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摘 要:为了分析不同农作物的产流产沙特性,基于冯家沟水土保持监测站2014—2016年的自然降雨数据及5种不

同农作物(红薯、谷子、玉米、大豆、土豆)覆盖下的产流产沙量观测数据,分析了15°黄土坡面不同类型降雨条件下

不同农作物产流产沙量规律。结果表明:(1)不同场次降雨中,玉米措施产流量及土壤流失量较大,红薯措施与谷子

措施较小,土豆措施与大豆措施产流量及土壤流失量差别不大。(2)不同农作物的小区产流产沙量均与最大30min
降雨强度I30及降雨量呈显著和极显著相关关系。(3)研究区侵蚀性降水根据降雨量、降雨历时及I30可分为3种类

型:Ⅰ雨型(降雨量、历时、雨强适中)、Ⅱ雨型(历时较长、雨量大、雨强较小)、Ⅲ雨型(历时短、降雨量较小、雨强大)。
(4)5种作物在不同雨型下产流产沙特性不同,在Ⅲ雨型(降雨强度大、历时短)条件下各作物措施产流量及土壤流失

量最大,不同雨型条件下红薯产流量及土壤流失量最小。相比其他农作物,红薯是研究区坡耕地水土流失防治的优

良农作物,玉米不适用于坡耕地水土流失防治中种植。
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Abstract:Inordertoassessthecharacteristicsofsoilandwaterconservation,thedataofindividualrainfall,

runoffandsedimentyieldoffivecropfileds(sweetpotato,millet,corn,soybeans,potatoes)from2014to
2016inFengjiagoustationwereused,andrunoffandsedimentyieldsofthedifferentcropfieldswith15°
slopegradientunderdifferentrainfalleventsweresystematicallyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)under
differentrainfallevents,therunoffandsedimentyieldofmaizefieldwasgreater,thoseofsweetpotatoand
milletdieldswereless,andthoseofpotatoandsoybeanshowedarealmostthesame;(2)runoffand
sedimentyieldsindifferentcropfieldsweresignificantlyorverysignificantlyrelatedwithI30andrainfall
amount,andthecoefficientsweredifferent;(3)erosiverainfallcouldbedividedinto3typesbasedonthe
totalrainfallamount,durationofrainfallandI30:rainfalltypeⅠ(therainfall,durationandI30aremoder-
ate),rainfalltypeⅡ(therainfallislarge,thedurationislongandI30issmall),rainfalltypeⅢ (therainfall
issmall,thedurationisshort,I30islarge);(4)characteristicsoftherunoffandsedimentyieldin5typesof
cropfieldsunderdifferentrainfalltypesweredifferent,theyieldofrunoffandsedimentwasthegreatest
underwithrainfalltypeⅢ,theyieldofrunoffandsedimentofsweetpotatofieldwastheleastunderdiffer-
entrainfallpatterns.Inthestudyarea,comparedwithothercrops,sweetpotatowasbetterforsoilerosion
controlandcornwasnotsuitableforsoilerosioncontrolintheslopecultivatedland.
Keywords:theLoessPlateau;Hilly-gullyregions;crops;characteristicsofsandproduction



