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摘　要:通过自制的截流铲截取坡面径流 , 对太行山花岗片麻岩区产流过程的影响因素进行了研究。结果

表明:(1)雨强是启动产流的关键因素 ,当降雨强度大于特定值时才能产生地表径流 , 且随着坡度降低 , 地

表产流所需雨强增大。当雨强达到产流后 , 径流量和降雨量成显著正相关 , 与雨强的相关性不显著。(2)

地表径流量不随着集水面积的增加而增加 , 坡面强烈的入渗能力 , 使得上方来水在产流过程中渗入土壤。

坡度是影响地表径流的又一关键因素 ,随着坡度的增加 , 地表径流量明显的增加。由于不同坡向土壤质地

不同 , 使得阳坡地表径流量要明显多于阴坡 ,平均径流系数也比阴坡高。总体上 ,研究坡面径流系数均较

小 ,以 2 m 坡长为对象 , 最大径流系数仅为 7.3 %, 说明坡面入渗能力很强 , 产流过程以入渗为主。
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Abstract:By using a self-designed ly sime ter to measure surface runof f on a slope in Taihang M ountains , we

analyze the impacts of the facto rs inf luencing runof f in the Granitic Gneiss Region(GGR)of the mountainous

area.The analysis show s that(1)rainfall intensi ty is a key facto r for ini tiating runof f.Surface runo ff occurs

w hen rainfall intensity is above a crit ical value.The gent ler the slope , the higher is the crit ical value of rain-

fall intensi ty needed to ini tiate runo ff.When rainfall intensi ty reaches a crit ical value , runof f becomes posi-

tively co rrelated wi th rainfall significantly.However , the correlation between runo ff and rainfall intensi ty is

insignif icant.(2)Runof f does not increase w ith the increase in the catchment area.A strong slope infil t ra-

tion capaci ty enhances convergent runof f infilt ration into soi l.Surface slope is also a key facto r inf luencing

the process of runo ff in the GGR area.With increased slope , surface runoff increases signif icantly .Since di f-

ferent slope aspects have different soil tex tures , runo ff on sun-ward slope is higher than that on shade-ward

slope.The averaged runof f coefficient fo r sun-ward slope is higher than that for shade-wa rd slope as w ell.

Gene rally , how ever , runof f coef ficient is low in the study area.Fo r instance , i t has the maximum of 7.3%

fo r a 2 meter-leng th slope.An important f inding f rom the study is that there exists a ve ry st rong infilt ration

capaci ty on the GG R slope in the study a rea.This has a significant implication fo r unde rstanding the mecha-

nisms of surface runoff , infi lt ration , and g roundw ater recharge in the region.
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　　地表径流是土壤侵蚀 、面源污染以及养分流失的

