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不同耕作方式和雨强对紫色土坡耕地降雨有效性的影响
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摘要：农业水资源短缺越来越受到世界各国的关注，对我国的威胁尤为严重。为了揭示紫色土地区坡耕地常用农耕措施在不同雨强条件下对雨水土壤蓄积率的影响规律，为紫色土坡耕地抗旱耕作技术创制提供理论依据，文章采用两因素、三水平、三重复随机区组试验，利用人工降雨装置和模拟径流小区，在栽培玉米（Zea mays L.）条件下，研究了不同耕作方式和雨强对紫色土坡耕地降雨有效性的影响。研究结果表明：在耕作方式相同时，雨强越大，地表径流量越大，地下径流量减少，总径流量增加，不利于土壤保蓄雨水和含水量的提高。在相同雨强条件下，平作的地表径流量最大，雨水土壤蓄积率最低。横坡垄作在中雨强条件下控制地表径流和侵蚀的效果非常明显，能够显著提高雨水土壤蓄积率，但在大雨强和小雨强条件下，提高雨水土壤蓄积率的效果减弱。横坡垄作等保护性耕作措施可以增加土壤对雨水的有效库容，提高土壤抗旱能力，是适用于该区域的抗旱耕作技术。 
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我国水资源总量约2.7×1012 m3，居世界第六位，但人均占有水量很少，仅为世界人均的四分之一，居世界第88位，是世界上13个贫水国之一[1]。我国是农业大国，耕地均摊水量只有世界平均数的四分之三，目前农业每年缺水量约300×108 m3，受旱农田有1.3×107 ~ 2.0×107 hm2。随着人口和经济社会发展，水资源短缺对我国农业和农村经济发展的制约作用有可能超过耕地，成为制约农业和农村经济持续稳定发展、危及我国粮食安全的最重要因素之一[2]。四川是农业大省，耕地以坡耕地为主，其中旱坡地即坡土约占53% (坡度>2°)或48% (坡度>6°)，主要分布在四川盆中紫色丘陵区[3]。由于地质、地貌和土地过度垦殖等原因，该区域土壤土层浅薄，抗旱能力弱，是四川水土流失最严重的地区[4]。同时，该区常年降水充足，但因时空分布不均，致使干旱类型多, 发生频率高，春旱、夏旱、伏旱等突发性干旱发生频繁[5]，春旱、夏旱和伏旱发生频率分别达70%、95%、51%[6]，且常有连旱现象发生。而坡土则首当其冲，致使作物产量低而不稳，严重影响全省农业的持续发展。目前，已有大量关于设施节水、生物节水、农艺节水及土壤蓄积降雨后土壤水分变化及影响因素等方面的报道[7-9]，有一些研究报道了不同土地利用类型条件下降雨对径流、土壤水分的时空分布的影响[10]，也有一些报道采用模拟降雨的方法，研究了土壤前期含水量对土壤可蚀性的影响[11]，但关于土壤对雨水的蓄积率及其影响因素的报道较少，特别是针对紫色土区的研究还没有。而土壤对雨水的蓄积是各种节水技术发挥效果的前提，只有将最多的雨水蓄积到土壤中以后，节水技术才能发挥效果。为此，本文采用人工降雨装置及模拟径流小区，研究了雨强及耕作措施对雨水土壤蓄积量的影响。
1  研究地点及方法
1.1  研究地概况
田间试验位于四川盆地中部，间于东经104°34′12″～104°35′19″和北纬30°05′12″～30°06′44″之间，平均海拔395 m。该区多年均降雨量为965.8 mm，70%分布于6～９月，年均温16.8 ℃，季节性干旱频繁，是典型的雨养农业区。供试土壤为遂宁组母质发育的紫色红沙土，质地较轻，pH 7.28, 有机质含量0.51%, 全氮和碱解氮分别为0.056%和54.46 mg·kg-1, 全磷和有效磷分别为0.094%和6.26 mg·kg-1，全钾和有效钾分别为1.38%和97.27 mg·kg-1，土壤肥力不高。
1.2  实验处理

