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摘 要

利用人工模拟降雨试验
,

通过在径流小区上覆盖纱网消除雨滴动能和增加雨滴降落高度

来增加雨滴动能
,

并采用 翻耕裸露作对照 的试验处理
,

对黄土区坡耕地细沟间侵蚀和 细沟侵

蚀过程及其机理进行了研究
。

结果表明
,

坡面侵蚀产沙过程可明显的分为四个阶段
,

即溅蚀
、

细沟间侵蚀
、

细沟侵蚀和 雨后径流侵蚀阶段
。

用纱网覆盖消除 ��
�

� � 的雨滴动能后
,

细沟间侵

蚀和细沟侵蚀分别减少 �� 一�� � 和 �� 一�� �
。

文中对雨滴动能影响细沟间侵蚀和细沟侵蚀

的机理进行了分析研究
。

关键词 坡耕地
,

细沟 间侵蚀
,

细沟侵蚀
,

雨滴动能

黄土坡面土壤侵蚀发生发展过程包括细沟间侵蚀过程
、

细沟侵蚀过程和浅沟侵蚀过

程
,

三者的发生发展及其在坡面侵蚀产沙中的作用是 目前坡面侵蚀机制研究的核心 内容
,

也是坡面侵蚀预报模型所考虑的关键所在
。

著名的美 国新二代水蚀预报模型 � � �� 就是

基于细沟间侵蚀和细沟侵蚀的过程而建立 的
。

近十多年来
,

细沟间侵蚀
、

细沟侵蚀
、

浅沟

侵蚀的机制及其过程 的研究
,

一直受到我国土壤侵蚀学者的广泛关注
。

本文利用人工模

拟降雨试验
,

对坡面土壤侵蚀过程 中的细沟间侵蚀过程和细沟侵蚀过程及其机理进行研

究
,

以期为建立我国的具有物理成 因的坡面侵蚀预报模型提供理论依据
。

� 试验方法和试验处理

人工降雨设备采用中国科学院水利部水土保持研究所研制的侧喷式单喷头的降雨装置���
,

降雨方式

采用两个降雨器对喷
。

降雨器支架高 ��
,

雨滴上喷 �
�

��
,

雨滴降落高度 �
�

� �
,

使 �� � 的雨滴达到终点降

落高度
。

试验土槽采用人工填土
,

试验用土为武功粘黄土
。

土槽填土根据容重变化分为上层和下层
,

分别

模拟坡耕地的耕层和犁底层
。

试验土槽面积 � � �
�

�� � ,

土层厚 ��� �
。

每次试验前翻耕土层 �� 一 ��� �
,

每

次降雨量控制在 �� 一 �� � �
,

� � ��� � 土层的平均土壤含水量控制在 �� 一 �� �
,

�一 �� � 土层的土壤含水量

控制在 �一 �� �
。

人工降雨试验设计包括两种雨强
、

� 种坡度
、

两种雨滴降落高度
、

裸露地与尼龙纱网覆盖
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�网孔 �
�

� �
� �组合的 �� 个处理 �表 ��

。

人工降雨所采用 的降雨强度为 �
�

�� � � �而
�
和 �� �� � �

而� ,

其雨滴动能分别相当于天然降雨强度为�
�

�� � � � �� 和 �
�

�� � � �� � 所产生的雨滴动能�� 
。

在试验过程中
,

观测其降雨过程
、

径流过程
、

产沙过程
,

测定细沟内水流的流速
、

细沟间水流横向溢流

到细沟内的水流流速
、

细沟间水流流速
、

坡面平均流速 �用染色剂法�
�
并测量细沟发展过程 �量尺法和摄

影法�等
。

试验前后在试验土槽上
、

中
、

下部用特制小土钻测定土壤水分
,

测定深度 ��� �
,

每隔 �� � 取一

个土样
,

并测定降雨前后土壤容重和土壤硬度的变化
。

在土槽上方覆盖尼龙纱网 �纱网距土槽土壤表面高度 ��� � �
,

雨滴打击在纱网上
,

破裂成许多小 雨

滴
,

再以 自由落体的形式降落在土壤表面
。

用色斑法 �� 观测 了纱网上和纱网
一

下的雨滴直径
,

并计算了雨

滴动能
。

其结果表明
,

用纱网覆盖可消除雨滴动能的 ��
�

��,��
� �

。

表 � 人工降雨试验设计

� � � �� � 烧
��� � � � ��� � ���� � �� 

� �� �� �� ��

降雨强度

凡吐】����� �� �� � ����

坡度

�����

试验次数�� �� ��� �� �次�

�� � ���
� �

雨滴降落高度

�� ����
� � �� �� �� �

�� ��� � ���

翻耕裸露

� 取��� �

覆盖纱 网

� 亡� � � � � �

�
。

��
“

��
。

���

气���八�

�勺�

� 坡面侵蚀过程

�� � 坡面侵蚀产沙过程

不同雨强
、

不同坡度
、

不 同雨滴 降落高度 的人工降雨试验结果表明
,

黄土坡面侵蚀产

沙过程及坡面径流含沙量变化过程具有明显的阶段性 �图 �和图 ��
。

从图 � 可看 出
,

坡面侵蚀产沙过程可分为四个明显阶段
�

��� 溅蚀阶段
�

此时坡面的侵

蚀方式主要是 由雨滴击溅产生大量分散的土粒
,

这些土粒在坡面刚刚形成 的薄层水流的

搬动下
,

形成 了坡面产沙的第一个高峰
。

此时产沙量的大小取决于雨滴打击力
、

地面坡度

和土壤的抗侵蚀能力
。

��� 细沟间侵蚀阶段
�

由于雨滴对土壤表面的打击作用
,

土壤表层

受到力 的冲击
,

土壤表 面形成较致密的很薄的临时结皮层
,

同时
,

土壤孔隙被封闭
,

降水

人渗能力降低
,

形成坡面薄层水流
,

此时坡面侵蚀主要是细沟间侵蚀
。

随着雨滴击溅分散

颗粒的被搬运和临时结皮 的形成
,

一方面坡面上处于分散状态的土粒减少
�另一方面

,

临
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�往‘���山�时性结 皮 的形 成
,

使土壤 抗侵蚀力相

应增强
。

此外
,

坡面薄层水流的存在
,

使雨滴 击溅的土粒减少
。

此 阶段 的侵

蚀产沙主要 是薄层水流对溅散土粒的

输移和对土壤表面的层状剥蚀
。

因此
,

此 阶段如果坡面不 出现 细沟 侵蚀
,

坡

面产沙量下降并趋于稳定
。

��� 细沟侵

蚀为主 阶段
�

由于 临时性 结皮 的形成
,

使坡 面的降雨人渗减少
,

径流量增大
,

径 流冲 刷力相应增强
,

面状 水流 逐步

汇聚成 线状水 流
,

使水流侵 蚀能 力迅

速 增大
,

在坡 面某处或多处形成 细沟

下 切沟 头
,

开始 了细 沟侵蚀 的发生 发

展�� 
,

并形成产沙的第二个 高峰
。

由于

笋面土壤抗侵蚀力 的空间差异及坡 面

微地 形对径 流侵蚀 力 的再分 配作用
,

使细沟侵蚀发展过程 出现差异
。

细沟

万
日

溅蚀�细沟间侵蚀� 细沟侵蚀 �雨后径流侵蚀

侧晰�匀化

妇卜�的�。妇��仙�一������么�。日��。的

� � �� ��  ! � � �� �  

时�司 � �� � �� �� �

图 � 坡面侵蚀产沙过程 �坡度 ��
“ ,

降雨强度

�
�

� �� � � � �� �

� �
�

� � � ��� � � �, � ���
� ���� ��� 

� � �  � ��� �� � �� ���� �
��� ��

��
“ ,

佃
���� �� �� �� � ���� � ���� ��� ��

侵蚀发展 �细沟沟头溯源侵蚀快
、

沟底下切
、

沟壁崩塌 �较快时
,

坡面产沙量和水流含沙量

溅蚀】 � 细沟侵蚀 �雨后径流侵蚀

坡度 ��
“

降雨强度 � � �� � ���
, �

� ��  � �� � � � �  �

时间
� �� � �� � � �

图 � 坡面径流含沙量变化过程 �坡度 ��
“ ,

降雨强度 一� �� � �而 � �

� �
�

� � ��� �
� �  � � � �� �� � � � ��� ��

� � �� ����� �� � � ��

�
���详 ���

� � ��� � �� � ��� 
� ��� 
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,
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n
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迅 速增大
;细沟侵蚀发展 较慢或趋 于

稳 定 时
,

坡 面产沙量和水 流含沙量 相

应减少
。

因此
,

此时坡面侵蚀产沙量和

水流含沙 量 的变 化 曲线呈 波状起伏
。

( 4) 雨后径流侵蚀 阶段
:
随着 降雨 的结

束
,

坡面径流量很快减少 以至消失
,

坡

面侵蚀产沙量急剧下降以至趋于零
。

图 2 表明了坡 面径流含沙量的变

化过程与坡 面侵蚀产沙量变化过程类

似
,

也具有 明显的四个阶段
,

各阶段径

流含沙量变化与坡面侵蚀产沙发展过

程及其侵蚀产沙量密切相关
.

