
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０２１５￣０５ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.３１

降雨强度对农业耕作措施水土保持作用的影响

方　 乾１ꎬ赵龙山１ꎬ吴发启２
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摘　 要:利用人工模拟降雨试验ꎬ研究不同降雨强度下ꎬ不同农业耕作措施坡地水土流失特征ꎮ 试验设计的坡

地坡度分别为 ５°和 １５°ꎬ降雨强度分别为 ６０、９０、１２０ ｍｍｈ－１ꎻ耕作措施分别为等高耕作、人工掏挖和人工锄耕ꎬ以相

同坡度的平整坡地作为对照ꎮ 结果表明:(１)随着降雨强度的增大ꎬ各耕作措施坡地产流量显著增大１.５１倍以上ꎬ最
大增加幅度为等高耕作坡地的 ２.２８ 倍ꎮ 而坡地产沙量在降雨强度较小时增加不显著ꎬ当降雨强度增大到 １２０ ｍｍ
ｈ－１时ꎬ坡地产沙量显著增大ꎻ(２)与平整坡地相比ꎬ等高耕作在 ３ 个降雨强度下都具有明显的减流效益ꎬ减流量均大

于 １５％ꎬ而人工锄耕和人工掏挖却不明显ꎻ(３)在 ５°坡地上ꎬ等高耕作和人工掏挖在 ３ 个降雨强度的减沙效益均大于

２５％ꎬ而人工锄耕减沙效益不明显ꎻ在坡度为 １５°、降雨强度为 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０ ｍｍｈ－１时ꎬ人工锄耕和人工掏挖减

沙效益与降雨强度关系无明显规律ꎬ在降雨强度为 １２０ ｍｍｈ－１时ꎬ３ 个耕作措施都不能有效降低坡地产沙量ꎮ 可

见ꎬ水土保持农业耕作措施具有降低坡地产流量的作用ꎬ而对于坡地产沙的作用存在明显差异ꎬ在大坡度和大降雨

强度下ꎬ不仅不能降低坡地产沙ꎬ反而加剧坡地土壤流失ꎮ
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　 　 坡耕地是人类从事农业生产的主要场所ꎬ因其

受人为活动影响较大ꎬ已是水土流失的主要策源

地[１]ꎮ 在坡耕地上ꎬ严重的水土流失造成耕作层土

壤和养分流失ꎬ降低了土地生产力ꎬ对区域农业生

产与经济发展产生不利影响[２－６]ꎮ 长期以来ꎬ为防

治坡耕地水土流失ꎬ改善土地生产力ꎬ形成了以耕

作措施为基础的水土保持耕作技术[７]ꎮ 通过耕作

措施ꎬ可以改变地表微地形ꎬ增大地表糙度ꎬ使耕地

自身蓄水保水能力增强[８]ꎬ起到水土保持作用ꎮ 吴

发启等[９－１０]的研究表明ꎬ地表糙度的增加ꎬ将增大地

表填洼量ꎬ延缓产流ꎬ强化降雨入渗ꎮ
其次ꎬ坡耕地实施水土保持耕作措施后ꎬ受地

表微地形影响ꎬ地表产汇流过程发生变化ꎬ改变了

径流对泥沙的侵蚀、搬运和沉积机制ꎬ地表径流拦

蓄量和泥沙沉积量增加ꎬ潜在流失量降低ꎬ从而达

到降低坡面总径流量和总产沙量的作用[１１]ꎮ 但是ꎬ
由于耕作形成的地表微地形具有明显的空间异质

性ꎬ在不同的外界条件下ꎬ其水土保持作用具有一

定差异ꎬ甚至有可能加剧土壤侵蚀发生[１２－１３]ꎮ
降雨是诱发土壤侵蚀的主要因素ꎬ李桂芳等[１４]

