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摘要:为研究雨型对华北土石山区坡面土壤侵蚀的影响,通过室内人工模拟降雨试验,以华北土石山区主

要土壤类型黄土性褐土和石灰性褐土为研究对象,设计次降雨中平均降雨强度和降雨量相同的3种不同

降雨类型(均匀型、增加型、减弱型对应的降雨强度组合分别为60,30~60~90,90~60~30mm/h),分析

不同雨型下华北土石山区坡面产流产沙的变化规律。结果表明:(1)不同雨型的产流时间与起始阶段降雨

强度呈负相关,增加型降雨的坡面产流时间最长,且分别为均匀型和减弱型的1.98,4.15倍;减弱型降雨的

总径流量和总侵蚀量最大,而均匀型降雨的最小,减弱型降雨的总径流量是均匀型和增加型降雨的1.05~
1.12倍,总侵蚀量分别是增加型和均匀型的1.22,1.78倍。(2)在不同雨型下,同一降雨强度出现在不同降

雨阶段,使得坡面产流产沙的过程不同。(3)同一降雨强度出现在雨型起始阶段的径流量和贡献率与结束

阶段相比偏小。次降雨起始阶段的强度为30mm/h时,黄土性褐土的侵蚀量和贡献率大于其在结束阶段

的侵蚀量和贡献率,而石灰性褐土与之相反。
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Abstract:Inordertoresearchtheimpactofrainfallpatternsonslopeerosionintherockymountainareaof
NorthChina,theloesscinnamonandthecalciccinnamonfromthisareawereselectedandindoorexperimentswere
conducted.Theexperimenttreatmentincludedthreepatternsofsimulatedrainfallswiththesametotal
rainfallandmeanintensity,coveringuniformtype(60mm/h),risingtype(30~60~90mm/h),andfalling
type(90~60~30mm/h).Theresultsindicatedthat:(1)Theinitialrunoffgenerationtimeofdifferentrainfalland
patternswasnegativelycorrelatedwiththerainfallintensityattheinitialstage.Theinitialrunoffgenerationtimeof
therisingtypeslopewas1.98and4.15timeshigherthanthatoftheuniformandfallingtypes,respectively.The
orderoftotalrunoffandtotalerosiongeneratedbydifferentrainfallpatternswasfallingtype>risingtype>uniform
type.Thetotalrunoffofthefallingtypewas1.05~1.12timesofotherrainfallpatterns,andthetotalerosion
was1.22and1.78timesoftherisinganduniformtypes,respectively.(2)Underdifferentrainfallpatterns,
thesamerainfallintensityappearedindifferentrainfallstages,whichmadetheprocessesofrunoffand
sedimentproductionontheslopedifferent.(3)Therunoffandcontributionrateofthesamerainfallintensity
attheinitialstageoftherainfallpatternwassmallerthanthatattheendstage.Whenthe30mm/hrainfall
intensityappearedatthebeginningoftherainfallpattern,theerosionamountandcontributionrateofthe
loesscinnamonwasgreaterthanthatattheendstage,whilethecalciccinnamonwastheopposite.
Keywords:rainfallpattern;artificialsimulatedrainfall;therocky mountainareaofNorthChina;soil

erosion;sloperunoff



  土壤侵蚀已成为全球性的环境问题,不仅导致土

壤质量退化,更是面源污染的主要物质来源,严重威

胁现代社会和农业的可持续发展[1-2]。降雨强度是影

响土壤侵蚀过程的重要因素。目前,国内外研究[3-5]

