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太湖流域平原水文试验区降雨产流过程特征研究
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摘要: 为研究太湖流域平原地区降雨产流特征,选取金坛水文试验区开展降雨产流过程观测,提取

影响次降雨产流的特征要素,剖析典型蓄满、超渗产流案例中的产汇流过程。 结果表明:试验区以

蓄满产流机制为主,超渗产流现象较少。 长历时小雨强条件下试验区产流过程可分为补给土壤水、
填洼和排水沟出流、全面出流、雨止消退 4 个阶段。 排水沟出流阶段径流系数小,以排水沟面积承

接雨水出流为主;全面出流阶段为蓄满条件下的超渗产流,雨强阈值约 0. 1 mm / min,径流系数大。
前两个产流阶段在短历时强降雨中同时发生。 若全面出流阶段土壤尚未蓄满,则仍有较大比例雨

水入渗,属传统意义上的超渗产流;若土壤已蓄满,则为蓄满条件下的超渗产流。
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Study on characteristics of rainfall鄄runoff generation processes at
a plain experimental area in Taihu Lake Basin
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(1. Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, China;
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3. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract: To study the characteristics of rainfall鄄runoff generation processes in the plain area of the Taihu Lake Basin, the Jintan
hydrological experimental area was selected to carry out the observation of rainfall鄄runoff processes. The specific elements that affected
the runoff generation during rainfall events were extracted and the whole hydrologic processes of two typical runoff generation events,
which were dominated by saturation鄄excess and infiltration鄄excess mechanism respectively, were analyzed. The results indicate that the
experimental area is dominated by the mechanism of saturation鄄excess and the phenomenon of infiltration鄄excess is rare. The runoff
generation processes in the plain experimental area under the condition of long鄄duration light rainfall can be divided into four stages:
soil water filling, surface depression filling & ditch outflow, whole area outflow, and recession after rainfall. The runoff coefficient in
the ditch outflow stage is small and the outflow is mainly composed of the rainwater falling on the area of the ditch. The whole area
outflow stage belongs to the infiltration鄄excess mechanism under the condition of soil moisture reservoir is saturated and the rainfall
intensity threshold is about 0. 1 mm / min with a large runoff coefficient. The first two runoff鄄generation stages may occur simultaneously
in the short鄄duration heavy rainfall. If the soil is not saturated at the whole area outflow stage, it is a traditional infiltration鄄excess
dominated runoff event with a large proportion of infiltration. While if the soil is saturated, it belongs to the infiltration鄄excess
mechanism under the condition of soil moisture reservoir is saturated.

Key words: plain experimental area; rainfall鄄runoff; saturation鄄excess; infiltration鄄excess; ditch; Taihu Lake Basin

地表径流的形成机制大致可归纳为超渗产流机制[1]和蓄满产流机制[2],也有研究探讨了两者的混合情

况,提出了 Dunton 的混合形式[3]。 超渗产流机制主要发生在雨强远超过地表土壤下渗率而足以产生积水的
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情况[1];蓄满产流机制则是当初始浅埋地下水水位在流域的局部区域超过地表时,饱和区通过回归流或直

接降雨产生径流[2]。 通常认为半干旱 干旱地区以超渗产流机制为主导[4],蓄满产流机制则多发生在湿润

气候区[5],然而,一般很难概括某一区域明确的降雨产流机制[6鄄7]。 以往对降雨产流机制的研究多集中于山

丘区[8鄄11],对于平原区的研究相对较少。
平原区地势平坦,受农业效应影响较大[12]。 Brauer 等[13]对荷兰 Hupsel Brook 平原区流域的一场极端暴

