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摘　要：针对２０１３年延安百年不遇暴雨造成的黄土丘陵沟壑区梯田侵蚀灾害严重、水土资源利用率低等问题。选取

安塞县马家沟流域曹新庄梯田作为典型研究 对 象，在 进 行 野 外 监 测 的 基 础 上，分 析 了 梯 田 在 百 年 不 遇 暴 雨 条 件 下 的

梯级侵蚀灾害发生规律。结果表明：按高程最 上 级 梯 田 侵 蚀 轻 微，依 次 往 下 梯 田 侵 蚀 面 积 所 占 百 分 比 逐 渐 增 大 并 且

增加明显，上部梯田主要以面蚀为主，仅发生轻微沟蚀，下部梯田面蚀、沟蚀都比较严重。梯田侵蚀量与梯田汇水面

积、地表径流量等条件有关，影响梯田侵蚀灾害发生的主要因素是地表径流量。该区２０１３年６—９月延安百年不遇暴

雨梯田平均侵蚀模数为２０　６５９．７ｔ／ｈｍ２，超过该区平均年侵蚀模数的４７．６％，６—９月月降雨量侵蚀的临界值为１１８．８

ｍｍ。布置水沙调控措施层层拦蓄径流是保证梯田安全的重要措施。
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　　水土流失已成为阻碍黄土丘陵沟壑区发展的重

要因素之一［１］，退耕还林还草则成为改善该地区生态

环境以及防止水土流失的一项战略性措施。将坡耕

地改为高标准梯田并进一步提高耕作技术会满足农

村人口对粮食基本需求，并在一定程度上推动退耕还

林还草的贯彻与实施［２］。在黄土高原丘陵沟壑区修

筑梯田不仅能够推动水土保持工作的实施，更有利于

巩固退耕还林还草成果［３］。水平梯田在蓄水、保水等

方面具有起到了重要的作用［４］。总体来说，梯田对于

改善农田、土 壤、以 及 整 个 生 态 系 统 都 有 重 要 的 作

用［５］。除此之外，梯田也是确保新形势下粮食安全重

要工程措施，因此兴建高标准梯田是必然趋势。
上世纪８０年代窦玉青在统计分析了黄土高原地

区不同地点的梯田的拦沙效益的基础上，对梯田的防

蚀作用进行了理论上的分析。初步得出梯田防蚀是

通过减缓径流流速与分散径流而达到的［６］。揭曾佑

在分析了黄土高原地区多年的平均降雨资料的基础

之上，得出在黄 土 高 原 地 区 的 月 降 雨 量 在１００～２００
ｍｍ之间的情况下，梯田径流的入渗速率会大于降雨

速率，降雨会被截留在梯田内不会产生径流，则不会

发生土壤侵蚀［４］。但是由于黄土高原地区降水在时

间上的分布不均等状况［１］，导致侵蚀性降雨集中，当

面临百年不遇的特大暴雨时，会在短时间内形成大量

降雨，降雨速率超过入渗速率即为超渗产流，降雨径

流会对梯田 造 成 严 重 的 冲 刷，严 重 威 胁 到 梯 田 的 安

全。当降雨径流超过一定的值时，梯田就被冲毁，不

仅造成该地水土流失、养分流失等问题。当梯田被严

重冲毁时，将会造成农作物减产甚至绝产，严重威胁

人民群众的生命与财产安全。因此对暴雨下的梯田

侵蚀灾害规律分析研究具有非常重要的现实意义。
本文基于２０１３年６月到９月份特大暴雨，在进

行对典型梯田进行实地测量的基础之上，分析梯田的

侵蚀量与降雨径流之间关系。探求高标准梯田暴雨

侵蚀灾害的成因以及相关规律，并为梯田的修建以及

梯田防蚀措施的选取提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研 究 区 位 于 陕 西 省 延 安 市 安 塞 县 马 家 沟 流 域

（１０９°０８′—１０９°２２′Ｅ，３６°４５′—Ｎ３６°５８′Ｎ），流 域 总 面

积７３．７ｋｍ２，水 土 流 失 面 积７２．３ｋｍ２，主 沟 道 长 约

１７．４ｋｍ，沟道比降平均约为６．５‰［７］。流域内地形陡

峻，沟 壑 纵 横 水 土 流 失 严 重，沟 壑 密 度 约 为４．５
ｋｍ／ｋｍ２，平均土壤侵蚀模数为１４　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）［８］，
属于重度土 壤 侵 蚀 区，其 地 形 地 貌 具 有 很 强 的 代 表

