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沟蚀发育的黄土坡面上秸秆覆盖防蚀效果研究
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摘要：为评价玉米秸秆这一廉价资源的防蚀效果，利用人工模拟降雨试验，研究在黄土高原典型高强度侵蚀性降雨

条件下，不同玉米秸秆覆盖方式（沟头缓冲带覆盖、沟内填充覆盖）及其组合对沟蚀发育黄土坡面侵蚀的防治效果。

结果表明，对于有细沟和浅沟发育的黄土坡面，不同方式秸秆覆盖可减少坡面侵蚀量８３％ ～４６２％，降低径流含
沙浓度１９１％～４９６％。其中浅沟沟头覆盖＋浅沟侵蚀带沟道全覆盖（Ｈ＋Ｇ）和浅沟沟头覆盖＋浅沟侵蚀带主沟
道覆盖＋细沟沟头覆盖（Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ）２个处理的防蚀效果最佳，二者分别减少坡面侵蚀量４５０％和４６２％。秸
秆覆盖通过改变坡面径流与侵蚀产沙量的关系而非减少径流量来减少坡面侵蚀量。不同方式的秸秆覆盖均可降

低径流流速、减弱径流挟沙能力以及径流侵蚀力，进而减少坡面侵蚀量，其中，浅沟沟头秸秆缓冲带覆盖和浅沟沟

槽内秸秆填充覆盖均可减小流速４２６％以上。比较２种覆盖方式，沟头缓冲带覆盖较沟内填充覆盖在减少侵蚀方
面更有效。因此，在沟蚀发育的黄土坡面上，用玉米秸秆缓冲带覆盖侵蚀活跃的沟头部位可达到最优的防蚀效果。
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　　引言

