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半干旱黄土丘陵区水平阶整地规格与降雨量的关系

孙浩峰１，陈天林１，２
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摘　要：以半干旱区甘肃省榆中县孙家岔流域５种不同下垫面条件下的径流小区为研究对象，对小区６ａ
的自然降雨产流观测资料进行了分析，研究 了 半 干 旱 黄 土 丘 陵 区 水 平 阶 整 地 规 格 与 降 雨 量 的 关 系。研 究

结果表明，刈割草地较荒坡地的径流量增加了９．７７％～２４．８７％；灌木措施（甘蒙柽柳小区、柠条小区）径流

量较荒坡地可减少８．２８％～６０．５７％和１２．２４％～７８．４１％；次降雨的产流深（草灌小区）与降雨强度具有很

好的线性关系；水平阶则可以完全拦蓄降雨。在１５°～２５°坡地上配套水平阶的设计宜按５年一遇最大６ｈ
降雨进行，此时若埂高为０．１ｍ，其允许最大坡长为３．９～８．２ｍ。适 当 加 高 水 平 阶 埂 高，可 提 高 防 御 标 准

和防护面积。
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　　黄土丘陵区年土壤侵蚀模数为３．０×１０３～２．４７

×１０４　ｔ／ｋｍ２［１］，坡 面 是 发 生 面 蚀 的 最 主 要 部 位。为

控制水土流失进一步加剧，推进西部生态环境建设，

我国从１９９９年开始实施退耕还林（草）政策以来，黄

土丘陵区土地利用结构已发生重大变化，坡耕地的数

量大幅度减少［２－３］。但由于坡地立地条件差或受投资

规模等因素的限制，有大量的退耕坡地和封禁治理的

坡地仅采取封禁或者植物措施，未布设工程措施，虽

然流域治理程度指标达到了有关标准，但是实际上水

土流失仍然较为严重［４］。

在强降雨条件下，坡长与径流深总的来说存在正

相关关系［５］，要减少径流的产生，可通过整地及优化

地面生物覆盖来实现［６］；鲁子瑜等［７］对半干旱黄土丘

陵区４种常用整地方法的集流效果及造林技术进行

了研究，证明了改善下垫面和截短坡长是减少径流产

生的关键环节。本研究探索半干旱黄土丘陵区水平

阶整地这一坡地工程治理措施与产生径流的降雨关

系问题，以期解决工程设计中的相关难题。



１　研究区概况

研究区选择在甘肃省兰州市榆中县孙家岔流域

（１０４°２０′３８″—１０４°２６′２０″Ｅ，３５°５０′３０″—３５°５５′１０″
Ｎ），流域面积４２．０８ｋｍ２，其中水土流失面积４０．６５
ｋｍ２。流域属黄河一级支流宛川河的三级支沟，属黄

土高原丘 陵 沟 壑 区 第Ⅴ副 区，海 拔２　２００～２　２６９ｍ。

１９７８年 该 流 域 被 列 为 甘 肃 省 水 土 保 持 重 点 治 理 流

域，１９８３年经审 批 列 为 黄 委 会 黄 河 中 游 治 理 区 综 合

试点流域。自１９８０年开始，甘肃省水利厅兰州水土

保持科学试 验 站 在 流 域 内 设 站 进 行 水 土 流 失 观 测。
根据位于流域附近的巉口林场气象站１９５８—２０１１年

观测资料，研究区年平均气温６．６℃，年平均降水量

３６４．４ｍｍ，年平均蒸发 量 达１　６９９．３ｍｍ，降 水 年 内

分配 不 均，多 集 中 在７—９月 份，约 占 全 年 降 水 的

５８％以上［８］，季节性干旱特征较明显。５年一遇最大

３ｈ降雨量３０．７ｍｍ，５年一遇最大６ｈ降雨量３５．３
ｍｍ。流域内土壤为灰钙土。

２　材料与方法

２．１　试验设置

本研究在孙家岔流域半阴坡面上布设５种不同

下垫面的径流小区，小区投影面积均为２ｍ×５ｍ，坡
度２１．２°。

（１）荒坡小区。生长有长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｔｒｉｎ．）、短 花 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）、冷 蒿

