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摘　要 :以宁南山区生态建设中推广应用的典型抗旱造林整地工程为研究对象 ,针对工程措施的集流效果进行研

究 ,结果表明 :实施“88542”集流造林整地工程 ,能够有效地改善土壤的水分状况 ,尤其在 0 - 60 cm土层表现较为

明显 ;工程措施的集流效果随地形的变化有所不同 :随坡位自上而下改变 ,“88542”集流水平沟比集流坡面水分的

增加率总体上呈增大趋势 ;随着坡长增大 ,工程措施对水分增加率也呈增大趋势 ;随坡度的增大 ,水平沟相对集流

面的水分增加率也随之增加 ;随坡向不同 ,工程措施的集流效果则无明显差异 ;相对于工程措施的集流效果 ,坡长

和坡度之间呈正相关关系 ,故在工程设计中 ,坡度越大 ,相应集流坡面长度就要缩短 ,反之坡度越缓 ,集流坡面长度

就要增加。
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Effects of the Typical Anti2arid Afforestation Land Preparation Technology

on the Rainfall Catchment in Semi2arid Hilly Loess Region
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Abstract :The typical site p reparation engineering of drought resistance afforestation which were sp read and

application in ecological conservation of hilly region of sout hern Ningxia were made as a st udy object . And

t he rainfall2harvesting effect was learned in t his paper . The result s showed that : site p reparation engineer2
ing of“88542”mode were effective in improving soil moist ure conditions , especially on t he 0 - 60 cm soil

layer . The effect of engineering measures was different wit h t he terrain changing. Wit h the slope of t he

top2down change , t he increase rate of soil moist ure of“88542”mode was higher t han t he rainfall2harves2
ting slope. And the increase rate of soil moisture was increasing along wit h slope lengt h. The effect of

rainfall2harvesting of engineering measures has no significant difference wit h t he slope aspect . The effect of

engineering measure and t he slope lengt h and gradient was positively correlated. In engineering design , t he

greater gradient , t he corresponding rainfall2harvesting slope to shorten t he lengt h of the slope , on the con2
t rary , t he rainfall2harvesting slope to increase lengt h of the slope.

Key words :afforestation land preparation ; 88542 ; semi2arid region ; runoff

　　植被恢复与生态环境建设是实施西部大开发战

略的重要保证。宁南半干旱黄土丘陵区生态环境十

分脆弱 ,年降水量仅为 200～500 mm ,并且降雨多集

中在 7 - 9月三个月 ,而该地区的潜在蒸散量为 700～

1 000 mm ,土壤水分的严重亏缺制约着森林植被的重

建与恢复[1 ]。多年来 ,处于半干旱地区的宁南山区人

工造林成活率、保存率只有 30 %左右。干旱缺水 ,成

为造林成活率提高的瓶颈 ,由于该地区多以山坡地为

主 ,利用此地形特点 ,发展径流林业 ,可以有效解决林

木生长缺水的问题。88542整地集流技术广泛应用
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于宁南山区生态建设和小流域治理工程中的造林工

