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摘 要:[目的]开展场次暴雨水土流失评估与措施效益评价,分析暴雨造成的土壤侵蚀状况,评价梯田措

施效益,为常规水土流失动态监测提供有效补充。[方法]以甘肃“2022·7·15”特大暴雨发生地庆城县和

暴雨中心湫沟小流域为研究区,利用日降雨量数据与全国水土流失动态监测项目相关成果,基于次暴雨降

雨侵蚀力,采用改进的CSLE模型计算土壤侵蚀模数,分析暴雨降雨侵蚀力与多年均降雨条件下全年降雨

侵蚀力的关系,以及次暴雨条件下不同土地利用类型土壤侵蚀强度等级的空间分布,探讨梯田对区域水土

流失的影响。[结果]庆城县该次暴雨产生的降雨侵蚀力达到多年均降雨条件下全年降雨侵蚀力的1.85
倍,暴雨中心降雨侵蚀力达到多年均降雨条件下全年降雨侵蚀力的4.88倍。暴雨造成的强烈级以上土壤

侵蚀面积是2021年全年强烈级以上土壤侵蚀面积的3.46倍,暴雨中心达6.93倍。场次特大暴雨造成的

强烈以上等级土壤侵蚀主要分布在旱地、草地和灌木林地。庆城县现状梯田面积325km2,相较于无梯田

措施情景,县域土壤侵蚀量减幅达72.87%。[结论]加强退耕还林还草、坡耕地综合整治、旱作梯田建设等

水土保持工作,是特大暴雨条件下水土流失灾害防治的有效手段。
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Abstract:[Objective]Thisstudyassessedofsoilandwaterlossandevaluationofthebenefitsofmeasures
causedbyrainstorms.Soilerosioncausedbyrainstormswasanalyzed,andthebenefitsofterracemeasures
wereevaluatedtoprovideaneffectivesupplementforthedynamicmonitoringofsoilandwaterloss.
[Methods]TheQingchengCountyandQiugousmallwatershedoftherainstorm (2022·7·15)centerin
GansuProvincewereusedastheresearchareasbasedondailyrainfalldataandtheresultsofthenational
dynamicmonitoringofsoilandwaterlossprojects.AnimprovedChinesesoillossequation(CSLE)model
wasusedtocalculatethesoilerosionmodulusbasedontherainfallerosivityofrainstorms.Therelationship



betweenrainfallerosivityoftherainstormandannualrainfallerosivityundertheconditionofmultiannual
averagerainfallwasanalyzed.Thespatialdistributionofthesoilerosionintensitygradesofdifferentland-use
typesunderrainstormconditionswasfurtheranalyzed,andtheinfluenceofterracesonregionalsoilerosion
wasdiscussed.[Results]TherainfallerosivitygeneratedbythisrainstorminQingchengCountyreached1.85
timestheannualrainfallerosivityundertheconditionofmultiyearaveragerainfall,andtherainfallerosivity
oftherainstormcenterreached4.88timestheannualrainfallerosivityundertheconditionofmultiyear
averagerainfall.Theareaofsoilerosionabovethestronglevelcausedbyrainstormswas3.46times,andthe
rainstormcenterwas6.93timesthatofthesoilerosionabovethestronglevelin2021.Strongsoilerosion
causedbyheavyrainstormswasprimarilydistributedindrylands,grasslands,andshrubs.Thecurrent
terraceareaofQingchengCountyis325km2.Theamountofsoilerosioninthecountydecreasedby72.87%
comparedtothesituationwithoutterracemeasures.[Conclusion]Strengtheningsoilandwaterconservation
work,suchasreturningfarmlandtoforestandgrassland,comprehensivelyimprovingslopedfarmland,and
constructingdryterraces,isaneffectivemeansofpreventingandcontrollingsoilandwaterlossdisasters
underheavyrainstormconditions.
Keywords:torrentialrainstorm;rainfallerosivity;soilandwaterloss;terraces;benefitsevaluation

