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种子流失与迁移的人工降雨模拟试验方法研究

韩鲁艳, 焦菊英, 雷 东
(西北农林科技大学 中国科学院 水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 通过室内多组人工降雨模拟试验, 探讨了适合于研究坡面种子流失与迁移的种子布设试验方法。

结果表明,在常规人工降雨模拟试验方法的基础上, 主要需加强以下方面: ( 1) 供试种子要能代表研究区的

主要物种及不同的形态特征; ( 2) 鉴于种子的流失主要发生在土壤表层, 种子适宜布设在土壤表面; ( 3) 染

色种子以区分土壤本身携带的种子; ( 4) 每个物种的种子定点且物种间错位布设, 以准确测定种子在坡面

上的迁移距离; ( 5) 种子的布设数量不宜过多,以免影响坡面糙度; ( 6) 将大种子布设在种子布设区域的最

下端以避免大种子对径流的影响。
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Method of Rainfall Simulation Experiment for Seed Loss and Displacement

HAN Lu-yan, JIAO Ju-ying , LEI Dong

( I nstitute o f Soil and Water Conser vation, Chinese A cademy o f Sciences and M inis tr y of Water Resour ces ,

Nor thw es t A & F Univer sity , Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: T he appropriate experiment method fo r researches on seed loss and displacement is probed through

several rainfall simulat ion experiments on loess incline. Based on the convent ional method of simulated rain-

fall experiment, the follow ing aspects need to be st ressed: ( 1) Seeds for experiment should repr esent the

main species and different shapes in the study ar ea. ( 2) Seeds should be placed on soil surface as seed loss

mainly occurs on the soil surface. ( 3) Seeds need to be dyed to dist inguish the original seeds in soil. ( 4)

Seeds of each species should be placed in a definite locat ion and m isplaced among species in order to accur ately

measure the distance of seed movement . ( 5) The amount of seeds placed in experiment should not be too

much because this w ay inf luences soil surface roughness. ( 6) It is bet ter for the big seeds to be placed in the

bo ttom of seed placement ar ea to avoid its ef fect on runoff path.

Keywords: soi l erosion; seed loss; seed displacement; seed shape; simulated rainfall

� � 在干旱半干旱地区, 由于植被盖度低,降雨强度

大,土壤表面容易产生坡面径流, 不仅导致坡面土粒

运移与养分流失,也会将散落到地表的种子和土壤中

原来保存的种子冲移走[ 1-7] ,引起种子的二次传播, 改

变种子的初始散落状态与存储状况而造成种子的再

分布,决定着种子的空间定居、存活与幼苗建植,从而

影响幼苗更新的空间分布,进而对植被的恢复和演替

产生重要的作用
[ 8-9]
。然而, 土壤侵蚀对种子流失影

响的研究处于起步阶段, 目前只开展了坡面冲刷引起

的种子流失特征
[ 10]

, 以及种子大小与形状
[ 2]
、坡

度[ 11]、植物冠幅[ 12-14]、动物印 [ 15-16]、水土保持生物工

程措施
[ 12, 17-19]

等对种子流失的影响等研究。在土壤

侵蚀严重的黄土高原地区,关于土壤侵蚀对种子流失

影响的研究还尚未开展。对黄土高原地区不同形态

特征的植物种子随土壤侵蚀流失特征进行研究,可为

解释黄土高原地区植被盖度低、植被恢复缓慢提供参

考依据;并可通过分析研究, 阐明具有抵抗土壤侵蚀

的种子形态特征,为加快黄土高原的植被恢复进行人

工调控提供科学依据。为此,开展了土壤侵蚀过程中

种子流失与迁移的人工降雨模拟试验方法的探索, 目

的在于: ( 1) 检验常规人工降雨模拟试验对种子流失

研究的适用性,发现可能会出现的问题并加以改进;



