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摘要  针对黄土高原丘陵沟壑区坡地作物普遍存在的干旱缺水与水土流失问题, 基于作物需水过程和降雨径流调

控理念, 利用W EPP模型对不同梯田模式下春玉米生育期的降雨、径流、入渗、蒸发、土壤水进行作物生育期需水耗

水过程计算。结果表明: 研究条件下, 单一模式隔坡梯田不能完全解决春玉米需水与天然来水在时间上的错位问

题, 且一般情况下需要 1B6~ 1B8平坡比收集降雨径流,土地资源浪费严重;结合水窖, 不但能大量节约土地资源、满

足作物需水, 且隔坡梯田作物年产量、作物水分利用效率和降水利用效率较无隔坡条件均增加 50%以上, 基本实现

作物增产和减少水土流失的双重目标;得出的典型模式隔坡梯田平坡比取值参考表可供黄土丘陵沟壑区隔坡梯田

设计规划参考。在黄土高原丘陵沟壑区,隔坡梯田与水窖蓄水配合, 不但可满足作物生长过程需水,而且又可防止

水土流失 ,是适宜推广的坡地降雨径流调控方式, 这对坡地水土资源高效利用具有实际指导意义。
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Abstract In order to so lve the problem s o f drought and w ater sho rtage and so il erosion for crops on h illy

area o f Loess P lateau, this paper ca lculated the precipitation, runo f,f erosion and sedim ent yie ld,

in filtration, evaporation and so il w ater for the process o f wa ter requirem ent during Zea may s L. grow th

period fo r different terrace m odes usingW EPP m ode,l basing on crop w ater dem and and control o f ra in fall

runof.f The results show ed that the ind iv idual slope-separated terrace could not fu lly so lve the dislocation

problem in tim e betw een theZ ea may s L. w ater requ irem ent and natural runof,f and ordinarily the rat io

of terrace w idth to interva l slope leng th should to be 1B6 to 1B8 to collect the rainfall runo f,f w hich

seriously w asted the land resources; Comb ing the w ater ce llar, not on ly a large num ber of land resources

could be saved to m eet the w ater requirem en,t but also the annua l crop yie ld, w ater use efficiency and

prec ip itat ion use e ff iciency on slope-separated terrace w ere higher by m ore than 50% than that on level

terrace, w hich basically achieved the dual goa ls o f increasing crop y ield and reducing so il erosion; The
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g iven tab le o f the ratio of terrace w idth to interva l slope length on typ ica lm ode l could provide a reference

for the design and plann ing o f the slope-separated terrace on h illy area of Loess P lateau. Th is study

show ed that the com b ination of slope-separated terrace and w ater ce llar w as a pattern of contro l of ra in fall

runoff on slope su itable fo r prom ot ion, for the reason that it could no t on ly m eet crop w ater dem and during

the whole grow th period, but a lso cou ld preventw ater loss and so il erosion, and it had an actua lm eaning

in gu id ing efficient utilization o f land and w ater resources on slope land.

Key words  crop w ater requirem en;t contro l of rainfall runo f;f WEPP; slope-separated terrace;

