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摘摇 要摇 竹节式聚水沟是近年来陕北黄土丘陵区大力推广应用的一种雨水集蓄利用新技术.
为了研究不同填充物(树枝、秸秆、石子)聚水沟的蓄水特性,在自然状态和模拟降雨条件下对
各聚水沟土壤水分状况和拦蓄水能力进行测定,研究各种填充物的持蓄水特性. 结果表明:
自然状态下,5—10 月各处理土壤储水量变化呈先降低后升高的趋势. 5 月,树枝沟、石子沟、
秸秆沟和水平阶地 30 ~ 200 cm 土壤储水量分别为 186. 76、177. 23、169. 26 和 185. 76 mm;与 5
月相比,10 月树枝沟、石子沟和秸秆沟土壤储水量分别增加 14. 24、20. 28 和 21. 23 mm,水平
阶地降低 6. 52 mm. 10 月各处理 30 ~ 200 cm 垂直剖面上土壤水分恢复深度不同,秸秆沟和树
枝沟恢复深度最大,达到 140 cm,石子沟次之,为 110 cm,水平阶地恢复深度最小,仅为 80
cm. 模拟降雨条件下不同填充物聚水沟的拦蓄水总量为:秸秆沟(99. 5 L)>石子沟(91 L)>树
枝沟(71. 5 L) . 浸水试验测得树枝和秸秆的持水率与浸水时间存在对数函数关系,而吸水速
率与浸水时间存在幂函数关系,持水率与吸水速率之间呈负对数关系. 秸秆的吸持水能力较
树枝强;石子的吸持水能力很弱,随时间基本不发生变化,持水率与吸水速率之间呈线性负相
关. 3 种聚水沟在黄土丘陵区均具有较好的推广应用价值,以秸秆沟的拦蓄水、持水效果最好.
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Water impounding characteristics of bamboo鄄shaped rainwater harvesting ditch in the hilly
loess region. LIN Jun1, WANG You鄄ke2,3, WEI Xin鄄dong3,4, XIAO Sen1, ZHANG Xue3 ( 1Col鄄
lege of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China;
2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Re鄄
sources, Yangling 712100, Shaanxi, China; 3College of Water Resources and Architectural Engi鄄
neering, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 4College of Resources,
Chang爷an University, Xi爷an 710054, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(12): 3373-3380.
Abstract: Bamboo鄄shaped rainwater harvesting ditch (BRHD) is a new water harvesting and appli鄄
cation technology being promoted in the hilly loess region of North Shannxi Province. This paper
measured the soil moisture condition and water storage capacity of BRHDs filled with straw, branch
or gravel through field and simulated rainfall experiments to evaluate the water holding and absorp鄄
tion capacity of different BRHD fillers. From May to October, the water storage of BRHDs showed a
decrease trend at first and then increased in field experiment. The water storage depths within 30-
200 cm profile of branch ditch (BD), gravel ditch (GD) and straw ditch (SD) were 186. 76,
177. 23 and 169. 26 mm in May, respectively, and increased by 14. 24, 20郾 28 and 21. 23 mm in
October, respectively. In contrast, the water storage depth of the level bench was reduced by 6. 52
mm in October from 185. 76 mm in May. The soil water restoration depth was different between
BRHDs with different fillers and the level bench within 30-200 cm profile in October. The SD and
BD had the deepest restoration depth (140 cm), followed by GD (110 cm), and the level bench
was the minimum (80 cm). Through rainfall simulation experiment, the amount of water intercep鄄

应 用 生 态 学 报摇 2013 年 12 月摇 第 24 卷摇 第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Chinese Journal of Applied Ecology, Dec. 2013,24(12): 3373-3380



ted by BRHD was in the order of SD (99. 5 L)>GD (91 L)>BD (71. 5 L). The water鄄holding rate
of straw and branch showed logarithmic function with soaking time, while the water鄄absorption rate
followed a power function. Moreover, there was a negative logarithm correlation between water鄄hold鄄
ing rate and water鄄absorption rate. Straw showed a better water holding and absorption capacity than
branch. Gravel had a weak water holding and absorption capacity which was almost not changed
during soaking, while it displayed a negative liner correlation between water holding rate and ab鄄
sorption rate. The three kinds of BRHDs could be applied in the hilly loess region, and that filled
with straw would exhibit the best capacity of water interception and holding.

