
第34卷第6期
2020年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.6
Dec.,2020

 

  收稿日期:2020-03-14
  资助项目:国家自然科学基金项目(41807067,41907061)
  第一作者:何育聪(1999—),男,在读本科生,主要从事泥沙运动力学研究。E-mail:18188425393@163.com
  通信作者:韩剑桥(1987—),男,博士,副研究员,主要从事泥沙运动力学研究。E-mail:hjq13@163.com

间歇性与连续性降雨对黄土坡面细沟侵蚀影响的比较
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摘要:采用室内模拟降雨试验,对比了间歇性降雨与连续性降雨对黄土坡面细沟侵蚀的影响差异,量化

了间歇性降雨相对于连续性降雨条件的试验误差,并评估该试验方法在坡面侵蚀模拟中的适宜性。结果

表明:(1)低雨强(≤60mm/h)时,对于间歇性降雨试验,坡面细沟产沙大幅降低,误差达-40.8%,伴随着

沟宽、沟深和割裂度等形态指标的减小,误差介于-33%~-45%;产流误差较小,为0.4%。(2)高雨强

(≥90mm/h)时,产流产沙、细沟形态的各项指标误差均不大,为3%~12%,对试验结果影响相对较小。

(3)在采用间歇性降雨试验方法时,建议采用高雨强试验条件(≥90mm/h),才能准确模拟天然降雨的细

沟侵蚀过程,且在高雨强时应控制间歇性降雨试验每一阶段的降雨历时,避免累积产沙量的持续快速增长

而导致细沟侵蚀剧烈发展,误差进一步增大。由于土壤性质的区别,该试验结果在其他区域的适用性还有

待深入研究。研究结果可为坡面细沟侵蚀的过程与机理研究提供技术支撑。
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Abstract:Basedonindoorsimulatedrainfalltest,thisstudycomparedtheinfluenceofintermittentrainfall
andcontinuousrainfallonrillerosiononloessslope,quantifiedandcomparedtheexperimentalerrorsof
intermittentrainfallrelativetocontinuousrainfallconditions,andevaluatedthesuitabilityofthisexperimental
methodinslopeerosionsimulation.Theresultsshowedthat:(1)Atlowrainfallintensity(≤60mm/h),for
theintermittentrainfalltest,therillsedimentproductionontheslopewassignificantlyreducedwithanerror
of-40.8%,andtheerrorwasbetween-33% ~ -45%alongwiththedecreasingofditchwidth,ditch
depthandcleavagedegree.Theerrorofrunoffproductionwassmall(0.4%).(2)Whentherainfallintensity
washighat90mm/hand120mm/h,theerrorsofvariousindexesofsedimentandrunoffproductionandrill
morphologywereallsmall,rangingfrom3%to12%,whichhadrelativelylittleimpactonthetestresults.
(3)Whentheintermittentrainfalltestmethodwasused,itwassuggestedtoadoptthehighrainfallintensity
testconditions(≥90mm/h)toaccuratelysimulatetherillerosionprocessofnaturalrainfall,andthe
rainfalldurationofeachstageofintermittentrainfalltestshouldbecontrolledincaseofhighrainintensity,

soastoavoidthecontinuousandrapidgrowthofaccumulatedsedimentyieldwhichleadedtothesharp
developmentofrillerosionandfurtherincreaseoferror.Becauseofthedifferenceofsoilproperties,the
applicabilityofthetestresultsinotherareasneededfurtherstudy.Theresultscouldprovidetechnical



supportforthestudyofrillerosionprocessandmechanism.
Keywords:loess;rainfallintensity;rillmorphology;runoffandsedimentyield;intermittentrainfall

