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东北黑土区不同坡段等间距植物篱减流减沙特征

苏鹏，贾燕锋，曹馨月，齐曦，张另威，赵鑫龙

(沈阳农业大学水利学院，沈阳110866)

摘要：植物篱作为一种有效的水土保持措施,带间距是其配置的关键参数，当前大部分植物篱布设时采用 

等间距设计，但不同坡段等间距植物篱的作用效果如何尚不明确。以东北黑土区不同坡段等间距植物篱 

为研究对象，通过含沙径流冲刷试验,模拟不同坡段等间距植物篱在坡度5°,雨强100 mm/h降雨条件下的 

产流产沙过程。结果表明：与裸地对照相比，各坡段植物篱能够阻延坡面径流，且随坡段的下移，滞后时间 

逐渐缩短;各坡段植物篱产流、产沙速率在时间尺度上表现基本一致，在上、中坡段植物篱坡面相对平稳， 

下坡段植物篱坡面后期呈明显波动，其变化趋势与坡面侵蚀形态密切相关，且整体均小于对照坡面；不同 

坡段植物篱减流效益为5. 40%〜10. 16%、减沙效益为51. 90%〜75. 72% ,尽管有较好的减沙作用，但下坡 

段植物篱坡面的侵蚀模数已达到259. 96 t/km2,超过东北黑土区允许土壤流失量。可见，等间距植物篱需 

设计改进后，方可应用于东北黑土区。研究结果为东北黑土区植物篱设计提供重要科学依据。
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Characteristics of Runoff and Sediment Reduction by Equidistant Hedgerows at 
Different Slope Sections in Northeast Black Soil Area

SU Peng, JIA Yanfeng, CAO Xinyue, QI Xi, ZHANG Lingwei, ZHAO Xinlong
(.College of Water Conservancy , Shenyang Agricultural University , Shenyang 110866)

Abstract: Hedgerow is effective in soil and water conservation, and the distance between hedgerows is the 
key parameter for their allocation. At present, the equidistance is often designed in the most hedgerow ar
rangements ,but the effect of equidistant hedgerows at different slope sections is not clear. Equidistant hedg
erows at different slope sections in the northeast black soil region were selected as the object. A runoff ero
sion experiment with sediment was carried out to simulate the runoff sediment yield process of hedgerows 
with equal spacing in different slope segments under the condition of 5° slope> 100 mm/h rain intensity. The 
results showed that： Compared with the control of bare land, hedgerows in all slope segments could prevent 
slope runoff, and the lag time was shortened gradually with the downward slope segments. The runoff and 
sediment yield of hedgerows in different slope sections were basically consistent on time scales・ The upper 
and middle slopes were relatively stable, and the lower slopes showed obvious fluctuation at the later stage・ 
The changing trend was closely related to the erosion morphology in the slope, and the overall trend was 
smaller than that of the control. Hedgerows in the different slope sections reduced the runoff by 5. 40% 〜
10. 16%, and reduced sediment by 51. 90% 〜75. 72%・ Although it had a positive effect on runoff and sedi
ment reduction, the erosion module in the lower slope reached 259. 96 t/km2, exceeding the soil loss toler
ance of the northeast black soil area・ It could be concluded that the equidistant hedgerow should be improved 
for its application in the northeast black soil area. This study could provide an important scientific basis for 
the hedgerow design in the northeast black soil area.
Keywords: hedgerow； equidistant space； flow and sediment reduction； Northeast black soil area； slope farm

