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摘� 要:降雨入渗是坡面水文过程的重要环节。运用 Norton 型下喷式人工模拟降雨机,通过原位布置试验径流小

区进行人工模拟降雨试验,探讨紫色土林地、草地和耕地的降雨入渗特征。结果表明,紫色土不同土地利用方式下

降雨入渗过程差异显著。原状林地和原状草地的降雨入渗率随时间变化缓慢, 耕地、处理林地和处理草地的降雨

入渗率随时间变化剧烈。稳定入渗率在不同降雨强度下均呈现为原状林地> 原状草地> 耕地> 处理草地> 处理林

地。对比不同土地利用方式下的入渗率差异并分析其原因,认为在土壤初始含水条件基本一致的情况下, 影响紫

色土原状林地和原状草地降雨入渗的主导因素是降雨强度和植被的水文功能, 影响紫色土耕地、处理林地和处理

草地降雨入渗的主导因素是降雨强度和土壤理化性质。
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Rain Infiltration Experiment Study Under Different Land Use Types of Purple Soil
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Abstract: Rainfall infilt rat ion is impo rtant link of hydrolog y processes produced by natural rain on slope.

This tex t uses Norton reverse jet ar tif icial simulation of rainfall dev ices to invest igate the rainfall inf ilt ra-

t ion feature of for est land and g rassland on pur ple soil by sim ulated r ainfall test on the in-situ runof f plo t.

The results show ed that the rainfall inf ilt ration featur es have signif icant dif ference am ong dif ferent land use

types on pur ple soil. The rainfall inf iltr at ion o f undisturbed forest land and undistur bed grassland changed

slow ly w ith t ime. T he r ainfall infilt rat ion o f far mland, t reated forestland and treated g rassland varied a-

cutely w ith time. The stable inf ilt rat ion rate w ere undisturbed for est land> undisturbed gr assland> farm-

land> treated grassland> treated fo rest land under dif ferent r ainfall intensity. Comparing the differences of

rainfall f iltr at ion rate of v ar ious land use and analy zing the reasons for the dif ferences, it w as found that,

under the same init ial soil m oistur e condit ion, rainfall intensity and the hydrolo gic function of vegetat ion

w ere the decisive facto rs that affected the rainfall inf ilt rat ion rate of undisturbed forest land and undisturbed

grassland o f purple soil. Rainfall intensity and soil physical and chemical properties w ere decisive factors that af-

fected the rainfall infilt ration rate of farmland, t reated forestland and treated grassland of purple soil.

Key words: purple soil; dif ferent land use; simulated rainfall; rainfall infilt rat ion

� � 降雨入渗是自然界中水循环的一个重要环

节[ 1] , 对地面径流量的调节和水分转换起着决定作

用
[ 2]

, 是影响水土流失的重要因素
[ 3]

, 同时与养分迁

移、农业面源污染等问题密切相关。多年来, 国内外

学者已对降雨入渗进行了大量研究并取得了许多重

要的结果
[ 4-9]
。但是,关于紫色土及其不同土地利用

方式下降雨入渗规律的研究较少。紫色土是四川盆

地分布面积最广的土壤, 其面积约为 1. 6 � 105

km
2
, 主要分布于海拔 800 m 以下的丘陵和低山区。

该区土层较薄,易遭侵蚀破坏, 且降雨丰沛,多年平

均降雨在 1 000 mm 左右, 是紫色土遭受强烈侵蚀

的外在动力
[ 10]
。为了更加深入地认识紫色土坡面
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水文过程和为水土保持措施配置及小流域综合治理

