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摘 � 要:采用人工模拟降雨方法, 以耕地和裸地为对照,对 3 种多年生牧草进行水土保持能力分析。结果表明: 产

流时间依次为裸地> 耕地> 三叶草> 狼尾草> 狗尾草, 在 76 mm/ h 雨强下径流量、1 h 径流和泥沙累积量、土壤侵

蚀量依次是耕地> 裸地> 三叶草> 狼尾草> 狗尾草, 在 53 mm/ h 雨强下泥沙量、1 h 径流和泥沙累积量、土壤侵蚀

量依次是裸地> 耕地> 三叶草> 狼尾草> 狗尾草。3 种牧草均有很好的水土保持效果, 其中狗尾草水土保持效果

最好,三叶草相对较差。
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Abstract: A study on soil and w ater conser vation capacity of three int roduced g rasses under art if icial simu-

lated rainfal l w as conducted in contrast to the farmland and the bareland. The results showed that three

grasses have good soil and w ater conservat ion capacity. The Setar ia sphacelata cv. Nar ok is the best. The

w ater movement times are successively bareland > farmland> Tr i f olium r ep ens cv. Haifa> P ennisetum

clandestinum cv. Whittet> Setaria sphacelata cv . Narok. The runoff and sediment accumulant as w ell as

soil er osion under 76 mm/ h art ificial simulated rainfall are successively farm land> bareland> Tr i f olium

rep ens cv . Haifa> Pennisetum clandest inum cv. Whit tet> S etaria sp hacelata cv. Nar ok. The runof f and

sediment accumulant as w el l as soil erosion under 53 mm/ h art if icial simulated r ainfall are successively ba-

r eland> farm land> T ri f ol ium r ep ens cv . Haifa> Pennisetum cland estinum cv. Whit tet> S etar ia sp hace-

lata cv. Narok.

Key words: ar tif icial simulated rainfal l; forag e grass; soil and w ater conserv at ion capacity; soil erosion

� � 土壤侵蚀发生、发展的动力来源是天然降雨的
雨滴击溅侵蚀和由降雨转化而来的地表径流。由于

天然降雨观测时间序列很长, 再加上各种客观因素

的限制,给研究工作带来很大的不便,而利用人工模

拟降雨装置,可以对降雨进行有效控制,模拟不同类

型的各种强度的天然降雨, 在人为控制条件下从各

方面研究降雨各种特性(如降雨总量、降雨强度、雨

滴大小、雨滴落速及降雨动能等)、各种边界条件(如

坡度、坡长、植被、土壤类型等)和土壤侵蚀机理等,

大大加快土壤侵蚀的研究进程, 提高科研效率[ 1] 。

植被对人工模拟降雨条件下土壤入渗和侵蚀特

性影响的研究一直是土壤侵蚀和水土保持研究中的
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重点问题[ 2] 。许多研究人员在这方面进行了大量的

