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摘要 : 壤中流是紫色土坡地径流的重要组成部分。通过野外人工模拟降雨试验 , 研究了不同降雨条件下紫色土坡地

壤中流特征和地表状况变化对壤中流的影响 , 结果表明 : ①未扰动荒坡地壤中流径流系数是裸露坡耕地的 3～15

倍 , 平均流量是坡耕地的 7～33倍 , 荒坡地和坡耕地壤中流特征差异在大雨强条件下表现更为明显 ; ②坡耕地壤

中流径流系数随降雨强度的增加而显著减少 , 但荒坡地壤中流受雨强的影响不明显 ; ③荒坡地壤中流随地表状况

变化而改变 , 植被覆盖的减少和降雨对疏松地表的压实导致壤中流明显减少。
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壤中流是坡地径流的重要组成部分 , 对流域径流产生、养分流失等都有重要的影响 [ 1 ]。流域范围内的

壤中流受地形、土层厚度、土地利用等多种因素的影响 , 国内外学者对壤中流的产生机制 [ 2 ]、优先路

径 [ 324 ]、临界性和非线性 [ 5 ]
, 以及壤中流的影响因子 [ 627 ]进行了广泛的研究。由于土壤自身性质的影响 , 壤

中流在紫色土地区普遍存在且在总径流量中占有相当的份额。刘刚才等 [ 8 ]对常规耕作制度下紫色土坡地壤

中流进行了研究 , 发现壤中流在大雨、暴雨或土壤饱和后才发生 , 雨停后的壤中流历时与降雨强度无关 ; 贾

海燕等 [ 9 ]通过人工降雨试验发现在紫色土地区壤中流是硝态氮流失的主要途径 ; 丁文峰等 [ 10 ]比较了不同坡

度和降雨强度下紫色土壤中流 , 结果表明壤中流占总径流量的比例受坡度和降雨强度影响明显。当前对紫色

土壤中流的研究较少且集中在坡耕地 , 对紫色土荒坡地壤中流特征很少涉及。荒坡地植被覆盖度高、人为破

坏程度低 , 降雨过程中壤中流特征可能更明显。鉴于此 , 本研究采用野外人工模拟降雨方法 , 比较了不同降

雨强度条件下紫色土荒坡地和坡耕地的壤中流特征 , 并分析了荒坡地除草和翻耕处理后的壤中流特征 , 以期

为深入了解紫色土坡地降雨产流特征和土地利用变化对产流过程的影响提供科学依据。

1　研究区概况及小区布设

试验区位于三峡库区秭归县王家桥小流域 , 流域面积 1617 km2 , 海拔在 184～1 180 m之间 , 流域气候属

亚热带大陆性气候 , 年平均降水量为 1 19218 mm, 流域内土壤主要为紫色砂页岩发育的紫色土。在流域范围

内选取典型坡耕地和荒坡地作为试验点 , 坡耕地试验点主要种植花生 (降雨前割除 ) , 而荒坡地则是杂草丛

生。试验点土壤基本情况见表 1, 土壤性质采用常规分析法确定 [ 11 ]。每个试验点布设 2个面积为 2 m ×1 m

的平行小区 , 小区布置如图 1, 小区四周用厚竹板隔开 , 将高 50 cm的厚竹板打入土中约 30 cm, 并将竹板

两侧土壤夯实 , 敷以细粘土减少边界效应 , 以分隔小区内外径流。在小区坡脚部位垂直开挖一条长为 1 m、
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图 1　小区布置示意图

Fig11 D iagram of the experimental field

宽为 015 m的渠 , 渠底到达母质层 , 从土壤和母质层交

界处装入 V形集水槽 , 集水槽通过塑料管连接到径流收

集桶 , 以收集壤中流 , 此集水槽略窄于小区宽度 , 以保

证只收集小区内壤中流 , 并防止出口边界测漏地表径流

的影响 ; 同时在离地表约 5 cm处装入另一 V形集水槽 ,

用塑料管将集水槽连接到有刻度的径流收集桶 , 以收集

地表径流。

2　人工模拟降雨试验

人工模拟降雨器采用美国 SPRACO 锥形喷头 , 喷头

距地面垂直高度 4175 m, 通过压力阀和喷头组合控制雨

强和雨滴直径分布 , 雨滴中数直径为 2140 mm, 降雨均匀

度为 90%
[ 12 ]。试验设计 110、115、210 mm /m in 3种降雨

强度 , 不同雨强的总降雨量都控制为 120 mm。为研究地

表状况变化对壤中流的影响 , 在荒坡地小区进行荒草刈

割和翻耕处理 , 随后进行不同雨强的模拟降雨试验 , 总共进行 24场有效降雨。
表 1　试验点基本情况

Table 1 Character istics of the exper im en ta l slopes

试验点
坡度
/ (°)

