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半干旱黄土丘陵区坡地集流水平沟的设计与应用
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摘　要：为解决现行集流水平沟设计方法缺乏合理性和系统性的问题，从理论分析入手，研究了这类 工 程

的内 涵 及 断 面 参 数，并 对 集 流 水 平 沟 工 程 的 集 流 蓄 水 效 果 进 行 了 研 究。结 果 表 明，２００２—２００８年 的６ａ
中，在整个生长季３—９月内，集流水平沟的土壤贮水量均明显高于隔坡的土壤贮水量；在试验雨强和降雨

量条件下，２５°坡面水平沟在３个雨强条件下拦截坡面径流量分别为４．４１，６４．２３，１０４．１３ｍｍ；３５°坡面水平

沟在２个雨强条件下拦截坡面径流量分别为５．２５和７２．３９ｍｍ，而 且 单 位 时 间 内 水 平 沟 拦 截 坡 面 径 流 的

潜力也随雨强的增大而增大。研究结果表明高强度降雨对坡地改造后水平沟的水分补给具有重要意义。
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　　半干旱黄土丘陵区是我国水土流失危害最为严

重的地区之一，水土流失、干旱等因素造成生态环境

的不断恶化，严重地制约着该区的社会经济发展。近

年来，国家把西北地区生态环境建设作为西部大开发

的突破口，这给半干旱黄土丘陵区治理水土流失，促

进经济发展，改善生态环境提供了机遇，其关键和核

心是建造人工植被，恢复退化了的生态系统［１］。由于

该地区地形起伏大，降雨少且集中，雨水资源收集量

有限，造林成活率低，需要借助实施坡面集雨蓄水径

流林业工程措施，充分拦截坡面径流，防治水土流失，
提高水分的 利 用 率，保 证 人 工 植 被 建 设 林 草 的 蓄 水

量，提高造林成活率。因此，造林整地对山区水土保

持、植被建设有着十分重要的意义。
多年来处于干旱、半干旱黄土丘陵区的宁南山区

人工造林成活率、保存率只有３０％左右，干旱缺水成

为提高造林成活率的瓶颈［２］。通过利用该区域以坡

地为主的地形特点，发展径流林业，就可以有效解决

林木缺水的问题。集流水平沟是半干旱黄土丘陵区



提出的一种新型坡地集雨蓄水造林整地工程技术，是
坡地水土保持工程的重要形式。水平沟不仅具有防

止坡面土壤侵蚀、保护表土的作用，而且具有汇集、保
持雨水并增加入渗的功能。特别是在干旱区，水分条

件差，植树造林极难成活，水平集流沟可为植被建设

和树木生长营造良好的水分条件，具有极好的实用价

值。但是，如果设计不当，布置不合理，将有可能导致

跨沟、坡面溢流、管涌等问题，埋下水土流失隐患。因

此，本研究通过科学分析，给出了集流水平沟的合理

设计，摸清水平沟集流造林整地的技术机理，为完善

坡地水土保持工程设计，做出有益的探索。

１　研究区概况

研究区位于彭阳县东北１３ｋｍ处的白阳镇中庄

村，该村总面积１６．５ｋｍ２，耕地面积１　０７６ｈｍ２，地貌

类型属于黄土高原腹部梁峁丘陵地，地形破碎，地面

倾斜度大，平均海拔在１　６００～１　７００ｍ之 间。该 村

年平均气温７．６℃，≥１０℃的积温２　２００～２　７５０℃，
境内年蒸发量较大，干燥度为３．５８，无霜期１４０～１６０
ｄ。降雨是雨水资源量的决定因素，该区多年平均年

