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长江中游低丘黄壤坡面地表产流产沙规律初探
3
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摘　要 :通过野外人工模拟降雨试验 ,得出湖北省象鼻嘴小流域内 2个板栗林梯地、2个花生农地 (梯地、坡地各 1

个)径流小区在同等雨强条件下的产流产沙过程变化特征。结果显示 :在水热状况、土壤、小地形等条件较一致的

前提下 ,4个径流小区的初损雨量、历时表现为板栗梯地 1 >板栗梯地 2 >花生梯地 >花生坡地 ;结合各径流小区产

流产沙强度及累计过程线分析得出 ,梯地的水土保持效果明显优于坡地 ,坡地的产流产沙过程更为复杂 ;林地在拦

蓄径流、增加入渗方面要明显优于农地 ;板栗梯地 1 ,2的水沙流失特征差异显示出植被盖度、物种多样性等对地表

产流产沙过程也有较大影响 ;各场雨的累计产流、产沙量与降雨历时之间符合 Y = ax2 + bx + c的多项式相关方程。
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Abstract :It obtains the change characteristics of runoff and sand yield p rocess of 2 chestnut terrace and 2

peanut agricult ural land (one terrace and one slope land) under the same rainfall intensity condition of

Xiangbizui small watershed in Hubei Province , which f rom field of artificial simulated rainfall experi2
ment s. The result s showed t hat : Under t he p remise of some conditions (water and heat stat us , soil , small

terrain , and so on) are comparatively consistent , initial lo sses and initial yield duration of the 4 runoff

plot s manifest as chestnut terrace 1 > chestnut terrace 2 > peanut terrace > peanut slope land ; Analytical

result s combine wit h runoff and sand yielding intensity p rocess line and cumulative runoff and sand yield

p rocess line in different runoff plot s showed that the terrace’s effect of soil and water conservation is

markedly bet ter t han slope land’s , t he runoff and sand yield p rocess of slope land is more complex ; About

blocking runoff and increasing infilt ration forestland are clearly bet ter t han t he agricult ural land ; The

differences of water and soil lo ss characteristics between chestnut terrace 1 and chest nut terrace 2 showed

t hat vegetation cover , species diversity have a great impact on runoff and sand yield p rocess on t he land

surface ; The relevant polynomial equation of cumulative runoff , sand yield and rainfall duration of each

simulated rainfall meet“Y = ax2 + bx + c”form.

Key words :simulated rainfall ; yellow soil slope in low hilly ; runoff and sand yield p rocess ; rainfall duration

　　我国长江中下游地区低山丘陵分布广 ,面积占

该区域国土面积的 60 %左右。低山丘陵区基本上

都处于农林业结合的边缘地带 ,立地条件复杂多样 ,

人口密度大 ,易发生水力侵蚀 ,土壤侵蚀不可避免地
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导致了土壤退化和面源污染 ,是长江水系泥沙淤积、

