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摘 要:苜蓿在黄土高原生态恢复中发挥着重要作用,为进一步了解苜蓿对坡面产流产沙及土壤水分的影响,通过室

内人工模拟降雨试验,研究了不同坡度(5°,10°和15°)和不同苜蓿覆盖度(裸地、低覆盖度和高覆盖度)下的径流速率、

产沙速率和土壤水分状况。结果表明:(1)苜蓿可以显著(p<0.01)降低坡面径流速率,在15°坡面条件下,与裸地坡

面(1.34mm/min)相比,低和高苜蓿覆盖度坡面的平均径流速率分别降低了43%和78%,而坡度对径流速率没有显

著影响(p>0.05);(2)苜蓿可以显著(p<0.01)减少坡面产沙速率,在15°坡面,裸地的平均产沙速率为23.5g/(m2·

min),分别是低和高苜蓿覆盖度坡面的8.6倍和13.7倍,不同坡度下产沙速率差异明显;(3)苜蓿降低坡面侵蚀产沙

的能力强于减缓坡面径流的能力;(4)降雨24h后,在低和高苜蓿覆盖度下,不同坡度处理0—90cm深度土壤储水量

增量平均值分别为15.9~21.3mm和28.6~38.7mm,而裸地坡面为6.4mm;并且随着覆盖度的增加,土壤水分入渗

深度也逐渐增加。苜蓿覆盖可以减缓坡面径流、降低坡面产沙并提高土壤水分入渗量。
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Abstract:AlfalfaplaysanimportantroleintheecologicalrestorationofLoessPlateau.Inthiswork,the
runoffrate,sedimentyieldrate,andsoilmoistureconditionsweremeasuredunderindoorsimulatedartificial
rainfallwith80mm/hofrainfallintensity60-minuterainfalldurationdifferentslopes(5°,15°,and10°)and
threekindsofalfalfacoverage(bareland,lowcoverage,andhighcoverage)tofurtherunderstandtheeffects
ofalfalfaontheseparameters.Resultsshowthat:(1)alfalfacansignificantlyreducetherunoffonslope
(p<0.01);comparedwiththatinbareslope(1.34mm/min),thesurfacerunoffonslopereducesby43%
and78%underlowandhighalfalfacoverage,respectively;however,thedifferencewasnotsignificant(p>
0.05);(2)alfalfacoveragecansignificantlyreducesedimentyieldontheslopesurface(p<0.01);the
averagesedimentyieldrateonbareslopesurfacewas23.50g/(m2·min)attheslopeof15°,whichis8.6
and13.7timesofthatonslopeswithlowandhighalfalfacoverage,respectively;(3)theeffectsofalfalfaon
reducingerosionandsedimentyieldarestrongerthanthatonreducingrunoff;(4)after24hofrainfall,the
averageincrementofsoilwaterstorageinthe0—90cmdepthsoillayeris15.9~21.3mmand28.6~38.7mm
inslopeswithlowandhighalfalfacoverage,respectively,andtheincrementofsoilwaterstorageinthebare
slopeis6.4mm;andwiththeincreaseofcoverage,theinfiltrationdepthofsoilwateralsoincreasesgradually.
Therefore,alfalfamulchcansignificantlyreducetherunoffandthesedimentyieldandincreasethesoilwater
infiltration.
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  黄土高原位于我国中北部,是世界上黄土覆盖面积

最大的高原,也是生态环境最为脆弱的地区之一[1-2]。
黄土高原地区水土流失严重,限制了该地区的经济发

展[3-4]。为此,国家实施了一系列治理措施(如退耕还林

还草工程),并取得了显著成效,黄土高原植被覆盖度由

1999年的31.6%上升到2013年的59.6%[5],使黄土区生

态环境得到较大程度的改善[6]。植被在黄土高原水土

流失治理过程中发挥着重要作用[7-8],植被能通过拦截

吸收雨水并增加水分入渗来减少径流量[9-10],通过降低

径流速度、降低雨滴打击动能来减少产沙量[11-12],草地

植被也能通过冠层直接拦截泥沙[13]。
苜蓿具有高产、优质、耐寒、抗旱等特点,在世界范

围内有着广泛的种植面积,被称为“牧草之王”[8]。苜蓿

根系发达、茎叶生长茂盛、植被覆盖度高[14],并且适应西

北地区干旱少雨、土壤贫瘠的环境[15],具有一定的水土

保持作用[14,16],成为该地区退耕还草的首选草种[17-18]。
关于苜蓿的水土保持作用,国内外已有一些相关研究。
肖培青等[19]采用人工模拟降雨试验,分析了苜蓿坡面在

