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�摘要 � 从坡面水动力学角度研究了坡面乔木林、草本植物和林地枯落物对坡面径流流速和动能的影响
机理. 结果表明,坡面径流水头损失与坡面坡度、林木密度、净雨强、坡长等有关, 水头损失与林木间距 ( b )

和树木地径( D ) 间的关系为: E ! ( D / b)
4/ 3

; 坡面草本植物在水流作用下易弯曲, 增大水流底层的阻力,

减小床面的切应力; 枯枝落叶使径流速度减小,从而大大降低径流挟沙能力 .对甘肃省天水市桥子东沟和

桥子西沟两个对比小流域的实测单次降雨、径流、泥沙资料分析可见,在相同降水条件下, 已治理小流域内

的径流量、产沙量、洪峰流量、最大输沙率等指标均小于未治理小流域, 说明林草植被在小流域中的涵养水

源、保持水土的作用明显.
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From the view of hydrodynamics, this paper studied the acting mechanism of tr ee, g rass and forest litter on slope

runoff velocity and kinetic ener gy. The results showed that slope runoff head loss was related to slope gradient,

forest density, net rainfall intensity and slope length. T he relationship of water head loss w ith the distance among

trees and the diameter at the ground of tree was E ! ( D / b) 4/ 3. The grass on slope turned to be curved w ith s

flow ing , and thus, increased the bottom resistance of flow , and reduced the shearing st ress of soil sur face. There�
for e, silt�car rying capacity decreased dramatically. T he analysis of actually measur ed materials of each rainfall,

runoff and sediment, and the comparison of Q iaozi eastern gully and Qiaozi west gully in T ianshui cit y of Gansu

Prov ince show ed that under same precipitation condition, the runoff, sediment yield, flood peak discharg e and

maximum sediment transport rate in treated w atershed was less than those in untr eated watershed, suggesting

that v egetation was obviously beneficial to w ater r eservation and water and soil conserv at ion.
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1 � 引 � � 言

土壤侵蚀是土壤在降水、径流等外营力作用下

发生的剥蚀、搬运和堆积的过程.在影响侵蚀的因子

当中,地形及下垫面状况对侵蚀具有决定性作用, 降

雨等外营力通过地形及下垫面状况而 起作

用[ 5, 7, 10, 12] . 因此, 只有通过改变地形或下垫面条

件,才能有效地防止土壤侵蚀.在生产实践中, 坡改

梯、缩短坡长及地面覆盖是行之有效的水土保持措

施.其中,从覆盖护土意义而言, 由于林草植被除可

保持水土之外, 还有多种重要功能,尤其森林植被具

有保持生物多样性的作用, 恢复或重建黄土高原的

林草植被是水土保持的根本措施[ 9, 13, 14, 18, 21] .

森林有比较完整而稳定的群落结构、特殊的森

林环境以及相应的森林土壤类型. 林冠层、灌木层、

草本层和枯枝落叶层( A0 )具有层层拦截和蓄积滞

留、促进降水入渗的作用[ 1, 15, 17] , 以及有机质大量

积累和根系的活动, 土壤腐殖层( A1)和其它发生层

次具有发达的非毛管孔隙和良好的透水性
[ 8, 25]

, 因

而具有巨大的涵养水源及防侵蚀作用[ 3, 22] .本文以

甘肃省天水市桥子东、西沟流域为研究对象,探讨林

草植被控制土壤侵蚀的机理.

2 � 研究地区与研究方法

2� 1� 研究区概况

桥子东沟、西沟流域位于甘肃省天水市秦城区北郊

(105∀43#E, 34∀34#N) , 是藉河左岸支沟罗玉沟内的一对相邻
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表 1 � 桥子东、西沟流域土地利用现状
Table 1 Land use form in Qiaozidong and Qiaozixi watershed

流域名称
N am e of
wat ershed

坡耕地Slope cropland

休闲地
Fallow

农田
Cropland

梯田
T errace

林草地
Forest and
g rassland

道路村庄
Road,
villag e

沟壑 Channel

沟床
Ditch bed

沟壁
Ditch wall

合计
To tal

桥子东沟 面积 Area( hm2) 38�23 28 23� 6 35 7�07 0� 6 3�5 136

Q iaozidong watershed % 28�11 20�59 17�35 25� 74 5�20 0�44 2� 57 100

桥子西沟 面积 Area( hm2) 49�31 24� 8 0 18 7�09 0� 5 9�3 129

Q iaozixi watershed % 45�24 22�75 0�00 16� 51 6�50 0�46 8� 53 100

支沟,属黄土丘陵沟壑区, 流域地表主要由杂色土覆盖.桥子

东沟流域呈椭圆形,面积 1�36 km2, 干沟长 2� 04 km, 平均比

降 16� 6% ; 桥子西沟流域呈羽毛形, 面积 1�09 km2 , 干沟长

2�12 km, 平均比降 16� 7% .两个流域自然条件基本相似. 桥

子东沟为治理流域, 在流域主要沟坡和部分坡面上有刺槐

( Robinia pseudoacacia)、山杏( Pr unus sibir ica)林地和人工草

地,流域内修有梯田. 桥子西沟为对比试验小流域, 无水土保

持措施.两个流域的土地利用情况见表 1.

