
 
 

不同秸秆覆盖量下紫色土坡耕地侵蚀泥沙粒径分布特征

曾世昌 ，张海香 ，梁　珂 ，李天阳 ，何丙辉※

（西南大学资源环境学院，重庆 400715）

摘　要：在次降雨条件下，秸秆覆盖可能影响径流对泥沙的分选作用从而改变侵蚀泥沙团粒分布，为明确秸秆覆盖对紫

色土坡耕地侵蚀泥沙团粒分布的影响，通过不同秸秆覆盖量（0、0.2、0.4、0.6、0.8 kg/m2）和坡度（10°、15°、20°），
在室内人工降雨条件下，探究侵蚀泥沙中各粒级团粒（<0.002、0.002～0.05、0.05～2  mm）含量及其富集率

（enrichment rate, ER）和中值粒径（D0.5）含量的变化特征。结果表明：1）<0.002、0.002～0.05和 0.05～2 mm侵蚀泥

沙团粒含量随降雨历时分别呈稳定、下降和上升的变化趋势。2）随秸秆覆盖量增加，<0.002 mm团粒含量整体呈先增

加后减少的趋势，与裸坡相比，0.8 kg/m2 秸秆覆盖可显著减少 30.97%～55.46%的<0.002 mm团粒含量，表明秸秆覆盖

下紫色土坡耕地主要以<0.002 mm团粒流失。0.002～0.05 mm团粒含量整体呈增加的趋势，15°坡面 0.2 kg/m2 秸秆覆盖

下 0.002～0.05 mm团粒含量比 0、0.4、0.6和 0.8 kg/m2 显著低 22.54%、21.09%、36.01%和 19.29%。3）同一坡度下中

值粒径总体随秸秆覆盖量的增加呈先增加后降低趋势，20°坡面 0.8 kg/m2 条件下中值粒径含量比 0、0.4、和 0.6 kg/m2 显

著高 26.28%、37.03%和 34.48%。4）在各坡度和秸秆覆盖量条件下，ER0.002～0.05 均大于 1，而 ER<0.002 和 ER0.05～2 则均小

于 1。0.2 kg/m2 覆盖量的 ER0.002～0.05 均显著低于其他 4个秸秆覆盖量，且随着秸秆覆盖量的增加呈现先减少后增大的趋

势。5）<0.002 mm团粒含量及富集率与秸秆覆盖量间存在显著的二次函数关系，大部分在秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时最

大。研究结果将为紫色土区坡耕地秸秆覆盖措施的优化提供科学依据。
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0　引　言

土壤侵蚀导致了严重的土地退化，对粮食以及生态

安全构成威胁。紫色土风化成土速率快、土壤矿物质及

养分含量高，表现出一定的宜种性和宜肥性[1]。因此，

大多数紫色土坡地已被开垦为耕地。然而，紫色土土层

浅薄，结构松散，且多数紫色土坡耕地土壤容重较大以

及团聚体含量较少。在高强度的人为耕作扰动和降雨驱

动下，陡而短的紫色土坡耕地上耕作侵蚀速率能够占总

土壤侵蚀速率的 80%以上[1]。根据《2023年中国水土保

持公报》（水利部），西南紫色土区水力侵蚀造成的水

土流失面积达 13.16万 km2。目前，紫色土坡耕地已成为

中国水土流失最为严重的地类之一[2-3]，严重的坡耕地水

土流失不仅造成了水土资源的浪费和面源污染加重的风

险，还制约着地区经济和农业的可持续发展。

作为紫色土区常用的耕作保护措施之一，秸秆覆盖

主要在降雨及地表汇流过程中影响土壤侵蚀。秸秆覆盖

具有延缓产流时间和减少径流量的效果[4]，同时还可以

增加地表粗糙度，通过减小地表径流流速、水流功率和

和水流剪切力等水力特性，从而获得良好的减沙效益[5]。

学者们研究了紫色土区域秸秆覆盖对产流产沙的影响并

取得了一些进展[6-8]。对于紫色土坡耕地，严坤等[9] 研究

发现，秸秆覆盖延迟了坡面产流时间，且显著影响减沙

效益。徐露等[10] 通过将秸秆覆盖与耕作措施相结合发现，

秸秆覆盖能有效降低径流深和土壤流失量。黄新君等[11]

通过野外试验发现秸秆覆盖显著降低单位径流侵蚀量，

增施有机质的同时进行秸秆覆盖可作为紫色土区坡耕地

减小土壤可蚀性的有效措施。而且随着秸秆覆盖率的增

加，西南山丘区紫色土土壤结构得到改善，持水能力增

加，抗蚀抗冲能力增大[12]。以上研究均表明，秸秆覆盖

措施能够有效防护紫色土坡耕地的水土流失，在尽可能

节省经济成本的情况下，秸秆覆盖可能是保护紫色土坡

耕地肥力的最优选择之一。

通常，在坡耕地水力侵蚀过程中，受径流的分选作

用，侵蚀产沙团粒的粒径分布具有一定的特征。侵蚀泥
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沙团粒的粒径分布特征不仅可以反映泥沙的分离、搬运

