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黄土高原南部地区人工模拟暴雨条件下不同坡度
谷子坡耕地产流产沙过程
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摘要:以谷子坡耕地为研究对象,通过人工模拟降雨试验,探究不同生育期谷子在不同坡度下对坡耕地坡

面侵蚀过程的影响,揭示黄土高原地区坡耕地侵蚀过程特征和机理。根据试验区现行退耕还林(草)政策、

降雨特点及谷子生长特性,在80mm/h降雨强度和4个坡度(3°,5°,10°,15°)条件下分别对4个生育期(幼

苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期)的谷子种植坡面进行人工模拟降雨。结果表明:种植谷子对坡耕地坡面侵

蚀过程有明显影响,随着谷子的生长,坡面初始产流时间不断延长,坡面产流曲线更快趋于平稳,坡面平均

产流产沙强度逐渐降低,谷子的减流效应和减沙效益逐渐提高。3°与15°坡面初始产流时间由裸地5.25,

1.40min分别延长至灌浆期12.70,7.63min;3°与15°坡面平均产流强度在灌浆期分别降低至0.52,0.78

L/(m2·min),平均产沙强度在灌浆期分别降低至0.83,2.07g/(m2·min);与裸地相比,谷子由幼苗期生

长至灌浆期,坡面径流量减少12.27%~48.24%,产沙量减少19.90%~84.00%。研究结果为揭示黄土高

原谷子坡耕地侵蚀机理提供参考,并为区域高质量发展供科学依据。

关键词:谷子;土壤侵蚀;坡度;模拟降雨

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)03-0090-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.03.013

RunoffandSedimentYieldProcessesinMilletCultivatedLandwithDifferent
SlopesUnderArtificialSimulatedRainstormintheSouthernLoessPlateau
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2.CollegeofResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:TakingmilletslopingfarmlandintheLoessPlateauastheresearchobject,throughartificialsimu-
latedrainfalltest,theinfluenceofmilletatdifferentgrowthstagesontheerosionprocessofslopingfarm-
landwithdifferentslopegradientswasexplored,andthecharacteristicsandmechanismoftheerosion
processofslopingfarmlandintheLoessPlateauwererevealed.Accordingtothecurrentpolicyofreturning
cultivatedlandtoforest(grass),rainfallcharacteristicsandmilletgrowthcharacteristicsintheexperimental
area,artificialrainfallsimulationwasconductedonmilletplantingslopesatfourgrowthstages(seedling
stage,jointingstage,headingstageandgroutstage)undertheconditionsof80mm/hrainfallintensityand
fourslopes(3°,5°,10°and15°).Theresultsshowedthatmillethadasignificantimpactontheerosion
processofslopingfarmland.Withthegrowthofmillet,theinitialrunoffyieldtimeincreased,therunoff
yieldcurvetendedtobestableinshortertime,andtheaveragerunoffandsedimentyieldintensitydecreased,

andtherunoffandsedimentreductionbenefitofmilletincreasedgradually.Onthe3°and15°slopes,theini-
tialrunoffyieldtimeincreasedfrom5.25and1.40minonbaregroundto12.70and7.63minatthegrouting
stage,respectively.Onthe3°and15°slopes,theaveragerunoffyieldstrengthdecreasedto0.52and0.78
L/(m2·min)duringthegroutingperiod,andtheaveragesedimentyieldstrengthdecreasedto0.83and2.07
g/(m2·min)duringthegroutingperiod.Comparedwithbarefield,runoffandsedimentyielddecreasedby
12.27% ~48.24%and19.90% ~84.00%,respectively,fromseedlingstagetogroutingstage.Theresults



couldprovideareferenceforrevealingtheerosionmechanismofmilletslopingfarmlandintheLoessPlateau
andprovideascientificbasisforregionalhigh-qualitydevelopment.
Keywords:millet;soilerosion;slope;simulatedrainfall