雨过程进行了分析,基于流域内的气象、土壤水、地下水、地表流量的变化过程,得出全流域降雨响应的 4 个

阶段:(a)填充土壤水库容;(b)地下水响应;(c)地表填洼和地表径流;(d)回水反馈。 该研究也加深了对平

原区突发性洪水过程的认识。 田块(plot)被认为是农业景观中最小的响应单元[14鄄15],准确认识该尺度中的

水文过程对于提高控制水污染、土壤流失和洪水形成等实践管理水平至关重要[16]。 Appels 等[17] 在荷兰地

下水浅埋的平原区,分析了两个田块站点 1郾 5 年间的水文数据,在观测的 7 场降雨中发现有 4 场降雨因浅埋

地下水影响而形成蓄满产流,另外 3 场则因为降雨和融雪的综合效应而发生超渗产流。 五道沟实验站拥有

3 个嵌套尺度的产流试验区,研究发现区域内主要的产流机制为蓄满地表产流[18鄄19],其中田块尺度的降雨产

流规律分析非常具有借鉴意义。 小区域的产流过程研究有助于定量化描述微地形对区域产汇流的影响。 明

确降雨特征、微地形联合作用下的产汇流特征亦对更大尺度区域产流机制的剖析、田块营养元素迁移转化机

制的探究等具有重要的指导意义。
目前,基于精细化试验观测的小尺度平原地区降雨产流机制探究仍然较少[20鄄22]。 太湖流域平原区地下

水位普遍埋深较浅,梅雨季和台风秋雨季的降雨丰沛,地表极易发生涝渍灾害。 为快速排水,小型排水沟在

太湖流域平原区旱地、稻麦轮作田、林地等区域极其普遍。 以往研究中未见涉及平原地区人工排水沟对地表

产汇流过程的影响[23]。 本文基于太湖流域平原金坛水文试验区所收集的典型年份降雨产流过程资料,对区

域内的降雨产流特征进行分析,明确水文过程中的水量转化机理,为平原区产汇流模拟提供指导。

1摇 试验区布局与土壤特性

1. 1摇 试验区布局

试验区位于江苏省常州市金坛区朱林镇红旗圩村,地处太湖流域西部平原区,属亚热带季风区,四季分明,
雨量丰沛。 区域内多年平均气温和降水量分别为 15. 3益和 1 070 mm,年内大致分 3 个多雨期,即 4—5 月春雨

期、6—7 月梅雨期及 9—10 月台风秋雨期,年内地下水平均埋深仅 55 cm。 试验区内田块近似长方形,总面积约

1008 m2(84 m伊12 m)。 北部为出口三角堰,以田埂中心线作为汇水区边界,堰口实际控制汇水面积约 912 m2,其
中田埂面积约 48 m2,占汇水面积的 5%,因其高程与主田块相近,田埂片区的产流过程特征可一并纳入主田块

考虑。 试验区以北约 20 m 处为圩区主干河道,是水稻种植期灌溉水源,其余周边均为稻 麦轮作田,如图 1 所

示。 该田块最初亦为稻 麦轮作田,后将其改造为旱地进行监测。 为保证集水区边界闭合及避免周边农田灌

溉期地表水侧渗影响,采用双排水沟设计。 外部排水沟可排出外部区域进入本区域的水量,内部排水沟包围核

心试验区,收集并排出田块汇流区域的降雨产流。 核心监测区与内部排水沟被两排水沟间的田埂包围,在田埂

外侧设置深约 1. 5m 的隔水膜,切断表层的水力连通。 集水区排水沟面积约 185m2,占集水面积的 20%,平均深

度为 0. 3 ~0. 4 m。 核心监测区布设 1 个综合气象站、1 口地下潜水监测井、4 个土壤水分剖面(在 10 cm、20 cm、
40 cm、60 cm、80 cm、100 cm 埋深处布设土壤水分传感器)和 1 个监控摄像头,见图 1(c)。

表 1摇 不同埋深处土壤物理水力参数

Table 1摇 Physical and hydraulic parameters of soil at different depths

深度 / cm
土壤颗粒组成 / %

黏粒均值 粉粒均值

軃兹s /
(m3·m-3)

田间
持水量 /

(m3·m-3)

Ks /
( mm·h-1)

