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摘要: 为探究植物篱措施对工程堆积体边坡的减流减沙效益及其对侵蚀泥沙颗粒分形维数的影响,以堆积体未防

护边坡为对照,以不同放水流量对不同坡度堆积体植物篱防护边坡进行了放水冲刷试验。 结果表明:与对照相比,
植物篱边坡初始产流时间滞后 100 ~ 500 s,其产流率、产沙率整体均较小,产流率在时间尺度上表现为间歇性波动

上升;植物篱减流效率在 4% ~60%之间,减沙效率范围在 15% ~50% 之间,减流减沙效率均随坡度和放水流量的

增加呈幂函数形式减小;各处理侵蚀泥沙颗粒中粉粒均占主导地位,黏粒次之,砂粒含量最少。 与对照小区相比,
植物篱防护边坡侵蚀泥沙砂粒体积分数降低,黏粒和粉粒体积分数升高;黏粒富集率增加,砂粒富集率减小,泥沙

颗粒分形维数增大。 分形维数与黏粒和砂粒体积分数之间均呈极显著线性相关,侵蚀泥沙颗粒分形维数主要由黏

粒体积分数决定。
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Abstract: As a kind of special landform unit, engineering accumulation is an important source of soil
erosion. To explore effects of hedgerows on sediment particles fractal dimension on hillslope, and the
runoff and sediment reduction effects of engineering measures, the field pouring water scouring
experiments were designed for different inflow rates (35 L / min, 45 L / min and 55 L / min) and slopes
(24毅, 28毅 and 32毅) in six normal runoff plots (20 m 伊5 m). The results showed that the lagged time of
initial runoff of hedgerow plots was 100 ~ 500 s, and the runoff rate and sediment yield rate were less than
those of the control plot. Runoff rate rose for intermittent fluctuations in time scale compared with the
control plot. Hedgerow reduced the flow rate by 4% ~60%, and decreased the rate of sediment by 15% ~
50% . Significant power function relationships of runoff and sediment reduction rate with slope and flow
rate were observed, and the effect of sediment reduction was better than that of runoff reduction rate
equation. Runoff sediment was dominant with silt particle, followed by clay. Compared with the control
plot, the volume percentage of sand particle in sediment of the hedgerow plots was reduced. In contrast,
the volume percentage of clay and silt was increased. Hedgerow plots clay enrichment rate was higher
than those in the control plot, and the sand accumulation rate was less than the control plot. The fractal
dimension of the hedgerow plots was bigger than that in control plots. The relationships between fractal
dimension and the volume fraction of clay and sand were available for better fitting linear model, and
fractal dimension of sediment erosion was mainly determined by the volume fraction of clay. The research



results could provide some basic data for establishing the model of soil erosion of engineering measures
under the condition of accumulation, and provide a theoretical reference for the optimal allocation to
hedgerow slope.
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runoff and sediment reduction benefit

摇 摇 引言

中国正处于现代化建设加速期,近 20 a 来资源

开发力度大,工矿企业和基础设施建设项目多,产生

了数量众多的排土场、排矸场、尾矿库等各类工程堆

积体[1]。 工程堆积体是指生产建设项目因挖填不

平衡所产生的弃土弃渣堆置而成的特殊地貌单元,
具有独特的土壤组成及复杂的脆弱下垫面条件,其
土壤土质松散、结构缺失、土壤有机质及植物根系缺

乏,致其抗冲性极差。 据李建明等[2] 对全国主要水

蚀区(6 大区)的 368 座工程堆积体的调查总结,工
程堆积体具有堆置形态各异、下垫面物质组成复杂、
坡形高陡,极易产生水土流失等四大基本特征,是生

产建设区新增水土流失的重要来源,受到社会各界

广泛关注[3]。 关于工程堆积体坡面土壤侵蚀的研

究,多集中在以放水冲刷和人工降雨[4 - 5] 条件下进

行模拟试验,探究工程堆积体土壤侵蚀的影响因素

和产流产沙规律[6],以期能准确预测侵蚀量,找出

最佳治理措施和防治技术模式。 植物措施其对坡面

径流和泥沙具有重要的调控作用[7],通常被认为是

防治土壤侵蚀的最根本措施,大量研究表明,植物篱

有明显的减流减沙效益[8 - 9]。 国内外许多学者对植

物篱控蚀保水的机理进行了研究,RACHMAN 等[10]

