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黑土坡面垄侧少耕措施的土壤侵蚀特征分析
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摘要:为探究黑土区坡耕地垄侧少耕措施对土壤侵蚀特征的影响,在5°和7°坡面开展人工模拟降雨试验,

降雨强度为75,100mm/h,横垄处理方式包括全松(土壤容重均为1.00g/cm3)、上松下实(土壤容重分别

为1.00,1.20g/cm3)、上实下松(土壤容重分别为1.20,1.00g/cm3)及全实(土壤容重均为1.20g/cm3)4
种。结果表明:垄侧少耕措施有助于延缓横垄溢流时间,具有明显的调控土壤侵蚀作用。土壤侵蚀量大小

总体表现为全松>上松下实>全实>上实下松。除75mm/h降雨强度下的5°坡面外,与全松处理相比,

上实下松和全实处理的径流量分别减少16.1%~19.4%和6.6%~11.4%,土壤侵蚀量分别减少25.0%~

52.5%和17.9%~31.6%,且上实下松和全实处理的径流率和土壤侵蚀速率随降雨历时的变化相对比较平

稳。可见,垄侧少耕措施在调控总径流量和土壤侵蚀量的同时,也具有较好地调控径流侵蚀过程的作用。

因此,建议根据黑土区坡耕地具体降雨特征和地形坡度等因素科学选用垄侧少耕措施。
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Abstract:Torevealeffectsofthehalf-ridgelesstillagemeasureonsoilerosioncharacteristicsatsloping
farmlandsoftheChineseblacksoilregion,theartificialsimulatedrainfallexperimentswerecarriedouton5°
and7°slopeswith75mm/hand100mm/hrainfallintensities.Thecrossridgetreatmentsincludedall
looseness(thesoilbulkdensitywas1.00g/cm3),upperlooseness+lowercompaction(thesoilbulkdensities
was1.00and1.20g/cm3,respectively),uppercompaction+lowerlooseness(thesoilbulkdensitieswas
1.20and1.00g/cm3,respectively)andallcompaction(thesoilbulkdensitywas1.20g/cm3).Theresults
showedthatthehalf-ridgelesstillagemeasuredelayedtheoverflowtimeofcrossridge,andobviouslyregulated
soilerosion.Thesoilerosionamountsdecreasedintheorderofalllooseness>upperlooseness+lower
compaction>allcompaction>uppercompaction+lowerlooseness.Exceptforthe5°slopewith75mm/h
rainfallintensity,compared withtheallloosenesstreatment,thetotalrunoffamountsoftheupper
compaction+lowerloosenessandallcompactiontreatmentsdecreasedby16.1%to19.4%and6.6%to
11.4%,respectively,thesoilerosionamountsdecreasedby25.0% to52.5% and17.9% to31.6%,

respectively.Furthermore,thechangesofbothrunoffrateandsoilerosionrateoftheuppercompaction+
lowerloosenessandallcompactiontreatmentswithrainfalldurationwererelativelystable.Therefore,the
half-ridgelesstillagemeasurenotonlycontrolledthetotalrunoffandsoilerosionamountsbutalsoregulated



therunoffandsoilerosionprocesses.Inconclusion,thehalf-ridgelesstillagemeasureshouldbeselected
scientificallyaccordingtothespecificrainfallcharacteristicsandtopographicslopegradientsoffarmlandsin
theblacksoilregion.
Keywords:blacksoilregion;slopingfarmland;soilerosion;half-ridgelesstillagemeasure