10 31 57 0. 520 0. 330 10. 8 ~ 36. 0
20 29 61 0. 470 0. 330 7. 2 ~ 46. 8
40 29 63 0. 440 0. 330 18. 0 ~ 46. 8
60 33 61 0. 420 0. 350 18. 0 ~ 64. 8
80 41 54 0. 410 0. 370 7. 2 ~ 32. 0
100 0. 420

1. 2摇 土壤分层特征

试验区内土壤为脱潜型水稻土中的乌

栅土,垂向 0 ~ 60 cm 为粉质黏壤土(黏粒

含量在 30%左右),60 cm 以下为粉质黏土

(黏粒含量大于 40% )。 利用烘干法测定

不同埋深处的饱和含水量,恒定水头法测

定分层饱和导水率,如表 1 所示,其中軃兹s 为

平均饱和含水量,Ks 为饱和导水率。 埋深

10 cm 处土壤最疏松,平均饱和含水量达
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图 1摇 金坛水文试验区位置及布局(单位:m)
Fig. 1摇 Location and layout of the Jintan hydrological experimental area

0. 520m3 / m3。 随着埋深的增加,饱和含水量逐渐减小,在 60 cm 以下保持在 0. 420m3 / m3左右,以土壤水吸力

达30 kPa 所对应的含水量近似定为田间持水量,可以发现表层40 cm 以上土层田间持水量均为0. 330m3 / m3,后
随深度增加而增加。 各层饱和导水率变异性较强,10 cm、20 cm 和 80 cm 处的饱和导水率相对较小,可能成为控

制地表稳定入渗率的关键因素。

图 2摇 2016 年研究期试验区实测水量要素变化过程

Fig. 2摇 Measured rainfall, runoff, soil moisture and
groundwater level at the experimental
area during the study period in 2016

2摇 次降雨产流要素分析

2. 1摇 典型研究期选取

收集试验区 2014—2016 年降雨数据发现,2016 年降

水最丰,年降水量达 1 853. 4 mm,是多年平均降水量

(1 070 mm)的 1. 73 倍。 将降雨间隔不超过 12 h 的不连

续降雨定义为一场次降雨过程,从试验区现场观测发现,
小于 10 mm 的次降雨基本无法形成明显出流,该降水量

阈值也与 Hofer 等[24] 在小型人工流域产流研究中的结论

一致。 因此,剔选出 3 年间主要降雨期(3—11 月)内大于

10 mm 的次降雨,共计 83 场,其中 2016 年最多,达 34 场,
2014 年为 29 场,2015 年仅 20 场。 根据不同雨量量级,分
类统计剔选次降雨数量:2016 年小于或等于 40 mm 的次降

雨场次为24 场,高于2014 年的21 场和2015 年的13 场;各
年大于40 mm 的次降雨场次差异较小,其中 2016 年有 10
场,2014 年、2015 年分别为 8 场和 7 场。 综上,2016 年大于

10 mm 的次降雨数量多,雨量分布也具有较高的代表性,可
以反映试验区多年期降雨产流过程规律。

选取 2016 年主要降雨期进行次降雨过程特征分析,
如图 2 所示。 由图 2 可知,较大量级的径流场次集中于

6—7 月的梅雨季和 9—10 月的台风秋雨季。 2016 年 7 月

1—5 日间累积降水量达 307. 3 mm,7 月 3 日试验区北部

河道水位涨至地表,田间发生河水倒灌现象,无法得到确
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切出流数据。 表层土壤含水量、地下水位对降雨 径流过程响应剧烈。 堰口出流过程与埋深 10 cm 处的峰值

