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摘 要 采用人工降雨方法
,

较系统地研究了耕作措施
、

生物措施
、

田间工程措施
、

工程整地造

林措施对强化降水入渗和 减少径流泥沙的影响
。
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∃ 导 言

黄土结构疏松
,

稳定入渗速率高达 0
.
5~ 12 m m /m in 〔‘〕

。

鉴此
,

一些学者提议[2.
’
1

,

应充分利用黄
·

土利于降水入渗的有利条件
,

把
“

拦蓄降水
,

就地入渗
”

作为整治黄土高原的方略
。

一些流域(如无定

河 )和黄土高原 区域综合治理试验区(如安塞县纸坊沟
,

长武县王东沟
,

固原县上黄村
,

西吉县黄家

二岔
,

定西县高泉沟等)也从这一指导思想出发[’]
,

在治理措施配置设计和资金投向上相应采取倾

斜政策
,

大力提倡兴修基本农 田和水路网整治工程
,

以及整地造林种草
,

节节拦蓄降水
,

收到较好效

益
。

但是
,

有关水土保持措施强化降水入渗和减少坡面产沙的数量变化规律还缺少系统的试验研

究
。

因此弄清这种变化规律
,

对水土保持措施的优化设计和合理配置
,

以及黄土高原的国土整治将

有重要意义
。

国外关于入渗问题的研究虽早[s.
‘〕

,

但多偏重入渗机理方面[7.
‘

·

’

毛
,

涉及水土保持措施影响的研究

收稿 日期 一99 0一 10一
。

,

蒋 定生根据石 生新硕士论文《水土保持措施对强 化降水人渗的试验研 究》节写
,

石生新现在山西省水利科学研究所工作
。
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较少
,

所提出的一些入渗模型
,

前提多属地面水平
,

一维半无限均质土壤
、

初始含水率分布一的情

况
;
将其用于千沟万壑

,

地面陡峭的黄土高原
,

仍有很大差距
。

国内关于黄土入渗速率的研究
,

因受

水源
、

交通以及试验设备的限制
,

多采用双环法[0] 进行
,

涉及水土保持措施者亦很少
,

所得结果
,

离

生产实践应用还有一段距离
。

本试验采用人工降雨方法
,

土壤为黄绵土
,

试验地点选择在安塞县纸坊沟和方塌沟
,

属黄土高

原丘陵沟壑区第 I副区
。

现将部分试验结果整理于后
。

2 试验布设简介

2.1 试验设施

喷洒器为单向折射式
,

出水 口为不同直径活动孔板
,

可更换
。

用 4马力柴配喷灌机组取水加压
,

通过闸阀和 更换出水孔板控制雨强
。

试验 小区面积为lm x 3’m
,

边墙用白铁皮围护
,

小区下端安放

径流集水器
,

定时观测径流水位
,

并取样观测泥沙
。

整个降雨区内架设风障
,

防止雨滴飘拂
。

喷洒器

降雨特性如表1
。

表1
·

喷洒器降雨特性

孔板直径(m m ) 7 9 11 7 X 7 ’
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, 表示孔极直径均为7m m 的双喷头喷洒
。

2

.

2 试验设计

试验可归结为三种类型
:

(1) 研究坡耕地上水土保持耕作措施
,

工程措施和生物措施对强化降水入渗和减沙的影响
。

该

类试验布置有绝对休闲地 (对照 )
、

传统播种谷子
、

水平沟种植谷子
、

水平沟草粮等高带状间作
、

水平

沟种草
、

隔坡梯田(平坡比为1
:2

,

平段条播谷子
,

坡段水平沟种植沙打旺牧草)和水平梯田等7种小

区
。

各水平沟小区每区挖水平沟9个
,

水平沟呈倒置三角形
,

沟宽25
cm

,

中心深15c m
。

水平沟草粮等

高带状小区内
,

草带宽lm
,

布设在小区中央
。

各小 区内
,

谷子密度2 900 株/亩
,

试验时株高1
.
2m

,

覆

盖度约为70 %
。

草(沙打旺)株高55
om

,

覆盖度约及80 %
。

( 2) 研究人工营造的洋槐
、

沙棘和牧荒坡对强化降水入渗和减沙的影响
。

布设有阴坡洋槐幼林
、

阴坡柠条和沙棘林
、

及洋槐林中旷地裸露小区等4种
。

小 区地面坡度为25
。 。

洋槐林试验小 区内生有1
.
sm 高萌萦小洋槐

。

林子枝叶覆盖度为70 % 一

8 0 %
。

林下生长有长芒草
、

甘青针茅
、

铁杆篙等草被
。

小区内枯枝落叶层厚度1一 1
.
sc m

,

不均匀
,

约

覆盖小区面积的50 %
。

各小区内均有反坡水平阶一条
,

宽50 一60
cm

,

反坡坡度约及2
。

~
3

。 。

( 3) 研究陡坡荒地整地造林措施对强化降水入渗和产沙的影响
。

小 区地面坡度为36
。 ,

布设水平阶和鱼鳞坑两种整地工程造林小区和一个裸露地对照小区
。

水

平阶小区内布置有水平阶两个
,

阶宽50c m
,

反坡坡度为3o
,

两 水平阶相距 1
.
Zm

。

鱼鳞坑直径80
cm

。

深30c m
,

两鱼鳞坑相距 1
.
3m

。

小区内树高1
.
sm

,

覆盖度约30 %
。

3 试验结果分析

3.1 坡耕地水土保持措施对强化降水人渗和减少泥沙的影响
坡耕地水土保持措施在影响降水入渗和产流产沙的作用方面主要有二

。

第一
、

增加地表糙率
,
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00806040200

(u一三)亘七璐礼袭俐

削弱径流流速
,

从而增大降水入渗
;
第二

,

减小地面坡度
,

截短径流流线
,

增加地面对降水的拦蓄
,

诸如隔坡梯 田
、

水平梯 田即属此项措施
。

因而坡耕地水土保持措施对强

化降水入渗和径流泥沙的影 响方面
,

主要表现在 延缓径

流发生时间和减少坡面产流产沙两个方面
。

图1是在不同降雨强度下
,

坡耕地上不同水土保持措

施处理小区起始产流时间直方 图
。

可以看出
:(1) 随着降

雨强度的增加
,

地表起始产流时间明显提前
;(2) 在 同一

降雨强度下
,

各种水土保持措 施延缓地面产流时间的作

用 十分 显著
,

且 差异亦很 明显
,

( 3) 在同一 降雨强 度下

(0. 7m m /m in )
,

与传统种谷子 (平播)法相 比
,

水平沟谷子

地推迟发生径流39 mi
n ,

水平沟草粮等高带状间作地推迟

径流发生时间为50 m in
,

而水平沟草地 (沙打旺)推迟径流

发生时间长达 65 m in
,

足 见耕 作措施强化降水入 渗之功

效 ;(4) 隔坡梯田和水平梯田等工程措施强化降水入渗能

力最大
,

当降雨强度 为1
.
03m m /m in 时

,

6 o m in 仍 不发生

径流
,

而水平梯田当降雨量达 100 m m 时也无径流发生
。

因

图1 坡耕地上水土保持措施延

缓径流发生时间直方图

1
.
休闲地 2

.
传统种谷子地

3
.
水平沟谷子地 4

.
水平沟草粮等高

带状间作地 5
.
水平沟草地

此
,

在坡耕地上
,

在狠抓基本农 田(水平梯田或隔坡梯田)建设的前提下
,

配置适 当比例的耕作措施

(水平沟种植 )和生物措施 (人工草地 )
,

将会收到 良好的水土保持效益和生态效益
。

坡耕地上
,

由于水土保持措施的拦蓄和强化入渗作用
,

与对照休闲地相 比
,

各时段的累积产流

量显著减少 (表2)
。

这不仅减轻了水土流失危害
,

也提高了土壤水分含量
,

寓抗旱于水土保持之中
。

表2 坡耕地上不同水土保持措施对坡面产流量的影响

雨强 1.03m rn /m in 雨强 0.7m m /m in

休闲地 传统种谷子 水平沟谷子 休闲地 传统种谷子 水平 沟种草

时段
(rn in )

产流量
(rn rn )

产流量
(m rn )

减流比
例(% )

产流量
(m m )

减流 比
例 (% )

产流量
(rn m )

产流量
(m rn )

产流量
(m m )

减流 比
例 (% )
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一一
随着降水入渗量的增加和产流量的减小

,

径流对土壤的冲刷 力也随之减弱
,

从而导致降雨对土壤的

侵蚀量减少
。

试验表明 (参见表 3)
,

与休闲地相比
,

有作物或牧草茎叶覆盖的地面
,

或者是耕作措施

与生物构成的防止水土流失的复合体面
,

都具有程度不等的减蚀效应
。

坡耕地上采取水平沟种植法
,

一方面由于水平沟的蓄水聚肥作用
,

作物长势和群体结构好于农

家传统种植法
,

作物枝叶层层交错
,

拦截降雨保护地面免受雨点的直接冲击破坏
,

有利雨水入渗
,

减

少土壤流失
;另一方面则由于水平沟本身的拦泥作用

。

可以粗略地认为
:
水平沟种植谷子(或草)的

拦泥量 5
1
等于休闲地上的降雨侵蚀 C 减去水平沟种植谷子 (或牧草)地的产沙量 W

,

亦即

5 1一 C 一 W ( 1 )

