
第 21 卷第 4 期
2007 年 8 月

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

Vol. 21 No. 4
Aug. , 2007

　

土娄土坡面降雨水沙运移实验研究
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摘要: 黄土高原是我国植被破坏与水土流失最为严重的地区。本文基于室内坡地降雨实验, 分析了土娄土坡面降

雨入渗补给系数的变化,对比了不同雨强影响下径流泥沙含量和累积泥沙含量的时间变化趋势, 并将侵蚀与入渗

结合,分析了同时段产沙量和入渗率的变化关系,研究表明:入渗补给系数随雨强增大而逐渐减小, 两者可描述为

线性关系,雨强越小, 入渗补给系数越高;降雨初始产沙值最大,在产沙 10 m in 内变缓。雨强大的,初始产沙量和

稳定沙量都稍大,但总体差异不大,产沙量分布曲线形状与入渗率曲线极为相似;不同雨强下累积泥沙量与降雨

历时之间存在明显的幂函数关系, 且幂函数的指数部分基本随降雨雨强增加而逐渐增加;不同雨强下入渗率和累

积泥沙量的变化趋势相反, 当累积泥沙量增加,相应的土壤入渗率减小, 两者变化趋势随雨强增大而趋于明显。
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Abstract: There are close relations between the development of Loess Plateau and breaking-off of Yellow River.

In this paper, based on rainfall experiments of Lou soil, the variat ion t rends of infiltrat ion supplement coefficient

to rainfall were analyzed, the time variat ion t rends of sediment content in runoff and the cumulat ive sediment con-

tent were compared at different rainfall intensit ies, furthermore, the erosion data was connected with infiltrat ion

characteristics to discuss their relat ions observed at the same t ime. The results showed: the infilt ration supplement

coefficient of rainfall decreased when the rainfall intensity increased, the smaller the rainfall intensity, the larger

the rainfall infilt ration supplement coefficients, and the linear functions were fit ted well to them; at the beginning

of rainfall, the biggest value of sediment content existed, but its variat ion trends became flat within 10 minutes of

sediment producing. The larger the rainfall intensities, the larger the initial and steady sediment contents, but

their total variat ion t rends differs lit t le. Moreover, there are similar trends of sediment dist ribut ion curve and infil-

tration rat io curve; good power functions was fit ted for cumulative sediment content and rainfall t ime at different

rainfall intensit ies, and the exponent ial part increased when the rainfall intensit ies increased. The variation trends

of infilt ration rat ios differed with that of cumulat ive sediment content, when the cumulat ive sediment content in-

creased, the corresponding infilt rat ion rate decreased, their variation trends was obvious when the rainfall intensi-

ties increased.
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黄土高原位于我国内陆腹地,是我国植被破坏与水土流失最为严重的地区,该地区土层深厚,地下水位深,

降水几乎成为土壤水的唯一补给源, 且暴雨多、雨强大,生态环境十分脆弱。长期从事黄土高原区自然地理和水

分状况的研究者指出, 黄土高原坡地尤其是陡坡的存在, 是造成严重水土流失的主要地貌因素[ 1]。黄土高原的

治理开发与黄河断流关系密切[ 2]。
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对于黄土类土壤的降雨侵蚀特征,国内外学者已做了大量研究[ 3～14]。如蔡进军等研究表明:雨强较大时,

