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西南高山峡谷区人为耕作扰动对典型坡耕地
坡面坡形和微地形的影响
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摘 要:[目的]为探明西南高山峡谷区长期不同耕作扰动方式对耕地坡面地形特征的影响。[方法]选取

该区域典型坡耕地(坡度为15°,坡长为20m)为研究对象,通过顺坡耕作与等高耕作方式连续耕作50次,

结合测针法与3D激光扫描技术,探究2种长期耕作扰动方式下坡面坡形和微地形特征的变化。[结果]连

续顺坡耕作50次后,坡形逐渐由线性坡向“ ”型复合坡演化,而等高耕作向“ ”型复合坡演化。连续耕

作后,顺坡耕作和等高耕作导致上坡侵蚀范围分别占整个坡面的15%和11%,堆积范围分别占整个坡面的

13%和6%。2种耕作扰动方式均引起坡面地表粗糙度和地形起伏度发生显著变化,且常规顺坡耕作变化

程度大于等高耕作。顺坡耕作与等高耕作方式下土壤平均流失厚度分别为1.17、0.45cm/次。耕作次数对

土壤流失量直接影响效应最大,而耕作方式对土壤流失量的间接影响效应最大。[结论]耕作频次与耕作

方式均是影响坡形和微地形变化的重要因素,随着耕作频次增加,土壤流失量逐渐增大。
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EffectsofTillageDisturbanceonSlopeShapeandMicro-topographicFeatureson
TypicalSlopingCroplandofSouthwesternAlpine-canyonArea
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GeographicSciences,WestChinaNormalUniversity,Nanchong,Sichuan637009,China;4.StateKeyLaboratoryofBasin
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Abstract:[Objective]Theobjectiveofthisstudywastoinvestigatetheeffectsofvarioustillagepracticeson
onslopeshapeandmicro-topographicfeaturesontypicalslopingcroplandsofsouthwesternalpine-canyon
area.[Methods]50timesofconventionaltillageandcontourtillageeventswereappliedtorectangularplots
(5m×20m)withaslopeof15°toexaminetheimpactsoftillagedisturbanceontheslopeshapeandmicro-
topographicfeaturesbycombiningthestylusmethodand3Dlaserscanningtechnology.[Results]After50
timesofconventionaltillage,theslopeshapegraduallyevolvedfromalinearslopetoa‘ ’-typecomposite
slope,whileaftercontourtillage,theslopeshapeevolvedtoa‘ ’-type.After50timesofsuccessivetillage,

therangeofsoillossunderconventionaltillageandcontourtillageaccountedfor15%and11%ofthatofthe
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wholeslope,andtherangeofaccumulatedsoilaccountedfor13% and6% ofthatofthewholeslope,

respectively.Thetwokindsoftillagedisturbancepatternscausedsignificantchangesinthesurfaceroughness
andtopographicundulationontheslope,andthedegreeofchangeofconventionaltillagewasgreaterthan
thatofcontourtillage.Theaveragethicknessofthesoillossunderconventionaltillageandcontourtillage
were1.17and0.45cm/time,respectively.Tillagefrequencyhadthelargestindirecteffectonsoilloss,while
thedisturbancepatternshadthelargestindirecteffectonsoilloss.[Conclusion]Tillagefrequencyandtillage
patternarethemostimportantfactorsaffectingslopeshapeandmicro-topographicfeatures.Asthefrequency
oftillageincreases,theamountofsoillosswillgraduallyincrease.
Keywords:southwesternalpine-canyonarea;tillagepattern;tillagefrequency;slopeshape;micro-topography
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  水土流失作为目前最严重的环境问题之一,不仅