不同降雨参数对土壤侵蚀产流产沙过程的影响时,主
要进行均匀降雨强度的人工模拟降雨试验,并得到土

壤侵蚀预测模型。然而自然降雨具有时空变异性[6],
这可能导致研究结果与实际情况存在一定的差异。

次降雨过程中不同降雨强度随降雨历时变化的

组合被称为雨型[7]。目前,研究雨型对土壤侵蚀的影

响主要采用统计资料和模拟降雨试验等方法[8-9]。郑

粉莉等[10]、Mohamadi等[11]、秦伟等[12]基于多年野

外观测资料,选取降雨量、降雨历时和降雨强度为划

分指标,把侵蚀性降雨概化为不同雨型,并分析其侵

蚀能力。近年来,学者通过控制降雨参数设计出不同

雨型的人工模拟降雨试验。Dunkerley等[13]设计了

峰值和平均降雨强度相同的雨型发现,变雨型下的径

流率和峰值径流量比均匀雨型下高出85%~570%。

Wang等[14]研究了降雨量和动能相同的4种不同雨

型,结果表明侵蚀量的大小顺序为延迟型>增加型=
中间型>均匀型;郑粉莉等[15]设计了总降雨量相同

的5种不同雨型发现,峰值型的侵蚀总量明显高于谷

值型、减弱型、均匀型和增强型。综上,学者们大多侧

重于次降雨中雨型整体的研究,对侵蚀动态变化的分

析较少,且雨型中降雨强度发生时序对坡面侵蚀的影

响有待进一步深入。
华北土石山区土层薄且粗骨质含量大,土壤下

方为透水性差的岩石,导致水土流失后生态环境恶

化,恢复困难,加之短历时、高强度的暴雨频发,已成

为全国比较严重的土壤侵蚀区之一[16]。由于不同地

域母质成土环境的不同,导致研究结论存在偏差,
因此,迫切需要在华北土石山区研究雨型对土壤侵

蚀的影响。本文通过室内模拟降雨试验,研究雨型对

华北土石山区黄土性褐土和石灰性褐土侵蚀过程

的影响,对比分析不同降雨强度分布下2种土壤产流

产沙特征,为华北土石山区土壤侵蚀防治提供理论

依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

模拟降雨试验选用石灰岩母质发育的褐土和次

生黄土母质发育的褐土,这2种褐土均为华北土石山

区典型土壤。土壤密度和颗粒组成见表1。
表1 土壤密度和颗粒组成

土壤类型
土壤密度/

(g·cm-3)
颗粒组成/%

0~2μm 2~20μm 20~50μm >50μm
石灰性褐土 1.29 9.51 57.16 24.82 8.51
黄土性褐土 1.33 14.22 58.00 20.57 7.21

1.2 试验装置

试验地点位于北京林业大学鹫峰人工模拟降雨

大厅,试验时间为2019年6—8月。试验装置主要由

供水模块、降水模块、控制模块和坡面模块4部分组

成。人工模拟降雨大厅有效降雨高度为12m,采用

旋转下喷式喷头,降雨分布均匀度达到0.85以上,可
以满足模拟降雨接近自然降雨的要求。试验采用可

自由调节坡度的大型钢槽,长、宽、深分别为10,3,0.6
m,采用金属隔板按1.5m宽将钢槽分成两部分,分
别装入石灰性褐土和黄土性褐土。

1.3 试验设计与流程

参考华北地区气候数据和侵蚀性降雨标准,并结

合试验实际情况,设计3个总降雨量和平均降雨强度

相同的雨型,分别为增加型(30~60~90mm/h,降雨

强度逐渐增大)、减弱型(90~60~30mm/h,降雨强

度逐渐减小)和均匀型(60mm/h,降雨强度保持不

变)[7,17]。试验控制总降雨量为90mm,按照30mm
降雨量将降雨过程划分为起始、中间和结束阶段,30,

60,90mm/h降雨强度下,每个阶段所对应的降雨历

时分别为60,30,20min。和继军等[18]研究发现,华

北土石山区水土流失治理的重点是坡耕地,耕作措施

在<6°的坡地水土保持效益最佳,故本试验将钢槽坡

度设置为6°,为耕作措施进一步应用提供理论依据。
试验前将土样风干并过10mm筛,去除杂草和

石块。填土时,为了使试验土层的透水状况接近天然

坡面,先在槽底填入10cm厚的细沙,并在细沙上铺

设透水的细纱布,然后采用分层填土法填入试验用

土,每次填土10cm,总填土厚度为40cm,为了使坡

面土壤与自然耕地表层土的密度相当,按照1.29,1.33
g/cm3装入石灰性褐土和黄土性褐土。装土时采用

特制平板将土面平整,为防止土层间的滑动,填完每

层土壤后在表面制造一定的粗糙度。装土结束后,土
层与钢槽边壁交接处尽量压实,以减小边壁效应的影

响,再用特制平尺对土层表面进行刮平。降雨前测量

土壤初始含水率,待初始含水率在15%左右时进行

降雨试验。降雨过程中,每隔2~3min采集1组径

流、泥沙,用雨量筒实时监测实际雨强。坡面开始出

现跌坎以后,记录坡面细沟的演变过程。试验所得的

径流样,测量其体积,用烘干法测定泥沙量。
在试验结束后,移除表层20cm湿土,由于无法
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移动钢槽,剩余的湿土需经过7天左右的晾晒才能达

