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大棚梯田侵蚀规律及其防蚀措施

张梦杰１，高建恩１，２，３，王显文２，李兴华２，贾立志３
（１．西北农林科技大学 资源与环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学

水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：通过对陕西省安塞县马家沟流域龙泉寺的典型黄土高原丘陵沟壑区大棚梯田定位监测，研究了大

棚梯田的侵蚀规律。结果表明，大棚梯田侵蚀与棚面面积、降雨量、产流量及梯田防护措施有关，其中产流

量起决定作用；发生侵蚀的临界月累计降雨量为１９８ｍｍ；大棚梯田在无相应防蚀措施情况下，单位面积梯

田上大棚面积所占比例应小于０．５（平均土壤侵蚀量小于４６９．７ｔ／ｋｍ２）。根据大棚梯田的侵蚀特点，提出

了相应的防护对策。
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　　黄土高原退耕还林工程于１９９７—２００２年全面实
施，保障粮食安全和退耕还林协调发展成为新的问
题［１－２］。大棚梯田作为一种高效利用水土资源的新形
式受到广泛推广，大棚数量和效益不断提高。但是，由
于大棚梯田的防护措施不完善导致侵蚀加剧，增加了
流域内产流产沙量，大棚梯田的高效生产受到威胁。
目前，关于梯田水沙效应研究较多，众多研究［３－５］

表明水平梯田能够有效拦蓄径流和泥沙，年均削减暴
雨径流效益在８０％以上，年均减沙效益在９０％以上。
次降雨条件下水平梯田蓄水效益的最大值为

９７．１５％，最小值为７０．１５％；当次降雨综合参数ＰＩ、

汛期雨量、年产流降雨量分别小于２０．００ｍｍ２／ｍｉｎ，

３５０ｍｍ和１２５ｍｍ 时，蓄水保土效益均为１００％。
蓄水保土效益差异主要受次降雨量和累计降雨量的

影响。不同梯田质量对梯田的蓄水拦沙效率差异较
大，徐乃民等［６］按水平梯田质量将其分为４类分别
为：符合设计标准，田坎完好，田面平整或成反坡；边
埂部分破坏，田面基本水平或坡度小于２°；埂坎破坏
严重，田面坡度在２°～５°之间；埂坎破坏严重，没有地
边埂，田面坡度大于５°。然而针对水平梯田上修建
大棚后，大棚梯田水土流失过程与蓄水减沙效益方面
的研究较少。本研究选取黄土高原丘陵沟壑区陕西
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省安塞县马家沟流域龙泉寺典型大棚梯田，对大棚梯
田的侵蚀状况进行研究，为科学有效防止大棚梯田土
壤侵蚀，减少流域产流产沙，保障大棚安全高效生产
提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
安塞县地处西北内陆黄土高原腹地，属典型的黄

土高原丘陵沟壑区，为中温带大陆性半干旱季风气
候，海拔１　０１０～１　３５８ｍ，年平均气温８．８℃，年平均
降水量５０５．３ｍｍ。安塞县发展大棚梯田已有１５ａ，
目前大棚梯田已具备一定的规模，质量效益逐年提
高。安塞县黄土的抗冲性和抗蚀性弱［７－８］，在暴雨条
件下，大量的表土在降雨径流的强烈侵蚀下汇至江
河，造成黄河及其支流含沙量大，洪峰高，河道淤积严
重［９］。２０１３年７月以来的持续强降雨对安塞县大棚
梯田产生严重的侵蚀损毁，给当地人民的生命财产和
经济发展造成巨大损失。
马家沟流域位于安塞县城西，属于延河一级支流，

地理位置处在北纬３６°３１′—３７°１９′，东经１０８°５１′—

１０９°２６′之间。龙泉寺梯田大棚所处位置为３６°８９′Ｎ，

１０９°２３′Ｅ。选取该地９阶大棚梯田，大棚梯田编号由
下至上分别为１—９号，每阶大棚梯田尺寸及大棚外
侧梯田的土地利用方式详见表１。

表１　大棚梯田概况

大棚
编号
大棚外侧梯
田利用方式

大棚
面积／ｍ２

大棚外侧梯
田面／ｍ２

大棚外侧
侵蚀面积／ｍ２

第１阶 草 地 ２７７　 ２４０　 ２４．５９
第２阶 草 地 ３１５　 ４８６　 １７．４７
第３阶 西瓜地 ２９６　 ５２４　 ５．２４
第４阶 西瓜地 ２２９　 ３２１　 ３．９９
第５阶 玉米地 ３８７　 ５３７　 ２５．５２
第６阶 草 地 ３９０　 ４８６　 ９．９６
第８阶 免耕地 ３２５　 ５００　 ４．２５
第９阶 大豆地 ８０１　 ９７０　 ３９．４９

