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金沙江流域干旱河谷区坡耕地作物类型
对耕作侵蚀的影响

罗辅燕1,张泽洪2,3,葛秋伶2,秦湖钞2,刘 辉2,3

(1.西华师范大学 环境科学与工程学院,四川 南充637009;2.西华师范大学 地理科学学院,

四川 南充637009;3.四川省干旱河谷土壤侵蚀监测与控制工程实验室,四川 南充637009)

摘 要:为了研究干旱河谷区坡耕地农作物种植对耕作侵蚀的影响,在不同作物类型坡耕地(玉米地和荞麦地)上进

行耕作试验,通过磁性示踪法测量坡耕地顺坡耕作的耕作位移距离,分析了不同作物类型下的耕作侵蚀速率特征。

结果表明:(1)试验地类的耕作位移距离表现为玉米地<荞麦地<裸地(对照地)的变化趋势,荞麦地和玉米地的耕作

位移距离均显著低于裸地(p<0.05),表明坡耕地种植玉米和荞麦可以显著减小坡耕地土壤耕作位移距离;(2)3种地

类的耕作位移距离与坡度均呈显著正相关关系,玉米地和荞麦地的耕作位移距离系数k2值和传输系数k4值明显小于

裸地,说明作物因素减小了耕作位移距离随坡度的增加幅度;(3)裸地的耕作侵蚀速率显著高于玉米地和荞麦地

(p<0.01),分别是玉米地和荞麦地的1.99倍和1.88倍,说明坡地种植农作物可明显减小坡面耕作侵蚀。综上,种植

农作物可有效减少坡耕地耕作侵蚀,研究成果丰富了对坡耕地作物根系防蚀特性的认识,也为完善耕作侵蚀模型奠

定重要基础。
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EffectsofCropTypesonTillageErosionintheDryValleysofJinshaRiverBasin
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(1.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,ChinaWestNormalUniversity,Nanchong,Sichuan637009,China;

2.SchoolofLandandResources,ChinaWestNormalUniversity,Nanchong,Sichuan637009,China;3.SichuanProvincial

EngineeringLaboratoryofMonitoringandControlforSoilErosioninDryValleys,Nanchong,Sichuan637009,China)

Abstract:Tostudytheeffectofcroptypesontillageerosionindryvalleys,tillageexperimentsonslopefarm-
landwithdifferentcroptypes(barefield,cornfieldandbuckwheatfield)wereimplementedtomeasurethe
tillagedisplacementdistanceandtillageerosionratewiththemagnetictracerinthedryvalleyregionsof
Sichuan.Theresultsshowedthat:thesoildisplacementdistanceofthreefarmlandsdecreasedintheorder:

barefield>buckwheatfield>cornfield;soiltranslocationofcornfieldandbuckwheatfieldwassignificantly
lessthanthatofbarefield(p<0.05),andthatofbuckwheatlandwasslightlygreaterthanthatofcorn
land,whichshowedthatcropfactorscouldreducethesoiltillagedisplacementinslopingland;therewasa
significantpositivecorrelationbetweentillagedisplacementandslopeforthethreelandtypes,andtillage
displacementcoefficientk2andtillagetransportcoefficientk4forcornfieldandbuckwheatfieldweresignifi-
cantlysmallerthanthatofbarefield,whichindicatedthatcropfactorsreducedtheincreasingamplitudeof



tillagedisplacementwithslope;tillageerosionrateofbarefieldwassignificantlygreaterthanthoseofcorn
fieldandbuckwheatwithintherangeofmeasuredslopefield(p<0.01);Comparedwithcornfieldandbuck-
wheatfield,themeantillageerosionrateforbarefieldincreasedby1.99timesand1.88times,respectively,

withnosignificantdifferencebetweencornfieldandbuckwheatfield(p>0.05).Theaboveresultsindicate
thatthecropsystemreducedobviouslytillageerosionforslopingfarmlandandweakenedtheinfluencesof
slopegradientontillageerosion.Thecropsystemisbeneficialtothecontroloftillageerosionforslopefarm-
land.Theresearchresultscanenrichtheunderstandingofanti-erosioncharacteristicsofcroprootsinsloping
farmlandandlayanimportantfoundationforimprovingthetillageerosionmodel.
Keywords:croptypes;tillageerosion;magnetictracer;dryvalleys