  黑土地粮食产量对吉林省贡献率超过80%,为
我国粮食安全和可持续发展做出重要贡献[1-2]。东北

黑土区坡耕地约占黑土区总面积1/2以上,但由于东

北地区雨季和旱季之间转换等自然原因[3],以及人类

生产活动等人为原因,导致黑土区坡耕地在水力、风
力等外营力作用下的土壤侵蚀问题严峻[4]。东北黑

土区坡耕地耕作措施主要包括横坡垄作、垄向区田、
竹节垄等,能够明显增强坡耕地水土保持能力[5-6]。
免耕、少耕保护性耕作能够增加土壤中全氮、有机质

和速效钾含量,显著提高土壤脲酶、蔗糖酶等活性[7],
同时能够增加土壤容重,改善土壤理化性质[8],增加

土壤蓄水保水能力等[9-10]。近年来,吉林省部分地区

根据当地气候及地形特征推广了一种玉米垄侧减免

耕保墒栽培技术,简称为垄侧少耕措施,该保护性耕

作方式在种植时只利用垄的一侧耕作,垄的另一侧在

耕种年处于闲置状态,以提高耕地质量,实行隔年轮

换种植、倒茬休耕,实现休地与养地同时进行,最大限

度保护当地土壤状况。然而,目前黑土区坡耕地土壤

侵蚀特征对该技术的响应尚不明确。因此,为探究新

型垄侧少耕措施的水土保持效果,本研究采用人工模

拟降雨试验方法,通过控制横垄土壤容重的方式模拟

垄侧少耕措施对黑土坡面径流量、土壤侵蚀量、径流

率、土壤侵蚀速率等的影响,以期为东北黑土区坡耕

地土壤侵蚀防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2021年6—9月在吉林农业大学水土保

持科研基地(125°21'E,43°52'N)人工模拟降雨大厅

内进行,研究区属于温带大陆性季风气候,降雨主要

集中在6—9月,年平均降水量617mm,年平均气温

4.8℃[11]。试验降雨设备为下喷式人工模拟降雨系

统,降雨高度为6m,降雨均匀度>90%,降雨覆盖面

积为6m×3m,降雨强度主要通过调节压力阀和喷

头孔径(5~12mm)来控制,降雨强度可调节范围为

30~165mm/h,试验土槽规格为长2m、宽0.5m、深

0.5m,其可调节坡度为0~30°。试验土槽底部有9
排3列均匀的排水孔,共27个,其孔径为2cm,用于

保证试验过程中下渗水分顺利排出[12]。试验土样为

典型黑土耕地土壤样品,采自吉林省榆树市,耕地主

要经济作物为玉米,采样后测得耕层土壤容重平均为

1.20g/cm3,其中黏粒、粉粒、砂粒分别占土壤总体机

械组成的21.2%,47.9%和30.9%,采样后为尽量保

持土壤本身的理化性质,不过筛,仅去除植物根系及

砾石等杂质即装填土槽。

1.2 试验设计

东北黑土区坡耕地多为长缓坡,其中60%坡耕地坡

度为3°~8°[13-15],据此将试验土槽坡度分别设计为5°和

7°。根据野外测量获得的数据和查阅相关的资料[16],
模拟黑土区耕地特征装填试验土槽:(1)透水层(深度

5cm),将土槽底部用纱布覆盖以防止细沙下漏,在
纱布上方均匀装填天然细沙,以保证土槽排水良好;
(2)犁底层(深度20cm),在细沙之上均匀装填4层

土壤样品,每层深度为5cm,土壤容重为1.35g/cm3;
(3)耕作层(深度15cm),在犁底层之上装填3层土

壤样品,每层深度为5cm,土壤容重为1.20g/cm3。
土槽装填完成后,在耕作层表面从距土槽集流口

50cm处开始起垄。垄作方式为横坡垄作,按照野外

实测东北黑土区横垄规格及相关研究结果[17],结合

试验土槽深度情况进行修垄,垄间距为65cm,垄丘

顶宽为20cm,垄高为10cm。课题组野外测定黑土

区坡耕地翻耕后土壤容重平均为1.00g/cm3,作物生

长后期土壤容重平均约为1.20g/cm3。据此,通过控

制土壤容重模拟野外垄侧少耕措施,试验处理包括横

垄全松、上实下松、上松下实及全实4种方式(表1)。
(1)全松(土壤容重均为1.00g/cm3):模拟黑土区耕地土

地翻耕起垄后,横垄为全松状态;(2)上松下实(土壤容重

分别为1.00,1.20g/cm3):模拟黑土区耕地第1年在横

垄下方一侧进行压实耕种,上方一侧不进行种植的横垄

状态;(3)上实下松(土壤容重分别为1.20,1.00g/cm3):
模拟黑土区耕地第1年在横垄上方一侧进行压实耕种,
下方一侧不进行种植的横垄状态;(4)全实(土壤容重均

