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工程堆积体坡面植物篱的控蚀效果及其机制研究
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摘  要：工程堆积体极易产生水土流失，是生产建设项目水土流失防治的重点。为探明工程堆积体植物篱控蚀效果和机

理，通过野外模拟径流冲刷试验，该文采用 35、45、55 L/min 3 种放水流量，对 24°、28°、32°三种坡度的植物篱（H）

及裸露对照小区（C）堆积体边坡（20 m×5 m 标准监测小区）进行模拟放水冲刷试验，选取产沙率、径流含沙量、减沙

量、径流挟沙力、剪切力、剥蚀率和径流功率等因子对堆积体坡面植物篱的控蚀效果及其机理进行分析。结果表明：堆

积体侵蚀时间段集中在产流中后期（10～32 min），侵蚀位置主要在坡面中上段（0～10 m），植物篱具有 10%～45%的减

沙效益，其控蚀能力与冲刷历时之间存在二次函数的关系，临界时间随坡度和流量的增加而提前；植物篱坡面产流后期

径流含沙量超过裸坡，这与其在侵蚀过程中的“源-汇”转变有关；植物篱可降低坡面土壤剥蚀率，提高坡面的临界剪切

力和临界径流功率，能抑制细沟向坡面下部的发育，基于径流功率，其可蚀性参数（3.58 g/(N·m)）大于对照坡面的可蚀

性参数（2.83 g/(N·m)）。研究结果可为坡面植物篱的合理利用提供一定的理论支撑，也能为工程堆积体措施条件下土壤侵

蚀预报模型的建立提供部分参数支持。 
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0  引  言   

采矿工程、交通工程、水电工程等生产建设项目在

施工及生产过程中会产生排土场、排矸场、尾矿库等各

类工程堆积体[1]，而堆积体的土壤侵蚀模数远高于自然

坡面，实验表明其侵蚀产沙量可以达到自然裸露荒坡的

10.08～12.20 倍[2]，因而，工程堆积体的水土流失防控

成为生产建设项目水土保持工作的重点[3]。植物措施通

常被认为是防治土壤侵蚀的最根本措施，而植物篱作为

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[4]。大量研究表明，植物篱有明显的减流减沙效益[5-8]，

魏忠义等[9]针对工程堆积体提出的“径流分散”控蚀模
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式中，将等高植物篱作为径流分散单元的重要组成部分。

Donjadee 等[10]研究植物篱影响下的产流产沙回归方程，

已取得了较好的预测效果。此外，国内外许多学者对植

物篱控蚀保水的机理也进行了有益的探索，Rachman 等[11]

认为植物篱能提高土壤导水率及入渗能力；卜崇峰等[12]

认为植物篱通过改变坡面径流流速分布从而影响了径

流侵蚀量；许峰等[4]认为经过较长时间，植物篱对微地

貌的改变进而对其减沙效果有一定贡献；Akram 等[13]

从水动力学角度，研究了植物篱对坡面流的径流功率、

地表糙率和阻力系数的影响。目前，已有研究主要集

中于以缓坡耕地为下垫面，探究植物篱措施的合理配

置模式及其减流减沙过程和机制，且大多试验研究集

中在缓坡模拟冲刷和室内装填土槽中，而对野外陡坡

原位小区的侵蚀研究相对较少，对于陡坡工程堆积体

坡面植物篱的应用方法、防治效果及其控蚀机制研究

也少有报道。 
本文对野外工程堆积体陡坡径流小区植物篱措施下

的径流冲刷过程进行放水冲刷试验，探究植物篱措施对

工程堆积体陡坡坡面的控蚀效果及机制，以期为建设项

目实践过程中植物篱措施的合理选择和配置利用提供理

论及技术依据。 
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1  试验材料与方法 

1.1  试验小区概况 

本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°14′24.5″N，107°40′21.2″E），海

拔 1 107 m，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降水

量 584 mm，降雨季节分布不均匀，多集中于 7－9 月，

年均气温 9.1 ℃，光照资源充沛，昼夜温差大，地下水位

50～80 m，无霜期 171 d。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。试

验小区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。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 0.5 m。堆积

