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摘要:为了研究耕作侵蚀对坡面水动力学特性的影响,选择金沙江干热河谷地区的坡耕地作为研究对象,

采用放水冲刷的试验方法,探讨耕作侵蚀影响侵蚀区土层厚度和作为侵蚀物源传输纽带这2种耕作侵蚀

形式作用下坡面水动力参数的变化与分布规律,并分析坡面水动力参数与坡面产流和土壤剥离速率之间

的关系。结果表明:耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理中,随着耕作侵蚀强度的增大,坡面产流速率和土

壤剥离速率均呈现增大趋势;0~35年耕作侵蚀强度处理下坡面水流流态主要表现为紊状缓流,耕作侵蚀

强度达到40年时则为紊状急流;阻力系数呈现随耕作侵蚀强度增大而减小的趋势,剪切力则呈增大的趋

势。在耕作沉积区不同耕作位移处理中,随着耕作位移量的增大,坡面产流速率呈减小趋势,而土壤剥离

速率呈增大趋势;0,12kg/m的耕作位移处理下坡面水流流态主要表现为紊状急流,当耕作位移量达到21

kg/m,即下坡部位的细沟因土壤耕作位移被完全填充时,水流流态则为紊状缓流;随着耕作位移量的增大,

阻力系数表现为增大趋势,剪切力则呈减小趋势。将坡面产流速率、土壤剥离速率与水动力参数进行相关

性分析后,发现雷诺数能够较好的描述耕作侵蚀作用下坡面水力侵蚀状态。研究结果为干热河谷区坡耕

地土壤侵蚀机理及治理方法提供了科学依据。
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Abstract:Thisstudyaimedtoquantitativelyevaluatetheeffectoftillageerosiononrunoffyield,sediment
yieldaswellashydrauliccharacteristicsinthehillycroplandsintheDry-hotValleyRegionbythesimulated
tillageandscouringexperiments.Twoformsoftillageerosionwereadoptedthatonewasthesimulatedtill-
ageduration(10-,20-,30-,35-,40-yeartillage)whichcausedtheattenuationofsoilthicknessatthe
upperslopepositions,andtheotherwasthesimulatedsoilflux(0,12,21kg/m)whichoccurredinrillsat
thelowerslopepositions.Resultsshowedthatundertheinfluenceoftillageduration,bothrunoffyieldand
soildetachmentratedisplayedanincreasingtrendwiththeincreaseoftillageduration.Runoffstayedinthe
patternofrapidlaminar-flowforthetreatmentof40-yeartillage,whiletheslowlaminar-flowfortheother
treatments.Thedragcoefficientandshearstressexhibitedadecreasingandincreasingtrendasthetillagedu-
rationincreased,respectively.Undertheinfluenceofsoilflux,runoffyieldratewasinadecreasingtrend
withtheincreaseofsoilfluxwhilesoildetachmentratewasinanincreasingtrend.Runoffchangedfromthe



patternofrapidlaminar-flowtoslowlaminar-flowwhenthesoilfluxreached21kg/m.Asthesoilfluxin-
creased,dragcoefficientpresentedanincreasingtrendandshearstresswasinadecreasingtrend.Reynolds
numberwasthebesthydrodynamicparameterwhichcouldexplainthecharacteristicsofhydraulicerosionunderthe
influenceoftillageerosionbycorrelationanalysis.Theseresultscouldprovidescientificguidancefortheexplorationof
soilerosionmechanismandtreatmentmethodsinthehillycroplandsofDry-hotValleyRegion.
Keywords:tillageerosion;hydrodynamicparameters;runoffyieldrate;soildetachmentrate;dry-hotvalley

