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摘　要　降雨侵蚀过程包括径流侵蚀作用和雨滴打击作用两个方面,传统的单径流小区降雨

试验难以区分二者对坡面侵蚀的贡献。通过双土槽人工降雨试验, 研究了降雨侵蚀和径流侵蚀的

关系及二者对坡面侵蚀产沙的贡献。结果表明:在坡度和降雨强度一定时,坡上方来水量引起坡下

方侵蚀产沙量随着上方来水量的增大而增大;在坡度一致和坡面径流量基本相同时,降雨侵蚀产

沙量大于供水径流的侵蚀产沙量, 降雨强度增大 1 倍时,坡面侵蚀产沙量增大约 50% ; 雨滴打击作

用引起的侵蚀量占降雨侵蚀量 27. 2%～45. 8% , 雨滴打击作用对坡面侵蚀产沙量的贡献受降雨强

度和侵蚀方式的影响。 中图分类号: S157. 1
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A Study on Rainfall Erosion and Runoff Erosion

Zheng F enli

( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, the Chinese A cad emy of S ciences and M inistry of

Water Resources , Yangling D istrict, Shaanx i P rov ince, 712100, PR C)

Abstract　Rainfal l erosion pro cess can be divided into 2 different aspects, runoff w ashing

and r aindrop impact , but their cont ribut ion to soil ero sion can not be determ ined accurately

under the condit ion of convent ional rainfall simulation w ith single runoff plot . Relationships

betw een rainfall erosion and runo ff er osion and their cont ribut ion to so il er osion have been

researched by using rainfall simulation w ith dual runo ff plots. T he research results show

that under the same slope gr adient and r ainfall intensity , the sediment deliv ery in down-slope

caused by r unof f w ater f rom up-slope w il l incr ease w ith the increase of runof f w ater from up-

slope. Under the condition of same slope steepness and runo ff , sediment delivery caused by

rainfall ero sion is bigg er than that caused by feeding runo ff w ashing. Sediment delivery has

increased by 50% when rainfall intensity incr eases 1 t ime. Sediment pr oduct ion caused by

raindrop impact takes up 27. 2%～45. 8% o f total rainfall ero sion, contr ibution f rom rain-

drop impact to sediment product ion is affected by rainfall intensity and erosion pat tern.

Keywords: rainfall erosion; runoff erosion; rainfall simulation experiment; dual runoff
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自从 50 a 前埃利森
[ 1～4]
将土壤侵蚀过程分为降雨侵蚀、径流侵蚀和降雨搬运、径流搬运以

来,许多土壤侵蚀专家、学者对降雨和径流在土壤侵蚀过程的作用进行了研究。美国福斯特和

迈耶[ 5]提出了细沟间侵蚀以降雨侵蚀为主,细沟侵蚀以径流侵蚀为主的结论,美国新一代水蚀

预报模型( WEEP)就是基于此研究结果将侵蚀过程模型分为细沟间侵蚀和细沟侵蚀 2个子模
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型。随后,迈耶和福斯特
[ 6]
又研究了降雨能量对细沟侵蚀的影响,结果表明消除雨滴打击能量

