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摘 要
:

在保持原有植被条件下
,

采用野外双环入渗法对金沙江支流安宁河谷冲沟侵蚀发生区 4 种土地利

用条件下 (荒草地活动沟
、

荒草地稳定沟
、

裸地活动沟
、

耕地 ) 土壤入渗性进行研究
。

试验表明
,

前 21
.

5 m in 土

壤平均渗透率和累计入渗量均以荒草地稳定沟为最大
,

以裸地活动沟为最小
,

其余二者居中
。

4 种土地利用条件

下的入渗过程相似
,

并且可以用考斯恰可夫 ( K o

caT oK B A H ) 公式 f (t ) =
at’ b得到很好的表达

。

植被能够有效

增加土壤有机质的含量
,

而后者对改善土壤结构起着显著作用
。

土壤中 > .0 25 ~ 水稳性团聚体
,

尤其是其中的

大粒径团聚体 ( > 3
~ ) 含量较高

,

有利于提高土壤入渗性能
。

根量是能反映入渗性能强弱的重要生物学指标之

一
。

具有良好入渗性的土壤
,

其地表径流减少
,

冲沟侵蚀得到有效遏制
。
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1

土壤渗透性能是土壤重要的物理特性之一
。

就

水土流失
,

以及水在土壤中的储藏和为植物所利用

而言
,

入渗是至关重要的
。

为解决土壤改良和水土

保持实际任务的需要
,

科学工作者十分重视这一课

题的研究
。

陈一兵 l[] 实地对紫色土的渗透性能进行

研究
,

发现雨强及翻耕对土壤稳定浸透速率均无显

著影响
。

唐泽军等 2[] 研究发现在小雨强条件下更易

形成土壤结皮
,

土壤结皮显著地降低了土壤的降水

入渗
。

李勇 3[] 通过对黄土高原的研究发现
,

植物根

系强化土壤渗透能力主要取决于有效根 ( < 1
~ )

