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香根草植物篱带宽对紫色土坡地产流产沙的影响
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摘要:为研究植物篱篱带宽度对紫色土坡地产流产沙过程的影响,寻求有效控制水土流失的最优植物篱带

宽度,采用人工模拟降雨试验对3种篱带宽度(20,30,40cm)、不同雨强(30,60,90mm/h)下的紫色土坡地

产流产沙过程进行研究。结果表明:(1)植物篱能有效延缓紫色土坡面产流时间,坡面产流量与篱带宽度

能拟合为二次方程(R2=0.99)。随篱带宽度的增大,流速减小,且篱带内部的流速下降最明显,流速变化

曲线波动幅度变小。(2)植物篱在产沙过程前期有效抑制坡面产沙量的增长,坡面产沙量随篱带宽度的增

大而减少,且当雨强为30,90mm/h时,二者拟合的二次方程R2达到0.99。(3)篱带宽度对产流、产沙量的

影响均为极显著。30mm/h雨强下、宽度为30cm的篱带可达到显著的减流减沙效益,是能有效控制水土

流失的最优植物篱带宽度。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofhedgerowwidthonrunoffandsedimentyieldprocessofpurplesoil
slopeandexplorethecriticalhedgerow widthforeffectivecontrolofsoilerosion,threehedgerow with
differentwidth(20,30,40cm)weresetuptoanalyzetherunoffandsedimentyieldofpurplesoilslopeland
underdifferentrainfallintensities(30,60,90mm/h).Theresultsshowedthat:(1)Hedgerowcould
effectivelydelayrunoffgenerationtimeonpurplesoilslope,andtherelationshipbetweentherunoffyieldand
thehedgerowwidthcouldbefittedintoaquadraticequation(R2=0.99).Withtheincreaseofhedgerow
width,theflowratedecreased,andtheflowrateinsidethehedgerowdecreasedmostobviously,andthe
fluctuationrangeoftheflowratecurvedecreased.(2)Hedgerowcouldeffectivelyrestraintheincreaseof
sedimentyieldontheslopeintheearlystageofsedimentyieldprocess,andthesedimentyieldontheslope
decreasedwiththeincreaseofhedgerowwidth.Whentherainfallintensitywas30mm/hand90mm/h,the
R2ofquadraticequationbetweenthesedimentyieldandthehedgerowwidthwas0.99.(3)Thehedgerow
widthcausedanextremelysignificanteffectonrunoffandsedimentyield.Under30mm/hrainfallintensity,
thehedgerowwithawidthof30cmcouldachievearemarkablebenefitofreducingrunoffandsedimentyield.
Keywords:hedgerow;artificialsimulatedrainfall;rainintensity;flowrate;sedimentyield

