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可移动水土流失实验室系统的原理及特点

师哲, 赵 健, 张平仓
(长江科学院 水土保持研究所, 湖北 武汉 430010)

摘 � 要: 可移动水土流失实验系统使固定的野外径流小区坡面侵蚀观测转变为车载流动试验观测。实践

结果表明,该系统可实时对不同坡度的小区进行人工降雨模拟实验,分析侵蚀土壤理化性质和坡面侵蚀过

程,极大地提高了水土流失观测的速度和效率。系统中液压自动升降坡面侵蚀土槽可根据试验要求稳定

变化,且坡度可在 0�~ 30�之间任意调整,加快了数据采集速度, 缩短了试验周期 ,数据采集更加方便。针

对长江流域土壤侵蚀特点对传统试验土槽做了改进, 增加了壤中流收集装置, 使得坡面侵蚀试验装置更趋

合理。人工模拟降雨试验喷头模拟的雨强范围也明显增加,可在 20~ 170 mm/ h 之间任意调整。
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Working Principle and Basic Characteristics of Removable Laboratory

System for Soil and Water Loss Measurement

SHI Zhe, ZHAO Jian, ZHANG Ping-cang

(Changj iang R iver Scientif ic Research Ins titute, D ep ar tment of Soil and Water Conser vation, Wuhan, H ubei 430010, China)

Abstract: A removable laboratory system o f soil and w ater lo ss ( RLSSWL ) is proposed and developed.

RLSSWL can subst itute removable experimentat ion laboratory ( vehicular) for the field and immovable so il on

runof f plot . By adopt ing art if icial r ainfall simulat ion to runof f plot of different gradients, RLSSWL may be

used to analyze soil physicochemical proper ties and soil ero sion processes on hillslope and thus g reatly im-

proves the eff iciency o f soil loss observ at ion. T he er osion soi-l bin has a hydr aulic automat ic rising dev ice, as

key part of RLSSWL, and soi-l bin g radient can be adjusted from 0� to 30� according to dif fer ent experiment

requirements. Using RLSSWL may accelerate data co llect ion, shorten experiment period, and make data co-l

lection more convenient . Based on the so il er osion characterist ics in Yangtze Riv er, an interflow co llect ion

device is added in RLSSWL. By improving the soi-l bin, it becomes more pract icable and rat ional to so il ero-

sion experiment on hil lslope. M eanwhile, rainfall intensity of art ificial rainfall simulat ion has a w ider r ange,

w hich can be adjusted betw een 20 and 170 mm/ h.

Keywords: soi l and water loss; removable laboratory system; simulated rainfall; soil erosion mechanism; soi l e-

rosion model

� � 我国是世界上水土流失最为严重的国家之一,全

国因水土流失每年损失约 6. 67 � 105
hm

2
耕地,平均

流失土壤达 5. 00 � 109 t ,已成为头号的生态环境问

题
[ 1]
。水蚀是最主要的水土流失的侵蚀类型, 包括面

蚀、沟蚀、溶蚀及河流侵蚀等形式
[ 2-3]
。尤以面蚀最普

遍,广泛分布在坡耕地、荒山荒坡及疏幼林地,坡面土

壤侵蚀实验和观测是水土保持理论研究及治理的基

础内容 [ 4]。随着经济社会的快速发展,开发建设项目

引起的水土流失逐渐增多
[ 5-8]

