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紫色土丘陵区典型坡地产流及产沙模拟试验研究

辛 伟1 ,2 , 朱 波2 , 唐家良2 , 罗专溪2 , 刘益军1 , 史东梅1

(1. 西南大学 资源环境学院 , 重庆 400715 ;

2. 中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境保护研究所 , 四川 成都 610041)

摘 　要 : 应用人工模拟降雨实验 ,对紫色土丘陵区坡地产流及产沙特征进行了研究。(1) 地表径流初始产

流时间随着雨强和坡度的增加而加快 ,在 0. 7～9. 5 min 之间变化 ;壤中流初始产流时间变化复杂 ,在 2. 6

～46. 4 min 之间变化 ,雨强是影响低坡度壤中流初始产流时间的主要因子 ; (2) 地表径流累积量与雨强、

坡度均成正比关系 ,壤中流累积量随着坡度和雨强的增大呈现出减小趋势 ; (3) 地表径流雨后消退迅速 ,

退水常数 k (Barnes 法)值为 0. 41～0. 66 ,壤中流消退缓慢 ,退水常数为 0. 91～0. 99 ; (4) 同一降雨历时下 ,

相对坡度而言 ,雨强是决定产沙量的主要因子 ,产沙量在 23. 4～972. 3 g/ ( m2 ·h) 之间变化 ;在同一雨强

下 ,产沙量随着坡度的增大而增加。就紫色土坡地而言 ,改良耕作制度和耕作措施 ,实施因地制宜的水保

措施 ,提高坡地土壤入渗率和持水量 ,使降雨径流以壤中流形式产生 ,能更有效地防治水土流失。
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Simulation Study of Characteristics of Runoff and Sediment Yield in

the Hill Area with Purple Soils

XIN Wei1 ,2 , ZHU Bo1 , TAN G Jia2liang2 , L UO Zhuan2xi2 , L IU Yi2jun1 , SH I Dong2mei1

(1. School of Resources and Envi ronment , S outhwest Universit y , Chongqing 400715 , China;

2 . I nsti tute of Mountain Haz ards and Envi ronment , Chinese A cadem y of S ciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China)

Abstract : Based on simulated rainfall experiment s , t he characteristics of runoff and sediment yield were st ud2
ied on p urple soils in t he hilly area of Sichuan Basin. Result s showed t hat t he time lag of surface runoff in2
creased with increased rainfall intensity and slope gradient and it ranged f rom 0. 7 to 9. 5 min. The time lag of

subsurface flow ranged f rom 2. 6 to 46. 4 min. Rainfall intensity was t he most important factor influencing

subsurface flow. The cumulated amount of surface runoff increased wit h rainfall intensity and slope gradient ,

while t he subsurface flow amount decreased with rainfall intensity and slop gradient . Surface runoff receded

rapidly and t he recession coefficient ( k) ranged f rom 0. 41 to 0. 66. However , t he subsurface flow receded

slowly with k ranging f rom 0. 91 to 0. 99. Rainfall intensity was t he key factor of sediment yield for t he same

rainfall duration and sediment yield varied f rom 23. 4 to 972. 3 g/ ( m2 ·h) with increased rainfall intensity.

Sediment yield increased with increased slope gradient for the same rainfall intensity.

Keywords : simulated rainfall ; surface runoff ; soil water flow; runoff recession ; soil erosion