2�2 � 研究方法

选用黄委会天水水土保持试验站 1987~ 2000 年定位观

测资料,分析桥子东沟和桥子西沟流域降水、洪水、泥沙规

律,研究其小流域内林草植被及各种水土保持措施对土壤侵

蚀的调控作用.

流域内设有 5 个雨量站(图 1) , 使用自记雨量计记录每

一次降水的降水量、降水强度、降水历时等资料. 桥子东沟径

流站测流建筑物为三角形测流槽, 桥子西沟为梯形测流槽.

径流测定在小水时用接流筒按体积法施测 ,洪水用率定水位

流量关系曲线和浮标法测速计算流量两种方法同步进行, 对

照检查. 含沙量采用水边一点法取样. 取样次数与测流次数

基本相同.

图 1 � 桥子东、西沟流域雨量站布置图
Fig. 1 Rain stat ions in Qiaozidong and Qiaozixi w atershed.

� � 土地利用状况采取野外实测的方法, 在 1∃1 万地形图上

人工勾绘各地块边界, 并在图上量算每一地块面积. 林草植

被状况采用样方法进行量测,草地样方为 2 m % 2 m, 林地样

方为 20 m % 20 m.为实时了解每一次降水后不同地块土壤

侵蚀情况,在每一次降水后对典型地块土壤侵蚀状况进行实

地量测,分析其在单次降水后的侵蚀量.

3 � 结果与分析

3�1 � 林木对地表径流的影响
对于坡面流, 在林草植被的作用下, 地表糙率

大,流层又浅, 可用圣维南运动波方程表述[ 2, 11] :

 h
 t

+
 q
 x

= i e

S 0 = S f

( 1)

式中, h 为地面径流深, q 为坡面单宽径流量, t 为径

流时段, x 为距分水岭距离, ie 为坡面上的净降雨强

度, S 0 为地面坡度, S f 为摩阻坡度.

巴津认为, 坡面流流速与其水深呈线性关

系[ 6, 12]
:

v = m S f h ( 2)

式中, m 为巴津系数, v 为坡面流速.

式( 2) 可写为:

S f = v
2
/ ( m

2
h

2
) ( 3)

巴津系数 m 与地表粗糙度�有关�它取决于地
被物厚度、林木的地径、密度和林下灌草的盖度.

在林地中,乔木树干使坡面径流绕行,引起局部

水头损失[ 23, 24]
, 令局部水头损失为 hj ,则

h j = �sin ( D / b )
4/ 3 S 0

2g
( mh)

2
( 4)

假定树木为圆形, 则�= 1�73, D为树木地径; b

为单宽上的树木间的平均株距;  为地面坡度.

彻卡索夫[ 6] 认为: m =
87
�

,则式( 4) 可变为:

h j = �sin ( D / b )
4/ 3 S 0

2g
( 87h/ �) 2

( 5)

由式( 5) 可知, 随着坡长的增加, 树木地径的生

长,坡面径流的局部水头损失增大,径流沿程总水头

损失 E 为:

� E = &
1

0
�sin ( D/ b)

4/ 3 S 0

2g
( 87/ �)

2
(

ie

m S 0

x ) dx

= �sin ( D/ b)
4/ 3 87 S 0

2g�
iel

2
( 6)

由式( 6) 可见,坡面上径流的总水头损失与坡面

坡度、林木密度( b)、净雨强、坡长等有关, 对于某一

特定坡面, 其坡度、雨强一定时, 林木密度增加则水
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头总损失增大, 即

E ! ( D/ b )
4/ 3

( 7)

由于草本植物高度大都较矮, 坡面水流在汇入

沟道前不会将其淹没, 但水流作用下易弯曲, 因此,

它们可增大水流底层的阻力, 减小床面的切应

力[ 19]
.