  水土资源作为人类生存发展中最重要的自然资源,
其安全已成为当今最受关注的环境问题之一。近年来,
随着人类社会的快速发展,不合理的人类活动导致一些

区域水土流失加剧,进一步威胁水土资源安全[1]。水土

流失不仅阻碍人类发展、加剧江河湖库淤积和洪涝灾

害,也是面源污染发生的重要形式和运输载体,是生态

环境进一步恶化的主要助推力[2]。水土流失的产生与

自然环境及不合理的人类活动有紧密的关系,其中水土

流失的自然驱动因素如降雨强度、坡度坡长、植被覆盖

等与区域水土流失间的关系已经引起了相关研究者的

广泛关注[3-4]。例如基于模拟降雨试验,研究者发现区

域水土流失产生频率与降雨强度呈正相关关系[5-6];张
珊珊等[7]通过遥感影像定量分析了不同坡度等级下石

漠化与水土流失之间的相关性;丛鑫等[6]基于济南市

人工径流小区试验数据,证明水土流失量与当地坡度

呈正相关关系;戴金梅等[8]研究发现植被覆盖度的增

加能有效降低土壤侵蚀量。而现有的研究中对于土

地利用方式、种植模式变化等人为因素与区域水土流

失影响机制的研究开展较少,尤其是在我国水土流失

较为典型的黄土高原地区相关研究较为匮乏。
黄土高原是我国重要的农业区[9],其疏松易蚀的土

壤特征[10]、夏季集中的降水类型以及土地过度耕种和植

被退化等原因导致区域水土流失面积居全国首位[11]。
近年来,水土流失的加剧使得黄土高原大量可耕作土壤

水分及养分流失[12],生产力下降,人地矛盾日益尖锐,水
土流失问题已经成为制约黄土高原经济社会发展的最

严峻的生态问题。丘陵沟壑区作为黄土高原重要的农

业活动区,肩负着区域粮食生产的重任,而近年来在盲

目的经济价值的追求下,土地过度开垦、种植模式落后、
作物品种单一导致区域水土流失加剧、生态环境不断恶

化。严峻的区域水土流失引起了相关研究者的关注,并
对不同植被覆被下的黄土高原产流产沙特性开展了相

应的研究。然而以往的研究多采用人工冲刷模拟试

验[13-14]对不同植被类型的水土保持效应进行研究,也
有研究者探索了自然降雨下农作物的水土保持效应,
但大都 集 中 于 单 一 作 物[15-17]或 单 一 作 物 不 同 坡

度[18-19]及不同耕作模式下[20-22]的水土保持效应分

析,其研究结果为当地坡耕地水土保持工作提供了一

定的科学指导,但对于不同降雨类型下多种农作物的

产流产沙特征及水土保持效应的认知依旧较少。
本研究选取水利部乡宁县冯家沟水土保持监测

站作为观测点,基于2014—2016年的实测降雨数

据及人工径流场5种不同农作物措施的产流产沙量

数据,分析不同农作物在不同雨型下的产流产沙特

性,探索黄土丘陵沟壑区不同农作物的水土保持

效应,以期为研究区坡耕地水土保持工作提供重要

的参考信息。

1 研究区概况

乡宁县冯家沟水土保持监测站(110°48'—110°47'E,

36°58'12″—35°58'N)位于乡宁县冯家沟村上游,为黄

土残垣沟壑区,属黄河一级支流鄂河一级支沟。监测

点涉及流域总面积0.86km2。该区域属典型的黄土

残垣沟壑区地貌,地势西北高东南低,冲沟发育。气

候属于暖温带半干旱大陆性季风气候,年平均气温

9.9℃,极端最高气温36℃,最低气温-18℃;流域内

最大年降水量732.7mm,最小年降水量312mm,多
年平均降水量514mm,年内分布极不均匀。研究区

土壤以黄绵土为主,抗冲蚀性差;研究区内植被以芦

草、苍耳、狗尾、苋菜、蒿草等为主。

2 试验设计与处理

2.1 试验设计

本试验通过自然降雨条件下对人工径流场泥沙、
径流量监测的方式进行。径流场包括在15°坡面上

建成的9个长20m,宽5m,面积为100m2的标准人

工径流小区(图1),并对小区从1—9依次进行编号,
其中9号小区为没有植被覆盖的基准径流小区,3-7
号小区为农作物覆盖措施小区,农作物种类选用黄土

高原普遍种植的作物:红薯、谷子、玉米、大豆和土豆。
为保证各径流区内径流互不干扰,各小区之间建50
cm水泥围埂,小区底部设5孔集(分)流桶用于收集

坡面产生的径流和泥沙。农作物于每年4月底至5
月初开始耕种,耕作方式为人工播种并进行定期除

草,施肥措施保持一致,为6.67kg/hm2。

图1 试验场设计示意图

2.2 监测方法

采用虹吸式自记雨量计记录降雨历时,根据降雨

过程线计算降雨量及降雨强度;小区径流观测通过小

区分(集)流桶水位,计算次降雨径流量,统计年降雨

径流总量;小区土壤侵蚀泥沙量通过测定径流含沙
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量,计算小区次降雨泥沙流失量,并汇总计算小区年