导致土壤肥力下降,而且造成水资源污染,影响着人

类赖以生存的土地资源。我国是世界上水土流失最

严重的国家之一,水土流失面积约占国土总面积的

37%,坡耕地 是 水 土 流 失 的 主 要 策 源 地[1]。据 统

计[2],我国坡耕地约占全国耕地总面积的20%,而坡

耕地的土壤侵蚀量占全国总量的28%。影响水土流

失的因素主要可分为自然因素和人为因素。自然因

素主要包括降雨、地形、土壤和植被;人为因素主要包

括生产项目建设及不合理的土地利用方式,强烈耕作

活动是引发坡耕地水土流失的重要因素之一[3]。因

为不合理且无任何土壤保持措施的耕作往往由于农

具和重力的作用,土壤发生运移、堆积、再分配到下坡

或上坡(取决于耕作的方向),从而形成凸部侵蚀、凹
部沉积的坡面侵蚀模式[4-5]。

西南高山峡谷区位于我国金沙江、澜沧江和怒江

三大著名江河的上游,主要包括四川省西部、云南省

东北部及西藏自治区东部。该区域耸立着许多的高

山和深切的沟谷,导致其地质灾害风险隐患及危害巨

大,并同时伴有严重的水土流失问题[6]。同时,西南

高山峡谷区坡耕地分布广泛,10°以上的坡耕地占比

70%以上,但其地形起伏大且分布零碎、单块耕地面

积小、耕作难度大,区域内少数民族聚集,人地矛盾突

出,耕作活动十分强烈,水土流失严重,对侵蚀过程影

响显著,使该区域成为中国典型的生态脆弱区[7]。
长期农业耕作活动影响西南高山峡谷区陡坡

耕地的土壤再分配过程,进而改变坡耕地的局部坡

度,并造成坡耕地的坡形变化,引发严重的水土流失。
常规顺坡耕作和等高耕作是西南高山峡谷区常见的

2种耕作方式,不同耕作方式均导致土壤在耕作工具

和重力的影响下发生搬运、迁移和堆积,引起坡耕

地土壤在景观内的重新分配,进而造成坡耕地地形

特征发生变化[8-9]。为明确该区域不同耕作扰动方式

引起的坡耕地地形演化过程和土壤侵蚀变化差异。

本研究以西南高山峡谷区域内典型坡耕地为研究

对象,利用测针法原理,结合3D激光微地形扫描技

术探究连续50次顺坡耕作与等高耕作模式下坡耕

地坡形与微地形的变化特征。研究结果不仅为高山

峡谷区土壤侵蚀研究工作提供理论参考,也为该区

域水土流失动态监测和采取合理的水土保持措施

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在大小凉山干旱河谷土壤侵蚀与生态修复

野外科学观测研究站内进行,位于四川省凉山彝族自

治州喜德县李子乡(28°02'05″N,102°12'35″E)(图

1),该区域以中山山地为主,伴有多种微型地貌表现,
属于典型西南高山峡谷区。该地平均海拔高度1843
m,境内属低纬度高海拔的中亚热带季风气候,年平

均气温14.1℃,年平均降水量约1000mm。土壤类

型为山地黄棕壤,土壤质地较细。区域面积2206
km2,15°以上坡耕地面积占比达到70%以上,当地传

统耕作方式为顺坡耕作,同时,也采取一些保护性耕

作措施,如等高耕作、起垄耕作等。耕作时间通常为

每年仅在农作物收获过后进行耕作1次,农作物以种

植玉米(ZeamaysL.)、小麦(Triticumaestivum L.)
和荞麦(Fagopyrumesculentum Moench)为主。试

验地土壤基本理化特征见表1。

1.2 试验设计与研究方法

1.2.1 试验小区的设置及测量点高程量的获取 本

研究试验于2024年3月在四川省西昌市小凉山干旱

河谷土壤侵蚀与生态修复野外科学观测研究站选择

2处坡度15°,坡长为20m、坡宽为5m的径流小区

为研究对象。为查明长期耕作扰动对坡面地形特征

的影响,本研究通过5d连续锄耕50次的方法模拟

长期耕作扰动所影响的坡面坡形和微地形特征变化

的过程[10-11],耕作方式为当地常见的顺坡耕作与等高
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耕作,耕作期间无降雨。耕作工具为当地农民常用的

锄头,其长度为27.4cm,宽度为7.7cm。耕作范围

为包含径流小区整个坡面,耕作深度约为20cm。为

更好地描述坡形的变化规律,将耕作后的复合坡的坡

位分为5个部分,当坡面范围内土层高度减少时,土
壤近乎流失于下方,此部分坡面范围为上坡侵蚀区;
土层高度几乎不变时,为中坡传输区;土层高度增加

时,土壤发生堆积,该坡面为下坡堆积区。因此,复合

坡的描述按照从坡顶到坡脚的顺序依次为坡顶、上坡

侵蚀区、中坡传输区、下坡堆积区和坡脚。
试验采用测针法原理[5](图2)。以径流小区左

下角为坐标原点,Y 轴为径流小区坡长方向,X 轴为

径流小区坡宽方向,Z 轴为水平垂直方向,建立坐标

系;坡顶和坡底区域分别以 X 轴方向间隔0.5m设

置测量点,坡中区域以 X 轴方向和顺坡方向间隔1
m设置测量点。坡面测量点获取须待土地平整后,
采用2种不同耕作方式对每个小区进行连续耕作50

试验。本研究设置未耕作坡面作为对照试验,在耕作

前和每5次耕作后对每个测量点(横向与纵向均每隔

1m)进行测量,测量值为土面到小区四周边界的高

度。试验重复2次。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea
表1 试验区土壤理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoilintheexperimentalarea

土壤理化

性质

土壤

厚度/cm

体积质量/

(g·cm-3)
土壤水分

体积分数/%

土壤总

孔隙度/%
<0.002mm粒径

质量分数/%

有机质质量分数/

(g·kg-1)
最小值 73 1.24 15.20 43 31.88 12.51
最大值 96 1.42 21.20 50 37.83 20.36
平均值 87 1.33 18.28 47 35.18 17.79
标准差 12 0.05 2.16 2 3.03 3.11

变异系数/% 13.79 4.06 11.84 4.26 8.61 17.46

  选用徕卡NovaMS60全站扫描仪对耕作前和每

连续5次耕作后的坡面进行地形扫描。选定小区四

周的标记点,利用标记点调节全站扫描仪相对高

程面,而后在坡脚处操作仪器对整个小区进行扫描。
仪器通过发射激光信号并利用激光从发射到反射再

到接收器接收的时间差(时间飞行法)来计算距离,
最终生成密集点云。结合手动测量的点位高程值,利
用PhotoScan2.0.2软件可生成未耕作和每耕作

5次的土面DEM,进而分析出耕作期间的地表微地

形变化特征。

图2 试验设计

Fig.2 Schematicdiagramoftheexperimentaldesign

1.2.2 微地形指标的计算 耕作扰动后的微地形形

态特征通过地表粗糙度和地形起伏度因子表征。通

过测针法原理获取径流小区内0.5m网格各点的高

程值(Z1、Z2、Z3、…、Zm),并结合3D激光扫描技

术,进而可提取每5次耕作扰动下的DEM 数据。采

用均值变点法计算地形起伏度(S),采用地表单元的

曲面面积(S曲面)与其在水平面上的投影面积(S水平)

之比用于表示地表粗糙度(R)[7]。
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S=
∑
n

c=1
Zc-Z( )2

n
(1)

R=
S曲面

S水平

(2)

式中:Zc为各样点的高程,m;Zc为样点高程的平均

值,m;n 为样点数。

1.3 数据处理与分析

运用3D激光扫描技术、PhotoScan2.0.2和ArcGIS
10.8软件对连续耕作下的坡面地表特征进行提取及分

析,采用GraphPadPrism8、Origin2022和SPSS20等软

件对数据进行分析处理并绘图。使用R4.3.3中BruceR
包进行多因素方差分析,ggplot2包进行绘图,ANOVA
法进行差异性显著检验,统计显著性水平设置为p<
0.05,Mantel相关性检验采用R4.3.3中Vegan包与lin-
kET包;偏最小二乘结构方程构建采用Pls-pm包。

2 结果与分析

2.1 耕作扰动方式与坡面坡形特征的关系

由图3可知,不同耕作方式对坡面坡形特征的影

响存在较大差异。与耕作前相比,连续10、20、30、

40、50次顺坡耕作导致坡顶高程值分别降低10.01、

25.03、39.45、44.55、46.64cm,坡脚高程值分别增加

14.01、21.85、26.65、38.42、53.69cm。连续10、20、30、40、

50次等高耕作条件下,坡顶高程相较于耕作前分别降低

12.03、14.96、17.95、19.58、21.89cm,而坡脚高程相较于耕

作前分别抬高4.92、10.34、15.23、17.11、20.84cm。长

期等高耕作下其坡度的平均变化率4.03%,而长期顺

坡耕作下其坡度的平均变化率8.06%。表明连续不

断的耕作扰动导致土壤在景观内重新分布,导致坡顶

区域发生侵蚀、坡脚区域发生堆积。
以径流小区坡面10m为界,分别对坡面0~10、

10~20m的高程变化进行曲线拟合(表2),通过对

各函数y=0(高程未发生变化)确定顺坡耕作和等高

耕作扰动下上坡侵蚀和下坡堆积区域范围。表明顺

坡耕作下其侵蚀范围为0~2.91m,占整个坡面的

15%,堆积范围为17.41~20m,占整个坡面的13%,其
上坡侵蚀量和下坡堆积量分别为(4.50±0.47)、(4.61±
0.47)g;而等高耕作下侵蚀范围为0~2.17m,占整