  金沙江干热河谷区是我国西南地区特殊的脆弱

生态环境类型区,同时也是长江上游水土作用失衡的

关键地带之一[1-2]。长期的人类活动导致干热河谷区

水土流失严重,造成严重的土壤质量和生态系统退

化,其中坡耕地已经成为水土流失主要的策源地[3-5]。
重力侵蚀和沟蚀机理一直是干热河谷区坡耕地土壤

侵蚀发生机制的主要研究内容[6-8]。近些年随着对导

致干热河谷区水土失衡影响因子研究的逐步深入,有
关研究[9-11]发现,耕作侵蚀是干热河谷区坡耕地中另

一种重要的土壤侵蚀形式。耕作侵蚀的发生是耕作

侵蚀力和土壤景观可蚀性2方面因素共同作用的结

果,耕作侵蚀强度随着二者的增大而增大[12-13]。干热

河谷区坡耕地陡峭的坡度、土壤较高的可蚀性以及人

类不合理的耕作方式导致耕作侵蚀模数可以达到与

水蚀模数相同的数量级,甚至超过水蚀模数[3,14]。
耕作侵蚀和水蚀作为干热河谷区坡耕地中2种

重要的土壤侵蚀形式交替出现,除了各自的侵蚀过程

造成严重的水土流失外,其相互间的作用引起的侵蚀

过程也是总土壤侵蚀的主要构成。尤其是耕作侵蚀

对水蚀的作用机制,近些年备受国内外学者[15-17]的关

注,并且已经通过物理示踪[18]、侵蚀模型[19]、降雨模

拟[20]和小区冲刷试验[21]得到验证。耕作侵蚀对水

蚀的作用机制主要体现在2个方面[19-21]:(1)坡耕地

景观内,耕作活动导致土壤团块向下坡移动,使得上

坡部位土层浅薄化,从而通过影响坡面水分蓄存和迁

移改变坡面水文和侵蚀过程;(2)耕作侵蚀表现为侵

蚀物源传输纽带,土壤团块因耕作位移进入凹坡、细
沟、冲沟等收敛地形中,一方面改变了坡面微地貌,影
响坡面水文过程,另一方面耕作位移进入收敛地形中

的土壤结构疏松,成为水力侵蚀重要的物源。尽管已

有研究[19-21]通过降雨模拟和放水冲刷试验分析了以

上耕作侵蚀对水蚀作用机制下坡面产流产沙的特征,
但鲜有研究报道耕作侵蚀影响下坡面水动力参数的

变化和分布特征。水动力参数包括径流流速、径流

深、雷诺数、弗劳德数、阻力系数、剪切力、径流功率等

指标,其变化规律是探究坡面土壤侵蚀过程和动力学

机制的基础[22-24]。因此基于以上所述,本文采用放水

冲刷的试验方法,定量评估2种耕作侵蚀形式对水蚀

作用机制下坡面水动力参数在坡面的变化和分布特

征,并对其与坡面产流、土壤侵蚀之间的相互关系进

行研究,以期揭示耕作侵蚀影响下坡面水流的水动力

学规律,并为研究区水土资源平衡和农业生产可持续

发展提供重要的科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于金沙江干热河谷元谋境内(101°35'—

102°06'E,25°23'—26°06'N),海拔898~2836m,属
于南亚热带季风气候,年平均气温21.9℃,极端最高

气温42.0℃,极端最低气温-2℃,年均降水量在

620mm 左右,集中在5—9月,其他月份少雨或无

雨,年均蒸发量在4000mm 左右,是年降水量的6
倍以上,无霜期为360~365天,具有炎热干燥、降雨

集中和干湿季分明的特征[2-3]。植被主要以禾草和稀

疏灌木为主。地带性土壤为燥红土、变性土和紫色

土,以燥红土分布最为广泛,其具有土层浅薄、石砾含

量高、有效养分含量低和保水性差等特征。

1.2 径流小区布设

于2016年4—6月在中国科学院、水利部成都山

地灾害与环境研究所元谋沟蚀崩塌观测试验站内建

立径流小区完成冲刷试验。径流小区共8个,均长

10m,宽2m,坡度为10°,土层厚度由上坡向下坡逐

渐增大,平均厚度为40cm,土壤有机碳含量5.53g/

kg,容重1.40×103kg/m3,黏粒(<0.002mm)含量

1.09%,粉粒(0.002~0.05mm)含量27.20%,砂粒

(0.05~2mm)含量71.71%,土壤类型为燥红土。

1.2.1 耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理 上坡土

层变薄是耕作侵蚀的典型特征,强烈的耕作侵蚀甚至

能够导致上坡耕作层消失,出现淀积层或者母岩裸

露的现象[25-26]。因此,在已建立的径流小区距上边界

0~5m的部位(称为“耕作侵蚀区”)设置5种不同厚

度的土层,分别为0,5,10,20,30cm,用于代表不同

的与耕作年限相关的耕作侵蚀强度(以下均将这种处

理称为“耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理”),其中

0cm代表因强烈的耕作侵蚀导致耕作层消失的情

况。试验方法参照已有研究[20,27]。具体的试验方

法:在耕作侵蚀区的坡面分别挖出0,5,10,20,30cm
厚度的土层,随后在开挖土层后的坡面上铺设塑料

布,用于模拟耕作层下部相对耕作层具有弱透水或者
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不透水性质的淀积层和基岩面[28],再分别回填0,5,
10,20,30cm厚度的土层,并保持土壤容重和坡面坡