, 水土流失预测成为开

发建设项目水土保持工作中的重点内容。科学、有效

地防治水土流失,客观评价水土流失治理效益, 必须

建立在对土壤侵蚀规律有深刻认识和解释的基础上。

径流和侵蚀的发生、发展和演变过程,是自然因素和

人为因素综合影响的结果,水土保持基础研究和水土

流失区的动态监测必须进行大量的野外实验和观测

研究。

土壤侵蚀实验技术主要指研究观测侵蚀过程、土

壤侵蚀定量评价的技术和方法。包括 3个方面:土壤



侵蚀野外定位观测实验技术, 土壤侵蚀模拟实验技术

和土壤侵蚀的专项试验测定方法
[ 9-11]
。就研究现状

来看,对于区域尺度水土流失宏观信息的获取, 无论

是目前采用的定期遥感普查方法还是利用土壤流失

方程( USLE) ,均存在着明显的缺陷而难以在大区域

范围内广泛采用。传统的水土流失预测方法是在野

外建立不同坡度、不同植被覆盖条件下的径流小区

(定位观测) ,利用天然降雨对坡面土壤侵蚀过程进行

观测,此种方法为水土流失科学研究提供了大量的科

学数据。然而, 利用天然降雨的观测方法不能快速获

取地表土壤侵蚀过程数据, 使得研究周期长、试验数

据可靠度差、投入高,限制了土壤侵蚀学科的快速发

展, 难以满足水土流失基础研究和治理的需要
[ 3, 12]
。

为了快速地研究土壤侵蚀过程,缩短研究周期, 需在

较短时期内模拟天然降雨试验。目前国内外基本采

用人工模拟自然降雨,主要研究人工降雨与天然降雨

的特征相似,以便控制降雨量、强度、水土保持措施、

坡度、坡长及土壤物理化学性质等因素,研究降雨对

土壤侵蚀的影响。美国、日本等国于 20世纪开始研

究如何将野外开展径流小区的试验移入实验室内,消

除由于自然天气条件限制而不能开展试验的问题,研

制了多种形式的人工模拟降雨装置。美国在 20世纪

30年代开展野外模拟人工降雨试验, 50年代后期有

较快发展。我国自 20世纪 60年代开始人工降雨装

置的研制,牟金泽等研制了由不同直径出流孔板为喷

头的侧喷式人工降雨初型装置。陈文亮等于 20世纪

80年代初正式推出了适于我国的侧喷式野外人工降

雨装置。中国科学院地理研究所从加拿大引进的下

喷式模拟降雨装置, 在野外进行了大量不同因素影响

下侵蚀过程的研究
[ 13-16]

