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摘要:横坡垄作是被广泛采用的保护性耕作措施之一。垄沟低洼处的积水可诱发壤中流,并可造成雨滴打

击对土壤颗粒分离/搬运的增强与减弱作用并存。因此,横坡垄作坡面雨滴打击与壤中流交互作用对土壤

侵蚀过程的影响有别于传统坡面。基于人工模拟降雨试验,对有/无雨滴打击作用(RI,WRI)自由入渗

(FD)和壤中流(SP)2种试验处理下的产流、产沙过程进行了探究。结果表明:(1)径流量表现为SP+
WRI>SP+RI>FD+RI>FD+WRI。雨滴打击作用和壤中流对径流的贡献分别为-47.09%~54.37%
和41.96%~85.62%。(2)侵蚀量表现为SP+RI>SP+WRI>FD+RI>FD+WRI。雨滴打击作用和壤

中流对侵蚀量的贡献分别为12.92%~94.94%和25.83%~97.28%。(3)自由入渗试验处理下,雨滴打击

作用对产流过程影响不明显;土壤饱和后,雨滴打击作用和壤中流的存在均使产流、产沙过程波动幅度更

大。(4)有/无雨滴打击作用,自由入渗试验处理下的侵蚀量与产流率符合幂函数关系,而壤中流试验处理

下二者符合指数关系。研究结果有助于加深对横坡垄作坡面土壤侵蚀过程的认识,为横坡垄作坡面水土

流失综合治理提供理论支撑。
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Abstract:Contourridgesystemisaneffectivelyagriculturalpracticeusedthroughouttheworld.Duetomic-
rotopography,rainwaterfromsideslopesflowsintofurrowsandpondsinlowerareasoffurrows,andthus
inducesseepagetooccurmorereadily.Inaddition,thepondingresultsinthatraindropimpactenhancesor
weakensthecapacityofsoildetachmentandtransport.Therefore,theinteractiveinfluenceofraindropim-
pactandseepageonsoilerosionprocessismorecomplicatedrelativetotraditionalslopesystems.Runoffand
sedimentyieldingprocesswereanalyzedundertwosoilsurfacehydrologicalconditions(freedrainage,FD
andseepage,SP)andtwosoilsurfaceconditions(withandwithoutraindropimpact,RIandWRI)through
simulatedrainfalls.Resultsshowedthat:(1)RunoffrankedintheorderofSP+WRI>SP+RI>FD+RI>
FD+WRI.Raindropimpactandseepagecontributed-47.09% ~54.37%and41.96% ~85.62%totherunoff,re-
spectively.(2)SoillossdecreasedinthesequenceofSP+RI,SP+WRI,FD+RI,andFD+WRI.Raindropimpact
andseepagemadecontributionsof12.92% ~94.94%and25.83% ~97.28%tosoilloss,respectively.(3)Rain-
dropimpactshowedaslightlyinfluenceonrunoffprocessunderFDcondition.However,raindropimpactand
seepageinducedthetemporalvariationofrunoffrateandsedimentconcentrationmorefluctuatedwhensoil
wassaturated.(4)Withorwithoutraindropimpact,apowerfunctionrelationwasfoundbetweenrunoffrate
andsoillossunderFDcondition,whileexponentialfunctioncoulddescribetheirrelationunderSPcondition.
Thesefindingswerehelpfultounderstandsoilerosionprocesswithincontourridgesystems,andsupply



guidanceforsoilandwatercomprehensiveconservationforimplementingcontourridgesystems.
Keywords:raindropimpact;seepage;soilloss;contourridgesystem

