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黔西喀斯特区秸秆覆盖对坡耕地产流产沙特征的响应
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(1.贵州师范大学喀斯特研究院,贵阳550001;2.国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘要:基于2018-2019年野外径流小区定位观测资料,以玉米单作无秸秆覆盖处理(M0)为对照,探索了

玉米单作处理和不同秸秆覆盖量(M1~M5,1111,2222,3889,5556,6944kg/hm2)对贵州省黔西喀斯特

区坡耕地产流产沙特征的影响。结果表明:(1)不同降雨等级下,秸秆覆盖具有较好的水土保持效果,并随

覆盖量的增加,产流、产沙总量逐渐减少,但 M4与 M5处理之间无显著差异(p>0.05);(2)玉米苗期—拔节

期各处理产流和产沙量大于后2个阶段,并且各阶段各覆盖处理产流产沙均低于对照;(3)秸秆覆盖对地

表产流产沙影响显著,与对照相比,年均径流深减少21.85%~50.46%,土壤侵蚀模数减少50.10%~

85.87%;(4)随着秸秆覆盖量的增加,各处理产流、产沙呈下降趋势,但当秸秆覆盖量超过5556kg/hm2后,

继续增加秸秆至6944kg/hm2时,水土保持效果变化不明显。秸秆覆盖是控制喀斯特地区坡耕地水土流

失的有效途径,6000kg/hm2左右的覆盖量即可起到较好的水土保持效果。

关键词:水土流失;土壤侵蚀;秸秆覆盖;农艺措施;喀斯特地区

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)01-0009-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.01.002

EffectsofStrawMulchingonRunoffandSedimentCharacteristicsof
SlopingFarmlandintheKarstAreaofWesternGuizhou
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Abstract:Basedonthelocationobservationdataofthewildoutflowplotsfrom2018to2019,takingthecorn
monoculturetreatmentwithoutstrawmulch(M0)asthecontrol,thisstudywasaimedtoexploretheeffects
ofmaizemonocroppingtreatmentanddifferentstrawcoverage(M1~M5,1111,2222,3889,5556,6944
kg/hm2)onrunoffandsedimentyieldcharacteristicsofslopingfarmlandinthekarstareaofGuizhouProv-
ince.Theresultsshowedthat:(1)Underdifferentrainfalllevels,strawmulchinghadbettersoilandwater
conservationeffect,andwiththeincreaseofmulchingamount,thetotalrunoffandsedimentyielddecreased
gradually,buttherewasnosignificantdifferencebetweenM4andM5treatments(p >0.05);(2)Therunoff
andsedimentyieldofeachtreatmentfromseedlingstagetojointingstageweregreaterthanthoseofthe
lattertwostages,andtherunoffandsedimentyieldofeachmulchingtreatmentineachstagewerelower
thanthatofthecontrol;(3)Comparedwiththecontrol,theannualaveragerunoffdepthdecreasedby
21.85%~50.46%,andsoilerosionmodulusdecreasedby50.10%~85.87%;(4)Astheamountofstraw
mulchingandtheamountofstrawburiedinthesoilincreased,therunoffandsandproductionofeachtreat-
mentshowedadownwardtrend.However,whenthestraw mulchingamountexceeded5556kg/hm2and
continuedtoincreaseto6944kg/hm2,thesoilandwaterconservationdidnotchangesignificantly.Straw
mulchingwasaneffectivewaytocontrolsoilandwaterlossofslopingfarmlandinkarstarea,andthecover-
ageamountofabout6000kg/hm2wasrecommendedinthesoilandwaterconservation.
Keywords:soilandwaterloss;soilerosion;strawmulch;agronomicmeasures;karstarea



