯源侵蚀的速度为 1
.
铭一5

.
48c m /m in

,

细沟

加宽的速度为 0
.
024一0

.
o dsem /m in

,

细沟沟床下切加深的速度为 0
.
48一 0

.
o72em /m in

。

表 3 细沟内水流流速与细沟间水流流速比较

测定次数
细沟内水流流速
(em /

,

m 山) ( 万)

细沟间水流流速
(em /m in ) ( 11 )

l / n (倍)

13
.
712 6

.
837

14
.
968 6

.
670

15
.
078 7

.
462

25
.
000 11

.
837

26 125 12 678

27
.
028 13

.
647

平均 20
.
32- 854 2

.
06
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3
.
2 细沟内水流流速与细沟间流速的关系

随着细沟侵蚀的发生
,

坡面细沟间的水流横向溢流到细沟股流中去
,

使细沟内水流流速增大
,

据测定
,

细沟中水流流速是细沟间流速的 么 06 倍 (表 3)
,

同时细沟侵蚀的出现
,

也是坡面平均流速

增大 (表 4)
,

从而使坡面侵蚀量增大
。

表 4 有细沟与无细沟坡面平均流速比较

坡面平均流速(cm /m in )
测度次数

有细沟发生( I ) 无细沟发生( l ) I/ l (倍)

尸OQ曰n曰n匕介0工JdLOlb

1 0

.

8

1 1

.

3

6

.

8

7

.

5

1 8

.

1 9

.

2 0

.

3

1 5

.

1

1 1

.

8

1 2. 7

1 3

‘

6

9

.

9

平均 1
·

5 5

3. 3 细沟侵蚀发生发展与坡面产沙t 关系

人工降雨试验表明
,

细沟侵蚀的发生发展与坡面产沙密切相关
。

表 5 表明
,

坡面产沙随着细沟

沟头溯源侵蚀速度
、

沟壁崩塌的变化而变化
,

沟头溯源侵蚀速度大
,

坡面产沙量高
,

沟壁崩塌量大
,

产沙量也较高
。

但产沙量变化较沟头溯源侵蚀速度和沟壁崩塌滞后 1一Zm in
。

如果在坡面上通过水

土保持措施控制细沟侵蚀的发生发展
,

则坡面产沙量减少在 53 % 以上 (表 6)
。

表 5 细沟侵蚀发生发展与坡面产沙

采样时间(m 仇) 4 7 10 13 16 19 22 25 2 8 31 34

乙今
.

.
n�

丹匕八」

9l 69白沟头溯源

侵蚀发展

时间(m 讯
· :

)

速度(c m /m
in )

5尸1 5 ,,
9

,

1 9

.

1

1 1
‘
4 0

即
1 5

,
] 7

,
2 1

,
2 3

,
2 6

产
0 5

,

5 3 1 0

.

0 3

.

4

沟壁崩塌时间(m in
·

:

)

产沙量飞/(m
Z ·

m 加)〕

18, 4 5
即

3 5 4

.

7 4 5 1

.

7 5 7 1

。

2
5 0 4

.

1 6 7 9

.

3 5 1 0

.

9

1 5

.

4 7

.

4

2 7

,
0 5

,,

7 9 6

.

5 7 7 3

.

0 2 4 3 5

.

2

.8
210.

n八11内b

介七

采样时间(m 讯
·

s

)

产沙量(s)〔I )

采样时间(m in
·

:

)

产沙量(g)(l )

表 6 有细沟和无细沟时坡面产沙t 比较

10, 2少 15, 2 少 2口2 少 251 2俨

140
.
4 74 5

.
2 872

.
2 384

.
0

11, 2 少 16 ,
2 伊 21 ,

2 伊 2 6, 7 护

10 0
.
0 45 8

.
2 4 62

.
0

.
2 7 0

.
6

30, 2少 35尹2 少 40 ,
2 0

即

8 8 0 4 3 0 4
.
2 4 ] 0

.
0

3 1
,

2 少

48 2
.
8

8 2
.
3

4 1
,

2 0
即

1 7 8

.

2 2 3 5

.

2

有细沟一无沟细

〔( I 一 l )/ l 〕X 100% 40
.
4 6 1

.
7 88

.
8 47

.
2 70

.
5 74

.
3

3
.
4 细沟侵蚀里与坡面侵蚀量

细沟侵蚀是坡面产沙的主要方式之一
,

人工降雨试验表明
,

细沟侵蚀量 占坡面侵蚀量 (即片蚀

+ 细沟侵带)的 60 % 以上卿在坡面上
,

一旦发生细沟侵蚀而有连续降雨
,

则细沟侵蚀量由细沟出现

初期占坡面侵蚀量的 26
.
5 % 上升到 67 % 卿 同时坡面片蚀+ 细沟侵蚀带是坡面产流的重要来源区

之一
。

据研究卿坡面片蚀+ 细沟侵蚀带的产沙模数占全坡面的 30
.
9%

,

而产流模数为全坡面产流
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模数的 1
.
62 倍

,

是细沟浅沟侵蚀带的 2
.
24 倍

。

因此该区的产流量叠加在细沟浅沟侵蚀带
,

引起严

重的细沟侵蚀和浅沟侵蚀
。

如果采用水土保持措施
,

使片蚀+ 细沟侵蚀带的径流量就地入渗拦蓄
,

则细沟浅沟侵蚀带的侵蚀量减少
40
.
1%

。
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