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降水在凸一凹形坡上再分配规律初探

蒋定生 刘梅梅 黄国俊

(中国科学院西北水土保持研究所 )

提 要

黄土高原地形破碎
,

地面倾斜度大
,

降水常在坡面上发生再分配
。

通过研究
, 已得

到几点结论
: 1

、

坡面接收雨量与坡度的关系式为 P
。 = P c os a is n p 〔见文中式 ( 1 ) 〕 ;

2
、

坡面上降水不发生再分配的临界值
,

7
。

坡面为 7 毫米
,

15
。

坡面为 4
.

3毫米
,

27
.

5
。

坡

面为 3
.

2毫米
,

30
。

坡面为 2
.

8毫米 , 3
、

土壤蓄水量沿坡的变化规律是
,

早季
,

在坡的中

部土镶湿度最大
,

雨季末
,

自山顶至坡脚
,

土城湿度逐渐变大
。

一
、

问题的提出

所谓降水的再分配
,

是指由于地形影响
,

地面各处接收的降水量和发生的径流量不相等
,

从

而导致了土壤湿度的地域差异现象
。

设若雨水降落在一无限宽广的理想平面上芝这时各点接收的

降雨量相等
,

地面也不产生径流
,

各处土壤湿润状况比较均一 , 相反
,

设若雨水是降落在起伏不

平的坡面上
,

这时降水将在坡面上重新进行再分配
,

各部位的土壤湿度自山顶至坡脚概不相同
,

由于这种原因
,

.

生长在坡面上的农作物
、

树木
、

牧草的长势各部位差异甚大 (表 1 )
。

衰 1 农作物
、

树木
、

收草在坡面上不同部位的生长状况比较

小 麦

测 点 株高 (厘米 ) 穗长 (厘米 )

坡 顶

坡 中

坡 脚

5 2
。

6

7 6
。

6 5
。

8

6
。

1

一南坡

坡一

坡 顶

坡 中

坡 脚

6 8
。

0

6 9
。

3

8 6
。

5

5
。

0

5
。

2

代。 ,乒…”二。…炸, ;乒…代“ 乒

5一

…
4一

… …
3 8一

5
·

6

{
6
·

7

} …
6 5

·

2

二上一 L甘
一一匕一卫一 坠i

……: ……{{………
1

:):

向一一

一南坡一东坡

坡 形

凸 凹形坡

l|l圳
.

|
形凸凹

国外很重视这一课题的研究
。

苏联 H
·

A
。

r。 几 b玖 e6 p I’ 曾研究了不同坡形
、

坡向和坡 长情

况下坡面上不同地段的水分储量和作物产量变化 ; r
。

H
。

lll
B e6 c 从水量平衡观点出发

,

研

究了坡面水量平衡方程式中各项分量 的计算方法 , E
.

H
.

P o M a H o B a 在 《基本气候 要素的小
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气候变化 》 专著中
,

阐述了关于考虑降水在坡顶和坡脚的再分配和关于计算在不同地形条件下的

蒸发力和蒸发的计算方法
,

曾解决了确定苏联境内复杂地形条件下的上壤湿度这一难题
,

建立了

土壤水分收支的逻辑模型
,

得到了不同地点的土壤贮水量的数值
。

我国黄土高原丘陇沟壑区面积约 2 3
.

6万平方公里
, 5 。

以上的坡地超过总土地面积的 90 %
。

干早是本区农业生产的主要限制因子
,

降水是该地区极为宝贵的自然资源
。

因此
,

研究降水在坡

面上的再分配规律
,

对于合理利用本区土地资源
,

农林牧业的布局
,

水土保持措施的优化配置
,

以及如何因地制宜提高本区降水资源的利用潜力
,

均有十分重要的意义
。

基于这一考虑
,

已在安

塞县茶坊布置了坡面降水再分配观测试验场
,

取得部分资料和初步成果
。

二
、

观测场的布置

观测场为一均匀的凸凹形西向坡面
,

自山顶至坡脚
,

分段布设四个径流小区
,

小区面积 0
.

s x

1 米
。

小区近旁安置雨量筒
。

为了能和坡面实际接收的雨量相一致
,

雨量筒垂直于坡面
,

即承雨

口平面和坡面平行
。

整个试区为裸地
,

绝对休闲
。

每月 1 日及 15 日定期观测土壤水分的取样深度为 2 米
,
每次雨后加测土集水分

,

采样深度为

l 米
。

试验区土壤为黄绵土
。

根据双圈法测定
,

土壤稳定入渗速率为 1
.

2毫米 /分
。

2 米土层中的土

壤容重介于 1
.

27 一 1
.

