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黄棕壤耕作坡面的侵蚀能量分配与耗散机理
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摘  要： ［目的］ 为定量解析黄棕壤坡面耕作措施对侵蚀能量的分配与耗散机理，并阐明其抑制土壤剥离

的物理阈值。  ［方法］ 本研究选取典型黄棕壤，设置 8°、15°、25° 3 个坡度，通过室内模拟降雨试验，对比研究

顺垄+横垄（LR&CR）、垄台（FR）、垄向区田（SR）及平坡对照（CK）4 种措施的产流产沙及能量动态特征，

构建基于能量指标的侵蚀量化模型。  ［结果］ 保护性耕作（LR&CR、SR）通过延长径流路径和促进入渗，构

建“源头减能-过程耗散”双路径系统，其减能效果显著优于 FR，LR&CR 在各坡度下减沙率最高（8°时达

74.9%）。侵蚀速率与径流能量呈幂函数关系（R2≥0.80），其中 LR&CR 的指数 b 值最大（2.123），显示强烈

的非线性能量累积效应。侵蚀能耗与土壤流失量呈极显著线性相关（R2>0.98），揭示保护性耕作主要通过

大幅提高侵蚀发生的启动能量阈值来实现减沙。  ［结论］ 径流能量较传统水沙指标具有更强的侵蚀表征

能力，能更准确地捕捉非稳态流在复杂微地形下的动力特征。研究结果从能量动力学视角量化耕作措施

的控蚀机理，揭示黄棕壤坡面侵蚀对能量响应的非线性特征，为黄棕壤区坡耕地水土保持模型的物理参数

优化及措施精准配置提供科学依据。
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Energy Distribution and Dissipation Mechanisms of Soil Erosion on 
Slope Farmland with Yellow-Brown Soil
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Abstract: ［Objective］ This study aims to quantitatively analyze the distribution and dissipation mechanisms of 
erosive energy under different tillage practices on yellow-brown soil slopes and to elucidate the physical threshold 
at which soil detachment is effectively suppressed. ［Methods］ Typical yellow-brown soil was selected， and indoor 
simulated rainfall experiments were conducted on three slope gradients of 8°， 15°， and 25° . Four treatments were 
compared： longitudinal ridge & cross ridge （LR & CR）， flat ridge （FR）， ridge-directional interval rainwater storage 
（SR）， and a flat slope control （CK）. The runoff and sediment yield dynamics and energy characteristics were 
investigated， and an erosion quantification model based on energy indicators was developed. ［Results］ Conservation 
tillage practices （LR & CR and SR） established a dual-pathway system of "source reduction-process dissipation" 
by extending runoff pathways and promoting infiltration. Their energy reduction effects were significantly superior 
to those of FR. LR & CR exhibited the highest sediment reduction rate across all slope gradients （reaching 74.9% 
at 8°）. The erosion rate and runoff energy followed a power function relationship （R² ≥0.80）， with LR&CR 
showing the largest exponent b value （2.123）， indicating a strong nonlinear energy accumulation effect. A highly 
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significant linear correlation （R² >0.98） was observed between energy consumption for erosion and soil loss， 
revealing that conservation tillage primarily reduced sediment yield by substantially raising the initiation energy 
threshold required to initiate erosion. ［Conclusion］ Runoff energy has a stronger capability for characterizing 
erosion compared to traditional indicators and can more accurately capture the dynamic characteristics of non-steady 
flow under complex micro-topography. From the perspective of energy dynamics， this study quantifies the erosion 
control mechanisms of tillage practices， reveals the nonlinear response characteristics of yellow-brown soil slope 
erosion to energy， and provides a scientific basis for optimizing physical parameters in soil and water conservation 
models and for the precise configuration of conservation measures on slope farmland in yellow-brown soil regions.
Keywords: yellow-brown soil slope； tillage practices； erosion energy distribution； initiation energy threshold； 

aggravation energy threshold
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土壤侵蚀是导致全球耕地退化和粮食安全受损

