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小麦秸秆长度、覆盖量对坡面产流产沙的影响
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摘要：为定量研究小麦秸秆覆盖对坡 面 产 沙 产 流 过 程 及 减 水 减 沙 效 益 的 影 响，采 用 室 内 人 工 模 拟 降 雨 试

验，研究在降雨强度为９０ｍｍ／ｈ时，不同秸 秆 长 度 和 秸 秆 覆 盖 量 下 的 坡 面 产 流 产 沙 特 征 和 产 流 产 沙 过 程

规律，结果表明：（１）在相同秸秆长度下，随秸秆覆盖量增加，产流量产沙量极显著减少（ｐ＜０．０１）。相同覆

盖量水平下随秸秆长度增加，产流量显著增 加（ｐ＜０．０５），在４．５ｔ／ｈｍ２覆 盖 量 下 产 沙 量 极 显 著 增 加（ｐ＜
０．０１）。（２）秸秆覆盖坡面的初始产 流 时 间 较 裸 露 坡 面 延 迟６．２３倍，产 流 量 平 均 下 降１９．５％，产 沙 量 下 降

３１．６％。覆盖措施通过保护土壤的结构有效抑制了细沟侵蚀过程向切沟侵蚀发展。产 流 产 沙 过 程 受 秸 秆

长度和覆盖量的交互作用影响，交互效应对产 流 过 程 的 影 响 更 突 出。（３）随 覆 盖 量 增 加，减 水 减 沙 效 益 极

显著增加（ｐ＜０．０１）；随长度增加，减水减沙效益分别减少为１７．２６％，２７．９７％。不 同 覆 盖 条 件 下 的 坡 面 产

流量、产沙量和减水、减沙效益均与秸秆长度、秸 秆 覆 盖 量 呈 二 元 线 性 关 系。（４）在 当 前 试 验 条 件 下，当 秸

秆长度为３～５ｃｍ，覆盖量为４．５ｔ／ｈｍ２时达到最优减水减沙效益。
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中图分类号：Ｓ１５７．１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０２０）０４－００９８－０６

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０２０．０４．０１５

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｗｈｅａｔ　Ｓｔｒａｗ　Ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｎ　Ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｙｉｅｌｄ
ＺＥＮＧ　Ｊｉａｎｈｕｉ　１，ＬＩ　Ｚｈａｎｂｉｎ１，２，ＭＡ　Ｂｏ１，２，ＷＡＮＧ　Ｓｈａｎｓｈａｎ２，ＺＨＡＮＧ　Ｚｅｙｕ１，ＷＡＮＧ　Ｙａｎｇｘｉｕ３

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＡＳ＆ＭＷＲ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；３．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　９０ｍｍ／ｈ，ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｗ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｅａｔ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ
ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（ｐ ＜０．０１）．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｌｅｖｅｌ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（ｐ ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　４．５ｔ／ｈｍ２（ｐ ＜０．０１）．（２）Ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｗ－ｃｏｖｅｒｅｄ
ｓｌｏｐｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｓ　６．２３ｔｉｍｅｓ　ｌｏｎｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｒｅ　ｓｌｏｐｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　１９．５％，ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３１．６％．Ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｒｅｎｃｈ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｔｏ　ｃｕｔ　ｔｒｅｎｃｈ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｍｕｌｃｈ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ．（３）Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（ｐ ＜０．０１）；ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏ　１７．２６％ａｎｄ　２７．９７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｒｕｎｏｆｆ　ｙｉｅｌｄ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｓａｎｄ　ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｈａｖｅ　ａ　ｂｉｎａｒｙ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒａｇｅ．（４）Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　３～５ｃｍ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ



４．５ｔ／ｈｍ２，ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ａｒｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｗ　ｌｅｎｇｔｈ；ｓｔｒａｗ　ｃｏｖｅｒａｇｅ；ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ；ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