Key words: bamboo鄄shaped rainwater harvesting ditch; water holding and impounding characteris鄄
tics; soil water content; hilly loess region.

摇 摇 土壤水分是影响黄土丘陵半干旱区植被生长发

育和生态环境恢复的主要因子. 该区土层深厚,自然

降水几乎成为浅层土壤水分补给的唯一来源. 由于

黄土丘陵区降水不足,外加长期不合理的土地利用,
致使土壤水分过度开发,出现了严重的土壤水分亏

缺,造成了农作物产量低而不稳[1-2]、林木生长不

良[3]、土壤干燥化加剧[4-5]等严重后果. 水土保持措

施是黄土丘陵区改造下垫面性质的主要人类活动因

素,直接影响到土壤水分的静态分布和动态过

程[6],因此有关水土保持措施与土壤水分相互作用

的研究历来备受关注[7-10] . 但长期以来,大部分研究

主要集中在传统措施对土壤水分影响方面,专门针

对黄土丘陵区生态经济林建设提出的新措施研究较

少. 在充分借鉴前人研究基础上,本文提出了一项新

的水土保持措施———竹节式聚水沟技术. 该措施是

在坡地林木株间沿等高线开挖壕沟,之后在沟内填

充蓄水材料并压实,以期发挥最大的聚水保墒功效.
前期相关研究结果表明,该措施较水平阶地有更强

的聚水改土效果[11] . 为了进一步探明该措施的持蓄

水特性,本文对自然状态和模拟降雨条件下不同填

充物聚水沟土壤水分和拦蓄水量进行测定,同时对

3 种不同填充材料的持蓄水能力进行室内浸水试

验,旨在为竹节式聚水沟的实地应用提供理论依据,
使当地降水资源得到有效利用,为当地实现生态、经
济双赢的可持续发展提供新的土壤水分增效方式和

途径.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验于 2012 年 5—10 月在陕西省米脂县远志

山西北农林科技大学试验基地(37毅40忆—38毅06忆 N,
100毅15忆—110毅16忆 E)进行,属于典型的黄土高原丘

陵沟壑区. 该区属中温带半干旱气候,根据米脂县多

年气象数据,年均温 8. 8 益,逸10 益积温 3281 益,

年日照时数 2372. 7 h,年均无霜期 165 d;年均降雨

量 451郾 6 mm,降水多集中于 7—9 月,最大年降雨量

704. 8 mm, 最小年降雨量 186. 1 mm. 试验区土壤为

黄绵土,剖面发育不明显,土质均一,渗透性能良好,
属于粉质壤土,土壤容重为 1. 2 ~ 1郾 35 g·cm-3,0 ~
100 cm 土壤湿润层的田间持水量约 20% ,有效 N、
P、K 含量分别为 34. 73、2郾 90、101郾 9 mg·kg-1,有机

质含量为 2. 1 g·kg-1,pH 为 8. 6,土壤较贫瘠.
自然状态下聚水沟土壤水分监测试验区选择在

基地内南向坡中位置,坡度 30毅,地形平整均一,栽
植枣树,株行距为 2 m 伊 3 m,田间密度为 1665
株·hm-2 . 于 2012 年 4 月在原有水平阶地基础上采

用聚水沟的整地方式,聚水沟长伊宽伊深为 100 cm伊
30 cm伊30 cm. 模拟降雨条件下土壤水分监测选择

在未栽植枣树的坡地进行,其他条件均与自然状态

下相同. 聚水沟示意图如图 1 所示.
1郾 2摇 试验方法

在试验区内枣树株间分别布设填充碎石子

(1郾 0 cm<d<1. 5 cm)、秸秆和树枝(长度为 10 ~ 15
cm)的 3 种聚水沟各 15 个,聚水沟表面积为 0郾 3
m2,同时选取试区内未布设聚水沟的水平阶地作为

