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半干旱区微集水系统土壤水分调控效果研究
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摘　要：分析了定西市安定区以隔坡水平阶为主体的径流调控工程和梯田（对照）的土壤水分与植被生长

状况及１１ａ累积土壤水分水量平衡特征。结果表明，隔坡水平阶工程保存完好，产流 区（２５ｍ２）年 均 产 流

０．３ｍ３，产沙３．９６ｋｇ，被蓄水区全部拦蓄，有效控制了水土流失，增加了水资源量，缓解了林草植被水分供

应不足状况。２ｍ土层含水量与植被生长成反比。梯田土壤含水率最高，但农作物受旱减产最大；隔 坡 水

平阶产流区土壤含水率较低，紫花苜蓿减 产 较 大，蓄 水 区 土 壤 含 水 率 最 低，但 侧 柏 林 生 长 旺 盛。隔 坡 水 平

阶（林草带状混交）年均蒸散量为４２８．６ｍｍ，较梯田高２．２ｍｍ。
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　　土壤水是陆地生态系统中水体的重要组成部分，
大气降水是土壤水的主要来源。由于半干旱区降雨

量少、蒸散量大，暴雨集中、水土流失严重，有限的土

壤供水难以满足人工林生长需求，土壤出现“干化”现
象，许多人工林因水分亏缺而衰败，土壤供水能力成

为半 干 旱 区 影 响 人 工 林 生 长 发 育 的 最 大 限 制 因

子［１－４］。近些年，针对梯田［５］、水平沟［６］和鱼鳞坑［７］等

单项整地措施的土壤水分及水土保持效应研究较多，
在综合研究径流调控工程方面，则主要集中在建设小

流域径流调控体系［８］，优化设计和 布 局 工 程 结 构［９］，
社 会 经 济 效 益［１０］及 提 高 降 水 资 源 利 用 率［１１－１２］等

方面。



定西市安定区地处西北黄土高原半干旱丘陵地

区，土层深厚，地下水埋藏较深，天然降水是土壤水的

唯一来源，也是植物生长发育的主要限制因子。为解

决该地区土壤供水不足问题，安定区率先在退耕还林

工程中采用以隔坡水平阶为主体的微集水径流调控

工程，以降雨径流的富集叠加利用为核心，从林草措

施合理搭配、植 物 措 施 与 径 流 调 控 工 程 对 位 配 置 入

手，通过拦蓄降水径流，减少水土流失，提高土壤含水

量，增加土壤水分供给，以达到或促进径流林业可持

续发展的 目 的［８，１３－１５］。对 安 定 区 径 流 调 控 工 程 实 施

初期的研究表明［９，１３－１５］，径流聚集工程能够有效改善

土壤水分环境，提高造林成活率和林木生长量，但在

径流调控工程实施的后续效果方面研究较少。安定

区２００８—２０１１年连续４ａ遇到频率为７５％以上的中

等干旱灾害，本研究通过实时调查径流调控工程隔坡

水平阶的拦泥蓄水、土壤增墒效果和林草植被生长发

育状况，总结退耕还林工程微集水系统土壤水分调控

的实际效果，了解连续干旱对土壤贮水量和植被生长

影响程度，以期为今后优化径流聚集工程设计及林草

措施配置提供借鉴和参考。

１　研究区概况

安定区位于甘肃省中部，总面积３　６３８ｋｍ２，海拔

１　７５０～２　５８０ｍ；年 均 气 温６．３℃，极 端 最 高 气 温

３０．５℃，极 端 最 低 气 温－２０．１ ℃，平 均 相 对 湿 度

６４％，无霜期１４４ｄ；多 年 平 均 降 水 量４２０ｍｍ，多 集

中在７—９月，占 年 降 水 量 的６０％～８０％，年 均 蒸 发

量１　５３６ｍｍ。土壤类型以黄绵土为主，多为粉质壤

土，土层深厚，土质较松，适耕性强。

２　研究方法

（１）样地选择。选择赵家铺流域２００１年实施完

