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不同农田植被条件下黑土坡耕地产流和产沙特征

吴 限１，魏永霞１，２，王 敏１，２，王 龙１

（１．东北农业大学 水利与建筑学院，哈尔滨 黑龙江１５００３０；２．黑龙江省高校节水农业重点实验室，哈尔滨 黑龙江１５００３０）

摘　要：［目的］研究不同农田植被条件下的水土侵蚀特征，为该区作物种类选择提供参考。［方法］２０１３
年在位于东北典型黑土带上的黑龙江省 红 星 农 场 径 流 小 区 内，开 展 了 玉 米、大 豆、大 豆—玉 米 间 作３种 农

田植被条件下的地表径流和土壤侵蚀特征研究。［结果］玉米的径流拦蓄和土壤侵蚀控制的效果最 好，间

作次之，大豆位居最后；玉米和间作模式的地表径流分别较大豆减少了１５．８％和１０．７％，土壤侵蚀量亦分

别减少了１０．４７％和５．３５％。［结论］在较低降雨强度下玉米和间作的减流减沙 效 果 差 别 不 甚 明 显，在 较

高强度下玉米和间作减流减沙效果明显好于大豆。
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ｙｉｅｌｄ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ

　　土壤侵蚀是地球地质演变中的必然的物质运动

过程，但是随着生物的出现，特别是受人类活动的影

响，原有地质土壤侵蚀的过程受到了一定的影响，侵

蚀速度加快，并且侵蚀性质也开始发生变化，成为了

制约农业经济发展的主要因素之一。松嫩平原自然

条件优越，农业生产水平较高，是全国大豆玉米等农

作物的主产区，其黑土素有“土中之王”的美称。黑土

区坡耕地面积大，雨期集中，降雨强度大，极易造成水

土流失。据黑龙江省环境保护厅调查，截止２０００年

黑龙江全省水土流失面积 为１．１２×１０７　ｈｍ２ 导 致 黑

土肥力锐减，作物产量下降，不仅影响了当地社会经

济的可持续发展，也对国家的粮食安全造成了隐患。
针对坡耕地水土流失问题，国内外学者进行了一些作

物植被的防蚀作用研究［１－２］，主要包括：作物植被对降

雨的拦截［３－４］，再分配作用，冠下降雨对土壤物质的打

击、剥 离 等 作 用［５－６］，作 物 对 降 雨 入 渗 过 程 的 改 变
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等［７］。本文利用玉米、大豆、大豆—玉米间作（以下简

称“间作”）３种模式，研究不同模式的产流产沙特征，
以期为该地区坡耕地作物种类的选择提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验区选择位于东北典型黑土带上的黑龙江省

北安市红星农场，地处小兴安岭南麓向松嫩平原的过

渡地带，为丘陵漫岗地带，属中温带湿润大陆性季风

气候。该地区多年平均降水量为５５３ｍｍ，主要集中

在７，８，９月份，占全年降雨量的７０％左右，其中暴雨

降水量占７—９月份的３５％。年平均蒸发量１　１００～
１　２００ｍｍ，不小于１０℃的有效积温２　２５４．５℃，无霜

期１１０～１１５ｄ。土壤主要以黑土为主，质地黏重，入渗

困难。２０１３年红星农场总耕地面积２．７３×１０４　ｈｍ２，
其中大豆 种 植 区９　６００ｈｍ２，玉 米１．６４×１０４　ｈｍ２。
农 场 土 地 一 半 为 丘 陵 漫 岗 区，土 壤 侵 蚀 模 数 为

