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摘 要 : 坡面水蚀的主要侵蚀动力来自降雨及其产生的地表径流
,

将坡面水蚀过程分为降雨侵蚀和径流侵蚀
,

可

以从侵蚀动力
、

侵蚀特征差异与侵蚀规律等方面研究坡面水蚀过程与机理
。

应用人工模拟降雨及徽小区测定技

术
,

以大田紫色土为研究对象
,

模拟和测定不同雨强与不同坡度条件下降雨侵蚀过程和俊蚀量
,

揭示以降雨为主要

动力的土壤降雨侵蚀特征和规律
。

研究结果表明
:

(1 )小雨强 ( < 67
.

26 m . 试h)下
,

紫色土坡面降雨侵蚀率具有稳

定性
,

随着降雨历时的增加变化微小 ;大雨强(106
.

57 m 耐h) 下
,

降雨侵蚀率随降雨历时增加呈上下波动 ; (2) 紫色

土降雨俊蚀率与降雨强度呈线性相关
,

随降雨强度增加而直线增加 ; (3) 降雨侵蚀率与坡度符合二次抛物线关系
,

随坡度的增加出现临界坡度
,

且临界坡度随雨强的变化而改变
。

在中小雨强 (18
.

肠 一 67
.

26 m . “h) 条件下
,

临界坡

度 SK 的变化范围在 170 一 19
“ 。

在大雨强条件下
,

临界坡度有逐渐增大的趋势 ; (4) 当坡度与雨强共同影响产沙效

应时
,

坡度对降雨侵蚀的影响较小
,

雨强能掩盖坡度对产沙的贡献
。

关扭词 : 紫色土 ;坡面降雨侵蚀 ; 人工模拟降雨
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紫色土是四川盆地分布面积最广且最为主要的

农业和林业土壤
,

其面积约 16 x 10’ km Z ,

分布于海拔

8加 m 以下的丘陵和低山区
。

该岩成土壤由紫色岩

类风化而成
,

长期保持初期发育阶段
,

土层较薄
,

剖面

分化不明显
,

易遭侵蚀破坏
。

紫色土分布区降雨较为

丰沛
,

多年平均降雨在 l 《XX) ~ 左右
,

构成紫色土遭

受强烈侵蚀的外在动力
。

同时
,

境内紫色土分布多位

于为坡耕地或陡坡地
,

破碎的地形和较陡的坡度也是

引发紫色土壤严重侵蚀的重要原因
。

据对川中丘陵

区腹心地带的琼江流域水土流失调查表明
,

全流域

面积 4 329 k衬
,

土壤侵蚀面积高达3 27 8 k扩
,

占流

域面积的 75
.

5 %
,

土壤侵蚀的年总量为 1 850
.

s x

1少 t ,

侵蚀模数的平均为哪
.

6 “(k扩
· 。

)
,

属强

度触
[ ! ] 。

坡面水蚀过程的主要动力来自降雨及其产生的

地 表 径 流
。

Elli so n
( 194 7 a ,

194 7b
,

194 7 e ,

19 47 d) 〔2
一 5 ]将坡面水蚀过程分为 4 个部分

:
降雨分

散
、

降雨搬运以及径流分散和搬运
。

实际上
,

由于试

验手段的限制
,

很难区分分散作用和搬运作用过程
,

降雨侵蚀和径流侵蚀也难以区分t6]
。

凡就
e r ,

M eyer

(19 69
,

19 75 )[’,s1 提出了细沟间侵蚀 以降雨侵蚀为

主
,

细沟侵蚀以径流侵蚀为主的观点
。

美国新一代

水蚀预报模型 (W E即)将侵蚀过程模型分为细沟间

侵蚀和细沟侵蚀两个子模
。

根据目前坡面水蚀过程研究进展和经验
,

考虑

坡面水蚀过程中降雨和径流侵蚀动力的差异和侵蚀

特征差异
,

可以将坡面水蚀过程研究划分为以降雨

侵蚀力作用为主的降雨侵蚀和以径流侵蚀力作用为

主的径流侵蚀研究
。

为搞清坡面水蚀过程中降雨和径流两种不同侵

蚀力的侵蚀特征和规律
,

设计了两套试验装置
:
一套

用于测定以降雨为主要侵蚀动力的试验装里
,

该装

置由人工模拟降雨机和一个微小区 (0
.

