
第３３卷第６期
２０１５年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０６０２４７０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１５．０６．４１

收稿日期：２０１５０２２３
基金项目：水利部公益性行业科研专项“工程开挖面与堆积体水土流失测算技术研究”（２０１２０１０４８）；“风力作用下扰动地表侵蚀预报关

键技术研究”（２０１２０１０４７）；国家科技支撑计划课题“农田水土保持工程与耕作关键技术研究”（２０１１ＢＡＤ３１Ｂ０１）
作者简介：田 飞（１９９０—），男，湖北麻城人，硕士，研究方向为农田水土保持。Ｅｍａｉｌ：１００４４７９１８０＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：谢永生（１９６０—），男，河南开封人，博士，主要从事农田水土保持及环境监测评价等研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｓｘｉｅ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。

薄土坡耕地石坎反坡水平阶水沙调控效果
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摘 要：为研究石坎反坡水平阶对于薄土坡耕地的水沙调控效果，设置了两个标准天然降雨径流小区（措施

小区和对照小区）分别对次降雨径流和泥沙进行了观测，结果表明：石坎反坡水平阶措施能够有效地调控坡耕地地

表径流，年均径流削减率为２２．５％，且在短历时、大雨强降雨条件下的调控效果好于长历时、小雨强降雨；该措施对
于坡耕地泥沙调控效果显著且稳定，年均泥沙削减率９５．５％，措施小区的坡面产沙量随降雨特征值变化的波动幅
度远远小于对照小区；石坎反坡水平阶措施通过减少坡面侵蚀，间接提高了坡耕地作物产量，春玉米年均增产

６．２％。
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我国是世界上水土流失最严重的国家之一，水

土流失主要分布于西北黄土高原、西南云贵高原、北

方高原山地区、南方山地丘陵区和东北半湿润平原

区等五大水土流失区［１］。据水利部第一次全国水利

普查（２０１０—２０１２年）数据，我国水土流失面积达
２９４．９１万ｋｍ２，约占国土面积的 ３１％。全国几乎每

个省都有不同程度的水土流失，其分布之广、强度之

大、危害之重在全球屈指可数。

坡耕地是水土流失的主要策源地之一，我国有

３５１３万 ｈｍ２坡耕地，其中 ＞２５°的坡耕地 ５２０万
ｈｍ２，占坡耕地面积的 １４．５％［２］。坡耕地水土流失
量一般占到流域水土流失总量的 ４０％～６０％［３－４］，



坡耕地面积大、坡度较陡的地区高达 ７０％～８０％，
海河流域年平均土壤侵蚀总量４亿 ｔ，２５％来源于坡
耕地。三峡库区每年坡耕地产生的土壤流失量占库

区总流失量的７３％［５］，陕西省每年流入黄河泥沙的
４０％～６０％来自坡耕地［６］，贵州省珠江流域坡耕地
侵蚀量占流域总侵蚀量的 ６０％以上。坡耕地水土
流失的特点是：坡度越陡，土壤流失越严重；以水力

