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在高强度人工降雨条件下
,

作者研究了地面坡度
、

植被覆盖度
、

降雨强度对土壤人渗速

率的影响
。

结界表明
�
累积入

�

渗量与坡度成反比 , 影响累积径流深的临界坡度明显存在
。

且

在本试验条件下
,

不同时段
、

不同植被类型的临界坡度在��
。

一��
。

之间变化 , 植被授盖度

增加
,

累积入渗量呈指数增加
,

随着降雨强度增大
,

土壤的稳定入渗率有增大的趋势
。
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黄土高原的水土流失
,

常由少数几场大暴雨 (降雨强度大于。
.
夕sm m /m i助 所引起

t“ 2 ’。

植黄这里
,
土壤入渗率的大小起着决定性的作用

。

某种土壤的入渗率主要受土壤性状
、

地面坡度
、

被橙盖度
、

降雨强度与降雨量等 自然因素和人为因素 (如耕作等水土保持措施) 的 影 响
〔3 J 。

土高原
,
由于地形破碎

、

交通闭塞
、

水源困难等原因
,

有关土壤入渗速率的试验研究
,
多采用双

收稿只期。
1 9 9 2 一01一15
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环法
〔‘ · “1 ,

犷

或小面积人工降雨 t
“’
装置进行

, 因而所取得成果
,
生产应用还有一定差距

。

本试验

采用的降雨装置
,
控制面积较大 (超过10 m

2
) ,

降雨强度和雨滴特性与天然降雨相似性较好 t
71

因而资料的科学性和可靠性较好 , 而且对于洪水预报和土壤侵蚀的预侧
,
具有指导意义

。

本试验在安塞县纸纺沟试 区进行
, 土壤为黄绵土

,
试验期间

,
土壤含水量在 g % 左右

。

现将

自然因素对降水入渗影响的试验研究结果分析如下
。

一
、

试验方法

(一) 试验采用人工降雨法 喷洒器为单项侧喷式
,

水泵取水加压
,

通过闸阀(压力表示数)

和出水孔板控制雨强
。

雨滴降落高度为2
.
5m 左右

。

试验小区面积为 lm x 3 m
,

周边设铁皮保护
,

降雨区架设风障
, 防止雨滴随风飘移

。

( 二) 观测项 目 1.
.
在植被覆盖度 (指空地上植物的覆盖度

,
不 包 括 林冠的 覆 盖 度) 为

70% ,
雨强为1

。

3 m m / m i
n 时

, 记录地面坡度为10
0 、

1 5

。 、

2 0

0 、
2 5

。 、

3 0

0

的 洋 槐 林中旷

地
、

柠条地出现水洼的时间
,
起始产流的时间

, 以及不同时刻的产流
、

产沙量
。

2

.

在 雨 强为

1
.
3m m /m in

、

坡度为25
“

时
, 记录植被覆盖度50 %

、

60 %

、

7 0 %

、

80 %

、

90 % 的洋槐林中旷地

出现水洼的时间
,
起始产流时间

, 以及不同时刻的产流
、

产沙量
。

3

.

在地面坡度为25
“ , 记录

雨强为o
.
7m m /m in

、

l

.

03 m m / m i
n 时农地 (绝对休闲地和植被覆盖度为 70 % 两种 ) 的 产流

、

产沙量
。

’

二
、

试验结果与分析

(一) 坡度与累积径流深
、

累积入渗量的关系 关于坡度与累积径流深
、

累积入渗量的关系
,

前人 已有过研究
,
由于各自的分析方法和试验条件不 同

,
其结果也不尽相 同

〔“· 。 · ‘“ ·

“ ], 我 们

的试验结果表明
:
坡长一定时

,
不 同降雨时段 (七) 的累积径流深 (H ) 与坡度 (a) 基本呈二次

抛物线关系 (见图 1 和图 2 )
。

累积径流深的临界坡度明显存在
, 即当坡度增加到一定值时

, 累

t= 60.
nU�t一n仙.、�,乙
-
,.

