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香根草植物篱对三峡库区坡耕地侵蚀分布的影响
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摘要:为探究植物篱对坡耕地侵蚀分布的影响,设置1个坡度(15°)、3个降雨强度(60,90,120mm/h)和3
种坡面条件(裸坡对照CK、植物篱P和仅有植物篱根系R),采用稀土元素氧化物将坡面分成5段(自上而

下),开展室内人工模拟降雨试验。结果表明:随着降雨强度的增加,各坡面条件示踪坡段的侵蚀速率和侵

蚀量均有所增加,整体上均表现为CK>R>P的趋势,植物篱可以显著降低坡面各部位的侵蚀速率及其侵

蚀量,且使得侵蚀产沙主要集中在坡中部的Ce、La和Yb3个示踪区。与CK坡面条件相比,R与P坡面

条件下Sm和Ce示踪坡段对总侵蚀量的平均贡献率分别减少77.15%,90.38%和30.01%,28.35%,而Yb、

La和Eu示踪坡段对总侵蚀量的平均贡献率分别增加54.34%,35.39%和12.39%,40.58%以及101.45%,

91.31%。研究结果表明,植物篱造成坡面下部侵蚀贡献减小而中上部侵蚀贡献增加,坡面侵蚀部位整体上

移,对坡地侵蚀的空间分布有显著影响。
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Abstract:Inordertorevealtheinfluenceofhedgerowontheerosiondistributionofslopingland,theslope
wasdividedintofivesections(fromtoptobottom)byusingrareearthelementoxides,andthesimulated
rainfallexperimentswereconductedatoneslopegradient(15°),threerainfallintensities(60,90and120
mm/h)andthreeslopeconditions(CK-controlslope,P-hedgerowandR-onlyhedgerowroot).Theresults
showedthatwiththeincreaseofrainfallintensity,theerosionrateanderosionamountofthetracerslope
sectionsineachslopeconditionincreased,andtheoveralltrendwasCK>R>P.Thehedgerowcould
significantlyreducetheerosionrateanditserosionamountinallpartsoftheslope,andtheerosionsand
productionwasmainlyconcentratedinthethreetracerareasofCe,LaandYbinthemiddleoftheslope.
ComparedwithCKslopecondition,theaveragecontributionrateofSmandCetracerslopesectionstototal
erosiondecreasedby77.15%,90.38%and30.01%,28.35%underRandPslopeconditions,respectively,

whiletheaveragecontributionrateofYb,LaandEutracerslopesectionstototalerosionincreasedby
54.34%,35.39% and12.39%,40.58% and101.45%,91.31%,respectively.Theresultsindicatedthat
hedgerowcausedadecreaseinerosioncontributionfromthelowerpartoftheslopeandanincreaseinerosion
contributionfromthemiddleandupperpartsoftheslope,whichhadasignificanteffectonthespatial
distributionofslopeerosionbyshiftingtheoverallerosionsiteupward.
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  三峡库区由于其特殊的地理位置以及复杂的气