opt im ization of structure

  干旱缺水与水土流失是黄土高原地区生态环境

建设面临的主要问题之一, 降雨径流调控是同步解

决这一对矛盾的重要方式
[ 1]
。隔坡梯田作为一种

传统的梯田形式,其叠加利用雨水资源的自然优势

能够将抗旱与水土保持很好地结合, 是同步解决干

旱缺水与水土流失矛盾的一种行之有效的降雨径流

调控措施
[ 2-3]
。在黄土高原大部分地区, 受干旱缺水、

降水在年内分布不均且与作物需水关键期不同步等

条件限制以及大量降水资源无效蒸发影响, 加之实

际工程中有关隔坡梯田设计方法不够明确和修筑过

程中梯田结构形式布置较为随意等现实问题, 实际

建设的隔坡梯田水分利用率不高,梯田效益并不能

得到充分发挥, 因而也不能很好解决梯田作物的干

旱缺水问题
[ 4-6]
。目前, 国内一些学者

[ 7-10 ]
已相继从

试验研究、理论分析计算和集水技术原理等角度对

隔坡梯田径流调控利用方式开展了一定程度的工

作,但基于作物生理需水过程和调控降雨径流高效

利用水土资源的模型优化梯田结构研究较少。隔坡

梯田综合效益的发挥在一定程度上主要取决于隔坡

段径流利用效率和水平段作物需水要求的满足程

度
[ 11]
。鉴于此,笔者从梯田作物需水要求和降雨径

流调控角度出发,结合考虑降雨径流调控相关物理

过程较详细的 WEPP模型对典型模式隔坡梯田结

构进行优化计算,以期为黄土高原较普遍的土地利

用方式 ) ) ) 梯田的结构优化提供技术支撑。

1 基于作物需水和降雨径流调控的优化原
理与方法

  黄土高原坡地作物普遍面临季节性干旱缺水与

水土流失问题
[ 1]

,隔坡梯田能够较好地汇集降雨径

流补充水平梯田作物需水, 在提高农田抗旱能力方

面具有很大优势
[ 3]
。

111 优化原理

土壤水分条件适宜与否直接关系到作物的生长

发育和产量构成
[ 12]
。作物水分亏缺状况可用作物

生育期内土壤水分指标 ) ) ) 土壤储水量来反映: 当

土壤储水量介于土壤允许最大与允许最小储水量之

间时,作物能够保持正常生长;当土壤储水量开始低

于土壤允许最小储水量,则需采取灌溉措施,以便及

时改善农田土壤水分状况, 维持作物正常生长
[ 13]
。

土壤水分条件受降雨、径流、入渗、蒸发等水文过程

直接影响,基于作物需水和降雨径流调控理念优化

隔坡梯田结构的主要目的就是结合作物生育期降

雨、径流、蒸发以及土壤水的过程计算, 通过合理调

控降雨径流同步解决作物水分亏缺与水土流失

问题。

112 优化方法
基于验证的 W EPP模型进行降雨、径流、侵蚀

产沙、入渗、蒸发以及土壤水的过程计算,并以作物

需水要求作为控制指标, 确定最优平坡比取值。主

要包括: 1)通过 WEPP模型的灌溉模块间接反映隔

坡径流对水平梯田土壤水分的贡献; 2)结合 WEPP

模型水文过程模块关于土壤水分的日变化过程模拟

结果,确定满足作物需水要求的最优平坡比取值;

3)结合WEPP模型关于作物产量的模拟结果分析

平坡比优化结果的合理性; 4)结合平坡比优化结果

进一步分析隔坡梯田防止水土流失的效果。

2 W EPP模型的准备

211 研究区概况

安塞位于黄土高原腹地,地处 E 109b19c, N 36b

51c,属暖温带半干旱气候类型区。年平均温度
818 e ,极端高温 3618 e ,极端低温 - 2316 e ,多年

平均降水量 510 mm, 年蒸发量 1 100 mm,地貌类型

为典型的梁峁状丘陵沟壑区,沟壑密度为 8106 km /

km
2
,主要土壤类型为黄绵土,受自然条件和人类活

动共同影响, 水土流失较为严重, 未治理区域侵蚀模

数达 114万 t / ( km
2# a)

[ 14]
。

该区粮食作物以春玉米 ( Z ea may s L. )、谷子

(S etaria italica )、马铃薯 ( Solanum tuberosum )和糜
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子 (Panicum m iliacenum L. )等为主, 经济作物以

