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植被毯措施对黑土农田浅沟侵蚀的防护效果研究
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摘 要:为了探究植被毯在植被恢复早期的浅沟侵蚀防护效果,并为黑土农田浅沟治理提供科学依据。以黑土耕作

层土壤为研究对象,通过室内模拟汇流冲刷试验,定量分析了植被毯在不同汇流强度下对农田浅沟侵蚀产流产沙的

影响。实验结果显示:在小于30L/min汇流强度时,植被毯措施可减少16.23%的径流和80%以上的产沙。当汇流

强度增大到40L/min时,植被毯措施减沙效益由82.19%下降到26.63%,而减流效益由15.74%减少到1.63%,基本

无减流效果。继续增加汇流强度达到50L/min时,植被毯措施的减沙效果进一步下降,并最终失去防护作用。研究

表明植被毯措施在一定汇流强度下能够有较好的减流减沙作用,且其减沙作用明显高于减流作用。因此,一定条件

下,可以有效防治浅沟的进一步侵蚀,且对于改善草被前期生长及生态环境有一定帮助。
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Abstract:Inordertoexploretheprotectiveeffectofvegetationblanketonephemeralgullyerosionintheearly
stageofvegetationrestoration,andtoprovidescientificbasisforephemeralgullycontrolofblacksoilfarm-
land,wetookthetypicalblacksoilofHeilongjiangProvinceastheresearchsample,quantitativelyanalyzed
theeffectofvegetationblanketonrunoffandsedimentyieldoffarmlandephemeralgullyerosionunderdif-
ferentconfluenceintensitesthroughtheindoorsimulatedconfluenceerosionexperiment.Theexperimental
resultsshowthattherunoffandsedimentyieldcanbereducedby16.23%and80%,respectively,whenthe
confluenceintensityof30L/minislessthanthatofvegetationblanket;whentheconfluenceintensity
reachesto40L/min,thesedimentreductionbenefitofvegetationblanketmeasuresdecreasesfrom82.19%
to26.63%,whiletheflowreductionbenefitdecreasesfrom15.74%to1.63%,whichbasicallyhasnoflow
reductioneffect;whentheconfluenceintensitycontinuestoincreaseto50L/mintheeffectofvegetation
blanketonsedimentreductiondecreasedfurtherandfinallylostitsprotectiveeffect.Thisstudyshowsthat
thevegetationblanketmeasurecanhaveabettereffectonrunoffandsedimentreductionunderacertain
confluenceintensity,anditssedimentreductioneffectisobviouslyhigherthanthatofrunoffreduction.
Therefore,undercertainconditions,vegetationblanketcaneffectivelypreventthefurthererosionofephem-
eralgully,andishelpfultoimprovetheearlygrowthofgrasscoverandecologicalenvironment.
Keywords:vegetationblanket;fieldephemeralgully;protectiveeffect;runoffandsedimentproduction