沟蚀、尤其是处于发育活跃期的坡面沟蚀过程

对流域的侵蚀产沙有重要贡献，其发生发展过程对

现代坡面地貌发育及演化过程也具有重要的影

响［１－２］。坡面水蚀从面蚀进入沟蚀过程后，径流深

度、流速及侵蚀力均有很大增加，进而引起侵蚀量急

剧增加［３－５］。野外调查与室内试验结果表明，坡面

沟蚀可使坡面侵蚀产沙量增加几倍至几十倍，其侵

蚀量可占坡面总侵蚀量的５０％ ～７０％［６］。随着坡

面沟蚀的形成与发育，坡面水沙关系也会发生变

化［７－８］，而坡面水土保持措施则可以通过改变坡面

水沙关系减少土壤侵蚀量［９－１２］。因此，开展坡面水

土保持措施对黄土坡面沟蚀的防治效果研究具有重

要意义。

近年来，国内外学者针对秸秆覆盖措施防治坡

面侵蚀的效果进行了大量研究［１３－２０］。但目前关于

秸秆覆盖措施防治土壤侵蚀方面的研究多以小麦、

大豆等谷物秸秆为研究材料，覆盖方式多为坡面全

部覆盖进而研究秸秆覆盖减少坡面溅蚀量、细沟侵

蚀量和细沟间侵蚀量的效果；而用玉米秸秆覆盖防

治沟蚀发育的坡面侵蚀研究鲜见报导。玉米是黄土

高原的主要作物之一［２１］，玉米秸秆资源丰富廉价却

没有得到充分利用，很多甚至被直接焚烧，造成环境

污染。因此，如何利用玉米秸秆资源防治坡面沟蚀

发育，评价其防蚀效果具有重要意义。本文基于黄

土高原典型高强度侵蚀性降雨事件和坡面沟蚀发育

的代表性坡度，设计模拟降雨试验，分析不同秸秆覆

盖方式对沟蚀发育的黄土坡面侵蚀的防治效果，以

期为黄土高原坡面沟蚀防治提供科学依据和技术支

持。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工模拟降雨大厅进行，选用下喷式降雨系

统，降雨高度１８ｍ，可保证所有降雨雨滴达到终点
速度，降雨均匀度大于８０％，可最大程度地模拟天
然降雨的雨滴直径与雨滴分布情况［２２］。供试土槽

为１０ｍ（长）×３ｍ（宽）×０５ｍ（深）的固定式液压
升降钢槽，钢槽底部每１ｍ长排列４个孔径为２ｃｍ
的排水孔以保证降雨试验过程中排水良好，土槽下

端设集流装置，用来收集径流泥沙样品。供试土壤

为黄土高原丘陵沟壑区安塞县的黄绵土，其颗粒组

成为：砂粒（大于 ５０μｍ）占 ２８３％，粉砂粒（２～
５０μｍ）占５８１％，粘粒（小于２μｍ）占１３６％，属粉
壤土，试验土壤的采集样地为当地典型的农耕地，有

明显的犁底层，所以试验土壤样品采集时分为耕作

层和犁底层两层，分别进行采集；用重铬酸钾 外加

热法测定有机质质量比为５９ｇ／ｋｇ。
试验选用杨凌常见的自然风干玉米秸秆进行覆

盖，覆盖方式分为两类，一种是沟内填充覆盖，将整

株玉米秸秆截成约５～１０ｃｍ小段（模拟机器收割）
填充到沟内；一种是沟头秸秆缓冲带覆盖，先将要覆

盖区域下方的沟道填平，再将整株的风干玉米秸秆

（模拟人工收割）覆盖在坡面上，覆盖厚度为一株玉

米秸秆的直径，约５ｃｍ。
１２　试验设计

根据黄土高原短历时、高强度侵蚀性降雨标准

（Ｉ５ ＝１５２ｍｍ／ｍｉｎ）
［２３］，设计试验降雨强度为

１６７ｍｍ／ｍｉｎ（１００ｍｍ／ｈ），单次降雨历时３０ｍｉｎ，根
据黄土坡面侵蚀沟发育的典型坡度，设计坡度为

２０°。
根据野外浅沟发育的地形特征以及黄土区浅沟

发育过程的特点［２４－２５］，在斜坡长５～８ｍ的坡面中
心处以１∶１０的比例（室内模拟试验坡面尺寸：野外
实际坡面尺寸）构建浅沟雏形沟。沟宽３０ｃｍ，沟底
与两侧沟坡高差１０ｃｍ（图１ａ）。上方５ｍ的坡面作
为下方坡面的汇水坡长，模拟浅沟侵蚀带上方的片

蚀与细沟侵蚀带，而坡面雏形沟所在的位置则模拟

浅沟侵蚀带，与野外梁坡上的片蚀 细沟 浅沟侵蚀

的垂直分带性吻合［６，２４－２５］。随后进行３场次雨强为
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１６７ｍｍ／ｍｉｎ的连续降雨，每场降雨试验间隔２４ｈ，
形成沟蚀良好发育的坡面。此外，前期降雨结束后

对土壤质量含水率进行了定点测量，试验前坡面土

壤含水率在２２４％～２４１％之间。
随机选取试验处理进行各种组合的秸秆覆盖布

设。基于坡面沟道发育情况以及野外调查结果，结

合前人研究成果［２６］，用整株玉米秸秆覆盖保护侵蚀

沟沟头降低溯源侵蚀强度，用截断的玉米秸秆段填

充覆盖侵蚀沟沟道减缓沟壁扩张和沟底下切速率。

鉴于前期试验的重复性良好以及试验工作量的庞

大，每个试验处理设置２个重复，对所有试验数据取
平均值并计算标准偏差（ＳＤ）。具体试验设计列于
表１，试验处理的秸秆覆盖方式见图１。

表１　试验设计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验处理 玉米秸秆覆盖方式
覆盖量／

（ｋｇ·ｍ－２）

覆盖面

积／ｍ２

Ｂ 裸露无覆盖 ０ ０

ＭＧ 浅沟侵蚀带主沟道覆盖 ０１５ １６９

Ｈ＋ＭＧ
浅沟沟头覆盖＋浅沟

侵蚀带主沟道覆盖
０２５ ４６８

Ｈ＋Ｇ
浅沟沟头覆盖＋浅沟

侵蚀带沟道全覆盖
０３１ ９９２

Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ

浅沟沟头覆盖＋浅沟

侵蚀带主沟道覆盖＋

细沟沟头覆盖

０２９ ７５１

图１　试验处理
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（ａ）雏形沟　（ｂ）处理Ｂ　（ｃ）处理ＭＧ　（ｄ）处理Ｈ＋ＭＧ　（ｅ）处理Ｈ＋Ｇ　（ｆ）处理Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ
　
１３　试验步骤