  中国西南喀斯特地区山地丘陵连片分布,山高坡

陡,碳酸盐岩裸露面积大,石漠化广布,土层稀薄,降
雨较多且集中;同时坡耕地比重大,以立体农业开发

模式为主,采用传统的翻耕、无覆盖耕作方式,由此导

致坡耕地出现严重的水土流失[1]。受地质背景、气候

条件及人类活动等因素的综合影响,目前西南喀斯特

区坡耕地水土流失面积7.22万km2,占西南喀斯特

水土流失面积的35.4%[2],其中,贵州省90%的泥沙

流失来源于坡耕地[3],可见坡耕地仍是区域主要的水

土流失策源地。水土流失成为了喀斯特区农业、生态

可持续发展的瓶颈,严重制约了区域可持续发展。
为缓解水土流失问题,一系列防治土壤侵蚀的试

验研究相继开展,秸秆覆盖还田等农艺措施已成为典

型的保护性耕作措施。相关研究[4-7]表明,秸秆覆盖

能够截留部分降雨,增加雨水的下渗量,从而减少地

表径流总量、降低流速,并延迟了地表径流的形成时

间。与此同时,秸秆覆盖能够减少降雨对地表的直接

冲刷和侵蚀,有效降低了土壤侵蚀风险[8-9]。
近年来,国内外关于秸秆覆盖还田措施用以防治

水土流失的报道较多[10-13],我国有关秸秆还田覆盖措

施的研 究 主 要 集 中 在 黄 土 高 原[14-15]和 东 北 黑 土

区[16-17],类似的试验研究在我国四川紫色土区[7,18]和

南方红壤区[19]等非喀斯特地区亦有报道,但有关西

南喀斯特地区秸秆覆盖阻控水土流失相关试验和实

践则鲜见报道,并且其土壤侵蚀显著不同于其他类型

区[20]。因此,西南喀斯特区秸秆覆盖措施防控水土

流失效果方面的研究亟待进一步深入,以弥补区域相

关试验的不足。鉴于此,本文基于野外径流小区定位

观测试验,研究天然降雨条件下典型喀斯特区玉米生

长期秸秆覆盖对坡耕地产流产沙特征的影响,揭示区

域秸秆覆盖条件下坡耕地土壤侵蚀特征机理,探明秸

秆覆盖措施水土流失调控效应,以期为西南喀斯特区

坡面水土流失防治、耕地质量保护和农业可持续发展

等方面提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黔西示范区位于贵州省毕节市黔西县金兰镇

(105°47'-106°27'E,26°46'-27°21'N),平均海拔

1250m,为典型的石漠化坡耕地农业种植区,主要种

植玉米、水稻、豆类等作物。研究区属亚热带湿润季

风气候,类型多样,四季分明,多年平均气温为14.2
℃,1月最冷(平均气温3.3℃),7月最热(平均气温

23℃),全年日照时间1066.9h,无霜期270天左右;
年降水量1087.05mm,年际变化大且时空分布不均

匀,地势低洼河谷地区降雨相对偏多,降水主要集中

6-9月。在黔西喀斯特区坡耕地种植玉米前期,当地

农民普遍会对土地进行翻耕,并在作物生长期定期进行

人工除草,对地表扰动较大;在作物收获的季节,玉米秸

秆普遍当作家畜饲料,部分被燃烧后作为肥料还田,基
本不覆盖还田。黔西示范区石漠化灌丛及林地以微度

侵蚀为主,坡耕地、建筑用地及人为扰动较大的地区以

轻中度侵蚀为主,少部分耕地因严重的土壤侵蚀无法耕

作而弃耕。研究区土壤类型以黄壤为主,土壤颗粒组成

以黏粒和砂粒为主,粉粒占比较少,土壤pH在7.01~
7.89,土壤有机质含量主要集中在10~25g/kg。现有

植被类型为亚热带常绿落叶针阔混交林,针叶林主要

树种有马尾松(Pinusmassoniana)、云南松(Pinus
yunnanensis)、杉科(Taxodiaceae)等,阔叶林主要有

栎类(Quercusacutissima)、白杨(Populustomento-
saCarr)、泡桐(Paulowniafortunei)等。

1.2 试验设计及观测方法

1.2.1 野 外 试 验 设 计 本试验于2018年5月至

2019年10月玉米生长期进行,采用径流小区野外定

位观测法,小区规格为3m(宽)×12m(长)。共设置

6个秸秆覆盖径流小区(含对照),坡度均为15°,小区

内种植玉米,种植规格大致与当地相同,为0.7m(丛
距)×0.8m(行距),即每个小区种植玉米50丛左右,
每丛2株。参考刘柳松等[21]的方法确定研究区的秸

秆覆盖量,设计覆 盖 率 为15%,30%,60%,75%,

90%,相应的秸秆覆盖量分别为1111,2222,3889,

5556,6944kg/hm2。以无覆盖传统玉米单作小区

(M0)为对照,5个秸秆覆盖小区分别以 M1、M2、M3、

M4、M5表示,共6个不同覆盖处理。秸秆就地取材,
采用玉米秸秆晒干后切割至3cm左右均匀覆盖在小

区内(第1年秸秆覆盖于表土层,次年在种植前将前

1年秸秆翻耕混入耕作层,继续覆盖与前1年相同的

秸秆覆盖量,即秸秆覆盖量为当年覆盖量)。玉米种

植时间为4-5月,玉米生长期一次性施用化肥(各小

区施用量一致),并定期进行人工除草。

1.2.2 观测方法  小区的观测内容主要包括降雨、
产流及产沙等。降雨自记雨量计记录,人工雨量计校

核。次降雨产流结束后,及时进行径流泥沙的观测和

取样工作。产流量直接采用水尺量测集流池或分流

池水位,根据水位测算径流小区的次产流量;产沙量

包括2部分:一部分为集流池或分流池浑水泥沙含

量;另一部分为集沙槽中沉积的泥沙。对集沙槽中的

泥沙而言,直接收集后烘干称重即可,浑水泥沙含量

则采用泥沙含量仪及烘干法相结合测量,将集(分)流
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池中浑水充分搅拌均匀后取500mL浑水样,现场采

用泥沙含量仪量测泥沙含量,再带回实验室用烘干法

对浑水样品泥沙含量进行测定(包括过滤、烘干、称重

等步骤),2种方法相结合使用,相互校正。测定浑水

样品泥沙含量后,再根据样品占次降雨产流量的比例

推算浑水中泥沙总量。集沙槽泥沙量加上浑水泥沙

含量即为次降雨产沙量。每次观测、取样等工作结束

后对集沙槽和集(分)流池进行清理。
通过对降雨、产流及产沙等观测,计算径流深、土

壤侵蚀模数及降雨侵蚀力等指标,其中降雨侵蚀力计

算公式[22]为:

R=0.017×P×I30-0.136(I30<10mm/h)

R=0.0235×P×I30-0.523(I30≥10mm/h)
(1)

式中:R 为降雨侵蚀力(mm2/h);P 为降雨量(mm);

I30为最大30min降雨强度(mm/h)。

1.2.3 数据处理及分析方法 采用SPSS24.0软件

对数据进行分析处理,其中差异显著性采用 LSD
(Leastsignificationdifferencetest)进行样本检验;