  近年来,随着全球气候变化影响,极端降雨事件

频发,特大暴雨引发洪水灾害[1],造成严重水土流失,
引起广泛关注[2-4]。开展场次暴雨水土流失评估与措

施效益评价,科学评估水土流失危害和水土保持措施

防灾减灾效果,支撑水土保持生态修复、灾后重建以

及政府相关决策,为常规水土流失动态监测的有效补

充,是当前水土保持监测工作亟须解决的问题。
目前,特大暴雨水土流失评价主要采取实地调查

或模型计算法。李天毅等[5]“23·7”京津冀地区暴雨

洪水与土壤侵蚀调查,通过实地调查切沟侵蚀、重力

侵蚀、工程措施损毁等情况,对比分析了相邻小流域

土壤侵蚀强度相对大小。山东临朐2019年“8·10”
特大暴雨水土保持综合调查[6],基于CSLE模型估算

了多个调查小流域的土壤侵蚀模数,是其多年平均土

壤侵蚀模数的1.4~2.7倍。刘沛妤[7]基于郑州2021
年“7·20”特大暴雨灾后水土保持调查,采用CSLE
模型计算得出了有无水土保持措施情境下的区域的

土壤侵蚀模数,对比分析发现梯田措施可降低耕地

89.75%的土壤侵蚀模数。

2022年7月15日0:00—22:00,甘肃省庆阳市

出现暴雨天气过程,最大24h雨量在庆城县翟家河,
达284.9mm,达到特大暴雨级别,最大累计降雨雨量

达373.1mm,最大小时降水84.9mm。此次特大暴

雨造成庆阳市境内泾河支流马莲河流量快速上涨,洪
峰流量最高达5100m3/s,为往年同期的210倍。根

据2022年7月16日庆阳市水务局发布的《马莲河流

域“7·15”暴雨洪水分析研判及对策建议》,蔡家庙和

庆阳雨量站千年一遇日最大降水量为332~338mm,
本次翟家河降水量为373.1mm,可以确定该次降水

为超千年一遇特大暴雨,21h降雨量相当于庆城多

年平均降水量的74.9%。为深入了解次暴雨土壤侵

蚀和水土保持工程防灾减灾情况,水利部水土保持监

测中心组织开展2022年甘肃庆城“7·15”特大暴雨

水土保持调查工作。基于调查结果,本文对庆城县和

暴雨中心小流域次暴雨土壤侵蚀进行了分析计算,探
讨梯田对区域水土流失的影响,以期掌握和研究实时

水土流失及灾害、水土保持措施成效[8],为后续水土

流失治理和灾后重建提供支撑。

1 研究区概况

甘肃省庆阳市庆城县地形主要由残塬、梁峁、山
坡、沟谷、沟坡、川台组成,残塬陡坡,梁峁起伏,沟壑

纵横,地形破碎,是国家级水土流失重点治理区。庆

城县县域面积2673km2,土壤侵蚀类型以水力侵蚀

为主,根据2021年度全国水土流失动态监测[9]成果

数据,庆城县水土流失面积1304.60km2,占县域总

面积的48.81%。庆城县水土流失按侵蚀形态和发展

顺序可分为面蚀和沟蚀两种形式。面蚀主要发生在

坡耕地,其次是植被较差的荒坡地,降雨时地表被雨

滴击溅、淋溶侵蚀后,进而发展成层状,鳞片状地表径

流,冲刷形成细沟、浅沟侵蚀[10]。沟蚀是由面蚀发展

而成,主要以沟头前进、沟底下切、沟岸扩张3种方

式。调查范围属甘肃省庆城县,属马莲河流域。马莲

河是泾河的一级支流,也是最大的支流。湫沟小流域

位于庆城县翟家河乡,属黄土丘陵Ⅱ副区,处于黄土

丘陵区向黄土高原残塬过渡区,面积1.90km2,距离

庆城县城30km。选择湫沟小流域作为研究对象,主
要原因是该小流域位于暴雨中心,梯田、淤地坝、生产

道路、坡耕地等主要调查要素较为齐全。
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2 资料与方法

2.1 资料来源

选取庆城县县域内的41个雨量站,暴雨期间逐

站的日雨量数据,用于进行次降雨侵蚀力因子计算。
土壤侵蚀模数计算使用中国土壤流失方程CSLE模

型[11-12],模型土壤可蚀性因子、地形因子、植被覆盖与

生物措施因子、工程措施因子值和耕作措施因子值与

全国水土流失动态监测项目庆城县因子数据一致。

2.2 计算方法

基于日降雨量数据与全国水土流失动态监测项

目庆城县因子数据,计算次暴雨条件下的县域土壤侵

蚀模数与土壤侵蚀量;以本次暴雨中心所在的湫沟小

流域为研究对象,提取小流域土壤侵蚀模数空间数

据,计算小流域土壤侵蚀量,并分析县域和小流域不

同土地利用类型的土壤侵蚀强度等级分布情况。土

壤侵蚀量计算公式为:

M=􀭿A·S (1)
式中:M 为土壤侵蚀量(t);􀭿A 为土壤侵蚀模数均值

(t/km2);S 为区域面积(km2)。其中土壤侵蚀模数

均值(􀭿A)计算公式为:

􀭿A=
1
N∑

N

j=1
Aj (2)

式中:N 表示栅格总数(无量纲);Aj 表示第j 个栅

格土壤侵蚀模数(t/km2)。
次暴雨条件下的土壤侵模数采用场次暴雨中国

土壤流失方程CSLE模型计算:

 A=100×R·K·L·S·B·E·T (3)
式中:A 为土壤侵蚀模数(t/km2);R 为次降雨侵蚀

力因子〔MJ·mm/(hm2·h)〕;K 为土壤可蚀性因

子〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;LS 为坡长坡

度因子,无量纲;B 为植被覆盖与生物措施因子,无
量纲;E 为工程措施因子,无量纲;T 为耕作措施因

子,无量纲。各因子取值方法为:
(1)降雨侵蚀力因子R。基于2022年7月14日

08:00至7月16日8:00日降雨量数据。计算方法采

用章文波等[13]提出的基于日雨量估算降雨侵蚀力模

型,具体计算公式为:

R=α∑
n

i=1
(Pi)β (4)

式中:R 为次降雨的降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕;

Pi 表示场次降雨第i天的侵蚀性日雨量(mm),要求

日雨量大于等于12mm,否则以0计算,阈值12mm
与中国侵蚀性降雨标准一致,日降雨量的分界时间

是当日8:00至次日8:00;n 表示次降雨过程的日

数;α,β 是模型参数。采用章文波等[13]的日雨量

侵蚀力模型回归分析结果,庆城县α,β分别取0.334,

1.719。
庆城县的各站点降雨侵蚀力(R)根据雨量站点

(野狐沟站、三十里铺站、辛家沟站、北塬头站等16个

雨量站)降水量数据计算,日降雨量数据时段为7月

14日08:00至7月16日08:00共2日,再将站点降

雨侵蚀力统计数据转为矢量文件,对降雨侵蚀力因子

空间插值,生成庆城县降雨侵蚀力等值线图,利用

ArcGIS重采样为10m空间分辨率的次降雨侵蚀力

因子栅格数据。空间插值采用普通克里金空间插值

方法[14],计算公式为:

Z=∑
n

i=1
λiZ(Xi) (5)

式中:Z 为估算点的气象值;λi 为参与插值的站点对

估算点气象要素值的权重;Xi 表示气象站点的位

置。权重计算方程为:

∑
n

i=1
λiγ(xi,xj)+μ=γ(xj,x0) (j=1,2…n)

∑
n

i=1
λi=1{ (6)

式中:γ(xi,xj)是Z 在采样点xi 和xj 之间的半方

差;γ(xj,x0)是Z 在采样点xi 和未知点x0 之间的

半方差。
(2)土壤可蚀性因子K 值。表示标准小区上单

位降雨侵蚀力所引起的土壤流失量。计算公式为:

K=A/R (7)
式中:A 为坡长22.13m,坡度9%(5°),清耕休闲径

流小区观测的多年平均土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a〕;

R 为与小区土壤侵蚀观测对应的多年平均年降雨侵

蚀力〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕。本文直接采用第

一次全国水利普查水土保持情况普查土壤可蚀性因

子成果。
(3)坡长因子L。计算公式为:

Li=
λm+1

i -λm+1
i-1

(λi-λi-1)×(22.13)m
(8)

