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降水产流非线性驱动下坡地硝态氮产污过程试验
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摘要：为正确认识坡地氮素流失过程，同时为降水产流非线性驱动下流域污染负荷模型的构建提供理论依据，研发

自动化程度高、接近天然降雨的人工模拟降雨产流产污试验装置，试验研究不同降雨强度和前期土壤含水率条件对

产流及近地表土壤中硝态氮溶出过程的影响，利用演绎推理法探讨近地表土壤中硝态氮溶出系数与降雨产流及土

壤含水率的关系。结果表明：降雨强度越大，前期土壤含水率越高，产流量、累积产流量越大；产流量以幂函数形式

随时间不断增加趋于稳定，同时，降雨初期地表产流中硝态氮负荷及累计负荷量也越大；后期随着产流量的增加而

呈幂函数形式衰减，最终又随着产流量的稳定而趋于稳定；近地表土壤中硝态氮的溶出系数受控于降雨产流，同时

与土壤湿度存在指数函数关系。探讨的降雨产流溶出系数土壤含水率的数值关系对模拟高时间分辨率降雨产流

非线性驱动下坡地硝态氮产污过程具有一定的参考价值。

关键词：土槽；坡地；硝态氮；降雨产流产污试验；产污过程
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　　我国作物生产过程中农药化肥过量施用导致土

壤氮素盈余，土壤层氮素的输移流失通常伴随复杂

的降雨、径流、入渗等水文过程。硝态氮不易被土壤

吸附，常以溶解态形式存在，主要通过淋溶形式随入

渗水向地下迁移或随地表径流输移的形式流失进入

水体。近年来，全球气候变化导致强降水事件增

多［１］，使土壤中多余的氮素被暴雨或次暴雨冲刷出

来并伴随地表径流输移，引起水体氮含量超标，硝酸

盐污染已成为世界范围内许多河流共同面临的水环

境问题［２３］。中国南方丘陵坡地的特殊地形及土壤

理化性质，使得驱动氮素输移的水文过程具有强烈

的非线性。因此，正确理解降雨产流非线性驱动下

坡面产流中硝态氮随时间的变化过程对认识坡地氮

素流失过程至关重要。

降雨和前期土壤含水率是影响天然产流及非点

源污染物流失过程的２个重要因素
［４５］，目前，国内

外相关学者［６１４］已开展大量不同下垫面覆盖、土壤

含水率、坡度条件下的降水径流研究。对于降雨产

流伴随的产污过程，主要分为扩散理论和混合理论

模型［１５］。扩散理论假定溶质通过分子弥散进入地

表径流，溶质运移及伴随的地表径流迁移均符合菲

克定律。混合理论认为在雨滴击溅及径流冲刷作用

下，土壤表面形成了一定厚度的扰动层，扰动层内的

溶质参与径流迁移并遵循质量平衡。相关学者［１６２２］

针对混合理论模型开展了大量相关研究，但对于

以扩散理论为基础的降雨产流伴随的产污过程，
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目前多数学者［２３２５］为了简便将产污过程中的污染

物溶出系数当作一个常数考虑，缺乏详细的定量

描述以及机理研究。因此，以第四纪红黏土发育

的红壤土为研究对象，开展长为３．０ｍ、宽为１．５ｍ

的小尺度降雨产流产污土槽对比试验，限制汇流影

响，研究不同降雨强度和前期土壤含水率条件对产

流及近地表土壤中硝态氮溶出过程的影响，探讨降

雨产流非线性驱动下坡地硝态氮产污过程，为降水

产流非线性驱动下流域污染负荷模型的构建提供理

论依据。

１　试验装置

本研究采用的人工模拟降雨产流产污试验装置

主要由人工模拟降雨系统、下垫面系统、产流测定及

取样系统组成，见图１。其中：人工模拟降雨系统是

摇摆式针管模拟降雨系统，由供水系统、喷管摆动系

统、降雨强度调节系统等部件构成；下垫面系统由试

验土槽、下垫面土体及土壤含水率测定装置构成；产

流测定及取样系统包括产流测定、坡面产流样取样

及硝态氮浓度分析测试等。

图１　人工模拟降雨产流产污试验装置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．１　人工模拟降雨系统

