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三峡库区紫色土坡耕地不同利用方式的水土流失特征

廖晓勇,陈治谏,刘邵权,王海明
(中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所,成都　610041)

摘　要: 紫色土坡耕地水土流失已成为三峡库区生态环境和农业可持续性发展所面临的一个重大问题。研究通过

15°、25°坡耕地不同利用方式的定位试验,探讨了三峡库区紫色土坡耕地的水土流失状况、侵蚀泥沙的颗粒组成及

养分特征。结果表明紫色土坡耕地流失的泥沙中< 0. 02 mm 的颗粒大量富集,是养分流失的主要载体。不同土地利

用方式中以果—植物篱复合、粮经果复合垄作模式的水土保持效果理想。
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Abstract: So il lo sses of purp le slope crop land are serious p rob lem s on bo th eco2environm ent and susta inab le agricu ltu ral

developm ent in the T h ree Go rges R eservo ir area. So il lo sses of five k inds of land use types w ere studied th rough observing

so il ero sion, analysing nu trien t lo sses and part icle compo sit ions of the eroded so il. T he resu lts show ed that p lan t hedge2row s,

agro2fo restry and con tour t illage w ere the mo st su itab le land use types in conserving so il and w ater. T he sedim ents of eroded

so il rich ly gathered < 0. 02 mm particles w h ich w ere the m ain carriers of nu trien t lo sses.
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　　三峡库区地跨川、鄂中低山峡谷和川东平行岭谷低山丘

陵区,地质地貌复杂,降雨相对集中、强度大。在现有耕地资

源中紫色土耕地占 78. 70% ,是库区粮食经济作物的主产载

体,亦是库区水土流失的主要源地和入库泥沙的主要来源。

三峡水库建成后,农业人均耕地面积将由 0. 073 hm 2 下降到

0. 063 hm 2,耕地超负荷运行的矛盾日益突出。同时,受自然

条件及大量的移民迁建工程建设等因素的影响,库区水土流

失将呈加剧趋势[1～ 3 ]。因此,研究库区紫色土坡耕地的水土

流失特征,探讨如何科学治理与保护紫色土,提高土壤潜在

生产力,促进农业可持续发展,已成为人们日益关注的问题。

1　试验区概况

试验区位于重庆万州中科院万县生态环境实验站 (E108°

30′, N 30°46′) , 海拔 265 m , 属亚热带湿润季风气候区, 年均

气温 17℃,日照时数 1 400 h,降雨量 1 100 mm ,无霜期 320

d,成土母岩为侏罗系沙溪庙组砂泥岩,土壤棕紫泥。

2　研究方法与内容

2. 1　试验处理

在 3个面积 20 m×5 m、坡度 15°的标准径流场 (T 1、T 2、

T 3)和 2个面积 12 m×5 m、坡度 25°的标准径流场 (T 4、T 5)

中,分别布设不同利用方式的试验小区:

( 1)粮经果复合垄作 (T 1) : 小麦—花生—柚复合垄作。

1. 52 m 为垄、1. 0 m 为沟聚土筑垄, 沟内等高密植柚树 (株

行距 2. 0 m×2. 5 m ) ,树下覆盖玉米秸秆,垄上复合种植小

麦—花生粮经作物。小麦 10月播种 (行窝距 60 cm×15 cm ) ,

行间预留花生行,翌年 5月收割; 花生 3 月播种 (行窝距 30

cm×15 cm ) , 8月收挖。

(2)粮经果复合平作 (T 2) :小麦—花生—柚复合平作。柚

树栽植规格与时间、粮经作物种植结构与播种期同试验小区

T 1,作物种植带距柚树 50 cm。

(3)粮经平作 (T 3) : 小麦—花生粮经作物平作。作物播
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种、收获期同试验小区 T 1。

