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人工模拟降雨条件下灰金竹林地表径流特征研究

马建刚，陈奇伯
（西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４）

摘　要：为了了解灰金竹林的水土保持效益，选取具有典型代表性的灰金竹林进行了人工模拟降雨实验。

以坡耕地为对照，记录产流过程，收集竹林地表径流，并对泥沙含量、含氮量、含磷量等项目进行了测定。

实验分析结果表明，在平均降雨强度基本相同，降雨历时接近的条件下，灰金竹林径流系数、平均含沙率、

平均含氮量和平均含磷量分别为：０．０９６　１，０．２６％，０．１５１　６ｍｇ／Ｌ和０．４５３　０ｍｇ／Ｌ；对照坡耕地分别为

０．２９９　０，０．９９％，０．１９８　６ｍｇ／Ｌ，０．５３０　４ｍｇ／Ｌ；说明灰金竹林的水土保持效益显著优于坡耕地。
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　　竹林具有良好的降雨截留功能，丰富的枯落物，
强大的根系网络，使得竹林土壤结构良好，土壤抗蚀
性能较强，地表径流减小，流速减缓，侵蚀力减弱。地
表径流量和泥沙含量一般均比同区域其他地类

小［１－５］。灰金竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｎｉｇｒａ），别名“粉金
竹”，是云南地区分布最广、栽培面积最大的一种大型
散生竹种，不仅具有很高的开发利用价值，还具有美
化环境、涵养水源、保持水土的作用［６］，也是云南省泥
石流灾害治理中的主要竹种之一。
为了进一步了解灰金竹林的水土保持效益，在人

工降雨条件下测定灰金竹林地的地表径流特征，以期
为水土流失治理和防护林的营建提供依据。

１　研究区概况

研究区位于昆明市安宁市温泉镇菁门口，海拔
１　８５０ｍ，年降雨量９０９．１ｍｍ。竹林为自然竹林，竹

林连续面积约３　８００ｍ２，平均坡度１１°，竹林郁闭度
０．８２０，成林年限在２０ａ以上。试验点坡度约７°；坡
耕地面积约９　００ｍ２，为玉米种植地，坡度６．７°，玉米
秆留茬高度约１０ｃｍ。

２　材料与方法

２．１　试验设备
人工模拟降雨装置采用ＴＳＪＹ－０７型人工模拟降

雨器，由水泵、降雨调节阀、降水喷头、微型径流小区
等组成。降雨强度由降雨调节阀控制，为纠正调节误
差，具体降雨强度由自计雨量计实时量测校正，降雨
喷头由４个喷头组合组成，每个组合由３个不同孔径
的喷头组成，以便更好地控制降雨强度，径流小区面
积为１ｍ×１ｍ，分别安置在４组降雨喷头下方。

２．２　试验方法
降雨实验于２０１１年４月进行。４个小区作为产



流测验的４个重复，分别记录小区内的降雨强度、小
区的产流时间等，产流后分别取２ｍｉｎ内的所有径流，
将其均匀的分为两份，当天带回实验室测验。测定获
得径流量（ｍｍ）、泥沙率（％）、总磷含量（ｍｇ／Ｌ）、总氮
含量（ｍｇ／Ｌ）。降雨强度从小孔径喷头逐渐变为大孔
径喷头，由于降雨强度受到水泵稳定性和降雨调节阀
精度的影响，降雨强度实时测定，所用数据为实际测
定数据。泥沙含量采用置换法测定［７］。总氮含量采

用碱 性 过 硫 酸 钾 消 解 紫 外 分 光 光 度 法 测 定

（ＧＢ１１８９４—８９），总磷含量采用钼酸氨分光光度法测
定（ＧＢ１１８９３—８９）。

３　结果与分析

数据采用４个微型小区的平均值进行分析说明，
其中数据平均前进行了标准差分析，各个指标数据的
标准差范围详见表１。

表１　实验各指标数据标准差

竹林指标　 降雨强度 累计降雨量 累计径流量 泥沙率 总 氮 总 磷

标准差　　 ±０．００５　７ ±０．００５　６ ±０．００６　８ ±０．００７　１ ±０．００４　４ ±０．００５　１

坡耕地指标 降雨强度 累计降雨量 累计径流量 泥沙率 总 氮 总 磷

标准差　　 ±０．００４　１ ±０．００４　２ ±０．００７　１ ±０．００３　２ ±０．００３　９ ±０．００５　０

３．１　降雨过程分析
实验过程中，伴随降雨强度和降雨历时的增加，

经过水分蓄渗阶段，逐步形成地表径流。竹林、农田
分别于降雨后第１２和第１６ｍｉｎ开始产流。由表２—

３可以看出，随着降雨时间的增加，土壤中水分也随
之增加，地表开始逐渐产生地表径流。在总的降雨时
间段内，竹林总降雨量为８４．４９ｍｍ，平均降雨强度为

２．３７ｍｍ／ｍｉｎ，产生地表径流量为８．１２ｍｍ，被枯落
物和土壤中吸持入渗的水分达到了９０．３８％，而径流

量仅占９．６２％。坡耕地总降雨量、平均降雨强度、径
流量和径流系数分别为９０．９６ｍｍ，２．３９ｍｍ／ｍｉｎ，

２７．２２ｍｍ，２９．９％。坡耕地和竹林相比，降雨强度相
差近０．０２ｍｍ／ｍｉｎ，可以忽略不计。坡耕地较竹林
产流时间略晚，前期蓄水量略高，但是稳定入渗率较
低，进而径流系数较大，产流量较多，坡耕地径流系数
比竹林高出１３８％。竹林相对坡耕地而言，消减径流
能力是坡耕地的１．２９倍，坡耕地的径流系数是竹林
的３．１１倍。

