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草带宽度对紫色土坡面细沟形态及水土流失特征的影响
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(1.重庆师范大学地理与旅游学院,重庆401331;2.三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室,重庆401331)

摘要:为了解不同草带宽度对紫色土坡耕地水土流失的影响,以铺设四季青草带的紫色土坡面为研究对

象,采用放水冲刷模拟试验,以裸坡为对照组,研究不同放水冲刷流量和草带宽度条件下坡面细沟形态变

化和减沙减流效应。结果表明:(1)沟深随草带宽度增大呈先减小后增大趋势,而沟宽、沟长和沟宽深比均

随草带宽度呈先增加后减小趋势;此外,沟宽、沟深和沟长随流量的增大而增大,而宽深比随流量的变化不

明显;(2)当流量较小时(4L/min),各坡面产流率和产沙率随着草带宽度的增大而减少,100cm草带宽度

的减流效益最高,为48.41%;当流量较大时(8L/min),75cm 草带宽度的减流减沙效益最高,分别为

20.07%和58.11%。(3)有草带的坡面产流产沙率、土壤侵蚀速率与沟宽、沟深呈极显著相关关系,相对于

减流效益而言,草带对减沙效益更为显著。综上可知,草带能有效降低径流泥沙量,对紫色土坡耕地的水

土流失具有较好的防治效果。
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EffectofGrassStripWidthonRillErosionMorphology,Soiland
WaterLossCharacteristicsonPurpleSoilSlope
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Abstract:Inordertounderstandtheimpactsofdifferentgrassstripwidthsonthesoilandwaterlossofin
purplesoilslopingfarmland,takingtheAgrostisstoloniferagrassstripspavedonpurplesoilslopeasthe
researchobjects,andthroughtheindoorsimulatedscouring,westudytheimpactsofdifferentgrassstrip
widthsanddrainagescouringflowsonthesloperillerosionmorphologyandtheeffectsofsedimentandflow
reduction.Thebareslopewasusedasthecontrolgroup.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreasingof
grassstripwidth,therilldepthdecreasedfirstandthenincreased,whiletherillwidth,rilllengthand
width-depthratioshowedacontrarytendency.Inaddition,therillwidth,rilllengthandrilldepthincreased
withtheincreasingofdischarge,butthechangeofwidth-depthratiowasnotobvious.(2)Whenthe
dischargeflowwassmall(4L/min),therunoffandsedimentyieldratedecreasedwiththeincreasingof
grassstripwidth,andtheoutflowrunoffdecreasedby48.41%byforthe100cmgrassstrip,whichwasthe
greatest.Whenthedischargewaslarge(8L/min),the75cmgrassstriphadtheminimumrunoffand
sedimentyieldrate,whichhadthemaximumreductionrateofrunoff(20.07%)andsediment(58.11%).
(3)Underinterceptionofthegrassstrip,therunoffandsedimentyieldrateandsoilerosionratehadsignificant
correlationwithrillwidthandrilldepth.Comparedwithrunoffinterceptionandreduction,thegrassstrip
hadmoresignificantimpactonsedimentinterceptionandreduction.Fromtheseresultsweconcludedthatthe
grassstripwasveryefficientinreducingtherunoffandsediment,andhadagoodcontroleffectonwaterand
soillossofpurplesoilslopingfarmland.
Keywords:purplesoil;grassstripwidth;drainageandscouring;rillmorphology;waterandsoilloss