１　３７５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

１．２　试验设计

试验在红星农场坡耕地上的径流小区内进行，按
照作物种类及其种植模式不同，设置３个农田植被处

理，分别是大豆、玉米和间作，２次重复。各径流小区

纵向平均坡度均为３°，长２０ｍ，宽５ｍ，其 边 界 均 设

置深入地下１ｍ的 隔 板；尽 量 保 持 各 个 径 流 小 区 除

植被条件以外的其他自然条件基本相同。径流小区

供试作种类为大豆黑河三号，玉米为德美亚１号。间

作小区中央３垄植玉米，余４垄植大豆。

１．３　测定项目和方法

（１）降雨 量 及 其 过 程。采 用 美 国 ＯＮＳＥＴ公 司

ＨＯＢＯ自记雨量计自动记录。
（２）地表径流及其过程。采用河北飞梦科技有限

公司的ＦＬ－ＪＹ磁感记录仪径流自记系统自动记录。
（３）降雨产沙量及其过程：不同措施的降雨产沙

量及其产沙过程与径流过程同步人工观测，在开始产

流后，每５ｍｉｎ取一翻斗沙样，将沙样静置２４ｈ，漂去

上层清水，余下的用滤纸滤除泥沙，烘干６ｈ称重。
（４）叶面积 系 数。不 同 生 育 期 选 取 有 代 表 性 的

大豆和玉米植株，分别测定每个叶片的长、宽（量取叶

片的最长、最宽部位），用下面公式求得单株叶面积：

单株叶面积＝∑Ｌ
·Ｂ·Ｋ
Ｎ

式中：Ｌ———叶长；Ｂ———叶宽；Ｋ———校正系数。通

过求积仪实测面积，再与量取的叶面积相比求得。
（５）植被覆盖度。数码相机采集图像（大豆小区

自上而下以黑土地为背景拍摄，玉米小区自下而上以

蓝天为背景拍摄）后，用图像分析法测定各小区的植

被覆盖度。

２　结果与分析

２．１　一次降雨条件下不同农田植被的地表径流特征

选取１次典型天然降雨进行分析（２０１０７３０），其

降雨量 为４５ｍｍ，降 雨 历 时８５ｍｉｎ，最 大 降 雨 强 度

７９．２ｍｍ／ｈ，不同作物的地表径流过程如图１所示。

图１　２０１３年７月３０日不同小区的地表径流过程

从２０１３年７月３０日降雨径流过程可以看出，大
豆和玉米以及间作对径流调节作用有较大差异。在

降雨初期的前１５ｍｉｎ，各小区并未产生明显径流；在

之后１５ｍｉｎ的中等强度降雨中，降雨已经 逐 步 浸 润

表层，土壤表层入渗率减少；在２０ｍｉｎ时随着雨强陡

增，地面开始 形 成 明 显 的 径 流。其 中 在１５～４５ｍｉｎ
之间大豆小区产生的径流明显小于玉米小区，大豆冠

层低矮，枝叶茂密。拥有相对较高的叶面积指数、枝

干数量。并且大豆复杂的植株形态有着较高的冠层

截留［４，８］，将部分降雨截留在了冠层中。而该年生育

期的大风天气和雨滴动能使部分大豆倒伏，枝叶压低

一定程度上阻挡减缓了径流的产生。在３５ｍｉｎ后由

于较高的降雨强度，大豆相对软弱的枝叶无法承受雨

滴动能以及风压，植被覆盖率暂时降低，大豆枝叶相

比玉米较为软弱，相比玉米宽大的叶片，高强度降雨

中大豆叶片对降雨阻挡作用较弱，大豆小区径流增加

较快［９］，而玉米小区径流增加速度相对较小。在较高

降雨强度下，玉米调节径流的效果明显强于大豆。大

豆小区叶面积指数（ＬＡＩ）为５．３３，植被覆盖 率９７％
（由于部分植 株 倒 伏，并 未 达 到１００％），均 大 于 玉 米

小区的４．２，植被覆盖率８４％。虽然玉米的叶面积指

数和覆盖率略低与大豆，但是玉米强韧的枝叶可以有

效的抵御降雨，极大的减少高动能的冠下穿透雨。较

大的茎杆流 也 可 以 使 径 流 趋 于 稳 定，有 效 的 增 加 入

渗［１０］，减少径流。
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与大豆相比，玉米控制径流的效果较好，减少径

