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等高耕作对不同坡度坡面土壤侵蚀过程的影响
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2.西北农林科技大学水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘要:等高耕作是一种典型的农业耕作措施,通过影响坡面填洼、入渗等进而影响坡耕地坡面土壤侵蚀过

程。通过人工模拟降雨试验,设计降雨强度(90mm/h)、5个地表坡度(3°,5°,10°,15°,20°)以及2种坡面处

理(等高耕作和平整坡面),对径流强度、侵蚀率、径流含沙量、减流减沙效益等指标进行综合对比分析,与

平整坡面进行比较,探究了黄土高原坡耕地等高耕作措施对坡面土壤侵蚀过程的影响。结果表明:(1)与

平整坡面相比,等高耕作明显延缓坡面初始产流时间,使初始产流时间延迟11.58~31.91min,随着坡度增

大,等高耕作初始产流时间延长效应逐渐减弱。(2)等高耕作具有削弱径流强度和侵蚀率的作用,与平整

坡面相比,等高耕作的坡面径流强度、侵蚀率和径流含沙量分别减少11.77%~94.92%,20.69%~99.27%
和2.46%~88.40%。但等高耕作减少产流产沙能力有限,若坡面发生断垄,等高耕作坡面的径流强度、侵

蚀率、径流含沙量都可能接近或大于平整坡面。(3)在降雨过程中,累计产沙量与累计径流量之间满足线

性正相关关系,等高耕作累计产沙量随累计径流量的增大幅度始终小于平整坡面。(4)等高耕作在不同坡

度均具有较好的减流减沙效益,减流与减沙效益分别可以达到45.35%~100%与58.92%~100%,且减沙

作用明显优于减流作用。研究结果揭示了等高耕作对坡面侵蚀过程的影响机制,为坡耕地土壤侵蚀治理

提供科学依据。
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Abstract:Contourtillageisoneofthetypicalagriculturetillagemeasures,whichaffectsthesoilerosion
processofslopingfarmlandbyaffectingtheslopefillingandinfiltration.Inthisstudy,therainfallintensity
(90mm/h),fivesurfaceslopes(3°,5°,10°,15°,20°)andtwotypesofsloptreatments(contourtillageand
flatslop)weredesignedthroughartificialsimulatedrainfallexperiments,comprehensivecomparisonand
analysesofindicatorssuchasrunoffrate,sedimentrate,runoffsedimentconcentrationandrunoffreduction
andsedimentreductionbenefitswerecarriedout,comparedwiththeflatslope,theeffectsthecontourtillage
onsoilerosionprocessofslopeingfarmlandontheLoessPlateauwereexplored.Theresultsshowedthat:
(1)Comparedwithflatslope,theinitialrunoffproducingtimeontheslopewassignificantlydelayedby
11.58~31.91minundercontourtillage.Withtheincreaseofslope,theeffectofprolongedtheinitialrunoff
producingtimeundercontourtillagewasgraduallyweakened.(2)Therunoffrateandsedimentratewere
weakenedundercontourtillage.Comparedwithflatslope,thesloperunoffrate,sedimentrateandrunoff
sedimentconcentrationundercontourtillagewerereducedby11.77%~94.92%,20.69%~99.27% and
2.46%~88.40%,respectively.However,theabilityofcontourtillagetoreducerunoffandsedimentproductionis
limited,andtherunofftate,sedimeatrateandrunoffsedimentconcentrationundercontourtillageslopemay



beclosedtoorgreaterthanthatoftheflatslopeifridgebreakingoccursontheslope.(3)Intheprocessof
rainfall,therelationshipbetweentheaccumulatedsedimentproductionandtheaccumulatedrunoffmeetthe
linearpositivecorrelation,andtheincreaseoftheaccumulatedsedimentproductionwiththeaccumulated
runoffundercontourtillageisalwayssmallerthanthatofflatslope.(4)Thecontourtillagehasgood
benefitsofrunoffandsedimentreductionondifferentslopes,thebenefitscanreach45.35%~100%and
58.92%~100%respectively,andthesedimentreductioneffectisobviouslybetterthantherunoffreduction
effect.Theresultsrevealedtheinfluencemechanismofcontourtillageonslopeerosionprocess,andprovided
ascientificbasisforsoilerosioncontrolinslopefarmland.
Keywords:contourtillage;slope;runoffandsedimentproduction;artificialsimulatedrainfall

