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摘要：以室内试验槽为平台，采用人工模拟降雨试验，研究了在 $种雨强下有无植被的试验槽坡面
流流速、地面径流以及地面径流中 :;<，=>?

0 和 =@<
$ 质量浓度变化 #结果表明，随着降雨强度的增

大，植被对降雨的截留作用明显减弱，对坡面流流速的延缓作用则呈现先增大后减小的趋势；植被

对地面径流中 =>?
0 的质量浓度变化过程影响较大，对 =@<

$ 的质量浓度影响较小；:;<质量浓度随
着降雨历时的增加呈现幂函数递减趋势，且这种趋势随着降雨强度的增大趋于减缓 #
关键词：植被；坡面产汇流；溶质运移；降雨强度

中图分类号：AB!.!? #& 文献标志码：C 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!".0’!"’

植被是影响坡面流水力特性的重要因子，目前国内外已在这方面进行了大量研究 #李毅等［!!.］通过室内
人工降雨试验研究，指出植被有增加入渗率、减小径流系数、明显降低径流流速等作用；郭雨华等［$!/］通过野

外放水试验，得到相同的结论；周星魁等［’］研究指出，稳渗率随着植被覆盖度的增加呈线性增加，并给出了关

系表达式；李毅等［&］研究了不同草地覆盖面积比与坡面流出流时间、终止时间的关系，得出了草地覆盖面积

比与坡面流出流时间和径流终止时间呈正相关关系的结论 #草地覆盖面积越大，对坡面流的延滞作用越显
著；放水流量越大，草地覆盖对坡面流的延滞作用越小 #总之，植被的覆盖改变了坡地径流的形成过程和不同
径流成分的比例，从而使坡地出口断面的流量过程和溶质运移发生了变化 #本文针对杨凌重壤土，以室内试
验槽为平台，采用人工模拟降雨试验，研究在不同雨强下植被对坡面流流速、地面径流以及地面径流中 :;<，
=>?

0 和 =@<
$ 质量浓度变化的影响 #

$ 试 验 方 法

$ #$ 试验设计
试验在 .个可变节的试验槽内进行，其中试验槽的长、宽、深分别为 .D"3，"D//3，"D$/ 3#土样为陕西杨

凌重壤土，为准确模拟田间的实际状况，采用分层法取土和填土，" E !/ 93为第 !层，!/ E $" 93为第 .层 #分
析土壤的颗粒级配比如表 !所示，第 !层和第 .层土壤的密度分别为 !D.’-F ( 93$和 !D$"/F ( 93$，饱和水力传

导度分别为 !D’.0 G !"< 0 93 ( +和 !D$.’ G !"< 093 ( + #填土时，为避免出现人为的土层界面，每次放入土样前将
夯实的土面抓毛，在填土过程中随时抽样检查其土样是否达到所控制的密度，以保证土样的一致性 #两试验
槽开设有地表径流和地下径流出口，位置分别在试验槽的土壤表层和土壤底层，坡度统一设置为 /H#两槽的
不同点在于一槽种植有紫花苜蓿，另一槽则为裸土 #

表 $ 土壤的颗粒级配
%&’() $ *+&,- .+&/&0,1- 12 31,(3

深度 ( 93
不同直径土壤颗粒所占的质量百分比 ( I

! E "D./33 "D./ E "D"/33 "D"/ E "D"!33 "D"! E "D""/33 "D""/ E "D""!33 J "D""!33

" E !/ "D%/ /D0/ 0$D$’ !.D-" .$D!" !0D$0
!/ E $" "D// ’D$/ 0.D". !.D&. !-D$$ !-D"$
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利用陕西省杨凌黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室的可控制降雨时间和强度的人工侧喷降

雨装置，对试验槽实施人工降雨 !该降雨装置的降雨高度为 "# $，降雨强度在 %& ’ (#& $$ ) *范围内分级可
调，雨滴达到的终点速度满足天然降雨特性，降雨均匀度高达 +&,以上 !

表 ! 降雨强度率定结果
"#$%& ! ’#%($)#*&+ )&,-%*,

./ )#(0/#%% (0*&0,(*1

孔板直径 )
$$

对喷平均

降雨强度 )
（$$·$-./ "）

平均压力 )
012

3 &45# (&6 ’ (37
"" "4&" (%7 ’ (77
"6 "46+ ((#
"7 "4%6 (7( ’ (77

试验模拟降雨日期为 (&&3年 "&月 "&日—""月 "7日，分别在 6&$$) *，
#&$$) *和 "(&$$) *共 6种降雨强度下对两槽实施人工降雨 ! 6种降雨强
度下的降雨历时分别为 "47 *，" *，" *!为保证试验槽内降雨强度均匀性，
需对降雨强度进行率定，率定结果见表 (!每次降雨前将 89: "43 ; 和
（<=%）(>?% &43 ;共同溶解于水中，配制成 (7&$@溶液，均匀洒入试验槽中 !
2 !! 测定方法
坡面流流速测定采用示踪法，径流量的测定采用称重法 !水样中

9:/，<=A
% 和 <?/

6 质量浓度的测定分别采用电极法、纳氏试剂光度法和

酚二黄酸光度法 !