流最高可达１７．７２％。玉 米 和 大 豆 小 区 产 流 时 间 基

本相同，玉米小区径流变化过程较平坦，大豆小区在

产流后随着降雨强度增加，径流强度变化较大。降雨

初期大豆复杂的冠层空间结构阻碍了径流的形成，随
着雨强增大，冠层结构对拦蓄减缓径流的形成控制作

用减弱，大豆倒伏的枝条和枯叶不能继续起到有效的

拦蓄作用。大豆和玉米对降雨的转化分配差异性开

始体现，大豆倾向于将拦截的降雨集中于冠层边缘，
而处于生长旺盛期的玉米则倾向于将雨水集中在叶

下区［５］，且玉米的茎杆流占很大比例。这样的差异性

导致了玉米对于降雨的分配相对大豆更加均匀，径流

的形成过程得以减缓。该次降雨大豆、玉米、间作小

区径流量为１０，８．３７和８．９ｍｍ。间 作 小 区 在 径 流

量和产流特性 上 介 于 两 者 之 间。１５～４５ｍｉｎ间 作、
玉 米 小 区 产 流 相 比 大 豆 小 区 产 流 增 加１１．２９％，

４０．３１％，在降雨 前 期 和 大 豆 小 区 产 流 特 征 较 相 似。

４５ｍｉｎ后间作、玉 米 小 区 相 比 大 豆 小 区 产 流 分 别 减

少３８．１５％和１９．２２％，高强度降雨条件下其产流特

征和间作小区相似度较高。

２．２　两次降雨条件下不同农田植被对土壤侵蚀量的

影响

从图２可看出，产沙过程随径流过程的变化表现

比较相似的波动变化趋势，但产沙过程随降雨强度的

变化更 为 明 显，产 沙 量 峰 值 与 降 雨 强 度 峰 值 较 为

接近。玉 米 小 区 的 土 壤 侵 蚀 量 平 均 为３．１３ｋｇ，大

豆小区 的 平 均 土 壤 侵 蚀 量 为３．６２ｋｇ，间 作 小 区 为

３．４２ｋｇ。不同作物及种植 模 式 对 土 壤 侵 蚀 的 控 制 作

用按大小排序，依次为：玉米＞间作＞大豆，与径流分

析结果相同。

图２　２０１３年７月３０日降雨不同作物的侵蚀产沙过程

与大豆相比，在降雨早期，玉米和大豆的产沙量

并没有和产流量一样有着明显的差距。玉米叶片向

斜上方伸展且成凹形，其叶面积较大，所以玉米在降

雨的分配上，茎杆流起主导作用，茎杆流消耗了大量

的雨滴动能。虽然茎杆流也对土壤有着一定的侵蚀

作用，但是相对于其他方式，其侵蚀能力可以忽略不

计［１１］。在降雨中 后 期，玉 米 小 区 产 沙 量 和 径 流 量 一

样均小于大豆小区。虽然大豆冠层稠密，冠层垂直投

影结构复杂，对降雨有多次的拦截消能机会［８］，但相

对于玉米高大的冠层高度，从冠层落下的雨滴动能相

对玉米较小。然而由于玉米巨大的茎杆流，玉米对土

壤侵蚀的控制作用仍强于大豆。间作模式产沙量和

产流量表现一致，占大豆的９４％，介于两者之间。

２．３　次降雨条件下不同农田植被的径流强度和产沙

强度的关系

径流强度和产沙强度大致成二次抛物线关系，如
图３在低强度降雨中，大豆、玉米、间作小区产流和产

沙关系波动并不强烈，高强度降雨中，径流强度达到

１０ｍｍ以上时，产沙强度开始出现明显波动，从相关

系数可以看出，玉米小区径流强度与土壤侵蚀量相关

系数：Ｒ２＝０．９５３　８，产沙和径流关系最为稳定，间作

次之，大豆较差。大豆在高强度降雨中抗蚀能力衰减

严重。原因在上文有所描述，这里不再赘述。

图３　次降雨径流强度与产沙强度的关系

２．４　不同农田植被的年降雨径流及土壤侵蚀特征

２．４．１　年径流量及土壤侵蚀量　２０１３年试验区 降

雨量较大，仅 生 育 期 内 降 雨 就 达 到５７０．８ｍｍ，但 次

降雨除７月３０日降雨强度较大外均较小，土壤长期

