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摘 � 要:缺水与水土流失并存是制约黄土高原地区经济社会可持续发展的重要限制性因子, 通过坡面径流调控手

段消除水土流失动力,同步实现水土流失防治与雨水资源化是解决上述问题的一个有效途径。本文利用人工降雨

的模拟方法,以不同坡面径流调控措施的筛选与优化配置各种地表径流调控措施为主要研究内容, 在上述研究基

础上筛选出集成化、高效、低成本的坡面径流措施。
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Selection Experiment of Different Slope Runoff Adjustment Measures
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(1. Gansu Res ear ch Ins titute f or Water Conser vancy , L anzhou 730000, China; 2. S chool of Resear ch and En�

v ironment, L anzhou Univer sity , L anz hou 730000, China)

Abstract:So il er osion and ar id�shor tage water co ex ists in the Loess Plateau area is a major limit ed facto r for sust ainable econom�

ic and social development. I t is an effectiv e w ay to achieve synchronous soil erosion contro l and rainw ater resour ces by means o f

slope runoff adjust ment measures to eliminate soil ero sion. This paper uses the a rtificial r ainfall simulation to st udy the differ�

ent runoff�contr ol measures and optimize the allocation of the various sur face runoff�contro l measur es. On the basic o f the above

research, an integr ated, highly efficient, low�cost measures slope runoff is selected.
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1 � 试验布设和观测方法

室外人工降雨试验是在中国科学院水土保持研究所国家

节水中心的杨凌国家节水示范园进行的, 采用人工降雨径流

小区试验,研究不同降雨强度下几种下垫面措施的坡面雨水

径流调控情况。径流小区长 5 m, 宽 2 m, 坡度分别为 12�,

15�, 20�。在单项坡度上布置不同下垫面措施的目的是观测单

项措施在径流小区上的坡面径流调控及其就地拦截的效果,

并以该坡度下的裸地作为对照, 具体坡面布设措施见表 1。

试验区的土样是选择具有代表性的轻黏土,容重控制在

1. 30 g/ cm3 左右, 试验前用环刀法进行称重, 以严格控制。

土壤含水量控制在 16%左右,每次都用 FDR(快速便携式测

墒计)进行测控, 相对误差< 2%。降雨的均匀系数控制在

75%以上。黄土高原造成强烈水土流失的降雨多为短历时

高强度的暴雨,故而本试验选取的降雨量为 50 mm,并设定

了大小两个降雨强度,分别为 0. 533 mm/ min 和 2. 117 mm/

min,次降雨降雨量可通过降雨时间来控制, 在次降雨过程

中,从坡面产生径流开始, 每 5 m in 测一次径流泥沙, 以观测

降雨过程中泥沙含量变化情况, 泥沙观测精度为  10 g, 相

对误差< 5%。径流量观测精度为  0. 2 L ,相对误差< 5%。

表 1� 径流小区( 2 m ! 5 m)措施布设

坡 度 措施

裸地(对照)

12� 种草(帕特草)

打地孔

裸地(对照)

15�
种草(帕特草)

灌木(四翅滨藜)

打地孔

裸地(对照)

20� 灌木(四翅滨藜)

打地孔

2 � 结果分析

在 3 个径流模拟试验小区上(尺寸为 2 m ! 5 m,坡度分

别为 12�, 15�, 20�) ,通过布设打地孔、种草(帕特草)以及种树

(四翅滨藜)等不同下垫面措施来进行地表径流调控,并分析

其坡面产流产沙规律以及不同措施坡面雨水集蓄利用效果。
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2. 1 � 地孔对坡面径流调控的影响

