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黄土高原坡面水土保持措施减沙水代价分析
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摘　要：不同的水土保持措施在减少侵蚀泥沙的同时对径流量的影响不同。以裸坡地水土流失为对照，分

析了不同水土保持措施减水减沙比（Ｒｒｓ），并以其作为减沙水代价指标，根据黄土高原土壤侵蚀严重的丘陵

沟壑区（西峰、绥德、天水等３个典型区）的农 地 径 流 小 区 多 年 观 测 资 料，分 析 了 不 同 耕 作 措 施 及 生 物 措 施

的减沙水代价（Ｒｒｓ）。结果表明，不同耕作方式Ｒｒｓ差异很大，变化幅度在８．５～３６．４ｍ３／ｔ；在 耕 作 措 施 上，

横向耕作的Ｒｒｓ大于防冲沟和浅耕，深耕Ｒｒｓ最小；生物措施方面，低秆与高秆作物间作措施Ｒｒｓ大于单作低

秆作物和中高秆作物轮作，牧草（草木樨、苜蓿）轮 作 的Ｒｒｓ较 农 作 物 轮 作 大，且 草 木 樨 与 农 作 物 轮 作 的Ｒｒｓ
大于苜蓿与农作物轮作。随着雨量的增加和坡度的增大，耕作措施和生物措施Ｒｒｓ呈减小趋势。Ｒｒｓ较大的

措施在减少相同的坡面侵蚀泥沙时，有利于增加土壤水分，但是不利于径流形成。
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　　水资源是保障人类生存和社会经济可持续发展

的重要基础，不论是发展中国家还是发达国家都面临

严重的缺水问题［１］。在黄河流域，即使正常来水年份

缺水仍很严重，持续断流屡屡发生，水危机问题越来

越突出［２－３］，已引起学者对区域水土保持蓄水 和 黄 河

水资源关系问题的关注，而且已有学者明确提出，在



黄土流域，需要提倡节水型水土 保 持［４－５］。水 土 保 持

作为解决水问题的根本性、战略性措施，在减少土壤

侵蚀的同时具有明显的减水效应［６－９］，但不同 水 土 保

持措施受地形、降水特征等多种因素影响在减少侵蚀

泥沙时对径流量的影响不同，目前该方面的研究基本

上都分开考虑径流、泥沙的减少量和减少幅度［１０－１２］，
对径流和泥沙的同步影响程度尚无统一方法，难以直

观说明减少单位泥沙时减少径流量的大小和不同耕

作措施之间的差异。为此，研究者提出水保措施减沙

水代价的概念，用于研究不同措施对径流和泥沙同步

影响的差异性［１３－１４］。本研究以裸坡地为对照，根据黄

土高原沟壑区的西峰南小河沟、天水大柳树沟和绥德

辛店沟的农地径流小区多年观测资料，系统分析了不

同坡度不同降雨条件下的耕作方式、作物种类及牧草

的减沙水代价特征，以加深对不同水土保持措施对径

流和泥沙调控能力的认识，为黄土高原水土保持措施

配置提供科学指导。

１　材料与方法

１．１　数据资料

用于分析的部分资料为地球系统科学数据共享

平台黄土高原区域数据共享运行服务中心的共享资

料，根据黄河水利委员等机构的野外实测资料整理，
包括黄土高 原 绥 德 辛 店 沟（１９５４—１９６０年）、西 峰 南

小河 沟 杨 家 沟（１９５４—１９６３年）及 天 水 大 柳 树 沟

（１９４５—１９５７年）坡 耕 地 径 流 小 区 的 基 本 情 况 资 料，
包括径流场逐次径流泥沙测验资料，降雨量摘录资料

及 径 流 场 土 壤 含 水 率 资 料。径 流 小 区 坡 度 在０°～
３０°，宽为５ｍ，坡 长 为１０～４０ｍ，小 区 面 积 为１００～
５００ｍ２。用于分析的耕地小区种植的作物主要为冬

麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）、荞 麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ　ｃｙｍｏ－
ｓｕｍ）谷子（Ｓｅｔａｒｉａ　ｍｉｌｌｅｔ）、扁 豆（Ｄｏｌｉｃｈｏｓ　ｌａｂｌａｂ）、

玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）、黄豆（Ｇｉｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）等，种植的牧草