处于水分充沛状态。不同作物对年径流量的影响因

种类而异。大豆、玉米、间作小区年径流深及土壤侵

蚀量见表１。
可见，大豆小区的拦蓄效果最弱，其次为间作，径

流深 和 土 壤 侵 蚀 量 分 别 占 大 豆 小 区 的８９．０２％和

９４．６５％，玉米小区最佳，径流量和土壤侵蚀量为大豆

小区的８３．６１％和８９．５３％。不同作物对土壤侵蚀的

控制作用按大小排序依次为：玉米、间作、大豆。与对

径流的分析相似。全年大多数降雨强度不高，玉米与

间作对土壤侵蚀的控制作用差异不明显，说明玉米和
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大豆的 间 作 模 式 对 两 种 作 物 的 特 性 形 成 了 良 好 的

互补。

表１　３种处理下小区的年径流及土壤侵蚀量

处理
径流量／
ｍｍ

径流
系数／％

较大豆减
少比例／％

土壤侵蚀量／
（ｔ·ｈｍ－２）

较大豆减
少比例／％

大豆 ６９．５９　 １２．１８　 ０　 ４．３　 ０
玉米 ５８．１９　 １０．１９　 １６．３８　 ３．８５　 １０．４７
间作 ６１．９５　 １０．８５　 １０．９８　 ４．０７　 ５．３５

２．４．２　土壤侵蚀量的年内分布　２０１３年全年降 雨

量主 要 集 中 在５—８月 份，其 降 雨 量 分 别 为４１．２，

８０．６，２１８．３和１８２．５ｍｍ。表２为不同处理５—８月

份的土壤侵蚀量。与大豆小区相比，玉米小区土壤侵

蚀量稍小。间作小区和大豆小区的土壤侵蚀量相比

并没有明显差别。这是由于在生育期早期，大豆冠层

结构发育简单，玉米没有出苗，叶面积系数较低，植被

对土壤侵蚀 量 的 影 响 力 有 限。６月 份 降 雨 量 相 比５
月份明显提高，降雨侵蚀力也有所增加，随着作物冠

层发育和叶面积指数的增加，虽然６月份降雨量有所

提高，但是土壤侵蚀量没有明显提高。在控制侵蚀方

面，玉米对于大豆优势有所发挥，而间作模式相较其

他两者的差 异 性 并 不 显 著。７月 份 降 雨 量 达 到 最 大

值，各小区的土壤侵蚀量也相应明显增加，达到最大

值。７月份降雨侵蚀力相比降雨量提高更加显著，而

植被发育程度也趋于成熟，叶面积系数剧增。在该年

度高强度大风天气中，大豆小区部分植株出现倒伏、
损伤，玉米小区植株有所损伤。间作小区由于玉米高

大粗壮茎叶对大豆起到了保护作用，降低了风压和高

动能降雨对大豆冠层的冲击，大豆整体完好，倒伏不

明显，植被冠层发育受影响不大。玉米小区和间作小

区的土壤侵蚀量分别为大豆小区的９０％和９４％，间

作模体现了较好抗侵蚀能力。８月份相比７月份 径

流及径流含沙量较少。

表２　３种处理下各小区５－８月土壤侵蚀量及叶面积指数

处理　　　 　　　　　 ５月 ６月 ７月 ８月

大豆
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．３１　 ０．４６　 ２．５０　 １．０３
ＬＡＩ　 ０．３１　 １．７９　 ５．３３　 ５．７５

玉米
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．２８　 ０．４２　 ２．２７　 ０．８９
ＬＡＩ　 ０．００　 １．５８　 ４．２１　 ４．８９

间作
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．３０　 ０．４５　 ２．３７　 ０．９５
ＬＡＩ　 ０．１８　 １．７５　 ５．０６　 ５．３２