和沉积过程，还影响坡耕地养分流失过程[13]。侵蚀泥沙

团粒形状不规则，其分布和富集特征不仅受坡长、雨型[14]、

土壤类型[15-17] 等因素的影响，还受下垫面条件[18] 的控制。

目前，对侵蚀泥沙团粒分布特征和富集的研究主要集中

在裸坡条件下。如在侵蚀泥沙团粒分布方面，蒋倩等[15]

研究发现，在紫色土区裸坡上，随着产流历时的增加，

细沟侵蚀产生的泥沙颗粒以粉粒为主，黏粒最少。也有

研究表明，侵蚀泥沙团粒呈现双峰分布，即大团粒和小

团粒都容易被搬运[19]。在侵蚀泥沙团粒富集方面，泥沙

团粒的富集主要以粉粒和黏粒为主，其含量随降雨历时

的增加逐渐降低[16,20-21]，由于坡面径流的分选作用，质

量轻和结构松散的土壤团粒容易流失，导致不同程度的

泥沙团粒富集。秸秆覆盖能够显著改变下垫面条件，增

加地表粗糙度。作为侵蚀泥沙团粒运输的载体，坡面径

流受到覆盖秸秆的分割和机械阻滞作用，使其水力学特

性受到明显改变，进而可能显著影响侵蚀泥沙团粒的分

布和富集特征。目前关于秸秆覆盖下的侵蚀泥沙团粒分

布和富集特征的研究较为少见。近年来，有关秸秆覆盖

措施的研究主要集中在中国西北黄土区[6] 和东北黑土区[17,22]。

基于人工降雨条件对侵蚀过程的研究也主要关注于地表

径流水动力特征和养分流失过程。紫色土区域坡耕地土

壤质地不均匀，土壤颗粒的粒径相差较大，秸秆覆盖可

能会进一步影响其坡面侵蚀的产沙过程以及侵蚀泥沙团

粒分布特征[23]。然而，目前针对秸秆覆盖条件下紫色土

侵蚀泥沙，尚未有较多研究深入探讨其团粒粒径分布特

征的变化规律；利用人工模拟降雨手段对紫色土坡耕地

不同秸秆覆盖量影响侵蚀泥沙团粒分布的定量研究还有

待深入。鉴于此，本文基于室内模拟降雨试验，研究不

同秸秆覆盖量对紫色土坡耕地侵蚀泥沙团粒分布特征的

影响，为紫色土区秸秆合理配置，保护耕地质量和农业

可持续发展等方面提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验区概况

试验地位于重庆市西南大学后山试验基地（30°26′N，
106°26′E），该地属于亚热带季风气候，海拔 266.3 m，

年降水量为 1 115.3 mm，年平均气温为 18.3 ℃，年日照

时间达 1 276.7 h。供试土壤为中生代侏罗系沙溪庙组紫

色砂泥岩母质发育的石灰性紫色土，偏弱碱性。供试土

壤基本性质见表 1。
 
 

表 1    供试土壤基本性质

Table 1    Basic properties of tested soil
土壤团粒组成

Soil mechanical composition/%
容重

Bulk density/
(g·cm−3)

有机质
Organic matter
content/(g·kg−1)

pH值
pH
value<0.002 mm 0.002～0.05 mm 0.05～2 mm

10.58±0.32 35.22±1.42 54.2±1.1 1.20±0.03 3.89±0.12 8.16
  

1.2　试验设计与过程

本试验利用设计土槽，以紫色土为研究对象，采用

中科院水土保持研究所研制的组合侧喷式野外人工模拟

降雨装置于 2022年 9月至 2022年 12月进行室内模拟降

雨。该降雨装置包括两个侧喷喷嘴、两个水压计和三脚

架以及一个泵。侧喷喷嘴水平对称放置在土槽两侧，水

平间距 4 m，喷嘴距地面垂直高度 5 m，雨强可调节范围

为 30～230 mm/h。试验钢制土槽规格为长 2 m×宽 0.5 m×
高 0.5 m，坡度通过与钢制土槽顶部连接的铰链进行调节，

土槽尾部设有出水口以收集地表径流及泥沙。秸秆覆盖

超过 0.2 kg/m2 时可有效减少产沙量[24]，而秸秆覆盖量

为 0.2～0.4 kg/m2 时减沙效益最佳[25]。研究区收获玉米

秸秆最大干质量为 0.8 kg/m2，因此，基于最大干质量本

研究设置 0、0.2、0.4、0.6和 0.8 kg/m2 5个秸秆覆盖量

（均为干质量），并将风干后秸秆截为长 20 cm左右的

小段，同时将试验所需的秸秆提前浸泡 24 h，以减小秸

秆表面养分的影响。根据研究区的多年气象资料[26]，夏

季小时强降水最大为 84.9 mm，加之近年来三峡库区 3
类极端降雨事件频发并呈现增加趋势[27]，故设计降雨强

度为 90±3 mm/h，降雨历时 1 h。将 3个试验坡度（10°、
15°和 20°）和 5个秸秆覆盖量（ 0、 0.2、 0.4、 0.6和
0.8 kg/m2）组合进行试验，每个处理重复两次，共 30场
降雨。试验装置见图 1。
 
