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摘　要：结合东北黑土区坡耕地实际利用情况，以不改变原坡面参数为前提，在天然降雨条件下，对５°和

８°坡耕地３种不同耕作方式下的径流量和产沙量进行了观测，并分析了暗棕壤坡耕地不同坡度下不同耕作

方式的保水保土效益及其产流主导因子。结果表明：（１）不同耕作措施对地表径流量影响差别很大，表现

为８°横垄玉米＞８°横垄玉米＋秸秆还田＞５°横 垄 玉 米＞５°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田＞８°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田

＋地埂植物带＞５°横垄玉米＋秸秆还田＋地埂植物带。（２）不同 小 区 的 产 沙 量 与 产 流 量 变 化 趋 势 较 为 一

致，即产流量越大，产沙量越大，但二者并不呈线性关系。（３）８°横 垄 玉 米 小 区 最 易 产 流，而 产 流 与 否 可 根

据Ｉ３０进行判断，当Ｉ３０≥６ｍｍ／３０ｍｉｎ时，产流的概率达到了９１％，产流时的最小降雨 量 为６ｍｍ。（４）８°
和５°横垄玉米＋秸秆还田＋地埂植物带小区的产流与否受降雨强度的影响远大于受降雨量的影响。
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　　坡耕地 土 地 利 用 率 低，是 水 土 流 失 的 重 要 策 源

