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紫色土坡地径流退水过程与地表糙率试验研究

傅 斌1, 2 , 王玉宽1, 2 , 徐 佩1, 2

( 1. 中国科学院 山地灾害与地表过程重点实验室, 四川 成都 610041;

2. 中国科学院 成都山地灾害与环境研究所, 四川 成都 610041)

摘 要: 径流退水过程是降雨产流过程的重要组成部分。通过人工模拟降雨试验,分析了紫色土坡地的退

水过程。( 1) 坡度和雨强对退水流量有显著影响, 退水流量随雨强的增加而增加,随坡度的增大而减小。

坡度和雨强对退水历时无明显影响。( 2) 不同地表处理下, 退水流量和历时差异显著。顺坡垄作退水过程

最短,退水流量最小; 裸地退水历时较长,退水流量较大; 平作退水历时最长,但是退水流量小于裸地。( 3)

利用退水曲线法计算了紫色土坡耕地曼宁系数。不同地表处理下曼宁系数的大小为: 裸地( 0. 028) < 顺坡

垄作( 0. 065) < 平作( 0. 071)。
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Runoff Recession and Surface Roughness on Cropland of Purple Soil

FU Bin1, 2 , WANG Yu-kuan1, 2 , XU Pei1, 2

(1. K ey Laborator y of Mountain H azards and Earth S ur f ace Process , Chinese A cademy of Sciences , Chengdu, Sichuan 610041, China;

2. I nstitute of Mountain H az ards and Envir onment, Chinese A cademy of Sciences , Cheng du, Sichuan 610041, China)

Abstract: Discharge recession process is an important component o f rainfal-l r unof f process. Analysis of reces-

sion pro cess of overland f low under simulated rainfal l on cropland of purple soil has been car ried out. Results

show that slope gradient and r ainfall intensity have no table ef fects on recession flux and inverse r ecession du-

r at ion. Recession flux increased as rain intensit ies increased, and reduced as slope became steeper. Recession

flux and time var ied signif icant ly under different surface t reatm ents. Under dow nslope cult ivation, recession

duration is the shortest and recession flux is the least . Recession pro cess ho lds longer t ime and g reater f lux is

produced on bar e land. For contour cult iv at ion, recession pro cess lasts the longest but recession f lux is less

than that on the bare land. The Manning s roughness coeff icient for the cropland o f pur ple so il is then calcu-

lated by using Retent ion Curve m ethod. In terms of the coef ficient , the order o f the three t reatments are bar e

land ( 0. 028) < dow nslope cult ivation ( 0. 065) < contour cultivat ion ( 0. 071) .

Keywords: discharge recession; rain simulation; Manning s roughness coefficient; purple soil; sloping cropland

