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降雨强度对含砾石土壤产沙及入渗的影响
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摘要：通过室内模拟降雨研究降雨强度对含砾石土壤产沙及入渗的影响。结果表明：整个降雨过程中，６０

ｍｍ／ｈ的降雨强度下，产沙率变化相对平稳，９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，土壤产沙率的变化均因

为有细沟而产生波动，１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，细沟出现的时间较９０ｍｍ／ｈ的降雨强度提前了５～２０

ｍｉｎ；降雨强度的增加导致土壤总产沙量也显著增加，当降雨强度从９０ｍｍ／ｈ增加到１２０ｍｍ／ｈ时，总产沙

量的增加量是降雨强度从６０ｍｍ／ｈ增加到９０ｍｍ／ｈ时总产沙量增加量的０．８３～２．８２倍；随着降雨强度

的增加，土壤的入渗率有减小的趋势。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型均可以很好模拟３种降雨强度下含

砾石土壤的入渗过程，而在６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｈｏｒｔｏｎ模型优于Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，在９０ｍｍ／ｈ和１２０

ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型优于 Ｈｏｒｔｏｎ模型。
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黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一，由于成土过程、土壤侵蚀及人为活动等各方面因素的共同
作用导致土壤地表及土壤内部镶嵌了粒径不同的砾石［１－４］，如我国黄土高原北部地区出现了不同风化程度的钙
结核。土壤中砾石的存在改变了土壤结构及物理性质［５］，影响了土壤侵蚀产沙及入渗过程［６－７］。国内外学者对
含砾石土壤做了一些研究，有国外学者通过室内试验表明砾石的存在更易形成强烈的土壤侵蚀［８］，王慧芳等通
过一维垂直定水头法研究了土石混合介质的入渗过程［９－１０］，而朱元骏等曾经在恒定降雨强度下对不同碎石含
量的土壤入渗及产沙进行了初步研究［１１］，然而，关于降雨强度对含砾石土壤产沙及入渗的影响研究却鲜见报
道。实际上，降雨强度一方面会改变雨滴对土壤颗粒的击打能力，另一方面降雨强度会通过改变上方来水量影



响整个坡面的水土过程。因此，研究含砾石土壤在变雨强条件下的土壤侵蚀及入渗过程，无疑会加深人们对含
砾石土壤中水土过程的理解。本文采用模拟降雨试验，研究降雨强度对含砾石土壤产沙及入渗的影响，希望能
为建立该类型土壤侵蚀过程的模拟及水土资源的合理利用提供科学依据 。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２００９年７－８月及２０１０年５－１０月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟降

雨大厅侧喷２区进行，降雨高度约１６ｍ，降雨均匀度约９０％（率定雨强后的降雨均匀度）。选用规格为３ｍ
（长）×１ｍ（宽）×０．２５ｍ（深）的自制铁质土槽模拟坡面，土槽可调节坡度，一侧设有集流口。供试土壤选自陕
西杨凌农田０－５０ｃｍ的表层土壤，土壤质地为壤质壤土，其中２～０．０２ｍｍ粒径的颗粒占２６．７９％，０．０２～
０．００２ｍｍ粒径的颗粒占３９．６５％，小于０．００２ｍｍ粒径的颗粒占３３．５６％。土壤有机质含量为１０．３８ｇ／ｋｇ。

砾石取自渭河河滩（花岗岩风化物），砾石的平均直径、密度和风干含水率分别为４．０３ｃｍ、２．６５ｇ／ｃｍ３ 和

０．５３％。

１．２　试验设计
土壤过５ｍｍ筛并自然风干，供试土壤容重控制为１．３５ｇ／ｃｍ３，接近自然状态下的土壤容重，砾石分别过

３０ｍｍ和５０ｍｍ筛，留取３０～５０ｍｍ的砾石作为供试砾石，自然风干。风干土与砾石按质量比设１０∶０，

９∶１，８∶２，７∶３和６∶４共５个处理，试验雨强控制为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ，土槽坡度控制为１５°，砾石质量分数
分别为０、１０％、２０％、３０％、４０％，试验设２次重复。

１．３　试验方法
根据土槽的体积、风干土的含水率（２％左右）、土壤容重及砾石密度（２．６５ｇ／ｃｍ３）计算每一个处理所需的

土壤和砾石的质量，土壤与砾石均匀混合（砾石的质量分数分别为０，１０％，２０％，３０％和４０％）后分层装入土
槽，每一层的装土厚度为５０ｍｍ，层与层之间打毛防止土体垂直分层，装土总厚度为２５ｃｍ。计算公式为：

