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地面坡度对地表径流影响的实验研究
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提 要

本 文通过模拟实验
,

研究了地面坡度对地表径流的影响
。

重点分析了坡度对径 流量的影

响 ; 坡度对峰值流量的影响 ; 坡度对汇流的影响
。

最后作者综合实验研究成果
,

提出了搞好

流域综合治理的几点建议
。
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地面坡度对径流有着重要的影响
。

为了探讨这一问题
,

我们在长白山森林生态系统定位站森

林水文模拟实验室进行了一组地面坡度对地表径流影响的模拟实验
。

本文在该项实验基础上进行

了初步探讨
。

一
、

模拟实验概况

模拟实验是以半干早地区内蒙东部赤峰市郊区的山坡地防护林带为模拟背景
。

该地区常年多

风干早
,

年降水量3 00 多 m m
。

且年内分配不均
,

主要集中在 6 ~ 8 月份
〔2 〕。

降雨以产生地表径

流为主
,

雨过天晴
,

河道很快干涸
。

为防止和减轻水土流失
,

该地区从70 年代初以来
,

营造了大

面积防护林带
。

本实验就是以该地典型油松林带的立地条件为模拟实体
,

实验研究地面坡度对地

表径流的影响
。

在室内用模型槽模拟下垫面
,

其形状为长方 体
,

坡 长 4
.

99 m
,

宽2
.

81 m
,

深 1
.

05
,

面 积 为

1 4
.

03 m
“。

模型槽内填充黄土
,

使其干容重与野外相近
。

在模型上模拟两个鱼鳞坑
,

坑上口直径
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1
.

72 m
,

深0
.

38 m
,

围沿高度 o
.

12 m
。

本实验用 2 棵红松代替油松
,

树高均为3
.

50 m 左右
,

冠径

2
.

om 左右
,

将树植于鱼鳞坑内
。

模型槽可进行坡度调节
,

该实验取的一组坡度值 为 1
。 、

3
“ 、

5
“ 、

7
“ 、

9
“ 、

1 1
“ 、

1 3
“ 、

1 5
。 、

1 7
“

等9个坡度级
。

由于野外不产生壤中流和地下径流
,

可以近似认为各种坡度情况下渗入土壤的

水分相同
,

所 以实验时可以不考虑土壤入渗问题
。

作为特例
,

每次实验前使土壤含水量处于饱和

状态
,

这样将使问题的分析大为简便
,

而且不会影响各种坡度情况下径流相对量的分析比较
。

本

实验模拟雨强为 1
.

sm m / m in
,

降雨 历时为Z om in
,

雨量为30 m m
。

每次实验监测的水文要素有
-

径流量及径流过程
。

二
、

实验资料的处理

在调节坡面坡度时
,

下垫面模型槽发生旋转
,

那么坡面垂直投影面积随旋转角度的增大而缩

小
。

因此输入模型槽的降雨量相应地减少
,

对径流量产生直接影响
,

给实验结果的分 析 带 来 麻

烦
,

所以有必要对实验数据进行订正
。

例如在1 7
“

的情况下
,

按设计雨量 30 m m 计算
.

坡面 上 输

入雨量应为4 2 0
.

9L (i4
.

o 3 m
“ 欠 o

.

o 3 m 二 0
.

4 2 0 g m
“
)

,

而实际输入雨量为 4 0 2
.

5 L (14
.

0 3 m
2 X

c O S 1 7
“

X o
.

03 m 二 。
.

4 02 5 m
3

)
,

两者之差等于1 8
。

4 L
。

根据下垫面的模拟情况 分 析
,

认 为 这

部分水量几乎都形成了径流
,

所以径流量中应增加 1 8
.

4 L
。

峰值流量也近似地 增 加 0
.

29 L / m in

(1 8
.

