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伊犁河谷不同管理草地产流产沙对降雨与
土壤类型的响应

李 政,胡桂清,瞿 涛,张鹤鑫,张文太,李燕刚,艾克拜尔·伊拉洪
(新疆农业大学 新疆土壤与植物生态过程自治区级重点实验室/草业与环境科学学院,乌鲁木齐830052)

摘 要:为科学防控新疆草地水土流失以及揭示不同草地管理措施的侵蚀调控机理,选取新疆伊犁河谷两种土壤类

型(灰钙土、棕红土)草地,于2019-2020年监测4种坡面管理小区(退化草地、水平沟、增渗孔、枯草覆盖)的产流产沙

数据,探讨不同措施的产流产沙规律以及对降雨、土壤类型的响应特征。结果表明:(1)短历时、高强度的偶然性暴雨

(C雨型)是草地水土流失的主导侵蚀性降雨,高降雨量、长历时的大雨(B雨型)出现频次最多,但对草地水土流失影

响最小,连续降雨条件下,即使雨量、雨强(A雨型)较低,也会对草地造成较大侵蚀;(2)各措施在C雨型下的产流产

沙量显著高于A,B雨型,增渗孔和退化草地在A雨型下的平均产流量大于B雨型,枯草覆盖和水平沟表现出相反结

果,产沙量在不同雨型条件下均为退化草地>增渗孔>水平沟>枯草覆盖;(3)不同措施的侵蚀调控效果因土壤类型

而异,枯草覆盖在棕红土草地的减流效果最好,水平沟可更好地削减灰钙土草地产流,各措施在棕红土草地的产沙量

均大于灰钙土草地。因此,对退化草地进行辅助管理可有效减缓水土流失,枯草覆盖和水平沟的减流抑沙效果优良,

可在新疆草地水土流失防控中推广与应用。
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ResponsesofRunoffandSedimentYieldtoRainfall,SoilTypes
UnderDifferentManagedGrasslandsinYiliValley

LIZheng,HUGuiqing,QUTao,ZHANGHexin,ZHANGWentai,

LIYangang,AIKEBAIERYilahong,
(XinjiangKeyLaboratoryofSoilandPlantEcologicalProcesses/CollegeofGrasslandand

EnvironmentalSciences,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830052,China)

Abstract:InordertopreventandcontrolwatererosionofgrasslandinXinjiangandrevealtheerosioncontrol
mechanismofdifferentgrasslandmanagementmeasures,weselectedtwokindsofsoil(graycalcareoussoil,

brown-redsoil)grasslandsinYiliValleyofXinjiang,andmeasuredrunoffandsedimentyieldsoffourman-
agementmeasures(degradedgrassland,leveltrench,infiltrationholeandgrassmulching)from2019to
2020.Thecharacteristicsofrunoffandsedimentyieldandresponsestorainfall,soiltypesunderdifferent
measureswerediscussed.Theresultsshowedthat:(1)shortdurationandhighintensityoccasionalrain-
storm(C-typerainfall)wasthedominanterosiverainfallofgrasslanderosion;thefrequencyofheavyrain
(B-typerainfall)withhighrainfallandlongdurationwasthemost,butithadtheleastimpactonsoilero-
sion;undertheconditionofcontinuousrainfall,eveniftherainfallandrainfallintensity(A-typerainfall)

werelow,thegrasslandcouldbeseriouslyeroded;(2)therunoffandsedimentyieldofeachmeasureunder
C-typerainfallwassignificantlyhigherthanthatofA-typeandB-typerainfalls;theaveragerunoffyieldof
infiltrationholeanddegradedgrasslandunderA-typerainfallwashigherthanthatofB-typerainfall,while
theresultsofgrassmulchingandleveltrenchwereopposite;theorderofsedimentyieldwasdegradedgrass-



land>infiltrationhole>leveltrench>grassmulchingunderanyrainfalls;(3)theerosioncontroleffectof
differentmeasuresvariedwithdifferentsoiltypes,therunoffreductioneffectofgrassmulchingonbrown-
redsoilgrasslandwasthebest,andleveltrenchreducedrunoffyieldofgraycalcareoussoilgrasslandbetter;

thesedimentyieldofeachmeasureinbrown-redsoilgrasslandwasgreaterthanthatingraycalcareoussoil
grassland.Therefore,theauxiliarymanagementofdegradedgrasslandcaneffectivelyreducesoilandwater
loss.Theeffectofreducingrunoffandsedimentisexcellentingrassmulchingandleveltrench,whichcanbe
popularizedandappliedinthepreventionsoilandwaterlossofgrasslandinXinjiang.
Keywords:runoffandsedimentyield;grasslandmanagementmeasures;rainfalltypes;soiltypes