的关键诱因［1-2］。在气候变化背景下，极端强降雨频

发导致坡面侵蚀过程愈加复杂［3］。黄棕壤区土层薄，

石砾多，有机质积累慢，抗扰动能力弱。有效的耕作

措施（如等高耕作［4］、垄沟耕作［5］等）被公认为是阻控

水土流失、保障土地生产力［6］的核心手段。

长期以来，针对耕作措施的减沙效益已开展大

量研究，多聚焦于径流量与产沙量的统计学关系［7-8］。

在东北黑土区的长期定位观测［9］发现，免耕、等高耕

作等措施相较于裸地可减少径流 55.8%~92.2%，减

少土壤流失 92.5%~99.9%［10］，明确了措施的有效

性，但尚未揭示其影响侵蚀过程的物理本质。径流

所携带的侵蚀能力及其在输移过程中的实际能耗，

是驱动侵蚀产沙的本质因素。可见，耕作措施对侵

蚀的影响本质上是一个能量转换过程，即从降雨与

径 流 的 物 理 能 转 化 为 土 壤 颗 粒 的 剥 离 与 输 移 能

量［11］。尽管传统的动力学指标在［12］平坦坡面具有较

好的适用性，但多数工作仍集中于描述减流减沙［13］

的表观现象，或应用单一指标进行解释［14］。目前，关

于耕作措施如何通过重构地表能量景观来调控侵蚀

规律的定量研究仍显不足。

能量动力学理论为理解侵蚀过程提供整体性的

视角。径流总能量在克服地表摩擦、产生湍流耗散

及剥离土壤颗粒之间的分配比例，直接决定侵蚀强

度。将能量平衡理论引入耕作侵蚀研究，不仅能更

本质地解释保护性耕作的防蚀机理，还能有效解决

现有模型在模拟复杂耕作边界条件下参数拟合度不

高的难题［15］。基于此，本文通过室内降雨模拟试验，

拟解决的核心科学问题为：1）定量解析不同耕作措

施下径流能量的产生与分配特征；2）构建基于能量

指标的坡面侵蚀量化模型，并评价其预测精度；3）阐
明耕作措施通过能量耗散抑制土壤剥离的物理阈

值。研究结果旨在为黄棕壤区水土保持措施的优化

设计提供物理机制支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究以西南高山峡谷区坡耕地耕层典型山地

黄棕壤作为研究对象，试验土壤采自四川省康定市

（30°13′~30°22′N，102°13′~102°18′E）。该区域为

峡谷地貌典型代表，属高原山地气候，年平均气温 8~
10 ℃，年降水量 600~800 mm（其中 70% 集中在 4—9
月），年蒸发量 800~1 000 mm，无霜期约 120 d。地形