  我国是世界上水土流失最严重的国家之一,黄土

高原又因其复杂的自然地理和长期的精耕细作成为

中国土壤侵蚀重灾区。坡耕地是黄土高原水土流失

的主要策源地,其土壤侵蚀量占区域土壤总侵蚀量的

60%~80%[1]。黄土区常见的土壤侵蚀类型,根据外

营力不同可以分为水蚀、风蚀和重力侵蚀3种类型,
其中,水蚀是黄土区分布最广、危害最大的侵蚀类

型[2]。耕作措施常常会造成地表凹凸不平,影响降雨

入渗、雨水填洼等,同时也通过影响径流流向和汇流

路径,干扰产流、产沙过程[3]。选取合理的农业耕作

措施对当地经济社会发展和农田的生态保护具有重

大意义,但过度翻耕往往会造成地表裸露,土壤结构

不稳定,加剧土壤侵蚀。等高耕作是在坡耕地上采用

的一种集水蓄墒耕作技术,由于与径流方向垂直,能
够增加入渗,改变坡面径流入渗过程,有效拦截地表

径流量,从而减少泥沙剥离与搬运,成为被广泛运用

的保护性耕作措施[4-5]。赵龙山等[6]通过研究黄土坡

耕地不同微地形水土保持效应发现,等高耕作可以增

加降雨入渗,拦蓄雨水,阻止径流形成,在一定程度上

减少坡面水土流失;林超文等[7]通过对紫色土的研究

得出,等高耕作在中小雨强下对地表径流侵蚀的控制

作用非常明显,但在雨强较大时,这种控制作用会减

弱;杨爱民等[8]研究认为,在坡耕地上采取等高耕作

技术使土壤含水量提高3.2%~8.8%,径流量减少

85%~100%,冲刷量减少90%~100%。
除耕作措施外,坡度也是影响坡面产流产沙的重

要地形因子。坡度通过影响入渗量,改变雨滴对地面

的打击角度以及雨滴分散土壤颗粒的能力,进而影响

坡面土壤侵蚀。坡度增加时,土壤入渗量减少,坡面

流速增加,坡面径流动能增大,加剧土壤侵蚀[9-10]。

Zingg[11]最早给出土壤侵蚀量与坡度之间的经验公

式;陈正发等[12]进行坡度对坡耕地土壤侵蚀作用的

试验研究,得到在坡长和降雨强度一定时,坡面侵蚀

泥沙量随坡度增大而增大的结论;Ao等[13]研究认

为,坡度增大导致重力沿坡面的分力增大,最终使得

坡面产流增多;王占礼等[14]研究了模拟降雨条件下

黄土裸坡的土壤侵蚀规律,得到在坡度增大至一定程

度后,土壤侵蚀量反而减小的结论。等高耕作是黄土

区一种主要的耕作措施,有利于缓解土壤侵蚀的现

状,起到固水保土的作用。本文以人工模拟降雨为条

件,将耕作措施与坡度相结合,探讨等高耕作对不同

坡度坡耕地径流和侵蚀产沙的影响,为明确等高耕作

蓄水保土效益提供科学依据,为该地区耕作方式的合

理选用提供确切的理论支撑。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

本试验于2021年7—9月在陕西省咸阳市杨凌

高新技术产业示范区(34°14'—34°20'N,107°59'—

108°08'E)西北农林科技大学资源环境学院水土保持

工程实验室5.0m×1.4m的径流小区上进行。该地

属于暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均降水量

635.1~663.9mm,年降水量的60%集中于7—10
月,且多大暴雨,年平均气温12.9℃。试验土壤为杨

凌塿土,是由当地森林褐土经长期耕作和施用土肥形

成的一种特殊土壤。试验土样的全氮(TN)含量为

0.89g/kg,全磷(TP)含量为1.22g/kg,速效磷(AP)
含量为23.87g/kg,铵态氮(NH4+—N)含量为10.37
g/kg,硝态氮(NO3-—N)含量为14.33g/kg,砂砾、
粉粒和黏粒分别占30.0%,43.7%,26.3%。