　　注：测量时间为２０１３年８月。第７阶大棚已拆毁故没有该阶大

棚的数据。下同。

１．２　研究方法
首先，利用Ｌｅｉｃａ（莱卡）ＴＣＲＡ１２０２＋全站仪和

Ｕｎｉｓｔｒｏｎｇ（集思宝）ＭＧ８３８＋手持ＧＰＳ对大棚梯田
在２０１３年７月暴雨后侵蚀地形进行量测。然后，利
用南方ＣＡＳＳ　７．０软件将测量的地形数据绘制成

ＣＡＤ图，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．１对测量ＣＡＤ图中大棚外
侧梯田侵蚀量进行了计算。２０１３年７月安塞县降雨

资料是在从陕西省水利厅网站雨情简报下载

收集［１０］。
径流总量计算公式为：

Ｗ＝Ｆ·Ｓ· （１）
式中：Ｗ———径流总量（ｍ３）；Ｆ———降雨总量（ｍｍ）；

Ｓ———拦截降雨面积（ｍ２）；———集流效率。
通过８组３个重复试验，测定土层深度为２０—

３０ｃｍ土壤容重，其值整体差异不大，土壤平均容重
为１．１８ｇ／ｃｍ３。大棚梯田防蚀措施的直接经济效益
计算中，费用参照当地目前实际价格：灌溉水费用２．５
元／ｍ３，人工费２００元／ｄ。

２　结果与讨论

２０１３年进入汛期以后，受冷空气和副热带高压
外围偏南湿气流影响，研究区域从７月２日开始降
雨，截止３１日持续强降雨累计达５２４ｍｍ，是该区域
年平均降水量的１．０４倍，日最大降水量高达１００
ｍｍ，属百年一遇大暴雨。大棚梯田在暴雨条件下受
到强烈的侵蚀，大棚外侧梯田产生大面积侵蚀沟，侵
蚀沟的平均深度为１．１５ｍ，最深达３ｍ。降雨径流
的冲刷侵蚀使大棚梯田形成了深度深且面积大的侵

蚀沟，侵蚀沟贴近大棚基部，部分侵蚀沟已经进入到
大棚内部，破坏了大棚的安全稳定，增加了梯田的产
流产沙量，破坏了梯田保水保土效益，降低了农民的
经济收益。

２．１　大棚梯田侵蚀面积和侵蚀量
各阶大棚梯田的侵蚀面积和侵蚀量的量测结果

详见表２。侵蚀面积最大的是第９阶大棚，侵蚀面积
为３９．４９ｍ２，侵蚀量为２４．１１ｍ３；侵蚀面积最小的是
第４阶大棚，面积为３．９９ｍ２，侵蚀量为５．６４ｍ３；由
表２可以看出，侵蚀面积较小的发生在第３，４和８阶
梯田大棚，分别为５．２４，３．９９和４．２５ｍ２，侵蚀面积
分别占大棚外侧梯田面积的１％，１．３％，０．８５％。３，

４，８阶梯田大棚由于在贴近大棚基部处形成一个自
然浅渠，并且大棚塑料布铺设在渠道内，所以棚面所
产生的降雨径流通过渠道排走，减少流入大棚外侧空
地径流量，减少侵蚀；第３，４阶梯田大棚外侧空地种
植西瓜采用了垄状耕作，地表径流被分段拦蓄，地表
径流流速及流量减小。渠道拦截排导大棚棚面径流
可以减少侵蚀面积７０％以上，减少侵蚀量５７％以上。
第８阶梯田大棚外侧空地由于没有耕作，土壤未被扰
动，其抗冲和抗蚀能力强［１１］，侵蚀面积和侵蚀量明显
减小。第９阶大棚由于长度是其它大棚的２倍，大棚
棚面产生径流量大，侵蚀面积和侵蚀量相对较大。
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表２　梯田大棚径流量及侵蚀量