  雨滴打击致使土壤颗粒发生剥离和搬运的过程,
是坡面土壤水蚀过程的开始[1]。同时,雨滴打击可通

过增加坡面薄层水流的扰动而增强径流分散和搬运

能力[2-4]。以往研究[5]认为,雨滴打击对坡面侵蚀量

的贡献率可达78.3%以上,坡面侵蚀量的85%是通

过增强坡面径流扰动作用而造成的[6]。然而,雨滴打

击对坡面侵蚀过程影响与近地表水文条件密切相

关[7-8]。壤中流一般是指发生于非均质土壤或层理土

壤中相对不透水界面上的超渗径流,主要发生于坡脚

处[9]。壤 中 流 的 存 在 会 改 变 降 雨-径 流 耦 合 关

系[10],可导致土壤侵蚀机制由土壤颗粒分散受限转

变为径流搬运受限[11]。壤中流的形成可显著增加径

流和侵蚀量[12-13]。然而,以往针对雨滴打击、壤中流

对坡面侵蚀过程的研究主要集中在平坡坡面,且未涉

及二者交互作用。
横坡垄作是被广泛采用的保护性耕作措施之一[14],

但该措施下壤中流的发生有别于坡脚和不透水面处壤

中流的形成机制。垄向坡度的存在,致使雨水在位置较

低的垄沟内发生汇集,形成垄沟与垄面土壤的水势梯

度。当垄面土壤水分饱和后,水势梯度差促使积聚雨水

从垄面溢出,形成类似于入渗流(seepage)[15]的壤中流。
此外,积水可增加垄沟内雨水深度,这在一定程度上可

保护径流层以下的土壤颗粒免于雨滴打击的破坏[3];同
时积水的发生可削减垄面径流层的深度,进而增强雨

滴打击对径流的扰动。可见,横坡垄作措施下,雨滴

打击与壤中流交互作用下的坡面侵蚀过程较传统耕

作坡面(平坡、顺垄)更为复杂。因此,本文以横坡垄

作坡面为研究对象,采用室内模拟降雨试验,设计2
种地表条件(有/无纱网覆盖)和2种近地表土壤水文

条件(自由入渗、壤中流)的试验处理,分析雨滴打击

与壤中流共同作用下横垄坡面水蚀过程。研究结果

有助于深入理解横坡垄作坡面土壤侵蚀机理,为横坡

垄作措施的合理利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

基于野外调查与前期室内模拟降雨成果,本研究

设计自由入渗(FD)和壤中流(SP)2种近地表土壤水

文条件,且每个水文条件下包括无纱网(有雨滴打击

作用,RI)和纱网覆盖(无雨滴打击作用,WRI)2种

地表处理。纱网覆盖,即在试验土槽10cm上方架设

孔径约1mm×1mm 尼龙纱网。基于色斑法测定

有/无纱网覆盖试验处理下的雨滴直径,认为纱网

覆盖能消除99.6%的雨滴动能[16]。结合北方土石山

区长期降雨观测数据,设计降雨雨强为30,60,90
mm/h。依据花生、地瓜地横坡垄作种植结构,设置

垄宽80cm、垄高12cm、垄向坡度6°和坡面坡度10°
的横坡垄作系统。共设计24场降雨试验,即各试验

处理重复2次。

1.2 试验材料

模拟降雨试验于2016年9月在山东省水土保持和

环境保育重点实验室降雨大厅内进行。采用的降雨试

验装置为安装SprayingsystemVeejet80100扇形喷头的

槽式模拟降雨系统,有效降雨面积为2.2m×12.0
m。通过调节喷头经过喷水窗口的频率控制雨强

(10~200mm/h),降雨均匀度>89%。降雨高度16
m,可满足所有雨滴达到终点速度。采用可同时调节

垄向与坡面坡度的钢槽(图1)模拟横坡垄作坡面,土
槽长×宽×深为160cm×160cm×40cm。通过调

节螺旋(图1位置a),获取0~15°的垄向坡度。利用

安装在支撑腿上的螺旋(图1位置b)调节范围为0~
25°的坡向坡度。出口(图1位置g)处用于收集降雨

过程中的径流泥沙样。
试验所用土壤为沂蒙山区丘陵地带广泛分布的

褐土,土壤采自0—20cm的耕作层。供试土壤颗粒

组成(美国农业部土壤质地分级制)为:黏粒(<2

μm)质量含量为1.44%,粉粒(2~50μm)含量为

84.59%,砂粒(50~2000μm)含量为13.97%。土壤

有机质含量为25.6g/kg(重铬酸钾氧化-外加热

