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梯田建设和淤地坝淤积对土壤
侵蚀影响的定量分析
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摘要：为了研究梯田建设和淤地坝淤积对流域土壤侵蚀的影响，本文首先建立了包含梯田、
坡耕地、陡坡草地以及坝地在内的黄土高原丘陵沟壑区流域简化模型，并定义了流域的先锋
期、过渡期以及顶级期三个状态，使用修正通用土壤流失方程 (RUSLE) 分析了不同时期的流
域土壤侵蚀模数。结果显示：先锋期与顶级期是流域水土保持治理的极限状态，先锋期峁边
线上部土壤侵蚀模数为299.56 t×hm-2×a-1，下部土壤侵蚀模数为136.64 t×hm-2×a-1，平均侵蚀模
数为229.74 t×hm-2×a-1；顶级期峁边线上部土壤侵蚀模数为39.10 t×hm-2×a-1，下部土壤侵蚀模数
为1.10 t×hm-2×a-1，平均侵蚀模数为22.81 t×hm-2×a-1；在过渡期，随着梯田面积比例的增加，峁
边线上部土壤侵蚀模数呈指数减少，而随着淤积高度的增加，峁边线下部土壤侵蚀模数呈线
性减少，文章最后对这一结论进行了实证分析。
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1 引言

黄土高原是世界上水土流失最严重地区，为了遏制黄土高原的水土流失，中国政府采
取了一系列措施，包括调整土地利用结构、恢复植被、改进耕作方式、在坡面修建梯田以
及在沟道修建淤地坝等。从流域角度，这些措施可以归为沟道措施和坡面措施两大类，在
黄土高原，梯田是最主要的坡面措施，淤地坝是最主要的沟道措施[1]。梯田作为坡面治理
工程中的主体，可以变跑水、跑土、跑肥的“三跑田”为保水、保土、保肥的“三保
田”[2]，研究者从多个角度定量的评估了梯田的蓄水保土效应[3-5]。关于淤地坝的水土保持
效应研究，大多从减沙效益角度出发，分析了淤地坝的减沙效应，如冉大川等人以及焦菊
英等人在黄河中游地区的研究[6-7]。

淤地坝建成后，随着淤积高度的增加，坝地淤埋了原来侵蚀严重的沟谷和沟床，这些
部位不再发生侵蚀。同时，梯田修建后，取代了原来侵蚀最严重的坡耕地，从而降低了流
域的土壤侵蚀。但是，关于淤地坝不同淤高下以及流域不同梯田比例时的土壤侵蚀变化情
况，目前还鲜有研究报道。本文首先建立黄土高原丘陵沟壑区简化模型，随后使用修正通
用土壤流失方程 (RUSLE) 计算了淤地坝淤积和梯田修建过程中坡面的土壤侵蚀动态变化
情况，以期更深入的研究淤地坝和梯田的减蚀效应。
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2 水土保持治理下的流域演变模型

2.1 流域抽象
从分水岭至沟底，由峁边线、沟坡线将流域划分为三部分：梁峁坡位于峁边线以上，

坡面较完整、平缓，多为面蚀和细沟侵蚀；沟谷坡位于峁边线以下，沟坡线以上，坡度较
陡，多为切沟、冲沟以及崩塌等侵蚀形态；沟谷底是坡面径流汇流后洪水的通道，表现为
沟底下切、沟岸扩张和沟头前进。

由于沟谷底面积较小，故将其归并到沟谷坡。据此，以峁边线为界，可以将坡面分为
梁峁坡和沟谷坡两个单元。梁峁坡
坡度多位于 0~30o左右，而在峁边线
以下的坡度增大为 35o~45o。根据黄
土高原韭园沟、裴家峁、纸坊沟、
岔巴沟以及吕二沟等流域统计，确
定梁峁坡面积比例为 57%，沟谷坡
面积比例为43%。