　　由于黄土高原的丘陵沟壑地形，坡耕地成为主要

生产用地。频繁的人为耕作活动，导致此地区的土壤

理化性质发 生 巨 大 改 变，从 而 引 起 土 壤 侵 蚀 现 象 发

生［１－２］。与传统的定期翻压、顺坡而作等 耕 作 手 段 不

同，坡耕地水土保持耕作技术采取横向起垄、少耕免

耕、秸秆覆盖等方式，很好地保存了土壤养分，减少水

土流失现象的发生［３］。坡 耕 地 水 土 保 持 耕 作 技 术 通

过改变地表微地形，影响农田水分流通和转化［４］，达

到保持水土、节水增产的目的。秸秆覆盖作为典型的

水土保持耕作措施具有短期的即时效益和长期改良

效益。降雨打击地表使表土层结构被破坏，水分入渗

率降低则导致地表径流更易形成，从而大大提高了土

壤侵蚀发生的可能。通过将秸秆平铺于土壤表面，减
少了降雨过程中雨滴对地表直接作用的能量，从而减

少土粒被分散的几率，同时秸秆覆盖延缓了地表径流

的产生时间，削弱了洪峰流量［５］。秸秆还田对土壤的

长期效益则表现在秸秆分解增加土壤的养分含量，改
善土壤 的 理 化 性 质 提 升 土 壤 的 稳 定 性 和 抗 侵 蚀 能

力［６］。Ａｄｌｉａ等［７］研究发现，通过改变土地利用方式

和增加地表覆盖能较好的调控水土流失状况，多数情

况下，裸地的土壤表层水分入渗率相当于土地表面被

保护土壤的３０％［８］，有 覆 盖 物 的 土 地 相 较 于 裸 地 而

言最终产沙 量 明 显 减 少［９］；唐 涛 等［１０］采 用 人 工 降 雨

的方式研究了降雨条件下秸秆覆盖减少水土流失的

效应，分析秸秆覆盖量与径流量、土壤流失量间的关

系发现，秸秆覆盖具有显著的减少水土流失的作用；
车明轩等［１１］研究了不同雨强和坡度下覆盖措施对紫

色土坡面产流特征的影响表明，覆盖措施具有显著的

滞流作用；刘柳松等［１２］研究在秸秆覆盖条件下，具有

不同初始含水率的土壤其坡面产流产沙过程发现，秸
秆覆盖对干、湿态土壤的产沙速率影响显著，且３０％
秸秆覆盖率水土保持效果较好。现有研究分别从不

同秸秆覆盖量、不同雨强和坡度条件、不同土壤条件

等方面探究了秸秆覆盖措施对坡面土壤产流产沙过

程的影响，但秸秆覆盖量与秸秆长度的交互作用对坡

面产流产沙过程的影响目前还鲜有文献报道。本文

将不同长度的秸秆按照不同覆盖量水平进行坡面覆

盖，通过人工模拟降雨，研究固定降雨强度和坡度下

的黄土坡面的产流产沙过程，以期得出秸秆长度和覆

盖量对坡面产流产沙过程的作用规律，并在此基础上

寻求具有最优水土保持效益的秸秆长度和覆盖量的

组合方式，为实际耕作过程中坡面水土流失防治以及

资源的合理利用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验设计