 

α

侧喷式降雨器
Side-jet rainfall

simulator

秸秆
Straw

细砂
Fine sand

紫色土
Purple soil

坡度
Slope gradient

α=10°, 15°, 20°

出流槽
Outlet chute

0.5 m

0
.3 m

接样桶
Receiving bucket

图 1　试验装置示意图

Fig.1    Schematic diagram of the test device
  

1.3　样品采集

将试验土壤自然风干过 10 mm筛后进行装填，根据

野外实际条件下的土壤容重（1.20±0.03）和含水率

（5.90%）计算填土质量。装填土壤前先在土槽底部填一

层 10 cm的细砂，再打毛压实分层装填土壤，装填土槽

两侧土壤稍高以减小边缘效应，填土深度为 30 cm。土

壤装填完成后利用小于 30 mm/h的雨强湿润土壤，再利

用土壤湿度计测量土壤含水量直至土壤饱和后沉降 24 h。
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每次试验开始前通过调节水阀使降雨强度和降雨均匀度

符合试验设计要求，雨强率定采用量筒法，降雨均匀度

＞90%。试验土槽产生径流后开始用径流桶收集径流并

用秒表计时，0～10 min内每 2 min利用径流桶采集径流

泥沙样品，10～60 min内每 5 min采集径流泥沙样品，

每场降雨共计 15个样品。采样结束后将样品轻轻混合均

匀并用 250 mL的径流瓶采集带回实验室进行粒径分布

等指标的室内测定。每场试验结束后更换产沟的表层土

壤部分，并进行与之前相同的试验准备。 

1.4　研究方法

侵蚀泥沙团粒测定分析采用 Rise-220X 型全自动激

光粒度分析仪，测定范围为：0～2 mm，测得粒度分布

（包括泥沙含量）为体积百分比，因此本研究所有泥沙

含量均表示体积分数。本试验不对样品进行任何物理和

化学分散，直接利用仪器测其粒径组成，真实表征侵蚀

过程中的泥沙团粒和运移状态[14]。本文泥沙团粒分级采

用美国农业部土壤粒径分级方法，将泥沙团粒分为

<0.002 mm（黏粒）、0.002～0.05（粉粒）、0.05～2 mm
（砂粒）3个粒级进行研究并计算了中值粒径含量。

泥沙团粒富集率（ER）表述坡面土壤流失过程中泥

沙不同粒级团聚体的富集现象，也是量化侵蚀泥沙分选

强弱的重要指标，结果通过式（1）计算：

ER =
Ps

Po
（1）

Ps s Po式中 为侵蚀泥沙中 粒级的团聚体含量， 为源土壤

中对应粒级的团聚体含量。当 ER<1、ER>1和 ER=1分
别代表该粒级团聚体在侵蚀过程中发生损耗、富集和既

不损耗也不富集。本研究中，ER0.002、ER0.002～ 0.05 和

ER0.05～2 分别表示团粒粒级为<0.002、0.002～0.05 mm和

0.05～2 mm的泥沙团粒富集率。 

1.5　数据分析

采用 Microsoft Excel 2021进行数据整理、计算，采

用 SPSS25.0软件进行数据统计分析。本文分析所使用数

据均为均值。采用单因素方差（ one  way  analysis  of
variance，ANOVA）分析不同坡度和秸秆覆盖量对各粒

级团粒（<0.002、0.002～0.05、0.05～2 mm）含量、中

值粒径（D0.5）和各粒级团粒富集率的影响；采用

Pearson 相关分析揭示坡度和秸秆覆盖量与各粒级泥沙团

粒含量及富集率之间的关系；采用回归分析研究侵蚀泥

沙团粒与秸秆覆盖量之间的变化关系。本文显著性水平

为 P<0.05为显著；P<0.01为极显著。使用 Origin2022
软件进行图表的绘制。 

2　结果与分析
 

2.1　秸秆覆盖对不同粒级侵蚀泥沙团粒含量的影响

侵蚀泥沙各粒级团粒含量随降雨历时变化如图 2所
示。不同坡度下，<0.002 mm团粒含量随降雨历时整体

变化均较小，无明显变化趋势（图 2a）。其中，

0.8 kg/m2 秸秆覆盖量下<0.002 mm团粒含量均较低。

0.002～0.05 mm团粒含量在 3个坡度下随着降雨历时的

增加整体呈现减小的变化趋势（图 2b）。10°坡面 0.2 kg/m2

秸秆覆盖量下，0.002～0.05 mm团粒含量降低幅度最大，

达到56.87%。10°和15°坡面时，0.2 kg/m2 秸秆覆盖量下的0.002～
0.05 mm团粒含量最低。3个坡度条件下 0.05～2 mm团

粒含量随降雨历时延长整体呈增大的变化趋势（图 2c）。
10°和 15°坡面，秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时，0.05～2 mm
团粒含量高于另外 4个秸秆覆盖量。坡度为 10°秸秆覆

