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摘要:采用室内人工降雨模拟方法研究了不同坡度(5°,8°,15°,25°)和降雨强度(1.0,1.5,2.0,2.5mm/min)

对南方风化花岗岩坡地土壤侵蚀特征的影响。结果表明,径流量和径流率均随降雨强度的增大而增大,但

随坡度的增大而减小。径流入渗率与坡度呈极显著正相关(r=0.660,p<0.01),而随着降雨时间的延长呈

现出3个不同阶段的变化:初始全渗阶段、快速下降阶段和相对稳定阶段。降雨强度对径流量的影响比坡

度更明显。平均产沙浓度与坡度呈极显著正相关(r=0.694,p<0.01),而其与降雨强度之间的关系取决于

坡度条件。土壤侵蚀率随降雨延长呈先增后减趋势,整体上与坡度和降雨强度呈正相关(r>0.580,p<
0.05)。土壤侵蚀率和径流率在陡坡上呈线性关系(R2>0.861),在缓坡上呈幂函数关系(R2>0.966)。最

后采用修正的典型土壤流失方程模型来预测土壤侵蚀率,发现模拟值的变化趋势与实际测量值接近,表明

该修正模型在研究区具有一定的适用性。研究结果可以为风化花岗岩地区的土壤侵蚀率研究提供数据支

撑,对进一步理解土壤侵蚀过程有着重要的意义。
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Abstract:Themethodofartificialrainfallsimulationwasappliedtostudytheeffectsofdifferentslopegradi-
ents(5°,8°,15°and25°)andrainfallintensities(1.0,1.5,2.0and2.5mm/min)onthecharacteristicsof
soilerosionontheweatheredgraniteslopelandofSouthChina.Theresultsshowedthatboththerunoff
volumeandrunoffrateincreasedwiththeincreasingrainfallintensity,butdecreasedwiththeincreasing
slopegradient.Therunoffinfiltrationratewassignificantlypositivelyrelatedtoslopegradient(r=0.660,

p<0.01)andexhibitedthreedifferentstageswithrainfallduration,includingtheinitialall-infiltratedstage,

rapiddecreasingstageandtherelativelystablestage.However,theeffectofrainfallintensityonrunoffyield
wasmoreobviousthanthatofslopegradient.Therewasasignificantlypositivecorrelationbetweentheaver-
agesedimentconcentrationandslopegradient(r=0.694,p<0.01).Therelationshipbetweenrainfallintensi-
tyandaveragesedimentconcentrationdependedontheconditionsofslopegradient.Thesoilerosionrate,

whichoverallwaspositivelyrelatedtoslopegradientandrainfallintensity(r>0.580,p<0.05),showeda
trendofincreasingfirstandthendecreasingwiththeprolongationofrainfallduration.Thesoilerosionrate
andrunoffrateshowedapositivelinearcorrelation(R2>0.861)onthesteepslopesandapowerfunctionre-
lationship(R2>0.966)onthegentleslopes.Arevisedtypicalsoillossequationmodelwasusedtopredictthe
erosionrate,anditwasfoundthatthechangetrendofthesimulatedvalueswasclosetotheactualmeasured
values,whichindicatedthattherevisedmodelhadcertainapplicabilityinthestudyarea.Theseresultscould
providedatasupportforthestudyofsoilerosionrateintheweatheredgranitearea,andhadimportantsignif-



icancesforfurtherunderstandingofsoilerosionprocess.
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  土壤侵蚀是世界范围内的重要环境问题,是造成