度一致。回填的土壤颗粒过1cm筛,去除砾石、杂草

以及植物根系等非土壤物质,确保每个径流小区的土

壤性质较为均一(图1a)。因而设置的耕作侵蚀区土

层厚度分别为0,5,10,20,30cm。利用耕作侵蚀速

率公式和减少的土层厚度土壤损失量计算耕作年限,
耕作侵蚀速率按公式(1)进行计算:

R=
10·D·B·(k1+k2S)

L
(1)

式中:R 为耕作侵蚀速率(Mg/(hm2·tillagepass));
D 为耕作深度(m);B 为土壤容重(kg/m3);k1 和k2
为土壤传输系数(kg/(m·tillagepass));S 为坡度

(m/m);L 为坡面长度(m)。本研究中耕作深度 D
为0.2m,土壤传输系数k1 和k2 分别为0.1368,

0.6384kg/(m·tillagepass)[10],坡度S 为10°,坡面

长度L 为10m。
耕作侵蚀区土壤损失量按公式(2)进行计算:

SL=
10·Vs·B

A
(2)

式中:SL 为土壤损失量(Mg/hm2);Vs 为上坡挖出的

土壤体积(m3);A 为径流小区面积(m2)。
耕作次数按公式(3)进行计算:

T=
SL

R
(3)

式中:T 为耕作次数。假定1年耕作1次,不同耕作

层深度与耕作年限折算见表1。
表1 耕作侵蚀区不同土层厚度与耕作侵蚀强度间的关系

耕作侵蚀

强度

土层

厚度/cm

土壤损失量/

(t·hm-2)
模拟的耕作

次数/次

模拟的耕作

年限/a
剧烈 0 2800 40 40

极强烈 5 2450 35 35
强烈 10 2100 30 30
中度 20 1400 20 20
轻度 30 700 10 10

1.2.2 耕作沉积区不同耕作位移量处理 细沟和冲

沟侵蚀是元谋干热河谷区坡耕地中主要的水蚀形式。
当地农民通过对中上坡土壤进行耕作传输作用填充

水蚀沟,达到维持农业生产的目的。为了研究发生于

细沟内的耕作位移对坡面水动力学特征的影响,基于

对干热河谷区细沟形态特征的相关研究和调查[29-30],
在径流小区距上边界5~10m部位模拟设置2条水

蚀沟(0.3m宽×0.3m深),沟间距为0.5m(图1b)
(称 为 “耕 作 沉 积 区”)。试 验 方 法 参 照 已 有 研

究[20,27]。具体试验方法:将细沟挖掘出来的土壤团

块粉碎后过1cm筛,去除砾石、杂草、植物根系等非

土壤物质。对土壤称重后填入细沟内,按每层5cm
进行填充,填充后用耕锄进行压实处理。耕作位移量

可以通过填入细沟土壤物质的量进行计算[20]:

Qs=
F
N

(4)

