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不同水土保持措施对坡面

降水再分配的影响
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摘 要 黄土高原丘陵沟壑区地形支离破碎
,

坡面陡峭
�

天然降雨在坡面发生再分配
,

加剧水

土流失
。

在坡面上实施不同的水土保持措施后
,

结果表明
,

隔坡梯田和水平梯田拦蓄降雨
,

就地

入渗
,

消除了降雨再分配发生的条件
。

水平阶种植草灌带
,

迟滞缓解降水在坡面的再分配过程
,

连续切断坡面径流流线
,

抑制径流泥沙发生
。

坡面水土保持乔木林
,

蒸发燕腾旺盛
,

使得坡面土

壤水分过度消耗亏缺
,

生长迟缓
,

不宜上坡上山
。
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1 引 言

降水再分配
,

是指受地形等因素影响
,

产生地面各处接收的降水量和发生的径流量不相等
,

¹ 收稿 日期
:1995一11一 10
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而导致土壤湿度的地域差异现象[l]
。

因而任何凡能改变地形和地面糙度的水土保持措施
,

包括坡

面工程措施和生物措施
,

都将直接影响到降水的再分配
。

蒋定生等对降雨在凸一凹形坡面的降水

再分配规律做过一些有益的研究
,

发现土壤蓄水量在旱季
,

以坡的中部土壤温度最大
:
雨季末

,

自

山顶至坡脚
,

土壤湿度呈逐渐变大的分布状况
、

为水土保持措施的 合理配置提供了理论依据
。

本

试验的 目的在于揭示不同的水土保持措施对降水在坡面再分配的影响的变化规律
。

是前一试验

的继续与深化
。

黄土高原丘陵沟壑区地形破碎
,

气候干旱
,

水分是制约农林牧各业发展的限制因子之一
。

大

气降水是补给土壤水分的唯一来源
,

也是该区重要的 自然资源
。

坡面水土保持措施如何合理配

置
,

恰当地安排农林牧各业布局
,

充分利用有限的降水资源
,

减轻水土流失
,

乃是本区农业持续发

展之必需
。

基于上述考虑
。

经过两年多的试验观测
,

已取得大量资料
。

为探求本区坡面的治理
,

调

控水沙运行规律
,

提供了依据
。

2 试验布置

试验布设于陕北安塞县城郊墩滩中科院安塞水土保持综合试验站山地实验场
。

按原来的 自

然坡面
,

从分水岭 至坡脚
,

每组处理分别以 ZOm
,

4 O m 和 60m 三种坡长
,

在东 向坡上分别布置宽

sm 的实验小区13 个
,

处理有
:
隔坡梯田

、

水平梯田
、

水平阶灌木林
、

水平阶牧草及对照 (1 个小区)

等5组措施
。

隔坡梯田坡段与水平田面之比为1
:1 ,

坡段长sm
,

种植沙打旺
,

水平段为农地
;
水平梯

田小区 田宽sm
,

反坡l一 3o
,

作为农业用地
;水于阶小区坡段与阶面宽度之 比亦为 1

,
1

,

阶面宽lm
,

反坡l~ 2o
,

其中一组在阶面种植沙棘
,

间距lm
。

另外一组阶面种植沙打旺
;
对照小区为6om 长的

自然凸一凹形坡
,

1 9 9 3 年作为绝对休闲地
,

1 9 9 4 年种植黄豆
,

出苗不整齐
。

在对 照坡之顶部
、

坡中

部和坡脚分别安装垂直于坡面的雨量筒
。

每一小区都布设二级或三级分流的径流采集箱
。

在人工刺槐林地
,

选取南向坡面
,

分别布设41 m
,

26
m 和 13 m 坡长的径流试验小区

,

小区宽度

为sm
,

树龄 35
a ,

郁闭度0
.
7左右

,

林下长有较稠密的甘青针茅和蓬篙
。

每年在旱季 (4 一5月)和雨季末(10 月 )测定土壤水分
,

取样深度为3m
。

分别按各措施从坡顶
、

坡中到坡脚取样
,

梯 田加测 田面内侧和外侧两点
。

该区土壤为黄绵土
,

根据1993年10 月份测定
,

3 m 剖面土层
,

土壤干容重介于 1
.
22 一 1* 37 9/c m

,

之间
。

3 试验结果及分析讨论

3.1 ’

