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紫鹊界梯田区坡面产流产沙特征的模拟试验研究
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摘　要：通过野外模拟降雨试验，研究了紫鹊界梯田区红薯地与裸地土壤入渗及坡面产流产沙特征。结果

表明，与裸地坡面相比，红 薯 地 坡 面 由 于 覆 盖 度 高，土 壤 疏 松，其 土 壤 入 渗 率 比 裸 地 高。在 小 雨 强（０．６５

ｍｍ／ｍｉｎ）条件下无径流产生，中（１．１５ｍｍ／ｍｉｎ）、高（１．６５ｍｍ／ｍｉｎ）雨强下坡面产流产沙速率以 及 径 流 系

数均有很大程度的降低，表现出较强的减流减 沙 效 益，但 径 流 含 沙 量 分 别 为 裸 地 的１．３和２．８倍；试 验 条

件下的坡面产流产沙和土壤入渗过程均符合幂函数关系，产流率与产沙率之间呈线性关系。
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　　紫鹊界梯田起源于秦汉，盛于唐宋，迄今已有两

千多年的历史，是当今世界修筑最早的梯田之一［１－２］。
该区梯田的突出特点是分布梯度大（分布于２５°～４０°
的山坡上，通常大于２５°的坡地因保水困难不易进行

水稻田耕作），并且通过自流灌溉实现旱涝保收，因而

堪称农田水利灌溉工程之典范［３］。
目前，很多学者就紫鹊界梯田原生态自流灌溉体

系及形成机理进行了初步分析［１－７］，其结果对 该 区 的

规划开发具有理论指导意义，但关于其水土流失、水

分运移过程和水资源调配机制方面尚未见报道。基

于此，本研究通过野外模拟降雨试验分析该区坡面产

流产沙特征，以期揭示该区土壤入渗、水土流失过程

及影响因子，同时也为构建梯田区天然原生态自流灌

溉系统中水分运移转化过程模型及进一步提出保护

措施奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

紫鹊界梯田区位于湖南省新化县西南部水车镇

（１１０°５２′—１１１°０１′Ｅ，２７°４０′—２７°４５′Ｎ），为中低山丘

陵地貌，海拔４００～１　２３６ｍ。该 区 属 亚 热 带 季 风 气

候，年平均气温为１３．７℃，最高气温３９℃，最低气温

－５℃；年降雨量为１　６５０～１　７００ｍｍ。土壤质地系

砂岩，为花岗岩风化发育的黄沙土、红沙土、麻沙土，



结构性和透 水 性 均 较 好。紫 鹊 界 梯 田 面 积３　８０１．６
ｈｍ２，遍布于海拔５００～１　２００ｍ的山坡上，共１０余万

丘，５００余级；横跨８面坡，５条沟，４列支山脉。梯田

平均宽度１．７５ｍ（最宽约１０ｍ），级与级之间平均高

差１．２５ｍ，田埂平均宽度０．３ｍ，高０．２５ｍ。尽管该

区梯田分布于２５°～４０°山坡上，且无 任 何 水 利 设 施，
但其水分存储、分配体系却很完善，一年四季水满田

畴，粮丰人旺，是该区传统保水保土耕作与特定生态

环境和谐发展创造的奇迹。

１．２　模拟降雨设备

降雨器采用长江科学院水土保持研究所可移动

水土流失实验系统的下喷摆动式人工降雨装置。该

降雨系统由模拟降雨器，供回水系统，水箱组成；模拟

降雨器设有３组下喷摇摆式喷头（喷嘴可更换３个型

号），分自动、手动两种控制模式，以此调节雨量大小；
其有效降雨面积１ｍ×３ｍ，降雨高度２．４ｍ，可控制

降雨强度２０～１７０ｍｍ／ｈ，降雨均匀系数大于０．８，模
拟降雨近似天然降雨［８］。

１．３　试验布设

综合考虑研究区植被、耕作方式、地形及降雨设

备（交通便利、水源供给、便于操作）等因素，另需具代

表性，试验选取 几 个 典 型 地 块 布 设 径 流 小 区（表１）。
试验 小 区 的 布 设 是 通 过３块 钢 板（宽１５ｃｍ，厚２
ｍｍ）平行插入土中围建而成，规格均为３ｍ×１ｍ，留
出露地高度约５．５ｃｍ；小 区 底 部 设 铁 制 漏 斗 形 水 沙

