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土石混合紫色土坡面水文过程的实验研究
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摘 要: 土壤中的碎石改变了均质土壤的容重、孔隙度与孔径分布等物理性质，从而对土壤水文与侵蚀过程造成
影响。该研究在室内人工模拟降雨条件下，对 6 种不同碎石体积含量( 0，5%，10%，20%，30%，40% ) 紫色土坡面
的水文过程进行了模拟。结果表明，径流系数与碎石含量之间差异显著( F = 115，P ＜ 0． 01) 且呈显著正相关关系;
土壤湿润锋随着碎石含量的增大呈增加的趋势; 不同碎石含量的土壤坡面起始产流时间差异显著 ( F = 208，P ＜
0. 01) ，且产流时间随碎石含量的增加而减小;碎石含量为 20%时，土壤平均产流量最高，超过 20%时，产流量反而
降低;但碎石含量对径流流速没有显著影响。该研究结果可以为碎石含量在紫色土中的作用机理提供理论基础，
同时为紫色土区土壤资源的合理利用提供科学依据。
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紫色土是一种结构疏松、物理风化强烈的初育
土，主要分布在我国西南部地区，因其土壤肥力高，

分布区水热条件好，致其垦植度高，成为我国重要的
农业生产基地。正因为紫色土独特的土壤特性，加
上其分布区地形起伏，在高强度的降雨和土地利用
条件下，紫色土坡耕地水土流失严重，平均土壤侵蚀
模数高达 3000 ～ 5000 t / ( km2·a) ，侵蚀强度仅次于
西北地区的黄土。强烈的土壤侵蚀使紫色土砾质化
特征明显，碎石含量较高。碎石 ( rock fragment) 是
指土壤中粒径 ＞ 2 mm 的矿物颗粒，在土壤中分布
广泛，我国北方土石山区的褐土和西北的黄土表层
也含有大量的碎石。紫色土碎石对土壤的饱和含水
率、入渗率、孔隙度和地表糙度有很大的影响，是紫
色土土壤侵蚀过程的一个重要影响因子［1 － 7］。
碎石通过改变原本均质土壤的容重、孔隙度及

孔径分布等来影响土壤蓄水能力和入渗能力等水力
性质，其中碎石来源、粒径大小、含量及空间分布特
征和土壤质地等是主要的影响因素 ［8 － 15］，不同的研
究者在碎石对土壤水力性质的影响方面得出了不同
的结论:移除土壤中碎石导致土壤孔隙减少，入渗速
率降低［16］;通过对没有用机械工具扰动的小区进行
研究发现［17］，土壤入渗量与碎石含量呈正相关关
系;当土壤中碎石直径较大且镶嵌于土壤中时，碎石
含量与入渗量呈负相关关系，反之，碎石较小且位于
地表时，碎石含量与入渗量间呈正相关关系［14］。土
壤的累积入渗量随碎石含量增大而降低，且受到碎
石直径的影响，碎石直径与土壤的入渗能力呈负相
关关系［18 － 19］。通过人工模拟降雨试验，对碎石质量
含量为 0，10%，20%和 30%的 4 种土壤入渗性能进
行了研究，结果表明［20］，碎石含量为 10%时，土壤



入渗率最大; 当碎石含量超过 10%时，入渗率反而
降低，这说明在土壤碎石含量增加的过程中，入渗率
存在一个阈值，高于此入渗率阈值所对应的碎石含
量时，土壤入渗率降低，反之入渗率随碎石含量的增
加而增大。在对产流过程的研究中，含碎石土壤的
坡面产流研究表明，含碎石土壤中碎石含量与坡面
产流时间呈显著负相关关系［21］。在降雨入渗过程
中，碎石土中存在一个土壤水分饱和度急剧下降且
较陡的湿润锋面，降雨结束后含碎石土壤平均水分
饱和度高于不含碎石的土壤，说明土壤中碎石的存
在导致土壤水分饱和度增加，但这种效应在碎石含
量达到 20%后不再明显［22］。
本研究的目的是了解碎石含量对紫色土坡面侵

蚀水文过程的影响，揭示碎石在紫色土侵蚀过程中
的作用，为紫色土坡耕地水土保持措施布设、控制水
土流失、防止土壤退化及提高水土流失量预测精度
提供重要理论依据，以期能够达到保护及合理利用
珍贵紫色土资源的目的。本文以长江上游含碎石的
紫色土为研究对象，通过室内人工模拟降雨试验，研
究不同碎石含量对紫色土坡面水文过程的影响，为
该类土壤资源的合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 供试土壤
供试土壤采自重庆市北碚区歇马镇 ( 29° 45'

