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　太行山低山丘陵区不同地表类型降雨入渗产流规律研究
3
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2.中国科学院 研究生院 ,北京 100049)

摘　要 :通过人工降雨来研究太行山低山丘陵区典型地表类型下的降雨入渗产流规律。结果表明 : (1)不同地表类

型 ,地表产流特征不同。主要表现在 :降低坡度主要推迟产流开始时间 ,而植被能够推迟整个径流过程 ;增加植被

覆盖度和降低坡度能够明显降低产流量 ,延缓产流时间、降低径流速率 ;不同地表类型的地表径流速度与径流稳定

前降雨历时具有明显的对数函数关系。在以 0. 64 mm/ min左右的降水强度持续 80 min后 ,斜坡径流小区不同地

表类型径流系数大小顺序为 :斜坡裸地 >没有枯枝落叶的斜坡灌木 >斜坡草地 >有枯枝落叶的斜坡灌木。与裸地

相比 ,后面 3 种地表类型的地表径流量分别减少了 33. 7 % (8. 3 mm) ,49. 2 % (12. 1 mm)和 75. 2 % (18. 5 mm)。

(2)不同植被、枯枝落叶在降低地表产流量的同时也增加了深层土壤中的入渗量。斜坡裸地下渗到 20 cm以下的

水量仅为降雨的 6. 0 % ,明显小于有植被条件下的 23. 3 %～32. 5 %。灌木下的枯枝落叶能够增加土壤入渗量 20 %

左右 ,土层 20 cm以下入渗量增加 8 %。
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Study on Rainfall - Inf iltration - Runoff Under Typical Ground Surfaces

Conditions in the Hilly Regions of Taihang Mountain
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of Genetic and Development B iology , CA S , S hi j iaz huang 050021 , China; 2. Graduate S chool of the Chi2

nese A cadem y of S ciences , B ei j ing 100045 , China)

Abstract :An artificial rainfall experiment was conducted to clarify the characteristics of rainfall - infilt ra2
tion - runoff under typical ground surfaces conditions in the hilly regions of Taihang Mountain. The result s

showed that : (1) Characteristics of runoff generation was apparently different for various ground surfaces ,

which was mainly demonst rated by following result s : decreasing slope gradient delayed t he time of runoff

generation , while vegetation act ually postponed the whole runoff p rocess. Increasing vegetation cover and

reducing slope gradient significantly reduced runoff volume and rate , and also delayed runoff generation.

Under every special ground surface , t he rate of surface runoff is logarit hmically related with rainfall dura2
tion f rom runoff commencing to stabilization. After an artificial p recipitation wit h an intensity of 0. 64

mm/ min and a duration of 80 minutes , t he order of runoff coefficient for different land covers of slope was :

bare land > shrubs wit hout a lit ter layer > grassland > shrubs wit h a lit ter layer . Compared with bare land ,

t he later t hree ground surfaces reduced runoff by 33. 7 % (8. 3 mm) , 49. 2 %(12. 1 mm) and 75. 2 %(18. 5

mm) respectively. (2) As different land cover and surface lit ter combinations reduced runoff amount , actu2
ally p romoted more rainwater infilt rating to t he deeper soil layer . Only 6. 0 % of rainfall infilt rated to t he

soil below 20 cm dept h in bare land , which was significantly less t han 23. 3 %～32. 5 % of rainfall in vegeta2
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ted conditions. The lit ter layer underlying shrubs increased 20 % of rainwater infilt rated to soil and 8 % to

t he soil below 20 cm dept h.

Key words :surface runoff ; artificial rainfall ; rainfall dist ribution ; vegetation types

