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辽东山区柞蚕场土壤侵蚀研究

曹忠杰1 ,林素兰2,贾天会2

( 1 辽宁省水土保持局,沈阳　110003; 2 辽宁省水土保持科研所 ,朝阳　122000 )

摘　要: 辽宁省东部山区现有柞蚕场面积 74. 5 万 hm 2,由于近年来过度开发, 管理粗放,造成土壤侵蚀加剧,生产力

下降。为更好治理柞蚕场, 了解掌握其土壤侵蚀程度和规律, 结合全省土壤侵蚀研究,通过野外模拟降雨试验,着重

对不同降雨、坡度、雨前土壤含水量和植被盖度条件下柞蚕场的土壤侵蚀规律, 进行了较为系统的研究, 得出 4 因

子与土壤侵蚀之关系, 为有的放矢地采取相应的治理管护措施, 提供了一套科学的基础依据。
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Abstract: T he area of tussah silkw orm nurser y in mo untain area of eastern Liaoning is abo ut 745 000 hm2 ,

ow ing to o ver ex ploitat ion, ex tensive manag ement in recent years, the soil erosio n has beco me intensif ied,

the pro duct ivity declined. Com bining soil ero sion study of w hole pro vince, thr oug h the experiment of f ield

sim ulated rainfall, the law of soil erosion in tussah silkwo rm nursery is studied systemat ically under the

co ndit ions of dif ferent rainfall, slopes, soil m oisture before rainfall and percentage o f veg etat ion in order to

manage the tussah silkw orm nursery w ell, to understand and master it s situat ion and law o f soil ero sion.

Therefo re, the relation betw een four factor s and soil ero sion is obtained. T hat prov ide a set o f scientif ic

basis for the cor respo nding measure o f cont rol and m anagement .
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1　柞蚕场基本状况

辽宁山区现有柞蚕场面积 74. 5万 hm
2
,集中分

布在岫岩、凤城、庄河、宽甸、盖州、西丰、海城、普兰

店、瓦房店、东港等县(市)。通过多点调查分析, 将柞

蚕场大体分为以下 3种类型:

　　一类蚕场:蚕场植被盖度为 0. 8以上, 柞树密度

为 2 250墩/ hm
2 左右, 树势旺盛, 柞林间生长的小

灌木、小乔木、榛和胡枝子到处可见, 草本植物种类

繁多, 生长繁茂, 枯落物丰富,腐殖质层厚 3 cm 左

右,蓄水保土能力强,生产力水平高。

二类蚕场: 植被盖度在 0. 5～0. 8之间,柞树较

一类蚕场缺株 10%～20%, 柞林间植物群落以小灌
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木和半灌木占优, 如榛、胡枝子、花木兰和苦参等。腐

