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俊蚀土壤地表径流和土壤渗透的研究

杨艳生 史德明匹砌
�中国科学院南京土坡研究所 �

我国南方水土流失区属水蚀区
,

地表径流是引起土壤侵蚀的主要动力
。

研究不同土

壤在特定降雨条件下
,

降雨持续时间与地表径流的关系
、

土壤渗透时间与渗透速度的关

系
、

渗透时间与渗透总量的关系
,

掌握地表径流和土壤渗透规律
,

揭示地表径流
、

土壤渗透

与土壤环境
、

土壤性质的内在联系
,

可为保护
、

改良土壤
,

防治土壤侵蚀
,

以及进行侵蚀预

报提供理论依据
。

为此
,

我们在采用渗透筒法进行土壤渗透性研究�� 的基础上
,

进一步采

用人工降雨方法
,

对侵蚀土壤地表径流和土壤渗透进行研究
。

一
、

测 试 方 法

艳

用渗透筒法川进行测试
,

虽能对比不同土壤的渗透性
,
但是

,

由子测试条件的限制
,

测得的渗透最比

实际土壤的渗透量要大
〔‘, 。

而采用人工降雨方法
,

可以使测试在更接近自然降雨条件下进行
,

并可同时

掌握地表径流与土城渗透情况
。

�
�

人工降雨器装置
。
用长为 � 米

,
内径为 �

�

� 厘米的 � 根铝管
,
平行排列成一米见方的降雨架

。

在

每根铝管上
,

相隔 �� 厘米装上孔径为 � 毫米的针管
,

这样
,

在一米见方内共装有出水管 犯 根
。

降雨架

安里在距侧试面中心位置 � 米高处
,

针管朝下 � 另有盛水桶与降雨架接通
,

并用桶的安置高度和消水�

控制降雨强度
,

棋拟出相当于降雨强度 �
�

��
, �

�

��
, �

�

��
, �

�

�� 毫米 �分的出水量
。

�
�

观测项目
。

侧试在不同降雨强度
、

不同土坡
、

不同植被和坡度等条件下进行
。

记录开始出现径

流的时间
,

降雨持续时间
,

液体径流量
、

固体径流盆
,

并算出地表径流系数
。

根据测定资料
,

就可以导出

在各测定条件下的相应关系方程
。

� � 测定地点的选择
。

测试工作是在江西省城南地区兴国县进行的
。

赣南地区的土壤侵蚀状况与

我国南方土坡侵蚀区类似
,

而兴国县在城南亦具有广泛的代表性
。

测试土壤选择在侵蚀严重
,

分布广泛

的土类上
。

其中包括发育于花岗岩母质
、

第四纪红土母质的红壤和发育于紫红色砂页岩的紫色土 � 植被

类型考虑了林
、

灌
、

草
,

夭然植被和人工植被
,
以及不同植被覆盖度等条件 �考虑到操作的方便

,
测试均在

地面坡度 ��
。

或更平缓地段进行
。

二
、

测试数据的处理

今

通过人工降雨测试
,

从出现地表径流时起
,

每隔 �� 分钟测定出分期降水量
、

分期径流

量
、

径流系数
、

渗透速度和渗透总量
,

并以此作为基本资料
,

推导 出如下关系�� �,��
。

�
�

降雨持续时间与地表径流系数的关系
。

从测试结果可知
,

降雨之初并不立即产生

地表径流
,

而是经过一定时间�通常是几分钟至十几分钟不等 �以后
,

才出现径流
,

并且径
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流最 由小而大
,

一般至一小时左右
,

径流系数基本稳定
,

间隔单位时间后
,

其变化很小
。

将

侧试结果用降雨持续时间 �� � 为横坐标
,

相应时间的径流系数 �� � 为纵坐标
,

各测定值

在这二维空间的坐标点的连线
,

呈现出形如 � � 。� 吞 曲线的形状
。

因此
,

降雨持续时间

与地表径流系数的关系
,

就可用这一形式的方程来描述
。

以 � � 号测点为例
,

根据实测径流

系数所作的关系曲线
,

如图 �
。

该曲线的拟合方程和根据方程计算的径流系数列于表 � 。

套

农 � 不同洛透时间的径沈系橄

� � ‘�一 � � � � � �  � �� � � � ���� �� � � �� � � �� � � � � ��� � � � � � � �� �

����� 巧巧 � ��� � ��� 呼��� � ���
’

� ��� ���� � ��� � ��� �� ���

径径流系数观侧值
‘

�
,

�� ��� �
。

,, � �
。

��� � �
。

��� � �
。

��� �  
。

��� � �
。

��� � �
。

��� � �
。

呼呼 � �
�

��� ��
。

��� � �
。

��� � �
。

���

��� � � ��� ���
�

��
� � ��� ���������������������������

径径流系数计算值 砂�� ��� �
。

呼呼 � �
。

��� �  
。

��� � �
。

��� � �
。

��� ��
。

��� � �
。

斗斗 � �
。

��� ��
。

��� � �
。

��� � �
。

��� ��
。

呼呼

��� � ��� ���� � � �� ��
� � �� � � � ���������������������������

关系方程 � 甲 � �
�

�� �  
� 二 , ‘

� � � �
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� � 为剩余标准离差
,

下表同
。

�
�

土壤渗透量的计算
。

测试地块面积定为 � 万厘米
� ,

当降雨强度确定后
,

就能计算

出一定时间内的降水量
,

从而计算出土壤渗透量
�

、
,

一 � 。。。。� � ,

�
� 一丛、
� � � � �

式中 �
�

为降雨后
,
时间的土壤渗透量�毫升 �� � � � � � 为测试区面积 �厘米今� 丁为降雨持

续时间�分 �� �
,

为降雨强度�厘米 �分 �� �
,

为降雨后
, 时间的径流系数�多�

。

�
�

土壤渗透速度的计算
。

在一段时间内
,

渗透速度是随时间而变化的
。

降雨初期
,

渗

透速度快
,

但渗透时间延长
,

渗透速度就逐渐降低
,

约 �� 分钟以后达到稳定的渗透速度
。

由于瞬时渗透速度难于测得
,

故这里的渗透速度指的是两次观测间的平均渗速
,

它可由下

式算出 �

今

二‘
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图 � 降雨持续时间与径流系数的关系曲线
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整
式中V 为渗透速度(毫米/分); M

, : 一 , :

为 , ,

与 t
:
两相邻观测时间内的土壤渗透量之差 (厘

米
3
);
I, , t Z

分别为前一次与后一次的观测时间 (分)
。

4

‘

不同渗透时间与渗透量
、

渗透速度的关系
。

从实测结果可以看到
,

渗透开始时
,

渗

透速度较快
,

单位降雨时段内的渗透量也较大
,

并随降雨时间的延长而逐渐减小
。

以 2斗

号测点的渗透量和渗透速度为例(见表 2)
,

以渗透时间 (T )作
二
轴

,

分别以渗透量 (M )

和渗透速度 (v )作 y 轴
,

相应量在二维空间的排列位置
,

呈指数曲线
、

双曲线模型(见图
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少

拳

2、 图 3)
,

并可分别用方程 V ~ 。
T
一乡 ,

M ~ L

。
+ 司T ]

一 ‘,

(
b

> 0)

,

与之相拟合
。

5

.

各关系方程拟合效果检验
。

表 3 为 18 个测点的相应方程
,

是根据实测的 10 一14

对数据处理后得出的
。

其中T 表示时间
,

w

、
V

、

M 分别表示径流系数
、

渗透速度和渗透

总最
。

为了检验各方程的拟合效果
,

分别计算出相应值的剩余标准离差值(S)
。

结果表明
,

径流系数各实测值与计算值计算出的 25 值有 60 沁小于 , ,
4 。并为 , 一1。

,

说明应用拟合

方程得到的径流系数计算值
,

与实测值比较
,

其误差 ”多 以上都不超过 10 沁
,

多数误差

不超过 5多
。

渗透速度的 2 5 值不超过 0
.
1。,

渗透总量 2s 值不超过 5
.
0 。 可见各方程的拟

令
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方程的常数项位
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合效果还是比较好的
。

