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作物与坡度交互作用对坡面径流侵蚀产沙的影响

马 波１，２，吴发启２，李占斌１，王 健２
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摘要：利用人工模拟降雨试验，通过观测作物不同生长阶段、不同坡度径流量和土壤流失量的动态变化过

程，研究作物和坡度对坡面土壤侵蚀的共同影响。结果表明：作物和坡度均对坡面径流的形成、发展产生

较大的影响。与裸地相比，种植玉米条件下，坡面地表径流量平均减少２３．８０％，土壤流失量平均减少

４４．２５％，玉米对坡面产流产沙的抑制作用随玉米生长逐渐增强，坡面产流产沙量均随坡度的增加而增大。

作物幼苗期的坡面径流量和土壤流失量主要受坡度的增强作用控制，至作物生长旺盛期，作物种植对坡面

产流产沙的抑制作用成为主导因素。作物的存在可在一定程度上削弱坡度对产流产沙的增加作用，有效

降低坡面的水土流失量。
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我国大部分地区坡耕地水土流失量占该区总流失量的比例均在６０％以上，坡耕地的水土流失防治也是现
代土壤侵蚀最为突出的问题之一［１］。作物由于其生长周期短且受人为干扰较大，对坡面径流侵蚀泥沙的影响
与林草植被相比存在较大差异。研究表明，农田的径流量远大于林草植被类型，产沙量是林地的２～４倍，是天
然荒坡的４～７倍，且变化幅度较大，由此可见，农田的防蚀能力较差［２］。但是与裸地相比，具有一定覆盖度的
农田，其产流量较少，产流时间也会相对延迟，作物对降低坡面的径流量和产沙量起到了积极的作用［３－６］。坡度
是影响坡面径流侵蚀能力的动力因子，坡度的陡缓决定了坡面径流动力比降的大小［７］。大量的研究表明，在一
定范围内，坡度越大，坡面的径流量和土壤流失量也越大［８－１５］。朱显谟［１６］研究认为当农地坡度高于２°时，在降
雨强度较大时便能产生侵蚀；坡度越大坡面冲刷量也越大，但是径流量的变化与坡度的关系缺乏规律性。种植
作物条件下，坡度与坡面径流冲刷量之间亦存在类似的关系。在坡度小于８％的坡面上，一定量的作物覆盖可
以大幅度减少坡面侵蚀，坡面侵蚀主要由降雨因素造成，但当坡度大于１６％时，由于径流冲刷作用，侵蚀量仍



然较高［１７］。对于种植作物的坡耕地而言，相同的覆盖和降雨条件下，坡度越大，坡面产流量越大，但产沙量规
律并不明显［１８］。种植作物的坡耕地，其坡面径流侵蚀随坡度的变化还受到作物种类、种植方式等的影响，从而
表现出较强的复杂性。鉴于此，本研究以黄土坡耕地为研究对象，选取种植玉米的径流小区进行人工模拟降
雨，通过观测作物不同叶面积指数、不同坡度的径流量和土壤流失量的动态变化过程，研究作物和坡度对坡面
土壤侵蚀的共同影响，以期为黄土区水土流失防治和农田水土资源利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
研究区位于陕西省渭河流域，地处黄土高原南缘地带，属大陆性季风性半湿润气候，年降雨量６３５～６４６

ｍｍ，年均蒸发量９９３ｍｍ；研究区内６０％降雨集中于７－１０月，且多大到暴雨。常年平均气温１２．９℃，月平均
气温７月份为２６．１℃，１月份为－１．２℃。土壤主要以土垫旱耕人为土（塿土）为主，是当地长期农业耕作和施
加土肥积累形成的一种土壤［１９］。该区植被主要以温带湿润半湿润森林为主，但分布较少，为农田所取代。

