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黄土丘陵区不同降雨强度对农地土壤侵蚀的影响
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摘 � 要:采用人工模拟降雨的方法, 对仪器自身性能进行了测试, 并分设 5 种不同的降雨强度分别研究半干旱区林

地、草地、人工草地和耕地的产流产沙特征。模拟天然降雨最大雨强 5. 05 mm/ min, 雨量 118. 2~ 300. 3 mm/ h; 雨

滴落地速度、雨滴动能等降雨特征值与天然降雨特征值是一致的;不同立地条件下径流量、侵蚀模数随雨强的增加

而增加,并与降雨强度呈指数函数或幂函数关系。
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Effects of Farmlands� Soil Erosion Under Different
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Abstract: The char acteristics o f rainfall simulato r devices and sediment and yield runoff on fa rmlands were studied by adopting

artif icial simulation o f rainfall in the sem-i ar id area of Dingx i, Gansu prov ince. 5 different rainfall intensities w ere divided. The

results showed that the max imum ra infa ll int ensity and the precipitation w ere 5. 05 mm/ min and 118. 2~ 300. 3 mm/ h respec-

t ively. T he water dr op fa lling velocity , pow er and ot her s r ainfall char act eristics w ere unanimous with natural rainfall. The

farmlands runo ff and soil ero sion were increased w ith the exponent ial o r the pow er function of the rainfall intensity.
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1 � 引 � 言

在黄土高原现代生态环境建设中, 气候的变迁, 加上人

为活动,如毁林毁草、破坏植被的耕垦活动都对生态环境造

成严重的影响,引起水土流失。在短期内可引起水土流失的

急剧增加和空间的不断扩大,加剧生态环境恶化的演化。为

了给水土保持预防、监督和治理及降雨的高效利用提供可靠

的科学依据,水土流失和降水资源的量化指标及其相应测试

手段的研究有其重要的意义[1] 。

在干旱半干旱地区取得准确的径流和侵蚀资料是非常

困难的,人工模拟降雨的研究方法可以在很大程度上加快研

究进程,提高工作效率, 在短时间和不受自然条件的影响下

获得大量的资料,而且还尽可能地量化影响因素, 使研究问

题标准化、具体化, 便于深入研究降雨对水土流失的影响。

2 � 研究方法

2. 1 � 研究区域概况
以甘肃省中部半干旱地区定西市安家沟流域为研究区

域。安家沟流域( 104�38�~ 104�40�E, 35�33�~ 35�35�N) , 海

拔 1 900~ 2 250 m,流域面积 3. 84 km2。流域为典型的黄土

丘陵沟壑地貌, 地形破碎,沟壑纵横, 农地分布较广。土壤类

型为黄土母质上发育而成的黄绵土及沟道盐渍土。黄土厚

度达 40 ~ 60 m, 无障碍层次。有机质含量在 0. 37% ~

1. 34% ,土壤容重 1. 09 ~ 1. 36 g / cm3。土壤孔隙率平均为

55% , 田间持水量 20% ~ 21% , 凋萎湿度 6% , 土质疏松, 抗

蚀性较差。流域内坡度 < 15�的占 64. 7% , 15�~ 25�的占
24. 1% , > 25�的占 11. 2%。由于土地利用强度较大,流域内

自然植被破坏严重, 土壤侵蚀强烈。土地利用类型主要有:

农地、灌木林地、林地和荒草地, 属中温带半干旱气候区, �
10 � 年积温 2 239. 1 � , 年均降水量 427 mm, 60%集中在 6

~ 9 月;年蒸发量为 1 510 mm,年日照时数为 2 408. 62 h, 年

太阳辐射为 529 kJ/ cm2 ,无霜期 141 d,试验条件在半干旱区

具有代表性[ 2] 。

3 � 试验方法及仪器设备设计

3. 1� 试验方法
试验小区选在安家沟半阳坡中部, 试验径流小区由二块

长 2 m,宽 0. 4 m 和二块长 1 m,宽 0. 4 m 的冷轧钢板组成,
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每个小区面积为 2 m2 , 其中出水口为一个"V"字形钢板。每

