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摘要:为定量研究小麦秸秆覆盖对坡面产沙产流过程及减水减沙效益的影响,采用室内人工模拟降雨试

验,研究在降雨强度为90mm/h时,不同秸秆长度和秸秆覆盖量下的坡面产流产沙特征和产流产沙过程

规律,结果表明:(1)在相同秸秆长度下,随秸秆覆盖量增加,产流量产沙量极显著减少(p<0.01)。相同覆

盖量水平下随秸秆长度增加,产流量显著增加(p<0.05),在4.5t/hm2覆盖量下产沙量极显著增加(p<
0.01)。(2)秸秆覆盖坡面的初始产流时间较裸露坡面延迟6.23倍,产流量平均下降19.5%,产沙量下降

31.6%。覆盖措施通过保护土壤的结构有效抑制了细沟侵蚀过程向切沟侵蚀发展。产流产沙过程受秸秆

长度和覆盖量的交互作用影响,交互效应对产流过程的影响更突出。(3)随覆盖量增加,减水减沙效益极

显著增加(p<0.01);随长度增加,减水减沙效益分别减少为17.26%,27.97%。不同覆盖条件下的坡面产

流量、产沙量和减水、减沙效益均与秸秆长度、秸秆覆盖量呈二元线性关系。(4)在当前试验条件下,当秸

秆长度为3~5cm,覆盖量为4.5t/hm2时达到最优减水减沙效益。
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Abstract:Anartificialrainfallsimulationexperimentwasconductedattheintensityof90mm/h,under
differentstrawlengthsanddifferentstrawcoveragetostudythecharacteristicsofrunoffandsediment
productionontheslopeandtheregularityofrunoffandsedimentproductionprocess.Inordertoquantifythe
effectsofdifferentwheatstrawlengthsandmulchesonthecharacteristicsandprocessmechanismsofslope
runoffandsedimentyield,aswellasthebenefitsofwaterandsedimentreductionefficiencyunderdifferent
strawconditions.Resultsshowedthat:(1)Underthesamestrawlength,withtheincreaseofstraw
coverage,theyieldandsedimentyielddecreasedsignificantly(p <0.01).Atthesamecoveragelevel,with
theincreaseofstrawlength,theyieldincreasedsignificantly(p <0.05),andtheyieldofsandincreased
significantlyunderthecoverageof4.5t/hm2(p <0.01).(2)Theinitialrunofftimeofthestraw-covered
slopesurfacewas6.23timeslongerthanthatofthebareslopesurface,andtheaverageproductionflowrate
decreasedby19.5%,thesedimentyielddecreasedby31.6%.Coveringmeasureseffectivelyinhibitedthe
trendoftrencherosiontocuttrencherosionbyprotectingthestructureofthesoil.Theprocessofrunoffand
sedimentproductionisaffectedbytheinteractionofstrawlengthandmulch.Theeffectismoreprominentonthe
processofrunoff.(3)Withtheincreaseofcoverage,thebenefitsofwaterandsedimentreductionincreased
significantly(p <0.01);withtheincreaseoflength,thebenefitsofwaterandsedimentreductiondecreased
to17.26%and27.97%respectively.Thesloperunoffyield,sedimentyield,waterreduction,andsandreduc-
tionbenefitsunderthedifferentcoveringconditionshaveabinarylinearrelationshipwithstrawlengthandstraw
coverage.(4)Undertheexperimentalconditions,whenthestrawlengthis3~5cm,withtheamountof



4.5t/hm2,theoptimalwaterandsedimentreductionbenefitsareachieved.
Keywords:strawlength;strawcoverage;erosionamount;runoffandsedimentproduction;soilandwater