N，106° 22' E) ，为侏罗纪沙溪庙组母质发育的中性
灰棕紫泥土，根据国际土壤质地分类标准，供试土壤
为粘壤土。土壤颗粒分析时，先用 30%双氧水( 化
学纯) 去除供试土壤中的有机成分，后用 0． 5 mol /L
的六偏磷酸钠分散土壤，随后采用 MS2000 激光粒
度分析仪( 英国马尔文公司生产，粒级精度 0． 01 ～
2000 um) 分析分散后的粒级。采用容量分析法测
定土壤有机质含量，通过凯氏定氮法测定土壤全氮
含量。测得供试土样有机质含量为 3． 22 g /kg，全氮
含量为 0． 67 g /kg，具体测定结果见表 1。
1． 2 试验方法
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

试验室模拟降雨大厅进行，采用下喷式降雨系统，试
验土槽尺寸为 5 m ×1 m ×0． 4 m ( 长 ×宽 ×深) ，土

槽下部有出水口，如图 1 所示。供试土壤风干后过
10 mm的筛，按照控制土壤容重为 1． 3 g /cm3，与直
径为 2 ～ 4 cm的碎石相混合。为保证供试土壤底部
的透水性，土槽最下层先装填 10 cm细沙，随后铺设
纱布。沙层上部装填 30 cm 的供试土样，为使下垫
面土壤条件变异性最小，土样装填时每 5 cm 一层，
用直尺将表面刮平之后用毛刷打毛，并用环刀( 100
cm3 ) 法测定坡面土壤容重。本试验设定 0、5%、
10%、20%、30%和 40% 6 种碎石含量，降雨强度设
计为 90 mm /h，土槽坡度设置为 15°。试验设计两
组重复，共进行 6 场降雨试验，利用风干法将各供试
土样前期含水率控制在 9%左右。

图 1 试验装置示意图
Fig． 1 Schematic diagram of experimental set

产流开始后，每 1 min 采用有刻度的水桶收集
地表径流样并测量其体积;利用 KMnO4 染色剂法记
录水流流过 50 cm 坡长所需的时间，换算出离土槽
顶部 1 m、2 m、3 m及 4 m处坡面径流的流速。人工
降雨结束后，在土槽上、中、下坡处分别挖至土壤干
湿交界面以下约 5 cm处，用直尺测量上、中、下坡处
3 个点的湿润锋，取平均值作为该处的最终湿润锋。

2 结果与讨论

2． 1 碎石含量对降水分配的影响
在人工降雨过程中，由于降雨系统本身存在的缺

陷和外界环境的影响，实际的降雨强度与试验设定的
降雨强度有一定的差异，这种差异对结果的影响是不
定且不可忽略的。本次试验对降雨过程中的雨强进
行了实时监测，以便更为准确地研究碎石含量对坡面
产流的影响。如表 2所示，根据分析计算得出的雨强
变异系数可知，其差异在允许范围内。

表 1 供试土壤的理化性质表
Tab． 1 The physicochemical property of test soil

土壤质地
有机质含量

/ ( g /kg)
氮含量

/ ( g /kg)
颗粒组成 /%

＜ 0． 002 0． 002 ～ 0． 02 0． 02 ～ 0． 1 0． 1 ～ 0． 5 0． 5 ～ 2

粘壤土 3． 22 ± 0． 01 0． 67 ± 0． 03 18． 25 ± 1． 24 24． 90 ± 1． 11 37． 66 ± 1． 63 18． 17 ± 0． 81 1． 02 ± 0． 17
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表 2 不同试验组平均降雨强度
Tab． 2 Average rainfall intensity of different experimental groups

碎石含量 / ( % ) 0 5 10 20 30 40 标准差 平均值 变异系数

平均降雨强度 / ( mm/h) 91． 34 ± 5． 71 88． 88 ± 3． 09 88． 62 ± 1． 59 97． 27 ± 2． 58 85． 51 ± 2． 98 90． 21 ± 3． 52 3． 60 90． 30 0． 04