据前期的预灌水试验,确定了本次试验地孔的布设参数

为孔径 10 cm,孔深 60 cm, 地孔密度 1 个/ 3 m2 , 共设置 4 种

处理水平。通过在裸地上打地孔和地孔与其它的措施组合

起来,试图达到坡地径流纵向运移集中地段点就地入渗与横

向拦截相结合,分散集蓄雨水之效果。本研究在室外径流小

区上进行,分别选定了 I = 2. 135 mm/ min 和 I = 0. 579 mm/

min 两种雨强,总降雨量控制在 50 mm。

2. 1. 1 � 大雨强 I= 2. 135 mm/ min 时坡度对径流调控的影响

降雨落在裸露地表, 首先要满足下垫面入渗, 当降雨强

度大于入渗能力时便开始积水,积水到一定程度后地表开始

出现流动的水流,即开始产流, 把从降雨开始到产生径流的

这段时间叫做产流时间。在试验中,以试验槽下端出现线状

水流为产流开始的标志。产流时间越长说明这种措施增加

雨水的入渗能力越强。径流系数( Runoff co efficient)是指同

一流域面积、同一时段内径流量与降水量的比值, 以小数或

百分数表示。在特定时段内通过小流域出口某一观测断面

的泥沙总量,称为流域产沙量( sediment y ield) [ 1]。

从表 2 可以看出,对于裸地而言, 产流时间都是随着坡

度的增大而提前的,径流量和侵蚀量也随着坡度的增加而显

著的增大。这个结论和前人的试验结果是基本一致的。例

如江忠善等人[2]研究发现: 在各种雨强下, 侵蚀量总是随着

坡度的增加而增大,只是在不同雨强的降雨条件下, 坡度的

作用程度是不同的。在低雨强型降雨中坡度的影响很小, 而

高雨强型降雨时影响则增大。当布设了地孔措施后, 可以看

出,产流时间也是随着坡度而提前, 径流量和侵蚀量随着坡

度呈现先减少后增加的趋势。但地孔措施较同坡度的裸地

对照时却发现, 产流时间较对照提前, 例如对于 12�径流小

区,布设地孔措施后产流时间比裸地对照提前了 31. 76% ,

15�和 20�分别提前了 6. 8% , 5. 0%。对于径流量来说, 12�,

15�和 20�地孔措施比裸地分别增加了 139. 32% , 81. 47% ,

107. 27% ; 对于侵蚀量来说, 3 种坡度依次比对照分别增加

了 139. 62% , 119. 12% , 23. 24%。从这些数据可以看出在

布设了地孔措施后不但没有起到坡面雨水的径流调控作用,

反倒加速了侵蚀。

表 2 � 地孔措施对坡面径流调控的影响 ( I = 2. 135 mm/ m in)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m- 3 )

12�
裸地 488 4. 001 15. 69 25. 813

地孔 333 10. 872 37. 55 29. 305

15�
裸地 88 4. 184 16. 24 25. 830

地孔 82 9. 168 29. 47 22. 280

20�
裸地 80 15. 739 18. 98 29. 490

地孔 76 19. 397 39. 34 38. 950

� � 此原因可以从泥沙含量过程来做进一步解释,从不同坡

度地孔与裸地对照的泥沙含量过程可以看出,裸地上的泥沙

含量整体是先随着时间的延长逐渐增大, 但到 20 min 左右

时开始减小。同时,以 20�坡面地孔措施的径流量和泥沙含

量的过程可以看出, 当降雨总量为 50 mm,降雨强度为 I =

2. 135 mm/ min 时地孔措施的径流量随着时间的推移逐渐

增大, 泥沙含量随着时间先增大后减小, 可能原因是当降雨

到达地面后, 先冲走一些土壤结构比较疏松的土壤颗粒, 当

这些颗粒被冲走之后, 坡面就形成了一层很薄的结皮, 从而

阻止了冲刷, 所以就出现泥沙含量相对减少的现象。

2. 1. 2� 小雨强 I= 0. 579 mm/ min时坡度对径流调控的影响

从表 3 可以看出, 在小雨强 I= 0. 579 mm/ min 时,裸地

上的产流时间也是随着坡度的增加而提前的, 径流量和侵蚀

量也是随着坡度的增加而增加, 这一结果和前人的研究结果

也是一致的, 因此试验结果具有可比性。

当布设了地孔措施之后, 产流时间也基本随着坡度先提

前后推迟, 径流量和侵蚀量均随着坡度的增加而增加。当地

孔措施与同坡度下裸地对照相比时, 布设地孔后的产流时间

比对照反而提前, 径流量和侵蚀量均与同一坡度下的裸地对

照相比有所增加。

同样还可以从其泥沙含量的过程来加以说明。在小雨

强时, 裸地上的泥沙含量整体都有随着坡度先增加后减小的

趋势, 但当布设了地孔措施之后,其泥沙含量却出现了反常。

表 3� 地孔措施对坡面径流调控的影响 ( I= 0. 579 mm/ min)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m - 3)

