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摘　要：降雨引起的侵蚀产沙，是全球性的严重环境问题之一，在我国黄土区表现尤为突出。降雨及其产生的径流是

引起黄土高原土壤侵蚀的主要动力，开展黄土区降雨产流产沙过程研究可为土壤侵蚀过程模型研发奠定基础，为水

土保持与生态建设提供科学依据。利用野外模拟降雨试验研究了不同坡度、土地利用类型和雨强下径流、侵蚀产沙

规律及相关关系。结果表明：在降雨过程中，产流时间随坡度、雨强的增大而变短，裸耕地产流时间短于自然草地。径

流量随产流历时增加而增大，且坡度、雨强越大其值越大。产流过程中侵蚀产沙量呈先陡增、再陡减、最后趋于稳定的

现象；坡度、雨强越大产沙量的峰值越大，峰值出现时间也相应提前。自然草地侵蚀产沙量极少，草地起着重要的固沙

作用。建立径流与产沙回归关系，产沙量与径流量呈二次多项式函数关系，揭示了降雨过程中产流产沙变化规律。
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　　降雨引起的侵蚀产沙，是全球性的严重环境问题
之一，在我国黄土区表现尤为突出。我国黄土地区是
全球黄土分布面积和厚度最大的区域，该区地表植被
覆盖差，土壤抗侵蚀能力弱，地形破碎复杂，多以暴雨
形式降落。坡度、降雨强度、土地利用类型是影响水
土流失的三个主要因素，坡度通过制约降雨径流冲刷
和土壤颗粒的稳定性引起径流、侵蚀泥沙的变化［１－２］。

降雨强度是侵蚀原动力的主要来源。从接触地表开
始，降雨分别以雨滴击溅、产流冲刷等过程分别对
侵蚀产生重要影响［３－４］。植被能够改善土壤的理化特
性，并影响坡面径流的形成和发展，改变其水力特
性，从而影响侵蚀的发生［５］。近年来，学者们对坡耕
地降雨的产流产沙的模拟进行了大量的研究工作，研
究内容主要是从水土保持、土壤侵蚀与生物措施的
角度进行［６－７］。周继［８］侧重分析了降雨过程中，土壤
中的养分，微生物的变化，以及降雨条件下，对不同坡
面成分的影响。证明坡度和雨强较小时，坡度是导致
土壤侵蚀的主导因素；当雨强增大到临界坡度时，雨
强则成为了导致土壤侵蚀的主导因素。耿晓东等［９］

通过室内模拟人工降雨试验，研究了坡度和雨强对紫
色土坡面侵蚀产沙过程的影响。结果表明：坡度和雨
强对坡面产沙过程和侵蚀形态的演变起着重要的作

用。焦菊英等［１０］通过选定黄土高原林地草地，对不
同坡度和雨强下的坡面径流和侵蚀的研究，证明坡度
和雨强两个因素均与林草的有效盖度是呈正比的。

在黄土丘陵沟壑区引起黄土高原严重土壤侵蚀的暴

雨，主要是历时在３０ｍｉｎ以内的短历时暴雨。本试

验重点研究在短历时降雨条件下，探讨径流小区产流
产沙随不同坡度、雨强、土地利用类型变化而变化的
特征，为黄土高原地区产流产沙机理研究和建立水土
保持措施提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
径流小区位于北洛河上游吴起县（１０７°３２′４０″—

１０８°３２′４５″Ｅ，３６°４４′５３″—３７°１９′２８″Ｎ），地貌属黄土高
原梁状丘陵沟壑区，海拔１　２３３～１　８０９ｍ。吴起县属
半干旱温带大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季旱
涝相间，秋季温凉湿润，冬季寒冷干燥，年平均气温

７．８℃，极端最高气温３７．１℃，极端最低气温－２５．１℃。

年平均降雨量４８３．４ｍｍ。最大降雨量６３１．４ｍｍ，年最
小降雨量２７０．０ｍｍ，６—９月份平均降雨总量为３２２．２
ｍｍ，为年平均降雨量７１．８％。黄土性土类是研究流域
的主要土壤类型，且以初育黄绵土分布最为广泛。