坡面切应力( !) ! = ∀RS f ,由于坡面水流浅, 湿

周 R = h ,所以

!= ∀hS f ( 8)

式中, !为某一断面的切应力, ∀为水的容重.因此对

于坡面上单位宽度的总阻力积分:

!= &
1

0
∀hS f dx =

2
3
∀S f

ie

m S0

1/ 2

l
3/ 2

=
2
3
∀ � S 0

87

1/ 2

i
1/ 2
e l

3/ 2
( 9)

3�2 � 林地枯落物的抗冲蚀作用
森林的防蚀作用与枯枝落叶的状况密切相关.

林地枯落物充当了覆盖物的作用,可有效地增加地

表的抗冲能力. 林地枯落物的抗冲能力随其厚度增

加而提高[ 4, 16] ,与单位面积中的活植物茎数量成正

相关.具有枯落物的林地土壤冲失量主要取决于冲

刷的前 1~ 3 min, 而与更长的冲刷历时关系不大,但

与冲刷径流强度关系紧密,每当径流出现增值都会

引起土壤侵蚀量新的峰值[ 20, 26] .

R�E�H artam 从磨擦阻力概念出发,提出稳定条

件下,水流流过 1 mm 长、1 m 宽的坡地时, 单位时间

内克服磨擦阻力所做的功等于重量与径流速度的乘

积[ 9] ,即

c = #1
∃x

1 000
v sin ( 10)

式中, #1为 1 m3 含沙水流的重量, ∃x 为距分水岭 x

处的径流深( mm) , v 为x 处的流速( m ∋ s- 1) ,  为坡

度.

由于单位时间所做的功等于作用力 F 与速度的

乘积,因此,消耗在单位面积上与坡度平行的力为:

F =
c
v

= #1
∃x

1 000
sin ( 11)

由式( 11) 可以看出, 控制侵蚀力大小的因子主

要是径流深、坡度或流速.

M. A. 雅里加诺夫研究认为,坡面径流的挟沙能

力可用下式计算:

p = A
v

5

gh#
( 12)

式中, p 为径流的含沙浓度, h为径流深, v 为径流速

度, g 为重力加速度, #为泥沙的水力粘度, A 为系

数.

在薄层径流的条件下,雨滴对水流的紊动影响

较大, A 是随降水特征值而变化的系数.尽管如此,

当径流速度减少1倍时,径流的挟沙能力减少1/ 32,

说明枯枝落叶减少径流速度后,径流的挟沙能力大

幅度减小,也从挟沙的角度阐明了森林流域洪水径

流中泥沙含量低的原因.

3�3 � 植被对小流域汇流、产沙量的影响
根据降雨后对小流域实测可知,桥子东、西沟两

个流域洪水是以坡面流和冲沟急流形式出现的, 在

梯田和林草地内, 由于水流流速减缓, 有泥沙落淤.

表2为二流域的几次暴雨洪水和侵蚀特征值.由表2

可见,桥子东沟由于有林草地和梯田存在,具有较好

的滞洪减沙效益;而桥子西沟内径流、泥沙量均大于

桥子东沟.桥子东沟的径流模数和侵蚀模数分别平

均较桥子西沟减少 38�31%和 39�17%. 显示了林草

植被的涵养水源、保持水土的作用.

3�4 � 植被对小流域径流、泥沙过程的影响
表 3和图 2是 1990年 8月 12日一次降雨后的

表 2 � 桥子东、西沟流域径流、产沙对比分析
Table 2 Comparative analysis of discharge and sediment in Qiaozidong and Qiaozixi watershed

序号
Number

降水量
Rainfall
( mm)

径流模数 Modulus of runoff ( m3∋hm- 2)

桥子东沟
Qiaozidong
w atershed

桥子西沟
Qiaozixi

w atershed

东沟较西沟减少
Reduce in Qiaozidong
than in Qiaozixi( % )

侵蚀模数M odulus of erosion( t∋hm- 2)

桥子东沟
Qiaozidong
w atershed

桥子西沟
Qiaozixi

w atershed

东沟较西沟减少
Reduce in Qiaozi dong
than in Qiaozixi( % )

1 27�6 11�10 20�78 46�59 2�80 5�67 50�51

2 17�1 1�34 2�53 47�10 0�64 0�95 33�25

3 80 163�21 247�87 34�15 48�13 87�83 45�20

4 12�8 23�23 26�68 12�93 8�55 8�86 3�50

5 29 29�27 41�41 29�33 13�94 24�79 43�78

6 28�8 6�10 8�22 25�85 0�89 1�39 36�00

7 13 1�56 2�26 30�85 0�82 1�04 20�82

8 29�4 5�40 26�61 79�71 3�11 15�81 80�30

平均 Average 38�31 39�17
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表 3 � 桥子东、西沟流域降雨径流、泥沙对比( 1990�8�12)
Table 3 Comparative analysis of discharge and sediment in Qiaozidong and Qiaozixi watershed on Aug�12, 1990