对照,单个聚水沟的填充量分别为:石子沟 225 kg,
秸秆沟 9 kg,树枝 26. 1 kg. 土壤水分测定采用智能

中子水分仪法,用来测定水分的中子仪铝合金套管

分别安装在聚水沟的上侧、中间和下侧,水平阶安装

位置与聚水沟相同,用3个管测得数据的平均值代

图 1摇 竹节式聚水沟断面示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of the BRHD profile.
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表各处理的土壤水分,重复 3 次. 测定前对中子仪进

行标定,标定方程为:y = (0. 0557x+4. 9673) 伊100%
(x 为中子数,y 为土壤体积含水量). 定位监测自然

条件下聚水沟土壤水分,5—10 月每月两次,间隔 15
d 左右. 各聚水沟从沟底部开始测定,水平阶地从地

表以下 10 cm 处开始测定,每间隔 10 cm 深度测定

记录一次. 降雨量用全自动雨量计测得.
选择与自然条件下定位监测小区地形相似的裸

地作为模拟降雨试验小区,小区面积与自然条件下

聚水沟拦水面积相同(6 m2),分别布设上述 3 种聚

水沟,同时在每种聚水沟小区旁边建相同面积径流

小区,用以收集径流. 采用悬挂微喷系统自制人工降

雨装置进行模拟降雨试验,雨强率定结果为 0. 92
mm·min-1,能够反映当地降雨特征. 记录降雨开始

时间和聚水沟蓄满时间,测量径流小区径流量. 聚水

沟的蓄水总量计算公式为:
W = i伊t伊0. 3+Q / 2

式中:W 为聚水沟蓄水总量 ( L); i 为降雨强度

(mm·min-1); t 为聚水沟蓄满历时(min); Q 为蓄

满产流量(L).
用室内浸泡法测定各种填充材料的持水率及其

吸水速率[12] . 将 3 种材料带回实验室后,分别称其

自然状态下质量及除石子外的 2 种材料烘干后质量

(80 益下烘至恒量),以石子自然状态质量和其余 2
种材料干质量推算填充物蓄积量. 将填充材料按照

田间密度装入直径 10 cm、高 20 cm 的 PVC 管中,管
下部用细尼龙网封闭,浸没于清水中,在水中分别浸

泡 0. 25、0. 5、1、1. 5、2、4、6、8、10、12、24 h 后称量.
每次取出后静置 5 min 左右,直至填充材料不滴水

为止,迅速称各自湿质量并进行记录,由此计算各填

充材料在不同浸水时间的持水量、持水率和吸水速

率,每种填充材料各重复 3 次.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 自然条件下聚水沟土壤水分状况

2郾 1郾 1 不同填充物聚水沟土壤储水量的季节动态摇
从图 2 可以看出,2012 年 5—10 月,降雨月动态呈

双峰变化趋势,最高值分别出现在 7 和 9 月,7—9
月降雨总量占整个生长季的 56. 2% . 7 月以前,聚水

沟和水平阶地土壤储水量一直在降低,这与降雨量

变化趋势相反. 进入雨季以后,土壤储水量开始增

加,其动态变化与降雨变化趋势一致. 各聚水沟土壤

储水量均在 10 月达到最大值,8 月降到最小值,10
月 比5月的土壤储水量有所增加,其中,树枝沟、石

图 2摇 不同措施 30 ~ 200 cm 土壤储水量和降雨量的变化
Fig. 2摇 Dynamics of 30-200 cm soil water storage under differ鄄
ent measures and precipitation.
A:石子沟 Gravel ditch; B:秸秆沟 Straw ditch; C:树枝沟 Branch
ditch; D:水平阶地 Level bench. 下同 The same below.

