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模拟降雨下前期含水量对黄绵土坡面产流产沙过程的影响
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摘要:为探究不同前期土壤含水量条件下坡面产流产沙特征及产流产沙关系,以安塞黄绵土为研究对象,

通过设置6个前期土壤含水量处理(5%,10%,15%,20%,25%,30%),采用室内人工模拟降雨试验来系

统研究前期土壤含水量对坡面产流产沙过程的影响。每个含水量处理设置2个重复,坡面坡度为15°,设
计雨强为90mm/h,降雨历时为1h。结果表明:(1)随着前期土壤含水量的升高,坡面初始产流时间幂函数减小,

产流量线性增大。(2)坡面土壤流失量随前期土壤含水量增大呈幂函数增加,高含水量组(29.3%)土壤流失量分

别是低含水量组(5.8%和10.6%)和中含水量组(15.3%,20.4%,25.1%)的86.1,8.9倍。当前期含水量接近饱和

时,坡面侵蚀加剧,土壤流失量迅速增加。(3)不同前期土壤含水量条件下坡面产流量与产沙量呈幂函数

关系,当产流速率超过1.4L/min,产沙量迅速增加甚至翻倍,呈“水大沙多”的特点。前期土壤含水量通过

影响入渗产流和改变径流泥沙关系双重作用来影响坡面产沙。因此,对黄绵土坡面而言,应注意防范连绵

持久降雨后暴雨或特大暴雨所造成的水土流失问题,可采取耕作、植被覆盖等措施维持适当土壤含水量使

土层不饱和来减少侵蚀。研究结果为黄土高原水土资源保护和管理提供科学依据。
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EffectofAntecedentSoilMoistureonRunoffandSedimentYieldon
LoessSlopeUnderSimulatedRainfall
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Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsofrunoffandsedimentyieldandtherelationshipbetween
runoffandsedimentyieldontheslopeunderdifferentantecedentsoilmoistureconditions,thispapertook
Ansailoessialsoilastheresearchobject,andsystematicallystudiedtheinfluenceofantecedentsoilmoisture
onrunoffandsedimentonslopebysettingsixantecedentsoilmoisturetreatments(5%,10%,15%,20%,

25%,30%).Tworepetitionsweresetforeachwatercontenttreatment,theslopegradientwas15°,the
rainfallintensityweresetto90mm/h,andtherainfalldurationwassetto1hour.Theresultsshowedthat:
(1)Withtheincreaseofantecedentsoilmoisture,theinitialrunofftimedecreasedasapowerfunction,and
therunoffincreasedlinearly.(2)Theamountofsoillossontheslopeincreasedasapowerfunctionwiththe
increaseofantecedentsoilmoisture.Theamountofsoillossinthehighantecedentsoilmoisturegroup
(29.3%)was86.1and8.9timesthatinthelowwatercontentgroup(5.8%and10.6%)andthemedium
watercontentgroup(15.3%,20.4%and25.1%).Whenantecedentsoilmoisturewasclosetosaturation,the
slopeerosionintensifiedandtheamountofsoillossincreasedrapidly.(3)Undertheconditionsofdifferent
antecedentsoilmoisture,therelationshipbetweensloperunoffandsedimentyieldwasapowerfunction.
Whentherunoffyieldrateexceeded1.4L/min,thesedimentyieldincreasedrapidlyorevendoubled,

showingthecharacteristicsof“largewaterandmoresediment”.Antecedentsoilmoistureaffectedslope
sedimentyieldbyaffectinginfiltrationrunoffandchangingtherelationshipbetweenrunoffandsediment.
Therefore,fortheloessslope,attentionshouldbepaidtopreventingsoilerosioncausedbyrainstormor



extremerainstormaftercontinuousandlastingrainfall.Measuressuchascultivationandvegetationcovercanbe
takentomaintainappropriatesoilwatercontentandmakethesoillayerunsaturatedtoreduceerosion.Theresults
provideascientificbasisfortheprotectionandmanagementofsoilandwaterresourcesintheLoessPlateau.
Keywords:antecedentsoilmoisture;runoffandsedimentyield;water-sedimentrelationship;initialrunoff