性。土壤以黄绵土为主要土类，气候属于大陆性半干

旱季风气候，多 年 平 均 降 雨 量 约 为５２０ｍｍ，大 部 分

集中于春夏季节，其中６—９月份降雨约占全年降雨

的８０％［９］。本文选取马家沟流域曹新庄梯田作为研

究对象。该梯田断面总共有８级梯田，按照高程从上

到下依次为１—８号梯田断面。梯田主要的种植作物

为谷子（Ｏｌｙｚａ　ｓａｔｉｖａ）、土 豆（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、
玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ）等，各

梯田概况如表１所示。

表１　各级梯田概况

梯田面编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
田面面积／ｍ２　 ３４９９．３　 １９７９．５　 ２４９６．７　 ６５５０．４　 ２８１６．２　 ６２３８．７　 ４２５９．８　 ５８１４．３
海拔高度／ｍ　 １２３２．５　 １２２９．２　 １２２５．７　 １２１９．７　 １２１５．８　 １２１３．７　 １２０７．４　 １２００．６

大田土地利用方式 谷子 土豆 裸地 玉米 向日葵 裸地 玉米 玉米

作物覆盖度／％ ６５．４　 ５１．６　 ０　 ６２．５　 ５７．４　 ０　 ６６．８　 ５３．２

１．２　资料获取

１．２．１　降雨资料获取　根据陕西省水利厅所统计的

降雨资料［１０］，安 塞 县２０１３年６—９月 百 年 一 遇 特 大

暴雨总计降雨量为１　０００．６ｍｍ。具体降雨日分布如

图１所示。

１．２．２　侵蚀资料获取与处理　结合当地实际情况采

用水准测量法和制图学方法相结合的 手 段 对 典 型 梯

田进行土壤侵蚀测量与分析。运用徕卡全站仪［１１］对

安塞县马家沟曹新庄典型梯田进行实地测量，具体步

骤如下：（１）选 取 典 型 梯 田 断 面，运 用 全 站 仪 对 梯 田

地形 进 行 测 量，测 量 内 容 包 括：经 度、纬 度、高 程；
（２）整理资料绘制成图；（３）待降雨过后再次对该典

型梯田进行 测 量，整 理 资 料 绘 制 成 图；（４）对 比 两 次

测量数据并计算得出所需数据。

图１　安塞县２０１３年６－９月降雨日分布

运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３专业软件平台，对实地观测数据

进行分析处理，具体方法步骤如下：（１）将全站仪所测

数据导入ＡｒｃＧＩＳ；（２）用实测坐标数据构建矢量点格

式图层；（３）运 用 ＡｒｃＧＩＳ中３ＤＡｎａｌｙｓｔ模 块 中 工 具
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“内插构建ＴＩＮ”［１２］；（４）两 次 测 量 数 据 都 建 立 ＴＩＮ
后，用 ＡｒｃＧＩＳ的３ＤＡｎａｌｙｓｔ模 块 中“Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｎａ－
ｌｙｓｔ”命令，采用 两 个ＴＩＮ图 层 作 差 的 方 式 求 得 各 个