随时间推移,单位体积泥沙含量递减;在较小雨强下,随时间推移,单位体积泥沙含量呈递增趋势;雨强和土壤

侵蚀模数的关系符合幂函数方程: Q = 0. 017I 2. 5442。但国外的研究中, 坡度一般很小,国内的研究则针对不同

地区按特定土壤进行。本文基于室内坡地人工降雨实验,分析了降雨入渗补给系数的变化,对比了不同雨强影

响下径流泥沙含量和累积泥沙含量的时间变化趋势,并将侵蚀与入渗结合,分析了同时段产沙量和入渗率的变

化关系,研究结果对于土娄土水土保持有一定参考意义。

1　材料与方法
在中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工降雨大厅,完成不同坡

度及不同容重影响下土娄土人工模拟降雨入渗及产流产沙实验。以容重1. 22, 1. 3 g/ cm
3
,将土样分层均匀装至

土槽,其容积为长×宽×高= 100 cm×50 cm×120 cm。土槽设有可调节坡度装置,坡度可在0°～25°之间变化。

土槽底部有直径为 0. 5 cm的梅花状排气孔, 装土高度为 110 cm, 槽出口设有 7 cm高的多排孔,以便将径流和

泥沙引出槽口。参照黄土区典型降雨特征,选定0. 5～2. 0 mm/ min范围内的不同平均雨强进行降雨实验。预先

进行 5 min雨强初步率定后, 正式降雨。不同条件下的降雨历时依观测目的持续 60 min 或 90 min 不等。为保

证相同处理下雨强的均匀性,每场降雨中同时对 3～5个土槽降雨
[ 6, 7]
。

降雨开始后,根据秒表记时,记录径流产生时间,并以产流开始时 1 min、产流 5 min后 3 min的时间间隔

采径流样品;同时,用染色法分别记录不同土槽上预先标记的 60 cm直线段径流历时,用于计算流速。实验结束

后用 1 000 ml量筒测定水样体积,并将水样沉淀后烘干泥沙样品称其质量。

2　基本原理
2. 1　入渗补给系数

对于平地, 入渗补给系数是总入渗量占总降雨量的百分比;在坡面降雨过程中,入渗补给系数是累积入渗

量与坡面总承雨量的比值, 它表征降水向土壤水转化的比例关系,也说明降雨水入渗的效率,同时间接反映出

径流损失的相对值,该指标是反映降雨、入渗和水土保持的重要特征参数。

假定降雨过程中雨强变化不大, 若以 R表示降雨雨强, f 表示入渗率, A表示坡度, t表示降雨历时,忽略风

的影响及地表蒸发,则入渗补给系数 i可根据下式计算:

i =∫
t

0
f tdt/ RtcosA= (RtcosA- q) / RtcosA= 1 - q/ RtcosA ( 1)

　　对于可人为控制的模拟降雨, R在降雨历时内基本浮动不大,取时段内降雨量的平均值即可;对特定场次

降雨 t 为定值,因此上式中的入渗系数主要取决于入渗率或累积入渗量, 而土壤累积入渗量除直接与坡面产流

特性有关外, 外部条件如雨强、坡度、降雨场次, 加上更多的内部条件包括容重、土壤初始含水量、质地等也影响

入渗特性,因此入渗补给系数虽然计算简单,但波动很大。

2. 2　坡面产流公式

坡面产流强度是单位时间内的坡面径流深,若以W表示产流强度, F 表示累积入渗量,则由于坡面净雨深

Rnet 为坡面径流深 q与坡面入渗量 F 的和, 因此上述各项对时间的导数也同样存在定量关系:

Rnet = F + q ( 2)

Rn et / dt = F / dt + q/ dt ( 3)

式中: q/ dt即为坡面产流强度W, F / dt为入渗率 f。因人工模拟降雨的雨强较稳定,因此对于坡度一定的土壤,

Rnet/ dt为常数, 得出如下关系:

f + W = const ( 4)

　　当雨强、容重、坡度等因素不同时, const 的值也有所不同,该值应等于单位时间的坡面净雨。

3　结果分析
3. 1　入渗补给系数的变化

根据多场降雨实验资料,可对不同容重、不同坡度、不同初始表层湿度和不同雨强条件下入渗补给系数进

行对比计算。根据对不同容重和不同坡度条件下的计算结果,将入渗补给系数随雨强的变化关系做图,详见图

1及图 2。

根据以上两图及相应的实测资料计算结果,可得出如下结论: ( 1)容重和坡度一定条件下,入渗补给系数随
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雨强增大而逐渐减小。雨强越小,入渗补给系数越高,相应地,其径流系数也即径流量占坡面净雨量的比例越

小。实测资料表明,雨强为 0. 54 mm/ min时,容重为 1. 22 g/ cm
3 的 5°坡面入渗补给系数为 0. 940 6,入渗比例

相当大,而雨强为 1. 86 mm/ min时,容重为 1. 3 g/ cm3的 25°坡面入渗补给系数仅为 0. 248 3, 差异非常明显。

( 2)相同容重下,坡度越小, 入渗补给系数曲线整体越大。容重越大、坡度越陡,入渗补给系数随雨强降低的趋势

线越陡。( 3)入渗补给系数随雨强增加而减少的关系在不同坡度和容重下均可用线性关系描述。根据图中的线

性关系可知, 不同容重和坡度条件下线性关系的斜率均为负值,而截距均为正数,且小于 1. 25。对上述线性关

系的截距和斜率的比值进行分析, 发现坡度较大时截距与斜率比的绝对值更大, 且在相同容重下( 1. 22 g/

cm
3
) ,坡度增加则入渗补给系数随雨强变化线性关系的截距降低, 而其斜率则增加。( 4)总体上,入渗补给系数

受雨强影响最明显,坡度、初始含水量和容重次之。

图 1　入渗补给系数的变化(容重 1. 3 g/ cm 3, 25°)　　　　　　图 2　入渗补给系数的变化(容重 1. 22 g/ cm3, 5°)

