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间歇性与连续性降雨对黄土坡面细沟侵蚀影响的比较
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摘要：采用室内模拟降雨试验，对 比 了 间 歇 性 降 雨 与 连 续 性 降 雨 对 黄 土 坡 面 细 沟 侵 蚀 的 影 响 差 异，量 化

了间歇性降雨相对于连续性降雨条件的试 验 误 差，并 评 估 该 试 验 方 法 在 坡 面 侵 蚀 模 拟 中 的 适 宜 性。结 果

表明：（１）低雨强（≤６０ｍｍ／ｈ）时，对于间歇性降雨试验，坡面细沟产沙 大 幅 降 低，误 差 达－４０．８％，伴 随 着

沟宽、沟深和割裂度等 形 态 指 标 的 减 小，误 差 介 于－３３％～－４５％；产 流 误 差 较 小，为０．４％。（２）高 雨 强

（≥９０ｍｍ／ｈ）时，产流产沙、细沟形态 的 各 项 指 标 误 差 均 不 大，为３％～１２％，对 试 验 结 果 影 响 相 对 较 小。

（３）在采用间歇性降雨试验方法时，建议采 用 高 雨 强 试 验 条 件（≥９０ｍｍ／ｈ），才 能 准 确 模 拟 天 然 降 雨 的 细

沟侵蚀过程，且在高雨强时应控制间歇性降雨试验每一阶段的降雨历时，避免累积产沙量的持续快速增长

而导致细沟侵蚀剧烈发展，误差进一步增大。由于土壤性质的区别，该试验结果在其他区域的适用性还有

待深入研究。研究结果可为坡面细沟侵蚀的过程与机理研究提供技术支撑。
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　　细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要方式之一，其侵蚀泥

沙量可达到坡 面 总 侵 蚀 量 的７０％以 上，是 导 致 土 地

退化、面源污染等环境问题的重要 原 因［１－３］。研 究 细

沟演化的过程与机理对保护土地资源、维持生态环境

高质量发展具有重要意义。
细沟侵蚀受降雨、地形、土壤质地与地表状况等

因素的综合影响，这些因素均是通过增强或削弱降雨

径流 侵 蚀 能 力 和 土 壤 抗 侵 蚀 能 力 来 影 响 细 沟 发

育［４－７］。黄土区关于细沟侵蚀主要集中 于 细 沟 演 变、

产流产沙及其动力学机制等方面的研究［３－９］。裴冠博

等［７］发现，晋西黄绵土坡面细沟从坡面的中下部开始

发育，相继表现为跌坎－细沟－细沟网－细沟崩塌。

在一定的坡度、坡长与下垫面条件下，降雨是坡面细

沟侵蚀的关键因素，影响着坡面产流产沙和细沟形态

演化［８－１１］。目前在关于水土保持领域的研究中，人工

降雨模拟试验已经成为了一种重要的研究方法［１２－１３］。

已有学者［１３－１４］对人工降雨模拟试验的方法进行了相

似性研究，柯奇画等［１３］通过文献数据和观测数据，分

析了人工降雨模拟试验与天然降雨小区观测在径流、

泥沙方面的差异发现，在雨强较小时，人工降雨模拟

试验的水沙结果较差。除此之外，基于人工降雨试验

的细沟侵蚀研究在连续降雨条件下也难以观测细沟

形态变化特征。目前在连续降雨中采用人工尺测手

段的误差较大，也难以获取详细的ＤＥＭ，而采用三维

激光扫描仪和摄影测量技术等非接触式测量方法，虽
消除了雨滴影响，但也难以观测被径流覆盖的细沟区

域。为解决上述问题，已有研究［１５－１８］采用了间歇性降

雨方法，即在一定时间间隔暂停降雨，采用三维激光

扫描或摄影测量技术获取高精度地形资料。吴淑芳

等［１６］采用３场间歇性降雨，详细观测了土壤 侵 蚀 演

变过程中的地形参数；郭慧莉等［１７］在５场间 歇 性 降

雨之间，使用 大 型 三 维 激 光 扫 描 仪 获 取 地 表 高 程 数

据。这种概化处理，增加了坡面细沟演化过程中的地

形数据采 集 频 率，反 映 了 细 沟 形 态 的 变 化 过 程。但

是，间歇性降 雨 的 试 验 方 法 打 断 了 天 然 降 雨 的 连 续

性，而其对坡面产流产沙和细沟形态演化的影响还鲜

有研究，试验误差亟需科学评估。

为此，本文采用室内降雨试验的方法，比较了间

歇性降雨与连续性降雨对坡面产流产沙及细沟形态

的影响，量化间歇性降雨的试验误差，评估该试验方

法的适宜性，以期为黄土区坡面细沟侵蚀的过程与机

理研究提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　供试材料

试验于２０１８年９月２９日至１１月１５日在黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行。降雨由下喷式降雨设备提供，降雨覆

