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黄土高原人工草地的土壤水分动态

及水土保持效益研究

卢宗凡 张兴昌� 苏 敏 林和平
中国科学院

�水 利 部西北水土保持研究所
,

陕西场陵
,  !∀ !# # ∃

提 要

通过 % 年观测
,

黄土高原人工 草地土壤水分 的季节性变化可 划分为三个 阶

段
,

在此墓础上模拟不同人工草地土壤水分的变化规律
&
随着牧草生育期的延长

至第 % 年
,

人工 草地土壤水分恢复程度逐渐减弱
&
沙打 旺生存能力极强

,

能够高

效地利用深层土壤贮 水
& 用数学模型可以模拟不同人工草地 的水土流失

,

将植被

因子引入水土流失方程
,

可 以定量描述对水土流失的影响
& 反映植被

、

土壤等因

子与水土流失关系的复合 因子 ∋ ,

值
,

基本上代表不同人工 草地水土流失状况
。

关键词
(
人工草地土壤水分动态 水分补偿 水土保持效益

陕北黄土高原地区处于半湿润向半干旱气候过渡的地带
,

)# 多年平均降水量为 ∗+ ),

∗− − 一.) #
,

/− −
,

.# 0以上集中在  一 % 月
,

多暴雨
。

该地区植被稀疏
,

人工草地和夭然草地

复盖率仅为 ∀ 
,

%∗ 0
,

多零散分布在 ∀1
“

以上的坡地上
。

所以水土流失严重
,

土壤侵蚀模数高

达 !∗# ## 23 4 25 ∀ · 6 ,

该地区的水土流失和土壤干旱限制了农业生产和草地建设以及畜牧业

的发展
。

由于本 区绝大部分人工草地依赖于 自然降水
,

7 ∀1
“

的坡地又有水土流失的威胁
。

所以研究人工草地土壤水分变化规律及水土流失状况
,

对于 了解人工草地水分生产潜力和

水土保持效益具有实际意义
,

可为陕北黄土高原地区人工草地的建设提供依据
。

! 试验区与研究方法

试验地设在陕西省安塞县沿河湾茶坊 自然村的山坡耕地上
,

该地区处于杏子河中下游
,

多年平均降水量为 1∗%
,

8− −
。

试验区坡度 )∀
。 ,

坡向东南
,

实验分为 ∗ 个项 目
,

分别为草木

栖
、

紫花首糟
、

沙打旺
、

红豆草的人工草地
,

另设裸地对照区
,

试验从 !% +) 年至 !% % ∀ 年共连

续 % 年
。 % 年内

, !% + ) 、 !% + 1 及 !% + + 年为丰水年
,

年降水量依次为  # !
,

9 − −
、 . . .

,

/− − 和

 ∀ %
,

:− − & !% + . 和 ! % +  年为欠水年
,

年降水量 依次为 )1!
,

)− − 和 ∗# ∗
,

/− − & !% + ∗
、 !% + % 、

!% % # 及 !% % !年为平水年
,

年降水量依次为 1 # )
,

 − −
、 1∗ )