  草带可通过物理、生物、化学等作用将坡面径流

泥沙拦截、吸收和过滤,具有减缓径流流速、减少地表

坡面水土流失量和增加土壤抗侵蚀能力的功效[1-2]。
长江上游紫色土丘陵区,土壤长期遭受高频率的暴雨

以及人类活动的破坏,土壤退化十分严重,建立草带

是保护和提高生态环境质量的有效措施之一[3-4]。因

此,深化草带调控地表坡面水土流失的研究,对揭示

草带减流减沙的机理,准确提出适宜的草带优化配置

具有重要的科学和现实意义。
草带种植成本低,成活率高,水土保持效果较好,是

农耕实践中能得以广泛推广的水土保持措施之一[5-7]。
草带生长十分密集,并且交错覆盖在地表坡面上,在减

流减沙方面发挥着十分重要的作用,主要体现在:(1)径
流通过草带的拦截,径流流速变缓,水流冲刷力和挟沙

能力减弱[8];(2)随着水流冲刷力的下降,坡面泥沙在草

带上沉积,削减了地表径流中的悬浮颗粒[9];(3)草带增

加了地表粗糙率和径流下渗量,而地表径流量随之减

少[10]。此外,草带对地表坡面减流减沙效益主要受降雨

强度、草带空间分布、草带宽度、坡度等因素的影响[11-13]。
针对草带调控坡面土壤侵蚀的研究,国内外学者已取得

不少成果。如张霞等[14]研究不同位置的草带布设对地

表坡面泥沙拦截效果发现,位于坡面中下部的草带水

土保持功效显著高于坡面中上部分,坡面地表产沙量

与草带位置指标参数呈幂函数相关;陈旭飞等[15]通

过人工模拟降雨试验,研究不同降雨强度、坡度和宽

度条件下香根草过滤带减沙减流率,结果表明,雨强

对径流泥沙拦截量贡献最大,其次为带宽,最后为坡

度;Wanyama等[16]研究不同草带长度(2.5,5,10m)
对坡面产流产沙的影响发现,草带越长,坡面的产流

产沙越少,减流减沙效益越高。
综上可知,草带宽度与草带的减流减沙密切相关。

被草带拦截过后的径流泥沙在坡面重新汇集形成细沟,
随着径流的不断汇集,从而加速细沟的发育。这三者之

间相互作用,关系极其复杂,已有不少学者针对细沟形

态发育与土壤侵蚀之间的关系做了不少研究,并取得丰

硕的成果[17-20]。然而大多数研究主要集中在某一特定

土壤的细沟形态发育,较少研究草带宽度对坡面细沟形

态参数的影响,即草带宽度对坡面细沟形态参数与土壤

侵蚀之间关系的影响尚不明确,解决该问题不仅有利

于建立紫色土土壤侵蚀模型,还可以促进指导当地坡

耕地实施适宜的水土保持措施,因此亟需在紫色土上

开展关于草带宽度对细沟形态参数及其与土壤侵蚀

关系的影响研究。为此,本研究选取紫色土常见的四

季青草带为研究对象,进行室内模拟放水冲刷试验,
根据紫色土常见的草带宽度设置3种宽度(50,75,

100cm),在3种放水冲刷流量下(4,6,8L/min)进

行试验,通过测定地表径流流速、细沟沟宽、沟深、沟
长、产流率及产沙率等指标,对比分析不同草带宽度

和放水流量下细沟形态特征参数和产流产沙的差异,
探讨草带宽度对坡面细沟形成和土壤侵蚀的影响,为
紫色土的水土流失治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验土壤采自重庆师范大学气象园试验站(106°
18'10.5″E,29°36'46.2″N),该区属中亚热带季风性湿

润气候区,四季分明,日照偏少,年日照率25%~
35%,年均气温16~18℃,年均降水量1000~1350
mm,降雨多集中在5—9月,年均相对湿度70%~
80%,平均雾日为104天。该区紫色土是紫色砂、页、
泥岩风化物,土壤pH高于7.5,属微碱性,有机质含

