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波状坡耕地拦挡淀排技术水沙调控效果
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摘要: 我国北方土石山区的地形特点是土层薄、坡长坡陡、波状起伏、以坡耕地水土流失为主。该区水土流失严重，

侵蚀沟道密集，对当地和下游造成严重的水土流失问题。为解决波状坡耕地水土流失的治理问题，针对波状坡耕

地形态特征和水土流失特点，设计波状坡耕地拦挡淀排技术，并将其布设于野外径流小区进行观测。结果表明: 1)

拦挡淀排技术对波状坡耕地削流和减蚀作用均有较好的效果，2 年平均的削流率和减蚀率分别为 53. 72% 和

87. 21% ，该技术对于各种类型的降雨均有较好的坡面削流效果，该措施的排水系统表现出可靠性和稳定性。2) 通

过对不同类型的降雨造成的径流量分析，拦挡淀排技术对波状坡耕地的径流调控率在降雨强度较大的情况下能发

挥出较好的效果。通过趋势线分析，对照小区的产沙量与降雨量间的直线斜率大于措施小区( 趋势线接近水平) ，

说明拦挡淀排措施下不同降雨量产生的泥沙量都很小，拦挡淀排技术减沙效果显著。3) 通过对次降雨资料分析

表明，措施小区泥沙侵蚀量均远小于对照小区。波状坡耕地的年泥沙侵蚀量主要是由几场大暴雨引起的，拦挡淀

排技术在大暴雨情况下也有显著的减蚀效果。通过添加趋势线分析发现措施小区泥沙侵蚀量与降雨量，降雨强度

和 I30之间均没有良好的线性关系，措施小区泥沙侵蚀量受降雨量，降雨强度和 I30 的共同影响。在雨季，措施小区

泥沙侵蚀量受地表粗糙度的影响较大。4) 从农作物产量来看，相同施肥条件下，拦挡淀排技术在干旱年比平水年

份对作物增产的作用更明显。因此，拦挡淀排技术能够有效防治波状坡耕地水土流失，可作为一项新型坡耕地水

土流失防治技术。
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Abstract: ［Background］ The terrain features of the rocky mountain area in northern China are
characterized by thin soil layer，long steep slope，wave type undulating，mainly soil and water erosion in
slope farmland． The soil erosion of this area is serious，and the erosion channels are intensive，causing
serious soil and water loss to the local and downstream． ［Methods］ In order to solve the soil erosion
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problems of wave type slope farmland，based on the morphological features of wave type slope farmland
and its characteristics of soil and water loss，we designed the interception-precipitation-drainage
technology on wave type slope，deployed the cells with the technology ( measure cell) and contrast cell，
and observed the runoff and sand output． ［Ｒesults］ 1 ) The average rate of cutting flow and rate of
erosion reduction on the wave type slope by interception-precipitation-drainage technology in 2 years were
53． 72% and 87． 21%，respectively，meaning that favorable results of both cutting flow and reducing
erosion achieved． The technology presented solid cutting runoff effect on slope for all kinds of rainfall，
and the drainage system of the measure cell showed feasible reliability and stability． 2 ) Analyzing the
erosion caused by different rainfall intensity，the interception-precipitation-drainage technology on wave
type slope played a better effect on the runoff regulation in large rain intensity． Through the trend line
analysis，the linear slope between runoff and rainfall of the contrast cell was greater than that of measure
cell ( trend line close to horizontal level) ，indicating that the amount of sediment produced by different
rainfall was very small under the interception-precipitation-drainage technology on wave type slope，i． e． ，

the sediment reduction effect of the interception-precipitation-drainage technology on the wave type slope
was significant． 3 ) According to the analysis of the data of individual rainfall，the sediment erosion
amount on the measure cell was much smaller than that of the contrast one． The annual sediment erosion
on wave type slope farmland was mainly caused by several downpours，the interception-precipitation-
drainage technology on wave type slope had significant effect on decreasing erosion under the downpours．
Analysis by adding trend line showed that sediment erosion in the measure cell had no good linear
relationship with rainfall，rainfall intensity and I30，and the sediment erosion on the measure cell was
influenced jointly by rainfall，rainfall intensity and I30 ． Moreover，in the rainy season，the sediment
erosion on the measure cell was largely affected by surface roughness． 4 ) Ｒegarding the crop yield，on
the same condition of fertilization，the increasing production effect of the wave type slope interception-
precipitation-drainage technology was more obvious in dry year than flat water year． ［Conclusions］
Therefore，the interception-precipitation-drainage technology on the wave type slope may effectively
prevent the soil and water loss on wave type slope farmland，which can be used as a novel control
technology of soil erosion on slope farmland．
Keywords: wave type slope farmland; soil erosion; rate of cutting flow; rate of erosion reduction;

