
第37卷第3期
2023年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-09-23
  资助项目:云南省重点研发项目(2018BB015);云南省重大科技专项—绿色食品国际合作研究中心项目(2019ZG00902)
  第一作者:朱上卿(1997—),男,在读硕士研究生,主要从事作物多样性种植与山地可持续农业研究。E-mail:1903974097@qq.com
  通信作者:吴伯志(1960—),男,教授,博士生导师,主要从事作物多样性种植可持续发展研究。E-mail:bozhiwu@outlook.com

不同播种方式微地形差异对坡耕地水土流失的影响

朱上卿,赵桂茹,安曈昕,李 海,郭锦涛,格茸吾姆,吴伯志
(云南农业大学农学与生物技术学院,昆明650201)

摘要:为减少坡耕地作物播种至出苗期间的水土流失,通过模拟降雨试验研究不同播种方式形成微地形对

水土流失的影响,共设置6个处理,T1处理为深开沟播种(沟深20cm),T2处理为浅开沟播种(沟深10

cm),T3处理为塘播,T4处理为起高垄播种(垄高20cm,宽30cm),T5处理为起低垄播种(垄高10cm,宽

15cm),T6处理为无处理直接播种(空白对照),各处理分别以10°,15°,20°坡度在40,80,120mm/h雨强

下进行27场模拟降雨试验。结果表明:开沟和起垄播种处理都能有效减轻水土流失,各处理的水土保持

效果为T1>T4>T2>T5,T3和T6间差异不显著,T1的水土保持效果最好,在各坡度和雨强下,较T6地

表径流产生时间延缓65.9%~178.1%,入渗强度增大102.6%~195.1%,地表径流量减少75.6%~82.6%,

土壤侵蚀量减少95.3%~99.1%。深开沟播种T1和起高垄播种T4能够很好地将雨水积留在沟或垄沟

中,并且能有效防止沟中积水破垄或越沟流出,其中T1防止沟中积水越沟流出效果最好,仅在极少情况下

发生。通过研究不同播种方式形成的微地形对水土流失的影响,对于坡耕地作物生长前期水土保持具有

参考意义。
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EffectsofMicrotopographyDifferenceofDifferentSowingPatternson
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Abstract:Inordertoreducesoilerosionduringtheperiodfromsowingtoemergenceofcropsinsloping
farmland,theeffectsofmicrotopographyformedbydifferentsowingpatternsonsoilandwatererosionwere
studiedbysimulatingrainfall.Atotalofsixtreatmentsweresetup,amongwhichT1treatmentwasdeep
ditchingsowing(20cmdeep),T2treatmentwasshallowditchingsowing(10cmdeep),T3treatmentwas
pondsowing,T4treatmentwashighridgesowing(20cmhigh,30cmwide),T5treatmentwaslowridge
sowing(10cmhigh,15cmwide)andT6treatmentwasflatsowing(blankcontrol).27simulatedrainfall
experimentswerecarriedoutunder40mm/h,80mm/hand120mm/hrainfallintensitieson10°,15°and20°
slopesforeachtreatment.Theresultsshowedthatbothditchingandridgingsowingtreatmentscould
effectivelyreducesoilandwatererosion.Thesoilandwaterconservationeffectsofeachtreatmentfollowed
theorderofT1>T4>T2>T5,andtherewasnosignificantdifferencebetweenT3andT6.Amongthem,

thesoilandwaterconservationeffectofT1treatmentwasthebest.Undereachslopeandrainfallintensity,

comparedwithT6treatment,thetimeofsurfacerunoffgenerationwasdelayedby65.9%~178.1%,the
infiltrationrateincreasedby102.6%~195.1%,thesurfacerunoffandthesoilerosionreducedby75.6%~
82.6%and95.3%~99.1%,respectively,inT1treatment.T1andT4couldwellretainrainwaterinditchor
ridge,andcouldeffectivelypreventwaterfromcrossingridgeorflowingoutofditch.Amongthem,T1
treatmenthadthebesteffectinpreventingwaterfromflowingoutoftheditch,whichonlyoccurredinrarecases.
Thestudyontheinfluenceofmicrotopographyformedbydifferentsowingpatternsonsoilandwaterlosswasof
referencesignificanceforsoilandwaterconservationintheearlystageofcropgrowthinslopingfarmland.
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  随着中国经济发展和人口增长,为坚守我国18
亿亩耕地红线,坡耕地的保护与利用愈发受到人们重

