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黄土丘陵区降雨坡面再分配规律研究
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摘　要: 采用野外定位监测方法,以在安塞进行的降雨坡面再分配试验结果为依据,系统地分析了坡面降雨- 径流

- 入渗的转化规律,降雨在坡面上的水文行为强度、方向等。研究结果表明:降雨的土壤入渗量受坡长、土地利用方

式等因素影响, 长坡能够接收较多雨量,试验年份 (旱年)坡长每增加 20 m ,草地约增加入渗0. 77 mm ,灌木地增加

0. 92 mm。不同土地利用方式下其降雨入渗量为灌木林地> 草地> 农地。长坡沙棘地较农坡地减少径流 4. 91 mm ,

较长坡草地减少 4. 10 mm。相当于灌木地减流 56. 52% ,草地减流 47. 16%。雨水转化土壤水的转化系数 Ka 随坡长

增加而增加。
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Abstract: Based on field study of rainfall redistribu tion on slope, au tho rs pu t fo rw ard that the transit ion of rainfall to so il

w ater is affected by slope length, land use fo rm , etc. in bo th in tensity and o rien ta t ion. T he resu lts show ed that so il cou ld get

mo re rainfall w ith slope length increasing from top to bo ttom . W ith a 20 m increase of slope length, the increase of incep ted

rainfall is 0. 77 mm in grassland o r 0. 92 mm in sh rub land. In the tria l study, the 60 m slope length of sh rub (o r grassland)

cou ld reduce 4. 91 mm (o r 4. 1 mm ) of runoff compared w ith that of slope farm land, w h ich accoun ts fo r 56. 52% (47. 16% )

of runoff cu t ra te. K a rep resen tat ives rate of w ater incep ted from rainfall, w as also in the sam e w ay. Fo restry land had h igher

K a than that of grassland. It is a lso sta ted that the subso il w ater movem ent is the m ain cause of slope so il w ater difference.
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1　前　言

降水坡面再分配研究坡面降雨- 入渗- 径流的转化过

程,是流域水文研究的重要方面,也是水文学、土壤水动力学

等主要研究内容。前苏联罗马诺娃 (E. H. Pоманова)曾提出了

关于考虑降水在坡地的再分配和关于计算不同地形条件下

的蒸发力和蒸发量的基本方法, 但其研究范围一般仅限于

坡度小于 15°的缓坡地,由于苏联的自然条件与黄土丘陵区

差异很大,难以直接应用。

黄土高原降雨在坡面上的再分配规律系统研究开始于

20世纪 80年代的安塞纸坊沟、宁夏固原上黄 (蒋定生、刘梅

1987) [1 ]。刘昌明等 (1980) [2 ]也对土壤水分动态、降雨产流关

系进行较多了研究。以后关于降雨- 径流- 入渗方面的研究

一直是土壤学一个研究热点。康绍忠等 (1998) [3 ]等对黄土区

坡面水量转化关系及其影响因素进行了数学模拟。贾志军等

( 1990) [4 ]、余新晓等 (1992) [5 ]分别研究了前期土壤含水量、

坡面形态、下垫面糙度等对降雨- 入渗转化的影响。在我国

黄土丘陵区,降雨在坡面的再分配既会因该区坡度较大、降

雨强度大而再分配强度加大,也会因黄土土壤入渗能力强、

坡面植被的拦蓄弱化了坡面径流延坡面累积,并在坡角富积

的强度。

2　研究方法与试验布设

试验在中国科学院安塞试验站进行。试验区地处黄土丘
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陵沟壑区,暖温带森林草原带,由于人为的对土地过渡开发

利用,水土流失问题严重,以水土保持为核心的生态建设正

在加快实施。

试验布设在安塞墩滩点西向坡面上,坡度 20～ 25°。整个

坡面分割成农坡地、草、灌等 3个类型区,每类型区又根据不

同坡位划分坡上、坡中、坡下三个监测小区。小区宽 5 m ,长

大致分别为 20, 40, 60 m ,基本情况见表 1。小区均设置径流

观测桶 (二级径流桶)。草地覆盖大于 70% ,沙棘盖度于草地

类似,农田种植糜子,产流期糜子长势较好。每次产流降雨后

均采集径流。

表 1　降雨径流小区基本情况

小区 长öm 宽öm 面积öm 2 投影面积öm 2 植被盖度

长坡区 58 5 290 272. 6 70%
中坡区 35 5 175 164. 5 70%
短坡区 20 5 100 94 70%

土壤水分测定于春季、秋季分别进行,测深 4 m ,在作物

播种、收获期加测 0～ 2 m 水分,降雨后补测 0～ 1 m 土壤水

分。采用土钻法测定。试验于 1999年 6月至 2001年 5月进

行。

3　试验结果分析

3. 1　坡面降雨- 径流- 入渗转化分析

我们在安塞墩滩进行了 2 年的降雨径流、土壤水分观

测。由于 1999年为大旱年 (年降水 280 mm ) , 2000年也是偏

旱年份 (年降水 400 mm ) ,两年中共发生产流降雨仅 6次。径

流观测结果统计如表 2:

表 2　降雨径流观测结果 mm

降雨日期 降水量 短草 短沙棘 中草 中沙棘 长草 长沙棘 农地

2000208205 22 0. 96 1. 20 1. 19 1. 08 0. 77 0. 86 1. 19

2000208212 18. 3 1. 07 0. 96 0. 89 0. 80 0. 62 0. 50 1. 16

2000207207 32. 8 1. 01 0. 73 1. 01 0. 73 1. 01 0. 73 2. 03

2000207214 13. 3 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 2. 03

2000207227 28 2. 09 1. 74 1. 47 1. 10 1. 20 0. 69 2. 29

1999207221 43 1. 93 1. 76 1. 68 1. 65 1. 33 0. 97 2. 95

1999～ 2000 157. 4 6. 13 5. 64 5. 56 4. 71 4. 59 3. 78 8. 69

3 表中长、中、短,代表长坡、中坡、短坡,下同。

　　从径流观测结果表 2可以看出:观测期间共发生产流降

雨 6次,产流降雨 157. 4 mm ,占总降水 680 mm 的 23. 1%。

各类型区径流大小次序为农坡> 草地> 沙棘地。三个坡位小

区径流深则为短坡> 中坡> 长坡, 即降雨转化为土壤水量

长坡最多、中坡次之、短坡最少。这是由于径流量随坡长增加

在坡面叠加汇集时形成更大入渗能力的效应。

根据表 3数据,可大致认为坡长每增加 20 m 左右,草地

约增加了入渗 0. 77 mm ,灌木增加了 0. 92 mm。平均而言,与

农地相比较,长坡沙棘地减少径流 4. 91 mm ,长坡草地则减

少 4. 10 mm。相当于草地减流 47. 16% , 灌木地减流

56. 52%。

表 3　各类小区较长坡农地的减流效应

类别 短草 短沙棘 中草 中沙棘 长草 长沙棘 草地均沙棘地均

减流深ömm 2. 57 3. 06 3. 13 3. 98 4. 10 4. 91 3. 27 3. 98
减流率ö% 29. 54 35. 16 36. 04 45. 80 47. 16 56. 52 37. 58 45. 83

3. 2　坡面水分收入系数分析

若各坡面自坡顶止坡脚分成N 段,各段的径流系数分

别为 r1, r2, r3,⋯, rn ,则平直坡面上任一地段的土壤从降水

中获得的水量可由公式 1得到。

若令水分收入系数:

K a= (第 I 段水分增量) ö(第 I 段接受雨量,则对平直形坡有

K a= (1- r i) (1+ r i- 1+ r i- 1 r i- 2+ ⋯+ r i- 1 r i- 2⋯r1) (1)

K a 的大小反映了不同地段下部从降水中可获得水的程

度。它于沿坡段径流系数有关,其大小取决于雨强、沿坡土壤

湿度、土壤类型、沿坡坡度等因素的影响 (畅彩娥, 1989) [6 ]。

当降雨不发生径流时,则 Ka= 1,降雨在坡面不发生再分配。

对于产流降雨,我们观测的结果如表 4 (坡段以约 20 m 为标

准)。

表 4　各坡位径流系数变化与土壤水分收入系数

类别 短草 中草 长草 短沙棘 中沙棘 长沙棘

小区面平均R 0. 039 0. 035 0. 029 0. 036 0. 030 0. 024
K a 0. 961 0. 965 0. 971 0. 964 0. 970 0. 976

　　从表 4中可清楚地看到: K a 随坡长增加而增大,而径流

率 R 则减少,说明入渗到土壤中的水分量随坡长增加逐渐

加大。草地 K a 小于灌木地,表明,灌木吸纳降水能力强于草

地。本试验结果为旱年观测结果, K a 随坡长增加而增加的幅

度较小与试验年度雨前土壤前期十分干燥,减弱了径流,从

而限制了降雨的再分配幅度有关。

3. 3　坡面不同坡位土壤湿度差异分析

基于安塞墩滩野外监测结果,我们以短坡为对照,分析

了灌草植被下不同坡位土壤储水量的差异 (表 5)。不同坡位

土壤储水差异计算采取下坡位减去上坡位。沙棘林地土壤本

身储水量较草地略低,坡位的储水差异也较小,平均20 m长

坡距储水相差6. 3 mm ; 草地储水较高,坡位差异较大,该值

增大到约 21. 7 mm。草地、沙棘林的坡位差异在 1～ 4 m 层已

表现出明显规律,而 0～ 1 m 则具有很大波动。

表 5　灌木、草地水分储量在不同坡位的增量 mm

土层深度öcm
沙棘 草地

长 中 短 长 中 短6〗

0～ 100 - 0. 2 - 0. 1 0 - 1. 3 4. 5 0
100～ 200 1. 1 0. 6 0 9. 6 2. 6 0
200～ 300 6. 5 3. 2 0 15. 4 5. 4 0
300～ 400 5. 1 2. 6 0 19. 1 9. 6 0