为了确定坡面的水平投影坡
长，以黄土高原丘陵沟壑区第一副
区韭园沟流域为实体对象，在地理
信息系统 (GIS) 软件支持下，将韭
园沟数字高程模型 (DEM) 经过正负
地形运算、填挖、汇流方向、累积
汇流量计算以及重分类等过程，提
取韭园沟流域山脊线和山谷线，并
随机测量山脊线和山谷线之间的垂
直距离，共143条，测量得最小值为
46 m，最大值为 191 m，平均值为
105 m，标准差为 25 m (图 1)。因此
确定坡面的投影长度为105 m，据此
建立流域抽象模型的先锋期(图2)。
2.2 流域演替模型

演替是生态学概念，指某一地段上一种生物群落被另一种生物群落所取代的过程。多
数演替具有方向性，部分演替有周期性，生物群落从演替初期到形成稳定的成熟群落，一
般都要经历先锋期、过渡期、顶极期三个阶段[8]。借助在水土保持中，将演替过程中流域
的最初状态定义为先锋期，此时，流域峁边线以上全部为坡耕地，峁边线以下全部为草
地，流域具有最大的土壤流失量，流域的治理度为0%。

在水土保持措施的干扰下，流域上部逐渐被梯田占据，而下部逐渐被坝地“淹没”，
此为流域的过渡期，过渡期是流域最长存在状态。以峁边线为界，包含有两个过程：

(1) 峁边线以上：为突进的梯田向下发展，取代坡耕地的“取代过程”。梯田的增加受
控于四个因素，耕地需求、水土保持治理、坡改梯技术进步以及政策因素等。坡改梯不是
每年都进行的，而是受到上述因素刺激后才发生的，因此，有别于淤地坝的缓慢淤积过
程。梯田修建后，原来的坡耕地变为梯田，侵蚀模数大幅度减少。

(2) 峁边线以下：为缓慢的淤地坝向上淤积，淹没荒草地的“淹没过程”。淤地坝泥沙
的淤积，抬高了侵蚀的基准面，“淹没”了流域下部的陡坡荒草地，降低了流域的土壤侵
蚀量。

图1 韭园沟流域山脊线山谷线提取结果图
Fig. 1 Results for extracting ridge line and valley line in Jiuyuangou

watershed
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随着坡耕地和草地的减少，淤地坝淤积速度越来越慢，最后，峁边线以上全部为梯
田，峁边线以下全部为坝地，此时为顶级期，是水土保持治理的极限，治理度100%。

3 修正通用土壤流失方程 (RUSLE) 各因子确定

修正通用土壤流失方程 (RUSLE) 是目前世界上应用最广泛的水蚀预报经验模型。该
方程能反应出影响土壤侵蚀单因子的改变对土壤侵蚀量的影响，其表达式为：

A = R · K · S · L · C · P (1)
式中：A是年平均土壤流失量，t×hm-2×a-1；R是降
雨侵蚀力因子，MJ×mm×hm-2×h-1×a-1；K是土壤可
蚀性因子，t×hm2×h×hm-2×MJ-1×mm-1；S是坡度因
子；L是坡长因子；C是作物覆盖—管理因子；P
是水土保持措施因子。

坡面平均侵蚀量 Ā 计算公式：

Ā = ∑
i = 1

n

ai Ai (2)

式中：Ai为第 i类单元的侵蚀量，ai为第 i类单元
的面积比例。
3.1 降雨侵蚀力 (R)

修正通用土壤流失方程 (RUSLE) 预测土壤
流失量时，用EI30作为降雨侵蚀力指标。受降雨
过程资料限制，许多学者提出了利用气象站常规
降雨统计资料计算降雨侵蚀力的简易方法[9-12]。穆
兴民等人采用章文波等人[13]提出的降雨侵蚀力简易估算方法，计算了陕北黄土高原及其周
边站 1959-2002 年 40 多年的降雨侵蚀力(表 1)[14]。本文采用表 1 的平均值 1456 MJ·mm·

图2 水土保持治理演替模型
Fig. 2 The succession model for soil and water conservation

表1 黄土高原部分站点多年平均降雨侵蚀力
(MJ·mm·hm-2·h-1)