后,细沟侵蚀量减少 1/ 2。在黄土高原的研究结果表明 [ 7] ,降雨侵蚀和径流侵蚀在细沟间侵蚀

和细沟侵蚀中都有重要的作用,消除雨滴打击能量后,坡面细沟间侵蚀和细沟侵蚀同时减少,

其中细沟间侵蚀量减少 33%～62% ,细沟侵蚀量减少 38%～64%。尽管降雨侵蚀和径流侵蚀

的研究取得了一定的进展, 然而由于受研究条件的限制, 在降雨过程中很难区分降雨侵蚀和径

流侵蚀,同时雨滴打击又增加了坡面径流的侵蚀和搬运能力, 使降雨侵蚀和径流侵蚀的研究更

加困难,所有这些限制了降雨侵蚀和径流侵蚀的实验研究。美国国家土壤侵蚀研究实验室设计

的双土槽径流小区实验装置
[ 8]
为降雨侵蚀和径流侵蚀的研究提供了技术条件。为此,作者利用

此装置对降雨侵蚀和径流侵蚀进行了研究, 以期为侵蚀预报模型的建立和水土保持措施的布

设提供科学依据。

1　试验设计和研究方法

1. 1　试验设计

用于试验的双土槽径流小区由试验土槽和供水土槽组成,试验土槽长 5m ,宽 1. 2 m, 供水

土槽长 1. 8m, 宽 1. 2 m。试验土槽位于坡面下部, 供水土槽位于坡面上部, 二者通过连接装置

进行连接使供沙土槽的径流输入到试验土槽中,模拟坡面径流对侵蚀产沙的影响。当 2个土槽

分开时, 可以分别采集 2个土槽的径流泥沙样。在试验过程中 2个土槽可以很快地分开或连接

而不需要关闭降雨设备。试验土槽的调节坡度为 0%～40%,次调节幅度为5%,供水土槽可调

节到任意坡度。此外, 在试验土槽上端可通过放水装置模拟坡面薄层水流,研究在无雨滴打击

情况下坡面径流对坡面侵蚀的影响。

试验设计共有 10组,由试验土槽的 3种降雨强度、两种坡度和不同供水强度组成(表 1)。

试验所用的人工降雨设备为摆动下喷式人工降雨设备
[ 9]
,在 2个土槽上方分别安装 2组降雨

装置,这 2组降雨装置的降雨强度可分别控制, 降雨强度可从 25 mm/ h调节到 200mm/ h。试

验土槽的降雨高度为 2. 8m ,供水土槽的降雨高度为 2. 4m。在降雨过程水压保持在41. 4 kPa。

试验用土为印第安纳州的粉沙质土壤,其中沙质占 15%,粉沙质占70%, 粘粒占15%。填土时

不过筛、不研磨,保持土的自然结构状态,对大土块用手按自然节理分成 3～4 cm 的小土块, 2

个土槽所填土层密度一致, 填土深度为 25 cm。试验时的土壤含水量保持为田间持水量。

1. 2　径流泥沙样的采集

试验开始时, 用纤维布将供水土槽全部覆盖,其目的是通过消除雨滴打击力和径流对土壤

表面的直接冲刷, 形成分布较均匀的清水供给试验土槽。当 2个土槽分开时,分别采集 2个土

槽的径流泥沙样各 8个;然后将 2个土槽连接, 采集试验土槽(接受供沙土槽的来水)径流泥沙

样 4个;再将 2个土槽分开,分别采集 2个土槽径流泥沙样 2个,用于监测试验过程中的侵蚀

产沙量变化。

试验结束后, 将径流泥沙样沉淀并倒掉清水后, 放在 105℃的烘箱中烘干, 用烘干泥沙重

量计算含沙量和侵蚀产沙量。

1. 3　产流量与产沙量的计算

当 2个土槽分开时, 每个土槽产流量和产沙量的计算分别取 2个土槽连接前各自的后 4

个样和连接后各自 2个样的平均值。当 2个土槽连接时, 其产流量和产沙量的计算为试验土槽

4个样的平均值。试验结果见表 1和表 2。
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表 1　人工降雨试验设计

处理

供水土槽 试验土槽

供水含沙量/
( kg·m- 3)

供水强度/
( mm·h- 1)

坡度/
%

降雨强度 /
( mm·h- 1)

降雨产流量/
( L·min- 1)

上端供水强度/
( L·m in- 1)

总供水强度/
( L·min- 1)

1 4. 3 7. 0 10 100 10. 0 - 7. 0

2 2. 4 2. 6 10 100 10. 0 - 2. 4

3 4. 7 - 10 50 5. 3 - 5. 3

4 - - 10 - - 6. 0 6. 0

5 4. 2 - 10 100 10. 0 - -

6 - - 10 - - 10. 2 10. 2

7 4. 7 5. 3 10 50 2. 3 - 5. 3

8 5. 0 5. 3 10 25 2. 6 2. 6 7. 8

9 5. 0 5. 3 5 50 5. 3 - 5. 3

10 4. 8 5. 3 5 25 2. 6 2. 6 7. 8

表 2　每次试验的产沙量

处理

供水土槽 试验土槽

供水含沙量/
( kg·m- 3)

产沙量 S u/
( g·min- 1)

降雨强度/
( mm·h- 1)

无来水时的产沙量 S d/
( g·min- 1)

接受来水时的产沙量 Sud/
( g·m in- 1)

