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摘要:为探究植物纤维毯在黄土丘陵沟壑区的适用性以及不同植物生长期植物纤维毯的水土保持效益,以

内蒙古呼和浩特市清水河县为研究区,采用野外人工模拟降雨试验方法,对植物生长期为58,81,132天的

直播草本边坡和植物纤维毯边坡径流产沙进行模拟试验。结果表明:(1)植物纤维毯护坡措施可显著延长

边坡产流时间,并且产流时间随着植物生长期的增加而增加。在植物生长期为58,81,132天时,植物纤维

毯边坡产流时间分别为86,110,243s,明显大于裸坡(50,70,111s)和直播草本边坡(73,83,123s)。(2)随

着植物生长期的增加,植物纤维毯边坡径流量从13125mL降至5478mL,产沙量从73g降至22g;直播

草本边坡径流量从25573mL降至14340mL,产沙量从201g降至82g。(3)植物纤维毯护坡措施减流效

益为55%~78%,减沙效益为71%~89%。(4)坡面植被高度、盖度是植被生长状况中影响径流产沙的主

要因子,径流量、产沙量与植被高度和盖度呈多元线性函数关系。植物纤维毯能够有效降低黄土丘陵沟壑

区沟道边坡土壤侵蚀,减少产流。
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Abstract:Inordertoexploretheapplicabilityofplantfiberblanketsanditssoilandwaterconservation
benefitswithdifferentplantgrowthperiodsinthehillyandgullyregionsoftheLoessPlateau,anartificial
rainfallsimulationexperimentwasconductedinQingshuiheCounty,InnerMongolia,tostudytherunoffand
sedimentyieldindirect-seededherbaceousslopesandplantfiberblanketslopeswith58,81and132days

plantgrowthperiods.Theresultswereasfollows:(1)Plantfiberblanketslopeprotectionmeasurescould
significantlyextendthesloperunofftime,andtherunofftimeincreasedwiththeincreasesofplantgrowth



periods.Whentheplantgrowthperiodwas58,81,132days,theplantfiberblanketsloperunofftimewas
86,110,243s,whichwassignificantlylongerthanthebareslope(50,70,111s)andthedirect-seeded
herbalslope(73,83,123s).(2)Withtheincreasesofplantgrowthperiods,therunoffoftheslopeofplant
fiberblanketdecreasedfrom13125mLto5478mL;sedimentyielddecreasedfrom73gto22g;therunoff
ofthedirectseedingherbslopedecreasedfrom25573mLto14340mL,andthesedimentyielddecreased
from201gto82g.(3)Therunoffreductionofplantfiberblanketslopeprotectionmeasureswere55%~
78%,andsedimentreductionwere71% ~89%.(4)Slopevegetationheightandcoveragewerethemain
factorsaffectingrunoffandsedimentyieldinvegetationgrowthconditions.Thereweremultivariatelinear
functionsrelationshipsamongrunoff,sedimentyield,heightandcoverage.Theplantfiberblanketcould
effectivelyreducesoilerosionandreducerunoffinthegullyslopeofloesshillyandgullyregion.
Keywords:loesshillyandgullyregion;growthperiod;plantfiberblanket;runoffandsedimentyield