表3结果表明
,

水平沟种植法拦泥减沙效益相当显著
。

在降雨强度为 1
.
03 m m /m in 的情况下

,

降雨历

时 89 m in
,

与休闲地相 比
,

传统种植法谷子地的拦泥效 益最 后稳定在 38 %
,

水平沟谷子地稳定在

93 % 左右
,

而水平沟种草拦泥减沙效益稳定在97
.
5 % 上下

。

图2是根据表 3结果经计算点绘而成
,

可以看出
,

在相应时段内
,

休闲地产沙量最大
,

传统种植谷
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子地产沙量次之
,

水平沟种植谷子地产沙量较小
,

而水平沟种草地各时段 内的产沙量最小
,

其产沙强

度介于 3~ 49/m i
n ,

远小于休 闲地的60一1229 /m i
n

产沙强度
。

3

.

2 人工建造植被对人渗和减沙的影响

在陡坡
、

荒地
、

坡脚土 层较薄而石质含量较多

的劣等土地上人工建造植被
,

亦具有 良好的水土保

持作用
。

试验表 明
,

劣等土地经生物措施改造以后
,

土

壤 物理 性 质 开 始 变 化
,

表 层 土 壤 容重 减 轻
,

>

。
.
2 5 m m 水稳性团粘含量增加

,

这些都为水向土中

入渗创造 了条件
,

结果是首30 m in 土壤平均入渗速

率都在 1
.
31m m /m in 以上

,

高 于陡地 荒地 和农地

(谷子地 )
,

见表4
。
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图2 水平沟种植法 产沙强度与休闲地之 比较

l 休闲地 2 传统方法种植谷子地

3 水平沟种谷子地 4 水平沟种草地

表3 水平沟减沙效益过程分析

降雨强度 少 = 1
.
o 3 rn m / m in

传统种谷子地 水平沟种草地

平种沙益的水沟草减效
平种产量户水沟草沙臼
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地 产
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(g )

(% )
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表4 人工建造植被后
,

劣质土地土壤物理性质的变化

土地利用类型
0~ 20em
土壤容重
(g /em 3)

0~ 20em > 0
.
25

m m 水稳性
团粒 含量( % )

首3om in 土壤
平均入渗速率

(双环法
,
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n
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……
11‘.1..11立1立,孟勺且农耕地 (谷子)