苹果 (Malus)和红枣 ( Z iziphus jujubaM ill)等优质高

产经济林果为主
[ 14]
。降水量年际差异较大, 且在

年内分布极不均匀, 7) 9月的降水之和超过全年

降水量的 70% ,但多为随机性暴雨,水的供需矛盾

在作物需水关键期表现尤为尖锐。干旱缺水与水

土流失共存的矛盾是该区农业生产发展的重要限

制性因素
[ 11]
。

212 W EPP模型的验证

W EPP模型是迄今为止考虑降雨径流侵蚀调控

相关物理过程较详细的分布式数学模型, 它包含天

气随机生成、灌溉、水文过程、植物生长、地表径流和

侵蚀过程等 9个过程模块以及气候、土壤、地形和管

理措施 4个数据库参数模块
[ 15-18]
。该模型较全面

地考虑了降雨径流侵蚀调控的一些主要方面, 其中

关于降雨、径流、侵蚀、灌溉和地表水文过程的模拟

计算能够为隔坡梯田结构优化提供基本参数。

在前人研究
[ 19-20 ]

的基础上,率定得到休闲地有

效水力传导系数、土壤临界剪切力和细沟土壤可蚀

性参数分别为 1917 mm /h、315 Pa和 01026 s/m, 苜

蓿 (M edicago sativa L inn)地分别为 2217 mm /h、511

Pa和 01019 s/m, 其他土壤参数采用 WEPP默认值,

据此建立土壤数据库文件;气象、地形和作物管理数

据库文件根据实际情况建立。采用安塞水土保持科

学试验站 1991) 1992年 15场次降雨产流观测资料

以及土壤水连续观测资料, 利用 WEPP模型模拟计

算次降雨条件下的产流、产沙量和土壤水日连续变

化过程, 并用相关分析的方法对模拟结果进行检验,

如图 1~ 2所示。可以看出: 采用以上土壤参数的

W EPP模型对产流的计算优于对产沙的计算; 产流

量预测值与实测值基本吻合; 产沙量预测值在一些

情况下略高于实测值, 但用于梯田参数的计算更安

全; 土壤储水量的模拟计算结果与实测值基本吻合。

因此,采用以上土壤参数的 W EPP模型对产流、产

沙和土壤储水量的模拟计算结果基本合理,可作为

研究区不同水文过程的预测工具。

图 1 休闲地和苜蓿地产流量及产沙量模拟结果

Fig. 1 S imu lated result o f runoff y ie ld and sedim ent y ie ld onM ed icago sativa L inn and fa llow fie ld

图 2 春玉米地土壤储水量模拟结果

Fig. 2 S imu la ted result o f so ilw ater storag e

forZ ea mays L. fie ld

213 优化设计典型条件的选择

21311 气象条件  已有安塞地区 20年序列气象资

料统计结果
[ 11 ]
表明, 该地区 50%保证率的年降雨

量为 506mm; 因此,选取年降雨量为 510mm且具有

丰富实测资料的 1989年作为本研究典型平水年代

表年份。利用 /当量降雨过程 0概念 [ 21]
对该平水年

4) 9月产流型降雨过程进行概化,概化的月当量降

雨过程参数见表 1。

21312 隔坡梯田模式  水平梯田种植春玉米,隔坡

段土地利用方式为 2年生苜蓿和休闲地,其中, 2年

生苜蓿地每年 6、9月初各收割 1次, 覆盖度控制在

65%左右,最大高度控制在 30 cm左右;休闲地每年

  

26
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表 1 平水年 4) 9月份月当量降雨过程参数

T ab. 1 Param eters of monthly equ iva lent ra infa ll from

A pril to Septem be r in norm a l ra infa ll year

月份
降雨量

mm

降雨强度

(mm# h- 1 )

降雨历时

h

4 1014 1911 0154

5 710 2818 0124

6 912 5618 0116

7 13015 1013 12170

8 3210 5618 0156

9 6211 2818 2116

4月中旬进行翻地, 翻耕深度 20 cm, 小区杂草覆盖

度小于 5% ; 土壤密度为 113 g /cm
3
, 田间持水量

2213%。

3 基于W EPP模型的平坡比优化过程

311 春玉米不同生育阶段适宜土壤储水量标准的

确定

依据安塞黄绵土土壤基本性质
[ 22]
和春玉米不

同生育阶段计划湿润层深度参数值
[ 13]

,结合土壤允

许最大、最小储水量计算方法
[ 13]
得到研究区春玉米

不同生育阶段适宜土壤储水量范围及灌水定额参考

值, 见表 2, 将其分别作为春玉米全生育期土壤水分

亏缺的判别标准。

表 2 春玉米不同生育阶段适宜土壤储水量范围参考

Tab. 2 R e ference o f su itab le rang e o f so ilw ater storag e for different g row th stage of Zea may s L.

