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摘要:为探究干旱河谷区草坡防火工程对坡面径流侵蚀的影响,以四川省凉山州的3个27.5°的草地坡面

为研究对象,进行流量分别为6,9,12L/min的模拟冲刷试验。3个坡面的处理为:(1)移除植被地上地下

部分,平整坡面代表草坡防火通道;(2)移除植被地上部分代表草坡防火隔离带;(3)未进行处理作为对照。

通过收集坡面出口的产流量和产沙量,研究不同的防火工程在不同的放水冲刷流量下分别对坡面径流侵

蚀的影响。结果表明:(1)草坡由于修建防火通道导致坡面土质松散,水分入渗量增加,初始产流时间表现

为草坡防火通道(20.33min)>对照坡面(7.62min)>草坡防火隔离带(5.22min);(2)3个流量下的累计产

流量和累计产沙量均表现为草坡防火通道>草坡防火隔离带>对照坡面,并且随着放水流量的增加3个

坡面之间的差异显著增加,表明草坡防火工程的修建加剧陡坡水蚀;(3)对照坡面的产流量和产沙量之间

呈线性关系,而草坡防火通道坡面的产流量与产沙量之间的关系呈指数、对数或线性关系,草坡防火隔离

带坡面的产流量和产沙量之间呈对数或线性关系,表明草坡防火工程的修建改变水沙之间原有的线性关

系。因此,草坡防火工程建设后要特别重视坡面的水土流失问题,研究结果可为干旱河谷区草坡防火工程

对水土流失影响及防治措施的实施提供科学参考。
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Abstract:Toexploretheimpactofgrassyslopefirepreventionprojectonrunoffandsedimentyieldongrassy
slopeinaridvalleysarea,aseriesofsourcingexperimentswereconductedinthreesteepslopesof27.5°in
LiangshanPrefectureofSichuanProvince.Theflowratesofsourcingexperimentswere6,9and12L/min,

respectively.Thethreeslopesweretreatedasfollows:(1)Removevegetationandleveltheslopeto
representthegrassyslopefirepassage;(2)Removetheabovegroundpartofthevegetationtorepresentthe
grassyslopefireisolationzone;(3)Notreatmentasacontrol.Theeffectsofdifferentgrassyslopefire
preventionprojectonwatererosionunderdifferentscouringflowrateswerestudiedbycollectingtherunoff
andsedimentattheslopeoutlet,respectively.Theresultsshowedthat:(1)Duetotheloosesoilontheslope
andtheincreaseofwaterinfiltrationduringtheconstructionofthegrassyslopefirepreventionproject,the
initialrunofftimeofthegrassyslopefirepassage(20.33min)waslargerthanthatofthecontrolslope(7.62
min)andthegrassyslopefireisolationzone(5.22min).(2)Theorderofthecumulativerunoffandcumulative
sedimentyieldunderthethreeflowrateswereasfollow:grassyslopefirepassage> grassyslopefire



isolationzone>controlslope.Moreover,thedifferencebetweenthethreeslopesincreasedsignificantlywith
theincreaseoftheflowrates.Theconstructionofgrassyslopefirepreventionprojecthadaggravatedthe
watererosiononthesteepslope.(3)Therewerelinearrelationshipsbetweentherunoffandsedimentyield
onthecontrolslope,whiletherelationshipsbetweentherunoffandsedimentyieldwereexponential,

logarithmic,orlinearforthegrassyslopefirepassage.Therelationshipsbetweentherunoffandsediment
yieldforthegrassyslopefireisolationzonewerelogarithmicorlinear.Theconstructionofthegrassslope
firepreventionprojecthaschangedtheoriginallinearrelationshipsbetweenrunoffandsedimentyield.Therefore,

moreattentionshouldbepaidonsoilerosionaftertheconstructionofgrassyslopefirepreventionprojecton
steepslopes.Thisresearchcanprovidescientificreferencefortheimpactofgrassyslopefireprevention
projectonsoilerosioninaridvalleysandtheimplementationofpreventivemeasuresonsteepslopes.
Keywords:aridvalleysarea;firepreventionproject;runoffyield;sedimentyield;grassyslope