期土壤含水量相对应,可见表层土壤含水量的峰值期是判断产流发生的重要依据[25鄄26]。 研究期内地下水埋

深较浅,最大埋深约 1. 2 m,7 月 6 日埋深最浅,不足 0. 1 m,已接近田面。 6 月 10 日至 9 月 22 日期间,试验区

周边稻田共计灌溉 16 次,受灌溉侧渗补给影响,田间地下水位抬升明显。 在灌溉影响期和较大规模产流事

件中,地下水位在排水沟底部平均高程上下波动。 可以推断,排水沟对田间地下水位有着明显的控制作用。
2. 2摇 产流要素分析

统计并提取 2016 年研究期内 34 场大于 10 mm 次降雨事件特征值,结果如表 2 所示,其中入渗量根据实

测分层土壤水分变化量和土层厚度估算得到[27]。 所有次降水量在 11. 5 ~ 307. 3 mm,均值为 47. 4 mm,最长

降雨历时达 98. 8 h,最短仅为 0. 7 h,雨前地下水埋深在 0. 20 ~ 1. 15 m。 共 27 场降雨有出流,占统计场次的

80% ,其中 6 场降雨出流量较少,径流深未超过 1 mm。 最大雨强范围为 2. 4 ~ 90 mm / h,平均雨强在 0. 7 ~
35. 5 mm / h。 已知埋深 10 cm 处土壤饱和导水率代表区间为 10. 8 ~ 36 mm / h,因降雨初期地表入渗率通常大

于土壤饱和导水率,因此以区间最大值 36 mm / h 近似作为 Horton 超渗产流模型[1] 中的地表入渗能力。 因

此,仅 6 月 1 日、6 月 22 日、6 月 28—29 日、7 月 1—5 日、7 月 15 日、8 月 8 日、10 月 26—27 日和 11 月 21 日

这 8 场次降雨可能在局部时段出现地表超渗现象。 除 8 月 8 日次降雨平均雨强接近地表超渗雨强阈值外,
其余场次平均雨强均小于 15 mm / h。 因此,试验区内超过表层土壤饱和导水率阈值的降雨时段较少,区域主

要为蓄满产流机制。 入渗量与初始地下水埋深呈显著正相关关系,Spearman 秩相关系数达 0. 81。 灌溉期初
表 2摇 2016 年各降雨场次统计特征值

Table 2摇 Statistical characteristics of each rainfall event occurred in 2016

时 间
次降水量 /

mm
降雨

历时 / h
最大雨强 /
( mm·h-1)

平均雨强 /
( mm·h-1)

初始地下水
埋深 / m 入渗量 / mm 径流深 / mm 径流系数

3 月 8—9 日 24. 0 15. 5 6. 0 1. 6 1. 15 15. 0
4 月 2—3 日 35. 2 31. 7 19. 2 1. 1 1. 13 30. 0 0. 6 0. 02
4 月 6—7 日 47. 9 26. 7 10. 8 1. 8 0. 96 30. 1 11. 2 0. 23

4 月 15—16 日 17. 2 19. 3 14. 4 0. 9 0. 92 10. 4 0. 4 0. 02
4 月 20—21 日 33. 4 22. 8 10. 2 1. 5 0. 93 29. 0 1. 0 0. 03
4 月 22—23 日 11. 5 17. 5 6. 0 0. 7 0. 50 6. 9 0. 6 0. 05

4 月 26 日 13. 3 9. 8 5. 4 1. 4 0. 48 10. 2
5 月 9—10 日 20. 7 16. 7 6. 0 1. 2 1. 00 18. 8
5 月 15 日 23. 3 16. 5 7. 8 1. 4 0. 94 21. 9

5 月 20—21 日 54. 5 31. 2 12. 0 1. 8 0. 89 31. 6 5. 9 0. 11
5 月 26—27 日 43. 1 42. 5 20. 4 1. 0 0. 45 13. 5 10. 4 0. 24

6 月 1 日 35. 3 3. 2 43. 2 11. 2 0. 35 8. 7 23. 5 0. 67
6 月 3 日 12. 2 17. 2 5. 4 0. 7 0. 26 3. 3 5. 6 0. 46

银6 月 11—12 日 15. 0 10. 5 6. 0 1. 4 0. 35 9. 3 0. 7 0. 05
6 月 22 日 36. 7 2. 5 61. 8 14. 7 0. 57 14. 7 20. 5 0. 56