研究工作,为土壤侵蚀预报和水土流失的治理提供

了可靠的数据基础[ 3-5] 。为此本文以 3 种优良牧草

为研究对象,裸地和耕地为对照,利用人工模拟降雨

研究不同地类的产流产沙过程, 分析不同地类的水

土保持效益。

1 � 研究方法

1. 1 � 试验点概况

试验点位于昆明市小哨云南省肉牛和牧草研究

中心示范牧场, 103�58�E、25�21�N, 海拔 1 980 m,

年均温 13. 7 � , 7月极端最高温 30. 9 � , 1月极端最

低温- 7. 4 � , �10 � 年积温 4 121. 1 � ,年均降雨量

990 mm, 其中 92%集中于 5- 10月,年平均蒸发量

1 984. 8 mm ,无霜期 224 d,土壤为石灰岩母质的砖

红壤, pH 值 5. 4,地形为缓坡地。

试验地为 1983 年建植的人工草地,建植时采用

多种牧草混播, 经多年演替,现主要为纳罗克非洲狗

尾草( Setaria sphacelata cv. Narok)、威提特东非

狼尾草( P ennisetum clandest inum cv . Whit tet ) 和

海法白三叶( T r if ol ium r ep ens cv. Haifa ) 3 种牧

草,且形成了部分单一群落,草地地表枯落物盖度分

别为 80%、90%、30% ,以耕地和裸地作为对照。

1. 2 � 研究方法

人工模拟降雨装置采用实验室自行研制的

Kust03- 1 型人工模拟降雨装置, 采用 50 cm � 50

cm � 20 cm 的土框采集原状土放置于样品车上进行

人工模拟降雨试验。由于试验条件的限制, 本次试

验在 25�的坡度条件下,只选择76 mm/ h和 53 mm/

h两个降雨强度模拟当地侵蚀性暴雨的土壤侵蚀过

程。在实验中观测其降雨过程、径流过程、水土流失

过程, 记录降雨和产生径流的时间。降雨试验过程

中集水口产流后, 小雨强每 10 min 取一次水沙样,

测一次径流量, 连续 3次测得相近的径流量, 即认为

达到稳定入渗, 停止降雨。大雨强实验每 5 min 取

一次水沙样,测一次径流量,连续 3次测得相近的径

流量,即认为达到稳定入渗,停止降雨。水样中泥沙

量采用烘干法。根据读数绘制径流与泥沙的过程曲

线,并根据以下公式计算出草地的保水保土效益。

草地保水效益( % ) = (对照总径流量- 草地总

径流量) /对照总径流量

草地保土效益( % ) = (对照总泥沙量- 草地总

泥沙量) /对照总泥沙量

2 � 结果与分析

2. 1 � 人工模拟降雨产流时间
表 1 � 人工模拟降雨试验土壤特性、盖度和产流时间

地类
有机

质/ %

总孔隙

度/ %

盖度/

%

雨强/

( mm � h- 1)

含水

量/ %

产流时

间/ min

狼尾草 4. 76 47. 5 80
76

53

22. 09

19. 20

13. 05

24. 85

狗尾草 4. 58 50. 6 90
76

53

21. 91

16. 04

24. 95

29. 45

三叶草 4. 09 44. 9 30
76

53

27. 0

15. 19

10. 70

20. 41

耕地 2. 57 63. 6 10
76

53

25. 81

28. 89

3. 30

12. 95

裸地 0. 63 42. 5 0
76

53

21. 96

31. 38

2. 17

1. 31

� � 土壤产流时间主要受地表盖度、土壤初始含水

率和降雨强度的影响[ 6] ,地表盖度越高,土壤初始含

水率越低,降雨强度越小,土壤产流时间越长。由表

1可以看出, 裸地在 53 mm/ h 雨强下产流最快, 只

有 1. 31 min, 主要是由于裸地地表无覆盖, 且土壤

初始含水率高。而狗尾草在 53 mm/ h 雨强下产流

时间最长,需要 29. 45 min,主要由于其土壤初始含

水率低,地表盖度高,降雨强度相对小。

暴雨是引起水土流失的主要因素, 对影响降雨

起始产流时间(产流历时)的因素进行研究,可为延

长降雨产流时间的到来、减轻水土流失及合理配置

水土保持措施提供帮助。产流时间主要受地表盖

度、降雨强度及土壤初始含水量等因子的影响[ 6]。

因此对产流时间 ( Y 1 )与地表盖度( X 1 )、降雨强度

( X 2 )及土壤初始含水量( X 3 )进行多元回归分析可

得到回归方程。

Y 1= 0. 202X 1- 0. 277X 2 - 0. 361X 3

R
2
= 0. 905

进行逐步回归分析,可得最优方程

Y 1= - 0. 303X 2+ 0. 235X 1+ 23. 278

R
2
= 0. 885

由此可见, 产流时间( Y 1 )与地表盖度( X 1 )、降

雨强度( X 2 )有着更为密切的关系。

2. 2 � 人工模拟降雨试验下土壤侵蚀过程研究

从图 1可以看出, 在 76 mm/ h 雨强下, 狼尾草、

狗尾草和三叶草土壤侵蚀过程中泥沙量变化不大,趋

于平稳状态。而裸地和耕地的土壤侵蚀过程均可分

为 4个阶段,侵蚀量首先递增,到达第一个峰值,主要

是因为雨滴的击溅作用使表层土壤被分散,易被径流

冲走;接着由于雨滴的夯实和水分下渗, 土壤颗粒填
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充孔隙,使土壤表层结皮,表土抗蚀性加强,故递减到

