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草地开垦人为加速侵蚀的

人工降雨试验研究
’

白红英 唐克丽 张科利 陈文亮

陕西杨陵
·

查 轩

� � � � ���所研究持保土水
�犷��刁西院部学科利国水中

摘 要 通过野外人工降雨试验分析了人为破坏草被对土壤加速侵蚀的影响
。

研究结果表明

天然草地基本上不发生径流和土壤流失
。

天然草被破坏开垦后径流量增加 �� � �一 ��� �� , �

�� � ,

产沙量增加 �� �一 � � �� � � � , 。

撂荒地 �理年 �的径流量明显高于天然草地
,

但土壤侵蚀量

很小
,

撂荒地开垦后径流和流失量明显高于天然草地开垦后的径流量和侵蚀量
,

其中产沙量为

新开垦天然草地的 �
�

� 倍
。

草地的地上部分吸水量占降雨量的 ��
�

� 写
,

天然草地上地形
、

降雨

因子对土壤侵蚀的影响甚微
。

草地开垦后
,

土壤侵蚀量随雨强和坡度的增加而增大
。

关键词 人工降雨试验 草地开垦 撂荒地 径流泥沙
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加
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rUnoff and sedim ent

黄土高原在历史上曾分布有茂密的植被
,

是我国古代文明发源地之一
,

但由于人类不合理开垦

阳自然环境变迁及政治
、

经济等原因
,

如今土壤侵蚀严重
,

生态环境恶化
。

据资料川人为加速侵蚀速
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,

国家目然科学基金资助重大项目
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率为自然侵蚀速率的数倍到数百倍
。

植被对控制水土流失具有良好的作用
,

植被破坏土壤侵蚀将急:

剧增加
,

许多科学工作者已在这方面做了观测
、

研究等工作
,

但利用人工降雨装置进行天然草被及

其开垦后土壤侵蚀演变的研究
,

在国内尚未见有关报导
。

我们利用人工降雨试验
,

在子午岭林区的

边缘地带任家台林场所辖林区研究了人为破坏草被对土壤侵蚀的加速过程及草被防止土壤侵蚀的

机理
。

1 试验区和试验设计

1.1 试验区草地概况
野外人工降雨试验小区均布设于沟间地的天然草地及撂荒地上

。

天然草地的草被以 四季胃为

主 (50 % 以上 )
,

其次有羽茅
、

芦豆苗
、

铁杆篙等
,

株高 15c m 左右
,

覆盖度 90 % ;撂荒地 以铁汗
r
谓为

主
,

覆盖度 30 % 一钧写
,

枯落物极少
,

地表板结
,

结皮上有地衣
。

土壤剖面匀有一定发育
,

其刹面及

性质如图 l
,

表 1
。

n
�,石

回 Atjo:枯枝落叶层
A :黑褐色

,

腐殖质层
,

土质松软
,

细小草根密集

A /B :浅褐色
,

颜色明显浅于 A 层
,

草根较多

B/c
:
黄褐色

,

有菌丝状 c ac o
:
淀积

,

草根极少

C :为黄土母质层

图 1一a 天然草地土壤剖面

乡。
、

气Clll夕
o ~ Zc m :

结皮
、

上有地衣

2~ 1sc m
:
为原耕作层

,

土质较松
,

有大量根系分布

> 18c m :黄土母质
,

有 ca c 0
3
淀积

,

草根极少
。 ’

图 1一 b 撂荒地土壤剖面

州州川川洲一|叮日|卜

)“
又Cr n j

1
.
艺 试验设计

1
.
2
.
工 人工降 雨装置 人工试验装置采用西北水保所研制的组合侧喷式野外人工降雨装

置 ;降雨时两侧喷头座架之间的距离为 6
.
5一7

.
sm

,

喷头高 8一I Om
,

喷头出水高度 1
.
sm
.
降雨高度

工o m
,

降雨雨滴终点速度基本接近天然降雨
。

供水压力由汽车压力表控制(0
.
5一 1

.
Okg /c m

“
)