主要是 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）和 草 木 樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｓｕａｖｅｏｌｗｎａ），主要的地面管理措施包括横向耕作、防
冲沟、浅耕和深耕。

１．２　分析方法

对于单项措施，减水、减沙效益是水土保持措施

相对于裸露的坡耕地减少的径流量和产沙量，而降雨

和地形因子对黄土高原坡地耕地的土壤侵蚀具有重

要影响。故本研究选择３种不同坡度、年产流降雨量

为６００ｍｍ的裸地作为对照，计算不同坡度和降雨条

件下耕作措施和生物措施相对于裸露地的减水减沙

量，从而得到不同措施的减沙水代价。
水保措施减沙水代价，是指某项水保措施在减少

单位坡面或河道泥沙时减少的径流量。评价指标是

减流减沙 比（ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｎｅｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ，

Ｒｒｓ），定义为水 利、水 保 措 施 减 少 的 径 流 量 与 减 少 的

泥沙量之比，计算公式为：

Ｒｒｓ＝Ｒｄ／Ｓｄ （１）
式中：Ｒｄ，Ｓｄ———某 种 水 利、水 保 措 施 减 少 的 径 流 量

（ｍ３）和泥沙量（ｔ）；Ｒｒｓ———减流减沙比（ｍ３／ｔ）［１３－１４］。
从定义可以看 出，Ｒｒｓ是 揭 示 水 土 保 持 措 施 对 坡 面 径

流和泥沙影响同步性差异的指标，Ｒｒｓ越大，措施减少

单位泥沙时减少的径流量越多，在措施减少相同径流

量时，减少的泥沙量越小。如果考虑河流的水沙组合

和黄河流域水资源现状，Ｒｒｓ减小的水土保持措施，更

有利于在减少相同泥沙时对径流量的影响越小，也就

是说，在黄河泥沙减少的同时，径流量与河道水资源

的影响就小 些，也 更 有 利 于 水 资 源 在 流 域 内 部 的 再

分配。

２　结果与分析

黄土高原的坡耕地分布 在０°～２０°的 坡 地 上，计

算不同坡度和降雨条件下的耕作措施和生物措施的

减沙水代价，分别选择了约３°，１４°和１８°的裸地，计算

其降雨量为６００ｍｍ时各坡度下产生的 平 均 径 流 强

度和平均产沙强度，并作为对照小区，其结果分别为：

１８１　７８０ｍ３／ｋｍ２，４　９４７ｔ／ｋｍ２；１２６　０２０ ｍ３／ｋｍ２，

８　６８９ｔ／ｋｍ２；１０２　５３０ｍ３／ｋｍ２，８　４１５ｔ／ｋｍ２。参照裸

地小区计算出不同措施减少的径流量和泥沙量，从而

得到Ｒｒｓ。

２．１　耕作措施与Ｒｒｓ的关系

坡耕地蓄水保土效应在不同降雨及坡度的条件

况下，因实施不同耕作措施而使其径流过程和产沙过

程差异显著，所以对坡面径流和产沙量的影响相异也

较大。从表１可以看出，对坡耕地采用不同的翻耕方

法改变地表为微地形，加之不同耕作措施对径流泥沙

的影响机理不同，在减少单位泥沙时对径流量的影响

也不同，即措 施 减 沙 水 代 价（Ｒｒｓ）不 同。在 坡 度 小 于

３°，坡长基本相 等，降 雨 量 大 约 在４００ｍｍ的 地 表 有

作物情况下，耕作措施采用横坡耕作和水平防冲沟其

减沙水代价较大，表明小坡度下横坡耕作在减少坡面

单位泥沙时减少的径流量越大，即横坡耕作的蓄水保

土效益较好，水平防冲沟次之；在小坡度下随着雨量

的增大，各措施的减流减沙比依次减小。在坡度１２°
左右，坡长１６ｍ的情况下，采用水平防冲沟措施，在

减沙单位泥沙时减少的径流量最大，且随着雨量的增

加措施减 沙 水 代 价 呈 减 小 趋 势。在 较 陡 坡 度１９°左

右，采用浅耕减流减沙比较水平防冲沟大，浅耕的Ｒｒｓ
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是深耕的１．４倍，从整体来看，在降雨量相同时，随着