  金沙江流域是长江流域上游主要产沙区域,而金

沙江下游地区是长江上游水土流失最严重区域,多年

平均输沙模数为2060t/(km2·a),是金沙江上游流

域的4倍[1]。四川省凉山彝族自治州(简称凉山州)
绝大部分区域位于金沙江下游,也是四川省干旱河谷

主要分布区域[2],由于特殊的气候特征,加之人类活

动对植被的破坏,暴雨集中,使得该区成为我国水土

流失最为严重的地区之一。凉山州幅员面积大,各小

流域自然条件复杂多样,其中安宁河谷区是凉山州主

要的干旱河谷分布区域,亦是凉山州重要的农业产出

地带。该区地质条件复杂(安宁河大断裂带),地形破

碎,气候干燥,降雨集中,坡耕地分布面积广,加之不

合理的耕作措施,使得该区泥石流频发,为水土流失

治理带来极大困难。因此,研究该区坡耕地土壤侵蚀

特征及发生机理,对合理开展坡耕地农业生产,加强

水土流失治理和生态环境修复,提高农业生产的生态

环境效应具有重要意义。
坡耕地农业生产过程中,为了改善土壤质量和便于

种植农作物,农民需要进行耕作后再进行种植。在坡耕

地的耕作过程中,由于农耕工具和重力作用导致上坡土

壤不断向下坡移动,导致净余土壤量不断向下坡发生传

输,进行重新分配,从而产生耕作侵蚀。国外研究者通

过模型确定了耕作侵蚀占坡面土壤侵蚀的比例达70%,
占主导地位[3-5],国内学者在黄土高原地区和紫色土区

的研究表明,耕作侵蚀对坡面土壤侵蚀的贡献均大于

40%[6-7],耕作侵蚀在坡面土壤侵蚀中甚至超过了水力侵

蚀,是坡面土壤侵蚀的主要贡献者。在疏松和翻转整个

耕层的过程中,耕作不仅导致土壤向下坡移动,同时也

改变了土壤耕层理化性质,削弱了土壤抗蚀性,间接

地促进了水蚀的发展[3,8]。耕作侵蚀不仅是坡面土

壤侵蚀的主要贡献者而且也促进了坡面水力侵蚀,因
此,防治坡耕地土壤侵蚀不仅需要控制水力侵蚀,更
需要采取措施控制人类耕作活动导致的耕作侵蚀。
植物根系影响土壤侵蚀一方面是地上部分性状通过