  新疆是我国五大牧区之一,受气候变化、超载过牧

等影响,全区30%以上的草地出现不同程度退化[1],面
临严重水土流失。据统计,新疆草地侵蚀面积已达到

26.5万km2,占全区水土流失总面积的1/3[2]。由于新

疆地处内陆干旱区,草地生态系统十分脆弱,水土流

失将进一步加剧草地退化,降低草地生产力与载畜能

力,造成土地荒漠化,进而威胁生态安全,制约社会经

济的可持续发展。因此,草地水土流失的防治工作对

实现区域绿色发展显得迫切而重要。
新疆水土流失的研究起步较晚、工作基础相对薄

弱[3]。先前研究表明坡面整地[4](如水平沟、鱼鳞

坑)、覆盖[5]、地表植被调控等[6]一系列措施可有效减

缓新疆草地的水土流失,但研究手段大多基于模拟降

雨试验,缺乏自然观测及验证。仅有少数研究采用径

流小区对坡面水土流失进行观测,但也只是着重关注

侵蚀的时间动态变化[7-8]。不同管理措施在自然条件

下产流产沙过程和侵蚀调控机制尚不清楚,仍需掌握

更多实测资料进行进一步的探究。相比于模拟降雨

单一的降雨条件,自然降雨更加复杂多变,降雨类型

呈多样化。已有众多学者证实,不同降雨的雨量、强
度及降雨历时等因子差异会显著影响坡面产流产沙

规律[9-11]。不同管理措施对坡面侵蚀的调控机理不

一,其产流产沙对不同降雨类型的响应特征存在差

异[12-13]。除降雨因子外,土壤作为降雨的承受体,土
壤质地、结构会直接影响土壤入渗性能与抗蚀性,进
而影响坡面侵蚀过程。Wawer等[14]比较了9种土壤

质地类型的草地侵蚀过程,证明土壤质地差异可显著

影响草地侵蚀强度。郑鹏[15]采取模拟降雨研究褐土

和棕壤的侵蚀特征,发现土壤类型对坡面产沙量影响

程度甚至大于降雨强度。此外,水土保持措施的作用

效果也会因土壤不同而发生变化[16-17]。新疆干旱少

雨的气候及脆弱的地表条件,致使草地坡面水土流失

过程与规律明显区别于其他地区,研究不同坡面管理

措施的产流产沙调控规律以及对不同降雨、土壤的响

应特征,对于区域水土保持措施科学布控以及进一步

揭示不同措施的侵蚀调控机理等具有实际意义。
鉴于此,本研究以新疆水土流失最为严重的伊犁

河谷草地为研究对象,于2019-2020年监测4种坡

面管理措施下的草地产流产沙规律以及对不同降雨

条件的响应特征,为提高措施的可推广性,进一步通

过2种土壤类型测试不同措施的水土流失阻控效应,
以期为新疆草地水土流失防控以及生态恢复提供科

学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于伊宁市北部丘陵带(81°03'—81°18'E,

43°57'—44°08'N),海拔700~1180m,属于温带大陆性

气候,年平均气温9.4℃,年平均日照时数2870h,年蒸

发量达1600mm,但年均降水量仅230~450mm,且主

要集中于4-7月。草地是该区主要的土地利用类型,
由于对草地资源的过度开发及利用,草地出现大幅度