12�
裸地 605 0. 296 10. 43 2. 87

地孔 455 0. 573 23. 48 2. 47

15�
裸地 300 0. 456 12. 43 3. 68

地孔 72 4. 325 25. 1 7. 47

20�
裸地 289 0. 919 15. 24 5. 78

地孔 137 1. 007 28. 67 7. 93

� � 综上所述, 不同坡度布设地孔措施的试验结果分析, 无

论是在大雨强还是在小雨强, 其拦蓄坡面径流, 增加土壤入

渗的效果都较差。剖析其产生的原因可能有: 首先从水流动

力学的角度来讲, 地孔措施属于径流的点拦截, 而坡面所产

生的纵向径流只能横向拦截, 即本来未打地孔的坡面产生的

是坡面流, 但当打地孔后,坡面的局部比降增大, 从而使得地

孔被冲垮, 相对的坡面侵蚀量反而加大。这一点也可从图 1

得以佐证, 此图为在陕北某坡面挖坑,但在没来得及栽树时,

一场暴雨就将此坑冲垮, 且形成严重的坡面沟蚀的现象。而

且此结果和本次打地孔的试验结果相似; 其二, 可能是地孔

的设计标准不恰当, 比如我们是将地孔中挖出的土在其周围

围成了一个土埂, 布设是为起到纵向径流点拦截和横向拦截

相结合的目的, 但在试验中发现土埂相对于整个径流小区来

说太小了, 微不足道,不足以拦截大雨强下所产生的坡面径

流量, 所以产生了如上的结果。因此, 本研究对坡面上单纯

的打地孔措施提出质疑, 认为这种措施在有大暴雨的干旱地

区不可行。

2. 2� 帕特草对坡面径流调控的影响

试验选取草坪草- 帕特。帕特对北方和过渡带气候具

有广泛的适应性。在 3 个不同的坡度、两个不同的雨强 ( I =

2. 171 mm/ min 和 I= 0. 526 mm/ min)下面就帕特草的坡面

径流调控特性做了如下试验。
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图 1 � 次暴雨后的坡面挖坑图

2. 2. 1 � 大雨强 I= 2. 171 mm/ min 时种草对坡面径流的影响

从表 4 可以看出:在裸地条件下, 随着坡度的增加, 产流

时间在提前,径流量和泥沙含量也随着坡度的增加而增大。

当布设帕特之后,与同坡度下的裸地对照相比,其产流时间

明显推迟, 且与裸地对照相比分别推迟了 22. 34% 和

240. 91%。径流量和侵蚀量也较对照呈明显减小之趋势, 径

流量较对照分别减少了 54. 17%和 27. 16%。侵蚀量较对照

减少了 97. 65%和 95. 72%。泥沙含量也明显减小。

在大雨强时,从泥沙含量过程可以看出, 裸地上的泥沙

含量在不同的坡度下变化趋势基本一致, 即随着时间的延

长,泥沙含量先增大到 20 m in 左右时再逐渐降低。但当布

设上帕特之后,其泥沙含量明显降低, 从 12�亦可看出在 20

min 时有一个突变点,即从这个时间点之后泥沙含量开始降

低,且较对照减沙效果更明显。

� 表 4� 种草对坡面径流调控的影响 � ( I= 2. 171 mm/ min)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m- 3 )