  黄土高原地区严重的水土流失问题是制约该地

区社会经济发展和生态环境建设的重要因素,坡耕地

作为黄土高原水土流失的主要发生地,开展坡耕地侵

蚀规律研究对改善区域生态环境具有重大意义[1-2]。
植被防蚀机理的研究一直以来都是土壤侵蚀研究领

域中的热点问题。植被的减流、减沙作用是其地上部

分冠层截留、地面枯落物蓄水消能和地下根系固结土

壤综合作用的结果[3-4]。作为植被的重要组成部分,
农作物的蓄水保土功能不容忽视[5],然而,在黄土高

原地区,研究更多的是林地和草地的防蚀机理,并取

得了显著成果。已有研究[6-8]表明,林草植被的林分

郁闭度和草本、枯落物生物量是影响坡面产流产沙的

主要因素。林地土壤侵蚀量随着林分郁闭度的增加

而减少,当植被覆盖度达到25%~30%时,林地土壤

侵蚀量显著减少;当植被覆盖度达60%时,植被的防

蚀作用最佳。王栋栋等[9]采用人工模拟降雨的方法

发现,草被盖度的增大会减小草地的径流含沙量,当
草被盖度由30%增加至70%,各草地径流含沙量分

别降低5,10kg/m3。植被的枯落物也是影响坡面径

流泥沙的重要因素,刘京晶等[10]通过室内土槽研究

得出,森林枯落物的存在能够延长坡面初始产流时间

2.3~5.5倍,与裸土坡面相比,枯落物可减小47.9%~
62.3%的坡面径流流速,减小75%以上的径流泥沙。
由此可见,林地和草地均具有良好的防蚀能力。

耕地不同于林地和草地,受作物结构种类单一、
作物生长周期短、人为管理水平差异等因素影响,其
抵抗土 壤 侵 蚀 的 能 力 与 林 地 和 草 地 存 在 较 大 差

异[11]。李淼等[12]研究表明,耕地的侵蚀产沙量是林

地的2~4倍,与林地相比,耕地的抗侵蚀能力较差。
但与裸地相比,耕地作物调节径流泥沙的能力不能忽

视[13]。Singh等[14]通过种植大豆和花生研究发现,
作物可降低坡耕地29.6%的径流量和27.7%的泥沙

量;成婧等[15]研究表明,通过玉米苜蓿间作能够达到

87%蓄水效益和98%保土效应;孙从建等[16]基于黄

土区典型农作物的产流产沙特性研究发现,红薯是防

治坡耕地水土流失的优良农作物;朱燕琴等[17]通过

连续3年观测,发现不同植被类型的年均土壤流失量

特征为小麦地土壤流失量大于沙棘林、冰草地等地;
徐宁等[18]研究表明,大豆能显著调节坡面径流和泥

沙,且减沙效益更为显著。综上所述,作物能有效调

节坡耕地的径流和泥沙,且不同种类作物的防蚀能力

差异明显。谷子作为黄土高原地区的特色农作物,广

泛种植于区内大部分地区的坡耕地上,其中晋南和关

中地区可种植夏谷。目前,谷子在坡耕地防蚀方面发

挥着重要作用[19],但暴雨情况下谷子减流减沙作用

对坡度变化的响应尚未明确。基于此,本试验以种植

谷子的坡耕地为研究对象,采用人工模拟降雨的方

式,研究不同生育期谷子在不同坡度下对坡耕地径流

和侵蚀泥沙的调节效果,深化对谷子防蚀作用的认

识,完善农作物防蚀机理方面的研究,为黄土坡耕地

作物的选择提供参考和依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于陕西省杨凌农业高新技术产业示范

区,地处黄土高原南部,东经107°59'-108°08',北纬

34°14'-34°20',海拔高度为468m。试验区四季分

明,属半湿润大陆性季风气候,年平均气温12.9℃,
年均降水量635~646mm,60%~70%的降雨出现

在7—9月,且主要是降雨强度为1~3mm/min的短

时暴雨,年均蒸发量993.2mm,湿润指数0.64。黄土高

原地形以丘陵沟壑为主,其坡度大多在24.9%~53.2%。
试验区土地利用类型以农业用地为主,其中耕地利用

率最高,达到35.14%,现有耕地面积5724.03hm2,
试验区内主要作物为小麦、玉米、谷子、豆类等[20-21],
试验区土壤为关中平原主要农业土壤塿土,塿土是由