拦截降雨、削减雨滴动能和增大坡面粗糙度减小流速

等方式减小坡面水力侵蚀,而地下部分根系性状则通

过根系对土壤加固作用和根系分泌物对土壤的生物

化学粘结作用影响土壤性质,从而影响土壤抗剪强度

或可蚀性,进而影响土壤侵蚀。植被根系可以固结土

壤,影响土壤水分含量和土壤结构,已有较多研究表

明土壤-根系复合体的抗剪强度随根系含量的增加而

增加,根系对土壤抗剪强度具有增强效应,含根量、根
长和根系体积等根系参数与土壤抗剪强度呈正相关

关系[9-10]。坡耕地农作物根系密度和分布特征使得

坡面土壤理化性质产生变化,土壤抗剪强度存在异质

性,因而使得种植作物的土壤可耕性存在差异。另

外,因根系的固结作用使得较大土体在坡面的运动过

程中,不容易破碎,从而影响其运动的距离,因此,最
终影响耕作对土壤的传输作用。

作物根系系统可以固结土壤,增强土壤抗剪强

度,影响土壤耕性,同时在耕作过程中,也可以抑制土

体的分解,从而影响土体在坡面的运动距离,因此,可
以影响坡耕地土壤耕作侵蚀。但是,当前的坡面耕作

侵蚀研究均较少考虑土壤中根系含量及分布特征对

耕作位移的影响,特别是不同作物类型下的坡面土壤

耕作侵蚀研究还较为缺乏,本研究以凉山州喜德县干

旱河谷坡耕地为研究对象,利用磁性示踪技术,研究

作物种植下的坡耕地耕作侵蚀特征,为该区坡耕地水

土流失治理提供理论依据,也为凉山州干旱河谷区坡

耕地水土流失治理和生态修复提供对策和建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川省凉山州喜德县李子乡(28°2'5″,

102°12'35″),属于深切河谷低山丘陵地貌,海拔1700m
左右,气候属于低纬度高海拔中亚热带季风气候,年均

温20~27℃,冬暖干燥,夏凉湿润,无明显四季差别,降
雨集中在5—10月,约占总降水量的90%,10月—次年

4月为旱季,多年平均降水量1006mm,年均蒸发量为

1945mm,除雨季外,蒸发量远大于降水量。该区位
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于金沙江下游,安宁河谷以东地区,境内地形总体特

征是山高坡陡谷深(以中高山地为主,河谷平坝仅占

全境面积的3.82%),生态约束大。喜德县全县耕地

10.6%,其中常耕地仅6%,坡耕地分布面积大,25°以
上坡耕地面积占比达到60%以上,特征为耕地面积

小、碎片化、种垦难度高,坡耕地土地利用类型相对单

一,坡地农作物以小麦(Triticumaestivum L.)、玉米

(ZeamaysL.)、红薯〔Ipomoeabatatas(L.)Lam.〕
单一种植为主。土壤类型为第四纪松散堆积物上发

育的山地黄棕壤,土壤质地较细,土层深度最深可达

1m。该区地形破碎,传统耕作机具为锄耕,每年仅

在农作物收获过后进行耕作一次,耕作方向主要采用

顺坡耕作。试验地土壤容重和水分含量差异较小,忽
略二者因素的影响(表1)。

表1 不同土地作物类型土壤的基本信息

土地利用

类型
坡度/% 海拔/m

容重/

(kg·m-3)
土壤

含水量/%

土壤颗粒组成/%
砂粒

(2~0.02mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
裸地 0~60 1300~1600 1.525 12.7 28.78 16.27 54.95

玉米地 0~60 1900 1.423 11.2 29.34 16.21 54.45
荞麦地 0~60 1200 1.453 11.8 28.59 15.65 55.76

1.2 试验方法

为了测量不同地类耕作位移距离,试验选取了分

别种植玉米、荞麦的坡地以及裸地3种地类,玉米和

荞麦的地上部分秸秆已收割,另外选择当年未种植农

作物、全年无杂草、土壤中无根系的裸地作为对照地。

3种地类选择坡度范围为0~57.7%(0°~30°),为了

准确反映该坡度范围的耕作侵蚀,每种地类的坡度选

择控制间隔3°以内,每种地类的耕作试验的坡地样

本约为12~14个,能覆盖该区坡耕地的坡度范围。
野外耕作试验于2020年11月在四川省凉山州

喜德县李子乡洛乃格村进行,在选定的坡耕地上,利
用环刀测定土壤容重,用TDR水分仪测定土壤水分

(表1)。在试验坡耕地上布设示踪小区(图1),挖出

长1.0m,宽0.2m,深0.2m,即1.0m×0.2m×0.2m的

土坑,将挖出的土壤用磁强计(捷克产KT-10,TER-
RAPLUS)测定磁性强度本底值后与磁铁粉(1.5kg)
充分混合,混合后的土壤磁性强度为土壤磁性本地值

的20~30倍[11],多次测定混合土壤的磁强,保证土

壤和磁铁粉混合均匀,将混合了磁铁粉的土壤回填至

示踪小区中,并进行压实。按当地顺坡耕作习惯,采
用锄具人工耕作,耕作方向由示踪小区下方1.0m处

垂直于小区方向向上坡耕作,耕作宽度超过示踪区,
耕作深度为0.2m,直到耕过示踪小区0.2m为止。
耕作后,以0.1m为间距在示踪小区下方连续进行取

样,取样深度为0.2m,取样直至测定采集的土壤磁

性强度与土壤本底磁性值一致为止。

1.3 计算方法

耕作引起的土壤位移距离可依据测定的磁强值

在坡面的重新分布来计算,依据Lobb[12]和zhang[13]