。通过测定降雨强度、土壤侵

蚀量,研究各种雨型、下垫面和不同地表处理条件下

的土壤侵蚀规律(土壤侵蚀模拟实验) , 从而确定了水

土流失量,建立侵蚀模型,实现了对水土流失区的动

态监测。但野外作业的模拟降雨器需要动力输出和

大型运输设备, 不便携带,移动性差,组合、装卸非常

不便。降雨强度等指标需要在现场率定。实验操作

和试验成果获取及后期处理周期长、工作量大, 因此

使用受到较大限制[ 17] 。为此需要一种快速现场降雨

侵蚀实验及结果测量综合实验平台装置,它可以使各

个不同实验现场(原状土、扰动土)水土保持科学实验

达到准确、快速、方便、全自动一体化。

针对这些问题, 2006年长江科学院以�可移动水

土流失实验系统项目�申请�中央级科学事业单位购

置专项�获批, 2009年该系统验收并已在水土流失基

础研究和监测中得到应用
[ 18]
。项目实施以坡面水土

流失过程实验数据采集为切入点,建设现代化的水土

流失过程实验采集系统, 将人工模拟降雨装置、可变

坡侵蚀、高压供水装置、土壤理化性质测试装置等一

体化, 真正实现了移动、模拟实验一体化。

可移动水土流失实验系统变固定的野外径流小

区坡面侵蚀观测为车载流动试验,可随时对原状原位

不同土壤、不同坡度进行人工降雨模拟实验, 分析侵

蚀土壤理化性质和坡面侵蚀过程,极大地提高了水土

流失观测的速度和效率,节省大量人力和物力。对区

域水土流失基本情况,特别是对开发建设项目造成的

扰动土的水土流失数据的快速获取具有重大意义。

1 � 可移动水土流失实验室系统工作原
理及构成

1. 1 � 可移动水土流失实验系统工作原理

为了克服现有各种野外水土流失试验方法和实

验设备移动性差,装配控制复杂,试验费时、费力的缺

点,本系统提供一种车载的、可移动并使用自带电源

装置、自带供水和循环系统、全自动调控摇摆下喷式

降雨器和便携式水土流失自动监测系统。采用将载

重卡车经过改装,使其成为移动水土流失实验室的自

移动动力系统,支持机械的液压动力及现场电源的自

由选择,提供降雨器及控制、仪器设备的电力保障, 从

而方便移动于各种不同野外试验场地,全天候保证系

统能够实现在不同地形地貌条件下试验研究的要求。

在试验期间,由压力水泵、水箱以及相配套的供水系

统给降雨器供水,降雨器分为车载 固定式和移动式,

分别用于扰动土和不同类型土壤试验及野外原状土

试验; 通过液压油缸实现下喷式降雨器(固定式)降雨

(雨滴)高度调节,通过调节给水管压力、喷头摆幅频

率以及不同喷头孔径实现降雨雨强调节(雨强可事先

率定) ,并且使余水通过回水系统返回水箱再利用;为

保证野外有足够的实验用水,系统考虑了水泵抽取可

利用水源(山塘、溪沟、江河)水到车载水箱, 根据雨强

大小和试验要求水箱有外排阀门控制; 可变坡侵蚀槽

位于降雨器下方,可以自动测控坡度变化, 0�~ 30�连续

坡度变换由液压油缸控制, 坡度可变化到稳定的指定

值;固定式自水平及液压升降系统采用 3级液压缸升

降,液压变坡钢槽坡度变化时, 降雨器与土槽坡面始

终自动保持平行,以使坡底、坡顶与降雨器喷头的距

离均保持 2. 4 m 高度; 系统安装测控实验间,实现对
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降雨高度、雨强以及变坡钢槽进行调控,加上其它试

