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原状土冲刷法与人工模拟降雨法

研究土壤抗冲性对比分析
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.

陕西杨陵
.
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摘 要 在相同条件下
.

对 比研究 了人工模拟降雨小区 ( Zm 汉 s m ) 和用大型抗冲槽 ( 10
c m X

Z O c
m 又 1 0c m ) 测 足 的 土 壤侵 蚀 量

、

产 沙过 程 及 抗 冲性 异 同
。

结 果 表 明 在 0
.

65 m m /m in 和

。
.

84 m m /m in 雨 强 1 5m in 冲刷时间 内
,

大型抗冲槽侵蚀模数为人工降雨 小区的 20 。一 40 。倍
,

但

二者存在一定量关系
。

抗冲槽侵蚀过程与人工降雨小区呈相 反趋势
。

径流深为小 区的 50 一 145

倍
,

单位径流深引起的侵蚀模数为小区的 5一 7倍 (裸地 ) 和 1
.

8一 4
.

5倍 (人工草地 )
。

本文分析 了

二者侵蚀过程差异及形成原因
。

研究还 发现大 型抗冲槽与小型抗冲槽所测侵蚀模数存在定量

关系
,

在一定范围内小型槽可 以取代大 型槽进行抗冲性测定
。

关键词 原状 土冲刷 法 抗冲性 侵蚀量估测
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野外研 究土壤抗 冲性 较常 用的方 法有两大 类
,

即原状 土冲刷水槽 法及野外 小区放水
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法 .l[
“ 〕

。

原状土冲刷水槽测定法最早由蒋定生设计
,

用特制的取样器 ( 3
.

sc m x 2 c0 m x c4 m )
,

采

集原状土样放置槽中
,

在不同流量
、

坡度下进行冲刷试验川
。

苏宁虎 [’] 等扩大取样器尺寸 ( 1 c0 m

义 1 c0 m 义 2 c0 m )
,

以减少采样过程中对土体的扰动
,

增加代表性
。

由于原状土 冲刷法具有简单

方便之优点
,

故目前被广泛用于野外
,

研究土壤抗冲性强弱及其影响因素 〔5一 ’ 〕。

但是
,

原状土冲刷法无论是取样大小
,

还是采用各种不同的计算方法 8j[
,

都不能克服其 自

身的不足
。

一是取样时对土体的扰动和根系 (或地被物 )较多时的选样误差
;二是流量的设计依

据是以某一强度的暴雨及其历时下标准小区 ( 20 m x s m )单宽流量作为冲刷水量
,

而这个冲刷

水量远大于小区实际产流量
。

尽管不少研究者都认识到这个 问题
,

但对 由此产生的与传统人工

模拟降雨小区试验差别有多大
,

目前尚无试验数据
。

且不同的方法限制了抗冲性研究结果的可

比性及数据资源的开发利用
。

本研究针对上述问题
,

对原状土冲刷法与野外小区人工模拟降雨法所得的侵蚀量
,

产沙过

程及抗冲性进行了比较研究
,

探讨了两种方法产生差异的原因及冲刷试验应注意的问题
。

同时

对两种不同尺寸抗冲槽测定侵蚀量的相关性进行了分析
,

为原状土冲刷方法评价提供依据
。

1 研究方法

作为方法比较
,

本试验充分注意义了条件的一致性
,

即相同的土壤
,

植被条件
。

试验分野外

小区人工降雨与原状土冲刷两部分
,

冲刷槽所选坡度
、

流量
、

历时与人工降雨完全相 同
。

1
.

1 人工降雨试验

野外人工降雨试验在中科院水保所安塞站定位观测场进行
。

人工降雨方式
,

试验地条件见

文献 [ 9〕
。

人工降雨小区面积 Zm x s m
,

坡度 2 3
“ ,

分裸地
、

草木择
、

沙打旺 3种处理
。

沙打旺密度 8

株 /m
Z ,

草木裤 2株 / m
Z 。

人工降雨选择 0
.