认为植物篱提高了土壤入渗能力、导水率;许峰

等[11]研究表明,经过较长时间,植物篱对微地貌的

改变对减沙效果也有一定贡献。 侵蚀泥沙土壤颗粒

组成是土壤最基本的物理属性之一,常被用来描述

土壤质地状况和结构性质,对了解土壤侵蚀机制、评
价土地生产力意义重大。 土壤粒径、颗粒表面积、颗
粒体积、孔隙大小等具有自相似结构,具有一定的分

形特征[12]。 分形维数是用来描述复杂形体不规则

性的量度,反映不规则形体占有空间的有效性。 分

形理论在土壤科学方面的研究取得了一定的进展,
MARTINEZ鄄MENA 等[13]和 AHMADI 等[14]认为土壤

颗粒分形维数可以作为可蚀性差异的区分指标;
WARRINGTON 等[15]和 BERGER 等[16]对重度、轻度

侵蚀及细沟侵蚀的下泥沙颗粒的组成进行研究,都
强调了雨强变化的作用;而国内对泥沙颗粒与侵蚀

影响因素之间的关系研究较少,杨帆等[17] 通过侵蚀

泥沙有效粒径分布和最终粒径分布的比值分析泥沙

团粒的粒径分选特征,发现产流初始阶段粗砂、细
砂、细粉粒和粘粒多以团聚体形式存在,而粗粉砂以

初级粒子形式存在。 把分形理论及其方法应用到土

壤学领域,可推动土壤形态、过程等复杂问题的解

决,并可在一定程度上使其定量化[18]。
目前,已有研究主要集中于以缓坡耕地作为下

垫面,研究植物篱措施的配置模式及其减流减沙过

程和机制,且大多研究主要集中在缓坡模拟冲刷和

室内装填土槽的试验中,而对人工模拟暴雨在野外

陡坡原位小区上土壤侵蚀研究相对较少,有关陡坡

工程堆积体坡面植物篱条件下运用分形理论与方法

分析植物篱对侵蚀泥沙颗粒特征及其减流减沙效果

的研究也较为少见。 本文主要通过野外径流小区放

水冲刷试验模拟陡坡工程堆积体植物篱措施条件下

的径流冲刷过程,引入分形理论,用侵蚀泥沙分形维

数来表征整个坡面侵蚀动态变化,探究植物篱措施

对工程堆积体坡面侵蚀泥沙颗粒分布特性及其减流

减沙效果,以期揭示植物篱对堆积体坡面土壤侵蚀

过程及规律,为生产建设项目新增水土流失的预测

及植物篱措施的合理配置提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验小区概况

试验区位于中国科学院长武黄土高原农业生态试

验站王东沟小流域(35毅14忆24郾 5义N、107毅40忆21郾 2义E),海拔高

度 1 107 m,属暖温带半湿润大陆性季风气候,年均

降水量 584 mm,降水季节分布不均匀,多集中于 7—
9 月份,年均气温 9郾 1益,年积温2 994益,光照资源

充沛,昼夜温差大,无霜期 171 d,地下水位50 ~
80 m。该区属典型黄土高原沟壑区,地带性土壤为黑

垆土,土壤母质为中壤质马兰黄土。 本试验小区的

布设是基于李建明等[2]对全国主要水蚀区 368 座工

程堆积体的堆置类型、下垫面物质组成、坡形因子和

侵蚀规律等概化结果,确定了模拟试验的径流小区

标准化参数,本研究采用的径流小区从形式上与标

准径流小区没有差别,试验小区为标准径流小区

(坡面投影长 20 m,宽 5 m),覆土厚度 0郾 5 m;其下垫

面物质组成和坡形因子等均是依据黄土高原水蚀区

工程堆积体下垫面物质组成的调查概化结果构建,
本试验堆积体土壤质地为砂壤,碎石粒径范围指大
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于 10 mm 的砾石,土石质量比超过 9颐 1,土壤粒径多

在 1 mm 以下, 原状土土壤颗粒粒径 0郾 1 ~ 0郾 2 mm、
0郾 05 ~ 0郾 1 mm、0郾 02 ~ 0郾 05 mm、0郾 01 ~ 0郾 02 mm、
0郾 005 ~ 0郾 01 mm、 0郾 002 ~ 0郾 005 mm、 0郾 001 ~
0郾 002 mm 和 0 ~ 0郾 001 mm 的 体 积 分 数 依 次 为

0郾 09% 、 5郾 96% 、 32郾 59% 、 24郾 97% 、 10郾 77% 、
6郾 67% 、5郾 63% 和 13郾 33% ;其具体布设方式为:在
人工开挖面上构建,开挖面达到了土壤母质层。 试