１．２　径流小区设定
人工模拟降雨试验小区选择坡度为１２°和２５°两

种坡度以及自然草地和裸耕地两种不同土地利用类

型，共４个。小区的立地条件见表１。每个小区面积
约１０ｍ２（长×宽＝２．５ｍ×４ｍ），小区四周由长１００
ｃｍ，宽３０ｃｍ，厚０．２ｃｍ的铁皮围成，铁皮插入土层
深度为２５ｃｍ，以消除侧向入渗的影响。小区下方安
放集流槽，在人工降雨期间用塑料桶收集小区内各时
段的所有地面径流，除去其中的泥沙，即为小区在降
雨期间的径流量。

表１　试验小区立地条件

土地类型 规格／ｍ 坡度／（°） 坡向 植被类型与盖度

自然草地 ２．５×４　 １２° 北（阴面） 长芒草、狗尾草、针茅、冰草、铁杆蒿；盖度８５％

自然草地 ２．５×４　 ２５° 北（阴面） 长芒草、狗尾草、针茅、冰草、铁杆蒿；盖度８０％

裸耕地 ２．５×４　 １２° 北（阴面） 裸耕地

裸耕地 ２．５×４　 ２５° 北（阴面） 裸耕地

１．３　模拟降雨装置及样品采集
本次人工模拟降雨试验是用折射式单向喷

射［１１］。降雨装置的雨水降落高度大于５ｍ。喷头出
水口为活动孔板，可以更换，配合阀门调节工作压力，
以获得需要的降雨强度。本次试验主要进行３０ｍｉｎ
雨强分别为１．３ｍｍ／ｍｉｎ和１．７２ｍｍ／ｍｉｎ的模拟。

１．４　试验方法
试验于２０１５年７—９月在陕西省延安市吴起县

选定的径流小区进行。试验方案见表２。为保证雨
强的均匀性和稳定性，试验开始前测定靠近径流小区
外侧０～０．５ｍ土壤前期平均含水率为２１．６％，之后

将径流小区用塑料布遮盖，在径流小区四周用雨量筒
对雨强进行率定，当雨强稳定后，迅速将塑料布揭开
并开始计时。当径流小区坡面上的水流呈层流状态，
并由上到下流至出水口时视为产流开始，记录产流时
间，之后重新开始计时，试验设计时长３０ｍｉｎ，试验
每隔１ｍｉｎ在出口处接一次径流泥沙样。试验结束
后，将泥沙样静置６个小时后倒去上层清液，用烘干
法（１０５°）将样品烘干后称量泥沙重量。为保证每次
降雨之前径流小区０～０．５ｍ平均含水率相同，每个
径流小区每隔４ｄ进行一次降雨，这样可以使径流小
区有充足时间达到土壤前期含水率。
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表２　试验设计方案

土地

类型

规格／

（ｍ×ｍ）
坡度／

（°）

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

重复

次数

自然草地 ２．５×４　 １２° １．３　 １
自然草地 ２．５×４　 ２５° １．７２　 １
裸耕地 ２．５×４　 １２° １．３　 １
裸耕地 ２．５×４　 ２５° １．７２　 １

２　径流、产沙影响因子分析

２．１　径流影响因子分析

２．１．１　坡度对径流的影响　相同雨强情景下，坡度
越大，产流量越大，产流时间越小。试验中产流时间
见表３，径流量时间变化曲线见图１Ａ，Ｃ，累计径流量
时间变化曲线见图１Ｂ，Ｄ。表３表明，在１．３ｍｍ／

ｍｉｎ条件下，１２°坡度产流时间２６１ｓ，２５°坡度产流时
间１９７ｓ；１．７２ｍｍ／ｍｉｎ条件下，１２°坡度产流时间
１９１ｓ，２５°坡度产流时间１２５ｓ。２５°坡度条件下每１
ｍｉｎ产流量均高于１２°坡度（图１Ａ，Ｃ）。两种坡度条
件下，每１ｍｉｎ产流量随着时间均呈先增加后平稳的
趋势（图１Ａ，Ｃ）。主要因为在降雨初期土壤入渗量
大于降水量，当下渗率达到稳渗速率后，产流率也趋

于稳定。分析不同坡度条件下，径流小区的累积径流
量时间变化曲线表明（图１Ａ，Ｃ），２５°坡度３０ｍｉｎ累积
产流量明显高于１２°坡度，在１．３ｍｍ／ｍｉｎ下约为其

