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摘要：黄土高原地区坡耕地面积占该区总耕地面积的７５％，产生严重的水土流失，治理坡耕地水土流失对

该地农业生产和生态环境建设具有重大意义。大豆是黄土高原坡耕地的重要作物，然而，目前对于大豆在

该地区调节径流和泥沙的能力还缺乏深入 了 解。以 种 植 大 豆 的 坡 耕 地 为 研 究 对 象，研 究 在 不 同 坡 度 和 不

同降雨强度下大豆调节径流和泥沙能力。试验设计包括大豆的５个生育期（幼苗期、始花期、盛花期、结荚

期和始粒期），５个坡度（３°，５°，１０°，１５°，２０°）和２个降雨强度（４０，８０ｍｍ／ｈ）。将 大 豆 调 节 径 流 和 泥 沙 的 作

用分为２部分：减少产流和减少产沙。采用产流时间、降雨初损量、径流量、产沙量、减流效益（ＲＲＢ）和 减

沙效益（ＳＲＢ）６个指标进行综 合 对 比 分 析。结 果 表 明：大 豆 在 调 节 径 流 和 泥 沙 方 面 作 用 显 著。与 裸 地 相

比，大豆从幼 苗 期 到 始 粒 期，坡 面 径 流 量 减 少１０．７５％～６４．９４％，产 沙 量 减 少１５．３８％～８４．２４％。大 豆 的

ＲＲＢ和ＳＲＢ值从整个生育期来看整体均呈增大趋势，且均与坡度成反比。同样，随着降雨强度增加，大豆

的ＲＲＢ和ＳＲＢ略有降低且差异不显著，并且ＳＲＢ值 始 终 大 于ＲＲＢ值，因 此 发 现 大 豆 在 减 少 泥 沙 方 面 比

减少径流更有效。综上，黄土高原坡耕地上种植大豆对坡耕地土壤侵蚀具有积极的作用，并且对泥沙的拦

截作用强于对径流的拦蓄作用。
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　　水土流失是制约我国生态环境和社会可持续发

