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香根草植物篱对三峡库区坡地紫色土侵蚀的影响
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摘  要：紫色土坡地是三峡库区水土流失的主要来源，严重影响着三峡工程的运行安全。植物篱是三峡库区坡地的重要

水土保持措施之一，具有明显的减流减沙效益，然而植物篱地上及地下部分对坡面侵蚀的影响尚不明确。为此，该研究

通过设置 2 个坡度（15°和 25°）、2 个降雨强度（60 和 120 mm/h）和 3 个坡面条件（裸坡对照、植物篱和仅有植物篱根

系），开展人工降雨试验，分析各试验条件下初始产流时间、径流量和侵蚀量的变化特征。结果表明：植物篱、地下部分

和地上部分的平均减沙效益分别为 75.59%、29.45%、46.13%，是对应的平均减流效益的 4.79、4.60、4.92 倍；地上部分

和地下部分延缓初始产流时间、减流和减沙平均贡献率分别为 48.28%和 51.72%、62.25%和 37.75%、60.44%和 39.56%，

表明植物篱对减沙作用更明显，且地上部分对产流产沙的影响大于其地下部分。以上结果加深了香根草植物篱对坡地侵

蚀过程影响的理解，可为三峡库区紫色土坡地水土流失防治提供科学依据。 
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0  引  言  

三峡库区生态环境脆弱，水土流失严重[1-3]，水土流

失面积占库区土地面积的 66.80%[4]。同时，根据 2018 年

全国水土流失动态监测成果，三峡库区所涉及湖北、重庆

2 省（市）的水土流失面积就占 33.34%。作为三峡库区坡

地主要土壤类型的紫色土水稳定性差、抗侵蚀性弱[5-6]，加

上三峡库区山高坡陡、降雨集中且强度大[7]以及不合理的

土地利用方式，侵蚀模数高达 3 464～9 452 t/(km2·a)[8]，

是库区水土流失和面源污染的主要来源[9]，严重影响三峡

工程的运行安全[4]。植物篱是三峡库区坡地的重要水土保

持措施之一，可以有效地控制水土流失、防止土地退化、

保护生物多样性[2]，是治理紫色土坡地水土流失的一种良

好生态措施，对库区紫色土坡地水土保持具有重要意义。 

植物篱已受到国内外学术界的广泛关注[10-13]，在三峡库

区坡地上的研究主要集中于植物篱的拦流减沙[14-15]、改善

土壤物理性状[16]、改变微地形[17]等方面。大量研究表明，

植物篱具有明显的减流减沙效益，且减沙效益大于减流
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效益[10-11]。在三峡库区坡地，马桑、黄荆、新银合欢等

