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人工降雨条件下耕翻面积对水土流失的影响
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摘　要：［目的］探讨耕翻面积对水土流失的影响，为黄土高 原 地 区 农 田 水 土 流 失 防 治 提 供 依 据。［方 法］

通过人工模拟降雨试验，研究了３种坡度下不同耕翻面积的产流和产沙特性。［结果］耕地的产流 和 产 沙

特征除了与坡度、雨强以及土壤前期含水 量 等 因 素 有 关 外，还 与 耕 翻 面 积 有 密 切 关 系。坡 度 相 同 时，随 耕

翻面积的增加初始产流逐渐延后；耕翻面积相同时，随着坡度的增大径流量有增大的趋势，在坡度１５°的情

况下，耕翻５０％时径流量最大。相同坡度下，随耕翻面积的增加，产沙量呈持续上升趋势；坡度为１０°时，耕

翻面积对产沙量的影响表现最为明显，翻耕的产沙量平均为不耕翻的８．６６倍。１５°坡度下径流量对累积产

沙量的影响最显著。不同耕翻面积下的产流率在产流开始后１０ｍｉｎ左右趋于稳定。在不同坡度下全耕的

产沙率均最大，不耕翻的最小。［结论］随着耕翻面积逐渐增大，初始产流时间逐渐延后，径流量逐渐减小，

产沙量逐渐增大。
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　　免耕是保护性耕作的重要组成部分，它减少了土

壤的人为扰动和机械压实，有利于土壤结构的稳步发

育，使土壤具 有 良 好 的 物 理 结 构 及 适 宜 的 土 壤 团 聚

度，且能够较好地贮藏和释放养分，从而提高土壤的

保水保土性能［１－５］。但是也有报道表明连年免耕会造

成土壤紧实化［６－８］，不利于根系发育，同时造成杂草和

病虫害的加剧［９］，给农业生产带来负面影响，甚至造

成减产［１０－１２］，另外Ｄａｌａｌ等［１３］研究表明，免耕３～５ａ
导致表层酸化，影响作物正常生长。耕翻整地可加深

活土层，疏通空气，提高了抗旱、抗倒伏能力；土壤上

松下实，容纳较多的雨水，起到蓄水保墒的作用［１４－１６］。

土壤水蚀主要包括土粒分离和迁移，在裸露的地表，

雨滴的动能将土壤颗粒分离，在飞溅的水滴和地表径

流作用下，土 壤 颗 粒 便 随 径 流 迁 移 流 失［１７］。水 蚀 的

程度除受降雨强度、坡度、土壤质地及土壤团聚体的

稳定性等因素影响以外，还受到土壤表面粗糙度的影

响，耕翻面积不同会使表面粗糙度产生很大的差异，

进而导致坡面产沙量的不同［１８－２０］。可见每种耕作措

施都有其特有的功能，常年免耕对于农业发展具有一

定的局限性，可持续农业的发展需要综合考虑耕作措

施的生态和生产效益。本文比较了不同耕翻面积的产

流产沙情况，拟在探讨耕翻面积对水土流失的影响，以
期为黄土高原地区农田水土流失防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本研究在中国科学院水利部水土保持研究所黄

土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室土壤侵

蚀模拟试验大厅进行，采用组合侧喷式自动模拟降雨

系统，喷头高１６ｍ，雨滴降落终速可达到自然雨滴降

落速度的９８％以上，降雨均匀度大于８０％。该 降 雨

系统的降雨强度可调范围为２０～２００ｍｍ／ｈ，通过调

节回水压力和４个阀门可以产生１４种组合［２１］。
供试土壤为取自陕西省延安市的黄绵土，机械组

成如表１所 示。从 野 外 运 回 的 土 壤 经 过 风 干 后，过

１０ｍｍ孔径的筛网去除石块等杂质并混合均匀。试

验所用土槽为长２ｍ，宽０．５ｍ的坡度可调式钢槽，
土壤填装 厚 度３０ｃｍ，坡 度 可 调 节 范 围 为０°～３０°。
装土时，先在槽底垫１０ｃｍ厚的黄绵土，之后采用分