１．１．１　供水系统

供水系统由集水桶、直流水泵和减压阀组成。

其中：直流水泵理论扬程达２０ｍ，最大流量达２ｍ３／ｈ，

保证了人工模拟降雨所需的最大水头和流量；减压

阀起到消减水压，稳定供水的作用。

１．１．２　喷管摆动系统

喷管摆动系统由６根喷管及步进电机滑台组

成。在步进电机滑台驱动力作用下自动控制喷管摆

动的范围、周期、速度，实现喷管匀速摆动，进而保证

降雨强度空间分布的均匀性，克服了通过人工手摇

方式实现喷管匀速摆动所导致的降雨空间分布均匀

性效果差的缺点。试验中６根喷管向上喷水的高度

达１．５ｍ以上，可使喷水达到自由落体雨滴的稳定

速度，达到模拟自然降雨的作用。

１．１．３　降雨强度调节系统

试验过程中降雨强度通过量程为１００～１０００Ｌ／ｈ、

分度值为２０Ｌ／ｈ的玻璃转子流量计，旋转式截

止阀，水表及工业上标准规格的不锈钢点胶喷头

共同调节控制，可实现模拟降雨强度范围为３０～

５００ｍｍ／ｈ。

１．２　下垫面系统

１．２．１　试验土槽

试验所用钢制土槽尺寸为长３．０ｍ，宽１．５ｍ，高

０．６ｍ，坡度为１５°。土槽底端均匀打孔以模拟天然

透水坡面，土槽四周及底部均采用４ｍｍ厚度整块

钢板并利用二氧化碳保护焊接技术焊接，以保证填

装土重、土体夯实作业、降雨、放水等对钢槽使用无

影响。在土槽向下倾斜的末端径流出口位置配有

“Ｖ”形地表及地下集流装置，便于及时方便收集和

观测地表径流和地下出流。

１．２．２　下垫面土体

钢槽中所填土壤为第四纪红黏土发育的红壤

土。钢槽采用分层填土方法：填土前在钢槽底板

０．１ｍ深度处先铺设一层纱布，防止土壤漏洒；出口

部分安装过滤网，防止产流过程中土壤流失并起到

·３２１·
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排水作用；之后在下部０．１～０．４ｍ部分采用分层填

