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玉米季横垄坡面细沟侵蚀特征及其影响因素(
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摘　要  通过野外人工模拟降雨试验，开展玉米不同生长期紫色土坡耕地细沟侵蚀特征研究，并分析玉米叶面积、雨强对细沟侵蚀过程的影响。结果表明：随玉米生长期推进，坡面产流时间、跌坎及细沟出现时间总体呈先增加后减少的趋势。苗期、拔节期的跌坎与细沟出现的平均间隔时间分别为10′59″和15′30″，抽雄期、成熟期跌坎与细沟出现的平均间隔时间分别为20′16″和18′58″，玉米苗期坡耕地更易产生细沟侵蚀。苗期细沟形态发育完整，2.0 mm min-1 雨强条件下，苗期最长细沟的长、宽、深分别为77.62、6.25和4.04 cm。随玉米生长期推进，细沟侵蚀阶段产流量表现为苗期＞拔节期＞成熟期＞抽雄期，苗期和抽雄期细沟侵蚀阶段产流量分别占玉米季径流总量的30.97%和19.01%，玉米各生长期细沟侵蚀阶段产流率均随降雨时间的推移呈波动上升。细沟侵蚀阶段产沙量表现为苗期＞拔节期＞成熟期＞抽雄期，苗期细沟侵蚀阶段产沙量显著高于其他生长期，玉米各生长期细沟侵蚀产沙率均随降雨时间呈波动变化。玉米季坡耕地细沟侵蚀产流量与雨强呈极显著正相关，产沙量与玉米叶面积指数呈显著负相关，产流率、产沙率与叶面积指数和雨强的回归方程均达极显著水平。
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紫色土丘陵区水土流失面积广、强度大，仅次于黄土高原，其坡耕地水土流失尤为严重，土壤侵蚀率高达 3 798~9 831 t km-2 a-1 [1-2]。细沟侵蚀常发生于坡耕地，使得坡面侵蚀量增加几倍甚至几十倍，径流的侵蚀力与搬运力均远大于雨滴击溅和片状水流的作用[3]。因此开展坡耕地细沟侵蚀研究，对区域水土流失的防治具有重要现实意义。已有研究集中于细沟侵蚀过程及形态演变、水沙关系及水动力学特性等，并取得了一定成果。严冬春等[4]将紫色土细沟发育过程概括为小跌坎、溯源侵蚀、细沟发育及细沟成形四个阶段；Wirtz等[5]发现细沟侵蚀过程具有较高的时空变异性，单纯基于径流剪切力的土壤侵蚀方程不能完整描述其侵蚀过程。和继军等[6]、陈俊杰等[7]和Shen等[8]均指出不同土壤坡面、降雨条件和空间尺度的细沟发育有所差异，但细沟产生均使得坡面径流、产沙量出现较快增加；王龙生等[9]、陆邵娟等[10]认为坡面跌坎和细沟的发生取决于临界流速，径流剪切力(τ)与流态显著相关。这些研究多在裸地直线坡面上进行，而众多学者认为耕作方式和作物因子C在土壤侵蚀中起着重要作用[11-12]。横坡垄作是紫色土区坡耕地主推耕作措施之一，能有效控制地表水土流失[13]。但Liu等[14]发现横垄垮塌前，细沟侵蚀阶段产沙量占总产沙量的87.2%，垄向坡度对产沙具有正向显著作用；产生横垄垮塌后，垄高、雨强及坡向坡度对产沙的影响比率分别为67.8%、63.6%和40.4%[15]。可见，横坡垄作细沟侵蚀较为严重，并受多种因子影响。目前，结合横坡垄作与作物因子研究细沟侵蚀特征方面的报道较少，这在一定程度上影响了对作物覆盖坡面细沟侵蚀机理的理解和耕作方式的合理布设。
据国家统计局数据显示，2014年我国玉米种植面积达3.71×107 hm2，紫色土丘陵区玉米播种面积已达四川玉米种植总面积的40%，玉米已成为紫色土丘陵区雨季旱坡地主栽作物。玉米生长期大致与暴雨侵蚀期相重，其植株形态和叶面积指数对降雨再分配、土壤侵蚀均有着重要影响[16-17]。大量研究指出，叶面积指数（Leaf area index，LAI）能较好地反映玉米的分布密度、冠层结构变化等[18-20]。因此，开展紫色土丘陵区玉米季横垄坡面细沟侵蚀特征及影响因素方面的研究，可为紫色土丘陵区坡耕地水土流失的有效防控提供理论指导。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区位于长江上游沱江水系花椒沟支流响水滩流域(104°34′12″~104°35′19″ E，30°05′12″~30°06′44″ N)，隶属于四川省资阳市雁江区松涛镇。该区属亚热带季风气候,年均气温为16.8 ℃，年日照时间为1 300 h，年均无霜期长达300 d，年均降水量为965.8 mm，主要集中于6―9月,约占全年降水总量的70%。研究区属于典型的川中丘陵地貌，区域内水土流失的主要发生地为农耕地，以种植玉米为主，种植辣椒、白菜和芋头等为辅。
1.2 供试材料
供试土壤为遂宁组母质发育而来的红棕紫泥（中国土壤系统分类为紫色湿润雏形土），其基本性质见表1。供试玉米品种为正红6号，于2014年4月垄上单行直播，行距90 cm，株距25 cm。播种前，基施氮肥（N）250 kg hm-2，磷肥（P2O5）125 kg hm-2，拔节前期追施氮肥（N）150 kg hm-2。氮肥为尿素（含N 46.3%），磷肥为过磷酸钙（含P2O5 12%）。其他管理措施与当地农耕习惯一致。
表1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soils
	土壤 

