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摘　要：通过建立三峡库区小流域缩微模型，分别进行了３场人工模拟降雨试验（降雨强度分别为６０，９０，

１２０ｍｍ／ｈ），对小流域产流产沙过程进行了研究。结果表明，３场降雨试验的产流量及产沙量均随降雨强

度的增加而增加，但产流量的增加幅度远大于产沙量。产流量在３场降雨过程中均随径流时间呈现先增

大后趋于稳定的趋势，但产沙量变化规律较为复杂。在各场次降雨下，累积产流量和累积产沙量均随降雨

历时的增加呈线性函数规律变化。３场降雨产流的含沙量均呈波动形式变化。
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　　由于长期不合理的土地利用方式，加之较频繁的
侵蚀性降雨，导致三峡库区水土流失严重，不仅致使
库区土壤日趋贫瘠，当地农业生态环境逐渐恶化，而
且水库泥沙淤积给三峡工程和长江中下游的安危造

成极大威胁［１］。小流域是水土保持研究的基本单元，
对其侵蚀产沙空间分布的了解是预测和防治流域水

土流失的重点［２］。
本研究以三峡库区主要土壤类型紫色土为研究

对象，通过建立小流域模型，结合人工模拟降雨试验，

研究小流域在不同降雨强度下产流产沙过程，为三峡
库区小流域治理以及水土流失预测模型的建立提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　小流域模型的建立
研究区位于三峡库区湖北宜昌段，以秭归县水田

坝乡的王家桥小流域（３１°１２′—３１°１５′Ｎ，１１０°４０′—

１１０°４３′Ｅ，小流域面积约为２．０ｋｍ２，植被覆盖良好）
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为原型，通过实地勘察，按１∶１００的比例尺将其微缩
模型建于三峡大学人工模拟降雨试验场。
小流域模型外围边界用红砖及水泥砌成，模型中

下层铺设砂土以便透水。上层土壤按照１．３ｇ／ｃｍ３

的容重铺设１０ｃｍ厚的紫色土层。小流域模型面积
约为２０ｍ２，其最高处约１．３ｍ，最低处高约０．４ｍ，
位于小流域出口处。由一条主沟、两条支沟组成。主
沟长约５．５ｍ，上半主沟沟底坡度为１０°～１５°，沟壁
坡度为２０°～３５°；下半主沟沟底坡度为０°～９°，沟壁
坡度为１５°～３０°。支沟位于主沟两侧，左支沟长约

２．２ｍ，沟底坡度小于５°，沟壁坡度在２５°～３５°；右支
沟长约１．９ｍ，沟底坡度小于５°，沟壁坡度在１５°～
３０°。各坡面坡度在１０°以内，下半坡面坡度整体比上
半坡面坡度大。

１．２　人工降雨过程及处理
人工降雨试验在三峡大学人工模拟降雨试验场

开展。降雨设施采用南京南林电子科技生产的

ＮＬＪＹ－１０－０１型便携式人工模拟降雨系统，降雨高度

４ｍ，由９组大中小喷头均匀喷出雨滴，降雨均匀度
大于０．８６，降雨强度分别为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ。利用
均匀分布于小流域中的雨量筒，通过多次测定平均降
雨强度对降雨强度率定。每次降雨开始前，先将小流
域表层湿润，直至接近产生地表径流。然后，将降雨
强度调至设定值，在降雨开始产流后，开始计时，以

２ｍｉｎ为时间间隔接取全部泥沙样品以待测试。同时
照相，并对试验过程进行记录。降雨３０ｍｉｎ结束后，
覆盖防雨布以备下次试验使用。泥沙样品收集后静
置至泥沙沉淀，倒掉上部清液，并将下部泥沙烘干称
重保存于自封袋中。

２　结果与分析

２．１　总产流产沙量分析
分别于２０１２年１０月２７日、１１月１日及１１月

１０日完成３种雨强（６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ）条件的降雨
试验。从表１可以看出，产流量随着降雨强度的增大
而增加，但是增加幅度相差较大，虽然３次降雨强度
均相差３０ｍｍ／ｈ，但与６０ｍｍ／ｈ雨强降雨试验相比，

