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玉米秸秆覆盖缓冲带对细沟侵蚀及其水动力学特征的影响
 

徐锡蒙 1，郑粉莉 1,2※，吴红艳 1，覃  超 1 
（1.西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100； 

2.中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌 712100） 
 

摘  要：玉米秸秆覆盖缓冲带是一项有效的坡面水土保持措施，为探究其减少细沟侵蚀的效果及水动力学机理，在室内

人工模拟连续降雨条件下，选取黄土高原高强度侵蚀性降雨标准和细沟发育活跃的典型坡度，根据细沟发育的不同阶段，

研究了不同布设部位（坡面中部 5 m 和坡面下部 7 m）的秸秆覆盖缓冲带对细沟侵蚀及其水动力学特征的影响。结果表

明：与裸露处理相比，玉米秸秆覆盖缓冲带可以减少坡面侵蚀量 27.2%～54.8%，减少细沟侵蚀量 40.8%～59.2%，减小

细沟侵蚀量对坡面总侵蚀量的贡献率。对于细沟形态，缓冲带可减少细沟割裂度 23.0%～32.0%，减少细沟平均深度 6.7%～

10.5%。比较 2 种布设部位，在坡面细沟发育后期，坡面下部 7 m 处布设的秸秆缓冲带可以取得更好地减少侵蚀和约束细

沟形态变化的效果。对于单条细沟，裸露坡面上的细沟宽度沿坡长方向呈现约 1.2 m 长的周期性变化规律，而秸秆缓冲

带改变了细沟宽度沿坡长方向的周期性变化趋势，此外还通过拦截淤积上方来沙减小了布设位置细沟侵蚀深度，通过拦

截径流保护下方有限长度内的细沟。分析其水动力学原因可知，玉米秸秆覆盖缓冲带可使细沟水流向缓层流流态方向延

伸，与缓冲带上方相比，秸秆缓冲带下方的细沟水流流速显著减小 19.6%～21.9%，雷诺数和佛汝德数分别减少了 29.6%～

37.9%和 8.3%～18.5%，而通过秸秆缓冲带后，细沟水流 Darcy-weisbach 阻力系数增加了 22.4%～43.3%，水流剪切力、

单位水流功率和断面单位能量分别减小 13.6%～21.5%、20.0～21.0%和 9.5%～21.0%，径流能量和侵蚀能力的降低最终导

致了坡面总侵蚀量的减小。因此，在坡面上每隔 5～7 m 布设缓冲带可以有效的削弱坡面径流侵蚀能力，减少坡面细沟侵

蚀量和总侵蚀量。该研究结果可为类似地形条件下的坡面水土保持措施合理配置提供理论基础。 
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0  引  言   

合理配置坡面水土保持措施可以改变坡面水文侵蚀

状况与水流水动力学特征，减少坡面侵蚀量[1-3]，还对减

少流域内的侵蚀泥沙有重要意义[4-6]。植被缓冲带可以通

过降低径流流速[7]，促使泥沙沉积[8]，减少坡面侵蚀量[9]，

是一项重要的水土保持措施。因此，国内外学者对植被

缓冲带的不同布设方式、缓冲带对坡面水文侵蚀过程的

影响等[10-12]进行了大量的探讨。作物秸秆覆盖同样是一

种十分有效的坡面水土保持措施，具有明显地保持水

土、减少坡面侵蚀的作用[13-14]。然而目前秸秆覆盖防

治侵蚀的研究中，秸秆覆盖方式大多以全坡面均匀覆盖
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为主，以玉米秸秆为原材料的研究相对薄弱，且大多为

残渣覆盖[15]。 
在黄土高原地区，玉米秸秆资源丰富，很多玉米秸

秆在收获后没有得到充分的利用。此外，黄土坡耕地经

过侵蚀性降雨后细沟侵蚀严重。在多次野外调查过程中，

笔者发现部分农民直接将整株玉米秸秆弃置在裸坡耕地

上。这便引发了笔者的思考，将整株玉米秸秆以缓冲带

的形式直接覆盖在裸露坡面上会取得怎样地减少细沟侵

蚀的效果？玉米秸秆覆盖缓冲带减少侵蚀的机理是什

么？因此，本文通过室内人工模拟连续降雨试验，探讨

在黄土高原典型高强度侵蚀性降雨和细沟发育活跃的典

型坡度条件下，玉米秸秆覆盖缓冲带对坡面细沟侵蚀、

细沟水流水动力学特征的影响，以期为黄土高原坡面水

土保持措施配置提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在西北农林科技大学水土保持研究所人工模拟

降雨大厅（108°4′13″E、34°16′37″N）进行。供试土壤为

安塞县（109°19′23″E、36°51′30″N）黄绵土，采样地点位
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于当地典型的具有犁底层的农耕地，根据耕层深度（约