土方式填装过筛并去除杂质的红壤土，每隔０．１ｍ填

装一层，在填装下一层土壤之前，抓毛之前填好的土

壤表面，防止土壤分层严重；钢槽最上层０．１ｍ范

围为径流淹没区，土体表面及地表产流出口段处于

相同的倾斜面上。为保证钢槽中所填土体性质同自

然条件下土体趋于一致，填装土体后自然沉降时间

超过２ａ。经测试，钢槽中土壤容重为１．２３ｇ／ｃｍ３，

孔隙率为０．５３，饱和含水率为０．４５，田间持水率为

０．３４，其含水率变化大、下渗能力适中、密度及压缩

性较低，是研究土壤含水率变化过程的较为理想的

一种土体［１４］。

１．２．３　土壤含水率测定

为获得近地表土壤含水率的连续变化过程，在

距离钢制土槽上部１．０ｍ及１．５ｍ处，土槽下部

１．０ｍ处，土槽左部０．５ｍ及右部０．５ｍ处采用五

点分法垂直在表面土体埋藏５个Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产

的ＥＣ５电容式土壤水分传感器，覆盖了整个土壤表

层的重要位置。土壤水分传感器测定的有效深度约

为９ｃｍ。利用配套的数据采集器ＥＭ５０每隔１ｍｉｎ

采集１次土壤水分传感器实时监测的电压值传输

至电脑，并通过不同土壤含水率同电压值的拟合

曲线将土壤水分传感器记录的电压值转化为土壤

含水率。

１．３　产流测定与取样系统

１．３．１　产流测定

在钢制土槽下部与土体表面高度一致的位置设

有“Ｖ”形出口，当产流发生，土体表面积水层形成

后，在重力侧向分力作用下流入置于电子秤上的大

桶内，借助电子秤ＶＢ程序采样系统，通过串口数据

线将各时刻电子秤测得的产流量的累计质量数据传

输至电脑，实现数据自动采集。电子秤最大量程为

１００ｋｇ，数据记录时间间隔设置为１ｍｉｎ。

１．３．２　坡面产流取样与硝态氮浓度分析

试验过程：前２０ｍｉｎ每２～３ｍｉｎ取１个径流

样，之后每隔５ｍｉｎ或１０ｍｉｎ取１个径流样；取样

后立即滴加浓硫酸使样品的ｐＨ值维持在２以下，

之后在４℃环境下保存；坡面产流样中硝态氮浓度

通过硫酸肼还原法利用ＳＭＡＲＴＣＨＥＭ２００全自动

间断化学分析仪测试。

２　试验方法与数据处理

在模拟试验进行前４８ｈ，将一定量的硝酸氨

钙（约１２５ｇ）用喷壶溶解后，在避风处均匀喷洒在

土槽表面，尽量使喷壶喷射为雾状，减小对表层土

壤的冲击作用而导致的结皮现象。开展试验前，

各土槽都用塑料薄膜密封覆盖并统一静置。试验

时仅研究裸土产流产污过程以排除土地覆被因素

的影响，同时，保持坡面相对平整排除填洼的

影响。

２．１　降雨强度设置与标定

根据预试验时土壤表面形成明显水流通道及地

表产流历时，出现稳定产流系数及非稳定产流历时

等将人工模拟降雨强度条件设置为小雨４０ｍｍ／ｈ、

中雨５０ｍｍ／ｈ及大雨６０ｍｍ／ｈ。本试验设置降雨

强度为影响降雨因素的唯一因子，因此需事先标定

降雨强度，保证降雨空间分布均匀、时间过程平稳，

消除降雨的雨型、时空分布等因素影响，提升人工模

拟降雨系统精度。

对于降雨强度时间过程平稳性标定，在土槽表

面覆盖塑料薄膜，选择对应降雨强度的不锈钢点胶

喷头类型，用量筒集水并称量不同降雨强度条件下

１０ｍｉｎ内各时刻的降雨量，结果显示降雨过程线波

动范围小于±１５％，认为降雨强度符合试验设计值

要求。

对于降雨强度空间分布均匀性检验，在降雨区

内均匀放置１０行、５列共５０个小纸杯承接降雨过

程中不同位置的降雨，纸杯内放置石块固定；降雨过

程结束后，量取各纸杯内的水量，定量化降雨强度空

间分布，结果显示其空间波动范围小于±１０％，分布

比较均匀，符合要求［１４］。

２．２　前期土壤含水率设置与土壤水分传感

器标定

前期土壤含水率是降雨产流过程的重要初始条

件，同时近地表土壤含水率也随地表产流过程不断

发生变化，根据实际试验情况，将试验土体表面的前

期土壤含水率条件设置为中（０．２０）、高（０．３４）两种

情况。考虑到ＥＣ５电容式土壤水分传感器的工作

原理是土壤的介电常数随水分的变化表现为电容量

变化，监测的电压值与土壤含水量存在线性关

系［２６］，同时，土壤水分传感器受土壤质地分异、回填

压缩、土层沉降等因素的影响，因此试验前需标定电

压值与土壤含水率相关关系。

利用环刀取若干试验土壤样组，设置不同土壤

湿度间隔条件，读取土壤水分传感器的电压值，同时

采用烘干称重法测量当前真实土壤含水率，之后建

立两者线性关系。由于土壤含水率的均值变化对于

产流的影响比一定尺度上空间差异大［２７］，因此试验
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中选取近地表５组土壤含水率各个时段的平均值作