个坡面的11%,堆积范围为18.76~20m,占整个坡

面的6%,其上坡侵蚀量和下坡堆积量分别为(1.57±
0.15)、(0.86±0.13)g。顺坡耕作下侵蚀和堆积的范

围均大于等高耕作。结合图3和表2,连续耕作50
次后顺坡耕作与等高耕作方式下坡中传输区分别为

2.91~17.41、2.17~18.76m。连续顺坡耕作后,坡形

逐渐由线性坡向“ ”型复合坡演化;连续等高耕作

后,坡形逐渐由线性坡向“ ”型复合坡演化。

图3 连续耕作后坡耕地坡形的变化

Fig.3 Changesintheslopeshapeofslopingcroplandafter50timesoftillage
表2 不同耕作次数下坡顶裸露区和坡脚堆积区函数拟合

Table2 Functionsfittedtobareareasatthetopofslopesandstockpiledareasatthefootofslopesunderdifferenttillagefrequencies

区域

范围/m
耕作方式 拟合函数

土壤侵蚀

范围/m

土壤堆积

范围/m

面积/

m2
R2 p

0~10
顺坡耕作 y=0.24t3-4.71t2+28.15t-47.97 0~2.91 — 14.55 0.82 0.0016
等高耕作 y=0.12t3-2.24t2+12.03t-16.80 0~2.17 — 10.85 0.81 <0.001

10~20
顺坡耕作 y=3.22×10-10e(t/0.77)-2.13 — 17.41~20 12.95 0.92 0.0021
等高耕作 y=8.36×10-14e(t/0.60)-3.16 — 18.76~20 6.20 0.69 <0.001

  注:t为坡面位置,m;y 为高程变化量,cm。

2.2 坡耕地微地形特征对不同耕作扰动方式的响应

由图4可知,相较于耕作前,连续耕作扰动下地

表粗糙度和地形起伏度平均变化幅度分别为2.44%

和52.90%,表明随着耕作扰动次数的增加,地表粗糙

度和地形起伏度均发生明显变化。同时,50次连续

耕作后,顺坡耕作下的地表粗糙度和地表起伏度分别
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增加6.07%和45.58%,等高耕作下分别增加4.64%
和36.69%。相比于等高耕作,长期顺坡耕作后坡面

微地形指标的变化程度更大。
长期耕作扰动下不同坡位的微地形指标变化也

有所不同(图5)。连续顺坡耕作50次后,上坡侵蚀

区的地表粗糙度和地形起伏度最大,地表粗糙度和

地形起伏度相较于耕作前的平整坡面分别增加1.74、
1.78cm;而在坡面中坡传输区和下坡堆积区,顺坡耕

作和等高耕作下地表粗糙度和地形起伏度变化较小。
说明连续顺坡耕作后,上坡侵蚀区的微地形指标变

化更剧烈,即长期顺坡耕作对上坡侵蚀区的影响程

度最明显。

图4 不同耕作次数下地表粗糙度与地形起伏度

Fig.4 Surfaceroughnessandtopographicreliefunderdifferenttillagefrequencies

图5 50次耕作前后不同坡位地形起伏度与地表粗糙度的变化

Fig.5 Changesintopographicreliefandsurfaceroughnessondifferentslopelocationsbeforetillageandafter50timesoftillage

2.3 耕作扰动对坡耕地地形变化及土壤流失量的影响

由图6a可知,单次耕作与坡耕地地形相对高程

变化量平均值存在显著的线性关系(p<0.01),顺坡

耕作与等高耕作下斜率分别为0.0163和-0.0376。
表明随着耕作次数的增加,顺坡耕作下坡面相对高程

的变化量逐渐增大,而等高耕作过程则相反。长期顺

坡耕作将加剧上坡位侵蚀和下坡位堆积,进而加剧对

坡面坡形变化的影响,而连续等高耕作对坡形变化具

有削弱作用。

长期顺坡耕作和等高耕作下平均土壤流失厚度

分别为1.17、0.45cm/次。线性拟合结果显示,耕作

次数与累积土壤流失厚度呈显著正相关(p<0.01,图
6b),表明随着耕作次数的增加,2种耕作扰动方式均

导致的土壤流失量逐渐增加。顺坡耕作下耕作次数

与累积土壤流失厚度的线性关系斜率(0.8735)显著

高于等高耕作(0.4194),顺坡耕作导致土壤累积流

失厚度比等高耕作多18.58cm,表明长期顺坡耕作

对坡面土壤流失的影响程度显著大于等高耕作。

图6 不同耕作次数下坡面相对高程及累积土壤流失厚度的变化趋势

Fig.6 Changesintherelativeelevationandthethicknessofaccumulatedsoillossunderdifferenttillagefrequencies
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2.4 坡耕地地形变化及土壤流失量的关键影响因素