密度及其在土体中的盘绕状况
。

陈奇伯等 4[] 对金沙

江干热河谷不同类型植被改良土壤效应研究表明
,

植被具有良好的改善土壤物理性能
、

化学特性和土

壤能力的效应
。

张建辉等 5I] 对云南元谋干热河谷造

林区土壤入渗性能研究发现乔木生长与土壤渗透性

能具有显著正相关关系
,

地表枯枝落叶量与土壤渗

透性关系也较密切
。

郑子成等 6[] 研究发现加大地表

粗糙度能减小径流
,

增大入渗
。

iW iil am
s 等 7[] 研究表

明传统耕作会降低土壤有机质含量及稳定性
,

植物

根系对于土壤有机质和土壤稳定性的提高具有重要

作用
。

陈建刚等 8[] 对纳水河流域不 同植被覆盖条件

下土壤入渗模型比较分析得出
,

在 入 渗
Z h 左 右 考

斯 恰 可 夫 ( oK c
仪

K oB A H ) 公式能取得较为理想的效

果
。

金 沙 江 支 流 安 宁 河 谷 地 区 是 长 江 上 游 典 型 代 表

地 区

,

该 区 地 质 地 貌 类 型 多 样

,

流 域 范 围 内 有 深 切

河 曲

、

U 型 谷
、

高 原 夷 平 面 等 地 质 地 貌

,

海 拔 高 差

大

。

气 候 的 总 体 特 征 是 河 谷 干 暖

,

山 地 冷 湿

,

光 照

丰 富

,

降 水 量 少

,

93 % 的 降水 集 中于 6一 10 月
。

由

于 该 地 区 降 雨 集 中

,

通 常 由 于 几 次 特 大 暴 雨

,

在 土

壤 表 面 易 形 成 结 皮

,

不 易 下 渗

,

形 成 细 沟 侵 蚀

,

进

而 发 展 到 危 害 性 极 大 的 冲 沟 侵 蚀 阶 段

。

本 文 利 用 双

环 入 渗 法 对 金 沙 江 支 流 安 宁 河 谷 地 区 不 同 土 地 利 用

条 件 下 的 土 壤 渗 透 性 能 进 行 研 究

,

从 水 文 学 特 征 的

角 度 探 讨 金 沙 江 干 暖 河 谷 地 区 冲 沟 侵 蚀 形 成 的 原 因

以 及 从 生 物 学 角 度 揭 示 植 物 根 系 对 土 壤 入 渗 性 的 作

用 机 制

,

对 于 进 一 步 揭 示 不 同 土 地 利 用 方 式 下 土 壤

侵 蚀 规 律

,

探 明 不 同 地 貌 气 候 特 征 下 土 壤 侵 蚀 机 理

十 分 必 要

,

为 探 明 长 江 上 游 冲 沟 侵 蚀 的 启 动 原 理 提

供 有 益 的 补 充

。
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3 8 卷

研 究 区 概 况 与 研 究 方 法

1
.

1 研 究 区概 况

研 究 区 位 于 金 沙 江 支 流 安 宁 河 谷
,

四 川 西 昌 礼

州 镇
( 10 2

0

20
,

E
,

2 8
0

6
`

N )
,

距 离 西 昌 城 北
2 3 lnQ 处

。

地 貌 为 山 地

,

海 拔 巧 oo m 以上
,

年 均 气 温 17 ℃
,

年 降 水 量 10 00 ~
,

降 雨 集 中 在
6一 9 月

。

土 地 利 用

类 型 主 要 为 以 扭 黄 茅
( eH et

orP og on co
n ot 叮us ) 生长

为主 的荒草 地
,

其 覆 盖 度
9 0 % 以上

,

其 间 有 零 星 的

按 树 (7 年树龄 ) 和 油按 (2 年树龄 ) 分布
,

以 麦

(介泛“ “ 川 a e s t i v u m 乙 )
一玉 (汤

a
脚 叮

` L )
一
苔 ( IP om

o e a

ba at ut ,

加
m ) 轮 作为主 的耕 地 以及 裸地

。

土 壤 母 质

为 新 生 界 第 四 系 的 河 谷 冲 积 土

,

土 层 深 厚

。

就 耕 地

而 言

,

耕 作 层 较 浅

,

多 在 巧
c m 以下

;
土 壤 有 机 质

积 累 少

,

一 般 在 20 9众 g 以下
。

1
.

2 研 究方 法

在 研 究 区 沿 山坡 选 择 4 个 试 验 点
:

包 括
3 条冲

沟和 1 块 耕 地
,

其 中 两 条 冲 沟 有 植 被 覆 盖

,

覆 盖 度

9 0 % 以上
,

主 要 是 扭 黄 茅

,

以 及 零 星 分 布 的 按 树

。

两 条 冲 沟 的 一 条 是 沟 头 稳 定 的 冲 沟
(沟头位置 有 一

大从 扭黄茅覆盖
,

以 及 零 星 分 布 的
7 年 龄 按 树 )

,

另 一 条 是 活 动 沟 (沟 头位 置仅 有零星扭 黄茅 分布 )
;

第 3 条 冲 沟 是 裸 地 活 动 沟
,

其 植 被 覆 盖 度 < 5%
。

选

取 的 耕 地
( 由此处修 建大 型水渠 挖 出的土壤覆 盖于

裸露 的岩石地表 而形 成
,

种 植 的 作 物 为 玉 米

,

采 样

时 己 经 收 获

,

耕 地 处 在 闲 置 中

,

土 壤 覆 盖 的 厚 度 约

10 c m ) 位 于 山脚
,

无 侵 蚀 发 生

。

对 于 有 植 被 覆 盖 的

两 条 冲 沟

,

采 用 收 获 法 测 定 植 物
1 m Z

内 地 上 部 分 干

物 重

,

且 随 机 抽 样 测 量 植 株 高 度

。

取 根 系 分 布 密 集

的 表 土 层 ( 0 ~
20 c m ) 体积 为 100 0 0 c m 3

的 土 壤 样

方 内 的 根 系 进 行 分 析

,

每 一 土 地 利 用 类 型 重 复
2 次

,

测 定 根 系 密 度 及 根 量

,

分 析 根 系 对 土 壤 入 渗 性 的 影

响

。

各 试 验 点 分 表 层 ( O ~
20

c m ) 和亚表 层 ( 2 0 一4 0

c m ) 采 集 土壤
,

采 用 常 规 方 法 分 析 测 定 水 稳 性 团

聚 体 含 量

、

体 积 质 量
(容重 )

、

有 机 质 含 量 和 机 械 组

成
[9 ]

。

利 用 双 环 法 对 土 壤 渗 透 性 能 进 行 研 究

。

双 环 入

渗 试 验 点 均 设 在 冲 沟 的 沟 头 位 置

。

双 环 的 内 环 直 径

3 5
.