体土壤质地为砂壤，土石比超过 9:1，粒径多在 1 mm 以

下。对回填弃土进行土壤粒径分析，首先对>0.25 mm 的

颗粒进行干筛，取孔径 0.25、1、2、5 mm 4 个土筛，对

各筛中土样称质量，将<0.25 mm 的土壤样在实验室用吸

管法进行测量，其土壤机械组成为：>5、5～2、2～1、1～
0.25、0.25～0.1、0.1～0.05、0.05～0.02、0.02～0.01、0.01～
0.005、0.005～0.002、0.002～0.001 和<0.001 mm 质量分

数依次为 0.04%、0.11%、0.13%、0.21%、0.30%、6.83%、

34.35%、24.52%、10.06%、6.10%、5.02%和 12.33%。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，试验供水用王东沟民用水井。 

 
1.集流桶  2.集流槽  3.试验小区  4.稳流槽  5.流量计  6.恒压桶  7.阀门 
8.蓄水桶 
1.Collecting barrels  2.Collecting trough  3.Experimental plot  4.Steady flow 
groove  5.Flowmeter  6.Constant pressure barrel  7.Valve  8.Storage tank 

 

图 1  试验设备示意图 
Fig.1  Device sketch for experiments 

 
1.2  试验设计与过程 

根据试验区 1a 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、38mm/h）。由前

期野外调查发现工程堆积体边坡坡度集中在 23°～40°，
因此试验设计边坡坡度为 24°、28°和 32°，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），
每个小区在其他相同条件下依次按 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，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 1～4，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。 
依据黄土高原植被建设经验，本试验选取紫穗槐和

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 1.30～
1.40 g/cm3，均值 1.33 g/cm3，变异系数为 4.52%；土壤质

量含水率介于 15.22%～17.88%，均值 16.52%，变异系数

5.98%）。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。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 0.75 作为断面平均流速）。 

 
图 2  径流小区布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of runoff plot 
 

1.3  数据分析方法 

1）减沙效益 η利用无量纲的坡面径流、减沙效益，

可更方便对不同调控措施进行对比，更客观反映出不同

措施对坡面降雨径流、产沙的调控作用[14]。本文采用减

沙效益来表征不同坡度及流量下植物篱的控蚀效果 
η=(Mc−Mh)/Mc             （1） 

式中 η为减沙效益；Mc为对照小区累积产沙量，kg；Mh

为植物篱小区累积产沙量，kg。 
2）累积减沙量 Mr 指相对于对照坡面，植物篱坡面

的减沙量随放水历时延长的变化。累积减沙量可反映随

着放水历时的延长，植物篱减沙能力的动态变化。 
Mr=Mc(t)−Mh(t)            （2） 

式中 Mr为累积减沙量，kg；Mc(t)为冲刷历时 t 时刻时对

照小区的累积产沙量，kg；Mh(t)冲刷 t 时刻时植物篱坡面

的累积产沙量，kg。 
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3）径流挟沙力 ρ反映了单位体积径流可以挟带的最