为1.20g/cm3):模拟黑土区耕地第2年在横垄另一侧

进行种植的横垄状态。根据东北黑土区夏季强降雨

变化特征[18],将降雨强设计为75,100mm/h,降雨历

时为60min。每个试验处理重复3次。
表1 不同处理方式横垄土壤容重

单位:g/cm3

处理方式 横垄上半部分 横垄下半部分

全松 1.00 1.00
上松下实 1.00 1.20
上实下松 1.20 1.00

全实 1.20 1.20
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1.3 试验方法

土槽装填完成后,自沉降24h,待自然沉降之

后,采用30mm/h的降雨强度对土槽进行预降雨,
至垄沟间刚刚产生积水为止,目的是保证正式试验

前,不同试验处理土壤物理性状一致,减少试验误差。
预降雨结束后,用塑料布将试验土槽表面覆盖,静置

24h,使土壤水分充分下渗,测得下渗后试验土样垄

顶土壤质量含水量为(33.6±4.7)%,垄沟土壤质量

含水量为(32.9±5.5)%。
在正式试验前进行降雨强度率定,为保证降雨试

验的准确性和均匀性,当降雨强度差值<5%、降雨均

匀度>90%时揭开土槽上方塑料布进行正式降雨试

验。坡面开始产流后,记录产流时间,同时在集流口

处接取径流泥沙样品,每次取样时间间隔1~4min,
取样时间视径流泥沙样品量灵活掌握。

模拟降雨试验结束后,称取径流泥沙样品质量,将
其放置于取样桶内静置6~8h后,倒掉上层清液后转移

至已知质量的铝盒内,并将其放置到已设置好的恒温为

105℃的烘箱中烘干,称取泥沙质量,用来计算径流量、

土壤侵蚀量、径流率和土壤侵蚀速率[19]。

1.4 数据处理

采用SPSS19.1和Excel2010进行数据处理与分

析。使用Excel2010统计数据信息,计算径流量和土壤

侵蚀量,分别绘制径流率和土壤侵蚀速率随降雨历时的

变化过程图,通过SPSS19.1软件中方差分析、多重比较

(LSD)和独立样本t检验,分析径流量、土壤侵蚀量和横

垄溢流时间的显著性差异(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 不同容重横垄坡面径流量和土壤侵蚀量对比

试验条件下,不同横垄处理的径流量和土壤侵蚀

量具有一定差异(表2)。以全松处理为对照,除75
mm/h降雨强度下的5°坡面外,其他降雨强度和坡度

条件下,上松下实、上实下松和全实处理的径流量均

减小,特别是上实下松和全实处理,其径流量减少比

例分别为16.1%~19.4%和6.6%~11.4%。对于75
mm/h降雨强度下的5°坡面,上实下松和全实处理的

径流量与全松处理相比分别增加16.7%和27.6%。
表2 不同横垄处理方式下径流量、土壤侵蚀量及其调控效果对比

坡度/(°)处理方式

降雨强度75mm/h
径流量/

L

减少

比例/%

土壤

侵蚀量/g

减少

比例/%

降雨强度100mm/h
径流量/

L

减少

比例/%

土壤

侵蚀量/g

减少

比例/%

5

全松 36.6Bb 0 83.1Bb 0 76.4Aa 0 462.6Aa 0
上松下实 35.1Bb 4.1 37.6Bc 54.8 74.6Aa 2.4 426.5Aa 7.8

上实下松 42.7Ba -16.7 84.9Bb -2.2 62.7Ab 17.9 346.9Ab 25.0
全实 46.7Ba -27.6 120.8Ba -45.4 67.7Ab 11.4 379.8Ab 17.9

7

全松 53.2Ba 0 403.3Ba 0 83.3Aa 0 788.7Aa 0
上松下实 53.0Ba 0.4 389.1Ba 3.5 82.4Aa 1.1 654.0Ab 17.1

上实下松 42.9Bb 19.4 191.7Bc 52.5 69.9Ab 16.1 505.7Ad 35.9
全实 49.7Ba 6.6 275.9Bb 31.6 75.3Aab 9.6 604.8Ac 23.3