为表土 20 cm）分 2 层（耕作层和犁底层）采集土样，具

有很好的代表性。用吸管法[16]测定土壤颗粒组成并根据

美国农业部土壤质地分级制确定试验土壤的颗粒组成

为：砂粒（＞50 μm）质量分数占 28.3%、粉砂粒（50～2 μm）

质量分数占 58.1%、黏粒（＜2 μm）质量分数占 13.6%。

有机质质量分数为 5.9 g/kg（重铬酸钾-外加热法）。 
选用由日本引进的下喷式降雨系统，降雨高度 18 m，

能保证所有降雨雨滴达到终点速度，降雨均匀度＞80%，能

最大程度的模拟天然降雨的雨滴直径与雨滴分布情况[17]。

供试土槽为固定式液压升降钢槽，长和宽分别为 10 和

3 m，深 0.5 m，钢槽底部每米长排列 4 个排水孔（直径

为 2 cm），以保证试验过程排水良好，土槽下端设置集

流口收集径流泥沙样品。 

1.2  试验设计 

细沟形成后坡面土壤侵蚀总量将增加几倍至几十倍[18]，

因此有必要针对细沟侵蚀的特点进行试验设计。根据黄

土坡面细沟发生的典型坡度设计试验坡度为 20°。根据黄

土高原地区侵蚀性降雨标准（I5=1.52 mm/min）[19]，设计

降雨强度为 100 mm/h，单场降雨历时 30 min。 
为了定量研究细沟侵蚀的水力学特性及其与细沟形

态的关系，Foster 等[20]根据野外形成的细沟在实验室内制

作了相同的模型，观测细沟流流速对沟壁扩张和沟底下

切的影响。因此，为了实现对坡面单条细沟发育情况的

连续观测，并且保证试验初始条件的一致性，每次降雨

试验前均在坡面斜坡长 5～9 m 的平整坡面的中心处制作

雏形细沟模型，宽 25 cm，沟底与两侧坡面高差 15 cm，

雏形细沟的宽度和深度均符合黄土高原坡耕地细沟宽度

分布范围（＜30 cm）和深度分布范围（＜20 cm）[21]。 
试验采用连续降雨，设计裸露处理用于对比，根据

裸露处理地表细沟侵蚀的发育过程设计 2 种覆盖处理。

裸露坡面在经过 1 场 30 min 的降雨后，坡面中部细沟发

育速度较快，因而 2 个覆盖处理均在坡面中部斜坡长

4.5～5.5 m 处（约 5 m）布设秸秆缓冲带；而在第 3 场降

雨时，裸露处理的坡面中部和下部出现了 2 个细沟发育

活跃的区域，因此，覆盖处理 I 中的秸秆缓冲带依然布设

在斜坡长 4.5～5.5 m 处，而覆盖处理 II 中的秸秆缓冲带

布设在坡面下部斜坡长 6.5～7.5 m（约 7 m）处（表 1）。 

表 1  试验设计 
Table 1  Experimental design 

玉米秸秆缓冲带布设位置 
Cornstalk buffer position on hillslope 试验处理 

Experimental treatment 

降雨强度 
Rainfall 

intensity/(mm·h-1) 

坡度 
Slope gradient/(°) 第 1 场降雨 

1st rain 
第 2 场降雨 

2nd rain 
第 3 场降雨 

3rd rain 
裸土 Bare land 无 No buffer 无 No buffer 无 No buffer 

覆盖处理 I  Mulching treatment I 无 No buffer 4.5～5.5 m 4.5～5.5 m 

覆盖处理 II  Mulching treatment II 

100 20 

无 No buffer 4.5～5.5 m 6.5～7.5 m 
注：每个试验处理重复 2 次。 
Note: Each treatment has 2 replicates.  

 
玉米秸秆选用杨凌常见的自然风干秸秆，秸秆缓冲带

长与土槽宽度相同为 3 m，宽度为 1 m，由于秸秆缓冲带

是在细沟发育的坡面上铺设的，为了保证坡面平整，在铺

设前先用截断的约 5 cm 长的秸秆段填充缓冲带布设部位

下方的细沟，再将整株玉米秸秆作为缓冲带铺设在坡面

上，覆盖厚度为 1 株玉米秸秆的直径，约 5 cm（图 1）。 

 
图 1  秸秆缓冲带布设方式 

Fig.1  Layout of cornstalk buffer 
1.3  试验过程 

试验前，不对供试土样进行过筛研磨处理，尽量保

持土壤原有结构免遭破坏。装填土槽前，先用纱布填充

土槽底部的排水孔，然后在土槽底部填 10 cm 厚天然细

沙作为透水层，确保试验过程中土槽排水良好；然后在

细沙层之上覆盖纱布，装填 10 cm 厚的黄绵土，控制容

重为 1.25 g/cm3，用于模拟犁底层；犁底层之上填装 20 cm
厚的黄绵土，容重控制在 1.10 g/cm3，用于模拟耕层土壤。

为保证装土的均匀性，每 5 cm 填装 1 层，每填完一层土

后，将土层表面用齿耙耙松，再填装下一层土壤，保证 2
个土层能够很好地接触。在填土时将试验土槽四周边壁

压实，尽可能减小边界效应的影响。 
试验过程中由于土槽体积庞大以及降雨场地条件限

制，每次降雨试验时只有 1 个土槽进行试验，填装好土

槽后，根据试验设计随机选择试验处理布设秸秆缓冲带

并进行 3 场连续降雨试验。随后将土槽置于自然状态下

风干，填入新土并整平土槽表面，制作雏形沟，然后随

机选择试验处理进行新一轮降雨试验。 
为保证不同试验处理前期地表土壤水分条件的一致

性，正式降雨的前 1 天采用 0.5 mm/min 的雨强，将试验

土槽坡度调至 3°，进行预降雨至坡面产流为止。正式降

雨开始前率定雨强，保证实测降雨强度与目标降雨强度

的差值小于 5%且降雨均匀度大于 80%。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

径流泥沙样。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，烘干后称量泥沙质量，
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计算坡面总侵蚀量。降雨过程中，坡面产流后便开始测