  紫色土成土快但易遭侵蚀,紫色土坡地的水土流

失尤为严重[1-3]。植物篱是一种在长期的农耕实践中

产生的水土保持技术,在紫色土坡地能够发挥良好的

减沙减流效益[3-5],适宜的植物篱空间结构能在获得

较高的水土保持收益的同时付出较低的成本,将土地

利用效率最大化[6-7]。有学者[8]在仅考虑坡度情况下提

出植物篱带间最大坡面距离的经验公式,也有学者[9]在

泥沙被植物篱拦截形成梯田的前提下确定了带间距的



理论公式,从防止细沟侵蚀、土地利用率、植物篱与作物

的竞争关系等几个方面,探讨了等高植物篱的带间距

确定技术,并推导了适用于当地的估算公式[10]。通过对

不同坡长径流小区的试验比较得出植物篱种植间距应

<10m,为有效发挥植物篱的水土保持作用,带间距应

控制在发生细沟侵蚀的临界坡长以内[11-12]。
国内外已有较多关于植物篱带间距的研究,现有

研究[13]发现,麦冬和黄花菜双行植物篱的减沙减流

效益较优。相较黄花菜、香根草、百喜草3种单一植

物篱模式,2种相同植物并排种植的植物篱可达到更

显著的水土保持效益[14]。可见,篱带宽度与植物篱

的减流减沙效益密切相关。然而涉及到篱带宽度的

研究相对较少,有待进一步研究;且相关的研究地点

多为室外,鲜有进行室内试验,室内试验一方面可以

更精准地控制试验条件,减少干扰因素,便于观测;另
一方面,可以和室外的研究结果进行对比,看其结果

是否能相互验证,以便进行更深入的探讨。为此,本
研究选取香根草植物篱为研究对象,进行室内模拟研

究的尝试。根据紫色土坡地常见的植物篱种植情况

设置3种篱带宽度(20,30,40cm),在3种雨强下

(30,60,90mm/h)进行人工模拟降雨试验,通过测定

初始产流时间、产流量、产沙量及地表径流流速等指

标,对比分析不同雨强、不同篱带宽度下坡地产流产

沙的差异,探讨植物篱带宽度对坡地产流产沙的影

响,以期为紫色土区坡耕地的水土流失防治和植物篱

技术的改进提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验土壤采自四川省遂宁水土保持试验站(30°21'51″N,