等建立的土壤位移计算方式,向下耕作位移可由以下

公式计算:

Dd=∫L
0〔1-

C(x)
C0

〕dx (1)

式中:Dd为平均耕作位移(m);C(x)为耕作后测得的磁

性示踪剂强度(105SI);C0为耕作前标记小区初始的磁性

示踪剂强度(105SI);L 为采样的最大距离(m)。

图1 取样示意图和耕作试验现场

耕作位移与传输量运用下面模型计算[13]:

    Dd=k1+k2S (2)

    Qs=k3+k4S (3)

    k3=Dtρbk1 (4)

    k4=Dtρbk2 (5)
式中:Dd 为平均耕作位移(m);Qs 为单次耕作引起

的位移量(kg/m);S 为坡度(m/m);k1 和k2 为位移

距离系数(m);k3 和k4 为耕作传输系数(kg/m);Dt

为耕作深度(m);ρb 为土壤容重(kg/m3)。
耕作侵蚀速率由单位坡宽的向下坡传输量除坡

长,因此,耕作侵蚀速率公式为:

R=
10Qs

Ld
(6)

式中:R 为耕作侵蚀速率(t/hm2);Qs为单次耕作引

起的位移量(kg/m);Ld为向下坡长(m)。

1.4 数据分析

利用SPSS10.1中的相关分析、方差分析、回归分

析、配对样本T检验等模块,判断不同作物类型坡面

耕作土壤位移、耕作侵蚀速率是否存在显著差异;通过
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Origin8.5软件建立不同作物类型坡面耕作土壤位移、耕
作侵蚀速率与坡度的关系,通过Origin8.5软件建立。