大棚编号
大棚外侧
侵蚀面积／ｍ２

侵蚀量／
ｍ３

土壤平均侵蚀量／
（ｔ·ｋｍ－２）

大棚棚面
径流量／ｍ３

占总径流
比例／％

大棚外侧空
地径流量／ｍ３

占总径流
比例／％

第１阶 ２４．５９　 １２．３７　 ２０７　 １２３．９７　 ９０．７　 １２．５８　 ９．３
第２阶 １７．４７　 １２．９９　 ６０８　 １４１．０３　 ８４．７　 ２５．４７　 １５．３
第３阶 ５．２４　 ５．２４　 １１８　 １３２．３２　 ７６．３　 ４１．１９　 ２３．７
第４阶 ３．９９　 ５．６４　 ３１５　 １０２．７０　 ８０．３　 ２５．２３　 １９．７
第５阶 ２５．５２　 １１．６７　 １６０　 １７３．１４　 ７５．５　 ５６．２８　 ２４．５
第６阶 ９．９６　 １１．９９　 ２５６　 １７４．３２　 ８７．３　 ２５．４７　 １２．７
第８阶 ４．２５　 ６．８０　 ２９１　 １４５．６０　 ７８．７　 ３９．３０　 ２１．３
第９阶 ３９．４９　 ２４．１１　 ２９３　 ３５８．３５　 ８２．５　 ７６．２４　 １７．５

２．２　大棚梯田侵蚀与大棚面积的关系
作为集流面，塑料大棚集流效率可以达到８５．４％

以上［１２］，产生径流量大。拟合分析结果表明，大棚梯
田侵蚀量与大棚面积呈正相关关系，大棚梯田侵蚀量
随大棚面积的增加而增加。
不同类型的植被和耕作方式其对降雨的集流效

率和水土流失的影响存在差异［１３－１４］。梯田侵蚀量在
第３，４阶梯田突然变小，是由于大棚基部的渠道及梯
田垄状耕作共同作用，有效的减少了梯田径流量，减
少侵蚀量。当降雨强度增加时，草地径流量和产沙量
增加明显，最大增加可达３倍［１５］。因此，１，２，６阶梯
田侵蚀量明显高于其它梯田，平均侵蚀模数较大。大
棚梯田累计径流量及棚面产生径流量详见表２。通
过表２可以看出，第９阶梯田大棚由于建造长度太
长，不符合国标 ＧＢ／Ｔ１０５９４—２００６的要求［１６］，累计

４３４．６０ｍ３ 的集雨量，其棚面在连续强降雨期间收集
雨水量为３５８．３５ｍ３，空地收集雨水量为７６．２４ｍ３。
测量过程发现，该阶梯田所有径流均流向中部低洼
处，在中部出现长２１．８ｍ、深度为１．２ｍ的侵蚀沟，
同时冲毁下一阶梯田的内墙壁，对大棚安全造成巨大
威胁。
单位面积梯田上大棚面积所占比例决定了大棚

径流量。通过图１可以看出在大棚比例小于０．５时，
平均土壤侵蚀模数与大棚比例呈正相关关系，平均土
壤侵蚀模数小于４６９．７ｔ／ｋｍ２，属微度侵蚀。因此，大
棚梯田在无相应防蚀措施情况下，大棚比例应该小于

０．５。平均土壤侵蚀量最小的３座大棚由于其梯田部
分采取了渠道拦截大棚径流、垄状耕作及免耕的水保
措施，平均土壤侵蚀模数较小，说明大棚梯田防蚀措
施能够有效地减少侵蚀。
表２可以得知，大棚拦截降雨产生径流量占大棚