生态系统退化的主要驱动力之一[1]。近年来,人们进

行了大量试验来研究土壤侵蚀机理和浅层水流动力

学。据估计[2],2012年全球年平均土壤侵蚀量约为

3.59×1010t。世界上最高的土壤侵蚀率常发生于坡

地上,尤其是在农业坡耕地上更为明显[3]。农业坡地

上的土壤侵蚀对土壤利用和农业发展有很大影响,不
仅导致土壤肥力和生产力下降,而且导致农业面源污

染。目前,学者们[4-6]通过室内试验、野外监测、数值

模拟和解析等方法对土壤侵蚀进行了广泛的研究。
雨滴击溅引起的土壤侵蚀是土壤颗粒分散、转移和随

后沉降的复杂现象,可以造成坡地土壤颗粒物与养

分、污染物的迁移,因此是水土保持研究的重点内容。
为了研究水土流失的机理,可将土壤侵蚀过程分

为面蚀和沟蚀,其中面蚀的过程主要包括雨滴击溅和

表层流对土壤的剥蚀和迁移[7]。由于坡地长度短并

且径流剪切力小,坡面几乎不会形成明显的侵蚀沟,
微小细沟可以忽略不计[8]。不少学者通过模拟不同

坡度和雨强条件下的土壤侵蚀过程,研究了土壤侵蚀

特征及影响侵蚀率变化的因素。例如,Koiter等[9]评

估了土壤表面特性对土壤侵蚀的粒径和碳的选择性

作用,发现侵蚀泥沙相对原始土壤更富含细小颗粒和

碳;Ding等[10]研究了坡面粗糙度对土壤侵蚀过程和

侵蚀泥沙粒径分布的影响认为,在评估和模拟土壤侵

蚀过程时应分别考虑每个颗粒的粒径,而不能仅考虑

总产沙量;Zhang等[11]运用5种稀土元素示踪剂模

拟了降雨条件下的泥沙动力学发现,土壤侵蚀量受径

流运输过程控制。这些研究结果都表明泥沙的分离、
运输和沉降以及再分离过程同时发生,并一直处于动

态变化,泥沙主要以滚动或悬浮的形式在面蚀区域内

运输。雨强和坡度是控制水文过程的2个主要因素。
大多数研究表明,侵蚀率随着坡度的增大而增加。在

早期的USLE方程及其修订公式[12]中,土壤侵蚀与

坡度呈幂函数关系或线性函数关系;Fox等[13]研究

了土壤侵蚀率随坡度变化的趋势,并监测了砂壤土径

流速度的变化发现,土壤流失与径流速度有关,土壤

侵蚀率受到径流迁移能力的限制;Mahmoodabadi
等[14]研究了雨强、坡度和粒径分布对击溅与冲刷的

贡献度的影响,揭示了缓坡上降雨侵蚀的运输能力限

制和陡坡上的分离能力限制现象。泥沙运输能力的

阈值取决于几个相互作用的因素,例如径流深、径流

速度、泥沙浓度、泥沙颗粒的尺寸和沉降速度。传统

研究中的径流和泥沙研究结果还不能确定运输能力

的阈值,而定量估算不同流域规模的径流和产沙量是

非常重要的。
由风化花岗岩母质发育而来的土壤广泛分布在

我国中部和东南部地区,这些高山地形的多山地区很

容易遭受降雨侵蚀。目前,关于东南地区风化花岗岩

坡地土壤侵蚀的研究不多,关于研究风化花岗岩坡地

土壤侵蚀的方法和技术仍处于探索阶段。因此有必

要研究土壤面蚀特征,以预测土壤侵蚀过程和促进当

地的水土保持。野外自然降雨试验可以详细反映坡

地、径流槽甚至小流域范围内的土壤侵蚀规律,但是

完成系列测试需要时间较长并耗费大量人力、物力和

财力。相比之下,人工模拟降雨可以很好地模拟降

雨—侵蚀—养分流失过程,具有易于控制、效率高的

优点,已逐渐成为探索水土流失机理的重要方法[15]。
通过人工模拟降雨试验研究风化花岗岩坡地上的土

壤侵蚀过程,不仅可以为预测风化花岗岩地区的土壤

侵蚀提供科学依据,也能为水土保持措施的安排提供

理论支持。

1 材料与方法
试验土壤取自浙江省西北部的安吉县(30°34'N,

119°23'E),主要由风化花岗岩的母质发育而成,地带

分布上属于中国南方典型的红壤丘陵区土壤。这种

土壤层位沿着垂直剖面由上至下依次为耕作层、红土

层、砂土层和碎屑层[16-17](图1a)。由于严重的水蚀,
表层土壤被冲刷移走使得土壤厚度减小,暴露出不同

深度的土壤(如红土层和砂土层)。在本研究中,裸露

红土层中的土壤被选为室内降雨模拟的研究对象。
试验土壤呈现弱酸性,平均容重1.61g/cm3,总磷含

量1.36g/kg,有效磷含量93.36mg/kg。总氮含量

0.60g/kg,有机质含量4.09g/kg。土壤黏粒(<0.002
mm)含量为11.26%,粉粒(0.002~0.02mm)含量为

14.63%,而砂粒(0.02~2mm)含量为74.11%,属于

典型的砂壤土。
采用原状土搬迁的方法将试验土壤移入径流槽

内,对12层(厚度为60cm)土壤每间隔5cm深度从

表面到更深的土壤层进行采集装袋,并用环刀法测试

容重。然后在径流槽中用相应的土层进行填充,以确

保土壤容重的一致性。在正式开始降雨试验之前将

径流槽放置一段时间,使土壤自然下沉并恢复其自然

特性。收集土壤样品并确定土壤水分含量,以确保在

每次降雨试验之前试验土壤的初始含水量相同。
土壤侵蚀试验于2017年11月至2018年6月在

浙江大学农业科学实验站(中国长兴)进行。雨强由
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QYJY-502便携式自动降雨模拟器(图1b)调节,范
围为15~200mm/h。模拟降雨器的喷嘴设置在径