Tab. 1 The average rainfall erosivity over years
on Loess Plateau

站名 多年平均值 站名 多年平均值 
惠农  452 离石 1578 
鄂托克旗  778 固原 1126 
东胜 1351 环县 1148 
伊金霍洛旗 1072 延安 2264 
河曲 1198 隰县 1815 
银川  393 介休 1458 
陶乐  358 临汾 1626 
榆林 1916 崆峒 1437 
五寨 1146 西峰 1603 
兴县 1535 长武 2027 
盐池  751 洛川 2526 
吴旗 1908 铜川 2346 
横山 1600 运城 1956 
绥德 1939 平均值 1456 
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hm-2·h-1，作为本次研究降雨侵蚀力值。
3.2 土壤可蚀性因子 (K)

K因子反映了土壤对侵蚀的敏感性，K值估算采用土壤侵蚀和生产力影响估算模型
(EP IC)中的方法[15]，利用土壤有机质和颗粒组成进行估算：

K = 0.1317*{0.2 + 0.3exp[ - 0.0256SAN(1 - SIL/100)]}*[ SIL/(CLA + SIL)]0.3*

{1.0 - 0.25C/[C + exp(3.72 - 2.95C)]}*{1.0 - 0.7SN1/[SN1 + exp( - 5.51 + 22.9SN1)]}
(3)

式中：SAN 为砂粒含量，%；SIL 为粉粒含量，%；CLA 为粘粒含量，%；C 为有机碳含
量，%；SN1 = 1 - SAN/100；0.1317为美国制单位向国际制单位转化系数。

根据EPIC模型中K值计算公式，通过对韭园沟退耕坡地、坡耕地、退耕梯田、荒草
地、坝地、梯田、梯田果园等不同土
地利用类型进行采样分析，得土壤可
蚀性K值变化于0.034~0.043之间，平
均值为 0.039(表 2)，相对偏差不超过
6%，因此，假设沟谷坡和梁峁坡的K
值一致，取平均值 0.039 t×hm2×h×
hm-2×MJ-1×mm-1。
3.3 坡度因子 (S) 与坡长因子 (L)

土壤侵蚀随坡度的增加而增加，且增加速率加快。当坡度小于
等于5o时，采用McCool等人1987年提出坡度因子 (S) 公式[16]：

S = 10.8 sin θ + 0.03 (4)
当坡度大于5o时，采用刘宝元提出的计算方法[17]：

S = 16.8 sin θ - 0.05 5° ≤ θ < 10°
S = 21.9 sin θ - 0.96 θ  10° (5)

根据绥德站王茂沟 22座淤地坝的GPS差分监测结果[18]，淤地坝
淤积面纵比降变化于0.21%~0.33%之间，平均值为0.29%，因此确定
坝地坡度为0.16o。S因子计算结果见表3。

用于获取坡长因子的小区实测资料表明[19-20]，水平投影坡长为λ (m) 坡地上的平均侵蚀
量按公式 (6) 变化：

L = (λ/22.1)m (6)

式中，22.1是RUSLE采用的标准小区坡长 (m)，m是可变的坡长指数，采用刘宝元提出的
值[21]：坡度小于等于 1o时，取 0.2；大于 1o，小于等于 3°时，取 0.3；大于 3o，小于等于 5o

时，取0.4；大于5o时，取0.5。
通过对王茂沟 22座淤地坝淤积年限，淤积前高程和淤积后的GPS监测结果[18]计算得

知，淤地坝的年平均淤积高度为0.42 m×a-1。
假设历年来沙条件一致，受地形影响，淤积高度与时间 (淤积年限) 关系应该为对数

函数关系，但是由于降雨以及坡面产沙的不确定性影响，使淤积高度与时间的关系变得极
为复杂。为了简化研究，假设淤积年限 (t) 和淤积高度 (H) 为简单的线性关系，即：

H = 0.42t (7)
由于坝地坡度较小，因此，坝地的水平投影坡长λD为：

λD(t) = H/tan(40°) (8)

草地的水平投影坡长λG为：
λG(t) = 45 - H/tan(40°) (9)