层装土，每 次 填 土 深 度５ｃｍ，并 适 当 夯 实，将 土 分４
次均匀装入土槽，填 土 厚 度 共２０ｃｍ，加 上１０ｃｍ厚

的底 土，土 层 总 厚 度 达３０ｃｍ。控 制 土 壤 容 重 在

１．３１ｇ／ｃｍ３左右。降雨开始之前使用ＴＤＲ　３００测定

土壤含水率，保持土壤含水量在１２％左右。

表１　供试土壤的机械组成

粒径／ｍｍ ＜０．００１　 ０．００１～０．０５ ＞０．０５
百分比／％ １３．８　 ４５．３　 ４０．６

１．２　试验方法

试验以耕翻面积为研究因子设ＣＫ（不耕翻）、耕

翻面积为３０％，耕翻面积为５０％，耕翻面积为７０％，
全部耕翻５个处理，耕翻深度５ｃｍ，耕翻时均是由土

槽中部向两端延伸。设５°，１０°，１５°这３个坡度，目标

雨强１２０ｍｍ／ｈ，每场降雨持续６０ｍｉｎ。降雨前进行

率定，以保证统一的雨强和开度。产流开始时即进行

观测，试验过程中每隔３ｍｉｎ收集１次土槽出口的径

流泥沙样，采用置换法求时段产沙量、含沙量。降雨

结束后，用 量 筒 测 定 径 流 量，泥 沙 烘 干 称 重 测 定 产

沙量。

２　结果与讨论

２．１　耕翻面积对产流产沙量的影响

２．１．１　耕翻面积对地表径流的影响　相同坡度下地

表径流的产生随耕翻面积的增加而减缓，耕翻面积越

大，初始产流时间越晚（表２），ＣＫ时初始 产 流 最 快。
与ＣＫ相 比，耕 翻 面 积 为３０％时 产 流 时 间 平 均 滞 后

２６％，全耕时平均滞后４．８２倍。耕翻面积相同时，随
坡度的增大，地表径流的产生逐渐加快，坡度由５°增

加到１０°时，产流时 间 平 均 加 快５１．６２％，由１０°增 加

到１５°时，平均加快２９．６３％。耕翻面积越大，产流时

间随着坡度变 大 的 增 加 速 率 越 慢，当 坡 度 从５°增 加

到１５°时，ＣＫ下产流时间加快８３．５２％，全耕时产流

时间加快４３．４３％。可 见 耕 翻 相 较 于ＣＫ能 够 推 迟

地表径流的产生，这可能是因为耕翻产生的土块加大

了入渗面，在降雨初期雨水的入渗量增加，在地表的

汇集成流就相应延后，耕翻面积越大，入渗面越大，产
流相应越慢。

耕翻对累积径流量和径流系数的影响相较于初

始产流差异不显著，且因坡度的不同而较为复杂。耕

翻３０％时较ＣＫ没 有 明 显 变 化，耕 翻５０％时 增 加 显

著，当耕翻 面 积 大 于５０％时，径 流 量 出 现 下 降 的 趋

势，这可能是由于在耕翻５０％时，降雨的入渗作用较

大，土壤含水量迅速达到饱和，土壤水分饱和后土壤

入渗量很小，而耕翻土块对降雨的截流作用有限，所

以产流量达到最大；而当耕翻面积大于５０％时，土块

对降雨的截流作用增大，随之产流量减小；随坡度的

增大，耕翻与ＣＫ之间累积径流量和径流系数的差异

趋于显著，这主要是由于坡度越大，坡面径流的势能

越大，土壤的水分入渗逐渐减小。
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表２　耕翻面积比对产流时间和径流量的影响