,

# − −
、 1 . )

,

. − − 和 1+ +
,

:− −
。

因

� ,

本文为张兴昌同志执笔
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此
,

综合 � 年试验资料便能基本反映该地区人工草地土壤水分动态及水保效益
。

每一试验小区下方
,

布设水泥径流池 � 个
,

容积为 :3 ; :3 ; <
6

03
。

各种牧草均按生育期测定产草量
,

并进行烘干称重
。

� � = ! 年和 � � = 9 年按月测试验小 区的土壤水分
,

深度 :3
,

分 >? 层
,

每层 � ?≅ 3
,

重复 >

次
Α � � =  一 � � � � 年

,

在雨季前后
,

土壤封冻及解冻 9 个时期分别测土壤水分
,

深度 9 3
,

:3 以

上分 >? 层
,

每层 � ?≅ 3
,

:3 以下分 �? 层
,

每层 >?≅ 3
,

均重复 > 次
。

土壤 含水量测定采 用

� ?  ℃烘干法
。

产流后测定径流量
、

侵蚀量及降雨量
、

降雨强度
。

并配合测定地上植被复盖度
。

> 人工草地土壤水分变化规律

自然降水是人工草地土壤水分的主要来源
,

土壤水分含量受当地气候降水和牧草生育

特性的双重影响
。

了解和认识人工草地土壤水分年际动态
,

年内变化以及牧草生育期耗水特

征
,

才能不失时机地采用相应的保水技术措施
,

保证人工草地高产对水分的需求
,

提高降水

资源的利用率
。

>
6

� 土壤水分的季节性变化

李德广等人利用谐波分析方法研究了山西平川早地土壤水分动态规律
,

揭示 了旱地土

壤水分阶段性特征
。

人工草地土壤水分动态与平川旱地不同
,

它反映了当地气候特征和人工

草地耗水特征
。

根据人工草地季节性变化趋势
,

采用一元四次回归曲线模型 Β 一 Χ
。

Δ Χ
, 4 Δ

Χ
:4 ,

Δ Χ
! 4 ,

Δ Χ
6 4‘ 进行拟合

,

能很好地反映土壤水分季节性变化规律
。

因本试验所选用的草种均为多年生牧草
,

第一年草地生产力较低
,

对水分的消耗也较

少
,

故采用第二年土壤水分资料进行分析
。

� � = 9 年紫花首猎地土壤水分动态方程

Β Ε ! � 9
6

> 一 ?
6

Φ = � 4Δ Γ�
6

� Η ! 1 一 ? ! Ι4
’
一 Γ!

6

� 9 ! 1 一 ?  Ι 4,
Δ Γ9

6

9 Φ !1 一 ? = Ι4
‘

. 一 ?
6

Φ = ! > ϑ 一 Η
6

Φ Φ Φ & 一 � >

� � = 9 年对照裸地土壤水分动态方程

Β Κ 9 ?  
6

9 Δ ?
6

? Φ Φ 4 Δ Γ9
6

� � �1 一 ? ! Ι4
:
一 Γ!

6

# # Λ 1 一 ?  Ι 4! Δ Γ9
6

=  !1 一 ? = Ι 4 ‘

. 一 ?
6

� � Η = ϑ Ε �
6

> > = & Ε � >

以上两式 中 Β 为 :3 土层贮 水量
,

单位 3 3 Α 4 为 9 月 � 日开始 向后持续时间
,

单位 ,

Γ夭 Ι
。

经显著性检验
% #

6

。,
Κ ?

6

Φ ? Φ �
,

ϑΜ
6

。8
一 Η

6

  
,

故该两方程均达到极显著标准
,

表明方程 回

归良好
。

根据对陕北人工草地土壤水分季节性变化 Γ图 ΝΙ 研究得 出
,

人工草地土壤水分季节性

变化大致分为三个时期
。

春季失墒期
8

时间 9 月初一 Η 月上旬
,

此时人工牧草生育期一般为拨节期至现蕾开花

期
。

地面温度逐渐 回升
,

人工牧草生长旺盛
,

耗水量不断增加
6

与此同时
,

春旱时有发生
,

降

水补给量较少
。

土壤水分处于消耗阶段
。

紫花首楷 :3 土层贮水量由 !� 9
6

:3 3 降至 ! Φ9
6

Λ 3 3
,

失墒 ��
6

! 3 3 旧 均失墒 ?
6

!> 3 3 Α
但是裸地 :3 土层贮水量变化与人工草地形成明显

的对照
,

土壤贮水量 由 9 ?  
6

9 3 3 增至 9 � �
6

! 3 3
,

增墒 � !
6

Λ 3 3
,

日均增墒 ?
6

> ! 3 3
。

表明
,

紫

花首藉草地春季蒸腾耗水是土壤失墒的主要途径
。

夏秋增墒期
8

时间 Η 月中旬一 � 月下旬
,

牧草生育期一般为盛花期
,

正是;Ν∀ 割期
。

降水量
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增大
,

约占年降水量 Η ? Ο以上
,

人工草地 :3 土层降水补给量明显大于蒸散量
,

土壤水分处

于增加阶段
。

紫花首楷 :3 土层贮水量由 !Φ 9
6

Λ3 3
,

增加到 ! �>
6

9 3 3
,

增墒 �Φ
6

03 3 旧 均

增墒 ?
6

� Η 3 3 Α 裸地 :3 土层贮水量 由 9 � �
6

! 3 3
,

增加到 9 ! >
6

Φ 3 3
,

增加 � !
6

9 3 3
,

日均增墒

。
6

� > 3 3
,

略低于紫花首楷
,

这可能是 由于该季节暴雨较 多
,

在降雨相同的情况下
,

裸地径流

系数较大
,

土壤接受有效降水较少的缘故
。

霎
‘·

图 � 人工草地土坡水分季节性变化规律

注
8 ∋
为裸地

,

Χ 为紫花首落

ϑ ��
6

� Π Β & ∋ 3 +/ / Θ ∀一& Λ / # )
 ? �� Ρ ∋ 4 / % +& ∋ Β / ∋ % +& , +))