量试验土槽不同断面细沟内的水流流速，之后每隔 5 min
测定不同监测断面细沟内的水流流速，用直尺测量水深。 

每次降雨结束后，用直尺对所有具有明显沟缘且深度

＞1 cm 的细沟进行测量，沿着细沟走向每隔 5 或 10 cm 详

细测量细沟的位置坐标及细沟的宽度和深度，在变化剧烈

的位置进行加密测量，即将每一条细沟划分为多个小段进

行测量，以此来减小因细沟形态不规则而造成的测量误差。 
1.4  测定及计算项目 

1.4.1  细沟平面形态参数、细沟侵蚀量和细沟平均深度 

细沟累积长度（RL）是指坡面上出现的所有细沟的

长度之和，其值大小能够反映细沟对坡面的切割程度。

细沟总面积（RS）是指坡面上所有细沟表面积的总和。 
由于下垫面情况的不同以及水流方向的弯曲，细沟

并非沿程直线发育而存在水平方向的位置偏移，因而把

细沟长度简化为以量测间距（5 或 10 cm）和水平偏移长

度为直角边所组成的直角三角形的斜边长度；而计算细

沟总面积时，把每一条细沟每一个测量段的细沟面积简

化为梯形计算[21]： 

( )1

1 2
2

1 1
j j j

n m

L iP iP iL
i j

R R R R
+

−

= =

= − +∑∑ ，     （1） 

( )1
1

1 1 2
j j j

n m iW iW iL

S
i j

R R R
R +

−

= =

⎡ ⎤+ ⋅
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑∑ 。      （2） 

式中
jiPR 、

1jiPR
+
分别代表第 j 次和第 j+1 次量测第 i 条细

沟的距土槽侧边的距离，cm；
jiLR 为第 j 次量测第 i 条细

沟的量测间距，为 5 或 10 cm；
jiWR 、

1jiWR
+
分别代表第 j

次和第 j+1 次量测第 i 条细沟的宽度，cm；n 为坡面细沟

总条数；m 为量测次数。 
细沟密度[22]为 RL 与研究区总面积即土槽面积的比

值，表征单位面积坡面上细沟总长度的变化规律，可以

反映细沟发育特征；地面割裂度是研究区沟道表面积占

研究区总面积的百分数，本研究用细沟割裂度表征地表

的破碎程度，细沟割裂度参照地面割裂度进行定义，是

指坡面细沟总面积（RS）与土槽面积之比，可以综合反映

细沟沟头溯源侵蚀和沟壁扩张的程度。 
细沟侵蚀量一般采用容积法进行计算，即首先根据

测量的细沟形态计算细沟体积，再乘以土壤容重。但由

于细沟形状不规则，容积法估算的细沟侵蚀量存在误差，

因此，有研究[23]建议用填土法估算细沟侵蚀量，并建立

了 2 种方法测得的细沟侵蚀量的关系。所以，本研究基

于容积法与填土法估算细沟侵蚀量的关系式[23]，将容积

法估算的细沟侵蚀量换算为填土法估算的细沟侵蚀量，

即本研究中的细沟侵蚀量。 
而细沟平均深度可以通过坡面上的细沟侵蚀总体积[23]

除以试验土槽斜坡表面细沟总面积计算。 
1.4.2  入渗量 

根据水量平衡原理，在次降雨过程中，坡面水量平

衡方程为 

in outP R R I E T+ = + + + 。     （3） 
式中 P 为降雨量，mm；Rin 为外部输入试验土槽的径流

量，mm；Rout 为试验土槽产生的径流量，mm；I 为土壤

入渗量，mm；E 为蒸发量，mm；T 为蒸腾量，mm。 
在次降雨强度为100 mm/h和降雨历时为30 min条件

下，降雨量为 50 mm；试验过程中无外部汇水情况，即

外部输入试验土槽径流量为 0；试验土槽产生的径流量可

通过采集得到的径流样计算得出。对于蒸发量，由于降

雨时间较短，且降雨过程中空气湿度达到 90%以上，所

以蒸发量可以忽略不计；对于蒸腾量，由于试验土槽的

地表处理为裸露休闲（无植物），因而蒸腾量为 0。因此，

次降雨过程中的土壤入渗量（I）为 

outI P R= − 。            （4） 
1.4.3  水动力学参数计算  

本文选取径流流速（V）、雷诺数（Re）、佛汝德数

（Fr）和 Darcy-weisbach 阻力系数（f）4 个水力学参数分

析秸秆缓冲带覆盖对坡面细沟水流流态和特征的影响。考

虑到使用染色剂示踪法测定的流速为优势流流速，因此将

实测流速乘以修正系数 0.75，作为水流断面平均流速[12]。

降雨过程中用高锰酸钾染色法测量细沟沟内水流流速。 
雷诺数、佛汝德数和 Darcy-weisbach 阻力系数应用

明渠水力学公式计算[24-25]。 
假定侵蚀沟横断面为矩形，那么 

2
B hR

B h
⋅

=
+

。              （5） 

式中 R 为水力半径，B 为侵蚀沟宽度，cm；h 为水深，cm。 
V RRe

v
⋅

=  。                （6） 

式中 V 为流速，cm/s；ν为水流的运动黏滞性系数，主要与

水温有关，用经验公式 ν=0.01775/(1+0.0337t+0.000221t2)计
算，其中 t 为试验时水温，℃。 

VFr
g R

=
⋅

。            （7） 

式中 Fr 为佛汝德数，g 为重力加速度，980 cm/s2。 

2

8 g R Jf
V

⋅ ⋅ ⋅
= 。             （8） 

式中 f 为 Darcy-weisbach 阻力系数；J 为水力坡度，近似

为坡度的正切值。 
坡面侵蚀过程的实质是水流做功、能量不断消耗的

过程，因而，本文选用径流剪切力（τ）、单位水流功率

（Pt）、过水断面单位能量（E）3 个侵蚀动力学参数描述

秸秆缓冲带消耗径流能量，降低径流侵蚀能力的作用[26]。 
径流剪切力是破坏和分散土壤颗粒的主要动力。

Foster 等[27]提出了水流剪切力的计算公式为 
R Jτ γ= ⋅ ⋅ 。            （9） 

式中 τ为径流剪切力，Pa；γ为水的重度，γ=ρ·g，ρ为水

的密度，g/cm3。 
基于前人研究结果和大量的试验数据，Yang[28]提出

了适用于明渠水流的单位水流功率的计算公式，而 Moor
和 Burch[29]随后用该公式进行了坡面和细沟侵蚀率的计
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算，试验结果表明该公式能够较准确的预测坡面和细沟