6 月 24—25 日 19. 5 20. 5 9. 0 1. 0 0. 30 4. 2 8. 1 0. 42
6 月 26—27 日 36. 7 17. 5 7. 8 2. 1 0. 24 4. 0 32. 5 0. 89
6 月 28—29 日 58. 3 25. 8 48. 0 2. 3 0. 20 0. 8 53. 9 0. 92
7 月 1—5 日 307. 3 98. 8 42. 6 3. 1 0. 21 5. 0
银7 月 14 日 18. 2 10. 0 25. 2 1. 8 0. 30 8. 1 5. 1 0. 28
7 月 15 日 14. 6 2. 2 51. 6 6. 7 0. 24 1. 8 12. 5 0. 86
8 月 3 日 15. 9 2. 3 27. 0 6. 8 0. 36 12. 2
8 月 8 日 23. 7 0. 7 90. 0 35. 5 0. 51 16. 1 4. 8 0. 20

银9 月 14—16 日 109. 2 52. 5 31. 8 2. 1 0. 22 17. 9 88. 8 0. 81
9 月 28—30 日 211. 1 53. 8 23. 4 3. 9 0. 36 10. 7 188. 6 0. 89
10 月 6—7 日 51. 0 25. 7 22. 2 2. 0 0. 27 8. 0 38. 2 0. 75
10 月 15 日 12. 3 5. 0 10. 8 2. 5 0. 42 9. 9

10 月 20—22 日 97. 3 65. 5 25. 2 1. 5 0. 51 16. 4 71. 3 0. 73
10 月 26—27 日 132. 2 38. 2 40. 8 3. 5 0. 23 1. 4 119. 7 0. 91
10 月 30—31 日 13. 9 11. 5 2. 4 1. 2 0. 21 2. 7 2. 8 0. 20
11 月 7—8 日 23. 8 18. 2 8. 4 1. 3 0. 55 13. 1 2. 7 0. 11
11 月 17 日 12. 8 6. 8 8. 4 1. 9 0. 64 10. 3
11 月 21 日 18. 1 1. 7 56. 4 10. 9 0. 48 11. 0 5. 5 0. 30

11 月 25—26 日 12. 2 12. 5 5. 4 1. 0 0. 28 5. 4 0. 8 0. 07
摇 摇 摇 摇 注:银表示前 3 天内进行了灌溉,受灌溉期影响。
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始地下水埋深较小,次降雨过程的入渗量相对较少,径流系数较高。 径流量与初始地下水埋深呈负相关关

系,相关系数为-0. 44。 非汛期初始地下水埋深相对较深时,次降雨过程形成的径流量普遍较少。 径流量与

入渗量相关性较弱,相关系数仅为-0. 20。

3摇 典型次降雨产汇流过程分析

综合考虑雨量、雨强对径流过程的影响,分析 27 场出流事件中蓄满、超渗产流机制的主导特征。 因篇幅

所限,仅选取典型蓄满、超渗产流事件各两场进行剖析,总结试验区产汇流过程规律。
3. 1摇 典型蓄满产流案例

选取非灌溉期内的两场典型蓄满产流案例进行分析,分别为 2016 年 4 月 6—7 日次降雨(编号为

20160406)和 2016 年 5 月 26—28 日次降雨(编号为 20160526),如图 3 所示。 两场次降雨中各要素响应变

化过程较为相似,仅针对初始地下水埋深较深、前期土壤含水量较低的 20160406 次降雨过程进行详细分析。
该场次降水量为 47. 9mm,历时 26. 7 h,平均雨强 1. 8mm / h,最大雨强 10. 8mm / h,初始地下水埋深 0. 96m,入
渗量约 30. 1mm,出流量为 11. 2mm,径流系数约 0. 23。 该场降雨 3 天前有 35. 2mm 降雨,因此雨前土壤较湿

