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淤地坝拦沙减蚀作用与泥沙沉积特征研究

李　勉,姚文艺,史学建
(黄河水利委员会黄河水利科学研究院, 郑州　450003)

摘　要: 黄土高原淤地坝在拦沙减蚀方面发挥着重要作用。从淤地坝拦沙量与减蚀量计算方法、淤地坝拦沙减蚀作

用与效益、淤地坝减蚀作用机理、淤地坝泥沙沉积特征与流域侵蚀产沙关系四个方面, 归纳总结了其研究历史及现

状, 分析了目前研究中存在的问题,提出了今后研究的发展方向, 以其能为更加科学地评价黄土高原淤地坝减蚀作

用, 更有针对性地开展其今后的理论研究及生产建设提供参考。
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Study on the Effect of Silt Dams for Conserving

Soil and Water and Its Sedimentation Characteristic
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( Yellow River I nstitute of Hydraulic Resear ch, the Y ellow River Conserv ancy Commission, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Silt dams play active and impor tant ro le in co nser ving so il and w ater . O n the basis of co ncluding a nd summar izing the

past and present sit uat ion o f the effect of silt dams fo r co nser ving soil and w ater in 4 aspects, including t he calculation

methods of blo cking and reducing sediment , the effect and r ole in conserv ing soil and w ater , the mechanism in reducing ero sion

intensity , the relatio nship between the sedimentation char acter istics a nd er o sion type evo lutio n in small w ater sheds, the

pro blems ex isted in present r esearch w er e analy zed, and the future dev elo ping dir ect ion in these fields wer e also pointed out

and discussed, so that the r ole of silt dams in conserv ing so il and w ater can be evaluated scientifically and pr ov ide so me

refer ences fo r futur e resear ch and constructio n of silt dams on L oess Plateau.
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　　泥沙是治黄的症结所在, 减少入黄泥沙一直是黄河治理

工作的重要任务之一。黄河泥沙主要来源于黄土高原的千沟

万壑, 尤其是 7. 86 万km2 的多沙粗沙区。大量的泥沙不仅淤

塞河道坝库, 使坝库难以正常发挥效益, 同时抬高了下游河

床, 使之成为“地上悬河”,给两岸人民的生命财产安全造成

严重威胁。修建于各级沟道中的淤地坝, 从源头上封堵了向

下游输送泥沙的通道, 在泥沙的汇集和通道处形成了一道人

工屏障,在解决黄河泥沙问题、确保黄河安澜方面发挥了重

要作用。同时, 在改善生态与环境及农业生产条件、建设稳产

高产基本农田、调整农村产业结构、高效利用水资源、巩固退

耕还林还草成果、促进农村经济发展等方面, 也发挥着极其

重要的作用。因此, 无论从西部大开发的战略角度考虑, 还是

从退耕还林还草政策实施后, 如何解决黄土高原地区人民群

众衣食住行、经济发展问题及黄河减沙的角度来看, 加快黄

土高原地区淤地坝建设已势在必行。50 多年来, 广大科技工

作者在淤地坝减水减沙效益、减蚀作用机理、坝地泥沙沉积

特征及泥沙来源等方面做了大量工作, 回顾并总结以往研究

成果, 对于正确评价淤地坝减水减沙效益、进一步加强小流

域淤地坝拦沙机理研究有重要意义, 对目前黄土高原正在大

规模开展的淤地坝建设也有一定的指导意义。

1　淤地坝拦沙减蚀作用与机理研究

在沟道中建造淤地坝拦截泥沙是我国黄土高原地区人

民群众在长期实践中独创的防治水土流失的重要工程措施。

水利专家李仪址先生于 1927 年提出在沟道中修筑淤地坝,

防治沟壑扩展,减少入黄泥沙的技术方案,作为治黄方略的

一个重要组成部分付诸实施。建国后 ,尤其是 1952 年绥德水

保站成立后, 淤地坝建设有了突破性进展。20 世纪 80 年代

后,国家自然基金、水利部水沙基金、黄委会水保基金等相继

资助开展了河龙区间水沙变化分析研究,其中淤地坝拦沙减

蚀计算方法、减蚀作用及其机理分析是很重要的一部分。

1. 1　淤地坝拦沙量与减蚀量计算方法

许多学者研究探讨了水土保持各项措施减水减沙效益计

算方法, 对淤地坝的拦沙量与减蚀量的计算方法也进行了较

深入全面的总结和研究[1～4]。其中,以张胜利、曾茂林等的研

究最具代表性[ 3, 4]。张胜利等研究认为,淤地坝拦沙量的计算

方法主要有典型推算法和全面调查法。前者的计算公式为:

�W sg - M sf ( 1- �1) ( 1- �2) ( 1)

式中: �W sg——流域淤地坝拦沙量( t) ; M s 单位面积坝地拦

沙量 ( t / hm2) ; f——流域坝地面积 ;�1——人工填垫坝地面
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积在坝地总面积中所占比例系数;�2——推移质在坝地拦沙

量中所占比例系数。其中, M s与沟道地形、坝高等有关, 不同

流域 M s 不同; f 的确定有 2 种方法, 1 是新增坝地面积, 2 是

前期已淤成的坝地面积, 对后一种坝地的拦沙量目前尚无较

好的计算方法, 一般仅计算第 1 种的拦沙量;不同流域,�1 和

�2 也不相同, 据对无定河和孤山川流域的调查, �1 分别为

25%和 13% , �2约为 10%～20%。由于沟道地形的复杂性,

淤地坝大小高低的多样性, 用该方法推算流域淤地坝拦沙量

时, 结果难免有或大或小的误差。全面调查法是对流域淤地

坝逐个进行调查, 将所有淤地坝的拦沙量加起来, 得出全流

域的拦沙量。该方法工作量很大, 但精度较高。黄河中游不少

支流, 特别是陕西省内的一些支流淤地坝的拦沙量, 均采用

这种方法进行了调查。

淤地坝减蚀量一般按下式计算:

�W sg = W sgL h/ 2H ( 2)