　　紫色土是一种高侵蚀性岩性土 ,集中分布于长江

中上游地区[1 ] 。近年来 ,受长江流域频繁暴雨发生及

其不合理土地垦殖等因子的驱动 ,四川盆地丘陵区紫

色土坡地水土流失严重[2 ] , 年流失表土 3. 77 ×

108 t [3 ] ;川中丘陵区又是水土流失最严重的地区 ,其

流失面积和土壤侵蚀量分别占 21. 2 % ,24 %[ 4 ] 。径

流是泥沙输移的主要原动力 ,因此研究坡面径流产生

和消退过程是十分必要的 ,对保护紫色土区域水土资

源和生态环境具有重大意义。研究者们从耕作制

度[5 —6 ] 、地表和壤中流特征[7 —8 ] 、土地利用变化[9 ] 影

响等方面对川中丘陵区坡面水土流失机理进行了部

分研究 ,但对于径流消退过程则未进行充分考虑 ,缺



乏产流后期径流累积规律和总量计算的研究 ,同时也

缺乏径流产生和消退过程中的泥沙运移数据。为此 ,

本研究运用人工模拟降雨可变坡土槽 ,同时依据区域

历年降雨统计资料 ,设置不同坡度、雨强 ,研究紫色土

丘陵区薄层坡地水土流失的径流泥沙过程 ,可为区域

水土资源合理利用及生态环境建设提供科学依据。

1 　研究区域和方法

1 . 1 　研究区概况

试验地点位于川中丘陵北部的中国科学院盐亭

紫色土农业生态试验站 (105°27′E , 31°16′N ) ,该区

地形为中深丘 ,海拔 400～600 m ,坡地为低坡度的多

级梯地 ,坡地坡度在 5°～15°,土层厚约 40～60 cm ,

基岩为紫色泥岩、砂岩互层。川中丘陵区属亚热带湿

润季风气候 ,试验站 10 a 平均降雨量 825 mm 左右 ,

年均温度 17. 3°C ,年内降水量分配不均[9 ] 。

1 . 2 　试验器材与方法

模拟降雨试验在盐亭站人工降雨试验场进行 ,采

用美国 Norton 摇摆式野外人工降雨模拟装置 ,降雨

高度为 2. 7 m , 降雨历时为 1～2 h ,试验采用 5 种雨

强 19. 62 ,37. 42 ,53. 95 ,74. 02 ,111. 69 mm/ h ,均为

当地常见降雨类型 ,最大雨强为 10 a 一遇。试验小

区为可变坡土槽 ,坡度为 5°,10°,15°,在人工模拟降

雨可变坡土槽中进行 ,小区面积 4. 5 m ×1. 5 m (投影

面积) 。

小区坡脚地表处外接与小区水平端线成 5°斜度

的等腰梯形金属汇流槽 (下底 150 cm ,上底 10 cm ,

高 50 cm ,两水平面间距 10 cm) ,汇流槽紧靠小区下

端边界 ,并连接长为 30 cm ,直径为 10 cm 的导水管 ,

将汇流槽的径流导入径流桶 ,从而收集地表径流和泥

沙 ;小区坡脚地表以下 40 cm 深处设置壤中流汇流

槽 ,用于收集 40 cm 土层厚度内的壤中流 ,其设置基

本与地表汇流槽相同 ,沿槽内侧 (靠土一侧)插入尼龙

网 ,使壤中流过滤后流到长 20 cm ,直径 7 cm 的导水

管 ,收集径流于壤中流径流收集桶。模拟实验进行中

用帆布挡风 ,供试水为自来水。

　　供试土壤取自当地典型坡地耕作土壤 ,质地为中

壤 ,容重为 1. 39 g/ cm3 ,毛管孔隙度为 38. 5 %～

51. 7 % ,非毛管孔隙度为 12. 0 % ,有机质为 8. 75 g/

kg。供试作物为玉米 ,处于抽雄期 ,采用常规种植方

式 ,每次降雨前测定玉米生物性状 ,试验期内玉米高

为 135～185 cm ,叶长 37～87 cm ,叶宽 2. 9～11. 9

cm ,有效叶数 6～11 片 ,植被覆盖度约 70 %。土壤含

水量用 TDR 预埋探头测定 ,以控制每次模拟降雨前

先以 19. 62 mm/ h 的雨强降雨 5～10 min ,使土壤含

水量大体保持一致 (表 1) 。

表 1 　不同降雨场次土壤 0 —10 cm和 40 cm前期含水量 % 　　

雨 强/

(mm ·h - 1 )

