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摘 要 试验采用二次正交旋转回归组合试验设计方法
,

通过野外试验
,

着重研究了影响隔坡

梯田优化设计中的三个主要因素—
平坡比

、

地面坡度和坡面种植方式对隔坡梯田水平田面

部分粮食产量
,

水分增量
,

拦沙量等方面的影响
,

得到定量描述这些因素与目标函数之间的多

维反应面回归方程
,

以及隔坡梯田设计有关参数
。
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1 前 言

水土流失和干旱是影响黄土高原农业持续发展的主要因素
。

黄土高原地区约 70 % 的耕地为坡

耕地
,

水土流失严重
,

产量低而不稳
,

经数十年的努 力
,

全区共修水地
、

梯 田
、

坝地
、

捻地
、

砂 田
、

川台

地等基本农田 628
.
86 万 ha

,

其中梯 田
、

坝地
、

捻地 278
.
048 万 ha

,

占基本农田总数的 44
.
2%

。

水平

梯田在拦泥蓄水
,

改善农田生态环境
,

提高粮食产量方面有显著效益
〔,〕。

但水平梯田也存在一些问题
,

诸如
:(1) 坡地修成水平梯田后

,

由于地埂影响
,

地表面积增大
,

因

而梯田水分蒸发损失也相应增加
。

据观测
,

梯 田横断面上土壤含水量
,

以田块中部最高
,

填土部位和切

土部位比之要低 0
.
5 % ~ 1

.
5 % 川

。

导致这两个区域内作物生长不良
。

( 2) 水平梯田连台布设
,

一块地

对一块天
,

土壤水分补给主要是天然降水
,

其多寡直接受降水所左右
,

土壤有效蓄水量并不高
,

收稿 日期 1993一10一 10
,

蒋定生根据高晓玲硕士论文《隔坡梯田优化设计 及应用前景 》节写
,

高晓玲现在南京 石化总公司工作
。
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影响水平梯田生产潜 力的发挥
,