105°28'37″E),该区属亚热带湿润季风气候区,气候

温和,雨量充足,日照偏少,海拔288.0~330.6m,年
均气温18.2℃,年均降水量933.3mm,5—9月集中

降水量可占全年降水量的72.6%;年均蒸发量897.2
mm,平均无霜期296d。该区紫色土由侏罗系遂宁

组岩层发育而成,结构性差,土壤pH 呈中性至微碱

性,土壤抗蚀能力较弱[30]。

1.2 试验设计

1.2.1 降雨器及降雨车的设置 本试验在西南大学

资源环境学院人工降雨大厅完成。采用诺顿侧喷式

降雨模拟器作为人工降雨装置,有效降雨面积为3m×
5m。试验土槽长5.0m,宽1.0m,深0.3m,在出口断

面处设置集水槽,用于收集地表径流。

1.2.2 土样采集及装填 2017年12月上旬于遂宁水

土保持试验站采集散土,采样条件为雨后放晴3天以

上,采样前测定其容重、含水率等物理性质,采样时清除

地表植被残落物及固体杂块,采样土层深度最深不超过

地下30cm。然后将采集的紫色土装运至西南大学人工

降雨大厅,对土样做简单筛捡处理,清除采样时未除尽

的固体杂块和植物残枝等。为使填充土壤保持均匀,采
用分层填土的方式,土槽填土深度30cm,每5cm填装

土样1次,共6层。填土前,根据遂宁水保站的土壤容重

计算出每一层所需土的重量。填土时在土槽边缘每隔5
cm画1条标记线,然后加入计算好的散土量。分层填

土过程中用钢刷打毛后再进行下一层填土工作,同时将

边界处压实,以消除边界效应的影响。填土时控制土壤

容重和含水率,以保证和遂宁水土保持试验站的土壤

结构大致相同。

1.2.3 篱带布设 于2017年9月上旬在降雨大厅闲

置土槽内种植香根草,植物培育3个月后整体移栽至

试验土槽,于2017年1月上旬至2018年2月中旬模

拟香根草植物篱进行降雨试验,将培育好的香根草带

土整体移栽至土槽底部和土槽中部(图1),并于植物

篱土体与填装土体缝隙处填土,用铁片压实,使移栽

后的土体与填装土体连为一体。待植物篱移栽7天

后,模拟香根草植物篱进行降雨试验。正式降雨前先

润湿小区土样,使土壤水分含量基本达到饱和,用塑

料薄膜遮盖,静置24h。

1.2.4 试验处理设置 本试验共设置3种降雨强

度:30,60,90mm/h;3种篱带宽度:20,30,40cm(各
处理用 V-20/30/40-30/60/90表示,第1个20/

30/40表示篱带宽度分别为20,30,40cm;第2个

30/60/90表示降雨强度为30,60,90mm/h),以及对

照(CK)。土槽坡度均为10°,每个处理设置3次重复

(因条件所限,3次重复试验均在同一土槽内进行。
为最大限度减小因此带来的误差,降雨前测定土样含

水率和容重,降雨期间降雨器气压稳定,喷嘴固定,保
证降水和土壤水分分布等条件大致相同),共进行36
场降雨试验。图1为篱带布设示意。

1.3 指标测定与计算

1.3.1 产流、产沙量测定与计算 开始降雨至土槽

坡面有径流产生为止,这段时间计为初始产流时间。
产流开始后,每隔5min收集1次径流,并把这5min
内平均每1min的产流量作为产流强度,产沙强度也

用相同方法计算。径流收集好后采用500mL空矿

泉水瓶装取泥沙混合均匀的水样。降雨试验结束后,
将所有瓶中的水样摇匀,再分别倒入50mL烧杯中

静置24h,倒掉上清液,采用烘干法(105℃,12h)得
到泥沙含量,进而计算产沙量。

1.3.2 径流流速测定与计算 采用高锰酸钾染色法

测定流速。首先布设测量点,图1为篱带上方测量点,
按同样的方式在篱带内部和篱带下方布设测量点。从

测量开始点处滴入高锰酸钾溶液(紫红色),同时计时,
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于测量结束点观察到带紫红色径流时停止计时,计算

出高锰酸钾溶液随径流从测量开始点到结束点处所用

的时间,每个位置3次重复,每隔5min测量1次,计
算每个测量点的径流流速,以便分析其动态变化。

图1 篱带布设示意

1.4 数据处理与分析

采用MicrosoftExcel2016软件进行数据及图表

处理,SPSS20.0统计软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析
2.1 篱带宽度对产流过程的影响