生育阶段 日  期
根系深度范围

cm

计划湿润层深度

cm

平均湿润层

cm

土壤允许储水量 /mm

最大 最小

灌水定额

mm

幼苗期 05-05) 06-20 0~ 40 40 40 11114 6113 50

拔节期 06-21) 07-20 0~ 40 40 40 11114 6113 50

抽穗期 07-21) 08-10 0~ 60 30 ~ 60 45 12511 6818 56

灌浆期 08-11) 09-10 0~ 80 50 ~ 80 65 18310 10017 82

成熟期 09-11) 09-20 0~ 80 60 ~ 80 70 19712 10815 89

  Wm ax为土壤允许最大储水量变化过程; Wm in为土壤允许最小储水量变化过程; W 0为无隔坡梯田条件下水平梯田春玉米土壤日储水

量变化过程,下同。

图 3 春玉米全生育期土壤日储水量变化过程

F ig. 3 D aily chang ing process o f so il w ater storage dur ing the w ho le grow th per iod of Zea may s L.

312 无隔坡条件下春玉米全生育期土壤水分状况

分析

无隔坡条件下春玉米全生育期根层土壤日储水

量、日蒸发蒸腾量变化过程如图 3和图 4所示, 表

明:受概化的典型平水年气象条件影响, 5) 7月间

的日蒸发蒸腾量变化不稳定并在 7月初发生明显跳

跃。春玉米生育期内主要需水阶段 ) ) ) 抽雄期和灌
浆期出现了较为严重的土壤水分亏缺现象,同期蒸

发蒸腾量相对较大、降雨量相对较少, 其对农田土壤

水分的补充相对有限;而作物非需水关键期的 7月

27
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初和 9月初降雨资源却较为丰富。这种情况表明,

针对作物需水规律与天然来水在时间上的错位问

题, 需要采取有效措施对天然来水进行合理调控,从

而保证作物正常生长并实现优质、高产目标。

图 4 春玉米全生育期日蒸发蒸腾量变化过程

Fig. 4 D a ily chang ing pro cess o f ev apotransp ira tion du ring the who le grow th pe riod of Zea may s L.

313 隔坡梯田平坡比优化过程
隔坡梯田坡段径流对水平段土壤水分的贡献包

括 2种途径:直接蓄存于土壤水库自动调节和改善

土壤水分状况; 间接蓄存于水窖人为调节和改善土

壤水分状况。以下为隔坡段种植苜蓿、坡度为 10b

的平坡比优化过程。

31311 不结合水窖情形  在不结合水窖条件下, 隔

坡段径流对水平段土壤水分的贡献与以隔段径流量

为灌水量的灌溉措施贡献相当。其中灌水量相当于

隔坡径流深转换得到的水平段实际水深, 灌水时间

相当于隔坡径流的实际发生时间。

1B2~ 1B10平坡比隔坡梯田春玉米全生育期土

壤日储水量变化过程见图 5。表明: 有隔坡汇流的

土壤储水量与无隔坡汇流相比均有不同程度增加,

但作物生育期内仍存在储水量低于允许最小储水量

时段; 平坡比取值为 1B2 ~ 1B6时, 低于允许最小储

水量时段较无隔坡汇流情况均明显缩短; 当平坡比

超过 1B6,土壤储水量变化趋向稳定, 1B6~ 1B10平

坡比条件的储水量变化曲线基本重合。因此, 能够

最大程度满足作物需水要求的平坡比应在 1B6~ 1B8

之间选择。在本研究条件下,当隔坡段较长时,其自

身调节作用较大,但汇流功能存在极值, 单独隔坡梯

田不能解决作物全生育期水分需求与天然水分供给

在时间上的错位问题, 且一般情况下需要较长的隔

坡段收集降雨径流, 对土地资源浪费严重。

31312 结合水窖情形  单独隔坡梯田需要隔坡段

过长, 不仅浪费土地资源,而且自身调节作用使得过

长隔坡段并不一定能有效解决作物的缺水问题, 水

平段作物水分亏缺主要由 7) 8月强蒸发作用引起;