Soil
	颗粒组成

Soil Particle size composition (%)
	容重
Bulk density

(g cm-3)
	pH
	有机质
Organic matter

(g kg-1)
	全氮
Total N

(g kg-1)
	碱解氮
Alkali-hydrolyzale N

(mg kg-1)
	有效磷

Available P

(mg kg-1)
	速效钾
Available K

(mg kg-1)

	
	砂粒Sand
(2~0.02 mm)
	粉粒Silt
(0.02~0.002 mm)
	黏粒Clay
(＜0.002 mm)
	
	
	
	
	
	
	

	紫色湿润雏形土 Purpli-aquic cambosols
	49
	29
	22
	1.21
	7.5
	11.62
	0.73
	40.13
	14.08
	86.64


1.3 试验设计
采用微小区与人工模拟降雨相结合的研究方法，在农业部长江上游农业资源与生态环境重点野外科学观测试验站进行。基于前期野外实地调查，研究区坡耕地面积小、分布零散及坡度较大等特点[21]，径流小区面积设定为2 m×1 m，坡度为15°。结合实地横垄调查数据，小区内垄高、垄宽及垄距分别设置为25、40和90 cm（图1）。降雨装置为SR型野外移动式人工模拟降雨器，喷头系统为美国V-80100，采用两台降雨器在试验小区两侧对喷向小区降雨，降雨高度6 m，有效降雨面积35 m2，降雨均匀系数在85%以上。根据研究区多年水文资料记录的降雨频率及特点，设计雨强为1.0、1.5和2.0 mm min-1；跌坎为细沟侵蚀开始的标志[22]，结合当地降雨特点，设计降雨时间为跌坎出现后持续45 min，并以跌坎出现后的小区产流产沙量视为本试验条件下细沟侵蚀产流产沙量。试验于2014年5月开始，分别于玉米苗期、拔节期、抽雄期和成熟期进行降雨。在每次降雨试验结束后，将小区跌坎、细沟及破垄处逐一修复，使各生长期垄面保持一致，消除前一期试验对后期试验结果的影响。所有试验重复3次，共计36场降雨。
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图1 径流小区设计图
Fig. 1 Designing of runoff plots
1.4 测定项目及方法
每次降雨前，测定玉米叶面积指数。具体公式如下[17]：
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式中，AL为玉米单株叶面积，m2；Li为玉米第i片叶片长，m；Wi为玉米第i片叶片最宽处宽度，m；k为修正系数，取0.75[17]；n为单株玉米叶片的总数；LAI为叶面积指数；ALj为第j株玉米总叶面积，m2；ρ为玉米种植密度，株/m2，m为测定株数。玉米覆盖度采用数码照相法[23]测定。降雨过程中，准确记录起始产流、跌坎出现、细沟产生时间及降雨总时间；跌坎出现后，每间隔3 min，收集地表径流和泥沙样一次。
采用体积法测定径流量，烘干称重法测定泥沙量[21]。同时，采用防水摄像机（索尼TX10）记录细沟发育状况，并辅以人工记录细沟条数，钢尺测量细沟长，每条细沟上、中、下三个部位分别测量沟宽和深。
1.5 数据处理
采用Excel 2013、DPS 11.0及Origin Pro 9.0 软件进行统计分析，其中方差分析采用两因素完全随机设计，多重比较采用最小显著差异法（Least significant difference，LSD）。
2 结 果 
2.1 细沟发育过程及形态变化
由表2可知，在不同雨强条件下，随着玉米生长期推进，坡面产流、跌坎出现及细沟出现时间均呈先增加后减少的趋势，抽雄期较晚，苗期较早，拔节期和成熟期差异较小。1.0 mm min-1雨强条件下，抽雄期和成熟期无明显细沟形成，1.5、2.0 mm min-1雨强条件下，玉米各生长期均有明显细沟产生。在1.5 mm min-1雨强下，与苗期相比，拔节期、抽雄期和成熟期细沟出现时间分别推迟了15′18″，39′21″和22′46″；在2.0 mm min-1雨强下，抽雄期较其他生长期的细沟出现时间延迟，这与1.5 mm min-1的变化规律一致，表明在玉米苗期坡面更易产生细沟侵蚀，抽雄期玉米对细沟侵蚀的抑制作用较为突出。随着雨强的增加，玉米各生长期产流、跌坎及细沟出现时间均呈减小趋势。玉米苗期，与1.0 mm min-1相比，1.5、2.0 mm min-1雨强的细沟出现时间分别提前了31′33″和36′12″。其他生长期均呈相似规律，这说明在其他条件一致时，雨强的增加对细沟侵蚀具有促进作用。
计算分析可知，在玉米各生长期，跌坎和细沟形成所需降雨量随雨强的增加呈减小趋势。以苗期为例，1.0、1.5、2.0 mm min-1雨强跌坎产生对应的降雨量分别为29.73、17.18、16.77 mm，细沟产生对应的降雨量分别为50.05、27.75、27.70 mm。而就不同生长期而言，小区产生跌坎、破垄（越垄）和细沟所需降雨量随玉米生长期的推进呈先增加后减小的趋势。苗期、拔节期、抽雄期及成熟期产生跌坎对应的平均降雨量分别为21.22、27.17、49.11和36.37 mm，破垄（越垄）对应的平均降雨量分别为34.78、46.15、73.66和59.84 mm，细沟形成对应的平均降雨量分别为35.17、48.91、81.63和65.82 mm。结合我国南方降雨等级划分，可知苗期、拔节期在大雨（25.1~50 mm）时且抽雄、成熟期在暴雨（50.1~100 mm）时应加强对研究区横垄坡面细沟侵蚀的防护。
表2 不同雨强下坡面细沟侵蚀发育过程中主要时刻
Table 2 Critical times of the environment of rill erosion on slope land relative to rainfall intensity (min ′ sec ″)
	生长期
Growth period
	1.0 mm min-1
	1.5 mm min-1
	2.0 mm min-1

	
	产流时间Runoff generation 
time
	跌坎产生时间Drop-pit occurrence time
	细沟出现
时间Rill 
occurrence
 time
	产流时间Runoff generation time
	跌坎产生时间Drop-pit occurrence time
	细沟出现时间
Rill occurrence time
	产流时间Runoff generation time
	跌坎产生时间Drop-pit occurrence time
	细沟出现时间
Rill occurrence time

