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坡面动力侵蚀过程的实验研究进展
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(中国科学院地理研究所, 北京　100101)

摘要: 本文首先总结了坡面流及坡面动力侵蚀过程的实验设备、技术手段及实验内容方面

的进展, 然后全面探讨了坡面侵蚀实验方面的国内外研究最新进展, 最后作者分析了实验

研究方面存在的问题, 并提出了前景展望。
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1　实验设备技术手段及实验内容方面的进展

1. 1　人工模拟降雨实验设备技术手段

坡面流及坡面动力侵蚀过程实验研究, 除一些定点观测站观测记录自然降雨外, 室内

外实验多采用人工模拟降雨方式进行。使用人工模拟降雨装置有两个主要优点: 试验结果

不再因等候适当的雨型而大大加快了研究进程; 同时研究效率也因控制了一个最重要的变

量而提高, 无须内插或外推去获得资料[ 1]。

国外本世纪 30年代开始使用人工降雨器[ 2]。初期因对雨滴打击认识不足, 设计的人工

降雨装置多从降雨总量来模拟天然雨, 尽管有一定成效, 但其降雨与天然降雨的特征显著

不符, 且只用于小面积研究。1950年前后, 在揭示侵蚀与动能关系的基础上, 从能量入手,

使模拟降雨装置研究进入新的阶段, 如 L. D. M eyer 和 D. L . M ccune设计的径流小区人工

降雨装置, 运用自动控制, 是目前比较好的人工降雨装置, 其缺陷是造价较高; 苏联的B. M .

撒哈洛夫、A . M . 布雷京等也进一步设计了新的降雨装置,如莲蓬头式和瓦尔达依式人工降

雨装置, 但其雨滴均匀性比较差; 以色列的 A. Shachri及 I. Singer 还设计了双臂旋转型喷

头, 其喷洒面积大, 但雨滴与雨强成反比, 与天然降雨不同。六、七十年代以来, 降雨模

拟装置由无压力滴水器发展为喷射模拟装置, 如Meyer 在百渡大学发明的降雨机, 首次按

动能设计, 引入大型试验小区; Sw anson 设计的旋转式转桁式人工降雨机, 可用于试验小

区 ( 5×25 m ) ; Bet rand等介绍的百渡喷射渗透仪属小型装置, 便于实验室及小型试验小区

研究。Morin等创造了用盾形金属盘间断地将喷射隔断, 以模拟连续性降雨, 效果很好。目
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前, 美、欧、日等国除保留少数测定天然降雨的小区外, 几乎所有的水土流失资料均来自

人工降雨试验。人工降雨设施的应用从室内扩大到野外, 测验手段采用遥感、电子计算机

等新技术和自动化仪器。总之, 人工降雨模拟装置已成为水保科研中不可缺少的工具之一。

我国是在60年代初期
[ 3]
, 首先由淮委水文测验室的实验站及黄委会子洲径流站开始采

用莲蓬头式和瓦尔达依式人工降雨器做水土流失规律研究工作, 十年动乱被迫搁置。80年

代初, 有关水保、水利、地理等科研机构又陆续开展了这种研究。目前国内主要模拟降雨

装置有
[ 4～7]

: 西北水保所国家重点实验室人工降雨模拟装置、中科院地理所坡地实验室旋转

模拟降雨试验装置、北京水利科学研究院水文研究所、黄委会西峰水保站野外大型活动式

人工模拟降雨装置、西安理工大学水资源研究所人工模拟降雨实验装置, 此外, 河海大学、

铁道部西南研究所及一些地方水保站或水保所也有不同功能的模拟降雨装置。

从模拟降雨设备使用的整个情况看, 70年代以前, 国内虽已重视人工降雨机具及方法

的实验研究, 但真正用于水保研究的不多, 尤其野外试验少。80年代以来, 伴随着对水保

的重视和中外合作研究的增加, 各地选用或研制不同形式的人工降雨装置, 进行野外或室

内降雨试验,大大加快了水土流失规律研究的步伐。赵志进、李桂英 [ 8]、蔡强国、陆兆熊等[ 4, 9]