大泥沙量，可用 M·A·雅里加诺夫公式计算[15]： 
3

= vF
gh

α
ω

⋅              （3） 

式中 F 为水流挟沙能力，kg/m3；h 为径流水深，m；v 为

径流速度，m/s；α为降雨紊动系数，ω为泥沙沉速，m/s。
本试验因无降雨影响，α取值为 1，同一堆积体的泥沙性

质一致，因此试验中 ω 为定值；为简化计算，以 β=v3/h
表征径流挟沙能力，用 q/β（q 为径流含沙量）反映坡面

可蚀性的大小。 
4）土壤剥蚀率 Dr 表示单位时间内单位面积上被剥

蚀土壤的质量，是反映土壤侵蚀量化和土壤侵蚀预报研

究的重要指标[16]，其计算公式为： 

r
MD

b L T
=

⋅ ⋅
             （4） 

式中 Dr为土壤剥蚀率，kg/(m2·s)；M 为时段内的产沙量，

kg；b 为过水断面宽，m；L 为坡长，m；T 为取样的时间

间隔，s。 
5）径流剪切力 τ 表征径流冲刷动力，反映了径流对

土壤颗粒的推动力，可从动力学角度揭示坡面产流产沙

的变化规律，其计算公式为[17]： 
τ=ρ ⋅ g ⋅ R ⋅ J              （5） 

式中 τ为水流剪切应力，Pa；ρ为浑水密度，kg/m3；R 为

水力半径，m，由于坡面水流为薄层水流，可以用平均水

深 h 代替。 
6）平均水深 h 由于整个试验过程中全部为面蚀和细

沟侵蚀阶段，断面水深较小，直接测定误差较大，因此

采用计算公式为[18]： 

1 2Q Q
h

V b T
−

=
⋅ ⋅

              （6） 

式中 Q1、Q2分别为 T 时间段内进入该断面以上区域的水

量和入渗量，m3；V 为水流平均流速，m/s，其他符号意

义同前。 
7）径流功率 P 由 Bagnold 提出，表征径流损失能量

而做功的速率，是影响土壤侵蚀的重要水力学参数，能

准确预测径流的分离能力[18]，其表达式为： 
P=τv                 （7） 

式中 P 为水流功率，N/(m·s)，其他符号意义同前。 

2  试验结果及分析 

2.1  不同流量、坡度下植物篱对减沙效益的影响 

将不同坡度、流量下植物篱的减沙效益情况点绘于

图 3，由图可知，3 个坡度的减沙效益均在 15%～45%之

间，且植物篱的减沙能力随坡度的增大而减弱。而植物

篱在单一坡度下，其在放水流量为 35 L/min 时减沙效果

最好，在单一流量下，其减沙效益随着坡度的增加而明

显减小。综上所述：在不同流量、坡度条件下植物篱对

坡面径流泥沙都有明显的控蚀作用，且其控蚀效果随坡

度、放水流量的减小而增强（放水流量 55 L/min 时除外，

其植物篱的减沙能力较45 L/min时的减沙能力整体要强，

表明植物篱的控蚀能力可能存在一个临界放水流量，本

试验 3 个放水流量中 45 L/min 可近似看作其临界放水流

量，具体临界放水流量还需进一步试验分析）。在堆积

体坡面植物篱措施布设时要综合考虑流量和坡度的影

响，以发挥植物篱对坡面侵蚀泥沙最大的控蚀效果。 

 
图 3  不同流量、坡度下植物篱的减沙效益 

Fig.3  Sediment reduction benefit of hedgerow under different 
runoff discharge and gradient 

 
2.2  植物篱对坡面径流泥沙过程的影响 

2.2.1  植物篱对坡面产流、产沙过程的影响 

模拟降雨下的上方来水是坡面径流形成的主要因

素，不同放水流量影响着径流及产沙的强弱，而径流产

流率和含沙量是表征径流随冲刷时间变化的直观变量。

将 32°植物篱和对照坡面在不同放水强度下产流率和含

沙量随时间的变化情况点绘于图 4 和图 5。 
图 4为 32°植物篱和对照坡面在不同放水流量下产流

率随放水历时的变化情况，在产流前 10 min 产流率增长

较快，随冲刷历时的推移，坡面产流过程趋于稳定，植

物篱坡面初始产流时间均滞后于对应流量的对照坡面，

且其产流率始终小于对照坡面。这是因为植物篱带机械

拦挡作用可以拦截部分水沙，同时其对土壤性质的改良可

使土壤入渗能力增强，坡面蓄满产流所需的水量增加，致

使植物篱坡面初始产流时刻较对照小区要滞后2～10 min，
这种滞后现象是植物篱控蚀能力的重要组成部分[19]，但植

物篱和对照坡面的产流率之差不能解释累积减沙量出现

临界值的现象。 

 
注：C，H 分别代表对照小区和植物篱小区。 
Note: C, H represent control plot and hedgerow plot. 

