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降雨条件下晋西黄绵土坡面室内外径流侵蚀试验差异分析
 

付兴涛 1，王奇花 1，王锦志 2 
（1. 太原理工大学水利科学与工程学院，太原 030024；2. 山西省水土保持科学研究所，太原 310045） 

 

摘  要：目前多利用室内模型试验所得土壤侵蚀模数乘以面积预测野外实地水土流失，为了探讨晋西黄绵土坡面室内外径

流侵蚀差异，该研究采用室内模型模拟与野外原位模拟试验方法，分析了不同降雨与坡面面积条件下，室内与野外坡面径

流模数、侵蚀模数、单宽输沙率及细沟发育差异性，结果显示：室内模型试验结果均大于野外原位模拟试验，当野外坡面

面积为室内的 4 倍时，径流量与侵蚀产沙量不呈 4 倍关系，且面积越大野外与室内侵蚀量比值越小，说明简单地用室内试

验结果乘以面积预测野外实地水土流失是不合理的，且雨强对径流侵蚀的影响较面积大；相同降雨条件下室内坡面较野外

坡面更易产生细沟，且发育程度大，更倾向于沟底下切，增强了室内坡面径流侵蚀力；一定雨强、坡长条件下，野外单宽

输沙率在 10～14 min 首次出现峰值，之后趋于稳定，而室内多在 4 min 即出现峰值，且峰值为野外的 1.58～10.40 倍，说明

室内模型试验单宽输沙率及其波动性大于野外，且响应时间更短。 
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0  引  言  

天然降雨下野外径流小区观测是土壤流失资料获取

的主要途径，但由于天然降雨的有限性与偶发性，以及

受人力、物力、财力等限制，导致野外观测难度较大。

因此，将野外土壤侵蚀现象按一定比尺关系对应于室内

径流槽模型模拟试验是当前土壤侵蚀机理研究中普遍采

用的一种快捷且易操作的科学方法[1-5]。雷阿林等[6]基于

物理学方法推导出一个土壤侵蚀试验中的降雨相似性法

则，并指出土壤不宜做缩小比尺的模拟，模型土壤应保

持与天然土壤最接近的容重、质地、结构等。事实上，

室内模型试验用土很难做到与野外原状土完全一致，因

此，即使在相似的降雨条件下，室内与野外侵蚀产沙试

验结果仍不可避免地存在差异。高建恩等[7-8]在前人研究

基础上，基于相似论的原理对黄土高原小流域水力侵蚀

调控实体模拟试验的相似条件进行研究，并在据此所建

造的康家屹崂小流域模型进行验证，指出几何比尺为 100

时，降雨、汇流、产沙及输沙均与实际基本相符；随后，

李书钦等[9]在比尺为 2.5 时的试验结果显示，径流流态、

阻力系数和床面变形也是基本相似的，但其原型与模型

采用的是室内大型和小型土槽；而更多学者关注土壤侵

蚀的空间尺度效应问题[10]，如坡面尺度、流域尺度的土
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壤侵蚀问题。诸多研究均为模型向原型定量转换这个难