组试验时用两个径流小区,可以分别采集 2个小区的径流量

与泥沙量,降雨强度选择 5 个强度(参数 1~ 5 表示) , 降雨历

时为 40 min。

3. 2 � 试验设备及其工作原理
表 1� 径流小区基本情况

小区地类 油松 天然草地 坡耕地 人工草地

地形部位 坡中位 坡中位 坡中位 坡中位

小区类型 半阳坡 半阳坡 半阳坡 半阳坡

坡度/� 15� 15� 15� 15�

土壤容重/ ( g� cm3 ) 1. 10 1. 17 0. 78 1. 15

孔隙度 45. 1% 51. 6% 35. 1% 46. 6%

地被物描述
12棵/ 100 m2,苔鲜,

没有植被

冰草,蒿子,野菊:

平均盖度 75%
裸地 129 株/ m2

枯落物
干松针平均重为

346. 89 克/ m
2

3. 2. 1 � 人工模拟降雨器的组成
本试验采用的人工模拟降雨设备从澳大利亚引进, 降雨

装置由下列部分组成:

( 1)降雨喷头: 共有三个喷头组成, 喷头长度为 14. 5

cm, 喷嘴距地面高度 2. 2 m,喷嘴摆幅为 23 cm, 能提供所要

求的雨滴粒径大小,降雨强度, 降雨分布的均匀性等特性的

降雨。

( 2)降雨支架: 由四根钢管组成, 支架高度为 2 m, 支架

脚距为 2. 5 m 的正方形,此高度的能满足雨滴下落能量达到

雨滴终点速度。

( 3)驱动机构:使喷头往返摆动,喷头摆动频率可以通过

控制参数来调节,共有 6 种摆动频率, 改善降雨雨滴的分布,

以及扩大喷头的散水面积,控制降雨量。驱动机构包括电动

马达、传动连杆等部分。

( 4)动力系统: 供给降雨装置所需要的动力。主要包括

发电机组,直流稳压电流以及线路设备。

( 5)供水系统和回水系统: 供给降雨装置所需要的用水,

其中一部分用于降雨,剩余部分从回水系统返回到进水槽。

3. 2. 2 � 人工模拟降雨器的性能指标[ 3, 4] (表 2)

( 1)降雨面积。降雨高度 2. 4 m, 喷头供水压力在 0~

100 kPa之间, 有效降雨面积小于 2. 5 m � 2. 5 m,降雨横向

(宽度)可由喷头的摆动角度大小来决定。

( 2) 喷头摆动频率。降雨量的大小与喷头的摆动频率

有着密切的关系,摆动速度越快, 降雨量越大。因此研究降

雨器喷头的摆动频率有着非常重要的意义。为了测试降雨

器的摆动频率,每次用了 4 个秒表同时进行观测, 为了减少

误差,每次观测摆动次数为 20 次, 重复 5 次, 计算控制参数

对应的摆动频率。

( 3) 降雨强度。雨量或雨强受供水压力的影响, 在一定

压力范围内(降雨器提供的供水压力为 0~ 100 kPa) ,降雨强

度随着压力的增大而增大。但压力过低时, 喷水不能散开,

降雨分布不均匀;压力增加, 喷水的散水性能变好,但供水压

力太大,雨滴的终级速度太大, 也不能模拟自然降雨的特性。

因此本降雨器的压力控制在 60 kPa, 只有通过调节控制器的

参数来控制降雨器的摆动速度来调节降雨量。对摆动间歇

式降雨装置来说,传动系统主要用来驱动喷头往返摆动, 改

善喷头喷水面积,使降水横向面积扩大,在单位面积上的降

水量减少,可将雨强控制在实用的雨强范围内。试验选用 9

个雨量简,呈正方形排列, 每次观测时间为 30 min,然后计算

其平均雨强。

( 4)降雨分布均匀性。降雨分布均匀性测定与雨强的测

试方法一致, 是在降雨面上布设一组雨量筒作为测点, 根据

各测点的降雨量, 采用均匀性公式计算。公式:

k= 1-
[ � ( H i- H )

nH ]