盖面积为２７ｍ×１８ｍ，降雨高度１８ｍ，满足使所有

雨滴达到终点速度的要求。模型设备为变坡土槽，长

１０ｍ，宽１ｍ，深０．５ｍ，坡度调节范围为０～３０°（图

１）。模型用土取自黄土高原丘陵沟壑区延安市安塞

区的耕层黄绵土，容重１．２５ｇ／ｃｍ３。

图１　试验装置示意

１．２　试验设计

短历时、高强度暴雨是造成黄土区水土流失的主

要降雨特征［１９］，根据侵蚀性降雨特征，降雨强度选为

６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ。由于细沟侵蚀在１０°～３０°的裸露

坡耕地上 表 现 最 明 显［２０］，而２５°是 坡 耕 地 研 究 的 上

限，据此，设 计 坡 度 定 为２０°。对 不 同 降 雨 强 度 分 别

设置连续性 降 雨 与 间 歇 性 降 雨 试 验，共 进 行６次 试

验。连续性降雨试验和间歇性降雨试验的降雨历时

设置为６０ｍｉｎ；对于间歇性降雨试验，将降雨历时划

分为４个１５ｍｉｎ的降雨阶段（Ｐ１～Ｐ４阶段），每相邻

２个阶段之间作为间歇期，停止降雨１５ｍｉｎ，以满足

测量的时间要求。

１．３　试验方法

为减小下垫面平面差异对试验结果的影响，试验统

一采用平面均匀的概化下垫面，所有试验土样自然风干
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并过１０ｍｍ筛，以除去杂草和石块。在装土之前，先在

