
第34卷第3期
2020年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.3
Jun.,2020

 

  收稿日期:2019-10-08
  资助项目:国家自然科学基金项目(41977065)
  第一作者:徐宁(1994-),女,在读硕士研究生,主要从事土壤侵蚀研究。E-mail:471835123@qq.com
  通信作者:吴发启(1957-),男,教授,博士生导师,主要从事水土保持研究。E-mail:wufaqi@263.net

大豆调节坡耕地径流和泥沙作用研究

徐 宁1,吴发启2,杨一凡1,林青涛1

(1.西北农林科技大学水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘要:黄土高原地区坡耕地面积占该区总耕地面积的75%,产生严重的水土流失,治理坡耕地水土流失对

该地农业生产和生态环境建设具有重大意义。大豆是黄土高原坡耕地的重要作物,然而,目前对于大豆在

该地区调节径流和泥沙的能力还缺乏深入了解。以种植大豆的坡耕地为研究对象,研究在不同坡度和不

同降雨强度下大豆调节径流和泥沙能力。试验设计包括大豆的5个生育期(幼苗期、始花期、盛花期、结荚

期和始粒期),5个坡度(3°,5°,10°,15°,20°)和2个降雨强度(40,80mm/h)。将大豆调节径流和泥沙的作

用分为2部分:减少产流和减少产沙。采用产流时间、降雨初损量、径流量、产沙量、减流效益(RRB)和减

沙效益(SRB)6个指标进行综合对比分析。结果表明:大豆在调节径流和泥沙方面作用显著。与裸地相

比,大豆从幼苗期到始粒期,坡面径流量减少10.75%~64.94%,产沙量减少15.38%~84.24%。大豆的

RRB和SRB值从整个生育期来看整体均呈增大趋势,且均与坡度成反比。同样,随着降雨强度增加,大豆

的RRB和SRB略有降低且差异不显著,并且SRB值始终大于RRB值,因此发现大豆在减少泥沙方面比

减少径流更有效。综上,黄土高原坡耕地上种植大豆对坡耕地土壤侵蚀具有积极的作用,并且对泥沙的拦

截作用强于对径流的拦蓄作用。
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Abstract:TheslopingfarmlandintheLoessPlateauaccountsfor75%ofthetotalcultivatedlandareainthe
region,resultinginserioussoilerosion.Itisofgreatsignificanceforagriculturalproductionandecological
environmentconstructiontocontrolthesoilerosionofslopingfarmland.Soybeanisanimportantcropon
slopingfarmlandintheLoessPlateau.However,atpresent,theabilityofsoybeantoregulaterunoffand
sedimentinthisareaneedsfurtherstudy.Takingtheslopingfarmlandwithsoybeanastheresearchobject,

andtheabilityofsoybeantoregulaterunoffandsedimentunderdifferentslopesandrainfallintensitieswere
studied.Theexperimentaldesignincludedfivegrowthstagesofsoybean(seedlingstage,initialflowering
stage,fullfloweringstage,pod-formingstageandgranulationstage),fiveslopegradients(3°,5°,10°,15°
and20°),andtworainfallintensities(40and80mm/h).Theeffectofsoybeanonregulatingrunoffandsedi-
mentwasdividedintotwoparts,whichwerereducingrunoffandreducingsedimentyield.Comprehensive
comparativeanalysiswascarriedoutusingsixindicators,whichwererunofftime,initialrainfallloss,run-
off,sedimentyield,reducedflowbenefit(RRB)andsedimentreductionbenefit(SRB).Theresultsshowed
thatsoybeanplayedanimportantroleinregulatingrunoffandsediment.Comparedwithbareland,the
runoffoftheslopedecreasedby10.75%~64.94%andthesedimentyielddecreasedby15.38%~84.24%
fromtheseedlingstagetothegranulationstage.TheRRBandSRBofsoybeanshowedanoverallincreasing
trendfromthewholegrowthperiod,andtheywereinverselyproportionaltotheslope.Similarly,withthe
increasingofrainfallintensity,theRRBandSRBofsoybeandecreasedslightlyandthedifferencewasnot



significant,andtheSRBvaluewasalwaysgreaterthanRRBvalue,soitwasfoundthatsoybeanwasmore
effectiveinreducingsedimentthaninreducingrunoff.Insummary,plantingsoybeanonslopingfarmlandin
theLoessPlateauhadapositiveeffectoncontrolsoilerosionofslopingfarmland,andtheinterceptioneffect
onsedimentwasstrongerthantheinterceptionofrunoff.
Keywords:soybean;soilerosion;slope;rainfallintensity