流槽上方6m处,覆盖范围为4m×4m,足以使大多

数雨滴达到自然降雨的终极速度。径流槽为一种可

在0~30°范围内灵活调节的变坡三维模拟土槽(图

1c),尺寸为200cm长×100cm宽×60cm高。由

于径流槽的坡长短,试验中的水土流失现象都属于面

蚀,几乎没有侵蚀细沟形成。2个径流槽平行放置并

同时覆盖相同雨强以进行重复计算。通过径流槽顶

前部设置的三角形出口收集坡面径流和泥沙。

图1 风化花岗岩坡地典型土壤的不同出露层、模拟降雨器装置和径流槽示意

  处理组的设置为:设计4个雨强1.0,1.5,2.0,2.5
mm/min,并配以5°,8°,15°和25°4个坡度。在每次降

雨试验之前,用防水布覆盖土壤径流槽,然后校准雨强。
达到目标雨强和均匀度(>85%)之后,移开防水布并开

始计时,用秒表记录坡面径流和泥沙产生的时间。坡面

径流和泥沙样品总的收集时间为90min,每隔3min收

集1次样品并测量径流体积。收集的径流泥沙样品沉

降至少24h,然后从容器中倒出上清液,将剩余的湿

泥沙在65℃烘箱内干燥后称重。

2 结果与分析
2.1 径流流失特征

侵蚀性降雨产生的径流可分为2部分,包括坡面

径流和壤中流。入渗过程极大地影响了径流的分布、
水分的补充和泥沙的迁移,充分了解径流的入渗对认

识坡面径流和壤中流的过程起着重要作用。在土壤

初始含水量较低的情况下,径流入渗率(Ir)的变化表

现为3个阶段的变化,包括初始全渗阶段、快速下降

阶段和相对稳定阶段。不同坡度和雨强下Ir随降雨

时间的动态变化见图2。初始全渗阶段的持续时间

长短受坡度和雨强的影响,即雨强和坡度越大,其持

续时间越短。在雨强为1.0mm/min的5°坡地上,该
阶段的持续时间最长。快速下降阶段的持续时间与

雨强之间的关系很明显,即雨强越大Ir下降越快,达
到相对稳定阶段所需的时间也越短。当Ir变得相对

稳定时,在相同雨强下稳态Ir与坡度呈正相关(r=
0.660,p<0.01)。较大的Ir表明陡坡上形成一个不

同的、更具渗透性的径流—泥沙混合层。土壤的剧烈

侵蚀和雨滴打击分量的增大会导致浅薄混合层的渗

透性增加;另外,随着坡度的增大,原本更容易进入土

壤深层并填充孔隙的细小颗粒通过坡面径流被运输,
从而降低混合层以下土层孔隙被堵塞的可能性[18],
最终导致混合层的厚度变薄而增加了土壤的渗透性。

Ribolzi等[20]也发现,陡斜坡上的土壤表现出更大的

径流渗透性。
坡面径流的径流率(Rr)随着降雨时间的延长而

增大,最终达到相对稳定的动态变化范围(图3)。雨

强越大,Rr达到稳定范围所需的时间越短。初始Rr

很低,原因为降雨开始时没有形成土壤密封层,此时

处于初始全渗阶段的Ir较高,土壤侵蚀形式主要为

雨滴溅蚀,与其他阶段相比,Ir较高而Rr较低。随着

土壤表层封闭和坡面径流的形成,面蚀逐渐发展成为