84 m m / m in 和 0
.

65 m m / m in 两种雨强
。

采用两个侧喷式

喷头对喷
。

降雨历时 15 m in
,

在降雨开始后记录产流时间
,

产流后每隔 Zm in 记录总径流量
,

同时

取水样测定含沙量
,

分析产流
、

产沙过程
。

1
.

2 原状土冲刷试验

在完成人工降雨试验后
,

分别用 l o e m 又 Z o e m x l o e m 和 3
.

S C m x Z o e m x 4 e m 取样器
,

取小

区表层原状土
。

每个小 区 3次重复
。

大取样器 冲刷方式与文献 [ 4〕相似
,

但此处作了重要改进
。

( 1) 在白铁皮稳流水槽上粘了一层直径小于 l m m 的砂子
,

以增加表面粗糙度
,

使之接近 自然坡

面
,

减小流速
,

增加水层厚度
。

测定表明较不加沙子流速 由 0
.

s m / s 减小到 0
.

4m / s ; ( 2) 在样品

浸水前
,

将取样器前沿土样削成 4 5
。

斜面
,

减小土块因重 力剥落引起的误差
。

抗冲槽冲刷流量按人工降雨小区 0
.

84 m m / m in 和 0
.

65 m m / m in 雨强
, 1 0c m 单宽流量分别

为 4 2 0 m l / m i n 和 3 2 5m l / m in
。

放水后开始产流取 l次样
,

以后每隔 3 m in 取样 Z o o m l
,

测定冲刷泥

沙含量
,

并记录 冲前
、

冲后总重量及含水量
,

计算 总冲刷土样 及产 沙过程
。

小型取样器规格为

3
.

cs m X 2 c0 m X c4 m
,

按上述雨强单宽流量为 1 47 m l/ m in 和 1 14 m l/ m in
,

冲刷方法与大型取样器

相 同
,

但未测定产沙过程
。

2 结果与讨论

2
.

1 人工降雨小区与冲刷槽法总侵蚀量

大型冲刷槽与人工降雨试验结果表明
,

在相同条件下 (坡度
、

雨强
、

历时 )
,

两种方法测定土

壤流失量呈相同趋势
,

即裸地 > 草木梅 > 沙打旺草地
。

但抗冲槽土样面积仅。
.

02 m
2 ,

为径流小
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区的 1 / 5 0 0
,

其单位面积流失量为后者的 2 00 ~ 40 0倍
。

分析侵蚀量发现二者有较好的相关性
,

可

以用下列方程描述
:

夕 = 一 4
.

7 7 6 3 + 1
.

0 3 4 6 x , / , ( F
o

.

。 5 ( 1
.

; )
= 7

.

7 1
,

F 一 7
.

9 6
`

R ,
= 0

.

6 7 )

其中
: y

— 人工降雨小区侵蚀量 ( g / m
,
) ; 二

— 冲刷槽侵蚀量 ( g / m
’

)
。

经 F 检验
,

方程在 0
.

05 水平上显著
。

看来
,

在本试验较小雨强下 ( 0
.

84 m m /m in )
,

有可能用

原状土冲刷法估算小区土壤侵蚀量
,

进行土壤侵蚀预报参数确定
。

二者的流失量接近于线性递

增关系
。

其单位面积流失量的差异在于
:
( l) 考虑到与过去方法的统一性

,

冲刷试验所取土样经

过浸水 12 m in
,

充分饱和
,

冲刷时土样已达稳定入渗
,

径流系数 95 %以上
,

而野外人工降雨小区

在降雨初期入渗量较大
,

流量小
,

为避免破坏小区
,

冲刷试验土样 只有在完成降雨试验后挖取
,

在实际操作中二者很难达到土壤含水量一致
。

( 2) 冲刷试验流量所给流量虽然以人工降雨雨强

为依据
,

但按照 1 c0 m 宽
,

s m (小区长度 )长的单宽流量计算
,

实际上是小区整个坡面汇流的径

流量
。

降水在小区汇流中
,

若忽略不同坡位入渗差异
,

小区上缘为。
,

中部为下部的 1 2/
,

下缘为

最大径流量亦即冲刷槽的流量
。

由于试验条件所 限
,

人工降雨雨强仅有 0
.