验小区经现场机械开挖后进行人工回填,回填土壤

来自周边高陡边坡开挖产生的弃土,回填前清除弃

土中杂草和有机残落物层,使其更接近工程堆积体

真实情况并避免土壤中根系影响试验效果,回填后

对下垫面进行颗粒组成、土壤容重和含水率等检验,
经检验其下垫面物质组成符合水蚀区工程堆积体概

化结果(表 1)。 本试验采用径流冲刷方式,用稳压

水箱保持放水流量恒定,调节阀与水表配合进行率

定流量,通过稳流槽获得平稳、恒定的出流。 试验小

区及模拟径流放水装置示意图见图 1,试验供水来

自王东沟民用水井。

表 1摇 试验区和黄土水蚀区堆积体下垫面物质组成对比

Tab. 1摇 Composition comparison of accumulation body
underlying鄄surface in experimental area and loess area

下垫面物质参数 试验区 黄土水蚀区

黏粒(0 ~ 0郾 002 mm)质量分数 / % 18郾 96 17郾 63
粉粒(0郾 002 ~ 0郾 05 mm)质量分数 / % 74郾 99 75郾 85
砂粒(0郾 05 ~ 0郾 2 mm)质量分数 / % 6郾 05 6郾 52
土石质量比 9颐 1 9颐 1

土壤容重 / (g·cm - 3) 1郾 30 ~ 1郾 40 1郾 28 ~ 1郾 52
土壤质量含水率 / % 15郾 22 ~17郾 88 9郾 80 ~19郾 20

图 1摇 试验设备示意图

Fig. 1摇 Device sketch for experiments
1. 集流桶摇 2. 集流槽摇 3. 试验小区摇 4. 稳流槽摇 5. 流量计

6. 恒压桶摇 7. 阀门摇 8. 蓄水桶

摇

1郾 2摇 试验设计与方法

根据试验区一年中发生的最大暴雨强度,并结

合前期放水试验的研究成果,设置 35、45、55 L / min
共 3 个放水流量梯度 (对应雨强分别为 24、31、
38 mm / h)。由于野外调查发现工程堆积体边坡坡度

集中在 23毅 ~ 40毅,因此试验设计边坡坡度为 24毅、
28毅和 32毅,每个坡度设置一个植物篱小区(H)并同

时设置裸坡小区作为对照(C),每个小区在其它相

同条件下依次按 3 个放水流量梯度进行冲刷,共计

18 场试验。
试验小区布设见图 2,本小区布设是基于唐克

丽[19]对坡耕地植物篱间距设置为 2郾 8 ~ 6 m 研究结

果,并结合工程堆积体特殊下垫面、坡形因子及前期

预试验修正所得,植物篱小区内布置 4 道植物篱,篱
间距 4 m,从距离坡顶 3 m 处开始布设。 从坡顶到坡

底按照 6、4、4、6 m 的长度将坡面分为 4 个区段,从
上至下编号为 I ~ IV,使植物篱小区每个区段内均

包含一道植物篱,以便于对比分析对照坡面和植物

篱小区细沟侵蚀分布的差异。 每场试验结束后,通
过测量细沟尺寸计算细沟体积,以此反映细沟侵

蚀量。

图 2摇 径流小区布置示意图

Fig. 2摇 Layout of different experiments
1. 测量断面摇 2. 植物篱带摇 3. 紫花苜蓿摇 4. 紫穗槐

摇
依据黄土高原植被建设经验,本试验在堆积体

坡面沿等高线一定间距种植速生、萌生能力强的灌

木和草本植物(紫穗槐和紫花苜蓿)构建植物篱带。
为给植物提供较好的生长条件并利于前期种植,试验

以水平阶整地,构建植物篱宽 60 cm,试验前 1 a 以株距

20 cm 栽植紫穗槐幼苗,试验当年以 67 kg / hm2的密度

播种紫花苜蓿,以保证至试验前篱带内覆盖率达到

90% 。 每次试验前对坡面进行重新平整,并控制土

壤容重和含水率(分别选取 5 个观测断面 0 ~ 20 cm
土 壤 容 重 和 含 水 率, 土 壤 容 重 介 于 1郾 30 ~
1郾 40 g / cm3之间,均 值 1郾 33 g / cm3, 变 异 系 数 为