展的主要因素之一，在黄土高原地区，水土流失主要

发生在坡耕地上［１］，因此，治理坡耕地水土流失具有

重大意义。与林地或草原不同，农田因单一的物种组

成、简单的植被结构及人类管理实践的频繁干扰而更

容易受到土壤侵蚀的影响［２］。然而，作物调节农田径

流和泥沙的贡献作用不可忽视［３］。首先，作物覆盖均

匀，能削减雨滴能量，截留一定量的降水；其次，作物

种植密度很大，其茎秆能够阻滞径流，影响和改变径

流状态，减缓 流 速，从 而 增 加 了 土 壤 入 渗，减 少 了 冲

刷；再次，作物生育过程中的人为管理虽扰动地表土

壤，但同时会形成大小不等、高低不一的微地形，影响

地表的粗糙度，从而影响土壤侵蚀。与裸地相比，种

植作物 可 以 使 农 田 的 水 土 流 失 维 持 在 一 个 较 低 水

平［４］。农作物和农作物残 余 物 可 以 有 效 地 保 护 土 壤

表面并减少水土流失，然而，在中国的黄土高原地区，

对水土流失的研究主要集中在林地和草地 上［５－６］，针

对作物 对 坡 耕 地 产 流 产 沙 影 响 作 用 的 研 究 相 对 较

少［７］。因此，作物对坡耕地径流和泥沙调节作用还需

进一步研究，以阐明作物对坡耕地产流产沙抑制的机

理及程度。作物的防蚀能力与作物本身的种类有关。
朱司航等［８］研究石灰岩坡地不同的作物种类对土壤

侵蚀的影响发现，红薯地保土蓄水能力优于花生地；

罗兴录等［９］研究了广西地区玉米、甘蔗、木薯地的水

土流失，发现水土流失量大小关系为：玉米＞木薯＞
甘蔗；马波等［１０］研 究 表 明，与 裸 地 相 比，大 豆 整 个 生

育期的溅蚀量 可 减 小６１％，溅 蚀 会 使 得 土 壤 结 构 遭

到破坏，土壤孔隙遭到堵塞，降低了土壤的入渗，从而

促进了地表径流的产生；王健等［１１］研究认为，玉米坡

面年径流量平 均 较 裸 地 降 低 了１９％，年 产 沙 量 较 裸

地降低了３０％；宋孝玉等［１２］研究发现，玉米和麦茬比

裸地更易拦截降雨，从而减少了产流量，但玉米坡面

的产流产沙量均小于小麦残茬地。

除作物种类外，坡度和降雨强度［１３］也是影响土壤侵

蚀过程的２个关键因素。但是，降雨强度和坡度如何共

同影响农作物调节径流和泥沙的效果尚不清楚。在影

响土壤侵蚀的诸多因素中，降雨强度是影响土壤侵蚀产

流产沙最直接也是最主要的动力因素［１４］，坡度由于制约

坡面降雨径流的冲刷以及坡面土壤颗粒的稳定性从而

对侵蚀产流产沙产生影响［１５］。朱燕琴等［１６］将降雨分为

３种雨型，研究了不同雨型下５种植被类型产流产沙的

特征；耿晓东等［１３］通过研究坡度和降雨强度对紫色土坡

面产流产沙的影响，得出坡度和降雨强度对坡面产流产

沙以及侵蚀形态的演变而言具有显著的影响作用。因

此，研究坡度及降雨强度对作物调节径流及泥沙作用

的影响具有重要意义。坡耕地是黄土高原土壤流失

的主要来源，作为黄土高原上的主要农作物，大豆和

其他当地农作物（例如玉米、小麦）在保持水土方面发

挥着重要作用［１７］。本试验以种植大豆的坡耕地为研

究对象，通过降雨模拟试验评估不同生育期大豆对调

节不同坡度和降雨强度下的径流和泥沙的影响，增强

对农作物在水土保持方面作用的了解，提高对作物减

少坡耕地土壤侵蚀的认识，有助于进一步明晰作物防

蚀机理，为黄土高原农耕地土壤侵蚀防治提供理论依

据和科学参考。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验地位于中国 陕 西 省 黄 土 高 原 南 部（３４°１４′—

３４°２０′Ｎ，１０７°５９′—１０８°０８′Ｅ），海拔高度为４６８ｍ。该

区属于半湿润大陆性季风气候，年平均降水量６３５～
６４６ｍｍ，年平均蒸发量为９９３ｍｍ，大约６０％～７０％的

降水发生在７—９月，常年平均温度为１２．８℃。黄土高

原典型的黄土地貌分为谷间地地貌和沟谷地貌，坡度大

多处于１３．９８°～２８．０１°。该区植被主要以温带湿润半

湿润森林为主，但其分布较少，为农田所取代［１８］。该

区土壤主要类型为塿土，有机质含量较高，是陕西关

中地区的主要农业土壤，为当地森林褐土经长期施加

土肥以及农业耕作所逐渐形成的特殊耕作土壤。

１．２　研究方法

试验于２０１８年７—８月在西北农 林 科 技 大 学 水

土保持与荒漠化防治教学试验基地的径流小区上进

行。试验采用中国科学院水土保持研究所制造的侧

喷降雨模拟器。降雨装置包括喷头支架、侧式喷头以

及压力控制部分。降雨侧式喷头高６ｍ，安装于由三

脚架固定的降雨支架上，降雨高度７．５ｍ，有效降雨面

积为３５ｍ２，降雨均匀度达到８０％以上，并且试验之

前要进行率定。可通过调节供水压力，进而达到控制

降雨强度的目的。
径流小区长４ｍ，宽１ｍ，供试大豆品种为“中黄

１３”，株行距为２０ｃｍ×４０ｃｍ。设置５个坡度（３°，５°，
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１０°，１５°，２０°）和２个降雨强度（４０，８０ｍｍ／ｈ），布设裸

