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不同耕作措施对花生结荚期产流产沙过程的影响
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摘要:为了研究不同耕作措施在花生结荚期时对紫色土区产流产沙过程的影响,通过对顺坡垄作、横坡垄

作、穴播、平作这4种耕作措施种植花生以及对照组平坡裸地进行野外模拟降雨试验,得到其径流泥沙特

征。利用滑动秩和检验法找出产流产沙过程变异时刻点,对变异时刻点后用 Mann-Kendall趋势检验法分

析产流产沙过程趋势。结果表明:产流产沙过程变异时刻点后均处于一个较为稳定状态,平坡裸地的稳定

径流率、侵蚀率均最大,顺坡垄作次之,然后是平作,再是穴播,横坡垄作最小;而各耕作措施初始产流时间

则与稳定径流率和侵蚀率相反。在减流减沙效益方面,相对于平坡裸地,不同耕作措施均表现出减流减沙

效果,具体表现为横坡垄作>穴播>平作>顺坡垄作。
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EffectsofDifferentTillagePracticesontheYieldofRunoffand
SedimentinPeanutPoddingStage

ZHANGJiehao,LIANGXinlan,HUANGHongliang,TANGKai,

WANGQingzhen,ZHOUCangning,MAOXi
(CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,SicuanAgriculturalUniversity,Ya’an,Sichuan625014)

Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferenttillagepracticesontheyieldofrunoffandsedimentin
purplesoilareainpeanutpoddingstage.Fieldrainfallsimulationexperimentswerecarriedouttostudythe
yieldofrunoffandsedimentinfourtillagepracticesandonecontrolgroup(longitudinalridge,crossridge,

bunchplanting,flatplantingandbarelandonflatslope).Thesliding-rank-sum-testwasusedtofindoutthe
catastrophepointofrunoffandsedimentproductionprocess.TheMann-Kendalltrendtestmethodwasused
toanalyzethetrendofrunoffandsedimentyieldprocessafterthecatastrophepoint.Theresultsshowedthat
therunoffandsedimentyieldprocesswasinarelativelystablestateafterthecatastrophepoint.Thestable
rateofrunoffandsedimentyieldinbarelandwasthelargest,followedbylongitudinalridge,thenflatplant-
ing,bunchplanting,andcrossridgewasthesmallest.However,theinitialrunoffyieldtimeofeachtillage
practicewasoppositetothestablerateofrunoffandsedimentyield.Comparedtobarelandonflatslope,all
tillagepracticesshowedtheeffectsofrunoffandsedimentreduction.Thespecificperformancewascross
ridge>bunchplanting>flatplanting>longitudinalridge.
Keywords:tillagepractice;peanut;purplesoil;rainfallsimulation;runoff;sediment