植物篱能使坡面径流量和土壤侵蚀量分别下降 13.4%～

70.8%和 18.4%～70.0%[18]；香根草植物篱紫色土坡地径

流量和侵蚀量分别是对照小区的 61.50%和 37.71%[19]。在

黄土高原堆积体坡面，冲刷试验研究发现植物篱具有

10%～45%的减沙效益[20-21]。在川中丘陵紫色土区域，植

物篱能够减少径流和泥沙流失分别为 28.9%和 11.3%[22]。

在东北黑土区，不同坡段植物篱能够减少坡面产流产沙

率分别为 5.40%～10.16%和 51.90%～75.72%[10]；田间试

验研究表明植物篱可减流 49.2～50.6%以及减沙 42.1%～

44.6%[23]。在南方红壤坡地，植物篱在天然降雨条件下能

够减少平均径流量和平均土壤侵蚀量分别为 65.87%和

91.29%[11]；通过 2012—2018 年的原位观测，植物篱每年

可减少径流 35%～36%和侵蚀泥沙 32%～87%[24]。总体来

说，不同区域不同试验条件不同物种植物篱的减流减沙

效益存在差异，但其水土保持效益却显著。同时，国外

相关研究也证明了植物篱能够有效地减少坡面径流和侵

蚀产生[12-13,25-26]。 

尽管如此，上述研究均是针对完整植物篱进行的研

究，且也只是在试验现象和结果的基础上从不同角度定

性地解释了植物篱减流减沙的原因。而植物是通过地上

和地下两部分共同作用对坡面侵蚀过程造成影响[27-28]。

目前关于植物地上部分和地下部分对减流减沙的影响及

贡献开展了大量研究，为揭示植物减蚀机理提供了科学

依据[29-30]。但针对三峡库区同区域从植物篱地上和地下



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

106 

部分角度分析植物篱对坡面侵蚀过程的影响及其地上地

下部分对侵蚀影响的贡献研究较为少见。因此，本文以

三峡库区坡地紫色土为研究对象，采用人工模拟降雨试

验，设置 2 个坡度（15°和 25°）、2 个降雨强度（60 和

120 mm/h）和 3 个坡面条件（裸坡对照、植物篱和仅有

植物篱根系），对比分析植物篱对坡面产流产沙过程的

影响以及植物篱地上部分和地下部分的减流减沙效益及

贡献率，以期加深植物篱对三峡库区坡地紫色土侵蚀过

程影响的理解。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验土壤采自湖北省秭归县水田坝乡（110°38′～

