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摘 要 黄土高原的绝大部分她区
,

因严重的水士流失已丧失原有的 自然景观
,

子午岭梢林区

为研究追溯自然浸蚀和 灰为加速侵蚀的演变
,

提供 了理想的场所
。

通过典型区的考察研究
、

大

型径流场的定位观测研究和野外人工降雨试验等
,

分析研究了生态环境自然演变及人
�

类活动

对浸蚀的影响
�
剖析了子午�洲林区自然侵蚀和 人为加速浸蚀的演变 �取得 了新的论证资料

。

明

确提汁
』 、

随着人类对自然生态平衡破坏的加剧
,

自然侵蚀逐渐被人为加速浸蚀所替代
,

且后者

逐渐占习
二
早地位

。

关教亏司 不午岭林区 自然侵蚀 人
、

为加速侵蚀 生态环境 植被的破坏
一

与恢复
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l 自然侵蚀和人为加速侵蚀的基本概念

土壤侵蚀是地球表而长期存在的一种物质搬运过程
,

在时间和空问上
,

呈相对强弱的分异
。

在

人类社会前地质时期所发生的侵蚀
,

属目然侵蚀
,

或称之常态侵蚀
。

自然侵蚀的过程完全取决于地

质
、

地貌
、

气候
、

土壤
、

植被等 自然因素的影响
。

人类社会出现后
,

人为毁林开荒等对 自然生态平衡的

......., . .
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一
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破坏
,

加速了土壤侵蚀的发展
,

称之人为加速侵蚀
。

无论是自然侵蚀或人为加速侵蚀均是地圈一生物圈综合作用
、

相互影响的结果
。

如果强调了地

质构造
、

地貌形态和气候因素对侵蚀的影响
,

而忽视了与地圈共存的生物圈的作用
,

就不可能对自

然侵蚀和人为加速侵蚀作出确切的评判
。

宇宙间太阳黑子活动的自然力
,

必然影响到降雨等气候因

素的变化
,

随之地面的植被类型和覆盖度也发生相应的变化
。

在地质时期
,

尽管没有人类对植被的

破坏
,

但随同气候冷暖一干湿的旋 回变化
,

自然植被发生相应的变化
;下垫面的变化

,

必然影响到降

雨对土壤侵蚀作用的强弱
。

既然自然植被演变与自然侵蚀的强弱有不可分割的联系
,

人为活动对自

然植被的破坏
,

特别是
“

滥垦
、

滥伐
、

滥牧
”