退化,水土流失极为严重。研究区主要土壤类型为灰

钙土和棕红土,灰钙土由第四纪黄土母质发育而来,
分布区域广泛。棕红土发育在第三纪砂页岩红土母

质上,埋藏于灰钙土及各类疏松堆积物下,经地质作

用及外力侵蚀后棕红土土层出露地表[18]。相比于灰

钙土,棕红土分布比较零散,分布面积也小于灰钙土。
两种土壤的成土母质不同,土壤理化性质(表1)及地

表植被存在较大差异。
表1 表层0-20cm土壤理化性质

土壤

类型

容重/

(g·cm-3)
砂粒

(0.05~2mm)/%

粉粒

(0.002~0.05mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%
pH

有机质/

(g·kg-1)
电导率/

(μS·cm-1)
灰钙土 1.13 29.8 47.9 22.3 8.58 15.6 121
棕红土 1.51 21.3 33.5 45.2 8.38 20.3 568
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1.2 径流小区布设

在灰钙土、棕红土草地上各设置4个径流小区(2m×
8m),分别采用退化草地、增渗孔、枯草覆盖、水平沟等4
种坡面管理措施(表2)。8个小区坡度相同,约为13°,坡
位均处于上坡位。灰钙土草地主要植物为伊犁绢蒿

(Seriphidiumtransiliense),覆盖度为20%~40%,棕红

土草地主要植物为猪毛菜(Salsolaaffinis),覆盖度为

5%~20%。各小区均用混凝土板与周边隔绝,小区

底部设有捕获径流的集流槽,集流槽下部连接有大型

集流桶以承接各小区产生的径流。
表2 不同坡面管理措施说明

管理措施 说明

退化草地 坡面不做任何干扰,维持草地原状

枯草覆盖 在小区覆盖干枯的秸秆、稻草,覆盖度为70%,覆盖量为200g/m2

水平沟 在小区内布设3条间隔均匀的横沟,沟深20cm,宽15cm,并在沟下沿筑10cm高的低垄

增渗孔 与水平沟对应位置,竖直向下交错开凿两排间距20cm,直径5cm,深15cm的孔洞

1.3 研究方法

本研究于2019—2020年用小型气象站记录次降

雨的雨量、历时等参数信息。当同一日内出现两次及

多次降雨时,两场降雨时间间隔若小于6h,记为一

次降雨,大于6h则记为多次降雨。在次降雨过程

中,坡面产生径流且发生土壤侵蚀,视该次降雨为一

次侵蚀性降雨。在降雨产流后,用量筒精确测量集流

桶中的径流体积,径流体积除以小区面积可计算出小

区径流深,见公式(1):

R=
V
S

(1)

式中:R 为径流深(mm);V 为集流桶收集的径流体

积(L);S 为小区面积(m2)。
将集流桶中径流混匀,收集3份50ml的径流样

品,通过烘干法测定径流中的泥沙含量,根据公式(2)
将测得的含沙量与总径流体积相乘获取次降雨的土

壤侵蚀量。

E=V×
C
S

(2)