  坡耕地水土流失导致土层变薄,养分降低,终使

土壤退化,从而影响坡耕地的持续利用和生产力的提

高[1-2]。坡耕地的水土流失是一个较复杂的过程,其
坡面多达85%的土壤侵蚀 量 是 由 径 流 冲 刷 造 成

的[3]。耕作措施和植被的种植情况是影响坡面产沙

的重要因素。张翼夫等[4]研究表明,种植玉米相对于

对裸地能有效提升水土保持能力;Yao等[5]研究表

明,草和灌木对径流和泥沙有削减趋势;王健等[6]研

究玉米坡面和苜蓿坡面表明,植物对于土壤的保护作

用强于径流的保护作用;任雨之等[7]对四川遂宁坡耕

地产流产沙规律研究表明,顺坡垄作的产沙量为横坡

垄作的10~20倍,产流量为1~3倍;边锋等[8]对东



北黑土区坡耕地土壤进行顺坡垄作和平作的坡面侵

蚀研究表明,顺坡垄作更具有水土保持效果;王磊

等[9]在室内进行土槽试验,对比裸地的横坡垄作和无

垄作研究表明,小雨强情况下横坡垄作具有很好的水

土保持能力,在大雨强情况下,横坡垄作会发生断垄,
会加剧水土侵蚀;还有研究[10-12]表明,与顺坡垄作和

平作相比,横坡垄作通过改变地表微地形,增加地表

糙率以减少径流,垄丘可以有效降低径流流速,进而

减少泥沙剥离和搬运。因此,采取有效的水土保持措

施对农业的可持续发展十分重要。为此本文基于野

外人工模拟降雨试验,以平坡裸地作为对照组,研究

不同降雨强度下顺坡垄作、横坡垄作、穴播以及平作

坡面的土壤侵蚀过程,分析不同耕作措施的水土保持

能力以及种植花生对土壤水土保持的效果,以期为四

川紫土区的土壤侵蚀防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验在四川省雅安市雨城区四川农业大学科研

训练中心(东经102.99°,北纬29.98°)试验地上进行。径

流泥沙样品的采集及分析工作同步进行,试验仪器为小

型侧喷式野外模拟降雨器。试验区域土壤为四川常见

的紫色土,紫色土是由紫色页岩发育而成的土壤,其孔

隙度大、入渗能力强、土层浅、下伏透水性较弱的泥页

岩[13]。供试土壤基本理化性质为:容重为1.39g/cm3;

砂粒(2~0.02mm)含量38.43%,粉粒(0.02~0.002mm)
含量46.38%,黏粒(<0.002mm)含量15.19%;液限

为32.9%,塑限为19.4%;pH为7.0~7.5。

1.2 试验设计

试验 采 用 完 全 随 机 区 组 设 计,设60,90,120
mm/h3种降雨强度,5种耕作措施,共15个处理,每
个处理重复3次,共45个试验小区。小区规格为2
m×1m(长度×宽度),坡度为5°。5种耕作措施分

别为:(a)顺坡垄作LR(longitudinalridge),垄向沿

坡度方向,1个小区共3个垄,每个垄上种植10处花

生,每处种植2株;(b)横坡垄作CR(crossridge),垄
向垂直于坡度方向,1个小区共6个垄,每个垄上种

植5处花生,每处种植2株;(c)穴播 BP(bunch
planting),从上坡到下坡共布置10排穴,每排布置3
穴,其中奇数排和偶数排交错布置,穴的直径为15
cm,深度为3cm,每穴种植2株花生;(d)平作FP(flat
planting),整个小区按照10排3列的布置种植花生,每
处种植2株;(e)平坡裸地CK,作为对照组(图1)。试验

径流小区边界用铁皮密封,并高出地面20cm,埋入土深

度20cm,以削减侧向入渗的影响。小区下端安放集流

槽,以保证在降雨期间各时段的所有地面径流流入集流

桶内。其中LR和CR按照垄宽30cm,垄高11cm,垄
沟宽3.3cm布置。此次试验为花生的结荚期,降雨

试验在2019年7月5—25日完成。

  注:图中×表示花生的种植位置。

图1 耕作措施示意

  每次正式降雨前采用30mm/h的降雨对各试验

小区进行预降雨,至产流时结束。为避免蒸发和自然

降雨对试验小区初始含水率产生影响,预降雨结束后

用防水布遮盖小区,以确保各小区雨前含水量的一致

性。降雨过程中,从降雨开始计时,当出现成股、持续

流束时记录产流时间,每个处理从产流开始每2min
用集流桶收集1次径流,连续采集至降雨结束。称量

径流与泥沙混合重量,记录数据。将装有径流与泥沙

集流桶静置24h以上,直到泥沙完全与径流分开,倒
掉上层清液,收集泥沙,烘干,获得泥沙干重,径流量

则为总重减去泥沙干重。

1.3 试验研究方法

滑动秩和检验法[14]和 Mann-Kendall趋势检验

法[15]是水文序列中用来判定长时间跨度下的序列数

据变异时间点以及序列数据的趋势分析的方法。本

次试验将每2min的径流与泥沙数据当做序列数据

中的1个值,拟结合以上2种方法来探寻产流产沙过

程中最有可能出现的变异点,以及对变异点前后的序

列数据变化趋势进行分析。
(1)滑动秩和检验法:对整个径流和产沙过程序

列设置分割点f0,分割点前后2个过程总体的分布

函数设为F1(x)和F2(x)。分别从F1(x)和F2(x)
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中取出2个样本,容量为n1和n2的,要求检验原假设