降雨泥沙流失量,得出该小区土壤侵蚀模数。泥沙采

样时,将分(集)流桶浑水充分搅匀,并将所采样品统

一进行记号、量积、称重,计算出土壤流失量。

2.3 数据处理

本次研究将引发任一径流小区集流桶内产生泥沙和

径流的场降水定义为侵蚀性降水[23]。为明确侵蚀性降水

特征值与不同作物措施水土保持效应的关系,选用

2014—2016年的典型侵蚀性降水的最大30分钟降雨强度

I30,降雨量以及降雨历时与5种不同类别的作物措施的

径流系数及产沙量,运用SPSS19.0进行双变量相关分析。
通过K-means聚类分析方法对侵蚀性降雨进行分类,采
用经典统计方法对5种不同雨型下5种不同农作物的产

流产沙量进行对比分析,并使用Origin8.0作图。

3 结果与分析

3.1 不同农作物措施对次降雨产流产沙量的响应

由图2可知,5种不同农作物措施径流量及土壤

流失量随降雨场次变化规律较为一致,且大体上玉米

措施的产流量及土壤流失量在不同场次降雨中均最

大;红薯措施与谷子措施的径流量与土壤流失量在

不同场次中均较低;土豆与大豆措施径流量与土壤流

失量在不同场次中差别不大。这可能与玉米措施在

传统耕作中,为保证产量,株距较大,且植株覆盖度

低,相比较其他植物措施减少雨滴动能的能力较弱

等因素有关;而土豆与大豆植株较矮,植株枝叶扩散

范围大,覆盖度有相似性,因此其产流量及土壤流失

量差异较小;红薯植株属于藤蔓植物,覆盖面积较大,
所以使雨滴在下落过程中减小动能,防止土壤被溅

蚀。通过对比不同农作物措施随降雨场次径流量与

土壤流失量变化可知,二者有相似性,即同一场降雨

中,5种不同植物措施径流量增加,其土壤流失量亦

相应增加,且玉米措施在不同场次降雨中的径流量与

土壤流失量均较高,红薯措施与谷子措施较低,而不

同农作物措施在不同场次降雨中径流量差异较小,土
壤流失量差异较大。

图2 次降雨不同农作物产流产沙量

3.2 降雨特征值与不同作物小区产流产沙量的关系

水土流失最直接的原动力是降水,降水量及降水

强度对水土流失量有直接影响。降雨强度越大,雨滴

动能和终极速度越大,对土壤表层稳定性破坏越大,
土壤冲刷量也越大[24];当雨强不断增大时,相同降雨

历时内降雨量增大,土壤透水能力下降,土壤含水率

逐渐饱和,降雨变成地表径流的概率也随之上升。通

过对2014—2016年21场典型侵蚀性降水的相关特

征参数及相对应的产流、产沙量的系统分析发现(表

1):不同作物小区的产沙量、产流量均与最大30min
降雨强度(I30)及降雨量有相关关系,即随着降雨强

度与降雨量的增大,各作物小区产流量、产沙量均增

大;而产沙量、产流量与降雨历时相关性不大。对比

不同的作物小区发现,红薯、土豆覆盖下的径流小区

产沙量与I30相关系数分别为0.492,0.483,呈显著相

关(p<0.05);谷子、大豆、玉米覆盖下的径流小区产

沙量与I30呈极显著相关(p<0.01),相关系数分别

为:0.844,0.687,0.624。分析表明,各种植措施下的

径流小区产沙量均与降雨量有关,其中红薯、谷子、玉
米覆盖下的径流小区与降雨量显著相关(p<0.05),
相关系数依次为:0.474,0.518,0.483;大豆、土豆覆盖

