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东北黑土区不同垄作坡面产流产沙过程
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(1.内蒙古大学 生态与环境学院,呼和浩特010021;2.水利部 牧区水利科学研究所,呼和浩特010020)

摘 要:起垄种植是东北黑土区普遍的耕作模式,不同垄作坡面产流产沙规律尚不明晰、亟需研究。为此,基于野外放

水冲刷试验,设计3个冲刷流量(30L/min,60L/min,90L/min)和4种处理坡面(横坡垄作、斜坡垄作、无垄作、顺坡

垄作),探究东北黑土区不同垄作坡面的土壤侵蚀差异。结果表明:(1)3种冲刷流量产流率和含沙量均随垄作措施

改变呈持续波动趋势,但受冲刷流量影响二者变化规律不同。(2)4种垄作措施状况下,产流时间与冲刷流量均不相

关,含沙量与产流时间均呈负相关;其他试验条件下,因冲刷流量和垄作措施的差异出现不同相关性。(3)30L/min,

60L/min两种冲刷流量下,侵蚀强弱表现为:顺坡垄作>无垄作>斜坡垄作>横坡垄作。冲刷流量90L/min时,侵
蚀规律变为:横坡垄作>顺坡垄作>斜坡垄作>无垄作,且横坡垄作与斜坡垄作的累积产沙量较30L/min冲刷流量

比分别增加了12.78倍和10.11倍。综上,小流量冲刷条件下横垄和斜垄可有效控制径流和水土流失,当冲刷强度增

大后二者发生断垄恰是径流和泥沙发生变异的最主要因素。
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Abstract:RidgedplantingisacommoncroppingpatternintheblacksoilareaofnortheastChina,andtherun-
offandsedimentgenerationpatternsondifferentslopeswithridgedcroppingarenotclearandneedtobe
studied.Basedonthefieldscouringtest,threedrainageflowrates(30L/min,60L/min,90L/min)and
fourslopes(cross-sloperidge,sloperidge,noridge,anddown-sloperidge)weredesignedtoinvestigatethe
differencesinsoilerosionondifferentslopeswithridgedcroppinginthenortheastblacksoilarea.Theresults
showthat:(1)therunoffgenerationrateandsedimentcontentofthethreekindsofscouringflowsboth
showedacontinuousfluctuationtrendwiththechangeofridgedcroppingmeasures,butthechangepatterns
ofthetwoweredifferentbythescouringflow;(2)underthefourridgedcroppingconditions,thetimeof
runoffgenerationwasnotcorrelatedwiththedrainageflow,andthesedimentcontentwasnegativelycorrela-
tedwiththetimeofrunoffgeneration;undertheothertestconditions,differentcorrelationswereobserved
duetothedifferencesindrainageflowandridgedcroppingmeasures;(3)atthedrainageflowratesof30
L/minand60L/min,theerosionintensitydecreasedintheorder:downhillridge>noridge>sloperidge>
cross-sloperidge;whenthedrainageflowratewas90L/min,theerosionintensitydecreasedintheorder:

cross-sloperidge>down-sloperidge>sloperidge>noridge.Andthecumulatedamountsofsedimentgenera-
tionofcross-sloperidgeandsloperidgeincreased12.78timesand10.11times,respectivelycomparedwith
thoseunderdrainageflowrateof30L/min.Undertheconditionofsmallflowerosion,horizontalridgeand
obliqueridgecaneffectivelycontrolrunoffandsoilerosion,andwhentheerosionintensityincreases,the
fractureofthetworidgesisthemostimportantfactorinthevariationofrunoffandsediment.
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  我国黑土区总面积约103万km2[1-2],其中典型

黑土面积达32.76万km2[3]。东北黑土区是我国最

大的商品粮基地。地貌类型漫川漫岗[4],是大自然赋

予人类的独特财富。黑土是一种品质优良、肥力高的

土壤,非常适合植物生长[5]。因此东北黑土区被誉为

“谷物粮仓”。坡耕地是东北黑土区的主要耕地资源,
占总耕地 的60%,大 部 分 分 布 在3°~15°的 坡 面

上[6]。内蒙古自治区幅员辽阔,呼伦贝尔市东部、兴
安盟和通辽市北部,共38个市(盟、州)163个县(市、
旗),也均有黑土区域分布,总面积约25.1km2,典型