式中: �W sg——计算年淤地坝的减蚀量 ( t ) ; W sg——计算年

流域每公里长的沟蚀量 ( t ) , 用该年流域侵蚀模数乘以沟谷

泥沙系数(即沟谷产沙量占流域产沙量的百分比) ,再除以该

流域的沟道密度求得; L ——淤地坝所淤坝地长度 ( km ) ,

h——坝前淤泥厚度; H ——沟沿线平均高度。

1. 2　淤地坝拦沙减蚀作用与效益

在淤地坝拦沙效益方面, 各课题组通过调查,查明大、中、

小型淤地坝每淤 1 hm 2坝地, 平均可拦沙分别为 13. 08 万 t、

10. 08 万 t和 5. 145 万 t,典型坝系拦沙效果更显著; 内蒙古准

格尔旗西黑岱小流域总面积 32 km2,从 1983 年开始完善沟道

坝系建设, 到目前建成淤地坝 38 座, 累计拦沙645 万 t, 已达到

泥沙不出沟; 川掌沟流域自 1983 年以来年均拦沙量达 245. 21

万 t ,占年均流失量的91% , 而治沟骨干工程及淤地坝拦沙量就

占年均拦沙量的 92. 5% [ 5]。延安市建成的 1. 14 万座淤地坝已

累计拦蓄泥沙 17 亿 t, 相当于全市 6 年输入黄河的泥沙总量。

临汾地区建成的 12条坝系,总拦沙量为5 120 万m 3,与渠、路、

林、建筑物等形成的生态防护体系, 可截留泥沙70%以上[ 6]。曾

茂林等的研究标明, 黄土高原单坝、小流域、重点支流和黄河流

域的淤地坝拦沙作用和减蚀作用都非常显著, 无定河流域不同

坝高的坝地每公顷平均拦沙量为 57 150 m3, 淤地坝的拦沙量

约占水土保持总拦沙量的 40%～80% [ 4]。有关资料表明, 河龙

区间 21 条支流的水保措施减沙效益中, 淤地坝减沙量占水保

措施减沙量的42%～80% , 坝系的拦沙减沙效益是其它水保措

施不能比的。方学敏等通过对比坝系完整的绥德王茂沟流域和

仅有 2 座淤地坝的李家寨沟流域的侵蚀产沙变化[ 7] , 发现从

1953～1986 年, 王茂沟流域淤地坝拦沙总量为 166. 5 万 t, 年

均拦沙 5. 05 万 t, 流域输沙模数由治理前的18 000 t/ km2 降低

到治理后期的 504 t/ km 2,减少了 97% , 基本上实现了对泥沙

的完全控制; 而与王茂沟在流域面积、地形、土壤及沟道条件等

方面都比较接近的非治理沟李家寨沟, 流域侵蚀产沙非常剧

烈。在降水条件相似的情况下,王茂沟流域的径流量和输沙量

较李家寨沟流域均有所减少,其中以输沙量减少较明显。完整

的坝系具有持续拦沙作用, 王茂沟流域 1987 年后的年均拦沙

量仍达 3. 07 万 t [8]。王家沟流域建成坝系后,流域年输沙模数

为 5 208 t/ km 2,较治理前减少了 63% [9]。冉大川等的分析表

明[2] ,河龙区间淤地坝的减洪减沙作用随着时间的延续呈下降

趋势, 具有时限性及非持续性(图 1)。1970～1996 年,泾河、北

洛河、渭河流域已淤平坝地年均减洪量分别占淤地坝年均减洪

总量的 4. 1%、5. 9%和 2. 1% , 淤地坝年均减蚀量分别占淤地

坝年均减沙总量的 6. 2%、5. 6%和 2. 8% ; 黄土丘陵沟壑区淤

地坝的减蚀作用最为显著。河龙区间未淤成坝地的拦沙量约占

淤地坝拦沙总量的 14%左右; 泾河、北洛河流域未淤成坝地的

拦沙量分别占淤地坝拦沙总量的 9%和 8%。许炯心分析了黄

河中游河口镇至龙门区间年输沙量和年雨量的时间变化趋势,

发现在 1970 年以来多沙粗沙区入黄泥沙量减少的总体背景

上, 出现了1986～1997 年间入黄泥沙量增加的近期趋势, 分析

认为这一趋势与 20 世纪 80年代以后淤地坝修建量大为减少,

70 年代修建的淤地坝与拦沙库已大部失效有密切关系,并提出

了一些对策和建议[10]。据“八五”攻关研究成果, 80年代无定河

和三川河流域水土保持措施拦沙效益分别达 67. 7%和

55. 9% , 其中淤地坝拦沙量分别占总拦沙量的 56. 6%和

65. 5% ; 黄河水利委员会黄河上中游管理局的初步调查统计表

明, 20 世纪70 年代以来, 三门峡以上一般年份来沙量减少了 3

亿 t, 其中淤地坝及水库减沙占 90%以上,并对淤地坝的拦沙作

用作了分析预测, 认为黄土高原区 11 万多座淤地坝可拦沙 280

亿 t , 黄土高原区坝系基本完善后, 每年将减少入黄泥沙近 11

亿 t ,加上黄河中游其它水土保持措施, 解决下游河道的淤积,

实现“河床不抬高”, 确保安澜的目标是可以实现的。

图 1　淤地坝减洪量和减沙量占同期水土保持

措施减洪减沙总量比例的变化过程

淤地坝减蚀量主要包括淤地坝制止沟底下切和稳定沟

坡、制止沟岸扩张的保土量。但由于观测资料不足,目前还难

以准确计算。较早的研究认为,淤地坝减蚀量为淤地坝拦沙

量的 1%～3% ,计算时常取 2%。最近的研究成果认为,淤地

坝间接减蚀量占天然产沙量的 20% 左右[11] 。熊贵枢等用支

流把口站的资料分析得出,无定河赵石窑以上坝库年均减少

沟壑侵蚀 (减蚀 )量为 2 080万 t, 其总减蚀量约为多年平均

输沙量的 20. 8% , 说明淤地坝不仅有直接的拦沙作用, 而且

还有较明显的固岸、减蚀作用[ 12]。

1. 3　淤地坝减蚀作用机理

修建在侵蚀发育强烈地区的淤地坝,随着拦沙量的增加

和淤地范围的扩大, 抬高了局部侵蚀基准面, 减缓了沟道比

降,减小了水流行进速度, 从而能有效减轻沟道重力侵蚀,起

到一定的减蚀作用[3]。与淤地坝拦沙减蚀作用及效益研究相

比,淤地坝拦沙减蚀机理方面的研究开展的相对较少, 且主

要集中在以下几方面。

1. 3. 1　抬高侵蚀基准, 缩短沟坡坡长,减弱重力侵蚀, 控制

沟蚀发展

据实测资料分析, 淤地坝淤积体呈锥形, 大部分泥沙淤积

在坝的前部, 淤泥面存在一定的比降, 其值较原沟道比降为

小。据无定河流域 53 座淤地坝的观测,原沟道比降为0. 74%

～4. 04% , 平均为 2. 02% , 而坝地淤泥比降为0. 063% ～
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0. 863% , 平均为 0. 253% , 淤积比降只有原沟道比降的0. 03