4郾 52% ;土壤质量含水率介于 15郾 22% ~ 17郾 88% 之

间,均值 16郾 52% ,变异系数 5郾 98% )。 每小区设置

5 个测量断面,分别为距坡顶 2、6、10、14、18 m 的位

置。 试验从有径流流出小区时开始计时,持续

39 min,最初 6 min 内每隔 2 min,其后每隔3 min 测

定 1 次浑水总量并收集径流泥沙样,同时在每个测

量断面处测定对应时刻的水宽及流速。 在实验室采
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用 MS2000 型激光粒度分析仪分析土壤侵蚀泥沙颗

粒组成,烘干法测定样品中的含沙量,高锰酸钾示踪

法测定流速(染色剂法测定流速为径流表层流速,
实测流速乘以 0郾 75 作为断面平均流速)。
1郾 3摇 数据分析

分形维数采用杨培岭等[20] 提出的用粒径的质

量分布描述土壤分形模型

W(啄 > di)
W0

(= 1 -
di

d )
max

3 - D
(1)

王国梁等[21]对体积分形维数模型进行了推导,
两边取对数后得

lg
W(啄 < di)

W0
= (3 - D)lg

di

dmax
(2)

其中 di = (d j + d j + 1) / 2
式中摇 W(啄 > di)———粒径大于 di累积土粒质量

W0———各粒级土粒质量之和

di———筛分粒径范围[d j,d j + 1]平均值

dmax———某个粒径级[d j,d j + 1]最大粒级平均

直径

以 lg
W(啄 < di)