等不合理活动
,

可迅速导致强烈的水土流失和土地沙漠

化
。

尤其在暴风雨的袭击下
,

可使肥沃的表土
,

丧失于旦夕
。

美国 1934年所发生的黑风暴
,

就是大

片被砍伐森林和开垦的土地
,

因丧失植被保护而遭受大风席卷表土层的结果
。

此时
,

大风或暴雨等

自然因素对侵蚀的作用
,

已不属于单纯 自然侵蚀的范畴
,

而是人为 活动影响下 自然因素加速或加

剧侵蚀的作用
,

即人为加速侵蚀
。

因此
,

必须区别自然侵蚀和 自然因素两个不同的概念
。

当地面
,

尤

其是丘陵山地
,

在失去自然植被保护的情况下
,

降雨地形和黄土易蚀特性等因素对侵蚀的作用即相

对突出
,

甚至起主导作用
。

其本质即是人为活动干扰下 自然因素对侵蚀的作用
。

反之
,

当地面被茂

密的 自然植被覆盖情况下 无论是地处陡坡或被暴雨袭击
,

土壤侵蚀基本不发生
,

或很轻微
,

此即 自

然生态平衡状况下的自然侵蚀
。

在同一的太阳黑子活动影响下
,

由于人为活动而形成不同的下垫

面
,

自然力对其作用的结果
,

显然有很大差异
。

黄土高原土壤侵蚀区划和植被区划的考察研究说明
,

是否保留天然植被
,

或植被的茂 密程度
,

是决定土壤侵蚀强弱的重要指标
。

但至今
,

由于黄土高原绝大部分地区呈现光秃裸露千沟万壑的侵

蚀地貌
,

特别在汛期和暴雨季节
,

黄土的迅速分散崩解和滑塌
,

以及洪水泥沙汹涌直泻的险恶形势
,

仍使一些人们注意的重点放在地形
、

气候
、

黄土特性等自然的作用
,

并以此得 出自然侵蚀占主导地

位的判断
,

从而影响到黄土高原水土流失的治理方针和治黄决策等一系列重大问题
。

对此
,

我们从

地质时期和历史时期以来自然侵蚀和人为加速侵蚀的演变过程
,

特别是该过程与生态环境的密切

关系
,

进行了论证
,

提 出了与上述报导不同的见解外
2〕这里我们再以子午岭林区为例进行典型剖析

。

关于子午岭林区能否作为黄土高原植被因素对侵蚀影响的典型事例
,

有些人曾提出了一些疑间
,

其

主要理 由是子午岭林区为特殊地区
,

降雨量偏多
,

森林易恢复
,

土壤侵蚀也不可能发展很严重
;
再一

点的疑问是黄土高原大部分地区不能生长类似子午岭地区的森林
,

土壤侵蚀和黄河泥沙控制的有

效途径主要还是依靠拦蓄泥沙的坝库工程措施
。

以下将从子午岭林区植被恢复前后土侵蚀的演变
,

不同地形部位林地与开垦地野外径流场定位观测
,

及野外人工降雨试验三个方面的初步研究结果

进行讨论
。

2 子午岭林区植被恢复前后土壤侵蚀的演变

2.1 子午岭林区植被恢复前的土壤侵蚀特征
子午岭林区的概况 已有专文介 绍

,

其现状为天然次生林区
,

林木郁闭度 0
.
7一 0

.
9。 据历史记

载
,

自明清以来
,

该地 区的森林曾遭到严重的破坏
,

到清朝末的 186 6年以后
,

因战乱和民族纠纷
,

火

口逃亡
、

迁移他地
,

植被逐渐自然恢复
,

形成了现在的梢林景观
。

但是植被恢复前该区的土壤强度究

竟达到什么程度
,

至今 尚无专门报导
。

如果不查 明植被恢复前的土壤侵蚀原貌
,

就植被演变和土壤

侵蚀的关系难以提出有力的论证
。

本文 以位于林区的富县任家台林场进行典型调查
。

以统计残留的古窑洞
,

分析推算当地植被恢

复前的人 口密度和垦殖率
;以坡面上分布的地埂

、

浅沟标志
,

分析土地利用和耕地土壤侵蚀特征
;以
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残留的滑坡面
,

统计滑坡的发生频率和重力侵蚀的特征
。

在上述调查分析基础
_
匕 再与其他类似地

区进行 比较
,

推算植被恢复前的土壤侵蚀强度(
3,
‘〕

2
.
1
.
} 子午岭 林 区植被恢复前的开 垦程度 在任家台林场的洛河一级支流的 3Okm 范围内

进行了调查
。

在此 区域 内残 留的古窑洞共计 20 5 孔
,

根据当时的居住条件
、

人 门密度
,

并与现在的居

住条件作 比较
,

推算该地 区曾居住了将近 100 余户
,

共计人 口 约 600 一 70 0 人
,

人 口密度为 21
.
7一

25
.
3 人/k n

12 。
再根据坡面残留的地埂等开垦痕迹

、

浅沟分布的上限坡度
,

该地区开垦的上限坡度已

达 300 左右
。

综合分析
_
匕述数据

,

推算当时人均耕地约 17 亩
,

垦殖指数 25 % 一30写
,

接近于现在林

区周围的开垦区
,

相当于安塞
、

志月
一 、

延安等县的现代垦殖率
。

该地区梁坡 匕浅沟的发育和分布
.
也

可以说明当时的垦殖率和侵蚀强度相当于现在的安塞等县
。

2

.

1

.

2 子 午岭林区植被恢复前的土壤侵蚀特征 浅沟是一种不易引起人们注意的一种侵蚀

类型
,

但它是坡面上 人为加速侵蚀的重要标志
。

浅沟是人为耕垦坡面
,

特别是持续耕垦大于 2。
“

陡

坡而发育的一种特殊侵蚀类型
。

以浅沟为体系的集水区
,

使坡面被分割为呈瓦背状起伏的微地貌
。

浅沟的集水区往往成为发育切沟侵蚀的根源
。

经实地考察和 土, 7 8 年 ]
:1
.
4 万航片的解 译

,

该地区

坡面浅沟的分布密度为 20一S Ok m /k
n飞2 ;
宽度和深度分别为 10一15em 和 1一 1

.
sn: 。 据我们已研究

得出的浅沟发育特征值)
5二本区任家台浅沟发育特征略高于今陕北安塞一带的平均状况 (表 I)

。

表 ! 不同地区浅沟分布密度出现频率 (kl
。
/k

m “。

地 区 < 20 20一 30 30~ 40 40一 50 20一 50 > 50

安 塞 19 4 2 30 6
.
6 77

.
6 3

.
J

白于山

任家台

3l

23 5
.
1 2 !

.
1 90

.
1 5

.
6

本区地处构造抬升强烈区
,

地层结构复杂
,

临空面大
,

沟谷部位三趾马红土出露广泛
,

滑坡
、

泻

溜等重力侵蚀活跃
。

据 2
.
83k m 艺

小流域典型调查制图
,

叫滑坡分布密度大
,

出现频率 5
.
3 个压m

“ ;

大型滑坡出现的频率 1
.
1 个 /km

“。

有三个滑坡体形成聚揪
,

已淤成三块面积 为 70 一 }00 亩的坝地
。

由上可见
,

子午岭林区在植被恢复前
,

土壤侵蚀相当严重
。

森林遭到严重破坏
,

垦殖率相 当高
,

大于 250 以上的陡坡也 已遭到开垦
,

坡面多被浅沟分割
,

滑坡等重力侵蚀也相当活跃
。

当时的侵蚀

强度相当于现在的延安一带地区
,

年土壤侵蚀模数估算约为 8 000 一 10 OO 0t /k m
“。

植被自然恢复后

的子午岭地区
,

不仅有效地控制了坡面侵蚀与沟谷侵蚀
,

滑坡等重力侵蚀也得到了基本控制
。

2

.

2 子午岭林区植被自然恢复过程与土壤侵蚀演变

关于黄土高原水土流失规律的研究
,

一般多在植被 已遭到破坏的情况下
,

观测研究坡度
、

坡长
、

降雨及不同水土保持措施对土壤侵蚀的影响
。

因人为活动破坏自然植被
,

或人类停止开垦后
,

植被

自然恢复情况下的土壤侵蚀演变过程
,

尚未 见专门的研 究报导
。

原为强度侵蚀的子午岭地区
,

经

100 多年植被的 自然恢复
,

为研究解答以上的问题
,

提供了理想的场所
。

2

.

2

.

1 植被 自然恢复过程与上壤特征 的演变 在研究区任家台林场的瓦窑沟小流域进行了

土壤剖面的详查
。

自流域两侧的分水岭跨流域主沟道截取横断面
,

调查了不同地形部位
、

不同坡向
、

不同坡度的土壤剖面特征和植被状况甲

调查区的森林郁闭度达 0
.
7 以

_
匕林下草灌茂密

,

覆盖度达 ” % 以
_
匕

。

乔木主要由山杨
、

辽东

栋
、

白桦组成的混交林
;灌木有狼牙刺

、

虎棒子
、

酸枣
、

绣线菊等 ;草木有四季青
、

铁杆篙等
。

不同地形

部位和不同坡向的林草种类略有差异
。

分水岭部位林草生长较稀疏
,

乔木为散生的杜梨
、

山杏
、

山

桃
,

植被以狼牙刺
、

铁杆篙
、

四季青等草灌为主
;
梁坡以山杨

、

辽东栋占优势
,

地面枯枝落叶层厚 2一
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sc m
,

阴坡林草长势优于 阳坡
,

地面枯枝落叶层也较厚
;
沟谷部位以白桦

、

辽东栋占优势
,

林下草灌

多为虎棒子
、

绣线菊和四季青
。

不同地形部的土壤剖面发育程度与植被类型和覆盖度
,

具有一定的

相关性
。

如图 」和表 2
。

V 丫N

狼牙刺十
黄营草
铁杆篙 辽东栋+

虎擦子

秀线菊
+ 四季青 白桦辽东栋+

! 十四季青

虎棒子

秀线菊
辽东栋十

虎棒子

秀线菊
+ 四

1 0
0

黄营草

铁杆篙

‘
3

�
U

1

...,.........吸.