  土壤是人类赖以生存的物质基础,可以为人类提供

生活所必需的食物、纤维、燃料等[1-3]。一直以来,土壤侵

蚀被认为是全世界土地资源最严重的威胁之一。已有

研究[4]证实,严重的水土流失不仅导致土壤生产力下

降、土地退化、水资源污染和河流淤积,还对农业生态系

统的生产能力和可持续性造成严重威胁。根据水利部

公布的水土流失动态监测数据[5]显示,2021年度全国水

土流失面积267.42万km2,约占国土面积的27.96%。虽

然与20世纪80年代相比较,水土流失面积减少99.61
万km2,但是水土流失问题依然是我国重要的环境问

题,并且已经严重威胁到区域生态安全以及社会经济

的可持续发展。
西南干旱河谷区冬春季节气候干旱、降雨稀少,

风大,森林覆盖率高达45.5%,主要树种为云南松,油
脂含量高,极易引发森林火灾且难以扑灭[6]。自新中

国成立以来,凉山州发生森林火灾5000余次,2019
年凉山州木里发生森林大火,31人遇难,2020年3月

西昌市森林火灾致19人遇难[7]。为了遏制森林火灾

造成的生命财产损失和生态环境恶化影响,建设防火

工程(防火通道和防火隔离带)成为有效控制火灾蔓

延和发生最有效的手段之一。目前四川凉山州已建

成防火隔离带3846km,防火通道2419km,为凉山

州森林防火作出重要贡献。防火通道是在坡面上修

建的可供人、车辆通行的道路,是森林防火的基础设

施之一,在防火中发挥着至关重要的作用。修建防火

通道不仅能够提高森林火灾扑救能力,还能够有效改

善林区的交通状况。防火隔离带是为了火灾扩大和

蔓延,在森林或者草地之间设置的空旷地带,主要是

将植被的地上部分移除,从而形成隔离带。防火隔离

带的宽度根据不同的植被类型有所差异,乔灌木林地

一般设置为60m,而草坡一般设置为10m。
修建防火工程的建设规模大,工期长,对原有土壤

表层及植被群落造成破坏[8]。防火通道在修建好之后

边坡土壤贫瘠、土层松散,富含土石碎屑,无植被覆盖,

一次降雨过程极易出现片蚀、细沟侵蚀到冲沟侵蚀不断

加剧的水土流失过程。尤其是在陡坡情况下,严重的水

土流失还会引发滑坡、泥石流等地质灾害[9]。防火隔离

带修建好之后,由于缺少地上植被部分的保护,降雨会

直接打击地表,造成雨滴击溅侵蚀,从而加剧坡面的水

土流失[10]。目前,关于西南干旱河谷区修建的草坡防火

通道与防火隔离带对坡面水蚀的研究还较少。基于此,
本研究重点针对在草坡上修建的防火工程(草坡防火

通道和防火隔离带)进行不同流量冲刷试验,研究其

对坡面产流以及产沙的影响,可为防火工程建设的植

被防护措施采取提供技术支撑。

1 试验与方法
1.1 试验区概况

研究区位于四川省凉山州喜德县李子乡(28°02'05″N,

102°12'35″E),属于深切河谷低山丘陵地貌,平均海

拔1723m。该区域地处低纬度高海拔中亚热带季

风气候,年平均气温17℃,最高气温36.5℃,最低气温

-3.8℃,日温差大,无明显四季差别。多年平均降水量

1006mm,年均蒸发量1945mm,蒸发量远大于降水

量,降雨主要集中在5—10月,约占全年总降水量的

90%以上。研究区位于金沙江下游,安宁河谷以东地

区,境内地形以中高山地为主,河谷平坝仅占全境面

积的3.82%。研究区内的植被类型以稀疏灌木草丛

带、常绿阔叶林带、针阔混交林带为主、试验区主要是

稀疏灌木草丛,高大乔木林少见。

1.2 试验设计

试验于2019年8月在凉山州喜德县李子乡洛乃格

