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紫色土坡耕地壤中产流特征及分析
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(1.中国科学院 成都山地灾害与环境研究所 , 四川 成都 610041 ; 2.中国科学院 研究生院 , 北京 100049)

摘　要 : 壤中流是紫色土坡面流的重要组成部分和表现形式 ,它受雨强、坡度、土层厚度、耕作方式等多种

因素的综合影响。利用人工模拟降雨研究了紫色土坡耕地壤中流产流规律。结果表明 , (1) 耕作能有效改

善土壤结构 ,增加降雨入渗量 ,并增大壤中流发生机率 ; (2) 紫色坡耕地土层较浅是导致壤中流增大的主

导因素 ,缓坡有利于壤中流的产生 ; (3) 雨强对壤中流的流量过程线有显著影响 , 但对于壤中流的起始产

流时间影响不明显 ; 随雨强增大 ,壤中流峰值流量显著增加 ; (4) 壤中流的产生滞后于地表流 ,产流过程

表现出缓慢变化的单峰过程。
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Interflow Occurrence Characters and Their Analysis on

Slope Cropland with Purple Soil

XU Pei1 , WAN G Yu2kuan1 , FU Bin1 ,2 , WAN G Dao2jie1 , WAN G Xian2tuo1 ,2 , WAN G Yong2qiang1 ,2

(1 . Chengdu Institute of Mountain Haz ards and Envi ronment , Chinese Academy of Sciences ,

Chengdu , S ichuan 610041 , China ; 2 . Graduate College of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract : Interflow is an important component of the flow on slopes with purple soil , and is determined compre2
hensively by rainfall , slope feature , soil depth and cultivation regime. Simulated rainfall was used to study the

mechanism of interflow on slope cropland of purple soil. Results show that cultivation can improve soil physical

st ructure and induce a higher probability for interflow occurrence. Shallow soil depth on slope cropland dominates

interflow occurrence , and flat slope generates interflow more easily than steep slope. Rainfall intensity has a signif2
icant effect on the process of interflow except for the case on pounding time , and the interflow peak increases with

rainfall intensity. Interflow lags with overland flow and the hydrological process display as a curve with only one

peak.
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　　降水到达坡地后 ,一部分形成地表径流 ,另一部