视。而坡耕地水土流失现象严重影响着可用坡耕地面

积与肥力,据2011年我国第一次水利普查[1]结果显示,
中国水土流失面积29.49×107hm2,达到总普查面积的

31.12%,每年因水土流失损失土壤超过40亿t[2],失去

耕地6.67×104hm2,是水土流失最严重的国家之一[3]。
坡耕地是水土流失的主要策源地,据统计[4],中国坡耕

地总面积达0.24×108hm2,约占全国耕地总量的20%,
是主要的旱耕地使用类型,坡耕地的水土流失面积占全

国水土流失面积的6.7%,但土壤侵蚀量却占全国总量

的28.3%,年均流失土壤14.15亿t[5]。水土流失影响

道路沿线的水源保护区功能,降低生态系统自净能

力,堵塞河流湖泊,引发洪涝灾害[6]。水土流失还减

少土壤肥力[7],破坏现有土地资源,由此可见,治理坡

耕地水土流失具有重大的现实意义。
前人[8-11]研究表明,作物随着生长发育对水土保

持的影响逐渐增大,主要原因是其生育期后期覆盖度

大,地表覆盖在减少雨水溅蚀、改善土壤结构、阻挡径

流的同时增加水分入渗[12-16],但作物播种至苗期的水

土保持效果差,如何在该时期减少水土流失鲜有研

究。微地形是坡耕地水土流失的重要影响因素之一,
如张晶玲等[17]和桑琦明等[18]发现,横坡垄作较顺坡

垄作可极大减少产流产沙量;齐智娟等[19]发现,横坡

耕作和垄向区田能够有效减少坡面径流和土壤侵蚀

并起到蓄水保土的作用,说明常见的横坡耕作、垄作

和垄向区田等通过改变微地形的耕作方式都能影响

坡耕地的水土流失。而播种方式也可以改变土表微

地形,通过不同播种方式形成不同的微地形来减少播

种后至苗期的水土流失具有可行性。
考虑到作物苗期地表覆盖度低且根系固土能力弱,

该时期很难通过作物因子来减少水土流失,旨在探寻不

依靠作物因子且能够在易产生严重水土流失现象的播

种后至出苗期间具有较好水土保持效果的播种措施。
故通过研究不同播种方式改变微地形提高水土保持的

效果,找到能够有效减少水土流失的坡耕地播种方式,
为治理坡耕地水土流失提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2022年7月12—28日在云南省昆明市盘龙

区云南农业大学节水灌溉试验中心进行(25°07'56″N,

102°44'51″E)。该地海拔高度1930m,属于低纬度高原

季风气候。试验地年均气温14.9℃,年蒸发量1856.4
mm,年日照时间约为2327.5h,年降水量1000.5mm且

主要集中在5—10月,雨热同期。

1.2 供试材料

供试土壤取自云南农业大学坡耕地教学试验农场

0—20mm耕层土壤,为旱地红壤(中国分类标准)[20]。
土壤质地为粉质黏壤土,砂粒(2000~60μm)、粉粒

(60~2μm)和黏粒(<2μm)分别约占10%,50%和

40%。试验土壤pH为7.2,有机质、全氮、全磷、全钾含

量分别为40.2,1.9,2.9,3.7g/kg,水解性氮、有效磷、速
效钾含量分别为127.3,119.1,220.3mg/kg。

1.3 试验装置

试验采用 HQJY型下喷式人工模拟降雨装置

(南京林业大学电子科技有限公司制造)并配套有钢制

可移动式微型径流小区。HQJY型下喷式人工模拟降

雨装置雨强调节范围15~150mm/h,降雨均匀系数可

达85%以上,降雨喷头高度设置为9m,该装置具有操

作简便、降雨均匀度高和雨强精准稳定的特点。
钢制可移动式微型径流小区长、宽、深分别为

1600,800,300mm,可调节坡度0~25°,小区的底部

上下端设置有导流槽,上端导流槽用以记录地表径流

和土壤侵蚀数据,下端导流槽用以记录下渗流数据。
供试土壤过10mm筛使土壤容重基本一致,其后均

匀填满小区使其与上端导流槽齐平。

1.4 试验设计

试验采用单因素设计,以坡耕地播种时常见的耕

作方式为处理。主要模拟不同播种方式形成的土壤

微地形来对水土流失产生影响,综合参考坡耕地常见

作物马铃薯、玉米等播种时的株行距,所有处理统一

按照行距、株距分别为40,30cm进行设置,都沿等高

线种植,具体处理为

T1:模拟深开沟播种,沿等高线开沟4行,每沟

深20cm;