到试验要求的含水率,此时按要求重新回填土壤进行

下一场试验,因此,一场降雨试验周期为10天左右。
采用10m长的钢槽开展室内模拟降雨试验更具有

代表性[19],且工作量较大,故没有设置重复试验。本

研究需在2种土壤坡面上进行3种雨型的降雨,人工

模拟降雨试验共6场。

2 结果与分析
2.1 雨型对坡面产流产沙的影响

2种土壤在不同雨型下的模拟降雨试验结果见表

2。各雨型初始产流时间的大小顺序为增加型>均匀

型>减弱型,黄土性褐土增加型降雨的初始产流时间比

均匀型和减弱型降雨分别延长89.2%和304.5%,石灰性

褐土初始产流时间分别延长98.4%和314.9%。降雨前

期土壤含水率、坡度等环境要素一致的情况下,坡面初

始产流时间与土壤入渗性能和坡面承雨量有关[20]。
各雨型起始阶段降雨强度越大,雨滴溅起更多细小颗

粒堵塞孔隙使得坡面更容易出现结皮,严重阻碍水分

下渗,而且同一坡度下降雨强度越大,坡面单位时间

单位面积所承纳的降雨量也越大,从而坡面出现蓄满

产流或超渗产流的时间必然缩短。
表2 不同雨型下坡面产流时间、总径流量和总侵蚀量

土壤类型 雨型
产流

时间/min

总径

流量/mm

总侵

蚀量/kg
均匀型 8.77 66.95 53.15

黄土性褐土 增加型 16.58 69.97 77.98

减弱型 4.10 73.68 94.86

均匀型 10.08 61.59 29.42

石灰性褐土 增加型 20.00 64.90 36.61

减弱型 4.82 69.08 39.02

  总降雨量相同的情况下,各雨型按总径流量、总
侵蚀量由大到小排列分别为减弱型、增加型和均匀

型。增加型和减弱型降雨总径流量分别为均匀型降

雨的1.05,1.12倍;减弱型降雨的总侵蚀量最大,最
高为均匀型降雨的1.78倍;增加型降雨总侵蚀量也

大于均匀型降雨,最高可达其1.36倍,与不同雨型下

坡面总径流量相比,雨型对总侵蚀量的影响更为明

显。较大的降雨强度(90mm/h)下雨滴击打破坏地

表能力和径流搬运能力较强。有研究[21]认为,高强

度、短历时的降雨是造成土壤侵蚀的主要原因,因此

在降雨量相同的条件下,减弱型和增加型降雨的总侵

蚀量和总径流量均大于均匀型降雨。增加型降雨起

始阶段降雨强度较小,使得坡面径流量较小,径流分

散、搬运泥沙的能力较弱,土壤表层形成的结皮不易

受到破坏,损失的泥沙量也相对较少;而减弱型降雨

起始阶段降雨强度大,对坡面土壤击打分散形成更多

的细小颗粒,这些碎屑物质不但堵塞土壤孔隙,减小

坡面入渗,还为坡面侵蚀产沙提供了大量的物质来

源,导致径流量增大,径流分散、搬运泥沙的能力也随

之增强。减弱型降雨坡面在10min左右出现细沟,
坡面径流由面状逐步汇聚成线状,径流侵蚀能力进一

步增强,因此,总径流量和总侵蚀量大于增加型降雨。
同一雨型下,石灰性褐土的产流时间长于黄土性

褐土,但石灰性褐土坡面总径流量和总侵蚀量均低于

黄土性褐土,造成2种土壤在侵蚀过程中出现差异的

原因可能与土壤理化性质相关。黄土性褐土的密度

大于石灰性褐土,且黏粒含量是后者的1.50倍(表

1),土壤表层更容易板结,因此黄土性褐土更容易产

生径流,相应产流时间提前,径流量也随之增大。吕

刚等[22]在研究辽西褐土和棕壤侵蚀过程时也发现,
密度较大的褐土坡面产流时间比棕壤提前,径流量更

大。黄土性褐土坡面抗蚀性能小于石灰性褐土[23],
而且较大的坡面径流量使径流对土壤侵蚀、搬运的能

力提高,在降雨过程中更容易形成细沟,细沟的出现

以及沟头溯源侵蚀、边壁的崩塌均会导致坡面侵蚀量

迅速增大[24],因此坡面总侵蚀量大于石灰性褐土。

2.2 雨型对坡面侵蚀过程的影响

2.2.1 雨型对坡面径流过程的影响 造成坡面产流

产沙的主要驱动力源于坡面径流。由图1可知,2种

土壤的径流强度在不同雨型下表现出一致规律。均

匀型降雨径流强度随降雨历时呈“增加—稳定”的趋

势,增加型和减弱型降雨,雨型中各阶段径流强度的

变化趋势与降雨强度变化一致。均匀型降雨坡面产

流稳定后径流强度为46.04~53.81mm/h,径流强度

与土壤入渗速率之间达到相对平衡状态;而增加型和

减弱型降雨的起始阶段,减弱型降雨的径流强度随降

雨历时的增加呈陡然上升趋势,增加型降雨呈逐渐增

加趋势,并在产流12~16min后基本趋于平稳;中间

阶段,坡面初始径流强度较小,但随着降雨历时的增

加迅速达到稳定趋势;结束阶段,2种雨型径流强度

变化已基本趋于稳定。对3种雨型径流强度进行比

较分析,均匀型降雨中间阶段60mm/h平均径流强

度为增加型和减弱型降雨的93.1%~95.7%。当降

雨强度为30mm/h,减弱型降雨平均径流强度最高

为增加型降雨的1.67倍,而降雨强度为90mm/h
时,减弱型降雨平均径流强度小于增加型降雨,最高

仅为其84.1%。可见,不同雨型中,同一降雨强度出

现在不同的降雨阶段,导致坡面径流过程出现差异。

2.2.2 雨型对坡面产沙过程的影响 坡面侵蚀过程

中径流剥离、输移颗粒物质的快慢被定义为产沙率,
是体现侵蚀能力的重要指标。图2为不同雨型下产
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沙率随降雨历时的变化。均匀型降雨产沙率随降雨

