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摘要:斜坡垄作是东北黑土区最普遍的垄作方式之一,但当前关于斜坡垄作对坡耕地土壤侵蚀的影响鲜见

报道。为此,基于室内模拟试验,设计2个降雨强度(50,100mm/h)和2种垄作方式(斜坡垄作和顺坡垄

作),分析东北黑土区坡耕地斜坡垄作与顺坡垄作坡面土壤侵蚀的差异。结果表明:(1)在50,100mm/h
降雨强度下,斜坡垄作断垄前坡面侵蚀速率分别是顺坡垄作的0.46%和0.35%;但在45min的降雨过程

中,由于斜坡垄作发生断垄现象,造成50,100mm/h降雨强度下斜坡垄作坡面侵蚀速率分别是顺坡垄作

的1.24,1.03倍。(2)斜坡垄作径流强度和侵蚀速率随降雨历时的变化均从断垄开始发生突变。在50,100
mm/h降雨强度下,随着降雨历时的变化,斜坡垄作断垄前的径流强度和侵蚀速率值均低于顺坡垄作,其
平均径流强度分别为顺坡垄作的8.42%和3.75%;平均侵蚀速率分别为顺坡垄作的0.46%和0.35%;但斜

坡垄作断垄后坡面径流和侵蚀速率明显增大,其平均径流强度分别为顺坡垄作的1.33,1.47倍,平均侵蚀

速率分别是顺坡垄作的2.03,1.62倍。(3)在50,100mm/h降雨强度下,斜坡垄作断垄前坡面径流量和侵

蚀量存在极显著的线性关系(P<0.01),而断垄后两者的相关关系则不显著(P>0.05);而顺坡垄作在2种

降雨强度下坡面径流量和侵蚀量存在极显著的线性关系。(4)在2种降雨强度下斜坡垄作坡面90%以上

的径流泥沙均来自断垄后。因此,提高垄丘稳定性和防止断垄现象发生,是减少斜坡垄作坡面土壤侵蚀的

关键所在。
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Abstract:Slopingridge-tillageisoneofthemostcommonridge-tillagemethodsinChineseMollisolregion.
However,therearefewstudiesrelatedtotheeffectsofslopingridge-tillageonhillslopesoilerosion.Thus,
theindoorsimulatedrainfallexperimentswereconductedunder50and100mm/hrainfallintensitieswitha
typicalslopeof5degree(transformingfromlongitudinalridge-tillagetocontourridge-tillage)toanalyzethe
differencesinhillslopesoilerosionbetweenslopingridge-tillageandlongitudinalridge-tillagesystemin
ChineseMollisolregion.Theresultsshowedthat:(1)Under50and100mm/hrainfallintensities,the
erosionratesinslopingridge-tillagebeforeridgefailurewereonly0.46%and0.35%ofthelongitudinalridge-
tillage,respectively.However,duringthe45-minuterainfall,oncetheridgewasfailed,theerosionratesin
slopingridge-tillagewere1.24and1.03timeshigherthanthatinlongitudinalridge-tillageunder50and100
mm/hrainfallintensities,respectively.(2)Bothrunoffanderosionratessuddenlychangedwiththerainfalltime
afterridgefailureinslopingridge-tillagesystem.Beforeridgefailureinslopingridge-tillagesystem,bothrunoffand



erosionrateswerelowerthanthoseinlongitudinalridge-tillageunder50and100mm/hrainfallintensities.The
averagerunoffrateinslopingridge-tillagewereonly8.42%and3.75%ofthatinlongitudinalridge-tillageunderthe
tworainfallintensities,respectively;andtheaverageerosionratesintheformerwere0.46%and0.35%of
thoseinthelatter,respectively.Afterridgefailureinslopingridge-tillagesystem,theaveragerunoffrate
were1.33and1.47timeshigherthanthoseinlongitudinalridgesystem,theaverageerosionratesinthe
formerwere2.03and1.62timeshigherthanthoseinthelaterunder50and100mm/hrainfallintensities,
respectively.(3)Underthetworainfallintensities,therewasaextremelysignificantlinearrelationshipbetween
runoffanderosionamountinslopingridge-tillage(P<0.01),whilethecorrelationwasnotsignificantafterridge
failure(P>0.05).Therewasaextremelysignificantlinearrelationshipbetweenrunoffanderosionamountin
longitudinalridge-tillage.(4)Underthetworainfallintensities,morethan90% ofrunoffandsediment
generatedafterridgefailureinslopingridge-tillagesystem.Therefore,thekeyapproachforcontrollingsoil
erosioninslopinggridge-tillageistoimprovetheridgestabilityandtopreventtheridgefailure.
Keywords:soilerosion;ridgefailure;slopingridge-tillage;longitudinalridge-tillage;ChineseMollisolregion