第一个峰谷;然后随着土壤结皮,渗透能力下降, 径流

增加,冲刷能力加强,使地表结皮遭到破坏,进入细沟

发育阶段,产沙量递增到第二个峰值; 最后由于地表

小颗粒基本都被径流冲刷掉,产沙量开始降低并趋于

稳定,但不同地类每个阶段所到达的时间不一致。

图 1 � 76 mm/ h 雨强下不同地类土壤侵蚀过程

从图 2可以看出在 53 mm/ h 雨强下,狼尾草、

狗尾草和三叶草的土壤侵蚀过程基本趋于稳定, 可

能是由于降雨强度相对较低, 地表枯落物拦蓄、过滤

和增加入渗作用较明显。耕地和裸地土壤侵蚀过程

可分为 2个阶段,刚开始显著增加,然后到达峰值后

逐渐下降趋于稳定。耕地和裸地土壤侵蚀过程第一

阶段和 76 mm/ h雨强下一致,都是因为雨滴溅蚀达

到峰值,但进入结皮阶段后, 由于雨强小, 土壤结构

和入渗性能未遭到破坏,坡面径流冲刷能力弱, 土壤

表层不易被破坏, 使泥沙量降低。

图 2� 53 mm/ h 雨强下不同地类土壤侵蚀过程

2. 3 � 人工模拟降雨试验下径流累积量和泥沙累积量

从图 3- 6可以看出,在 76 mm/ h雨强下耕地的

径流累积量和泥沙累积量最高,而狗尾草最低; 在 53

mm/ h下,裸地的径流累积量和泥沙累积量最高,最

低依然是狗尾草。不同地类在不同雨强下的产流产

沙过程均遵循指数函数分布,回归方程见表 2。

表 2� 人工模拟降雨过程中产流产沙回归方程

地类 雨强/ ( mm � h- 1 ) 产流回归方程 R2 产沙回归方程 R2

狼尾草
76 y= 715. 671e0. 0564T 0. 917 y= 95. 15e0. 0601T � 0. 939

53 y= 930. 835e0. 0375T 0. 934 y= 17. 0145e0. 0447T 0. 933

狗尾草
76 y= 91. 1973e0. 0492T 0. 897 y= 25. 5098e0. 0464T 0. 832

53 y= 387. 738e0. 0164T 0. 987 y= 41. 8423e0. 0017T 0. 941

三叶草
76 y= 414. 069e0. 0727T 0. 958 y= 106. 584e0. 0659T 0. 935

53 y= 542. 053e0. 0356T 0. 944 y= 34. 5607e0. 0333T 0. 979

耕地
76 y= 1035. 99e0. 0647T 0. 889 y= 862. 442e0. 0592T 0. 886

53 y= 237. 341e0. 0872T 0. 877 y= 16. 3473e0. 0745T 0. 910

裸地
76 y= 1512. 87e0. 0485T 0. 928 y= 1212. 24e0. 0455T 0. 907

53 y= 728. 785e0. 0590T 0. 956 y= 66. 5195e0. 0622T 0. 916

注: T 为产流后的时间( min)。

� � 对累积径流量 ( Y2 ) 及其影响因子地表盖度

( X 1 )、降雨强度( X 2 )、总孔隙度( X 3 )进行多元回归

分析可得回归方程:

� � Y2 = 2594. 693X 2 - 1053. 83X 1- 1418. 455X 3

R
2= 0. 648

从而得出, 累积径流量( Y 2 )与地表盖度( X 1 )、

降雨强度( X 2 )、总孔隙度 ( X 3 ) 有着较为密切的关

系。地表盖度大, 能有效地截留降雨,调节径流; 土

壤孔隙度大,降雨入渗量大,可减少地表径流。对累

积泥沙量( Y 3 )及其影响因子地表盖度( X 1 )、降雨强

度( X 2 )、有机质含量( X 4 )进行多元回归分析可得回

归方程。

Y3 = 455. 832X 2- 103. 834X 1- 1052. 622X 4

R
2 = 0. 636

从而得出, 累积泥沙量( Y 3 )与地表盖度 ( X 1 )、

降雨强度( X 2 )、有机质含量( X 4 )有着较为密切的关

系。地表盖度大, 可以避免雨滴对地表的直接打击,

还可以拦截、过滤径流中的泥沙量;土壤有机质含量

大,可增强土壤的抗侵蚀能力, 可有效地控制土壤

侵蚀。

2. 4 � 人工模拟降雨试验下草地水土保持效益分析

由于试验条件的限制,人工模拟降雨试验只对

5种地类进行了坡度为 25�时 53 mm/ h和 76 mm/ h

雨强下两组平行试验, 因此不能定量地描绘不同地

类在不同坡度和雨强下水土保持的规律, 只能在试

验所得基础上定性地说明草地的水土保持效益。通
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过对人工模拟降雨试验中径流累积量和泥沙累积量

( Y )与时间( T )的关系通过其关系折算出在单位时

间内的径流量与土壤侵蚀量,以裸地为对照,从而得

出不同地类的水土保持效益,具体见表 3。

图 3 � 76 mm/ h 下不同地类径流累积量与时间的关系 � � � � � � 图 4� 76 mm/ h 下不同地类泥沙累积量与时间的关系

图 5� 53 mm/ h 下不同地类径流累积量与降雨时间的关系 � � � 图 6 � 53 mm/ h 下不同地类泥沙累积量与降雨时间的关系

表 3 � 不同地类水土保持能力

地类

雨强 76 mm/ h

径流量/

( mm � h- 1)