地处理为对照。大豆播种时间及后续田间管理均参

考黄土高原大田实际情况进行，并且依据大豆生长、
叶片的面积及数量将大豆的生育期划分为５个生育

期（幼苗期、始花期、盛花期、结荚期及始粒期），在每

个生育期均进行降雨试验。降雨试验开始后，观察径

流小区出口处的水流，待其呈连续流出状态时即为产

流开始。从小区产流开始，在径流小区出口处用塑料

小桶每３ｍｉｎ收集径流和泥沙样品１ｍｉｎ，降雨历时

１ｈ。将收集的径流样本静置２４ｈ后倒掉上清液，将

沉淀的泥沙样品在１０５℃下烘干称得的重量即为产

沙量。４０，８０ｍｍ／ｈ雨强下均重复同样的操作，且２
个雨强试验间隔５～７天，期间对小区进行遮盖保证

其不受天然降雨的影响，试验重复２次。

１．３　指标测定

为了研究在不同坡度和不同降雨强度下大豆调

节径流和泥沙能力，将大豆调节径流和泥沙的作用分

为２部 分：减 少 产 流 和 减 少 产 沙。采 用 产 流 时 间

（ＴＲ，ｍｉｎ）、降雨初损量（ＩＬＲ，ｍｍ）、径流量（ＲＶ，Ｌ／

ｍ２）、产沙量（ＳＹ，ｇ／ｍ２）、减流效益（ＲＲＢ，％）和减沙

效益（ＳＲＢ，％）这６个 指 标 进 行 综 合 对 比 分 析。ＴＲ
表示从开始室外人工模拟降雨到坡面产生径流所需

的时间，ＩＬＲ表 示 开 始 产 生 径 流 前 降 到 地 表 的 降 雨

量，ＲＲＢ和ＳＲＢ分别表示与裸地相比作物地减少的

径流和泥沙量百分比，是作物削减径流和拦蓄泥沙能

力的度量，也可以体现作物植被对保护土壤及减少径

流的重要性。

其中ＩＬＲ、ＲＲＢ和ＳＲＢ计算公式为：

ＩＬＲ＝
ＴＲ×Ｉ
６０

（１）

ＲＲＢ＝
ＲＶｂ－ＲＶｖ
ＲＶｂ

×１００％ （２）

ＳＲＢ＝
ＳＹｂ－ＳＹｖ
ＳＹｂ

×１００％ （３）

式中：Ｉ为降雨强度（ｍｍ／ｈ）；ＴＲ 为开始产生径流的时

间（ｍｉｎ）；ＲＶｂ和ＲＶｖ分别为裸地和作物地的径流量（Ｌ／

ｍ２）；ＳＹｂ和ＳＹｖ分别为裸地和作物地的产沙量（ｇ／ｍ２）。

利用ＳＰＳＳ　２１．０软件进行数 据 分 析，利 用Ｅｘｃｅｌ
２００７及Ｏｒｉｇｉｎ　９．１软件进行图表绘制。

２　结果与分析

２．１　不同生育期大豆的产流时间、降雨初损量、径流

量和产沙量变化

裸地 和 不 同 生 育 期 大 豆 平 均 产 流 时 间、降 雨 初

损量、径流量和产沙量呈现一定规律（图１）。大豆地

的ＴＲ和ＩＬＲ普遍比裸地（ＢＧ）更长或更高。大豆始

粒期的ＴＲ和ＩＬＲ显著高于裸地，并且也显著高于幼苗

期和始花期，但是与结荚期和盛花期相比差异不显著。

随着大豆的生长，从幼苗期到始粒期大豆地的ＴＲ 和

ＩＬＲ从ＢＧ（（５．４９±０．５６），（５．３４±０．３２）ｍｍ）的１．５倍

（（８．１５±１．１６），（７．８３±０．７２０）ｍｍ））迅速增加到４．２倍

（（２３．０２±４．８０），（２２．５７±３．７６）ｍｍ）。这 主 要 与 种

植大豆对降雨的截留以及径流的拦蓄作用有关，大豆

冠层将部分降雨截留并储存，减少了坡面的受雨量，

并且能够降低径流流速，使得径流在坡面流动时间变

长，增加下渗，从而使得产流时间变长，降雨初损量变

大。随大豆生长，作物冠层逐渐茂盛厚实，对地表的

保护作用增强，并且大豆冠层低矮，可降低降雨动能，

削弱其对径流的扰动力，降低了径流的挟沙能力。大

豆地的ＲＶ 和ＳＹ 不断降低，并且从盛花期开始到始

粒期两 者 均 显 著 低 于裸地 的 对 应 值，裸 地 的ＲＶ 和

ＳＹ 为始粒期大 豆 的２．８５，６．３５倍，幼 苗 期 和 始 花 期

大豆的ＲＶ 和ＳＹ 与裸地相比虽有减少，但差异不显

著。从大豆整个生育期来看，坡面平均径流量和产沙

量较裸地减少４１．４９％和５７．１２％，由此 可 见，大 豆 具

有较好的保土减沙作用，并且种植大豆对泥沙的拦截

作用大于对径流的拦蓄作用。

　　注：ＢＧ为裸地Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５分别为大豆的５个生育期（幼苗期、始花期、盛花期、结荚期和始粒期）。图中各指标数值均为某生育期不同

雨强和坡度下的平均值，相同类别中具有相同小写字母的均值无显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ多范围检验）。

图１　裸地和不同生育期大豆平均产流时间、降雨初损量、径流量和产沙量对比
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２．２　不同坡度和降雨 强 度 大 豆 的 产 流 时 间、降 雨 初