  东北黑土区是我国主要的粮食生产基地之一,其
粮食年产量占我国粮食总产量的20%,商品率高达

70%以上,商品粮调出率占全国的1/3以上[1-3]。但

近年来黑土侵蚀退化严重,有机质明显下降,严重威

胁我国粮食安全[4]。因此,保护黑土资源永续利用对

保障国家粮食安全至关重要。要保护黑土地,首先要

以农业耕作方式为抓手,使“管、调、节、蓄、保”等得到

落实,在加大土地管理力度和改善农业耕作技术的同

时完善工程措施,确保黑土地不退化。然而,东北黑

土区坡耕地耕作方式大多以顺坡垄作为主,由于顺坡

垄作的汇流作用,坡面土壤侵蚀强烈[5-6]。
正因如此,近年来横坡垄作已被推广使用,横坡

垄作有效防治了坡耕地土壤侵蚀[7-9],但横坡垄作并

不能从根本上控制水土流失[10],一旦发生断垄现象,
反而加剧了坡耕地土壤侵蚀。相对于横垄耕种,斜坡

垄作则更为普遍[11],宁静等[12]研究表明,坡度与坡

长交互下“大坡度+小坡长”或“大坡度+大坡长”条
件下斜垄耕作为最优的选择,而斜坡垄作是顺坡垄作

和横坡垄作在不规则地形上的特殊表现,当坡面走向

与等高线呈一定夹角时,顺坡垄作和横坡垄作便表现

为斜坡垄作。相较于顺坡垄作,斜坡垄作在一定程度

上能增加坡面降雨入渗和拦蓄地面径流,从而达到防

治土壤侵蚀的目的。然而,目前关于斜坡垄作坡面土

壤侵蚀的相关研究鲜有报道,因此急需开展斜坡垄作

坡面土壤侵蚀研究。为此,本文基于室内模拟降雨试

验,对比分析斜坡垄作与顺坡垄作坡面土壤侵蚀的差

异,以期为东北黑土区的农业生产以及黑土地保护提

供重要理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设备

供试土壤于2017年6月取自东北地区吉林省榆

树市刘家镇合心村南城子屯(44°43'17″N,126°11'13″E)

坡耕地表层0—20cm的土层,其土壤有机质含量为

24.18g/kg,土壤颗粒组成为黏粒(<2μm)占20.3%、粉
粒(2~50μm)占76.4%和砂粒(50~2000μm)占

3.3%,土壤pH为6.39,土壤密度在犁底层和耕层分

别为1.32~1.40,1.15~1.25g/cm3。室内模拟试验

于2017年8-11月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行,降雨设

备的雨滴降落高度达16m,基本保证了绝大部分雨

滴速度达到终点速度,降雨均匀度>80%,雨滴粒径

及其分布与天然降雨相似。试验土槽为8m(长)×
3m(宽)×0.6m(深)的固定式液压可升降钢槽,其
可调节坡度范围为0~30°,并在底部均匀分布有2
mm直径的透水孔,以保证降雨过程试验土槽渗透