不同降雨强度下的产流产沙过程和相关水动力学参数,
结果表明苜蓿具有良好的水土保持作用,并且发现这种

水土保持作用与土壤入渗特性有关。王升等[9]通过对

野外条件下不同苜蓿覆盖度(0%,33.5%,43.2%和

68.8%)的黄土坡面产流产沙的研究,发现不同的覆盖度

下苜蓿均能在一定程度上降低坡面径流量和产沙量。

Wu等[10]研究发现,与裸地坡面相比,苜蓿覆盖提高了

黄土坡面土壤入渗1.77倍,使径流速率和产沙速率分别

降低了28.3%和78.4%。上述这些研究从不同降雨强

度、不同苜蓿覆盖度及水动力学等方面探讨了苜蓿的水

土保持效益,并对产流产沙过程和水动力学原理进行了

分析。目前国内也有许多类似的研究,但是将苜蓿覆盖

条件下坡面产流产沙过程和剖面土壤水分变化相结合

进行研究的报道并不多见。
本试验定量分析不同苜蓿覆盖度(低覆盖度和高

覆盖度)、不同坡度(5°,10°,15°)下苜蓿坡面产流产沙

过程和降雨前后不同深度土层土壤水分变化,进一步

揭示苜蓿对坡面产流产沙及土壤水分的影响,为黄土

高原退耕还林还草工程的实施和黄土区生态环境的

保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 模拟降雨设备

模拟降雨试验在陕西省杨凌区土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室进行。采用侧喷模拟降雨系统[20],该

降雨模拟系统可以通过调整喷嘴尺寸和水压设置降

雨强度,降雨强度范围为30~150mm/h[21],降雨高度

16m。并且,该降雨模拟系统可以真实的模拟自然雨滴

的大小、分布和最终速度[22]。本试验采用的降雨强度为

80mm/h,降雨持续时间为60min。

1.2 试验土槽

试验用土来源及处理:试验土壤采集地点为陕西

省杨凌区西卜村(北纬34°20'、东经108°24')。该地

区年平均气温为12.9℃,年平均降雨量为637mm,
年平均蒸发量为1400mm,属于温带半湿润区[22]。
在该地区裸地0—50cm土层采集土壤样品,采集后

的土壤进行风干处理并过2mm的筛子除去小石块

和杂草,之后分析土壤样品土壤有机质(重铬酸钾氧

化—外加热法)和土壤粒径(激光衍射法,Mastersizar
2000)。根据土壤有机质含量和粒径分布(表1),试
验土壤为黏壤土,分类为娄土。

表1 试验土壤基本性质

黏粒/

%

粉粒/

%

砂粒/

%

有机质/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)

10.7±0.9 24.6±2.5 64.7±4.3 4.9±0.23 1.34±0.03

  试验土槽及土槽填充:试验用土槽(长2m、宽

0.5m、深1.0m)采用钢板制成。土槽放置在带轮子

的钢架上,并安装有液压启闭装置用来调节土槽的坡

度,本试验共设置3种坡度(5°,10°和15°)。在土槽

底部设置351个孔(直径0.5mm),以便于排水。在

罐内填土之前,先铺两层医用纱布,然后在罐底铺一

层5cm厚的砂作为过滤层,以保证空气和水的渗透

性,同时防止泥土堵塞孔洞。土槽填装土壤前,测定

试验土壤的含水量,以计算所需的土壤重量,土壤层

以10cm的增量填充,从而更准确地获得与田间相

似的目标土壤容重(1.35g/cm3)。填土高度90cm,填
土总量0.9m3。每个土槽中安装3根PR2管(长100
cm、直径2.8cm),采用PR2-6土壤剖面水分测定仪