水流输沙率。在长度为 x、总落差为 y 的一条明渠上，单

位质量的水体所具备的用于输送水和泥沙的功率为 
d d d
d d dt
y x yP V J
t t x

= = ⋅ = ⋅ 。          （10） 

式中 Pt为单位水流功率，cm/s。 
过水断面单位能量是指以过水断面最低点作为基准

点的单位水重的动能和势能之和[30]，其计算方法如下 
2

2
a VE h

g
⋅

= + 。         （11） 

式中 a 为动能校正系数，这里取为 1。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆覆盖缓冲带对坡面径流与侵蚀的影响 

秸秆覆盖缓冲带可以明显增大坡面土壤入渗量，改

变坡面水分循环过程（表 2）。与裸土处理的第 2 场降雨

相比，覆盖处理 I 和 II 中 5 m 处的秸秆覆盖缓冲带使坡

面土壤入渗量增加了 1.5～3.6 倍；与裸土处理的第 3 场

降雨相比，覆盖处理 I 中 5 m 处的秸秆覆盖缓冲带使坡面

土壤入渗量增加了 1.7 倍，覆盖处理 II 中 7 m 处的秸秆覆

盖缓冲带使坡面土壤入渗量增加了 1.6 倍；比较 3 场降雨

的总入渗量，2 个覆盖处理的总入渗量分别增加了 76.8%
和 55.3%，坡面水文条件的改变对坡面侵蚀有明显影响。 

表 2  不同处理的坡面径流量、侵蚀量及细沟侵蚀量 
Table 2  Runoff volume, sediment yield and rill erosion amount in different treatments 

入渗量 
Runoff volume/L 

侵蚀量 
Sediment yield/kg 

细沟侵蚀量 
Rill erosion amount/kg 

细沟侵蚀量占总侵蚀量百分数
Proportion of rill erosion in 

total/% 
处理

Treatment 第 1 
场雨 

1st rain 

第 2 
场雨 

2nd rain 

第 3 
场雨 

3rd rain

总量
Total 

第 1 
场雨 

1st rain 

第 2 
场雨

2nd rain

第 3 
场雨

3rd rain

总量
Total

第 1 
场雨

1st rain

第 2 
场雨

2nd rain

第 3 
场雨

3rd rain

总量
Total 

第 1
场雨 

1st 
rain 

第 2
场雨
2nd 
rain

第 3
场雨
3rd 
rain

总量
Total

裸土 
Bare land 

204.1 
±36.3 

32.9 
±18.4 

50.7 
±11.7

287.8 
±28.9 

399.5 
±31.4 

478.0
±27.4

394.9
±39.2

1272.4
±45.1 

246.6
±16.3

291.1
±24.6

238.2
±12.7

793.9 
±30.9 66.2 60.9 60.3 62.4 

覆盖处理 I 
Mulching 
treatment I 

220.9 
±31.2 

152.9 
±28.7 

135.0
±11.5

508.8± 
58.7 

373.3 
±36.3 

348.2
±23.7

262.2
±19.5

983.7 
±49.2 

238.4
±12.8

167.3
±10.5

140.9
±8.7 

576.6 
±27.5 63.9 48.0 53.7 55.6 

覆盖处理 II 
Mulching 

treatment II 

231.7 
±38.8 

82.2 
±20.3 

132.8
±18.4

446.7 
±40.2 

392.4 
±35.7 

320.8
±12.7

178.3
±13.8

891.4 
±27.5 

257.3
±5.9 

149.5
±13.1

97.2 
±7.2 

504.0 
±26.4 65.6 46.6 54.5 56.5 

 
3 个处理中第 1 场降雨后，在坡面形成细沟，坡面总侵

蚀差异较小（表 2），为第 2 场降雨试验提供对比的基础。2
个覆盖处理由于在第 2 场降雨前在相同位置布设了缓冲带，

侵蚀总量差异较小，且 2 场降雨后的细沟平面形态参数差异

也较小（表 3），这都说明了第 2 场降雨中 2 个处理重复性

良好，可为第 3 场降雨提供相对一致的下垫面。 

表 3  不同试验处理下的细沟平面形态参数 
Table 3  Rill horizon morphology characteristics in different 