耕翻
面积／％

不同坡度产流时间／ｓ
５° １０° １５°

不同坡度径流量／ｍｍ
５° １０° １５°

不同坡度径流系数／％
５° １０° １５°

ＣＫ　 １８２　 ６８　 ３０　 ７４．６５　 ８２．１６　 ７６．６０　 ６２．２１　 ６８．４７　 ６３．８３
３０　 １８５　 ９３　 ４２　 ７０．８０　 ８０．１７　 ７３．８１　 ５９．００　 ６６．８１　 ６１．５１
５０　 ２１６　 ６９　 ６９　 ７６．９８　 ９１．７１　 １０２．５７　 ６４．１５　 ７６．４３　 ８５．４８
７０　 ３４７　 １２６　 １２２　 ６７．５６　 ７９．３３　 ８９．８７　 ５６．３０　 ６６．１１　 ７４．８９
１００　 ４７２　 ４０６　 ２６７　 ７５．１６　 ９０．７１　 ９５．５６　 ６２．６３　 ７５．５９　 ７９．６３

２．１．２　耕 翻 面 积 对 累 积 产 沙 量 的 影 响　相 同 坡 度

下，产沙量随耕翻面积的增加而持续增大，ＣＫ的产沙

量最小，全耕的产沙量最大（表３），这与Ｂｌｅｖｉｎｓ长期

试验研究结果一致［２２］。不同坡度下随耕翻面积的增

加产沙量增加显著，耕翻３０％时为ＣＫ的１．８１倍，全
耕时达到７．３９倍。可见耕翻相较于ＣＫ产沙量增加

显著，且耕翻面积越大，增幅越大。随坡度的增加，翻
耕产 沙 量 较ＣＫ呈 先 增 加 后 递 减 趋 势，峰 值 出 现 在

１０°坡度下，其为ＣＫ的８．６６倍，而 在５°坡 度 下 增 幅

最小，说 明 耕 翻 和ＣＫ之 间 产 沙 量 的 差 异 在 坡 度 为

１０°时表现最明显。
耕翻面积相同 时，随 坡 度 的 增 加，产 沙 量 呈 上 升

趋势。坡度由５°增 大 到１０°，ＣＫ的 产 沙 量 增 幅 仅 为

４１．６２％，但耕翻的产沙量则均有大幅增加，全耕时最

大，为ＣＫ的７．８３倍；坡度由１０°增大到１５°，ＣＫ产沙

量的增幅出现明显增加，而耕翻产沙量则出现大幅的

下降。说明坡度 变 化 对 产 沙 量 的 影 响 在ＣＫ时 随 坡

度增大而 趋 于 明 显，在 耕 翻 时 随 坡 度 增 大 而 趋 于 减

弱，在 耕 翻 面 积 为７０％时 坡 度 变 化 对 产 沙 量 的 影 响

最明显。

表３　耕翻面积比对累积产沙量的影响

耕翻面积／
％

坡度５°
产沙量／ｇ 增加百分数／％

坡度１０°
产沙量／ｇ 增加百分数／％

坡度１５°
产沙量／ｇ 增加百分数／％

０（ＣＫ） ２６７．４　 ０　 ３７８．７　 ０　 １　３６２．３　 ０
３０　 ３８７．６　 ４４．９５　 ２　０１８．９　 ４３３．１１　 ２　２６９．８　 ６６．６２
５０　 ４３０．７　 ６１．０７　 ２　６８２．８　 ６０８．４２　 ６　７４１．８　 ３９４．８８
７０　 ５４３．６　 １０３．２９　 ４　０６９．４　 ９７４．５７　 ８　３８４．１　 ５１５．４４
１００　 ６６３．７　 １４８．２０　 ５　８６２．２　 １　４４７．９８　 ９　８３１．８　 ６２１．７１