９０ｍｍ／ｈ雨强试验的产流量增加了３２５．１２ｋｇ，

１２０ｍｍ／ｈ雨强试验相对于９０ｍｍ／ｈ雨强试验只增
加了２６１．６２ｋｇ，增幅减少了１９．５３％。分析认为，

６０ｍｍ／ｈ雨强降雨试验前虽然进行了预湿润，但只
是表面饱和，因此降雨过程中入渗较大，从而使得产
流量减小。而由于第一次降雨试验的进行，土壤基本
趋于饱和，后两次入渗相对较小，产流量增加，从而导
致在第３场降雨试验中产流量增幅减小。

与产流量变化规律相同，３场降雨产沙量随着降
雨强度的增大而增加，且增加幅度相差较大，９０ｍｍ／ｈ
雨强试验的产沙量比６０ｍｍ／ｈ雨强试验的产沙量增
加了２０．８５ｋｇ，１２０ｍｍ／ｈ雨强试验的产沙量比

９０ｍｍ／ｈ雨强试验增加了１．７９ｋｇ，增幅较前两场减
少９１．４２％，这个增幅远小于同期产流量的增幅。试
验过程中观察发现，在降雨强度为６０ｍｍ／ｈ雨强降
雨试验结束后小流域坡面仅出现了细沟雏形，细沟并
未明显发育，因此坡面产沙量很少，且产流量相对也
较少，因此对沟道冲刷也不太剧烈，因而总产沙量相
对较少。而在随后的９０ｍｍ／ｈ降雨强度下，产沙量
陡增，主要是由于在前场降雨的基础上，一方面坡面
细沟继续发育，而且较大的降雨强度导致了较快的发
育速度［３］引起坡面产沙量大增；另一方面较大的产流
量使得对沟道冲刷较严重，产沙量也相应增加，从而
使得总产沙量增幅较大，在１２０ｍｍ／ｈ降雨强度下，
由于前两次降雨的作用，坡面细沟以及沟道发育已经
较为稳定，因此降雨强度及产流量的增加并不能导致
产沙量的显著增加，因此在整个降雨过程中产沙量增
幅不大。

表１　３次降雨试验的产流量及产沙量

项 目
雨强／（ｍｍ·ｈ－１）

６０　 ９０　 １２０
产流量／ｋｇ　 ２２６．５０　 ５５１．６１　 ８１３．２２
产沙量／ｋｇ　 ３．９４　 ２４．７９　 ２６．５８

２．２　产流产沙过程分析
从图１可以看出，产流量在３场模拟降雨过程中

均随径流时间呈现先增大后趋于稳定的趋势。这是
因为在降雨初期时，一方面小流域中土壤渗透性较
强，另一方面随着雨滴的打击作用及径流对土壤颗粒
的剥离、搬运和沉积使得表层土壤中形成薄封闭
层［４］。封闭层形成后土壤的入渗能力降低，从而使得
产流量增加。当封闭层发育稳定时，产流量也逐渐稳
定［５］，且降雨强度越大，这个过程也越快。
虽然３场降雨产流量均随时间呈现相同的变化

规律，但由图１可知，３场降雨的产沙量变化规律并
不一致。在６０ｍｍ／ｈ降雨强度下，产沙量随降雨历
时逐渐增加，主要是由于上述封闭作用引起入渗减
小，径流增加，径流流速加快，从而径流冲刷力增大，
使径流能够运走更多的泥沙［６］。
通过试验观察，降雨结束后坡面细沟并未明显发

育，因此整个过程中产沙量均缓慢增加。而在随后的

９０ｍｍ／ｈ降雨强度下，产沙量随降雨历时变化出现
了先陡增后稳定再波动的趋势。降雨初期产沙量陡
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增，主要是由于在前场降雨的基础上，一方面在较大
的降雨强度下坡面细沟快速发育；另一方面产流量的
增加使得沟道侵蚀迅速增加［７］。坡面细沟以及沟道
的沟壁坍塌使得产沙量出现了波动变化的趋势。在