/ % / & 4 Λ %∋ 0 0
Ν∋ & ,

秋末冬季缓慢失墒期
8

时间 � 月下旬至翌年 ! 月下旬
。

人工牧草 日益衰败
,

经过越冬期
,

耗水量减少
,

降水补给量也急剧减少
,

土壤表面蒸发成为土壤失墒的重要途径
。

紫花首蓓地

:3 土层贮水量由 ! � >
6

9 3 3
,

降至 ! > !
6

Φ3 3
,

失墒 Η =
6

Φ 3 3
,

日均失墒 ?
6

! = 3 3 Α裸地贮水量

由 9 ! >
6

Φ 3 3 降至 ! =  
6

:3 3
,

失墒 9 Φ
6

03 3
,

日均失墒 ?
6

> Η 3 3
。

此阶段 :3 土层失墒量和 日

均失墒量 比前两阶段均大
。

因此
,

控制该阶段土壤水分无效消耗
,

提高后茬土壤水分含量就

显得十分必要
。

>6 > 不同人工草地土壤水”的差”

封仄
认

Γ

8888� 义

8 卜‘’Σ
‘
<

∀
, Ν ’

了

图 > 不同人工草地 :3 土层水分季节性动态

ϑ +Λ
6

: Π”
∋ 3 +/ / Θ ∋ & Λ / # ) :3 Ν∋ Β / % +& , +))/ % / & 4 Λ % ∋ 0 0 Ν∋ & ,

不同的 人工草地 由于所处的生育期和耗水量不相同
,

土壤水分的季节性变化有所差异
。

其动态方程参数如表 �
,

曲线图如图 >
。

同一地点
,

在土壤
、

气候与耕作条件相同的情况下
,

从

图 > 可以看出
8

草木栖贮水量季节性动态与紫花首楷略同
。

由于沙打旺生活力较强
,

比一般

牧草耗水量大
,

可获得较高的产量
,

使水资源得到 充分利用
,

土壤水分 曲线在整个生长季节
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中处于 下滑 阶段
,

至 ;Ν∀ 割期
,

:3 土层水分贮存量仅为 !� ?
6

03 3
6

剩余有效水量 为 �”
6

Φ 3 3
,

到翌年 ! 月份达到最低值
,

仅为 >  Φ
6

Ν3 3
,

剩余有效水贮量为 �99
6

# 3 3
。

� � = 9 年红 豆

草生物鲜重 为 � Φ�
6

9 � Τ 3
, ,

远低于其它牧草
,

因而生育期 内红豆草蒸腾耗水较 小
6

土壤水分

贮存量呈上升趋势
。

比较不同人工草地 :3 土层贮水量季节性动态变化
,

可以 明显看出
,

从返青期至又Ν∀割

期
,

不同人工草地 : 3 土层贮水量大小趋势为红豆草Υ 紫花首蓓 Υ 草木栖 Υ 沙打旺
。

如果和

裸地相比较
,

均低于裸地土壤水分贮存量
。

表 Ν 人工草地土壤水分季节性动态拟合方程

ς ∋ Χ
6

� <3 +%∋ 4+# & / Ω ∃ # 4+# & # )  ? �� Ρ ∋ 4/ % ,Β & ∋ 3 +/ /卜∋ & Λ /

方程显著性检验

ϑ 值
, . 演ΧΧΧ ??? Χ ��� Χ >>> Χ !!! �Ι 99999

999 � ?
6

!!! 一 �
6

9 � 999 �
6

! � ! 1 一 ? >>> 一 9
6

9 ! ! 1 一 ?    9
6

= > ! 1 一 ? === ���

!!! � Φ
6

=== 一 �
6

� ? !!! Η
6

� Φ  Η1 一 ? !!! 一 �
6

� Η Ν1 一 ?    >
6

� � Η1 一 ? =====

!!! = �
6

��� Η
6

  � 1 一 ? >>> >
6

� Φ ! 1 一 ? !!! 一 �
6

Φ 9 Η1 一 ?    >
6

� 9 ! 1 一 ? =====

6

 � 9

� Φ
6

?  !