２．１．３　不同坡度下耕翻面积和产流量对产沙量的影

响比较　从表３可以看出，坡度５°时产沙量最小，坡

度１５°时产沙量最大。产沙量与耕翻面积、坡 度 和 产

流量等因素有关，因此可以对不同坡度下产沙量进行

多元回归分析，其结果如表４所示。

表４　累积产沙量回归分析

坡度
方程模型 Ｍｏｄｅｌ

常数 径流量 耕翻面积比
Ｒ２

５° ４３２．５７５　 ３．９３８ －２．３４０　 ０．９９３
１０° １　７２４．３７２　 ５５．５９６ －１７．７０６　 ０．９９４
１５° －６　０８６．３４８　 ７３．８５２　 ９２．５１３　 ０．９６８

根据累积产沙量回归分析数据可以建立模型：

Ｓ＝ａ＋ｂ＊ｖ＋ｃ＊ｐ
式中：Ｓ———累 积 产 沙 量（ｇ）；ｖ———径 流 量（ｍｍ）；

ｐ———耕翻面积比（％）；ａ，ｂ，ｃ———常数。Ｒ２ 分别为

０．９９３，０．９９４，０．９６８，相关性显著，说明拟合方程的可

靠性较高。ｂ５°＜ｂ１０°＜ｂ１５°，说 明１５°坡 度 下 径 流 量 对

累积产沙量的影响最显著。坡度越大，雨滴到达地表

时受到平行于坡面向上的力越大，对坡面土壤的剥蚀

作用越强烈，加之在坡度较大 时，平 行 于 坡 面 向 下 的

径流所受到的重力势能较大，其 冲 刷 作 用 越 强 烈，对

坡面的破坏力更严重，土壤颗 粒 之 间 的 黏 着 力 减 小，
两种原因的共同作用使坡面土壤趋于分散，使土粒容

易随着径流而损失。
耕翻面积比的系数ｃ５°＞ｃ１０°，说明当坡度小于１０°

时，随着坡度的增加，耕翻面积 对 产 沙 量 的 影 响 逐 渐

减小。ｃ１５°为正值，其符号 与ｃ５°和ｃ１０°相 反，可 见 当 坡

度为１５°时，耕翻面积比对产沙量的影响机制与坡度

为５°和１０°时不一样。
当坡度较小时，雨滴到达地表时受到平行于坡面

向上的力较小，雨滴对坡面的击打作用不容易形成局

部结皮而使地表粗糙度发生变化，因此耕翻面积对产

沙量的影响比较大；当坡度逐 渐 变 大 时，结 皮 作 用 逐

渐显著，因而耕翻面积对产沙 量 的 影 响 逐 渐 变 小；当

坡度到达一个临界坡度时，结 皮 量 达 到 最 大，径 流 的

冲刷作用使土层表面的粗糙度发生变化，不同耕翻面

积下的冲刷力影响作用不同，因而造成耕翻面积比的
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系数发生了很大变化。