法),pH为7.3(水浸提法,水土比2.5∶1)。

注:a为垄向坡度调节螺旋;b为坡面坡度调节螺旋;c为供水

管;d为垄沟内调节水面的排水管;f为上坡位置产流产沙收

集口;g为垄面下坡位置产流产沙收集口;h为垄面最低处。

图1 试验土槽

1.3 试验步骤

1.3.1 填装土槽 试验用土风干后,按照分层法填

装土槽以保证填土的均匀性。土槽底部按照1.5g/

cm3的容重分层填装,每层5cm,共填装20cm的褐

土以模拟犁底层。犁底层上以1.15g/cm3的容重修

建垄宽均为80cm、垄高为12cm的土垄2根,且保

证上侧垄面在土槽平面上的投影为53.3cm,下侧垄

面为26.7cm。土槽填装完毕,将尼龙纱网(1mm×
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1mm)覆盖在土槽之上(减弱雨滴打击对表层土壤的

影响),进行雨强10mm/h的前期预降雨。此预降雨

过程可保证下垫面前期含水量保持一致,且可减小下

垫面土壤颗粒空间分布的差异性。

1.3.2 壤中流水文条件的实现 预降雨24h后,利用

2根塑料管(图1位置c)向土槽垄沟内供水,以此实现壤

中流水文条件。基于前期试验成果,供水流量确定为3
L/min。此流量可达到土壤入渗需求,且可满足垄沟内

水面始终低于垄面最低点(图1位置h)1cm的要求。
为保证供水平缓,2根塑料管管壁上均钻有8个孔径均

为1cm的孔,且用纱布包裹。为防止漫流发生,将2
根塑料管(图1位置d)固定在土槽底部,用于调节垄

沟内水面。供水过程中,随时量测垄沟内水面与垄面

最低点的高度差,以此调整塑料水管(图1位置d)的
高度。试验土槽出口水匀速流出,即认为达到壤中流

条件。满足壤中流水文条件后,关闭水管(图1位置

d),并立即停止向垄沟内供水。自由入渗试验处理

下,不向垄沟内供水。

1.3.3 模拟降雨过程 满足近地表土壤水文条件后,
按照设计的降雨雨强进行模拟降雨,降雨时间设定为45
min。降雨过程中,收集样品的间隔为2min。降雨过程

中随时观察坡面侵蚀形态变化,细沟发生后每30s收

集1次径流泥沙样。降雨结束后,将收集的径流泥沙

样立即称重,并在105°C的干燥箱中干燥24h。

1.4 数据分析

有、无纱网覆盖间径流量和侵蚀量的差异可分别作

为雨滴打击作用对坡面径流和侵蚀的贡献。相同地表

条件下,自由入渗与壤中流试验处理间径流量和侵蚀量

的差异可分别作为壤中流对坡面径流和侵蚀的贡献。
利用SPSS18.0软件下的方差分析(ANOVA)对有/无雨

滴打击作用下近地表土壤水文条件间的径流量、侵蚀量

进行显著性检验。基于最小显著差法(LSD)开展多

重比较,并在0.05水平上达到显著。

2 结果与分析
2.1 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面径

流量和侵蚀量的影响

2.1.1 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面

径流量的影响 自由入渗试验处理下,横垄坡面侵蚀

形态以细沟间侵蚀为主,但有雨滴打击作用下坡面出

现跌坎。壤中流试验处理下,随降雨发生坡面逐渐出

现细沟,甚至发生横垄垮塌,且有雨滴打击作用下细

沟发育程度更剧烈。可见,雨滴打击与壤中流作用造

成坡面侵蚀形态发生明显改变。自由入渗试验处理

下的径流量为2.29~27.36mm,而壤中流试验处理

下的径流量则为10.83~48.51mm(图2)。不同试验

处理下的径流量表现为SP+WRI>SP+RI>FD+
RI>FD+WRI。表明雨滴打击与壤中流均对径流的

发生具有重要作用,但二者的作用程度不同。

  注:图中不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著;FD+WRI为自由入渗试验处理下无雨滴打击作用;FD+RI为自由入渗试验处理下有

