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模拟沟灌条件下辽西褐土产流起始时间的影响因素

武 敏，范昊明，杨晓珍，周丽丽，贾燕锋，王铁良
（沈阳农业大学 水利学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘　要：［目的］明确不同坡度、容重、含水率、灌水量对辽西褐土沟灌侵蚀产流起始时间的影响，以减少褐

土沟灌侵蚀，指导农田灌溉。［方法］采用正交设计进行了室内模拟垄沟冲刷试验，采用４因素３水平的响

应曲面分析法建立产流起始时间、侵蚀量的二次多项式数学模型。［结果］产流时间都在２０．０５ｓ之内，最

小的为３．０３ｓ；产流起始时间、侵蚀量的二次多项式数学模型决定系数Ｒ２ 分别为０．９９８　９和０．９９９　２。

［结论］坡度、灌水量、土壤容重、土壤含水率与产流时间呈负相关关系，对产流时间有着显著影响，且灌水

量＞坡度＞土壤含水率＞土壤容重；试验中建立的二次多项式数学模型拟合效果良好。通过数值计算，提

出不同坡度下满足侵蚀量最小时的灌溉模式。
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　　中国及世界上广泛存在的土壤侵蚀、非点源污染、

水质恶化等问题都与灌溉侵蚀有着密切的关系［１－２］。

Ｂｅｒｇ和Ｃａｒｔｅｒ［３］在美国Ｉｄａｈｏ州南部进行的沟灌研究
表明，每年由灌溉引起的侵蚀量为９８～１５　４８３ｔ／ｋｍ２。

Ｋｏｌｕｖｅｋ等［４］在美国 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ州的研究表明，每
季节由灌溉引起的侵蚀量为４９～１２　２８８ｔ／ｋｍ２，在

Ｗｙｏｍｉｎｇ州的研究表明，单次灌溉引起的侵蚀量为

２４６～５　４０７ｔ／ｋｍ２。国内外众多学者围绕坡面降雨
入渗、产流机理、降雨—入渗—产流过程的影响因素
做了大量研究［５－１２］。产流时间的影响因素有地表糙
度、砾石覆盖、降雨强度、坡度、坡长、土壤初始含水
量、作物覆盖等。郭建华等［１３］指出地表糙度越大，产

流时间越靠后；王小燕等［１４］提出不同降雨强度下，壤
中流产流时间与砾石覆盖度呈负相关关系；卫喜国
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等［１５］研究发现坡面产流历时与降雨强度呈指数函数

关系，与坡度呈对数函数关系；辛伟等［１６］指出地表径
流初始产流时间随着雨强和坡度的增加而加快；张赫
斯等［１７］研究表明，随坡度的增大，产流时刻提前，泥
沙起动和产沙突增的雨强临界减小；陈俊杰等［１８］利
用人工降雨试验研究指出产流时间随坡度的变化并

没有显著的规律性，坡长增长对产流时间的提前有促
进作用；王晓燕等［１９］指出产流时间主要受土壤含水
量的影响，并与土壤含水量呈正相关；吴发启等［２０］发
现坡面产流历时与土壤容重、初始含水率、坡度、降雨
强度、耕作管理措施呈负相关；王荚文等［２１］研究了谷
子地不同留茬高度及不同坡度的水土保持效应，指出
谷子地５，１０及１５ｃｍ留茬高度对产流时间没有显著
影响，坡度的变化对产流时间无显著影响。关于降雨
产流时间与上述影响因素之间的函数关系，不同研究
者所得结论不尽相同。
沟灌侵蚀与自然降雨侵蚀比较而言，在侵蚀水流

特征、侵蚀作用时土壤的性质、侵蚀作用方式、侵蚀作
用时间、空间、侵蚀系统组成等方面都有所不同。国

内外关于沟灌时灌水量、坡度、土壤容重、土壤含水量
等诸多因子对开始产流时间影响的研究报道还很罕

见。有研究表明沟灌引起耕地水土流失严重［３－４］，故
本文以辽西褐土为研究对象，采用模拟灌溉装置，选
择不同灌水量、坡度、土壤容重、土壤含水量进行４因
素３水平正交灌溉试验，探究沟灌产流起始时间同其
他影响因子之间的关系，以期为研究褐土沟灌侵蚀、
指导农田灌溉提供前提条件。

１　材料和方法

１．１　试验用土
试验用土于２０１０年９月取自辽宁省西部朝阳

市旱作农田表层，深０—２０ｃｍ，地理坐标为东经

１２０°２７′２９″，北纬４１°３２′１３″，属于褐土中的典型褐土
亚类、钙镁质褐土土属，有黏粒和钙的积聚，具有明显
的黏化作用和钙化作用，其成土母质为二元基岩风化
物，上部为砂岩坡积物，下部为白云质灰岩残积物，适
宜农作物生长。试验用土的机械组成和理化性质如
表１和表２所示。

