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华北土石山区草地过滤带布设方式对坡面产流产沙的影响

张金阁，马 岚，张 栋，刘京晶，黎俊佑，孙占薇，燕 琳，孙 旭，王福星
（北京林业大学水土保持学院，北京１０００８３）

摘要：为治理华北土石山区坡耕地水土流失，提出坡面草地过滤带优化布设方式，以该区典型的土壤石灰

岩母质发育的褐土为研究对象，在９°坡度、９０ｍｍ／ｈ雨强条件下，利用室内人工降雨试验，分析草地过滤带

的布设方式（坡下片状、坡下条状、坡上片状、坡上条状）对坡面侵蚀的影响。结果表明：（１）坡下条状布设

方式可以有效延缓坡面初始产流时间，相比其他３种布设方式初始产流时间延长了１．３～１．６倍，且坡下条

状布设方式可增加坡面径流入渗，减少产流量，在累计产流量上，坡下片状＞坡上条状＞坡上条状＞坡下

条状。（２）坡上布设方式下的累计产沙量是坡下布设方式的１０～２３倍，坡上布设方式的产沙率随时间变

化波动明显，坡上布设方式下的产沙率是坡下布设方式的３～３５倍，当在坡下布设草地过滤带时对泥沙的

削减效益最优。（３）坡下布设可以抑制细沟侵蚀的发育，坡下条状布设方式可以有效控制细沟产生的数量

和沟长，护坡效益最优。
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　　土壤侵蚀易造成环境污染，使土地退化和生产力
下降，对人类社会可持续发展构成严重威胁，已成为

全球性的环境问题之一［１－２］，已有众多学者［３－８］研究通
过布设植被过滤带来影响坡面侵蚀与产流产沙，草地



过滤带是人为布设在坡面上的带状草地区域，可以阻
碍径流，减弱径流的冲刷能力，加快径流下渗和吸收，
使地表径流中的泥沙颗粒过滤、沉降。草地过滤带防
止侵蚀的机理主要有２点：一是消除雨滴的动能，从
根本上消除击溅侵蚀发生；二是草带的存在增大了地
表有效糙率，使坡面流受阻，造成能量损耗［９－１０］。已
有研究［１１］表明，在坡面上布设草地过滤带可以有效
地延缓坡面初始产流时间、降低坡面径流系数、减弱
径流侵蚀力，在一定的覆盖面积下坡面的径流流速、
水深及挟沙能力有明显削弱，而且能够有效地促使泥
沙的沉积［１２］。关于草地过滤带对土壤侵蚀的影响一
直受到研究人员的重视，研究众多，目前来看，有关草
地过滤带的类型［１３－１４］、覆盖度［１５－１６］与坡面侵蚀关系
相对清晰，但草地过滤带的布设方式与坡面侵蚀的关
系仍然不十分明确，而该问题的解决不仅能促进坡面
侵蚀模型的建立，也会更有利地指导水土流失防治，
因此开展草地过滤带的布设方式对坡面侵蚀影响的

研究具有重要的科学和现实意义。

１　材料与方法
１．１　试验装置
本试验于２０１９年５—８月在北京林业大学鹫峰

人工模拟降雨实验室进行。试验采用长１０ｍ，宽１．５
ｍ，深０．６ｍ的土槽模拟自然坡面，根据调查野外实
际地形，并考虑试验实际条件，将试验坡度设计为

９°。选取了华北土石山区典型石灰岩母质发育形成
的褐土进行试验，供试土壤容重为１．２９ｇ／ｃｍ３，土壤
中直径＜２０μｍ的土粒占６６．６７％，直径＞２０μｍ的
土粒占３３．３３％。降雨器的有效降雨高度为１２ｍ，可
以使雨滴最终速度接近自然降雨，降雨均匀度均大于

０．８５，相关研究［１７－１８］发现，在９０ｍｍ／ｈ雨强下降雨１
ｈ，坡面细沟状态最终基本达到稳定，因此本试验在
该条件下进行。

１．２　试验处理
为了使试验土壤的透水性和容重接近自然状态，

在试验前的准备工作中，首先将１０ｃｍ厚的细沙填入
土槽中，同时将试验用土过１０ｍｍ的土筛，然后将其
分层填入土槽之中。
试验所采用的草地过滤带为每条长１．５ｍ，宽２０