利用Mantel分析耕作次数(TN)和耕作方式(TP)
分别与坡度(SG)、地表粗糙度(SR)、地形起伏度(TR)、
累积土壤流失厚度(CE)间的相关性(图7)表明,TP与

SG、SR和CE间呈显著正相关,其中,TP与SR的相关

性数值最大(0.766),其次是SG(0.667),最小为CE
(0.523),耕作方式主要影响坡度、粗糙度和累积土壤流

失厚度的变化,其中对地表粗糙度的影响最大。TN
与SG、TR和CE间均呈明显正相关(p<0.01),相关

系数值分别为0.490、0.538、0.780,表明耕作次数主

要影响坡面累积土壤流失厚度。

结构方程结果显示,TN对CE的直接影响效应

最大,其效应值为0.542(图8)。其次为SG(0.447)和

TP(0.354),而SR对CE的影响的直接效应值为负

(-0.082)。此外,TP和TN通过影响SG和SR进

而间接影响CE。其中,相较于TN而言,TP的间接

效应最大(0.235),主要通过影响SR,进而影响SG,
并最终对CE造成影响。TP和TN对CE影响总效

应值分别为0.589、0.728。耕作方式对土壤流失量的

间接影响效应最大,而耕作次数对土壤流失量的直接

影响效应最大,其中,耕作次数是影响土壤流失量的

最主要因素。

  注:TP、TN、SG、SR、TR、CE分别为耕作方式、耕作次数、坡度、地表粗糙度、地表起伏度、累积土壤流失厚度。下同。

图7 耕作扰动方式与各影响因子的 Mantel检验分析

Fig.7 Mantel'stestanalysisoftillagedisturbancewitheachinfluencingfactor

图8 不同变量对土壤累积流失厚度影响的PLS-SEM分析

Fig.8 PLS-SEManalysisoftheeffectofaccumulatedsoillossondifferentvariables

3 讨 论
3.1 人为耕作扰动对坡耕地坡形及微地形的影响过程

长期强烈耕作活动过程中,坡耕地土壤受耕作工

具与重力等作用的影响发生迁移,导致土壤在景观内

重新分布,进而造成不同坡面位置土壤发生侵蚀与堆

积,最终引起坡形逐渐由线性坡向复合坡演化[12-14]。
由于坡耕地上方存在边界,每次耕作后坡顶得不到土

壤的补给,地表高程明显下降。同时,由于坡耕地下

边界的阻挡使耕作迁移下来的土壤在此处发生堆积,
且无法再向下方移动,进而导致下坡区域的土壤逐渐

堆积[9]。相比于顺坡耕作,等高耕作作为典型的保护

性农业耕作措施,其耕作方向与土壤运动方向垂直,
土壤受耕作工具作用力较小,从而减少土壤的运移距

离[15-16]。连续等高耕作过程中坡面中下部区域的地

形高程出现负增加,是因为西南高山峡谷区砾石丰

富[6],等高耕作的试验小区中下部区域出现大石块,
在耕作过程中石块被移出小区,从而造成该部分区域

的高程相较于耕作前平整坡面低。
随着耕作扰动次数的增加,坡面微地形特征也发

生改变。是因为在耕作扰动的过程中,坡耕地表面的
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起伏状态不断变化,使得耕作后的坡面凸凹不平,进
而改变微地形特征[17]。本研究发现,长期顺坡耕作