候特征,水土流失严重[1],其中70.60%的水土流失发

生在人为活动强烈的坡耕地和低盖度的旱坡园地上。
水土流失携带大量泥沙以及污染物进入水体,造成严

重的泥沙淤积现象并影响库区水质,严重威胁三峡工

程使用寿命以及灌溉、防洪和发电效益[2]。植物篱是

库区常用的水土保持措施之一,可以有效控制水土流

失,改善土壤理化性质[3],是坡耕地土壤资源保护性

利用的重要手段,对库区紫色土坡耕地水土保持具有

重要意义。
研究坡面侵蚀的分布规律是确定侵蚀泥沙来源、

理解土壤侵蚀机制和合理布设水土保持措施的关

键[4]。目前国内外常用的土壤侵蚀分布测定方法主

要包括天然放射性核素示踪法[5]、磁性示踪法[6]以及

稀土元素示踪法[7]等。其中,稀土元素具有难溶于水、
不易淋溶、与土壤吸附性强并对土壤理化性质影响较小

等优势,被认为是理想的示踪剂。因此稀土元素示踪

技术在研究侵蚀方式演变、泥沙来源和泥沙沉积等方

面应用广泛[4]。近年来,稀土元素示踪技术被成功应

用于研究坡面、坡沟系统和小流域中侵蚀泥沙来源与

动态变化过程以及上述尺度下的侵蚀分布规律[8]。
目前关于植物篱的研究主要集中在产流产沙过程、

减流减沙效益与原因上。植物篱可以减少35%~
66%的径流量和32%~87%的侵蚀泥沙量[9]。植物

篱主要通过地上茎秆的机械阻挡与拦蓄径流作用以

及地下根系的改良土壤理化性质和固持土壤作用,从
而达到减流减沙的效果[10]。郭萍等[11]定量分析了

植物篱地上部分和地下部分的减流减沙效益,认为地

上部分对产流产沙的影响大于其地下部分。部分学

者[12]成功将稀土元素示踪技术应用于植物篱坡地侵

蚀空间分布的研究上,采用条带法在坡面上、中、下3
道植物篱带的下方部位布设不同稀土元素,认为植物

篱可通过拦截阻挡侵蚀泥沙使其沉积在篱前[13],从
而影响坡面侵蚀分布。然而,目前关于植物篱对坡面

侵蚀分布的研究仍不够系统。
因此,为明确植物篱对坡耕地侵蚀分布的影响,

本研究采用人工模拟降雨方法结合稀土元素示踪技

术,以三峡库区紫色土坡耕地为研究对象,研究不同

降雨强度(60,90,120mm/h)和不同坡面条件(裸坡

对照CK、植物篱P和仅有植物篱根系R)下坡面侵

蚀分布情况,弄清不同示踪坡段侵蚀速率及贡献率的

动态变化过程,并对比分析不同坡面条件下坡耕地侵

蚀分布情况,为坡耕地植物篱优化设计及库区水土资

源可持续高效利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤为紫色土,采自湖北省秭归县水田坝乡

(31°03'32″N,110°40'32″E),土样经风干后过5mm筛网,
人工剔除土壤中石头根系等杂物备用。经测定,野外土

壤容重为1.30g/cm3,pH为6.87,黏粒(<0.002mm)、粉
粒(0.002~0.05mm)和砂粒(0.05~2.00mm)含量分别

为16.50%,38.44%,45.06%,土壤质地为壤土(美国制)。
考虑稀土元素价格和用量,本研究所用稀土元素氧化物

包括氧化钐(Sm2O3)、氧化铈(CeO2)、氧化镧(La2O3)、
氧化镱(Yb2O3)和氧化铕(Eu2O3)。

1.2 试验设计

已有研究[14]表明,植物篱措施适用于坡度为15°~
25°的坡耕地,三峡库区湖北段1h最大降雨量在55~
110mm[15]。因此,本研究设置在15°坡度条件下开展3
个降雨强度(60,90,120mm/h)的人工模拟降雨试验。
同时,为研究植物篱对坡面侵蚀分布影响,考虑植物篱

状态,设置裸坡对照(CK)、植物篱(P)和仅有植物篱根系

(R)共3种坡面条件。此外,所有试验重复3次,因此,
本研究共有27场模拟降雨试验。人工降雨试验于2019
年8—10月在三峡大学人工模拟降雨试验场开展。

植物篱的比较合适间距为2.58~5.90m[16],坡
长设置为4.40m,其中0.40m用于模拟植物篱区域,
4.00m 用于模拟植物篱间的坡耕地。坡耕地模型

由现浇钢筋混凝土底板(设有排水口)和砌砖形成的

四壁构成(图1a),实体模型有效尺寸为4.40m长,
1.00m宽和0.50m深。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7m,有效降雨面积为5m×
7m,降雨均匀度>80%[17]。为减少植物篱植物生长时