12�
裸地 488 4. 001 15. 69 25. 813

种草 597 0. 094 7. 19 1. 32

15�
裸地 88 4. 184 16. 24 25. 83

种草 300 0. 179 11. 83 1. 52

2. 2. 2 � 小雨强 I= 0. 526 mm/ min 时种草对坡面径流的影响

从表 5 可以看出,在小雨强时,裸地产流时间随着坡度

增加而提前,其径流量和侵蚀量也有随着坡度的增加呈增大

的趋势。当布设了帕特之后,与同一坡度的裸地对照相比,

产流时间亦有明显延迟的倾向, 分别推迟了 41. 49% 和

260. 67%。径流量和侵蚀量随着坡度的增加较对照呈减少

的趋势。径流量分别减少了 48. 61%和 30. 65%。侵蚀量分

别减少了 77. 03% 和 78. 73%。从泥沙含量可以看出, 当布

设上帕特草之后,其泥沙含量明显低于裸地对照。

综上所述,无论是在大雨强还是在小雨强,其拦蓄坡面

径流,增加土壤入渗的效果都明显比裸地对照好, 其土壤含

水量明显高于裸地对照,是一种比较理想的坡面径流调控措

施,作为本试验的一种推荐措施, 值得推广。同时应注意种

草布设的主要技术要求: 一是草坪的坡度不宜过大, 以小于

15�为宜;二是不同的水土流失地区须因地制宜, 选取适用当

地种植的草种; 三是所选的草种最好是当地筛选出来的乡土

植物, 其主要原因是容易成活, 而且具有很好的水土保持效

应。另一个原因是因为在水土流失严重区, 土层瘠薄, 种树

难, 成活率低,即使成林了, 也常常形成空中绿化,地面缺乏

覆被物。而牧草不同, 它可以#一岁一枯荣∃ ,实现当年种植,

当年就可全部覆盖地面。这样, 一方面由于牧草株体的截留

作用, 可以有效地防止雨滴直接去溅击地面而减少径流; 另

一方面, 由于牧草分蘖多, 呈丛生型生长, 可以有效地分散、

延缓、减少径流,这样牧草就构成了保护土壤的两道防线, 因

而控制水土流失的效果也就十分显著。土壤流失控制住了,

土壤肥力提高了, 植物生长的微域生态环境改善了, 乔木生

长的立地条件也就具备了。从这个角度上来说种草还能促

进树木的生长, 因此,在不同的干旱地区选择适宜的草种进

行水土保持是相当重要的。

� 表 5 � 种草对坡面径流调控的影响 � ( I = 0. 526 mm/ m in)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m - 3)

12�
裸地 605 0. 296 10. 43 2. 87

种草 856 0. 068 5. 36 1. 29

15�
裸地 300 0. 456 12. 43 3. 68

种草 1082 0. 097 8. 62 1. 13

2. 3� 四翅滨藜对坡面径流调控的影响

本次试验所选取的树木为灌木 % % % 四翅滨藜。在 2 个不

同的坡度、两个不同的雨强( I= 2. 139 mm/ min 和 I = 0. 581

mm/ min)下研究四翅滨藜对坡面径流调控效果的影响。

2. 3. 1 � 大雨强 I = 2. 139 mm/ min 四翅滨藜措施对坡面径

流调控的影响

从表 6 可以看出在大雨强时,在裸地条件下,产流时间

随着坡度的增加而提前, 径流量和侵蚀量都随着坡度的增大

而增加。当种植了灌木(四翅滨藜)措施后, 较对照产流时间

都推迟。在 15�时推迟了 8. 6% , 在 20�时推迟了 20. 0%。径

流量和侵蚀量较裸地对照降低。径流量分别减少了25. 67%

和 1. 91%。侵蚀量减少了 33. 48% 和 17. 77% , 泥沙含量较

对照也有减少的趋势。

表 6� 种四翅滨藜对坡面径流调控的影响( I= 2. 139 mm/ min)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m - 3)

15�
裸 地 81 4. 184 16. 40 25. 83

四翅滨藜 88 2. 783 12. 19 8. 75

20�
裸 地 75 15. 739 19. 85 79. 49

四翅滨藜 90 12. 942 19. 47 44. 02

2. 3. 2 � 小雨强 I = 0. 581 mm/ min 四翅滨藜措施对坡面径

流调控的影响

从表 7 可发看出,在裸地条件下,产流时间随着坡度的增

加也推迟。其径流量和侵蚀量随着坡度的增加而减少。当种

植了四翅滨藜措施之后, 在同一坡度下较裸地对照 15�坡面产

流时间较裸地对照推迟了 49%, 20�时较裸地对照推迟了

10. 38% , 这一结果与裸地对照的变化趋势是一致的。径流量
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较对照分别减少了 14. 82%和 12. 42% , 侵蚀量较对照减少了

14. 3%和43. 42%。泥沙含量较对照也有减少的趋势。

表 7� 四翅滨藜对坡面径流调控的影响( I= 0. 581 mm/ min)

坡度 措施
产流

时间/ s

侵蚀量/

kg

径流量/

mm

泥沙含量/

( kg ∀ m- 3 )