状况良好。

1.2 试验设计

根据东北黑土区侵蚀性降雨标准中5min瞬时

雨率I5=80.4mm/h[13]的实际情况,本试验设计50,

100mm/h(即0.83,1.67mm/min)2个降雨强度。
东北黑土区的漫川漫岗地形多为长缓坡,坡耕地的坡

度大多为2°~8°[14-16],且顺坡垄改为横坡垄的典型坡

度为5°,因此设计的试验坡度为5°。此外,根据野外

调查结果,东北黑土区斜坡垄垄向多为32°~55°,而
以40°~50°居多。宁静等[12]研究调查结果也表明,斜坡

垄在东北黑土区非常普遍,且其垄向大多为30°~60°。
基于此,设计斜坡垄垄向坡度为45°。所以试验设计的

斜坡垄垄高、垄间距以及垄向与坡面等高线夹角皆与田

间斜坡垄的几何参数相同(图1)。试验过程中,每个试

验处理设2个重复,每场降雨试验历时45min。

1.3 试验步骤

(1)将采集土样中的石块、根系残落物、秸秆等挑

出,然后按照土样的自然节理将其掰成较小的土块以

备试验,整个过程中对土样不研磨、不过筛,以保持原

有结构。

47 水土保持学报     第34卷



(2)装填土槽前先在土槽底部铺1层纱布,在土

槽底部填入5cm 厚的细沙确保试验土槽透水性良

好。试验土槽填土前,根据所测定的土壤质量含水率

和土壤密度分别计算犁底层和耕层所需的填土重量,
试验土壤质量含水量为7%~9%,其目的是尽量减

少试验土槽填土时对土壤结构的破坏。试验土槽填

土时,基于野外测定的农地耕层和犁底层土壤密度分

别填土。具体为在细沙层之上按1.35g/cm3土壤密度对

试验土槽进行填土模拟犁底层,在犁底层之上按1.20g/

cm3土壤密度对试验土槽进行填土模拟耕层[17-18]。试验

土槽填土时采用分层填土,每层深度为5cm。试验土槽

填土深度为35cm,其中犁底层和耕层深度分别为15,20
cm。在试验土槽填入上层土之前,用2cm深自制的耙

子对下层土壤表面进行扰动,增加土壤表面的糙率和避

免由于分层装土造成土壤分层的现象。

图1 顺坡垄作和斜坡垄作坡面室内模拟试验装置

(3)试验土槽填土结束后,按照研究区当地垄作

方式以及设计垄丘参数制做斜坡垄和顺坡垄。
(4)为保证试验土槽土壤前期条件一致,试验开

始的前1天在土槽表面覆盖纱网,其目的是消除雨滴

打击对试验土槽土壤表面的影响,然后在30mm/h
的降雨强度下进行预降雨直到坡面产流[5],并将试验

土槽静置12h,使试验土槽的土壤水分达到新的动

态平衡后,开始正式降雨试验。
(5)开始正式降雨后,仔细观察坡面产流状况,从

初始产流开始接取坡面径流泥沙样,待产流稳定后每

隔2~3min用径流桶接取1个径流泥沙样。尤其在

垄沟出现溢流后及断垄过程中连续接取径流泥沙样,
以充分获取断垄前后的坡面径流泥沙信息。

(6)降雨结束后用精度为0.01g的秤称量径流

桶的质量以得到浑水径流的质量,然后将其静置12
h并去除上层清液,最后将样品放入105℃的烘箱进

行烘干以计算泥沙量。

2 结果与分析

2.1 斜坡垄作与顺坡垄作坡面总径流量和总侵蚀量

的对比

在50,100mm/h降雨强度下,斜坡垄作断垄前,
其坡面径流量和侵蚀量皆明显小于顺坡垄作试验处

理;但在45min的降雨过程中,由于斜坡垄作发生断

垄现象,使斜坡垄作坡面的总侵蚀量大于顺坡垄作,
但坡面总径流量仍小于顺坡垄作。具体为在45min
的降雨试验中,50,100mm/h降雨强度下的斜坡垄

作坡面的径流速率分别是顺坡垄作的0.85,0.95倍,
但侵蚀速率前者分别是后者的1.24,1.03倍(表1)。
由表1可知,在2个降雨强度下,斜坡垄作坡面径流

量和泥沙量存在以断垄时间为界的突变现象,且斜坡

垄作断垄后坡面平均径流速率和平均侵蚀速率明显

增加,因而造成在45min降雨过程中,斜坡垄作和顺

坡垄作的坡面总侵蚀量明显增加。具体为在50,100
mm/h降雨强度下,斜坡垄作断垄前坡面的平均径流

速率分别是顺坡垄作的8.42%和3.75%,平均侵蚀速

率分别是顺坡垄作的0.46%和0.35%;而斜坡垄作断

垄后,在2种降雨强度下,45min降雨过程中坡面平

均径流速率分别是顺坡垄作的1.33,1.47倍,平均侵

蚀速率前者分别是后者的2.03,1.62倍。这是由于

斜坡垄作在断垄前能很好地拦蓄径流泥沙,断垄后侵

蚀方式以细沟侵蚀为主,相应的汇流作用增强,侵蚀

强度也随之增大。
表1 不同降雨强度下斜坡垄作和顺坡垄作坡面的总径流量和总侵蚀量

降雨强度/

(mm·h-1)
垄作

方式

总径

流量/mm

平均径流速率/

(mm·h-1)
总侵蚀量/kg

平均侵蚀速率/

(kg·m-2·h-1)

顺坡垄作 21.4 28.5 19.49 2.17

50
斜坡垄作 18.1 24.1 24.23 2.69

斜坡垄作断垄前 0.7 2.4 0.04 0.01
斜坡垄作断垄后 17.4 38.0 24.19 4.40

顺坡垄作 52.1 69.4 50.96 5.66

100
斜坡垄作 49.6 66.1 52.64 5.85

斜坡垄作断垄前 0.7 2.6 0.05 0.02
斜坡垄作断垄后 48.9 102.2 52.59 9.16

  2种垄作方式下坡面的总径流量和总侵蚀量均

随降雨强度的增加而增大。与50mm/h降雨强度

相比,100mm/h降雨强度下斜坡垄作坡面总径流

量和总侵蚀量分别增加1.74,1.17倍,顺坡垄作坡面
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总径流量和总侵蚀量分别增加1.43,1.61倍。当降雨