点问题的解决奠定了一定的基础，但总体上依然未能很

好解决模型相似准则问题[11]，且研究结果具有一定的研

究区局限性。 

在目前水力侵蚀模型模拟与原型相似准则尚无实质

性突破的情况下，鉴于侵蚀机理的复杂性，对于室内模

型模拟与野外原状土试验的研究多基于几何相似，通过

探讨径流与输沙的差异性，进而为室内模型模拟结论向

原型的定量转换寻求突破点。由于模拟降雨试验会弱化

降雨因子对土壤侵蚀的影响[12]，且室内模型试验土壤条

件很难与野外完全保持一致，使得室内模型与野外原状

土模拟降雨试验结果存在明显差异。管新建等[13]利用模

糊贴近度计算方法对邙山黄土的室内外侵蚀产沙过程进

行分析研究，结果表明一定雨强下容重较大的土样与原

状土贴近度更高。红壤坡面的试验结果表明，室内与野外

侵蚀模数并不按面积比例呈倍数关系，室内模型试验结果

反而远大于野外实地试验结果[14]，这与 Mamisao 等[15]的研

究结论相似，Schiettecatte 等[16]在黄土坡耕地的试验结果

也显示在模拟降雨条件下室内产沙量要高于野外。 

综上所述，尽管学者们通过大量试验分析了室内模型

与野外原型相似比尺关系，揭示出室内模型试验与野外实

地水土流失确实存在差异，但由于研究条件与研究区域不

同，研究结论难以推广应用，尤其针对晋西典型的离石黄

土母质上发育的黄绵土，缺乏室内外侵蚀产沙差异的系统

研究。鉴于此，本研究采用人工模拟试验方法，通过对比

分析降雨条件下室内模型与野外实地土壤侵蚀结果，探索

模拟降雨试验后室内外坡面地貌形态差异性以及单宽输
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沙率随产流历时的变化规律，试图揭示导致室内外土壤侵

蚀差异性的原因，以期为晋西室内模型试验结果准确应用

于野外实地水土流失预测提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于晋西吕梁市离石县王家沟流域，该流域