子沟和秸秆沟分别增加 14. 24、20. 28 和 21. 23 mm.
水平阶地的土壤储水量在 5 月最大(185. 76 mm)、8
月最低(162. 30 mm),整个雨季过后土壤水分没有

得到恢复,反而降低了 6. 52 mm. 水平阶地在 5 月的

土壤储水量仅次于树枝沟,但之后各月水平阶地储

水量的增加效果并不明显,远远低于各类型聚水沟,
特别是 7 月以后,各聚水沟土壤储水量大幅增加,最
终明显高于水平阶地. 10 月,树枝沟、石子沟和秸秆

沟分别比水平阶地的储水量高 21. 79、18. 28 和

11郾 27 mm. 说明降雨对聚水沟和水平阶地土壤水分

的补偿能力不同,通过布设聚水沟,能够在水平阶地

基础上进一步增加土壤水分储量. t 检验结果表明,
各种聚水沟与水平阶地土壤储水量无显著性差异,
但各种聚水沟之间土壤储水量差异均达到极显著水

平. 这说明聚水沟较水平阶地对土壤水分的恢复效

果更明显,其恢复效果与沟内填充的材料密切相关.
2郾 1郾 2 不同填充物聚水沟土壤水分的垂直分布摇 受

降雨补给和土壤蒸发、植物蒸腾作用的影响,各聚水

沟和水平阶地 5—10 月土壤水分随土层深度发生了

明显变化. 由图 3 可知,5—10 月,各种措施 80 cm
以上土壤水分都有不同程度恢复,80 cm 以下土壤

水分都存在不同程度的消耗. 10 月,石子沟土壤水

分在 0 ~ 110 cm 深度均得到恢复,秸秆沟和树枝沟

恢复深度可达到 140 cm,水平阶地土壤水分恢复深

度最浅,仅80 cm. 说明在水平阶地上开挖聚水沟,
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图 3摇 5—10 月不同措施聚水沟土壤水分的垂直变化
Fig. 3摇 Vertical change of soil water under different measures from May to October.

可以进一步增加土壤水分恢复深度. 5 月,各聚水沟

和水平阶地垂直剖面土壤水分随深度总体上均呈递

增趋势,这主要是因为表层土壤蒸发损失水分较多,
而 5 月是枣树萌芽展叶期,根系吸水很弱,下层水分

较高. 10 月,石子沟垂直剖面上土壤水分最大值出

现在 50 cm 深处,50 cm 以下土壤水分迅速降低,其
中,90 ~ 120 cm 土壤水分与 5 月基本持平;秸秆沟

和树枝沟土壤水分均在 50 cm 处达到最大,在 50 ~
80 cm 深度范围内土壤水分基本保持恒定,80 cm 以

下明显下降;水平阶地土壤水分在 30 ~ 70 cm 范围

内基本保持恒定,70 cm 以下土壤水分逐渐降低. 在
黄土丘陵沟壑区,土壤水分不仅与降水有关,还与植

被根系吸水和土壤蒸发有密切关系. 聚水沟和水平

阶地均有不同程度的保水作用,聚水沟保水作用明

显表现在 30 ~ 140 cm 土层内,由于沟内填充材料的

孔隙状况和吸水性不同,降雨的补偿深度也有所不

同. 水平阶地 80 cm 以上有降雨补偿,土壤水分较 5
月明显升高,这与张北赢等[9] 研究结果一致. 各措

施恢复深度以下土层的土壤水分消耗主要是由于枣

树生长耗水所致. 60 cm 以上土层的土壤水分在 9
月达到最大值,与该时期降水较多、土面蒸发和枣树

耗水减少有关.
2郾 2摇 模拟降雨条件下聚水沟蓄水量

聚水沟拦蓄水量的多少不仅取决于沟本身大

小,也与沟内填充材料的种类和蓄积量有关. 根据模

拟降雨试验结果,分析得到不同填充材料聚水沟的

拦蓄水总量. 从表 1 可以看出,不同填充材料聚水沟

的蓄满时间不同,树枝沟最先蓄满,石子沟次之,碎
秸秆沟蓄满时间最长,说明聚水沟内填充不同材料

后其拦蓄水总量不同. 聚水沟拦蓄水总量大小顺序

为:碎秸秆沟 (99. 5 L) >石子沟 (91 L) >树枝沟

(71郾 5 L). 这与自然条件下对 3 种聚水沟土壤水分

的监测结果一致,即在雨季末期,秸秆沟土壤储水增

量最多,石子沟次之,树枝沟最低. 沟内填充物自身

性质不同是导致聚水沟拦蓄水量存在差异的主要原

因. 与石子和树枝相比,秸秆不仅吸水能力强而且填

充入沟后其间大孔隙很多,坡上部的径流一部分被

秸秆吸持,另一部分通过孔隙流到沟底,不断下渗.