地。坡面泥沙大量流失，造成土层变薄、土地生产力

低下，且坡地保水蓄水性差，极易造成干旱，致使土地

荒芜，不堪利用，而合理的土地利用方式可有效解决

坡耕地难以利用这一问题。有研究表明，以少耕、免

耕为代表的各种保护性耕作措施在增加土壤持水性

能，改善土壤结构，提高抗蚀性和通透性等方面都具

有明显的效果［１－３］。国外也已经开展了大量的关于保

护性耕作措施研究［４－６］。本文拟寻求适合东北黑土区

坡耕地的有 效 土 地 利 用 方 式，运 用 坡 面 径 流 调 控 技



术，从截短坡面径流流线，增加坡面积水入渗着手，实
现大水均匀流，小水地下走，以期为治理和改善坡耕

地提供理论支撑和技术参照。

１　研究区概况

研究区为以吉林省水土保持科学研究院杏木试

验基地，该区位于吉林省辽源市东辽县境内，地理坐

标为东经１２５°２２′４０″—１２５°２６′１０″，北纬４２°５８′０５″—

４３°０１′４０″，总面积２５．００ｈｍ２。土壤多为白浆土、草甸

土、沼泽土和泥炭土。多年平均降水量６５８．１ｍｍ，其
中６—９月降水量占全年的６７．９％。２０１２年６—９月

降雨量４５６ｍｍ，最大瞬时降雨强度１１８ｍｍ／ｈ，最大

日降水量为１９５３年８月９日的１４０ｍｍ。

１．１　试验小区布设

研究区设置１２个标准径流小区（２０ｍ×５ｍ），

小区长边垂直 等 高 线，坡 向 朝 南，周 边 用 埋 深３０ｃｍ
的６０ｃｍ×６０ｃｍ防水挡板隔离，相邻小区间隔１ｍ。

土壤为暗棕壤，平均土层厚度２５ｃｍ，下层为砂壤土。
小区下端布设 距 地 面１．５ｍ高 的 出 水 口，出 水 口 连

接吉林省水土保持科学研究院自主研发的泥沙观测

仪器。５°和８°小区各６个，每种坡度布设３种措施，
各重复１次。３种 措 施 分 别 为：横 垄 玉 米（Ｈ）、横 垄

玉米＋秸秆还田（ＨＯ）、横垄玉米＋秸秆还田＋地埂

植物带（ＨＯＤ），地埂植物带上种植多年生黄花菜，栽

植密度为１６株／ｍ２，地埂植物带布设在小区最下处，

与地垄平行。秸秆还 田 量 按５　０００ｋｇ／ｈｍ２ 计 算，每

个小区还田量为５０ｋｇ。首先将秸秆截成３～５ｃｍ的

短节，于每年１０月秋收之后均匀覆盖在耕地表面，翌
年春耕时，通过翻压将秸秆埋入深１０—１５ｃｍ的土层

之中，地埂植物带横断面尺寸如表１所示。

表１　地埂植物带横断面尺寸

顶宽／ｍ 高度／ｍ 内外边坡比 占地宽度／ｍ

０．４　 ０．４　 １∶１　 １．２

１．２　试验方法

１．２．１　降雨特征的观测　试验小区布设一套引自美

国的ＤＬ　１６综合气象观测站，经实地校订，为本次试

验提供实时、精确、全面的降雨数据。

１．２．２　地表径流量与产沙量的测定　每个试验小区

下部接水口均接有吉林省水土保持科学研究院自主

研制的泥沙观测仪，该仪器在降雨后可直接显示每次

降雨的径流量和产沙量总和，泥沙重根据每次收集量

不同采用不同方法，当泥沙量较少时，采用烘干法，先
将仪器内浑水倒出，待水样澄清后，倒掉上清液，重复

２～３次 保 证 沉 淀 完 全，并 将 土 样 放 入 铝 盘 中 烘 干。
计算公式如下：

ＷＳ＝ＷＴ－ＷＨ （１）

式中：ＷＳ———泥 沙 重（ｇ）；ＷＴ———泥 沙 加 铝 盒 的 总

重（ｇ）；ＷＨ———铝盒的重量（ｇ）。

当泥沙含量较多时，采用置换法，计算公式如下：

Ｗｓ＝Ｖｓ·γｓ＝ γｒ
γｓ－γｗ

（Ｗｗｓ－Ｗｗ） （２）

式中：Ｗｓ———浑水 样 中 的 泥 沙 重 量（ｇ）；Ｗｗｓ———瓶

加水重（ｇ）；Ｗｗ———瓶 加 清 浑 水 重（ｇ）（同 湿 度 下，

与浑水样相同体积的清水重），泥沙所占体积（ｃｍ３）；

γｓ———泥沙密度（ｇ／ｃｍ３）；γｗ———清水密度（ｇ／ｃｍ３）。

２　结果与分析

２．１　不同措施不同坡度小区产流量分析

从图１中可以看出，对于本次试验所选的４场降

雨，各措施的 产 流 量 在 不 同 降 雨 强 度 与 降 雨 量 条 件

下，均表现出一致的趋势，即８°横垄玉米（８Ｈ）＞８°横

垄玉米＋秸秆还田（８ＨＯ）＞５°横垄玉米（５Ｈ）＞５°横

垄玉米产＋秸秆还田（５ＨＯ）＞８°横垄玉米＋秸秆还

田＋地埂植物 带（８ＨＯＤ）＞５°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田

＋地埂植 物 带（５ＨＯＤ）。通 过 计 算，与８°横 垄 玉 米

（８Ｈ）小区对比，８°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田（８ＨＯ）在４
场降 雨 中 的 径 流 量 分 别 减 少 了１３．２％，１８．０％，