成的退耕还林（草）径流调控工程隔坡水平阶为研究

区，以梯田（农地）作为对照。隔坡水平阶隔坡为产流

区（种植紫花苜蓿），水平阶（营造侧柏林）拦蓄隔坡径

流为蓄水区，样地海拔２　０３２ｍ，半阴坡中部；对照地

梯田海拔１　９９６ｍ，农作物为马铃薯。
（２）径流调 控 工 程 设 计 标 准。工 程 按 降 水 保 证

率７５％（Ｐ≥７５％）设计；工程拦蓄标准为２００年一遇

最大２４ｈ暴雨径流；设计聚流比按照《甘肃省小流域

水土流失综合防治工程建设技术规程》（ＤＢ６２／Ｔ３４６
－９４）要求为：安全聚流比≥增产聚流比≥１；设计林

木需水量为１．３～２．６ｍ３／株；根据水土保持功 能 的

不同，将单个水平阶宽度（此处等于侧柏林株距５ｍ）
与所对应的隔坡长度（此处等于侧柏林行距６．５ｍ）

作为隔坡水平阶的一个单元，一个隔坡水平阶单元分

为产流区 和 蓄 水 区２个 区。产 流 区 隔 坡 长５ｍ，宽

５ｍ，面积２５ｍ２；蓄水区水平阶面宽１．５ｍ，长５ｍ，
面积７．５ｍ２；每个单元控制面积３２．５０ｍ２。

（３）径流、泥沙观测。观测点位于安家沟径流试

验场，观测小区面积５ｍ×１０ｍ，坡度１５°，农坡草地，
草种为紫花苜 蓿，海 拔２　０１０ｍ，半 阴 坡 中 部。每 次

降雨产生径流后，先量算径流池内水的总体积，计算

径流量；搅拌 均 匀 后 重 复３次 取 水 和 泥 沙 的 混 合 样

品，沉淀后取泥沙烘干，计算对应的产沙量［１６］。观测

时间为２００２—２０１１年。
（４）林草植 被 调 查。调 查 径 流 调 控 工 程 不 同 工

程部位（产流区、蓄水区）林草植被高度、胸径、冠幅、
生长量和保存率等。用树冠投影法测定林木郁闭度，
用方格网法测定植物盖度（样方面积２ｍ×２ｍ）。调

查时间为２０１１年８月１６日。
（５）土壤容 重 及 土 壤 水 分 测 定。用 环 刀 法 测 定

０—１００ｃｍ内 土 壤 容 重，每１０ｃｍ取 样１个，３次 重

复。采用烘干法测定０—２００ｃｍ土层不同工程部位

（产流区、蓄水区），０—６０ｃｍ内每１０ｃｍ取样１个，

６０—２００ｃｍ内每２０ｃｍ取样１个，３次重复。测定时

间为２０１１年８月１６日。
（６）蒸散量计算。试验区位于黄土高原，土层深

厚，土壤水分循环不受地下水的影响，而且生长季内

炎热干旱的气候使得气态水的凝结量几乎为０［１２］，依
据水量平衡原理，在无灌溉条件下，水量平衡方程为：

Ｅ＝０．１×Ｍ×Ｒ×Ｈ （１）
式中：Ｅ———贮水量（ｍｍ）；Ｍ———土壤含水量（％）；

Ｒ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ———土层深度（ｃｍ）。

ΔＷ＝Ｅｔ１－Ｅｔ２ （２）
式中：ΔＷ———某一时段内土壤贮水量变化值（ｍｍ）；

Ｅｔ１———末期土壤 贮 水 量（ｍｍ）；Ｅｔ２———基 期 土 壤 贮

水量（ｍｍ）。

ＥＴ＝Ｐ－Ｑ－ΔＷ （３）
式中：ＥＴ———蒸 散 量（ｍｍ）；Ｐ———降 雨 量（ｍｍ）；

Ｑ———降雨产生地表径流量（ｍｍ）。

３　结果与分析

３．１　降雨量分析

降雨年际变化。２００１—２０１１年研究区降雨量见

图１。按照《甘肃省小流域综合治理工程技术管理规

程（实行）》中 对 不 同 频 率 年 降 水 量（Ｐ％）的 划 分 标

准，定西市丰水年（１０％）、中等丰水年（２５％）、中水年

（５０％）、中等干旱年（７５％）、干旱年（９０％）的 降 雨 量

标准分别为５９０，５１０，４３１，３６１，３０４ｍｍ。以此为据，
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２００１—２０１１年属于中等丰水年的只有２００３年，属于