time;loessialsoil

  土壤水分作为联系地表水和地下水的纽带,既是

水资源形成、转化与消耗过程的必要部分,又是坡面

土壤侵蚀过程中不容忽视的控制因子[1-2]。因此,必
须考虑土壤水分对径流和土壤侵蚀的影响,尤其是在

水资源短缺的半干旱环境中[3]。黄土高原地处干旱

半干旱区,降水量少且年内年际分配不均,遇暴雨便

极易产生严重水土流失。前期土壤含水量作为影响

坡地降雨入渗、产流和产沙过程的关键因子,一直以

来都是土壤侵蚀研究中的重要内容[4-5]。前期土壤含

水量通过影响降雨入渗和径流分配,从而影响土壤侵

蚀[6-7]。前期含水量的升高使土壤吸湿性有所降低,
在长时间湿润状态下,土壤颗粒吸水膨胀、颗粒间空

隙缩小,产流过程随之发生变化[8]。积水入渗过程

中,前期土壤含水量越高,初始入渗速率越低[9];另一

方面,前期含水量的差异使土壤颗粒间黏结力和团聚体

稳定性不尽相同,影响土壤的抗侵蚀能力[10]。Luk[11]研
究发现,粉壤土从风干到饱和,土壤流失量增加5倍。
这与国内主流研究结果一致,即前期土壤含水量越

大,片蚀发展成细沟侵蚀的时间越短,土壤流失量随

之增加[12-13],但也有研究[14-16]得出不同结论。Bochet
等[15]发现,土壤流失速率在土壤较湿润时反而更低,
也有研究[16]发现,径流量和泥沙量的最大值分别出

现在最低前期土壤含水量(4%)和中等前期土壤含水

量(12%),而前期含水量最高时(19%)却未产生径流

和泥沙。在通用土壤流失方程(USLE)和修正后的

通用土壤流失方程(RUSLE)这2个侵蚀预报模型

中,前期土壤含水量都发挥着较为重要的作用[17-18]。
前期土壤含水量通过影响植被覆盖和管理因子(C 因

子)来影响侵蚀模型的构建,尤其RUSLE模型中计

算土壤流失率所考虑的次因子之一便是土壤水分,但
因未构建前期土壤含水量与土壤侵蚀之间的量化关

系,相关因子的计算参数大多仍需依赖野外定点观测

的经验统计而获取。尽管2种模型均考虑前期土壤

含水量这一影响侵蚀的重要因素,但相关定量研究仍

有所欠缺。另前期含水量与土壤性质间交互作用的

复杂性使前期土壤含水量影响土壤侵蚀的作用机制

尚未完全弄清。基于此,本文以黄土高原分布面积最

广的黄绵土为研究对象,通过人工模拟降雨试验,定
量探究前期土壤含水量对坡面产流产沙特征及产流

产沙关系的影响,以期为黄土高原水土资源保护和管

理提供科学依据,并为土壤侵蚀模型的构建提供借鉴

和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2020年8—9月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。
模拟降雨使用QYJY-503固定式人工降雨设备,此
设备为组合式喷头,安置高度为18m,降雨强度可调

