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摘 要
:

对 1 9 9 4一 1 9 9 6 年和 2 0 01 一 2 0 0 2 年坡地不同种植制度与地表径流的相互关系进行了探讨
。

试验资

料表明
,

荒坡地 开垦 为农 田后 地表径流量增加
,

但不 同的种植制度 对地 表 径流 量 的影响也是不 同的
。

1 9 9 4一1 9 9 6 年种植制度的地表径流量为
:

旱稻一小麦> 玉米一荞麦一大麦 > 花生一荞麦> 红薯一小麦
,

而

2。。1一2。。2 年的顺序为
:

花生单作 > 玉米一肥 田萝 卜> 花生一油菜> 果树一花生
。

单一种植制度的径流量

大于轮作制度
,

轮作制度又大于果农间作种植制度
。

地表覆盖度与径流量呈显著的负相关关系
,

且不同作

物的田间管理措施及其自身性质是影响地表径流量的重要因子
。
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1 引 言

在亚热带低丘红壤地区 由于人 口增长过快
,

自然

植被受人为破坏较为严重
,

大量的低丘林地和荒地变

成耕地
。

近年来虽然农业的持续发展取得 了可喜的成

绩
,

但坡地利用还存在一系列的问题川
,

如土壤贫痔

化
、

水土流失
、

肥力退化和土地沙化等
,

其中水土流失

尤为严重
。

降雨性质是该 地 区地表 径流 的决 定因

子阁
,

如降雨强度 [l, ‘〕
、

降雨量和前期降雨叫都较为重

要 ; 土壤空隙度
、

含水量等土壤物理性质和坡度等地

形因子也是地表径流的主要影响因子川
。

虽然有些研

究结果表明横厢种植和生态模式对地表径流也有一

定影响〔5一 6〕
,

但在该地区种植制度对地表径流的影响

研究较少
。

2 材料与方法

2
.

1 研究区概况

本实验设在位于江西省余江县的中国科学院红

壤生态试验站
,

地理位置介于东经 1 1 6
”

41
‘

一1 1 7
0

01
‘ ,

北纬 2 8
“

。4
‘

一 2 8
0

3 7 ‘ 。

该地区地势平坦
,

地貌 以低丘为

主
,

海拔高度多在 1 00 m 以下
,

相对高度一般只有几

米到几十米
。

气候属于亚热带湿润季风
,

年均温度为

1 6
、

I C ~ 1 8
.

g C
,

) l o C 的积温为 5 52 7
.

6 C
,

无霜期

为 2 4 0一 3 0 0 d
,

年均 日照时数 1 8 0 9
.

s h
,

年均降雨量

为 1 7 5 4
.

O m m
,

年均蒸发量为 1 3 4 8
.