2.1.1 篱带宽度对初始产流时间的影响 降雨时雨

水大量渗入土壤,产生径流需要一定的缓冲时间,称
为初始产流时间。对比不同处理的初始产流时间(图
2)可知,当篱带宽度一致时,初始产流时间随降雨强

度的增加而呈变短趋势,且在较宽的篱带宽度下这种

趋势更加明显。在同一雨强不同篱带宽度下,篱带宽

度越宽,初始产流时间越长,对照产流时间最短。雨

强30mm/h、篱带宽度20cm下,坡面初始产流时间

与对照相近,从30cm篱带宽度开始出现较明显差

异,40cm篱带宽度下的初始产流时间明显高于前

者,增加78.25%;60mm/h雨强时,20,30cm 篱带

宽度下的初始产流时间相差不大,且高于对照,而40
cm篱带宽度下的初始产流时间明显滞后于前两者,
产流时间增加35.88%;雨强90mm/h,40cm篱带宽

度下初始产流时间仍为最长,但相较篱带宽度为30
cm时只增加21.78%,其增长幅度明显低于30,60
mm/h雨强下的初始产流时间。总体来看,布设植物

篱的坡地产流时间滞后于对照,说明植物篱具有延缓

径流产生的能力,并且随着篱带宽度的增加,产流滞后

越明显;篱带宽度为40cm时,坡面的初始产流时间最

长,且在30,60mm/h雨强下,滞后现象更明显,植物

篱带能更好地发挥其延缓径流产生的能力。

注:不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同篱带宽度下的初始产流时间

2.1.2 篱带宽度对产流量的影响 从图3可以看

出,同一篱带宽度下,随着雨强的增大,其产流量不断

增大;同一雨强、不同篱带宽度下,地表产流量随篱带

宽度的增加而呈减少趋势,各雨强下地表产流量随篱

带宽度的变化有所不同。30mm/h雨强、40cm 篱

带宽度下产流量达到最低值302.5L,略低于30cm
篱带宽度下的产流量,而20cm篱带宽度下地表产流

量明显高于前2者,40cm篱带宽度下地表产流量较

20cm减少13.50%;60mm/h雨强,比较不同篱带宽度

的产流量发现,40cm篱带宽度下地表产流量较20cm
减小18.43%,较30cm篱带宽度减小11.08%,减流效益

明显。90mm/h雨强,40cm 篱带宽度下地表产流

量较20cm 减小9.18%,较30cm 篱带宽度减小

4.05%。30,60mm/h雨强下,随植物篱带宽度的增

加,其地表产流量减少幅度更高,说明植物篱的减流

效益在较低雨强条件下表现得更为明显;不同篱带宽

度减流效益不同,篱带需达到一定的宽度,才能充分

发挥其减流效益,篱带宽度为20cm地表产流量与

30cm存在明显差异,说明30cm的篱带宽度可产生

明显的减流效益,同时篱带宽度为30cm的地表产流

量与40cm差异不明显,说明30cm的篱带宽度即已

达到较优的减流效果,是节约经济成本且有水土保持

效益的较优选择。

图3 不同篱带宽度下的地表产流量

2.1.3 篱带宽度对产流强度的影响 人工室内模拟
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降雨的产流过程符合超渗产流的特征。从图4可以