W0
和 lg

di

dmax
为因变量和自变量进行线

性拟合,拟合的直线斜率即为 3 - D,从而可求出分

形维数 D。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 径流和泥沙分析

2郾 1郾 1摇 植物篱对堆积体边坡产流过程的影响

植物篱可以延缓径流的产生,将坡度 32毅,放水

流量 35、45、55 L / min 条件下对照小区和植物篱小

区的初始产流时间对比情况见表 2。 由表 2 可知,
植物篱边坡初始产流时间明显滞后于对照小区,其
初始产流时间比对照小区滞后 100 ~ 500 s,分别增

加了 186% 、235% 和 125% 。 植物篱条件下产流滞

后的主要原因是植物篱带通过机械阻力消减了径流

能量,降低了径流流速,从而增加了径流在坡面表面

停留的时间。 冯浩等[22]对草地的研究也显示,植被

覆盖将坡面的起流历时延长了 3 倍左右。

表 2摇 32毅对照小区和植物篱小区初始产流时间变化

Tab. 2摇 Change of runoff time of 32毅 runoff discharge
and gradient

放水流量 / (L·min - 1) 对照小区 / s 植物篱小区 / s
35 255 731
45 101 338
55 100 225

摇 摇 在坡度 32毅条件下,植物篱坡面和裸坡对照坡

面产流率随冲刷时间的变化过程如图 3 所示。 由

图 3 可知,对照小区和植物篱小区的产流率均随着

放水流量的增加而增大,当放水流量由 35 L / min 增

加到55 L / min,坡面平均产流率增加了2郾 0 ~2郾 9 倍;随
着时间的推移可分为增长 稳定 2 个变化阶段:在产

流前 9 min 产流率均增长较快,随后坡面产流过程

趋于稳定或略有波动,原因是冲刷试验中对小区输

入的水量先经过入渗和汇流过程之后,水流才能到

达坡底形成岀流;试验开始时,土壤含水率相对较

低,水分下渗率较大,因此产流率较小,而随着时间

推移,土壤含水率增大,下渗率减小,致使产流率随

之增大,当坡面逐渐达到稳定下渗率,产流率也趋于

稳定。 对比 2 种小区可得,植物篱小区的产流率始

终小于对照小区产流率,这是由于植物篱带改良了

土壤结构使其土壤孔隙度增加,从而增强了土壤入

渗及持水能力,增加了坡面蓄满产流所需的径流量;
同时,植物篱带通过机械阻力增加了径流在边坡表

面停留的时间,这种滞后现象也是植物篱水土保持

效果的重要影响因素[23],对于同一时间的冲刷或降

雨时间,产流时刻的推移缩短了坡面受到径流侵蚀

的总时间,从而降低坡面侵蚀量。

图 3摇 32毅小区产流率随时间变化过程

Fig. 3摇 Variation process of runoff yield rate with time
under 32毅 runoff plot

摇
2郾 1郾 2摇 植物篱对堆积体边坡产沙过程的影响

在坡度 32毅条件下,植物篱坡面和对照坡面产

沙率随冲刷时间的变化过程如图 4 所示。 由图 4 可

知,对照小区和植物篱小区的产沙率在放水冲刷的

前中期总体随着放水流量的增加而增大;同时,其产

沙率的变化存在 2 种情况:其中高放水流量下(45、
55 L / min)趋势变化过程对比明显,前期快速上升,
而后明显下降,产流结束时的产沙率已经小于产流

初期的产沙率;而低放流量下(35 L / min),前期产沙

率略有上升,而后渐趋稳定,变化量不大。 从对照小

区和植物篱小区的产沙对比来看,在产流前中期,对
照小区的产沙率均明显大于植物篱小区,随着时间

的推移,产沙率下降,但对照小区的产沙率变化幅度

较大,使得在产流后期,2 种小区的产沙过程线逐渐

接近,产沙率差距越来越小,在放水流量 55 L / min
时,植物篱与对照坡面产沙率基本相同,分别为
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16郾 32 kg / min 和 16郾 76 kg / min。 原因是在小区的产

流初期,堆积体表面大量松散物质被径流剥离、搬
运,且从坡面顶部开始沟蚀迅速发育,径流可以挟带

大量泥沙,因此产沙率较高,随着放水历时的推移,
面蚀的面积减小,侵蚀沟逐渐发育完善,特别是沟头

已经稳定,而径流到达下部坡面时由于含沙量的增

加其剥蚀能力下降,对坡面的侵蚀速率下降,最终导

致了坡面产沙率的不断减小。 植物篱的控蚀作用使

得坡面的产沙率小于裸坡,但后期二者的产沙率越

来越相近,表现出控蚀能力随时间推移会逐渐减小。

图 4摇 32毅小区产沙率随时间变化过程

Fig. 4摇 Variation process of sediment yield rate
with time under 32毅 runoff plot

摇

图 5摇 不同坡度及流量下对照坡面与植物篱坡面的

累积径流量对比

Fig. 5摇 Comparison of control plot and hedgerows plot
cumulative runoff under different slopes and flows

2郾 2摇 植物篱措施的减流、减沙效率分析

减流、减沙效率是指实施水土保持措施后减少

的径流和产沙量相对于对照的百分数。 不同坡度、
不同放水流量条件下各小区的累积径流量如图 5 所

示。 由图 5 可知,对照小区和植物篱小区的累积径

流量都随着小区坡度和放水流量的增加而增大,植
物篱小区的累积径流量较对照小区减少了 0郾 1 ~
0郾 6 倍;表 3 显示了不同条件下植物篱的减流效果,
其减流效率在 4% ~ 60% 之间。 经平均值计算,从
坡度单一因素分析,植物篱减流效率由小到大表现

为:24毅 (18郾 45% )、28毅 (20郾 48% )、32毅 (33郾 82% ),
随坡度的增加而增大;从流量单一因素分析,植物篱

的减流效率由小到大表现为:55 L / min(10郾 73% )、
35 L / min(29郾 70% )、45 L / min(32郾 32% ),可见植

物篱的减流能力与径流流量不是简单的正相关

关系。

表 3摇 不同坡度及流量下植物篱措施的减流减沙效率

Tab. 3摇 Runoff and sediment reduction benefit of
hedgerows under different runoff discharges and gradients

坡度 / ( 毅) 流量 / (L·min - 1) 减流效率 / % 减沙效率 / %
35 10郾 43 44郾 58

24 45 40郾 77 37郾 33
55 4郾 14 46郾 45
35 19郾 58 43郾 76

28 45 36郾 15 34郾 80
55 5郾 71 33郾 61
35 59郾 09 30郾 47

32 45 20郾 03 15郾 14
55 22郾 34 23郾 46

图 6摇 不同坡度及流量下对照坡面与植物篱坡面的

累积产沙量对比

Fig. 6摇 Comparison of control plot and hedgerows plot
cumulative sediment yield under different slopes and flows

