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不同雨强下各生育期玉米坡耕地的侵蚀产沙研究
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摘　要：［目的］研 究 玉 米 作 物 对 坡 耕 地 的 防 蚀 效 果，为 黄 土 高 原 坡 面 水 土 流 失 防 治 提 供 科 学 依 据。

［方法］采用室外人工模拟降雨试验，分析玉米在幼苗期、拔节初期、拔节中期、拔节后 期、抽 雄 期５个 不 同

生育期对坡耕地侵蚀产沙量和过程的影响。［结果］①随着玉米 作 物 生 长，它 对 坡 面 产 流 产 沙 的 抵 御 作 用

增强，幼苗期效果微弱，抽雄期最盛，抽雄期相比裸地可减少４８．５％径流量和７３．７％产沙量。不同生长阶

段玉米作物的减沙效果优于减流效果。②降雨的产流产沙过程呈现不断波动趋势，玉米作物使初始产流产

沙时间延迟，稳定产流产沙阶段平均产流产沙量下降。雨强从４０ｍｍ／ｈ增加到８０ｍｍ／ｈ使产流产沙量增

长率大于１００％，径流系数和含沙量均增加，侵蚀过 程 更 加 剧 烈。③叶 面 积 指 数 与 不 同 生 育 期 玉 米 地 坡 面

的土壤流失比率有较好的指数相关关系，可使 用 叶 面 积 指 数 来 估 算 不 同 生 育 期 玉 米 地 坡 面 的 土 壤 流 失 比

率，为估算年植被覆盖与管理因子Ｃ值奠定基础。［结论］随着玉米生长，其防蚀效果增 强，但 幼 苗 期 和 拔

节初期侵蚀严重，需采取辅助措施防治水土流失。雨强增加使玉米和裸地条件下侵蚀产沙更为严重。
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　　黄土高原地区土壤侵蚀严重，大面积坡耕地产生