三
、

关系方程的实用意义

李
用人工降雨方法

,

在 42 个观测点取得了实际数据
,

表 3 列出了其中 18 个观测点的关

系方程
,

这些方程大体上有三个方面的实用意义:

1
.
揭示 出不同土壤在不同条件下的地表径流和渗透特点

:
花岗岩母质发育的 红 壤

,



土 壤
.
学 报 21 卷

一般土体较深厚
,

土体中砂粒含量较多
,

较疏松
,

渗透较好
,

也易产生较多的固体径流
。

在

地面坡度相同(15
“

)

、

降雨强度相同 (。
.
5 毫米/分)

、

不同植被下测试结果表明
: 在无植被

的风化物表面
,

地表径流系数大
,

而渗透速度和渗透总量则较小 ;林下光板地次之 ;对覆盖

度大的灌木林地
,

径流系数很小
,

且不 出现固体径流
,

出现径流的时间也迟(见表 3
一

l)

。

充

分说明良好的植被有减少径流
、

增加渗透
、

固土保水的显著作用
。

在坡度相同(15
。

) 的林下

光板地
,

不同降雨强度下测试表明
: 雨强较小 (0. 3 毫米/分) 时

,

地表径流
、

渗透速度和渗

透总量均较小
,

而雨强加大后
,

前述各值均有所增大
。

。

雨强小时
,

开始出现径流的时间较

迟
,

固体径流量也较少
。

雨强 0
.
75 与 0

.
30 毫米/分时比较

,

固体径流量约增加五倍之多
。

说明在光板地上
,

降雨强度增大
,

加剧水土流失的事实
。

雨强较小(0
.
25 毫米/分)时

,

在红

土光板地上
,

地面坡度从 10
“

到 15 “ ,

地表径流和渗透状况基本相同(见表 3
一

m )

。

对 于林

下光板地
,

当雨强为 0. 3 毫米/分
、

坡度分别为 9
“ 、

1 , 。
、

20

“

时
,

随坡度增加
,

径流系数增

加
,

而渗透速度和渗透总量减小
。

而且坡度小时
,

出现地表径流的时间迟
,

固体径流量也

较小 (见表 3
一
I v

)

。

足以说明
,

采取打堰筑埂
,

减缓地面坡度
,

或改坡地为梯地
,

有明显的

水保效果
。

南方紫色土区水土流失严重
,

侵蚀方式主要是沟蚀
、

片蚀和泻溜侵蚀
。

紫色土有透水

性悬殊
,

风化物吸水能力差和母岩风化速度快的特点
。

厚度为 1 米左右的耕作土壤
,

渗透

速度可达 2
.
2 毫米 /分;而在光坡上的薄层风化物仅为 0

.
02 毫米/分

,

5一 10 厘米厚的坡面

表层
,

最多仅能吸水 4
.
7 毫米[’]