坡度由３°增加到２０°，相同措施的减沙水代价降低明

显，且Ｒｒｓ由大到小表现为：横向耕作＞防冲沟＞浅耕

＞深耕。
可见，在坡度较小，以种植冬麦为主的情况下，采

用横坡耕作和水平防冲沟，在坡度较缓时采用水平防

冲沟，坡度较陡时采用浅耕措施对于减少地表径流，
进而降低由此而引起的土壤流失，效果较好。这主要

是由于耕作措施改变了地表微地形，增大了坡面粗糙

度，沟垄阻挡减小了坡面径流量，促使其下渗量增大，
降低了坡面水流的挟沙力，多层水平沟可减缓径流速

度，减弱径流冲刷力［１５］，所以其减流减沙作用比较大。

表１　耕作措施对减沙水代价的影响

年 份
耕作
措施

作物
名称

坡度
坡长／
ｍ

面积／
ｍ２

年产流
降雨量／ｍｍ

径流强度／
（ｍ３·ｋｍ－２）

产沙强度／
（ｔ·ｋｍ－２）

Ｒｒｓ／
（ｍ３·ｔ－１）

１９５８年 横向耕作 冬麦 ２°４４′ ３５．０　 ３５０　 ３９９．８　 ８　２１５　 １７４．５　 ３６．３７

１９５８年 防冲沟 冬麦 ２°２６′ ４０．０　 ４００　 ３９９．８　 ５　９８２　 １０７．０　 ３６．３２

１９５９年 浅 耕 冬麦 ２°３８′ ３５．０　 ５２５　 ３７２．８　 ２　８８３　 １８．８　 ３６．３０

１９５９年 深 耕 冬麦 ２°５１′ ３５．０　 ５２５　 ３７２．８　 ４　９２７　 ４０．５　 ３６．０４

１９５７年 防冲沟 冬麦 ２°５１′ ３５．０　 ３５０　 ２９５．２　 １　８０９　 ２．４　 ３６．４０

１９６０年 浅 耕 冬麦 ２°５１′ ３４．０　 ５１０　 ２７０．２　 ３　１７５　 ２８．６　 ３６．３１

１９６０年 深 耕 冬麦 ２°００′ ５０．０　 ２００　 ２７０．２　 １５　８８０　 ３５６．０　 ３６．１４

１９５８年 防冲沟 冬麦 １２°２１′ １６．０　 ８０　 ３９９．８　 ４３　３５０　 １４５６　 １１．４２

１９５８年 浅 耕 冬麦 １１°５５′ １５．０　 ７５　 ３９９．８　 ４１　６１０　 １２０６　 １１．２７

１９５８年 深 耕 冬麦 １１°２６′ １５．０　 ７５　 ３９９．８　 ４３　２９０　 １１１６　 １０．９１

１９５７年 防冲沟 冬麦 １２°２８′ １６．０　 ８０　 ２９５．２　 ６１１　 ２４．１　 １４．４６

１９５７年 浅耕 冬麦 １１°２７′ １６．０　 ８０　 ２９５．２　 ２１　７７２　 ７３０．０　 １３．０８

１９５７年 深 耕 冬麦 １１°４３′ １５．０　 ７５　 ２９５．２　 １７　７２７　 ４０１．０　 １３．０５

１９５７年 防冲沟 冬麦 １９°２７′ １６．０　 ８０　 ４７５．８　 １８　０５５　 １　１３７．０　 １１．６１

１９５７年 浅 耕 冬麦 １９°２７′ １６．０　 ８０　 ４７５．８　 ３　９６７　 １１６．３　 １１．８８

１９５７年 深 耕 冬麦 １９°１５′ １６．０　 ８０　 ４７５．８　 １９　５５８　 １　１９３．０　 ８．４９

２．２　作物种类与Ｒｒｓ的关系

作物对坡面产流产 沙 的 影 响 主 要 通 过 增 加 地 表

植被覆盖，植物枝叶冠层及茎 杆 的 截 留 降 雨，削 减 雨

滴动能，减少雨滴对地表土壤 的 直 接 打 击，从 而 削 减

降雨能量进而拦截径流增加入渗；另一原因是植物根

系对土壤的固结作用，提高了 土 壤 的 抗 侵 蚀 能 力，使

坡面产生的泥沙量减小。
从表２可以看出，无论坡度陡、缓，也不论年产流