式中:Qs 为耕作位移量(kg/m);F 为填入细沟的土

壤重量(kg);N 为细沟的长度(m)。细沟内填土量

与耕作位移量间的关系见表2。试验共设置3个耕

作位移量处理,分别为0,12,21kg/m,对应的细沟深

度分别为0.30,0.15,0m(以下均将这种处理称为“耕
作沉积区不同耕作位移量处理”)。

表2 耕作沉积区填土量与耕作位移量间的转化关系

耕作侵蚀

强度

填沟

强度

填入

土重/kg

耕作位移量/

(kg·m-1)
无侵蚀 未填沟 0 0

轻度侵蚀 填半沟 60 12
强烈侵蚀 填满沟 105 21

1.3 冲刷试验

基于试验站建立的气象站获取的降雨数据,分析

得到60mm/h是干热河谷地区雨季主要的降雨强度

之一,换算成放水流量为10L/(min·m),从而完成

耕作影响侵蚀区土层厚度和耕作侵蚀作为侵蚀物源

传输纽带这2种不同耕作侵蚀形式作用下的冲刷试

验,观测坡面产流产沙与水动力变化和分布特征。
冲刷装置包括供水系统、蓄水桶、控水阀门、缓冲

池和收集桶(图1)。试验前用 TDR测定土壤含水

量,若径流小区内土壤含水量较高,让径流小区在蒸

发作用3~4天后再进行观测,确保不同处理的径流

小区内土壤含水量在10%左右。放水冲刷试验开始

后,用秒表记录小区下边界出流口开始产流的时间,
用6000mL塑料桶每隔2min收集1次径流泥沙

样,至塑料桶5000mL刻度处,记录每次收集所需的

时间,产流时间均持续30min。冲刷试验结束后,将

6000mL塑料桶内采集的水沙样摇匀,用500mL的

塑料瓶在塑料桶内中间部位采集水沙样,称重获取水

沙样总重,采用烘干法(105℃)测定泥沙量(g)。
将径流小区坡面按与小区上边界的距离分为上

(0~4m)、中(4~7m)和下(7~10m)3个部位。试

验过程中在相同时间测定上、中、下3个部位的流速、
径流深和径流宽。径流流速是在每个观测部位的中

间位置用染色法测得坡面最大流速,然后根据径流流

态进行修正(层流的修正系数为0.67,过渡流的修正

系数为0.7,紊流的修正系数为0.8)。同时采用直尺

在上、中、下的3个部位的左、中、右位置分别测定径

流深度和径流宽度。

1.4指标测定及计算

坡面平均产流速率和平均土壤剥离速率分别采

用公式(5)和公式(6)进行计算:
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R=∑
n

i=1
V/ti·n( ) (5)

D=∑
n

i=1
10·mi/ti·A·n( ) (6)

式中:R 为平均产流速率(L/min);V 为收集的径流体

积,V 为5L;D 为平均土壤剥离速率(g/(m2·min));

mi 为用500mL塑料瓶在第i个采样点收集的泥沙质

量(g);A 为径流小区面积,A 为20m2;ti 为第i次采样

的水沙收集时间;n为采样个数,n 为15。

图1 试验装置示意

  采用公式(7)计算雷诺数Re、公式(10)计算弗劳

德数Fr、公式(11)计算阻力系数f、公式(12)计算水

流剪切力τ:

Re=
VR
v

(7)

式中:R 为水力半径(m);v 为水流运动黏滞系数

(m2/s),分别按公式(8)和(9)进行计算:

R=
bh

b+2h
(8)

v=
0.01775

1+0.0337T+0.000221T2 (9)

式中:R 为水力半径(m);b 为水流过水断面宽度

(m);h 为径流深度(m);T 为水体温度(℃);V 为径

流平均流速(m/s)。

Fr=
V
gh

(10)

式中:Fr 为弗劳德数;V 为坡面径流平均流速(m/

s);g 为重力加速度(m/s2);h 为径流平均水深(m)。

f=
8gRJ
V2 (11)

式中:f 为 Darcy-Weisbash阻力系数;J 为水力坡

度,近似为坡度的正弦值。

τ=ρgRJ (12)
式中:τ为径流剪切力(N/m2);ρ近似为水流密度,为

1.0×103kg/m3。

1.5 数据处理

采用Origin9.0软件对产流速率、土壤剥离速率和

坡面水动力学数据进行作图,用SPSS20.0软件对产流

速率和土壤剥离速率与水动力参数间进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 耕作侵蚀作用下坡面产流产沙特征

坡面地表产流速率和土壤剥离速率是土壤水力

侵蚀的直观表现。在放水冲刷试验中,坡面平均产流

速率和土壤剥离速率在耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强

度处理和耕作沉积区不同耕作位移处理中呈现不同

的变化趋势。由图2a可知,在上坡侵蚀区不同耕作

侵蚀强度处理中,平均产流速率和平均土壤剥离速率

的最大值均出现在40年耕作年限处理中,即土层厚

度为0cm,最小值出现在10年耕作年限处理中,即
土层厚度为30cm。平均产流速率和平均土壤剥离

速率均呈现随耕作年限的增长而增大的趋势,说明

耕作强度增大导致土层更加浅薄后能够加剧坡面水

土流失。
在耕作沉积区不同耕作位移处理的冲刷试验中,

平均产流速率最大值出现在0kg/m的耕作位移处

理中,即无耕作侵蚀处理,而平均产流速率的最小值

出现在21kg/m的耕作位移处理中,即强烈耕作侵

蚀处理,平均产流速率呈现随耕作位移量的增大而减

小的趋势(图2b)。而土壤剥离速率则相反,即随着

耕作位移量的增大,平均土壤剥离速率呈现出增大的

趋势,表明发生于下坡细沟内的耕作位移尽管能够抑

制坡面产流,却为水力侵蚀提供了重要的物源。
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图2 耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理和耕作沉积区不同耕作位移量处理下的平均产流速率和平均土壤剥离速率

