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摘  要:对含砾石土壤径流和产沙过程的研究不仅有助于深入理解该类型土壤中的水土过程, 也可以为基于过程的

土壤侵蚀模型模拟提供重要的土壤参数。通过室内模拟降雨试验, 分析了 3 个坡度下含砾石土壤中的径流和产沙过

程,研究结果表明, 不同砾石含量的土壤在不同坡度下的产流在 0~ 20 min 内有明显增加的趋势, 之后径流趋于平稳。

随着砾石含量的增加,坡度对径流的影响减弱。坡面产沙高峰期出现在 0~ 20 min内, 且高峰期产沙量占总产沙量比

例相对较大;当坡度为 15b时, 砾石含量(质量含量百分比)为 20% , 30% , 40%的土壤在 30 min 后产沙量又增加, 与其

他坡度相比,土壤总产沙量也明显增加。实验中坡度是决定土壤产沙量的主要因素。
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Effects of Slope Gradient on Runoff and Sediment

Process in Stony Soil by Stimulated Rainfall
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Abstract: Invest ig ation on the process o f r unof f and sediment in stony soil can help to understand so il and w a-

ter pro cess in this kind soil and also pr ovide significant soil parameters for soil erosion pro cess-modeling . In

this study , the processes of r unof f and sediment in soil containing gravels under thr ee slope gradients w er e

analyzed by simulated rainfall experiments. T he results indicated that the runof f in stony soil increased obv-i

ously during 0~ 20 min and then became steady. The effect of g radient on r unof f was w eakened w ith the in-

creasing o f gravels in the soils. The peak period of sediment g enerat ion appear ed betw een 0~ 20 m in. T he

sediment yields g enerated during this stage accounted for a considerable proport ion to the to tal. When the

gradient reached 15b, the sediment yields of soils w ith the gravel contents of 20%, 30% and 40% increased

again after 30 min. And total soil sediment yields under this gradient increased g reat ly compared w ith other s.

In the experiments, the gr adient of the slope dom inated the sediment yield.
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  由于成土过程以及人类活动的影响,含砾石土壤

在黄土高原地区分布较为广泛。砾石在密度、尺寸、

透水性、表面结构上与土壤颗粒不同, 导致其在一定

程度上能显著改变土壤结构和物理特性
[ 1]
,进而影响

坡面水土过程(入渗、径流、产沙)
[ 2-4]
。国外自 20 世

纪 30年代起就开始对土壤中砾石的重要性进行评

价,并对其对水文过程影响展开研究。多数室内试验

表明砾石能够阻止降雨入渗,增加地表径流量; 含砾

石土壤容易形成集中流,导致强烈的土壤侵蚀[ 5-7] ; 另

一方面,随砾石含量的增加, 土壤中的大孔隙也随之

增加, 有可能促进入渗
[ 8-9]
。国内学者在坡面尺度上

进行的入渗和产沙过程模拟降雨研究结果表明,砾石



含量在一定范围内能增加降雨过程中的土壤入渗率、

降低侵蚀产沙量 [ 10-12]。然而, 在自然条件下, 砾石对

坡面水土过程的影响是多种因素叠加作用的结果。

由于研究方法和手段的欠缺, 国内外相关研究较少涉

及对不同坡度下含砾石土壤水土过程的研究。导致

对坡面尺度上非均质土壤中水土过程的了解不足。

深入了解这一过程不仅是水土过程及模型模拟的基

础,也可以促进特定地区水土资源的保护和合理

利用。

本试验通过室内模拟降雨来研究降雨过程中不

同坡度下含砾石土壤的径流和产沙随时间的变化,初

步探讨坡度对砾石土壤径流和产沙的影响,为该类型

土壤的水土资源合理利用提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  试验材料
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工降雨大厅进行。试验选用规格为 3 m