１．２倍，在１．７２ｍｍ／ｍｉｎ下约为其１．５倍。１．３ｍｍ／ｍｉｎ
雨强２５°坡度条件下，产流时间大于６ｍｉｎ后，曲线斜率
保持不变，这也表明产流率在某一段时间会达到稳定状
态。不同坡度下径流量的差异性说明，坡度越大，沿坡
方向重力分力越大，导致流速增加，入渗率减小，因此随
着坡度的增加累计径流量也相应增加［１２］。

表３　不同径流小区初始产流时间

土地

类型

规格／

（ｍ×ｍ）
坡度

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

产流

时间／ｓ

自然草地 ２．５×４　 １２° １．３　 ２６１

自然草地 ２．５×４　 １２° １．７２　 １９７

自然草地 ２．５×４　 ２５° １．３　 １９１

自然草地 ２．５×４　 ２５° １．７２　 １２５

裸耕地 ２．５×４　 １２° １．３　 １９１

裸耕地 ２．５×４　 １２° １．７２　 １２３

裸耕地 ２．５×４　 ２５° １．３　 １４５

裸耕地 ２．５×４　 ２５° １．７２　 ７２

图１　自然草地小区在两种雨强下不同坡度径流、累计径流量过程线

２．１．２　土地利用类型对径流的影响　不同土地利用
类型对坡地产流影响差异明显［１３］，草地产流明显少
于裸地且草地达到稳定径流的历时要晚于裸地。对
相同坡度、相同雨强、不同土地利用类型径流小区径
流深、累计径流深见图２。
分析表明，相同坡度，相同雨强下，裸地产流量曲

线一直处于草地上方，表明裸地单位产流量大于草

地。１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强条件下，１２°坡度裸地产流量
达到稳定时间为１３ｍｉｎ，草地为１７ｍｉｎ，２５°坡度分别
为１０ｍｉｎ和１５ｍｉｎ；１．７２ｍｍ／ｍｉｎ条件下，１２°坡度
裸地产流量达到稳定时间为１３ｍｉｎ，草地为２１ｍｉｎ，

２５°坡度分别为８ｍｉｎ和１９ｍｉｎ。产生上述现象的主
要原因是，植被在降雨过程中拦截了一部分雨水，草
地具有增加地表粗糙度，减少径流流速，延长径流在小
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区中停留时间，增加了下渗量；同时草地由于团聚体结
构丰富，土壤孔隙度大，其土壤下渗能力大于裸地，因此
草地产流量显著小于裸地。裸地径流达到稳定时间短

于草地，主要原因亦可归于下渗能力的不同。裸地由于
无植被拦截，降雨迅速产流，下渗能力且下渗率很快达
到稳定速率，因此其径流稳定时间较短。

图２　两种雨强两种坡度下不同土地利用类型径流深、累计径流深过程线

　　与裸地相比，草地产流总量低于裸地。累计径流
深随时间变化曲线见图２。分析表明，草地在雨强

１．３ｍｍ／ｍｉｎ条件下，坡度１２°，２５°累计径流深分别
为３．４９ｍｍ，５．３１ｍｍ，比裸地累计径流深分别减少

８３．１４％，７５．２５％；在雨强１．７２ｍｍ／ｍｉｎ条件下，

１２°，２５°累计径流深分别为９．１２ｍｍ，１７．８０ｍｍ，比
裸地累计径流深分别减少６５．６１％，５２．１５％。这说
明草地保水能力明显大于裸地［１４］。

３．１．３　雨强对径流影响　相同坡度和土地利用类型
条件下，雨强越大产流量越大，径流达到稳定时间越
短（图３）。１２°草地条件下，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中
产流量为３４．８６Ｌ，径流达到稳定时间为１７ｍｉｎ，而１．７３
ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中产流量为１１７．２９Ｌ，为前者的

３．３６倍，径流达到稳定时间为１５ｍｉｎ，为前者的８８．２３％；

２５°草地条件下，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中产流量为

５３．０５Ｌ，径流达到稳定时间为２２ｍｉｎ，而１．７３ｍｍ／

ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中产流量为１７８．０１Ｌ，为前者的

３．３５倍，径流达到稳定时间为１９ｍｉｎ，为前者的

８６．３６％；１２°裸地条件下，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ
中产流量为２４７．５５Ｌ，径流达到稳定时间为１３ｍｉｎ，