看出,随着产流时间的增长,产流强度逐渐变大,最终

趋于稳定,总体产流过程较平稳。在产流初期,尤其

是产流开始后的前10min,产流强度迅速增加,随着

时间推移,产流强度增速放缓,最终维持在较稳定的

水平上。比较分析同一篱带宽度、不同雨强条件下的

产流强度变化规律发现,在篱带宽度相同时,雨强越

大,产流强度相应提高。而同一雨强下,对比不同篱

带宽度产流强度的规律发现,随篱带宽度的增加,产
流强度逐渐减小;产流5~10min内40cm篱带宽度

下坡面的产流强度最小,而其产流强度的增幅最大。
在30mm/h雨强下,随篱带宽度的增加,30cm篱带

宽度的产流强度较20cm篱带宽度明显下降,40cm
篱带宽度下较30cm变化不明显;在60mm/h雨强

下,各篱带宽度对应的产流强度差异明显,第10min
产流曲线基本稳定后,30cm篱带宽度下产流强度较

20cm减少0.98L/min,40cm篱带宽度下产流强度

较20cm减少1.94L/min。在90mm/h雨强下,随
篱带宽度的增加,产流强度变化较小。说明30mm/h
雨强下30cm篱带宽度有明显的减流效益。

图4 不同篱带宽度下的产流强度

2.1.4 篱带宽度对流速的影响 取篱带上方、篱带

中部和篱带下方所测流速的平均值作为坡面的平均

流速。从图5可以看出,坡面平均流速随雨强的增大

而增大;不同篱带宽度下,坡面平均流速总体趋势表

现为40cm<30cm<20cm。在30,60mm/h雨强

条件下,不同篱带宽度对应的坡面平均流速变化量较

大,而在90mm/h雨强条件下,坡面平均流速差距较

小。20cm篱带宽度下坡面平均流速较大,30cm篱

带宽度下坡面平均流速明显降低,而40cm篱带宽度

下坡面平均流速与30cm相差较小,可见宽度为30
cm的植物篱带可明显减小坡面径流的平均流速。因

此30cm的植物篱带具有显著的减流效益。
由图6可知,人工室内模拟降雨条件下,各处理

坡面呈现出相似的规律:随着产流时间的延长,径流

流速先逐渐变大,后在一稳定流速值周围上下浮动。
该规律在30mm/h雨强下更为明显。同一篱带宽

度、不同雨强条件下,篱带后的流速始终最大,随着雨

强的增大,地表径流流经篱带间和篱带后流速对应的

曲线趋于接近,流速差值趋于减小。对于20cm篱带

宽度、30mm/h雨强下,产流开始时篱带间的流速大

于篱带前的流速,产流第10min,篱带间流速低于篱

带前流速,产流第20min时,两者流速曲线再次交

叉,篱带间流速大于篱带前流速,产流第40min开

始,篱带间流速低于篱带前流速,直至试验结束;此规

律同样出现在60,90mm/h雨强对应的流速曲线中,
其中不同之处是90mm/h雨强下前40min篱带间

和篱带前对应的流速曲线并未出现交叉,产流第40
min篱带间流速才开始低于篱带前流速;对于30cm
篱带宽度,30mm/h雨强下前40min篱带间的流速

始终比篱带前低,40min后两者流速相近。60mm/h
雨强下,篱带间流速与篱带前流速相近,流速上下波

动,总体来看,篱带间流速略低于篱带前流速。90
mm/h雨强下,两者流速曲线十分接近;对于40cm
篱带宽度,30mm/h雨强下,篱带前流速始终最小。

60mm/h雨强下,以产流第30min为分界点,前30
min篱带间流速较高,后30min篱带前流速较高。

90mm/h雨强下,篱带间流速总体低于篱带前流速。
可见30~40min内各个篱带宽度下,篱带前和篱带

间流速随时间的变化曲线均会出现“交叉点”,缩小篱

带前和篱带间流速的差距,甚至使篱带前和篱带间流

速的大小关系发生变化。对比同一雨强、不同篱带宽

度下,坡面不同位置的流速随时间的变化曲线发现,
在30mm/h雨强条件及3种篱带宽度下,篱带间流

速相近,20,30cm篱带宽度下,径流流经篱带时的流
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速与流经篱带前的流速变化不大。40cm篱带宽度

下篱带前、后的流速低于20,30cm篱带宽度下的流

速;60mm/h雨强下,随篱带宽度的增加,篱带前与

篱带后的流速差异逐渐变小。90mm/h雨强下,20
cm篱带宽度下的篱带间的流速整体高于篱带前,30,

40cm篱带宽度下,篱带间流速整体低于篱带前,且2
条流速曲线趋于重合。说明当径流进入植物篱带时,
篱带能减小坡面径流流速,甚至使径流流速低于初始

流速;随着篱带宽度的增加,篱带减缓径流流速的能

力明显增强。

图5 不同篱带宽度下的坡面流速

2.2 篱带宽度对产沙过程的影响

2.2.1 篱带宽度对产沙量的影响 同一雨强、不同

篱带宽度下,地表产沙量随篱带宽度的增加而呈减少

趋势,两者呈显著负相关关系(图7),各雨强下地表

产沙量随篱带宽度的变化不同。由图8可知,当雨强

为30mm/h时,篱带组均有明显的减沙效益,20,30cm
篱带宽度下地表的产沙量较对照分别降低41.2%,

57.8%,40cm 篱带宽度下地表产沙量取得最小值

37.9g;当雨强为60mm/h时,20,30cm篱带宽度下

的地表产沙量较对照分别降低14.6%,29.4%,40cm
篱带宽度下的地表产沙量与30cm差异不明显;当雨

强为90mm/h时,20,30cm篱带宽度下的地表产沙

量较对照分别降低15.0%,28.6%,40cm篱带宽度

下产沙量较对照降低40.7%。植物篱在30mm/h雨

强下减沙效益最明显,宽度为20cm的篱带可大幅降

低地表产沙量,而随着雨强的增大,到60mm/h时,
宽度为30cm的篱带才能大幅降低地表产沙量,且与

40cm篱带宽度下的地表产沙量差异不大,90mm/h
时宽度为40cm的篱带才具有明显的减沙效益。可

见雨强越大,要想达到一定程度的减沙效益,需要的

篱带宽度就越宽。植物篱在较小的雨强下减沙效益

更明显。宽度为30cm的篱带在各雨强下均有明显

的减沙效益,且与40cm篱带宽度下的减沙效益差异

不大。

2.2.2 篱带宽度对累积产沙量的影响 从图9可以

看出,对照在雨强为30mm/h地表产沙量时取得最

小值142.6g,60mm/h雨强下地表产沙量较30
mm/h下增加35.0%,在雨强为90mm/h时地表产

沙量取得最大值260.5g,较60mm/h增加35.3%,
同时也是所有产沙数据中的最大值;在篱带组中,当
篱带宽度为20cm时,60mm/h雨强下地表产沙量

较30mm/h雨强下增加96.2%,其增长幅度较对照

明显增加,90mm/h下的地表产沙量较60mm/h增

加34.7%,增长幅度与对照相近;当篱带宽度为30
cm时,60mm/h雨强下地表产沙量较30mm/h下

增加125.7%,90mm/h雨强下的地表产沙量较60
mm/h增加36.8%,增长幅度与20cm差距不大;当
篱带宽度为40cm时,60mm/h雨强下地表产沙量