为三川河中游左岸一条支沟，属黄土丘陵沟壑区第一副

区，流域面积 9.10 km2，地理坐标为东经 111°11′，北纬

37°31′。年平均气温 8.90 ℃，多年平均降雨量 490.30 mm，

降雨多集中于 7－9 月，历时短，强度大，极易造成严重

水土流失并加速侵蚀，实测多年平均输沙模数 7 651 t/km2。

研究区土壤母质为新生界第四系中更新统离石黄土或晚

更新统马兰黄土与中更新统离石黄土的混合土，为典型

的离石黄土母质上发育的黄绵土，颗粒细小，质地疏松，

不具层理，具有直立性，并含有碳酸钙，遇水容易溶解、

崩塌，地面坡度较大且坡面植被稀疏。表层土壤容重

1.37 g/cm3（野外）、1.35 g/cm3（室内），有机质含量

13.42 g/kg，pH 值 8.15，根据国际制粒级划分标准，土壤

黏粒（<0.002 mm）、粉砂粒（0.002～<0.02 mm）、砂

粒（0.02～<2 mm）质量分数分别为 1.75%、14.20%和

84.05%。研究区土壤、气候在晋西黄土高原地区有较好

的典型性和代表性。 

1.2  试验设计与泥沙分析 

模拟降雨在太原理工大学实验室内与王家沟流域野

外坡面径流小区分别进行，坡面土地利用方式为裸坡（图

1）。山西省水保所径流测验资料（1955－1981 年）指出，

当地农田主要分布在山坡上部坡度 20°左右，其中 16°～

20°耕地面积占比最大（25.60%），因此，试验设计坡度

为 20°。此外，山坡上果园种植行距一般为 3 和 4 m[17]，

柠条种植间距为 4 m[18]，为了研究该坡长范围内土壤侵蚀

规律，设计试验坡长为 2、3、4、5 m，坡面宽度分别为

0.50 m（室内）、2.00 m（野外），径流槽内土壤深度为

0.50 m（室内）。根据山西省水文局降雨径流监测资料，

该流域暴雨强度多集中于 60～90 mm/h 之间，汛期最大

降雨强度达 90.30 mm/h，因此，试验设计雨强 50、60、

70、80、90、100、110、120 mm/h。降雨监测系统选择

由中国科学院水利部水土保持研究所与西安清远测控技

术有限公司共同研发的便携式全自动人工模拟降雨器。

喷头高度离地面 10 m 左右，根据付兴涛[19]对降雨均匀性

测定及雨强标定，得出本试验所用人工模拟降雨器的降

雨均匀系数在 85%以上，雨滴分布及终速等指标均符合

试验要求，可以开展试验。 

径流槽内土壤取自野外试验小区附近坡面上。将土

壤按原状土顺序分层（10 cm 一层，共 5 层）装袋并运回

室内，风干后去除杂质备用。为尽量保证径流槽底部土

壤透气透水性接近天然状态，先均匀撒 5 cm 厚细沙并铺

上透水纱布，然后装填 45 cm 厚供试土壤。装土前采用

烘干法测定土壤含水率，尽量保证土壤容重接近自然状

态。9 cm 为一层，共分 5 层均匀地将土壤装入径流槽。

每填完并压实一层后用齿耙耙松土表，以保证上下 2 个

土层接触面均匀一致。将土壤全部装入径流槽后，用平

尺刮平土表，压实土壤与径流槽接触的边壁，以减小边

壁边际效应对径流、产沙过程的影响。径流槽装填完毕

后，至少静置 1 个月并定期洒水，环刀法测定沉实后槽

内土壤容重，直到其接近野外天然状态时进行人工模拟

降雨试验。 

  
a. 室内 

a. Laboratory 
b. 野外 
b. Field 

 

图 1  模拟试验径流小区 

Fig.1  Runoff plot for simulation test 
 

为保证室内外各自降雨试验土壤前期水分含量（绝

对含水率）相对一致，每场降雨前在坡面不同部位取土

样进行测定（室内试验均在 13.99%左右，野外则在 15%

左右）。试验过程中用秒表记录产流开始时刻，之后每

隔 2 min 用标有刻度的 1 L 塑料瓶采集一次径流泥沙样，

同时量测水温（用于查询粘滞系数），产流开始后持续

降雨 30 min，场降雨共采集 15 组径流泥沙样。每场降雨

试验后，将所有径流泥沙样静置 24 h 量测径流体积，然

后倒去上清液，将泥沙烘干称质量（105 ℃的条件下烘

12 h）得到每 2 min 流出小区出口的泥沙量。由于室内试

验 4 个坡长的径流槽并排放置，所以每场模拟降雨 4 个

坡长同时进行，每场降雨重复 2 次，共降雨 16 场。野外

模拟试验小区分布比较散，所以每个小区分别进行试验，

每场降雨重复 2 次，共降雨 64 场。 

1.3  数据分析 

将场降雨流出径流小区的流量作为最终地表径流

量，径流中所含泥沙作为最终土壤流失量，对室内与野

外试验土壤侵蚀模数、径流模数进行描述性统计分析，

并做侵蚀模数、径流模数与面积、雨强的 Pearson 相关分

析；绘制细沟形态特征指标柱状图及不同雨强下室内外

坡面单宽输沙率随产流历时变化曲线。 

2  结果与分析 

2.1  土壤侵蚀模数与径流模数差异性分析 

试验尽量控制室内与野外模拟降雨试验土壤、降雨

特性、坡长、坡度最大程度保持相似，但室内与野外土

壤侵蚀模数与径流模数随雨强的变化过程表明（图 2、图

3），室内模型试验结果均大于野外原位模拟试验结果。

雨强由 50 mm/h 增大到 120 mm/h 时，室内土壤侵蚀模数

与径流模数分别在 0.297×10-2 ～ 0.110 kg/(m2·min) 、

0.017×10-2～0.241×10-2 m3/(m2·min)之间变化，野外变化范

围 为 0.260×10-3 ～ 0.039 kg/(m2·min) 、 0.100×10-3 ～

0.116×10-2 m3/(m2·min)，野外侵蚀模数与径流模数最大、
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最小值分别仅为室内的 8.70%～35.80%、48.10%～

58.80%。当野外径流小区面积为室内径流槽面积的 4 倍

时，其径流量与侵蚀产沙量并非呈 4 倍关系（表 1），相

同雨强下，径流小区面积越大，野外与室内侵蚀产沙量比

值越小。 

 
图 2  室内与野外侵蚀模数随雨强的变化 

Fig.2  Varieties of laboratory and field erosion modulus with 
rainfall intensity 

 

 
图 3  室内与野外径流模数随雨强的变化 

Fig.3  Varieties of laboratory and field runoff modulus with 
rainfall intensity 

表 1  野外与室内产沙量比和径流量比 

Table 1  Ratios of laboratory and field value of sediment yield and 
runoff volume  

