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Abstract 
Comprehending soil hydrological processes is of great significance for the study of soil erosion. Effects of 
different rainfall intensities on runoff, soil erosion processes and hydrological process were studied on 
red soil land-slope by simulated rainfall experiment. The results show that: 1) the runoff starting times 
gradually shortened with increasing rainfall intensity in the same slope condition; 2) under different 
rainfall intensities, the sediment strength of red erosion had different distribution characteristics over 
time; at rainfall intensity of 50, 70 and 85 mm∙h−1, it grew at first and then achieved stable value gradu-
ally; at rainfall intensity of 100 mm∙h−1 and 120 mm∙h−1, sediment intensity was different from others; it 
rapidly reached a maximum and then gradually decreased to a stable value; 3) under different rainfall 
intensities, infiltration rate declined by the exponential function and runoff rate increased by logarith-
mic rising trend, when the time of rainfall increased; 4) with the rainfall intensity increasing, surface 
runoff amount and infiltration rate increased, but storage ratio decreased. 
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摘  要 

了解土壤水文过程对于土壤养分流失的研究具有重要意义。本文通过室内模拟试验，研究不同降雨强度对红壤

坡面产流、产沙、入渗等水文过程的影响，结果表明：1) 在相同坡度，不同降雨强度下红壤坡面的初始产流时

间呈现出随降雨强度的增大而逐渐缩小的趋势；2) 不同降雨强度下的坡面产沙强度随时间的变化存在不同的分

布特征，在55、70和85 mm∙h−1三个雨强下，产沙强度随时间先出现增长后以波状趋于平稳；而100和120 
mm∙h−1两个雨强下的产沙规律略有不同，主要表现在产沙强度随降雨时间迅速增长并达最大值后逐渐减小，最

后趋于平稳；3) 不同降雨强度下地表入渗强度随产流时间呈指数下降，坡面产流强度则呈对数上升趋势；4) 随
着降雨强度的不断增大，地表产流总量呈现逐渐增加的趋势，入渗总量也逐渐增加，但蓄水比例逐渐减小。 
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1. 引言 

土壤侵蚀引起的土壤养分流失、土壤质量退化及水土流失等问题一直是我国科学研究的重点[1]-[5]。我国

南方红壤地区水热资源丰富，降水丰沛且多暴雨，垦殖指数最高，为土壤侵蚀提供了良好的基础与动力，使

得该区域成为水土流失最为严重的地区[6]。而降雨和地形因素则是该区土壤侵蚀退化的最主要影响因子[7]，
分析降雨对水土保持治理、土壤侵蚀具有重要的参考价值[8]。国内外采用天然降雨与人工模拟降雨相结合的

研究手段，对土壤侵蚀及退化规律开展了大量研究，重点分析了黄土坡面产流与产沙的关系，并得到许多经

验方程和水文模型[9] [10]。但红壤结构状况和物质组成与黄土性质迥然不同，土壤结构特征及其对坡面水文

过程的影响也存在显著差异，再加上在降雨–径流–泥沙–入渗的水文过程中表层土壤容易受到植被、地形、

降雨等外界条件影响[11]，直接参考或引用其规律、模型，一定程度上影响了红壤水土流失的治理效果。本文

以湖南省长沙市浏阳河流域第四纪红色粘土为研究对象，通过室内人工模拟降雨，从降雨强度对湖南低山丘

陵区红壤坡面水文过程的影响进行研究，分析不同降雨强度对坡面水文过程的影响，为红壤坡面水文过程的

研究提供科学参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验设计 

本研究采用自制侧喷式降雨器模拟天然降雨，降雨高度为 6.5 m，为保证降雨强度的均匀性和天然降雨的相

似性，雨水先喷打在直径 5 mm 过滤网上然后降落，使雨滴达到终点速度。试验土槽为自制钢制土槽，规格为 2 
m × 0.3 m × 0.3 m，底部有直径 5 mm 小孔。根据研究区红壤的特点，试验设计红壤坡度为 15˚，并设计 5 个降

雨强度(55 mm∙h−1、70 mm∙h−1、85 mm∙h−1、100 mm∙h−1、120 mm∙h−1)，降雨均匀度在 85%以上，降雨时间为 60 
min，每个试验重复 2 次，取平均值进行计算和分析。 
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2.2. 试验材料 

供试土壤采自湖南省浏阳河流域长沙段，属第四纪红粘土母质发育的红壤，其基本物理性状见表 1。质地

较粘重，吸水性强，但田间持水性不高，富含铁、铝氧化物，呈酸性。试验用土过 10 mm 筛，自然风干至初始

含水量为 15%，土壤样品原有自然结构被破坏，属于被扰动土壤。 

2.3. 试验材料 

首先在土槽底部装填大约 3 cm 厚的沙子，上铺透水纱布来模拟天然透水层，然后以 5 cm 为间隔分层装填

27 cm 的试验土壤。 
每场试验均在降雨 10 min 后揭开遮雨布并记录降雨时间，降雨历时均为 60 min。坡面开始产流后，记录开

始产流时间，并采集径流泥沙样品，每次采样时间为 1 min。试验结束后，测量每一个径流泥沙样的重量，用烘

干法测出坡面径流含沙量，并用排除法计算相应径流量。 
降雨结束后，以 5 cm 分层采集土样，共计 162 处，测定土壤含水量，以分析土壤入渗水分分布状况。 

3. 结果与分析 

3.1. 降雨强度对坡面产流时间的影响 

在坡度相同的条件下，随着降雨强度的不同，开始产流时间存在着差异(见表 2)。研究表明，雨强在 55 
mm∙h−1~85 mm∙h−1之间，产流时间大约在 30 min 左右，雨强增加到 100 mm∙h−1和 120 mm∙h−1时，产流所需时间

