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雨型对东北典型黑土区顺坡垄作坡面土壤侵蚀的影响
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（１．西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：基于人工模拟降雨试验，研究了雨型对东北黑土区顺坡垄作坡面土壤侵蚀的影响。根据典型黑土区侵蚀性

降雨标准及雨型特征，试验设计了总降雨量相同（降雨量为 ８７５ｍｍ）的 ５种不同雨型，即增强型（降雨过程中降雨

强度分布为 ５０ ７５ １００ １２５ｍｍ／ｈ）、减弱型（降雨过程中降雨强度分布为 １２５ １００ ７５ ５０ｍｍ／ｈ）、峰值型（降

雨过程中降雨强度分布为 ５０ ７５ １００ １２５ １００ ７５ ５０ｍｍ／ｈ）、谷值型（降雨过程中降雨强度分布为１００ ７５

５０ ７５ １００ｍｍ／ｈ）和均匀型（降雨过程中降雨强度保持７５ｍｍ／ｈ不变），以及１个坡度（即顺坡垄作改横坡垄作的

临界坡度 ５°）。结果表明，受前期预降雨的影响，各雨型处理的顺坡垄作坡面径流量差异较小，但坡面侵蚀量存在

明显差异，其中峰值型雨型引起的坡面侵蚀量最大，分别是谷值型、减弱型、均匀型和增强型雨型处理下的 １２０、

１６３、１７８、１８０倍。引起侵蚀量较大的雨型（峰值型、谷值型和减弱型）在典型黑土区天然降雨中出现频次超过

７０％，这可能是该区夏季顺坡垄作坡面侵蚀作用强烈的重要原因之一。同一降雨强度在不同雨型中出现的时序不

同，其产生的径流量和侵蚀量对总径流量和总侵蚀量的贡献率也不相同。除 １２５ｍｍ／ｈ外，同一降雨强度出现在起

始阶段产生的侵蚀量对坡面总侵蚀量的贡献率显著大于其出现在其他阶段对坡面总侵蚀量的贡献率。

关键词：顺坡垄作；雨型；坡面侵蚀；东北典型黑土区；模拟降雨

中图分类号：Ｓ１５７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０２００９００８

收稿日期：２０１５ ０５ ０６　修回日期：２０１５ ０８ １１
基金项目：国家自然科学基金项目（４１５７１２６３）
作者简介：郑粉莉（１９６０—），女，研究员，博士生导师，主要从事土壤侵蚀与水土保持研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｌｚｈ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

"

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲａｉｎｆａｌｌＰａｔｔｅｒｎｓｏｎＨｉｌｌｓｌｏｐｅＥｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ＲｉｄｇｅｉｎＴｙｐｉｃａｌＢｌａｃｋＳｏｉｌＲｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ＺｈｅｎｇＦｅｎｌｉ１，２　ＢｉａｎＦｅｎｇ２　ＬｕＪｉａ１　ＱｉｎＣｈａｏ１　ＸｕＸｉｍｅｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎａｎｄＤｒｙｌａｎｄＦａｒｍｉｎｇｏｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅ，ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｉｌｌａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃａｕｓｅｓｓｅｖｅｒｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎ
ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｃａｌｅａｎｄｍａｋｅｓｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｌｏｓｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．
Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅｉｎ
ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｒｏｓｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｉｎｃｌｕｄｅｄｆｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ８７５ｍｍ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｖｅｔｙｐｅ（ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓ５０ ７５ １００ １２５ｍｍ／ｈ），ｒｅｄｕｃｅｄｔｙｐｅ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓ
１２５ １００ ７５ ５０ｍｍ／ｈ），ｐｅａｋｔｙｐｅ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓ５０ ７５ １００ １２５ １００
７５ ５０ｍｍ／ｈ），ｖａｌｌｅｙｔｙｐｅ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓ１００ ７５ ５０ ７５ １００ｍｍ／ｈ）ａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｔｙｐｅ（ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ７５ｍｍ／ｈ），ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓ５°ｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅｔｏｃｏｎｔｏｕｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆｖｏｌｕｍｅ



ｈａｄｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｆｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｗｈｉｌｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｏｉｌｌｏｓｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｓｏｉｌ
ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｔｙｐｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ１２０，１６３，１７８ａｎｄ１８０ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙ
ｔｙｐｅ，ｒｅｄｕｃｅｄｔｙｐｅ，ｕｎｉｆｏｒｍｔｙｐｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｔｙｐｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｒｅｅｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ（ｐｅａｋｔｙｐｅ，ｖａｌｌｅｙｔｙｐｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｙｐｅ）ｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ７０％ ｏｆｔｏｔａｌ
ｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｒｅａｓｏｎｓｃａｕｓｅｄｓｅｖｅｒｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｈａｄｇｒｅａｔ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｕｎｏｆｆ，ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓ．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ
１２５ｍｍ／ｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｈａｄ
ｍｏｒｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｏｔａｌｓｏｉｌｌｏｓｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ
ａｎｄｔｈｅｅｎｄｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅ；ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎ；ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎ；ｔｙｐｉｃａｌｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

　　引言

我国黑土区总面积 １０３万 ｋｍ２，其中典型黑土
区面积为１１７８万 ｋｍ２。典型黑土区的水土流失面
积达４４７万 ｋｍ２，占该区总面积的 ３７９％，而农地
面积占该区总面积的 ８３１％［１］

。目前该区仍大量

存在顺坡垄作的农耕地，加剧了坡面土壤侵蚀
［２－４］

。

有关研究结果表明，黑土层的平均厚度已由２０世纪
５０年代的６０～８０ｃｍ下降至目前的 ２０～４０ｃｍ，且
有约１０％的农耕地黑土层流失殆尽，出现“破皮黄”
现象

［５］
，严重威胁着国家粮食安全。因此，开展典

型黑土区顺坡垄作坡面土壤侵蚀机理研究将为黑土

区土壤侵蚀防治提供重要的科学依据。

研究表明，耕作方式对坡面土壤侵蚀有重要影

响。紫色土坡耕地研究结果表明
［６－７］

，随着降雨强

度和坡度的增大，顺坡垄作坡面侵蚀率可达平坡耕

作坡面侵蚀率的３０余倍；东北黑土区的研究结果表
明

［８－９］
，顺坡垄作明显加剧了坡面侵蚀过程，在各耕

作措施中水土流失量最大。降雨量相同或相似的两

场降雨，降雨过程中降雨强度组合的不同对径流量

的影响不显著，而对侵蚀量的影响 却 差 别 很

大
［１０－１２］

。郑粉莉等
［１３］
利用黄土区野外径流场的多

年观测资料把侵蚀性降雨按峰值降雨强度在降雨过

程中出现的顺序概化为突发型、峰值型和均匀型

３种雨型，并指出在侵蚀性降雨雨型中，突发型引起
的侵蚀量最大，其次为峰值型，而均匀型引起的侵蚀

量最小。国外类似的研究也表明，峰值降雨强度出

现在降雨前期的雨型引起的土壤侵蚀量比峰值降雨

强度出现在后期的雨型高 ４０％［１４］
。东北典型黑土

区的研究结果表明
［１２］
，分布于雨型起始位置的降雨

强度产生的径流量对坡面总径流量的贡献率较小，

而其产生的侵蚀量对总侵蚀量的贡献率较大。

综上所述，现有的研究大多集中在比较相同降

雨强度下顺坡垄作对坡面侵蚀的影响，而雨型对坡

面侵蚀的影响研究多以平坡耕作坡面为主，缺乏有

关不同雨型下顺坡垄作对坡面侵蚀的影响研究。为

此，本文基于人工模拟降雨试验，研究雨型对东北典

型黑土区顺坡垄作坡面土壤侵蚀过程的影响，比较

分析不同降雨格局下坡面侵蚀过程的特征，为东北

典型黑土区农田土壤侵蚀防治提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工模拟降雨大厅进行。降雨设备为侧喷式

人工降雨系统，由中国科学院水利部水土保持研究

所研制，降雨高度 １６ｍ，满足所有降雨雨滴达到终
点速度。该模拟降雨系统可模拟的降雨强度范围为

２５～３００ｍｍ／ｈ，降雨均匀度大于 ８０％，最大持续降
雨时间 １２ｈ。降雨试验区有效降雨面积 ９ｍ×
４ｍ［１５］。试验土槽采用 ８ｍ（长）×３ｍ（宽）×０６ｍ
（深）的固定式液压升降钢槽，中间用 ＰＶＣ板隔成
２个１５ｍ宽的试验土槽。