野外与室内坡面面积比 
Ratio of slope area in laboratory and field/(m2·m-2) 

雨强 
Rainfall 

intensity/ 
(mm·h-1) 

指标 
Index 

4.0/1.0 6.0/1.5 8.0/2.0 10.0/2.5 

产沙量比 2.337 1.132 0.504 0.335 
50 

径流量比 11.927 3.050 1.594 2.340 

产沙量比 1.377 0.754 1.260 0.331 
60 

径流量比 3.332 2.544 2.292 2.514 

产沙量比 1.675 2.568 0.987 0.164 
70 

径流量比 3.646 1.743 1.352 2.163 

产沙量比 0.267 2.940 0.069 0.300 
80 

径流量比 1.576 3.924 0.596 2.369 

产沙量比 1.825 1.234 2.219 0.474 
90 

径流量比 4.449 2.208 1.967 2.747 

产沙量比 2.004 1.925 1.448 0.703 
100 

径流量比 3.918 1.514 1.601 2.101 

产沙量比 1.638 2.078 1.525 1.010 
110 

径流量比 2.964 1.546 1.565 1.742 

产沙量比 1.226 1.632 1.640 1.434 
120 

径流量比 2.763 2.024 1.597 1.835 
 

导致室内与野外试验结果差异性的原因，可能主要

在于土壤特性、入渗和风的影响。首先，次降雨过程中土

壤侵蚀的发生是降雨与表层土壤之间的相互响应[20]，降雨

侵蚀力与土壤可蚀性相互依存，降雨侵蚀力的大小取决

于降雨特性[21]，如雨强、雨滴直径等，而土壤可蚀性则

主要取决于土壤理化特性，如土壤颗粒组成、水稳性团

粒结构、渗透性、有机质含量等，在降雨特性相似的情

况下可蚀性低的土壤易遭侵蚀[22]。试验采用可控雨强的

人工模拟降雨装置，所以室内与野外模拟降雨强度、雨量

基本保持一致，但由于室内模型试验槽为人工装填，尽管

按照野外原状土层次分层装填并层层压实，但与质地坚

硬、具有较多结皮的野外原位自然坡面相比，室内模型坡

面表层土壤疏松颗粒较多，易被雨滴溅蚀及径流携带[23]，

其可蚀性是野外原状土的 4 倍左右[24]，试验测得野外原状

土表层土壤容重为 1.37 g/cm3，室内模型试验为 1.35 

g/cm3，略有偏差。其次，模型试验与原位模拟试验边界

的差异。导致室内外模拟试验的降雨入渗有区别，相比

至少垂直深 50 cm 边界限制的室内土槽，野外原位土壤

可沿着垂向及侧向渗透，其渗透量较室内大。最后，野

外试验虽然尽量选择在早上 5:00－9:00 风比较小时进

行，但试验过程中观察到仍然会受到风的间断性影响，

陈洪松等[25]在野外模拟试验中也指出这一点。结果显

示，室内外不同面积径流小区土壤侵蚀模数随雨强的增大

均呈显著增大趋势（图 2、图 3），相比野外原位模拟试

验相对缓慢的变化趋势，室内模型试验增幅更加显著，

如雨强由 50 mm/h 增大到 120 mm/h 时，室内 2.5 m2 面积

土壤侵蚀模数增幅为 0.107 kg/(m2·min)，野外 10 m2 面积

增幅为 0.039 kg/(m2·min)，即野外径流小区侵蚀模数增幅

仅为前者的 37.00%。然而，侵蚀模数随面积的增大室内

与野外均呈现波动变化趋势，径流模数表现出与侵蚀模

数相似的变化过程，野外径流模数随面积、雨强的增大

波动性更大。方差分析显示，雨强对土壤侵蚀模数有显

著影响，室内外模拟试验 F 统计量对应的 P 值为 0.000，

均远小于 0.05，而面积对土壤侵蚀模数影响并不显著。

进一步相关分析表明（表 2），侵蚀模数、径流模数在

室内与野外模拟试验条件下与雨强在 0.01 水平上均呈

极显著正相关，相关系数不小于 0.838，而与面积的相

关性较小。侵蚀模数与径流模数在 0.01 水平上呈极显

著正相关，室内模型试验相关性较野外大，其相关系数

分别为 0.947、0.715，说明相比侵蚀面积，降雨与径流