土槽底部填１０ｃｍ厚天然细沙，并铺上透水纱布，土槽

底部采用梅花形打孔来模拟天然土壤透水状况，以保持

试验土层的透水性接近天然坡面。填土时将４０ｃｍ厚

土层分层填装，每次填土厚度为５ｃｍ，容重控制在１．３

ｇ／ｃｍ３。由于黄绵土的细沟发育随机性大［８］，且人工布

置的土槽表面难以达到理论上的平整，造成初始地貌

上的跌坎、洼地随机分布，对细沟的走向及发育均有

显著影响。为此，本试验考虑沿坡长方向在土槽中央

布置一条宽３ｃｍ、深１ｃｍ，坡上坡下均匀的“Ｖ”形凹

槽，引导水流汇集形成主细沟，以减小坡面初始形态

引起的随机误差，保障上下游下垫面的均一性。

降雨系统将水喷射至空中，水流在空气阻力作用

下破碎形成 不 同 大 小 的 雨 滴，与 天 然 降 雨 的 雨 滴 相

似［１９］，降雨高度 为１８ｍ，满 足 所 有 雨 滴 达 到 终 点 速

度，且室内降雨试验消除了风的影响。试验前１天，

对土槽进行雨强为３０ｍｍ／ｈ的预降雨，降雨历时为

坡面出现产 流 为 止，使 得 各 组 试 验 有 相 同 的 土 壤 含

水量，并使孤立分散的土壤颗粒湿润固结。降雨后静

置２４ｈ，以 减 小 下 垫 面 的 空 间 变 异 性。为 保 证 模 拟

降雨的准确 性 和 均 匀 性，降 雨 前 先 将 土 槽 覆 盖 塑 料

布，在其上方均匀布设６个雨量筒，反复率定雨强，在

降雨强度和 均 匀 度 均 满 足 要 求 后 开 始 正 式 降 雨，降

雨均匀度需＞９０％，实际降雨强度和目标降雨强度误

差需＜５％。

１．４　指标观测与计算

从降雨开始 时 刻 起，在 降 雨 过 程 中，每 隔１ｍｉｎ
用标有刻度的塑料白瓶和径流桶采集１次泥沙径流

样品。试验结束 后，将 塑 料 白 瓶 带 回 试 验 室 静 置２４

ｈ，采 用 烘 干 法 计 算 得 出 含 沙 量，再 根 据 径 流 桶 和 塑

料白瓶中水深计算出径流量。

降雨开始前后与间歇期采用三维激光扫描仪（莱

卡ＨＤＳ６１００）扫描坡面，获得不同时段的坡面扫描数

据。采用Ｃｙｃｌｏｎｅ软 件 进 行 去 噪、拼 接、坐 标 系 统 一

等初始处理，从而得到去除无效点后同一坐标系下的

多时相坡面ＤＥＭ，用于细沟形态的分析。

本文以连续性降雨的试验结果为标准值，计算间

歇性降雨的试验结果误差。误差为正值表明间歇性

降雨试验的各指标值大于连续性降雨试验的各指标

值，反之为小于连续性降雨试验各指标的值。分析参

数包括径流率、产流量、产沙率、产沙量与细沟形态参

数。其中细沟 形 态 参 数 包 括 沟 宽、沟 深 及 细 沟 割 裂

度，计算公式为：

细沟沟宽（Ｄ，ｍ）是指坡面所有细沟侵蚀宽度的

加权平均值：

Ｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＳｉＤｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

（１）

式中：Ｄｉ为坡面每条细沟的沟宽（ｍ）；Ｓｉ为坡面每条

细沟的平面面积（ｍ２）。

细沟沟深（Ｈ，ｍ）是坡面所有细沟侵蚀深度的加

权平均值：

Ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｈｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

（２）

式中：ｈｉ为坡面每条细沟的沟深（ｍ）。

细沟割裂度（μ）是 指 坡 面 单 位 面 积 内 所 有 细 沟

平面面积之和，能客观反映坡面的破碎程度和细沟侵

蚀强度：

μ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

Ａ
（３）

式中：Ａ 为坡面面积（ｍ２）。

２　结果与分析
２．１　产流对比

由图２可知，在３种雨强条件下，间歇性降雨试

验各个阶段 的 产 流 规 律 基 本 相 似，即 在 每 一 阶 段 的

初期，径流 率 迅 速 增 大 并 达 到 相 对 稳 定。在 间 歇 性

和连续性 降 雨 试 验 中，产 流 率 在 某 些 时 段 都 略 有 降

低。相对于连续性降雨试验，间歇性降雨试验Ｐ１阶

段的产流误差在２％以内，而Ｐ２～Ｐ４阶段的误差介

于－６．７％～１２．３％，各阶段产流误差和雨强大小、降

雨阶段顺序无明显关系。

从累积产流量曲线来看，３种雨强下的累积产流量

误差都不大（图３）。雨强为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ时，误差分

别为０．４％，６．８％，７．７％，均 在１０％以 内。雨 强 为６０

ｍｍ／ｈ时，间歇性降雨与连续性降雨条件下的累积产流

量过程无明显差别。而当雨强为９０，１２０ｍｍ／ｈ时，累积

曲线从Ｐ３阶段开始出现差异。３种雨强条件下，间歇

性降雨试验的总产流量误差均较小。

２．２　产沙对比

由图４可知，在３种雨强条件下，产沙过程有一

定的相似性。即在间歇处理后的每次降雨初始时刻，

产沙率都接近零，经过５ｍｉｎ的迅速增加后，产沙率

增速逐渐放缓。在６场试验中，产沙率过程波动均较

为频繁，其中间歇性降雨试验的产沙率波动更大。当

雨强为６０ｍｍ／ｈ时，间 歇 性 降 雨 试 验Ｐ３～Ｐ４阶 段

的平均产 沙 率 误 差 分 别 达 到－７１．０％，－５５．０％；雨
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强为９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强时，各阶段平均产沙率误差

