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西南干旱河谷区农作物种植环境下
耕作侵蚀对水蚀的影响

吴文福， 张泽洪
（西华师范大学  地理科学学院， 四川  南充  637009）

摘  要： ［目的］ 研究农作物种植对坡耕地耕作侵蚀及水力侵蚀的影响机制，为该区坡耕地水土流失治理和生态修复

提供对策和建议。  ［方法］ 以四川省凉山州喜德县干旱河谷坡耕地为研究对象，通过模拟耕作与冲刷试验，结合磁性

示踪法，测定了玉米地、荞麦地和裸地的耕作位移与侵蚀速率，并分析了不同作物类型及流量条件下的产流产沙特

征。  ［结果］ （1） 农作物种植显著降低了土壤耕作位移与侵蚀速率，其中玉米地平均耕作位移（11.82 cm）和侵蚀速率

（38.15 t/hm²）分别仅为裸地（26.38 cm，75.85 t/hm²）的 44.8% 和 50.3%。（2） 作物种植明显延缓坡面产流时间，在 10 
L/min 流量下，玉米地和荞麦地产流时间（30，33 min）较裸地（12 min）延长 1.5 倍以上。（3） 显著降低产流率与产沙率，

尤其在中等及低流量（7.5，5 L/min）下减流减沙效果更为突出。  ［结论］ 农作物种植在削弱耕作侵蚀和水力侵蚀方面

起着关键作用，通过固土增渗作用，增强土壤抗剪强度与入渗能力，减少了松散物源。
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Impact of tillage erosion on hydraulic erosion under crop cultivation 
conditions in arid valley region of Southwest China

Wu Wenfu， Zhang Zehong
（School of Geographical Sciences， China West Normal University， Nanchong， Sichuan 637009， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the mechanisms by which crop planting affects tillage 
erosion and hydraulic erosion on sloping farmland， thereby providing countermeasures and recommendations for 
soil erosion control and ecological restoration of sloping farmland in the region. ［Methods］ Taking the sloping 
farmland in the arid valley of Xide County， Liangshan Prefecture， Sichuan Province， as the research object， this 
study conducted simulated tillage and scouring experiments， combined with the magnetic tracer method， to 
measure tillage displacement and erosion rates in maize fields， buckwheat fields， and bare land and analyzed the 
characteristics of runoff and sediment yield under different crop types and flow conditions. ［Results］ （1） Crop 
cultivation significantly reduced soil tillage displacement and erosion rate， and the average tillage displacement 
（11.82 cm） and erosion rate （38.15 t/hm²） of maize fields were only 44.8% and 50.3% of those of bare land 
（26.38 cm and 75.85 t/hm²）， respectively. （2） Crop cultivation markedly delayed slope runoff yield time. At a 
flow rate of 10 L/min， the runoff yield times of maize and buckwheat fields （30 min and 33 min） were more than 
1.5 times longer than that of bare land （12 min）. （3） Crop cultivation significantly reduced runoff and sediment 
yield rates， and the runoff and sediment reduction effects were more pronounced at medium and low flow rates 
（7.5 L/min and 5 L/min）. ［Conclusion］ Crop cultivation plays a crucial role in reducing tillage erosion and 
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hydraulic erosion. Crops enhance soil shear strength and infiltration capacity through soil stabilization and enhanced 
infiltration， thereby reducing loose material sources.
Keywords： tillage erosion； crop cultivation； arid valley region； hydraulic erosion