0～ 400 12. 5 6. 3 0 42. 9 22. 2 0

　　结合前面对径流小区的分析结果,不同坡位因径流入渗

引起的储水量差异无论在草地 (0. 77 mm )、沙棘地 (0. 92

mm )都远远低于测定的土壤储水量差异, 因此认为: 引起坡

面储水差异的不仅仅是降雨期径流入渗差异, 更重要地是

土壤壤中流在坡下部累积的结果, 这种累积量由于是长期

积累形成的, 因此还不能确定年均累积速度。

(下转第 253页)　

·052· 水 土 保 持 研 究 第 9卷



模型不断地改变其运行轨道,由高植被盖度、高初级生产量、

高区域承载力,进入低植被盖度、强烈的水土流失、低初级生

产量,低区域承载力的恶性循环运行轨道。

社会系统组成成份人对于地质地貌系统和生态系统具

有主动改造的能力, 如: 修造水平梯田, 改变坡面的地貌特

征,改善农业生产条件; 修建水库,改变自然水文现象,使水

能按人的意愿为人类服务;建立人工生态系统和人工小气候

区, 使各类生物为人类提供更符合人类需要的生物产品等

等。社会系统处于水土流失地区这一大系统的主导地位,人

类在长期与自然界的斗争过程中, 形成各类社会自组织形

式,即各种社会形态,如原始社会、奴隶社会、封建社会等等。

由于对自然规律的认识不同,往往造成不同的社会力水平和

不同的社会组织形态,具体表现在人与自然界的关系的和谐

程度上。许多地区在人类发展过程中,由于对自然规律认识

的模糊性和不完全性,在自然条件较差的地区发展生产时,

违背了自然规律,破坏了生态平衡,造成了强烈的水土流失,

形成水土流失地区的恶性循环。

100 多年前,恩格斯在《自然辩证法》中就曾告诫人们:

“美索不达米亚、希腊、小亚细亚以及其他各地的居民,为了

想得到耕地,把森林都砍光了,但是他们梦想不到,这些地方

今天竟因此成为荒芜不毛之地,因为他们使这些地方失去了

森林,也失去了积聚和贮存水分的中心。阿尔卑斯山的意大

利人,在山南坡砍光了被十分细心地保护的松林,他们没有

预料到,这样一来,他们把区域里的高山牧畜业的基础给催

毁了,他们更没有预料到,他们这样做,竟使山泉在一年中大

部分时间内枯竭了,而在雨季又使更加凶猛的洪水倾泻到平

原上。”大自然对人类不合理行为进行了一次次严酷的惩罚。

人类在生产活动中不遵从自然规律,而降低了生态系统耗散

结构水平,即破坏了区域的生态平衡,造成严重的水土流失

现象和水土流失地区的恶性循环,严重影响了这一区域内人

类的生产生活水平。

而云南省丽江县纳西族先民曾经对人和自然之间的关

系做过智性的探索和哲理的思考。东巴经说,人与自然本是

同父异母的兄弟,但是随后人类侵扰自然、污染水源、乱砍滥

伐森林、恣意捕杀野兽的行为冒犯了自然,结果兄弟成仇,人

类遭到了大自然的报复,后来经神调解,双方约定互不侵犯,

才得以重续旧好。这些古典作品中的哲理性思考,是纳西族

先民在长期生产生活中得出的经验。人与自然的关系如同兄

弟,应当和谐相处,相依共存,对自然不可轻易冒犯,否则就

要受到自然的严厉惩罚。正是由于这种相沿千年的传统和生

态意识,丽江才能保持山清水秀、风调雨顺。直到 50年代初,

丽江尚保存良好的生态环境,森林覆盖率达到 53. 7% [5 ]。

云南丽江的实例可以证明,只有每个人的心中都具有明

确的生态意识,形成社会系统的生态性生产方式,组成社会

生态耗散结构,在生产活动中遵从自然规律,合理地利用生

态资源,在植被已被破坏和水土流失严重的地区,及时恢复

植被,提高区域内生态系统耗散结构水平,发挥植被对土壤

的保护作用,用有生命的生态系统耗散结构控制无生命的土

壤侵蚀耗散结构这一最有力的手段,治理水土流失,实现水

土流失地区的持续发展的目的是一定能够实现的。
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4　小　结

降雨向坡面土壤中转化的在不同坡位、不同土地利用方

式下存在差异。

一般沿坡面由上到下, 不同坡位土壤接收的雨水量不

同。大致认为 (在干旱年份 (安塞) )坡长每增加 20 m 左右,草

地约增加了入渗 0. 77 mm ,灌木增加了 0. 92 mm。平均而言,

长沙棘地较农坡地减少径流 4. 91 mm ,长草地则减少 4. 10

mm。相当于草地减流 47. 16% , 灌木地减流 56. 52%。

雨水转化成土壤水的转化系数 K a 随坡长增加而增加,

入渗水量随坡长增加逐渐加大。灌木地 K a 大于草地,表明

灌木吸纳降水能力强于草地。

草地、灌木地不同坡位储水量差异远高于坡面径流差异

幅度,土壤壤中流是引起不同坡位水分差异的主要原因。
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