T2:模拟浅开沟播种,沿等高线开沟4行,每沟

深10cm;

T3:模拟塘播,沿等高线塘播4行,每行3塘;

T4:模拟起高垄播种,沿等高线起垄4行,每垄

高20cm,宽30cm;

T5:模拟起低垄播种,沿等高线起垄4行,每垄

高10cm,宽15cm;

T6:模拟直接播种,保持小区平整,不对微地形

进行任何改变。
根据当地作物生长期前期降雨特性,设置40,

80,120mm/h的3种不同雨强,坡度设置为10°,15°
和20°,每个坡度和雨强重复3次,共进行27次人工

模拟降雨试验,每次降雨时间为1h,每次降雨后取

供试土壤重新填土并修复各处理微地形。每次试验
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前24h,将试验小区以20mm/h雨强进行降雨1h,
使得各小区含水量保持一致。

1.5 测定指标与方法

(1)地表径流产生时间测定:模拟降雨试验开始

后观察微型径流小区底部上端导流槽,当产生水流时

记录时间为地表径流产生时间。
(2)入渗强度测定:模拟降雨试验开始后记录各处

理1h入渗量,并计算标准单位下的入渗强度(mm/h)。
(3)地表径流测定:模拟降雨开始后每隔5min测

定1次所产生的地表径流量。用径流收集桶收集微型

径流小区底部上端导流槽流出的地表径流,若径流收集

桶内径流较少则使用2L容积量筒量取,若径流收集桶

内径流较多则使用精度1mm的钢制直尺记录径流收

集桶中的水深并算出体积(V,m3),并通过径流量(V)计
算标准单位下的径流量(m3/hm2),计算公式为:

V=
π
3
(hr2+h2rctgα+h3ctg2α)

式中:r为径流收集桶底部半径(m);α为桶壁与桶底

夹角(°);h 为桶高(m)。
(3)侵蚀量与侵蚀强度测定:模拟降雨开始后每

隔5min测定1次所产生的侵蚀量。待测量完径流收集

桶内径流量后,将桶内径流充分搅拌,分别取桶上、中、
下层水样混合共250mL,将该250mL样本倒入干燥且

质量为m1的烘干杯中,放入烘箱105℃条件下烘干至恒

重并记录重量(m2),获得m1与m2的差值记为m,并通

过侵蚀量m 计算标准单位下的侵蚀强度(kg/hm2)。

1.6 数据处理

采用Excel2017软件录入数据,使用DPS11.0

和OriginPro2017软件进行统计分析并制作图表,
采用单因素完全随机设计和最小显著差异法(LSD)
进行方差分析。

2 结果与分析
2.1 不同雨强和坡度下播种方式对产流时间及入渗

强度的影响

2.1.1 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流产流时

间的影响 由表1可知,在各种雨强和坡度条件下,T3
和T6的地表径流产生时间极显著短于开沟播种和起

垄播种处理(p<0.01),40mm/h雨强时开沟和起垄播

种处理间产流时间差异不显著(p>0.05),T1延长产流

效果最好,相较于对照处理T6延长65.9%~75.9%;80
mm/h雨强时,产流时间总体表现为T2、T4和T5小于

T1,随着坡度的增大,T1延长产流时间效果最明显,较
对照处理T6延长103.5%~116.4%;120mm/h雨强时,
各坡度下T5和T2差异不显著(p>0.05)且其产流时