２．２　耕翻面积对产流产沙过程的影响

２．２．１　耕翻面积对产流过程的影响　５°坡度下ＣＫ、
耕翻３０％和耕翻５０％的 产 流 趋 势 较 为 一 致，产 流 率

均持续１０ｍｉｎ左右后趋于稳定，耕翻７０％和全耕产

流率趋于稳 定 的 时 间 则 为１５ｍｉｎ左 右；坡 度１０°和

１５°时，不同耕 翻 面 积 下 产 流 率 均 在 初 始 产 流 开 始 后

持续上升１０ｍｉｎ后趋于稳定（图１）。影响降雨稳定

径流率的主要因素是坡度和 地 表 粗 糙 度，坡 度 越 小，
雨滴对土壤表面的径流冲刷力越小，土层表面不易形

成结皮，耕翻面积越小，地表粗糙度越小，土层表面的

结构越难破坏，难以形成土壤 结 皮，因 而 径 流 量 会 持

续增加。由此可见，坡度越小，耕翻面积越小，稳定产

流需要的时 间 越 长。ＣＫ和 耕 翻３０％的 稳 定 产 流 率

无显著 差 异，不 同 坡 度 下 耕 翻３０％的 稳 定 产 流 率 均

低于ＣＫ。可见，耕翻３０％相较于ＣＫ对径流强度有

一定的减弱；耕翻面积大于３０％时，耕翻的稳定产流

率较ＣＫ有显著增加，且坡度越大差异越显著。耕翻

５０％，耕翻７０％和全耕的稳定产流率较为接近，在坡

度为５°时 没 有 明 显 差 异，在 坡 度 为１０°和１５°时 耕 翻

７０％的稳 定 产 流 率 略 低 于 耕 翻５０％和 全 耕，且 在 坡

度为１５°时三者稳定产流率的差异最为明显。

图１　１２０ｍｍ／ｈ雨强下不同坡度产流率随耕翻面积变化趋势

２．２．２　耕翻面积对产沙过程的影响　５°坡度下不同

耕翻面积产沙率均呈先上升后下降的趋势（图２），其

中ＣＫ和全 耕 产 沙 率 的 上 升 历 时５ｍｉｎ左 右，耕 翻

３０％，耕翻５０％和耕翻７０％历时１０ｍｉｎ左右；ＣＫ产

沙率 的 上 升 幅 度 最 小，但 其 下 降 趋 势 则 较 耕 翻３０％
和耕翻５０％明显，全 耕 和 耕 翻７０％的 上 升 趋 势 最 明

显，下降的幅度也最大，耕翻３０％和耕翻５０％的上升

趋势较为一致。耕翻３０％和耕翻５０％的产沙率在整

个降雨过程中均较为接近，二者与ＣＫ之间的差距则

随着降 雨 过 程 的 推 进 有 略 微 增 加；耕 翻７０％和 全 耕

的产沙率在降雨中期较为接近，其后全耕的产沙率出

现急剧上升，二者之间差距显 著 增 加，在 降 雨 的 最 后

阶段又趋于减小。

当坡度为１０°时，耕 翻 的 产 沙 率 均 明 显 大 于ＣＫ
处理。ＣＫ，耕翻３０％和耕翻５０％的产沙率在降雨初

期均持续上升１０ｍｉｎ左右，耕翻７０％和全耕则持续

上升５ｍｉｎ左右，上升幅度随耕翻面积的增加而增大

（图２）。
随着降雨过程的推进，ＣＫ，耕翻３０％，耕翻７０％

和全耕的产沙率在经历持续上升后表 现 出 较 为 平 稳

的态势，总体略微下降；耕翻５０％的产沙率在经历持

续上升后下降略为明显，但在降雨中后期又呈小幅上

升趋势。降雨中期耕翻３０％和耕翻５０％的产沙率基

本相同，但 与 耕 翻７０％的 差 距 显 著；降 雨 后 期，耕 翻

５０％与 耕 翻３０％的 之 间 产 沙 率 差 距 增 大，与 耕 翻

７０％之间的差距逐渐缩小。

图２　１２０ｍｍ／ｈ雨强下不同坡度产沙率随耕翻面积变化趋势
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　　坡度为１５°时，耕翻３０％与ＣＫ的产沙趋势在降

雨初期几乎一致，在降雨后期ＣＫ的产沙率呈略微下

降趋势，二 者 的 差 距 逐 渐 加 大（图２）。耕 翻５０％和

７０％的产沙率均持续上升３０ｍｉｎ左右，但 上 升 趋 势

较为平缓，３０ｍｉｎ后，耕 翻５０％的 产 沙 率 明 显 回 落，

耕翻７０％的 产 沙 率 基 本 不 变；全 耕 产 沙 率 的 持 续 上

升过程历时１５ｍｉｎ左右，上升趋势极为明显，１５ｍｉｎ
后，其产沙率均明显下降。耕翻５０％，耕翻７０％和全

耕的产沙率均 明 显 大 于ＣＫ和 耕 翻３０％，耕 翻７０％
和全 耕 的 产 沙 率 在 降 雨 中 后 期 较 为 接 近，耕 翻５０％
的产沙率在降雨中期也与二者相差不大，但在降雨后