9
6

9  Φ

⋯8
6

8Α8Α
( 。

6

= 9 Φ

注
‘ 8

方程 回归 & Κ � >
,

.?
。, Κ ?

6

Φ ? Φ �
,

ϑ?
。,

二 Η
6

  
6

方程 回归显著
。

>
6

! 不同年份人工草地土壤水分动态

在不同年份的气候条件下
,

由于年降水量不相同
,

人工草地土壤水分的周年变化也有明

显差异
。

在生长期限的 � 年内 Γ图 ! Ι
,

人工草地土壤水分得到两次较大的增长
。

� � =  年
6

紫花 芍

楷和沙打旺 :3 贮水量在雨季后达到 9 Η9
6

:3 3 和 !Φ �
6

:3 3
,

比雨季前 >Φ Η
6

:3 3 和 >ΓΙ �
6

03 3 增加 ς �= =
6

# 3 3 和 � Φ Φ
6

9 3 3
,

贮水量增加率为 Η =
6

� Α石和 = Φ
6

�乡百Α � � = = 年
6

紫花苗悄
、

沙打旺 :3 贮水量增加到 9 ? ?
6

Η 3 3 和 ! � ?
6

03 3
,

较雨前 > � 9
6

! 3 3 和 > Η =
6

! 3 & 飞
有较 大的

提高
,

但低于 � � =  年水平
。

此外 � 年间
,

人工草地土壤水分也有 ! 次较大的失墒
。

� � = 9 年
、

�� = Η 年和 � � = � 年
,

紫花 首楷 :3 土层贮 水量年际问达到最低点
,

依次 为 ! Η!
6

 & Ν 3
6

>既
6

Ν3 3 和 > � Φ
6

! 3 3 Α 沙打旺 :3 土层贮 水量也达至ΝΣ最低点
,

依次为 > > !
6

Λ%& 3
、

� = ?
6

Λ 3 & Ν

和

�=�
6

:3 3
。

土壤水分贮量随着生长年限的增加均成下降趋势
,

到 Φ一 � 年
,

其取值基本接近

一致
,

:3 土层贮水量在 � =? 一 > ? 3 3 内波动
。

总之
,

紫花 首蓓在生长期限 � 年 内
6

>3 土层贮水量明显高于沙打旺
6

并随着生长年限的

增加到 Φ一 � 年
,

其取值趋近一致
。

紫花首信与沙打旺 :3 土层贮水量差值及变幅在逐年缩

小
。

说明了在生长前 Η 年内
6

沙打旺对土壤水分消耗明显高于紫花首楷
。

自 Φ一 , 年 Σ
、

Ξ

工草

地开始衰退天然草类逐渐侵入
,

生长繁茂
,

沙打旺
6

紫花首蓓 :3 土 层土壤水分基本得不到

增长
。

>
6

9 不 同年份人工草地底土层水分对表土层的补偿作用

从分析人工草地土壤水分年内动态变化规律得出
,

春季和秋末冬季均处于失墒期
6

草地

蒸散失墒主要是靠底层水分对表层的输送补给作用
。

不同人工草地 由于蒸腾和根系在土壤

深层分布不同
,

其不同层次失墒量截然不同 Γ表 > Ι
。

表现在 ! 年生人工草地主要利用  。一

:# # ≅ 3 以内土层水分
,

= 年生人工草地主要利用 �  ? 一 9 Μ?≅ 3 土层水分
。

从利用深层水分能

力的趋势来看
,

沙打旺优于其它人工草地
,

红豆草最弱
。

这基本上反映了不同人工草地地 上
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部生长状况和地下部根系分布的特征
。

ΨΨΤ

到日Ξ 续

三三�咽医世

各哆门到
月

伙儿�� 八,

六

林
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长,#
,
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、
一

碑
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∀
。

∀

&三三∋咽苦引巳
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丫
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∀
卜
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∀