量较低,磷、钾等矿质元素丰富,土质肥沃,结构良好,
但其发育较浅,保水保土能力较弱。在夏季经常发生

短历时强暴雨,极易发生水土流失,其中坡耕地土壤

水土流失量占整体水土流失量的60%以上[19]。
1.2 试验材料

本试验于2021年3—7月进行,在研究区域内挖

掘原状土成散土,然后搬至阴凉地方自然风干,风干

过后去除土壤中的石块、草根等杂物,随后研磨10
mm过筛。供试土壤类型为粉(砂)壤土,其颗粒组成为

砂粒16.98%,粉粒72.83%,黏粒10.19%,土壤容重1.31
g/cm3,有机质含量10.69g/kg。经野外调查可知,四季

青为多年生植被,不受试验时间的影响,耐淹,是常见的

用于保水保土的多年生草本植物,因此本试验草带选择

四季青作为研究对象。根据试验需要,提前在土槽中种

植符合要求的四季青草带,试验前1个月在裸坡上播

种,播种量为1.21g/m2,根系长约为6cm,长势较好。
试验装置包括放水冲刷装置和钢制土槽2个部

分(图1)。其中,土槽为钢制的可移动钢槽,规格为

6.0m(长)×1.2m(宽)×0.4m(深),且坡度在0~
25°范围内可调,土槽底端设置集流槽,以便收集径流

泥沙样。本试验将土槽中间用PVC隔板隔开,即实

际试验坡面宽度为0.6m。放水冲刷装置由蓄水桶

和稳流槽2部分组成。供水桶直径约为0.7m,高为

1.0m。稳流槽位于土槽前20cm,并在其下方铺设透

水纱布,保证试验过程径流可以均匀平稳溢出。

1.3 试验设计

本试验采用双因素试验设计,经野外调查重庆市

沙坪坝区紫色土坡耕地坡度,外加考虑到室内试验土

槽坡面状况和可操作性等因素,本试验所选坡度为

15°。结合研究区平均降雨量和暴雨量,并对室内放

水冲刷的单宽流量进行标定,设定放水冲刷流量为

4,6,8L/min。根据野外调查和室内土槽坡面的实
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际情况,设定草带宽度为50,75,100cm,并设计1个

无草带的坡面(裸坡)为对照组。每个试验设计3个

重复,共计36场次。

图1 试验装置示意

试验初期,在土槽底部铺设透水纱布,确保水分均

匀下渗。试验土壤分3层,每层10cm进行夯实,确保土

壤容重在1.31g/cm3 左右,并用水壶对土壤进行均匀喷

水,保证土壤初始含水量相同((20±2.0)%),土层厚度

为30cm,上层10cm是草带生长部分,可使草带与坡面

紧密连接。在试验前1周,将草带移至土槽自然生长。
考虑到不同草带宽度条件下的细沟侵蚀阶段时间不一

致,结合前期预试验,本试验设计为坡面出现细沟和有

产流产沙开始,前6min每隔1min进行收集径流泥沙

样,后10min每隔2min进行收集,冲刷历时设置为16
min。当场测定径流量,然后将采集桶静置24h后将上

清液倒掉,并将采集桶中的泥沙样在105℃进行烘干,
随后测量产沙量。本研究主要测量草带下方坡面所

形成的侵蚀沟形态特征,产流产沙结束之后,在草带

下部所形成的侵蚀沟的沟头、沟尾、最大值、最小值、
坡长每隔1m处测定细沟宽度和深度,并量取整个

侵蚀沟长。试验结束后,更换表层10cm的土壤,重
新压实打磨,并填装草带,隔下周将土壤含水率达到

设定值后开始下一场试验。

1.4 数据分析处理

细沟宽深比(R)指细沟宽度和对应沟深的比值,
可以反映细沟产生的形态变化,计算式为:

R=
∑
n

i=1
Wi

∑
n

i=1
Di

(1)

式中:Wi为第i个监测点的细沟沟宽(cm);Di为第i
个监测点的细沟深度(cm)。

草带减沙效益(RI)是评价草带对坡面产沙的减

蚀效果,计算式为:

RI=
L-S
L ×100% (2)

式中:L 为裸坡累计产沙量(g);S 为有草带拦截后的

产沙量(g)。
细沟土壤侵蚀速率(d)指细沟在放水冲刷作用

下单位面积、单位时间的产沙量,计算公式为:

d=
sum

blt
(3)

式中:sum为累计产沙量(kg);b 为细沟沟宽(cm);l
为细沟沟长(cm);t为冲刷时间(min)。

本研究采用决定系数(R2)、纳什效率系数(NSE)
和均方根误差(RMSE)来评价拟合方程的有效性,筛
选最佳决定因素,其计算公式为:

R2=
∑
n

i=1
(Mi-M)(Pi-P)[ ]2

∑
n

i=1
(Mi-M)2∑

n

i=1
(Pi-P)2

(4)

NES=1-
∑
n

i=1
(Mi-Pi)2

∑
n

i=1
(Mi-M)2

(5)

RMSE=
∑
n

i=1
(Mi-Pi)2

n
(6)

式中:Mi为第i个试验所测值;Pi为第i个模型模拟值;

i为试验所测值得数目,i=1,2,…,n,n为试验所测值得

总数;M为试验所测值的平均值。决定系数(R2)和纳什

效率系数(NSE)越接近1,说明模型有效性越高。
数据分析与制图通过Excel2010和SPSS19.0

软件来完成。

2 结果与分析
2.1 草带宽度对细沟形态特征的影响

细沟形态特征基本参数(细沟长度、宽度、深度、
宽深比等)在一定程度上可以反映坡面土壤的侵蚀程

度[20]。从图2可以看出,不同草带宽度条件下,细沟

宽度在距草带下部坡顶距离的0.5~2.0m处为最大

值,随着距坡顶距离越大,沟宽呈逐渐减小的趋势。
在中小放水冲刷流量下,沟宽的变化趋势较为稳定,
即在距坡顶距离0.5~2.0m处迅速减小并波动趋于

稳定,在坡下部分沟宽值最小;但在流量较大条件下

(8L/min),沟宽波动程度相对较大,即先波动变化

后迅速下降在距坡顶距离的2~3.5m达到最小值后

又波动变大,在坡中部沟宽最小;而沟深相对于沟宽

变化更为复杂,在坡长上的变化更为波动。在流量较

小时(4,6L/min),大部分沟深沿坡面呈先迅速减小

后波动减小的趋势,其在距坡顶距离3m处沟深最
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小;在流量较大时(8L/min),除草带宽为50cm的

变化趋势不同外,沟深均表现为先增大后减小再增大

的趋势,同样在距坡顶距离3~3.5m处为最小值,由
此可知,坡顶上部是细沟沟深最大的阶段。

图2 不同草带宽度条件下细沟沟深和沟宽随坡长的变化

  由图3可知,细沟的平均沟宽、沟深、沟长和宽深比

均随着流量的增加而增加,放水冲刷流量从4L/min增

至8L/min时,不同草带宽度下的细沟平均沟宽、沟深、
沟长和宽深比分别增加89.69%~127.51%,50.81%~
71.65%,-78.01%~21.75%和-6.13%~32.54%,
其中8L/min条件下的平均沟宽、沟深、沟长和宽深