65 m m 与 0
.

84 m m 两个处理
,

雨强大于 0
.

84 m m

及在其它土类
、

坡度条件下
,

原状土冲刷试验与人工降雨法的关系及其趋势 尚待进一步研究
。

.2 2 产沙过程

2
.

2
.

1 含沙量动态 研究表明
,

人工降雨与原状土冲刷法土壤侵蚀过程呈相反趋势 (图 1 )
。
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图 l 人工降雨小区与抗冲槽法径流含沙量动态



第 2期 刘 国彬等
:

原状土冲刷法与人工模拟降雨法研究土壤抗冲性对 比分析

原状土冲刷法含沙量 由高到低的变化特征
,

主要在于取样时对表土的扰动
,

因此一有径流

即冲走上部松动的土粒
,

而后才是径流对土体的冲蚀
。

这种差异表 明
,

在巧 im
n
的冲刷条件下

,

用原状土冲刷法不能反映野外小区实际土壤侵蚀过程
。

由图 1可以看出
,

两种方法含沙量裸地

在 15 m in 时接近
,

草地在 6一 g m in 后接近
。

裸地土样冲刷时
,

我们观测到有细沟形成
、

发展
,

但

到一定时间当土样 ( 1 c0 m 厚 )上部全部被冲走后
,

此时水流开始作用于取样器底部
,

继续冲刷

已无实际意义
。

草地土样在强大的根系固结作用下
,

除少量松动土粒外
,

几乎无侵蚀发生
。

因

此
,

用原状土冲刷法研究土壤可蚀性
,

需根据不同植被
、

土壤确定最小冲刷时间
,

在本试验条件

下
,

裸地 (母质 )需 1 5 m in
,

人工草地需 6 m i n 以上
。

2
.

2
.

2 产沙量与径流深 为了进一步分析两种方法冲刷量与径流量特征
,

我们计算了在两种

雨强 下
,

沙打 旺
、

草木棍草地 及裸地径 流深 与产 沙量 的关 系
,

从 图 2可 以看 出
,

当 雨 强 为

0
.

84 m m / m in 时
,

人工降雨小区裸地径流深与产沙量为指数函数关系
,

草地为线性关系
,

递增

速度依次为裸地
、

草木裤
、

沙打旺草地
。

在 15 m in 降雨 时期
,

裸地表现 出加速侵蚀过程
,

有细沟

形成
,

而 人工草地侵蚀轻微
,

仅表现为片蚀
。

当雨强减小时
,

裸地和草地侵蚀量的递增减小
。

原

状土冲刷法产沙量与径流深关系与人工降雨小区不同
:

( l) 在同一时段 内
,

抗冲槽径流深为小

1 2 (】
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图 2 两种方法产沙量与径流深关系
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区的 5 0 ~ 1 4 5倍左右
。

如裸地在 0
.

8 4m m / m i n 雨强下第 l o m in 径流深 1
.

3m m
,

1 5 m i n 3
.

Zm m ;
草

地为 3
.

s m m 和 5
.

s m m
,

而同期冲刷槽径流深分别为 1 88 m m 和 2 82 m m
。

亦即我们通常进行 的抗

冲试验模拟某一暴雨下的单宽流量
,

并用 由此得出的抗冲性推算减沙作用川
,

与小 区实际侵蚀

冲刷 力相差甚远
。

( 2) 裸地侵蚀量随径流深增加而增加
,

但递增量逐渐减小
,

即随径流深增加侵

蚀逐渐减弱
。

人工草地产沙量远远小于裸地
,

当径流深达 1 00 m m 后
,

即不再有侵蚀
;
在同一径

流深下
,

裸地产沙量与草地的差值大于人工降雨小区
。

2
.