	苗期
Seedling stage
	4′49″
	29′44″
	50′03″
	3′25″
	11′27″
	18′30″
	2′50″
	8′23″
	13′51″

	拔节期
Jointing stage
	5′52″
	35′44″
	55′21″
	4′31″
	17′27″
	33′48″
	3′23″
	9′48″
	20′20″

	抽雄期
Tasseling stage
	12′40″
	55′47″
	-
	8′15″
	39′07″
	57′51″
	5′33″
	16′26″
	38′14″

	成熟期
Maturing stage
	6′18″
	45′28″
	-
	4′52″
	25′31″
	41′16″
	3′36″
	12′41″
	34′52″


注：表中“-”表示无细沟形成 Note: In the table "-" indicates no rill formed 
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图2 2.0 mm min-1雨强下玉米各生长期细沟侵蚀形态

Fig. 2 Morphology of rills erosion under the rainfall intensity of 2.0 mm min-1 at different maize growing stages
以2.0 mm min-1雨强为例，通过降雨过程中观测（表3），并结合试验中影像分析可知(图2)，下垄的细沟发育更为迅速，玉米苗期下垄细沟数量达到3条，且细沟的长、宽、深均较大，抽雄期细沟长、沟宽及沟深均较小。玉米苗期和拔节期由于土壤受人为扰动较大，表土松散，细小颗粒逐渐剥蚀，在垄面局部形成跌坎，跌坎逐渐联通形成断续细沟。断续细沟沟头溯源侵蚀，降雨后期垄沟内蓄水破垄泄出，由于具有较大的水势，细沟迅速发育、沟壁坍塌，沟长和沟宽逐渐增大，而后细沟形态逐渐趋于稳定。抽雄及成熟期，小区内表土逐渐压实，溅蚀和面蚀时间较长，由于玉米叶面汇流由叶尖处流出，在局部垄面形成溅蚀坑，随降雨时间的延长，溅蚀坑的深度和范围不断增大。同时，茎秆流使玉米根部局部表土形成凹陷，垄高降低，垄沟内蓄水跃垄泄出，垄面跌水迅速形成并逐渐贯通为细沟。本试验条件下，横垄坡面的细沟侵蚀多发生在跃垄或破垄后。
表3 2.0 mm min-1雨强下玉米各生长期细沟侵蚀参数
Table 3 Parameters of rill erosion under the rainfall intensity of 2.0 mm min-1 relative to maize growing stage
	生长期
Growth period
	细沟数量 Number of rills
	最长沟 Longest rill 

	
	上垄
Upper ridge
	下垄
Lower ridge
	沟长 Length 
of rills (cm)
	平均沟宽 Mean width of rills (cm)
	平均沟深 Mean depth of rills (cm)