  黄土丘陵沟壑区是黄土高原土壤侵蚀最严重的

地区之一,也是黄河泥沙的主要来源区[1]。长久以

来,由于受水力、风力、重力侵蚀相互影响,加之黄土

的成因特殊性以及日益频繁的人类活动,造成黄土丘

陵沟壑区地质灾害频发、黄土区域土质结构疏松、地
面支离破碎、植被破坏殆尽,目前该区域已成为中国

乃至世界上水土流失问题最为严重的地区之一。由

于黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀剧烈,土壤养分流失严

重,植被稀疏,沟谷侵蚀加剧,造成无数裸露边坡的出

现。大量裸露的边坡不仅会引起更加严重的水土流

失,还会导致滑坡、坍塌等地质灾害的出现,同时还会

破坏原有地表植被,破坏生态环境。
为防止边坡失稳,通常边坡防护措施有植物护

坡、工程护坡以及植物与工程相结合等[2],以坡面长

期稳定、恢复生态系统、防治水土流失为目的[3-5]。植

被护坡具有节约、高效、保持水土、加固坡体、防止冲

刷和美化景观等诸多优点,逐渐成为边坡生态恢复

和边坡综合治理的首选方式之一。但由于黄土自身

具有多孔性、透水性强的特点,一些植被在坡度较高

的黄土边坡初期种植的成活率较低,后期又由于植

被物种和气候等原因造成大面积枯萎,较为严重的高

陡边坡的土体近乎裸露,水土流失情况仍然持续恶

化[6]。而植物纤维毯护坡作为一种新型护坡方式,具
有施工快,成本低,绿化快、保水保土、保护种子、促进

植被恢复、可降解等特点[7],理论上可有效解决黄土

地区植物护坡所产生的诸多问题。因此,研究植物纤

维毯在黄土地区的适用性及其优势,将会对黄土地

区边坡治理带来极大帮助,并且边坡防护效果具有

较强的时效性[8],应对植物纤维毯护坡效果进行连

续动态特征的评测,以掌握植物纤维毯不同生长阶

段的防护效果。
本研究以内蒙古清水河县段兰窑流域沟壑边坡

区为研究区,通过野外模拟降雨,连续调查不同植物

生长期植物纤维毯覆盖边坡的产流时间、径流量和产

沙量,旨在讨论黄土丘陵沟壑区不同植物生长期植物

纤维毯对边坡产流产沙的影响,为黄土丘陵沟壑区土

壤侵蚀规律研究、水土流失的控制提供科学依据,更
为北方高寒干旱半干旱地区沟壑边坡植被修复提供

技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

清水河县位于内蒙古自治区中部,呼和浩特市最南

端。地理坐标为北纬39°35'—40°35',东经111°21'—

112°07'。清水河县地处内蒙古高原和黄土高原交接

地带,地质构造属山西台背斜与内蒙古地轴相接之过

渡带。岩石平缓,黄土覆盖较厚,地势由东南向西渐

次低下,平均海拔1373.6m。清水河县地处中温带,
属典型的大陆性季风气候,四季分明,县内年平均气

温7.5℃,年平均降水量410mm,年蒸发量2577.2mm,
为降水量的6.3倍,干旱年份可达14倍。清水河县县

林木保存面积88000hm2,森林覆盖率30.8%,天
然、人工优良牧草面积84666.67hm2。土壤类型主

要以栗褐土、栗钙土和灰褐土为主。

1.2 径流小区概述

在试验基地内共选取9个径流小区,各小区均建

于2018年5月,立地条件一致,小区坡长6m、宽0.8
m,坡度均为35°,由PVC板隔开,PVC板地表露出

20cm,地下埋入20cm;每个径流小区最低处设置一

个出水口,用于导出地表径流,出口处连接体积为50
L的集流桶,收集小区地表径流。设置每3个小区为

1组,共3组。第1组小区采用草本直播护坡,设计

植物种为豆科草本植物:红豆草(Onobrychisviciifo-
lia)、百脉根(Lotuscorniculatus)、紫花苜蓿(Medi-
cagosativa);禾 本 科 草 本 植 物:高 羊 茅(Festuca
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elat)、无芒雀麦(Bromusinermis)、冰草(Agropyron
cristatum);第2组小区采用植物纤维毯护坡,设计植

物种与第1组相同;第3组小区为裸坡对照。供试植

物纤维毯选用椰丝毯,规格为厚度0.7cm、宽2.5m、
长50m,孔隙度15~20mm,抗压强度≥800pa(n/

m2)。本项研究筛选的6种优势草本均由北京佰青

源畜牧业科技发展有限公司提供,并确定以豆科与禾

本科密度比为1∶1进行播种。试验区3种边坡处理

措施见图1。

注:A为直播草本护坡措施;B为植物纤维毯护坡措施;C为裸坡。

图1 试验区3种边坡处理措施

1.3 试验设计与研究方法

本项研究试验采用课题组自行设计的下喷式降

雨器(图2),有效雨滴降落高度为6m,雨滴雾化效果

良好。依据试验区气候特点以及近50年来的降雨变

化规律,发现试验区降雨主要集中在7—8月,平均降

雨强度为70mm/h,故本项模拟降雨试验设定的降

雨强度为70mm/h,降雨历时为60min。依据植被

生长状况(表1),分别在播种后58,81,132天进行现

场原位模拟降雨,为了保证试验的准确性,降雨均在

无风条件下进行,每次正式降雨之前,先进行10min
的预降雨,保证各场次正式降雨前的土壤水分状况基

本一致[9]。每次试验前对雨强进行率定,并对降雨均

匀性进行检验,尽量减少雨强的误差,使数据达到合

理、准确。试验过程中按试验方案观测坡面地表径流

过程,在雨滴到达地面时开始记时,记录产流时间,产
流后开始采集单位时间径流泥沙样,以5min为时间

段接取全部水沙样,降雨试验结束后,量测每个径流

泥沙样中的径流量,并用烘干法测出含沙量。

图2 野外模拟降雨试验装置示意

为直观比较不同植物生长期植物纤维毯的降低

径流抑制产沙的能力,引入减流效益(Pri)和减沙效

益(Psi)指标,减流效益(Pri)和减沙效益(Psi)能有

效反映不同植物生长期对产流和产沙的影响,计算公

式[10]为:

Psi=
Sbi-Smi

Sbi
×100%

Pri=
Qbi-Qmi

Qbi
×100%

式中:Qbi 和Qmi 分别为对照组和护坡组的产流量

(mL);Sbi和Smi分别为对照组和护坡组的产沙量

(g)。(不同植物生长期i为58,81,132天)
表1 不同植物生长期2种护坡措施的植被状况

生长期/d
LP

盖度/% 高度/cm 密度/株

ZB
盖度/% 高度/cm 密度/株

ZBT
盖度/% 高度/cm 密度/株

58 16.22 15.77 17.33 29.15 17.08 61.67 17.69 15.31 37.00

81 20.22 18.16 27.67 37.06 23.09 136.00 34.17 24.75 74.22

132 26.11 21.26 42.03 44.45 26.48 60.99 47.78 31.20 48.78

  注:LP为裸坡;ZB为直播草本边坡;ZBT为植物纤维毯边坡。下同。

2 结果与分析
2.1 不同植物生长期产流时间特征

产流时间的长短在一定程度上也可反映护坡措

施对径流产沙的抑制效果。由表2可知,不同植物生

长期各护坡措施下产流时间差异明显,植物纤维毯

边坡的产流时间最大,明显大于裸坡和直播草本边

坡。植物生长期为58天时,植物纤维毯边坡的产流

时间为86s,是裸坡产流时间的1.69倍,是直播草本

边坡产流时间的1.18倍;植物生长期为81天时,植
物纤维毯边坡的产流时间为110s,是裸坡产流时间

的1.56倍,是直播草本边坡产流时间的1.32倍;植物

生长期为132天时,植物纤维毯边坡的产流时间为

243s,是裸坡产流时间的2.61倍,是直播草本边坡产

流时间的1.97倍。产流时间随植物生长期的变化具

有明显规律性,随着植物生长期的增加,各边坡的产

流时间也不同程度的增加。植物生长期由58天增加
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至132天时,直播草本边坡的产流时间从73s增加