较30mm/h下增加262.0%,而90mm/h雨强下的

地表产沙量较60mm/h只增加12.5%,增长幅度与

前3组相比有明显下降,在雨强为30mm/h时,地表

产沙量达到最小值37.9g。
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图6 不同篱带宽度下的流速过程线

  而对于同一篱带宽度、不同雨强条件下累积产沙

量的变化规律主要表现为在篱带宽度相同时,雨强越

大,其对应的累积产沙强度就越大。在对照中,90
mm/h雨强的初始产沙量最大,60mm/h雨强次之,

30mm/h雨强最小,5~10min产沙量增幅为30
mm/h雨强>90mm/h雨强>60mm/h雨强;当篱

带宽度为30cm时,30mm/h雨强对应的产沙曲线

与60mm/h雨强对应的产沙曲线差距继续扩大;当
篱带宽度为40cm时,90mm/h雨强对应的产沙曲

线整体下移,60mm/h雨强对应的产沙曲线与90
mm/h雨强对应的产沙曲线差距大幅减小,而与30
mm/h雨强对应的产沙曲线差距进一步扩大,30
mm/h雨强对应的产沙曲线明显低于前2者。可见,
植物篱在30mm/h雨强下的减沙效益更加明显,更
宽的篱带才能使较大雨强下坡面的产沙量明显下降。