江河污染的重要来源及长江中下游水土流失的主要

源地。通过科学试验掌握该区黄壤坡面地表水土流

失的基本规律 ,是提出长江中游低丘区水土流失综

合治理模式的关键前提。

土壤侵蚀规律研究、水土保持措施效益分析与

评价、土壤侵蚀预报模型的建立等都依赖于大量科

学数据的观测、积累和分析 ,室内模拟和径流小区为

上述数据的获取提供了技术平台。然而 ,依靠天然

降雨收集相关数据具有很大的局限性 ,试验设置的

产流小区类型也比较单一 ,严重影响了数据的实用

性 ,制约着水土保持科研的快速发展[1 ]。利用人工

模拟降雨 ,可以进行各种下垫面土壤侵蚀规律研究 ,

亦可解决设站观测几十年一遇的大暴雨问题 ,从而

大大缩短了试验研究周期[2 ] ,已成为室内与野外试

验的重要技术手段 ,可加速土壤侵蚀、降雨产流及入

渗等试验 ,避免自然因素的影响 ,在既定时间内迅速

获得试验所需数据 ,顺利完成研究目标[3 ]。

目前国内外相关研究领域较多涉及到黄土高原

丘陵沟壑区的黄土坡面侵蚀特征 ,南方紫色土、红壤

丘陵区的水土流失机理及预测预报模型等 ,而对于

长江流域低丘黄壤坡地的水土流失 ,相关研究多限

于治理对策、综合治理模式探讨等方面 ,通过野外典

型样地试验 ,尤其是坡地与梯地人工模拟降雨对比

探索其水土流失规律的研究还比较少见。本研究选

择项目区典型样地进行野外人工模拟降雨试验 ,研究

长江中游低丘黄壤坡面的地表产流产沙过程特征 ,探

讨降雨侵蚀引起的水土流失规律 ,为今后提出适宜推

广的综合治理模式及植被恢复措施奠定基础。

1　试验区概况

试验区位于湖北省东部的浠水县清泉镇象鼻嘴

村小流域 ,在地理上属于浠水、蕲春两县交界的界岭

低山丘陵区 ,即低山与丘陵过渡地带。气候属亚热

带湿润区之东部夏热冬暖亚区 ,阳光充足 ,四季分

明 ,雨量充沛。年平均气温 16. 9℃,大于 10℃活动

积温为 5 059～5 398℃。年平均日照时数 1 919 h ,

无霜期平均为 250 d 左右。年降雨量为 1 200～

1 300 mm ,主要集中在 4 - 8月 ,雨热同季。土壤类

型主要是黄壤 ,具有易侵蚀性 ,若遇强度大且时段集

中的降雨会导致大量水土流失。植被属于中亚热带

常绿阔叶林地带之青冈栎、落叶栎类 ,马尾松林。优

势树种主要是马尾松、杉木、毛竹、樟、白栎、青冈栎

等。主要经济树种为板栗、桃、李、梨、桔、毛竹。

2006年底 ,象鼻嘴村总人口达 240 户 ,890 人 ,耕地

面积69. 67 hm2 ,农业产值 94 万元 ,人均纯收入

1 711元。流域内除天然林地、水田及少量较缓坡地

外 ,其余人工林地及坡地均已实行坡改梯 ,这种情况

在长江中游低丘黄壤区也具有普遍代表性。

2　试验方法

2. 1　野外植被调查

于 2009年 7 月在试验区内根据实地踏查情况

及试验需要 ,选择具有地带性特征的调查点进行植

被调查。由于本试验中成片板栗林地及花生农地的

面积均达不到设置标准样方的规模 ,故先设置水平

投影面积为 10 m ×10 m的样方 ,按常规野外调查

方法分别对每个样方进行乔、灌木调查 ,再在每个样

方中设置 3～5个 1 m ×1 m 的小样方对草本层进

行调查。调查的基本内容包括 :样方的地理状况 ,如

海拔、坡度等 ;乔木的名称、高度、枝下高、胸径、冠幅

等 ;灌草的名称、平均高度、盖度、株 (丛)数、地径等。