式中:E 为土壤侵蚀量(t/km2);C 为径流的泥沙含

量(g/L);V 为径流体积(L);S 为小区面积(m2)。

1.4 数据处理

用Excel2016对数据进行汇总整理,在SPSS

22.0中用系统聚类结合K-均值聚类对所有侵蚀性次

降雨进行雨型划分,采用方差分析对分类结果进行显

著性检验,通过Pearson相关分析对降雨因子和各径

流小区产流产沙的关系进行分析。

2 结果与分析

2.1 3种降雨类型划分及其参数特征

2019-2020年累计73场降雨,侵蚀性降雨仅15
场,占比20.54%。选取次降雨的降雨量、降雨历时以

及平均雨强作为分类参数,将所有侵蚀性降雨分为3
类(表3):A 雨型(低降雨量、较长降雨历时、低雨

强),B雨型(高降雨量、长降雨历时、低雨强),C雨型

(高降雨量、短降雨历时、高雨强)。经显著性检验,3
种雨型间的降雨量、降雨历时以及平均雨强均在p<
0.01水平上差异显著,达到分类要求。由于新疆降

水稀缺,使得侵蚀性降雨的降雨频次、降雨量、平均雨

强等特征均远小于我国其他地区,这也说明新疆降雨

对草地的水土流失影响具有其独特的地域性特点。

A雨型的平均降雨量虽然仅有5.47mm,根据新疆降

雨标准划分[19],却达到中雨标准,B雨型为大雨标

准,C雨型达到暴雨标准。伊犁河谷侵蚀性降雨主要

以B雨型的形式出现,占总频次的50%以上,C雨型

出现频次最低,仅为每年一次的频率。
表3 3种降雨类型的参数特征

雨型
平均

降雨量/mm

平均

历时/h

平均雨强/

(mm·h-1)
前48h累积

降雨量/mm
频次/次

占总场次

比重/%

A雨型 5.47±1.73c 6.62±2.71b 0.73±0.31b 6.04±1.01a 5 30.00

B雨型 9.01±1.31b 10.68±1.82a 0.90±0.38b 1.55±1.15b 8 56.67

C雨型 15.20a 2.81c 5.47a 3.71b 2 13.33

注:小写字母表示不同雨型间差异在p<0.05水平上显著。

2.2 不同坡面管理小区的累积产流、产沙特征

对比各小区的总产流产沙量,通过枯草覆盖、水平

沟以及增渗孔对坡面进行管理可有效减缓草地水土

流失(表4)。枯草覆盖的减流减沙效果最优,可使累积

径流量减少73.47%~81.16%,累积土壤侵蚀量减少

90.11%~96.99%,其次为水平沟,累积减流减沙效益

分别在65.91%~77.02%,74.19%~74.72%,效果最弱

的增渗孔,也可使累积产流产沙量分别降低20.77%~
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37.43%,23.67%~27.43%。因土壤类型不同,各管理措

施的水土保持效果有所差异。灰钙土草地各措施累积

减流效益呈水平沟>枯草覆盖>增渗孔,棕红土草地呈

枯草覆盖>水平沟>增渗孔。在灰钙土草地上,增渗孔

和水平沟的径流深小于二者在棕红土的径流深,退化

草地和枯草覆盖则表现出相反结果。各管理措施在

两种土壤的减沙效果均为枯草覆盖>水平沟>增渗

孔,且棕红土草地的累积产沙量均大于灰钙土草地。
表4 各径流小区累积径流深、土壤侵蚀量

土壤

类型

管理

措施

产流

次数

累积

径流深/mm

减流

效益/%

累积土壤侵蚀量/

(t·km-2)

减沙

效益/%

灰钙土

退化草地 15 5.05 - 47.32 -
增渗孔 14 3.16 37.43 36.12 23.67
水平沟 14 1.16 77.02 11.96 74.72

枯草覆盖 14 1.34 73.47 4.68 90.11

棕红土

退化草地 15 4.43 - 257.73 -
增渗孔 14 3.51 20.77 187.04 27.43
水平沟 13 1.51 65.91 66.53 74.19