润,埋深 60 cm 以上土层都接近田间持水量。 根据降雨分布、土壤水分变化及出流过程特征,围绕 4 个主要

降雨时段进行分析。 为对比土壤在不同次降雨中的真实饱和状态,使用土壤水分饱和度(即 兹 / 軃兹s,其中 兹 为

实时土壤含水量)表示分层土壤水分条件。

图 3摇 2016 年典型蓄满产流次降雨径流过程

Fig. 3摇 Processes of two typical saturated鄄excess rainfall鄄runoff events in 2016

20160406 次降雨时段玉中平均雨强约 0. 1 mm / min,降雨开始后 1. 5 h(20160406T02:00),埋深 10 cm、
20 cm 处的土壤含水量依次响应,10 cm 处涨幅较大,土壤水分饱和度达0. 8(对应土壤含水量 兹=0. 416 m3 / m3),
此时土壤含水量超过田间持水量,堰前排水沟形成薄层积水。 有研究指出,当表层土壤水分饱和度达到

0. 75 ~ 0. 90 时,就可能开始积水,该含水量级亦被称作地表限制含水量[28]。 此外,雨滴动能对土壤表面的

改造作用以及土壤中残余空气的阻滞效应[29]等都可能减小地表下渗率,从而引起局部地面快速积水。 在时

段玉后的小雨期,堰前积水基本不变,10 cm 处含水量到达峰值后略有下降,而 20 cm、40 cm 和 60 cm 处的土

壤含水量缓慢升高,反映了表层重力水逐渐向下入渗的过程。
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时段域中的平均雨强与时段玉中相似,该时段中堰前排水沟内积水继续抬升,各层土壤含水量几乎同时

升高,10 cm 处变幅最大,土壤水分饱和度达 0. 87(兹=0. 450 m3 / m3),地下水位也在此时段(距降雨开始时刻

约 7 h)开始抬升,非饱和带与饱和带已形成连通。
在短暂小雨期后进入时段芋,该时段中各层土壤含水量均达到最大值,并趋于稳定,已进入蓄满产流阶

段。 地下水位起涨速度加快,堰前积水深首次出现峰值,水深约 7 cm(对应流量约 0. 3 L / s),后随雨强减小,
水深快速消退。 该时段累积降水量为 9. 8 mm,径流深为 1mm(折合约 912 L 水量),径流系数仅为 0. 1。 已知

排水沟面积约 185 m2,时段内共承接降水量 1 813 L,该部分水量即可供给试验区出流所需。 因此,时段芋中

的径流可能主要来自排水沟自身面积承接降雨后的出流,主田块积水尚未大面积连通汇入排水沟,处于填洼

和排水沟主导出流阶段。 随后约 5 h 的小雨期中,排水沟积水迅速下降,各层土壤含水量基本保持不变。
在最后一个主要降雨时段郁中,所有埋深处的土壤含水量基本不变,堰口积水迅速抬升,最深达 9 cm

(对应流量 0. 95 L / s),13 mm 降雨产生约 9 mm 径流,时段径流系数高达 0. 7。 假设排水沟承接的 13 mm 雨量

全部出流,折算至全区也仅有 2. 63 mm 径流量,远小于实际径流量。 因此,该阶段除排水沟自身面积承接降

雨出流外,必定有大量主田块产水汇入排水沟后出流,试验区进入全面出流阶段。 该降雨时段后雨强迅速减

小,堰前积水深逐渐消退。 5 月 26—28 日降雨也呈现相似的蓄满产流特征。
当出现排水沟主导出流时,主田块实际已达到蓄满状态,并形成一定深度的洼地积水,但尚未与排水沟

大面积连通。 此时,主田块地表仍以一较小速率稳定入渗,该入渗率与土壤层最小饱和导水率密切相关,并
成为控制区域全面产流的阈值。 若主田块继续经历一段超渗产流过程(雨强大于稳定入渗速率),则积水持