  水土流失是制约我国生态环境和社会可持续发

展的主要因素之一,在黄土高原地区,水土流失主要

发生在坡耕地上[1],因此,治理坡耕地水土流失具有

重大意义。与林地或草原不同,农田因单一的物种组

成、简单的植被结构及人类管理实践的频繁干扰而更

容易受到土壤侵蚀的影响[2]。然而,作物调节农田径

流和泥沙的贡献作用不可忽视[3]。首先,作物覆盖均

匀,能削减雨滴能量,截留一定量的降水;其次,作物

种植密度很大,其茎秆能够阻滞径流,影响和改变径

流状态,减缓流速,从而增加了土壤入渗,减少了冲

刷;再次,作物生育过程中的人为管理虽扰动地表土

壤,但同时会形成大小不等、高低不一的微地形,影响

地表的粗糙度,从而影响土壤侵蚀。与裸地相比,种
植作物可以使农田的水土流失维持在一个较低水

平[4]。农作物和农作物残余物可以有效地保护土壤

表面并减少水土流失,然而,在中国的黄土高原地区,
对水土流失的研究主要集中在林地和草地上[5-6],针
对作物对坡耕地产流产沙影响作用的研究相对较

少[7]。因此,作物对坡耕地径流和泥沙调节作用还需

进一步研究,以阐明作物对坡耕地产流产沙抑制的机

理及程度。作物的防蚀能力与作物本身的种类有关。
朱司航等[8]研究石灰岩坡地不同的作物种类对土壤

侵蚀的影响发现,红薯地保土蓄水能力优于花生地;
罗兴录等[9]研究了广西地区玉米、甘蔗、木薯地的水

土流失,发现水土流失量大小关系为:玉米>木薯>
甘蔗;马波等[10]研究表明,与裸地相比,大豆整个生

育期的溅蚀量可减小61%,溅蚀会使得土壤结构遭

到破坏,土壤孔隙遭到堵塞,降低了土壤的入渗,从而

促进了地表径流的产生;王健等[11]研究认为,玉米坡

面年径流量平均较裸地降低了19%,年产沙量较裸

地降低了30%;宋孝玉等[12]研究发现,玉米和麦茬比

裸地更易拦截降雨,从而减少了产流量,但玉米坡面

的产流产沙量均小于小麦残茬地。
除作物种类外,坡度和降雨强度[13]也是影响土壤侵

蚀过程的2个关键因素。但是,降雨强度和坡度如何共

同影响农作物调节径流和泥沙的效果尚不清楚。在影

响土壤侵蚀的诸多因素中,降雨强度是影响土壤侵蚀产

流产沙最直接也是最主要的动力因素[14],坡度由于制约

坡面降雨径流的冲刷以及坡面土壤颗粒的稳定性从而

对侵蚀产流产沙产生影响[15]。朱燕琴等[16]将降雨分为

3种雨型,研究了不同雨型下5种植被类型产流产沙的

特征;耿晓东等[13]通过研究坡度和降雨强度对紫色土坡

面产流产沙的影响,得出坡度和降雨强度对坡面产流产

沙以及侵蚀形态的演变而言具有显著的影响作用。因

此,研究坡度及降雨强度对作物调节径流及泥沙作用

的影响具有重要意义。坡耕地是黄土高原土壤流失

的主要来源,作为黄土高原上的主要农作物,大豆和

其他当地农作物(例如玉米、小麦)在保持水土方面发

挥着重要作用[17]。本试验以种植大豆的坡耕地为研

究对象,通过降雨模拟试验评估不同生育期大豆对调

节不同坡度和降雨强度下的径流和泥沙的影响,增强

对农作物在水土保持方面作用的了解,提高对作物减

少坡耕地土壤侵蚀的认识,有助于进一步明晰作物防

蚀机理,为黄土高原农耕地土壤侵蚀防治提供理论依