interception-preciptation-drainage; northern rocky mountain area

第 2 次全国土地调查显示，我国坡耕地( 坡度 ＞
6°) 面 积 达 240 万 hm2，约 占 全 国 耕 地 面 积 的

27%［1］。研究［2-3］表明，坡耕地是水土流失的主要

策源地，其水土流失量一般占到流域水土流失总量

的 40% ～ 60% ; 因此，研究坡耕地水土流失治理新

措施具有十分重要的实际意义。
波状坡耕地是指除纵向坡度外，在横向 ( 等高

线方向) 也存在起伏，由瓦背形浅沟连成波浪状的

坡耕地［4］。姜永清等［5］认为瓦背形浅沟实质上是

坡耕地上一种产沙量较高的稳定地貌形态。张永光

等［6］发现浅沟一般位于坡面的中下部，而且多发育

在瓦背状坡面的集流水路上。浅沟是由暴雨径流冲

刷在坡耕地槽形部位形成的侵蚀沟，横断面因再侵

蚀和再耕作呈弧形扩展，无明显沟缘、多呈瓦背状排

列，在地貌形态上并不突出［7］。龚家国等［8］的研究

表明耕作对浅沟侵蚀的发生具有决定作用。贾绍禹

等［9］认为梯田是减少坡地耕作等造成的水土流失

的根本性措施; 但是波状坡耕地土层薄 ( 厚度 ＜ 1
m) 、不适宜修筑水平梯田———主要因为坡改梯工程

对土层的扰动大，一经开垦，坡面会遭到扰动，且容

易碰到下部基岩，造成土层结构的破坏和养分的流

失，不利于农业种植［10］。
现有的坡耕地水土保持措施( 耕作措施和生物

措施) 主要是针对坡面横向无起伏的直型坡［11-12］，

对于有波谷汇流的波状坡耕地则难以发挥作用，而

且这些水土保持措施效益差、不稳定、需频繁维护、
花费较多劳力［13-14］。笔者基于波状坡耕地治理困

难的问题，采用对土壤扰动相对较小的双壁波纹管
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壤中排水措施［15］，提出一种针对波状坡耕地水土流

失的拦挡淀排技术，旨在为我国波状坡耕地水土流

失治理提供具有可行性的解决方案，以满足波状坡

薄土坡耕地水土流失治理的迫切需求。

1 研究区概况

研究区位于河北省承德市平泉县西部东北沟小

流域( E 118°33'09″ ～ 118°37'09″，N 41°03'07″ ～ 41°
06'19″) ，属燕山山脉中低区，海拔 593 ～ 1 179 m，流