～0. 26[ 9, 11]。曾茂林等分析认为, 淤地坝的减蚀作用最明显的

是在淤积面以下部分,由于建坝后坝内淤积,可以抬高侵蚀基

准面, 使干沟比降从 1. 13%～1. 50%减缓到 0. 05%～

0. 10% , 从而制止了沟底下切,同时, 因沟道流水侵蚀作用而

引起的沟岸滑坡,其剪出口往往位于坡脚附近,由于淤积物淤

埋上游两岸坡脚, 掩埋了滑坡体剪出口, 坡面比高降低, 坡长

减小, 使坡面冲刷作用和岸坡崩塌减弱, 对滑坡运动产生阻

力, 促使滑坡稳定,因此, 淤地坝在稳定两岸沟坡, 减轻沟蚀,

防止沟道下切和沟岸坍塌方面起到了重要作用[4]。此外,随着

淤地坝淤积面的升高,可以大大缩短沟坡坡长。据研究, 对于

坝高为 15 m 左右的淤地坝,淤积后一般可使近坝段的沟壁坡

长从 40～60 m 缩短为 20～40 m, 从而使沟谷侵蚀和重力侵

蚀的发展几率大大降低, 起到明显的减轻沟蚀和重力侵蚀的

作用; 淤积面以上相当范围内也会由过去的侵蚀型转变为淤

积型或平衡型, 从而大大减少侵蚀的发生[4]。

1. 3. 2　拦蓄洪水泥沙,减轻沟道冲刷

由于淤地坝一般库容较小, 多数汛前不蓄水, 当出现暴

雨洪水时,水流可直抵坝前,受坝体的拦阻其挟带的泥沙将

沉积在库内。许多学者分析认为, 坝地每公顷拦沙量不同, 主

要是由于沟道地形和坝高不同造成的, 坝愈高, 拦沙量愈多,

坝高低于 5 m 与坝高大于 30 m, 其拦沙量可以相差 4～5

倍; 淤地坝拦沙效益的大小与修建时间的长短也有密切关

系, 一般而言,新建淤地坝拦沙效益大, 修成几年后拦沙效益

变小, 这是因为这时的任务主要是防洪保收, 不再是蓄洪拦

沙的缘故[ 3] ; 淤地坝拦沙效益的大小与沟谷地形也有密切关

系, 对于相同坝高的淤地坝, U 型谷拦沙量远远大于 V 型谷

拦沙量。由于淤地坝运用初期能够利用其库容拦蓄洪水泥

沙, 削减洪峰, 减少对下游的冲刷,同时,坝体的下游也会因

打坝拦截了上游的洪水, 大大减少了上游洪水对下游侵蚀的

动力, 使原来的侵蚀型转变为非侵蚀型, 从而大大减轻了沟

道洪水的冲刷强度和挟沙能力[ 4]。

1. 3. 3　减缓地表径流流速,增加侵蚀泥沙地表落淤

沟道中淤地坝修建后, 由于提高了坝址处的侵蚀基准,

减缓了坝上游淤积段河床比降,加宽了河床, 减小了水流流

速和径流深, 从而大大减小了水流的侵蚀能力和挟沙能力。

同时, 由于淤地坝的拦沙蓄水作用, 延长了含沙水流在淤地

坝内的滞留时间, 增加了其沉积落淤量。淤地坝运用后期形

成坝地后,沟道径流产汇流条件发生了质的变化, 在一定程

度上也减缓了地表径流流速, 增加了侵蚀泥沙地表落淤量。

此外, 由于淤地坝建成后增加了坝地,提高了农业单产,

有力地促进了陡坡退耕还林还牧。据汾西县独堆河流域统

计, 坝系建成后该流域退耕近 533. 34 hm2[ 6] ;皇甫川流域西

黑岱乡通过坝系工程建设, 退耕 1 133 hm2,伊旗花亥图流域

坡耕地由 1993 年坝系建设前的 91. 3 hm2 退为 16. 7

hm2[ 13]。由于 1 hm2坝地的农作物产量是坡耕地和荒坡地的

3～7 倍[11] ,每建成 1 hm2 坝地可以促进几公顷的坡耕地退

耕。因此, 坡耕地面积的大量减少也是淤地坝发挥减蚀作用

的一个间接方面。

2　淤地坝泥沙沉积特征与流域侵蚀产沙关系

由于淤地坝沉积泥沙记载着建坝后几十年的环境变化

历史, 能评价和预测区域土壤侵蚀变化状况, 为水土保持与

治理提供基础资料, 所以, 其泥沙沉积特征与侵蚀产沙关系

研究受到了人们的重视。国内在此方面的研究最早始于对天

然聚湫和谷坊堰塘的调查。20 世纪 50 年代, 罗来兴等调查

了天然“聚湫”的年淤积量,并据此推算了无定河和清涧河流

域的年侵蚀量[ 14] ; 朱震达则依据谷坊堰塘所淤积泥沙的数

