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摘要:为研究传统耕作模式下坡耕地作物覆盖度对土壤侵蚀的影响,利用冬小麦不同的种植密度和生长期

来模拟作物不同的覆盖度情况。采用人工模拟降雨方法测定0,150万,250万,350万,450万株/hm25种

不同密度处理在不同生育期的覆盖度、地表径流和土壤侵蚀,分析作物覆盖度对土壤侵蚀的影响。结果表

明:(1)坡耕地作物种植密度的不同导致覆盖度产生差异,对土壤侵蚀有明显的影响,作物覆盖度一般随种

植密度的增加而增加,但如果密度过大,由于生长状况不佳,覆盖度反而变小,表现为7.5万株/hm2时覆盖

度最大,种植密度最大的9万株/hm2的覆盖度却不是最大;(2)侵蚀量和径流量与作物覆盖均呈较好的指

数函数关系,分别为Y=44.37e-0.09x(p<0.01),Y=1089.19e-0.02x(p<0.01),即随作物覆盖度的增加,径
流量和侵蚀量减少;(3)土壤侵蚀和地表径流之间存在显著的指数函数关系(R2=0.96)。研究结果对分析

传统耕作农地的土壤侵蚀,量化耕作措施因子和准确预测土壤侵蚀,指导农田水土保持有重要意义。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentplantingdensitiesonsoilerosionofslopingcroplandunder
theconventionaltillage,differentplantingdensitiesandgrowthperiodsofwinterwheatwereusedto
simulatethedifferentcropcoverages.Theartificialrainfallsimulationmethodwasusedtomeasurecoverage,

surfacerunoffandsoilerosionoffivedifferentdensitytreatments(0,1500000,2500000,3500000and
4500000plants/hm2)indifferentgrowthperiods,andtoanalyzetheeffectofcropcoverageonsoilerosion.
Theresultshowedthat:(1)Thedifferenceofcropplantingdensityonslopingcroplandleadtothedifference
ofcoverage,whichhadasignificantimpactonsoilerosion.Cropcoveragegenerallyincreasedwiththe
increasingofplantingdensity,however,ifthedensitywastoohigh,duetopoorgrowthconditions,the
coveragebecamesmaller.Thecoveragewasthelargestat75000plants/hm2,butthecoverageof90000
plants/hm2,whichwasthehighestplantingdensity,wasnotthelargest.(2)Therewasagoodexponential
functionrelationshipbetweenerosionandrunoffandcropcover,andthefunctionwasY =44.37e-0.09x(p <
0.01),Y =1089.19e-0.02x(p <0.01),respectively.Thatis,withtheincreasingofcropcoverage,runoff
anderosiondecreased.(3)Therewasasignificantexponentialfunctionrelationshipbetweensoilerosionand
surfacerunoff(R2=0.96).Theseconclusionswereofgreatsignificanceforanalyzingsoilerosioninconven-
tionaltillagecropland,quantifyingthefactorsoftillagemeasures,accuratelypredictingsoilerosion,and
guidingcroplandwaterandsoilconservation.
Keywords:soilerosion;slopingcropland;cropcoverage;surfacerunoff;soilandwaterconservationbenefits