为土壤含水率过程线。

２．３　产流数据处理

水的体积为质量与密度的比值，通过将各时刻

电子称记录的产流累计质量值序列转换为体积，再

对相邻时刻产流的体积累计值取差值获取连续的流

量序列，流量除以土体投影面积求取产流深序列。

具体计算公式为

犙犻＝（犕犻－犕犻－１）／（ρ·Δ狋） （１）

式中：犙犻为犻时刻的流量，ｄｍ３／ｍｉｎ；犕犻为犻时刻电

子秤测得的累计径流量的质量，ｋｇ；ρ为水的密度，

ｇ／ｃｍ３；Δ狋为时间步长，１ｍｉｎ。

虽然试验过程中地表产流中混带泥沙，一方面

因其数量较少可忽略对水的密度产生的影响，另一

方面产流累计质量求差值过程中相邻的泥沙重量累

计量被减去，因此，消除了泥沙带来的误差项。

３　结果分析

３．１　降雨强度对坡面产流产污过程的影响

３．１．１　降雨强度对坡面产流特征的影响

在降雨强度为４０、５０、６０ｍｍ／ｈ，前期土壤含水

率为０．３４条件下，坡面产流量及累计产流量随时间

变化过程见图２。在降雨初期产流量以幂函数形式

随时间不断增加，１０ｍｉｎ后趋于稳定，且在同一时

刻随降雨强度的增大产流量增大；在不同降雨强度

条件下的累计产流量随时间呈线性增加，降雨强度

越大，单位时间、单位面积受雨量越大，累计产流量

的斜率越大，累计产流量增加的速率越快。

图２　不同雨强条件下产流量及累计产流量随时间的变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．１．２　降雨强度对近地表土壤中硝态氮溶

出过程的影响
降雨强度为４０、５０、６０ｍｍ／ｈ，前期土壤含水量

为０．３４，近地表土壤初始硝态氮含量约为５７０ｍｇ／ｋｇ

条件下，坡面产流中硝态氮负荷及累计负荷随时间

的变化过程见图３。由于硝态氮不易被土壤颗粒吸

附，土壤中的硝态氮在雨滴击溅及径流冲刷作用下，

不断地被暴露在土壤表面，降雨初期地表产流中携

带的硝态氮浓度及负荷很高，之后呈幂函数衰减变

化，并且在前１０ｍｉｎ内变化较快，最后又随着坡面

产流的稳定而趋于稳定。在同一时刻，降雨强度越

大，硝态氮负荷及累积负荷量也越大。

图３　不同雨强条件下坡面产流中硝态氮负荷及累计负荷随时间的变化过程

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｎｉｔｒａｔｅＮｌｏａｄａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｉｔｒａｔｅＮｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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３．２　前期土壤含水率对产流产污过程的影响

３．２．１　前期土壤含水率对坡面产流特征的影响

在前期土壤含水率为０．２０、０．３４，降雨强度为

６０ｍｍ／ｈ条件下，产流量、累计产流量随时间的变

化过程见图４。前期土壤含水率越高，土壤入渗能

力减弱，产流量及累计产流量越大，产流量趋于稳定

的值越大，产流量趋于稳定的时间越短；在产流量趋

于稳定之前，产流量以幂函数形式随时间不断增加。

图４　不同前期土壤含水率条件下产流量及累计产流量随时间的变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

３．２．２　前期土壤含水率对近地表土壤中硝

态氮溶出过程的影响
降雨强度为６０ｍｍ／ｈ，前期土壤含水率为

０．２０、０．３４，近地表土壤初始硝态氮含量约为３７５

ｍｇ／ｋｇ条件下，产流中硝态负荷及其累计负荷量随

时间的变化过程见图５。产流中硝态氮负荷随时间

呈幂函数衰减变化趋势，在同一时刻，前期土壤含水

率越大，地表产流中硝态氮负荷及累积负荷量越大。

当近地表土壤初始含水率较低时，产流中硝态氮浓

度较低，主要是因为降雨前期，土壤入渗很快，初始

产流时间延迟，大部分的硝态氮随入渗水淋溶至深

层土壤，导致地表产流中较低的硝态氮浓度。然而

随着初始土壤含水率的增大，土壤的入渗能力减弱，

产流较快，近地表土壤中的硝态氮能够迅速随产流

溶出土壤表面，从而使得地表产流中有较高浓度的

硝态氮，这同王辉等［２８］的研究结果相一致。

图５　不同初始土壤含水率条件下硝态氮负荷及累计负荷随时间变化过程

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｎｉｔｒａｔｅＮｌｏａｄａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｉｔｒａｔｅＮｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