treatments 

裸土 
Bare land 

覆盖处理 I 
Mulching 
treatment I 

覆盖处理 II 
Mulching 

treatment II 平面形态参数 
Horizon 

morphologic 
parameter 

第 1
场雨 

1st 
rain 

第 2
场雨 
2nd 
rain 

第 3
场雨 
3rd 
rain 

第 1
场雨

1st 
rain

第 2
场雨 
2nd 
rain 

第 3
场雨 
3rd 
rain 

第 1
场雨 

1st 
rain 

第 2
场雨
2nd 
rain

第 3
场雨
3rd 
rain

细沟累积长度 
Accumulated 
rill length/m 

93.8 82.1 78.8 84.4 73.3 77.7 81.2 66.2 70.6

细沟密度 
Rill density/ 

(m·m-2) 
3.13 2.74 2.63 2.81 2.44 2.59 2.71 2.21 2.35

细沟总面积 
Total rill 

surface area/m2 
5.0 7.9 10.0 5.3 6.9 7.7 4.6 6.4 6.8

细沟割裂度 
Rill dissected 

degree/% 
16.7 26.3 33.3 17.7 23.0 25.7 15.2 21.2 22.7

细沟平均深度 
Rill average 

depth/cm 
15.8 21.1 23.8 13.5 17.6 21.3 16.9 19.2 22.2

 
第 2 场降雨中，在坡面侵蚀发育的活跃部位（坡面

中部）布设缓冲带，可减少侵蚀总量 27.2%～32.9%，减

少细沟侵蚀量 42.5%～48.6%。缓冲带可以明显的减少坡

面细沟侵蚀量和总侵蚀量以及细沟侵蚀对坡面总侵蚀量

的贡献率。 
第 3 场降雨中，坡面侵蚀活跃部位出现在坡面中部

和坡面下部 2 个位置，覆盖处理 I 中部斜坡长 5 m 处的秸

秆缓冲带减少坡面侵蚀总量 33.6%，减少细沟侵蚀量

40.8%；而覆盖处理 II 中斜坡长 7 m 处的秸秆缓冲带减少

坡面侵蚀总量 54.8%，减少细沟侵蚀量 59.2%。可见，2
种布设位置的缓冲带均可有效减少坡面侵蚀总量特别是

细沟侵蚀量，但在坡面细沟发育后期集中水流的作用下，

细沟侵蚀量急剧增大，坡面中部的缓冲带并不能够有效

地限制坡面下部的细沟发育，而布设于坡面下部的缓冲

带则可以取得更好的减蚀效果。 
2.2  玉米秸秆覆盖缓冲带对坡面细沟形态的影响 

2.2.1  细沟平面形态和细沟平均深度 

玉米秸秆覆盖缓冲带可以通过对径流泥沙的物理拦

截作用增加淤积量减少侵蚀，因此，分析坡面细沟的平

面形态和雏形沟的沿程宽度深度变化等可以解释其拦截

泥沙、减少侵蚀、改变坡面局部微地形的作用。 
根据式（1）和式（2）计算细沟累积长度、细沟密

度、细沟总面积、细沟割裂度（表 3）。连续降雨条件下

的裸露处理中，第 1 场降雨后细沟网络充分发育，细沟

累积长度和细沟密度增大。但根据细沟袭夺理论[31]，随

着坡面细沟网的发育，径流的汇集使得细沟合并明显增

多，径流掏蚀作用造成的沟壁崩塌使细沟扩张进而合并

其他细沟，致使细沟累积长度减小。因此，在裸土处理
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的第 2 场和第 3 场降雨中，细沟累积长度不断减小。而

在 2 个覆盖处理中秸秆缓冲带对布设处及其下方的细沟

发育速度有限制，第 3 场降雨后的细沟累积长度反而较

第 2 场降雨后略有上升。 
3 场降雨后，秸秆覆盖缓冲带可以减少细沟总面积和

细沟割裂度 23.0%～32.0%（表 3）。裸土处理中细沟总

面积和细沟割裂度随降雨历时不断增大，其中第 2 场降

雨后的细沟总面积较第 1 场降雨后增大了 58.0%，第 3
场降雨后的细沟总面积较第 2 场降雨后细沟总面积增大

了 26.6%；覆盖处理 I 中第 2 场降雨后的细沟总面积较第

1 场降雨后增大了 30.2%，第 3 场降雨后的细沟总面积较

第 2 场降雨后仅增大了 11.6%；而覆盖处理 II 下第 2 场

降雨后的细沟总面积较第 1 场降雨后增大了 39.1%，第 3
场降雨后较第 2 场降雨后仅增大了 6.3%。因此，7 m 处

的缓冲带具有更好地减小地面破碎程度的作用。 
细沟平均深度的变化受犁底层深度和覆盖缓冲带的

共同影响。第 1 场降雨后，雏形细沟深度很快达到了

20 cm，但到达犁底层深度后细沟纵向发育较慢，而此时

其他细沟继续发育，最终坡面细沟平均深度变化范围为

13.5～16.9 cm；第 2 场降雨后，裸土处理中细沟平均深

度超过 20 cm，到达犁底层深度，而 2 个覆盖处理的细沟

平均深度均没有穿透耕作层到达犁底层，显示了秸秆覆

盖缓冲带减少细沟深度的效果，秸秆覆盖缓冲带处理最

终减小细沟平均深度 6.7%～10.5%；对比第 2、3 场降雨

后的细沟平均深度可知，覆盖处理 I 的细沟平均深度增加

了 21.0%，覆盖处理 II 的细沟平均深度增加了 15.6%，同

样说明在细沟发育的后期，坡面下部 7 m 处的缓冲带具

有更好的减小坡面细沟平均深度的作用。 
2.2.2  雏形细沟沿程宽度和深度 

对单位坡长内的细沟平面形态特征和细沟深度变化特

征研究表明，玉米秸秆缓冲带可以减少坡面细沟平面密度

和细沟侵蚀深度[32]，然而针对于单条细沟的沿程宽度和深

度变化的研究较少，因此，针对提前制作的雏形细沟，在

每次降雨结束后测量其宽度和深度的沿程变化（图 2）。 

 
图 2  连续降雨条件下覆盖处理 II 雏形细沟沿程宽度和深度的变化 

Fig.2  Frictional initial rill width and depth in mulching treatment II under successive rainfall condition 
 
比较覆盖处理 II 中雏形细沟的沿程宽度变化（图 2a）

可知，第 1 场降雨结束后，由于径流能量随着剥蚀、搬

运和沉积过程的周期性变化，细沟的宽度沿沟长方向呈

现周期性宽窄变化[33]，试验条件下，细沟宽度值重复发

生的长度约为 1.2 m，即径流在 1.2 m 内达到了相对平衡

状态；第 2 场降雨后，细沟沿程宽度均有所增大，表明

这一时期内，沟壁崩塌仍然是坡面上的主要侵蚀方式之

一，但由于秸秆缓冲带对水流的阻挡和分配作用，细沟

宽度沿沟长的变化趋势失去原有的周期性，细沟沿程宽

度值基本稳定在 30 cm，这也反映出秸秆缓冲带对沟道的

保护作用；第 3 场降雨后，细沟宽度基本保持不变，表

明这段时间内细沟的沟壁崩塌速率基本为 0，在秸秆缓冲

带覆盖部位，细沟宽度由于泥沙淤积反而有所减小。 
对覆盖处理 II 中雏形细沟沿程深度的连续监测结果

表明，秸秆缓冲带可以通过泥沙淤积作用减小覆盖位置

的沟道深度，保护覆盖部位及下方有限区域内的沟道（图

2b）。由于跌坎链的发育特征[34]及测量方法的限制，雏

形细沟的沿程深度波动较大。第 1 场降雨后，沟道沿程

深度均有增大，而在沟尾即斜坡长 8～9 m 处由于出水口

的阻挡存在明显淤积；第 2 场降雨后，斜坡长 5.5～7 m
处侵蚀深度略有增加但基本维持不变，且雏形细沟的沿

程深度波动较第 1 场降雨后明显变小，而斜坡长 7 m 以
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下的侵蚀沟深度明显增大。可见斜坡长 5 m 处的秸秆缓