村进行,选择相邻的3个典型草地陡坡坡面,进行模拟

冲刷试验,坡度均为27.5°。植被以菊科秋英属大波斯菊

(CosmosbipinnataCav.)、狗牙根(Cynodondactylon(L.)

Pers.)和狼尾草(Pennisetumalopecuroides(L.)Spreng.)
为主,植被盖度超过90%。3个坡面的土壤类型都为黄

棕壤,土层厚度较薄,土壤肥力较低,土壤机械组成、容
重和水分含量差异较小(表1)。3个坡面的处理为:(1)
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草坡防火通道;(2)草坡防火隔离带;(3)对照。其中1号

坡面选择将草坡植被的地上和地下部分都移除,并且经

过简单平整调整后形成所需要的坡度,没有采取任何的

防护措施,坡面松散,极易造成水土流失。2号坡面运用

剪刀剪除植被地上部分,保留地下部分,代表为了防火

而剪除植被地上部分而形成的草坡防火隔离带。由于

大多数草坡防火工程主要分布在山脚位置,因此3号坡

面为无任何处理的草坡作为对照(表2)。
表1 不同处理坡面的基本信息

坡面

编号

坡度/
(°)

海拔/m
容重/

(kg·m-3)
土壤

含水量/%

土壤机械组成/%
砂粒

(2~0.02mm)
粉粒

(0.02~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)

1 27.5 1700 1.43 21.03 21.67 48.18 30.15
2 27.5 1700 1.45 22.37 25.36 47.71 26.93
3 27.5 1700 1.47 22.85 24.11 47.05 28.84

表2 不同坡面处理方式

坡面

编号
防火工程类型 处理方式

1 草坡防火通道 移除植被地上和地下部分,并平整坡面

2 草坡防火隔离带 沿地面剪除植物地上部分,保留地下部分

3 对照 山脚位置选择草坡,无任何处理

  注:试验期间坡面未发现枯枝落叶层。

试验坡面长6m、宽2m,坡度为27.5°,在试验坡

面顶部附近建立储水池,储水池连接供水软管放水,
在软管末端安装定水头以控制流量。在坡面顶部设

置水平溢流槽,采用PVC工程塑料制成,防止水流下

渗。溢流槽出水口铺设长2.0m、宽10cm塑料薄膜以

缓冲水流,并使水流均匀溢出,以保证上方冲刷水流均

匀、平稳,并以薄层水流形式进入坡面,以模拟自然坡面

上方汇水对坡面侵蚀产沙过程的影响。坡底设置倒三

角形集水槽,用以收集坡面产流产沙(图1)。

图1 边坡冲刷试验坡面示意

试验设计流量为6,9,12L/min,每次冲刷试验

前多次测定出水端流量,直到出水流量稳定并到达所

需流量,误差不超过5%。不同流量的冲刷试验间隔

数天,以保持坡面含水量基本一致。试验开始前使用

TRIME-HD手持式TDR土壤水分测量仪测定土壤含

水量,保证土壤含水量在20%~25%。每次冲刷试验开

始后,记录坡面集水口产流时间,之后每间隔2min收集

1次水沙样。水沙样沉淀分离后,泥沙样品经105℃恒

温烘箱中烘干后称重,采样时间持续25min。

1.3 数据分析

利用SPSS10.1软件中的相关分析、方差分析、
回归分析、配对样本T 检验等模块检验不同类型坡

面产流率、产沙率差异显著性,利用Sigmaplot14.0
软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 初始产流时间

