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不同雨强条件下坡度对坡地产汇流及溶质运移的影响
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摘　要:为了分析坡度对坡面产汇流和溶质运移的影响 ,以室内土槽为平台 , 采用人工模拟降雨实验 ,研究

了坡度为 5°, 10°和 15°,雨强为 30 , 60 和 120 mm/h 条件下植被坡地的入渗总量 、坡面流流速 、地面径流以

及地面径流中 Br- , NH4
+和 NO 3

-的浓度变化。结果表明 , 在其它影响因素相同的情况下 , 随着坡度的增

大 ,坡面平均流速增大 , 地面径流总量增加 ,入渗总量减少 、地面径流初始产流时间和径流终止时间均呈减

小趋势 , 地面径流中 Br-浓度变化不大 ,变化曲线几乎重合 , NH4
+浓度总体上呈递减趋势 , 且随着降雨强

度的增大 ,这种递减趋势越显著 , NO 3
-的规律性不明显。用幂函数关系可较好地拟合出坡面平均流速与

坡度的关系。
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Abstract:In orde r to analy ze the inf luences o f land surface slope on runoff and concentration and solute trans-

po rt , the to tal inf ilt ration amount , the average of o verland f low veloci ty , surface runoff and the changes o f

Br- , NH4
+ , and NO3

- concentrat ions in surface runof f w ere studied in indoor soil tank expe riment under

artif icial rainfall simulation.Three slopes(5°, 10°, and 15°)and three rainfall intensities (30 , 60 and 120

mm/h)are tested.Resul ts show that w i th slope increasing , the ave rage of overland f low veloci ty and the to-

tal amount of surface runo ff are increased and the beginning t ime and termination time of surface runo ff are

advanced.T he total infi lt ration amount is decreased w ith slope increasing.No obvious change in Br- concen-

t rat ion is obse rv ed and the course lines of Br
-
concentration in surface runof f are almost coincident.The

NH +
4 concentration appears a reducing t rend and this t rend becomes obvious w i th rainfal l intensity increas-

ing.Change of NO
-
3 concentration is not evident.The relationship between the ave raged overland flow velo c-

i ty and surface slope expressed by simple powe r function.

Keywords:land surface slope;slope runoff and concentration;solute transport

　　坡面产汇流影响因子的研究一直是水文学的重

要研究课题之一 ,也是解决经济社会可持续发展中出

现水问题必然遇到的一个重要问题[ 1] 。坡度是坡地

产汇流的一个重要影响因子 ,坡度的改变 ,使得坡地

径流的形成过程和不同径流成分的比例以及坡地出

口断面的流量过程和溶质运移发生了变化。

关于坡度对坡地产汇流和溶质运移的影响国内

外已经做了大量研究
[ 2-10]