本试验为雨强和耕作方式的两因素三水平三重复随机区组实验。研究地点夏季暴雨多，根据多年气象资料分析[12]，该区域最大小时降雨量达93.0 mm，最大十分钟降雨量达30.3 mm，每年单次降雨量50~100 mm有3.7次。因此，本试验设计了0.972、1.741、2.255 mm/min三种降雨强度，雨量控制为60 mm，降雨历时分别为61.7、34.5、26.6 min。耕作方式有平作、顺坡垄作、横坡垄作，分别为目前生产上农民习惯耕作方式和推荐的保护性耕作方式。试验处理9个，重复3次，共有试验小区27个。
供试作物玉米（Zea mays L.) 品种为成单18，种植密度42000 株/hm2，2006年4月1日播种，8月10日收获。施肥量、施肥时间见表1，氮、钾肥兑清水灌窝，而磷肥则干施于植株窝内。

在攻苞肥施用后立即用人工降雨装置对小区进行模拟降雨试验。按前述方法收集地表径流量、泥沙量、地下径流量，计算不同耕作措施及雨强条件下的土壤水分蓄积量。

1.3  研究方法
采用模拟径流小区加人工降雨的方法进行研究。降雨装置采用中国科学院水土保持研究所生产的SR型野外移动式人工模拟降雨器,装置喷头系统为美国V-80100，降雨高度6 m, 降雨均匀系数在75%以上。
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图1  雨强及耕作方式对地表径流量及泥沙量的影响
Fig. 1  Influence of rain intensity and cropping patterns on amounts of runoff and soil eroded
注：大顺：大雨强+顺坡耕作；大横：大雨强+横坡耕作；大平：大雨强+平作；中顺：中雨强+顺坡耕作；中横：中雨强+横坡耕作；
中平：中雨强+平作；小顺：小雨强+顺坡耕作；小横：小雨强+横坡耕作；小平：小雨强+平作。后同
模拟降雨试验小区坡度设为10˚，代表长江上游紫色丘陵区大面积的坡耕地坡度, 小区东西向, 面积8 m2 (4 m×2 m)。小区四壁用砖砌成，下垫面用混泥土固化防渗，保持与土面相同坡度收集地下径流，获得壤中流量（Ru），其上铺10 cm厚石英砂，随后分3层（每层20 cm）覆原状土60 cm(过10 mm筛)，代表常见紫色土坡耕地土层厚度。每个小区坡面下部用集流装置收集地表径流，获得地表径流量（Rs）。用降雨量减去地表径流量和壤中流量及为雨水土壤蓄积量(We)，计算公式如下：
We=Rt- Ru- Rs
2  研究结果

2.1  雨强及耕作方式对地表径流量及泥沙量的影响

表1  玉米试验施肥
Table 1  Amounts of nutrients applied to maize     kg·hm-2
	养分
	施肥时间

	
	4月1日
	4月25日
	5月10日
	6月25日
	施肥总量

	N
	30
	60
	60
	150
	300

	P2O5
	150
	0
	0
	0
	150

	K2O
	150
	0
	0
	0
	150


降雨强度是土壤侵蚀和地表径流的原动力。在大雨强条件下，平均土壤侵蚀量和地表径流量分别是中雨强的2.2倍和增加34.8%，是小雨强的74倍和7.2倍(图1)，说明雨强越大，地表径流量越大。在相同雨强条件下，平作的地表径流量最大，土壤侵蚀也最剧烈。在小雨强条件下，平作的地表径流量是顺坡垄作的1.8倍，是横坡垄作的25倍，平作的泥沙量是顺坡垄作的1.9倍，横坡垄作在小雨强条件下不产生土壤侵蚀。 平作易于产生地表径流，主要由于地表结皮，阻碍雨水下渗，因而在坡面汇集形成径流。与顺坡垄作相比，横坡垄作在中、小雨强条件下控制地表径流和侵蚀的效果都好; 但在大雨强条件下，仅有控蚀效果较好(减少土壤侵蚀16.3%), 而控径流效果稍差(减少径流2.5%)。
2.2  雨强及耕作方式对地下径流量的影响

