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摘  要 

为探究不同坡度和种植模式对坡耕地黄土粒径组成及质地的影响，本研究以陕南山地为研究对象，设计

三种坡度梯度(2˚、3˚、5˚)和两种种植模式(小麦、油菜)的坡耕地试验区进行研究。结果表明，种植小麦

较油菜使得砂粒含量有所增加，以2˚处理的砂粒含量最高。油菜种植模式下，粉粒含量随坡度的增加而

降低，以2˚粉粒含量最高，5˚粉粒含量最少。种植小麦与种植油菜相比，土壤的粉粒含量平均减少了

1.04%，无显著差异。种植油菜较小麦使得粘粒含量显著增加，增幅为28.57%。油菜种植模式下，粘

粒含量随坡度的增加而降低，以2˚粘粒含量最高，5˚粘粒含量最少。种植油菜促进了坡耕地细小颗粒的

增加，土壤质地向粉壤土转变，以2˚最为突出，可作为土壤抗侵蚀的作物参考。 
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Abstract 
In order to explore the effects of different slopes and planting patterns on the grain size composi-
tion and texture of sloping farmland loess, this study took the mountainous area of southern 
Shaanxi as the research object, and designed three slope gradients (2˚, 3˚, 5˚) and two plantings 
models (wheat, rape) in the sloping farmland test area to study. The results showed that planting 
wheat increased the sand content compared to rapeseed, and the sand content was the highest 
when treated with 2˚. Under the rape planting mode, the powder content decreased with the in-
crease of slope, with 2˚ powder content being the highest and 5˚ powder content being the least. 
Compared with planting rapeseed, the powder content of the soil was reduced by 1.04% on aver-
age, and there was no significant difference. Planting rape has a significant increase in clay content 
than wheat, with an increase of 28.57%. Under the rape planting mode, the clay content decreased 
with the increase of slope, with 2˚ clay content being the highest and 5˚ clay content being the least. 
Planting rape has promoted the increase of fine particles on slope farmland, and the soil texture 
has changed to silt loam, with 2˚ being the most prominent, which can be used as a reference for 
soil erosion resistance crops. 
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1. 引言 

坡耕地是提供大量耕地资源的复合生态系统，受自然过程和人类活动影响显著，我国坡耕地面积为

3824 hm2，占耕地总面积的 28.35% [1]。然而，近几十年来，由于对坡耕地的集约化和不当开发，造成了

严重的水土流失、面源污染、土地退化甚至自然灾害等环境问题[2]。 
因此，适当利用坡耕地，对于在挖掘其宝贵的土壤和水资源的同时保持与其高生产力之间的平衡，

以满足不断增长的全球粮食需求和可持续农业发展至关重要[3]。 
坡耕地易引发水土流失导致土壤结构不良、土壤肥力降低，进而抑制农作物生长，严重阻碍农业的

生产与发展[4]。坡耕地耕作活动模式是由社会经济因素和自然因素综合决定的，坡耕地人为扰动最为频

繁且有周期性、高强度的特点，坡耕地生产过程对土壤理化性质影响强烈[5]。在世界范围内，已经对坡

耕地的沉积物来源、运输和分布、养分循环和水文过程及其对土壤健康和水体的影响进行了大量研究[6]。
早期对坡耕地的研究主要与土地生产力有关，由于坡度不稳定、环境属性脆弱的坡耕地土壤侵蚀严重，

导致表土和土壤养分流失，土地生产力显着下降。这一时期，不同尺度的田间地块、不同尺度的水文和

侵蚀模型以及示踪技术得到广泛应用[7]。随着全球人口的增长和经济的快速增长，与生态修复、保护性
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农业、质地、土壤改良、气候变化等相关的其他研究方面逐渐受到关注并成为研究热点，需要多学科交

