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表层土壤结构对红壤坡耕地产流及产沙过程的影响* 

张紫薇1，赵文俊1，李  奇1，马一淳1，田  亮1，杨广勇2，李忠武1，

刘窑军1†  
（1. 湖南师范大学地理科学学院，长沙 410081；2. 华中农业大学水土保持研究中心，武汉 430070） 

摘  要：针对南方红壤区坡耕地水土流失严重与表层结构退化的现状，采用室内模拟降雨的方法，分析表层土壤结构和雨强

对降雨再分配、坡面产流及产沙过程的影响。结果表明：（1）表层土壤结构显著改变降雨的再分配过程，深耕作层可以降低

地表径流比例，增加壤中流比例，60 和 90 mm·h–1 雨强下，随耕作层深度增加，地表径流平均比例依次为 70.5%，62.9% 和 

56.8%，壤中流平均比例依次提升为 7.1%，12.3%和 18.1%；（2）土壤流失率随雨强增加而增大，90 mm·h–1 雨强下土壤流失

率是 60 mm·h–1 雨强下的 4.4 倍，土壤流失率随耕作层深度增加而显著减小，依次为 36.8、21.1 和 13.1 g·m–2 min–1；（3）雨

强和表层土壤结构显著影响坡面侵蚀形态的演变，随耕作深度增加坡面侵蚀由细沟侵蚀逐渐转变为面蚀。表层土壤结构显著

改变坡耕地降雨-径流关系和侵蚀过程，合理增加耕作层深度，对降低地表侵蚀、促进土壤水分的深层下渗、增加土壤深层

持水量具有积极作用。 

关键词：土壤结构；产流；产沙；壤中流；红壤坡耕地 
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Effects of Top Soil Structure on Runoff and Sediment Yield of Red Soil Slope 
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(1. School of Geographical Sciences, Hunan Normal University, Changsha 410081, China; 2. Research Center for Soil and Water 
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Abstract: 【Objective】Based on the current situation and severity of soil and water loss, it is vital to investigate the nature and 

extent of surface structure degradation of slope farmland and long-duration rainfall characteristics in the red soil region of 

southern China.【Method】The method of long-term rainfall simulation were adopted to test the effects of topsoil structure and 
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rainfall intensity on rainfall redistribution, runoff and sediment yield. In this paper, three rainfall intensities, 30 mm·h–1, 60 

mm·h–1 and 90 mm·h–1, respectively, and three cultivation depths, 10 cm, 20 cm and 30 cm, respectively, were set to study the 

effects of tillage lager depth and rainfall intensity on surface flow, subsurface flow, soil loss rate and erosion pattern.【Result】The 

results showed that: (1) The topsoil structure significantly changed the redistribution process of runoff. Higher tillage layer depth 

can mitigate the effects of rainfall intensity, reduce the surface flow coefficient, and increase subsurface flow. Under the condition 

of 60 mm·h–1 and 90 mm·h–1 rainfall intensity, the average surface flow coefficient decreased in the sequence of 70.5% (TLD10 

cm), 62.9% (TLD20 cm), and 56.8% (TLD30 cm), and the average subsurface flow ratio increased in the sequence of 7.1% 

(TLD10 cm), 12.3% (TLD20 cm), and 18.1% (TLD30 cm). (2) The soil loss rate was enhanced with the increase in rainfall 

intensity but decreased with the depth of the tillage layer. Under 60 mm·h–1 rainfall intensity, the peak soil loss rate of 10 cm, 20 

cm and 30 cm tillage depth were 35.1, 25.6 and 20.5 g·m–2 min–1, respectively. For 90 mm·h–1 rainfall intensity, these values were 

68.7, 55.8 and 48.4 g·m–2 min–1, respectively. (3) Rainfall intensity and topsoil structure significantly affect the final slope erosion 

forms. With the increase of tillage layer depth, the erosion degree decreased significantly. Under the condition of 30 mm·h–1 

rainfall intensity, the surface of the soil was relatively intact, and the soil erosion type was splash erosion. Also, under the 

condition of 60 mm·h–1 rainfall intensity, the soil erosion was all sheet flow erosion, under 10 cm and 20 cm tillage depth, spot 

erosion appeared in the lower part of the slope, and the soil erosion degree was lower for sheet flow erosion at 30 cm tillage depth. 