37 克 /立方厘米之间
。

三
、

观测结果讨论

1
、

坡面接收雨 t 与坡度的关系
。

假若降水时无风
,

这时雨点垂直下落
,

安放在水平地面 (坡度

为 。 。

) 上的雨量愉接收的雨滴最多
, 随着地面倾斜

,

雨点着地轨迹线与地面斜交
,

平行坡 面 安

置的雨量筒
,

接收雨滴的实际面积缩小
,

与水平地面条件相比减少 c os a 倍
,

即

P
. = P e o s a ( 1 )

犷
f装砌à啊睡娜渊式 中

:
P一降落在水平地面上的雨量 ,

P 。

一降落在倾斜地面上的雨 量 ,

a一地面坡度
。

但是
,

在绝大多数情况下
,

降雨时常

伴随有风出现
,

雨滴飘拂
,

这时雨点降落

轨迹线不是垂直的
,

而是倾斜的
,

因而坡

面降水量不能直接采用式 ( 1 ) 计算
。

图

1是根据两年的观测资料 ( 19 8 4年 5 一 9

月和 1 9 8 5年 5 一 9 月 )点绘而成
。

经分析
,

图 1 中曲线可用如下公式来描述
:

P
。 二 R e o s a s i n日 ( 2 )

s i n 日为 修正 项
,

其值介于 0
.

9 2 4一0
.

9 7 0

之间 (当地面坡度 为 7
。

一 3 00 时 )
,

平均

值为0
.

9 4 8 4 ,
该项是由于受风的影响

,

雨

点下落轨迹线偏斜
,

导致雨量筒接收雨点

扮、
< 几

一针
、

二全今李

地面坡度 (度 )

1

— 实测值曲线 , 2

— 理论值曲线
。

图 1坡面决股万班泊绝窗段班商变化的关系曲舰

数量减少
。

式中的日角可 以看作是雨点运行轨迹线与水平面的夹角
。

不妨认为
,

本区西向坡面
,

雨



点着地倾角
,

其多年平均值介于 67
0

31
`
一 75

0

5 7 `
之间

,

120 !
-

平均值为 7 1
0

5 1产
。

2
、

坡面上降水不发生再分说临 界 位

范幽的确定
。

通过对 65 次降水和径流资料

的分析表明
,

坡面上降水的再分配与地面

坡度和降雨强度有密切关 系
。

地 面 坡 度

小
,

水体不易沿坡下流
,

就地入渗量多
,

径

流系数小
,

降水不易发生再分配 ; 另外
,

如果降雨强度大
,

地面容易产生结皮
,

封

闭土壤过水孔道
,

土壤入渗速率锐减
,

小

于降雨强度
,

地面产生径流
,

形成降水在

坡面上的再分配
。

观测资料表明 (表 2 )
,

地面愈陡峻
,

愈易发生径流
,

出现降水 再 分 配
。

当 地

面坡度 为 7
。

时
,

( 7 毫米的降水
,

一 般

能全部入渗土中
,

不发生再分配 , 当地面

坡度增大至 30
。

时
,

大于 2
.

8毫米的降水量

就会使坡面产生径流
,

出现再分配
。

与前

者相比
,

不发生再分配的降水临界值减小

了1
.

5倍
。

这一关系的数学表达式为
:

P
。

= 8
.

4 1 3 e 一 “ . ” 合。 , `

( 3 )

( r = 0
。

9 7 7 8 )

式中
: P

。

一
不发生再分配的坡面降水临

界值
,

毫米
、

降水在坡面上是否出现再分配
,

除了

与每次降雨量的大小有关而外
,

亦与降雨

强度关系甚大
。

假若用降雨量与平均降雨

强度的乘积代表雨力 M
,

即M = P 二 P ( P

一平均降雨强度
,

毫米 /小时 )
。

由表 2 可 以

看出
,

随着坡度的增大
,

不发生再分配降
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图 2 坡面降水雨力与径流之关系

裹 2 坡面上不进行再分吸降水的脸界位

地 面 坡 度 2 7
。

5

不发生再分配的降水临界值 (毫米)
、

3
。

2 2
。

8
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`
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均降雨强度
,

毫米
·

毫米 /小时)
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。

8 3
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水的临界雨力越来越小
。

图 2描绘了雨力与径流的大致关系 (因图幅限制
,

纵座 标仅 绘 出一部

分 )
。

从图中可以看出
,

随着地面坡度的增加
: ( 1 ) 曲线截距越来越短

,

亦即临界雨 力 M
。

越

来越小 , ( 2 ) 地面愈易产生径流
,

发生降水再分配
。

’

.a 土旅 , 水纽沿坡的变化规伸
。

由于降水在坡面上再分配的影响
,

沿坡各部位土体内储蓄的

水量有很大差异
。

图 3
、

图 4 绘制了 1 9 8 4年 5 月上旬和 9 月中旬试验区 2 米土层内的水分等湿线

刀
`

.