范围为30~300mm/h,雨滴大小控制在0.4~6.0
mm,降雨均匀度>80%,雨滴终点速度接近于天然

降雨。试验土壤采自陕西省延安市安塞区坡耕地表

层土壤(0—20cm),去除石块和植物根系等杂物后

过2mm孔筛网,风干、均匀混合后备用。依照我国

土壤颗粒分级标准,供试黄绵土的砂粒、粉粒和黏粒

含量分别为20.80%,63.45%,15.74%。试验土槽为

自制移动式变坡度钢槽,坡度变化范围为0~30°,土
槽长为200cm,宽为50cm,高为50cm。

1.2 试验设计

黄土高原气候干旱且降水季节性明显,土壤水分

变化区间往往较大。旱季长期缺水时表层土壤极为

干燥,而雨季连绵多雨又使土壤充分湿润且含水量很

高。因此,本研究以凋萎系数和饱和含水量作为参

考,对安塞黄绵土从风干到饱和状态设置6个梯度的

前期土壤含水量(质量含水量)处理,分别为5%,10%,

15%,20%,25%,30%,每个处理设置2个重复。坡度设

为15°。由于暴雨是造成黄土区水土流失的主要降雨

类型,故设计雨强为90mm/h。

1.3 试验过程

1.3.1 前期土壤含水量的控制和土槽填装 为获取

试验所需不同前期含水量的土料,试验需严格按照供

试土壤初始含水量及试验设计含水量来计算所需要

的补给水量,后均匀铺开供试土料,用喷水壶均匀地

向土料喷洒计算出的所需固定补水量,充分拌匀后装

进大桶,密封存放并静置24h。依照此法,便可制备

出含水量均匀分布且达到试验控制要求的土壤。当

土壤含水量较高时,人工填土过程中往往会结成泥

块,影响试验进行。为获得试验所需较高含水量的土

料,先用含水量为20%的土料填装土槽,后从上层均

匀缓慢持续喷水,补水过程中在土壤表层铺1层湿棉

布,保证水分均匀下渗且不形成物理结皮,直至一定
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补水量喷洒完毕,并立即用塑料布覆盖土槽。
填装土槽尽量在阴天进行,以减少填土过程中的