3. 2　土娄土坡面降雨的产沙特征

降水在坡面的水量转化有两个方面,即入渗和径流。坡地表土和径流的相互作用,导致径流中携带的泥沙

随径流向流域外迁移而造成侵蚀。因此降雨动能是导致侵蚀的直接原因。土娄土坡面人工降雨模拟实验表明,单

就泥沙量而言,在较大雨强条件下,土娄土坡地径流的泥沙损失量基本呈稳定变化趋势,降雨期内没有泥沙量的

突变,实验过程中也未观察到细沟出现,因此其侵蚀仅为量变过程。

图 3　土娄土泥沙量随降雨时间的变化趋势

侵蚀不严重前提下,泥沙量的时间分布相当有规律,雨

强差异不大的泥沙量随降雨时间的延长基本具有类似特

点。为便于更详细地说明产沙量的时间分布特征,将容重为

1. 22 g/ cm
3、雨强变化范围为 1. 42 ～1. 51 mm/ min、坡度均

为 25°的土娄土坡面侵蚀泥沙量随时间变化作图,见图 3。同

时,为获得雨强影响土壤侵蚀的定量关系, 将容重为 1. 22

g/ cm
3、雨强为 1. 21 ～1. 51 mm/ min、坡度为 25°的泥沙累

积过程进行分析对比, 并进行最小二乘法适线拟合, 见图 4。

由图 3可知: ( 1)在 1. 42～1. 51 mm/ min雨强范围内,

坡面某时段侵蚀产沙量均对降雨时间具有相似趋势的响

应。坡面产沙的最初产沙值在整个降雨时段内为最大值,随

时间延长泥沙量逐渐降低, 且其降低趋势在产沙初期更明

显,在产沙 10 min 内该趋势变缓。

( 2)在整个降雨期,雨强大的,初始和稳定泥沙量都稍大,在降雨初期侵蚀量随时间延长很快降低,降雨 30

min后基本稳定。

( 3)实测降雨资料表明, 1. 42, 1. 46, 1. 51 mm/ min 的雨强下初始泥沙量分别为 27. 5, 37. 6, 45. 4 g,稳定泥

沙量分别为5. 0, 7. 3, 10. 5 g。此外,泥沙量分布曲线形状与入渗率曲线极为相似, 这也为我们分析降雨入渗、径

流与泥沙侵蚀关系提供了可能。

由图 4可见: ( 1) 不同雨强条件下,累积泥沙量均随降雨历时增加而逐渐增加,且其趋势随雨强增大而增

大,不同雨强之间累积泥沙量差异较明显。降雨 60 min、雨强为 1. 21, 1. 31, 1. 42, 1. 51 mm/ min 的总泥沙量分

别为 169. 0, 223. 2, 256. 7, 375. 8 g,可见雨强不同对侵蚀量有重要影响, 同时降雨时间也决定侵蚀量大小。
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图 4　不同雨强下累积泥沙量时间分布