	苗期
Seedling stage
	2
	3
	77.62
	6.25
	4.04

	拔节期
Jointing stage
	2
	2
	65.24
	5.13
	3.55

	抽雄期

Tasseling stage
	0
	1
	59.80
	4.03
	3.23

	成熟期
Maturing stage
	1
	2
	62.55
	4.36
	3.48


2.2 细沟侵蚀产流总量特征
如图3所示，除1.5 mm min-1雨强外，细沟侵蚀阶段小区产流量随玉米生长期推进整体呈先减少后稳定的趋势，具体表现为苗期＞拔节期＞成熟期＞抽雄期。1.0 mm min-1雨强条件下，与苗期相比，拔节期、抽雄期和成熟期细沟侵蚀阶段小区产流量分别显著降低48.78%，81.65%和81.08%。1.5 mm min-1雨强条件下，抽雄期细沟侵蚀阶段小区产流量显著低于其他生长期，其他生长期间差异不显著。2.0 mm min-1雨强条件下，细沟侵蚀阶段各生长期小区产流量表现为差异不显著，这表明较大雨强时，细沟侵蚀阶段玉米不同生长期间小区的产流量差异较小。经计算分析可知，苗期细沟侵蚀阶段产流量占玉米季径流总量的30.97%，而抽雄期占玉米季径流总量的比例最小，仅为19.01%。1.0、1.5 mm min-1雨强条件下，抽雄期拦截径流作用较突出。
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注：柱状图上不同字母表示同一雨强下，不同生长期在p＜0.05水平上差异显著；不同上标字母表示同一生长期下，不同雨强在p＜0.05水平上差异显著。下同 Note: Different letters on the histograms indicate significant difference between different maize growing stages at p＜0.05 level and different superscript letters mean significant difference between treatments of rainfall intensity at p＜0.05 level. The same below
图3 不同雨强下玉米各生长期径流量特征
Fig. 3 Volume of runoff relative to maize growing stage and rainfall intensity
随着雨强的增加，玉米各生长期细沟侵蚀阶段小区产流量均呈增大趋势。苗期、拔节期及抽雄期不同雨强间细沟产流量差异显著。玉米苗期，与1.0 mm min-1相比，1.5、2.0 mm min-1雨强细沟产流量分别增加了67.33%和166.75%，其他生长期均呈相似规律，这表明在玉米生长季，雨强对细沟产流量具有明显的正效应。
2.3 细沟产流动态变化
如图4所示，在不同雨强条件下，玉米各生长期细沟侵蚀阶段小区产流率均随降雨时间延长呈波动上升的变化趋势。在1.0 mm min-1雨强条件下，苗期细沟侵蚀阶段小区产流率波动幅度较大，而抽雄期和成熟期波动幅度较小，拔节期在细沟发育过程中，细沟侵蚀阶段小区产流率呈持续增加趋势。在1.5 mm min-1雨强条件下，产流率在9~24 min内持续增加，而后在波动中趋于平稳；在整个降雨过程中，拔节期的产流率呈波动变化，且波动幅度较大，而抽雄期产流率较为平稳；成熟期产流率在细沟发育初期，呈波动变化趋势，18 min后呈持续增长趋势，而后在33 min时逐渐趋于稳定。在2.0 mm min-1强条件下，产流过程整体呈波动上升趋势，且增长幅度大于1.0、1.5 mm min-1雨强，拔节期和抽雄期在细沟发育30 min后小区产流率逐渐趋于稳定，拔节期、抽雄期及成熟期间产流过程差异较小。