通过室内人工模拟降雨试验研究了降雨强度对黑

土坡面土壤侵蚀的影响ꎬ研究表明ꎬ随着降雨强度

的增大ꎬ土壤流失量随之增大ꎻ田风霞等[１５] 的结果

表明降雨强度对黄土坡面土壤侵蚀的影响呈幂函

数变化ꎻ霍云梅等[１６]的研究指出降雨强度与黏土坡

面土壤侵蚀存在极显著的正相关关系ꎻ张会茹等[１７]

的研究结果也与此相一致ꎮ 但是ꎬ这些研究均以平

整坡面为研究对象ꎬ而对耕作坡地地表条件缺乏考

虑ꎮ 因此ꎬ对农业耕作坡耕地上降雨强度与土壤侵

蚀的关系还有待进一步研究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究选择人工掏挖、人工锄耕和等

高耕作为研究对象ꎬ以平整坡面为对照ꎬ通过人工

模拟降雨试验对不同降雨强度下农业耕作措施水

土保持作用进行研究ꎬ以期为坡耕地水流失防治和

治理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省杨凌区ꎬ地处黄土高原南

缘ꎬ关中腹地ꎬ其地理坐标为北纬 ３４° １７′ꎬ东经

１０８°０４′ꎬ总土地面积 １３５ ｋｍ２ꎬ地势北高南低ꎬ西高

东低ꎬ气候为温带半湿润大陆性季风气候ꎬ年平均

气温 １３℃ꎬ年均降雨量约 ６４０ ｍｍꎬ夏季高温多雨ꎬ
冬季严寒干燥ꎮ

土样取自杨凌区坡耕地 ０ ~ ２０ ｃｍ 的表层土ꎮ
土壤类型为 土ꎬ灰棕色ꎬ土体较疏松ꎬ有粒状或团

块结构ꎬ平均土壤容重约 １.３０ ｇｋｇ－１ꎮ 土壤取回

后ꎬ在实验室自然风干ꎬ土壤含水量控制在 １０％左

右ꎬ然后过 ５ ｍｍ 孔径筛ꎬ以去除大颗粒土壤和植物

残渣ꎮ 土壤颗粒粒径<０.０１ ｍｍ 的占 ４７０ ｇｋｇ－１ꎬ粒
径在 ０.０１~０.０５ ｍｍ 的占 ４４０ ｇｋｇ－１ꎬ粒径>０.０５ ｍｍ
的占 ９０ ｇｋｇ－１ꎮ 耕作层土壤有机碳为 ７.３ ｇｋｇ－１ꎬ
全氮 ０.９１ ｇｋｇ－１ꎬ有机质含量约为 ５~１５ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 研究方法

采用人工模拟降雨方法进行试验ꎬ试验地点在

西北农林科技大学水土保持工程实验室ꎮ 降雨机

采用中科院水土保持研究所研发的侧喷式降雨机ꎮ
试验土槽规格长、宽和深度分别为 ２、１、０.５ ｍꎻ试验

降雨强度分别为 ６０、９０、１２０ ｍｍｈ－１ꎻ坡度分别为

５°和 １５°ꎻ降雨历时 ９０ ｍｉｎꎬ以使坡地产流侵蚀过程

达到稳定状态ꎮ
试验土槽填装土壤时ꎬ采用分层填装法ꎬ将土

槽分为 ８ 层ꎬ每层填土 ５ ｃｍꎬ填土容重控制在 １.３ ｇ
ｃｍ－３ꎬ接近自然水平ꎮ 装土完成后ꎬ将地表整平ꎬ
并将土壤坡度调整到试验坡度ꎬ然后在试验土槽中

布设人工掏挖、人工锄耕和等高耕作措施ꎬ以模拟

不同的耕作地表条件ꎮ 耕作措施布设后ꎬ立刻采用

１０ ｍｍｈ－１ 降雨对地表进行预降雨ꎬ降雨历时 ３０
ｍｉｎꎬ以恢复土壤结构ꎮ 预降雨结束后ꎬ将试验土槽

在室内静置 ２４ ｈ 后再开始正式降雨试验ꎮ 本研究

中ꎬ对于每个耕作措施ꎬ均采用具有相同坡度的平

整坡地作为对照措施ꎮ
正式降雨试验开始后ꎬ当试验土槽底部集流口

有径流产生时记录产流开始时间ꎮ 此后ꎬ每间隔 ２
ｍｉｎ 连续采集全部径流泥沙样ꎮ 降雨试验结束后ꎬ
采用称重法测量产流量ꎬ采用烘干法(１０５℃、１２ ｈ)
测定产沙量ꎮ
１.３　 数据分析