中水年的有３ａ（２００５，２００６和２００７年），属于中等干

旱年的有５ａ（２００１，２００４，２００８，２０１０和２０１１年），属于

干旱年的有２ａ（２００２和２００９年）。２００３年降雨量最

高达５３６．５ｍｍ，２００９年 降 雨 量 最 低 为３２４．７ｍｍ。

２００１—２０１１年，１１ａ平均降雨量为４０５．１ｍｍ，整体上

介于中等偏旱，不同频率年降水量Ｐ介于５０％～７５％。

图１　研究区降雨量年际变化

降雨量 年 内 变 化。１—４月 多 年 平 均 降 雨 量 较

少，占年降雨量的１２．３％；降雨主要集中在５—９月，
占年降雨量的７６．０％；１０—１２月占年降雨量的１１．６８％

（图 ２）。２０１０ 年 １０ 月—２０１１ 年 ６ 月 间 几 乎 无

≥１０ｍｍ的有效降水，８个月共降 雨９１．６ｍｍ，是 同

期平均数的６５％。

图２　研究区降雨量年内变化

３．２　径流调控工程拦蓄径流、泥沙量分析

据调查，径流调控工程隔坡水平阶保存完好，径

流泥沙全部拦蓄，淤积轻微。据定西市水土保持研究

所安家沟流域草地（紫花苜蓿）径流观测资料（表１），

２００２—２０１１年平均径流深为１２．０４ｍｍ，径流系数为

２．９％。对隔坡水平 阶２００２—２０１１年 产 水 产 沙 能 力

进行计算结果表明，２５ｍ２ 产流区年均产流０．３ｍ３，
产沙３．９６ｋｇ，全部被水平阶拦蓄。

表１　隔坡水平阶径流、泥沙计算结果

径流泥沙 样地类型
产流面

积／ｍ２
年 份

２００２　 ２００３　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１ 平均

产流量／ｍ３
径流小区 ５０　 １．２６　 ０．４６　 １．０８　 ０．３７　 ０．３７　 ０．４０　 ０．１３　 ０．７７　 ０．５９　 ０．６０

　隔坡水平阶 ２５　 ０．６３　 ０．２３　 ０．５４　 ０．１８　 ０．１８　 ０．２０　 ０．０６　 ０．３９　 ０．２９　 ０．３０

产沙量／ｋｇ
径流小区 ５０ — — ２１．７９　 １．４０　 ０．４３　 １．３９　 １．４６　 １５．９２　 １３．０２　 ７．９２

　隔坡水平阶 ２５ — — １０．８９　 ０．７０　 ０．２２　 ０．６９　 ０．７３　 ７．９６　 ６．５１　 ３．９６
径流深／ｍｍ — ２５．２６　 ９．２４　 ２１．６７　 ７．３４　 ７．３０　 ７．９３　 ２．５６　 １５．４０　 １１．７０　 １２．０４