间均显著短于T1(p<0.05),T1除10°坡度下产流时

间显著长于T4(p<0.05)外,其余各坡度与T4差异

不显著(p>0.05),产流时间总体表现为T5<T2<
T4<T1,T1延长产流时间效果最好,较对照,T6延

长106.6%~178.1%,并且延长产流时间效果随着坡

度增大而增大。
综上所述可知,在不同坡度和雨强下,T3和T6

的产流时间均极显著短于其他处理,说明起垄和开沟

的播种方式都极显著延长产流时间,T1的产流时间

在不同坡度和雨强下均显著长于其他处理,说明T1
延长产流时间的效果最好。

表1 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流产流时间的影响 单位:s

雨强/

(mm·h-1)
处理 10° 15° 20°

T1 229.00±7.55Aa 217.67±9.02Aa 221.00±6.56Aa
T2 229.00±4.00Aa 222.00±2.65Aa 212.00±5.57Aa

40
T3 141.33±2.52Bb 124.00±10.00Bb 124.67±9.07Bb
T4 224.67±6.03Aa 211.67±6.03Aa 221.00±13.53Aa
T5 222.33±3.51Aa 215.67±12.90Aa 209.00±10.00Aa
T6 138.00±8.00Bb 132.00±6.93Bb 125.67±11.02Bb
T1 163.00±10.58Aa 156.00±7.94Aa 127.67±8.50Aa
T2 156.67±9.29ABab 151.67±3.51Aa 121.00±5.57ABa

80
T3 88.00±7.21Cc 71.67±8.62Bc 61.00±6.56Cc
T4 162.00±3.61ABa 140.00±1.73Ab 122.33±4.16ABa
T5 147.67±6.35Bb 145.00±5.00Aab 106.00±9.00Bb
T6 80.00±6.56Cc 76.67±6.51Bc 59.00±8.89Cc
T1 156.33±6.66Aa 138.67±8.50Aa 97.33±4.73Aa
T2 133.33±5.69Bc 124.33±4.16ABbc 87.67±3.06BCbc

120
T3 75.67±6.11Cd 65.00±8.89Cd 36.00±6.08Dd
T4 146.00±3.61ABb 134.00±3.61ABab 92.67±4.93ABab
T5 133.33±2.52Bc 120.33±4.16Bc 84.67±4.93Cc
T6 77.00±5.29Cd 68.33±7.09Cd 35.00±1.00Dd

  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);同列不同大写字母表示不同处理间差异极显著

(p<0.01)。下同。
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2.1.2 不同雨强和坡度下播种方式对入渗强度的影