动力[ 1-3] ,也是集雨灌溉的主要水源[ 4] 。坡面径流是

流域径流的基本单元 ,同时也是流域洪水的重要组成

部分 。近年来 ,水文学者对不同降雨条件 、土壤类型

及植被类型的坡面产流进行了大量研究[ 5-7] ,同时也

探讨了径流的形成机制及影响因素 ,研究表明不同的

降雨条件 、地表特征及植被覆盖 ,径流产生机制和响

应不同[ 8-10] 。但影响地表径流的因子很多 ,并且相互

关系复杂 ,只有针对具体情况进行研究 ,才能提出具

有指导意义的理论 。本实验通过自制的截流铲截取

坡面地表径流 ,对太行山花岗片麻岩区坡面产流的几

个主要影响因素进行了分析。研究结果对太行山低

山丘陵区防治水土流失 ,提高集雨灌溉集水量等方面

具有现实意义。

1　研究区概况

试验区位于河北省元氏县中国科学院太行山山

地生态试验站(114°15′50″E , 37°52′44″N)西南 1.5

km 的石门小流域 ,面积约 0.6 km2 ,海拔 401 ～ 823.7

m ,沟向东南 ,平均坡度 30°,部分坡度达 60°～ 70°,在

该区具有典型性和代表性 。

该区属于干旱半干旱大陆性季风气候 ,雨热同

季 ,春冬季干旱少雨雪 ,夏季炎热多雨 。年均降水量

513.2 mm ,雨季(6 —9月)平均降雨量 392.4 mm ,占

全年降雨量的 71.5 %,年均蒸发量 1 598.5 mm ,日

照时数 2 038 h ,太阳总辐射 116 ～ 136 kJ/cm2 。

研究区内土壤种类主要为花岗片麻岩(部分地带

为石灰岩和页岩)母质上发育的山地褐土 ,土壤结构不

良 ,石砾含量大 ,且多属粗骨土 ,易侵蚀。土层浅薄 ,土

层厚度在 20—50 cm之间 ,阴坡少量砂土深度可达 70

cm左右 ,阳坡土层厚度 20 cm 左右 ,平均土层厚度

34.1 cm ,土壤常年较干旱 ,春季和初夏土壤含水量多

在10 %以下。阴阳坡植被差别较大 ,阳坡主要以盖度

较低的荆条(V.negundo var.heterophy lla Rehd.)、酸

枣(Z.j ujube var.sp inosa Hu)为主 ,阴坡植被以黄背

草〔T.japonica(Willd.)Tanaka〕、白羊草〔B.ischae-

mum (L.)Keng〕为主 ,盖度较高。

2　试验布设与方法

在小流域内植被比较均匀一致的坡面上 ,选取 6

个径流小区 ,各小区特征见表 1。在小区上方挖截流

沟 ,沟内靠小区一侧用水泥砌墙挡水 ,切断样地外地

表径流对样地的干扰 。根据不同的坡长在坡面上安

装自制的截流铲 ,截流铲用铝合金板焊接而成 ,铲底

板长 、宽均为 10 cm ,横向截流板高 10 cm ,并留有出

水孔。降雨过程中径流沿坡面流入截流铲中 ,用导水

管把收集的径流导入储水桶中 ,降雨结束后次日用量

筒量取储水桶中的水量 ,若降雨间隔小于 24 h ,则视

为一次降雨 。为保证截流铲所测数据的准确性 ,每个

样地重复布置 3个截流铲。通过安装自记雨量计测

得每次降雨量 ,同时还可以得到相应降雨历时 ,从而

可以计算出平均降雨强度 。试验于 2006年 5月布置

完毕 , 7月开始 ,共监测到 42次降雨。

表 1　径流小区基本特征

项 目 阳坡 阴坡

坡 长/ m 2 2 2 2 4 6

坡 度/(°) 29 29 16 30 30 30

由于截流铲截取的水量中包括部分降雨量 ,通过

公式(1)计算地表径流量。

R =RT -〔 P · (1 -δ)· S · co sβ〕/10 (1)

式中:R ———地表径流量(ml);R T ———截流铲截流

量(ml);P ———降雨量(mm);δ———植被截流系数

(取 0.15);S ———截流铲底面积(10 cm ×10 cm);

β———坡面坡度(°)。

由公式(2)计算径流深 。

Rd =10 ·R / S′ (2)

式中:Rd ———径流深(mm);S′———径流的集水面积

(cm2)。

径流系数θ由公式(3)计算 。

θ=R d/ P (3)

3　结果分析

3.1　雨强和雨量对地表径流量的影响

地表径流与降雨量和降雨强度密切相关 ,但不同

地区其影响程度是不同的。在降雨量与地表径流相

关关系的研究中 ,因试验条件不同而出现相关或者不

相关的结论 ,而在降雨强度及降雨历时与地表径流关

系研究中 ,同样出现类似分歧[ 6] 。相关研究[ 11] 认为

北方特别是黄土高原区 ,地表径流主要取决于降雨强

度 ,南方地区则主要取决于降雨量。尹忠东
[ 6]
的研究

认为采取 4类坡面治理措施在降低地表径流量的同

时 ,提高了降雨量 、降雨历时与地表径流量的相关性 ,

降低了降雨强度与地表径流的相关性。还有些研究

者[ 12] 通过研究得到地表径流量与降雨量的拟合关系

式 ,并认为降雨强度对径流量的影响要比降雨量 、土

壤表层初始含水量小的多。在本研究区域以超渗产

流为主 ,降雨强度是地表径流产生的关键因子 ,坡度

为 30°的坡面 , 只有当降雨强度大于一定值(0.05

mm/min),才有地表径流产生 ,坡度为 16°的坡面 ,产
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生地表径流需要的雨强更大(图 1)。也就是说随着

坡度的降低 ,产生地表径流需要更大的降雨强度。

通过相关分析表明 ,当降雨强度达到产流条件

后 ,径流量与降雨量及雨强都成正相关 ,相关系数见

表 2 ,但与降雨量的相关系数要大于与雨强的相关系

数且达到极显著水平 ,与雨强的相关系数不显著。表

明当坡面开始产流后 ,径流量的大小主要取决与降雨

量 ,并且降雨量越大 ,径流量越大。

图 1　地表径流量与平均雨强的相关性

表 2　不同坡长地表径流与降雨量和降雨强度相关分析

坡长/ m

降雨量

Pearson

相关系数

Sig

(双尾)