枯草覆盖 13 0.83 81.16 7.76 96.99

2.3 降雨类型对各管理小区总产流深及侵蚀量的影

响程度

不同雨型对坡面累积产流产沙量的贡献程度因坡

面管理措施而异,总体而言,雨型对各小区径流深的贡

献程度均为C雨型>B雨型>A雨型,对总侵蚀量的贡

献程度有所变化,呈现出C雨型>A雨型>B雨型。

C雨型仅占总侵蚀性降雨场次的13.33%,但对

研究区草地的累积产流量、产沙量的贡献程度分别达

到44.63%~62.18%,48.25%~75.38%。由此可见,
虽然C雨型出现频率最低,却对伊犁河谷草地侵蚀

作用最为剧烈,在水土保持以及防洪减灾工作中应重

点防范。
相反,出现频率最高的B雨型,对总径流深的贡

献程度仅次于C雨型,而对草地总侵蚀量的贡献率

仅在13.37%~22.08%。

A雨型降雨量低,对径流深贡献程度较小,但依旧

产生较大的土壤侵蚀量。除此之外,C雨型对棕红土草

地侵蚀量的贡献程度明显高于灰钙土草地,而B雨型的

贡献程度却低于灰钙土草地,A,B,C这3种雨型对两种

土壤草地侵蚀的影响程度表现出较大差异性(图1)。

图1 不同雨型对于各径流小区累积径流深、土壤侵蚀量贡献率

2.4 不同雨型下各径流小区平均产流产沙特征

不同措施的产流规律对降雨、土壤类型的响应程

度存在差异(图2A)。C雨型下的各小区的平均产流

量显著高于A,B雨型,增渗孔和退化草地在两种土

壤草地上均表现为 A雨型>B雨型,而水平沟和枯

草覆盖表现为B雨型>A雨型,说明不同措施对径

流调控能力因雨型而发生变化。无论何种雨型,增渗

孔、水平沟以及枯草覆盖相较于退化草地均起到较好

的减流作用。在A,B雨型条件下,各措施的平均径

流深呈退化草地(0.14~0.19mm)>增渗孔(0.09~
0.14mm)>水平沟(0.04~0.06mm)>枯草覆盖

(0.03~0.05mm),灰钙土草地平均产流量大于棕红

土草地。C雨型条件下,各措施在棕红土草地平均产

流量排序无变化,均为退化草地(1.27mm)>增渗孔
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(1.11mm)>水平沟(0.44mm)>枯草覆盖(0.18
mm),在灰钙土草地却呈退化草地(1.60mm)>增渗

孔(0.83mm)>枯草覆盖(0.39mm)>水平沟(0.27
mm)。增渗孔和水平沟对灰钙土草地径流的调控能

力优于棕红土草地,这也使二者在C雨型条件下产

流量均小于棕红土草地。
相较于产流过程,各措施产沙量的变异趋势相对

较小(图2B),平均土壤侵蚀量从大到小依次呈退化

草地(2.31~72.67t/km2)>增渗孔(0.73~42.32t/

km2)>水平沟(0.28~25.08t/km2)>枯草覆盖

(0.10~2.56t/km2),棕红土草地的产沙量均大于灰

钙土草地,在C雨型下尤为明显。不同雨型下,各
措施的土壤侵蚀量依旧是C雨型最大,其次为 A雨

型、B雨型。A,B雨型的产沙量在灰钙土草地上相

差较小,而A雨型对棕红土草地的侵蚀量明显高于

B雨型。

注:相同土壤草地上,不同大写字母表示同一雨型条件下不同措施间产流量或产沙量差异在p<0.05水平上显著;不同小写字母表示相同措施下

不同雨型间产流量或产沙量的差异在p<0.05水平上显著。

图2 不同雨型下各径流小区平均产流量、产沙量

2.5 降雨参数与各径流小区产流产沙的相关关系

不同径流小区的产流产沙对各降雨参数的响应

特征表现出不同的结果(表5)。综合所有因子可发

现,雨强是驱动坡面侵蚀的主控因子,与各小区径流

及泥沙量均达到极显著相关水平(p<0.01)。降雨量

与降雨历时也对小区产流产沙起重要驱动作用,降雨

量对于棕红土草地各小区产沙的影响程度大于灰钙

土草地,且均达到极显著水平(p<0.01),前48h累

积降雨量对坡面侵蚀的影响最小。灰钙土草地上,除
水平沟外其余小区的径流深与土壤侵蚀量的相关性均

达到显著水平(p<0.05),棕红土草地仅枯草覆盖小区的

径流量与泥沙量达到极显著相关(p<0.01)。由此可见,

草地坡面产流产沙关系受土壤类型、管理措施及降雨因

子等共同驱动,致使各小区的水沙关系相对复杂,径流

深对土壤侵蚀量的影响程度存在差异。

3 讨 论

3.1 不同坡面管理措施对草地产流产沙的调控效果

不同管理措施对坡面的侵蚀调控原理不一,直接

影响各小区水土流失程度。不加以对坡面进行干预,
退化草地对径流及泥沙的调控能力最弱,水土流失严

重。水平沟和增渗孔主要通过人为扰动地表微地形条

件,增加地表粗糙度,改善表层土壤的结构与水力学性

质,强化径流下渗,使坡面实现就地蓄水拦沙。先前有
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研究表明,水平沟可以显著提高草地坡面的入渗速率,
将入渗量提高5倍以上,大幅度削减坡面径流与泥沙的