  土壤侵蚀使土壤退化,它不光造成土壤的流失,
同时还能引起许多其他潜在的土壤问题[1-3]。随着对

有限土壤资源的需求不断增加和人均耕地的不断

减少,土壤侵蚀已经成为了影响作物生产和农业可

持续发展的一个全球性问题[4]。坡耕地更容易遭受

侵蚀和破坏,土壤侵蚀更为严重。中国坡耕地面积

广,且大部分农地仍以传统粗放式耕作为主。农作物

的种植与坡耕地管理对土壤侵蚀的发生发展有着

重大的影响[5]。
目前有大量学者从各自不同的目的出发,根据植

被影响土壤侵蚀的不同角度进行了研究,其中植被覆

盖度作为表征地表植被生长状况的重要指标,是研究

植被与土壤侵蚀中应用最多的参数。其中,关于林草

覆盖对土壤侵蚀的减少作用已经有了较为明确的认

识。已有研究[6-7]表明,与裸地相比,不同的植被覆盖

均具有较好的减少地表径流和土壤侵蚀效果。覆盖

度在导致冠层降雨拦截和地面入渗差异的同时也引

起产流和产沙的差异[8]。对于作物来说,当前的研究

主要集中的方面有:(1)不同作物类型的土壤侵蚀特

征,包 括 玉 米、大 豆、谷 子 和 红 薯 等 不 同 作 物 种

类[7,9-11];(2)作物冠层对降雨的再分配和对侵蚀的削

减作用[9-10];(3)作物根系对土壤侵蚀的控制作用。
合理密植在增大地上作物覆盖的同时,也提高了地下

根系网的密集程度。由于植被根系在土壤中纵横交

错,相互固结缠绕,能够有效地减少地面土壤流失,抵
御径流的冲刷[12-15]。Gyssels等[16]根据比利时黄土

带的研究数据分析得出,作物种植密度的增加显著改

变了沟蚀形态,减少了土壤侵蚀。然而,现有的关于

作物覆盖度与土壤侵蚀的定量关系研究还很少。作

物覆盖度除了与其本身的生育期有关之外,还与其种

植密度有着密不可分的关系[17]。随着施肥等耕作技

术的提高,作物的种植密度发生了较大的变化,这将

对土壤侵蚀造成很大的影响。
为了探讨农作物覆盖度对土壤侵蚀的影响,通过

室内人工降雨试验,利用不同种植密度的小麦在不同

生长期的变化来模拟不同覆盖度情况,对比作物不同

覆盖度的坡面产流产沙差异,分析在采用传统耕作模

式下作物不同覆盖度与土壤侵蚀的定量关系。这将

对量化耕作措施因子和准确预测土壤侵蚀、指导坡耕

地的水土流失防治、推动农业生产和生态环境保护的

和谐发展有重要意义。

1 材料与方法
1.1 试验设计

本试验通过作物不同的种植密度和生长期来控

制作物覆盖度。作物种植密度参考大田生产的实际

情况,共设置4个密度水平,分别为150万,250万,

350万,450万株/hm2以及1个裸地对照CK处理,2
次重复。供试小麦品种为“小偃22号”,于2020年

10月中旬播种,2021年6月初成熟收割。采用传统

耕作的模式,等行距种植,行距0.5m。播种前按750
kg/hm2水平施复合肥磷酸二铵、187.5kg/hm2水平

施尿素作为基肥,其余田间管理同大田保持一致。选

取10个钢制长方体土槽,长×宽×高为2.0m×1.0m×
0.5m,土槽的坡度设置为15°,试验用土为陕西杨凌

耕层(0-20cm)土壤,属于黄土母质上形成的人为

土壤,质地为壤土。
土壤侵蚀试验采用室内人工模拟降雨法进行,实

验场地位于中国科学院水利部水土保持研究所人工

模拟降雨大厅,降雨是模拟该地区常见天然暴雨雨强

60mm/h。降雨机是侧喷式,降雨高度18m,每场降

雨历时60min。由于冬小麦是在秋天种植,夏季收

获,且实际秋冬季降雨较少,因此考虑作物生育期与

降雨季节的实际相符情况,人工降雨土壤侵蚀试验在

夏初5月10日、5月25日和6月10日分别进行,这

3个时期分别相当于美国通用土壤流失方程 USLE
中划分的发育期、成熟期和残茬期[18]。

作物的覆盖度每间隔约15天进行1次观测,共
观测到8次:(1)前3次(2020年12月17日至2021
年3月1日)的覆盖度观测采用测针法。具体操作

为:从土槽两侧每隔40cm拉1条长1m的皮尺,共

5条。每隔1cm使用与2mm直径雨滴大小相似的

笔芯向下探测,触及作物叶片即在表格内做记号,否
则不记,5组记号所占比(%)的平均值即为该小区覆

盖度。(2)其余6次利用无人机测植被覆盖度的变化

状况,并采用ImageJ2x计算。

1.2 数据处理

为了分析不同种植密度在各个生育期的减流减

沙效益,将每次降雨试验数据为独立的试验结果,以
裸地小区作为对照。

径流深是单位小区面积上产生的径流量,公式为:

R=W/1000F (1)
式中:R 为径流深(mm);W 为径流总量(L);F 为小

区面积(m2)。
侵蚀模数是单位面积所产生的侵蚀量,计算公式为:

A=E/100S (2)
式中:A 为侵蚀模数(t/hm2);E 为总侵蚀量(g);S
为面积(m2)。

使用公式(3)计算减流减沙效益:

Li=(Rf-Rp)/Rf×100% (3)
式中:Li为种植密度i小区的减少径流或土壤侵蚀效
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益;Rf为对照裸地小区径流深或土壤侵蚀模数;Rp