运用Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 研究区降雨特征分析

2018年和2019年玉米生长期间共统计侵蚀性

降雨36次,其中2018年16场,2019年20场,36场

侵蚀性降雨总降雨量达706.8mm。按照气象学划分

5个降雨等级[23],即小雨(P<10mm)、中雨(10≤
P<25mm)、大雨(25≤P<50mm)、暴雨(50≤P<
100mm)、大暴雨(P≥100mm)。其中小雨8场,占
总降雨次数的22.2%,平均降雨量为6.075mm;中雨

18场,占总降雨次数的50%,平均降雨量为17.178
mm;大雨7场,占总降雨次数的19.4%,平均降雨量

为26.143mm;暴雨3场,占总降雨次数的8.3%,平
均降雨量为55.333mm(表1)。可以看出,黔西示范

区降雨主要以中雨为主;同时还可以看出,小雨条件

下最大30min降雨强度是最小的,并随降雨等级的

增大而增大;从降雨侵蚀力指标看,暴雨的侵蚀力最

强,大雨、中雨次之,小雨的侵蚀力最小,即随着降雨

量的增大,降雨侵蚀力随之增大。
表1 径流小区降雨情况

降雨等级
降雨量/

mm

降雨

场次/场

降雨场次

占比/%

平均

降雨量/mm

I30/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)

小雨 P<10 8 22.2 6.075 12.355 1.228
中雨 10≤P<25 18 50.0 17.178 16.523 5.953
大雨 25≤P<50 7 19.4 26.143 23.096 13.646
暴雨 50≤P<100 3 8.3 55.333 37.237 48.242

大暴雨 P≥100 — — — — —

  注:I30和降雨侵蚀力的值为平均值。

2.2 次降雨条件下坡耕地产流产沙特征分析

降雨是造成喀斯特坡耕地水土流失的重要因素

之一,表2为不同降雨等级对坡耕地产流产沙的影

响。由表2可知,不同降雨等级下,各覆盖处理径流

深整体表现出随着覆盖量的增加而减少,即 M0>
M1>M2>M3>M4>M5。秸秆覆盖不同程度地减

小了径流小区的径流深,各降雨等级下的 M1~M5较
M0相 比,径 流 深 分 别 减 少 了16.78%~55.70%,

4.85%~47.53%,34.13%~50.88%,28.47%~51.71%。
不同降雨等级下,覆盖措施减流效果存在较大差异。
小雨等级下,M1、M2与 M0之间差异不显著(p>
0.05),M3~M5覆盖条件下坡面产流显著低于 M0
(p<0.05);中雨等级下,M1与 M0差异不显著,M2~
M5处理坡面产流则显著低于 M0;大雨和暴雨条件

下,各覆盖处理坡面产流均显著低于对照(p<0.05),
同时各覆盖处理之间存在一定的差异。总体而言,不
同降雨条件下,M4和 M5处理均显著低于 M0(p<
0.05),但两者之间无显著差异(p>0.05)。

由表2可知,在4种天然降雨等级下,随着秸秆覆

盖量的增加,各处理产沙总量呈递减趋势,即M0>M1>
M2>M3>M4>M5。可以看出,与对照(M0)相比,4种

天然降雨等级下,M1~M5产沙量分别减少了12.41%~
65.27%,18.45%~77.50%,16.11%~87.71%,63.38%~
88.60%。同时还可以发现,各处理产沙量在中雨和

暴雨等级下要比小雨和大雨等级下大,各处理的产沙

量总体表现出暴雨>中雨>大雨>小雨。显著性检

验表明,M1~M55个秸秆覆盖处理小区产沙量均显

著低于对照(p<0.05),尤其是 M4和 M5,减沙效果

较其他覆盖处理更为显著,但两者之间并无显著差异

(p>0.05)。显然,在不同降雨等级下,秸秆覆盖极大

地降低了坡耕地土壤侵蚀风险。
降雨和秸秆覆盖两者对地表径流和产沙具有重要

影响,一个充当动能作用,一个充当缓冲介质。对于对

照而言,在没有秸秆覆盖条件下,降雨直接冲刷地表,特
别是在中、大、暴雨情况下,易形成径流和细沟,导致小

区径流和产沙量均较秸秆覆盖小区多;而对于覆盖而
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言,覆盖少量的秸秆(M1)也可起到一定的减流、减沙作 用,并随着秸秆覆盖量的增加,降雨对地面的溅蚀减弱。
表2 2018-2019年不同降雨等级下各处理产流产沙特征

处理
径流深/mm

小雨 中雨 大雨 暴雨

产沙量/(t·km-2)
小雨 中雨 大雨 暴雨

M0 4.47±0.05a 28.19±0.80a 18.81±1.10a 40.88±0.67a 88.43±2.97a 1116.67±2.48a 364.28±4.83a 3844.29±3.33a

M1 3.72±0.51ab 26.82±0.80a 12.39±1.22b 29.24±2.73b 77.45±3.76b 910.63±4.92b 305.58±3.99b 1407.91±2.99b

M2 3.62±0.80ab 20.26±0.99b 11.13±0.73b 27.21±1.52b 74.69±4.66b 589.48±4.12c 130.24±4.03c 905.70±4.82c

M3 3.40±0.66b 18.65±1.14c 11.10±0.94b 26.86±1.13b 66.37±3.86c 394.74±5.38d 124.37±3.06c 833.17±7.11d

M4 2.00±0.53c 15.01±0.41d 9.51±0.50c 20.72±1.26b 34.38±3.79d 256.18±3.04e 46.21±4.13d 440.73±3.58e