( 2) 分析种子流失发生的主要土壤层次,确定种子布

设层次与布设方式; ( 3) 选择具有代表性的种子, 并

寻找适宜的种子布设数量与位置。通过本研究,以期

为不同形态的种子随土壤侵蚀流失特征的人工降雨

模拟试验研究提供方法上的支持。

1 � 材料与方法

人工降雨模拟试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室降雨大厅,采用侧喷式自动模拟

降雨系统进行
[ 20]
。

1. 1 � 试验土槽

试验土槽的规格为 2. 0 m � 0. 5 m � 0. 5 m(长 �

宽�高) ,槽底均匀打孔, 坡度在 0�~ 30�之间可调节。

供试土壤为黄土,采自陕西省安塞县。在土槽填土之

前,先在试验土槽底层填装 10 cm 厚的沙子, 并保证

良好的透水性; 然后在沙层上装 20 cm 厚的黄土, 分

层填土,每层填土厚度为 5 cm, 土壤容重控制在1. 10

~ 1. 15 g / cm 3 ,在填充的同时进行压实, 以减小边壁

对入渗、产流、产沙过程及坡面微形态特征发育等诸

多方面所造成的影响; 并在填装上层土壤之前, 抓毛

下层土壤表面以减少土壤分层现象。

1. 2 � 供试种子

供试种子均采集于黄土丘陵沟壑区的纸坊沟流

域和燕沟流域, 选择了 30个常见主要代表性物种,采

集果实和种子风干后备用。根据种子自身的大小,分

成 5个、20 个或者 50 个一组,用万分之一天平称其

风干后重量,每个物种 5个重复, 然后计算每种植物

种子的平均单粒重量(M )。用游标卡尺量测种子的

长( L )、宽(W )、高( H ) ,每个物种选 5粒种子,计算平

均值;同时,计算种子的表面积( S = L �W )、体积( V

= L � W � H )、种子密度( D = M / V )和比表面积

( S/ M )。种子的形状采用 Posen Flatness指数: F I=

�( L + W ) / 2H �[ 2 1]和 Eccentricity 指数: EI= L / W
[ 2]

来衡量。当 FI取值为 1时,种子为球体状,其值越接

近 1,种子形状越接近球体, 其值越大,种子越扁平;

而当 EI为 1时,种子为圆形, 或者是椭圆形,其值越

大,种子越接近纺锤形。

选取不同种类和数量的种子, 置于试验土槽坡面

的不同位置和不同土壤深度, 以观察土壤表面种子流

失和迁移、以及土壤内部种子在降雨产流产沙过程中

的流失程度。供试种子提前用番红溶液染色,布置在

不同土层的种子颜色不同,以区别土壤中原有的种子

并便于观测与统计。

1. 3 � 样品采集与数据统计

每次模拟降雨试验前对雨强进行率定;降雨开始

后,用秒表计时, 并记录产流时间;观察细沟出现的出

现时间、位置、大小;同时用高锰酸钾染色法测定径流

流速, 每隔 3 min 测定水流流过固定坡面区间的时

间;从坡面产流开始后,每隔 3 m in收集径流泥沙样;

在降雨 60 m in时停止降雨,并记录径流延续时间, 径

流样全部收集。

降雨停止后,观察记录坡面上及径流槽出口处留

下的物种种子及其数量,并测量每个种子相对于原来

初始位置向坡下迁移的距离;测量每一个径流泥沙样

的体积,经过数小时静置后,将径流样过 0. 25 mm 土

壤筛后,记录每时段径流中种子的种类和数量;然后,

将含水泥沙样置于烘样盒中, 在 75 � 下于烘箱中烘
干后称取烘干泥沙重; 最后, 将泥沙样轻轻敲碎分别

依次过 3, 2, 0. 5, 0. 25 mm 筛, 记录每个样中的种子

种类和数量。将径流槽出口、径流样和泥沙样中种子

的总和作为种子流失量,计算种子的流失率。

2 � 试验结果与分析

2. 1 � 不同土层的种子流失试验
该试验是将种子随机布设在土壤表层和不同的

土层部位, 分析不同土层存贮部位的种子流失特征。

种子分别布设于土壤表层、土壤内 1 cm 与土壤内 5

cm 处,布设位置距试验槽上方 30 cm, 下方 30 cm, 试

验设计见表 1。

表 1� 不同土层种子流失试验设计

降雨

序号

雨强/

( mm � h- 1)

坡度/

(�)
深度/

cm
物种及其数量

0

1 150 10 1

小扁豆( 30) ,绿豆( 30)

小扁豆( 25) ,绿豆( 20)

小扁豆( 25) ,绿豆( 20)5

20

2 100 20 0; 1

30

柠条、茶条槭、

刺槐、苜蓿、

黑麦草,土壤

内每个物种

各 30 粒,

表层均为 50 粒

10

3 100 20 0; 1

30

� � 注:小扁豆( L ens cul inari s) ,绿豆( Vigna r ad iata) ,柠条( Car aga-

na inte rmed ia) ,茶条槭( A cer g innala ) ,刺槐( R obinia p send oacac ia ) ,

紫花苜蓿( Med icag o sati v a ) ,黑麦草( L ol ium p erenne )。

以冰豆和绿豆为试验对象, 在雨强为 150

mm/ h、坡度为 10�的试验条件下, 绿豆无种子的流

失;冰豆只在土壤表层有流失, 流失率为 24% , 而在

土壤 1 cm 处和 5 cm 处均未发生种子的流失现象。

对于柠条、茶条槭、刺槐、苜蓿、黑麦草的种子, 只有在

土壤表层发生种子的流失,在雨强为 100 mm/ h和坡

度为 30�的降雨模拟试验中,黑麦草与苜蓿的流失率
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分别为 30%和 28% ; 刺槐种子在雨强 100 mm/ h 与