2.2 耕作侵蚀作用下坡面水动力学特征

2.2.1 上坡侵蚀区不同耕作侵蚀强度作用下坡面水

动力学特征 雷诺数Re 能够表征水流紊动程度的

高低。在上坡侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理的冲刷

试验中,水流雷诺数Re介于4440~23128,均大于

500,表明不同耕作侵蚀强度处理下产生的坡面水流

均属紊流(图3a)。相比于上坡部位,10,20,30,35,

40年耕作侵蚀强度处理中下坡部位的雷诺数Re分

别增大了36.8%,119.0%,142.5%,118.9%,385.0%,增
幅表现出随耕作侵蚀强度增大而增大的趋势。此外,
在相同坡位和整个坡面上,雷诺数Re均随耕作侵蚀

强度的增大而增大(图3a和表3),说明上坡部位土

层在耕作侵蚀作用下变得浅薄后会对坡面水流紊动

程度产生影响。

图3 耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理下的坡面水动力参数

  弗劳德数Fr是反映水流动态的指标,当Fr>1时

为急流,Fr<1时为缓流。本研究中,水流弗劳德数的变

化范围在0.63~1.63,就整个坡面的冲刷过程而言,耕作

年限为10~35年的水流Fr均小于1,属于缓流状态,耕
作年限为40年时,坡面水流Fr大于1,属于急流状态

(图3和表3)。Fr在坡面的分布特征表现为沿坡面向

下增大的现象,其数值在上坡和中坡部位均小于1,
水流表现为缓流状态,在下坡部位随着水流汇集和细

沟的形成,Fr增大,数值均大于1,水流属急流状态。

特别是在耕作年限为40年时,即上坡侵蚀区土层完

全消失后,坡面下坡部位的Fr 急剧增大,说明强烈

的耕作侵蚀能够对坡面水流流态产生剧烈的影响。
坡面水流在顺坡向下流动的过程中势必会受到

阻力的作用。坡面水流所受阻力主要来自3个方面:

径流挟带的泥沙、沟槽形态以及坡面土壤颗粒的阻碍

作用。对于不同耕作侵蚀强度的处理,水流阻力系数

f 在坡面上的分布总体表现为沿坡面向下递减。上

坡部位水流阻力系数f 的最小值出现在模拟的35
年耕作侵蚀强度处理中,即上坡侵蚀区土层厚度为5
cm,中坡和下坡部位水流阻力系数f 的最小值均出

现在40年耕作侵蚀强度处理中,即土层因耕作侵蚀

完全消失(图3c)。此外,从表3可以看出,整个坡面
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上水流阻力系数f 的最大值出现在10年耕作侵蚀

强度处理中,最小值与最长的耕作年限40年相对应。
坡面径流产生的剪切力是导致坡面土壤颗粒剥离、分
散和输移的主要动力。坡面径流剪切力τ 沿着坡面

向下增大,并且呈现随耕作侵蚀强度增大而增大的趋

势(图3d和表3)。这些结果说明耕作侵蚀导致上坡

部位土层浅薄后,通过削弱坡面土层蓄水能力,促进

地表水流汇集,从而增大径流深度和减少来自土层表

面颗粒的阻力,提升了坡面径流对土壤颗粒的剪切和

搬运作用。

2.2.2 耕作沉积区不同耕作位移量处理下的坡面水

动力学特征 本研究中,耕作沉积区不同耕作位移处

理下的坡面不同部位的雷诺数Re介于5314~22067,
都远大于500,说明整个坡面水流均以紊流为主。0,12,

21kg/m耕作位移处理中下坡部位的雷诺数Re相比于

上坡部位分别增大了181.7%,177.9%,143.3%(图4a),
可以看出雷诺数Re 沿坡面向下的增幅随着耕作位

移量的增加而减小。此外,对于相同坡位和整个坡面

而言,雷诺数Re总体上均表现出随细沟内耕作位移

量的增大而减小的趋势(图4a和表4),表明发生于

耕作沉积区细沟内的耕作位移通过改变细沟形态能

够对坡面水流紊动程度产生影响。

图4 上坡侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理下的坡面水动力参数

表3 耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理下的坡面水动力参数

模拟的耕作

年限/a

雷诺数

Re

弗劳德数

Fr

阻力系数

f

剪切力

τ/Pa
10 5852 0.80 2.19 25.24
20 6874 0.98 1.44 24.45
30 6862 0.85 1.91 26.81
35 9522 0.83 2.04 34.10
40 10375 1.07 1.21 30.35