为了保证所有试验土壤性状的相同，对试验土

壤采取不过筛不研磨处理，尽量保持土壤原有结构

免遭破坏。为使每次试验下垫面条件相似，每次试

验结束后，重新按照设计的土层厚度和容重分层填

充土槽。

试验土槽填土时，首先用纱布填充试验土槽底

部的排水孔，随后填入１０ｃｍ厚天然细沙作为透水
层，保障试验过程中试验土槽排水良好；然后在细沙

层之上覆盖纱布，装填试验用土。填装容重为

１３５ｇ／ｃｍ３的黄绵土１０ｃｍ以模拟犁底层；犁底层
之上填装容重为１１０ｇ／ｃｍ３的黄绵土２０ｃｍ以模拟
耕层土壤。为保证试验土槽装土的均匀性，每５ｃｍ
填装一层，每填完一层后，用齿耙将土层表面耙松，

再填装下一层土壤，以保证两个土层能够很好地接

触。在填土时将试验土槽的四周边壁压实，以尽可

能减小边界效应的影响。

正式降雨开始后仔细观察坡面产流情况，记录

初始产流时间并连续接取径流样，待产流水平稳定

后每隔２ｍｉｎ采集径流样。降雨过程中用高锰酸钾
染色法测量侵蚀沟内水流流速，考虑到使用染色剂

示踪法测定的径流流速为坡面优势流流速，用实测

流速乘以修正系数 ０７５作为水流断面平均流
速［２７］。降雨结束后，去除径流样的上层清液，然后

放入设置恒温为１０５℃干燥箱，干燥后称量。

２　结果与分析

２１　前期降雨形成的坡面侵蚀沟发育情况
在经过相同控制条件下的３场连续降雨试验

后，在斜坡长１～１５ｍ的区域内形成细沟沟头，坡
面上部呈现出明显的细沟网形态，形成５～７条径流
流路；在斜坡长４～５ｍ处有明显的垂直比降，形成
浅沟下切沟头；在坡面下部浅沟侵蚀带形成发育良

好的侵蚀沟道。此时，雏形沟不断发育成为坡面浅
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沟侵蚀带的主沟道，坡面下部两侧也发育２条汇水
集中的侵蚀沟道，３条径流流路在坡面上形成３个
微型小流域（图１）。

地面割裂度是研究区沟道面积占研究区总面积

的百分数［２８］，在文中指试验土槽沟蚀发育面积占试

验土槽总面积的百分数，能很好地反映沟蚀对地面

的切割程度。经过３场连续降雨后，地面割裂度的
平均值为（２６０±１２）％，侵蚀深度的平均值为
（１５８±０８）ｃｍ，坡面沟蚀发育特征值均具有良好
的重复性，其变异系数在００２～０１７之间（表２），
保证了试验前地表侵蚀状况的一致性。

表２　试验前坡面沟蚀发育情况
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｕｓｏｆｇｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　试验场次
地面割

裂度／％

侵蚀

深度／ｃｍ

坡上部细沟网 浅沟侵蚀带主侵蚀沟道 浅沟侵蚀带侧侵蚀沟道

宽／ｃｍ 深／ｃｍ 宽／ｃｍ 深／ｃｍ 宽／ｃｍ 深／ｃｍ
Ｉ ２７５ １５７ １８１ １１８ ４０１ ２１２ ２５７ １７０
ＩＩ ２６４ １６６ １６２ １１７ ３５８ ２４６ １８５ １７６
ＩＩＩ ２６２ １６６ １５５ １１８ ４１６ ２３５ １９９ １７４
ＩＶ ２５３ １４９ １４８ １１２ ４０１ ２０３ ２５９ １７１
Ｖ ２４４ １５１ １４９ １１２ ４１５ ２０６ １９１ １６８
平均值±标准差 ２６０±１２ １５８±０８ １５９±１４ １１５±０３ ３９８±２４ ２２０±１９ ２１８±３７ １７２±０３
变异系数 ００５ ００５ ００８ ００３ ００６ ００９ ０１７ ００２