叉融合[8]。不同国家和地区对坡耕地综合利用的重视程度不同。美国在水文和侵蚀过程机制、模型开发

和应用方面处于领先地位。中国的研究经历了从满足不断增长的人口对食物的需求和提高生产力的主要

目标到环境保护战略的转变，例如退耕还林还草。而在东南亚，农林业系统的设计和定量评价是主要的

研究重点。因此，迫切需要对不同时间和区域尺度的坡耕地研究进行宏观定量分析，以更好地支持农业

可持续发展，并有利于有效的区域间整合和交流。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

本次试验设置位于秦岭野外监测中心站内(107˚41′23″~107˚51'40"E 和 33˚49'31"~34˚08'11"N)，该站位

于陕西省宝鸡市眉县汤峪镇上王村，是陕西省土地工程建设集团为从事山地土地工程领域基础理论和工

程实践研究而建立的科研平台。该地位于陕西省关中平原西部，南依秦岭，北临渭水，属黄河中游川塬

沟壑区。眉县属暖温带大陆性半湿润气候，海拔高度在 442~3767 m 之间，年平均气温 12.9℃，平均降水

609.5 mm，平均日照 2015.2 h，无霜期 21 d。每年 3~5 月，回暖较快，秋季受冷空气影响，昼夜温差较

为明显，是关中地区秋雨最多的区域之一。该区地形地貌复杂，大体为南北高中间低的不对称形地型，

东西向延伸略长，南北向起伏较短。全县最高点为太白山次高峰，海拔 3771.2 m；最低点为位于青化与

扶风交界的渭河东流出境处，海拔 442 m。依照地貌特征，全县可分为秦岭山地(海拔 700 米以上)、黄土

梁原、山前洪积平原、渭河冲积平原、渭北黄土台原五种地貌类型。概括而言，全县呈现“七河九原一

面坡，六山一水三分田”的地貌形态。 

2.2. 模型设计 

本模型规划总长度 64 m，宽 18 m，占地面积为 1152 m2。模型共设置三个主坡度试验区，分别为 2˚、
3˚和 5˚的坡面，每个试验区大小为长 14 m，宽 12 m 的长方形。每个试验区设置四块试验田(长 12 m × 宽
3.5 m)，种植作为分别为小麦，油菜，黑麦草和丹参。在各个试验田块的坡面底端安装地面径流接收系统。

模型设计如图 1 所示。 
 

 
注：高度 H1、H2、H3分别为 0.4 m、0.73 m、1.1 m；H1高度的坡度为 2˚，H2高度的坡度为 3˚，H3高度的坡度为 5˚。 

Figure 1. Sloping farmland model design drawing 
图 1. 坡耕地模型设计图 

2.3. 样品采集与分析 

每年 5 月底，在农作物收割后采集各坡地的土壤样品。每个试验地块分为上、中、下三部分，每部
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分采用五点法均匀采集，混合成一个样品。土壤样品过 2 mm 筛，除去动植物残体、碎石等杂质，然后

在室内过 1 mm 筛风干，测定土壤质地。土壤质地以及粒径组成采用马尔文激光粒度仪(MS2000, UK)进
行测定。 

2.4. 数据分析 

数据采用 Excel 2020 进行分析处理并制作图表。 

3. 结果与分析 

3.1. 砂粒含量 

种植小麦较油菜使得砂粒含量有所增加(图 2)。在 2˚坡地中，种植小麦使砂粒含量随坡位的下降而增

加，增幅为 23.46%，油菜种植以坡上部位的砂粒含量最大，其次为坡下部位，坡中部位居中，且小麦种

植下坡中和坡下部位的砂粒含量高于油菜种植。在 3˚坡地中，种植小麦使得砂粒含量随坡位的下降而下

降，油菜种植以坡中部位的砂粒含量高，其次为坡上部位，坡下部位最低。不同种植模式相比，在 3˚坡
地中种植小麦较种植油菜使得砂粒含量降低了 4.66%。在 5˚坡地中，种植小麦的砂粒含量随坡位的下移

先增加后降低，油菜种植使得砂粒含量随坡位的下移而增加，且在不同坡位处，油菜种植的砂粒含量均

高于小麦种植，但无显著差异。种植小麦模式下，以 2˚处理的砂粒含量最高，其次为 5˚处理，3˚处理最

低；油菜种植模式下，砂粒含量随坡度的增加而增加，以 5˚砂粒含量最高，2˚砂粒含量最少。 
 

 
Figure 2. Variation characteristics of soil sand content under different slopes and different planting modes 
图 2. 不同坡度不同种植模式下土壤砂粒含量的变化特征 

3.2. 粉粒含量 

在 2˚坡地中，种植小麦使粉粒含量随坡位的下降而下降，降幅为 19.85%，油菜种植以坡中部位的粉

粒含量最大，为 56.3%，其次为坡下部位，为 52.1%，坡上部位最低，为 49.4%。坡上部位种植小麦的粉
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粒含量高于种植油菜，而坡中和坡下部位以种植油菜的粉粒含量较高，平均值较种植小麦增加了 10.72%。