西南干旱河谷作为我国横断山区的特殊地貌单

元，以其独特的“山高谷深”“干旱燥热”的地理气候特

征，构成了典型的生态脆弱区与水土流失敏感区。该

区域虽仅占西南国土面积的 13.5%［1］，却是连接山地

生态系统与平原农业系统的重要过渡带，其生态安全

直接关系到长江上游生态屏障功能的稳定性。四川

省凉山彝族自治州（简称凉山州）绝大部分区域位于

西南干旱河谷区，也是四川省干旱河谷主要分布区

域，由于特殊的气候和人类活动影响，暴雨集中，使得

该区成为我国水土流失最为严重的地区之一［2］。凉

山州幅员辽阔，各小流域自然条件复杂多样，其中安

宁河谷区是凉山州主要的干旱河谷分布区域，亦是凉

山州重要的农业产出地带。该区地质条件复杂（安宁

河大断裂带），地形破碎，气候干燥，降雨集中，坡耕地

分布面积广，加之不合理的耕作措施，使得该区泥石

流频发，给水土流失治理带来极大困难［3］。因此，研

究该区坡耕地土壤侵蚀特征及发生机理，对合理开

展坡耕地农业生产，加强水土流失治理和生态环境

修复，提高农业生产的生态环境效应具有重要意义。

近年来，在气候变化与人类活动的双重胁迫下，该区

水土流失问题日益突出，其中坡耕地作为区域农业

生产的主要载体，成为水土流失的主要策源地。值

得注意的是，在这一区域传统农耕实践中，耕作侵蚀

与水力侵蚀并非孤立存在，而是形成了相互加剧的

复合侵蚀系统，导致坡面土壤质量退化与土地生产

力下降的恶性循环。因此，深入探究农作物种植环

境下耕作侵蚀对水蚀的驱动机制与互馈关系，对于

破解区域土壤侵蚀治理难题具有重要科学价值。

坡耕地在农业生产过程中，为了改善土壤质量

和便于种植农作物，农民需要进行耕作后再种植。

在坡耕地的耕作过程中，由于农耕工具和重力作用

导致上坡土壤不断向下坡移动，净余土壤量不断向

下坡传输，进行重新分配，从而产生耕作侵蚀［4］。水

蚀研究已开展多年并取得了丰硕成果，耕作侵蚀研

究近年已得到国内外学者广泛重视［5-6］。但是，已有

研究有关耕作侵蚀影响因子中还没有考虑到农作物

种植的影响，耕作侵蚀与水蚀相互作用机制研究中

也未考虑农作物的影响［7］。农作物种植究竟对坡面

耕作侵蚀产生多大影响，在坡面上耕作侵蚀与水蚀

相互作用过程中农作物扮演什么角色还有待研究，

在本研究中“作物种植”指在试验前曾种植玉米或荞

麦的坡耕地，其地上部分虽已收割，但土壤中仍保留

作物根系及由其形成的土壤结构，用以代表有作物

种植历史的土地覆被状态。

西南干旱河谷区坡耕地土壤再分布主要受耕作

侵蚀和水蚀的影响，坡耕地在土壤结构受到农作物种

植的影响，农作物可以固结土壤，增强土壤抗剪强度，

影响土壤耕性，同时在耕作过程中，也可以抑制土体的

分解，从而影响土体在坡面的运动距离，影响坡耕地土

壤耕作侵蚀，最终影响坡面水力学性质和产流产沙特

征［8-9］。西南干旱河谷坡耕地的耕作侵蚀与水力侵蚀

常形成复合侵蚀系统，但现有研究存在两大局限：第一

是多聚焦单因子侵蚀过程（如单一耕作侵蚀或水蚀），

忽略了两者的耦合效应；第二是虽关注农作物的水土

保持作用，但未明确农作物如何通过影响耕作侵蚀进

而调控水蚀。本研究以凉山州喜德县干旱河谷坡耕地

为研究对象，利用磁性示踪法，在玉米、荞麦种植的坡

耕地，采用传统耕作方式（顺坡耕作），测定耕作位移和

侵蚀速率，用以探索作物类型对耕作位移的影响机制。

通过研究不同用地类型、不同降雨强度下的模拟冲刷

试验条件下坡面产流产沙特征，探索农作物种植的耕

作侵蚀作用下土壤位移变化对水力侵蚀的影响机制。

用以探究农作物收获后残留物是否通过削弱耕作侵

蚀，进而调控后续水蚀过程。为该区坡耕地水土流失

治理提供理论依据，也为凉山州干旱河谷区坡耕地水

土流失治理和生态修复提供对策和建议。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区地处四川省凉山彝族自治州喜德县李子