降水量４４２．７ｍｍ，降 水 季 节 分 布 很 不 均 匀，主 要 集

中在７—９月，可 占 全 年 降 水 量 的６０％，雨 量 集 中 月

份常以暴雨形式出现，易发局地暴雨洪水，而且降水

的年际差异较大。水土流失、土地退化等是困扰该区

域可持续发展和农民脱贫致富的主要问题［３］。

２　集流水平沟的工程设计

２．１　集流水平沟工程的内涵

集流造林整地工程是坡地雨水径流集蓄叠加利

用，发展坡地径流林业有效的水土保持工程措施，其

内涵是指水平沟和自然坡地沿山坡相间布置，即上一

级水平沟与下一级水平沟之间保留原山坡一定宽度，
作为下一级水平沟的主动集流区，调控坡地径流的集

聚和再分配，使其在一定面积内富集、叠加，以补充水

平沟内植物需水量的不足；同时，集流坡面可配套种

植矮杆经济作物、干果经济林和优质牧草等，既可增

加经济效益，也对下一级水平沟具有聚肥改良作用，
达到提高坡地综合生产力的目标［４－５］。

２．２　集流水平沟断面尺寸有关参数的确定

２．２．１　集流水平沟的入沟水量　入沟水量是水平沟

设计的基础和依据。入沟水量应根据水平沟内所种

植的树木需水量和当地的降雨条件来确定。要保证

植物的正常生长，水平沟汇集雨水的总量应大于或等

于由于降雨不足而引起的植物需水亏缺量；因此，入

沟水量计算公式为：

Ｑ＝ＫπＤ２（Ｗ－αβＰ）／４ （１）
式中：Ｑ———入沟水量（１０－３　ｍ３）；Ｗ———所种植树木

的年需水量（ｍｍ）；Ｐ———当地多年平均降雨量或给

定的设计频率 降 雨 量（ｍｍ）；α———降 雨 的 有 效 利 用

系数；β———树木生长季节内降雨量占年降雨量的百

分比，在 北 方 树 木 的 生 长 季 节 一 般 为５—１０月 份 或

４—１１月份；Ｄ———树 木 冠 层 的 平 均 直 径（ｍ），通 常

取成龄树木的冠层平均直径，对于灌木，成龄冠层直

径可取Ｄ＝１～２ｍ，对于一般的 水 土 保 持 选 用 的 乔

木，成龄冠层直径可取Ｄ＝３～６ｍ；Ｋ———与树龄等

有关的系数，小于等于１，成龄树木取为１。

２．２．２　水平沟沟距的确定　水平沟沟距是坡地水土

保持工程中水平沟设计的一项极其重要的参数。沟

距太大，水平沟起不到截流护坡作用；沟距太小，水平

沟拦蓄不到足够的雨水满足植被需水要求，同时还增

加了工程造价。因此，水平沟沟距的选择不仅要考虑

水土保持的效果还要考虑满足植被的需水要求和水

土保持工程造价问题。在半干旱黄土丘陵区，一般来

说水平沟的 沟 距 应 由 所 种 植 植 物 的 需 水 量 来 确 定。
如果以树木的需水量要求确定的沟距过大，可根据水

土保持要求作适当调整和进行合理布设。因此，水平

沟的水平沟距Ｓ可由下列式确定：

Ｄｄ（Ｓ－Ｄ）βｋＰ＝Ｑ （２）

Ｓ＝Ｄ＋Ｑ／（βｋＰＤｄ） （３）
式中：Ｓ———水平沟 距（ｍ）；Ｄｄ———每 穴（株）树 木 或

灌木平均 占 有 的 沟 长（ｍ），如 果 水 平 沟 单 沟 长 度 为

Ｌ，每沟种植ｎ穴树木或灌草，那么Ｄｄ＝Ｌ／ｎ；ｋ———
降雨径流系数，可查阅当地水文资料或由降雨径流试

验获得。

２．２．３　水平沟断面尺寸与宽深比的确定　水平沟的

宽度与深度由给定设计保证率下的最大一次降雨量

来确定，即水平沟的有效容积可以截流并储蓄设计保

证率下的最大一次降雨所产生的径流。设给定设计

保证率下的 最 大 一 次 降 雨 量 为Ｐｍ（ｍｍ）、降 雨 强 度

为Ｉｍ（ｍｍ／ｈ），当地土壤入渗速率为ｆ（ｍｍ／ｈ），则水

平沟的宽度（Ｂ）与深度（Ｈ）可由下式确定：

Ｈ＝Ｐｍ（ｋＳＩｍ－ｆＢ）／（１　０００ＢＩｍ） （４）

２．２．４　水平沟的设计深度　通过以上计算得出水平

沟的有效容积量下的Ｂ和Ｈ 值，在确定水平沟实际

施工深度时，应考虑超深、加高和当年水土流失淤积

量对水平沟容积的影响，有防洪任务时还要考虑防洪

要求等因素综合确定。水平沟的设计深度可由公式

（５）给出：

Ｈｚ＝Ｈ＋Ｈｅ＋Ｄｅ （５）
式中：Ｈｚ———水 平 沟 总 的 深 度（ｍ）；Ｈｅ———超 深 蓄
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水安全超深（ｍ）；Ｄｅ———填方部分高度（ｍ）。填方部