Ｍ１＝ Ｖ
Ｋ／ρ２×（１－Ｋ）＋１／ρ１

×Ｗ×１５　　　　Ｍ２＝Ｍ２×
１－Ｋ
Ｋ

（１）

式中：Ｍ１ 为每层装土的质量（ｋｇ）；Ｍ２ 为每层装砾石的质量（ｋｇ）；Ｋ 为表示砾石质量分数（％）；ρ１ 为土壤容重
（ｋｇ／ｃｍ３）；ρ２ 为砾石密度（ｋｇ／ｃｍ

３）；Ｗ 为土壤初始含水率（％）。
降雨产流后每１ｍｉｎ收集１次径流，降雨结束后用称重法测定降雨过程中收集的径流量，用烘干称重法测

定每１ｍｉｎ径流挟带的泥沙量。降雨历时为６０ｍｉｎ（产流后计时）。

２　结果与分析
２．１　降雨强度对含砾石土壤侵蚀产沙过程的影响
降雨强度对含砾石土壤侵蚀产沙过程的影响主要体现在产沙率随降雨历时的变化过程［１２］。３种降雨强度

下不同砾石质量分数的土壤产沙率的变化过程如图１所示。在６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，５种砾石质量分数的
土壤在整个降雨过程中产沙率较小且变化都相对较平稳，变化幅度在３．３～７２ｇ／ｍｉｎ之间，结合降雨过程中的
观察可以发现，整个降雨过程中都没有细沟发育的迹象，仅发生了雨滴击溅及薄层水流产生的片蚀。在９０
ｍｍ／ｈ的降雨强度下，５种砾石质量分数的土壤产沙率在整个降雨过程中均大于６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下的产
沙率，但产沙率的变化存在较大波动性，变化幅度在２１．８～４５８ｇ／ｍｉｎ之间，高出６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下土壤
产沙率６．５倍，降雨初期的０～１０ｍｉｎ内，由于土壤表面进行了拉毛处理，从而导致坡面上分散的颗粒被薄层
水流挟带，而随着降雨历时的推进，能够挟带的分散颗粒减少导致了产沙率的降低，随后砾石质量分数为０，

１０％，３０％的土壤产沙率的变化都经历了一个增加并达到峰值再波动减少的过程，峰值均出现在降雨期间的

３０～４０ｍｉｎ，整个坡面侵蚀过程的变化为：细沟发育、发展到稳定，其中细沟发育是产沙率增加的主要因素。砾
石质量分数为２０％的土壤产沙率变化则表现为增加的过程；砾石质量分数为２０％的土壤在降雨历时２５ｍｉｎ
的时候才开始有了细沟的雏形，一直到降雨结束都伴随细沟的发育；而砾石质量为４０％的土壤产沙率的变化
表现为增加并稳定再增加的过程，产生这种变化的原因可能是降雨强度及高百分比含量的砾石共同作用下细
沟由发育到稳定到再发育导致的。在１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，０～１０ｍｉｎ内坡面就产生了能够使土壤产生细
沟的临界流量，５种砾石质量分数的土壤在降雨初期就产生了细沟的雏形，产沙率有一个明显增加的过程，而
当细沟发育稳定后，产沙率又有了一个减少的过程。总的来说，细沟发育是产沙率增加的主要原因，细沟的发
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育到稳定到再发育的过程伴随着产沙率的增加、减少到再增加的过程。

图１　不同降雨强度下含砾石土壤产沙率的变化

图２　不同降雨强度下含砾石土壤总泥沙量的变化

２．２　降雨强度对含砾石土壤总产沙量的影响

３种降雨强度（６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ）下５种砾石质量分数（０，

１０％，２０％，３０％，４０％）的土壤总泥沙量的变化如图２所示。从
图可以看出，随着降雨强度的增加，土壤的总产沙量也明显增
加。与６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下土壤总产沙量比较，当降雨强度
增加到９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ时，砾石质量分数为０的土壤总
产沙量分别增加了９．０５，２２．５７倍；砾石质量分数为１０％的总产
沙量分别增加了１２．１９，２６．３３倍；砾石质量分数为２０％的土壤
总产沙量分别增加了３．９４，１５．０２倍；砾石质量分数为３０％的土壤总产沙量分别增加了３．９３，１０．９３倍；砾石
质量分数为４０％的土壤总产沙量分别增加了６．０９，１１．１５倍。可以发现降雨强度从９０ｍｍ／ｈ增加到１２０
ｍｍ／ｈ时，总产沙量的增加量与降雨强度从６０ｍｍ／ｈ增加到９０ｍｍ／ｈ时总产沙量的增加量相比增加了