的侵蚀量占黄 土 高 原 侵 蚀 量 的５０％以 上，坡 耕 地 仍

是造成土壤侵蚀的重要区域［１］。耕地表面作物成为

影响坡耕地侵蚀的主要因素，同时也是治理坡耕地水

土流失提高经济效益的受益对象。有研究［２］表明坡

耕地农作物水土保持作用小于林草，但是相比于裸坡

地，坡耕地作物仍有不同程度的抗侵蚀作用。穿透雨

是作物耕地产流产沙的主要来源，Ｋａｎｇ等［３］得出喷

灌条件下冬小麦冠层截留量受叶面积指数和株高等

影响，全生育期 截 留 量 占 总 喷 灌 量１．３％，多 数 为 穿

透雨。但玉米冠 层 的 截 留 率 为１１．６％，棵 间 水 量 和

茎秆流占总灌水量的４５．４％和４３．０％，可见玉米作

物冠层在降雨分配中有重要作用［４］。玉米叶片汇集

形成的大雨滴增加穿透雨的降雨侵蚀力，同时将一半

降雨转化为茎秆流的能力减小了降雨侵蚀力［５］。作

物通过地上地下的共同作用能减小坡耕地的产流产

沙量，王丰等［６］对三峡库区冬小麦、油菜、春玉米３种

作物研究得出，种植作物坡耕地侵蚀产沙量均小于裸

地，春玉米的水土保持功能最好。红薯和花生的产流

产沙和养分流失均小于裸地，红薯效果优于花生［７］。
这说明作物可以抑制坡面侵蚀产沙过程，但作物防蚀

作用有限，雨强和坡度等侵蚀因子同样对坡耕地侵蚀

产沙造成影响。王健等［８］认为玉米苜蓿间作可有效

控制地表径 流，但 随 着 坡 度 的 增 加，控 制 效 果 减 弱。
安曈昕等［９］将玉米、辣椒以及混播草带组成不同的间

作方式，认为作物间作的水土流失量小于作物单作，
随着降 雨 强 度 增 加，作 物 坡 耕 地 的 水 土 流 失 量 都

增加。
作物覆盖对减少土壤侵蚀有一定作用，尤其是降

雨多发的季节恰好为作物生长高峰期，能有效的控制

土壤侵蚀。但是作物不同生长期冠幅变化大，防蚀能

力有差异。大多研究着眼于作物在成熟期的蓄水减

沙效果，对不同生长阶段作物的侵蚀产沙影响缺乏深

入的了解。本试验探究在人工模拟降雨条件下玉米

作物不同生长阶段对坡面土壤侵蚀的影响，深入了解

作物对坡面产流产沙的抑制机理，明确种植作物条件

下坡耕地的侵蚀过程，以便在侵蚀严重的作物生长期

采取辅助的水土保持措施，减少水土流失，维持耕地

生产力，改善农业生产发展现状，为黄土高原坡面水

土流失防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

该研究区域位于西北农林科技大学水土保持工

程实验室种植园，地处陕西省杨凌农业高新技术产业

示范区（１０７°５９′—１０８°０８′Ｅ，３４°１４′—３４°２０′Ｎ）。该

区平均海拔４６８ｍ，总面积为１３５ｋｍ２。属大陆性季

风半湿润气候，年均气温１２．９℃，年均降水量６３５～
６６３．９ｍｍ，降水 集 中 在７—１０月，且 降 雨 有 多 暴 雨、
短促的特征。植被类型主要为温带湿润半湿润森林，
但分布较少，主要为农田。土壤类型主要是塿土，由

褐土经长期 耕 作 和 施 用 土 肥 形 成 的 一 种 特 殊 土 壤。
有机质含量较高，疏松多孔，一般为灰棕色团粒、团块

状结构。土壤有机质含量为１．３３％，土壤颗粒组成为

黏粒（＜２μｍ）占２６．３５％、粉粒（２～５０μｍ）占４３．６８％
和砂粒（５０～２０００μｍ）占２９．９７％，ｐＨ值为８．２２。

１．２　径流小区布设

径流小区长３ｍ，宽１ｍ，四 周 用ＰＶＣ板 隔 开，
采用我国的标准小区坡度，坡度均为１０°。小区做玉

米作物和裸地对照两种处理，重复两组。小区内土壤

为周边农耕地２０ｃｍ表层土，压实装土使土壤容重约

为１．２７ｇ／ｃｍ３，沉降６个月后再次装满，以达到自然

耕作土状态。供试玉米品种为郑单９５８，播前分别以

５０　０００和４００ｋｇ／ｈｍ２ 的 用 量 施 用 有 机 肥（腐 熟 羊

粪）和磷酸二铵。玉米于２０１８年６月１８日种植于径

流小区，按行距６０ｃｍ，株距２５ｃｍ播种，每穴两 粒，
每个小区２４株。小区在播种后整理为平直坡面，除

取土样外均不扰动坡面，其余种植和管理依据当地农

作习惯。

１．３　人工模拟降雨试验

产流产沙量通过人工模拟降雨试验测定。降雨

装置是中科院水利部水土保持研究所的组合侧喷式

降雨机，降雨时降雨机放置于径流小区两侧对喷，降

雨高度７ｍ，能使雨滴终点速度接近自然降雨终点速

度，有效降雨面积为５ｍ×７ｍ。根据黄土高原降雨

多暴雨的特点，设计４０和８０ｍｍ／ｈ两 个 降 雨 强 度，
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降雨历时６０ｍｉｎ。降 雨 试 验 选 在 无 风 时 段，试 验 过