为了研究秸秆长度和覆盖量对坡面产流产沙的

影响机制，于２０１６年７—９月在西北农林科技大学水

土保持研究所人工模拟降雨大厅进行室内模拟降雨

试验。喷头高度为１６ｍ，雨滴降落终 速 可 达 到 自 然

雨滴降落速度的９８％以上［１３］。
供试秸秆 为 自 然 晒 干 的 小 麦 秸 秆，截 成３～５，

８～１０，１３～１５ｃｍ　３个 试 验 长 度。秸 秆 覆 盖 量 设 计

为１．５，２．５，３．５，４．５ｔ／ｈｍ２　４个处理水平，并以裸露坡

面作为对照。试验土壤为陕西省延安市安塞区的黄

绵土，细砂和粉砂占总重量的６０％左右，取表层０—

２０ｃｍ的耕层土，将其过５ｍｍ×５ｍｍ的 筛。选 取

１５°这一临界坡 度 作 为 试 验 坡 度［１４－１５］，并 根 据 黄 土 高

原地区侵蚀性降雨标准（Ｉ＝１．５２ｍｍ／ｍｉｎ）［１６］，将雨

强设定为９０ｍｍ／ｈ，降雨时长１ｈ，重复２次，人工模

拟降雨总次数为２６次。
试验采用长 ｍ×宽１ｍ×深０．５ｍ的坡度可调

节式土槽（图１），实际装土深度为０．４ｍ，土槽一端设

计有集流装置，便于收集径流泥沙样。采用分层填土

的方法，控制土壤容重为１．２ｇ／ｃｍ３，各土层厚度为５
ｃｍ，装土完成后刮平表面，确保微地形起伏程度不超

过单个土块大小，之后将试验所需秸秆按照设定要求

铺撒于土体上方进行人工模拟降雨试验。降雨过程

中记录初始产流时间，以２ｍｉｎ为间隔，收集径流泥

沙样的时间为１ｍｉｎ，１ｈ后停止降雨，称量泥沙样液

的重量并采用烘干法测定泥沙含量。

图１　试验装置示意

１．２　数据分析

径流系数是评价降雨过程中径流量的重要参数

之一，能反映地形、坡度、地表覆盖物、土壤特性对降

雨条件下产汇流过程的影响，计算公式［１７］为：

ψ＝Ｑ／Ｑｓ
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式中：ψ 为 径 流 系 数；Ｑ 为 单 位 时 间 内 的 降 雨 总 量

（Ｌ）；Ｑｓ为单位时间内的径流总量（Ｌ）。
减水减沙效益是衡量秸秆覆盖措施的水土保持

效益的重要指标，其计算公式为：

ＲＲＥ（％）＝（Ｑａ－Ｑｂ）／Ｑａ
ＳＬＲＥ（％）＝（Ｓａ－Ｓｂ）／Ｓａ

式 中：ＲＲＥ 为 减 水 效 益（％）；ＳＬＲＥ 为 减 沙 效 益

（％）；Ｑａ为裸地产流量（Ｌ／ｍ２）；Ｑｂ为秸秆覆盖 条 件

下的产流量（Ｌ／ｍ２）；Ｓａ为裸 地 产 沙 量（ｇ／ｍ２）；Ｓｂ为

秸秆覆盖下的坡面产沙量（ｇ／ｍ２）。
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０、ＳＰＳＳ　２３．０软件进行数据分析，