仍然是导致土壤流失的主要因素。然而，当雨强较小时，

由于雨滴直径较小，在间断性风的影响下发生水平移动
[26]，甚至被吹到径流小区边界外面，使得降落到小区

内的雨量减少，一方面影响径流量，另一方面影响降雨

侵蚀力，从而导致野外试验结果小于室内。因此，本试

验初步得出不能简单地用室内模型模拟试验结果与面积

相乘预测野外实地土壤侵蚀量。 

表 2  侵蚀模数、径流模数与面积、雨强的相关性分析 
Table 2  Correlation analysis of erosion modulus and runoff 

modulus with area and rainfall intensity 

室内 Laboratory 野外 Field 
指标 
Index 

侵蚀模数 
Erosion 
modulus 

径流模数 
Runoff 

modulus 

侵蚀模数 
Erosion 
modulus 

径流模数 
Runoff 

modulus 
雨强 

Rainfall intensity 
0.852** 0.943** 0.839** 0.838** 

面积 Area 0.355* 0.142 0.079 -0.186 

径流模数 
Runoff modulus 

0.947** 1.000 0.715** 1.000 

注：**P<0.01, * P<0.05（32 个实测值）. 
Note: **P<0.01, * P<0.05 (32 measured values). 
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2.2  地貌形态差异分析 

细沟是在坡面径流差异性侵蚀（由于地面凹凸不平

而产生的对径流的分配作用和地表土壤抗侵蚀力的空

间差异，使径流在坡面上呈现不均匀分布）条件下，坡

面上产生的一种小沟槽地形。土壤抗侵蚀力和降雨径流

侵蚀力是影响细沟侵蚀的最直接因素，当降雨径流侵蚀

力大于土壤抗侵蚀力时细沟形成并得以发展，坡面产流

产沙过程也随之发生改变[27]。早在 1984 年，Foster 等[28]

根据田间实际形成的细沟，在室内制作细沟形态相同的

模型（0.91 m×4.27 m），研究细沟流速与沟岸扩张沟

道下切的影响。郑粉莉等 [29]也依据野外调查，在

5.0 m×1.5 m 的径流小区进行试验，表明土壤、地形以

及土地管理措施等都会影响细沟侵蚀量，且这些影响基

本与野外调查结果相符。本研究对室内模型与野外原状

坡面降雨试验后细沟形态特征对比发现，相同降雨条件

下室内坡面较野外坡面更容易产生细沟（图 4）。以

90 mm/h 降雨为例，试验过程中对坡面地貌形态观察发

现，室内外坡面下部随降雨的进行均有不同程度的细沟

出现，野外相较室内坡面细沟不太发育，故未对细沟的

形态特征（长、宽、深等）进行测量，管新建等 [24]在

野外 25°陡坡进行的雨强为 0.51～2.32 mm/min，历时

30 min 的人工模拟降雨试验也得出这一结论。而室内

试验在坡长为 3 m 降雨强度小于 90 mm/h 时，没有明

显细沟出现，可能由于坡长较短导致坡面汇水面积小，

坡面即使出现跌坎尚未贯通形成细沟 [30]。然而，当雨

强达到 90 mm/h 时，4 和 5 m 长度坡面上细沟明显发育，

且邻近的细沟合并，细沟平均长度分别达到 120、

169 cm，平均宽度 3、4 cm，平均深度 1.5、4 cm。5 m

坡长在 90 mm/h 降雨条件下，测得最长的一条细沟甚

至长 240.8 cm。 
   

 
  

     
a. 室内 3 m 坡长 

a. 3 m slope length in  
laboratory 

b. 室内 4 和 5 m 坡长 
b. 4 and 5 m slope length in 

laboratory 

c. 野外 3 m 坡长 
c. 3 m slope length in field 

d. 野外 Field 4 m 坡长 
d. 4 m slope length in field 

e. 野外 Field 5 m 坡长 
e. 5 m slope length in field 

 