盖量 0.4 kg/m2 时，0.05～2 mm团粒含量增加最多，由

19.79%增加到 45.96%。

各粒级团粒含量在不同秸秆覆盖量和坡度条件下的

差异性分析如图 3。同一坡度下各秸秆覆盖量对各粒级

团粒含量影响显著。随秸秆覆盖量增加，<0.002 mm团

粒含量整体呈先增加后减少的趋势，0.002～0.05 mm团

粒含量整体呈增加的趋势，而 0.05～2 mm团粒含量则无

明显变化趋势。与裸坡相比，0.8 kg/m2 秸秆覆盖量可显

著减少 30.97%～55.46%的<0.002 mm团粒含量（图 3a）。
秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时，15°坡面的<0.002 mm团粒

含量相较于0、0.4、0.6和0.8 kg/m2 分别高12.56%，13.54%，

57.58%和 63.07%；0.002～0.05 mm团粒含量相较于 0、
0.4、0.6和 0.8  kg/m2 分别低 22.54%，21.09%，26.01%
和 19.29%；10°坡面的 0.05～2 mm团粒含量显著高于另

外 4个覆盖量，较 0、 0.4、 0.6和 0.8  kg/m2 分别高

27.30%，34.49%，33.34%和 41.06%。

同一秸秆覆盖量下，各粒级团粒含量随坡度的变化

则受秸秆覆盖量的显著影响。秸秆覆盖量为 0时，15°坡
面下的<0.002 mm和 0.002～0.05 mm团粒含量均显著高

于 10°和 20°坡面，<0.002 mm团粒含量分别高 6.24%和

14.23%， 0.002～ 0.05 mm团 粒 含 量 分 别 高 7.59%和

11.27%；而 15°坡面下的 0.05～2 mm团粒含量则显著低

于 20°坡面，低 20.25%。秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时，

15°坡面下的<0.002 mm团粒含量显著高于 10°和 20°坡面，

分别高 11.61%和 46.88%；20°坡面下的 0.002～0.05 mm
团粒含量显著高于 10°和 15°坡面，分别高 8.02%和

9.21%。秸秆覆盖量为0.4 kg/m2 时各坡度下0.002～0.05 mm
和 0.05～2 mm团粒含量均差异不显著。 

2.2　秸秆覆盖对中值粒径含量的影响

中值粒径从侧面表征侵蚀泥沙的侵蚀和沉积行为，

对研究沉积环境和物质输运等起着重要作用。较小的中

值粒径表明泥沙更容易被水力侵蚀，较大的中值粒径则

表明泥沙更容易沉积在河流或其他水体，从而客观反映

侵蚀泥沙的来源、侵蚀过程和沉积环境。各坡度和秸秆

覆盖量条件下中值粒径含量变化如图 4所示。结果表明，

同一坡度下中值粒径总体随秸秆覆盖量的增加呈先增加

后降低的趋势，而中值粒径随坡度的变化则受秸秆覆盖

量的显著影响。在 10°和 15°坡面下，0.2 kg/m2 秸秆覆盖

量的中值粒径含量显著高于另外 4个秸秆覆盖量；20°坡
面时，0.2 kg/m2 和 0.8 kg/m2 秸秆覆盖量的中值粒径含量

显著高于另外 3个秸秆覆盖量，且 0.8 kg/m2 较 0、0.4
和 0.6 kg/m2 分别高 26.28%，37.03%，34.48%。
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a. <0.002 mm侵蚀泥沙团粒含量随降雨历时变化特征
a. Change characteristics of <0.002 mm eroded aggregate content with rainfall duration 

b. 0.002-0.05 mm侵蚀泥沙团粒含量随降雨历时变化特征
b. Change characteristics of 0.002-0.05 mm eroded aggregate content with rainfall duration 
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c. 0.05-2 mm侵蚀泥沙团粒含量随降雨历时变化特征
c. Change characteristics of 0.05-2 mm eroded aggregate content with rainfall duration 

0 0.2 0.4 0.6 0.8秸秆覆盖量Straw mulch amount/(kg·m−2)

图 2　不同粒级侵蚀泥沙团粒含量随降雨历时变化特征

Fig.2    Change characteristics of the eroded sediment aggregate content with different particle sizes and rainfall duration
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注：不同大写字母表示同一秸秆覆盖量下不同坡度差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一坡度下不同秸秆覆盖量差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different capital letters indicate significant difference in different slope under the same straw mulch amount (P<0.05), while different lowercase letters indicate
significant differences in different straw mulch amount under the same slope (P<0.05). Same below.