域内水系属于滦河水系。该流域地貌类型以土石低

山为主，年平均地面气温 7. 1 ℃，无霜期 135 d，多年

平均降雨量为 540. 8 mm，年均蒸发量为 1 670 mm，

记录的最大年降水量 771. 4 mm，最小年降水量为

336. 9 mm，约 80% 降水集中在雨季 ( 6—10 月) ，10
年一遇大暴雨 6 h 降雨量为 72 mm，20 年一遇大暴

雨 6 h 降雨量为 83 mm。流域内土壤类型以棕壤、
黄绵土、粗骨土以及新积土等为主，研究区所属的侵

蚀类型区为北方土石山区。东北沟小流域在地貌、
气候、土壤、植被类型等方面在冀北山区具有广泛代

表性，该小流域于 1991 年被列为滦河重点治理工程

项目区。东北沟小流域于 20 世纪 90 年代初开始采

取封禁措施，流域内的养殖业规模逐年减小，如今农

业生产主要以种植业为主。

2 数据与方法

2. 1 试验布设

在东北沟小流域共布设野外径流小区———措施

小区和对照小区各 1 个( 表 1 ) 。2 小区纵向坡度为

10°，横向坡度为 5°，垂直投影面积为 21 m × 15 m，种

植作物均为春玉米。各小区均采取等高耕作，在

作物生长期内对土壤及作物的管理均不采用大型

机械，操作工具主要为锄头、铁锹、镐头等小型农

具，各 小 区 施 肥 种 类、时 间 及 施 肥 量 也 均 完 全

相同。

表 1 波状坡径流小区布设情况

Tab． 1 Setting situation of wave type slope runoff plots

小区名称

Cell name
土壤类型

Soil type

纵向坡度

Longitudinal

slope / ( ° )

横向坡度

Transverse

slope / ( ° )

小区面积

Cell area /m2

小区作物

Crop in the cell

措施小区 Measure cell
次生黄土 Secondary loess 10 5 21 × 15 玉米 Corn

对照小区 Contrast cell

图 1 拦挡淀排技术设计图

Fig． 1 Design figure of interception-precipitation-drainage technology

如图 1 所示，在垂直于波型坡波谷中心线的位

置设置石坎，顺波谷线埋设壤中排水暗管，壤中排水

暗管与嵌筑于拦挡坎内部的竖管相连，排水管的下

方通入田间沟渠或河道。石坎迎水面嵌筑有 2 列斜

向上的引水管，每列 4 层( 图 1b) 。坡面径流汇集于

波谷拦挡坎的迎水面，由于引水管设计为斜向上一

定角度，使得径流中携带的泥沙在石坎底部沉淀下

来。当水面超过第 1 层引水管的上端时，坡面径流

通过斜管进入石坎内部竖管中，最后进入地下暗管

排出; 若坡面径流量较大，拦挡下方水面上涨速度过

快导致第 1 层斜管来不及将所有径流排出，随着水

面的上升，第 2 层斜管参与排水，依次类推。多层斜
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管的设计一方面能够保证拦挡的排水速度，另一方

面则可以解决由于下层斜管入口被沉淀泥沙掩埋而

导致排水不畅的问题。小区实景图及拦挡坎实物见

图 2。

图 2 试验小区实物图

Fig． 2 Ｒeal pictures of experimental plots

根据拦挡坎的高度以及纵横向坡度，将拦挡坎

长度定为 9 m，坎间距定为 7. 5 m。
2. 2 数据处理

本文涉及的野外气象数据均由设置在径流小区

附近的小型气象站提供，若单日出现多场降雨则按

照次降雨量进行加权平均，以多次降雨强度的加权

平均值作为该日的平均降雨强度。措施小区不收集

壤中排水和泥沙，直接在集流池内取样。通过取样

体积计算出单位体积泥沙含量，由单位体积含沙量

及集流池径流总量即可计算出小区降雨产沙总量以

及削流率 X 和减蚀率 Y。

X =
A0 － B0

A0
。

式中: A0为对照小区径流量，m3 ; B0 为措施小区径流

量，m3。

Y =
A1 － B1

A1
。

式中: A1为对照小区产沙量，kg; B1 为措施小区产沙

量，kg。
所有 数 据 均 采 用 SPSS 22. 0 处 理 并 用 WPS

2015 作图。

3 结果与分析

3. 1 对波状坡耕地水沙调控效果

如表 2 所示，措施小区 2014 和 2015 年坡面总

径流 量 相 当，2015 年 总 产 沙 量 只 是 2014 年 的

59. 09%，说明拦挡淀排技术对波状坡耕地坡面侵蚀

防治能够起到良好的效果。
对照小区 2015 年的径流量是 2014 年的 1. 63

倍，泥沙侵蚀量是 2014 年的 2. 15 倍，通过分析降雨

资料可知，2015 年的降雨主要集中在 6 月和 7 月，

由于刚经过收获，地表覆盖度小，所以侵蚀严重。从

调控效率来看，由表 2 计算可知，拦挡淀排技术 2 年

平均的削流率和减蚀率分别为 53. 72% 和 87. 21%，

削流和减蚀作用均取得较好的效果。

表 2 两小区坡面产流产沙情况统计

Tab． 2 Ｒunoff and sediment statistics of slopes on two plots

年份

Year

侵蚀性降

雨量

Erosive

rainfall /

mm

平均降雨

强度

Average rain

intensity /

( mm·h －1 )

