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摘　要 :降雨及径流所引起的水力侵蚀产沙问题 ,是当今世界上最大的环境问题之一。通过野外模拟降雨试验 ,研

究不同雨强下不同下垫面降雨侵蚀产流、产沙、入渗等的相关规律。研究结果表明 :雨强 90 mm/ h时 ,原生地径流

量最大 ,达到 28. 4 L/ min ,林草地径流量最小 ,在 4. 1～7. 6 L/ min之间波动 ,雨强 120 mm/ h时规律保持一致 ,原生

地达到 36. 05 L/ min ,林草地为 6. 85～10. 88 L/ min ;产沙量规律为荒地最大 ,林草地最小 ,荒地在两种雨强下产沙

量分别为 45. 77～252. 94 g和 52. 76～162. 48 g ,林草地分别为 2. 82～6. 99 g和 7. 33～40. 24 g ;入渗规律为林草地

最大 ,原生地最小 ,其中小雨强时林草地入渗率为 1. 18 mm/ min左右 ,原生地为 0. 09 mm/ min左右 ,大雨强时林草

地为 1. 42 mm/ min左右 ,原生地为 0. 12 mm/ min左右。这些规律之间均有很好的相关性 ,产沙量与径流量大时其

入渗率就小。说明地表有植被覆盖时可以增大入渗率 ,减小径流 ,产沙量。雨强不同时其规律保持一致。该研究

对于深入理解流域产流产沙过程具有十分重要意义 ,可为相关的模型研究提供可靠的试验支持 ,也可为今后水土

保持与生态建设提供重要科学依据。
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Abstract :The issue of erosion and sediment yield caused by rainfall and water runoff is t he world’s largest

environmental p roblems. Research on processes of rainfall , runoff and sediment yield can serve as develop2
ment of p rocess2based mode of soil erosion , soil and water conservation , and ecology const ruction on loess

region. The rule of erosion sediment and runoff infilt ration and dependency relation were st udied under dif2
ferent surface using field simulated rainfall t rails. The result s show t hat : t he greatest runoff is t he original

habitat , is 28. 4 L/ min , forest grass land is t he minimum , fluct uated wit h 4. 1～7. 6 L/ min when t he rain2
fall intensity is 90 mm/ h , when t he rainfall intensity is 120 mm/ h , t he original habitat 36. 05 L/ min and

t he forest grass land is fluct uated wit h 6. 85～10. 88 L/ min. The barren land is t he greatest and t he forest

grass land is t he smallest with sediment yield , t he barren land fluct uated with 45. 77～252. 94 g and 52. 76

～162. 48 g under t he two different rainfall intensity , t he forest grass land fluct uated wit h 2. 82～6. 99 g

and 7. 33～40. 24 g. The forest grass land is the greatest and t he original habitat is t he smallest wit h t he

infilt ration rate , t he forest grass land is 1. 18 mm/ min and t he barren land is 0. 09 mm/ min when t he rain2
fall intensity is lower and t he forest grass land is 1. 42 mm/ min , t he barren land is 0. 12 mm/ min when t he

rainfall is higher . When sediment yield and runoff large t hat t he infilt ration rate is small , t hey have per2
fectly correlativity , which show t hat t he regulation mechanism wit h vegetation cover have t he water and

soil conversation f unction ,t hey can increase the infilt ration rate and reduced t he runoff and sediment yield.
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The research are significantly understanding t he process of watershed runoff and sediment yield and can

provide reliable experimental support for related model research and to provide important scientific evi2
dence and ecological const ruction for t he soil and water conservation in t he f ut ure.
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　　长期以来 ,由于人类不合理地利用自然资源 ,导