从图2可以看出，大雨强条件下的平均地下径流深是6.0 mm，分别是中雨强的90%和小雨强的86%，表明雨强与地下径流量之间成负相关。这主要是因为雨强越大，在相同雨量条件下降雨历时越短，雨水入渗时间越短，入渗地下的雨水越少，地下径流量越少。在相同雨强条件下，平作的地下径流最少（平均为5.3 mm），横坡垄作的地下径流最多（平均为7.7 mm），说明当降水饱和耕层土壤后，多余的雨水最后必将渗出土体。虽然横坡垄作有效拦截了地表径流，但雨量超过土壤饱和度后却会增加壤中流量。
[image: image4.emf] 

降雨土壤蓄积量/mm

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

大顺HD 大横HC 大平HF 中顺MD 中横MC 中平MF 小顺SD 小横SC 小平SF

处理

降雨土壤蓄积量/mm


图2  雨强及耕作方式对地下径流量的影响
Fig. 2  Influence of rain intensity and cropping patterns on the amount of underground runoff
2.3  雨强及耕作方式对地表、地下径流总量及分配比例的影响


图3  雨强及耕作方式对径流总量的影响
Fig. 3  Influence of rain intensity and cropping patterns on total runoff
图3表明，雨强越大，产生的总径流量越大。雨强从小到大，总径流系数从0.15增加到0.5以上，并以增加地表径流为主。在相同降雨量情况下，雨强小则降雨时间长，有利于雨水在土壤中下渗和保蓄，减少地表径流；而在大雨强情况下的结果正好相反。因此，地表径流占总径流的比重随雨强增大而增加；地下径流占总径流量的比重则刚好相反；由于土壤对雨水具有较好的保持能力，本试验中的最大地下径流量仅有地表径流量的1/3。横坡垄作能显著控制地表径流，因此也能减少径流总量。
2.4  雨强及耕作方式对降雨有效性的影响

从图4可以看出，雨强越大，降雨的土壤蓄积量越小，降雨的有效性降低。在大雨强条件下，雨水的平均土壤蓄积系数为0.52，中雨强条件下为0.61，而小雨强条件下高达0.83。说明在大雨强条件下有一半左右的雨水能够蓄积在土壤中，而在小雨强情况下，超过80%的雨水能够被土壤蓄积。这是因为土壤吸纳雨水需要一定的时间，在雨量相同的情况下，雨强越大，降雨时间越短，在产生大量地表径流的同时，土壤吸纳雨水的时间也更短，减少了土壤吸纳雨水量。不同的耕作措施在不同的雨强条件下对雨水的土壤蓄积量都有一定影响，但在不同雨强条件下的影响程度不同。横坡垄作增加了坡面糙度，延缓了地表径流产流时间，在不同雨强条件下都能提高雨水的土壤蓄积量，提高降雨有效性。但在中雨强情况下效果最明显，横坡垄作的雨水土壤蓄积率分别比平作和顺坡垄作提高了1.24倍和21%。在大雨强何小雨强条件，横坡垄作增加雨水土壤蓄积量的效果减弱，这可能是因为在小雨强条件下，雨强小于土壤饱和渗漏率，雨水损失以壤中流为主，损失量主要决定于雨量和当时的雨强。而在大雨强条件下，横坡垄作控制地表径流的效果减弱，而壤中流此时又主要受土壤饱和渗漏率影响，差异不大，因此，大雨强条件下横坡垄作增加雨水土壤蓄积量的效果减弱。平作的坡面糙度最低，地表径流产流最快，在不同雨强条件下都减少雨水土壤蓄积量，降低降雨有效性。