! 试验结果与分析

! !2 植被对坡面流流速的影响
图 "是根据试验中实测的坡面流流速作出的 6种降雨强度下两槽的坡面流流速变化过程 !从图 "可以

看出，在 6种降雨强度下，无植被试验槽的坡面流流速明显较有植被试验槽的坡面流流速大 !这是由于植被
的覆盖使雨滴打击土壤表面的动能得以缓冲；另外，植被的覆盖加大了坡面粗糙度，减缓了坡面汇流流速，所

以地面径流流速较裸土中的大 !

图 2 坡面流流速过程
3(45 2 6).7&,,&, #//&7*(04 .8&)%#0+ /%.9 8&%.7(*1

为了分析在其他影响因素相同的情况下，降雨强度的大小与植被延缓坡面流流速作用大小的关系，求出

6种雨强下两槽的坡面流平均流速，并以裸土的坡面流平均流速与有植被的坡面流平均流速的比值作为衡
量植被延缓坡面流流速作用大小的标准 !降雨强度为 6&$$ ) *，#&$$ ) *和 "(&$$ ) *时，裸土的坡面流流速分
别是有植被的坡面流流速的 "4#&，"47#和 "4#6倍，这说明降雨强度的大小与坡面植被延缓坡面流流速作用
的大小并非为正相关关系 !
! !! 植被对地面径流的影响
地面径流过程如图 (所示 !从图 (可看出：第一，在同一降雨强度条件下，有植被试验槽任意时刻的地面

径流量均小于裸土试验槽的地面径流量 !这是由于植物根系的生长，土壤中会产生大孔隙，部分降雨会直接
沿着大孔隙进入土壤中；第二，降雨强度 6&$$ ) *，#&$$ ) *和 "(&$$ ) *时，裸土试验槽的地面径流出流时间
较有植被试验槽的地面径流出流时间分别提早 (4($-.，"4($-.和 &4%$-.!这说明植被对降雨有截留作用，对
地面径流有阻拦作用，同时也说明随着降雨强度的增大，截留作用和阻拦作用明显减缓 !
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图 ! 地面径流
"#$% ! &’()*+, (’-.))

! !/ 植被对地面径流中溶质质量浓度变化过程的影响
土壤中溶质质量浓度变化过程实质是表层土壤与降雨、径流的相互作用过程［"!#$］!土壤水文条件和物理

化学性质的差异使这一过程变得尤为复杂［##!#%］!
& ’%’# () *质量浓度变化过程

()*为非吸附性离子，径流是 ()*流失的主要载体［#$］!在地表开始产流时，吸附于表层颗粒和存在于土
壤液相中的 ()*含量相对较高，地面径流的稀释溶解作用较强，因而地面径流中 ()*质量浓度较高 !随着降
雨过程的持续，土壤表层的 ()*不断地被雨水淋洗到土层深处或随径流、泥沙迁移，又不能及时得到下层土
壤中 ()*的补充，因此导致径流中 ()*含量降低 !地面径流中的 ()*质量浓度变化曲线见图 %，()*质量浓度
变化曲线的回归方程为

图 / 地面径流中 0(1质量浓度过程线

"#$% / 2.’(3, 4#-,3 .) 0(1 +.-+,-5(*5#.- #- 3’()*+, (’-.))
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!有!"" #
##$#%& $ "’%($$# %’ # )%**+* & # $),, - .
’/#%/( $ "(%#$+& %’ # )%**)& & # #),, - .
()#%*+ $ "(%0*)* %’ # )%*0’# & #

{
(’),, - .

（(）

!无!"" #
$*#%*0 $ "(%&#$# %’ # )%**&& & # $),, - .
()+%00 $ "(%(++0 %’ # )%*+0+ & # #),, - .
’0%’+& $ "(%$ %’ # )%*+$* & #

{
(’),, - .