等比较系统地介绍了国内外人工模拟降雨机具和方法的产生与应用过程, 并对设备技术的

改进提出了有益的设想与展望。

目前人工模拟降雨装置发展方向为: 高度自动化、大型化 (适宜全坡面降雨实验)、小

型化 (便于野外携带)。我国降雨机具方面与国外差距较大, 主要是设备自动化控制、喷头

等零部件设计制作技术等方面较为落后。

1. 2　主要实验内容

自从 1895年Wallay 在德国首先开展坡面冲刷过程的野外实验研究以来, 不同学科的

学者进行了数以千计的试验。这些学科主要有土壤保持、农业工程、水力工程、水文学、林

学和地貌学。可按方法或目的将这些试验分为下面几类: � 研究土壤侵蚀过程和主要影响

因素的径流小区试验; � 验证种植、耕作土壤保持措施效果的径流小区试验;  集中观测

水文过程, 尤其是入渗、侧向亚表层流及径流产生方式的径流小区或山坡试验; ! 确定不

同地表径流入渗、沉积搬运的降水阀值的径流小区或小流域实验, 这是流域水沙平衡研究

的一个部分; ∀ 确定剥蚀速率的试验, 这是山坡发育演化研究的一部分; # 研究坡面冲刷

过程的试验; ∃ 集中研究坡面冲刷的水力特征及其与细沟、沟道 (河道) 产生的关系的径

流小区或流域实验; % 流域河网演化及地形几何学的试验研究。有的试验包括上述不止一
种类型的目的 [ 10]。

目前在坡面过程及土壤侵蚀研究的实验内容主要包括溅蚀、雨滴组成与终速、结皮形

成、细沟侵蚀过程、面蚀、沟蚀及土壤侵蚀产流产沙, 以及各种水土保持措施的效益估算

等方面, 最终为进一步搞清坡面流及坡面动力侵蚀过程的演变机理, 建立新一代土壤侵蚀

模型, 治理水土流失, 建立现代化农业及持续农业提供条件。

2　野外试验小区

径流小区实验研究, 是指在坡面上通过隔离地块的径流、泥沙等的测定, 研究不同影

响条件下的产流产沙机理、坡面发育过程及水保措施等对产流产沙的影响作用, 属微观研
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究手段。1917年美国密布苏里大学土壤系主任M iller M F 教授创设了第一批试验小区, 由