摇 摇 不同坡度、不同放水流量条件下各小区的累积

产沙量如图 6 所示。 由图 6 可知,对照小区和植物

篱小区的累积产沙量都随着坡度和放水流量的增加

而增大,植物篱小区的累积产沙量较对照小区减少

了 0郾 2 ~ 0郾 5 倍;表 3 显示了不同条件下植物篱的减

沙效果,植物篱的减沙效果总体趋势是随着坡度和

放水流量的增大而减小,其减沙效率在 15% ~ 50%
之间。 从坡度单一因素分析,24毅、28毅、32毅植物篱小

区的 平 均 减 沙 效 率 分 别 为 42郾 78% 、 37郾 39% 、
23郾 02% ;从流量单一因素分析,35、45、55 L / min 流

量下 植 物 篱 平 均 减 沙 效 率 分 别 为 39郾 61% 、
29郾 09% 、34郾 51% ,相比减流效果,植物篱的减沙效

果更为明显且稳定。 同时,由表 4 中的减流、减沙效

率与坡度、流量拟合回归方程的决定系数 R2及其相

关性(P < 0郾 01)检验结果可见,减沙效率方程的拟

合效果更好,且符合随坡度和流量的增加,减沙能力

降低的规律,这进一步验证了减缓边坡坡度是降低

水土流失的重要策略。
在不同的下垫面及降雨条件下采用相同的水土

保持措施取得的效果是不同的,总体来说,随着坡度

的增加和坡面来水量的增加,水土保持效果在减弱。
因而在植物篱的实际运用中,针对堆积体不同的坡
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度和当地的降水条件,要达到一定的减沙效果,需要

配置不同规格的植物篱,DONJADEE 等[24] 和马云

等[25]的研究结果对不同规格植物篱与坡度、降水等

因素的关系进行了量化,表明在大坡度大雨强的情

况下,需要适当通过提高植物篱布设密度等方式来

增强其控蚀效果。

表 4摇 减流、减沙效率与坡度、流量的回归分析

Tab. 4摇 Fitted relation of runoff and sediment reduction
benefit and runoff discharge and gradient

类型 拟合方程 决定系数 R2

减流效率 CW = 0郾 021S5郾 301Q - 3郾 086 + 11郾 174 0郾 52
减沙效率 CM = - 0郾 012S1郾 995Q0郾 375 + 69郾 959 0郾 79**

摇 摇 注:**表示侵蚀泥沙颗粒与分形维数相关性极显著 ( P <
0郾 01),下同。

2郾 3摇 植物篱措施对侵蚀泥沙粒径分选特性的影响

2郾 3郾 1摇 侵蚀泥沙颗粒组成特征

图 7摇 对照小区和植物篱小区侵蚀泥沙平均值颗粒体积分数分布

Fig. 7摇 Average value of particle size distribution of sediment under different runoff discharges and gradients

按照美国制土壤组成分级标准,将土壤颗粒

分为黏粒(粒径 0 ~ 2 滋m)、粉粒(2 ~ 50 滋m) 和

砂粒(50 ~ 2 000 滋m)。MARTINEZ鄄MENA 等 [26] 、
WARRINGTON 等[15]和 BERGER 等[16]对重度、轻度

侵蚀及细沟侵蚀下的泥沙颗粒组成进行的研究,都
强调了降雨强度变化对颗粒组成及其分选特性的影

响作用。 对照小区和植物篱小区不同流量和坡度条

件下侵蚀泥沙平均值颗粒体积分数分布情况如图 7
所示,侵蚀泥沙颗粒分布具体情况统计见表 5。 由

图 7 和表 5 可知,各流量和坡度下径流小区的侵蚀

产沙中粉粒均占主导地位,均超过 70% ,黏粒次之,
主要位于 19% ~ 21% 之间,砂粒所占比重最少,在
5% ~7%之间;由图 7 可知,在单一坡度因子或单一