(4)果—植物篱复合 (T 4) :柚—皇竹草植物篱复合。以皇

竹草为篱笆植物, 育苗等高双行移栽 (株行距 30 cm×30

cm )营建植物篱,带间距 3 m ;篱间等高种植柚树 (株行距2. 0

m×2. 5 m ) ,同时将刈割的皇竹草茎叶覆盖于篱间。

(5)纯粮平作 (T 5) : 小麦—玉米—甘薯单一粮食作物平

作。小麦 10月播种 (行窝距 60 cm×15 cm ) ,行间预留玉米

行, 翌年 5 月收割; 玉米 4 月育苗移栽 (行窝距 60 cm×30

cm ) , 7月收获;甘薯 6月移栽于小麦行, 10月收挖。

2. 2　试验观测方法

2003年采用虹吸雨量计观测降雨量和降雨时间, 计算

降雨强度。观察记录每次降雨产生的径流量,并均匀采集水

样于室内过滤、烘干并称重,测定单位体积径流的含沙量,换

算成单位面积土壤侵蚀量。采用常规土壤理化分析方法测定

雨前表土和侵蚀泥沙的颗粒组成、有机质、全氮、速效氮、全

钾、速效钾、全磷、速效磷。

3　结果与分析

3. 1　不同利用方式的水土流失状况

受植被、坡度、土壤性质等诸因素的影响,坡耕地不同利

用方式的水土流失状况各异 (表 1)。

果—植物篱复合 (T 4)中,地面坡度尽管为 25°,但全年免

耕,覆盖与刈割茎叶覆盖度达 95%以上,增加了坡地径流的

渗透量; 植物篱及堆置在篱底的茎叶截断连续坡面,减小了

坡地坡长,使篱带间坡度变缓,土壤颗粒在篱前淤积,层层直

接阻滞拦蓄、分散地表径流,降低其泥沙携带搬运能力; 皇竹

草植物篱根系发达,须根密集,增强了土壤抗蚀力 [4, 5 ]。与纯

粮平作 (T 5 )比较, 侵蚀量和径流量分别减少 92. 45%～

98. 81%、71. 39%～ 94. 25% ,与粮经平作 (T 3)相比较, 则分

别减少 81. 46%～ 95. 50%、42. 13%～ 84. 36%。

粮经果复合垄作 (T 1)变顺坡翻耕耕作为等高垄作,以立

体的连续植被替代种收相间的断续植被,在垄上留茬免耕、

沟内深耕秸秆覆盖,以垄护沟,并采用垄沟相间、沟内筑挡所

形成的网格状体系,变坡面汇流为垄沟分散截流,从而建立

了一个因地制宜的坡地综合防蚀体系 [6 ]。与粮经平作 (T 3)比

较, 侵蚀量与径流量减幅分别为 74. 17%～ 89. 02%、

28. 93%～ 91. 74% , 与纯粮平作 (T 5 ) 比较, 则分别减少

82. 44%～ 98. 59%、71. 77%～ 97. 50%。

对粮经果复合平作 (T 2)而言,由于农林复合,果树繁茂

的枝叶减小了裸露的地表面积,截留了降雨,降低了雨滴的

击溅侵蚀,而果树发达的根系穿插、固持了土体,减小了地表

径流的冲刷。与粮经平作 (T 3)比较,侵蚀量与径流量分别减

少 23. 73%～ 62. 50%、4. 18%～ 55. 09% , 与纯粮平作 (T 5)

比较, 则分别减少 48. 15%～ 94. 95%、55. 56%～ 82. 32% ,

表明了植被覆盖对水土保持作用的贡献。

粮经平作 (T 3)地表覆盖相对较少,尤其在雨季的 5月、8

月作物刚好收割,耕地刚好翻耕,土壤结构松散,因而水土流

失程度较大。但与坡度 25°、种植结构类似的纯粮平作 (T 5)比

较, 由于坡度小, 其侵蚀量与径流量分别减少 32. 02%～

87. 15%、50. 55%～ 72. 20%。

表 1　紫色土坡耕地不同利用方式的水土流失状况

观测时间
雨强ö

(mm·m in- 1)

T 1

径流量ö

(m 3·hm - 2)

侵蚀量

ö( t·hm - 2)

T 2

径流量ö

(m 3·hm - 2)

侵蚀量

ö( t·hm - 2)

T3

径流量ö

(m 3·hm - 2)

侵蚀量

ö( t·hm - 2)

T4

径流量ö

(m 3·hm - 2)

侵蚀量

ö( t·hm - 2)

T 5

径流量ö

(m 3·hm - 2)

侵蚀量

ö( t·hm - 2)