乡（28°2′5″N，102°12′35″E），属深切河谷低山丘陵

地貌，海拔约 1 700 m。该区域气候为低纬度高海拔

型中亚热带季风气候，年均气温介于 20~27 ℃，冬季

温暖干燥，夏季凉爽湿润，四季区分不明显。降水主

要集中于 5—10月，约占全年总降水量的 90%；10月—

次年 4 月为旱季。多年平均降水量为 1 006 mm，年均

蒸发量达 1 945 mm，除雨季外，蒸发量显著高于降水

量。喜德县耕地面积占全县土地的 10.6%，其中常耕

地仅占 6%，坡耕地分布广泛，25°以上坡耕地占比超

过 60%。耕地总体呈现面积狭小、分布碎片化、垦殖

难度大的特征，坡耕地利用方式相对单一，作物以玉

米和红薯的单一种植为主。土壤类型为发育于第四

31



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

纪松散堆积物上的山地黄棕壤，质地较细，土层厚度

最高可达 1 m。区域地形破碎，传统耕作以锄耕为

主，耕作方向多为顺坡进行，试验地土壤容重和水分

含量差异较小，因此忽略二者因素的影响［2］（表 1）。

1.2　研究方法

本次研究于 2020 年 11 月在四川省凉山州喜德

县李子乡坡耕地进行模拟耕作试验，2024 年 11—12
月在大、小凉山干旱河谷土壤侵蚀与生态修复野外

科学观测研究站进行模拟冲刷试验。

模拟耕作试验中为测量不同地类耕作位移距离，

试验分别选取种植玉米、荞麦的坡地以及裸地 3 种地

类，玉米和荞麦的地上部分秸秆已收割，另外裸地则

选择当年未种植农作物、全年无杂草、土壤中无根系

作为对照地。为了准确反映该坡度范围的耕作侵蚀，

每种地类的坡度选择控制间隔 3°以内，每种地类的耕

作试验的坡地样本为 12~14 个。在试验坡耕地上布

设示踪小区（图 1），示踪小区布设于坡面中上部，避开

坡顶区域和坡底堆积区，每个小区间距≥2 m，减少相

互干扰，挖出长 1.0 m，宽 0.2 m，深 0.2 m，即 1.0 m×
0.2 m×0.2 m 的土坑，将挖出的土壤用磁强计测定磁

性强度本底值后与磁铁粉（1.5 kg）充分混合，混合后

的土壤磁性强度为土壤磁性本底值的 20~30倍［10］，多

次测定混合土壤的磁强，保证土壤和磁铁粉混合均

匀，将混合了磁铁粉的土壤回填至示踪小区中，并进

行压实。按当地顺坡耕作习惯，采用锄具人工耕作，

翻土方向为“顺坡向下翻转”，即锄头从坡上向坡下用

力，将土壤翻至下坡侧，耕作深度控制在 0.2 m（与示

踪小区深度一致），耕作方向由示踪小区下方 1.0 m
处垂直于小区方向向上坡耕作，耕作宽度超过示踪

区，耕作深度为 0.2 m，直到耕过示踪小区 0.2 m 为

止。耕作后，用直径 5 cm 的土钻取样，以 0.1 m 为间

距在示踪小区下方连续进行取样，每个样点取 3 次重

复取样，深度为 0.2 m，取样直至测定采集的土壤磁性

强度与土壤本底磁性值一致为止（误差不超过 5%）。

模拟冲刷试验中将裸地、玉米地和荞麦地均进

行顺坡模拟耕作，每种地类设置 3 个重复小区，共计

冲刷试验 9 个小区，试验坡面长 10 m、宽 2 m，坡度为

10°，其中裸地保持无杂草、无作物。在试验坡面顶部

附近建立储水池，储水池连接供水软管放水，在软管

末端安装定水头以控制流量（图 2）。在坡面顶部设

置水平溢流槽，采用 PVC（聚氯乙烯）工程塑料制成，

防止水流下渗。溢流槽出水口铺设宽 2 m、长 10 m 的

塑料薄膜以缓冲水流并使水流均匀溢出，以保证上

方冲刷水流均匀、平稳，并以薄层水流形式进入坡

面，以模拟自然条件下的坡面上方汇水。坡底设置

倒三角形集水槽，用来收集坡面径流和泥沙，以观测

在不同放水流量处理条件下坡面产流产沙变化特

征。根据观测站建立的气象站降水数据，发生频率

最高的降雨强度为 30，45，60 mm/h，经换算本次研究

设计单宽流量为 5.0，7.5，10.0 L/min，每次冲刷试验

前多次测定出水端流量，直到出水流量稳定并到达

设计流量，误差不超过 5%。

1.3　数据计算及分析

对于模拟耕作试验，耕作引起的土壤位移距离

可依据测定的磁强值在坡面的重新分布来计算，依

表 1　不同土地作物类型土壤的基本信息

Table 1　Basic information of soils under different crop types

土地利用

类型

裸地

玉米地

荞麦地

坡度/%

0~60
0~60
0~60

海拔/km

1.3~1.6
1.9
1.2

土壤容重/
（kg · m-3）

1.525
1.423
1.453

土壤

含水量/%

12.7
11.2
11.8

土壤组成/%
砂粒

（0.02~2 mm）

28.78
29.34
28.59

粉粒

（0.002~0.02 mm）

16.27
16.21
15.65

黏粒

（<0.002 mm）

54.95
54.45
55.76

注：数据源于文献［2］。

图 1　取样示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sampling

图 2　冲刷试验坡面示意图

Fig. 2　Schematic diagram of slope in scouring test
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据 Lobb［11］和 zhang 等［12］建立的土壤位移计算方式，