同一篱带宽度下,随着雨强的增大,其产沙量不断增

大。篱带宽度越宽,当雨强由30mm/h增至为60
mm/h时,其产沙量的增长幅度增大,而当雨强由60
mm/h变为90mm/h时,其产沙量的增长幅度随篱

带宽度的增加变化不明显,直至篱带宽度达到40cm
时,产沙量的增长幅度才明显下降。可能的原因是在

30mm/h下,篱带组的减沙效益最为明显,使其产沙

量相较对照更低,产沙量的增长幅度也相应提高;随
着雨强的增大,植物篱的减沙效益逐渐减弱,当篱带

宽度达到一定宽度才能起到明显的作用。

图7 产沙量随篱带宽度的变化特征

图8 不同篱带宽度下的产沙量

2.2.3 篱带宽度对产沙强度的影响 从图10可以

看出,比较同一雨强、不同篱带宽度条件下产沙强度

的变化规律发现,在雨强相同时,篱带宽度越宽,产沙

强度越小。当雨强为30mm/h时,随着降雨时间的

增长,对照对应的产沙强度曲线先增加,于10min时

取得最大值,后逐渐减小,40min后开始趋于平稳。
而篱带组对应的产沙强度随时间的变化曲线则表现

为先减小,于10min时取得最小值,其中40cm篱带

宽度下产沙强度值最小,为0.24g/min,后在一稳定

值范围内上下浮动,而40cm篱带宽度下曲线的波动

幅度也最小。篱带组曲线整体在对照曲线的下方,且

30,40cm篱带宽度下的产沙强度曲线更为接近,明
显低于20cm篱带宽度下的产流强度曲线;当雨强为

60mm/h时,对照对应的曲线先缓慢增长,从30min
开始围绕一稳定值上下波动。篱带组中30cm篱带

89 水土保持学报     第33卷



宽度对应的产沙强度变化曲线最为平稳,且与40cm
篱带宽度对应的产沙强度变化曲线最为接近,20cm
篱带宽度下的产沙强度变化曲线整体高于30cm篱

带宽度对应的产沙强度变化曲线,且20cm篱带宽度

对应的产沙强度变化曲线较30mm/h变化幅度变

小;当雨强为90mm/h时,对照最大值出现在10
min,然后从15min开始趋于平稳。20cm篱带宽度

下的产沙强度变化曲线相较30,60mm/h下的曲线

更加平稳。30cm篱带宽度对应的产沙强度变化曲

线在产沙过程的开始阶段(0~15min)与40cm篱带

宽度下的曲线更加接近。对照的产沙强度在前10
min均有较明显的上升过程,而篱带组的产沙强度则

是在5~10min时有明显的下降过程,在雨强为30
mm/h时,30,40cm篱带宽度下的这种下降过程体

现得更为明显。可见,植物篱在产沙过程的前期可以

有效抑制坡面产沙强度的增长过程,避免达到过高的

峰值使坡面水土流失更加严重。

图9 不同篱带宽度下的累积产沙量

2.3 篱带宽度对产流、产沙影响的统计分析

通过单因子分析拟合,篱带宽度对产流、产沙量

的影响均呈极显著差异(P<0.01),说明随着篱带宽

度的增加,坡面的产流、产沙量不断减小。对篱带宽

度与产流量、产沙量之间进行方程拟合(表1),发现

篱带宽度与产流、产沙量多项式拟合效果均优于线性

拟合效果。对于产流量,60,90mm/h雨强下的拟合

效果优于30mm/h,雨强为60mm/h时拟合方程R2

达到0.99;而对于产沙量,雨强为60mm/h时,拟合

效果较差,雨强为30,90mm/h时拟合方程R2达到

0.99。可见,篱带宽度与产流、产沙之间具有显著的

相关性。

图10 不同篱带宽度下的产沙强度

3 讨 论
本研究发现,植物篱处理坡地的产流时间滞后于

对照,并且随着篱带宽度的增加,产流时间滞后越明

显,这与袁久芹等[15]的研究结果相似。植物篱地上

部分有机械阻挡作用,拦蓄径流,减流减沙;地下部分

的根系固持土壤,改良土壤理化性质[16-18]。本研究采

用人工模拟降雨的形式,植物篱带布设时间较短,地
下根系固持土壤能力较弱,起到减流效益的主要为地

上部分,位于地表的植物篱带越宽,雨滴在地表的聚
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集受到的影响越大,汇集时间越长,使产生径流的时

间延长。同时,较宽的植物篱带,对径流的拦蓄作用

更强,也会造成产流时间的延后[19]。初始产流时间

随降雨强度的增加而呈现变短趋势,且其减少的程度

随篱带宽度变宽而呈增加趋势。可能的原因是:30
mm/h雨强时植物篱更能延缓径流产生的时间,雨强

变大,植物篱延缓径流产生的能力相应减弱,而篱带

宽度越大,对30mm/h雨强下径流的初始产流时间

影响明显,即随篱带宽度的增加,30mm/h雨强下初

始产流时间增加的量大于较大雨强下增加的量。坡

面平均流速随篱带宽度的增加而减少,该规律在30
mm/h雨强条件下表现得更为明显。出现这种现象的

原因是:在大雨强条件下,坡面流会更快达到较稳定的

流速。由于90mm/h雨强条件下降雨量大于土壤入渗

能力,而植物篱带对径流的拦截有限,因此即使在降雨

初期坡面流速仍然较高;而在30mm/h雨强条件下,地
表覆盖对径流的拦截能力相对较高,降雨前期土壤入渗

率较大,产流较少,因而流速较小[20-22]。
表1 不同篱带宽度下的产流量、产沙量拟合方程

降雨强度/

(mm·h-1)
拟合方程 R2

30 Y1=-118.75x2-136.45x+370.42 0.88
60 Y1=-1067.50x2+161.66x+534.71 0.99
90 Y1=-477.70x2+26.063x+601.16 0.97
30 Y2=152.02x2-322.01x+142.58 0.99
60 Y2=144.46x2-206.89x+193.59 0.94
90 Y2=-303.10x2-148.12x+260.90 0.99

注:x 为篱带宽度(m);Y1为产流量(L);Y2为产沙量(g)。

本研究还发现,坡面产沙量随篱带宽度的增大而

减小,由于篱带宽度的增加,坡面径流流速减少,导致

径流搬运土壤大颗粒的能力下降,径流携带泥沙的能

力被削弱,坡面产沙量下降。在产沙过程中产沙强度

下降,降雨持续一段时间后土壤形成封闭层,土壤表

层受到雨滴的溅蚀作用逐渐减弱,土壤大颗粒被堆

积,而随着降雨的持续,径流汇集,冲刷能力提高,土
壤大颗粒被径流携带走,产沙强度再次上升[23-25],这
可能是产沙强度随时间变化呈现多峰多谷的原因,具
体机理还需深入研究。本研究发现,对照的产沙强度