据和科学参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于中国陕西省黄土高原南部(34°14'—

34°20'N,107°59'—108°08'E),海拔高度为468m。该

区属于半湿润大陆性季风气候,年平均降水量635~
646mm,年平均蒸发量为993mm,大约60%~70%的

降水发生在7—9月,常年平均温度为12.8℃。黄土高

原典型的黄土地貌分为谷间地地貌和沟谷地貌,坡度大

多处于13.98°~28.01°。该区植被主要以温带湿润半

湿润森林为主,但其分布较少,为农田所取代[18]。该

区土壤主要类型为塿土,有机质含量较高,是陕西关

中地区的主要农业土壤,为当地森林褐土经长期施加

土肥以及农业耕作所逐渐形成的特殊耕作土壤。

1.2 研究方法

试验于2018年7—8月在西北农林科技大学水

土保持与荒漠化防治教学试验基地的径流小区上进

行。试验采用中国科学院水土保持研究所制造的侧

喷降雨模拟器。降雨装置包括喷头支架、侧式喷头以

及压力控制部分。降雨侧式喷头高6m,安装于由三

脚架固定的降雨支架上,降雨高度7.5m,有效降雨面

积为35m2,降雨均匀度达到80%以上,并且试验之

前要进行率定。可通过调节供水压力,进而达到控制

降雨强度的目的。
径流小区长4m,宽1m,供试大豆品种为“中黄

13”,株行距为20cm×40cm。设置5个坡度(3°,5°,
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10°,15°,20°)和2个降雨强度(40,80mm/h),布设裸

地处理为对照。大豆播种时间及后续田间管理均参

考黄土高原大田实际情况进行,并且依据大豆生长、
叶片的面积及数量将大豆的生育期划分为5个生育

期(幼苗期、始花期、盛花期、结荚期及始粒期),在每

个生育期均进行降雨试验。降雨试验开始后,观察径

流小区出口处的水流,待其呈连续流出状态时即为产

流开始。从小区产流开始,在径流小区出口处用塑料

小桶每3min收集径流和泥沙样品1min,降雨历时

1h。将收集的径流样本静置24h后倒掉上清液,将
沉淀的泥沙样品在105℃下烘干称得的重量即为产

沙量。40,80mm/h雨强下均重复同样的操作,且2
个雨强试验间隔5~7天,期间对小区进行遮盖保证

其不受天然降雨的影响,试验重复2次。

1.3 指标测定

为了研究在不同坡度和不同降雨强度下大豆调

节径流和泥沙能力,将大豆调节径流和泥沙的作用分

为2部分:减少产流和减少产沙。采用产流时间

(TR,min)、降雨初损量(ILR,mm)、径流量(RV,L/

m2)、产沙量(SY,g/m2)、减流效益(RRB,%)和减沙

效益(SRB,%)这6个指标进行综合对比分析。TR
表示从开始室外人工模拟降雨到坡面产生径流所需

的时间,ILR表示开始产生径流前降到地表的降雨

量,RRB和SRB分别表示与裸地相比作物地减少的

径流和泥沙量百分比,是作物削减径流和拦蓄泥沙能

力的度量,也可以体现作物植被对保护土壤及减少径

流的重要性。
其中ILR、RRB和SRB计算公式为:

ILR=
TR×I
60

(1)

RRB=
RVb-RVv

RVb
×100% (2)

SRB=
SYb-SYv

SYb
×100% (3)