期较二者有明显降低。

地表粗糙度是影响坡面产沙过程的重要因素，在

ＣＫ和耕翻３０％时，地 表 的 粗 糙 度 比 较 小，其 坡 面 上

径流分布较均匀，加之间或结 皮 的 存 在，因 此 减 小 了

径流集中度，使得径流流速相 对 较 小，一 定 程 度 上 削

减了径流的部分能量，减小了径流对地表土壤冲刷和

迁移能力，导致侵蚀产沙变化 不 大；当 耕 翻 面 积 大 于

３０％时，地表径流变得集中化，增大了流速，进而产生

了较大的径流能量，导致大的 土 壤 流 失 量，故 使 得 侵

蚀量变化明显。

３　结 论

（１）模拟降 雨 条 件 下，相 同 坡 度 时，随 耕 翻 面 积

的增加初 始 产 流 逐 渐 延 后。耕 翻 面 积 低 于７０％时，
耕翻对初始产流的影响相对较小，全耕时耕翻对地表

径流的影响强度最大，坡度越大表现越明显。坡度较

小时，随着耕翻面积的增加，径流量出现下降趋势，坡
度大于１０°时，径流量开始增加。

（２）相同坡 度 下，随 耕 翻 面 积 的 增 加，产 沙 量 呈

持续上升趋势。坡度为１０°时，不同耕翻面积 相 较 于

不耕翻产沙量的增幅平均为８．６６倍，增 幅 明 显 大 于

坡度为５°和１５°时。在耕翻面积小于５０％时，耕翻的

产沙量较不耕翻的增加趋势相对较缓，耕翻面积超过

５０％时，耕翻对产沙量的影响显著增加。
（３）不同 耕 翻 面 积 在 不 同 坡 度 下 的 产 流 率 在 产

流开始后１０ｍｉｎ左 右 趋 于 稳 定。当 耕 翻 面 积 小 于

３０％时，稳定产 流 率 比 较 接 近，大 于３０％时，稳 定 产

流率明显增加。不耕翻在不同坡度下产沙率均最低。
耕翻的产沙趋势 在 降 雨 初 期 经 历５～１５ｍｉｎ的 持 续

上升后出 现 不 同 程 度 的 回 落，产 沙 率 多 在 持 续 上 升

１０ｍｉｎ后趋于稳定，降雨中后期产沙率随耕翻面积的

增大而增大。全耕的产沙率在不同坡度下均最大，耕
翻３０％的产沙率与不耕翻差距相对较小。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　郭贤仕，杨 如 萍，马 一 凡，等．保 护 性 耕 作 对 坡 耕 地 土 壤

水分特性和 水 土 流 失 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１０，

３０（４）：１－５．
［２］　孙建，刘苗，李立军，刘景辉，等．不同耕 作 方 式 对 内 蒙 古

旱作农田土壤侵蚀的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（３）：

４８５－４９０．
［３］　Ｄｏｍｚａｌ　Ｈ，Ｓｌｏｗｉｎｓｋａ－Ｊｕｒｋｉｅｗｉｃａ　Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｉｌｌａｇｅ

ａｎｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆Ｔ　ｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，１０（３）：２２５－２４１．
［４］　赵君范，黄 高 宝，辛 平，等．保 护 性 耕 作 对 地 表 径 流 及 土

壤侵蚀的影响［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（６）：１６－１９．
［５］　魏建兵，肖 笃 宁，李 秀 珍，等．东 北 黑 土 区 小 流 域 农 业 景

观结构与土 壤 侵 蚀 的 关 系［Ｊ］．生 态 学 报，２００６，２６（８）：

２６０８－２６１５．
［６］　张晓艳．保护性耕作条件下土壤物理性状及土壤 侵 蚀 研

究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００８．
［７］　董智，解 宏 图，张 立 军，等．东 北 玉 米 带 秸 秆 覆 盖 免 耕 对