以陡坡为主（5°~25°），海拔 2 000~2 500 m，土地利用

类型包括坡耕地、果园、林地及草地。其中，坡耕地传

统耕作方式以顺坡耕作为主，也存在垄向区田等保护

性耕作措施。供试土壤基本理化性质为：表层（0~20 
cm）土壤体积质量为 1.34 g/cm³，总孔隙度为 44.4%，

土壤有机质质量分数为 38.59 g/kg，土壤颗粒组成中

黏粒占 21.9%，粉粒占 14.2%，砂粒占 63.9%。

1.2　试验设计

本研究采用完全试验设计，共 2 个因素、3 个坡度

水平和 4 个耕作措施。通过室内人工模拟降雨系统

开展控制试验。试验土槽规格为长 5 m、宽 2 m、深

0.5 m，坡度可在 0°~30°内调节。模拟降雨装置（南京

南林电子科技有限公司）采用喷头式降雨系统，降雨

高度为 5.0 m，降雨强度为 30~150 mm/h，均匀系数

>95%，其雨滴粒径分布和动能特征与自然降雨相

近。试验土样为采自康定市的山地黄棕壤，土样风

干过筛（筛孔 10 mm）后，采用分层填装法回填至土

槽：每层铺土 665 kg，人工夯实至 5 cm，控制土壤体积

质量使其接近原状土体积质量，约 1.33 g/cm³。
为探究坡度与耕作措施对坡面侵蚀的影响，试验

设置 8°、15°、25° 3 个坡度，4 种耕作措施为顺垄+横垄

（longitudinal ridge & cross ridge， LR & CR）、垄 台

（flat ridge， FR）、垄向区田（ridge-directional interval 
rainwater storage， SR）及平坡对照（flat slope control， 
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CK），每种处理重复 3次，具体布设见表 1。
本研究选取 90 mm/h 作为试验雨强，该强度处