水分蒸散,避免前期土壤含水量的大幅度变化。填土

时先在试验土槽底部填装10cm厚的细砂并以粗棉

纱布隔开土和砂,来保证土壤水分均匀下渗;之后控

制容重1.2g/cm3分4层填装前述制备好的不同前期

含水量土料,边填充边压实,每层填土10cm,填土总

厚度40cm。填装下层前将表土打毛,消除土层间的

分层现象。填土完毕后,需以塑料布覆盖土槽,避免

降雨试验前表层土壤含水量的大幅度变化。
1.3.2 降雨试验与样品收集 降雨开始前,测得6个

处理的前期土壤含水量分别为5.8%,10.6%,15.3%,

20.4%,25.1%,29.3%。考虑到黄土区暴雨一般具有强

度大、历时短的特点,各处理降雨历时设为60min。
模拟降雨开始后,雨滴到达土壤表层后开始计时,坡
面产流后立即记录初始产流时刻,且每1min用塑料

小桶收集1次径流泥沙并测定1次表面流速和水温。
降雨结束后称量塑料桶中径流泥沙样,后静置澄清,
待泥沙完全沉淀后小心倒掉上层清液,将剩余泥沙样

液转移至铝盒内,放入烘箱于105℃完全烘干后测定

泥沙质量,并计算径流量。

1.3.3 数据处理 采用Excel2019和SPSS25软件

对试验数据进行统计和分析,并用 Origin2021b软

件进行图表绘制。

2 结果与分析
2.1 前期土壤含水量对坡面产流过程的影响

2.1.1 坡面初始产流时间 坡面初始产流时间是反

映产流前坡地土壤物理状况的重要指标,裸露坡地的

初始产流时间随前期土壤含水量的变化反应极其明

显[4]。当其他条件保持一致,只改变前期含水量的情

况下,坡面初始产流时间便表现不同(图1)。在6种

前期土壤含水量下,坡面初始产流时间分别为4.69,

3.03,1.29,1.09,0.46,0.27min,且29.3%含水量坡面

较5.8%含水量坡面提前4.42min产流。随着前期

土壤含水量的提高,坡面初始产流时间明显缩短。坡

面初始产流时间可表示为前期土壤含水量的幂函数

(R2=0.92,p<0.01)。当前期土壤含水量较小时,坡
面产流所需时间较长;当前期含水量逐渐增大,达田

间持水量甚至接近饱和含水量时,初始产流时间显

著缩短并渐趋于0。除前期含水量为15.3%和20.4%、

25.1%和29.3%的处理间无显著差异外,初始产流时间

在其他各含水量处理间均存在显著差异。

2.1.2 产流过程 前期土壤含水量对坡地降雨-入

渗-产流过程有着重要的影响,不同前期土壤含水量使

坡面入渗特性产生差异,从而影响坡面产流过程[19]。前

期土壤含水量显著影响坡面产流过程(图2)。根据

产流特征可将前期土壤含水量分成3组:低含水量组

(5.8%和10.6%)、中含水量组(15.3%,20.4%,25.1%)和
高含水量组(29.3%)。其中,低含水量组和中含水量

组产流速率随降雨历时变化曲线呈对数趋势,产流速

率在初期快速增大,后渐趋稳定,但中含水量组产流

速率明显高于低含水量组;高含水量组产流速率随

降雨历时变化曲线呈幂函数趋势,产流速率在产流瞬

间最高,后减小并很快稳定。坡面产流后,各含水量

组坡面径流稳定所需时间长短依次为低含水量组>
中含水量组>高含水量组。因此,前期土壤含水量越

大,径流稳定时间也越早。坡面产流总量与前期土壤

含水量呈极显著线性正相关关系(R2=0.93,p<
0.01)。当含水量为29.3%时,坡面产流总量最大,较
其他含水量坡面增加8.0%~116.7%。值得注意的

是,15.3%含水量坡面的产流总量虽略大于20.4%含

水量坡面,但总体而言,坡面产流总量仍随前期土壤

含水量的提高而显著增加。

注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同前期土壤含水量条件下的坡面初始产流时间

2.2 前期土壤含水量对坡面产沙过程的影响

前期土壤含水量可显著影响坡面产沙过程(图

3)。整个降雨过程中,高含水量组(29.3%)坡面土壤

流失量远大于其他含水量组,其随降雨历时呈陡降、
短暂缓升、后渐小并趋于稳定;低含水量组(5.8%和

10.6%)土壤流失量始终最低,在前6min迅速增大,
后逐渐减小并趋于稳定;中含水量组(15.3%,20.4%,

25.1%)土壤流失量过程变化则由于含水量范围较大表

现复杂:15.3%含水量坡面土壤流失量初期快速减

小,中后期出现2个明显的泥沙上升期;20.4%坡面

在快速减小后进入基本稳定状态;25.1%坡面则在初

期减小后很快开始持续上升。虽15.3%含水量坡面

的土壤流失量明显高于20.4%坡面,但坡面土壤流失总

量整体上仍可用前期土壤含水量的幂函数表示(R2=
0.76,p<0.05)。坡面土壤流失量随着前期土壤含水量

的增大而增大,尤其是前期含水量接近饱和时,土壤流

失量的增大趋势更为明显。高含水量组坡面土壤流失

总量为16.82kg/m2,分别是低含水量组和中含水量

组平均土壤流失总量的86.1,8.9倍。
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图2 不同前期土壤含水量条件下的产流过程及产流总量

图3 不同前期土壤含水量条件下土壤流失量过程及土壤流失总量

2.3 不同前期土壤含水量条件下坡面产流产沙关系

坡面产流产沙过程密不可分,基于此,进一步分析

不同前期土壤含水量下的坡面产流产沙关系。通过对

降雨过程中的产流量和产沙量拟合分析(图4a)得出,
不同前期土壤含水量条件下产沙量随着产流量的增

大而增大,两者之间存在极显著的幂函数关系(R2=
0.82,p<0.01)。随着产流量增大,产沙量增幅也逐渐

增大,特别是产流速率超过1.418L/min后,产沙量急剧

增加。低含水量组、中含水量组和高含水量组的径流泥

沙特性分别表现为:水小沙少、水大沙少和水大沙多。
不同前期土壤含水量条件下,累积产沙量均随累积产流

量的增大而增大,但增长速率和幅度存在差异(图4b)。
随着累积产流量的增加,各含水量处理的累积产沙量增

幅依次为29.3%>25.1%>15.3%>20.4%>10.6%>
5.8%。其中,29.3%含水量坡面的增幅最大,5.8%坡面

最小。对15.3%含水量坡面而言,其累积产沙量在产

流24min后高于20.4%坡面,其累积产沙量的增幅

最终也远大于20.4%坡面。

  注:图4(b)中29.3%含水量处理累积产沙量对应右轴。

图4 不同前期土壤含水量条件下的产流产沙关系

  为进一步描述不同前期土壤含水量条件下的产

流产沙关系,通过回归分析发现泥沙量可表示为:
 Sed=100.104×ASWC9.348×V4.678 R2=0.968 (1)
 Sed=10-4.790×T-2.503×V3.879 R2=0.976 (2)
式中:Sed为泥沙量(g);ASWC为前期土壤含水量(%);