采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１８软件绘图。

２　结果与分析
２．１　秸秆覆盖对侵蚀量的影响

秸秆覆盖条件下，经历１ｈ降雨后不同处理组合

间的坡面总产 沙 量、产 流 量 见 图２。由 图２可 知，在

试验条件下，秸 秆 覆 盖 坡 面 的 产 流 量 与 产 沙 量 较 裸

露坡面差异极显著。与裸露坡面相比，秸秆覆盖条件

下坡面产产流量平均减少１９．５％（ｐ＜０．０１），产沙量

减少３１．６％（ｐ＜０．０１）。相同秸秆长度下，与裸坡相

比，随秸秆覆 盖 量 的 增 加，坡 面 产 流 量、产 沙 量 极 显

著下降（ｐ＜０．０１）；以１３～１５ｃｍ秸秆为例，当覆盖量由

１．５ｔ／ｈｍ２增加至４．５ｔ／ｈｍ２时，产流量由７８．６５Ｌ／ｍ２降

为５８．７８Ｌ／ｍ２，产沙量由２．２８ｇ／ｍ２下降至１．３４ｇ／ｍ２。

这是由于秸秆覆盖能拦截坡面径流过程中的水和泥沙，

水分渗透入秸秆层从而减少达到土表的水分。增加覆

盖量使单位面积内秸秆个体数量增多，增强了秸秆的

持水能力使 产 流 量 降 低；另 一 方 面 其 减 少 了 裸 土 面

积，显著降低雨滴击溅地面产 生的动能，从而减少细

小土粒和坡面细沟的生成，使坡面的侵蚀量降低。

图２　不同处理组合间坡面产沙产流量

　　相同覆盖量水平下，随秸秆长度增加，坡面产流

量、产沙量增加，但通过方差分析发现，不同覆盖量水

平下产流、产沙量增加程度不同。当覆盖量为１．５ｔ／

ｈｍ２时，随秸秆长度增加，产流量呈极显著差异（ｐ＜
０．０１），而在２．５～４．５ｔ／ｈｍ２时 随 秸 秆 长 度 增 加 产 流

量差异显著（ｐ＜０．０５）；产沙量在１．５～３．５ｔ／ｈｍ２时

随秸秆长度的增加无明显差异，但在４．５ｔ／ｈｍ２条件

下随秸秆长度增加，产沙量呈极显著差异（ｐ＜０．０１）。
考虑秸秆覆盖量对结果差异性的影响，为明确覆盖量

和秸秆长度对坡面产流、产沙量作用程度的大小，揭

示产沙产流条件下秸秆长度与覆盖量的依赖关系，对
秸秆长度和覆盖量进行交互作用分析。

交互作用分析（图３）结果表明，秸秆长度对坡面

产流量和产沙量的影响程度依赖于秸秆覆盖量。伴

随秸秆长度改变，不同覆盖量之间产流量的斜率差异

明显，证明秸秆长度对坡面产流的影响更大。这是由

于秸秆长度增加，Ｄａｒｃｙ—Ｗｅｉｓｂａｃｈ阻力系数及曼宁

糙率系数随 之 降 低［１８］，减 少 了 水 流 阻 力 导 致 单 位 时

间内径流量变大，而覆盖量增至４．５ｔ／ｈｍ２时，高密度

的覆盖一定程度上填补了秸秆间的空隙，削弱了秸秆

长度对坡面产流量的影响。雨滴打击作用使地表出

现洼地和物理结皮，在覆盖量为１．５ｔ／ｈｍ２时，产流量

和产沙量有较高初始值，裸土面积较大，地表粗糙度

较低是产沙量较大的主要原因，因此覆盖量成为限制

产沙量的主要因素；但随着覆盖量增加至４．５ｔ／ｈｍ２，
裸露孔隙减少，秸秆持水量显著增大，同等覆盖量下

１３～１５ｃｍ的秸秆由于有机质含量增加，不利于水分

入渗 和 填 洼［１９］，对 水 流 的 阻 滞 作 用 最 弱［１８］，使 水 流

在短时间内汇集产生较大径流量，产沙量急剧增加，
并高于其他秸秆长度下的产沙量。

进一步分析坡面产流量、产沙量与秸秆覆盖量和秸

秆长度的关系，经过回归分析发现，产沙量ＹＳ和产流量

ＹＬ与秸秆长度ＳＬ、秸秆覆盖量ＳＷ满足良好的线性关系，
其关系式分别为ＹＳ＝０．０１８ＳＬ－０．３０２ＳＷ＋２．３９４和ＹＬ＝
０．５４５ＳＬ－７．３５４ＳＷ＋８２．５４２，Ｒ２分别为０．９６２和０．９７７。

２．２　秸秆覆盖对坡面产沙产流过程影响

坡面产流产沙过程中，延缓初始产流时间能增加

土壤入 渗 时 长，减 少 细 小 土 壤 颗 粒 随 水 流 失 的 机

率［５］。不同秸秆覆盖条件 下 的 坡 面 初 始 产 流 时 间 见

表１。裸坡的初始产流时间为０．７４ｍｉｎ，秸秆覆盖坡

面的产 流 初 始 时 间 均 滞 后 于 裸 地，且 平 均 延 迟４．６２
ｍｉｎ。随秸秆 覆 盖 量 增 加，初 始 产 流 时 间 出 现 波 动，
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最迟产流时间无明显规律。这与唐涛等［１０］得出的在