突然急剧减小至 9 min 左右，说明 85 mm∙h−1到 100 mm∙h−1雨强之间产流形成机制及影响产流形成的主要因素发

生了极速转变，同时考虑到试验时间长、环境气温、设备或人工操作等因素会对土壤层物理环境及性质产生影

响，也会使得实验结果出现一定误差。在 100 mm∙h−1与 120 mm∙h−1大雨强影响下，地表土壤受降雨打击力明显，

地表土壤容易结皮，从而影响下渗，缩短产流开始时间。除 85 mm∙h−1外，地表开始产流时间与降雨强度的关系

表现为开始产流时间随降雨强度增大逐渐缩短，这也与之前的研究结果相一致[12] [13]。研究表明土壤层产流形

成过程主要是由降雨强度决定的，降雨强度越大，单位时间内坡面所承受的降雨量就越大，土壤表层达到田间

持水量的时间缩短，所以产流所需要的时间必然缩短。此外雨强越大，降雨产生的动能越大，则坡面就越容易

产生结皮，在一定程度上影响到坡度的开始产流时间。 

3.2. 降雨强度对坡面产沙强度的影响 

产沙强度是随着降雨强度的增加而增大的，不同降雨强度下表现规律又略有不同，这与郑粉莉等[12]研究

发现红壤坡面土壤侵蚀量随雨强的增大明显增大的结果相一致(见图 1)。分析表明，55 mm∙h−1 降雨强度下地

表便开始产沙，产沙在降雨 30 min 后出现，产沙时间较晚且强度不大，仅在 50 min 后略有上升，平均产沙强

度在 0.49 g∙min−1 左右；70 mm∙h−1 与 85 mm∙h−1 雨强的产沙强度随降雨时间变化规律基本一致，均是产流初期

较小且增长缓慢，之后突然增大以波状趋于平稳；100 mm∙h−1 雨强的平均产沙强度较大为 6.90 g∙min−1，且在

降雨后期产沙强度呈减小的规律表现明显；而 120 mm∙h−1 的产沙强度最大，最大值达到 33.6 g∙min−1，平均产

沙强度为 17.91 g∙min−1。100 mm∙h−1 与 120 mm∙h−1 雨强下产沙强度大，且其产沙规律随降雨时间与其他雨强

略有不同，主要表现在产沙强度随降雨时间迅速达到最大值后又逐渐减小。其原因可能是大雨强下，雨水对

地表打击力大，使得表层土壤土粒松散，松散的土粒在地表产流冲刷下流失，产沙强度越来越大形成产沙高

峰；同时大雨强对地表的打击作用加强，使得地表致密层厚度变大，土壤结构抗侵蚀能力加大，表层土壤大

面积被冲刷侵蚀而产生细沟，导致土层高度低于产流出口高度，泥沙受重力影响淤积在槽口处不能流出，所

以产沙强度逐渐减小。 
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Table 1. Basic physical properties of red soil from Changsha section of Liuyang river 
表 1. 浏阳河流域长沙段红壤基本物理性状 

物理性状 粘粒含量 砂粒含量 粉粒含量 饱和含水量 

含量(%) 21.67 14.78 63.55 49.64 

 
Table 2. The time of starting flow in different rainfall intensity under the condition of rainfall 
表 2. 降雨条件下不同降雨强度的开始产流时间(单位：min) 

降雨强度(mm∙h−1) 55 70 85 100 120 

产流时间(min) 32.75 19.62 27.83 9.10 9.70 

 

 
Figure 1. The runoff rate in different rainfall intensity 
图 1. 不同降雨强度下产沙强度的变化 

3.3. 降雨强度对坡面产流强度与入渗强度的影响 

根据坡面降雨产流过程，定时采集径流样，并计算出产流强度 H (mm∙min−1)和坡面平均入渗率 ia (mm∙min−1) 
[14]，结果见图 2。在降雨初期，由于土壤初始含水率较低，雨水以入渗为主；降雨一段时间后，各降雨强度试

验才逐渐出现地表产流；随降雨强度的增大，地表产流强度均呈现增加趋势，相应地入渗强度逐渐减小，但在

雨强为 85 mm∙h−1时出现特殊情况，相同时间内的产流强度均小于 70 mm∙h−1，说明可能存在临界降雨强度现象。 
不同降雨强度下，地表入渗强度随产流时间一般呈指数下降趋势，相应地产流强度随产流时间呈对数上升