植被覆盖度
/%

机械组成 /%
砂粒 粉粒 粘粒

土壤容重
/ ( g·cm - 3 )

总孔隙度
/ %

毛管孔隙度
/%

有机质含量
/ ( g·kg - 1 )

A点 (坡耕地 ) 2010 0 3713 3916 2211 1147 4216 3115 1117
B点 (荒坡地 ) 2310 6510 4012 4314 1614 1144 4415 3216 1123

3　结果与分析

311　坡耕地与荒坡地壤中流特征

各试验点壤中流特征见表 2, 紫色土坡耕地和荒坡地壤中流特征差异明显。坡耕地只有极少部分的降雨

成为壤中流 , 壤中流径流系数平均为 214% , 而荒坡地壤中流径流系数平均为 1112% , 相同雨强条件下 , 荒

坡地壤中流平均流量是坡耕地的 7～33倍。对雨强、前期含水量和壤中流径流系数的偏相关分析发现 , 坡耕

地壤中流径流系数和降雨强度呈极显著的负相关关系 ( r = - 01886, p < 01001) , 而荒坡地壤中流径流系数和

降雨强度的关系不明显 ( r = - 01398, p = 01225) , 表现为坡耕地壤中流径流系数随着雨强的增加而减少 , 而

荒坡地壤中流受降雨强度的影响不明显。
表 2　紫色土坡耕地和荒坡地径流特征

Table 2 Character istics of runoff genera ted from cultiva ted land and wa steland

试验点
实际降
雨强度

/ (mm·m in - 1 )

前期含水量
/ ( cm3 ·cm - 3 )

地表径流

产流时间
/m in

径流系数
/%

壤中流

产流时间
/m in

径流系数
/ %

平均流量
/ (mL·m in - 1 )

占总径流的
比例 /%

A
1104 0132 112a 4312b 1810a 510a 46a 1014a

(坡耕地 ) 1153 0126 111a 7211a 2013a 114b 25b 119b
2106 0127 017b 7610a 711b 018 c 23b 110b

B
1101 0133 215a 1711c 1410a 1113a 344c 3918a

(荒坡地 )
1152 0132 115b 2413b 1012b 1017a 460b 2916b
2102 0133 019c 3517a 517c 1116a 749a 2611b

注 :表中数据为两小区均值 ; 字母表示多重比较结果 , 不同字母表示差异显著 ( p < 0105) ; 壤中流平均流量计算时间为产流开始至降雨停止。

紫色土坡耕地和荒地壤中流产流过程如图 2, 坡耕地壤中流径流强度小 , 开始产流后逐渐增加 , 到达峰

值后表现出多变的趋势 , 而荒坡地壤中流径流强度远大于坡耕地 , 产流开始后壤中流径流强度迅速增大 , 随
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后基本保持稳定。由图 2可知 , 紫色土坡地壤中流径流强度受雨强影响明显 , 在坡耕地表现为雨强越大 , 壤

中流径流强度越小 ; 而在荒坡地表现为雨强越大 , 壤中流径流强度越大。此外 , 降雨停止后二者壤中流径流

强度都迅速变小 , 但在荒坡地壤中流变化更加剧烈。

图 2　紫色土坡耕地和荒坡地壤中流产流过程

Fig12 Runoff p rocess of interflow generated from cultivated land and wasteland

312　荒坡地除草和翻耕后壤中流特征

荒坡地除草后 (B1 )的壤中流明显减少 , 平均只有 312%的降雨转化为壤中流 , 壤中流占总径流的平均比

例也由除草前的 3016%降至 614% (表 3) ; 壤中流径流强度明显减弱 , 产流过程表现出单峰或双峰的过程 (图

3) , 与除草前表现出明显区别。荒坡地除草后 , 不同雨强下坡地壤中流产流时间、径流系数、平均流量差异

显著 , 表现为雨强越大 , 产流时间越早 , 但径流系数和平均流量在设计雨强为 115 mm /m in时达到最大值。

表 3　荒坡地除草和翻耕后径流特征

Table 3 Character istics of runoff genera ted from wa steland after surface vegeta tion cutting and tillage

试验点
实际降
雨强度

/ (mm·m in - 1 )

前期含水量
/ ( cm3 ·cm - 3 )