历时呈先增加后降低的单峰曲线变化趋势,在降雨

30~50min前后达到最大值,随后产沙率随降雨历

时趋于平稳,黄土性褐土和石灰性褐土稳定后的平均

产沙率分别为362.40,330.32g/min。增加型和减弱

型降雨产沙率的变化与雨型中降雨强度变化一致。
对于减弱型降雨,起始阶段降雨强度较大,雨滴打击

力和径流搬运能力急剧增加,细沟开始发育,坡面跌

坎、崩塌相继发生,2种土壤的产沙率均随降雨历时

的增加呈陡然上升趋势;随着降雨强度逐渐减小,产沙

率在中间阶段急剧下降,在结束阶段趋于平稳状态。而

对于增加型降雨,起始阶段降雨强度较小,雨滴能量

较小,雨滴打击力和径流搬运能力较弱,2种土壤的产

沙率均随降雨历时逐渐增加;随着降雨强度增大到60,

90mm/h时,雨滴和径流侵蚀能力增加,土壤表层的结

皮逐渐破碎,2种土壤的产沙率明显增大,石灰性褐土的

产沙率在中间和结束阶段随降雨历时保持平稳波动,而
黄土性褐土的产沙率在中间阶段随降雨历时呈先增加

后降低的单峰曲线变化趋势,在结束阶段达到峰值

2243.49g/min,随后呈急剧下降的趋势。

图1 不同雨型下径流强度随降雨历时变化

图2 不同雨型下产沙率随降雨历时变化

  通过对比3种雨型的产沙率发现,增加型和减弱

型降雨在中间阶段的平均产沙率为均匀型降雨的

1.05~1.26,1.32~1.48倍。对于30mm/h降雨强

度,石灰性褐土减弱型降雨平均产沙率为增加型降雨

的1.67倍,而黄土性褐土在相同条件下仅为69.1%。
降雨强度为90mm/h时,黄土性褐土减弱型降雨平

均产沙率为增加型降雨的1.39倍,而石灰性褐土在

相同条件下仅为82.5%。黄土性褐土坡面的30,90
mm/h降雨强度出现在起始阶段引起的产沙率大于

结束阶段,而石灰性褐土出现相反的结果,可能与土

壤的抗蚀性能有关。可见,在不同雨型下,同一降雨

强度出现的时序不同,以及土壤性质间的差异均会对

坡面产沙过程造成影响。
综上所述,较大的降雨强度增强坡面产沙过程的

波动性、偶然性和随机性,且出现在降雨前期的效应

比后期更明显,正是出现这些突发事件加剧了变雨型

降雨下的坡面侵蚀。从试验结果来看,黄土性褐土的

产沙率较大,随机性和波动性也更高。有研究[25]表

明,其他条件相同时,坡面产沙率的变化规律随土壤

性质不同而存在较大差异。黄土性褐土产沙率波动

性更大,其原因可能是径流的汇集使得细沟溯源侵蚀

加剧,连通了坡面的跌坎和断续的细沟,此外径流对

细沟侧壁的冲掏作用加剧了沟壁随机性坍塌,使得产

沙率增大[26]。

2.3 不同雨型中雨强分布对坡面径流量和侵蚀量的

影响

由表3可以看出,不同雨型下,同一降雨强度出

现在不同的降雨阶段,产生的径流量及其对总径流量

的贡献率也不同。对于黄土性褐土和石灰性褐土,30
mm/h降雨强度下,结束阶段的坡面径流量较起始

阶段增加98.7%和130.7%,相应的贡献率分别增加

88.7%和116.7%;60mm/h降雨强度下,结束阶段

的径流量和贡献 率 比 起 始 阶 段 均 增 加68.0%和

63.2%;90mm/h降雨强度下,与起始阶段相比,结
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束阶段径流量分别增加46.6%和51.5%,相应的贡献