特定坡度和雨强下，随秸秆覆盖率增大，初始产流时

间推迟的结论不同，出现这一现象的原因可能是其只

研究了０．１～０．５ｔ／ｈｍ２覆盖量下的坡面，且秸秆长度

对坡面初始产流时间也有一定的影响；另外，土槽尺

寸的不同也会对坡面产汇流过程产生影响。

图３　秸秆长度与覆盖量的产沙产流交互作用分析

表１　不同覆盖条件下初始产流时间

单位：ｍｉｎ

秸秆覆盖量／
（ｔ·ｈｍ－２）

３～５ｃｍ　 ８～１０ｃｍ　 １３～１５ｃｍ

１．５
２．５
３．５
４．５

２．７５
７．６４
４．７０
５．４９

６．４１
４．９０
５．６５
４．０７

１．８８
２．１６
６．２３
３．５５

ＣＫ — ０．７４ —

２．２．１　秸秆覆盖量对坡面产流产沙过程的影响　不

同秸秆覆盖量水平下的坡面产流产沙状况随时间变

化过程（图４），试验条 件 下，１．５，２．５ｔ／ｈｍ２覆 盖 量 下

的坡面产流过程与裸露坡面接近，在３０ｍｉｎ前的径

流强度均明显高于３．５，４．５ｔ／ｈｍ２。对比不同覆盖量

水平下的径流强度峰值和增幅发现，降雨前期覆盖量

的变化引起径流强度差异显著，覆盖量增加能延缓产

流强度峰值的出现，起到很好的减水作用。
裸坡的产沙强度在１２ｍｉｎ与秸秆覆盖坡面达到

的稳定产沙强度接近，之后便急剧增加，至２５ｍｉｎ后

急剧降低，究其原因是由于１２ｍｉｎ时裸坡的侵蚀细

沟数量达到稳定后向切沟侵蚀发展，在２５ｍｉｎ时达

到侵蚀基准面。３０ｍｉｎ前裸坡具有较大的增幅和增

速，并且产沙峰值是秸秆覆盖条件下的近２倍，由于

土壤在达到饱和状态时易受外力作用，雨滴打击破坏

表层土 壤 结 构，侵 蚀 过 程 极 易 由 片 蚀 转 向 细 沟 侵

蚀［２０］，使土粒极易被径流搬运造成土壤侵蚀；同时击

溅作用使土体崩解为更细小颗粒，堵塞土壤孔隙，降

低土壤水分入渗［２１］，加速裸露坡面的产流产沙过程。

３０ｍｉｎ之后，裸 坡 和 覆 盖 坡 面 产 沙 强 度 变 化 趋 势 相

接近，此时土壤细沟数量达到稳定，产沙强度也趋于

平稳［２２］，秸秆覆 盖 较 好 地 抑 制 了 坡 面 侵 蚀 过 程 向 切

沟侵蚀发展，降雨结束时裸坡的产沙强度仍高于覆盖

坡面。因此，秸秆覆盖措施可明显减少土壤侵蚀，对比

不同覆盖量下的 坡 面 产 沙 强 度 发 现，当 覆 盖 量 为１．５
ｔ／ｈｍ２时，坡 面 的 减 沙 效 果 在 降 雨 初 期 不 明 显，而 覆

盖量为４．５ｔ／ｈｍ２时坡面产沙强度随时间增加始终处

于较低水平，减沙效果明显。

图４　不同覆盖量下坡面产流产沙过程

２．２．２　秸秆长度对坡面产流产沙过程的影响　通过

方差分 析 得 出 随 时 间 增 加 坡 面 产 流 强 度 呈 极 显 著

差异（ｐ＜０．０１），在４２ｍｉｎ时不同秸秆长度下的坡面

产流强度 接 近。有 研 究［４］表 明，坡 面 的 承 雨 强 度 是

影响坡面径流强度的另一因素，由图５可知，１３～１５
ｃｍ秸秆覆盖在４．５ｔ／ｈｍ２的覆盖度下秸秆之间空隙

减少，形 成 相 对 平 整 的 坡 面 使 地 表 粗 糙 度 减 弱，因

而坡面在 单 位 时 间 内 汇 集 较 大 雨 量，相 比 于３～５
ｃｍ，８～１０ｃｍ秸秆覆盖坡面的径流强度增强。同时，
当秸秆长度由３～５ｃｍ增加到１３～１５ｃｍ时，径流系

数由０．８２增加至０．９５，究其原 因 是 因 为 秸 秆 长 度 增

加导致下垫面透水性减弱，从而径流系数易达到较高

的稳定值［１７］。
降雨过程中不同秸秆长度条件下的坡面产沙强
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度变化无明显规律（图５），秸秆长度增加对产沙强度