表２　灰金竹林小区模拟降雨过程

项 目　　
降雨时段／ｍｉｎ

１～１１　 １２～１３　 １４～１５　 １６～１７　 １８～１９　 ２０～２１　 ２２～２３
降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．００　 ２．２８　 ２．２８　 ２．３１　 ２．３３　 ２．３５　 ２．３６
累计降雨量／ｍｍ　 ２２．０５　 ２６．６１　 ３１．１７　 ３５．７９　 ４０．４５　 ４５．１５　 ４９．８７
累计径流量／ｍｍ　 ０　 ０．１１　 ０．４４　 １．００　 １．５３　 ２．０８　 ２．６８

项 目　　
降雨时段／ｍｉｎ

２４～２５　 ２６～２７　 ２８～２９　 ３０～３１　 ３２～３３　 ３４～３５　 ３６～３７
降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．３６　 ２．３９　 ２．４１　 ２．４５　 ２．５２　 ２．５９　 ２．５９
累计降雨量／ｍｍ　 ５４．５９　 ５９．３７　 ６４．１９　 ６９．０９　 ７４．１３　 ７９．３１　 ８４．４９
累计径流量／ｍｍ　 ３．３１　 ３．９６　 ４．６３　 ５．３２　 ６．１３　 ７．０９　 ８．１２

表３　坡耕地小区模拟降雨过程

项 目　　
降雨时段／ｍｉｎ

１～１５　 １６～１７　 １８～１９　 ２０～２１　 ２２～２３　 ２４～２５　 ２６～２７
降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．２０　 ２．２８　 ２．２８　 ２．３２　 ２．３１　 ２．４０　 ２．４１
累计降雨量／ｍｍ　 ３３．０４　 ３７．６　 ４２．１６　 ４６．８　 ５１．４２　 ５６．２２　 ６１．０４
累计径流量／ｍｍ　 ０　 １．０５　 ２．２１　 ３．５５　 ５．０７　 ７．１７　 ９．８９

项 目　　
降雨时段／ｍｉｎ

２８～２９　 ３０～３１　 ３２～３３　 ３４～３５　 ３６～３７　 ３８～３９
降雨强度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．４２　 ２．４５　 ２．４５　 ２．５０　 ２．５７　 ２．５７
累计降雨量／ｍｍ　 ６５．８８　 ７０．７８　 ７５．６８　 ８０．６８　 ８５．８２　 ９０．９６
累计径流量／ｍｍ　 １２．６３　 １５．４４　 １８．２３　 ２１．１４　 ２４．１８　 ２７．２２
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３．２　产沙过程分析
对实验数据进行处理和整理得到地表径流中含

沙率、含磷量和含氮量等数据，竹林小区平均含沙率
为０．２６％，坡耕地平均含沙率为０．９９％，坡耕地小区
平均含沙率是竹林的３．８倍多。从图１可以看出，坡
耕地不仅泥沙含量高而且泥沙增量快，随着径流的持
续泥沙量迅速增加；而灰金竹林随着径流的持续，泥
沙量没有明显变化。

图１　不同小区泥沙率变化曲线

　　注：图１—３中横坐标１—１３分别代表从产流开始到产流结束的

依次采样对应时间顺序（表１中开始产流第一时段在图中对应横坐标

１，以此类推）。下同。

图２　不同小区氮含量变化曲线

图３　不同小区磷含量变化曲线

３．３　地表径流中总氮和总磷含量分析
开始产流后，竹林和坡耕地的径流含氮量均随着

径流的持续而逐渐增加，降雨时段内氮含量平均值分
别为０．１４９　３和０．１９６　６ｍｇ／Ｌ，坡耕地比竹林高出约

３１．７％，而从增量变化上（图２），两者没有明显区别。
竹林和坡耕地的径流含磷量均随着径流的持续而

逐渐增加，降雨时段内磷含量平均值分别为０．４５３　０和

０．５３０　４ｍｇ／Ｌ，坡耕地比竹林高出约１７．５％，而从增
量变化上（图３），竹林初始值较大，随后增量变化趋
于平缓，可能是前期降水使得竹林地表可溶性磷充分
溶解，导致刚产流时磷含量较大，而后径流和地表物
质作用时间缩短，溶蚀效果降低；坡耕地含磷量则随
着径流的持续迅速增加。

４　结 论

灰金竹林的径流以及径流所含的其他物质输出

均比坡耕地小，尤其是以减沙效果尤为显著，在氮、磷
的输出上坡耕地在收割留茬后仍比灰金竹林要大，若
在施肥管理期则可能输出量更大；在自然降雨条件下
由于竹林冠层的截留作用，林下降水以及地表径流会
更小，各种输出相应减少，因此灰金竹林在水土保持
及防治面源污染方面作用显著。
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