于当地夏季 30 min 最大雨强（80~100 mm/h）的统计

范围内［16］，能够模拟典型强降雨事件，同时设定 60 
min 降雨历时，可充分激发不同耕作措施在径流能量

耗散与产沙响应上的差异，以揭示其动力学机制。

试验开始前，采用 30 mm/h 的降雨强度对每个

小区进行预降雨，至坡面产流时停雨；随后覆盖薄膜

静置 24 h，确保每个处理的前期土壤含水率保持一

致，约 17%；之后再进行正式降雨试验。降雨开始

后计时，自产流发生时起，每隔 2 min 收集 1 次径流

泥沙全样。当产流稳定后，每隔 30 min 采用高锰酸

钾示踪法测量 1 次坡面流流速。每次测量都在试验

小区的上、中、下 3 个坡位分别进行。在坡面上取 1 
m 距离作为测段，测段顶端瞬时注入高锰酸钾溶液

染色剂，用秒表记录染色剂随坡面径流流至测段底

端的时间，重复测量 5 次并取平均值作为该测段的

表观流速以减小误差。对所有流速测量值取平均值

作为坡面流流速（u0̅）。

降雨结束后对径流泥沙样称重，后将样品置于

阴凉处静置沉淀 24 h。泥沙完全沉积后移除上层清

液，将下层泥沙置于烘箱中于 105 ℃烘干 24 h 至恒

重，称重，计算得径流量与泥沙量。

1.3　土壤侵蚀的能量平衡与计算

本研究基于 2 min 间隔采集的径流泥沙数据，计

算平均流量（Q̄）、径流深（R）、土壤侵蚀速率 ( E r）、减

流率 ( RRM）及减沙率 ( SRM）等水沙指标。

根据能量守恒定律，坡面侵蚀系统的能量输入

包括降雨动能与泥沙初始重力势能。输出为在观测

时段内，通过出口断面的径流与泥沙所携带的动能。

为量化侵蚀过程中消耗的能量，本研究采用 Li 等［17］

提出的方法，计算坡面泥沙在侵蚀和输移过程中的

动能与势能变化（表 2）。

表 1　各耕作措施布设参数

Table 1　Layout parameters of different tillage practices

耕作措施

顺垄+横垄（LR & CR）

垄台（FR）

垄向区田（SR）

平坡对照（CK）

结构描述

沿坡面前 4 m 为顺垄，后 1 m 为横垄

连续的垄和沟结构

在顺坡垄的基础上，沿垄沟等距离设置土挡

无任何垄形结构

尺寸参数

顺垄长 4 m，横垄长 2 m，垄高 10 cm，沟深 10 cm，垄距 30 cm

垄高 10 cm，沟深 10 cm，垄距 30 cm，垄幅 45 cm

横向土挡间距 1 m，土挡高度 15 cm

保持平整、裸露的土地表面

表 2　水动力指标及公式

Table 2　Hydrodynamic indicators and formulas

水动力指标

流量

径流深

单位降雨能量

土壤侵蚀速率

减流率

减沙率

径流势能

径流动能

泥沙动能

泥沙势能

侵蚀能耗

符号

Q̄

h

e

E r

RRM

SRM

EP

EK

Eb

Ec

E0

计算公式

　　　Q̄ = W
T

　　　R = W
1 000 F = Q̄T

1 000 F
　　　e = 2.98 + 12.13 lg I

　　　E r = S
Ft0

　　　RRM = ( )R 0 - Ri

R 0
× 100%

　　　SRM = ( )S0 - Si

S0
× 100%

　　　EP=（1/4） ρ g B L² ph sin 2θ

　　　EK=（1/2） ρQ u0，k²
　　　Eb=（1/2） msū0²
　　　Ec=（1/4） ms g L sin θ

　　　E0=Ea+Ec+EP−Eb−EK

单位

m3/s

mm

J/（m²·mm）

g/（m²·min）

%

%

J
J
J
J
J

注：W 为时段内径流量，m³；T 为降雨历时，s；I为降雨强度，mm/min；S 为沉积物干重，g；t0为取样持续时间，min；R0、S0分别为对照的产流量

和产沙量，m3，kg；Ri为各耕作措施处理的产流量，m3；Si为各耕作措施处理的产沙量，kg；h 为平均水深，m；u0，k为时段 k 的出口断面平均

流速，m/s；u0̅为场次平均流速，m/s；Q 为流量，m3/s；ρ 为水的密度，kg/m³；g 为重力加速度，m/s²；ms为泥沙质量，kg；B 为小区宽度，m；L
为顺坡长度，m；θ 为坡度角，（°）；投影面积 F=B L cos θ。

97



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2　结果与分析
2.1　不同坡度与耕作措施的水沙调控规律

