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不同耕作方式对紫色土侵蚀的影响
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摘　要 :采用人工模拟降雨试验法对四川盆地丘陵区不同耕作方式紫色土侵蚀的影响实验结果表明 :在平面耕作
与顺坡垄作两种耕作方式下地表侵蚀率随着降雨历时的变化过程可以用对数相关方程进行描述 ,20 min是侵蚀率
变化的转折点 ;两种耕作制起初的径流含沙量变化起伏较大 ,以后随着降雨历时的延长 ,含沙量总体趋于稳定 ;顺
坡耕作加大了土壤侵蚀 ,两种方式地表稳定侵蚀率最大可以相差 30多倍。
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Abstract :With artificial simulation of rainfall test s , under various cultivation systems erosion and sedimentation in hilly areas of
purple soil are studied and the following result s are obtained : Under contour cultivation and down slope2ridge cultivation sedi2
mentation rate varied with rainfall course and could be described with logarithmic equation , sedimentation rate didn’t change
until 20 min after runoff began ; Under the two cultivation the sediment concentration firstly little variety , with the rainfall go2
ing the sediment concentration has a stable t rend. Compared the two cultivation , down slope - ridge cultivation aggravate the

soil erosion , the stable erosion ratio under down slope2ridge cultivation is at most 36 times than contour cultivation.
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　　耕作是影响破面产沙产流的重要因素 ,近年来耕作制度
对土壤侵蚀的影响越来越受到重视。刘俊 [1 ]研究了山地水
平沟在黄土高原水土流失区的作用与地位 ,结果表明 :山地
水平沟具有拦截径流、提高地力、以地养地、蓄水保墒、挡风
抗寒之功能。王鸿斌等 [2 ]研究了松辽平原玉米连作黑土不
同耕作制度下所形成的两种不同构形坡面上土壤侵蚀特征 ,

发现“波浪型”剖面土壤的侵蚀率明显大于“平面型”剖面土
壤。蔡强国 [3 ]等用人工模拟降雨的方法在红壤上比较了横
厢耕作和纵厢耕作的水土流失差异 ,结果表明 :纵厢耕作比
横厢耕作的水土流失量明显增加。M. A. Choudhary、R.

Lal等比较了犁耕、免耕的土壤侵蚀的差异 ,表明犁耕的土
壤侵蚀是免耕的 4. 9倍 [4 ]。刘刚才 [5 ]研究了在单一坡度下
聚土免耕和顺坡种植对紫色土产沙的影响 ,揭示了在降雨强
度较大的情况下聚土免耕作制的产沙强度明显较顺坡耕作
的小。本研究在野外径流小区上采用人工模拟降雨的方法 ,

在不同的坡度和雨强下来探讨不同耕作制度对紫色土侵蚀
过程的影响 ,通过对不同耕作制的产沙过程作初步分析 ,探
讨适合紫色丘陵区合理的耕作制度 ,为四川盆地紫色土坡地
可持续利用和农业生态环境建设提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况
研究区位于中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站 ,年

均温度 17. 3℃,极端最高气温 40℃,极端最低气温 - 5. 1℃;

多年平均降雨量 825 mm。本区土壤为水稻土和石灰性紫色
土。自然植被主要有黄荆、马桑 , 农作物主要有玉米、小麦、
甘薯、棉花、油菜和水稻等 ,由于种植习惯的原因 ,当地村民
在坡耕地上有很大一部分 ,采取顺坡垄作。
1. 2　试验设计
径流小区建于 2003年 ,设计 5种坡度 :5°、10°、15°、20°、

25°。小区长度均为 5 m ,宽度 1. 5 m ,土层厚度为 40 cm。土
壤为当地石灰性紫色土。小区种植花生/油菜 ,覆盖度为
90 %。盐亭当地最常见的天然降雨为 15～20 mm/ h ,而统计
历年来盐亭当地出现的天然降雨强度基本都不超过 111. 69

mm/ h ,所以实验采用 3个雨强 (19. 57 mm/ h、53. 95 mm/ h、
111. 69 mm/ h) ,降雨时间控制在产流以后 30 min ,每次降雨
间隔 24～48 h ,在第一次实验前 ,用 19 mm/ h 雨强降雨 30

min ,保证每次降雨都在相同的前期含水量条件下进行。在
降雨过程中收集径流 ,考虑到径流流量随降雨时间呈增加趋
势 ,采用不同时段不同采样频率的策略 ,采样间隔从 0. 5～2