陡坡荒地

柠条林地

沙棘林地

阴坡洋槐林

阳坡洋槐林

封育荒坡

由于植被对雨滴的拦截
,

枯枝败叶对地表的保护
,

以及植物根系对土壤的缠绕固结作用
,

提高
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了土壤抗蚀性和抗冲刷能力
,

因而植被是抑制土壤侵蚀的主要 自然因子
‘

表5列举了几种人工植被

在降雨强度为1
.
30 m m /m in

,

历时 60 m in 的降雨条件下
,

不同时段坡面累积产沙量的实测结果
,

从

表中可以看出
,

封育荒坡 由于没有放牧
,

牲畜践踏少
,

土壤结构 良好
,

团粒含量较高(见表4)
,

土壤入

渗速率较大
,

加之根系发达
,

土壤被固结
,

因而在时段内的累积产沙量最小
,

减沙效益超过 99 %
;
洋

槐林中无植被 旷地
,

因其表面有一层厚约2
。
m 的枯枝败叶层覆盖

,

富有弹性和吸水性
,

能保护土壤

免受雨滴直接打击
,

防蚀作用好
,

其坡面累积产沙量也较小
,

与休闲地相 比
,

减沙效益达98 %
;另外

,

洋槐
、

柠条
、

沙棘等乔灌人工建造植被
,

减沙效益也十分显著
,

其值介于 88 % ~ 98 % 之间
;
依传统农

家方法种植的谷子农地
,

虽然其茎叶覆盖度在70 % 左右
,

但因其表土虚松
,

根系对土壤的固结作用

小
,

土壤抗蚀抗冲性能较差
,

侵蚀仍较严重
,

各时段减沙效益平均仅及35 %
。

表5 人工营造植被对坡面产沙t 的影响 单位
:kg

时段

(m in)
休闲地 洋槐林 柠条林 沙棘林

封育

荒坡

20

40

60

1.8 19

6.66 1

10.440

传统方

法种植
谷子

1.531

3
.
073

6.763

0.048

0.113

0.195

0.062

0 614

0.457

0.217

0.479

0 885

0.020

0.050

0. 174

0
.
0 13

0.0 28

0.0 76

坡面累积产沙量除 了受植被类型影响外
,

受植被 盖

度 的影 响也很 大
。

图 3是 降雨强度 为1
.
30 m m /m in

,

历 时

60 m in 的降雨条件下
,

对洋槐林中旷地上林下植被度不同

的坡面产沙量实测结果
。

试验表明
,

坡面产沙量与植被覆

盖度呈负相关关系
,

亦即植被覆盖度越大
,

坡面累积产沙子

越“
· ; 当植被覆盖度大于 6。% 时

,

减沙效益均在 90 % 以上勇(与休闲地相比 ) ,

届时土壤侵蚀模数小于“6 0 , /k m
, 。

图中蠢
曲线可用下式描述

: 岭

Q = 8
.
6 2 2 e一 ”

·

咯2“

( 2 )

式中
:
Q
—

累积产沙量
:a

—
植被覆盖度

。

3

.

3 整地造林措施对强化降水人渗和减少坡面产沙

的影响

对 25
。

以上的陡坡荒地上造林
,

为了提高造林成活率
,

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

植被盖度 a( % )
80 90

图3 坡面累积产沙量 Q 与植被

覆盖度
a
之关系

常采取诸如开挖鱼鳞坑
、

水平阶等整地工程措施
。

这些措施能拦蓄降水
,

强化入渗
。

试验表明(表6)
,

在降雨强度 i一 1
.
03 m m / m in

,

降雨量达 92
.
7m m (降雨历时90 m in) 的情况下

,

与无整地工程措施的

陡坡荒地相 比
,

水平阶整地造林产流量要少20 %
,

鱼鳞坑整地造林地的产流量要少58 %
,

减流效益

后者优于前者
。

当降雨强度较小时
,

减流效益将随之增大
。

表6 陡坡荒地上整地造林措施对坡面产流l 的影响

降雨强度
(m m /m in )

时段
(m in )

陡坡荒地
(对照)

产流量
(m m )

22.06

50
.72

79.77

水平阶整
地造林

产流量 减少 比例
(m m ) (% )

11
.
63 47

36
.
68 28

64. 16 20

鱼鳞坑整
地造林

产流量 减少 比例
(m 。) ( % 〕

4
.
8 8 7 8

15
.
5 2 6 9

3 3 5 8 5 8

陡坡荒地
(对照 )

产流量
(m m )

6
.
73

21
.
83

37
.
77

水平阶整
地造林

产流量 减 少比例
(m rn ) (% )

2.7 1 60

13
.
73 37

24
.
42 35

鱼鳞坑 整
地造林

产流量 减少 比例
(m rn ) (% )

2.4 7 63

8.85 59

14 58 61

000nJ几bOJ

鱼鳞坑
、

水平阶等造林整地工程措施其拦泥减沙效益亦十分显著
,

今假定用下式来计算鱼鳞坑

和水平阶等整地造林措施的减沙量
,

即
:
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S
:
= M 一 Z (3 )

式中
:52

—
鱼鳞坑或水平阶整地造林措施的减沙量

;

M—
陡坡荒地产沙量

;

Z
—

鱼鳞坑或水平阶整地造林措施的产沙量
。

表7为试验 结果
,

可 以看 出
,

鱼鳞坑
、

水平 阶整地造林措 施的减沙效果显著
。

在降雨强度为

1
.
o3m m /m in 的情况下

,

鱼鳞坑在7m in 以前能将降水全部就地 入渗和拦蓄
,

不发生径 流
,

降水

87 m in
,

平均减沙效益大放48 %
;
水平阶lom in 以前降水能全部入渗

,

不发生径流
,

当降水历时达 到

gom in 时
,

其平均减沙效益大于60 %
。

随着降雨历时的延续
,

鱼鳞坑和水平阶的减沙效益渐次减小
,

而且随着降雨强度的增大
,

其减沙效益减低
。

从表7亦可看出
,

当鱼鳞坑未被径流填满时
,

其减沙效

益明显优于水平阶
,

譬如
,

当降雨历时为60 m in 时
,

鱼鳞坑平均减沙效益为85 %
,

而水平阶减沙效益

只有“ % ;当径流将鱼鳞坑蓄满以后
,

径流溢出
,

冲毁土埂
.
致使坡面径流汇集

,

冲刷力加大
,

其减沙

效益迅速降低
,

例如
,

当降雨历时从60 m in 延续至90 m i
n ,

鱼鳞坑的平均效益由80 % 减少到 48 %
,

而

水平阶破坏程度较轻
,

其减沙效益变化平缓
,

仅从 66 % 降低至 60 %
。

表7 造林整地工程措施对坡面产沙的影响

降雨强度 i= 1
.()3m m /m in

鱼鳞坑整地造林 水平 阶整地造林

降雨历时
(m in )