保水效益/

%

侵蚀量/

( t � hm- 2 � h- 1 )

保土效益/

%

雨强 53 mm/ h

径流量/

( mm � h- 1 )

保水效益/

%

侵蚀量/

( t � hm- 2 � h- 1)

保土效益/

%

狼尾草 8. 44 24. 01 140. 05 81. 15 3. 53 64. 84 9. 94 91. 05

狗尾草 0. 70 93. 71 16. 495 97. 78 0. 415 95. 87 1. 86 98. 33

三叶草 12. 99 - 16. 91 183. 45 75. 31 2. 22 77. 87 10. 19 90. 83

耕地 20. 11 - 81. 00 1202. 6 - 61. 86 17. 77 - 76. 85 57. 13 48. 59

裸地 11. 11 0 743. 0 0 10. 05 0 111. 12 0

� � 从表 3可以看出,在 76 mm/ h 雨强下, 狗尾草

的水土保持效果最为突出,径流量仅为 0. 70 mm/ h,

土壤侵蚀量为 16. 495 t / ( hm2 � h) ,保水保土效益分
别达到 93. 71%和 97. 78%,主要因为其地表有一层

厚厚的枯落物, 拦蓄和过滤径流能力强,加之其对土

壤特性的改善, 增强了土壤的渗透能力和抗侵蚀能

力。狼尾草由于地表枯落物量不如狗尾草, 保水保

土效益不如狗尾草。而耕地由于在暴雨过程中, 雨

滴打击地表破坏土壤结构后,雨水将表层散碎的土

粒淋洗到土内, 并填充到土壤的孔隙中, 使地表结

皮,降低土壤渗透性, 并且耕地由于人为因素的影

响,表层土壤过于疏松, 有机质含量低, 抗侵蚀能力

弱,极易被径流冲刷搬运走, 故水土流失最为严重,

径流量为 20. 11 mm/ h, 土壤侵蚀量为 1 202. 6 t/

( hm2 � h ) , 比裸地分别高出 81. 00%和 61. 86%。

三叶草地由于地表枯落物少,盖度低, 地表径流反而

比裸地高, 但由于其土壤中有机质含量高,土壤团粒

结构稳定,抗侵蚀能力强,保土效益达到 75. 31%。

而在 53 mm/ h 下, 狼尾草、狗尾草和三叶草水

土保持作用都很突出, 保土效益都高达 90%以上,

主要是由于雨强相对较小,草地地表枯落物有一定

的拦截作用,土壤中有机质含量高,土壤饱和含水量

高,降水主要被土壤吸收, 土壤抗侵蚀能力增强, 不

易发生水土流失。而耕地径流量大于裸地, 可能是

由于耕地土壤在雨滴的击打下易结皮,使土壤渗透

性能大大降低, 而雨强相对较低,不能破坏地表结皮

层,故径流量大于裸地,而土壤侵蚀量低于裸地。

3 � 结 � 论

( 1)在 76 mm/ h和 53 mm/ h 雨强下, 狼尾草、狗

尾草和三叶草土壤侵蚀过程中泥沙量变化不大,趋于

平稳状态。而在 76 mm/ h 雨强下,裸地和耕地的土

壤侵蚀过程均可分为 4个阶段, 首先由于雨滴的击溅

作用到达第一个峰值; 接着由于土壤表层结皮, 表土
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抗蚀性加强,故递减到第一个峰谷;然后随着径流冲

刷能力加强,使结皮遭到破坏, 产沙量递增到第二个

峰值;最后产沙量降低并趋于稳定。在 53 mm/ h雨

强下,耕地和裸地土壤侵蚀过程可分为 2个阶段,刚

开始由于雨滴溅蚀达到峰值,然后土壤表层结皮不易

被破坏,土壤侵蚀量逐渐下降并趋于稳定。

( 2) 在 76 mm/ h 雨强下, 狗尾草径流量仅为

0. 70 mm/ h,土壤侵蚀量为 16. 495 t / ( hm 2 � h) , 保

水保土效益最为突出,比裸地分别减少了 93. 71%

和97. 78% ,耕地水土流失最为严重, 径流量为20. 11

mm/ h,土壤侵蚀量为 1 202. 6 t / ( hm2 � h) ,比裸地

分别高出 81. 00%和 61. 86% ;而在 53 mm/ h下,狼

尾草、狗尾草和三叶草水土保持作用都很突出,保土

效益都高达 90%以上,裸地水土流失最为严重。
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