黑土区10.4万km2。然而近半个世纪,黑土层厚度

下降30—40cm[7]。且约有10%的农田黑土层流失,
出现“破皮黄”现象。不合理的耕作方式是影响坡耕

地黑土流失的重要因素之一[3,8-9]。为此,近年来耕作

方式对土壤侵蚀的影响研究越来越受到重视[10]。顺

坡垄作作为一种耕作方式,由于垄作的汇流效应,导
致坡面土壤侵蚀严重[11-13],且顺坡垄作条件下,径流

和侵蚀的变异系数较大。如长期顺坡垄作会导致坡

耕地更严重的土壤侵蚀[14-15]。已有研究表明,与传统

的顺坡垄作相比,横坡垄作可以通过改变地表微地

形、增加地表糙率来减少径流,垄台还可以有效地降

低径流流速、增加入渗,从而减少泥沙的剥离和输

移[16-17],但横坡垄作不同于梯田土埂,垄台稳定性较

差,因此在有暴雨时易发生断垄涌流,另外,由于微地

形的影响,横坡垄作难以严格按照等高线进行修建,
水流在下垫面低处汇集仍会造成垄台更严重的失稳、
塌陷[18],引起更剧烈的水土流失[19]。斜坡垄耕作是

不规则地形上沿顺坡和横坡垄作的一种特殊垄作方

式[20]。当坡面走向与等高线成一定角度时,顺坡垄

作和横坡垄作便表现为斜坡垄作。比较顺坡垄作,斜
坡垄作可以增加降雨对坡面的入渗,在一定程度上保

留地表径流,从而达到治理水土流失的目的。
综上所述:现有的研究主要对单一耕作坡面产流产

沙过程较多,缺乏对比性[21]。目前,较多试验集中在10
~20m坡长径流小区的数据分析,长坡长的试验研究较

少,且对于黑土区土壤侵蚀现有研究大多停留在野外径

流小区定位监测、室内模拟降雨试验等方法,野外原位

试验较少。为此,本文基于野外天然坡面,对30m坡长

小区进行放水冲刷试验,以深翻后无垄作为对照,研究

变冲刷流量下东北黑土区不同垄作措施产流、产沙特

征。辨析顺坡垄作对黑土区坡面侵蚀特征的影响以及

横坡垄作和斜坡垄作对坡面上方来水的防蚀效应,为
东北黑土区土壤侵蚀的防治提供理论依据。

1 材料与方法

试验区位于内蒙古自治区扎兰屯市(123°07'72″E,

48°01'40″N)当地属于温带大陆性气候,年平均气温

3.2℃,平均降雨量500mm左右。地形西高东低,以
丘陵为主,四季冷暖干湿分明,雨水分布不均,降雨主

要集中在7—9月。土壤以黑土为主,水土流失严重

且主要类型为水力侵蚀。坡面坡度约为3.0°。
试验共设置径流小区4个,其中包括对照(无垄

作)小区和(顺坡垄作、斜坡垄作、横坡垄作)3种具有

不同水保措施的径流小区。各小区坡度约为3.0°,坡
长30m、宽3m,其边界均为埋入地下30cm、高出地

表20cm的铁板,小区建成后,将小区进行深翻,利用

人工按当地现有耕作方式进行起垄,分别建设横垄、
斜垄和顺垄,垄宽66cm,高20cm,见图1。

通过分析当地近三年降雨数据,发现雨强大多集

中在60mm/h内,为使冲刷试验结果更接近天然降

雨所致的侵蚀状况,分别设定20mm/h,40mm/h和

60mm/h3种雨强的冲刷,即冲刷流量为30L/min,

60L/min和90L/min,冲刷试验从上方放水开始计

时到产流27min后结束,每次冲刷结束,为保证小区

下垫面与初始下垫面相同,采用填土法将水流路径填

平、压实。每次冲刷前24h对坡面进行均匀洒水,直
至产流,确保每次冲刷前土壤含水率基本保持不变。
冲刷开始后,记录放水时间,待下方产流,每间隔3
min取样一次,共9次,用时27min。采集过程中记

录每个时间段的径流总量。将取好样品带回实验室,
烘干、称重。用以计算径流率、含沙量、径流总量、含
沙总量。

试验数据采用Excel2016和 Oingin2019进行

分析和作图。

2 结果与分析

2.1 不同措施对坡面产流起始时间的影响

产流起始时间是坡面综合效果的反映,不同的

耕作措施导致产流起始时间具有差异性,不同冲刷

流量对相同耕作措施黑土坡面的产流起始时间也

有很大的影响[22]。由图2可知,冲刷流量越大,产流

起始时间越短。其主要原因是冲刷流量越大,坡面水

流动力强,坡面极易形成固定水流路径,从而使入渗

能力减弱,因此产流起始时间随冲刷流量增大而减

小[23]。然而在3种冲刷流量下,顺坡垄作产流起始

时间均最短,横坡垄作产流起始时间最长,不同耕
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作措施产流起始时间规律为横坡垄作>斜坡垄作>
无垄作>顺坡垄作。无垄作小区作为对照,地表裸