图 4  90 mm·h-1降雨后室内与野外不同长度坡面下部形态对比 

Fig.4  Morphological comparison of lower part of slopes with different lengths in laboratory and field after 90 mm·h-1 rainfall 

 
为了进一步分析室内试验坡面细沟发育形态，本研究

探讨了细沟割裂度（表征坡面破碎程度与细沟侵蚀强度）

与细沟宽深比（表征细沟形状变化）随坡长、雨强的变化，

结果显示，细沟割裂度整体随降雨强度和坡长的增大而增

大，细沟宽深比则随二者的增大而减小，沈海鸥等[31-32]在

室内人工模拟降雨试验中也得出相同的结论，说明降雨强

度、坡长与细沟发育程度有着密切的关系，且沟底下切程

度较沟岸扩展程度大。另外，在降雨强度、土壤前期含水

率、土壤容重等相似的情况下，除野外试验中风对降雨侵

蚀力及径流量的影响外，室内试验扰动后土壤的水稳性团

粒结构、渗透性等[33-36]与野外自然坡面土壤有较大差异，

导致坡面细沟发育程度在室内外对比试验中产生了较大

差异。如目前常采用室内模拟降雨和放水冲刷试验研究坡

面细沟侵蚀的水动力学条件和特征[37-40]，但大多数模拟试

验中供试土壤是经过风干、过筛的，试验坡面也都经平整

处理，与自然条件下细沟侵蚀发生的地表条件相差甚远，

蔡强国[41]在对细沟发生临界条件的研究中也指出室内与

野外实际情况有一定差异。细沟形态的差异性导致室内试

验产流量与产沙量均较野外试验大。 

2.3  室内外坡面径流输沙率差异分析 

降雨条件下坡面径流侵蚀是一个复杂的过程，产沙

量预报的困难在于对从侵蚀到沉积或产沙过程的整体了

解。选取 60、90、120 mm/h 3 个典型雨强，对比分析不

同降雨强度条件下，室内与野外坡面单宽输沙率随产流

历时变化过程（图 5）。结果显示，野外与室内单宽输沙

率总体随产流历时先增大后趋于稳定并表现出“多峰多

谷”这一相似的变化趋势。但一定降雨强度和坡长条件

下，室内模型单宽输沙率及其波动性总是大于野外，且

响应很快。同时，室内模拟试验单宽输沙率在产流 4 min

时已达到相应条件下峰值的 52.50%以上（雨强为

60 mm/h，坡长为 5 m 时除外），且多集中在 80.00%附近。

而野外试验中其值在产流初期呈线性增长，至第 10～

14 min 才首次出现峰值，且在首次达到峰值时，室内试

验值是野外的 1.58～10.40 倍。 
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图 5  野外与室内单宽输沙率随产流历时的变化 

Fig.5  Varieties of sediment discharge of unit width with runoff duration in field and laboratory 
 