2 结果与分析

2.1 示踪剂分布特征

试验坡地土壤磁性强度本地值为3.2×10-4~
1.91×10-3SI,平均值约为1.01×10-3SI,混合磁铁

粉后的示踪小区土壤磁性强度为3.58×10-3~3.96
×10-2SI,平均为2.14×10-2SI,约是土壤背景值的

21倍,显著大于测试区土壤背景磁性强度,能较好的

与土壤背景磁性进行有效区分,避免不同土壤磁性背

景差异对耕作位移测定产生影响。耕作过程中,从示

踪小区中线下坡约1m位置开始耕作,耕作后示踪

小区磁性强度显著降低,最大值出现在示踪小区基线

下部0~20cm范围。对10°以下缓坡来说,3种地类

耕作后磁铁粉运移最远距离均没有差异,而在20°以
上陡坡,磁铁粉最远运移距离特征是:裸地>玉米

地>荞麦地,而在25°陡坡,裸地和玉米地明显大于

荞麦地,最大可达示踪小区下部约80cm(表2)。此

结果表明在缓坡阶段,裸地、玉米地和荞麦地顺坡耕

作后,示踪区的土壤运移并没有明显变化,而在陡坡,
裸地示踪区土壤则运移最远,玉米地次之,荞麦地运

移距离最短。

2.2 耕作位移

根据耕作位移计算结果,裸地、玉米地和荞麦地

的耕作位移距离与坡度间均呈显著的线性正相关关

系(p<0.05)(图2),在试验坡度范围内,耕作位移距

离随坡度增加而增加,位移距离系数k1 大小关系为:
裸地>玉米地>荞麦地,裸地k1 分别比玉米地和荞

麦地大47.9%,48.8%;耕作位移距离系数k2 表现出

裸地分别比玉米地和荞麦地大55.4%,49.1%,而玉

米地和荞麦地的位移距离系数则没有明显差异,表明

裸地耕作位移距离随坡度增加幅度要大于玉米地和

荞麦地。另外,不同作物类型的坡耕地平均土壤耕作

位移距离大小关系为:裸地>荞麦地>玉米地,裸地

的平均耕作位移距离为26.38cm,显著大于玉米地

的平均耕作位移距离11.82cm(p<0.05),也大于荞

麦地的平均耕作位移距离12.41cm(p<0.05);而玉

米地和荞麦地之间的耕作位移距离则没有明显差异

(p>0.5),但是荞麦地的耕作位移距离略大于玉米地

(表3)。以上结果说明在试验坡度范围裸地耕作造

成的土壤位移距离明显比玉米地和荞麦地要大,玉米

地和荞麦地减少了耕作造成的土壤位移,即未种植农

作物进行耕作造成的土壤顺坡耕作位移距离要大于

种植庄稼。另外,种植玉米和荞麦在收割后其耕作位

移距离同样随坡度的增加,其耕作位移距离随之增

加,和未种植作物的裸地有同样的变化规律。
表2 不同作物类型坡耕地示踪剂运移最远距离

坡度/(°)
最远距离/cm

裸地 玉米地 荞麦地

5 30 30 30
10 40 40 40
15 60 50 50
20 70 60 50
25 80 80 60

图2 耕作位移距离与坡度关系

表3 不同作物类型的耕作位移距离特征 cm

耕地地类 平均耕作位移距离

裸地 26.38±9.28a
玉米地 11.82±3.19b
荞麦地 12.41±3.00b

注:同一字母相同表示无显著差异,字母不同表示存在显著差异(p<0.05)。

2.3 耕作侵蚀速率

通过耕作侵蚀速率计算公式(3—6),假设坡长均

为10m,可计算裸地、玉米地和荞麦地的单次耕作侵蚀

速率,3种地类耕作侵蚀速率与坡度之间呈线性正相关

关系(图3),裸地的耕作侵蚀速率随坡度变化的斜率为

1.6498,分别是玉米地(0.7644)和荞麦地(0.7811)
的2.2倍和2.1倍,表明裸地耕作侵蚀速率随坡度变

化的幅度大于玉米地和荞麦地,作物种植弱化了耕作

侵蚀随坡度变化强度。方差分析结果(表4)显示,裸
地的耕作侵蚀速率明显大于玉米地和荞麦地的耕作

侵蚀速率(p<0.01),其中裸地单次平均耕作侵蚀速

率为75.85t/hm2,分别是玉米地(38.15t/hm2)、荞
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麦地(40.62t/hm2)的1.99倍和1.88倍;而玉米地的