For the 90 mm·h–1 rainfall intensity, rill erosion appeared on the slope while at 10 cm tillage depth, rill erosion was well 

developed. In addition, at 20 cm tillage layer depth, rill erosion development was significant while at 30 cm tillage depth, slope 

erosion was mainly sheet flow erosion.【Conclusion】The top soil structure can significantly change the relationship between 

rainfall and runoff. Higher tillage layer depth can reduce surface erosion, promote the deep infiltration of soil moisture, and 

increase the soil's deep-water holding capacity. Also, this research can serve as a reference for the rational layout of topsoil 

structure, improvement of rainfall utilization rate and enhancement of soil erosion resistance in the southern red soil area. 

Key words: Soil structure; Runoff generation; Sediment yield; Subsurface flow; Red soil sloping land 

红壤区坡耕地面积虽占全区水土流失总面积的

10.9%，但水土流失量占全区流失总量的 40%，是

水土流失的主要策源地[1]。坡耕地在自然成土过程

和常年耕种等因素影响下，土壤发生分层[2]，表层

耕作层疏松多孔、渗透性强，而底层土壤相对紧实、

透水能力差，这种上松-下紧的表层土壤结构特性，

显著改变坡耕地降雨径流输出格局[3-4]。壤中流的存

在会改变降雨-径流的耦合关系，并显著改变径流和

土壤侵蚀量[5-6]。随着壤中流的增大，土壤维持较高

土壤含水量，径流侵蚀能力增强[7-8]。土壤侵蚀、浅

耕化等是红壤坡耕地耕作层变薄的重要原因，浅薄

耕作层导致土壤持水能力及深层入渗能力下降，促

进地表产流和产沙，深层耕作层在降雨过程中起到

缓冲作用，增加土壤入渗并降低地表产流，耕作层

的深浅可以改变表层土壤性质[9]，影响坡耕地抗侵

蚀性能[10-11]。相关研究表明，紫色土坡耕地土层较

浅是导致壤中流增大的主要因素，耕作活动有效改

善土壤结构，增大壤中流发生几率[12]，耕作深度的

增加可以引起紫色土耕作侵蚀明显增加[13]。黑土在

表土流失、土壤侵蚀加剧时，持水能力和有效水显

著下降[14]。现有坡面侵蚀研究中，土壤侵蚀对各单

因素影响因子的响应机制大多建立在土壤剖面均质

的假设基础上，较少考虑土壤剖面结构特征对产流

产沙过程的可能影响[15]。 

南方红壤区位于亚热带季风气候区，年降水量

大，年内降水分布不均，时间主要集中在 3—7 月，

具有范围广、降雨时间长、多暴雨的特点。长历时

降雨作为南方红壤区的典型降雨类型，历时长、频

率高，如初春的连阴雨以及初夏的梅雨等[16-18] 。土

壤侵蚀对土壤类型、降雨条件、地形等的响应机制

研究已经较为深入，然而在土层结构和长历时降雨条

件双重促进下，南方红壤区坡耕地产流产沙过程显著

区别于其他地区，不同表层土壤结构坡面地表径流-

壤中流关系及产沙过程有待进一步研究[19-20]，本试验

采用室内模拟降雨方法，通过模拟长历时降雨和不同