模拟降雨试验采用中科院水土保持研究所生产

的侧喷式降雨机,降雨均匀度可达80%以上。降雨

机由1个水箱(长2.0m×宽2.0m×高1.5m)、1个

水泵(2.2kW)、供水管(内径48mm)、2个支架(高7
m)和2个侧面喷头组成,通过改变管道中的水压和

喷头尺寸,可以将降雨强度调整在30~120mm/h,
每个支架安装1个喷头,两者相距5m,降雨高度可

以达到7.5m以确保雨滴滴落终速可达到自然雨滴

降落速度的98%以上。

1.2 试验设计

等高耕作一般适用于25°以下的坡耕地,在3°,

5°,10°,15°,20°径流小区上,分别进行降雨。通过对

研究区域气象资料进行分析,本试验降雨强度设置为
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90mm/h,降雨时间设置为40min,每场降雨的总降

雨量为60mm。同时选择传统耕作方式等高耕作作

为降雨前处理,以平整坡面为对照。每种处理进行2
次重复,共20场降雨。

(1)等高耕作:在坡面上沿等高线,垂直于坡面走向,
进行横坡垄作,其中,垄高约为6cm,垄间距约为14cm。

(2)平整坡面:无耕作措施坡面,平整无任何地表

高低起伏的状态。
每场降雨前使用遮雨布遮盖小区,并对降雨强度

进行多次滤定,以确保降雨强度和均匀度达到试验要

求。待其稳定后,迅速揭开覆盖在小区上的遮雨布并

开始计时,降雨开始后记录坡面产流时间。坡面产流

开始后,用塑料桶收集径流泥沙,间隔时间为2min,
直到降雨结束。对样品称重后静置24h,倒掉上层

清液后将泥沙冲洗到铝盒中,放入烘箱,烘箱设置为

105℃,24h烘干后称重,可得在取样历时内的产流

量与产沙量。

1.3 数据分析

本试验利用Excel及Origin2021软件进行数据

分析与图表绘制。

2 结果与分析
2.1 坡面初始产流时间变化

由表1可知,无论是等高耕作还是平整坡面,改

变坡面坡度即引起产流时间的变化,坡度越大,坡面

初始产流时间越迟。在相同雨强、坡度条件下,等高

耕作可以延缓初始产流时间,在3°,5°,10°,15°,20°坡
面,同一坡度坡面初始产流时间延迟11.58~31.91
min,产 生 径 流 所 用 的 时 间 分 别 增 加 324.76%,

87.87%,51.47%,42.96%,36.97%,说明等高耕作可

以改变坡面初始产流时间,使坡面初始产流时间延

长,且坡面坡度越小,延长作用越明显。
表1 不同坡度下不同耕作方式初始产流时间

单位:min

坡面处理 3° 5° 10° 15° 20°
平整坡面 9.833 3.033 4.083 4.050 3.133
等高耕作 41.767 29.683 25.098 21.450 14.717

