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摘要：设计了一个可用于坡面侵蚀过程研究的自动监测径流场，该径流场主要由 ６个径流小区和 １套模拟降雨装

置组成。采用德国 ＵＧＴ径流测量装置，实现地表径流的自动采样和记录。用设计的径流场对秸秆覆盖坡耕地的产

流产沙过程进行了研究，结果表明相对于裸露地表，秸秆覆盖能明显降低各径流小区的产流率和产沙率，延缓产流

增加趋势，减少产沙总量达 ５４５％ ～６３８％。因此，增加坡耕地土壤表面的秸秆覆盖量可有效避免产流在短时间

内急剧增加，并能减少对土表的冲刷作用。
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　　引言

我国有大量坡耕地，对水土流失影响较大，是水

土保持中亟需解决的问题之一
［１－２］

。研究表明，秸

秆覆盖可延缓地表产流、增加入渗，能有效控制坡耕地

土壤侵蚀
［３］
，对缓解坡耕地水土流失有重要意义。

现有的坡面土壤侵蚀定量研究主要采用元素示

踪法、室内变坡钢槽和田间径流小区等方法
［４－５］

。

其中，元素示踪法在研究土壤侵蚀过程方面有明显

优势，但土壤样品的采集和分析任务繁重、费用高

昂，测试点基准值的不确定性对试验结果影响较大，

且不能对次降雨的土壤侵蚀过程进行监测
［５］
。室

内变坡钢槽试验可以很好地完成扰动土壤坡面的产

流产沙过程研究，但很难进行秸秆覆盖等真实反映

农事活动的研究
［６］
。田间径流小区能完成各类因

素下坡面产流产沙过程的研究；既可以对自然降雨

进行观测，也可以配备人工模拟降雨装置，进行田间

人工模拟降雨试验，能有效缩短研究周期
［６－７］

。

目前，利用田间径流小区主要是对坡面的产流、

产沙总量进行观测，并且主要依靠人工进行取样和

记录，劳动强度大且易产生人为误差，很难对坡面产

流、产沙的变化过程进行观测
［７］
。因此，本文借鉴

国内外设计径流小区和模拟降雨装置的经验
［８－１７］

，

设计一个可用于坡面产流、产沙过程研究的自动监

测径流场，并利用其对秸秆覆盖和无秸秆覆盖 ２种

情况下坡耕地的产流产沙过程进行研究和对比分

析，以期为坡耕地农业生产管理提供参考。

１　试验区概况

试验于２０１２年在中国农业大学河北北部耕地
保育科学观测实验站进行。该实验站位于河北省涿

州市东城坊镇（１１５°５６′Ｅ，３９°２８′Ｎ，海拔高度 ２２～
４５ｍ），大陆性气候特点显著。全年平均日照
２５６０ｈ，平均气温１１６℃，总积温４１９８℃，全年无霜
期１７８ｄ。试验地属于大清河系拒马河流域，全年平
均降水量６１７ｍｍ，降雨季节分布很不均匀，主要集
中在夏季。其中，６—９月份降水量占全年 ８４％，７—
８月份降水量占全年 ６２％。土壤质地为砂壤土（砂
壤质洪冲积物通体、砂壤质碳酸盐褐土）。土壤 ｐＨ
值为７８，有机质质量比为１０～１９ｇ／ｋｇ。

２　结构和工作原理

２１　整体结构和工作原理
田间径流场总体结构如图 １所示，主要由 ６个

径流小区和１套人工模拟降雨装置组成。
田间径流场的工作过程如图２所示。在模拟降

雨时，由潜水泵通过供水管道将水流输送至喷淋系

统，喷淋系统产生所需要的模拟降雨；在喷淋系统下

方的径流小区设置试验处理，并由集流槽、导水管将

产沙地表径流导入径流测量装置，通过径流测量装



图 １　田间径流场总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ
１．集流区　２．小区边墙　３．集流槽　４．顶棚　５．ＵＧＴ径流测量

装置　６．导水管　７．喷淋系统　８．降雨座架　９．可调支腿　

１０．压力表　１１．供水管　１２．分水器　１３．球阀　１４．分流支管　

１５．潜水泵　１６．蓄水池　１７．发电机
　

图 ２　田间径流场工作过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．降雨喷头　２．导水管　３．分流箱　４．１Ｌ翻斗式流量仪　５．取