(Cambridge,UK,Delta-TDeviceLtd)测定10cm,20cm,

30cm,50cm和90cm深度处的土壤含水量。
土槽填充土壤后,种植苜蓿,行距约15cm(共12

行),行距方向与槽宽方向一致。苜蓿种植后放置于

室外自然生长,适时进行补水,确保苜蓿正常生长。
一年以后对苜蓿进行不同刈割处理,将盖度分别控制

为60%左右和90%左右(表2)。刈割一周后进行模

拟降雨。本试验设置3个低苜蓿覆盖处理(坡度5°,

10°和15°),3个高苜蓿覆盖处理(坡度5°,10°和15°),

1个裸地坡面空白处理(坡度15°),共准备7个土槽。
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表2 不同坡度下苜蓿覆盖度

坡度/(°) 低苜蓿盖度/% 高苜蓿盖度/%
5 57.0 87.1
10 67.5 89.5
15 58.1 91.5

1.3 试验指标测定

模拟降雨及试验指标测定于2019年8月份开始

进行。在模拟降雨前利用PR2-6探针测定土壤剖面

土壤含水率。模拟降雨试验时,记录径流起始时间,
产流开始后用5L的塑料桶收集径流样本,每隔2
min收集一次样品,每个土槽总共采集30个样品,记
录样品重量及体积。将采集的样品在105℃下烘干

并称重,用以计算土壤侵蚀率。模拟降雨后,用塑料

薄膜覆盖土槽,以减少蒸发。降雨24h后,用PR2-6
探针测量土槽内0—90cm剖面土壤含水量。

1.4 数据处理

土壤侵蚀速率和径流速率计算公式如下:

Er=
W

A×T

R=
D
T=

V
A×T×10

3

式中:Er 表示土壤侵蚀速率[g/(m2·min)];W 表

示沉积物干重(g);A 表示斜坡的投影面积(m2);T
表示取样持续时间(min,本试验为2min);R 表示径

流速率(mm/min);D 表示径流深度(mm);V 表示每

个样品的径流量(m3)。
土壤储水量(Soilwaterstorage(SWS),mm)

(0—90cm)计算公式如下:

SSW=100(θ10+θ20+1.5θ30+3θ50+2.5θ90)
式中:θk表示不同深度土层的土壤体积含水量(cm3/

cm3);k表示不同的土层深度(cm)。
使用Excel2019进行相关数据的处理和分析,

使用Origin2019进行作图。

2 结果与分析

2.1 苜蓿对坡面径流的影响

降雨期间不同苜蓿覆盖度(低覆盖度,高覆盖

度)、不同坡度(5°,10°和15°)条件下苜蓿坡面和裸地

坡面(15°)的径流速率见图1。在坡度15°坡面,裸
地、苜蓿低覆盖度和苜蓿高覆盖度坡面的平均径流速

率分别为1.34mm/min,0.77mm/min,0.29mm/

min。在苜蓿低覆盖度条件下,坡度5°,10°和15°坡
面的平均径流速率分别为0.92mm/min,0.76mm/

min,0.77mm/min;苜蓿高覆盖度条件下,各坡度坡

面(5°,10°和15°)的平均径流速率分别为0.32mm/

min,0.35mm/min,0.29mm/min。在坡度5°,10°
和15°下苜蓿低覆盖度和苜蓿高覆盖度坡面的初始

径流速率分别为0.05~0.27mm/min和0.02~0.05
mm/min,而裸地坡面(坡度15°)为1.17mm/min。

图1 不同苜蓿覆盖度、不同坡度下各坡面径流速率

  在低苜蓿覆盖度条件下,降雨初期(0—10min)
各坡度下苜蓿坡面径流速率均急剧上升;而在降雨中

后期(10—60min)各坡度下苜蓿坡面产流速率相对

稳定且上升缓慢。这可能是因为坡面径流的形成与

土壤入渗速率有关[9-10],在低苜蓿覆盖度条件下,降
雨初期土壤入渗能力较强,随着土壤含水量逐渐饱

和,土壤入渗能力逐渐降低至稳定,坡面径流呈现出

先急剧升高后逐渐稳定的趋势。在高苜蓿覆盖度下,
整个降雨期间(0—60min)径流速率没有出现急剧升

高的情况,降雨初期(0—10min)各坡度下苜蓿坡面

径流速率缓慢升高,降雨中后期(10—60min)稳定在

较低水平。对于裸地坡面(坡度15°),在整个降雨期

间(0—60min)径流速率较高且相对稳定,只有在降

雨开始时径流速率有小幅度升高。
本试验中,不同苜蓿覆盖度下各坡面(15°)平均

径流速率的大小顺序为裸地>低苜蓿覆盖度>高苜

蓿覆盖度。与裸地坡面相比,低覆盖度和高覆盖度坡

面的平均径流速率分别降低了43%和78%,说明苜

蓿覆盖有明显减缓坡面径流的作用[9-10],且苜蓿覆盖

度高的情况下减缓径流的效果更明显[11]。苜蓿能减

缓坡面径流,主要是因为苜蓿的存在阻碍了水流向下

流动,延长了降雨在坡面上停留的时间,增加了水分
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入渗[18];另外由于苜蓿根系在土壤中的密布缠绕,使
土壤对水分的渗透能力增强[11,23],水分入渗增加,坡
面径流减小。随着苜蓿覆盖度的增加,提高了坡面地

表粗糙度[24],苜蓿对水流运动的阻碍增强,入渗增

加,进而减小径流。
而在相同的苜蓿覆盖度(低或高)下,不同坡度

(5°,10°和15°)坡面径流速率并没有显著(p>0.05)
差异。这可能是因为在5°~15°坡度范围内坡度对径

流的影响较小,苜蓿对径流的影响掩盖了坡度对径流

的影响,植被的存在可在一定程度上削弱坡度对径流

的影响[11],张梦等[25]研究也表明坡面径流量随坡度

(0°~20°)的增加没有明显变化。值得注意的是,在
低苜蓿覆盖度下坡度5°苜蓿坡面径流速率高于坡度

10°和坡度15°,这可能是因为坡面苜蓿覆盖度不完全

相同,低覆盖度下坡度5°坡面的苜蓿覆盖度略低与

其他坡面(10°和15°)(表2),从而引起相同覆盖度下

径流量较大[7]。

2.2 苜蓿对坡面产沙的影响

不同苜蓿覆盖度(低覆盖度,高覆盖度)、不同坡

度(5°,10°和15°)下苜蓿坡面和裸地坡面(15°)的产

沙速率见图2。在坡度15°条件下,裸地、低苜蓿覆盖

度和高苜蓿覆盖度坡面的平均产沙速率分别为23.50
g/(m2·min),2.72g/(m2·min)和1.71g/(m2·min)。
整个降雨期间(60min),在低苜蓿覆盖度下,坡度5°,

10°和15°坡面的平均产沙速率分别为1.73g/(m2·min),

4.27g/(m2·min)和2.72g/(m2·min);高苜蓿覆

盖度下,各坡度(5°,10°和15°)坡面的平均产沙速

率分别为0.21g/(m2·min),0.73g/(m2·min)和

1.71g/(m2·min))。坡度15°下,裸地坡面的平均

产沙速率最高,分别是低苜蓿覆盖度和高苜蓿覆盖度

坡面的8.6倍和13.7倍。在裸地坡面上雨滴直接打

击地表土壤,对土壤破坏较大,且降雨后迅速产生径

流,携带大量泥沙[16],因此,裸地坡面的产沙速率显

著(p<0.01)大于苜蓿坡面。

图2 不同苜蓿覆盖度、不同坡度下各坡面产沙速率

  在低苜蓿覆盖度下,坡度5°和10°苜蓿坡面在降

雨初期(0—10min)产沙速率急剧升高后又急剧下

降,在降雨中后期(10—60min)产沙速率相对稳定且

缓慢下降;而坡度15°苜蓿坡面在整个降雨过程中

(0—60min)产沙速率稳定在同一水平。这是因为低

覆盖度下坡面上有松散分散的土壤颗粒,降雨初期产

流后随径流冲刷下来,产沙速率急剧升高,松散分散

的颗粒被冲刷后产沙速率逐渐稳定[10]。在高苜蓿覆

盖度下,坡度5°和10°苜蓿坡面在降雨期间(0—60
min)产沙速率稳定在同一水平;而坡度15°苜蓿坡面

在降雨前期(0—20min)产沙速率先下降后升高呈现

“V型”变化,后缓慢下降至稳定。对于裸地坡面(坡
度15°),降雨初期(0—10min)产沙速率急剧下降,降
雨中后期(10—60min)产沙速率缓慢降低至稳定。