受坡面表层土壤的蓄水能力、坡面粗糙度等因素

影响,3种不同的处理方式在3种流量下的产流时间

存在明显差异(表3)。按产流时间平均值排序为草

坡防火通道(20.33min)>对照坡面(7.62min)>草

坡防火隔离带(5.22min),草坡防火通道坡面平均开

始产流时间分别为对照坡面和草坡防火隔离带坡面

的2.67,3.90倍,对照坡面略大于草坡防火隔离带,
表明边坡植被覆盖对径流流速的减缓作用明显。对

草坡防火通道而言,随着流量从6L/min增大到12
L/min,其开始产流时间从35.00min减小到8.40
min,表明草坡防火通道坡面随上方来水量增加,产
流时间降低显著。而对照坡面在3个流量下平均开

始产流时间是草坡防火隔离带的1.5倍。随流量增

大,草坡防火隔离带和对照坡面产流时间差异较小,
表明植被地上部分剔除对坡面产流时间有一定影响,
上方来水增大对产流时间影响不大。

  表3 不同处理坡面的产流时间 单位:min

防火工程

类型
6L/min 9L/min 12L/min

平均

时间

草坡防火通道 35.00 17.60 8.40 20.33
草坡防火隔离带 4.40 6.25 5.00 5.22

对照 8.00 7.68 7.17 7.62

2.2 产流过程

由坡面不同处理与对照坡面的产流随冲刷历时

的变化情况分析,草坡防火通道、草坡防火隔离带和

对照坡面的产流速率随时间变化过程基本相似。在
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3个流量下,均随冲刷时间延长先急速上升,后趋于

平稳或缓慢增加,后期阶段随时间呈缓慢增加趋势,
并未达到饱和产流的稳定状态。在流量为6L/min
时(图2a),对照坡面产流基本呈现缓慢平稳增大趋势,
草坡防火隔离带产流在0~10min时段,基本呈现平稳

增加变化趋势,11min后呈急剧增大趋势加剧,试验后

期基本稳定,草坡防火通道整个产流过程基本呈现快

速增大趋势,但增大幅度比对照坡面更大。

图2 不同坡面处理在3种流量下的产流率随冲刷时间的变化

当流量为9L/min时(图2b),草坡防火通道坡

面在0~4min内急剧增大,4~9min产流基本稳

定,9~10min急剧增大,10min之后表现缓慢增大

的趋势。草坡防火隔离带产流率在0~10min时段

呈现急剧增大趋势,11min后突然增大到更大值,随
后径流基本呈现缓慢增大趋势。而对照坡面产流在

0~5min时急剧增大,5~14min基本比较平稳,15
min后增大到更大值,随后时间产流趋于稳定。

在流量为12L/min时(图2c),草坡防火通道坡

面产流率0~5min急剧增加,在第5min达到峰值,

5~7min急剧减小,7min之后呈现缓慢增加趋势。
草坡防火隔离带地产流率整体上呈急剧增大趋势,仅

在11~14min时段出现1个相对低的产流率。对照

坡面产流率在0~11min时段均急剧增大,11min
后的产流基本呈现缓慢增加趋势。就产流过程变化

来看,在所有流量下,草坡防火隔离带相比于对照坡

面其产流率起伏变化均较大,随流量增加,草坡防火

隔离带的产流率增加趋势更加剧烈。对草坡防火通

道而言产流率变化剧烈,随流量增大,其增加幅度更

加明显。表明随流量增大,草坡防火通道坡面产流过

程变化更加剧烈,产流量增加幅度较大。

2.3 产沙过程

由不同坡面处理下的3种流量坡面产沙率随冲

刷历时变化情况(图3)可知,所有处理的产沙速率随

冲刷历时的增加大致呈先增大后减小的趋势。

图3 不同坡面处理在3种流量下的产沙率随冲刷时间的变化

  草坡防火通道坡面在流量为6L/min时(图

3a),产沙率开始时振荡增大,后期变化幅度较小。草坡

防火隔离带产沙率在0~10min时段产沙率较小,10~
15min急剧增大,15min后基本趋于稳定。对照坡面在

整个产流阶段均较稳定,无明显起伏变化。在流量为9
L/min时(图3b),草坡防火通道坡面产沙率在0~8min
内呈现振荡变化趋势,且变化幅度较大。在第7min
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到达1个低值,第8min后基本呈现快速增大趋势,
并在21min达到峰值,随后趋于稳定。草坡防火隔