F1(x)=F2(x)。分别将2个样本数据按从小到大

排列并编号,规定每个数据在排列中所对应的序数称

为该数的秩,当数据相同时,则用它们序数的平均值

当做秩。把小容量样本秩的和记为W,秩和检验就

是根据统计量W 作检验的。滑动秩和检验法利用秩

和检验法对序列逐点进行检验,找出满足|U|>Uα/2

所有可能的点f,选择最大U 统计量对应的点,为最

可能变异点f。
(2)Mann-Kendall趋势检验法:M-K检验法是

一种常用的非参数趋势检验方法,通过计算统计量

τ,方差Var(τ)和标准化变量U 来实现,其公式为:

τ=
4P

n(n-1)
,var(τ)=

2n(n+5)
9n(n-1)

,U=
τ
var(τ)

式中:P 为径流或者泥沙变量系列所有对于观测值

(xi,xj,i<j)中xi<xj出现的次数;n 为系列长度。

U 为标准正态分布,当|U|>Uα/2时,则说明序列的

趋势变化显著,若为正,则显著增加,若为负值,则显

著减少;当|U|≤Uα/2时,则序列趋势变化不显著。
减流效益和减沙效益计算公式[16]为:

L=
Sc-St

Sc
×100,N=

Rc-Rt

Rc
×100

式中:L 为减流效益(%);St为各种耕作措施的产流量

(cm3);Sc为CK的产流量(cm3);N 为减沙效益(%);Rt

为各种耕作措施的产沙量(g);Rc为CK的产沙量(g)。
数据采用Excel2016和SPSS22.0软件进行数

据统计分析并作图。

2 结果与分析
2.1 不同措施对坡面产流时间的影响

产流时间是坡面综合效果的反映,不同的耕作

措施的影响导致产流时间的差异性,相同耕作措施

下不同降雨强度也很大地影响了产流时间的差异

性[17-18]。由图2可知,5种耕作措施的产流时间均表

现为60mm/h>90mm/h>120mm/h,雨强越大,
产流时间越短。其主要原因是雨滴是产生径流动

力的条件,降雨强度越大,土壤表层就越容易更快被

压实,从而使土壤下渗能力更快减弱,其土壤的饱和

也会很快变大,因此导致了产流时间随降雨强度增

大而减小[19-20]。
在3种降雨强度下均为CK产流时间最短,CR

产流时间最长,不同耕作措施的产流时间规律为

CK<LR<FP<BP<CR。CK作为对照组,地表既

无耕作措施改变微地形的起伏,不能阻碍径流的产

生;又无植被覆盖,不能截留降水和填洼,因此其产流

时间最短。FP种植了花生,但无地形起伏措施,相较

于对照组CK仅增加了植被。由于植被对于降雨的

截留作用,根系的生长改变了土壤结构,增大了入

渗[21],因此其产流时间大于CK。

图2 不同耕作措施初始产流时间

与FP相比,LR增加了地形起伏措施,垄沟的走

向与坡向相同,降雨初损后,降落在垄上的雨滴由于

垄的分水岭作用很快汇集到两侧的沟中,沟对降水的

汇集作用会加快径流的产生,因此其产流时间小于

FP。但由于植被对雨水的截留作用,LR的产流时间

大于CK。BP的圆形种植穴有较深的洼地,在植被

截留作用之外,其凹陷的蓄水作用一方面拦截坡面

流,另一方面增加入渗,降水的初损量显著大于CK
和FP。因此其产流时间大于FP小区。

CR由于垄沟蓄水作用强对水流的阻碍作用增

加了入渗[22],且垄沟深度、容积均较大,降雨需待垄

沟蓄满之后才能产流,因此相同降雨强度下CR的平

均产流时间最长。BP的种植穴虽也形成了洼地,其
凹陷也有一定蓄水和增加入渗的作用,但由于整个小

区坡面种植穴的凹陷总容积小于CR小区坡面的垄

沟总容积,因此BP小区的产流时间较CR小区要短,
但长于CK和FP小区。

从图1中还可以看出,随着降雨强度的增大,各
措施之间产流时间的差异变小。60,90,120mm/h
雨强下,各措施相较于对照组产流时间的平均延长时

间分别为10.2,7.0,4.5min,各地形起伏措施间产流

时间的极差分别为16.68,13.71,10.58min。这与张

会茹等[23]所研究的不同降雨强度下对红土壤的侵蚀

影响结论一致,降雨强度越大,不同耕作措施的初始

产流时间差异越小。

2.2 不同耕作措施的产流产沙过程

2.2.1 不同耕作措施的产流产沙过程变异时刻点及

U 值的计算 在降雨过程中,径流量与泥沙量随降雨

历时的增加而不断变化。对径流而言,由于雨前初始

土壤含水量较低,土壤入渗率较大,降雨初损比较大,
此时坡面不产流。随着降雨历时的增加,土壤含水量
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逐渐增大,入渗速率逐渐降低,当入渗率小于降雨强