降水分配主要包括地表径流和入渗两部分，而

土壤中碎石的存在一方面增加了不透水性，从而阻

碍入渗;另一方面由于碎石与土壤不能紧密结合，增

加了土壤的非毛管孔隙度，对水分入渗又有促进作

用［23］。根据表 2 计算出每场降雨的降雨量，根据每
场降雨产生的径流量得出入渗系数与径流系数随碎

石含量变化的具体分配情况，如图 2 所示。

图 2 不同碎石含量条件下径流系数与入渗系数
Fig． 2 Infiltration and runoff coefficient

under different rock fragment contents

雨量径流系数是指在设定时段内降雨产生的径

流总量与降雨总量之比，主要用于估计单位面积产

生的平均径流厚度。它综合反映了自然地理要素对
径流的影响，受土壤理化性质，地表糙度和坡度等多

方面的影响。本文将降雨总量设定为 1，从图 2 中
可以看出，紫色土坡面径流系数较大，均在 0． 80 以
上，0，5%，10%，20%，30%，40% 6 种碎石含量条件
下径流系数分别为 0． 84，0． 85，0． 86，0． 82，0. 89，
0. 89，可以看出，径流系数与碎石含量呈正相关关
系，且碎石含量对径流系数的影响呈显著性差异( F
= 115，p ＜ 0． 01) 。从水量平衡角度进行分析，坡面
产流主要受入渗率的影响。结果表明，土壤入渗率
随碎石含量增加呈减小的趋势。碎石作为相对不透
水介质，对入渗过程存在显著的影响，碎石含量的增

加导致过水断面和水流弯曲度的增大，使土壤的入

渗能力降低，从而促进了坡面径流的产生。
从图 2 可以看出，碎石含量为 20%时径流系数

是一个异常值，与其它碎石含量土壤的径流系数存

在较大的差异，可能是由于 20%条件下降雨强度明
显大于设计的降雨强度，造成降雨量显著增加，从而

影响了径流系数。
2． 2 碎石含量对土壤湿润锋的影响
湿润锋是表征土壤入渗性能最直接的外部表观

特征［24］。它是指水分下渗过程中土壤被湿润的先
头部位与干土层形成的明显交界面［25］。从图 3 可
以看出，在坡面上、中、下三个位置，湿润峰随着碎石
含量的增加呈增大的趋势，在碎石含量分别为 0、
5%、10%、20%、30%、40%条件下，上坡湿润锋分别
为 6． 25、7． 5、7． 15、7． 5、8、8． 25 cm; 中坡湿润锋分
别为 7． 5 、8． 5、8． 25、9． 5、9、9． 75 cm;下坡湿润锋分
别为 9、9． 25、9． 75、10． 75、10． 25、11 cm。在碎石含
量为 10%时，中坡湿润锋和下坡湿润锋出现了减小
的现象，原因可能是因为降雨强度变小的影响，同时

由于 20%降雨强度的较大变化导致该处湿润锋出
现了突变。由湿润锋的变化情况可以得出，坡面不
同位置湿润峰也存在较大的差异。

图 3 湿润峰随碎石含量的变化
Fig． 3 Wetting front under different rock fragment contents

由于碎石的饱和导水率远小于土壤的饱和导水

率，水分在进入土石混合介质时主要湿润土壤，在本

试验条件下( 碎石直径 2 ～ 4 cm) ，相同质量的土壤，
碎石含量越大，水分需要湿润的土壤体积越小，湿润

峰向下运移的深度越大，这与王永东等［24］的研究结

论相一致。土壤坡面随着降雨的持续逐渐饱和并开
始产流，并在表层碎石土内形成径流通道［26］，后续

降下的雨水多形成坡面流并很快向下流动，在上坡
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和中坡停留的时间很短，因而相应的入渗时间较短，

入渗到一定深度后几乎不再入渗。相反，因上坡和
中坡的降雨均向下坡汇聚，使下坡处的入渗时间最

长、深度最大。
2． 3 碎石含量对产流的影响
如表 3 所示，不同碎石含量的土壤在降雨开始

后 125 ～ 192 s 内开始产流，5%碎石含量土壤起始
产流时间最晚为 192 s，而 30%碎石含量土壤起始
产流时间降到 130 s，两者之间相差达 1 min。随着
碎石含量的增加，土壤起始产流时间呈下降的趋势，

特别是在碎石含量较高时，起始产流时间急剧缩短。
这与毛天旭［21］研究指出的坡面产流时间与碎石含

量呈负相关一致，且碎石含量对初始产流时间的影

响呈显著性差异( F = 208，P ＜ 0． 01 ) 。由于碎石的
存在，水流的弯曲度和过水断面增加，从而延缓了入

渗，入渗率降低，增加了坡面径流，使产流时间缩短，

这一作用在碎石含量越大时越明显。碎石另一方面
还会影响土壤表面的盖度，随着碎石含量的增加，碎

石覆盖度增加，土壤表面的光滑度随之增加，进而促

进了坡面径流的汇集，导致起始产流时间降低。
土壤侵蚀是多种因素相互作用的结果，对产流

参数与降雨强度值 I 和碎石含量值 Ｒ、降雨强度值
和碎石含量特征值的乘积 IＲ进行 Spearman 相关性
分析( 表 4) ，结果表明，初始产流时间与碎石含量相
关性达到极显著水平，而与降雨强度相关性不显著，