流失速率[4,20-21]。本研究中,水平沟的“沟—垄”结构相

比增渗孔分散的孔洞可以更好地捕获坡面径流,减流减

沙效益也明显优于增渗孔。覆盖是一项侵蚀防控效果

极佳的管理措施,广泛应用于世界各地[22]。坡面侵蚀过

程中,覆盖物通过吸收径流的动能,延长径流在坡面的

滞留时间,增加径流的下渗量,同时粘滞径流中携带的

少许泥沙,达到减流抑沙效果。在本研究区,地表植

被状况较差,相比其他措施,枯草覆盖有效避免雨滴

直接落入地表,同时未对地表土壤造成扰动,减弱雨

水和径流对坡面的侵蚀力,减沙效果最优。
表5 各径流小区产流产沙规律与降雨参数的相关性

土壤

类型

管理

措施

侵蚀

参数
降雨量 历时

平均

雨强

前48h
累积降雨量

径流深

退化草地
径流深 0.472 -0.536* 0.872** -0.051 -

土壤流失量 0.413 -0.524* 0.761** -0.098 0.812**

增渗孔
径流深 0.541* -0.535 0.875** 0.011 -

灰钙土
土壤流失量 0.473 -0.534 0.791** -0.111 0.739**

水平沟
径流深 0.789** -0.400 0.799** 0.143 -

土壤流失量 0.282 -0.488 0.700** -0.103 0.321

枯草覆盖
径流深 0.576* -0.510 0.905** 0.050 -

土壤流失量 0.680** -0.473 0.776** 0.186 0.638*

退化草地
径流深 0.443** -0.556* 0.861** -0.034 -

土壤流失量 0.708** -0.410* 0.706** 0.240 0.356

增渗孔
径流深 0.394 -0.569 0.838** -0.041 -

棕红土
土壤流失量 0.705** -0.433 0.726** 0.242 0.407

水平沟
径流深 0.452 -0.504 0.837** -0.113 -

土壤流失量 0.719** -0.442 0.754** 0.223 0.341

枯草覆盖
径流深 0.747** -0.245 0.714** 0.102 -

土壤流失量 0.700** -0.543** 0.940** 0.107 0.796**

注:*表示在p<0.05水平上显著,* *表示在p<0.01水平上显著。

3.3 各径流小区产流产沙规律对降雨类型的响应

降雨类型显著影响各管理小区的产流产沙规律,
与其他学者在东北黑土区、黄土高原及喀斯特丘陵带

等地区的研究结果相似[10-11,23],短历时、高强度的降

雨是各小区水土流失的主导侵蚀性降雨类型。C雨

型的雨量、雨强标准均小于我国其他地区,但由于草

地退化,坡面植被稀疏,土壤渗透性和抗蚀性较差,脆
弱的下垫面难以承受短时强降雨带来的破坏,造成严

重的水土流失。在A,B雨型下,虽然水平沟和增渗

孔在灰钙土草地的平均径流深大于棕红土草地,但二

者在C雨型条件下大幅削减了灰钙土草地产流,使
总径流深小于棕红土草地。B雨型出现频次占总侵

蚀性降雨场次的56.67%,对各小区总径流深的贡献

程度仅次于C雨型。本研究中,B雨型的雨量达到新

疆大雨标准,由于降雨历时较长,雨强较小,对土壤颗

粒的打击、分离能力较弱,进而导致较低的土壤侵蚀

量。A,B雨型的区别在于 A雨型的前期降雨量较

高,前期的降水直接提高草地的雨前土壤含水量。干

旱区坡面产流对于雨前土壤含水量变化极为敏感,当

土壤处于湿润状态时,即使降雨强度较小,也容易发

生水土流失[24-25]。A雨型的降雨量低于B雨型,但
受雨前土壤含水量驱动,退化草地和增渗孔在 A雨

型的平均径流深均大于B雨型。水平沟和枯草覆盖

的侵蚀调控能力显著优于退化草地和增渗孔,减弱土