式中:λi,λi-1为第i个和第i-1个坡段的坡长(m);

m 为坡长指数,随坡度而(无量纲)。m=0.2,当θ≤
1°;m=0.3,当1°<θ≤3°;m=0.4,当3°<θ≤5°;m
=0.5,当θ>5°。θ 为坡度(°)。基于1∶5万DEM
数据计算得到坡长因子L。生成的L 栅格数据分辨

率重采样为10m。
(4)坡度因子S。计算公式为:

S=
10.8sinθ+0.03 (θ<5°)

16.8sinθ-0.5   (5°≤θ<10°)

21.9sinθ-0.96 (θ≥10°)

ì

î

í

ïï

ïï

(9)
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式中:S 为坡度因子(无量纲);θ 为坡度(°)。基于

1∶5万DEM数据计算得到坡度因子S。生成的S
栅格数据分辨率重采样为10m。

(5)植被覆盖与生物措施因子B。利用 MODIS
归一化植被指数(NDVI)产品,采用参数修订方法,
得到次暴雨发生时段对应的2022年7月上半月

30m空间分辨率的植被覆盖度,结合土地利用类型

计算B 因子。经重采样,生成10m空间分辨率的B
因子栅格数据。

(6)水土保持工程措施因子E。根据解译获取

的土壤侵蚀地块的工程措施类型,查梯田水土保持工

程措施因子赋值表获取水土保持工程措施因子值,水
土保持工程措施因子赋值详见表1。经重采样,生成

10m空间分辨率的E 因子栅格数据。

表1 梯田水土保持工程措施因子赋值

Table1 Assignmentoffactorvaluesforengineeringmeasuresof
soilandwaterconservationonterracedfields

二级级类 工程措施名称 工程措施代码 E 因子值

土坎水平梯田 20101 0.084
梯

田

石坎水平梯田 20102 0.121
坡式梯田  20103 0.414
隔坡梯田  20104 0.347

(7)耕作措施因子T。通过查找《中国耕作制度

70年》[15]附录3中国耕作制度区划县(市)名录确定

研究区所处二级区名称,对应《全国水土流失动态监

测指南》附录5耕作措施轮作措施赋值表,确定耕作

措施因子T。经重采样,生成10m空间分辨率的T
因子栅格数据。

上述 各 模 型 因 子 图 层 的 空 间 分 辨 率 统 一 为

10m,投影与坐标系统一致,将庆城县7个因子栅格

图层相乘后即为庆城县次暴雨条件下的土壤侵蚀模

数栅格图层,单位为t/km2。

3 结果与分析

3.1 次暴雨降雨侵蚀力

3.1.1 庆城县次暴雨降雨侵蚀力 全国水土流失动

态监测成果中,庆城县近30a多年平均降雨侵蚀力

区域平均值1331.11(MJ·mm)/(hm2·h·a),县
域多年 平 均 降 雨 侵 蚀 力 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为

1517.82和1231.13(MJ·mm)/(hm2·h·a),标准

差为57.21。
本次 暴 雨 降 雨 侵 蚀 力 区 域 平 均 值 2456.27

(MJ·mm)/(hm2·h),是庆城县多年平均降雨侵蚀

力的1.85倍,县域次暴雨侵蚀力最大值和最小值分

别为8558.40和17.50(MJ·mm)/(hm2·h),标准

差为1832.92。降雨侵蚀力空间分布特征呈现西北

向东南逐渐降低趋势,与侵蚀性降雨量分布规律一

致,最 大 值 出 现 在 野 狐 沟 雨 量 站,次 暴 雨 量 达 到

367.00mm。庆城县本次暴雨的次暴雨侵蚀力等值

线空间分布如图1所示。

图1 庆城县降雨侵蚀力等值线空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofrainfallerosivitycontourinQingchengCounty

3.1.2 暴雨中心次暴雨降雨侵蚀力 暴雨中心湫沟

小流域多年平均降雨侵蚀力区域平均值1291.28
(MJ·mm)/(hm2·h·a),多年平均降雨侵蚀力最大

值和最小值分别为1302.49和1296.64(MJ·mm)/
(hm2·h·a)。暴雨中心湫沟小流域次暴雨侵蚀力区

域平均值6301.45(MJ·mm)/(hm2·h),达到该区

域多年平均降雨侵蚀力的4.88倍。次暴雨侵蚀力在

5990.43~6624.53(MJ·mm)/(hm2·h)。

3.2 次暴雨土壤侵蚀

3.2.1 庆 城 县 次 暴 雨 土 壤 侵 蚀  庆 城 县 面 积
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2673km2,本次暴雨产生的平均土壤侵蚀模数为