程中尽量保持除植被、雨强之外的自然条件一致。每

次降雨试验 前，测 定 当 前 叶 面 积 指 数 并 采 用 土 钻 法

（φ＝５ｃｍ）测 定 表 层 土 壤 的 土 壤 含 水 量。开 始 降 雨

初期对降雨强度和均匀度进行校正。记录降雨产流

的起止时间，产流开始后用塑料桶收集径流量１ｍｉｎ，
之后每３ｍｉｎ收集１次１ｍｉｎ的径流量，直至产流结

束。测量径流泥沙样品的总质量，静置后倒掉上层清

液，在１０５℃条件下烘干至恒重称量泥沙。此次试验

中玉米的生育期划分为幼苗期、拔节初期、拔节中期、
拔节后、抽雄期５个阶段，在各生长阶段均以裸地小

区做对照开展相应的人工模拟降雨试验。其中径流

系数（％）是由径流深（ｍｍ）和同时段降雨量（ｍｍ）之

比的百分数所得；含沙率（ｇ／Ｌ）即产沙量（ｇ／ｍ２）与径

流量（Ｌ／ｍ２）之比。

１．４　叶面积指数测定

不同生育期选取有代表性的玉米植株，将玉米植

株叶片剪下，测量它的最长和最宽处，根据长宽比例

法测算总叶面积［１０］。计算公式为：

ＡＬ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｋ·Ｌｉ·Ｗｉ） （１）

式中：ＡＬ 表示单株玉米叶面积（ｃｍ２）；ｎ表示玉米叶

片数；ｋ表示修正系数（０．７５）；Ｌｉ 表示第ｉ片叶的最

长长度（ｃｍ）；Ｗｉ 表示第ｉ片叶片最宽宽度（ｃｍ）。
玉米叶面积 指 数（ＬＡＩ）是 植 物 叶 片 总 面 积 与 土

地面积的比值。计算公式为：

ＬＡＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡＬｉ／（ｎ·Ｉ·Ｌ） （２）

式中：ＬＡＩ表示叶面积指数；ｎ表示玉米株数；ＡＬｉ表

示第ｉ株玉米总 叶 面 积（ｃｍ２）；Ｉ表 示 株 距（ｃｍ）；Ｌ
表示行距（ｃｍ）。

根据 以 上 数 据 计 算 坡 面 产 流 产 沙 量，并 绘 制 图

表，分析玉米作物对坡面产流产沙的影响。本次试验

图表通过Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ软件完成。

２　研究结果与分析

２．１　不同生育期玉米坡面产流产沙量

相比于裸地，玉米在各生育期都能有效抑制产流

量，且随作物的生长抑制作用加强（图１）。５个轮次

裸地平均约５１％的 降 雨 入 渗，其 余 形 成 径 流。不 同

生育期中，幼苗 期 减 流 效 果 微 弱 平 均 减 小６．５１％径

流 量。抽 雄 期 最 盛，在 两 个 雨 强 下 平 均 可 减 少

４８．４５％径流量。同时可看出在拔节中期产流量较拔

节初期显 著 降 低，较 裸 地 平 均 减 小２７．３％径 流 量。
表明裸地小区由于无植被保护，降雨过程中受雨滴的

击溅后土壤结构易发生破坏，剥离地表的土粒易被径

流冲刷带走，导致土壤侵蚀严重。到拔节中期作物覆

盖度提高，行间隙减小，降雨拦截能力增强，抽雄期植

株生长最为茂盛时期减流效果最好。
不同生育期作物的产沙量同产流量有着相同的

变化趋势，但各 生 育 期 的 减 沙 量 大 于 减 流 量（图１）。
相比于裸坡产 沙 量，４０ｍｍ／ｈ雨 强 下 玉 米 幼 苗 期 坡

面产沙量减少１２．０３％，抽雄期 减 少７３．８３％。当 雨

强增 大 到 ８０ ｍｍ／ｈ，幼 苗 期 产 沙 量 比 裸 坡 减 少

９．２６％，抽雄期 减 少７０．５０％。与 产 流 情 况 对 比，玉

米到抽雄期泥沙量的减少远大于径流量的减少，有力

的说明了玉米不同生育期的减沙效果优于减流效果。
同一生长阶段泥沙量的减小可能是由于玉米植株较

高，叶片窄大且在不同高度层叠，冠层拦截降雨极大

地减少了穿透雨对地面土粒的击打，加之玉米根系对

土壤的固结改良作用使土壤侵蚀量降低。但叶片凹

向茎秆的特殊形态又将拦截的降雨转化成茎秆流，研
究表明玉米可将４０％～５０％降雨转化为茎秆流［１１］，
部分茎秆流又汇聚成为径流，导致玉米减流效果没有

减沙明显。

注：径流量和产沙量均取三组重复的平均值。

图１　不同生育期玉米和裸地的径流量和产沙量
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２．２　不同雨强下玉米坡面产流产沙过程

由图２可得，产流过程大致可分为快速产流阶段

和稳定产流阶段。相比于裸地，玉米的生长首先改变

初始产流时间，４０ｍｍ／ｈ雨 强 下 从 裸 地 的６．２５ｍｉｎ
延长到抽雄期１４．５ｍｉｎ，８０ｍｍ／ｈ下从裸地的５．０ｍｉｎ
延长到抽雄期的１３．３ｍｉｎ。不同生长期玉米在稳定