间的影响,利用植物篱生长槽养护形成植物篱带。植物

篱生长槽尺寸为1.00m长,0.40m宽和0.50m高(图

1b),每侧采用可拆卸的挡板,安装时形成15°坡以便后

续吊装至实体模型与坡面坡度一致。植物选用三峡

库区常用植物篱物种香根草,于2018年4月将香根

草按照行间距为20cm株间距为10cm种植于槽内

并开始养护。

1.3 稀土元素布设与试验过程

稀土元素布设的原则是所施放的稀土元素浓度

显著大于相应土壤背景值浓度[18]。经测,本研究所

用紫色土中Sm、Ce、La、Yb和Eu5种稀土元素背景值

为5.79,39.80,30.54,3.37,1.89mg/kg,因此,本研究将相

应土稀土元素的施放浓度值分别设定为169.20,824.60,

723.60,93.50,45.60mg/kg,施放稀土元素浓度为相应土

壤背景值浓度20倍以上。使用Eu、Yb、La、Ce和Sm5
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种稀土元素氧化物自上而下将坡面分成5段进行全断

面标记(图1a),以区分坡面不同部位侵蚀情况。对

于植物篱坡面条件,Eu、Yb、La和Ce示踪区(1.00m

每段)为裸露区域,Sm示踪段为植物篱区域(0.40m
长),裸坡对照坡面条件下稀土元素布设情况与植物

篱坡面一致,以利于试验结果对比。

图1 试验装置示意

  对于植物篱生长槽,为确保植物篱在生长过程中能

够自由排水,先在底部装填10cm厚粗砂,然后按设计

容重1.30g/cm3从下而上分层装填含有Sm2O3的紫色

土壤于生长槽中;再将香根草按照设计要求种植于生长

槽中,养护1年以上,形成密闭的植物篱。正式试验前,
将Sm示踪区的植物篱生长槽整体吊装至坡地实体模型

对应位置固定后拆卸前后挡板。随后在坡面其他区域

也装填10cm厚粗砂,再分段分层装填其他示踪区的土

壤,具体装填过程中为避免含不同元素标记的土壤相

互污染,使用铝片将相邻示踪区分开,铝片在铺设过

程中随着装土的升高而逐渐上升,形成植物篱坡面条

件(P)。对于R坡面条件,布设过程与P相同,并需

要在装填完成后沿地表将植物篱地上部分全部剪掉。
对于CK坡面条件,直接按设计容重分层分段装填含

对应稀土元素的紫色土壤从而形成整个坡面。坡面

形成后,使用降雨强度约为30mm/h的雾化状雨对

坡面进行湿润至即将产流,以保证试验下垫面地表状

况均一性和促进稀土元素与土壤进一步吸附。
降雨前先用塑料膜覆盖坡面,随后将降雨强度率

定至设计降雨强度,待降雨稳定后开始正式降雨,坡
面开始连续产流60min时结束降雨。降雨过程中使

用塑料桶收集全部径流泥沙样,每3min作为1个径

流泥沙过程样,并在收集各过程样期间用一次性杯子

接2/3杯径流泥沙样用于测定侵蚀泥沙粒径分布。
降雨结束后,称取每个过程样并充分搅拌径流泥沙

样,随后用烧杯分别在泥沙上、中、下3个部位取样,
形成混合样用于测定泥沙含量和后续泥沙中稀土元

素含量。将混合试样称重后静置24h后倒掉上清

液,采用烘干法得到泥沙含量以确定各过程样中的径

流量和侵蚀泥沙量。同时,将烘干法得到的泥沙样品

消解处理后使用电感耦合等离子体质谱仪ICP-MS
(XSeriesⅡ,美国赛默飞世乐科技公司)测定其中稀

土元素的含量以分析坡面泥沙侵蚀来源。

1.4 数据分析

由于稀土氧化物优先吸附于土壤细颗粒的特性

和侵蚀过程中存在泥沙分选的现象,造成稀土元素示

踪紫 色 土 侵 蚀 具 有 较 大 误 差,因 此,本 研 究 采 用