森林褐土经人为长期耕作并施加土肥转化形成的一

种特殊耕作土壤。

1.2 研究方法

本试验于2019年7—8月在西北农林科技大学

水土保持荒漠化防治工程实验室径流小区上进行,采
用人工模拟降雨的方法观测谷子坡耕地的坡面侵蚀

过程。
试验土壤为杨凌塿土,取自当地农田表层0—20

cm的耕层土,试验作物谷子所用品种为“晋谷29”,
以10cm×20cm的株行距种植于长4m、宽1m的

径流小区上,播种前按2500kg/hm2的水平施加有

机肥(腐熟羊粪)1次和400kg/hm2的水平施加磷酸

二铵1次并进行人工翻耕整地,试验期间采用喷洒除

草剂方式消除杂草影响,并设置裸坡CK作为对照。
依据试验区现行的退耕还林(草)政策[22]和杨凌地区

降雨特强度点[19,21],试验坡耕地共设置3°,5°,10°,

15°4个坡度,降雨强度设置为80mm/h代表暴雨情

况。依据作物覆盖度差异情况,本试验在同一径流小

区上分别于谷子的4个生育期(幼苗期S1、拔节期
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S2、抽穗期S3和灌浆期S4)进行人工模拟降雨试验,
模拟降雨历时共60min,记录并观测不同生育期的

谷子坡耕地侵蚀过程。
试验所采用的降雨设备为中国科学院水利部水

土保持研究所研制的侧喷式降雨机,整个降雨机由供

水装置和2个独立的降雨支架组成。降雨支架主要

包括供水压力控制装置、喷头支架和侧式喷头,该降

雨机的降雨高度为7.5m,有效降雨面积为7m×5
m,降雨均匀度>80%,降雨强度的调控范围在30~
140mm/h,可采用调节水压力控制阀和更换喷头垫

片的方式来调节雨强。降雨前先率定雨强,满足要求

后方可进行降雨试验。

1.3 指标测定与方法

降雨试验开始计时后,观察并记录各小区的产流

时间,产流开始时用塑料小桶收集径流和泥沙样品1
min,往后每间隔2min再收集径流和泥沙样品1
min,直至试验结束。降雨试验结束后,称取每份径

流和泥沙样品总重,待样品静置24h后倒掉上清液,
将沉淀的泥沙样品冲入铝盒,放入105℃的烘箱中烘

干至恒重,称重。

1.4 数据分析

采用Excel2016软件对试验数据进行统计和分

析,并用Origin2017软件制作图表。为方便分析,将
试验过程中任意时刻下单位面积单位时间内产生的

径流量定义为产流强度(L/(m2·min));将单位面积

单位时间内产生的泥沙量定义为产沙强度(g/(m2·

min)),并选择生长期(幼苗期和灌浆期)和坡度(3°和

15°)的产流产沙过程进行对比分析。

2 结果与分析
2.1 谷子坡耕地初始产流时间的变化

坡度的变化对坡面初始产流时间有明显影响。
由图1可知,在80mm/h雨强条件下,随着坡度的增

加,各裸坡的初始产流时间依次为5.25,4.86,2.75,

1.40min,15°裸坡与3°裸坡相比,初始产流时间提前

了3.85min;在谷子幼苗期时,各坡耕地初始产流时

间依次为6.8,6.21,4.43,3.40min,15°耕地与3°耕地

相比,初始产流时间提前了3.40min;在谷子灌浆期

时,各坡耕地初始产流时间依次为12.7,9.77,8.03,

7.63min,15°耕地与3°耕地相比,初始产流时间提前

了5.07min。由以上结果可以看出,在雨强和谷子生

育期相同的条件下,坡度的增加会导致谷子坡耕地初

始产流时间不断提前,各坡度初始产流时间整体表现

为3°>5°>10°>15°。
值得注意的是,相同坡度条件下,随着谷子的生

长,坡耕地初始产流时间也有明显差异,这说明谷子

的生长也是影响坡耕地初始产流时间的重要因素。
在80mm/h雨强条件下,随着谷子的生长,3°坡耕地

的初始产流时间依次为6.80,8.22,11.70,12.70min,
与裸坡相比,3°坡耕地的初始产流时间延长了1.55~
7.45min;15°坡耕地的初始产流时间依次为3.40,

