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不同逆坡耕作强度对干热河谷区坡耕地水蚀的影响
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摘要:为了研究不同逆坡耕作强度导致的土壤位移对坡面水蚀的影响,以金沙江干热河谷区坡面径流小区

为研究对象,在径流小区5°,10°,15°坡面上,进行单宽流量为0.6m2/h的放水试验。在10°坡面的下坡位

置设置0.05,0.10,0.20m土层深度,分别代表连续耕作80,69,46年导致下坡位置土壤损失土层变薄情况。
通过收集径流小区出口的产流量和产沙量,研究在不同坡度上的不同逆坡耕作强度导致的土壤位移对坡

面产流率、产沙率、总流量和总产沙量的影响。结果表明:(1)在10°坡面,耕作年限越长,产流越快,不同耕作

强度(年限)的产流率、总产流量、产沙率和总产沙量均表现46年<69年<80年的变化趋势,说明长期逆坡耕作

导致的土壤位移加速了坡面水蚀的发生;(2)在耕作69年的坡面,坡度越大,产流越快。在测定坡度范围,产流

率、总产流量、产沙率和总产沙量均表现出5°<10°<15°的变化趋势,即坡度的增加明显增大了坡面水蚀;(3)随耕

作侵蚀强度的增大,坡面产流率与产沙率间的指数增长关系越显著,而坡度的增大弱化了水沙指数函数关系。
研究成果可为揭示干热河谷区逆坡耕作强度和坡度对水蚀的作用机理提供参考。
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EffectofDifferentUpslopeTillageIntensityonWaterErosionon
SlopingFarmlandintheDry-hotValleyofJinshaRiver
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Abstract:Tostudytheeffectofsoiltranslocationbydifferentupslopetillageintensitiesonwatererosion,we
tookthesloperunoffplotintheDry-hotValleyofJinshaRiverastheresearchobject.Aseriesofscouring
experimentswereconductedinthreerunoffplots(2m×10m)withthreeslopegradients(5°,10°,15°)and
afixedflowdischargeof0.6m2/h.Threesoildepths(0.05m,0.10m,0.20m)weresetonthedownslope
positionsofthe10°sloperepresentingthesoillossbycontinuoustillagefor80,69and46yearsrespectively.
Runoffandsedimentwerecollectedattheoutletofrunoffplottoexaminetheeffectofdifferenttillageinten-
sitiesandgradientsonrunoffrate,runoffamount,detachmentrateandtotalsedimentyield.Themain
resultsshowedthat:(1)Themoreintensivetillagewas,themoreeasilyrunoffinthe10°slope.Therunoff
rate,runoffamount,detachmentrateandsedimentyieldincreasedwiththeincreasingtillageintensities:46
years<69years<80years,suggestingthatsoiltranslocationcausedbylong-termupslopetillageacceler-
atedwatererosion.(2)Therunoffstartedtimeaftertheinitiationofthescouringdecreasedwiththeincreas-
ingslopegradientsonthe69yearsslopes.Intheexperimentedsloperange,therunoffrate,runoffamount,
detachmentrateandsedimentyieldwereasfollow:5°<10°<15°,showingthattheincreaseofslopes
furtherpromotedwatererosion.(3)Apositivelyexponentialcorrelationwasfoundbetweenrunoffratesand
detachmentrates.Theincreaseoftillageintensitiesenhancedtheexponentialgrowth,buttheincreaseof
slopegradientsweakenedtheexponentialrelationshipofwaterandsediment.Theseresultsprovidereferences
forrevealingtheaffectingmechanismoflong-termupslopetillageintensityandslopegradientonwater
erosioninthedry-hotvalleyregion.
Keywords:upslopetillage;scouringexperiment;watererosion;dry-hotvalley



  土壤侵蚀是人类共同关心的环境问题。我国是

土壤侵蚀最严重国家之一,金沙江流域是长江流域泥

沙主要来源,而金沙江干热河谷区,坡耕地分布广、坡
度陡,是金沙江流域水土流失主要策源地。另外,金
沙江干热河谷气候干热,蒸发量大,降水少而集中,干
湿季分明,水资源极其缺乏,加上长期人类活动使该