110°44′E，30°21′～30°10′N），是侏罗系上统蓬莱镇组紫

色砂泥岩发育的 A-C 型石灰性紫色土。采样前清除地表

植被残落物及固体杂块，并将土壤运至三峡大学经风干

处理过 5 mm 筛以分离出根系石子等杂物备用。经测定，

野外土壤容重为 1.30 g/cm3，有机质含量为 6.75 g/kg，pH

值为 6.87，颗粒组成为黏粒（<0.002 mm）占 16.50%、

粉粒（0.002～0.05 mm）占 38.44%和砂粒（>0.05～

2.00 mm）占 45.06%，土壤质地为壤土（美国制）。 

1.2  试验设计 

1.2.1  试验设置 

李秋艳等[31]对比分析发现在坡度为 15°～25°的坡地

适宜采用植物篱措施，三峡库区湖北段 1 h 最大降雨量在

55～110 mm 之间[7]。因此，本研究采用的是底板现浇钢

筋混凝土（坡下设有排水口）和四壁砖块与水泥砂浆砌

修建坡地实体模型（图 1a），形成 15°和 25°两个坡度坡

面实体模型有效尺寸为 4.4 m 长、1.0 m 宽、0.5 m 深。设

计 60 和 120 mm/h 两个降雨强度开展人工模拟降雨试验。

人工降雨设备采用中国科学院水利部水土保持研究所研

制的 BX-1 型组合侧喷式降雨器，降雨高度最大可达 7 m，

有效降雨面积为 5 m×7 m，降雨均匀度大于 80%[32]。 

植物选用三峡库区常用植物篱物种香根草，每带植

物篱 2 行，行距为 20 cm[19]。为节约成本和提高工作效率，

减少植物篱植物生长时间的影响，采用植物篱生长槽养

护形成植物篱带（图 1b）。植物篱生长槽尺寸为 1.0 m

长、0.4 m 宽和 0.5 m 高，其各面挡板均可以拆卸，同时

形成 15°和 25°两个坡度，以便后续吊装至实体模型与坡

面形成一致坡度。在生长槽底部装填 10 cm 厚粗砂以确

保植物篱在生长过程中能够自由排水，然后将紫色土壤

自下而上按设计容重 1.30 g/cm3 分层装填于生长槽中，并

在 2019 年 4 月将香根草植物苗（两行，行距和株距分别

为 20 和 10 cm）移载至生长槽内并开始养护。试验前植

物篱已经养护 1 年以上，形成了密闭的植物篱。正式试

验前，将植物篱生长槽整体吊装至坡地实体模型对应位

置并固定，拆卸前后挡板以避免挡板影响坡面侵蚀过程。

随后分层（5 cm 一层，共 8 层）装填坡地实体模型，装

填前测定所装填土壤含水率，计算各层所需装填土壤量，

并形成与野外一致的容重（1.30 g/cm3），形成植物篱坡

面条件（P）。装填过程中在各层打毛并压实处理，以避

免出现不同土层分层现象和保证装填土壤容重均匀。为避

免所填土体与边壁四周（含与植物篱接触部分）出现不连

续裂缝，在装填前对边壁四周进行洒水湿润处理并在装填

过程中适当压实处理。对于仅有植物篱根系坡面条件（R），

准备过程与 P 条件一致，待装填完成后用剪刀沿地表将植

物篱地上部分全部剪掉。对于裸坡对照条件（CK），则使

用紫色土按设计容重分层装填整个坡面。 

 
图 1  实体模型和植物篱生长槽示意图 

Fig.1  Schematic diagram of solid model and hedgerow  
growth groove 

 

1.2.2  降雨试验 

待各坡面条件下坡地实体模型装填完成后，将模拟

降雨器喷嘴直径换成最小值（5 mm），调整两个降雨器

间距以及工作水压使雨强达到 30 mm/h 左右形成雾状雨

对所铺设的土壤进行湿润处理。湿润过程中确保坡面土

壤不被冲刷破坏，且至坡面表层土壤即将开始产生径流

时停止模拟降雨，并使用塑料薄膜覆盖整个坡面静置 24 h

左右。正式降雨前在坡面覆盖塑料膜情况下将降雨强度

率定至设计降雨强度后，掀开塑料膜并开始计时，待坡

面开始连续产流后记录初始产流时间并再次开始计时，

至产流 60 min 后结束降雨。降雨过程中每隔 3 min 换一

次接样塑料桶，收集全部径流泥沙样。降雨结束后，对

每个过程样的泥沙样进行称量并记录，然后将泥沙样充

分搅拌，使用烧杯在泥沙上中下 3 个部位分别取样混合

形成一个完整试样，静置 24 h 后倒掉上清液，采用烘干

法得到泥沙含量，以计算不同降雨场次坡地的侵蚀量和

径流量。 

1.3  指标测定与数据分析 

土壤容重采用环刀法测定；有机质含量采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定[33]；pH值采用 pH酸度计法测定[34]；

土壤颗粒采用 TopSizer 激光粒度分析仪（SCF-108，珠海

欧美克仪器公司，中国）扫描法测定。 

径流率（I，L/min）[35]和侵蚀率（E，kg/min）计算

公式（1）、（2）： 

 tR
I

t
  （1） 

 tS
E

t
  （2） 
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式中 Rt 为接样时间内收集的径流量，L；St 为接样时间内