３２．１％和５７．６％，而５°坡 则 分 别 减 少 了５５．９％，

３２．５％，４２．９％和８８．２％。两 种 坡 度 小 区 布 设 地 埂

植物带的小区均不易发生产流。以上结果表明，耕地

中秸秆还田（Ｏ）可以减少坡面径流产生，而地埂植物

带（Ｄ）对 坡 面 径 流 的 削 减 作 用 更 为 明 显，在Ｉ３０＝６
ｍｍ／３０ｍｉｎ，降雨量为３０ｍｍ的条件下都未使８°坡

耕 地 发 生 产 流。同 时，随 着 坡 度 的 减 缓，秸 秆 还 田

（Ｏ）使坡耕地雨水入渗的效果更为明显，５°小区与８°
小区相比，各措施对产流量的减少幅度大大提高。

２．２　不同措施不同坡度小区产沙量分析

地表径流是土壤流失的主要 驱 动 力 之 一［７］。从

图２中可以看出，各小区产沙量的变化趋势与径流量

的变化趋势基本一致，总体表现出８°横垄玉米（８Ｈ）

＞８°横垄玉米＋秸秆还田（８ＨＯ）＞５°横垄玉米（５Ｈ）

＞５°横垄玉米产＋秸 秆 还 田（５ＨＯ）＞８°横 垄 玉 米＋
秸秆还田＋地 埂 植 物 带（８ＨＯＤ）＞５°横 垄 玉 米＋秸

秆还田＋地埂植物带（５ＨＯＤ）。７月４日各小区产沙

量要明显高于其他３场降雨的产沙量。分析主要原

因是７月４日降雨强度大，且各小区内玉米处于拔节

期，地表覆盖度低，雨滴直接击打地表造成较大程度
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的溅蚀，并随着坡面被冲刷造成明显的侵蚀。分析认