conservationbenefits

  由于黄土高原的丘陵沟壑地形,坡耕地成为主要

生产用地。频繁的人为耕作活动,导致此地区的土壤

理化性质发生巨大改变,从而引起土壤侵蚀现象发

生[1-2]。与传统的定期翻压、顺坡而作等耕作手段不

同,坡耕地水土保持耕作技术采取横向起垄、少耕免

耕、秸秆覆盖等方式,很好地保存了土壤养分,减少水

土流失现象的发生[3]。坡耕地水土保持耕作技术通

过改变地表微地形,影响农田水分流通和转化[4],达
到保持水土、节水增产的目的。秸秆覆盖作为典型的

水土保持耕作措施具有短期的即时效益和长期改良

效益。降雨打击地表使表土层结构被破坏,水分入渗

率降低则导致地表径流更易形成,从而大大提高了土

壤侵蚀发生的可能。通过将秸秆平铺于土壤表面,减
少了降雨过程中雨滴对地表直接作用的能量,从而减

少土粒被分散的几率,同时秸秆覆盖延缓了地表径流

的产生时间,削弱了洪峰流量[5]。秸秆还田对土壤的

长期效益则表现在秸秆分解增加土壤的养分含量,改
善土壤的理化性质提升土壤的稳定性和抗侵蚀能

力[6]。Ad􀆧lia等[7]研究发现,通过改变土地利用方式

和增加地表覆盖能较好的调控水土流失状况,多数情

况下,裸地的土壤表层水分入渗率相当于土地表面被

保护土壤的30%[8],有覆盖物的土地相较于裸地而

言最终产沙量明显减少[9];唐涛等[10]采用人工降雨

的方式研究了降雨条件下秸秆覆盖减少水土流失的

效应,分析秸秆覆盖量与径流量、土壤流失量间的关

系发现,秸秆覆盖具有显著的减少水土流失的作用;
车明轩等[11]研究了不同雨强和坡度下覆盖措施对紫

色土坡面产流特征的影响表明,覆盖措施具有显著的

滞流作用;刘柳松等[12]研究在秸秆覆盖条件下,具有

不同初始含水率的土壤其坡面产流产沙过程发现,秸
秆覆盖对干、湿态土壤的产沙速率影响显著,且30%
秸秆覆盖率水土保持效果较好。现有研究分别从不

同秸秆覆盖量、不同雨强和坡度条件、不同土壤条件

等方面探究了秸秆覆盖措施对坡面土壤产流产沙过

程的影响,但秸秆覆盖量与秸秆长度的交互作用对坡

面产流产沙过程的影响目前还鲜有文献报道。本文

将不同长度的秸秆按照不同覆盖量水平进行坡面覆

盖,通过人工模拟降雨,研究固定降雨强度和坡度下

的黄土坡面的产流产沙过程,以期得出秸秆长度和覆

盖量对坡面产流产沙过程的作用规律,并在此基础上

寻求具有最优水土保持效益的秸秆长度和覆盖量的

组合方式,为实际耕作过程中坡面水土流失防治以及

资源的合理利用提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 试验设计

为了研究秸秆长度和覆盖量对坡面产流产沙的

影响机制,于2016年7—9月在西北农林科技大学水

土保持研究所人工模拟降雨大厅进行室内模拟降雨

试验。喷头高度为16m,雨滴降落终速可达到自然

雨滴降落速度的98%以上[13]。
供试秸秆为自然晒干的小麦秸秆,截成3~5,

8~10,13~15cm3个试验长度。秸秆覆盖量设计

为1.5,2.5,3.5,4.5t/hm24个处理水平,并以裸露坡

面作为对照。试验土壤为陕西省延安市安塞区的黄

绵土,细砂和粉砂占总重量的60%左右,取表层0—

20cm的耕层土,将其过5mm×5mm的筛。选取

15°这一临界坡度作为试验坡度[14-15],并根据黄土高

原地区侵蚀性降雨标准(I=1.52mm/min)[16],将雨

强设定为90mm/h,降雨时长1h,重复2次,人工模

拟降雨总次数为26次。
试验采用长4m×宽1m×深0.5m的坡度可调

节式土槽(图1),实际装土深度为0.4m,土槽一端设

计有集流装置,便于收集径流泥沙样。采用分层填土

的方法,控制土壤容重为1.2g/cm3,各土层厚度为5
cm,装土完成后刮平表面,确保微地形起伏程度不超

过单个土块大小,之后将试验所需秸秆按照设定要求

铺撒于土体上方进行人工模拟降雨试验。降雨过程

中记录初始产流时间,以2min为间隔,收集径流泥

沙样的时间为1min,1h后停止降雨,称量泥沙样液

的重量并采用烘干法测定泥沙含量。

图1 试验装置示意

1.2 数据分析

径流系数是评价降雨过程中径流量的重要参数

之一,能反映地形、坡度、地表覆盖物、土壤特性对降

雨条件下产汇流过程的影响,计算公式[17]为:

ψ=Q/Qs
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式中:ψ 为径流系数;Q 为单位时间内的降雨总量

(L);Qs为单位时间内的径流总量(L)。
减水减沙效益是衡量秸秆覆盖措施的水土保持

效益的重要指标,其计算公式为:

RRE(%)=(Qa-Qb)/Qa

SLRE(%)=(Sa-Sb)/Sa

式中:RRE 为 减 水 效 益(%);SLRE 为 减 沙 效 益

(%);Qa为裸地产流量(L/m2);Qb为秸秆覆盖条件

下的产流量(L/m2);Sa为裸地产沙量(g/m2);Sb为

秸秆覆盖下的坡面产沙量(g/m2)。
采用Excel2010、SPSS23.0软件进行数据分析,

采用Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 秸秆覆盖对侵蚀量的影响

秸秆覆盖条件下,经历1h降雨后不同处理组合

间的坡面总产沙量、产流量见图2。由图2可知,在
试验条件下,秸秆覆盖坡面的产流量与产沙量较裸

露坡面差异极显著。与裸露坡面相比,秸秆覆盖条件

下坡面产产流量平均减少19.5%(p<0.01),产沙量

减少31.6%(p<0.01)。相同秸秆长度下,与裸坡相

比,随秸秆覆盖量的增加,坡面产流量、产沙量极显

著下降(p<0.01);以13~15cm秸秆为例,当覆盖量由

1.5t/hm2增加至4.5t/hm2时,产流量由78.65L/m2降
为58.78L/m2,产沙量由2.28g/m2下降至1.34g/m2。
这是由于秸秆覆盖能拦截坡面径流过程中的水和泥沙,
水分渗透入秸秆层从而减少达到土表的水分。增加覆

盖量使单位面积内秸秆个体数量增多,增强了秸秆的

持水能力使产流量降低;另一方面其减少了裸土面

积,显著降低雨滴击溅地面产生的动能,从而减少细

小土粒和坡面细沟的生成,使坡面的侵蚀量降低。

图2 不同处理组合间坡面产沙产流量

  相同覆盖量水平下,随秸秆长度增加,坡面产流

量、产沙量增加,但通过方差分析发现,不同覆盖量水

平下产流、产沙量增加程度不同。当覆盖量为1.5t/

hm2时,随秸秆长度增加,产流量呈极显著差异(p<
0.01),而在2.5~4.5t/hm2时随秸秆长度增加产流

量差异显著(p<0.05);产沙量在1.5~3.5t/hm2时
随秸秆长度的增加无明显差异,但在4.5t/hm2条件

下随秸秆长度增加,产沙量呈极显著差异(p<0.01)。
考虑秸秆覆盖量对结果差异性的影响,为明确覆盖量

和秸秆长度对坡面产流、产沙量作用程度的大小,揭
示产沙产流条件下秸秆长度与覆盖量的依赖关系,对
秸秆长度和覆盖量进行交互作用分析。

交互作用分析(图3)结果表明,秸秆长度对坡面

产流量和产沙量的影响程度依赖于秸秆覆盖量。伴

随秸秆长度改变,不同覆盖量之间产流量的斜率差异

明显,证明秸秆长度对坡面产流的影响更大。这是由

于秸秆长度增加,Darcy—Weisbach阻力系数及曼宁

糙率系数随之降低[18],减少了水流阻力导致单位时

间内径流量变大,而覆盖量增至4.5t/hm2时,高密度

的覆盖一定程度上填补了秸秆间的空隙,削弱了秸秆

长度对坡面产流量的影响。雨滴打击作用使地表出

现洼地和物理结皮,在覆盖量为1.5t/hm2时,产流量

和产沙量有较高初始值,裸土面积较大,地表粗糙度

较低是产沙量较大的主要原因,因此覆盖量成为限制

产沙量的主要因素;但随着覆盖量增加至4.5t/hm2,
裸露孔隙减少,秸秆持水量显著增大,同等覆盖量下

13~15cm的秸秆由于有机质含量增加,不利于水分

入渗和填洼[19],对水流的阻滞作用最弱[18],使水流

在短时间内汇集产生较大径流量,产沙量急剧增加,
并高于其他秸秆长度下的产沙量。

进一步分析坡面产流量、产沙量与秸秆覆盖量和秸

秆长度的关系,经过回归分析发现,产沙量YS和产流量

YL与秸秆长度SL、秸秆覆盖量SW 满足良好的线性关系,
其关系式分别为YS=0.018SL-0.302SW+2.394和YL=
0.545SL-7.354SW+82.542,R2分别为0.962和0.977。