18ö4 0. 16 3. 25 0. 0126 5. 95 0. 0328 9. 05 0. 0590 3. 93 0. 0107 30. 98 0. 3161

19ö4 0. 05 1. 20 0. 0013 2. 50 0. 0034 4. 60 0. 0081 12. 86 0. 0298

13ö5 0. 08 0. 72 0. 0017 5. 82 0. 0092 8. 72 0. 0240 28. 76 0. 0430

15ö5 0. 07 1. 62 0. 0149 4. 32 0. 0236 9. 62 0. 0601 1. 54 0. 0051 20. 07 0. 1816

2ö6 0. 11 3. 01 0. 0096 7. 00 0. 0250 12. 40 0. 0446 3. 90 0. 0064 31. 4 0. 2613

5ö6 0. 08 1. 93 0. 0032 6. 83 0. 0100 8. 53 0. 0266 26. 27 0. 1084

4ö7 0. 08 1. 89 0. 0019 3. 88 0. 0068 5. 24 0. 0173 2. 82 0. 0016 18. 85 0. 1346

12ö7 0. 08 2. 29 0. 0020 5. 19 0. 0066 6. 49 0. 0176 20. 36 0. 0561

17ö7 0. 46 11. 71 0. 0554 21. 31 0. 2365 23. 71 0. 3159 13. 72 0. 0462 47. 95 0. 9246

19ö7 0. 06 6. 51 0. 0102 7. 21 0. 0171 9. 16 0. 0422 2. 77 0. 0019 23. 06 0. 1608

11ö8 0. 09 3. 54 0. 0057 9. 17 0. 0268 9. 57 0. 0479 2. 17 0. 0022 25. 50 0. 2081

15ö8 0. 08 3. 12 0. 0061 4. 67 0. 0150 9. 72 0. 0362 1. 52 0. 0035 26. 42 0. 1601

7ö9 0. 06 3. 35 0. 0031 8. 80 0. 0113 10. 20 0. 0151 3. 14 0. 0028 27. 14 0. 1543

19ö9 0. 13 2. 09 0. 0665 7. 59 0. 1964 8. 39 0. 2575 1. 99 0. 0286 22. 36 0. 3788

3. 2　不同利用方式侵蚀泥沙的颗粒及养分特征

测定侵蚀土壤的颗粒组成 (表 2)可见,降雨侵蚀后流失

泥沙中 2～ 0. 02 mm 的颗粒含量低于< 0. 02 mm 的颗粒含

量, 表明紫色土流失的颗粒主要为粉黏粒 (< 0. 02 mm ) ,要

保持水土,必须从防止这部分颗粒的流失着手。比较不同利

用方式的侵蚀土壤颗粒组成,果—植物篱复合 (T 4)、粮经果

复合垄作 (T 1)流失泥沙以细小土粒为主,粉黏粒含量分别高

达 77. 79%、71. 54% , 这主要是由于植物篱与茎叶覆盖、复

合垄作与秸秆覆盖拦截了大颗粒泥沙的流失;粮经果复合平

作 (T 2)、粮经平作 (T 3)、纯粮平作 (T 5)侵蚀泥沙中颗粒组成

状况大体一致,粗砂、粉黏粒均有明显的流失,这表明三者受

降雨侵蚀的破坏是全方位的,流失土粒无选择性。
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表 2　侵蚀泥沙的颗粒组成 (% )

小区 2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002mm

T 1 28. 46 42. 87 28. 67

T 2 38. 02 36. 17 25. 81

T 3 48. 80 33. 66 17. 54

T 4 22. 21 37. 03 40. 76

T 5 46. 77 32. 27 20. 96

表 3　侵蚀泥沙与雨前表土养分比较

小区 项目
有机质ö

(g·kg- 1)

全N ö

(g·kg- 1)

全 Pö

(g·kg- 1)

全Kö

(g·kg- 1)

速效N ö

(m g·kg- 1)

速效 Pö

(m g·kg- 1)

速效Kö

(m g·kg- 1)