比较4L/min条件下分别增大0.83,0.61,0.08,0.13
倍。由此可知,在大流量条件下,沟宽和沟深的增加

幅度远高于沟长,说明在有草带的条件下,沟宽和沟

深更容易受放水流量的影响。随着流量的增大,侵蚀

细沟在放水冲刷作用下拓宽程度比下切程度更为明

显,细沟更容易横向发展,说明草带能够进一步阻止

侵蚀沟向底层发展的趋势。
通过对比不同草带宽度条件下细沟形态特征基

本参数值可知,当放水流量为4L/min时,100cm草

带宽度下所产生的平均沟宽、沟长和沟宽深比明显小

于50,75cm的草带宽度条件下的沟宽、沟长和沟宽

深比,即分别为50,75cm草带宽度条件下平均沟宽、
沟长和沟宽深比的0.78,0.77倍、0.80,0.69倍和

0.98,0.74倍,说明在小流量条件下,100cm草带宽

度能够有效阻止细沟发育程度。而当放水流量为8
L/min,不同草带宽度条件下的沟宽深比均无显著差

异,75cm草带宽度下所产生的平均细沟宽度和细沟

深度最小,细沟沟长最大,其次为100,50cm的草带

宽度,最后才是0cm 的草带宽度(裸坡)。相比于

100cm的草带宽度,75cm草带宽度下的平均沟宽

和沟深分别降低18.91%和18.22%,说明在极端降雨

条件下,75cm的草带宽度比100cm的草带宽度更

能够阻止细沟发育,其细沟整体表现为纵向发育。

2.2 草带宽度对坡面产流特征的影响

由图4可知,随着冲刷时间的延长,产流率呈

现先迅速增加后缓慢增加并逐渐趋于稳定的变化

趋势。在流量较低时(4L/min),不同草带宽度条

件下的产流率变化均比较平缓,呈缓慢增加的趋势。
产流率随着不同草带宽度的变化为0cm>50cm>
75cm>100cm,75,100cm 的草带宽度产流率显

著低于0,50cm的草带宽度。在流量中等时(6L/min),
产流率在冲刷时间0~5min内迅速增加,然后逐渐平稳

或缓慢增加。75cm草带宽度的产流率显著低于其他组

别草带宽度的产流率。当流量为8L/min时,不同组别

的稳定产流率差异较小,均在7L/min上下波动,说明

冲刷流量越大,草带宽度对产流率的变化影响逐渐减

小。比较不同冲刷流量下产流率的增长变化可知,裸坡

的平均产流率为2.15L/min,随着冲刷流量的增加,其
产流平均增长率为57.67%和206.98%。50,75,100cm
草带宽度在低冲刷流量下的平均产流率为1.99,1.31,

1.11L/min,在高流量条件下其平均产流率分别增加

201.33%,280.09%和452.29%。
整体而言,裸坡在不同放水冲刷流量下平均产流

率最大,有草带的坡面在冲刷流量较小时,100cm草

带宽度的减流效果较大,随着冲刷流量的增大,75
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cm草带宽度减流效果最大,说明草带宽度对坡面的 减流效益随着放水流量的变化有所改变。

图3 不同流量和草带宽度条件下细沟沟长和宽深比变化特征

  由表1可知,放水流量×草带宽度交互项对平均

径流率、稳定径流率、稳定流速和产流系数影响极为显

著(R2≥0.782,P<0.01),说明产流参数特征主要受放水

流量和草带宽度交互作用的影响。其中,放水流量对稳

定流速的影响较小,控制草带宽度,对放水流量与稳定

流速进行偏相关分析可知,放水流量与稳定流速呈显著

正相关关系(P<0.05),说明草带宽度对稳定流速的影

响显著高于放水流量,而在剔除草带宽度影响后,放水

流量也对稳定流速存在显著影响。此外,草带宽度对平

均径流率和稳定径流率的影响均远低于放水流量,只
对稳定流速和产流系数的影响较大(P<0.01),由此

可知,草带宽度主要影响径流流速的快慢变化。

图4 不同流量和草带宽度条件下产流率变化过程

表1 细沟产流参数与放水流量、草带宽度及其

    交互项相关性分析

变量 平均径流率 稳定径流率 稳定流速 产流系数

放水流量 0.886** 0.828** 0.122 0.676**

草带宽度 -0.161 0.093 -0.847** -0.525*

放水流量×草带宽度 0.912** 0.837** -0.862** 0.782**

  注:*表示相关系数在5%水平显著;**表示相关系数在1%水

平显著。

2.3 草带宽度对坡面产沙特征的影响

不同草带宽度和放水流量条件下的产沙率变化

特征均有所不同(图5)。随着放水冲刷时间的增加,
产沙率的变化过程主要呈现出逐渐增加和先增加并

逐渐趋于稳定型。在冲刷流量较低时(4L/min),产
沙率均随着冲刷时间的延长而逐渐增加,整体的变化

趋势基本一致。在中高冲刷流量条件下,除裸坡的产

流率呈现出先增加后逐渐减小的趋势,有草带坡面的

产流率均表现为先增加后趋于稳定的趋势。不同冲

刷流量条件下,裸坡和有草带坡面的产沙率差异较

大,且裸坡产沙率均高于有草带坡面的产沙率。
虽然坡面产沙率随着冲刷流量的增加而增加,但

不同草带宽度对产沙率特征的响应程度也有所不

同(表2)。主要表现为:(1)各草带宽度下的平均产

沙率变化范围为123.79~1665.94g/min,其中无草

带宽度(裸坡)放水流量最大时,产沙率最大;在草

带宽度为75cm放水流量最小时,产沙率最小,减小

92.57%;(2)随着草带宽度和放水流量的增加,产沙

率最大值出现的时间逐渐提前,且放水流量越大,产
沙率最大值也越大,其变化范围为233.29~2134.59
g/min;(3)有 草 带 宽 度 的 泥 沙 拦 截 率 变 化 范 围