殖质层厚度不足 2 cm ,土壤有一定肥力, 遇大雨时

有水土流失发生, 生产力水平中等。

三类蚕场:蚕场植被盖度小于 0. 5,柞树每 hm
2

不足 1 500墩,林间植物多为低矮小草,如羊胡子苔

草、马牙草和蒿类。乔、灌木稀疏,土质差,土层薄,水

土流失严重, 生产力水平低下。

表 1　各类蚕场面积分布表

总面积/

hm 2

一类蚕场 二类蚕场 三类蚕场

面积/

hm2

占总面积

/ %

面积/

hm2

占总面积

/ %

面积/

hm2

占总面积/

%

745200 223560 30 298080 40 223560 30

　　蚕场植物类型与经营状况调查(如表 2)结果表

明,蚕场类型不同, 植被状况差别明显,最终反映在

蚕场退化,生产力下降。蚕场植被变化呈长期演替规

律,并始终处于动态变化之中。物种的变化除受环境

因素制约外, 人类活动的影响非常重要,如开发利用

不合理,势必导致有些种子繁殖的物种消失,根茎繁

殖的植物生长不良而使蚕场退化。

表 2　蚕场植被类型与经营状况

植被类型 郁闭度 优势物种
优势物
种盖度

/ %
经营状况

密闭型 0. 8
榛子、花木兰、
羊胡子苔草

65. 5 精心管理

稀疏型 0. 4
羊胡子苔草、铁
杆蒿、花木兰

48. 0 频繁砍伐

中间型 0. 6
草、榛子、羊胡
子苔草、花木兰

53. 8 经营较粗放

稀疏型 0. 5
草、榛子、羊胡
子苔草、花木兰

47. 0
早春放牧砍伐
频繁

2　研究方法和试验设计

2. 1　研究方法

该项研究采用本省最新研制的单喷头变雨强模

拟侵蚀降雨机,进行野外小区模拟试验。试验区位于

岫岩县前营水库北岸柞蚕场, 具有辽东山区的典型

特征。地貌属千山山脉之余脉所形成的低山丘陵区。

多年平均降雨量 850 mm 左右。植被既有针阔混交

林,又有落叶阔叶林,灌木草类品种繁多。土壤为薄

层淋溶土, 土层厚度小于 30 cm ,坡度在 20～40°之

间。蚕场类型为一、二、三类均有分布。

试验中根据不同因素的水平控制布设小区,小

区面积 60 m×2. 5 m ,四周用铁板作边界,小区下方

集流槽并与集流桶相连。降雨开始后, 记录产流时

间, 产流后每隔 3 min 量测产流量, 并取一次水样,

水样经过滤后用烘干法测定含沙量。

2. 2　试验设计

2. 2. 1　试验因素选择　影响蚕场土壤侵蚀的因素

很多,综合有关研究成果和辽东山区蚕场具体情况,

试验因素选择降雨侵蚀力( R )、坡度( S )、雨前土壤

含水量( W )和植被覆盖度( C)。

2. 2. 2　试验水平确定　降雨:根据辽东山区雨量特

点,本试验降雨因素上限雨强定为 120 mm / h,下限

水平为 60 mm / h,零水平为 90 mm / h,降雨历时为

30 m in。由于降雨引起土壤侵蚀是雨量和雨强二者

的综合作用, 因此降雨因素用降雨侵蚀力( R )来表

示。计算公式为:

R=∑EI 30 / 100　　　　E= eP

e= 11. 897+ 8. 7311o gi ( i≤7. 6 mm / h)

e= 28. 33 ( i> 7. 6 mm / h)

式中: E——时段降雨动能( J/ m
2 ) ; I 30——一次降雨

中最大 30 m in降雨强度( mm / h) ; e——单位降雨动

能[ ( J/ ( m
2
·m m) ] ; P——时段降雨量( m m) ; i——

单位降雨的降雨强度( mm / h)。

坡度:根据试验区的实际情况及标准地的实测

结果,试验坡度上限为 38°,下限 20°, 零水平为 29°。

雨前土壤含水量: 试验前用酒精燃烧法测定 0

～20 cm 土层土壤含水量作为下限水平, 降雨试验

结束后隔 24 h再测定 0～20 cm 土壤含水量作为上

限水平。通过实测上限水平为0. 22, 下限水平为

0. 14,零水平为0. 18。

植被盖度: 根据试验需要选择不同盖度的标准

地,经过实测,试验地盖度的上限定为0. 9,下限定为

0. 48,零水平为0. 69。

各因素水平确定后, 将有量纲的各因素水平进

行无量纲化处理,即进行自变量编码:计算公式为

基准水平　Xi0= ( X i1+ X i2) / 2

变化间距　& i = ( X i1- X i2) / 2

因素编码　Z i= ( X i- X i0) / 2

计算结果见表 3。

表 3　各因素水平与编码

水平
降 雨 侵
蚀力Z 1

坡度Z 2

雨 前 土
壤 含 水
量 Z 3

盖度 Z4

上限水平( + 1) 1960 38 0. 22 0. 90

下限水平( - 1) 490 20 0. 14 0. 48

零水平( CK) 1225 29 0. 18 0. 69

间距( & i) 735 9 0. 04 0. 21
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2. 2. 3　试验设计