放水流量因子下,对照小区侵蚀泥沙中砂粒的含量

逐渐增加,黏粒含量减少。 在单一坡度因子下,其侵

蚀泥沙黏粒含量由大到小为:C24毅 (19郾 60% )、C28毅

(19郾 43% )、C32毅 (19郾 09% ),其砂粒含量由小到大

为:C24毅 (6郾 13% )、C28毅 (7郾 35% )、C32毅 ( 7郾 40% ),
这与彭怡等[26] 的研究结论相似,原因可能是在本

试验中小坡度和低流量下坡面径流的剪切力已经

远超过黏粒之间的粘结力,通过增大坡度和流量

而增加的径流能量使得径流的挟沙能力提高,可
以推移、搬运更多的大颗粒土壤,使含沙径流中砂

粒含量增加。
由图 7、表 5 还可得出,在不同坡度、流量条件

下,植物篱坡面较对照坡面侵蚀泥沙颗粒中的砂粒

所占体积分数减少了 15郾 59% ,黏粒和粉粒所占比

例升高,分别增加了 4郾 35% 、0郾 46% ,表明植物篱对

砂粒有明显的拦截作用。 原因在于当含沙径流通过

植物篱时,受到的机械阻力与摩擦阻力增大,径流流

速降低,挟沙能力下降,对大颗粒搬运能力下降明

显,但对较细颗粒的输移能力影响相对较小,因而砂

粒的含量相对降低。
2郾 3郾 2摇 侵蚀泥沙中富集颗粒的对比分析

富集率(ER)是侵蚀泥沙分散后某粒级的颗粒

含量与供试土样分散后该粒级颗粒含量的比值。 与

供试土壤相比,当 ER < 1 时,说明该粒级颗粒在侵

蚀泥沙中含量低,发生沉积;而当 ER > 1 时,该粒级

颗粒在侵蚀泥沙中含量高,发生富集;通过分析分散

后侵蚀泥沙颗粒含量与原始颗粒含量的比值,可了

解土壤颗粒在侵蚀过程中的分选性[27]。
不同坡度、流量条件下,各黏粒、粉粒、砂粒的富

集率如表 5 所示。 由表 5 可知,各坡度、流量下,黏
粒的富集率整体上都大于 1,粉粒的富集率整体上

都约为 1,而砂粒的富集率随坡度和流量的增强而

增加,并最终整体上富集率由约为 1 变化为明显大

于 1,说明对整个侵蚀过程而言,黏粒容易被侵蚀,
并表现为在侵蚀泥沙中发生富集,粉粒在侵蚀过程

中其含量和供试土壤中粉粒含量几乎相同,表明其

未发生明显的沉积或侵蚀;而砂粒富集率随坡度流

量变化较大的原因是在整个侵蚀过程中坡度或流量

越大,其径流冲刷作用和搬运能力越强,从而促使侵

蚀泥沙中粗颗粒运移,发生富集。 在各坡度、流量条

件下,植物篱小区黏粒富集率均大于对照小区,砂粒

富集率均小于对照小区,且其砂粒富集率整体小于

1,说明较对照小区,植物篱小区黏粒更容易被侵蚀,
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而砂粒则难以被侵蚀,更易沉积,原因主要是植物篱

对大颗粒具有更强的机械拦截作用。 同时,由表 5
还可知,植物篱小区砂粒富集率随坡度或流量的增

强而增加,具体表现为:由沉积 ( ER < 1) 到富集

(ER > 1),这表明植物篱对大颗粒的机械拦截能力

是有限度的。 因此,在植物篱的实际应用中,应根据

各坡度、流量条件,通过减小植物篱布设间距等方式

以提升其对大颗粒的机械拦截能力。

表 5摇 不同流量和坡度下侵蚀泥沙颗粒分布及分形维数

Tab. 5摇 Particle size distribution and fractal dimension of sediment under different runoff discharges and gradients

坡度 /
( 毅)

流量 /

(L·min - 1)
处理

粒径体积分数 / % 颗粒富集率

黏粒 粉粒 砂粒 黏粒 粉粒 砂粒
分形维数

35
C 19郾 39 74郾 41 6郾 19 1郾 02 0郾 99 1郾 03 2郾 66
H 20郾 05 74郾 38 5郾 57 1郾 06 0郾 99 0郾 92 2郾 67

24 45
C 19郾 82 73郾 58 6郾 20 1郾 05 0郾 98 1郾 03 2郾 66
H 20郾 27 73郾 83 5郾 90 1郾 07 0郾 98 0郾 98 2郾 66

55
C 19郾 60 74郾 41 5郾 99 1郾 03 0郾 99 0郾 99 2郾 66
H 21郾 65 72郾 51 5郾 84 1郾 14 0郾 97 0郾 97 2郾 68

35
C 19郾 14 73郾 86 7郾 00 1郾 01 0郾 98 1郾 16 2郾 65
H 19郾 32 74郾 91 5郾 77 1郾 02 1郾 00 0郾 96 2郾 66

28 45
C 19郾 44 73郾 54 7郾 02 1郾 03 0郾 98 1郾 16 2郾 66
H 19郾 65 74郾 06 6郾 29 1郾 04 0郾 99 1郾 04 2郾 66