分当年不计入有效蓄水深度，也不能作为安全超深。

２．３　示范区水平沟工程断面设计参数的确定

利用公式（１）—（５）确定该示范区集流水平沟工

程断面设计的主要参数。
示范区多年平均降雨量为４４２．７ｍｍ，设计保证

率约等于５０％。该区降雨的有效利用率ａ＝９０％；树
木生长季节５—９月的降雨量占全年降雨量约７７％；

Ｄ为树木冠层平均直径，以小乔木的平均冠层直径为

设计计算依据，取Ｄ＝３．６ｍ；根据相关研究成果，确

定当地林木需水量为４５０ｍｍ。
首先由公式（１）计算出因降雨不足需补充植被的

水量Ｑ，也即入沟水量，经计算得出水平沟入沟水量

为１　４５７ｄｍ３。第２步由式（２）—（３）计算水平沟沟距

Ｓ。参考该区生产习惯，水平沟单沟长度一般为１０ｍ
（有利于承包人施工），每沟种树（或灌木）３穴。据查

研究区气象资料和水文资料，试验示范区属于典型的

半干旱地区，根据降雨试验数值，取当地的径流系数

为０．２５进行设计计算。由公式（３）计算可得水平沟

沟距Ｓ为１２ｍ。第３步由公式（４）确定水平沟断面。
在给定设计保证率５０％下的最大一次降雨量（据 降

雨资料分析）为１５５ｍｍ，降雨强度为６０ｍｍ／ｈ；据测

试当地土壤入渗速率约为ｆ＝１３．２ｍｍ／ｈ；研究区土

质较硬，立坡较稳，水平沟的宽深比Ｂ／Ｈ 取３／４，由

公式（４）解得水平沟的宽度Ｂ为０．６ｍ，水平沟的深

度为０．８ｍ。根据选用的水平沟的宽深比Ｂ／Ｈ 和挖

填方量基本相等的原则，由公式（５）确定Ｈｚ 约为１００
ｃｍ（本设计取Ｈｅ＝５ｃｍ，Ｄｅ＝１５ｃｍ）。通 常 在 沟 内

侧建植山桃、山杏、沙棘等灌木树种，在沟外侧埂坡上

种植以柠条为主的抗旱树种。

３　水平沟工程的应用效果

水平沟是治理坡面不可缺少的工程措施，它与其

他水保工程措施配套，对改变地形、拦蓄降水、减轻地

表径流、减少土壤冲刷、增加土壤抗蚀、渗透、蓄水性

能、提高林木生长量、具有显著的效果，在技术措施中

应用广泛。

３．１　增加土壤贮水量

水平沟工程整地的目的就是尽可能地拦蓄径流，
增加土壤贮水能力。根据对项目示范区降雨量和土

壤水分的长期定位监测以及对２００２—２００８年６ａ的

降雨量和 土 壤 贮 水 量 的 数 据 分 析 得 出（图１—２），

２００２和２００５年属于平水年，生育期降雨总量分别为

４１１．５和４１１．９；２００３年 属 于 丰 水 年，生 育 期 总 降 雨

量４６８ｍｍ；２００４，２００７和２００８年都 属 于 欠 水 年，生

育期总降雨 量 分 别 为３０７．９，２３７，３３９．５ｍｍ。在 整

个生长季３—９月内，经过坡地改造后的集流水平沟

的土壤贮水量与隔坡土壤贮水量存在显著差异。可

以看出无论是欠水年、平水年还是丰水年，在０—ｌ００
ｃｍ土层，水平沟的土壤贮水量均明显高于隔坡自然

坡面的贮水量，而且集流水平沟和隔坡自然坡面土壤

贮水量与生育期降水量变化随生育期降雨量不同呈

周期性变化，在３月份，随土壤解冻，土壤贮水量处于

较高水平，进入４月份，随林木生长耗水量增加，土壤

含水量略有下降，５月份以后，随着气温的升高，当降

雨量的补给量大于植物的蒸发量时，土壤贮水量逐渐

上升，反之，土壤贮水量开始下降，充分的反映了气候

条件是决定着土壤贮水量变化趋势的主要因素，而造

成土壤贮水量差异的原因则体现在对径流的拦蓄上。

图１　研究区２００２－２００４年水平沟与

隔坡土壤贮水量的季节变化