Zhang修正模型公式(1)进行计算[19]。此修正模型

利用富集率修正泥沙分选作用,可以提高计算精度。
各示踪区对总侵蚀的贡献按公式(2)计算,各示踪区

侵蚀速率按公式(3)计算。

Ei=
(Ri-Bi)E

ηCi
(1)

ri=
Ei

E ×100%
(2)

Vi=
Ei

Ai×t
(3)

式中:Ei为i元素示踪区的侵蚀量(kg);Ri为侵蚀泥沙

中i元素的实测浓度(mg/kg);Bi为土壤中i元素的背

景值浓度(mg/kg);E 为实测侵蚀泥沙质量(kg);η为侵

蚀泥沙样中<0.05mm富集率参数;Ci为i元素施放浓

度(mg/kg);ri为i元素示踪区对总侵蚀量的贡献率

(%);Vi为i元素示踪区的侵蚀速率[kg/(m2·min)];

Ai为i元素示踪区的面积(m2);t为时间(min)。
将计算出来的各示踪区侵蚀量与实际侵蚀量进

行对比,可以用计算误差σ表示,计算公式为:
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σ= (1-
∑
5

i=1
Ei

E
)×100% (4)

采用Excel2016和 Origin2021软件处理与分

析数据以及绘制相关图表。

2 结果与分析
2.1 坡面侵蚀量及稀土元素示踪技术计算精度分析

由表1可知,坡面实际侵蚀量随降雨强度的增加

而增加,其中CK、R和P坡面条件下实际侵蚀量范围

分别为8.23~108.14,5.54~86.97,2.34~17.70kg,
相应平均侵蚀量分别为60.12,48.41,9.73kg,表明单

纯地下部分能够减少部分坡面侵蚀,但完整的植物篱

则能够有效减少坡面侵蚀。经计算发现,计算侵蚀量与

实际侵蚀量相差不大,计算误差在0.54%~14.50%,平
均为8.72%,表明使用Zhang修正模型计算三峡库区紫

色土坡面误差较小,具有较高的精度。

2.2 坡面各示踪区侵蚀速率变化规律

受到降雨强度和坡面条件的影响,坡面各示踪区侵

蚀速率随降雨历时的变化规律复杂(图2)。随降雨历时

的增加,Sm示踪坡段侵蚀速率大致呈现波动稳定的变

化趋势,Ce示踪坡段侵蚀速率大致呈现波动增加、先增

加后减小或者先稳定后减小等变化趋势,La示踪坡段侵

蚀速率呈现迅速增加或先缓慢增加后迅速增加的变化

趋势,Yb示踪坡段侵蚀速率主要呈现波动稳定或波动

增加的变化趋势,Eu示踪坡段侵蚀速率主要呈现保持

波动稳定的变化规律,但在P坡面条件下降雨强度为

120mm/h时呈现逐渐增加的趋势。
表1 稀土元素示踪坡地侵蚀计算误差

降雨强度/

(mm·h-1)
坡面

条件

实际

侵蚀量/kg

计算

侵蚀量/kg

误差(σ)/

%

60
CK 8.23 8.85 7.48
R 5.54 6.26 12.86
P 2.34 2.23 4.81

90
CK 64.03 54.75 14.50
R 52.72 48.44 8.13
P 9.16 10.34 12.85

120
CK 108.14 92.66 14.31
R 86.97 87.44 0.54
P 17.70 17.17 3.01

  注:CK为裸坡对照;R为仅有植物篱根系;P为植物篱。下同。

图2 3种坡面条件的各示踪坡段侵蚀速率
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  对比各时间段不同坡面条件下侵蚀速率发现,
各示踪段侵蚀速率整体上呈现CK>R>P的趋势,说明