分渗入土壤 ,成为壤中流。通常根据流态将壤中流分

为母质流 ( matrix flow)和优先流 (preferential flow) 。

Kirkby (1978)对壤中流的现场观测、产生机理、模拟

作了系统总结。近 30 a ,在壤中流的观测方法[1—3 ]、

预测[4—8 ]以及壤中流与地表流关系[9—10 ]上取得了新

的进展。

国内学者主要研究了优先流 ,对基质流研究较

少。秦耀东[11 ]、裴铁　[12 ]对优先流的研究进展进行

了总结。张建丰[13 ]分析了黄土的大孔隙发育特征和

类型。张洪江[14—15 ]、何凡[16 ]、程金花[17 ]对三峡库区

优先流进行了系统研究。李金中[18 ]利用人工模拟降

雨研究了长白山林地下壤中流的产流过程 ,提出具物

理意义的壤中流模型 ,并与贮水泄洪模型进行了比

较。刘刚才[19 ]运用径流小区观测资料 ,分析了紫色

土丘陵区的壤中流过程 ,认为对于长历时、大强度的

降雨 ,紫色土耕作层会产生优先流。刘廷玺[20 ]在饱

和与非饱和入渗理论的基础上分析了壤中流形成机

制 ,提出了壤中流形成的 6个条件。

研究壤中流的产流规律对于深入认识坡耕地水

文过程 ,指导水土保持建设和农业面源污染控制均有

重要意义。本研究利用人工模拟降雨方法对紫色土

坡耕地的壤中流产流特征进行初步研究 ,以查明紫色

土坡耕地壤中流产流规律。研究区位于中国科学院



盐亭紫色土农业生态试验站 ,年均温 17. 3℃,极端最

高气温 40℃,极端最低气温 - 5. 1℃;多年平均降雨

量 825 mm。土壤为水稻土和石灰性紫色土。自然植

被为柏木、黄荆、马桑组成的天然次生林 , 农田作物

主要为玉米、小麦、甘薯等。

1　材料与方法

径流小区设于自然坡面上 ,底部为紫色基岩。共

分 5种坡度 5°,10°,15°,20°,25°,5 种土层厚度 20 ,

30 ,40 ,50 ,60 cm。小区长度均为 4. 4 m ,宽度 1. 5 m。

小区四周用水泥砌成边框。边框高出小区地表 10

cm ,并向外倾斜 ,防止边框上雨滴溅入小区。根据当

地的耕作习惯 ,设计了平直裸地、平直农地 (中耕) 、平

直农地 (无中耕)及顺坡垄作 4 种耕作方式。试验首

先在平直裸地上进行。每次实验前都对表土 5 cm进

行翻耕 ,使地表平整 ,保持各次试验地表状况一致。

裸地试验完成后 ,在小区上种植花生。当覆盖度达到

80 %进行平直农地试验 ,试验分两步进行 ,先进行免

耕试验 ,后进行中耕试验。免耕处理是在每次试验完

成后 ,不进行任何处理 ;而中耕处理是在每次试验前 ,

对地表进行中耕除草。在农地试验完成后 ,按顺坡开

垄 ,间距为 30 cm ,种植油菜 ,当覆盖度达到 80 %时进

行顺坡试验。小区基本情况见表 1。

试验前进行率定雨强 ,确定试验所用雨强 (表

2) 。降雨时间控制在产流以后 30 min ,每次降雨间隔

24～28 h。在第一次实验前 ,用 19 mm/ h雨强降雨进

行地表湿润 ,保证每次降雨都在相同的前期含水量条

件下进行。每次试验前进行土壤水分采样和土壤容

重取样。土壤容重用环刀法分坡上、坡中、坡脚 3 个

部位分别取样 ,土壤水分采用土钻法同样分坡上、坡

中、坡脚 3个部位分别取样 ,每个部位按 0—15 ,15—

30 ,30—40 cm分层取样 ,雨后只进行土壤水分采样。

用烘干法测定土壤水分含量和土壤干容重。

表 1　实验小区基本情况

小区 坡度/ (°) 坡长/ m 土层厚度/ cm

D—1 10 5 20

D—2 10 5 30

D—3 10 5 40

D—4 10 5 50

D—5 10 5 60

S—1 5 5 40

S—2 10 5 40

S—3 16 5 40

S—4 20 5 40

S—5 26 5 40

表 2　模拟降雨雨强分配

小区
雨强/ (mm·h - 1)

平直裸地　 平直农地 (中耕/免耕) 　 顺坡垄作　

D—1 19. 62/ 37. 42 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69

D—2 19. 62/ 37. 42 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69

D—3 19. 62/ 37. 42 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69

D—4 19. 62/ 37. 42 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69

D—5 19. 62/ 37. 42 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69

S—1 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69

S—2 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69

S—3 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69

S—4 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69

S—5 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69 19. 62/ 53. 95/ 111. 69 19. 62/ 37. 42/ 53. 95/ 74. 02/ 111. 69

　　在降雨过程中收集径流 ,考虑到径流流量随降雨

时间呈增加趋势 ,采用不同时段不同采样频率 ,采样

间隔从产流初期的 0. 5 min 逐步增加大至产流后期

的 2 min。产沙量采用烘干法测定。

2　结果与分析

影响土壤入渗的因素主要包括雨强、坡度、地表

处理等 ,这些因素也同时影响壤中流的产生。另外 ,

壤中流是在相对不透水层上发生的 ,因此土层厚度也

是其影响因素之一。

2 . 1　耕作方式对壤中流的影响

从表 3可以看出 ,平直裸地发生壤中流的机率最

小 ,仅为 14 % ,相当于平直农地和顺坡垄作的 1/ 3和

1/ 4。这是因为平直裸地土壤的结构比较差 ,降雨难

以下渗 ,大部分降雨以地表流的形式排出坡面 ,入渗

量无法使土壤水分达到饱和 ,所以观测到壤中流次数
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较少。农地和顺坡垄作的壤中流产生机率远高于平