,

降雨

雨强 由孔板压力
、

降雨分布状况确定{
4〕

1
.
2
.
2 试验设计 小区面积均为 1

.
sm x sm ;降雨量控制一致为 招

.
36 m m ;设计 了三种雨
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川
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:
坡度

一
、
\

一 艺O
。 、

2 3

。

一 25
。 、

3 2

。

一 35
。 。

天然草地
、

撂荒少也均为 自然坡面
,

开垦小 区坡 面整平
.
坡度 刃

: !,
、

川
。 、

3 3

。 。

水试验设 曰 组试验如表‘2 )
。

表 ; 夭然草地
、

撂荒地土壤剖面的基本性质

夕也 教
仁层深度
仁u川 )

有机质
(夕己少

各 里
乏9 2

‘

c
‘:一3 、

不更 )短
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〔
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J
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一
1 9
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.
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.
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竺 幻:弓
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少名0 0

.
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.
6 0
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.

匀另 1
.
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、
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渭荒地 考~ 1衬 0
.
匀匀]

乡 1月 (少
一

生擂1 1 】月
J
3 S U :亏二

.
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人工降雨试验设计
1卜

坡 度 门匆
)O 了左

一 竺分
「

才 下 一
「

又万

娜 目
-
一 一-

-

—
—

、

-

—
4

—
—

—
一

一

—
-
一

雨强知
1川 /

。 l , 1
)

夭然践地

剧 口 尼钾
l
落物

XiJ 草开除去枯落物

天然饮地
斗卜垦

德长工1琶
了J :卜)

宁咎
_
能地开垦

试验处迎

{
.
艺
.
;, 观侧 项 日与数据 处理 };年雨前后测定

一

卜}托水分
、

容重
、

硬度
,

泛流发生右
,

母卜南知
飞,

观测一 次水位
.
并全汉径流水样分析含沙童 含;少量用供干法则定 径流虽 为各时段 1星水径流鱼

_
洲 下

样水量
,

入渗星 山降雨 前后土 嚷含水里计算
:地 }二部分截流里等于 降雨 星减去入渗 里和 径流 里

2 试验结果分析

植被具有 良好 的深
_
}几保水丁乍用 王要丧现为截流雨水

、

增加入 沁
、

沙戊少径流
、

拦截泥沙等方而
,

植被一 旦破环
、

其保水 保土优势 也随之减弱或完全消失 !l1J且水土流失里随雨强
、

坡变等lLJ 子任 儿

而变化

艺 工 坡度对径流及泥沙量的影响

草被破坏后 山于地表裸露
,

坡度成为影响
一

卜嚷侵蚀的重要口素之一
。

表 3
一

人明了天热负
.
地月

一

垦

后
、

雨强为 { 5俪 m 八, : ;。 日
、

}

‘

不同坡度的径流里
、

产沙 量变化情况 从表 3 可知
,

少交度为 川
· 、

廿
一

时 汉

流量和产沙量分别为 ::。。 }讨的 卜 5
、

卜 洲 和 3
,

川
、

3 吕8 倍
,

产沙里的增加尤为显
几

曹
,

如 }月川年雨 谷
。
{

、

}

-

段泥沙量的变化情
、

兄范分反应 J
一

这一现象 这王要 是因为随着坡度增加产流时}ljJ 提前
。

如处理 、
、

n 产流时l’llJ 比处理 7 提前了 }‘ 3 。// 引起 径流
、

泥沙童增 多 ;其次 随着坡 度增加
,

径流流速增 ;]jil
‘

处

理 9
、

11 坡地上径流流速是处理 7 的 1
.
3 , 、

!

.

别 倍
.
径流动能增大

、

冲测力变大
,

从 山弓卜起径流鱿
、

泥沙量增加
。

从以
_
!:分析可以 看出 川

· 、

2 扩坡地与 }、·

坡地相 比产沙里剧增 但
一

二者相比
,

j 匕 }、: 是 “
_



‘

1

,

国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第17 集

流量还拉产 沙星都较相
.
近
.
这进一步说明了在大于 25

。

的坡耕地 卜还林还草对防止土壤侵蚀的必

要性
。

表 3 天然草地开垦后坡度对径流量
、

产沙量的影响

处 理 号 7 9 1]

坡 度 190 24
0

33
0

径流量
‘, I n l

) 1 9

.