（’）

式中：!有!" 1，!无!" 1———有植被试验槽、无植被试验槽地面径流中 !"1 质量浓度，,2 - 3；$———时间，,45；
%———相关系数；&———降雨强度，,, - . ’
降雨条件下土壤溶质迁移包括两个过程：垂向运动和坡面运动 6 !" 1属于非吸附性离子，所以其地面径

流中的质量浓度主要取决于下渗量和地面径流量，以及雨滴的冲击作用 6植被的覆盖，一方面降低了雨滴的
冲击作用，使得进入地面径流中的 !"1减少，另一方面，增加了下渗量，使得地面径流量减少，!"1质量浓度相
对提高 6从图 $和公式（(）和（’）可以分析出 !"1质量浓度随着降雨历时的增加呈现幂函数递减趋势，且这种
趋势随着降雨强度的增大趋于减缓；相同降雨条件下，有植被的试验槽地面径流中 !"1质量浓度高于裸土试
验槽中 !"1质量浓度 6
’ %$%’ 789

& 质量浓度变化过程

与 !"1不同，789
& 带正电荷，属于吸附性化学物质，带有负电荷的土壤颗粒对它的吸附性很强 6地表径

流中的吸附性化学物质主要来自土壤固体颗粒所吸附的化学物质，包括土壤表层被雨滴击溅扰动和径流剥

蚀搬运的侵蚀泥沙 6地面径流中 789
& 质量浓度过程见图 & 6从图 &可以看出，降雨强度不同，两槽 789

& 质量

浓度变化过程相差较大，这说明降雨强度对 789
& 质量浓度变化的影响较大 6

图 ! 地面径流中 "#$
! 质量浓度过程线

%&’( ! )*+,-. /&0.- *1 "#$
! 2*02.03,43&*0 &0 -+,142. ,+0*11

降雨强度为 $),, - .时，从地面径流开始至降雨 0,45时，有植被试验槽中的 789
& 质量浓度高于裸土试

验槽中的，降雨0,45后，两槽中地面径流中的 789
& 质量浓度相差不大，变化过程也很一致 6原因可能是由于

降雨前期有植被的试验槽表层土壤颗粒吸附的 789
& 较多，但随着降雨的进行，植被的覆盖降低了雨滴的冲

击作用，参与地面径流的 789
& 量减少，所以两槽的 789

& 质量浓度变化过程趋于相同 6 降雨强度为
#),, - .时，整个地面径流过程，裸土试验槽地面径流中 789

& 质量浓度都高于有植被试验槽 6这是由于植被
的覆盖，加大了下渗量，阻碍了地面径流，加剧了泥沙的富集，一定程度上增加了泥沙中的 789

& 的富集 6降雨
强度为 (’),, - .时，两槽 789

& 质量浓度变化过程相似，整个产流过程中，质量浓度先降低，而后又升高至极

值点，接着质量浓度急剧下降，最后趋于平衡；不同点是从地面径流开始至降雨 ’),45时，有植被试验槽地面
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径流中 !"#
$ 质量浓度高于裸土试验槽中的，降雨开始 %&’()时，两槽的质量浓度相同，降雨开始 %& * +, ’()

期间，裸土试验槽地面径流中 !"#
$ 质量浓度高于有植被试验槽，降雨 +, ’()后，两槽的质量浓度接近，都趋

于平衡 -分析其原因，可能在于大雨强下，雨滴对坡面的打击力度加强，地面径流量和坡面流流速加大，植被对
地面径流的阻碍作用相对变小，而有植被的试验槽在降雨前期地面径流量较大，随着降雨历时的增加，在地表

土层被径流剥离搬运后，下层土壤 !"#
$ 迅速成为新的供给源，而有植被的试验槽中孔隙度较大，!"#

$ 随下渗水

分向深层迁移的量较多，相对来说，下层土壤供给的 !"#
$ 较少，随地表径流迁移的量也就较少 -

% .+.+ !/0
+ 质量浓度变化过程

与 120一样，!/0
+ 为非吸附性离子，地面径流中 !/0

+ 质量浓度变化过程线如图 3所示 -从图 3可以看
出，两槽的 !/0

+ 质量浓度变化过程线几乎重合，这说明植被对地面径流中 !/0
+ 质量浓度变化影响很小 -

图 ! 地面径流中 "#$
% 质量浓度过程线

&’() ! *+,-./ 0’1/. +2 "#$
% 3+13/14-54’+1 ’1 .,-253/ -,1+22

% 结 语

5) 植被对降雨有截留作用，对地面径流有阻拦作用，这使得有植被的试验槽下渗量较大，地面径流出流
时间较晚，地面径流量较小，地下径流出现时间较早，地下径流量较大 -降雨强度与植被的截留和阻拦作用呈
现负相关性 -

6) 离子的化学性质不同，植被对其的影响也不同，总体来说，植被对于吸附性离子 !"#
$ 的影响最大，降

雨强度不同，两槽 !"#
$ 质量浓度变化过程相差较大；对于地面径流中的 !/0

+ 质量浓度变化影响最小，在不

同的降雨强度下，两槽的 !/0
+ 质量浓度变化过程几乎重合；而对于地面径流中 120质量浓度，只要降雨条件

相同，有植被试验槽中的始终高于裸土试验槽中的 -
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