图 3　不同粒级侵蚀泥沙团粒含量变化特征

Fig.3    Change characteristics of the eroded sediment aggregate content with different particle sizes
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图 4　不同秸秆覆盖量下侵蚀泥沙中值粒径变化特征

Fig.4    Change characteristics of median particle size in eroded
sediment under different straw mulch amount

 

秸秆覆盖量为 0时，15°坡面的中值粒径显著低于

10°和 20°的中值粒径含量，分别低 25.27%和 20.02%，

表明此秸秆覆盖量下水力侵蚀严重。秸秆覆盖量为

0.2 kg/m2 时，10°坡面的中值粒径含量和极差达到最大，

分别为 51.91和 26.87，说明此条件下中值粒径含量波动

较大，更容易发生沉积。0.4和 0.6 kg/m2 秸秆覆盖量条

件下各坡度中值粒径含量差异不显著。而秸秆覆盖量为

0.8 kg/m2 时，20°坡面下的中值粒径含量不减反增且显著

高于 10°和 15°的中值粒径含量，分别高出 35.6%和 36.9%。 

2.3　不同坡度和秸秆覆盖量对各粒级侵蚀泥沙团粒富集

率的影响

不同坡度和秸秆覆盖量条件下各粒级团粒富集率差

异性分析结果如表 2所示。<0.002、0.002～0.05 mm和

0.05～2 mm侵蚀泥沙团粒富集率变化范围分别为 0.20～
0.58，1.36～1.89，0.51～0.84。不同试验条件下，ER0.002～0.05

均大于 1，而 ER<0.002 和 ER0.05～2 则均小于 1，说明在本

次试验中只有 0.002～0.05 mm团粒在侵蚀过程中发生了

富集。总体上，随着秸秆覆盖量的增大，ER<0.002 呈现先

上升后下降的趋势，ER0.002～0.05 则呈先下降后上升的趋势，

ER0.05～2 变化范围浮动较小，其中 ER0.05～2 在各个坡度下

当秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时达到最大值。

结果表明 ER0.05～2、ER0.002～0.05 和 ER<0.002 在不同秸秆

覆盖量和坡度下差异性显著。10°和 15°坡面下，0.6 kg/m2

和 0.8 kg/m2 覆盖量的 ER<0.002 显著低于其他 3个秸秆覆

盖量，20°坡面时 0.8 kg/m2 覆盖量的 ER<0.002 则显著低于

其他 4个秸秆覆盖量，分别低 55.56%，48.72%，60.00%
和 59.18%。3个坡度条件下，0.2 kg/m2 覆盖量的ER0.002～0.05

均显著低于其他 4个秸秆覆盖量，并且随着秸秆覆盖量

的增加呈现先减少后增大的趋势；而 0.2 kg/m2 覆盖量下

的 ER0.05～2 均显著高于其他 4个秸秆覆盖量。同一秸秆

覆盖量下，ER<0.002 在 0 kg/m2 和 0.4 kg/m2 覆盖量下的

10°和 20°坡面没有差异性，其余各条件下均差异性显著。

秸秆覆盖量为 0 kg/m2 和 0.6 kg/m2 时 15°坡面的 ER0.002～0.05

显著高于 10°和 20°坡面。0 kg/m2 秸秆覆盖量时 15°坡面

的 ER0.002～0.05 分别高 7.73%和 11.73%，0.6 kg/m2 秸秆覆

盖量时分别高 5.59%和 11.83%。0.4 kg/m2 覆盖量下各坡

度的 ER0.002～0.05 均没有显著性差异。

 

表 2    不同坡度和秸秆覆盖量下各粒级侵蚀泥沙团粒富集率

Table 2    Aggregate enrichment rates of eroded sediment at
different particles levels under different slope and straw mulch

amount

坡度
Slope

gradient/(°)

秸秆覆盖量
Straw mulch

amounts/(kg·m−2)

各粒级侵蚀泥沙富集率
Sediment enrichment rate of each particles

level
ER<0.002 ER0.002～0.05 ER0.05～2

10

0 0.48±0.03Bb 1.68±0.17Bb 0.66±0.10ABb
0.2 0.52±0.03Ba 1.37±0.24Bc 0.84±0.10Aa
0.4 0.54±0.08Aa 1.71±0.24Aab 0.63±0.15Ab
0.6 0.26±0.02Cc 1.79±0.16Bab 0.63±0.10Ab
0.8 0.27±0.03Bc 1.84±0.19Aa 0.59±0.11Bb

15

0 0.51±0.06Ab 1.81±0.14Aa 0.51±0.18Bc
0.2 0.58±0.01Aa 1.36±0.24Bc 0.79±0.12ABa
0.4 0.51±0.02Bb 1.77±0.11Aab 0.59±0.07Abc
0.6 0.37±0.10Bc 1.89±0.16Aa 0.54±0.10Bbc
0.8 0.35±0.05Ac 1.68±0.26Ab 0.60±0.16Bb

20

0 0.45±0.05Bc 1.62±0.09Ba 0.70±0.06Ab
0.2 0.39±0.16Cc 1.53±0.12Ab 0.77±0.07Ba
0.4 0.50±0.14ABa 1.68±0.11Aa 0.65±0.07Ac
0.6 0.49±0.03Ab 1.69±0.09Ca 0.62±0.09Ac
0.8 0.20±0.06Cd 1.60±0.12Bab 0.76±0.09Aab

注：表中数据均为平均值±标准差。
Note: All data in the table are mean ± standard deviation.
  

