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黄土高原坡耕地的细沟

俊蚀及其防治途径

郑粉莉

提 要

陕北典型黄土丘陵沟壑区的定位观测
、

野外调查和室内一系列人工降雨试验资料
,

表明了

细沟侵蚀量占坡面侵蚀量的70 拓
。

而细沟侵蚀的发生是在坡面股流的流程上
,

当径流侵蚀力增

大到足以冲刷土块
,

形成小跌水
,

进而演化为细沟下切沟头时
,

细沟侵蚀就开始发 生 了
。

下

切沟头的下切侵蚀和下切沟头间径流对沟底的冲刷
、

沟头的溯源侵蚀
、

沟壁的崩塌形成了断续

细沟
,

而位于一条股流流程上多个断续沟头溯源侵蚀的连接就形成了连续细沟
。

在这个过程

中
.

由于降雨径流侵蚀力和土壤抗侵蚀力在时空上的强弱对比关系
,

出现了细沟的分叉
、

合并

及连通现象
。

所有这些过程不但促进了细沟的发展
,

而且也造成了严重的细沟侵蚀
。

降雨径流侵蚀力
.

土壤抗侵蚀性能
,

坡度
、

坡长
、

坡形和土地管理因素是影响细沟侵蚀的

主要因素
。

因此
.

防治细沟侵蚀的关键是削弱降雨径流侵蚀力和提高土壤的抗侵蚀性能
。

而

免耕留茬
、

覆盖
、

草粮带状间作
、

水平沟种植及土地的合理利用是防治细沟侵蚀行之有效的措

施
。

坡耕地土壤侵蚀所造成的危害 已成为划L界共同关注的问题
。

联合国环境规划署估

计
,

由于土壤侵蚀
,

全世界每年晋失土地 5 0 0一 7 00 万公顷〔’〕
。

在我国黄土高原
,

由于人

们不合理的垦植
,

坡耕地的土壤侵蚀 已成为黄河泥沙的重要来源之一
,

也是造成土地退

化的重要因素
。

据唐克丽的资料
,

坡耕地土壤侵蚀量占总侵蚀量的 60 一70 % 〔“’,

而细沟

侵蚀量是坡耕地土壤侵蚀的主要方式之一
,

细沟侵蚀量 占坡面侵蚀量的70 % 〔“〕 ,

占总侵蚀

量的 4 5
.

3 %
。

所以
,

坡耕地细沟侵蚀的研究
,

不仅对防治坡耕地的土壤侵蚀
,

发展农业生

产有重大的实践意义
,

而且对揭示坡面沟蚀的发展过程和坡耕地土壤侵蚀的本质规律有

重要的理论意义
。

同时也将促进坡面微地貌
、

坡地侵蚀土壤发育过程等课题的研究
。

一
、

试验区概况和研究方法

试验区位于陕北安塞县茶坊 (延河支流杏子河流域)
,

属黄土梁赤丘陵沟壑区
。

区内

沟谷纵横
,

沟道密度 5 一 6 公里 / 平方公里
;
大于2 5

“

地面 占67 一76 % 〔4 〕;
年 降 水量 4的

一55 0毫米
,

主要集中在 7 一 9 三个月
,

占年降雨量的60 % ,
降雨形式以短 历 时暴雨为

多
, 1 0分钟降雨量可达2 3

.

4毫米
〔‘, 〔“〕。

在此期间
,

小麦收割完毕
,

土壤翻耕 休 闲 呈 裸

露
,

或者其它秋季作物正值幼苗期
,

作物覆盖不良
,

根系固结能力低
,

加上在梁命坡地

注:
本文为硕土学位研究生毕业论文

,

在唐克丽研究员
、

周佩华副研究员指导下完成
。
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一

一
0
一

2
一

上种植荞麦
,

作物栽培粗放等
,

导致了区内严重的土壤侵蚀
,

平均侵蚀模数可达1
.

52 万

吨 /平方公里
.