　　地表径流是土壤侵蚀、面源污染以及养分流失

的动力[123 ] ,也是集雨灌溉的主要水源[4 ]。研究者们

对地表径流的形成机制和影响因素进行了大量的研

究[527 ] ,研究表明不同的地表类型及坡度 ,径流产生

的时间和大小不同[ 3 ,8 ]。地表径流主要来源于降

雨 ,由于天然降雨的复杂多变性 ,人为难以预控 ,因

而在短时间内不可能进行多次观测试验 ,积累各种

资料。因此 ,近年来国内外研究者多采用人工降雨

模拟装置进行地表径流和土壤侵蚀的研究[ 9213 ]。太

行山低山丘陵区不同地表类型降雨入渗产流规律研

究较少 ,通过选取该区典型的植被类型和两个不同

的坡度类型建立径流小区 ,用人工降雨模拟自然降

雨来研究地表产流规律 ,同时监测降雨前后土壤不

同深度的体积含水量 ,来分析不同土壤深度的降雨

入渗量。其结果对太行山低山丘陵区防治水土流

失 ,提高集雨灌溉集水量有重要意义 ,进而为保护 ,

改良和合理利用山丘区的林草资源 ,维护和提高土

地生产力提供科学的理论依据和实践指导。

1　研究区概况

试验区位于河北元氏县中国科学院太行山山地

生态试验站。属于干旱半干旱大陆性季风气候 ,雨热

同季 ,春冬季干旱少雨雪 ,夏季炎热多雨。年均降水

量 548. 9 mm ,雨季 (6 - 9月)平均降雨量 392. 4 mm ,

占全年降雨量的 71. 5 % ,年均蒸发量 1 598. 5 mm ,日

照时数 2 038 h ,太阳总辐射 116～136 kJ/ cm2。

研究区内土壤种类主要为花岗片麻岩 (部分地

带为石灰岩和页岩)母质上发育的山地褐土 ,土壤结

构不良 ,石砾含量大 ,且多属粗骨土 ,易侵蚀。土层

浅薄 ,土层厚度为 20～50 cm ,阴坡少量砂土深度可

达 70 cm左右 ,阳坡土层厚度 20 cm左右 ,平均土层

厚度 34. 1 cm ,土壤常年较干旱 ,春季和初夏土壤含

水量多在 10 %以下。阴阳坡植被差别较大 ,阳坡主

要以盖度较低的荆条、酸枣为主 ,阴坡植被以黄背

草、白羊草为主 ,盖度较高。

2　试验布设与方法

试验观测期间 (2008 年 10 月 9 日 - 10 月 15

日) ,依据研究区的典型植被类型 ,设置不同植被类

型和不同坡面 (斜坡和平坡)的径流小区 6 个 ,每个

径流小区基本特征见表 1。

表 1　试验径流小区基本特征

径流

小区

坡度/

(°)
坡向
坡长/

m

小区面

积/ m2
地表植被类型

X1 18 南西 3 6 裸地

X2 21 南西 3 6 黄背草、白羊草

X3 18 南 3 6 荆条、酸枣 ,无枯枝落叶

X4 18 南 3 6 荆条、酸枣 ,有枯枝落叶

P5 0 南 2 4 裸地

P6 0 南 2 4 荆条、酸枣 ,无枯枝落叶

　　分别在每个径流小区进行模拟降雨试验 ,实验降

雨装置采用单喷头降雨器 ,降雨强度可通过调整供水

压力和喷头个数来实现 ,本试验采用喷头间隔距离

0. 5 m ,喷头高度为 1 m ,均匀系数 80 %以上 ,降雨强

度保持在 0. 64 mm/ min左右 ,降雨历时 80 min。降

雨前在试验小区地表均匀放置 8个塑料小桶 ,降雨结

束后用专用雨量筒量取收集到的降雨 ,所测降雨是降

到地面的雨量 ,排除了植被灌层截流的影响。用带刻

度的量杯量取不同时间段 1 min内的径流量 ,计算该

时间段的径流速率。用大塑料桶收集径流 ,径流结束

后用量筒量取径流量。试验过程中记录地表径流开

始产生时间及降雨结束后径流延迟时间。

降雨前后用便携式时域反射仪 ( Field Scout TM

TDR)测定 0 - 10 cm和 0 - 20 cm深度的土壤体积含

水量 ,测量分辨率 0. 1 % ,精度为±3. 0 %。通过公式

(1)计算 0 - 10 cm和 0 - 20 cm深度土壤储水变化

量 ,10 - 20 cm深度土壤储水变化量为二者之差。

ΔS =ΔC·h (1)

式中 :ΔS ———土壤储水变化量 ( mm) ;ΔC———降雨

前后土壤体积含水量变化值 ; h———土壤厚度

(mm) 。

由式 (2)计算入渗到土壤 20 cm以下的水量。

W = P - R -ΔS (2)