样装置和控制系统　６．移动小车　７．排水沟　８．３Ｌ翻斗式流量

仪　９．分流管　１０．小区边墙
　

置完成样品的自动取样和记录。

径流场配备的德国 ＵＧＴ径流测量装置（图 ２）
主要由分流箱、３Ｌ和 １Ｌ翻斗式流量测量装置、取
样装置和控制系统等组成。该装置采用导流分散装

置，可在径流产生过程中收集径流样品，同时自动记

录径流发生的时间，从而实现坡面产流产沙变化过

程的动态监测。本径流场中间为工作通道，将径流

测量装置置于移动小车上，可逐个完成小区试验，显

著提高仪器的使用效率。

２２　主要组成部分设计
２２１　径流小区

径流小区的设计按照 ＳＬ２７７—２００２《水土保持
监测技术规程》

［１８］
和 ＳＬ３４２—２００６《水土保持监测

设施通用技术条件》
［１９］
的要求进行。

（１）６个径流小区坡度均为５°，整体采用“Ｖ”字
形对称布置，中间为工作通道，方便试验操作。

（２）径流小区面积尺寸的设计依据《水土保持
监测技术规程》中“可根据观测项目设立一般径流

小区”的要求，同时结合小麦、玉米种植行距（小麦

２０ｃｍ、玉米 ６０ｃｍ）和微耕机作业幅宽，设计为长

８０ｍ，宽４６ｍ，可种植 ２２行小麦或 ７行玉米。田
间试验表明，这种尺寸设计有利于微耕机作业，并能

较好地保证坡面的平整性和模拟降雨的均匀性。

２２２　模拟降雨装置
模拟降雨装置采用多喷头、下喷式降雨方案。

通过分水器、分流支路控制管道供水压力和改变喷

头型号，实现不同降雨强度、不同降雨历时的人工模

拟降雨过程。设计的模拟降雨装置由３部分组成。
（１）喷淋系统：产生所要求的模拟降雨；模拟降

雨装置采用广角实心锥形下喷式喷头，初步确定

３种不同孔径的喷头（喷头孔径分别是 １６、２４和
３２ｍｍ），设计喷水量如表１所示。

表 １　各型号喷头在 ００７～０４ＭＰａ压力下的流量

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ’ｎｏｚｚｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０．０７～０．４ＭＰａ Ｌ／ｍｉｎ

喷头型号
喷头孔径

／ｍｍ

供水压力／ＭＰａ

００７ ０１ ０２ ０３ ０４

ＳＳ ２８ＷＢ １６ １１ １２ １７ ２０ ２３

ＳＳ ５６ＷＢ ２４ ２１ ２５ ３４ ４０ ４６

ＳＳ １２ＷＢ ３２ ４６ ５３ ７３ ８７ ９８

　　（２）降雨座架：固定、支撑整个喷淋系统，使降
雨高度可调；采用框架式结构，材料选用不锈钢。座

架上端采用不锈钢方管焊接成 ８ｍ×１ｍ×０１５ｍ
（长 ×宽 ×高）的长方体结构，用于固定喷淋系统；
下端固定于可调支腿的钢管中，可调节高度使整个

梁架始终处于水平状态，使喷头降雨高度在 ２～４ｍ
内可调。

（３）供水系统：供给喷淋系统所需要的压力水，
使喷头压力在０～０３５ＭＰａ可调。水泵选型根据整
个系统的设计流量和设计扬程进行，计算式为

［２０］

Ｑ＝ｎｑ／η （１）
Ｈ＝Ｈｂ＋ｈｗ＋ΔＺ （２）

式中　Ｑ———系统设计流量，ｍ３／ｈ
ｎ———管路上同时工作的喷头数
ｑ———喷头最大设计流量，ｍ３／ｈ

η———设计管线输水利用系数，取０９５
Ｈ———系统设计扬程，ｍ
Ｈｂ———支管入口压力水头，ｍ
ｈｗ———管道水头损失之和（不含支管），ｍ
ΔＺ———水源水位与支管入口的地形高差，ｍ

３　秸秆覆盖对坡面产流产沙过程的影响

３１　降雨特性率定试验
理想的模拟降雨装置所产生的降雨，应该与自

然降雨的主要降雨特性相似。因此，本文从主要降
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雨特性（包括降水量、降雨强度、雨滴直径大小及其