  由图4b可知,在不同耕作位移处理中,弗劳德数

Fr均沿着坡面向下增大。在0kg/m的耕作位移处理

中,坡面水流自坡面上坡部位至下坡部位均属急流状

态,随着细沟内耕作位移量的增大,12,21kg/m耕作位

移处理的坡面上坡部位水流逐渐转变为缓流。此外,在
相同的坡位,Fr总体上呈现随耕作位移量的增大而减

小的趋势。就整个坡面而言,0,12kg/m耕作位移处理

中水流均属急流状态,21kg/m的耕作位移处理中水流

属缓流状态(表4),这些结果说明发生于坡面下坡部位

细沟内的耕作位移会对坡面水流动态产生影响。
由图4c可知,在相同的耕作位移处理下,阻力系数

f最大值均出现在坡面上坡部位,最小值均出现在坡面

下坡部位,表明水流在沿坡面向下流动的过程中受到的

阻力逐渐减小。在相同的坡位,随着细沟内土壤耕作位

移量的增大,阻力系数f总体上表现为增大的现象。在

整个坡面中,相比于0kg/m耕作位移处理的坡面阻力

系数f,12,21kg/m处理的坡面阻力系数f分别增大了

15.7%和118.6%(表4),说明发生于坡面下坡部位细沟

内的耕作位移会改变水流受到的阻力。
径流剪切力在坡面上的分布表现出与阻力系数

相反的现象,即径流剪切力τ 沿坡面向下增大。此

外,在相同坡位和整个坡面上,径流剪切力τ 的最大

值均出现在0kg/m的耕作位移处理中,最小值均出

现在12kg/m的耕作位移处理中,这个结果可能受

到坡面径流挟沙量和细沟发育的共同影响。
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2.3 坡面产流产沙与水动力参数之间的相关性

从表5可以看出,在耕作侵蚀区不同耕作侵蚀强度

处理中,坡面平均土壤剥离速率和平均产流速率之间显

著相关(P<0.05),说明坡面径流是引起土壤剥离和搬

运的主要媒介。坡面平均产流速率和平均土壤剥离速

率均与耕作年限呈显著相关(P<0.05),即耕作侵蚀强

度越大,土层越薄,越能够加剧坡面水土流失。坡面平

均产流速率和平均土壤剥离速率与水动力参数间的关

系均表现为:与雷诺数Re(P<0.05)、弗劳德数Fr(P>
0.05)和剪切力τ(P>0.05)呈正相关,与阻力系数f
(P>0.05)呈负相关。其中坡面平均产流速率和平均土

壤剥离速率均与雷诺数Re显著相关(P<0.05),表明在

坡面上坡部位发生耕作侵蚀情形下,雷诺数Re在预测

坡面产流和土壤侵蚀方面具有较好的作用。
由表6可知,在耕作沉积区不同耕作位移处理

中,坡面平均土壤剥离速率与平均产流速率间呈负相

关(P>0.05),而与耕作位移量呈正相关(P>0.05)。
此外,坡面平均产流速率和平均土壤剥离速率与4个

水动力参数间的关系表现完全相反,即平均产流速率

与雷诺数Re(P<0.05)、弗劳德数Fr(P>0.05)和剪

切力τ(P>0.05)呈正相关,与阻力系数f 呈负相关

(P>0.05);而平均土壤剥离速率与雷诺数Re(P>
0.05)、弗劳德数Fr(P>0.05)和剪切力τ(P>0.05)
呈负相关,与阻力系数f 呈正相关(P>0.05)。这些

结果表明,在坡耕地以水蚀沟为代表的收敛地形中

发生耕作位移的情形下,水动力参数对坡面产流速率

和土壤剥离速率的指示规律并不一致,可能与因耕作

位移进入水蚀沟内的土壤颗粒一方面通过改变水

蚀沟的形态特征影响坡面水文过程,另一方面与其耕

作后结构松散,易被侵蚀搬运,加剧坡面土壤侵蚀有

关。雷诺数Re 与平均产流速率和平均土壤剥离速

率之间的相关系数最高,且与平均产流速率显著相关

(P<0.05),表明在坡面收敛地形中发生耕作位移情

形下雷诺数Re 在预测坡面产流和土壤侵蚀方面具

有较好的作用。
表4 耕作沉积区不同耕作位移量处理的坡面水动力参数

模拟的耕作位移/

(kg·m-1)