。

从表 3
一
v 可见

,

坡度相同 (1 ,
“

) 时
,

薄层风化碎屑物的

光板地 (28 号)比有较厚土层的光板地 (32 号 )
,

径流系数大
,

渗透速度和渗透总量均较

小
。

这主要与薄层风化碎屑物直接垫于硬实的母岩之上
,

而且其吸水力差
,

贮水量小有

关
。

降雨强度相同
,

地面坡度分别是 15 “ 和 20
“

时
,

坡度小
,

径流系数也较小
,

开始出现径

流的时间也较迟
。

发育于第四纪红土母质的红壤
,

分布于河谷阶地
,

靠近密集居民区
,

植被严重破坏
,

片蚀或沟蚀严重
。

从表 3
一

Vl
l 可见

,

雨强为 0. 25 毫米/分时
,

坡度 10“ 比 15“ 地面的径

流系数较小
,

渗透量和渗速也较大
,

开始出现径流的时间较迟
。

这是由于坡度较缓的地

面
,

雨水滞留的时间较长
、

滞留最也较大
、

水分下渗力较强所致
。

地面坡度 (15
。

) 相同的

光板地
,

降雨强度较小时
,

径流系数
、

渗透量和渗透速度均较小
。

这是因为这类土壤粘粒

含量高
,

降雨量大时
,

由于雨滴增大或降落密度增加
,

使溅蚀作用增强
,

易使表土孔隙闭

塞
,

从而影响水分下渗
。

当降雨强度相同 (0. 25 毫米 /分)
、

坡度相同 (1,
”

) 时
,

网纹红土

光板地 (37 号)
、

地面有地衣和少量凋落物的松林地 (41 号 ) 和稀疏茅草地 (42 号) 比较
,

径流系数光板地最小
,

松林地次之
,

茅草地最大
。

这是因为网纹红土干燥后出现一定的小

裂隙
,

在雨强较小时
,

有利水分下渗 ;而茅草地表面并无有机质累积
,

除稀疏茅草外
,

与光

板地无异
,

故有较大的径流系数
。

这类土壤粘粒含量较高
,

土体胶结较紧实
,

因此
,

地表径

流中的夹带物多呈胶态分散
,

并未测到正常沉淀的固体物质量
。

2

.

预测地表径流深度和土壤侵蚀量
:
一定的土壤所处的条件不同

,

出现侵蚀时
,

其降

雨强度和降雨时间也不一样
。

如果利用前述方程
,

就可以计算出相应条件下的地表径流

量和土壤渗透量
,

为水利
、

水保工程设施的规范化提供参数
。

如在花岗岩母质发育红壤的

疏林地上修筑水平 台地
,

就可参照表 3 中类似土壤类型的径流系数和渗透速度计算水平

夸

嵘

介
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台地的安全埂高
。

由于当地 日降雨量 100 毫米以上并不罕见
,

2
00 一300 毫米的 日降雨量

冬 也有出现
。

若降雨历时为 ’小时
,

径流系数(参照 24 号测点 )约 ”0拓
,

集水面以每块台地

面积的二倍计算
,

这时台地安全埂高应为 20 一30 厘米
。

如果降雨强度增大
,

地埂的安全

高度还应增高
。

对有坚实下垫面的薄层风化物
,

两小时后的径流系数在 50 % 以上
,

地埂

也应加高
。

在南方
,

雨季多暴雨而又多出现伏旱
,

暴雨降雨时间一般为十多分钟或几十分

钟
,

因此
,

通过渗透方程的计算
,

可以大致了解某次降雨后
,

渗人土壤中的水量
,

从而推算

土壤御旱时间的长短
。

3

.

应用关系方程可以预测在一定区域
,

特定降雨条件下的地表径流和土壤渗透量
。

如

果通过观测小区
,

掌握了不同降雨时的侵蚀量
,

就能比较准确的预测出一个小流域或一个

坡面上各类土壤的侵蚀量和浸蚀强度
,
.

这为水土保持效益的估算
,

也提供了一种手段
。

四
、

结 语

用人工降雨方法
,

在 42 个测点取得了实测资料
,

并运用曲线拟合法
,

作出了与地表径

流
、

土壤渗透的有关方程
。

通过这些方程使大量的实测资料得以归纳
,

达到了条理化
、

规

律化
。

利用这些方程
,

就可进行在相同降雨条件下
,

不同土壤上地表径流和土壤渗透比

较
,

揭示不同土壤上的地表径流和渗透特点;结合其它测试资料
,

估算特定降雨条件下
,

不

同土壤上的地表径流量和土壤侵蚀量
,

为水利水保工程的安全建筑规格提供数值依据;还

艳 能为水保效益提供一种推算方法
。

但是
,

上述测试仅是在很小面积和一段时间上进行的
,

每一测点也仅有一或两次重复
,

为了取得更全面的资料
,

还有待深人的研究
。
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