不同水土保持措施对土壤水分在等高水平位置上分布的影响

设想有一凸凹形坡面
,

当利用方式一致时
,

由于地形坡度
、

土壤结构因素相近或一致
,

在天然

降雨的情况下
,

每年接收的降水量相同
,

因而在等高水平线位置上的土壤湿度应该相近或差异甚

小
。

当坡面布设水土保持措施后
,

在降雨等气象因子的情况下
,

一方面因为隔坡梯田
、

水平梯田

和水平阶等改变了地形和坡度
,

强化了降雨入渗
,

有增加土壤湿度的趋势
;另一方面

,

微地形改变

又会加大蒸发面
,

特别是植物的蒸发蒸腾存在着大量耗散土壤水分的趋势
。

使土壤湿度在等高水

平分布上不再均一相近
,

各种措施间差异显著(表1)
。

总的变化趋势可归纳为
:(1)3 m 土层深土壤储水量

,

无论是旱季或雨季末
;
也不论是坡顶

、

坡中还是坡脚
,

在等高状不平分布上
,

呈现出隔坡梯 田(水平农田段)> 水平梯 田(种农作物)> 水

平阶沙棘林> 水平阶沙打旺草地的递减规律
。

3 m 土层深土壤储水量的最大变幅
,

是 19 94年10 月
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22 日测定的
,

坡顶部位的隔坡梯田农地为48 5
.
6m m

,

此水平阶沙打旺小区的212
.
3m m

,

增加

表l 不同水土保持措施小区3m 土层深土壤储水t 对照(m m )

措 施

隔坡梯 田

照面对坡
时间 坡位 坡段种

沙打旺

水平梯田

农作物

水平阶

沙 棘

水平阶

沙打 旺

蓄水最

大增率 (% )

26.7

10 。
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注(l) 带
‘二 , ”

号值为4月13 日雨后所侧
;(2 )带

“

△
”

号值为lm 土层深土壤储水量
。

1

.

46 倍
,

差异十分显著
。

( 2 ) 3 m 土层土壤储水量的最高值出现在隔坡梯 田或水平梯 田小区
,

而最

低值出现在水平阶沙棘或沙打旺小 区
。

如 19 93年10 月26 日测定的坡 中隔坡梯 田
,

土壤储水量为

54 0
.
67 m m

,

是 田 间持水量的79
.
7% ;最低值是 1994年 10 月 22 日隔坡 梯田坡段沙打旺草地

,

为

19 7
.
5 7m m

,

几近于凋萎系数190
.
sm m [2]

。

( 3) 相同的水土保持措施土壤水分储量的变异
。

对梯 田

而言
,

3 m 土层水分储量总是旱季小于雨季末
;
草灌小区 1993年也是旱季小于雨季末

,

但到 199 4

年雨季末
,

各坡位的沙棘和沙打旺小区的土壤水分储量都骤然下降
。

反映 出沙棘和沙打旺郁闭后

快速生长对土壤湿度 的影响
。

当天然降雨对土壤水分的补给量尚不足以满足植物生长消耗时
,

根

系向深层土壤发展
,

导致总的蓄水量下降
。

但隔坡梯 田和水平梯田在旱季能保证一定数量水分
,

雨季除保证作物需求外
,

到雨季末还使得土壤湿度略有增加
,

起到调节水库的功能
。

可见
,

梯 田等坡面工程措施
,

使降雨就地入渗
,

常年保持一定的土壤水分储量
;
草灌等生物措

施
,

在拦蓄降水的同时
,

又强烈蒸发蒸腾土壤湿度
,

使土壤水分处于
“

大气一土壤一植物一大气
”

的循环中
。

致使不同的水土保持措施对土壤储水量在水平分布上出现明显差异
。

不同水土保持措施对土壤水分储水量的影响
,

是通过影响土壤湿度的垂直分布实现的
。

表现

为在40 ~ 60
cm 土层深

,

各个措施区土壤湿度 (体积百分含量)不同程度地减少
;
而在100 ~ 300c m

深度
,

则呈现 出隔坡梯田土壤湿度> 水平梯田> 隔坡梯田坡段沙打旺草地> 水平阶沙棘地 > 水

平阶沙打旺草地的变化规律(图 1)
。

3

.