这在干旱地区更甚
。

( 2) 标准梯 田具有20 ~ 30c m 边埂
,

按理可以拦

蓄大于本身面积数倍的坡地来水量
,

其拦蓄能力未得到充分利用
。

( 3) 工程量大
,

耗资较多
,

修筑费

工
,

影响对水土流失的治理速度
。

黄土高原水土流失治理速度 比较缓慢
,

截至19 78年底
,

初步治理面积约7万 k耐
,

占水土流失面

积的17 %
,

按实际治理时间计
,

平均每年治理仅及 1% 〔, 〕
。

因此
,

加块治理速度已是巫待解决的问题
。

建国以来
,

黄河下游河床淤积 日重
,

河道引洪能力锐减
,

决溢威胁与日俱增
,

这与大量坡耕地的存在

和未能得到快速有效治理很有关系
。

目前主要是通过调整土地利用结构和兴修水平梯田来控制坡耕地的水土流失
。

但修筑水平梯

田费工多
,

投资大
。

据统计
,

在20
。

左右的坡面上
,

修1亩sm 左右宽的梯田
,

要投劳80 个 以上
,

而用推

土机修飞亩IOm 左右宽度的梯田
,

需投资180 ~ 20 0元
。

黄土高原地区坡耕地面积大
,

劳力少
,

资金不

足
。

因此
,

近期内要想把全部坡耕地改造成为水平梯 田是不现实的
。

迫于粮食压力
,

一些坡耕地要迅

速退耕还林还草也存在实际困难
。

隔坡梯田是 60 年代在黄土高原出现的一种治坡工

程措施 (图1)
,

由于它每修水平梯田一台
,

上方保留一

定面积和原坡面不动
,

这就大大加快了治理坡耕地的

速度
;而且隔坡梯 田中坡面上的来水汇入平段水平梯

田之中
,

补充其水分之不足
,

开展径流农业
,

提高农 田

抗旱能力
,

隔坡梯 田能充分利用梯 田的拦蓄能力
,

具有

显著的拦泥
、

蓄水
、

聚肥和增产作用
。

近年
,

杨光琦
、

尹传逊
、

蒋定生等人都在开展隔坡

梯 田的研究[2.
略

、

5 〕
,

并取得了一些有价值的成果
,

这为

隔坡梯田的设计
、

施工提供了重要科学依据
。

总的看来
,

隔坡梯 田在设计中还有两个问题没有

妥善解决
,

亦 即
:(1) 如何合理地确定水平田面宽度与

图l 隔坡梯田断面 图

隔坡长度之 比(简称平坡比 )
;(2) 隔坡如何配套利用

,

是继续作为农地
,

还是退耕还草
,

哪种利用方

式效益最大?那种隔坡梯田运行最安全 ?在这两大问题中
,

平坡比是隔坡梯田设计中的主要矛盾
。

本文从农业系统工程的原理出发
,

选定地面坡度
,

平坡 比和隔坡坡段土地利用方式为主要 因

素
,

采用二次正交旋转回归组 合试验设计方法
,

通过野外试验和分析
,

得 出了在不同地面坡度情况

下兴修隔坡梯 田时的平坡比和坡段土地配套利用方式等方面的量化指标
,

为隔坡梯田的合理设计

提供了依据
。

试验在安塞县的方塌沟内进行
。

该 区属黄土丘陵沟壑区第二副区
,

多年平均降水量为549 m m
,

土壤为黄绵土
,

土壤侵蚀模数高达14 00 ot/ k m
, 。

2 试验设计与试验方法

二次正交旋转回归组合试验设计是一种优化设计
,

它既保留有回归分析建立数学模型的优点
,

而且布设的试验具有正交性
,

旋转性和组合性
。

采用这一方法编制的试验方案
,

既能获得充分的信

息
,

又能大大减少试验次数
。

本试验采用这一试验设计方法
,

试验研究了影响隔坡梯 田优化的三个

主要因素—
地面坡度

、

平坡比和坡段土地利用方式在不同组 合方式下对隔坡梯田产量
,

水分增

量
,

平段拦沙量的影响
。

每个因素均考察5个水平
。
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考虑地面坡度较小时
,

土壤侵蚀量较轻微
;而地面陡峭时

,

应退耕还林还草
,

不宜作为农耕地
,

因而将坡度因子的下限定为 100
,

上限定为30
。 。

隔坡梯田推广前景最大的地方应是降雨较少
,

气候比较干旱
,

坡面 比较完整
,

人 口密度较低的

一些地方
。

黄土高原长城沿线地区年降水量平均在48 0~ 20 0m m (自东向西 )左右
,

人 口密度每平方

公里不足50 人
,

属风水蚀交错地带
,

水土流失较为严重
。

这一地域修筑隔坡梯田较为合适
。

为此将隔

坡梯田的平坡比上限定为1
:5 ,

下限定为1
:1。

坡段土地利用方式选取下列五种
,

即
:
隔坡水平阶种草

,

水平沟种草
,

密丛草地
,

草粮等高带状

间作和绝对休闲地
。

根据径流小区的试验观测资料分析
,

对这些措施的产流量进行数字化处理
。

定

隔坡水平阶种草的产流量最小
,

其值为。
,

水平沟种草为0
.
2 ,

密丛草地为0
.
5 ,

草粮等高带状间作为

。
.
8

,

绝对休闲地为 1
.
0( 如表1)

。

为了消除 自变量量纲及取值的影响
,

使回归系数标准化
,

对 自变量

的水平取值作无量纲线性编码代换如表1
。

试验设计方案见表2
。

表1 自变t 水平编码与坡段利用方式数字化处理

自变量设计水平(y ~ 1
.
682)

自变量

—
平坡比 (X

.)