这主要是因为碎石含量对初始产流时间的影响大于

降雨强度的影响;最大径流速率与降雨强度呈显著

相关水平，与碎石含量相关性不显著，这主要是因为

降雨强度对最大径流速率的影响大于碎石含量的影

响;径流稳定时间与碎石含量呈显著相关水平，与降

雨强度相关性不显著，这主要是因为碎石含量对径

流稳定时间的影响大于碎石含量的影响; 稳定地表

平均径流速率与降雨强度呈显著相关水平，与碎石

含量相关性不显著，这主要是因为降雨强度对稳定

地表平均径流速率的影响大于碎石含量的影响。
由表 3 可知，产流过程中，均在 4 min 以后达到

稳定产流，0，5%，10%，20%，30%和 40% 6 种碎石
含量条件下最大径流速率分别为 1． 55，1． 45，1． 46，
1． 54，1． 44 和 1． 44 mm /min。稳定以后的平均地表
径流速率为 1． 36，1． 36，1． 40，1． 47，1． 35 和 1． 32
mm /min。地表平均径流速率在碎石含量为 0 ～
20%之间呈递增趋势，之后呈现减少的趋势，这说明
在碎石含量逐渐增加的过程中，径流速率可能存在

一个阈值，高于此径流速率阈值所对应的碎石含量

时，径流速率降低，反之径流速率随碎石含量的增加

而增大。在碎石含量为 20%时出现了异常值，也是
因为降雨强度过大从而影响了径流速率。
根据图 4 可以得知，降雨过程中径流速率的变

化趋势与降雨强度的变化趋势基本一致，部分时间

点出现了雨强突变的现象，这与雨强控制系统有关，

表 3 不同碎石含量条件下产流参数
Tab． 3 Ｒunoff parameter under different rock fragment contents

碎石含量 /% 0 5 10 20 30 40

降雨强度 / ( mm/min) 1． 52 ± 5． 71 1． 48 ± 3． 09 1． 47 ± 1． 59 1． 62 ± 2． 58 1． 43 ± 2． 98 1． 50 ± 3． 52

初始产流时间 / s 180 ± 5． 50 192 ± 5． 00 170 ± 4． 50 168 ± 4． 50 130 ± 4． 00 125 ± 5． 50

最大径流速率 / ( mm/min) 1． 55 ± 0． 14 1． 45 ± 0． 08 1． 46 ± 0． 01 1． 54 ± 0． 08 1． 44 ± 0． 04 1． 44 ± 0． 08

径流稳定时间 /min 4 ± 0． 50 5 ± 0． 25 4 ± 0． 25 5 ± 0． 75 7 ± 0． 50 6 ± 0． 50

稳定地表平均径流速率 / ( mm/min) 1． 36 ± 0． 04 1． 36 ± 0． 14 1． 40 ± 0． 05 1． 47 ± 0． 03 1． 35 ± 0． 11 1． 32 ± 0． 08

表 4 产流系数与降雨强度、碎石含量及其组合变量因子相关性分析
Tab． 4 Correlation analysis between runoff coefficient，rainfall intensity，rock fragment content and combined factor

变量
初始产流时间 / s

相关性 显著性

最大径流速率 / ( mm/min)

相关性 显著性

径流稳定时间 /min

相关性 显著性

稳定地表平均径流速率 / ( mm/min)

相关性 显著性

I 0． 284ns 0． 293 0． 764* 0． 039 0． 353ns 0． 247 0． 729* 0． 05

Ｒ － 0． 938＊＊ 0． 003 0． 496ns 0． 158 0． 805* 0． 027 0． 276ns 0． 222

IＲ 0． 925＊＊ 0． 004 0． 754* 0． 042 0． 780* 0． 034 0． 464ns 0． 177

注: I 表示降雨强度值，Ｒ表示碎石含量值，IＲ表示降雨强度值和碎石含量特征值的乘积，＊＊表示极显著相关，* 表示显著相关，ns表示相关

性不显著。
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图 4 不同碎石含量条件下降雨过程中降雨强度变化与径流速率变化
Fig． 4 Changes of rainfall intensity and runoff rate during rainfall under different rock fragment contents