1

�日�澎妮

40 200
(云扁犷LJ Zo

嗽
20

40 80 120 160
距离 (m )

200 280 320

|�八U冶‘中扔一会

图 1 观测场所在流域植被与土壤垂直分异断面图

表 2 不同地形部位土壤剖面特征

剖剖面号号 FS gQ0444 F S 900111 FS马0 0 222 F S 9 0 0 333

坡坡 度度 33000 27 。。

3 2

000

7

。。

地地形部位位 沟谷沟槽
’’

坡面浅沟沟槽槽 浅沟沟头头 梁 顶顶
浅浅浅浅浅沟分水脊脊脊

发发生层层 > 0
.
2555 > 0

.
2555 ) 0

.
2555 > 0

.
2555

深深深度 有机质 m m 水水 深度 有机质 m m 水水 深度 有机质 m m 水水 深度 有机质 ~
水水

(((((ern ) (% ) 稳性团粒粒 (。m ) ( % ) 稳性团粒粒 (c m ) (% ) 稳性团粒粒 (em ) (% ) 稳性团粒粒
(((((% ))) (% ))) (;石))) (% )))

000一2
.

555 0- 1

.

555 0
一

0

.

888

222

.

5

一

2 0 8

.

1 3 3 6 9

.

2 555 1 5

一

1 3 5

.

3 7 7 7 3

.

8 444 0

.

8
一

6 5

.

] 9 5 6 7

.

S CCC

222 0

一
9 0 2

.

0 9 3 7 1

.

8 444 1 3
一

7 2 1

.

8 0 8 7 4 2 000 6

一

3 5 2

.

0 4 4 6 2

.

1 333

999 0

一
1 3 5 1

.

2 6 9 5 3

.

5 555 7

一
1 0 5 0

.

8 0 1 5 3

.

7 222 3 5
一

6 6 0

.

2 5 0 4 6

.

9 666

B
/
C

} 1 3 5

一
1 8 0 1 1

.
1 3 9 4 6

.

4 0

由表 2 可知
,

在原流水冲刷

之间的分水脊和浅沟沟头部位
;

}
, “5丁)

5“ 。
·

子
9。 ’‘

·

7 9

}

.

)

6

一 , 5 。 “
·

,
.

)

5
‘

’‘
·

2 。

}

.
5。

一

, 5“ 。
·

3 2
9 ’3

·

g “

比较强烈的浅沟和沟谷部位
,

土壤剖面发育最为深厚
;
其次为浅沟

在地形 比较平缓原侵蚀最轻微的梁顶部位
,

土壤剖面发育程度最
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浅
。

土壤剖面发育程度的差异主要表现为 A 层与 A /B 层的厚度
;有机质含量与水稳性团粒结构的

含量
。

根据 以上三
一

个指标综合分析
,

有机质含量在 1% 以上
,

>
e

.

2 5 m m 水稳性 团粒 结构含量在

刊 % 以上的剖面厚度
,

顺序为沟谷剖面 (F s , 0 0 4) 厚 18Oc二 ,

浅沟部位 (F s , 0 0 1 ) 厚 工O s cm
,

浅沟沟头

部 位或分 水脊 (F s g OO幻厚 66cm ,

最 后为梁顶的剖面 (F 5 3003 )厚仅 50c m
,

剖 面厚度相 差 巧一

13Oen: 。

以上土 嚷剖面特征说明
,

土壤遭受强烈侵蚀后
,

一旦停止开垦撂荒
,

影响土壤剖面发育和土壤

侵蚀最敏感和直接的因子
,

已不是地形
,

而是决定于自然植被恢复的速率和程度
,

后者又决定土壤

水分状况 (图 幼
。

在浅沟和沟谷的低凹部位
,

通常是径流集中部位而形成股流的强烈侵 蚀部位
,

一

旦在这些部位停止开垦
,

由于土壤水分状况较好
,

自然植被恢复最早
,

土壤侵蚀强度随之减弱
,

土壤

浸蚀首先得到控制
。

原地形较平缓的梁顶在开垦的情况下
,

其侵蚀强度显然低干同样开垦的陡坡
;

而当停止开垦撂荒后
,

梁顶 的土壤水分状况最差
,

植被的恢复相对迟缓
。

当浅沟和沟谷部位因植被

的恢复而基本J空制侵蚀时
,

梁坡和接近梁顶的坡面侵蚀仍在进行
,

其流失的土壤则被 已恢复植被的

浅沟和沟谷所拦蓄
。

如此年复一年
,

浅沟与沟谷部位的土层不断增厚
,

直到梁坡植被恢复达到 自然

生态平衡
,

侵蚀得到基本控制
。

从土壤剖面发育的厚度可见
,

植被的恢复先由沟谷地再发展到沟间

地 ;在沟卜J地部位
,

先 山地形较低凹 的浅沟等部位
,

再发展到梁郧顶部
。

根据植被的演变发展规律
,

黄土丘陵沟壑 区重建和恢复植被的合理配置
,

则应基本遵循沟
、

坡
、

如 、梁
、

命顶部 )
,

相应乔
、

灌
、

草

土雄含水量(% )
!0 20 30

写 } ”一
111产矛,

一月丫
/

一一
厂!1
..�l

/
/

·

下S P 9 0 0 3

州刀l
了

一

一R 玉9 9 0 0 2

121

:I,,?石扣洲万

�已。�侧送娜叫

/

一
·

一
·

一不下P 9 0引

于S P 9 0 0 4

的顺序布局
。

在调查 区还发现
,

无论是缓坡或陡坡
,

一旦

恢复植被后
,

地形对成
.
壤过程和侵蚀的影响

、

相形见弱
。

反之
,

当气候转 向干旱恶化时
,

自然植被的退化和侵浊的

发展
,

显然是 由土壤水分状况较差的梁饰顶部开始
,

然后

再发展到低凹的沟谷部位
。

自然植被和 自然侵蚀的演变

规律
,

为 人工建造植被或封育
,

为水保措施的布署
,

提供

了重要的科学依据
。

在 自然状态下
,

植被
、

土壤和土
一

嚷侵

蚀的演变
,

是一个较漫长的自然演变过程
。

2

.