land
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东北黑土区作为我国重要的商品粮基地⑴，由于 

自然因素及人为原因，黑土层正逐年减少，特别是近 

半个世纪平均土层厚度已由60〜80 cm下降至目前 

的20〜30 cm,部分地区甚至出现“破皮黄”现象図。 

近年来，黑土区水土流失治理力度持续加大，地境植 

物带成为东北黑土广泛应用的水土保持措施之一⑷， 

并被写入《黑土区水土流失防治技术标准》（SL 446— 
2009）。鉴于地境植物带修筑维护成本较高，植物篱 

成为东北黑土区水土流失防治的一种积极尝试⑷O
植物篱作为一种有效的水土保持措施已在各类 

坡耕地中得到广泛应用,其主要的形式是在坡面一定 

间距内布设密植的灌木或灌草结合的等高植物篱带， 

带间种植农作物。植物篱能拦截沿坡面下移的固体 

物质，使其在基带堆积，减缓坡度，同时也减缓坡面水 

流流速，增加入渗固。已有研究国表明，植物篱具有显著 

的减水（22. 0%〜66. 2%）减沙（72. 2%〜9& 0%）效益, 

彭熙等闵通过对比不同植物篱模式，得出各模式植物 

篱均表现出较好的减流减沙效益，且减沙效益明显优 

于减流效益;马云等⑷基于坡面水流动力学推导出紫 

色土区植物篱有效控制面源污染的带间距;许峰等页 

以三峡库区秣归县试验区测得的数据为基础,对三峡 

库区紫色土坡地上的等高植物篱适宜的带间距进行 

研究，认为等高植物篱最大带间距应控制在细沟侵蚀 

产生的临界坡长以内。

虽然国内外学者3⑹已经对植物篱做了不少研 

究，证明植物篱具有较好的水土保持效益，但大多试 

验,整个坡面植物篱带间距一致，并没有考虑植物篱 

在拦蓄带间降水产沙的基础上,还需承接其上方植物 

篱未能拦蓄的泥沙，这样就可能致使其拦蓄量超过设 

计值，从而加剧坡面下方侵蚀,甚至可能出现侵蚀沟。 

为此，本文以东北黑土区坡耕地等间距植物篱为研究 

对象，通过径流冲刷模拟试验,研究不同坡面位置等 

间距植物篱的减流减沙作用，从而为植物篱设计提供 

科学依据。

1材料与方法

1.1试验装置与材料

试验于2018年6月在沈阳农业大学水利综合实验 

基地进行。试验装置由土槽和上方来水系统2部分组 

成（图Do 土槽规格为4mX0.5 mXO. 35 m（长X宽X 

高），且在0〜8°范围内坡度可调,土槽底部钻孔以保证 

试验底部的排水状况接近野外坡耕地。上方来水系统 

由稳压筒、供水筒组成，高和直径均为0. 6 m,桶内装有 

自动搅拌装置以防止泥沙沉降，并利用水表和阀门调节 

控制流量。试验供试土壤于2017年10月取自黑龙江 

拜泉坡耕地0—20 cm,经自然风干后，剔除杂物（秸 

秆、玉米根系等），沿自然节理将其掰成V4 cm的土 

块，以保持原有的土壤结构。

0.6 m

0.6 m

V 0.5 
at 口

图1试验装置示意

1.2试验方法

根据东北地区坡耕地坡度分布情况及降雨特征, 

试验坡度设定为5。,冲刷流量模拟100 mm/h雨强径 

流量。根据设定坡度，按照东北黑土区坡耕地水蚀 

速率24 t/hm2M,采用通用土壤流失方程按照裸地 

推求相应的坡长，兼顾机械耕作习惯，设定植物篱 

带间距为8 m。试验通过径流量代替坡长的方法模 

拟实地坡长，第1道植物篱冲刷流量设定为带间降 

雨径流量，第2道及第3道植物篱冲刷流量按完全承 

接上一道植物篱拦截后所产径流及带间降雨径流 

设定，其中承接上一道植物篱拦截后径流在上一道植 

物篱试验完成后确定。试验设置裸地对照坡面，分3 
组进行试验（表1），用于模拟坡面从上到下3个坡段 

的3道植物篱。
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表1试验设计

分组 编号 坡长An
降雨强度/

(mm ■ h_1)

径流 

系数

径流量/

(L • min-1)

供沙浓度/

（g- L"1）

第1组
CK] 8 100 0. 3 2. 00 6.00

21 8 100 0. 3 2. 00 6.00

ck2 16 100 0. 3 3. 77 6.77

z2
ck3

16

24

100

100

0. 3

0. 3

3. 64

5.44

6.40

13.66
第3组

Z3 24 100 0. 3 5.25 7.96

土槽分层进行填装。填装时为保证良好的透水 

性，在试验土槽底部铺5 cm厚细沙，沙子上部每5 
cm填装1层。首先，填装10 cm容重为1. 30 g/cm3 
的棕壤，用于模拟黑土区农耕地犁底层。棕壤之上， 