度时,地表开始产流。随着降雨过程持续进行,入渗

率会随着土壤含水量的增加持续降低,当土壤含水量

达到饱和时,坡面入渗速率也会趋于稳定,因此,整个

坡面产流过程呈现出刚开始产流量随降雨历时的增

加而增加,一段时间后达到峰值,此后则随降雨历时

的增加在一定幅度范围内稳定波动,这一稳定波动状

态出现的时间点即为产流量的变异时刻点。
对产沙过程,在降雨初期,雨滴对地表的击溅作

用使土壤颗粒分散,地表湿润后土壤颗粒逐渐崩解,
被剥离。松散的土壤颗粒被坡面流挟带,随径流向下

坡方向运移。随着产流量的增加,挟沙能力也会增

加,因此前期产沙量随降雨历时增加而增大。随着降

雨过程的持续,疏松的土壤颗粒基本被挟带离开地

表,导致泥沙源减少;同时随着地表结皮的出现,径流

剥蚀土壤颗粒的能力减弱;此外产流量逐渐趋于稳

定,径流的挟沙能力随之趋于稳定。在这3个方面因

素的作用下,最终产沙量在一定范围内波动,呈现出

一个相对稳定的状态。这一相对稳定的产沙过程出

现的时间点,即为产沙过程的变异时刻点。
为了更准确找出产流产沙过程的变异时刻点,利

用滑动秩和检验法,根据降雨过程中每2min的径流

量以及泥沙量得到了不同耕作措施下的径流以及产

沙过程的变异时刻点及对应的U 值。由表1可知,
随着雨强的增加,变异时刻点大致呈现出减少的趋

势。这是因为雨强的增大,使土壤更快达到饱和含水

率,使其更快稳定入渗;并且雨强越大,雨滴对土壤表

层的击打作用越大,更容易将土壤表层拍实,导致结

皮的形成,从而更快进入到另外一个阶段。比较U
值与临界U 值的大小可以判断出变异是否显著,临
界U 值置信区间a 的取值根据所需精度不同有所差

异,a=0.05为常用值。找出对应Uα/2=1.96,此次试

验的滑动秩和检验法的U 值均满足|U|>Uα/2,因此

在每个时刻的变异均为显著变异。得到显著变异时

刻点后,接下来将径流以及产沙整个过程从变异时刻

点分开,拟采用 M-K趋势检验法来分析前后序列的

数据过程变化趋势。

2.2.2 不同耕作措施的产流过程 由图3和表1可

知,不同耕作措施产流过程的变异时刻点多发生在径

流率前期的显著增加和中后期的径流率处于波动之

间,这也就说明变异时刻点前后是2个序列数据趋势

变化的一个转折点。由于降雨前期径流速率的变化

趋势十分明显,因此主要使用 M-K检验对变异时刻

点后的序列数据进行趋势分析。从而得到不同耕作

措施产流过程 M-K检验统计量U 值(图4)。

表1 不同耕作措施下滑动秩和检验法变异时刻点及U 值

措施
雨强/

(mm·h-1)
产流过程变异时

刻点/min U 值

产沙过程变异时

刻点/min U 值

60 32 4.01 36 4.38
CK 90 16 2.50 14 1.99

120 10 4.50 10 2.66
60 38 4.65 24 2.98

LR 90 24 4.22 18 3.44
120 16 3.75 12 2.50
60 40 4.41 30 3.41

FP 90 30 4.10 28 2.05
120 18 3.49 26 2.46
60 32 1.98 34 2.02

BP 90 28 3.88 22 2.84
120 26 3.82 32 2.50
60 38 3.66 34 2.83

CR 90 36 4.06 36 4.01
120 26 3.71 34 3.15

图3 不同耕作措施的产流过程

从图4可以看出,5种耕作措施的 M-K检验统

计量U 值从变异时刻点开始后,统计量U 值在0附

近波动,并且降雨结束时刻所有值都在-1.96~
1.96,说明从变异时刻点后到降雨结束的径流率不
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存在显著的变化趋势,可以认为径流在此阶段处于一