单次耕作侵蚀速率和荞麦地的耕作侵蚀没有明显差

异(p>0.05),玉米地单次耕侵蚀速率(38.15t/hm2)
为荞麦地(40.62t/hm2)的93.9%。耕作侵蚀速率结

果表明未种植农作物坡耕地的耕作侵蚀速率明显比

种植了玉米和荞麦的坡耕地大,坡耕地作物种植能有

效减小坡耕地耕作侵蚀。

图3 耕作侵蚀速率与坡度之间关系

表4 不同地类耕作侵蚀速率差异 t/hm2

作物地类类型 裸地 玉米地 荞麦地

方差结果 75.85±30.80a 38.15±15.21b 40.62±15.53b

注:同一字母相同表示无显著差异,字母不同表示存在显著差异(p<

0.001)。

3 讨 论

通过对比云南元谋干热河谷区未种植作物裸

地耕作位移与坡度关系(Dd=1.1S+0.2,R2=0.81,

p<0.01)[14],其耕作位移距离系数k2值(1.1)也明显

比本研究区玉米地(k2=0.2717)和荞麦地(k2=
0.2670)大,其截距k1值(k1=20)也明显大于本研究

区玉米地(k1=5.6285)和荞麦地(k1=0.2670),表明

种植玉米和荞麦的耕地,其耕作位移距离明显减少,
农作物因素弱化耕作位移距离随坡度的增加幅度,通
过在坡耕地上种植农作物可以显著减小因为坡度增

加引起坡面土壤耕作位移距离的增大。
通过对比干旱河谷区裸地和本研究区玉米地、荞麦

度主要坡度的耕作位移距离(表5),干旱河谷区坡耕地

裸地耕作位移距离明显比本研究区种植玉米和荞麦的

耕作位移距离大(p<0.05),裸地和农作物种植坡耕地的

耕作位移这种差异性,主要体现在根系对坡面土壤耕作

位移的影响。由于根系在土体中分布纵横,特别是干旱

河谷区农作物根系更加发达,根系和随之盘结的土壤一

方面通过固结和束缚增大了土体黏附力,形成特殊的复

合体,增加了总体强度,从而增加了土壤的迁移阻力,提
高土层对滑移的抵抗力[15-16];另一方面,根系表面分布

的叉根、根节、根毛会增大与土壤接触面积,有效增加根

系和土体的摩擦阻力[17],因此,在耕作过程中,当土

壤和根系形成的复合体受到破碎、剥离而发生滑移

时,根系和土壤之间的摩擦阻力和黏附力就会通过根

系抗拉阻碍土体发生位移[18],根系这种通过改变土

壤土力学性质来阻碍坡面土壤位移的作用是农作物

种植坡地显著减少耕作位移的根本原因。
表5 不同地区地类耕作位移距离差异

坡度/

%

玉米地/

cm

荞麦地/

cm

云南东川

黄棕壤裸地/cm

云南元谋

燥红土裸地/cm

凉山州

黄棕壤裸地/cm

8.5 8 10 15 20 20

19.3 11 12 31 31 25

26.0 13 13 41 26 26

36.0 14 15 32 33 29

45.0 15 16 43 41 39
方差结果 12.20±2.78a 13.20±2.39a 32.40±11.08b 30.20±7.86b 27.80±7.05b

注:同一字母相同表示无显著差异,字母不同表示存在显著差异(p<0.05);数据来源于文献[19]。

  干旱河谷区其他区域坡耕地的耕作侵蚀研究是

基于裸地即未种植庄稼时开展的耕作侵蚀试验,将本

研究中玉米地和荞麦地的主要坡度耕作侵蚀速率与

其他区域裸地耕作试验结果进行比较(表6),结果显

示本研究中玉米地和荞麦地的耕作侵蚀速率明显低

于云南东川和元谋裸地的耕作侵蚀速率(p<0.05),
表明坡耕地上种植荞麦和玉米有利于减小耕作侵蚀。
种植荞麦和玉米减小耕作侵蚀一方面是通过耕作位

移体现,另一方面是体现在耕作深度上。
通过对比已开展的干旱河谷区坡耕地的耕作试验

耕作深度(表7),尽管几种坡地的耕作深度没有明显差

异,总体上裸地的平均耕作深度比种植农作物的坡地耕

作深度大约2~5cm,最大增加33%耕作深度,而玉米坡

地的平均耕作深度比荞麦地小1cm,二者并没有明显差

异。尽管耕作深度因单次人力大小的差异而导致单次

耕作深度过大或过小,但习惯性的耕作深度仍然受到土

壤可耕作性的影响,特别是土壤密度、含水量、土壤结

构、剪切强度、植物根系和有机碳含量等因素影响,其
中植物根系因素是植被覆盖的根本原因,根系分布与

耕层厚度存在密切关系[18,20],根系生理活动的分泌
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物对土壤具有胶结作用,可以将附近小的团聚体黏聚

形成较大的团聚体,并网络串联形成形状各异的土

块,其团聚体构成会影响其耕作性。根据纤维理论,
植物根系犹如纤维[21],由于纤维材料的柔韧性,根系

受锄具作用时存在严重的阻挡作用,影响耕作工具进

一步深入,因此必然会影响其耕作深度,玉米根系成

熟期最大根深可达230cm,上层土壤(0—40cm)集
中了50%以上的根量[22],根茬质量主要分布在20~
35cm根深范围,根幅范围30~45cm[23],可见耕作