此开始了因子定量化的首次综合性工作, 并在全美不同类型区建立了 10个土壤侵蚀实验

场[ 2]。1954年在百渡 ( Purdue) 大学建立了数据处理中心。此后, 它作为一种基本研究手

段被广泛应用。目前试验小区分为三类: � 微型小区: 面积 1～2 m2 , 用于建立不同简单

处理 (有无覆盖) 径流和侵蚀差异研究; � 一般小区: 适于做各种农业及轮作、林牧试验

及效益测定, 美国: 6ft×72. 6ft , 约2×22 m; 中国: 5×20 m。 大型小区; 又称自然小

集流区, 包括从分水岭起直至沟坡坡脚的全坡长侵蚀小区, 或从峁边一直至沟坡脚的谷坡

侵蚀小区, 这种包括细沟、浅沟的小集水区域或大型径流场, 其大小可达几百米至几公顷。

近年来, 国内外采用室外试验小区进行了大量的坡面流和坡面动力侵蚀过程研究, 下

面分国外及国内两部分进行总结。

2. 1　国外研究进展

2. 1. 1　径流小区和土地利用管理的坡面冲刷实验方面

USSCS (美国土壤保持局) 首先进行了大量的径流小区试验 (长 22. 1 m×宽 1. 85 m ,

标准矩形, 缓坡农田坡度约为 5°) , 其资料经归纳得到 U SEL 及 MU SEL ( Sm ith and wis-

chmeier , 1965, 1978) , 这些试验由于属经验性, 与物理过程联系较少而推广受到极大限止。

与此同时, 非洲热带地区也进行了一些重要工作 ( van Rensburg, 1955, Hudson 1957) , 并

得出一个不同的土壤侵蚀预报模型[ 2]。七、八十年代以来, 国外学者为建立各种各样的坡面

侵蚀预报模型[ 11] (如 ANSWERS、CREAMS、EPIC 等) 进行了许多径流小区的坡面冲刷

实验, 尤其八十年代中后期以来, 美国农业部等机构投入大量人力物力, 通过径流小区及

土地利用管理的坡面冲刷实验, 详细探讨坡面流及坡地动力侵蚀过程的物理机制, 最终建

立了基于物理基础之上的WEPP 模型
[ 12]。现将这方面主要研究内容及成果归纳如下表

1[ 10, 12, 13～16]。

2. 1. 2　微形实验小区和微形流域的坡面冲刷实验方面

对坡面冲刷过程的早期研究由一些地貌学和水文学家来进行
[ 10]

, Schumm ( 1956) ,

Young ( 1958)、Schumm and Lusby ( 1963)、Evenar i et al ( 1968) , 但 Emmet t ( 1970) 关

于坡面流水力特性的研究最引人注目。这个研究是一些水力工程师如 Izzard ( 1944, 1946)、

Parsm ( 1949)、Iw agaki ( 1955) 对薄层坡面流水力学实验研究的继续。Emmet t 的实验为

其后的实验研究提供了概念框架, 随后许多学者进行了的深入研究, 将主要成果归纳如表

2
[ 10, 17]

。

综上所述, 微形小区及小流域实验研究是坡面冲刷过程研究的一种重要方法, 其重点

包括对入渗, 山坡水文的观测, 坡面冲刷水文特征的分析和从河流地貌中派生的各种水力

关系的应用。研究者越来越注意到, 坡面冲刷过程及其对地形演化的作用主要受土壤易蚀

性及土壤其它特性的影响, 这主要包括: 土壤初始结构变化及团聚体性质; 选择性侵蚀引

起的时空变化; 土壤含水量变化引起可蚀性随时间的变化; 雨滴击溅及其它过程引起的结

皮的时间独立变化; 土内动物扰动的影响。近年来, 试验研究除了注重土壤物理特性对坡

面冲刷的影响之外, 也逐渐加强对土壤化学特性, 溶解过程等的研究, 因为这些特性和过

程都与坡面土壤冲刷密切相关。
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表 1　径流小区和土地利用管理的坡面冲刷实验国外研究进展

Tab. 1　Progress of abroad experimental study on slope surface wash of plot and land use

研究者 时间 研究地区 研　究　内　容　及　成　果

Lal

　

1979

1980

尼日利亚

　

坡度对不同农业措施下水土流失的影响, 探讨自然雨林被清除后栽种

油棕树的天然降雨侵蚀规律;

Hudson 1979 赞比亚 不同作物和耕作措施下的坡面流水力作用;

Brain等 Rift 河谷 人工降雨下不同岩性坡面发育过程, 并详细探讨了片蚀和细沟发生;

Dunne 等 1980 肯尼亚 研究了坡面冲刷过程和坡面流水力学;

Pla Sent is 1980 委内瑞拉 结皮状况及其对入渗、产流的影响;

Linden 1983 瓜哇中部 实验小区 ( 5 m×2 m, 17°～20°) 的径流和产沙状况;

M es ser

　

1979

1980

自然降雨峰值与水土流失峰值极大相关; 人工降雨条件下对土壤可蚀

性和产流情况进行了研究;

Ch isci

　

比萨附近

　

研究不同耕作措施及作物的水土流失状况及坡长对土壤流失的影响,

现该试验已扩大至整个小流域;

Perieni- Birlad

研究站

1956年

以来

罗马尼亚

　

夏季暴雨农闲地小区径流系数可达 71% ; 不同覆盖条件下土壤流失、

径流与坡度的关系, 其试验最大坡度为 30°;

Pinczes 等

　

1981

1982

匈牙利

　

土壤流失和低强度降雨明显相关; 雨强增大时相关关系明显降低; 径

流小区研究要密切关注坡长;

Froehlich,

S lupik

1981

1982

波兰

　