１．２　研究方法
研究在西北农林科技大学水土保持工程实验室径流小区上进行，采用人工模拟降雨方法分阶段进行观测。

径流小区长４ｍ，宽１ｍ，出水口距地面高０．４ｍ，坡度设计为３°，５°，１０°和１５°，每个坡度下设２个径流小区。小
区内选取杨凌当地农耕地表层塿土，按１５ｃｍ分层、压实装土；并自然沉降６个月后再次将小区填满，但不压
实，以利于作物生长。在各坡度下，其中１个径流小区上按行距６０ｃｍ，株距２５ｃｍ种植玉米，另一个小区为相
同条件裸坡对照。供试作物品种为玉米（郑单９５８），为黄土区主要的粮食作物，于２００９年６月２０日种植于径
流小区；并在同一时间种植于试验大田，以备观测玉米叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）。在每一观测阶段，采
用土钻法（φ＝５ｃｍ）测定径流小区表层土壤含水量。利用降雨机对径流小区进行模拟降雨，待小区产流开始
时，利用塑料小桶收集径流泥沙样１ｍｉｎ，后每隔２ｍｉｎ采集径流泥沙样本１ｍｉｎ，直至产流结束。采集径流泥
沙样带至室内测量其总体积，然后澄清２４ｈ后倒掉上清液，将沉淀泥沙在１０５℃下烘干后称重得泥沙质量。
本研究降雨强度为８０ｍｍ／ｈ，每场降雨历时为６０ｍｉｎ。依据玉米生长期对坡面产流产沙共观测６次，每次观
测前还需测量当前阶段玉米的叶面积指数。降雨机采用侧喷式降雨机，由中国科学院水利部水土保持研究所研
制生产，将降雨机置于径流小区两侧实行对喷，喷头据地面高６ｍ，降雨高度为７ｍ，有效降雨面积为５ｍ×７
ｍ，通过调节供水压力实现对降雨强度的控制。

２　结果与分析
２．１　作物对坡面产流产沙的影响

２．１．１　作物生育期内不同坡度坡面的产流产沙量　种植玉米条件下，不同观测阶段不同坡度的坡耕地产流产
沙状况如图１所示。由图１可看出，相同坡度下种植玉米的坡面其蓄水减沙的效果显著。玉米全生育期各坡
度平均坡面径流量为３７．６５Ｌ／ｍ２，土壤流失量为２０２．６４ｇ／ｍ２，含沙量为４．９１ｇ／Ｌ，分别是裸地的７６．２０％，

５５．７５％和６９．４５％。种植作物可减少地表径流２３．８０％，减少地表土壤流失量４４．２５％，其减沙效果优于其蓄
水效果。玉米不同生育期的蓄水减沙效果差异较大，其中幼苗期（ＬＡＩ＝０．４１）对坡面产流产沙影响最弱，抽雄
期（ＬＡＩ＝４．４５）最强。以４个坡度平均为例，与裸地相比，幼苗期的径流量减少了８．６１％，减少土壤流失量

１６．７８％。由此可看出，玉米幼苗期虽然植株矮小，对地表覆盖也较小，但也可减少坡面约１／５的泥沙量，具有
较强的减沙能力。玉米抽雄期对地表覆盖最好、植株生长也最为旺盛，其与裸地相比，可减少径流量４３．２３％，
减少土壤流失量７２．８３％，分别是幼苗期的５．０倍和４．３倍，显示了玉米抽雄期强劲的蓄水拦沙能力。值得注
意的是，玉米成熟收割以后，由于地表仅残存部分地被物（留茬期），其坡面产流产沙增加较为迅速，与抽雄期相
比，增加径流量５２．２６％，增加泥沙量１７８．６６％，但是其产流和产沙分别较裸地降低了１３．５６％和２４．３０％。说明
作物收获后地表残余地被物在一定程度上也可减少坡面的径流量和土壤流失量。随着作物生长，其对坡面产流
产沙的抑制作用逐渐加强，坡面产流量和产沙量均呈降低趋势，其坡面径流含沙量也随作物生长逐渐降低。
种植作物条件下，相同生长阶段不同坡度下的产流产沙量也存在较大差异，作物叶面积指数和坡度对坡面