退水过程是指在降雨很少或无降雨条件时期内连

续的排水和消退过程,是产流过程的重要组成部分。

对退水过程的认识也是研究流域水量平衡和流域水文

响应的重要内容之一[ 1]。Zecharias等人[ 2] 分析了山区

流域地下水出流和基流退水特征与地貌、土壤参数的

关系。Sugiyama[ 3]提出了描述枯水基流退水过程的指

数函数,并对退水常数进行了分析。Singh
[ 4]
研究了流

域退水过程与融雪的关系。Mishra[ 5]采用 3种不同的

贮水 泄流算法模拟了河流的退水过程。张亚丽
[ 6]
通

过室内模拟降雨试验, 分析了黄土坡面退水情况及降

雨因素、地形地貌和农业管理措施对退水的影响。李

发东
[ 1]
对华北山区径流场的退水过程进行了分析。

Tallksen, Smakht in[ 7-8] ,先后对退水过程有关研究进行

了比较全面的总结。

由此可见,径流退水过程的研究一直以来都受到

关注, 目前的研究主要在流域尺度上开展, 对坡面尺

度,尤其是坡耕地的退水过程研究还比较缺乏。本研

究通过田间人工模拟降雨,分析坡耕地的退水过程以

及影响因素,在此基础上计算了坡耕地不同地表处理

下的曼宁系数。



1 试验设计与研究方法

试验在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站

进行。该站地理中心坐标为 105 27 E, 31 16 N。地

形为中深丘,海拔 400~ 600 m。气候属四川盆地典

型亚热带湿润季风气候。年均温度 17. 3 ,极端最

高气温 40 ,极端最低气温- 5. 1 , 多年平均降雨

量 825 mm。水稻土和石灰性紫色土是当地主要土

壤类型。土地利用以农地为主, 主要农作物有水稻、

玉米、小麦、甘薯、油菜等。

径流小区坡长为 5 m , 宽度为 1. 5 m, 土层厚度

为 40 cm, 土壤为石灰性紫色土。径流小区坡度分别

为 5 , 10 , 15 , 20 和 25 。每个试验小区采用 3种耕

作处理:裸地、平坡耕作和顺坡垄作;裸地处理在试验

前翻耕地表 5 cm, 并保持地表平整。平坡耕作同样

保持地表平整, 按间插方式种植花生, 当覆盖度达到

80%开始实验。顺坡垄作沿顺坡方向开垄, 垄宽 20

cm, 高 10 cm, 垄间距为 15 cm, 在垄上种植油菜, 当

覆盖度达到 80% 开始实验。试验采用 3 个雨强

( 19. 62, 53. 95, 111. 69 mm/ h) , 土壤水分控制在田间

含水量水平,降雨时间控制在产流后 30 min。

试验采用 N orton 降雨机。降雨强度可调范围

为 0~ 200 m m/ h。为了提高降雨的均匀性, 将两台

降雨机并排使用, 两台降雨机中间的降雨为有效降

雨。降雨机的率定实验表明, 在降雨高度为 3 m 条

件下,均匀度达到 85%。

2 结果与讨论

2. 1 坡度及雨强对退水过程的影响

退水过程比较重要的参数是退水流量和退水历

时。退水历时表示降雨停止到地表径流完全消退的

用时;退水流量是退水过程中地表径流的总量。在裸

地条件下分析坡度的影响可以排除植被因素的影响。

表 1列出不同裸地试验中地表径流退水流量。可以

看出,随雨强增大, 退水流量表现出增长的趋势。例

如在 15 下, 当雨强为 19. 62 mm/ h 时, 退水流量为

1 188 ml,当雨强增大到 53. 95 mm/ h,退水流量相应

增加到 2 636 ml,雨强继续增加为 111. 69 m m/ h 后,

退水流量达到最大为 4 855 ml。坡度对退水流量的

影响比较复杂。总体上, 退水流量大致随坡度增大而

减小。在个别情况下有例外,例如在 19. 62 mm/ h 雨

强下, 5 , 10 和 15 下的退水流量分别为 1 440, 940,

1 188 ml,表现出先减小后增大,再减小的复杂过程。

表 2列出了不同坡度和雨强下的退水历时,退水历时

差异不显著,表明雨强和坡度对退水历时没有显著影

响。黄土坡面的研究结果表明,随着雨强的增加, 退

水历时和退水强度均呈对数增加趋势。在没有雨水

补给的情况下,基本都是坡度越大,积水在土壤表面

停留时间越短,即越快结束地表产流,退水量越小 [ 6]。

坡度和雨强对退水流量的影响与本试验结果一致, 但

是在退水历时上结论不同。本研究结果表明, 坡度和

雨强对退水历时没有明显影响;而黄土坡面的研究结

果表明,二者存在显著的相关性。原因可能与试验条

件有关,室内试验与田间试验, 在土壤结构, 地表状

况,植被等方面都有显著差异。

表 1 不同坡度及雨强条件下的退水流量 ml

坡度
雨强/ ( mm h- 1 )

19. 62 53. 95 111. 69

5 1 440 3 560 4 660

10 940 3 066 6 335

15 1 188 2 636 4 855l

20 898 2 130 3 920

25 855 2 310 3 800

表 2 不同坡度及雨强条件下的退水历时 min

坡度
雨强/ ( mm h- 1 )

19. 62 53. 95 111. 69

5 3. 10 4. 00 3. 90

10 2. 32 2. 93 3. 27

15 2. 65 2. 10 3. 03

20 2. 28 2. 13 3. 15

25 2. 15 2. 20 1. 63

2. 2 地表处理对退水的影响

图 1 2分别列出了平作农地和顺坡垄作以及裸

地条件下的退水历时和退水流量。可以看出, 顺坡垄

作退水过程历时最短, 退水流量最小,裸地退水历时

较长, 退水流量较大, 平作退水历时最长,但是退水流

量小于裸地。说明不同地表处理方式对退水过程有

明显影响。顺坡垄作由于改变了地表的微地貌条件,

形成了有利于地表积水快速运动的沟道,所以退水时

间短, 加上这种地形条件不利于地表积水, 所以退水

流量小。裸地条件下入渗率低,又不存在有利排水的

微地形条件,地表积水较多。平作虽然退水历时长,

但是地表积水较少,所以退水流量小于裸地。

2. 3 曼宁系数计算

曼宁系数表示了下垫面对径流的阻力,是土壤侵

蚀动力学中的重要参数。M oham oud
[ 9]
首次提出可

以用退水曲线法推求坡耕地曼宁系数。利用退水曲

线法计算曼宁系数的原理是在充分降雨后,地表处于
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相对饱和状态, 退水过程中累积入渗量与累积径流量