表１　试验用土机械组成

土壤
名称

石砾／（ｇ·ｋｇ－１）
＞２０ｍｍ

颗粒组成／（ｇ·ｋｇ－１）

２．０～０．２ｍｍ　 ０．２～０．０２ｍｍ　 ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

黏化率

Ｂ／Ｃ　 Ｂ／Ａ
褐土 １１１．１　 ７３．３　 ４８９．８　 １９８．６　 ２３８．３　 １．００　 １．０５

　　注：Ａ表示表土层；Ｂ表示黏化层；Ｃ表示母质层。

表２　试验用土理化性质

ｐＨ值
碳酸盐含量／（ｇ·ｋｇ－１）

总量 ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮（Ｎ）／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷（Ｐ２Ｏ５）／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾（Ｋ２Ｏ）／
（ｇ·ｋｇ－１）

７．６　 ２３．０　 １７．４　 ５．６　 ３９．３　 ２．０８　 ０．８５　 ２５．３

１．２　试验装置
试验在沈阳农业大学土工实验室进行，试验装置

主要由试验土槽和供水装置两部分构成（图１）。二
者通过连接装置使供水装置的水输入到试验土槽。
试验土槽和连接装置放置于同一具有调节坡度功能

的试验铁架上。试验土槽为长１．５ｍ，宽０．７ｍ，深

０．５ｍ的矩形防锈铁板槽，为了模拟野外农田灌溉垄
沟，在试验土槽填土时中间留有上底宽０．６ｍ，下底
宽０．３ｍ，深０．３ｍ的梯形断面，与实际农田保持一
致。供水设备包括供水容器、水泵、１寸ＰＶＣ水管、
压力表、控制阀。供水容器是容积为２ｍ３ 的塑质水
桶。连接装置由稳流槽和导流槽组成，导流槽断面为
长１ｍ，上底宽０．６ｍ，下底宽０．３ｍ、深０．３ｍ的梯
形断面，试验土槽装土后与导流槽下端齐平，供水通
过稳流后可平稳。

１试验土槽；２供水容器；３水泵；４ＰＶＣ管；５压力表；

６控水阀；７稳流槽；８导流槽；９试验铁架；１０集流槽

图１　试验装置示意图

试验时供水容器中的水由水泵传输到连接装置，
通过稳流槽、导流槽传输到试验土槽，达到稳流的目
的。试验所需流量通过控制阀控制，同时通过压力表
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监测流量（试验前，通过率定所需供水量，记下此时压
力表读数）。土槽末端连接集流槽，用于收集径流泥
沙样品。

１．３　试验设计
根据灌溉定额和辽西旱田实际情况，试验选用坡

度、含水率（反映土壤干燥程度）、灌水量、容重（反映

犁底层不同容重）４个影响因子，每个因子采用３个
水平，采用国内外广泛使用的正交科研设计方法，各
因素间不考虑交互作用影响，选用不含交互作用的

Ｌ９（３４）正交试验表位本次试验设计用表，试验共做９
组沟灌侵蚀模拟试验，每次试验灌溉时间为２０ｍｉｎ，
详见表３。

表３　产流时间直观分析结果

试验号 坡度Ｓ／％ 容重Ｄ／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率Ｍ／％ 灌水量Ｇ／（ｌ·ｓ－１） 产流时间Ｔ／ｓ 侵蚀量Ｅ／ｋｇ
１　 １　 １．２　 ８　 ０．３　 ２０．０５　 ０．０１
２　 １　 １．３　 １８　 ０．９　 ７．８０　 １．２１
３　 １　 １．４　 ２８　 １．５　 ５．６４　 ２．３６
４　 ３　 １．２　 １８　 １．５　 ４．３７　 ４．８９
５　 ３　 １．３　 ２８　 ０．３　 １０．４５　 ０．０３
６　 ３　 １．４　 ８　 ０．９　 ６．７４　 １２．２３
７　 ５　 １．２　 ２８　 ０．９　 ４．１１　 ９．０２
８　 ５　 １．３　 ８　 １．５　 ３．１３　 １５．９１
９　 ５　 １．４　 １８　 ０．３　 ９．０５　 ４．７９
ＭＴ１ １１．１６　 ９．５１　 ９．９７　 １３．１８
ＭＴ２ ７．１９　 ７．１３　 ７．０７　 ６．２２
ＭＴ３ ５．４３　 ７．１４　 ６．７３　 ４．３８
ＲＴ　 ５．７３　 ２．３８　 ３．２４　 ８．８０

