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不同耕作措施对黑土坡耕地土壤侵蚀的影响

宋 玥，张忠学
（东北农业大学 水利与建筑学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：针对黑龙江省西部半干旱区土壤流失情况，在坡耕地径流小区通过野外人工模拟降雨试验，研究不同降雨强

度、不同耕作措施下降雨产沙产流特征和过程。试验结果表明：降雨强度越大，对地表径流量和侵蚀量的影响越大，即

雨强与径流量和泥沙量呈正相关，各种耕作措施的土壤流失顺序是顺坡垄裸地＞横坡垄裸地＞等高种植地＞深松地

＞秸杆覆盖地＞垄向区田地，植被覆盖地能有效控制水土流失，垄向区田地是这几种耕作措施中减少坡耕地水土流

失的有效措施。
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　　我国是世界上土壤侵蚀最为严重的国家之一，每
年流失土壤５０多亿ｔ，占世界总侵蚀量的１／１０。我
国现在水土流失面积３６７万ｋｍ２，其中水力侵蚀面积

１７９．４万ｋｍ２［１］。据不完全统计，４０多年来，全国因
水土流失损失的耕地２．６７万ｋｍ２，平均每年０．０６７
万ｋｍ２ 以上。目前，在我国土壤流失是导致土地资
源退化乃致彻底破坏的主要原因，作为可持续发展中
的重要环节，土壤侵蚀已成为恶化生态环境、制约经
济发展的重要因素［２］。黑龙江省是我国重要的粮食
生产基地，耕地的作用尤为重要，据最新统计全省水
土流失面积已达１　３４０万ｈｍ２，其中坡耕地水土流失

面积６７０万ｈｍ２，占５０％［３－５］。黑龙江省西部地区位
于以黑土为主体的松嫩平原腹地，属黑龙江省的干旱
半干旱地区，由于长期以来广种薄收，搞单一的粮食
生产模式，掠夺式经营，致使黑土地遭到严重侵蚀，地
力锐减，土地生产力大幅度下降，生态环境日趋恶化，

水土流失十分严重［３，６］。

本文在黑龙江省齐齐哈尔市甘南县通过模拟人

工降雨试验，研究坡耕地几种耕作措施技术控制水土
流失的数量关系，并对不同耕作措施水土流失进行评
价，为进一步研究各种耕作措施与土壤流失的关系提
供科学依据。



１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验在黑龙江省齐齐哈尔市甘南县兴隆乡东兴

村二十号屯西坡耕地上进行。该区位于东经１２２°５４′
０６″－１２４°２８′１２″，北纬４７°３５′０７″－４８°３２′０５″，海拔高
程在１６０～３８０ｍ，属于温带半干旱季风气候，四季冷
暖干湿分明，全年平均气温２．６℃，无霜期１５０ｄ，年
平均活动积温２　２６３．７℃，全年日照时数１　７９１ｈ，生
长季节日照时数１　３０３．９ｈ，多年平均降水量为４５５．２
ｍｍ，雨量集中于７－９月，耕地土壤为黑钙土，容重

０．９６～１．３６ｇ／ｃｍ３ 之间，１ｍ土层的平均田间持水量

为２３％～２５％，干容重为１．２５ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为７．１。

甘南县农业生产的限制因素以春旱为主，因为春季降
雨少，每年春季降雨４０ｍｍ左右，占全年降雨量的

８．９％；蒸发量大，４－５月的蒸发量达４０９．４ｍｍ，接
近全年降水量；春风强，４－５月８级以上大风日平均

７．４次，占全年的５０％，加大了蒸发量；土层薄，质地
粗，不保水，跑风土面积大［７］。

１．２　试验设计
本试验是在径流小区进行研究的，共计６个径流

小区，每个小区面积４ｍ×２ｍ，坡度为５°，小区四周
筑有高０．３ｍ，宽０．１ｍ的挡水防渗混凝土墙。小区
的下方有一梯形水泥板，与引水槽连接，降雨产生的
径流泥沙通过引水管引入翻斗测量仪，测量后的水通
过泄水管排出。以当地主要大田作物大豆为供试作
物，耕作措施为等高种植、秸杆覆盖种植、深松地种
植、垄向区田种植、横坡垄裸地和顺坡垄裸地，以研究
几种耕作措施的土壤侵蚀差异情况。其中，垄向区田
在７月初雨季来临前筑垱完成；横坡垄裸地和顺坡垄
裸地在雨季前布置好并喷洒除草剂保持裸露。