冲带促使布设部位发生了泥沙淤积，跌坎上下方的细沟

深度差变小，保护了 5～7 m 以内的侵蚀沟道，但随着坡

长增加，径流的重力势能转化为动能，径流侵蚀力再次

增大，斜坡长 7 m 以下的沟道受到严重侵蚀，沟底下切

作用强烈，沟道深度继续增大；第 3 场降雨时，秸秆缓

冲带布设在斜坡长 6.5～7.5 m 处，因此，斜坡长 5～6.5 m
处侵蚀深度增大，但由于侵蚀深度已达犁底层，土壤容

重增大，沟底的下切需要更大的径流能量，因而侵蚀深

度增加幅度较小。而斜坡长 6.5～9 m 处的侵蚀深度由于

泥沙被拦截反而减小，说明秸秆覆盖缓冲带可以促使泥

沙淤积，保护其布设部位下方有限长度内的沟道。 
2.3  秸秆缓冲带对细沟水流流态和水动力学参数的影响 

玉米秸秆缓冲带可以通过拦截径流减小径流能量来

减少坡面侵蚀量，根据式（5）～式（11）计算分析秸秆

缓冲带上下方细沟水流水动力学特征值，进而解释秸秆

缓冲带减少坡面侵蚀的水动力学机理。 
按明渠水流理论，水流流动形态可分为层流区、过

渡区和紊流区，水流处于不同流区，其阻力规律不同。

对于明渠水流而言，当 Re＜500 时，水流处于层流区，

当 500＜Re＜5 000 时，属于过渡流区范畴，当 Re＞5 000
时为紊流区。流态是指水流是缓流还是急流，一般明渠

水流有 3 种流态，即缓流、临界流和急流。按清水明流

的判别标准，可以认为当佛汝德数 Fr＞1 时，水流为急

流，Fr＜1 时为缓流，Fr=1 时，水流为临界流，因此，

细沟水流可分为 6 区流态，分别为缓层流、缓过渡流，

缓紊流、急层流、急过渡流、急紊流。根据 Re 和 Fr 的

计算公式可知，当 Re 和 Fr 为常数时，将其绘制在水力

半径 R 和流速 V 的双对数坐标系中可以得到直线关系，

以 Re=500、Re=5 000 和 Fr=1 这 3 条直线为界限，可以

判别 6 区流态[35]，进而得到秸秆缓冲带上下方细沟水流

流态的分区（图 3）。 
除了 7 m 对照处理中的细沟水流流态处于紊流区外，

其他处理的细沟水流均处在过渡流状态，而所有细沟水

流均未达到急流状态。对比缓冲带上方和对照处理中的

细沟水流流态可知，没有缓冲带影响的情况下，细沟水

流流态应该由层流向紊流、由缓流向急流状态延伸，而

对比缓冲带下方和对照处理中的细沟水流流态可知，秸 

秆缓冲带的存在使细沟水流流态向相反方向（紊流向层

流、急流向缓流）延伸（图 3）。 

 
注：Re、Fr 为雷诺系数、佛汝德数；CK 为裸土。 
Note: Re and Fr are Reynolds number and Froude number; CK is bare land. 

图 3  秸秆覆盖缓冲带上下方细沟水流流态分区 
Fig.3  Rill flow state zoning above and below cornstalk mulching 

buffer 
 
在覆盖试验处理的第 2 场降雨中，斜坡长 5 m 处覆盖

了秸秆缓冲带。与缓冲带上方相比，缓冲带下方的径流流

速、雷诺数、佛汝德数分别减小了 21.9%、29.6%、18.5%，

具有显著差异（表 4），这说明秸秆缓冲带覆盖能显著降

低径流流速和径流紊动强度；细沟水流沿细沟侵蚀槽流动

时，必然受到阻力的影响，其阻力主要来自含沙水流中的

沙粒本身对水流的阻碍作用、沟槽形态对水流的约束和细

沟水流挟沙过程所造成的能量损失[36]，通过秸秆缓冲带

后，细沟水流阻力系数增大了 43.3%，径流的挟沙能力下

降，坡面侵蚀减少；上方径流穿过秸秆缓冲带后径流剪切

力，单位水流功率，径流断面单位能量分别减小了 13.6%、

21.0%、9.5%，这说明径流对土壤颗粒的剥蚀、搬运能力

下降，本应该消耗在剥蚀和搬运土壤颗粒的一部分径流能

量消耗在了穿过秸秆缓冲带上，使得坡面侵蚀量减少。秸

秆缓冲带的存在显著的改变了坡面水动力学特征，这对于

减少坡面侵蚀量有重要意义。 

表 4  秸秆缓冲带上下方细沟水流水动力学特征参数 
Table 4  Hydraulic and hydrodynamic character of rill flow above and below straw buffer 

缓冲带位置 
Cornstalk buffer position 

流速 
Velocity/(cm·s-1) 

雷诺数 
Reynolds number

佛汝德数 
Froude number

Darcy-weisbach
阻力系数 

径流剪切力 
Flow shear 
stress/Pa 

单位水流功率 
Unit stream 

power/(m·s-1) 