收集的径流中所含泥沙量，kg；t 为接样时间，min。 

对比分析 P 和 R 两种坡面条件与 CK 坡面条件的初

始产流时间、径流量和侵蚀量等模拟降雨试验过程中获

取的指标数据结果，分别获得完整植物篱和植物篱地下

部分对测定指标的影响结果，植物篱地上部分对测定指

标的影响结果通过完整植物篱对测定指标的影响结果减

去植物篱地下部分对测定指标的影响结果获得。因此，

植物篱延缓初始产流时间百比分（R1，%）、减流效益（R2，

%）、减沙效益（R3，%），相应植物篱地下部分延缓初

始产流时间百比分（Ru1，%）、减流效益（Ru2，%）、

减沙效益（Ru3，%）以及植物篱地上部分延缓初始产流

时间百比分（Ra1，%）、减流效益（Ra2，%）、减沙效

益（Ra3，%）分别按公式（3）、（4）、（5）计算。 

 100%Pi CKi
i

CKi

R R
R

R


   （3） 

 100%Ri CKi
ui

CKi

R R
R

R


   （4） 

 ai i uiR R R   （5） 

式中 RPi、RRi，RCKi 分别为 P、R 和 CK 坡面条件下的 i（i=1，

2，3）指标的结果，%。 

植物篱地下部分和地上部分对各指标影响的贡献率

分别按照公式（6）、（7）计算。 

 100%ui
ui

i

R
P

R
   （6） 

 100% 100%ai
ai ui

i

R
P P

R
     （7） 

式中Pui和Pai分别为植物篱地下部分和地上部分对 i（i=1，

2，3）指标影响的贡献率，%。 

本研究设有 2 个坡度（15°和 25°）、2 个降雨强度（60

和 120 mm/h）和 3 个坡面条件（裸坡对照 CK、植物篱 P

和仅有植物篱根系 R），交叉设置 12 场模拟降雨试验，

重复 3 次，共计 36 场模拟降雨试验，取三次重复试验数

据平均值进行处理及分析。采用 SPSS21.0 分析同一降雨

强度和坡度条件下不同处理之间是否存在显著性差异

（P<0.05）。 

2  结果分析 

2.1  初始产流时间 

同一降雨强度和坡度条件下，除 60 mm/h 和 25°下的

R 和 P 坡面条件之外，不同坡面条件的初始产流时间存

在显著性差异（P<0.05）（图 2），且均呈现 CK<R<P，表

明植物篱的存在能够有效延缓坡面产流时间。总体来说，

与 CK 坡面条件相比，P、R 两种坡面条件的初始产流时

间分别增加了 35.79%～48.06%、17.23%～28.27%，平均

分别增加了 42.06%和 21.69%。分析表明，植物篱地上部

分和地下部分对初始产流时间增加平均贡献率分别为

48.28%和 51.72%，贡献差别不大。 

 
a. 60 mm·h-1 

 
b. 120 mm·h-1 

 

注：CK-裸坡对照；R-仅有植物篱根系；P-植物篱；同一降雨强度和坡度条

件下不同字母表示不同处理间存在显著性差异（P<0.05）。 
Note: CK-Control check; R-Only hedgerow roots; P-Hedgerow; Different letters 
under the same rainfall intensity and slope gradient indicate significant 
differences between different treatments (P<0.05). 

 

图 2  不同降雨强度和坡度下三种坡面条件的初始产流时间 
Fig.2 Initial runoff time of the three slope conditions under 

different rainfall intensity and slope gradient 
 

2.2  植物篱对坡面产流产沙过程的影响 

不同坡面条件下坡面产流过程在不同降雨强度和坡

度下均呈现先增加后波动稳定的变化趋势（图 3），这说

明植物篱对坡面产流过程影响不大。总体来说，在各产

流时间内，坡面径流大致呈现 CK>R>P 的变化顺序。具

体来说，在相同降雨强度和坡度下，P 坡面条件下坡面径

流率变化曲线总是低于其他两种坡面条件的径流率变化

曲线，而 R 和 CK 这两种坡面条件下的径流率变化曲线

比较靠近。这说明植物篱可以有效减缓径流同时减少径

流率的产生，且植物篱地上部分对径流率的影响大于植

物篱地下部分对径流率的影响。 

 
a. 60 mm·h-1 

 
b. 120 mm·h-1 

 

注：15°-坡度 15°；25°-坡度 25°。 
Note: 15°-Solpe gradient 15°; 25°-Solpe gradient 25°. 

 

图 3  不同降雨强度和坡度下三种坡面条件的径流率 
Fig.3  Runoff rate of the three slope conditions under different 

rainfall intensity and slope gradient 
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与坡面径流过程随着降雨历时增加各坡面条件下变