续起涨,最终与排水沟大面积连通,形成全面出流。 时段芋(排水沟主导出流)和时段郁(全面出流)间的小

雨期雨强显然不足以使地表积水持续起涨,而时段郁中的雨强则超过了入渗控制阈值,从而使地表积水连

通,形成全面出流。 根据时段雨强推断,形成全面出流的阈值约为 0. 1 mm / min(折合 6 mm / h),这一量级恰

与 20 cm、80 cm 饱和导水率区间下限相近。 因此,时段郁中是土壤蓄满条件下的超渗产流,该机制下的区域

径流系数极高。
值得注意的是,时段芋后各层土壤稳定于一峰值含水量,但都未达到饱和含水量,其中 40 cm 和 60 cm 的

饱和度仅有 0. 8,明显小于其他深度,这可能与各层不同的气压势有关。 详细而言,表层土壤相对疏松,随着

入渗量增加,其中的空气较易被排出,气压势较小,土壤最大含水量较接近饱和含水量,但因雨强较小,滞留

空气很难完全排出。 刘宏伟等[25] 也指出,产流期的土壤水分很可能处于与雨强相关的近饱和状态。 40 ~
60 cm 处土壤较密实,前期入渗水量将地表排气通道封闭后,该层中滞留的空气很难被排出,气压势较大,土
壤蓄水能力明显降低。 而在更深处,因接近地下水位,土壤中滞留空气比例较小,气压势也较小。 因此推断,
土壤气压势会减小土壤的饱和含水量级,气压势越大,影响也越大。
3. 2摇 典型超渗产流案例

试验区在夏、秋季易发对流雨,雨强大、持续时间短,其间可能出现超渗产流现象[30]。 选取非灌溉期内

的两场典型超渗产流案例进行分析,分别为 2016 年 8 月 8 日次降雨(编号为 20160808)和 2016 年 11 月 21
日次降雨(编号为 20161121),如图 4 所示。 两场次降雨中各要素响应变化过程较为相似,仅针对前期土壤

含水量较低的 20160808 次降雨过程进行详细分析。 该场次降水量为 23. 7 mm,历时仅 40 min,最大雨强达

90 mm / h,出流量为 4. 8 mm,径流系数约 0. 2,初始地下水埋深 0. 5 m,如图 5 所示。 雨前除表层 10 cm 处含水

量较低外,其余各层土壤含水量均较高(饱和度大于 0. 8),60 ~ 80 cm 埋深处的土壤含水量已接近饱和含水

量。 排水沟主要出流时长仅 1 h,流量呈单峰过程,堰前最高水深达 14 cm。
当初始 2郾 2 mm 降雨(时段玉)后,10 cm、20 cm 和 40 cm 深度的土壤含水量尚未响应,堰前排水沟已有薄

层积水。 时段域中降水量为 15 mm,时段雨强高达 1. 5 mm / min(90 mm / h),超过了地表饱和导水率阈值。
40 cm 以上土壤水分快速升高,但尚未达到最大值,产流类型是典型的超渗产流。 时段径流量约 1. 5 mm,径
流系数仅 0. 1。 假设排水沟承接的 15 mm 雨量全部出流,折算至全区为 2. 59 mm 径流量,高于实际径流量。
因此,该时段试验区以排水沟出流为主,尚未进入全面出流阶段。 时段芋降水量为 6. 4 mm,径流量 2. 3 mm,
径流系数约 0. 36。 雨强有所减弱,但仍大于地表饱和导水率,堰前积水深达到峰值,40 cm 以上土壤含水量仍

处于上升阶段,仍是典型的超渗产流。 通过换算可知,该时段已进入全面出流阶段,但土壤尚未蓄满,时段入渗

量较大,因此径流系数相对较小。 时段郁中降水量仅为 0. 1 mm,堰前水深迅速消退,10 cm 处土壤含水量有所下
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图 4摇 2016 年典型超渗次降雨径流过程

Fig. 4摇 Processes of two typical infiltration鄄excess rainfall鄄runoff events in 2016