直裸地。坡地种植以后 ,土壤结构得到改善 ,有利于

水分入渗 ,同时作物提高地表植被覆盖度 ,延长了降

水在地表的停留时间 ,增大入渗量 ,结果使壤中流发

生机率增大[21 ]。

表 3　耕作方式对壤中流的影响

地表处理　　　　 平直裸地 平直农地 顺坡垄作

壤中流发生机率/ % 14 42 54

2 . 2　土层厚度对壤中流的影响

从表 4 可以看出 ,土层厚度对壤中流影响显著。

裸地条件下 ,壤中流仅发生在 20 cm小区 ,并且 20 cm

小区发生壤中流的机率高达 67 %。而在农地和顺坡

垄作条件下 ,所有的小区都产生了壤中流 ,但是 20

cm和 30 cm厚度小区发生的壤中流次数更高。说明

土层厚度是影响壤中流产生的重要原因。由于紫色

土土层浅薄 ,因此壤中流是主要的一种产流形式。

表 4　土层厚度对壤中流的影响

地表处理
平直
裸地
平直
农地
顺坡
垄作

20 cm小区壤中流出现机率/ % 67 33 67

30 cm小区壤中流出现机率/ % 0 100 100

40 cm小区壤中流出现机率/ % 0 50 17

50 cm小区壤中流出现机率/ % 0 17 17

60 cm小区壤中流出现机率/ % 0 17 17

　　注 : 只统计不同土层厚度小区

2 . 3　坡度对壤中流的影响

壤中流虽然是垂直入渗导致水分在相对不透水

层上累积所致 ,但是坡度也是壤中流产生的重要条

件 ,因为只有在一定的坡度下 ,壤中流才能在顺坡方

向上流动 (通过基质势产生的驱动力可以忽略) 。

从表 5 中可以看出 ,在裸地条件下 ,5°小区是惟

一产生壤中流的小区。而农地和顺坡垄作实验中 ,各

个坡度都能够产生壤中流 ,在顺坡垄作条件下 ,陡坡

产生壤中流的机率超过了缓坡。这说明坡度对壤中

流的影响是复杂的。一方面坡度影响水分垂直入渗 ,

关于此点已有学者进行了探讨 ,但是结论存在差

异[22—24 ] ,另一方面坡度为侧向流的流动提供了重力

势能差。在裸地上 ,由于入渗量较少 ,限制壤中流的

主要因素是入渗量 ,所以缓坡产生壤中流 ,而其它坡

度没有发生。对于平直农地和顺坡垄作 ,由于土壤结

构的改善 ,入渗量增加 ,入渗量可以充分补给壤中流 ,

所以限制壤中流产生的主要因素是坡度。在供水充

分的条件下 ,坡度增加有利于壤中流流动 ,所以在各

种坡度下均有壤中流发生 ,但是其中以缓坡更有利于

壤中流的产生。

表 5　坡度对壤中流的影响

地表处理
平直
裸地
平直
农地
顺坡
垄作

5°小区壤中流出现机率/ % 60 83 67

10°小区壤中流出现机率/ % 0 33 17

15°小区壤中流出现机率/ % 0 33 67

20°小区壤中流出现机率/ % 0 33 67

25°小区壤中流出现机率/ % 0 17 50

　　注 : 只统计不同坡度小区

2 . 4　雨强对壤中流的影响

雨强是影响地表流的关键因素 ,有人认为壤中流

和雨强的关系不明确[25 ]。本试验结果表明雨强和壤

中流有较好的相关性 ,随雨强增大 ,壤中流的发生机

率也变大。在小雨条件下 ,产生壤中流的机率很小 ,

不到 10 % ,而在高强度降雨下 ,发生壤中流的机率增

大到 57 %(表 6) 。说明雨强是影响壤中流的重要因

素 ,相同条件下强降雨有利于壤中流的出现。

表 6　不同雨强下壤中流产生的机率

雨强/ (mm·h - 1) 　 19. 61 37. 32 53. 95 74. 02 111. 69

壤中流发生机率/ % 8 20 31 41 57

　　以顺坡垄作 15°小区的 4 场壤中流产流过程为