之比,等于降雨停止时刻入渗速率与径流速率之比,

即

( D- Q r) / Qr = f c / qc (1)

式中: D 降雨停止时的径流深 ( m) ; Qr 退水

过程中累积径流深( m ) ; f c 降雨停止时入渗率

( m/ s) ; qc 降雨停止时单宽流量( m
2
/ s)。

公式( 1)可以变换为:

D= Qr (1+ f c + qc) (2)

图 1 不同耕作方式下的退水流量

图 2 不同耕作方式下的退水历时

将(2)式带入曼宁公式,可以求出曼宁系数,如公

式(3)。

n= S
1/ 2

D
5/ 3

qc
= S

1/ 2

qc
f c/ qc + 1 5/ 3

Q
5/ 3
r ( 3)

式中: S 坡度; n 曼宁系数。

表 3列出了退水曲线法计算的曼宁系数。退水

径流深 Q r 和单宽流量 q c 可在试验中测量得到, 入渗

率根据水量平衡计算得到。从表中看出,不同地表处

理下, 紫色土坡耕地的曼宁系数在 0. 090~ 0. 260 间

变化。明渠的曼宁系数在 0. 015~ 0. 045之间 [ 10] , 天

然河槽的曼宁系数在 0. 025~ 0. 2之间[ 11]。可见, 坡

耕地的曼宁系数与人工明渠和天然河槽均存在显著

区别。原因不仅与径流流经的下垫面有关,同时也与

径流水动力特征有关。坡耕地上降雨形成坡面流具

有水浅,流速慢等特征, 这与明渠水流完全不同。张

科利[ 12] 通过试验得出黄土坡面细沟中的满宁糙率系

数变化于 0. 035~ 0. 071 之间,平均值为 0. 054, 笔

者认为曼宁系数大小与细沟中的径流量的多少及坡

度的陡缓密切相关。在坡耕地上,地表处理对曼宁系

数影响显著。裸地条件下曼宁系数较小在 0. 017~

0. 043之间,平均值为 0. 028, 顺坡垄作条件下曼宁系

数大于裸地,在 0. 021~ 0. 260 之间, 平均为 0. 065,

平作条件下曼宁系数略高于顺坡垄作, 在 0. 090 ~

0. 150之间,平均为 0. 071。可见,植被是影响坡耕地

水力糙度的重要因素。张光辉 [ 13]采用退水曲线法计

算了沙壤土坡面的曼宁系数为 0. 01~ 0. 02, 与本试

验结果相比其计算值偏小,原因是其试验坡面为人工

填埋场,地表比较平滑。M ohanm ond的计算出耕地

在地表覆盖度较小情况下的曼宁系数在 0. 03~ 0. 06

之间, 平均 0. 045, 与本试验计算结果较为接近
[ 11]
。

表 3 退水曲线法计算的曼宁系数

地表处理
退水径流深

Qr / 10- 4 m

单宽流量 qc /

( 10- 4 m2 s- 1 )

入渗率 f c /

( 10- 4 m s- 1 )
曼宁系数 n

裸 地
0. 58~ 9. 6

( 3. 96)

0. 06~ 1. 3

( 0. 56)

0. 04~ 0. 25

( 0. 12)

0. 017~ 0. 043

( 0. 028)

平 作
0. 3~ 10. 11

( 3. 52)

0. 01~ 0. 97

( 0. 32)

0. 05~ 0. 27

( 0. 14)

0. 090~ 0. 150

( 0. 071)

顺坡垄作
0. 05~ 5. 47

( 1. 83)

0~ 0. 95

( 0. 27)

0. 05~ 0. 28

( 0. 13)

0. 021~ 0. 260

( 0. 065)

注:括号内数值为平均值。

3 结论

( 1) 坡度和雨强对退水流量有显著影响, 退水流

量随雨强增加而增加,随坡度增大而减小。坡度和雨

强对退水历时无明显影响。

( 2) 不同地表处理下, 退水流量和历时差异显

著。顺坡垄作退水过程最短,退水流量最小, 裸地退

水历时较长,退水流量较大,平作退水历时最长,但是

退水流量小于裸地。

( 3) 利用退水曲线法计算了紫色土坡耕地曼宁系

数为0. 090~ 0. 260,不同地表处理下曼宁系数的大小

为裸地( 0. 028) < 顺坡垄作( 0. 065) < 平作( 0. 071)。
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( 4) 土壤环境质量的评价过程中还揭示出该地

区果园存在着潜在污染可能, 今后洛川县苹果生产中

应将土壤环境中的 As 与 Ni作为严控的土壤污染

物,重点加强对农药、化肥使用的管理, 以确保洛川县

苹果基地果业生产的可持续发展。
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