ｃｍ的塑料仿真草带，共１０条，草带上的草平均高度
为７ｃｍ，主茎秆直径为１ｍｍ。整个斜坡共１０ｍ长，
斜坡以坡中间５ｍ处为分界线，分为坡上和坡下２段
（图１）。草地过滤带覆盖面积占坡面面积的２０％，共
有４种布设方式（图２），分别为坡下片状（ＤＳＨ）、坡
下条状（ＤＳＴ）、坡上片状（ＵＳＨ）、坡上条状（ＵＳＴ），
其中条状布设处理设置每条草带间隔距离为３０ｃｍ，
片状布设处理的草带间没有间隔距离，且衔接紧凑，

具体设置见表１。

图１　试验土槽纵向剖面

图２　草地过滤带布设方式

表１　草地过滤带布设参数

布设方式 布设参数

坡下片状（ＤＳＨ） 草地斑块１块，布设于坡下（８～１０ｍ）部位

坡下条状（ＤＳＴ）
草地斑块１０块，布设于坡下（５～１０ｍ）部位，每隔３０ｃｍ
布设１条

坡上片状（ＵＳＨ） 草地斑块１块，布设于坡上（３～５ｍ）部位

坡上条状（ＵＳＴ）
草地斑块１０块，布设于坡上（０～５ｍ）部位，每隔３０ｃｍ
布设１条

　　试验采用间隔取样的方法测定所产生的径流泥
沙，由于产流后的前１０ｍｉｎ所产生的径流泥沙变化
波动较大，所以前１０ｍｉｎ在土槽出口每隔１ｍｉｎ接１
ｍｉｎ的径流泥沙样品，之后每隔１．５ｍｉｎ接１ｍｉｎ的
径流泥沙样品。采用高锰酸钾染色剂示踪法测定坡
面流速。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件进行统计分析，

利用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件进行绘图。

２　结果与分析
２．１　草地过滤带布设方式对坡面产流的影响

２．１．１　产流时间　由表２可知，从产流时间来看，

ＤＳＨ布设方式最先产流，其原因是降雨雨滴落在草
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带的时候，并没有直接开始入渗，而是逐渐汇聚成小
股水流，由于坡下片状草带临近土槽的出水口，所以
由草地过滤带上汇聚成的小股水流最先流出。ＤＳＴ布
设方式的产流时间比其他３种布设方式延缓了１．３～
１．６倍，这是由于坡面产生的径流在流经ＤＳＴ布设的
草地过滤带时，会受到草带的层层阻截，每条草带都
会对坡面径流产生滞留消能作用，而且间隔布设的方
式使得坡下没有大面积的连续裸露区域，坡面水流难
以汇聚成小股径流，减缓了其产流时间。

表２　不同布设方式的产流特征

布设

方式

产流

时间／ｓ

累计

产流量／Ｌ

产流强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

ＤＳＨ　 １８５　 ８９５．７４　 １．００

ＤＳＴ　 ３０２　 ８０２．８４　 ０．９０

ＵＳＨ　 ２３５　 ８３７．５２　 １．０２

ＵＳＴ　 ２２９　 ８３２．５３　 １．０１

２．１．２　产流强度　在产流强度方面，ＤＳＨ的布设方式
明显高于其他３种布设方式，这是由于随降雨时间的增
长，坡面产流逐渐加大，径流在流经ＤＳＨ草带的时候会
形成固定的流路，绝大部分水流会汇聚到固定流路中，
从固定流路中流出。而在ＤＳＴ布设方式下累计产流量
及产流强度都是最小的，因为坡面径流在流经ＤＳＴ布
设的草带时，流速会层层递减，每条草带都会对其产生
滞流作用，使得入渗时间加长，而且不同于ＤＳＨ的布设
方式，ＤＳＴ的布设方式使得坡上产生的径流在流经坡下
草带的时候受到层层草带的消能作用，使得不会冲刷
出固定流路，分流效果明显。而当草地过滤带布设在
坡上的时候，累计产流量以及产流强度相差不大，因
为坡上的布设方式对坡面产流的影响仅仅局限于坡