可由以下公式计算：

D d =∫
0

L 







1 - C ( )x

C 0
dx （1）

式中：D d 为平均耕作位移（m）；C ( x)表示耕作后沿坡

面水平距离 x 处测得的磁性示踪剂强度（×105 SI）；C 0

为耕作前标记小区初始的磁性示踪剂强度（×105 SI）；
L 为采样的最大距离（m）。

耕作位移与传输量运用下面模型计算［12］：

D d = k1 + k2 S （2）
Q s = k3 + k4 S （3）
k3 = D t ρb k1 （4）
k4 = D t ρb k2 （5）

式中：D d 为平均耕作位移（m）；Q s 为单次耕作引起的

位移量（kg/m）；S 为坡度（m/m）；k1 和 k2 为位移距离

系数（m）；k3 和 k4 为耕作传输系数（kg/m）；D t 为耕作

深度（m）；ρb 为土壤容重（kg/m3）。

耕作侵蚀速率由单位坡宽的向下坡传输量除以

坡长，因此，耕作侵蚀速率公式为［2］：

E = 10Q s

L d
 （6）

式中：E 为耕作侵蚀速率（t/hm2）；Q s 为单次耕作引起

的位移量（kg/m）；L d 为向下坡长（m）。

对于模拟冲刷试验，所有处理下坡出水产流时间

均持续 30 min，径流泥沙每间隔 2 min 采用 500 ml 塑
料瓶收集，用秒表记录收集时间，直到冲刷试验结束。

采集的泥沙样完全澄清后，分离上层清水和下层水沙

样品，水沙样沉淀分离后，洗入铁皮盒内，泥沙样品在

恒温烘箱内以 105 ℃烘干后称重，并做好记录。

利用 SPSS 26.0 中的相关分析、回归分析等模

块，判断不同作物类型坡面耕作土壤位移、耕作侵蚀

速率是否存在显著差异；通过 Origin 2024 软件建立

不同作物类型坡面耕作土壤位移、耕作侵蚀速率与

坡度的关系以及坡面产流、产沙随时间变化的关系，

并通过 Origin 2024 软件建立图表。

2　结果与分析

2.1　不同农作物种植坡耕地耕作位移特征

根据计算结果，裸地、玉米地和荞麦地的耕作位

移距离与坡度间均呈显著的线性正相关关系（p<
0.05）（图 3），并随坡度增大而增加。位移距离系数 k1

大小关系为裸地>玉米地>荞麦地，裸地 k1分别比玉

米地和荞麦地大 47.8%，48.6%；耕作位移距离系数

k2 表 现 出 裸 地 分 别 比 玉 米 地 和 荞 麦 地 大 55.2%，

49.3%。其中，玉米地和荞麦地的位移距离系数（k1）

则没有明显差异（表 2），说明裸地耕作位移距离随坡

度增加幅度要大于玉米地和荞麦地。平均耕作位

移：裸地>荞麦地>玉米地，裸地的平均耕作位移距

离（26.38 cm）明显大于玉米地（11.82 cm）和荞麦地

（12.41 cm），玉米地和荞麦地之间的耕作位移距离则

没有明显差异（p>0.5），但荞麦地的耕作位移距离略

大于玉米地（表 2）。裸地平均耕作土壤位移量（71.79 
kg/m）显 著 大 于 玉 米 地（34.83 kg/m）和 荞 麦 地

（36.49 kg/m）（表 2）。以上结果说明在裸地上耕作造

成的土壤位移距离明显大于玉米地和荞麦地，玉米

地和荞麦地减少了耕作造成的土壤位移，即种植农

作物耕作造成的土壤顺坡耕作位移距离要小于未种

植农作物耕作造成的土壤顺坡耕作位移距离。

2.2　不同农作物种植坡耕地侵蚀差异

计算可得，3 种地类耕作侵蚀速率与坡度之间呈

线性正相关关系（p<0.05）（图 4），并随坡度增大而增

加。裸地的耕作侵蚀速率的斜率为 1.649 8，分别是玉

米地（0.764 4）和荞麦地（0.781 1）的 2.2倍和 2.1倍（图

3），表明裸地耕作侵蚀速率随坡度变化的幅度大于玉

米地和荞麦地，说明农作物种植下弱化了耕作侵蚀随

坡度变化的强度。方差分析结果显示，裸地的耕作侵

蚀速率明显大于玉米地和荞麦地的耕作侵蚀速率（p<
0.01）（表 3），其中裸地单次平均耕作侵蚀速率为 75.85 
t/hm2，分别是玉米地（38.15 t/hm2）、荞麦地（40.62 
t/hm2）的 1.99倍和 1.88倍。以上结果表明未种植农作