率分别增加54.4%和61.2%。说明同一降雨强度出

现在雨型起始阶段的径流量和贡献率与结束阶段相

比偏小,而且降雨强度越小,时序效应越明显。
表3 不同雨型中雨强的时序及其相应的径流量、侵蚀量和贡献率

土壤类型
雨强/

(mm·h-1)
雨型 时序

径流量/

mm

径流贡献率/

%

侵蚀量/

kg

侵蚀贡献率/

%

30
增加型 起始阶段 12.86 18.4 10.29 13.2
减弱型 结束阶段 25.55 34.7 8.81 9.3

黄土性褐土 60
均匀型 起始阶段 15.73 23.5 12.82 24.1
均匀型 结束阶段 26.42 39.5 11.92 22.4

90
减弱型 起始阶段 19.52 26.5 39.66 41.8
增加型 结束阶段 28.62 40.9 35.73 45.8

30
增加型 起始阶段 10.93 16.8 4.74 12.9
减弱型 结束阶段 25.20 36.5 7.36 18.9

石灰性褐土 60
均匀型 起始阶段 14.55 23.6 8.56 29.1
均匀型 结束阶段 23.74 38.5 9.42 32.0

90
减弱型 起始阶段 17.46 25.3 14.90 38.2
增加型 结束阶段 26.45 40.8 15.67 42.8

  次降雨起始阶段的降雨强度较小时,雨滴动能较

小,击打土壤表面的能力较弱,降雨形成的结皮以及

对土壤的压实作用相对较小,且坡面干燥及透水能力

较强,土壤渗透吸收了大量径流,因此径流量及其对

应的贡献率较小。当较小的降雨强度出现在次降雨

的结束阶段时,由于前期大强度的降雨改变了土壤微

地貌形态,降雨对土壤的压实作用形成致密的结皮,
以及土壤含水率基本饱和,导致土壤入渗能力减小,
坡面径流量和贡献率随之增加。有学者[15]研究认

为,降雨强度发生时序对径流量及其贡献率的影响不

明显,与本研究结果不一致。这种差别的产生可能与

试验前期含水量有关,学者在试验前期进行预降雨至

坡面饱和,使得较小强度的降雨在起始阶段产生的径

流量较大,与结束阶段的径流量差距较小;而本试验

的土壤前期含水率较低,降雨强度较小时坡面起始阶

段土壤入渗率较大,相应径流量减小,与结束阶段径

流量相比差距相对明显。
不同雨型下,同一降雨强度出现在不同的降雨阶

段,产生的侵蚀量及其对总侵蚀量的贡献率也不同。
对于黄土性褐土,30mm/h降雨强度下,起始阶段坡

面侵蚀量较结束阶段增加16.7%,相应的贡献率增加

42.0%;60mm/h降雨强度下,起始阶段的侵蚀量及

其贡献率较结束阶段增加7.6%;90mm/h降雨强度

下,与结束阶段相比,起始阶段侵蚀量增加11.0%,相
应的贡献率则减小8.7%。而对于石灰性褐土,30
mm/h降雨强度下,结束阶段侵蚀量较起始阶段增加

55.4%,相应的贡献率增加45.8%;60mm/h降雨强

度下,结束阶段的侵蚀量及其贡献率较起始阶段增加