。本研究通过分析人工降

雨条件下不同坡度植被坡地的入渗总量 、坡面流流

速 、地面径流以及径流中的 Br- , NH 4
+和 NO 3

-的浓

度变化 ,希望能够进一步认知坡度对坡面产汇流和溶

质运移的影响机理。



1　试验方法

1.1　试验设计

试验所用土样为陕西杨凌重壤土 ,为了准确模拟

田间的实际状况采用分层法取土 , 0—15 cm 为第一

层 , 15—30 cm 为第二层 。分析土壤的颗粒级配比

如表 1所示。试验在可变节坡度的试验槽内进行 ,试

验槽的长 、宽 、深分别为 2.0 ,0.55 ,0.35 m 。

填土时也采用分层法 ,为避免出现人为的土层界

面 ,每次放入土样前将夯实的土面抓毛 ,在填土过程

中随时抽样检查其土样是否达到所控制的容重 ,以保

证土样的一致性 。试验槽中开设的地表径流出口在

土壤表层 。试验槽中种有植紫花苜蓿 ,该植物根系发

达。试验的前期工作还包括 ,在紫花苜蓿生长成熟之

前精心养育此植物 ,无雨期时 ,将土槽运到室外 ,接受

日光 ,雨期时 ,推进实验室 。

表 1　土壤的颗粒级配 %

深度/

cm

土壤颗粒直径/ mm

1～

0.25

0.25～

0.05

0.05～

0.01

0.01 ～

0.005

0.005～

0.001
<0.001

0—15 0.85 5.45 43.36 12.90 23.10 14.34
15—30 0.55 6.35 42.02 12.72 19.33 19.03

利用陕西省杨凌区黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室的可控制降雨时间和强度的人工

侧喷降雨装置 ,对土槽实施人工降雨。该降雨装置的

降雨高度为 16 m ,降雨强度可在 40 ～ 260 mm/h 范

围内分级调节 ,雨滴终点速度满足天然降雨特性 ,降

雨均匀度高达 80%以上。

1.2　试验方法

本试验模拟降雨日期为 2007年 10—11月 ,共进

行了 9次人工降雨 ,分别在 3种降雨强度30 ,60和 120

mm/h下 ,改变土槽的坡度从 5°, 10°到 15°。3种雨强

的降雨历时分别为 1.5 ,1 ,1 h 。每次降雨前将KBr 1.7

g ,(NH 4)2SO4 0.7 g溶解于水中 ,配制成 250 ml溶液 ,

均匀洒入试验槽中。用负压计法测定土壤容积含水

量 ,降雨强度为 30 mm/h ,坡度为 5°,10°和 15°时降雨

前试验槽的前期土壤容积含水量分别为 37.20%,

37.35%和 37.58%;降雨强度为 60 mm/h , 分别为

38.59%,38.46%和 38.25%;降雨强度为 120 mm/h ,

分别为 37.90%,38.59%和37.36%。

1.3　分析方法

坡面流流速测定采用示踪法 ,地表径流量的测定

采用称重法 ,观测地表径流时间间隔为 3 min ,水样

中的 Br- ,NH4
+和 NO 3

-浓度 ,采用的测定方法分别

为电极法 、纳氏试剂光度法和酚二黄酸光度法 。

2　结果与讨论

2.1　坡度对入渗总量的影响

土壤中存在能吸收 、保持水分的固体土壤颗粒和

可传递水分的不等孔隙 ,降雨初期 ,土壤水分的入渗

主要受控于土壤吸力 ,入渗过程就是土壤吸收水分 ,

调节水分 ,并向土层中传递水分的过程。这无疑要受

到土壤水作用力的支配。土壤水作用力包括分子力 、

毛管力和重力[ 11] 。

绘制坡度与入渗总量的关系曲线可看出随着坡

度的增大 ,入渗总量减少 。分析其原因 ,可能是由于

在土壤物化性质相同的情况下 ,分子力和毛管力相

同 ,但随着坡度的增大 ,重力在沿坡面方向的分力增

大 ,沿垂直坡面方向的分力减小 ,土壤吸收水分的能

力减小 ,所以入渗总量减少 。具体来说 ,在降雨强度

为 30和 60 mm/h时 ,入渗总量随着坡度的增大呈指

数减少趋势;在降雨强度为 120 mm/h时 ,则呈抛物

线减少趋势 。

2.2　坡度对坡面流流速的影响

坡面流流速受控于地表特征 、地表坡度 、土壤特

性和地面径流量等。江忠善
[ 12]
对国内外的试验资料

及数据进行分析整理后发现 ,薄层水流平均流速公式

可简化为流量和坡度的幂函数形式

V =K q
n
S

m

式中:V ———薄层水流平均流速(m/ s);q———单宽流

量〔m3/(s · m)〕;m , n———参数;S ———坡度。绘制

由试验中实测的坡面流速计算得出的坡面流平均流

速与表坡度的关系曲线 ,可看出在其它影响因素相同

的情况下 ,平均流速随着地表坡度和雨强的增大而增

大 。用简单的幂函数关系拟合出的坡面平均流速与

坡度的关系 ,相关系数均在 0.90以上 ,且小雨强下 ,

坡度的指数 m 较大 ,这说明随着雨强的增大 ,坡度对

流速的影响减小 。

2.3　坡度对地面径流的影响

2.3.1　地面径流初始产流时间变化特征　随着坡度

的增大 ,地面径流初始产流时间呈指数下降。同时随

着降雨强度的增大 ,初始产流时间明显变小。这说明

随着坡度的增大 ,坡面变陡 ,地面的滞蓄能力下降 ,部

分被积蓄的雨水随坡度的增大而形成径流 ,在大雨强

下这种地面滞蓄能力下降的更为显著。