55
C 19郾 71 72郾 27 8郾 02 1郾 04 0郾 96 1郾 33 2郾 65
H 19郾 81 73郾 66 6郾 54 1郾 04 0郾 98 1郾 08 2郾 66

35
C 19郾 54 73郾 75 6郾 71 1郾 03 0郾 98 1郾 11 2郾 66
H 19郾 87 74郾 18 5郾 95 1郾 05 0郾 99 0郾 98 2郾 66

32 45
C 19郾 20 73郾 05 7郾 38 1郾 01 0郾 97 1郾 22 2郾 66
H 19郾 80 73郾 44 6郾 75 1郾 04 0郾 98 1郾 12 2郾 66

55
C 18郾 54 73郾 35 8郾 11 0郾 98 0郾 98 1郾 34 2郾 65
H 21郾 53 74郾 22 4郾 24 1郾 14 0郾 97 0郾 70 2郾 68

图 8摇 分形维数与黏粒、粉粒和砂粒体积分数的相关关系

Fig. 8摇 Correlations between fractal dimension and contents of clay, silt and sand

2郾 4摇 植物篱措施对侵蚀泥沙颗粒分形维数的影响

三维颗粒分形维数是由 TYLER 等[28] 根据

MANDELBROT[29]的二维分形理论而建立的颗粒体

积分维物理模型,其通过用粒径质量分布代替数量

分布的方式来描述土壤分形,突破了土壤颗粒分析

条件的限制,解决了无法快速准确测到土壤粒径分

布体积和数量的难题。 分形维数通过表征土壤颗粒

粒径分布、土壤质地均一程度、土壤团粒结构团聚

体、水稳性团聚体和粒径组成等[30],可用于反映坡

面土壤质地及肥力对侵蚀过程的响应[25] 及坡面土

壤结构对侵蚀的影响[4]。
表 5 中分别列出了不同坡度和放水流量下对照

小区和植物篱小区的土壤颗粒分形维数,通过计算

分形维数的差值可知,植物篱小区的分形维数均大

于对照小区(32毅小区在放水流量为 35 L / min 条件

下除外)。 侵蚀泥沙颗粒体积分形维数与黏粒、粉
粒和砂粒体积分数之间的关系如图 8 所示。 由图 8
可知,分形维数与黏粒和砂粒体积分数之间的关系

均可以用线性模型进行较好拟合(P < 0郾 01),其中,
分形维数与黏粒体积分数之间为极显著正相关关

系,但与粉粒和砂粒体积分数之间为负相关关系

(其中与砂粒体积分数呈极显著负相关),侵蚀泥沙

颗粒分形维数主要由黏粒体积分数决定,这与刘淼

等[31]、慈恩等[32]、王国梁等[21] 和党亚爱等[33] 的研

究结果相符。 因此,植物篱小区的分形维数相对较

高反映了侵蚀泥沙中砂粒比重的下降,黏粒比重升
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高,可以作为植物篱对侵蚀产沙中泥沙颗粒粒级分

布的评价指标。

3摇 结论

(1)植物篱可以延缓径流的产生,植物篱的初

始产流时间明显滞后于对照小区。 与对照相比,植
物篱小区的产流率较小,同时其产沙率在前中期较

小,而在后期,产沙率差距越来越小。 随着放水历时

的推移,受坡面植物篱和放水强度的综合影响,坡面

产流产沙过程较为复杂。
(2)不同坡度、放水流量条件下,与对照相比,

植物篱减流效率在 4% ~ 60% 之间,减沙效率范围

在 15% ~ 50% 之间。 植物篱减流、减沙效率与坡

度、流量间的关系可用幂函数进行拟合,拟合效果较

好,植物篱减沙较减流效益更为明显且稳定。

(3)随着流量和坡度的增加,植物篱坡面较对

照侵蚀泥沙颗粒中的砂粒体积分数减小,而黏粒和

粉粒所占比例增加。 与对照相比,植物篱坡面小颗

粒(黏粒)富集率较大,大颗粒(砂粒)富集率相对较

小。 植物篱坡面黏粒更易被侵蚀,而砂粒则更易沉

积,植物篱对砂粒有明显的拦截作用,实际运用中可

通过减小植物篱布设间距等方式以提升其对大颗粒

的机械拦截能力。
(4)不同坡度和放水流量下,植物篱坡面较对

照的分形维数整体较大。 分形维数与黏粒和砂粒体

积分数之间的关系均可用线性模型进行较好的拟

合,颗粒分形维数主要由黏粒体积分数决定。 植物

篱小区的分形维数较高,反映了侵蚀泥沙中砂粒比

重的下降,黏粒比重升高,分形维数可以作为植物篱

对侵蚀泥沙颗粒粒级分布的评价指标。
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