I30 /

( mm·h －1 )

措施小区

Measure cell
对照小区

Contrast cell
调控效率

Ｒegulation efficiency

年径流量

Annual

runoff /m3

年泥沙量

Annual

sediment

volume /kg

年径流量

Annual

runoff /

m3

年泥沙量

Annual

sediment

yield /kg

削流率

Cut flow

rate /%

减蚀率

Ｒeduced

erosion

rate /%

2014 222. 00 2. 25 25. 04 6. 28 323. 40 10. 77 1 612. 35 41. 68 79. 94

2015 198. 70 1. 75 17. 10 6. 08 191. 10 17. 75 3 464. 50 65. 75 94. 48

注: I30为最大 30 min 降雨强度。Note: I30 is max rainfall intensity in 30 min．
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3. 2 次降雨条件下拦挡淀排技术对波状坡耕地水

沙调控效果

为准确评价该项技术的次降雨坡面水沙调控效

果，选取 2014 和 2015 年共 17 场降雨进行统计分

析。如图 3 所示，从坡面产流情况来看，所有 17 场

降雨过程中，措施小区的坡面径流量均小于对照小

区，说明该技术对于各种类型的降雨均有较好的坡

面削流效果，该措施的排水系统表现出可靠性和稳

定性。
有研究表明降雨强度对土壤流失量的影响程度

北方明显高于南方［16］，而降雨量对土壤流失的影响

程度南方却明显高于北方［17-18］。通过对 17 场降雨

分析可知，平均降雨强度 ＞ 10 mm /h 的降雨只有 4
场，而 I30 ＞ 10 mm /h 的降雨为 15 场，因此，当地的

降雨以短时强降雨为主。拦挡淀排技术对降雨量为

10. 0 和 13. 5 mm 的 2 场降雨的坡面径流调控效率

较低( 措施小区和对照小区径流量相近) ，其平均降

雨强度分别为 1. 9 和 2. 8 mm /h，I30 分别为 29 和 3
mm /h; 其他 15 场降雨的的坡面削流率较高，平均降

雨强度为 6. 97 mm /h，平均 I30 分别为 16. 84 mm /h，

而这 17 场降雨的平均降雨量为 18. 1 mm，平均降

雨强度为 6. 42 mm /h，平均 I30为 23. 2 mm /h。通过

分析可知，坡面径流调控效果较差的 2 场降雨的

共同 特 点 是 降 雨 强 度 较 小 ( 均 小 于 平 均 降 雨 强

度) ，而调控效率较高的降雨则降雨强度较大。由

此可以看出，拦挡淀排技术对于波状坡耕地的径

流调控率在降雨强度较大的情况下能发挥出较好

的效果。

图 3 2 小区 17 场降雨次降雨坡面产流情况

Fig． 3 Slope runoffs of 17 rainfalls on two plots

图 4 2 小区 17 场降雨次降雨坡面产沙情况

Fig． 4 Slope sediments of 17 rainfalls on two plots

如图 4 所示，2014 和 2015 年汛期( 6—10 月) 措

施小区次降雨坡面产沙量均小于对照小区: 对照小

区在该时期内累计产沙 507 kg，措施小区为 51. 2
kg，措施小区产沙量远远小于对照小区。说明拦挡

淀排技术对于波状坡耕地坡面产沙调控效果十分

显著。

由于降雨量为 44. 1 mm 的对照小区产沙量高

达 293. 65 kg，所以为便于分析拦挡淀排技术对其

他次降雨的泥沙调控效率，将其剔除。通过添加

趋势线分析，对照小区的产沙量与降雨量间的直

线斜率大于措施小区 ( 趋势线接近水平) 的，说明

拦挡淀排 措 施 下 不 同 降 雨 量 产 生 的 泥 沙 量 都 很
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小，拦挡淀排技术减沙效果显著。从对照小区来