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

从表 2 可以看出, 降雨均匀性在各种降雨强度下均匀系

数都在 95%以上, 完全满足自然降雨的特征。

( 5) 降雨雨滴动能。较早提出降雨动能与降雨强度的

关系是美国W shmeier威斯奇迈尔( 1960a)著名的经验公式:

E1= 210. 3+ 89lo gi

E= E1 � H

式中: E1 是某一时段降雨单位面积上( m2 )每 mm 降雨所产

生的动能( J/ m2 � mm) ; i � � � 某时段的降雨强度( mm/ h) ;

H � � � 某时段的降雨量 ( mm) ; E � � � 某时段降雨单位面积
( m2 )上的动能( J/ m2 )。

表 2 � 降雨强度与控制参数的关系

控制参数 0 1 2 3 4 5

喷头摆动频率/ (次� min- 1) 14. 53 12. 43 9. 65 7. 97 6. 78 5. 86

雨强/ ( mm� min- 1 ) 5. 05 3. 75 2. 94 2. 46 2. 14 1. 97

均匀系数/ % 98. 1 96. 5 96. 0 96. 2 96. 5 98. 3

动能( J/ m2 � mm- 1 ) 272. 85 261. 39 251. 92 245. 01 239. 7 4 236. 44

4 � 结果与分析

降雨是产生径流和土壤水蚀的先决条件, 径流量和侵蚀

量的大小与降雨强度及降雨量非常密切, 并且与土地利用有

一定的关系。以往的研究结果表明[ 5, 6] , 在其它条件相同情

况下, 不同植被的径流量有明显差异。本文就人工油松林、

牧草地、耕地和人工草地植被条件下和不同降雨强度下的径

流和产沙进行研究, 定量分析植被与降雨强度对径流和产沙

的影响。

4. 1� 人工模拟降雨器性能及装置特征
该模拟降雨器降雨稳定, 喷洒均匀, 降雨面积可控制在

2. 5 m� 2. 5 m 的面积内; 模拟天然降雨特性灵敏, 精确可

靠, 最大雨强可达 5. 05 mm/ min,雨量 118. 2~ 300. 3 mm/ h;

雨滴降落高度为 2. 4 m, 雨滴落地速度已达终点速度, 雨滴

动能等降雨特征值与天然降雨特征值一致;

其装置为组合式结构, 安装、拆卸和运输方便。

4. 2� 不同降雨强度下径流与土壤侵蚀模数的分异
根据 20场人工降雨的观测资料, 林带、牧草地、人工草

地和裸露耕地径流量和产沙的统计结果见图 1, 2。从图中

可以看出, 降雨强度对任何土地利用形式都有较大的影响。

在降雨历时 40 min 而降雨强度不同的情况下, 降雨量与径

流量和产沙量有非常高的关联度(表 3) , 最小的相关程度是

0. 73。当降雨强度增加时, 径流量与产沙量都将大幅度增

加, 尤其人工草地与耕地增加最为明显, 最大增加量达 3 倍

之多(表 4)。

表 3 � 降雨历时 40 min 的降雨量与径流与产沙的关系

不同土地利用 径流回归方程 相关系数 产沙回归方程 相关系数

林地 y = 0.9253x1. 328 R 2= 0.8959 y = 9 � 10- 11 x2. 1533 R 2= 0.9058

草地 y = 0.663x1.4395 R 2= 0.8986 y = 0. 6067x0.4818 R 2= 0.9809

人工草地 y = 0. 0049e12. 026x R 2= 0.9677 y = 8. 5775e2� 10- 5x R 2= 0.9685

耕地 y = 4. 4694x2. 5203 R 2= 0.8108 y = 2 � 10- 1x2. 7552 R2 = 0. 73
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表 4� 降雨历时 40 min 不同降雨强度下

的径流系数与侵蚀模数

土地利用方式 项目 1 2 3 4 5

林地 径流系数/ % 62. 3% 53. 4% 59. 3% 59. 5% 43. 5%

次降雨土壤侵蚀模数/ ( t � km
- 2

) 32. 9 16. 5 9. 6 7. 9 9. 3

草地 径流系数/ % 38. 8% 33. 0% 38. 3% 27. 6%

次降雨土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 ) 133. 3 116. 3 105. 9 102. 5