5 e m
,

高
2 5 e m

,

外 环 直 径
5 0

.

5 e m
,

高
2 5 e m ;

双 环 打 入 土 中 15 c m
。

内 外 环 之 间 维 持 水 层 深 度 为
5

c m
,

始 终 保 持 内 外 环 水 面 齐 平

,

以 防 侧 渗

。

以 间 隔

0
.

5
、

1
、

2
、

3
、

5
、

10
、

2 0
、

3 0
、

3 0
、

3 0 而
n
为 计 数

点

,

监 测 直 至 稳 定 入 渗 为 止

,

每 个 试 验 点 均 进 行
3

次 重 复
。

2 结 果 与 分 析

2
.

1 土 壤 渗 透 性 能 与 时 间 的 关 系

研 究 区 土 壤 初 始 渗 透 速 率 以荒 草 地 稳 定 沟 为 最

大 ( 17
.

3 4 1l l n 公
而 n)

,

其 余
3 种 土 地 利 用 条 件 下 较 低

且 基 本 相 同 ( 图 1 )
。

在 前 21
.

5 而
n
内

,

以 荒 草 地 稳

定 沟 的 平 均 渗 透 速 率 和 累 计 入 渗 量 最 大
( 图 1

、

2 )
。

在 雨 季

,

本 区 常 发 生 短 历 时 ( 2 0 而
n
以 内 ) 的暴 雨

,

荒 草 地 较 强 的 入 渗 性 能 使 得 降 雨 产 生 的 地 表 径 流 较

一

荒 草 地 活 动 沟

一 番 一 荒 草 地 稳 定 沟

一 一 ` r
~

一 裸 地 活 动 沟

一

刁

哈
一

耕 地

l
卜
.

1

“.l卜卜扫卜ó

八6ù64,̀0,l几` l̀,1J
.
.
二,l

(u
侧
iù、日匕à

哥瑕姻涣

渗 透 时 间 (m in )

图 1 不 同土 地 利 用 条件 下 土 壤 渗透 性 与 时 间 的关 系

F ig
.

1 R e la t io n s h i P o f it me w iht 50 11 in if l t r a t io n u n
de

r d i fl七re n t P a t t e
m

s o f la n d u s e
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渗 透 时 间 ( m in )

图 2 累计 入 渗 量 曲线 图

F i g
.

2 C u
rv

e s o f e u

mu lat iv e i n fi l tr a t i o n

少

,

减 少 了 对 地 表 土 壤 的 冲 刷

,

说 明 土 壤 入 渗 性 能

和 抗 冲 性 能 是 密 切 相 关 的

,

具 有 较 强 入 渗 性 的 土 壤

也 同 时 具 有 较 强 的 抗 冲 性

。

裸 地 活 动 沟
1 31

.

5 而
n

内 入 渗 总 量 最 小 ( 75
.

67 r n们。 )
,

耕 地

、

荒 草 地 稳 定 沟

、

荒 草 地 活 动 沟 分 别 较 之 高
1.6 30 %

、

2.4 6 6 %
、

41
.

84 %
,

较 少 的 入 渗 使 裸 地 在 降 雨 时 产 生 更 多 的 地 表 径 流

,

加 剧 了 冲 沟 的 发 育

。

2
.

1
.