5°小区 10°小区 15°小区

0 —10 cm 40 cm 0 —10 cm 40 cm 0 —10 cm 40 cm

19. 62 38. 7 27. 9 37. 0 28. 8 35. 5 28. 5

37. 42 36. 9 27. 0 35. 7 28. 3 35. 6 28. 9

53. 95 36. 1 28. 0 35. 7 28. 2 34. 8 28. 2

74. 02 38. 6 29. 3 35. 9 28. 3 35. 9 28. 9

111. 69 35. 4 28. 2 35. 8 28. 4 36. 1 29. 1

　　降雨开始后 ,记录地表径流和壤中流出流时间。

由于地表径流前期流量相对较小 ,为确保前期产流径

流量的准确性 ,前 15 min 采样间隔为 1～2 min ,采用

2 个 100 ml 量筒互换采样 ,随着径流量的增大 ,采样

间隔 3～5 min ,用 500 ml 量筒采样 ,每次采 400 ml

左右的样品 ,并转入容量为 500 ml 的聚乙烯瓶 ,盖紧

待含沙量测定 ,同时记录采样体积、采样时间和采样

历时及所对应瓶号 ;在流量增大时 ,定时量测径流桶

径流水位 ,直至壤中流流量趋于稳定时停止模拟降

雨 ;全程监测地表径流产生及其消退过程。降雨停止

后 ,地表径流在 2. 1～5. 2 min 内迅速消退 ,收集地表

径流尾流。壤中流采样同地表径流采样过程 ,考虑壤

中流滞后性和消退缓慢的特点 ,用径流桶测其总体

积 ,并记录结束时间。

2 　结果与讨论

2 . 1 　雨强、坡度对径流特征的影响

2. 1. 1 　雨强、坡度对地表径流初始产流时间的影响

　暴雨初期 ,雨水主要消耗于土面浸润和地表土层大

空隙的填充 ,所以从降雨开始至地表径流产生有一个

明显的滞后时间 (0. 7～9. 5 min) ,即初始产流时间 ,

也叫初损历时[10 ] 。本研究中地表径流初始产流时间

的变化为 :不同坡度处理下初始产流时间随雨强的增

加而减小 ,5°坡度变化最为明显 ;雨强 > 53. 95 mm/ h
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时 ,不同坡度下的初始产流时间趋于稳定 ,在 0. 7～

1. 17 min 之间变化 ,这表明在土壤表层前期含水量

和植被覆盖度基本一致条件下 ,53. 95 mm/ h 雨强是

低坡度坡地产流的特征点 ,大于此强度的降雨汇流迅

速 ,产流时间上没有明显差异 ,这是由于此时土壤层

次间水力传导度的差异 ,地表径流产流方式主要以超

渗产流为主 ,优先流的产生[11 —12 ] 并不能改变土壤表

面的汇流速度。当雨强 < 53. 95 mm/ h 时 ,坡度是影

响紫色土坡地初始产流时间的主导因子。

对 5°～15°坡度下的雨强和初始产流时间进行函

数拟合可得 ,同坡度的雨强和初始产流时间大致呈幂

函数曲线关系 ,且随坡度增大拟合精度越高。关系式

如下

(1) 5°坡地 : tp = 562 . 97 i - 1 . 467 8

　　( R = 0 . 899 1 , p = 0 . 038 , n = 5) ;

(2) 10°坡地 : tp = 11 . 26 i - 0 . 615 2

　　( R = 0 . 922 2 , p = 0 . 026 , n = 5) ;

(3) 15°坡地 : tp = 23 . 48 i - 0 . 736 6

　　( R = 0 . 9760 , p = 0 . 004 , n = 5)