坡度(X
:)

l:1.8 1 .3

20

1 :4.2

坡段土地利用方式(X 3)
隔坡水平
阶种草

水平沟
种草

密丛草地 绝对休闲地

利用方式量化值

表2 试验设计方案

区号
编 码 值 自然变量值

匕万

—
X一 X

Z
X
3

Z
一

Z
:

2
3

�七�匕,‘心‘
l

1

一l

一 l

1

一 l

1

1 :4
.
2

l
:
4

。

2

l

:

4

.

2

1

:

4

。

2

1
4

l 4

l

:

1

.

l

:

1

.

2 6

2 6

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

绝对休闲地

水平阶种草

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

密丛草地

连�400000C000000000
1上,1,口口自口J,1,自,�,�口‘O二q‘宁�八乙件山,曰件心1

.
1

。

8

OO

.
�勺IL几J几J八J几J八JnJcJnJ。J丹j3
丹j
3

,几....

……
出.

…
:......
……
:,且,几,二,且,二,二11111孟111.1,1,11二,ld.二

1二,几
y

-1 1一00007} 000000000l-1一。

y

70100000000000

,

,二,人,工1几
y

12111一工一7一00000000000001孟,目,J4UJ�bt了�吕O�

0
1几口自几舀
4
1匕�bt了0O0J0
llq乙,J,几,

1
1二,几1二,二11心
1
,
.

111口‘八乙O乙,曰
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小区布置为随机排列
。

隔坡梯 田每个小区的水平 田面部分面积为 Zm x Zm
,

坡段宽为Zm
,

坡长随平

坡 比而异
,

分别为Zm
、

3

.

6 m

、

6 m

、

8

.

4 m 和 lom
。

为和隔坡梯田对照
,

还布置有连台水平梯田7块和坡耕地小区1块
,

每块梯 田面积Zm x Zm
。

水平田面部分全部种植谷子
,

品种为延谷8号
。

每块地种 6行
,

行距 35c m
,

株距15c m
,

每行种13 一

14 株
,

一块地共种78 一84 株
,

平均80 株
,

考虑到坡上水土流失的影响
,

距陡坎20
om 处的为第一行谷

子
,

距梯田坡边10c m 处为第6行谷子
。

隔坡水平阶中水平阶宽lm
,

水平阶与隔坡长度之比为1
:1 。

为

防止植草不能全苗
,

达不到要求的盖度
,

牧草采用混播方式
,

由沙打旺
、

首蓓
、

草木择和红豆草四者

混合组成
。

水平沟宽约 15
。
m

,

深及lo
em

,

行距 30一 35
em

。

密丛草地行距 25 一 30
om

,

株距 1~ Zc m
,

种植密度 40 。株/m
, ,

要求成草盖度不小于8。%
。

草粮等

高带状间作
,

基本上依谷子
、

草带宽各lm
,

交错地等高种植
。

对照坡耕地地面坡度为20
。 ,

水平沟种植谷子
,

行距4o
Cm

,

株距 15c m
。

试验地于4月30 日播种
。

亩施化肥“
.
7k g

,

有机肥6 667kg
,

全部作基肥一次施入
。

3 试验结果分析

试验结果如表3
。

本试验考虑了5 个 目标函数
,

即
:
治理速度的快慢

,

采用每种平坡 比下控制水

土流失面积的大小来描述
;
每亩隔坡梯田工程量的大小

;平段水平梯 田粮食亩产量
;
平段梯 田水分

增量 ;平段梯田拦沙量
。

经计算分析
,

已得到描述这些 目标函数与平坡比
、

地面坡度和坡段土地利用

方式之间的多维反应面回归方程
。

表 3 每亩隔坡梯田试验观测结果

编码值

区号

—
X一 X

Z
X

3

控制水土
流失面积
(亩)

每亩工

程量
(m 3)

每亩平段

梯 田水分
增量

(m 3)

平段梯 田

拦沙量
(t/km Z)

14040
552035303015120
25
14040190
109497959695929395
100

门了404
t了7
.
0

�h乃J
0
nJ血h
60.

……
00nj03比b�ho�h内了�b�a444: :

:

.

:

左
L
00
�卜�
0O
J任月了连0300

竹n
00
八J户n,J
O....