产流产沙量的影响实质是时间和空间因素对坡面土壤侵蚀的共同作用，两者的交互作用使坡面的径流量和产
沙量发生较大变化。由图１可知，种植作物条件下，不同坡度上径流量和土壤流失量均低于相应坡度的裸地，
并随坡度的增加而逐渐增大。这说明作物在不同坡度均能有效减少坡面产流产沙量，但是又因为坡度的影响
而产生较大差异。玉米在其全生育期内，坡面坡度由３°到１５°径流量增加了５２．２１％，其增幅较裸地相应增幅
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降低了１．９％。３°坡度时玉米地较裸地减少地表径流２４．６８％，１５°时减少了２５．６１％，两者相差不足１％。这说
明虽然玉米坡面径流随坡度增大呈增加趋势，但是与裸地相比，其对径流的抑制作用并没有因为坡度的升高而
发生较大的改变，在各个坡度上对坡面径流量的降幅差异较小。而种植玉米条件下，坡面坡度从３°到１５°土壤
流失量增加了２９４．４８％，这一增幅较裸地高出１０３．１７％；但３°时玉米坡面土壤流失量减少了５３．４３％，而１５°
坡面则降低了３６．９４％，且玉米对坡面土壤流失量的降幅随坡度增大而逐渐降低。由此可见，坡度对作物的拦
沙作用影响较大，当坡度较小时，作物可以拦截较多的泥沙量，而当坡度增大时其对坡面产沙的抑制作用逐渐
减小，坡度对坡面产沙的增加作用逐渐加强。

图１　不同坡度下玉米叶面积指数对坡面产流产沙的影响

２．１．２　作物不同生育期坡面产流产沙过程　图２给出了种植玉米条件下，不同生长阶段坡面产流产沙过程的
变化。玉米不同生长阶段坡面径流观测结果（图２（ａ））表明，由于玉米冠层截留分异降雨和坡面土壤入渗作
用，各测试期坡面开始产流时降雨量一般在５ｍｍ以内，大体随玉米生长，坡面开始产流，降雨量逐渐增加。其
中幼苗期最小，为０．７３ｍｍ；抽雄期最大，为４．９３ｍｍ。而留茬期，由于地表失去绝大多数地被物，其产流也相
对较早，坡面开始产流时降雨量为２．２４ｍｍ。从整个过程讲，种植玉米的坡面其产流始终小于裸地；玉米叶面
积指数越高，径流过程曲线越低。幼苗期的径流过程变化趋势与裸地较为接近，且随着降雨持续波动较大；而
抽雄期的径流过程曲线远远低于裸地，且波动较为平缓。由图２中还可看出，不同生长阶段的产流过程均为多
峰曲线过程，且不同生长阶段差异较大。其产流过程的共同规律是，产流初始阶段都为快速上升阶段，随后增
长放缓并逐渐接近稳定产流状态。而生长阶段不同，产流过程不同状态的变化程度及延续时间均存在一定差
异。幼苗期时，径流开始的起点较高，其值与裸地相近，在产流１０ｍｉｎ内急剧上升并达到峰值，达到峰值后波
动虽较大，但各时段径流强度均低于裸地。随着玉米生长，产流伊始的急剧上升阶段所需时间逐渐加长，达到
峰值的时间也相应推迟；而达到峰值后稳定径流阶段的持续时间也逐渐缩短。进入抽雄期后，坡面从产流至到
达平稳径流阶段的上升期所需时间最长，在３５ｍｉｎ以上，其特点为产流起点低、波动较小并缓慢上升。而在进
入稳定径流阶段，其各时段径流强度波动较小，变化过程较前几个生长阶段相对稳定。这是因为玉米抽雄期植
株生长最为旺盛，对降雨的拦截阻滞作用最为显著，可有效降低坡面径流量，减缓径流波动幅度。作物收获留
茬以后，其残存的地被物虽少，但对坡面径流过程影响显著。与裸地相比，留茬坡面可将径流第一个峰值出现
的时间减缓至产流２５ｍｉｎ以后；但由于缺乏对地表的保护，在达到峰值以后波动依然较大。由此可见，玉米全
生育期内坡面径流的波动程度低于裸地，且随玉米生长波动性逐渐降低，显示出对坡面径流较强的调节作用。