　　注：（１）径流小区坡长１０ｍ，坡宽５ｍ，面积５０ｍ２，坡度１５°；草种紫花苜蓿；（２）产流区隔坡宽５ｍ，水平阶长５ｍ，侧柏单株隔坡集流面积

２５ｍ２，坡度１５°，草种紫花苜蓿。

３．３　林草植被生长量分析

据调查，蓄 水 区 侧 柏 长 势 良 好，无 干 梢、枯 叶 现

象，平均树高２．３０ｍ，胸径２．０７ｃｍ，冠幅１．３４ｍ２，保
存 率 达 ９２％；隔 坡 水 平 阶 产 流 区 产 草 量 为 鲜 重

１１．３０ｔ／ｈｍ２，干重３．１７ｔ／ｈｍ２，与 前１０ａ平 均 产 量

（２２．５３ｔ／ｈｍ２（鲜），６．４８ｔ／ｈｍ２（干））相 比 下 降 了 约

５０％（表２）；对照梯田种植的马铃薯受旱严重，产量只

有６．７７ｔ／ｈｍ２，是正常年份（２２．５０ｔ／ｈｍ２）的３０％左右。

表２　隔坡水平阶林草植被生长情况

紫花苜蓿（产流区） 侧柏（蓄水区）

植株密度／
（１０４ 丛·ｈｍ－２）

盖度／％ 高度／ｃｍ
重量／（ｔ·ｈｍ－２）

鲜 干
树高／ｍ 胸径／ｃｍ

冠幅／ｍ
东西 南北

密度／
（株·ｈｍ－２）

保存率／
％

３１　 ５６　 ２７　 １１．３０　 ３．１７　 ２．３　 ２．０７　 １．１８　 １．０８　 ２８４　 ９２

３．４　径流调控工程垂直剖面土壤水分分析

（１）隔坡 水 平 阶 不 同 单 元 垂 直 剖 面 土 壤 含 水 率

变化。２０１０年１０月—２０１１年６月，研究区相比同期

有效降水 量 减 少３５％。观 测 表 明，观 测 时 隔 坡 水 平
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阶产流区（紫 花 苜 蓿，下 同）２ｍ 土 层 土 壤 含 水 率 达