提供科学依据, 该文选取紫色土耕地、林地和草地 3

种主要的土地利用方式为研究对象, 运用 Nor ton

型下喷式人工模拟降雨机, 通过原位布置试验径流

小区进行人工模拟降雨试验, 探讨紫色土不同土地

利用方式下的降雨入渗特征。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验区概况

试验区选择在中国科学院盐亭紫色土农业生态

试验站( 105�27�E, 31�16�N), 位于四川盆地中北部的

绵阳市盐亭县林山乡截流村。区域地貌为低山丘陵,

海拔 400~ 600 m。气候属于亚热带湿润季风气候,

年均气温 17. 3 � ,极端最高气温 40 � , 极端最低气温

- 5. 1 � ,多年平均降雨量 825 mm,且降雨集中, 夏季

多暴雨,年内水量分配不均。土壤为石灰性紫色土和

水稻土。植被为亚热带常绿阔叶林次生林,主要树种

有柏木、青冈和黄荆等,坡地有黄茅草荒地分布。主

要农作物有水稻、玉米、小麦和红薯等。

1. 2 � 模拟降雨装置

野外模拟降雨装置采用美国阿德旺斯德机械设

计与制造公司生产的 Norton 型人工模拟降雨机。

降雨机主要由支架、电动机、下喷式喷头、水压力表、

喷头摆动频率控制器等组成。通过调节水压和喷头

摆动频率来调节降雨强度。可调降雨强度范围为

10~ 120 mm/ h。野外试验时的降雨高度为 2. 6 m,

水压稳定在 0. 04 M Pa, 使用两个喷头, 其有效降雨

面积为 1. 2 m � 1. 4 m, 并在降雨机外围搭建挡风

棚,防止风对降雨的干扰。

1. 3 � 实验方法

试验径流小区长 1 m,宽 0. 5 m,高度为 0. 1 m。

小区的一条短边上焊接集流槽并呈一定倾角,保证

径流顺利产出。制作材料为不锈钢。实验时将小区

整体插入试验土体,边框高出地表 0. 5~ 1 cm, 以减

小边界影响。

根据川中丘陵区降雨特征, 在室内用量筒法率

定两种常见的短历时降雨强度: 35 m m/ h 和 70

m m/ h。降雨均匀系数分别为 87. 8% 和 82. 4%。

实验时每场人工模拟降雨试验进行 30 min。

由于实验条件的限制, 本文选择的紫色土林地、

草地和耕地的坡度均在 8�左右。耕地按常规农业

耕作措施翻耕10 cm深表土后布置小区。林地和草

地在两种状态下布置小区,一种是保持其自然状况

(简称林地和草地)。林地为桤柏混交林, 林龄 30 a

左右,郁闭度> 80%,林下灌丛以黄荆、马桑为主,覆

盖度为 70%左右,地被物以地衣和苔藓为主, 模拟

降雨雨滴只经过灌丛及其以下的植被作用到达地

表。草地以黄茅草为主,覆盖度为 60%左右。另一

种状态是先利用剪子去除较高、较大的植株,然后利

用小铲铲去枯枝落叶层和腐殖质层, 暴露出土壤,处

理过程中尽量避免小铲铲去枯枝落叶层和腐殖质层

时因带动植物根系对土壤的扰动(简称处理林地和

处理草地)。为保证试验的土壤前期含水条件一致,

首先进行小雨强湿润降雨,至产生地表径流时即停

止降雨,湿润降雨 3 h 后进行正式试验。湿润降雨

前于小区外围的上、中、下三处取土样, 并在实验室

测定机械组成、容重和孔隙度等。不同土地利用方

式下土壤的物理性质见表 1。

表 1 � 紫色土不同土地利用方式下物理性质

土地

利用方式

机械组成/ %

< 0. 002 mm 0. 002~ 0. 02 mm 0. 02~ 0. 2 mm 0. 2~ 2 mm

土壤容重/

( g� cm- 3 )