2.2 坡面产流产沙过程

2.2.1 坡面径流强度的变化过程 从图1可以看出,
无论是等高耕作还是平整坡面,在降雨过程中产流后的

一段时间内,随着产流历时的增加,不同坡度径流小区

坡面径流强度基本呈现先增大后趋于稳定的变化趋

势,其中,平整坡处理时,10°,15°,20°坡面的径流强度

曲线变化区间接近且在降雨开始后15~20min内逐

渐趋于稳定,明显区别于3°坡时的径流强度曲线;等
高耕作坡面基本在降雨后35min呈现稳定的趋势。
在相同时刻,径流强度亦随坡度的增加而呈现增强趋

势,说明坡度影响坡面径流强度的变化。

图1 等高耕作和平整坡面下径流强度随降雨历时的变化

  从图2可以看出,在3°,5°,10°,15°坡时并未形成断

垄情形下,等高耕作径流强度始终低于平整坡面,这表

明等高耕作能够起到减小径流强度的作用。在20°坡
时,等高耕作存在以断垄时间为界的突变,垄体在被冲

垮前,径流强度随降雨过程逐渐增大,却始终低于平整

坡面,在降雨后18~20min内发生断垄,断垄前径流强

度为0.928L/(m2·min),断垄后径流强度逐渐增大,在

20min左右出现第1个峰值,为1.648L/(m2·min),然
后急剧下降,之后在32min左右出现第2个峰值,为

1.163L/(m2·min),明显低于第1个峰值。这是因为在

本次试验中,首先是径流小区中部的垄体被冲蚀,形成

较大的细沟,径流经过细沟,积聚到出水口处的垄沟中,

随着该处雨水的蓄积,出水口处的垄体被冲垮,径流强

度急剧增大。其后10min左右,小区中部又一垄体被

冲垮,出现第2个峰值。说明发生断垄使等高耕作削

弱坡面径流的能力减弱,使坡面径流强度在某些时刻

大于或接近平整坡面径流强度。

2.2.2 坡面侵蚀率的变化过程 由图3可以看出,
坡面侵蚀率表现为产流过程中的变化和坡度间的变

化。从整体来看,随着产流的进行,各坡面侵蚀率基

本表现为先增大再减小后逐渐稳定变化的趋势。其

中以等高耕作10°,15°坡面以及平整坡面5°,10°时的

曲线变化最为明显。在雨强和坡面处理均一致的情

况下,各坡面侵蚀率随坡度的增大而增大,平整坡
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面3°,5°,10°,15°,20°坡面下,侵蚀率最大可以分别达

到0.350,1.139,1.563,2.990,5.509kg/(m2·h);等
高耕作处理坡面在产沙情况下,5°,10°,15°,20°坡面

侵蚀率最大可以分别达到0.046,0.390,1.271,7.088
kg/(m2·h)。坡面侵蚀率在不同坡度下的差异说明

坡度对坡面泥沙流失具有重要影响。

图2 不同坡度下不同耕作方式径流强度随降雨历时的变化

图3 等高耕作和平整坡面下侵蚀率随降雨历时的变化

  从图4可以看出,在断垄未发生时,等高耕作坡面

侵蚀率始终低于平整坡面,在产沙开始后,等高耕作处

理的5°,10°,15°,20°坡面最多可以减少的侵蚀率分别为

97.56%,92.15%,99.14%,83.22%,说明等高耕作可以减

小坡面侵蚀强度。在坡度为20°时,等高耕作的侵蚀

率在20~25min时超过平整坡处理,出现第1个峰值,
为7.087kg/(m2·h),这是由于该时间发生断垄,积蓄在

垄沟内的雨水瞬间倾斜导致垄体被冲垮,断垄后的垄

丘土体是该时段等高耕作坡面泥沙的主要来源,其值

较平整坡面侵蚀率增加80.43%;此后坡面侵蚀率急剧下

降,在降雨历时32min时到达第2个侵蚀率峰值,其值

为3.770kg/(m2·h),但仍小于同时刻平整坡面侵

蚀率;然后侵蚀率开始下降。

2.3 坡面水沙关系变化过程

2.3.1 坡面径流含沙量的变化过程 径流侵蚀输沙

过程受雨强、坡长、坡度等环境因素的影响,在时间

空间上表现出不平衡性。坡面径流含沙量是指单位径

流量中所含的泥沙量,从图5可以看出,坡面径流含沙

量在到达峰值之后有1个明显的下降过程,且降雨过

程中各坡度坡面径流含沙量变化波动较大,平整坡面

下,3°,5°,10°,15°,20°坡面径流含沙量变化范围分别为

5.542~22.630,14.552~26.250,9.721~25.324,32.725~
62.115,52.682~75.366kg/m3;等高耕作产沙情况下,5°,