4 m m
。

2. 2 试验设计

1 9 9 4 年在 坡度为 5o 的缓坡地建立 5 个径 流小

区
,

其中 3 个小区面积为 s m 丫 Z o m (标准小区 )
,

而
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其余 2 个的面积为 12 m 火 20 m
。

2 0 0 1 年对小区进行

了改造
,

共建成 10 个标准小区
。

1 9 9 4一 1 9 9 6 年试验

小区种植制度如表 1
,

2 0 0 1 年以后的如表 2
。

2 0 0 1 年

以后的试验有 3 个处理
,
3 次重复

,

1 个对照
,

为随机

区组设计
。

对照处理在试验小区改造前后没有发生改

变
。

农作物在小区中进行等高种植
。

表 1 不 同年份各试验小 区的种植制度

时间

1 9 9 4

1 9 9 5

1 9 9 6

优 1 优 2 优 3 优 4 优 5

花生一荞麦一绿肥

花生一荞麦

花生一荞麦

花生一荞麦一绿肥

花生一荞麦

花生一荞麦

对照

对照

对照

旱稻一小麦

早稻一小麦

红薯一小麦

玉米一荞麦一大麦

玉米一荞麦一大麦

玉米一荞麦一大麦

表 2 2 0 0 1 一 2 0 0 3 年实验小区 的种植制度

处 理 轮作制度

油菜一花生轮作

花生单作

玉米一肥 田萝 卜

果树十花生

对照

地表径流量最小
,

优 1
,

2 部分月份地表径流量介于对

照和优 4 的二者之间
;在 1 9 9 5 年 5 个处理中

,

优 4 部

分月份地表径流量最大
,

其次是优 1
,
2

,

而优 5 的最

小
,

对照处理部分月份地表径流量介于优 1
,

2 和优 5

之间 ; 1 9 9 6 年
,

优 5 部分月份地表径流量是 5 个处理

中最大的
,

其次是优 1
,

2
,

再次是优 4 的
,

最小的是对

照处理的
。

ABCDK

2
,

3 计算方法

每个小区 的下部都建有观测室
,

在径流水流进人

室内之前先进人沉沙池进行沉淀
,

在池的出水 口处安

装了 9 00 的薄壁三角堰
,

并配置 了 H C J ;
水位计

,

分别

用以监测水位高度和时间
,

并以此计算径流小区的地

表径流量
。

在三角堰的下部建有积水池组
,

池组的容

量根据 SO a 一遇的降雨量设计
,

用 以检测公式计算

径流量的准确性
。

地表径流量的计算公式为
:

25 0
.

田

2 (X)
.

田 羹羹羹羹羹瓤瓤{{{
翩翩翩魏魏魏魏魏魏

)))))】】】】】】
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任-u/兰心览石�一卜夺

1
.

4 关 t 关

H
Z / 5

S
X 1 0 0 0

式中
: Q
—

地表径流量 ( m m ) ; t

—单位时间 ( s ) ;

H
—

水位高度 (m ) ; S

—径流小区的面积 ( m “
)

。

3 结果与分析

不同种 植制度 下 1 9 9 4一 1 9 9 6 年 年径流量 如图

1
。

图 1 显示
,

相同年份不同种植制度年径流量存在明

显差异
,

对照处理与其它处理相 比这 3 a 地表径流量

是较小的
;
优 4 处理

、

1 9 9 4一 1 9 9 5 年地表径流量相对

较大
,

而 1 9 9 6 年仅 比对照的大
;优 5 处理 1 9 9 4

,
1 9 9 6

年地表径流量是所有小区中最大的
,

但 1 9 9 5 年却是

最小 的 ;优 1
,
2 的地表径流量低于优 4 处理 1 9 9 4一

1 9 9 5 年和优 5 处理 1 9 94
, 1 9 9 6 年

,

始终 大于对 照处

理
。

从图 1 还可以看出
,

不同种植制度径流量存在较

大的年际变化
,

这是年降雨量的差异造成的
。

1 9 9 4一 19 9 7 年期 间
,

不 同种植制度下地表径流

量较大的部分月份年径流量具体情况详见表 3
。

由表

3 可以看出
,

在 1 9 9 4 年 5 个处理中
,

优 5 的部分月份

地表径流量最大
,

其次是优 4
,

对照处理的部分月份

年 份

图 1 1 , 9 4 一 1 , 9 6 年不 同种植 制度的年径流总皿

表 3 不 同种植制度 下部分 月份的地表径流且 m m

年份 月份 优 1 优 2 优 3 优 4 优 5

4 2
,

0 2
.

5 4 6 2
.

0 1
.

8

5 6
.

8 6
.

2 5
.

4 5 2 8
.

0
1 9 9 4

6 3 2
.

5 4 8
.

9 2 1
.

7 1 2 8
.

3 2 0 3 5

7 1
.

4 1 7 2
.

8 8
.

1 9
.

7

4 9
.

1 3 2
.

0 1 6
.

7 2 0 3 6
.

0

5 3 2
.

4 1 2
.

1 4
.

3 1 9 0 2
.

7
1 9 9 5

6 9 0
.

1 5 1 3 1 7
.

0 1 5 2
.

0 1 8 7

7 2 6
.

9 2 0
.

6 2
.

9 4 0
.

0 2
.

9

4 3
.

0 3 3 0
.

9 2
.

1 1
.

6

5 6
.

6 7
.

3 0
.

9 3
.

0 1
,

6

1 9 9 6 6 5
.

8 8
.

6 2
.

5 2 9 1 1 8

7 0
.

8 0
.

4 0
,

7 1
.

6 1
.

8

8 5
.

1 6
.

5 1
.

3 1
.

6 3 5
.