2.4　不同秸秆覆盖量和坡度与各指标相关关系

不同秸秆覆盖量和坡度下各粒级侵蚀泥沙团粒及富集

率相关关系如表 3所示。结果表明，坡度与各粒级团粒

及其富集率之间关系均不显著，而秸秆覆盖量与<0.002 mm
团粒和 ER<0.002 呈极显著负相关。为探究秸秆覆盖量对

<0.002 mm团粒含量和 ER<0.002 影响，对其进行回归分析，

结果如图 5所示。<0.002 mm团粒含量和 ER<0.002 与秸秆

覆盖量之间均存在显著的二次函数关系，且均随着秸秆

覆盖量的增大呈先增大后减少的趋势，大部分情况下在

秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时达到最大值，分别为 4.995和
0.471。
 
 

表 3    不同坡度和秸秆覆盖量下各粒级侵蚀泥沙团粒及

富集率相关关系

Table 3    Correlation between sediment aggregates and enrichment
rates of each particles grade under different slope and straw mulch

amount

影响因素
Influence factor

中值粒径
Median
diameter

<0.002 mm
0.002～
0.05 mm

0.05～
2 mm ER<0.002 ER0.002～0.05ER0.05～2

坡度
Slope gradient 0.039 0.037 −0.146 0.133 0.037 −0.137 0.138

秸秆覆盖量
Straw mulch
amount

−0.132 −0.624** 0.333 −0.214−0.624** 0.344 −0.237

注：*表示在 0.05水平上显著，**表示在 0.01水平上显著。

Note: * means significant at 0.05 level，** means significant at 0.01 level.
  

3　讨　论

图 2表明，随着降雨历时的增加<0.002 mm团粒含

量基本保持不变，是因为在本研究中<0.002 mm团粒含

量占比较小，坡面产流在短时间内趋于稳定，径流动能

保持不变，团粒破碎释放黏粒的速度与黏粒被消耗的速

度达到平衡。同时黏粒在侵蚀搬运过程中，会发生絮凝

和再团聚[28-29] 过程。0.002～0.05 mm团粒含量随降雨历

时增加逐渐减少，这与吴凤至等[19] 研究结果不尽一致，
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一方面可能是随降雨历时增加坡面没有足够的可供径流

搬运的土壤团粒，表现为“供给限制”；另一方面吴凤

至等研究的是分散后的土壤团粒，其侵蚀泥沙中的团粒

分布与本研究不同。但与源土壤机械组成相比，0.002～
0.05 mm团粒含量增加，这与张德谦等[20] 研究结果相似，

即侵蚀泥沙比供试土壤团粒更细[30-31]。研究表明[30]，当

土壤中的粉粒含量>33%时，侵蚀泥沙中的粉粒占主要

部分。0.05～2 mm团粒含量随降雨历时增加是由于秸秆

覆盖条件下降雨初期坡面径流主要为缓层流和缓过渡流，

单位面积内秸秆数量越多，增阻作用越强[8]。因此径流

只能搬运一部分沙粒[32]，而坡面仍存在足够的可搬运沙

粒，随降雨历时的增加水流流速与初始流速相比可增加

100%[33]，导致径流搬运能力增强，此时侵蚀泥沙中的沙

粒含量主要受到“搬运限制”。同时在细沟侵蚀阶段，

砂粒表面的细团粒也会被剥离[15]，造成以砂粒形式存在

的团粒含量增多。
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图 5　<0.002 mm侵蚀泥沙团粒含量和 ER<0.002 与秸秆覆盖量之

间回归分析

Fig.5    Regression analysis between <0.002 mm eroded sediment
aggregate content and ER<0.002 and straw mulch amounts

 