……
马J勺山n曰乙OOn山户3注
且‘d,白尸aOJO�00�X�Q“s

n乃Q曰OJ

1 1 1

1 1 一 l

l 一 1 1

1 一 l 一 l

一 1 1 1

一 1 1 一 l

一 1 一 1 1

一 1 一 l 一 l

7
·

0 0

一 7 0 0

0 7 0

0 一 7 0

0 0 7

0 0 一 7

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

: :

: :

18
.
9 7 5

18
.
9 7 5

8
.
7 13

8
.
7 18

35 2 4 0

3 5
.
2 4 0

16
.
19 1

16
.
19 1

1 1
.
7 2 3

3 5
.
16 8

30 5 ()2

7
.
8 3 4

17 5 4 8

17
.
5 4 8

17 5 4 8

17
.
5 4 8

17
.
5 4 8

17
.
5 4 8

17
.
5 4 8

17
.
5 4 8

17
。
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年3月 高晓玲等
:
隔坡梯田优化设计试验研究

3
.
1 描述加快水土流失治理速度与自变t 之间的数学模型

隔坡梯田由于每修水平梯田一台
,

上方保留一定面积的原坡面不修
,

大大加快了治理坡耕地的

速度
,

使控制的水土流失面积成倍增加
,

例如平坡 比为l
:1 ,

则控制水土流失面积为连台梯田面积的

2倍
,

即同样修一亩水平梯田
,

等于控制2亩地的水土流失面积
。

若平坡 比为1
:5 ,

则控制水土流失面

积为1亩连台梯 田的6倍
,

隔坡梯田控制水土流失面积的大小与平坡 比设计水平呈正相关
,

描述这一

关系的数学模型为
:

A 一 4 + 1
.
1 9 5 X

;
( 1 )

式中
,

A

—控制水土流失面积 (亩)
;X:

—平坡比
。

方程 (D 无极大值
。

但平坡
.
比的大小

,

要考虑隔坡土地的有效利用
,

平坡梯田的安全
,

以及治理

速度的快慢
。

综合比较
,

从较快地控制水土流失面积要求出发
,

平坡 比宜在 1
:3以上

。

3

.

2 描述隔坡梯田工程t 与自变t 之间关系的数学模型
·

隔坡梯田的投劳仅用在修筑平段水平梯田上
,

其工程量 (土方量 )即为修筑平段水平梯田的工

程量
,

平坡比越大
,

控制水土流失面积愈大
,

其工程量则愈小
。

经计算
,

得到描述每修筑1亩隔坡梯田

的工程量与平坡比和坡度二因素之间的回归方程如下
:

B 一 17
.
539 一 6

.
3 6 3 X

:
+ 7

.
0 8 3义

:
+ 1

.
9 8 2X圣+ 0

.
471X2: 一 2

.
1 9 8 X

2
2
:

(2 )

式中
: B
—每修1亩隔坡梯田的土方工程量 (m

,
)

。

采用降维方法对方程 (2) 进行解析
,

即固定其中1个因素为零水平
,

可得到各试验因素与目标函

数之间相关的一元二次回归方程子模型
。

对平坡比 (X
;):

B ,
= 1 7

.

5 3 9 一 6
.
3 6 3 X

I
+ 1

.
9 8 2X I (Z a )

对坡度(2
2):

B : = 17
.
539 + 7

.
0 83X: + 0

.
47 lX圣 (Zb )

将方程 (2a )及 (2b )点绘成 曲线 (图2)
,

可看出
,

工程量随平坡比的增大而减小
,

随坡度增加而增大
。

两曲线有一个交点
,

其对应的平坡比设计水

护甘�翻皿H田份场巨扭,

平为0
.
08 、O

,

即平坡略大于 1
:3 ,

每亩土方量

为17 m
, ,

这是一个优化点
。

以建立 的数学模型为基础
,

采用农业系

统工程量 中的模拟方法
,

通过计算分析
,

可模

拟出三因素五水平的全因子试验结果
。

因此

模型中只有两个变量
,

故只有25 个组合方案

即25个试验结果
。

每亩工程量小于 10m
,

的优

化方案共有5个
,

在这些优化方案中
,

X

,

各种

取值水平出现的频率 见表4
。

从表中可以看

出
:
这些优化方案中

,
x

:

取 。
、

l

、

1

.