８３．１％～２８１．６％。

２．３　降雨强度对土壤入渗率的影响
土壤入渗作为土壤水循环的起点，对土壤水分动态变化有重要影响，土壤入渗过程受到土壤入渗能力的影

响，而土壤的入渗能力常用入渗率来表示，入渗率是指单位时间、单位面积土壤表面入渗的水量，任一时刻土壤
入渗率的表达公式为：

ｉ＝（Ｐｔｃｏｓα－１０Ｒ／Ｓ）／ｔ （１）
式中：ｉ为坡面平均入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｐ为降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；α为地表坡度（°）；ｔ为降雨历时（ｍｉｎ）；Ｒ为降
雨时间ｔ内产生的径流量（ｍｌ）；Ｓ为坡面实际承雨面积（ｃｍ２）。
不同降雨强度下５种砾石质量分数的土壤平均入渗率的变化过程如图３所示。从图可以看出，降雨强度

对土壤的入渗率有很大影响。在整个降雨过程中，随着降雨强度的增加，平均入渗率呈减少的趋势。砾石质量
分数为０的土壤平均入渗率在不同降雨强度下差异较明显，与６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下的入渗率相比较，９０
ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下土壤入渗率分别减少了２７．８０％和６９．０８％，而１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，土
壤入渗率变化的波动性较６０ｍｍ／ｈ和９０ｍｍ／ｈ的降雨强度要大，其他４种砾石质量分数的土壤也是如此，产
生这种波动性的原因可能与坡面形态的变化有关，在１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，不仅有薄层水流产生的片蚀，
同时，在降雨初期就达到了坡沟发育的临界流量，而坡沟在发育情况下，水流挟带的泥沙多于坡沟稳定期的，导
致水流流速变慢，促进土壤入渗，且在整个降雨过程中，伴随着旧沟稳定和新沟发育的过程，所以导致土壤入渗
率的波动性变化。从图３还发现，砾石质量分数为１０％，２０％，３０％，４０％的土壤在６０ｍｍ／ｈ，９０ｍｍ／ｈ，１２０
ｍｍ／ｈ的降雨强度下入渗率的差异明显小于砾石质量分数为０的土壤入渗率，说明砾石的存在削弱了降雨强
度对土壤入渗率的影响，产生这种现象的可能原因还要进一步研究。
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图３　不同降雨强度下土壤入渗率随降雨历时的变化

表１　不同降雨强度下含砾石土壤入渗过程Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ拟合结果

雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

砾石质量

分数／％

参数

ａ　 ｂ
Ｒ２ 样本数

相关

系数
Ｓｉｇ．

０　 ０．０１３　０．１６８　０．９１７　 ６０　 ０．９５８　０．０００
１０　 ０．００９　０．０９９　０．８２５　 ６０　 ０．９０８　０．０００

６０　 ２０　 ０．０１４　０．２２８　０．９３４　 ６０　 ０．９６６　０．０００
３０　 ０．０１６　０．２４６　０．９３６　 ６０　 ０．９６７　０．０００
４０　 ０．０１４　０．２３５　０．８５５　 ６０　 ０．９２５　０．０００
０　 ０．０１２　０．２５０　０．８３０　 ６０　 ０．９１１　０．０００
１０　 ０．０１８　０．３０７　０．８５５　 ６０　 ０．９２６　０．０００

９０　 ２０　 ０．０１５　０．２６９　０．９６２　 ６０　 ０．９８１　０．０００
３０　 ０．０１９　０．３３５　０．９４６　 ６０　 ０．９７３　０．０００
４０　 ０．０１７　０．３６５　０．９３４　 ６０　 ０．９６７　０．０００
０　 ０．０１７　０．７３８　０．８６７　 ６０　 ０．９３５　０．０００
１０　 ０．０１５　０．３８７　０．８３８　 ６０　 ０．９１６　０．０００

１２０　 ２０　 ０．０１３　０．４２０　０．８０３　 ６０　 ０．８９６　０．０００
３０　 ０．０１０　０．３０８　０．６３９　 ６０　 ０．７９８　０．０００
４０　 ０．０１０　０．３３２　０．６９０　 ６０　 ０．８３１　０．０００

为了更深入研究土壤入渗率随时间的变化

关系，本研究用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型
对实测的入渗率随降雨历时的变化过程进行

拟合并进行显著性检验（拟合结果及显著性检
验见表１、表２），其表达式如下。

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型：ｉ（ｔ）＝ａｔ－ｂ （２）
式中：ａ，ｂ为经验常数。