式中:I为降雨强度(mm/h);TR 为开始产生径流的时

间(min);RVb和RVv分别为裸地和作物地的径流量(L/

m2);SYb和SYv分别为裸地和作物地的产沙量(g/m2)。
利用SPSS21.0软件进行数据分析,利用Excel

2007及Origin9.1软件进行图表绘制。

2 结果与分析
2.1 不同生育期大豆的产流时间、降雨初损量、径流

量和产沙量变化

裸地和不同生育期大豆平均产流时间、降雨初

损量、径流量和产沙量呈现一定规律(图1)。大豆地

的TR 和ILR普遍比裸地(BG)更长或更高。大豆始

粒期的TR 和ILR显著高于裸地,并且也显著高于幼苗

期和始花期,但是与结荚期和盛花期相比差异不显著。
随着大豆的生长,从幼苗期到始粒期大豆地的TR 和

ILR从BG((5.49±0.56),(5.34±0.32)mm)的1.5倍

((8.15±1.16),(7.83±0.720)mm))迅速增加到4.2倍

((23.02±4.80),(22.57±3.76)mm)。这主要与种

植大豆对降雨的截留以及径流的拦蓄作用有关,大豆

冠层将部分降雨截留并储存,减少了坡面的受雨量,
并且能够降低径流流速,使得径流在坡面流动时间变

长,增加下渗,从而使得产流时间变长,降雨初损量变

大。随大豆生长,作物冠层逐渐茂盛厚实,对地表的

保护作用增强,并且大豆冠层低矮,可降低降雨动能,
削弱其对径流的扰动力,降低了径流的挟沙能力。大

豆地的RV 和SY 不断降低,并且从盛花期开始到始

粒期两者均显著低于裸地的对应值,裸地的RV 和

SY 为始粒期大豆的2.85,6.35倍,幼苗期和始花期

大豆的RV 和SY 与裸地相比虽有减少,但差异不显

著。从大豆整个生育期来看,坡面平均径流量和产沙

量较裸地减少41.49%和57.12%,由此可见,大豆具

有较好的保土减沙作用,并且种植大豆对泥沙的拦截

作用大于对径流的拦蓄作用。

  注:BG为裸地S1、S2、S3、S4、S5分别为大豆的5个生育期(幼苗期、始花期、盛花期、结荚期和始粒期)。图中各指标数值均为某生育期不同

雨强和坡度下的平均值,相同类别中具有相同小写字母的均值无显著差异(P>0.05,Duncan多范围检验)。

图1 裸地和不同生育期大豆平均产流时间、降雨初损量、径流量和产沙量对比
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2.2 不同坡度和降雨强度大豆的产流时间、降雨初

损量、径流量和产沙量变化

不同降雨强度大豆TR 和ILR均随着植被覆盖

度的增加而增加,但随着坡度的增大而减小。

从表1可以看出,降雨强度从40mm/h增至80
mm/h,TR 变小,但ILR变大。RV 和SY 随着植被

覆盖度的增加而减少,但随着坡度和降雨强度的增加

而增加。
表1 大豆不同生育期,坡度和降雨强度的产流时间(TR)、降雨初损量(ILR)、径流量(RV)和产沙量(SY)

生育期
植被

覆盖度/%

坡度/
(°)

40mm/h
TR/

min
ILR/

mm
RV/

(L·m-2)
SY/

(g· m-2)

80mm/h
TR/

min
ILR/

mm
RV/

(L·m-2)
SY/

(g· m-2)

3 7.35 4.90 15.66 118.36 6.08 8.11 31.82 336.60

5 6.82 4.54 16.89 186.52 5.62 7.49 35.17 501.57
裸地 0 10 5.97 3.98 19.69 319.18 4.87 6.49 40.06 798.48

15 5.12 3.41 20.27 381.76 4.55 6.07 44.15 1005.42

20 4.43 2.95 21.99 587.84 4.08 5.44 46.68 1247.80

3 11.80 7.87 13.04 91.09 8.57 11.42 28.20 282.17

5 10.53 7.02 14.16 145.70 7.58 10.11 31.76 414.68
幼苗期 20.3 10 9.47 6.31 16.66 252.23 6.72 8.96 36.33 689.72

15 8.40 5.60 17.52 309.00 5.93 7.91 40.69 874.77

20 7.43 4.96 19.31 488.54 5.10 6.80 43.27 1092.44

3 15.95 10.64 9.72 54.11 14.00 18.67 20.68 167.49

5 14.40 9.60 10.80 89.60 12.67 16.89 23.71 255.46
始花期 45.4 10 13.30 8.87 12.80 155.87 11.42 15.22 28.13 413.97

15 12.68 8.46 13.46 203.55 10.18 13.58 31.63 551.91

20 11.60 7.73 15.11 316.06 8.92 11.89 34.87 716.18

3 20.70 13.80 7.34 32.11 18.90 25.20 15.32 97.45

5 18.47 12.31 8.30 54.20 16.73 22.31 18.90 165.34
盛花期 70.2 10 16.80 11.20 9.81 97.76 14.27 19.02 22.80 272.81