３　结论与讨论

（１）种农田植被对坡耕地降雨产流、产沙控制效

果不同，总体上玉米对降雨产流、产沙控制效果最好，
间作次之，大豆位居最后。

在降雨初期玉米和间作的产流略高于大豆，大豆

较高的冠层截留和倒伏的枝叶部分减缓了产流，但随

着雨强的增加，产流增幅更加明显。在降雨中后期大

豆小区产流完全超过了玉米和间作。得益于较大茎杆

流，玉米在控制产流中有良好的表现；从产流产沙量

看，大 豆 小 区 的 年 产 流 量 和 产 沙 量 分 别 平 均６９．５９
ｍｍ和４．３ｔ／ｈｍ２。玉米小区平均的年产流量和产沙

量占大豆小区平均的８３．６１％和８９．５３％，间作径流

深和产沙量分别占大豆小区的８９．０２％和９４．６５％。
可见玉米和间作比大豆更能有效的减流减沙，虽然玉

米的叶面积 指 数 低 于 同 期 大 豆，但 是 玉 米 的 叶 片 大

小、结构、倾角［８］等更能有效的将降雨转化为茎杆流，
减少土壤侵蚀量。

间作小区中玉米对大豆有一定的物理保护作用，
在大风极端天气条件下能有效减少大豆倒伏，减少降

雨对地 面 的 直 接 冲 击，对 控 制 产 流 产 沙 起 积 极 的

作用。
（２）３种农田植被对坡耕地降雨产流、产沙的调

控能力因作物生育阶段的不同而不同。
作物苗期对产流量和产沙量控制能力较弱。随

着作物生长，作物对坡面产流、产沙的控制力也随之

增强，不同作物控制力的差距也开始体现。作物生长

的旺盛期，对坡面产流产沙的控制作用最强，成为控

制坡面产流产沙的主要阶段。
以上结论是根据２０１３年实际情况得出 的，而 天

然降雨具有一定的随机性和不确定性，且研究时间较

短。故尚需进一步开展不同年型的试验研究。
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层，枯落物层的水分蒸发损失更快，水分变化剧烈，这
对植物根系生长来说应该是很不利的，而在雨季由于

长时间的连续降水和极端降水事件，不仅仅使得枯落

物层达到最大持水量，还使得其能够长期保持大量的

水分，而且此时温度和水分含量对土壤微生物活性提

高和枯落物层的分解也有利，提 供 了 大 量 的 有 机 质，
改良了土壤结构，增加了土壤孔隙，使土壤容重变小。
生长季也是栓皮栎生长和根系更新的活跃期，这些也

许是栓皮栎利用枯落物层水分的原因。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｂｏｎｋｏｗｓｋｉ　Ｍ，Ｓｃｈｅｕ　Ｓ，Ｓｃｈａｅｆｅｒ　Ｍ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ（Ｏｃｔｏｌａｓｉｏｎ　ｌａｃｔｅｕｍ），ｍｉｌｌｉｐｅｄｅｓ（Ｇｌｏｍｅｒｉｓ

ｍａｒｇｉｎａｔａ）ａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ（Ｈｏｒｄｅｌｙｍｕｓ　ｅｕｒｏｐａｅｕｓ）ｉｎ　ａ

ｂｅｅｃｈｗｏｏｄ　ｏｎ　ａ　ｂａｓａｌｔ　ｈｉｌｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅ－

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，１９９８，９（１）：１６１－１６６．
［２］　Ｂｏｒｅｎｄｓｅ　Ｆ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ，１９９９，１４（１）：４－５．

［３］　Ｌｅｅ　Ｒ．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃｏｌｕｍｂｉａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８０：１－６．
［４］　Ｙａｎｇ　Ｗｅｎｚｈｉ，Ｗｕ　Ｑｉｎｘｉａｏ．Ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｖｅｇｅ－

ｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ

Ｌｏｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：６５－６６．
［５］　刘少冲，段文标，赵雨森．莲花湖区几种主要 林 型 枯 落 物