这里，水平投影坡长为时间的函数。对于梯田水平投影坡长λT和坡耕地水平投影坡长
λS来说，存在公式 (10) 所示关系：

样地类型 样地1 样地2 样地3 样地4 样地5 平均值 
坝地 0.038 0.040 0.038 0.037 0.039 0.038 
坡耕地 0.034 0.037 0.036 0.038 0.040 0.037 
退耕坡地 0.038 0.041 0.041 0.043 0.042 0.040 
荒草地 0.040 0.038 0.038 0.041 0.037 0.039 
梯田 0.035 0.039 0.036 0.038 0.041 0.038 
退耕梯田 0.041 0.040 0.039 0.042 0.039 0.040 
 

表2 土壤可蚀性K值计算结果 (t×hm2×h×hm-2×MJ-1×mm-1)
Tab. 2 Results for K values of soil erodibility

表3 坡度因子 (S)
与坡长指数 (m)

Tab. 3 Slope factor
and slope length

exponents
坡度 (o) S m 
 0.16  0.06 0.20 
20.00  6.53 0.50 
40.00 13.12 0.50  
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λT (t) + λS(t) = 60 (10)
3.4 作物覆盖—管理因子 (C) 与水土保持措施因子 (P)

研究表明，黄土高原丘陵沟壑区主要农作物的C值玉米为0.28、豆类为0.51、马铃薯
为 0.47、谷子为 0.53[22]，主要的草地类型红豆草、草木樨、沙打旺、苜蓿 C 值分别为
0.174、0.083、0.071、0.264[23]。坝地主要作物为玉米，坡耕地主要作物为马铃薯、豆类，
草地为红豆草和草木樨等，梯田主要
作物为小米以及豆类，据此，我们估
算坝地、坡耕地、草地以及梯田的C
值(表4)。

吴发启等人根据小区和水平梯田
的观测值[4]，水平梯田可以减少坡面
侵蚀87.7%(表5)，因此将梯田的P因子确定为0.123，其他类型
P因子值为1。

4 水土保持治理演替条件下的土壤侵蚀模数变化

4.1 坝地淤积和梯田建设过程中土壤侵蚀动态的理论分析
先锋期与顶级期土壤侵蚀模数：先锋期和顶级期代表了流

域演替的两个极限状态。先锋期峁边线上部全为坡耕地，侵蚀
模数为299.56 t×hm-2×a-1，下部全为草地，侵蚀模数为136.64 t×
hm-2×a-1，平均侵蚀模数为229.74 t×hm-2×a-1；顶级期峁边线上部
全为梯田，侵蚀模数为 39.10 t×hm-2×a-1，下部全为坝地，侵蚀
模数为 1.10 t×hm-2×a-1，平均侵蚀模数为 22.81 t×hm-2×a-1。因
此，在整个土壤侵蚀治理期间，流域
的侵蚀模数变化于 22.81 t×hm-2×a-1~
229.74 t×hm-2×a-1之间，最大值为最小
值的10倍左右。

峁边线以上的梯田扩张过程(表
6)：随着梯田比例的增加，土壤侵蚀
模数从最大的299.56 t×hm-2×a-1下降到
最小的39.10 t×hm-2×a-1。

使用指数函数y = aebx拟合梯田比
例与侵蚀模数之间的关系(图 3)，当 x
等于 0 时，即梯田比例为 0 时，侵蚀
模数 y等于截距 a，因此定义 a为基准
侵蚀模数，即全部为坡耕地时，峁边
线以上的侵蚀模数，因此，a与峁边线位置有关(表7)。系数b为侵蚀速率，即梯田每增加
一个百分点，侵蚀模数降低为原来的eb倍，与峁边线的位置无关。

峁边线以下的坝地淹没过程：随着淤地坝的抬升，峁边线以下土壤侵蚀逐渐降低(表
8)，从最高的136.64 t×hm-2×a-1，降至1.10 t×hm-2×a-1，且呈线性减少，拟合方程为y = - ax+
b形式(图4)。

截距 b 为基准侵蚀模数，随着峁边线的上移，基准侵蚀模数增加。a 为侵蚀减少速
率，随着峁边线的上移，侵蚀减少速率在增加(表9)。

类型 坝地 坡耕地 草地 梯田 
主要覆被 玉米 马铃薯、豆类 红豆草，草木樨 小米、豆类 
C值 0.28 0.49 0.1285 0.52  

表4 坝地 (D)、坡耕地 (S)、草地 (G)、梯田 (T) 的C值
Tab. 4 The C values for dam farmland, slope farmland,

grassland and terrace

试验站 蓄水效益 
(%) 