2. 2 细沟间侵蚀和细沟侵蚀的关系

细沟间侵蚀是坡面薄层水流搬运

溅散 土粒和对土壤表面进行层状剥蚀

00000004q‘0864Q�111咧食如

�
。巨
\
切巴尸u。尸uo。�u。任一P。S

的侵蚀过程
,

细沟侵蚀是集中的小股水流 (线状水流 )对土壤的冲刷过程
。

细沟间侵蚀区的薄层水流属于层流
,

若没有雨滴击溅作用
,

其侵蚀能力极其微弱
。

在

降雨过程中
,

细沟间侵蚀区的薄层水流趋 向于集中并逐渐汇聚成线状水流
;
在水流分散的

细沟间侵蚀区
,

被溅散的土粒倾向于被薄层水流搬运到水流相对集中区
。

因此
,

细沟间侵

蚀区薄层水流 的汇聚是坡面细沟侵蚀发生发展的动力条件
。

而在水流集中区
,

细沟侵蚀
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的发生与否取决于坡面径流量是否大于发生细沟侵蚀的临界流量
。

只有在径流量大于发

生细沟侵蚀的临界流量时
,

才有可能发生细沟侵蚀
。

研究资料表 明
,

细沟侵蚀主要是 由径流水敌力引起的
,

雨滴的击溅打击
,

增大了水流

的紊动性
,

使水流的侵蚀能力增大
,

形成线状冲刷
,

导致细沟侵蚀形成
,

其侵蚀过程包括细

沟沟头的溯源侵蚀过程
、

细沟的沟底下切过程和细沟沟壁 的崩塌垮落过程
。

细沟的出现

使细沟间侵蚀区和细沟侵蚀 区之间存在横向比降
,

细沟 间的薄层水流及其挟带的泥沙横

向溢流到细沟内
,

通过细沟水流输送
,

缩短 了细沟间侵蚀泥沙 的搬运路径
;另一方面

,

由于

细沟的出现
,

细沟袭夺了坡面上的大部分水流
,

细沟 内水流的流速增大
,

冲刷力和挟沙力

增强
,

因而使坡 面侵蚀产沙量迅速增大 (表 2)
。

用覆盖纱网消除雨滴打击力后
,

径流水动

力的增加受到抑制
,

使细沟侵蚀的发生受到影响
,

在较小雨强时
,

甚至不发生细沟侵蚀
,

在

较大雨强时
,

发生细沟侵蚀的时间推迟
。

如在 1
.
45 m m /而

n 雨强时
,

覆盖纱 网处理下
,

不

发生细沟侵蚀
,

细沟间侵蚀减少 35 一61 %
;
在 2
.
40 m m / m in 雨强时

,

覆盖纱网处理下
,

坡面

上发生细沟侵蚀的时间较翻耕地上发生细沟侵蚀的时间滞后 3一sm i
n 。

表 2 有细沟与无细沟时坡面侵蚀产沙过程的比较(雨强为 1
.
45 m m / m in ; 坡度为 10

。
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综上所述
,

在坡面土壤侵蚀的发生发展过程中
,

细沟间侵蚀 区薄层水流的汇聚为细沟

侵蚀 的发生发展准备了水动力条件
;细沟的形成和不断发展又袭夺了细沟间侵蚀 区的薄

层水流
,

细沟间侵蚀 区的水 流趋 向于横 向流动
,

并汇聚到细沟内
,

使细沟侵蚀得以不断增

强
,

同时
,

细沟间侵蚀 区的侵蚀泥沙也通过细 沟水流输送
。

因此
,

细沟间侵蚀和细沟侵蚀

通过水流溢流
、

袭夺与泥沙输移的关系被紧密地联系在一起
,

构成了坡面侵蚀产沙的全过

程
。

降雨动能对坡面侵蚀过程 中的溅蚀
、

细沟间侵蚀
、

细沟侵蚀均具有重要影响
。

3 降雨动能对细沟间侵蚀和细沟侵蚀的影响及其机理

3.1 降雨动能对细沟间侵蚀和细沟侵蚀的影响

在坡面侵蚀过程 中
,

由于降雨动能对侵蚀过程具有很大影响
,

因此
,

降雨动能的变化
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必然影响坡面侵蚀产沙量的变化
。

通过覆盖纱 网消 除雨滴 动能 的试验处理 同翻耕 裸露地处理相 比
,

在 降雨强度 为

2. 40
~

/ m in 时
,

不同坡度的坡面上细沟间侵蚀量减少了 犯
.
6一61

.
5% ,

细沟侵蚀量减少

37
.
9一63

.
9% (表 3)