35 m x 0
.

35

m )组成 ;一套放水试验装置
,

用于测定股流侵蚀和
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片流侵蚀
。

本文主要介绍应用第一套试验装置研究

坡面降雨侵蚀试验结果
。

1 材料与方法

,
.

1 实脸区概况

实验区位于中国科学院盐亭紫色土农业生态试

验站
。

区域地貌为低山丘陵
,

气候属亚热带湿润季风

气候
,

年均气温 17
.

3 ℃
,

极端最高温 40 ℃
,

极端最低

温 一 5
.

1 ℃ ;多年平均降雨量 825 ~
。

土壤为石灰性

紫色土和水稻土
。

自然植被为亚热带常绿阔叶林次

生林
,

主要树种有柏木
、

青冈
、

黄荆
、

马桑等
。

农作物

主要有玉米
、

小麦
、

红薯
、

棉花
、

油菜和水稻等
。

,
.

2 试验设计

传统降雨侵蚀试验方法是利用溅蚀杯或溅蚀盘

收集被雨滴溅蚀出的土壤颖粒
,

得到降雨和溅蚀量

关系【川
。

但由于这种装置只能测定降雨溅离溅蚀

盘的降雨侵蚀量(降雨溅蚀量 )
,

无法测定降雨雨滴

扰动推移土壤颗粒产生的侵蚀蚤
,

因而不能反映降

雨雨滴打击作用产生的全部侵蚀量
。

为了测定降雨雨滴打击侵蚀量(包括溅蚀量和推

移侵蚀t )
,

采取坡面取样方的测定思路
,

即
:

降雨过

程中在坡面布t 一个足够小的微小区
,

使微小区测定

的侵蚀t 仅反映降雨雨滴打击侵蚀作用
,

微小区内薄

层水流仅具有搬运作用
,

其分散作用可以忽略
。

由于

微小区内外地表处理一致
,

降雨溅出小区和溅人的土

颖粒盆处于动态平衡
,

可以视为相等
。

为此
,

试验设

计两种矩形微小区
,

规格分别为 0
.

35 m x 0
.

35 m 和

0
.

5 m x 0
.

35 m 用以对比试验
,

最后选定试验微小区

(规格 0
.

35 m x 0
.

3 5 m )进行降雨侵蚀量测定
。

由于

徽小区长度较小
,

降雨产生的地表径流强度很小
,

分

散能力弱
,

侵蚀量可以忽略(利用网垫夜盖小区进行

试验
,

结果显示消除雨滴打击作用后微小区地表薄层

水流侵蚀率 < 0
.

价 扩而n)
。

微小区边框高度为 0
.

1

m
,

小区的一边焊接集流槽并由右而左呈一定倾角
,

保

证径流顺利产出
。

制作材料为不锈钢
。

小区整体插

人可变坡槽内的试验土体
,

边框高出地表 0
.

5 一 l 。m
,

小区周边地表处理与小区内相同
,

达到内外一致
。

小

区边框略高于地表
,

保证上方径流不会进人小区
,

同

时用以减小边框的影响
。

选择五种坡度和五种雨强进行试验
,

其中坡度

分别为
: 5

. 、

10
。 、

1 5
。 、

2 0
0 、

25
。 。

设计降雨雨强为

18
.

肠 m n扩 h
、
3 7

.

2 7 m m / h
、

5 3
.

40 m n 犷h
、

67
.

2 6 m n 护

h
、
106

.

5 7 m 现试h
。

为保证试验前土壤水分含盆和容重一致
,

首先利

用 18
.