上，其所起到的效益更多的是防止坡上区域受到的雨
滴溅蚀，对坡面产生的径流影响较小。

２．１．３　产流率　由图３可知，４种布设方式的产流率
随时间变化呈现出较为相似的趋势。在前１５ｍｉｎ
内，从产流时刻开始，不同布设方式的产流率均随时
间持续上升；在１５，４０ｍｉｎ内，产流率波动上升；在

４０ｍｉｎ以后产流率均趋于稳定。

图３　不同布设方式产流率随降雨历时变化过程

２．１．４　产流量　由图４可知，在０，２０ｍｉｎ时间段内，坡
下片状布设方式下的累计产流量占坡上片状的７５．６４％，

坡下条状布设方式下的累计产流量占坡上条状的

７８．４１％，坡下布设方式的累计产流量要少于坡上布
设。这是由于径流由坡上流经坡下时，重力势能转化
成动能，径流在坡下时的动能最大，而在坡下布设草
带，可以很好地阻滞径流，减弱流速，增加径流入渗的
机会。在２０，４０ｍｉｎ时间段，ＤＳＴ布设方式的累计
产流量要少于其他３种布设方式，分别占ＤＳＨ、ＵＳＨ、

ＵＳＴ布设方式产流量的９０．８４％，８６．７１％，８４．５２％，原
因是坡下条状的布设方式使得坡下没有大面积连续

裸露区域，坡面产生的径流在流经草地过滤带的时候
流速层层递减，难以冲刷出固定流路，分流效果明显，

且随着泥沙在草带前的沉积，草带之间还会产生轻微
的蓄水效应，增加坡面径流的入渗机会，使其在这一
时间段的产流量少于其他３种布设方式。在４０，６０
ｍｉｎ时间段，产流量最多的为坡下片状布设方式，随
着降雨的进行，坡下片状布设方式所拦截的泥沙逐渐
增多，泥沙在坡下淤积，这一阶段降雨产生的径流流
经坡下片状草带的时候，会逐渐形成固定的径流线
路，绝大部分的水流都是通过形成的固定流路直接快
速流出，并没有较多的入渗量。

图４　不同时间段内不同布设方式累计产流量

２．２　草地过滤带布设方式对坡面产沙和坡面形态的
影响

２．２．１　产沙强度　由表３可知，坡上布设方式的累

计产沙量以及产沙强度远大于坡下布设方式，累计产

沙量是坡下布设方式的１０～２４倍，产沙强度是坡下

布设方式的１０～２３倍。这是由于坡上布设方式对泥

沙的削减作用只是局限于坡上产生的泥沙，当径流流

出坡上布设的草地过滤带时，坡下无草地覆盖区域会

受到径流的冲刷，产生的泥沙会被径流携带流出坡

面，而在坡下布设草地过滤带时，坡下没有大面积裸

露状态，径流受到草带滞留作用，降低了侵蚀能力，难

以冲刷出侵蚀沟，泥沙在遇到坡下草带的时候会过

滤、沉积下来，大大削减了泥沙量。
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表３　不同布设方式下的侵蚀产沙特征

布设方式 累计产沙量／ｇ 产沙强度／（ｇ·Ｌ－１）

ＤＳＨ　 ７８８８．９５　 ８．８１
ＤＳＴ　 ３５０１．３８　 ４．３６
ＵＳＨ　 ８３９０５．７４　 １００．１８
ＵＳＴ　 ７６８０４．６８　 ９２．２５

２．２．２　产沙率　由图５可知，坡上布设方式的产沙
率随时间呈现先上升后下降的变化趋势，坡下片状布
设方式的产沙率在前３５ｍｉｎ变化平稳，之后略有起
伏，呈波动变化，坡下条状布设方式的产沙率整体变
化平稳。