坡度 20�,雨强100 mm/ h与坡度 30�的试验条件下流

失率各为 4%和 6% ;而柠条与茶条槭的种子在这些

试验条件下均无流失。可见, 在土层的垂直方向上,

种子的流失主要发生在土壤表层。

2. 2 � 种子布设方式试验

本组试验将野外采集的供试对象 30个物种的种

子分成 A, B组(分别 15个物种) ,以更多的种子观察

不同种子布设方式对种子流失的影响和浅层土层( 1

cm 内)种子的流失情况,具体设计见表 2。

表 2� 土壤表面种子布设方式与连续降雨试验设计

降雨序号 雨强/ ( mm � h- 1 ) 坡度/ (�) 布设深度/ cm 布设物种组别 种子布设总量 布设方式

4 100

20 0 B 135

20 0 B 135

30 0 B 135

10 0 B 135

随机撒播于 70

~ 170 cm 的范

围内(从上到下,

下同)。

5 150

30 0

30 0 A 135

30 1 B 135

30 0 A 135

6 100

30 0

30 0 A 135

30 1 B 135

30 0 A 135

随机均匀布设,

在最小限度减少

对土壤扰动的情

况下, 用镊子将

种子放入土壤 1

cm 内; 24 h 后二

次降雨。

7 150

20 0 B 135

30 1 A 135

20 1 B 1135

20 0 A 135

8 50

20 0 B 135

30 1 A 135

20 1 B 135

20 0 A 135

用特质小铁耙疏

松土壤 0 � 1 cm

处土壤, 然后随

机均匀布设; 48

h 后二次降雨。

� � 在试验中发现, 随机散播种子, 大部分种子聚集

到布设范围以下,甚至一些种子迁移到了布设范围的

上方,雨后难以确定种子个体的迁移特征。

由于受坡度、重力、土壤表面糙度、种子形状的影

响,放置在土壤表面的茜草( Rubia cor di f ol ia )、狼牙

刺( S ophor a v ici i f olia)、酸枣( Ziz iphus j uj uba)、大

豆( Gly cine max )、柠条的种子在降雨前容易滚动流

失,种子越大越圆滚动越明显, 且大种子对径流存在

分流现象;为了避免种子提前滚落流失, 土槽填装完

毕后, 用特质小铁耙疏松 0 � 1 cm 的土壤后均匀布设

种子,然而,降雨后发现用特质小铁耙处理土壤表面

后,在人为改善土壤糙度的同时, 改变了表面的土壤

结构,有些大颗土粒及耙地产生横向细纹,会影响流

路;用镊子布设土壤内部种子会引起坡面微形态的变

化,对坡面的产流产沙过程产生影响, 且种子越大影

响越明显; 在 150 mm/ h 降雨试验条件下,土槽表面

种子的总流失率 15% ~ 40%, 土槽 1 cm 内种子流失

率只有2% ~ 6%。

2. 3 � 连续降雨试验

为了观察连续降雨对种子流失的影响以及雨后

种子的萌发情况, 在第 5 场降雨试验的基础上, 在间

隔 24 h 后进行第二次降雨 (第 6 场 ) , 雨强为 100

mm/ h(表 2)。第一次雨后土壤内部的有些种子发芽

(玉米和大豆的萌发率达 100%) , 而土壤表面的种子

与坡面的接触更加牢固;第二次降雨 12 m in 左右时,

槽中土体含水量过大而发生土壤整体滑动。又在第

7场降雨后,在间隔 48 h 后进行了第二次降雨(第 8

场) ,雨强为 50 mm/ h,第一次雨后,土壤内部发芽的

物种种类和数量均高于表面,由于土壤表面的种子与

坡面的接触更加牢固,种子流失主要发生在第一次降

雨过程中(流失率 24% ) ,二次降雨后无种子流失, 但

土壤内部有些物种种子萌发(不同物种的萌发率变化

在 10% ~ 90%之间)。同时发现, 由于装完土槽后设

计坡度, 土体受力不均而结构破坏, 在第一次降雨过

程中大量降水随裂缝灌入土体, 使产流推迟, 并且使

土槽内土壤含水量过大,易发生土体滑塌。
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2. 4 � 预降雨前、后布设种子试验