1 渗 透 速 率 与 时 间 的 关 系 4 种 土 地 利 用 条

件 下 的 土 壤 入 渗 性 表 现 为 入 渗 初 期 (0
一10 而 n)

,

渗

透 速 率 变 化 剧 烈

,

然 后 趋 于 平 缓

,

直 到 稳 定
( 图 1 )

。

且 这 种 土 壤 渗 透 速 率 随 时 间 的 变 化 规 律 可 以 用 下 列

考 斯 恰 可 夫 ( oK
c
二 oK

B A H ) 公式得到较好的拟合
。

f (t ) = at
一

b

式 中 f( t) 为渗透速率 ( m n岁 m in )
; t 为 渗 透 时 间 (而 n)

;

a
、

b 为 试 验 求 得 的 参 数 (表 l)
。

2
.

1
.

2 累积 入 渗量 与 时 间的 关 系 从 本区 域 常

发生 的历时 短暴雨 时段 ( 2 0 而 n) 来看
,

累 积 入 渗

量 ( m m ) 为 荒 草地 稳 定沟 (4 9) > 荒 草地 活 动沟

表 1 渗 透 速 率 与 时 间的 回 归 方程

肠 b le 1 R e g r e s sj o n eq u a it o n s

bet w e e n
ar t e a n d d u ar t i o n o f in if l t

art io n

不 同 土 地 利 用 方 式 裸 地 活 动 沟 耕 地

回 归 方 程

R 2

荒 草 地 活 动 沟

Y二 8
.

00 81 沪 46 36

荒 草 地 稳 定 沟

Y = 1 1
.

8 8 1俨
j .

0
.

99 3 5

Y = 6 4 5
酬

·

柳

,

0
.

98 7 3

Y = 5 8 20 7 t刁期沁 ,

0 9 6 17

( 4 5
.

3 3 ) > 耕 地 ( 3 6
.

3 3 ) > 裸地 活动 沟 ( 3 3
.

3 3 ) (图

2 )
,

而 这 和 实 地 观 测 发 生 侵 蚀 的 状 况 是 吻 合 的 (耕

地 除外 )
。

2
.

2 土 壤 渗 透 性 的 影 响 因 子

2
.

2
.

1 土 壤 因 素 野 外 观 测 与 室 内 测 试 分 析 表

明
,

荒 草 地 土 壤 有 机 质 含 量 较 高 (表 2 )
,

土 壤 颗 粒

的 水 稳 性 程 度 高

,

不 易 破 碎

,

结 皮 不 易 形 成

,

因 而

水 分 入 渗 较 快

,

而 耕 地 和 裸 地 则 易 形 成 结 皮

,

入 渗

较 慢

。

相 应 地

,

水 稳 性 团 聚 体 也 有 相 同 的 趋 势

,

说

明 土 壤 有 机 质 对 提 高 土 壤 结 构 的 稳 定 性 有 明 显 的 促

进 作 用

。

在 土 壤 表 层
> .0 25 ~ 的不同粒径的水稳

性团聚体中,

大 粒 径 团 聚 体 ( 3 一 5
~

,

5 一 10 ~
,

> or m m ) 含量
,

以 荒 草 地 稳 定 沟 为 最 高 (5 25

眺 g)
,

荒 草 地 活 动 沟 次 之
( 3 86 眺

g )
,

裸 地 活 动 沟

和 耕 地 都 很 低 ( < 13 0
眺

g ) (表 2)
,

说 明 粗 粒 径 水

稳 性 团 聚 体 的 含 量 对 土 壤 入 渗 性 提 高 具 有 重 要 作

用

。

这 与 吴 彦 等

” 0]
研 究 长 江 上 游 几 种 水 土 保 持 林 根

系 对 土 壤 水 稳 性 团 聚 体 数 量 影 响 的 结 果 相 同
。

死 根

提 供 有 机 质

,

配 合 须 根 的 穿 插 和 缠 结

,

促 进 土 粒 团

聚

,

使 土 壤 中 直 径
> 3 r n r n

的 大 粒 级 水 稳 性 团 聚 体 增

加

,

从 而 增 强 土 壤 抗 分 散

、

悬 浮 的 能 力

。

2
.

2
.