6
82 三个水

平时
,

出现频率为100 %
;x Z取一 1

.
682

、

一 1两

水平时
,

出现频率为10 0呱
。

这说 明
,

在14
。

以

内的坡地上
,

兴修平坡 比大于 1
:3的隔坡梯

l , /
6一 厂

.

一 2

图2

1 000
设计水平

各因素在不同水平下的每亩隔

坡梯 田工程量变化曲线

田
,

其每亩工程是最小(小于lom
,

)

。

5 个优化方案的每亩工程量分别为6
.
274 、

6

.

9 5 5

、

5

.

0 5 一
、

5

.

7 4 4

、

9

·

5 2 9
m

3
。
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表4 模型(2 )优化方案的 X
,

取值水平频率(% )分布

X , 取值

水平间距

一 1
.
6 8 2

1
.
6 8 2

次数

0

0

1

2

2

频率

0

0

20
.0

40.0

40.0

次数

3

2

0

0

0

3
.
3 描述隔坡梯田平段 (水平梯田部分)粮食亩产与自变t 之间数学模型

经对试验结果计算分析
,

求得描述平坡比
、

坡度及隔坡段土地利用方式对产量影响的多维反应

面回归方程如下
:

C = 53 7
.
55 3 + 25

.
738X ; + 23

.
685X: + 14

.
3 12 X3 一 2

.
3 1 0 X {

一 2
.
30 9X圣+ 6

.
252X ‘X :

+ 2

.

0 8 3 X
I
X
:
+ 2

.

0 8 3 X
2
X
3

( 3 )

式中
:C

—
为隔坡梯 田的水平部分粮食亩产量(kg)

。

经计算检验 F 一 34
.
9 29 > F0

。;
( 8

.

8) 一 6
.
0 3

,

即 F 值达极 显著水平
。

方程的复相关系数 R -

0
.
975 9 。

对回归方程的系数进行 t检验的结果如表5
。

从表可知
,

每个变量的一次项效应均达到极显著

水平
,

另外平方项
,

二次项均在不同程度上显著
,

说明模型与实际情况拟合较好
,

基本反映了上述三

个因素对梯田粮食亩产的影响程度
。

从回归方程中一次项绝对值系数的大小
,

可直接判断各因素对

表5 梯田粮食亩产数学模型回归系数 !检验表

变异来 源 b t F 置信概率 户 信度
a

X -

X 2

X 3

X 荃

X 或

X IX Z

X 一
X
3

X
Z
X
s

2 5
。

7 3
8

2 3

.

6 8 5

1 4

.

3 1
2

一 2
.
3 10

一 2
.
3 0 9

1 1
。

2 2 7

1 0

。

3 3
1

6

。

2 4 3

1

.

0
8

7

1 2
6

.

0 4
8

1 0
6

.

7 4 2

3
8

。

9 7
5

1

.

1
8 2

1

.

0
8

6

2

.

0
8 7

0

.

6
9

5

0

.

6 9 5

1

.

1
8

0

4

.

3 5 7

0

.

4
8

3

0

.

4 8 3

1

.

0 0 0

1

。

0 0 0

1

。

0 0 0

0

.

7 0 4

0

.

7 0 4

6

.

2
5

2

2

.

0
8

3

2

.

0
8

3

0

.

9
4

7

0

.

4 9
6

0

.

4 9
6

0

。

0 0 1

0

.

0 0 1

0

.

0
0

1

0

。

3

0 3

0

.

1

0

.

5

0

.