(长) @ 1 m(宽) @ 0. 5 m(深)的自制铁质土槽模拟坡

面,供试土壤取自西北农林科技大学试验地表层 土

(钙积土垫旱耕人为土)。土壤过 5 mm 筛, 风干并测

定土壤初始含水率( 3%左右)。土壤颗粒组成见表 1

(国际土壤质地分类系统) ,试验用砾石取自渭河河滩

(花岗岩风化物) , 洗净后分别过 20 mm 和 75 mm

筛, 留取 20 ~ 75 mm 的砾石作为供试砾石, 自然

风干。

表 1 土壤颗粒组成

项目
不同粒径/ mm

1~ 0. 25 0. 25~ 0. 05 0. 05~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 0. 005~ 0. 001 < 0. 001
质地

含量/ % 2. 25 19. 04 34. 23 16. 92 21. 95 5. 61 粉壤土

1. 2  试验方法
将风干过筛的土壤与砾石(直径为 20~ 75 mm)

按 10B 0, 9 B 1, 8 B 2, 7B 3, 6 B 4的质量比均匀混合

(砾石质量含量分别为 0, 10% , 20%, 30% , 40%)。

土壤容重控制为 1. 35 g / cm 3 , 实测砾石密度为 2. 65

g/ cm3 ,分 5层装入土槽中, 每两层之间打毛以防止土

体分层。降雨过程中, 雨强控制在 60 mm/ h(实际按

率定雨强计算) , 坡度控制为 5b、10b和 15b。降雨时,

用 SONY( DSC- HX1 型)数码摄像机进行全程摄

像,并记录土槽产流时间。产流开始后每隔 1 min收

集一次径流,每 5 min 测定一次坡面水流流速(采用

KMnO4染色剂法, 记录水流流过固定坡长的时间,

然后换算成流速)。降雨历时 60 m in(从产量开始算

起)。降雨结束后, 用称重法和烘干法分别得到径流

量和产沙量。

2  结果与分析

2. 1  降雨过程中坡面径流量变化

图 1为不同坡度下不同砾石含量的土壤在坡面

产流开始后径流量随时间的变化趋势图。从图 1中

可以看出, 同一砾石含量的土壤在不同坡度下径流量

随时间呈上升的趋势, 其中降雨的产流在 0~ 20 min

内有明显增加的趋势,随后径流量随时间的变化趋于

平稳。砾石含量为 0的土壤总径流量在不同坡度间

的大小依次是 5b> 15b> 10b,其平均入渗深度依次为
10b> 15b> 5b, 与总径流量的变化正好相反。形成这

种现象的原因主要在于:在径流量计算过程中,使用

了水量平衡法(即径流等于降雨减去入渗) ,导致坡面

径流量与土壤入渗深度密切相关,入渗深度大(相应

入渗的水分就越多)则径流量小,反之亦然。其他砾

石含量的土壤总径流量的变化均符合这个规律。另

外, 从图 2中可以发现, 随着砾石含量的增加,坡度对

径流的影响减弱。这可能是由于砾石含量的增加, 土

壤表面裸露的砾石越多,导致径流流速增加。试验数

据也表明,与均质土壤相比, 表层具有砾石的土壤其

径流流速更快。试验中,砾石含量及坡度与流速呈正

相关;随着坡度的增加, 其对坡面径流流速的影响

减弱。

采用线性回归模型对累计径流量随时间的变化

进行拟合,发现累计径流量与时间呈显著线性相关,

可用以下公式来表达这种关系:

W ( t)= at+ b

式中:W ) ) ) 累计径流量( kg ) ; t ) ) ) 时间( m in) ; a,

b ) ) ) 拟合参数, 见表 2。
表 2 累计径流量随时间变化的线性拟合结果

坡度 参数
砾石含量/ %

0 10 20 30 40

5b
a 1. 86 1. 94 1. 58 1. 51 1. 82

b - 6. 61 - 5. 43 - 6. 18 - 5. 87 - 5. 53

R2 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99

10b

a 1. 41 1. 60 1. 67 1. 65 1. 77

b - 7. 43 - 5. 81 - 5. 90 - 5. 72 - 7. 24

R2 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99

15b
a 1. 57 1. 60 1. 69 1. 58 1. 76

b - 5. 07 - 6. 69 - 5. 94 - 7. 60 - 5. 67

R2 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99

注: a和 b 为线性拟合参数, R2 为相关性系数

55第 5 期       吴冰等: 模拟降雨下坡度对含砾石土壤径流和产沙 过程的影响



 图 1 不同坡度下含砾石土壤中径流量随时间的变化趋势    图 2  不同坡度下含砾石土壤中累计径流量随时间的变化

2. 2  降雨侵蚀产沙过程
图 3是含砾石土壤在不同坡度下产沙量随时间

的变化趋势。从图中可以看出,含砾石土壤在不同坡

度下均表现出现先增加后减少的趋势。其原因可能

是雨水击溅产生大量分散的土壤颗粒,被坡面薄层水

流运走,形成产流后的第一个产沙高峰期(产流后 0

~ 20 min)。

此产沙高峰期, 5 个不同砾石含量 (分别为 0,

10% , 20% , 30% , 40%)土壤产沙量占总产沙量的比

例分 别 为: 47. 8%, 54. 6% , 53. 2%, 48. 5%、

49. 3%( 5b) , 58. 2%、38. 8%, 57. 3% , 38. 5%, 41. 9%

( 10b) 和 40. 8%, 23. 7% , 41. 2% , 39. 4%, 35. 4%

( 15b)。砾石含量为 20% , 30%, 40%的土壤在坡度为

15b时在 30 min后又出现明显的增加的趋势。

从图 4 可以看出, 坡度由 10b变化到 15b时, 砾石

含量为 20% , 30%, 40% 的土壤产沙量分别增加了

71. 9%, 74. 2%, 47. 7%。原因可能是随着坡度的增

加, 坡面径流冲刷能力增强, 加之砾石与土壤结合处

是侵蚀发生的重点区域, 导致此区域土壤侵蚀严重,

细沟出现,产沙量增加。
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 图 3 不同坡度下含砾石土壤中产沙量随时间的变化趋势    图 4  不同坡度下含砾石土壤中累计产沙量随时间的变化

3  结论

本研究针对 3个坡度下 5 个不同砾石含量土壤

的径流和产沙过程及坡度对其的影响进行了初步分

析,得出以下结论:

( 1)不同砾石含量的土壤在降雨产流后 0~ 20

min内坡面径流有明显增加的趋势, 之后趋于平稳;

随着砾石含量的增加, 坡度对径流的影响减弱。另

外,累计径流量与时间之间呈良好的线性关系。

( 2)不同砾石含量的土壤产沙高峰期出现在降雨

产流后0~ 20 min内,此产沙高峰期, 5个不同砾石含

量(分别为 0, 10% , 20% , 30% , 40% )土壤产沙量占

总产沙量的比例分别为: 47. 8% , 54. 6%, 53. 2% ,

48. 5%, 49. 3% ( 5b) , 58. 2%, 38. 8% , 57. 3% ,

38. 5%, 41. 9% ( 10b) 和 40. 8% , 23. 7% , 41. 2% ,

39. 4%, 35. 4%( 15b)。当坡度较大时, 较高砾石含量

的土壤在产流 30 min 后, 产沙量又出现明显增加的

趋势。

( 3)坡度对含砾石土壤总产沙量有很大影响。尤

其当坡度从 10b增加到 15b时, 砾石含量为为 20% ,

30% , 40% 的土壤总产沙量显著增加, 分别增加了

71. 9%, 74. 2%, 47. 7%。
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由于其他因素,如砾石形状、尺寸以及坡面形态

等都会影响坡面径流和入渗,导致含砾石土壤中水土

过程尤为复杂。全面深入理解该类型土壤中的水土

过程还需综合考虑以上因素的影响。
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