年
。

本研究主要以当年降雨或一次降雨情况下所形成的细沟为研究对象
。

鉴于在天然降

雨情况下资料的积累和观测细沟侵蚀的发生发展有一定的困难
,

在定位观测和野外调查

的同时
,

还采用了人工降雨试验的方法
。

(一)定位观浦和野外调查
。

1 9 8 5年 雨 季
,

在 研 究区对 已布设的16 个处理19 个径流小

区观测 了细沟侵蚀
,

此外还布设了荞麦地
、

不同集流能量的免耕麦茬地 (茬高5一 8厘米
,

行距 8一10 厘米)
、

桔杆覆盖 (每平方米0
.

1公斤麦杆 )和麦茬地翻耕休闲裸露等不同处理
。

(二)人工降雨试验
。

于 1 9 8 5使用侧喷式 单喷头降雨设备进行人工降雨试验
。

试验小

区面积1
.

5 又 5 平方米
,

坡度有 5
“ 、

1 0 。 、

20
“ 、

25
“

共14 个小区
,

小区 内填武功黄土母质 (一

部分是 1 9 8 5年所填
,

一部分是 1 9 7 2年所填)
,

地面处理为翻耕裸露休闲
。

在降水量 75 一 8 0毫米
、

土壤前期含水量功一15 %固定条件下
,

进行了 3 种雨强
、

5 种

坡度
、

2 种土壤
、

2 种雨滴降落高度共28 个处趣 5 0次试验
。

不同雨强在降雨量基本相 同的情况下
,

每组试验历时 20 一60 分种
,

每隔 2 一 5 分钟

观测降雨过程
、

径流过程
、

产沙量变化过程
、

细沟侵蚀的发展过程及测定细沟沟头前进

速度和细沟中水流流速
。

在降雨前后测定径流小区上
、

中
、

下部 0 一 5
、

5 一 1 0
、

1 0一1 5
、

1 5一20
、

20 一 30
、

3。一40 厘米深处的土壤含水量和 。一 5
、

5 一10 厘米深的土壤容重
。

(三)实验室分析测试
。

对田间和人工降雨试验小区的土壤进行了土壤有 机 质 含 量

(重铬酸钾硫酸消化法)和水稳性团拉结构 (H
.

N萨维诺夫法)的测定
。

对人工降雨试验中

的泥沙样品也进行了水稳性团粒结构的 ffilJ 定
。

二
、

细沟侵蚀的发生发展

(一)细沟俊蚀的发生
。

在坡耕地上
,

由于地面凹凸不平对径流的分配作用和地表土

壤抗侵蚀力的空间差异
,

使暴雨径流在坡面上呈不均匀性的小沟状股流
。

在这些股流流经

的地方
,

径流侵蚀力大于其周围侵蚀力
,

使径流在坡面上呈差异性侵蚀
。

在这些小股流

中
,

由于土壤抗侵蚀力的差异和径流能量消长的变化
,

同样也产生了差异性侵蚀
。

这样以

来
,

在股流中随着径流的逐渐汇集
,

径流侵蚀力也逐渐增强
,

当其在股流流程上的某处

大于土壤抗侵蚀力时
,

相对较大的冲刷作用使径流在该处突然下泄
,

形成一个小 跌水
,

进

而演化成为细沟的下切沟头
,

便开始了细沟侵蚀的发生
。

下切沟头的下切侵蚀和下切沟头间径流对沟底的冲刷
,

沟头的溯源侵蚀
,

沟头沟壁的

崩塌形成了断续细沟
。

而位于同一细沟流程上多个断续细沟沟头溯源侵蚀的连接
,

就形成

了连续细沟
。

细沟的形成促进了径流的集中
,

反过来又促进了细沟的发展
。

沟壁小土块的崩塌和

邻近细沟的合并是细沟加宽的主要方式
,

而下切沟头的溯源侵蚀及同一流程上数条细沟

的连接是细沟加长的主要方式
。

(二)细沟倪蚀的发展
。

在单条细沟发展的同时
,

.

