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　　摘要：通过室内模拟降雨试验研究了降雨强度（简称雨强）对石灰岩土壤坡面产流产沙过程和侵蚀过程，结果表
明：雨强在６０～１００ｍｍ／ｈ之间、其他条件相同，坡面动态径流量随雨强的增大而增大，即 １００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ＞
６０ｍｍ／ｈ。雨强为 １００ｍｍ／ｈ时，坡面径流总量为５４０．９７Ｌ；雨强为６０ｍｍ／ｈ时，径流总量为３３２．２８Ｌ，且１００ｍｍ／ｈ
时的径流总量约是 ６０ｍｍ／ｈ时的１．６倍。同一雨强下，泥沙含量在产流初期迅速增大到峰值，随后持续下降，２０ｍｉｎ
后趋于稳定。
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　　不合理的人为活动和自然环境的恶化，导致植被生存环
境退化而引起的严重水土流失问题已成为全球最严峻的环境

问题之一。我国是世界上土壤侵蚀问题最严重的国家之一，

据估算，因土壤侵蚀造成的经济损失每年在１００亿元以上，虽
然经过５０多年的治理取得了举世瞩目的成绩，但是土壤侵蚀
依然是经济和社会发展的重要限制因子［１－２］。中国山区面积

约占全国国土面积的６７％，土壤侵蚀已经成为制约山区经济
社会发展的重要因素［３］。石灰岩作为中国典型的山区土壤

之一，其成土过程极其缓慢，土质松散，土壤水分易饱和，土层

渗水及抗侵蚀能力较差。在河北省太行山区，石灰岩面积约

有８９７７．２４ｋｍ２，地形起伏大，沟底平坦、开阔、土层深厚，是
农业生产用地的精华所在［４－５］。

降雨是产生径流和土壤水蚀的先决条件，然而降雨从入

渗到形成径流是一个非常复杂的物理过程，受很多因素的影

响［６－７］。降雨强度（雨强）是影响径流和侵蚀的重要因素，研

究雨强与土壤侵蚀之间的关系，对水土保持规划和建立预报

土壤侵蚀模型具有重要意义。关于降雨和坡度对土壤侵蚀的

影响，国内外都已经进行了长期而深入的研究，国外的研究多

集中在缓坡地（坡度 ＜１０°）方面［８－１８］，由于每个研究人员所

采用的试验条件和方法不同，研究的结果存在一定的差异；国

内的研究则主要集中在黄土高原地区［１３－１８］，而有关雨强对石

灰岩土壤侵蚀的影响研究还比较少。本研究分析了雨强对石

灰岩区土壤产流、产沙过程的影响，以期为石灰岩区土壤侵蚀

预报模型的建立和水土保持防护措施提供必要的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验用土壤为石灰岩土，采自河北省满城县白堡乡０～

２０ｃｍ表层土壤。土壤有机质含量约 １２．８７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
７３４，石砾含量２８．８９％。钢槽土样添埋深８０ｃｍ，使表面平
整均匀。根据山区土壤特性，填土时不进行过筛操作。

１．２　试验方法
试验采用室内人工模拟降雨的方法，在国家北方山区工
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程中心降雨大厅进行，设备型号为 ＱＹＪＹ－５０３，由西安测控
技术有限公司生产。降雨试验之前，表层土壤铲平、压实，采

用３０ｍｍ／ｈ的雨强对坡面进行前期的预降雨，在坡面的上、
中、下３个部位分别用环刀取土，测定土壤的容重、初期含水
量，保证每次试验前土壤容重控制在（１．５±０．１）ｇ／ｃｍ３，含水
量控制在１２％～１５％。降雨开始计时，每个处理从产流开始
每６ｍｉｎ收集１次径流，连续采集次径流段的径流泥沙样至
降雨结束，降雨历时为６０ｍｉｎ。降雨结束测量径流总体积，并
将径流中的水样与泥沙用滤纸分离，测量泥沙风干后的重量，

每次试验结束后，深翻２０ｃｍ土壤并部分回填新土。取其平
均值进行计算和分析。

１．３　试验设计
根据太行山石灰岩区地形的特点，综合历年同期的降雨

水平，试验设计坡度为５°，雨强设３个水平，分别为６０、８５、
１００ｍｍ／ｈ，每个处理３个重复。
１．４　测定项目

试验中准确记录场降雨产流时间、降雨历时，每隔３０ｓ
采集１次径流样本，收集每场降雨径流量、泥沙量。结束降雨
试验后，测量各时段的径流体积，采用烘干法测定泥沙质量，

之后计算径流总量和累计含沙量。

１．５　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据处理和

方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同雨强对产流时间的影响
降雨是产生地表径流和土壤侵蚀的首要条件，雨强、降雨

量对产生的径流量、侵蚀量有非常密切的关系。由于受土地

利用类型、坡度、初期含水量、土壤抗侵蚀能力等条件的影响，

产流所需要的时间会有很大的不同。由表 １可知，雨强为
６０、８５、１００ｍｍ／ｈ时，初始产流时间分别为１９５、１１８、９５ｓ。坡
度一定时，起始产流时间随雨强的增加明显减少，呈现负相关

性，在 ５°坡面上，产流时间表现为 ６０ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ＞
１００ｍｍ／ｈ，６０ｍｍ／ｈ雨强的产流时间比８５、１００ｍｍ／ｈ时分别
高出６５３％、１０５．３％。其主要原因是雨强越大，表土变得密
实的速率及下渗能力减弱的速率均越大，加速了土壤的饱和

速率，从而使产流的时间趋于减少［１９－２２］。

表１　石灰岩土壤５°坡面不同雨强下产流时间

雨强（ｍｍ／ｈ） 产流时间（ｓ）
６０ １９５ａ
８５ １１８ｂ
１００ ９５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同雨强下动态径流量及累计径流量变化过程
随着降雨量和雨强的增大，雨滴作用于地面产生土粒分