在各坡度下秸秆覆盖量为 0.8 kg/m2 时<0.002 mm团

粒含量显著低于其他秸秆覆盖量条件（图 3a），与 SHI
等[34] 人研究结果一致，主要归因于 0.8 kg/m2 秸秆量将

地表完全覆盖，形成秸秆覆盖层[35]，溅蚀的影响可以忽

略不计，径流量减少使得黏粒侵蚀量减少。15°坡面时，

<0.002 和 0.05～2 mm团粒含量在 0.2 kg/m2 覆盖量条件

下均显著高于其他秸秆覆盖量条件（图 3b），而 0.002～
0.05 mm团粒含量则相反（图 3c）。因为水蚀过程中团

聚体破碎的机制主要是水化崩解和机械破碎，当秸秆覆

盖量较低时，土壤中团聚体会被动能较大的雨滴撞击而

破碎。并且土壤团聚体抗剪强度会随土壤水分变化，在

低秸秆覆盖量下，土壤水分增加速率变大，土壤团聚体

的抗剪强度降低[36]，表现出黏粒和砂粒含量在低秸秆覆

盖量下显著高于高秸秆覆盖量。粉粒变化规律相反则因

为流速的降低促进粉粒的沉积，随着秸秆覆盖量的增加

雨滴对表层土壤的溅蚀减少，使表层土壤疏松而增加入渗，

短时间高强度降雨带来的水分被表层土壤充分固定[37]，

同时路径的弯曲度和摩擦系数也会增加而造成径流流速

降低[35]。

图 4表明除 20°坡面 0.8 kg/m2 覆盖量条件，各坡度

下 0.2 kg/m2 秸秆覆盖量的中值粒径含量均显著高于其他

秸秆覆盖量。研究表明下垫面条件会显著影响侵蚀泥沙

的分选过程[18]，而秸秆覆盖可以显著改变地表糙度，当

在较低秸秆覆盖量的条件下时，坡度能够提供水流动力，

较低秸秆覆盖量却无法形成有效的保护层防止溅蚀而使

得中值粒径含量增加。也有研究得出秸秆覆盖量过高会

促进土壤流失，因为随着秸秆覆盖量的增加，秸秆逐渐

在地表形成保护层，地表在降雨过程中无法形成表面结

皮，而铺在地表的秸秆又起到分流和集中地表径流作用，

高秸秆覆盖量可能会比低秸秆覆盖量更早地产生细沟侵

蚀[38]，从而增加土壤流失量，导致在 20°和 0.8 kg/m2

覆盖量条件下，中值粒径含量增加。

泥沙颗粒富集率量化侵蚀分选性强弱的良好指标。

研究表明[30]，当源土壤中粉粒含量达到一定范围后，在

侵蚀过程中更易于富集。本研究各坡度和秸秆覆盖量下，

ER0.002～0.05>1说明在整个降雨侵蚀过程中粉粒容易被侵蚀

并发生富集，表明本试验条件下的坡面侵蚀过程优先分

离搬运细颗粒，这与郭凯等[14] 研究结果相似。一方面因

为土壤质地，源土壤组成粉粒含量较高为粉粒的流失和

富集提供了物质来源；另一方面秸秆覆盖量增加，降雨

透过秸秆到达坡面土壤的时间延长[39]，延缓了产流时间，

促进坡面水流的入渗[40]，在短时间内径流动能降低，大

颗粒无法被分离搬运，使得大量的粉粒被侵蚀并发生富

集，同时也导致了 ER0.002～0.05 差异性变化呈现低秸秆覆

盖量显著低于高秸秆覆盖量。而各坡度下 0.2 kg/m2 秸秆

覆盖量的 ER0.002～0.05 均低于 0 kg/m2，可能是因为低秸秆

覆盖量，既使得裸露土壤团聚体被动能较高的雨滴快速

破坏，形成更多的微团聚体颗粒在土壤表层形成结皮而

降低侵蚀强度[41-42]，又起到延长降雨在地表的滞留时间

和降低水流冲刷力的作用。不同覆盖量下 ER<0.002 差异性

变化表现出 0.6 kg/m2 和 0.8 kg/m2 秸秆覆盖量时显著低

于另外 3个秸秆覆盖量，整体随秸秆覆盖量的增加呈减

少趋势，这是因为横向覆盖秸秆会形成微坝，降低流速。
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细沟形成后，横向秸秆插入土壤会产生更高的径流阻力，