2475.31t/km2,土壤侵蚀量为6.62×106t。2021年

度全国水土流失动态监测成果中庆城县土壤侵蚀模

数栅格数据显示,庆城县2021年度平均土壤侵蚀模

数为1345.99t/km2,土壤侵蚀量为3.60×106t。计

算结果表明,本次暴雨造成的土壤侵蚀量高于2021
年度土壤侵蚀量,为2021年度全年土壤侵蚀量的

1.85倍。
本次暴雨造成庆城县水土流失面积1304.26km2,

占县域面积的48.79%,与2021年全年水土流失面积

1304.60km2 相近。本次暴雨产生的土壤侵蚀强度

分级[16]结果显示,强烈及以上侵蚀面积439.43km2,
其中强烈侵蚀191.46km2,极强烈侵蚀177.43km2,
剧烈侵蚀70.54km2,分别占县域面积的7.16%,

6.64%和2.64%,均超过2021年相应等级侵蚀面积,
是2021年强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积的3.08,3.53
和4.73倍。强烈、极强烈、剧烈土壤侵蚀主要位于旱

地、草地 和 灌 木 林 地,分 别 占 到 了 高 强 度 侵 蚀 的

32.86%,26.76%,26.01%。庆城县次暴雨条件下的

土壤侵蚀强度分级详见表2,不同地类侵蚀强度分布

详见表3。庆城县本次暴土壤侵蚀强度空间分布如

图2所示。统计结果显示,微度侵蚀区域次暴雨降雨

侵蚀力均值782.97(MJ·mm)/(hm2·h),轻度、中
度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀区域次暴雨降雨侵蚀力均

值分别为1839.60,2462.53,2754.12,3046.82,

3074.55(MJ·mm)/(hm2·h)。次暴雨土壤侵蚀

空间分布与降雨侵蚀力空间分布呈现出趋势一致性。

表2 庆城县土壤侵蚀强度分级

Table2 ClassificationofsoilerosionintensityinQingchengCounty

侵蚀
等级

侵蚀模数/
(t·km-2)

次暴雨土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%
2021年土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%
微 度 <1000 1368.75 51.21 1368.40 51.19
轻 度 1000~2500 503.96 18.85 733.96 27.46
中 度 2500~5000 360.87 13.50 443.47 16.59
强 烈 5000~8000 191.46 7.16 62.06 2.32
极强烈 8000~15000 177.43 6.64 50.20 1.88
剧 烈 >15000 70.54 2.64 14.91 0.56

总 计 2673 100 2673 100

表3 庆城县次暴雨下不同地类侵蚀强度分布

Table3 ErosionintensitydistributionofdifferentlandtypesunderrainstorminQingchengCounty km2

土地利用类型 微 度 轻 度 中 度 强 度 极强烈 剧 烈

水浇地 0.52 0.08 0 0 0 0 
旱 地 356.89 148.16 93.27 46.64 45.50 52.27
有林地 200.17 77.37 52.32 25.71 26.88 3.03
灌木林地 312.83 139.95 104.04 58.24 50.10 5.99
其他草地 385.66 127.24 105.33 58.21 52.47 6.94
城镇建设用地 5.51 0.03 0.01 0 0 0 
农村建设用地 57.71 6.74 2.69 0.95 0.59 0.36
人为扰动用地 5.03 1.83 1.73 0.93 1.12 0.98
其他建设用地 9.63 0.30 0.11 0.05 0.05 0.03
农村道路 0.82 0.35 0.29 0.18 0.21 0.49
其他交通用地 15.38 1.65 0.96 0.50 0.48 0.37
河湖库塘 18.20 0.19 0.11 0.05 0.04 0.01
裸土地 0.33 0.05 0.03 0.02 0.02 0.07