耕作层深度条件，分析表层土壤结构对降雨再分配、

坡面产流及土壤产沙过程的影响，为红壤区合理布局

耕层结构，增强土壤抗侵蚀能力提供依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

我国红壤主要分布于长江以南的低山丘陵区，

江西省是红壤的集中分布区域之一，本文选择位于

江西鄱阳湖滨的江西水土保持生态科技园内长期耕

作 坡 耕 地 土 壤 为 研 究 对 象 。 园 区 位 于 29°16′—

29°17′N、115°42′—115°43′E 之间，海拔分布范围

为 30 m～90 m，坡度主要范围集中在 5°～25°，属

亚热带湿润季风气候，年平均气温 17℃，多年平均

降水量在 1 500 mm，降雨年内分布不均，70%以上

降雨集中在 3—7 月。土壤类型为第四纪沉积物发育

红壤，典型土壤剖面结构为 Ah–Bs–Cs，土层深度超

过 1.0 m。表层土壤（0～20 cm）土壤机械组成中黏

粒含量 26.83%，粉粒 61.75%，砂粒 11.42%；土壤

理化性质中有机质（OM）为 11.04 g·kg–1，全氮（TN）

为 0.88 g·kg–1，全磷（TP）为 0.17 g·kg–1，阳离子交

换量（CEC）为 19.34 mol·kg–1，pH 为 4.29，游离氧

化铁含量为 41.16 g·kg–1。主要土地利用类型为次生

林地、坡耕地、果园等，园区地形地貌及土地利用

类型等在南方红壤区具有典型代表性。 

1.2  土槽设计及填土 

试验用土选自园区耕作 10 年以上坡耕地，采集

0～20 cm 层土壤样品，风干过 5 mm 筛后装袋保存，

以供模拟降雨试验使用。本文设置 10 cm、20 cm 和

30 cm 共 3 种耕作层深度，研究 3 种耕作层深度对

坡耕地地表径流、耕作层壤中流、犁底层壤中流等

影响。 

试验所用钢制土壤槽规格为 2.0 m×1.0 m×0.5 m

（长×宽×高），土槽总填土深度为 45 cm，土面距离

土槽顶部 5 cm。自然表层土壤受耕作和降雨的影响，

形成不同理化性质和功能的耕作层和犁底层[19]，本

文采用不同容重的方式模拟耕作层和犁底层，还原

坡耕地表层土壤结构，根据野外坡耕地实地取样调

查，耕作层填土容重控制为 1.25 g·cm–3，犁底层土

壤容重控制为 1.50 g·cm–3，以每 5 cm 厚度分层填土。

为确保能够收集不同耕作层深度壤中流，分别在土

槽的前端挡板距离土表 10 cm、20 cm 和 30 cm 处分

别开孔，并向外焊接一个带阀门的水管导出壤中流，

同时在内侧相同距离处安装一个可拆卸的壤中流收

集板，收集板呈倒 L 型，收集板的最低点与开孔相

平，通过收集板与孔管联合收集相应层次壤中流。

在土槽前端挡板的底部开孔，收集犁底层壤中流，

在土槽前端挡板的顶端安装地表径流和泥沙收集

槽，土槽底部按 5 cm 见方开孔，确保正常向下排水，

并安装一个底部收集槽收集底部渗漏水。具体如

图 1 所示。 

1.3  模拟降雨试验 

通过对研究区多年气象资料以及园区自 2000

年以来多年径流小区观测资料进行整理，春夏之际

的连阴雨和梅雨常常持续几个小时甚至几天，但对

降雨过程仔细分析得出，具备侵蚀能力的降雨时长

并不是很长，综合基础资料，本研究模拟降雨历时

为 3 h，降雨雨强设计为 30 mm·h–1、60 mm·h–1 和

90 mm·h–1，模拟南方红壤区常见的降雨，坡度设置

为 8°，模拟缓坡坡耕地。 

模拟降雨试验在江西水土保持生态科技园内的

人工模拟降雨大厅内进行，降雨设备由水源、管道 

 

图 1  试验土槽示意图 

Fig. 1  Illustration of the soil tank used in this study 
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泵 、 降 雨 控 制 柜 、 遮 雨 槽 、 旋 转 下 喷 式 喷 头