为了更好地分析降雨强度和坡度与地面径流初

始产流时间的相关关系 ,根据试验数据运用 SPSS 计

算出初始产流时间与降雨强度以及初始产流时间和

坡度的相关系数 ,分别为-0.853 和-0.397 。说明

降雨强度和坡度与初始产流时间均呈现负相关 ,即降

120 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷



雨强度越大 ,初始产流时间越小;坡度越大 ,初始产流

时间也越小。

2.3.2　地面径流终止时间变化特征　各场次降雨地

面径流在出口处终止的时间差异不大。但总体上 ,随

着坡度的增大 ,径流终止时间呈现线性减小趋势。表

明在一定坡度范围内 ,坡度越小 ,植被的蓄水延滞作

用越明显 ,坡面流终止时间越长 。同时 ,随着降雨强

度的增加 ,坡面流终止时间变小。

同样 ,计算出终止时间与降雨强度和坡度的相关

关系 ,其相关系数分别为-0.786 和-0.027。降雨

历时与终止时间的相关系数为 0.998。可见 ,坡度与

地面径流终止时间的相关性要差一些。

2.3.3　地面径流总量　在降雨强度 、降雨历时 、土壤

特性一定的条件下 ,地面径流量的大小取决于坡度因

子。绘制地面径流总量与坡度的关系曲线 ,得出在其

它条件相同的情况下 ,随着坡度的增大 ,地面径流总

量呈现线性增加趋势。如果假设坡度为 5°时的地面

径流总量为 1 ,则坡度为 10°,在降雨强度为 30 , 60 ,

120 mm/h时的径流总量分别为 1.086 4 , 1.012 5和

1.008 1 m
3
;坡度为15°的地面径流总量分别为 1.117 3 ,

1.041 0和1.058 3 m
3
。

随着坡度的增大 ,地面径流总量增加的原因是由

于坡度的增大 ,重力在沿坡度方向的分力增大 ,沿垂

直坡面方向的分力减小 ,土壤吸收水分的能力减小 ,

所以入渗总量减少 ,地面径流量增加。

2.4　坡度对地面径流中溶质变化过程的影响

降雨条件下土壤溶质迁移包括两个过程:一是在

降雨过程中 ,土壤溶质随入渗水分向深层迁移;另一

是当降雨强度大于土壤入渗能力时产生地表径流 ,土

壤表层的溶质在雨滴打击及径流冲刷作用下 ,向地表

径流传递 ,并随地表径流迁移 。土壤溶质随地表径流

迁移受众多因素的影响 ,但直接影响因素为降雨特

性 、下垫面条件及所涉及化学物质特性。降雨不仅为

整个土—水体系输入水量 ,而且也输入能量 ,因此它

是土壤体系中水分和溶质运移的能源;下垫面是降雨

及径流溶质迁移的基础 ,也是径流溶质的供给源;化

学物质是整个研究的对象 ,它的物理化学特性同样影

响其本身的运移特性[ 13-17] 。

2.4.1　Br-变化过程　Br-是保守离子 ,在土槽中仅

作迁移运动 ,不发生吸附和转化 。地面径流中的 Br-

浓度变化曲线见图 1。产流初期 ,径流中的 Br
-
浓度

最高 ,但随着降雨历时的增加 ,径流中 Br-浓度表现

出指数递减的趋势。这是由于 Br-带有负电荷 ,与土

壤颗粒所带电荷相同 ,故土壤颗粒对其具有排斥力 ,

因此 Br
-
易于脱离土壤颗粒 ,随水溶液迁移 ,所以降

雨产流后 ,土壤表层溶液中 Br-很快被稀释 ,使地面

径流中的 Br-浓度由最大值迅速下降并随之趋于平

缓化
[ 8]
。

在雨强为 30 mm/h时 ,产流开始至降雨 20 m in

内 ,Br-浓度从 69 ～ 80 mg/L 急剧降至 6 ～ 10 mg/ L ,

而在接下来 30 min内 ,浓度变化幅度很小 ,在 4.6 ～

7.7 mg/ L ,降雨历时50 min后 ,地面径流中的 Br
-
含

量极其微小 ,浓度在 0 ～ 1.5 mg/L;雨强为 120 mm/

h 时 ,产流开始至降雨 11 min 内 , Br-浓度从 37.5 ～

47 mg/ L 迅速下降至 5.3 ～ 8.7 mg/ L ,之后地面径流

中的 Br-浓度极其微小 ,变化幅度也很小。根据地面

径流过程和 Br-浓度变化过程计算坡度为 5°, 10°和

15°时地面径流中 Br-流失总量。其中降雨强度为 30

mm/h ,在 3种坡度下 ,地面径流中Br
-
流失总量分别

为 203.558 ,208.830和 255.012 mg ;降雨强度为120

mm/h 时 ,地面径流中 Br-流失总量分别为319.177 ,

435.990和 520.770 mg 。

图 1　不同雨强条件下地面径流中 Br-浓度过程线

　　从上面分析可得出 ,在相同降雨强度下 ,随着坡度

的增大 ,地面径流中Br-流失总量增加 ,但各时刻地面径

流中 Br
-
的浓度变化不大 ,这说明坡度对地面径流中

Br
-
浓度的变化过程影响非常小;而在相同的坡度下 ,小

雨强地面径流中 Br-的浓度要大于大雨强地面径流中

的 Br
-
浓度 ,但大雨强下 Br

-
流失总量显著大于小雨

强下 Br
-
流失总量 。这是因为随着雨强的增大 ,地面

径流量增加 ,Br
-
被稀释的程度加剧 ,所以浓度较小 。
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2.4.2　NH4
+变化过程　图 2 为地面径流中 NH 4