强度为50mm/h时,斜坡垄作断垄前坡面总径流量和

总侵蚀量分别较顺坡垄作减少86.6%,99.5%;而斜坡垄

作断垄后坡面总径流量较顺坡垄作增加7.9%,尤其是

坡面总侵蚀量前者较后者增加1.2倍。当降雨强度为

100mm/h时,斜坡垄作断垄前坡面总径流量和总侵蚀

量分别较顺坡垄作减少94.9%,99.7%;但其断垄后坡

面总径流量较顺坡垄作增加27.3%,尤其是坡面总侵

蚀量前者较后者增加60.1%。
横坡垄作能有效减少土壤侵蚀和地表径流的发

生[19-20],但一旦横坡垄作发生断垄,坡面土壤侵蚀方

式由片蚀向细沟侵蚀演变,这时垄丘土体就成为坡面

侵蚀泥沙的主要来源[21-22]。王磊等[8]研究结果表明,
对于50mm/h降雨强度,斜坡垄作较横坡垄作坡面

总径流量和总侵蚀量分别增加44,2422倍(此时横

坡垄作坡面总径流量和总侵蚀量分别为0.40mm 和

0.01kg),其原因是该降雨强度下横坡垄作不发生断

垄。而对于100mm/h降雨强度,横坡垄作和斜坡垄

作均发生断垄现象,斜坡垄作较横坡垄作的坡面总径

流量增加0.27倍,但总侵蚀量减小0.04倍;而两者在

断垄前坡面总径流量和侵蚀总量差异较小,且坡面

90%以上的径流泥沙均来自断垄后。由于斜坡垄作

较横坡垄作更容易发生断垄,因此,建议在东北黑土

应尽可能布设横坡垄作。

2.2 斜坡垄作和顺坡垄作坡面土壤侵蚀过程比较

2.2.1 斜坡垄作和顺坡垄作坡面径流强度动态变化

比较 在50mm/h降雨强度下,斜坡垄作径流强度

随降雨历时变化从断垄开始发生突变(图2)。斜坡

垄作坡面在降雨历时为17.5min发生断垄,断垄前

坡面径流强度很小,而断垄后坡面径流强度从17.5~
22min期间内逐渐增加,直至出现第1个峰值,其值

为117.3mm/h。其原因是发生断垄后垄沟内所蓄积

水沿断垄路径迅速下泄,造成单位时间内径流量急剧

增加。22min降雨历时后,坡面径流强度逐渐减小,
坡面径流强度变化为16~50mm/h。随后,随着垄

沟溢流和断垄的继续进行,坡面径流强度在30min
出现了第2峰值,其值为109.5mm/h。此后坡面径

流强度又开始下降,但维持在较高水平,其值变化为

50~90mm/h,然后在35.4min出现第3个峰值,此
后径流强度稳定在32.5mm/h。对于顺坡垄作试验

处理,坡面径流强度随降雨历时变化幅度较小,其呈

现先增加后趋于稳定的变化趋势,坡面径流强度变化

范围为11.0~36.0mm/h。
当降雨强度为100mm/h时,斜坡垄作坡面在降

雨历时为16.3min时发生断垄,断垄前坡面径流量

接近0,而断垄后在降雨历时为17.4min时出现坡面

径流强度为486.1mm/h的最大峰值,此后坡面径流

强度稳定在70.1~88.6mm/h。其原因是斜坡垄作

