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摘要:为弄清干旱河谷区横垄坡面水土流失特征及水保效益,采用野外调查与室内人工模拟降雨相结合的

方法,以坡耕地平作坡面为对照,开展了4种降雨强度(30,60,90,120mm/h)和4种坡度(10°,15°,20°,

25°)条件下横垄坡面产流产沙特征及减流减沙效益。结果表明:(1)横垄坡面产流时间随降雨强度和坡度

的增大而提前,且受坡度影响远小于降雨强度;同等条件下,横垄坡面产流时间滞后平作坡面8.14%~55.60%。

(2)随着降雨强度和坡度的增大,横垄坡面产流率和产沙率均表现为增加趋势。(3)坡度与横垄坡面减流

减沙效益随降雨强度的增大由正相关关系转变为负相关关系,而降雨强度与横垄坡面减流减沙效益关系

复杂,无明显变化规律。降雨强度和坡度对横垄坡面产流产沙过程和减流减沙效益有重要影响,横垄坡面

能够延长坡面径流形成时间,有效减少坡面产沙率,但横垄坡面减流减沙作用存在临界条件。研究结果可

为区域坡耕地横垄措施合理布设和水土流失有效防控提供数据支撑和理论依据。
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Abstract:Inordertounderstandthecharacteristicsofsoilandwaterlossandbenefitofsoilandwater
conservationonthecrossridgeslopeinaridvalleyarea,fieldinvestigationandindoorartificialrainfall
simulationwerecarriedout,andthecharacteristicsofrunoffandsedimentyieldandbenefitofrunoffand
sedimentreductiononcrossridgeslopewereanalyzedunderfourrainfallintensities(30,60,90and120
mm/h)andfourslopes(10°,15°,20°and25°).Andtheflatslopingfarmlandwastakenasthecontrol.The
resultsshowedthat:(1)Therunoffproductiontimeonthecrossridgeslopewasadvancedwiththeincreasingof
rainfallintensityandslopegradient,anditwasmuchlessaffectedbyslopethanbyrainfallintensity.Under
thesameconditions,therunoffproductiontimeoncrossridgeslopelaggedbehindthatofflatsloping
farmlandby8.14%~55.60%.(2)Withtheincreasingofrainfallintensityandslopegradient,bothrunoff

yieldandsedimentyieldonthecrossridgeslopeshowedanincreasingtrend.(3)Withtheincreasingof
rainfallintensity,therelationshipbetweenslopegradientandbenefitofrunoffandsedimentreductionon
crossridgeslopechangedfrompositivephasetonegativephase,whiletherelationshipbetweenrainfall
intensityandbenefitofrunoffandsedimentreductiononcrossridgeslopewascomplexwithoutobvious
changelaw.Rainfallintensityandslopegradienthadimportanteffectontheprocessofrunoffandsediment
yieldandthebenefitofrunoffandsedimentreductiononthecrossridgeslope,andcrossridgeslopecould



prolongthetimeofsloperunoffformation,effectivelyreducetheslopesedimentproductionrate,however
therewerecriticalconditionsfortheeffectofrunoffandsedimentreductiononthecrossridgeslope.The
resultscouldprovidedatasupportandtheoreticalbasisfortheregionalreasonablelayoutoffarmlandcross
ridgemeasuresandtheeffectivepreventionandcontrolofsoilerosion.
Keywords:slopeerosion;aridvalleyarea;runoffandsedimentyield;crossridgemeasures