侵蚀类型为主；土壤质地疏松、可蚀性大、养分流失

严重。薄土坡耕地土层较薄，土壤侵蚀极易导致坡

耕地的退化，针对这一类坡耕地水土流失治理措施

的研究逐渐受到人们的重视。

水平阶措施作为一项简单易行的水土保持工程

措施已被广泛应用于造林整地和坡面治理。该措施

通过对坡面径流的调控，在减少坡面水土流失的同

时蓄积水分，减少了坡面土壤养分的流失，从而改善

坡面土壤的养分和水分状况，有利于坡面植被的生

长［７－９］。经过多年的研究与实践，在印证反坡水平

阶的水土保持效果的同时，对于其作用原理和机理

的研究也取得了大量的成果。孙浩峰等［１０］研究了

半干旱区５种不同下垫面条件下的径流小区，确定
了该区域水平阶埂高与最大坡长的关系；肖雨琳

等［１１］通过测定１３７Ｃｓ面积活度换算土壤侵蚀速率，估
算了北京山区坡地果园水平阶整地措施的水土保持

效益，结果表明：水平阶整地措施减少 ５０％左右的
土壤侵蚀量，可起到降低土壤侵蚀的作用；景维杰

等［１２］对不同间距水平阶集水和所造幼林生长状况

进行研究，结果表明：水平阶较荒坡有明显的保水、

集水效果。水平阶的集水、保水效果和造林成活率

及幼林生长效果与其间距的增加呈反向变化；李苗

苗等［１３］研究了反坡水平阶不同坡度下坡耕地的蓄

水减沙效益，结果表明：坡度越小，反坡水平阶对径

流和泥沙的拦截效果越明显，反坡水平阶有直接蓄

水减沙的水土保持功效；邢鹏远等［１４］在昆明市松华

坝水源区牧羊河中游坡耕地布设反坡水平阶与对照

径流小区，观测 ２种径流小区的径流量、泥沙量、总
氮及总磷输出浓度和输出量，结果表明：与对照相

比，反坡水平阶径流量减少３４．１４％，土壤流失量减
少５７．１７％，总氮和总磷输出量分别减少３３．３２％和
３３．８２％。坡耕地修反坡水平阶起到了较明显的保
水、保土、保肥作用，对控制面源污染物具有重要意

义。

水平阶措施多应用于坡面植被恢复和整地造林

方面，且一般采用的是普通土坎水平阶，在坡耕地应

用方面的相关研究相对较少。为了将水平阶措施应

用于冀北土石山区薄土坡耕地，本研究在常规的水

平阶措施上进行了改进，用干砌石坎代替常规土坎，

并通过对野外标准径流小区的观测，研究了石坎反

坡水平阶对薄土坡耕地坡面水沙调控效果，为薄土

坡耕地的治理提供了新的途径和方法。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于河北省平泉县西部东北沟小流域

（１１８°３３′９″Ｅ～１１８°３７′９″Ｅ，４１°３′７″Ｎ～４１°６′１９″Ｎ），属
燕山山脉中低区，海拔在５９３～１１７９ｍ，属于流入潘
家口水库的滦河水系。该流域地貌类型为土石低

山，气候类型为暖温带大陆性季风气候，年平均气温

７．１℃，无霜期１３５ｄ，多年平均降雨量为５４０．８ｍｍ，
年均蒸发量为１６７０ｍｍ，有记录最大年降水量７７１．４
ｍｍ，最小年降水量为３３６．９ｍｍ，降水约８０％集中在
６—９月，１０年一遇大暴雨６ｈ降雨量为７２ｍｍ，２０年
一遇大暴雨６ｈ降雨量为８３ｍｍ。土壤类型主要为
棕壤、褐土、黄绵土、粗骨土、石质土以及新积土等；

所属的侵蚀类型区为北方土石山区，流域多年平均

侵蚀模数为２３５６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，属轻度侵蚀，坡耕地
平均侵蚀模数为６１２２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，属强度侵蚀，其
中１５°～２５°坡耕地平均侵蚀模数达到９５５０ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１，属极强度侵蚀。东北沟小流域在地貌、气候、土
壤、植被类型等方面在冀北山区具有广泛代表性，并

于１９９１年被列为滦河重点治理工程项目区。该流
域于２０世纪９０年代初开始实施封山禁牧，位于该
流域的居民的养殖业规模逐渐减小，主要以种植业

为主。

１．２ 径流小区的布设

在阳坡选择较为平直的地块设置垂直投影面积

为２０ｍ×５ｍ的标准径流小区两个，分别为对照小
区（ＣＫ）和石坎反坡水平阶措施小区（ＭＰ）。小区土
壤为新积土，土层厚度为１ｍ，均用不透水的浆砌水
泥墙圈起，上方设排水沟减少坡顶来水对小区的影

响，每个径流小区底端设置两个纵向连通的１ｍ×１
ｍ×１ｍ的方形集流池来收集降雨产生的径流和泥
沙。两小区均种植春玉米，品种为“雅玉 ２７”，在坡
面均采取等高耕作，在玉米生长期内对于土壤及玉

米的管理均不采用大型机械，操作工具主要为锄头、

铁锹、镐头等小型农具，两小区的作物管理保持一

致。石坎反坡水平阶阶宽２．０ｍ，坎高 ０．６ｍ，反坡
坡度为３°。阶间距的确定按照抵御 ２０年一遇大暴
雨的降雨标准进行计算：

计算时将阶面入渗速率与顺坡坡面入渗速率近

似看作相同（按最不利情况进行考虑），则阶间总产
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流量 Ｑ的计算公式为：