地表径流

产流时间
/m in

径流系数
/%

壤中流

产流时间
/m in

径流系数
/ %

平均流量
/ (mL·m in - 1 )

占总径流的
比例 /%

B1
1104 0132 211a 2816c 2415a 311b 89c 917a

(除草后 )
1153 0126 112b 5412b 1011b 412a 155a 619b
2106 0127 110b 7910a 516c 213c 111b 215c

B2
1101 0133 817a 711c 1614a 1512a 498a 6812a

(翻耕后 )
1152 0132 116b 5817b 812b 613b 239b 1010b
2102 0133 110b 6716a 513c 113c 52c 115c

图 3　荒坡地除草和翻耕后壤中流特征

Fig13 Runoff p rocess of interflow generated from wasteland after vegetation cutting and tillage
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荒坡地翻耕后 (B2 )的壤中流特征见表 3, 翻耕后的第 1场降雨的壤中流径流系数由翻耕前相同雨强条件

下的 311%增至 1512% , 壤中流平均流量也由翻耕前相同雨强条件下的 89 mL /m in增加到 498 mL /m in; 但随

雨强和降雨场次的增加壤中流开始减少 , 坡地壤中流径流系数从第 1场降雨的 1512%降至第 3场雨的

113% , 平均径流量也由 498 mL /m in降至 52 mL /m in。在翻耕后 , 不同雨强条件下壤中流产流时间、径流系

数和平均流量差异显著 , 表现为雨强越大 , 产流越早 , 平均流量越小 , 径流系数越小。荒坡地翻耕后 , 壤中

流径流强度随雨强的增加而减小 , 产流过程表现出与坡耕地径流过程相似的单峰过程 ; 在翻耕后第 3场降雨

时壤中流的径流强度和径流系数也都与坡耕地小区相近 , 表明地表状况的差异可能是荒坡地和坡耕地壤中流

差异的主要原因。

4　讨　　论

本文研究结果表明不同土地利用条件下紫色土坡地壤中流特征差异明显 , 相同降雨条件下未扰动荒坡地

的壤中流径流系数是裸露坡耕地的 3～15倍 , 平均流量是坡耕地的 7～33倍。造成这一差别的主要原因是坡

耕地地表裸露而荒坡地有较高的植被覆盖。首先 , 地表植被能截留降雨 , 改变地表径流阻力系数、流速等水

力特征 [ 13 ]
, 从而延缓了地表径流产生时间 , 增加了入渗到土体内水分 , 减少了地表径流的量 [ 14215 ]