3.2.2 暴雨中心次暴雨土壤侵蚀 本次暴雨中心湫

沟小流域平均土壤侵蚀模数为8146.71t/km2,土壤

侵蚀量15478.75t。湫沟小流域次暴雨下的土壤侵

蚀空间分布如图3所示。

2021年度全国水土流失动态监测成果中湫沟小

流域土壤侵蚀模数栅格数据显示,湫沟小流域2021
年度平均土壤侵蚀模数为1669.70t/km2,土壤侵蚀

量为3172.43t。计算结果表明,本次暴雨造成的土

壤侵蚀量高于2021年度土壤侵蚀量,达到2021年度

全年土壤侵蚀量的4.88倍。本次暴雨中心水土流失

面积1.47km2,占县域面积的77.37%,高于2021年

全年水土流失面积1km2。本次暴雨产生的土壤侵蚀

强度分级结果显示,强烈级以上侵蚀面积0.97km2,
其中强烈侵蚀0.36km2,极强烈侵蚀0.39km2,剧烈

侵蚀0.22km2,分别占区域面积的18.95%,20.53%
和11.58%,均超过2021年相应等级侵蚀面积,是
2021年强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积的6.0,6.5和

11倍。强烈、极强烈、剧烈土壤侵蚀主要位于灌木林

地、旱地 和 其 他 草 地,分 别 占 到 了 高 强 度 侵 蚀 的

50.65%,24.89%,21.49%。暴雨中心湫沟小流域次

暴雨条件下的土壤侵蚀强度分级详见表4,不同地类

土壤侵蚀强度分布详见表5。
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图2 庆城县土壤侵蚀空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofsoilerosioninQingchengCounty

图3 湫沟小流域次暴雨土壤侵蚀空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofsoilerosionin
Qiugousmallwatershed

表4 湫沟小流域侵蚀强度分级

Table4 Classificationoferosionintensityin
Qiugousmallwatershed

侵蚀
等级

侵蚀模数/
(t·km-2)

次暴雨土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%
2021年土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%
微 度 <1000 0.43 22.37 0.90 47.16
轻 度 1000~2500 0.23 12.12 0.56 29.36
中 度 2500~5000 0.27 14.27 0.30 16.04
强 烈 5000~8000 0.36 19.00 0.06 3.25
极强烈 8000~15000 0.39 20.66 0.06 3.26
剧 烈 >15000 0.22 11.57 0.02 0.93

总 计 1.90 100 1.90 100

3.3 措施效益评价

庆城县梯田面积325km2,以土坎水平梯田为

主,根据梯田水土保持措施E 因子赋值表取0.084,
无梯田措施的条件下,庆城县本次暴雨产生的平均土

壤侵蚀模数为4593.66t/km2,土壤侵蚀量为1.23×
107t。本次暴雨梯田减蚀量达5.66×106t,减蚀量占

本次庆城县土壤侵蚀量的85.57%,梯田减蚀模数为

1.74×104t/km2。

表5 湫沟小流域次暴雨不同地类侵蚀强度分布

Table5 Distributionoferosionintensityofdifferentland
typesinQiugousmallwatershed km2

土地利用类型 微度 轻度 中度 强度 极强烈 剧烈

旱 地 0.16 0.06 0.06 0.06 0.05 0.13
有林地 0.01 0 0 0.01 0.01 0
灌木林地 0.14 0.11 0.12 0.20 0.23 0.06
其他草地 0.10 0.05 0.07 0.09 0.10 0.02
农村建设用地 0.01 0.01 0.01 0 0 0

庆城县梯田区域内,本次暴雨产生的水土流失面

积163.88km2,水土流失面积占梯田面积的50.42%,
从侵蚀强度等级分布来看,侵蚀面积随着侵蚀强度增

加而减少。轻度侵蚀面积91.11km2,中度侵蚀面积

48.06km2,强烈侵蚀面积17.62km2,极强烈6.56km2,
剧烈0.53km2。考虑现有梯田区域无梯田措施的情

景,本次暴雨产生水土流失面积将达284.48km2,水
土流失面积占区域面积的87.53%,水土流失面积较有

梯田措施时增加120.60km2。从侵蚀强度等级分布来

看,轻度及以上侵蚀面积随着侵蚀强度增加而增加。
轻度侵蚀面积22.93km2,中度侵蚀面积35.20km2,
强烈侵蚀面积35.34km2,极强烈59.50km2,剧烈