  干旱河谷区是我国西南地区特有的复杂地形和

水文条件综合作用下形成的自然—社会—经济复合

山地系统[1],区域山高坡陡,多以坡耕地为主[2]。区

域气候条件独特,降雨集中,且多为暴雨,故合理保土

耕作措施的实施显得尤为必要。降雨、坡度、耕作方

式、作物类型等众多因素都是影响坡耕地水土流失的

重要因子[3-9]。以往水土流失研究多强调土壤作用,
以土壤侵蚀发展程度与产沙量作为研究内容,对于如

何控制和减弱水土流失发生的动力,主动利用坡面降

雨径流的研究较为薄弱。随后有学者[10]提出通过措

施改变地表微地形,调控降雨径流流路[11],以减弱或

控制水土流失[12-13];徐露等[14]利用野外径流小区法

对比不同耕作措施发现,横坡垄作结合秸秆覆盖有效

抑制了紫色土坡耕地水土流失;谢亚茹等[15]研究发

现,措施布设过程中合理调整垄身的高度能够抑制土

壤结皮形成,减少坡面径流含沙量,降低坡面侵蚀程

度。耕作措施是通过改变坡面局部微地形,增大地表

粗糙度,延长径流入渗时间,减小径流流速,从而达到

减弱坡面水流挟沙能力的目的,且合理布设耕作措施

可以有效提高坡面侵蚀性降雨标准[16-17]。目前相关

研究[18-19]多集中在西北黄土高原区、南方红壤低山丘

陵区以及西南紫色土丘陵区,针对干旱河谷区的研究

较少。因此,本文以大渡河干旱河谷区坡耕地为研究

对象,采用室内人工模拟降雨的方法,探讨横垄措施

下坡面侵蚀过程与特征,查明降雨强度、坡度与横垄

措施对坡面产流产沙的影响,为横垄措施水沙调控效

应和干旱河谷坡耕地水土流失综合整治提供理论支

撑和科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省雅安市汉源县(29°05'—29°43'N,

102°16'—103°00'E),地处大渡河流域干旱河谷区,山
高谷深,地势起伏较大[20]。区域属于亚热带季风性

气候,年平均气温17.9℃,无霜期300天,年平均降

水量741.8mm,降水多集中在5—10月,占全年降水

量的85%,易造成严重的水土流失[21]。研究区土地

利用类型以农业用地为主,坡耕地占比最高,土壤

类型为褐潮土;区域内常见树种有铁杉(Pinaceae)、
山杨(PopulusdavidianaDode)、山柳(Clethrabar-
binervis Sieb.et Zucc.)、箭 竹 (Sinarundinaria

