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辽西黄土丘陵区坡耕地土壤侵蚀研究
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摘　要: 采用一次回归正交组合设计,利用野外人工模拟侵蚀降雨试验对辽西黄土丘陵区坡耕地土壤侵蚀进行了研

究, 探明了影响该区坡耕地土壤侵蚀的主要因子依次是降雨侵蚀力 ( R)、雨前土壤含水量( W )、作物盖度 ( C)和地面

坡度( S )及其作用机理, 根据试验结果建立了土壤侵蚀预测数学模型,为坡耕地土壤侵蚀的计算、预测及防治提供了

可靠的技术手段和理论依据。
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Abstract: Soil erosio n o n cult ivated slopeland in loess hilly region in western Liao ning w as studied using

linear regression-quadrature plan and field simulated r ainfal l. T he r esul t show ed that major factors af fect-

ing soil ero sion w ere r ainfall erosion index, soil w ater co ntent , crop cover deg ree, and slope gr adient in

pr oper and their ef fected funct ion. Soil ero sion predict ion equatio n w as established accor ding to ex perm en-

tal results and pr ovided technical measure and theor et ical foundatio n for calculat io n, prediction and preven-

tio n of so il erosio n on cult ivated slopeland.
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1　前　言

辽西黄土丘陵区是指辽宁西北部与内蒙古接壤

的部分地带, 主要包括建平北部、北票北部及阜新

县。总土地面积10 869 km
2 .该区的地貌类型主要是

侵蚀剥蚀低山丘陵, 第四纪沉积物为黄土或黄土状

堆积物,土壤结构差,植被稀少, 在暴雨冲击下, 表土

易于分散移动,产生强烈的片蚀和沟蚀,侵蚀沟密度

大且沟宽谷深。据1986年辽宁省第一次土壤遥感普

查资料, 本区的土壤侵蚀模数高达 4 362 t / ( km2·

a ) , 经过治理, 到 1996年第二次全省土壤遥感普查

时, 土壤侵蚀模数降为 2 649 t / ( km
2·a)。尽管如

此, 全省极强度侵蚀的 94. 8%仍发生在本区, 人为

扰动频率较大的坡耕地是造成土壤侵蚀严重的根源

之一。该区现有坡耕地 272 029. 5 hm
2,其中3～5°为

204 881. 1 hm
2
, 5～15°为 60 501. 7 hm

2
, 15～25°为

6 646. 7 hm 2。据测定, 10°以上侵蚀严重的坡耕地平

均年侵蚀厚度高达 0. 7～1. 0 mm。虽然近几年该区

加大了对坡耕地的治理力度, 但目前坡耕地的土壤
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侵蚀形势依然是桎梏农业生产和经济发展的一个主

要原因。从该区几种主要农作物生产水平看,平地的

生产潜力已得到较大程度的发挥, 而占耕地 70%以

上的坡耕地的单产水平还很低, 远未能充分发挥。因

此,加快对该区坡耕地土壤侵蚀规律的研究,积极采

取有效措施, 从根本上改变土壤侵蚀的严峻局面,对

促进该区农业的持续发展、改善生态环境、发展经

济,不但具有重要的现实意义,而且具有长远的战略

意义。

2　试验方法与设计

2. 1　试验地基本概况

试验地选择在北票市三保乡扎兰村北山坡耕地

上,土壤为淋溶褐土,成土母质为富含碳酸钙的黄土

性物质,土层深厚, 地面坡度 2～11°, 坡长> 400 m。

土壤有机质含量< 1% ,肥力偏低,种植作物为玉米,

品种及管理与当地大田一致。

2. 2　试验方法

试验采用野外移动小区法, 小区面积为 15 m2

( 2. 5 m×6 m) , 下边为集流槽,与集流桶相接, 其余

3边为2. 00 m m 厚、200 m m 高的铁板。试验时将其

插入地中,以阻挡区外径流进入小区中。降雨采用辽

宁省水保所研制和 T DB- 人工模拟侵蚀降雨机,降

雨开始后,记录产流时间和产流量,并每隔 3 m in取

一次水样,过滤后用烘干法称取水样含沙量。降雨历

时为 30 m in。

2. 3　试验设计

试验采用一次回归正交组合设计。其因子的选

择及其水平的确定如下:

大量的研究表明, 影响水蚀区土壤侵蚀的因子

主要是降雨、地形、土壤及覆盖度, 考虑到野外模拟

试验的可操作性,确定本次试验的影响因子为降雨

侵蚀力( R)、地面坡度( S )、雨前土壤含水量( W )及

作物盖度( C) , 各因子水平为:

( 1)降雨侵蚀力( R) :辽西黄土丘陵区位于干旱

半干旱气候区, 年降雨量较少, 一般不超过 600

mm , 但降雨较集中, 且多短历时暴雨, 因此其降雨

侵蚀力( R )较大,平均为 160( 100 m·t·cm/ hm
2
·

h) , 最大可达 200( 100 m·t·cm/ hm2·h)。因此,

确定本次试验的 R 上限为 200( 100m·t·cm / hm
2

·m) ; 根据本区最小侵蚀雨量为 40 m m 左右, 确定

R 的下限为 50( 100m·t·cm / hm
2
·h)。

( 2)地面坡度( S ) : 根据辽宁省第二次土壤遥感

普查结果,辽西黄土丘陵区坡耕地主要分布在 3～

25°坡地上, 而其中的 90%以上为 3～15°坡地, 且试

验地的坡度为 4～11°,因此确定坡度因子 S 的上限

为 11°,下限为 4°。

( 3)雨前土壤含水量( W ) :试验降雨前, 用烘干

法测定 0～20 cm 深土层土壤含水量作为土壤含水

量 W 的下限, 降雨后隔 24 h 再次测定其土壤含水

量作为其上限。为避免取样破坏地表, 影响试验结

果,在小区外 50 cm 处取样。试验结束后,将土壤含

水量进行次数分布统计, 确定土壤含水量因子 W 的

上限为 21. 00%, 下限为 9. 00%。

( 4)作物盖度( C ) :根据种植作物(玉米)在不同

生育期的长势及坡耕地土壤侵蚀时间的分布, 用样

方投影法测得作物盖度因子 C 的上限为 70% ,下限

为 30%。

3　结果与分析

3. 1　试验结果的回归分析

根据一次回归正交组合试验设计的原理, 对试

验结果进行回归统计和方差分析(见表 1) , 结果表

明, 对辽西黄土丘陵区坡耕地径流量影响显著的因

子依次是降雨侵蚀力( R)、雨前土壤含水量( W )、地

面坡度( S )、作物盖度( C) , 对冲刷量影响显著的因

子依次是降雨侵蚀力( R)、雨前土壤含水量( W )、作

物盖度( C)、地面坡度( S ) , 各因子的交互项对土壤

侵蚀影响不显著。在水力侵蚀区,降雨是土壤侵蚀的

动力因子, 而辽西地区又以短历时暴雨见常, 雨强

大,冲刷力强,因此, 在供试因子中,降雨对土壤侵蚀

的影响最为显著。其次为雨前土壤含水量,这是因为

黄土(黄土状母质)上发育的淋溶褐土耕层浅, 表土

疏松,质地粗,孔隙大,雨水下渗迅速,而耕层以下即

为质地较为坚硬的黄土,结构不良, 渗水性能差, 水

分下渗受阻,耕层含水量很快达到饱和状态, 如降雨

继续,则进入超渗产流阶段;又因雨强较大,因此降

水迅速形成坡面片流, 且径流深, 流速较急,对地表

的冲刷力大,侵蚀剧烈。对坡度和作物盖度而言, 由

于作物径叶承接降雨有限,随着坡度的增加, 降水在

重力和地表结皮的影响下,很快汇流顺坡而下,因此

坡度对径流的影响大于作物盖度。但作物根系对土

壤有固持作用,特别是黄土丘陵区, 耕层根系发达,

占总根量的 80. 0%以上,有效地防止了径流对地表

的冲刷,因此作物盖度对冲刷量的影响大于坡度。
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表 1　黄土丘陵区坡耕地土壤侵蚀结果分析

侵蚀量 项目 Z1 Z2 Z1, 2 Z3 Z1, 3 Z2, 3

径流量
b i 7076. 41 3638. 23 478. 68 4359. 71 662. 18 - 293. 78

F i 280. 64* * 74. 18* * 1. 28 106. 52* * 2. 46 0. 48

冲刷量
b i 412. 21 174. 69 13. 93 340. 57 11. 09 15. 13

F i 165. 95* * 29. 81* * 0. 19 113. 28* * 0. 12 0. 22

径流量
b i - 3050. 15 - 221. 20 - 76. 47 117. 54

F i 52. 14* * 0. 27 0. 03 0. 08 128. 37* *

冲刷量
b i - 260. 86 8. 72 2. 34 - 6. 22

F i 66. 46* * 0. 07 0. 00 0. 04 93. 88* *

注: F0. 05( 1, 11) = 4. 84; F0. 01( 1, 11) = 9. 65; F0. 05( 4, 11) = 3. 20; F0. 01( 4, 11) = 5. 32。