10°,15°,20°坡面径流含沙量变化范围分别为3.819~
6.065,0.524~13.416,6.771~36.877,22.553~71.690
kg/m3,但随着降雨历时的进行,波动情况减缓。在

相同时刻,径流含沙量整体上随坡度的增大而增大,
等高耕作和平整坡面皆为如此。

不同坡度下等高耕作和平整坡面径流含沙量见

图6。从图6可以看出,除发生断垄的20°坡面外,等
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高耕作始终低于平整坡面的径流含沙量。在坡面产

沙开始后,等高耕作处理的5°,10°,15°,20°坡面最小

可以达到平整坡面径流含沙量的20.06%,0.02%,

16.96%,35.78%。在20°坡面,降雨开始后20min

时,由于发生断垄,等高耕作坡面的径流含沙量超过

平整坡面的径流含沙量,达到71.688kg/m3;此后,
等高耕作坡面的径流含沙量逐渐下降,并始终低于平

整坡面的径流含沙量。

图4 不同坡度下不同耕作方式侵蚀率随降雨历时的变化

图5 等高耕作和平整坡面下径流含沙量随降雨历时的变化

2.3.2 坡面累计产沙量和累计径流量相关关系 将

不同坡度及不同坡面处理的累计产沙量和累计径流

量进行回归分析(表2)可以看出,坡面累计产沙量与

累计径流量均呈现相关性较强的线性相关关系,决定

系数均大于0.98,这与很多研究[15-17]结果一致,函数

关系式为:

y=ax+b
式中:y 为累计产沙量(kg/m2);x 为累计产流量(L/
m2);a、b均为常数。

拟合方程的斜率a 始终为大于零的常数,说明坡

面累计产沙量随累计产流量的增大而增大。等高耕作

和平整坡面在产流情况下,a随着坡度的增大而增大,等
高耕作和平整坡面增大幅度最大分别可达161.48%,

135.47%,表明坡度对坡面累计产沙量随累计产流量的

变化有较大影响。拟合方程系数(a)显示,在相同坡度

条件下,平整坡面累计产沙量随累计径流量的增加幅

度远大于等高耕作,5°,10°,15°,20°坡度下,平整坡面

a 值分别是等高耕作的3.97,1.76,1.72,1.26倍,说
明等高耕作会改变坡面径流量对产沙量的影响。
2.4 等高耕作的减流减沙效益

由图7可知,对比平整坡面,等高耕作在5个坡

度下的减流减沙效益均为正值,3°,5°,10°,15°,20°坡
面下的减流效益与减沙效益分别为100%,95.56%,
82.31%,69.90%,45.35%与100%,98.51%,90.73%,

84.09%,58.92%,均有较好的蓄水保土效益。坡度

始终对产流产沙呈现促进作用,等高耕作对产流产沙

呈现抑制作用,二者相互影响,5个坡度下的减流效

益大小、减沙效益大小关系均表现为3°>5°>10°>
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15°>20°。由此可见,坡度较小时,等高耕作的水土