2

.

2 植被恢复与土 攘侵蚀 的演 变 根据 以上土

嚷剖面特征
,

随着植被在不同地形部位恢复的规律
,

原侵

蚀强烈的坡面浅沟侵蚀和沟谷侵蚀首先得到控制
,

并产

生了淤积现象 (如图 3)
。

地形较平坦的梁坡或梁顶分水岭

部位
,

因植被恢复较迟缓
,

侵蚀的控制难度大于浅沟和沟

谷 部位
。

根 据土壤 剖面特点
.
浅沟部 位堆积 的厚 度达

5。。m ,

沟谷部位堆积的厚度达 13ocm 。

在植被向自然生态

平衡状况转化过程中
,

沟谷侵蚀首先得到控制
,

并发挥了

拦蓄泥沙的作用
。

同时滑坡等重力侵蚀也得到有效控制
,

在调查地 区不仅未发现新滑坡和新的滑塌体
,

在老滑坡

面和滑坡体因生长了林宽植被得到 了稳
.
定和控制

。

子午

岭林 区的生态环境现状说 明
,

人为加速侵蚀 已逐渐演化

一

.
刃
、工洲‘”‘
,U七J
,

毗‘自川引曰

口
肚||
l
,旅
”
||卜|l叶l||rI|月叮J勺。口勺乙八O

, .几月.卫

图 2 不ld] 地形位上壤水分
一

含量

为自然侵蚀
。

人为对林草植被的破坏和开垦
,

使土嚷表面失去了植被的保护
,

土壤表土层因耕垦而

失去植物根系的固结
。

在此清况 下
,

降雨
、

地形
、

和黄土易蚀特性等对侵蚀的作用相对突出
,

土壤侵

蚀急剧发展
,

即由自然侵蚀发展演变为加速侵蚀
。

以下应用研究区建立的林地与开垦地的观测资

料
,

进一步说明植被对土壤侵蚀的影响
,

自然侵蚀和人为加速侵蚀的演变和强度
。
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3 人为破坏植被加速土壤侵蚀的定位观测研究

自 1989 年起
,

在试验研究区布设了大型径流场和标准小区的定位观测研究
,

以 自然坡面为基

础
,

包括了坡面的浅沟侵蚀
。

试验的布设在子午岭林区土壤侵蚀与生态环境演变研究的文章中已有

详述
。

( 见本刊第一篇文章)
。

共设计了林地
、

林木砍伐迹地
、

林地开垦为农地
;
林地开垦裸露休闲的

不同土地利用处理 ;梁坡开垦
、

谷坡开垦
、

梁坡十谷坡全开垦的不同地形部位的处理
;
林地基本上代

表了该地区的 自然侵蚀
,

林木砍伐迹地和开垦地代表了人为活动影响下的加速侵蚀
。

通过上述不同

处理情情况下侵蚀产沙过程的观测研究
,

分析评价自然侵蚀和人为加速侵蚀的演变
。

3

.

1 不同地形部位林地与开垦地的土壤侵蚀特征

及自然侵蚀与人为加速侵蚀的演变

综合 1989一 19 91 年的观测资料列于表 3
。

由表 3

可见
,

任何地形部位的林地
,

经三年的观测研究
,

基本

上都不发生侵蚀
,

或侵蚀很轻微
。

径流模数也极低
,

多

在数十或数百 立 方 米左右
。

个别情 况 下
,

超过 1

00 om 3/(k m
“ ·

a
)

。

林木砍伐后未经耕垦的土地
,

虽然

失去了林冠及植物地上部分对拦截或削减降雨径流的

作用
,

但由于地面 尚保留枯枝落叶层及植物根系固结

土壤的原状结构
,

仍保护地面免于直接遭受雨滴打击

�已)侧殴

距离(m )

图 3 浅沟淤积断面图

和径流的冲刷作用
,

产流产沙量极为轻微
,

类同未砍伐的林地
。

林地一旦被开垦
,

在同样降雨情况

下
,

产流产少剧增
,

侵蚀模数多在 10 o0Ot/ (k m
Z ·

a
) 以上

,

甚至超过 20 ooot/ (k m
Z ·

a
)

。

按土地利用

情况
,

开垦裸露地的侵蚀量最大
,

并随坡度
、

坡长而发生明显的变化
。

以开垦裸露地为例
,

梁坡
、

梁坡

+ 谷坡和谷坡三者土壤侵蚀模数的 比值和顺序大致为
:l : 1

.
5 : 2 ,

其中坡度的影响大于坡长的影
盯向

。

.

表
.
3 不同地形部位不同利用方式侵蚀强度比较

.

小区号
地 形

土地利用
方 式

观测年限
小区面积

(m Z)
坡 度
(
0
)