过程中耕作深度处于玉米根系分布集中的深度,其对

耕作深度影响大,而荞麦根系分布范围和分布深度相

对玉米根系而言较小,对耕作影响较小。
表6 不同地区地类耕作侵蚀速率差异

坡度/%
侵蚀速率/(t·hm-2)

玉米地 荞麦地 云南东川黄棕壤裸地 云南元谋燥红土裸地 四川凉山州黄棕壤裸地

8.5 22 32 35.47 53.64 53
19.3 31 35 52.29 69.56 71
26.0 37 35 66.29 85.95 72
36.0 42 44 71.95 103.16 84
45.0 43 49 87.67 121.47 113

方差结果 35.00±8.69a 39.00±7.18a 62.73±19.828b 86.76.00±7.18b 78.60±22.19b

注:同一字母相同表示无显著差异,字母不同表示存在显著差异(p<0.05);数据来源于文献[19]。

表7 不同地区地类耕作深度差异

坡度/% 玉米地/cm 荞麦地/cm
云南东川

黄棕壤裸地/cm

云南元谋

燥红土裸地/cm

凉山州

黄棕壤裸地/cm
8.5 16 18 20 20 19
19.3 16 17 22 19 19
26.0 15 17 16 20 18
36.0 16 17 20 18 18
45.0 15 16 20 18 18

方差结果 15.60±0.55a 17.00±0.71a 19.60±2.19a 19.00±1.00a 18.40±0.55a

注:同一字母相同表示无显著差异,字母不同表示存在显著差异(p<0.05);数据来源于文献[15]。

  通过本研究表明坡耕地种植农作物后,实际产生

的耕作侵蚀明显要小于裸地,坡耕地作物系统能有效

减小坡面耕作侵蚀,因此,在该区坡耕地进行耕作必

须考虑作物及作物类型对耕作侵蚀的影响。在已有

的研究中,试验均在裸地开展,未考虑耕地作物对耕

作侵蚀的影响[24-25],在折算坡耕地土壤耕作侵蚀的过

程中实际得出的值偏大。坡耕地土壤侵蚀是耕作侵

蚀和水蚀共同作用的结果,在紫色土和干热河谷区开

展的耕作侵蚀对水蚀影响的研究中[26-27],也未考虑作

物类别的影响,可能导致其试验结果和真实情况存在

较大差异。已有的研究表明耕地作物通过改变土壤

理化性质进而影响土壤侵蚀[28-31],特别是作物根系通

过影响水分下渗、土壤抗蚀性与抗冲性,最终影响土

壤侵蚀[32-33]。因而,未来在坡耕地开展耕作侵蚀和水

力侵蚀相互作用机制研究时,其作物类型应当是重点

考虑的因素。

4 结 论

(1)由于农作物根系的阻挡作用,玉米地和荞麦

地的耕作位移距离显著小于裸地,同时玉米地的耕作

位移距离小于荞麦地,表明坡耕地种植荞麦和玉米对

耕作造成的土壤位移有显著减小作用。
(2)3种地类耕作位移距离随坡度呈现明显的

线性正相关关系,裸地耕作位移距离系数 K 值明显

大于玉米地和荞麦地,表明农作物的存在能够弱化耕

作位移随坡度的增加幅度。
(3)3种地类耕作侵蚀速率与坡度之间呈线性

正相关关系,裸地耕作传输系数K 值明显大于玉米

地和荞麦地,玉米地和荞麦地之间没有明显差异;裸
地耕作侵蚀速率明显大于玉米地和荞麦地,玉米地和

荞麦地之间的耕作侵蚀速率没有明显差异。表明作

物系统能显著减小坡面耕作侵蚀,并能弱化坡度对坡

面耕作侵蚀的加剧作用,有利于控制坡面耕作侵蚀。
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