表 1摇 模拟降雨条件下聚水沟拦蓄水量
Table 1摇 Total water鄄interception amount of BRHD under simulated rainfall condition
聚水沟类型
Type of
BRHD

坡度
Slope

gradient
(毅)

前期土壤含水量
Initial soil

water content
(% )

降雨强度
Rainfall
density

(mm·min-1)

蓄满历时
Saturated
duration
(min)

降雨量
Precipitation

(mm)

径流量
Runoff
(L)

拦蓄水总量
Water

impounding
amount (L)

树枝沟 BD 30 9. 2 0. 92 47 43. 45 117. 06 71. 5
秸秆沟 SD 30 9. 0 0. 92 68 62. 65 161. 4 99. 5
石子沟 GD 30 9. 5 0. 92 59 54. 28 149. 63 91
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虽然石子的吸水能力最差,填充入沟后所形成的孔

隙比秸秆和树枝小,但它可以起到分散、过滤和缓冲

径流的作用,坡上产生的径流入沟后,会通过这些较

小孔隙在沟内均匀分布,之后再缓慢到达沟底部,最
大限度地避免了含沙水流对沟底土壤孔隙的淤塞,
增加了沟内水分的入渗量. 树枝填充入沟后会形成

很大的孔隙,含有泥沙的径流入沟后大部分直接到

达沟底,在沟底缓慢淤积,对径流在沟内的下渗产生

一定的阻碍作用,因此较其他两种沟的拦蓄水量小.
2郾 3摇 聚水沟不同填充材料的持水能力

2郾 3郾 1 填充材料持水量与持水率 摇 自然状态下,每
种聚水沟实际填充密度为:砾石 2500 kg·m-3,树枝

290 kg·m-3,秸秆 100 kg·m-3 . 按照田间密度在室

内装填 3 种填充物,进行室内浸水试验,经持水量深

度换算后得到 3 种不同填充物的持水量(表 2). 不
同填充物蓄积量计算结果为:石子>树枝>秸秆,这
主要是因为不同材料自身物理性质存在差异,以及

填充量不同造成的. 石子密度最大,填充量最多;树
枝材料本身密实,但填充后空隙较大;碎秸秆质地最

轻、松软有弹性,填充密度最低,蓄积量最少. 从不同

填充物持水量随时间变化来看,树枝和秸秆在浸水

24 h 以后达到最大持水量,其中,树枝持水量从

7郾 12 mm 增加到 8. 70 mm,增长率为 22. 2% ,秸秆持

水量从 3. 46 mm 增加到 5. 32 mm, 增长率为

53郾 8% ;石子在浸水 0. 25 h 后持水量基本保持不

变,最小仅为 0. 94 mm.
摇 摇 持水率表征不同填充材料的潜在持水能力[9] .
浸水开始后,除石子外的 2 种填充物持水率迅速增

加,随着浸水时间延长,持水率趋于稳定. 石子持水

率很低,几乎为零. 在浸水 2 h 内,树枝和秸秆持水

率分别达到其最大持水率的 92. 5%和 80. 4% . 这表

明树枝在浸水以后将很快达到饱和,且秸秆达到饱

和的时间比树枝稍长. 对 3 种填充物持水率与浸水

时间数据进行拟合发现,持水率与浸水时间之间存

在如下关系:
W=alnt+b

式中:W 为填充物持水率( g·g-1 ); t 为浸水时间

(h);a、b 为方程系数.
由图 4 可以看出,除石子外的 2 种填充物持水

率与浸水时间表现出很好的相关性;这 2 种填充物

在水中浸泡 10 h 时,其持水率基本达到最大值,在
10 h 后,随浸水时间增加,3 种填充物持水率不再发

生太大变化. 石子的持水率与浸水时间相关性不强,
持水率基本趋于零.
2郾 3郾 2 填充材料吸水速率摇 从表 3 可知,3 种填充物

吸水速率随时间的变化规律一致,在浸水开始到浸

水 0. 5 h,填充材料吸水速率迅速降低,之后缓慢下

降,除石子在 0. 5 h 后吸水速率基本为零外,其余 2
种填充材料在浸水 10 h 后基本饱和,吸水速率趋近

于零. 这是因为此时填充物中的孔隙已经被水充满,
填充物自身仍然存在微少的吸水,速率非常小. 各填

充物在浸水 15 min 内吸水速率最快,表现为秸秆

(11. 03 g·g-1·h-1) >树枝(3. 85 g·g-1·h-1) >石