而１．７３ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中产流量为２９０．２２Ｌ，

为前者的１．１７倍，径流达到稳定时间为７ｍｉｎ，为
前者的５３．８５％；２５°裸地条件下，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强

３０ｍｉｎ中产流量为２６５．０８Ｌ，径流达到稳定时间为

２２ｍｉｎ，而１．７３ｍｍ／ｍｉｎ雨强３０ｍｉｎ中产流量为

３５０．４３Ｌ，为前者的１．３２倍，径流达到稳定时间为

１７ｍｉｎ，为前者的７７．２７％。
对于草地和裸地来讲，产流量都随产流历时呈先

增加后平稳的趋势，而累计径流量随产流历时呈逐渐
增加的趋势。对于天然草地来讲，每１ｍｉｎ径流量随
产流时间平缓增加，而对于裸耕地来讲，随产流历时
呈急剧增加的趋势。这是因为对黄土丘陵沟壑区而
言，坡耕地受到的人为扰动最剧烈、频繁；自然草地其
良好的覆盖度、特有的根蘖繁殖能力、发达的根系以
及枯草对径流产生了极大的降低和削弱作用［１５－１６］，截
留率较高，因此其产流增加缓慢，起到了较好的截留
保水作用。在雨强１．３ｍｍ／ｍｉｎ条件下，两种土地利
用类型的产流强度波动性不大，而在雨强１．７２ｍｍ／

ｍｉｎ条件下，波动性很大，原因是从初始产流开始，
由于农地土壤的结构特性导致入渗率的显著降低，

产流量明显加强，具有较大的波动性。裸耕地小区土
壤入渗率下降的主要原因在于农地小区进行了翻耕，

使其结构稳定性较差，在雨滴的冲击下极易封实土
壤毛管孔隙，从而阻碍了水分的正常入渗［１７－２０］。这种

剧烈波动性与降雨过程中局部坡面的塌陷所导致

的坡面流态不稳有关。而且各雨强产流曲线差异明
显，微小的雨强差别都可产生不同的产流量，对雨
强的变化相当敏感。
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图３　自然草地、裸耕地在两种坡度下不同雨强径流量过程线

２．２　产沙影响因子分析
由于天然草地覆盖度达到８０％以上，产沙量极

少。本次试验未采取泥沙样本，因此本试验重点研究
裸耕地产沙影响因子的分析。

２．２．１　坡度对产沙影响　相同条件下，坡度越大，产
沙量越大，产沙峰值越大，但两种坡度稳定产沙量
相同。不同坡度条件下产沙量及累计产沙量时间变化
曲线见图４。从图４Ａ可见，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强条件
下，２５°产沙时间早于１５°，且产沙量呈现“陡增陡

降”的特点，到１０ｍｉｎ后两种坡度产沙量基本相同。
累计产沙量曲线也显示，１０ｍｉｎ前，２５°坡曲线斜率
明显大于１２°，１０ｍｉｎ后曲线斜率基本一致，表明１０
ｍｉｎ后两者产沙率基本相同（图４Ｂ）。１．７３ｍｍ／ｍｉｎ
雨强条件下，亦表现出相同的变化特征（图４Ｃ和

４Ｄ）。就产沙峰值而言，坡度越大峰值越大，１．３
ｍｍ／ｍｉｎ雨强，１２°和２５°坡度峰值分别为３４．６６ｇ和

８５．３３ｇ，１．７２ｍｍ／ｍｉｎ雨强，１２°和２５°坡度峰值分别
为４１．３２ｇ和９４．７８ｇ。

图４　两种雨强条件下不同坡度产沙、累计产沙量过程线
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　　分析不同坡度下，产沙量随时间变化表现出的差异
性，主要原因可能有以下几点：（１）坡度对土壤侵蚀的影
响主要是通过影响土壤入渗而实现的。入渗量随坡度
的增大而减小，坡度越大，降雨过程中入渗时间越短，土
壤的入渗量越小，产生的径流量越大，因而产生的侵蚀
量越大；（２）坡度对溅蚀的影响。主要表现在雨滴直接
冲击土壤表面，破坏土壤结构，进而使土粒分散、破坏和
迁移。坡度较小时，即使严重的土粒飞溅，也不能引起
严重的水土流失，而坡度较大时，飞溅的土粒向下坡方
向飞溅的距离大于向上坡飞溅距离，为土壤侵蚀创造
了有利条件；（３）在雨强１．３ｍｍ／ｍｉｎ，坡度２５°条件
下，在产沙历时中有一段时间出现侵蚀泥沙量小于坡
度１２°的情况。可能原因是，坡度对土壤侵蚀量的影
响并非无限地呈正比增加，而是存在一个侵蚀临界坡
度，当大于此临界坡度时，土壤侵蚀量反而随坡度的