坡面上所有的细沟
,

由于坡面微地

形
、

土壤抗侵蚀性能
、

根系固结作用的差异以及在降雨过程中雨强和径流侵蚀力的不均匀

性等
,

出现了分叉
、

合并和连通现象
,

进一步促进了细沟侵蚀的发展
。
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相邻细沟的彼此吞并和沟壁崩塌的消失
,

细沟流程的弯曲及径流线的集中
,

是细沟

合并的主要方式
。

而当细沟下切沟头在上溯过程中
,

遇到抗侵蚀力较强的土层时 (根系

盘结的土块或耕作工具引起的大土块)
,

径流侵蚀力不足以冲刷掉土块
,

沟头绕道而过
,

形成了细沟的分叉
。

坡形对细沟的分叉和合并有很大影响
。

在瓦背状地形的坡面上
,

由于坡形对径流的

再分配作用
,

使径流在凸起部分流 向低凹部分
。

随着沟头的不断溯源侵蚀
,

径流汇集量

逐渐减少
,

因而凸起部分分叉机率大 ;而低洼部分
,

由于径 流 线逐渐汇集于浅沟
,

因而

细沟逐渐汇集于浅沟
。

随着细沟发展过程的不断进行
,

细沟也在加深加宽
。

据统计
,

细沟深一般小于20 厘

米
,

宽小于30 厘米
,

其纵剖面一般呈阶梯状
。

(三)细沟慢蚀与坡面傻蚀的关系
。

细沟在发展过程中逐渐壮大
,

随之也造成严重的细

沟侵蚀
。

人工降雨试验资料表明
,

在细沟发展过程中
,

细沟沟头前进速度与产沙量有密

切关系
,

产沙量曲线的峰谷值与细沟沟头前进速度有同样的变化趋势
,

前者比后者滞后

1 一 2 分钟
。

它表明细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要方式
。

其侵蚀量可占总侵蚀量的

7 4 % (表 1 )
,

占浅沟侵蚀量的 1 2一4 6 % (表 2 )
。

表1 细沟侵蚀量与总侵蚀量的比较

\\\\\ 雨 强强 坡 度度 细沟侵蚀量量 总侵蚀量量 细沟傻 蚀量量 备 注注
\\\

、 .

项 目目 (毫米 / 分))) (度 ))) (公斤/ 平方米))) (公斤 /平方米 ))) 比总侵蚀量量量

次次数数数数数数 (劳)))))

\\\\\\\\\\\\\\\\\
11111 1

。

4 555

1
2。。 1

。

64 777 1
。

7 3 777 9 2
。

111 1 9 8 5年的的

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 室 内人工工
11111

。

4 555 2 555 5
。

5 2 222 6
。

6 3 222 8 3
.

222 降雨资料料

33333 2
。 4 000 2 222 14

。

5 8 111 1 8
。

7 3 777 77
。

88888

、、、、、、、、、

44444 2
。 4 000 2 OOO 5

。

5 1 888 10
。

7 6 000 5 1
。

33333

66666 2
。

4 000 2 555 1 1
。

9 6 222 1 8
。

0 1 555 6 6
。

44444

平平 均均均均均均 7 4 一 22222

11111 降雨量为为为 0
。

2 3 000 0
。

2 6 444 8 7
, 222 19 8 5年陕陕

555556
。

0毫米
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

北安塞条条33333333333333333 0分种最最最 3
。

0 2 666 3
。

14 888 9‘ 222 坊试验区区22222 大雨强为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为为 的野外ttt

每每每每每每每每每 分0
.

8 555 ) 2 5
。。

1
。

0 6 444 1
。

2 2 444 8 6
.

999 测资料料33333 毫米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米

000000000000000000000
。

8 2 555 1
。1 0 222 7 4

。

8888844444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

111111111111111111111
。

0 8 444 1
。 4 3 444 巧

。

6666655555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

111111111111111111111
。

3 0 888 1 。 4 2 000 习2
一 11111

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

555555555555555555555
。

7 4 000 7
。

9 3 888 了2
.
3333377777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

习习习习习习习习习习习习习B
。

石石石平平 均
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表 2 细沟侵蚀量与浅沟侵蚀量比较

\
项目

1
坡 度

!
细沟侵蚀量

⋯
浅 沟侵
眨 {

比 值

{ {
\

.

1 } { ) } 作 物 } 侵蚀方式
“数

\ }
‘度 ,

}
‘公 斤/ 平方

竺 {
‘

纤
/ 平方

竺{
(殉 { {

l

⋯
32

{
5

.