又浓 ‘几
、
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图 ( 不同降水年份人工草地土壤水分动态
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人工草地底层水分对表层的补偿作用
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Κ 夏秋降水对人工草地水分的补偿作用

陕北黄土高原地 区的草地
,

自然降水是草地土壤水分的唯一来源
。

由于雨季降水的补偿
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作用
,

从而使草地土壤水分得以补充
。

但由于不同人工草地降雨入渗能 力不同
,

其降水补给

量也不相同
。

利用直线回归 Ρ 一 ∋ Δ Χ . 分析计算夏秋降水对不同人工草地土壤水分的补偿作用得

以下方程
8
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8
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红豆草地
8
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裸 地
8

Ζ Ε > > Η
6

Φ Δ ?
6

 9  .

% Ε ?
6

Φ 9 ! 荟 & Ε �

上式中 Ζ 为牧草停止生长时设3 土层贮水量 Γ3 3 Ι
,

. 为夏秋降水量 Γ3 3 Ι
。

方程经检

验
% #

6

。 
一 ?

6

“9 ,

均达到显著水平
。

上式方程表明
8

夏秋降水对人工牧草停止生长时 :3 土层水分的补偿很显著的
,

:3 土

层贮水量随着夏秋降水量的增加而增加协
、

回归系数
∋
代表了不同人工草地对降水蓄积能力

及牧草本身的耗水强度
,

回归系数 Χ 的物理意义系指降水补给 :3 土层贮水量强度
。

从回归

系数取值大小来看
,

夏秋降水对草木栖和红豆草 :3 土层的补偿量明显高于紫花首楷和沙

打旺
,

以沙打旺补偿能力最低
。

但如和裸地进行对 比
,

夏秋降水对不同人工草地 :3 土层补

给量都显著低于裸地
。

>
6

Η 不同年份 的降水 4 对人工草地生产力的影响

土壤水分是影响和限制草地生产力的重要因子
,

不同降水年份
,

土壤水分利用率高低可

以直观反映草地水分生产力
。

分析不同年度有效降水量
,

土壤供水量及土壤耗水量
,

才有可

能全面掌握多年生牧草对土壤水分的需求
,

从而才能有效地提高人工草地土壤水分生产力
。

有效降水系指生长季节内降水量与径流深之差
,

而径流系数反映了坡地不同人工草地

对降水拦蓄
、

截留作用的大小
。

人工草地生育年限不同
,

其径流系数变化也较大 Γ表 ! Ι
,

> 年

生沙打旺
,

在降水量仅为 9 Φ
6

03 3 的情况下
,

径流系数高达 =
6

9 Ο
,

较其它人工草地均大
Α

而 ! 年生沙打旺
,

在降水量高达 Η =
6

# 3 二 时
,

径流系数仅为 >
6

� Ο
,

较其它人工草地均小
。

比较 > 年生和 ! 年生不同人工草地径流系数大小
,

可以看出
,

沙打旺拦蓄截 留作用强
,

红豆

草和紫花首楷较弱
。

在有效降水量为 9� �
6

9一 99 =
6

9 3 3 的 � � = 9 年
,

紫花首蓓和红豆草 :3 土层水分得到恢

复
Α
在有效降水为 Η> Φ

6

=Κ Η !�
6

:3 3 的 � � =  年
,

不同人工草地在不同程度上有所恢复
。

表 明

了在年平均降水量为  ? # 3 3 左右黄土丘陵沟壑区
,

自然降水可基本上满足多年生牧草 ! 年

水分需求
。
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表 ! 不同降水年份人工草地土壤水分利 用率
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从表 ! 可以明显看出
,