（FULLJET）等组成，利用遮雨槽可等降雨均匀之后

再进行降雨试验，从而减小试验初期降雨误差。雨

强范围为10～300 mm·h–1，有效范围为15.6 m×12.6 m，

降雨均匀度在 85%以上，降雨高度达 18 m，该降雨

高度可使模拟降雨达到雨滴终速。模拟降雨之前，

将 1 mm×1 mm 尼龙纱网覆盖在土槽之上，以减弱

雨滴打击防止土壤表面结皮，用雨强为 10 mm·h–1

的降雨进行预湿润，每次降雨至底层渗透出水，预

降雨结束后室内静置 12 h 后，调整坡度开始模拟降

雨。试验于 2018 年 6 月至 8 月间完成。 

1.4  数据收集及分析 

降雨过程中，自地表径流和壤中流开始产流之

后，按 3 min 间隔分别收集地表径流量、地表径流

泥量和各层次壤中流产流量。对收集到的地表径流

泥沙样带回实验室，烘箱烘干至恒重计算泥沙浓度

和土壤流失速率。由于壤中流存在滞后作用，降雨

结束之后，持续按 3 min 时间间隔收集壤中流产流

量，若产流量低于 5 mL·min–1，则将后续产流收集

一个总量，以便计算壤中流总产流量。 

降雨过程中，观察并记录细沟出现的时间，地

表径流初始时间、各层次壤中流初始产流时间，并

用数码相机记录坡面侵蚀变化过程。 

2  结  果 

2.1  地表径流过程 

30 mm·h–1 雨强下，降雨全部入渗，无地表径流

产生。由图 2 可知，60 mm·h–1 和 90 mm·h–1 雨强下，

地表径流开始产流时间和产流过程大致相似，12～

15 min 之间地表径流开始产流，产流前期快速升高

到峰值，随着耕作层深度的增加，地表径流系数初

期上升趋势渐缓，差别的是，60 mm·h–1 雨强在峰值

后较长时间维持在稳定情况，随着耕作层深度增加，

稳定径流系数分别为 62.8%、55.7%和 47.5%，而

90 mm·h–1 雨强达到峰值后处于较长时间的波动和

缓慢下降阶段，下降时间随耕作层深度增加而推迟。

随 着 耕 作 层 深 度 的 增 加 ， 地 表 径 流 逐 渐 降 低 ，

60 mm·h–1 雨强下，平均地表径流系数由 10 cm 耕作

层的 59.5%降低至 30 cm 耕作层的 47.5%；90 mm·h–1

雨强下，10 cm、20 cm 和 30 cm 耕作层平均径流系

数分别为 81.8%、72.5%和 65.9%。 

 

图 2  不同耕作深度及雨强条件下地表径流过程 

Fig. 2  Surface runoff process under different tillage layer depths and rainfall intensities 

2.2  壤中流过程 

由图 3 可知，30 mm·h–1 雨强下，降雨全部转化

为壤中流和深层下渗。10 cm 和 20 cm 耕作条件下，

降雨 30 min 后耕作层壤中流开始产流，2 h 后逐渐

稳定，30 cm 耕作条件下，耕作层壤中流在降雨后

60 min 左右开始产流，且随着降雨持续增加，至降

雨结束仍未达到稳定。耕作层壤中流量随耕作层深

度增加而逐渐降低，犁底层壤中流随耕作层深度增

加而显著增加，且更快的达到稳定阶段，并持续保

持稳定（图 4）。雨强增加至 60 mm·h–1 时，耕作层 
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图 3  不同雨强及耕作层深度下耕作层壤中流发育过程 

Fig. 3  Tillage layer subsurface flow generation processes under different rainfall intensities and tillage layer depths 

 

图 4  不同雨强及耕作层深度下犁底层壤中流发育过程 

Fig. 4  Plough layer subsurface flow generation processes under different rainfall intensities and tillage layer depths 
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壤中流均在 30 min 之内开始产流，壤中流发育过程