3 6 2 9

.

0 3 3 0

.

8 6

比 胜 」 」
.
5 1

.
5匀

产沙量(t/k
ol之

) 4 6 9 1 5 5 4 1 7 2 8

l

一

七
J

值 1 3
.
3 1 3

.
68

一

了一
、

、_

\

泣
一 /毖�拓洲寸

\一

2
.
尘 雨强对径流

、

泥沙的影响

天然草被开垦 后
,

由于地面裸露
、

雨滴直接

仃击地面
,

雨 强成为影响 水土 流失的重要 因素

李 一

丧 4 丧明了坡度为 川
。 、

雨强 为 }
.
1。、

卜 5 6
、

艺 ]( “川‘“/
111

‘n

时
·

径流
、

立 沙里的变化情 况
,

从

夫 2 可邓
:
雨强 为 !

.
5“

、

2

.

10

:
、飞: : / 。川

:
时其产沙

里为 ’
·

l 。二 :。 枷川
, 口寸的 戮)

.
韶

、

邹
.
听 倍

,

而且

而强为
;.5八

、

尘
‘ ,二 m 山

、 , , 1

时
,

二 者产沙量
、

径

流 斌栩胜并小显 著 雨强J曾大引 起产沙里增加

阴原 囚 一 方而山于 产流时 !川提了介
,

径流增加
、

换

沙能 力
一

增强 另一万而 l1J 于};条雨动能增加
,

雨滴

对 曰襄钧
一

击力增 扮
, ,

犷 沙见 增加如 日 3 据 资

//
/

、

\

.

/
/

’

.

一

一
一

〕 一
一

‘

一
上

_

}钊 2 雨强为 l “m m 二 :。 时
,

各降而时段泥沙童变佳

要}
_
{的 l守雨劝能 ‘石 )

与 }:羊雨强度 (1 )的关系式 刃 一 21
.
, 2 8 1

!, ‘3 吕
,

计算得三种雨强降雨 动能如表

5 从表 5 可知
,

随降雨动能增加
,

产流时

间提前
,

含沙量增加
,

泥沙 纸也随之变大

从 荞 4
、

图 只 可 以 看 出
,

雨 强 为
, 二八

、

匕 }。m m 八
之: , n

时
,

二者无论产沙里
、

径汽虽
、

;

}
关
均 含沙量

、

产流时问都 比较相

街 如沈丧 5 降雨动能汁算三种处理之间

…
‘
一

价应 }
、

口近
.
但事实并非如此

。

根据卡

军 人资料巨实际降雨动能随 雨强 变
一

化

习 蕊劝呀化
,

雨强为 (j
.
韶一 } 洲 , , 飞: I: / ;1 : ::;

’ 一 成
·

加
1
山

,

111
讨动能较 儿

、

即实 际 止

洲
一
!
几

力
‘

)

·

! 而:m 加
。 l!:

时的降雨动能 小于
,

二
::, 、 ,

!

,
飞

时的降雨动能
、

所以说其较

分的产 、
’

川 王要山径流冲刷引起
。

由此说
’
)

}
几 公 不州次味随雨 弧的 嗽加而增大

,

但
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当雨强 > 1
.
5 6m m /m in 时

,

土壤侵蚀量随雨强增加其增加值趋于平缓
。

2

.

3 草被破坏前后流量和侵蚀! 的比较

草地开垦前后由于地面物质变化
,

径流量
、

产沙量
、

产流时间发生了很大变化如表

表 4 天然草地开垦后雨强对径流最
、

泥沙且的影响

处 理 号 8 9 10

雨强 (m m / m in ) 1
.
10 1

.
56 2

.
10

径流量(m m ) 12
.
73 29

.
03 30

.
50

产沙量(kg) 0
.
56 12

.
66 16

.
22

表 5 草地开垦后雨强和雨滴动能与含沙且变化

处 理 号 8 9 10

雨强(m m /m in )

动能〔J/ (m
Z ·

m
:。
) 〕

产流时间

平均含沙量(kg/m
,
)

2 2

.
8 6

1

.