4L 除以降雨历时)
。

依次类推
,

对 17
“

以下的情况作同 样 的 处 理
,

但 坡 度 较 小 时 订 正

量甚微
,

径流量的订正情况见表 2 。

本文中径流量 单 位 采 用 升 (L )
,

流 量 单 位 采 用 升 /分

(L / m in )
,

其它已在图表中注明
。

三
、

实验结果分析

根据实际监测的径流量及径流过程
,
从 以下三个方面进行分析

。

(一) 坡度对径流t 的影响 在地表面
夕
由于鱼鳞坑的存在及地面高低不平等微 地 形 的 影

响 , 显然会滞蓄部分水量
,
但随着坡度的增大

,
坡面变陡

,
地面的这种滞蓄能力下降

,
部分被积

蓄在鱼鳞坑和洼地的水量随坡度的增加而形成径流
。

设坡度为1
“

时径流增加量为 0 ,
则坡度与径

流增加量实验结果见表 1
。

从表 1 看到
,
径流增加量随坡度 的增大并非呈线 性 递 增

, 1
”

~ 3
。

与

1 1
“

~ 1 7
“

增加幅度较大 (1弓
。

时数据异常
, 3

。

一 1 1
。

增加幅度较小
。

我们认为 , 径流增加量的大小

完全取决于坡面上洼地分布状况及鱼鳞坑的形状
。

从 1
。

~ 1 1
“ , 以坡面洼地影响为主

,
这种 影 响

在 3
。

以下更为突出
。

1 1
“

以上时
, 鱼鳞坑随坡度倾斜

,
有水溢 出

,
这时以鱼鳞坑的影响 为 主

,
洼

_

地影响不大
。

另一方面
, 径流量的增加等于坡面积水量的减少

。

根据土壤含水量处于饱和情况下

表 1 不同坡度径流t 实验结果

坡度 3 { 5 } 7 1 5 } 1 7

径流增量 (L ) 33
.

4 ! 3 8
.

2 } 3 8
。

8 } 4 2
.

7 4 9
。

2 6 8
。

2 66
。

8 } 80
。

7

的水量平衡方程
:

尸 一 R 一 I 二 S ( 1 )

式中
: P

—
降雨量 ; R

—
径流量 ; I

—
树冠截留量

; 8

—
坡面滞蓄水量

。

据 以往的林冠截留模拟实验结果可知
,
两棵树的树冠截留量约为 1 g L ,

将各种坡度情况下的
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径流址及坡面积水量计算结果列入表 2
。

从表 2 看 出
,
坡度越大

,
坡面积水量越少

,
对径流的贡

献越多
, 说明坡面由于微地形的存在滞蓄水分的能力随坡面的陡峻而 削弱

。

径流量与地面坡度的

关系见图 1
。

表 2 不同坡度径流t 与坡面积水t 比较

坡度 (
“

3 { 5 1 1 } 1 3 { 1 5

⋯
4q口八O

内了Q�nQ白2,1订 ,J二}】了 2 5 0
。

1

11几]而

坡 !有[积 水 ( L )

25 5
。

1 4 6
。

2 5 4
。

2 6 1
.

14 0
.

l

⋯
, ⋯
:
⋯
{

2 7 0
·

o } 2 6 5

2 8 。
‘

8

⋯
2 7 9

1 2 1
.

1 } 1 2 2

⋯
一别州l引

!es

户

:
8,‘n曰

泊呀一05ZC‘
,土

.ll

.

ll
ee
j

l
‘LI.es
...

叮!ILLI

J任no11
.介‘

09
一

胜4
lala29一

峨
‘座且OQ曰

⋯
一a6尸O4刁任一卜9曰9曰,1

引洲
.