降水量大小，低秆作物与高秆 作 物（玉 米／黄 豆）间 作

减沙水代价（Ｒｒｓ）均 大 于 中 高 秆 作 物（冬 小 麦／荞 麦）
轮作和单作低秆作物（扁豆）；随着坡度的增加各作物

的减沙水代价 明 显 降 低，且Ｒｒｓ大 小 表 现 为：玉 米／黄

豆间作＞单作扁豆＞冬小麦／荞麦轮作。各种作物在

相同坡度 下 均 随 年 产 流 降 水 量 的 增 加 其Ｒｒｓ略 有 减

小。分析其 原 因，高 秆 作 物 玉 米 和 低 秆 作 物 黄 豆 间

作，高秆作物叶面落下的水滴动能消耗在低秆作物叶

面上，从而有效的降低溅蚀及对地面的直接打击［１６］，
且高秆作物的根系相对较大，对土壤的网络固持作用

也更明显，产 生 的 泥 沙 量 较 少 的 同 时 截 留 的 降 雨 量

大；而低秆作物扁豆在侵蚀发生季节的郁闭度大于冬

小麦、荞麦等中高秆作物的郁 闭 度，截 留 降 雨 的 能 力

增强，且作物枝叶紧挨地面，能够拦截更多的径流。

２．３　牧草与Ｒｒｓ的关系

牧草较其他农作物而言，其主要特点是种植密度

大，因此地表覆盖度大，而且土壤表层内根系发达，不
仅能网 络 固 持 土 壤，建 立 起 稳 固 的 团 粒 结 构，且 腐

烂根系提高有机质含 量，固 定 土 壤 表 层，改 善 土 壤 理

化性能，又提高了土壤的渗透能力、持水能力，增强土

壤抵御侵蚀力的能力。从表３可以看出，草木樨和苜

蓿轮作 的 减 沙 水 代 价（Ｒｒｓ）较 种 植 农 作 物 冬 小 麦、
扁豆大，而牧草与农作物轮作的减沙水代价大于牧草

轮作，且草木樨与农作物轮作的减沙水代价大于苜蓿

与农作物轮作，其Ｒｒｓ表现为：草木樨／玉米＞草木樨／
冬小麦＞草木樨／扁豆＞草木樨＞冬小麦，苜蓿／玉米

＞苜蓿／谷子＞苜蓿／扁豆＞苜蓿＞扁豆。这是因 为

牧草与高秆 作 物（玉 米）轮 作，既 可 以 增 加 地 表 覆 盖

度，又发挥了牧草根系和高秆农作物大根系网络固持

土壤的作用，增强土壤渗水、蓄 水 和 抵 抗 径 流 冲 蚀 的

能力［１７］，因 此 在 减 少 单 位 泥 沙 量 时 减 少 的 径 流 量

较大。
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表２　作物种类对减沙水代价的影响

试验年份
作物
种类

坡度
坡长／
ｍ

面积／
ｍ２

年产流降
雨量／ｍｍ

径流强度／
（ｍ３·ｋｍ－２）

产沙强度／
（ｔ　ｋｍ－２）

Ｒｒｓ／
（ｍ３·ｔ－１）

平均Ｒｒｓ／
（ｍ３·ｔ－１）

１９４５，１９４８，１９５１年 冬小麦／荞麦 ４°４３′ ２０　 １００　 ３９７．０　 １９　５７８　 ３８５　 ３５．５５
１９４７，１９５０，１９５３年 冬小麦／荞麦 ５°０４′ ２０　 １００　 ４５８．０　 ６３　９３７　 １　３３１　 ３２．５９
１９４６，１９４９年 冬小麦／荞麦 ５°２１′ ２０　 １００　 ５１１．０　 ３４　５４７　 ８８２　 ３６．２２　 ２８．４１
１９５６年 冬小麦／荞麦 ４°５０′ ２０　 １００　 ５３８．１　 １０１　４１０　 ７６４　 １９．２１
１９５６年 冬小麦／荞麦 ５°１８′ ２０　 １００　 ５３８．１　 １４５　３７０　 ６４１　 １８．４６

１９４５，１９４８年 扁 豆 ５°２１′ ２０　 １００　 ３６１．５　 １０　９１１　 １６５　 ３５．７３
１９５０，１９５３年 扁 豆 ４°４３′ ２０　 １００　 ４０１．２　 ４１　７４５　 ８２９　 ３５．２７