雨滴打击作用;SP+WRI为壤中流试验处理下无雨滴打击作用;SP+RI为壤中流试验处理下有雨滴打击作用。下同。

图2 有、无雨滴打击作用不同近地表土壤水文条件下的径流量和侵蚀量

  雨滴打击对径流的影响与近地表土壤水文条件

相关。由图3可知,自由入渗试验处理下,雨滴打击

促进了径流的产生,贡献率为-5.05%~54.37%。
壤中流试验处理下,雨滴打击抑制了径流的产生,贡
献率为-2.91%~-47.09%。自由入渗试验处理下

雨滴打击对径流的影响更明显。这可能是因为有雨

滴打击作用壤中流试验处理下,细沟以及横垄垮塌的

发生导致一部分雨水转化为入渗。然而,无论有/无

雨滴打击作用,壤中流的形成均增加了径流量。有雨

滴打击作用下,壤中流对径流量的贡献率为41.96%~
79.87%,而 无 雨 滴 打 击 作 用 下 相 应 的 贡 献 率 为

63.43%~85.62%。这是由于:(1)壤中流形成过程

中存在的壤中流力,使土壤中部分水转化成为地表径

流;(2)壤中流试验处理下垄面土壤水分几乎达到饱

和,减少了水分下渗;(3)壤中流水文条件基于供水实

现,虽然降雨过程关闭供水系统,但仍有部分供水以

壤中流的形式存在。以上结果说明,壤中流对横坡垄

作坡面径流量的影响较雨滴打击更明显。这与以往

在平坡坡面开展的研究[17]结果一致。
2.1.2 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面

侵蚀量的影响 与雨滴打击/壤中流对坡面径流量影

响相比,雨滴打击/壤中流对横垄坡面侵蚀量的作用
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更为明显。自由入渗试验处理下侵蚀量为8.75~
1685.91g/m2,而壤中流试验处理下侵蚀量则为