降雨量
Rainf all
( mm)

降雨历时
Rain time

( min)

径流量
Runoff
( m3)

径流模数
Modulus
of runoff

( m3∋hm- 2)

最大流量
Max runo ff
( m3∋s- 1)

最大含沙量
Max sediment
concentration

( kg∋m - 3)

最大输沙率
Max sedim ent
transport rate

( kg∋s- 1)

产沙量
Sediment
product

( t)

输沙模数
Modulus of
sediment
product

( kg∋hm- 2)

桥子东沟 Qiaozidong watershed 28�7 1030 596� 46 4�39 0�125 231�6 25� 38 98�07 721�1

桥子西沟 Qiaozix i watershed 28�7 1030 1060�57 8�22 0�164 257 42� 15 179�28 1389� 8

东沟比西沟减少 Reduce in
Q iaozidong t han in Qiaozixi( % ) - - 43�76 46�59 23� 78 9�88 39� 79 45�30 48�11

径流、泥沙特征. 本次降雨量 28�7 mm, 历时 1 030

min.从中可见, 两个流域的径流、泥沙的峰值均出

现在降雨后 500~ 600 m in,但桥子西沟的洪水峰值

和输沙量峰值都明显高于桥子东沟流域. 尽管桥子

东沟流域处于治理初期, 水土保持林草还没有达到

防治标准,但林地分布较为合理, 其径流、泥沙量明

显低于桥子西沟.由此可见,水土保持林草在流域中

能够发挥其涵养水源、保持水土的作用.

图 2 � 桥子东沟( ( )、西沟( ) )流域径流和输沙过程( 1990�8�12)

Fig. 2 Rain and runoff and sediment transportation process in Qiaozidong

( ( ) and Qiaozixi w aershed ( ) ) on Aug. 12, 1990.

1)桥子东沟 Qiaozidong watersh ed; 2)桥子西沟Qiaozixi w atershed.

4 � 讨 � � 论

影响流域径流形成的因素可以概括为降雨、地

质、土壤、地形和植被等. 这些因素的综合作用影响

了流域水分的贮存状况、不同界面层的水力传导度

和水力坡度的变化,进而引起流域水分的水平和垂

直运动,从而控制了流域径流的形成.林草植被从林

冠层至根系在不同层面起到调节径流、加速水分入

渗、削弱雨滴击溅及地表径流侵蚀、减少泥沙输移的

作用,使流域内土壤侵蚀得到有效控制.其主要作用

表现为: 1)在林地中,乔木树干可导致地表径流的局

部水头损失,从而减缓流速, 削弱径流动能; 2)坡面

草本植物在坡面水流作用下易弯曲, 增大水流底层

的阻力,减小床面的切应力; 3)坡面枯枝落叶可降低

径流速度,使径流的挟沙能力大幅度减小,降低流域

中径流泥沙含量.

小流域内径流的生成和运动具有不同的路径和

运动机制.林草植被环境下流域径流的形成受多种

机制的综合作用. 研究林草植被对小流域径流形成

机制的影响, 对于解决小流域水土保持措施体系的

合理布局,特别是小流域内林草植被的布局具有十

分重要的意义.
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中国第二届植物化感作用学术研讨会暨中国植物保护学会

植物化感作用专业委员会成立大会第一轮通知

� � 中国第二届植物化感作用学术研讨会暨中国植物保护学会植物化感作用专业委员会成立大会定于

2005年 11月初(具体日期见第二轮通知)在浙江省杭州市举行. 此次会议由中国植物保护学会和中国科学

院沈阳应用生态研究所联合主办.

会议主要内容:

1. 国内外植物化感作用知名学者特邀报告

2. 国内同行学术交流

3. 通过专业委员会领导人选和,中国植物保护学会植物化感作用专业委员会章程−

组委会会前将编辑论文摘要集,请参会代表在 2005年 9月 10日前将论文摘要(A4纸一页)通过 E�mail

传至组委会 (联系人: 王朋, 中国科学院沈阳应用生态研究所, 邮编 110016, 电话: 024�83970452, E�m ail:

w angpeng@ iae. ac. cn) .会议期间交流的优秀论文全文将由专委会推荐在国内外相关的学术期刊发表.此次

会议和中国植保学会第九届全国代表大会暨 2005年年会同时召开, 中国植保学会将在会前正式出版论文集

,农业生物灾害的预防与控制研究−一书,参会代表也可投稿,截稿日期 2005年 8月 31 日. 详情请登陆中国

植保学会网站查询( ww w . ipmchina. net / cspp) .

会议第二轮通知将于 2005年 9月底发出.
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