梯田断面汇水面积、侵蚀量、侵蚀面积等相关数据。

１．２．３　地表径流量计算　根据典型梯田坡面的实际

地形，每级梯田汇集上面梯田 所 产 生 的 径 流，并 使 该

级梯田发生侵蚀，侵蚀产生的泥沙最终在最下一层梯

田坡面流失，该梯田坡面２０１３年６—９月地表径流量

根据以下公式计算：

Ｗ＝Ｋ·Ｒ·Ｆ／１０００ （１）
式中：Ｗ———地表径流量（ｍ３）；Ｆ———汇水面积（ｍ２）；

Ｒ———该区６—９月降雨量（ｍｍ）；Ｋ———径流系数。
根据陕西省水利厅统计的降雨资料，该区２０１３年

６—９月降雨量为１　０００．６ｍｍ。据《延安地区实用水文

手册》和 已 有 的 研 究 可 知 该 地 区 径 流 系 数 为 Ｋ＝
０．１５［１３－１４］。可以计算得出各梯田断面的地表径流量。

２　结果与分析

２．１　梯田断面侵蚀规律分析

根据典型 梯 田 坡 面 实 际 地 形，坡 面 中 轴 线 呈 西

南—东北走向，总面积约为３３　６５４ｍ２，地势西南高东

北低，降雨径流由西南方向东 北 方 汇 集，每 一 级 梯 田

汇集以上各个梯田坡面的降雨径流与泥沙，最末一级

梯田为泥沙与径流出口。
在各级梯田中，海拔高度最高的第１级梯田面蚀

和沟 蚀 面 积 最 小，分 别 占 梯 田 面 积 的 １３．１％ 和

１．９％。就面蚀而言，第１，２级梯田属于轻度侵蚀，第

３—６级梯 田 属 于 中 度 侵 蚀，第７，８级 梯 田 面 蚀 面 积

分别占梯田面积的５４．２％和６８．２％，属于强度侵蚀。
就沟蚀而言，第１—５级梯田沟蚀面积均小于１０％，属
于轻度侵蚀，第６级梯田为中度侵蚀。第７，８级梯田

沟蚀面积均超过１５％，属于强度侵蚀（表２）。面蚀面

积从第３级梯田开始增加比较明显而 沟 蚀 从 第６级

梯田开始增加明显。
由于第１—６级梯田汇水面积比较小，在降雨 初

期主要以雨滴击溅侵蚀为主，并且很难在短时间内形

成大量的径流对梯田断面形 成 冲 刷。在 坡 面 水 流 形

成初期，水层很薄而且处于分 散 状 态，没 有 形 成 巨 大

的能量，仅仅形成薄层水流引 起 坡 面 的 薄 层 剥 蚀，没

有形成足够的水流 冲 刷 下 切，所 以１—６级 梯 田 主 要

以面蚀为主。然而由于第７，８级 梯 田 汇 集 以 上 坡 面

所产生的地表径流，地表径流 量 达 到 一 定 的 值 后，水

流集中，侵蚀能量增强，会对坡 面 造 成 剧 烈 的 下 切 侵

蚀、旁蚀与溯源侵蚀而形成面积较大的侵蚀沟。梯田

断面总体侵蚀规律为：最上级 梯 田 侵 蚀 轻 微，依 次 往

下梯田侵蚀面积所占百分比逐渐增大并且增加明显。

１—６级梯田主要以面蚀为主，仅发生轻微沟蚀，第７，

８级梯田 沟 蚀 面 积 明 显 增 加，面 蚀 面 积 也 有 相 应 增

加，侵蚀总面积占梯田面积７５％以上，并且沟蚀所造

成的危害比面蚀更加严重。
表２　各级梯田侵蚀状况

梯田面

编号

田面面积／

ｍ２
面蚀情况

面蚀面积／ｍ２ 占梯田比例／％ 侵蚀等级

沟蚀情况

沟蚀面积／ｍ２ 占梯田比例／％ 侵蚀等级

１　 ３４９９．３　 ４５９．６　 １３．１ 轻度侵蚀 ６７．３　 １．９ 轻度侵蚀

２　 １９７９．５　 ２８３．９　 １４．３ 轻度侵蚀 ７２．６　 ３．７ 轻度侵蚀

３　 ２４９６．７　 ８２７．６　 ３３．１ 中度侵蚀 ２０７．３　 ８．３ 轻度侵蚀

４　 ６５５０．４　 ２４７４．２　 ３７．８ 中度侵蚀 ４２６．２　 ６．５ 轻度侵蚀

５　 ２８１６．２　 １０３２．７　 ３６．７ 中度侵蚀 ２５８．８　 ９．２ 轻度侵蚀

６　 ６２３８．７　 ２５３４．８　 ４０．６ 中度侵蚀 ６５４．９　 １０．５ 中度侵蚀

７　 ４２５９．８　 ２３０９．１　 ５４．２ 强度侵蚀 ６８５．２　 １６．１ 强度侵蚀

８　 ５８１４．３　 ３９６７．５　 ６８．２ 强度侵蚀 １０８３．１　 １８．６ 强度侵蚀

注：梯田侵蚀分级根据中华人民共和国水利部（１９８６）所颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》［１５］。