M5 1.98±0.56c 14.79±0.55d 9.24±0.57c 19.74±0.27b 30.71±3.36d 251.25±2.88e 44.75±3.07d 438.23±2.62e

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 作物不同生长阶段与坡耕地产流产沙的响应

贵州玉米生长期一般在120天左右[24],本研究

将其全生育期划分为3个阶段,即苗期—拔节期

(Ⅰ)、拔 节 期—抽 雄 期 (Ⅱ)、抽 雄 期—成 熟 期

(Ⅲ)[25-26],并对玉米各生长期进行了地面覆盖度测

算,其中Ⅰ阶段覆盖度为0~33%,Ⅱ阶段为33%~
91%,Ⅲ阶段为82%~91%,研究秸秆覆盖措施下作

物不同生长阶段对水土的保持效果。
由图1可知,随着玉米生长期的推进,无覆盖玉

米单作小区产流在拔节期—抽雄期最小,抽雄期—成

熟期产流有所增加;各覆盖处理产流则呈下降趋势,
尤其是Ⅱ、Ⅲ阶段,产流明显低于Ⅰ阶段。同时可以

看出,秸秆覆盖量对各阶段产流的影响具有相似的规

律,即径流深随着秸秆覆盖量的增加而减少,但并不

是直线下降。在玉米的生长过程中,特别是在Ⅰ、Ⅲ
阶段,各覆盖处理的产流量显著低于对照(p<0.05);
各阶段 M4、M5处理与对照相比,差异更为明显,但两

者之间无明显差异(p>0.05)。

各覆盖处理产沙总量均随着玉米生长期的推进

而减少,即Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ,而玉米单作小区产沙量大小

顺序为Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ;不同覆盖量下各生长阶段均存在

一定的差异,在玉米整个生长过程中,各覆盖处理的

产沙量均显著低于无覆盖处理小区(p<0.05),尤其

是 M4和 M5处理,减沙效果更为明显,土壤侵蚀防控

效果较好,但两者之间无显著差异(p>0.05);另外,
从玉米生长的Ⅱ、Ⅲ阶段可以看出,黔西喀斯特区秸

秆覆盖和玉米冠层同时存在对坡耕地土壤侵蚀的防

控效果显著高于玉米单作覆盖。综上可知,秸秆覆盖

对土壤侵蚀具有较好的防治作用,且不同覆盖量的减

沙效果存在一定的差异。
地表径流和土壤侵蚀与玉米不同生长期的冠层

覆盖度关系密切。从玉米各生长期的覆盖度看,Ⅰ阶

段的作物覆盖度最小,各处理产流产沙在3个阶段中

最多;就对照而言,地表径流和土壤侵蚀量并不是随

着玉米生长期的推进而减少,而是呈先减后增的趋

势;对于覆盖处理而言,总体呈现出递减趋势。

  注:图中数据为2018年和2019年相同阶段的总和;2018年Ⅰ阶段(6月5日至7月15日)、Ⅱ阶段(7月16日至9月1日)、Ⅲ阶段(9月2日

至10月30日);2019年Ⅰ阶段(5月8日至6月12日)、Ⅱ阶段(6月13日至7月21日)、Ⅲ阶段(7月22日至9月20日);同一阶段不同

小写字母表示不同处理差异显著(p<0.05)。

图1 2018-2019年作物不同生长阶段产流产沙情况

2.4 不同秸秆覆盖量对坡耕地水土流失的响应

表3为2018—2019年各处理2年的年均径流深和

土壤侵蚀模数。同等施肥、管理条件下,6个不同处理的

年均径流深大小顺序依次为M5<M4<M3<M2<M1<
M0,M1~M5 分 别 较 M0 降 低 了21.85%,32.62%,

35.01%,48.85%,50.46%,M4和 M5减流效果较为明显

(p<0.05),但两者之间无显著差异(p>0.05)。
产沙量是衡量土壤侵蚀强弱的一个重要指标,从

土壤侵蚀模数看,各处理产沙大小顺序为 M5<M4<
M3<M2<M1<M0,各覆盖处理的产沙量均显著低

于无覆盖处理(p<0.05),5个覆盖处理分别比无覆

盖处理的产沙量降低了50.10%,68.60%,73.79%,
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85.64%,85.87%,其中 M4和 M5减沙量较多且效果