３４．７８１９５５年 扁 豆 ５°１８′ ２０　 １００　 ４１６．６　 １６　０７７　 ９１　 ３４．１２
１９４６，１９４９，１９５２，１９５５年 扁 豆 ５°０４′ ２０　 １００　 ４６７．９　 ２４　３９５　 ４８５　 ３４．０１

１９５７年 玉米／黄豆 ４°５０′ ２０　 １００　 ３４７．１　 ６　１１５　 ３１　 ３７．２５
１９５０，１９５３年 玉米／黄豆 ５°２１′ ２０　 １００　 ４０１．０　 ８　７８８　 ２２９　 ３６．６６
１９５４，１９５７年 玉米／黄豆 ５°１８′ ２０　 １００　 ４１２．０　 １４　４４１　 １０６　 ３６．３４　 ３６．１１
１９４５，１９５４年 玉米／黄豆 ５°０４′ ２０　 １００　 ４３８．０　 ２０　１３５　 ６０８　 ３５．７３
１９４９年 玉米／黄豆 ４°４３′ ２０　 １００　 ５９４．２　 １６　７０５　 ４０４　 ３４．５７

１９４５，１９４８，１９５１年 冬小麦／荞麦 １３°５６′ ２０　 １００　 ３９７．０　 １７　７９８　 １　６３８　 １５．３３
１９４６，１９４９，１９５０年 冬小麦／荞麦 １４°１３′ ２０　 １００　 ４７２．０　 ３７　５８２　 ３　２６２　 １６．２７　 １４．９０
１９４７，１９５３，１９５６年 冬小麦／荞麦 １４°０８′ ２０　 １００　 ５０５．０　 ６３　６０３　 ３　９３６　 １３．１１

１９５８年 扁 豆 ８°３４′ ２０　 １００　 ３２６．０　 ３７　５６５　 ６４１　 １０．９８
１９４５，１９４８年 扁 豆 １４°１３′ ２０　 １００　 ３６２．０　 １７　３６１　 ４　２７６　 ２４．５７
１９５８年 扁 豆 １４°４１′ ２０　 １００　 ３７５．９　 ３０　５４０　 １　９０３　 １４．０５　 １５．２２

１９５０，１９５３年 扁 豆 １３°５６′ ２０　 １００　 ４０１．０　 ３５　７８０　 １　４８６　 １３．９７
１９４６，１９５５年 扁 豆 １４°０８′ ２０　 １００　 ４２２．０　 ７　１４６　 １９１　 １２．５１

１９５７年 玉米／黄豆 １４°１５′ ２０　 １００　 １６４．１　 １　５５９　 ３４　 ３１．２３
１９４５，１９５０，１９５４，１９５７年 玉米／黄豆 １４°０８′ ２０　 １００　 ３８７．０　 ２４　１１４　 １　９５２　 １５．１１　 １８．０６

１９５１，１９５３年 玉米／黄豆 １４°１３′ ２０　 １００　 ４３８．０　 ９　６５４　 ６９８　 １４．５４

１９４９，１９５２年 玉米／黄豆 １３°５６′ ２０　 １００　 ５１４．０　 ３２　４４３　 ２　４８６　 １５．０６
１９５６年 玉米／黄豆 １４°３９′ ２０　 １００　 ５２５．３　 ９０　６４０　 ７　５６５　 １４．３７

１９４８，１９５０年 冬小麦／荞麦 １７°２３′ ２０　 １００　 ３５９．０　 ２０　１４５　 ２　０７１　 １５．９８

１９５３年 冬小麦／荞麦 １７°４０′ ２０　 １００　 ４０６．５　 ５　２２８　 ６５　 １５．１８
１９４６，１９４９年 冬小麦／荞麦 １７°２７′ ２０　 １００　 ５１１．０　 ４１　０１９　 ３　０９９　 １３．９９　 １３．０５
１９５６年 冬小麦／荞麦 １７°２１′ ２０　 １００　 ５３８．１　 ７２　１００　 １　０４５　 ７．０５

１９４５，１９４８，１９５１年 扁 豆 １７°２７′ ２０　 １００　 ３９７．０　 １１　７７４　 ２　０４４　 １７．１７
１９４６，１９４９，１９５５年 扁 豆 １７°４０′ ２０　 １００　 ４７９．０　 ３６　４３０　 ２　４３５　 １４．３１　 １４．５３