�‘‘�禹崔璐奋瑞彩

\、

气口nU尹工、
n
�,‘,‘
11�

日旦沈毖记即礴从

~ 、、

35 40
2。

坡度

25 30 35
。

)

图 l 坡度与累积径流深的关系 (洋槐林中旷地 ) 图 2 坡度与累积径流深的关系 (柠条地 )

积径流深反而减少
。

同一时段累积入渗量随坡度增加而减少
,
且坡度较小时

,
累积入渗量随坡度

的增加
,
下降较快

,
当坡度增加到临界坡度后

,

累积入渗量受坡度的影响不明显
,
这与当坡度增

加到临界坡度后
,
累积径流深随坡度增加而减少的试验结果相一致

,
同时时段越长

,
累积入渗量
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随坡度变化越大
。

累积径流深
、

累积入渗量与坡度的这种变化关系
,
有学者 已从不同角度作过解

释
〔。 . ’“’。

从本试验来看
,
累积径流深峰值出现的临界坡度介于240 ~ 3 00 之间

,
且随植被和下

垫面状况而异
。

据前人研究
,
乔木林地

,
·

由于其枯枝落叶
,
改变了土壤结构

,
增加了土壤的入渗

率
,
同一时段的累积径流深应低于柠条地

。

但本试验柠条地的水平阶较洋槐林中旷地的水平阶大

而多
,
因而表现了文中的试验结果

。

这充分显示了整地造林措施具有明显的水土保持效益
。

图 1
、

图 2 的关系 曲线可用夕=
a 。 + a ; x + a Z : 2 函数形式拟合 (见表 l

、

表 2 )
。

累积入渗量与坡

度的变化关系
, 我‘门采用

合
=。 +

争双曲线形式描述
(见表 3

、

表 ‘ ,
。

表 l 洋槐林中旷地坡度与累积径流深的关系

时 段 拟
,

合 模 型 极 值 显 著 性 检 验

t = 20 H = 一 1 5
.
1 8 + 1

.
6 7 a 一 0

.
0 3 a

2
d
= 2 8

.
9

R 复 “ 0
.
9 1

F 0
.
1 水平显著

七= 4 0 H 二 一 3 2
.
7 5 + 3

.
7 2 a 一 0

.
0 7 a

2
d
= 2 8

.
4

R 复 = 0
.
85

F O
.l水平显著

t = 60 H 二 一 4 6
.
8 8 + 5

.
5 4 a 一 0

.
0 9 a 2 d

= 3 0
。

4

。

R 复 = 0
.92

F O
.l水平显著

下垫面状

况 描述

小区内有宽50 cm
,

中心深 5 cm 的水平阶一个
,

·

枯枝落叶层厚 2 cm 左右

区约50% 的面积有枯枝落叶覆盖
。

小区 内以长毛草
,

甘青针芽
,

铁杆筒
,

主
。

( 不均匀
「

) 小
’

阿狼等植 物为

表 2 柠条地坡度与累积径流深的关系

拟 合 模 型 显 著 性 检 验

t = 20 H = 一 1 1
.
8 0 + 1

.
0 7 a 一 0

.
0 2 a

2
a 二 2 6

R 复 = 0
.
79

F 0
.25水平显著

t = 40 H = 一 4 2
.
4 2 + 4

.
3 7 a 一 0

.
0 9 a

2 a = 2 4

R 复 = 0
.84

F O
.1水平显著

t = 60 H = 一 9 5
.
2 2 + 1 0

.
1 0 a 一 0

.
2 2 a

2
a = 2 3

。

6

R 复= 0
。

9 0

F O

.

l 水平显著

下垫面状

况描述

小 区内有宽60 cm
,

中心深 8 cm 水平阶两个
,

小 区内以柠条为主
,

其毅盖度为80% 左

右
。
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表3 洋槐林小旷地坡度与累积入渗量的关系

拟 合 模 型 相关系数 下 垫 面 描 述

t 二 2 0

t 二 4 0

t 二 6 0

F
= a

/ ( 0
。

0 7
a 一 0

。

3 5 )

F

= a

/
( 0

.