试验设计采用四因素二水平一次回归正交设

计,选择对应的二水平正交表,按排好表头进行正交

性变换形成试验方案。为了检验试验结果与基准水

平是否吻合, 还增加两个重复的基准水平试验同时

进行。

3　试验结果分析

3. 1　坡面产流机理

一般情况下,坡面产流过程可用如下水量平衡

方程

R( t ) =∫
1

0
idt-
　∫

1

0
i ndt-
　∫

1

0
edt-
　∫

1

0
sddt-
　∫

1

0
f dt
　

式中: i——降雨强度; i n——植被截流率; e——蒸散

率; sd——填注率; f ——土壤入渗率。

上述几个因素决定着坡面是否产流或产流量的

大小。当以裸地径流小区作为基本状态时, 由于不存

在植物的截留作用,且此时蒸散率和填注率较小,可

忽略不计,于是上述方程可变为:

R( t ) =∫
1

0
idt-
　∫

1

0
f dt
　 , 对该式微分可得 :

dR( t )
dt = i- f , 由此式可看出,裸地坡面产流主要取

决于降雨强度和土壤入渗率间的大小。当 i> f 时,

坡面即开始产流。对于有覆盖的柞蚕场而言,由于存

在着树冠及林下植被对降雨的拦截作用, 故不能象

裸地那样处理。假设柞蚕场截留率 i n为一常数,尽

管截留率随时间延长, 由于留在植被上的水体增多,

截留率有减少的趋势, 但整个过程中变幅不是太大,

且其值较雨强和土壤入渗率为小,故可作此假设。则

产流方程可表示为:

dR ( t )
dt = i- f - in

由此可看出, 由于柞蚕场植被截留作用的存在, 任意

时刻坡面径流率由降雨强度、土壤入渗率和植被截

留率三者决定。当 i> f + i n时, 坡面产生径流, 侵蚀

开始。当 i< f + i n,坡面径流消失,侵蚀停止。当 i=

f + in时,径流则为产生或消失的转折点。

3. 2　植被盖度对土壤侵蚀的影响

3. 2. 1　初损雨量　降雨开始后, 林冠首先接受降

雨,林冠截留上有削减雨滴动能和吸收雨水的双重

作用。雨水透过林冠到达地面后,经过林下植被和枯

落物的拦截吸收之后, 才能到达地表渗入土壤。随着

降雨历时的延长, 植被与土壤被雨水饱和后,地表开

始产流。从降雨开始到地面产流,这一段时间称为径

流起始时间,其降雨量称之为初损雨量。在相同降雨

情况下,不同植被盖度下的初损雨量有很大差异。如

表 4可以看出, 随着植被盖度的增高,径流起始时间

越长, 初损雨量越大。当植被盖度由 48%提高到

90%时, 相应的初损雨量由 3. 67 m m 增大到

12. 5 mm。说明植被盖度越高,推迟和减少径流的作

用愈强。

表 4　植被盖度与初损雨量

植被盖度/ % 径流起始时间 初损雨量/ mm

48 3分 40秒 3. 67

90 12分 34秒 12. 50

3. 2. 2　产流、产沙过程　植被盖度不同,产流过程

有很大差异。从整个过程看,高植被盖度下的产流过

程始终低于低盖度。且植被盖度越低,径流波动愈明

显, 而植被盖度越高, 不仅径流过程波动小,而且起

点低,呈缓上升趋势。产沙过程与产流过程基本一

致。高植被盖度小区产沙过程起点低,随着降雨历时

的延长而缓慢波动上升; 而低盖度小区产沙过程起

点高,达到峰值后缓慢下降。这是由于低盖度条件

下,地表裸露,浮土疏松, 抗蚀力差,在降雨开始时易

受雨滴击溅和径流冲刷,水样含沙量高,产沙量大,

到达峰值后,当降雨继续进行时, 表土形成结皮, 土

壤抗蚀力提高,水样含沙量降低, 并趋于稳定, 所以

产沙量也随之减少。而高植被盖度小区,由于植被的

截留保护作用, 降雨初期产沙量小,随着降雨历时的

延长,林冠层及枯落层的拦截吸收逐渐饱和, 林地土

壤入渗率下降, 径流加大,因而产沙量也随之缓慢上

升。

3. 2. 3　产流、产沙量　试验结果如表 5。从中看出:

当雨强为 2. 0 mm/ m in时, 盖度 90%与 48%相比,

径流量减少 212. 16 m
3 / km

2, 冲刷量减少 2. 707 t /

km
2
; 雨强为 1. 0 mm / min 时, 盖度 90%与 48%相

比, 径流量减少 280. 22 m3 / km2 ,冲沙量减少 2. 745

t / km
2。平均来看,高盖度情况下产流量和产沙量比

低盖度情况下减少 246. 19 m
3
/ km

2
和 2. 726 t /

km 2。同时还可以看出,这种作用随着降雨强度的增

大有减少的趋势。

表 5　不同盖度产流产沙量

盖度/ %
雨强/

( mm·m in- 1)
历时/ min

产流量/
( m3·km - 2)

产沙量/
( t·km - 2)

90 2. 0 30 1352. 24 5. 183

48 2. 0 30 1564. 40 7. 890

90 1. 0 30 944. 24 2. 772

48 1. 0 30 1224. 46 5. 517
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3. 3　雨前土壤含水量对土壤侵蚀的影响

测试结果如表6。从表中可以看出,随土壤含水

量的增大,径流量和冲沙量都明显增加。高含水量

( 0. 22)情况下的产流量、产沙量比低含水量( 0. 14)

情况下分别增加 435. 73 m
3/ km

2 和 2. 705 t / km
2。

其产流产沙过程,低含水量( 0. 14)产流起始时间比

高含水量( 0. 22)晚 6 min, 整个过程都低于高含水

量,但随降雨历时的延长, 土壤含水量达到饱和后,

产流过程趋于一致。产沙过程与产流过程基本相同。

表 6　不同雨前土壤含水量产流产沙量

雨 前 土

壤 含 水
量/ %

雨强/
( mm·m in- 1)

历时/
m in

产流量/
( m3·km - 2)

产沙量/
( t·km- 2)

22 1. 0 30 1676. 19 7. 889

14 1. 0 30 1240. 46 5. 184

3. 4　坡度对土壤侵蚀的影响

坡面径流起始于降雨强度大于土壤入渗强度与

植被截留率之和而产生的坡面薄层水流。当降雨历

时延长,地表水体增加后, 在一定坡度范围内,随地

面坡度的增大径流流速增加,水流冲刷能力增强,水

土流失就愈加严重。测试结果见表 7,从表中可看

出,当坡度从 20°增大到 38°时, 蚕场坡面产流、产沙

量分别增加 368. 4 m
3
/ km

2
和 1. 911 t / km

2
。产流产

沙过程,低坡度始终低于高坡度。由于试验下限坡度

水平 20, 故从两过程来看, 均为产流过程很快达到

峰值,之后均没有明显的峰值出现,比较平稳。从产

沙过程来看与产流过程基本一致。

表 7　不同坡度产流产沙量

坡度

(°)

雨强/

( mm·min - 1)

历时/

min

产流量/

( m3·km- 2)

产沙量/

( t·km- 2)

38 1. 0 30 1603. 29 7. 473

20 1. 0 30 1313. 35 5. 600

38 2. 0 30 2018. 35 10. 263

20 2. 0 30 1571. 50 8. 315

4　柞蚕场土壤侵蚀模型

4. 1　建模原理

一次回归试验方法是将回归分析法和正交试验

法的优点有机的结合起来而形成的。其建模原理为:

根据一次回归正交设计安排试验, 共进行 N 次试

验,试验结果为 y 1、y 2、⋯⋯yn。则数学模型为:

y= b0- b1x 1i+ ⋯+ bpx pi + ⋯+ bpqx px q

由于试验具有正交性, 其结构矩阵(或回归正交

表)中任一列之和, 以及任意两列乘积之和均为零。

即:

∑x ki= 0,　∑
n

i= 1
X kix si= 0

根据最小二乘法原理,求解模型中各项回归系数, 其

方程组为:

N b0+ 0+ ⋯+ 0=∑y　　　　　　　

0+ (∑X li
2
) b1+ 0+ ⋯+ 0= ∑X liy

0+ 0+ (∑X2i
2
) b2+ 0+ ⋯+ 0=∑X 2iy

0+ 0+ 0+ (∑X pi
2
) bp + ⋯+ 0=∑X piy

　　　　　　　õ
õ
õ

　õ
õ
õ

0+ 0+ 0+ ⋯∑( X pX q)
2
bpq= ∑( X pX q) y

所以: b0=
1
N

y

bp =
∑Xp i

∑X pi
2
=

1
N
∑X piy

bp q=
∑X pX iy

∑( X pX q)
2
=

1
N
∑X pX qy

由于试验对各因素进行了无量纲的编码变换,

所有变量在考察区内均匀的变化,具有直接的可比

性,所以回归系数绝对值的大小,直接反映了变量在

试验中对指标所起作用的大小,且其符号又说明了

所起作用之性质。

4. 2　径流量回归方程的建立

按一次回归正交设计方法的统计要求,将 16次

测试结果列表, 并计算出各项的回归系数与偏差平

方和,得出四项影响因素 Z1、Z2、Z3、Z4 的回归系数

绝对值与偏差平方和都明显大于其它各项。经方差

分析表明, 影响柞蚕场径流量大小的主要因素依次

是 Z1、Z3、Z4、Z2。根据各项回归系数得四因素组成

的回归方程:

y径流量 = 1371. 33 + 236. 99 Z1 + 120. 65Z2 +

231. 89Z3- 123. 10Z4

为了方程使用方便,故将方程中变量 Zi 用原变

量 R、S、W、C 代换,得回归方程为:

y径流量 = 0. 322R + 13. 406S + 5797. 25W -

586. 19C- 51. 44

回归方程建立后,与其准水平进行吻合度检验

和复相关系数计算,得出该方程与基准水平吻合良

好, 方程很好地反映了四因子与柞蚕场径流量之间

的关系。

4. 3　土壤冲刷量回归方程的建立
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同理将各次测试结果列表, 计算出各项的回归

系数与偏差平方和。结果也可看出,四因素 Z1、Z2、

Z3、Z4 的回归系数绝对值和偏差平方和均明显大于

其它各列。方差分析结果表明,影响柞蚕场土壤冲沙

量大小的主要因素依次是 Z4、Z1、Z3、Z2, 其作用均

达及显著水平,回归方程为:

y冲刷量 = 5. 34 + 1. 196Z1 + 0. 886Z2 + 1. 179Z3 -

1. 363Z4

将式中变量 Z i 用原变量 R、S、W、C 代换,得土壤冲

刷量回归方程:

y冲刷量 = 0. 0016R + 0. 098S + 29. 47W - 6. 49C-

0. 339

回归方程建立后, 同样与基准水平进行吻合度

检验和复相关系数计算,得出该方程与基准水平吻

合良好,并很好地反映了四因子与柞蚕场冲刷量之

间的关系。

5　结　语

随着对柞蚕场开发力度不断加大,水土流失问

题也愈渐突出, 最终导致蚕场生产力的下降以及生

态环境的破坏。因此只有对频繁的经济活动所造成

的水土流失进行定量分析与评价,才能有的放矢地

制定相应的治理规划和配置各种治理管护措施, 以

达到保护蚕场资源, 发展蚕业生产之目的。本项研究

得出了柞蚕场土壤侵蚀数学模型,为蚕场的土壤侵

蚀评价提供了可靠而实用的方法,从而解决了蚕场

土壤侵蚀量的计算问题。在应用上,只要具备模型中

各因素的基本资料,就可以快速准确地计算出任一

地块或蚕场土壤侵蚀量, 并能对其未来的趋势作出

较为准确的预测, 体现了模型在应用上具有较强的

科学性和实用性。由于研究中因素的选择和水平的

确定,充分考虑了辽东山区的自然地理特征及蚕场

的具体情况,且试验区的选择具有典型性和代表性,

所以该模型在整个辽东山区柞蚕场的土壤侵蚀评价

上可广泛应用。
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　　( 2)沟播及缩行密植等优化土壤水流动系统技

术均能较为显著地增加产量和水分生产率。
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