图 3　耕作位移距离与坡度关系

Fig. 3　Relationship between tillage displacement distance and slope gradient
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物的耕作侵蚀速率明显比种植了玉米和荞麦的大，在

坡耕地种植农作物能有效减少坡耕地耕作侵蚀。

2.3　不同农作物种植坡耕地产流特征

2.3.1 坡面开始产流时间  开始产流时间，随放水

流量减小而增大（图 5）。3 种放水流量情况下，裸地

的开始产流时间比玉米地和荞麦地提前。单宽放水

流量为 10 L 时，玉米地（30 min）和荞麦地（33 min）的

开始产流时间分别比裸地（12 min）慢 18 min 和 21 
min；单宽放水流量为 7.5 L 时，玉米地（54.08 min）和
荞麦地（58 min）的开始产流时间分别比裸地（19 min）
慢 35.08 min 和 39 min；单宽放水流量为 5 L 时，玉米

地（65 min）和荞麦地（72 min）的开始产流时间分别比

裸地（24 min）慢 41 min 和 48 min。与裸地相比，有农

作物种植的坡耕地可以延缓开始产流时间。

以上结果表明，在农作物的影响下，耕作侵蚀减

小，下坡土壤堆积未明显增加，中上坡土壤未显著减

少，相比裸地而言入渗量较大，坡面开始产流时间比

裸地延后。可能由于农作物的固结作用，土壤和农

作物形成复合体，虽有破坏但部分农作物根系和土

壤形成土根复合体有利于增加土壤的入渗，也使得

开始产流时间延后。

2.3.2 坡面产流率  在 3 种放水流量情况下，随冲刷

持续，坡面产流先快速增大，后逐渐平稳（图 6）。裸

地的产流率均比玉米地和荞麦地大，荞麦地产流率

均比玉米地小，并且随放水流量减小，产流率相应减

小。其中，荞麦地在 3 种放水流量下，平均产流率由

7.05 L/min 减少到 2.74 L/min，减小幅度为 61.13%，

而裸地平均产流率由 9.24 L/min 减少到 7.24 L/min，
减小幅度为 21.64%，荞麦地减小幅度为裸地的 3 倍，

差异显著（p<0.05）（表 4）。裸地、玉米地和荞麦地在

20 L，15 L 放水流量下，产流率随流量减小而减小，没

有明显差异，但在 10 L 放水流量下差异显著，其中以

荞麦地为例，在 3 种放水流量回归方程斜率（0.157 7，
0.114 1，0.068 3）（图 7），减小幅度为 56.69%，说明有

农作物种植的坡耕地能显著减小坡面产流率。以

上结果表明，裸地的产流率差异不显著，玉米地和

荞麦地的产流率随流量变化差异显著，表明坡耕地

种植农作物使得耕作后的土壤入渗明显增大，产流

率减小明显。

在 3 种放水流量下，3 种用地的累计产流量随放

水流量减小（图 5），差异明显增大，裸地的累计产流

量均比玉米地和荞麦地大，在单宽流量 5 L 时最为显

表 2　不同作物类型的耕作侵蚀特征

Table 2　Tillage erosion characteristics of 
different crop types

耕地地类

裸地

玉米地

荞麦地

平均耕作位移

距离/cm
26.38±9.28a
11.82±3.19b
12.41±3.00b

平均耕作土壤位移量/
（kg · m-1）

71.79±27.15a
34.83±9.64b
36.49±10.33b

注：同一字母相同表示无显著差异，字母不同表示存在显著差异

（p<0.05）。

图 4　耕作侵蚀速率与坡度之间关系

Fig. 4　Relationship between tillage erosion 
rate and slope gradient

表 3　不同地类耕作侵蚀速率

Table 3　Tillage erosion rates of different land types

坡度/%

0
4

8.5
12.2
19.3
23
26

30.7
36
40
45

51.5
57.7

方差结果

侵蚀速率/（t · hm-2）

裸地

20
40
53
51
71
69
72
76
84
98

113
118
121

75.85±30.80a

玉米地

21
24
22
30
31
30
37
42
42
43
43
54
77

38.15±15.21b

荞麦地

19
21
32
32
35
35
35
49
44
45
49
53
79

40.62±15.53b
注：同一字母相同表示无显著差异，字母不同表示存在显著差异

（p<0.01）。

图 5　产流相关特征

Fig. 5　Characteristics of runoff yield
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著，分别是玉米地和荞麦地的 2.64倍和 2.83倍，但玉米