5

次项平方项二次项

隔坡梯 田水平 田面部分粮食单产影响程度的大

小
,

可见三因素影响程度的排序应是
:
平坡 比>

坡度> 坡段土地利用方式
。

采用降维解析方法
,

可得到以某一试 验因

素表示 的一元二次 回归产量方程子模型
。

将这

些方程点绘成 曲线 (图 3)
,

由图3可知
,

隔坡梯田

水平 田面部分粮食单产随平坡 比
、

坡度
、

坡段土

地利用方式等自变量设计 水平的提高而提高
。

三条曲线在设计水平为0
.
08 、 0的地方有交点

。

因此
,

在安塞茶坊这种 自然条件下
,

为使隔坡梯

田能获得较好产量
,

其平坡比应在1
:3 以上

。

通 过计算机模拟计 算
,

在全部 125 个结果

中
,

隔坡梯 田粮食亩产大于300k g 的优化方案共

n000

(留老气扭超释田珍郎牛

有13个
,

即300
.
4 、

3 0 3

.

5

、

3 0 4

.

1

、

3 0 4

.

3

、

3 0 5

.

7

、

3 0 7

.

一 2

图3

7
、

3 1 3

.

一 1 0

设计水平

各因素在不同设计水平下的平段

梯 田粮食单产变化曲线

、

3 1 4

.

5

、

3 1 5

.

9

、

3 1 7

.

7

、

3 1 9

‘

l

、

3 2 5

.

4

、



年3月 高晓玲等
:
隔坡梯 田优化设计试验研究 95

33 0
.
6k g

。

在13 个优化方案中
,

X

,

的编码值取 l和 1
.
68 2两个水平者

,

其出现的频率为 100 %
;X:取1和

1
.
68 2两个水平时出现的频率为92

.
3% ;X

3
取O

、

1

、

1

.

6

82 三个水平时
,

其 出现的频率为92
.
3 % (表6)

。

这也说明
,

隔坡梯 田水平面部分要想获得较好产量
,

平坡比宜在 1
:3 一 1

:5区间内选择
,

而坡段土地

利用方式可采取密丛草地
、

草粮等高带状间作和绝对休闲地等方式来组配
。

表6 隔坡梯田水平田面单产优化组合方案中

x. 取值水平频率(% )分布

自变量设

计水平

一 1
。

6 8 2

X

,
X

Z
X

3

次数 频率
0
0

7
.7
38
.5

53
.
8

次数 频率 次数 频率

7175
07.
30.23.38.

0,1CJ4工JJ

亡J工怂

0008.L

JI�b

000
匕JO曰

一 l

0

l

1
.
6 8 2

3
.
4 描述隔坡梯田平段梯田水分增t 的数学模型

隔坡梯田中的水平田面部分
,

由于坡段径流汇入
,

水分有较大的增长
,

特别是内侧
,

这也是隔坡

梯 田产量高于坡耕地和连 台梯 田的主要原因所在
。

从表 7可以看 出
,

隔坡梯田水平 田面内侧Zm 土

层 内的水分储量比之隔坡部分要高70 一299 m m
。

图4 绘制了平坡 比为1
: 1~ 1

:5 ,

坡段土地利用方

式 比较近 (水平沟种草和密丛草地)的5块隔坡梯 田Zm 土层 内水分储量变化情况
,

其平坡比分别为

1 ,
1 ( 1 0 号小区 )

、

l
:

1

.

8 ( 6 号小区)
、

1
:
3 ( 1 1 号小区)

、

l
:
4

.