作 ,并取得了较好效果。研究表明 :在同一时期栽植

的林木 ,长势和年生长量大小依次是 :88542整地 >

水平沟整地 >鱼磷坑整地 >无工程措施造林 ,其造

林成活率比自然坡面造林成活率提高 20 %～30 % ,

生长量增加 30 %～40 %。造林后第二年 ≥85 %的

成活率面积占 95 %以上 ,可使幼林提前 2 a成林[2 ]。

摸清“88542”整地技术的集流机理 ,对该项工程措施

提供理论支撑 ,从而优化工程的技术指标 ,是当地生

产者 ,也是科技工作者面临的问题。

1　88542整地技术设计原理及其参数
88542整地技术是通过坡地雨水径流集蓄叠加

利用 ,发展径流林业的水土保持工程措施 ,通过水平

沟和自然坡面沿山坡相间布置 ,使自然坡面作为下

一级水平沟的集流区 ,通过设计不同坡面长度来调

控坡地径流的再分配 ,以满足不同造林树种的水分

需求[ 324 ]。根据坡地水量平衡原理 ,集流水平沟在降

雨时不仅要蓄纳本身的雨水 ,还要拦蓄集流坡面的

径流和泥沙 ,做到水不下山 ,泥不出沟 ,所有径流就

地拦蓄[5 ]。88542坡地集流水平沟整地技术即在坡

地上沿等高线方向挖 2 m宽、0. 5 m深的水平沟 ,沟

底靠外侧挖深 0. 8 m、宽 0. 8 m的沟槽 ,然后虚土回

填至与沟底持平 ,外埂内侧高 0. 4 m ,外侧高 0. 5 m

(图 1) ,按照工程的设计参数 ,简称为 88542集流造

林整地。结合当地气候特点 ,通常在沟内侧建植山

桃、山杏、沙棘等灌木树种 ,在沟外侧埂坡上种植以

柠条为主的抗旱树种。

图 1　88542整地集流工程示意图

2　研究内容与方法
分别选择不同坡长、坡向、坡位、坡度等立地条

件下实施的工程措施 ,布设监测点 ,进行土壤水分的

定期监测 ,通过上一级坡面和水平沟内土壤水分变

化特征 ,来分析评价工程的集流效果。土壤含水量

监测在每年 3月下旬 - 11月上旬进行 ,采用德国产

TDR时域反射仪法 ,每月上、中、下旬各测定一次 ,

测定深度 0 - 100 cm ,分别为 0 - 20 ,20 - 40 ,40 -

60 ,60 - 80 ,80 - 100 cm五个层次 ,并在雨后加测观

测点的土壤含水量。数据采用 SPSS统计分析。

3　结果分析

3. 1　雨水资源量分析

降雨是雨水资源量的决定因素 ,研究区多年平

均年降水量 450 mm ,降水量集中且年内分配不均 ,

主要集中在 7 - 9月三个月 ,而且降水的年际变差系

数较大 ,雨量集中月份常以暴雨形式出现 ,易发局地

暴雨洪水。2002 年属于平水年 ,全年降水量为

473. 6 mm ,其中≥10 mm的降雨共有 14次 ,总计降

雨 371. 1 mm ,占全年降水量的 78. 4 % ,2003 年属

于丰水年 ,全年降雨量为 544. 8 mm ,≥10 mm的降

雨量共计 18 次 ,总计降雨 385. 7 mm ,占全年降水

量的 70. 8 %。2004 年则属于欠水年 ,全年降水量

290. 8 mm , ≥10 mm 降雨次数为 11 次 ,总计降雨

201. 8 mm ,占全年降雨量的 69. 39 %。据大量的研

究结果表明 ,由于降雨特性及降雨的分布特性 ,黄土

高原 < 10 mm降水一般不产生径流 ,而是雨后很快

蒸散到空气中 ,这种降水不仅对地表径流无补给作

用 ,且对深层土壤水也无补给意义[6 ]。从研究区 3 a

降水资料看 ,≥10 mm降雨量占全年降雨量在 70 %

左右 ,尽管这些降水还不足以使得作物和植被摆脱

水分亏损状态 ,但是 ,如果能够通过人为措施增加土

壤入渗或者提高径流雨水的利用率 ,对作物产量的

提高或者植被的生长仍然有着重要的意义。

3. 2　对土壤水分整体变化的影响

通过试验观察 ,在坡长为 6. 5 m的坡长条件下 ,

通过“88542”整地措施 ,可以使 93 mm的次降水产流

全部被拦截 ,提高了雨水拦蓄利用能力 ,使得雨水资

源化的程度得到很大提高。对 3 a的土壤水分状况

进行比较 (图 2) ,88542水平沟内的土壤体积含水量

均高于自然坡面。从季节变化看 ,0 - 100 cm土层土

壤平均含水量的变化趋势是一致的 ,在 3月份 ,随土

壤解冻 ,土壤含水量处于较高水平 ,随林木生长耗水

量增加 ,土壤含水量逐渐下降 ,但 5月份以后 ,随降雨

量的逐渐增多 ,对土壤水分有了一定补给 ,土壤含水

量又开始增大 ,在 9月、10月达到峰值。

图 2　土壤水分年际变化

3. 3　对土壤水分垂直变化的影响

使用 88542整地技术 ,在长宽各 0. 8 m的回填
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虚土区域内 ,由于土体疏松 ,可以较大提高坡面径流