2 水土保持措施对不同坡位降雨再分配的影响

坡面配置不同水土保持措施
,

改变了微地形或增加了地面糙度
,

因而在不同程度上影响了降

水在坡面的再分配
。

3

.

2

.

1 坡面隔坡梯田 和水平梯 田对降雨再分配的影响 坡面改造梯 田工程
。

使承雨面由坡

面变为水平面
,

连续切断了坡面流和壤中流的流线
,

消除了降水在坡面发生再分配的条件
。

并且

拦蓄降雨
,

使之
“

就地入渗
” ,

不产生径流泥沙
。

通过两年雨季(7 一 10 月 )的几十次降雨径流观测表

明
,

即使在次降雨量为70
.
om m (1993年8月 3日)的大暴雨情况下

,

隔坡梯田和水平梯 田均未发生

径流
。

而对照小区平均径流深达 27
.
17 m m

,

泥沙量高达 2
.
8t

,

相当于 9 333 t/k m
Z。
同时

,

降水的拦
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蓄入渗使梯 田 田面保持有较高的土

壤湿度
,

有利 于作物 生 长发 育 (表

2)
。

表 中各梯 田产量从坡顶 到坡

脚
,

具有逐渐增加的趋势
。

而且无论

是隔坡梯 田还是水平梯田
,

坡位在

从坡的顶 部向中部转变过程 中
,

产

量有一个显著的跃迁过程(图2
、

3 )

.

反映了本区制约作物生长的土壤水

分和风 力等气象因子的变化
。

就土

壤湿度而言
,

从分水岭 至 坡脚
,

旱

季
,

仍然是处于坡中的水平梯田土

壤储水量最高
,

但变幅不大
。

田面各

部位的储水量值平均只 比处于第二

位的相关坡位 田面各部分的储水量

高 3
.
4%

。

雨季
,

随着 梯田拦蓄入渗

降雨
,

在增加土壤湿度的同时
,

又因

为梯 田裸露蒸发面增 加
,

特别 是田

面农作物的生长发育
,

蒸发和 蒸腾
作用剧烈

,

土壤水分消耗量大
,

使得 图1

土堆体积含水童(% )

12
.
0 13

.
6 15

.
2 16 8 18

.
4 20

.
0 2 1

1.隔坡梯田坡段
2
.
隔坡梯田田面

3
.
水平梯 田 田面

4.水平阶沙棘

水平阶沙宁f盯

�尸巴。�创送叻刊

\
/

、、、,
J

各种不同水土保持措施坡中土壤湿度分布(1993
,

1 0
,

2
6)

各坡位3m 土层储水量变得很随机 (表3)
。

表2 不同坡位梯田块作物(谷子)产t 对照(1993年10 月现侧)

处理
隔坡梯 田田块产t (kg /h m

.) 水平梯田田块产量(k g八m
Z)

ZOm 坡改梯 40m 坡改梯 6Om 坡改梯 2
0m 坡改梯 40m 坡改梯 60nl坡改梯

坡顶

坡中

坡脚

1024
.
5

1485
.0

933

132 3

1000
。

5

1 5 6
0

。

0

1
9

1 8

。

5

1 1 4 4

.

5

1 4 6 7

.

0

阳6
.
5

1257
.0

11 16
.
6

1203
.0

1411
.
5

衰3 梯田田面各部分3m 土层土城储水t (
~
)

措施
陌坡梯田 水平梯田

内部

内部

中部

中部

外部

外部

内部

内部

中部 外部

外部

743775一97”71琳356.345.1423.淞357.
早季

(1994
.4.6)

雨季

(1993
.
10
.
26)

坡顶

坡中

坡脚

坡顶

坡中

坡脚

382
.04 340

.0 9

4 64
.
23 40 1.24

4 68
.
74 377

.49

4 85
.
37 433

。

6 5

5 8
0

.