15 16.05 10.70 10.49 130.86 12.90 17.20 26.11 386.83

20 14.98 9.99 12.20 211.83 10.87 14.49 29.65 532.72

3 26.47 17.64 4.98 16.04 21.45 28.60 11.91 56.83

5 24.75 16.50 5.80 29.85 19.65 26.20 15.18 107.11
结荚期 86.9 10 22.80 15.20 7.14 53.97 16.73 22.31 18.61 189.88

15 20.50 13.67 7.94 80.78 14.92 19.89 23.21 285.40

20 19.50 13.00 9.50 136.70 13.10 17.47 25.86 390.37

3 32.23 21.49 3.08 6.28 24.30 32.40 9.50 33.79

5 30.03 20.02 3.92 12.16 22.80 30.40 12.19 67.42
始粒期 97.8 10 28.63 19.09 4.91 24.90 19.05 25.40 15.91 121.46

15 26.30 17.53 5.97 43.70 17.13 22.84 18.53 193.52

20 24.63 16.42 6.93 81.75 15.08 20.11 21.57 279.15

  不同坡度裸地和大豆地的平均产流时间、降雨初损

量、径流量和产沙量呈现一定的规律(图2)。随着坡度

的增加,裸地和大豆地的TR 和ILR均呈现下降趋势,
而RV 和SY 则呈现上升趋势。裸地的TR 均值随着坡

度增加整体呈现下降趋势,但差异并不显著,3°坡度的大

豆地的TR 均值显著高于20°坡度地。同样的,3°坡度的

大豆地的ILR均值也显著高于20°坡度,而3°,5°坡度的

裸地的ILR均值显著高于其他3个坡度。不同坡度下

的RV 与SY 与裸地相比均偏低,表明在不同坡度下大

豆均能有效减少水土流失,但又由于坡度的不同而对产

流产沙产生显著的影响。裸地的RV 均值随着坡度增

加整 体 呈 现 下 降 趋 势,但 差 异 并 不 显 著,3°,5°
坡度的大豆地的RV 均值显著小于20°坡度。裸地和大

豆地的SY 均值显示出同样的规律,即随着坡度的增加

SY 也显著上升。3°坡度下大豆地径流量相比裸地减少

47.86%,20°坡度下减少36.43%。3°坡度下大豆地产沙

量与裸地相比减少63.19%,而20°坡度下大豆地产沙

量与裸地相比减少53.74%。由此可见,大豆调节径

流与泥沙的作用受坡度的影响较大,随着坡度的增

大,大豆减小产流产沙的作用不断降低。
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雨强增大,初始产流时间提前,裸地和大豆地的TR
均随着降雨强度的增加而下降,但不同降雨强度下差

异不显著。ILR均随着降雨强度的增加而增加,但不同

降雨强度下差异不显著。降雨强度增大使得雨量增大,
促进产流的降雨量则越多,径流侵蚀力也就越大,产沙

量也越大。裸地的RV 和SY 随着降雨强度的增加而

显著增加,雨强为80mm/h时裸地的RV 和SY 显著高

于40mm/h。大豆地的RV 和SY 随降雨强度的增加而

增加,但不同降雨强度下RV 差异不显著,SY 差异显

著,雨强为80mm/h时大豆地的SY 显著高于40mm/h
(表2)。40mm/h雨强下大豆地的径流量相比裸地减

小46.88%,80mm/h雨强下大豆地的径流量相比裸地

减小38.91%;40mm/h雨强下大豆地的产沙量相比裸

地减小60.86%,80mm/h雨强下大豆地的产沙量相比

裸地减小55.58%。由此可见,雨强的增加会削弱大豆

的对径流和泥沙的抑制作用。

  注:图中各指标数值均为某坡度下不同雨强和生育期的平均值,相同地面类别中具有相同小写字母的均值无显著差异(P>0.05,Duncan多

范围检验)。

图2 不同坡度裸地和大豆地的平均产流时间(a),降雨初损量(b),径流量(c)和产沙量(d)对比

表2 不同降雨强度下裸地和大豆地的产流时间、降雨初损量、径流量和产沙量对比

地类
降雨强度/

(mm·h-1)
产流时间

TR/min

降雨初损量

ILR/mm

径流量

RV/(L·m-2)
产沙量

SY/(g·m-2)

40 5.94±0.99 3.96±0.79 18.9±2.65 318.73±45.53
裸地 80 5.04±0.84 6.72±1.06 39.58±3.71 777.97±74.09