Nakai)、杜鹃(RhododendronsimsiiPlanch)等。

1.2 研究方法

1.2.1 试验装置 试验装置主要由SR型移动式人

工模拟降雨器和土壤冲刷槽组成。降雨器属于侧喷

式降雨器,配备V-80100喷头系统,喷头高度6m,降雨

有效面积4m×5m,降雨强度范围10~150mm/h,
降雨均匀系数>85%。土壤冲刷槽是可调节坡度和

水文条件的钢制土槽(2.0m×1.0m×0.4m),土槽

下方有向外侧延伸的“V”形出水口。

1.2.2 供试土壤 供试土壤采自四川省雅安市汉源

县九襄镇大渡河流域干旱河谷区坡耕地0—20cm耕层

土壤,土壤类型为褐潮土,土壤容重为1.27g/cm3,最大

持水量为343.29g/kg,有机质含量为11.75g/kg,黏
粒、粉粒及砂粒质量分数依次为28.99%,56.05%和

14.74%。土壤经自然风干后,过10mm筛用于试验

用土。在钢制土槽底部先铺设10cm厚度的细沙充

作透水层,再以10cm土层厚度为单位采用容重还原

法,分层填土于钢制土槽内,控制土壤平均容重在

1.27g/cm3,每层土壤填装前将下面土层表面抓毛,
以防止土层之间出现分层现象。

1.2.3 试验设计 基于研究区的降雨特征和坡耕地

分布特点,本试验设定30,60,90,120mm/h4个降雨强

度,10°,15°,20°和25°等4个地表坡度,共计降雨48场,
单场降雨历时为60min。为确保最后1桶径流泥沙样

品收集时长满3min,总降雨时长可视情况增加或减少

0~1min。同时,依照当地农耕习惯,在土槽内布设横垄

坡面,坡面修建2条规格相同的横垄,起始点距坡顶

0.5m,垄顶间距0.6m,其垄高8cm,垄底宽50cm,且每

场降雨设置平作坡面为对照(CK)。为了保证前期条件

一致,每场降雨试验前,采用降雨强度30mm/h预降

雨10min。每组试验重复3次。

1.3 样品采集与处理

降雨开始后,认真观测坡面。在坡面开始产流的

前5min每1min收集1次径流样品,5min后每3
min收集1次径流样品。降雨结束后,将径流泥沙混

合样静置24h分离径流和泥沙,采用体积法测得径

流量,侵蚀泥沙采用烘干法测定。

1.4 数据处理与分析

统计分析采用Excel2019进行,图表制作采用

Origin2018软件。

71第6期      杨瑞杰等:大渡河干旱河谷区横垄坡面产流产沙特征及水保效益



2 结果与分析

2.1 产流时间

由图1可知,随着降雨强度或坡度的增大,各坡

面产流时间总体呈明显提前的变化趋势。与10°横垄

坡面相比,25°横垄坡面平均产流时间提前32.09%;

120mm/h降雨的横垄坡面平均产流时间较30mm/h
降雨横垄坡面提前79.44%。经分析可知,产流时间受坡

度影响远小于降雨强度。相同条件下,横垄坡面比CK
坡面产流时间滞后8.14%~55.60%,主要是因为横垄的

存在导致坡面局部地表微地形发生变化,地表粗糙度

增加,填洼量增大,雨水在垄沟汇集,入渗时间和累积

入渗量增加,进而延长径流形成时间。

2.2 降雨强度对横垄坡面产流产沙过程的影响

2.2.1 降雨强度对横垄坡面产流过程的影响 由图

2可知,坡面产流率随降雨强度的增大而增加。10°
坡面,120mm/h横垄坡面平均产流率比30mm/h
横垄坡面增加82.35%;25°坡面,120mm/h横垄坡面

平均产流率较30mm/h横垄坡面增加86.63%。30,60,

90,120mm/h降雨条件下,10°横垄坡面平均产流率分

别为CK坡面的73.25%,39.72%,73.79%,86.94%,

25°横垄坡面平均产流率分别为CK坡面的73.23%,

74.90%,61.92%,95.34%,说明横垄坡面减流能力随

降雨强度的增大呈先增强后减弱的趋势,存在明显临

界值。此外,25°横垄坡面在120mm/h降雨强度条

件产流率出现峰值。

图1 雨强、坡度组合条件下坡面的初始产流时间

图2 降雨强度变化对坡面产流过程的影响

2.2.2 降雨强度对横垄坡面产沙过程的影响 由图

3可知,坡面产沙率随降雨强度的增大而增加。10°
坡面,120mm/h横垄坡面平均产沙率比30mm/h
横垄坡面增加99.05%;25°坡面,120mm/h横垄坡

面平均产沙率较30mm/h横垄坡面增加99.19%。

30,60,90,120mm/h降雨条件下,10°横垄坡面平均

产沙率分别为CK坡面的41.42%,6.03%,102.94%,

77.69%,25°横垄坡面平均产流率分别为CK坡面的

38.43%,67.87%,52.91%,91.67%,表明10°横垄坡

面减沙能力随降雨强度的增大呈先增强后减弱的趋

势,25°横垄坡面减沙能力随降雨强度的增大整体呈

减弱趋势。此外,横垄坡面产流率随降雨强度的增大

开始出现峰值,且峰值出现时间不断提前。

2.3 坡度对横垄坡面产流产沙过程的影响

2.3.1 坡度对横垄坡面产流过程的影响 由图4可

知,坡面产流率随坡度的增大总体呈增加的变化
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趋势。25°横垄坡面30mm/h降雨条件平均产流率

