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摘要：暴雨扰动和径流冲刷是华南红壤坡地土壤侵蚀的主要动因，分析模拟降雨条件下华南红壤坡面的水流动力学特征对于

揭示其内在机制以及构建物理模型具有重要的意义。通过室内 35 场不同雨强（30、60、90、120、180、210、270 mm·h-1）、

不同坡度（5°、10°、15°、20°、25°）的人工模拟降雨试验，研究了华南红壤侵蚀的产流产沙过程、红壤侵蚀的水动力机制。

试验结果表明：红壤坡面模拟降雨条件下，次降雨过程中，坡面产流过程同时受降雨及下垫面状况变化的共同影响作用，产

流产沙均表现为波动变化过程。径流过程表现为初期 0～10 min 为波动增加过程，10 min 以后径流量的波动逐渐趋于平稳；

径流量与降雨强度间呈线性正相关关系，雨强越大侵蚀产流的径流量也越大；产沙过程表现为侵蚀发生的前期波动过程比较

剧烈，随着侵蚀过程逐渐趋于稳定，侵蚀产沙量值逐渐趋于一个稳定值，总的来说大雨强下侵蚀产沙量趋于的稳定值也较大；

对于不同坡度（5°、10°、15°、20°、25°）、30 mm·h-1 的模拟降雨条件下，红壤坡面仅产生径流，而无侵蚀产沙。 
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降雨是侵蚀问题研究中最为重要的因素之一，
在坡面流侵蚀中由于水流的水深很小(约几毫米或
甚至更小)，因此受降雨的影响作用显著。在我国南
方，由于降雨雨量充裕而产生较大的径流，尽管地
表植被覆盖较好，也可能产生水土流失；我国北方，
虽然年内总的降雨雨量较少，但多数集中在 7—9

月，次降雨雨强也较大，也极易产生径流而造成水
土流失。土壤侵蚀是全国都普遍存在和关注的问
题，多年来人们从侵蚀过程发生及演变、动力学角
度等方面进行了较多有益的前期研究。Horton[1]最
早进行了坡面浅层水流的水力特性研究。坡面流动
力机制研究是以河流水力学和泥沙动力学为理论
基础的，20 世纪 70 年代后期以来，研究者在分析
水蚀发生的临界条件、侵蚀动力、及土壤可蚀性等
方面做了大量的工作[2-16]。一些学者揭示了坡面薄
层水流的滚波流动力特征[17-19]。也有学者提出了应
用能耗、径流侵蚀功率理论进行坡面侵蚀动力机制
研究[11]。坡面流动力机制的探讨中会不可避免的涉

及到阻力问题。Abraham 等[20]、Sadeghian 等[21]、
Shen等[22]广泛使用Darcy-Weisbach阻力系数 f来描
述降雨引起的坡面水流的阻力变化。Emmett[23]、陈
国祥等[24]、姚文艺[25]、沈冰等[26]的研究表明：降雨
有增大坡面薄层水流阻力的作用。吴普特等[27]的研
究认为雨滴打击作用使动床坡面薄层水流的阻力
减小。张光辉[28]对坡面薄层水流的研究认为:薄层水
流的平均流速、水深和阻力系数主要受流量的控
制，坡度的影响不显著。总体来看，对于坡面侵蚀
动力机制的探讨是近些年侵蚀研究的热点，尚不完
善，有待进一步深入。 

华南红壤区是我国发生潜在水土流失危害的
重点区域之一，红壤坡地的水土流失现象较为严重
[29-31]。华南红壤地区气候温暖，雨量丰沛，降雨特
点通常表现为强度大、历时长，暴雨或大暴雨事件
频发，因此暴雨驱动因子影响作用更为显著；华南
红壤坡地的降雨-入渗-产流过程常表现为蓄满产流
过程；通常华南红壤坡地的植被覆盖条件较好等
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等。以上诸点使得华南红壤坡面侵蚀过程及特征有
别于我国北方黄土高原地区，目前对于红壤坡地水
蚀认识还不够深入，尤其是暴雨驱动下的红壤坡面
侵蚀机制方面研究较为匮乏。本文从分析了人工模
拟降雨条件下的华南红壤坡面的侵蚀过程入手，初
步探讨了华南红壤坡面的侵蚀模拟过程及产流产
沙特征，为进一步研究该坡面侵蚀的动力学机制奠
定一定的基础。 