化规律基本一致不同，坡面产沙过程随降雨历时增加呈

现明显差异（图 4）。随着降雨历时的增加，P 坡面条件

下的坡面侵蚀率始终保持波动稳定的变化趋势，而 CK 和

R 坡面条件下坡面侵蚀率均呈现先缓慢增加后快速增加

的变化规律。而从 3 种坡面条件 CK、R 和 P 的侵蚀率对

比来看，在产流前中期 CK 和 R 的坡面侵蚀率均明显大

于 P 的坡面侵蚀率，随着降雨历时的推移，P 与 CK、R

与 CK 的坡面侵蚀率相差值越来越大。这说明植物篱可以

有效地减少侵蚀率，并随着降雨历时的推移减蚀作用会

逐渐增大，同时植物篱地上部分对侵蚀率的影响大于植

物篱地下部分对侵蚀率的影响。 

2.3  植物篱对坡面减流减沙效益 

表 1 和表 2 分析了不同坡面条件下在不同降雨强度

和坡度时的总径流量、总侵蚀量和植物篱及其地上地下

部分减流减沙效益。在同一降雨强度和坡度条件下，除

120 mm/h 和 15°下的 CK 和 R 坡面条件之外，不同坡面

条件下的总径流量和总侵蚀量都存在显著性差异。在同

一降雨强度和坡度条件下，坡面总径流量和总侵蚀量呈

现 P<R<CK 变化规律，说明植物篱能够有效地减少坡面

产流产沙。 

 
a. 60 mm·h-1 

 
b. 120 mm·h-1 

 

图 4  不同降雨强度和坡度下三种坡面条件的侵蚀率 
Fig.4  Erosion rate of the three slope conditions under different 

rainfall intensity and slope gradient 

 

表 1  不同降雨强度和坡度下植物篱减流效益 
Table 1  Runoff reduction benefit of hedgerows under different rainfall intensity and slope gradient 

总径流量 
Total runoff/L 

减流效益 
Runoff reduction benefit/% 

减流贡献率 
Contribution rate of runoff reduction/% 

降雨强度 
Runoff intensity/ 

(mm·h-1) 

坡度 
Slope 

gradient/(°) RCK2 RR2 RP2 R2 Ru2 Ra2 Pu2 Pa2 

15 158.26±1.89c 142.01±1.39b 137.35±1.90a 13.21 10.27 2.94 77.71 22.29 
60 

25 129.78±1.22c 113.90±3.24b 95.80±1.29a 26.19 12.24 13.95 46.74 53.26 

15 440.95±3.48b 435.05±5.74b 385.56±2.35a 12.56 1.34 11.22 10.66 89.34 
120 

25 322.76±4.24c 317.02±2.37b 286.60±3.11a 11.20 1.78 9.43 15.88 84.12 

平均 Average 262.94 251.99 226.32 15.79 6.41 9.38 37.75 62.25 

注：RCK2、RR2、RP2分别为 CK、R 和 P 坡面条件下的总径流量；R2、Ru2和 Ra2分别为植物篱、地下部分和地上部分的减流效益；Pu2和 Pa2分别为植物篱地

下部分、地上部分的减流贡献率；同行不同字母表示同一降雨强度和坡度条件下不同处理间存在显著性差异（P<0.05）。下同。 
Note: RCK2, RR2 and RP2 are the total runoff under the condition of control check (CK), only hedgerow roots (R) and hedgerow (P), respectively; R2, Ru2 and Ra2 are the 
runoff reduction benefit of the hedgerow, the underground part of the hedgerow and the aboveground part of the hedgerow, respectively; Pu2 and Pa2 are the contribution 
rate of runoff reduction of the hedgerow, the underground part of the hedgerow and the aboveground part of the hedgerow, respectively; Different letters in the same row 
under the same rainfall intensity and slope gradient indicate significant differences between different treatments (P<0.05). The same below. 