5.22,7.18,7.63min,与裸坡相比,15°坡耕地的初始

产流时间延长了2.00~6.23min。以上变化表明,谷
子具有明显推延坡面初始产流的作用,在相同坡度条

件下,各生育期初始产流表现为S4>S3>S2>S1>
CK。这一变化主要与谷子的降雨截留和径流拦蓄作

用有关,雨滴到达坡面前部分降雨被谷子冠层截留并

存储,同时雨滴打击谷子叶片后再到达坡面,该过程

大大削减了雨滴动能;坡耕地上谷子的存在降低了径

流的流速,使得径流在坡面上停留的时间增长,从而

导致坡耕地初始产流时间延长。

图1 坡度变化和谷子生长对坡耕地初始产流时间的影响

2.2 谷子生长对坡耕地产流产沙过程的影响

由图2可知,种植谷子对坡面的产流和产沙过程

均有重要影响。在同一坡度条件下,不同生育期谷子

坡耕地的产流强度从产流开始后均表现为快速增长

和稳定波动2个阶段。随着谷子的生长,当坡度为3°
时,各坡耕地从产流开始到产流稳定波动依次用时24,

18,18,15min,与幼苗期相比,灌浆期谷子坡耕地的用时

减少了9min;当坡度为15°时,各坡耕地从产流开始到

产流稳定波动依次用时21,21,18,15min,与幼苗期相

比,灌浆期谷子坡耕地的用时减少了6min。这一结果

表明,谷子的生长使得坡面产流过程更快趋于稳定。
除此之外,各坡面的平均产流强度之间也存在明显差

异。当坡面产流强度处于稳定波动阶段时,3°坡面条

件下,各生育期谷子坡耕地的平均产流强度依次为

0.78,0.75,0.63,0.52L/(m2·min),与幼苗期坡耕

地相比,灌浆期坡耕地平均产流强度降低了33.3%;

15°坡面条件下,各生育期谷子坡耕地的平均产流强

度依次为1.08,1.06,0.85,0.77L/(m2·min),与幼

苗期坡耕地相比,灌浆期坡耕地平均产流强度降低了

28.7%。以上结果表明,不同生育期谷子之间的拦蓄

径流作用存在差异,谷子的生长不仅使得坡耕地产流

强度更快达到稳定波动的状态,而且有效削减了坡耕
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地的产流强度,总体来看,这一效果在灌浆期最为明