密度和盖度调查均用估测法 ,丛生植物按丛数计算

其个体数量 ,盖度用估测法测定其投影盖度。

2. 2　野外人工模拟降雨试验

2. 2. 1　人工降雨模拟装置 　本试验采用中国科学

院水利部水土保持研究所研制的组合侧喷式野外人

工模拟降雨装置 ,两侧座架之间距离为 7 m ,即喷头

立杆坐标 (距轴线) 3. 5 m ,喷头高 6 m ,出水高度1. 5

m ,降雨雨滴终点速度近似达到天然降雨的速度。

供水压力由立杆底部的进水阀门及汽油抽水泵的油

门控制 ,降雨强度通过挡水板孔径来调节。

2. 2. 2　降雨样地选择　根据试验需要 ,在小流域内

选择 2个 5 a生板栗林地 (均为梯地)和 2个当季花

生农地 (梯地、坡地各一个)用于人工模拟降雨。4

个样地均分布于同一坡向 (西南向 ,半阴坡) 、坡位

(中坡位) 、坡度 (梯地指原地面坡度)为 30°～33°的

临近地块。土壤类型都属黄壤 ,用 JL - 19 土壤水

分速测仪测得各样地的前期土壤湿度均在 5. 2 %左

右。各梯地规格也相差不大 ,梯面宽 2～2. 5 m ,梯

坎高 1 m左右 ,均为土坎。样地选择基本保证了水

热状况、土壤、小地形变化等条件的一致性 ,使试验

数据基本具备了可比性。根据野外植被群落调查情

况 ,花生农地 (分梯地、坡地)的调查结果一致 ;板栗

梯地 1的植被盖度、丰富度指数、多样性指数、均匀

度指数等各项指标均大于板栗梯地 2 ;板栗林地表

均无枯落物覆盖 ,但其各项指标均大于花生农地。

同时本试验需水量较大 ,选样地时要考虑尽量离水

源近的地方 ,便于引水 ,试验下方 60 m左右有一个

小型水库刚好被利用上。
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2. 2. 3　径流小区的设置 　由于野外试验受环境的

影响较大 ,降雨不能全部覆盖人工模拟降雨机的室

内降雨范围 ,根据实际情况 ,在选定样地内设置水平

面积为 2 m ×4 m的矩形径流小区 ,内部植被及下

垫面状况尽量保持原状 ,小区两边及上端用薄铁皮

板围成 ,铁皮板埋入土中 15 cm ,高出地面 20 cm ,小

区下端设置可嵌入地表的三角形铁皮集流槽 ,以保

证小区内的地表径流全部汇入放置于出水口处的收

集桶中。在径流小区周围按规定间距及要求架起降

雨器 ,并安装好水泵、引水管等 ,做好准备工作。

2. 2. 4　降雨器率定　为保证径流小区内雨滴降落

的均匀性 ,在开始降雨前用塑料布覆盖住整个小区 ,

小区周围设置 4～6个自制雨量筒作为测点 ,根据降

雨器压力表调节进水阀门及水泵油门 ,保证各样地

雨强的一致性 ,进行 5～10 min 的降雨率定。率定

后根据各测点的降雨量 ,采用均匀性公式计算雨滴

降落的均匀性 ,公式如下 :

k = 1 - ∑
n

i = 1

| x i - �x |
n�x

式中 : k———均匀系数 ; x i ———测点雨量 ; �x ———各测
点平均雨量 ; n———测点数。

经计算若 k≥0 . 8 则可开始进行模拟降雨 , k <

0 . 8 则要对降雨器进行再调试 ,并避开风等不利因

素再次率定 ,直到均匀度达到要求。

2. 2. 5　模拟降雨及样品采集处理 　本试验以长江

中游地区常见暴雨雨强 100 mm/ h (1. 67 mm/ min)