降雨强度

Pea rson

相关系数

Sig

(双尾)
6 0.514＊＊ 0.002 0.283 0.065

4 0.602＊＊ 0.000 0.123 0.263
2 0.541＊＊ 0.001 0.141 0.237

　　注:＊＊表示 P= 0.01水平显著相关。

3.2　坡面因子对地表径流的影响

坡面径流是降雨与下垫面因素相互作用的结果 ,

降雨是产生径流的先决条件 ,雨量与雨强对径流的影

响较大 ,但是下垫面因素特别是坡面因子(坡长 、坡度

及坡向)对径流的形成具有重要影响。

坡长和径流的关系十分复杂 ,有研究者[ 13] 认为

径流量随着坡长的增加逐渐减少 ,而有些研究[ 14] 结

论正好相反 ,认为径流量随着坡长的增加而增大 ,同

时另一种观点认为 ,陡坡条件下 ,随着坡长的增加径

流没有明显变化
[ 15]
。本研究通过设置2 ,4和 6 m 的

3个不同坡长处理来研究坡长对地表径流的影响 ,发

现坡长对地表径流的影响程度很弱 ,不同的坡长地表

径流量相差很小(图 2a),理论上坡长越大地表径流

的集水面积越大 ,但结果表明不同坡长的径流量差别

很小 ,地表径流不随着集水面积的增加而增加 。分析

认为主要是由于径流入渗 ,也就是径流在汇流过程

中 ,由于局部土壤未饱和而导致上游径流被土壤吸

收 ,该过程主要出现在以超渗产流的干旱半干旱地

区 ,而本研究区域正是这种区域的典型代表。

坡度是影响地表径流的又一关键因素。在相同

的条件下 ,地面坡度大 、漫流速度快 ,历时短 ,下渗量

就小 ,相反地表径流量就大;然而在受雨面积相等的

情况下 ,随着坡度的增大 ,实际坡度面积增加 ,从而入

渗面积增大 ,使得入渗量增大 ,所以坡度增大 ,地表径

流量增加还是减小 ,还要考虑上述哪种趋势占优势 。

已有研究表明[ 14] 径流开始随着坡度的增加而增加 ,

坡度达到一定值后 ,径流又有减少的趋势[ 16] ,也有研

究认为随着坡度的增大径流增大。本研究通过 2 个

不同的坡度处理发现 ,随着坡度的增大 ,地表径流量

明显增大(图 2b),坡度为 30°的地表径流量约为坡度

为 16°的 2倍 ,由此可知在该试验区 ,至少在 30°的坡

度范围内 ,坡度与地表径流成正相关 。

图 2　不同坡面因子地表径流量与降雨量

(雨强>0.05 mm/min)关系
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坡向做为因子 ,分析其对坡面产流影响的相关研

究还鲜见报道 ,由于不同坡向接收的太阳辐射不同 ,

导致不同的坡向地面植被 ,土壤质地等因素差异显

著 ,坡向只是通过这些因素间接的影响坡面产流过

程。本研究在试验设计上考虑了坡向因素 ,目的在于

发现坡向上的哪些具体因素使得不同坡向的径流量

出现差异 。

分析发现 ,不同坡向地表径流量差异显著 ,阳坡

的地表径流量明显的多于阴坡(图 2c)。在样地选择

上 ,阴阳坡的植被种类及地面覆盖基本相似 ,分析认

为不会对径流产生较大影响。

通过分析土壤特性发现 ,导致坡面产流差异显著

的主要原因是不同坡向土壤机械组成的不同(表 3),

在土层 30 cm 以上 ,阴坡大于 10 mm 的碎石的含量

在 20 %以上 ,而阳坡仅 10 %左右 ,阴坡大的碎石含

量是阳坡的 2倍 ,远远的多于阳坡;Munn 等[ 17] 的研

究指出 ,在半干旱地区有限降水条件下 ,含碎石土壤

水分入渗深度更大 ,而且较低的土壤水分含量下有效

水比重较高 ,其它相关研究也有大的碎石有利于入渗

的结果[ 18] 。

由此可见 ,本试验区阴坡的入渗能力要比阳坡

强 ,同时野外入渗试验也有相同结果
[ 19]
,因此使得阳

坡的地表径流量要显著的多于阴坡 。

表 3　不同坡向土壤机械组成 %

土层深度

/cm

阳坡

>10

mm

10～ 1

mm

1～ 0.25
mm

0.25 ～ 0.075
mm

<0.075
mm

阴坡

>10

mm

10～ 1

mm

1 ～ 0.25
mm

0.25～ 0.075
mm

<0.075
mm

0—10 11.08 39.35 33.22 10.50 5.85 20.68 33.09 27.55 11.87 6.81
10—20 10.28 41.36 33.40 9.38 5.58 21.45 33.40 23.05 12.21 9.89
20—30 7.94 42.82 33.74 9.31 6.19 28.73 38.31 17.95 8.54 6.47