７．０５％，高于蓄 水 区（侧 柏，下 同）的６．６３％，这 种 差

异主 要 来 源 于 ０—６０ｃｍ 土 壤 水 分 的 差 异，６０—

２００ｃｍ土层两者无显著的差 异。依 据 隔 坡 水 平 阶 土

壤含水率在垂直剖面上的变化，可将２ｍ土层分为浅

层（０—６０ｃｍ）、中 层（６０—１４０ｃｍ）和 深 层（１４０—

２００ｃｍ）３个明显不同的区域。隔坡水平阶３个区域

土壤含水率呈现出低—高—低的变化，浅层土壤受自

然降雨和植物根系影响较大，呈 现 出 含 水 低、变 幅 大

的特点，此层紫花苜蓿土壤含水率为７．７４％，侧柏为

６．２８％，变幅紫花苜蓿为２７％，侧柏 为４３％；中 层 土

壤是剖面含水率最高的区域，林草地具有相近的含水

率，两者的含水率在７．６０％～７．６７％；深层土壤剖面

是耗水最多、含 水 率 最 低（５．５５％～５．６７％），体 现 了

林草植被对土壤水分长期利 用 的 结 果。而 对 照 区 梯

田２ｍ土壤含水率达７．８９％，高于隔 坡 水 平 阶 产 流

区与蓄水区，梯田在垂直剖面０—１４０ｃｍ土层土壤含

水率变化较大，在１４０—２００ｃｍ土层土壤水分变化逐

渐趋于平稳（图３）。

图３　林草地受旱年与正常年垂直剖面土壤水分含量变化

（２）隔坡 水 平 阶 不 同 单 元 抗 旱 能 力 分 析。根 据

定西市水土保持研究所研究，坡耕地紫花苜蓿２ｍ土

层多年 平 均 土 壤 含 水 率 为９．１７％，比 观 测 时 隔 坡 紫

花苜蓿７．０５％高 出２．１２％，浅 层 和 深 层 失 水 最 为 强

烈。反坡梯田侧柏林２ｍ多年平均含水率为５．９０％，

比观测时水平阶 侧 柏 林 的６．６３％还 要 低０．７３％，说

明水平阶侧柏林抗旱效果好 于 反 坡 梯 田 侧 柏 林。水

平阶侧柏林３０—１８０ｃｍ的土壤含水率显著高于反坡

梯田，０—３０ｃｍ，１８０—２００ｃｍ则相反（图３）。
（３）不同 土 地 利 用 类 型 垂 直 剖 面 土 壤 含 水 率 变

化。由图４可以看出，在正常年份（多年平均）２ｍ土

层土壤 含 水 率 以 农 坡 地 最 高，达 到１２．２２％，其 次 为

梯田９．９８％。观测时对照区梯田降为７．８９％，隔 坡

水平阶更低仅为６．９５％。在０—１２０ｃｍ土层，隔坡水

平阶与对照区梯田土壤含水率相差不多，变化规律相

似；１２０—２００ｃｍ土 层，隔 坡 水 平 阶 土 壤 含 水 率 明 显

低于对照区梯田，说明多年生的紫花苜蓿和侧柏根系

较深，对土壤水分的耗散大于一年生的农作物。

图４　不同措施受旱年与正常年垂直剖面土壤含水率变化

（４）不同 土 地 利 用 类 型 土 壤 贮 水 量 变 化。农 坡

地作为水土流失的主要策源 地，在 水 土 流 失 治 理 中，
其坡耕地利用的主要调整措施一是兴修水平梯田，二
是退耕还林草。在正常年份坡耕地由于生产条件差、
产出水平低，故而对土壤水分 的 利 用 能 力 差，所 以 具

有较高的土 壤 贮 水 量，在 正 常 年 份（多 年 平 均）达 到

３２５．０６ｍｍ。农坡地在种草和兴修梯田后，由于多年

生紫花苜蓿吸水能力较强和梯田生产性能的提高，对
土壤水分的耗散也随之增加，导 致 土 壤 贮 水 量 下 降，
其中以紫花苜蓿为甚（表３）。遇到受旱之年，梯田的

土壤 贮 水 量 比 正 常 年 份 减 少７７．１６ｍｍ，减 少 了

２９％，坡 地 草 地 的 土 壤 贮 水 量 比 正 常 年 份 减 少

５１．０４ｍｍ，减少了２３％。与反坡梯田相比，隔坡水平

阶由于有一定量的径流补给，侧柏林土壤贮水量增加

１７．０４ｍｍ，增加了１２％。

３．５　林草植被蒸散量分析

研究期（２００１年５月—２０１１年７月，下同），年均

降雨量 为４１３．０ｍｍ，隔 坡 水 平 阶 经１１ａ生 产 运 行

后，隔 坡 水 平 阶 在 研 究 时 段 内 土 壤 贮 水 量 减 少

１５８．２１ｍｍ，年均减少１５．６ｍｍ，林 草 地 年 均 蒸 散 量

为４２８．６ｍｍ。对照地梯田在研究时段内土壤贮水量

减少了１３５．５６ｍｍ，年均减少１３．４ｍｍ，年均蒸散量

为４２６．４ｍｍ。其中，产流区共产生径流１２８．２６ｍｍ，
年均径流量１２．６０ｍｍ；土壤贮水量减少１５５．８３ｍｍ，
年 均 减 少 １５．３ ｍｍ，紫 花 苜 蓿 年 均 蒸 散 量 为

４１５．７ｍｍ；蓄水区侧柏林共拦蓄径流４２７．５３ｍｍ，年
均拦蓄径流４２．０ｍｍ；土壤贮水量减少１６６．１１ｍｍ，
年均减少１６．３ｍｍ，年均蒸散量为４７１．３ｍｍ，高于产

流区紫花苜蓿草地（表４）。
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表３　不同措施观测年与正常年土壤贮水量变化 ｍｍ

土壤深度／ｃｍ

观测年

隔坡水平阶 梯田

紫花苜蓿 侧柏 平均 农作物

正常年

坡地 梯田 反坡梯田

紫花苜蓿 农作物 农作物 侧柏

０—２０　 １７．２０　 １２．１２　 １６．０３　 １５．９０　 ２９．４２　 ３４．９７　 ３０．８９　 １８．９９
２０—４０　 １７．３６　 １５．４３　 １６．９２　 １８．７７　 ２５．２５　 ３３．３４　 ２７．５４　 １２．３９
５０—６０　 ２０．８１　 １７．３３　 ２０．００　 １９．５７　 ２４．３６　 ３２．９０　 ２６．７６　 １２．７３
６０—８０　 ２０．１５　 １９．５６　 ２０．０１　 １８．１９　 ２１．０４　 ３０．４７　 ２４．５８　 １３．２２
８０—１００　 １８．８３　 ２０．６７　 １９．２５　 １７．５５　 ２１．７９　 ３２．２９　 ２５．２０　 １３．６１
１００—１２０　 １９．４６　 １７．６２　 １９．０３　 １９．２０　 ２１．８５　 ３２．４２　 ２５．７９　 １２．８３
１２０—１４０　 １５．１０　 １５．０５　 １５．０９　 ２０．７８　 ２０．０３　 ３２．６８　 ２５．６０　 １４．０４
１４０—１６０　 １４．１１　 １４．２３　 １４．１４　 １９．９５　 １８．８４　 ３２．３９　 ２６．１１　 １３．６７
１６０—１８０　 １３．１４　 １３．５８　 １３．２４　 １９．３５　 １８．６５　 ３１．７７　 ２７．１５　 １５．６１
１８０—２００　 １３．０７　 １３．３６　 １３．１４　 ２０．２４　 １９．０４　 ３１．８３　 ２７．０４　 １４．７６