在总结以上试验基础上,为了减少试验物种,依据

不同种子在极端情况下的流失情况,降雨过程中不易

流失的种子,不常见种和其它因素(植物的繁殖方式、

脱落方式、果实是否开裂) ,挑选了 15个物种的种子�C

组: 白羊草( Bothriochloa i schaemum )、阿尔泰狗娃花

( H eteropappus altaicus )、异叶败酱 ( Patrinia hetero-

phy lla)、野胡萝卜 ( Daucus carota )、杠柳 ( Perip loca

sep ium)、鬼针草( Bidens bip innata)、达乌里胡枝子

( Lesp edez a davur ica)、灌木铁线莲( Clematis f lorida)、

香青兰( Dracocephalum moldav ica)、沙棘( H ip po-

phae rhamnoid es)、狼牙刺、黄刺玫( Rosa xanthina)、

刺槐、柠条、栒子( Cotoneaster hor i z ontal is�进行试验

(表 3)。同时, 为了减少土壤表面条件的空间变异

性,试验前一天,对试验土槽进行 30 mm/ h 雨强的前

期预降雨,降雨历时为坡面出现产流为止。

表 3 � 预降雨前后布设种子试验设计

降雨

序号

雨强/

( mm � h- 1)

坡度/

(�)

布设

种类

布设

数量

种子布设

方式

9 100

20 山杏 5

20 裸地 0

20 C(预降雨前) 150

20 C(预降雨后) 150

随机均

匀布设

10 100

15 C 150

20 C 150

25 C 150

20 C 150

11 150

15 C 150

20 C 150

25 C 150

20 C 150

12 100

15 C 150

20 C 150

25 C 150

10 C 150

用小毛

刷改变

糙度后,

以样方

框为参

照, 随

机均匀

布设

� � 注:山杏( A rmeniaca sibi ri ea )。

第 9场降雨试验设置了预降雨后布设种子与预

降雨前布设种子作对比, 了解预降雨前或后布设种子

的试验效果;并在降雨过程中以裸地作为参照,进一

步观察坡面上大种子(山杏)对径流的影响。结果发

现预降雨前布设容易导致种子吸水膨胀或发芽, 坡面

径流被山杏种子阻挡并分割,影响了径流的流路与冲

刷力。为了改善地表状况与避免种子发芽与吸水膨

胀,第 10, 11, 12场次降雨均用小毛刷处理坡面后,先

进行预降雨,在第二天降雨开始前, 把样方框放在距

试验槽上边 70~ 170 cm 的位置, 将种子随机均匀布

设在样方框区域的土壤表面。为了观察种子的迁移

情况,降雨前后定点定高照相, 以作为参照观察坡面

上降雨前后种子位置和存储状态的变化。但通过照

片可以观测到每个样方框中大种子分布的格局,但是

不能确定具体位移; 对于小种子, 降雨前后对每个种

子对号入座非常困难, 雨后核对时造成遗漏, 无法确

定种子的具体位移。另外,布设种子量偏大(每个物

种 10粒) ,统计工作量较大。本试验也设计了不同的

坡度与降雨强度对种子流失有影响, 结果表明, 在雨

强为 100 mm/ h时, 10�, 20�和 35�土槽坡面的种子总

流失率分别为 27%, 34% 和 31% ; 在雨强为 150

mm/ h时则分别为 59% , 63%和 69%。可见, 雨强对

种子的流失影响比坡度的影响大。

2. 5 � 种子布设方法探讨

根据对上述不同试验过程和结果的对比分析, 发

现降雨过程中种子的流失主要发生在土壤表面,土壤

1 cm 处极少有种子流失,而土壤 5 cm 处不发生种子

流失;且在土壤内部布设种子时, 会导致坡面微形态

的变化, 影响坡面产流产沙过程。因此, 在模拟降雨

试验中,适合将种子布设在土壤表面。通过分析不同

组别种子在不同雨强和坡度下组合下的流失情况, 最

后确定具有黄土丘陵区代表性的阿尔泰狗娃花、鬼针

草、香青兰、灌木铁线莲、达乌里胡枝子、杠柳、野胡萝

卜、白羊草、刺槐、茜草、栒子、异叶败酱、狼牙刺、侧柏

( P laty cladus oriental i s)、山杏和黄刺玫 16个物种的

种子作为供试种子。

总结试验过程发现,雨后坡面下部的种子数量明

显大于坡面上部, 当种子为随机均匀分布时, 即使有