式中 :W ———下渗到土壤 20 cm以下的水量 ; P———

降雨量 ; R———径流量 ;ΔS ———0 - 20 cm 深度土壤

储水变化量。

3　研究结果与分析

3. 1　不同地表类型的产流特征

不同地表类型小区降雨、产流特征见表 2。从

表中可以看出 :

(1)不同地表类型 ,产流开始及延迟时间不同 ,
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坡度降低主要推迟产流开始时间 ,而植被能够推迟

整个径流过程 ,在以 0. 64 mm/ min左右的降水强度

持续 80 min后 ,降雨 2. 5 min后斜坡裸地最先开始

产流 ,斜坡灌木 X3和斜坡草地 X2分别在 6. 5 min

和 7 min开始产生径流。地表有枯枝落叶的斜坡灌

木小区 X4比没有枯枝落叶的斜坡灌木小区 X3 产

流延迟了 10 min ,说明地表植被和枯枝落叶都能有

效地推迟径流产生。相似地表类型 ,平坡径流小区

( P5 ,P6)开始产流的时间明显比斜坡径流小区 ( X1 ,

X3)晚 ,灌木在平坡能够推迟 9 min产生产流 ( P6 -

P5) ,而在斜坡仅能推迟 4. 5 min ( X3 - X1) ,说明坡

度和植被是影响产流特征的两个主要因素。

降雨结束后 ,斜坡裸地随着降雨结束径流速率

迅速降低 ,3 min后径流停止 ;斜坡草地和地表无枯

枝落叶的斜坡灌木小区径流延迟时间比斜坡裸地

长 ,分别为 8 min和 6 min ,斜坡草地比斜坡灌木持

续时间多 2 min。说明有植被的径流小区与裸地相

比 ,能够减缓地表径流的产生 ,且草地的作用比灌木

更明显。对于有枯枝落叶的斜坡灌木小区 ,降雨结

束后 ,径流持续时间明显长于其他径流小区 ,降雨结

束 12 min后径流才停止 ,表明了下垫面枯枝落叶的

覆盖对径流有着很好的调节作用。对于平坡径流小

区 ,不论是平坡裸地还是平坡灌木 ,在降雨结束后 ,

径流延迟时间很短 ,1 min内径流停止。
表 2　不同地表类型小区降雨、产流特征统计表

径流

小区

降雨量/

mm

降雨历时/

min

降雨强度/

(mm·min - 1 )