本研究在 8°、15°和 25° 3种坡度条件下系统评估 4
种耕作措施的水土保持效应。对各处理下的减流率、

径流深、径流流速、减沙率及土壤侵蚀速率等关键指

标进行定量分析与比较。结果表明，所有耕作措施均

能有效减少坡面径流产生与土壤流失，但其保持效果

受坡度变化的显著影响，且不同措施在径流调控和泥

沙拦截方面表现出不同的优势与稳定性特征。

与 CK 相比，在径流调控方面，3 种耕作措施均表

现出显著的减流效果（图 1），其减流效益为 FR>
LR&CR>SR。在 8°缓坡条件下，各措施减流率为

14%~24%。随着坡度升高至 15°和 25°，各处理减流

率整体呈下降趋势并逐渐趋于稳定，其中 FR 仍保持

最强的减流能力，LR&CR 与 SR 的降幅相对较小，可

能与后二者在高坡度下入渗能力趋于极限有关，说

明坡度对减流效应具有重要影响。

与减流规律一致，各处理径流深依次为 CK>
LR&CR>SR>FR，其中 FR 在 8°坡度下使径流深较

CK 降低约 23.3%，表现出最佳的径流削减效果与稳

定性（图 2）。随着坡度从 8°增至 25°，所有处理径流深

均显著上升（CK 增幅为 24.9%），且在高坡度下各措

施间差异明显缩小，表明在陡坡条件下各措施的径

流调控能力均受到制约。

在流速方面，所有耕作措施均能有效降低地表径

流流速，缓流效果表现为 SR>LR&CR≈FR>CK
（图 3）。坡度是影响流速的关键环境因子，CK 处理的

平均流速由 8°时的 7.83 cm/s升高至 25°时的 9.78 cm/
s。其中，SR 在不同坡度下流速增幅最小，表现最为

稳定；而 LR&CR 在 25°陡坡下流速超过 FR，表明其

在高坡度条件下缓流功能可能出现退化。

在泥沙控制方面，LR&CR 在 3 个坡度下均表现

出最高的减沙率（图 1），说明其通过改变地表微地

形、拦截泥沙并延长其输移路径，具有较强的控沙潜

力。然而，其效益随坡度升高显著下降，尤其当坡度

由 15°升至 25°时，减沙率降幅达 45%，可能与陡坡下

径流冲刷力增强导致垄沟结构受损有关。FR 的减沙

率随坡度上升呈现先快后慢的下降趋势，显示其拦

沙能力在 15°以上坡度可能逐渐趋于饱和。土壤侵蚀

速率的变化进一步验证上述趋势（图 4），整体表现为

CK>FR>SR>LR&CR。LR&CR 在 8°坡度下的侵

蚀速率较 CK 下降 74.9%，显示出优越的控蚀效果，

但 在 坡 度 增 至 25° 时 ，其 侵 蚀 速 率 增 幅 最 大（达

461.5%），表明其控蚀能力在高坡度下稳定性不足。

相比之下，SR 在各坡度下的侵蚀速率标准差最小，表

现出最为稳定的泥沙调控性能。

图 2　不同耕作措施的径流深

Fig.2　Runoff depth under different tillage practices

图 3　不同耕作措施的平均流速对比

Fig.3　Comparison of average flow velocity under different 
tillage practices

图 4　不同耕作措施的土壤侵蚀速率

Fig.4　Soil erosion rates under different tillage practices

图 1　不同耕作措施的减流减沙效益
Fig.1　Runoff and sediment reduction benefits of different 

tillage practices
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2.2　径流能量与侵蚀能耗的动态响应特征