断面单位能量 
Unit section 
energy/cm 

5 m 对照 
5 m in control treatment 24.5b 4019.2b 0.56a 7.39c 54.81bc 0.089ab 2.24bc 

5 m 缓冲带上方 
5 m above the buffer 22.4b 2151.6c 0.54a 7.81c 49.04bc 0.081bc 2.01bc 

5 m 缓冲带下方 
5 m below the buffer 17.5cd 1515.5d 0.44b 11.19bc 42.39c 0.064cd 1.82c 

7 m 对照 
7 m in control treatment 30.0a 6912.8a 0.58a 6.99c 77.29a 0.109a 3.21a 

7 m 缓冲带上方 
7 m above the buffer 17.9c 2505.6c 0.36bc 17.09ab 68.09ab 0.065cd 2.67ab 

7 m 缓冲带下方 
7 m below the buffer 14.4d 1557.1d 0.33c 20.92a 53.48bc 0.052d 2.11bc 

注：同一列中的不同字母表示 0.05 的差异性显著。Note: Different letters in the same column represent significant difference at 0.05 level. 



第 24 期                       徐锡蒙等：玉米秸秆覆盖缓冲带对细沟侵蚀及其水动力学特征的影响 

 

117 

在覆盖试验处理 II 的第 3 场降雨中，斜坡长 7 m 处

覆盖了秸秆缓冲带。与缓冲带上方相比，秸秆缓冲带下

方的径流流速、雷诺数、佛汝德数分别减小了 19.6%、

37.9%、8.3%，细沟水流阻力系数增大了 22.4%，而水流

剪切力、单位水流功率和断面单位能量分别减小 21.5%、

20.0%和 21.0%。斜坡长 7 m 处的秸秆缓冲带同样可以明

显减小坡面径流流速，降低径流紊动强度，增加水流阻

力系数，削弱径流剥蚀和搬运土壤颗粒能力，减少径流

能量，改变了坡面水动力学特征，并最终达到减少坡面

侵蚀量的目的。 

3  讨  论 

为了保证各试验处理前期土壤水分状况的一致性，

在试验前进行了前期预降雨处理，坡面土壤水分接近饱

和，坡面土壤质量含水率在 22.38%～24.17%之间，因此，

秸秆覆盖缓冲带对坡面径流的影响相对较小。但与裸露

处理相比，覆盖处理仍然在很大程度上增加了土壤入渗

量，减少了径流转化为侵蚀动力源的可能，并最终通过

减少细沟侵蚀量减少了坡面总侵蚀量。这与之前进行的

关于切碎后的玉米秸秆覆盖对坡面产流产沙影响的研究

结果类似[15]。此外，在坡面细沟发育后期，坡面中部和

坡面下部的细沟侵蚀强度均比较剧烈，坡面中部的缓冲

带不能够有效地限制坡面下部的细沟发育，在坡面下部

布设秸秆缓冲带可以取得更好地减少侵蚀和约束细沟形

态变化的效果。 
裸露坡面上的细沟形态可以从侧面反映出坡面水流

能量的聚集与耗散过程，例如，由于输沙动态平衡的存

在，细沟宽度会沿坡长方向出现 1.2 m 长的周期性的变

化，细沟沿程深度会由于跌坎链的发育情况出现较大波

动。但秸秆覆盖缓冲带改变了细沟形态的这种规律性，

它不仅通过减少径流能量减少沟壁崩塌作用消除了细沟

宽度的周期性变化，还通过泥沙淤积，保护布设位置的

细沟沟道，减小了细沟沿程深度的波动情况。 
本文中的秸秆覆盖缓冲带属于等高缓冲带的一种延

伸形式[37]，能够减少坡面土壤侵蚀造成的泥沙、养分和杀

虫剂流失或对环境的危害等。关于缓冲带减蚀效应的研究

目前大多集中在植被缓冲带，而本文的缓冲带以玉米秸秆

作为试验材料，将被农民废弃的玉米秸秆以整株的形式覆

盖在坡耕地上，形成玉米秸秆覆盖缓冲带。这样既可以减

少坡面土壤侵蚀，又实现了秸秆还田，提高土壤有机质含

量，因而可在野外有条件的地方进行大面积使用。 
缓冲带防治侵蚀的效果受地表坡度、缓冲带宽度、

缓冲带间距等影响，因此，国内外学者也针对缓冲带布

设宽度、间距及地表坡度等影响因素进行了研究[9-11,38]，

在不同地区的不同地形条件下设置了不同宽度和间距的

缓冲带，以减少坡面土壤侵蚀的危害。在黄土高原地区，

地表坡度较大，细沟侵蚀严重，在试验条件下的 20°的坡

度情况下，5 m 的汇水坡长足以使细沟良好发育。因此，

在此类地形条件下，根据细沟发育程度，可在坡面上每

隔 5～7 m 布设秸秆覆盖缓冲带，削弱径流侵蚀能力，进

而达到减少坡面细沟侵蚀和坡面侵蚀的目的。 

4  结  论 

本文通过室内人工模拟连续降雨试验，在黄土高原

典型高强度侵蚀性降雨条件和细沟发育活跃的典型坡度

条件下，研究了玉米秸秆覆盖缓冲带对坡面细沟侵蚀、

细沟水流水动力学特征的影响，具体结论如下： 
1）秸秆覆盖缓冲带明显增加了坡面土壤入渗量，而

坡面水文条件的改变对坡面侵蚀过程有明显影响。玉米

秸秆缓冲带覆盖可以减少坡面侵蚀量 27.2%～54.8%，减

少细沟侵蚀量 40.8%～59.2%，减小细沟侵蚀量对坡面总

侵蚀量的贡献率，在坡面细沟发育后期，在坡面下部布

设缓冲带可取得更好的减蚀效果。 
2）连续降雨条件下，细沟累积长度和细沟密度由于细

沟袭夺和细沟合并呈现先增大后减少的趋势，而缓冲带改

变了这一特点；缓冲带减少细沟总面积和细沟割裂度

23.0%～32.0%，减小细沟平均深度 6.7%～10.5%，且在细

沟发育后期，坡面下部 7 m 处的秸秆覆盖缓冲带可以取得

更好地减小细沟割裂度和细沟平均深度的效果。对单条细

沟来说，秸秆覆盖缓冲带不仅改变了细沟宽度沿坡长方向

出现的 1.2 m 长周期性的变化规律，还通过泥沙淤积，保护

布设位置的细沟沟道，减小了细沟沿程深度的波动情况。 
3）试验条件下，秸秆缓冲带可使本应向急紊流流态

延伸的细沟水流向缓层流流态方向延伸。与缓冲带上方

相比，秸秆缓冲带下方的细沟水流流速显著减小 19.6%～

21.9%，雷诺数和佛汝德数分别减少了 29.6%～37.9%和

8.3% ～ 18.5% ，而通过秸秆缓冲带后，细沟水流

Darcy-weisbach 阻力系数增加了 22.4%～43.3%，水流剪

切力、单位水流功率和断面单位能量分别减小 13.6%～

21.5%、20.0～21.0%和 9.5%～21.0%，径流能量的降低最

终减小了坡面细沟侵蚀量和坡面总侵蚀量。 
4）在试验坡度为 20°的情况下，5 m 的汇水坡长足以使

细沟良好发育，因此，在与此类似的地形条件下，可根据细

沟发育程度在坡面上每隔 5～7 m布设玉米秸秆覆盖缓冲带，

削弱径流侵蚀能力，进而达到减少坡面细沟侵蚀和坡面侵蚀

的目的。这样既可以减少坡面土壤侵蚀，又实现了秸秆还田，

提高土壤有机质含量，可在野外有条件的地方大面积使用。 
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Impacts of cornstalk mulching buffer strip on rill erosion and its 
hydrodynamic character 

 
Xu Ximeng1, Zheng Fenli1,2※, Wu Hongyan1, Qin Chao1 

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest 
A&F University, Yangling 712100, China;  2. Institute of Soil and Water Conservation CAS & MWR, Yangling 712100, China) 

 
Abstract: Cornstalk mulching buffer strip is an effective soil and water conservation practice on slope. To enlarge our 
knowledge about the effects and hydrodynamic mechanism of cornstalk buffer strip reducing soil erosion on loessial hillslope, 
this paper studied the impact of different cornstalk buffer strip position (5 and 7 m of slope length) on slope erosion process 