生育期有效降水较高的 � � =  年
,

人工草地水分利用率明显高于

� � = 9 年
,

所不同的是
,

草木栖水分利用率反而有所降低
。

这可能是因为草木栖为两年生豆科

牧草
,

一般第一年生长状况远不如第二年 良好
。

该试验 � 年 内
,

> 年生草木栖连茬种植  次
,

�� = 9 年为草木栖生长的第 > 年
,

而 � � =  年为草木栖第 > 茬生长的第一年
,

因而生物量低于

� � = 9 年
。

反映了人工草地不同生育年份对土壤水分利用情况不同
。

比较不同人工草地对土

壤水分利用率的影响
,

沙打旺明显高于其它牧草
,

以红豆草对土壤水分利用率最低
。

! 人工草地水土流失状况

在陕北黄土丘陵沟壑 区
,

分布面积较为广泛的坡耕地
,

水土流失严重
,

它不仅是黄河泥

沙的主要来源地
,

而且也是造成土壤肥力退化
6

生产力低下的主要原 因
。

因此人们长期治理

坡耕地水土流失
,

培肥地 力
,

其中最为有效的一项措施就是退耕还草
,

保持水土
,

发展畜牧

业
,

实现生态经济良性循环
。

但影响牧草地水土梳失的因素很多
,

主要因素是降雨因素
、

地形

因素及植被因素
。

因此
,

研究和 探讨不同人江草地水土流失与降雨因素
、

植被因素之间的关

系
6

可 以有效地控制人工草地水土流失
,
提高人工草地生产力

。

!
6

� 降雨因素
、

植被因素对人工草地水土流失的影响

在坡度为 ! >? 人工草地上
,

由于植被截 留及土壤 稳渗值不同
,

草木栖
、

紫花首蓓
、

沙打

旺
、

红豆草及裸地 � 年平均径流量依次为 � �  Φ = 3 丫⎯ 3
, · ∋ 、

� 9 ? � � 3
!

Τ ⎯ 3
, · ∋ 、

� Φ Φ = � 3 丫

⎯ 3
“ · ∋ 、

�� !  ! & 8 !
Τ ⎯ 3

, · ∋ 和 ! � !  ! 3
‘

Τ ⎯ 3
, · 。 ,

人工草地拦蓄效益依次为 ! Φ
6

 Α石
、

  
6

? 乡Η
、

9 ?
6

�夕认和 9 !
6

! 旦石Α 人工草地土壤侵蚀模数依次为 � 9 > Ν4 Τ ] 3
, · ∋ 、

= Η Φ 4 Τ ] 3
, · ∋ 、

Φ � � 4 Τ] & 飞>

一

和 � � # 4Τ ] 3
: · ∋ ,

裸地土壤侵蚀模数为 9> Η Φ 4Τ ] 3
, · ∋ ,

人工草地减沙效 益依次为 “
6

Φ Ο
、

=�
6

! Ο
、

Φ�
6

Φ Ο和 ΦΗ
6

= Ο
。

表明人工草地水土保持效益显著
,

其中以沙打旺
、

紫花首蓓效益

尤为突出
。

一次降雨量及降雨强度基本上可以反映降雨侵蚀力
,

由于不同人工草地生长年限不同
,

生长状况及根系分布不相同
,

表现在一次暴雨情况下
,

截留及抗冲蚀性能均不同
。

当降雨量基本相同时
,

降雨强度不同
,

其水土流失相差也较大
。

如 � � = ! 年 � 月份 > 次暴

雨 Γ表 9 Ι
,

降雨量仅相差 9 3 3
,

降雨强度为 = 倍之差
,

� 月 �Η 日人工草地径流量为 � 月 &

日的 Ν Τ ! Κ �Τ = Α 而上壤侵蚀量相差甚大
6

� 月 一Η 日
,

仅及 � 月 � � 日的 Ν八  Κ �八。
。

表明了降

雨强度对侵蚀影响程度远大于径流量
。
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9

表 9 不同降雨因素对人工草地水土流失影响
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表 Κ 不同降雨年限对人工草地水土流失影响
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;

�

Ν
;

Ν Κ 5 � 7 + 7 6

� + 7 6 �

�  Ν Κ +

Κ 7 5

( Ν + (

� � Μ Κ

�5 ΝΚ 7

� + Μ Κ

�( � Μ Ν

� Κ  

�5 Μ 6

+ ( +

� Ν Κ 6 �

� Κ Μ Ν Κ

� ( Ν 6 Μ

�   Ν

� �  6

Μ � +

+ � Κ+ 7

� Ν Μ Ν

� Μ6 � �

� �5  

� (( Μ

� �Ν �

+ 56 Μ �

+ ΚΝ 6 Μ

Ν Ν 5 + (

+ 7 5

+7 Ν +

7 + Μ

当降雨强度相同
,

降雨量不同时
,

降雨引起人工草地产流产沙程度较小
,

但与裸地相比
,

径流和侵蚀影响程度较大
。

表明了人工草地具有缓冲降雨侵蚀力的功能
。

人工草地随着生长年限的增加
,

达到 Μ 一 5 年后
,

开始衰退
,

夭然草类侵入
,

生长逐渐繁

茂
,

地面枯枝落叶增多
,

地下部根系庞大
,

向纵深方向发展
,

固土能力增强
,

土壤结构紧实
,

干

土层增厚
,

构成了对 自然降水层层拦蓄的能 力
,

而且还可以减缓雨滴功能
,

减少雨滴直接击

溅地表
,

土壤抗冲蚀性增强 )表 Κ ∗
,

水土流失减少
。

(
;