露、无耕作措施引起的微地貌起伏,无法截留上方

水流,因此产流起始时间较快。顺坡垄作为坡面水流

提供固定路径,从而加速坡面水流流速,与无垄作相

比产流起始时间提前。横坡垄作和斜坡垄作比无垄

作产流起始时间晚,主要是因为垄沟有蓄水作用,阻
碍坡面水流流速,增加入渗,且垄沟容积、深度较大,
需蓄满所有垄沟后才可产流。此结论与边锋等[10]研

究结果一致。

图1 径流小区布设

图2 不同垄作措施的初始产流起始时间

2.2 不同垄作措施对产流、产沙特征影响

2.2.1 不同垄作措施对产流率影响 不同垄作措施

下产流率随时间的变化规律见图3,本试验条件,不
同处理小区产流率在径流初期均有明显增加趋势,而
后某一刻达到峰值呈逐渐递减最终趋于平稳,但受冲

刷流量强弱影响,各处理措施坡面产流率呈现不同的

变化规律。30L/min放水冲刷,横坡垄作和斜坡垄

作产流率在6min前后出现明显的峰值,之后骤减很

快趋于平稳。无垄作与顺坡垄作在此冲刷条件下均

呈缓慢增加趋势,在12min达最大后趋稳。冲刷流

量60L/min时,4种垄作产流率均有明显增加,且增

加趋势相对平缓;而冲刷流量增至90L/min后,横
坡垄作和斜坡垄作最大产流率提前至3min,并在12
min趋于平稳。此时无垄作与顺坡垄作无明显的波

动。顺坡垄作与无垄作产流率在产流初期缓慢增加,
是因为产流开始后坡面入渗性能逐渐减弱,根据土壤

饱水原理,坡面径流流量逐步增大,直至坡面入渗稳

定,径流在某个小范围内稳定波动[24]。横坡垄作与

斜坡垄作径流率在初期骤增达峰值后逐渐稳定,且上

方来水流量越大峰值越提前。主要因为随着时间的

继续,水流蓄满垄沟,垄台产生小跌坎,产生破顶效

应,此刻产流率达到最大值,而之后逐步减小并趋于

平稳。而当上方冲刷流量增大后,水流动力较大,垄
台失稳、崩塌会提前,极易形成新的水流路径,因此大

流量冲刷,不但径流较高,径流率最大值出现时间以

及径流率达稳定时间也会提前。

2.2.2 不同垄作措施对含沙量影响 含沙量随冲刷

流量的变化主要与土壤剥蚀情况与泥沙运移能力有

关[25]。东北黑土区不同垄作坡面径流含沙量随冲刷

流量变化见图4,由图可知,30L/min和60L/min
冲刷条件下,横坡垄作与斜与坡垄作含沙量均从初始

2.5g/L上下分别缓慢下降到0.75g/L和1.5g/L,无垄

作与顺坡垄作含沙量也呈缓慢减小规律;90L/min冲

刷流量,横坡垄作与斜坡垄作初始含沙量是无垄作的

3倍,随之两垄作含沙量由初始9g/L骤减至2g/L,
而无垄作和顺坡垄作含沙量均集中在2.1g/L左右波

动。由此可见,各垄作坡面含沙量基本在起始阶段出现

最大值,随后逐渐减小并趋于稳定的趋势。此结果与其

他地区坡面产沙特征研究结论相同[26-27]。原因是在放

水冲刷前,小区坡面上含有较多松散的浮土,而试验冲

刷流量产生的坡面水流能量恰好能搬运这些泥沙,所
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以此时含沙量高。随着试验的继续,坡面可被搬运的