1  材料与方法 
本试验研究是在广东省生态环境与土壤研究

所人工模拟降雨大厅进行。试验土槽的面积为1.0 

m2(长×宽=2.0 m×0.5 m)，土槽装土深度为0.5 m。
供试土样为华南红壤，试验前过2 mm孔筛。具体
试验过程为1）土壤初始含水量：土壤初始容积含
水量为8％，其目的是为保证试验土壤水分含量均
匀一致。用于试验的土壤前期经风干和晾晒后质
量含水量约为5.2％左右，试验前1 d喷撒一定量蒸
馏水（水量根据控制的含水量8％和现场实测含水
量的差值进行计算）于土壤表面，然后在土壤表
面覆盖一层塑料薄膜以防止水分蒸发，经过约24 h

后，均匀搅拌土壤，然后用于试验装土。2）试验
土槽装土：首先槽底部铺设一层5 cm厚的细砂子，
其上以10 cm为间隔分层装土(土与砂子用一层粗
棉纱布隔开)，为了便于分层（5层）装土，试验
土槽侧壁先画出以10 cm为间隔的刻度线，装土容
重控制在1.30 g·cm-3，再根据每层土槽的体积和控
制的装土容重计算出每层所需装的土壤质量，将
称好的土壤松散均匀的铺撒在试验土槽之内，用
特制的底板留有微型透气孔的击实器轻轻的进行
夯实，直到土壤击实面达到控制的间隔刻度线为
止，然后用钢毛刷轻轻爪毛该层的击实面，以保
证土层与土层之间良好接触而不产生分层效应，
其后每层装土重复前述操作进行，值得注意的是
最上面一层装好后不需要进行钢毛刷爪毛的步
骤。3）调整坡度：装土完毕后，将土槽调整到试
验所需的坡度，放置约14 h后（制备好的土槽坡面
用薄膜覆盖，防止水分蒸发或外来干扰）用于第2

天的试验。4）模拟降雨试验：模拟降雨X型下喷
式模拟降雨系统，有效降雨高度约为13.4 m，降雨
方向为重力方向，降雨雨强分布均匀，针对华南
地区暴雨事件频发的特点，最大模拟降雨强度为
270 mm·h-1，雨强利用雨量桶采用梅花布点法结合

秒表进行量测，雨强设置7个水平：30、60、90、
120、180、210、270 mm·h-1；坡度5个水平：5°、
10°、15°、20°、25°；每个处理设1次重复，共计
降雨场次35次。试验数据采用Excel和SPSS 10.0进
行统计分析，显著性水平为0.01。 

本试验所需可动式移动钢槽1台（自行研制，
尺寸：长×宽×高＝2 m×0.5 m×0.5 m），集流桶若干

（容积20 L，数量200个左右），电子计重天平（精度
1 g）台等等。主要测定指标：径流量、泥沙量、坡
面流流速。径流量采用体积法量测，泥沙量采用烘
干称质量法测定。试验所用红壤采自广州郊区弃耕
地，土壤质地为壤土，具体土壤理化性质指标如表
1所示。 

2  结果与分析 
2.1  红壤坡面降雨产流过程 

模拟降雨条件下，红壤坡面次降雨过程中，坡
面产流过程同时受降雨及下垫面状况变化的共同
影响作用，径流量的时段值表现为波动变化过程，
该过程总体表现为初期0～10 min为波动增加过程，
10 min以后径流量的波动逐渐趋于平稳（图1）。从
图1可以看出，在相同的模拟降雨雨强条件下，随
着坡面坡度的增加，坡面径流量并不是呈现相性增
加或减少，坡度对降雨径流的影响规律不明显；然
而对于在相同的坡面坡度试验条件下，随着模拟雨
强的逐渐增加，降雨径流量也逐渐增加，当模拟雨
强从30 mm·h-1逐渐增加到270 mm·h-1时，降雨径流
量的取值上限从0.000 025 m3·s-1增加到0.000 080 