131.51km2。庆城县湫沟小流域梯田面积为88hm2,
主要分布在流域的沟沿线以上,占小流域面积的

46.32%。根据湫沟小流域野外调查结果,流域内梯田

以土坎水平梯田为主,暴雨造成小流域内梯田损毁主

要表现为田坎滑塌/崩塌和泥流。近80%的调查田
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坎不同程度地受损,田坎平均受损率达到22.54%,受
损梯田范围内,梯田面积损失共计占梯田总面积的

0.42%。梯田损毁较为严重,与黄土的易蚀特性有

关,也与当地坡度较陡、梯田田坎较高有关。梯田虽

有损毁,但除新修梯田外田面基本无细沟,相比坡耕

地细沟侵蚀13917t/km2,有效减少了侵蚀量。结果

表明,梯田有效减少了水土流失面积,很大程度降低

了土壤侵蚀强度。现有梯田措施与无梯田措施两种

情景下的庆城县次暴雨土壤侵蚀强度分级详见表6,
梯田区域水土流失对比详见表7。

表6 庆城县次暴雨土壤侵蚀强度分级

Table6 SoilerosionintensityclassificationofrainstorminQingchengCounty

侵蚀等级
侵蚀模数/
(t·km-2)

考虑梯田措施

面积/km2 比例/%

不考虑梯田措施

面积/km2 比例/%
面积差/km2

微 度 <1000 1368.75 51.21 1248.14 46.69 120.61
轻 度 1000~2500 503.96 18.85 435.78 16.30 68.18
中 度 2500~5000 360.87 13.50 348.01 13.02 12.86
强 烈 5000~8000 191.46 7.16 209.18 7.83 -17.72
极强烈 8000~15000 177.43 6.64 230.37 8.62 -52.94
剧 烈 >15000 70.54 2.64 201.53 7.54 -130.99

水土流失面积 1304.26 48.79 1424.88 53.31 -120.60
总 计 2673 100 2673 100 — 

  注:面积差=梯田措施面积—无梯田措施面积。下同。

表7 庆城县梯田区域两种情景下水土流失面积对比

Table7 ComparisonofsoilandwaterlossareaundertwoscenariosinterraceareaofQingchengCounty km2

侵蚀强度级别 微 度 轻 度 中 度 强 烈 极强烈 剧 烈 水土流失面积

梯田措施 161.13 91.11 48.06 17.62 6.56 0.53 163.88
无梯田措施 40.52 22.93 35.20 35.34 59.50 131.51 284.48
面积差  120.61 68.18 12.86 -17.72 -52.94 -130.99 -120.60

4 结 论

(1)基于次暴雨降雨侵蚀力的CSLE模型,通过

优化CSLE中多年平均降雨侵蚀力,可实现精确计算

次暴雨土壤侵蚀模数,量化特大暴雨水土流失情况。
研究区庆城县次暴雨产生的降雨侵蚀力达到多年均

降雨条件下全年降雨侵蚀力的1.85倍;暴雨中心湫

沟小流域本次暴雨产生的降雨侵蚀力达到多年均降

雨条件下全年降雨侵蚀力的4.88倍。
(2)研究区庆城县本次特大暴雨造成的强烈以

上等级土壤侵蚀主要分布在旱地、草地和灌木林地,
暴雨造成的强烈级以上土壤侵蚀面积是2021年全年

强烈 级 以 上 土 壤 侵 蚀 面 积 的3.46倍,暴 雨 中 心

达6.93倍。表明特大暴雨引起的水土流失问题不容

忽视,应加强典型暴雨水土流失危害科学评估,以满

足水土流失科学防治和流域治理管理等需要。
(3)在灾后梯田措施的调查基础上,采用次暴雨

降雨侵蚀力的CSLE模型,构建有无水土保持措施情

景,计算不同情景下的土壤侵蚀量,对比分析发现,庆
城县现状梯田面积325km2,该等级特大暴雨强度

下,相较于无梯田措施情景,县域土壤侵蚀量减幅达

72.87%。加强坡耕地综合整治、旱作梯田建设等水

土保持工作,是特大暴雨条件下水土流失灾害防治的

有效手段。
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