1.78%~58.11%,其中75cm 的草带宽度在各个放

水流量下均为最大值,分别是50,100cm草带宽度的

2.26,1.29倍;(4)各处理下的变异系数变化范围为

0.27~0.70,均小于1,属于中等变异程度,其中100
cm草带宽度放水流量最小时变异系数最大,流量小

的变异系数高于流量大的变异系数。
整体而言,各处理下平均产沙率随着放水流量的

增大而增大,而随着草带宽度的增加呈现出先减少后

增加的趋势。75cm 草带宽度在放水流量为4L/

min时产沙率最小,其减沙效益最大,为58.11%,是
100,50cm草带宽度条件下减沙效益的1.01~32.59
倍。可见,在本试验条件下,75cm草带宽度减沙效

益最大,产沙率和最大产沙率最小。

92第2期      甘凤玲等:草带宽度对紫色土坡面细沟形态及水土流失特征的影响



图5 不同流量和草带宽度条件下产沙率变化过程

表2 不同草带宽度和放水流量下细沟产沙率基本特征

草带

宽度/cm

放水流量/

(L·min-1)
平均值/

(g·min-1)
最大值/

(g·min-1)
最大值出现

时间/min

减沙

效益/%

变异

系数

0
4 295.50 371.46 14 0 0.27
6 884.32 1136.79 10 0 0.33
8 1665.94 2134.59 6 0 0.23

50
4 290.23 391.39 14 1.78 0.34
6 380.82 563.81 12 56.94 0.30
8 1384.16 2037.46 12 16.91 0.29

75
4 123.79 233.29 16 58.11 0.61
6 374.51 498.21 12 57.65 0.28
8 746.90 1002.98 8 55.17 0.35

100
4 162.30 300.78 16 45.08 0.70
6 385.48 553.08 8 56.41 0.29
8 1146.44 1795.38 8 31.18 0.44

2.4 草带宽度条件下细沟形态特征与产流产沙关系

由表3可知,坡面产流产沙率、土壤侵蚀速率与沟

宽、沟深呈极显著相关关系,相关系数均高于0.718,说明

沟宽和沟深是表征坡面产流产沙的最佳细沟形态特征

指标,能够较好地反映坡面土壤侵蚀程度。其中平均沟

长和宽深比与坡面产流产沙的关系不显著,是因为平均

沟长基本在3.38~4.86m,平均宽深比为1.23~2.14,
数值的变化程度并不明显。坡面产流产沙率、土壤侵

蚀速率与沟宽、沟深的回归分析结果(表4)表明,沟
宽对累计产沙量最敏感(R2=0.774,P<0.01,NES=
1.000),函数符合预报精度要求。

有草带的细沟形态特征与其产流产沙相互作用,
两者之间的关系较为复杂,仅1个指标无法说明其预

报的土壤侵蚀率,需要进行多因素的综合分析。因

此,为了确定有草带拦截条件下细沟形态对坡面产流

产沙的综合影响,对土壤侵蚀率Se与沟宽da、沟深

Wa进行回归分析,结果见公式(1)。

Se=0.485Wa+4.275da-7.785 R2=0.839
RMSE=3.828,NES=0.941 (1)