按容重1.20 g/cm3填装黑土，每层5 cm,装土厚度 

为20 cm。装上层土之前，将下层土壤表面抓毛，以 

减少土壤分层现象。土槽填装过程中，在土槽内距出 

水口 2 m处按"品"字形移栽榛子苗｛Corylus hetero- 
phylla Fisch）形成灌木植物篱，植物篱带宽1 m,株 

距为10 cm,栽植深度15 cm。填装完成后，保持土壤 

湿润，并在试验开始前1天使槽内土壤含水率接近饱 

和，以保证试验初始条件一致。试验中，按表1设定 

泥沙浓度将所需水、泥沙（与土槽填装土壤相同）一次 

性加入供水筒及稳压筒中搅拌均匀，多次调节水阀滤 

定流量使其达到试验要求后，进行冲刷试验。每次冲 

刷试验时间设定为30 min。记录产流时间，产流后 

每隔2 min接1次泥沙、径流样，烘干称重。

2结果与分析
2.1产流产沙过程分析

2.1.1初始产流时间 比较植物篱坡面和对照坡面 

初始产流时间（图2），对照坡面初始产流时间在43〜 

69 s,植物篱坡面初始产流时间在45〜108 s,植物篱 

坡面产流时间均滞后于对照坡面，说明植物篱能够延 

缓径流的产生。杨帅等〔旧通过不同放水流量条件下 

冲刷试验也表明，植物篱小区比对照小区初始产流时 

间滞后。植物篱能够延缓径流的产生，其主要原因： 

一方面植物篱坡面通过对径流的分散作用，消减径流 

能量，降低径流流速;另一方面植物篱根系对土壤性 

质的改良使土壤入渗及持水能力增强,增加了径流在 

其坡面的驻留时间，这种滞后现象是植物篱水土保持 

效果的重要体现［如。

植物篱坡面与对照坡面相比，初始产流滞后时间 

呈逐渐减小趋势,植物篱坡面产流滞后时间从上坡段  

的39 s逐渐缩短至下坡段的2 s。模拟试验中,初始产 

流滞后时间逐渐减小，与植物篱坡面和裸地坡面初始产 

流时间均随径流量的增加呈递减趋势有关。这是因为 

径流量增加，使径流流速加快，从而缩短了产流时间； 

下一道植物篱在拦蓄带间降水的基础上，还需要承接 

其上方植物篱未能拦蓄的径流，随下方植物篱承接径 

流量的增加，植物篱对径流的滞后能力消弱。

实践中，产流初期不同坡段同时经历试验中上坡 

段产流过程，当上坡段径流抵达中坡段植物篱坡面位 

置时，随即开始试验中坡段径流过程，以此类推。随 

着下坡段植物篱产流滞后时间的缩短,位于坡面下方  

的植物篱,在坡面产汇流过程中几乎直接面临其上方 

所有坡面的冲刷径流。因此，越是位于坡面下方的植 

物篱，面临的冲刷径流越大。

图2不同坡段初始产流时间分析

2.1.2产流过程 径流是造成土壤侵蚀的直接动 

力，坡面土壤侵蚀程度变化与坡面径流特征密切相 

关口力。由不同坡段植物篱与对照坡面随冲刷历时的 

变化情况（图3）可知，3道植物篱坡面产流速率随时 

间变化过程与对照坡面产流速率随时间的变化过程 

基本相似，总体上皆随冲刷历时的推移先急速上升 ， 

后趋于平稳或波动。其中，上坡段（Zi和CKJ坡面 

在产流前4 min产流速率增长较快，中坡段（Z2和 

CKz）,在产流前6 min产流速率增长较快，随后坡面 

产流过程均逐渐趋于平稳或略有波动。这是因为试 

验开始时,径流从稳流口进入坡面以细股流形态在坡  

面蔓延，随着时间的推移，径流逐渐蔓延整个坡面，产 