30—40 7.52 40.81 39.78 8.67 3.22 11.99 53.55 26.84 5.91 1.71
40—50 5.58 35.59 38.47 12.86 7.49 10.22 56.87 24.60 5.93 2.38

3.3　地表径流系数

径流系数是降雨量转化为径流量的比率 ,能综合

反映流域内自然地理-环境要素对降水和径流的影

响。试验表明 ,该地区土壤强的入渗能力使得地表径

流系数很小 , 且不同的降雨等级径流系数不同(见

表4)。

对本试验区 2 m 坡长的坡面径流系数的进行分

析 ,最大径流系数仅为 7.3 %,由于 4和 6 m 坡长的

地表径流量与 2 m 坡长相差不大 ,计算到相应集水面

积上 ,径流系数比由 2 m 坡长计算出的数值更小 。表

明本试验区坡面产流过程以入渗为主 ,同时径流入渗

普遍存在 ,从而使得坡面产流量较小。

对观测到的 42 场降雨根据不同雨量进行分级 ,

通过分析不同雨量级别的径流系数(表 4)发现 ,并不

是降雨量越大径流系数越大 ,在阴坡 ,大雨雨级的径

流系数最大 ,为 3.8 %,而在阳坡最大径流系数是

7.3 %,由中雨雨级产生。

以上分析结果表明 ,径流系数与降雨量有着复杂

的关系 ,虽然降雨量越大产生的径流量越大 ,但在转

换比例上不同 。在阴坡 ,大雨过程中 ,降雨转换为径

流的比例最高 ,而在阳坡是中雨转换率最高 。同时发

现 ,除小雨阴阳坡的径流系数相同外 ,其它雨量级都

是阳坡的径流系数高有阴坡 ,与前面分析的不同坡向

不同的土壤机械组成对坡面产流影响结果较为一致。

表 4　不同雨量级地表径流系数

雨量级 平均降雨量/mm
阴坡

平均径流深/ mm 径流系数

阳坡

平均径流深/ mm 径流系数

小雨 9.0 0.17 1.9 0.18 1.9
中雨 18.2 0.53 2.9 1.34 7.3

大雨 36.6 1.38 3.8 2.09 5.7
暴雨 73.6 2.13 2.9 3.52 4.8

平均 34.4 1.05 2.9 1.78 4.9

　　注:小雨雨量为 0.1～ 9.9 mm ,中雨为 10～ 24.9 mm ,大雨为 25～ 49.9 mm ,暴雨为 50～ 99.9 mm ;坡长为 2 m。

4　结论

(1)利用自行设计的截流铲测定了坡面地表径

流 ,与传统的径流小区相比 ,由于截流铲本身面积较

小的原因 ,测量的径流量较小 ,但可以在人为不产生

任何干扰的条件下多次测量天然降雨所产生的地表
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径流 ,这是径流小区观测中难以实现的 。同时在每个

处理的坡面上都布置了 3个截流铲 ,通过统计检验 , 3

个重复的截流铲所截取的径流量无显著差异 ,表明截

流铲本身对试验的影响很小 ,所得的径流数据能够反

映本研究区域的坡面产流特征 。

(2)降雨强度是决定地表径流产生与否的关键

因子 ,只有当降雨强度大于特定值时 ,才产生地表径

流 ,且随着坡度的降低 ,开始产生地表径流所需要的

降雨强度增大。当降雨强度达到产流要求后 ,径流量

与降雨量和降雨强度都成正相关关系 ,但是与降雨量

的相关性达到极显著水平 ,与降雨强度的相关性不

显著 。

(3)地表径流量不随坡长的增加而增加 ,坡面强

烈的入渗能力 ,使得上方来水在产流过程中渗入土

壤。随着坡度的增加 ,地表径流量显著增加 ,坡度是

影响地表径流的又一关键因子 。由于不同坡向的土

壤机械组成不同 ,阴坡大的碎石含量远远大于阳坡 ,

土壤入渗能力强于阳坡 ,使得阴坡地表径流量要明显

的少于阳坡 ,平均径流系数也比阳坡低 。

(4)该试验区坡面径流系数均较小 ,以 2 m 坡长

为对象 ,最大径流系数仅为 7.3%。由于 4 和 6 m 坡

长的地表径流量与 2 m 坡长相差不大 ,计算到相应集

流面积上 ,径流系数比 2 m坡长所得到的更小。表明

本试验区坡面产流过程以入渗为主 ,同时径流入渗普

遍存在。

(5)植被条件是影响地表产流的重要因素 ,本试

验在试验设计上没有设置不同的植被条件 ,在以后的

研究中要考虑该研究区域不同植被条件对径流的

影响 。
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