5 6

2 6 6 4 3 0

.

3 5

2
沪
3 5

即
2

,
3 0

刀

2 1
.

0 1 5 3

,

8 6
5

6

.

6 8

表 6 草地开垦前后径流量
、

泥沙量的变化(1
.
56 m m /mj

n )

处理号 1 7 3 9 4 11 1卫 I 伙

‘

处 理 天然草地 草地开垦 天然草地 草地开垦 天然草地 草地开垦 撂 荒 撂荒开垦

坡 度 18,

一2 0
0 190 220一2 4

0 230 32
’

一 3 5
0

3 3
0

18 ”一2 0
公

1 9

产流时l司 22, 4
‘

2 1
‘

2
‘
3 5

1,
2 0

,

2

‘
3 0

,‘
1 1

’
2

,
3 〔)

,

径流量(m m ) 0
.
90 19

.
36 1

.
04 29

.
03 1

.
57 30 86 15

.
6通 3 4

.
8 。

比 值 1 21
.
51 1 27

·

9 1 1 1 9

·

6 6
互 2

.
2 只

产沙量(t/km
Z) 0 469 0 J55刁 0 1 7 3 5 5 3 2 92 5

比 值 一 一 一 一 一 一 1 54
.8三

2
.
3
.
1 破坏草被对径流量的影响 从表 6可以看出天然草地由于草被及枯落物的覆盖

,

径

流量很小
,

只占开垦后的 5% 左右
,

且坡度对径流量影响甚微
,

如雨强为 1
.
56m m /m in

,

坡度为 i扩
、

23

“ 、

3 3

“

时径流量分别为 0
.
90、 1

.

洲
、

1

.

57 m m

,

三者相差无几
,

但草地开垦后径流剧增
,

分别增加了

20
.
5、

26

.

,
、

1 8

.

7 倍
,

而且径流随坡度的增加而增大
;撂荒地 (月年)的径流量占开垦后的 45 %

,

且撂

荒地及其开垦地径流量明显高于同级坡度的天然草地及开垦径流量
。

草被的保水作用主要归功于

土壤入渗量增加
、

产流时间推迟
、

地上部分截流等方面
。

由图 1一
a
及表 1 可以看出天然草地土壤剖面有一定发育

,

A
oo 层具有很好的蓄水作 用

,

腐质

殖层有机质含量 由母质的 0
.
43 % 增至 d

.
52 环

,

使孔隙度与母质相比增加了 21
.
66 %

,

土壤渗透作

用增强
。

由降雨前后土壤剖面 中水份含量的变化图 d 可知
,

在草地
、

草地去茎叶及枯落物
、

草地开

垦
、

撂荒
、

撂荒开垦小区中
,

降雨入渗深为50
、

8 0

、

3 0

、

2 5

、

一7
.
se m

,

平均入渗速度为一6一
、

2 5

.

8

、

乐 68
、

8

.

0 6

、

5

.

6 4 m m / m m

,

天然草地入渗速度为开垦后的 1
.
“ 倍左右

,

入渗量为 38
.
2 7m , n

是开垦

池的 2
.
5 倍

。

撂荒地由于地上部分植物的保护对降雨起了一定的拦截作用
:
但由于熟化层较浅(如
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图 1一 b )
, _