and its hydrodynamic characteristics under the typical high intensity erosive rainfall (100 mm/h) and the slope gradient that 
most rills happened (20o). Successive rainfall simulation experiments were carried out at rainfall simulation laboratory of the 
State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Yangling, from April to September in 2014. 
A slope adjustable pan (10 m long, 3 m wide, and 0.5 m deep) and a down sprinkler rainfall simulator system were included in 
the experiments. Loesial soil collected from 0 to 20 cm in the Ap horizon of a well-drained site in Ansai, Shaanxi Province, 
was packed according to natural soil structure on the Loess Plateau. Cornstalks collected in Yangling after harvest were settled 
on the different hillslope position based on rill developmental stage. 3 treatments including 1 control treatment and 2 mulching 
treatments were designed, and 3 successive 30-min rains were conducted in each treatment. The 1st rain was used to form rills 
on the hillslope with no buffer strip; cornstalk buffer strip was settled on the 5 m of slope length in both mulching treatments 
during the 2nd rain; while it was settled on the 5 and 7 m of slope length in mulching treatment I and II, respectively. Runoff 
and sediment samples were collected during successive rainfalls and rill morphology was measured after each rain. Rill flow 
hydraulic characters such as Reynold number, Froude number, Darcy-weisbach resistance coefficient, shear stress, unit power 
and unit energy of cross section were also calculated based on the measurement of runoff velocity and depth during the rains. 
The results showed that compared with the control, cornstalk buffer strip reduced total sediment yield and rill erosion amount 
by 27.2%-54.8% and 40.8%-59.2% respectively, and the contribution of rill erosion to total sediment yield was also reduced. 
In the aspect of rill morphology, cornstalk buffer strip reduced rill total surface area and rill average depth by 23.0%-32.0% 
and 6.7%-10.5%, respectively. At the late development stage of rills, buffer strip on the 7 m of slope length resulted in more 
sediment reduction and better rill morphology control effects. Studies on the individual rill showed that rill width appeared in a 
similar distribution every 1.2 m along slope length, which was shown after buffer strip was laid on the slope. Moreover, buffer 
strip also reduced the rill depth by accelerating the deposition process of sediment from upslope and protected the hillslope 
surface and rills below the buffer strip. Hydrodynamic analysis results showed that rill flow state extended from turbulence 
supercritical flow to laminar subcritical flow as a result of buffer strip. Compared with the rill flow above the cornstalk buffer, 
rill flow velocity was significantly decreased by 19.6%-21.9%, Reynold number and Froude number was decreased by 
29.6%-37.9% and 8.3%-18.5% respectively, while Darcy-weisbach resistance coefficient was increased by 22.4%-43.3%. 
After rill flow going through the cornstalk buffer strip, shear stress, unit power and unit energy of cross section was reduced by 
13.6%-21.5%, 20.0-21.0% and 9.5%-21.0% respectively, and the reduction of flow energy finally reduced the total sediment 
yield on hillslope. It can be drawn that cornstalk buffer strip can be settled on the hillslope surface every 5-7 m to decrease the 
runoff erosivity and finally decrease the rill erosion amount and total sediment yield, which can provide the valuble 
information for the settlement of soil conservation measures in similar terrain conditions. 
Keywords: precipitation; erosion; hydrodynamics; cornstalk mulching buffer strip; rills; morphology

 