1 4. 3 28. 3 100 793. 3 1468. 3

2 2. 4 6. 7 100 810. 0 1008. 0

3 4. 7 25. 0 50 221. 6 -

4 4. 2 - 0 120. 0 -

5 4. 2 22. 0 100 803. 0 -

6 3. 2 - 0 585 -

7 4. 7 25. 0 50 208. 0 517. 0

8 5. 0 27. 0 25 140. 0 353. 0

9 5. 0 27. 0 50 112. 0 277. 0

10 4. 8 25. 0 25 80. 0 183. 3

2　结果与讨论

2. 1　在降雨强度相同而上方来水量不同时坡面侵蚀产沙量对比分析

从表 3中的试验处理 1和2的对比可以看出,在 10%坡度和 100mm/ h 降雨强度下,当试

验土槽不接受上方来水时, 两次试验的侵蚀产沙量基本相同, 分别为 793. 3 g / min 和

810 g/ min。而当试验土槽上端输入不同径流量时, 坡面侵蚀产沙量也不相同,当从供水土槽输

入径流量为 7. 0 L/ m in 时,试验土槽的侵蚀产沙量为 1 468. 3 g / min;当输入径流量为 2. 4 L/

min时,试验土槽的侵蚀产沙量为1 008. 3 g / min,前者是后者的 1. 46倍。表明下方土槽侵蚀产

沙量与上方土槽来水量具有密切关系。

为了确切表示上方来水对试验土槽侵蚀产沙量的影响程度,我们用单位上方来水引起的

增沙量表示, 即

A = 〔Sud- ( Sd+ S u〕/W u

式中: 　A ——供水土槽单位来水引起试验土槽增加的产沙量( g / min) ; 　S d——试验土槽不

接受上方来水时的侵蚀产沙量( g/ m in) ;　Su——供水土槽的侵蚀产沙量( g / min) ;　Sud——

试验土槽接受上方来水时的产沙量( g / min) ;　W u——上方来水量( L / min)。

在 10%坡度和 100mm/ h 降雨强度下,当上方来水量为 17. 0 L/ min 时, 上方来水引起的

侵蚀产沙量为 646. 7 g/ m in, 单位上方来水量引起的侵蚀量为 92. 4 g / L ;当上方来水量为 2. 4
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L/ min时,上方来水引起的侵蚀产沙量为 191. 3 g/ m in, 单位上方来水量引起的侵蚀量为 79. 8

g/ L。说明在坡度和降雨强度一定时,单位上方来水引起的增沙量随着上方来水强度的增大有

增大的趋势, 坡面上方来水量的增加使坡面侵蚀产沙量增大。由于上方来水造成的侵蚀属于坡

面径流增加引起, 故控制上方来水量将显著减少坡面侵蚀产沙量。

表 3　降雨径流侵蚀和径流侵蚀的对比

试验
处理
　

降雨
强度/

( mm·h- 1)

坡度/

%

降雨径流量
(Rp ) /

( L·m in- 1)

供水径流量
(Rw ) /

( L·min- 1)

总径流
(R t ) /

( L·min- 1)

降雨径流
产沙量/

( g·min- 1)

上方来水引
起产沙量/
( g·min- 1)

雨滴打击引
起产沙量/
( g·min- 1)