样方框作为参照也很难测出种子在坡面上的位移距

离。为了较准确测定种子在坡面上的迁移情况,最终

设置为定点成堆错位布设,将种子布设在距试验槽上

边 100~ 120 cm 的位置, 使种子上方有 100 cm � 100

cm 的汇流区; 同时, 将种子的布设数量减少 1/ 2, 以

避免种子过多而影响坡面糙度。

种子布设数量为: 大种子如山杏、黄刺玫 2~ 3

个, 其它较小种子为 5个。另外, 为了避免大种子对

径流的影响,将大种子布设在种子布设区域的最下端

较适宜(表 4)。在种子流失与迁移的人工降雨模拟

试验设计时,种子要包括研究区主要的物种的种子形

态特征, 布设方式既可以得到种子的流失率, 也可测

量种子的迁移距离。

3 � 结论

( 1) 土槽处理。土槽底部要有适量的渗漏孔并
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要足够坚固不易变形。在填土之前,先在试验土槽底

层填装 10 cm 厚的沙子, 并铺上透水纱布,并保证良

好的透水性,以防止坡面出现裂缝而使大量降水随裂

缝灌入土体,产流受到影响, 并使土体含水量过大而

发生土体滑动等问题; 装土前设计好坡度,然后在沙

层上装分层填装黄土并达到试验容重要求。试验前

1 d,对试验土槽进行 30 mm/ h 雨强的前期预降雨,

降雨历时为坡面出现产流为止,以减少土壤表面条件

的空间变异性。

( 2) 种子处理。采集研究区具有代表性的植物

种子,进行形态观测与分类, 从而选择能代表不同形

态特征的种子,以减少物种数量来减少试验工作量及

物种太多而影响坡面下垫面特征。然后对供试种子

染色,置于不同层次的种子以不同颜色区分。

表 4 � 种子布设位置和种类

试验槽中布

设位置/ cm
布设种类及数量

100 � 105 阿泰狗娃花( 5) 鬼针草( 5) 香青兰( 5) 灌木铁线莲( 5)

105 � 110 达乌里胡枝子( 5) 杠柳( 5) 野胡萝卜( 5) 白羊草( 5)

110 � 115 刺槐( 5) 茜草( 5) 栒子( 5) 异叶败酱( 5)

115 � 120 山杏( 2) 狼牙刺( 5) 侧柏( 5) 黄刺玫( 3)

� � 注:表中种子布设位置是种子距离试验槽最上方的距离。

� � ( 3) 种子布设层次。通过对各试验的总结和分
析,发现降雨过程中种子的流失主要发生在土壤表

面,土壤 1 � 5 cm 处很少有种子流失; 而且,在土壤内

部布设种子时, 会导致坡面微形态的变化, 影响坡面

产流产沙过程。因此,将种子布设在土壤表面便于试

验观测。

( 4) 种子布设方式。为了较准确测定种子在坡面

上的迁移情况,定点成堆错位布设种子,且种子的布设

数量不宜过多而影响坡面糙度, 将大种子布设在种子

布设区域的最下端以避免大种子对径流的影响。总

之,其它则依照常规人工降雨模拟试验进行处理,设计

研究需要的雨强、坡度、下垫面特征及合理的重复。
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地、331 � 阳山沟底中坡地、221 � 阳山沟坡缓坡地、
212 � 阴山梁峁缓坡地、222 � 阴山沟坡缓坡地、231 �
阳山沟底缓坡地等 7种地类所占比重介于 3. 36% ~

1.09%之间。其余 8种地类所占比重不足 1%。

3 � 结论

( 1) 利用高分辨率 DEM 作为母本数据集,运用

GIS丰富的空间分析方法,可以挖掘出多种衍生数据

集。其中, 由坡向、坡度、地貌类型数据经过加工融合

所生成的复合数据集, 对于黄土高原的小流域规划,

具有极为重要的意义,可作为现代小流域规划的本底

数据。

( 2) GIS 空间分析法可作为空间数据挖掘和指

导小流域规划的重要地学方法。

( 3) 利用 A rcGIS 软件提供的高效工具集,可快

速完成深层次的空间数据挖掘。

( 4) 实验所取得的数据派生与数据融合方法及

其参数指标,可广泛用于指导黄土高原同类地区的小

流域规划。

( 5) 实验不足之处在于地貌分类数据挖掘没有

完全实现自动化,今后还需深入研究。

致谢 � 中国科学院水利部水土保持研究所马家

沟流域规划项目组提供数据支持,特此致谢!
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