保土效益 
(%) 

西峰 97.5 98.4 
绥德 86.4 88.7 
离石 70.5 71.3 
延安 92.6 91.6 
耀县 73.1 74.6 
彬县 93.6 94.9 
淳化 93.1 94.5 
平均 86.7 87.7 
 

表5 黄土高原水平梯田蓄水
保土效益

Tab. 5 The benefits of soil and
water conservation of level
terrace on Loess Plateau

y = 299.56e-0.0203x

R2 = 0.9852
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图3 梯田比例与土壤侵蚀关系
Fig. 3 The relationship between proportion of terraces and soil erosion
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4.2 实例分析
本文选择关地沟四号坝作为对象进行分析。

关地沟四号坝位于韭园沟支沟王茂沟，建于 1959
年，设有溢洪道，坝控面积 39.78 hm2，其中峁边
线以上面积为26.09 hm2(图5)。

对于坝地淤高，分别设置现状条件下、淤高
10 m、淤高20 m、淤高30 m、淤高40 m、淤高50 m等6种情景。将1:1万地形数据通过
Hutchinson 插值方法 [24]获得数字高程模型 (DEM)，通过设定不同的淤积高度，采用 Van
Remortel[25]等人编写的ArcInfo宏语言 (AML) 程序计算坡度坡长因子 (图 6)。降雨侵蚀力
选择表 1中的绥德值，土壤可蚀性 (K) 采用表 2值，作物覆盖-管理因子 (C) 采用表 4值，
水土保持措施因子 (P) 取0.123。

在 6 种情景下，流域的平均侵蚀模数分别为 107.58 t·hm-2·a-1、103.32 t·hm-2·a-1、

梯田比例 
(%) 

梯田投影坡长 
(m) 

坡耕地投影坡长 
(m) 

梯田侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

坡耕地侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

平均侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

 0  0.00 60.00  0.00 299.56 299.56 
 5  3.00 57.00  8.74 291.97 277.81 
10  6.00 54.00 12.36 284.19 257.00 
15  9.00 51.00 15.14 276.18 237.02 
20 12.00 48.00 17.49 267.93 217.84 
25 15.00 45.00 19.55 259.42 199.46 
30 18.00 42.00 21.42 250.63 181.86 
35 21.00 39.00 23.13 241.51 165.08 
40 24.00 36.00 24.73 232.04 149.11 
45 27.00 33.00 26.23 222.16 133.99 
50 30.00 30.00 27.65 211.82 119.73 
55 33.00 27.00 29.00 200.95 106.38 
60 36.00 24.00 30.29 189.46  93.96 
65 39.00 21.00 31.52 177.22  82.52 
70 42.00 18.00 32.71 164.07  72.12 
75 45.00 15.00 33.86 149.78  62.84 
80 48.00 12.00 34.97 133.97  54.77 
85 51.00  9.00 36.05 116.02  48.05 
90 54.00  6.00 37.09  94.73  42.86 
95 57.00  3.00 38.11  66.98  39.55 
100 60.00  0.00 39.10   0.00  39.10 

R: 1456 MJ◊mm◊hm-2◊h-1; K: 0.039 t◊hm2◊h◊hm-2◊MJ-1◊mm-1; S: 6.534; m: 0.5; CT: 0.52; CS: 0.49; P: 0.123 

表6 梯田扩张过程中峁边线以上土壤侵蚀变化
Tab. 6 Soil erosion changes in hills with terrace expansion

峁边线位置 
(%) 

梁峁坡投影 
坡长 (%) 

沟谷坡投影 
坡长 (%) 

a 

25 78.75 26.25 450.43 
30 73.50 31.50 406.15 
35 68.25 36.75 363.42 
40 63.00 42.00 322.30 
45 57.75 47.25 282.87 
50 52.50 52.50 245.18 
55 47.25 57.75 209.34 
60 42.00 63.00 175.44 
65 36.75 68.25 143.60 
70 31.50 73.50 113.95 
75 26.25 78.75  86.69 

