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用人工模拟降雨研究保护性耕作下的

地表径流与水分入渗

王晓燕;高焕文;杜 兵;李洪文

<中国农业大学 机械工程学院;北京 =""">#?

摘 要@采用人工模拟降雨试验研究了保护性耕作控制农田地表径流的效果;重点探讨了表土耕作A秸秆覆盖

及土壤压实 #种因素对地表径流和水分入渗的影响B试验表明;保护性耕作具有明显的延缓径流;增加水分入渗

的效果B在土壤干燥;模拟降雨强度为 C!DDEF的条件下;传统翻耕比保护性耕作早 =!G=$D*+产生径流;入渗

率降低 $"7HI;总径流量高 ==倍B#种试验因素中;秸秆覆盖对径流和入渗的影响最大;压实次之B在本试验中;
无覆盖处理比有覆盖处理总径流量高 J7J倍K压实处理比无压实处理径流量高 L7J倍K而地表浅松与免耕的径

流量几乎相等B采用秸秆覆盖与免<少?耕结合的保护性耕作法并减少机具对土壤的压实是控制坡地水土流失的

有效措施B
关键词@保护性耕作 模拟降雨 径流监测 水分入渗
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黄土高原旱作农业区降水不足且水土流失严重;
减少地表径流;增加降雨入渗量是提高降水利用率;
发挥水分生产潜力的关键一步B近年来;以秸秆覆盖

和免<少?耕相结合的保护性耕作措施日益引起人们

的重视B针对不同耕作措施的研究相继展开;山西省

农科院在坡耕地上试验了常规耕作与免耕整秸秆半

覆盖处理下的地表径流7=8B高焕文等研究了不同的机

械化保护性耕作体系对土壤物理条件A水分利用效率

及作物产量等的影响;并研制了配套的机具7!8B笔者

采用天然降雨径流小区和人工模拟降雨相结合的方

法;系统地研究了不同的的保护性耕作措施和地表耕

作A秸秆覆盖及土壤压实 #种因素对于农田水土流失

及水分入渗的影响B

9 试验仪器与方法

979 试验设计

试验设在中澳合作项目:可持续机械化旱作农业

研究;的试验区;地处山西省晋中东山的寿阳县;是一

年一熟春玉米种植区;属暖温带半干旱大陆性季风气

候;年平均气温 C7L<;年降水量为 J=>7#DD;年蒸

收稿日期@!"""h"!h!L
资助项目@中国=澳大利亚合作项目:M3>M?H$E=L#可持续机械化旱作农业研究;
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发量为 !"#$%%&降水量年际变化较大’雨量年内分

布亦不均匀&水土流失严重’全县水土流失面积占耕

地总面积的 $()’土壤侵蚀模数为 *+,-+./01%*2
34&供试土壤为黄土母质淡褐土’以壤质为主’土体深

厚’质地均匀567&
降雨试验在 !88(年 !+月完成玉米收获9秸秆粉

碎及压实处理后进行&共设 "种处理&0!4免耕覆盖

不 压实0:;<:4=秋季收获后将秸秆粉碎留在地表’
次年 春 季 免 耕 播 种>0*4免 耕 覆 盖 压 实0:;<<4=收

获后将秸秆粉碎留在地 表’用 铁 牛?$$拖 拉 机 压 实

土 壤’其 它 同 处 理 !>064浅 松 不 覆 盖 且 不 压 实

0@;::4=收获后移走秸秆’春季播种前浅松’松土深

度 $A%>0-4浅松覆盖不压实0@;<:4=春 季 播 种 前

浅松’松 土 深 度 $A%’其 它 同 处 理 !>0$4传 统 翻 耕

0<B4=收获后移走秸秆’用铧式犁翻耕并耙地’春季

耙 地播种>0"4传统翻耕新翻地0<B:4=收获后移走

秸秆’试验前进行过翻耕处理&各覆盖处理中秸秆均

匀分布’覆盖量约 "+++CD/1%*’覆盖率在 8+)以上&
EFG 试验仪器

采用由澳大利亚引进的摆动喷头式降雨模拟器’
它主要由供水系统9降雨系统和测试系统 6大部分组

成&降雨模拟器的降雨量9雨型和降雨强度可通过选

定喷头9调节供水压力和控制喷头摆动速度来完成&
试验选用压力 $$CH3’摆动刻度 **’标定降雨强度 #*
%%/1&用面积为*%I!F$%的取样框经抽吸系统将