１２０ｍｍ／ｈ降雨强度下，随着坡面细沟以及沟道发育
已经较为稳定，产流量的增加并不能导致产沙量的显
著增加，因此在整个降雨过程中产沙量仍呈现先增加
后略有减小的变化趋势。

图１　３场模拟降雨试验产流量及产沙量随时间变化

２．３　累积产流产沙量分析
图２反映了３场模拟降雨试验累积产流量和产

沙量随降雨历时的变化。累积产流量及产沙量表明
侵蚀产流产沙总量随时间的变化规律。由图２可以

看出，３场降雨强度下累积产流量及产沙量均随降雨
历时增长而增加，且降雨强度越大，累积产流量及产
沙量越大，这与降雨强度增大，小流域单位时间所承
受的降雨增多，侵蚀力增强有关。

图２　３场模拟降雨试验累积产流量及产沙量随时间变化

　　在各场次降雨下，累积径流、产沙量与降雨历时
的关系均可用进行线性拟合，相关系数Ｒ２ 均大于

０．９７，说明这些拟合方程具有较高的可靠性。６０，９０，

１２０ｍｍ／ｈ这３种雨强条件下，单位时间内所增加产
流量分别为７．７５５，１８．８８８和２７．５０１ｋｇ，产流量相差
不大；而累积产沙量在３场降雨下单位时间所增加的
产沙量分别为０．１４４　２，０．８５６　３和０．８９０　７ｋｇ，相差
较大。
分析认为，单位时间产流量的多少由承雨量及入

渗量决定，３次降雨过程中，入渗量除了第一次降雨
过程中入渗较强外，其与两次由于第一次降雨的作
用，小流域内土壤趋于饱和，因此入渗量变化不大，从
而使得增幅相差不大。而产沙量受到多种因素的影
响，在本试验中，产沙量的多少主要有坡面细沟发育
情况以及径流对沟道的冲刷情况所决定的，分析可

知，６０ｍｍ／ｈ降雨强度下坡面细沟发育不明显且径
流冲刷沟道的强度不剧烈，因此单位时间产沙量较
少；而在９０ｍｍ／ｈ时，坡面细沟快速发育，径流对沟
道冲刷也加剧，因此单位时间内产沙量较６０ｍｍ／ｈ
降雨强度下大幅度增加；１２０ｍｍ／ｈ降雨强度下，随
着坡面细沟发育趋于稳定，单位时间产沙量增幅也相
应变小。

２．４　含沙量变化规律
含沙量是产沙量和产流量两者的比值，表明单位

径流中携带泥沙量的多少。由图３可以看出３场降

雨径流含沙量变化规律并不一致。６０ｍｍ／ｈ降雨强

度下径流含沙量随着降雨的持续呈增加趋势，

９０ｍｍ／ｈ降雨强度下径流含沙量呈现先增加后波动

变化，而１２０ｍｍ／ｈ降雨强度下却呈现先增加后略微

递减的趋势。径流含沙量出现这种不一致的变化规
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律，与产流产沙变化规律有密切相关，尤其与产沙量
变化规律密切相关，这与本试验各次降雨过程中产流
量除前期略少外后期基本变化不大有关。

图３　含沙量随降雨历时变化规律图

３　结 论
（１）３种雨强条件下，降雨产流量及产沙量均随

雨强增加，但产流量的增加幅度远大于产沙量。
（２）３种雨强条件下，产流量均随径流时间的延

长呈现先增大后趋于稳定的趋势。
（３）３场降雨过程中产沙量及径流含沙量变化规

律不一致，在６０ｍｍ／ｈ雨强下，两者变化均随产流时间
逐渐增加；９０ｍｍ／ｈ雨强下，两者变化均随产流时间
变化出现了先陡增后稳定波动的趋势；而１２０ｍｍ／ｈ

降雨强度下两者变化均随产流时间变化出现了先增

加后略微递减的趋势。
（４）在各场次降雨下，累积产流量和累积产沙量

均随降雨历时的增加呈线性变化。
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