　　注：ＭＴ１—ＭＴ３表示产流时间各因素１—３水平的均值；ＲＴ表示水平极差。

２　结果与分析

２．１　产流影响因素分析
产流时间直观分析和方差分析结果（表３和表４）

看出，９次试验的产流时间都在２０．０５ｓ之内，最小的
为３．０３ｓ，灌水量Ｒ值为８．８０，Ｆ值为３７８．４２，在４
个因素中均是最大；其次坡度Ｒ 值为５．７３；Ｆ 值为
１５３．８８，仅次于灌水量；而土壤含水量与土壤容重的

Ｒ值与Ｆ 值分别为３．２４，２．３８，５４．６７，３９．６８，与灌水
量、坡度相比其值明显较小，对产流时间的影响不如
坡度、灌水量显著，可见坡度、灌水量、土壤容重、土壤
含水率都对产流时间有着显著影响并且灌水量＞坡
度＞土壤含水率＞土壤容重。

表４　产流时间方差分析结果

方差来源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ　 ｓｉｇ．
校正模型 ４１５．３２① ８　 ５１．９２　 １５６．６６　 ０．００
截 距 １　１４８．３２　 １　１　１４８．３２　３　４６５．２０　 ０．００
灌水量 ２５０．８０　 ２　 １２５．４０　 ３７８．４２　 ０．００
坡 度 １０１．９９　 ２　 ５０．９９　 １５３．８８　 ０．００
容 重 ２６．３０　 ２　 １３．１５　 ３９．６８　 ０．００
含水率 ３６．２３　 ２　 １８．１２　 ５４．６７　 ０．００
误 差 ２．９８　 ９　 ０．３３
总 计 １　５６６．６３　 １８
校正的总计 ４１８．３０　 １７

　　注：①Ｒ２＝０．９９３（调整Ｒ２＝０．９８７）。

以上分析试验中灌水量对产流时间影响最显著，
通过回归分析可知不同影响因素与产流时间呈幂函

数关系（ｙ＝ａｘｂ，其中ａ，ｂ为常数），其回归参数见表

５。从表５可以看出，灌水量与产流时间呈负相关关
系；即灌水量越大，产流时间越短。这是因为当坡度、
容重、含水率一定时，灌水量的大小将影响土壤达到
饱和的时间，灌水量越大，土壤达到饱和的时间就越
快，因此产流时间就越短。从表２中可以看到，当流
量为０．３ｌ／ｓ时，产流时间为１３．１８ｓ；而当流量增到

１．５ｌ／ｓ时，产流时间仅为４．３８ｓ，流量的增大使沟灌
侵蚀过程中产流时间明显缩短。
坡度是影响沟灌侵蚀过程中产流时间的另一重

要因素，从表５中可以看出，坡度与产流时间也呈现
负相关的关系；即随着坡度的增加产流时间缩短。表

２中不同坡度下，产流时间变化明显；当垄沟坡度在

１°时，产流时间为１１．１６ｓ；而当坡度增加到５°时，产
流时间缩短到４．６６ｓ。这是因为当土壤容重、含水
率、灌水量一致时，坡度的增大会使水流的流速增大，
产流时间缩短。因此，随着坡面的增大，产流时间呈
现逐渐减小的趋势。
而土壤含水率与土壤容重虽对产流时间的影响

不如坡度、灌水量大，但也对产流时间有一定的影响，
从表５中可以看出含水率、容重与产流时间均呈负相
关关系。当土壤含水率为８％时，产流时间９．９７ｓ；土
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壤含水率增大到１８％时，产流时间缩短到７．０７ｓ；当
含水率增大到２８％时，产流时间为６．７３ｓ。可以看出
随着含水率的增大，产流时间的变化不是很大。含水
率的增大使水流的入渗减少，因而径流的产生时间随
之缩短；而土壤容重影响土壤的入渗速率，容重越大，
土壤的入渗越小，因此也使径流的产生时间减小。从
表３中可看到当容重为１．２ｇ／ｃｍ３ 时产流时间为

９．５１ｓ，容重增大到１．３ｇ／ｃｍ３ 产流时间缩小至到

７．１３ｓ，随着容重的增大，产流时间逐渐减小。
以上分析可知坡度、灌水量、容重、含水率都不同

程度的影响着沟灌侵蚀的产流时间，各因素与产流时
间均呈现负相关的关系。

表５　不同影响因素与产流时间回归参数

影响因素 ａ　 ｂ　 Ｒ２

灌水量 １３．００５ －１．０１１　８　 ０．９９６　７
坡 度 １１．２０２ －０．６５３　８　 ０．９９９　５
含水率 ９．７４６　３ －０．３７２　５　 ０．９３４　８
容 重 ９．２６６　２ －０．２７７　２　 ０．８６２　０