151.43~2273.23g/m2。不同试验处理下的侵蚀量

表现为SP+RI>SP+WRI>FD+RI>FD+WRI
(图2)。可见,雨滴打击和壤中流均促进了侵蚀的发

生。自由入渗试验处理下,雨滴打击对侵蚀量的贡献

为85.74%~94.94%,而壤中流试验处理下相应的贡

献率为12.92%~48.38% (图3)。这是因为雨滴打

击促进了消散与机械振荡作用对团聚体的破碎[18],
进而为径流搬运提供了丰富的物质来源,且雨滴打

击通过增加径流流速、径流剪切力等可增强径流搬运

能力[4,19]。本研究表明,横垄坡面侵蚀过程中雨滴打

击对土壤颗粒的分散和搬运具有重要作用,且进一

步反映出雨滴侵蚀在横垄坡面侵蚀过程中占据主导

作用。壤中流对侵蚀量的影响与地表条件有关。雨

滴打击作用下,壤中流对侵蚀量的贡献为25.83%~
79.08%,而 无 雨 滴 打 击 作 用 下 相 应 的 贡 献 率 为

87.22%~97.28%。这是因为:(1)壤中流的存在可

大大削弱土壤颗粒间的黏结力和团聚体抗张强度,从
而增强径流对土壤颗粒的分散能力[9,20];(2)壤中流

本身具有侵蚀力,可导致细颗粒通过粗颗粒之间的孔

隙流失,从而致使土壤抗蚀性降低;(3)壤中流试验处

理下漫流发生时间较自由入渗处理短暂,而漫流具有

较高水头且剪切力较强,可剥蚀垄面土壤,进而导致

横垄坡面侵蚀速率增大。消除雨滴打击后,壤中流的

存在致使大部分降雨均转化为径流(图2),进而增强

了径流搬运能力。以上研究结果说明,壤中流对侵蚀

量的影响较雨滴打击作用更明显。

  注:FD为自由入渗;SP为壤中流;RF为径流;SL为侵蚀量;RI为有雨滴打击作用;WRI为无雨滴打击作用。

图3 雨滴打击作用和壤中流对径流量和侵蚀量的贡献

2.2 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面产

流产沙过程的影响

2.2.1 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面

产流过程的影响 有/无雨滴打击作用,自由入渗试

验处理下,产流率随降雨进行均呈现逐渐增加后趋于

平稳的趋势(图4)。这主要是因为漫流的发生,造成

部分垄沟内汇集的雨水逐渐转化为地表径流。但是,
降雨过程中雨滴打击作用下的产流率始终大于无雨

滴打击作用。说明自由入渗试验处理下,雨滴打击作

用虽增大了产流速率,但未改变产流过程。壤中流试

验处理雨强30mm/h下,有雨滴打击作用下产流率

呈急剧增加到峰值后急剧降低最终趋于平稳趋势,而
无雨滴打击作用下产流率呈现逐渐增加后平稳趋势。
有/无雨滴打击作用雨强60,90mm/h下,产流率呈

单峰或双峰动态变化,且无雨滴打击作用下产流率的

峰值变化更为急剧。这是因为随细沟发生垄沟内的

雨水逐渐进入沟道,且横垄垮塌发生后垄沟内的雨水

倾斜而出,极大增加了径流流量,导致产流达到极值;
后随细沟的不断发育,可致使径流再次达到极值。可

见,壤中流试验处理下雨滴打击作用弱化了产流率的

急剧变化过程。
进一步分析发现,无论是否有雨滴打击作用,壤

中流试验处理下的产流率波动变化明显有别于自由

入渗试验处理下。降雨过程中壤中流试验处理下的

产流率始终高于自由入渗试验处理下。说明壤中流

的形成改变了产流过程,致使产流率变动幅度更大。

2.2.2 雨滴打击与壤中流交互作用对横坡垄作坡面

产沙过程的影响 由图5可知,有/无雨滴打击作用,
自由入渗试验处理下泥沙浓度随降雨历时呈现逐渐

增加后略微降低最终达到稳定状态。有雨滴打击作

用下的泥沙浓度始终高于无雨滴打击作用下。可见,
自由入渗试验处理下侵蚀过程中土壤颗粒的分离过

程受到限制。壤中流试验处理雨强30mm/h下,有
雨滴打击作用下泥沙浓度随降雨进行先不断增加后

随横垄垮塌趋于平稳;无雨滴打击作用下,泥沙浓度

在降雨过程中逐渐增加到极值后急剧降低并最终趋

于平稳。壤中流试验处理,雨强60,90mm/h有雨滴

打击作用下随细沟和横垄垮塌发生,泥沙浓度动态变

化为单峰趋势,而无雨滴打击作用下则呈双峰变化。
这是因为雨滴打击作用下,横坡垄作坡面细沟发育程度

剧烈,3min之内可发生横垄垮塌,进而使垄沟内沉积泥

沙被径流大量搬运,从而使泥沙浓度达到峰值。无雨滴

打击作用下,发育平缓的细沟逐渐诱发横垄垮塌发生,
进而导致垄沟内剩余沉积泥沙随垄积聚雨水的倾斜而
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被大量搬运,造成泥沙浓度再次达到峰值。说明横垄垮