  细沟侵蚀是坡面侵蚀的主要方式之一,其侵蚀泥

沙量可达到坡面总侵蚀量的70%以上,是导致土地

退化、面源污染等环境问题的重要原因[1-3]。研究细

沟演化的过程与机理对保护土地资源、维持生态环境

高质量发展具有重要意义。
细沟侵蚀受降雨、地形、土壤质地与地表状况等

因素的综合影响,这些因素均是通过增强或削弱降雨

径流侵 蚀 能 力 和 土 壤 抗 侵 蚀 能 力 来 影 响 细 沟 发

育[4-7]。黄土区关于细沟侵蚀主要集中于细沟演变、
产流产沙及其动力学机制等方面的研究[3-9]。裴冠博

等[7]发现,晋西黄绵土坡面细沟从坡面的中下部开始

发育,相继表现为跌坎-细沟-细沟网-细沟崩塌。
在一定的坡度、坡长与下垫面条件下,降雨是坡面细

沟侵蚀的关键因素,影响着坡面产流产沙和细沟形态

演化[8-11]。目前在关于水土保持领域的研究中,人工

降雨模拟试验已经成为了一种重要的研究方法[12-13]。
已有学者[13-14]对人工降雨模拟试验的方法进行了相

似性研究,柯奇画等[13]通过文献数据和观测数据,分
析了人工降雨模拟试验与天然降雨小区观测在径流、
泥沙方面的差异发现,在雨强较小时,人工降雨模拟

试验的水沙结果较差。除此之外,基于人工降雨试验

的细沟侵蚀研究在连续降雨条件下也难以观测细沟

形态变化特征。目前在连续降雨中采用人工尺测手

段的误差较大,也难以获取详细的DEM,而采用三维

激光扫描仪和摄影测量技术等非接触式测量方法,虽
消除了雨滴影响,但也难以观测被径流覆盖的细沟区

域。为解决上述问题,已有研究[15-18]采用了间歇性降

雨方法,即在一定时间间隔暂停降雨,采用三维激光

扫描或摄影测量技术获取高精度地形资料。吴淑芳

等[16]采用3场间歇性降雨,详细观测了土壤侵蚀演

变过程中的地形参数;郭慧莉等[17]在5场间歇性降

雨之间,使用大型三维激光扫描仪获取地表高程数

据。这种概化处理,增加了坡面细沟演化过程中的地

形数据采集频率,反映了细沟形态的变化过程。但

是,间歇性降雨的试验方法打断了天然降雨的连续

性,而其对坡面产流产沙和细沟形态演化的影响还鲜

有研究,试验误差亟需科学评估。
为此,本文采用室内降雨试验的方法,比较了间

歇性降雨与连续性降雨对坡面产流产沙及细沟形态

的影响,量化间歇性降雨的试验误差,评估该试验方

法的适宜性,以期为黄土区坡面细沟侵蚀的过程与机

理研究提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2018年9月29日至11月15日在黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行。降雨由下喷式降雨设备提供,降雨覆

盖面积为27m×18m,降雨高度18m,满足使所有

雨滴达到终点速度的要求。模型设备为变坡土槽,长

10m,宽1m,深0.5m,坡度调节范围为0~30°(图

1)。模型用土取自黄土高原丘陵沟壑区延安市安塞

区的耕层黄绵土,容重1.25g/cm3。

图1 试验装置示意

1.2 试验设计

短历时、高强度暴雨是造成黄土区水土流失的主

要降雨特征[19],根据侵蚀性降雨特征,降雨强度选为

60,90,120mm/h。由于细沟侵蚀在10°~30°的裸露

坡耕地上表现最明显[20],而25°是坡耕地研究的上

限,据此,设计坡度定为20°。对不同降雨强度分别

设置连续性降雨与间歇性降雨试验,共进行6次试

验。连续性降雨试验和间歇性降雨试验的降雨历时

设置为60min;对于间歇性降雨试验,将降雨历时划

分为4个15min的降雨阶段(P1~P4阶段),每相邻

2个阶段之间作为间歇期,停止降雨15min,以满足

测量的时间要求。

1.3 试验方法

为减小下垫面平面差异对试验结果的影响,试验统

一采用平面均匀的概化下垫面,所有试验土样自然风干
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并过10mm筛,以除去杂草和石块。在装土之前,先在