径流模数
〔m 3/ (km Z

·
a

) 〕
侵蚀模数

〔t/ (km
Z ·

a

) 〕

观测

次数

�勺7�b9一
2
9七勺‘,‘9�梁 坡

坡度 14一32
0

坡长 80一86m

谷 坡

坡度 37一42
0

林地

开垦农地

开垦裸露

林地

开垦农地

开 垦 裸露

1989一 1991

1990一 199 1

965
.8

1144
.
3

32

34

2 15 26

32 335
.
16

1
.
29

9703
.
70

1990一 199 1 995
.
2 27479

.
50 10324

.
50

八己一月,�,�
1 9 8 9 一 199 1

1990一 19 9 1

3 7 ~ 4 2 14 8 1
.
5 0

3 8 ~ 4 1 39 10
.
59

14
.
4 1

1 3 17 9
.
3 5

n、��U今d亡口一卜UJ任
2

Jq,�

3 8 一48m坡长 1990一1991 8 37~ 42 41123 98 2 1774
.
12

梁坡+ 谷坡 林地 1989一1991 1664
.
8 32~ 38 296

.
01

24 2

20 4

坡度
14~ 32

。

3 8 ~ 4 2

。 砍伐迹地 1989一991 2262.1 34一38 47
.
91 0

.
48 17 9

坡长 117一137m 开垦裸露 1990一99一 1 4 0 9
.
7 3 2一38 2425

.
8 4 15286

.
94 24 3

3
.
2 降雨特征对林地和开垦地侵蚀的影响

按年降雨量资料分析
,

不同地形部位的林地基本上不发生侵蚀
。

按降雨特征分析
,

也得出相同

的规律性
。

按平均雨强
、

I O m in 雨强和 3om in 雨强三种情况的分析
,

径流模数和侵蚀模数均变化不

大
,

且数值极低
,

基本上可以忽略不计 (表 d)
。

反之在开垦地
,

因降雨特征的差异
,

径流量和侵蚀量
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差异十分明显 (表 5)
。

据表 中前 理次观测资料
,

降雨量均为 刁Om m 左右
,

由于 1Oo jn 雨强和 3Om in

雨强差别甚大
,

径流量和侵蚀量相差明显
,

尤其是 lom in 雨强影响更突出
;当 IOm in 雨强相差 」倍

至 10倍时
,

径流模数相差 4
.
2一82

.
5倍

;土壤侵蚀模数相差 8
.
d一 100 000 倍

;
降雨组合指标 Pl

l。
和

PI 30基本上也呈现相同的规律
。

由表 5 可知
,

当 IOm in 雨强小于 0
.
sm m /m in 情况下

,

基本上不发生

侵蚀
,

或侵蚀量很轻微
,

侵蚀模数< 500 t/km
’。

_

. .

……

_

.. .
一赓 :七道梦林地旦童函特征呈鱼遮量

)
侵蚀量处扳一一一一‘一一一一一一一一

观测时间
(年

、

月
、

日)
降雨量
(m m )

平均雨强
(m m /h )

]om in 30m 主n

雨强 雨强
(m m /m i

n) (m m /m 加 )

径流总量
(m 3)

径流模数
(m 3八m Z)

侵蚀量
(kg〕

侵蚀模数
(t/k m Z,

编号

1989
.
7
.
14 22 8 3

.
70

1989
.
7
.
23 26

.
3 5

.
8

1
.
3

0
.
7

0
.
48

0
.
43

0 0573

19 3
.
91

193
.
9 ] 1

.
3657 摇

.
4 1 6

0
.
1 4 3 3 0

.
4 8 4

叹Ul沙门口
JJ八乃1

1 9 9 0
.
7
.
2 6

1 9 9 0
.
8
.
1

] 9 9 0

.
8
.

1 6

1 9 9 1
.
6
.
1 0

4 0
.
8

1 5 1

1
.

1 0

0 6 艺

0
.
5 2 8 1 5 7

.
1 6 0

3 3

5 4 3 0
.
35

0
.
3 8

0
.
2 6 105 2 0

.
2 4 9 (,

.
8 4

38 3 0 7 3

1 9 9 1
.
7

.
4

1 9 9 1
.
7
.
9

24
.
0

16
.
6

1
.
2 0

0 6 0

0
.
7 2

0
.
3 8

8 2
.

47

17 1
.
2 9

(〕2 2 3

]
.
] 7 9

�七兴7
卜”n6,卜n

卜�八曰

7
.曰�‘
l
哆刁LJ�J�,

.
I
C乃9�今dl1.

n八Un�八曰

38913817 82
乐犯么6.24

1 99 1
.
8
.
18 9

.
9

2 2
.
6 5

1 1 4 2

0
.
1 9 2 9

0
.
5 5 0

.
3 8 0

.
02 3 9

3 5 5 7

8 0 8 5 0
.
0 6 2 0 2 0 98

表 5 谷坡开垦裸露地降雨特征与径流量
、

侵蚀量分析

观测时间
(年

、

月
、

日)
降雨量
(m m )

平均雨强
(m m /h )

om in 30nlin

雨 强 雨 强
(m m /m in ) (m m /m in)

P 120

(m In “/ m in )

P I 3o

( m m
Z
/
m ill )

径流模数
(rn 3/km “

)

侵蚀模数
(t/km Z)

编号

1990
.7.26 4 0 8 0 52

0 73

0 45

0 09

44
.
88

38 3

216 5260
.80 3602

.
2

2 1991
.
6 4555 33 4080

.
5弱:35

2]2718.

n书n曰9口才任n�八612

3 1 9 9 1

.

7 2 2

.

1 6 5 1 2 5 4 2 6 4 8 3
.

8 2

4 1 9 9 1

.

1 0

.

3 3 9

.

2 4

.

3 1 2
2

.

8 6 2 6 3

.

7 3 0

.

4 0 6

10 05511
1. 10.0.

只
8
络月q曰Q曰Q口nU一今

…
性

尸O护C�八h山J .

5 ] 9 9 0 7

.

3 1

6
1

9 9 1

.

5

.

2 5

] 3 2

6 4

.

2

6

.

6 0

4

.

4 3

0

.

4 5

0 4 0

0

.

2 1

0 2
3

5 9 4 2

.

7 7 2

2 5

.

6 8
1

4

.

7 6 6

] 4
7

.

6

3
3 2

.

2 9

1 4 7

.

6

1
0 4

.

9
7

根据不同地形部位开垦农地与开垦裸露地的观测资料
,

进行了径流量
、

侵蚀量与降雨特征值及

降雨组合指标垢回归分析
,

其结果表明 (表 6)
,

径流量
、

侵蚀量均与 10n
飞
in 和 15m in 雨强关系密切

,

与降雨特征组合指标(降雨量 P 与平均雨强 I的乘积 )也呈现较好的相关性
。

3

.