不同坡度与耕作措施对地表径流能量的影响见

图 5a。分析表明，径流能量随坡度增加呈显著上升

趋势，其中 CK 的径流能量从 8°坡度的 76.51 J 增至

25°坡度的 288.55 J，增幅达 277%。在不同坡度条件

下，各耕作措施对径流能量的削减效果呈现一致规

律，即 LR&CR 与 SR 处理的削减效果相近且优于 FR
处理，而 CK 处理的径流能量始终最高。在 15°坡度

下，SR 处理径流能力的变异程度最高，表明其在该条

件下的效果可能存在不确定性。相比之下，LR&CR
处理在各坡度下均表现出较低的差异性，说明其减

能效果更为稳定可靠。

坡度增加直接提升水流重力势能，进而加快流

速，显著提高径流动能与剪切力。与 CK 相比，所有

保持耕作措施均能降低径流能量，表明通过耕作改

变 微 地 形 是 缓 解 土 壤 水 蚀 的 有 效 途 径 。 其 中 ，

LR&CR 在各坡度下均表现出最优或接近最优的减

能效果，且差异性最小，说明其减能效果显著且稳

定。SR 的减能效果与 LR&CR 相近，尤其在 8°和 25°
坡度下，表明垄和土挡作为物理屏障对拦截径流、减

缓流速具有重要作用。FR 虽优于 CK，但效果明显

逊于其他耕作措施，因为 FR 会形成汇流通道，加速

水流，因而限制能量削减效果。

不同坡度与耕作措施对侵蚀能耗的影响呈现出

与径流能量相似的变化规律（图 5b）。侵蚀能耗随坡

度 急 剧 上 升 ，CK 处 理 的 侵 蚀 能 耗 从 8°坡 度 的 约

4.71×10 ⁴ J 增至 25°坡度的约 1.28×10 ⁵ J，增幅达

171.00%。在 25°坡度下，所有处理的侵蚀能耗均出

现跃升，其中 LR&CR 处理的能耗达到 15°坡度时的

2.4 倍以上。各坡度下，不同耕作措施的侵蚀能耗排

序保持一致：LR&CR<SR<FR<CK，且 SR 与 FR
之间的差异明显。在 15°坡度条件下，各处理侵蚀能

耗表现出较高的差异性，表明该坡度可能是侵蚀过程

发生显著变化的阈值。相比之下，LR&CR 在 8°和 15°
坡度下稳定性最佳。

各耕作处理的侵蚀能耗均显著低于 CK，这为耕

作措施的侵蚀控制效应提供能量学依据。侵蚀能耗

的变化趋势与观测到的土壤流失量减少规律相吻合。

LR&CR 处理在所有坡度条件下均表现出最低的侵

蚀能耗，尤其在 25°坡度下，其优势最为显著，表明该

措施在强侵蚀环境下具有突出的水土保持能力。

2.3　径流能量与侵蚀速率的函数关系

土壤侵蚀速率与径流能量之间的回归分析表明，

二者在所有耕作措施下均呈现出幂函数关系（Er =
aE b）（表 3）。该函数关系从动力学角度反映不同地表

条件下侵蚀过程对径流能量的非线性响应特征。其

中，指数 b 表征侵蚀速率对能量变化的非线性响应程

度，而系数 a 则反映单位径流能量输入下对应的基准

侵蚀速率。

比较不同耕作措施发现，LR&CR 处理的 b 值最

高（2.123），显示出强烈的非线性响应特征，表明其侵

蚀过程存在明显的能量累积效应与临界阈值行为

（图 6）。在低径流能量阶段，由于垄沟系统的有效拦

截与地表结构的保护作用，侵蚀受到显著抑制；仅当

径流能量积累至足以填满垄沟、击穿地表结皮并形

成连续径流时，侵蚀速率才急剧上升，此过程与细沟

发育及沟头溯源侵蚀密切相关。FR 和 SR 处理的 b
值分别为 0.906 和 1.253，表明其侵蚀速率随能量增加

图 5　不同耕作措施的径流能量和侵蚀能耗

Fig.5　Runoff energy and erosion energy consumption under different tillage practices

表 3　径流能量与土壤侵蚀速率回归方程

Table 3　Regression equations between runoff energy and 
soil erosion rate

耕作措施

LR&CR
FR
SR
CK

回归方程

E r=1.718×10-4E2.123

E r=0.185E0.906

E r=0.026E1.253

E r=0.831E0.628

R2

0.97
0.94
0.95
0.80
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基本呈线性或略超线性增长，未表现出明显的能量