也发生显著变化，与 30 mm·h–1 的单峰型增长不同，

60 mm·h–1 时耕作层和犁底层壤中流均呈现出双峰

型发育特点。在降雨初期耕作层和犁底层壤中流快

速增加，耕作层壤中流在 45 min 左右达到第一个峰

值之后快速降低，随着降雨进行再上升形成第二个

峰值并维持相对稳定，犁底层壤中流的双峰型分布

相比耕作层存在滞后性，第一个峰值的时间要晚于

耕作层，并且峰值和变化幅度都要低。随着雨强增

大至 90 mm·h–1，耕作层壤中流在 15 min 左右开始

产流，10 cm 耕作条件下壤中流发育过程呈单峰型，

降雨 30 min 左右耕作层壤中流达到峰值后持续降

低，犁底层则呈增长趋势；20 cm 和 30 cm 耕作条

件下壤中流呈双峰发展，与 60 mm·h–1 相比，第一个

峰值出现时间更早，且幅度更小。 

30 mm·h–1 雨强下，壤中流产流率随耕作层深度

的增加而逐渐降低，总产流率由 17.01%（耕作层

15.26%）降低至 11.28%（耕作层 4.36%）。随着雨

强增大，壤中流产流率随着耕作层深度的增加而提

升，60 mm·h–1 下，总壤中流产流率由 8.05%（耕作

层 6.04% ） 增 加 到 17.74% （ 耕 作 层 13.78% ），

90 mm·h–1 下，总壤中流产流率由 6.25%（耕作层

5.73%）增加到 18.55%（耕作层 14.59%），雨强越

大，地表径流和壤中流产流越快，产流量越大。 

2.3  坡面产沙过程 

由图 5 所示，在降雨过程中，地表径流率在降雨

前期短时间内急剧增加后趋于稳定，而地表土壤流失

率前期急剧增加后变化较大。产流前期，坡面土壤松

散，抗侵蚀能力差，受径流冲刷易产生侵蚀，地表土

壤 流 失 率 随 坡 面 径 流 的 增 大 急 剧 增 大 到 峰 值 ，

60 mm·h–1 降雨条件时，径流含沙量在达到峰值后，

迅速下降到一定范围内缓慢波动，90 mm·h–1 降雨条

件时，径流含沙量具有双峰特征，达到峰值下降后在

120～150 min 之间出现第二个峰值。60 mm·h–1 降雨

条件下 10 cm、20 cm 及 30 cm 耕作层深度下的峰值

大小分别为 35.1、25.6 和 20.5 g·m–2 min–1，90 mm·h–1

降雨条件时，分别为 68.7、55.8 和 48.4 g·m–2 min–1，

随着耕作深度的增加，地表土壤流失率逐渐降低。  

 

图 5  不同雨强及耕作层深度下土壤流失过程 

Fig. 5  Variations of surface soil loss rates under different rainfall intensities and tillage layer depths  

为进一步探讨不同降雨条件下累计侵蚀量的变

化规律，将累计侵蚀量与降雨历时进行回归分析。结

果显示累计侵蚀量与降雨历时可用线性和对数函数准

确描述，其相关系数高达 0.9。由表 1 可看出，60 mm·h–1

降雨条件下的三种耕作深度累计侵蚀量与降雨历时呈

对数关系，90 mm·h–1 降雨条件下均呈线性关系。从拟

合方程式可看出，累计侵蚀量曲线斜率随着雨强的增

大而增大，随耕作深度的增加而减小，如 90 mm·h–1

时，10 cm 耕作层深度斜率是 20 cm 的 1.32 倍～1.43

倍，20 cm 是 30 cm 的 1.19 倍～2.02 倍。 

3  讨  论 

3.1  耕作层深度对径流组分及产流过程影响 

耕作层深度显著影响降雨的再分布过程。耕作

层深度增加能显著降低地表产流能力，增加壤中流 
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表 1  累计侵蚀量与时间拟合方程 

Table 1  Fitting equations between cumulative soil loss and time 

雨强 Rainfall 

intensity/

（mm·h–1） 

耕作层深度

/Tillage layer 

depth/cm 

拟合方程/Fitting 

equations 
R2 

10 y=0.560lnx–1.393 0.985 

20 y=0.499lnx–1.263 0.991 

60 

30 y=0.480lnx–1.427 0.889 

10 y=0.049x–0.038 0.993 

20 y=0.034x–0.283 0.984 

90 

30 y=0.017x+0.278 0.975 

 