P值 0.560 0.172 0.045 0.034
40 18.34±2.41 12.22±1.81 10.04±1.46 124.75±17.82

大豆地 80 13.96±2.15 18.61±2.84 24.18±3.63 345.55±43.19
P值 0.308 0.198 0.069 0.042

  注:表中数据为平均值标准差;此为两两比较下的独立样本T 检验结果;P<0.05表示不同雨强下有显著性差异。下同。

2.3 不同生育期大豆减流效益和减沙效益变化

随着大豆的生长和植被的增加,大豆的RRB和

SRB均显著增加。其RRB和SRB也分别从幼苗期

的11.96%和16.2%显著增加到始粒期的67.87%和

87.49%。同时,在大豆每个生育期,其SRB均高于

RRB(图3),这表明大豆对坡面泥沙的拦截作用强于

对径流的拦蓄作用。

2.4 不同坡度和降雨强度大豆减流效益和减沙效益

变化

大豆的减流效益RRB和减沙效益SRB均随着

植被覆盖度的增加而增加(表3)。值得注意的是,在
大豆的不同生育期,RRB和SRB随坡度和降雨强度

的增加而降低,不同坡度和降雨强度下的SRB总是

大于RRB,其削减径流效益总是小于拦蓄泥沙效益。
不同坡度大豆地的减流效益RRB和减沙效益

SRB均呈现一定的规律(图4)。不同坡度的SRB均

大于RRB。随着坡度的增加,RRB随着坡度的增加

而减少,但不同坡度之间差异不显著。3°坡度的SRB
显著高于15°和20°坡度,但与5°和10°坡度的SRB差

异不显著。
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注:S1、S2、S3、S4、S5分别表示大豆的5个生育期(幼苗期、始花

期、盛花期、结荚期和始粒期)。图中RRB和SRB为某个生

育期大豆在不同雨强和坡度下的平均值,相同效益类别中具

有相同小写字母的均值没有显著差异(P>0.05,Duncan多

范围检验)。下同。

图3 不同生育期大豆减流效益(RRB)和减沙效益(SRB)对比

表3 不同生育期、坡度和降雨强度大豆的

    减流效益(RRB)和减沙效益(SRB)

生育期
植被

覆盖度/%
坡度/(°)