为种植密度为i作物小区的径流深或土壤侵蚀模数。
使用SPSSStatistics23和 Origin2018软件对

数据进行方差分析、相关分析、回归分析和制图。

2 结果与分析
2.1 种植密度与植被覆盖度的关系

随着不同种植密度的改变,作物茎叶的生长情况

等也会根据播种量的多少发生或大或小的变化,不同

的种植密度同时也意味着作物覆盖度的不同(表1),
本文以不同的种植密度来表征作物覆盖度的差异。
小麦作为一种密植作物,虽相较于玉米、大豆等其他

作物的叶片较少且小,根茎更细,但在一定的管护下

能够大量分蘖生长成簇状,直至其植株所在坡面几乎

被密集叶片所覆盖。

表1 作物覆盖度随生长期的变化

种植密度/

(万株·hm-2)
覆盖度/%

12月17日 1月20日 3月1日 3月17日 4月6日 4月23日 5月10日 5月25日

150 13.0 15.0 23.6 29.8 39.0 55.3 57.6 32.7

250 16.4 20.6 27.7 34.2 42.6 57.2 62.8 41.4

350 20.2 25.0 35.5 42.2 58.8 64.8 70.2 46.8

450 26.9 30.5 38.5 39.2 44.9 60.5 65.8 41.8

  由图1可知,随着时间递增,不同密度处理下的

作物覆盖度均呈现逐渐增加的趋势,在5月10日均

达到最大值。在5月25日作物的覆盖度反而下降,
这是因为小麦进入成熟期后,麦株枝叶会逐渐变干

黄,直到全部干枯,此时的覆盖度相较前期更低。在

小麦生长初期,覆盖度与播种密度呈极显著正相关关

系,即随着种植密度的增加,作物覆盖度也增大,450
万株/hm2最大,150万株/hm2最小,因为在春季,安
全越冬的小麦叶片开始生长,分蘖节开始逐渐分蘖,
覆盖度同时也随着分蘖数的增加而增大。在进入3
月后,350万株/hm2快速生长,超过450万株/hm2为
各处理中覆盖度最大,4月初时为58.8%,分别是150
万,250万,450万株/hm2的1.5,1.4,1.3倍,这是因

为播种量越大总茎蘖数越多,覆盖度也越大[19],但当

密度持续增加后,会导致植株徒长,争肥夺水,土壤养

分不足,从而长势弱,覆盖度相较于合理密植的小区

降低。在5月初,各小区均达到最大值,其中350万

株/hm2为最大70.2%,此后小麦因为成熟逐渐变得

干枯,作物小区的覆盖度也随之快速下降,在5月25
日时仅为5月10日的57%~67%。

图1 作物覆盖度随生长期的变化

2.2 种植密度对径流的影响

从图2可以看出,不同种植密度对坡面产流有着

重要的影响:裸地坡面的径流量均大于种植作物的

小区,且随着密度的增加,径流量呈现着大致相同的

趋势,都是先降后升。小麦全育期裸地对照的平均径

流深为42.8mm,各种植密度的平均径流深为37.0,

32.9,31.4,32.8mm,分别是裸地的86%,77%,73%
和77%。不同种植密度的减流效益不同,其中150
万株/hm2对坡面径流的削弱作用最弱,与裸地相比,
其径流量减少了14%。350万株/hm2对径流的控制

作用最强,相较于裸地减少了27%。这表明坡面种

植作物在一定程度上起着稳定和消减径流的作用。
但残茬期时,作物小区的径流量基本与裸地对照小区

一致,约43mm,其平均坡面产流量为发育期和成熟

期的1.51,1.26倍。

图2 不同种植密度在不同生育期的径流深对比

由于残茬期较为特殊,将对残茬期单独进行讨

论,下文仅分析作物发育期和成熟期时的坡面产流

规律。对比相同密度下不同生育期的径流深,各处

理均表现为发育期<成熟期,发育期和成熟期时作

物小区径流量分别约为裸地对照小区的51%~73%
和69%~86%。可以发现,150万株/hm2处理为4种密

度处理中径流量最大,但在生长期的差距最小,仅增
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加了15%;250万~450万株/hm2在发育期和成熟期