  注:同行不同大写字母表示相同坡度及横垄处理方式下不同降雨强度处理的径流量或土壤侵蚀量差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表

示相同坡度及降雨强度下不同横垄处理方式的径流量或土壤侵蚀量差异显著(p<0.05)。

  与径流量相比,不同容重横垄处理的土壤侵蚀量

差异更加显著(表2),土壤侵蚀量大小总体表现为全

松>上松下实>全实>上实下松。以全松处理为对

照,除75mm/h降雨强度下5°坡面上实下松和全实

处理外,其他降雨强度和坡度条件下,上松下实、上实

下松和全实处理的土壤侵蚀量均减小,上松下实、上
实下松和全实处理的土壤侵蚀量减少比例分别为

3.5%~54.8%,25.0%~52.5%和17.9%~31.6%。

2.2 不同容重横垄坡面径流侵蚀过程分析

2.2.1 不同容重横垄坡面径流率随降雨历时的变化

 不同容重横垄坡面径流率随降雨历时的变化总体

表现为先增加后趋于相对稳定(图1)。但是,在不同

降雨强度和坡度条件下,其变化趋势略有差异。在

75mm/h降雨强度下,不同容重横垄坡面产流率随

降雨历时均呈现先缓慢增加,再迅速增加,最后整体

相对稳定的“一级台阶型”变化趋势;在100mm/h降

雨强度下,不同容重横垄坡面产流率随降雨历时均呈

现先增加后趋于相对稳定,再增加并趋于相对稳定的

“二级台阶型”变化趋势,这是由于较大的降雨强度造

成坡面上侧横垄出现溢流或断垄现象,导致径流率再

次出现急剧增加的变化趋势。此外,对于不同容重横

垄坡面,上实下松及全实处理的径流率随降雨历时的

变化曲线相对比较平稳,未出现明显波动,75,100
mm/h降雨强度下,上实下松处理的径流率分别稳定

在0.8~0.9,1.4~1.5L/(m2·min);全实处理的径

流率分别稳定在0.9~1.0,1.5~1.6L/(m2·min)。

3第4期      刘殿民等:黑土坡面垄侧少耕措施的土壤侵蚀特征分析



图1 不同处理方式下径流率随降雨历时的变化

  横垄溢流时间在揭示径流率随降雨历时的变化

过程中具有一定的标记作用,不同容重横垄坡面的横

垄溢流时间也存在差异(图2)。在75mm/h降雨强

度下,全松和上松下实处理的溢流时间明显长于上实

下松和全实处理;与全松处理相比,5°和7°坡面上实

下松处理的横垄溢流时间分别提前11.2,8.2min,全
实处理的横垄溢流时间分别提前13.1,9.0min,上松

下实处理的横垄溢流时间也分别提前5.9,1.9min。

注:图中不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

图2 不同处理方式下横垄溢流时间对比

2.2.2 不同容重横垄坡面土壤侵蚀速率随降雨历时

的变化 不同容重横垄坡面的土壤侵蚀速率随降

雨历时的变化在不同降雨强度和坡度条件下未呈

现明显的规律性变化(图3),但是多数处理呈现先增

加后趋于相对稳定或减少的变化趋势。此外,土壤侵

蚀速率随降雨历时的波动幅度明显高于径流率随

降雨历时的波动幅度(图1)。降雨前期,由于坡面表

层为裸露处理,含有大量的松散碎屑物质,在坡面

径流作用下优先搬运这些物质[20],造成土壤侵蚀速

率在短时间内增加;随着降雨的持续进行,虽然坡面

可供搬运的碎屑物质逐渐减少[21-22],但随着横垄溢

流或者断垄现象的发生,为坡面径流提供更多的泥

沙补给。此外,由于横垄溢流或者断垄时间具有差异

性,导致土壤侵蚀速率随着降雨历时呈现不同的变

化趋势。对于减少土壤侵蚀量比较显著的上实下松

和全实处理,在75mm/h降雨强度下,其土壤侵蚀速

率随降雨历时的变化幅度明显小于100mm/h降雨