产流阶段产流量是不断波动的，但呈现随着玉米生长

而减小的规律。
这些均说明玉米作 物 对 径 流 具 有 较 好 的 调 控 作

用。正是玉 米 对 径 流 的 拦 截，延 缓 降 雨 汇 聚 地 面 速

度，增加地面入渗，延长了径流汇聚到出口处时间，减
少径流量。

注：为使结果简明，仅挑选玉米拔节初期和拔节后期与裸地进行比较。下同。

图２　不同雨强下生育期玉米和裸地的产流过程

　　由图３可得产流过程与产沙过程相似，但产沙曲

线波动大。相比于产流过程，不同生长阶段的产沙量

差异显著。随着玉米的生长初始产沙时间延迟，同时

初始产沙量 也 有 所 减 小，８０ｍｍ／ｈ雨 强 下 从 裸 地 的

２．４８ｇ／ｍ２减小到 抽 雄 期 的０．８９ｇ／ｍ２，这 在 产 流 中

并未出现。降雨初期径流量增大的同时产沙量增加，
达到峰值后产沙量稳定波动 或 下 降 波 动。稳 定 产 沙

阶段曲线呈现多峰多谷的的 特 点，峰 谷 差 异 显 著，这

说明坡面剥离和搬运泥沙过程不稳定，波动大。不同

雨强下产流产沙情况进行对比可得，雨强从４０ｍｍ／ｈ
增加到８０ｍｍ／ｈ，裸 地 小 区 平 均 产 流 量 增 加１５０％，
平均产沙 量 增 加１６５％。玉 米 全 生 育 期 的 坡 地 产 流

量增加１４１％，产 沙 量 增 加１３５％。各 个 时 期 产 流 量

在高 雨 强 下 比 低 雨 强 增 加１０７％～１７１％，产 沙 量

增加１００％～１７４％。说 明 玉 米 作 物 小 区 在 高 低 雨 强

条件下径流和泥沙量均小于裸地，但玉米无法消除雨

强的作用，雨 强 增 加 时 玉 米 小 区 产 流 产 沙 量 仍 显 著

增加。

图３　不同雨强下生育期玉米和裸地的产沙过程

　　高雨强下初始产流和初始产沙时间提前，初始产

流产沙量也有所提高，相比于低雨强的产流产沙量大

且波动明显。由表１可得随着 玉 米 生 长 径 流 系 数 和

产沙量逐渐减小，但同时期８０ｍｍ／ｈ下的径流系数

和含沙量总是大于４０ｍｍ／ｈ。这意味着高雨强下土

壤侵蚀更加严重。

２．３　玉米坡耕地的土壤流失比率

植被覆盖与管理Ｃ因子是指一定条件下有作物等

植被覆盖条件下的土壤流失量和同条件下休闲地土壤

流失量的比值。由于农作物年内地表冠层变化剧烈，
计算Ｃ值首先划分生育期，计算各生育期的土壤流失比

率，根据降雨侵蚀力的分布情况加权平均求平均Ｃ值。
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表１　不同雨强下生育期玉米和裸地的产流产沙量