〔Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ（Ｈａｎｃｅ　Ｋｅｎｇ．）〕、铁杆蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｎ　Ｌｅｄｅｂ．）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｕｓ
Ｒｏｎｎ．）等植物，植被盖度３５％。

（２）草地刈 割 小 区。雨 前５ｄ已 铲 除 天 然 生 长

的各类杂草，无灌木，表层有２ｃｍ松散土层。
（３）甘 蒙 柽 柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ　Ｎａ－

ｋａｉ．）小区。株行距１ｍ×１ｍ，１９８５年春扦插造林，
未整地。

（４）柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）小 区。
株行距１ｍ×１ｍ，１９８５年春播种造林，未整地。

（５）水平阶整地小区。人工整地，相邻阶坡面间

距４ｍ，阶面宽１ｍ，阶面坡度３°，埂高０．１ｍ，植被盖

度３５％。

２．２　研究方法

收集试验地１９８７—１９９２年共６ａ的降雨—径流

观测资料。降雨资料由设在流域试验场内雨量计监

测得到。小区径流测定所采用的数据为次天然降雨

条件下各小区产生的总径流量。水平阶的设计标准

按照《水土保持综合治理技术规范—荒坡治理技术》

（ＧＢ／Ｔ１６４５３．２—２００８）有 关 规 定 执 行，针 对５年 一

遇６ｈ降雨量进行阶面宽度和埂 高 的 设 计。该 规 范

具体内容为：在该区域的１５°～２５°坡 面，适 合 水 平 阶

整地，阶面宽１．５～１．０ｍ，有３°～５°的 反 坡，防 御 标

准可按１～５年一遇３～６ｈ设计降雨量计算，上下两

阶间的水平距离以设计的造林行距为准。

３　结果与分析

３．１　水平阶规格设计与降雨因素的关系分析

从保持水土资源的角度出发，即按最不利因素考

虑，阶面与坡面入渗速率相同，阶面和坡面产流量Ｑ为：

　　Ｑ＝
ｋＨｐ
１　０００

（Ｂ＋Ｌｃｏｓα）

阶面形成的容积Ｃ为：

　　Ｃ＝１２Ｂ
２ｔｇβ＋ＨＢ

当水平阶的阶面能全拦全蓄设计降雨所产生的

径流时，即两式相等时，相邻两阶间坡长与设计降雨

之间的数学关系为：

Ｌ＝１　０００　ＨＢ＋５００Ｂ
２ｔｇβ

ｋＨｐｃｏｓα
－ βｃｏｓα

式中：Ｌ———相邻两阶间原始地面坡长（ｍ）；α———原

地面坡度；β———水 平 阶 反 坡 坡 度；Ｂ———阶 面 宽 度

（ｍ）；Ｈ———水 平 阶 埂 高（ｍ）；ｋ———设 计 降 雨 径 流

系数；Ｈｐ———设计降雨量（ｍｍ）。
在１９８７—１９９２年 的６ａ径 流 观 测 资 料 中，未 发

生５年一遇最大６ｈ降雨，因而未测到该防御标准下

的径流深和径流系数，根据监测的径流资料计算，甘

蒙柽柳小区的ｋ值最大达到０．６２，柠条小区的ｋ值

最大达到０．５１，而原荒坡地小区ｋ值最大达到０．７３。
为了确保水平阶能有效地全部拦蓄坡面产生的径流，
工程安全运行，无论阶面栽植何种植物，径流系数应

按荒坡取值，即ｋ取０．７５。
从表１可知，在同一地点，或相同降雨条件下，允

许最大坡面长度值主要取决于水平阶的阶面埂高和

阶面的宽度，埂高每加高０．１ｍ，相 应 可 防 护 的 坡 面

长度增加４～６ｍ，阶面的宽度对坡长的影响，其增量

不是线性关系，而是二次抛物线关系，可见其影响之

大。但在施工中，水平阶的工程量随阶面宽度的增加

而快速增大，因此在原始地面坡度大（≥２０°）的坡面，