介于－２０．６％～１８．９％，且各阶段的产沙误差有正有

负，与雨强大小和阶段顺序无明显关系。

图２　间歇性与连续性降雨的径流率变化过程

由图５可知，当雨强为９０，１２０ｍｍ／ｈ时，间歇性

与连续性降雨试验的产沙量累积过程差别不大，总产

沙量 误 差 分 别 为１０．５％，９．１％，间 歇 性 降 雨 试 验

Ｐ２～Ｐ４阶段的累积产沙量增速明显 变 大，且 在 每 阶

段后期 增 速 大 于 连 续 性 降 雨 试 验 的 累 积 产 沙 量 增

速。而当雨强为６０ｍｍ／ｈ时，间歇性降雨试验的累

积产沙量从Ｐ３阶段开始明显降低，总产沙量误差达

到－４０．８％。因此，间歇处理后，总产沙量在 高 雨 强

条件下变化不大，而在低雨强时明显减少。

２．３　细沟形态对比

由图６可知，雨强为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ时，沟宽

误差分别为－４５％，１２％，９％；沟深误差－３３％，８％，

３％；割裂度误差－３７％，４％，７％。可见在６０ｍｍ／ｈ

雨强下，间歇处理后的沟宽、沟深和割裂度均明显减

小，误差均大于－３３％；而在９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强下，

间歇处理后各项形态指标均略有增大，误差较小，为

３％～１２％。表明间歇处理后，细沟侵蚀在低雨强时

被明显抑制，而在高雨强时有小幅加剧。

图３　间歇性与连续性降雨的累积产流量曲线

３　讨 论
本研究表明，当雨强为６０ｍｍ／ｈ时，总产流量误

差不大，为０．４％，而总产沙量误差较大，为－４０．８％，

尤其在试验 后 期 的Ｐ３～Ｐ４阶 段，达 到 了－７１．０％，

－５５．０％；且沟宽、沟深 和 割 裂 度 等 形 态 指 标 明 显 减

小，介于－３３％～－４５％，细沟侵蚀被抑制。而当雨

强为９０，１２０ｍｍ／ｈ时，间歇处理对坡面产流产沙、细
沟形态影响均 较 小，各 项 指 标 误 差 均 在３％～１２％，

细沟侵蚀小幅 加 剧。间 歇 性 降 雨 试 验Ｐ２～Ｐ４阶 段

的累积产沙量增速持续变大并超过连续性降雨的累

积产沙量增速。
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图４　间歇性与连续性降雨的产沙过程

从坡面产流产沙机制来看，在降雨强度和汇水面

积一定时，黄土坡面产流主要取决于土壤本身的入渗

条件［８］，而产沙主要来自沟壁崩塌和径流冲刷；预降

雨和间歇期形成的物理结皮可阻碍水分入渗并保护

土壤［２１］，同时加强径流冲刷作用、导致产沙增加。而

雨滴打击作用会破坏结皮，使保护作用被削弱。细沟

侵蚀过程中 会 偶 发 沟 壁 崩 塌，短 时 间 内 阻 碍 水 流 运

移，并且受试验误差影响，导致产流率在某些时段会

降低，但不影 响 整 体 的 变 化 规 律。雨 强 为６０ｍｍ／ｈ
时，受预降雨结皮的影响，间歇、连续性降雨试验的下

渗能力均被充分抑制，从而使第１阶段的产流误差较

小；间歇处理后，预降雨结皮和间歇期结皮的共同作

用，使径流冲刷和沟壁崩塌均被抑制，细沟各形态指

标减小，也导致Ｐ３，Ｐ４阶段产沙显著减少，总产沙量

也相应的大幅降低。当雨强为９０，１２０ｍｍ／ｈ时，对

于间歇性降雨试验，虽有间歇期物理结皮形成，但雨

滴打击作用增强并破坏结皮，削弱了结皮对坡面的保

护作用，导致其坡面条件与连续性降雨试验的坡面条

件相近，产流率和产流量只有小幅增加，又由于黄绵

土崩塌频繁且具有随机性［８］，各阶段产沙率相较于连

续性降雨试验有增有减，而产流增加，径流冲刷作用

加强，导致总产沙量增速在每阶段不断变大且总产沙

量有小幅增加，细沟侵蚀略有加剧，细沟各形态指标

均小幅增加。印证了结皮会阻碍入渗，促进径流，加

剧细沟侵蚀的观点［２２－２３］，但在低雨强时，细沟侵蚀可

能会被明显抑制，这与吴发启等［２４］的研究结论一致。

图５　间歇性与连续性降雨产沙量累积曲线

根据上述分析，间歇性与连续性降雨试验在产流

方面差异均不大。但在低雨强下（≤６０ｍｍ／ｈ），受间

歇期物理结皮影响，细沟侵蚀被明显抑制，产沙量明

显减小。而在高雨强时（≥９０ｍｍ／ｈ）与天然降雨的

细沟侵蚀过程较为接近，产沙误差较小。值得注意的

是，在高雨强时，间歇处理后的每阶段累积产沙量增

速都不断变大，如果每阶段的降雨历时加长，可能会

导致细沟侵蚀明显加剧。
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图６　间歇性降雨与连续性降雨的细沟形态对比