增大而减小［２１］。

２．２．２　雨强对产沙影响　相同条件下，雨强越大，产
沙量越大，产沙峰值越大，两种雨强稳定产沙量差异
明显。不同雨强条件下产沙量及累计产沙量时间变化
曲线见图５。从图５Ａ可见，１２°被坡度条件下，１．７２ｍｍ／

ｍｉｎ雨强产沙时间早于１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强，且产沙量呈
现“陡增陡降”的特点，到２１ｍｉｎ两种雨强产沙量差异明
显。累计产沙量曲线也显示，２１ｍｉｎ前，两者曲线斜率
基本一致，２１ｍｉｎ后１．７２ｍｍ／ｍｉｎ雨强曲线斜率明显大
于１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强，表明２１ｍｉｎ钟后两者产沙率差异
明显（图５Ｂ）。２５°坡度条件下亦表现出相同的变化特征
（图５Ｃ和５Ｄ）。就产沙峰值而言雨强越大峰值越大，１２°
坡度，１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强和１．７２ｍｍ／ｍｉｎ雨强峰值分别
为３９．９７ｇ和４３．５ｇ；２５°坡１．３ｍｍ／ｍｉｎ雨强和１．７２
ｍｍ／ｍｉｎ雨强峰值分别为８５．３３ｇ和９４．７８ｇ。

图５　两种坡度下不同雨强产沙、累计产沙量过程线

　　分析不同降雨强度下，侵蚀泥沙量随产流历程表

现出的特征，主要原因可能有以下点：（１）在产流初

期，坡面表土层比较松散，抗蚀能力低，为径流搬运提

供了充足的物质来源，易受雨滴击溅和径流冲刷。雨

强越大，降雨的击溅分散土壤团聚体的能力就越强，

相应就为径流提供了更多可以携带的土壤颗粒，因此

随着降雨的进行，当坡面开始出现产流时，雨强增大

径流就存在可以携带更多土壤颗粒的可能性。因此

在产流初期，不同雨强下泥沙都出现陡增现象，且雨

强越大，侵蚀泥沙量达到的峰值越大。（２）随着降雨

过程的进行，一方面原地表松散土壤颗粒减少，在一

定程度上阻滞了土壤颗粒随径流流失的速度，径流在

沿程流动中一些质量相对较大的土壤颗粒出现了沉

积，所以迁移出去的颗粒逐渐减少，并最后趋于稳定；

另一方面，降雨对坡面土粒的作用逐渐从溅蚀转化成

为薄层水流的冲刷，虽然薄层水流的冲刷也会对表土

颗粒产生侵蚀作用，但是其更重要的作用可能是对土

壤颗粒产生迁移和沉积作用，将土壤颗粒迁移出坡面

或是在坡面对土壤颗粒进行一次再分配。同时雨滴

溅蚀破坏了表层土壤颗粒的结构，形成了不易流失的

结皮层［２２－２３］，坡面土壤侵蚀强度明显减小，因而径流

产沙量逐渐降低并趋于稳定。
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４　结论与讨论

（１）相同雨强和土地利用类型条件下，坡度越大
产流量和产沙量越大。相应的产流量与产沙量随时
间变化均表现为先增大后稳定的变化特征。

（２）相同雨强和坡度条件下，草地产流量和产沙
量均低于裸地，且草地达到稳定产流量时间大于裸
地。草地的保水减沙能力明显高于裸地。

（３）相同坡度和土地利用类型条件下，雨强越大
产流量和产沙量越大，且出现产流产沙历时短，但达
到稳定的时间较长。

由于本次野外人工降雨试验的条件限制，可能会使
试验的结果有某些偏差，所建函数关系还需要更多的实测
数据来验证其合理性。同时，由于自然草地在小、中等雨
强下，产沙量很少，本研究未能建立适合自然草地的径流
与侵蚀泥沙的函数关系，还需要对其进行深入研究。
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