表 2  不同降雨强度和坡度下植物篱减沙效益 
Table 2  Sediment reduction benefit of hedgerows under different rainfall intensity and slope gradient 

总侵蚀量 
Total sediment/kg 

减沙效益 
Sediment reduction benefit/% 

减沙贡献率 
Contribution rate of sediment reduction/% 

降雨强度 
Runoff intensity/ 

(mm·h-1) 

坡度 
Slope gradient/(°) 

RCK3 RR3 RP3 R3 Ru3 Ra3 Pu3 Pa3 

15 8.23±0.12c 5.54±0.12b 2.34±0.11a 71.54 32.65 38.89 45.64 54.36 
60 

25 44.63±1.13c 28.40±0.54b 11.99±0.36a 73.13 36.37 36.77 49.73 50.27 

15 108.14±2.40c 86.97±1.47b 17.70±0.48a 83.63 19.58 64.05 23.41 76.59 
120 

25 149.94±5.38c 106.11±3.04b 38.92±1.03a 74.05 29.23 44.82 39.48 60.52 

平均 Average 77.74 56.76 17.74 75.59 29.45 46.13 39.56 60.44 

注：RCK3、RR3、RP3分别为 CK、R 和 P 坡面条件下的总侵蚀量；R3、Ru3和 Ra3分别为植物篱、地下部分和地上部分的减沙效益；Pu3和 Pa3分别为植物篱地

下部分、地上部分的减沙贡献率。 
Note: RCK3, RR3 and RP3 are the total sediment under the condition of control check (CK), only hedgerow roots (R) and hedgerow (P), respectively; R3, Ru3 and Ra3 are the 
sediment reduction benefit of the hedgerow, the underground part of the hedgerow and the aboveground part of the hedgerow, respectively; Pu3 and Pa3 are the 
contribution rate of sediment reduction of the hedgerow, the underground part of the hedgerow and the aboveground part of the hedgerow, respectively. 

 

CK坡面条件下的总径流量是P和R坡面条件下的倍

数平均值分别为 1.19 和 1.07。分析表明，植物篱、地下

部分和地上部分减流效益分别为 11.20%～26.19%、

1.34%～12.24%和 2.94%～13.95%，对应的平均减流效益

分别为 15.79%、6.41%和 9.38%。进一步分析发现植物

篱地上部分减流贡献率和地下部分减流贡献率分别

为 22.29%～89.34%和 10.66%～77.71%，对应的平

均减流贡献率为 62.25%和 37.75%，这表明植物篱地
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上部分对减流的贡献大于其地下部分。 