下的径流小区产沙量与降雨量呈极显著相关(p<0.01),
相关系数分别为:0.697,0.845。从降雨特征参数与不同

作物径流量间的相关分析结果可知:谷子、红薯、大豆

与I30的相关系数依次为:0.849,0.612,0.573,在p<
0.01条件下相关性极显著;玉米、土豆措施下的径流

量与I30在p<0.05条件下显著相关;除谷子外,5种

作物措施小区的径流量与降雨量均极显著相关(p<
0.01),相关系数依次为:大豆(0.693)、土豆(0.693)、
红薯(0.691)、玉米(0.660)。

3.3 不同农作物措施在不同雨型下产流产沙特性

研究

3.3.1 侵蚀性降水分类 不同的作物措施由于植株

地上部分(植被覆盖度、株高等)、地下部分(根形态、
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根面积等)的差异[25],加之不同类型降雨的降雨特征

差异,往往导致不同农作物措施在不同雨型条件下的

产流、产沙特性的差异[26]。将研究区21场侵蚀性降

水根据I30、降雨量及降雨历时等因素通过聚类分析

可分为Ⅰ雨型、Ⅱ雨型、Ⅲ雨型(表2)。其中Ⅰ雨型

降雨量中心值为12.45mm,降雨历时中心值为650
min,I30中心值为16.45mm/h,降雨特征值在3种雨

型中均居中;Ⅱ雨型降雨量中心值在3种雨型中最

大,为27.2mm,降雨历时较长,中心值为922min,
降雨强度较低,I30中心值为7.27mm/h;Ⅲ雨型降雨

量中心值为12.42mm,为3种雨型中最小,降雨历时

较短,中心值为181.23min,降雨强度最大,I30中心

值为18.38mm/h。综上,研究区内Ⅰ雨型包括以降

雨量及降雨历时中等、降雨强度居中为特征的4场降

雨;Ⅱ雨型共发生频次为3场,以历时较长、降雨量较

大、降雨强度较小为主要特征;Ⅲ雨型发生14场,该
类型降雨历时短、降雨量较小、降雨强度较大。

3.3.2 不同农作物措施对不同类型降雨的产流产沙

响应 不同雨型下不同农作物的产流产沙规律不同

(图3),分析可知:随着降雨强度增大,各农作物措施

平均产流量及土壤流失量均增多;其中,雨强最大的

Ⅲ雨型下5种不同农作物措施平均产流量及土壤流

失量最大;降雨量大、历时较长、降雨强度低的Ⅱ雨型

与降雨量及降雨强度居中的Ⅰ雨型条件下各作物措

施下产流量及土壤流失量差别较小。
表1 降雨特征参数与不同作物产流、产沙量的相关系数

项目 农作物种类 I30 降雨量 降雨历时

红薯 0.492* 0.474* -0.114
谷子 0.844** 0.518* -0.006

产沙量 玉米 0.624** 0.483* 0.002
大豆 0.687** 0.697** 0.103
土豆 0.483* 0.845** 0.105
红薯 0.612** 0.691** 0.322
谷子 0.849** 0.577* 0.033

径流量 玉米 0.533* 0.660** 0.379
大豆 0.573** 0.693** 0.341
土豆 0.458* 0.693** 0.325

注:*和**分别表示相关程度达显著(p<0.05)和极显著(p<0.01)

水平。

表2 侵蚀性降水分类结果

降雨

类型

频次/

场

降雨量

中心值/mm

降雨历时

中心值/min

I30中心值/

(mm·h-1)