　　注：试验场次Ｉ～Ｖ分别对应图１ｂ～１ｆ所示的５个试验处理秸秆覆盖前的坡面沟蚀状况。

２２　不同秸秆覆盖方式及组合对坡面径流量和坡
面侵蚀量的影响

在沟蚀发育的黄土坡面上，各试验处理的秸秆

覆盖都能有效减少坡面侵蚀量，而对坡面径流量的

影响程度较小（表 ３）。浅沟侵蚀带主沟道覆盖
（ＭＧ）处理与裸露无覆盖（Ｂ）处理相比，坡面侵蚀量
减少了８３％。浅沟沟头覆盖 ＋浅沟侵蚀带主沟道
覆盖（Ｈ＋ＭＧ）与裸露无覆盖（Ｂ）处理相比，坡面侵
蚀量减少１５２％，其防蚀效果优于浅沟侵蚀带主沟
道覆盖（ＭＧ）处理。对于浅沟沟头覆盖 ＋浅沟侵蚀
带沟道全覆盖（Ｈ＋Ｇ）处理与浅沟沟头覆盖 ＋浅沟
侵蚀带主沟道覆盖＋细沟沟头覆盖（Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ）
处理，坡面侵蚀量分别减少４５０％和４６２％，防治
侵蚀的效果更加显著。

径流含沙质量浓度即径流含沙量是指单位体积

径流（浑水）中所含的干沙质量，能够反映一段时间

内坡面径流搬运侵蚀泥沙的能力。比较各试验处理

的径流含沙质量浓度，发现在浅沟主沟道内填充秸

秆可使径流含沙质量浓度减少１９１％；在浅沟下切
沟头部位增加一条１ｍ宽的秸秆缓冲带，可使径流
平均含沙质量浓度减少３５７％；而在此基础上再增
加一条细沟沟头的秸秆缓冲带，或者对浅沟侵蚀带

的沟道全部覆盖，则可以减少径流平均含沙质量浓

度４９２％～４９６％。
以上分析表明，在沟蚀发育的黄土坡面上，不同

试验处理的秸秆覆盖对总径流量影响较小，而对减

少坡面侵蚀量和径流含沙浓度均有一定效果，其中，

防蚀效果以 Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ和 Ｈ＋Ｇ处理最好，即覆
盖量较大的处理减少侵蚀量的效果明显，这与前人

的研究结果一致［１３，１６，２９］。

表３　不同试验处理的坡面径流量、坡面侵蚀量和径流含沙质量浓度
Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　试验处理 径流量／Ｌ
径流量减少

率／％
侵蚀量／ｋｇ

侵蚀量减

少率／％

径流平均含沙质量

浓度／（ｋｇ·ｍ－３）

径流含沙质量浓度

减少率／％

Ｂ １４７１７±８２５ ３２８５±２９８ ２６９２±２４９

ＭＧ １３６６２±３８９ ７２ ３０１２±１８４ ８３ ２１７９±１５６ １９１

Ｈ＋ＭＧ １３５５０±５６８ ８５ ２７８７±１６７ １５１ １７３１±１９３ ３５７

Ｈ＋Ｇ １２７９７±３２６ １４２ １８０５±１２４ ４５０ １３６９±１０７ ４９２

Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ １２９４４±６４１ １３８ １７６６±９８ ４６２ １３５７±１３８ ４９６