 

图 4  32°小区产流率随时间变化 
Fig.4  Changes of runoff rate with time in 32°plot 

 

图 5为 32°植物篱和对照坡面在不同放水流量下含沙

量随时间的变化情况，在坡面的产流初期，植物篱较对

照坡面的径流含沙量整体上要小，但在产流末期，前者

反而超过后者。因此，在后期产流率稳定的条件下，2 种

坡面径流含沙量差异的变化引起了植物篱减沙能力的减
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弱，导致累积减沙量降低。因此，对于堆积体不同坡度

和当地降雨条件，在植物篱的实际运用中，要达到一定

的控蚀减沙效果，需要按具体条件配置不同规格的植物

篱，结合 Donjadee 等的研究成果[10,20]，在大坡度大雨强

的情况下，需要通过减少植物篱布设间距方式以提高植

物种植密度来增强控蚀效果。 

 
图 5  32°小区径流含沙量随时间变化 

Fig.5  Changes of sediment concentration with time in 32°plot 
 

2.2.2  植物篱累积减沙量与冲刷历时的关系 

将不同坡度、不同流量条件下，植物篱坡面累积减

沙量随时间的变化状况点绘于图 6。 

 
图 6  累积减沙量与冲刷历时的关系 

Fig.6  Relationship between sediment reduction amounts and 
duration of discharge 

 

由图 6 可知，植物篱坡面的累积减沙量随放水历时

的变化整体呈现出前期迅速增加，而后逐渐减小或渐趋

稳定的过程。从放水流量因子分析，植物篱累积减沙量

随放水流量增加整体呈现先降低后增加趋势，表明植物

篱减沙效果随流量因子具有一定的变异性，其累积减沙

量存在一个临界放水流量，在本试验中临界放水流量为

45 L/min；而从坡度因子分析，植物篱累积减沙量随放水

流量增加其变化趋势存在差异，其存在临界坡度，本试

验中临界坡度为 28°，同时，在大坡度条件下的产流末期，

植物篱小区的减沙效果有所下降，这主要是由于大坡度

条件下，植物篱后期“汇源”机制转变明显及可能存在

的水毁现象所致，进一步验证了减缓边坡坡度是减少水

土流失的重要策略。拟合不同流量、坡度条件下累积减

沙量与冲刷历时的关系，得出累积减沙量与冲刷历时之

间存在较好的二次函数关系，见表 1，表明植物篱的累积

减沙量在时间尺度上可能存在临界值，这与石生新等对

坡面水土保持措施的研究结果类似[21]。 

表 1  不同流量、坡度下累积减沙量（Mr）与 
冲刷历时（t）的关系 

Table 1  Relationship between accumulated amount of sediment 
reduction and time 

流量 
Flow/ 

(L·min-1)

坡度
Slope/

(°)