验所需的辅助设施以及配置的观测仪器(土壤理化分

析仪器、水土流失自动监测系统等) ,可对观测测量结

果进行同步实时测量、存储,满足了试验研究的要求。

1. 2 � 可移动水土流失实验系统构成

可移动水土流失系统主要由 5 个部分组成(图

1) ,包括动力总成、可变坡槽、试验箱、降雨系统、水土

流失监测系统。

( 1) 动力总成。动力设备配置有 3个来源,包括

牵引车、发电机、外接电源。发电机为实验系统提供

动力,带稳压系统, 保证实验动力的稳定性。外接电

源在可提供电源的情况下,满足实验动力要求。实验

电源可在发电机与外接电源之间转换。

( 2) 可变坡槽。可变坡槽为整体钢结构, 安全可

靠。坡槽通过一组液压油缸实现 0�~ 30�的倾斜。降

雨器垂直固定在钢槽两侧的楼梯上,根据机构的平行

四边形原理,自旋楼梯随坡槽的升降能与地面始终保

持平行(即降雨器垂直)。

( 3) 降雨系统。系统由模拟降雨器、供回水系统、

水箱组成。模拟降雨器设有 3组下喷摇摆式喷头(喷

嘴可更换 3个型号) ,有自动、手动控制模式,可自动调

节雨量大小。其有效降雨面积 2 m � 3 m, 降雨高度

2. 4 m,降雨强度连续变化范围 20~ 170 mm/ h,降雨均

匀度系数大于0. 8,雨滴大小调控范围为 0. 7~ 3. 8 mm。

( 4) 供回水系统。在试验期间, 由水泵、水箱以

及相配套的供回水系统完成降雨器供水。采用管道

压力控制器调节,试验前率定降雨喷头。在喷头附近

设有回水收集器,用于调节喷水面积,模拟自然降雨

均匀度及回收余水。水箱为不锈钢制作, 有储存、调

节、外接水源功能, 可在无水源的场地工作。配备 2

台水泵, 1台离心泵为降雨器供水, 1台潜水泵利用野

外水源给水箱供水。

图 1 � 移动式水土流失实验室系统组成

� � ( 5) 试验室。试验室安装在载重卡车底盘上,试

验室内搭载试验控制台用以调节试验台平衡、土槽坡

度、降雨器升降和雨强大小以及水泵等;降雨器在运载

过程处于低位状态,便于路途运输。在实验时降雨器

处于高位状态,保证降雨器模拟雨滴到实验槽面时的

能量要求。观测仪器用以监测实验过程中降雨径流和

泥沙过程;泥土理化性质分析仪器用以分析坡面土壤

含水量、土壤三相组成、固体颗粒粒径、机械组成等。

( 6) 水土流失监测系统。水土流失监测由分流

器、水分传感器、数据采集管理器组成。实验过程中

降雨径流及泥沙含量由集流口处的流量、泥沙含量自

动监测装置将这些数据传送到试验室的中央控制系

统,并实时在线显示曲线过程及数据存储。水土流失

自动监测参数: ( 1) 径流流量: 3~ 6 400 ml/ s,测量误

差 3 m l/ s; ( 2) 泥沙测量范围: 0. 5~ 200 kg/ m3 ,相对

误差小于 5%。

2 � 实验系统主要技术特点

� � 移动水土流失实验室系统将多项先进功能综合

集成一体, 形成完整有机的一体化移动水土流失试验

集成装置, 可以实现各个不同试验现场水土保持科学

实验的准确快速、方便、全自动一体化。其主要特点

有: ( 1) 可以在车载和自带动力(发电机和水泵)情况

下,方便移动于各种野外试验现场,可对不同类型的

原位原状土和扰动土进行各种要素试验,提高实验成

果的系统性、可靠性和完整性; ( 2) 测控系统对降雨
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高度、降雨强度以及变坡实验槽进行调控,使用操作