引|
:
‘

9曰9曰Qd,1,1COn‘Q曰11径星流

。

一
!
�

)
一

卜一

�三已\一�碉瑞迥奢

20() 卜一一一纷一一片一一卞一一决尸一
~

爪标

006422
�工)棍叫明一

坡度 (
。

图 l 径流量 随坡度的变化

坡度(
’

j

图 2 峰量 随坡度 的变化

(二 ) 坡度对峰值流且的影响 地 面坡度的变化影响到产流面积的大小
, 尤其是 鱼 鳞 坑 的

作用更为明显
。

从模拟实验结果 (表 3 ) 看出, 当坡度在 n
“

以下时 ,
落入负鳞坑内的 降 雨全部

保持在坑中
, 坡面注地 的影响不大

,
所以产流面积不曼

, 峰值流量基本上是稳定 的
。

当 坡 度 在

1 1
“

以上时 , 由于鱼鳞坑随坡面倾斜部分降雨随坑内水量 的不断积累而从坑内溢出
,

这时形 成 全

坡面产流
。

然而
,

随着坡度变化形成全坡面产流的时间有早有晚
,
所 以水流汇集到出 口时所形成

的峰值流量是随坡度变化的
。

因此 , 超过 1 1
“

时 , 在 30 m m 的雨量下都有水认从鱼鳞坑 淌 出,
而

且坡度越大
, 淌出的时 间越早夕 水量越多

,

形成的峰值流量越大
。

这时
,

坡面微地形的影响作用

基本消失
。

根据表 3 实验数据绘成图 2
。

图 2 中峰值流量与地面坡度的关系可用经验线性方程来

表达
。

表 3 不同坡度峰值流t 实验结果

一竺一 ⋯
1

⋯
3

4
5

⋯
7

⋯
9

⋯
1 1

⋯
1 3

⋯
1 5

⋯
17

峰值流量 ( L / m i一

⋯
1 2一

⋯
12一

⋯
12一

⋯
12一

⋯
1 2一

⋯
1 3 , !

⋯
1 4一

⋯
1 6一

⋯
1 6一
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D < 1 1
“

Q
p ( 2 )

�三已\一�训瑞书图式中 :

t o
.

。 , n + 6
.

2 1 刀 ) 1 1
。

Q
p

为峰值流量
; D 为地面坡度

。

( 三) 坡度对汇流的影响 水流在重力作

用下产生流动
,
坡度越大

,

重力作用越弧 水

沿坡面 向下流动的速度越快
。

分析坡度对汇流

的影响 ,
本文采用汇流历时和退水流量作为衡

量指标
。

所谓汇流历时
,

就是水质点从流域最

远点到达出口时所需要的时 间
,

它反映了径流

汇流的快慢
。

根据实测径流过程
,
以开始 降雨

到径流过程有显著增加时的起涨点作为汇流历

时来近似表示
。

退水流量反映了雨停后径流消

退的快慢
, 一般用退水段某时刻的流员大小来

表示
。

根据模拟实验实测径流退水过程的变化

特点
夕

采用雨停后 2 m in 时的流量来分析 (实

�左尽贫唆棍裂

] 2 了6 2 0

坡度 (
。

)

图 3 汇流历时与退水流量随地面坡度的变化

验发现
,

雨停后 由于不存在河槽汇流的延迟
,

径流立 即开始消退 )
。

坡度对地表汇流的影响
,

实

验结果见 表 4 及图 3 夕 由此可知
,

坡度越大 , 汇流历时越短
,

退水流量越小 ,
说明退水越快

。

当

表 4 不同坡度汇流历时及径流消退比较

坡 度 、
。

。
’

{
,

⋯
。

⋯
。

{
7

{
。

l
, ,

1
, 。

{
, 。

}
, 7

汇流历 时 ( m i n ) } 3
‘ 1 0 厅 ! i ‘

4 0 ” ! i ‘2 0 11

! i ’ 1 0 “ } i ’0 0 ” } 1
‘0 0 即 } i ‘0 0 职 } i ‘0 0 “ } i ‘ 0 0 叮

退水流量 ‘

钾
m ‘n ,

:

l
‘

·

3

}
2

·

6

{
2

·

2

⋯
2

·

‘

!
‘

·

7

J
‘

·

6

】
‘

·

5

⋯
‘

·

5

{
‘

·

‘

坡度在 9
“

以上时
,

汇流历时保持常数值
,

退水流量变化也不大
,

基本保持稳定
。

由此可见
,

地面

坡度对地表汇流的影响是 有限度的
, 9

“

是一个影响值
。

在 9
”

