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基于人工模拟降雨的垂直侵蚀研究

丁文荣,王  洁,周  跃
(昆明理工大学环境科学与工程学院, 云南  650093)

摘 要:凭借人工模拟降雨装置, 对大红山工矿区弃石场的土壤与沙砾间的横向与纵向的垂直侵蚀状况比较,分析

了影响垂直侵蚀的主要因素。结果表明: ( 1)垂直侵蚀物质输移量随深度的增加而减少, 随降雨强度的增加而增
加; ( 2)加剧垂直侵蚀的主要土壤物理性质是降雨强度、降雨量和土壤渗透性; ( 3)抑制垂直侵蚀的主要土壤物理性

质是土壤容重、土壤初始含水量; ( 4)土壤化学性质对垂直侵蚀的影响主要通过土壤物理性质表现出来。
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Abstr act:The authors base on the artificial simulat ion of rainfall device, and compare the differences of vertical er osion between

soil and sand of Dahongshan mineral dist rict, and ana lyze the ma in affect factor s of vertical erosion. The results show: ( 1) The
quantity of material movement of ver tical erosion incr eases with the r ain intensity but decreases with the depth; ( 2) the soil

physical proper ties which enhance vert ical erosion ar e rainfall intensit y, r ainfall, soil per meability; ( 3) the soil physical pr oper2
t ies which depress vert ical erosion are soil bulk density, init ial soil moisture content; ( 4) the soil chemical pr operties influence

the vertical erosion by means of soil physical propert ies.
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1  引  言