植物篱可以显著降低坡面各部位的侵蚀速率。整体而

言,R与P坡面条件下Sm、Ce、La、Yb和Eu示踪段侵蚀

速率相比CK坡面条件下分别减少7.33%~71.79%与

95.00%~99.71%。同时,随着降雨强度的增加,各坡面

条件示踪坡段的侵蚀速率都有所增加,与降雨强度60
mm/h相比,90,120mm/h降雨强度下各示踪段侵蚀速

率分别增加2.35~16.42,1.22~45.26倍。
2.3 坡面各示踪区贡献率变化规律

坡面各示踪区侵蚀贡献率受降雨强度和坡面条

件的 影 响,随 降 雨 历 时 也 呈 现 出 复 杂 的 变 化 规

律(图3)。随降雨历时的增加,Sm示踪坡段侵蚀贡

献率主要呈现逐渐减小或波动稳定的变化趋势,Ce
示踪坡段侵蚀贡献率大致呈现持续递减、逐渐增加

或先迅速增加后逐渐减小的复杂变化趋势,La示踪

段侵蚀贡献率则呈现先缓慢下降后增加或波动上

升的变化趋势,Yb示踪坡段侵蚀贡献率则主要呈

现持续增加或波动稳定的变化趋势,Eu示踪坡段侵

蚀贡献率在CK和R坡面条件下保持波动稳定的变

化规律,但在 P坡面条件下则呈现缓慢增加的变

化规律。

图3 3种坡面条件的各示踪坡段侵蚀贡献率

  坡面条件对各示踪段侵蚀贡献率影响复杂,与CK
坡面条件相比,R和P坡面条件下的Sm和Ce坡段平

均侵蚀贡献率分别减少82.77%,93.49%和22.44%,

21.75%。相应条件下的La、Yb和Eu示踪坡段平均贡

献率是增加的,分别增加72.80%,62.04%和14.32%,

38.21%以及98.56%,80.84%。这说明植物篱造成坡面

下部侵蚀贡献减少而使得坡面上部侵蚀贡献增加,整
体导致坡面侵蚀位置的上移。随着降雨强度的增加,
各个坡面的Sm和Ce示踪坡段侵蚀贡献率在逐渐减小,

而Yb、La以及Eu示踪坡段相应侵蚀贡献率逐渐上升。
与降雨强度60mm/h相比,90,120mm/h降雨强度下

的Sm和Ce示踪坡段平均侵蚀贡献率分别减少0.72,

0.69倍和1.51,0.75倍;而相应条件下的La、Yb和Eu示

踪坡段平均侵蚀贡献率分别增加0.69,4.09,6.16倍和

0.26,12.57,6.61倍。这说明降雨强度增加同样也可

使得坡面侵蚀位置往坡上方移动。

2.4 植物篱对坡耕地侵蚀分布的影响

降雨下坡面侵蚀产沙主要集中在坡面中间的
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Ce、La和Yb3个示踪区,最下面的Sm示踪区和最

上部的Eu示踪区侵蚀量较小(表2)。相同降雨强度

下,Sm和Ce示踪段侵蚀量均表现为CK>R>P,La
和Eu示踪段侵蚀量则均表现为R>CK>P,而坡面

条件对Yb示踪区总侵蚀量的影响则较为复杂。Yb
示踪区最大侵蚀量在降雨强度为60,90,120mm/h
时分别出现在P、R和CK坡面条件下,而最小侵蚀

量则分别出现在R、P和P坡面条件下。
表2 不同降雨强度下3种坡面条件的各示踪坡段总侵蚀量

降雨强度/

(mm·h-1)