拟合公式 
Fitting equation 

决定系

数 
R2 

计算临界值时刻
Calculative critical 

moment/min 
35 24 Mr =-0.021t2+3.241t+8.027 0.982 77 

35 28 Mr =-0.114t2+9.303t-7.670 0.980 41 

35 32 Mr =-0.218t2+11.381t+1.064 0.916 26 

45 24 Mr =-0.088t2+6.958t-3.982 0.985 40 

45 28 Mr =-0.022t2+4.232t+19.111 0.986 96 

45 32 Mr =-0.109t2+6.107t+1.586 0.927 28 

55 24 Mr =-0.299t2+16.753t-7.071 0.991 28 

55 28 Mr =-0.128t2+10.906t+2.291 0.978 43 

55 32 Mr =-0.155t2+10.405t+14.238 0.973 34 
 

2.3  径流含沙量与挟沙力的关系 

径流含沙量与挟沙能力的比值可反映坡面径流从坡

面实际分离的泥沙与理论挟沙能力之间的相对大小，从

而体现坡面可蚀性的大小。由图 6 可知，在 32°坡面，植

物篱坡面的累积减沙量在产流末期出现明显下降，故以

该坡度为例。图 7 为 32°坡面 3 种放水流量下产流结束前

15 min 内 q/β的变化状况。 

 
图 7  32°小区产流结束前 15 min 平均 q/β值对比 

Fig.7  Average of q/β in 15 min before runoff end in 32°plot 
 

由 7 图可知，植物篱的 q/β值要明显大于对照坡面，

表明植物篱的坡面径流可以获得相对更多的泥沙补充。

其原因可总结为植物篱坡面在侵蚀过程中的“汇-源”转变

机制：在产流初期，坡面径流经过植物篱带时，由于土

壤渗透能力与坡面阻力的陡增，泥沙的运动载体（水）

及其能量（动能）发生较大损耗，径流挟沙力下降，致

使分离土壤能力减弱，导致泥沙发生沉积，成为侵蚀过

程的“汇”区；而随放水历时的推移，植物篱带内土壤

水分渐趋饱和，增加径流水分入渗的能力逐渐变弱，径

流经过时不再发生水量的损耗，随着侵蚀的持续发展，

特别是随着坡面上部细沟的发育逐渐完善，试验中可见

径流变清，径流含沙量下降，当坡面径流经过植物篱时，

前期淤积的泥沙颗粒与对照坡面泥沙颗粒相比更为松

散，抗蚀能力差，反而提供了充足的泥沙来源，转变为
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后续侵蚀中的“源”区。综上所述，侵蚀过程中的“源-
汇”转变机制使得植物篱在产流后期控蚀减沙效果减弱，

甚至出现植物篱的产沙量大于对照坡面的情况，导致其

累积减沙量下降。因此在植物篱带的实际应用中，可考

虑在与其紧邻的下边缘布置一道拦沙埂，提高水沙的过

水断面，使植物篱拦蓄的泥沙有更大的沉积空间，避免

植物篱由“汇”向“源”的转变。 
2.4  植物篱对侵蚀动力调控过程的影响 

2.4.1  剥蚀率与径流剪切力的关系 

将试验过程中径流剪切力与坡面剥蚀率的关系变化

情况点绘于图 8，由图可知，植物篱坡面的剥蚀率和径流

剪切力分别集中在 1.5～8 g/(m2·s)和 2.5～6 N/m2之间，

而对照坡面的剥蚀率和径流剪切力分别集中在 3～
10 g/m2·s 和 4～8 N/m2 之间，表明植物篱减少了侵蚀动

力，进而降低了坡面的侵蚀程度，这与肖培青等对植草

坡面的研究结果相符[22]。 
将剥蚀率与剪切力进行回归分析可知二者之间具有

较好的线性关系，见图 8，这与 Foster 等提出的径流分散

能力表达式 M=k(τ−τ0)的拟合公式[23]相类似，反映出当坡

面径流剪切力达到一定值时，坡面土壤才会产生剥蚀，

即临界剪切力。植物篱坡面的小区临界剪切力达到

1.22 N/m2，而对照坡面的临界剪切力只有 0.98 N/m2，表

明植物篱提高了堆积体坡面的抗蚀性；同时，由拟合关

系可知，植物篱剥蚀率随剪切力的变化率要大于对照坡

面，即植物篱小区的可蚀性参数（1.46 g/(N·s)）大于对照

小区（1.33 g/(N·s)），表明随着剪切力的增大，同样的径

流剪切力对植物篱和对照坡面的剥蚀能力越来越接近，

在超过一定的剪切力时，植物篱坡面径流的剥蚀能力超

过了对照坡面，由 2 个拟合公式（图 8）可求得，该剪切

力大小在 3.68 N/m2左右。 

 
图 8  剥蚀率与剪切力之间的关系 

Fig.8  Relationship between soil detachment rate and runoff shear 
stress 

 

