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基于人工降雨试验的残茬覆盖水土保持效益评价
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摘要:基于人工降雨试验,研究不同残茬覆盖度在4°坡对黑土坡面水土保持效益的影响。试验设置3个平

行条件,分别为4个雨强(30,60,90,120mm/h),5个残茬覆盖度(15%,35%,55%,75%以及裸土对照组)

以及2种土壤初始含水量(8%和30%,分别对应干、湿运行)。结果表明:对黑土坡面进行残茬覆盖处理,

能够起到抑制土壤产流产沙的作用,且覆盖度越高,其抑制作用越明显。15%,35%,55%,75%覆盖度下

保水效益可以分别可以达到30%,27%,57%,72%;保土效益分别可以达到36%,53%,89%,94%。根据

保水保土效益与覆盖度的关系建立了指数函数关系式。与保水效益相比,残茬覆盖处理的保土效益更为

明显。残茬覆盖不仅能提高黑土养分,更是保护黑土的有效方式。
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EvaluationofSoilandWaterConservationBenefitsofResidual
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Abstract:Rainfallsimulationexperimentswereconductedtostudytheeffectsofdifferentresiduecoverageon
soilandwaterconservationoftheblacksoilon4°slope.Threeparallelconditionsweresetupintheexperi-
ment,whichwerefiveresiduecoverage(bare,15%,35%,55%and75%),fourrainfallintensities(30,60,

90and120mm/h),twoinitialsoilmoistures(8%and30%,correspondingtodryandwetoperation).The
resultsshowedthatresiduecoverhadpositiveeffectsonreducingthesoilerosionandtherunoffandsediment
productionoftheblacksoil,andthehigherthecoverage,themoreobvioustheinhibition.Thewaterconser-
vationbenefitsunderthe15%,35%,55%and75%residuecoveragecouldreach30%,27%,57%and
72%,respectively.Thesoilconservationeffectsunderthefourresiduecoveragescouldreach36%,53%,

89%and94%,respectively.Exponentialfunctionswereestablishedbetweenthesoilandwaterconservation
benefitsandtheresiduecoverage.Comparedwiththewaterconservationbenefit,thesoilconservationbene-
fitofresidualcoverwasmoreobvious.Residuecovercouldnotonlyincreasethenutrientcontents,butalso
aneffectivewayfortheblacksoilprotection.
Keywords:artificialrainfall;blacksoil;residuecoverage;soilandwaterconservationbenefits

  残茬覆盖是利用农作物秸秆残茬,将其覆盖在土

壤表面,从而提高土壤保水保土能力的耕作措施。通

过覆盖处理,土壤表面粗糙度增大,对径流起到滞阻

作用,延缓产流时间,使覆盖层中能够保持比无覆盖

下更高的水量,有效增加土壤对于降雨的入渗[1-2]。
另外,残茬覆盖可削弱雨滴对地表土壤的打击作用,
减少土壤结皮的产生[3]。已有研究[4-5]表明,残茬覆

盖能够有效促进水分入渗,减少径流量与土壤流失

量。其保水保土效益随残茬覆盖度增加而增加,产流

时间和土壤含水量达到饱和的时间也随覆盖度的增

加而延后[5-7]。Renard等[8]在修订版通用水土流失

方程(RUSLE)中建立“地表覆盖次因子”,指出随着

地表覆盖度的增加,侵蚀速率呈指数函数递减;朱高

立等[9]研究指出,秸秆覆盖能有效延缓产流时间,且



产流时间与残茬覆盖度呈线性正相关关系;吕凯

等[10]的研究指出,秸秆覆盖显著影响产流产沙量,与
其呈负相关关系。王安等[11]通过人工降雨试验,得
到在250g/m2的残茬覆盖下,最大可以减少75%的

产沙量;Sadeghi等[12]基于人工降雨试验发现,秸秆

覆盖处理最大可减少约96.7%的径流量;潘艳华

等[13]通过径流小区观测,得出秸秆覆盖能够减少约

20%的径流量和10%~30%的土壤流失量。
东北黑土区是我国主要的粮食产区,其土壤质量

与可持续发展状况关系到国家粮食安全战略[14-15]。
当地的作物及作物残茬年产量较高,便于就地取材进

行秸秆还田处理,保护土壤减少水土流失,因此残茬

覆盖是当地具有推广潜力的水土保持耕作措施。而

目前东北黑土区针对残茬覆盖水保效益的定量研究

相对较少,有必要针对此问题开展研究。本文通过人

工模拟降雨试验,使用玉米秸秆,研究黑土在不同残

茬覆盖度与不同降雨条件下的坡面产流产沙规律,并
评价其保水保土效益,以期为东北黑土区残茬覆盖水

保效益定量研究提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

利用本课题组已有的人工降雨下残茬覆盖的研究

成果[16],进行进一步的水土保持效益分析。人工模拟降

雨试验于2014年夏季至2015年夏季,在北京师范大学

地表过程与生态资源国家重点实验室房山试验基地人

工模拟降雨大厅进行。试验采用基于 Meyer研发的槽

式下喷式降雨机[17],该雨机单机有效降雨宽度4.4m,
需组合使用。雨机喷头型号为SprayV-jet,美国

制,水压0.04MPa,可模拟20~200mm/h的雨强。
试验盛土水槽规格为2m(长)×1m(宽)×0.5m
(深),坡度设置为4°,水槽前段设有三角形截留口,
以便收集径流和泥沙样,底部留有均匀小孔可使透过