侵蚀泥沙 16. 24 0. 96 0. 82 28. 89 95. 03 28. 97 104. 53

T1 雨前表土 11. 51 0. 66 0. 66 22. 42 62. 59 19. 94 66. 94

富集比 1. 41 1. 45 1. 24 1. 29 1. 52 1. 45 1. 56

侵蚀泥沙 14. 06 0. 86 0. 74 27. 31 84. 31 26. 89 97. 27

T2 雨前表土 10. 55 0. 63 0. 62 21. 46 57. 09 19. 01 63. 76

富集比 1. 33 1. 37 1. 19 1. 27 1. 48 1. 41 1. 53

侵蚀泥沙 12. 14 0. 71 0. 69 26. 69 81. 30 27. 07 88. 53

T3 雨前表土 9. 60 0. 55 0. 59 21. 37 56. 88 17. 80 59. 17

富集比 1. 26 1. 29 1. 17 1. 25 1. 43 1. 52 1. 50

侵蚀泥沙 15. 28 0. 94 0. 82 27. 32 87. 04 30. 12 118. 57

T4 雨前表土 10. 10 0. 70 0. 69 22. 00 64. 94 20. 96 72. 55

富集比 1. 51 1. 34 1. 19 1. 24 1. 34 1. 44 1. 63

侵蚀泥沙 10. 81 0. 67 0. 69 25. 26 71. 60 24. 14 94. 72

T5 雨前表土 8. 43 0. 56 0. 62 19. 96 58. 22 17. 72 65. 51

富集比 1. 28 1. 20 1. 10 1. 27 1. 23 1. 36 1. 45

　　坡面土壤侵蚀伴随着养分流失,比较不同利用方式侵蚀

泥沙的养分含量可见 (表 3) ,果—植物篱复合 (T 4)、粮经果

复合垄作 (T 1) > 粮经果复合平作 (T 2) > 粮经平作 (T 3)、纯

粮平作 (T 5)。这与侵蚀泥沙的颗粒组成密切相关,因为土壤

养分主要吸附于< 0. 02 mm 的颗粒[7 ]。降雨过程中流失的泥

沙养分含量均高于雨前表土,具有富集的特征。以富集比 (流

失泥沙与雨前表土养分含量之比) [8 ]来说明侵蚀导致的养分

含量变化特征。果—植物篱复合 (T 4)、粮经果复合垄作 (T 1)

> 粮经果复合平作 (T 2) > 粮经平作 (T 3)、纯粮平作 (T 5)。从

不同养分的富集比来看,速效钾流失变化最大,养分富集比

为 1. 45～ 1. 63,全磷的变化最小,富集比为 1. 10～ 1. 24,这

与紫色土富钾缺磷的特性有关,也与磷、钾在土壤中移动的

化学行为不同相关。

4　结　语

三峡库区紫色土坡耕地的利用,果—植物篱复合、粮经

果复合垄作是水土保持效果理想的土地利用方式。坡耕地流

失泥沙中< 0. 02 mm 的颗粒大量富集, 是养分流失的主要

载体,防止这部分颗粒的流失是减少养分流失的关键。在治

理上,可采用植物篱、农林复合、垄作免耕等措施增加植被覆

盖度,固持土壤,拦截泥沙颗粒,以达到减少水土流失,可持

续利用坡耕地的目的。
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表 9　贴近度值

类型
特征指标

R i1 R i2 R i3 R i4 R i5 si

É 0. 106615 0. 091968 0. 992373 0. 04488 0. 003668 0. 003668

Ê 0. 162008 0. 517582 0. 89623 0. 044881 0. 104359 0. 044881

Ë 0. 699281 0. 566291 0. 30995 0. 9523 0. 915929 0. 30995

Ì 0. 106615 0. 091968 0. 30995 0. 148242 0. 931278 0. 091968

Í 0. 106615 0. 091968 0. 30995 0. 044988 0. 003668 0. 003668

待识别 x X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 S i0= 0. 30995

　　由上表所求数据可知此处的岩石属于第三等级,即岩石

质量中等。

5　结　语

由于影响工程岩体的因素很多很复杂,加之测试技术的

不完善,以及评判标准的非惟一性,要精确地确定岩体质量

是很困难的,本文采用定量的模糊识别作为岩体等级划分的

计算方法,来对岩体进行分级,效果是满意的。文中关于隶属

度函数和模糊子集的确定方法还可以进一步研究与改进。
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