及土壤持水等（图 6）。在 60 和 90 mm·h–1 降雨条件

下，壤中流平均比例从 7.1%（TLD 10 cm）增加至

18.1%（TLD 30 cm），地表径流平均比例从 70.5%

（TLD 10 cm）降低至 56.8%（TLD 30 cm）。耕作层

较浅（10 cm 和 20 cm）的条件下，壤中流比例随着

雨强的增加而下降，这与徐勤学等[21]在撂荒地和翻

耕地的试验结果一致，耕作层较深时，壤中流比例

随雨强的增大而升高。这是由于浅耕条件下，耕作

层与犁底层之间的相对不透水层位置高，土壤入渗

能力差，地表径流随雨强增大，形成土壤结皮和破

坏地表结构 [21–22]，进一步降低土壤入渗，导致壤中

流比例下降；深耕层条件下，土壤容重小，入渗能

力增强，土壤地表径流减少[23]，抗侵蚀能力随之增

强，在强降雨条件下依旧能维持土壤结构，随降雨

量增加导致土壤入渗增加，壤中流比例增加。从图 6

中还可以看出，底层渗透量所占比例随着雨强的增

大而迅速降低，但耕作层深度对其影响不显著，比

例随耕作层深度增加小幅增长。这是由于土壤入渗

能力有限，雨强增大所增加的雨量主要转换为地表

径流，耕作深度增加一定程度上可以增加底层渗透。

壤中流由耕作层和犁底层两个分量组成，耕作层是

壤中流的主要发生层次，尤其体现在 10 cm 等浅耕

作层条件下，85%的壤中流均由耕作层产生，但随

着耕作层深度的增加，耕作层壤中流比例逐渐减少，

犁底层壤中流占比逐渐增加，进一步说明耕作层深

度增加，土壤入渗性能增加。 

 

图 6  不同试验条件下降雨径流组分变化 

Fig. 6  Variation of rainfall-runoff components under different experimental conditions  

3.2  耕作层深度对坡面侵蚀过程的影响 

一般而言，随着降雨雨滴对地表的持续打击，

土壤粗颗粒破碎成细颗粒，细颗粒在雨滴和入渗作

用下，填充表层孔隙，并形成土壤结皮，黏粒含量

接近 20%时，土壤结皮极易发育[24]。土壤结皮形成

之后，降雨在坡面形成薄层水流，坡面细颗粒在薄

层水流作用下迁移，土壤侵蚀处于片蚀阶段[25]。雨

强小以至于坡面薄层水流能量低时，土壤结皮无法

快速破坏。但当土壤耕作层比较浅时，土壤水分随

着降雨的持续逐渐饱和，坡面发生全面漫流，在高

含水量条件下，土壤颗粒更容易被雨滴破碎并被径

流迁移，土壤结皮开始被破坏，造成斑块状或鳞片

状侵蚀。随着降雨的进一步进行，结皮破坏处逐渐

成为脆弱区，土壤颗粒更容易被搬运逐渐形成低洼

地并开始形成一些小的跌坎，溯源侵蚀更快发展，

进而演变成细沟侵蚀，细沟发育主要受到降雨径流

侵蚀力和土壤抗侵蚀力等多方面的影响[26]。 

从图 7 能清晰地看出，不同降雨条件及耕作层

深度下坡面侵蚀最终侵蚀形态的差异，随耕作层深

度增加，土壤侵蚀由细沟侵蚀转变为层状面蚀。在
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30 mm·h–1 雨强下，地表没有形成径流，土壤表面比

较完整，土壤侵蚀类型为雨滴击溅侵蚀。郝好鑫

等 [27]认为，即使在有雨滴溅蚀的情况下，也不会有

较大的坡面侵蚀发生，径流在土壤侵蚀中起着决定

性的作用。在 60 mm·h–1 雨强下，土壤表面形成层状

水流，侵蚀类型为面蚀，在 10 cm 和 20 cm 耕作层

深度下，坡面下部开始出现斑块剥蚀，随着耕作层

深度增加至 30 cm，斑块状面蚀程度降低，土壤结

皮至降雨结束仍未被破坏。在 90 mm·h–1 雨强下，耕

作层深度显著改变了坡面侵蚀最终形态，在 10 cm

耕作层深度下，坡面细沟发育非常完善，细沟面积

占土槽总面积的 60%以上，细沟深度超过 7 cm，

在 20 cm 耕作层深度下，细沟发育依然明显，细沟

面积占比约为 50%，细沟深度在 5 cm 以内，一旦

细沟形成，侵蚀量快速增长（表 2），这与郝好鑫

等[27]、姜义亮等[28]的研究结果一致。在 30 cm 耕

作层下，坡面侵蚀主要表现为斑块状面蚀，但在小

区底部开始有细沟初育特征。在浅耕作层条件下

（10 cm），耕作层高土壤含水量降低了土壤抗侵蚀

能力，随着耕作层深度加深，土壤饱和过程减慢，

且深耕作层更有利于深层下渗，减弱表层土壤的湿

润浸泡作用。 

 