趋势，这一规律与张会茹等[13]研究发现的径流率和入渗率与降雨历时的关系相一致。各降雨强度的产流强度对

数关系系数随降雨强度基本呈波状变化，规律性不明显；特别在 100 mm∙h−1与 120 mm∙h−1降雨强度下，产流强

度对数关系系数明显减小，相关系数更小。这是由于 100 mm∙h−1和 120 mm∙h−1降雨强度下产流强度在地表产流

后迅速达到一个峰值，然后随降雨时间基本稳定；可能因为降雨强度大，地表土层受降雨强度打击大，地表结

皮快，表层土壤迅速达到饱和，雨水下渗稳定，从而导致地表产流过程速度快，强度大，持续性强。随着降雨

强度的增大，产流强度超过入渗强度的交叉点逐渐提前，说明降雨强度越大，产流增强的速度越快，雨水越容

易以地表产流形式流失。所以，影响产流、入渗强度在降雨过程中变化趋势的最主要因素是降雨强度。 

3.4. 降雨强度对坡面水文过程的影响 

在试验过程中，土壤蓄水量随土层深度增加存在明显的变化(见图 3)，上层土壤含水量均有增加，这是由于

本试验土壤初始含水率是 15%，而土壤初始含水率越高受降雨强度的影响越小，初始含水率达到 31%之上时，

降雨对其含水量变化毫无影响[15]。在不同降雨强度下，土层深度 0~15 cm 范围内蓄水增量基本相等，约在

8.50~9.80 mm 之间，但在 15~30 cm 深度范围内随深度变化越来越明显，除 85 mm∙h−1降雨强度外，土壤蓄水量

均随深度增加而减少，这是因为表层土层透水性相对底部较好，产生的壤中流在槽底的阻挡下顺已设置的壤中

流出口流出，所以土层在一定深度范围内达到田间持水量，而超过这个深度范围后，土壤含水量就会越来越小。 
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(a) 55 mm∙h−1                             (b) 70 mm∙h−1 

 
(c) 80 mm∙h−1                             (d) 100 mm∙h−1 

 
(e) 120 mm∙h−1 

Figure 2. The variation in runoff rate and infiltration rate in different rainfall intensity 
图 2. 不同降雨强度产流强度、入渗强度随产流时间的变化 

 

 
Figure 3. Impoundage on every layer in different rain-
fall intensity 
图 3. 不同降雨强度土壤蓄水量随深度的变化 

 

此外，由图还可以看出，有土壤蓄水量值在最底层出现突然变小现象，这是因为有壤中流试验槽底层铺有 3 cm 
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Table 3. R, Iρ, Wρ in different rainfall intensity 
表 3. 不同降雨强度的 R、Iρ、Wρ 

降雨强度(mm∙h−1) 55 70 85 100 120 

R (mm) 6.28 20.76 15.59 41.66 63.90 

Iρ (mm)  48.72 49.24 69.41 58.34 56.10 

Wρ (mm)  47.18 49.86 56.50 43.46 46.21 

 

的细沙模拟天然透水层，而实际土壤层只有 27 cm，所以计算的底层土壤深度只有 2 cm，则蓄水量值较小。 
当室内试验土槽表面裸露、平整时，一次降雨的入渗量(Iρ)可认为是降雨量与径流量之差[16]，结合计算的

土壤蓄水量(Wρ)见表 3。可见，径流量 R 随降雨强度增大逐渐增大；Wρ与 Iρ随降雨强度的变化规律基本相似，

均随降雨强度的增大先增大后减小，在降雨强度 100 mm∙h−1出现拐点，蓄水比例逐渐减小。Wρ相对于 Iρ较小，

这是因为取样时间大约需要 2 h，而在取样过程中入渗不会间断，又红壤吸水性强，但蓄水能力差，部分入渗量

在取样过程中在槽底流失，则实际土壤含水率应比所测值大。 
本文通过室内人工模拟降水试验分析降雨强度对红壤土坡面水文过程的影响，由于实验条件的限制以及人

工操作等原因，使得实验结果具有一定的局限性，还需要野外实验论证。但本文研究了不同降雨强度下的红壤

坡面水文过程，为红壤坡面水文过程模型模拟的确立提供了数据支持和科学依据。 

4. 结论 

1) 降雨强度是影响坡面产流形成的主要因素，坡面产流时间基本随降雨强度的增大逐渐提前，尤其在雨强

为 100 mm∙h−1与 120 mm∙h−1时迅速提前。 
2) 降雨强度是坡面产沙的根本动力，各降雨强度下坡面产沙量均随降雨强度的增大而增大，在 100~120 

mm∙h−1雨强下，产流后期地表产沙强度随降雨时间逐渐减弱。 
3) 随降雨强度增大，坡面产流量、入渗量、地表产流总量与入渗总量均呈增加趋势，而蓄水比例呈现减少

趋势；坡面入渗强度随产流时间一般呈指数下降，相应地坡面产流强度随产流时间呈对数上升，但 100 mm∙h−1

与 120 mm∙h−1大雨强时产流强度对数关系的相关性较差。 
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