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图4 玉米各生长期细沟产流动态变化特征
Fig. 4 Variation characteristics of surface rill runoff relative to maize growing stage
2.4 细沟侵蚀产沙总量特征
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如图5所示，除1.0 mm min-1雨强，随玉米生长期推进，细沟侵蚀阶段小区产沙量呈先减少后增加的趋势，具体表现为苗期＞拔节期＞成熟期＞抽雄期。在1.0 mm min-1雨强条件下，细沟侵蚀阶段小区产沙量随玉米生长期推进而降低，且各生长期间差异不显著；在1.5、2.0 mm min-1雨强条件下，苗期细沟侵蚀阶段小区产沙量显著高于其他生长期，而拔节期、抽雄期和成熟期间差异不显著，这表明在雨强较大时，玉米苗期横垄坡面细沟侵蚀尤为严重，而其他生长期相对较弱，且差异较小。
图5不同雨强下玉米各生长期侵蚀产沙量特征
Fig. 5 Sediment yield relative to maize growing stage and rainfall intensity
随雨强的增加，在玉米各生长期内，细沟产沙量均呈增大趋势。苗期、拔节期及抽雄期，1.5、2.0 mm min-1雨强侵蚀产沙量均显著高于1.0 mm min-1，而1.5 mm min-1与2.0 mm min-1间差异不显著。
2.5 细沟产沙动态变化
如图6所示，不同雨强条件下，玉米各生长期细沟侵蚀阶段小区产沙率均随降雨时间延长呈波动变化。在1.0 mm min-1雨强条件下，各生长期内产沙率波动幅度相对较小，随降雨时间延长，产沙率逐渐趋于稳定；在1.5 mm min-1雨强条件下，苗期产沙率在12~27 min内持续增加，后波动下降，拔节期和抽雄期产沙率随降雨时间延长较稳定；成熟期产沙率在细沟发育前期较稳定，后期有所增加，但增加幅度较小；在2.0 mm min-1雨强条件下，苗期产沙率在细沟前期出现陡增陡降的变化特征，细沟发育时间为12 min时出现峰值为15.51 g m-2 min-1，而后波动下降，其他生长期产沙率较为稳定，这表明，在细沟发育初期，细沟侵蚀阶段小区产沙率波动较大，降雨后期逐渐趋于稳定。
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图6 玉米各生长期细沟产沙动态变化特征
Fig. 6 Variation characteristics of rill sediment yield relative to maize growing stage
2.6 玉米生长期细沟侵蚀影响因素
由表4可知，玉米株高、平均单株叶面积、叶面积指数和覆盖度均随玉米生长期推进呈先增加后下降的趋势，且均于抽雄期达最大。株高在抽雄期、成熟期均显著高于苗期和拔节期，抽雄期-成熟期变幅较小，差异不显著。叶面积指数在整个生长期变幅较大，介于0.15~2.34，且平均单株叶面积、叶面积指数在不同生长期间差异显著。植被覆盖度在抽雄期达到最大值，且显著高于其他生长期。
表4 不同生长期玉米株高、叶面积及覆盖度