壤含水量对产流的影响,二者表现为 A雨型的平均

产流小于B雨型。前期土壤含水量通过影响产流过

程间接影响产沙外,还会直接降低土壤抗蚀性[26],各
小区的土壤侵蚀量均表现为A雨型高于B雨型。草

地坡面的产流产沙特征与前48h累积降雨量相关性

较差,可能原因是雨前土壤含水量对坡面侵蚀的作用

受雨强及管理措施等因子的共同驱动而减弱[23,27]。

3.2 各径流小区产流产沙规律对土壤类型的响应

两种土壤草地的产流产沙规律存在明显差异性,
其原因是降雨过程中两种土壤因质地、结构差异而产

生的结皮特点不同,进而引起侵蚀过程发生差异。黏

粒含量高的土壤,土壤中胶结物质含量较高,易形成

大团粒结构,土壤结构相对稳定,从而抑制降雨过程

中结皮的发育[28-29]。灰钙土土壤颗粒多粉砂,黏粒含
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量是仅为棕红土的1/2,降雨过程中灰钙土比棕红土

更易形成结皮,进而提高坡面产流量,坡面产沙容易

受径流驱动,这也使灰钙土草地侵蚀量与径流深相关

性显著(除水平沟外)。在侵蚀过程中,棕红土不易形

成地表结皮,地表可侵蚀、搬运的土壤颗粒多于灰钙

土。棕红土的产流虽小于灰钙土,但径流的挟沙量却

大于灰钙土坡面,且径流会优先富集细颗粒[30],造成

灰钙土比棕红土易产流,棕红土比灰钙土易产沙的结

果。徐铭泽等[31]对不同母质红壤产流产沙特征的研

究表明,质地偏粉砂的花岗岩红壤产流量大,而质地

黏重的第四纪红壤产沙量大,该结果与本研究相似。
两种土壤的侵蚀过程与机制不同,直接导致各措施在两

种土壤草地的作用效果也存在差异。灰钙土草地上,水
平沟和增渗孔对坡面进行扰动,打破了坡面土壤结皮,
强化地表径流入渗,在C雨型这种高雨强条件下减流效

果极为明显。枯草覆盖也可有效抑制产流,由于没有扰

动地表,减流效果略弱于水平沟。相反对于土壤结构相

对稳定的棕红土草地,水平沟和增渗孔减流效果下降,
而枯草覆盖的减流效果依然保持稳定。

4 结 论

(1)短历时、高雨强的C雨型是伊犁河谷草地的

主导侵蚀性雨型,对草地的累积侵蚀量贡献率达到

48.25%~75.38%。高雨量、长历时的B雨型在伊犁

河谷出现频次最多,但对草地侵蚀作用却最小。此

外,在连续降雨条件下,即使雨量、雨强(A雨型)较
低,也会对草地造成较大侵蚀。

(2)不同坡面管理措施的径流调控能力因雨型而

异,增渗孔和退化草地在A雨型下的平均径流深大于B
雨型,枯草覆盖和水平沟表现出相反结果。C雨型下,水
平沟在灰钙土草地的减流作用最佳,其次为枯草覆盖和

增渗孔;在棕红土草地上,枯草覆盖减流率最高,其次为

水平沟和增渗孔。各措施对草地产沙的调控能力比较

稳定,平均产沙量均呈退化草地(2.31~72.67t/km2)>
增渗孔(0.73~42.32t/km2)>水平沟(0.28~25.08t/km2)>
枯草覆盖(0.10~2.56t/km2)。

(3)灰钙土与棕红土的产流产沙过程和机制不

同,各措施的侵蚀调控效果因土壤类型而产生差异。
增渗孔和水平沟对灰钙土草地减流效益明显优于棕

红土草地,尤其是在C雨型条件下。在棕红土草地

上,枯草覆盖的减流效果最好,且棕红土草地各小区

的土壤侵蚀量均大于灰钙土草地。
综上所述,对草地坡面进行辅助管理可有效减缓草

地侵蚀强度,各措施的产流产沙规律在不同降雨、土壤

条件下存在差异。枯草覆盖和水平沟的对草地侵蚀

阻控效应较好,累积减流率分别在73.47%~81.26%和

65.91%~77.02%之间,累积减沙率分别在90.11%~
96.99%和74.19%~74.72%之间,可在新疆草地水土流

失防控以及区域防洪减灾工作中推广和应用。
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