径流收集到集水筒中’取样框从中间一分为二’形成

*%I+F#$%的 *个重复&小区地势平坦’朝集水口

方向有约 !)的坡度&试验过程中’记录降雨及径流

的起止时间’在径流开始后’每隔 $%JK读取 !次集

水桶读数’绘制降雨与径流的过程曲线’直到径流强

度达到基本稳定后停止降雨&

G 试验结果分析

*F! 累积径流量

*F!F! 覆盖因子的影响 在浅松无压实的同等条件

下’无覆盖处理0@;::4比有覆盖处理0@;<:4的径

流量高近 $F$倍&秸秆能够增加地表的粗糙率’提高

地表蓄水能力’阻延流速>可以减缓地表结壳’增加水

分入渗’从而减少径流量&
*F!F* 压实因子的影响 免耕覆盖不压实0:;<:4
和免耕覆盖压实0:;<<4的对比表明’压实区的径流

量为 !+F!%%’比无压实区0!F(%%4高 -F$倍&机具

对土壤的 压 实 使 表 层 +,*+A%的 土 壤 容 重 由 !F**
D/A%6增加到 !F68D/A%6’降低了孔隙度和孔隙的连

续性’从而恶化了土壤的入渗性能’尽管有秸秆覆盖’
径流量也比较大&
*F!F6 耕 作 因 子 的 影 响 在 降 雨 $+%JK时’浅 松

0@;<:4与免耕0:;<:4处理的径流量都比较低0!F
(%%4且几乎相同>之后’免耕处理的径流量逐渐略

大于浅松处理的径流量&浅松作业增加了地表的粗糙

度’使土壤表层松软’与秸秆覆盖配合可在一定程度

上增加入渗量&
*F!F- 传统耕作与保护性耕作的对比 以同为经过

一季作物生长的 <B和 @;<:及 :;<:对比’在累

积降雨 "+%%时’后二者的径流量仅 !F(%%’而 <B
的径流量达 **F+%%’比保护性耕作的径流量高 !!
倍之多&免0少4耕条件下地表土壤结构所受扰动小’
上下孔隙结构贯通>与秸秆配合’地表不易结壳’积蓄

