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黑土坡耕地不同水土保持措施的土壤水蚀特征研究

齐智娟，张忠学，杨爱峥
（东北农业大学 水利与建筑学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：针对北方干旱地区坡耕地严重的水土流失问题，采取垄向区田、深松、横坡种植、免耕播 种 等 水 土

保持耕作措施，于２０１０年，以黑龙江省齐齐哈尔市东兴村５°坡耕地径流场为研究对象，研究了不同耕作措

施对地表径流、土壤侵蚀和降雨入渗的影响。结果表明，这几种水土保持耕作措施均有不同程度的减流减

沙作用，其中横坡种植效果最为明显，地表径流量和土壤流失量较常规耕作分别减少了９２％和９０％，稳定

入渗率较常规耕作提高了４１．２％。不同耕作措施的径流系数过程线的变化、径流含沙率变化以及产流量、

产沙量的变化均符合横坡免耕＞横坡种植＞深松＋区田＞垄向区田＞少耕深松＞免耕＞常规耕作＞裸地

这一变化规律。
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　　水土流失是目前我国主要的生态问题之一，治理

水土流失已经成为社会关注的焦点，而治理水土流失

的重中之重是坡耕地土壤侵蚀的治理［１］。我国在土

壤侵蚀方面的研究始于２０世纪２０年代金陵大学的

土壤流失调查及径流观测，５０年代得到大规模的 开

展。随着土壤侵蚀研究的深入和小流域水土流失治

理经验的积累，逐渐在侵蚀过程研究等方面取得一些

研究成果［２－６］。降雨和径流是水蚀区坡面产流产沙的

动力条件，在雨滴动能和薄层水流作用下，肥力状况

较好的表土被剥离和搬运，降雨、径流和泥沙之间存

在紧密关系［７－８］。如何增加水分入渗 和 存 储、减 少 坡

面径流量和侵蚀量成为区域水土保持的主要任务。
黑龙江省水土流失严重，治理水土流失是一项长

期的工作。本文针对黑龙江省西部黑土坡耕地的土

壤侵蚀问题，因地制宜地选择了垄向区田、深松、横坡

种植、免耕播种６种水土保持耕作措施，结合现有数



据和国内外相关研究［９－１４］，对坡耕地不同水土保持耕

作措施下水分入渗—径流—产沙关系进行了研究，确
定不同耕作措施对延长坡面产流历时，增加土壤水分

入渗，减少坡面径流量、侵蚀量的作用，深入认识不同

水土保持耕作措施的产流产沙水分入渗特征，为区域

作物蓄水保土耕作方式的确定提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区自然条件

试验于２０１０年在黑龙江省甘南县兴隆乡坡耕地

径流场进行，供试土壤为黑钙土，径流场平均 坡 度 为

５°。当地属 于 温 带 半 干 旱 季 风 气 候，四 季 冷 暖 干 湿 分

明，年平均气温２．６℃，年平均降水量４５０ｍｍ，年平均

蒸发量１　４９９．８ｍｍ，降雨季节分配不均，雨量集中在

７—９月份。试验作物选用当地良种春玉米海玉４号。

１．２　试验设计

试验共设８个处理，每个处理有２个小区作为重

复，分别为：裸地（ＬＤ）、常规耕作（ＣＫ）、免 耕（ＭＧ）、
少耕深松（ＳＧＳ）、垄向区田（ＬＱ）、深松＋区田（ＳＱ）、
横坡种植（ＨＰ）、横坡免耕（ＨＭ）。其中深松于２０１０
年７月初进行，垄向区田于７月中旬筑垱，免耕持续