在降雨历时为18min时所有坡面基本全部断垄,从
断垄出现到所有断垄形成仅发生在2.5min之内;之
后径流强度随降雨历时变化特点与顺坡垄作类似。
对于顺坡垄作试验处理,坡面径流强度随降雨历时变

化幅度较小,其值变化为61.1~83.3mm/h。
总体而言,当降雨强度从50mm/h增加到100

mm/h时,2种垄作方式坡面径流强度整体均大幅增大,
斜坡垄作断垄前的径流强度变化值明显低于顺坡垄作。

  注:T1表示50mm/h雨强下斜坡垄作发生断垄的时间,T2表示100mm/h雨强下斜坡垄作发生断垄的时间;虚线左侧表示断垄前,虚线右侧

表示断垄后。

图2 不同降雨强度下斜坡垄作和顺坡垄作坡面径流强度的变化

2.2.2 斜坡垄作和顺坡垄作坡面侵蚀速率动态变化

比较 斜坡垄作坡面侵蚀速率随降雨历时变化与径

流强度随降雨历时变化具有较好的一致性(图3),降
雨过程中坡面侵蚀速率的变化由于断垄的发生出现

峰值。50mm/h降雨强度下,斜坡垄作坡面侵蚀速

率在降雨历时为30min时达到最大,其值为21.3

kg/(m2·h),此后坡面侵蚀速率由于后续断垄的出

现以及所有断垄基本形成,出现2个峰值,其分别是

降雨历时为30.7min时的5.2kg/(m2·h)和对应降雨

历时为37.5min时的16.3kg/(m2·h)。此后坡面侵蚀

速率在降雨历时45min时稳定在1.6kg/(m2·h)。
对于顺坡垄作试验处理,坡面侵蚀速率随降雨历时先
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逐渐增加后又趋于减小;在降雨历时为39min时,其
坡面侵蚀速率稳定在1.47kg/(m2·h)。

当降雨强度为100mm/h时,斜坡垄作坡面侵蚀速

率变化与坡面径流强度随降雨历时变化类似,其坡面侵

蚀速率在降雨历时为17.4min时达到最大,其值为83.5

kg/(m2·h),且在断垄2.5min内坡面断垄全部形成。
此后,坡面侵蚀速率逐渐减小,在降雨历时为37min后

其值稳定在1.7kg/(m2·h)。对于顺坡垄作试验处理,
坡面侵蚀速率随降雨历时变化幅度较小,在降雨历时为

40min时,其值稳定在4.1kg/(m2·h)。

图3 不同降雨强度下斜坡垄作和顺坡垄作坡面侵蚀速率的变化

  斜坡垄作发生断垄后坡面侵蚀方式由片蚀演变

为细沟侵蚀,且随着坡面上下断垄的联通,坡面径流

汇流量急剧增大,使坡面径流侵蚀能力也急剧增大,
从而导致坡面侵蚀速率很好地响应断垄,坡面侵蚀速

率出现1个或多个峰值。峰值出现的多少受断垄过

程以及坡面所有断垄部位连通性的影响。如在50
mm/h降雨强度下,斜坡垄作在降雨历时为17.5min
开始发生断垄,之后土槽下部逐渐发生断垄并经历8
min后试验土槽中部的断垄部位与下部断垄部位连