到123s,植物纤维毯边坡从86s增加到243s,这主

要是因为随着植物生长期的增加,各边坡植被的盖度

也在不断增加,坡面覆盖状况得到改善,地表植被对

雨滴的拦截能力增强,入渗能力也有所增强,坡面形

成径流的时间增加,故产流时间也增加。
表2 不同植物生长期2种护坡措施的产流时间

生长期/d LP ZB ZBT
58 50Bd 73Ba 86Ba

81 70ABb 83Bb 110Ba

132 93Ab 123Ab 243Aa

  注:同列不同小写字母表示各边坡间差异显著(P<0.05);同列不

同大写字母表示不同植物生长期差异显著(P<0.05)。

2.2 不同植物生长期的径流特征

由图3可知,当植物生长期为58天时,植物纤维

毯边坡的径流量明显小于裸坡和直播草本边坡,径流

量大小顺序为裸坡>直播草本边坡>植物纤维毯边

坡,裸坡径流量是直播草本边坡的1.16倍,是植物纤

维毯边坡的2.26倍。径流过程都是随降雨历时的增

加,呈现先增加然后达到一个波动稳定的状态,这是

由于在降雨初期土壤入渗量大于降水量,当下渗率达

到稳渗速率后,产流率也趋于稳定[11]。植物生长期为

81,132天时,径流量大小排序和径流状态基本上与植物

生长期为58天时一致,径流量均为植物纤维毯边坡最

小,裸坡最大,直播草本边坡次之。由此表明,在不同植

物生长期,即使在植被生长初期,植物纤维毯都能有效

抑制径流的产生,这主要是因为即使在植被生长初期,
坡面植被覆盖情况较差,但植物纤维毯可吸收水分,毯
状结构增强截流[12],从而直接减少径流量,并且植物纤

维毯还可增加地表粗糙度,降低水流流速,增大水流平

均深度,促进入渗,从而减少径流。
随着植物生长期的增加,裸坡、直播草本边坡和

植物纤维毯边坡的径流量均有不同程度的降低。当

植物生长期为132天时,裸坡的径流量比植物生长期

为58天时降低了5278.65mL,直播草本边坡的径流

量降低了11233.3mL,植物纤维毯边坡的径流量降

低了7647.36mL。随着生长期的增加,坡面植被生

长状况逐步变好,植被盖度、密度等逐渐增加,地表植

被对雨滴的拦截能力大大增强,径流流速降低,同时

植被根系也逐渐生长,使土壤孔隙度有所增加,土壤

入渗能力增加,故径流量不断减小。直播草本边坡的

径流量随植物生长期的增加不断减少,且降幅最大,
对径流的抑制作用不断增加,但径流量始终要大于

植物纤维毯边坡,植物纤维毯护坡措施在植物生长

初期的径流量就明显小于直播草本护坡措施,随着生

长期的增加,植物纤维毯护坡措施对径流的抑制作用

又进一步得到加强。各边坡随降雨历时达到稳定的

时间也因植物生长期的增加有所增加,当植物生长期

为58天时,裸坡、直播草本边坡和植物纤维毯边坡径

流达到稳定的时间分别为25,30,35min;当植物生

长期为81天时,径流达到稳定的时间分别为25,35,

40min;当植物生长期为132天时,径流达到稳定的

时间分别为30,40,45min,当植物生长期不断增加

时,植被覆盖度也逐渐变大,植被叶冠层能够阻挡大

部分的雨滴动能,延长水分入渗时间,下渗率到达稳

定速率的时间也会增加,故径流量达到稳定状态的时

间也有所增加。

注:图中不同小写字母表示各边坡间差异显著(P<0.05)。下同。

图3 不同植物生长期各边坡的产流过程

2.3 不同植物生长期的产沙特征

由图4可知,当植物生长期为58天时,植物纤维

毯边坡的产沙量最小,裸坡的产沙量最大,产沙量大

小顺序为裸坡>直播草本边坡>植物纤维毯边坡,裸
坡和直播草本边坡的产沙状态波动激烈,产沙量也非
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常大,分别是植物纤维毯边坡产沙量的3.46,2.75
倍,植物纤维毯边坡的产沙状态则随降雨历时先增大