在前10min均有较明显的上升过程,而篱带组的产

沙强度则在5~10min时有明显的下降过程,在雨强

为30mm/h时,30,40cm篱带宽度下的这种下降过

程体现得更为明显,出现这种现象的原因可能是:降
雨前期(0~5min)坡面松散的土粒较多,坡面径流较

小,首先冲走较小土粒,随着时间的推移,较大的土粒

吸水润湿后崩解为较小土粒,坡面径流流量增大,径

流流速明显提高,携沙能力大大提高,冲刷较大的土

粒及 其 崩 解 土 粒,导 致 坡 面 的 产 沙 强 度 逐 渐 增

加[25-26]。但当有植物篱存在时,多数较小土粒随径流

穿过植物篱植株间隙,此时拦截作用相对较弱,只能

抑制产沙强度的增长速度,而对于较大的土粒,植物

篱的地上部分能有效拦截,所以出现5~10min产沙

强度曲线下降的现象,这有效降低了产沙强度的峰

值,避免更严重的水土流失。
结合环境条件布设植物篱,在考虑经济成本的前

提下获得最大的生态效益是最优的植物篱配置的方

法。本研究发现,30mm/h雨强、30cm 篱带宽度

下,坡面的产流量、产沙量和地表径流流速均明显减

小,且当篱带宽度继续扩大至40cm时,其减流效益

增加不明显。可见,当篱带宽度为30cm时,植物篱

有较显著的减流效益,是本研究中使经济效益和生态

效益最大化的植物篱带宽度。可能的原因是:植物篱

的减流效益会受到外界环境的影响,随着雨强、坡度

等的变化,同一篱带宽度下的减流效益也有所不

同[27-30]。30mm/h雨强下,坡面的产流量、产沙量和

地表径流流速相对90mm/h雨强下较小,植物篱更

容易起到减流减沙的效果。同样,一定环境条件下,
植物篱带越宽,其减流减沙效益也有所差异。开始

时,随篱带宽度的增加,减流减沙效益加强,当篱带到

达一定宽度时,由于雨强较小,能形成的坡面径流强

度相应较小,其携带的泥沙量也较少,此时的篱带宽

度已经足以拦蓄坡面径流,减缓其流速,减小其产流

量和产沙量。所以继续增加篱带宽度,减流减沙效益

也难以有显著的提高。试验中发现,大雨强下篱带宽

度为20,30cm的产流、产沙强度差异较小,可能是人

工室内模拟种植的植物篱种植时间短、根系小且扎根

浅,涵蓄水源能力弱。也有可能是本研究仅使用1个

土槽进行重复试验,导致土壤的抗蚀性发生变化。在

今后的研究中,可以设置3个平行土槽分别进行重复

试验,以此进一步减少试验误差。

4 结 论
(1)植物篱能有效延缓紫色土坡面径流产生的时

间,坡面产流量随篱带宽度的增大而减小,二者之间呈

现二次项相关,雨强为60mm/h时,R2达到0.99。产流

强度随产流时间的延长呈先增加后趋于稳定。随篱

带宽度的增加,坡面流速的变化趋势均表现为40cm<
30cm<20cm,且篱带内部的流速下降最明显,流速

变化曲线波动幅度变小。
(2)坡面产沙量随篱带宽度的增大而减小,二者

之间呈现二次项相关,与产流不同的是,雨强为30,
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90mm/h时,R2达到0.99。产沙强度随时间变化呈

“多峰多谷”的特点,有植物篱存在的坡地,在降雨初

期其产沙量的增幅较对照明显降低,且篱带宽度越

大,这种趋势越明显。
(3)由统计分析可知,篱带宽度对产流、产沙量的

影响均呈极显著性差异。雨强为30mm/h时,40cm
带宽的减沙减流效益最明显,但与30cm带宽无显著

性差异。宽度为30cm的篱带可在30mm/h雨强下

达到显著的减流减沙效益,是本研究中使土地利用面

积最大化的最优植物篱带宽度。
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