离带坡面产沙率0~4min急剧增大,4min后产沙

率缓慢减小,并在10min后趋于稳定趋势。对照坡

面产沙率在0~5min缓慢增大,随后基本趋于稳定。
当流量为12L/min时(图3c),草坡防火通道坡面

产沙率在0~4min缓慢增大趋势,第4~5min产沙率

急剧增大,并达峰值。在5~15min出现剧烈振荡,起伏

变化明显,15min后减小,17min后基本呈现稳定趋势,
变化较小。草坡防火隔离带坡面产沙率整体呈缓慢增

大趋势,而对照坡面产沙率则在整个产流过程中基本

趋于稳定,增大幅度较小。从整个产沙过程来看,在
流量低时,3种处理坡面的产沙速率起伏变化较小,
基本呈现缓慢增加趋势。随着流量增大,草坡防火通

道的产沙速率变化幅度也增大,起伏变化最大,草坡

防火隔离带次之,对照坡面变化幅度最小。
2.4 不同处理坡面产流产沙特征

2.4.1 产流特征 在相同流量下,不同处理坡面的

累计产流量呈现草坡防火通道>草坡防火隔离带>
对照坡面的特征(表4)。同时3个坡面在3个流量下

的累计产流量随流量变化保持一致,均随流量的增加而

增大,累计流量最大为12L/min,6L/min的累计产流量

最小。具体而言,流量为6L/min,草坡防火通道累计产

流量分别比草坡防火隔离带和对照坡面增加8,17L。
而当流量增大到9L/min时,草坡防火通道累计产流量

分别比草坡防火隔离带和对照坡面增加58,87L。当流

量增大到12L/min时,草坡防火通道累计产流量分别

比草坡防火隔离带和对照坡面增加75,59L。表明流量

增大扩大不同处理坡面之间累计产流量的差异。3种坡

面处理的平均产流率也表现较大差异(表5),3个流量

下,草坡防火通道平均产流率明显大于草坡防火隔离带

和对照坡面(p<0.05)。在6L/min流量的草坡防火隔

离带略大于对照坡面,但二者没有明显差异(p>0.05)。
流量为9L/min时,草坡防火隔离带的产流率明显大于

对照坡面(p<0.05)。而当流量增大到12L/min时,草
坡防火隔离带的平均产流率略小于对照坡面,但二者

没有明显差异(p>0.05)。不同流量下不同处理的坡面

呈现较大差异,3种处理坡面平均产流率均随流量的增

大而增大。除草坡防火隔离带在6,9L/min时流量间

不存在明显差异外,草坡防火通道、草坡防火隔离带、
对照坡面的平均产流率在其他流量间均存在明显差

异(p>0.05)。3种处理坡面,平均产流率整体为草

坡防火通道最大,草坡防火隔离带次之,对照坡面最

小,且随流量的增大而增大。
表4 坡面不同处理累计产流产沙特征

放水流量/

(L·min-1)
累计产流量/L

草坡防火通道 草坡防火隔离带 对照

累计产沙量/g
草坡防火通道 草坡防火隔离带 对照

12 179 104 120 8184 139 42

9 140 82 53 2588 122 32

6 48 40 31 378 12 7

表5 坡面不同处理侵蚀参数差异情况

放水流量/

(L·min-1)
产流率/(L·min-1)