式中 : tp ———初始产流时间 ; i ———雨强。

2. 1. 2 　雨强、坡度对壤中流初始产流时间的影响 　

壤中流作为降雨在土壤中再分配的一个重要水分循

环环节 ,对整个流域径流产生及洪水预报都有重要的

作用。研究表明 ,5°坡度时 ,壤中流初始产流时间随

雨强的增加先减小后缓慢增大 ,雨强为 53. 95 mm/ h

时初始产流时间最小 ,为 6. 3min ;10°坡度时 ,随着雨

强的增大 ,壤中流初始产流时间是先减小后增大直至

趋于稳定 ,雨强为 37. 42 mm/ h 时初始产流时间最

小 ,为 8. 8 min ;15°坡度时 ,不同雨强处理下壤中流产

流时间在 25 min 左右变化 ,这表明在 15°及以上的坡

地中 ,雨强对壤中流的起始产流时间影响不大 ,这与

徐佩等人研究结果一致[7 ] 。在不受土壤含水量、植物

覆盖度等因子影响的情况下 ,5°坡地上雨强是影响坡

地壤中流产流起始时间的重要因子。

雨强 ≥53. 95 mm/ h 时 ,5°坡地壤中流产流时间

最快 ,平均为 12. 2 min ,说明较高覆盖度和大雨强条

件下 ,紫色土丘陵区低坡度土壤入渗速率最快。雨强

< 53. 95 mm/ h 时 ,10°坡地壤中流的起始产流时间相

对较快 ,平均为 9. 7 min。坡度为 5°,雨强为 19. 62 ,

37. 42 mm/ h 时 ,起始产流时间较长 ,这是由于这两

场降雨为第 1 ,2 次降雨 ,土槽内土壤结构存在一定空

隙 ,增大了小区土壤水库容所致。

坡面上水分入渗主要受重力和土壤基质势的共

同作用 ,随着坡度的增大 ,垂直面的压力减小 ,因此水

体更易沿着坡面移动 ,使水分进入土壤的机会减少 ,

导致入渗速率的减小 ,产流历时滞后 ;在大雨强低坡

度条件下 ,由于受重力作用的雨滴打击地表时 ,对入

渗水体产生的冲击力 ,对土壤入渗起着重要作用 ,不

仅可以加大入渗水流的速率 ,也可以使部分静止的毛

管水加入到入渗水流中 ,故随雨强的增大 ,土壤入渗

率增大[10 ] ,使低坡度壤中流初始产流时间早于较大

坡度壤中流的初始产流时间。

2. 1. 3 　不同坡度、雨强下的径流过程线 　5°,10°,15°

坡度所对应雨强 19. 62 mm/ h (小雨强 ,降雨历时 95

min) ,53. 95 mm/ h (中雨强 ,降雨历时 114 min) ,

111. 69 mm/ h (大雨强 ,降雨历时 100 min) 的地表径

流过程曲线 (图 1) 和壤中流过程曲线 (图 2) 来分析 ,

在近 2 h 的降雨过程中地表径流涨落迅速 ,坡度雨强

大则涨幅大 ,流量大 ;壤中流涨落缓慢 ,呈单峰对称

型。从图 1 可知 ,降雨产流初期 ,15°坡度大雨强地表

径流量涨幅最大 ,由 1. 34 L/ min 涨到 5. 03 L/ min ,

10°坡度中雨强次之 ,由 0. 91 L/ min 变为2. 96 L/

min ,5°小雨强相对涨幅较小 ,由 0. 14 L/ min 增至

0. 24 L/ min ;随降雨历时加长 ,大、中雨强的地表径

流量趋于稳定 ,分别为 5. 24 L/ min ,3. 20 L/ min ,小

雨强地表径流量缓慢增大 ,趋于稳定径流流量 ,为

0. 33 L/ min。

从图 2 可知 : 5°坡度小雨强下产生壤中流更充

分 ,最大流量为 0. 49 L/ min ;且在一场降雨中壤中流

和地表径流相互依存 ,互为补充 ;一定坡度和雨强有

机结合促使壤中流较早产流 ,但产流早并不意味其产

流量大 ,如 10°坡度中雨强初始产流时间为 13. 5

min ,比 5°坡度小雨强 ,15°坡度大雨强初始产流时间

提前 3. 4 和 2. 1 倍 ,但初始径流量仅是 5°坡度小雨

强 ,15°坡度大雨强的 0. 23 和 0. 33 倍 ;这可能是土壤

干旱皲裂 ,局部产生优先流所致。

图 1 　试验区地表径流过程曲线
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图 2 　壤中流过程曲线