2.4.2  剥蚀率与水流功率的关系 

王瑄、黄茹等在不同下垫面下分别用幂函数和一次

函数对水流功率和剥蚀率进行拟合，得到了较好拟合效

果[24-25]。将试验过程中剥蚀率与水流功率关系的变化情

况点绘于图 9，由图可知，植物篱将坡面径流功率由 1.2～
3.1 N/(m·s)降低到 0.8～2.1 N/(m·s)。拟合植物篱和对照坡

面的剥蚀率和径流功率之间的关系，得到剥蚀率和径流

功率之间具有较好的线性关系，见图 9，其体现了坡面的

临界水流功率，植物篱坡面的临界功率（0.19 N/(m·s)）

大于对照坡面的临界功率（0.03 N/m·s），同剥蚀率和剪

切力的拟合结果类似，植物篱坡面的可蚀性参数

（3.58 g/N·m）较对照（2.83 g/N·m）大，表明随着径流功

率的增大，同样的径流功率对植物篱和对照坡面的剥蚀

能力越来越接近，在超过一定的径流功率时，植物篱径

流的剥蚀能力超过了对照坡面，由 2 个拟合公式（图 9）
可以求得，该径流功率大小在 0.79 N/m·s 左右。 

 
图 9  剥蚀率与径流功率之间的关系 

Fig.9  Relationship between soil denudation rate and runoff power 
 

2.5  植物篱对坡面细沟分布的影响 

将 32°坡面 4 个区段细沟所占比例绘于图 10，由图可

知，在各放水流量下区段 1 内产生的细沟侵蚀量所占比

例最高，均达到 60%以上，这与李鹏等在冲刷下得到的

结果相符[26]，王瑄等利用 REE 示踪法对坡面细沟侵蚀的

空间分布进行分析后也得到了类似结果[27]，但与郑良勇

等[28]在降雨条件下的所得试验结果不同。原因可能是在

冲刷试验中，水流在坡面顶部进入坡面时的流量最大，

而并非单独的降雨过程需要一定的汇流坡长，故冲刷试

验沟头出现在坡面顶部，随着径流的入渗及受到的沿程

阻力，坡面径流能量逐渐消耗，并且径流含沙量的增加

使其分离能力减弱。 

 
图 10  32°坡面细沟侵蚀分布状况 

Fig.10  Distribution of 32° degrees of rill erosion  
 

由图 10 可知，放水流量从 35 L/min 增加到 55 L/min，
植物篱和对照坡面 2～4 区段内的细沟侵蚀所占比例整体

呈增加趋势（放水流量 55 L/min 除外）。原因为随着放

水流量的提高，水流功率增大，在同样的放水冲刷历时

下，坡面径流对土壤颗粒的能量输入增加，水流剪切力

增大，细沟向下发育将愈加充分。植物篱较对照坡面区段

1 内的细沟侵蚀量所占比例更大。这是由于植物篱的拦挡

作用使坡面径流受到的阻力瞬间增大，流速降低，侵蚀能

力下降，抑制了细沟的沿程发育，进而使坡面下部的细沟

侵蚀比例相应减少。综上所述，在植物篱实际运用中，可
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以对植物篱采取非均匀布设方式以达到有针对性防治细