集流槽，同样平行插入坡面，用以汇集坡面径流泥沙。

表１　径流小区特征描述

小区
编号

土地利
用类型

盖度／
％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水量／
％

坡度／
（°）

Ｐ１ 裸 地 — １．３４　 ２０．１　 １０
Ｐ２ 红薯地 １００　 １．１４　 ２４．２　 ７
Ｐ３ 裸 地 — １．３２　 ２９．６　 ２９

１．４　指标测定

（１）雨前表土采集。降雨试验前，在小区附近用

环刀取样，以测定土壤容重及水分指标；另采集一定土

样带回实验室，用于降雨前表层土壤的理化性质分析。
（２）雨强率定。每次降雨前用彩条布盖住小区，

其上均匀布置４个雨量筒，降雨５ｍｉｎ，测定降雨量，
以此 计 算 降 雨 强 度 及 均 匀 度；均 匀 度 误 差 在５％～
１０％以内可进行试验，以４个点的平均值作为试验雨

强；若误差太大，需调整降雨器的喷头，重新率定。根

据多次率定结果，本研究采用低（０．６５ｍｍ／ｍｉｎ）、中

（１．１５ｍｍ／ｍｉｎ）、高（１．６５ｍｍ／ｍｉｎ）３个雨强进行模

拟试验。

（３）降雨侵蚀过程观测。降雨开始后即计时，记

录开始产流时间；根据产流强度确定取样频次，用塑

料桶收集全部径流泥沙过程样。
（４）产流产沙量：降雨结束后记录降雨历时及结

束产流时间；测定桶内径流量，搅动均匀，用小瓶子收

集１００ｍｌ混合样，带回实验室用以测定含沙量，进一

步计算产流产沙量。
忽略雨期蒸发和植被截留，各取样时段内的土壤

入渗速率计算公式为：

ｉ＝Ｉｃｏｓθ－∑
Ｒｉ
Ａｔ

（１）

式中：Ｒｉ———第ｉ次 取 样 的 产 流 量（ｍｌ）；Ｉ———降 雨

强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｉ———土 壤 入 渗 速 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｔ———产流时 间（ｍｉｎ）；Ａ———坡 面 面 积（ｍ２）；θ———
地表坡度。

２　结果与分析

２．１　坡面小区平均产流、产沙特征描述

２．１．１　初始产流时间　图１显示了各个小区在３个

雨强下的初始产流时间。分析图１可知，各小区平均

开始产流时 间 表 现 为：Ｐ１＞Ｐ３＞Ｐ２。雨 强、坡 度、植

被、土壤性质等因素均能影响坡面产流时间，红薯地

Ｐ２ 为农用地（表１），长期经营管理，土壤疏松，利于水

分入渗；且覆 盖 度 很 高，增 强 其 截 留 降 雨；坡 度 也 很

小，这些作用均能延迟地表径流的产生，导致其初始

产流时间值明显低于Ｐ１ 和Ｐ３。此外，随着降雨强度

的增大，各小区开始产流时间均降低，以红薯地小区

Ｐ２ 变化最为明显，其在小雨强０．６５ｍｍ／ｍｉｎ下无径

流产生，在大雨强１．６５ｍｍ／ｍｉｎ下为１．４２ｍｉｎ；其次

为Ｐ１ 小区，变幅约为８．３５ｍｉｎ（由小雨强的９．５ｍｉｎ
降低到大雨强的１．１５ｍｉｎ）。Ｐ１ 和Ｐ３ 均为裸地（表

１），容重接近，而土壤含水量和坡度Ｐ３ 明显大于Ｐ１，
分析结果显 示 不 同 雨 强 下Ｐ１ 小 区 开 始 产 流 时 间 为

Ｐ３ 小区的１．２５～２．１４倍（图１），因此，后续研究可围

绕多坡度和 多 前 期 含 水 量 梯 度 展 开，深 入 探 索 含 水

量、坡度及可能的交互作用对坡面产流的影响，分析

其作用效果及贡献大小。

图１　不同雨强条件下各小区坡面初始产流时间
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２．１．２　小区产流产沙率　径流小区的产流产沙参数