CK坡面条件下的总侵蚀量是P和R坡面条件下的倍

数平均值分别为 4.30 和 1.43，说明植物篱能减少总侵蚀

量的产生。与裸坡对照 CK 相比，植物篱、地下部分和地

上部分的减沙效益在 71.54%～83.63%、19.58%～36.37%

和 36.77%～ 64.05%，对应的平均减沙效益分别为

75.59%、29.45%和 46.13%，是对应的平均减流效益的 4.79

倍、4.60 倍、4.92 倍，表明植物篱对减沙作用更明显。

总体来说，植物篱地上部分和地下部分减沙贡献率分别

为 50.27%～76.59%和 23.41%～49.73%，对应的平均减沙

贡献率为 60.44%和 39.56%，这表明植物篱地上部分对减

沙的贡献大于其地下部分。 

3  讨  论 

植物篱能有效延缓紫色土坡地初始产流时间，与裸

坡对比增加了 35.79%～48.06%，平均 42.06%，处于刘枭

宏等[36]研究植物篱延缓初始产流时间 21.78%～78.25%范

围内。这与植物篱地上部分增加了地面覆盖度而对地表

径流的机械阻挡[37]、降低径流流速[36]而增加了径流在坡

面的停留时间[20]，地下部分根系固持土壤改良了土壤理

化性质比如改善土壤孔隙性[38]而增加了径流入渗[39]有

关。植物篱地上部分和地下部分分别滞后初始产流时间

贡献率分别为 48.28%和 51.72%，表明植物篱地上部分起

到拦截作用及地下部分改善土壤促进入渗作用对初始产

流时间滞后贡献基本相当。 

植物篱对坡面产流过程影响不大，各坡面条件下均

呈现先增加后波动稳定的变化趋势。降雨前期未形成坡

面细沟之前，土壤含水率不高，此段时间的降雨主要被

土壤吸收，入渗量较大而径流率较小[35]。随着土壤含水

量不断增加，同时坡面结皮发育，造成坡面径流增加随

后逐渐趋于稳定。坡面细沟出现，细沟发育过程中会出

现沟壁坍塌造成细沟内径流暂时被拦截，随着细沟径流

能量增加将坍塌泥沙逐渐搬运，造成细沟内径流恢复流

动，这一水路拦截-恢复过程造成径流呈现波动变化。植

物篱对坡面产沙过程影响较大，P 坡面条件下的坡面侵蚀

率变化始终保持波动稳定的变化趋势，而 CK 和 R 坡面

条件下坡面侵蚀率均呈现先缓慢增加后快速增加的变化

规律。在降雨前期径流率较小，搬运泥沙的能力有限，

使得各坡面条件下侵蚀率均较小。随着坡面细沟出现，

CK 和 R 坡面条件下坡面侵蚀率快速增加。而 P 坡面条件

下由于植物篱地上部分十分密集，能够对坡面上方来沙

进行有效拦截，造成泥沙淤积于篱前和篱中，只有少数

泥沙被径流带出坡面，因此，P 坡面条件下侵蚀率始终保

持波动稳定的趋势。 

本研究中植物篱的减流效益在 11.20%～26.19%之

间，平均为 15.79%。植物篱的减沙效益在 71.54%～

83.63%之间，平均为 75.59%，是减流效益的 4.79 倍。植

物篱的减沙效益明显大于植物篱的减流效益，这与苏鹏

等[10-11]的研究成果一致。植物篱地上部分通过物理拦截径

流削减径流流速来降低其挟沙能力，同时机械阻挡使大

部分侵蚀泥沙沉积在植物篱篱前；地下部分通过根系在

土体中交错、穿插、加筋等作用提高土壤抗剪强度，并

增强土壤抗渗性、减少径流，从而减少土壤侵蚀。 

在本研究中，植物篱地上部分减流和减沙平均贡献

率分别为 62.25%和 60.44%，而地下部分减流和减沙平均

贡献率分别为 37.75%和 39.56%，植物篱地上部分减流减

沙效益均大于其地下部分，这与前人研究认为植物地下

部分对坡面减流减沙贡献更大结果相反[30]。在植物完全

覆盖坡面条件下获得，植物根系能够对整个坡面土壤进

行保护，形成根土复合体，提高整个坡面土壤抗蚀能力。

而在本研究中，植物篱仅占坡面面积的 9.09%，地下根系

难以对整个坡面土壤有效固持，这势必会减弱植物篱地

下部分贡献。同时本研究中植物篱地上部分极为致密，

能够有效拦截上方来沙，其发挥的泥沙拦截作用比植物

覆盖坡面条件时地上部分拦沙效果更强，因此，本研究

植物篱在减流减沙效益贡献率方面其地上部分表现出绝

对的优势。 

4  结  论 

1）植物篱能很好地发挥其延缓径流产生的能力，其

地上部分和地下部分对初始产流时间增加贡献差别不

大，平均贡献率分别为 48.28%和 51.72%。 

2）在产流过程方面，不同坡面条件下坡面产流过程

在不同降雨强度和坡度下均呈现先增加后波动稳定的变

化趋势。在产沙过程方面，植物篱坡面条件下的坡面侵蚀

率变化始终保持波动稳定的变化趋势，而对照和仅有植物

篱根系坡面条件下坡面侵蚀率均呈现先缓慢增加后快速

增加的规律。植物篱可以有效地减少径流率和侵蚀率，同

时植物篱地上部分对两者的影响大于其地下部分对它们

的影响。 

3）植物篱减流效益在 11.20%～26.19%之间，平均为

15.79%；植物篱减沙效益在 71.54%～83.63%之间，平均

为 75.59%，是其减流效益的 4.79 倍；植物篱的减沙效益

明显大于植物篱的减流效益。植物篱、地下部分和地上

部分的平均减沙效益分别为 75.59%、29.45%、46.13%，

是对应的平均减流效益的 4.79 倍、4.60 倍、4.92 倍。植

物篱具有明显的减流减沙效益，植物篱及其地上地下部

分的减沙效益均优于减流效益。 

4）植物篱不同部分对减流效益和减沙效益贡献率各

不相同，植物篱地上部分和地下部分对减流效益的平均

贡献率为 62.25%和 37.75%，对减沙效益的平均贡献率为

60.44%和 39.56%。植物篱减流减沙效益主要依靠的是植

物篱地上部分的作用。 
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Effects of Vetiveria zizanioides hedgerow on the erosion of purple soil of 
slope land in the Three Gorges Reservoir Area of China 

 

Guo Ping1, Xia Zhenyao1,2, Gao Feng1, Hu Huan1, Zhang Qianheng1, Yang Yueshu1,2, Xiao Hai1,2※ 

(1. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area (China Three Gorges University), Ministry of Education, Yichang 

443002, China;  2. Engineering Research Center of Eco-environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, China 

Three Gorges University, Yichang 443002, China) 
 

Abstract: Purple soil erosion of slope land has posed a serious threat to the operation safety of the Three Gorges Project in 