致植被生存环境受到极大地破坏 ,引发了严重的土

壤侵蚀[1 ] ,也就是水土流失。土壤侵蚀与产沙 ,尤其

是降雨径流所引起的水力侵蚀产沙问题 ,不少国家

表现的更为严重 ,这也是当今世界上最大的环境问

题之一。我国黄土高原地处内陆腹地 ,是全球黄土

分布面积最广、厚度最深、地层分布最全的高地 ,属

于黄河中游流域的一部分。黄土高原土壤侵蚀剧

烈 ,产沙强度高 ,多年平均输入黄河的泥沙量约 16

亿 t ,成为黄河泥沙的主要来源区。经研究发现 ,不

同的立地条件强烈影响着流域的土壤侵蚀和产

沙[224 ]。由此可以通过调整土地立地条件 ,以达到减

少径流和保持土壤的目的[527 ]。近年来 ,关于侵蚀产

沙影响的研究已经取得不少成果 ,但在野外自然状

态下开展降雨试验的研究还较少。本文通过自然条

件下的野外降雨试验 ,探讨不同下垫面下侵蚀产沙

与径流规律 ,为推动建立黄土高原流域土壤侵蚀预

报模型提供理论基础 ,为小流域坡沟治理措施的优

化配置提供科学依据。

1　研究区概况

本次试验选择天水市北郊的罗玉沟流域 ,其位

于甘肃省天水市北郊 ,系渭河支流藉河左岸的一级

支沟 ,属黄土高原丘陵沟壑区第三副区。流域地形

从西北向东南倾斜 ,沟系呈狭长羽状 ,海拔 1 165. 1

～ 1 895. 6 m ,主沟道长 21. 81 km ,平均比降

2. 35 % ,支毛沟比降一般大于 25 % ,流域沟壑密度

3. 54 km/ km2 ,平均坡度 18°。沟口测站控制面积

72. 79 km2 ,其中梁峁坡、沟坡和沟道分别占总面积

的 55. 4 %、28. 4 %和 16. 2 %。流域按其土壤自然特

征可以划分为 3个类型区 ,即黄土区、杂土区和土石

山区。

2　试验设计与方法

2. 1　试验设备

试验于 2008年 7 - 9月在天水罗玉沟进行野外

模拟降雨 ,试验采用自行设计研发的下喷式降雨器 ,

有效雨滴降落高度为 6 m ,雨滴雾化效果良好。选

取流域内 4个天然坡面为试验小区 (具体情况见表

1) ,小区四周用薄钢板隔离 ,以防止水分侧漏 ,有效

降雨面积皆为 2 m×10 m。

2. 2　试验方法

每个小区分别进行三次降雨试验 ,设计雨强大

小分别为 60 mm/ h、90 mm/ h、120 mm/ h ,降雨历时

为 30 min ,每场降雨的时间间隔为 24 h。为了保证

试验的准确性 ,降雨在无风条件下进行 ,每次试验前

对雨强进行率定 ,并对降雨均匀性进行检验。在降

雨开始产流后 ,每分钟接取一次全部水沙样 ,产流

30 min后停止降雨 ,记录产流停止时间 ,同时接取

水沙样。
表 1　小区类型划分表

编号 类型
容重/

(g·cm - 3 )
土壤 坡度/ (°)