地和荞麦地累计产流量减小幅度（62.65%，63.64%）比

裸地（21.65%）更大，表明种植农作物使得耕作后的

土壤入渗明显增大，减小累计产流量。

以上结果表明，随放水流量减小，玉米地和荞麦

地耕作后，土壤入渗明显增大，主要原因可能是农作

物固结土壤增强了土壤稳定入渗。相比于裸地，种

植农作物的土地顺坡耕作后，开始产流时间延长，且

随流量减小而增长。在 3 种放水流量下，种植农作物

的土地平均产流率均比裸地的产流率小，且随流量

减小而明显减小；在 3 种放水流量下，裸地的累计产

流量均比种植农作物的土地大，随放水流量减小，玉

米和荞麦的累计产流量减小幅度比裸地更大。

2.4　不同农作物种植坡耕地产沙特征

3种放水流量情况下，随冲刷持续，坡面产沙先快

速增大，后逐渐减少至平稳（图 8）。3 种放水流量下

裸地的平均产沙率均大于玉米地和荞麦地，玉米地

平均产沙率在单宽流量 10 L 到 5 L 由 2 551.4 g/min
减少到 484.37 g/min，减小幅度为 81.02%，荞麦地平

均产沙率在单宽流量 10 L 到 5 L 由 2 055.58 g/min 减

少到 384.37 g/min，减小幅度为 81.3%，而裸地平均产

沙率在单宽流量 10 L 到 5 L 由 3 022.2 g/min 减少到

1 242.18 g/min，减小幅度为 58.9%，减小幅度分别为

裸地的 1.37倍和 1.38倍，裸地的产沙率均显著大于玉

米地和荞麦地（p<0.05）（表 5），且裸地和玉米地及荞

麦地的平均产沙率随放水流量减小而明显减小。

3 种放水流量下，裸地的累计产沙量均大于玉米

地和荞麦地（图 9），3 种用地类型下，累计产沙量均随

放水流量减小而减少，在单宽流量 7.5 L 最为显著，分

别是玉米地和荞麦地的 4.1 倍和 4.4 倍，但玉米地和

荞麦地累计产沙量减小幅度（84.94%，84.17%）比裸

地（58.9%）更大，表明农作物固结土壤，减少中下坡

松散物质集聚，并使耕作后的土壤入渗明显增大，减

小坡面径流，从而导致累计产流量显著减小。

以上结果表明，3 种放水流量情况下，随冲刷持

续，坡面产沙先快速增大，后逐渐减少至平稳；裸地

的平均产沙率均大于玉米地和荞麦地，其中 7.5 L，

5 L 单宽流量下，裸地的产沙率均显著大于玉米地

和荞麦地，玉米地和荞麦地的平均产沙率随放水流

图 6　产流率与时间之间关系

Fig. 6　Relationship between runoff yield rate and time

表 4　不同放水单宽流量产流率

Table 4　Runoff yield rates of different unit 
discharge widths

用地类型

裸地

玉米地

荞麦地

不同放水单宽流量产流率/（L · min-1）

10 L
9.24±2.81Aa
7.34±2.72Aa
7.05±2.29Aa

7.5 L
8.78±2.16Aa
6.81±1.94Aa
4.91±1.88Bb

5 L
7.24±3.20Aa
5.37±1.06Bb
2.74±1.03Bb

注：不同小写字母表示不同用地类型的产流率存在显著差异（p<0.05）；
不同大写字母表示不同流量的产流率存在显著差异（p<0.05）。

图 7　不同流量产流率与时间关系

Fig. 7　Relationship between different runoff yield rates and time
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量减小而明显减小。 3 种放水流量下，裸地的累计