的汇集入渗能力 ,更加充分发挥黄土高原土壤水库

的作用 ,使得单位体积的土壤蓄积水分的能力有很

大的提高。从 3 a 土壤水分垂直分布的平均值看

(图 3) ,工程措施对水分的垂直分布有一定的影响 ,

在地表 (0 - 20 cm) ,88542 水平沟水分略高于集流

坡面 ,这是由于水平沟表层在工程措施后无植被覆

盖 ,造成地表裸露 ,蒸发较大 ,在 20 - 60 cm土层为

径流在水平沟的渗透深度 ,降雨对水平沟水分的补

充主要集中在 60 cm以上 ,所以 20 - 60 cm土层水

分较集流坡面提高较多 ,而 60 cm以下土层水分则

处于平稳 ,水分差别表现稳定。

图 3　对土壤水分的垂直影响

3. 4　不同坡位土壤水分变化分析

由于降水再分配的原因 ,不同坡位土壤水分的

变化也不同 ,总体表现在同一坡面 ,自上而下 ,土壤

水分呈现出递增趋势[7 ]。通过 88542集流造林整地

工程措施后 ,影响了降水再分配 ,使得降雨得到了人

为再分配 ,相应改变了土壤水分条件。比较同一坡

长不同坡位 3 a (2002 - 2004年)土壤平均贮水量变

化情况 (图 4) ,在 25°坡面上 ,10 m长隔坡 (即两水

平沟之间坡长)条件下 ,从坡顶至坡脚 ,88542 集流

水平沟土壤水分呈递增趋势 ,比较不同坡位 88542

水平沟比其集流坡面土壤水分的增加率可知 ,随坡

位自上而下改变 ,88542 集流水平沟比集流坡面水

分的增加率总体上呈增大趋势 ,这是由于同一坡面

下部隔坡土壤水分条件比上部隔坡土壤水分条件

好 ,据贾志军等研究[8 ] ,降雨产流时间随土壤湿度的

增加而缩短 ,土壤湿度也与径流系数呈正相关 ,所以

比起上部水平沟 ,坡面下部水平沟接纳了更多的径

流。88542集流水平沟比其集流坡面水分增加率

12 %～15 % ,所以在实施 88542 坡地改造工程时要

充分考虑坡位对水分的影响 ,根据坡位适当调整集

流面的长度 ,合理布置 ,充分利用雨水资源 (图 4) 。

3. 5　同一坡位不同坡长土壤水分变化分析

集流面的长度是决定 88542集流水平沟土壤水

分的主要因子 ,以 28°阳坡为例开展研究 (图 5)可知 ,

88542集流水平沟土壤贮水量与集流坡长呈正相关 ,

坡面越长 ,水平沟土壤水分越好。在同一坡位五种坡

长情况下 ,88542集流水平沟 3 a平均贮水量 189. 9～

205. 1 mm。从水分增加率看 ,水分增加率随坡长增

加也呈增大趋势 ,通过拟合方程 ,88542集流水平沟水

分增加率与集流坡长之间符合以下趋势 :

R w = 0 . 0056L 2 + 0 . 0233L + 12 . 903　R = 0 . 9473

(1)

式中 : Rw ———水平沟水分比集流坡面水分增加率 ;

L ———集流坡面长。

图 4　坡位与土壤水分的关系

在实际操作前 ,根据坡地土壤水分条件 ,就可以

预测实施 88542集流水平沟整地后沟内土壤水分情

况 ,从而合理规划工程布局。

由式 (1)可知坡地改造后 88542水平沟土壤贮

水量预测公式为

W = W 0 + W 0 RW (2)