２．２　地表径流与侵蚀量关系分析

第１—５级梯田的土壤侵蚀量都在５０ｔ以内，第６
级梯田侵蚀量则陡升为１６８．９６ｔ，相对于第５级梯田增

加３０３．５％。第７级梯田的土壤侵蚀量增加则相对比

较缓慢仅为１９．１％。而第８级梯田则陡升为３１４．２６
ｔ，相对于上一级梯田 增 加５１．２％。由 此 可 以 看 出 随

着梯田级数的增加，土壤侵蚀量有一个先缓慢增加，
然后陡然上升，最后又缓慢增加的一个过程（表３）。

表３　各级梯田侵蚀量与侵蚀模数

项目
梯田面编号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
汇水面积／ｍ２　 ３４９９．３１　 ５４７８．８２　 ７９７５．５８　 １４５２５．６２　 １７３４１．６４　 ２３５８０．３４　 ２７８４０．１７　 ３３６５４．５３
地表径流量／ｍ３　 ５２５．２３　 ８２２．３４　 １１９７．１６　 ２１８０．２７　 ２６０２．８８　 ３５３９．２９　 ４１７８．５４　 ５０５１．２５
侵蚀量／ｔ　 ２．９６　 ７．５３　 ２８．１１　 ４０．１０　 ４１．８７　 １６８．９６　 ２０１．２５　 ３１４．２６
侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２） ８４６．２８　 ３８０４．３７　 １１２５９．８７　 ６１２１．０４　 １４８７０．２８　 ２７０８３．６６　 ４７２４４．７５　 ５４０４８．３９
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　　根 据 吴 钦 孝 等［１６］的 研 究，地 表 径 流 量 在 很 大 程