４　结 论
（１）低雨强（≤６０ｍｍ／ｈ）时，对于间歇性降雨试

验，受预降雨和间歇期物理结皮的影响，径流冲刷和

沟壁崩塌均被抑制，细沟各形态指标减小，误差介于

－３３％～－４５％，且总产沙量大幅降低，误差达－４０．８％。
总产流量误差较小，为０．４％。

（２）高雨强（≥９０ｍｍ／ｈ）时，虽然间歇期也有物

理结皮形成，但受雨滴打击破坏，坡面条件与连续性

降雨接近，产流产沙、细沟形态的各项指标误差均较

小，为３％～１２％，对试验结果的影响较小。
（３）在采用间歇性降雨试验方法时，建议采用高雨

强试验条件（≥９０ｍｍ／ｈ），才能准确模拟天然降雨下黄

土坡面的细沟侵蚀过程。且在高雨强时应控制间歇性

降雨试验每一阶段的降雨历时，避免累积产沙量的持续

快速增长及细沟侵蚀剧烈发展，误差进一步增大。
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Ｃａｔｅｎａ，２０１２，９１：２１－３４．

［５］　Ｓｕｎ　Ｌ，Ｆａｎｇ　Ｈ，Ｄｅｌｉ　Ｑ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｒｉｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｇｅｏｇｒａｐｈ－
ｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２３（４）：３８９－４０２．

［６］　Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｚｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｒｉｌｌ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐｕｒｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏ－
ｇｙ，２０１７，５４９：２３６－２４３．

［７］　裴冠博，龚冬琴，付兴涛．晋西黄绵土 坡 面 细 沟 形 态 及 其

对产流产沙的影响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１７，３１（６）：７９－
８４，１８２．

［８］　和继军，宫 辉 力，李 小 娟，等．细 沟 形 成 对 坡 面 产 流 产 沙

过程的影响［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（１）：９０－９７．
［９］　陈俊杰，孙 莉 英，蔡 崇 法，等．不 同 土 壤 坡 面 细 沟 侵 蚀 差

异与其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（２）：２８１－２８８．
［１０］　沈海鸥，郑粉莉，温磊磊，等．雨 滴 打 击 对 黄 土 坡 面 细 沟

侵蚀特征 的 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，４６（８）：１０４－
１１２，８９．

［１１］　沈海鸥，郑粉莉，温磊磊，等．降 雨 强 度 和 坡 度 对 细 沟 形

态特征的 综 合 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，４６（７）：

１６２－１７０．
［１２］　王洁，胡少伟，周跃．人工模拟降雨装置在水土保持方面的

应用［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（４）：１８８－１９０，１９４．
［１３］　柯奇画，张科利．人工降雨模拟试验 的 相 似 性 和 应 用 性

探究［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（３）：１６－２０．
［１４］　赵玉丽，牛健植．人工模拟降雨试验 降 雨 特 性 及 问 题 分

析［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（４）：２７８－２８３．
［１５］　吴淑芳，张永东，卜崇峰．黄土细沟侵蚀演化过程及其水力

学特性试验研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１５，４０（６）：７２－８０．
［１６］　吴淑芳，刘政鸿，霍云云，等．黄 土 坡 面 细 沟 侵 蚀 发 育 过

程与模拟［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（１）：４８－５６．
［１７］　郭慧莉，孙立全，吴淑芳，等．黄 土 高 原 地 区 鱼 鳞 坑 坡 面

侵蚀演化 过 程 及 水 力 学 特 征［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１７，５４
（５）：１１２５－１１３５．

［１８］　孙立全，吴淑芳，郭慧莉，等．人 工 掏 挖 坡 面 侵 蚀 微 地 貌

演化及其 水 力 学 特 性 分 析［Ｊ］．水 科 学 进 展，２０１７，２８
（５）：７２０－７２８．

［１９］　张光辉，刘 宝 元，李 平 康．槽 式 人 工 模 拟 降 雨 机 的 工 作

原理与特性［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（６）：５６－６０．
［２０］　白清俊，马树升．细沟侵蚀过程中水 流 跌 坑 的 发 生 机 理

探讨［Ｊ］．水土保持学报，２００１，１５（６）：６２－６５．
［２１］　乔 宇，徐 先 英．干 旱 荒 漠 区 物 理 结 皮 的 土 壤 水 文 效 应

［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（７）：２０６－２１１．
［２２］　晏清洪，原翠萍，雷廷武，等．降 雨 类 型 和 水 土 保 持 对 黄

土区小流域水土流 失 的 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１４，

４５（２）：１６９－１７５．
［２３］　程琴娟，蔡强国，李家永．表土结皮发育过程及其侵蚀响应

研究进展［Ｊ］．地理科学进展，２００５，２４（４）：１１４－１２２．
［２４］　吴发启，范文波．土壤结皮对降雨入 渗 和 产 流 产 沙 的 影

响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００５，３（２）：９７－１０１．

３１第６期 　　　 　　何育聪等：间歇性与连续性降雨对黄土坡面细沟侵蚀影响的比较