图4  雨强及耕作方式对降雨有效性的影响
Fig. 4  The influence of rain intensity and cropping patterns on rain amount contented by soil
3  讨论
在相同降雨量时，雨强越大，降雨历时越短，雨水没有足够时间入渗，地表径流量越大，地下径流量减少，总径流量增加，雨水土壤蓄积率降低，不利于土壤保蓄雨水和提高土壤含水量。在相同雨强条件下，平作的坡面糙度最低，地表径流量最大，总径流量最大，雨水土壤蓄积率最低。横坡垄作在中雨强条件下提高雨水蓄积率的效果非常明显，但在小雨强和大雨强条件下，提高雨水蓄积率的效果减弱。

四川盆地紫色土区旱坡耕地比例大，土壤土层浅薄，土壤质地轻，土壤库容小，保水蓄水能力弱，抗旱能力低。同时，虽然该区常年降水充足，但因时空分布不均，致使干旱类型多，发生频率高，春旱、夏旱、伏旱等干旱交替频繁发生，且常有连旱现象发生，致使该区域作物产量低而不稳，严重影响全省农业的持续发展。目前，在该区域已有相当数量关于如何提高土壤水利用率的技术和研究报告，例如地膜覆盖、秸秆覆盖、少免耕、选用抗旱品种等技术，但很少关于如何提高雨水土壤蓄积率的报道。提高雨水土壤蓄积率是提高土壤有效水库容，提高土壤抗旱能力的另一途径，实现雨水就地蓄积，提高降雨有效性，不仅可以减少水土流失，还能提高旱坡耕地的持续生产力。横坡垄作等保护性耕作措施不仅可以控制土壤侵蚀，还能提高降雨的土壤蓄积率，增加土壤的实际有效库容，提高土壤抗旱能力，是适用于该区域的抗旱耕作技术。
4  结论
虽然紫色土区年降雨量充沛，但时空分布不均，季节性干旱频繁，是造成该区域农作物产量不高不稳的主要原因之一。通过研究表明，降雨强度和耕作措施对降雨的有效性影响较大，在农业生产中可以采用横坡垄作等保护性耕作技术，在减少水土流失的同时，还能大幅提高降雨的有效性，提高土壤自然降雨的有效库容，缓解季节性干旱对农业生产的影响，稳定该区域农业生产水平。
参考文献：

[1]  程晓霖, 方天. 中国农业水资源利用及管理现状分析[J]. 农业与农村发展, 2006, 12(4): 39-40.
Cheng Xiaolin, Fang Tian. The analysis of water resource using and management actuality in China[J]. Agriculture and Country Development, 2006, 12(4): 39-40.
[2]  刘文. 我国农业水资源问题分析[J]. 绿色经济, 2007, 8(1): 63-66.
Liu Wen. Analysis on the problem of agricultural water resource in China[J]. Green Economy, 2007, 8(1): 63-66.
[3]  四川省国土局. 四川省土地资源[M]. 成都: 四川科学技术出版社, 1999: 18-29.
Land department of Sichuan province. Land Resource of Sichuan Province[M ]. Chengdu: Sichuan Sciences and Technology Book Concern, 1999: 18-29.

[4]  林超文, 陈一兵, 黄晶晶, 等. 不同耕作方式和雨强对紫色土养分流失的影响[J]. 中国农业科学, 2007, 40(10): 2241-2249.
Lin Chaowen, Chen Yibing, Huang Jingjing, et al. Effect of different cultivation methods and rain intensity on soil nutrient loss from a purple soil[J]. Scientia Agricultura Sinica, 2007, 40(10): 2241-2249.
[5]  刘世全, 庞学勇, 张世熔, 等. 四川盆中丘陵区旱作保土抗旱高产技术配套模式[J]. 水土保持学报, 2002, 16(1): 20-24.
Liu Shiquan, Pang Xueyong, Zhang Shirong, et, al. Tillage pattern of high yield of preserving soil and drought-resistant in dry slope farmland in the central hilly region of Sichuan basin[J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2002, 16(1): 20-24.
[6]  张世熔, 刘世全, 夏建国, 等. 川中丘陵区紫色土抗旱指标研究[J]. 水土保持学报, 2000, 14(5): 104-109.
Zhang Shirong, Liu Shiquan, Xia Jianguo, et al. Study on drought-resistant indexes of purple soil in central hill region of Sichuan basin[J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2000, 14(5): 104-109.