Ｑ＝
ｋＨ
ρ

１０００（Ｂ＋Ｌｃｏｓα）
［１０］ （１）

反坡容积 Ｃ计算公式为：

Ｃ＝ １２Ｂ
２ｔａｎβ （２）

式中，Ｑ为阶间总产流量（ｍ３）；Ｃ为反坡容积（ｍ３）；
Ｌ为阶间距（ｍ）；Ｂ为阶面宽度；ｋ为径流系数；Ｈ

ρ
为

降雨量（ｍｍ）；α为顺坡坡度；β为反坡坡度。
按反坡阶面能全拦全蓄坡面全部径流来计算则

Ｑ＝Ｃ，由此可以计算出阶间距为

Ｌ＝５００Ｂ
２ｔａｎβ

ｋｃｏｓαＨρ
－ Ｂ
ｃｏｓα

（３）

径流小区顺坡坡度为 １７°，该地区径流系数取
０．２（北方地区降雨地表径流系数为０．０５～０．３），由
公式（３）可计算出石坎反坡水平阶小区的理论阶间
距为４．５ｍ，实际设置时为保证小区阶间距的均匀，
设置阶间距为４．２ｍ，石坎反坡水平阶设计见图１。

图１ 石坎反坡水平阶设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｏｎｅｓｉｌｌ
ｒｅｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｃｅ

１．３ 数据处理

本文涉及到的气象数据均由设置在径流小区附

近的小型气象站提供，若单日出现多场降雨则按照

次降雨量进行加权平均，以多次降雨强度的加权平

均值作为该日的平均雨强。

根据集流池收集到的径流和泥沙来测定并计算

出坡面的产流产沙量，径流体积根据集流池标出的

刻度线直接读取，泥沙的测定方法采用取样法进行

测定，取样前将集流池内的水沙充分搅匀，快速舀取

１０００ｍＬ左右的混合样（重复取样３次），先将混合
样全部转移到量筒中测量样品体积，体积测定完毕

后转移到铝盒中静置 ２４ｈ，待泥沙完全沉淀去除上
层清液，再将铝盒放入烘箱中在１０５℃条件下烘干，
称重后计算烘干泥沙的重量；若集流池内径流体积

小于 ３０００ｍＬ，则将池内径流全部收集进行测量。
通过取样体积计算出单位体积泥沙含量，由单位体

积含沙量及集流池径流总量即可计算出小区降雨产

沙总量。

本文采用 ＳＰＳＳ１０．０进行数据的相关性分析，
利用Ｅｘｃｅｌ２００３进行作图。

２ 结果与分析

２．１ 坡面降雨的侵蚀特征值及其相关性

试验区多年平均降雨量为５３０ｍｍ，２０１２年累计
降雨量为 ４３２．１ｍｍ，属枯水年，２０１３年降雨量为
５５３．４ｍｍ，属平水年。从表１中调控率来看，反坡水
平阶对于薄土坡耕地的径流和产沙均有一定的调控

作用，反坡水平阶可减少坡耕地坡面产流次数、径流

量和侵蚀量。２０１２年和 ２０１３年的坡面侵蚀总量调
控率分别达到了９４％和９７％，该措施对于坡面产沙
的调控作用十分明显，相对于该措施显著的坡面产

沙调控作用，其径流调控效果不及产沙调控作用，

２０１２年、２０１３年的调控率分别为２８％和１７％。
从表１中可以看出，２０１３年试验区的年降雨量

明显大于２０１２年，随着降雨量的增大，由于试验坡
耕地的土层较薄，反坡水平阶措施的径流调控作用

受到土壤蓄渗总量的限制，导致该措施的径流调控

率有所下降，产沙调控效果则比较稳定，变化不大，

两年的调控率都保持在９０％以上。

表１ 径流小区侵蚀总体情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｅｉｎｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年累计降雨量／ｍｍ
Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｏｆｔｈｅｙｅａｒ

径流总量

／ｍ３
Ｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆ

径流调控率／％
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆｒｕｎｏｆｆ

侵蚀总量／ｋｇ
Ｔｏｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔ

侵蚀调控率／％
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

２０１２

２０１３

ＣＫ ４３２．１ ０．８８

ＭＰ ４３２．１ ０．６４

ＣＫ ５５３．４ １．１６

ＭＰ ５５３．４ ０．９６

２８

１７

６７．２６

４．１３

１０５５．９９

３１．１２

９４

９７
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本文选取了 ２０１２年和 ２０１３年汛期（６—１０月）
两小区有坡面径流产生的１７场降雨的坡面产沙和
径流数据，对两小区 ４组侵蚀特征值（ＣＫ径流量、
ＣＫ产沙量、ＭＰ径流量、ＭＰ产沙量）和３组降雨特征

值（次降雨量、平均雨强、Ｉ６０）两两进行相关性分析，
为提高分析的准确性，在分析过程中，剔除侵蚀特征

值为０的数据组，得到相关性分析结果见表２。

表２ 次降雨侵蚀特征值与降雨特征值相关性

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

次降雨特征值

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
相关性指标

Ｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃｅｓ

径流量 Ｒｕｎｏｆｆ

ＣＫ ＭＰ

产沙量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｍｏｕｎｔ

ＣＫ ＭＰ

次降雨量

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

平均雨强

Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｉ６０

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３９１ ０．５３３ ０．１１３ ０．３１６

Ｓｉｇ（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．１３４ ０．０４９ ０．６７７ ０．３１７

Ｎ １６．０００ １４．０００ １６．０００ １２．０００

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０６９ ０．６０２ ０．６９９ ０．５２６

Ｓｉｇ（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．７９８ ０．０３ ０．００３ ０．０７９

Ｎ １６．０００ １４．０００ １６．０００ １２．０００

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２５４ ０．５５２ ０．７６１ ０．６９１

Ｓｉｇ（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．３４３ ０．０４１ ０．０１０ ０．０１３

Ｎ １６．０００ １４．０００ １６．０００ １２．０００

注：表示在０．０５水平相关；表示在０．０１水平相关。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

由表２可以看出，对照小区（ＣＫ）次降雨径流量
与次降雨量、平均雨强、Ｉ６０之间都无显著相关性，而
措施小区次降雨径流量与次降雨量、平均雨强、Ｉ６０
之间均呈现出显著相关性（０．０５水平），其Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数分别为 ０．５３３、０．６０２和 ０．５５２，相关程度相
近，由此可以看出，无论是对照小区（ＣＫ）还是措施
小区（ＭＰ），坡面径流量均不是由某一个单独的降雨
特征值所决定的，任何一个降雨因子都不能主导坡面

径流的产生，坡面径流量受各降雨因子的综合影响。

对照小区（ＣＫ）次降雨产沙量与平均雨强、Ｉ６０均
呈现出极显著相关性（０．０１水平），Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
分别为 ０．６９９和 ０．７６１，与次降雨量间无显著相关
性；措施小区（ＭＰ）产沙量只与 Ｉ６０呈现显著相关性
（０．０５水平），与降雨量和平均雨强相关性不显著。
由此可见，该区域坡耕地坡面产沙量主要是由降雨

强度来决定，且相对于平均雨强，其与 Ｉ６０的相关性
更好。相对于对照小区（ＣＫ），措施小区（ＭＰ）次降雨
产沙量与雨强之间的相关性被弱化，这是由于石坎

反坡水平阶措施的设置有效地减少了大暴雨（降雨

集中、强度大）对于坡面土壤的侵蚀，从而使得坡面

产沙量对雨强的响应减弱，这是石坎反坡水平阶效

果的体现。

２．２ 石坎反坡水平阶对坡耕地径流调控

坡面径流产生的方式主要有两种，蓄满径流和

超渗径流［１５－１６］。有统计表明：降雨强度对土壤流

失量的影响程度北方明显高于南方［１７］，尤以西北黄

土地区最为显著；然而降雨量对土壤流失的影响程

度南方却明显高于北方［１８－１９］。本文选取了２０１２年
和２０１３年汛期（６—１０月）两小区产生坡面径流的
１７场降雨，对其坡面径流特征进行了对比分析（图
２）。通过对小区次降雨径流量和降雨特征值（次降
雨量、平均雨强和 Ｉ６０）进行相关性分析（表２），对照
小区（ＣＫ）次降雨坡面径流量与降雨特征值之间均
没有显著的相关性，而措施小区（ＭＰ）次降雨坡面径
流量与降雨特征值均显著相关，说明降雨量和雨强