生长期
叶面积

指数ＬＡＩ
雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）
径流

系数／％
含沙量／
（ｇ·Ｌ－１）

裸地 ０．００
４０．００　 ４８．８９　 ７．０９
８０．００　 ６５．７４　 ７．５２

幼苗期 ０．４１
４０．００　 ４７．９３　 ６．８５
８０．００　 ６０．６５　 ７．２０

拔节初期 １．２４
４０．００　 ４５．５５　 ６．４９
８０．００　 ５６．３４　 ７．１２

拔节中期 ２．０４
４０．００　 ３８．６３　 ５．１１
８０．００　 ４７．４８　 ６．１１

拔节后期 ３．４７
４０．００　 ３４．４１　 ４．４３
８０．００　 ４３．１７　 ４．８１

抽雄期 ４．３０
４０．００　 ２９．７７　 ３．７６
８０．００　 ３８．５０　 ３．８９

本研究根据叶面积 指 数 将 玉 米 生 育 期 划 分 为 苗

期、拔节初期、拔 节 中 期、拔 节 后 期、抽 雄 期。农 作 物

土壤流失比率（ＳＬＲ）可 根 据 小 区 内 降 雨 观 测 结 果 求

得，即不同生育期玉米作物与对照裸地土壤流失量之

比。Ｃ因子受众多因素影响，本次试验的基准条件统

一为以下３点：①采取人工模拟降雨，可控制雨强和

土壤前期 含 水 量，统 一 降 雨 条 件；②小 区 长３ｍ，宽

１ｍ，坡 度 为１０°，坡 面 均 为 平 直 坡 面，无 耕 作 措 施；

③作物种植方式均为等高横坡种植。如图４所示，叶
面积指数与土壤流失比率呈 指 数 相 关 关 系。对 关 系

式进行方差分析，显著性概率均小于０．０１，可看出玉

米叶面积指数与土壤流失比 率 有 极 好 的 相 关 性。随

着叶面积指数的增加，小区的土壤流失比率而明显下

降。玉米生长到抽雄期４０和８０ｍｍ／ｈ的 土 壤 流 失

比率分别为０．２５６和０．２７０，生长最为茂盛时期恰好

为黄土高原地区年降雨最丰沛时期，故可有效的阻挡

土壤侵蚀。作物生长前期由于冠层较小，土壤易遭受

侵蚀土壤流失比率较高，应在 玉 米 幼 苗 期、拔 节 初 期

采取相应的水土保持措施控制土壤流失。

图４　叶面积指数与土壤流失比率相关关系

３　讨 论

３．１　不同生育期玉米坡面对产流产沙的影响

本文主要研究不同 生 育 期 玉 米 对 坡 耕 地 产 流 产

沙的影响，阐明玉米作物抵御降雨减少土壤侵蚀的形

式和机理。玉米生长前期坡面产流产沙量减小较少，
这是因为幼苗期和拔节初期作物覆盖度较小，行间隙

大，作物 的 拦 蓄 作 用 并 不 稳 定。随 着 玉 米 作 物 的 生

长，主要通过多方面增加入渗 的 方 式 减 少 侵 蚀 产 沙，
作物在外部主要通过拦截降雨和对降 雨 的 再 分 配 延

缓降雨在地表滞留时间从而增加入渗，内部通过作物

根系增加土壤生物大孔隙从而改善土 壤 性 状 促 进 入

渗［１２－１３］。Ｐｒｉｅｋｓａｔ［１４］指 出 玉 米 植 株 基 部 土 壤 入 渗 率

高于田间其他区域，且随着玉米生长基部地表土壤入

渗率增加，表明玉米根系对入渗的重要作用。作物生

长到拔节中期其拦蓄入渗作用使得径 流 泥 沙 量 迅 速

下降。随着玉米的生长发育趋于成熟，作物在拔节后

期和抽雄期的减流减沙能力持续且稳定地增强，到抽

雄期可减少４８．４５％径流量和７１．１８％产沙量，研 究

结果均大于马波［１５］所得。且玉米作物在不同生育期

的减 沙 效 果 优 于 减 流 效 果，这 与 郑 子 成、王 丰 等

人［１６－１７］研究结果一 致。玉 米 拦 截 泥 沙 的 能 力 优 于 对

径流的拦蓄，推测是由于玉米 冠 层 截 留 少，大 部 分 径

流以茎秆流的形式重新组成 径 流，增 加 径 流 量，但 是

冠层阻碍降雨对地面的打击作用，玉米基部阻碍泥沙

的流动以及玉米根系对土壤的固结作 用 减 少 泥 沙 侵

蚀量。裸地和玉米各生育期的 产 流 产 沙 过 程 是 不 断

波动的，且产沙过程相比产流 过 程 波 动 更 为 剧 烈，这