3
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2 0 0 1 年 4 月一 2 0 0 2 年 12 月不 同种植制度部分

月份的地表径流量及其年径流量见表 4
。

从表 4 中年

径流量的结果可以看出
,

2 0 01 年 B 处理 的地表径流

量是所有处理中最大的
,

其次是 C 处理
,

再次是 A 处

理
,

最小的是 D 处理和对照处理
;而在 2 0 0 2 年地表

径流量顺序为
:
B > C > A > D > C K

,

但 B
,

C 处理之间

的地表径流量较大且相近
,

其它处理的较小
。

表 4

年份

2 001 年不 同种植制度的地表径流且

月份 A B C D

4 7
.

8 6
.

7 6
.

1 2
.

4 0
.

6

门了刀一任尸DO‘no
J

4�卜U自目
气J�0八划自�自�O2 0 0 1 2 0

.

7

2 0 0 2
1 3

.

5

4 2
.

3

0
.

2

3 7
.

1

1 4
.

6

O 1

0
.

2

0
.

0

0
.

1

0
.

1

9 0
.

0 0
.

2 2
.

5 0
.

0 0
.

0

2 0 0 1 年径流量

2 0 0 2 年径流量

1 1
.

1 3 1 2

9
.

5 7 5
.

9

1 5
.

9 3
.

0 3
.

2

7 1
.

9 4
.

3 2
.