水平阶面宽度不应超过１．０ｍ。

３．２　小区产流结果与分析

黄土高原地区改变下垫面增加入渗已有许多研

究结果［９－１０］，随着 植 被 覆 盖 度 的 增 加，地 表 产 流 时 间

明显推迟，降雨入渗量显著增加，产生的径流量相应

地减少。
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表１　试验地水平阶设计指标

地面坡
度α／（°）

阶面坡
度β／（°）

阶面宽
度Ｂ／ｍ

允许最大坡面长度Ｌ／ｍ
埂高０．１ 埂高０．２ 埂高０．３

３　 １．０　 ３．９　 ７．８　 １１．７

４　 １．０　 ４．２　 ８．２　 １２．１

１５
５　 １．０　 ４．６　 ８．５　 １２．４

３　 １．５　 ６．６　 １２．５　 １８．４

４　 １．５　 ７．４　 １３．３　 １９．１

５　 １．５　 ８．２　 １４．０　 １９．９

３　 １．０　 ４．０　 ８．０　 １２．１

２０　 ４　 １．０　 ４．４　 ８．４　 １２．４

５　 １．０　 ４．７　 ８．７　 １２．８

３　 １．０　 ４．２　 ８．３　 １２．５

２５　 ４　 １．０　 ４．５　 ８．７　 １２．９

５　 １．０　 ４．９　 ９．１　 １３．２

在１９８７—１９９２年 的６ａ径 流 观 测 资 料 中，未 发

生５年一遇最大６ｈ降雨，因此本研究采用期间最大

２次降雨的实测资料进行分析（表２）。

从表３可以看出，对于５种不同下垫面的径流小

区，草地刈割小区径流深表现为增加，相对于原荒坡

地这 两 次 降 雨 径 流 深 的 增 量 分 别 达 ９．７７％ 和

２４．８７％，甘蒙柽柳和柠条小区的产流量较原荒坡均

有不同程度的下降，而水平阶整地小区未产流。１９８７
年９月１７日的甘蒙柽柳和柠条小区径流深的减少量

较小，主要是由于植株较小造成的；２ａ后的１９８９年

７月２５日，随着植株高度和冠幅的增加，甘蒙柽柳和

柠条小区拦蓄径流的效果明显。这２次降雨量均未

超出相关规范规定的５年一遇的防御标准，因此在该

流域水平阶设计按照５年一遇的最大６ｈ降雨量防

御标准设计、实施，可有效拦蓄径流。

表２　研究地２次降雨资料分析

降雨时间
降雨量／
ｍｍ

降雨历
时／ｍｉｎ

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

频率分析

１９８７０９１７　 １７．４　 ３６　 ０．４８３　 ５０％的最大６ｈ降雨量

１９８９０７２５　 ２９．６　 ２７　 １．１００　 ３３％的最大６ｈ降雨量

表３　天然降雨条件下不同下垫面小区的径流深

下垫面状况
次降雨量／
ｍｍ

产流时段降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

径流深／ｍｍ 径流系数
相对于荒地的径流深

变化／％
荒坡地 ０．４８３　 ８．０９　 ０．４６
草地刈割 ０．４８３　 ８．８８　 ０．５１ ＋９．７７
甘蒙柽柳 １７．４　 ０．４８３　 ７．４２　 ０．４３ －８．２８
柠 条 ０．４８３　 ７．１０　 ０．４１ －１２．２４
水平阶整地 ０．４８３　 ０．００　 ０．００ －１００．００
荒坡地 １．１００　 １４．８５　 ０．５０
草地刈割 １．１００　 １８．５４　 ０．６３　 ２４．８７
甘蒙柽柳 ２９．６　 １．１００　 ５．８５　 ０．２０ －６０．５７
柠 条 １．１００　 ３．２１　 ０．１１ －７８．４１
水平阶整地 １．１００　 ０．００　 ０．００ －１００．００