量推算估计了该集水面积的水土流失量[ 15]。但由于研究手

段的限制,对“聚湫”、谷坊、堰塘和坝地泥沙沉积动态变化过

程的研究开展较少。

20 世纪 60 年代, M enzel研究了放射性核素90 Sr 在径流

中的输移特征, 开创了核素示踪研究的先范[ 16]。此后, 人工

核素137Cs、134Cs、241A m、90Sr 和239- 240P u 等被广泛用于土壤侵

蚀和泥沙来源示踪研究[ 17- 21]。由于人为放射性元素在原自

然环境中不存在, 没有环境本底值的干扰,由人类生产出后

才释放到自然环境中, 且主要存在于地球最表层, 所以极适

于表层过程的环境示踪,但考虑到散落量、比活度强度、半衰

期和测试技术等原因,目前应用最广的是137Cs。由于土壤中

的137Cs 能反映出坡地侵蚀和沉积,得出相对土壤侵蚀率和

反映流域土壤侵蚀及沉积的变化,并能探索侵蚀泥沙源地和

泥沙搬运路线, 进行较大范围、大时间尺度( 10 a 以上)的研

究,而不需要频繁地对试验场点进行监测,从而解决了传统

方法所无法解决的问题。因此, 多年来放射性核素137Cs 被广

泛应用于积雪、湖泊和水库的沉积年代和沉积速率研究, 并

获得了极大的成功。国外许多学者在此方面开展了许多富有

成效的研究工作, 如 Plata Bedmar 等根据西班牙东南部

P uent es 水库沉积泥沙中137Cs 的含量, 推断出 1970～1994

年间, 大约有 40%的沉积泥沙来自于流域表层 10 cm 的土

层, 60%来源于次表层, 且很可能是沟蚀造成的[22] ; Poesen

等认为,由沟蚀产生的侵蚀量在不同的时间跨度内有很大变

化,其侵蚀量可占总侵蚀量的 47%～83% [ 23]。国内, 张信宝

等利用137Cs 示踪方法研究了黄土高原王家沟小流域 1985

年和 1986 年 2 次洪水过程中坝库泥沙来源, 得出沟间地和

沟谷地相对产沙百分比,认为后者是主要产沙来源区[24]。杨

明义等应用137Cs 方法研究了小流域泥沙来源,计算了沟间

地与沟谷地产沙比[25]。文安邦等通过沟间地、沟谷地不同类

型土地表层土壤和淤地坝坝库淤积泥沙137Cs 含量的对比分

析,得出了 1973～1977 年 15 次洪水泥沙中沟间地、沟谷地

相对来沙比[ 26]。庄作权利用放射化学及地球化学示踪方法

研究了台湾德基水库集水区的泥沙来源[ 27]。

但是,由于人为放射性核素137Cs 最早沉降始于 20 世纪

50 年代, 在土壤中达到可测量浓度始于 60 年代, 无法用于

研究 60 年代以前淤地坝沉积泥沙的沉积特性及来源, 而天

然放射性核素210P be x可以弥补137Cs 方法的不足, 开展更长时

间尺度( 100 年 )土壤侵蚀及泥沙输移、沉积规律的研究, 因

而,利用多核素复合示踪技术以弥补单一核素示踪方法的不

足,进一步提高研究成果的精确度, 成为当前土壤侵蚀示踪

技术发展的方向和趋势。Wasson [ 28]等利用210P be x方法研究

了澳大利亚 Bur rinjuck 水库的泥沙沉积年代及速率; 王秀玉

等应用210Pbex方法测定了近代鄱阳湖底泥的沉积速率, 得出

湖心区沉积速率最低的结论[29]。近年来, 国外 M ur ry [30] ,

W allbr ink [31] , Sut her land [ 32] , V andenByg aart [33] 等在研究中

发现最初的137Cs 沉降量不是固定的, 而是有很大的变异性,

提出了用210Pbex和
137Cs 的比值来减少这种变异性的方法。万

国江等利用137Cs、210P be x复合示踪方法研究了云贵高原洱海
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和红枫湖的沉积速率, 并据此辨识出这些湖泊汇水区不同的