垂直侵蚀是指随着土壤水分的下渗,伴随着可溶性矿物

质和土壤颗粒在土壤内部垂直向下移动的流失形式, 是土壤
侵蚀的一种类型[1]。尽管垂直侵蚀可能发生在所有土地上,

但在一些特殊的区域,如工矿区弃石场、岩溶地貌发育地区、
坡面物质孔隙发达等地区常常成为垂直侵蚀发育的典型区

域。此外,垂直侵蚀与下切侵蚀是不同的概念,并且其发生
机理也不相同,应该加以区分。与其它土壤侵蚀一样, 垂直

侵蚀会造成土壤的理化性质改变、土壤结构破坏, 并导致水

土流失、养分流失、土壤肥力下降,有时甚至还会引起不同规
模的陷落、坍塌。因此, 垂直侵蚀理当受到足够的重视。但

目前国内外对其研究还很少, 并都停留在定性分析阶段, 还
未看到定量分析的案例,给垂直侵蚀区的水土保持工作造成

了不利的影响。本文以大云南玉溪红山工矿区弃石场的垂

直侵蚀为研究对象,总结概括了垂直侵蚀的主要影响因素和

一般规律,以起抛砖引玉的作用, 推动垂直侵蚀的深入研究,
并为垂直侵蚀的防治提供科学依据和决策支持。

2  实验方法、设计与过程

2. 1  实验方法
实验采用 KUST03- 1人工模拟降雨装置,其室内降雨有

效面积为 3 m@4 m到3 m @6 m,降雨压强可达0. 16 MPa,平

均降雨强度在 10~ 90 mm/ h 之间, 降雨均匀度最低为 78.
6% ,最高达 98. 6% [2]。这套装置用来测定不同的雨量与雨

强。此外, 土壤理性质的确定也用专门的实验仪器与方法。
土壤容重的测定采用环刀法,土壤比重采用比重瓶法, 土壤初

始含水量用烘干法,土壤渗透性分析用环刀法, 土壤颗粒分析
采用比重计法,土壤孔隙度分析用环刀法与比重瓶法的结合,

土壤水稳性分析时所用的土壤颗粒数是 100粒。
2. 2 实验设计

在大红山工矿区弃石场垂直侵蚀明显的典型样地取回原

样土和尾矿, 其中原样土需要体积为 50 cm @50 cm @30 cm
的 9 筐, 而尾矿则需要 50 cm @50 cm @15cm 的 5 筐,尾矿粒

的体积在 1~ 150 cm之间。原样土取回实验室后转入体积为
50 cm @50 cm@30 cm的实验筐中, 实验筐上部开口,下部垫

有孔隙面积为 1 mm @1 mm的铁丝网, 以便让水分与横截面
积小于 1 mm@1 mm土壤颗粒通过。尾矿在实验前需经过洗

涤,洗涤的标准以直至洗出清水为准。经过洗涤的尾矿也将
转入体积为 50 cm@50 cm@15 cm的5 个实验筐中,实验筐上

部开口,下部垫有孔隙面积为 1 cm @1 cm的铁丝网。把 5 筐
尾矿依次叠在高度为 5 cm的脚架上,然后再把原样土筐叠在

最上层,叠置时要注意 6 个实验筐完全重合,这样, 6 个实验
筐总高度是 105 cm (脚架除外) , 其高度相当于野外地表至
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105 cm的深度。沙组的对比实验过程也完全与土壤组一样,
只是沙采用均匀度达 80%以上且粒径均小于 1. 5 mm 的沙

粒。由于土壤组的实验与沙组的实验不是同时进行, 所以沙
组的尾矿也用以上处理过的 5 筐。叠置后采样,采样后就可

以进入具体的人工模拟降雨过程。降雨采用 9 个雨强, 即
15. 00 mm/ h、29. 40 mm/ h、35. 00 mm/ h、40. 00 mm/ h、45. 30

mm/ h、51. 90 mm/ h、60. 00 mm/ h、71. 40 mm/ h、84. 00 mm/ h,
这意味着土壤组需要进行 9 次实验, 沙组进行 9 次实验。人