　　注：正负号分别表示“增加”和“减小”。

３．３　不同下垫面小区产流与降雨强度关系分析

１９８７—１９９２年６ａ间 共 观 测 到 有１０次 产 生 径

流，去除其 中 降 雨 过 程 资 料 不 全 或 无 对 应 关 系 的 资

料，有６次的降雨径流资料可用（表４）。

表４　６次天然降雨条件下产流结果

降雨时间
次降雨
量／ｍｍ

降雨强度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

清水径流深／ｍｍ
柠条 甘蒙柽柳 荒 坡

１９８７０９１７　 １７．４　 ０．４８３　 ８．８８　 ７．１０　 ９．４５
１９８９０７２５　 ２９．６　 １．１００　 １３．４６　 １８．２９　 ２０．７８
１９８９０８０６　 ２０．０　 ０．７００　 ３．４４　 １０．２８　 １４．５７
１９９００８０４　 ９．３　 ０．０２２　 ０．２３　 ３．５７　 ２．０１
１９９１０６１１　 ５８．３　 ０．１４４　 ３．３９　 ６．７４　 １．０２
１９９２０７１３　 １１．１　 ０．０１７　 ０．５０　 ２．７６　 １．１３

　　注：小区坡度为２１．１°；水平阶整地未产流；草地刈割的资料较少

未进行统计。

有研究成 果［１１］表 明，不 同 土 地 经 营 方 式 径 流 深

（Ｈ）与降雨强度（Ｉ）之间存在线性关系：

　　　　Ｈ＝ａＩ－ｂ
经对表４中 各 径 流 小 区 的 径 流 深 与 降 雨 强 度 数

据进行分析可知，荒坡、甘蒙柽柳、柠条小区径流深与

降雨强度之间存在线性关系，且相关性均较好，相关

系数Ｒ２ 分别为：０．９８９　６，０．９５８　２，０．８９１　７。荒 坡 小

区直线的斜率大于甘蒙柽柳和柠条的，荒坡产生径流

的速率相应大于甘蒙柽柳和柠条的，其结果符合绝大

多数研究者的结论。水平阶整地小区未产流。
水平阶整地小 区 按 防 御５年 一 遇 最 大６ｈ降 雨

（ＨＰ２０％＝３５．３ｍｍ，径流系数ｋ＝０．７５）设计，坡面长

４ｍ，阶面宽１ｍ，阶面坡度３°，埂高０．１ｍ。这种规格

的水平阶，在扣除植被的有利因素后仍可全拦全蓄设

计频率的径流，在其它指标不变，水平阶埂高为０．２ｍ
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时，可拦蓄相当于５０年一遇（ＨＰ２％ ＝６３．８ｍｍ）暴 雨

产生的径流。可见适当加高水平阶的埂高，可大幅度

提高水平阶的防御标准。

４　结 论

下垫面不同是导致产生径流量差异的直接原因。
尽管植物措施具有一定的拦蓄径流效应（其减流幅度

变化在８．２８％～７８．４１％），其草灌下垫面的径流深与

降雨强度有显著地的线性关系，刈割草地会增大径流

深，水平阶整地则能够完全拦蓄降水。
研究表 明，当 埂 高 每 加 高０．１ｍ，相 应 可 防 护 的

坡面长度可增加４～６ｍ，在 半 干 旱 地 区 适 当 增 高 地

埂放长坡长既可以减少工程量和投资，也可增加阶内

水分蓄积，提供植物生长所需的水分。建议该区域水

平阶设计和施工埂高按０．２ｍ、坡长根据坡度不同按

８～１０ｍ进行。
在半干旱黄土丘陵区１５°～２５°的 坡 面 上，应 按５

年一遇最大６ｈ降雨设计布设水平阶，当埂高０．１ｍ
就可达到防御目标，此时的允许最大坡面长度在３．９
～８．２ｍ。当埂高达０．２ｍ时，则允许最大坡面长度

在７．８～１４．０ｍ。
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　　（２）研究区４种防护林土壤抗蚀 指 数 随 着 土 粒

浸水时间的 增 加 而 减 小，两 者 呈 三 次 多 项 式 函 数 关

系。随着降雨历时的延长，地表积水变多，土壤颗粒

易被分散崩塌，影响雨水下渗，有利于地表径流的形

成。地表径流会带走崩塌的土壤颗粒从而发生土壤

流失。
（３）土壤抗蚀性指数与容重、粒径＞０．２５ｍｍ水

稳性团聚体、全氮含量和有机质含量４项指标呈显著

正相关关系，与其它指标有一定的相关性，但相关性

相对较低。土壤抗蚀指数与土壤基本物理、化学性质

存在一定的线性相关关系。
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