。

表 3 彼盖尼龙纱网与翻耕裸露处理细沟间侵蚀及细沟侵蚀的对比
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通过增加雨滴降落高度增加雨滴动能的人工降雨试验表 明
,

在同样的降雨及坡度试

验条件下
,

裸露地细沟间侵蚀量随雨滴降落高度的增加而增加
,

雨滴高度 由 6
.
5m 增加到

8
.
0m

,

在降雨强度为 1
.
45 m m / m in 时

,

细沟间侵蚀量增加 17
.
6%

,

细沟侵蚀增加 34
.
9%

,

降

雨动能平均每增加 IJ / m , ,

侵蚀量增加 0. 006 一0
.
Olkg /砰

;而降雨强度为 2. 40 m m / m in

时
,

则细沟 间侵蚀和细沟侵蚀分别增加 35
.
5% 和 42

.
8%

,

平均每增加 lJ / 时降雨动能
,

侵

蚀量增加 0
.
015一o

.
oZokg /m Z(表 4)

。

表 4 不同雨滴降落高度时细沟间侵蚀及细沟侵蚀的对比
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O

…
O八了n00

注
:
坡度为200

.

上述事实表明
,

雨滴动能对坡面细沟间侵蚀和细沟侵蚀具有重要影响
,

通过增加雨滴

降落高度
,

增加雨滴动能将显著增大坡面侵蚀量
。

同时表明
,

随着降雨强度的增大
,

单位

雨滴动能所引起的侵蚀量也越大
,

突出说明雨滴动能在坡面侵蚀 中的显著作用
。

因此
,

可

以认为雨滴的打击力是细沟间侵蚀和细沟侵蚀的主要侵蚀动力
。

3. 2 降雨动能对坡面产沙最变化的影响

坡面侵蚀量是细沟间侵蚀量和细沟侵蚀量的总和
,

可用产沙强度表示 (单位时间单位

面积上的产沙量)
。

用沙网覆盖消除雨滴动能后
,

坡面上几乎不存在雨滴溅散的土粒
,

溅
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翻耕裸露与覆盖尼龙纱网处理产沙强度的变化对比
sedi m ent, P ro d

u c
i
ng

i
n te n s

i ty be tw
e e n

fal
l
ow 能

atlllent and
nylon net cover 讹

atillent

蚀量接近于零
;
同时

,

由于坡面径流量减少
,

径流的冲刷力和挟沙力减弱
,

细沟间侵蚀量和

2’

‘

「飞飞
\龟、。

流渗

细沟侵蚀量都明显降低
;另一方面还 由于消除

了雨滴打击径流表面增加径流紊动性 的能力
,

也使径流冲刷力和挟沙力降低
。

因而使坡面

侵蚀产沙强度显著降低
。

从图 3 可看出
,

经纱

网覆盖后
,

无论是 10
“

还是 25
。

的坡面
,

其产沙

强度均显著降低
。

3. 3 降雨动能影响细沟间侵蚀和细沟侵蚀的

机理分析

3
.
3
.
1 土壤人渗性能的变化 消除雨滴动能

后
,

土壤表面的免遭雨滴打击破坏
,

土壤理化性

状恶化的程度减弱
,

有利于降水人渗
,

减少坡面

径流量
,

从而减少坡面侵蚀量
。

如在没有纱网

覆盖的翻耕裸露地上
,

降雨后同降雨前相 比
,

土

壤容重增加 29 %
,

非毛管孔隙减少 57
.
7% ;而用

纱网覆盖消除雨滴动能后
,

降雨后 同降雨前相

比
,

土壤容重只增加 9%
,

非毛管孔隙也只减少

18
.
7%

,

即消除雨滴动能可使雨后土壤容重的增

加值减少 20 %
,

非毛管孔 隙减少值减小 39%
。

这表明消除雨滴动能使土壤理化性状遭受雨滴

打击破坏的程序减弱
,

特别是土壤表面因雨滴

打击造成的表面土壤 封闭作用减弱
,

土壤表面

(u一日/已日�卜护�su。祠日�
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图 4 覆盖尼龙纱网与翻耕裸露处理的径流
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难以形成结皮
。