1 100 10 10. 0 7. 0 17. 0 793. 3 646. 7

2 100 10 10. 0 2. 6 12. 4 810. 0 191. 3

3 50 10 5. 3 0 5. 3 221. 6 - 101. 6

4 0 10 0 6. 0 6. 0 120. 0 -

5 100 10 10. 0 0 10. 0 803. 0 - 218

6 0 10 0 10. 2 10. 2 585. 5 -

7 50 10 5. 3 5. 3 10. 6 208 284

8 25 10 2. 6 7. 8 10. 0 140 186

9 50 5 5. 3 5. 3 10. 6 112. 0 138

10 25 5 2. 6 7. 8 10. 4 80. 0 78

2. 2　在径流量相同而降雨强度不同时的坡面侵蚀产沙量

试验过程观测表明: 在 5%坡度和 25mm/ h, 50mm/ h 降雨强度及 10%坡度和 25mm/ h,

50 mm/ h降雨强度的试验条件下, 试验土槽不发生细沟侵蚀, 即使在坡面上端输入薄层水流

时,坡面侵蚀方式仍为片蚀。当坡面为片蚀且产流量相同时, 坡面侵蚀产沙量随降雨强度的增

大而增加。如表 3中的试验处理 7和 8,坡度为 10%的坡面上产流量基本相同(为 10. 6及10. 0

L/ min) , 降雨强度为 50 mm/ h时侵蚀产沙量为 517 g/ m in, 降雨强度为 25mm/ h 时侵蚀产沙

量为 353. 0 g / min,前者是后者的 1. 47倍。试验处理 9和 10,坡度为 5%的坡面上的产流量也

基本相同(为 10. 6及 10. 4 L/ m in) , 而降雨强度为 50mm/ h 时的侵蚀产沙量为 277 g/ m in, 降

雨强度为 25mm/ h 时的侵蚀产沙量为 183. 3 g / min,前者是后者的 1. 51倍。

在坡面径流量基本相同而降雨强度不同时, 坡面侵蚀产沙量增大的原因是降雨强度增加

导致雨滴打击作用增强所引起的。当雨强增加 1倍,坡面侵蚀产沙量增大 47%～51%。这与以

往人工降雨试验研究得出的降雨强度增加 1倍,坡面侵蚀产沙量增加 4倍的结论不同。其原因

在于以往径流小区人工降雨试验,在降雨强度增加的同时径流量也在增加,侵蚀量的增加是雨

滴打击作用增强和径流侵蚀增加共同作用的结果。因此双土槽小区试验可区分降雨侵蚀和径

流侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献。

2. 3　降雨侵蚀与径流侵蚀在坡面侵蚀中的作用

试验结果表明,当试验土槽上方供水径流量略大于试验土槽降雨产流量时,降雨引起侵蚀

量明显大于供水径流引起的侵蚀量。如表 3中试验处理 3和 4, 降雨产流量为 5. 3 L/ min,试验

土槽的侵蚀产沙量为 221. 6 g / min,供水径流量为 6. 0 L/ m in, 侵蚀产沙量为 120 g/ min,仅为

降雨产流产生侵蚀量的54. 2%。试验处理5和 6表明,降雨产流量为 10 L/ m in,降雨引起的侵

蚀产沙量为 803 g / min,供水径流量为 10. 2 L/ m in, 侵蚀产沙量为 585 g / min,占降雨径流侵蚀

量的 72. 9%。表明降雨的击溅作用增大了坡面径流的侵蚀和搬运泥沙的能力,从而使坡面侵

蚀量增加。因此, 增加地面覆盖,消除雨滴的打击作用,即可有效地防治土壤侵蚀。
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由于供水径流侵蚀过程仅是径流对土壤的冲刷和搬运,而降雨侵蚀过程不仅包括降雨产

流所形成的侵蚀作用, 而且还包括雨滴打击引起的侵蚀量(包括雨滴对土壤的直接击溅作用和

雨滴打击径流表面增加径流对土壤的分离和搬运作用)。因此,可以认为,在坡面径流量相同的

侵蚀条件下, 降雨侵蚀量由径流侵蚀量和雨滴打击引起的侵蚀量两部分构成,降雨侵蚀量与供

水径流侵蚀量之差即是雨滴打击作用引起的侵蚀量。从试验处理 3和 4 的对比中可知, 在

10%坡度和 50 mm/ h的降雨强度下,雨滴打击引起的侵蚀量为 101. 6 g / min,占降雨侵蚀量的

45. 8% ;通过试验处理 5和 6的对比可以得出,在 10%坡度和 100mm/ h 的降雨强度下,雨滴

打击引起的侵蚀量为 218 g/ m in, 占降雨侵蚀量的 27. 2%。

对比试验处理 3和 5,可以看到降雨强度从 50mm/ h 增加为 100 mm/ h时,雨滴打击作用

引起的侵蚀量占降雨径流侵蚀量的比例由 45. 8%降为27. 2%。这是由于降雨强度的增大使坡

面径流侵蚀作用增强的结果,特别是在 100 mm/ h的降雨强度下, 坡面发生细沟侵蚀,坡面侵

蚀方式以细沟侵蚀方式为主,导致雨滴打击引起的侵蚀量的比例下降。

3　结　论

( 1) 传统的单径流小区降雨试验难以区分径流侵蚀作用和雨滴打击作用对坡面侵蚀的贡

献,双土槽小区试验装置是研究降雨侵蚀和径流侵蚀的有效手段。

( 2) 在坡度和降雨强度一定时,单位上方来水量引起的增沙量随着上方来水强度的增大

有增大的趋势,坡面上方来水量的增加使坡面侵蚀产沙量增大,故控制上方来水量将显著减少

坡面侵蚀产沙量。

( 3) 在坡度一致和坡面径流量基本相同时,降雨侵蚀产沙量大于供水径流的侵蚀产沙量,

降雨强度增大 1倍而径流一致时, 坡面侵蚀产沙量增大约 50%, 与以往降雨强度增大 1倍径

流强度也增大 1倍、侵蚀产沙量增大 4倍的结论有所不同; 在降雨径流侵蚀过程中, 雨滴打击

作用引起的侵蚀产沙量占降雨侵蚀产沙量 27. 2%～45. 8% ,且雨滴打击作用对坡面侵蚀产沙

量的贡献受降雨强度和侵蚀方式的影响。
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