Ⅰ 4 12.45 650 16.45

Ⅱ 3 27.20 922.0 7.27

Ⅲ 14 12.42 181.23 18.38

图3 不同类型降雨条件下不同农作物措施累积径流泥沙效应

  在Ⅰ雨型条件下,玉米覆盖下的径流小区平均产流

量最大,为5.171mm;谷子措施产流量次之,为4.12
mm;土豆措施(2.77mm)与大豆(2.89mm)措施产流量

差别较小;红薯措施产流量为5种农作物措施中最少,
为1.97mm。Ⅱ雨型条件下,玉米措施小区产流量4.954
mm,为5种不同农作物措施中最大;土豆与大豆措施

小区产流量均为4.615mm;谷子措施小区产流量为

3.692mm;红薯措施产流量最少,为3.642mm。Ⅲ
雨型条件下玉米措施小区产流量最大为17mm,土
豆措施小区次之,为15mm;红薯措施小区产流量为

11mm;谷子措施小区产流量最少,为9mm。

5种不同农作物措施小区在不同雨型条件下的

土壤流失量变化趋势与产流量变化一致,即随着降

雨强度增加,5种措施小区土壤流失量增加。在Ⅰ型

降雨条件下,玉米措施小区的土壤流失量最大,达到

1.122t/hm2;其次为土豆、大豆、谷子,土壤流失量分

别为1.117,0.97,0.764t/hm2;红薯措施小区土壤流

失量最小,为0.67t/hm2。Ⅱ雨型条件下,玉米措施

小区土壤流失量最大,为4.190t/hm2;红薯措施小区

土壤流失量最小,为1.096t/hm2;土豆措施小区土壤

流失量(3.552t/hm2)仅次于玉米,大豆、谷子土壤流

失量分别为2.571,2.115t/hm2。Ⅲ雨型条件下,玉
米措施小区土壤流失量最大,为12.883t/hm2;红薯

措施小区土壤流失量最小,为1.128t/hm2。
综上所述,5种不同作物覆盖小区的平均产流量与

土壤流失量均与降雨强度呈正相关关系。且在3种不
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同的降雨类型下,玉米措施小区的产流量及土壤流失量

最大。除Ⅱ雨型外,红薯措施小区在不同类型降雨条件

下产流量及土壤流失量均最小,说明红薯是更适用于雨

强较大的降雨下的坡耕地的水土保持作物。

4 讨 论

本研究基于多年自然降雨条件下分析了侵蚀性

降雨特征值即I30、降雨历时、降雨量与不同作物措施

的相关性,结果表明:5种作物产流产沙量均与I30及
次降雨量有显著或极显著相关关系,这一结果与马

星[25],王丰[27],黄志霖[18]等的研究结果一致。几种

作物中谷子覆盖下的径流小区土壤流失量及径流深

与I30相关系数最大,即受雨强影响较大;土豆措施覆

盖下的径流小区土壤流失量及径流深与降雨量呈极

显著相关且相关系数最大,即受降雨量影响较大,各
径流小区产流产沙量与降雨历时无显著的相关关系。
不同的作物由于其植株形态、株高、叶面积、根系发育

等具有差异导致其对不同类型侵蚀性降水响应不同[28],
其产流产沙特性亦不尽相同。在3种不同的降雨类型

条件下红薯措施的产流产沙量最小,这可能与红薯植株

属于藤蔓植物,植株较低、叶面积较大、地表覆盖率较高

有关,红薯的这些生理特性能有效降低雨滴下降的速度

及降水对表层土壤的溅蚀,从而阻止土壤随侵蚀性降水

的流失。类似的现象在我国华中地区[29]和湘江流域[30]

的相关研究中也得到进一步证实。

5 结 论

(1)不同场次降雨中,玉米措施产流量及土壤流

失量较大,红薯措施与谷子措施最小。土豆措施与大

豆措施差别不大。
(2)不同作物小区产沙量、产流量均与最大30分

钟降雨强度I30及降雨量有显著和极显著相关关系,与
降雨历时相关性不大。谷子措施下的径流小区产流产

沙与I30显著相关且相关系数最大;土豆措施下的径流

小区产流产沙量与降雨量显著相关且相关系数最大。
(3)5种作物在不同雨型下产流产沙特性不同,

且在雨强较大的Ⅲ雨型下各作物措施径流深最深,土
壤流失量最大;红薯措施在不同雨型下产流量及土壤

流失量较少,玉米措施在不同雨型下产流量及土壤流

失量较大。
综上,红薯作为一种经济作物,是黄土高原丘陵

沟壑区坡耕地水土流失防治的优选作物,而玉米由于

植株特性及耕种方式的特点,不适于研究区内坡耕地

的推广选种。
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