以 5°,10°,15°坡度所对应雨强 19. 62 mm/ h (小

雨强) 、53. 95 mm/ h (中雨强) 、111. 69 mm/ h (大雨

强)的径流累积体积的过程曲线 (图 3 - 4) 来分析 ,随

着降雨历时的增加 ,径流累积体积逐渐增大 ;地表径

流累积体积随雨强和坡度增大而增加 ,累积曲线两点

之间的斜率表示该时间段内流量 (地表径流) 或者入

渗量 (壤中流)的大小 ;壤中流累积体积随着坡度和雨

强的增大反而减小 ,这表明低坡度 ,小雨强更有利于

水分入渗和壤中流形成。从图 4 坡度为 10°,雨强为

53. 95 mm/ h 曲线可以得知 ,在一定降雨时间段内 ,

壤中流先形成并不代表入渗量大 ,与上述原因一致。

图 3 　降雨历时和地表径流累积体积曲线

图 4 　降雨历时和壤中流累积体积曲线

2. 1. 4 　雨强、坡度对径流消退的影响 　退水过程是

指在很少或无降雨条件时期内连续的排水和消退 ,退

水过程也是水文过程的重要组成部分[11 ] 。从图 1 和

图 2 可知 ,地表径流和壤中流的消退过程截然不同 ,

当降雨停止后 ,地表径流在 3～4 min 迅速衰退 ;同地

表径流相比 ,壤中流消退是一个漫长的过程 (16～24

h) ;在 5°坡度 ,雨强为 15. 62 mm/ h 时 ,壤中流消退趋

势起初快速减小 ,随着时间的延续 ,减小趋势趋于缓

和 ;随着坡度和雨强的增大 ,壤中流消退趋势缓慢 ,如

10°中雨强和 15°大雨强。尾流量是指降雨停止后且

径流回落过程所产生的量。从不同坡度、雨强影响下

的地表径流尾流量 (表 2) 和地表径流尾流消退时间

可知 ,地表径流尾流量随雨强的增大而增加 ,地表径

流消退时间在坡度为 5°和 15°的时候 ,随雨强增大逐

渐增大 ,其消退时间分别在 2. 1～5. 2 min 和 2. 9～

4. 4 min 之间变化 ;坡度为 10°时 ,雨强对其尾流消退

时间影响不明显 ,平均 3. 9 min。

表 2 　不同坡度、雨强下地表径流尾流量

强度/

(mm ·h - 1 )