泥沙逐步减少。在试验过程中发现,冲刷后期,水流

主要以冲刷细沙为主,整个坡面形态不发生明显形态

变化下,含沙量逐步趋于稳定[28]。

图3 不同垄作措施下产流率变化特征

图4 不同垄作措施含沙量变化特征

  随着冲刷流量的增强,径流含沙量也随之升高且变

异系数变大。主要原因有两个方面:一是放水冲刷初期

坡面松散的浮土为侵蚀提供了充足的沙源;二是足够大

的冲刷流量产生较大坡面侵蚀力,使得垄作坡面出现明

显的细沟,细沟下切,并发生细沟间侵蚀[29],导致含沙量

增大以及含沙量的变异系数加大。以上结果表明坡面

冲刷强弱和垄作方式对坡面侵蚀过程影响显著,我们

必须采取合理水保措施(增加垄沟宽度[17]、压实耕作

垄台)防止东北黑土区垄作耕地坡面侵蚀。

2.3 不同垄作措施对累积产流量、累积产沙量影响

不同垄作措施下累积产流量随冲刷流量的变化

关系如(图5A),累积产流量随冲刷流量增加而增大。
在相同冲刷流量下,由于垄作方式引起的坡面糙度变

化致使累积产流量发生改变,相同时间顺坡垄作累积

产流量相对较大,主要是因为顺坡垄作为水流提供稳

定水流通路,上方冲刷流量相同情形下,坡面水流可

沿耕作垄沟流下,减少入渗,产流起始时间短且径流

达稳定时间也短,因此在相同时间的径流收集里,累
积径流量较大。整个放水冲刷过程无垄作产流量较

小主要原因是,坡面水流自上而下流动情况下,由于

水流与坡面接触较大,加之土壤疏松,相同收集时间

内,虽有径流收集,但部分水流在下行过程中已经产生

入渗。30L/min与60L/min冲刷条件下,各垄作累积

径流量比较接近,而当冲刷流量变为90L/min后,各垄

作坡面累积径流量差异明显,大小表现为:顺坡垄作>
横坡垄作>斜坡垄作>无垄作。其原因是在小流量冲

刷条件下,伴随坡面水流下行过程,虽然垄作方式通过

入渗改变了产流起始时间,引起径流率有不同的变化

规律,但产流后下方径流主要受冲刷流量影响较大,
因此相同时段内累积径流量几乎一致。当冲刷流量

增大后,水流动力增强,在坡面水流蓄满垄沟后短时

间内极易形成破垄,接续破垄切口逐渐扩大加速水流

外泄,所以短时内累积径流量有所增大。
由图5B可看出,冲刷流量是影响坡面土壤侵蚀的

直观因素,同种垄作措施冲刷流量越大水土流失越严

重;然而不同垄作方式受冲刷流量影响,累积产沙量有

不同变化规律。30L/min和60L/min两种冲刷流量

下,顺坡垄作水土流失相对严重,但各坡面累积产沙量

总体相差不大,其原因是两种冲刷条件产生的坡面水流

下行过程中主要以搬运松散泥沙为主,弱水流难以对

沟垄产生破坏性侵蚀。当冲刷流量増至90L/min
后,与30L/min冲刷相比,横坡垄作与斜坡垄作的

侵蚀分别增加了12.78倍和10.11倍,大小表现为:横
坡垄作>顺坡垄作>斜坡垄作>无垄作。
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图5 不同垄作措施下累积产流量、累积产沙量

  以上分析数据表明,在不同垄作措施的黑土缓坡

耕地上,累积产沙规律存在一定差异性,笔者认为形

成差异主要受黑土区坡耕地产流机制和垄作方式

所改变产流过程所影响。现有研究结果[30]表明,耕
作使坡面表层土壤重新分布,形成具有一定空间结构

的微地形。由于不同耕作措施对表层土壤的扰动方

式不同,致使坡面微地形存在差异。在60L/min和

30L/min流量冲刷下,横坡垄作和斜坡垄作形成垄

沟交错的微地貌,垄沟的蓄水和垄台的拦截相结合,
上方来水只能蓄满垄沟后溢过垄台方可继续下行,产
生侵蚀。在缓坡耕地上,坡面水流弱,垄不易崩塌,侵
蚀沟较难形成,水流主要以搬运松散泥沙为主,所以