的径流量分别维持在23.31mm左右,其中,350万

株/hm2在发育期时径流量最小,为21.75mm。这是

因为农作物在发育期进入生长旺盛阶段,有着较强的

蓄水能力。相差较大的是450万株/hm2处理,成熟

期较发育期增幅为45%。
不同种植密度的坡面产流情况的差异,同时也表

明其减流特征有所不同。表2显示了不同种植密度

的径流深及其减流效益,可以看出,裸地在试验期内

均没有显著差异,但作物小区在发育期和残茬期之间

的差异均达到了显著水平(p<0.05)。总体来说,发
育期和成熟期之间差异并不显著,但它们与残茬期均

存在显著差异(p<0.05)。这说明当覆盖度达到一定

程度时,径流量之间的变化并不明显。不同生育期的

减流效益表现为发育期>成熟期>残茬期。
表2 作物不同种植密度在不同生育期的径流深及减流效益

种植密度/

(万株·hm-2)
径流深/mm

发育期 成熟期 残茬期

减流效益/%
发育期 成熟期 残茬期

0(CK) 42.9a 42.3a 43.1a - - -
150 31.4b 36.2a 43.4a 27 14 0
250 24.4c 31.2b 42.9a 43 26 0
350 21.8b 29.3b 43.2a 49 31 0
450 22.53b 32.7ab 43.1a 47 23 0
平均 28.6b 34.3b 43.1a 42 23 0

  注:-表示对照小区不计算减流效益;同列不同小写字母表示不

同生育期的径流深在0.05水平有显著差异。下同。

与裸地对比,有作物覆盖的小区具有显著的减流

作用。发育期时裸地小区径流深为42.9mm,不同密

度的减流效益表现为350万株/hm2>450万株/hm2>
250万株/hm2>150万株/hm2,其径流深与裸地相

比分别减少了49%,47%,43%和27%。成熟期则为

350万株/hm2>250万株/hm2>450万株/hm2>
150万株/hm2,减流效益为14%~31%。说明不同

种植密度在不同生长阶段均具有明显的抑制径流产

生的效果,能够有效地减少径流量,且密度增大后,减
流效益会减弱。

径流量与相应的植被覆盖度的相关和回归分析结

果(图3)表明,径流量与覆盖度呈极显著负相关(p<
0.01),且表现出良好的指数函数关系:Y=44.37e-0.09x,

R2=0.844。即随着覆盖度的增加,径流量逐渐减少,反
之则增加。随着作物种植密度的增加,覆盖度也随之从

裸地增加至最大盖度350万株/hm2处理的70.15%,坡
面径流由42.9mm减小到21.8mm,减少49%。种植密

度150万株/hm2时的覆盖度32.7%为4种密度中最小,
此时的径流深为36.2mm,高达350万株/hm2处理的

3.08倍,是裸地的84%,此时对径流的控制作用最弱,但

仍具有一定的减流效益。残茬期时作物小区的径流量

基本与裸地对照小区一致,约43mm;其平均坡面产

流量为发育期和成熟期的1.51,1.26倍,相较于裸地

的减流作用并不明显,介于-1%~1%。

图3 作物覆盖度与径流的关系

总体来说,在作物的不同生长阶段,不同种植密

度减流效益各不相同,均表现为种植密度较大时减流

效益较好。农作物种植密度小,径流截留作用弱,随
着密度的增加,土壤耕层根系越密集,冠层对坡面产

流的抑制作用逐渐加强,产流时间变长,有效地增加

了降雨入渗,减少地表径流。当密度持续增加时,虽
然仍具有一定的减流效益,但是作物的减流作用开始

减弱。结果显示,种植密度为350万株/hm2时,减流

效益最佳。

2.3 种植密度对侵蚀的影响

不同种植密度产流差异必然导致坡面产沙特征

的差异,与径流量类似,地表作物在拦截降雨的同时

也减少了土壤侵蚀量。为了便于了解坡面侵蚀动态

变化规律,用侵蚀模数反映土壤流失量的变化。由图

4可知,随着种植密度的增加,侵蚀量呈先降低后回升

的趋势。小麦全育期裸地对照的平均侵蚀模数为10.1
t/hm2,各种植密度的平均侵蚀模数为8.5,7.5,6.9,7.1
t/hm2,分别是裸地的85%,74%,68%和70%。不同种