总孔

隙度/ %

非毛管

孔隙度/ %

耕地 9. 37 47. 75 40. 51 4. 26 1. 21 54. 34 22. 04

林地 4. 33 28. 41 66. 40 1. 23 1. 68 36. 60 1. 12

草地 10. 77 59. 89 28. 65 1. 78 1. 64 38. 11 1. 83

2 � 结果与讨论

2. 1 � 不同土地利用方式下降雨入渗特征

土地利用方式是降雨入渗的一个重要影响因

素[ 11-12]。根据试验结果,绘制耕地、林地(原状)和草

地(原状)降雨入渗率随降雨时间变化的特征曲线,

见图 1 A, B。

由图 1 可知, 在降雨入渗的整个过程中, 土壤

入渗率总体表现为:林地> 草地> 耕地。坡面初始

积水时间和稳定入渗率也具有相同的特征, 即林地

> 草地> 耕地。林地、草地和耕地在 35 mm / h 雨强

下稳定入渗率分别为 11. 33 mm/ h、9. 91 mm/ h 和

8. 90 mm/ h, 70 m m/ h 雨强下分别为 13. 19 mm/ h、

12. 87 mm/ h和 12. 00 mm / h,稳定入渗率分别增加

1. 86 mm/ h、2. 96 mm / h和 3. 1 mm/ h。

影响降雨入渗的因素主要有土体结构、初始土壤

含水条件、降雨强度和地表状况等
[ 12-13]

。当初始土壤

含水条件和降雨强度基本一致时,土体结构和地表状

况决定着降雨入渗率。土体结构性的好坏受控于土

体孔隙性,即总孔隙度、毛管孔隙和非毛管孔隙的比
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例以及孔隙连通性等。地表状况对降雨入渗的影响