１９５３年 扁 豆 １７°２３′ ２０　 １００　 ４０６．５　 ２９　６９０　 ７５１　 １２．１２

１９５７年 玉米／黄豆 １７°２１′ ２０　 １００　 ３４７．１　 １３　４３３　 ２　０７０　 １４．０４
１９４５，１９５４年 玉米／黄豆 １７°４０′ ２０　 １００　 ４３８．０　 １６　４４８　 １　７１２　 １５．６８

１５．０８１９４６，１９４９，１９５２年 玉米／黄豆 １７°２３′ ２０　 １００　 ４８５．０　 ２３　４４０　 ２　２５３　 １５．３６
１９４７，１９５０，１９５３年 玉米／黄豆 １７°２７′ ２０　 １００　 ４５８．０　 ４３　７８３　 ３　２９４　 １５．２２

表３　牧草对减沙水代价的影响

年 份 种植方式 作物种类 坡度　
坡长／
ｍ

面积／
ｍ２

年产流降
雨量／ｍｍ

径流量／
（ｍ３·ｋｍ－２）

泥沙量／
（ｔ·ｋｍ－２）

Ｒｒｓ／
（ｍ３·ｔ－１）

１９５３年 草木樨轮作 草木樨／玉米 １２°２１′ ２０　 １００　 ４６８．７　 １５　１２４　 １　５２０　 １５．４５
１９５１年 草木樨轮作 草木樨／冬小麦 １２°５８′ ２０　 １００　 ４６８．７　 ２９　３５０　 ２　３６７　 １５．２７
１９５５年 草木樨轮作 草木樨／扁豆 １４°４９′ ２０　 １００　 ４１６．６　 ２　９４５　 ４７　 １４．２３
１９５５年 草木樨轮作 草木樨 １４°０２′ ２０　 １００　 ４１６．６　 １３　５８２　 １６９　 １３．１８
１９５１年 草木樨轮作 冬小麦 １２°５９′ ２０　 １００　 ４１６．６　 １６　０３８　 １８９　 １２．９３
１９５５年 苜蓿轮作 苜蓿／玉米 １２°５９′ ２０　 １００　 ４６８．７　 ３２　３７０　 ２　５２３　 １５．１７
１９５５年 苜蓿轮作 苜蓿／谷子 １２°２１′ ２０　 １００　 ４１６．６　 ９　７１４　 ３１２　 １３．８７
１９５６年 苜蓿轮作 苜蓿／扁豆 １２°５９′ ２０　 １００　 ５３８．１　 １４　８８３　 ５０９　 １３．５７
１９５１年 苜蓿轮作 苜 蓿 １２°５８　 ２０　 １００　 ４３８．１　 ２８４　４７０　 ９８７　 １３．１７
１９５６年 苜蓿轮作 扁 豆 ９°４４′ ２０　 １００　 ４０６．５　 ４３　５３０　 ８０３　 １０．４５
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３　结 论

研究农业耕作措施减沙水代价，有助于直观认识

各类措施减少泥沙时对径流影响的差异，从而结合黄

土高原沟壑区农民土地利用方式和习惯，对坡耕地不

合理的土地利用方式、种植制度和耕作方法进行优化

与合理配置，以保持土地生产 力 水 平，并 期 望 对 黄 土

区河流水沙进行同步调节。
（１）各类措施的减流减沙比由大到小表现为：横

向耕作＞防冲沟＞浅耕＞深耕，且在坡度较缓且基本

不变时，随着雨量的增加措施 减 沙 水 代 价 减 小，在 降

雨量相同时，随着坡度的增加，相 同 措 施 的 减 沙 水 代

价明显降低。
（２）无论坡度陡、缓，低秆作物与高秆作物（玉米

黄豆）间作减沙水代价（Ｒｒｓ）均大于中高秆作物（冬小

麦／荞麦）轮作和单作低秆作物（扁豆）；随着坡度的增

加各作物的减沙水代价明显降低，且各种作物在同一

坡度下均随年产流降水量的增加其Ｒｒｓ减小。
（３）草木樨、苜蓿轮作的减沙水代价（Ｒｒｓ）较种植

农作物冬小麦、扁豆大，而牧草 与 农 作 物 轮 作 的 减 沙

水代价远大于牧草轮作，且草木樨与农作物轮作的减

沙水代价大于苜蓿与农作物轮作。
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