通;在降雨历时为28min时试验土槽上部开始断垄

并与试验土槽下部断垄部位连通,从而坡面侵蚀速率

出现了3个峰值。在100mm/h降雨强度下,斜坡垄

作坡面在降雨历时为14.5min时试验土槽自下而上

的断垄部位全部连通,故而坡面侵蚀速率仅出现1个

侵蚀速率为83.5kg/(m2·h)的峰值。

2.3 斜坡垄作和顺坡垄作坡面水沙关系分析

由图4可知,50,100mm/h降雨强度下斜坡垄

作断垄前坡面的径流量和侵蚀量存在极显著的线

性关系(P<0.01),而断垄后两者的相关关系不显著

(P>0.05)。顺坡垄作在2种降雨强度下坡面的径

流量和侵蚀量存在极显著的线性关系。由于斜坡垄

作增加了地表糙率和径流拦蓄能力,故其在断垄前坡

面径流量和侵蚀量很小(图4a),坡面平均侵蚀速率仅

为0.01~0.02kg/(m2·h);而当发生断垄时,斜坡垄

作坡面径流的含沙量迅速增大,表现为2种降雨强度

下水沙关系方程的斜率也明显增大,说明此时斜坡垄作

坡面侵蚀量随径流量的增加呈大幅度增加(图4b),坡面

平均侵蚀速率达到4.40~9.16kg/(m2·h)。对于顺

坡垄作,随着降雨强度的增大,坡面侵蚀量随径流量

的增幅也随之增大,坡面平均侵蚀速率为2.17~5.66
kg/(m2·h)。总体而言,2种降雨强度下斜坡垄作

断垄后坡面的侵蚀量随径流量的增加增幅最大,顺坡

垄作次之,而斜坡垄作断垄前的增幅最小。

注:图中左侧纵坐标代表50mm/h雨强对应的侵蚀量;右侧纵

坐标代表100mm/h雨强对应的侵蚀量。

图4 不同降雨强度下斜坡垄作和顺坡垄作坡面的水沙关系

3 结 论
(1)斜坡垄作在50,100mm/h降雨强度下均产

77第3期      桑琦明等:东北黑土区坡耕地斜坡垄作与顺坡垄作土壤侵蚀对比分析



生断垄,断垄前坡面径流量和侵蚀量很小,且坡面

90%以上的径流泥沙均来自断垄后。与顺坡垄作坡

面相比,50mm/h降雨强度下斜坡垄作坡面总径流

量减少15.4%,但坡面总侵蚀量增加了24.3%;100
mm/h降雨强度下斜坡垄作坡面总径流量较顺坡垄

作坡面减少4.8%,但坡面总侵蚀量增加3.3%。
(2)斜坡垄作径流强度和侵蚀速率随降雨历时的

变化均从断垄开始发生突变。50,100mm/h降雨强

度下斜坡垄作断垄前的径流强度和侵蚀速率随降雨

历时变化值均低于顺坡垄作,其坡面平均径流强度分

别为顺坡垄作的8.42%和3.75%,平均侵蚀速率分别

为顺坡垄作的0.46%和0.35%;而断垄后斜坡垄作坡

面平均径流强度分别是顺坡垄作的1.33,1.47倍,平
均侵蚀速率前者分别为后者的2.03,1.62倍。

(3)50,100mm/h降雨强度下,斜坡垄作断垄前

坡面的径流量和侵蚀量存在极显著相关的线性关系

(P<0.01),而断垄后两者的相关关系不显著(P>0.05)。
顺坡垄作在2个降雨强度下坡面的径流量和侵蚀量均

存在极显著的线性相关关系(P<0.01)。
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