图２（ｂ）为玉米不同生长阶段坡面产沙过程曲线，其产沙过程曲线均低于裸地。玉米生长越旺盛，产沙过
程曲线越低。与坡面产流过程相比，玉米产沙过程曲线波动起伏较为平缓。其中幼苗期和拔节初、中期产沙过
程波动较大，而随着玉米生长，产沙过程趋于平缓；进入拔节中后期及以后，坡面产沙过程曲线远远低于裸地和
其他生长阶段，且变化波动最为平缓。玉米各生长阶段的产沙过程也呈多峰曲线过程，但是在拔节中后期和抽
雄期起伏变化较小，波峰波谷差异不显著；各产沙过程大致规律与产流过程基本一致。裸地过程在产沙初始就
较高，并在产流开始９ｍｉｎ之内便上升，并达到第一个峰值，在此后随降雨持续稍有波动。幼苗期产沙过程曲
线距离裸地产沙曲线较远，但是与裸地相似，产沙起点值较高且在产流开始很短时间内便达到峰值，并在波动
中接近稳定产沙状态。由于玉米冠层的拦截阻滞作用和土壤入渗，使玉米生长旺盛期的坡面径流大幅度降低，

加之玉米冠层保护地表大大降低了降雨动能，在一定程度削弱了坡面径流的能量，从而进一步降低了地表径流
的挟沙能力，使坡面产沙量大幅度减少，并且由于其坡面径流过程变化平稳，径流紊乱性较低，从而导致坡面产
沙过程的变化也相对平缓、起伏较小。这说明玉米生长旺盛期在减少坡面产沙量的同时也降低了坡面产沙过
程的波动性，提高了产沙过程的稳定性。与产流过程相似，玉米留茬期的产沙过程波动也相应较大，产沙起点
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相对较低，并至产流开始１５ｍｉｎ以后达到峰值，之后逐渐接近稳定产沙状态，但是波动性相对较大。
图２（ｃ）为玉米不同生长阶段坡面径流含沙量的变化过程曲线。由于坡面径流含沙量受控于径流量和产

沙量两方面的影响，因此其变化过程综合反映了产流产沙２个方面的变化趋势。由图中可以看出，由于玉米在
拔节中期及以前各阶段的产流过程曲线波动性较大，加之拔节初期及幼苗期产沙过程曲线波动性大，使玉米拔
节中期之前各阶段的含沙量变化过程曲线均呈现出较大的波动性。而拔节中后期和抽雄期的产流过程和产沙
过程均表现出良好的稳定性，使得其含沙量变化过程也相对平缓，波动起伏不大。

图２　不同生育期玉米坡面产流产沙过程变化（以１０°小区为例）

２．１．３　不同坡度坡面的产流产沙过程　由上文可知，坡度对作物的拦水阻沙效应存在一定的影响，然而对坡
面产流产沙过程也存在一定的影响，使坡面产流产沙过程的强度和波动性都随着坡度的改变产生较大的变化。
图３给出了不同坡度下玉米坡面的产流产沙过程。由图中可以知，种植玉米条件下，各坡度产流开始时降雨量
均在５ｍｍ以内，大体随坡度增加开始产流时降雨量逐渐降低，说明玉米同一生长阶段，坡度的升高可缩短坡
面产流所需的时间。种植玉米条件下，不同坡度的坡面径流过程均呈多峰过程，并随坡度的升高其过程曲线也
逐渐升高。大致规律是，在开始降雨２０～４０ｍｉｎ内坡面产流快速增加，随后增加放缓逐渐接近稳定产流状态
并伴有上下波动。坡度为３°时，径流过程曲线最低，并在产流开始２０ｍｉｎ左右到达第一峰值，随后开始逐渐稳
定，并产生一定的波动。而坡度为１５°时，径流过程曲线最高，且在产流开始后径流强度迅速增加，并在产流２４
ｍｉｎ以后达到峰值，随后伴有较大波动，但径流强度开始维持在较高水平。这说明坡度对同一生长阶段玉米坡
面径流过程的波动程度影响较小，但对径流强度的变化影响较大。与产流过程比，玉米不同坡度的产沙过程变
化幅度相对较大。但各坡度下的产沙过程变化大体与产流过程保持同步，不同的是，３°和５°的坡面产沙变化过
程波动较小，随坡度增加，曲线的波动性也逐渐增强。坡度为３°时，产沙过程曲线位置较低，并在产流开始后