5 55
⋯

2了
.

4 。。 {
3 1

.

1
1 豆子 1

—
1

—
{

- -

—
1

—
}
一

—
卜

—
} 以伐 构侵

一 三一
.

⋯里一}一塑i生一
卜i竺竺 -

⋯一三竺一⋯ 早互
一

}
彼”主

一 二一一
.

⋯一些
一

_ }
~

兰些竺1 _ }_
~

11些些
- 一

卜 兰二 一卜 盈乙
_

_ {

_
}

。 、

}
。 。 J 。

}
。 , . , 。

一
。 。

{ , * l 以细构侵.

些一
~

⋯一
‘

生
一

‘一兰 )翌
一

匕一尘呈里
一

{ 竺竺生 匕
一

里子 一 生迪塑全
~

-

孟甄三
~ ~

上
.

竺塑竺竺竺杏
3

哩型漫齐
r

雨强为 O
。

8 5毫米 / 分的 1 9 8 5年陕北 安塞茶 坊试验 区的野外调查资料
。

三
、

影响细沟侵蚀的因素分析

(一)降雨径流因素
。

1
.

降雨动能
。

研究资料表明
,

降雨动能对细沟侵蚀有较大影响
,

其方程为
:

R
h 。 = 0

.

0 8 9 + 0
.

0 0 1 E d (r 二 0
.

9 2 8 二) ( 1 )

R
h 。

一细沟侵蚀平均深 (厘米) ; E d
一降雨动能 (焦尔/ 平方米 )

。

降雨动能对细沟侵蚀的影响是由于雨滴打击土壤
,

破坏了土壤的物理结构
,

进而影响

水分入渗而对细沟侵蚀产生影响
。

在20
“

坡面上
,

降雨动能为 1 ,

42 1
.

2和 1 ,

48 2
.

5焦尔 /平

方米时
,

土壤水分稳渗率为0
.

68 和 0
.

59 毫米 /分
,

后者较前者减少了1 3
.

2 % ; 另一方面
,

雨滴打击在水流表面
,

增加了径流的紊动性
,

使径流的冲刷能力和夹沙能力增强
,

细沟

侵蚀量随之增大
。

上述两种动能下的细沟侵蚀量分别为 1
.

64 5和 2
.

227 公斤 /平 方 米
,

后

者较前者增加了 35
.

4 %
。

2
.

径流位能
。

细沟侵蚀发生后
,

细沟侵蚀量与径流位能有密切关系
,

其方程为
:

G R = 一 1
.

3 6 0 + 0
.

0 1 5 E
。

(r = 0
.

9 8 4二 ) ( 2 )

E
g

一径流位能 (焦尔/平方米卜 G R
一细沟侵蚀量 (公斤 /平方米 )

3
.

细沟侵蚀量与降雨动能
、

径流位能的综合分析
。

为了进一步分析降雨动能
、

径流位

能对细沟侵蚀的影响
,

把它们结合在一 起进行综合分析
,

得
:

G R = 一 2
.

6 3 2 + 1
.

4 4 x 1 0 一Z
E g + 7

.

4 8 7 x l 0 一 4
E 。 (r 二 0

.

9 8 5 二 ) ( 3 )

G R
一细沟侵蚀量 (公斤 /平方米 ) ; E g

一径流位 能 (焦尔 /平方米 ) ; E d
一降雨动 能

(焦尔/ 平方米)
。

方差分析结果为 F 二 22 5
.

66
,

在 a = 0
.

01 水平 上 高 度 显 著
。

而 F ; = 4 19
.

05
,

F : =

1
.

0 6 ,

说明径流位能对细沟侵蚀的影响远大于降雨动能
,

因此径流侵蚀力是造成细沟侵

蚀的主要营力
。

(二 )土坡因素
。

土壤对细沟侵蚀的影响很复杂
,

这里仅 以水稳性团粒含量不等的不

同年的黄土母质作比较
,

即 1 9 8 5年填人小区内的武功黄土母质和 1 9 7 2年填人的黄土母质

作比较
。

在 20
“

坡面上
,

通过雨滴动能为 1 ,

42 1
.