土层的水分自由排出,避免影响下渗。每次并排使用

2个水槽,搭配3台降雨机完成试验。
试验用黑土取自黑龙江省西北部农垦总局九三

分局鹤山农场境内(125°16'—125°21'E,48°59'—49°
03'N),人工取20cm耕层土装入编织袋,运送至房

山试验基地,试验前将土样自然风干,并去除杂质。
经测定,黑土原位土壤砂粒、粉粒、黏粒含量依次为

31.9%,33.1%,35.0%,有机质含量为5.0%,土壤容

重为1.16g/cm3。试验选取房山试验基地自种的玉

米秸秆为覆盖物,收获后在田间自然风干晾晒,并使

用铡刀切至5~8cm,每次人工降雨试验使用新的秸

秆,以避免秸秆含水量的影响。
试验选取固定坡度4°,此坡度是东北黑土区坡

耕地侵蚀强度分级中强烈侵蚀的坡度。另外设计残

茬覆盖度、雨强和土壤含水量3个变量研究残茬覆盖

黑土坡面在不同降雨条件下的产流产沙过程。雨强

设计参照《中国暴雨统计参数图集》[18],根据黑土区

多年降雨特征,选择30,60,90,120mm/h共4个雨

强,降雨历时均为1h。残茬覆盖度根据《黑土区水

土流失综合防治技术标准》[19]中“荒山荒坡面蚀强度

判别指标表”中划定的林草覆盖度范围,设定15%,

35%,55%,75%,以及裸地对照5组覆盖度等级。试

验设定干湿运行,在人工降雨前使用TDR(手持式时

域反射仪)测定土壤含水量,测量结果显示,干运行土

壤含水量集中在7%~10%,湿运行土壤含水量集中

在30%~35%,选用平均值即土壤初始含水量分别

为8%和30%左右,代表自然条件下极干和极湿状态

下的土壤含水量。总计40组人工模拟降雨试验,每
组试验进行2次重复。

1.2 试验方法

试验填土深度为0.35m,采用分层填装方法填

土,共分2层,中间分层处用毛刷打平,以便消除分层

对土壤水分下渗的影响。填土前将大石块过筛剔除,
确保土壤容重在1.2g/cm3左右。填土之后,为消除

地表粗糙度对坡面产流产沙的影响,使用木板将土壤

表面刮平,然后按照不同残茬覆盖度手动均匀铺撒玉

米秸秆。每次试验后将土全部挖出晾晒,使用同样的

方法重复装土,确保土壤容重和土壤前期含水量一

致。每次人工降雨试验前在盛土水槽分别选择坡上、
坡中和坡下共6个点,使用手持式 TDR(时域反射

仪)测定土壤体积含水量。
玉米残茬覆盖度通过照相法测定,即通过拍摄不

同重量的玉米秸秆(kg/m2)照片,使用ENVI软件监

督分类方法计算获得对应覆盖度。基于Gregory[20]

的研究,建立玉米残茬生物量和覆盖度的关系曲线:

Sp=1-e-0.00024×Bs (1)
式中:Sp为残茬覆盖度(%);Bs为残茬生物量(kg/hm2)。

试验设计的0,15%,35%,55%,75%的残茬覆

盖度对应的残茬生物量分别为0,0.68,1.80,3.32,

5.78t/hm2。每次降雨试验之前,按照5个覆盖度分

别对应的残茬生物量干重对土壤进行覆盖。
降雨试验开始后,观察坡面变化情况,并记录产

流时间。开始产流后,每隔5min取1次径流、泥沙

样,整个降雨过程持续1h。干运行试验结束后,将
水槽静置24h后开始湿运行试验。每次试验结束后

使用量筒测得径流体积,烘干法测量泥沙含量,计算

获得径流深(mm)和产沙 量(g)。试 验 数 据 使 用

SPSS软件分析。

1.3 残茬覆盖保水保土效益计算

残茬覆盖的保水和保土效益指在相同的降雨条
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件下,有残茬覆盖的坡面与裸坡相比,所能够保持的

径流量和侵蚀量,计算公式[21]分别为:

   Ew= 1-
rcover
rbare

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (2)

   Es= 1-
SLcover

SLbare

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (3)

式中:Ew和Es分别为残茬覆盖坡面的保水和保土效

益(%);rcover为有残茬覆盖坡面的径流量(mm);rbare
为裸坡下的径流量(mm);SLcover为有残茬覆盖坡面

的土壤侵蚀模数(t/hm2);SLbare为裸坡下的土壤土

壤侵蚀模数(t/hm2)。

2 结果与分析
2.1 残茬覆盖对产流过程的影响

在不同平行试验条件下的土壤产流速率具有相

似的规律,随着时间的延续产流速率均逐渐增加至一

稳定值。土壤产流速率均随雨强的增大而增大,在
同一雨强下土壤产流速率随覆盖度的增大而减小,
产流速率曲线的斜率也随残茬覆盖度的增大而减小

(图1)。湿运行与干运行相比,产流规律相同,但因

土壤含水量较高其初始产流速率较高,与干运行的稳

定产流率相近。
在30,60mm/h的中小雨强下各覆盖度都能明

显减少产流,高覆盖度减少产流作用明显,55%和

75%覆盖度下的产流速率与其他覆盖度有显著差异

(sig=0.05)。在90mm/h的雨强下,75%覆盖度的

产流速率极显著低于其他覆盖度(sig=0.01),在雨强

较大时,高覆盖度的作用明显好于低覆盖度。在120
mm/h雨强下,各个覆盖度均在5min时即开始产流

且速率很快增大,大雨强削弱了残茬覆盖减少产流的

能力,使各覆盖度之间的产流速率差异减小。干运行

下15%,35%,55%,75%的覆盖度能够将稳定产流

率减少至裸地的63%,65%,38%,19%,湿运行下能

减少至裸地的80%,83%,60%,51%。
在一定的雨强下土壤残茬覆盖增加了地表的粗

糙度,延缓了产流趋势,减少了土壤产流,使产流时间

延后。随着雨强的增大,相同时间内土壤受到了更多

雨量的打击,更快发生超渗产流且产流速率达到稳定

的时间越短,产流开始时产流速率曲线的斜率越大,
而稳定产流率与雨强大小的差值逐渐减小。雨强越

大,达到明显保水效果所需的残茬覆盖度越高。

图1 不同残茬覆盖度的土壤在不同雨强下的产流速率

2.2 残茬覆盖对产沙过程的影响

干湿运行下的土壤产沙速率的趋势均为先增加

再逐渐趋于平缓。土壤产沙速率随雨强的增大而增

大,雨强越大,达到稳定产沙速率的时间越短。在同

一雨强下土壤产沙速率随覆盖度的增大而减小(图
2)。15%,35%,55%,75%的覆盖度能够将稳定产沙

速率分别降至裸地的65%,48%,12%,6%。残茬覆

盖可以有效减少土壤稳定产沙速率,覆盖度越高,其
减少产沙速率的作用越明显。

在30,60mm/h的雨强下,各覆盖度在干湿运行下

的速率变化相似,>55%覆盖度下的产沙曲线与大覆盖

度下的产沙曲线差异显著(sig=0.05),在中等雨强下大

覆盖度能将稳定产流速率减少至裸地的0~15%,达到

明显抑制产沙的效果。在90mm/h的雨强下,其他覆
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盖度下的产沙速率显著大于55%和75%覆盖度下产沙

速率(sig=0.05),即使在产沙速率较大的湿运行中,大覆

盖度下的产沙速率也只有裸地的15%以下。在120
mm/h雨强下,各个覆盖度下的稳定产沙速率差值较

大,高覆盖度对产沙的抑制作用依然很明显(sig=
0.01)。在所有雨强下55%的覆盖度和75%的覆盖

度下的产流速率均没有显著差异,表明55%的覆残

茬覆盖度已经可以起到明显的保土效果。

图2 不同残茬覆盖度的土壤在不同雨强下的产沙速率

2.3 残茬覆盖的水土保持效益

残茬覆盖能够减少降雨造成的径流和土壤损失。

残茬覆盖的保水效益随雨强的增大而减小,大雨强下

超渗产流更易形成,削弱了残茬覆盖的保水作用。在

不同的雨强下15%,35%,55%,75%的残茬覆盖度

的平均保水效益分别为30%,27%,57%,72%。随

着残茬覆盖度的提高入渗效益随之增大,进一步说明

了残茬覆盖对黑土坡面具有保水作用。
残茬保水效益与残茬覆盖度(图3)的回归方程为:

Ew=1-e-1.668×Sp,R2=0.908 (4)