后减小。生长期为81,132天时,产沙量大小排序与

生长期为58天时基本一致,但裸坡、直播草本边坡和

植物纤维毯边坡的产沙状态则变为随降雨历时先增

大然后稳定波动,这主要是因为在植被生长季初期,
裸坡基本无植被覆盖,直播草本边坡上植被的生长状

况还处于幼苗阶段,植被盖度等指标还很低,对雨滴

的拦截能力很差,致使雨滴直接击打地表,土壤易被

剥离带走,产沙量便会增大且不稳定;而植物纤维毯

护坡措施中植物纤维毯的覆盖能够减少或避免雨滴

直接打击表土,减少土壤溅蚀和雨滴对表土的破碎作

用[13],但是由于在布设植物纤维毯时,为保证种子顺

利发芽和生长,铺设植物纤维毯后在植物纤维毯上进

行了少量的覆土,便导致铺设植物纤维毯的边坡在前

期经历降雨时会产生较多的泥沙。

图4 不同植物生长期各边坡的产沙过程

通过图4还可发现,随着植物生长期的增加,裸

坡、直播草本边坡和植物纤维毯边坡的产沙量均不同

程度的减小。当植物生长期由58天增长至132天

时,裸坡的产沙量由253.42g降至211.14g,直播草

本边坡由201g降至82.54g,植物纤维毯边坡由

73.14g降至42.85g,这是因为随着生长期的增加,植
被生长状况不断变好,盖度、密度等也不断增加,植被

对雨滴的拦截能力大大增强,减少了雨滴对表土的直

接打击,同时禾本科发达的须根系有助于改善土壤的

物理性质,增加土壤团聚体含量,进而增强了土壤的

抗蚀性,产沙量逐渐减小。

2.4 不同植物生长期的减流减沙效益

由表3可知,在不同植物生长期下,植物纤维毯

护坡措施的减流、减沙效益表现较好,均大于直播草

本护坡措施,减流效益均在55%以上,减沙效益均在

70%以上,其中植物生长期为132天时最好,减流效

益为77.49%,减沙效益为89.42%。而直播草本护坡

措施的减流、减沙效益较差,在植物生长期为58天

时,减流效益为13.65%,减沙效益为20.69%,与植物

纤维毯护坡措施相同,植物生长期为132天时直播草

本护坡措施的减流、减沙效益最大,但减流效益也仅

为41.08%,减沙效益仅为60.91%,2项指标均低于

植物生长期为58天时植物纤维毯护坡措施的减流、
减沙效益。由此也可说明,植物纤维毯护坡措施在植

物生长初期便能有效抑制径流产沙,并且在不同植物

生长期减流减沙的效果都更显著。
表3 不同植物生长期2种护坡措施的减流、减沙效益

单位:%

生长期/

d

ZB

减流效益 减沙效益

ZBT

减流效益 减沙效益

58 13.65 20.69 55.68 71.14

81 27.09 54.43 72.22 84.36

132 41.08 60.91 77.49 89.42

  从表3还可以看出,随着植物生长期的增加,直
播草本和植物纤维毯护坡措施的减流、减沙效益都有

不同程度的增加,当植物生长期为132天时,植物纤

维毯护坡措施的减流效益较植物生长期为58天时增长

了21.81%,减沙效益增长了18.28%;直播草本护坡措施

的减流效益较植物生长期为58天时增长了27.43%,减
沙效益增长了40.22%,减流、减沙效果逐步提升。

2.5 植被生长状况对径流产沙量的影响

通过对直播草本边坡、植物纤维毯边坡径流产沙

量与植被生长状况进行相关性分析(表4)得出,直播

草本边坡和植物纤维毯边坡径流产沙量与高度、盖度

呈显著负相关(P<0.01),与密度的相关性不显著。
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表4 2种护坡措施径流量、产沙量与植被生长