3 林地开垦细沟和浅沟侵蚀的特征

本区梁坡林地浅沟分布密度较大
,

经植被恢复后
,

浅沟侵蚀已被控制
,

且沟床淤积严重
。

经人为

砍伐林木和开垦后
,

浅沟又成为径流汇集的场所
,

沟床下切
,

形成槽形的侵蚀沟道
。

坡面上浅沟的分

布
,

使坡面形成的每条浅沟成为汇流面的小集水区
,

呈瓦背状起伏的微地貌
,

致使细沟侵蚀也很强

烈
,

梁坡细沟和浅沟侵蚀量可占坡面侵蚀的 70 % 一” %
。

据大型径流场观测资料
,

以不同地形部位

开垦裸露地为例(表 7)
,

平均细沟侵蚀量占总侵蚀量 27
.
8 %

,

浅沟侵蚀量占总侵蚀量的 60 %
,

两项

合计占总侵蚀量的 87
.
8%

。

黄土丘 陵沟壑区现代坡耕地上的浅沟侵蚀年浅沟下切深度多在 3。一

50c m
,

也有超过 looc m 者
;
平均浅沟侵蚀量占总侵蚀量的 35 %

,

在严重地区达 60 % 一70 % {
5二这里
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的观测数据系林地 的新开垦地
,

土壤中的根系和团粒结构的含量比较高
,

抗冲性能较强
,

年浅沟的

下切深度多在 10 ~ 30c m
,

占 50 % 一70 %
,

但浅沟侵蚀的强度已接近水土流失严重地 区
。

由此可见
,

本区在植被恢复前
,

因人为开垦所造成的加速侵蚀 已相当严重
。

一旦植被恢复
,

强烈的细沟和浅沟

侵蚀均能得到有效的控制
。

表 息
.
择抽攀

:
径沐箕与降雨特征值遨墓组台指标的鱼关方程

_

_
_
_

_小区号 处 理
侵蚀量相关方程
(t/k m

Z)
相关系数
(r)

径流量相关方程 相关系数
(m ,

/
k m

Z
) (

r
)

谷坡开垦裸露地 E 一3536
·

6 4
1 全。‘2 ‘日
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·

0 0
1 荃。“。7
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.
481全。, . 2‘
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.
2次全b

‘.2 ‘
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.
4召I荃、“ ‘o
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梁坡+ 谷坡开垦裸露 E = 4722
.
361王、

6‘, ,

梁坡开垦农地 E 一3122
.
361资、

。。‘8

谷坡开垦农地 E= 3018
.
061}、0 ,”

谷坡开垦裸露地 E ~ 0. 0018(P i)乞 3 , 。己

梁坡开垦裸露地 E = 0
.
0003(Pl)2

·

6 “ ,

梁坡+ 谷坡开垦裸露 飞 ~ 0
.
0 0 d l (p r)

2· ’.‘0

梁坡开垦农地 E 一2
.
2053 X z0一 3 ( P l ) 2

·

2 , 8,

谷坡开垦农地 E= 0
.
0063(p i)么 “, 7 ,

0
.

9 3 7 9
R 一 6016

.
50Ir勺生1 57

R
= 5 3 7 ]

.
0 5 1蛋七, 0. 5

R
= 6 1 2 9

.
5 2 1荃。1 5了刁

R ~ 6 2 2 9
.
5 7 1赘七2

71只

R ~ 6 7 7 5
.
8 2 1子b6355

R = 7495
.
131孔1098

R = 7 562
.
651子右

265 0

R ~ 6 9 4 2
.
8 3 1圣七

17‘月

R = 6 7 6 5
.
1 6 1室‘

276。

R = 6 3 5 6
.
7 l l f

乌s , e Z

R = 0
·

9 4 拍(P i)1
·

书‘0 7

R 一0
.
1686(P i)1

·

6 , . 6

R = 2
.

7 6 5 0 ( P l )
1
·

2 月.。

R = 0
.
1 4 1 4 ( P l )

1
·

7 E 刁4

R 一0
.
8152 (P i)1

·

召7 7。

0 9 3 3 4

0
.
9 3 0 6 0 8 6 0 峨

0
.
9 3 0 6 0

.
8 78 9

O
,

9 3
7

9
0

.

8 8 0 8

0

.

勺35 8

协

0
.
9 45 5

0 9 17 8

0
.
9 2 5 6

0
.
9 62 7 0 9 2 1 3

0
.
9 3 2 8 0 8 88 3

0
.
9 5 0 5 0

.
8 67 1

0
.
9 3 0 4 0

.
8 8 14

0
.
8 3 ? 6 0

.
8 69 7

0
.
8 9 5 2 0

.
S C 1 5

0
.
8 9 2 0 0

.
8 68 8

0
.
8 5 4 6 0

.
8 67 8

0
.
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表 7 不同地形部位林地开垦裸露后细沟和浅沟侵蚀量的变化

小
区 地形部位
号

总侵蚀量

t/(km Z
·

a

)

.

细沟侵蚀量

/(km
Z ·

a

)

浅沟侵蚀量 细沟
一卜浅沟

(写) t/ (km Z
·

a

) ( % )
t
/

(
k

m
Z

·
a

)
( %

6 梁 坡 10326
.
6 2200 21

.
3 7200 69 7

.
9弓0 0 9 1

.
0

2 谷 坡 15286
.
9 6700 30

.
7 12600 57

.
9 19300 58.6

3 梁坡+ 谷坡 2177绪
.
2 4 5 0 0 3 1

.
4 5 0 2 8 5 2

.
5 12 8 28 8 3

.
9

平 均
一

27

.

8
60

.

0

87

·

8

3

.