个稳定径流率。再结合图3可以看出,在每种雨强下

均为5种耕作措施的坡面径流率随产流时间的增

加均呈现出先增加,后缓慢趋于稳定的变化趋势。这

与张佳琪等[24]对于片麻岩坡地研究所提出的结论

一致,坡面径流并不总是随着降雨时间的增加而增

加的。并且在3种雨强下均为对照组CK最先达到

稳定径流率,且其径流率明显大于其余4种耕作措

施。另4种耕作措施的稳定径流率比较接近,大致表

现为LR>FP>BP>CR。

图4 不同耕作措施产流过程 M-K检验统计量U 值序列

在60mm/h的降雨强度下,在径流稳定阶段,CK、

LR、FP、BP和CR的坡面径流率分别为1479.15,920.02,

850.67,815.90,755.23cm3/min,与对照组CK相比,

LR、FP、BP和CR的稳定径流率分别占其62.2%,

57.5%,55.2%,51.1%。
在90mm/h的降雨强度下,在径流稳定阶段,

CK、LR、FP、BP、CR的坡面径流率分别为2063.73,

1476.75,1449.38,1328.88,1436.33cm3/min,与对

照组CK相比,LR、FP、BP、CR的稳定径流率分别占

其71.6%,70.2%,64.4%,69.6%。
在120mm/h的降雨强度下,在径流稳定阶段,

CK、LR、FP、BP和CR的坡面径流率分别为2425.27,

2200.10,2056.29,1952.20,1883.57cm3/min,与对

照组CK相比,LR、FP、BP、CR的稳定径流率分别占

其90.7%,84.8%,80.5%,77.7%。
通过分析CK和FP这2种耕作措施下径流率的

变化,在3种雨强下植被均能有效地抑制坡面产流。
发现这与Seeger[25]和朱冰冰等[26]研究中提到的植

被可以使雨滴降落能量有效降低,并使降雨再分配,
增加土壤人渗并减少地面径流一致。但随着雨强的

增加,花生冠层对产流的抑制作用不断被削弱,FP组

稳定径流率占对照组的百分比从60mm/h雨强下的

57.5%增大到了120mm/h雨强下的84.8%,这说明

在小雨强下植被覆盖的保水效果优于大雨强下的保

水效果。
对比分析CR、LR、FP和BP这4种耕作措施下

的径流率变化后发现,CR和BP相对于FP具有更优

的保水效果。而LR则加剧了径流的流失。由于CR
和BP相对于FP土壤表面有起伏,整个坡面的表面

积大于FP,增加了受雨面积,且凹陷处会被蓄满水,
增加其蓄积率的也大大增加了入渗时间,从而增大了

坡面的整体入渗能力。CR的地表起伏度最大,受雨

面积最大,蓄积率也最大。BP虽然也有较大的地表

起伏,但由于BP的凹陷分布并不连续,不能集中拦

截径流,因此其径流率大于CR。

LR虽然也增加了受雨面积,但由于沟垄与坡面

方向一致,坡面流汇集到沟中以后迅速向下坡流动,
反而增加了其产流能力,所以LR的稳定径流率大于

FP。可见LR会促进径流形成和水土流失,而CR则

具有最优的蓄水保水能力。本研究与边锋等[8]和王

磊等[9]的研究中LR促进径流流失以及CR在小降

雨强度下有良好的蓄水能力一致,但是与其大降雨强

度下CR发生断垄,加剧径流流失相矛盾,这可能是