草坡防火通道 草坡防火隔离带 对照

产沙率/(g·min-1)
草坡防火通道 草坡防火隔离带 对照

12 7.16±1.70Aa 4.14±2.10Ab 4.83±2.20Ab 354.18±149.45Aa 5.55±2.41Ab 1.44±0.53Ab

9 5.60±2.10Ba 3.27±1.160Bb 2.13±0.56Bc 103.52±51.91Ba 4.87±1.51Ab 1.26±0.36Ab

6 1.93±0.72Ca 1.59±1.24Bb 1.23±0.33Cb 13.57±3.50Ca 0.49±0.32Bb 0.30±0.06Bb

  注:表中数据为平均±标准差;显著性检验采用LSD方法进行检验,p<0.05水平条件;同行不同小写字母表示相同流量下不同坡面处理间

产流产沙率存在显著差异(p<0.05);同列不同大写字母表示不同流量间的产流产沙率存在显著差异(p<0.05)。

2.4.2 产沙特征 不同处理坡面累计产沙量表现出

一定差异(表4),草坡防火通道、草坡防火隔离带和

对照坡面的累计产沙量均随流量从6L/min增大到

12L/min时相应增大。流量为6L/min时,草坡防火

通道累计产沙量分别是草坡防火隔离带和对照坡面

的32,54倍。当流量增大到9L/min时,草坡防火通

道累计产沙量分别是草坡防火隔离带和对照坡面的

21,81倍。当流量增大到12L/min时,草坡防火通

道累计 产 沙 量 分 别 是 草 坡 防 火 隔 离 带 和 对 照 坡

面的59,195倍。在所有流量下,不同处理坡面的累

计产沙量呈现草坡防火通道>草坡防火隔离带>对

照坡面的特征。同时,流量增大扩大不同处理坡面之

间累计产沙量的差异。从3种处理坡面下不同流量

的平均产沙率(表5)看,草坡防火通道坡面3种流量

下平均产沙率存在明显差异(p<0.05),流量越大,产
沙率越大。而草坡防火隔离带和对照坡面在9,12
L/min的平均产沙率明显大于6,12L/min流量的

平均产沙率,略大于9L/min,但二者没有明显差异

(p>0.05)。草坡防火通道在3种流量下的平均产沙

率差异明显,而草坡防火隔离带和对照坡面随流量增

大,流量间的平均产沙率差异缩小。相同流量下,草
坡防火通道坡面的平均产沙率明显大于草坡防火隔
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离带和对照坡面(p>0.05),草坡防火隔离带略大于

对照坡面,二者之间没有明显差异(p>0.05)。草坡

防火通道平均产沙率均明显大于草坡防火隔离带和

对照坡面(p<0.05)。草坡防火通道和草坡防火隔离

带平均产沙率略大于对照坡面,但二者没有明显差异

(p>0.05)。因此,3种处理坡面,平均产沙率表现为

草坡防火通道明显大于草坡防火隔离带,草坡防火隔

离带略大于对照坡面。

2.4.3 水沙关系 对照坡面的水沙关系,在3个流量

下均可用线性关系进行表达,即初始产流阶段产沙较

小,随产流增加产沙率呈线性增加,同时随着流量的增

加,水沙关系之间的线性回归逐渐降低,表明在对照坡

面流量的增加减弱水沙关系(图4)。草坡防火通道坡面

在6L/min流量下的水沙关系可用对数函数进行拟合,
表明产流初始阶段,产沙随产流增加而快速增大,随后

随产流增大产沙基本趋于稳定。当流量增大到9L/min
时,水沙关系可用指数函数来表达,表明初始阶段产流,
产沙相对集中稳定,变化较小,随产流增大,产沙急剧

增大。而流量增大到12L/min时,水沙关系可用线

性函数关系来表达,产沙率随着产流率的增加而呈线

性增加趋势。表明草坡防火通道坡面产流增大,其产

沙增大幅度明显。对草坡防火隔离带而言,当流量为6
L/min时,坡面水沙关系可以用对数函数来表示,表
明产沙量是随着产流量逐渐增加并趋于稳定的状态。
在流量为9L/min时,两者关系不能用函数进行很