40mm/h
RRB/% SRB/%

80mm/h
RRB/% SRB/%

3 16.7 23.0 11.4 16.2

5 16.2 21.9 9.7 17.3

幼苗期 20.3 10 15.4 21.0 9.3 13.6

15 13.6 19.1 7.8 13.0

20 12.2 16.9 7.3 12.5

3 37.9 54.3 35.0 50.2

5 36.1 52.0 32.6 49.1

始花期 45.4 10 35.0 51.2 29.8 48.2

15 33.6 46.7 28.4 45.1

20 31.3 46.2 25.3 42.6

3 53.1 72.9 51.9 71.0

5 50.9 70.9 46.3 67.0

盛花期 70.2 10 50.2 69.4 43.1 65.8

15 48.2 65.7 40.9 61.5

20 44.5 64.0 36.5 57.3

3 68.2 86.4 62.6 83.1

5 65.7 84.0 56.8 78.6

结荚期 86.9 10 63.7 83.1 53.5 76.2

15 60.8 78.8 47.4 71.6

20 56.8 76.7 44.6 68.7

3 80.3 94.7 70.1 90.0

5 76.8 93.5 65.3 86.6

始粒期 97.8 10 75.1 92.2 60.3 84.8

15 70.5 88.6 58.0 80.8

20 68.5 86.1 53.8 77.6

  随着降雨强度的增加,大豆的SRB和RRB均略

有增加。并且在40,80mm/h雨强下减流效益和减

沙效益均没有显著差异(表4)。

注:图中RRB和SRB为某个坡度下不同雨强和生育期的平均

值;相同地面类别中具有相同小写字母的均值无显著差异

(P>0.05,Duncan多范围检验)。

图4 不同坡度大豆的减流效益(RRB)和减沙效益(SRB)对比

表4 不同降雨强度下大豆地的减流效益和减沙效益对比

地类
降雨强度/

(mm·h-1)
减流效益

RRB/%

减沙效益

SRB/%
40 21.15±1.17 23.64±1.48

大豆地 80 21.99±0.58 24.58±0.84
P 值 0.584 0.634

3 讨 论
3.1 不同生育期大豆对坡面产流产沙的影响

大豆的冠层低矮,枝叶茂盛,地表保护作用较强,
并且较矮的冠层能够大大降低降雨动能,在减少坡面

径流量的同时,也减弱了降雨动能对径流的扰动,有
利于降低径流的挟沙能力[19]。大豆地的TR 和ILR
普遍比裸地(BG)更长或更高。随着大豆的生长,从

幼苗期到始粒期大豆地的TR 和ILR从BG((5.49±
0.56),(5.34±0.32)mm)的1.5倍((8.15±1.16),
(7.83±0.72)mm)迅速增加到4.2倍((23.02±4.80),
(22.57±3.76)mm)。大豆地的RV 和SY 随大豆的生长

而降低,并且从盛花期开始到始粒期两者均显著低于

裸地的对应值(图1)。与裸地相比,坡面径流量减少

10.75%~64.94%,产沙量减少15.38%~84.24%。表明

种植大豆可有效延迟产流,减缓坡面径流的形成,增加

降雨初损量,降低坡面的产流量以及产沙量。

大豆具有显著的减流减沙效益。随着大豆的生

长和植被的增加,大豆的RRB和SRB均显著增加。
其RRB和SRB也分别从幼苗期的11.96%和16.2%
显著增加到始粒期的67.87%和87.49%。同时,在大

豆每个生育期,其SRB均高于RRB(图3)。由此可

见,大豆对泥沙的拦截作用强于对径流的拦蓄作用。

3.2 不同坡度和降雨强度下大豆对坡面产流产沙的

影响

坡度增加,裸地和大豆地的TR 和ILR均呈现

下降趋势,而产流量RV 和产沙量SY 均上升(图2),
且大豆的RRB和SRB均呈现减少趋势(图4)。不同
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坡度下大豆地的RV 与SY 与裸地相比均偏低,表明

在不同坡度下大豆均能有效减少水土流失,但又由于

坡度的不同而对产流产沙产生显著的影响。3°坡度

下大豆地径流量相比裸地减少47.86%,20°坡度下时

减少36.43%。3°坡度下大豆地产沙量与裸地相比减

少63.19%,而20°坡度下大豆地产沙量与裸地相比

减少53.74%。由此可见,大豆调节径流与泥沙的作

用受坡度的影响较大,随着坡度的增大,大豆减小产

流产沙的作用不断降低。
降雨强度增加,裸地和大豆地的TR 减少,但不

同降雨强度下差异不显著,ILR随着降雨强度的增加

而增加。裸地和大豆地的RV 和SY 均随降雨强度

的增加而增加,较40mm/h雨强,80mm/h雨强下

裸地的RV 和SY 增加1.09,1.44倍,大豆地的RV
和SY 增加1.41,1.77倍。

与RRB相比,大豆的SRB在整个生长期均更高

(图3)。这意味着大豆在减少泥沙方面显然比径流

更有效。Zhao等[20]研究表明,春小麦、苜蓿和黑麦

草的SRB>RRB。

4 结 论
本试验研究表明,种植大豆与裸地相比可以有效延

迟径流的产生,增加降雨的初始损失量,有一定减

少水土流失的作用。而变化坡度和降雨强度则可以不

同程度影响它们。与裸地相比,大豆从幼苗期到始粒

期,坡面径流量减少10.75%~64.94%,产沙量减少

15.38%~84.24%。RRB和SRB从大豆幼苗期到始粒期

分别从11.96%和16.2%增加到67.87%和87.49%。变

化坡度和降雨强度可对大豆调节径流和泥沙作用产生

影响,增加坡度及降雨强度均会削弱大豆调节径流和

泥沙的作用,使之产生更多的径流以及泥沙量。坡度

从3°增加到20°,大豆整个生育期平均径流量增加

76.35%,产沙量增加407.04%;80mm/h雨强下的

径流量和产沙量是40mm/h雨强下的1.41,1.77倍。
因此,黄土高原坡耕地上种植大豆对防治坡耕地土壤

侵蚀具有积极的作用,能够有效减少坡面产流产沙,
且大豆对泥沙的拦截作用大于对径流的拦蓄作用,后
面还需要进一步研究来分析田间管理技术和作物类

型对坡耕地土壤侵蚀的综合影响。
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