时间为２ａ，以常规耕作作为参照。小区规格为５ｍ
×２０ｍ。

试验选取４场典型天然降雨进行分析，Ａ场降雨

历时较长、雨强小、降雨 量 小；Ｂ场 降 雨 历 时 短、雨 强

较小、降雨量小；Ｃ场降雨历时长、雨强小，降雨量大；

Ｄ场降雨历时较长、雨强大，降雨量较大。各 场 降 雨

前期土壤含水量及降雨特征如表１所示。产流开始

时进行观测，每５ｍｉｎ收集１次径流，直至产流结束。
试验针对区田筑垱前后及不同降雨条件下不同耕作

措施的产流、产沙、水分入渗特征进行研究，对比分析

不同耕作措施的蓄水保土效果。

表１　各场降雨情况

日 期 场次
前期土壤

含水率／％
降雨量／
ｍｍ

最大雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

降雨历
时／ｍｉｎ

２０１００６１３ Ａ １９．６　 ６２　 ５８　 １１５

２０１００７１６ Ｂ ２２．０　 ４７　 ６０　 ８５

２０１００８０９ Ｃ ２０．４　 １６４　 ５６　 ３８０

２０１００８１４ Ｄ ２４．１　 ７８　 ７６　 １３５

２　结果与讨论

２．１　不同耕作措施的坡面径流产沙特征分析

表２列出了４场降雨不同耕作措施的累积径流

量、侵蚀量、产流时间及稳定入渗率，其中 Ａ场 降 雨

时区田没有筑垱。研究发现，横坡种植蓄水保土效果

最优；垄向区田筑垱后可以较大程度拦蓄径流，减少

土壤水蚀，增加入渗，延长产流起始时间；免耕与少耕

深松相比，对入渗的影响相差不大，但在土壤侵蚀方

面则表现出明显的优势，产沙量较少，起到显著的水

土保持效果。深松与垄向区田结合的处理保水保土

效果明显，仅次于横坡种植和横坡免耕。在降雨过程

中，不同水土保持耕作措施的坡面径流、产沙、入渗过

程均存在一定的波动，其程度不一。

表２　不同耕作措施降雨侵蚀计算

降雨 耕作措施　　　　 ＬＤ　 ＣＫ　 ＭＧ　 ＳＧＳ　 ＬＱ　 ＳＱ　 ＨＰ　 ＨＭ

Ａ

径流量／ｍｍ　 ３１．２４　 ２１．８８　 １６．２４　 １５．６３　 ２１．５４　 １．９４　 ０　 ０
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．４８　 ０．１５　 ０．０６　 ０．０９　 ０．１４　 ０．０３　 ０　 ０
产流时间／ｍｉｎ　 ２０　 ２０　 ２５　 ２５　 ２０　 ３０ — —

稳定入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．３９　 ０．４３　 ０．４７　 ０．４８　 ０．６３　 ０．６４　 ０．７１　 ０．７３

Ｂ

径流量／ｍｍ　 １９．４５　 １４．３３　 １０．７４　 １０．２５　 １．７４　 ０　 ０　 ０
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．１６　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０１　 ０　 ０　 ０
产流时间／ｍｉｎ　 １２　 １５　 ２０　 ２０　 ５５ — — —

稳定入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．３９　 ０．４３　 ０．４５　 ０．４７　 ０．６４　 ０．６６　 ０．７１　 ０．７３

Ｃ

径流量／ｍｍ　 ９４．６９　 ６６．３５　 ５２．５９　 ４９．０６　 １０．７８　 ４．９４　 ２．６４　 ０
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ９．６８　 ３．８６　 １．３６　 １．８３　 ０．６８　 ０．４４　 ０．２０　 ０
产流时间／ｍｉｎ　 ５０　 ５５　 ７０　 ７０　 １４０　 １５０　 １７５ —

稳定入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．３８　 ０．４１　 ０．４５　 ０．４７　 ０．６２　 ０．６４　 ０．６９　 ０．７２

Ｄ

径流量／ｍｍ　 ４７．１８　 ３６．８０　 ３０．８３　 ２７．１１　 ７．８１　 ３．４３　 ２．１１　 ０
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ５．８９　 ２．６２　 ０．６９　 １．００　 ０．３５　 ０．１２　 ０．０４　 ０
产流时间／ｍｉｎ　 １５　 ２０　 ２０　 ２０　 ４５　 ５５　 ６５ —

稳定入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．３９　 ０．４２　 ０．４４　 ０．４４　 ０．６４　 ０．６６　 ０．７０　 ０．７３

　　注：ＬＤ为裸地；ＣＫ为常规耕作；ＭＧ为免耕；ＳＧＳ为少耕深松；ＬＱ为垄向区田；ＳＱ为深松＋区田；ＨＰ为横坡种植；ＨＭ为横坡免耕。下同。
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　　总体来说，对比不同耕作措施对土壤水蚀的影响，