2焦尔 /平方米和1 ,

81 9
.

4焦尔 /平方米的人

工降雨试验
, 1 9 7 2年黄土母质的细沟侵蚀量较 1 9 8 5年黄土母 质 分 别 减 少 了64

.

6 % 和

62
.

3 %
。

造成这种现象的原因是 1 9 7 2年的黄土母质
,

由于十多年的撩荒和种植沙打旺
,
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在根系固结作用下
,

土壤有较好的水稳性团粒结构
,

其大于0
.

25 毫米的水稳性团粒含量

是1 9 8 5年黄土母质的 4 倍
。

而有较好水稳性团粒结构的土壤
,

抗蚀抗冲能力较强
,

土壤

不易冲刷
。

章地表土 (> 。
.

25 毫米的水稳性团粒含量为44
.

8 % )抗蚀抗冲性指标是农地表
,

土 (> 0
.

25 毫米水稳性团粒含量为 6
.

8 % )的3 1
.

8一3 2
.

7倍
;
较之农地

,

草地上很少 出现细

沟侵蚀
。

同时
,

有较好团粒结构的土壤
,

孔隙性状较好
,

有利于水分人 渗
。

在 20
“

坡面

上
,

降雨动能为1
, 8 1 9

.

4焦尔/ 平方米的人工降雨试验资料表明了 1 9 7 2年黄土母质的稳渗

率是0
.

40 毫米/ 分
,

而1 9 8 5年黄土母质仅0
.

16 毫米 /分
,

前者是后者的 2
.

5 倍
。

由于入渗

量增加
,

径流量相应减少
,

径流侵蚀力也相应减弱
,

使产沙量变小
,

细沟侵蚀量减少
。

(三)坡度
、

坡长因素
。

1
.

坡度
。

坡度对细沟侵蚀产生极大影响
,

在一定坡度范围内
,

细沟侵蚀量随坡度增

加而增加
,

相关方程为
:

G R 二 0
.

0 1 8 J
Z

·
’习8

(r = 0
.

9 9 8 二 ) ( 4 )

J一坡度 (度) ; G R
一细沟侵蚀量 (公斤 /平方米)

。

坡度的影响主要表现在两个方面
:
一是坡度增加

,

产流提前
,

人渗量减少
,

径流量

增大 ; 二是随坡度的增加
,

位能增大
,

使细沟侵蚀量增大
。

2
.

坡长
。

坡长对细沟侵蚀的影响较复杂
。

一般情况下
,

在坡耕地上
,

由于耕作引起

的地表起伏不一
,

径流量随坡长消长的变化及沿着坡长
、

坡度的变化等
,

使细沟侵蚀沿

着坡长的变化呈无明显的规律性
。

野外调查资料表明
,

在直形坡上
,

细沟侵蚀量随坡长的变化规律为每隔 20 一 30 米出

现侵蚀剧烈地段的波状起伏变化
。

3
.

坡度
、

坡长的综合分析
。

为了进一步说明坡度
、

坡长对细沟侵蚀的影响
,

把二者与细

沟侵蚀深度进行综合分析
,

得 :

R
h 。 二 2

.

0 8 X 1 0 一 4
J

2
’

, I O
L

o
’

7 3 8 、
(r 二 0

.

9 6 8二 ) ( 5 )

J一坡度 (度) ; L一细沟 出现后从上到下的距离 (米 ) ; R
h 。

一细沟侵蚀平均深 (毫 米)
。

方程式表明
,

坡度对细沟侵蚀的影响远大于坡长的影响
。

这一点与国外研究结果相

反〔6〕〔7 〕。

它说明了我国黄土高原的细沟侵蚀有其特殊性
,

对这个问题有待作深人的研究
。

4
.

坡形
。

坡形不但影响细沟侵蚀的分布状况
,

也影响细沟侵蚀的严重程度
。

野外调

查资料表明
:

在瓦背状地形的凹洼部分
,

细沟侵蚀量大 ;在凸起部分
,

侵蚀量 小
。

而 直

形坡侵蚀量小于凹洼部分
,

大于凸起部分
。

三者之间的相关方程为
:

y 二 0
.