式中 :W ———88542水平沟土壤贮水量 ; W 0 ———集流

坡面土壤贮水量或坡面平均贮水量。

图 5　坡长对土壤水分的影响

3. 6　不同坡度土壤水分变化分析

坡度对土壤水分的变化影响显著 ,坡度越大 ,径

流产生时间越早。对 7个不同坡度实行 88542集流

造林整地工程措施以后的土壤水分研究发现 ,同样

为 10 m长集流面 ,随着坡度增大 ,88542 水平沟的

土壤贮水量明显增大 ,与集流面土壤水分比较 ,水平

沟相对集流面的水分增加率也随坡度的增大而增

加 ,水平沟水分增加率与坡度之间的关系式为

R w = 0 . 0044α2 + 0 . 3013α+ 11 . 782　R = 0 . 9809

(3)

式中 :α———集流面坡度。
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根据式 (3) ,按照公式 (2)同样可以计算不同坡

度坡面改造后水平沟内水分情况 (图 6) 。

图 6　坡度对水分的影响

3. 7　不同坡向土壤水分变化分析

坡向决定着土壤接受太阳辐射强度的大小 ,从而

影响土壤蒸发 ,造成土壤水分条件的差异。对不同坡

向 88542集流水平沟整地工程土壤水分变化分析可

见 (图 7) ,在集流坡长 (10 m)、坡度 (23°)一致条件下 ,

阴坡土壤贮水量条件明显好于阳坡 ,土壤贮水量大小

依次是正北坡向 >西北向 >正西≥正东 >西南 >东

南 >正南向。但是从水平沟水分增加率来看 ,在坡

长、坡度一致条件下 ,各种坡向 88542整地措施对水

平沟水分增加率无明显差异 ,所以在实行“88542”集

流水平沟整地工程规划时 ,只需考虑不同坡向水分条

件差异 ,而不用考虑坡向对集水效果的影响。

图 7　坡向与水分的关系

3. 8　坡长与坡度的关系

在 88542集流整地规划时 ,既要考虑坡长 ,又要

考虑坡度 ,实际操作中会由于需要采集数据过多 ,引

起混乱。将坡长与坡度与 88542集流水平沟水分增

加率的预测模型进行拟合 ,发现相对于 88542 集流

水平沟 ,坡长与坡度具有以下关系 :

α= 0 . 0143L 2 + 0 . 0601L + 3 . 5636 ( R = 0 . 9956)

(4)

即相对于 88542集流水平沟水分增加率 ,坡长

与坡度呈正相关。所以在实际操作中 ,坡度越大 ,相

应集流坡面长度就要缩短 ,反之坡度越缓 ,集流面长

度就要增长。

4　结 论
(1) 88542整地集流工程可以显著提高水平沟

内的土壤含水量 ,对土壤水分的影响在 0 - 60 cm土

层范围内较大。

(2)不同坡位对 88542整地水平沟土壤水分影

响趋势为 :随着坡度增大 ,88542水平沟土壤贮水量

明显增大 ,与集流面土壤水分比较 ,水平沟相对集流

面的水分增加率也随坡度的增大而增加。

(3)同一坡位不同坡长 88542 整地水平沟土壤

贮水量与集流坡长呈正相关 ,坡长越长 ,水平沟内土

壤水分越好。

(4)坡度对土壤水分的变化有显著影响 ,随着坡

度增大 ,88542水平沟的土壤贮水量明显增大 ,与集

流面土壤水分比较 ,水平沟相对集流面的水分增加

率也随坡度的增大而增加。

(5)在实施 88542 整地集流技术时 ,坡度越大 ,

相应集流坡面长度就要缩短 ,反之坡度越缓 ,集流面

长度就要增长。要充分考虑坡地的综合因素 ,同时

也要考虑工程措施的负面影响 ,尽量减少工程量 ,从

而节省劳力、物力和财力 ,使工程发挥出最佳效果 ,

从 88542集流水平沟整地的集流效果看 ,此种整地

方式的标准可以有所降低 ,即水平沟宽度在 1. 2～

1. 5 m宽为宜 ,沟槽的宽度保持 80 cm不变 ,深度以

60 cm为最佳深度。外埂高度可适当降低 ,但不低

于 40 cm。
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