Table 4 Plant height, leaf area and coverage relative to maize growing stage
	生长期
Growth period
	株高
Plant height (m)
	平均单株叶面积
Mean leaf area per plant (m2 plant-1)
	叶面积指数
Leaf area index
	覆盖度
Coverage (%)

	苗期 Seedling stage
	0.44c
	0.04d
	0.15d
	11.33c

	拔节期 Jointing stage
	0.87b
	0.25c
	1.01c
	58.67b

	抽雄期 Tasseling stage
	2.15a
	0.59a
	2.34a
	81.67a

	成熟期 Maturing stage
	2.12a
	0.34b
	1.36b
	66.33ab


注:表中不同小写字母表示不同生长期间在p＜0.05水平上差异显著 Note: Different lowercase letters indicate differences at the significance level of p＜0.05 between different growth stages
由表5可知，细沟侵蚀阶段，产流时间与叶面积指数呈极显著正相关，侵蚀产沙量与玉米叶面积指数呈显著负相关关系。可见，叶面积指数的增加能够有效延迟坡面产流时间，并在一定程度减少细沟侵蚀产沙量。坡面跌坎和细沟出现时间与雨强呈显著负相关，表明雨强增加使得坡面跌坎、细沟出现时间提前，促进细沟发育。细沟侵蚀阶段小区产流量与雨强呈极显著正相关。
表5 雨强、叶面积与细沟侵蚀相关系数
Table 5 Correlation coefficients of rainfall intensity and leaf area index with rill erosion
	
	产流时间
Runoff generation time
	跌坎出现时间

Drop-pit occurrence time
	细沟出现时间
Rill occurrence time
	产流量
Volume of runoff
	侵蚀产沙量Sediment yield