V 为径流量(L);T 为坡面初始产流时间(min)。
可见,泥沙量可表示为前期土壤含水量和径流量

的幂函数,随着前期含水量和径流量的增加而增加;
也可表示为坡面初始产流时间和径流量的幂函数,随

初始产流时间的减小和径流量的增加而增加。2个

表达式的决定系数(R2)均在0.96以上,且几乎无差

别,说明以前期土壤含水量和径流量、初始产流时间

和径流量描述坡面产沙的效果基本相同。
而对野外试验而言,受试验条件所限,初始产流

时间和前期土壤含水量往往不能同时测定出来。因

此,在已获取其他指标的情况下,可联合使用2个方

程来计算难以监测的指标,从而更好地描述土壤侵

蚀过程。
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3 讨 论
前期土壤含水量是影响坡地降雨入渗、产流和产

沙过程的重要因素。本研究表明,随着前期土壤含水

量的提高,坡面初始产流时间缩短,产流量和产沙量

总体增加,这与国内的已有研究[12-13]结果一致。降雨

开始后,降雨雨滴润湿地表后水分开始入渗,当土壤

入渗能力及土表持水能力小于降雨强度时,坡面开始

产流。随着前期含水量升高,入渗水的库容和入渗率

均减小,必然导致产流时间提前和产流量增加[20]。
坡面径流又是产沙最直接的动力因素,故产沙量也随

之增大。本研究中,除高含水量组外,其他2个含水

量组产流速率随降雨历时均先增大后渐趋稳定,且在

径流非稳定阶段产流速率的增幅随着前期含水量的

增大而减小,达到径流稳定所需时间也明显缩短。当

前期含水量较低时,雨滴击溅易使土壤团聚体崩裂,
分散的细颗粒随水流堵塞土壤孔隙,加上降雨打击和

夯实作用,易形成物理结皮,其致密表层结构显著降

低土壤入渗速率,使产流速率迅速增大[21]。已有研

究[22]表明,团聚体分散和结皮形成程度在前期含水

量较低时大大提高,而且结皮强度与前期含水量呈负

相关。另外,物理结皮的存在一定程度上增强土壤切

变强度,提高土壤抗蚀力[23],这也是低含水量组产流

后其土壤流失总量仍为最低的原因之一。
前期土壤含水量的差异促使坡面产沙过程也有

所不同。低含水量组坡面土壤流失量始终最低,在初

期增大后便逐渐减小并趋于稳定。中含水量组坡面

土壤流失量则表现各异:15.3%含水量坡面土壤流失

量初期快速减小,中后期因侵蚀细沟发育良好而出现

2个明显的泥沙上升期;20.4%坡面在初期减小后便

很快稳定,25.1%坡面则在快速减小后很快持续上

升。降雨初期坡面表层大量松散土壤易被径流搬运,
松散颗粒迅速减少,坡面土壤流失量随之快速减小。
对20.4%含水量处理而言,坡面细沟发育则明显较

差,这可能与黏结力有关。根据前人[4,24]得到的结

论,神木砂黄土和西安郊区黄土的黏结力均随含水量

增大呈抛物线状,分别在10%~20%和15%~25%
含水量间存在峰值。相似地,安塞黄绵土的黏结力也

可能在15.3%~25.1%含水量间达最大值,使土壤抗

蚀性能大大增强。因此,20.4%坡面土壤流失量在初

期减小后很快进入基本稳定状态。尽管25.1%坡面

未发生细沟侵蚀,但土壤流失量却在快速减小后很快

持续上升。因15.3%含水量坡面细沟侵蚀的发育程

度明显优于20.4%坡面,而细沟侵蚀的发生又使侵蚀

进一步加剧,故20.4%坡面产流总量和土壤流失总量

均低于15.3%处理。高含水量组坡面土壤流失量在

整个降雨过程中均远高于其他含水量处理,进而使

29.3%处理的土壤流失总量与其他处理存在明显差

异,分别是低含水量组和中含水量组的86.1,8.9倍。
这是由于此时前期含水量很高,已接近饱和,而近饱