子(0. 09 g·g-1·h-1). 对除石子外的 2 种填充物吸

水速率与浸水时间进行拟合,存在如下关系:
V= k伊tn

式中:V 为填充物吸水速率(g·g-1·h-1);t 为填充

物浸水时间(h);k、n为系数. 由拟合结果得到填充

表 2摇 不同填充物的填充量和持水量
Table 2摇 Filling storage and water鄄holding amount of different fillers
填充物类型
Type
of filler

自然含水率
Water content

of filler
(% )

自然状态填充量
Filling amount

in field
( t·hm-2)

填充物蓄积量
Filler
storage

( t·hm-2)

各时间段持水总量
Water holding amount during each period (mm)

0. 25 h 0. 5 h 1 h 1. 5 h 2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 12 h 24 h

树枝 Branch 21. 0 43. 46 38. 20 7. 12 7. 35 7. 64 7. 99 8. 24 8. 38 8. 42 8. 46 8. 54 8. 66 8. 70
秸秆 Straw 19. 4 14. 99 12. 56 3. 46 3. 87 4. 05 4. 27 4. 49 4. 74 4. 99 5. 20 5. 26 5. 30 5. 32
石子 Gravel 0 363. 14 363. 14 0. 84 0. 91 0. 93 0. 94 0. 94 0. 94 0. 95 0. 94 0. 94 0. 95 0. 94

表 3摇 填充物吸水速率(V)及其与浸水时间( t)的关系式
Table 3摇 Equation between the water absorption rate of filler and the immersion time

填充物类型
Type
of filler

各时间段吸水速率 Water absorption rate during each period (g·g-1·h-1)

0. 25 h 0. 5 h 1 h 1. 5 h 2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 12 h 24 h

关系式
Relation
function

R2

树枝 Branch 3. 85 0. 11 0. 07 0. 09 0. 06 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 V=0. 1179t-1. 6763 0. 91
秸秆 Straw 11. 03 1. 31 0. 36 0. 34 0. 27 0. 10 0. 10 0. 09 0. 02 0. 02 0. 00 V=0. 7696t- 1. 6292 0. 91
石子 Gravel 0. 09 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - -
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图 4摇 不同填充材料持水率与浸水时间的关系
Fig. 4摇 Relationship between the water holding rate of filler and the immersion time.
a)石子 Gravel; b)秸秆沟 Straw; c)树枝 Branch. 下同 The same below.

图 5摇 不同填充材料持水率与吸水速率的关系
Fig. 5摇 Relationships between water absorption rate and water holding rate of fillers.

物吸水速率与浸水时间的方程式(表 3).
从图 5 可知,树枝和秸秆的持水率与吸水速率

呈负对数关系,二者满足如下关系:y = -alnx+b. 式
中:y 为持水率( g·g-1 );x 为吸水速率( g·g-1 ·
h-1);a、b 为系数. 石子的持水率与吸水速率呈线性

负相关关系.