  土壤侵蚀是土地退化的重要过程之一,它对生态

系统保护、粮食安全供应、人类健康以及国家经济的

发展构成严重威胁[1]。东北黑土区是我国重要的商

品粮生产基地,粮食产量约占全国的1/5,据调查黑



土区侵蚀沟数量约29万多条,其中发展沟占侵蚀沟

总数的88.67%[2]。浅沟作为细沟向冲沟发展的过渡形

态,其既是沟道泥沙的搬运通道,也是整个汇水面积内

泥沙输送的下坡通道。它的形成过程受径流冲刷和人

类耕作的双重影响,虽然可通过耕作去除,但经过降雨

冲刷后又会在相同地点重新生成[3-5]。在农业用地上,
浅沟侵蚀不仅决定了水土流失的严重程度[1,6],同时

也是土壤质量退化的直接因素[7],因此,对农田浅沟

的治理不仅有助于深入了解黑土区土壤侵蚀的规律,
而且对于黑土资源的保护也具有重要意义。

浅沟侵蚀是由于浅沟间的降雨汇入沟道,导致水

流的冲刷力增大,使得浅沟不断加深加宽,最终形成

更加严重的侵蚀形态。东北黑土区多为漫川漫岗地

形,耕地主要为横坡垄作与顺坡垄作两种方式[8],且
在同一地区两种垄作方式往往同时存在[9]。在暴雨

或连续性降雨的情况下,汇集的超渗径流在顺坡垄中

顺着垄沟向坡下移动,并在横垄与顺垄交汇处滞留,
当汇流流量达到一定的程度后,径流漫过垄台,形成

较强冲刷能力的股流而不断侵蚀垄台,并最终冲断垄

台形成浅沟,由于顺坡垄提供了天然的汇流通道,使
得汇流强度大大增强,从而造成浅沟进一步侵蚀。吴

桐嘉等[10]通过降雨和汇流对浅沟侵蚀过程试验研究

发现,浅沟侵蚀发生的主要方式为下切侵蚀和溯源侵

蚀。植被覆盖被认为可以提高土壤的抗冲刷力,更好

地防治土壤侵蚀[11]。王文鑫等[12]对草地浅沟进行

冲刷试验得出,草被能够有效减少浅沟侵蚀产沙,减
弱径流的有效切应力。然而,由于地形的原因径流集

中汇集,形成冲刷力较强的股流,使得草被抵挡不住

径流的冲击,时常会发生浅沟侵蚀[13]。此外,在植草

初期集中股流可能会将草种冲走,造成植被覆盖下

降,影响浅沟中植被恢复的效果。
植被毯可以稳固种子,保护植物萌发生长阶段不

受雨水冲刷,同时,在成熟期植物根系与植被毯、土壤

形成更加牢固的复合体,能够增强其抗冲性[14]。目

前,关于植被毯减流减沙作用的研究,如岳桓陛等[15]

对植被毯护坡的产流特性研究,植被毯覆盖通过增加

坡面局部湍流减缓径流流速,降低了径流对表土的冲

刷。郭宇等[16]研究与裸地相比,铺设植被毯措施产

沙量减少55.05%~85.18%,产流量减少46.27%~
73.9%。刘宏远等[17]认为植被毯减蚀效益与减流效

益较强,并在一定程度可改善土壤理化性质。以上研

究大多集中在植被毯对边坡治理的研究上,而将植被

毯应用于植被恢复早期的浅沟治理研究较少,同时植

被毯在不同条件下的水土保持效益也必然存在差异。
因此,本研究以东北黑土土壤为研究对象,在不同汇

流条件下,通过植被毯对农田浅沟产流产沙的影响,
定量研究植被毯措施对田间横顺垄交汇处浅沟侵蚀

的防蚀效果,以期为农田浅沟治理提供科学参考。

1 试验材料与方法

1.1 材料与装置

试验土槽为3m(长)×2m(宽)×0.45m(深)的
固定式液压可升降钢槽(图1),其坡面坡度调节范围

0°~30°,为保证试验过程中良好的排水在试验土槽

底部每隔10cm(长)和10cm(宽)设置直径为5mm
的排水孔。上方汇流装置由供水管、稳流槽和水箱组

成,供水流量大小由供水管的阀门进行调节,试验水

质为自来水。供试土壤采自黑龙江省克山县克山农场

(125°08'—125°37'E,48°12'—48°23'N)坡耕地地表0—20
cm典型耕作黑土,其颗粒组成为:黏粒(<0.002mm)
含量为6.57%,粉粒(0.002~0.05mm)含量为67.55%,
砂粒(>0.05mm)含量为25.88%,有机质含量为72.95
g/kg,pH(水浸提法,水土比1∶2.5)为6.3。植被

毯为北格润尼环境工程有限公司提供,由椰丝纤维

和护网通过机械加工制成,毯重334g/m2,厚度约

3~5mm,纵向断裂强度2kN/m,横向断裂强度1.9
kN/m,椰丝毯网孔密集且大小合理,能够保证植物

顺利穿过茁壮生长。

图1 试验装置示意图

1.2 试验设计

本试验于2020年7—10月在天津理工大学环境

科学与安全工程学院进行,根据野外坡耕地浅沟实际

调查和相关文献资料,研究区域坡面坡度一般为

2°~7°,结合东北黑土区较高频次的瞬时雨强0.71
mm/min[18],以及参考胡刚等[19]黑土区浅沟侵蚀发

育特征,浅沟平均汇流面积3.4hm2,临界坡长为210m,
汇流强度设计参考下式[20]:

Fe=
We

W ×R×A×cosσ×α

式中:Fe为放水流量(L/min);We为模拟宽度,本研究设

计We=1m,W 为实际沟间距,取值为210~275m;R 为

降雨强度(mm/min);A 为浅沟汇流面积(m2);σ 为

坡度;α为径流系数,取值0.3。因此本研究设计汇流
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强度为10,30,40,50L/min。根据野外调查和测量,
由于受微地形地貌的影响,浅沟多具有与坡面坡度垂

直的微坡度存在。因此,试验设计坡面坡度7°,垂向

微坡度3°。同时,在距土槽顶端30cm 处至槽子末

端用刮板刮出设计的浅沟雏形模型,浅沟宽1m,两
侧坡度30°,浅沟底部与两侧坡沟高差7cm,沟底宽

80cm,浅沟雏形模型横断面近似为梯形(实际使用

植被毯前要对沟底进行平整)。为保证浅沟雏形形态

的一致,在试验前均用相同的刮板处理。具体试验设

计见表1。
表1 试验设计

汇流强度/

(L·min-1)
措施 坡度/(°) 试验重复

10
30
40
50

对照组

植被毯
7 2

1.3 试验步骤

试验土壤采用过1cm筛不研磨处理,尽量保持

土壤的原有结构,保证试验土壤形状一致。填土时先

将纱布铺在试验土槽底部,并填入5cm高细沙作为

透水层。然后在沙层上铺一层纱布后填15cm的黄

土模拟犁底层和20cm的黑土作为耕层。其中设计

耕层容重为1.15~1.20g/cm3,犁底层容重为1.25
g/cm3。每次装填试验土槽前,测定土壤含水量并结

合容重值确定每层所需的土壤重量。为保证填土的

均匀性,每5cm为1层。装上层土之前,先用齿耙将

土壤表面耙松1cm,以免土壤分层。同时还要将试

验土槽四周边界压实,减少边界效应的影响。坡面铺

平后,用刮板距顶端30cm处制作出浅沟模型,之后

盖上植被毯并完全覆盖整个浅沟,铺设时用 U型钉

(钉长5cm,弯钩为2cm)从浅沟底部上方向下方每

隔1m固定一个防止移位和保证植被毯和地面良好

的接 触,同 时,植 被 毯 两 侧 及 上 方 埋 于 土 内 并 夯

实[21],见图2。
为了保证每次试验的初始条件基本一致,试验前

一天进行30mm/h的预降雨,当土壤表面达到充分

饱合即将产流时,结束降雨并将土槽用塑料布盖好

后,放置24h进行正式试验,试验前期土壤含水率变

化为19.3%~20.5%。试验前后,均对放水流量进行

率定,当汇水流量与设计流量的误差在5%以内时方

可进行冲刷试验。试验开始后,水流溢出至坡面开始

计时,在集流口有径流流出时,记录产流时间。产流

后20L塑料桶每2min取1次径流泥沙样,每次接

样时间为20s,整个试验过程持续45min。取样的

同时采用染料示踪法测定浅沟径流流速以及径流温

度,试验结束后,将接取的泥沙过程样按顺序全部称

重,静置澄清后倒出上清液转移泥沙至铝盒,然后在

105℃的烘箱中烘干称重并计算泥沙质量。

图2 植被毯布设图

1.4 计算方法与数据处理

1.4.1 减流效益及减沙效益 为比较直观地比较植

被毯对浅沟的防护效果,本文引入减流效益(Bl)和
减沙效益(Bs),植被毯覆盖的产流量与无覆盖裸坡

的产流量比值为减流效益,植被毯覆盖的产沙量与无

覆盖裸坡的产沙量比值为减沙效益,计算公式为:

Bl=
Q0-Qz

Q0

Bs=
S0-Sz

Sz

式中:Q0和Qz分别为无覆盖裸坡和植被毯覆盖的产

流量(g/m2);S0和Sz分别为无覆盖裸坡和植被毯覆

盖的产沙量(g/m2)。

1.4.2 数据处理及分析 采用Excel2016对数据进

行处理,采用Origin2017进行绘图。

2 试验结果与分析

2.1 不同汇流强度对植被毯覆盖产流过程的影响

图3A—D分别是植被毯在10,30,40,50L/min
汇流强度下坡面径流量随时间变化过程的曲线。图

中可以看出,不同汇流强度下,产流率随时间的变化

规律基本相同,均呈现出先急剧增大后保持稳定的变

化趋势,这是由于试验开始阶段,土壤表层含水率较

低,使得径流大量下渗,但随着土壤水分的饱和,径流

率达到一定值后呈现为平稳的趋势。但各流量下植

被毯覆盖产流率趋于稳定的时间有较大差异,不同汇

流强度处理的产流率在汇流开始前10min内均能达

到稳定,表现为汇流强度越大,达到稳定径流率的时

间越短,这与康宏亮等[22]的研究放水流量与稳定径

流率相关性极大一致。
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从图中还可以看出,植被毯覆盖对浅沟产流量的

影响有明显的不同,汇流强度为10,30L/min时,植
被毯的产流量明显小于裸坡,裸坡产流率是植被毯覆

盖的1.14倍和1.18倍。当汇流强度增加到40,50
L/min时,相对于裸坡而言,植被毯对减少产流几乎

没有 影 响。这 表 明 小 流 量 下(汇 流 强 度 小 于 30
L/min),植被毯覆盖的浅沟保水性能优于无植被毯

覆盖的对照组,这与刘宏远等[17]对植被毯边坡防护

效益研究进行的降雨试验发现植被毯能够储存水分,
增加径流下渗以及可直接减少径流的结论相似。而

在流量较大的情况下(汇流强度大于40L/min),植

被毯覆盖的减流性能下降。一方面是由于植被毯本

身的吸水能力达到饱和,使之径流的拦截率下降[23],
同时植被毯下层与土壤表层形成的纤维—土壤综合

体的低渗水性,当汇流强度大于入渗速率时,就会形

成部分超渗流,从而造成浅沟的下渗量减少[15,17]。
另一方面通过观察浅沟沟底侵蚀形态,可能是浅沟径

流的相对动能增加,侵蚀能力增强,植被毯下部形成

许多较小细沟,这些细沟可为径流提供天然的通道,
从而可以减少径流在浅沟内滞留的时间。因此,植被

毯在一定范围汇流强度下,相对可以减少径流,当超

过这个临界条件后,植被毯就会失去减流作用。

图3 不同汇流强度下的浅沟径流变化过程

2.2 不同汇流强度对植被毯覆盖产沙过程的影响

图4A—D分别是植被毯在10,30,40,50L/min
汇水强度下的浅沟产沙量随时间变化过程的曲线。
可以看出,在相同汇流强度下,植被毯措施覆盖的浅

沟侵蚀量总体上呈逐渐下降并趋于稳定的过程,但汇

流强度越大,水流的含沙量越大。另外,通过观察不

同流量下侵蚀量的变化曲线发现,前10分钟的侵蚀

量变化较大且随着流量的增加,曲线逐渐变陡,即汇

流强度越大,其对产沙率的影响越大。一方面是因为

流量的增加,使得坡面流相对动能增加,水流的挟沙

能力增强。另一方面是由于随着冲刷的进行,土壤水

分已充分饱和,土壤抗侵蚀能力很低,被剥离的土壤

颗粒随集中水流全部搬运。
从植被毯措施的防蚀效果来看,在小于30L/

min汇流强度时,植被毯措施的平均产沙率很小,裸

坡对照组的产沙率分别是植被毯覆盖的7.06倍和

5.61倍。当汇流强度为40L/min时,植被毯覆盖侵

蚀产沙率急剧增加了432.1%,但与裸坡对照组相比,
植被毯措施的产沙率减少了26.63%。由此说明一定

流量下,植被毯可以减小浅沟侵蚀的发生,随着汇流

强度的增加,植被毯措施的产沙率越大,其防护效果

越差,这与 Won等[24]认为植被毯覆盖在一定范围内

可以减少侵蚀的发生甚至不发生的结论相似。但在

防护效果达到一定程度后,这些措施将不再是制约坡

面侵蚀的因素[23]。植被毯措施在汇流强度增加到50
L/min后土壤侵蚀增大了115.25%,与裸坡对照组

产沙率相当甚至略高,失去了其防护浅沟的作用。这

是因为一方面较大的水流在植被毯表面及内部形成

了直接径流,径流量增加使得径流动能增大,超出了

植被毯减蚀的能力,造成较为剧烈的侵蚀[17],另一方
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面植被毯布设时浅沟两侧埋入土壤中的植被毯对土