2 植 被 因素 由图 1
、

2 可 知
,

没 有 植 被 覆

盖 的 裸 地 和 耕 地 的 入 渗 性 能 各 指 标 显 著 低 于 荒 草 地

(在 本 区历时短 降雨 时段 内表现 更为 明显 )
,

而 相 应
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的 是 裸 地 和 耕 地 土 壤 有 机 质 含 量 和 水 稳 性 团 聚 体 含

量 ( 尤其是 > 3
~ 水稳性团聚体含量) 显著 低于荒

草 地 ( 表 2)
,

体 现 出 植 被 对 于 提 高 土 壤 入 渗 性 能 的

显 著 作 用

。

同 时

,

对 于 同 为 荒 草 覆 盖 的 活 动 沟 和 稳

定 沟 而 言

,

表
3 生物 学 指 标 调 查 表 明

:

平 均 株 高

、

地 上 部 干 重

、

根 量 和 植 株 根 系 密 度

,

稳 定 沟 分 别 比

活 动 沟 高 31 %
、

93 %
、

4 65 % 和 1 0 0%
,

尤 其 是 表 层

土 壤 (0
一

20
。 m )

,

1 衬 内 的植 物 根 量 表 现 更 为 明 显

(稳 定沟
:

活 动 沟
二 .5 65 : 1 )

,

说 明 根 量 对 于 提 高 土

壤 入 渗 性 能 也 是 显 著 的

。

因 此 在 本 区 短 历 时 暴 雨 的

表
2

1认b le Z

土 壤 渗 透 性 内 在 影 响 因 子

I n h e er n t fa e t o sr o f 5 0 11i n if l t r a t lo n

士 地 利 用 类 型 土 层 深 度

(
e m )

水稳性团聚体 (妙 g)

> 10 m m 10 ~ s r n 「n s , 3 m r n 3 ~ Z m m Z ~ l m m

有 机 质 含 量

l 一 0
.

5 m m 0
.

5 一0 2 5 n l n l < 0 2 5 r n 「n
(g八 g )

乃57石15.41
305872771516229179.659-4

内乙丈n,114.
.

…
`

:
只4浅八9940,1l八j11
丹J,ù,山2.8412259.60?

.98刀石9891119105861401774767
0047n吕00rj905260616460832026荒草地活动沟

荒草地稳定沟

0 ,
20

2 0 ~ 4 0

0 ~ 2 0

2 0 ~ 4 0

0 ~ 2 0

2 0 ~ 4 0

0 一 20

20
~

4O

118
.

6

58
,

2

15 2
.

2

13 8
.

5

裸 地 活 动 沟

耕 地 ( C K )

167
.

1

10 2名

25刀5

24 1 0

2 5
一
7

2 1 5

3 5
.

5

6 5 0

100
.

8

90
.

5

12 2 7

144 .8

94 3

66
.

9

35
.

9

44
.

9

138
.

2

148
一
3

112 1

20 7 .7

3 6 5
.

3

4 10名

2 2 9
.

5

2 4 8
.

5

4 8 3
.

1

4 5 6
.

0

6 9 9
.

7

5 2 8
.

5

4
1206.

…
411以48

,
且,̀2
气j

表
3 土 坡 渗 透 性 的植 物 指标

肠 b le 3 P la n t i n d ie a t o sr o f s o i l in if l t r a ti o n

平 均 植 株 高 度
( c m ) 地 上部干 重 (

咖
2 ) 根量 (创

n 12 ) 根系密 度 (初
100

。
时 )

4
00,.孟,̀

荒 草 地 活 动 沟

荒 草 地 稳 定 沟

52
.

0

68
.

3

19 5
.

4

37 6
.