沟侵蚀的目的，即相应提高坡面上部植物篱的设计标准，

如缩小植物篱间距、增加宽度及植物的种植密度等，而坡

面下部的标准可适当降低，在控制整体工程成本的前提

下，提升植物篱的对堆积体坡面的控蚀效果。 

3  讨  论 

生产建设项目数量的增加必然产生数量巨大的弃土

弃渣，及时有效的拦蓄坡面径流是防治堆积体水土流失

的关键，植物篱作为一种有效地防护措施是减少坡面侵

蚀的重要举措。在放水冲刷过程中，各小区产流率表现

出明显的波动性，特别是在裸露对照小区，产流后期波

动更为明显，植物篱坡面产流量较少且较对照坡面更稳

定，这与张乐涛[29]，郭建英等[30]研究：放水冲刷试验较

降雨试验产流过程波动性要大，裸露坡面入渗量在各雨

强下均小于植物坡面。许多学者对植物篱的减流减沙效

益进行了研究。Donjadee 等[31]对缓坡地的研究表明，植

物篱的减流减沙效益随坡度的增加而增加。而本试验在

工程堆积体边坡研究发现，植物篱减沙效益随着坡度的

增加而明显减小，这主要是由于堆积体坡度较陡，在坡

面径流过程中重力作用随坡度增加而愈加剧烈，导致坡

面细沟沟壁发生崩坍和通过拦蓄作用形成的植物篱前淤

积带发生水毁的机率增加，这与杜捷等对堆积体的研究

结果相似[32]；拟合不同流量、坡度条件下植物篱累积减

沙量与冲刷历时的关系，得出累积减沙量与冲刷历时之

间存在较好的二次函数关系，见表 1，表明植物篱的累积

减沙量在时间尺度上可能存在临界值，本试验中部分场

次的二次函数关系曲线在冲刷历时内并未完全展现，这

可能是由于本试验冲刷历时未达到部分冲刷场次的临界

值，在后续试验中可延长冲刷历时对该结论做进一步验

证；同时，植物篱的控蚀能力可能存在一个临界放水流

量和临界坡度，本试验中 45 L/min 和 28°可近似看做其

临界放水流量及临界坡度，具体临界值还需进一步进行

试验分析验证。 
在试验坡度和流量条件下，本文用剥蚀率、径流功

率和径流剪切力等水动力学参数的关系来分析植物篱对

侵蚀动力调控过程影响。对于对照坡面，剥蚀率与径流

功率的拟合效果要好于与剪切力的拟合效果，这与张乐

涛等对工程堆积体的研究结果一致[18]；而对于植物篱坡

面，径流功率理论的预测效果要弱于径流剪切力。这可

能的原因是：根据径流功率的计算公式，径流功率理论

相当于在剪切力的基础上强化了径流流速的影响因素，

更能全面反应裸坡侵蚀的真实情况；但对植物篱小区而

言由于对下垫面的局部改变，使得流速的沿程变化更加

复杂，实际试验中的流速测量方法无法对局部的突变进

行准确反应，从而降低了径流功率理论的有效性。 
本文由于野外模拟冲刷试验，限于野外条件及时间、

资金，试验存在一定不足，试验设置除部分场次做了重

复外，大多场次是通过精密控制进行测量，放水冲刷时

间偏短，植物篱措施的配置模式相对比较单一，细沟形

态发育需进一步分析研究，后期研究可以从增加植物篱

配置模式着手，延长放水冲刷时间，进一步研究产流产

沙、水动力学参数及细沟发育形态之间的关系，为工程

堆积体植物篱措施的优化配置及侵蚀预报模型的建立提

供理论参考。 

4  结  论 

1）综合来看，工程堆积体坡面产流产沙的时空变化

规律为：坡面径流侵蚀时段主要集中在产流中后期（10～
32 min），侵蚀的位置主要在坡面中上段（0～10 m），

即本试验坡面的第 1、2 区段；而植物篱对坡面侵蚀泥沙

过程的影响表现为：植物篱具有 10%～45%的减沙效益，

其控蚀能力随着径流冲刷历时的延长存在最大值，二者

之间可用二次函数进行较好拟合。在本试验条件下，植

物篱减沙效果随流量、坡度因子均具有一定的变异性，

其临界坡度为 28°，临界放水流量为 45 L/min，该结论可

以为不同坡度、雨强条件下工程堆积体植物篱的合理利

用提供参考； 
2）径流含沙量的时序变化是植物篱控蚀能力存在时

间限制的重要原因。从实际含沙量与径流挟沙能力的比

值可以发现植物篱与坡面径流输沙的“汇-源”关系，在

侵蚀过程中，这种“汇-源”转变机制使得植物篱在产流

后期减沙效果减弱，为避免在径流冲刷的后期，植物篱

淤积的泥沙成为坡面产沙的“源”区，可以考虑为植物

篱下部加入拦沙埂等措施，该结论可以为坡面植物篱与

其它措施的配置优化提供理论依据。 
3）本试验中，植物篱降低了坡面土壤剥蚀率、径流

剪切力等侵蚀动力学参数，同时，将临界剪切力和临界

功率分别提高了 0.25 倍和 5 倍；拟合剥蚀率与径流功率

之间的关系得植物篱坡面的可蚀性参数（3.58 g/(N·m)）
较对照（2.83 g/(N·m)）大；植物篱通过降低坡面径流能

量，削弱径流侵蚀动力，提高了坡面的抗侵蚀能力，该

结论可以为植物篱措施下工程堆积体土壤侵蚀预报模型

的建立提供部分基础参数。 
4）在野外现场径流冲刷试验条件下，坡面细沟侵蚀

泥沙来源主要集中于坡面上部，等距分布的均匀植物篱

带对坡面下部细沟侵蚀的控制效果要大于坡面上部，因

此，在实际应用时，可以将坡面上部作为重点防治部位，

植物篱的种植密度或减小植物篱的间距，提高植物篱对

坡面侵蚀的防护效果，该结论可以为植物篱的实际配置

应用提供指导。 
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Erosion resistance effects and mechanism of hedgerows in slope of 
engineering accumulation 
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100049, China; 3. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

 

Abstract: Engineering accumulation body generated during the process of engineering construction has a unique soil 
composition and complex underlying surface. This sort of deposit is characterized by weak anti-scour ability attributed to the 
surface structure of soil loss, loose soil, and plant roots and organic matter deficiency, which may result in the runoff 
conditions easily causing severe soil erosion. Engineering accumulation body is prone to soil and water loss, which is the 
emphasis of water and soil conservation in production and construction project. As an effective soil and water conservation 