例 ,对雨强的影响做进一步分析。从图 1 中可以看

出 ,雨强对壤中流的峰值流量有明显影响。首先 ,随

雨强增大 ,峰值流量显著增加。在 19. 61 mm/ h降雨

下峰值流量仅为 0. 29 ml/ s ,当雨强增大到 111. 69

mm/ h后 ,峰值流量增加到 2. 78 ml/ s ,增幅接近 10

倍。其次 ,雨强对壤中流的流量过程也存在显著影

响。在小雨条件下 ,壤中流的产流过程表现出平缓上

升又平缓下降的过程。当雨强增大后 ,产流过程线逐

渐变得陡峭。第三 ,对于壤中流的起始产流时间 ,雨

强的影响并不明显 ,试验表明小雨可能更早出现壤中

流 ,也可能最晚出现壤中流 ; 而大雨条件下壤中流出

现的时间居中。图 1实验数据来自顺坡垄作 ,小区厚

度 40 cm ,坡度 15°;图 2 为便于作图 ,图中的壤中流

流量扩大了 10 倍。实验数据来自顺坡垄作 ,小区厚

度 40为 cm ,坡度 15°,雨强为 111. 69 mm/ h ;图 3 实
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验数据来自顺坡垄作 ,小区厚度为 40 cm ,坡度 5°,雨

强为 19. 61 mm/ h。

图 1　雨强对壤中流产流过程的影响

2 . 5　壤中流产流特征分析

从图 2—3可以看出 ,壤中流的产流特征主要表

现为如下 4个方面。

(1) 产流滞后。由于雨强超过了土壤的下渗能

力 ,地表流很快产生 ,此时没有观测到壤中流。随降

雨的进行 ,地表流不断增加 ,当地表流达到相对稳定

的时刻 ,壤中流开始出现 ,随降雨过程的进行 ,流量逐

渐增加 ,并且在降雨停止后经过一段时间 ,才达到峰

值 ,然后逐渐下降。这反映了壤中流受土壤水分变化

的影响。只有当土壤水分含量达到饱和 ,壤中流才可

能发生 ,所以在地表产流后 ,还需经过一段时间 ,才有

壤中流产生。

图 2　暴雨条件下壤中流与地表流的对比

(2) 壤中流流量比较小。在暴雨和小雨 2 种条

件下 ,壤中流流量都小于地表流流量 ,在暴雨条件下

壤中流峰值流量只为地表流稳定流量的 1 %左右 ,在

小雨条件下 ,壤中流流量仍然比较小 ,峰值流量仅 1

ml/ s ,但是已经相当于地表流的 40 %。如果降雨时间

延长 ,壤中流还将增加 ,直到降雨在地表产流、土壤蓄

水、壤中流的分配上建立平衡关系。由于水分在土壤

中运动的阻力远大于水分在地表运动的阻力 ,所以在

多数降雨情况下 ,壤中流流量都小于地表流流量。

(3) 壤中流流量变化比较缓慢 ,产流过程历时较

长 ,从图 1中可以看出 ,壤中流的流量过程线较地表

流更为平缓。

(4) 壤中流的产流过程存在明显的对称性。

图 3　小雨条件下壤中流与地表流的对比

3　结　论

通过对模拟降雨试验结果的分析 ,可以得出以下

结论。(1) 耕作能改善土壤结构 ,有利于土壤水分入

渗 ,增大壤中流发生机率 ; (2) 紫色坡耕地土层较浅

是导致壤中流增大的主导因素 ,缓坡有利于壤中流的

产生 ; (3) 雨强对壤中流的流量过程线有显著影响 ,

但对于壤中流的起始产流时间影响不明显 ; 随雨强

增大 ,壤中流峰值流量显著增加 ; (4) 壤中流的产生

滞后于地表流 ,产流过程表现出缓慢变化的单峰过

程。本研究对紫色土坡耕地壤中流的产流规律和特

征进行了初步分析。但就壤中流的产流机制 ,定量模

拟尚需进一步实验研究。
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