分析产生上述结果的原因，首先是室内外土壤抗蚀

性差异。产流初期雨滴动能直接作用于土表，土粒被分

散、溅起，在坡面上被搬运、沉积甚至随径流流出出口

断面，在此过程中，野外坡面坚实的土层和土表较多的

结皮会增强表土抗蚀性，而室内试验由于是扰动土壤，

表层疏松颗粒较多，因此，在产流初期室内单宽输沙率

较野外试验大且在短时间内达到峰值；第二是降雨条件

下室内外坡面细沟形成差异，坡面径流深随降雨的进行

逐渐增大，雨滴对土表的溅蚀减小至可忽略，产流量和径

流挟沙能力也逐渐达到稳定，然而，细沟的形成使得坡面

水流汇集于细沟内部，流速有较大增加，流速作为细沟流

侵蚀力的重要指标，对坡面剥蚀几率有很大影响[42]。坡面

微地貌、降雨强度、土壤理化性质等都能影响细沟的演

变和发展，致使坡面单宽输沙率的变化过程存在较大的

波动性，王志伟等[43]在沂蒙山区典型土壤坡面也得出这

一结论。由 2.2 可知，室内模型试验坡面细沟发育状况较

野外原位试验存在较大差异，故一定雨强、坡长条件下

室内单宽输沙率及其波动性总是大于野外。而室内试验单

宽输沙率在坡长大于 2 m 时明显增大，其原因是在试验条

件下坡长大于 2 m 时发生了细沟侵蚀（图 4），进一步显

示出细沟侵蚀的重要作用。第三，室内试验单宽输沙率

增大较野外试验响应快，可能由于野外试验受风的影响。

试验过程中观察到，当降雨强度一定时，野外试验由于

受风的影响落到小区内的雨量减少，坡面产流量相应减

少，产流时刻也相对室内滞后，而研究显示坡面径流单

宽输沙率随着产流量的增加而增加[44]；另外，雨滴直径

随雨强的增大而增大，因此，雨强越大雨滴受风的影响

相对减小，降落到试验小区的雨量更接近实际，但图 5

显示，室内外单宽输沙率总体随坡长的延长而增大。对

于室内模拟试验，60 mm/h 雨强条件下坡长为 5 m 时单宽

输沙率整体间于 3～4 m 坡长之间，而野外原位模拟试验，

雨强 60、90 mm/h 条件下，5 m 坡长单宽输沙率较其他坡

长小，除了因为室内外试验环境不同外，可能还与径流

剥蚀和搬运土粒所需能量有关[45]。但随着降雨强度的增

大，雨滴对表土颗粒的溅蚀作用增大，为坡面侵蚀产沙

提供了更多的物质来源，同时径流量增大，径流紊动性

也得到加强[46]，侵蚀能力和挟沙能力相应增大，所以室

内试验当雨强大于 60 mm/h、野外试验雨强大于 90 mm/h

时，5 m 坡长坡面单宽输沙率大于 4 m 坡长。 

3  结  论 

在室内模型模拟与野外原位模拟试验基础上，本文

对比了降雨条件下室内与野外坡面土壤侵蚀模数与径流

模数随试验坡面面积、雨强的变化，并通过坡面侵蚀细

沟与单宽输沙率进一步分析导致其差异性的原因，初步

得出不能简单地用室内试验结果乘以面积预测野外实地

水土流失量的结论，主要结论如下： 

1）室内模型试验土壤侵蚀模数与径流模数均大于野

外原位模拟试验结果，当野外径流小区面积为室内径流

槽面积的 4 倍时，径流量与侵蚀产沙量不呈 4 倍关系，

面积越大，野外与室内结果比值越小，因此，建议将室

内试验结果通过合理的转换后预测野外实际水土流失将

更加客观。 

2）雨强对室内外侵蚀模数、径流模数有显著影响，

均呈极显著正相关（相关系数不小于 0.838），而与面积

的相关性较小；侵蚀模数与径流模数相关性达 0.947（室

内）、0.715（野外），说明相比侵蚀面积，降雨以及产

生的径流仍然是导致土壤侵蚀的主要因素。 

3）相同降雨条件下室内坡面较野外坡面更容易产生

细沟，雨强大于 90 mm/h、坡长大于 3 m 时，室内外坡面

下部均产生不同发育程度的细沟，但相较野外坡面，室

内坡面细沟发育程度大，且更趋向于沟底下切，说明细

沟发育与雨强、坡长有关，且沟底下切程度较沟岸扩展

程度大，导致室内试验径流量与产沙量较野外试验大。 
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4）一定雨强和坡长条件下，室内外单宽输沙率均随