工模拟降雨后是相应数据的收集过程, 然后是数据的处理过
程, 最后是分析数据并得出垂直侵蚀的一般规律。

2. 3  实验过程
在人工模拟降雨前, 首先在大红山采集实验土样, 所采

集的土样需要具有典型性,并且是原状土样。为了使土样的
理化性质保持原状,所采集的土样经过处理之后用土筐运回

实验室。运回实验室后立即用环刀和铝土盒进行第一次实

验的取样,为了使实验数据与真实情况最大程度相吻合, 每

个土筐都取三个样本。取回的样本将用来进行土壤的初始

含水量、容重、比重、土壤渗透性、土壤水稳性、土壤孔隙度等

所需数据的测试与分析,这需要采用一次取样连续测定土壤
物理性质的方法[3]。取样之后即开始按设定的模拟降雨强

与时间进行人工模拟降雨。设定的降雨时间每一组都是 90
min,降雨结束后让土壤静置 24 h, 以便让土壤颗粒充分往下

输移。第 24 h 时再次用环刀、铝土盒采取土壤样本, 以和降

雨前的各项数据进行比较。与此同时依次洗涤置于土筐下

面石筐里的尾矿, 洗涤的水量控制在 9 500~ 10 500 ml 之

间, 洗涤后的泥水搅拌均匀后取 500 ml经过过滤、烘干、称
量, 所得的数值即为各层 500 ml泥水里的纯土壤量。通过

计算各层 500 ml与相应层的总泥水量的比值,再耦合以 500
ml泥水里的纯土壤颗粒重量, 就可以得到不同层次里的总

纯土壤量。重复以上的实验过程就可以得到土壤组所需的

各项数据, 沙组的对比实验过程完全与土壤组一样。

3  结果与分析

将实验前、实验过程中和实验后所获取的各项测定结果

输入计算机, 采用 SPSS12. 0 软件进行分析与处理。由于垂直

侵蚀的影响因素众多, 要得出各个因素对其贡献率的大小, 仅
凭借传统的相关分析还不够。因此, 本文将各项实验的原始

数据录入计算机后,采用多元回归分析与相关分析相结合进
行数据处理, 然后得出相应的结果并输出与绘制相应的图表。

3. 1 垂直侵蚀物质输移量的变化状况与分析
从图 1 中可以明显看出, 垂直侵蚀的物质输移量随深度

与降雨强度的不同存在着明显的变化。无论是土壤组(图 1
a)还是对照组沙组(图 1 b) , 其垂直侵蚀的物质输移量都随

着深度的增加而减少, 只是土壤组减少的速率比较均匀, 而
沙组减少的速率较快。此外, 物质输移量还随着降雨强度的

减弱而呈现出下降的趋势。

图 1  垂直侵蚀物质输移量随深度和降雨强度的变化

  造成这种现象一方面缘于下层物质(土壤、石块等)具有
吸附性,可以过滤来自上层的各种输移物质, 使得输移物质

随着深度的增加而减少。在这个过程中,水的动力学性质也
发挥了关键的作用,这就是随着降雨强度的减弱而输移量有

下降趋势的主要原因。此外,土壤的各种理化性质也影响垂
直侵蚀物质输移量的变化状况,这将在下面进行讨论。

3. 2  影响垂直侵蚀的主要物理性质分析

土壤的理化性质都对垂直侵蚀产生影响,只是不同的理
化性质对不同类型的垂直侵蚀的贡献率不同而已。通过实

验,笔者认为就工矿区的垂直侵蚀而言,土壤的化学性质主
要通过物理性质表现出来。表 1 是土壤组和沙组的 9 组实

验的基本数据,表 2 是土壤组和沙组的各项物理性质对垂直
侵蚀的贡献率,这个贡献率主要通过相关系数体现出来。

3. 2. 1  降雨强度与降雨量
通过查阅/检验相关系数 Q= 0 的临界值 r a 表0得知, 当

样本 n= 9 时, r0. 05 = 0. 666 4。从表 2 中可以看出,降雨强度
与降雨量和含沙量之间的相关系数均大于 0. 666 4。表明降

雨强度与降雨量和含沙量之间呈现显著的正相关,即降雨强

度与降雨量显著影响着垂直侵蚀,并且其数值的增大都会导
致垂直侵蚀强度的加剧。尽管从表 2 中可以看出降雨强度

与降雨量对垂直侵蚀的影响率一致, 但野外并非完全如此,

这主要是由于野外垂直侵蚀的影响因素更多, 如地貌、植被
等因素都会对其产生影响。因此, 降雨强度与降雨量对垂直

侵蚀的影响率是不同的, 两者间具体贡献率的排序还需考虑
具体的下垫面情况。

3. 2. 2 土壤初始含水量
从表 2 中看出, 土壤的初始含水量与垂直侵蚀之间也存

在着显著的相关性, 并且是负相关, 这说明土壤的初始含水

量一定程度上可以抑制垂直侵蚀的发生、强度或过程。就其

原因, 笔者认为由于决定入渗量大小的因素主要为土水势梯

度和水力传导度。土壤初始含水量主要从入渗水流湿润区

的平均势梯度方面影响土壤水分入渗能力。土壤初始含水

量越高, 水分入渗锋面的土水势越高, 则水分入渗锋面与地
表之间的平均势梯度越小, 因此土壤的入渗通量越小, 即土

壤入渗能力越低。从而导致土壤初始含水量越高 ,土壤入渗
能力越低, 在一定时间(本实验为 90 min)内的累积入渗量也

就越少, 这直接削弱了垂直侵蚀物质的输移。有研究也已经
表明尽管初期含水量对入渗影响较大,但随着人渗的进行,

地表附近形成不断向下扩展的饱和区, 土壤下部含水率条件

差别逐渐减小, 土壤含水率对人渗率的影响也将逐渐减弱,
并稳定于一定水平[ 4] , 这表明土壤的初始含水量对垂直侵蚀

的影响主要发生在土壤水分入渗未达到稳渗阶段之前。
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表 1  土壤组的各项基本数据

实验

组数

降雨强度

/ ( mm # h- 1)

降雨量

/ mm

初始含水/量/ %

土壤组 沙组

土壤容重/ ( g # cm - 3)