侵蚀量/kg
CK

Sm Ce La Yb Eu
R

Sm Ce La Yb Eu
P

Sm Ce La Yb Eu
60 1.50 5.34 1.54 0.37 0.10 0.11 3.33 2.05 0.35 0.42 0.02 0.92 0.66 0.53 0.10
90 4.07 24.96 17.41 4.78 3.54 1.17 7.95 22.73 11.61 4.98 0.12 3.66 3.40 1.98 1.18
120 2.19 25.25 16.61 39.89 8.72 1.71 20.60 20.90 29.13 15.10 0.09 3.21 4.90 6.15 2.82
平均 2.59 18.51 11.85 15.01 4.12 1.00 10.63 15.22 13.70 6.83 0.08 2.60 2.99 2.89 1.37

  降雨下各示踪坡段对坡面总侵蚀量的贡献率存

在明显差异(图4)。坡面条件对坡地侵蚀的空间分

布有显著影响,与CK坡面条件相比,R与P坡面条

件下Sm和Ce示踪坡段对总侵蚀量的平均贡献率分

别减少77.15%,30.01%和90.38%,28.35%,而Yb、
La和Eu示踪坡段总侵蚀量的平均贡献率分别增加

54.34%,12.39%,101.45%和35.39%,40.58%,91.31%,
说明植物篱造成坡面下部侵蚀贡献减小而中上部侵

蚀贡献增加,坡面侵蚀部位整体上移。

图4 不同降雨强度下3种坡面条件的

     总侵蚀量各示踪坡段贡献率

3 讨 论
降雨强度增加会增加雨滴打击力,也会造成坡面

径流量及其侵蚀能量增强,因此随降雨强度的增加,各
坡面条件示踪坡段侵蚀速率增加,这与沈海鸥等[20]的研

究结果一致。坡面总侵蚀量和各示踪坡段侵蚀速率整

体上呈现CK>R>P的趋势,说明植物篱可以显著

降低坡面各部位的侵蚀速率,这主要是因为植物篱地

上部分拦截泥沙并减缓径流流速降低径流冲刷力,以
及地下部分滞留土壤并通过根系加固提高土壤抗蚀

性等作用,从整体上抑制细沟侵蚀的发育,改变侵蚀

方式,大幅降低侵蚀程度[11,21]。
降雨前期各坡面条件下坡中部的Ce和La示踪

坡段侵蚀速率以及贡献率先缓慢增加并在降雨中后

期达到峰值。这是因为降雨前期雨水在坡面存在汇

流过程,坡面径流自上而下汇流,径流的冲刷力以及

挟沙能力不断增加,从而导致侵蚀力增加,细沟在此

区域开始发育,随后不断下切、溯源和沟壁坍塌,造成

侵蚀量显著增加[22]。而 Yb和Eu示踪坡段侵蚀速

率和贡献率在降雨过程中主要保持缓慢增加或稳定

的趋势,这主要是因为降雨前期坡面上部承雨面积

小,雨滴以及降雨径流对上部坡面的作用小[23],此时

坡上部还是以面蚀为主,侵蚀缓慢,到降雨中后期细

沟从坡中部溯源侵蚀至 Yb、Eu示踪坡段并逐渐发

育,造成侵蚀速率和侵蚀贡献率也随之上升。3种坡

面条件下最下方的Sm示踪坡段侵蚀速率及其贡献

率基本保持稳定并数值较小,主要是因为坡面下部径

流量和流速降低,径流能量一部分用于搬运泥沙,侵
蚀力减弱[23],再者坡上方示踪坡段侵蚀泥沙被径流

带至此示踪坡段时覆盖此坡段土壤,对该坡段土壤有

一定保护作用。而更重要的是植物篱根系部分可以

与土壤形成根土复合体,增强土体的抗冲刷性[24],从
而大幅度减少此区域的侵蚀。另外,该示踪区的面积

只有其他示踪区面积的40%也是引起该示踪坡段贡

献率远低于其他示踪区的原因之一。
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坡面侵蚀产沙主要集中在坡面中间的Ce、La和