层的赤水性能［Ｊ］．中国水土保持科学，２００５，３（２）：８１－８６．
［６］　张维诗，金靖博，唐亚森．森 林 枯 落 物 的 水 文 功 能［Ｊ］．林

业勘察设计，２００７（３）：３５－３６．
［７］　周宏伟，李 生 宇，孙 树 国，等．自 然 覆 盖 物 对 塔 里 木 沙 漠

公路防护林土壤蒸发的影响［Ｊ］．科学通报，２００８，（５３）：

１２３－１３０．
［８］　申卫军，彭 少 麟，周 国 逸，等．马 占 相 思 与 湿 地 松 人 工 林

枯落物层的水文生态 功 能［Ｊ］．生 态 学 报，２００１，２１（５）：

８４６－８５０．
［９］　王春红，吴勇，李秀博．贡嘎山地区不同植被 枯 落 物 对 降

水影响 的 初 步 研 究［Ｊ］．西 南 农 业 学 报，２００９，２２（６）：

１７４１－１７４４．
［１０］　李海军，张 毓 涛，张 新 平．天 山 中 部 不 同 林 龄 天 然 云 杉

林地地表土壤 入 渗 性 能 研 究［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，

２０１１，５（２５）：１９７－２０３．
［１１］　汪邦稳，杨 洁，汤 崇 军．南 方 红 壤 区 百 喜 草 及 其 枯 落 物

对降雨 径 流 分 配 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００９，２
（２３）：７－１１．

［１２］　张建利，张 文，毕 玉 芬．山 地 草 地 凋 落 物 分 解 与 凋 落 物

水文功能［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：１９８６－１９９０．
［１３］　李嘉竹，刘贤赵．氢氧稳定同位素在ＳＰＡＣ水 分 循 环 中

的应用研究进展［Ｊ］．中国沙漠，２００８，２８（４）：７８７－７９４．
［１４］　Ｂｕｒｇｅｓｓ　Ｓ　Ｓ　Ｏ，Ａｄａｍｓ　Ｍ　Ａ，Ｔｕｒｎｅｒ　Ｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｇｒｏｆｏｒ－
ｅｓｔｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ

ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，４５
（３）：２２９－２４１．

［１５］　田立德，姚檀栋，Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ　Ｍ，等．青藏高原中部土壤水

中稳定同位素变化［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（３）：２８９－２９５．
［１６］　程立平，刘文兆．黄土塬区几种典型土地利 用 类 型 的 土

壤水稳定同位素 特 征［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１２，２３（３）：

６５１－６５８．
［１７］　王仕琴，宋献方，肖国强，等．基于氢氧 同 位 素 的 华 北 平

原降水 入 渗 过 程［Ｊ］．水 科 学 进 展，２００９，２０（４）：４９５－
５０１．

［１８］　关君蔚．北京的水土保持［Ｊ］．北京水利，１９９６（４）：７－８．
［１９］　孙素艳，陈 一 鸣，姜 健 俊．水 土 保 持 措 施 对 山 区 水 循 环

的影响：以 宁 夏 南 部 山 区 为 例［Ｊ］．资 源 科 学，２００６，４
（２８）：１８４－１８８．

［２０］　Ｓｔｕｒｍ　Ｐ，Ｋｎｏｈｌ　Ａ．Ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒδ２　Ｈ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃａｖｉｔｙ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

２０１０，３（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

６７－７７．

　　（上接第１０４页）
［７］　陈洪松，邵明安，张 兴 昌，等．野 外 模 拟 降 雨 条 件 下 坡 面

降雨 入 渗、产 流 试 验 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００５，１９
（２）：５－８．

［８］　马璠．作物植被对坡耕地土壤侵蚀的影响研究［Ｄ］．陕西

杨凌：西北农林大学，２００９．
［９］　马波，吴发启，马璠．种植大豆地表土壤溅蚀效应及其空

间分布特征［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（１）：５０－５７．
［１０］　刘秉正，刘世海，郑 随 定．作 物 植 被 的 保 土 作 用 及 作 用

系数［Ｊ］．水土保持研究，１９９９，６（２）：３２－３６．
［１１］　Ｑｕｉｎｎ　Ｎ　Ｗ，Ｌａｆｌｅｎ　Ｊ　Ｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｄｒｏｐ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｒｎ　ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＡＳＡＥ．１９８３，２６（５）：１４４５－１４５０．

１１１第３期 　　　　　　王伟伟：栓皮栎林分枯落物对土壤—植物系统水分运动的影响