试验土壤采自吉林省榆树市刘家镇合心村南城

子屯（４４°４３′Ｎ，１２６°１１′Ｅ）顺坡垄作坡耕地表面 ０～
２０ｃｍ的耕层土壤。榆树市位于我国东北典型黑土
区的中心地带，主要土壤类型为黑土

［１６］
，采集的试

验土壤为研究区内典型黑土，具有较好的代表性。

该区顺坡垄作坡耕地主要种植作物为玉米，采样时

间为玉米种植前的３月份。首先随机选取一农户耕
地，随机选取６垄宽度的耕地进行采样，用铁锨在所
选耕地表面采集０～２０ｃｍ的耕层土壤，并将采集土
样装入编织袋后运回实验室。待试验土样风干后，

剔除杂物（秸秆、玉米根系等），并将大土块沿自然

纹理掰开成小于４ｃｍ的土块，在整个土样处理过程
中不进行研磨和过筛处理以保护试验用土原有的结
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构
［１７］
。试验土壤颗粒分级划分标准采用美国农业

部制，土壤质地属于粉壤土，其中，粘粒（粒径小于

２μｍ）、粉粒（５０～２μｍ）与砂粒（２０００～５０μｍ）的
质量分数分别为２０３％、７６４％和３３％，ｐＨ值（水
浸提法，水土质量比２５∶１）为６３９，土壤有机质（重
铬酸钾氧化 外加热法）质量比为２４１８ｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

根据东北黑土区侵蚀性降雨标准
［１８］
（Ｉ５ ＝

１３４ｍｍ／ｍｉｎ，５ｍｉｎ瞬时雨量为６７ｍｍ），结合试验
实际情况，共设计 ４个降雨强度 （５０、７５、１００、
１２５ｍｍ／ｈ，即 ０８３、１２５、１６７、２０８ｍｍ／ｍｉｎ）。通
过对研究区野外 ２０１２—２０１４年内的天然降雨过程
的分析发现，本研究区 ５种降雨雨型皆以不同的比
例出现，其中以峰值型、谷值型、减弱型和增强型雨

型所占比例较大，分别为 ２８９％、２４９％、２３０％和
１７７％，而均匀型雨型所占比例较小，其值为５８％，说
　　

明这５种降雨雨型在典型黑土区均具有代表性。因此
本研究共设计了５种雨型（图１），分别为增强型（降雨
强度分布为５０ ７５ １００ １２５ｍｍ／ｈ）、减弱型（降雨强
度分布为１２５ １００ ７５ ５０ｍｍ／ｈ）、峰值型（降雨强度
分布为５０ ７５ １００ １２５ １００ ７５ ５０ｍｍ／ｈ）、谷值
型（降雨强度分布为１００ ７５ ５０ ７５ １００ｍｍ／ｈ）和
均匀型（降雨强度始终保持 ７５ｍｍ／ｈ）。对于各种雨
型，总降雨量设计为８７５ｍｍ，以均匀型雨型作为对照，
研究在总降雨量相同的情况下雨型对顺坡垄作坡面土