本研究包括 ３ 个降雨强度和 ２ 个试验坡度ꎬ各
农业耕作措施包括 ６ 组降雨试验ꎬ径流泥沙数据采
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用如下公式计算:
(１)不同降雨强度下各农业耕作措施平均产

流量:

ＲＹ ＝ １
Ｎ∑ＲＹ (１)

式中ꎬＲＹ 为平均产流量(ｇｓ －１)ꎻＲＹ 为瞬时产流量

(ｇｓ －１)ꎬＮ 为采样数ꎮ
(２) 不同降雨强度下各农业耕作措施平均产

沙量:

ＳＹ ＝ １
Ｎ∑ＳＹ (２)

式中ꎬＳＹ 为平均产沙量(ｇｓ －１)ꎻＳＹ 为瞬时产沙量

(ｇｓ －１)ꎻＮ 为采样数ꎮ
(３) 不同降雨强度下各农业耕作措施减流

效益:

ＥＲ ＝
ＲＹ０ － ＲＹｉ

ＲＹ０

× １００％ (３)

式中ꎬＥＲ 为减流效益(％)ꎻ ＲＹ０ 为平整坡地总产流

量(ｋｇ)ꎻＲＹｉ 为耕作坡地的总产流量(ｋｇ)ꎮ
(４) 不同降雨强度下各农业耕作措施减沙

效益:

ＥＳ ＝
ＳＹ０ － ＳＹｉ

ＳＹ０

× １００％ (４)

式中ꎬＥＳ 为减沙效益(％)ꎻＳＹ０为平整坡地总产沙量

(ｇ)ꎻＳＹｉ 为耕作坡地的总产沙量(ｇ)ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行整理并绘制图表ꎬ

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对不同降雨强度之间的产流量和产

沙量进行方差分析ꎬ判断降雨强度对产流量和产沙

量影响的差异性(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 降雨强度对耕作坡地平均产流量和平均产沙

量的影响

　 　 不同降雨强度下ꎬ各耕作坡地平均产流量变化

见图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ当降雨强度由 ６０ ｍｍｈ－１增

加到 ９０ ｍｍｈ－１时ꎬ人工掏挖、人工锄耕和等高耕

作坡地平均产流量分别增加了 １.５１、１.５１ 倍和 ２.２８
倍ꎻ当降雨强度由 ９０ ｍｍｈ－１增加到 １２０ ｍｍｈ－１

时ꎬ人工掏挖、人工锄耕和等高耕作坡地平均产流

量分别增加了 １.８２、１.６７ 倍和 １.９９ 倍ꎮ 可见ꎬ随着

降雨强度的增大ꎬ人工掏挖、人工锄耕和等高耕作

坡地平均产流量呈增大趋势ꎬ增加幅度依次为等高

耕作>人工掏挖>人工锄耕ꎮ 降雨强度与平均产流

量之间的关系与前人对平整坡面下产流量与降雨

强度关系的研究结果一致[１８－１９]ꎮ 与平整坡地相比ꎬ

图 １　 不同农业耕作措施下产流量随降雨强度的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

人工锄耕、人工掏挖和等高耕作坡地平均产流量降

低ꎬ说明等高耕作、人工掏挖和人工锄耕措施具有降

低坡地产流的作用ꎮ 方差分析表明ꎬ同一措施不同降

雨强度之间的坡地产流量存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
对坡地产沙量分析可知ꎬ与平均产流量随降雨