产沙量均大于玉米地和荞麦地，3 种用地类型下，累

计产沙量均随放水流量减小而减少，荞麦地累计产

沙减小幅度最大，说明农作物增强了土壤稳定入

渗，减小了坡面径流的产生，从而减小产沙率和累

计产沙量。

3　讨  论

3.1　农作物对坡耕地耕作位移的影响

本研究通过模拟耕作与冲刷试验，发现农作物

种植对坡耕地耕作侵蚀及后续水力侵蚀的显著调控

作用。结果表明，玉米地和荞麦地的平均耕作位移

（11.82 cm 和 12.41 cm）显著低于裸地（26.38 cm），且

耕作侵蚀速率也相应降低，进而影响坡面产流产沙

过程，说明农作物在改善土壤结构、增强抗蚀性方面

的重要功能，这一发现与既有研究中关于农作物固

土效应的认识一致，植物根系可通过物理缠结和生

物化学作用增强土壤抗侵蚀性［13］，说明土壤-农作物

复合体具有更高的抗剪强度与水稳性［8］。

值得注意的是，本研究强调耕作活动本身是作为

一种重要侵蚀营力的角色。相关研究虽深入揭示了

坡度对产流产沙的显著影响，但试验前提多为已耕作

或裸坡状态，没有说明坡面耕作扰动对后续坡度效应

的放大或修正作用，如在紫色土坡耕地 20°左右存在产

沙峰值，但没有解释在达到此坡度前，频繁耕作导致

的土壤持续下移与上坡土层变薄是否提前加剧了侵

蚀风险。本研究发现，在相同坡度下，有无作物覆盖

而导致的耕作位移差异显著（裸地位移是玉米地的

2.2倍），说明在侵蚀过程的物质准备阶段，作物种植通

过抑制耕作侵蚀，显著降低了坡面（尤其是中下坡）松

散物质的堆积量，减少了水蚀的物质来源。

本研究发现玉米地和荞麦地在各项指标中表现

尤为突出，其根系系统可能更具韧性或分布更为密

集，从而更有效地固结土壤、抑制土粒分离与运

移［14］。与以往单一侵蚀过程或单一植被作用的研究

相比，本研究明确区分了玉米与荞麦两种常见作物

在调控耕作侵蚀方面的细微差异，并指出荞麦的减

蚀效果更为显著。此外，相较于 Wang［15］和戴佳栋［16］

等在类似区域探讨耕作侵蚀对水蚀影响的研究，本

研究突出了农作物种植在侵蚀链中的前置性调控作

用，从源头削弱后续水蚀发生的物质基础。

3.2　农作物对坡耕地产流的影响

在水力侵蚀响应中，农作物种植显著延缓了坡面

表 5　不同单宽放水流量产沙率

Table 5　Sediment yield rates under different unit discharge widths

用地类型

裸地

玉米地

荞麦地

不同单宽放水流量产沙率/（g · min-1）

10 L
3022.20±1471.32Aa
2551.40±1199.51Aa
2055.58±902.15Aa

7.5 L
3338.13±1418.60Aa

810.99±405.80Bb
761.06±371.17Bb

5 L
1242.18±600.78Ba

484.37±231.47Bb
384.37±224.54Bb

注：不同小写字母表示不同用地类型的产沙率存在显著差异（p<0.05）；不同大写字母表示不同流量的产沙率存在显著差异（p<0.05）。

图 8　产沙率与时间之间关系

Fig. 8　Relationship between sediment yield rate and time

图 9　不同放水流量累计产沙量

Fig. 9　Cumulative sediment yield of different 
discharge flow rates
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产流时间，降低了径流率，在中等及较小流量条件下