损量、径流量和产沙量变化

不同降雨强度大豆ＴＲ 和ＩＬＲ均随着植被覆盖

度的增加而增加，但随着坡度的增大而减小。

从表１可以看出，降雨强度从４０ｍｍ／ｈ增至８０
ｍｍ／ｈ，ＴＲ 变小，但ＩＬＲ变大。ＲＶ 和ＳＹ 随着植被

覆盖度的增加而减少，但随着坡度和降雨强度的增加

而增加。
表１　大豆不同生育期，坡度和降雨强度的产流时间（ＴＲ）、降雨初损量（ＩＬＲ）、径流量（ＲＶ）和产沙量（ＳＹ）

生育期
植被

覆盖度／％

坡度／

（°）

４０ｍｍ／ｈ
ＴＲ／

ｍｉｎ

ＩＬＲ／

ｍｍ

ＲＶ／

（Ｌ·ｍ－２）
ＳＹ／

（ｇ· ｍ－２）

８０ｍｍ／ｈ
ＴＲ／

ｍｉｎ

ＩＬＲ／

ｍｍ

ＲＶ／

（Ｌ·ｍ－２）
ＳＹ／

（ｇ· ｍ－２）

３　 ７．３５　 ４．９０　 １５．６６　 １１８．３６　 ６．０８　 ８．１１　 ３１．８２　 ３３６．６０

５　 ６．８２　 ４．５４　 １６．８９　 １８６．５２　 ５．６２　 ７．４９　 ３５．１７　 ５０１．５７
裸地 ０　 １０　 ５．９７　 ３．９８　 １９．６９　 ３１９．１８　 ４．８７　 ６．４９　 ４０．０６　 ７９８．４８

１５　 ５．１２　 ３．４１　 ２０．２７　 ３８１．７６　 ４．５５　 ６．０７　 ４４．１５　 １００５．４２

２０　 ４．４３　 ２．９５　 ２１．９９　 ５８７．８４　 ４．０８　 ５．４４　 ４６．６８　 １２４７．８０

３　 １１．８０　 ７．８７　 １３．０４　 ９１．０９　 ８．５７　 １１．４２　 ２８．２０　 ２８２．１７

５　 １０．５３　 ７．０２　 １４．１６　 １４５．７０　 ７．５８　 １０．１１　 ３１．７６　 ４１４．６８
幼苗期 ２０．３　 １０　 ９．４７　 ６．３１　 １６．６６　 ２５２．２３　 ６．７２　 ８．９６　 ３６．３３　 ６８９．７２

１５　 ８．４０　 ５．６０　 １７．５２　 ３０９．００　 ５．９３　 ７．９１　 ４０．６９　 ８７４．７７

２０　 ７．４３　 ４．９６　 １９．３１　 ４８８．５４　 ５．１０　 ６．８０　 ４３．２７　 １０９２．４４

３　 １５．９５　 １０．６４　 ９．７２　 ５４．１１　 １４．００　 １８．６７　 ２０．６８　 １６７．４９

５　 １４．４０　 ９．６０　 １０．８０　 ８９．６０　 １２．６７　 １６．８９　 ２３．７１　 ２５５．４６

始花期 ４５．４　 １０　 １３．３０　 ８．８７　 １２．８０　 １５５．８７　 １１．４２　 １５．２２　 ２８．１３　 ４１３．９７

１５　 １２．６８　 ８．４６　 １３．４６　 ２０３．５５　 １０．１８　 １３．５８　 ３１．６３　 ５５１．９１

２０　 １１．６０　 ７．７３　 １５．１１　 ３１６．０６　 ８．９２　 １１．８９　 ３４．８７　 ７１６．１８

３　 ２０．７０　 １３．８０　 ７．３４　 ３２．１１　 １８．９０　 ２５．２０　 １５．３２　 ９７．４５

５　 １８．４７　 １２．３１　 ８．３０　 ５４．２０　 １６．７３　 ２２．３１　 １８．９０　 １６５．３４
盛花期 ７０．２　 １０　 １６．８０　 １１．２０　 ９．８１　 ９７．７６　 １４．２７　 １９．０２　 ２２．８０　 ２７２．８１

１５　 １６．０５　 １０．７０　 １０．４９　 １３０．８６　 １２．９０　 １７．２０　 ２６．１１　 ３８６．８３

２０　 １４．９８　 ９．９９　 １２．２０　 ２１１．８３　 １０．８７　 １４．４９　 ２９．６５　 ５３２．７２

３　 ２６．４７　 １７．６４　 ４．９８　 １６．０４　 ２１．４５　 ２８．６０　 １１．９１　 ５６．８３

５　 ２４．７５　 １６．５０　 ５．８０　 ２９．８５　 １９．６５　 ２６．２０　 １５．１８　 １０７．１１
结荚期 ８６．９　 １０　 ２２．８０　 １５．２０　 ７．１４　 ５３．９７　 １６．７３　 ２２．３１　 １８．６１　 １８９．８８

１５　 ２０．５０　 １３．６７　 ７．９４　 ８０．７８　 １４．９２　 １９．８９　 ２３．２１　 ２８５．４０

２０　 １９．５０　 １３．００　 ９．５０　 １３６．７０　 １３．１０　 １７．４７　 ２５．８６　 ３９０．３７

３　 ３２．２３　 ２１．４９　 ３．０８　 ６．２８　 ２４．３０　 ３２．４０　 ９．５０　 ３３．７９

５　 ３０．０３　 ２０．０２　 ３．９２　 １２．１６　 ２２．８０　 ３０．４０　 １２．１９　 ６７．４２
始粒期 ９７．８　 １０　 ２８．６３　 １９．０９　 ４．９１　 ２４．９０　 １９．０５　 ２５．４０　 １５．９１　 １２１．４６