　合计 １６９．２３　 １５８．９５　 １６６．８５　 １８９．５０　 ２２０．２７　 ３２５．０６　 ２６６．６６　 １４１．８５

　　注：（１）观测年为２０１１年８月１６日；（２）正常年资料来源于定西市水土保持科学研究所《小流域地形小气候、土壤水分动态及治理措施对位

配置研究资料汇编》（１９８２—１９８８年）。

表４　隔坡水平阶不同部位水量平衡 ｍｍ

计算指标
产流区

总量 平均

蓄水区

总量 平均

隔坡水平阶

总量 平均

梯田

总量 平均

Ｐ　 ４　１９９．８　 ４１３．０　 ４　１９９．８　 ４１３．０　 ４　１９９．８　 ４１３．０　 ４　１９９．８　 ４１３．０
Ｑ －１２８．２６ －１２．６０　 ４２７．５３　 ４２．００ — — — —

Ｅｔ１ １６９．２３ — １５８．９５ — １６６．８５ — １８９．５０ —

Ｅｔ２ ３２５．０６ — ３２５．０６ — ３２５．０６ — ３２５．０６ —

ΔＷ －１５５．８３ －１５．３０ －１６６．１１ －１６．３０ －１５８．２１ －１５．６０ －１３５．５６　 １３．４
ＥＴ　 ４　２２７．３７　 ４１５．７０　 ４　７９３．４４　 ４７１．３０　 ４　３５８．０１　 ４２８．６０　 ４　３３５．３６　 ４２６．４

　　注：（１）数量计算期：２００１年５月—２０１１年７月。（２）Ｐ为降雨量（ｍｍ）；Ｑ为降雨产生地表径流量（ｍｍ）；ΔＷ 为某一时段内土壤贮水量变化

值（ｍｍ）；Ｅｔ１为末期土壤贮水量（２００１年１０月）；Ｅｔ２为基期土壤贮水量（２０１１年８月）；ＥＴ为蒸散量（ｍｍ）。

４　结 论

（１）隔坡水平阶全部拦蓄上部径流泥沙，有效地

控制了坡耕地水土流失，增加了水资源量，缓解了隔

坡水平阶林草植被水分供应状况。
（２）受植物根系发育的影响，隔坡水平阶２ｍ垂

直剖面土壤含水率呈现出低—高—低的变化趋势。
（３）正 常 年 份２ｍ 土 层，农 坡 地 土 壤 含 水 率 最

高，达 到１２．２２％；梯 田 土 壤 含 水 率 为９．９８％。遇 到

干旱年份，受降雨和植物耗水能力的影响，多年生紫

花苜蓿与侧柏根系较深，耗水量大，使土壤含水率低

于对照区梯田，林地低于草地。梯田土壤含水率降为

７．８９％，隔坡水平阶为６．９５％。
（４）在研究时段，隔坡水平阶土壤贮水量年均减

少１５．６ｍｍ，年均蒸散量为４２８．６ｍｍ，对照区梯田土

壤贮水 量 年 均 减 少１３．４ｍｍ，梯 田 总 年 均 蒸 散 量 为

４２６．４ｍｍ。
（５）随着 侧 柏 的 生 长，其 需 水 量 还 会 增 加，紫 花

苜蓿生长期限为１０ａ左右，随着紫花苜蓿生长势的衰

退，地表覆盖度的降低，产流率将会提高，对下方蓄水

区林地土壤水分的补给将会加强，但是否能够补偿侧

柏林蒸散量的需求，还有待进一步研究。
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