	叶面积指数
Leaf area index
	0.77**
	0.57
	0.52
	-0.38
	-0.63*

	雨强
Rainfall intensity
	-0.56
	-0.82**
	-0.67*
	0.93**
	0.56


注：*和**表示显著和极显著相关，样本数n=12 Note: * and ** indicates significant correlation and extremely significant correlation respectively, and n=12 means the number of samples is 12
若将玉米不同生长期叶面积指数和雨强对细沟产流产沙速率进行回归分析，结果如式（3）和式（4）所示：
                     Q=-263.4 LAI+1545 I-785.2，R2=0.95**                   (3)
                     A=-227.6 LAI+386.2 I-33.98，  R2=0.65**                   (4)
式中，Q为地表产流率，ml m-2 min-1；LAI为叶面积指数；I为雨强，mm min-1；A为侵蚀产沙率，g m-2 min-1。由式（3）可知，玉米季坡耕地细沟产流率与叶面积指数和雨强呈极显著线性关系，因此可利用式（3）推算紫色土横垄坡面玉米季不同雨强下的细沟侵蚀阶段小区产流率。式（4）所示，对于坡耕地细沟侵蚀阶段产沙率与叶面积指数和雨强具有较高的相关性，产沙率的回归方程达到了极显著水平（p＜0.01）。
3 讨 论 
3.1 玉米生长期细沟发育特征
植被覆盖是影响坡耕地土壤侵蚀的重要因素之一，植株地上部可拦截降雨、影响径流，根系可改变土壤结构，增加水分入渗及土壤的抗蚀性，有效的植被覆盖具有良好的水土保持效应[24]。随着玉米生长期的推进，玉米叶面积指数、坡面产流时间均呈先增加后减少的趋势，这与秦凤等[25]、黄成龙等[26]研究结果一致。玉米苗期，地表产流较早，细沟发育完整，细沟数量及长、宽、深均较大，主要由于在作物冠层作用下，降雨被分为冠层截留、茎秆流及穿透雨[16]，该生长期玉米植株低矮（h=0.44 m）、叶片面积指数小（LAI=0.15），玉米冠层的截留作用弱，雨滴直接到达地表，击打作用较强，产流迅速。玉米抽雄期，一方面，由于植株生长旺盛，叶面积指数较大（LAI=2.34），植株冠层对降雨的拦截和迟滞效应较强，地表的降雨量有所减少[16]；另一方面，根系体积较大[27]，土壤内部易于形成裂隙，渗透性增强，导致该时期坡面产流的时间滞后于其他生长期。
玉米苗期和拔节期跌坎与细沟出现时间间隔较短，抽雄期和成熟期其间隔时间较长。和继军等[6]指出从跌坎出现到细沟产生的时间间隔可作为判断土壤发生细沟侵蚀难易程度的标准，表明本试验条件下，苗期和拔节期更易产生细沟侵蚀，这主要与耕作初期人为扰动、表土破碎及容重较小有关[27]。和继军等[22]得出塿土、黄绵土裸露坡面相应的间隔时间较短，小于本试验结果，这可能是由土壤性质不同及植被覆盖差异所致。
3.2 玉米生长期细沟产流产沙特征
在1.5、2.0 mm min-1雨强条件下，苗期细沟侵蚀阶段小区产流、侵蚀产沙量均显著高于其他生长期。说明在玉米苗期，坡耕地细沟侵蚀尤为严重。马波等[28]发现大豆幼苗期地表径流量显著高于其他生长期，这与本研究结果相似。同一雨强条件下，不同生长期间小区细沟侵蚀产沙量的差异较大，而产流量差异较小，表明玉米植株对坡面细沟产流量的影响相对较小，主要通过增强土壤的抗剪和抗蚀性[29-30]，降低径流挟沙量来实现其保土作用。除苗期外，其他生长期细沟产沙过程起伏较平缓，说明玉米叶面积指数的增加，能有效降低细沟侵蚀阶段坡面产沙的波动性。玉米冠层可拦截降雨，降低了降雨动能，雨滴对坡面的击打作用减弱，降低细沟流的挟沙量，使细沟产沙量大幅度减少。
3.3 叶面积指数与细沟侵蚀的关系
田风霞等[31]发现草本植被覆盖度与坡面平均径流量、输沙率及含沙率均呈线性负相关，与本试验条件下得到的经验方程Q=-263.4 LAI+1545 I-785.2较为相似。玉米季坡耕地细沟侵蚀阶段产流率与叶面积指数和雨强的回归方程达到了极显著水平。马波等[28]将坡度因素结合，探究叶面积指数与坡面产流产沙关系为Mw=1.188S-4.157LAI+36.86，Ms=20.83S-51.20LAI+139.7，Mw为产流量（L m-2），Ms为产沙量（g m-2），这与本试验结果较为一致。可见叶面积指数对植被拦水截沙作用影响较大，在其他条件一致时，可利用玉米叶面积指数估算本研究区域细沟产流、产沙率。
4 结 论 
随玉米生长期推进，细沟出现时间呈先增加后减少的趋势。玉米苗期跌坎与细沟出现的平均间隔时间较短，该时期较其他生长期更易产生细沟侵蚀。玉米全生长期横垄坡面的细沟侵蚀多发生在跃垄或破垄后，苗期细沟发育完整。苗期、拔节期在大雨时且抽雄、成熟期在暴雨时应加强对研究区横垄坡面细沟侵蚀的防护。随玉米生长期推进，细沟侵蚀阶段小区产流率和产沙率均表现为苗期＞拔节期＞成熟期＞抽雄期。1.5、2.0 mm min-1雨强下，苗期细沟产沙量显著高于其他生长期，表明苗期坡耕地细沟侵蚀的防治尤为关键。细沟侵蚀阶段，侵蚀产沙量与叶面积指数呈显著负相关，径流量与雨强呈极显著正相关。在其他条件一定时，可通过叶面积指数和雨强对紫色土区横垄坡面细沟产流产沙状况进行估算。
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Characteristics and Influencing Factors of Rill Erosion in Slope Land with Contour Ridges during Maize Growing Season
WANG Pengfei1   ZHENG Zicheng1  ZHANG Xizhou1†   LI Tingxuan1  LIN Chaowen2
(1 College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China)
(2 Soil and Fertilizer Institute, Sichuan Academy of Agricultural Science, Chengdu 610066, China)