看，降雨量为 44. 1 mm 的降雨造成的泥沙侵蚀量

占全年侵蚀量的 57. 92%。说明该地区的土壤侵

蚀主要是由几场大暴雨引起的，而这场大暴雨造

成的拦挡淀排技术措施小区坡面产沙量只有 5. 23
kg，泥沙调控率达到 98. 22% ，表明拦挡淀排技术

在大暴雨情况下亦有显著的减蚀效果。通过添加

趋势线分析发现措施小区泥沙侵蚀量与降雨量，

降雨强度，I30之间均没有良好的线性关系，措施小

区泥沙 侵 蚀 量 受 降 雨 量，降 雨 强 度，I30 的 共 同 影

响，分析降雨资料表明在雨季，泥沙侵蚀量受地表

粗糙度的影响较大。
3. 3 对波状坡耕地玉米产量的影响

从 2014 和 2015 年的玉米产量( 表 3) 看，措施

小区分别比对照小区高出 5. 4%和 7. 2%，而从年降

雨量看，2015 年属于枯水年降雨量只有 436. 2 mm，

2014 年的全年降雨量为 539. 8 mm，比 2015 年高出

103. 6 mm，属平水年。说明该地区玉米产量在施肥

相同的情况下受降水的影响较为明显，坡面土壤水

分的调控对玉米产量有着重要影响，拦挡淀排技术

在枯水年对于玉米产量的影响要大于平水年，即该

技术有助于干旱条件下的作物增产。

表 3 不同年份径流小区玉米生长量统计

Tab． 3 Statistic of the maize growth of runoff plots in different years

年份

Year
处理

Treatment

面积

Area /m2

年降雨量

Ｒainfall /mm
小区产量

Yield of plot /kg

产量

Yield / ( kg·hm －2 )

2014
对照小区 Contrast cell 256. 5 539. 8 220. 86 7 011． 78

措施小区 Measure cell 256. 5 539. 8 233. 56 7 414． 97

2015
对照小区 Contrast cell 256. 5 436. 2 215. 75 6 849． 55

措施小区 Measure cell 256. 5 436. 2 232. 58 7 383． 86

4 结论与讨论

1) 拦挡淀排技术对波状坡耕地削流和减蚀作

用均取得较好的效果，2 年平均的削流率和减蚀率

分别为 53. 72%和 87. 21% ;

2) 通过对不同类型的降雨造成的侵蚀量分析，

拦挡淀排技术对波状坡耕地的径流调控率在降雨强

度较大的情况下能发挥出较好的效果。通过添加趋

势线分析，对照小区的产沙量与降雨量间的直线斜

率大于措施小区( 趋势线接近水平) 的。说明拦挡

淀排措施下不同降雨量产生的泥沙量都很小，拦挡

淀排技术减沙效果显著。
3) 通过对次降雨资料分析表明，措施小区泥沙

侵蚀量均远小于对照小区。波状坡耕地的年泥沙侵

蚀量主要是由几场大暴雨引起的，拦挡淀排技术在

大暴雨情况下也能表现出显著的减蚀效果。通过添

加趋势线分析发现措施小区泥沙侵蚀量与降雨量，

降雨强度，I30之间均没有良好的线性关系，措施小区

泥沙侵蚀量受降雨量，降雨强度，I30的共同影响。
4) 从农作物产量来看，相同施肥条件下，拦挡

淀排技术在干旱年比平水年对作物增产的作用更

明显。
波状坡耕地大多面积较小、地形破碎，无法进行

机械化耕种，农民主要使用轻型农具进行种植，拦挡

坎的布设不会对当地的耕作造成太大的影响。统计

的 17 场降雨中平均降雨强度大部分都 ＜ 5 mm /h，

其中有调控效率高的，也有调控效率低的 ( 调控效

率高的占大多数) ，可能跟下垫面粗糙度以及 I30 有

关。拦挡淀排技术主要通过减少波状坡耕地水分和

养分的流失，提高坡面水肥利用效率，从而促进坡耕

地玉米的生长; 因此，拦挡淀排技术能够有效防治波

状坡耕地水土流失，可作为一项新型坡耕地水土流

失防治技术。
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