响 由表2可知,在不同坡度和雨强下T3和T6的入

渗强度极显著低于其他开沟和起垄处理(p<0.01)。

40mm/h雨强下,各坡度下T1、T2、T4和T5间入渗

强度差异不显著(p>0.05),80mm/h雨强下,各坡度

下T2和T5间差异不显著(p>0.05),T1和T4的入

渗强度在坡度10°和15°时显著高于 T2和 T5(p<
0.05),坡度为20°时,T1显著高于T4(p<0.05),T4显

著高于T2和T5(p<0.05)。120mm/h雨强下,坡度

为10°和15°时,T2和T5的入渗强度差异不显著(p>

0.05);各处理入渗强度差异随着坡度增大而增大,总
体表现为T2和T5<T4<T1,T1入渗强度最高,较对

照处理T6提高102.6%~195.1%。
综上所述,较塘播和无处理播种,在不同坡度和

雨强下开沟和起垄播种能够有效地提高入渗强度。
各处理入渗强度大小总体表现为 T1>T4>T2>
T5,随着坡度和雨强的增大该趋势表现明显,因为开

沟处理较起垄处理更不易出现沟中洼积的雨水破垄

或是越沟而出的现象,并且高垄和深沟处理的沟中可

以积存更多的雨水。
表2 不同雨强和坡度下播种方式对入渗强度的影响 单位:mm/h

雨强/

(mm·h-1)
处理 10° 15° 20°

T1 35.43±0.09Aa 35.48±0.12Aa 35.14±0.16Aa

T2 35.32±0.02Aa 35.33±0.08Aa 35.03±0.19Aa

40
T3 19.43±2.01Bb 18.47±2.17Bc 17.88±1.02Bb

T4 35.51±0.23Aa 35.45±0.15Aa 35.15±0.12Aa

T5 35.29±0.18Aa 34.90±0.42Aa 33.84±0.05Aa

T6 20.27±1.71Bb 21.33±1.84Bb 17.90±1.56Bb

T1 69.08±0.60ABa 70.71±0.86Aa 69.83±0.87Aa

T2 68.36±0.70ABab 64.79±0.97ABab 56.06±2.47BCc

80
T3 28.66±3.35Cc 26.94±2.74Cc 22.06±2.92Dd

T4 69.92±0.78Aa 67.68±0.95ABa 63.55±1.34ABb

T5 65.63±1.16Bb 60.25±1.07Bb 50.50±3.83Cc

T6 26.76±1.25Cc 26.75±7.52Cc 23.44±6.53Dd

T1 106.64±2.12Aa 104.26±0.73Aa 103.65±0.51Aa

T2 89.62±1.27Bc 68.69±4.59Cc 53.86±3.37Cc

120
T3 47.06±2.91De 45.48±6.39Dd 33.61±5.12De

T4 101.52±0.99Ab 88.18±2.18Bb 77.23±3.74Bb

T5 87.80±2.84Bc 64.90±1.91Cc 45.18±4.08Cd

T6 53.09±2.19Cd 51.45±1.63Dd 35.12±3.46De

2.2 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流及土壤

侵蚀的影响

2.2.1 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流的影

响 由表3可知,在不同坡度和雨强下,T3和T6地表

径流量极显著高于其他处理(p<0.01),且T3和T6差

异不显著(p>0.05),仅当T3和T6在120mm/h雨强

下且坡度为10°和15°时因形成细沟,使得其产流波动

较大而差异显著(p<0.05)。40mm/h雨强下,除坡度

为15°时T5的地表径流量显著高于T1、T2、T4外,各坡

度和雨强下T1、T2、T4和T5间差异不显著(p>0.05)。

80mm/h雨强下,T1和T4间差异不显著(p>0.05),T5
的地表径流量显著高于T1和T4(p<0.05),且随着坡度

的增大T5和T2的产流差异减小,其中,T1和T4的产

流量最少,较对照处理T6分别减少79.5%~82.6%和

57.7%~81.1%。120mm/h雨强下,坡度为10°和15°时

T2和T5的地表径流量差异不显著(p>0.05),坡度为

20°时,各处理产流量差异显著(p<0.05),且随着坡度增

大而增大,总体表现为T2和T5>T4>T1,T1减少产流

的效果最好,较其他各处理减少27.7%~82.6%。
综上所述,较塘播和无处理播种,在不同坡度和

雨强下开沟和起垄播种能够有效地减少地表径流量。
各处理地表径流量大小总体表现为T1<T4<T2<
T5,当雨强为120mm/h时,该规律表现显著,是因

为该雨强下,起垄处理T4和T5垄沟中积水发生较

多的破垄泄出而造成。

2.2.2 不同雨强和坡度下播种方式对土壤侵蚀强度

的影响 由表4可知,不同雨强和坡度下T3和T6的

土壤侵蚀强度都极显著高于其他处理(p<0.01),T3
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和T6较易产生细沟,其侵蚀强度受细沟影响变异较

大。当雨强不超过80mm/h且坡度不超过15°时和40
mm/h雨强且坡度为20°条件下时,T1、T2、T4和T5间

差异不显著(p>0.05);当120mm/h雨强条件下和80
mm/h雨强且20°坡度条件下时,T5的土壤侵蚀强度显

著高于T1、T2和T4(p<0.05),可能是高强度降雨和较

陡坡度下起垄处理垄沟内的水越垄而出,高垄播种处

理T4由于垄高,越垄而出的径流带出的泥沙在下一

条垄沟内沉积形成缓冲,而低垄播种处理T5由于垄

低,其造成的缓冲效果不明显,其中,120mm/h雨强

下,各处理减少侵蚀的效果最为明显,T1、T2和T4
的土壤侵蚀强度较对照处理T6分别减少95.3%~
99.1%,87.0%~93.5%和91.8%~95.9%。

综上所述,在不同坡度和雨强下,T1、T2、T4
和T5的土壤侵蚀强度极显著低于T3和T6,表明较

塘播和无处理播种,开沟和起垄播种能够有效地减少

土壤侵蚀。所有播种方式中,T1减少土壤侵蚀的效

果最明显,可减少99.1%的土壤侵蚀。
表3 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流的影响 单位:m3/hm2