分布、雨滴降落终点速度、降雨分布均匀性等）来评

价装置的性能
［１７，２１］

。

（１）率定方法
降雨模拟装置的有效降雨面积是 ４６ｍ×

８０ｍ，在试验场地上，选择一块４６ｍ×８０ｍ的坡
地（５°），均匀布设４０个雨量筒（图 ３）；供水压力分
别控制在０１、０２、０３ＭＰａ，每次降雨３０ｍｉｎ。降雨
强度 Ｉ和降雨均匀性系数 Ｋ计算式为［１７，２１－２２］

Ｉ＝６００∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｈｉ／（ＳＴ）］／ｎ （３）

Ｋ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｈｉ－Ｈ｜／（ｎＨ） （４）

式中　Ｈｉ———各雨量筒收集的降雨量，ｍＬ

Ｓ———雨量筒的承雨面积，ｃｍ２

Ｔ———降雨历时，ｍｉｎ
ｎ———雨量筒的个数
Ｈ———各雨量筒的平均降水量，ｍＬ

图 ３　雨量筒放置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｐｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
（２）率定结果
如表 ２所示，本装置通过更换喷头和控制供水

压力，实现 ２０～１２０ｍｍ／ｈ的模拟降雨，且主要降雨
特性与自然降雨相似，能够满足试验要求。

表 ２　模拟降雨装置的主要特性
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

参数 率定 备注

降雨高度／ｍ ２５ 在２～４ｍ范围可调

供水压力／ＭＰａ ０１、０２、０３ 在０～０３５ＭＰａ范围可调

有效降雨面积／ｍ×ｍ ４６×８０ 一个径流小区的尺寸

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） ２０～１２０

降雨均匀性系数／％ ≥８０

雨滴中数直径／ｍｍ １７７～２８９ 采用色斑法测定［２３］

雨滴终点速度／（ｍ·ｓ－１） ２０～２９ 文献［１７］

３２　试验设计
（１）试验地布设
试验在设计的 ６个径流小区内进行，编号为

１～６。在小区内设置 ２种秸秆覆盖水平，即高覆盖
（覆盖量５０００ｋｇ／ｈｍ２）和无覆盖，各重复 ３次。秸

秆选用风干后的玉米秸秆，长度截成约 ５ｃｍ，均匀
铺在选取的３个小区土壤表面。

（２）降雨强度和降雨历时
结合华北地区多年降雨资料，降雨强度设定为

９０ｍｍ／ｈ，每个小区进行 ５０ｍｉｎ模拟降雨试验。各
小区试验安排如表３所示。

表 ３　各小区试验设置

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｏｆ６ｓｌｏｐｅｐｌｏｔｓ

小区编号
秸秆覆盖量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

坡度／

（°）

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

降雨历时／

ｍｉｎ

１、３、５ ５０００ ５ ９０ ５０

２、４、６ ０ ５ ９０ ５０

３３　试验结果分析
３３１　降水量对径流量的影响

为分析径流、入渗与降水量的关系，采用径流深

来表示径流量。其计算式为
［２４］

ｈｒ＝
Ｑｒ
Ｓｕｒ

（５）

式中　ｈｒ———径流深，ｍｍ　　Ｑｒ———径流量，Ｌ

Ｓｕｒ———承雨面积，ｍ
２

由图４可以看出，在秸秆覆盖（图 ４ａ）和无秸秆
覆盖（图 ４ｂ）情况下，径流深随降水量的增加而增
大。在降水量达到 ７５ｍｍ时，秸秆覆盖情况下各径
流小区的径流深为 ２５～３８ｍｍ，而无秸秆覆盖情况
下各径流小区的径流深为 ５８～６４ｍｍ，说明秸秆覆
盖处理相对于无覆盖处理能减小径流深，这与其他

学者研究结论相一致
［６，２４］

。在秸秆覆盖和无覆盖情

况下，径流深随降水量的变化具有较好的一致性。

图 ４　径流深与降水量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ
（ａ）秸秆覆盖　（ｂ）无覆盖

　
将各径流小区径流深和降水量的试验结果分别

进行线性、指数、对数和幂函数回归分析，确定采用

决定系数最大的幂函数（Ｙ＝ａＸｂ）拟合二者的曲线
分布（表４）。由表 ４可知，６个径流小区径流深和
降水量相关系数的决定系数均达到０９６以上，拟合
方程的显著性较好（Ｐ＜００５）。
３３２　秸秆覆盖对产沙总量的影响