Ｈｏｒｔｏｎ模型：ｉ（ｔ）＝ｍ＋（ｎ－ｍ）ｅ－ｃｔ （３）
式中：ｍ，ｎ分别为稳定入渗率和初始入渗率；ｃ
为经验常数。
检验结果均达到极显著水平（ｐ＜０．０１），

也就是说 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型均能
够很好地模拟３种降雨强度下土壤入渗率的变
化过程。在６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｈｏｒｔｏｎ
模型拟合结果较 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的更好，而在

９０ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合结果较 Ｈｏｒｔｏｎ模型的更好。
通过用 Ｈｏｒｔｏｎ模型对实测数据模拟后发现，随着降雨强度的增加，土壤的稳渗速率呈减小的趋势，而初

始入渗率是稳渗速率的１０倍以上。
表２　不同降雨强度下含砾石土壤入渗过程 Ｈｏｒｔｏｎ拟合结果

雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

砾石质量

分数／％

稳渗速率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

初始入渗速率／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）
ｃ　 Ｒ２ 样本数 相关系数 Ｓｉｇ．

０　 ０．００７　 ０．０１４　 ０．２６３　 ０．９２５　 ６０　 ０．９４４　 ０．０００
１０　 ０．００６　 ０．０１４　 ０．１１０　 ０．９３５　 ６０　 ０．９６７　 ０．００

６０　 ２０　 ０．００６　 ０．０１５　 ０．１７２　 ０．９２３　 ６０　 ０．９６１　 ０．０００
３０　 ０．００７　 ０．０１７　 ０．１４２　 ０．９４２　 ６０　 ０．９７１　 ０．０００
４０　 ０．００６　 ０．０１８　 ０．２７１　 ０．９２６　 ６０　 ０．９６２　 ０．０００
０　 ０．００５　 ０．０１３　 ０．１８３　 ０．７２７　 ６０　 ０．８５２　 ０．０００
１０　 ０．００６　 ０．０２３　 ０．３００　 ０．８６０　 ６０　 ０．９２７　 ０．０００

９０　 ２０　 ０．００５　 ０．０１４　 ０．１１１　 ０．９４５　 ６０　 ０．９７２　 ０．０００
３０　 ０．００５　 ０．０１７　 ０．０９９　 ０．９１３　 ６０　 ０．９５６　 ０．０００
４０　 ０．００５　 ０．０１８　 ０．１９０　 ０．８９２　 ６０　 ０．９４５　 ０．０００
０　 ０．００２　 ０．０４０　 ０．８０１　 ０．８８２　 ６０　 ０．９３９　 ０．０００
１０　 ０．００４　 ０．０１７　 ０．２３２　 ０．７３３　 ６０　 ０．８５６　 ０．０００

１２０　 ２０　 ０．００３　 ０．０１２　 ０．１２９　 ０．７８４　 ６０　 ０．８８５　 ０．０００
３０　 ０．００４　 ０．０１２　 ０．２１８　 ０．６３６　 ６０　 ０．７９７　 ０．０００
４０　 ０．００３　 ０．０１２　 ０．２７２　 ０．６７４　 ６０　 ０．８２１　 ０．０００
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３　结 论
（１）随着降雨强度的增加，土壤产沙率有增加的趋势，而在６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，由于仅发生了雨滴击

溅及薄层水流产生的片蚀，所以导致土壤产沙率较小且随降雨历时的变化相对平稳；而在９０ｍｍ／ｈ和１２０
ｍｍ／ｈ的降雨强度下，由于坡面细沟的产生导致土壤产沙率的波动性，所以与９０ｍｍ／ｈ的降雨强度相比，１２０
ｍｍ／ｈ的降雨强度下细沟产生的时间提前了５～２０ｍｉｎ。

（２）降雨强度的增加导致土壤总产沙量也显著增加，而降雨强度从９０ｍｍ／ｈ增加到１２０ｍｍ／ｈ时，总产沙
量的增加量是降雨强度从６０ｍｍ／ｈ增加到９０ｍｍ／ｈ时总产沙量的增加量的０．８３～２．８２倍。

（３）随着降雨强度的增加，土壤的入渗率有下降的趋势，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型均可以很好地模拟

３种降雨强度下含砾石土壤的入渗过程，而在６０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｈｏｒｔｏｎ模型优于Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，在９０
ｍｍ／ｈ和１２０ｍｍ／ｈ的降雨强度下，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型优于 Ｈｏｒｔｏｎ模型。通过用 Ｈｏｒｔｏｎ模型对实测数据模拟
后发现，随着降雨强度的增加，土壤的稳渗速率呈减小的趋势，而初始入渗率是稳渗速率的１０倍以上。
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