土壤侵蚀的主要形式。随后Ir快速下降而Rr相应增

长。坡面径流量随着降雨强度的增大而增加,但随着坡

度的增加而减小。可能原因是在相同的坡度处理下,径
流槽的受雨面积是一样的。在雨强相同的情况下,径流

槽的承雨面积随着坡度的增加而减小,导致Rr降低。
从表1可以看出,平均Rr随雨强的增加而增大,而且雨

强对Rr的影响作用大于坡度。雨强相同时,不同坡度

下的Rr差异显着,但雨强为2.5mm/min时不同坡度之

间的Rr差异相对较小。坡面径流的产生包括超渗产

流和饱和产流2种机制[20]。有学者[13]指出,坡度通

过影响坡面径流深和流速来影响Ir和Rr。坡度不仅

会影响坡地土壤颗粒的运输迁移,而且还会通过影响

地表封闭层、地表水储量、有效雨强和坡面径流深度

等因素间接对Ir产生作用。坡度也可以通过影响土

壤侵蚀度和入渗率间接影响土壤侵蚀过程。而强降

雨常常可以提供更多的能量来破坏土壤颗粒,从而导

致土壤孔隙堵塞和地表结皮[18]。大雨强条件下的坡
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面径流比小雨强时具有更高的径流产量或径流系数。
但是,强降雨条件下的雨滴或坡面径流可能会破坏地

表土壤的薄层结皮,然后渗透到下层土壤,从而造成

坡面径流量的减少和波动[19]。

图2 不同坡度和雨强下入渗率随降雨时间的动态变化

图3 不同坡度和雨强下坡面径流率随降雨时间的动态变化

表1 不同坡度和雨强下的平均径流率

单位:L/min

坡度/(°) 1.0mm/min 1.5mm/min 2.0mm/min 2.5mm/min

5 1.18±0.26aD 1.74±0.28aC 2.74±0.27aB 3.74±0.37aA

8 0.93±0.24bD 1.64±0.38aC 2.45±0.19bB 3.47±0.34bA

15 0.72±0.10cD 1.10±0.18bC 2.15±0.11cB 3.35±0.23bA

25 0.49±0.21dD 0.89±0.17cC 1.81±0.28dB 3.26±0.38bA

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

2.2 泥沙流失特征

不同处理方式下的累积产沙量(图4)表明,总产

沙量与坡度和雨强之间存在正相关关系(r>0.580,

p<0.05)。在大雨强的陡坡上,总产沙量的增加速率

非常 大。水 力 侵 蚀 是 坡 地 侵 蚀 产 沙 的 主 要 驱 动

力[12],两者之间呈正相关。总径流量与雨强之间呈

正相关关系(r=0.947,p<0.01),但总径流量在雨强

相同时随坡度增大而减少,表明坡度是一个重要的影
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响因素。泥沙运输能力是水力侵蚀的重要指标,通过