陡坡荒地
产沙量
(g )

鱼鳞坑整
地造林
产沙量
(g )

不产流

O 。

O

2 5

.

7

1 0 4 9

1 3 4

.

4

1 5 6

.

0

2
0

2

.

7

2 3 9

.

7

2 7 1

.

4

3 7 4 1

4 8 3

.

4

6 3 0

.

3

8
3 2

.

1

1 2 4
8

.

6

1 8
5 2

.

4

2 6 1 6

.

8

3 0 5 5

.

0

3 5
2

1

.

6

鱼鳞坑
整地造

林减沙量
(g )

减沙效益
(% )

降雨 历时
(m in )

陡坡荒地
产沙量
(g )

水平 阶整
地造林
减沙量
(g )

减沙效益
(% )

< 7

163.0

361. 7

1399.6

2295
.0

2964
.
6

3489
.1

3731.()

4197.6

4372
.
0

4 613.1

4 865
.4

5 10 7
.2

556 7
.7

5892
.4

6 152.7

6472.8

6816
.4

163
.
0

336.0

1294.7

2160
.
6

2808
.
6

3286
.
4

349 1
.
3

3926
.2

3997 9

4 129.7

4 235
. 1

4 275. 1

43 19. 1

4040.0

3535.9

34 17.8

3 294
.
8

1()0

93

93

94

95

94

94

94

9 1

90

8 7

84

78

69

57

53

48

( l()

l()

l4

2()

25

30

35

40

45

5()

55

6()

65

70

75

80

85

9()

水平阶整
地造林
产沙量
(g )

不产流

312.0

880.7

1936
.
8

2696.8

3279.3

3634
.
2

4 011
.
()

4 3()2
.
2

4 516 ,

7

4 7 6 4

.

5

5 ( ) 1 0

.

5

5
3

8
3

.

5

5 7
6

2

.

5

6 ( ) 4
8

.

6

6 3 4 4

.

8

6 6 7 9

.

( )

7 0 2 2

.

6

6 6

。

2

1 3 9

.

1

4 4 6

.

5

7 0 7

.

5

8 1 7

.

1

1 1 ( ) 6

.

1

1 2 3 2
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1 3 6 3
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.

6

1 6 9 4

.

1

1
8 8
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2 0 6 2
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2 2 0 5
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.

7

2 2 5 0
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2 5 7 1
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8

2
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1 7
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2 9 0 4
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4

3 1
5
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4 结 论

4.1 坡耕地上采取的保持水土耕作措施
、

工程措施
,

诸如水平沟种植
,

水平沟草粮等高带状间

作
,

水平沟种草
,

修筑隔坡梯田和水平梯田等
,

都有明显的延迟径流发生时间
,

强化降水入渗减少径

流量和减少坡面产沙量的功效
。

其强化降水入渗和削减坡面产沙量的强弱顺序是
:
水平梯 田> 隔坡

梯田> 水平沟种草> 水平沟草粮等高带状间作> 水平沟种植谷子 > 传统种植谷子> 休闲地
。

因此
,

在坡耕地上
,

在狠抓基本农田 (水平梯田
、

隔坡梯田 )建设的前提下
,

应积极推广水平沟种植法
,

强化

降水就地拦蓄入渗
,

减少水土流失
。

4

.

2 人工建造植被具有 良好的减流减沙作用
。

但营林应提高质量
,

使植被覆盖度超过60 %
,

以
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增强地面对降水的吸收
,

减少产沙量
。

4

.

3 在陡坡荒地上造林应采取整地工程措施
,

拦蓄降水
,

减少坡面产沙
,

提高造林成活率
。
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象分辩率与解译对象大小之间的关系决定了局部方差
,

区域景观特征表现为图象空间结构
,

所有这

些都是选定参数的依据
。

这实际上属于 目前遥感应用的一个关键课题一如何实现地学与现代技术

之间的
“

对话
” 。

许多实例表明
,

如果离开严格的地学分析
,

就难以充分发挥遥感技术的潜力
。
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