土槽底部填10cm厚天然细沙,并铺上透水纱布,土槽

底部采用梅花形打孔来模拟天然土壤透水状况,以保持

试验土层的透水性接近天然坡面。填土时将40cm厚

土层分层填装,每次填土厚度为5cm,容重控制在1.3

g/cm3。由于黄绵土的细沟发育随机性大[8],且人工布

置的土槽表面难以达到理论上的平整,造成初始地貌

上的跌坎、洼地随机分布,对细沟的走向及发育均有

显著影响。为此,本试验考虑沿坡长方向在土槽中央

布置一条宽3cm、深1cm,坡上坡下均匀的“V”形凹

槽,引导水流汇集形成主细沟,以减小坡面初始形态

引起的随机误差,保障上下游下垫面的均一性。
降雨系统将水喷射至空中,水流在空气阻力作用

下破碎形成不同大小的雨滴,与天然降雨的雨滴相

似[19],降雨高度为18m,满足所有雨滴达到终点速

度,且室内降雨试验消除了风的影响。试验前1天,
对土槽进行雨强为30mm/h的预降雨,降雨历时为

坡面出现产流为止,使得各组试验有相同的土壤含

水量,并使孤立分散的土壤颗粒湿润固结。降雨后静

置24h,以减小下垫面的空间变异性。为保证模拟

降雨的准确性和均匀性,降雨前先将土槽覆盖塑料

布,在其上方均匀布设6个雨量筒,反复率定雨强,在
降雨强度和均匀度均满足要求后开始正式降雨,降
雨均匀度需>90%,实际降雨强度和目标降雨强度误

差需<5%。

1.4 指标观测与计算

从降雨开始时刻起,在降雨过程中,每隔1min
用标有刻度的塑料白瓶和径流桶采集1次泥沙径流

样品。试验结束后,将塑料白瓶带回试验室静置24
h,采用烘干法计算得出含沙量,再根据径流桶和塑

料白瓶中水深计算出径流量。
降雨开始前后与间歇期采用三维激光扫描仪(莱

卡HDS6100)扫描坡面,获得不同时段的坡面扫描数

据。采用Cyclone软件进行去噪、拼接、坐标系统一

等初始处理,从而得到去除无效点后同一坐标系下的

多时相坡面DEM,用于细沟形态的分析。
本文以连续性降雨的试验结果为标准值,计算间

歇性降雨的试验结果误差。误差为正值表明间歇性

降雨试验的各指标值大于连续性降雨试验的各指标

值,反之为小于连续性降雨试验各指标的值。分析参

数包括径流率、产流量、产沙率、产沙量与细沟形态参

数。其中细沟形态参数包括沟宽、沟深及细沟割裂

度,计算公式为:
细沟沟宽(D,m)是指坡面所有细沟侵蚀宽度的

加权平均值:

D=
∑
n

i=1
SiDi

∑
n

i=1
Si

(1)

式中:Di为坡面每条细沟的沟宽(m);Si为坡面每条

细沟的平面面积(m2)。

细沟沟深(H,m)是坡面所有细沟侵蚀深度的加

权平均值:

H=
∑
n

i=1
Sihi

∑
n

i=1
Si

(2)

式中:hi为坡面每条细沟的沟深(m)。
细沟割裂度(μ)是指坡面单位面积内所有细沟

平面面积之和,能客观反映坡面的破碎程度和细沟侵

蚀强度:

μ=
∑
n

i=1
Si

A
(3)

式中:A 为坡面面积(m2)。

2 结果与分析

2.1 产流对比

由图2可知,在3种雨强条件下,间歇性降雨试

验各个阶段的产流规律基本相似,即在每一阶段的

初期,径流率迅速增大并达到相对稳定。在间歇性

和连续性降雨试验中,产流率在某些时段都略有降

低。相对于连续性降雨试验,间歇性降雨试验P1阶

段的产流误差在2%以内,而P2~P4阶段的误差介

于-6.7%~12.3%,各阶段产流误差和雨强大小、降
雨阶段顺序无明显关系。

从累积产流量曲线来看,3种雨强下的累积产流量

误差都不大(图3)。雨强为60,90,120mm/h时,误差分

别为0.4%,6.8%,7.7%,均在10%以内。雨强为60
mm/h时,间歇性降雨与连续性降雨条件下的累积产流

量过程无明显差别。而当雨强为90,120mm/h时,累积

曲线从P3阶段开始出现差异。3种雨强条件下,间歇

性降雨试验的总产流量误差均较小。

2.2 产沙对比

由图4可知,在3种雨强条件下,产沙过程有一

定的相似性。即在间歇处理后的每次降雨初始时刻,
产沙率都接近零,经过5min的迅速增加后,产沙率

增速逐渐放缓。在6场试验中,产沙率过程波动均较

为频繁,其中间歇性降雨试验的产沙率波动更大。当

雨强为60mm/h时,间歇性降雨试验P3~P4阶段

的平均产沙率误差分别达到-71.0%,-55.0%;雨
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强为90,120mm/h雨强时,各阶段平均产沙率误差