因此
,

消除雨滴动能后的降水人渗强度和人渗深度均较不消除雨滴动能时

的降水人渗强度和人渗深度增加
。

图 4 表明用纱网覆盖消除雨滴动能后
,

径流强度减少
,

而

人渗强度增大
;图 5 可以看 出

,

在同样降雨试验条件下
,

纱网覆盖试验处理下的降水人渗深

度达 40 cm
,

而翻耕裸露试验处理下的降水人渗深度为 30c m
。
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3. 3. 2 坡面产流特征的变化 消除雨滴动能后
,

坡面产流时间推迟
。

如在 10
“

坡 面上
,

当雨强为 2.4 0
~

/ m in 时
,

翻耕裸露地上发生径流的时间为 2分 40 秒
,

而纱网覆盖处理

后发生径流的时间为 5 分
,

后者较前者推迟 2 分 20 秒
。

另一方面
,

消除雨滴动能后
,

降雨

入渗量增加
,

径流量减少
。

如在 25
“

坡面上
,

当雨强为 2. 40
rnln /而

n 时
,

纱网覆盖处理的坡

面径 流量 为 42
1们n l ,

径流 系 数为 0. 5
;而 没有 纱 网覆 盖处理 的翻耕裸 露 地 的径流 量 为

60 m m
,

径流 系数为 0. 7
。

同时
,

消除雨滴动能后
,

由于坡面不易形成结皮
,

土壤人渗量增

大
,

其结果 导致发生细沟侵蚀的临界流量增大
,

其发生的时间也滞后
、

对应的临界降雨量

相应增大
。

同翻耕裸露地处理相 比
,

在不 同雨强和不 同坡度上
,

发生细沟侵蚀的临界流量

增大 77
.
5%

,

时间滞后 3一5 分
,

在 10
“

坡面上
,

当雨强为 2. 40
nlln /而n 时发生细沟侵蚀的

临界降雨量 由裸露处理时的 6
.
40 m m 增大到 12. 00

rnrn。

3

.

3

.

3 坡面侵蚀能量的变化 坡面侵蚀能量包括降雨动能
、

坡面径流位能 (坡面上水流

表 5 班盖尼龙纱网和翻耕裸露处理径流位能的比较
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表 6
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注
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雨强为24 0

Innl/而
n ,

坡度为25
” 。

相对试验槽出口 高差 的势能 )和径流动能 (径流在坡面流动过程 中产生的冲刷动能)
。

试

验表 明
,

雨滴击溅作用除使土壤表面土粒分散外
,

雨滴打击水流表面增加水流的紊 动性
,

将显著提高水流的侵蚀能力
。

用沙网覆盖后
,

雨滴动能几乎被完全消除
,

坡面径流位能和

径流动能也由于人渗量的增加和径流量的减少而明显减少 (表 5和表 6)
,

必然导致坡面侵

蚀量的减小
。

4 结 论

1.黄土坡面土壤侵蚀过程 可明显分为溅蚀
、

细沟 间馒蚀
、

细沟侵蚀和雨后径流侵蚀

四个 阶段
,

细沟间侵蚀和细沟侵蚀是坡面侵蚀过程的主体
,

二者通过水流溢流
、

袭夺与泥

沙输移的关系被紧密地联系在一起
。

2

.

降雨动能对坡面侵蚀产沙量产生显著影响
,

用纱 网覆盖消除 99
.
6% 的雨滴动能后

,

细沟间侵蚀和细沟侵蚀分别减少 35 一61 % 和 38 一64 %
。

3

.

降雨动能对坡面侵蚀过程影响的机理为消除雨滴动能后
,

使得土壤表面结构被破

坏的程度减轻
,

不易形成结皮
,

利于降水人渗
,

一方面导致坡面径流发生 的时间推迟
,

发生

细沟侵蚀 的临界流量增大
;另一方面

,

导致发生细沟侵蚀的时间推迟
,

使发生细沟侵蚀的

临界降雨量相应增大;同时
,

由于坡面径流量减少
,

使坡面侵蚀能量减少
,

其结果将显著减

少坡面侵蚀量
。
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