m3·s-1，模拟雨强对降雨径流的影响显著。 

3.2  红壤坡面侵蚀产沙过程 
坡面侵蚀过程中，侵蚀产沙的强度也是波动变

化的，侵蚀发生的前期波动过程比较剧烈，随着侵
蚀过程逐渐趋于稳定，侵蚀产沙量值逐渐趋于一个
稳定值(图2)。总的来说大雨强下侵蚀产沙量趋于的
稳定值较大，但是在雨强大于180 mm·h-1后，该变
化规律不存在，可能是因为暴雨雨强下侵蚀产沙过
程与中小雨强下的侵蚀产沙过程从本质上发生改
变所至，暴雨雨强下的侵蚀水流状态变化情况剧
烈。试验进行了不同坡度（5°~25°）、不同模拟雨强

（30~270 mm·h-1）下共计35场次模拟降雨试验，但
是在30 mm·h-1时坡面仅仅产流而不产沙，其他雨强
下均产流产沙，30 mm·h-1降雨可视为该试验条件下
红壤坡面侵蚀产沙的下限雨强（图2）。 

表1  土壤的物理化学性质指标 

Table 1  Physical and chemical properties of soil 

土壤 
各级粒径含量百分数/% w/(g∙kg-1) 

<0.002 0.002～0.05 >0.05 有机质 全氮 全磷 全钾 

红壤 8.9 35.4 55.7 1.89 0.079 0.249 24.6 
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图1  不同模拟雨强及坡度条件下红壤坡面侵蚀产流径流量的变化过程 

Fig. 1  Runoff rate change with time under different simulated rainfall and slope gradient on red soil slope 
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3  结论 

    本文通过室内 35 场不同雨强（30、60、90、
120、180、210、270 mm·h-1）、不同坡度（5°、10°、
15°、20°、25°）的人工模拟降雨试验，研究了华南
红壤侵蚀的产流产沙过程、红壤侵蚀的水动力特
征，主要取得以下研究结果。 

1）红壤坡面模拟降雨条件下，次降雨过程中，

坡面产流过程同时受降雨及下垫面状况变化的共
同影响作用，产流产沙均表现为波动变化过程。径
流过程表现为初期 0～10 min 为波动增加过程，10 

min 以后径流量的波动逐渐趋于平稳；径流量与降
雨强度间呈线性正相关关系，雨强越大侵蚀产流的
径流量也越大；产沙过程表现为：侵蚀发生的前期
波动过程比较剧烈，随着侵蚀过程逐渐趋于稳定，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  不同模拟雨强及坡度条件下红壤坡面侵蚀产沙量的变化过程 

Fig. 2  Sediment yield change with time under different simulated rainfall and slope gradient on red soil slope 
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侵蚀产沙量值逐渐趋于一个稳定值，总的来说大雨
强下侵蚀产沙量趋于的稳定值也较大； 

2）对于不同坡度（5°、10°、15°、20°、25°）、
30 mm·h-1 的模拟降雨条件下，红壤坡面仅仅产生径
流，而无侵蚀产沙。 
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Abstract: Storm rainfall and water flushing are two major factors on red soil erosion processes in South China. It is very important 

for us to build a physical erosion model that analyzing erosion flow hydraulics on red soil slope in South China under simulated 

rainfall condition. Flume experiments with seven rainfall intensities (30, 60, 90, 120, 180, 210, 270 mm·h-1), five slope gradients (5°, 

10°, 15°, 20°, 25°), and total 35 times experiments were conducted to evaluate their interaction effect on runoff and sediment on such 

soil slope in the laboratory. Results indicated that rainfall intensity and slope angle play important roles on runoff and sediment 

transport. Both runoff generation and sediment yield are fluctuated processes changes with time. Runoff rate fluctuated heavy at the 

stage of duration changes from 0 to 15 min, and keep a relatively stable stage after 15minutes later for all experiments. There is a 

good relationship between runoff amount and rainfall intensity. Runoff amount increases as rainfall intensity increases. The rainfall 

intensity is higher and the sediment load under steady condition is larger. When the rainfall intensity is 30 mm·h-1, although we 

change slope gradients from 5° to 25°, there is only runoff generation and no sediment yield for all experiments.  

Key words: Simulated Rainfall; Red soil; Erosion; Runoff generation; Sediment yield; Slope  