15�
裸地 300 0. 456 12. 55 3. 68

四翅滨藜 447 0. 313 10. 69 2. 09

20�
裸地 289 0. 919 15. 94 5. 78

四翅滨藜 319 0. 52 13. 96 3. 47

� � 综上所述,无论是在大雨强还是在小雨强,其拦蓄坡面

径流,增加土壤入渗的效果都明显比裸地对照好, 是一种比

较理想的坡面径流调控措施。但四翅滨藜与同坡度裸地相

比其增加入渗、蓄水拦沙效果没有帕特草与同坡度裸地相比

的效果明显。初步研究结果认为产生这种结果的可能原因

为:本研究所种植的四翅滨藜株距和行距均为 20 cm, 且实

行# 梅花形∃布设,这给人为控制容重造成了一定困难, 特别

是四翅滨藜根部的土就更难踩实,因此就很难达到预期的容

重,当该试验结果与容重达到 1. 3 g/ cm3 对比时, 自然出现

由于人为误差和系统所造成的试验结果偏离。另一方面的

原因是试验所布设的植株下面跟自然界相比没有一定厚度

的枯枝落叶层,而只有枝叶的拦截作用,因此当部分雨滴顺

着枝叶流下时对坡面某点的打击力度反而增强,进而加速了

土壤的侵蚀力度。

3 � 结论与讨论

( 1)在本试验所选定的技术参数下, 地孔措施的坡面径

流调控效果较差。地孔较裸地对照径流量增加,侵蚀量也增

强,其可能原因是: 其一, 地孔措施属于坡面径流的点拦截,

而坡面所产生的纵向径流须横向拦截, 尽管为了弥补此不

足,在布设地孔时, 将从地孔中取出的土在其下方边缘围成

了一个半圆形的土埂横向拦截,但仍未达到雨水就地拦蓄利

用的目的;其二, 本试验未能对不同的暴雨标准进行深入的

研究,只是在所选定的暴雨条件下(总降雨量 50 mm,降雨强

度分别为 0. 579 mm/ min 和 2. 135 mm/ min)所得到的试验

结果;其三, 由于对地孔的深入仍处于一个探索性的阶段, 可

能在布设方式上不尽合理,因此, 需进一步的深入研究。

( 2)在单坡度径流小区上筛选出的帕特草具有明显增加

土壤入渗、减少地表径流、增强土壤防蚀的能力, 其次是四翅

滨藜。在总降雨量为 50 mm, 两种降雨强度下, 帕特草及四

翅滨藜都随着坡度增加,较同坡度的裸地产流时间推迟, 径

流量和侵蚀量降低。研究结果表明, 与裸地对照相比, 种帕

特草产流时间平均推迟 1. 4 倍, 径流量较裸地对照降低了

40. 17% , 侵蚀量降低了 87. 28% ;四翅滨藜较裸地对照产流

时间平均推迟 22% , 径流量较裸地对照降低了 13. 7% ,侵蚀

量降低了 27. 24%。

( 3)从裸地对照的试验结果来看,无论是产流时间,还是

径流量和侵蚀量, 其在不同的坡度和降雨强度下均是与前人

的研究结果相一致的, 这就进一步证明了试验具有可比性。

对于 12�, 15�和 20�三种坡度, 两种雨强来说, 产流时间是随

着坡度的增加而提前, 而径流量、侵蚀量均是随着坡度的增

大而增大, 泥沙含量随着坡度的增大先增大而后减小。

( 4)从不同降雨强度泥沙含量的过程可以看出, 不同的

措施在大雨强下, 都有一个明显特点,就是随着时间的进行,

其泥沙含量先逐渐增大, 再逐渐减小, 并在 20 min 左右出现

了一个突变的临界拐点。在总降雨量为 50 mm 时, 降雨强

度 I = 2. 1 mm/ min 时, 其泥沙含量出现一个突变的临界点

时间, 为 20 m in。分析产生这种情况的原因可能有:第一, 降

雨初始, 地表的部分地方# 虚土(容重比较小的地方的土壤)∃

随着水流被带下, 但当降雨进行到一定的时间后,地面被较

大的雨滴所击实, 即出现了泥沙含量减少的趋势。第二, 因

为是大雨强, 所以降雨刚开始是一些较小的颗粒随着水泥被

带下到下坡段, 但这些较小的黏性颗粒阻塞了下坡段的土壤

孔隙, 因此形成一些较大的土壤团聚体, 所以其泥沙含量相

对开始减小。
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