在 3˚坡地中，种植小麦使得粉粒含量随坡位的下降而增加，与砂粒变化规律相反，油菜种植以坡下部位

的粉粒含量高，为 51.2%，其次为坡上部位，为 48.3%，坡中部位最低，为 45.8%。不同种植模式相比，

在 3˚坡地中种植小麦较种植油菜使得粉粒含量增加了 4.77%，表现为以坡中和坡下部位的粉粒含量增加

较多。在 5˚坡地中，种植小麦的砂粒含量随坡位的下移先降低后增加，油菜种植使得粉粒含量随坡位的

下移而减少，且在不同坡位处，油菜种植的粉粒含量均低于小麦种植，但无显著差异，与砂粒含量变化

相反。种植小麦模式下，以 3˚处理的粉粒含量最高，其次为 5˚处理，2˚处理最低；油菜种植模式下，粉

粒含量随坡度的增加而降低，以 2˚粉粒含量最高，5˚粉粒含量最少。种植小麦与种植油菜相比，土壤的

粉粒含量平均减少了 1.04%，无显著差异(图 3)。 
 

 
Figure 3. Variation characteristics of soil silt content under different slopes and different planting modes 
图 3. 不同坡度不同种植模式下土壤粉粒含量的变化特征 

3.3. 粘粒含量 

种植小麦和油菜两种不同模式对粘粒含量有明显的影响，种植油菜较小麦使得粘粒含量显著增加，

增幅为 28.57% (图 4)。在 2˚坡地中，种植小麦使粉粒含量随坡位的下降而下降，以坡下部位的粘粒含量

最低，油菜种植以坡中部位的粘粒含量最大，为 0.5%，其次为坡上部位，为 0.4%，坡下部位最低，为

0.3%。坡上、坡中和坡下部位种植小麦的粘粒含量均低于种植油菜。在 3˚坡地中，种植小麦和油菜对粘

粒的影响规律一致，以坡下部位的粘粒含量最高，为 0.38%~0.45%，其次为坡上部位，变化范围为

0.34%~0.37%，坡中部位的粘粒含量最低，为 0.31%~0.35%。在坡上和坡中部位，种植油菜的粘粒含量均

高于种植小麦。在 5°坡地中，种植小麦和油菜对粘粒含量的影响规律一致，以坡上部位的粘粒含量最高，

其次为坡下位置，坡中位置最低，种植油菜与种植小麦相比，粘粒含量增加了 12.9%~88.24%。种植小麦

模式下，以 3˚处理的粘粒含量最高，其次为 2˚处理，5˚处理最低；油菜种植模式下，粘粒含量随坡度的

增加而降低，以 2˚粘粒含量最高，5˚粘粒含量最少。 
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Figure 4. Variation characteristics of soil clay content under different slopes and different planting modes 
图 4. 不同坡度不同种植模式下土壤粘粒含量的变化特征 

3.4. 质地变化 

种植小麦和油菜两种不同模式对坡耕地的土壤质地有明显的影响。种植小麦模式下，在 2˚坡地中，

坡上部位土壤质地为粉壤土，坡中和坡下部位为砂壤土。在 3˚坡地中，坡上和坡中部位为砂壤土，坡下

部位为粉壤土。在 5˚坡地中不同坡位的土壤质地均为砂壤土。在油菜种植模式下，在 2˚坡地中，坡上部

位土壤质地为砂壤土，坡中和坡下部位为粉壤土。在 3˚坡地中，坡上和坡中部位为砂壤土，坡下部位为

粉壤土。5˚坡地中不同坡位的土壤质地均为砂壤土。说明 2˚坡地中种植油菜促使土壤质地向粉壤土改变

(表 1)。 
 
Table 1. Variation characteristics of soil texture under different slopes and different planting modes 
表 1. 不同坡度不同种植模式下土壤质地的变化特征 
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4. 结论 

坡度和种植模式对土壤粒径组成和质地分布均有一定影响。种植小麦模式的土壤砂粒含量高于种植

油菜，且在油菜种植模式下，土壤砂粒含量随坡度的增加而增加。与种植小麦相比，种植油菜使得土壤

粉粒和粘粒含量均有所增加，粉粒和粘粒含量随坡度的增加而降低。可见，2˚处理中且在种植油菜的情

况下，土壤细小颗粒增加，土壤质地向粉壤土转变，促进了土壤质地的改良。 
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