图２　研究区２００５－２００８年水平沟与

隔坡土壤贮水量的季节变化

３．２　控制水土流失

半干旱黄土丘陵区年降水比较集中，且多暴雨。
根据示范区多年气象资料均值统计，冬、春季降水分

别只占年降水量的３％和１１％，夏、秋两季的降水量

占年降 水 量 的４５％和４１％，造 成 冬 春 干 旱，夏 秋 洪

涝，而且该区域大于１００ｍｍ的降水几乎每年都有１
～２次，由于土壤抗冲力较弱，水土流失严重，大量的

有机质、氮素和有机磷随水、土被冲走。水平沟由于

改变了坡面的地表形态，拦蓄了径流，有效地控制了
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水土流失，提高了水土资源的保育，极大地减少了水

土流失量。
按照黄土高原地区流域水量平衡简化模型，结合

项目示范区进行的野外定点人工模拟降雨试验，试验

布设 两 个 坡 度（２５°和３５°），３个 降 雨 强 度（１２．７５，

２７．５０，６７．３５ｍｍ／ｈ）。由表１可以看出，在试验雨强

和降雨量下，２５°坡面水 平 沟 拦 截 坡 面 降 雨 径 流 分 别

为４．４１，６４．２３，１０４．１３ｍｍ；３５°坡面水平沟拦截坡面

降雨径流分别为５．２５和７２．３９ｍｍ。而且单位时间

内水平沟拦截坡面径流的潜力也随雨强的增大而增

大。充分反映出高强度降雨对坡地改造后水平沟的

水分补给具有重要意义。

表１　不同坡度水平沟拦截雨水潜力

降雨参数　　　 ２５°坡面水平沟 ３５°坡面水平沟

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） １２．７６　 ２７．５０　 ６７．３４　 １２．８２　 ２８．１０
总降雨量／ｍｍ　 ６５．９７　 ４１．４８　 ５６．４９　 ７３．１６　 ５６．４３
总径流量／Ｌ　 ３３．２３　 ５１３．８１　 ８３２．９７　 ４１．９１　 ５７９．１７
水平沟水分增加量／ｍｍ　 ４．４１　 ６４．２３　 １０４．１３　 ５．２５　 ７２．３９
总水分（降雨＋径流）／ｍｍ　 ７０．３８　 １０５．７１　 １６０．６２　 ７８．４１　 １２８．８２
１ｈ降雨量／ｍｍ　 １２．７６　 ２７．５０　 ６７．３４　 １２．８２　 ２８．１０
１ｈ径流量／Ｌ　 ６．９６　 ３４８．９６　 １　０３１．２８　 ４．０８　 ２３４．７２
水平沟水分增加／ｍｍ　 ０．８７　 ４３．６２　 １２８．９１　 ０．５１　 ２９．３４
总水分（降雨＋径流）／ｍｍ　 １３．６３　 ７１．１２　 １９６．２５　 １３．３３　 ５７．４４

４　结 论

（１）根据半干旱黄土丘陵区的典型地形地貌、降

雨特性，遵循坡地水量平衡原理和雨水径流叠加利用

理论，对坡地集流水平沟的内涵及断面参数进行了定

性分析。
（２）通过应用示范检验，给出的以植物需水量和

当地降雨量为依据的坡地水土保持工程，水平沟的设

计方法以及系列计算公式，比以往经验给出的方法更

为科学、合理、可操作性更强，可以应用于水土保持坡

地水平沟的工程设计。
（３）水平沟与隔坡自然坡面相比，具有明显的集

流蓄水，增加土壤贮水量和控制水土流失的作用。而

且单位时间内水平沟拦截坡面径流的 潜 力 也 随 雨 强

的增大而增大，充分反映出高强度降雨对坡地改造后

水平沟的水分补给具有重要意义。
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