3 土壤抗冲性比较

周佩华等人 lj[ 最近提出用野外小区放水冲刷试验及径流小区观测资料统计法研究土壤抗

冲性
,

并建议用单位径流深引起的侵蚀模数作为土壤抗冲性的定量指标
。

从不同冲刷时段人工

降雨小区和原状土冲刷法单位径流深的侵蚀模数 (表 2) 可以看出
,

无论哪一时段
,

和何种植被
,

原状土冲刷法测得的抗冲性远远小于径流小区测定值
; 两种方法都表 明

,

随着雨强增加抗冲性

减小
;
抗冲性 随着降雨历时延长而增加

。

进一步计算表明 (表 3) 原状土冲刷法与人工降雨小区

抗冲性的比值随着冲刷进程逐渐减小
,

在第13 ~ 巧m in 时趋于稳定
。

裸地为其 5 ~ 7倍
,

沙打 旺

地为其 3一 4
.

5倍
,

草木择为其 1
.

8一 3
.

3倍
。

不管方法如何
,

对于同一地块
,

抗冲性是一定的
,

只

能有一个值
。

这种抗冲性的差异主要由于取样及汇流面积不同引起
,

但这正是原状土冲刷法方

便
、

灵活的优点
。

无论如何
,

两种方法计算出的抗冲性差异远小于绝对侵蚀量的差异
。

本试验的

测定值可对今后不同方法的比较提供参考
。

另外
,

由此可以看出
,

无论是原状土冲刷法或人工

小区降雨试验
,

确定冲刷或降雨时间是极其重要的
。

表 2 人工降雨和抗冲槽法土壤抗冲性比较 g / m ,
·

m m

时时间 (m in ))) 处理理 裸 地地 沙 打 旺旺 草 木 择择

尸尸尸尸 1
P

ZZZ
P

l 尸 ::: 尸
1

尸 222

66666 AAA 2 2
.

2 2 6
.

111 9
.

8 7
.

666 7
.

6 1 0
.

666

RRRRRRR 1
.

7 7
.

111 1
.

4 1
.

222 1
.

7 1
.

555

99999 AAA 3 1
.

0 2 2
.

000 7
.

1 5
.

999 5
.

2 8
.

333

RRRRRRR 2
.

6 4
.

555 1
.

2 1
.

111 1
.

8 1
.

666

lll 333 AAA 2 4
.

3 1 8
.

555 5
.

0 4
.

444 3
.

6 5
.

999

RRRRRRR 3
.

5 2
.

999 1
.

3 0
.

9 888 1
.

6 1
.

888

111 555 AAA 2 2
.

1 1 6
.

222 4
.

3 3
.

888 3
.

1 5
.

111

RRRRRRR 4
.

4 2
.

555 1
.

3 0
.

9 333 1
.

7 1
.

777

注
:

A

— 抗冲槽法 , R

— 人工降雨 小区
;
P

— 雨强
,

尸
,

一 。
.

84 m m /m in ; 尸 : 一 。
.

65 m m /m in
.

表 3 抗冲槽法与人工降雨法抗冲性比值

时时间间 裸 地地 沙 打 旺旺 草 木 挥挥

((( m in ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) PPPPP
l

尸 222 P
1

P ZZZ 尸
1

尸 222

33333 6 1
.

9 3
.

GGG 9
.

3 1 1
.

555 5
.

0 1 1
.

777

66666 1 3
.

1 3
.

777 7
.

0 6
.

333 4
.

4 7
.

222

99999 1 1
、

9 4
.

999 5
.

9 5
.

444 3
.

0 5
.

444

111 333 6
.

9 6
.

444 3
.

9 4
,

555 2
.

3 3
.