图 7  不同试验条件下坡面侵蚀最终形态 

Fig. 7  Final soil erosion patterns under different rainfall conditions 

高强度降雨条件下，坡面侵蚀快速经过溅蚀和

层状化面蚀，在层状化面蚀过程中，坡面细颗粒的

不均匀搬运改变了地表粗糙度，造成坡面薄层水流

往股流方向发育，侵蚀开始往细沟侵蚀转变。在雨

滴及股流共同作用下，土壤结皮一边形成一边破坏，

坡面股流加快形成。致密的结皮可降低土壤入渗，

增大地表产流量，有可能导致土壤侵蚀的增加，相

较于前期没有结皮的土壤表面，其坡面径流系数、

累计径流量及累计产沙量增加数倍至十倍[29]；另一

方面致密的土壤结皮可增强表层土壤的抗侵蚀能

力，降低侵蚀量[20]。 

不同的耕作层深度显著改变调节坡耕地降雨-

径流关系，合理增加耕作层深度，降低地表侵蚀，

促进土壤水分的深层下渗，增加土壤深层持水量，

对缓解坡耕地持续加强的干旱状况、减少水土流失

具有积极作用。同时深耕还可以有效改善坡耕地土

壤的理化性质，达到改良土壤的效果[30]，有利于构

建良好的耕层结构[31]。王秋菊等[32]研究发现深耕可
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以改善黑土的土壤紧实度，增加土壤孔隙，提高蓄

水能力。童文杰等[33]研究发现，深耕可以改良土体

结构，促进土壤蓄水储熵。胡钧铭等[34]认为合理的

耕作方式可以影响耕作深度，有利于构建良好的耕

层结构，促进作物生长。苏有健等[35]研究发现深耕

可以改善茶园土壤物理性质，提高茶叶产量。 

表 2  不同侵蚀阶段径流泥沙等特征参数变化 

Table 2  Changes of characteristic parameters such as runoff and sediment in different erosion stages 

面蚀阶段 Sheet flow erosion period 沟蚀阶段 Rill erosion period 
雨强

Rainfall 

intensity /

（mm·h–1） 

耕作层深

度 Tillage 

layer depth 

/cm 

地表径流系数

Surface flow 

coefficient /% 

壤中流系数

Subsurface 

flow 

coefficient /%

土壤侵蚀率 

Soil loss rate /

（g·m–2 min–1）

地表径流系数

Surface flow 

coefficient /%

壤中流系数

Subsurface 

flow 

coefficient /% 

土壤侵蚀率 

Soil loss rate /

（g·m–2·min–1）

10 — 17.01 — — — — 

20 — 17.79 — — — — 

30 

30 — 11.28 — — — — 

10 59.14 8.05 10.74 — — — 

20 53.51 12.98 7.41 — — — 

60 

30 47.68 17.74 6.69 — — — 

10 81.30 3.21 53.10 82.50 3.04 69.9 

20 69.20 6.21 28.29 75.18 5.42 43.1 

90 

30 65.86 18.55 19.53 — — — 

 

4  结  论  

本研究通过室内模拟降雨，研究坡耕地表层土

壤结构（耕作层深度）对地表径流、壤中流及侵蚀

过程的影响，研究结论如下：（1）雨强和表层土壤

结构显著影响红壤区坡耕地的水沙响应，地表径流

系数随雨强增加而增大；耕作层是壤中流的主要发

生层次，深耕作层能促进壤中流产流，增加壤中流

量。（2）坡面侵蚀最终形态受雨强及耕作层深度共

同影响，浅耕作层下更容易诱发细沟侵蚀，随着耕

作层深度增加，逐渐以面蚀和溅蚀为主，深耕作层

可以显著降低土壤侵蚀程度。（3）增加耕作层深度

可以改变降雨的再分配过程、增加红壤坡耕地的土

壤持水量和减少土壤流失量，增强红壤坡耕地土壤

抗侵蚀能力。 
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