３．３　近地表土壤中硝态氮产污过程研究

降雨产流与近地表土壤发生作用，近地表土壤

中的污染物在浸提和冲洗作用下向径流扩散，根据

土壤溶质地表径流损失的扩散理论，溶质运移符合

菲克定律，溶质通过分子弥散进入地表径流，同时假

定近地表土壤中污染物能够持续补给净雨并被径流

携带进入水体，近地表溶解态污染物在降雨径流期

间的产污过程符合一阶动力学公式为

犮狋＋１＝犮狋ｅ
－犽狋 （２）

式中：犮狋＋１和犮狋分别为狋＋１时刻和狋时刻从土壤中

溶出的污染物质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犽为污染物的溶出

系数，单位为Δ狋时刻的倒数。

由式（２）迭代计算可得

犮狋＝犮０ｅ
－犽狋ｔｏｔａｌ （３）
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式中：犮０为初始时刻土壤中溶解态污染物溶出质量

浓度，ｍｇ／Ｌ；犮狋为狋时刻土壤中溶解态污染物溶出

质量浓度，即狋时刻地表产流中溶解态污染物质量

浓度，ｍｇ／Ｌ；狋ｔｏｔａｌ为总时间，ｍｉｎ。

对式（３）两边取以ｌｎ为底的对数，则土壤中溶

解态污染物溶出系数与时间狋的关系为

犽＝－ｌｎ
犮狋
犮０
／狋ｔｏｔａｌ （４）

降雨产流是水文循环的一个重要环节，是近地

表土壤中硝态氮溶出的主要驱动力，降雨产流产污

密切相关，土壤含水率是影响降雨产流产污过程的

关键变量之一［２９］，考虑到近地表土壤中硝态氮的溶

出过程除了受下垫面土壤含水率影响外，还受降雨

产流非线性驱动影响，因此，本研究识别近地表土壤

中硝态氮溶出系数与土壤含水率相关关系时，为了

研究方便，直接将测得的地表产流量犚ｓ（狋）除以硝

态氮溶出系数犽，归结为识别犚ｓ／犽与近地表土壤

含水率犠ｓ（狋）的关系。同时，考虑到试验用钢制土

槽的尺寸及土壤水分传感器测定的有效深度，最终归

结为识别［犚ｓ（狋）／犽］／４．５与犠ｓ（狋）×０．９的相关关系。

基于ＴａｂｌｅＣｕｒｖｅ软件
［３０］利用演绎推理法对典

型试验场次下两者关系进行拟合（图６），得到降雨

产流非线性驱动下两参数硝态氮溶出系数同近地表

土壤含水率公式，确定性系数犚２可达０．６８，平均相

对误差为－２８％，拟合结果比较理想，能够较好地描

述近地表土壤中硝态氮溶出过程。

犚′ｓ（狋）

犽
＝犪＋犫ｅ

－犠′ｓ
（狋） （５）

式中：犚′ｓ（狋）为［犚ｓ（狋）／犽］／４．５计算后所得；犠′ｓ（狋）为

犠ｓ（狋）×０．９计算后所得；犪、犫为需要拟合的参数。

图６　典型场次试验下犚′ｓ（狋）／犽随近地表土壤含水率的变化过程及拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犚′ｓ（狋）／犽ｗｉｔｈｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　由式（５）得到产流近地表土壤中硝态氮溶出系