图 5摇 平原试验区完整产流过程示意图

Fig. 5摇 Diagram of whole runoff generation processes in plain experimental area

降,20 cm、40 cm 土壤含水量增加,表明地表土壤重力水逐渐向下入渗。 因降雨历时较短,地下水位尚未响应。
强降雨形成的超渗产流事件中,土壤水补给、地表填洼、出流等过程都在极短时间内同时发生。 传统意

义上的超渗产流机制并未考虑土壤蓄满条件,但在地下水浅埋平原区,土壤初始缺水量较小,超渗产流过程

中土壤可能很快达到蓄满状态,逐渐过渡至蓄满条件下的超渗产流现象。 因此,在地下水浅埋平原区,传统

意义上的超渗产流阶段很短暂,主要为蓄满条件下的超渗产流。
3. 3摇 讨论

综上分析,试验区长历时小雨强条件下的产流过程可分为 4 个阶段,如图 5 所示。 显然,地下水起涨对

产流过程的影响较小,这与 Brauer 等[13]在荷兰 Hupsel Brook 平原区总结的产流过程规律有所区别。
第玉时段:补给土壤水。 该阶段主要为降雨的垂向入渗过程,各层土壤含水量随埋深逐次响应、升高。

前期土壤湿度、初始地下水埋深、雨强、雨量等因素均影响土壤水补给量。
第域时段:填洼和排水沟出流。 主田块局部较低洼微地形区土壤缺水量小,表层土壤在入渗过程中最先

接近饱和,出现积水。 排水沟是试验区内最低洼区域,随着降水量的增加,排水沟内洼地积水形成连通,排水
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沟将自身面积承接的雨水排出区域。 该阶段出流量较少,径流系数低于排水沟面积比例。 排水沟主导出流

是区域土壤水库容饱和的信号,此时主田块局部微地形区域的积水即将与排水沟连通。
第芋时段:全面出流。 当各层土壤水接近饱和条件后,只有在雨强达到一定阈值(约超过 0. 1 mm / min)

的连续降雨,才能使主田块表面积水不断抬升,经微路径汇入排水沟后排出,区域开始全面出流。 该阶段是

土壤蓄满条件下的超渗产流,下渗量小,流量大,径流系数大。
第郁时段:雨止消退。 当雨强渐小至雨止,主田块汇流逐渐中断,排水沟水深迅速下降,出流量减小,排

水沟中的残余水量继续出流,直至结束。
当雨强超过地表入渗能力发生超渗产流时,前两阶段在极短时间内同时发生。 随着地表积水快速起涨

而与排水沟形成连通,很快进入第芋阶段。 该阶段土壤可能尚未蓄满,仍有较大比例雨水垂向入渗,径流系

数略超过排水沟面积比例;若土壤已蓄满,则时段入渗量较少,径流系数较高。 试验区内的产汇流过程与

Brauer 等[13]在荷兰平原流域总结的暴雨响应过程较为类似。 但笔者分析发现,在全面产流前,相对低洼的

人工排水沟最先承雨出流,排水沟增加了区域的出流能力。

4摇 结摇 摇 论

a. 平原试验区表层土壤疏松,地表下渗能力较强,可形成超渗产流现象的降雨时段较少,区域以蓄满产

流机制为主。
b. 长历时小雨强条件下平原试验区产流过程可分为补给土壤水、填洼和排水沟出流、全面出流、雨止消

退 4 个阶段。 填洼和排水沟出流阶段以排水沟面积承接降雨出流为主,径流系数小;全面出流阶段需雨强达

到一定阈值(约 0. 1 mm / min),使主田块积水与排水沟连通,属蓄满条件下的超渗产流,径流系数大。
c. 在短历时强降雨中,补给土壤水、填洼和排水沟出流阶段在短时间内同时发生。 若土壤在全面出流

阶段尚未蓄满,则仍有较大比例雨水入渗,属传统意义上的超渗产流;若土壤已蓄满,则属蓄满条件下的超渗

产流。
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