因此, 有必要结合蓄水工程 (如水窖 )对隔坡径流加

以调节。计算原理为: 1)根据无隔坡梯田条件下土

壤储水量情况确定第 1次灌水时间、灌水定额以及

适宜于收集径流的典型次降雨, 并初步假定适宜平

坡比取值; 2)利用 WEPP模型模拟该平坡比条件下

土壤储水量变化情况, 确定该平坡比条件下的第 1

次灌水时间; 3)运行模型模拟该平坡比条件下经过

一次灌水的土壤储水量变化情况, 当全生育期需水

要求不能满足时确定下一次灌水时间和灌水定额,

并重新假定平坡比取值,然后循环步骤 2)和 3), 直

至所选平坡比能够使得作物全生育期土壤储水量

均能满足要求。其中灌水时间为土壤储水量开始

出现低于土壤允许最小储水量日期, 灌水量为灌

水定额。

按照上述方法的优化计算过程及结果如图 6所

示。由图 6( a)可知: 平坡比取值为 1B215, 结合坡面

排水工程将 7月初当量降雨径流收集存储于水窖,

其他时间的隔坡段径流自然汇入水平梯田,土壤储

水量于 7月 20日开始低于允许最小储水量; 如果在

7月 20日利用水窖收集的前期降雨径流量 ( 50mm )

进行灌溉,其他时间的隔坡段径流自然汇入水平梯

田土壤水库, 土壤储水量于 8月 17日再次开始低于

允许最小储水量。因此, 1B215平坡比条件并不能

保证作物全生育期需水要求的满足, 需要增大平

坡比。

由图 6( b)可知: 平坡比取值为 1B415时, 结合

坡面排水工程将 7月初当量降雨径流收集存储于水

窖, 其他时间的隔坡段径流自然汇入水平梯田土壤

水库,土壤储水量于 7月 20日开始低于允许最小储

水量;如果在 7月 20日将水窖收集的前期降雨径流

进行灌溉,同时利用水窖收集 8月初当量降雨径流,

其他时间的隔坡段径流自然汇入水平梯田土壤水

库, 土壤储水量于 8月 12日再次开始低于允许最小
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W 1B2 ~ W 1B10分别为平坡比取值为 1B2 ~ 1B10的春玉米土壤日储水量变化过程。

图 5 1B2~ 1B10平坡比隔坡梯田春玉米全生育期土壤储水量对比

Fig. 5 Com pa rison o f so il w ater storage dur ing the w ho le grow th per iod of Zea may s L. under