流也从部分产流到全面产流，且整个冲刷过程以坡面 

面蚀为主,产流过程总体平稳。下坡段对照坡面CKs 
和坡面Z3，产流速率分别在前4 min和前8 min增长 

较快,CKs坡面4 min后产流趋于平稳并在产流中期 

出现波动，Z3坡面8 min后产流略有降低并在18〜 

24 min出现明显波动。这是因为Z3坡面因承接上 

部流量较大,这使径流剪切力变大，此时坡面以细沟 

侵蚀为主，细沟不断的发展，间断性的沟壁坍塌及各 
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细沟间的贯通，使其产流速率呈现出明显的波动。实 

践中，4 min之后可能将全面产流，且从上坡段向下, 

随着径流量的增加，径流侵蚀过程发生变化,但总体 

上，因植物篱的蓄水分流作用，植物篱坡面产流速率
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2.1.3产沙过程 由不同坡段植物篱与对照坡面产 

沙速率随冲刷历时的变化情况（图4）可知，所有试验 

产沙速率随冲刷历时的变化大致呈先增大后减小的 

趋势。Z】坡面前4 min全面产流后，产沙速率上升 

较快，而后呈下降趋势，冲刷过程中维持在相对稳定 

的水平，时段产沙速率相差不大;对照坡面CK】产沙 

速率亦在4 min坡面全面产流后迅速达到峰值，随后 

波动减小，在28 min时又迅速上升，是因为随着径流 

的不断冲刷，对照坡面由于没有植物篱的机械阻力作 

用，此时对照坡面已发生细沟状面蚀。Z2坡面前期 

略有上升而后下降趋于平稳，且6 min后产沙速率均 

小于初始产沙速率，对照坡面CK2前期迅速上升，6 
min后又明显下降，中坡段两坡面前中期产沙速率相 

差较大，后期逐渐接近;其原因是试验初期，坡面有大 

量松散土壤颗粒,植物篱上方坡面的松散颗粒被淤积  

在带前，而植物篱下方松散土壤颗粒随径流被径流剥 

离、搬运，随着冲刷历时的推移,坡面从层状面蚀缓慢 

向细沟状面蚀发展，但由于植物篱的机械阻力作用，使 

径流剥蚀能力不足,故植物篱坡面整个冲刷阶段产沙速 

率变化较小。与乙、乙相比,Zs坡面产沙速率峰值延迟 

到10 min,后呈下降趋势，而22 min时产沙速率又出现 

新的峰值，这是因为第3道植物篱承接的径流量较大, 

径流剪切力也随之增大,植物篱上方坡面开始细沟发  

育较快，径流挟带大量泥沙向下运移，部分泥沙在带 

前淤积，因径流量较大超过植物篱有效拦截量，甚至 

带内及带下开始出现细沟，因此产沙速率缓慢持续上 

升，细沟逐渐发展稳定，产沙速率开始下降，而带前淤 

积的泥沙不断增加，到后期淤积的泥沙已达到极限, 

开始随径流下移，故在22 min时Z3坡面产沙速率出 

现新的峰值。从上述分析可知，Zi、Z2坡面产沙过程 

相对平稳，而Z3坡面产沙过程却有明显的起伏，植物 

篱作为一种有效的水土保持措施，在防治坡面水土流 

失过程中,不仅要考虑植物篱时段内总的拦蓄能力, 

还要考虑其拦蓄能力发挥的时效性，才能确保各坡段

(

启

日

・
M

)
\

愉

瞰

佥

忙

(

•3
日・
-

、
槪

敢

金

忙

(

启

日

・60)