壤的扰动,短时间内植被毯无法与土壤形成结合体使

得在较大流量下增加了土壤侵蚀,但从长远看,并不

影响植被毯在浅沟中的使用。综上可以看出,植被毯

覆盖在汇流强度较小的情况下,可以增加浅沟沟底的

粗糙度,减小径流流速,从而减少浅沟的侵蚀[25];而
随着汇流强度的增大,植被毯防护效果逐渐降低,并
在50L/min流量时失去防护作用,此外,植被毯布

设施工时,应尽量减少对浅沟两侧边坡的扰动,避免

因人为施工而造成土壤侵蚀的增加。

图4 不同汇流强度下的浅沟产沙过程曲线

2.3 植被毯措施减流减沙效益分析

由表2可知,植被毯措施在不同汇流强度下的减

流减沙效益差异较大,随着汇流强度的增加减流效益

和减沙效益逐渐下降,汇流强度为10L/min时,减
流减沙效益最好,分别为16.23%和85.83%,而减流

减沙效益表现最差的为50L/min的汇流强度,分别

为1.49%和-15.25%,因此,50L/min汇流强度下,
植被毯措施对浅沟无法起到防护作用。从减沙效益

来看,植被毯措施在汇流强度小于30L/min下,减
沙效益可以达到80%以上,但汇流强度高于40L/

min后,减沙效益急剧下降为26.63%。表明植被毯

措施在小流量下,对浅沟具有明显的减沙效果,而在

汇流强度达到一定值后,其减沙效益急剧减小,甚至

失去减沙作用。刘宏远等[17]认为植被纤维毯可能会

增大坡面侵蚀,其侵蚀结果与降雨强度,植被毯材料

和质量等相关。从植被毯措施减流效益来看,随着汇

流强度的增加植被毯措施的减流效益逐渐减小,其变

化范围为1.49%~16.23%,在汇流强度为40L/min
以上时,植被毯措施的浅沟径流量与裸坡对照组径流

量相差无几,减流效益接近,这与张平等[26]植被毯措

施可有效减少径流的结果相反。这是因为在试验前

进行的预降雨使得植被毯基本吸水饱和,同时由于椰

丝毯厚重致密,覆盖度较高,随着汇流时间的积累以

及汇流 强 度 的 增 加 集 中 径 流 在 其 上 形 成 直 接 径

流[17],使得浅沟的入渗量减少。因此,植被毯措施的

减流效益与植被毯类型密切相关。
表2 不同汇流强度下植被毯覆盖的减流减沙效益

汇流强度/

(L·min-1)
减流效益/% 减沙效益/%

10 16.23 85.83
30 15.74 82.19
40 1.63 26.63
50 1.49 -15.25

3 结 论

(1)植被毯措施对防护浅沟侵蚀有较好的减流

减沙作用。在小于30L/min汇流强度下,植被毯措

施的减流效益分别为16.23%和15.74%,减沙效益分

别为85.83%和82.19%。随着汇流强度的增加,植被

毯措施的防护效益降低,并在50L/min汇流强度下

失去作用。
(2)植被毯措施能够减少浅沟侵蚀,增加径流下
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渗,但其减流效益明显低于减沙效益。在一定条件

下,可以有效防治浅沟的进一步侵蚀,且对于改善草

被前期生长改善生态环境有一定帮助。
(3)植被毯布设时,应尽量减少对浅沟两侧边坡

的扰动,避免因人为施工而造成土壤侵蚀的增加。另

外,研究发现植被毯类型对于浅沟的产流过程有较大

影响,今后应加强不同植被毯材料对浅沟防护效果的

研究。
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