min。泥沙采用烘干法获得。
1. 3　耕作制处理

(1)平面耕作是把地整平以后直接种植作物 ,不采取任何
开沟作垄的耕作方式。(2)顺坡垄作是沿顺坡方向按当地习
惯开箱种植 ,垄上种植作物 ,沟宽 20 cm ,垄高 10 cm ,宽 15

cm。
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2　结果与分析

2. 1　平面耕作与顺坡垄作下地表侵蚀率随降雨历时的变化
过程
图 1表明坡面土壤的侵蚀率在降雨初期随着降雨历时
的增加而增大 ,但是坡面土壤的侵蚀率不是一直在增加 ,在
产流开始后 20 min侵蚀率的增加幅度就变的相对缓慢。侵
蚀率随降雨历时的变化可以用对数相关方程进行描述见表
1 ,15°小区顺坡垄作方式下增长速率明显高于平面耕作 ,而
5°小区下这种规律就没有那么明显 ,但还是能够看出顺坡垄
作方式下增长速率还是高于平坡耕作。不同坡度下增长速
率也有所差异 ,两种耕作方式下 5°坡面侵蚀的增长速率都明

显低于 15°(见表 1) ,陡坡的增长速率明显高于缓坡。
侵蚀率随降雨过程呈现出这种变化的主要原因是由于

在开始降雨后的短时间内土壤的入渗能力大于降雨强度 ,降
雨全部入渗到地下 ,不产生地表径流 ,也就不会产生土壤侵
蚀。但是随着土壤表层含水量的增加 ,表层土壤在雨滴打击
作用及细颗粒物质填充土壤孔隙的影响下 ,土壤下渗能力越
来越弱 ,下渗能力下降到低于降雨强度后地表就开始产流。
且径流强度急速增大 ,而土壤侵蚀强度也随之增加 ,此时土
壤入渗率趋于稳定表层土壤的含水量达到饱和 ,地表也形成
了相对稳定的结构 ,在降雨强度不变的情况下 ,径流强度的
变化也趋于缓和 ,坡面土壤的侵蚀强度维持在一个相对稳定
的水平。

　 　　　a坡面为 5°雨强为 111. 69 mm/ h　　　　　　　　 　　　　　　　b坡面为 15°雨强为 111. 69 mm/ h

图 1　侵蚀率随降雨历时的变化
表 1　侵蚀率随降雨历时的变化

耕作方式 坡度/° 统计方程 相关系数 R

平面耕作 5 E = 0. 2862ln ( T) + 0. 8349 0. 812404

顺坡垄作 5 E = 0. 6785ln ( T) - 0. 46491 0. 766159

平面耕作 15 E = 1. 4480ln ( T) - 0. 3486 0. 91022

顺坡垄作 15 E = 4. 4985ln ( T) + 6. 5173 0. 980612

2. 2　平面耕作与顺坡垄作下地表径流含沙量随降雨历时的
变化过程
径流含沙量随降雨历时的过程变化见图 2。可以看出 ,

两种耕作制起初的含沙量变化起伏较大 ,以后随着降雨历时
的延长 ,含沙量总体趋于稳定。在 5°小区上两种耕作制下含

沙量都是先开始减小然后保持稳定 ,而在 15°小区上平面耕
作符合这种变化过程 ,而顺坡垄作则恰好相反 ,一开始就增
大最后慢慢趋于稳定。两种坡度下顺坡垄作的含沙量都是
明显高于平面耕作。
径流含沙量高低与土壤侵蚀强度和坡面流速有关 [6 ] ,产

流初期虽然径流很小 ,但是此时地表的粗糙度高 ,土壤结构
疏松 ,很容易被分散 ,加之此时流量小 ,所以含沙量较高。随
着降雨历时的增大 ,降雨过程雨滴的夯击、水分下渗 ,土壤颗
粒填充空隙 ,在一定程度上减轻了侵蚀强度 ,而此时流量又
较产流初期大 ,因而含沙量下降 [7 ]。当地表径流和地表结构
相对稳定时 ,含沙量自然也就会趋于稳定。顺坡垄作下由于
其垄沟有汇水作用 ,产流强度明显比平面耕作大 ,此时径流
的冲蚀能力强 ,产沙剧增。

　　 　　a 坡面为 5°雨强为 111. 69 mm/ h　　　　　　　 　　　　　　　b 坡面为 15°雨强为 111. 69 mm/ h

图 2　径流含沙量随降雨历时的变化
2. 3　平面耕作与顺坡垄作产沙分析
在探讨雨强和坡度对土壤侵蚀的影响时 ,大多数学者分
析了雨强和坡度对侵蚀总量的影响 ,而土壤侵蚀总量是受降
雨强度、地面坡度 ,地表结皮和土壤前期含水率等多种因素