4 林地和开垦地土壤侵蚀演变特征

在相 同降雨情况下
,

林地和开垦地土壤侵蚀演变受树冠对降雨截留的作用
、

地面枯枝落叶层对

削减降雨径流冲刷力和增强降雨入渗的作用
、

及土壤物理结构特性的影响
。

3

·

‘
·

l 林地树冠截留降雨的作用 在梁坡林地和开垦地
,

谷坡林地和开垦地所布设的型径流

场
,

分别布设了雨量筒
,

以比较不同地形部位林地和开垦地降落到地面的雨量和树冠截留量和截 留

率
。

据梁建民等在黄龙林区的观测资料卿汛期各类树种的平均树冠截留率 12 %
,

一 27 %
;
程积 民的

观测资料说明l
幻天然次生林山杨

、

白桦和辽东栋汛期的树冠截留率为 10 % 一钧 %
。

根据我们在径

流场的观测资料经回归分析得出
,

树冠截留率与最大 10m in 雨强关系最密切 (表 8
一

图 4)
。

当雨强小

于 0
.
lm m /m in 时

,

平均截留率 56%
;
当雨强大于 0

.
lm m /m in 时

,

平均截留率是 29%
。
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一表 8 降雨特征与树冠截留降雨回归方程

降雨指标 指数回归方程

R = 32
.
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R 一35
.
9性5 (P I 上。) 一 。

1刁7
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.
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。
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.
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一 0
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.
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.
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门八曰门JJ-曰门卜曰1

丫.
3
‘.
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表中的 R 代表树冠的截留率(% )
; P 代表一 次降雨量〔m 。) ;

}O 、、i 。 雨强(
,n r。

/
:二 i t飞 ,

3
.
准
.
2 林地枯枝落叶层拦蓄降水和径流 的作用

林木砍伐迹地
,

虽然 已丧失树冠对降雨的截留作用
,

由于地面的枯枝落叶层和土层结构未经破坏仍保持原

坎
,

具胜蓄径流和防止土壤侵蚀的作用与林地类同
:
基

本 上未发生侵蚀
,

径流量也极微
。

据子午岭林 区的有关

试 验甲乔 本林
一

i’’枯枝 落 叶 最 大 吸 水 量 6 50 嫂一 ,

马3 孙:
3/k n于

,

灌 木林下是 1 323m 3,/k m 乙 ,

韶穿雨 量的
艺」少毛一2 7

.
6 %

。

林地枯枝落叶层和根系对防止土壤侵蚀的作用
,

为开垦双地采用留茬
、

残在覆盖
、

草田带状 l’liJ 作等增川

地面祖盖的水土保持措施
,

提供了科学依据
。

3

·

以
.
3 林地与 斤垦地 土攘特征及其对侵仕 的影响

13。代表最大 30n
飞u ,
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图落 树冠截留降雨与雨强的回归曲线

林地保持水土效益的特点
,

不仅在于其地
_
卜部分直接抵御雨滴打击和径流的冲刷作用

,

另一方面以其密集的根系固结土壤
,

改善了土壤理化
J
吐状

,

增强了降水入渗和土壤的抗冲抗蚀性能
。

表 9 林地与开垦地土壤剖面理化特征变化
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林地

各注 崩解孤为 舰 。 火友m 火 空cn : 土块在静水甲 10n
l让、的崩解量占总量(纬)

;
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:
用cc 索波列夫抗冲仪1

. 103又 1。冲a
,

孔径 」二二
.
冲 I
nl。 后的冲那!l量(g)

林地开垦后加速土壤侵蚀 的作用
,

不仅在于地面失去了植被的保护
,

且土壤理化性状严重恶

化
,

从而促使土壤侵蚀的发 展
。

其 中最明显的指标为土壤容重
、

稳渗率
、

崩解率
‘

冲刷值
、

根量
、

有机

质
、

水稳性团粒结构合量等
。

用人工放水测定土壤抗冲性能的结果表 明
.
林地单位水量冲刷仅 。一

工翔/L ;开垦地则高达 57
.
8一192

.
59 /L

,

是林地最大值的 铭一160 倍
。

表 9列示了林地与开垦地的

土壤理化性状
。

与林地作 比较 已开垦农地的有机质含量
、

非 毛管孔 隙度 和稳 渗率分 别 降 低 了

别
·

3
%

、

刊
.
。% 和 76

.
肠 %

。

土壤性质和恶化又反馈为土壤侵蚀的加剧
,

如此恶性循环不已
。
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4 人为破坏植被加速侵蚀的人工降雨试验

在进行定位观测的同时
,

在试验区进行了人工降雨的试验
。

采用的野外人工降雨装置为侧喷

式
,

降雨高度达 gm 以上
,

径流小区面积为 1
.
sm 沐 sm 卿 在林地

、

草地和开垦地分别进行了试验
,

研

究结果显示了与定位观测相同的规律性
。

4

.

1 林地与开垦地人工降雨土壤侵蚀试验

试验采用了 3 种雨强
、

2 种坡度(20
“ 、

30

“

) 和 2 种处理(林地与林地当年开垦休闲 )
。

研究结果

(表10) 说明
,

林地在任何雨强或坡度情况下
,

均 能有效地控制土壤侵蚀
,

土壤侵蚀模数最高仅

帕
.
33 t/ (k m

’ ·

a)

;

与开 垦地作比较
,

拦沙效 益多在 99 % 以上 ;拦蓄径流的效益在 20
。

情况下为

95 % 一100 % ;在 30
。

情况下为 76 % 一90 写
。

林地被开垦后
,

土壤侵蚀模数急剧增长到 n 45 Ot/ (k m
“

·

a)

,

为林地的 232 倍
,

在表中所示 3种雨强情况下
,

开垦地坡度由 200 增至 30
。

时
,

土壤侵蚀随雨强

的增大顺序为 39 1 %
、

1
15 % 和 646 %

。

3 种雨强对 20
。

开垦地侵蚀强度的影响比值为 1
,

5

·

5

:

12

.

3
;

在 30
。

的开垦地太 I
,

2

.

d
,

5

.

7
。

雨强和坡度对开垦地的侵蚀强度影响很大
;
在天然林地基本上不

受雨强和坡度的影响
,

侵蚀很轻微
。

也就是说
,

在现代侵蚀过程中
,

自然因素对侵蚀的作用受人为活

动的影响和制约
。

类同的侵蚀规律
,

我们在草地所进行的人工降雨试验
,

得到了验证
。

表 10 林地和开垦地人工降雨土攘侵蚀试验

雨强(m m /m i
n )

降雨历时(m i
n)

处 理 林地 开垦地
林地效益
(% )
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麟
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a
) 〕
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Z ·

a
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.
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.
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.
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2 草地与开垦草地人工降雨土壤侵蚀试验