水的能力较强’而传统耕作土壤结构受到破坏’而且

没有秸秆覆盖’容易产生结壳’比保护性耕作径流大&
*F!F$ 两种传统耕作对比 <B:在试验前翻耕’表
层非常疏松’地表粗糙’入渗率较高’而 <B经历了一

季作物生长和雨滴击打’表层土壤产生结壳’入渗能

力明显降低’径流较大’两者径流量相差 !F8倍以上&
综上分析’以秸秆覆盖和免0少4耕相配合的保护

性耕作可以显著地减少地表径流&表土耕作能暂时改

善土壤入渗性能’但如无秸秆覆盖配合’降雨的能量

会很快消除耕作的效果’产生地表结壳’从而使径流

量增加&6个因素中’秸秆覆盖可以明显地减缓地表

径流’压实使径流量增大’而地表浅松对径流量的影

响不明显&在降雨强度 #*%%/1的条件下’无覆盖处

理的径流量比有覆盖处理的高 $F$倍’压实处理比无

压实处理的径流量高 -F$倍>而地表浅松与免耕的径

流量几乎相等&
GFG 入渗过程与入渗率

根据前人的研究’暴雨产流的过程可以简化为 6
个阶段=第 !阶段是暴雨起流阶段’这时降雨强度小

于土壤入渗性能’全部降雨均渗入土壤’地表没有积

水’入渗率等于降雨强度0如图 !中 LM段4>第 *阶段

为产流后入渗率不稳定阶段’随着降雨的继续’表层

土壤达到饱和’土壤入渗性能小于降雨强度’地表产

生积水’入渗率随着时间的延续而衰减0如 MN段4>第

6阶段为入渗率相对稳定阶段0如 NO段45-’$7&如图 !
所示’PQ为开始产生积水时间’PR为入渗率达 到 相 对

稳定的时间’ST 为相对稳定入渗率&
从各种处理下的入渗率变化过程来进一步分析

保护性耕作及各因素对水分入渗和地表径流的影响&
各处理的地表积水时间9入渗率达到相对稳定的时间
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及相对稳定入渗率如表 !"

图 # 稳定降雨强度下的入渗过程

表 # 不同处理的地表积水时间$入渗率及达到相对

稳定的时间及相对稳定入渗率

项 目 %&’% %&’’ (&’% (&%%’)’)%

地表积水时间 *+,-./ 01 !2 03 !0 4 !3
入渗率相对稳定时间 *5,-./ 67 27 63 88 9661
相对稳定入渗率 :;,<--=>?!@ 6! 90 62 9! 0892

0A0A! 覆盖因子的影响 在浅松不压实条件下B无

覆 盖处理<(&%%@比有覆盖处理<(&’%@早 4-./产

生径流B且入渗率下降较快B相对稳定入渗率比无覆

盖处理的低 17A0C"秸秆能够增加地表蓄水能力B减
缓地表结壳B从而延长产生径流 的 时 间 *+和 提 高 入

渗率 :;"
0A0A0 压实因子的影响 在有覆盖的情况下B压实

区比无压实区早 2-./产生径流B且相对稳定入渗率

比无压实处理低 12A8C"机具对土壤的压实降低了

孔隙度和孔隙的连续性B恶化了土壤入渗性能"
0A0A9 耕作因子的影响 在有覆盖的条件下B免耕

比浅松早 1-./产生径流B且相对稳定入渗率比浅松

处理低 !3A1C"浅松作业增加了地表的粗糙度B表层

土壤松软B与秸秆覆盖配合B可延缓径流产生B提高入

渗率"
0A0A1 传统耕作与保护性耕作对比 传统耕作 ’)
比保护性耕作早 !0D!6-./产生径流B且入渗率急

剧下降B相对稳定入渗率比保护性耕作低 63A7C"
上述分析表明B如要减少径流B提高土壤入渗能

力B在减少土壤扰动的同时B还要增加地表覆盖B减少

机具对土壤压实B改善土壤结构"以免<少@耕和秸秆

覆盖相结合的保护性耕作具有延缓径流产生B增加入

渗率的作用"