１．３　试验测试方法
人工降雨试验采用的设备是采用 ＱＹＪＹ－５０１

型人工模拟降雨器。本系统由中央控制系统、支架、

水泵、回水阀、压力表等组成。降雨高度达６ｍ，控制
面积５ｍ×５ｍ，降雨强度的设定通过调整压力表读
数实现。试验前检查各部件的连接部位是否正确牢
固，打开控制阀，调节压力表读数和回水阀得到合适的
降雨强度，即可开始进行模拟降雨。径流量泥沙量及
过程记录采用偏心翻斗式径流测试装置。试验开始后
记录降雨时间和产流时间，产流后用小桶接出水口的
水量，每５ｍｉｎ用量筒取一翻斗沙样，将沙样静置２４ｈ
后，漂去上层清水，余下的用滤纸滤出泥沙，烘干６ｈ
称重，从而测定各个不同耕作措施的土壤流失量。

２　结果与分析

２．１　不同强度降雨下的各种耕作措施的径流量和泥
沙量

降雨强度是土壤侵蚀和地表径流的原动力［８］。
图１分别为４０，６０，８０ｍｍ／ｈ雨强及耕作方式下对径
流量和泥沙量的影响。从图中可以看出，在大雨强条
件下，等高种植地的径流量和泥沙量分别是中雨强的

１．６２倍和３．１５倍，是小雨强的４．９４倍和４．５７倍，
可见随着雨强的增大各种耕作措施的径流量及泥沙

量均表现出增加趋势，即雨强与径流量和泥沙量呈正
相关。不同的耕作措施在不同的雨强条件下对雨水
的土壤蓄积量都有一定影响，但在不同雨强条件下的
影响程度不同。由于等高垄作增加了坡面糙度，延缓
了地表径流产流时间，在不同雨强条件下都能提高雨
水的土壤蓄积量，提高降雨有效性。在相同雨强条件
下，顺坡垄裸地较其他耕作措施的地表径流量大，土
壤侵蚀程度也最剧烈，这是由于顺坡垄与小区坡度平
行，在其他条件相同时，直线坡产流产沙时间最早过
程最快。在小雨强条件下，深松地的径流量是等高种
植的０．８９倍，泥沙量是等高种植地的０．６８倍，深松
地的径流量是垄向区田地的２４．７５倍，垄向区田地没
产生泥沙流失。深松地不易于产生土壤流失其原因
是深松耕作法入土一般达到３０ｃｍ左右，打破了犁底
层，同时由于深松地挤压作用使土壤间隔受到不同程
度松动，增强了土壤的蓄水渗透能力，可接纳较多雨
水，营造土壤水库，从而减少了降雨径流和冲刷［５，８－９］。
在雨强为４０ｍｍ／ｈ时垄向区田地的处理有产流过程
没有泥沙流失过程，这是由于土垱对地表径流的拦蓄
作用，使得本次降雨垄向区田的处理地表径流很小。

２．２　不同耕作措施的降雨产沙过程及产流过程
以降雨强度为６０ｍｍ／ｈ为例，分析不同耕作措

施对降雨产沙过程和产流过程的影响。从图２和３
中可以看出，径流产沙过程线从产流开始即呈波动上
升的趋势，不同处理小区产流强度表现出明显的差
异。各耕作方式的径流量和泥沙量的峰值都会出现
在６０ｍｉｎ这个时间。不同耕作措施对地表径流过程
及产沙的影响不同，径流总量从大到小的顺序依次是
顺坡垄裸地、横坡垄裸地、等高种植地、深松地、秸秆
覆盖地和垄向区田地。土壤流失量是顺坡裸地最大，
深松地和秸秆覆盖地对地表径流和产沙过程的降低