１５　 ２６．３０　 １７．５３　 ５．９７　 ４３．７０　 １７．１３　 ２２．８４　 １８．５３　 １９３．５２

２０　 ２４．６３　 １６．４２　 ６．９３　 ８１．７５　 １５．０８　 ２０．１１　 ２１．５７　 ２７９．１５

　　不同坡度裸地和大豆地的平均产流时间、降雨初损

量、径流量和产沙量呈现一定的规律（图２）。随着坡度

的增加，裸地和大豆地的ＴＲ 和ＩＬＲ均呈现下降趋势，

而ＲＶ和ＳＹ则呈现上升趋势。裸地的ＴＲ均值随着坡

度增加整体呈现下降趋势，但差异并不显著，３°坡度的大

豆地的ＴＲ均值显著高于２０°坡度地。同样的，３°坡度的

大豆地的ＩＬＲ均值也显著高于２０°坡度，而３°，５°坡度的

裸地的ＩＬＲ均值显著高于其他３个坡度。不同坡度下

的ＲＶ与ＳＹ与裸地相比均偏低，表明在不同坡度下大

豆均能有效减少水土流失，但又由于坡度的不同而对产

流产沙产生显著的影响。裸地的ＲＶ 均值随着坡度增

加 整 体 呈 现 下 降 趋 势，但 差 异 并 不 显 著，３°，５°
坡度的大豆地的ＲＶ均值显著小于２０°坡度。裸地和大

豆地的ＳＹ均值显示出同样的规律，即随着坡度的增加

ＳＹ也显著上升。３°坡度下大豆地径流量相比裸地减少

４７．８６％，２０°坡度下减少３６．４３％。３°坡度下大豆地产沙

量与裸地相比减少６３．１９％，而２０°坡度下大豆地产沙

量与裸地相 比 减 少５３．７４％。由 此 可 见，大 豆 调 节 径

流与泥沙的 作 用 受 坡 度 的 影 响 较 大，随 着 坡 度 的 增

大，大豆减小产流产沙的作用不断降低。
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雨强增大，初始产流时间提前，裸地和大豆地的ＴＲ
均随着降雨强度的增加而下降，但不同降雨强度下差

异不显著。ＩＬＲ均随着降雨强度的增加而增加，但不同

降雨强度下差异不显著。降雨强度增大使得雨量增大，
促进产流的降雨量则越多，径流侵蚀力也就越大，产沙

量也越大。裸地的ＲＶ 和ＳＹ随着降雨强度的增加而

显著增加，雨强为８０ｍｍ／ｈ时裸地的ＲＶ和ＳＹ显著高

于４０ｍｍ／ｈ。大豆地的ＲＶ和ＳＹ随降雨强度的增加而

增加，但不同降雨强度下ＲＶ 差异不显著，ＳＹ 差异显

著，雨强为８０ｍｍ／ｈ时大豆地的ＳＹ显著高于４０ｍｍ／ｈ
（表２）。４０ｍｍ／ｈ雨强下大豆地的径流量相比裸地减

小４６．８８％，８０ｍｍ／ｈ雨强下大豆地的径流量相比裸地

减小３８．９１％；４０ｍｍ／ｈ雨强下大豆地的产沙量相比裸

地减小６０．８６％，８０ｍｍ／ｈ雨强下大豆地的产沙量相比

裸地减小５５．５８％。由此可见，雨强的增加会削弱大豆

的对径流和泥沙的抑制作用。

　　注：图中各指标数值均为某坡度下不同雨强和生育期的平均值，相同地面类别中具有相同小写字母的均值无显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ多

范围检验）。

图２　不同坡度裸地和大豆地的平均产流时间（ａ），降雨初损量（ｂ），径流量（ｃ）和产沙量（ｄ）对比

表２　不同降雨强度下裸地和大豆地的产流时间、降雨初损量、径流量和产沙量对比

地类
降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

产流时间

ＴＲ／ｍｉｎ

降雨初损量

ＩＬＲ／ｍｍ

径流量

ＲＶ／（Ｌ·ｍ－２）

产沙量

ＳＹ／（ｇ·ｍ－２）

４０　 ５．９４±０．９９　 ３．９６±０．７９　 １８．９±２．６５　 ３１８．７３±４５．５３
裸地 ８０　 ５．０４±０．８４　 ６．７２±１．０６　 ３９．５８±３．７１　 ７７７．９７±７４．０９

Ｐ值 ０．５６０　 ０．１７２　 ０．０４５　 ０．０３４
４０　 １８．３４±２．４１　 １２．２２±１．８１　 １０．０４±１．４６　 １２４．７５±１７．８２