图５表明，在秸秆覆盖和无覆盖 ２种处理情况
下，各小区的产沙总量分别为 ２７０～３１０和 ７００～
７４０ｇ／ｍ２。相对于无覆盖情况，秸秆覆盖措施能减少
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表 ４　径流深与降水量的回归分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

小区编号 回归方程 Ｒ２ Ｆ Ｐ

１ Ｙ＝１２６８Ｘ０１４０ ０９８９ ２７７５７２ ００００

２ Ｙ＝１１３６Ｘ０３６４ ０９８１ １５６６１９ ０００１

３ Ｙ＝０９３７Ｘ０５８２ ０９９６ ６９９５６７ ００００

４ Ｙ＝１０５３Ｘ０５９１ ０９６７ ８９０４１ ０００３

５ Ｙ＝１２４４Ｘ０１２０ ０９９８ １３８１７２１ ００００

６ Ｙ＝１１０１Ｘ０５０８ ０９７３ １０８０９７ ０００２

　　注：Ｙ为径流深，Ｘ为降水量。

５４５％ ～６３８％的产沙总量。尽管研究区域、秸秆
覆盖量不同，但不同学者的研究结果均表明，秸秆覆

盖措施能减少农田土壤流失
［６］
。另外，相同处理的

各径流小区在产沙总量上差异不显著。

图 ５　秸秆覆盖对产沙总量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｍｕｌｃｈｏｎｔｏｔａｌｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
　
３３３　降水量对产流、产沙过程的影响

各小区径流率随降雨历时的增加呈现增长的变

化趋势（图６）。秸秆覆盖小区较无覆盖小区产流延
迟平均２０ｍｉｎ，两者的产流过程均表现为在产流开
始的１０ｍｉｎ内剧烈增加，在 １０～４０ｍｉｎ时缓慢增
加，之后趋于稳定的变化趋势。在秸秆覆盖和无覆

盖２种情况下，各小区的径流率变化范围分别为
０２～０８ｍｍ／ｍｉｎ和 ０３～１３ｍｍ／ｍｉｎ。秸秆覆盖
小区的径流率明显低于无秸秆覆盖小区，说明秸秆

图 ６　降雨历时对径流率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｒｕｎｏｆｆｒａｔｅ
（ａ）秸秆覆盖 　（ｂ）无覆盖

　

覆盖处理能延缓产流增加趋势，避免产流在短时间

内急剧增加，这与其他学者的研究结论相一致
［６，２４－２６］

。

对比分析秸秆覆盖小区（图 ６ａ）和无覆盖小区
（图６ｂ）径流率的变化规律可知，各相同处理径流小
区的径流率随降雨历时的变化趋势基本一致。

在降雨过程中，产沙过程主要由降雨溅蚀以及

产流后地表径流的冲刷作用决定，秸秆覆盖措施能

降低降雨溅蚀作用，在产流阶段可以阻碍地表径流，

减小冲刷作用。

由图 ７可知，各小区产沙过程呈现为在产流开
始的１０ｍｉｎ内急剧增加，之后随降雨历时增加而逐
渐降低并趋于稳定。在产沙量稳定变化阶段，秸秆

覆盖 情 况 下 各 径 流 小 区 产 沙 量 变 化 速 率 为

５９ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），无秸秆覆盖情况下各径流小区产
沙量变化速率为１７２ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）。秸秆覆盖小区
的产沙量明显低于无秸秆覆盖小区，说明秸秆覆盖

措施在降低土壤侵蚀方面具有显著的效果，这与大

多数学者的研究结论一致
［６，２４］

。

图 ７　降雨历时对产沙量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
（ａ）秸秆覆盖　（ｂ）无覆盖

对比分析秸秆覆盖小区（图 ７ａ）和无覆盖小区
（图７ｂ）产沙过程的变化规律可知，各相同处理径流
小区的变化趋势基本一致，说明各径流小区的一致

性较好。

４　结论

（１）设计了一个可用于坡面产流产沙过程研究
的自动监测径流场；该径流场可实现自动取样和记

录，有效提高了试验效率，降低了人为误差。

（２）秸秆覆盖措施能明显降低随降雨历时增加
而变化的产流率和产沙量，延缓产流增加趋势，减小

产沙总量达５４５％ ～６３８％，对缓解坡耕地水土流
失具有重要意义。
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