壤侵蚀过程的影响。

根据野外调查结果和相关文献资料
［１９］
，设计顺

垄垄间距 ６５ｃｍ，垄高 １５ｃｍ，在典型黑土区具有较
好的典型性和代表性。黑土区农耕地的地面坡度一

般为３°～５°［２０］，此外，根据陈雪等［１９］
将顺坡垄作改

横坡垄作的临界坡度定为 ５°，因此本研究设计的坡
度为５°。

图 １　试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
　
１３　试验步骤

将野外采集的耕层土壤剔除杂物（秸秆、根系

等），并将大土块按照土壤节理自然分成稍小的土

块，对试验所填土壤不过筛不研磨以保持土壤的原

有结构。为保证模拟降雨过程试验土槽有良好的透

水性，试验土槽底部均匀打孔，并在底部装 ５ｃｍ细
沙。根据对典型黑土区的实地调查和相关文献查

阅，黑土耕层土壤容重为１１５～１２５ｇ／ｃｍ３，犁底层

土壤容重为 １２８～１４８ｇ／ｃｍ３［５］。所以，本研究设

计的耕层土壤容重为 １２０ｇ／ｃｍ３，犁底层土壤容重

为１３５ｇ／ｃｍ３。沙层之上分为耕层和犁底层填装，

按容重 １３５ｇ／ｃｍ３填充 １０ｃｍ厚的粘黄土，用于模

拟坡耕地的犁底层。粘黄土层之上按容重１２０ｇ／ｃｍ３

填充２０ｃｍ厚的黑土层，模拟耕层。为了保证填土
的均匀性，采用分层填土法，每 ５ｃｍ为一层。装入
试验土槽前，测定土壤含水率，计算每层所需的土壤

质量，每层填土均采取边填充边压实方法，并将接触

面打毛处理，减少边界效应的影响及土壤分层现象，

使下垫面土壤条件的变异性达到最小。填装好试验

土槽后，按照垄高１５ｃｍ、垄间距为 ６５ｃｍ制作顺坡
垄。

由于试验地表处理皆为裸露的顺坡垄作，为了

保证在每场降雨试验前试验土槽土壤含水率及其在

剖面上分布的相对一致，正式降雨前一天，用纱网覆

盖试验土槽，然后用 ３０ｍｍ／ｈ降雨强度进行预降雨
直至坡面产流为止，用纱网覆盖试验土槽的目的主

要是减少雨滴打击对土壤颗粒分散的影响，削弱土

壤表层的结皮作用
［２１］
。预降雨结束后，为防止试验

土槽土壤水分蒸发和减缓结皮形成，用塑料布覆盖

试验土槽，静置 １２ｈ后正式降雨，使水分自由下渗
以接近自然状态下的土壤水分分布状况。正式降雨

试验前测定坡面表层土壤平均含水率为 ２８３％ ±
１１％。为了保证降雨均匀度和准确度，试验中变换
降雨强度时都要对降雨强度进行率定，当降雨均匀
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度大于８５％，实测降雨强度与目标降雨强度的差值
小于５％时方可进行后续正式降雨。正式降雨开始
后观察坡面产流情况，记录初始产流时间并接取第

一个径流泥沙样，待产流稳定后每隔 ２～３ｍｉｎ采集
径流样。降雨结束后，称取径流泥沙质量，静置去除

径流样的上层清液，然后放入 １０５℃干燥箱，干燥后
测得泥沙质量，计算产流量和产沙量。

２　结果与讨论

２１　雨型对顺坡垄作坡面径流总量和侵蚀总量的
影响

在总降雨量相同的情况下，不同雨型下顺坡垄

作坡面径流量存在较小的差异（表 １），由大到小的
顺序为增强型、均匀型、峰值型、减弱型、谷值型，其

中，增强型雨型坡面径流总量为均匀型的 １０６倍，
而减弱型、峰值型和谷值型雨型坡面径流总量则分

别为均匀型雨型的９３５％、９５４％和 ８９９％。造成
不同雨型下顺坡垄作坡面径流量差异较小的原因主

要是前期预降雨使各雨型下坡面表层土壤水分接近

饱和（土壤含水率为２８３％），导致降雨过程中土壤
入渗很快达到稳定入渗阶段。试验表明（表 １），各
雨型 处 理 下，入 渗 量 仅 占 降 雨 量 的 １６５％ ～
２９０％，说明大部分降雨转化为地表径流。

图 ２　不同雨型下径流强度随降雨历时变化
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表 １　不同雨型下顺坡垄作坡面径流量和侵蚀量

Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ

雨型 总径流量／ｍｍ 总入渗量／ｍｍ 总侵蚀量／ｋｇ

增强型 ７３１±１７ １４４±１７ ７２±１２

减弱型 ６４６±５１ ２２９±５１ ８０±１８

峰值型 ６６０±０１ ２１５±０１ １３０±２０

谷值型 ６２１±４８ ２５４±４８ １０９±４１

均匀型 ６９１±２０ １８４±２０ ７３±１３

　　注：数据为平均值 ±标准差。

　　与雨型对坡面径流量的影响不同，雨型对坡面

侵蚀量有明显影响。不同雨型下坡面侵蚀总量由大

到小的顺序为峰值型、谷值型、减弱型、均匀型、增强

型，其中，峰值型雨型引起的侵蚀总量最大，为均匀

型雨型的１７８倍，而增强型雨型下的坡面侵蚀总量
与均匀型雨型下的侵蚀量基本相同。峰值型和谷值

型雨型中降雨强度变化频次较多，顺垄垄坡土壤表

面形成的结皮处在不断地破坏形成的动态变化过程

中
［２２］
，虽然结皮的形成在短期内会造成坡面被剥蚀

和搬运的物质减少，但是一旦结皮破坏会迅速增加

坡面被剥蚀和搬运的物质，因而造成这 ２种雨型下
坡面侵蚀较大。减弱型与均匀型雨型初始降雨强度

较大，对坡面土壤打击作用强，形成了相对致密的结

皮物质抑制产沙
［２３－２５］

，特别是在后期降雨强度变小

后，由于雨滴打击力和径流剥蚀能力的减弱，结皮更

难被破坏，最终导致总侵蚀量较小。

研究结果还表明（表 １），研究区天然降雨中频
次出现较多的降雨雨型（峰值型、谷值型和减弱型）

在本试验中造成的顺坡垄作坡面侵蚀量较大，这也

可能是典型黑土区夏季顺坡垄作坡面水蚀作用强烈

的主要原因之一。

２２　雨型对顺坡垄作坡面土壤侵蚀过程的影响
２２１　不同雨型下坡面径流强度的动态变化过程

均匀型雨型的径流强度在 ５７７～６２０ｍｍ／ｈ
之间变化，而其他雨型下的径流强度变化过程与雨

型中降雨强度变化过程保持一致（图２）。通过比较
各雨型与均匀型雨型的径流强度可以发现，在

７５ｍｍ／ｈ的降雨强度下，增强型雨型、峰值型雨型上
升阶段和谷值型雨型上升阶段的平均径流强度与均

匀型雨型的径流强度基本一致，分别为均匀型径流

强度的１０４２％、９６４％和 ９７３％；而峰值型雨型的
下降阶段、谷值型和减弱型雨型的平均径流强度均

略小于均匀型雨型，其值分别为均匀型径流强度的

８４８％、８６０％和 ８８５％。可见，在模拟降雨过程
中由于同一降雨强度在不同雨型中出现的时序不
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同，从而导致坡面径流过程的不同。

２２２　不同雨型下坡面侵蚀率的动态变化过程
增强型、减弱型、峰值型和谷值型４种变降雨强

度雨型的坡面侵蚀率表现出与径流强度大致相同的

趋势，即坡面侵蚀率的变化与降雨强度的变化趋势

一致（图３）。
对于增强型和峰值型雨型，降雨强度由５０ｍｍ／ｈ

增加到 ７５ｍｍ／ｈ时，坡面侵蚀率变化较小，但当降
雨强度达到 １００ｍｍ／ｈ时，侵蚀率呈急速上升的趋
势。这主要是由于较小降雨强度出现在降雨初期

时，雨滴能量较小，雨滴打击力和径流搬运能力较弱，

坡面侵蚀量较小；而当降雨强度增加到１００ｍｍ／ｈ时，
雨滴打击力和径流搬运能力急剧增加，致使被分散

和剥离的土壤颗粒增多，从而导致坡面侵蚀率急剧

增加。对于减弱型和谷值型雨型，当降雨强度由

１００ｍｍ／ｈ减小至７５ｍｍ／ｈ时，侵蚀率则呈急速下降
的趋势。这是由于降雨初期的大降雨强度导致土壤

被压实，顺垄垄坡表面形成了相对致密的结皮层，土

壤抗蚀能力增强；另外，当降雨强度减小到 ７５ｍｍ／ｈ

时，雨滴打击力与径流剥蚀和搬运能力也相对减弱，

从而造成侵蚀率呈急剧下降趋势。由此可见，无论

是降雨强度增大过程还是减小过程，顺坡垄作坡面

侵蚀率在 ７５～１００ｍｍ／ｈ降雨强度之间均存在突
变，降雨强度变化对顺坡垄作坡面侵蚀的影响十分

显著。已有研究表明
［１７］
，降雨强度由５０ｍｍ／ｈ增大

到１００ｍｍ／ｈ时，黑土平整坡面的侵蚀量增大 ４２
倍，因此，在典型黑土区土壤侵蚀防治中，瞬时大降

雨强度需要得到更多的注意。

对比相同降雨强度下峰值型和谷值型雨型的侵

蚀率发现（图 ３），同一降雨强度出现在较早降雨时
序引起的侵蚀率比其出现在较晚时序引起的侵蚀率

大，而且均匀性降雨的侵蚀速率也随着降雨历时呈

缓慢下降的趋势。造成这种现象的主要原因是降雨

初期阶段，由于雨滴打击导致地表松散的颗粒物质较

多，供给地表径流搬运的物质也较多，从而使侵蚀率较

大；而在降雨后期阶段，随着降雨过程的进行，顺垄垄

坡表面形成相对稳定的结皮层，使表层土壤抗剪强度

增加，土壤分散能力减弱，从而使坡面侵蚀率减小。

图 ３　不同雨型下侵蚀速率随降雨历时变化
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　　由图 ２和图 ３可以发现，４种变降雨强度雨型
的侵蚀率变化过程较径流强度变化过程的波动性