肠 加
n / h 进行第一场湿润降雨

,

历时印 而
n 。

湿润降雨后 24 h 用小铲翻耕小区内外土镶 5 c m
,

进

行第二场湿润降雨
,

历时 30 而
n ,

雨强 18
.

0 6 1n功“h
。

第二场湿润降雨 5 而
n
后进行正式试验

。

每种坡度

进行 5 个强度(18
.

0 11111“h
、

3诀
.

2 7 Inn 叮h
、

53
.

40
n l川萨

h润
.

26
n ”1“h

、

1肠
.

57
n u l“h)降雨

,

历时 15 而
n ,

场

次间隔 5 而
n ;采样间隔为 0

.

5 一 2 而
n ,

泥沙盆采用烘

干法获得
。

试验前在小区外两侧各取 0 一 5 。m 石 一 巧

c m 两层土样
,

进行土壤水分和容重测定
。

试验使用的人工模拟降雨机为美国引进的槽式

下喷降雨机
,

其主要原理是通过实现多个喷头同时

摆动来模拟降雨
,

并通过调节水压和喷头摆动频率

来调节降雨强度
。

降雨机包括 5 个喷头
。

降雨强度

可调范围为
: 0 一 12O m 切萨h

。 ,

为了提高降雨的均匀

性
,

采用两台以上降雨机并排使用
,

两台降雨机中间

的降雨为有效降雨
。

率定试验表明
:
在 3 m 的降雨

高度下
,

降雨机的有效搜盖范围为 1
.

5 m x 4
.

4 m
。

2 结果与讨论

2
.

, 紫色土坡面降雨傻蚀过程及其特点

根据试验结果
,

绘制侵蚀率随降雨时间变化的

过程曲线
,

见图 I A卫
。

三
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由上述曲线可以看出
,

紫色土坡面土壤降雨侵

蚀率
,

在大雨强 (106
.

57 m 劝I/ h) 条件下随降雨历时

的增加波动较大
,

在中小雨强时
,

随降雨历时增加变

化较小
,

较为稳定
。

造成大雨强时降雨侵蚀率不稳

定的原因主要是
,

大雨强下雨滴对地表击溅和分散

作用较强
,

地表不易形成相对稳定的结构
,

而雨强较

小时雨滴对地表土体结构性破坏能力弱
,

在降雨强

度不变的情况下
,

坡面土壤的侵蚀率维持在一个相

对稳定的水平
。

2
.

2 紫色土坡面降雨怪蚀的影响因素分析

2
.

2
.

1 雨强对降雨侵蚀的影响

对五种坡度不同雨强条件下微小区土壤侵蚀率

测定结果(图 2) 进行分析
,

可以看出
,

紫色土降雨侵

蚀率随雨强的增加近线性增加
。

其中坡度为 5
“

的

小区直线斜率较小
,

其他几个坡度基本接近
。

侵蚀

率随降雨强度的增加近线性增加
,

说明降雨侵蚀率

与雨强的关系密切
,

侵蚀率基本由降雨强度所控制
。

降雨强度的增加实质上增大了雨滴对地面的打击频

率
,

降雨动能增加
,

雨滴对地表土颗粒分散
、

击溅
、

推

移作用加强
,

侵蚀率必然增加
。

加趋势
,

100 后增加变得平缓
,

15
。

附近到达峰值
,

然

后开始下降
,

即有临界坡度 SK 存在
。
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圈 3 雨强与萦色土坡面住蚀率的关系
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应用二次抛物线对侵蚀率和坡度的关系进行拟

合(表 1 )
,

结果显示
,

临界坡度 sK 与雨强显著相关
。

在中小雨强 ( 18
.

06 一 67
.