4
4 5

4 0

.

6 7

5 2
4

。

2 5 4 8
0

.

7 3

3
3 4

。

0
6

3 9
2

。

9 3

3 7 6

。

9
0

4 2 9

。

1 5

4
8 2

。

1 5

3 6 6

。

2 3

4
1

4

。

5 7

4
1

9

。

0
5

3 9 1

。

9 2

4 5
0

。

8 2

4 9 7

。

2 1

5
0 0

。

2 8

中部

399
。

5
9

4
0

8

.

8 3

3 3 2

.

8 3

表中数据还表明
,

梯 田 田面从内部到外部
,

3 m 土层土壤储水量迅速减少的现象
。

而且
,

雨季

末
,

这种变幅比之旱季更加显著
。

旱季
,

位于坡脚处 的隔坡梯田3m 土层深土壤储水量内外相差

24
.
4% ;雨季末

,

最大差异仍发生于该块梯田面
,

相差43
.
1%

。

对水平梯田亦如此
。

从1994年4月6

日位于坡中的隔坡梯田3m 土层深和水平梯田同样深度的等湿线图可看出(图4
,

5 )

:

越靠近梯田
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图3 不同坡长水平梯田产量变化

田面里部
,

且越向下;土壤湿度越大 ;相反
,

距离田埂愈近
,

越靠外部
,

越接近土壤表层
,

土壤湿度

越小
,

土壤愈干旱
。

这一规律对于梯田的优化设计具有指导意义
。

3

.

2

.

2 水平阶配五草灌措施对降水在坡面再分配及土峨湿度的影响 将自然坡面改造成水平

阶沙棘林或水平阶沙打旺草地
,

既改变微地貌
,

又增加地面糙度
,

连续截断坡面径流流线
。

当降雨

发生时
,

草灌枝叶首先减小了雨滴对坡面土壤的打击动能
;
又因为草灌本身能够改变土壤结构

,

增加入渗
;
并且对坡面已发生的径流有阻滞作用

,

使得降雨再分配得到缓解
。

研究表明
,

坡面水平

阶沙打旺草和水平阶沙棘林对减少径流泥沙
、

水土流失
,

发挥了有效作用 (表4)
.

不难发现
,

在草灌措施布置的第一年
,

措施就已发挥了良好的水土保持效益
。

即在1993年
,

在

对照坡历次产流时
,

坡面水平阶沙棘和沙打旺小区很少产流或不产流
.
尤其是1993年8月3日发生

暴雨时
,

水平阶沙棘和沙打旺小区径流深和产沙量分别为10
.
38 m m

,

。
.
95
t和 2

.
7 lm m

,
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表4 坡面水平 阶草灌措施拦蓄泥沙功效

水平阶沙棘小区 水平阶沙打 旺小区 对照坡

措施 降雨量(m m ) 径流深
泥沙量(kg) 泥沙量 (kg )

径流深
泥沙量 (kg)
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图4 坡中部隔坡梯田等湿线图(1 994
.
4
.
7) 图5 坡中部水平梯田等湿线图(1994

.
4
.
7)

9 5
.
6kg ;而对照坡 径流深27

.
17 m m

,

产流 2
.
80t

。

沙棘小区的水沙值只占到对 照坡的38
.
2% 和

34
.
1 % ;沙打旺小区径流深和泥沙值是对照坡的10

.
0 % 和 3

.
4 %

。

阻滞缓解了降雨在坡面的再分

配
。

到 199 4年
,

随着沙棘和沙打旺的生长及郁闭度的提高
,

与1993年相 比
,

在雨 季(7 ~ 10 月 )总降
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水量增加情况下
,

即从1993年的176 m m 增加到1994年的33 8m m
,

增加近一倍
。

水平阶沙棘小区径

流深虽然增大一倍
,

但泥沙侵蚀量却从95 7
.
gk g降低到 87

.
sk g
.
水平阶沙打旺草地在多次降雨中

均不产流
,

泥沙侵蚀量几乎为零
。

另外
,

通过对两年径流量的统计
,

将20m 坡长和40 m 坡长的径流泥沙特征值归纳成表5
.