２３　不同秸秆覆盖方式及组合对坡面径流和侵蚀
过程的影响

２３１　不同秸秆覆盖方式及组合对坡面径流过程
的影响

各试验处理坡面径流量随着降雨历时的增加快

速上升（图２）。对于Ｂ、ＭＧ、Ｈ＋ＭＧ处理，降雨历时
５ｍｉｎ后，坡面径流量基本达到稳定值１６ｍｍ／ｍｉｎ，随
后呈较小幅度的波动现象。而对于 Ｈ＋Ｇ和 Ｈ＋
ＭＧ＋ＲＨ处理，坡面径流量对降雨历时的响应相对
缓慢，在５ｍｉｎ时，坡面径流量为１４ｍｍ／ｍｉｎ，随后
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缓慢上升，在１０ｍｉｎ后接近１６ｍｍ／ｍｉｎ，且之后一
直稳定在该值附近。虽然各试验处理的径流过程有

所差异，但径流总量差异并不明显，Ｂ处理坡面径流
量略高于其他各试验处理，但产流过程波动大，而其

他秸秆覆盖处理产流过程相对稳定，体现出秸秆覆

盖在调节径流方面的作用。对于仅在浅沟侵蚀带主

沟道覆盖的ＭＧ处理，其径流过程与Ｂ处理最相似；
Ｈ＋ＭＧ处理中在浅沟沟头覆盖的秸秆缓冲带对上
方汇水有拦截和重新分配作用，因而在径流过程上

显得更为平稳；Ｈ＋Ｇ、Ｈ＋Ｇ＋ＲＨ处理的坡面径流
经过２次拦截和重新分配作用，径流量少且径流过
程平稳。

图２　不同试验处理的坡面径流过程
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　
２３２　不同秸秆覆盖方式及组合对坡面侵蚀产沙

过程的影响

在沟蚀发育的黄土坡面上，不同方式覆盖玉米

秸秆对减小坡面侵蚀均有较明显的效果（图３）。Ｂ
处理坡面侵蚀量在初始的５ｍｉｎ内快速增大，随后
缓慢上升且上升过程伴随着由于侵蚀沟发育而引起

的较大波动；ＭＧ处理的侵蚀产沙量在降雨开始的
６ｍｉｎ内迅速增大到３００ｇ／（ｍｉｎ·ｍ２），但在随后的
１３ｍｉｎ内基本保持稳定，在降雨的最后１０ｍｉｎ才开
始上升，其侵蚀产沙过程与 Ｂ处理最为相似，其波
动性也比较大。这主要是因为秸秆只覆盖了浅沟侵

蚀带的主沟道，坡面其他部位的沟蚀发育及侵蚀产

沙过程不受影响；对于Ｈ＋ＭＧ处理，在浅沟沟头处
增加一条秸秆缓冲带后坡面侵蚀产沙过程则显得更

为平稳，在降雨开始的３ｍｉｎ内，侵蚀产沙量增长速
度较快，随后便以稳定的增长速率上升，并最终在

３０ｍｉｎ后达到４００ｇ／（ｍｉｎ·ｍ２）。对于Ｈ＋Ｇ与Ｈ＋
ＭＧ＋ＲＨ处理，坡面侵蚀产沙过程从开始产流后便
保持很小的增长速率呈缓慢上升，直到３０ｍｉｎ降雨
结束时，侵蚀产沙量为２００ｇ／（ｍｉｎ·ｍ２），低于对照Ｂ
处理５ｍｉｎ时的侵蚀产沙量（３００ｇ／（ｍｉｎ·ｍ２）），与
ＭＧ处理在６ｍｉｎ时的侵蚀产沙量基本相同。不同
试验处理下坡面侵蚀产沙过程具有明显的差异，而

其中Ｈ＋Ｇ与Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ试验处理的秸秆覆盖防
蚀效果最明显。

图３　不同试验处理的坡面产沙过程
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２３３　不同秸秆覆盖方式及组合对坡面径流与侵

蚀产沙量关系的影响

各试验处理坡面径流侵蚀产沙量关系（图４）表
明，当径流量增大时，侵蚀产沙量急剧增大，秸秆覆

盖可明显改变坡面径流与侵蚀产沙量的关系，进而

减少坡面侵蚀量。与对照 Ｂ处理相比，各秸秆覆盖
处理的坡面径流量减少了７２％ ～１３８％，而侵蚀
量减少了８３％ ～４６２％，反映出秸秆覆盖在一定
程度上可以减少坡面径流量，但这并不是减少坡面