塌发生前,坡面侵蚀过程以径流搬运受限为主;横垄垮

塌后,以土壤颗粒分离过程受限为主。

注:★细沟发生点;☆横垄垮塌发生点。下同。

图4 有、无雨滴打击作用不同近地表土壤

     水文条件下的产流过程

  进一步分析发现,壤中流试验处理下的泥沙浓度动

态变化幅度高于自由入渗试验处理。雨强30mm/h
有/无雨滴打击作用下,降雨过程中壤中流试验处理下

的泥沙浓度始终高于自由入渗试验处理下。雨强60,90
mm/h下,无雨滴打击作用壤中流试验处理的泥沙浓度

高于自由入渗试验处理;雨滴打击作用下壤中流试验处

理下泥沙浓度在横垄垮塌前后的几分钟明显大于自由

入渗试验处理,但其他降雨时段内则表现为相反趋势。
这是因为壤中流试验处理下,横垄垮塌的发生导致沉

积在垄沟内的泥沙演变为“侵蚀源”,且垄沟内积聚的

雨水倾斜而出极大增加了径流的搬运能力。此外,沉
积泥沙的搬运和积聚雨水的流出导致细沟发育的加

强(沟壁的崩塌和沟底的加深),从而进一步增大了泥

沙浓度。但横垄垮塌发生后,侵蚀来源和径流的急剧

减少导致壤中流试验处理下泥沙浓度急剧下降。以

上结果表明,自由入渗试验处理下雨滴打击作用未改

变产沙过程。但土壤饱和后,雨滴打击作用和壤中流

的存在均致使产沙过程变化更为急剧。

图5 有、无雨滴打击作用不同近地表土壤

     水文条件下的产沙过程

2.3 雨滴打击与壤中流交互作用对水沙关系的影响

坡面水沙关系可反映出坡面土壤侵蚀输沙过程

的作用机制。由图6可知,有/无雨滴打击作用下,侵
蚀量均随产流率的增大而呈现逐渐增加的趋势。有

雨滴打击作用下的侵蚀量增加幅度更大,尤其在自由

入渗试验处理下。这主要是由于雨滴打击作用使土

壤表面形成一层致密的结皮层,消减了下渗,进而增

大了产流速率。消除雨滴打击后,坡面侵蚀泥沙来源
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的减少,削减了径流搬运的物质来源。通过函数关系

拟合发现,有、无雨滴打击作用,侵蚀量与产流率间的

关系符合同一函数关系。自由入渗试验处理下,侵蚀

量与产流率间隶属于幂函数关系;壤中流试验处理

下,二者符合指数关系。可见,雨滴打击作用未改变

水沙关系,但壤中流的存在改变了二者的关系。进一

步分析发现,当产流率<90mm/h时,侵蚀量随产流

率的增加幅度表现为 FD+RI>SP+RI>SP+
WRI>FD+WRI;产流率>90mm/h时,则为SP+
RI>SP+WRI>FD+RI>FD+WRI。无雨滴打击

作用壤中流试验处理下侵蚀量随产流率的增加幅度

大于自由入渗试验处理下,但有雨滴作用下壤中流对

水沙关系的影响与产流率大小有关。

图6 有、无雨滴打击作用不同近地表土壤

     水文条件下的水沙关系

3 结 论
(1)径流量表现为SP+WRI>SP+RI>FD+RI>

FD+WRI。雨滴打击作用对径流的贡献率为-47.09%~
54.37%,而壤中流的贡献率为41.96%~85.62%。

(2)侵蚀量表现为SP+RI>SP+WRI>FD+RI>
FD+WRI。雨滴打击对侵蚀量的贡献为12.92%~
94.94%,壤中流的贡献为25.83%~97.28%。

(3)自由入渗试验处理下,雨滴打击对产流过程

影响不明显。土壤饱和后,雨滴打击作用和壤中流的

存在均致使产沙过程更为急剧,这主要是细沟和横垄

垮塌发育的加强所导致。
(4)有/无雨滴打击作用,自由入渗试验处理下,侵

蚀量与产流率之间符合幂函数关系,而壤中流试验处理

下二者符合指数函数关系。产流率<90mm/h时,侵蚀

量随产流率的增加幅度表现为FD+RI>SP+RI>SP+
WRI>FD+WRI;产流率>90mm/h时,则为SP+RI>
SP+WRI>FD+RI>FD+WRI。

雨滴打击作用和壤中流的存在均对横坡垄作坡

面的产流产沙过程具有重要影响,且壤中流的作用体

现的更为明显。可见,增加垄沟间距、加强排水、增大

垄面高度,进而降低壤中流的发生是横坡垄作措施侵

蚀防控的重要举措。然而,降雨过程中壤中流量存在

变异,这可明显影响土壤颗粒分离和径流的搬运能

力。本研究仅研究了单一壤中流量对横垄坡面侵蚀

过程的影响。因此,探究不同梯度壤中流量对横坡垄

作坡面产沙过程的影响应给予重视。
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