+ 人工草地水土流失方程的建立

美国 Σ 9Φ Ω Β≅ Α9 Α Ε
等人经 过 6  多年的研究探索

,

得出了坡 面水土 流失 通用方程 式

Η Φ Ξ Ψ ) Η > 9. Α Ε Φ ?一Κ  ��一 ∃Χ Α Φ Φ Ψ Ζ Η Χ , 9Χ > ∗
,

[ 一 ∴ Ψ Ξ Ο ]Λ
,

肯定 Ι 植被对防止水土流失的积极

作用
。

多数研究者仅从地形因素
、

降雨因素方面对其进行修证
。

研究植被因素
,

特别是人工

草地对水土流失影响方面者甚少
,

关于这方面的研究多从对比角度来进行分析
,

缺乏植被因

素对水土流失影响的量化评价
。

为此
,

作者在陕北丘陵沟壑区
,

进行 7 年不同人工草地水土

流失试验
,

其 目的是建立起具有植被因子在内的水土流失方程
,

为人工草地有效地控制水土

流失提供定量根据
。

利用 � 7 5 ( ⊥ � 7 7 � 年不同人工草地 +Μ 次测定土壤侵蚀的资料
,

采用幂函数进行统计分

析得下列方程式
4

_ Φ ⎯ [
·

α
‘0 ·

0
ϑ ς ·

Ο
‘(

式中
4

_ Φ
代表次侵蚀量

,

单位 ,/ Υ ≅
, β

α 代 表 降 雨 量
,

单 位
β ≅ ≅

0 代 表降雨 强 度
,

单 位 ≅ ≅ / Υ

Ο 代 表 覆 被 度
,

单 位 χ
。

[
、

ϑ ∃
、

ϑ ς
、

ϑ ( 为 待 求 参 数

经相关分析
,

不同人工草地水土流失方程待求参数如表 Ν
。

从表 Ν 可以看出 Κ 个方程的决定系数 ∴δ 在 (Μ
;

Κ χ一67
;

�写之间
,

平均 6(
;

5 χ
,

因此选
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表 Η 不同人工草地水土流失方程待求系数

ς ∋ Χ
6

Η α∋ % ∋ 3 /4 / % # ) ∃ & +2 / % 0∋ Ν  ? �� ∋ & , Ρ ∋ 4/ % / Ω ∃ # 4+# & +& , +))/ % / & 4 Λ % ∋ 0 0Ν∋ & ,

植被处理 ∗ Χ Ν Χ : Χ ! ϑ 值 . 值

草 木 栖 ?
6

Η > 9 � �
6

> Φ   �
6

 Φ Φ Φ ?
6

Η = ! � !
6

 ? ‘ , ?
6

Η � > ! , ,

紫花首楷 ?
6

�  > > �
6

 ? ! Η �
6

Η > > > 一 ?
6

Η Φ  �  
6

Η 9 ‘ , ?
6

Η � Η �
“

沙 打 旺 ! 9
6

Η Φ �
6

! Η ?  �
6

Φ  ! � 一 �
6

Φ Φ � =  
6

Φ = ‘ , ?
6

Φ ? ? Η , ,

红 豆 草 ?
6

? 9 Η = �
6

Η � � ! �
6

! Η = Η 一 ?
6

?  Η!  
6

> = , , ?
6

Η = ! � , ,

裸 地 ?
6

9 >   �
6

!  9 � �
6

! ! ! � ?  
6

Φ � , , ?
6

Η � > Φ , ,

注
8

表中 ϑ#
6

。 , Ε 9
6

! �
,

. #
6

。,

Ε ?
6

Η  > !