２．２　响应曲面设计分析
根据试验４因素３水平正交设计，利用ＳＡＳ软件

进行响应曲面分析［２２］，获得坡度、灌水量、土壤容重、
土壤含水率对产流时间、侵蚀量的二次多项式回归方
程分别为：

　　Ｔ＝９０２．３８＋２１．２８　Ｓ－１　３６２．０１　Ｄ＋０．８８　Ｍ－１６．２１　Ｇ＋０．２８　Ｓ２－１３．３７ＤＳ＋５１９．３３　Ｄ２－０．３９ＭＳ
（Ｒ２＝０．９９８　９）

　　Ｅ＝－１２２．７５＋４１．１２　Ｓ＋１０５．５０Ｄ－０．５３　Ｍ－０．０６９　Ｇ－０．０３９　６７４Ｓ２－２９．５９ＤＳ－３．４９Ｄ２－０．０１ＭＳ
（Ｒ２＝０．９９９　２）

式中：Ｔ———产流时间（ｓ）；Ｓ———坡度（％）；Ｄ———容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｍ———含水率（％）；Ｇ———灌水量（ｌ／ｓ）。回
归方程的方差分析、各项的方差分析和参数估计及显著性分析的结果如表６所示。

表６　二次项响应面的回归分析及决定系数

回归方差
来源

自由度
平方和

产流时间 侵蚀量

Ｒ２ 值
产流时间 侵蚀量

Ｆ值
产流时间 侵蚀量

ｐ值

一次项 ４　 ５８９．１６　 ６６４．５１　 ０．８９４　５　 ０．８６８　５　 ３　５５４．２５　 １．４１Ｅ＋０７ ＜０．０００　１
二次项 ２　 １７．３８　 ０．３３　 ０．０２６　４　 ０．０００　４　 ２０９．７３　 ４　９０４　６１７ ＜０．０００　１
交叉项 ２　 ５１．３８　 １００．２４　 ０．０７８　 ０．１３１　 ６１９．９７　 １．４８Ｅ＋０７ ＜０．０００　１
总回归 ８　 ６５７．９３　 ７６５．０８　 ０．９９８　９　 ０．９９９　２　 １　９８４．５５　 ２４７．３３ ＜０．０００　１

　　从表６可以看出产流时间的二次回归模型的Ｆ
值为１　９８４．５５，Ｐ＜０．０００　１，且一次项、二次项及交叉

项ｐ值均小于０．０００　１，说明该模型拟合效果很好。

模型的校正决定系数Ｒ２＝０．９９８　９，表明模型能解释

褐土沟灌产流起始时间响应值的变化，因而该模型与

实际情况拟合很好。

由回归方程各项的方差分析表明，各因素对产流

起始时间线性效应皆显著；且其对产流起始时间的曲

面效应也显著；Ｓ与Ｄ，Ｍ 的交互作用显著，而剩余的

交互影响不显著。

同理，侵蚀量模型拟合很好。通过已建立的侵蚀
量、产流时间回归模型数值计算求得不同坡度下侵蚀
量最小时的灌溉模式分别为：坡度为１％，容重为

１．２ｇ／ｃｍ３，含水率为８％，灌水量为０．３ｌ／ｓ，此时侵

蚀量最小为０．０１０ｋｇ，产流时间为２０．３７ｓ；坡度为

３％，容重为１．３ｇ／ｃｍ３，含水率为２８％，灌水量为

０．３ｌ／ｓ，此时侵蚀量最小为０．０２７ｋｇ，产流时间为

１０．６９ｓ；坡度为５％，容重为１．３ｇ／ｃｍ３，含水率为

２８％，灌水量为０．３ｌ／ｓ，此时侵蚀量最小为３．９５１
ｋｇ，产流时间为１．１１ｓ。

３　讨论与结论
（１）沟灌侵蚀过程不同影响影响因素条件下产

流时间的直观分析与方差结果均显示，坡度、灌水量、
土壤容重、土壤含水率都对产流时间有着显著影响。

（２）坡度、灌水量、土壤容重、土壤含水率与产流
时间均呈负相关关系，灌水量是对产流时间影响最显
著的因素，其次为坡度；土壤含水率与土壤容重虽对
产流时间的影响不如坡度、灌水量大，但也对产流时
间有一定的影响。

（３）运用响应曲面法分别建立坡度、灌水量、土
壤容重、土壤含水率与产流时间、侵蚀量二次多项式
数学模型，决定系数Ｒ２ 分别为０．９９８　９和０．９９９　２，
模型拟合效果很好；通过数值计算分别求得试验条件
下不同坡度土壤流失量最小时的灌溉模式。
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