本试验中不同苜蓿覆盖度下各坡面(15°)平均产

沙速率的大小顺序为裸地>低苜蓿覆盖度>高苜蓿

覆盖度,随着坡面苜蓿覆盖度的增加苜蓿拦截泥沙的

效果显著(p<0.01)增强。一方面苜蓿覆盖度增加,
使苜蓿减缓坡面径流速率的能力增强,径流对土壤冲

刷作用减弱,携带泥沙减少[10,16];另一方面苜蓿的存

在可以减小雨滴最终速度,降低雨滴对土壤的直接打

击动能,减少产沙量[24]。此外,苜蓿种植一年后土壤

表面会产生一定的生物结皮以及枯落物堆积,对土壤

具有保护作用[24]。高苜蓿覆盖度下会产生更多的生

物结皮和枯落物,增强了对土壤的保护作用,侵蚀产

沙量减少。
而在相同苜蓿覆盖度(低覆盖度或高覆盖度)下,

不同坡度坡面产沙速率存在显著(p<0.01)差异,低
覆盖度下苜蓿坡面产沙速率:10°>15°>5°;高覆盖度

下苜蓿坡面产沙速率:15°>10°>5°。在高苜蓿覆盖

度下,随着坡度增加坡面产沙速率也逐渐增加,这和

多数相关研究得出的结果一致[25-26],即在一定坡度范

围内坡度增加会使坡面产沙增加。土壤坡面侵蚀增

加可能是因为坡度增加,坡面径流速率增加,径流侵

蚀、携带泥沙能力增强[21],引起侵蚀产沙增加;或者

是因为坡度的增加,提高了土壤不稳定性,导致侵蚀

产沙量上升[26]。本试验中径流速率随坡度变化不

大,因此在高苜蓿覆盖度下,产沙速率随坡度的变化
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可能是因为土壤受力的变化引起土壤稳定性降低,导
致坡面侵蚀产沙增加。而在低苜蓿覆盖度下,坡度

10°坡面(覆盖度67.5%)产沙速率高于坡度15°(覆盖

度58.1%),这可能是因为覆盖度不同引起土壤表面

生物结皮和枯落物数量不同(表2),导致10°坡面产

沙速率大于15°坡面产沙速率。

2.3 累计产流产沙量

不同处理的累计径流量和累计产沙量总体上随

降雨时间逐渐增加(图3)。裸地坡面(坡度15°)累计

径流量和累计产沙量均显著(p<0.01)高于苜蓿坡面(低
苜蓿覆盖度和高苜蓿覆盖度)。较裸地坡面(总径流

量77.62L,总产沙量1361.80g),低苜蓿覆盖度下,不同

坡度(5°,10°,15°)坡面总径流量降低29%~42%,总产沙

量降低81%~94%;在高苜蓿覆盖度下,不同坡度(5°,

10°,15°)坡面总径流量和总产沙量分别降低74%~78%

和93%~99%。结果显示,在高苜蓿覆盖度下,坡面总

径流量相比低苜蓿覆盖度有大幅度下降,而总产沙量相

比低苜蓿覆盖度下降幅度较小。这可能是因为试验中

采用刈割的方法控制苜蓿覆盖度,刈割只对苜蓿地上部

分进行了处理,而苜蓿根系仍存在于土壤中。苜蓿由低

覆盖度到高覆盖度,地上部分盖度增加,苜蓿对径流的

减缓作用增强,总径流量大幅度下降[18,24];而低或高苜

蓿覆盖度坡面土壤中均有较多根系分布,由于根系对土

壤的固定作用,土壤抗侵蚀能力整体较强[9,11],总产沙

量下降幅度较小。总体上看,不同苜蓿覆盖度下(低
或高),苜蓿减少坡面产沙的作用(减少81%~99%)
均大于减缓坡面径流的作用(减少21%~78%),减
沙效益高于减流效益。有研究结果显示,与径流量相