强度的变化相似ꎬ耕作坡地平均产沙量随降雨强度

增大也呈增加趋势ꎬ但是在不同降雨强度下ꎬ平均

产沙量增幅略有不同ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ就人工

锄耕坡地而言ꎬ在 ３ 个降雨强度下的产沙量变化均

很明显ꎬ当降雨强度由 ６０ ｍｍｈ－１增大到 ９０ ｍｍ
ｈ－１并继续增大到 １２０ ｍｍｈ－１时ꎬ其平均产沙量分

别增加了 １.７５ 倍和 １.８１ 倍ꎮ 其余措施产沙量变化

此处不再赘述ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ在降雨强度从

６０ ｍｍｈ－１增加到 ９０ ｍｍｈ－１时ꎬ各耕作坡地平均

产沙量变化不大ꎻ但是当降雨强度从 ９０ ｍｍｈ－１增

加到 １２０ ｍｍｈ－１时ꎬ各耕作坡地下的平均产沙量

增加极为明显ꎬ人工掏挖、人工锄耕和等高耕作坡

地在 １２０ ｍｍｈ－１的产沙量相较 ９０ ｍｍｈ－１的产沙

量分别增加了 ９.６１、８.５８ 倍和 １７.０５ 倍ꎮ 此外ꎬ在坡

度较大的情况下ꎬ降雨强度为 １２０ ｍｍｈ－１时ꎬ耕作

坡地的平均产沙量显著大于平整坡地ꎮ 由方差分

析可知ꎬ在坡度为 ５°时ꎬ人工锄耕在 ３ 个降雨强度

下的产沙量存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ等高耕作和

人工掏挖在 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０ ｍｍｈ－１时的产沙量

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ其余降雨强度下的产沙量之

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ在坡度 １５°时ꎬ各耕作措施
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坡地在 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０ ｍｍｈ－１时的产沙量差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ其余降雨强度之间的坡地产沙量

存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２　 降雨强度对农业耕作措施坡面减流减沙效益

的影响

　 　 从图 ３ 可知ꎬ在 ３ 个降雨强度下ꎬ相较平整坡

地ꎬ等高耕作均具有较高的减流效益且随降雨强度

的增大呈降低趋势ꎬ但减流量均在 １５％以上ꎻ人工掏

图 ２　 不同农业耕作措施下产沙量随降雨强度的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

图 ３　 不同降雨强度下农业耕作措施的减流效益
Ｆｉｇ.３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

挖和人工锄耕减流效益随降雨强度的变化呈现出

不同的特征ꎬ在降雨强度 ９０ ｍｍｈ－１和 １２０ ｍｍ
ｈ－１时ꎬ均具有明显的减流效益ꎬ而在降雨强度 ６０
ｍｍｈ－１时ꎬ减流效益无明显规律ꎮ 总体来看ꎬ等高

耕作在 ３ 个降雨强度下的减流效益最高ꎮ
不同降雨强度下的减沙效益见图 ４ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ在坡度为 ５°时ꎬ相较平整坡地ꎬ人工掏挖和等高

耕作坡地在 ３ 个降雨强度下均具有明显的减沙效

益ꎬ且两个耕作措施的减沙效益均在 ２５％以上ꎬ但
随降雨强度的增大呈现出不同特征ꎬ人工掏挖坡地

减沙量随降雨强度的增大呈增大趋势ꎬ等高耕作坡

地减沙效益受降雨强度影响不大ꎻ而人工锄耕坡地

在 ３ 个降雨强度下的减沙效益不明显且无明显变化

规律ꎻ在坡度 １５°时ꎬ当降雨强度为 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０
ｍｍｈ－１时ꎬ相较平整坡地ꎬ等高耕作具有明显的减