开始产流

时间/ min

径流延迟

时间/ min

径流量/

mm

径流系数/

%

X1 50. 0 80 0. 63 2. 5 3. 0 24. 6 0. 49

X2 52. 0 80 0. 65 6. 5 8. 0 12. 5 0. 24

X3 51. 0 80 0. 64 7. 0 6. 0 16. 3 0. 32

X4 50. 5 80 0. 63 17. 0 12. 0 6. 1 0. 12

P5 51. 0 80 0. 64 17. 0 0. 5 8. 0 0. 16

P6 50. 0 80 0. 63 26. 0 1. 0 4. 0 0. 08

　　(2)不同地表类型 ,产流量不同 ,增加植被覆盖

度和降低坡度能够明显降低产流量。

不同的径流小区最终的径流系数差异明显 (见

表 2) ,相似地表类型 ,斜坡径流小区产流量远远大

于平坡径流小区。斜坡径流小区径流系数的大小顺

序及对应值分别是 :斜坡裸地 (0. 49) >没有枯枝落

叶的斜坡灌木小区 (0. 32) >斜坡草地 (0. 24) >有枯

枝落叶的斜坡灌木小区 (0. 12) 。与裸地相比 ,种植

草地能够减少地表径流量 49. 2 % (12. 1 mm) ,仅种

植灌木能够减少地表径流量 33. 7 % (8. 3 mm) ,而

地面带有枯枝落叶的灌木能够减少地表径流量高达

75. 2 %(18. 5 mm) 。表明增加植被覆盖度在减小地

表径流量 ,增加土壤入渗方面的重要作用。这是由

于植被根系的穿插作用 ,改善了土壤结构 ,土壤容重

降低 ,土壤孔隙度增加 ,使得土壤透水性和通气性增

强。X4与 X3相比 ,枯枝落叶在地表径流减少中的

作用占 41. 5 % (10. 2 mm) ,超出了仅灌木的作用。

降低坡度后 ,裸地 ( X1与 P5)能够降低 67. 5 %(16. 6

mm)的径流量 ,而有灌木时 ( X3 与 P6)能够降低

75. 5 %(12. 3 mm)的径流量。在平坡上种植灌木

( P5与 P6) ,径流量能够降低 50 %左右 ,大于在斜坡

上的作用 (X1 与 X3) ,同样说明坡度和植被是影响

产流特征的两个主要因素。

(3)不同地表类型 ,产流过程不同 ,增加植被覆

盖度能够明显延缓产流时间、降低径流速率。

平坡径流小区 ,地表径流产流量较小 ,从产流开

始 ,径流速率就比较稳定 ,并且产流历时短 ,所以仅

讨论 4个斜坡径流小区的地表径流速率随降雨的变

化过程 (图 1) 。从图中可以看出 ,不同地表类型对

产流开始时间的影响大于对产流延迟时间的影响 ,

对整个产流历时影响不大 ,但对径流速率的影响很

明显。斜坡裸地 ( X1)从产流开始 ,径流速率增长最

快 ,15 min后即达到稳定 ,且稳定后径流速率达到

雨强的 1/ 2 ,为 0. 32 mm/ min。斜坡草地 ( X2)和地

表仅灌木 ( X3)时在降雨 40 min 后径流稳定 ,径流

速率分别为 0. 17 mm/ min 和 0. 22 mm/ min ,斜坡

灌木小区是斜坡草地的 1. 3倍。而地表有枯枝落叶

的斜坡灌木小区在降雨 50 min后径流才稳定 ,稳定

后的径流为 0. 08 mm/ min ,是地表无枯枝落叶斜坡

灌木小区的 36 %。说明增加植被覆盖度后明显延

缓了产流开始和稳定的时间 ,降低了径流速率。

(4)不同地表类型的地表径流速度与径流稳定

前降雨历时具有明显的对数函数关系。

对产流降雨历时和地表径流速率的统计分析结

果表明 ,4 个斜坡径流小区的地表径流速率与从降

雨产生径流开始到径流稳定前的降雨历时有很好的

对数函数关系 ,相关系数都达到显著水平 ,这与苏子

友等[14 ]得到的结论一致。也就是说从开始产流后 ,
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地表径流速率以对数的形式增长 ,直到达到稳定速

率 ;相关回归方程与相关系数见 (表 3) 。

图 1　不同地表类型地表径流速率动态变化

表 3　地表径流速率变化与产流降雨时间 ( t)的

相关性分析及回归方程

径流小区 回归方程 R2

X1 y = 0. 1244ln t - 0. 1112 0. 9515

X2 y = 0. 0975ln t - 0. 1824 0. 9654

X3 y = 0. 1241ln t - 0. 2241 0. 9746

X4 y = 0. 0803ln t - 0. 2244 0. 9864

3. 2　降雨入渗规律

已有研究表明[15 ] ,太行山区花岗片麻岩坡面土

壤具有较强的透水性 ,在岩土交界面以上的土层中 ,

降雨再分配以垂直入渗为主 ,因此 ,本研究没有考虑

壤中流。通过测定降雨前后 0 - 10 cm和 0 - 20 cm

深度的土壤体积含水量 , 可以计算不同深度土层的

储水量 ,来分析降雨入渗规律。不同地表类型的径流

小区 ,除地表径流存在明显差异外 ,不同深度土层的

储水变化量也明显不同 (表 4)。从表中可以看出 :