EAF 与天然降雨径流试验的对比

天然降雨径流试验与人工降雨试验的处理布置

基本相同B在相邻的缓坡地<坡度约 8C@上进行"试

验使用翻斗式径流自动测试系统及微型自动气象台B
对降雨及径流过程进行同步动态监测"采集到的数据

用数据分析软件进行计算B可分别按照降雨日$降雨

事 件 或 指 定 时 段 等 进 行 分 析B输 出 降 雨 及 径 流 的 特

征B并绘制过程曲线G6H"<!774和 !777@年的径流测试

结果分析的结论如下"
<!@由秸秆覆盖与免<少@耕相结合的保护性耕

作可明显地减缓水土流失"!777年的数据表明B免耕

覆盖比传统翻耕相对减少径流量 80A8CB减 少 土 壤

流失量 43A0C"
<0@在覆 盖$压 实 及 耕 作 9因 素 中B覆 盖 对 水 土

流失的影响最大B压实次之B地表耕作的影响较小"增
加秸秆覆盖量和减少土壤压实是减少坡地水土流失

的有效措施"
<9@在覆盖不压实条件下B浅松处理比免耕处理

的径流量大B免耕覆盖不压实开始径流最晚B径流强

度最小B径流量最少B保水保土效果最优"
降雨模拟试验的结果与天然降雨径流试验的结

果基本一致B只是在<9@中表土浅松效应有所不同"分
析认为B在天然降雨径流区B播种时进行的浅松作业

减少了地表覆盖率B使浅松处理的径流量大于免耕处

理I而在降雨模拟试验之前B进行了秸秆粉碎B浅松与

免耕处理的覆盖均匀且 都 达 到 了 73C以 上B消 除 了

耕作与覆盖的交互作用B试验结果表明B浅松处理略

优于免耕处理"

F 结论与建议

<!@保护性耕作具有明显的减缓水土流失B增加

水分入渗的效果B在模拟降雨强度为 20--,>的条

件下B传统翻耕处理比保护性耕作早 !0D!6-./产

生径流B径流量比保护性耕作高 !!倍B且相对稳定的

入渗率降低 63A7C"
<0@在 秸 秆 覆 盖$土 壤 压 实 及 表 土 耕 作 三 因 素

中B覆盖对径流和入渗的影响最大B压实次之B耕作的

影响较小"增加秸秆覆盖量和减少土壤压实B可以延

缓径流B提高水分入渗率B是控制坡地水土流失的有

效措施"
<下转第 60页@
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好的山地!这些山地海拔较高!是集水区的源头!这些

林木是整个集水区的水源涵养林!对下游耕地起着重

要作用!必须进行封禁治理"
#$%$% 采石迹地的植被恢复 对采石迹地进行植

被 自 然 复 垦 保 护!即 对 各 矿 点 周 围 的 排 土 场 进 行 治

理!以恢复植被&地表水系为主!使开采后的矿区景观

与周围自然环境相协调!设计采用马尾松与大叶相思

混交林"为确保林木的生长!可用香根草&赤宝草等高

草带做先锋草种或单独用等高距 ’(的水平草带绿

化!%)*+后将根据植被演替规律!形成马尾松为主

的混交林"在坡度较缓的迹地!经过复垦可以种植经

济作物"
,$, 整体措施的相互协调与布局

集水区总体分为迹地植被恢复区&耕地保护区&
封禁防护区&拦沙坝区!危险地段等 *个区-图 ’."

该项目按此方案施工已 /+多!对 /+的拦沙量

进行监测!测得拦沙总量为 /$#*0/1*(%!与预测的

每年 /$*0/1*(%相比!准确率达 23$345!达到相当

理想的准确性"在此同时!由于各个矿点的挡土墙和

植物措施未发生效益!考虑综合效益!能保证设计能

力达 3$330/1*(%的透水拦沙坝使用 *+以上"
在进行露天矿区的水土保持方案设计中!不能只

顾矿区本身的流失情况!应充分考虑周边的综合环境

因素!把坡面治理拓展为集水区的综合治理不失为一

种较佳的方法"

参 考 文 献

6/7 李 文 银!等$工 矿 区 水 土 保 持687$北 京9科 学 出 版 社!

/223$
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-%.有秸秆覆盖时!表土耕作可以延缓径流!提

高入渗率!减少径流量"耕作可以暂时改善入渗!但如

无秸秆覆盖配合!降雨的能量会消除耕作的效果!使

地表产生结壳!从而使径流量增加"
-#.本试验中!压实是在土壤较干的情况下进行

的!而不同含水率条件下产生的土壤压实!可使表层

土壤结构受到不同程度的破坏!有必要进一步研究"
-*.本试验中!当入渗率达到基本稳定时即停止

降雨!此时的入渗率作为相对稳定入渗率!可由此看

出各处理的差别=各处理对稳定入渗率的影响!有待

继续延长降雨时间!进一步试验"
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