累积产沙量低。但冲刷流量增至90L/min后,强水

流极易使垄台发生断坎、崩塌,加之强水流的下切作

用,使坡面细沟侵蚀不断完整,两种耕作措施反而侵

蚀更严重。

2.4 不同垄作措施下产流产沙之间的关系

2.4.1 产流、含沙的相关性分析 通过分析30L/min,

60L/min和90L/min3种冲刷流量下横坡垄作、斜
坡垄作、无垄作与顺坡垄作4种垄作措施坡面含沙

量、产流率、泥沙量、径流量、产流起始时间、冲刷流量

之间的线性关,结果表明,不同冲刷条件下,大部分指

标呈正相关关系,15种相关关系中12种为正相关,2
种负相关,1种不相关。斜坡垄作冲刷条件下,15种

相关关系中11种为正相关,3种负相关,1种不相关,
无垄作状况下,10种正相关,4种负相关,1种不相

关,顺坡垄作条件下,13种正相关,1种负相关,1种

不相关。对比发现,4种处理措施状况下,产流起始

时间与冲刷流量均不相关,含沙量与径流时间均呈负

相关。其他试验条件下,因冲刷流量和垄作措施的

差异导致出现不同相关性。当冲刷流量较小时,各坡

面水流路径稳定,坡面细沟分支较少,因此径流含沙

量波动性小。上方冲刷水流增大后,坡面水流路径

不稳定,细沟分支多,径流携带泥沙量随时间波动

性大。垄作方式严重影响着坡面水流通路以及重力

势能,顺坡垄作和无垄作含沙量与产流率相关性更

强。因此东北现存大面积横坡垄作状况下应适当

调控垄作方式来调控极强暴雨引起的侵蚀,提高坡

面保水减蚀性能。

2.4.2 累积产流量与累积产沙量间的关系 分别拟

合横坡垄作、斜坡垄作、无垄作、顺坡垄作4种处理措

施下累积产流量与累积产沙量随冲刷流量变化的关

系(表1)。由表1可知,累积径流量与泥沙之间存在

良好的线性关系。从方程中可以看出,累积产沙量随

累积产流量的增加而增加。线性关系强弱表现为:顺
坡垄作>无垄作>横坡垄作>斜坡垄作。

表1 累积产流量与累积产沙量间的关系

垄作方式 拟合方程 决定系数R2

横坡垄作 y=5.2232x-4178.8 R2=0.885

斜坡垄作 y=4.8214x-3674.8 R2=0.8025

无垄作 y=2.4123x-1095.3 R2=0.9769

顺坡垄作 y=3.0821x-1840.2 R2=0.9776

3 结 论

(1)相同垄作措施下,冲刷流量越大,产流起始时

间越短;冲刷流量恒定,4种耕作措施产流起始时间长短

表现为横坡垄作>斜坡垄作>无垄作>顺坡垄作。
(2)累积产流量随冲刷流量增加而增大;不同处理

小区产流率在产流初期均有明显的增加趋势,而后某一

刻达到峰值逐渐递减最终趋于平稳,但受冲刷流量强弱

影响,各处理措施坡面产流率有不同的变化规律。
(3)30L/min和60L/min冲刷条件下土壤侵蚀表

现为:顺坡垄作>无垄作>斜坡垄作>横坡垄作;冲刷

流量90L/min时,侵蚀强弱变为:横坡垄作>斜坡垄

作>顺坡垄作>无垄作。这是因为在小流量冲刷条件

下,坡面水流动能弱,不易携泥沙下行;加之横坡垄作和

斜坡垄作改变下垫面,水流沿坡面向下流动会先进行

垄沟横向流通,减小了水流对坡面的剥蚀,从而土壤

流失量减少。当冲刷流量增大后,横坡与斜坡垄作极

易断垄,坡面形成细沟,并产生细沟间侵蚀,所以此时

较顺坡垄作与无垄作相比累积产沙量增幅明显,此时
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垄台倒塌土体是横坡与斜坡垄作侵蚀泥沙的主要来

源。垄作方式作为影响黑土区水土流失的重要因子,
也是土壤侵蚀的主要来源,此结果与较多学者研究结

论一致[17,32-33]。顺坡垄作加剧侵蚀主要原因是:顺坡

垄作沟内易使坡面水流汇集,汇集水流的冲刷使垄沟

内形成明显的细沟下切,伴随细沟不断溯源,坡面侵

蚀逐步加剧,这与边锋等[10]研究结果一致。
(4)4种垄作措施状况下,产流起始时间与冲刷

流量均不相关,含沙量与径流时间均呈负相关。其他

试验条件下,因冲刷流量和垄作措施的差异导致出现

不同相关性。4种措施下累积产沙量均随冲刷流量

增大依次递增,此结论与不同垄作措施下紫色土壤坡

耕地产流产沙过程相同[34]。坡面水流作为水土流失

的原动力,土壤侵蚀与地表径流有密切联系。本研究

发现,4种垄作措施产沙量与产流量呈良好的线性关

系,且拟合系数R2均在0.80以上。这与吴淑芳等[35]

已有研究成果相似。
根据降雨强度调控冲刷流量进行放水冲刷试验,

为东北黑土区不同垄作措施土壤侵蚀特征提供了一

些理论依据。但放水冲刷试验并不能完全代表天然

降雨的坡面产流产沙过程;且径流小区大小不能代表

真实的田间条件,径流被迫集聚在犁沟内,由于径流

小区的侧壁,径流无法横向排除,因此超过犁沟存储

量,就会出现坡顶现象。
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