各坡度尾流消退总量/ mm

5° 10° 15°

19. 62 0. 06 0. 20 0. 16

37. 42 0. 16 0. 40 0. 32

53. 95 0. 36 0. 41 0. 42

74. 02 0. 49 0. 50 0. 51

111. 69 0. 64 0. 73 0. 68

　　径流消退慢快是反映区域水土保持良好与否的

一个指标 ,采用 Barnes[13 ] 的方法对退水过程进行分

析 ,获取退水常数 k , k 值越小 ,径流消退越快 ,反之 ,

径流消退很缓慢。k 值计算关系式为

Qt = Q0 e - t/ T = Q0 kt

式中 : Qt , Q0 ———分别为 t 和 0 时刻的流量 ; T ———

地下水蓄水量的循环周期 ; k ———指定时段内的退水

常数 ,为 0～1 之间的值。

本研究结果表明 ,川中丘陵区坡地的地表径流的

退水常数 k 变幅较大 ,值较小 ,为 0 . 41～0 . 66 ,说明

坡度和雨强对地表径流消退时间有较大影响 ,且消退

速度较快。壤中流的 k 值变幅很小 ,为 0 . 91～0 . 99 ,

说明坡度和雨强对壤中流尾流消退时间影响较小 ,且

消退较为缓慢。这与试验退水过程相吻合。

2 . 2 　雨强、坡度对坡面产沙的影响

在植被覆盖度变化不大的情况下 ,雨强、坡度、降

雨历时是影响能否产沙和产沙量的重要因子。本试

验总产沙量包含相同降雨历时产沙量和尾流产沙量。

以 5°,10°,15°坡度所对应雨强 19. 62 mm/ h (小

雨强) 、53. 95 mm/ h (中雨强) 、111. 69 mm/ h (大雨

强)的泥沙含量过程曲线 (见图 5) 来分析 ,径流含沙
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量随着坡度和雨强的增大而增大 ,10°中雨强和 15°大

雨强的径流含沙量均大于 5°小雨强的径流含沙量 ,

5°,10°,15°坡度平均径流含沙量分别为 : 3. 9 ,16. 6 ,

22. 7 g/ L 。从图 5 知 ,产流初期径流含沙量在很短的

时间内突涨突落 ,15°表现最为明显 ,10°次之。这是

因为降雨初期土壤表层受到雨滴的动能作用 ,导致土

粒分散 ,增加水流紊动 ,薄层径流水流含沙量增大 ;随

着土壤表面径流深增加 ,水层的消能作用 ,使径流含

沙量减小并保持于一稳定值。

图 5 　沙量过程变化曲线

　　从不同坡度下雨强与产沙量的关系曲线 (图 6)

可知 , 5°坡度时 ,雨强由 19. 62 mm/ h 变为 37. 42

mm/ h 时 ,产沙量增加了 24 g/ m2 ,当雨强增大至

53. 95 mm/ h 时产沙量迅速增加 , 53. 95 , 74. 02 ,

111. 69 mm/ h 雨强下的产沙量分别是 37. 42 mm/ h

雨强的 4. 8 , 8. 0 , 18. 7 倍 ,对应产沙量为 177. 9 ,

316. 9 ,和 771. 5 g/ (m2 ·h) 。10°,15°坡度的产沙量

在 19. 62～74. 02 mm/ h 雨强时基本相当 ,均随雨强

增大而增加。研究结果表明 ,坡度在 10°～15°时 ,同

一降雨历时下 ,雨强是决定产沙量的主要因子 ,坡度

差异对产沙量的影响不明显 ,但二者产沙量均比 5°

坡度的产沙大 (图 6) 。总体上 ,10°,15°坡度的产沙量

较大 ,在 39. 3～972. 2 g/ ( m2 ·h) 之间 ,如果坡地上

出现同等多次降雨 ,土壤侵蚀将非常严重。所以 ,为

了更好地防治水土流失 ,应在坡度 ≥10°的坡地实施

有效的水土保持措施布置。

图 6 　不同坡度下雨强对产沙量的影响

3 　结 论

(1) 紫色土坡地地表径流产流时间随着雨强和

坡度的增大而加快 ,雨强是影响小坡度壤中流产流时

间的主要因子 ;相对而言 ,小雨强、低坡度有利于壤中

流的产生。(2) 紫色土坡地地表径流的消退时间随

雨强和坡度的增加而加快 ,尾流量也随着增大 ;壤中

流消退历时远远大于地表径流消退历时 ;地表径流退

水常数为 0. 41～0. 66 ,壤中流为 0. 91～0. 99。(3)

随着雨强和坡度的增大 ,紫色土坡地地表径流累积体

积逐渐增加 ,壤中流累积体积呈现出减小的趋势。

(4) 在同一雨强不同坡度下 ,紫色土坡地产沙量随着

坡度增加而增大 ,同一降雨历时下 ,雨强是决定产沙

量的主要因子。产沙量随着坡度、雨强的增大而增

加。降雨初期雨滴直接对地表做功 ,使土壤颗粒分离

或飞溅 ,水土流失主要以溅蚀为主 ,随着地表径流深

的增加 ,水层的消能作用产生 ,土壤侵蚀方式为溅蚀、

面蚀和细沟侵蚀的复合侵蚀。
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