0 5
a 一 0

.
3 1 )

F
= a

/ ( 0
.
0 4 a 一 0

.
2 5 )

一 0
。

8 9

一 0
。

9 0

下垫面状况及试验条件同 表 l

一 0
。

9 0

表4 柠条地坡度与累积入渗量的关系

时 段 拟 合 模 型 相关系数 下 垫 面 描 述

t 二 2 0

t 二 4 0

t
二 6 0

F
= a

/ ( 0
.
0 5 a 一 0

.
1 2 )

F
= a

/ ( 0
.
0 3 a 一 0

.
1 2 )

F
= a

/ ( 0
.
0 2 a 一 0

.
1 0 )

一 0
。

8 2

一 0
。

8 6

一 O
。

8
1

下垫面状况及试验条件同表 2

(二 ) 植被被盖度与累积入渗盆的关系 从图 3 的试验结果可知
:
随着植被覆盖度增加

,
累积入

渗量几乎成直线增加
,
这充分说明植被在水土保持方面的显著作用

。

并随着时段的增长
,
累积入

渗量受植被授盖度的影响增大
。

同时
,
随着时段 的加长

,
同一植被覆盖度下

,

累积入渗量增加的

幅度变小
。

这主要是由于产流初期
,
坡面坑洼的拦蓄作用和植被的截留作用都较大

,
坡面只有局

牡仁
肠哪

言息拓阴湘代礴碳

部产流
。

随着时段的加长
,
坡面坑洼被水填满或冲

毁
,
形成坡面漫流

,
这时植被覆盖度的作用相对就

突出了
。

图 3 这种关系我们采用岁二
“““‘

形式来描述
,

其

相关性较好
夕 相关系 数 大于 0

.
86 (见表 5 )

(三 ) 降雨强度对土壤入渗速率的影响 降雨强度

对土壤入渗速率的影响
,

不少学者 已作过研究
,

但结

果不太一致
f‘“ . ‘“ ’

“ ’ 。

本试验为了研究降雨强度

对土壤入渗速率的影响
,

在绝对休闲地和普种谷子

入= 协
竺t = 5 0

二t二4仓

巴 t = 3 0

k
t = 2 0

0 6 0 7 0
.
8

植被贾盖度 Pc

t= 10

青

植被覆盖度与累积入渗量的关系

表5 植被裘盖度与累积入渗的关系

时 段 拟 合 模 型 相关系数 下垫面状况描述

t = 10

t 二 2 0

七二 3 0

t 二 4 0

七= 5 0

七二 6 0

F
= 7

。

1 l
e 0

·

F
=

9

.

7 l
e

o
·

3 6 P C

7 D P C

=
1 2

.

7 8
e o .

7 2 p c

F
=

1 5

。

2 3

=
1 6

。

9 4

e o
。

7 s
p

e

e
o

。
8 6 p c

0

。

9 2

0

.

9 7

0

。

9 0

0

.

8 6

0

。

8 7

0

。

9 0

试验在洋槐林中旷地进行
,

小区

内枯枝落叶层厚Zcm 左右
,

不均

匀
,

约占小区面积的50% 有枯枝

落叶覆盖
,

小区内以甘青针茅
,

长茅草
、

铁杆筒等植物为主
。

F
= 1 8

.

2 8
e o .

9 心 p c

地分别进行了雨强为0
.
7m m /m in 和1

.
03 m m / m in 的人工降雨试验

。

试验结果(如图 4
、

图 5 )

表明
: 随着降雨强度的增大

, 土壤的稳定入渗率增大
。

究其原 因
,
我 们 可 以 从 入 渗水 体 的
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受力情况来分析
, 土壤孔隙中的水流在其运动过程中主要受四种力的作用

: ( l ) 水体自重力 ,

(
2)

土壤水分毛管势产生的吸力
; ( 3 )

‘

地表水层的
_
压力;

一

(
4

) 雨滴打击地表 时
,
对 入 渗

一甲

O、、.-
L

、
.
月、、、,

匕‘、、.一

3
‘U
4
几Z

0000

�左‘火‘‘)J瀚哥代

. 1 03m m / m in

0 0
.
7m m / 而

n

一 1
.
0 1币m / m .n

0 0 7 m m / m 一n

--l |11\\

礴

.
补寸
.!