作为降雨雨强 ,即选择孔径为 12 mm 的挡水板 ,于

2009年 7月 20 - 22日无风或稍有微风晴好天气的

晨间及傍晚 ,在设置好的径流小区进行模拟降雨试

验 ,模拟整个降雨产流、产沙直至稳定并呈一定规律

性的过程。记录降雨的开始、停止时间及产流的开

始、结束时间 ,为了比较精确地反映整个降雨产流过

程 ,每场雨开始产流后以 5 min为时间间隔对小区

地表径流和泥沙混合样进行全部收集 ,每个时段更

换一次收集桶 ,带回静置 12 h 后滤出泥沙 ,测量径

流体积 ,泥沙干后称重。整个降雨产流过程完成后

测量雨量筒中的雨量 ,用于计算降雨量、雨强、均匀

度系数等。

3　结果与分析

3. 1　初损雨量与初损历时特征分析

从降雨开始到产流这一时段内的降雨量称为初

损雨量 ,这段时间称为初损历时[4 ]。径流的产生不

仅必须满足降雨强度大于土壤渗透速率的基本条

件 ,且降雨量必须大于林冠草及其枯落物的截留量 ,

坡度和前期含水量也对径流产生的时间有一定的影

响[5 ] ,一般情况下坡度接近的林草地的初损雨量要

明显高于农地 ,但也有例外情况 ,翻耕后的农地 ,由

于土壤疏松 ,土壤孔隙大 ,致使初损雨量可能会超过

林草地。表 1显示的是同等雨强下 4个样地径流小

区的初损雨量和初损历时试验结果。从表中可以发

现 ,结果表现为板栗梯地 1 >板栗梯地 2 >花生梯地

>花生坡地。可见在水热状况、土壤、小地形变化等

条件较一致的前提下 ,林地下方虽无枯落物覆盖 ,但

由于植被盖度等指标值均大于农地 ,其群落结构在延

缓径流产生上要优于纯草本群落单层结构的农地 ,所

以初损雨量、历时明显大于农地。而在同等降雨条件

下的花生农地 ,梯地的初损雨量、历时明显大于坡地 ,

这是由于坡改梯延缓了径流产生 ,更多地被梯地土层

逐级入渗吸收 ,从而减少了地表水土流失 ,山丘区实

行坡改梯措施的水土保持效果是显而易见的。
表 1　同等雨强下不同径流小区的初损雨量和初损历时

项 目
板栗

梯地 1

花生

梯地

花生

坡地

板栗

梯地 2

雨强/ (mm·min - 1 ) 1. 739 1. 697 1. 732 1. 728

初损雨量/ mm 15. 333 8. 599 6. 466 11. 894

初损历时/ min 8. 817 5. 067 3. 733 6. 883

3. 2　产流产沙特征分析

3. 2. 1　产流过程特征分析 　径流是养分流失的主

要动力之一 ,也是泥沙流失的主要载体[6 ]。坡面径

流可以挟带泥沙造成土壤侵蚀 ,尤其是在降雨强度

较大的情况下 ,产流增大 ,携带的泥沙也逐渐增大 ,

所以坡面径流的研究是坡面植被减沙效益研究的前

提。图 1 ,2分别是同等雨强下各径流小区的产流强

度过程线和产流累计过程线。图 1 显示 ,花生农地

的产流强度峰值出现在降雨后的 37 min左右 ,板栗

梯地的峰值则出现在降雨后 45 min左右 ,各径流小

区的产流强度达到峰值之后均趋于较平稳状态。板

栗梯地 1的产流强度变化较板栗梯地 2 平缓 ,但二

者的总体变化趋势较一致 (梯地 2 少一个降雨时

段) ,各时段产流强度均低于花生农地。花生梯地与

坡地在开始产流至降雨后约 15 min时段内的产流

强度较接近 ,此后坡地的产流强度增加曲线较梯地

更陡 ,降雨后 15～25 min 时段变化表现最为剧烈。

图 2显示 ,各径流小区产流强度变化的差别反映在

累计产流上 ,表现也比较一致。

3. 2. 2　产沙过程特征分析　图 3 ,4分别是同等雨

强下各径流小区的产沙强度过程线和产沙累计过程

线 ,可以看出 ,产沙过程所表现出的规律比起产流过

程稍显复杂 ,产沙强度出现峰值的时段与产流强度
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一致 ,不过板栗梯地 1 ,2的产沙强度、累计产沙量变