3. 2　建立坡耕地土壤侵蚀数学模型

由回归统计和方差分析结果, 得出辽西黄土丘

陵区坡耕地土壤侵蚀回归方程式为:

y径流量= 19263. 16+ 7074. 41Z1+ 3638. 23Z2

+ 4359. 71Z3- 3050. 15Z4

y冲刷量= 1168. 91+ 412. 21Z1+ 174. 69Z2

+ 340. 57Z3- 260. 86Z4

为在实际应用中方便,将各试验因子编码值转

换成因子值, 即将 Z1 = ( R - 125) / 75、Z2 = ( S -

7. 5) / 3. 5、Z3= ( W - 0. 15) / 0. 06、Z 4= ( C- 0. 5) /

0. 2代入回归方程,则得出辽西黄土丘陵区坡耕地土

壤侵蚀数学模型为:

y径流量= 94. 35R+ 103. 49S+ 72661. 83W -

15250. 75C- 3600. 98

y冲刷量= 5. 50R+ 49. 91S + 5676. 17W -

1304. 30C- 91. 72

3. 3　数学模型的检验

对上述两个数学模型进行方差分析(表 1)表

明,两模型均达极显著水平,说明由回归分析建立的

数学模型准确地体现了试验地区坡耕地土壤侵蚀与

降雨、地面坡度、土壤含水量和作物盖度间的关系,

数学模型可在试验地应用。
表 2　回归值与基准水平检验结果

项目 y 0均 b0 F R

径流量 18044. 84 19263. 16 0. 517 0. 979

冲刷量 1054. 89 1168. 91 0. 792 0. 972

注: F0. 05( 1, 11) = 4. 84; F0. 01( 1, 11) = 9. 65。

　　为检验建立的数学模型是否能在辽西黄土丘陵

区中通用,用正交和基准水平试验结果进行吻合度

检验, 结果见表 2。由此看出, F径 和 F冲 均小于

F0. 05 ,表明 b0 与 y 0 均差异不显著, 这反映出由试验

建立的土壤侵蚀数学模型计算的水土流失量与基准

水平组合试验结果是相吻合的, 数学模型揭示了该

区坡耕地土壤侵蚀内在错综复杂的因子变化特征,

体现了土壤侵蚀的量变规律, 可在辽西黄土丘陵区

坡耕地土壤侵蚀计算与预测中广泛应用。

4　结　语

通过辽西黄土丘陵区坡耕地的土壤侵蚀试验及

统计分析,揭示出坡耕地土壤侵蚀的内在规律,并建

立了土壤侵蚀数学预测模型, 为今后类似地区坡耕

地规划、治理与开发利用提供了可靠的理论依据和

技术手段, 也为其它地区开展土壤侵蚀研究开创了

一条新的途径。

( 1)通过试验建立了辽西黄土丘陵区坡耕地土

壤侵蚀数学模型,该模型具有很高的实用性, 它涵盖

了降雨、地形、土壤及作物等多因子信息,使模型更

符合实际土壤侵蚀影响因子的错综复杂特点, 而且

这些因子实测较容易,各级水土保持部门只要获得

这些因子值,就可迅速、快捷地计算出某一地块或区

域的土壤侵蚀量, 及时了解和掌握影响土壤侵蚀的

主要因子,有目的的布设或调整水土保持措施,对土

壤侵蚀进行有效地控制, 保护该区坡耕地资源,促进

农业经济的可持续发展。

( 2)根据一次正交回归组合设计建立的坡耕地

土壤侵蚀数学模型, 不仅经过了 F 检测, 还对其进

行了基准水平检验,结果该模型不但具有较高的精

确性,而且具备较广泛的通用性,在实际工作中可以

用其进行类似地区坡耕地土壤侵蚀的计算及预测,

以指导坡耕地的治理、开发及土地资源的管理。

( 3)试验研究结果表明,影响辽西黄土丘陵区坡

耕地土壤侵蚀的主要因子依次为降雨侵蚀力、雨前

土壤含水量、作物盖度及地面坡度。因此,建议在此

类坡耕地经营过程中,应根据其土壤侵蚀的特点, 采

取有效措施,防止、减少侵蚀。如通过工程措施,降低

坡度和坡长;通过增加有机肥及绿肥投入量改善土

壤结构,提高水分的土壤入渗,同时可采取适当密植

和覆盖措施,减少径流,降低土壤侵蚀充分发挥坡耕

地资源的生产潜力, 促进农业生产与经济、环境的协

调发展。
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