计算单位径流量的侵蚀泥沙浓度(Sc),可以分析径

流量与土壤侵蚀之间的内在联系(表2)。在相同雨

强下,平均Sc和坡度之间存在显着的正相关关系(r=
0.694,p<0.01)。Kinnell[21]发现,径流中的Sc随着

坡度的增大而增加,特别是在坡度超过10°的条件下

尤为明显。平均Sc在缓坡上随雨强的增大而增加,
在2.5mm/min的雨强下出现极大值。但是平均Sc

在陡坡上的极大值出现在2.0mm/min的雨强下,这
意味着极大值出现在最高雨强之前,表明较高的输沙

能力并不总是伴随着较高的径流和产沙量。随着坡

度的进一步增加,径流槽的受雨面积减小,Ir增大而

Rr减小,限制坡面径流对土壤颗粒作用的为分离能

力而不是运输能力[1]。而在本研究的缓坡上,较高的

土壤侵蚀率伴随着较高的泥沙运输能力,表明雨强与

平均Sc之间的关系取决于坡度的变化。

图4 不同处理条件下的累积径流量和累积产沙量

表2 不同处理条件下的平均产沙浓度

单位:g/L

坡度/(°) 1.0mm/min 1.5mm/min 2.0mm/min 2.5mm/min

5 0.48±0.08dD 1.30±0.16dC 1.74±0.46dB 2.30±0.32dA

8 0.72±0.16cD 1.63±0.13cC 3.96±0.92cB 5.98±1.63cA

15 1.30±0.26bC 5.65±1.79bB 13.85±1.23bA13.54±2.61bA

25 2.22±0.12aD 13.36±1.12aC 38.93±4.57aA 25.42±2.31aB

  从图5可以看出,随着降雨时间的延长,侵蚀率

(Dr)总体上呈现出先升高后降低的趋势。在径流入

渗的初始阶段坡面径流较少,但径流槽内存在土壤侵

蚀。由于试验中的泥沙数据是在收集了径流—泥沙

混合样品之后测量得到的,中间存在1个泥沙从坡地

上部迁移到底部的运输时期,当径流和泥沙从径流槽

中流出时,早期的Dr会较高。随着降雨试验的进行,
径流入渗达到饱和阶段,Rr恒定不变,雨滴和坡面径

流对坡地土壤的侵蚀强度也达到相对稳定状态。当

剥蚀能力达到极限时,坡地表层的土壤细小颗粒全部

被运输,导致随后的坡面径流中泥沙含量随着降雨时

间的延长而减少,Dr也随之减少。产沙量的显著下

降也可归因为径流的冲刷作用降低了土壤表面粗糙

度,以及压实和密封作用增加了土壤结构的稳定性,
从而产生了表层保护作用[22]。在雨强为1.5mm/

min的8°坡地上,由于试验期间在坡地上出现大块状

塌陷现象,土壤侵蚀率出现明显的突增。在其他试验

条件下也发生了一些小规模的块体塌陷现象,从而引

起Dr的波动。

图5 不同坡度和雨强下侵蚀率随降雨时间的动态变化

  坡度和雨强在产流产沙过程中起着重要作用。
随着坡度和雨强的增加,侵蚀产沙的条件变得更加敏

感,关键侵蚀因子在坡度和雨强之间交替变化。雨强

通过影响径流量和雨滴动能来影响产沙量。降雨造
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成的侵蚀主要受到雨滴击溅和径流冲刷的影响。雨