值整体表现为 随 着 雨 强 的 增 大 而 增 大（表２）。红 薯

地Ｐ２ 在小雨强０．６５ｍｍ／ｍｉｎ下不产流，其在中、大

雨强下的产流率、径流系数、产沙率均低于裸地Ｐ１ 和

Ｐ３，表现出较强的减流减沙效益，尤其是产流率和径

流系数较裸地低一个数量级，同样因其土壤疏松、高

覆盖、缓坡所致，与前文分析一致。尽管红薯地Ｐ２ 小

雨强下无径 流 产 生，但 大 雨 强 下 的 径 流 含 沙 量 却 很

大，分别为２５．４和２６．０ｋｇ／ｍ３，平均含沙量约为Ｐ１

的２．８倍，为Ｐ３ 的１．３倍。此外，红薯地Ｐ２ 平均入

渗率也较 高，为０．６２７～１．５７７ｍｍ／ｍｉｎ，而 裸 地Ｐ１
和Ｐ３ 平均入 渗 率 分 别 介 于０．５３３～０．７４６ｍｍ／ｍｉｎ
和０．２９４～０．３６６ｍｍ／ｍｉｎ之间。同样，Ｐ３ 由于含水

量、坡度较Ｐ１ 大，导致其同等条件下的产流产沙率、
径流系数及含沙量均高于Ｐ１；从另一方面看，因其坡

度大，有效承雨面积变小，相应接受的降雨供给量减

小，加之土壤前期含水量较大，所能容纳的水量变小，
致使其土壤入渗率较Ｐ１ 小（表２）。

表２　研究区不同小区坡面产流产沙参数值

小区编号
雨 强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
产流率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
径流系数

产沙率／
（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

含沙量／
（ｋｇ·ｍ－３）

入渗率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

０．６５　 ０．１０７　 ０．１２７　 ０．７７２　 ７．２　 ０．５３３

Ｐ１ １．１５　 ０．３９４　 ０．３３４　 ３．０３２　 ８．１　 ０．６９４

１．６５　 ０．６９５　 ０．５４６　 ７．９９５　 １２．２　 ０．７４６

０．６５ — — — — ０．６２７

Ｐ２ １．１５　 ０．０２６　 ０．０２４　 ０．６７１　 ２５．４　 １．０３６

１．６５　 ０．０６０　 ０．０３６　 １．５３３　 ２６．０　 １．５７７

０．６５　 ０．３３４　 ０．６００　 ６．２６１　 １８．８　 ０．２９４

Ｐ３ １．１５　 ０．６９３　 ０．６５７　 １３．２８１　 １９．２　 ０．２３１

１．６５　 ０．９７６　 ０．６４９　 １９．３４４　 １９．８　 ０．３６６

２．２　坡面产流产沙过程

地表径流是坡面侵蚀（细沟间侵蚀、细沟侵蚀）的

主要驱动力，坡面产流过程是降水、截留、填凹、蒸发、
入渗等过程与下垫面条件综 合 作 用 的 结 果。由 于 各

个小区坡面产 流 产 沙 过 程 在 不 同 雨 强 下 相 似，且Ｐ２
小区小雨强（０．６５ｍｍ／ｍｉｎ）无径流产生，本研究以中

雨强１．１５ｍｍ／ｍｉｎ为例，对坡面土壤入渗、产流产沙

过程进行分析。

２．２．１　坡面土壤入渗过程　从图２可以看出，红薯

地Ｐ２ 坡面土壤的入渗率明显高于裸地Ｐ１ 和Ｐ３，说明

红薯地坡面对降雨具有明显 的 拦 蓄 作 用。这 主 要 是

因为红薯地作物对降雨动能削减（完全覆盖）从 而 使

坡面土壤不易形成结皮、作物根系对土壤构型的改善

以及较好的经营管理增强了土壤的入渗性能造成的。
不同小区初始和稳定入渗率均表现 为：Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ３。
对不同坡面的土壤入渗过程进行拟合，发现采用幂函