2 ( 2 号小区)及l
:5 (9号小区 )

。

可以看出
,

平

坡 比1
,

1的小区
,

由于坡段来水较少
,

梯田内侧水分增长幅度 (与坡段相比)较少
,

平坡 比1
:1
.
8的小

区
,

梯田 内侧水分增长幅度较大
,

比之坡段Zm 深土层水分储量高出 154 m m
,

平坡比为 1
:3的小区

,

由于坡段较长
,

坡度又陡(3。
。

)

,

因而梯田 内侧水分增长最大
;
平坡 比为 l

:4
.
2和 1

:5的小区
,

由于坡

段来水量较大
,

整个梯田水分增长均匀
。

可见
,

隔坡梯 田是一种典型的径流农业形式
,

能寓抗旱于水

土保持之中
。

表7 隔坡梯田平段及各部分Zm 土层内水分储t 之比较 (观测日期8月23 日)

区号 平坡 比
坡度

(o玉
坡 面种植方式

梯田水分(m m ) 坡面水分

内侧

l :1.8

l :1
.
8

l :5

1 :l

l :3
l :3
1 :3

1 :3
1 :3
l :3
1 :3

1:3

l:3
1:3

l:3
l:3

1 :3

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

草粮等高带状间作

水平沟种草

密丛草地

密丛草地
密丛草地

密丛草地
绝对休闲地

水平阶种草

390

427

4 34

460

420

4 29

4 21

425

405

354

526
4 53

389
4 24

366
3 90
440

4 73
4 10

435
383

4 13
381

中部

377

421

447

490

398

358

411

419

404

401

491
464

421
438
389

428
436

443
420

482
327

433
360

外侧

380

420

374

453

342

341

419

360

386

392

365
428
461

438
402
396
409

446
395

475

294

430
336

283

296

275

283

28 1

275

325

339

297

260

227

273
367

356
289
291

346
289

315
322

293
271

311
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根据计算
,

已建立隔坡梯田每亩平段梯田在作物全生育期内Zm 土层所增加的水分 (即水分增
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(已已)众书璐洲00000000
5孟‘,J,‘

(已已)余书鲜洲

500400300200
�
霍
�余书璐刊

10 号小区 6 号小区

�任巨�余关鲜洲500400300200
(已‘)象关璐洲

图4 不同平坡比下隔坡梯田横断面上土坡水分状况

量)与自变量各因素之间的数学模型
,

即
:

W = 88
.
37 7 + 19

.
76 lX: + 15

.
7oZX: + 11

.
4 60义: 一 10

.
9 172圣

一 7
.
38 1X ; + 5

.
2 50 X

I
X
:
+ 6

.
4 18X

I
X
3
+ 4

.
750X

2
X
:

(4 )

式中 W—
隔坡梯 田平段梯 田水分增量 (m

’
)

。

经检验
,

方程 (4) 的 F ~ 10
.
76 4 )F

o.。,
( 8

,

8) 一 6
.
03

,

F 值达极显著水平
,

模型的复相关系数 R ~

0
.
9274 。

对回归系数的 t检验也表明
,

每个变量的一次项效应及平方项效应也均达极显著水平
,

二

次项效应 (交互项效应)在不同程度上显著
,

说明模型有较高的精度
。

通过计算机模拟计算
,

在125 个试验方案中
,

其中平段梯田每亩Zm 土层内水分增量大于120 m
3

(相当于 18Om m )的方案有12个
,

即126
.
6 、

1 2 6

.

9

、

1 3 2

.

0

、

1 3 2

.

5

、

1 3 3

.

4

、

1 3 4

.

9

、

1 3 5

.

4

、

1 3 9

.

8

、

1 5 1

.

0

、

1 5 4

.

9

、

1 5 5

.

1

、

1 6 2

,

o
m

, 。

在这 12个方案中
,

X

:

和 X
3
取 。

、

l 和 1
.
652三个水平者

,

出现的频率为100%
;

XZ取 1和 1
.
682 两个水平 出现的频为100%

。

这说明
,

隔坡梯田水平 田面部分若要获得较大的水分增

量
,

平坡比应在 1
:3一 1

:5区间选择
;
坡段土地利用方式宜采用密丛草地

,

草粮等高带状间作或绝对

休闲地等组配方式
,

同时要求坡段的地面坡度应陡峭一些
,

宜超过 260
。

3

.