大豆地 ８０　 １３．９６±２．１５　 １８．６１±２．８４　 ２４．１８±３．６３　 ３４５．５５±４３．１９
Ｐ值 ０．３０８　 ０．１９８　 ０．０６９　 ０．０４２

　　注：表中数据为平均值标准差；此为两两比较下的独立样本Ｔ 检验结果；Ｐ＜０．０５表示不同雨强下有显著性差异。下同。

２．３　不同生育期大豆减流效益和减沙效益变化

随着大豆的生长和植被的增加，大豆的ＲＲＢ和

ＳＲＢ均显著增加。其ＲＲＢ和ＳＲＢ也分别从幼苗期

的１１．９６％和１６．２％显著增加到始粒期的６７．８７％和

８７．４９％。同时，在 大 豆 每 个 生 育 期，其ＳＲＢ均 高 于

ＲＲＢ（图３），这表明大豆对坡面泥沙的拦截作用强于

对径流的拦蓄作用。

２．４　不同坡度和降雨强度大豆减流效益和减沙效益

变化

大豆的减流效益ＲＲＢ和减沙效益ＳＲＢ均随着

植被覆盖度的增加而增加（表３）。值得注意的是，在

大豆的不同生育期，ＲＲＢ和ＳＲＢ随坡度和降雨强度

的增加而降低，不同坡度 和 降 雨 强 度 下 的ＳＲＢ总 是

大于ＲＲＢ，其削减径流效益总是小于拦蓄泥沙效益。
不同 坡 度 大 豆 地 的 减 流 效 益 ＲＲＢ和 减 沙 效 益

ＳＲＢ均呈现一定的规律（图４）。不同坡度的ＳＲＢ均

大于ＲＲＢ。随着坡度的增加，ＲＲＢ随着坡度的增加

而减少，但不同坡度之间差异不显著。３°坡度的ＳＲＢ
显著高于１５°和２０°坡度，但与５°和１０°坡度的ＳＲＢ差

异不显著。
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注：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５分别表示大豆的５个生育期（幼苗期、始花

期、盛花期、结荚期和始粒期）。图中ＲＲＢ和ＳＲＢ为某个生

育期大豆在不同雨强和坡度下的平均值，相同效益类别中具

有相同小写字母的均值没有显著差异（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ多

范围检验）。下同。

图３　不同生育期大豆减流效益（ＲＲＢ）和减沙效益（ＳＲＢ）对比

表３　不同生育期、坡度和降雨强度大豆的

　　　 　减流效益（ＲＲＢ）和减沙效益（ＳＲＢ）

生育期
植被

覆盖度／％
坡度／（°）

４０ｍｍ／ｈ
ＲＲＢ／％ ＳＲＢ／％

８０ｍｍ／ｈ
ＲＲＢ／％ ＳＲＢ／％

３　 １６．７　 ２３．０　 １１．４　 １６．２

５　 １６．２　 ２１．９　 ９．７　 １７．３

幼苗期 ２０．３　 １０　 １５．４　 ２１．０　 ９．３　 １３．６

１５　 １３．６　 １９．１　 ７．８　 １３．０

２０　 １２．２　 １６．９　 ７．３　 １２．５

３　 ３７．９　 ５４．３　 ３５．０　 ５０．２

５　 ３６．１　 ５２．０　 ３２．６　 ４９．１

始花期 ４５．４　 １０　 ３５．０　 ５１．２　 ２９．８　 ４８．２

１５　 ３３．６　 ４６．７　 ２８．４　 ４５．１

２０　 ３１．３　 ４６．２　 ２５．３　 ４２．６

３　 ５３．１　 ７２．９　 ５１．９　 ７１．０

５　 ５０．９　 ７０．９　 ４６．３　 ６７．０

盛花期 ７０．２　 １０　 ５０．２　 ６９．４　 ４３．１　 ６５．８

１５　 ４８．２　 ６５．７　 ４０．９　 ６１．５

２０　 ４４．５　 ６４．０　 ３６．５　 ５７．３

３　 ６８．２　 ８６．４　 ６２．６　 ８３．１

５　 ６５．７　 ８４．０　 ５６．８　 ７８．６

结荚期 ８６．９　 １０　 ６３．７　 ８３．１　 ５３．５　 ７６．２

１５　 ６０．８　 ７８．８　 ４７．４　 ７１．６

２０　 ５６．８　 ７６．７　 ４４．６　 ６８．７

３　 ８０．３　 ９４．７　 ７０．１　 ９０．０

５　 ７６．８　 ９３．５　 ６５．３　 ８６．６

始粒期 ９７．８　 １０　 ７５．１　 ９２．２　 ６０．３　 ８４．８

１５　 ７０．５　 ８８．６　 ５８．０　 ８０．８

２０　 ６８．５　 ８６．１　 ５３．８　 ７７．６

　　随着降雨强度的增加，大豆的ＳＲＢ和ＲＲＢ均略

有增加。并且在４０，８０ｍｍ／ｈ雨强下减流效益和减

沙效益均没有显著差异（表４）。

注：图中ＲＲＢ和ＳＲＢ为某个 坡 度 下 不 同 雨 强 和 生 育 期 的 平 均

值；相同地面类别 中 具 有 相 同 小 写 字 母 的 均 值 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ多范围检验）。