the ra tio of terrace w idth to inte rva l slope leng th from 1B2 to 1B10

储水量;如果利用收集的 7月初降雨径流与 8月初

降雨径流分别于 7月 20日和 8月 12日进行灌溉,

其他时间的隔坡段径流自然汇入水平梯田土壤水

库,土壤储水量在整个生育期内均能维持在允许最

大储水量与允许最小储水量范围之内。因此, 能够

保证作物全生育期需水要求满足的适宜平坡比取值

为 1B415。

由此可见, 将隔坡梯田和水窖工程相结合,能够

发挥水窖蓄水和防止降雨径流过度蒸发的功能, 通

过对降雨径流在时空上的合理再分配, 在一定程度

上解决作物水分需求与天然水分供给在时间上的错

位问题,并实现 /适时 0补充作物亏缺水的功效。

4 优化结果与分析

411 平坡比优化结果及分析

遵循以上平坡比优化方法,对隔坡段土地利用

方式为 2年生苜蓿和休闲地 2种情况分别进行计

算,得到最优平坡比及相应水窖容积取值, 见表 3。

可知:坡度小于 10b以及单独利用的隔坡梯田平坡

比取值均较大;坡度大于 10b时, 隔坡段为休闲地且

结合水窖情形的平坡比取值较其他情形最小。从提

高水土资源利用效率出发,隔坡梯田更适合修建于

10b以上坡地,并建议与水窖工程结合推广应用; 当

隔坡段产流效率较高时,能够在满足梯田作物需水

要求的同时保证较高的土地资源利用效率,建议实际

中结合人工集流面技术收集隔坡段径流
[ 11]

, 在尽量

减小平坡比的前提下同步实现水土资源高效利用。

根据表 3优化结果,对平坡比倒数、水窖容积与

坡度分别进行相关分析,发现二者与坡度均呈显著

幂函数关系 (相关系数均大于 0197) ,见表 4。该结

果对黄土高原丘陵沟壑区隔坡梯田设计规划具有一

定参考价值。

412 产量效益分析

以隔坡段种植苜蓿、坡度为 10b的优化结果为

例, 分析不同情形的春玉米产量效益, 见表 5。表

明: 与无隔坡条件相比,结合水窖隔坡梯田春玉米年
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  W 1B215为平坡比为 1B215、7月初径流收集的土壤储水量日变化过程; W 1B215+ 1为平坡比为 1B215、7月 20日灌水 50mm情形的土壤储水量

日变化过程; W 1B415为平坡比为 1B415、7月初径流收集情形的土壤储水量日变化过程; W 1B415+ 1为平坡比为 1B415、7月 20日灌水 50 mm, 8月

初径流收集情形的土壤储水量日变化过程; W 1B415+ 2为平坡比为 1B415、7月 20日灌水 50mm, 8月 12日灌水 82 mm情形的土壤储水量日变化

过程。

图 6 平坡比试算过程

Fig. 6 T rial ca lculation process about ratio of terrace w idth to interva l slope leng th

表 3 隔坡梯田平坡比优化结果

Tab. 3 O ptim al resu lts about ra tio of terrace w idth to inte rva l slope leng th o f slope-separa ted terrace

坡度

( b)

水平梯田宽度

m

隔坡段为苜蓿 隔坡段为休闲地

不结合水窖 结合水窖 不结合水窖 结合水窖

平坡比 平坡比 水窖容积 /m3 平坡比 平坡比 水窖容积 /m3

5 30 > 1: 11 1: 615 3115 > 1: 7 1: 210 3103

10 20 1: 7~ 1: 8 1: 415 1182 1: 4~ 1: 5 1: 210 1192

15 15 1: 6~ 1: 7 1: 410 1131 1: 3~ 1: 4 1: 115 1142

20 10 1: 5~ 1: 6 1: 315 0185 1: 2~ 1: 3 1: 115 0193

25 8 1: 5~ 1: 6 1: 315 0167 1: 2~ 1: 3 1: 115 0174

  注:水窖容积指单位宽度梯田所对应水窖容积。

产量、作物水分利用效率以及降水利用效率较无隔

坡条件均增加 50%以上; 未结合水窖、平坡比取值

最优隔坡梯田的增加幅度略偏小;单独隔坡梯田条

件下,当平坡比取值小于 1B7时, 不同平坡比条件的

产量、水分利用效率和降水利用效率增加率差异较

为明显。由此可见, 作物高产目标的实现对土壤水
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表 4 平坡比倒数及水窖容积与坡度相关关系分析

Tab. 4 R elationsh ip between the rec iproca l o f ra tio of terrace

w idth to interva l slope leng th o r volum e of w ate r cellar

and slope

类  别
隔坡段

利用方式

拟合

关系式
R 2

 平坡比倒数与 苜蓿 y= 12167x- 01440 01971

坡度关系 休闲地 y= 21343x- 01159 01980

 水窖容积与 苜蓿 y= 15156x- 01955 01984

坡度关系 休闲地 y= 131245x- 01871 01973

  