土壤性状的 影 响［Ｊ］．玉 米 科 学，２０１３，２１（５）：１００－１０３，

１０８．
［８］　高婕，李倩，刘景辉，崔凤娟，等．免耕留 茬 对 内 蒙 古 后 山

地区油菜田土壤呼吸和水 热 变 化 的 影 响［Ｊ］．作 物 杂 志，

２０１２，２８（３）：８１－８５．
［９］　Ｄａｖｉｄ　Ａ　Ｍ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗｅｅｄ

［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，８３（７）：２０６５－２０６６．
［１０］　Ｃｏｒｎｉｓｈ　Ｐ　Ｓ，Ｌｙｍｂｅｒｙ　Ｊ　Ｒ．Ｒｅｄｕｃｅｄ　ｅａｒｌｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ

ｄｉｒｅｃｔ　ｄｒｉｌｌｅｄ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ：

Ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．１９８７，２７（６）：８６９－８８０．

［１１］　Ｏｕｓｓｉｂｌｅ　Ｍ，Ｃｒｏｏｋｓｔｏｎ　Ｒ　Ｋ，Ｌａｒｓｏｎ　Ｗ　Ｅ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｓｈｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎ．Ｊ，１９９２，８４（１）：３４－３８．
［１２］　郭晓霞，刘景辉，张星杰，等．免耕对土 壤 物 理 性 质 及 作

物产量的 影 响［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２０１０，２８（５）：

３８－４２．
［１３］　Ｄａｌａｌ　Ｒ　Ｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ　ｃｒｏｐ　ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｓｏｌ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８９，５３（３）：

１５１１－１５１５．
［１４］　马爱生，刘思春，高亚军，等．旱作农业 区 土 壤 水 分 保 蓄

状态及其 能 量 特 征［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２００５，２３
（６）：１５８－１６１．

［１５］　崔世明．耕 作 方 式 和 土 壤 水 分 对 小 麦 产 量 和 水 分 利 用

特性的影响及其生理基础［Ｄ］．山东 泰安：山 东 农 业 大

学，２００９．
［１６］　Ｎｏｅｌ　Ｄ　Ｕｒｉ．Ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ　ａｄｏｐｔｉｏｎ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

１９９８，１０３（１）：９－３４．
（下转第４４页）

８３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



［ 参 考 文 献 ］

［１］　王洪杰，史 学 正，李 宪 文，等．小 流 域 尺 度 土 壤 养 分 的 空

间分布特征及其与 土 地 利 用 的 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００４，１８（１）：１５－１８．
［２］　宋春丽，樊 剑 波，何 园 球，等．不 同 母 质 发 育 的 红 壤 性 水

稻土磷素吸附特性 及 其 影 响 因 素 的 研 究［Ｊ］．土 壤 学 报，

２０１２，４９（３）：６０７－６１１．
［３］　刘海婷，赵 阳，于 瑞 莲，等．泉 州 市 不 同 利 用 方 式 下 土 壤

磷的 吸 附 与 解 吸 特 性［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１１，３０（６）：

１１１４－１１１８．
［４］　胡艳，夏建国，吴德勇．川 西 山 地 不 同 土 地 利 用 方 式 下 土

壤磷迁移特性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（Ｓ）：

１４１－１４５．
［５］　Ｐｅｒｎｅｔ　Ｃ　Ｂ，Ｑｉ　Ｗ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｐａｔｈ－

ｗａｙｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎ－

ｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，４６（１０）：５２９４－５３０１．
［６］　Ｃｏｎｌｅｙ　Ｄ　Ｊ，Ｐａｅｒｌ　Ｈ　Ｗ，Ｈｏｗａｒｔｈ　Ｒ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｌｉｎｇ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２００９，３２３（５９１７）：１０１４－１０１５．