比10°横垄坡面增加14.29%,而在120mm/h降雨

条件却增加33.96%。30mm/h降雨条件下,10°,

15°,20°和25°横垄坡面平均产流率分别为CK坡面

的73.25%,75.95%,73.64%,72.23%;120mm/h降

雨条件下,10°,15°,20°和25°横垄坡面平均产流率分

别为CK坡面的86.94%,90.86%,92.27%,95.34%,
表明30mm/h降雨强度横垄坡面减流能力随坡度

增大处于稳定波动状态,120mm/h横垄坡面减流能

力随坡度的增大整体呈减弱趋势。此外,120mm/h
横垄坡面产流率整体出现峰值,且峰值出现时间随

坡度增大而提前。

图3 降雨强度变化对坡面产沙过程的影响

2.3.2 坡度对横垄坡面产沙过程的影响 由图5可

知,坡面产沙率随坡度的增大总体呈增加的变化趋

势。25°横垄坡面30mm/h降雨条件平均产沙率较10°
横垄坡面增加33.96%,而120mm/h降雨条件下却增加

44.22%。30mm/h降雨条件下,10°,15°,20°和25°横垄

坡面平均产流率分别为CK坡面的41.42%,58.26%,

31.39%,38.43%;120mm/h横垄坡面平均产沙率分别

为CK坡面的77.69%,63.80%,87.67%,91.67%,说明

30mm/h横垄坡面减沙作用随坡度的增大表现为先减

弱后增加的变化趋势,而120mm/h横垄坡面减沙作用

则随坡度的增大呈现出先增强后减弱的趋势。在

120mm/h降雨强度条件下,各横垄坡面产沙率整体

出现峰值,且出现时间随坡度的增大而提前。

2.4 横垄坡面的减流减沙效益

由表1可知,不同坡度横垄坡面的减流减沙效益

存在明显差异。30mm/h降雨强度条件下,减流减

沙效益总体随坡度的增加而增加,坡度由10°增加到

25°时,横垄坡面减流效益由33.97%增加至53.24%,
减沙效益由63.96%增加至76.22%;120mm/h降雨

强度条件下,横垄减流减沙效益整体随坡度的增加

而减小,坡度由10°增加到25°时,横垄坡面减流效益

由17.65%降低为2.74%,减沙效益由17.59%降低为

2.45%。可见,较小雨强条件下,坡度的增大能够有效

提高横垄坡面的减流减沙效益,而特大雨强条件下,
坡度增大则削减横垄坡面的减流减沙效益。

不同降雨强度横垄坡面减流减沙效益也存在明

显变化。10°坡面,减流效益峰值为66.14%(60mm/h),
谷值为17.65%(120mm/h);减沙效益峰值为94.81%
(60mm/h),谷值为-4.33%(90mm/h)。25°坡面,减流

效益峰值为53.24%(30mm/h),谷值为2.74%(120
mm/h);减沙效益峰值为76.22%(30mm/h),谷值为

2.45%(120mm/h)。可见,横垄坡面减流减沙效益与

降雨强度关系复杂,波动幅度大,无明显规律。

3 讨 论
降雨强度和坡度是影响水土流失的重要因素,其

与坡面侵蚀产流产沙过程关系复杂[22]。随着降雨强

度或坡度的增大,横垄坡面产流时间明显缩短。一方

面是因为降雨强度增大使得雨滴击溅动能增加,地表
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易于形成结皮,土壤入渗速率快速达到稳定状态,利
于坡面径流形成;另一方面,坡度增大导致雨水向下

的自重分力也随之增加,坡面径流流速增大,累积入

渗量减少,故径流量增加[11]。研究区横垄坡面产流

率和产沙率总体随着降雨强度和坡度的增大而增加,

但部分横垄坡面产流率和产沙率却呈先增加后减小

的变化,主要因为坡面部分横垄塌陷断垄,坡面径流

量陡增,动能增加,导致径流挟沙能力增强,故产沙率

和产流率瞬时增大,这一结果与温云浩等[23]在东北

黑土区相关研究结果相似。

图4 坡度变化对坡面产流过程的影响

图5 坡度变化对坡面产沙过程的影响
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表1 暴雨条件下各坡度横垄坡面减流减沙效益