巨层板结
, 一

卜层硬度大
、

孔隙度小
,

其入渗深度和 入渗量明显小于天然草地
,

撂荒地开垦

后
,

由于去除了地上部分的植被保护
,

地下根系主要集中于表土
,

团聚体含量少
,

同天然草地开垦相

比其入渗速度减少 了桂 %
。

撂荒地及开垦后入渗量分别 为 21
·

7 抓
lm 、

川
·

1 如
:m ,

前 吉是 后者的

l
·

, 魂倍
,

即草被破坏使土壤人渗量减少了 50 % 一 60 %
。

从 图 4可以看出天然草地去茎时
一

及枯落物

(处理 5)后土壤入渗深度高于天然草地
,

其原因在于草被及枯落物的去除
,

使入渗 时回 提前
,

但由

于地面粗糙度的减少
,

产沙提前
,

其入渗总量并不高于天然草地
。

草被一旦破坏
,

雨滴直接仃击地

表
,

细小的颗粒 下渗
,

很快堵塞 了土壤孔隙
,

使得雨水下渗受阻
,

入渗速度减慢
。

同时产流[J7 间提前
,

如雨强为 1
.
56m m /m

, n

时
,

天然草地开垦和撂荒地开垦产流时间分别提前了 铭
, 、

已 3。
,

了如导产沙

量增加
。

径流减少的另一个原因是草地地上部分截流了部分降雨
。

水分含量(% }

岁
斗书二

-

一
井一-‘班一一

职J !0 30 以」 3 自
V
—

一 一一了 r eses

l
,l夕式l|

/
产
/

洲

/

/
/

/
\

l、.
!/
r

、

一
一
.
- 一一

.-
一一} /{///}/

价
汕

//、|/,

产
沙
2
1,l

只石送州

于各 片 井 护

荒地撑j

z了.JJ.

垦工
r二草地

…
....leses

去枯枝 落叶

图 4 水分随土壤剖面深度变化

为判 明草被各部分的保水保土作用
,

我们对坡度为 况
。

一 2硕
。 ·

雨强为 卜 , 。m 二才二
, : 1

的犬热 衡也

进行了三种处理
:
去茎叶

、

去茎 I咔及枯落物质
、

开垦
。

各处理的观测值如表 (7 )

表 7 天然草地进行不同处理后径流量
、

泥沙量变化

处 理
天然草地 去茎叶 去茎叶及枯落物 汗 垦

产流时间

径流量f
r‘I n l )

减少径流效益

入渗量(
rtl,n

)

产沙量(
t/k 。

, 2
)

减沙效益

212

.
0 4

—
—

—
一几万厂一一一

7 弓9

7 3 %

2 9
.
已3

9 6 环

38
.
27

87%

37
.
65 36

.
3 1

100环 J00% 95 %

从表 7计算得知
,

天然草被茎叶截流量为 2
.
相m m

,

枯落物吸水量为 」
·

3
弓m m

·

即地 上邵 、
_
。

产

乒

截流 6
.
8 5m m .占降雨量的 15

.
5 %

,

减径流效益达 23 % ;处理 3 和处理 5 山于地上部分 及很系的良

好保护均无土壤侵蚀发 生
,

即 !00 % 拦沙
,

除去枯落物 咬处理 6少后
,

雨滴直接打击地 面
,

有土壤浸浊

发生
,

且产流时 }可与开垦后产流时间相差不大
,

但径流觉和产沙量 同垦地相差很大
,

天然草
一

队
_
砚 沂

部分减径流效益显著
,

减沙效益达 肠 %
,

这主要是因为植物根系交错盘绕
,

固结土体
,

从 }
·

{
! 块独 了
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一

曰帕勺抗 冲刷能力(
‘〕 即根系对降低土壤冲刷量起决定作用

。

2

·

3

.

2 破坏草被对土 壤泥 沙量 的影响 表 6表明了草地开垦前后泥沙量的变化情况
,

从表

可们天然草被 100 % 拦沙
,

无论坡度大小都没有侵蚀发生
;撂荒地泥沙量也只占开垦后的 1% 左右

。

少、
‘

、

处草地开垦后产沙量增加 魂69 一 1 7 28t /k m
“,

而且随坡度
、

雨强的增大而增加(如图 2
、

表 们
。

草被控制土壤侵蚀的作 用主要表 现在两个方面
:
一是减少径流

,

降低了径流的冲刷作 用(如表

八
\ —

撂荒 地开 垦

一一 一 一 天然 草地开垦

~ 一 一 _

一
- ~‘- 一 一

~~‘
一

�\
\一一一

\
\\一一

一
一

\

、、
\

.
子,
JJJJJI

/
1rJJJJI

屯
‘

_ 一 尸一广 一 一一 份 一 十
.