注：峁边线位置定义为峁边线至沟谷底的投影长与

整个坡面投影长的比值。 

表7 基准侵蚀模数 (系数a) 与峁边线位置
Tab. 7 The relationship between reference

erosion modulus and demarcation of
hill and gully slopey = -1.7256x + 136.64

R2 = 0.9572
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图4 淤积年限与土壤侵蚀关系
Fig. 4 The relationship between silting-up period

and soil erosion
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99.53 t·hm-2·a-1、92.02 t·hm-2·a-1、
85.27 t·hm-2·a-1、以及 75.99 t·hm-2·
a-1。以淤积高度和平均土壤侵蚀模
数进行线性拟合，拟合公式为
y = -0.6275x + 109.64， R2 为
0.975，高于指数拟合 R2。且系数 b
接近现状条件下的侵蚀模数。

对于峁边线以上部分，我们设
立没有梯田、坡度 15°以下全为梯
田、坡度 25°以下全为梯田、坡耕
地全为梯田以及峁边线上部全为梯
田等 5 种梯田分布情景。5 种情景
下，梯田面积占峁边线以上面积的
比例分别为 0.00%、12.33%、25.01%、78.78%以及 100.00%。在此 5种情景下，峁边线上
部的平均侵蚀模数分别为 149.58 t·hm-2·a-1、144.54 t·hm-2·a-1、115.97 t·hm-2·a-1、38.76 t·
hm-2·a-1以及 29.80 t·hm-2·a-1。拟合梯田比例与侵蚀模数的关系，发现指数拟合的 R2为
0.987，略高于线性拟合的 0.980，指数拟合公式为 y = 166.83e-0.0175x，截距与梯田比例为
0.00%时接近。
4.3 讨论

目前，已有学者研究了淤地坝淤积后流域的重力侵蚀变化情况[26-27]，研究者使用土力
学建模软件，分析了淤地坝淤积后流域的力学变化特性，并建立了侵蚀基准面抬升高度与
最大位移、安全系数、稳定系数、滑塌体积之间的关系。随着淤积高度的抬升，不仅对流
域的重力侵蚀产生影响，对黄土高原丘陵沟壑区的主要侵蚀形态水力侵蚀[28]也产生影响，

淤积年 
(a) 

坝地投影坡长 
(m) 

草地投影坡长 
(m) 

坝地侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

草地侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

平均侵蚀模数 
(t◊hm-2◊a-1) 

0  0.00 45.00 0.00 136.64 136.64 
5  2.50 42.50 0.62 132.79 125.45 
10  5.00 40.00 0.71 128.82 114.59 
15  7.50 37.50 0.77 124.73 104.07 
20 10.00 35.00 0.81 120.50  93.91 
25 12.50 32.50 0.85 116.12  84.10 
30 15.00 30.00 0.88 111.56  74.67 
35 17.50 27.50 0.91 106.82  65.63 
40 20.00 25.00 0.94 101.84  57.00 
45 22.50 22.50 0.96  96.62  48.79 
50 25.00 20.00 0.98  91.09  41.03 
55 27.50 17.50 1.00  85.21  33.75 
60 30.00 15.00 1.01  78.89  26.97 
65 32.50 12.50 1.03  72.01  20.75 
70 35.00 10.00 1.05  64.41  15.13 
75 37.50  7.50 1.06  55.78  10.18 
80 40.00  5.00 1.07  45.55   6.02 
85 42.50  2.50 1.09  32.21   2.82 
90 45.00  0.00 1.10   0.00   1.10 

R: 1456 MJ� mm hm-2 h-1; K: 0.039 t◊hm2◊h◊hm-2◊MJ-1◊mm-1; SD: 0.06; SG: 13.12; mD: 0.2; mG: 0.5; 
CD: 0.28; CG: 0.1285 

表8 坝地淹没过程中峁边线以下土壤侵蚀动态变化
Tab. 8 Soil erosion changes on gully slopes with check-dam land submerging

峁边线位置 
(%) 