在 S zymbark研究站用不同类型小区研究坡长对坡面流、流量的影响;

　

R. C. Wendt . 1986 美国 探讨休耕地径流小区产流与土壤流失的关系;

J . M . Laflen 1991 美国 研究WEPP 模型中草地及庄稼地土壤可蚀性;

S umner 1996 美国 降雨模拟器及大型实验小区的产流产沙规律;

F. G. Fran tiG. R.

Foster

1996

　

美国

　

通过获取挟沙速率, 土壤流失和细沟几何学方面的资料, 研究农作物

残留根茬对细沟发育的影响, 并通过计算机模拟建立了相关模型;

S . M . Dabney 1997 美国 研究生物篱与坡面产流产沙的关系;

J . Sirvent 等 1997 美国 运用细沟测量设备研究坡地的侵蚀速率。

2. 2　国内研究进展

1944年, 我国在甘肃省天水水土保持实验区首建坡地实验小区。随后, 水利部黄委会

及西北水保所所属的水保站及地方水保单位都布设了大量的实验小区进行观测, 获得了比

较宝贵的实验观测资料, 为水保和坡面流及坡地侵蚀动力过程研究奠定了基础。概括国内

几十年来发展, 可分三个阶段[ 3] :

( 1) 初创阶段 ( 1944～1953) : 以天水大柳树沟梁家坪为实验基地, 研究农坡地地貌及

植被影响因子及农作措施的水保效益。

( 2) 起伏发展阶段 ( 1954～1978) : 1954年径流小区由天水扩展到西峰小河沟 (代表黄

土沟壑区) 及绥德韭园沟 (代表黄丘一区) , 观测项目及小区数目都大为增加; 西北水保所

和地方水保部门业先后开展了小区实验研究。但 1958年及文革后期 ( 1970) 因认识及动乱

影响, 小区观测工作基本停止; 1973年小区观测实验虽有恢复, 但无大的进展。

( 3) 新的发展阶段 ( 1978年至今) : 1978年以来, 为治理黄土高原及南方红土区严重的

水土流失, 加之中外合作项目及自然科学基金项目的推动, 新建和恢复了大批径流小区, 如

绥德桥沟大型自然坡面径流场、西北水保所安塞纸坊沟径流小区及子午岭大型坡面径流场
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和标准小区、山西水保所管道梁试验场。广东五华黄狗坑径流小区及德庆深涌实验站、河

北张家口马家沟水保实验站、三峡秭归王家沟实验站等。

表 2　微型实验小区和微型流域的坡面冲刷实验国外研究进展

Tab. 2　Progress of abroad experimental study on slope surface wash of mini-plot and small watershed

研究者 时间 研究地区 研　　究　　成　　果

Emmet t

　

1970

　

室内及野外实

验, 包括对流

态、流深、流速、

流量的观测

　

证实: 坡面流是F r为 0. 2左右的临界流; Hor ton坡面流由层流、紊流和

过渡流组成; 雨滴击溅减缓坡面流速、增加阻力、产生扰动流; 微地形

对控制水流流向和集中十分重要;有机质碎屑对拦蓄水流有明显作用,尽

管水流有不同程度的集中, 但没有出现细沟侵蚀; 土壤含水量的较小变

化会对侵蚀速率产生重大影响;

Yair 等

　

以色列

　

揭示了非均质坡面物质对坡面冲刷水文学的影响及山麓堆积的发育过

程; 动物扰动对结皮的坡坏及土壤流失作用很大; 结皮过程及其影响因

素十分复杂;

Hil lel Bryan

De pdoey

　

1960

1989

1980

比利时

　

揭示了坡面阻力中独立时间变量的重要性; 土表结皮影响坡面冲刷过程

有两方面: 减低入渗能力和增加坡面对拖曳力的抵抗, 这二者对坡面冲

刷过程有很大作用;

S avat Poes en

　

1977

　

不连续坡面径流搬运粒径> 0. 22 mm 的粗粒, 溅蚀只搬运 0. 125～0. 6

( ?) mm 之间的颗粒; 当不连续径流出现, 土粒搬运出现明显分选现象;