5 描述隔坡梯田平段梯田拦沙t 的数学模型

隔坡梯田坡段来沙量的大小
,

是关萦平段梯田生产安全和使用年限的重要参数
。

从生产安全角

度出发
,

坡段来沙量亦即平段梯田拦沙量相对要小
。

通过对观测资料的分析
,

已得到描述隔坡梯 田

平段部分拦沙量与各 自变量之间的数学模型如下
:

S = 91
.
959 + 22

.
315X ,

+ 2 1

.

4 6 7 X
:

+ 3 3

.

s l 5 X
:
一 16

.
5 6 7 X {

一 10
.
38lX; + 10

.
62 5X

I
X
:
+ 14

.
375X

I
X
:
+ 6

.
875义

2
X
3

( 5 )

式中
:S
—

隔坡梯 田内水平段梯田拦沙量(t /k m
,

)

。

经对模型的检验表明
,

模 型与实际情况拟 合较好
,

基本上反映 自变量对坡面产沙量的影响程

度
。
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:
隔坡梯田优化设计试验研究

通过计算机模拟计算
,

在全部125 个试验方案中
,

坡面产沙量小于2 0t/ k m
Z(不计负值)的优化方

案有2。个
。

在这20个方案中
,

2

1

取一 1
.
68 2

,

一 1和。当个设计水平者
,

出现频率为 75 %
;xZ和 x

3
取一 1

.

68 2
、

一 1和 。三个水平者
,

出现频率分别为60 写和“ %
。

因此
,

从减少坡面产沙的角度 出发
,

平坡比应

在1
,

l 一 1
,

3 范围内选取
,

且原始地面坡度应在2扩以内
,

坡段土地利用方式宜采取水平阶种草
、

水平

沟种草或密丛草地等组配方式
。

3

.

6 隔坡梯田土攘养分状况的变化

在隔坡梯田中
,

由于坡段的水土流失
,

养分在平段梯 田内进行聚积
,

形成隔坡梯 田中土壤养分

的再分配过程
。

表8观测数据表明
,

尽管隔坡梯田才种植一年
,

其平段梯田 中的有机质含量比之原坡

地增长近一倍
,

全氮含量也有较大的增长
,

全磷和全钾含量差异甚微
。

隔坡梯田坡段由于施肥之故
,

其土壤有机质和全氮含量也比原地略有增长
。

表8 隔坡梯田平段及坡段养分比较

平坡梯 田养分 坡段养分

区号 有机质
(x 109/kg )

全氮 N

( x 109/kg )
全碑 P

20 5

(又 1 09 /k g )
全钾 K

:O
( x 109 /kg )

有机质
(X 109 /kg)
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( 又 10 9 / k g )

全碑 P Zo s
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4 结 论

加快水土流失治理速度
,

增加作物产量(包括增加土壤水分储量)
,

应是隔坡梯田的主要目标函

数
。

从这一角度出发
,

隔坡梯 田的平坡 比宜在1
:3~ 1

:5范围内选择
,

而坡段土地利用方式可考虑用

密丛草地
、

草粮等高带状间作或休闲地来组配
。

为了确保隔坡梯田安全生产
,

其水平田面的梯埂应 比田面有不低于30
cm 高的蓄水埂

,

拦蓄坡
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段来水和泥沙
,

并要年年维修
。

黄土高原 长城沿线地 区
,

多年平均降水量260 一50 0m m
,

气候干旱
,

人 口密度小
,

人均耕地多
,

且地面比较平缓
,

镇15
。

坡耕地占总耕地面积的63
.
84 %

,

这一地 区宜大力提倡修筑隔坡梯田
。
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5 结 语

小石沟小流域综 合治理实验
,

是在不断试验和探索中进行的
,

尽管时间较长
,

投资高(40 多万

元 )
,

但其经验在黄土丘陵沟壑地 区起到了典型引路的作用
,

特别是在防治水土流失
,

改变农业生产

条件
,

合理利用土地资源
,

改广种薄收为少种高产多收
,

改单一粮食生产为农林副全面发展
,

开展多

种经营和商品生产
,

提高经济效益等方面
,

为该区大面积的治理开发提供了科学依据
。