5

表 4 中部分月份地表径 流量变化表 明
,
2 0 0 1 年

的对照处理和 D 处理的地表径流量规律相似
,

除 D

处理 4 月份的地表径流量略大外
,

月径流量较小且月

份间变化不大
; 而其它 3 个处理地表径 流规律相 同

,

全年中 4
,
6

,
8 月地表径流量较大

,

其余月份径流量较

小且基本相同
,

只是 B 处理 6 月份和 C 处理 8 月份

的地表径流量较高
;对照和 D 两个处理多数 月份径

流量小于其它 3 个处理
。

2 0 0 2 年
,

对照 A 和 D 处理

的地表径流规律与 2 0 01 年相同 ; 而 B 和 C 处理径流

规律却有差异
,

除 B 处理 1 月份径流量较大外
,

地表

径流主要产生在 6一 8 月份
,

其它月份径流量较少
。

4 讨 论

在 1 9 9 4一1 9 9 7 年和 2 0 0 1一 2 0 0 2 年试验期 中
,

与

其它处理相比
,

对照小 区的年地表径流最小
,

主要原

因是该小区杂草覆盖度几乎达到 1 00 %
,

大量茎叶的

截留和遮蔽作用
,

减弱 了雨滴对表层土壤的打击
、

压

实作用
,

保持 了土壤固有 的较高的孔隙度和入渗速

度
,

且地表高覆盖度的杂草及其往年枯草阻延了地表

径流形成
,

延长了雨水人渗的时间
,

增加了人渗量
,

从

而相对减少了地表径流量
。

但也有例外
,

如 1 9 9 4 年 4

月
,

对照的地表径流量最大
,

这不是对照小区本身的

原因
,

而是 因为其它处理都进行 了耕 翻
,

使得表层土

壤疏松
,

孔隙度提高
,

土壤人渗速率增加
,

并且地表的

粗糙度也增加
,

地表径流难 以形成
,

而对照小区 的表

层土壤状况始终未变
,

所以 出现上述结果
。

这说明农

艺措施对坡耕地地表径流量也有重要的影响
。

优 4 处理 1 99 4
,
1 9 9 5 年的地表径流量相对较大

,

而 1 9 9 6 年较小
。

这是 由于种植制度的变化引起的
。

1 99 4
,

1 9 9 5 年优 4 是旱稻一小麦轮作
,

在降雨量充沛

的条件下
,

该处理表层土壤比其它处理的先达到稳定

入渗
,

且所需要的水量较少
,

历时最短
,

易形成地表径

流
,

因此全年径 流总量 比其 它处理 的高 100 m m 左

右
,

但 1 9 9 6 年优 4 的种植制度发生了改变
,

由原来的

旱稻一小麦改为红薯一小麦
,

虽然红薯和旱稻的生长

季节相同
,

都是在雨季
,

但 因为作物生长条件和管理

措施存在差异
,

旱稻田 的土壤比红薯田的湿润
,

含水

量高
,

达到稳定人渗所需的水量少
。

另外红薯是等高

起垄种植的
,

而水稻是平耕种植
,

所以相 同降水条件

下
,

旱稻产生的径流量比红薯大
。,

优 5 处理 1 9 94
,

1 9 9 6 年 的地表径流量是所有小

区中最大的
,

但 1 9 9 5 年却是最 /J
、、

的
。

在 2 0 0 1
,

2 0 0 2 年

C 处理的地表径流量仅次于 B 处理的
。

这是因为优 5

和 C 处理的种植制度分别是玉米一荞麦一大麦和玉

米一肥 田萝 卜
。

在雨季种植的作物是玉米
,

一方面是

由于玉米的植株高大
,

截留部分雨水
,

把较小的雨滴

汇集成大滴
,

增强了对表土的击打强度
,

使土壤变得

紧实
,

人渗速率降低
。

另一方面是玉米的种植密度相

对较小
,

地表覆盖度较低
,

所 以地表径流量较大
。

1 9 9 6

年 8 月
,

优 5 地表径流量为 3 5
.

3 m m
,

其它处理几乎

没有径流
,

这是 由于玉米收获后
,

地表没有植株覆盖

且没有翻耕
,

而其它处理在收获花生时进行了翻耕
,

所以降雨后呈现此结果是可能的
。

B 处理 2 0 0 1
,
2。。2 年的种植制度是花生单作

,

作

物只是在 4一 8 月的生长期内地
「

表才能形成一定 的覆

盖度
,

与其它处理相比覆盖时间较少
,

在其它月份虽

然降雨量相对较少
,

但 由于地表没有覆盖
,

也能够形

成一定的径流量
。

如 2 0 0 2 年 1 月份的地表径流量为

1 5
.

2 m m
,

其它处理则低于 2
.

0 m m
。

这种结果说明
,

单一种植制度的地表径流量大于轮作制度的径流量
。

优
4

1
,

2 处理 1 99 4
,
1 9 9 5 年 的地表径流量低于优

4 处理
,
1 9 94

,

1 9 9 6 年则低于优 5 处理
,

而始终大于对

照处理
。

A 处理 2 0 01 一 2 0 0 2 年的地表径流量低于 B

和 C 处理的
,

但大于 D 和 C K 处理
。

优 1
,
2 处理和 A

处理的种植制度分别是花生一荞麦和花生一油菜
,

这

2 种种植制度除苗期外使地表全年被作物覆盖
,

所以

地表径流量少
。

从该结果可以看出
,

覆盖度越大地表

径流量越小
,

这与一些学者的研究结果相同川
。
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4 固化土渗透试验

固化 土渗透试验依据《土工试 验规程》S L 2 3 7一

1 9 9 9 进行
。

试验结果见表 5
。

表 5 渗透 系数试验结果

序号 固化土名称 渗透系数 / (c m
· S 一 , )

A

B

C

D

E

水泥土

6
.

5 9 只 1 0 一‘

5
.

3 2 丫 1 0 一 6

1
.

8 1 只 1 0 一
‘

1
.

1 7 只 1 0 了

7
.

2 5 X I O 一 7

8
.

5 9 水 1 0
一 ‘

( 2) 虽然所选用的固化土抗渗性 能比较好
,

但是

其抗冻等级确太低
,

最大者仅为 F
, 8 ,

不应该应用于

有抗冻性能要求的一些防渗渠道
。

所 以
,

抗冻性能成

为土壤 固化剂用于渠道防渗工程的一种制约因素
。

怎

样提高土壤 固化剂的抗冻等级
,

已经成为国内在这一

方面研究的方向和重点之一
。

笔者正在从事这一方面

的试验研究
,

试图通过改变固化剂的组分或在固化土

表面喷涂涂料发提高土壤 固化剂的抗冻等级
,

从而使

土壤固化剂成为可 以广泛使用 的渠道防渗材料
。

从渗透系数的试验结果看
,

C
,

D
,

E 固化土渗透

系数满 足《渠道防渗工程技术 规范 》S L 18 一 91 的要

求
,

可用做渠道防渗体
。 巨2」

2 结 论

( l) A
,

B
,
C

,

E 固化土和水泥土抗压强度均满足

常年输水中
、

小型渠道的要求
。

D 固化土抗压强度偏

低
,

不宜直接使用在渠道 防渗工程 中
,

可在其表面加

保护层
,

提高其防渗能力
。

看来
,

抗压强度不是制约固

化剂用于渠道防渗工程的因素
。

仁 参 考 文 献 三

李 安国
,

等
.