、、叭

、、‘、、心

认

替
二

、

n材n即�
u
�
ur
/
uluJ
)J哥幼K

产一“一、
’

一

护、一
。

0
~ 、

0 20 40 研 肋
0 20 碍0 ‘0 面

时间t恤的
时间 t(m *n)

图 4 不 同雨强下的f一t关系 (绝对休闲地) 图 5 不同雨强下的f一七关系 (普种谷子地 )

水体产生的冲力
。

上述 四种力的作用范围和方式不同
,
在入渗率达到稳定时

, 它们的 重 要 性 也

不同
。

稳定入渗水流的主要通道是土壤中较大的非毛管孔隙和部分毛管孔隙
,
一般认为此 时的毛

管吸力作用已不明显
, 主要是其它三种力的作用

、
其中

,
雨滴的打击所产生的冲力对入渗速率的

变化起着重要的作用; 它不仅可以加速入渗水流的运动速度
,
也可以使部分静止的毛管水加入到

入渗水流中
。

故降雨强度越大
,

土壤的稳定入渗率越大
。

图4
、

图 5 的关系我们分别采用霍顿 (H or 七
o n ) 入渗方程和方正三等提出的入渗方 程

〔咭’
拟

合
,
结果发现对入渗能力在初期下降较快的绝对休闲地

,
采用方正三等提出的入渗方程

,
相关性

更好
,

其相关系数达0
.
99

,
对于有植被保护的普种谷子农地

,
.

采用霍顿 (H or 七
。n

) 入渗方程相

关性更好
,

相关系数达 0
.
97 以上 (见表 6

、

表 7 )

表6 不 同雨强下绝对休闲地的f一七关系

雨 强
(m m /m i

n )
拟 合 模 型 相关系数 下 垫 面 描 述

i = 0 。

7

f > 0. 7

.

t
( 12

f
=

0

.

0 7
+

9 6

.

9 七
一 ‘

·

。。7 ,

t ) 1 2

f > 1

.

0 3 t
(

9

f
=

0

.

1 5
+

2 6

.

9 t

一 ‘
·

5 “ ,

t ) 9

一 0
。

9 9

绝对休闲地与普种谷子地布设在

同一试验地
。

i
二 1

.
0 。

{ {
一 0

。

9 9

三
、

结 语

(一) 影响累积径流深的临界坡度明显存在 ,

但不同土壤
、

不同植被
,

其临界值不同
。

( 二) 不同时段的累积入渗量随着坡度的增加
,

呈双曲线关系下降
,
但小于临界坡度时

,
坡
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表7 不同雨强下普种谷子农地的f一七关系

雨 强
(m m /m i

n )
拟合模型 相关系数 下垫面描述

i = 0
。

7

f >
0

.

7 t
(

1 3

f

=
0

.

0 5
+

1

.

2 8
e
一 0 · 0 5 . ‘, 七) 13

f> 1
.
03 七( 12

f = 0
.
1 7 + 1

.
7 3 e : o

· 0 5 , t , 七) 12

一 O
。

9 7

:

万

普种谷子秆高90cm
,

苗密度为

卫9 0 0株/百
一 、

覆盖度为70 %
。

i
=

1

。

0 3 葡 一 0
。

9 8

l
之1‘仔汗乙比

度对累积入渗量的影响程度较大
。

( 三) 不 同时段的累积入渗量随植被覆盖度的增加呈指数增加
,
且随着降雨历时的增长

,
累

积入渗量受植被覆盖度的影响增大
。

( 四) 土壤的稳定入渗率随着降雨强度的增大而增大
。 -

“
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