降雨强度/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

减流量/

(L·m-2)
减流

效益/%

减沙量/

(g·m-2)
减沙

效益/%

30

10 2.73 33.97 23.48 63.96

15 4.12 44.43 29.05 63.36

20 4.42 43.93 37.13 73.55

25 6.52 53.24 73.40 76.22

60

10 29.48 66.14 1372.33 94.81

15 23.31 45.34 1315.18 73.18

20 22.94 36.41 1572.10 61.55

25 19.48 31.54 724.59 30.53

90

10 23.17 35.19 -109.48 -4.33

15 31.87 36.59 155.81 4.81

20 39.30 41.73 214.67 5.78

25 35.10 37.91 3145.68 47.21

120

10 14.59 17.65 787.16 17.59

15 12.89 12.46 498.28 9.82

20 13.44 10.56 632.38 9.03

25 3.34 2.74 189.22 2.45

  10°横垄坡面减流减沙能力随降雨强度的增大呈

先增强后减弱的趋势,25°横垄坡面减流能力随降雨

强度的增大也呈先增强后减弱的趋势,而减沙能力随

降雨强度的增大整体表现为减弱趋势。随着降雨强

度的增大,雨滴侵蚀动能和坡面产流量增加,加大坡

面侵蚀量,横垄单位时间内拦挡径流泥沙量增多,减
流减沙能力随之增强,但是降雨强度的增大间接加重

横垄负荷,造成部分横垄断垄,横垄减流减沙能力逐

渐减弱。此外,随着坡度的增大,横垄稳定性也有所

降低,断垄时间提前,故10°和25°横垄坡面减沙能力

变化趋势各异。30mm/h横垄坡面减流能力随坡度

的增大波动较小,呈相对稳定的状态,而减沙能力随

坡度的增大呈先减弱后增强的变化趋势。主要由于

30mm/h降雨强度条件下,横垄坡面未出现断垄现

象,减流减沙能力发挥稳定,但是对比平作坡面,横垄

坡面产沙率仍处于波动上升趋势,未达到稳定状态,

说明坡面松散颗粒未被完全冲刷。而120mm/h横

垄坡面减流作用随坡度的增大而减弱,减沙作用随坡

度的增大呈先增强后减弱的变化趋势。主要由于

120mm/h降雨强度条件下,随着坡度增大,横垄断

垄塌陷愈为明显,减流能力随之减弱,但是横垄是从

垄身顶部开始塌陷逐渐发育成断垄,15°以下坡面,虽
然横垄发生塌陷,但底部较为完整,减沙作用正常发

挥,15°以上坡面垄身彻底断裂,减沙能力开始减弱。

可见,横垄坡面减流减沙能力主要取决于横垄的塌陷

程度和断裂时间。

横垄坡面的减流减沙效益取决于横垄拦水拦沙

的作用。径流作为坡面侵蚀过程中的主要动力[24-25],
横垄是通过改变坡面局部微地形实现减流减沙,垄身

能够增加地表粗糙度,间接延长坡长,从而改变径流

路径,减小径流流速;垄沟蓄积径流泥沙,延长径流入

渗时间,增加径流入渗量,从而减少坡面径流量[26]。
有研究[27-28]表明,横垄坡面减流减沙效益与降雨强度

关系复杂,随降雨强度的增加,本研究坡度与横垄坡

面减流减沙效益由正相关关系转变为负相关关系,这
可能是由于降雨强度的增大造成单位时间内坡面径

流量增加,而坡度增大使得横垄蓄积径流泥沙和垄身

沿坡面方向重力分力增加[29],横垄稳定性降低,故在

120mm/h降雨强度下横垄坡面减流减沙效益与坡

度呈负相关关系。部分横垄坡面减沙效益出现负值,
可能是由于径流挟沙能力远超相同条件下平作坡面

侵蚀量的塌陷垄身泥沙所致。

4 结 论
(1)不同坡面的产流时间随降雨强度和坡度的增

大而提前,产流率和产沙率则均随着降雨强度和坡度

的增大而逐渐增加,但横垄坡面产流时间明显滞后平

作坡面,产流率和产沙率也显著低于平作坡面。表明

横垄坡面能够延长径流形成时间,有效降低坡面产流

产沙,减缓坡面侵蚀的发生。
(2)试验结果表明,横垄坡面产流产沙过程不仅

受降雨强度和坡度的影响,还与横垄的完整程度密切

相关。横垄坡面的减流减沙能力主要取决于横垄的

塌陷程度和断裂时间。
(3)坡度与横垄坡面减流减沙效益随降雨强度的

增大由正相关系转变为负相关关系,而降雨强度与横

垄坡面减流减沙效益关系复杂,无明显变化规律。表

明研究区横垄坡面在较小降雨强度和缓坡条件下能

够发挥最佳减流减沙作用。
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