渠 道防渗工程技术仁M 〕
.

北京
:

中国水利水

电出版社
, 1 9 9 8

.

6 1一70
.

中华人 民共 和国水利水电行业标准
.

渠道防渗工程技术

规范 (S L 1 8一 9 1 )仁S〕北京
:

水利电力出版社
, 1 9 9 1

.

1 2一

1 8
.

中华人 民共 和 国水利水电行 业 标准
.

土 工试 验 规 程

( 5 1脚 2 3 7一1 9 9 9 ) 仁S 〕
.

北京
:

水利电力出版社
, 1 9 9 9

.

2 3 2一

2 3 5
.

中华人 民共 和国行业标准
.

公路工 程无机结合料稳定材

料试验规程 (J T J O5 7一94 )仁S 〕
.

北京
:

中国标准 出版社
,

1 9 9 4
.

5一 7
.

[ 参 考 文 献 三

骆伯胜
,

张秉刚
,

钟继洪
,

等
.

南 亚热带丘陵 土壤水分循

环及其有 效性的研究一一 瓜降雨 人渗与地表径 流江J ]
.

热带亚热带土壤科学
, 2 9 7 5 , 7 ( 2 )

: 1 1 6 一 1 2 0
.

安和平
.

北盘 江流域降雨
、

径 流
、

产 沙相互关系研究乙J亏
.

水 土保持学报
, 199 3 , 8 ( 3 )

:

45 一 50
·

顾欣庆
,

于增颜
,

赵海玉
,

等 不同治理措施对坡 面径流

和泥沙量的影响仁J〕
.

河北林业科技
,

1 9 9 4 , 3 :
21 一 22

.

沈冰
,

王文焰
,

沈晋
.

短历时降雨强度对黄土坡地径流形

成影响的试验研究仁J习
.

水利学报
,

199 5 ( 3 )
: 2 1一 2 7

.

蔡 国强
,

马邵嘉
,

吴 淑安
,

等
.

横 厢耕作措施对红壤耕地

水 土 流失的试验研究 [J〕
.

水土保持通报
, 1 994

,

1 4 ( 1 ) :

4 9一 5 6
.

水建国
,

柴锡周
,

张如良
.

红壤坡地不同生态模式水土流

失规律 的研究仁J」
.

水土保持学报
, 2。。1

,

1 5 ( 2 ) : 3 3一 36
.

蔡国强
,

吴淑安
,

马邵嘉
,

等
.

花 岗岩 发 育红壤坡 地侵蚀

产沙规律试验研究〔J ]
.

泥沙研究
,

1 9 9 6 ( 1 ) :

89 一 96
.

于增颜
,

赵海玉
,

艾子万
,

等
.

降雨 因子对小流域 径流的

影 响厂J〕
.

河北林业科技
, 2 9 9 6 ( 2 ) : 2 9一 2 3

.

州
、

l习1 1一1
n乙八八厂L广

J
.

L

(上接第 31 页 )

在 20 0 1一 2 0 0 2 年
,
D 处理地表径流量仅 比对照

处理的大
。

D 处理是果树一花生套作
。

果树的树冠虽

然较小
,

但对降雨有一定的截留作用
,

减弱了降雨强

度
,

降低了地表径流量
。

同时
,

果树之间的空地种植 了

花生
,

形成了一定的覆盖度
,

也降低了地表径流量
,

因

此产生的径流量是所有处理中较小的
。

5 结 论
勺i
几

‘

4产刁Ll

�
!
一�J�卜�丫

一L厂!

本文研 究分析 了 1 9 9 4一 2 9 9 6 年 和 2 0 0 1一 2 0 0 2

年种植制度与地表径流量的相互关系
,

得到 以 下结

论
。

与其它处理相 比
,

杂草生长茂盛的对照处理年径

流量是最少的
。

种植系统 中
,

单一种植制度地表径流

量大于轮作制度的地表径 流量
,

而轮作制度 中
,

不同

的作物管理措施和作物 自身性质对地表径流量也有

明显的影响
,

轮作制度 的地表径流量又大 于果农 间

作
。

作物种植前和收获后 的土地翻耕都会暂时的降低

小区地表径流量
。

且农作物的覆盖度与地表径流量呈

显著的负相关关系
。