因为王磊等[9]模拟降雨试验中的CR为裸土,而此次

试验中的CR垄上种植了一定密度的花生,首先花生

盛开的叶片能够有效地减少雨滴对垄面的打击作用,
并且花生的根部在CR内部能够使CR土壤的固结

作用加强,因此CR未发生断垄。所以在较大雨强

CR也具有良好的保水效果。

2.2.3 不同耕作措施的产沙过程 由图5可知,不
同耕作措施的侵蚀率先有一个显著的减少,然后显著

增加,再接着是一个突然减少一点,最后是处于一个

波动状态。结合表1发现,产沙过程变异时刻点多发
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生在刚开始的波动时刻点附近,这也说明变异时刻点

前后是2个序列数据趋势变化的一个转折点。由于

变异时刻点前侵蚀率的变化趋势比较显著,因此主要

使用 M-K检验对变异时刻点后的序列数据进行趋势

分析,从而得到不同耕作措施产沙过程 M-K检验统

计量U 值序列图(图6)。

图5 不同耕作措施的产沙过程

由图6可知,5种耕作措施的 M-K检验统计量

U 值从变异时刻点开始后,统计量U 值在0附近波

动,并且降雨结束时刻所有值都在-1.96~1.96,说
明从变异时刻点后到降雨结束的侵蚀率不存在显著

的变化趋势,可以认为产沙在此阶段处于一个稳定侵

蚀率。图5中侵蚀率过程与董元杰等[28]在鲁中山区

坡面土壤侵蚀得到产沙率过程相比较,此试验侵蚀率

在最初2min多了一个显著下降的过程。这是由于

种植花生对土壤进行的人为管理叠加动物活动以后,
对地表产生了扰动,这种扰动使地表积累很多松散的

土壤颗粒,一开始随径流被带出小区。至产流后6
min左右,这部分松散的土壤颗粒基本被搬运完成,

产流率出现瞬时下降,随着降雨历时的增加逐渐上升

到峰值后再次下降至稳定值。这是由于在降雨中后

期,坡面地表结皮的产生以及径流的搬运能力也达到

稳定状态[27]。

图6 不同耕作措施产沙过程 M-K检验统计量U 值

此外,通过各措施间比较得出,在3种降雨强度

下,均为对照组CK的侵蚀率最大,CR的侵蚀率均最

小,具体表现为CK>LR>FP>BP>CR。可见各耕

作措施的侵蚀率大小关系与产流率一致。同样地,既
无地表起伏措施又无植被覆盖的CK侵蚀率最大,保
土效果最差。

在60mm/h雨强下,CK、LR、FP、BP、CR的稳

定侵蚀率分别为7.02,2.50,2.19,1.38,0.92g/min。
与对照组CK比较,LR、FP、BP、CR的稳定侵蚀率分

别占其35.6%,31.2%,19.7%,13.1%。
在90mm/h雨强下,CK、LR、FP、BP、CR的稳

定侵蚀率分别为11.02,5.66,3.93,2.89,1.98g/min。
与对照组CK比较,LR、FP、BP、CR的稳定侵蚀率分

别占其51.4%,35.7%,26.2%,18.0%。
在120mm/h雨强下,CK、LR、FP、BP、CR的稳
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定侵蚀率分别为13.99,9.35,8.86,6.89,3.06g/min。
与对照组CK比较,LR、FP、BP和CR的稳定侵蚀率