任何一个独立因素对坡面次降雨径流量都没有明显

的主导作用，小区地表径流受到降雨量和雨强二者

的综合影响。

Ｉ６０：最大６０ｍｉｎ降雨强度 Ｍａｘｉｍａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ６０ｍｉｎｕｔｅｓ．

图２ 小区次降雨坡面径流量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｍｏｕｎｔｏｆｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｐｌｏｔｓｆｏｒｅａｃｈｒａｉｎ
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总体来看，措施小区（ＭＰ）的径流量要小于对照
小区（ＣＫ）的径流量，在统计的１７次降雨过程中，措
施小区（ＭＰ）径流量小于对照小区（ＣＫ）径流量的共
有１４次，大于对照小区（ＣＫ）的只有３次，说明该措
施对于坡面径流调控有一定的效果。从小区次降雨

径流量随降雨特征的变化趋势来看，措施小区（ＭＰ）
和对照小区（ＣＫ）随降雨特征的变化趋势并不一致，
对照小区（ＣＫ）径流量最大的２０１２年８月２日，措施
小区（ＭＰ）径流量仅有 ０．１３ｍ３，远低于该小区的次
降雨径流最大值 ０．３３ｍ３，说明措施小区（ＭＰ）与对
照小区（ＣＫ）在次降雨产流过程及产流方式上存在
较大差异。通过对４次措施小区径流大于对照小区
（ＣＫ）降雨特征进行分析发现，这几次降雨出现前的
较短时间（３日内）均出现过不同程度的降雨，石坎
水平阶措施使得大部分降雨就地入渗，坡面土体的

水分含量要远远大于对照坡面，因此当连续降雨出

现时，土体水分逐渐趋于饱和，出现蓄满产流的情

况，而对照小区（ＣＫ）由于降雨入渗的较少，其产流
方式仍旧以超渗径流为主，此时便出现措施小区

（ＭＰ）坡面径流量大于对照小区（ＣＫ）的情况。
由图 ２可以看出，在统计的 １７场降雨中，２０１２

年７月２３日次降雨量最大，单日降雨量达到 １１３．５
ｍｍ，但该次降雨的最大 ６０ｍｉｎ雨强只有 ８．１ｍｍ·
ｈ－１，在这次降雨过程中，对照小区（ＣＫ）的径流量为
０．１８６ｍ３，措施小区（ＭＰ）径流量为０．１６ｍ３，径流调
控率为 １４％；２０１３年 ６月 ２５日最大 ６０ｍｉｎ雨强达
到最大，达到了 ２３．４ｍｍ·ｈ－１，该次降雨量为 ２３．７
ｍｍ，此次降雨过程中对照小区（ＣＫ）径流量为 ０．０６
ｍ３，措施小区（ＭＰ）径流量为 ０，径流调控率为
１００％，表明石坎反坡水平阶措施在大暴雨（雨强较
大）条件下对于薄土坡耕地的径流调控效果显著，在

降雨量较大但雨强较小的情况下的坡面径流调控效

果不及大暴雨的调控效果。

２．３ 石坎反坡水平阶对坡耕地产沙的影响

由图３可以看出，２０１２年和２０１３年汛期（６—１０
月）措施小区（ＭＰ）次降雨坡面产沙量均小于对照小
区（ＣＫ），对照小区（ＣＫ）在该时期内累计产沙９５９．９４
ｋｇ，措施小区为２６．４１ｋｇ，措施小区产沙量远远小于
对照小区（ＣＫ），说明石坎反坡水平阶对于薄土坡耕
地坡面产沙调控效果十分显著。对照小区（ＣＫ）与
措施小区（ＭＰ）次降雨坡面产沙量随降雨情况的变
化趋势基本一致，由表２可知，两小区次降雨坡面产
沙量均与 Ｉ６０具有显著相关性，而两小区坡面产沙量
与次降雨量之间均无显著相关性，由此表明，该区域

坡耕地土壤侵蚀的主导因素为降雨强度，坡面水蚀

主要发生在雨强较大的降雨条件下。

Ｉ６０：最大６０ｍｉｎ降雨强度 Ｍａｘｉｍａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ６０ｍｉｎｕｔｅｓ．