植密度的减沙效益不同,其中150万株/hm2对泥沙的

削弱作用最弱,与裸地相比,泥沙量减少了15%。350万

株/hm2的控制作用最强,相较于裸地减少了32%。在相

同的雨强和降雨历时的情况(60mm/h,1h)下,作物小

区的侵蚀均明显小于裸地对照小区,这表明坡耕地的

作物能显著影响坡面产沙。
不同生长期不同种植密度的减沙作用各不相同。

由表3可知,与径流深规律一致,裸地在试验期内均

没有显著差异,但作物小区在发育期和残茬期之间

的差异均达到了显著水平(p<0.05)。总体来说,发
育期和成熟期之间差异并不显著,但它们与残茬期均

存在显著差异(p<0.05)。减沙效益大小顺序为发育

期>成熟期>残茬期。发育期时裸地小区的侵蚀模

数为9.6t/hm2,4个种植密度水平的侵蚀模数分别
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是4.6,3.3,2.2,2.3t/hm2,相比裸地分别减少52%,66%,

77%,76%,减沙效益大小顺序依次为350万株/hm2>
450万株/hm2>250万株/hm2>150万株/hm2,且种

植密度150万株/hm2的土壤侵蚀是种植密度350万

株/hm2时的2.1倍。成熟期的减沙效益则为36%~
63%,表现为350万株/hm2最佳,150万株/hm2最

弱,其余2种密度减沙效果相当。作物种植密度从

150万株/hm2增加到250万株/hm2时,减沙效益迅

速增强,增幅为27%和82%,之后减沙效益趋于较稳

定状态。

图4 不同种植密度在不同生育期的侵蚀模数对比

表3 作物不同种植密度在不同生育期的侵蚀模数及减沙效益

种植密度/

(万株·hm-2)
侵蚀模数/(t·hm-2)

发育期 成熟期 残茬期

减沙效益/%
发育期 成熟期 残茬期

0(CK) 9.6a 10.4a 10.2a - - -
150 4.6b 6.7b 14.3a 52 36 -40
250 3.3c 4.7b 14.4a 66 54 -41
350 2.2b 3.9b 14.6a 77 63 -43
450 2.3b 4.8ab 14.1a 76 54 -38
平均 4.4b 6.1b 13.5a 68 52 -40

  残茬期时平均侵蚀模数为13.52t/hm2,高达发育

期和成熟期的2~3倍,此时CK处理侵蚀模数为10.2t/

hm2,作物种植小区侵蚀量则均约为对照小区的1.4倍。

残茬期是作物收割后仅留在地表留有约为10cm高的

干枯麦茬地。作物的小区在植株发育时由于冠层的拦

截,能保护叶片下的地表不受雨滴打击,但收获后的残

茬期由于没有了植被的覆盖,且收割过程对地面有着

一定的扰动作用。降雨后,雨滴直接打击地表,在麦

茬的汇聚作用下,地表的径流流速增大,加速的径流

不断冲刷着地表的土壤,从而发生更为严重的土壤侵

蚀。而裸地对照小区地表由于结皮的出现,减缓了雨

滴对土壤的打击,减少了坡面产沙[20]。

土壤侵蚀与植被覆盖度的相关和回归分析结果表

明,与径流类似,也呈极显著负指数相关,Y=1089.19e-0.02x

(p<0.01),即随着覆盖度的增加,泥沙量逐渐减少,反
之则增加。由图5可知,覆盖度72%最小,侵蚀量也

最低,为2.2t/hm2,相较于裸地的侵蚀量10.4t/hm2

减少了79%。4种处理中,150万株/hm2的覆盖度

32.7%最低,此时的侵蚀模数6.7t/hm2高达350万

株/hm2的1.66倍,仅为裸地的64%,此时对泥沙的

控制作用最弱。这说明作物对坡面产沙影响较大,即
使在作植被的覆盖度较小的情况下,也能减少泥沙;
当覆盖度达到一定时,减沙效果极为显著。肖继兵

等[17]、吴蕾等[21]的研究也得出相似结论。

图5 作物覆盖度与侵蚀量的关系

从上述分析可以看出,在相同的雨强、地形和土壤

条件下,坡耕地产沙的差异主要是由地上植被覆盖所决

定的。随着作物覆盖度的增加,植被对地面的保护作用

增强,在拦截降雨的同时削弱雨滴动能,冠层的遮蔽能

降低雨滴对地面的击溅作用,减少土壤侵蚀量。

2.4 径流和侵蚀量的关系

坡面径流是影响土壤流失的主要动力,是导致土

壤侵蚀发生的一个关键因素[22],土壤侵蚀与径流有

着密切的关系。由图6可知,侵蚀量与径流量之间呈

极显著指数函数关系(Y=38.12e0.08x,R2=0.96)。

图6 人工降雨试验径流和泥沙的关系

试验分别在3个不同的生长季进行,同一季节有

4个种植密度和1个裸地。作物盖度的变化随季节

变化较大,随种植密度也有变化。地表径流和土壤侵

蚀随作物盖度的变化同步增加和减少。作物覆盖最

大的发育期径流深和侵蚀速率都最小,覆盖最小的残

茬期都最大。发育期的地表径流深在20~30mm,
成熟期的地表径流深在30~35mm,残茬期和裸地

的径流深都在40~45mm。相应的土壤侵蚀速率发

育期在2~4t/hm2,成熟期的在4~8t/hm2,残茬期
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在14t/hm2左右,而裸地在10t/hm2左右。裸地和