‘
1匕

时
’

间
‘n1 ,

川

28 32

}佗
,

5 天然草地与撂荒地开垦后泥沙量随时间变化图

6 )
,

由于径流量减少
,

冲刷动能降低
,

径流对土

壤颗粒的搬运作用也随之减弱
。

撂荒地开垦与

天然草地开垦相 比
,

由于其土壤剖面较浅
、

残 留

于土 中的细小根较少
,

入渗量
、

抗径流冲刷力 明

显减弱
,

使产沙量高于天然草地开垦 5
.
2 倍 (如

图 5)
。

二是降低了含沙量
。

从表 6知
,

在草地降

雨时
,

土壤由于草被及枯落物的覆盖
,

降雨动能

被消弱
,

土壤表层溅蚀很少发生或不发生
。

而草

地开垦后
,

由于地 面裸露
、

土体松散
、

土壤抗 冲

力变弱
,

土壤溅蚀强烈
,

即使较大的颗粒也能被

搬运卿 草地 开垦后
,

平均含 沙量增 加21
、

。1
、

5 3

·

8 6

、

5 6

.

6
89 /

L
;

撂荒地开垦后平均含沙量 由

3
.
40 增至 7 4

.
039 /L

,

即增加了 20
.
77 倍

。

而且

龙
1 一

是含沙量还是泥沙 总量
,

草被开垦后
,

随坡度
、

雨强增加都有明显增加
,

而有草被覆盖时
,

即使

喷叮在 35
。

也没有土壤侵蚀发生
。

由此可知
,

在黄土丘陵地区
,

对大于 250 的坡耕地实行退耕撂荒
,

基术上可控制水 土流失
。

结 论

天然草被由于茎叶
、

枯落物保护及根系的固土能力
,

基本上不产生径流
,

土壤侵蚀也基本不

旅 2 人为破坏草被使土壤入渗量减少 50 % 一60 %
。

天然草地开垦后径流量增加了 20 倍左右
,

六 沙量增加 500 一 1 7 o ot / k m
Z ,

随着开垦次数增多
,

根系分解
、

土壤结构破坏
,

产沙量将不断增加
。

3

.

3 4 年的撂荒地拦沙效益达 98 %
,

但撂荒地开垦后土壤流失量高于天然草地开垦后 的 5
.
2

倍
、

因此对于土壤流失严重的农地
,

通过改 良土壤
、

弃耕撂荒就能很好的控制水土流失
。

东‘ 在草被覆盖下
,

坡度
、

雨强因子对土壤侵蚀的影响甚微
,

植被一旦被破坏
,

土壤流失量则随

坡度
、

雨强的增加而增大
,

坡度大 于 24
。

时
,

土壤侵蚀量急剧增加
,

因此在黄土丘 陵地区
,

对坡度大

于 2。
。

的坡耕地
,

实行退耕撂荒就能收到较好的水土保持效益
。

参考文献

〔l〕航丽
.
黄土高原土壤侵蚀过程和生态环境演变的关系

.
黄河流域环境演变与水沙运行规律

,

北京
:
地质出版社

,

1 9 91

[2j 敝亮
.
组合侧喷式野外人工模拟降雨装置

.
水土保持通报

,

1 98 4 (5 )

〔3」(英)M
.J柯克 比等

.
土壤侵蚀

.
水利电力出版社

川纵孝等
.
黄土高原植物根系提高土壤抗冲性能的研究一

11.草木植物根系提高表层土壤抗冲刷力的试验分析.水土保持通
很

,
1 9 9 0 ( l )

今诩元保等
.
坡耕地不同地面牺盖的水土流失试验研究

.
水土保持学报

,

1 99 。(l)