333

lll 555 5
.

0 6
.

555 3
.

3 4
.

111 1
.

8 3
.

000

2
.

4 不同尺寸冲刷槽测定侵蚀里的异 同

蒋定生 s[] 最早设计的冲刷槽取样器尺寸较小
.

为 3
.

5。 m x 20
o m x 4c m

。

冲刷面积 70
c m

, ,

土
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块厚度 4 e m
。

后经苏宁虎 [` ]等人扩大为 l o e m x Z o e m x l o e m
,

俗称大槽
。

冲刷面积 Z o o e m
, ,

土块

厚度 1 c0 m
。

目前这两种规格抗冲槽都得到广泛应用
。

比较而言
,

小型槽取样器体积小
,

试验所

需水量少
,

更便于野外大范围考察现场测定
。

一般认为扩大的取样器可以减小取样时对土体的

扰动
,

提高代表性及精度
,

但无试验证据说明二者的差异及其大小
。

我们用上述裸地
、

沙打旺
、

草木择人工草地

土样做了对 比分析
。

冲刷单宽流量相当于人工

降雨小区 0
.

8 4 m m / m i n 和 Zm m / m i n
的雨强

,

每 飞

一处理 4次重复
。

为了便于 比较
,

我们将大槽和 省
小槽侵蚀量换算成冲刷面积为 l m

,

时的值
,

即

侵蚀模数
。

从图 3可以看出
,

当条件完全相同时
,

大型抗冲槽测得的侵蚀模数小于小槽
。

后者是

前者 的 1
.

1~ 8
.

6倍
。

二者关系可用一多项式方

程描述
:

夕,
一 1 1 3

.

3 5 9 2 一 0
.

2 7 2夕:
+ 3

.

2 6 X 1 0一 ’ 夕生

式 中
: y ,

— 大 型 槽 侵 蚀 模 数 ( k g / m
Z

) ;

ys — 小 型 槽 侵 蚀 模 数 ( k g / m
Z
) ;
尸 一 。

9 8 2 3
,

F
怪 份

= 2 5 1
.

4 ) F o
.

。。 一 。

` 一 沙打旺

10 2 0 25 3 0 3 5

另八 日
·

一
`

y 艺

— 大型抗冲槽侵蚀模数 k( g’ m 一 “
) ;

y ,

— 小型抗冲槽侵蚀模数 (k g
·

m 一 2 )

进一步分析二者关 系表明
,

当大型槽侵蚀 图 3 两种抗冲槽侵蚀模数关系

模数小于 s k g /m
,

时
,

其值与小槽侵蚀模数相差较大
,

可以达到 18 一 2 1k g / m
, ,

相差 4一 8倍
。

当大

槽侵蚀模数大于 s k g / m
,

时
,

二者差异变小
。

裸地在 4 L 流量下
,

大槽侵蚀模数 30
.

4 5 k g / m
Z ,

小槽

侵蚀模数 33
.

8 5k g / m
, ,

二者相对相差仅 10
.

6%
。

由此可见
,

在一定范围内
,

小型槽可以取代大

型槽进行抗冲性测定
。

凡是植物根系发达
,

抗 冲性强的地块
,

二者差别就大
。

究其原因
,

当植被

较好 时
,

小型槽在取样时为减小扰动土壤
,

往往避开较大根系
,

引起测定误差
,

同时
,

对于抗冲

性较小的农地
,

由于小型槽取土样较薄 ( c4 m )
,

可冲刷时间较短
,

这是该取样器不足之处
。

由于本次试验作 者首次在所用大 型抗 冲槽铁皮稳流槽 上粘了一层砂子
,

减小 水流流速

0
.

l m s/
,

使之更接近于 自然土面
,

所得大型槽和小 型槽侵蚀模数关 系定量方程不能用于未加

砂子的大型槽试验数据与小型槽的估算
。

对于不同的土壤
,

这种关系也可能有所变化
。
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