8

15 0 29

849 2 8

时 段 内
,

荒 草 地 较 强 的 入 渗 性 能 使 更 多 的 降 雨 得 以

下 渗

,

减 少 了 地 表 径 流

;
裸 地 缺 少 残 落 物 庇 护

,

在

雨 滴 打 击 下

,

土 粒 易 分 散

,

很 容 易 形 成 结 皮

,

入 渗

性 能 差

。

这 与 杜 峰 等 的 研 究 结 果 是 一 致 的

1[ ` ]
。

耕 地

则 由 于 人 为 的 扰 动 形 成 了 一 定 量 的 大 孔 隙

,

所 以 入

渗 性 能 较 裸 地 强

。

在 野 外 的 试 验 调 查 中 同 时 发 现

,

虽 然 研 究 区 己

经 实 行 封 山 育 林
7 年

,

植 被 恢 复 较 好

,

但 由 于 当 地

燃 料 极 缺

,

新 造 林 地 的 枯 枝 落 叶 常 被 搂 扒 干 净

,

或

牛 羊 觅 食 践 踏

,

致 使 残 落 物 无 法 保 存

,

土 壤 也 变 得

密 实

,

结 构 难 以 得 到 改 良

,

不 利 于 雨 水 入 渗

,

稳 定

入 渗 率 都 低 于 黄 土 高 原 的 土 壤 稳 定 入 渗 速 率 ( .0 5

m n “ n
五 n [ l ] )

。

3 结论

研 究区土壤在入渗初期渗透率和累计入渗量

均以荒草地稳定沟为最大
,

以 裸 地 活 动 沟 为 最 小

。

裸 地 活 动 沟
1 31

.

5 而
n
内 的 入 渗 总 量 为 75

.

67 ~
,

耕 地

、

荒 草 地 稳 定 沟

、

荒 草 地 活 动 沟 分 别 较 之

高
1 6

.

3 0 %
、

2 4
.

6 6 %
、

4 1
.

8 4 %
。

但
4 种 土 地 利 用 条 件

下 的 降 雨 入 渗 过 程 相 似
,

并 且 可 以 用 考 斯 恰 可 夫

(
K o e

二
Ko B ^ H ) 公式 r ( t ) = a t一 得 到 很 好 的 表 达

。

枯 枝 落 叶 的 腐 化 层 能 有 效 增 加 土 壤 有 机 质

,

明 显 改

善 土 壤 结 构

,

提 高 土 壤 的 入 渗 性

。

提 高 土 壤 中
> .0 25

r n r n
水 稳 性 团 聚 体 含 量

,

尤 其 是 其 中
> 3 r n r n

的 大 粒

径 团 聚 体 含 量 有 利 于 提 高 土 壤 入 渗 性 能

。

就 植 物 的

生 物 学 指 标 而 言

,

根 量 是 能 反 映 土 壤 入 渗 性 能 强 弱

的 重 要 指 标 之 一

。

缺 少 根 系 的 裸 地 土 壤 渗 透 性 能 显

著 低 于 荒 草 地

,

而 同 为 荒 草 地 的 稳 定 沟 和 活 动 沟 也

因 为 植 被 状 况 的 差 异 形 成 不 同 的 渗 透 性

。

从 平 均 株

高

、

地 上 部 干 重

、

根 量 和 根 密 度 等 指 标 来 看

,

根 量

对 于 提 高 荒 草 地 稳 定 沟 的 入 渗 性 能 是 最 为 显 著 的

。

土 壤 渗 透 性 是 制 约 坡 面 径 流

、

冲 沟 侵 蚀 的 重 要 因 子

,

具 有 良 好 入 渗 性 的 土 壤

,

地 表 径 流 小

,

冲 沟 侵 蚀 也

能 受 到 有 效 的 遏 制

。

需 要 指 出 的 是 双 环 法 是 一 种 定 水 头 条 件 下 的 积

水 型 入 渗 ( 有压入 渗 )
,

与 天 然 降 雨 条 件 下 的 入 渗 相

比

,

有 较 大 差 异

。

首 先

,

前 者 土 壤 表 面 不 受 到 雨 滴

的 打 击 破 坏 作 用

,

后 者 由 于 雨 滴 的 打 击 破 坏

,

土 粒

分 散

,

堵 塞 孔 隙

,

入 渗 减 少

。

此 外

,

前 者 试 验 多 为
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金 沙 江 支 流 冲 沟 侵 蚀 区 四 种 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 入 渗 特 性 研 究 3 37

水 平 面
,

而 实 际 的 情 况 却 很 复 杂

。

因 此

,

双 环 法 测

得 的 入 渗 速 率 比 实 际 情 况 要 大

。
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