+

浓度变化过程线 。从图中可以看出 , NH 4
+浓度变化

较 Br-浓度变化复杂 ,且在产流初期 ,浓度远较 Br-

浓度小。这是由于 NH 4
+半径较小 ,带有与土壤颗粒

相反的电荷 ,土壤颗粒对其吸附性很强 ,不易脱离土

壤颗粒 ,且 NH4
+本身的转化性亦很强 ,所以地面径

流中 NH 4
+的浓度较小 ,且在土壤中迁移转化较为

复杂 。

降雨强度为 30和 120 mm/h 时 ,随着降雨历时

的增加 ,NH4
+
浓度变化都呈现单调递减趋势。根据

NH 4
+
浓度变化特点 ,可将地面径流中 NH 4

+
浓度变

化过程分为两个阶段:急降阶段和平缓变化阶段。在

这两个阶段中 ,随着坡度的增大 ,地面径流中 NH 4
+

浓度总体上均呈递减趋势 ,且随着降雨强度的增大 ,

这种递减趋势越显著 。分析其原因 ,第一 ,坡度越大 ,

与雨滴发生碰撞的直接作用对象面越小 ,与降雨混合

的土壤表层 NH4
+
越少;第二 ,坡度越大 ,坡面流水层

越薄 ,越有利于进行硝化作用 , NH4
+
越易被转化为

NO 2
-
或 NO 3

-
;第三 ,降雨强度越大 ,雨滴对土壤或

者水层的冲击力越大 ,坡度不同水层的厚薄对比更为

明显 ,即前两种作用更为显著。

同理 ,计算坡度为 5°, 10°和 15°时的地面径流中

NH4
+
流失总量。降雨强度为 30 mm/h 条件下 ,地

面径流中 NH 4
+
流失总量分别为 90.575 ,90.426 和

70.803 mg;降雨强度为 120 mm/h 下 ,地面径流中

NH4
+流失总量分别为 425.667 , 303.578和 86.536

mg 。与 Br-流失总量不同 ,同一雨强下 , NH 4
+流失

总量随着坡度的增大而减少。

图 2　不同雨强条件下地面径流中 NH+
4 浓度过程线

2.4.3　NO 3
-变化过程　NO3

-是由 NH 4
+通过硝

化作用转化过来的。相比较 Br-和 NH 4
+ , NO 3

-浓

度变化幅度偏小 。这是由于坡面水流较薄 , 易于硝

化 ,所以整个降雨过程中 ,不断有 NH 4
+被转化为

NO3
- ,即 NO 3

-不断被补充。同时这也说明了在地

面径流过程中 ,相对于 NH 4
+ ,NO 3

-较为稳定 ,不易

被反硝化 。

降雨强度为 30mm/h时 ,坡度为 10°和 15°时 ,两

者的地面径流中 NO 3
-的浓度变化比较一致 ,坡度为

5°时 ,其变化比较复杂 。降雨强度为 120 mm/h 时 ,

坡度为 5°时和 10°时 ,两者的地面径流中降雨后期

NO 3
-的浓度变化比较一致 ,坡度为 15°时 , NO 3

-的

浓度变化幅度很小 ,几乎不发生变化 。同时随着坡度

的增加 ,变化幅度呈减小趋势(图 3)。

图 3　不同雨强条件下地面径流中 NO-
3 浓度过程线

3　结论

(1)在其它条件相同的情况下 ,坡度增大 ,重力在

沿坡度方向的分力增大 ,沿垂直坡面方向的分力减小 ,

地面径流总量增加 ,入渗总量减小且入渗总量随坡度

增大的趋势随着降雨强度的不同而不同 ,在降雨强度
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为30和60 mm/h条件下 ,呈现指数减少趋势 ,在降雨

强度为 120 mm/h条件下 ,则呈现抛物线减少趋势 。

(2)用幂函数可以拟合出的坡面平均流速与坡

度的关系 。坡度增大 ,坡面流平均流速增大且随着降

雨强度的增大 ,坡度对流速的影响减小 。

(3)坡度增大 ,地面植被的滞蓄能力减弱 ,地面

径流初始产流时间提前 ,坡度和地面出流时间的相关

系数为-0.397 。坡度与地面径流终止时间的相关性

要差一些 ,相关系数为-0.027。

(4)坡度对地面径流中 Br
-
浓度的变化影响非

常小 ,对 NH 4
+浓度的影响较大 ,随着坡度的增大 ,地

面径流中 NH 4
+浓度总体上呈递减趋势 ,且随着降雨

强度的增大 ,这种递减趋势越显著 。

(5)相同雨强下 ,随着坡度的增大 ,地面径流中

Br
-
流失总量增加 , NH 4

+
流失总量减少 。
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