图４　不同坡度大豆的减流效益（ＲＲＢ）和减沙效益（ＳＲＢ）对比

表４　不同降雨强度下大豆地的减流效益和减沙效益对比

地类
降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

减流效益

ＲＲＢ／％

减沙效益

ＳＲＢ／％
４０　 ２１．１５±１．１７　 ２３．６４±１．４８

大豆地 ８０　 ２１．９９±０．５８　 ２４．５８±０．８４
Ｐ 值 ０．５８４　 ０．６３４

３　讨 论

３．１　不同生育期大豆对坡面产流产沙的影响

大豆的冠层低矮，枝叶茂盛，地表保护作用较强，

并且较矮的冠层能够大大降低降雨动能，在减少坡面

径流量的同时，也减弱了降雨动能对径流的扰动，有

利于降低径流的挟沙能力［１９］。大豆地的ＴＲ 和ＩＬＲ
普遍比裸地（ＢＧ）更长或 更 高。随 着 大 豆 的 生 长，从

幼苗期到始粒期大豆地的ＴＲ 和ＩＬＲ从ＢＧ（（５．４９±

０．５６），（５．３４±０．３２）ｍｍ）的１．５倍（（８．１５±１．１６），

（７．８３±０．７２）ｍｍ）迅 速 增 加 到４．２倍（（２３．０２±４．８０），

（２２．５７±３．７６）ｍｍ）。大豆地的ＲＶ和ＳＹ随大豆的生长

而降低，并且从盛花期开始到始粒期两者均显著低于

裸地的对应值（图１）。与裸地相比，坡面径流量减少

１０．７５％～６４．９４％，产沙量减少１５．３８％～８４．２４％。表明

种植大豆可有效延迟产流，减缓坡面径流的形成，增加

降雨初损量，降低坡面的产流量以及产沙量。

大豆具有显著的减流减沙效益。随着大豆的生

长和植被的增 加，大 豆 的ＲＲＢ和ＳＲＢ均 显 著 增 加。

其ＲＲＢ和ＳＲＢ也分别从幼苗期的１１．９６％和１６．２％
显著增加到始粒期的６７．８７％和８７．４９％。同时，在大

豆每个生育期，其ＳＲＢ均 高 于ＲＲＢ（图３）。由 此 可

见，大豆对泥沙的拦截作用强于对径流的拦蓄作用。

３．２　不同坡度和降雨强度下大豆对坡面产流产沙的

影响

坡度增 加，裸 地 和 大 豆 地 的ＴＲ 和ＩＬＲ均 呈 现

下降趋势，而产流量ＲＶ 和产沙量ＳＹ 均上升（图２），

且大豆的ＲＲＢ和ＳＲＢ均呈现减少趋势（图４）。不同
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坡度下大豆地的ＲＶ 与ＳＹ 与裸地相比均偏低，表明