用降雨量
、

降雨强度及人工草地复被度 ! 个因子可以给出土壤侵蚀量较满意的解释
。

根据各

参数取值可以看出
,

人工草地土壤侵蚀量与降雨量有 �
6

> Φ   Κ �
6

Η � � ! 次幂函数关系
,

与降

雨强度有 �
6

! Η = ΗΚ �
6

Η > > > 次幕函数关系与人工草地复被度有一 �
6

Φ Φ� =一 一 ?
6

?  Η ! 次幕函

数关系
。

根据参数 ∗
,

Χ Ν
、

Χ>
、

Χ! 取植大小来看
,

似乎很难判断不同人工草地水土保持效益高

低
,

表明了人工草地水土流失规律不可能完全由某一植被因子来决定
6

因此有必要将其参数

∗ 与植被复盖度参数 Χ! 固定起来
,

那么不同人工草地水土流失方程 δ 0 二 ∗
·

α‘
, ·

产
·

0
‘,

就变为 δ 0 Κ ∗Ν
·

α目
·

产其中 ∗
,
一∗ 二 ε ‘

,

为植被
、

土壤等复合因子
,

∗Ν 也就成为常数系

数
,

如果把不同人工草地植被条件下的复被度按 � 年 >Φ 次降雨产流时平均值来计算
,

不 同

植被条件下 ∗
‘

取值如表 Φ
,

便可基本上反映人工草地水土流失状况
。

表 Φ 不同人工草地植被下的 ∗Ν 值

ς ∋ Χ
6

Φ ∗
,
+& , +))/ % / & 4 Λ % ∋ 0 0 Ν∋ & ,

植 被 草木栖 首楷 沙打旺 红豆草 裸 地

平均夜被度 ΓΟ Ι ! /
6

= Η >�
6

=> Φ ?
6

�  > Φ
6

� = ?

年平均侵蚀模数 � 9 > � =Η Φ Φ � � � � ? 9 > Η Φ

Γ4 Τ] 3 : · ∋ Ι

∗
,

值 ?
6

?  ! > ?
6

? � � ? ?
6

? � = � ?
6

? ! =� ?
6

9 >   

9 结语

根据人工草地土壤水分季节性变化规律
,

利用一元四次 回归方程
,

可很好地模拟 :3 土

层贮水量季节性动态
Α
并将人工草地土壤水分季节性变化划分为三个阶段

8

春季失墒期
、

夏

秋增墒期及秋末冬季缓慢失墒期
。

在此基础上模拟土壤水分季节性变化
,

得出不同人工草地

:3 土层季节性贮水量大小的趋势为
8

红豆草 Υ 紫花首箱 Υ 草木栖 Υ 沙打旺
。

随着牧草生育期的延长
,

到第 � 年
,

不同人工草地 :3 土层贮水量趋于一致
,

在 �= ?一

> # 3 3 含量范围内波动
。

在生长年限内不同人工草地土壤水分可有所恢复
,

但随补年限的

增加
,

其恢复程度将逐渐减弱
。

沙打旺在陕北黄土丘陵沟壑 区
,

生存能力极强
,

它不但能够利用土壤深层贮水
,

而且拦

蓄降水能力较强
,

应在干旱黄土区创造 良好环境
,

积极推广
。

人工草地土壤深层贮水对表层有显著的补偿作用
,

以沙打旺草地补偿能力最强
Α
夏秋降

水对人工草地土壤水分的补偿随着降雨量增大而增大
,

成直线关系
,

以草木栖和红豆草补偿

能力较强
。
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黄土高原人工草地的土壤水分动态及水土保持效益研究

沙打旺对土壤水分利用率 明显高于其它牧草
,

而红豆草对土壤水分利用率明显低于其

它牧草
。

在坡度为 !>
“

的坡地上
,

不 同人工牧草水土保持效益大小排序为
8

沙打旺
、

紫花 首蓓 Υ

红豆草 Υ 草木栖
,

多年生牧草水土保持效益大于 > 年生牧草
。

利用幂函数回归方程可以很好地模拟不同人工草地的水土流失
,

并将植被复被度引入

水土流失方程
,

可以定量描述对水土流失的影响
。

反映植被
、

土壤等因子与水土流失关系的

复合因子—水土流失回归方程常量系数 ∗
‘ ,

可基本代表不同人工草地水土流失状况
。
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