横坡种植、深松区田、垄向区田、深松、免耕及裸地的次

降雨径流量分别为常规耕作的４．５％，８．２％，１８．３％，

７３．９％，７９．２％，１３６．７％；侵 蚀 量 分 别 为 常 规 耕 作 的

３．３６％，１１．９６％，３４．９４％，５３．０４％，３３．７％，２４３．３１％；

稳定入渗率分别为常规耕作 的１６７．０５％，１５４．８８％，

１４９．５２％，１１０．２２％，１０７．７９％，９１．８１％；横坡免耕效

果最优，没有观测到径流，其稳定入渗率为常规耕作

的１７４％。

对不同耕 作 措 施 的 坡 面 径 流、产 沙 特 征 进 行 分

析，不难看出，裸地径流量和产沙量最大；常规耕作次

之；免耕由于避免了耕作带来的压实，改善了土壤的

内部结构，一定程度上增加了土壤的入渗，减小了坡

面径流，减轻了土壤水蚀；深松的产流量、产沙量略低

于免耕处理，这主要是因为深松后土壤孔隙率增加，

改善了土壤性状，增大了耕层土壤的蓄水能力；垄向

区田筑垱后通过土垱的拦蓄作用，对降雨进行调蓄，

较大程度地减少了坡面径流量和产沙量；深松与垄向

区田的结合效果明显优于前几种耕作措施，在强化入

渗的 基 础 上，有 效 拦 蓄 了 降 雨，减 少 了 径 流 量、产 沙

量；横坡耕作的径流量、产沙量最少，主要因为降雨时

垄沟拦蓄雨水，使没有来得及入渗的雨水能够得到存

蓄，雨强大时，垄沟中水层还可以保护土壤结构，避免

雨滴对土壤的打击，起到最优的蓄水保土效果。

２．２　不同耕作措施的坡面入渗特征分析

不同耕作措施对降雨入渗的影响程度不同，降雨

前期土壤含水 率 是 决 定 土 壤 水 分 入 渗 和 产 流 的 重 要

因素，初始含水率越大，土壤水分入渗速率越小，径流

量越大（图１）。

图１　不同耕作措施的降雨前期土壤含水量及产流起始时间

图２反映了 不 同 耕 作 措 施 的 降 雨 入 渗 特 征。总

体来看，相比常规耕作，横坡免耕的入渗量、稳定入渗

率最大，其次是横坡耕作、深松区田、垄向 区 田、深 松

和免耕处理。对于横坡耕作，降雨期间在垄沟中形成

积水，可以最大限度地拦蓄降雨，雨强越大或前期土

壤含水率越高时，短时间内积聚的降雨越多，由于积

水压力的作用进一步增加入渗；区田的作用与横坡类

似，是 将 雨 水 拦 蓄 在 土 垱 中，减 少 径 流，增 加 入 渗 时

间；免 耕 耕 作，稍 低 于 深 松 处 理，但 明 显 高 于 常 规 耕

作，因为其保持土壤的原始结构，入渗效果较好；裸地

的入渗量、稳定入渗率最低，主要由于裸地地表没有

植被覆盖，耕层土壤致密，雨水难以入渗，以致产生大

量径流。

图２　不同耕作措施降雨入渗特征

对图２进一步分析可以看出：（１）对常规耕作、免
耕、深松处理来说，稳定入渗率随雨强的增加而降低。

因为雨强大时，降雨对土壤的破坏作用强，水蚀产生

的泥沙可堵塞地表孔隙，影响雨水的下渗，土壤稳定

入渗率较小。（２）对横坡耕作和区田处理来说，其稳

定入渗率随着雨强的增加而升高，因为雨强大时，横

坡的垄沟和区田的土垱中很快积聚大量雨水，水层在

浅穴中形成水压力，强化入渗。

２．３　不同耕作措施的径流系数变化曲线分析

其他条件没有差异时，相同时段内坡面径流过程

不会因为降雨历时的延长而改变，但是，随着历时的

增加，在不考虑降雨的退水过程的前提下，由图３可

见，各场降雨的径流系数逐渐增加，变化趋势逐渐变

缓，变化速率越来越慢，直至趋于稳定。

当坡面耕 作 措 施 改 变 时，降 雨 入 渗 性 能 随 之 改