好拟合,整体上产流稳定情况下产沙相对集中,产流

量和产沙量之间关系趋于紊乱。在流量为12L/min
时,产流量和产沙量之间的关系可用线性关系来描

述,表明草坡防火隔离带产沙随产流增加而呈线性增

加,流量增大使得产沙增加幅度明显。

图4 不同坡面处理不同流量的水沙关系

3 讨 论
3.1 产流时间

草坡防火通道坡面开始产流时间比草坡防火隔离

带和对照坡面分别延长2.67,3.9倍,其草坡防火隔离带

和对照坡面在各个流量下的产流时间差异较小。该结

果与已有关于植被覆盖度与产流时间研究不同,已有研

究[11-14]表明,植被覆盖度越高,其开始产流时间越长。
本研究得出这种结果的主要原因是开挖道路形成的坡
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面土质松散,并富含砾石,坡面松散土壤各种孔隙大量

存在使得坡面具有很好的水分入渗能力,坡面上方来水

能很好地进行入渗,并随漫流区域扩大增加入渗,对坡

面流速减缓作用明显,增加入渗量和入渗时间[15-16]。这

表明,草坡防火通道路面相比于草坡防火隔离带和对照

坡面,对坡面径流流速具有显著的减缓作用。防火隔

离带的产流时间比对照坡面略小,但并没有明显差

异,在坡面上方来水过程中,决定其入渗能力主要在

于其坡面土壤前期含水量及土壤孔隙度等物理性

质[17]。构建草坡防火隔离带通过移除植被地上部

分,并带走地上枯落物,而枯落物具有增加地表糙度,
改变径流路径,减缓径流流速,延长径流历时和增加

土壤入渗作用[18-19]。本研究中枯落物减少使得坡面

径流停留时间缩短,进而缩短入渗时间和入渗量,因
此,草坡防火隔离带的产流时间略小于对照坡面。尽

管地表植被和枯落物的移除过程对地表土壤物理性

质产生影响,但是两者近地表中土壤植被主要根系仍

然大量保留,土质仍然紧实,其土壤理化特征并未产

生根本改变[20]。因此,坡面产流时间无较大差异,即
构建防火隔离带对坡面产流时间影响较小。

3.2 产流效应

径流是坡面产沙的直接驱动力,坡面土壤侵蚀程

度大小与坡面径流特征密切相关。3种不同处理坡

面之间的累计产流量和平均产流速率关系相同,均呈

现出草坡防火通道>草坡防火隔离带>对照坡面,并
随流量的增大,差异增加。此结果也与已有研究[21-22]

结论一致,即植被覆盖增加增大其保水能力。主要原

因是基于防火道路建设的工程开挖坡面形成砾石和

土壤混杂,土体松散,孔隙度较大,利于坡面水分入

渗,而一旦开始产流后,由于坡面上方来水很快形成

超渗产流,产流过程中携带的泥沙颗粒很快堵塞土壤

孔隙,不利于后续入渗。因此一旦坡面产流开始,其
入渗明显减少,从而坡面产流量显著增加。另外,因
试验坡面较陡,在模拟流量下,径流稳定时间较短,且
在土壤表层水分饱和后水分几乎不会沿垂直土层方