( 2) 不同雨强下累积泥沙量与降雨历时之间存在明显的

幂函数关系, 由图中回归关系式可知, 幂函数的指数部分基

本随降雨雨强增加而逐渐增加, 且回归系数较高。

( 3)根据实测资料, 坡面降雨的雨强越大, 其径流量越

大,因此能携带更多的泥沙量,从而造成更大的土壤侵蚀。雨

强变化时,土娄土坡面累积泥沙量在 60 min 内呈稳定的缓慢

增加趋势,但侵蚀量在降雨期内没有突变。因此可以推测雨

强小于 1. 21 mm/ min条件下 60 min内、25°土娄土坡面降雨侵

蚀泥沙量只会减少,而不会突增。

( 4)不同雨强对应的累积泥沙量W随降雨历时 t的变化

可用指数关系表达, 依次为: 雨强 1. 21 mm/ min: W =

12. 918t
0. 6362

, R
2

= 0. 970 3 ; 雨 强 1. 31 mm/ min: W =

13. 863t
0. 6991

, R
2

= 0. 960 3; 雨强 1. 42 mm/ min: W = 15. 249t
0. 7070

, R
2
= 0. 965 9 ;雨强 1. 51 mm/ min: W =

10. 899t
0. 8775

, R
2

= 0. 964 1。

因降雨次数所限, 我们没有更多地探索土娄土降雨侵蚀泥沙量趋于零的雨强范围,即土娄土侵蚀的雨强临界

值,该部分研究可在今后的工作中继续完成。

图 5　产沙强度的时间变化趋势

产沙强度是在降雨历时内, 侵蚀泥沙量与观测时段的比

值,它表明单位时间内泥沙量随降雨历时的变化趋势。图 5

显示了容重为 1. 22 g/ cm
3、雨强范围 1. 21 ～1. 51 mm/ min、

坡度为 25°的土娄土降雨产沙强度的时间分布趋势。

由图 5 可见, 在整个降雨历时内初始产沙强度最大, 随

时间增加产沙强度快速减少,降雨 20 min 后产沙强度均达到

稳定值。产沙强度随时间变化趋势和雨强有关,雨强越大,同

时刻产沙强度在降雨历时内的值越大。根据实测资料,雨强

分别为 1. 21, 1. 31, 1. 42, 1. 46, 1. 51 mm/ min的初始产沙强

度相应为 20. 0, 21. 2, 25. 0, 33. 6, 45. 4 g/ min, 稳定产沙强度

分别为 2. 6, 2. 8, 3. 0, 3. 8, 5. 5 g/ min,差异不大。

3. 3　土娄土坡面产沙与入渗的关系

在降雨过程中, 土壤表层颗粒随坡面径流流动而流失,径流流速和流量大小决定着携沙能力大小, 因此坡

面产沙量和产沙能力与坡面径流特性的关系很密切。根据降雨实测资料,将降雨同时段内坡面产沙量与径流体

积相比可得径流含沙浓度。将计算的不同雨强下径流含沙浓度随降雨历时变化曲线绘于图 6。同时, 由于坡面

净雨量为坡面径流量与累积入渗量的和,降雨水量在降雨历时内是守恒的,基于径流量和累积入渗量之间的关

系,产沙强度与入渗存在某种联系也成为可能, 为比较两者变化趋势,将时段入渗率与累积泥沙量同绘于直角

坐标系,见图 7。

图 6　径流含沙浓度的时间变化趋势　　　　　　　　图 7　累积泥沙量与入渗率的关系
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由图 6可见: ( 1)类似于产沙强度的时间变化趋势,在整个降雨期,径流含沙浓度在产流初期随时间增加而

快速减少,降雨 20 min 后基本稳定。( 2)雨强较大情况下径流含沙浓度曲线整体上稍高,其中雨强最大者 1. 51

mm/ min 时的初始径流含沙浓度为 0. 072 g/ ml,其稳定径流含沙浓度为 0. 009 g/ ml;而 1. 21 mm/ min 的小雨

强下,初始和稳定径流含沙浓度分别为 0. 023, 0. 006 5 g/ ml,差异不大。

由图 7可见: ( 1)不同雨强下入渗率和累积泥沙量的变化趋势相反。当累积泥沙量增加,相应的土壤入渗率

减小,两者变化趋势随雨强增大而趋于明显,大雨强下相同的累积泥沙量对应的入渗率也相应大些。( 2)累积泥

沙量和入渗率之间的变化趋势符合质量守恒原理,在定雨量条件下,径流量越大, 径流含沙量也越多, 而入渗量

则减少,因此单位时间渗入土壤的水量也越少, 所以总体上泥沙量与入渗率是此消彼长的关系。同时, 雨强越

大,在不超过土壤实际入渗能力前提下, 能供土壤入渗的水量也相应多些,因此在相同的泥沙量下雨强大的入

渗率也稍大。

4　结　论
( 1)入渗补给系数随雨强增大而逐渐减小, 两者可描述为线性关系, 容重越大、坡度越陡,入渗补给系数随

雨强降低的趋势越缓。雨强越小,入渗补给系数越高。

( 2)降雨初始产沙值最大,在产沙 10 min 内变缓。雨强大的,初始产沙量和稳定沙量都稍大,但总体差异不

大,产沙量分布曲线形状与入渗率曲线极为相似,为分析降雨入渗、径流与泥沙侵蚀关系提供了可能。

( 3)累积泥沙量均随降雨历时增加而逐渐增加, 且其趋势随雨强增大而增大,不同雨强之间降雨侵蚀的泥

沙量差异较明显。不同雨强下累积泥沙量与降雨历时之间存在明显的幂函数关系,且幂函数的指数部分基本随

降雨雨强增加而逐渐增加, 且回归系数较高。降雨期径流含沙浓度在降雨产流初期随时间增加而快速减少,在

降雨 20 min 后基本稳定。

( 4)不同雨强下入渗率和累积泥沙量的变化趋势相反,当累积泥沙量增加,相应的土壤入渗率减小,两者变

化趋势随雨强增大而趋于明显, 大雨强下相同的累积泥沙量对应的入渗率也相应大些。
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