图３ 小区次降雨产沙量

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｅａｃｈｒａｉｎ

由表１可算出对照小区（ＣＫ）在２０１２和２０１３两
年坡面累计产沙量为 １１２３．２５ｋｇ，汛期产沙量占到
累计产沙总量的８５．５％，而２０１３年６月２５日和２８
日两场暴雨的总产沙量为８５４．４０ｋｇ，占到两年累计
总产沙量的７６．１％，说明该地区的土壤侵蚀主要是
由几场大暴雨引起的，而这两场大暴雨石坎反坡水

平阶小区坡面产沙量分别只有 ０ｋｇ和 １９．３５ｋｇ，泥
沙调控率分别达到了 １００％和 ９５．８％，表明石坎反
坡水平阶措施在大暴雨情况下亦有显著的减蚀效

果。从统计的 １７场降雨来看，措施小区（ＭＰ）产沙
量随降雨特征变化波动远远小于对照小区（ＣＫ），泥
沙调控率均保持在９５％左右，效果十分稳定。
２．４ 石坎反坡水平阶对玉米产量的影响

从２０１２年和 ２０１３年两年的玉米产量来看，措
施小区（ＭＰ）的玉米产量均高于对照小区（ＣＫ），分别
比对照小区（ＣＫ）高出 ７．８％和 ４．６％，且两小区
２０１３年的玉米产量均高于２０１２年，而从年降雨量来
看，２０１２年降雨量只有４３２．１ｍｍ，属于枯水年，２０１３
年的全年降雨量为５５３．４ｍｍ，比２０１２年高出１２１．３
ｍｍ，属平水年，说明该地区玉米产量在施肥相同的
情况下受降水的影响较为明显，坡面土壤水分的调

控对玉米产量有着重要影响，石坎反坡水平阶措施

在枯水年型对于玉米产量的影响要大于平水年型，

即该措施有助于干旱条件下的作物增产。

石坎反坡水平阶措施通过强化降雨入渗，提高

了坡耕地土壤含水量，在干旱半干旱地区无灌溉条

件下能够缓解土壤的缺水状况，从而促进作物的生

长。褚利平［２０］等人通过对红壤坡耕地水平阶措施

的研究表明，水平阶措施能够显著降低坡耕地养分

的流失，具有保土、保水、保肥的作用。因此，石坎反

坡水平阶措施通过减少耕地水分和养分的流失，提高

了坡面水肥利用效率，从而促进坡耕地玉米的生长。
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表３ 不同年份径流小区玉米生长量统计

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｉｎｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

面积

Ａｒｅａ
／ｍ２

年降雨量

Ｙｅａｒｌｙ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

玉米子粒重 Ｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌ／ｋｇ

湿重

Ｗｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ

样本湿重

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

样本干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

小区产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｐｌｏｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