并无显著影响，３３ｍｉｎ前８～１０ｃｍ的秸秆产沙强度

最小，而３３ｍｉｎ后不同秸秆长度下的产沙趋势改变，

３～５ｃｍ秸秆覆盖坡面产沙强度处于最低水平。

图５　不同长度秸秆覆盖下的坡面产流产沙过程

２．３　秸秆覆盖坡面减水减沙效益

秸秆覆盖措施的水土保持效益定量计算是为科

学布设水土 保 持 措 施 提 供 依 据，而 坡 面 的 减 水 减 沙

效益是实施水土保持措施后坡面减少的径流量和产

沙量相对于对照的百分比［２３］。不同秸秆覆盖条件下

坡面 的 减 水 减 沙 效 益 结 果（表２）表 明，秸 秆 覆 盖

措施有较好的减水减沙效益，秸秆覆盖条件下的平均

减水效益为２０．２８％，平均减沙效益为３１．７３％。随秸

秆覆盖量由１．５ｔ／ｈｍ２增加至４．５ｔ／ｈｍ２，其减水效益

的增幅达到２６．２８％，减沙效益增幅为３６．１８％。由此

表明，增加秸秆覆盖量，水土保持效益呈极显著增加

（ｐ＜０．０１），当覆盖量为２．５～４．５ｔ／ｈｍ２时，减水效益

的增幅达到最大。而减水效益和减沙效益随秸秆长

度增加而降低，但差异不显著。由于减少秸秆长度、
增加秸秆覆盖量使单位面积内秸秆的堆叠方式显著

变化，不同秸秆个体相互交错形成“骨架”，从而增加

了微地形的复杂性和空间的异质性，径流泥沙在通过

这些微观构架时被有效拦截，径流泥沙量随之显著减

少。此外，秸秆的排列方式如横坡、顺坡对产流产沙

也有影响，秸秆破碎打乱了排列，秸秆越短排列会越

杂乱，从而有效拦截径流和泥沙。因此，在水土保持

耕作措施之上，合理设计秸秆长度和覆盖量能达到理

想的水土保持效益。经回归分析，ＲＲＥ（％）和ＳＬＲＥ
（％）与ＳＬ、Ｓｗ的关系为：

ＲＲＥ（％）＝－０．６１６ＳＬ＋９．１６６ＳＷ－１．６６８
Ｒ２＝０．９６８
ＳＬＲＥ（％）＝－０．７６９ＳＬ＋１２．３４Ｓ２＋１．６３７
Ｒ２＝０．９４５
秸秆覆盖量Ｓｗ和秸秆长度ＳＬ与ＲＲＥ（％）、ＳＬ－

ＲＥ（％）满足较好的线性关系。
表２　不同覆盖条件下坡面减水减沙效益 单位：％

减水减沙

效益

秸秆覆盖量

１．５ｔ／ｈｍ２　 ２．５ｔ／ｈｍ２　 ３．５ｔ／ｈｍ２　 ４．５ｔ／ｈｍ２
秸秆长度

３～５ｃｍ　 ８～１０ｃｍ　 １３～１５ｃｍ
ＲＲＥ　 ６．７３　 １４．２９　 ２７．１１　 ３３．０１　 ２３．４２　 ２０．１８　 １７．２６
ＳＬＲＥ　 １０．６１　 ２７．３４　 ４２．１８　 ４６．８０　 ３５．６７　 ３１．５６　 ２７．９７