大。主要原因有两方面：①径流的汇集使顺垄垄沟
内出现明显的细沟下切沟头，而细沟沟头的溯源侵

蚀使垄沟内断续细沟形成连续细沟，导致坡面侵蚀

量增加
［２６］
；此外，随着降雨过程的进行，垄沟集中水

流进一步下切形成更深一级的细沟沟槽，细沟内股

流对垄沟侧壁的掏涮作用也进一步加剧了沟壁坍

塌
［２７］
，从而也使侵蚀产沙量增大（图 ４）。②由于结

皮的形成抑制了侵蚀的发生，更重要的是沟头溯源

侵蚀和沟壁坍塌产生相对较大的土块沉积在垄沟

内，临时阻止了坡面侵蚀物质的搬运；然后一旦由于

径流汇集且足够搬运这些较大土块，则会使坡面侵

蚀率瞬间急剧增加。正是这两方面的综合作用使得

坡面侵蚀率呈现较大的波动特征。

２３　降雨强度在各雨型中的降雨时序对顺坡垄作
坡面径流和泥沙的影响

雨型不同，同一降雨强度在不同雨型中的降雨

时序不同，其产生的各变降雨强度阶段的径流量及

其对次降雨总径流量的贡献率不同（表２）。
除５０ｍｍ／ｈ外，同一降雨强度在不同雨型出现

的时序对径流贡献率的影响不显著（表２）。这主要
是因为前期预降雨使各雨型下坡面表层土壤水分接

近饱和（土壤含水率为２８３％），导致降雨过程中土
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图 ４　顺垄垄沟内的细沟侵蚀

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗ
　
表 ２　同一降雨强度在各雨型中的降雨时序与其相应