数模型进行拟合的效果最佳，决定系 数Ｒ２ 都 在０．９
以上（表３）。分析表明，与有植被或作物覆盖的小区

相比，裸地小区土壤结构较差，并 且 由 于 缺 少 植 被 地

上部分的保护作用，降雨雨滴 直 接 打 击 地 表，溅 散 的

土壤颗粒可能会堵塞土壤空隙，进而导致坡面土壤初

始及平均入渗速率都较低；此 外，由 于 裸 地 坡 面 产 流

强度较大，径流不断冲刷地表，使 其 达 到 稳 定 入 渗 的

时间也较长。

图２　不同坡面产流产沙及土壤入渗过程
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２．２．２　坡面产流产沙过程　与土壤 入 渗 过 程 相 反，
不同小区坡面产流率大小表现为：Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ２，且 变

化过程一致，均表现为产流初 期 很 低，随 着 降 雨 的 持

续，土壤逐渐饱和，水分入渗趋于稳定，产流随之趋于

稳定。降雨初始阶段的坡面侵 蚀 产 沙 贡 献 主 要 来 自

于雨滴的击溅作用，坡面产流后 裸 地 坡 面Ｐ３ 的 产 沙

率达１５．８６ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），分别是Ｐ１ 和Ｐ２ 的２．８和

１８．５倍；随 着 产 流 时 间 的 延 续，径 流 水 深 增 大，雨 滴

动能直接打击分散土粒作用减小，从而侵蚀产沙率减

小，但整个产流过程中裸地Ｐ３ 的产沙率都最高，裸地

Ｐ１ 次之，红薯地Ｐ２ 产流产沙过程线远低于Ｐ３ 和Ｐ２，
呈现较强的减流减沙作用。对 不 同 小 区 坡 面 产 流 产

沙过程进 行 拟 合，发 现 产 流 过 程 符 合 正 的 幂 函 数 关

系，而产沙过程符合负的幂函数关系（表３）。

表３　不同坡面土壤入渗率ｉ，产流率Ｒｒ，产沙率Ｅｒ 与时间ｔ之间的回归分析

拟合参数 Ｐ１ 小区 Ｐ２ 小区 Ｐ３ 小区

入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｉ＝１．２４３ｔ－０．２５２，Ｒ２＝０．９２６＊＊ ｉ＝１．３５６ｔ－０．１４２，Ｒ２＝０．９１５＊＊ ｉ＝１．４６５ｔ－０．７２５，Ｒ２＝０．９３８＊＊

产流率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｒｒ＝０．１２４ｔ０．５０８，Ｒ２＝０．８０２＊＊ Ｒｒ＝０．０１６ｔ０．１９９，Ｒ２＝０．８４３＊＊ Ｒｒ＝０．５０３ｔ０．１５１，Ｒ２＝０．８１３＊＊

产沙率／（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１） Ｅｒ＝１０．６５１ｔ－０．４１６，Ｒ２＝０．４６４＊ Ｅｒ＝１．１６８ｔ－０．２３７，Ｒ２＝０．９１９＊＊ Ｅｒ＝１８．１５６ｔ－０．０９１，Ｒ２＝０．８７８＊＊

　　注：＊表示拟合关系达显著水平（Ｐ＜０．０５），＊＊表示拟合关系达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．３　产流产沙的关系分析

作为土壤可蚀性的一个指标，通常认为产流产沙

关系在净分离条件下是线性的，在沉积条件下是二次

回归式［９］。分析结果显示，试验条件下产流率（Ｒｒ）与

侵蚀产沙率（Ｅｒ）之 间 呈 极 显 著 线 性 关 系（图３）。其

中，Ｅｒ＝１６．８８６Ｒｒ，Ｒ２＝０．８７５＊＊，这与以往很多研究

结果相一致［９－１１］。

图３　试验条件下产流率与产沙率的关系

３　结 论

在试验条件 下，与 裸 地 坡 面 小 区 相 比，红 薯 地 坡

面具有显著的减流减沙效应，其在小雨强下无径流产

生，中、高雨强下的产流率、径流系数较裸地低一个数

量级；但径流含沙量较高，约为裸地的１．３和２．８倍，
并且土壤入渗率较高。不同坡面产流产沙过程、土壤

入渗过程均符合幂函数形式，产流、产沙率之间呈线

性关系。
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