主要通过影响土壤质地、容重、孔隙及其连通性以及

降落到地表的雨水特征。地表植被能改善土壤环境

使土壤中虫孔数目增多及其根系所形成的根孔均能

使土体孔隙增加, 减小土壤容重, 提高土壤入渗

率
[ 14]
。从表 1可知,紫色土土壤总孔隙度和非毛管

孔隙度的大小顺序均是林地< 草地< 耕地,且非毛管

孔隙度林地和草地远小于耕地,土壤容重林地> 草地

> 耕地。因此分析得出:在初始土壤含水条件和降雨

强度基本一致时,紫色土的土体结构对降雨入渗的影

响不显著。紫色土林地、草地和耕地降雨入渗特征差

异的关键原因在于: �林地和草地地表植被对降雨的

截留功能消减了降雨动能以及地表枯枝落叶层对降

雨动能的进一步消减,在很大程度上减小了降雨对地

表土壤的扰动能量,使林地和草地表土孔隙结构能够

得以保持,利于雨水入渗。�地表枯枝落叶层避免了
降雨对地表土壤的直接击打导致的土壤表层趋于密

实,细小土壤颗粒对表层孔隙的填塞, 形成土壤结皮,

使土壤孔隙连通性得以保持,加之地表枯枝落叶层对

雨水的滞蓄,更加利于雨水入渗。

图 1� 紫色土不同土地利用方式、不同降雨强度下降雨入渗过程

� � 在 70 mm/ h雨强下,林地与草地坡面初始积水

时间均比耕地晚的滞后效应减弱,草地比林地减弱

得更明显。主要原因在于植被截留功能大小取决于

降雨量和降雨强度,在植被类型、郁闭度、林龄等条

件一定的情况下,降雨强度越大,植被截留达到饱和

的时间就越短
[ 15]
。地被物达到饱和的时间同样亦

越短。70 m m/ h 雨强下耕地起始入渗率比 35

mm/ h雨强下小。主要原因在于耕地地表裸露, 雨

强越大对耕地地表的直接击打作用越强, 在降雨入

渗的初始阶段被雨滴击散的土壤颗粒大部分填充土

壤空隙,堵塞土壤表层空隙,从而使其初始入渗率减

小。尽管大雨强使耕地的初期入渗率减小, 但随着

降雨的持续,入渗率减小的程度小,后期入渗率比小

雨强下大,见图 2。一方面的原因在于大雨强降雨

产生的地表径流量大,径流能量大,可以破坏结皮层

和带走一部分被雨滴击散的土壤颗粒[ 5] ,另一方面

在于雨滴的击打所产生的冲力可以加速入渗水流的

运动速度,同时亦可以使部分静止的毛管水加入到

入渗水流中来
[ 16]
。

从入渗曲线还可以发现, 在不同土地利用方式

下,累积入渗量变化趋势是: 林地> 草地> 耕地, 加

之林地和草地植被和地表枯枝落叶层对雨水的截留

和涵养,可以在很大程度上减少地表径流量、削弱径

流动力和延迟其产生时间。

2. 2 � 不同地表处理降雨入渗特征

为了进一步说明植被覆盖对降雨入渗的影响作

用,本文通过对林地和草地去植被层处理,即林地和草

地处于第二种状态下。将试验数据绘制成图 3A,B。

图 2� 紫色土耕地在不同降雨强度下的入渗过程

由图 2, 3可知,处理林地在不同雨强下的整个降

雨入渗过程的入渗率均显著小于原状林地和耕地,处

理草地的入渗率也显著小于原状草地和耕地。35

mm/ h雨强下,处理林地和处理草地的稳定入渗率分

别为 3. 13 mm/ h和 5. 81 mm/ h,相比原状林地和原

状草地分别减少 8. 20 mm/ h 和 4. 10 mm/ h, 相比耕

地分别小5. 77 mm/ h和3. 09 mm/ h。70 mm/ h雨强

下,处理林地和处理草地的稳定入渗率分别为 2. 03

mm/ h和 5. 22 mm/ h,相比原状林地和原状草地分别

减少 11. 16 mm/ h 和 7. 77 mm/ h, 相比耕地分别小

9. 97 mm/ h和 6. 78 mm/ h。主要原因在于林地和草

地去除地表植被后, 雨滴与土壤直接接触,加之处理

林地和处理草地暴露出的土壤层质地粘重,非毛管孔

隙度远小于毛管孔隙度,在雨滴的直接击打下极易导

致土壤表层孔隙不畅,甚至完全被堵塞。
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图 3� 紫色土林地和草地不同状态下降雨入渗变化过程

� � 在两种雨强下,处理林地在整个降雨过程中入

渗率均小于处理草地。主要原因在于处理林地暴露

出的土壤层的孔隙性比草地差,由分析知,原状林地

入渗率大于原状草地, 说明林地植被对降雨能量的

消减作用以及地被物对降雨的滞蓄功能均比草地的

强。去掉植被层的林地和草地的入渗率大幅度减

小,降雨过程总入渗量减少,从而增加地表径流量。

达到较稳定入渗率的时间亦提前。因此保护好紫色

土林地和草地对于控制土壤侵蚀、涵养水源, 从而达

到保持水土在紫色土区是尤其重要的。

3 � 结论

( 1)紫色土不同土地利用方式下降雨入渗过程

在不同降雨强度下均呈现显著差异。原状林地和原

状草地的降雨入渗率随时间变化缓慢, 耕地、处理林

地和处理草地的降雨入渗率随时间变化剧烈。

( 2)整个降雨过程中,入渗率及其稳定入渗率在

不同降雨强度下均是紫色土林地> 草地> 耕地> 处

理草地> 处理林地。同一降雨强度下, 紫色土耕地

的稳定入渗率与林地和草地相差不大。

( 3)地表植被的水文功能是紫色土林地和草地

利于降雨入渗和增加入渗量的关键因素。枯枝落叶

层在防止紫色土林地和草地土壤结皮发生、维持入

渗率上具有重要意义。

( 4)同一降雨强度下,紫色土林地在两种不同处

理状态下降雨入渗率的差异程度高于草地。紫色土

林地植被对土壤入渗率的影响程度大于草地, 紫色

土林地植被更有利于土壤降雨入渗。

影响降雨入渗的因素很多,主要是初始含水条

件、降雨强度及其降雨过程等。因此,需要对不同初

始含水条件、不同降雨强度组合下降雨入渗特征和

机制进行深入研究。另外,对紫色土林地、草地和耕

地降雨入渗过程的前期阶段的变化特征即从地表初

始积水到达到较稳定入渗率过程的变化特征, 以及

土壤理化性质和下垫面对入渗的影响机制也还要进

行更多研究。
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