; 在有植

被覆盖的荒坡地 , 坡度较陡 (23°) , 渗入土体内的水分增加使侧向流动的壤中流增多 [ 16 ]。其次 , 地表植被能

有效保护地面免受雨滴的击打 , 减少表土结皮 , 而表土结皮会破坏土壤孔隙 , 并使雨水在坡地表面停留的时

间变短 , 导致入渗量的减少 , 从而引起壤中流的减少 [ 17 ]。

对荒坡地除草和翻耕后的壤中流特征的研究表明 , 紫色土坡地壤中流特征随地表状况发生改变。在未扰

动的荒坡地杂草从生 , 虫蚁活动造成的土壤中大孔隙较多 , 由大孔隙引起的优先流是坡地水平侧向壤中流的

重要组成部分 [ 18 ]
, 杂草割除后 , 地表土壤虽未受到割草的破坏 , 但在降雨过程中地表失去植被的保护 , 从

而失去了植被增加入渗 , 减少地表径流的作用 , 也更容易发生雨滴击溅侵蚀 , 溅蚀过程中土壤中的大孔隙会

遭到压实或被溅散细颗粒土壤的封堵而被破坏。这也进一步导致壤中流的减少。紫色土裸地翻耕后壤中流径

流系数由翻耕前的 312%增加到 1513% , 这主要是由于裸地翻耕后 , 表土疏松有利于坡地的降雨入渗 , 翻耕

后土壤容重由 1144 g/cm
3 降低至 1128 g/cm

3
, 表明土壤孔隙增加 , Moret等 [ 19 ]的研究也表明土壤翻耕明显增

加了表土的孔隙度和饱和导水率。随着降雨场次和降雨强度的增加 , 翻耕后疏松的表土在雨滴的打击下大团

聚体破碎 , 土壤颗粒重新排列形成结皮 , 降低雨水入渗 , 从而导致壤中流的径流系数迅速减少。Poulenard

等 [ 20 ]在对翻耕后地表微地形在降雨条件下的变化进行研究发现 , 翻耕后的疏松地表形成明显的结构结皮和

沉积结皮。在本研究中 , 经过翻耕后的 3场降雨 , 土壤容重也由降雨前的 1128 g/cm
3 增加到 1143 g/cm

3
, 表

明降雨过程中雨滴打击使地表形成结皮 , 从而导致入渗减少 , 壤中流显著减少。

降雨强度是紫色土坡地壤中流重要影响因素之一 , 本文研究结果表明在考虑雨强对壤中流的影响时须考

虑地表状况 , 不同地表条件下降雨强度对壤中流的影响明显不同。本研究中坡耕地和荒地翻耕后壤中流表现

出随雨强的增加而显著减少 , 而荒坡地则表现为受雨强的影响不明显。荒坡地和翻耕地表土疏松 , 在大雨强

下更容易被压实和形成地表结皮 , 因此随雨强的增大而显著减小 , 这与前人的研究结果相一致 , 贾海燕

等 [ 10 ]在三峡库区紫色土坡耕地的原位模拟降雨实验结果表明小雨强 (015 mm /m in)条件下的壤中流量是大雨

强 (115 mm /m in)的 412倍 ; 丁文峰等 [ 11 ]在室内的降雨试验结果表明在 110 mm /m in雨强条件下壤中流径流系

数是 118 mm /m in条件下的 2～14倍。然而在荒坡地并没有这种变化规律 , 这可能是因为与坡耕地和荒地翻

耕后相比 , 荒坡地在未扰动时杂草覆盖 , 能有效降低雨滴的击溅打击和结皮的发生 , 在植被割除后 , 地表仍

有一些苔类植物附着保护地表 , 这使雨强的增加并未产生明显的地表变化 ; 此外 , Kienzler等 [ 6 ]在研究降雨

强度对草地壤中流影响时发现在小雨强条件下坡地坡面的降雨入渗就达到了最大值 , 因此降雨强度的增加对

壤中流量变化并不明显。在本研究中 , 荒坡地土壤饱和导水率高 (3147 mm /h) , 荒坡地壤中流受降雨强度较

小的原因也可能是在小雨强条件下坡地坡面的降雨入渗就达到了最大值。最后 , 本研究的结果是在较大雨强
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的人工降雨条件下获得 , 为更好地研究紫色土坡地壤中流特征 , 还需对天然降雨条件下紫色土坡地壤中流特

征作进一步的观测研究。

5　结　　论

(1) 不同土地利用条件下紫色土坡地壤中流特征差异明显 , 紫色土坡耕地壤中流量少 , 壤中流径流系数随

降雨强度的增加而减少 , 荒坡地壤中流占总径流的比例较大 , 壤中流径流系数受降雨强度的影响不明显。

(2) 荒坡地除草和翻耕后 , 壤中流变化明显 , 杂草割除后壤中流的平均径流系数只有原坡地的一半 ,

翻耕后初期壤中流有所增加 , 但随着降雨场次和降雨强度的增加壤中流径流系数急剧减少。表明植被覆盖的

减少和疏松地表的紧实是荒坡地不同地表状况下壤中流变化的主要原因。
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Character istics of in terflow in purple so il of h illslope 3

XU Q in2xue, WANG Tian2wei, L I Zhao2xia, CA I Chong2fa, SH I Zhi2hua

( Key Laboratory of Subtropical A gricu lture and Environm ent, M inistry of A griculture, Huazhong A gricu ltura l

U niversity, W uhan 430070, China)

Abstract : The interflow constitutes an important portion of total runoff in purp le soil of a hillslope1 A series of artifi2
cial field simulation experiments were conducted to exp lore the characteristic of interflow in the purp le soil of hillslpoe

in the different rainfall intensities and land surface conditions1 Experimental results show that the observed runoff coef2
ficient and the average interflow for the interflow on undisturbed wastelands are 3 to 15 times and 7 to 33 times that of

the observed on bare cultivated lands, respectively1 Such characteristic differences in interflow generations on the two

landswill become more evidentwith the increase of rainfall intensities1 The observed runoff coefficient for the interflow

on bare cultivated lands decreases significantly with the increase of rainfall intensities, while such a characteristic of

interflow is not found on undisturbed wastelands1 Interflow generations on undisturbed wastelands vary with land sur2
face conditions such as soil compactions and vegetation densities1 Surface soil compaction due to heavy rainfall and the

decrease in vegetation cover will contribute to a significant reduction of interflow generations on undisturbed waste2
lands1

Key words : purp le soil; rainfall intensity; interflow; soil surface conditions
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