不同地表类型增加土壤入渗程度不同。由于不

同地表植被减少了地表径流 ,因此相对增加了土壤

入渗量。降低坡度和增加植被覆盖度后 ,土壤入渗

能力相对增强。而不同植被、枯枝落叶在降低地表

产流量的同时尤其增加了深层土壤中的入渗量。斜

坡裸地下渗到 20 cm 以下的水量仅是降雨量的

6. 0 % ,明显小于有植被时的 23. 3 %～32. 5 %。这

不仅与裸地地表径流大有关 ,还因为裸地土壤与有

植被的土壤相比 ,土壤孔隙度较小 ,尤其缺少大孔

隙 ,从而裸地小区入渗主要是活塞式入渗 ,而有植被

的土壤 ,尤其是灌木土壤 ,由于根系的生长 ,使得土

壤有相对较多的大孔隙 ,这使得有相当一部分水通

过优先流的形式入渗到土壤深层。另外 ,通过比较

灌木径流小区和草地径流小区发现 ,虽然灌木径流

小区地表径流系数明显高于草地径流小区 ,但是灌

木径流小区入渗到 20 cm以下的水量与草地相当 ,

这也充分证明了深根系植被由于根系相对发达且扎

根较深 ,更有利于降水入渗到深层。另外 ,由于枯枝

落叶保水功能 ,地表有枯枝落叶的灌木小区 ,有高达

87. 9 %的水量入渗到土壤当中 ,仅枯枝落叶就能够

增加土壤入渗量 19. 9 % ,土层 20 cm以下入渗量增

加 8. 6 %。
表 4　降雨在地表径流及不同深度土层中的分配

径流小区
降雨量/

mm

径流量/

mm

0 - 10 cm储水

变化量/ mm

10 - 20 cm储水

变化量/ mm

> 20 cm入渗量/

mm

X1 50. 0 24. 6 (49. 2 %) 12. 0 (24. 0 %) 10. 4 (20. 8 %) 3. 0 (6. 0 %)

X2 52. 0 12. 5 (24. 0 %) 15. 2 (29. 2 %) 12. 2 (23. 5 %) 12. 1 (23. 3 %)

X3 51. 0 16. 3 (32. 0 %) 14. 6 (28. 6 %) 7. 9 (15. 5 %) 12. 2 (23. 9 %)

X4 50. 5 6. 1 (12. 1 %) 16. 0 (31. 7 %) 12. 0 (23. 8 %) 16. 4 (32. 5 %)

P5 51. 0 8. 0 (15. 7 %) 17. 3 (33. 9 %) 13. 9 (27. 3 %) 11. 8 (23. 1 %)

P6 50. 0 4. 0 (8. 0 %) 16. 2 (32. 4 %) 13. 7 (27. 4 %) 16. 1 (32. 2 %)

注 :括号内百分数表示各个量与降雨量的比值。

4　结 论

(1)坡度和植被是影响产流特征的两个主要因

素。不同地表类型 ,产流特征明显不同。降低坡度

主要推迟产流开始时间 ,而植被能够推迟整个径流

过程 ;增加植被覆盖度和降低坡度能够明显降低产

流量 ,延缓产流时间、降低径流速率 ;在以 0. 64

mm/ min左右的降水强度持续 80 min后 ,与裸地相

比 ,种植草地能够减少地表径流量 49. 2 % (12. 1

mm) ,仅种植灌木能够减少地表径流量 33. 7 % (8. 3

mm) ,而地面带有枯枝落叶的灌木能够减少地表径

流量高达 75. 2 % (18. 5 mm) 。枯枝落叶在地表径

流减少中的作用占 62. 6 % ,超出了灌木的作用。另

外 ,不同地表类型的地表径流速度与径流稳定前降

雨历时具有明显的对数函数关系。

(2)不同地表类型增加土壤入渗程度不同。由

于不同地表类型减少了地表径流 ,因此相对增加了

土壤入渗量。降低坡度和增加植被覆盖度后 ,土壤

入渗能力相对增强。而不同植被、枯枝落叶在降低

地表产流量的同时尤其增加了深层土壤中的入渗

量。斜坡裸地下渗到 20 cm以下的水量仅是降雨量

的 6 % ,明显小于有植被时的 23. 3 %～32. 5 %。枯

枝落叶能够增加土壤入渗量 20 %左右 ,增加 20 cm

以下入渗量 8. 6 %。深根系植被由于根系相对发达
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且扎根较深 ,更有利于降水入渗到深层。

(3)平坡的地表径流量远远小于斜坡 ,所以在丘

陵区坡面处理上建议在不同高度人为把斜坡修整为

平坡 ,这样平坡不仅可以收集上方斜坡的来水 ,减少

雨水径流损失 ,同时减轻土壤侵蚀。枯枝落叶具有

很好的蓄水保水作用 ,建议不要人为破坏灌木植被

地表的枯枝落叶层 ,使其发挥原有的生态功能。
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