采用以上相 同的人工降雨装置的方法
,

研究比较 了天然草地
、

草地开垦
、

撂荒地及撂荒地开垦

的土壤侵蚀强度
。

研究结果表明(表 11)
,

天然草地防止土壤侵蚀的作用与林地类同
,

基本上不发生

侵蚀
,

且不受雨强和坡度的影响
。

除表 中所示雨强为 土
.
56 m m /m 讯 的试验外

,

雨 强增至 2
.
lm m /

m in 情况下
,

泥沙量仍为 O
。

草地开垦后
,

产流产沙量明显增长
,

当坡度大于 200 时
,

侵蚀量的增长有

明显的转折
,

为小于 200 坡面侵蚀量的 3 倍
。

农地一旦停止开垦
,

草被开始自然恢复仅历经 4年
,

侵

蚀即得到有效控制
。

撂荒地地重新开垦后
,

其侵蚀量显然大于当年开垦的草地
,

其原因在于开垦历

史愈久
,

土壤结构破坏愈严重
,

侵蚀强度愈大
。

因此
,

人类开垦对 自然生态平衡的破坏
,

是由自然侵蚀演变为加速侵蚀的主要原因
。

人类活动

对 自然环境破坏愈严重
,

侵蚀愈强烈
。

草地的人工降雨试验进一步证明
,

在黄土高原恢复草被
,

也能

有效地防治水土流失
。

在黄土高原绝大部分地区
,

恢复和建造草
、

灌植被是可行的
,

也是减少入黄泥

沙快速有效的途径
。

把重建植被与发展经济果木
、

发展林副产品和发展畜牧业相结合
,

在黄土高原

有很大的潜力
,

将取得 生态与经济的同步效益
。
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表 11 草地和草地开垦的人工降雨试验(一次降雨总量 48
.
刁m m

,

雨强 1
.56m m /m in)

试 验 处 理
泥沙总量
(g)

含沙量
(g/L )

每毫米降雨

产沙量(g/m m )

18~ 20
。

天然草地 23~ 25
0

32~ 35
。

0 4

5 7

1 8 一20
0

草地开垦 (当年) 23一25
。

3 2 一35
0

农地撂荒(4年) 18一2 0
0

撂荒地当年开垦 18 一2少
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.
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5 结 语

5.1 子午岭林区为黄土高原残存的天然次生稍林区
,

1 8 6 6 年后 因战乱和民族纠纷
,

人 口迁移他

地
,

田地荒芜
,

植被逐渐 自然恢复而形成目前的生态环境
。

5

.

2 根据林区内的典型调查
,

通过考察古窑洞
、

坡面地埂和浅沟的痕迹及滑坡分布密度
,

综合分

析推算当时的人 口密度
,

垦殖率
,

推算出该区 1866年前的侵蚀强度相当于现今延安一带地 区
。

5

.

3 子午岭林区植被恢复前后的生态环境
,

基本上代表了该地区人为加速侵蚀与 自然侵蚀的演

变
。

通过林区内富县任家台林场瓦窑沟小流域的典型调查发现
,

一旦人为开垦活动停止
,

影响土壤

侵蚀发育和土壤侵蚀过程的因子不是地形
,

而是决定于植被恢复的程度
。

原为强度侵蚀的坡面浅沟

和沟谷部位
,

由于 自然植被恢复最早
,

侵蚀首先得到基本控制
,

与此同时
,

原为地形较平缓侵蚀较轻

微的梁筛顶部
,

因植被恢复迟缓而侵蚀仍在进行
,

其流失的土壤则为已恢复植被的浅沟或沟谷所拦

蓄
,

故土壤剖面发育深厚
。

反之
,

自然植被的退化和侵蚀的发展
,

则先由梁那坡开始
,

再发展到沟谷
。

自然植被和 自然侵蚀的演变规律
,

为分析坡
、

沟侵蚀的演变
,

为人工恢复和建设植被
,

提供了重要依

据
。

5

.

4 大型径流场的定位观测研究说明
,

代表自然生态平衡状况的林地
,

由于树冠
、

枯枝落 叶层和

根系对地面的保护
,

基本上不发生侵蚀
,

且不受降雨和地形因子的影响
,

代表了该地区 自然侵蚀的

特征
。

林地一旦被开垦
,

土壤侵蚀急剧发展
,

且降雨和地形因子对侵蚀的作用相对突出
,

该侵蚀特点

代表了人为活动影响下的加速侵蚀
。

5

.

5 在天然林地和天然草场及其开垦地的野外人工降雨试验
,

取得了类同于定位观测的研究结

果
,

植被的恢复或破坏是决定土壤侵蚀发展方向和侵蚀强度的关键因素
。

5

.

6 林地
、

草地开垦后
,

不仅失去了植物地上部分和枯枝落叶层对地面的保护
,

而且破坏了植物

根系对土壤的固结作用
,

土壤理化性状恶化
,

促使土壤侵蚀急剧发展
,

又反馈为土壤性状的恶化
,

如

此恶性循环不已
。

5

.

7 子午岭林区植被恢复前后土壤特性和土壤侵蚀的急剧变化
,

说明了土壤侵蚀与生态环境演

变的密切关系
。

子午岭林区现状
,

基本上代表了该地区生态平衡状况下的自然侵蚀
,

侵蚀极为微弱
。

林区一旦遭到人为破坏和不合理开垦
,

土壤侵蚀急剧发展
,

降雨和地形自然因素对侵蚀的作用相对

突出
,

但已不是自然侵蚀
,

而是人为活动影响下的自然因子对加速侵蚀的作用
。

加速侵蚀量为 自然

侵蚀量的数百倍
,

甚至上千倍以上
。

乐 8 子午岭林区的自然侵蚀和人为加速侵蚀的剖析说明
,

恢复和建造植被
,

无论是植树或种草
.
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通过增加地面覆盖和改良土壤
,

均能有效地防治土壤侵蚀
;
同时也是改善生态环境

、

减少入黄泥沙

的关键性措施
。

对于已开垦必须利用的坡耕地
,

除改变地形修建水平梯田等以削减降雨径流的侵蚀

力外
,

根据林
、

草植被保持水土的原理
,

采取留茬
、

残茬覆盖
,

草田输作和草田带状间作及改善土壤

理化性状等措施
,

均可有效地保护地面减免降雨雨滴打击和径流的冲刷作用
,

促使降水就地入渗
,

防治土壤侵蚀
。
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