连续薄层出现时, 甚至会出现更好的分选。坡度大小决定了薄层流及亚

临界流的 F r变动范围为 1～3. 43;

Bryan等

　

1978 1979

1987 1989

　

加拿大- 以

色列合作

　

不同岩性的坡面, 产流临界, 产流系数及表面冲刷形式明显不同; 细沟

冲刷与表面物质特性及坡面断断续续的管流密切相关; 详细探讨了坡面

片流及细沟流的流态变化及土壤含水量的影响;

Dunne 等

　

1980

　

英美合作在

肯尼亚南部

对缓坡上入渗、产流和坡面冲刷水动力进行了实验研究; 结果证实了坡

度和表面阻力的不同导致了水文形态与峰值流量的主要变化;

M ogan

　

1980

　

英国

　

将坡面流水力特性与沉积搬运联系起来; 搬运采用 Engelan d托运方程

( 1976) 和修正的曼宁流速方程计算, 预测与观测资料相关很好;

Bryan, Luk等

　

1987

　

加拿大

　

分析了坡面冲刷过程的实验重现问题, 发现不同试验者、不同降雨机及

不同实验步骤所得资料很难直接对比;

Bork 等 1982 西班牙南部 产流与入渗能力的时间衰减函数密切相关, 坡面流流态很不规则;

S coging

　

1980

　

验证一个侵蚀模型, 该模型包括随时间衰减的渗透方程、侧向壤中流及

坡面流时空连续方程和流量方程。这代表着将坡面冲刷试验直接与理论

和数学模型相联结的方向;

Band 1985 加里福尼亚北部 利用所得资料得出一个泥沙搬运方程;

De Roo 等 1992 欧洲 黄土入渗及其在坡面流、坡面侵蚀模型中的应用;

A . J . Pars on s 1996 美国 研究干旱荒漠地区坡面流及其侵蚀过程;

Romkens 1997 美国 探讨结皮土壤的可蚀性及侵蚀模型。

近年来, 黄道友等 ( 1995, 湘北马家峪) [ 18]、王百田等 ( 1994, 山西省方山县) [ 19]、贾

志军等 ( 1990, 山西水保所管道梁试验场)
[ 20]
、王贵平等 ( 1992, 晋西黄土丘壑区)

[ 4, 20]
、杨

玉盛等 ( 1996, 福建长汀县河田镇) [ 21]、阮伏水、等 ( 1996, 福建安溪官桥) [ 22 ]、史学正等

( 1995, 江西鹰潭中科院红壤生态站) [ 23]、吕甚吾等 ( 1992, 四川南充县) [ 24]、靳长兴等( 1994,
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广东五华)
[ 25]
、丘世均等 ( 1992, 广东德庆)

[ 26]
、蔡强国等 ( 1996, 河北张家口)

[ 27]
分别进

行了径流小区试验, 对不同坡度、不同土壤含水量条件、不同土地利用方式及不同降雨条

件下坡面土壤入渗、结皮、产流及土壤侵蚀诸方面进行了广泛研究, 并探讨了适合当地情

况的治理模式及水保措施的效益。

西北水保所在陕北安赛水土保持综合站设置了土壤侵蚀实验场。王玉宽等 ( 1991) [ 28]、

刘志等 ( 1992) [ 29]分别在此通过径流小区实验研究了坡度及降雨对片蚀的影响; 张克利

( 1991)
[ 30]
在此观测研究了浅沟侵蚀; 周佩华等 ( 1993)

[ 31]
、刘国彬等 ( 1996)

[ 32]
用消防车运

水, 采用人工降雨小区试验对比分别研究了土壤抗冲性及抗蚀性。郑粉莉、唐克丽等

( 1994) [ 33]对子午岭大型坡面径流场和标准小区的径流泥水监测方法进行探讨, 结果发现:

林地中两者结果类似; 非林地中标准小区有局限。蔡强国等 ( 1996) [ 27]利用张家口、三峡秭

归的资料分析了坡长的影响及生物篱的水保作用。

上述试验类型都是以野外实验为基础。但坡面冲刷过程的许多方面难以在野外准确的

研究, 因而许多研究者常结合进行室内试验, 并从中取得一些巨大进展。

3　坡面实验研究中存在的问题

3. 1　实验设备和技术方面 [ 34～36]

坡面流及坡面动力侵蚀过程的研究进展依赖于实验观测技术和设备的突破。未来人工

模拟降雨设备首先要与计算机高度一体化,其次要尽可能全面同时模拟自然降雨的均匀性、

雨滴级配、中值滴径、动能和雨强; 坡面流流速的测定设备力求结合激光和自动化技术, 适

时多断面测定坡面流的流速; 坡面流水深的直接测定技术需要有大的突破, 必须解决水层

特薄及含沙量较大的问题; 坡面侵蚀微形态的变化摄影观测设备技术也需提高。

3. 2　实验研究内容[ 37, 50, 51]

今后的室内外实验研究应增加产流产沙的过程观测, 全面分析坡面流的形成机理及变

化过程, 深入研究坡面动力侵蚀过程的的演变规律, 结合现代技术探索建立实用的基于物

理过程的坡面流模型及坡面侵蚀预报模型, 同时结合节水农业、旱作生态农业、农林复合

系统等来研究水保新途径。

3. 3　野外径流小区实验[ 40～45]

径流小区实验是世界上研究坡面冲刷的代表性方法之一, 其初衷是为了研究实际土地

管理措施, 集中评价各种土地利用方式和各种影响土壤流失的环境因素。其后, 径流小区

实验用于研究坡地地貌过程。侵蚀地貌的研究需要详细观测产流产沙过程, 以及土壤前期

含水量、抗剪强度、侵蚀土壤和原始土壤的容重等土壤基础资料, 最好能频繁连续地监测。

径流小区实验研究必须体现出水文学、水力学、土壤力学、泥沙运动力学、地貌学、土壤

侵蚀学、农学等多学科多种技术相互交叉渗透的现代发展趋势。

小区实验资料的可比性 [ 10, 42] : 由于试验目标、区域局限、使用概念系统及设备的不同,

试验方法也有很大差异, 因而资料的对比研究大受限制。资料的对比必须考虑小区边界的

影响。只有同样或类似降雨设备、同样地貌条件、同样土壤、同样大小的小区所得实验资

料才有可比性。因此应尽快建立统一标准小区, 规范观测手段和程序, 力争减少各自为战

及不必要的重复劳动。这就要求探讨适于不同地区的标准小区尺寸问题, 例如小区的长度
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明显要长到让坡面冲刷过程充分发育, 包括细沟, 乃至浅沟、切沟的发生, 但实践中很难

确定最佳坡长。
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The recent development of experiment on

hillslope erosion processes

HU Shi-x iong , JIN Chang-xing

( T he Institute of Geog raphy , Chinese Academy o f Science, Beijing　100101)

Abstract: T he prog resses of experimental dev ices and skills on over land flow and hil lslope

pr ocesses are summar ized in this paper. It show s that the tendency of rainfall simulated

device and equipment is automat ion, lar ge scale for w ho le slope experiment and mini-type

fo r f ield simulat ion. T he content of experiment focus on rainfall splash, soil crust ing pro-

cesses, overland f low , rill ero sion, gully er osion, and the benef it of soil erosion contro l.

On the basis of review ing abroad and domest ic r ecent development of f ield plot experi-

ment , the pr oblems and futures of resear ching on these fields are put for ward f rom experi-

mental device and skill, experimental content , field plo t observat ion. The main problems

of experiment device include the apparatus o f observing the velocity and depth of o ver land

flow , and the laser mircoreliefmete. T he f ield plot data should pay more attent ion to the

pr ocesses of runo ff and sediment yield, so as to study the mechanism o f slope erosion and

build the process-based model of w ater erosion pr edict ion. T he problem urgent to be

so lved is the compar ability betw een the f ield and laboratory data.

Key words : experiment development ; o verland f low ; hill slope processes; erosion
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