向扩散,且漫流区域变化不显著。陡坡径流迅速从漫流

发展成稳定径流沟,水流从坡顶到坡底几乎没有损耗。
由于植物茎和枯枝落叶对径流具有减缓作用,草坡防火

隔离带构建对植被地上部分和枯落物的清除,使得坡面

上方来水在坡面停留时间缩短,不利于坡面径流入

渗[23-24]。在坡面流过程中,超渗流持续扩展面积,漫流

区扩展,其主要是剔除植被地上部分和枯落物后,土壤

大面积裸露,阻挡物大量减少,致漫流区域扩大。植物

根系对提高土壤入渗具有重要作用,土壤中植被根系保

留并且剔除过程中引起根系松动,一定程度上增加入

渗,减少坡面产流,但总体而言,坡面植被地上部分和枯

落物的剔除,在一定程度上降低其水土保持作用[25-26]。

3.3 产沙效应

从累计产沙量和平均输沙率看,各流量下草坡防火

通道坡面产沙量均明显大于草坡防火隔离带和对照坡

面,此结论与已有不同植被覆盖度的试验研究[20,27]一

致,植被覆盖度增加减小土壤侵蚀量。试验中发现,草
坡防火通道坡面上部径流汇集后迅速向下运动,产生侵

蚀沟,由于径流沟形成较快,其对土壤表层的下切应力

较强,溯源侵蚀和冲淘侵蚀强烈,相应地产沙量显著高

于其他处理坡面,且随着土层的崩塌数值大小呈现出上

下剧烈波动的态势,在试验时间内未能达到稳定。草坡

防火通道的累计产沙量(378~8184g)远大于草坡防

火隔离带(2~139g)和对照坡面(7~42g)的累计产

沙量,而草坡防火隔离带的累计产沙量仅是对照坡面

的1.7~3.8倍。这表明,草坡防火通道的开挖与草

坡防火隔离带的修建都显著增加坡面产沙,而草坡防

火通道对坡面产沙量的影响大于草坡防火隔离带。

3.4 水沙关系

草坡防火通道坡面产沙随产流增大而增加幅度剧

烈,草坡防火隔离带坡面产沙随产流基本呈线性增加趋

势,草坡防火通道和草坡防火隔离带的产沙随放水流量

增大而变化幅度增大。而对照坡面增加产沙随产流增

加平缓而稳定,产沙随流量增大变化不明显。显然,开
挖防火道路形成的松散边坡因植被地上部分和根系完

全移除,而根系多少与产沙率存在密切关联,土壤松散,
产流产沙显著,坡面流量越大,其产生的土壤侵蚀越严

重[25]。而草坡防火隔离带构建的坡面输沙率与植被完

好坡面差异不显著,主要是由于草坡防火隔离带构建使

得植被地上部分被剔除,根系得以保留,土壤仍然紧实,
植被根系对土壤有加筋/锚固效应[28],能够有效增强土

壤的抗侵蚀能力[29],减少土壤流失,具有显著的固土减

沙作用。因此,草坡防火通道建设形成的松散边坡产

流产沙是草坡防火工程产生土壤侵蚀的主要原因,而
草坡防火隔离带对坡面产沙贡献不明显。

4 结 论
(1)草坡防火通道建设导致的松散土质增加径流

入渗,延缓坡面产流时间,而草坡防火隔离带剔除植

被地上部分,缩短坡面产流时间。
(2)草坡防火通道与防火隔离带的坡面累计产流

量和累计产沙量都显著高于对照坡面,同时放水流量

的增加加剧这种差异,表明草坡防火工程的建设加剧

坡面径流侵蚀。
(3)草坡防火工程改变原有坡面的线性水沙关

系,使坡面的水沙关系变为指数关系或者对数关系,
表明草坡防火工程使得坡面水沙关系趋于紊乱。

综上,在干旱河谷区修建草坡防火工程需注意坡
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面产生的水土流失问题,尤其是草坡防火通道,由于

没有植被的保护作用,土壤松散,是坡面侵蚀产沙的

主要来源,也是草坡防火工程水土流失预防的重点区

域。因此,在森林防火通道建设工程开展后应及时对

形成的松散坡面采取一些水土保持工程措施,比如道

路硬化措施,在防火通道下缘修建拦水沟埂、稳定斜

坡下部的挡土墙以及修建排水蓄水措施等。
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