分要求较高, 结合水窖隔坡梯田具备提高水土资源

利用率和增加作物产量的双重优势。

413 蓄水埂拦沙效果分析
对结合水窖的隔坡梯田蓄水埂拦沙效果进行分

析, 见表 6。表明以上平坡比隔坡梯田, 其水平段在

设计年限内的累积淤积深度大都小于 30 cm (隔坡

段为 25b休闲地情况除外 )。考虑到本研究气象条

件是基于当量降雨过程建立的, 当隔坡梯田蓄水埂

高按照梯田设计规范 ) ) ) 30 cm 修建时, 基本能够

实现有效拦沙和防止水土流失的问题。

表 5 不同情形的春玉米产量效益分析

T ab. 5 Y ie ld pro fit ana lysis o fZ ea m ay s L. under d ifferent conditions

类  别 产量 / ( kg# m- 2 ) 产量增加率 /% 作物水分利用效率增加率 /% 降水利用效率增加率 /%

无隔坡梯田 01363 0 0 0

隔坡梯田 +水窖
隔坡段为苜蓿 01555 5219 4919 5219

隔坡段为休闲地 01561 5415 5118 5415

1B1 01406 1118 1016 1119

1B2 01442 2118 1914 2118

1B3 01474 3016 2810 3016

隔坡梯田
1B4 01503 3816 3518 3816

1B5 01530 4610 4311 4610

1B6 01548 5110 4719 5110

1B7 01551 5118 4817 5118

1B8 01551 5118 4817 5118

表 6 最优平坡比隔坡梯田蓄水埂拦沙效果分析

T ab. 6 Sedim ent reta in ing effect ana ly sis of im poundm en t bank of slope- separated terrace under op tim a l structure

坡度

( b)

设计年限

a

隔坡段为苜蓿 隔坡段为休闲地

最优

平坡比

年沉积量

kg# m- 2

10 a累积淤积深度

cm

最优

平坡比

年沉积量

kg# m- 2

10 a累积淤积深度

cm

5 10 1B615 5101 4 1B210 18199 15

10 10 1B415 8102 6 1B210 25162 20

15 10 1B410 10105 8 1B115 28148 22

20 10 1B315 11106 9 1B115 36143 28

25 10 1B315 13105 10 1B115 45186 35

5 结论

1)由于黄土高原丘陵沟壑区蒸发量大, 单独的

隔坡梯田不能实现 /适时 0补充作物亏缺水的功能,

因而不能解决作物水分需求与天然水分供给在时间

上的错位问题, 且一般情况下需要较大的平坡比收

集隔坡径流,对土地资源浪费较严重。

2)利用水窖的蓄水防蒸发功能, 采用 /水窖 +

隔坡梯田 0模式, 不仅能够对隔坡梯田降雨径流资

源在时空上进行合理再分配, 在一定程度上解决作

物水分需求与天然水分供给在时间上的错位问题,

而且能够实现 /适时0补充作物亏缺水的功效;梯田

春玉米年产量以及水分利用效率、降水利用效率均

增加 50%以上, 且能够有效防止水土流失。该模式

具备提高水土资源利用效率、增加作物产量和防止

水土流失的优势, 是适宜推广的坡地降雨径流调控
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方式。

3)隔坡梯田宜修建于 10b以上坡地, 且当隔坡

段产流效率较高时, 能够在满足梯田作物需水要求

的同时保证较高的土地资源利用效率, 建议实际中

结合人工集流面技术收集隔坡段径流, 在尽量减小

平坡比的前提下同步实现水、土资源高效利用;本文

给出的梯田最优平坡比及相应水窖容积取值参考表

可供隔坡梯田实际应用参考。

4)利用W EPP模型进行降雨、径流、侵蚀、蒸发

以及土壤水的过程计算, 并以作物需水要求作为控

制指标确定隔坡梯田最优结构形式,方法较为合理;