公式(1)中可得出沟宽的系数4.275高于沟深系数

0.485,由此可判断沟宽对土壤侵蚀率的影响高于沟深。
对比综合化的方程可知,新方程的拟合程度更高,预测

效果良好。进一步分析草带宽度对减沙效益的关系可

知,减沙效益与草带宽度、沟深呈极显著相关关系,表明

减沙效益主要受草带宽度与沟深的影响,比较相关系

数可知,草带宽度与减沙效益的关系更为显著。

3 讨 论
西南地区气候湿润,其降雨多为短历时、高强度

暴雨型,在强降雨季节下,坡面蓄满产流,产生的地表

径流对坡面进行冲刷形成细沟侵蚀,水土流失严重,
土壤退化加剧[21];而草带具有减缓径流速度和减少

泥沙迁移的作用,能够在径流冲刷下发挥拦截径流泥

沙的作用[22]。因此,本文通过室内径流冲刷试验,从
产生的细沟形态参数入手,探讨分析草带宽度对坡面

细沟侵蚀过程的影响,以期为治理紫色土水土流失的

最优草带宽度提供参考依据。

3.1 细沟形态特征变化

不同草带宽度条件下所形成细沟的沟宽、沟深和沟

长均随着流量的增大而增大,这与崔志强等[23]研究植被

措施下的细沟发育特征结果相一致。同时,本文还发

现,在较小放水流量条件下(4,6L/min),100cm的草带

宽度产生的沟宽和沟长最小,但沟深却比75cm的草带

宽度大,在放水流量大的条件下(8L/min)则发生变化,

75cm的草带宽度下沟宽和沟深最小,但沟长比100cm
的草带宽度长,说明75cm的草带宽度的坡面相对于
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100cm的草带宽度更容易形成细沟,但是100cm的草

带宽度的细沟一旦形成,其径流冲刷下的细沟发展比75
cm的草带宽度的坡面更大,这可能是由不同草带宽度

对细沟形态特征参数的阻控作用不同所引起,即径流在

不同草带宽度上发生水流分散汇集的方式不同。75cm
的草带宽度能够均匀分散径流的冲刷能力,在小流量条

件下,通过草带均匀分散的径流在坡面容易形成宽浅

的细沟;而对于100cm的草带宽度,由于草带过宽,
水流在草带上先均匀分散后又形成支流并变成集中

流,在小流量条件下,通过草带形成的集中流主要发

生纵向细沟,随着流量的增大,水流冲刷力变大,径流

下切深度和宽度随之增大,细沟主要的发育形态是窄

深式,所以在放水冲刷流量较大条件下,100cm草带

宽度的细沟尺寸大于75cm的草带宽度。
表3 细沟形态与土壤侵蚀参数相关性分析

变量
草带

宽度(Wg)
放水

流量(Q)
平均

沟宽(Wa)
平均

沟深(da)
平均

沟长(La)
平均宽

深比(RAw/d)
累计

产流量(Cr)
累计

产沙率(Cs)
减沙

效益(Sr)
土壤侵蚀

速率(Se)

Wg 1
Q ns 1
Wa -0.094 0.824** 1
da -0.674** 0.637** 0.713** 1
La -0.503* 0.333 0.440 0.464 1

RAw/d 0.537* 0.289 0.451 -0.168 0.341 1
Cr -0.161 0.941** 0.901** 0.794** 0.375 0.209 1
Cs -0.348 0.850** 0.880** 0.917** 0.412 0.114 0.936** 1
Sr 0.771** -0.007 -0.327 -0.706* -0.238 0.363 -0.268 -0.460 1
Se -0.413 0.828** 0.718** 0.911** 0.304 -0.128 0.886** 0.950** -0.442 1

  注:*表示相关系数在5%水平显著;**表示相关系数在1%水平显著。

表4 细沟形态参数与土壤侵蚀的函数关系

参数 回归函数 R2 P RMSE NES

Wa,Cr Cr=12.222Wa-39.306 0.811 <0.01 13.564 0.986
Wa,Cs Cs=2991.05Wa-13255.2 0.774 <0.01 3720.305 1.000
Wa,Se Se=2.505Wa-3.321 0.515 <0.01 5.592 0.913
da,Cr Cr=83.205Inda-68.836 0.652 <0.01 48.523 0.950
da,Cs Cs=137.287da