度上影响着梯田坡面的侵蚀 产 沙 量。梯 田 断 面 地 表

径流量对侵蚀产沙量起到了主要的作用，随着地表径

流量的增加侵蚀量有明显的 增 加 趋 势。图２为 地 表

径流量与侵蚀量经回归分析后建立的关系，地表径流

量与侵蚀量存在显著的相关 关 系。其 中 第６级 梯 田

侵蚀量增加显著，主要原因为地表径流量汇集达到一

定的程度，大量的地表径流致使梯田无法承受强烈冲

刷导致侵蚀剧烈。除了地表径流因素影响外，在一定

程度上也与 该 梯 田 断 面 的 土 地 利 用 方 式 有 关。第６
级梯田面的土地利用方式为裸地，因此没有植被的截

流以及防蚀措施，裸露的地表无法抵御暴雨以及大量

地表径流的冲刷，必然导致该梯田坡面侵蚀显著。而

第７级梯田坡面的侵蚀量增加率仅为１９．１％，主要原

因为该断面种植作物玉米。根据杨晓芬，吴发启等的

研究：与裸 地 相 比 玉 米 能 够 起 到 很 好 的 减 水 减 沙 作

用，并且很好的起到了防止水 如 流 失 的 作 用，其 中 玉

米可减少４３．１２％的径流模数以及５６．５７％的侵蚀模

数［１７］。在下级梯田断面采取一定的林草措施会起到

拦蓄径流，防止坡面冲刷的作用。第８级梯田侵蚀量

又显著升高，由此可见，当面临百年不遇特大暴雨时，
林草措施很难抵御降雨径流的冲刷，需要在梯田断面

布置水沙调控措施层层拦蓄径流，才能保障梯田断面

的安全。

图２　地表径流量与侵蚀量关系

２．３　地表径流与侵蚀模数关系分析

根据统计，该区２０１３年６—９月平均侵蚀模数为

２０　６５９．７ｔ／ｈｍ２，超 过 了 该 区 年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数

［１４　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）］的４７．６％。根 据 我 国 水 利 部

（１９８６）在《水 土 保 持 技 术 规 范》［１８］中 的 土 壤 侵 蚀 分

级，侵 蚀 模 数 大 于１５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）即 为 剧 烈 侵

蚀［１９］，该区为 极 剧 烈 侵 蚀。导 致 该 梯 田 坡 面 极 剧 烈

侵蚀的主要原因有两点：（１）该梯田坡面修筑时没有

充分考虑当地实际降雨以及侵蚀情况，没有修筑梯田

田坎等一系列的拦挡措施。导 致 大 暴 雨 产 生 的 地 表

径流随坡面流入下一级梯田，不仅导致了径流对梯田

断面的冲 刷 侵 蚀，还 会 增 加 下 一 级 梯 田 的 地 表 径 流

量，对梯田坡面造成严重的损坏；（２）该流域２０１３年

６—９月份降雨为１　０００．６ｍｍ，为该区年均降雨量的

２倍多，仅７月１２日一天降雨量达１００ｍｍ。根据王

万忠等人对黄土高原地区降雨与水土 流 失 的 关 系 分

析可知，造成该区土壤侵蚀的 主 要 原 因 为 短 历 时、高

强度的 暴 雨［２０］。大 量 降 雨 致 使 梯 田 断 面 来 不 及 入

渗，再加上黄土结构疏松［２１］以及渗透性较低［２２］，导致

了地表径流对梯田坡面冲刷严重。
由表３可以看出，１—５级梯田２０１３年６—９月份

都小于１５　０００ｔ／ｋｍ２，第６级梯田侵蚀模数较第５级

梯田侵 蚀 模 数 增 加 率 为８２．１３％，第７，８级 分 别 为

７４．４％和１４．４％。各级梯田侵蚀模数的变化趋势和

侵蚀量的变化趋势类似，都经过一个缓慢增加然后陡

升，最后又缓慢增加的一个过程。第７，８级梯田侵蚀

模数达到４７　２４４ｔ／ｋｍ２ 和５４　０４８ｔ／ｋｍ２，分别为该区

年平均侵蚀模数的３．４倍和３．９倍。影 响 各 级 梯 田

侵蚀模数变化的因素有梯田 面 积、地 表 径 流 量、防 蚀

措施等，其中主要因素是地表径流量。
图３为地表径流量和土壤侵蚀模数之间关系图。

可以看出 侵 蚀 模 数 与 地 表 径 流 量 存 在 显 著 的 关 系。
经回归分析可得侵蚀模数和地表径流量关系式为：

Ｍｓ＝０．０５７２Ｗ１．６１ （２）

式中：Ｍｓ———土 壤 侵 蚀 模 数（ｔ／ｋｍ２）；Ｗ———地 表 径

流量（ｍ３）。
黄土高原丘陵沟壑 区 的 最 大 容 许 土 壤 流 失 量 为

１　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１９］，但 是 由 于 实 地 条 件 的 限 制，该

区的 侵 蚀 模 数 控 制 在 年 平 均 侵 蚀 模 数［１４　０００ｔ／
（ｋｍ２·ａ）］即可。可求出该区６—９月份降雨量临界

值为４７５ｍｍ，可 知 该 区６—９月 月 临 界 降 雨 量 为

１１８．８ｍｍ。

图３　地表径流量和土壤侵蚀模数关系

２．４　梯田防蚀措施探究

根据以上研究可知 梯 田 的 土 壤 侵 蚀 量 与 地 表 径

流量呈显著相关，所以控制梯田侵蚀的关键是控制地

表径流量。在降雨量一定的条件下，应通过控制该地

区径流系数与汇水面积或改变微地形 条 件 来 减 少 地

表径流量，进而达到减少径流对梯田坡面的冲刷的目
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的。但是仅仅采取林草措施不 足 以 抵 御 百 年 不 遇 大

暴雨的冲刷，因此需要采取工程措施对梯田进行水沙

调控设计来对坡面径流层层拦蓄，以达到防止梯田侵

蚀的目的。
根据黄土高原丘陵沟壑区的实际情况，主要的工

程措施采取修建反坡梯田与梯田田埂 相 结 合 来 对 水

沙进行调控。反坡梯田是广泛 应 用 于 黄 土 丘 陵 沟 壑

区的一种水土保持工程措施。其主要特征为：梯田反

坡修筑，梯田外部高于内部，即 梯 田 断 面 向 梯 田 根 基

部位倾斜成一定角度［２３］。反坡梯田在一定程度上可

以截断地表径流，如此一来，既 减 少 了 径 流 对 下 一 级

梯田断面的冲刷，减少了侵蚀，又 将 径 流 分 别 存 蓄 在

梯田断面内，形成小型的蓄水系统。对于改良土壤理

化性质、蓄水保肥、提供农作物 产 量 都 起 到 了 关 键 的

作用。因此可根据当地实际地 形 修 建 反 坡 梯 田 的 坡

度一般在３°～５°为 宜。梯 田 田 埂 是 分 布 于 梯 田 外 围

的主要用于减水减沙的埂坎，其 具 有 拦 蓄 径 流、防 止

侵蚀、保水 保 肥 等 作 用［２４］。根 据 梁 改 革 等 人 的 研 究

梯田断面泥沙淤积大都小于３０ｃｍ，因此该区梯田田

埂修建可按照梯田设计规范中３０ｃｍ修建［２５］。

３　结 论

（１）该 区２０１３年６—９月 份 平 均 侵 蚀 模 数 超 过

年平均侵蚀 模 数４７．６％。在 黄 土 丘 陵 沟 壑 区，６—９
月降雨量临界值为１１８．８ｍｍ，当降雨量超过这一值

时，梯田面将遭受严重的侵蚀。
（２）造成梯田侵蚀严重的因素有多种，其中地表

径流量为主要考虑因素。梯田 田 面 沟 蚀 和 面 蚀 状 况

都非常严重，由于地表径流量 的 增 加，下 级 梯 田 侵 蚀

比 上 级 梯 田 严 重，侵 蚀 面 积 最 高 可 占 梯 田 面 积 的

８６．８％。因此，梯田底部仅采取林草措施无法有效的

防止侵蚀，还需要运用水沙调控等水保工程措施达到

防止土壤侵蚀的目的。
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