    状况各项指标的相关性

指标
ZB

径流量 产沙量

ZBT

径流量 产沙量

高度 -0.818** -0.831** -0.905** -0.909**

盖度 -0.937** -0.874** -0.924** -0.869**

密度 0.094 -0.244 -0.491 -0.119

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

从植被生长状况各项指标与直播草本边坡、植物

纤维毯边坡径流产沙的相关性分析得出,坡面植被的

高度、盖度是植被生长状况中影响径流产沙的主要因

子,通过多元线性回归分析,径流量、产沙量与高度和

盖度呈多元线性函数关系,表达式为:y=a-bx1-
cx2。式中:y 为径流量(mL)或产沙量(g);x1为高度

(cm);x2为盖度(%),方程决定系数R2均在0.8以

上。由表5可知,当植物生长期不断增加,坡面植被

的高度和盖度也不同程度的增加,便会导致2种护坡

措施的径流量和产沙量不断减少。并且直播草本护

坡措施的常数a 明显大于植物纤维毯护坡措施,当
植物生长初期或植被状况较差时,便会出现直播草本

护坡措施的径流产沙量大于植物纤维毯护坡措施的

现象,从而也可说明植物纤维毯护坡措施对径流产沙

的抑制作用更好。
表5 2种护坡措施径流量、产沙量与盖度和高度的关系

护坡

措施
指标 方程 R2

ZB
径流量-高度、盖度 y=43412.613-279.931x1-472.89x2 0.930

产沙量-高度、盖度 y=411.064-4.664x1-4.878x2 0.867

ZBT
径流量-高度、盖度 y=17151.131-150.195x1-129.608x2 0.863

产沙量-高度、盖度 y=99.354-0.106x1-1.626x2 0.827

  注:y为径流量(mL)或产沙量(g);x1为高度(cm);x2为盖度(%)。

3 讨 论
从减流、减沙效益来看,本研究中的植物纤维毯

具有良好的减流、减沙效果,减流效益均在55%以

上,减沙效益均在70%以上。这与李宏钧等[13]得出

植物纤维毯可以有效减少水土流失量,相比裸地减少

产沙量56%~98%,减少径流26%~81%的结论相

似。与Bhattacharyya等[14]在东南亚地区试验发现

植物纤维毯可降低土壤侵蚀67%~98%得到相互印

证。而刘宏远等[12]研究3种植物纤维毯在室内模拟

降雨下的径流量和侵蚀泥沙量时也发现,植物纤维毯

能有效降低侵蚀和减少产流,平均减蚀效益分别为

94.92%,86.06%,83.42%,平 均 减 流 效 益 分 别 为

31.59%,45.02%,52.44%,使植物纤维毯减少产流、

减少产沙的作用亦得到相关研究的证实。
通过以往的研究[12,15-16]可以发现,影响植物纤维

毯保持水土能力的因素有很多,如岳桓陛等[15]研究

发现,不同材料和质量的植物纤维毯护坡效果存在较

大差异,其中200~300g/m2的植物纤维毯具有更好

的保水效果;刘宏远等[12]研究发现,降雨强度对植

物纤维毯减沙效益、减流效益有较大的影响,植物纤

维毯减蚀效益和减流效益均在47mm/h雨强最高,
随降雨强度进一步增大表现出不同程度的降低;郭
宇等[16]研究发现,边坡坡度也是影响植物纤维毯产

流产沙的重要因素之一,降雨强度为35,46.93mm/

h,坡度在30°~40°时,边坡产流量和产沙量随坡度增

加呈增加趋势,坡度在40°~45°时,植物纤维毯边坡

产流量和产沙量随坡度增加呈减少趋势,即在40°附
近出现临界坡度。本研究还发现,植被生长状况也会

影响植物纤维毯保持水土的能力,植物纤维毯的减

流、减沙效益随植物生长期的增加而增加,当植物生

长期从58天增加132天时,植物纤维毯的减流效益

由55.68%增加至77.49%,减沙效益由71.14%增加

至89.42%。通过对植物纤维毯边坡径流产沙量与植

被生长状况进行相关性分析还得出,植物纤维毯边坡

径流产沙量与植被高度、盖度呈显著负相关(P<0.01),
坡面植被高度、盖度是植被生长状况中影响植物纤维

毯护坡措施径流产沙的主要因子,径流量、产沙量与

高度和盖度呈多元线性函数关系,表达式为:y=a-
bx1-cx2。式中:y 为径流量(mL)或产沙量(g);x1

为高度(cm);x2为盖度(%),方程决定系数R2均在

0.8以上(表5)。这是由于植物纤维毯保持水土的作

用是多方面过程的综合体现,除了覆盖在坡面的毯状

结构可以持续保护坡面抑制产流、产沙[14,17-19],在植

被充分发育后,形成茂密的地表植被覆盖,也可以保

护坡面,提升对坡面的防护能力[20],进一步减少径流

和泥沙的产生,在植物纤维毯降解之前,植物纤维毯

与植被共同起到保持水土的作用,所以植物生长状况

对植物纤维毯保持水土有很大的影响。
目前对植物纤维毯的研究大量集中于减少侵蚀、

保水固土方面,对植物纤维毯改良土壤和促进植物生

长方面的研究还相对缺乏,改善土壤理化性质、促进

植被恢复也是植物纤维毯的主要功能,在以后的研究

中,可在植物纤维毯对植物恢复和改良土壤的作用进

行研究,从而才能整体的系统的评价植物纤维毯的水

土保持效益。

4 结 论
(1)植物纤维毯护坡措施可显著延长边坡产流时
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间,并且产流时间随着植物生长期的增加而增加。在

植物生长期为58,81,132天时,植物纤维毯边坡产流

时间分别为86,110,243s,明显大于裸坡(50,70,111
s)和直播草本边坡(73,83,123s)。

(2)在不同植物生长期,植物纤维毯护坡措施都

对边坡径流产沙的抑制作用最好。即使在植物生长

初期,植物生长状况较差的情况下,植物纤维毯护坡

措施都能显著抑制径流产沙。在植物生长期为58,

81,132天时,植物纤维毯边坡径流量和产沙量明显

低于裸坡和直播草本边坡,径流量和产沙量大小及排

序为裸坡>直播草本边坡>植物纤维毯边坡。
(3)随着植物生长期的增加,植物纤维毯和直播

草本边坡的径流产沙量也不同程度降低。随着植物

生长期从58天增加132天,植物纤维毯边坡径流量

从13125mL降至5478mL,产沙量从73g降至22
g;直播草本边坡径流量从25573mL降至14340
mL,产沙量从201g降至82g。

(4)在减流、减沙效益分析中,不同植物生长期

下,植物纤维毯护坡措施的减流、减沙效益都表现良

好,均大于直播草本护坡措施,减流效益均在55%以

上,减沙效益均在70%以上,并且减流、减沙效益随

植物生长期的增加而增加。
(5)坡面植被高度、盖度是植被生长状况中影响径

流产沙的主要因子,径流量、产沙量与高度和盖度呈多

元线性函数关系,满足y=a-bx1-cx2。式中:y 为径

流量(mL)或产沙量(g);x1为高度(cm);x2为盖度(%)。
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