较为明显(p<0.05),但其差异性不显著(p>0.05)。
综上,这5种覆盖处理均可有效减少水土流失,

效果由大到小依次为 M5>M4>M3>M2>M1,M4
和 M5处理产流、产沙较小,控制土壤侵蚀作用明显,
保持水土效果较好,但两者之间无显著差异。

为进一步探明不同秸秆覆盖率(量)与坡耕地水

土流失的关系,进行线性、二次函数、指数函数拟合分

析发现,指数函数最符合秸秆覆盖量与水土流失的关

系。由图2可知,秸秆覆盖量与年均径流深的R2为

0.968,秸秆覆盖量与土壤侵蚀模数的R2为0.990,拟
合效果均较好,可较好地反映黔西喀斯特地区不同秸

秆覆盖量与坡面产流、产沙特征的关系。可以看出,
随着秸秆覆盖率(量)的增加,坡面产流产沙呈降低趋

势,但并非直线下降趋势。
表3 2018-2019年各径流小区年均径流深及土壤侵蚀模数

处理
年均

径流深/mm

土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

M0 46.18±0.52a 2707.15±3.27a

M1 36.09±1.82b 1350.78±4.84b

M2 31.11±1.03c 850.06±3.95c

M3 30.01±1.69c 709.49±9.44d

M4 23.62±1.35d 388.75±3.16e

M5 22.88±0.90d 382.47±5.95e

图2 秸秆覆盖量与年均径流深、土壤侵蚀模数的指数关系

3 讨 论
3.1 基于水土保持的黔西喀斯特区适宜秸秆覆盖量

近年来,秸秆覆盖调控坡面水土流失的有效性得到

了较广泛的认同[9,27-28]。本研究中,秸秆覆盖措施在黔

西喀斯特地区同样具有较好的水土保持功能,可减少坡

耕地地表径流和土壤侵蚀,对土壤具有一定的保护作

用,与白怡婧等[29]在贵州喀斯特区的研究结果一致。从

本研究实践来看,基于不同降雨等级和不同作物生长阶

段,当覆盖量达到5556kg/hm2时,减流、减沙效果显著

(p<0.05),但当秸秆覆盖量继续增加至6944kg/hm2

时,减流、减沙效果与M4无显著差异(p>0.05),这表明

5556~6944kg/hm2的秸秆覆盖量范围水土保持效果

较为理想;结合拟合效果来看,当秸秆覆盖量为6000
kg/hm2左右时,水土保持效果较好。这与Li等[30]的研

究结果相近,其研究结果建议在农业耕作 地 区 以

6000~8000kg/hm2的秸秆覆盖量作为适宜的参考

施用量。可见,在坡耕地水土流失防治实践中,并不

是秸秆覆盖量越大越好。原因主要有:(1)秸秆覆盖

量过大,覆盖厚度也随着增加,部分幼苗因无法冲破

覆盖的秸秆而产生黄苗的情况,影响作物的出苗率,
有的幼苗虽然能冲破覆盖的秸秆,但其出苗时间有所

延迟,这可能会影响玉米的生长发育[31-32];(2)秸秆

覆盖量过多,虽然对杂草的生长具有抑制作用[33],但
杂草根部的固土作用和枝叶对雨水的截留效果则有

所减弱;(3)当降雨量较小时,覆盖量过多的小区秸秆

会把雨水完全截留,从而使土壤水分减少,影响作物

对水分的吸收;(4)考虑到覆盖秸秆在耕地里会发生

复杂的化学反应,可导致病虫害的发生[32],秸秆覆盖

量越多,反而使作物减产[34];(5)另有研究[35]表明,
在极端天气下,秸秆覆盖量过高,更容易导致水土的

流失;(6)考虑到经济因素,覆盖率越高,意味着越高

的人力物力支出。因此,生产实践中,秸秆覆盖量并

非越高越好。本研究表明,基于坡耕地土壤侵蚀防控

效应,6000kg/hm2左右的覆盖量即可。
适当的秸秆覆盖量可有效减少坡面土壤侵蚀,但

往往会因地而异,喀斯特区与非喀斯特地区存在一定

的差异。从检索到的国内文献(表4)发现,喀斯特区

保持水土的适宜秸秆覆盖量低于东北黑土区及云南

的非喀斯特区,高于黄土高原、华北地区和南方红壤

区。东北地区覆盖较多的秸秆不仅仅是防止降雨对

地表的冲刷,另一个重要的原因是在作物出苗之前,
秸秆往往容易被风吹走,因此要覆盖较多的秸秆以减

轻风力对地表的侵蚀和减少沙尘暴的发生[36-37]。云

南农业 大 学 试 验 点 降 雨 侵 蚀 力 以 大 雨 和 暴 雨 为

主[38],而本研究区域降雨主要以中雨为主,加之小麦

秸秆与玉米秸秆对雨水的截留存在差异,因此其秸秆

覆盖量有所差异。黄土高原与西南喀斯特区水土流

失都十分严重,相关研究[39]表明,西南喀斯特区土壤
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侵蚀小于黄土高原地区,但由于西南喀斯特区土层

薄,侵蚀程度十分严重,有的地区甚至已经到了无土

可侵的程度[40],再加上喀斯特区水土流失呈“二元结

构”特征,地表流失与地下漏失并存[41],地区之间存

在差异,因此秸秆的覆盖量也有所差异。本研究基于

水土保持功能的适宜覆盖量高于华北地区的原因可

能是因为不同土壤质地条件下秸秆覆盖效益存在差

异所造成,华北地区提出的参考覆盖量主要是针对沙

壤土种植区,另外可能是由于研究区域年降雨量高于

华北地区的原因所导致[27]。相关研究[21]认为,在南

方红壤区覆盖30%(1900kg/hm2)可起到较为经济

的水土保持效果,低于本研究区域的原因可能与试验

条件、种植作物及前期土壤含水率的不同有关。
从国外研究结果看,不同地区所建议的适宜秸秆

覆盖量也不同。一方面可能与研究区域及其地质结

构、土壤类型、气候等方面的差异有关,特别是纬度相

差较大的区域,气候差异较大;另一方面,可能与覆盖

材料、覆盖时长等因素有关;再者,与试验方法也有很

大关系,野外天然降雨试验与人工模拟降雨试验下的

产流产沙存在差异,进而导致覆盖率的不同。总而言

之,适宜的秸秆覆盖量要结合多方面因素考虑,依据

区域的实际情况而定。
表4 本研究与其他地区建议的秸秆覆盖率参考值比较

地区 方法 种植作物 覆盖材料
建议覆盖量/

(kg·hm-2)
文献来源

黔西喀斯特区 野外径流小区观测法 玉米 玉米秸秆 6000左右 本研究

黄土高原地区 室内人工模拟降雨 小麦 小麦秸秆 5000 [6,9]