２０１３

ＣＫ １００ ４３２．１ ２１４ ０．４１ ０．１６ ８４．１４ ８４１４．１０

ＭＰ １００ ４３２．１ ２２２ ０．４２ ０．１７ ９０．７０ ９０７０．８０

ＣＫ １００ ５５３．４ ２２６ ２．３５ ０．９３ ８９．３４ ８９３８．５０

ＭＰ １００ ５５３．４ ２３２ ２．３５ ０．９５ ９３．４９ ９３５４．００

３ 结论与讨论

该区域坡耕地坡面径流量受各降雨特征因子的

综合影响，单独的降雨因子未表现出对于坡面径流

的主导性；坡面产沙量则主要受到降雨强度的影响，

无论是措施小区还是对照小区，坡面次降雨产沙量

都与 Ｉ６０呈显著正相关，但相对于对照小区，措施小
区次降雨产沙量与雨强间的相关性被弱化。这是由

于该小区土层较薄（设计厚度为１００ｃｍ），在次降雨
量较大而雨强较小的情况下坡面产流以蓄满产流为

主，而当雨强较大时坡面则出现超渗产流，因此小区

径流产生的原因兼有蓄满产流和超渗产流两种情

况，受各降雨因子的综合影响。而坡面侵蚀主要来

源于大暴雨形成的坡面细沟和切沟，雨强成为坡面

产沙形成的主导因素。这与王万忠［２１］的研究结果

一致，王万忠在对我国各地区降雨单因子与土壤流

失关系的统计分析中得出：与土壤流失量关系最为

密切的降雨特性因子为最大时段降雨强度（Ｉ３０、Ｉ６０
等），其次为降雨动能，再次为降雨量。

石坎反坡水平阶对于薄土坡耕地坡面径流有一

定的调控效果，年均减少约 ２０％的坡面径流，其效
果虽然不及泥沙调控效果显著，但是由于该措施对

于径流的调控主要是通过强化降雨入渗来完成，因

此该措施能够在一定程度上提高坡面土壤水分含

量，其径流调控作用对于坡耕地作物的生长有着重

要的影响。石坎反坡水平阶的径流调控机理为强化

降雨入渗：通过反坡的拦蓄将地表径流汇集于反坡

阶面，一方面由于水平阶的反坡的构造使得径流能

够更长时间地停留在阶面上，增加了入渗的时间，另

一方面反坡的蓄积作用使得阶面上有一定厚度的水

层出现，增大了水分向下的渗透压。这两方面的作

用使得降雨能够最大限度地向下入渗，从而减少地

表径流的产生，既能减少径流对坡面度土壤的冲刷，

又能增加坡面土壤的水分含量，这对于北方干旱、半

干旱无灌溉条件地区的作物生长有一定的促进作

用。

石坎反坡水平阶对薄土坡耕地坡面泥沙调控作

用十分显著，年均泥沙调控率在 ９０％以上，这与王
萍等［２２］的研究结果较为一致。石坎反坡水平阶的

泥沙调控机理在于截短坡长、降低径流速度，减少沟

蚀的形成，根据已有的研究可知：沟蚀为坡面侵蚀的

主要方式，一般占到流域侵蚀总量的 １０％ ～
９４％［２３］。石坎反坡水平阶一方面截断了坡面连续
的地表径流，有效地控制了面蚀、细沟向切沟、冲沟

的发育，另一方面，该措施在坡面形成的反坡有一定

反坡库容，能够蓄积一定量的地表径流，减缓了地表

径流速度，降低了地表径流的侵蚀力，并且由于反坡

具有强化入渗的作用，从总体上减少了坡面径流总

量，从而起到了坡面减蚀的作用。

石坎反坡水平阶通过对坡面径流、泥沙的调控，

减少了坡面养分的流失、提高了坡面土壤水分含量，

从而提高了坡耕地的生产力，对于提高农作物产量

也有一定的作用。由水平阶措施能够有效减少土壤

养分的流失，其在控制农业面源污染方面发挥了重

要作用，因此其生态效应远远大于其直接经济效益。
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３ 结 论

蒸发过程中，由于盐分溶于水分，水分既是盐分

的溶剂也是盐分运移的载体。土壤表层在蒸发拉力

作用下土壤盐分离子会随着水分离子的移动而发生

向上的迁移，导致下层土壤的盐分不断向上聚集至

表层。同时，在蒸发作用中，温度梯度下的水分运移

同时决定了盐分迁移的主要变化趋势。距地表 ３０
ｃｍ以下土体本身盐分并未增加，仅作为一个通道起
到盐分的传递作用，表层盐分聚集明显。Ｋ＋、Ｎａ＋

和Ｍｇ２＋的含量从纵剖面分析都呈现自下而上５０～
２５ｃｍ逐渐减小，２５～０ｃｍ逐渐升高的趋势，并且三
种离子都在２５ｃｍ埋深即土柱的１／２处产生一个最
小值；除去表层由于反盐堆积的离子外，ＣＯ３２－、

ＳＯ４２－在蒸发过程中无太大波动。蒸发结束后，四种
阴离子除 ＨＣＯ３－含量大于初始值外，其它三种离子
均小于初始值。主要因为在积盐过程中，由于碳酸

钙（ＣａＣＯ３）发生了水解 ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ２＋＋ＨＣＯ３－

＋ＯＨ－。Ｃａ２＋与 ＨＣＯ３－有着相互制约的作用。蒸
发结束后除 ＣＯ３２－外，ＨＣＯ３－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋七种离子均表现与总盐一致“表聚”的分
布特征。
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