［７］　何毓蓉，郑霖，陈学华，等．中国紫色土［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００３．
［８］　鲁如坤．土壤农业 化 学 分 析 方 法［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 科

技出版社，２０００．
［９］　刘肃，李酉开．Ｍｅｈｌｉｃｈ３通 用 浸 提 剂 的 研 究［Ｊ］．土 壤 学

报，１９９５，３２（２）：１３２－１４１．

［１０］　Ｂａｃｈｅ　Ｂ　Ｗ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｅ　Ｇ．Ａ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７１，２２（３）：２８９－
３０１．

［１１］　谢学俭，冉 炜，沈 其 荣．淹 水 条 件 下 水 稻 田 中 磷 的 淋 溶

研究［Ｊ］．土壤，２００３，３５（６）：５０６－５０９．
［１２］　Ｓｏｎｇ　Ｃ，Ｈａｎ　Ｘ　Ｚ，Ｔａｎｇ　Ｃ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｉｎ　Ｕｄｉｃ　Ｍｏｌｌｉｓｏｌｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ，

２００７，４４（１）：３７－４７．
［１３］　王彦，张进忠，王珍华，等．四 川 盆 地 丘 陵 区 农 田 土 壤 对

磷的吸附与解吸特征［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１１，２０
（１０）：２０６８－２０７４．

［１４］　高超，张桃林，吴蔚东，等．不 同 利 用 方 式 下 农 田 土 壤 对

磷的 吸 持 与 解 吸 特 征［Ｊ］．环 境 科 学，２００１，７（２２）：

６８－７２．
［１５］　李学平，石 孝 均，刘 萍．紫 色 土 磷 素 流 失 的 环 境 风 险 评

估：土 壤 磷 的“临 界 值”［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１１，４２（５）：

１１５３－１１５８．
［１６］　田娟，刘凌，董贵明，等．淹 水 土 壤 磷 释 放 机 理 研 究 进 展

［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（２）：４２６－４３０．
［１７］　刘建玲，廖文华，张作 新，等．磷 肥 和 有 机 肥 的 产 量 效 应

与土 壤 积 累 磷 的 环 境 风 险 评 价［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，

２００７，４０（５）：９５９－９６５．
［１８］　田春丽，介晓磊，刘世 亮，等．富 啡 酸 对 石 灰 性 潮 土 中 磷

吸附—解吸及其对锌次 级 吸 附—解 吸 的 影 响［Ｊ］．农 业

环境科学学报，２０１２，３１（３）：

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
５３０－５３７．

　　（上接第３８页）
［１７］　杨勤科，李锐，曹 明 明．区 域 土 壤 侵 蚀 定 量 研 究 的 国 内

外进展［Ｊ］．地球科学进展，２００６，２１（８）：８４９－８５６．
［１８］　刘刚才，张建辉，高美荣，等．土壤水蚀影响因子与土壤

退化研究进展［Ｊ］．西南农业学报，２００３，１６（Ｓ１）：２３－２８．
［１９］　潘兴瑶，李法虎，刘 洪 禄．土 壤 结 皮 及 其 对 土 壤 水 蚀 影

响的研究进 展［Ｃ］∥北 京 农 业 工 程 学 会．国 际 农 业 论

谈：２００５北京都市农业工程科技创新与发展国际研讨

会论文集．２００５．
［２０］　武文波，姬翠翠，李晓松，等．影响土壤水蚀的环境因子

分析［Ｊ］．中国水土保持，２０１０，３１（５）：３６－３８．
［２１］　周佩华，张学栋，唐 克 丽．黄 土 高 原 土 壤 侵 蚀 与 旱 地 农

业国家重 点 实 验 室 土 壤 侵 蚀 模 拟 试 验 大 厅 降 雨 装 置

［Ｊ］．水土保持通报，２０００，２０（４）：２７－３０，４５．

４４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