区植被破坏严重,水土流失加剧,造成了土壤质量和

生态系统严重退化,已成为长江上游生态环境最脆弱

的地区之一[1]。在金沙江干热河谷区,坡耕地耕作历

史久远,长期以来,农民通常会采用顺坡耕作以节省

劳力。水蚀和耕作侵蚀是该区坡耕地土壤侵蚀的2
种重要的形式,并且两者同时存在,相互作用。大量

的研究[2-6]表明,长期的顺坡耕作会导致坡耕地土壤

再分配,具体过程为顺坡耕作会导致坡耕地上坡位置

的土壤被搬运到下坡位置,导致上坡位置土层不断变

薄,而下坡位置土层逐渐变厚。在希腊雅典地区的耕

作试验[7]表明,侵蚀部位土层变薄,土壤贮水能力变

小,增加了水蚀。Zhang等[6]在2004年通过一系列

的模拟耕作试验得出,在正常的耕作情况下,短期耕

作(5年)就会使坡顶位置的土层变浅薄,甚至完全裸

露。并且长期耕作导致的上坡位置土层的裸露情况

会随着坡度的增加而加剧[8-9]。在疏松和翻转整个耕

层的过程中,耕作不仅导致土壤向下坡移动,也改变

了土壤耕层理化性质,降低了土壤抗蚀性,间接促进

了水蚀的发展[10-11]。在紫色土区,长期顺坡耕作导致

土壤在坡面上坡位置变薄,增大坡面产流,增强坡面

产沙,从而加速坡面土壤侵蚀[12]。
土壤侵蚀严重的地区,部分农民也意识到长期顺

坡耕作会加剧坡面水蚀作用,因此他们会连续采用逆

坡耕作以减少上坡位置的土壤向下坡位置移动[13]。
一定坡度范围内逆坡耕作既会导致土壤发生顺坡位

移,也会导致土壤逆坡位移。而总体来说,连续逆坡

耕作会引起下坡位置土壤向上坡运动,发生逆坡位

移[14]。本研究以金沙江干热河谷区坡耕地为对象,
通过野外冲刷试验,探讨不同逆坡耕作强度导致的下

坡位置的土壤位移情况和坡度对坡面产流产沙的影

响,以期为揭示人类活动对干热河谷区坡面土壤侵蚀

的影响机制提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于云南省元谋县黄瓜园镇(25°23'—26°06'N,

101°35'—102°06'E),该区域属于深切河谷低山丘陵

地貌,海拔1300m左右,气候干热,全年无霜,最高

温为35.3~42℃,最低温-5.3~3.6℃,年均气温

21.9℃;干湿季分明,降雨集中在5—10月,约占总

降水量的90%,10月至翌年4月为旱季,多年平均降

水量615mm,年均蒸发量为3911mm,蒸发量约为

降水量的6.4倍。该区位于金沙江流域内,坡耕地分

布广泛,研究区的坡度大(最大耕作坡度达37°)。

1.2 试验土样采集

试验土样采集于元谋县黄瓜园镇的中科院元谋

沟蚀崩塌观测试验站,属于抗蒸发能力弱,有效养分

缺失,抗蚀能力差的燥红土。土壤容重为1.50g/cm3,
水分含量为12.85%,有机质含量为13.15g/kg。土

壤中砂粒(2~0.02mm)、粉粒(0.02~0.002mm)
和黏粒(<0.002mm)含量分别为28.59%,13.25%,

55.76%,按照国际土壤质地分级标准,属于黏土,该
土壤结构差,土质黏性重[15]。

1.3 试验设计

为了测定不同逆坡耕作强度下坡面产流产沙特

征,在中科院元谋沟蚀崩塌观测站内选择坡耕地原位

修建了5°,10°,15°3个坡度的径流小区,小区尺寸为

2m×10m(宽×长),各径流小区之间距离在50m
以内,并且各径流小区之间土壤性质无显著差异。试

验于2018年1—2月进行,试验前采集径流小区土壤

样品,以测定土壤理化性质。采取放水冲刷试验,在
径流小区顶部修建了稳流槽,同时在稳流槽上铺设了

薄膜,以获得比较稳定的坡面流;在小区上部外侧同

时修建了储水池以提供稳定水源,保证流量稳定。为

了收集泥沙,在小区下部修建了泥沙收集池。根据试

验需要,将小区分为上坡位置(0~5m)和下坡位置

(5~10m)2个部分(图1)。根据小区建立的气象

站,发生频率最大的降雨强度约为60mm/h,换算成

单宽流量为0.6m2/h。因此,本试验采用的单宽流

量为0.6m2/h。放水冲刷试验之前将坡面整理平整

以确保在坡面形成漫流。

1.4 试验处理

本课题组以往的研究[14]表明,逆坡耕作导致的

净顺坡土壤位移与坡度之间的关系可用线性函数表

示,方程的表达形式为:

Dd=0.4122S-0.1888 (1)
式中:Dd为净顺坡土壤位移(m);S 为坡度(m/m)。

由公式(1)可以计算得出,在坡度0~24°范围

内,逆坡耕作会导致土壤发生逆坡位移,即土壤从下

坡位置位移到上坡位置。而当坡度>24°时,由于重

力在顺坡方向的分力大于锄头向上的拉力,会导致土

壤沿顺坡方向发生位移。为研究不同逆坡耕作强度

对坡面水蚀的影响,本研究选择10°坡面为典型坡面

小区,在下坡设置不同土层厚度以模拟不同逆坡耕作

强度导致下坡位置土层损失情况。通过结合土壤容

重和耕作深度,可计算得出10°坡耕地上土壤沿逆坡

方向的耕作传输速率为32.73mg/hm2[14],根据下坡
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位置损失的土层深度可换算成耕作年限(表1)。小

区原始土层深度0.40m,以下为不透水的母岩层。
在试验时,将不做任何处理的坡面作为对照地(CK)。
在冲刷试验前,冲刷流量均矫正为1000cm3/min,
每种处理均进行等高耕作1次,以尽量保证土壤松紧

度一致,同时保证土壤水分含量基本一致。根据试验

设计的要求,在径流小区下坡位置(5~10m),分别

挖出0.05,0.10,0.20m深的土层,然后铺设不透水的

塑料薄膜代表不透水的母岩层,再将挖出的土壤回

填,踩实,并保持坡度一致。为研究相同逆坡耕作强

度下坡度对坡面水蚀的影响,本研究在3个坡度(5°,
10°,15°)径流小区的下坡位置分别设置了0.10m土

层厚度,以模拟连续逆坡耕作69年下坡度对坡面水

蚀的影响。

图1 冲刷试验小区示意

1.5 数据获取及计算

每次冲刷试验均大于30min,记录开始产流时

间,直到坡面产流产沙保持稳定为止。在坡面出水口

初始产流后,每间隔2min用500mL采样瓶收集水

沙样。水沙样沉淀分离后,泥沙样经105℃恒温烘箱

中烘干后称重,最后用干泥沙重和产流体积可计算产

沙率。利用Origin8.5与SPSS18.0软件进行数据

处理与分析及绘图处理。
表1 不同耕作年限对应的下坡土层深度

耕作

年限/a

土壤损失量/

(Mg·hm-2)
下坡损失

土层深度/m

下坡土层

保留深度/m
0 0 0 0.40
80 1500 0.35 0.05
69 2250 0.30 0.10
46 2625 0.20 0.20

2 结果与分析
2.1 不同耕作强度下产流产沙特征

由表2可知,在10°坡面,不同耕作年限下坡面产

流起始时间变化趋势为:46年(38.53min)>69年

(33.08min)>80年(22.47min)>对照(14.83min),
表明随着耕作年限增加,产流起始时间越短,即产流

越快。由图2(a)可知,产流率先急剧增大,后逐渐达

到稳定产流状态。由表2可知,平均产流率总体表现

出随耕作年限的增加而增大,耕作80年的平均产流

率显著大于耕作69年(P<0.05),而耕作69年的平

均产流率显著大于耕作46年(P<0.05)。另外,累
计产流量也表现出随耕作强度增加而增大趋势,即对

照(343.99L)<46年(393.25L)<69年(521.17L)<
80年(657.44L)(图2c)。

图2(b)为不同耕作年限下坡面土壤产沙率随时

间变化趋势。不同耕作年限下,其产沙率均表现先增

大后减小趋势,当达到最大值后减小。表3表明,平
均产沙率随耕作年限增加而呈增大趋势,即对照(38.73
g/(min·m2))<46年(72.96g/(min·m2)<69年

(204.93g/(min·m2)<80年(248.81g/(min·m2),耕
作80年的平均产流率明显大于耕作46年(P<0.05),而
耕作69年的平均产流率明显大于耕作46年(P <
0.05)。另外,累计产沙量也随耕作年限的增大而增

大,即对照(1239.29g)<46年(2334.65g)<69年

(6557.85g)<80年(7961.85g)(图2d)。总体来

说,逆坡耕作下随着耕作年限的增加,其产流率和产

流量明显增大,产沙率和产沙量也相应明显增大,表
明逆坡耕作下随着耕作强度增大,坡面土壤侵蚀强度

也随之增大。

2.2 不同坡度坡面产流产沙特征

在5°,10°,15°径流小区内,模拟坡耕地耕作69年

(0.10m土层),采用冲刷试验,观测不同坡度下产流和

产沙变化特征。由表3结果可知,不同坡度坡面产流起

始时间变化趋势为:5°(40.60min)>10°(33.08min)>
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15°(21.73min),表明耕作69年后,坡度越大开始产流时