人工草地 径流系数/ % 60. 1% 38. 2% 23. 8% 19. 6% 24. 4%

次降雨土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 ) 2168. 7 386. 4 185. 5 163. 1 113. 2

耕地 径流系数/ % 62. 3% 52. 0% 45. 2% 44. 0% 17. 1%

次降雨土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 ) 8461. 6 5242. 7 4707. 4 3324. 4 931. 8

� � 径流量和土壤侵蚀与降雨强度关系见表 3- 4。从表中

可以看出雨强与径流量和土壤侵蚀量之间存在较好的指数

函数或幂函数关系,这与其他研究者所得指数与幂函数的关

系相同[7~ 14] 。在不同土地利用条件下, 降雨强度与径流和

土壤侵蚀速率之间的关系也发生了变化。在较低的覆盖度

条件下(裸地) ,降雨强度对土壤侵蚀的影响是主要的, 不同

土地利用条件下径流和侵蚀速率与雨强之间的关系具有相

似的变化趋势, 即随着雨强的增加而迅速增加。

4. 3� 不同土地管理措施径流量与土壤侵蚀模数分异
不同的利用方式和管理措施, 径流量与土壤侵蚀强度差

异很大。表 5, 6 中径流和产沙与降雨强度有关, 同时受土地

利用的影响也是非常严重。坡耕地遭受了极强度侵蚀(次侵

蚀模数最大达到了 8 461 t/ km2) ,比黄土高原平均年土壤侵

蚀模数大多, 人工草地土壤侵蚀次之, 最小次土壤侵蚀模数

为林地; 径流量与土壤侵蚀正好相反。究其原因,人工草地

与草地的平均盖度都在 80% 以上, 而耕地与林地几乎是裸

地, 因此盖度对径流与土壤侵蚀的产生影响并不显著, 经分

析表明主要是由于不同的土地利用造成不同的土壤紧实度,

林地与草地表层土壤相对于人工草地与耕地的紧实度要大

(林地> 草地> 人工草地> 耕地 ) , 在 0~ 10 cm 表层平均紧

实度林地、草地、人工草地与耕地分别为 951, 802, 146, 62

Pa。因此除了降雨强度对径流量和产沙的产生的影响以外,

土地利用对径流和土壤侵蚀的影响也非常重要的作用。但

降雨条件是不可控的, 因此今后研究不同的土地利用条件对

径流和土壤侵蚀的影响也非常重要的。

� 图 1� 不同降雨强度历时 40 min 在不同土地利用的产流 � � 图 2 � 不同降雨强度历时 40 min 在不同土地利用的土壤侵蚀

5 � 结 � 语

经过 20 场的模拟降雨实践证明: 该装置是目前国内较

先进的野外小型移动降雨装置, 该模拟器为组合式结构, 安

装、拆卸和运输方便; 可以达到稳定降雨, 均匀喷洒的要求,

降雨面积可控制在 2. 5 m � 2. 5 m 的面积内; 模拟天然降雨

特性灵敏, 精确可靠, 最大雨强可达 5. 05 mm/ min, 雨量

118. 2~ 300. 3 mm/ h; 雨滴降落高度2. 4 m,雨滴落地速度已

达终点速度,雨滴动能等降雨特征值与天然降雨特征值是一

致的。用人工模拟降雨器获取的径流与土壤侵蚀资料表明:

农地径流量、侵蚀模数随雨强的增加而增加, 并与降雨强度

呈指数函数或幂函数, 这与天然降雨的研究结果是一致的。

人工模拟降雨的土壤侵蚀研究采用室外人工模拟降雨

器进行模拟降雨, 解决了天然降雨获取资料周期长, 不便于

人为控制降雨诸因子等不足, 在今后的水保科研进程中, 必

将发挥更大的作用。人工模拟降雨虽然克服了天然降雨的

诸多不足, 但由于其所处小环境和器械本身的局限性, 完全

与天然降雨相同是不可能的, 只是尽可能无限接近。
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