2.2 秸秆覆盖对坡面产沙产流过程影响

坡面产流产沙过程中,延缓初始产流时间能增加

土壤入渗时长,减少细小土壤颗粒随水流失的机

率[5]。不同秸秆覆盖条件下的坡面初始产流时间见

表1。裸坡的初始产流时间为0.74min,秸秆覆盖坡

面的产流初始时间均滞后于裸地,且平均延迟4.62
min。随秸秆覆盖量增加,初始产流时间出现波动,
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最迟产流时间无明显规律。这与唐涛等[10]得出的在

特定坡度和雨强下,随秸秆覆盖率增大,初始产流时

间推迟的结论不同,出现这一现象的原因可能是其只

研究了0.1~0.5t/hm2覆盖量下的坡面,且秸秆长度

对坡面初始产流时间也有一定的影响;另外,土槽尺

寸的不同也会对坡面产汇流过程产生影响。

图3 秸秆长度与覆盖量的产沙产流交互作用分析

表1 不同覆盖条件下初始产流时间

单位:min

秸秆覆盖量/
(t·hm-2)

3~5cm 8~10cm 13~15cm

1.5
2.5
3.5
4.5

2.75
7.64
4.70
5.49

6.41
4.90
5.65
4.07

1.88
2.16
6.23
3.55

CK — 0.74 —

2.2.1 秸秆覆盖量对坡面产流产沙过程的影响 不

同秸秆覆盖量水平下的坡面产流产沙状况随时间变

化过程(图4),试验条件下,1.5,2.5t/hm2覆盖量下

的坡面产流过程与裸露坡面接近,在30min前的径

流强度均明显高于3.5,4.5t/hm2。对比不同覆盖量

水平下的径流强度峰值和增幅发现,降雨前期覆盖量

的变化引起径流强度差异显著,覆盖量增加能延缓产

流强度峰值的出现,起到很好的减水作用。
裸坡的产沙强度在12min与秸秆覆盖坡面达到

的稳定产沙强度接近,之后便急剧增加,至25min后

急剧降低,究其原因是由于12min时裸坡的侵蚀细

沟数量达到稳定后向切沟侵蚀发展,在25min时达

到侵蚀基准面。30min前裸坡具有较大的增幅和增

速,并且产沙峰值是秸秆覆盖条件下的近2倍,由于

土壤在达到饱和状态时易受外力作用,雨滴打击破坏

表层土壤结构,侵蚀过程极易由片蚀转向细沟侵

蚀[20],使土粒极易被径流搬运造成土壤侵蚀;同时击

溅作用使土体崩解为更细小颗粒,堵塞土壤孔隙,降
低土壤水分入渗[21],加速裸露坡面的产流产沙过程。

30min之后,裸坡和覆盖坡面产沙强度变化趋势相

接近,此时土壤细沟数量达到稳定,产沙强度也趋于

平稳[22],秸秆覆盖较好地抑制了坡面侵蚀过程向切

沟侵蚀发展,降雨结束时裸坡的产沙强度仍高于覆盖

坡面。因此,秸秆覆盖措施可明显减少土壤侵蚀,对比

不同覆盖量下的坡面产沙强度发现,当覆盖量为1.5
t/hm2时,坡面的减沙效果在降雨初期不明显,而覆

盖量为4.5t/hm2时坡面产沙强度随时间增加始终处

于较低水平,减沙效果明显。

图4 不同覆盖量下坡面产流产沙过程

2.2.2 秸秆长度对坡面产流产沙过程的影响 通过

方差分析得出随时间增加坡面产流强度呈极显著

差异(p<0.01),在42min时不同秸秆长度下的坡面