侵蚀量的根本原因，而是通过改变坡面径流与侵蚀

产沙量的关系来减少侵蚀量。这也说明玉米秸秆覆

盖类似于坡面径流调控措施，能够改变坡面的水沙

输出过程［３０］。

图４　不同试验处理中径流和侵蚀产沙量关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

３　讨论

由于在各试验处理正式降雨之前，都进行了相

同条件的前期降雨，使得坡面土壤含水率较为一致，

处于２２４％ ～２４１％之间，所以各试验处理的坡面
径流过程在经历了快速上升后便很快趋于稳定，秸

秆覆盖减少径流的效果不明显。

由于秸秆覆盖方式的不同，各秸秆覆盖处理减

少侵蚀量的原因也不尽相同。ＭＧ处理与对照Ｂ处
理相比，虽然浅沟侵蚀带主沟道内的秸秆覆盖抑制

了沟壁扩张和沟底下切作用，但坡面两侧的沟道继

续发育，使坡面侵蚀量不断增加，因而坡面侵蚀量的
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减少幅度较小。Ｈ＋ＭＧ处理切断了浅沟沟头秸秆
缓冲带上下方的沟道连接，削弱了上方汇水能量并

对径流进行了重分配，因而减少了坡面侵蚀量，且防

蚀效果优于 ＭＧ处理。Ｈ＋Ｇ处理中，径流在经过
浅沟沟头秸秆缓冲带的阻拦和重新分配后，又被下

方各沟道内的填充秸秆阻拦，径流侵蚀能量被削弱，

导致泥沙沉积，从而使坡面侵蚀量显著减小。对于

Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ处理，细沟沟头缓冲带和浅沟沟头缓
冲带有效地削弱径流能量，使泥沙沉积，导致坡面径

流重新分配，有效地阻止了股流的强烈冲刷［５－６，３１］，

因而减少了侵蚀产沙量。

沟头覆盖秸秆缓冲带能有效减少坡面侵蚀产沙

量，主要有以下３方面原因：①沟头覆盖秸秆形成的
缓冲带切断了其上、下方的水沙传递关系，通过对其

上方坡面径流的拦截，降低了径流流速（表 ４），其
中，在细沟沟头缓冲带下方（斜坡长３ｍ处）径流流
速减小２０４％，而在浅沟沟头处（斜坡长５ｍ处）和
下方（斜坡长 ７ｍ处）径流流速减小 ３５８％ ～
４６１％，随着径流流速减小，径流侵蚀能量也减小，
缓冲带下方坡面径流的侵蚀和侧蚀能力减弱，最终

导致坡面侵蚀量减少，其他秸秆覆盖处理［２９］以及植

被缓冲带措施［２７，３１］也具有相同的降低径流流速的

效果。②秸秆缓冲带有拦截泥沙的作用，缓冲带中
的空隙可以被上方来水中的泥沙填充；此外，由泥沙

运动学理论可知，坡面水流挟沙能力与水流流速的

立方成正比［３２］，流速的减小（表４）意味着径流挟沙
能力下降，泥沙沉积在缓冲带的上部，造成缓冲带上

方的地形变缓（图５），进一步减弱了径流侵蚀能力，
从而导致坡面侵蚀量减少。③沟头覆盖秸秆形成的
缓冲带对沟头形成了机械保护作用［２６］，抑制了溯源

侵蚀，进而减少了沟头溯源侵蚀引起的侵蚀产沙量。

表４　秸秆缓冲带对沟道径流流速影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｕｆｆｅｒｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ｒｕｎｏｆｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

监测

坡长

位置／ｍ

裸露处理

Ｂ流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

Ｈ＋ＭＧ处理 Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ处理
流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

流速减小

百分数／％

流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

流速减小

百分数／％

３ １７８±３４１５９±０７ １０６ １４１±１５ ２０４

５ ２０８±１３１２８±３１ ３８６ １３４±３７ ３５８

７ ３０２±４１１６３±３３ ４６１ １６９±２８ ４４２

９ ３２７±５６２８７±０５ １２１ ２９１±３２ １１０

　　沟内填充玉米秸秆主要通过两方面作用减少坡
面侵蚀量。在Ｈ＋Ｇ试验处理，选取了２条位于坡
长７ｍ处、宽度和深度类似的长度约１ｍ的沟道，其
中一条在沟内填充了秸秆，而另一条则为裸露处理，