覆盖度/

%

初始

含水率/ %
植被类型

1 荒地 1. 39 红油土 10 8 12. 8 冰草、车前

2 林草地 1. 22 黄土 20～30 78 13. 3 刺槐、冰草、二裂萎菱菜、节节草、鹅冠草

3 天然草坡 1. 45 黄土 20 52 12. 2 冰草、白蒿

4 原生地 1. 21 黄土 5 21 14. 5 紫花苜蓿、车前

3　结果与分析

3. 1　不同雨强下坡面侵蚀产流特征

为了探讨不同下垫面对坡面侵蚀产流的影响 ,

分析雨强为 90 mm/ h 和 120 mm/ h 时 4 种下垫面

径流量的变化规律 (图 1 - 2) 。

从图 1中可以看出 ,雨强 90 mm/ h 时 ,林草地

的径流量最小 ,其它 3 种下垫面情况下的径流量均

大于林草地的 ,4 种下垫面径流量大小的顺序依次

为 :原生地 >荒地 >天然草坡 >林草地。在整个降

雨过程中 ,荒地的径流过程波动最大 ,径流量始终不

稳定 ;林草地基本处于稳定状态 ,没有起伏 ,维持在

4. 1～7. 6 L/ min ,在整个降雨过程中始终最小 ;天

然草坡径流量处于稳定且缓慢上升状态 ,当试验进

行到 23 min 左右时 ,达到一个最大值 26. 28 L/

min ,后呈缓慢下降趋势 ;原生地的径流过程十分平

稳 ,始终处于最大值 28. 4 L/ min左右。

从图 2中可以看出 ,雨强 120 mm/ h时 ,径流量

大小顺序与雨强 90 mm/ h时大致相同 ,但荒地与天

然草坡波动幅度更大一些 ,荒地的径流量在 18. 84
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～35. 92 L/ min之间波动 ,天然草坡径流量在 25. 37