但仍需对隔坡段采取不同调控措施以及不同水文年

情况做进一步深入研究。

6 参考文献

[ 1]  吴普特,高建恩. 黄土高原水土保持新论 [M ]. 郑州:

黄河水利出版社, 2006B13-17

[ 2]  焦菊英,王万忠. 黄土高原水平梯田质量及水土保持

效果的分析 [ J].农业工程学报, 1999, 15( 2) B59-63

[ 3]  蒋定生.黄土高原水土流失与治理模式 [ M ]. 北京: 中

国水利水电出版社, 1997B331-333

[ 4]  杨光琦. 隔坡梯田的试验研究 [ J]. 中国水土保持,

1984( 6) B12-15

[ 5]  尹传逊, 常根富.隔坡梯田效益研究 [ J]. 中国水土保

持, 1984( 6) B16-18

[ 6]  戴武刚,霍进忱, 邹桂霞. 辽西低山丘陵区集流聚肥梯

田土壤水分动态变化规律研究 [ J] . 水利发展研究,

2002, 2( 8) B31-32

[ 7]  裴金萍,张宽地, 王志刚. 隔坡集流梯田工程的研究与

规划 [ J].中国农村水利水电 , 2004, 11( 2) B16-17

[ 8]  高晓玲, 蒋定生.隔坡梯田优化设计试验研究 [ J]. 水

土保持研究, 1994, 1( 1) B89-98

[ 9]  肖永全,叶殿秀. 黄土高原隔坡水平梯田的标准问题

探讨 [ J].陕西气象, 1999( 3) B19-22

[ 10] 裴金萍, 沙际德. 不同流失区隔坡梯田间距的确定

[ J]. 中国水土保持, 1995( 3) B19-21

[ 11] 吴普特,黄占斌, 高建恩. 人工汇集雨水利用技术研究

[ M ].郑州: 黄河水利出版社, 2002B159-161

[ 12] 陕西省水利水土保持厅. 陕西省作物需水量及分区灌

溉模式 [ M ].北京: 水利电力出版社, 1992B75-80

[ 13] 王庆河. 农田水利 [ M ]. 北京: 中国水利水电出版社,

2006B54-59

[ 14] 中国科学院水利部西北水土保持研究所. 黄土丘陵区

水土保持型生态农业研究 [ M ]. 陕西杨凌: 天则出版

社, 1990B36-56

[ 15] 张玉斌,郑粉莉, 贾媛媛,等. W EPP模型概述 [ J] .水土

保持研究, 2004, 11( 4) B146-149

[ 16] N ationa l So il Erosion R esearch L abo rato ry( U S). W EPP:

pred ic ting w ater ero sion using a process based m odel[ J].

Journa l of So il and w ater Conservation, 1997, 52( 2) B96-

102

[ 17] E lliotW J, A rno ld C D. V alidation of the w eathe r genera-

tor CL IGEN w ith precipition data from UGANDA [ J].

T rans ASAE, 2001, 44( 1) B53-58

[ 18] Zhang X C, L iu W Z. S imu la ting po ten tia l response of hy-

dro logy, so il eros ion and crop produc tiv ity to c lima te

change in Changw u tab leland reg ion on the L oess P lateau

o f China[ J]. A gr icultural and ForestM eteoro logy, 2005,

131( 4) B127-142

[ 19] 王建勋,郑粉莉, 江忠善. W EPP模型坡面版在黄土丘

陵沟壑区的适用性评价 [ J]. 水土保持通报, 2007, 27

( 2) B50-55

[ 20] 幸定武,高建恩. W EPP在黄土高原坡面径流调控中的

适用性研究 [ J] .人民黄河, 2008, 30( 4) B66-68

[ 21] 高建恩, 吴普特, 牛文全, 等. 黄土高原小流域水力侵

蚀模拟试验设计与验证 [ J]. 农业工程学报, 2005, 21

( 10) B41-45

[ 22] 陕西省农业勘察设计院. 陕西农业土壤 [ M ]. 西安: 陕

西科学技术出版社, 1980B71-72

(责任编辑:程  云 )

32