产流强度接近。有研究[4]表明,坡面的承雨强度是

影响坡面径流强度的另一因素,由图5可知,13~15
cm秸秆覆盖在4.5t/hm2的覆盖度下秸秆之间空隙

减少,形成相对平整的坡面使地表粗糙度减弱,因

而坡面在单位时间内汇集较大雨量,相比于3~5
cm,8~10cm秸秆覆盖坡面的径流强度增强。同时,
当秸秆长度由3~5cm增加到13~15cm时,径流系

数由0.82增加至0.95,究其原因是因为秸秆长度增

加导致下垫面透水性减弱,从而径流系数易达到较高

的稳定值[17]。
降雨过程中不同秸秆长度条件下的坡面产沙强
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度变化无明显规律(图5),秸秆长度增加对产沙强度

并无显著影响,33min前8~10cm的秸秆产沙强度

最小,而33min后不同秸秆长度下的产沙趋势改变,

3~5cm秸秆覆盖坡面产沙强度处于最低水平。

图5 不同长度秸秆覆盖下的坡面产流产沙过程

2.3 秸秆覆盖坡面减水减沙效益

秸秆覆盖措施的水土保持效益定量计算是为科

学布设水土保持措施提供依据,而坡面的减水减沙

效益是实施水土保持措施后坡面减少的径流量和产

沙量相对于对照的百分比[23]。不同秸秆覆盖条件下

坡面的减水减沙效益结果(表2)表明,秸秆覆盖

措施有较好的减水减沙效益,秸秆覆盖条件下的平均

减水效益为20.28%,平均减沙效益为31.73%。随秸

秆覆盖量由1.5t/hm2增加至4.5t/hm2,其减水效益

的增幅达到26.28%,减沙效益增幅为36.18%。由此

表明,增加秸秆覆盖量,水土保持效益呈极显著增加

(p<0.01),当覆盖量为2.5~4.5t/hm2时,减水效益

的增幅达到最大。而减水效益和减沙效益随秸秆长

度增加而降低,但差异不显著。由于减少秸秆长度、
增加秸秆覆盖量使单位面积内秸秆的堆叠方式显著

变化,不同秸秆个体相互交错形成“骨架”,从而增加

了微地形的复杂性和空间的异质性,径流泥沙在通过

这些微观构架时被有效拦截,径流泥沙量随之显著减

少。此外,秸秆的排列方式如横坡、顺坡对产流产沙

也有影响,秸秆破碎打乱了排列,秸秆越短排列会越

杂乱,从而有效拦截径流和泥沙。因此,在水土保持

耕作措施之上,合理设计秸秆长度和覆盖量能达到理

想的水土保持效益。经回归分析,RRE(%)和SLRE
(%)与SL、Sw的关系为:

RRE(%)=-0.616SL+9.166SW-1.668
R2=0.968
SLRE(%)=-0.769SL+12.34S2+1.637
R2=0.945
秸秆覆盖量Sw和秸秆长度SL与RRE(%)、SL-

RE(%)满足较好的线性关系。
表2 不同覆盖条件下坡面减水减沙效益 单位:%

减水减沙

效益

秸秆覆盖量

1.5t/hm2 2.5t/hm2 3.5t/hm2 4.5t/hm2
秸秆长度

3~5cm 8~10cm 13~15cm
RRE 6.73 14.29 27.11 33.01 23.42 20.18 17.26
SLRE 10.61 27.34 42.18 46.80 35.67 31.56 27.97