雷诺数

Re

弗劳德数

Fr

阻力系数

f

剪切力

τ/Pa
0 13853 1.40 0.70 30.69
12 9503 1.41 0.81 23.87
21 8177 0.96 1.53 27.97

3 讨 论

3.1 坡面水力侵蚀与上坡侵蚀区不同耕作侵蚀强度

的关系

坡耕地坡面上坡部位土块受锄耕和重力双重作

用向下坡方向迁移,导致上坡部位土层厚度浅薄化是

耕作侵蚀的典型特征之一。众多研究[31-33]表明,土层

厚度是蓄积和调节降雨水分迁移的关键因子,深刻影

响坡面的径流速率和入渗特性,因而在坡面水文过程

和土壤侵蚀中发挥着重要的作用。Fu等[34]指出在

三峡库区坡地土壤的蓄水能力随着土层厚度的增大

而增强。Zhang等[35]指出我国西南地区紫色土坡耕

地上坡部位遭受强烈的耕作侵蚀土层变薄后,土壤的

稳定入渗速率和蓄水能力均显著低于中下坡部位。
本研究中地表产流速率、土壤剥离速率和土壤厚度的

关系与 Wang等[20]在重庆忠县采用降雨模拟试验得

到的结果相似,却与Fu等[34]的研究得到的结果完全

相反。这主要是因为在Fu等[34]的研究中土层厚度

越薄的小区土层表面覆盖的砾石含量越多,对地表土

壤起到了保护作用,反之,土层厚度越大的小区表层

砾石含量越少,土壤颗粒易受雨水击溅剥离和搬运流

失,土层厚度和砾石含量共同影响着坡面径流和土壤

侵蚀。而本研究和 Wang等[20]的研究中均只考虑了

土层厚度这一土壤性质。
表5 耕作侵蚀区不同耕作强度处理下坡面产流速率、土壤剥离速率和水动力参数之间的相关性

指标 平均产流速率 平均剥离速率 耕作年限 雷诺数Re 弗劳德数 Fr 阻力系数f 剪切力τ
产流速率 1.00 0.94* 0.97** 0.91* 0.41 -0.39 0.81

平均剥离速率 1.00 0.97* 0.96* 0.62 -0.61 0.75
耕作年限 1.00 0.90* 0.48 -0.48 0.77
雷诺数Re 1.00 0.53 -0.50 0.84

弗劳德数Fr 1.00 -0.99** -0.01
阻力系数f 1.00 0.03
剪切力τ 1.00

  注:**表示在0.01水平上显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。下同。

  随着耕作侵蚀强度的增大,土层厚度越薄,上坡

部位土层的蓄水能力下降,导致更多的水流向下坡方

向汇集。径流流速和深度是影响径流水动力参数的

2个重要性质。Foster等[36]和Govers[37]指出径流流

速与放水流量之间具有幂函数关系,径流流速呈现随

放水流量的增加而增大的趋势。土层厚度与蓄水能
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力间的关系清楚的解释了本研究中坡面中坡、下坡部

位以及整个坡面的雷诺数和剪切力均随耕作年限的

增加而增大的现象,即耕作年限越长,上坡部位土层

厚度越薄,蓄水能力越弱,导致更多的水流向中坡和

下坡部位汇集,提升坡面径流速度和径流深度,加剧

坡面水流紊动程度和对土壤颗粒的剪切作用。因此,
耕作侵蚀通过使上坡部位土块发生向下坡方向的位

移,导致土层浅薄化,削弱坡面土层蓄水能力,促进坡

面水流汇集以及对土壤颗粒的剪切和搬运作用,从而

加剧了由水力作用引发的土壤侵蚀。
表6 耕作沉积区不同耕作位移处理下坡面产流速率、土壤剥离速率和水动力参数之间的相关性

指标 平均产流速率 平均剥离速率 耕作位移 雷诺数 Re 弗劳德数Fr 阻力系数f 剪切力τ
平均产流速率 1.00 -0.99 -0.96 0.99* 0.62 -0.62 0.71
平均剥离速率 1.00 0.89 -0.97 -0.48 0.48 -0.82