Yb3个示踪坡段区,最下面的Sm示踪区和最上部

的Eu示踪区侵蚀量较小,说明坡中部是侵蚀最严重

的位置,与前人[25-26]研究结果一致,这主要与细沟侵

蚀的发生特征有关,降雨过程中细沟主要集中在此区

域。与CK坡面条件相比,植物篱(R和P坡面条件)
造成坡面下部(Sm和Ce示踪坡段)侵蚀量及其贡献

减小而中上部(La和Yb示踪段)侵蚀量及其贡献增

加,并显著增加坡顶Eu示踪段对坡面总侵蚀量的贡

献率。植物篱地上部分减小降雨动能和坡面径流流

速及其地下根系加固下部土体提高其抗蚀性,并改善

土壤理化性质[10],造成Sm示踪坡段侵蚀量及其贡

献率减小。而Ce示踪坡段侵蚀量和贡献率减小一

方面是因为植物篱拦截于坡面上并形成大面积的回

水区,降低了此区域坡面径流流速及其侵蚀能量,从
而减小了坡面侵蚀量;另一方面,则是由于植物篱拦

截大量侵蚀泥沙,试验中观察发现大量泥沙淤积在此

区域,所淤积的泥沙覆盖在坡面土壤上方,阻止其下

方土壤进一步侵蚀。La和Yb示踪坡段侵蚀量和贡

献率增加的原因则与植物篱影响坡面细沟分布有关。
在CK坡面条件下,坡面细沟从Sm区开始发育,随
后逐渐向上溯源发育,而R和P坡面条件下,坡面细

沟无法从Sm示踪区发育,大多是从Ce示踪段开始

发育,随后在La和 Yb这2个示踪坡段快速发育。
而位于坡顶Eu示踪坡段侵蚀贡献率始终处于较低

的水平,主要是由于坡上部承雨量较小,汇水面积有

限,坡面径流量少,且细沟发育不明显,侵蚀方式还是

以片蚀为主。值得注意的是,P坡面条件下在大降雨

强度(120mm/h)时坡面La和Yb示踪区侵蚀量相

对较大,因此,可以适当减少间距以进一步发挥植物

篱水土保持作用。

4 结 论

(1)各示踪段侵蚀速率随降雨强度增加而增加,
但整体上呈现CK>R>P的趋势,植物篱可以显著

降低坡面各部位的侵蚀速率。R和P坡面条件下各

示踪段 侵 蚀 速 率 相 比 CK 坡 面 条 件 下 分 别 减 少

7.33%~71.79%和95.00%~99.71%。
(2)随着降雨强度的增加,Sm和Ce坡段侵蚀贡献

率减少而La、Yb和Eu示踪坡段增加。植物篱对各示

踪坡段侵蚀贡献率有显著影响,R和P坡面条件下的

Sm和Ce坡段平均侵蚀贡献率相比CK坡面分别减少

82.77%,93.49%和22.44%,21.75%。相应条件下的La、

Yb和Eu示踪坡段平均侵蚀贡献率分别增加72.80%,

62.04%和14.32%,38.21%以及98.56%,80.84%。

(3)各示踪段侵蚀量随着降雨强度增加而增加,
降雨强度能够有效增加坡面不同部位侵蚀量。坡面

侵蚀产沙主要集中在坡面中间的Ce、La和Yb3个示

踪区。与CK坡面条件相比,R、P坡面条件总侵蚀量

的Sm和Ce示踪坡段平均贡献率分别减少77.15%,

30.01%和90.38%,28.35%;而Yb、La和Eu示踪坡段平

均贡献率分别增加54.3%,35.4%和12.4%,40.6%以及

101.4%,91.3%,植物篱造成坡面下部侵蚀贡献减小而

中上部侵蚀贡献增加,坡面侵蚀部位整体上移,对坡

地侵蚀的空间分布有显著影响。
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