间越短,即产流越快。由图3a可知,3种坡度产流均出

现先急剧增大,随后逐步趋于稳定状态,而坡面单宽产

流量趋于稳定为1000cm3/min,即接近于冲刷流量,说
明入渗趋于饱和,属于超渗产流。而不同坡度的平均产

流率总体表现出随坡度增大而增加的趋势,5°产流率明

显小于15°(P<0.05),而5°与10°没有明显差异(P>
0.05);累计产流量也表现出随坡度增大而增大趋势,即

5°(475.28L)<10°(521.17L)<15°(563.21L)(表3)。表

明随着坡度增大,产流率和产流量相应增大。
表2 不同耕作强度下坡面产流率和产沙率变化

耕作

年限/a

开始产流

时间/min

平均产沙率/

(g·min-1·m-2)
平均产流率/

(L·min-1)
累计

产沙量/g

累计

产流量/L
80 22.47 248.81±70.16a 20.55±5.13a 7961.85 657.44
69 33.08 204.93±83.20a 16.29±4.43b 6557.85 521.17
46 38.53 72.96±26.18b 12.29±4.16c 2334.65 393.25
对照 14.83 38.73±19.26b 10.66±3.08c 1239.29 340.99

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示不同耕作年限的产沙率存在显著差异(P<0.05);相同小写字母表示不同耕作年限的平

均产流率无显著差异(P>0.05)。下同。

图2 不同耕作年限坡面产流和产沙变化

  图3b为不同坡度下坡面土壤产沙率随时间变化趋

势。由图3(b)可知,不同坡度下,其产沙率均表现先增

大后减小趋势,10°和15°产沙率最大值分别为341.58,

351.70g/(min·m2),均比5°产沙率最大值139.34
g/(min·m2)大。表3显示平均产沙率随坡度增大

而增大,即5°(84.80g/(min·m2))<10°(204.93
g/(min·m2))<15°(244.61g/(min·m2)),5°的平

均产沙率明显小于10°和15°(P<0.05),而10°与15°
没有明显差异(P>0.05)。在 试 验 坡 度 范 围,累
计产沙量也表现出随坡度增加而增大趋势,即5°
(2713.69g)<10°(6557.89g)<15°(7827.49g)(图

3d,表3)。总之,逆坡耕作69年后,在测定坡度范

围,坡度增加明显增大了坡面径流量,同时也增大了

坡面产沙率和产沙量,说明相同逆坡耕作强度下坡度

的增加会加剧坡面水蚀。

2.3 坡面产沙率与产流率关系

已有研究[16]表明,坡面产沙率和产流率之间存在一

定相关关系,并且这种相关关系可以判定坡面土壤可蚀

性。由表4可知,在10°坡面上,耕作80,69,46年的产流

率和产沙率之间均存明显指数函数关系(P<0.05),并
且R2随耕作强度增强而增加,即拟合度随之增加。说

明耕作强度越大,产沙率随产流率指数增长越剧烈,即
耕作侵蚀越强,产流对土壤产沙作用越明显。

5°小区坡面产沙率随产流率增加而增大,呈显著

的指数相关关系(P<0.01):Y=7.58e0.15X;10°小区

的坡面产沙率也随产流率增大而增大,呈现显著的指数

函数相关关系(P<0.05):Y=60.39e0.07X。但是,15°小区

坡面产沙率随产流率无明显的函数变化关系。表明

对于逆坡耕作69年土层坡面来说,缓坡坡面的产沙

率随产流率的增大而增大,并呈现一定函数关系,陡
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坡坡面产沙率没有表现出随产流率的增大趋势,即坡 度的增大弱化了产沙率与产流率的相关性。
表3 不同坡度坡面产流率和产沙率变化

耕作

年限/a

坡度/
(°)

开始产流

时间/min

平均产沙率/

(g·min-1·m-2)
平均产流率/

(L·min-1)
累计

产沙量/g

累计

产流量/L
5 40.60 84.80±39.00a 16.85±4.00a 2713.69 475.28

69 10 33.08 204.93±83.24b 16.29±4.43b 6557.89 521.17
15 21.73 244.61±65.92b 17.60±4.37c 7827.49 563.21

图3 不同坡度坡面产流和产沙变化

表4 坡面产流率和产沙率相关关系

坡度/
(°)

耕作

年限/a

函数

表达式
R2 P

10 80 Y=77.95e0.05X 0.73 <0.01
10 69 Y=60.39e0.07X 0.51 <0.01
10 46 Y=33.79e0.06X 0.33 <0.05
5 69 Y=7.58e0.15X 0.82 <0.01
10 69 Y=60.39e0.07X 0.51 <0.05
15 69 - - >0.05