梁峁坡投影 
坡长 (m) 

沟谷坡投影 
坡长 (m) 

a b R2 

25 78.75 26.25 1.3332 60.88 0.9660 
30 73.50 31.50 1.4650 80.02 0.9661 
35 68.25 36.75 1.5862 100.84 0.9662 
40 63.00 42.00 1.6988 123.20 0.9663 
45 57.75 47.25 1.8071 147.01 0.9678 
50 52.50 52.50 1.9043 172.18 0.9663 
55 47.25 57.75 1.9644 198.65 0.9584 
60 42.00 63.00 2.0566 226.34 0.9593 
65 36.75 68.25 2.1450 255.22 0.9599 
70 31.50 73.50 2.2298 285.22 0.9605 
75 26.25 78.75 2.3115 316.32 0.9610  

表9 系数a，b与峁边线位置
Tab. 9 Coefficients a and b and demarcation of hill and gully slope
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而淤积高度的变化对水力侵蚀的影响，目前还没有研究报道，本文使用RUSLE，通过建
立流域的抽象模型，定量的揭示了淤积高度的增加对流域的水力侵蚀影响。

刘世梁等使用WEPP模型研究了不同梯田数量对土壤流失量的影响，结果显示，在同
一坡度，随着梯田数目增加，土壤流失量有所降低，特别是坡度大于10°时，梯田建设有
助于减少土壤流失量[29]，这与本文结论一致。

黄土高原的地貌类型主要有丘陵、塬、梁、峁和沟谷等，淤地坝是黄土高原特有的水
土保持工程，本文修正通用土壤流失方程 (RUSLE) 各因子的确定也参考了黄土高原地区
的研究成果，由于黄土塬区地貌类型不满足本文的简化模型，因此本文的结论适用于黄土
高原丘陵以及梁、峁和沟谷等地区。

为简化研究，本文讨论了梯田和淤地坝两种水土保持措施，而未考虑草地、林地以及
耕作等其他措施，未来研究中，应加入草地和林地等水土保持措施，使研究结果更符合
实际。

图5 关地沟四号坝控区域快鸟影像图及土地利用图
Fig. 5 The QuickBird image and Lucc map in Guandigou check-dam No.4

图6 不同淤高下的坡度坡长因子计算结果图
Fig. 6 The results of LS under different silting-up thicknesses
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Influences of Terrace Construction and Check Dam Silting-up
on Soil Erosion

GAO Haidong1, LI Zhanbin1, 2, LI Peng2, JIA Lianlian3, ZHANG Xiang2

(1. Institute of Soil and Water Conservation, CAS and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, Shaanxi, China)

(2. Key Lab of Northwest Water Resources and Environment Ecology of Ministry of Education, Xi'an University of Technology,

Xi'an 710048, China)

(3. Upper and Middle Yellow River Bureau, Yellow River Conservancy Commission of the Ministry of Water Resources,
Xi'an 710021, China)

Abstract: To research the terrace construction and check dam silting-up soil erosion effects,
this paper firstly established a generalized model consisting of terrace, slope land, steep slope
grassland, and check dam land in hilly and gully region of Loess Plateau, defined the pioneer
phase, transitional phase and climax phase. Then it used the revised universal soil loss
equation (RUSLE) to analyze soil erosion modulus in different periods. The results showed
that pioneer phase and climax phase are the limit state of soil and water conservation. In
pioneer phase, soil erosion modulus is 299.56 t×hm-2×a-1 and 136.64 t×hm-2×a-1 in the upper
and lower parts of demarcation of hill and gully slope, respectively, and the average erosion
modulus is 229.74 t×hm-2×a-1. In climax phase, soil erosion modulus is 39. 10 t×hm-2×a-1 and
1.10 t×hm-2×a-1 in the upper and lower parts, and the average erosion modulus is 22.81 t×hm-2×
a-1. In the transitional phase, with the increase of the ratio of the terrace, soil erosion modulus
index is reduced at upper Mao sideline; with the increase of the sedimentation of the height,
soil erosion modulus shows a linear decrease at lower Mao sideline.
Key words: soil and water conservation; Loess Plateau; RUSLE; succession
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