分别占其66.8%,63.3%,49.2%,21.9%。
对比分析这CK和FP这2种耕作措施下侵蚀率的

变化后发现,在3种雨强下,种植花生均能有效抑制坡

面产沙,这与马悦等[29]研究结论一致。花生生长时期植

被覆盖度大,植物叶片拦截雨滴,降低了雨滴对地表土

壤的击打作用,雨滴到达地面的动能降低,导致径流携

带泥沙的能力减弱。但随着雨强的增加,植被对坡面

产沙的抑制作用被削弱,从60mm/h雨强下FP侵

蚀率占CK的31.2%增大到了90mm/h雨强下的

35.7%和120mm/h雨强下的63.3%,说明种植花生

在小雨强下的保土效果更加显著。
对比分析CR、LR、FP、BP这4种耕作措施下的

侵蚀率变化后发现,CR和BP相对于FP具有更佳的

保土效果,而LR的侵蚀率则高于FP,加剧土壤流

失。这主要是由于LR的地形起伏导致坡面流汇集

于垄沟中并顺坡面方向迅速流动,坡面流的流速较

大,具有较大的动能,容易携带泥沙,从而造成了侵蚀

量的增加。BP均与分布的地表凹陷能拦截径流,使
泥沙沉积,减小了侵蚀率。而CR与坡向垂直的沟垄

分布使得泥沙大量沉积于沟内,并被垄切断了迁移路

径,因此侵蚀率最小,且本试验中植被根系对土体的

固结作用使得3种雨强下CR均未发生断垄的情况,
因此CR具有最佳的保土效果。

当单独分析各耕作措施在不同降雨强度下的侵

蚀率时,各耕作措施均满足稳定侵蚀率随降雨强度的

增加而增加的规律,即雨强与侵蚀率也呈现正相关关

系。这与董元杰等[28]研究中雨强增大能够导致土壤

侵蚀速率的增加一致。

2.3 不同耕作措施的减流减沙效益

由图7可知,对比CK,4种耕作措施在3种雨强

下的总减流减沙效益均为正值,均能够体现出较好的

减流减沙效益,可见有植被的坡面能够充分减少水土

流失。4种耕作措施的总减流减沙效益具体大小关

系表现为CR>BP>FP>LR。通过总减流效益与总

减沙效益之间的对比,得出不同耕作措施减沙效益要

优于减流效益。

图7 不同耕作措施的减流、减沙效益

  从图7还能发现,随着降雨强度的增大,各耕作措

施的总减流减沙效益均呈现出不同程度的减少,其
中CR、LR、BP、FP的总减流效益分别减少了26.56%,
24.95%,26.66%,26.42%;总 减 沙 效 益 分 别 减 少 了

7.76%,21.45%,26.09%,26.15%。从这一点也能够体现

出,小雨强下各耕作措施的水土保持效果更好。

3 结 论
(1)产流时间是坡面综合效果的反映,不同耕作

措施的影响导致产流时间的差异性,在相同降雨强度

下,不同耕作措施的产流时间规律为CK<LR<FP
<BP<CR;随着降雨强度的增大,各种耕作措施的

产流时间提前并且产流时间差异变小。
(2)通过滑动秩和检验法对各个耕作措施的产流

产沙过程找出的变异时刻点均为显著变异,且在后期

产流侵蚀率处于刚开始波动的时刻点附近。对后期

波动产流侵蚀率用 Mann-Kendall趋势检验法分析

其趋势,均没有显著增加或减少,表现为稳定状态。

其中稳定时间段的产流侵蚀率均表现为CK>LR>
FP>BP>CR;并且随着降雨强度的增大,各耕作措

施的稳定径流率增加,表现出降雨强度和径流率呈现

出正相关关系。
(3)3个降雨强度下4种耕作措施(相对于CK)

的总减流减沙效益表现为CR>BP>FP>LR,说明

种植花生比裸地水土保持能力更强,在都种植了花生

的几种措施中,CR的水土保持能力最强,BP次之,
FP、LR相对较弱一些。
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