26 m 劝汉h) 条件下
,

临界坡

度 SK 的变化范围在 17
“ 一 19 。 。

在大雨强条件下
,

临界坡度有逐渐增大的趋势
。

裹 1 萦色土坡面降雨俊蚀率与地裹坡度的回归方租
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2 坡度对降雨侵蚀的影响

地表坡度对降雨侵蚀的影响主要是由于地表坡

度的变化改变了雨滴的溅击角度和受雨面积
,

从而

影响雨滴的击溅动力 [9. ’“] 。

刘志
、

江忠善
、

吴普特

( 19 % )t 川在黄土高原坡耕地进行人工模拟降雨实

验
,

得出侵蚀量与地表坡度符合二次抛物线方程
,

存

在一临界坡度 (大致在 2 20 一 300 )
,

并且与雨强有

关
,

中等雨强临界坡度较小
,

大雨强和小雨强下临界

坡度相对较大
。

将不同雨强条件下地表坡度与降雨侵蚀率点绘

在直角坐标系内 ( 图 3 )
,

5 种雨强条件下侵蚀率随

地表坡度的变化趋势大体一致
,

从 5
。 一 100 间表现增

2
.

2
.

3 坡面降雨侵蚀模型

对不同坡度和雨强条件下的降雨侵蚀率试验结

果进行统计分析
,

得到下列经验方程

及 二 43
.

32 *

( EI )
’

·

洲 * S0. ”力 ,

F 二 12 7
.

20
,

R 二 0
.

9 6 ,

凡
。: ( 2

, 25 )
二 5

.

57

式中 & 为侵蚀率【扩 ( m in
·

m Z ) 〕; E 为雨滴动能

【kJ/ (扩
·

nun )〕; I 为降雨强度 ( m 功“h ) ;S 为坡度

因子 ( % )

检验结果表明
,

坡度
,

降雨侵蚀力与侵蚀率之间

呈现多元相关
,

且相关关系高度显著
。

对各因素进

行相关分析
,

表明降雨侵蚀力与侵蚀率在 0
.

01 水平

上相关系数为 0
.

84
,

坡度与侵蚀率在 0
.

05 上相关

系数为 0
.

46
,

这反映出坡度对产沙的影响相对与降

雨侵蚀力的影响小的多
,

降雨对侵蚀率的贡献比坡

度大的多
,

在二者共同作用情况下坡度的作用几乎

被降雨侵蚀力所掩盖
。
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3 结论

根据目前坡面水蚀过程研究进展和经验
,

考虑

坡面水蚀过程中降雨和径流侵蚀动力的差异和侵蚀

特征差异
,

本文提出了从降雨侵蚀力作用为主的降

雨侵蚀和以径流侵蚀力作用为主的径流侵蚀研究坡

面水蚀过程的思路
,

并介绍了坡面降雨侵蚀测定技

术和初步研究成果
,

得出以下结论
:
(1 )小雨强 ( <

67
.

26 m 功“h) 下
,

紫色土坡面降雨侵蚀率具有稳定

性
,

随着降雨历时的增加变化微小 ;大雨强(106
.

57

m m / h )下
,

降雨侵蚀率随降雨历时增加呈上下波动 ;

(2 )紫色土降雨侵蚀率与降雨强度呈线性相关
,

随

降雨强度增加而直线增加 ; (3 )降雨侵蚀率与坡度

符合二次抛物线关系
,

随坡度的增加出现临界坡度
,

且临界坡度随雨强的变化而改变
。

在中小雨强

(18
.

06
一
67

.

26 m 而h) 条件下
,

临界坡度 SK 的变化

范围在 17
“ 一 19

“ 。

在大雨强条件下
,

临界坡度有逐

渐增大的趋势 ; (4 )当坡度与雨强共同影响产沙效

应时
,

坡度对降雨侵蚀的影响较小
,

雨强能掩盖坡度

对产沙的贡献
。

由于缺乏天然降雨侵蚀实测资料
,

本文提出降

雨侵蚀模型无法进行检验与印证
,

今后将结合径流

侵蚀研究成果
,

对降雨侵蚀模型和径流侵蚀模型进

行统一检验
。

本研究得到了中国科学院盐辛紫色土农业生态

站工作人员与研究生的帮助
,

在此表示感谢
。
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