３　讨 论
秸秆覆盖措施能明显降低单位面积坡面侵蚀量，

具有良好的水土保持效益［２４－２５］，不同长度的秸秆在各

覆盖量水平下的土壤侵蚀特征不同。９０ｍｍ／ｈ降雨

条件下，随秸秆覆盖量增加，坡面产流量、产沙量显著

减少，这与 王 安［２６］、唐 涛 等［１０］得 出 的 结 论 相 同。秸

秆覆盖量影响坡面产流、产沙全过程，在降雨前期对

坡面的减水减沙作用尤其明显，通过减少雨滴打击能

量，延迟地表径流的产生以及保护土壤的良好结构有

效地抑制了土壤由细沟侵蚀向切沟侵蚀发展。而秸

秆长度增 加 导 致 坡 面 水 动 力 学 特 征 显 著 变 化［１８，２７］，
秸秆长度对坡面的产流量影响较大，对４．５ｔ／ｈｍ２覆

盖量下的产沙量作用较大。究其原因是由于低覆盖

量水平下，裸露土壤面积较大，增加秸秆长度则减少

了单位面积内的秸秆数量导致减沙作用不显著，但秸

秆长度增加，径流流经途中介质的差异和所受阻力减

少使得流速增加，单位时间内产流量激增。高覆盖量

水平下，３～５ｃｍ秸秆通过增加地表粗糙度增加了填

洼［２８］，从而起到很好的阻流阻沙作用，使不同秸秆长

度下的产沙量有极显著差异。然而，采用截断处理的

方式，可能会 改 变 秸 秆 的 性 质。徐 锡 蒙 等［２９］研 究 认

为，秸秆覆盖能够减少坡面径流量和侵蚀量的根本原

因是覆盖措施通过调控坡面径流，改变了坡面水沙输

出过程，通过整株覆盖沟头加上秸秆段填充沟道的方

式能使坡面侵蚀量削减率达４６．２％，而本研究最大侵

蚀削减率为４６．８％。
不同覆盖量、不同秸秆长度覆盖坡面的产流产沙

过程表明，无 覆 盖 坡 面 在 降 雨 初 期 产 沙 强 度 急 剧 增

大，覆 盖 坡 面 的 平 均 初 始 产 流 时 间 较 裸 坡 推 迟６．２３
倍，秸秆覆盖措施有效抑制坡面产沙强度急剧变化幅

２０１ 水土保持学报　　　 　　 第３４卷



度、延 缓 沙 峰 的 出 现，这 与 张 翼 夫 等［５］的 观 点 一 致。
就产流方面，１３～１５ｃｍ秸秆的产流强度明显高于其

他水平，究其原因是因为３～５ｃｍ秸秆容易随坡面径

流搬运，聚集 后 形 成 微 型 坝［３０］，使 地 表 高 低 起 伏，通

过降低地表流速，相对延长了土壤的入渗时长；当坡

面产生 细 沟 时，３～５ｃｍ 秸 秆 随 细 沟 流 进 入 土 体 内

部，穿插固着于土体中，与土壤形成复合体从而减少

土壤侵蚀。降雨过程中，径流量的变化影响土壤侵蚀

过程，而泥沙的搬移淤积同样影响水的流失。因此，
秸秆长度和覆盖量是覆盖措施中影响坡面产流产沙

量的主要因素。
本研究发现，秸秆覆盖措施的减沙效益相较于减

水效益更为 显 著，这 与 车 明 轩 等［１１］观 点 一 致。在 当

前试验条件下，３～５ｃｍ秸 秆 在４．５ｔ／ｈｍ２覆 盖 条 件

下有良好的减水减沙效益。然而，因为本试验秸秆长

度和秸秆量水平设计在一定范围内，更高水平覆盖量

以及秸秆长度下所对应的土壤产流产沙特征还需进

一步探究。秸秆粉碎还田实现了资源的可持续利用，
改良土壤理化性质，具有较好的水土保持效益。相对

于未截断或未粉碎的秸秆，短秸秆更易与表层土壤紧

密结合，形成更为复杂的空间结构，拦截阻滞径流泥

沙的能力更 强；但 是 人 工 粉 碎 秸 秆 消 耗 人 力 物 力 成

本，而秸秆覆盖也并不是越多越好［３１］，如何在秸秆覆

盖发挥水土保持效益与成本消耗之间找到平衡是值

得商榷的问题，需要进一步研究。

４　结 论
（１）不同 条 件 下 的 秸 秆 覆 盖 坡 面 较 裸 坡 的 产 流

量、产沙量均减少；随秸秆长度增加，坡面产流量显著

增加，产沙量在覆盖量为１．５～３．５ｔ／ｈｍ２时随长度增

加无显著差异，而在４．５ｔ／ｈｍ２覆盖量下极显著增加；
随秸秆覆盖量增加，坡面产流量、产沙量极显著减小。

（２）秸秆 覆 盖 坡 面 较 裸 坡 的 初 始 产 流 时 间 增 加

６．２３倍，各试验条件下坡面产流和产沙强度总体低于

无覆盖坡面。秸秆覆盖使土壤保有良好结构，有效抑

制坡面侵蚀过程由细沟向切沟发展，２．５～４．５ｔ／ｈｍ２

覆盖量下的起始产沙强度和最终稳定产沙强度显著

低于裸坡，不同覆盖量水平下的坡面产流产沙过程在

３０ｍｉｎ左右趋于峰值并达到稳定。秸秆长为１３～１５
ｃｍ时，坡面的产流强度在降雨过程中高于其他秸秆

长度水平。
（３）随覆 盖 量 增 加，减 水 减 沙 效 益 呈 线 性 增 加。

随秸秆长度增加，秸秆覆盖措施的水土保持效益呈线

性减小；当前试验条件下，３～５ｃｍ秸 秆 在 覆 盖 量 为

４．５ｔ／ｈｍ２时具有最优减水减沙效益。
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