雨强/

(mm·h-1)
处理 10° 15° 20°

T1 45.71±0.91Bb 45.16±1.21Bc 48.57±1.62Bb

T2 46.82±0.18Bb 46.71±0.78Bc 49.71±1.93Bb

40
T3 205.70±20.11Aa 215.34±21.65Aa 221.18±10.19Aa

T4 44.90±2.34Bb 45.48±1.53Bc 48.46±1.18Bb

T5 47.06±1.85Bb 50.95±4.18Bc 61.59±0.54Bb

T6 197.28±17.10Aa 186.69±18.44Ab 220.96±15.64Aa

T1 109.20±5.96BCc 92.87±8.61Cc 101.72±8.67Dc

T2 116.42±7.04BCbc 152.11±9.70BCbc 239.42±24.66BCb

80
T3 513.44±33.45Aa 530.63±27.41Aa 579.36±29.23Aa

T4 100.80±7.80Cc 123.21±9.45BCc 164.53±13.37CDc

T5 143.67±11.62Bb 197.46±10.75Bb 294.98±38.35Bb

T6 532.40±12.46Aa 532.52±75.22Aa 565.56±65.26Aa

T1 133.61±21.20De 157.40±7.26De 163.53±5.12Ee

T2 303.79±12.69Cc 513.06±45.94Bc 661.42±33.66Cc

120
T3 729.38±29.07Aa 745.24±63.87Aa 863.87±51.20Aa

T4 184.78±9.94Dd 318.22±21.85Cd 427.66±37.35Dd

T5 321.96±28.37Cc 551.02±19.09Bc 748.15±40.80Bb

T6 669.07±21.94Bb 685.55±16.33Ab 848.76±34.64Aa

2.3 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流和土壤

侵蚀动态变化的影响

2.3.1 不同雨强和坡度下播种方式对地表径流动态

变化的影响 由图1可知,不同坡度和雨强下,T3和

T6的地表径流量都在降雨开始后迅速增大后波动上

升,当雨强<80mm/h时,T1、T2、T4和T5的地表

径流量在降雨一定时间内保持在相近的水平上。在

40mm/h雨强下,降雨35~50min后,T5的地表径

流量快速增大,因为T5起低垄播种处理的垄沟内积

水达到垄高后具有较大的水势,容易从播种位置破垄

泻出。在80mm/h雨强下,降雨15~30min后,T5
和T2先后发生积水破垄和越沟现象,而后径流量快

速增大,且随着坡度的增大发生积水破垄和越沟现象

的时间提前。T4在20°坡度降雨25~30min后出现

积水破垄,而后径流量快速增大,T1始终未出现沟内

雨水越沟流下的现象,一直保持着最低的地表径流量

水平。在120mm/h雨强下,降雨0~25min时,T2
和T5发生积水破垄或越沟现象,5~30min时,T4
发生积水破垄现象,使得地表径流量快速增大,T4的

地表径流量增大而显著大于T1,是因为T4高垄中

未下渗的雨水具有较高的水势,雨水冲破垄上因播种

而较为疏松的土壤从而形成破垄的水流,而T1因沟

深且播种位置在沟底部不影响沟上部土壤使得沟中

的水流不易破沟而出,所以,T1的地表径流量始终处

于最低水平。
不同雨强和坡度下,T3和T6在开始降雨后都

快速产生地表径流,而开沟和起垄播种一定程度上

均减少地表径流量,其中,T1开深沟播种减少地表径

流的效果最为显著并且极少出现积水越沟现象(p<
0.05),而T2、T4和T5随着雨强和坡度的增大,其积
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水越沟或破垄现象越严重,并可能出现连锁越沟或破