１２ｍｉｎ内便进入了稳定的产沙状态，且随时间持续变化幅度较小，曲线平稳。５°过程曲线的稳定程度大体与３°
相似，但是自产流开始２４ｍｉｎ以后才逐步进入稳定产沙状态。１０°和１５°产沙过程线位置较高，且距３°和５°产
沙过程线较远，这是因为３°和５°的产沙量相对较低，与１０°和１５°的差距较大。其中１５°的产沙过程线最高，波
动也最大，在产流２４ｍｉｎ内产沙强度增加将近４０倍，说明１５°时产沙量随时间变化最为剧烈。由于玉米抽雄
期坡面产流产沙较小，且玉米对坡面产沙量的作用力随坡度增加降低较快，使坡面产沙过程线也随之发生较大
改变。因此，径流含沙量在降雨过程中随坡度的变化受产沙过程影响程度较大，而径流过程较大的波动性又无
疑增强了含沙量变化过程的波动程度；其中１５°径流含沙量变化过程的波动性最大。

图３　不同坡度下玉米坡面产流产沙过程（以玉米抽雄期为例，ＬＡＩ＝４．４５）

２．２　作物和坡度对坡面产流产沙量的交互作用分析
不同坡度和种植作物对坡面产沙量的影响孰轻孰重没有区分，在此借鉴程琴娟等［２０］计算坡面因子影响贡
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献率的方法，并加以改进来计算坡度和作物叶面积指数２个因素对坡面产流产沙影响贡献指数。由于本试验
的最小坡度为３°，在实际生产当中几乎与平地相同，故将３°作为基准，任意坡度Ｘ°（５°，１０°，１５°）下各因素引起
的坡面产流量增量按下列公式计算，并取其绝对值：坡度引起的产流变化量＝裸地产流量（Ｘ°）－裸地产流量
（３°）；由作物引起的坡面产流变化量＝作物覆盖产流量（Ｘ°）－裸地产流量（Ｘ°）；总产流变化量＝作物覆盖产
流量（Ｘ°）－裸地产流量（３°）；坡度对产流影响贡献指数＝坡度引起的产流增加量／总产流增加量；种植作物对
产流量的影响贡献指数＝有作物引起的产流变化量／总产流增加量。２个因素对坡面产沙量和含沙量的影响
贡献指数的计算方法与之同理。经过计算，２个因素贡献指数趋势如图４所示。由图中可以看出，随着坡度的
增加，种植玉米对坡面径流量和土壤流失量的影响贡献指数均逐渐降低，而坡度的影响贡献指数逐渐增加。其
中种植玉米对坡面产流量的影响贡献指数在５°时有较大降幅，而在１０°和１５°降幅较小。这说明在小坡度下
（３°），更有利于降雨的入渗，玉米的存在增强了入渗作用，对坡面径流量的降低起到了关键作用。而在１５°时，
坡度本身对径流的影响较大，不仅不利于入渗，而且还对坡面径流起到了加速作用，玉米虽然对径流有延缓和
阻挡作用，对坡度产生的增加径流的效应起到部分抑制作用，但无法改变较大坡度下产生较高径流量的状况。
值得注意的是，在３°和５°坡面种植玉米对坡面产流产沙影响较大，而１５°时坡度的影响占主要地位，但是唯有

１０°坡面两者对坡面产流产沙的影响差异较小，不同的是，１０°坡度对坡面产流产沙具有促进作用，而种植玉米
又对其起到了抑制作用。这也说明在１０°以下坡度种植玉米，对坡面的蓄水拦沙效果较为理想。
随着玉米生长，坡度对坡面产流产沙量的促进作用得到有效抑制。其中幼苗期时各坡度之间的产流产沙