梯田径流总量的７５％以上，大棚棚面拦截降雨量成
为梯田侵蚀的主要外营力，大棚棚面所拦截产生的径
流量对梯田的侵蚀量起决定性作用。梯田侵蚀量与

大棚棚面径流量关系可用对数函数进行描述，拟合得
到侵蚀量与棚面径流量关系式为：

Ａ＝１４．２５１ｌｎＱ－６０．７３１　（Ｒ２＝０．７７５　６） （２）
式中：Ａ———月累计侵蚀量（ｍ３）；Ｑ———棚面月累计
径流量（ｍ３）。

图１　大棚面积比例与土壤平均侵蚀量关系

吴发启等［１７］研究表明，黄土高原土壤侵蚀总量主
要是由２０ｍｍ／ｈ左右的降雨引起的，可占总侵蚀量的

４４．３％。土壤侵蚀模数与ＰＩ３０和ＰＩ４５关系最为密切。

谢云等［１８］研究表明黄土高原坡面侵蚀的侵蚀性降雨

雨量标准１２ｍｍ，平均雨强标准０．０４ｍｍ／ｍｉｎ，最大

３０ｍｉｎ雨强标准０．２５ｍｍ／ｍｉｎ。利用拟合结果可以
求得当侵蚀量为０时，月累计径流量值为７０．９ｍ３，结
合吴发启，谢云等研究结果，即在大棚梯田无防蚀措
施情况下，月累计径流量小于７０．９ｍ３ 时，次降雨强
度小于０．０４ｍｍ／ｍｉｎ，大棚梯田不会产生侵蚀。大
棚长６０ｍ，宽７ｍ，大棚比例为０．４５计算，发生侵蚀
临界月累计降雨临界值为１９８ｍｍ，且次降雨强度小
于０．０４ｍｍ／ｍｉｎ。

２．３　梯田大棚防蚀措施
本研究结果表明，大棚面积与侵蚀量呈正相关关

系。因此，合理设计大棚长度、单位面积梯田上大棚
面积所占比例能够有效地控制侵蚀量。大棚梯田侵
蚀的主要营力是大棚棚面拦截降雨所产生的径流，其
径流量占梯田径流总量的７５％以上，因此，必须对棚
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面收集的雨水进行调控。同时，梯田不同土地利用方
式对梯田抗蚀、抗冲性存在差异，通过科学合理的耕
作方式减少土壤侵蚀。根据国标 ＧＢ／Ｔ１０５９４—

２００６［１６］及大棚面积与侵蚀量关系，在没有相关大棚
梯田防蚀措施情况下，建议大棚修建长度为５０～６０
ｍ，大棚所占比例应小于０．５，根据实际地形合理选
择。利用在大棚基部开挖渠道拦截收集棚面径流，渠
道中铺设油毛毡进行防渗和防蚀。在梯田修筑橡塑
水窖，利用水窖贮存拦截径流。设计水窖将降雨径流
全部收集存贮，水窖容量的设计采用１０年一遇的暴
雨标准（十年一遇暴雨历时５０ｍｉｎ，降雨强度为１．０
ｍｍ／ｍｉｎ），使用３０年一遇的暴雨标准进行校核。水
窖窖容为２２．５ｍ３（根据地形设计水窖尺寸为：长

１５ｍ，宽１ｍ，深１．５ｍ）。由于沟垄能够阻挡，拦蓄
了部分径流，促使其下渗量增大；并且沟垄改变了微
地形，增大了地表粗糙度［１９］。所以垄状耕能够分段
拦截梯田径流，减小径流动能，减少侵蚀量。免耕减
少对土壤扰动，提高了土壤的抗冲和抗蚀能力，可以
有效地减少地表径流，减少侵蚀量［２０］。水保耕作处
理作物残茬、免耕、留茬及秸秆还田等措施也能够有
效减轻暴雨侵蚀［２１－２３］。

２．４　大棚梯田防蚀效益分析
黄土高原干旱缺水，利用橡塑水窖收集天然降雨

用于大棚作物灌溉。橡塑水窖水质较好可做饮用水
和灌溉用水标准［２４］。大棚作物需水量较大，例如西
红柿的实际灌溉量为４．１～５．６ｍｍ／ｄ［２５］。安塞降雨
主要集中在６—９月，占全年降雨量的８５．６％［２６］，水
窖可以收集全部降雨利用。按研究区年平均降水

５０５．３ｍｍ来计算，每口水窖每年平均可收集雨水

１８１ｍ３ 用于大棚作物灌溉，可节省灌溉费用４５２．５
元。通过渠道和水窖调控棚面径流，从而减少梯田侵
蚀，年均减少侵蚀１１．１６ｍ３，可节省回填费用４００元。

３　结 论
（１）黄土高原丘陵沟壑区大棚梯田侵蚀严重，在

无防护条件下，梯田侵蚀量与大棚面积呈正相关关
系。大棚拦截降雨产生的径流是梯田侵蚀的主要营
力，梯田侵蚀量与大棚产生的径流量成对数关系。无
防蚀措施条件下，梯田临界侵蚀月累计径流流量为