强的增加使雨滴获得更大的动能,从而增加击溅强

度,导致坡地上的疏松土壤颗粒增加。通过增加径流

冲刷能力可以更轻松地输送这些松散的土壤颗粒,因
此雨强越大Dr越高。Cao等[8]发现,坡度是除了雨

强外控制Dr的关键因素。缓坡下的土壤颗粒不易被

激活,而陡坡上的土壤颗粒则容易被激活和运移。疏

松土壤颗粒之间的空隙较大,土壤颗粒之间的内聚力

小,因此在降雨过程中土壤颗粒很容易被径流带走。
在入渗作用下,缓坡上的细小颗粒会堵塞土壤间孔

隙,促使地表形成结皮,从而增加表面抗侵蚀强度,降
低Dr。由于在陡坡上较高的径流流速和功率,土壤颗

粒更容易被径流运输。随着坡面径流的增加,更多的土

壤颗粒可以在陡坡上运输迁移。Vaezi等[23]发现,土壤

侵蚀受到径流运输能力的限制,并且由于陡坡上的径流

产量和径流率的增加,径流运输能力的限制将减少。但

并不是所有的原始土壤颗粒都能被坡面径流带走,只
有那些因降雨分离的颗粒才可以被运输。
2.3 径流率与侵蚀率的关系

试验结果(图6)发现,Dr和Rr在陡坡上为线性关系

(R2>0.861),在缓坡上呈幂函数关系(R2>0.966)。该

结果类似于Cao等[8]的研究,但函数关系从陡坡到

缓坡是相反的。一方面,小雨强下的慢径流将形成浅

水径流-泥沙混合层,可以在一定程度上有效减轻

雨滴的击溅作用;另一方面,在强降雨条件下快速的

坡面径流不仅可以运输侵蚀泥沙,而且可以使表层

土壤颗粒分离,从而促进水力侵蚀过程。但是,总体

而言,随 着 坡 度 和 雨 强 的 增 加,Rr 和 径 流 速 度 增

加,最终导致土壤侵蚀增加。除击溅作用导致的土壤

颗粒跳跃外,泥沙在土壤侵蚀过程中还可以通过滚

动和悬浮方式运输。

图6 不同坡度下径流率和侵蚀率之间的拟合关系

有许多土壤侵蚀模型可用于探索土壤侵蚀性并

预测坡地上的土壤流失,其中最常用的模型之一是

Zhang等[12]提出的基于RUSLE模型的修正方程(G
模拟),其表达式为:

Di=KiR1/2IS2/3L (1)
式中:Di为土壤侵蚀率(g/(m2·min));Ki为土壤侵

蚀度;R 为径流率(L/min);I 为雨强(mm/min);S

为坡度(m/m);L 为坡长(m)。
在该方程中,雨强I代表降雨引起的土壤剥离能

力和径流运输能力,R1/2S2/3项代表浅层坡面径流的

泥沙运输能力。在本研究中,根据土壤侵蚀理论,使
用预测公式计算了每个坡度和雨强的Di值。土壤的

Ki值是计算预计侵蚀率的重要前提。吕喜玺等[24]利

用修正后的EPIC公式计算了中国南方主要易蚀土

壤的K 值,得出花岗岩红壤的平均 K 值为0.23;

Wang等[25]综述认为,太湖流域侵蚀性红壤的 K 值

为0.226。两者的研究对象与本研究非常接近,因此

采用0.23作为K 值来计算预测的侵蚀率。公式(1)
可以根据测量值进行转换(T模拟):

Di=KiR0.979I2.457S1.463L-3.760 (2)
结果在图7中以1∶1斜线图表示,用于分析和

比较预测值和测量值。从图7可以看出,G模拟和T
模拟随坡度和雨强的总体变化趋势与实测值相似。

G模拟的土壤侵蚀率在缓坡和小雨强条件下偏高,而
在陡坡上的大雨强条件下偏低。T模拟很好地拟合

了缓坡上的侵蚀率,但在陡坡上波动很大,其原因可

能是土壤类型不同,导致水力侵蚀的结果存在一些差

异[6]。这表明该预测模型虽然可以用于风化花岗岩

地区土壤侵蚀率的预测,但是还需要进一步的完善和

改进。Ki的值随着试验条件的不同而变化,因此今

后应该收集更多有效的试验数据来进一步提高预测

模型的精度。

图7 侵蚀率实测值与模拟值之间的比较

3 结 论
本研究通过16场有效的人工降雨试验探讨了我

国东南地区风化花岗岩坡地上土壤面蚀在不同雨

强和坡度下的特征。结果表明,雨强和坡度对入渗

率、径流率、平均泥沙浓度和土壤侵蚀率都有较大影

响。径流量和径流率与雨强呈正相关(r=0.947,p<
0.01),而与坡度呈负相关关系。入渗率与坡度呈正

相关(r=0.660,p<0.01),而与雨强相关性不显著。
总产沙量与坡度和雨强之间呈正相关(r>0.580,p<
0.05)。径流中的泥沙浓度随着坡度的增大而增加,
尤其是在缓坡上表现更为明显。随着降雨时间的延
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长,水土流失总体呈先上升后下降的趋势。陡坡上的

径流率与侵蚀率之间存在线性关系,而缓坡上表现为

幂函数关系。尽管修正后的RUSLE模型可以预测

土壤侵蚀率,但是在不同的试验条件下侵蚀率被高估

或低估了,还需要进行更深入的研究以提供更有用的

信息来进行更加精准的模拟预测。总体来说,本研究

可为风化花岗岩地区土壤侵蚀和水土流失的控制研

究提供有价值的数据支持。
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