measure, hedgerows have been widely used in various types of arable lands. In the present study, hedgerows are adopted to 
improve the erosion resistance of the slope by runoff scouring tests. The hydrodynamic characteristics are a premise and 
foundation to understand erosion processes on engineering accumulation body under the condition of hedgerow measure. Thus, 
a series of studies were conducted for the simulation of runoff erosion process in order to reveal the relationships of main 
hydrodynamic parameters, such as runoff velocity, depth, flow shear stress, stream power and other relevant parameters, and to 
explore the erosion control mechanisms of hedgerow on engineering accumulation slope. The study area is located at the 
Changwu Agricultural Ecological Experimental Station on the Loess Plateau (35°14′24.5″N, 107°40′21.2″E). The established 
plot was 20 m long and 5 m wide, with 0.5 m thickness of soil generated from slope excavation. There were 3 flow discharges 
(35, 45, 55 L/min) and 3 slopes (24°, 28°, 32°), and a hedgerow plot was set for each slope and at the same time a bare slope 
was set as the control; in the hedgerow plot, 4 hedgerows were uniformly arranged from top down. The distance between the 
highest hedgerow and the upper edge of the slope is 3 m, and the hedgerow spacing is 4 m. A total of 18 field trials were 
designed in this study. The results showed that the erosion time of the engineering accumulation body focused on the late 
period of runoff (10-32 min), and the main erosion position was in the middle-upper slope (0-10 m). The cumulative sediment 
yields of hedgerows plot are reduced by 10%-45% compared to control plot. The relationship between erosion control 
capability and scouring duration could be stated with quadratic function in which critical time became more early with the 
increase of slope and flow discharge. In later stage, the sediment concentration in runoff of hedgerows plot exceeded control 
plot, which could be related to transformation of hedgerows between source and sink. Hedgerows reduce soil detachment rate, 
increase critical shear stress and critical stream power, and curb rill evolution to develop toward the lower slope. Based on the 
runoff power, hedgerow slope erodibility (3.58 g/(N·m)) was higher than that of the control surface erodibility parameter 
(2.83 g/(N·m)). Different slopes and rainfall intensities under the condition of engineering accumulation of hedgerows have 
good runoff and sediment reduction effect, which may provide a theoretical reference for the rational use of slope protection 
measures. Meanwhile, fitting the relations between hydrodynamic parameters and soil erosion rate, rill erodibility and critical 
runoff power can also provide basic parameters for the study on soil erosion on engineering accumulation slope under 
hedgerow. 
Keywords: soils; erosion; runoff; engineering accumulation; hedgerows; flow discharges 
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