变，径流系数发生变化，对坡面土壤起到不同的蓄水

保土作用。耕 作 措 施 对 径 流 系 数 的 调 控 作 用 顺 序 依

次为：横坡免耕＞横坡种植＞深松区田＞垄向区田＞
深松＞免耕＞常规耕作＞裸地。当降雨情况改变时，

在一定的坡面土壤下垫面条件下，地表径流量与雨强

正相关，历时越长，雨强越小，土壤对雨水的下渗和保

蓄作用越强，径流系数越小且变化平稳，反之，雨强变

化较大时，随降雨历时的延续，径流系数发生波动，变

化范围较大。
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图３　不同耕作措施下各场降雨的径流系数随时间的变化趋势

２．４　不同耕作措施的坡面径流含沙率的变化规律

图４表明，区田 筑 垱 完 成 后，各 场 降 雨 各 耕 作 措

施下径流 含 沙 率 变 化 规 律 基 本 一 致，但 变 幅 略 有 区

别，与前面分析得出的径流、产沙规律相符。横坡、横
坡免耕效果最优，没有监测到 径 流，说 明 其 可 有 效 地

拦蓄水土，增加入渗，功 效 极 为 显 著。免 耕 与 少 耕 深

松２种耕作措施如前面所说，径 流 过 程 相 近，但 在 产

沙方面少耕深松所产生的泥沙量明显多于免耕处理，
其径流含沙率远大于免耕处 理。垄 向 区 田 在 区 田 筑

垱前后效果有较大差异，筑垱后凭借连续的土垱拦蓄

径流，很好地增加了入渗效果，减少了土壤水蚀。

图４　不同耕作措施径流含沙率变化规律

Ａ场降雨时区田尚未筑垱，与常规耕作措施含沙

率相近，而深松处理可以强化 入 渗 作 用 减 少 径 流 量，
但由于深松扰动表层土体，增 加 了 土 壤 孔 隙，增 大 了

坡面侵蚀量，其径流含沙率较高；Ｂ场降雨因 为 历 时

短、雨强小，深松＋区田、横坡均没有产生 径 流；而Ｃ
场降雨历时较长，虽雨强较小，但降雨量大，土壤含水

量达到饱和后，即产 生 径 流，并 持 续 增 长；相 比 来 看，

Ｄ场降雨，雨强大历时短，降雨对土壤的破坏作用大，
改变坡面地表土壤结构，造成 颗 粒 瓦 解，产 生 的 径 流

携带泥沙颗粒运移，阻塞土壤 孔 隙，降 低 降 雨 的 入 渗

速率，产流产沙显著。

３　结 论

（１）不同耕作措施的水土保持效果不同，横坡免

耕处理效果最优，具有蓄水减 沙 的 功 能，其 次 按 效 果

优劣依次为：横坡种植＞深松＋区田＞垄向区田＞少

耕深松＞免耕＞常规耕作＞裸地。
（２）不同降 雨 情 况 下，雨 强 大 则 产 流 时 间 早，入

渗率低，反之，在雨量均衡的情况下，入渗曲线变化较

平稳，随着历时的增加径流系数逐渐增大。
（３）同一耕作措施下，降雨历时长、强度小，其入

渗率较大，稳定入渗点出现较早，曲线变化趋势平稳。
反之，雨强较大，历时 较 短 时，雨 水 来 不 及 入 渗，径 流

量较大，雨滴对坡面土壤的击 溅 作 用 强 烈，径 流 含 沙

率相对增加。
研究表明，坡面 产 流、产 沙 及 水 分 入 渗 特 征 与 耕

作措施密切相关，适宜的水土保持耕作措施可以大幅

度地增加降雨入渗能力，有效控制水土流失。在实际

应用中，应针对不同地区的降 雨 特 性、地 形 特 征 进 行

合理选择，以期取得较好的水土保持效果。本试验由

于年限所限，无法全面地综合各类型降雨情况下不同

耕作措施的蓄水保土效果，仍 需 多 年 试 验 进 行 完 善，
以便得到更加精确的数据。
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