recent years. Fortunately, the hedgerow has widely been one of the most important measures for soil and water conservation on 

slope land. Most studies have also demonstrated that the hedgerows can effectively reduce the runoff and sediment of the slope. 

However, the specific reduction was still lacking on the aboveground and underground part of hedgerows. Taking the purple 

soil of slope land in the Three Gorges Reservoir Area as the research object, this study aims to clarify the effects of 

Vetiveriazizanioides L. hedgerow on the erosion of purple soil. Simulated rainfall experiments were also conducted at 2 slope 

gradients (15º and 25º), 2 rainfall intensities (60 and 120 mm/h), and 3 slope conditions (CK-Control check, P-Hedgerow, and 

R-Only hedgerow roots). The specific characteristics were analyzed for the initial runoff time, runoff, and sediment with 

rainfall duration under different slope conditions. The results indicated that the average contribution rates were 48.28% and 

51.72% of the aboveground and underground parts to the increase of initial runoff time, respectively. The runoff production 

showed a trend of first increasing and then fluctuating, finally stable under different rainfall intensity and slope conditions. In 

sediment yield, the erosion rate of slope always kept a fluctuating and stable trend under the condition of P slope, whereas, 

there was a slow increase at first and a rapid increase under the condition of CK and R slope. The runoff reduction efficiency 

of hedgerows ranged from 11.20% to 26.19%, while the sediment reduction efficiency of hedgerows ranged from 71.54% to 

83.63%. The average benefits of sediment reduction, underground and aboveground parts were 75.59%, 29.45%, and 46.13%, 

respectively, which were 4.79, 4.60, and 4.92 times of the average. The average contribution rates were 62.25% and 37.75% 

for the aboveground and underground part of hedgerows to the runoff reduction, respectively, while the average contribution 

rates were 60.44% and 39.56% to the sediment reduction, respectively. Correspondingly, the hedgerows greatly contributed to 

delay the runoff generation, where the contribution rates were not significant for the aboveground and underground part of 

hedgerows to the initial time of runoff generation. Meanwhile, the hedgerows can be expected to effectively reduce the runoff 

rate and erosion rate, where the effect of the aboveground part was greater than that of the underground part. Consequently, 

there was a more obvious effect of hedgerows on sediment reduction. More importantly, the effect of the aboveground part on 

runoff and sediment reduction was greater than that of the underground part. Anyway, Vetiveriazizanioides L. hedgerow can 

widely be expected to prevent the erosion process of purple soil in slope land. The finding can also provide a scientific basis 

for the prevention and control of soil and water loss on purple soil slopes in the Three Gorges Reservoir Area. 

Keywords: soils; erosion; hedgerow; Three Gorges Reservoir; underground part; aboveground part; runoff and sediment 

reduction benefit 