残茬期盖度都为0,土壤侵蚀速率差异较大,这是因

为裸露地有生物结皮的原因,但径流和侵蚀之间的关

系仍然没变。

3 讨 论
本研究结果显示,作物覆盖度的差异通过不同的

种植密度来表示。随着种植密度的增加,作物覆盖度

呈现先上升,随后到达峰值后开始降低的趋势,且作

物覆盖度随着时间递增,也会发生变化。作物植密度

越大,在进入生长旺盛阶段后覆盖度越大,拦截泥沙

的效果越好。对比不同密度在不同生长期的侵蚀量

和径流量,均表现为发育期7.5万株/hm2为最小。
此外,作物覆盖度对坡面径流和侵蚀的影响达到了极

显著水平(p<0.01),径流量和侵蚀量与覆盖度均呈

负指数函数关系,作物植被的减沙效益大于减流效

益,这与肖继兵等[23]的研究结果一致。尤其是在种

植密度为9万株/hm2时的覆盖度和减流减沙效益相

较于7.5万株/hm2时降低了,主要是因为密度过高,
作物所需养分不足,长势更差,从而覆盖度相对下降,
对径流和泥沙的削弱作用也减小。大致表现为覆盖

度增大时,径流和侵蚀也会随之降低。
径流与侵蚀之间也有着密不可分的关系,坡面径

流是引起地表侵蚀的直接动力,二者为正相关关系,
表现为径流越大,侵蚀量也越大。影响坡面径流和侵

蚀的因素诸多,地表被覆、降雨强度、坡度、土壤含水

量等因素及其相互作用都能在不同程度引起变化。
作物枝叶的遮蔽可以抑制土壤水分蒸发,土壤含水量

也随之增加,土壤含水量越大,降雨时土壤越快到达

田间饱和含水率,产流越快。此外,作物冠层能够削

弱雨滴动能,枝叶的截留作用可以减缓雨滴降落到地

面的速度,增加降雨入渗,导致坡面径流冲刷减少,侵
蚀也随之减少。

本研究所观测的降雨场次土壤前期含水量存在

一定的误差,且地表结皮对径流和侵蚀的产沙均有较

大的影响。若更加充分地考虑地表结皮和前期含水

量的影响,能更好地表征覆盖度与侵蚀之间的关系。
后续继续对结皮、含水量进行相应的试验设计,以便

于更好地获取不同覆盖度下的侵蚀变化规律。作物

植被是影响土壤侵蚀主要因素之一,而种植密度变化

必然引起作物覆盖度的变化,从而导致坡耕地土壤侵

蚀的差异。本研究开展作物覆盖度对土壤侵蚀的研

究,有利于更好地认识区域土壤侵蚀作物植被的防蚀

机理,加强对坡耕地的土壤侵蚀防治,便于区域土壤

侵蚀的调查与预测。

4 结 论
(1)种植密度是作物覆盖度的直接影响因素,随

着种植密度的增加作物覆盖度也在增加,但当种植密

度大于某一值时,由于生长状况不良而导致作物覆盖

度反而下降。发育期时,种植密度150万株/hm2的
土壤侵蚀是种植密度350万株/hm2时的2.1倍。覆

盖度也同时随着种植时间的递进而发生变化,在不同

生长期,作物对减少地表径流和土壤侵蚀的作用也不

同,表现为发育期>成熟期>残茬期。
(2)作物覆盖明显减少地表径流和土壤侵蚀,当

作物覆盖度为70%时,减少地表径流和土壤侵蚀分

别高达63%和77%。地表径流和土壤侵蚀与作物覆

盖度均呈极显著的负指数函数关系(p<0.01),即随

着覆盖度的增加,地表径流和土壤侵蚀逐渐减少,反
之则增加。

(3)土壤侵蚀与径流量之间呈指数函数关系(p<
0.01),Y=38.10e0.08x,即随着径流量的增加,侵蚀量

也显著增加。
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