3 讨 论
秸秆覆盖措施能明显降低单位面积坡面侵蚀量,

具有良好的水土保持效益[24-25],不同长度的秸秆在各

覆盖量水平下的土壤侵蚀特征不同。90mm/h降雨

条件下,随秸秆覆盖量增加,坡面产流量、产沙量显著

减少,这与王安[26]、唐涛等[10]得出的结论相同。秸

秆覆盖量影响坡面产流、产沙全过程,在降雨前期对

坡面的减水减沙作用尤其明显,通过减少雨滴打击能

量,延迟地表径流的产生以及保护土壤的良好结构有

效地抑制了土壤由细沟侵蚀向切沟侵蚀发展。而秸

秆长度增加导致坡面水动力学特征显著变化[18,27],
秸秆长度对坡面的产流量影响较大,对4.5t/hm2覆
盖量下的产沙量作用较大。究其原因是由于低覆盖

量水平下,裸露土壤面积较大,增加秸秆长度则减少

了单位面积内的秸秆数量导致减沙作用不显著,但秸

秆长度增加,径流流经途中介质的差异和所受阻力减

少使得流速增加,单位时间内产流量激增。高覆盖量

水平下,3~5cm秸秆通过增加地表粗糙度增加了填

洼[28],从而起到很好的阻流阻沙作用,使不同秸秆长

度下的产沙量有极显著差异。然而,采用截断处理的

方式,可能会改变秸秆的性质。徐锡蒙等[29]研究认

为,秸秆覆盖能够减少坡面径流量和侵蚀量的根本原

因是覆盖措施通过调控坡面径流,改变了坡面水沙输

出过程,通过整株覆盖沟头加上秸秆段填充沟道的方

式能使坡面侵蚀量削减率达46.2%,而本研究最大侵

蚀削减率为46.8%。
不同覆盖量、不同秸秆长度覆盖坡面的产流产沙

过程表明,无覆盖坡面在降雨初期产沙强度急剧增

大,覆盖坡面的平均初始产流时间较裸坡推迟6.23
倍,秸秆覆盖措施有效抑制坡面产沙强度急剧变化幅
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度、延缓沙峰的出现,这与张翼夫等[5]的观点一致。
就产流方面,13~15cm秸秆的产流强度明显高于其

他水平,究其原因是因为3~5cm秸秆容易随坡面径

流搬运,聚集后形成微型坝[30],使地表高低起伏,通
过降低地表流速,相对延长了土壤的入渗时长;当坡

面产生细沟时,3~5cm 秸秆随细沟流进入土体内

部,穿插固着于土体中,与土壤形成复合体从而减少

土壤侵蚀。降雨过程中,径流量的变化影响土壤侵蚀

过程,而泥沙的搬移淤积同样影响水的流失。因此,
秸秆长度和覆盖量是覆盖措施中影响坡面产流产沙

量的主要因素。
本研究发现,秸秆覆盖措施的减沙效益相较于减

水效益更为显著,这与车明轩等[11]观点一致。在当

前试验条件下,3~5cm秸秆在4.5t/hm2覆盖条件

下有良好的减水减沙效益。然而,因为本试验秸秆长

度和秸秆量水平设计在一定范围内,更高水平覆盖量

以及秸秆长度下所对应的土壤产流产沙特征还需进

一步探究。秸秆粉碎还田实现了资源的可持续利用,
改良土壤理化性质,具有较好的水土保持效益。相对

于未截断或未粉碎的秸秆,短秸秆更易与表层土壤紧

密结合,形成更为复杂的空间结构,拦截阻滞径流泥

沙的能力更强;但是人工粉碎秸秆消耗人力物力成

本,而秸秆覆盖也并不是越多越好[31],如何在秸秆覆

盖发挥水土保持效益与成本消耗之间找到平衡是值

得商榷的问题,需要进一步研究。

4 结 论
(1)不同条件下的秸秆覆盖坡面较裸坡的产流

量、产沙量均减少;随秸秆长度增加,坡面产流量显著

增加,产沙量在覆盖量为1.5~3.5t/hm2时随长度增

加无显著差异,而在4.5t/hm2覆盖量下极显著增加;
随秸秆覆盖量增加,坡面产流量、产沙量极显著减小。

(2)秸秆覆盖坡面较裸坡的初始产流时间增加

6.23倍,各试验条件下坡面产流和产沙强度总体低于

无覆盖坡面。秸秆覆盖使土壤保有良好结构,有效抑

制坡面侵蚀过程由细沟向切沟发展,2.5~4.5t/hm2

覆盖量下的起始产沙强度和最终稳定产沙强度显著

低于裸坡,不同覆盖量水平下的坡面产流产沙过程在

30min左右趋于峰值并达到稳定。秸秆长为13~15
cm时,坡面的产流强度在降雨过程中高于其他秸秆

长度水平。
(3)随覆盖量增加,减水减沙效益呈线性增加。

随秸秆长度增加,秸秆覆盖措施的水土保持效益呈线

性减小;当前试验条件下,3~5cm秸秆在覆盖量为

4.5t/hm2时具有最优减水减沙效益。
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