沙效益ꎬ人工锄耕和人工掏挖减沙效益无明确规

律ꎻ当降雨强度为 １２０ ｍｍｈ－１时ꎬ３ 个耕作措施都

不能有效降低坡面产沙量ꎬ反而使其增大ꎮ
以上分析表明ꎬ人工掏挖、人工锄耕和等高耕

作坡地平均产流量和平均产沙量随着降雨强度的

增大呈增大趋势ꎬ但不同耕作措施的平均产流量和

平均产沙量对降雨强度的响应特征不尽相同ꎮ 林

超文等[２０]、郑江坤等[２１] 和王鹏飞等[２２] 采用人工模

拟降雨和径流小区观测得出的结果也与此相一致ꎮ
梁心蓝等[２３]的研究表明不同耕作措施产生的地表

图 ４　 不同降雨强度下农业耕作措施的减沙效益

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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糙度不同且地表糙度越大坡面产流产沙量越低ꎮ
郑子成等[２４]的研究也表明地表糙度的增加可以降

低地表径流量ꎮ 可见ꎬ不同耕作措施对地表微地形

的影响不同ꎬ导致地表拦蓄降水和泥沙沉积的作用

存在差异ꎮ
农业耕作措施在降雨强度和坡度较小时具有

保水保土的作用ꎬ但在坡度和降雨强度较大时不具

有水土保持作用ꎮ 赵龙山等[２５] 对裸露陡坡地的研

究表明ꎬ耕作措施在降雨强度较小时具有延缓产流

的作用ꎬ在大降雨强度时反而增大坡面产沙ꎮ 而王

治国等[２６]的研究表明实施耕作措施的坡面将加剧

细沟侵蚀ꎬ产沙量将明显增大ꎮ 实施农业耕作措施

将改变地表形态ꎬ在坡面形成洼地ꎬ在降雨强度较

小时ꎬ洼地具有拦蓄降水增加土壤入渗的作用ꎬ而
随着降雨强度的增大ꎬ耕作措施拦蓄降水和沉积泥

沙的作用不断减小[２７]ꎬ且在大降雨强度下ꎬ单位面

积土壤承雨量变大ꎬ雨滴击打和径流冲刷力逐步增

加[２８－２９]ꎬ尤其是在大坡度条件下ꎬ坡度强化了径流

冲刷力和降低了土壤的稳定性ꎬ地表微地形逐渐垮

塌ꎬ使耕作措施形成的地表坑洼与细沟侵蚀发育前

期的跌坎相类似而不断连通ꎬ形成断续细沟ꎬ在地

表产生细沟侵蚀ꎬ导致耕作坡地产沙量增加[３０－３１]ꎮ
因此ꎬ耕作措施坡面减沙效益随降雨强度的变化呈

现出不同特征ꎮ

３　 结　 论

１)降雨强度对农业耕作措施水土保持作用的

影响较大ꎬ人工锄耕、人工掏挖和等高耕作坡地平

均产流量和平均产沙量随降雨强度的增大而增大ꎬ
平均产流量增加幅度依次为等高耕作>人工掏挖>
人工锄耕ꎻ产沙量在 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０ ｍｍｈ－１时变

化不明显ꎬ在 ９０ ｍｍｈ－１和 １２０ ｍｍｈ－１时平均产

沙量明显增大ꎮ
２)降雨强度对不同农业耕作措施减流效益的

影响存在差异ꎮ 等高耕作具有较高的减流效益且

随降雨强度的增大呈现减小趋势ꎻ人工锄耕和人工

掏挖在 ９０ ｍｍｈ－１和 １２０ ｍｍｈ－１时具有较高的减

流效益ꎬ而在 ６０ ｍｍｈ－１时减流效益无明显特征ꎮ
３)农业耕作措施减沙效益在不同降雨强度下

表现出不同特征ꎮ 在坡度 ５°时ꎬ人工掏挖和等高耕

作在 ３ 个降雨强度下均具有较高的减沙效益ꎬ均在

２５％以上ꎻ人工锄耕并无明显变化规律ꎻ在坡度 １５°

时ꎬ除等高耕作在 ６０ ｍｍｈ－１和 ９０ ｍｍｈ－１具有明

显降低坡面产沙的作用外ꎬ人工锄耕和人工掏挖措

施都无明显降低坡面产沙的作用ꎻ在降雨强度 １２０
ｍｍｈ－１ꎬ耕作措施反而使坡地产沙量明显增大ꎮ
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