、*

^

佥

忙

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
时间/min



26 水土保持学报 第33卷

2.2不同坡段植物篱减流减沙作用

2.2.1产流量与减流效益 试验过程中，不同坡段产 

流量随着冲刷流量的增加不断增大，对照坡面3个不 

同坡段的累计产流量分别为53. 32,103. 27,145. 13 L, 
与对照坡面相比,不同坡段植物篱坡面累计产流量分  

别减小4. 02,5. 58,14. 74 L,三者存在较大差异。计 

算植物篱的减流效益，可知3道植物篱的减流效益介 

于5.40%〜10.16%(表2),第3道植物篱的减流效 

益分别为第1道和第2道植物篱的1. 35,1. 88倍。 

可见,3道相同的植物篱，因所处的坡段不同，面临的 

冲刷流量不同，其减流效益迥异。因此，在实践中，不 

能将依据某一坡段径流特征设计的植物篱宜接应用 

于整个坡面。

2.2.2产沙量与减沙效益试验过程中，不同坡段产 

沙量从上向下依次增加。对照坡面上坡段产沙量为 

41. 21 g,中坡段增至791. 51 g,比上坡段增加了 18. 21 
倍，下坡段产沙量比中坡段增加了 439.28 g,几乎是中坡 

段的1. 5倍;折算成侵蚀模数，对照坡面上坡段的侵蚀模 

数为20. 61 t/km2，小于东北黑土区允许土壤流失量200 
t/km2[19],对照坡面中坡段侵蚀模数即达到395. 76 
t/km2，几乎是允许土壤流失量的2倍，下坡段更是达到 

615.40 t/km2，超过允许土壤流失量的3倍。由此可见, 

若无水土保持措施坡面侵蚀量将远远大于黑土区允许 

土壤流失量，长此以往，黑土流失殆尽并不再是危言耸 

听。与对照坡面相比，不同坡段植物篱的减沙效益分别 

为51. 90%,75. 72%和57. 76%,是对应对照坡段减流效 

益的6. 88〜14. 02倍，表现出较好的减沙效益测。植物 

篱坡面产沙量方面，从上坡段到下坡段产沙量增加了 

500.09 g,远远小于对照坡面两坡段间侵蚀量的增量 

1 189. 58 t/km2 ;折算成侵蚀模数，植物篱坡面上坡段侵 

蚀模数仅为9. 91 t/km2，远小于允许土壤流失量，中坡 

段为96. 11 t/krr?,仍小于允许土壤流失量，但是下 

坡段侵蚀模数达到259. 96 t/km2，已经超过东北黑 

土区允许土壤流失量200 t/km2 o也就是说,若在坡 

面布设超过3道等间距植物篱,将无法有效控制土壤 

流失，而东北黑土区坡长往往超过500 mo
表2不同坡段植物篱措施的减流减沙特征

坡位 措施
总产流量/

L

总产沙量/

g

土壤侵蚀模数/

(t ・ km-2)

减流 

效益/%

减沙 

效益/%

上坡段
Z1 49.30 19.82 9. 910 7. 54 51. 90

CKi 53. 32 41.21 20. 605

中坡段
z2 97. 69 192.21 96. 105 5.40 75. 72

CK.2 103.27 791.51 395. 755

下坡段
z3 130.39 519.91 259. 955 10. 16 57. 76

ck3 145.13 1230.79 615.395

3结论

(1) 在产流产沙过程方面，植物篱坡面初始产流 

时间滞后于对照坡面，随着坡段下移，植物篱坡面初 

始产流滞后时间逐渐缩短，由上坡段滞后39 s缩短 

至下坡段的2 s。产流后，不同坡段径流过程基本一 

致，均表现为随冲刷历时的推移先急速上升，后趋于 

平稳或波动，前期流量急速上升体现了产流过程从细 

股流到全面产流过程的转变，后期出现明显波动与侵 

蚀后坡面形态有关。产沙过程方面，大致呈先增大后 

减小的趋势，不同坡段植物篱坡面产沙速率较裸地平 

稳，产沙速率变化趋势与坡面侵蚀形态密切相关 。

(2) 从产流产沙量来看，试验条件下各道植物篱 

减流效益为5. 40%〜10. 16%、减沙效益为51. 90%〜 

75.72%,与减流效益相比,减沙效益更为显著。尽管如 

此，下坡段植物篱坡面的侵蚀模数已达到259. 96 t/km2, 
超过东北黑土区允许土壤流失量200 t/km2。
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