表5 20 m 和4师 坡长草油描施雨攀径流值比较

时间 i, , 3年7月~ 1993年10月 19, 4年7月~ 29 , 4年10月

坡长 措施
径流

次数

总径流深 总泥沙t

(k g)

径流

次数

总径流深 总泥沙t

(k g)

1527一“3O

26一7549

3895一3320m 水平

阶小区

4om 水平

阶小区

(m m )

3
。
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2 悠
.
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。
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9
;
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图6 沙棘和沙打旺地土壤水分在不同时期变化状况 (坡脚)

1 、 1 9 9 5 年6月3日沙棘林地 , 2
、
1 9 9 4 年10月22日沙棘林地.

s 、

1 9 9 5 年6月s日沙打旺草地 ;4
、
1 9 9 4 年10月22日沙打旺草地 , s

、

对照坡

可见
,

坡面工程和生物措施相结合的水平阶沙棘林和水平阶沙打旺小 区
,

随草灌生长
,

郁闭度增

大
,

基本实现泥不下坡
,

水不下沟
。

这对于地形破碎的黄土高原丘陵沟壑区固土保水
,

正本清源
,

见到了希望
。

并成为影响坡面降雨再分配的有效措施
。

3

.

2

.

3 水平阶草灌对土攘湿度垂直分布的影响 由于草灌强烈的蒸发和蒸腾
,

必须依靠大
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量水分补给
,

致使根系源源不断地吸收土壤水分
,

导致深层土壤湿度急剧下降(郎)
。

草灌成为影响坡面土壤湿度垂直分布的主导因子是一个动态过程
。

当它们刚开始栽种时
,

比

较幼小
,

根系不发达
,

不足以影响土壤深层水分变化和降雨再分配
;随着草灌发育成长

,

这种影响

作用便日益明显
。

图 6绘出了沙棘和沙打旺小区在1993年6月3日草灌比较幼小时和 1994年10 月底

终止生长后
,

坡中位3m 深度土壤湿度垂直分布图
。

可以看出
,

当草灌幼小时
,

其影响土壤湿度作

用不大
,

表现在水平阶沙棘林地和水平阶沙打旺草地小区的土壤湿度线
,

与对照坡曲线变化趋势

基本吻合
;
而到 1994年秋季

,

除表层 。~ 50c m 深土层受当年降雨影响
,

土壤湿度较大外
,

两个小区

的土壤水分体积百分比在50 ~ 60c m 深度处
,

都急剧下降到5% 以下
。

而且沙打旺草地小区的土壤

湿度
,

从80 一3o oc m 土层
,

再没有超过 6%
,

反映了植物蒸发和蒸腾对土壤湿度的影响
。

3

.

2

.

4 人工利槐林地土坡湿度的变化 土壤水分作为该区农林业发展的限制因子
,

对于需

水量和蒸散量大的乔木林
,

表现得尤为突出
。

通过对4l m
、

26
m 和 13 m 坡长的刺槐林地小区在坡顶

、

坡中和坡脚 3m 土层深土壤水分资料

分析(表6)
,

可以看到
,

土壤储水量在各坡位的变化规律与凸一凹形坡面 (农地小区)基本相同
。

如

在旱季
,

根据 1994年4月7日测定
,

3 m 深土壤储水量坡顶为213
.
71 m m

,

坡中为28 7
.
91 m m

,

坡脚为

27 2
.
邸m m

,

坡中数值最大
,

坡顶土壤湿度最小
。

雨季末
,

据1993年10 月26 日观测
,

3 m 深土壤储水

量坡顶为216
.
72 m m

,

坡中为240
.
99m m 坡脚为269

.
85 m m

,

变化规律呈现从坡顶到坡脚
,

土壤储

水量渐次增大
,

坡脚达到最大值
。

1 9 9 4 年10 月份的情形下也相同
。

这是由林木活动

表6 刺槐林地小区早
、

雨季土镶水分布(m m )
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平均

索计 272
.63 270

.
33 240

.99 216
.
72 213

.
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造成的
。

从长时间分析
,

可以认为林木在坡面各部位摄取的土壤水分是个 比较稳定的值
;
且其数

是大于自然降雨
,

从而使林地土壤湿度得不到有效补偿而长期亏缺
.
这样

,

坡面各部位土壤水分

的前期分布就决定着成林后的土壤水分分布状态
。 “

似乎
”