Abstract  Rill erosion is particularly serious on slope croplands of purple soil, where maize is the main crop. Therefore, it is a great significance to study how rill erosion occurs on the slope land during the maize growing season to evaluation and effective control of soil rill erosion. To that end, a field artificial rainfall experiment was carried out for determination of characteristics of rill erosion on such slope croplands during different maize growing stages, and for analysis of effects of leaf area index and rainfall intensity on rill erosion process. Results show that with maize growing in the field, runoff generation, drop-pit occurrence and rill formation varied temporally showing a rising-and-falling trend. Rills appeared earlier at the seedling stage (27′28″) than at the tasseling stage (48′03″). The average interval between drop-pit occurrence and rill formation was 10′59″, 15′30″, 20′16″ and 18′58″, respectively, at the seedling, jointing, tasseling and maturing stage, which indicates that rills formed much more easily during the seedling. When the rainfall was 2.0 mm min-1 in intensity, the rills developed best in morphology during the seedling stage, with the longest rill reaching 77.62，6.25 and 4.04 cm, respectively, in length, mean width and mean depth, and with the crop growing on, the volume of rill runoff at various growing stages displayed an order of seedling stage > jointing stage > maturing stage > tasseling stage. The volume of rill runoff during the tasseling stage and tasseling stage accounted for 30.97% and 19.01%, respectively, of the total of the entire maize season, and the runoff yield rate during the two stages was 751.48 ml m-2 min-1 and 461.23 ml m-2 min-1, respectively. However, the runoff yield rate, regardless of growing stage, displayed a generally rising trend, though fluctuating in the process with rainfall going on, and it fluctuated more obviously during the initial period of rainfall and gradually turned stable later on. Such fluctuation was higher in magnitude during the seedling stage than during the tasseling stage. The seedling stage was the highest among the four stages in rill sediment yield rate, reaching 6.96 g m-2 min-1 and followed by jointing stage, mature stage and tasseling stage. Rill sediment yield rate fluctuated with rainfall going on in all the stages and the fluctuation at the seedling stage was the highest in magnitude. Under rainfalls 1.5 or 2.0 mm min-1 in intensity, rill sediment yield varied sharply between maize growth stages while surface runoff did not much in volume, which indicates that the effect of maize plants conserving soil was realized through reducing sediment carrying capacity of the runoff. A significantly positive relationship was observed between volume of runoff and rainfall intensity during the rill erosion stage (r=0.93**) in slope maize fields, but negative ones were between rill sediment yield and maize leaf area index (r=-0.63*). The regression equations of runoff rate and sediment yield rate with leaf area index and rainfall intensity were rated at an extremely significant level (R2=0.95，R2=0.65). The findings in the study demonstrate that it is feasible to effectively control rill erosion on slope lands cultivated with maize at all its growing stages.
Key words  Slope farmland; Rill erosion; Maize growing season; Leaf area index; Rainfall intensity
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