强度;75,100mm/h降雨强度下,上实下松处理的土

壤侵蚀速率变化范围分别为0.6~4.2,2.2~10.5g/
(m2·min),全实处理的土壤侵蚀速率变化范围分别

为1.4~6.5,2.6~13.4g/(m2·min)。

3 讨 论
在降雨强度较小且坡度比较平缓的坡面条件下,

横垄具有较强的土壤水分入渗能力和蓄水保水能力,
不容易发生横垄溢流现象,垄体稳定性较好[23-24];对
于平均土壤容重较小的全松、上松下实、上实下松处

理,有助于增加土壤水分入渗[9],进而减少地表径

流[25]。此外,上松下实和上实下松处理的土壤侵蚀

量与全松处理相比减少或无明显变化,而对于全实处

理,由于较大土壤容重下的坡面径流量增大,造成径

流挟沙力增加[26-27],土壤侵蚀量对应增加。
随着降雨强度或坡度的增加,横垄的蓄水保水能

力和土壤水分入渗能力均降低[23-24],因此,不同容重

横垄处理对径流量、土壤侵蚀量的调控效果差异更加

显著。这是由于该条件下全松横垄土壤抗剪切能力

和垄体稳定性降低[28],容易发生溢流或断垄现象,甚
至发生细沟侵蚀,从而增加径流量和径流含沙量[23],
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进而增加土壤侵蚀量,而全实状态下横垄中的土壤抗

剪切能力和垄体稳定性明显增强[28],其在土壤侵蚀

率变化中尤为明显,可显著降低地表径流对横垄的直

接冲刷,因此,上实下松处理在较大降雨强度和坡度

下,其土壤侵蚀调控效果最好。同时,对于上松下实、
上实下松、全实处理,其适度少耕或免耕,不仅具有调

节径流的作用,还能够保持垄体稳定性[29],减少垄沟

内径流对横垄垄体的破坏,进而减少土壤侵蚀量。

图3 不同处理方式下土壤侵蚀速率随降雨历时的变化

  值得注意的是,在降雨强度为100mm/h时,由
于降雨侵蚀力增加,导致不同容重横垄溢流时间发生

变化,5°坡面全松和上松下实处理的溢流时间反而少

于上实下松和全实处理;7°坡面不同容重横垄处理的

溢流时间无显著差异,造成这种现象的原因除了与较

大降雨侵蚀力有关外,主要是由于相对较大的地形坡

度导致横垄蓄水保水能力降低,径流汇集较快,径流

量迅速增加并发生溢流[30],同时在重力等其他外界

作用力下,打破横垄下半部分的受力平衡临界点,产
生横垄局部损坏现象,进而导致短时间内径流率大幅

度提高的情况,此时地形因素对径流的影响高于不同

容重横垄处理的影响。
综上可知,在东北黑土区,如果降雨强度较大、经

常发生极端降雨现象,或者坡耕地地形坡度较大,上
实下松或全实的横垄能够在一定程度上减缓坡面径

流、防治土壤侵蚀。因此,建议深入开展不同容重横

垄处理的相关研究,从而提高垄侧少耕措施在东北黑

土区坡耕地实施的科学性和适用性。

4 结 论
(1)垄侧少耕措施具有一定的调控径流和土壤侵蚀

的作用,特别是上实下松和全实处理,与全松处理相比,
其径流量分别减少16.1%~19.4%和6.6%~11.4%,土
壤侵蚀量分别减少25.0%~52.5%和17.9%~31.6%;土

壤侵蚀量大小总体表现为全松>上松下实>全实>
上实下松。垄侧少耕措施也具有较好地调控径流侵

蚀过程的作用,其坡面径流率和土壤侵蚀速率随降雨

历时的变化相对比较平稳。
(2)在降雨强度较大、经常发生极端降雨现象或

者地形坡度相对较大的坡耕地,上实下松或全实的横

垄能够在一定程度上防治土壤侵蚀。因此,建议深入

开展不同容重横垄处理的相关研究,从而提高垄侧少

耕措施在东北黑土区坡耕地实施的科学性和适用性。
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