保持效果较好。在产流产沙情况下,等高耕作的减沙

效益始终大于减流效益,其中以15°坡度最为明显,
减沙效益比减流效益高14.19%。

图6 不同坡度下不同耕作方式径流含沙量随降雨历时的变化

表2 坡面累计产沙量和累计径流量拟合关系

坡面处理 坡度/(°) 拟合方程 R2

3 y=7.6153x+2.475 0.9896

5 y=17.9320x-11.271 0.9984
平整坡面 10 y=20.8160x-14.038 0.9980

15 y=42.1460x+59.835 0.9984

20 y=63.7840x+52.655 0.9989

等高耕作

5 y=4.5113x+0.049 0.9956

10 y=11.7960x-8.160 0.9975

15 y=24.4980x-3.880 0.9898

20 y=50.7760x+13.120 0.9908

  注:y 为累计产沙量(kg/m2);x 为累计产流量(L/m2)。

3 讨 论
3.1 等高耕作对不同坡度坡面初始产流时间的影响

坡面初始产流时间是指从降水至坡面开始产流

所消耗的时间,是衡量侵蚀产流过程的一个重要方

面[18]。随着坡度的增加,坡面初始产流时间基本呈

现逐渐提前的趋势,这与耿哓东等[19]、王保一等[20]、
张小娜等[21]的研究结论一致。在雨强相同时,坡度

增加致使雨滴降落坡面的垂直分力减小,沿坡面的分

力增大,坡面入渗率减小,径流沿坡面运动速度加快,
导致坡面径流出现越早。该试验中,平整坡面15°和

10°产流时间极为接近,可能是由于在相同坡长条件

下,随着坡度的增加,有效降雨面积减少,其产生的效

果与增大坡度的效果相互抵消一部分,使得坡面初始

产流时间差异变小。等高耕作可以延缓坡面初始产

流时间,这是由于等高耕作增加坡面微地形的起伏,
阻碍径流的产生,且垄沟蓄水作用强,对水流的阻碍

作用增加入渗,垄沟深度、容积均较大,降雨待垄沟蓄

满之后才开始产流,而平整坡面由于土壤表面较为平

坦,地表起伏小,坡面几乎无法积蓄雨水和阻挡径流,
雨水更容易到达出水口而形成径流,因此相同坡度条

件下,等高耕作的初始产流时间始终晚于平整坡面。

3.2 等高耕作对不同坡度坡面产流产沙过程的影响

在本试验中,坡面径流强度随降雨历时基本呈现先

增大最后趋于稳定的趋势。在降雨初期,坡面土壤含水

量逐渐增大并迅速达到饱和,实际降雨入渗损失减少,
雨滴滴落在坡面形成径流,坡面径流强度迅速增大;在
降雨后期,坡面产流一段时间后,坡面径流量基本达到

稳定,径流强度呈现相对稳定的状态。相同雨强条件

下,随着坡度的增加,促进坡面形成细沟侵蚀,细沟流

量和流速均增加,径流强度随之增大[22-23];且随着坡

度增大,重力与雨滴降落坡面的力在坡面方向分力均

增大,径流在坡面方向上的加速度越来越大,所以坡

度增大使径流强度随之增大。等高耕作处理的坡面

未发生断垄时,等高耕作的径流强度始终低于平整坡

面。这是由于等高耕作形成的垄体有拦截降雨的作

用,使得雨水汇集在垄内,且垄体能够有效减缓径流

流速,明显削弱降雨过程中的地表径流[24]。但在坡

度陡时,雨水蓄满垄沟时,径流沿垄体上侧翻过并冲
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刷垄肩,从而产生层状侵蚀,继而发生细沟侵蚀,当垄

内汇集的雨水积聚到一定程度,便会发生断垄[25],垄
内汇集的雨水便会倾泻流出,径流较为集中,使得坡

面径流强度大于或接近平整坡面径流强度。

图7 不同坡度下等高耕作方式减流、减沙效益

在整个产流历程中,不同坡面侵蚀率均表现出先

增大后减小至稳定的变化趋势,这可能是由于在产流

初期,径流量逐渐增大,其携沙能力也相应变强,侵蚀

率增加;随着降雨的进行,地表松散颗粒减少,在一定

程度上阻碍侵蚀率的增加;降雨后期,土壤含水量和

水分入渗趋于稳定,径流量趋于平稳,因此坡面侵蚀

率逐渐稳定。在雨强相同时,坡度越大,坡面径流流

速加大,雨水在坡面停留时间因此缩短,降雨入渗量

随之变小,导致坡面径流量增大,在坡面流速和坡面

径流量的共同作用下,使得坡面侵蚀能力增强,径流

对土壤颗粒的分散作用及冲刷搬运能力增强[26],所
以坡面侵蚀率随坡度的增加呈现逐渐增大的趋势。
等高耕作增加地表糙度,使地表微地形起伏增大,坡
面泥沙沉积量相应增加,而无起伏的平坦地表几乎无