阈值效应。CK 处理的 b 值最低（0.628），呈亚线性增

长特征，说明在高能量条件下侵蚀速率的增长趋于

平缓，可能与表层松散物质被冲刷后下层土壤抗蚀

性增强，或输移能力逐渐趋于饱和有关。从表征土

壤抗蚀性的系数 a 来看，其排序为 CK>FR>SR>
LR&CR，反映 LR&CR 通过优化地表微地形、增加

糙率与入渗能力，显著降低单位能量输入下的土壤

可蚀性。

分析侵蚀能耗与单位面积土壤流失量之间的关

系，二者在所有处理中均存在线性相关（y=cx+d）
（图 7），表明在本试验条件下土壤流失主要受径流在

侵蚀过程中所消耗的能量控制。该线性关系的斜率

c 代表单位侵蚀能耗所能搬运的土壤质量，即能量侵

蚀效率，其排序为 LR&CR>SR>FR>CK。LR&CR
处理表现出最高的能量侵蚀效率，可能与其垄沟系

统促进细颗粒的选择性迁移有关，细颗粒在输移过

程中单位能量可输移的质量更大。截距 d 则具有明

确的物理意义，反映产生可观测土壤流失所需的最

小侵蚀能耗阈值。各措施的 d 值排序为 CK>FR>
SR>LR&CR，其中 LR&CR 与 SR 表现为负截距。

此现象在物理上对应于侵蚀发生的“无效能耗阶

段”：在侵蚀初始阶段，输入的能量优先用于克服地

表摩擦阻力、填充垄沟微地形、湿润表层土壤及破坏

地表结皮等过程，这些耗散并未直接转化为泥沙的

剥离与输移，所以只有当累积侵蚀能耗足够大，使

c × E 超过截距绝对值时，才可能发生可测的土壤流

失。相比之下，CK 的正截距表明其在较低能量输入

下极易发生侵蚀。因此，有效的水土保持措施主要

通过大幅提高侵蚀发生的能量阈值来实现减沙效

益，而非降低其能量利用效率。LR&CR 在提升侵蚀

能量阈值方面最为突出，与其最优的田间水土保持

表现相一致。

3　讨  论
3.1　耕作措施调控侵蚀的能量耗散路径解析

本研究证实，黄棕壤坡面耕作措施的水土保持

效应本质上是对径流能量分配路径的差异化调控。

相比平坡对照（CK），保护性耕作通过构建多层次耗

散系统，显著降低单位径流能量与侵蚀能耗［18-19］。

研究发现，LR&CR 和 SR 形成“源头减能 -过程

耗散”的双路径机制。首要路径是通过微地形重塑

增强摩擦耗散：横垄与土挡作为物理屏障分割坡长，

迫使径流路径曲折化并增大水力糙率［20］，将机械动

能转化为热能耗散［21］，解释 SR 在各坡度下流速增

幅最小且最为稳定的原因。第 2 路径是通过微型蓄

水空间促进水分入渗［22］，从源头削弱重力势能向侵

蚀 动 能 的 转 化 。 LR&CR 在 8° 坡 下 减 沙 率 高 达

74.9% 且侵蚀能耗最低，印证该协同控制策略的有

效性。

相比之下，FR 构成“能量集中”的反例。尽管通

过蓄水在一定程度上降低径流深，但其形成的顺垄

沟槽具有“输运效应”，最小化径流的侧向耗散，导致

局部能量高度集中，从物理上解释为何 FR 在减流方

面优于 SR，但在减沙率和能量削减稳定性上却显著

逊于保护性耕作。

3.2　能量指标在侵蚀预测中的机理优势与效能

相较于张龙齐等［23］关于径流功率与侵蚀速率的

拟合（y=301.41x−4−4.603 7，R2=0.64）统计模型，本

研究构建的能量动力学模型展现出更高的拟合系数

（R2>0.80）和普适性。径流能量作为一个融合流量、

流速、水深及坡度的复合指标，能更本质地量化径流

剥离土壤的物理潜力。

能量指标的优越性在于其卓越的机理区分能

力。传统的减流减沙指标往往掩盖过程差异，而能

图 6　不同耕作措施的径流能量与土壤侵蚀速率拟合

Fig.6　Fitting between runoff energy and soil erosion rate 
under different tillage practices

图 7　不同耕作措施的侵蚀能耗与单位面积土壤流失量拟合

Fig.7　Fitting between erosion energy consumption and soil 
loss per unit area under different tillage practices
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量分析能够识别出“同效异质”的防蚀特性。例如，