显。这些变化是由于谷子幼苗期冠层稀疏,作物覆盖

度低,对坡面径流抑制作用较弱。但当谷子生长至灌

浆期时,作物覆盖度的大幅增加降低了近地面的实际

雨强,谷子茎基部的拦挡减速作用增大了坡面入渗

量,从而导致坡面产流强度明显减小,促进产流过程

更快趋于平稳。
由图2可知,各生育期谷子坡耕地的产沙过程曲

线差异较大。相同坡度条件下,幼苗期坡耕地的产沙

过程曲线表现为快速增长,但随着谷子的生长,灌浆

期坡耕地的产沙过程曲线表现缓慢的增长。当坡度

为3°时,幼苗期谷子坡耕地的平均产沙强度为3.86
g/(m2·min),灌浆期谷子坡耕地的平均产沙强度为

0.83g/(m2·min),后者与前者相比平均产沙强度减

少了78.5%;当坡度为15°时,幼苗期谷子坡耕地的平

均产沙强度为8.27g/(m2·min),灌浆期谷子坡耕地

的平均产沙强度为2.07g/(m2·min),后者与前者相

比平均产沙强度减少了75.0%。以上结果表明,谷子

的生长对坡面产沙过程有着明显影响。谷子不仅抑制

了坡耕地产沙强度的增长速率,而且有效削减了坡耕

地的平均产沙强度,整体来看,谷子的拦蓄泥沙效果

于灌浆期达到最佳。这是因为谷子幼苗期茎基部和

根系细弱,谷子拦蓄泥沙和固结土壤的能力较差。但

当谷子生长至灌浆期时,谷子茎基部阻挡泥沙搬运和

根系固水保土的能力大大增强,削弱了径流搬运泥沙

的能力,从而导致坡面产沙强度明显减小。

图2 谷子生长对坡耕地产流产沙过程的影响

2.3 坡度对坡耕地产流产沙过程的影响

由图3可知,坡耕地的产流和产沙过程均随着坡

度增加具有明显变化。对于产流过程,在同一谷子生

育期条件下,不同坡度坡耕地的产流过程曲线均表

现为先快速上升后稳定波动,但随着坡度的增加,稳
定波动区间的产流强度明显增加。当坡耕地的产流

强度均处于稳定波动阶段时,随着坡度增大,幼苗期

坡耕地的平均产流强度依次为0.78,0.79,1.06,1.08
L/(m2·min),15°坡耕地较3°坡耕地平均产流强度

提高了38.5%;灌浆期坡耕地的平均产流强度依次为

0.52,0.58,0.72,0.78L/(m2·min),15°坡耕地较3°
坡耕地平均产流强度提高了48.1%。这说明坡度的

增加对坡耕地产流强度增加有明显促进作用。同时,
不同坡度坡耕地的平均产沙强度也大不相同。对于产

沙过程,随着坡度不断增加,幼苗期坡耕地的平均产沙

强度依次为3.86,4.11,6.16,8.27g/(m2·min),与3°坡

耕地相比,15°坡耕地平均产沙强度提高了114.2%;
灌浆期坡耕地的平均产沙强度依次为0.83,1.02,
1.70,2.07g/(m2·min),与3°坡耕地相比,15°坡耕

地平均产沙强度提高了149.4%。由此可见,坡度变

化有效地影响了坡面产流产沙过程,与产流过程相

比,坡度的变化对产沙过程的影响更为突出。
2.4 谷子坡耕地的减流效益和减沙效益

由表1可知,在相同生育期条件下,不同坡度谷子

坡耕地的减流效益和减沙效益存在明显差异,均表现

为减流效益和减沙效益随着坡度的增加而降低。当坡

度由3°增大到15°,幼苗期谷子的减流效益由12.27%
降低4.16%,减沙效益由19.90%降低至17.35%;拔节

期谷子的减流效益由23.97%降低至11.88%,减沙效

益由58.94%降低至51.21%;抽穗期谷子的减流效益

由39.24%降低至32.16%,减沙效益由81.93%降低至

74.16%;灌浆期谷子的减流效益由48.24%降低至
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38.06%,减沙效益由84.00%降低至80.14%。整体来看,
坡度的增加削减了谷子减流效益和减沙效益,且对减流

效益的影响更大。值得注意的是,相同坡度条件下,不
同生育期谷子坡耕地的减流效益和减沙效益也存在差

异。随着谷子的不断生长,谷子的减流效应和减沙效益

均不断增长。当坡度为3°时,谷子坡耕地的减流效益和

减沙效益分别由幼苗期的12.27%和19.90%增加到灌浆

期的48.24%和84.00%;当坡度为15°时,谷子坡耕

地的减流效应和减沙效益分别由幼苗期的4.16%和

17.35%增加到灌浆期的38.06%和80.14%,各坡耕

地减沙效益和减流效益均随着谷子的生长在灌浆期

达到最佳效果,且每个生育期的减沙效益均大于减流

效益,因此谷子具有良好的减流效益和减沙效益,而
且其拦截泥沙的能力要优于拦蓄径流的能力。

图3 坡度变化对坡耕地产流产沙过程的影响

表1 不同生育期各坡度谷子坡耕地的径流量和泥沙量

生育期
坡度/
(°)