根据 2． 1 分析得知，雨强的变异系数在允许范围内，
因此在该雨强条件下，可以进行产流情况与碎石含

量之间变化的分析。
2． 4 碎石含量对径流流速的影响
从图 5 可以看出，在本试验条件下，碎石含量对

径流流速的影响不显著，降雨开始后不同碎石含量

土壤径流流速都在前 20 min 缓慢增加，在降雨 20
min后，均稳定在一定水平上下波动，不同碎石含量
土壤的径流流速在坡面距槽底 3 m 处最稳定，10%
碎石含量土壤平均流速最大为 0． 2 m /s，30%碎石
含量土壤平均径流流速 0． 14 m /s 与其它水平差异
明显，流速相差在 0． 14 m /s以上。40%碎石含量土
壤流速波动较大，是因为随着碎石含量的提高和持

续的降雨使细土不断流失，地表碎石覆盖度会越来

越大，碎石盖度的增加一方面使碎石土的透水性变

差，从而促进地表径流的汇聚，另一方面碎石使地表

糙度变大，从而增大了径流摩擦阻力。在这两种影
响的相互作用下导致了其流速波动较大。
在坡面不同位置上，碎石含量对径流流速的作

用在一定程度上是存在差异的。随着向坡底的延
伸，碎石含量对径流流速的影响越显著。坡面 4 个
位置上不同碎石含量土壤径流流速之间差异有差别

可能有两方面的因素。一方面是因为坡面的位置越
接近底部，径流量越大，挟沙量同时也增加，对径流

流速产生复杂的影响。另一方面可能是在径流流速
较小的情况下，其它因素如土壤表面碎石盖度对它

作用表现就不明显。总之，坡面位置对径流流速的
影响还需要进一步研究。
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图 5 不同碎石含量土壤不同坡面位置径流流速随降雨历时变化
Fig． 5 Changes of the runoff flow velocity under different rock fragment contents with time

3 结论

通过室内人工模拟降雨试验，对 6 种不同碎石
含量的土壤水文过程进行研究。试验结果表明:

1) 紫色土坡面径流系数较大，均在 0． 80 以上，
且径流系数与碎石含量呈显著正相关关系，土壤入

渗系数随碎石含量增加呈减小的趋势;

2) 最终湿润峰与碎石含量呈正相关关系，坡面
不同位置最终湿润峰存在较大的差异;

3) 坡面起始产流时间与碎石含量差异显著( F
= 208，P ＜ 0． 01 ) ，随着碎石含量的增加，起始产流
时间也缩短;

4) 碎石含量为 20%时，土壤产流量最高，超过
20%则呈现减少的趋势，因此在碎石含量为 20%左
右可能存在阈值;

5) 碎石含量对紫色土坡面径流流速的影响不
显著，坡面位置、碎石含量和径流流速之间可能存在
一定的关系。
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Effects of Ｒock Fragment Cover on Hydrological
Processes in Purple Soils

HAN Zhen1，WANG Xiaoyan1，2，LI Xinxin1

( 1． College of Ｒesources and Environment，Southwest University Key Laboratory of

Eco-environments in Three Gorges Ｒegion( Ministry of Education) ，Beibei，Chongqing 400716，China;

2． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，China)

Abstract: Variable rock fragments in purple soil change some of the physical properties of homogeneous soil and
therefore their influence is significant on the hydrological and erosional processes in purple soil regions．
Considerable attention is being paid to quantitative information of the effects of rock fragment cover on soil
infiltration，runoff and erosion． This research investigated six purple soil samples from a hillslope area with different
rock fragment contents ranging from 0 to 5%，10%，20%，30%，and 40% ． The results showed that the runoff
coefficient and initial runoff rate were significantly influenced by the rock fragment content． As the rock fragment
increased，the runoff coefficient ( F = 115，P ＜ 0． 01 ) and wetting front increased while the surface runoff rate
decreased significantly ( F = 208，P ＜ 0． 01) ． The average runoff rate reached its highest value with a rock fragment
content of 20% and declined when rock fragment content was more than 20% ． Ｒock fragment content had no
significant effect on runoff flow velocity． The results of this research can provide empirical a case study for further
exploring the mechanism of rock fragment content in purple soils and its effect on hydrological processes． Findings
can also be helpful for rational utilization of soil resources and improving soil erosion models in purple soil regions．

Key words: rock fragment; runoff; flow velocity; precipitation distribution
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