化更平缓 ,也更接近 ,而花生农地的产沙强度、累计

产沙量变化表现更为剧烈 ,较之板栗梯地差距更大。

另外 ,花生梯地与坡地从产流开始后产流强度差距

明显 ,变化趋势不太一致。

图 1　各径流小区产流强度过程线

图 2　各径流小区产流累计过程线

从以上分析来看 ,总体来说板栗梯地的产流、产

沙强度随降雨时段的变化均比农地更平缓 ,其累计

产流、产沙量均明显小于花生农地 ,可见林地在拦蓄

径流、降低土壤可蚀性、增加入渗方面要明显优于农

地。同等条件下梯地的水土保持效果明显优于坡地 ,

而植被盖度、物种多样性等指标也影响着各模式的

地表径流流失 ,随之影响泥沙、养分的流失。

图 3　各径流小区产沙强度过程线

图 4　各径流小区产沙累计过程线

3. 2. 3　累计产流产沙过程相关方程 　对各径流小

区在同等暴雨雨强下的产流产沙过程试验结果进行

回归分析 ,拟合出各模式累计产流、产沙量与降雨历

时之间的相关方程 ,便于探讨该区地表径流、泥沙的

流失规律。回归分析结果发现各径流小区累计产流、

产沙量与降雨历时之间符合 Y = a x2 + b x + c (a ,b ,c

为常数)的多项式相关方程 ,具体情况详见表 2 - 3。
表 2　同等雨强下各径流小区累计产流过程相关方程

径流小区类型 雨强/ (mm·min - 1 ) 回归方程 相关系数 R2

板栗梯地 1 1 . 739 Y = 0 . 0037 x2 - 0 . 0582 x + 0. 235 0 . 9935

花生梯地 1 . 697 Y = 0 . 0079 x2 - 0 . 0376 x - 0. 1119 0 . 9984

花生坡地 1 . 732 Y = 0 . 0103 x2 - 0 . 0408 x - 0. 2055 0 . 9945

板栗梯地 2 1 . 728 Y = 0 . 0056 x2 - 0 . 0556 x + 0. 2129 0 . 9987

注 : Y为累计产流量 (mm) , x为降雨历时 (min)。

表 3　同等雨强下各径流小区累计产沙过程相关方程

径流小区类型 雨强/ (mm·min - 1 ) 回归方程 相关系数 R2

板栗梯地 1 1 . 739 S = 1 . 2434 t2 - 27. 159 t + 197. 04 0 . 9968

花生梯地 1 . 697 S = 3 . 8802 t2 - 18. 846 t - 53 . 327 0 . 998

花生坡地 1 . 732 S = 5 . 8174 t2 + 13. 015 t - 299. 63 0 . 9951

板栗梯地 2 1 . 728 S = 1 . 6396 t2 - 14. 8 t + 66. 549 0 . 9985

注 : S为累计产沙量 (g) ; t为降雨历时 (min) 。

4　讨 论

(1)本试验采用野外人工模拟降雨方法 ,可以控

制各项降雨特征 ,在短时间内获得径流小区产流产

沙过程的试验数据来揭示土壤侵蚀规律 ,以弥补天

然降雨观测周期长、降雨特征难以控制等不足。人

工模拟降雨是人们进行坡面产流产沙研究时应用的

主要方法之一 ,主要分为室内和室外模拟降雨两种。
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室内模拟降雨虽然具有容易控制、操作方便等诸多

优点 ,但野外模拟降雨却更能接近真实情况 ,所以也

更具有说服力。

(2)本试验 4 场模拟降雨的率定时间为 5～6

min ,雨滴均匀度系数均达到 0. 8以上 ,模拟降雨时

间为 40～60 min ,雨滴均匀度系数均达到 0. 9 以

上 ,这与降雨时排除了刮风等不利因素的影响有关 ,

野外试验受外界因素的影响较大。另外 ,在无风或

少风的良好试验条件下 ,降雨持续时间越长 ,则雨滴

降落的均匀度系数越高。试想 ,在风雨交加的自然

状态下 ,由于降雨范围大 ,刮风使得一片雨滴偏离了

它们原定的降落区域 ,但又会带来另一片雨滴补充

到这块区域 ,而小范围的模拟降雨 ,只有在排除了刮

风等不利因素影响后得出的结果 ,才能减小误差 ,从

而更接近自然状态。

(3)通过模拟降雨试验结果分析发现 ,在水热状

况、土壤、小地形、植被状况等条件都较一致的前提

下 ,梯地的水土保持效果要明显优于坡地 ,坡地的水

沙流失过程更为复杂。而在水热状况、土壤、小地形

等条件较一致的前提下 ,林地在拦蓄径流、降低土壤

可蚀性、增加入渗方面要明显优于农地。同时植被

盖度、物种多样性等指标对地表产流产沙过程变化

也有较大影响 ,具体影响程度还有待于进一步研究。

(4)本文中各径流小区累计产流产沙过程相关

方程 ,是在同等暴雨雨强条件下通过较短历时、较小

范围内的模拟降雨试验数据得出的 ,虽然在一定程

度上揭示了研究区黄壤坡面地表产流产沙过程规

律 ,但是研究还不够透彻。水土流失包括水的损失

和土壤侵蚀两部分。此外 ,由于径流和土壤侵蚀中

携带着大量的养分流失 ,因此具体来讲应包含土壤侵

蚀、径流流失和养分流失三部分[728 ]。本试验由于受

野外条件的诸多限制 ,并未涉及养分流失方面的特征

分析 ,希望在以后不断改进试验条件的同时更多地涉

足其中 ,使试验数据更具说服力与实用性 ,更全面地

研究长江中游低丘黄壤区的坡面水土流失规律。
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