与林木生长不相关
。

旱季
,

坡中土壤前

期储水量最高
,

去掉林木摄去的那个 比较稳定的数值
,

各坡位仍以坡中储水量最高
。

雨季
,

由于林

木郁闭度相近
,

树冠截留量在各坡位也数值相等或相近
,

除掉被林木摄去的数值
,

降到林地土壤

的水分
,

再分配后
,

各坡位土壤蓄水量仍然遵循从坡顶到坡脚渐次增大的规律
。

相同坡位土壤水

分储量的动态变化
。
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同一坡位
,

从表6可见
,

蓄水量出现在旱季大于雨季或与之持平的现象
。

如 41 m 坡长刺槐林

小区
,

坡脚3m 土层深土壤水量在1993年10月
,

1 9 9 4 年4月和 1994年 一。月数值分别为269
.
85 ,

2 7 2

.

63

,

27
0

.

3 3 m m

,

相差不大
。

这是 因为林木生长期与雨季同步
,

大气降雨入渗于土壤 中
,

为树木蒸

发和蒸腾所耗散
。

当降雨不足以补偿蒸散时
,

土壤水分的前期储量被根系吸收利用
,

而导致雨季

末土壤储水量反而低于旱季或与之持平
。

但从较长时间看
,

相同坡位的土壤储水量值
,

在林木郁

闭后
,

变化差异不显著
。

据杨新民等人的研究[3]
,

人工刺槐林树木蒸发和蒸腾量占降水的84 % ~

90%
,

树冠截留量
、

径流量和蒸发蒸散量之和等于大气降水量
.
从较长时间看

,

大气降水量不足以

补给林下土壤水分
,

土壤处于亏缺状态
。

这 一点从表6列出的土壤湿度垂直分布可得到证明
。

无论

旱季还是雨季
,

土壤湿度在40 一 60c m 上层都明显下跌
,

从40 一 3o oc m 土层深度
,

相同坡位的土壤

湿度值基本稳定
,

变幅不大
。

反映了大气降水对O一40c m 土层土壤水分影响较大
,

而对于深层土

壤影响甚微
,

使得土壤水分成为该区树木生长的主要限制因子
。

因此在坡面水土保持措施配置

时
, ,

不宜提倡过去那种
“

山顶戴绿帽
”

的造林措施
。

否则
,

由于林木不断恶化自身的土壤水分条

件
,

最终导致形成生长缓慢的
“
小老头树

” 。

4 结 论

结合以上分析
,

可得出以下几点结论
:

(l) 坡面不同水土保持措施间影响土壤湿度的差异明显
。

从大到小依次排列为
:
隔坡梯 田>

水平梯 田> 水平阶沙棘灌木林> 水平阶沙打旺草> 人工刺槐林
。

( 2) 水平梯田和隔坡梯田消减了降水再分配的发生条件
,

不发生径流泥沙
;
水平阶草灌措施

迟滞和缓解了降水在坡面的再分配
;
拦蓄坡面径流泥沙能力强

,

是该区坡面治理的有效措施
。

( 3) 该区水土保持措施之配置
,

应紧紧围绕土壤水分这个中心
.
以期充分利用宝贵的水资源

.

进行坡面治理
,

坡顶及陡坡地带
,

应结合水平阶整地
,

营造适生的草灌为主要措施
,

保水固土
,

坡

中以下之缓坡区
,

应以配置水平梯田或隔坡梯 田为主
,

拦蓄降水
,

就地入渗
。

优化设计各要素
,

以

发挥其基本农田作用
.
坡脚水分条件较好及背风地段

,

可适当营造人工乔木林
。

但乔木树种不宜

上坡上山
。
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