拦蓄泥沙的作用,越高的泥沙淤积产生越少的泥沙损

失[27],所以等高耕作的侵蚀率始终小于平整坡面。
而等高耕作若发生断垄,垄体本身会成为坡面侵蚀主

要的物质来源,且此时坡面径流强度增大,加剧坡面

侵蚀,使得坡面侵蚀率会在某些时刻高于平整坡面,
但均值仍然小于平整坡面。

3.3 等高耕作对坡面水沙关系的影响

产流初期虽然径流强度较小,但此时地表松散颗

粒较多,土壤结构疏松,且地表径流量小,所以含沙量

较高;随着降雨过程的进行,雨滴滴落在土壤表面,水
分下渗,土壤含水量增大,地表压实,减轻侵蚀强度,
且此时的径流量变大,导致径流含沙量下降;当降雨

后期径流强度和侵蚀率都趋于稳定时,径流含沙量的

波动便随之变小。随着坡度的增大,土体稳定性降

低,更容易被径流破坏侵蚀并搬运,且坡面细沟随坡

度的增大而增多,使得细沟侵蚀加剧,侵蚀泥沙量则

随之增大,表现为单位径流量中携带的泥沙量增加,

径流含沙量增大。等高耕作坡面的径流含沙量在未

断垄下始终低于平整坡面,这是由于垄体未发生坍塌

时,侵蚀泥沙主要是雨滴对垄体击溅剥蚀而产生的土

壤碎屑物质,侵蚀泥沙量较小。而一旦垄体发生坍

塌,坡面主要侵蚀物质转变为等高耕作形成的横坡

垄,使得坡面侵蚀量瞬间增多,坡面径流含沙量随之

增大。在降雨过程中,累计产沙量随累计径流量的增

大而增大,这与吴淑芳等[28]、张乐涛等[29]的研究结

果相一致,且增大幅度随坡度的增加而增大,这是因

为径流是搬运泥沙的动力,且坡度越大,地表径流的

流速越大,携带的泥沙量越多。等高耕作改变坡面径

流量与侵蚀量,两者相互作用,使得坡面累计产沙量

和累计径流量相关关系改变。
等高耕作具有较好的减流减沙效益,这是由于等

高耕作条件下,将地表径流变为垄沟截留,减少雨水

对垄上土壤的打击,从而减慢径流和土壤侵蚀过程。

但等高耕作的减流减沙效益随着坡度的增大而减小,

这可能是由于陡坡上的垄体需要分出比低坡度更多

的力来平衡自身重力,导致垄体易于失稳垮塌破

坏[30-31],从而降低水土保持性能。本研究中等高耕作

的减流减沙效益能够达到100%,是因为在坡面坡度

为3°时,等高耕作措施在40min内并未产流,而在实

际的生产实践中,由于自然环境和人为因素等的制

约,往往很难达到100%。

4 结 论
(1)在90mm/h雨强条件下,当垄高约为6cm,

垄间距约为14cm时,等高耕作能明显延缓坡面初始

产流时间,且坡度越小,延缓作用越明显。
(2)坡度影响坡面初始产流时间,坡度越大,坡面

初始产流时间越短。等高耕作对不同坡度坡面的径

流强度、侵蚀率、径流含沙量均有显著影响,在坡度较

小时,等高耕作明显减小坡面的径流强度、侵蚀率和

径流含沙量;而坡度较大时,坡面容易发生断垄,在坡

面发生断垄的瞬间,等高耕作坡面的径流强度、侵蚀

率、径流含沙量迅速增大,可能无限接近或大于平整

坡面,但均值仍然小于平整坡面。
(3)等高耕作在不同坡度均具有较好的减流减沙

效益,且减沙作用明显优于减流作用,但该效果随着

坡度增大而减弱。在降雨过程中,不同处理坡面的累

计产沙量与累计径流量之间满足不同程度的线性正

相关关系。

综上所述,等高耕作对不同坡度坡面土壤侵蚀过程

产生积极作用,但坡面坡度较大时,这种作用会减弱。
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