  注:X 为产流率(L/min);Y 为产沙率(g/(min·m2));n=14。

3 讨 论
本研究表明,长期逆坡耕作导致下坡土层变薄,

土层越薄,坡面产流越早,主要是由于下坡土层变薄

减小了坡面水分入渗,加快了坡面径流的产生,耕作

强度越强,产流越快。分析也发现,坡面产流产沙率

和累计产沙量随耕作年限的增大而增大,强烈逆坡耕

作导致的下坡土层变薄明显增大了坡面产流产沙,即
长期逆坡耕作加速了坡面水蚀的作用。这主要是由

2个方面原因造成的:一方面,长期的耕作扰动作用

破坏了土壤的团聚体结构,降低了土壤有机质含量,
从而增加了土壤的可蚀性[17];另一方面,长期逆坡耕

作导致下坡位置土层变薄,土壤蓄水能力降低。当降

雨发生时,更容易产生坡面径流,从而进一步加剧土

壤侵蚀。已有研究[12]表明,逆坡耕作不仅导致顺坡

位移,也导致逆坡位移,在坡度0~25°范围内,随坡度

增大其土壤逆坡位移越小。在本试验中,10°坡面长期耕

作导致土壤发生逆坡位移,下坡土层变薄。试验结果显

示,当坡面流发生时,下坡土层变薄,会大大减小径流的

入渗,在上坡来水量一定的情况下,会增大坡面径流。
已有研究[18-20]表明,坡面径流增大相应增大径流侵蚀

力,最终增大坡面产沙率。因此,长期逆坡耕作通过

减小下坡土层深度而增大坡面产流和径流侵蚀力,促
进坡面产沙,加剧了坡面水蚀,这个结论与王勇等[10]

在紫色土坡耕地的研究结果一致,即顺坡耕作导致上

坡土层变薄,促进坡面土壤侵蚀。说明坡耕地上无论

顺坡耕作还是逆坡耕作,导致坡面土壤发生位移形成

的坡面土层变薄,均会加剧坡面水蚀。
不同坡度产流产沙结果分析表明,坡度增大,相

应减小了坡面开始产流时间,增大了坡面产流率和产

流量,而产沙率和累计产沙量均明显表现出随坡度增

大而增大的趋势。大量研究表明,坡度增大会增强坡

面侵蚀力,降低土壤稳定性,从而增大土壤侵蚀量。
在本试验坡度范围,坡度的增大显著增大了坡面产沙
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率和累计产沙量,与已有的坡面研究[21-23]结果一致,
即在一定坡度范围内,土壤侵蚀产沙随坡度的增大而

增大。已有研究[24-25]表明,坡面侵蚀产沙与产流间呈

现一定的线性相关关系。在10°坡面,随着耕作年限

的降低,产流率和产沙率之间拟合关系的拟合度逐渐

降低。长期逆坡耕作导致下坡土层较薄,入渗减少,
产流增大,加大了携沙能力。下坡土层薄,导致汇入

下坡的径流在下坡较少入渗,很快产生径流并形成侵

蚀力而产沙,因此,逆坡耕作强度越强,在产流开始阶

段径流的携沙能力越强。由不同坡度的产沙率和产

流率关系发现,缓坡(5°和10°)的水沙均表现出指数

增长关系,而陡坡(15°)则无相关关系,主要是由于坡

度增大,加大了径流量和径流剪切力,初始产沙增大,
随着细沟的发育,细沟两侧的土壤塌陷,改变了水沙

关系。由于本试验是野外试验,受风力、水源等较多

条件因素限制,还存在着一定的局限性,希望在以后

的研究和试验中能得到改进。

4 结 论
(1)由于逆坡耕作导致下坡土层变薄,减小下坡

水分入渗,增大径流量。随着逆坡耕作强度的增加,
坡面产流越快,产流率和产沙率也越大,累计产流量

和产沙量也随之增大。
(2)在相同的逆坡耕作强度下,随坡度增加,坡面

产流时间提前;产流率、产沙率、累计产流量和产沙量

均随坡度增加而增大,即在试验坡度范围内,坡度的

增大增强了逆坡耕作对坡面水蚀的加剧作用。
(3)随着逆坡耕作强度的增强,坡面水沙关系指

数增长关系越明显;在5°和10°坡面,坡面水沙关系

呈现良好的指数关系,在15°坡面则无明显的函数关

系。表明逆坡耕作强度的增加强化了坡面产沙率随

产流变化的相关关系,而坡度的增大弱化了产沙率与

产流率的相关性。
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