土壤组 沙组

土壤渗透系数

土壤组 沙组

含沙量/ g

土壤组 沙组

1 15. 00 22. 50 15. 73 8. 54 1. 30 1. 38 0. 79 1. 46 35. 94 55. 11
2 29. 40 44. 10 15. 41 8. 45 1. 26 1. 35 0. 83 1. 45 47. 97 52. 61
3 35. 00 52. 50 15. 24 8. 46 1. 25 1. 36 0. 80 1. 48 44. 12 56. 32
4 40. 00 60. 00 14. 75 8. 35 1. 25 1. 31 0. 88 1. 45 53. 08 62. 72
5 45. 30 67. 95 14. 92 8. 43 1. 26 1. 33 0. 88 1. 50 64. 78 58. 01
6 51. 90 77. 85 14. 04 8. 28 1. 24 1. 34 0. 85 1. 49 65. 83 67. 48
7 60. 00 90. 00 14. 88 7. 95 1. 18 1. 30 0. 89 1. 51 70. 93 74. 92
8 71. 40 107. 10 14. 05 7. 88 1. 20 1. 30 0. 85 1. 51 62. 44 138. 24
9 84. 00 126. 00 14. 45 8. 01 1. 21 1. 29 0. 96 1. 55 71. 63 150. 84

表 2  各项物理性质与垂直侵蚀之间的关系

实验组 降雨强度 降雨量 初始含水量 容重 渗透系数

土壤组含沙量 0. 87364 0. 87364 - 0. 75618 - 0. 79582 0. 83059

沙组含沙量 0. 87463 0. 87463 - 0. 81177 - 0. 72027 0. 79308

3. 2. 3  土壤容重
土壤容重是土壤的一个基本物理性质, 对土壤的透气

性、渗透性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀

性、抗冲性都有非常大的影响, 土壤容重对垂直侵蚀的影响

也主要从这几个方面发生作用。但是,不同的自然条件下土
壤容重受到成土母质、成土过程、气候、生物作用及耕作等的

影响,是一个高度变异的土壤性质, 使得其对垂直侵蚀的影
响也因此而有所不同。从表 2 中可以看出,土壤容重与垂直

侵蚀之间的相关系数也达到了显著的水平, 并且是负相关。
证明了土壤容重对垂直侵蚀也产生巨大的影响,这就是工矿

区或路面通过压实土壤,增加土壤容重可以一定程度上抑制
垂直侵蚀的原因。

3. 2. 4  土壤渗透性
土壤质地、结构、孔隙度、通气度、土壤湿度、温度、有机

质含量、盐分含量等土壤理化性质都对垂直侵蚀产生影响,
并且,它们对垂直侵蚀的影响主要体现在土壤的渗透性能这

个土壤重要的物理性质上。此外,土壤渗透性能对垂直侵蚀

的影响主要通过土壤渗透性这个综合指标反映出来[ 5, 6]。因

此,本实验采用渗透系数这个综合指标来代替它们。从表 2

得知,渗透系数与垂直侵蚀之间存在着显著的正相关, 意味
着渗透系数的增大将加剧垂直侵蚀,这主要是由于渗透性好

有利于物质的垂向输移,从而促进垂直侵蚀的发生与发展。

4  结论与讨论

垂直侵蚀的发生与发展是一个复杂的过程, 其影响因素
众多, 并且在不同的外界环境条件下其影响因素的贡献率也

有所不同。

4. 1 主要结论
( 1)垂直侵蚀物质输移量随深度的增加而减少, 随降雨

强度的增加而增加。

( 2)加剧垂直侵蚀的主要土壤物理性质是降雨强度、降

雨量和土壤渗透性。

( 3)抑制垂直侵蚀的主要土壤物理性质的土壤容重、土

壤初始含水量。

( 4)就工矿区的垂直侵蚀而言, 土壤化学性质对垂直侵

蚀的影响主要通过土壤物理性质表现出来, 这与次生盐碱化
这类垂直侵蚀不同。

4. 2 讨  论
主要分析了在降雨充沛的红壤地区工矿区弃石场的垂直

侵蚀的影响因素与规律,实际上所有土地上都可能发生垂直
侵蚀,只是其表现形式、发生机理、侵蚀程度等性状特征不同

而已。此外,人类活动对垂直侵蚀的干扰也是不可忽略的, 既
有促进的一面,也有抑制的一面。比如通过倾倒尾矿、不合理

的耕作、蓄水工程、过度放牧等都可以促进垂直侵蚀的发生、

发展,而压实土壤、排干土壤水分、有计划的植树造林等却可

以在一定程度上抑制垂直侵蚀的发生、发展,或减轻其强度。
实际上,人类研究垂直侵蚀的规律, 正是为了有计划、有目的

地控制垂直侵蚀过程,使之向人类所期望的方向发展。
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