７０．９ｍ３，即降雨量为１９８ｍｍ。
（２）在不采取大棚梯田防蚀措施条件下，建议大

棚修建长度为５０～６０ｍ，大棚面积所占比例应小于

０．５。该条件下大棚梯田单位面积侵蚀量小于４６９．７
ｔ／ｋｍ２，属于微度侵蚀。

（３）需改进梯田大棚设计，利用大棚基部修筑渠

道拦截棚面径流，通过垄状耕作及免耕等水土保持耕
作措施可以有效控制大棚梯田地表径流量，减少侵蚀
量。利用水窖将拦截径流全部收集存贮，并用于大棚
作物灌溉。最终实现黄土高原丘陵沟壑区水沙调控
和降雨径流高效利用的目的，解决干旱与水土流失并
存的矛盾。
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４　结 论
（１）建立了研究区农村居民点整理产能潜力测

算模型，在耕地产能核算研究的基础上，通过适宜性
评价确定居民点整理新增耕地数量为４７４．６３ｈｍ２，

新增园地数量为３６７．２８ｈｍ２，新增林地数量为０．２４
ｈｍ２。

（２）结合新一轮耕地质量补充完善成果，确定整
理后的耕地等别，利用产能理论分别计算出各乡镇对应
的新增产能，并得出临西县新增产能大小为６　７８３．４５ｔ。

（３）利用聚类分析法对研究区居民点进行分区，

得出一级整理区可新增产能３　２８２．５２ｔ，二级整理区
可新增产能１　９６４．８０ｔ，三级整理区可新增产能

１　５３６．１３ｔ。
（４）不同的评价目的、整理潜力计算方法，构建

的指标体系不同，整理潜力大小会存在不同，分区结
果也会有所差异。本研究中，居民点整理潜力是在产
能理论的基础上评价计算得到的，居民点整理新增土
地，在未来土地利用中，不仅要考虑土地的耕地质量
等适合耕作的条件，还需要关注生态环境的保护和建
设用地适宜性等方面的约束条件。加强居民点整理
后土地利用方式的研究，将会是未来居民点整理研究
的方向之一。
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［９］　郧文聚，王洪波，王国强，等．基于农用地分等与农业统计

的产能核算研究［Ｊ］．中国土地科学，２００７，２１（４）：３２－３７．
［１０］　曲衍波，张凤荣，郭力娜，等．北京市平谷区农村居民点

整理类型与优先度评判［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７
（７）：
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［１８］　谢云，刘宝元，章文波，等．侵蚀性降雨标准研究［Ｊ］．
水土保持学报，２０００，１４（４）：６－１１．

［１９］　吴发启，赵晓光，刘秉正，等．耕作活动对坡耕地径流

及产沙的影响［Ｊ］．西北林学院学报，１９９８，１３（２）：

２０－２５．
［２０］　Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ　Ｍ　Ｊ，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ　Ｔ　Ｅ，Ｃｏｇｏ　Ｎ　Ｐ．耕作措

施对径流和土壤侵蚀的影响［Ｊ］．水土保持科技情报，

１９９９（３）：５－７．
［２１］　Ｔａｎｇｄａｌｅ　Ｃ　Ｗ，Ｍｉｌｌｓ　Ｗ　Ｃ．水保耕作技术在大暴雨侵

蚀中的减灾作用［Ｊ］．水土保持科技情报，１９９７（２）：

１９－２１．
［２２］　许晓鸿，隋媛媛，张瑜，等．黑土区不同耕作措施的水

土保持效益［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１３，１１（３）：

１２－１６．
［２３］　张仁陟，黄高宝，蔡立群，等．几种保护性耕作措施在

黄土高原旱作农田的实践［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１３，２１（１）：６１－６９．
［２４］　王广周，高建恩，肖克飙，等．一种新型橡塑水窖的水

质变化监测分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（２）：

１５０－１５３．
［２５］　孙宁宁，董斌，罗金耀．大棚温室作物需水量计算模型

研究进展［Ｊ］．节水灌溉，２００６（２）：１６－１９．
［２６］　廖鑫，徐学选，刘普灵．基于日雨量的延安地区降雨侵

蚀力动态特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（２）：

３４－３７．
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