东北黑土地区 野外原位人工模拟降雨试验 玉米 玉米秸秆 20000~40000 [17]

云南农业大学 室内人工模拟降雨 烤烟 小麦秸秆 7500 [42]

华北地区 室内土槽模拟试验 玉米 玉米秸秆 1400~3100 [27]

南方红壤区 野外人工模拟降雨试验 花生 花生秸秆 1900 [21]

美国 人工模拟降雨 — 小麦秸秆 8000 [43]

美国 野外试验 — 小麦秸秆 2200 [44]

墨西哥 自然降雨 — 玉米秸秆 1500~4500 [45]

西班牙 人工模拟降雨 — 小麦秸秆 5000 [46]

葡萄牙 人工模拟降雨 — 稻草秸秆 4000 [47]

南非 自然降雨 — 稻草秸秆 5000 [48]

伊朗 人工模拟降雨 — 稻草秸秆 5000 [49-50]

3.2 侵蚀性降雨条件下黔西喀斯特区秸秆覆盖水土

保持效应

降雨是坡面水土流失的主要驱动力,降雨量对土

壤侵蚀有重要影响。李瑞等[51]基于浒洋水小流域研

究产流产沙与降雨之间的关系表明,其产流、产沙量

与降雨量在P=0.01水平上显著相关。陈美淇等[39]

研究同样表明,西南黄壤坡面产流产沙受降雨量影响

较大。本研究中喀斯特区坡耕地产流、产沙量同样受

降雨量影响较大,特别是在中雨和暴雨的影响下,其
产流产沙较大。主要是因为研究区降雨以中雨为主,
占总降雨场次的50%,而观测期间,暴雨虽只有3
场,但因其雨量大、侵蚀动力强,导致产流、产沙量大

幅度增加。因此,区域坡耕地耕作实践中,要重点对

这2种降雨侵蚀进行防控。
喀斯特区土层薄,降雨后地表极易遭到冲刷,这

是导致西南石漠化加剧的一个重要因素,而采用秸秆

覆盖则是防治坡耕地水土流失的重要途径。本研究

发现,不同降雨等级条件下,各秸秆覆盖处理的水土

保持效果明显优于玉米单作处理,说明在天然降雨条

件下,秸秆覆盖对防治坡耕地土壤侵蚀起到积极的作

用。西南地区降雨频繁,特别是在6—9月正是作物

生长阶段,如果坡耕地缺少必要的水土保持防控措

施,降雨冲刷将会大幅度提高土壤侵蚀风险。降雨特

性和秸秆覆盖的交互作用对坡耕地产流产沙具有重

要影响,总体而言,无秸秆覆盖玉米单作小区地表径

流和土壤侵蚀高于秸秆覆盖小区;秸秆覆盖条件下,
即使是少量的秸秆覆盖,在大到暴雨及高雨强条件

下,其产流产沙明显小于玉米单作小区。如前文所

述,秸秆覆盖可充当缓冲介质,防止降雨对地表的击

溅和溅蚀,减弱雨水对地面的冲刷动能,地表不易形

成浅沟或细沟,从而减少土壤侵蚀;再加上秸秆覆盖

可增加土壤粗糙率,使雨水停留在坡面的时间延长,
增加雨水下渗能力,从而减少坡面径流,土壤侵蚀也

因此而减少,有效降低土壤侵蚀风险[7]。

3.3 秸秆覆盖对黔西喀斯特区玉米不同生长阶段水

土保持效果的影响

西南喀斯特区坡耕地种植带来的水土流失问题

已严重影响到人们的生产生活,但坡耕地又是西南喀
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斯特地区农业生产的主要载体,将其撂荒自然恢复是

不现实的问题。目前西南喀斯特地区水土保持措施

主要有工程措施、生物措施和农艺措施。工程措施投

入大,难以大规模推广;生物措施主要用以解决非耕

地水土流失问题,将大面积坡耕地退耕还林还草也是

不现实的问题[52];本研究中秸秆覆盖耕作措施属于

农艺措施中的一种,具有成本少、取材方便等优点,在
西南喀斯特地区农业可持续发展中具有重要意义。

从研究结果看,各阶段覆盖小区产流产沙均小于对

照,这也印证了前文所述的秸秆覆盖具有一定的水土保

持功能。无秸秆覆盖小区玉米抽雄期—成熟期产流产

沙比前一阶段大,原因可能是由于前2个阶段降雨对坡

面的冲刷形成一些细沟和浅沟,加上抽雄期—成熟期玉

米叶片的萎缩,对雨水的截留作用减弱,在地表易汇聚

成径流,加剧了土壤侵蚀。玉米单作小区产流产沙呈

先减后增的趋势,这主要与作物盖度有关,拔节期—
抽雄期是玉米生长的旺盛阶段,叶片面积最大,截留

雨水较多[53],因此这一段的产流产沙较少。在秸秆

覆盖耕作措施条件下,玉米不同生长阶段各小区产流

产沙量具有差异性,特别是在玉米苗期—拔节期阶

段,其产流、产沙远大于玉米拔节期—抽雄期和抽雄

期—成熟期,这主要是因为在玉米种植前进行了土地

翻耕,土质疏松;再者,在玉米秸秆覆盖前期,秸秆可

起到较好的减流、减沙效果,然而在此阶段,玉米冠幅

较少,其径流泥沙调控并没有后期那么明显。可见,
坡耕地水土流失防控的重点时期主要是种植初期,在
玉米种植前期覆盖秸秆是非常有必要的。

4 结 论
秸秆覆盖可有效降低坡耕地地表径流和产沙量,

有效降低土壤侵蚀风险,具有较好的水土保持效果;
同时,随着秸秆覆盖量的增加,坡耕地产流、产沙量呈

下降趋势,但当覆盖量达到5556kg/hm2后,继续增

加秸秆覆盖至6944kg/hm2时,减流、减沙效果变化

不明显。综合分析不同降雨等级和作物不同生长阶

段坡耕地产流产沙的特征,并通过函数拟合,本研究

建议黔西喀斯特坡耕地生产实践中,覆盖6000kg/

hm2左右的秸秆进行土壤侵蚀防控。

参考文献:

[1] 陈美淇,魏欣,张科利,等.基于CSLE模型的贵州省水土流

失规律分析[J].水土保持学报,2017,31(3):16-21,26.
[2] 国家林业局.中国石漠化状况公报[N].中国绿色时报,

2012-06-18(3).
[3] 甘艺贤,戴全厚,伏文兵,等.基于模拟降雨试验的喀斯

特坡耕地土壤侵蚀特征[J].应用生态学报,2016,27(9):

2754-2760.
[4] 王治国,肖娟,魏忠义,等.黄土残塬区人工降雨条件下坡耕

地水蚀研究:Ⅲ.坡耕地小麦休闲期秸秆覆盖的防蚀效应

[J].土壤侵蚀与水土保持学报,1999,5(2):14-18.
[5] 严坤,王玉宽,徐佩,等.秸秆覆盖对三峡库区坡面侵蚀

的影响[J].水土保持通报,2016,36(1):6-10.
[6] 王安,郝明德,王荚文.人工降雨条件下秸秆覆盖及留茬的

水土保持效应[J].水土保持通报,2012,32(2):26-28,34.
[7] 赵君范,黄高宝,辛平,等.保护性耕作对地表径流及土

壤侵蚀的影响[J].水土保持通报,2007,27(6):16-19.
[8] 林超文,罗春燕,庞良玉,等.不同耕作和覆盖方式对紫

色丘陵区坡耕地水土及养分流失的影响[J].生态学报,

2010,30(22):6091-6101.
[9] 唐涛,郝明德,单凤霞.人工降雨条件下秸秆覆盖减少水

土流失的效应研究[J].水土保持研究,2008,15(1):9-

11,40.
[10] 张瑜,刘肃,徐子棋,等.秸秆覆盖对黑土区侵蚀沟植被

恢复和固土的作用[J].水土保持通报,2020,40(1):

157-161,169.
[11] BeggyH M,FehmiJS.Effectofsurfaceroughnessand

mulchonsemi-aridrevegetationsuccess,soilchemistryand

soilmovement[J].Catena,2016,143:215-220.
[12] AlliaumeF,EscuderoJG,DogliottiS.Impactofmin-

imumtillage,oatstrawmanagement,andchickenma-

nureonsoilwatercontent,runoff,erosionandtomato

production[J].Agrociencia,2012,16(3):199-207.
[13] ProsdocimiM,JordánA,TarolliP,etal.Theimme-

diateeffectivenessofbarleystraw mulchinreducing
soilerodibilityandsurfacerunoffgenerationinMedi-

terraneanvineyards[J].ScienceoftheTotalEnviron-

ment,2016,547:323-330.
[14] 裴峥,段喜明.翻耕和覆盖对坡耕地产流产沙的影响

[J].山西农业大学学报(自然科学版),2016,36(6):

412-416.
[15] ZhangSL,LiPR,YangXY,etal.Effectsoftillage

andplasticmulchonsoilwater,growthandyieldof

spring-sownmaize[J].SoilandTillageResearch,2011,

112(1):92-97.
[16] 辛艳,王瑄,邱野,等.辽宁省不同耕作方式对坡耕地水

土及氮磷养分流失的影响效果[J].水土保持学报,

2013,27(1):27-30.
[17] 杨青森,郑粉莉,温磊磊,等.秸秆覆盖对东北黑土区土

壤侵蚀及养分流失的影响[J].水土保持通报,2011,31
(2):1-5.

[18] 黄新君,陈尚洪,刘定辉,等.秸秆覆盖和有机质输入对

紫色土土壤可蚀性的影响[J].中国农业气象,2016,37
(3):289-296.

[19] 白永会,查轩,查瑞波,等.秸秆覆盖红壤径流养分流失

效益及径流剪切力影响研究[J].水土保持学报,2017,

51第1期      盘礼东等:黔西喀斯特区秸秆覆盖对坡耕地产流产沙特征的响应



31(6):94-99.
[20] 陈洪松,冯腾,李成志,等.西南喀斯特地区土壤侵蚀特征

研究现状与展望[J].水土保持学报,2018,32(1):10-16.
[21] 刘柳松,任红艳,史学正,等.秸秆覆盖对不同初始含水

率土壤产沙过程的影响[J].农业工程学报,2010,26
(1):108-112.