3摇 讨摇 摇 论

水分短缺是限制干旱半干旱地区植被恢复的关

键因子,由于干旱引起的植被生长缓慢、造林成活率

低等问题尤为严重. 生态环境建设过程中,林木的经

济生产力是生态恢复的巨大推动力,走生态与经济

双高效的道路是实现半干旱地区植被恢复和可持续

发展的有效途径. 有研究表明[13-14],在我国半干旱

的黄土高原地区,由于降雨量偏少、树种选择不合理

以及高密度的种植方式,一些人工林地中土壤水分

长期处于亏缺状态,这对该区高密度种植条件下的

生态经济枣林实现长期可持续发展提出了新的挑

战. 通过改变微地形来增加降雨的集蓄和利用,对该

区植被恢复和水土保持以及生态系统功能的改善发

挥着极为重要的作用.
本文提出的竹节式聚水沟技术属于微地形改造

的一种类型,类似于传统水土保持工程措施中的竹

节水平沟,不同之处在于其内部填充了其他蓄水保

墒材料. 微地形的改造可以切断水分在坡面和土壤

中的流路,改变了降水在自然坡面上的分配条件,促
进降水就地入渗,为当地植被的恢复与防止土壤干

燥化创造条件. 黄土丘陵区多是短历时的强降雨,以
超渗产流为主,而雨滴对土壤的不断冲击破坏了表

土层土壤结构,形成土壤结皮,改变了土壤原来的孔

隙状况和紧实度,降低土壤的入渗能力,从而降低了

产流的临界雨强,更增加了产流的可能性[15] . 与黄

土相比,聚水沟中填充的各种材料孔隙较大,具有更

好的持蓄水能力,可以使坡面上产生的径流不断存

蓄其中,起到一个小型蓄水库的作用. 材料填入沟中

后,相当于把阶地上局部土壤替换成了其他更容易

蓄水的材料,并没有改变水平阶地的整地方式,也不

会因人为踩踏而遭破坏,作为人工经济林地的一项

集雨保墒措施,有较好的耐久性和实用性. 填充材料

同时也改变了入沟水流的运动过程,使水流在沟内
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均匀分布,避免了沟内部土壤孔隙淤塞,起到增加入

渗的作用. 5—10 月是当地枣树的生长季,蒸腾耗水

强烈,而自然降水也主要集中在该时期,是土壤水分

恢复的关键阶段. 在枣树生长季末,不同填充物聚水

沟平均可以提高 30 ~ 200 cm 土层土壤储水量 18. 58
mm,较水平阶地增加水分垂直入渗 30 ~ 60 cm. 田
波等[16]用菇渣堆施来提高土壤储水量的结果与本

研究结果一致. Abu鄄Zreig 等[17-18] 在约旦利用沙砾

填充水平沟来增加降水利用率的试验结果也与本文

相仿. 在相同强度的模拟降雨条件下,不同填充物聚

水沟蓄水量存在差异. 这主要是因为不同材料的自

身性质不同,导致其在沟内的填充量不同,对入沟水

流吸持与再分配的能力也存在差异,进而影响到不

同填充物聚水沟对坡面径流拦蓄能力的不同. 本文

采用室内浸水法初步研究了不同材料的吸持水能

力. 这只是对自然状态下的一种极限值模拟,只反映

该种条件下各种材料吸持水能力的大小,可为选择

适当的填充材料提供一定依据,而聚水沟整体的聚

水效果发挥还要在实地应用过程中进行不断监测.
半干旱黄土区土壤肥力状况低下、土壤物理性

质恶化,不仅对植被生长产生不利影响,同时也降低

了区域生态系统的生产力水平[14] . 国内外很多学者

已经证实土内蓄水保墒和沟内施肥措施不仅提高土

壤水分含量,还可以改良土壤的物理性质[19-20],提
高土壤生产力水平[21-23] . 本研究采用碎秸秆和树枝

等生物质材料填充入沟后,可以在土内不断腐解,将
自身所含养分释放出来,同时由于沟内能够存蓄坡

面上的水分,水分与养分相耦合,更有利于肥效的发

挥,促进枣树生长. 但填充材料的腐解和土壤结构与

肥效的改良需要一个长期、持续的过程,其改良效果

也需要长期试验去验证. 而肥力状况的变化必然会

引起土内微生物和土壤酶的改变. 因此,今后还将开

展不同填充材料聚水沟对土壤养分、土壤酶和微生

物影响等方面的研究.
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