比,植被覆盖与产沙量的关系更密切[11],并且草地植

被具有直接拦截泥沙的作用[27]。

图3 不同苜蓿覆盖度、不同坡度下各坡面累计径流量和累计产沙量

2.4 苜蓿对剖面土壤水分的影响

  在80mm/h降雨强度下(降雨持续60min),测
定了雨前、雨后(24h)不同苜蓿覆盖度(低覆盖度和

高覆盖度)、不同坡度(5°,10°和15°)坡面0—90cm
深度范围内土壤剖面水分,见图4。

降雨24h后,裸地坡面0—20cm深度土层土壤含

水量有小幅度增加,而20—90cm深度土层土壤含水量

基本不变。这是因为在裸地坡面上没有植被覆盖,坡面

径流速率较大,土壤水分入渗量少、入渗深度较浅,因此

降雨只能影响土壤表层含水量,对深层的土壤水分几乎

没有影响[9,19]。低苜蓿覆盖度下,降雨24h后,0—30

cm深度土层土壤含水量有所提高;而高苜蓿覆盖度

下,降雨24h后,0—50cm深度土层土壤含水量明

显增加。随着苜蓿覆盖度的增加,坡面地表粗糙度增

加[24],苜蓿对径流的阻碍作用增强,延长了径流在坡

面的停留时间,水分能入渗到更深的土层[16,18]。

在15°坡面,低苜蓿覆盖度坡面0—90cm 深度

土层内土壤储水量增量平均值为20.5mm,而高苜蓿

覆盖度下为36.5mm,均显著(p<0.01)高于裸地坡面

(6.4mm),低覆盖度和高覆盖度苜蓿坡面的土壤储水量

增量分别是裸地坡面的3.2倍和5.7倍。在相同坡度下
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(15°)随着苜蓿覆盖度的增加,径流量、产沙量均减小;而
在相同坡度下(15°),不同苜蓿覆盖度坡面土壤储水量

增量平均值的大小顺序为:高苜蓿覆盖度>低苜蓿覆盖

度>裸地。与低苜蓿覆盖度坡面相比,高苜蓿覆盖度下

5°,10°和15°坡面土壤储水量增量平均值分别增加了

34%,143%和78%。苜蓿在降雨过程中能减缓坡面径

流,增加水分入渗,提高土壤储水量[16],随着苜蓿覆盖度

的增加,坡面土壤储水量呈现不断增大的趋势。原因有

两方面,一方面是种植苜蓿使土壤水分入渗性能得到改

善,增加了土壤储水量[10];另一方面是苜蓿的存在减缓

了坡面径流速率,使径流在坡面停留时间增加,增加了

水分向土壤入渗,进而增加了土壤储水量[15,18]。

图4 雨前、雨后(24h)不同苜蓿覆盖、不同坡度下坡面土壤含水量

  在相同覆盖度条件下,不同坡度苜蓿坡面土壤储

水量增量平均值的大小顺序为:5°>15°>10°(低苜蓿

覆盖度);高苜蓿覆盖度则相反:10°>15°>5°。相同

苜蓿覆盖度,不同坡度坡面的土壤储水量存在差异,
但差异并不显著(p>0.05)。这与试验中坡度对径流

的影响类似[11],坡度变化(5°~15°)对土壤储水量影

响较小,植被(苜蓿)覆盖对水分入渗的影响掩盖了坡

度对水分入渗的影响。

3 结 论

苜蓿可以起到减少坡面径流和侵蚀产沙的作用,
与裸地坡面相比,种植苜蓿可以显著(p<0.01)降低

坡面径流速率和产沙速率,不同苜蓿覆盖度降低坡面

径流和侵蚀产沙作用大小顺序均为:高苜蓿覆盖度>
低苜蓿覆盖度>裸地。在相同苜蓿覆盖度下,不同坡

度坡面苜蓿拦截泥沙效果不同,低覆盖度下苜蓿拦截

泥沙作用大小:5°>15°>10°;高覆盖度下苜蓿拦截泥

沙作用大小:5°>10°>15°。而坡度对苜蓿坡面径流

速率无显著(p>0.05)影响。相比之下,苜蓿减少坡

面产沙的作用(减少81%~99%)大于减缓坡面径流

的作用(减少21%~78%)。与低苜蓿覆盖度坡面相

比,高苜蓿覆盖度下不同坡度(5°,10°和15°)坡面土

壤储水量增量平均值(雨前、雨后)分别增加了34%,

143%和78%。而相同覆盖度下,不同坡度坡面的

0—90cm土壤储水量差异不显著(p>0.05)。
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