FR 与 LR&CR 在某些坡度下的减流率虽接近，但能

量模型清晰揭示 LR&CR 在能量耗散效率上的巨大

优势。这种区分能力对于改进 WEPP 等物理过程

模型具有重要价值，例如，Tu 等［24］利用 WEPP 模

型，基于中国南方红土丘陵地区的径流与沉积物观

测数据及能量指标模拟了山坡形状对年度径流和土

壤侵蚀的影响。将径流能量或单位水流功率作为模

型校准的约束条件，可以显著增强模型对耕作边界

条件下水动力过程演变的表征精度；贾路等［25］在流

域尺度的泥沙输移模型研究中指出基于径流侵蚀功

率的模型在预测精度上优于传统的降雨侵蚀力指

标，从更大尺度上验证能量指标连接水文过程与泥

沙动力学过程的优越性。

3.3　侵蚀能量阈值的物理意义及应用价值

本研究发现，侵蚀能耗（E ₀）与土壤流失量（SL）
之间的高度线性相关（R²>0.98）揭示能量利用效率

的一致性。LR&CR 与 SR 呈现的负截距具有明确物

理意义，即这些措施大幅提高侵蚀发生的启动能量

阈值（指径流能量累积至足以克服地表摩擦、填注微

地形、湿润表层并破坏结皮，从而启动可观测土壤剥

离所需的最小能量输入值）。有效的水土保持并非

单纯降低能量利用效率，而是通过大幅提升侵蚀启

动能量阈值来实现减沙。本研究发现，随坡度增加，

该启动能量阈值相应降低，解释了保护性耕作在 25°
陡坡下稳定性下降的动力学成因。

侵蚀过程对能量的响应则存在明显的非线性特

征。径流能量与侵蚀速率间的幂函数关系反映侵蚀

过程的加剧能量阈值（指当径流能量累积超过某一

临界值时，侵蚀速率呈指数级跃升的临界能量点）。

LR&CR 表现出最高且超过临界值的指数 b（2.123），
说明其侵蚀过程存在显著的加剧能量阈值：当能量

未填满垄沟或击穿地表保护结构时，侵蚀受到强烈

抑制，即处于启动能量阈值以下；一旦突破加剧能量

阈值，能量释放将导致侵蚀速率呈幂函数式急剧增

长，从动力学角度解释细沟侵蚀的启动机制［26］和细

沟发育的突发性特征［27］。根据该发现，在黄棕壤区

防治策略上，缓坡区应重点通过耕作优化提升启动

阈值，而陡坡区则需通过多级阻控体系分散径流能

量，防止能量累积突破加剧能量阈值。

黄棕壤能量阈值的这种坡度响应，与其区别于

黄绵土的理化特性密切相关：黄棕壤透水性较差，在

坡地上易产生地表径流；同时土壤可蚀性参数低于

黄绵土［28］，表明黄棕壤需要更高的能量输入才能启

动显著侵蚀。

将二者置于同一能量框架下分析可知，黄棕壤

表现出典型的“高启动阈值”特性：其启动侵蚀所需

的最小能量输入高于黄绵土［29］。然而，黄棕壤土层

浅薄且结构脆弱，一旦能量累积突破其较高的启动

阈值，更易越过能量阈值而导致侵蚀的快速加剧。

因此，黄棕壤区保护性耕作的核心在于能量累积突

破加剧能量阈值前实现有效耗散，正是 LR&CR 等措

施在缓坡区通过提升启动能量阈值成效显著、在陡

坡区因能量累积过快而易突破加剧能量阈值导致稳

定性下降的物理本质。

4　结  论
1）耕作措施通过重构能量耗散路径实现减沙。

垄台（FR）侧重于通过蓄水减流来削减能量输入，但

在高坡度下易因汇流导致能量集中；顺垄 + 横垄

（LR&CR）与垄向区田（SR）则通过增加微地形复杂

度和水力糙率，构建高效的能量耗散系统，在拦截泥

沙和削减径流流速方面表现更优。

2）能量指标具有更强的侵蚀表征力与预测精

度。坡面侵蚀过程本质上是径流能量对土壤的做功

过程。基于径流能量构建的幂函数模型和基于侵蚀

能耗构建的线性模型，其拟合效果均优于传统径流

量指标，能够有效解释不同耕作措施下土壤剥离的

物理差异。

3）解析侵蚀发生的物理阈值特征。明确“启动

能量阈值”与“加剧能量阈值”的区分。侵蚀速率对

径流能量的响应具有非线性特征，尤其是 LR&CR 措

施表现出明显的能量累积效应，其加剧能量阈值较

高。有效的水土保持措施主要通过大幅提高侵蚀发

生的能量启动阈值来实现减沙效益，而非单纯降低

能量利用效率。

4）坡度是调控能量转换的关键边界因子。随坡

度增加，径流能量呈显著增加趋势，导致各耕作措施

的调控能力受限。在实际应用中，缓坡区优先采用

LR&CR，该措施与中小型微耕机作业相适应，可在

山地丘陵区有效提升侵蚀的能量启动阈值；陡坡区

LR&CR 稳定性下降，建议采用 SR 或 LR&CR+生物

埂组合，并搭配红薯、大豆等低秆密植作物，通过多

级阻控分散径流能量，使其难以突破侵蚀加剧能量

阈值，控制土壤侵蚀在轻度范围，实现水土保持与农

业生产协同优化。
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