侵蚀特征[ 34]。李勉应用137Cs、210P bex复合示踪方法研究了川

中紫色丘陵区小流域水田沉积泥沙来源及泥沙输移比[ 35]。

此外, 李少龙等在黄土丘陵区黄甫川流域利用放射性核素226

Ra 分析法,通过对比堆积黄土、原生基岩和淤地坝沉积泥沙

中226R a的浓度, 研究了沉积泥沙来源, 并认为利用该方法通

过在河道中连续取样, 可用于研究并区分黄土产沙、基岩产

沙在河道中的运移规律[ 36]。M ur ry 和W allbrink 等还提出了

用226R a和232T h 的比值, 根据比例法测算不同源区迁移到沉

积区的泥沙百分含量的方法, 为小流域泥沙来源的研究提供

了新思路[ 37]。

由此可见, 国内的研究目前多集中于淤地坝沉积泥沙来

源及沉积速率方面, 对其泥沙沉积的动态变化过程以及与流

域侵蚀产沙强度的作用关系开展的较少。国外的研究由于没

有黄土高原特有的淤地坝沉积剖面, 因而其研究也多集中于

小流域侵蚀产沙来源方面。

3　存在问题及未来展望

3. 1　存在问题

由于黄土丘陵区侵蚀类型的复杂性、侵蚀过程的特殊

性, 以及传统研究方法的局限性, 以往对淤地坝的研究大多

侧重于淤地坝减水减沙效益及其计算方法和泥沙来源方面,

对淤地坝建坝后较长时间尺度内, 尤其是在淤地坝不同发展

阶段, 淤地坝泥沙沉积过程、特征及其与坡沟侵蚀产沙间的

响应关系, 侵蚀泥沙在坝地内的再分布特征及规律, 淤地坝

泥沙沉积与小流域侵蚀产沙强度的耦合作用关系, 建坝后小

流域土壤侵蚀特征演化规律等方面的研究甚少, 故此, 在揭

示建坝后土壤侵蚀特性演化规律及淤地坝减蚀作用机理,正

确认识和评价淤地坝减蚀作用程度和过程方面仍存在许多

不足,还有不少问题急待解决。这些都直接影响到今后淤地

坝的建设和治黄措施的选择及制定,对黄土高原治理具有举

足轻重的作用。

3. 2　未来展望

随着黄土高原小流域坝系建设的大规模开展, 多核素复

合示踪、3S 监测等先进技术以及神经网络、分形分维等方法

在土壤侵蚀研究领域的广泛应用,为淤地坝理论与实践方面

的深入研究提供了可能和条件。因此,在已有研究成果的基

础上, 紧密结合水土保持工程实际, 利用现代多核素复合示

踪技术及其它先进技术手段,追踪并反演建坝后几十年内坝

地泥沙沉积过程和流域土壤侵蚀特性演化过程, 探索其泥沙

运动机理,揭示淤地坝减蚀机理及建坝后坝地泥沙沉积与土

壤侵蚀特性演化间的耦合作用机制、方式,进一步丰富土壤

侵蚀理论研究,推进流域侵蚀环境整治, 促进该区域以至整

个黄土高原正在实施的大规模坝系建设将是今后淤地坝理

论与实践研究的重要方向之一。
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个复合系统, 防止土壤侵蚀的发生发展。因此, 关于草被各部

分之间的耦合关系有待做进一步的研究。

表 5　草地与农地冲刷量的比较

土地利用 深度/ cm
冲刷量

/ (g·min- 1)
土地利用 深度/ cm

冲刷量/

( g·min- 1)

0～15 4. 5 0～20 97. 2

草地
15～45 7. 4

农地
20～35 94. 2

45～75 8. 8 35～62 100

75～150 93. 1 62～150 100

3　结　语

草被与森林植被一样, 能有效防止土壤侵蚀, 拦蓄径流

效益为 94. 6% , 而基本上无侵蚀发生,且不受降雨强度和地

面坡度的影响。草被植被地上部分(茎枝+ 枯落物)拦蓄径流

效益为 23. 67% , 其中茎枝部分拦蓄径流效益为 8. 96%和枯

落物层拦蓄径流效益为 14. 71% , 拦蓄泥沙效益为 44. 6%。

草被地下部分土壤体拦蓄径流效益为 72. 75% ,拦蓄泥沙效

益为 55. 4%。对草地不同部分之间的关系,如产草量与枯落

物蓄积量和枯落物蓄积量与土壤腐殖质及其改善土壤理化

性状的关系,草根对土壤盘绕固结及改善土壤理化性状关系

等问题,尚需做进一步研究。
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