对地表粗糙度和地形起伏度影响程度大于等高耕作,
且长期顺坡耕作对上坡侵蚀区的微地形指标影响程

度最大。与前人[18-19]研究结果一致,即人为耕作是影

响地表粗糙度和地形起伏度的重要因素。起伏状态

是影响地表粗糙度和地形起伏度的重要因子,而相较

于等高耕作,传统的顺坡耕作对土壤的扰动更强,更
易破坏土壤结构,使坡面变得更凸凹不平,从而其对

坡面微地形的影响程度更大[20]。

3.2 单次耕作下土壤流失厚度及坡面相对高程的变

化特征

本研究表明,顺坡耕作下平均土壤流失厚度显著

大于等高耕作,是由于在等高耕作过程中,耕作工具

与土壤运动方向垂直,土体发生向上坡和下坡双向运

动,向下耕作净位移量相对较小,能有效地控制土壤

侵蚀[21]。相反,顺坡耕作相比于保护性耕作措施,土
壤受着农具和重力的双重影响,更容易沿顺坡方向运

移、堆积并沉积到下坡,造成更严重的土壤流失[22]。
李富程等[23]研究表明,等高耕作条件下土壤迁移距

离比向下耕作平均减少0.08m,等高耕作是坡地控

制耕作侵蚀的重要管理方式;XU等[15]研究表明,土
壤净下坡位移与耕作方向密切相关,等高耕作是解决

陡坡耕地土壤流失的重要手段。
单次顺坡耕作下坡面相对高程变化量逐渐增大,

而单次等高耕作下坡面相对高程变化量逐渐减小。表

明长期频繁的耕作扰动下,每进行1次顺坡耕作,坡耕

地坡形变化程度大于等高耕作,并显著增加上坡侵蚀

和下坡堆积的范围及面积。连续不断的顺坡耕作使得

坡面的坡度逐渐增大,其土壤受重力分力越大,导致土

壤向下坡迁移更剧烈,因此,地形的相对高程变化量

也就越大[24]。而等高耕作由于是从左至右后又从右

至左的反复耕作活动,其所引发的坡面坡度变化较

小,从而有效地避免长期顺坡耕作对坡面高程引起的

变化。

3.3 耕作扰动强度与耕作扰动方式对坡面土壤流失

的影响

本研究结果表明,耕作频次与耕作方式是影响西南

高山峡谷区坡面土壤流失的重要因素。在我国紫色土

区,YANG等[25]学者通过模拟5、10、15次耕作后发现,
坡耕地侵蚀速率逐渐增大,土层明显变薄。在东北黑土

区,单次耕作下土壤位移量可达32.68~134.14kg/m,频
繁的耕作作业使得土壤流失严重[26]。不同的耕作方向

导致土壤运动的方向不同,进而所引起的土壤流失程度

也有所不同[14]。等高耕作下土壤受耕作工具的作用力

较小,其迁移距离小,所造成的土壤流失量较小[15,27]。
西南高山峡谷区域内由于山高,坡陡,地窄,且坡耕地分

布广泛,耕作频繁,加之人类活动及其不合理的开发利

用加速土壤侵蚀,而减小耕作频次与等高耕作是防治该

区域坡耕地土壤流失的重要措施。
本研究通过短期连续耕作的方式开展耕作扰动强

度与耕作扰动方式对坡地地形特征的影响,然而在试

验过程中不同耕作次数间缺乏时间间隔,导致土壤自

然沉降和土壤体积质量等特征与实际耕作活动存在差

异。因此,今后研究应探索更合理且科学的试验方案

开展相关耕作扰动土壤研究。此外,坡面地形特征的

研究还应关注坡长、坡度、植被覆盖等因素的影响。

4 结 论

1)长期耕作扰动改变坡耕地坡面坡形,不同耕作

方式的影响结果不同。连续50次顺坡耕作和等高

耕作后,坡形逐渐由线性坡分别向“ ”型和“ ”复合

坡演化。连续常规顺坡耕作和等高耕作后造成上坡

侵蚀分别为0~2.91、0~2.17m,下坡堆积分别为17.
41~20、18.76~20m。

2)耕作扰动影响坡耕地坡面微地形特征,连续

50次耕作后地表粗糙度和地形起伏度变化程度均大

于等高耕作。长期顺坡耕作后上坡侵蚀区地表粗糙

度和地形起伏度变化显著大于坡面其他区域。

3)连续耕作扰动后,长期顺坡耕作加剧坡面相对

高程变化,而长期等高耕作削弱坡面相对高程变化。
耕作频次和耕作方式均与土壤流失量呈显著正相关。

4)耕作扰动是影响土壤流失量的关键影响因素。
耕作次数对土壤流失量的直接影响效应最大,耕作方

式对土壤流失量的间接影响效应最大。等高耕作与

减小耕作频次是防治西南高山峡谷区坡耕地土壤流

失的重要措施。
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