作用明显，垄向区田地最小。在开始降雨后的短时间
内，各项耕作措施由于土壤的入渗作用，产沙产流时
间较降雨时间有一个滞后的过程，当土壤的入渗能力
大于降雨强度，降雨全部渗入土壤中，地表不产生径
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流。随着降雨的进行，表层土壤含水量增大，地表土
壤受雨滴打击作用及细颗粒物质填充土壤孔隙的影

响，土壤入渗能力迅速减小至低于降雨强度，坡面开
始产流，并且表现出径流量越大产流时间最早，径流
强度达到稳定的时间也越早。其中顺坡垄裸地最快，
过程也最为剧烈，横坡垄裸地由于与径流方向垂直，
可以有效的拦截地表径流，能减慢径流和产沙过程，
垄向区田地最慢，过程也比较平缓。当降雨停止时各
措施下的径流及产沙过程还会持续一段时间，顺坡裸
地和横坡裸地在降雨结束后大约１０ｍｉｎ左右产流结
束，而垄向区田地和秸杆覆盖地较其他耕作措施滞后
的时间更长一些，垄向区田地和秸秆覆盖地则为大概
接近２５ｍｉｎ左右，这是因为垄向区田的作用，坡面被
若干个土梗分割，所以填挖的时间更长一些［５，１０］。秸
秆覆盖地在降雨过程中，过程线趋势较缓，这是由于
地面被均匀的玉米秸秆覆盖，增大地表糙率［１１］，减少
了降雨动能，所以产沙过程很平稳，退水过程也较长。

图１　不同雨强及耕作方式对径流量和泥沙量的影响

从图４不同处理小区累计产沙量变化过程中可
以看出，不同处理小区产沙强度的反映在累计产沙量
上也表现出类似的大小关系，即等高种植地＞深松地

＞秸杆覆盖地＞垄向区田地，各曲线顶点平缓处是由
于降雨停止而径流产沙过程滞后，产沙量逐渐减小造
成的。

图２　不同耕作措施的降雨产沙过程

图３　不同耕作措施的降雨产流过程

图４　不同处理小区累计产沙量变化过程

３　结 论

水土流失主要是由大雨、暴雨、大暴雨引起的，雨
强越大，水土流失量越大。降雨强度是影响土壤侵蚀
的最重要降雨因子之一。一般来说，降雨强度越大，
对地表侵蚀的影响越大。通过以上对各种耕作措施
在不同降雨强度的分析可以看出土壤流失的顺序是

顺坡垄裸地＞横坡垄裸地＞等高种植地＞深松地＞
秸杆覆盖地＞垄向区田地。
植被能有效控制水土流失。深松地能提高雨水

土壤蓄积率，有效地集约降水，是提高土壤有效水库
容，提高土壤抗旱能力的重要方式。秸杆覆盖、垄向
区田、等高种植地增加了地表糙度，减小雨滴溅蚀，缓
解流速和减少地表的径流量和冲刷量，具有保水保土
的显著效果，是坡耕地农业防治水土流失的有效
途径。

参考文献：

［１］　秦天枝．我国水土流失的原因、危害及对策［Ｊ］．生态经

济，２００９（１０）：１６３－１６９．
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（１）根据层次分析法的理论、原则与方法，建立
了由１个目标层、３个准则层、１３个指标构成的开发
建设项目生态修复效益研究指标体系，指标体系基本
涵盖了生态效益、经济效益、社会效益的多个方面，评
价的指标和变量大多数是量化的、可测度的，有相对
可靠的来源，使效益分析具有客观性、可行性。按照
这一指标体系可以较为全面、系统地分析、评价开发
建设项目的生态修复效益。

图３　新田煤炭工程的生态修复效益指数随阶段变化

（２）建立了一套涵概生态效益、经济效益和社会
效益的综合评价动态评价模型，该模型可以针对不同
开发建设项目类型的多个项目一起进行评价，有利于
强化和对比，揭示生态修复过程中效益动态变化过
程，有利于指导开发建设项目生态修复进一步完善。

（３）运用层次分析法（ＡＨＰ）确定评价指标权重，
并对其权重的确定和参数的标准化计算进行了分析，
采用综合定量评价方法，评价结果与实际情况一致性
较高，具有一定的区域适宜性。通过开发建设项目的
实例计算、分析和验证，结果与实际情况相符，本项研
究成果的理论、方法是可行的。
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