～34. 54L/ min之间波动 ,这是因为雨强大时 ,径流

量变大 ,雨滴的打击使地表情况发生改变 ,产生不平

稳的状态 ;林草地径流量依然最小 ,处于 6. 85～

10. 88 L/ min ,原生地一直处于最大值的平稳状态 ,

大致为 36. 05～37. 54 L/ min。

　　　图 1　雨强 90 mm/ h时不同下垫面产流过程　　　　　　　　　图 2　雨强 120 mm/ h时不同下垫面产流过程

　　这是由于原生地和荒地地表几乎没有植被覆

盖 ,雨滴降落到地表后直接形成径流 ,所以处于稳定

产流状态且径流量始终最大 ;林草地的植被覆盖率

最高 ,当雨滴降落到地表后 ,地表植被对其进行拦

截 ,形成入渗 ,所以径流量很小。雨强较大时 ,雨滴

动能更大 ,且雨量更大 ,所以在 120 mm/ h 的雨强

下 ,4种下垫面的径流量总体变大。

3. 2　不同雨强下坡面侵蚀产沙特征

侵蚀产沙量在不同下垫面情况下的变化也需要

进一步分析 ,雨强为 90 mm/ h和 120 mm/ h时 4种

下垫面产沙的变化规律如图所示 (图 3 - 4) 。

图 3　雨强 90 mm/ h时不同下垫面产沙过程

图 4　雨强 120 mm/ h时不同下垫面产沙过程

从图 3 中可以看出 ,荒地和原生地的产沙量要

明显大于林草地和天然草坡的产沙量。荒地产沙量

为 49. 07～133. 05 g ,其波动幅度最大且产沙量始终

最大 ,天然草坡与林草地的产沙量始终处于最小值

且几乎没有波动 ,林草地产沙量保持为 2. 82～6. 99

g。图 4中荒地和原生地的产沙量依然最大 ,这与雨

强 90 mm/ h 时一致 ,其中荒地产沙量为 52. 76～

162. 48 g ,林草地产沙量为 7. 33～40. 24 g。

这是由于雨滴降落产生径流后 ,首先选择搬运

细颗粒 ,随着径流时间的延长可被径流带走的细颗

粒土壤变得越来越少 ,这时雨滴就会剥离分散大的

土壤颗粒 ,土壤颗粒被剥离开的瞬间会有相对较多

的泥沙随径流流失 ,此即图中数据线有波动的主要

原因。荒地的土壤结构较为松散 ,当雨滴打击地表

时 ,其土壤性质更容易发生改变 ,更易被剥离带走 ,

原生地土壤质地较坚硬 ,且地表结皮更多 ,雨滴对其

的打击影响力较之荒地会小一点。当雨强为 120

mm/ h时 ,4种立地条件下的产沙量波动均较大 ,这

也是由于雨强较大时 ,雨滴降落到地表时的动能较

大 ,大块土粒被击溅分离的可能性更大 ,此时径流量

也更大 ,大块土粒也在瞬间被径流运移带走 ,所以产

沙量较小雨强时大些。这些可以说明 ,覆盖度越大

地表其水土保持功效越明显 ,越能减少坡面的土壤

侵蚀 ,能有效延缓坡面侵蚀明显增强的发生时间。

3. 3　不同雨强下坡面累积产流产沙特征

在分析不同下垫面径流、产沙规律的基础上 ,进

一步分析累计径流量与累计产沙量的变化规律及其

相关关系。由此可以看出 4 种下垫面条件下 ,随着

降雨历时的增加 ,不同雨强下累计径流量和累计产

沙量均呈现逐渐增大趋势 ,对于同一下垫面 ,雨强不

同时 ,产流量及产沙量两者增加的速率和幅度均有

所差别。

从图 5 - 6 可以看出 ,在降雨过程中 ,林草地累

计径流量的增长趋势最为平稳 ,增长幅度最小 ,原生

地的累计径流量增长趋势和增长幅度最大。其中 ,

雨强 90 mm/ h 时 ,林草地累计最大产流量达到

187. 33 L ,原生地累计最大产流量达到 841. 44 L ;
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雨强 120 mm/ h 时 ,林草地累计最大产流量达到