10.0%;90mm/h降雨强度下,与起始阶段相比,结

束阶段侵蚀量增加5.2%,相应的贡献率增加12.1%。

30mm/h降雨强度在不同阶段的侵蚀量及贡献

率的差别较大,其原因可能是黄土性褐土的土壤抗蚀

性较弱,雨滴的击溅侵蚀作用将较大的土壤团聚体分

散成较小的颗粒,使得地表径流搬运的物质也相应增

多,导致起始阶段侵蚀量和贡献率增加;在结束阶段,
经过前期较大强度的降雨,坡面产生了大量泥沙,细
沟发育程度较高,土壤表层的结皮物质和水稳性较高

的团聚体抑制坡面产沙[27],再加上降雨强度减小使

得径流侵蚀能力减小,侵蚀量及其贡献率也随之减

小。对于石灰性褐土,由于土壤抗蚀性较强,起始阶

段雨滴击打破碎和径流冲刷分散作用对土壤团聚体

的影响较小,从而侵蚀量和对应的贡献率较小;在结

束阶段,即使前期降雨强度较大,细沟的发育仍比较

活跃,且前期研究[28]表明,土壤可蚀性值随着降雨进

行逐渐增大,达到最大值后逐渐趋向平稳,坡面产沙

量增加,因此结束阶段的侵蚀量和贡献率较大。而

90mm/h降雨强度出现在降雨不同阶段所产生的侵

蚀量及贡献率差别不明显,其原因是该降雨强度下雨

滴动能和径流冲刷、搬运能力较大,在溅蚀阶段雨滴

分散、剥离较大的土壤团聚体,在水力侵蚀阶段,径流

搬运和携带侵蚀物质的能力增大,坡面侵蚀量及其贡

献率相应增大。综上,雨型对坡面土壤侵蚀的影响较

为复杂,不仅与降雨参数等因素有关,还受土壤自身

理化性质和地表微地貌形态时空变化的影响。

3 结 论
(1)不同雨型的产流时间与起始阶段的降雨强度

呈负相关,增加型降雨坡面产流时间最长,且为均匀

型和减弱型的1.98,4.15倍。不同雨型产生的总径
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流量和总侵蚀量大小顺序均为减弱型>增加型>均

匀型,减弱型坡面总径流量是其他雨型的1.05~1.12
倍,总侵蚀量分别是增加型和均匀型的1.22,1.78
倍。与石灰性褐土相比,同一雨型下黄土性褐土坡面

的产流时间较短,而总径流量和总侵蚀量较大。
(2)在不同雨型下,同一降雨强度出现在不同降

雨阶段,使得坡面产流产沙过程不同。均匀型降雨径

流强度随时间呈“增加—稳定”的趋势,而产沙率呈先

增加后降低的单峰曲线变化趋势,增加型和减弱型降

雨各阶段径流强度和产沙率的变化趋势与降雨强度

变化一致。黄土性褐土和石灰性褐土在同一雨型下

坡面产沙过程存在差异。
(3)同一降雨强度出现在雨型起始阶段的径流量

和贡献率与结束阶段相比偏小,而且降雨强度越小,
时序效应越明显。次降雨 起 始 阶 段 的 强 度 为30
mm/h时,黄土性褐土的侵蚀量和贡献率大于其在结

束阶段的侵蚀量和贡献率,而石灰性褐土与之相反。
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