量差异较大，而随着玉米生长，各坡度之间的差距逐渐缩小。通过对玉米不同生长阶段坡度和玉米植株对坡面
产流产沙量变化贡献指数的计算可知，玉米幼苗期时坡度对坡面产流产沙量的变化贡献指数最大，至１５°时，
坡度对坡面产流量和产沙量的影响贡献率分别达到０．８１和０．９１；而玉米植株对坡面产流产沙量变化影响贡
献指数随坡度升高而大幅降低，其对坡面径流量和产沙量的影响贡献指数由５°时的０．３７和０．５６分别降低至

１５°时的０．１８和０．１４。这说明玉米植株较小时，对坡面的影响较弱，坡面产流产沙量的变化受坡度升高影响很
大。但随着玉米的生长，玉米对坡面施加的影响也越来越大。至玉米抽雄期时，玉米植株对坡面产流量的减少
率由幼苗期的１６．４５％升高至４１．３０％，且在各坡度下的径流减少率较为均衡，说明抽雄期对抑制坡度的影响
较为显著。其中抽雄期坡度对坡面产流产沙量的变化影响贡献指数分别由５°的０．４５和０．２３增加至１５°时的

０．６２和０．７１，增幅明显放缓。玉米植株对坡面产流产沙量的变化影响贡献指数分别由５°时０．７８和０．９６下降
至１５°时的０．６５和０．７２，其降幅也较幼苗期有较大程度的减少。这说明随着玉米叶面积指数的增加，玉米植
株对坡面的产流产沙量抑制力加强，并使坡度对坡面产流产沙的促进作用得到有效削减。

图４　坡度与玉米交互作用对坡面产流产沙的影响

表１　作物叶面积指数和坡度与坡面产流产沙量的回归关系

回归关系 Ｒ２　 Ｆ值

Ｍｗ＝１．１８８Ｓ－４．１５７ＬＡＩ＋３６．８６２　 ０．９５５　 １７８．６１２＊＊

Ｍｓ＝２０．８２８Ｓ－５１．１９７ＬＡＩ＋１３９．６８８　 ０．９１６　 ９２．１６４＊＊

Ｃ＝０．３８０Ｓ－０．８１１ＬＡＩ＋３．５００　 ０．９４５　 １４７．１８４＊＊

　　注：Ｍｗ 为产流量（Ｌ／ｍ２），Ｍｓ为产沙量（ｇ／ｍ２），Ｃ为含沙量（ｇ／Ｌ），Ｓ为坡

度（°）；＊＊表示达Ｐ＜０．０００　１显著水平。

　　由以上分析可知，坡度和作物对坡面产沙产流
量的影响呈现出此消彼长的趋势，对坡面水土流失
的变化起着重要作用。２种作用相互叠加使坡面的
产流产沙量变化更为复杂，坡度对坡面产流产沙的
影响力随作物生长损失较小，而作物对产流产沙量
的影响力提高较大，并使其随作物生长而成为影响
坡面产流产沙量变化的主导作用力。经过回归分
析，得到坡度和作物叶面积指数与坡面产流产沙的回归关系，如表１所示。从表１中可知，不同作物下坡度和
叶面积指数与坡面产流量、产沙量和含沙量之间均呈线性关系，且相关性较高。经显著性检验可知，３个关系
式均达到极显著水平（Ｐ＜０．０００　１）。
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３　结 论
（１）作物对降雨的拦截阻滞对坡面径流的形成、发展产生较大的影响。与裸地相比，种植玉米条件下，坡面

地表径流量平均减少２３．８０％，土壤流失量平均减少４４．２５％，玉米对坡面产流产沙的抑制作用随玉米生长逐
渐加强。

（２）种植作物条件下，坡度对坡面产流产沙的影响较大，坡面产流产沙量均随坡度的增加而增大。在玉米
生育期内，作物苗期对坡面影响较小，坡度的影响占主导地位，使种植作物的坡面对径流量和产沙量的抑制能
力较弱，其坡面产流产沙量相对裸地的降幅较小。随作物生长，作物对坡面的影响力加强，至作物生长旺盛期
时，对坡面产流产沙量的抑制力达到最强，成为影响坡面产流产沙的主导因素，作物的存在可在一定程度上削
弱坡度对产流产沙的增加作用，有效降低坡面的水土流失量。
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