垄现象。沟中未下渗雨水产生越沟或破垄现象的趋

势表现为T1<T4<T2<T5,开沟播种较起垄播种

更不易出现该雨水越沟或者破垄现象,因为起垄播种

导致播种位置土壤较为稀松,未下渗雨水易从播种的

位置破垄流出。
表4 不同雨强和坡度下播种方式对土壤侵蚀强度的影响 单位:kg/hm2

雨强/

(mm·h-1)
处理 10° 15° 20°

T1 78.05±11.38Bb 84.79±6.65Bc 97.74±8.41Bb

T2 78.31±7.62Bb 96.31±10.81Bc 115.81±3.80Bc

40
T3 1711.45±410.38Aa 2517.98±400.10Aa 2914.06±162.91Aa

T4 76.51±3.34Bb 93.58±5.95Bc 102.77±9.72Bc

T5 91.57±2.17Bb 123.44±22.85Bc 181.48±9.24Bc

T6 1772.83±233.81Aa 2149.92±120.73Ab 2663.38±239.21Ab

T1 617.99±119.33Bb 814.45±48.71Bb 808.28±2.37Cc

T2 795.25±60.63Bb 1785.46±108.67Bb 3390.39±187.86Cc

80
T3 13434.84±1044.13Aa 22313.04±755.09Aa 33458.96±846.37Aa

T4 583.36±54.47Bb 1292.82±46.57Bb 1643.47±115.16Cc

T5 1346.54±177.71Bb 3470.15±632.30Bb 7516.24±593.66Bb

T6 13614.47±822.00Aa 20875.66±5058.13Aa 33363.11±3411.88Aa

T1 1249.98±237.62Cc 1343.16±44.27Dd 1557.15±123.30Cd

T2 4401.76±1361.02BCbc 7139.46±556.86Dd 10851.28±1816.05Cd

120
T3 29200.68±3583.46Aa 40254.68±6314.89Bb 144767.21±11757.23Ab

T4 2206.77±263.62Cc 3846.08±960.77Dd 6918.35±437.35Cd

T5 7661.71±1255.18Bb 19023.71±3677.90Cc 76262.53±5360.31Bc

T6 26753.94±2869.06Aa 55076.43±4970.12Aa 166289.94±21576.23Aa

2.3.2 不同雨强和坡度下播种方式对土壤侵蚀动态

变化的影响 由图2可知,不同坡度和雨强下,T3和

T6的土壤侵蚀量在降雨开始后陡增至极显著高于起垄

开沟播种处理,并呈现波动上升趋势。40mm/h雨强

下,T1、T2、T4和T5的土壤侵蚀量呈现缓慢波动上升的

趋势,其中,随着坡度的增大,T5在降雨40~50min后

出现积水破垄现象,导致土壤侵蚀量快速上升。80和

120mm/h雨强下,T1未出现明显的破垄或越沟现象,

故土壤侵蚀量一直保持在较低水平且无快速增大。随

着坡度的增大,各处理以T5、T2、T4的顺序先后发生积

水破垄或越沟现象,破垄而下的雨水冲刷破垄口,夹带

大量的泥沙使得侵蚀量迅速增大。在不同坡度和雨强

下,T4较T2出现破垄或越沟现象延后5~15min,较

T5延后10~30min。

综上所述,不同雨强和坡度下塘播处理T3和无

处理播种处理T6在开始降雨后土壤侵蚀量都快速

增大,并随着坡度和雨强的增大其细沟形成越为明

显,各处理减少土壤侵蚀效果大小表现为T1>T4>
T2>T5>T3,其中,T3和T6的土壤侵蚀量差异不

显著,而开沟和起垄播种都能一定程度上减少土壤侵

蚀,尽管T5和T2较易发生破垄和越沟现象,但泥沙

在下一沟中沉积并能有效减少土壤侵蚀。T1在不同

坡度和雨强下土壤侵蚀量都维持在较低水平,因为

T1能有效地将雨水阻拦在沟中,不易发生积水越沟

现象,极大地减少地表径流,从而减缓径流对地表的

侵蚀作用。T4减少土壤侵蚀的效果仅次于 T1,因

T4只有在坡度不小于15°且雨强不小于80mm/h时

才发生明显的积水破垄现象。

3 讨 论
本试验表明,不同播种方式对水土流失影响极

大,开沟和起垄播种都能有效减缓地表径流的产生,

加快雨水下渗速度,显著减少地表径流量与泥沙侵蚀

量。对于坡耕地如何通过播种方式改变微地形从而

减少水土流失提供科学依据。

T3在各坡度与雨强下与T6产流产沙及入渗差

异不显著,说明塘播形成的微地形并不能有效减少播

种后至苗期的水土流失;当雨强和坡度增大,各处理

间的差异增大。当雨强为40mm/h时,不同坡度下

开沟播种和起垄播种处理间差异不显著,当雨强为

80mm/h,不同坡度下表现为T1产流产沙量总是小

于其他开沟和起垄处理,当雨强为120mm/h且坡度

为20°时,各处理间产流产沙量差异最为明显,表现
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为T1<T4<T2<T5。原因是T3在一定程度上增