[7]  王宜庭. 农业节水的现状分析及其可行性措施[J]. 农技服务, 2007, 24(8): 115.
Wang Yiting. The actuality analysis of agricultural water saving and feasibility steps[J]. Agricultural technology Service, 2007, 24(8): 115. 
[8]  吴普特, 冯浩, 牛文全, 等. 现代节水农业技术发展趋势与未来研发重点[J]. 中国工程科学, 2007, 9(2): 12-17.
Wu Pute, Feng Hao, Niu Wenquan, et al. Technical trend and R&D focus of modern water-saving agriculture[J]. Engineering Science, 2007, 9(2): 12-17.
[9]  刘刚才, 张先婉, 曾觉廷, 等. 川中丘陵区垄作土壤抗旱机理的研究[J]. 土壤通报, 1997, 28(6): 248-250.
Liu Gangcai, Zhang Xianwan, Zeng Jueting, et al. The study of the theory of ridge in a field against drought in central hill region of Sichuan basin [J]. Chinese Journal of Soil Science, 1997, 28(6): 248-250.
[10] 徐学选, 张北赢, 踞桐军. 黄土丘陵区降雨、径流、土壤水分的时空分布与利用对策[J]. 生态环境, 2005, 14(6): 890-893.

Xu Xuexuan, Zhang Beiying, Ju tongjun. The Spatial-temporal distribution of rainfall, runoff, and soil water in small watershed and its utilization[J]. Ecology and Environment, 2005, 14(6): 890-893.

[11] 刘振波, 史学正, 于东升, 等. 模拟降雨下土壤前期含水量对土壤可蚀性的影响[J]. 生态环境, 2008, 17(1): 397-402. 

Liu Zhenbo, Shi Xuezheng, Yu Dongsheng, et al. Effect of antecedent soil moisture on soil erodibility using simulation rainfall[J]. Ecology and Environment, 2008, 17(1): 397-402.

[12] 张建华. 紫色丘陵土壤保护示范区气候资源及评价[J]. 土壤农化通报, 1992, 7(1/2): 96-104.
Zhang Jianhua. Climate resource and evaluation in demonstrtion zone of soil protection of purple hilly area[J]. Soil Agriculture and Chemistry Bulletin, 1992, 7(1/2): 96-104.

Effect of different cultivation methods and rain intensity
on rain efficiency in purple soil area

Lin Chaowen1, Pang Liangyu1, Chen Yibing1, Tu Shihua1，Li Hao2
1. Soil and Fertilizer Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China; 

2. Agricultural Technology Demonstration Department of Chengdu City, Chengdu 610041, China
Abstract: Water shortage in agriculture has become a major concern around the world, particularly in China. In order to investigate the influence of different cultivation methods and rain intensity on the rain water accumulation rates in the purple soil and in return to provide theoretical support to develop anti-drought technology for purple soils on sloping lands, a completely randomized block design was employed in the experiment with three different artificial rain intensities (small, medium and heavy), three cultivation methods (contour, ridge and flat cultivation) and three replications, the crop was maize (Zea mays L.). Results showed that the amounts of both surface and total runoff were coincided with rain intensity, while the underground runoff was negatively correlated with rain intensity. High rain intensity tended to undermine penetration of rain water into soil and thus reduced soil moisture. At same rain intensity, flat cultivation produced maximal surface runoff and soil erosion, leading to the lowest rain water retention in the soil. Contour cultivation, however, seemed ideal in controlling soil erosion and surface runoff at medium rain intensity, and enhanced the rain water retention, but this effect was weakened at heavy or small rain intensity. Contour cultivation could improve the available water storage of the soil on the slope land from rainfalls, resulting in stronger anti-drought ability of the soil and thus, is considered to be suitable in the area.

Key words: rain intensity; cultivation method; purple soil; soil moisture; soil erosion
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