方便,测控精度高。采用统一液压系统,对可变坡侵

蚀槽进行 0�~ 30�坡度无级变坡调节, 自动测控坡度

变化,同时使降雨器自动垂直; ( 3) 实现了不同下垫

面坡度模拟、不同降雨雨强的模拟测控,降雨强度连

续变化范围大, 雨滴大小控制范围宽, 降雨均匀度系

数较高,可任意降雨历时。该系统首先采用自动测控

系统,可现场实时在线显示存储模拟降雨器的动态变

化及曲线,节省大量率定、调节和验证时间; ( 4) 适用

于野外及室内各种情况下的降雨径流泥沙及流量自

动测量,对观测测量结果进行实时在线长期定位自动

测量、存储。( 5) 可同时对试验土壤进行高精度的水

分、盐分、养分、温度、粒径等物理化学性能指标测定

和分析,保证各项实验研究和成果的同步性。

除了以上所述的可移动性、多源动力、可调节性、

高效与快捷性外,移动水土流失实验室将机械传动与

电子自动化控制进行集成,多种试验设备有机结合与

组装,实现了技术创新。

2. 1 � 摆动下喷式降雨器变坡机构

现有的降雨器一般为组装式结构, 这种结构的降

雨器均没发现有变坡的结构。在现场设定坡度一般

是通过临时垫设实验槽角缘上实现,这种设定方式角

度误差大,并且在模拟降雨过程中,由于降雨量(水的

重量)的不断加大,角度误差的越来越大,因此不能保

证实验的准确性。为克服上述现有背景技术的不足

之处,系统提供一种摆动下喷式降雨器变坡机构。它

能在 0�~ 30�范围内准确地设定变坡角度,并保证变

坡角度的稳定性。具有如下优点: ( 1) 采用钢板作为

底板,液压杆作为变坡的支撑力,变坡角度准确,可在

0�~ 30�范围内变化,可满足不同条件下模拟降雨的

需要。( 2) 液压立杆采用高度可调的液压杆, 可变换

不同的高度模拟降雨,适用范围广。( 3) 采用对称布

置的 3个液压立杆固定降雨喷头, 可满足降雨的需

要,且结构简单。( 4) 采用在变坡过程中液压立杆始

终与底板处于垂直状态的结构,从而使变坡与模拟降

雨有效统一。

2. 2 � 车载摆动下喷式降雨器

提供一种车载的、可移动并使用自带电源装置、

自带供水和循环系统、全自动调控摇摆下喷式降雨

器,它可以在车载和自带动力(发电机和水泵)情况

下,方便移动于各种野外试验现场,使用操作方便,测

控精度高,降雨强度连续变化范围大, 雨滴大小控制

范围宽,降雨均匀度系数较高,可任选降雨历时。该

系统首先采用自动测控系统, 可现场实时在线显示存

储模拟降雨器的动态变化及曲线, 即对现场降雨测量

结果有直接参考意义,又便于很快调节雨强到实验模

拟降雨要求值,节省大量率定和验证时间。

车载移动下喷式降雨器,包括可循环和持续供水

的自动供水系统和摆动下喷式降雨器及控制系统。

其特征在于自动供水系统和降雨器控制动力由车载

配电柜提供, 降雨器雨强控制采用在一定水压条件

下,用不同型号喷头组合排布并设定摆动频率既可形

成设定区域内不同雨强的均匀降雨。喷头摆动控制

系统是本降雨器的核心技术部分之一,与现有技术相

比,它具有构造紧凑、自动化控制、系统集成度与可靠

度高、节水循环效果显著、携带方便等优点。

3 � 结 论

( 1) 通过对水土流失移动实验室的使用,证明采

用本实验室中的液压自动升降的侵蚀槽坡面侵蚀试验

可以根据试验情况全天候进行, 且坡度可以在 0�~ 30�

之间任意调整。试验项目齐全,数据采集更加方便。

人工模拟降雨试验喷头模拟的雨强范围也更宽,可以

在 20~ 170 mm/ h之间任意调整。能开展不同雨强、

不同坡度条件下坡面侵蚀过程研究,可满足坡面土壤

侵蚀产流、产沙规律、坡面流水动力学特征等方面的研

究工作。同时还可完成多方位的土壤侵蚀环境因子特

性的实时动态监测,土壤侵蚀过程多尺度、快速、动态

试验观测及数据采集, 获取充分的基础数据。为研究

开发侵蚀模型、探索水土流失规律提供依据[ 19] 。

( 2) 移动水土流失实验室的研制克服了传统实

验土槽不能移动、不能随意调整坡度、数据采集慢等

缺陷, 坡度可稳定准确的调整。加快了数据采集速

度,缩短了实验周期。针对长江流域土壤侵蚀特点对

传统的实验土槽进行了改进, 增加了壤中流收集装

置,使得坡面侵蚀实验装置更趋合理。利用该设备能

满足开展水土流失基础实验观测等方面的研究工作,

可进行开发建设项目水土保持监测,无需在现场布设

水土保持监测土建设施, 可节省大量人力、物力和财

力。同时还可大幅度提高水土保持监测精度, 特别是

通过不同类型扰动和原状土的降雨侵蚀试验可以直

接获得扰动土壤加速侵蚀系数,以及原状土壤的侵蚀

背景值,可为水土保持方案编制过程中的水土流失预

测提供更为科学的依据。

( 3) 可移动水土流失实验系统可以扩展成为区

域水蚀土壤因子的各种研究方法的实验平台, 如区域

野外宏观调查和土壤力学指标的定位测试、降雨径流

与土壤抗侵蚀性的定量关系、土壤理化性质与土壤可

蚀性、区域水土流失土壤因子的时空定位和定量研究

等,这需要在今后的工作中不断开发和利用。
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