以下时 , 随着坡度的变化
, 汇流历时

和退水流量变化剧烈
, 在坡度为 9

“

以上时 ,
坡度的变化对汇流速度的作用完全消失了

,

对退水流

是的影响也不很明显了
。

不 言而喻
,

随着坡度的变化
, 重力作用对坡地水流的影响主要体现在 9

”

以下的坡面上
,

在 9
。

以上 , 地表水汇流的快慢不受坡度变化的影响
。

对于 9
“

这个影响值
,

是否也

像坡度对径流总量及峰值流量影响的分析那样
,
是由于坡而上注地及鱼鳞坑的存在造成的呢 ? 笔

者认为不能一概而论
,

有待做深入的探 讨

根据图 3 关系曲线
,

可以用下面的函数关系表示
:

坡度与 ,〔流历时 少 一

{
3

。

OD 一 0 . 4 6 5

0

。

3 D 一 o ’ 4 2

坡度与退水流量 口R = {1 。

9 一 0
。

G 3 D

式中
: T 表示汇流历时

; Q R 为退水流量
;

D < 9
“

D ) 9
。

D < 9
。

D 异 9
。

D 为地面坡度
。

( 3 )

( 4 )
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四
、

讨 论

本模拟实验是在饱和土壤含水量的情况下进行的
,

没有考虑土壤入渗问题
。

实际上 , 在半干

旱地 区几乎不产生壤中流及地下径流
,
但是土壤长期处于缺水状态

, 土壤含水量很低 是 普 遍 现

象
,
所 以土壤对降雨量的储蓄是很可观的

, 尤其是在降雨强度较小的情况下
。

然而
,
在不同的坡

度下 , 土壤水分的亏缺对降雨径流量的影响可近似认为是等同的
。

将土壤饱和含水量作为一种特

殊情况
,
模拟实验研究地面坡度对径流的影响

,
并不妨碍对结果的分析比较

。

另外
, 即使饱和的

土壤含水量下
,
实际上还是存在 降雨入渗问题

, 即稳定土壤入渗率
。

但黄土的这种稳定入渗率很

低
,
加之整个降雨径流实验过程很短

, 土壤的下渗量很少
,
而且在各种坡度情况下其量相当

,
所

以在本文的分析中
,
将其近似考虑在坡面洼地积水量 中了

。

本实验 旨在模拟研究坡度对一次降雨径流过程的影响
,
没有考虑过程中的蒸散量间题

,

因为

一次降雨径流过程实验仅用30 多 m in
,

而且又是在室内进行的
,
蒸散量也是微不足道的

, 不予考
,

虑也是允许的
。

根据 以上对模拟实验结果的分析
,
不难推断

,
在野外面积较大的集水区

,
由于坡面上的 自然

状况更为复杂多变
, 洼地滞水及生物工程措施的保水作用更加突出

。

在其它自然条件相同的情况

下
, 流域坡度越大

,
地面的积水

、

滞水作用越弱
,
径流量越多

,
洪量也就越集中

,
在 流域下游由

此而引起的水害则更严重
,
或者发生洪水灾害的可能性更大

。

因此 , 流域的坡度越大
,
治理的难

度就更大
。

通过实验结果分析
, 我们提出如下建议

:
( 1 ) 应重视和加强坡度较陡流域的综合治理

,
在

流域面积较大的下游切实加强洪水防范措施
,
如兴修水利 ; ( 2 ) 为拦蓄更多的水分

,
减少地表

径流
,
在坡度陡的流域

,

进行生物工程治理时
,
要提高挖鱼鳞坑的标准

,
增加坑的深度

, 同时在

坑的顺坡下方提高围沿高度
。

( 3 ) 高度重视流域内挂地的蓄水作用
,
多修筑一 些 围 坝

、

池 塘

等
。
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