（15 L/min与 10 L/min），减流效益更为明显。这进一

步印证了耕作扰动与水力冲刷之间存在的内在联系，

农作物通过减少耕作扰动，间接降低了坡面松散物质

的来源，削弱了水蚀发生的物质基础，说明农作物在

提升土壤力学性质的同时，也改善了水文特性［17-18］，说

明两种侵蚀过程的耦合效应［19］，作物种植可降低耕作

侵蚀和水蚀，说明农作物固土效应具有一定的普适

性［20-21］。耕作会改变坡面微地形和水流路径［22-23］，本

研究进行顺坡耕作，作物残留根系仍可在一定程度上

维持土壤结构的连续性，延缓水流汇集，说明作物种

植可部分抵消耕作对入渗的负面影响［24］。此外，作物

根系在减少土壤位移的同时，很可能也保护了土壤有

机质和团聚体，从而提升土壤抗蚀性和持水性［25］。

然而，大多数现有研究将农作物减流效应主要归

因于植被冠层截留、地表粗糙度增加以及根系改善入

渗等直接因素［26-27］。这些研究通常默认坡面初始条

件均一，未考虑耕作活动导致的地形与物质空间异质

性。本研究通过设置符合当地耕作习惯（顺坡耕作）

的试验序列，清晰揭示了耕作侵蚀的关键中介作用，

在裸地，强烈的顺坡耕作导致大量上坡土壤向下坡搬

运，造成上坡土层变薄、压实，入渗能力下降；同时下

坡土壤堆积、疏松，虽初始入渗可能略高，但极易在径

流冲刷下迅速形成地表细沟，加速径流汇集。因此，

裸地在耕作后呈现出产流快、径流率高的特点。

相反，在玉米地和荞麦地，由于农作物作用显著

抑制了耕作侵蚀，坡面土壤的再分布程度大为减轻。

这有助于维持相对均一的土层厚度和土壤结构，特

别是保护了上坡区域的土壤资源和水源涵养功能。

作物残留根系在耕作后仍部分存留于土壤中，继续

发挥改善孔隙结构、增加稳渗率的作用。因此，作物

种植区的坡面能够更有效地吸收降雨，延缓地表径

流的产生和汇集，这与观测到的产流时间显著延后、

径流率降低的结果一致。本研究则进一步阐明，这

种延缓作用部分源于作物抑制耕作侵蚀，从而维持

了坡面较高的整体入渗能力，减少了地表径流总量，

间接影响了壤中流和地下流的分配比例。

3.3　农作物对坡耕地产沙的影响

本研究发现，裸地的平均产沙率在 3 种放水流量

下均显著高于玉米地和荞麦地，尤其在 15 L/min与 10 
L/min 流量下，玉米地和荞麦地的产沙率降幅为裸地

1.37~1.38倍。大量研究［26-27］证实植被覆盖对减少泥

沙分离和搬运的直接作用，在坡耕地的长期观测中发

现，合理的种植制度和种植模式提高覆盖度后能有效

降低产沙量［27-28］。这些研究主要从植被覆盖削弱雨滴

溅蚀、减缓径流流速、提高土壤抗冲性等方面解释减沙

机制。而本研究的区别在于，从物质来源源头揭示了

耕作侵蚀的贡献，在无作物覆盖的裸地进行顺坡耕作，

其本身就是一个大范围的供沙过程。耕作活动不仅直

接搬运土壤，更重要的是在耕作层内创造了大量松散

土壤，为后续水力侵蚀提供了极为丰富的近源物质。

作物种植直接减少了因耕作引起的土壤向下坡

的净位移量，降低了中下坡的松散堆积物总量。其

次，“土-根复合体”增强了土壤团聚体的水稳性和抗

破碎能力，即使在耕作扰动后，土壤团聚体也不易分

离。因此，在后续的冲刷试验中，作物种植的坡面不

仅径流量小，而且产沙率也相应下降，可供冲刷的松

散物源也较少，坡面径流中的含沙率也显著降低。

耕作侵蚀作为前期微地形塑造的重要外营力。

在裸地上，耕作造成的土壤位移和不均匀堆积，可能

提前预设了细沟发育的潜在路径和物质条件，加速

细沟侵蚀的发生。而在作物地上，相对均匀的土壤

分布和稳定的结构延迟细沟发育，使侵蚀在更长时

间内保持在面蚀阶段，从而降低了总产沙量。这体

现出耕作侵蚀与水蚀之间存在紧密的耦合关系，而

作物种植是切断这种不利耦合的有效途径［28］。

同时，本研究也存在一定的局限性，研究还未涉

及坡耕地耕作侵蚀过程中，不同农作物种类根系特征

差异的影响需要进一步研究，刘静［29］在研究土壤-根

系复合体对耕作位移量的影响时，已开始关注根系力

学参数，未来可结合根系构型进行定量分析。此外，

本研究采用的模拟放水试验虽能控制变量，但未能涵

盖天然降雨中的溅蚀、雨滴打击等因素，这与实际降

雨侵蚀过程存在差异。Wang 等［30］在研究细沟发育

对耕作侵蚀的影响时，已注意到地表微地形变化的

作用，在后续研究中，若能结合模拟降雨设备，并监

测坡面细沟发育动态，将能更真实地揭示耕作侵蚀

与水蚀在作物种植条件下的复合效应。同时，本研

究主要关注顺坡耕作方式，而其他耕作方式（如等高

耕作）对耕作侵蚀和水蚀的影响也值得探讨。

4　结  论
（（1） 农作物种植可减缓坡耕地上土壤顺坡迁移及

耕作侵蚀速率。玉米地与荞麦地的土壤顺坡位移及

耕作侵蚀速率明显低于裸地，特别是玉米种植明显有

利于降低坡面土壤耕作位移，减小耕作侵蚀速率。

（2） 农作物种植通过减少耕作导致的土壤顺坡

迁移，降低了坡面产流。上坡相对更多的松散土壤

和土根系统增加了水分入渗，使得平均产流率和累

计产流量均比裸地坡面小。
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（3） 农作物种植通过减轻耕作侵蚀，有效降低了

坡面产沙。农作物种植坡面耕作后，产流减小明显会

降低产沙率。此外，相比于裸地，下坡松散土壤少，物

源减小随径流迁移的土壤也减少，同时土根系统也阻

止土壤随径流流失，从而使得坡面产沙量明显降低。
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