共同作用的结果 [8 ]。本次实验表明产流 20 min后的相对稳
定的侵蚀率可以消除地表结皮和土壤前期含水量的干扰 ,能
真实反映出雨强和坡度对土壤侵蚀的影响。
平面耕作与顺坡垄作两种耕作方式土壤侵蚀的差异表
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现为 :小雨强时差异规律性不是很明显 ,当雨强为 53. 95

mm/ h和 111. 69 mm/ h时顺坡垄作的侵蚀率分别是平面耕
作侵蚀率的 3. 5～36倍和 1. 5～5. 5倍 (见表 2) ,这与蔡强国
在红壤上得出的结果基本一致 ,即顺坡耕作加大了土壤的侵
蚀 [3 ]。顺坡垄作由于其垄沟有汇水作用 ,在相同的降雨强度
下径流深远大于平面耕作条件下的径流深 ,随着径流深增
大 ,径流对泥沙的作用力亦增大 ,从而加大了土壤侵蚀 [9 ]。
而在大雨强时这种作用有可能减弱 ,这是由于径流的水流携
沙力不是无限增大的 ,当径流携沙量达到饱和时 ,土壤侵蚀
率就会稳定在一个范围不会随着雨强无限增大。因此会出
现大雨强时顺坡垄作加大土壤侵蚀的程度有所减弱。
表 2　两种耕作方式下地表的侵蚀率比较

g/ (min·m)

雨强/ (mm·h - 1 )

坡度°

19. 62

平面耕作 顺坡垄作

53. 95

平面耕作 顺坡垄作

111. 69

平面耕作 顺坡垄作

10 0. 04 0. 03 0. 26 8. 45 3. 84 22. 47

15 0. 02 0. 2 0. 26 9. 49 4. 89 25. 97

20 0. 19 0. 28 2. 36 14. 16 14. 98 31. 21

25 0. 08 0. 05 2. 27 9. 12 17. 73 28. 97

3　结　论

采用人工模拟降雨方法对川中丘陵紫色土区两种典型
耕作方式对土壤侵蚀的影响实验结论如下 :

(1)平面耕作与顺坡垄作下地表侵蚀随降雨历时的变化
过程可以由对数的相关方程描述 ,降雨初期随着降雨历时的
增加而增大 ,在产流开始后 20 min侵蚀率就会停留在一个
相对稳定的范围之内。顺坡垄作土壤侵蚀率的增长速率明
显高于平面耕作。

(2)在平缓坡度上 ,平面耕作与顺坡垄作径流含沙量都
有一个先开始减小然后保持稳定的趋势。当坡度变陡时顺
坡垄作呈现先增大然后保持稳定的趋势。

(3)平面耕作与顺坡垄作土壤侵蚀差异表现为 :小雨强
时差异不明显 ,随着雨强的增大顺坡垄作的侵蚀率可以达到
平面耕作侵蚀率的 30多倍 ,但是在大雨强时这种影响有所
减弱。

(4)平面耕作的水土保持效益明显高于顺坡垄作 ,而且
耕作简单 ,节省工序是一种比较实用的水土保持措施。
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刺槐蒸腾的高峰期 ,在这个阶段充足的水分条件十分重要。
刺槐蒸腾作用受环境因子综合作用的影响 ,各环境因子
之间也显著相关。刺槐蒸腾速率与气温、空气相对湿度和光
合有效辐射之间的多元线性回归方程为 : T r = - 18 . 565 +

0. 505 Ta + 0 . 262 R H + 1. 232 ×10 - 3 PAR , R2 = 0 . 999 ,相关系
数达极显著水平 ,三个环境因子中光合有效辐射是影响刺槐
蒸腾作用的主导因子。

气孔导度与相对湿度的变化一致 ,它们之间显著相关 ,

呈二次曲线关系 ,回归方程为 : S t = 0. 000155 R H
2 - 0 . 00105

R H + 0. 006402 , R2 = 0 . 9958。气孔的运动状况一定程度就
反应了植物体内的代谢情况 ,它除受环境因子等的影响外 ,

可能还与水分不足或叶温变化所引起的细胞间隙 CO2 浓度
的变化有关。因此 ,今后可进一步对刺槐气孔运动机理进行
更深入的研究 ,为选育优质的水土保持树种服务。
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