大地表粗糙度,但雨水易聚集在塘与塘的间隙中流

下,当坡度和雨强增大时,汇流的流速增大,较易形成

侵蚀细沟,从而加剧侵蚀,故T3的水土保持效应较

差。起垄处理出现垄沟中洼积的雨水破垄而出的现

象,随着坡度和雨强的增大该现象出现的概率增大,
同时,T4较T5出现该现象的概率小,表明增大垄高

和垄宽可以有效减少垄沟中洼积的雨水破垄而出,与

Liu等[21]的研究结论一致。本试验认为,在起垄播种

处理中,当出现垄沟中洼积雨水破垄而出现象后,地
表径流量和土壤侵蚀量都急剧上升,与Liu等[21]的

研究结果一致,破垄发生的位置往往处在播种处,是

因为播种处垄上的土壤较其他位置更疏松,当垄沟中

洼积的雨水具有足够高的水势之后,往往从播种处破

垄而出。开沟播种较起垄播种更不易出现洼积雨水

破垄或越沟而出的现象,是因为播种位置都在沟底而

沟峰的土壤则不因为播种而松动,洼积的雨水具有足

够高的水势之后较难越沟而出,在Liu等[22]的研究

中,将积水破垄或越沟现象称之为等高线失效。起垄

播种和开沟播种减少水土流失的原理本质上都是将

雨水累积在垄沟中,加快雨水的下渗并减缓坡面流流

速,从而减少地表径流对土壤的冲刷作用,表明开沟

播种较起垄播种能更好地将雨水积留在沟中,其等高

线失效的风险更小。

图1 不同处理下地表径流动态变化

  由于起垄播种处理的作物种子都处于垄上,而雨

水主要集中在垄沟中下渗,故作物在播种后容易出现

缺水,林立金等[23]研究也证明此观点。开沟播种处

理的种子位于沟底,雨水集中在沟底下渗能有效防止

前期缺水的情况,Vejchar等[24]研究也表明,沟底的

水分含量显著高于垄上,研究区播种主要集中在4—

94第3期      朱上卿等:不同播种方式微地形差异对坡耕地水土流失的影响



7月,该时期降雨主要为中低强度降雨,少有短时高

强度与极高强度降雨,开沟播种能有效缓解播种至苗

期干旱,并减少短时高强度与极高强度降雨情况下侵

蚀细沟的产生。开沟播种较起垄播种还具有节省人

力的优势,农用机械因交通和地形因素难以在坡耕地

工作,故播种方式还应考虑到人力成本。随着坡度的

增大,开沟播种和起垄播种中出现破垄和越沟现象的

概率越大,而增大开沟深度和增大垄高垄宽都能有效

减少破垄和越沟现象的发生,所以在大田农业生产中

应结合坡耕地的坡度,合理安排播种时起垄高度或开

沟深度,在减少人力的同时获得较好的水土保持效

果。塘播的水土保持效果最差,与无处理直接播种在

大多数情况下差异不显著,在较陡坡度或较大雨强下

容易形成严重的细沟,从而使得水土流失增大,故在

坡耕地播种时应尽量避免塘播,而开深沟播种的水土

保持效果最好,适宜在坡耕地进行推广。

图2 不同处理下地表侵蚀量动态变化

4 结 论
(1)本试验的各处理中,水土保持效果表现为T1>

T4>T2>T5>T3和T6,开沟和起垄播种都能有效

地减少水土流失。
(2)随着雨强和坡度的增大,开深沟播种始终都

能保持较小的地表径流量和土壤侵蚀量,并且增大开

沟播种深度能有效地将雨水积累在沟中,大幅降低积

水越沟泻出的概率,从而增加入渗和减少地表径流对

坡耕地的冲刷作用。
(3)开沟播种水土保持效果稳定,起垄播种较开

沟播种更容易发生积水破垄,故在水土流失严重的坡

耕地宜采用开深沟播种。
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