散、溅起，产流时间、产流量等因素均会发生改变。从图１中
可以看出，不同雨强下，石灰岩土壤坡面动态径流量变化趋势

大体上是一致的，即开始产流后一段时间内，动态径流迅速增

加并趋于稳定。雨强为６０、８５、１００ｍｍ／ｈ的产流时间分别约
为３、２、２ｍｉｎ，随后分别在４～１０、２～８、２～５ｍｉｎ内径流量迅

速增加，土壤入渗达到稳定后，径流量趋于稳定直至降雨结

束，雨强越大则径流达到稳定及开始产流的时间就越短。由

于山区土壤土质的特殊性以及试验前进行的压实操作，地表

细沟侵蚀的发生和发展并不明显，从而地表的动态径流量在

降雨的中后期非常稳定。１００ｍｍ／ｈ雨强条件下，坡面动态径
流量在９．５Ｌ／ｍｉｎ左右稳定；８５ｍｍ／ｈ雨强条件下，坡面动态
径流量在８．０Ｌ／ｍｉｎ左右稳定；６０ｍｍ／ｈ雨强条件下，坡面动
态径流量几乎没有变化，在６．１Ｌ／ｍｉｎ左右稳定。总体上看，
在其他因素相同的条件下，坡面动态径流量随雨强的增大而

增大，即１００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ＞６０ｍｍ／ｈ，这与传统的降雨产
流过程表现出的特征相似。

　　其他因素相同的条件下，石灰岩土壤坡面累计径流量随
着降雨强度的增加而增大。总体上看，不同雨强下，石灰岩坡

面累计径流量随着降雨时间的延长而平稳地增大。雨强越

大，单位时间内产流越多，各个降雨强度下累计径流量的斜率

大小为１００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ＞６０ｍｍ／ｈ。降雨强度为６０、８５、
１００ｍｍ／ｈ时，石灰岩土壤坡面产生径流总量分别为３３２．２８、
４４５．６８、５４０．９７Ｌ，径流总量随着降雨强度增大而增长，且
１００ｍｍ／ｈ时的径流总量约是 ６０ｍｍ／ｈ时径流总量的
１６倍。
２．３　不同雨强下泥沙含量及累计泥沙量的变化过程

从图２中可以看出，在不同的降雨强度条件下，径流中泥
沙含量在产流的初期迅速达到最高峰后持续下降，降雨历时

约２０ｍｉｎ后，径流中泥沙含量几乎趋于稳定；所有的模拟降雨
试验中径流的泥沙含量在达到最大值前都是急剧上升的，最后

在１５～１７ｇ／Ｌ左右趋于稳定。雨强为６０ｍｍ／ｈ时，最高径流
泥沙含量为２５．２ｇ／Ｌ；雨强为８５ｍｍ／ｈ时，最高径流泥沙含量
为２１．５ｇ／Ｌ；雨强为 １００ｍｍ／ｈ时，最高径流泥沙含量为
２３．３ｇ／Ｌ。产流后并不是各个阶段径流含沙量都随着雨强的
增大而增大，径流含沙量达到最高峰并趋于稳定以前，径流含

沙量大小为６０ｍｍ／ｈ＞１００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ；趋于稳定后，径
流含沙量大小为１００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ＞６０ｍｍ／ｈ。
　　石灰岩土壤坡面径流中累计产沙量随着雨强的增加而增
大，同时累计产沙量也随着降雨时间的延长而增大。不同雨

强条件下，产流后径流总含沙量均随雨强的增大而增大，雨强

为６０、８５、１００ｍｍ／ｈ时，累计产沙量的斜率大小为 １００ｍｍ／ｈ
＞８５ｍｍ／ｈ＞６０ｍｍ／ｈ，石灰岩土壤产沙总量分别为
５２７３．９８、７２０１．５１、９２９３．５７ｇ，并没有临界雨强的出现。
２．４　径流系数、径流深度与雨强的关系

径流系数是指一次降雨过程中径流总量与总降雨量的比

值，用来说明降雨过程中降水量有多少降水变成了径流。径
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流深度是指降雨过程中径流总量平铺在整个流域面积上所得

到的水层深度。从图３、图４可以看出，在相同条件下雨强不
同时，径流系数的变化不大。相同条件下，径流深度随着雨强

的增大而增大，并呈现一定的线性关系，相应的回归方程和相

关系数为：Ｄ＝０．４４３７ｋ＋４１．６２，ｒ２ ＝０．９７３，式中 ｋ为坡
度（°），Ｄ为径流深度（ｍｍ）。

３　结论与讨论

通过室内模拟降雨试验研究了不同雨强条件下石灰岩土

壤侵蚀的过程，发现总体上石灰岩坡面产流时间随着雨强的

增大而减小，但是由于试验前进行了预降雨，土壤初期含水量

较高，使雨强对产流时间的影响不显著。石灰岩土壤在雨强

６０～１００ｍｍ／ｈ的范围内，动态径流量、累计径流量、稳定的泥
沙含量都随着雨强的增大而增大，其中动态径流量迅速增加

并趋于稳定，达到稳定所需时间相差比较大，累计径流总量增

大的幅度比较平缓；泥沙含量在产流后迅速达到峰值，在一定

时间内持续下降并趋于稳定，趋于稳定前泥沙含量大小为

６０ｍｍ／ｈ＞１００ｍｍ／ｈ＞８５ｍｍ／ｈ。石灰岩区土壤的径流深度

和雨强呈现良好的线性关系，径流深度随着雨强的增大而增

大，但有关临界雨强的问题须进一步研究。
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