耕作位移 1.00 -0.98 -0.82 0.82 -0.47
雷诺数Re 1.00 0.68 -0.68 0.65

弗劳德数Fr 1.00 -1.00** -0.12
阻力系数f 1.00 0.12
剪切力τ 1.00

3.2 坡面水力侵蚀与下坡沉积区不同耕作位移的关系

搬运中上坡部位的土壤对分布于下坡部位的细

沟进行填充是干热河谷区农民维持坡耕地耕作和农

业可持续生产的重要农业措施。此外,坡耕地耕作过

程中,土壤团块受锄耕和重力的双重作用下,会迁移

至细沟、冲沟以及凹坡部位等收敛地形中,从而改变

细沟的形态特征和坡面微地貌。细沟的形态特征已

被证明是影响细沟内、细沟间以及细沟上部坡面水动

力学特性的重要因素[38-39]。本研究通过模拟发生于

下坡细沟内不同的耕作位移量,改变了作为细沟形态

特征重要参数的细沟深度[38]。已有研究[39]表明,细
沟深度较大时,细沟间和细沟上部的径流更倾向于向

细沟内汇集,从而导致细沟内水流速度和和深度增

大。表征径流流态的雷诺数、弗劳德数和作为水力学

参数的阻力系数与径流剪切力都和径流流速、径流深

度有关。Bryan等[40]通过降雨模拟试验指出细沟内

发生溯源侵蚀过程中,细沟内的雷诺数、弗劳德数和

径流剪切力均呈现增大趋势。
本研究中存在耕作沉积区细沟内土壤耕作位移

量越大,坡面产流速率越小的现象,这是因为细沟内

发生耕作位移后,抑制了细沟间和上坡部位径流和泥

沙向细沟内汇集的趋势,从而促使径流能够流经更多

的小区坡面。除了部分径流被填入细沟内的土壤蓄

存外,更多的径流在向下坡方向流动过程中发生垂直

入渗,减少了产流量。但该结果与 Wang等[20]的研

究结果相反,这可能是因为 Wang等[20]的研究采用

降雨模拟试验,雨滴通过击溅作用破碎团聚体后形成

的细小颗粒会堵塞表层土壤颗粒间的孔隙,形成结

皮,从而削弱了地表水分入渗能力,而本研究采用放

水冲刷的试验方法,表土层并未形成结皮,水分入渗

进入土层较多。此外,尽管通过农业耕作填充细沟可

以维持农业生产,但是填充于细沟内的土壤团块经过

耕作破碎作用,结构遭受破坏并且变得较为松散,抗
蚀性严重减弱,极易被水流冲刷带走。0kg/m耕作

位移处理的径流小区内,径流剥离的土壤颗粒主要来

自细沟间侵蚀、溯源侵蚀和细沟沟壁崩塌,12,21kg/

m耕作位移处理的径流小区内,径流剥离的土壤颗

粒除了上述3个来源外,还有因耕作位移进入细沟内

的土壤颗粒。长远来看,当坡面径流冲刷时间足够

长,因耕作位移进入细沟的土壤颗粒将被完全带走,
同时伴随细沟侵蚀,会加剧坡面土壤流失。

4 结 论
(1)模拟耕作侵蚀导致侵蚀区土层浅薄和作为侵

蚀物源的传输纽带2种耕作侵蚀形式均能够加剧由

水力导致的坡面土壤剥离速率,产流速率表现为在耕

作侵蚀区不同耕作侵蚀强度处理中随着耕作侵蚀强

度的增大而增大,而在耕作沉积区不同耕作位移处理

中,则呈减小趋势。
(2)放水冲刷试验中,2种耕作侵蚀形式作用下

坡面水流流态均为紊流。在耕作侵蚀区不同耕作侵

蚀强度处理中,坡面水流主要表现为缓流,阻力系数

总体随耕作侵蚀强度的增大而减小,径流剪切力则呈

增大趋势。在耕作沉积区不同耕作位移处理中,0.12
kg/m耕作位移处理下坡面水流属急流,21kg/m耕

作位移处理下则转为缓流,阻力系数呈现随耕作位移

量的增大而增大的趋势,径流剪切力则呈减小趋势。
(3)相比于弗劳德数、阻力系数和剪切力,雷诺数

可以更好地描述耕作侵蚀作用下坡面水力侵蚀状态,
其中在耕作导致侵蚀区土层浅薄的耕作侵蚀形式中

与坡面产流速率和土壤剥离速率均具有正相关关系,
在耕作侵蚀作为侵蚀物源传输纽带的耕作侵蚀形式

中与坡面产流速率具有正相关关系,与土壤剥离速率

具有负相关关系。
可见,耕作侵蚀作用下坡面产流、土壤剥离以及
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水动力学特性均会发生改变,且不同耕作侵蚀形式对

坡面水力侵蚀的作用机制不一样。上述研究结果为

进一步研究干热河谷区坡耕地水土流失机制提供了

重要的理论依据。
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