和状态下的黄土相对松散,坡面土体结构性差、稳定

性低,土壤可蚀性大,极易在坡面发育大量细沟,加上

黄土的湿陷性,很容易发生垮塌,使土壤流失量迅速

增加,远高于其他含水量处理。因此可采取耕作、植
被覆盖等措施维持适当土壤含水量使土层不饱和来

减少土壤流失。另外,人工模拟降雨是开展土壤侵蚀

与水土保持研究的重要途径,许多研究为减小下垫面

变异性、降低前期含水量对试验的影响,往往对坡面

预处理至饱和后才正式降雨,而黄土高原土壤常年处

于非饱和状态,这也使得模拟降雨产生的土壤侵蚀量

与野外相似条件下的侵蚀量存在较大差异[25]。
地表径流是土壤侵蚀最主要的源动力之一,因此

侵蚀的发生与径流密切相关。通常认为产流产沙关

系在净分离条件下是线性的,而沉积条件下则为二次

回归式[26]。本研究表明,不同前期土壤含水量条件

下产沙量与产流量之间存在幂函数关系(R2=0.82),
前人[27-28]研究中也常用幂函数来描述产流和产沙的

关系。坡面侵蚀产沙过程中,径流是泥沙颗粒运动的

载体和驱动力,径流量增加使水流流速增大、水流搬

运能力增强,继而泥沙更易被剥蚀搬运,最终导致泥

沙量增大。随着产流量增大,产沙量的增幅也逐渐增

大,尤其是当产流速率超过1.418L/min时,坡面产

沙量迅速增加,呈现“水大沙多”的特性。因此可将1.
418L/min看作产流速率的临界值,一旦超过此临界

值,坡面侵蚀加剧,产沙量迅速增加甚至翻倍。该临

界值对应的含水量正处于25.1%~29.3%范围内,说
明随着前期含水量的升高,可能确实存在1个拐点,
使产沙量剧增。不同前期土壤含水量组间径流泥沙

特性表现各异,说明前期含水量对径流泥沙关系有着

重要影响,这与 Ma等[28]的研究结果一致。另外,不
同前期含水量条件下累积产沙量随累积产流量增大

而增大,且增幅大小与前期含水量基本一致。15.3%
含水量坡面的累积产沙量在产流24min后超过20.4%
坡面,这也说明相较于黏结力,细沟的发生才是15.3%坡

面土壤流失量高于20.4%坡面的主导原因。不同前期

土壤含水量条件下坡面可蚀性不尽相同[24],影响细沟的

发育程度,从而致使各含水量处理的侵蚀产沙量也存在

差异。坡面产沙量的大小与前期含水量和径流量呈正

相关关系,与初始产流时间呈负相关。前期土壤含水量

影响坡面入渗和产流特性,并进一步改变径流泥沙关

系,继而影响坡面产沙进程。

4 结 论
(1)随着前期土壤含水量升高,坡面初始产流时

间提前,径流稳定时间缩短,产流总量增加。
(2)坡面土壤流失量随前期土壤含水量的增大呈
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幂函数增加趋势,高含水量组(29.3%)的土壤流失总

量分别是低含水量组(5.8%和10.6%)和中含水量组

(15.3%,20.4%,25.1%)的86.1,8.9倍。当前期含水

量接近饱和时,坡面侵蚀加剧,土壤流失量迅速增加。
(3)不同前期土壤含水量条件下坡面产流量与产沙

量呈幂函数关系,当产流速率超过临界值1.418L/min
时,产沙量迅速增加甚至翻倍,表现出水大沙多的特征。
不同前期土壤含水量条件下累积产沙量均随累积产流

量的增加而增加。前期土壤含水量通过影响入渗产流

和改变径流泥沙关系双重作用来影响坡面产沙。
因此,对黄绵土坡面而言,应注意防范连绵持久

降雨后暴雨或特大暴雨所造成的水土流失问题,可采

取耕作、植被覆盖等措施维持适当土壤含水量使土层

不饱和来减少水土流失。
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