在朱智勇等人［１８］的研究中得出同样结论。植被覆盖

度低和雨 强 增 加 使 得 坡 面 侵 蚀 产 沙 过 程 更 加 剧 烈。
本试验结论是在微小尺度进行人工模 拟 降 雨 得 出 玉

米防蚀机理，是否适用于野外实践工作需进一步野外

降雨试验的验证和修正。

３．２　雨强对坡面产流产沙的影响

降雨强度是 影 响 产 流 的 主 要 因 素 之 一。径 流 的

形成本质上是降雨量和入渗量之差，降雨强度的增加

引起雨量的增加和雨滴动能的增强，从多个方面减小

入渗，增大径流。试验结果得裸地和各生育期玉米坡

面 产 流 产 沙 量 均 随 着 雨 强 的 增 大 而 增 加，与 张 会

茹［１９］研究结果相似。雨强增加使相同时间内降雨量

增加，形成更多径流；同时地表 对 降 雨 的 击 打 作 用 增

强使地表形成光滑密实的结皮层，减少降雨入渗增大

径流［２０］。因此各时期高雨强下的径流系数均大于低

雨强，同时提前初始产流产沙时间。含沙量增加一是

由于径流量的增加本身会增强对地表的冲刷力，同时
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降雨强度的增大导致雨滴动能增大，对地表的破坏力

增加所致。

３．３　玉米坡面的土壤流失比率

植被覆盖与管理因子（Ｃ因子）是通用土壤流失

方程ＵＳＬＥ中最重要的因子之一，可评价作物覆盖和

管理措施等对土壤侵蚀的作 用。由 于 缺 乏 地 面 侵 蚀

实测数据，常采用作物不同生长阶段植被覆盖度指标

估算Ｃ值，但这种方法容易导致评价结果出现偏差。
孙佳佳等［２１］指出用叶面积指数（ＬＡＩ）表 示 土 壤 侵 蚀

模数可稳定可靠地评价植被 水 土 保 持 效 益。叶 面 积

指数能较好地表征植被群落的覆盖状 况 和 垂 直 结 构

特征。林杰等［２２］选择多种植被样地用ＬＡＩ取代植被

覆盖度作为评价和估算Ｃ因子的指标，结果可行。本

研究结果表明叶面积指数与土壤流失 比 率 具 有 良 好

的指数相关关系，这与大豆的叶面积指数与土壤流失

比率关系相似［２３］。这意味着虽然影响土壤流失比率

的因素很多，但可以仅通过叶面积指数估算出一定基

准条件下的土壤流失比率，即各生长阶段的Ｃ值，一

定程度上弥补植被覆盖度表达结构层次单一的缺点，
为估算作物年Ｃ值提供基础。本方程虽然为估算土

壤流失比率提供新方法，但此数据是特定基准条件下

单次试验所得，方程的准确性还需在标准小区进行长

期重复的野外试验验证，进一步增加中国Ｃ因子资料

数据库。此外本试验仅测算玉 米 不 同 生 长 阶 段 的 土

壤流失比率，缺乏当地降雨侵蚀力数据估算最终的年

作物Ｃ值，应在此后深入研究。

４　结 论

（１）随着 作 物 生 长 玉 米 对 坡 面 产 流 产 沙 的 抵 御

作用增强，幼苗期效果微弱，抽雄期最盛，抽雄期相比

于裸地 可 减 少４８．５％径 流 量，减 少７３．７％产 沙 量。
玉米全 生 育 期 平 均 径 流 量 减 少２８．１％，产 沙 量 减 少

４３．９％。不同生长阶段 玉 米 作 物 的 减 沙 效 果 均 优 于

减流效果。
（２）玉米 作 物 改 变 侵 蚀 过 程 中 产 流 产 沙 量 和 时

间的分配。种植玉米后初始产流产沙时间延迟，稳定

产流产沙阶段平均产流产沙量下降，随着玉米生长效

果更为显著。降雨的产流过程 和 产 沙 过 程 呈 现 不 断

波动 趋 势。雨 强 从４０ｍｍ／ｈ增 加 到８０ｍｍ／ｈ使 产

流产沙量增长率大于１００％，径流系数和含沙量均增

加，侵蚀过程更加剧烈。
（３）叶面 积 指 数 与 相 应 阶 段 土 壤 流 失 比 率 有 较

好的指数相关关系。使用叶面 积 指 数 来 估 算 不 同 生

育期玉米的土壤流失比率，避免了使用植被覆盖估算

Ｃ值产生的误差，为估算年Ｃ值奠定基础。
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