方

斜坡水平距离 (米 )

劝 万

以如翻幼刀拜“

八关à赵送迎洲

田 8 . 攀旅面 2米土层水分等沮妓圈 ( 198 4年 5月 1日砚洲 )

斜玻 水乎距离 吸术 )

吴甲侧能州典

圈 4 胃攀末旅百 2米土层水分称班故日 (1 加 4年9月 1S 日班翻 )

图
。

从图中可 以看出
, 早季

,

在坡的中部
,

土壤湿度最大
,

2 米土层内的水分储量为 38 8
.

2毫米
,

相 当于田间持水量的 8 5
。

8 %
,

有效水储量达 28 9
.

8毫米 , 而在坡顶
,

土壤湿度最小
,

在 1
.

5一 2 米

深度处
,

有一干层
,

土壤水分含量为 9 一 12 %
,

水分储量为 3 2 3
.

7毫米
,

是田间持水量的 71
.

5 %
,

相当于田间持水量的 49 一 6 5
.

2%
,

2 米土层内的

有效水储量仅及 2肠
。

3毫米 , 在坡脚
,

切沟较近 (约 5 米左右 )
,

土体在早季内侧向蒸发较大
, 2 米深度内的土攘水分储量为

由于距离

3 7 2
。

5 毫
,

是田间持水量的 82
。

3 %
,

略少于坡的中部
。

4 8



雨季末期
,

由于降水在坡面上再分配的影响
,

呈现出自山顶至坡脚
,

土壤湿度越来越大的规

律
。

在坡脚
,

80 一n 。厘米深度范围内
,

土壤水分含量为 17 %
,

接近田间持水量
,

2 米土层 内的水

分储量达 4 1 6
.

5毫米
,

相当于田间持水量的 92 % , 在山顶
,

同样深度内的土壤水分储量为 35 4
.

4毫

米
,

比坡脚少 62
.

1毫米
,

减少了 1 7
.

5 %
,

比坡中部少 33
.

2毫米
,

减少了 9
.

4%
。

基于这一规律
,

从因地制宜
,

充分利用降水资源潜力 的观点出发
,

坡中部或坡脚的土地利用

价值无疑要优于山顶
。

因此
,

在坡脚种植那些需水较多的农作物
,

或者营造水土保持林
,

会收到

较大的经济效益
。

过去
,

那种 “ 山顶戴绿帽
”

(营造乔木 ) 的造林配置方案
,

没有考虑土壤水分

在坡面上分布的自然规律
,

导致
“
小老树 ” 的产生

,

显然是不可取的
。

4
、

坡面土坡储水皿的消长规律
。

坡面土壤储水量 的消长无疑要遵守物质不灭定律
,

从水量平

衡观点出发
,

可以认为坡面上土壤储水量的消长是下述水分交换作用的结果
,

即
:
外部垂直的水

量交换 (大气降水一蒸发一凝结 )
,

内部垂直的水量交换 (渗透一毛管上升水一汽化水 ) 和水平

的水量交换 (径流一土内径流等 )
。

可以用简单的数学模型来表示这种关系
,

即 :

W
。 + P

` + K = R + E + B +
W ( 4 )

式中
:

W
。

一计算开始时期的土壤水分储量
,

K一凝结水
, R一径流量

,

E一土壤和植物蒸腾蒸发量 , B一计算期内土 内径流量
,

W一计算期末的土壤水分储量
。

由于本试验场为裸地
,

因而 E项仅为土壤蒸发量
,

并以平地气象哨小型蒸发器测得的水面蒸

发量的0
.

75 倍作为山顶土壤蒸发量
,

同时不计凝结水的影响
。

计算期间土壤内的径流量 B 主要为顺

坡向的土内径流
,

因未进行此项观测
,

暂设为零
,

因而式 ( 4 ) 可改写为如下形式
:

W
=

W
。
十 P

。
一 R 一 E ( 5 )
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依式 ( 5 ) 已逐时段算出了试验区山

顶剖面 (地面坡度为 7
。

) 1 9 8 5年 5 月 1 ,

日至 9月 22 日
, 1米土层内储水量的消长状

况 (图 5 )
。

总的说来
,

计算值均小于实

测值
,

当计算时段过长时
,

二者的差异尤

大
,

这可能是降雨入渗土中后顺坡侧向流

动的结果
。

结 语

进行坡面降水再分配的研究
,

有助于

合理利用本区宝贵的降水资源
。

本试验从

地面为裸地的简单情况出发
,

揭示了降水

在坡面上再分配的部分规律
。

今后
,

拟扩

大研究范围
,

观测不同坡形
、

坡向
,

不同水

土保持措施对坡面降水再分配的影 响
。

一一实测值 , 目盯 一 一 一 一 计算值
。

1 5万坡面 1米土层内储水 t 的消长状况
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.

5
。

一 3
.

2 m m
,

3 0
。

一 2
。

s m m ,
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