318. 63 L ,原生地累计最大产流量达到 1 109. 68 L。

显然 ,植被覆盖能有效延缓产流 ,并显著减少产流

量。在两种不同雨强下 ,4 种下垫面的累计产流量

趋势大致相同 ,只是雨强越大时产流越快 ,产流量也

越大 ,符合降雨与径流的正比关系。

　　图 5　雨强 90 mm/ h时不同下垫面累计产流量变化　　　　　　图 6　雨强 120mm/ h时不同下垫面累计产流量变化

　　图 7　雨强 90 mm/ h时不同下垫面累计产沙量变化　　　　　　图 8　雨强 120 mm/ h时不同下垫面累计产沙量变化

　　从图 7 - 8可以看出 ,在降雨过程中 ,两种雨强

不同时 ,4种下垫面的累计产沙量趋势大致相同 ,依

然是林草地累计产沙量的增长趋势最为平稳 ,增长

幅度最小 ,但荒地的累计产沙量增长趋势最大 ,原生

地与天然草坡次之。当雨强为 90 mm/ h时 ,林草地

产沙量累计最大值达到 139. 95 g ,而荒地的累计产

沙量累计最大值达到 2 276. 43 g ;雨强 120 mm/ h

时 ,林草地产沙量累计最大值达到 673. 7 g ,荒地的

累计产沙量达到 2 925. 35 g。雨强为 120 mm/ h

时 ,雨滴的动能比较大 ,打击地表后土粒被溅散 ,同

时随着径流被带出 ,所以雨强大时 ,产沙量也大。

以上结果说明坡面有植被覆盖时其具有较强的

拦截泥沙和径流的功效 ,覆盖度越大时产流量与产沙

量越小 ,因为此时地被物能阻延地表径流、减少地表

径流平均流速、防止土壤溅蚀 ,并且土壤表层植被根

系的存在 ,可以提高土壤对径流侵蚀的抵抗力。荒地

与原生地在缺少植被覆盖或覆盖度很小的情况下 ,地

表结皮较多 ,不能增加土壤入渗 ,导致径流最大 ,产沙

最多。当然雨强越大时产流产沙量也就越大。

3. 4　不同雨强下坡面入渗特征

入渗率能反映土壤水源涵养作用和抗侵蚀能

力 ,其对侵蚀产沙也有一定的影响 ,图 9 - 10是雨强

分别为 90 mm/ h 和 120 mm/ h 时 4 种下垫面降雨

入渗的变化规律。

图 9可以看出 ,4 种下垫面的降雨入渗过程有

所不同。入渗率均随着降雨历时的增加逐渐降低最

后趋于平稳 ,但林草地的入渗率明显高于其它 3 种

下垫面情况下的入渗率 ,且入渗过程最为平稳 ,波动

很小 ,基本维持在 1. 007～1. 394 mm/ min ,入渗量

和截流量达到最大 ;天然草坡的降雨入渗过程基本

处于稳定下降状态 ;荒地的降雨入渗过程也在逐渐

下降 ,但是其波动程度最大 ,而原生地的入渗过程在

初始阶段就降到最低 ,然后保持在此最低点状态 ,波

动很小 ,基本维持在 0. 179～0. 043mm/ min。从图

10中看出 ,入渗规律也是林草地最大 ,原生地最小 ,

只是在此雨强下 ,每种下垫面的入渗波动比较大 ,尤

其是天然草坡与荒地的入渗规律波动最大 ,其中荒

地的波动范围在 0. 192～1. 028 mm/ min ,天然草坡

的波动范围在 0. 224～0. 624 mm/ min。总的来说 ,

雨强小时 ,入渗率较小 ,小雨强时林草地最大入渗率

为 1. 5 mm/ min左右 ,大雨强时 ,林草地入渗率达到

1. 8 mm/ min左右。
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　　图 9　雨强 90 mm/ h时不同下垫面入渗率变化　　　　　　　　　图 10　雨强 120 mm/ h时不同下垫面入渗率变化

　　由此可知 ,与裸地相比 ,地表有植被覆盖时能延

缓产流 ,并有效拦蓄径流 ;裸地形成地表结皮后 ,产

流提前 ,平均入渗率降低。所以林草地在有枯枝落

叶层及腐殖质层覆盖的作用下能够有效增加土壤入

渗 ,在很大程度上减少了径流量和泥沙量 ;天然草坡

在有植物根系的作用下 ,也可以在一定程度上增加

降雨入渗 ;荒地植被覆盖度较低 ,地表结皮较多 ,因

而入渗率较小 ,径流量和产沙量较大 ;原生地地表结

皮最多 ,地表结构无破坏 ,所以入渗率最小 ,径流量

和产沙量最大。

4　结 论

通过在野外条件下模拟降雨试验 ,从径流量、侵

蚀产沙量与入渗率的变化规律及彼此之间的关系讨

论了黄土区不同下垫面情况下的侵蚀产沙特性 ,得

出以下结论 :

4种下垫面情况下 ,产流量的顺序依次为原生

地最大 ,荒地与天然草坡次之 ,林草地产流量最小 ;

产沙量的顺序依次为荒地最大 ,原生地与天然草坡

次之 ,林草地最小 ;入渗率的顺序依次为林草地最

大 ,天然草坡和荒地次之 ,原生地最小。当雨强增大

时 ,4种下垫面的产流 ,产沙 ,入渗顺序不变 ,只是相

对小雨强时波动更大 ,产流、产沙和入渗的量更大。

这些都与径流产沙以及入渗规律相符合 :由于

林草地地表有枯枝落叶物和腐殖质等地被物层的覆

盖 ,除了与林冠层一样能截持降水外 ,同时削弱雨滴

动能 ,有效防止土壤溅蚀 ,而且延长汇流 ,使地表径

流速率及径流量减小且地表径流的侵蚀能量减少 ,

增加了径流下渗的时间 ,从本质上削弱了径流冲刷

挟沙的能力。草地由于植物根系等的作用 ,改良了

土壤结构 ,提高了土壤的抗冲和抗蚀性 ,更能有效增

加降雨入渗 ,所以能够吸收和阻延地表径流、减少地

表径流平均流速。荒地和原生地在缺少植被覆盖或

覆盖度很小的情况下 ,地表结皮较多 ,不能增加土壤

入渗 ,导致径流最大 ,产沙最多。说明植被具有保持

水土的功能 ,可以发挥其涵养水源 ,改善生态环境的

作用。
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