的径流量和侵蚀量及其贡献率

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈ

ｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）
雨型

降雨

时序

径流量／

ｍｍ

贡献率／

％

侵蚀量／

ｋｇ

贡献率／

％

峰值型 起始阶段 ５８ａ ８８ａ １３ａ １００ａ

５０ 谷值型 中间阶段 ４４ａ ７１ｂ ０５ａ ４６ｂ

减弱型 结束阶段 ５１ａ ７９ｂ ０５ａ ６４ｂ

均匀型 起始阶段 ９０ａ １３０ａ １０ａ １３０ａ

７５
增强型 第２阶段 ９４ａ １２８ａ ０７ａ １０１ａｂ

谷值型 第２阶段 ７８ａ １２５ａ ０９ａ ８５ｂｃ

减弱型 第３阶段 ８０ａ １２４ａ ０５ａ ６７ｃ

谷值型 起始阶段 １２１ａ １９５ａ ３５ａ ３２１ａ

１００
减弱型 第２阶段 １１２ａ １７４ａ １６ａ ２０４ｂｃ

峰值型 第３阶段 １２３ａ １８７ａ ２９ａ ２２５ｂ

谷值型 结束阶段 １０９ａ １７６ａ ２０ａ １８２ｃ

减弱型 起始阶段 １５０ａ ２３３ａ ２２ａｂ ２７５ａ

１２５ 峰值型 中间阶段 １５６ａ ２３６ａ ４０ａ ３０６ａ

增强型 结束阶段 １６７ａ ２２８ａ １７ｂ ２２９ａ

　　注：同一降雨强度下同一列数值后不同字母表示在不同雨型间

达到 Ｐ＜００５水平的显著差异。

壤入渗很快达到稳定入渗阶段，７０％以上的降雨均
转化为坡面径流。

次降雨过程中，除 １２５ｍｍ／ｈ外，各降雨强度在
不同雨型出现的时序对侵蚀贡献率的影响存在显著

差异。５０、７５、１００ｍｍ／ｈ降雨强度出现在雨型起始
阶段的侵蚀贡献率大于出现在其他阶段的贡献率，

其分别为出现在其他阶段贡献率的 １３１～２１７倍
（表 ２）。这与前人的研究结果一致［１２］

。但对于

１２５ｍｍ／ｈ降雨强度，其出现在减弱型雨型起始阶段
的侵蚀贡献率与其出现在峰值型雨型中间阶段和出

现在增强型雨型结束阶段的侵蚀贡献率无显著差

异。

对于 ５０ｍｍ／ｈ降雨强度，出现在峰值型雨型起
始阶段的侵蚀贡献率为 １００％，而其出现在谷值型
雨型中间阶段和减弱型雨型结束阶段的侵蚀贡献率

分别为４６％和６４％，分别为峰值型雨型起始阶段
侵蚀贡献率的 ４６１％和 ６３５％。对于 ７５ｍｍ／ｈ降
雨强度，其出现在均匀型雨型起始阶段的侵蚀贡献

率分别为增强型、谷值型和减弱型雨型中间阶段侵

蚀贡献率的１３１、１５９、１９６倍。对于１００ｍｍ／ｈ降
雨强度，其出现在谷值型雨型起始阶段的侵蚀贡献

率分别为减弱型和峰值型雨型中间阶段和谷值型雨

型结束阶段侵蚀贡献率的 １５７、１４３、１７６倍。其
原因主要是降雨起始阶段，由于雨滴打击导致地表

松散的颗粒物质增多，供给地表径流搬运的物质也

较多，从而使侵蚀率较大；而在降雨后期阶段，降雨

前期较大的降雨强度对坡面的压实作用以及坡面形

成相对稳定的结皮层使土壤抗侵蚀能力增加，而此

时降雨强度减小又使得雨滴侵蚀和径流侵蚀能力减

小，从而导致侵蚀率减小。

而对于１２５ｍｍ／ｈ降雨强度，其在不同雨型中
出现的时序对侵蚀贡献率的影响无显著差异。其原

因是该降雨强度的雨滴侵蚀和径流侵蚀能力大，径

流搬运能力也较大，因而无论其出现在降雨过程中

的任何时段，皆能分散、剥蚀土壤颗粒，搬运和携带

侵蚀物质，使侵蚀量增大。

３　结论

（１）在前期预降雨的影响下，不同雨型顺坡垄
作坡面径流量存在较小的差异，其中，谷值型雨型径

流总量最小，分别为其他雨型的 ８５０％ ～９６１％。
均匀型雨型的径流强度变化在 ５７７～６２０ｍｍ／ｈ
之间，而其他雨型的径流强度变化过程与降雨强度

变化过程保持一致。在模拟降雨过程中由于同一降

雨强度在不同雨型中出现的时序不同，从而导致坡

面径流过程不同。

（２）不同雨型间的坡面侵蚀总量存在明显差
异，峰值型的坡面侵蚀总量最大，分别是谷值型、减

弱型、均匀型和增强型的 １２０、１６３、１７８、１８０倍，
其中，侵蚀总量较大的雨型（峰值型、谷值型和减弱

型）在典型黑土区天然降雨中所占频次超过 ７０％，
这可能是典型黑土区夏季顺坡垄作坡耕地水蚀作用

强烈的主要原因之一。

（３）由于垄沟内细沟的形成以及沟头溯源侵蚀
和沟壁崩塌作用造成相对较大的土块在垄沟的临时

堵塞和瞬间冲刷搬运，不同雨型坡面侵蚀率动态变
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化过程的波动性明显大于径流过程的波动性。同一

降雨强度出现在较早降雨时序所引起的侵蚀率比出

现在较晚时序时引起的侵蚀率大。此外，顺坡垄作

坡面侵蚀率在 ７５～１００ｍｍ／ｈ降雨强度之间均存在
突变，降雨强度变化对顺坡垄作坡面侵蚀的影响十

分显著。

（４）同一降雨强度在不同雨型中的出现时序不

同，其引起坡面径流量和侵蚀量对坡面总径流量和

总侵蚀量的贡献率也不同。除 ５０ｍｍ／ｈ外，同一降
雨强度在不同雨型出现的时序对径流贡献率的影响

不显著。除 １２５ｍｍ／ｈ外，同一降雨强度出现在起
始阶段产生的侵蚀量对坡面总侵蚀量的贡献率显著

大于其出现在其他阶段对坡面总侵蚀量的贡献率。
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