径流量/

(L·m-2)
减流量/

(L·m-2)
减流

效益/%

泥沙量/

(g·m-2)
减沙量/

(g·m-2)
减沙

效益/%

裸地

3 42.97 200.33

5 43.38 220.67

10 53.55 352.33
15 58.25 449.00

幼苗期

3 37.70 5.27 12.27 160.47 39.86 19.90

5 38.11 5.26 12.14 177.52 43.15 19.55

10 49.53 4.02 7.50 285.38 66.95 19.00
15 55.82 2.42 4.16 371.09 77.91 17.35

拔节期

3 32.67 10.30 23.97 82.26 118.07 58.94

5 35.11 8.27 19.07 95.45 125.22 56.74

10 45.15 8.39 15.67 153.24 199.10 56.51

15 51.33 6.92 11.88 219.08 229.92 51.21

抽穗期

3 26.11 16.86 39.24 36.21 164.13 81.93
5 26.09 17.29 39.87 42.76 177.91 80.62

10 36.04 17.51 32.69 84.91 267.42 75.90

15 39.51 18.74 32.16 116.01 332.99 74.16

灌浆期

3 22.24 20.73 48.24 32.05 168.29 84.00

5 25.90 17.48 40.29 42.10 178.57 80.92
10 32.76 20.78 38.81 69.45 282.89 80.29

15 36.08 22.17 38.06 89.18 359.82 80.14
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3 讨 论
植被的防蚀作用是其地上部分截留拦蓄和地下根

系固结土壤共同作用的结果[4],在降雨到达坡面之前,
谷子冠层截留并存储部分雨滴,减少了到达坡面的雨滴

数量,降低了近地面的实际雨强,这与马波等[23]采用人

工喷雾法的观测结果相似;雨滴打击谷子叶片后再到达

坡面,导致雨滴动能大幅削减,压实坡面就需要更多

的雨滴,最终促使坡面初始产流时间延长,这与刘战

东等[24]的试验结论基本一致;谷子根茎拦挡径流,减
缓流速,使得径流在坡面上停留的时间增长,至使径

流下渗增多,与裸地相比,谷子坡耕地的初始入渗率、
稳定入渗率、累计入渗量均有所提高,进而影响了坡

面初始产流时间和坡面径流总量[25];徐宁等[18]研究

表明,大豆的减沙效应相比于减流效应更为显著,本
试验中谷子的减沙效益也是优于减流效应;作物的防

蚀功能是随着作物生长而不断增大的,但其防蚀能力

是有限的,作物生长到一定阶段后,其拦沙蓄水的能

力会趋于稳定[16];将谷子坡耕地的减流减沙效益与

玉米、大豆[18,26]坡耕地相比发现,谷子的减流减沙效

益稍低于大豆,但优于玉米,因此谷子是优良的坡耕

地防蚀作物。坡度作为影响坡面侵蚀的重要因素,坡
面的平均产流强度和产沙强度均与坡度呈正相关关

系,这与苏远逸等[27]的研究结论相同。
坡耕地的侵蚀规律不仅受作物生育期和坡度的

影响,还与降雨强度密切相关。降雨作为坡面侵蚀的

动力来源,是影响坡面侵蚀的重要因素[28]。本试验

在探究谷子坡耕地侵蚀规律时,仅设计了代表暴雨情

况的降雨强度,未能全面反映谷子坡耕地的侵蚀状

况。因此在以后的研究中需要增设不同的降雨梯度,
以便更加系统地分析和探究坡耕地作物的防蚀作用。

4 结 论
(1)谷子的生长和坡度的变化均是影响谷子坡耕

地初始产流时间的重要因素。在雨强和谷子生育期

相同的条件下,坡度由3°增大到15°,坡耕地的初始

产流时间不断提前;与此相反,在雨强和坡度相同的

条件下,谷子由幼苗期生长至灌浆期,坡耕地初始产

流时间不断延长,并于谷子灌浆期时达到最大。与坡

度变化的影响相比,谷子生长对于坡面初始产流时间

的影响更为明显。
(2)谷子的生长有效地影响了坡面产流产沙过

程,随着谷子生育期的延伸,坡面产流过程更快趋于

平稳,平均产流强度和平均产沙强度逐渐降低,谷子

削减径流泥沙的效果于灌浆期达到最佳。
(3)坡面平均产流强度和产沙强度对坡度变化表

现出不同响应,15°坡耕地平均产流强度较3°坡耕地

提高了38.5%~48.1%;15°坡耕地平均产沙强度较

3°坡耕地提高了114.3%~149.4%,因此,坡度变化

是影响坡面侵蚀过程的重要因素,且对产沙过程的影

响更为突出。
(4)在暴雨条件下,谷子具有明显的减流和减沙

效益,且减沙效应更为突出。同时,谷子的减流和减

沙效应均与坡度呈负相关关系,各坡度谷子坡耕地的

减流减沙效益表现为3°>5°>10°>15°。
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