研究发现，细沟中的秸秆可使流速降低 19.55%～21.88%[43]。

ER0.05～2 在 0.2 kg/m2 秸秆覆盖量时显著高于另外 4个秸

秆覆盖量，则因为在秸秆覆盖条件下，坡面流具有较大

的水深[5]，但当坡面水流的深度超过覆盖物时，适当的

覆盖则会减少坡面阻力，增加水流动能[44]，使 0.05～2 mm
团粒更易被侵蚀。

随着坡度增加，侵蚀泥沙中的黏粒含量减少而砂粒

含量增加[29]，但本研究中各粒径团粒含量和富集率随坡

度的变化在各秸秆覆盖量下差异性各不相同，这可能是

流速和坡面阻力相互作用的结果。因为坡度直接影响水

流流速，覆盖层内有复杂多变的过水通道，不同秸秆覆

盖量下内部水流流态比地表与覆盖层之间的水流复杂[37]，

秸秆交错纵横的内部结构对水流的穿梭绕行会产生更大

的影响，导致不同秸秆覆盖量下流速变化复杂，同时秸

秆的囊泡结构和表面张力也会吸附颗粒[45]，而且秸秆覆

盖条件下并不是坡度越大增阻效果越大[8]。坡度较大时，

秸秆与坡面之间的摩擦力较小，秸秆与坡面交界处容易

被径流冲刷发生位移和转向，从而对坡面流起到导流作

用，阻力系数反而较小。由于黏粒具有较大的比表面积，

是土壤污染物和养分的重要载体[46]，本研究结果表明在

紫色土坡耕地采取秸秆覆盖措施有利于减少黏粒在侵蚀

过程中的流失，一定程度上缓解土地肥力的下降，避免

土壤污染物进入水体污染水源。秸秆施用量大于 0.4 kg/m2

时能有效降低黏粒的流失，研究结果为紫色土区合理配

施秸秆覆盖及面源污染防治提供科学依据。 

4　结　论

1）秸秆覆盖条件下随降雨历时增加各粒级团粒呈现

不同的流失规律，<0.002 mm团粒含量基本保持不变，

0.002～0.05 mm团粒含量呈逐渐下降趋势，降低幅度最

大达 56.87%，0.05～2 mm团粒含量上升趋势，最大由

19.79%增加到 45.96%。

2）秸秆覆盖可显著影响各粒级侵蚀泥沙团粒含量。

当坡度一定时，0.2 kg/m2 秸秆覆盖量下<0.002 、0.05～
2 mm和中值粒径团粒含量均显著高于其他秸秆覆盖量条

件，而 0.002～0.05 mm团粒含量则相反。在秸秆覆盖量

达到 0.8 kg/m2 时中值粒径含量不减反增。

3）秸秆覆盖显著影响坡面泥沙分选，各坡度和秸秆

覆盖量条件下，只有 ER0.002～0.05 均大于 1，表明侵蚀过程

中粉粒发生富集。结果表明秸秆覆盖下紫色土坡耕地侵

蚀中优先搬运细颗粒。

4）回归分析表明<0.002 mm侵蚀泥沙团粒含量及富

集率与秸秆覆盖量间存在极显著二次函数关系（P<
0.01），大部分在秸秆覆盖量为 0.2 kg/m2 时达到最大值，秸

秆施用量大于 0.4 kg/m2 时可有效降低黏粒的流失。因此

建议在紫色土区采用秸秆覆盖措施时应大于 0.4 kg/m2。

综上，秸秆覆盖对紫色土坡耕地侵蚀泥沙具有明显

分选作用，可以有效减少紫色土坡耕地侵蚀泥沙中的黏

粒含量，为该区域面源污染防治提供有效技术手段。但

本研究仍存在一定局限性，0.4～0.8 kg/m2 之间存在最适

秸秆覆盖量，未来可进一步细分坡度与秸秆覆盖量组合

以获得紫色土区秸秆覆盖的最佳组合模式。
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Distribution characteristics of eroded sediment particles in purple slope
cultivated land under different straw mulch amount

ZENG Shichang , ZHANG Haixiang , LIANG Ke , LI Tianyang , HE Binghui※

(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: Under the condition of secondary rainfall,  straw mulching may affect  the sorting effect  of  runoff  on sediment and
thus change the aggregate distribution of eroded sediment. In order to clarify the influence of straw mulching on the aggregate
distribution of eroded sediment on purple slope cultivated land, different straw mulching amounts (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 kg/m2)
and  gradients  (10°,15°,20°)  were  adopted.  Under  the  indoor  artificial  rainfall  conditions,  the  change  characteristics  of  the
content of each particle size (<0.002, 0.002-0.05, 0.05-2 mm) and its enrichment rate (ER) and median particle size (D0.5) in the
eroded  sediment  were  investigated.  The  results  show  as  follows:  1)  The  variation  trend  of  <0.002  mm  eroded  sediment
aggregates with rainfall duration is stable, and the variation trend of 0.002-0.05 mm and 0.05-2 mm eroded sediment aggregates
with  rainfall  duration  is  gradually  decreasing  and  increasing,  respectively.  2)  With  the  increase  of  straw  cover  amount,  the
aggregate content of <0.002 mm increased first and then decreased, and the aggregate content of 0.002-0.05 mm increased as a
whole. Compared with the bare slope, 0.8 kg/m2 straw mulching can significantly reduce the <0.002 mm aggregate content by
30.97-55.46%, indicating that the purple slope under straw mulching mainly lost  <0.002 mm aggregate content.  Under straw
covering on a 15°, the aggregate content of 0.002-0.05 mm at 0.2 kg/m2 was significantly lower by 22.54%, 21.09%, 36.01%
and 19.29% than that of 0, 0.4, 0.6 and 0.8 kg/m2. At 10° slope surface, the 0.05-2 mm eroded sediment content of 0.2 kg/m2

straw mulch was significantly higher than that of the other 4 straw mulch covers. 3) Under the same slope, the median particle
size initially increased and then decreased with the increase of straw cover amount, and the change of median particle size with
the slope was affected by the straw cover amount. The median particle size content of 0.8 kg/m2 on 20° slope was significantly
higher by 26.28%, 37.03% and 34.48% than that of 0, 0.4, and 0.6 kg/m2.  4) Under the conditions of slope and straw cover,
ER0.002-0.05  is  greater  than  1,  while  ER<0.002  and  ER0.05-2  are  less  than  1.  ER<0.002  had  no  difference  at  10°  and  20°  under  the
coverage of 0 kg/m2 and 0.4 kg/m2, and the other conditions had significant differences. Under the three gradients, the ER0.002-0.05

of 0.2 kg/m2 mulch was significantly lower than that of the other four covers, and showed a trend of first decreasing and then
increasing with the increase of straw mulch. The ER0.05-2 of 0.2 kg/m2 coverage at each slope was significantly higher than that
of  other  coverage  (P<0.05).  When  the  coverage  of  straw  was  0  kg/m2  and  0.6  kg/m2,  the  ER0.002-0.05  on  the  15°  slope  was
significantly higher than that on the 10° and 20° slopes.  5) There is  a significant quadratic function relationship between the
aggregate content and enrichment rate of <0.002 mm and the straw mulch amount, and the major maximum is reached when the
straw mulch amount is 0.2 kg/m2. When the amount of straw applied is greater than 0.4 kg/m2, the loss of clay particles can be
effectively reduced.The results of this study will deepen the understanding of the distribution law of eroded sediment in slope
farmland in purple soil area, and provide scientific basis for the optimization of straw mulching measures.
Keywords: straw mulching; artificial rainfall; purple slope cultivated land; erosion sediment aggregates; enrichment rate
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