产流历时先增大后趋于稳定，但室内模型试验单宽输沙

率及其波动性大于野外，且响应时间更短，产流 4 min 时

单宽输沙率已达到相应条件下峰值的 52.50%以上，而野

外试验至第 10～14 min 才首次出现峰值，且室内试验峰

值是野外的 1.58～10.40 倍；室内外单宽输沙率总体随坡

长的延长而增大，但坡长为 5 m 时，室内雨强大于

60 mm/h，野外雨强大于 90 mm/h 时坡面单宽输沙率才大

于 4 m 坡长。 

本研究虽然就晋西黄绵土坡面室内模型与野外原位

条件下径流侵蚀产沙进行了模拟，得出其差异性，并分

析了导致差异性产生的原因，但相较于天然降雨，野外

人工模拟降雨仍然不能完全反映天然降雨的全部性质，

一方面在后续的研究中期望通过长序列天然降雨径流水

文监测数据的分析，进一步验证野外试验的可靠性。更

重要的是期望开展模型向原型转换方面的研究，切实解

决基于室内试验结果合理预测野外实地水土流失问题。 
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Laboratory and field erosion differences under rainfall on Loessal slope in 
Western Shanxi, China 
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(1. College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 

2. Institute of Soil and Water Conservation Shanxi Province, Taiyuan 310045, China) 

 

Abstract: Soil erosion modulus from laboratory modeling is often used to predict soil and water loss for a specific area in the 

field. Therefore, this study aims to investigate the erosion difference between laboratory and field simulation under various 

intensities of rainfall and areas on a loessal slope in western Shanxi, China. An emphasis was placed on the laboratory 

modeling and in-situ simulated rainfall events in the field. A systematic analysis was made on runoff modulus, erosion 

modulus, sediment discharge of unit width and rill development between laboratory and field. The intensities of simulated 

rainfall were set as 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 mm/h, combined with natural rainfall events in the study region. A 

coefficient of uniformity above 85% was, considered in the simulated rainfall, similar to the raindrop distribution and size in 

the natural rainfall. Calibration of rainfall intensities was conducted at the beginning of each experiment. In the field, the 

runoff/erosion catchment plots were established in the size of 2, 3, 4, 5 m (length) and 2 m (width) in Wangjiagou small 

watershed in western Shanxi, while in the laboratory, that in the size of 2, 3, 4, 5 m (length) and 0.5 m (width) in the Taiyuan 

University of Technology. The soil surface was bare, where the soil type was loessal, and the slope gradient was 20°. Initial 

water content of soil was determined all the same in simulated experiments. Each rainfall event was repeated two times. The 

period from the rainfall beginning to runoff occurrence was recorded as “runoff occurrence time” during each rainfall event, 

where the duration of each rainfall simulation was 30 min from the appearance of runoff. All samples of runoff and sediment 

were collected in the polyethylene bottles with the volume of 1 L at the bottom end of the plot at 2 min intervals, as the final 

runoff volume and sediment yield. The erosion modulus and runoff modulus were analyzed with the rainfall intensity and area, 

in the field and laboratory, indicating significant correlation between rainfall intensity (slope length) and sediment yield. Rill 

morphology and sediment discharge of unit width were further measured to explore difference between field and laboratory. 

The results showed that laboratory measurements were greater than those of field in-situ simulation. When the slope area of 

field was 4 times that of the laboratory, the runoff and sediment yield were not 4 times, where the larger the area was, the 

smaller the ratio of erosion was, indicating that the amount of soil erosion in the field cannot be predicted simply by the 

laboratory measurements. The rainfall intensity had also greater impact on the runoff erosion than the area. Under the same 

rainfall condition, the rill was more likely to occur on the laboratory slope surface, and more developed than on the field, 

which was more inclined to cut rill deep to enhance the runoff erosion force of laboratory slope. Under certain rainfall intensity 

and slope length conditions, the mass flux tended to be stable after the first peak at the 10-14 min in the field, while the peak 

appeared at 4 min in the laboratory, where the value was 1.58-10.40 times of that in the field. It showed that the sediment 

discharge of unit width and its fluctuation in laboratory were higher than that in the field, and the response time was shorter. 

Keywords: rainfall; runoff; erosion; western Shanxi; Loessal; laboratory and field; differences analysis 