介于-20.6%~18.9%,且各阶段的产沙误差有正有

负,与雨强大小和阶段顺序无明显关系。

图2 间歇性与连续性降雨的径流率变化过程

由图5可知,当雨强为90,120mm/h时,间歇性

与连续性降雨试验的产沙量累积过程差别不大,总产

沙量误差分别为10.5%,9.1%,间歇性降雨试验

P2~P4阶段的累积产沙量增速明显变大,且在每阶

段后期增速大于连续性降雨试验的累积产沙量增

速。而当雨强为60mm/h时,间歇性降雨试验的累

积产沙量从P3阶段开始明显降低,总产沙量误差达

到-40.8%。因此,间歇处理后,总产沙量在高雨强

条件下变化不大,而在低雨强时明显减少。

2.3 细沟形态对比

由图6可知,雨强为60,90,120mm/h时,沟宽

误差分别为-45%,12%,9%;沟深误差-33%,8%,

3%;割裂度误差-37%,4%,7%。可见在60mm/h

雨强下,间歇处理后的沟宽、沟深和割裂度均明显减

小,误差均大于-33%;而在90,120mm/h雨强下,
间歇处理后各项形态指标均略有增大,误差较小,为

3%~12%。表明间歇处理后,细沟侵蚀在低雨强时

被明显抑制,而在高雨强时有小幅加剧。

图3 间歇性与连续性降雨的累积产流量曲线

3 讨 论

本研究表明,当雨强为60mm/h时,总产流量误

差不大,为0.4%,而总产沙量误差较大,为-40.8%,
尤其在试验后期的P3~P4阶段,达到了-71.0%,

-55.0%;且沟宽、沟深和割裂度等形态指标明显减

小,介于-33%~-45%,细沟侵蚀被抑制。而当雨

强为90,120mm/h时,间歇处理对坡面产流产沙、细
沟形态影响均较小,各项指标误差均在3%~12%,
细沟侵蚀小幅加剧。间歇性降雨试验P2~P4阶段

的累积产沙量增速持续变大并超过连续性降雨的累

积产沙量增速。
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图4 间歇性与连续性降雨的产沙过程

从坡面产流产沙机制来看,在降雨强度和汇水面

积一定时,黄土坡面产流主要取决于土壤本身的入渗

条件[8],而产沙主要来自沟壁崩塌和径流冲刷;预降

雨和间歇期形成的物理结皮可阻碍水分入渗并保护

土壤[21],同时加强径流冲刷作用、导致产沙增加。而

雨滴打击作用会破坏结皮,使保护作用被削弱。细沟

侵蚀过程中会偶发沟壁崩塌,短时间内阻碍水流运

移,并且受试验误差影响,导致产流率在某些时段会

降低,但不影响整体的变化规律。雨强为60mm/h
时,受预降雨结皮的影响,间歇、连续性降雨试验的下

渗能力均被充分抑制,从而使第1阶段的产流误差较

小;间歇处理后,预降雨结皮和间歇期结皮的共同作

用,使径流冲刷和沟壁崩塌均被抑制,细沟各形态指

标减小,也导致P3,P4阶段产沙显著减少,总产沙量

也相应的大幅降低。当雨强为90,120mm/h时,对
于间歇性降雨试验,虽有间歇期物理结皮形成,但雨

滴打击作用增强并破坏结皮,削弱了结皮对坡面的保

护作用,导致其坡面条件与连续性降雨试验的坡面条

件相近,产流率和产流量只有小幅增加,又由于黄绵

土崩塌频繁且具有随机性[8],各阶段产沙率相较于连

续性降雨试验有增有减,而产流增加,径流冲刷作用

加强,导致总产沙量增速在每阶段不断变大且总产沙

量有小幅增加,细沟侵蚀略有加剧,细沟各形态指标

均小幅增加。印证了结皮会阻碍入渗,促进径流,加
剧细沟侵蚀的观点[22-23],但在低雨强时,细沟侵蚀可

能会被明显抑制,这与吴发启等[24]的研究结论一致。

图5 间歇性与连续性降雨产沙量累积曲线

根据上述分析,间歇性与连续性降雨试验在产流

方面差异均不大。但在低雨强下(≤60mm/h),受间

歇期物理结皮影响,细沟侵蚀被明显抑制,产沙量明

显减小。而在高雨强时(≥90mm/h)与天然降雨的

细沟侵蚀过程较为接近,产沙误差较小。值得注意的

是,在高雨强时,间歇处理后的每阶段累积产沙量增

速都不断变大,如果每阶段的降雨历时加长,可能会

导致细沟侵蚀明显加剧。
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图6 间歇性降雨与连续性降雨的细沟形态对比

4 结 论
(1)低雨强(≤60mm/h)时,对于间歇性降雨试

验,受预降雨和间歇期物理结皮的影响,径流冲刷和

沟壁崩塌均被抑制,细沟各形态指标减小,误差介于

-33%~-45%,且总产沙量大幅降低,误差达-40.8%。
总产流量误差较小,为0.4%。

(2)高雨强(≥90mm/h)时,虽然间歇期也有物

理结皮形成,但受雨滴打击破坏,坡面条件与连续性

降雨接近,产流产沙、细沟形态的各项指标误差均较

小,为3%~12%,对试验结果的影响较小。
(3)在采用间歇性降雨试验方法时,建议采用高雨

强试验条件(≥90mm/h),才能准确模拟天然降雨下黄

土坡面的细沟侵蚀过程。且在高雨强时应控制间歇性

降雨试验每一阶段的降雨历时,避免累积产沙量的持续

快速增长及细沟侵蚀剧烈发展,误差进一步增大。
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