1 + 1

z = 1
.

4 + 0

(r “ 0
.

9 9 3
, .

)

(r 二 0
.

9 1 2二 )
( 6 )

XX
n口尸O

式中
: , 、

y
、 z
依次鸽直型坡

、

瓦背状地形的凹洼部分和凸起部分的细沟平均 深度 (毫

米)
。

(四 )土地管理因紊
。

坡耕地是人类活动的场所
,

因此
,

坡耕地不合理的管理措施和

技术
,

将导致严重的细沟侵蚀
。

调 查资料表明
,

开垦的陡坡耕地上
,

细沟侵蚀深是未开

垦地的39
.

2倍
,

翻耕休闲地是免耕麦茬地的9
.

3倍
,

种植粗放的荞麦地是免耕麦茬地的 7
.

9

倍
。

因此
,

不合理的管理技术和措施是引起细沟侵蚀的重要原因
。
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四
、

细沟侵蚀的防治措施
_ .

-

二
(一 )留茬

、

祖盖
。

免耕留茬保持了土壤原有的物理结构
,

使土壤有较强的 抗 蚀抗冲
-

性
。

留茬在 10 一20
“

的坡面上
,

减少细沟侵蚀量 56 %以上
。

覆盖降低了雨滴到达地表时的

动能
,

以至完全保护了土体结构
,

使集流时间滞后
,

降低了径流的冲刷力
,

提高了土壤

的人渗性能
,

减少了细沟侵蚀量
。

在10 一2 5
“

坡面上
,

减少细沟侵蚀量在62 %以上
。

(二 )草粮带状间作和水平沟种植
。

1
.

草粮带状间作
。

观测资料表明
,

沙打旺与谷子的带状间作比单种谷子减少细沟侵

蚀量59
.

8 % ;首借与洋芋的带状间作比单种洋芋减少细沟侵蚀量 42
.

6 %
。

2
.

水平沟种植
。

水平沟种植使径流分段汇集
,

相对缩短了汇集线
,

减少了径流量
,

使细沟侵蚀减少
,

且在水平沟内不发生细沟侵蚀
。

(三)不同土地利用方式与细沟侵蚀t
。

观测资料表明
,

刺槐林
、

多年生柠条
、

天然草

地
、

3年龄沙打旺不发生细沟侵蚀 ; 生长状况不好的草木栖
、

首借 (覆盖度10 %和16 % )也能

使细沟侵蚀量减少 1 9
.

7 %和 3 9
.

7 % ;生长较好的 1 年龄沙打旺
、

红豆草分别减少细 沟侵蚀

量 5 4
.

6 %和 8 5
.

6 %
。

五
、

结 语

1
.

细沟侵蚀是坡耕地土壤侵蚀的主要方式
,

在坡面细沟侵蚀区
,

细沟侵蚀量可 占总

侵蚀量的74 % , 在细沟
、

浅沟侵蚀区
,

细沟侵蚀量一般占浅沟侵蚀量的12 一 30 %
,

最大

可达 40 %以上
。

坡面产沙变化过程与细沟沟头前进速度成 正相关
,

前者变化波动较后者

滞后 1 一 2 分钟
。

2
.

细沟侵蚀的发生是在坡面小股流的流程上
,

每隔一段形成跌水
,

进而演化成细沟

下切沟头
,

下切沟头溯源侵蚀的加长和随之沟壁沟头的崩塌
,

形成了断续细沟
,

断续细

沟沟头溯源侵蚀的连接形成了连续细沟
。

而坡面上所有细沟的彼此合并
、

分叉及 连 通则

是细沟发展过程的主要表现形式
。

3
.

影响细沟侵蚀的因素主要表现在降雨径流侵蚀力
,

土壤抗侵蚀性 能
,

坡 度
、

坡长

和坡形及人为管理因子等
。

4
.

防治细沟侵蚀的主要措施是免耕留茬和覆盖
,

草粮带状间作和水平沟 种 植及土地

的合理利用
。

5
.

有关降雨
、

径流侵蚀力在细沟侵蚀中的作用
,

细沟发生发展 过 程 中水 力 学特性

等
,

尚待进一步研究
。
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