数土壤含水率的数值关系式（６）。可以看出，产流

对近地表土壤中硝态氮的溶出系数起着决定性作

用，同时，降雨产流非线性驱动下的近地表土壤中污

染物的溶出系数与土壤含水率存在指数函数关系。

俞跃等［３１］研究亦表明，产流系数越大，径流中携带

的污染物越多；Ｏｕｙａｎｇ等
［５］研究亦表明，不同降雨

条件、不同土壤含水率是影响非点源氮素流失的重

要因子。

犽＝
犚′ｓ（狋）

犪＋犫ｅ－犠′ｓ
（狋）

（６）

因此，得到近地表土壤中硝态氮产污过程公式

（７），可以进一步利用数值积分方法求得产流中硝态

氮负荷量。

犆狋＝犆０ｅｘｐ
犚′ｓ（狋）

犪＋犫ｅ－犠′ｓ
（狋）Δ（ ）狋 （７）

式中：犆狋为狋时刻产流中硝态氮质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犆０

为初始时刻产流中硝态氮质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犚′ｓ（狋）为

狋时刻单元产流量，ｍ／ｍｉｎ；犠′ｓ（狋）为狋时刻土壤湿

度，ｍ；Δ狋为时间间隔，ｍｉｎ。

４　结　论

本研究设计的人工模拟降雨产流产污试验装置

完善、高效、准确，在人工模拟降雨系统的准确性、均

匀性和天然性，以及土壤含水率和流量观测记录的

自动化、准确性和时间分辨率等系列指标上有着明

显的优势。

在降雨初期产流量以幂函数形式随时间不断增

加，之后趋于稳定；降雨强度越大，前期土壤含水率

越高，产流时间越快，产流量、累积产流量越大，产流

量趋于稳定的时间越短，产流量的稳定值越大。

在降雨初期地表产流中硝态氮负荷量很高，后

期随着产流量的增加呈幂函数形式衰减，最终又随

着地表产流量的稳定而趋于稳定，且在同一时刻随

·７２１·
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降雨强度、前期土壤含水率的增大，硝态氮负荷及累

积负荷增加，产污负荷量趋于稳定的时间越短。

降雨产流非线性驱动下两参数硝态氮溶出系数

同近地表土壤含水率公式能够较好地描述近地表土

壤中硝态氮溶出过程。产流对近地表土壤中硝态氮

的溶出系数起着决定性作用，同时，降雨产流非线性

驱动下的近地表土壤中污染物的溶出系数与土壤含

水率存在指数函数关系。

本研究探讨的降水产流非线性驱动下坡地硝态

氮产污过程，对降雨径流非线性驱动下流域污染负

荷模型的构建具有一定的参考价值，下一步还需积

累丰富的试验数据深入开展降雨产流产污机理

研究。
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（３）：１８２１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０２００６０５６．

［４］　夏军．水文非线性系统理论与方法［Ｍ］．武汉：武汉大

学出版社，２００２．（ＸＩＡＪ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　ＯＵＹＡＮＧＷ，ＸＵＸＴ，ＨＡＯＺＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｕｐｌａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，５４６：７１８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１６．１２．０５３．

［６］　王占礼，黄新会，张振国，等．黄土裸坡降雨产流过程试

验研究［Ｊ］．水土保持通报，２００５（４）：１４．（ＷＡＮＧＺ

Ｌ，ＨＵＡＮＧＸＨ，ＺＨＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｂａｒｅｌｏｅｓｓｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅ

ｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５（４）：１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２００５．０４．００１．

［７］　陈洪松，邵明安，张兴昌，等．野外模拟降雨条件下坡面

降雨入渗、产流试验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５（２）：

５８．（ＣＨＥＮＨＳ，ＳＨＡＯＭＡ，ＺＨＡＮＧＸＣ，ｅｔａｌ．

Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５（２）：５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２００５．０２．００２．

［８］　刘相超，宋献方，夏军，等．华北山区坡地土壤水分动态

实验研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２００６（４）：７６８９．

（ＬＩＵＸＣ，ＳＯＮＧＸＦ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｍｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ｏｕｓｓｌｏｐｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００６（４）：７６８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．Ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００６．０４．０２．