[22] 王万中,焦菊英,郝小品,等.中国降雨侵蚀力R 值的计

算与分布(Ⅰ)[J].水土保持学报,1995,9(4):5-18.
[23] 科迪.降雨强度标准划分[J].北京水利,1995(4):49.
[24] 宫崇栋.贵州高原山区玉米种植管理技术探析[J].农技

服务,2015,32(1):39.
[25] 罗键,郑子成,秦凤,等.玉米生长期坡耕地地表径流及

侵蚀产沙特征[J].水土保持研究,2014,21(3):11-15.
[26] 郑子成,张锡洲,李廷轩,等.玉米生长期土壤抗蚀性特

征及其影响因素分析[J].农业工程学报,2014,30(4):

100-108.
[27] 张翼夫,李洪文,何进,等.玉米秸秆覆盖对坡面产流产沙

过程的影响[J].农业工程学报,2015,31(7):118-124.
[28] 王晓燕,高焕文,李洪文,等.保护性耕作对农田地表径

流与土壤水蚀影响的试验研究[J].农业工程学报,

2000,18(3):66-69.
[29] 白怡婧,李渝,黄兴成,等.保护性耕作对黄壤坡耕地水

土流失及作物产量的影响[J].水土保持通报,2019,39
(6):16-20,34.

[30] LiR,LiQG,PanLD.Reviewoforganicmulching
effectsonsoilandwaterloss[J/OL].ArchivesofAg-

ronomyandSoilScience.2020,https://doi.org/10.

1080/03650340.2020.1718111.
[31] 张萍,李其昀,于磊,等.秸秆覆盖对冬小麦生长状况及

产量的影响[J].山东理工大学学报(自然科学版),

2008,22(5):48-51.
[32] 刘玉含,张展羽,伊德里萨,等.农田秸秆覆盖技术及其

发展趋势分析[J].水利经济,2007(2):53-56,83.
[33] 员学锋,吴普特,汪有科.秸秆覆盖桃树地生态效应及桃树

的生长状况[J].农业工程学报,2007,25(1):91-94.
[34] 肖继兵,杨久廷,辛宗绪.辽西地区秸秆覆盖试验研究

[J].节水灌溉,2008(2):8-10,13.
[35] RahmaAE,WangW,TangZJ,etal.Strawmulch

caninducegreatersoillossesfromloessslopesthanno

mulchunderextremerainfallconditions[J].Agricul-

turalandForestMeteorology,2017,232:141-151.
[36] 孙力,盖志佳,王谦玉,等.中国秸秆覆盖研究现状及展

望[J].安徽农学通报,2015,21(7):96-98.
[37] 王世学,高焕文,李洪文.冷寒风沙区保护性耕作种植

试验[J].农业工程学报,2003,21(3):120-123.
[38] 赵平伟,郭萍,李成武,等.云南不同量级降雨下的降雨

侵蚀力特征分析[J].长江流域资源与环境,2015,24
(12):2135-2141.

[39] 陈美淇,张卓栋,王晓岚,等.西南黄壤和西北黄土坡面

侵蚀产沙规律比较研究[J].中国水土保持科学,2016,

14(6):53-60.
[40] 熊康宁,李晋,龙明忠.典型喀斯特石漠化治理区水土流失

特征与关键问题[J].地理学报,2012,67(7):878-888.
[41] 张信宝,王世杰,曹建华,等.西南喀斯特山地水土流失

特点及有关石漠化的几个科学问题[J].中国岩溶,

2010,29(3):274-279.
[42] 吕凯,段颖丹,吴伯志.秸秆覆盖对种植烤烟坡耕地土壤侵

蚀的影响[J].南方农业学报,2019,50(11):2450-2458.
[43] LattanziAR,MeyerLD,BaumgardnerMF.Influ-

encesofmulehrateandslopesteepnessoninterrillero-

sion[J].SoilScienceSocietyofAmericaJournal,1974,

38(6):946-950.
[44] RobichaudPR,WagenbrennerJW,LewisSA,etal.

Post-firemulchingforrunoffanderosion mitigation

PartII:Effectivenessinreducingrunoffandsediment

yieldsfromsmallcatchments[J].Catena,2013,105:

93-111.
[45] RuyS,FindelingA,ChadoeafJ.Effectofmulching

techniquesonplotscalerunoff:FDTF modelingand

sensitivityanalysis[J].JournalofHydrology,2006,326
(1/4):277-294.

[46] JordánA,ZavalaLM,GilJ.Effectsofmulchingon
soilphysicalpropertiesandrunoffundersemi-aridcondi-
tionsinsouthernSpain[J].Catena,2010,81(1):77-85.

[47] MontenegroAAA,AbrantesJRCB,DeLimaJL
MP,etal.Impactofmulchingonsoilandwaterdy-
namicsunderintermittentsimulatedrainfall[J].Cate-
na,2013,109:139-149.

[48] Tesfuhuney W A,RensburgLDV,WalkerS.In-field
runoffasaffectedbyrunoffstriplengthandmulchcover
[J].SoilandTillageResearch,2013,131(7):47-54.

[49] GholamiL,SadeghiSH,HomaeeM .Straw mulc-
hingeffectonsplasherosion,runoff,andsediment

yieldfromerodedplots[J].SoilScienceSocietyofA-
mericaJournal,2013,77(1):268-278.

[50] SadeghiSH R,GholamiL,SharifiE,etal.Scale
effectonrunoffandsoillosscontrolusingricestraw
mulchunderlaboratoryconditions[J].Solid Earth,

2015,6(1):1-8.
[51] 李瑞,陈康,刘瑞禄,等.基于小流域尺度的黔北喀斯特

地区产流产沙特征[J].农业工程学报,2019,35(11):

139-147.
[52] 姚宇卿,吕军杰,王育红,等.保持耕作技术对旱区坡耕地

水土流失的影响[J].西北农业学报,2003,12(2):41-43.
[53] 郑子成,李廷轩,张锡洲,等.玉米植株冠层截留分异特

征及其影响因素[J].水土保持学报,2012,26(4):208-
211,215.

61 水土保持学报     第35卷