发现没有秸秆覆盖处理的沟内水流平均流速为

图５　沟头覆盖秸秆缓冲带上方发生的泥沙淤积
Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｂｏｖｅ

ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｉｐａｔｇｕｌｌｙｈｅａｄ
　
１７２ｃｍ／ｓ，而有秸秆覆盖的沟内平均流速为
９８ｃｍ／ｓ，即秸秆填充覆盖使沟内水流流速减小了
４２６％。秸秆填充覆盖降低了沟内水流流速，削弱
径流动能，抑制了水流的下切侵蚀和侧蚀能力，减缓

了沟蚀的发生发展，使坡面侵蚀量减少；同时，沟内

填充秸秆的缝隙导致上方来沙的淤积，使得流速降

低，使坡面侵蚀量减少。

不同方式的秸秆覆盖均可以减小径流动能，减

少径流对土壤的剥蚀作用，促使泥沙沉积，降低径流

含沙质量浓度，改变了坡面径流与侵蚀产沙量的关

系，减少坡面侵蚀量。对比Ｈ＋Ｇ处理和Ｈ＋ＭＧ＋
ＲＨ处理，可以发现，２个处理分别减少坡面侵蚀量
４５０％和４６２％，减少径流含沙质量浓度４９２％和
４９６％，且在坡面产流过程和侵蚀产沙过程中也表
现出基本一致的趋势，因而２种处理具有类似的防
蚀效果；然而Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ处理下的秸秆覆盖量及
其覆盖面积皆小于 Ｈ＋Ｇ处理（表１），在覆盖部位
的设置方面，Ｈ＋Ｇ处理是在浅沟侵蚀带各沟道中
填充了秸秆，而Ｈ＋ＭＧ＋ＲＨ处理换成了细沟沟头
的秸秆覆盖缓冲带。由此可见，沟头部位覆盖的秸

秆缓冲带较沟道内填充的秸秆在减少侵蚀方面有更

好的效果。因此，当黄土坡面上形成侵蚀沟后，可以

用玉米秸秆覆盖侵蚀活跃的沟头部位达到最优的防

蚀效果，如果同时填充沟道，则可以获得更优的防蚀

效果。

４　结论

（１）在沟蚀发育的黄土坡面上，不同方式的秸
秆覆盖能够减少坡面径流量７２％ ～１３８％，减少
坡面侵蚀量８３％ ～４６２％，降低径流平均含沙质
量浓度１９１％～４９６％；秸秆覆盖可以延缓产流时
间，减少坡面径流过程的波动，但对坡面径流量影响

较小。对于坡面侵蚀产沙过程，秸秆覆盖可以降低

侵蚀泥沙量，减小侵蚀产沙过程的波动，使其更接近

线性趋势；秸秆覆盖通过改变坡面径流与侵蚀产沙
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量的关系减少坡面侵蚀量，而不是通过减少坡面径

流量来实现；比较２种秸秆覆盖方式，沟头覆盖秸秆
缓冲带比沟内填充秸秆在减少侵蚀方面更有效。

（２）秸秆覆盖可以通过物理拦截作用滞留侵蚀
泥沙，此外，还主要通过削弱径流挟沙能力和径流侵

蚀力来减少侵蚀。细沟沟头和浅沟沟头秸秆缓冲带

覆盖可分别减少径流流速 ２０３％和 ４４２％ ～

４６２％。沟内填充秸秆可降低径流流速 ４２６％。
不同方式的秸秆覆盖均可有效降低径流流速，从而

达到减少坡面侵蚀的目的。

（３）在沟蚀发育的黄土坡面上，可以用玉米秸
秆这一廉价易获取的材料覆盖侵蚀活跃的沟头部位

达到最优的防蚀效果，如果同时填充沟道，则可以获

得更优的防蚀效果。
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