［９］　王辉，王全九，邵明安．前期土壤含水量对坡面产流产

沙特性影响的模拟试验［Ｊ］．农业工程学报，２００８（５）：

６５６８．（ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＱＪ，ＳＨＡＯＭＡ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｗｏｓｏｉｌｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，

２００８（５）：６５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＮＹＧＵ．０．２００８０５０１５．

［１０］　闵雷雷，于静洁，宋闰柳，等．太行山区侧柏林地人工降

雨下的入渗特性［Ｊ］．水土保持学报，２０１０（１）：２８３２，

６８．（ＭＩＮＬＬ，ＹＵＪＪ，ＳＯＮＧＲＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｐｌａｔｙｃｌａ

ｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０（１）：２８

３２，６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．

２０１０．０１．０１５．

［１１］　张向炎，史学正，于东升，等．前期土壤含水量对红壤

坡面产流产沙特性的影响［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１

（１）：２３２９．（ＺＨＡＮＧＸＹ，ＳＨＩＸＺ，ＹＵＤＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｏｖｅｒｒｅｄｓｏｉｌｍａｎｔｌｅｄｌａｎｄ

ｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：２３

２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．

２０１０．０１．００３．

［１２］　穆文彬，李义豪，李传哲，等．不同坡度和前期土壤含

水率条件下裸地降雨产流试验研究［Ｊ］．南水北调与

水利科技，２０１６，１４（６）：６１１．（ＭＵＷＢ，ＬＩＹＨ，ＬＩＣ

Ｚ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｔｅｓｔｏｎｂａｒｅｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．
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洪涝灾害与应对

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０６．００２．

［１３］　杨默远．前期土壤含水量对产流影响的实验、机理与

模拟研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１６．（ＹＡＮＧ

ＭＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅ

ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　史超．考虑雨强和土壤湿度的时变增益产流机理研究

［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１７．（ＳＨＩＣ．Ｅｘｐｏｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎ

ｔｈｅｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＧＡＯＢ，ＷＡＬＴＥＲＭＴ，ＳＴＥＥＮＨＵＩＳＴＳ，ｅｔａｌ．

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｒｕｎ

ｏｆｆ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２００４，２９５（４）：２９１３０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２００４．０３．０２６．

［１６］　ＤＯＮＩＧＩＡＮＡＳ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

（ＡＲＭ）ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎＩＩ：Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｍ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａ

ｂｏｒａｔｏｒｙ，１９７７．

［１７］　ＡＨＵＪＡＬＲ，ＳＨＡＲＰＬＥＹＡＮ，ＬＥＨＭＡＮＯＲ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｐｈｏｐｈｏｒｕｓｉｎｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ，１９８２，１１（１）：９１３．ＤＯＩ：１０．２１３４／ｊｅｑ１９８２．

００４７２４２５００１１０００１０００３ｘ．

［１８］　ＨＥＡＴＨＭＡＮＧＣ，ＡＨＵＪＡＬＲ，ＬＥＨＭＡＮＯＲ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｏｒｕｎ

ｏｆｆ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８５，２８（６）：１９０９１９１５．ＤＯＩ：１０．１３０３１／

２０１３．３２５４０．

［１９］　王全九，王文焰，沈冰，等．降雨地表径流土壤溶质

相互作用深度［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９８

（２）：４２４７．（ＷＡＮＧＱＪ，ＷＡＮＧＷＹ，ＳＨＥＮＢ．Ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｓｏｉｌｓｏｌｕｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎａｎｄＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

１９９８（２）：４２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｘｂ．１９９８．０２．００７．

［２０］　王全九，邵明安，李占斌，等．黄土区农田溶质径流过

程模拟方法分析［Ｊ］．水土保持研究，１９９９（２）：６８７２．

（ＷＡＮＧＱＪ，ＳＨＡＯＭＡ，ＬＩＺＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｉｔｈｒｕｎ

ｏｆｆｉｎｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９９（２）：６８７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５３４０９．１９９９．０２．０１４．

［２１］　张亚丽，李怀恩，张兴昌，等．降雨径流土壤混合层

深度研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００７（９）：２８３２９０．
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