在不同坡度下大豆均能有效减少水土流失，但又由于

坡度的不同而对产流 产 沙 产 生 显 著 的 影 响。３°坡 度

下大豆地径流量相比裸地减少４７．８６％，２０°坡度下时

减少３６．４３％。３°坡度下大豆地产沙量与裸地相比减

少６３．１９％，而２０°坡 度 下 大 豆 地 产 沙 量 与 裸 地 相 比

减少５３．７４％。由此可见，大豆调节径流与泥沙的作

用受坡度的影响较大，随着坡度的增大，大豆减小产

流产沙的作用不断降低。
降雨强度增加，裸地和大豆地的ＴＲ 减少，但不

同降雨强度下差异不显著，ＩＬＲ随着降雨强度的增加

而增加。裸地和 大 豆 地 的ＲＶ 和ＳＹ 均 随 降 雨 强 度

的增加而增加，较４０ｍｍ／ｈ雨 强，８０ｍｍ／ｈ雨 强 下

裸地的ＲＶ 和ＳＹ 增 加１．０９，１．４４倍，大 豆 地 的ＲＶ
和ＳＹ 增加１．４１，１．７７倍。

与ＲＲＢ相比，大豆的ＳＲＢ在整个生长期均更高

（图３）。这意味着大 豆 在 减 少 泥 沙 方 面 显 然 比 径 流

更有 效。Ｚｈａｏ等［２０］研 究 表 明，春 小 麦、苜 蓿 和 黑 麦

草的ＳＲＢ＞ＲＲＢ。

４　结 论
本试验研究表明，种植大豆与裸地相比可以有效延

迟径 流 的 产 生，增 加 降 雨 的 初 始 损 失 量，有 一 定 减

少水土流失的作用。而变化坡度和降雨强度则可以不

同程度影响它们。与裸地相比，大豆从幼苗期到始粒

期，坡 面 径 流 量 减 少１０．７５％～６４．９４％，产 沙 量 减 少

１５．３８％～８４．２４％。ＲＲＢ和ＳＲＢ从大豆幼苗期到始粒期

分别从１１．９６％和１６．２％增加到６７．８７％和８７．４９％。变

化坡度和降雨强度可对大豆调节径流和泥沙作用产生

影响，增加坡度及降雨强度均会削弱大豆 调 节 径 流 和

泥沙的作用，使之产生更多的径流以及泥沙量。坡度

从３°增加 到２０°，大 豆 整 个 生 育 期 平 均 径 流 量 增 加

７６．３５％，产 沙 量 增 加４０７．０４％；８０ｍｍ／ｈ雨 强 下 的

径流量和产沙量是４０ｍｍ／ｈ雨强下的１．４１，１．７７倍。
因此，黄土高原坡耕地上种植大豆对防治坡耕地土壤

侵蚀具有积极的作用，能够有效减少坡面产流产沙，
且大豆对泥沙的拦截作用大于对径流的拦蓄作用，后
面还需要进一步研究来分析田间管理技术和作物类

型对坡耕地土壤侵蚀的综合影响。
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京：科学出版社，２０１０：７０－８１．
［５］　李小辉，贾本有，范子武，等．典型作物对水土流失影响的小

区试验研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１９，５０（２）：９５－１００．
［６］　Ｚｈｏｕ　Ｊ，Ｆｕ　Ｂ　Ｊ，Ｇａｏ　Ｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１６，１３７：１－１１．
［７］　Ｌｉｎ　Ｑ　Ｔ，Ｘｕ　Ｑ，Ｗｕ　Ｆ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　ｒｅｇ－

ｕｌａｔｉｎｇ　ｒｕｎｏａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｄｉｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｅｒｅｎｔ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１９，

１８３：ｅ１０４１９６．
［８］　朱司航，王 红，周 大 迈，等．石 灰 岩 地 不 同 作 物 坡 面 土 壤

侵蚀和养分流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（３）：

１２－１８．
［９］　罗兴录，樊吴静，杨鑫．不同作物种植 垦 作 对 水 土 流 失 影

响研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３６）：２３２－２３６．
［１０］　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）：５０－５８．
［１１］　王健，尹武 君，刘 旦 旦．玉 米 苜 蓿 间 作 对 黄 土 坡 耕 地 降

雨产流产沙的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（８）：４３－４６．
［１２］　宋孝玉，康绍忠，史文娟，等．长 武 黄 土 沟 壑 区 不 同 下 垫

面条件农田产流产沙规律 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．水 土 保 持

学报，２０００，１４（２）：２８－４９．
［１３］　耿晓东，郑粉莉，刘力．降雨强度和坡度双因子对紫色土坡

面侵蚀产沙的影响［Ｊ］．泥沙研究，２０１０，１５（６）：４８－５３．
［１４］　林锦阔，李子君，许海超，等．降 雨 因 子 对 沂 蒙 山 区 不 同

土地利用方式径流小区产 流 产 沙 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持

通报，２０１６，３６（５）：７－１２．
［１５］　温永福，高鹏，穆兴民，等．野外 模 拟 降 雨 条 件 下 径 流 小

区产流产沙试验 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１８，２５（１）：

２３－２９．
［１６］　朱燕琴，赵 志 斌，齐 广 平．黄 土 丘 陵 区 植 被 类 型 和 降 雨

对坡面侵 蚀 产 沙 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１９，３３
（２）：９－１６．

［１７］　马波，吴发启，李占斌，等．作物 与 坡 度 交 互 作 用 对 坡 面

径流侵蚀产沙的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１３，２７（３）：

３３－３８．
［１８］　马波，由政，吴发启，等．种植大 豆 条 件 下 土 壤 结 皮 对 坡

耕地径流和 侵 蚀 产 沙 的 影 响［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，

２０１５，１３（３）：１６－２３．
［１９］　王计磊．种 植 大 豆 对 黄 土 区 土 壤 抗 侵 蚀 能 力 的 影 响 研

究［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
［２０］　Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｗｕ　Ｐ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ｏｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｌｏｅｓｓ　ｓｌｏｐｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１４，１１９：１－７．
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