2+3223.708da-8456.726 0.842 <0.01 3111.559 1.000
da,Se Se=0.142da

2+3.261da-2.682 0.831 <0.01 3.302 0.949

  细沟宽深比在不同草带宽度条件下随着放水冲

刷流量的增大呈现出先减小后增大的趋势。整体而

言,无草带的细沟发育的宽深比明显低于有草带的细

沟,表明裸坡形成的细沟发育为“窄深式”,而有草带

的坡面因草带可以分散草带上部的径流,使径流宽变

大,流速减缓,径流挟沙能力变弱,则有草带拦截的坡

面所形成的细沟发展为“宽浅式”。

3.2 产流产沙特征变化

探讨草带对坡面细沟产流产沙的影响变化对评

价草带在水土保持上的利用是否合理具有重要参考

依据[24-25]。本试验结果表明,坡面上的草带减少了整

个冲刷过程的累计产流产沙量,相对无草带的坡面,
减水、减沙分别最大减少48.41%和58.11%。说明草

带对减流减沙具有显著影响,主要是因为有草带的坡

面,草带增加坡面的粗糙率,降低放水冲刷能力并减

缓径流流速,从而降低径流搬运泥沙的能力,从而减

少坡面的产流产沙量,而无草带的坡面水土流失量最

高。由此可知,在坡面种植草带具有较好的水土保持

效益,且草带在拦截径流的同时削弱径流的挟沙能

力,能够提高土壤的生产力。

草带宽度是影响草带拦截径流泥沙的关键因素

之一[26-27]。本研究表明,当草带宽度为50cm时,草
带减流减沙效益最高分别可达43.24%和58.11%,而
当草带宽度为100cm 时,草带减沙效益均低于75
cm的草带宽度。说明在本试验中,75cm草带的减

流减沙效益较好,当草带宽度为50cm时,上方径流

经过草带时被均匀分散,流速显著降低,草带调节径

流泥沙作用逐渐加强,进而土壤侵蚀强度降低,产流

产沙量显著降低;当草带宽度为100cm 时,草带过

宽,将上方径流所携带的泥沙过滤充分,水流变得清

澈,导致径流通过草带后挟沙能力变大,并且径流在

草带上汇集形成集中流增大径流对草带下方的剥蚀

率,因此继续增加草带宽度并不能再次显著降低产流

产沙量。此外,本研究指出,细沟宽、沟深与土壤侵蚀

率之间存在显著相关关系,径流在经过草带后,其产

生的细沟对产流产沙有着重要的关联关系。
综上,针对不同宽度的草带拦截径流泥沙率的差

异,在防控坡耕地坡面水土保持治理措施方面,不仅

要考虑当地降雨对土壤侵蚀的影响,还要考虑草带宽

度设计的合理性,本研究结果主要为紫色土坡面水土
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保持措施的草带设计优化提供理论与数据支撑。而

坡度、气候、坡向和植被类型等因素对草带措施拦截

径流泥沙的影响还需要进一步完善;同时,本试验为

室内试验,存在一定的局限性,今后研究需将加入室

外人工降雨措施,以期使研究结果更加科学合理。

4 结 论
(1)细沟沟宽、沟深、沟长和宽深比均随着流量的增

加而增加,在小流量条件下,100cm草带宽度下所产生

的平均沟宽、沟长和沟宽深比最小,而在大流量条件下,
75cm草带宽度下的沟宽和沟深最小,说明在极端降雨

条件下,75cm的草带宽度比100cm的草带宽度更能够

阻止细沟发育,其细沟整体表现为纵向发育。
(2)草带宽度可有效降低整个坡面的水土流失

量。相对于无草带的坡面,50,75,100cm草带宽度

下的产流率分别减少3.52%~48.41%,产沙率分别

减少1.78%~58.11%,而75cm草带宽度的减沙效

益最大,是其他草带宽度条件下减沙效益的1.01~
32.59倍。此外,有草带拦截坡面的产流产沙率、土
壤侵蚀速率与沟宽、沟深呈极显著相关关系。

(3)与沟深相比,草带宽度和沟宽是表征坡面产

流产沙的最佳特征指标,能够较好地反映坡面土壤侵

蚀程度。
本研究证实,草带能有效减流减沙,对紫色土坡

耕地的水土流失具有较好的防治效果。
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