式中:Ew为保水效益(%);Sp为残茬覆盖度(%)。

拟合方程可以反映保水效益随覆盖度的变化趋势,
拟合情况较好。因为在35%覆盖度下的保水效益出现

没有增加的异常,在一定程度上影响了方程拟合结果。
随着残茬覆盖度的增大,其保水效益呈现增加的趋势,
但是增加曲线的斜率逐渐减小,即在覆盖度越高的情况

下增加相同覆盖度所能达到的保水效益减小。
残茬覆盖的保土效益随着覆盖度的增加而增大,

且雨强越大时保土效益随覆盖度的增大而增大的幅

度更大。30mm/h的雨强下75%覆盖度的保土效益

是15%覆盖度保土效益的1.55倍,120mm/h雨强

下的这一比例则高达6.07倍。大雨强下高覆盖度的

保土效益表现的更为明显。4种覆盖度下的保土效

益分别为36%,53%,89%,94%。35%覆盖度已经

能够使保土效益达到50%以上,与保水效益相比残

茬覆盖处理的保土效益表现的更为明显,各覆盖度下

的保水效益是保土效益的70%左右。
残茬覆盖保土效益与覆盖度(图3)的回归方程为:

Es=1-e-2.939×Sp,R2=0.962 (5)
式中:Es为保土效益(%);Sp 为残茬覆盖度(%)。

拟合方程的拟合程度很高,拟合结果与实际结果

相差较小。随着残茬覆盖度的增大,其保土效益呈现

增加的趋势,且增加趋势逐渐减缓。高覆盖度下增加

覆盖度所能达到的增加效益与低覆盖度下相比要小。
保土效益与保水效益的变化趋势相同但明显高于保

水效益,残茬由于形态和分布的原因,对于土壤的拦

蓄作用优于对径流的拦蓄作用。

3 讨 论
本文在残茬覆盖对产流的影响研究结果中出现

了一些不符合普遍规律的现象(图1),35%覆盖度下

的产流速率大于15%覆盖度的产流速率,原因可能

为在该覆盖度与土壤质地下土壤表面产生的薄层水
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流稍厚,与土壤结皮产生的效应类似,封堵了土壤水

分入渗的通道,减少了土壤入渗而增大了产流,35%
的覆盖度给予了土壤表面一定的空间形成薄层水流,
而在覆盖度更大的条件下,土壤连续表面被残茬分

割,减小了形成薄层水流的空间,故而不再受薄层水

流的影响。也有研究[22]表明,在秸秆覆盖度在40%
时,由于覆盖度处于偏低水平,秸秆所阻挡的滞水会

突然下泄,导致产流的不稳定性,这种不稳定性有可

能会导致径流量的异常增加。

图3 不同残茬覆盖度下的水土保持效益及方程拟合

残茬覆盖处理可以减少土壤产流产沙量,且残茬

覆盖度越高其减少量越明显,相应的水土保持效益也

越高,这与王安等[2]、唐涛等[22]、杨青森等[23]的研究

结果相符。残茬覆盖通过增加土壤表面的粗糙度来

增大降水在土壤表面停留的时间,从而增加了土壤入

渗量,减少了地表的产流与产沙。
残茬覆盖处理对水土保持效益的影响,可为黑土

区水土保持的适宜条件评价提供依据。根据不同残

茬覆盖度下的水土保持效益可以得出最经济适用的

残茬覆盖度,用于农业生产的改良。本研究中75%
覆盖度与55%覆盖度相比并没有明显提高水土保持

效益,在实际生产应用中可以依据需要达到的保护水

土的效果,以及成本和实施难易程度,综合选择最经

济合适的残茬覆盖度。

4 结 论
(1)残茬覆盖能够有效抑制土壤产流产沙速率,

起到保持水土的作用。覆盖度越高,减少产流产沙速

率的作用越明显。15%,35%,55%,75%的残茬覆盖

度能够分别减少稳定产流速率16%,10%,32%,

51%,减少稳定产沙速率22%,42%,82%,92%。
(2)残茬覆盖处理具有良好的保土保水效益。在相

同覆盖度下保土效益要好于保水效益。残茬覆盖度在

15%,35%,55%,75%下保水效益分别达到30%,27%,

57%,72%;保土效益分别达到36%,53%,89%,94%。

残茬覆盖度数值与其相应的水土保持效益符合指数函

数的关系,基于此可以建立覆盖度与保水效益和保土效

益的方程。两者的方程表达式分别为:Ew=1-e-1.668×
Sp;Es=1-e-2.939×Sp。式中:Sp为残茬覆盖度(%)。
方程拟合程度良好(R2>0.9),可以用于估算不同残茬覆

盖度下的水土保持效益。
残茬覆盖处理是黑土区水土保持的有效方式,根

据不同地块的土壤侵蚀情况及所需达到的水土保持

效益选取合适的残茬覆盖度,能够起到保持黑土区水

土的作用,是保护黑土资源的有效措施。
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