为，６月２２日小区内的植被覆盖度应比７月４日 要

低，但降雨强度和径流量均要小于７月４日，这直接

造成对泥沙的起动和搬运作用大大降低，同时也是产

沙量较少的主要原因。而８月２２日与７月４日降雨

强度虽有差别，但降雨量却相差无己，产生的径流量

却远小于８月２２日的径流量，这说明产沙量与径流

量并不呈线性关系。

图１　不同措施小区在４场降雨后的产流量对比

　　注：８Ｈ代表８°横垄玉米；８ＨＯ代表８°横垄玉米＋秸秆还田；５Ｈ代表５°横垄玉米；５ＨＯ代表５°横垄玉米产＋秸秆还田；８ＨＯＤ代表８°横垄

玉米＋秸秆还田＋地埂植物带；５ＨＯＤ代表５°横垄玉米＋秸秆还田＋地埂植物带。下同。

图２　不同措施小区在４场降雨后的产沙量对比

２．３　坡耕地产流条件的判定分析

杏木小流域６—９月降雨３２场，横垄玉米作为当

地的传统耕作模式，与布设措 施 相 比 更 易 于 产 流，且

８°更易于５°产流，共有１１次发生产流；布设秸秆还田

和地埂植物带的小区最不易产流，８°和５°小区产流次

数一致，共４次（表２）。从表２中可以看出，产流时的

Ｉ３０具有一定的界限。在１１场降雨中，有１０场降雨的

Ｉ３０＞６ｍｍ／３０ｍｉｎ，最小降雨量仅为６ｍｍ。也就是

说，当Ｉ３０＞６ｍｍ／３０ｍｉｎ时，８°横垄玉米（８Ｈ）产流的

比例达到了９１％。仅有一场Ｉ３０＞６ｍｍ／３０ｍｉｎ降雨

未产流（６月５日），这时的降雨量为１５ｍｍ，同时，Ｉ３０
＜６ｍｍ／３０ｍｉｎ时的７月１０日降雨发生了产流，此

次降雨量为４１ｍｍ。根 据 以 上 数 据 可 以 推 断，Ｉ３０是

该地区传统耕作 方 式（８°横 垄 玉 米）产 流 与 否 的 重 要

判断依据。而对于布设秸秆还田和地埂植物带的８°
和５°小区产流次数明显减少。结合观测发现，这两种

小区的产流主要是由于地埂植物带下 边 坡 承 雨 汇 流

所造成的，特别是８月１５日，虽 然 降 雨 量 相 对 较 少，
但是瞬时降雨强度大，地埂植物带下方坡面雨水来不

及入渗，成为汇水的 场 所，发 生 产 流，而８月２８日 降

雨量很大，但是降雨强度相对 较 小，这 使 降 水 与 入 渗

相对平衡，入渗受长降雨历时 的 缓 冲 作 用，入 渗 量 不

断增加，产流量减少。由 此 说 明，对 于 布 设 秸 秆 还 田

和地埂植物带的８°和５°小区可以有效减少坡面径流，
产流受降雨强度影响更大。

３　结 论

（１）不同耕作措施的保水保土效果不同，径流量

表现为８°横 垄 玉 米（８Ｈ）＞８°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田

（８ＨＯ）＞５°横 垄 玉 米（５ＨＯ）＞５°横 垄 玉 米 产＋秸 秆

还田（５ＨＯ）＞８°横垄 玉 米＋秸 秆 还 田＋地 埂 植 物 带

（８ＨＯＤ）＞５°横 垄 玉 米＋秸 秆 还 田＋地 埂 植 物 带

（５ＨＯＤ）。
（２）秸秆还田可有效增加坡面径流入渗，且径流

的入渗效果随坡度降低大幅度提高。
（３）吉林 省 东 辽 县 杏 木 小 流 域 传 统 耕 作 坡 耕 地

的产流与Ｉ３０密 切 相 关，当Ｉ３０＞６ｍｍ／３０ｍｉｎ时，产

流的 概 率 达 到 了９１％，满 足 产 流 条 件 的 最 小 降 雨 量
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仅为６ｍｍ，而当Ｉ３０＜６ｍｍ／３０ｍｉｎ时，产流比例较

低。Ｉ３０是否大于６ｍｍ／３０ｍｉｎ是衡量该地区产流与

否的重要判断依据。对于布设 秸 秆 还 田 和 地 埂 植 物

带的小区，降雨强度对产流起主导作用。

表２　２０１２年６－９月降雨中Ｉ３０＞５ｍｍ／３０ｍｉｎ的降雨场次及各小区产流情况

序号
降雨
日期

降雨量／
ｍｍ

Ｉ３０／
（ｍｍ·３０－１　ｍｉｎ－１）

Ｉ６０／
（ｍｍ·６０－１　ｍｉｎ－１）

８°横垄
玉米

８°横垄玉米＋秸秆
还田＋地埂植物带

８°横垄玉米＋秸秆
还田＋地埂植物带

１　 ０６０５　 １５　 ６　 １１ 未产流 未产流 未产流

２　 ０６１０　 ７　 ５　 ８ 未产流 未产流 未产流

３　 ０６１７　 １２　 ８　 １１ 产 流 未产流 未产流

４　 ０６２２　 ３０　 ７　 １２ 产 流 未产流 未产流

５　 ０６２４　 ６　 ７　 １０ 产 流 未产流 未产流

６　 ０７０３　 １９　 ８　 １４ 产 流 未产流 未产流

７　 ０７０４　 ７５　 １０　 １６ 产 流 产 流 产 流

８　 ０７１０　 ４１　 ５　 ７ 产 流 未产流 未产流

９　 ０７２８　 ９　 １０　 １０ 产 流 未产流 未产流

１０　 ０８０４　 ３３　 ９　 １４ 产 流 未产流 未产流

１１　 ０８１５　 １１　 １１　 １３ 产 流 产 流 产 流

１２　 ０８１８　 ３４　 ８　 １２ 产 流 未产流 未产流

１４　 ０８２８　 ７６　 ６　 ８ 产 流 未产流 未产流
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３．５　种植成本分析

从种植成本来看，各草本植物之间略有差异：香

根草是引进草种，其种苗成本相对较高，而象草、五节

芒均为本地 乡 土 草 种，特 别 是 五 节 芒 在 南 方 分 布 极

广，随处可挖，不需考虑种苗问题。据周婧 等［４］的 研

究，五节芒根状茎发达，其适生区域主要集中在浙南

山地、华中地 区、岭 南 山 地 和 台 湾 地 区，种 源 随 处 可

得，易种植，成本较低。

４　结 论

从近３ａ来香根草、象草和五节芒３种植物的试

验结果看，与香根草和象草相比，五节芒在增加地表

覆盖，改善土 壤 理 化 性 质，拦 蓄 径 流 泥 沙，改 善 微 地

貌，防治水土流失，改善生态环境等方面具有明显优

势，且分布广，种源多，种植成本低，是优良的水土保

持草种，而且还是优良的多年生草本能源植物［５］。因

此，在南方红壤丘陵区的水土流失治理生物措施中，
可以优先考虑五节芒。

在今后研究中，应进一步加强其他植物防治效果

的试验观测和定量分析研究，并在此基础上加强对水

土流失治理中草本植物与乔灌木的配置种类和比例

研究，以及与工程措施的搭配，综合防治效果定量评

价等方面的深层次试验和科学研究，从而为防治水土

流失提供科学依据。
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