图５　不同布设方式产沙率随降雨历时变化

２．２．３　产沙量　由图６可知，在０，２０ｍｉｎ时间段坡

下２种布设方式的累计产沙量远少于坡上布设方式，

这是由于径流从坡上向坡下流动过程中，由重力势能

转化为的动能有很大一部分受草带的阻拦而消耗，径
流搬运泥沙能力减弱，导致径流中的泥沙在经过坡下
草带的时候过滤、沉积下来，降低了产沙量。在２０，

４０ｍｉｎ时间段坡上布设方式产沙量增长明显，ＵＳＨ
布设方式同比上一时间段产沙量增长了３０．４９％，

ＵＳＴ布设方式增长了１２４．３％，这是因为这一时间段

坡面细沟侵蚀发育较快，随降雨时间增长，径流对坡
面细沟的冲刷也逐渐加大，导致坡上布设方式的产沙

量增长较快，而坡下布设方式的产沙量增长缓慢，累
计产沙量远少于坡上布设方式，原因同上。在４０，６０
ｍｉｎ时间段ＤＳＴ布设方式下的产沙量远远少于其他

３种布设方式，分别占ＤＳＨ、ＤＳＴ、ＵＳＴ布设方式的

４４．３８％，４．１７％，４．５６％，原因是坡下条状的布设方式
使得含有泥沙的径流在流经坡下条状草地过滤带的

时候被其层层拦截，径流流速减慢且难以在短时间内
增加，加上坡下无大面积裸地，难以形成较宽、较长的

侵蚀沟，从而极大地限制了坡面细沟侵蚀，使得产生
泥沙最少；在这一时间段细沟发育逐渐趋于稳定，细
沟侵蚀减弱，使得 ＵＳＨ、ＵＳＴ 布设方式在４０～６０

ｍｉｎ时间段的累计产沙量比２０，４０ｍｉｎ分别下降了

３８．３１％，５５．６７％。

２．２．４　坡面形态　由表４可知，从细沟出现时间来

看，ＤＳＴ布设方式是其他３种布设方式的１．１～１．３
倍，说明其可以有效延缓侵蚀沟产生。这是由于条状
布设方式使得坡面没有大面积裸露区域，径流难以汇
聚，产生的细沟也难以汇集相连，而在坡下片状布设
方式下，坡面其他区域大面积裸露，雨滴溅蚀和坡面
小股水流的冲蚀使得坡面较快出现细沟。

图６　不同时间段内不同布设方式累计产沙量

　　在坡上的２种布设方式下所产生的最大侵蚀沟
长度最终都达到５ｍ，比坡下布设方式产生的侵蚀沟
长１．５～３．３倍，且在坡下条状布设方式下坡面很难
产生较长的侵蚀沟，其侵蚀沟数量也最少，这是由于
在降雨引发的坡面侵蚀过程中，侵蚀沟多出现在坡面
的中下部［１９］，而坡下条状的布设方式使得坡下没有
大面积的连续裸露区域，生成的细沟难以相连，且坡
下条状的布设方式使得坡面径流流经草地过滤带的

时候流速减缓，冲刷能力下降，而当草地过滤带布设
在坡面上部的时候，坡下大面积裸露，不仅受到雨滴
溅蚀，还会受到上方汇集而来的径流冲蚀，导致侵蚀
沟发育较快，随时间增长，沟头前进，沟底下切，直至
发育定型。

表４　不同布设方式对侵蚀沟发育的影响

布设

方式

细沟出现

时间／ｍｉｎ

最大

沟长／ｃｍ

沟长＞１ｍ的

细沟数量／条

ＤＳＨ　 １３．４７　 ３４０　 ４

ＤＳＴ　 １８．１０　 １５０　 １

ＵＳＨ　 １４．５６　 ５００　 ５

ＵＳＴ　 １６．４８　 ５００　 ３

３　结 论
（１）草地过滤带布设在坡下时的水土保持效益要优

于坡上布设，坡上布设方式下的产沙量是坡下布设方式
的１０～２３倍，产沙率是坡下布设方式的３～３５倍，当草
地过滤带布设在坡下时对泥沙的削减效益最优。

（２）４种布设方式中坡下条状布设可以更好地起
到调控侵蚀的效果，坡下条状布设方式相比其他３种
布设方式，初始产流时间延缓了１．３～１．６倍，累计产
流量比其他３种布设方式减少了３．７％～１１．５７％，其
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他３种布设方式的累计产沙量是坡下条状布设方式
的２～２４倍。

（３）坡下布设方式在抑制细沟侵蚀发育上优于坡
上布设方式，坡下条状布设方式可以有效控制产生细
沟的数量以及沟长，护坡效益最优。
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