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坡改梯的水土保持效益研究
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摘　要: 主要研究了坡耕地、新梯田、老梯田的各种水土保持指标,对比分析坡改梯后的水土保持效果。研究结果表

明,坡改梯后土壤水分、土壤贮水量、地表径流量、入渗性能、土壤物理性状等指标都得到明显的改善。
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Abstract: So il and w ater conservation indices of 3 k inds of samp le land w ere m ain ly studied. T he research result

indicated that som e indices such as so il moisture, so il w ater sto rage capacity, surface runoff, infiltration rate,

etc. w ere sign ifican tly imp roved.
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1　试验地概况

试验地设在山东省平邑县大卜槐流域北王庄

村,位于蒙山西麓,隶属于大卜槐流域。地处中纬度,

海拔 230～ 380 m ,属暖温带季风半干旱性气候,四

季分明,平均温度 11. 9～ 14. 1℃。1月份平均最低温

度为- 2℃, 7月份平均最高温度为 26℃。年绝对最

高气温为 39. 4℃,绝对最低气温为- 22℃。历年无

霜期 212 d,降水量 769. 3 mm ,多集中于 6～ 9月份。

历年平均地温 17. 1℃。春季降水稀少,多风。北王庄

村现有人口 395人,耕地 21 hm 2,山林46. 7 hm 2。响

应党中央的号召,该村积极退耕还林还草,加大山区

开发的力度,坡耕地大部分改造成水平梯田,研究坡

改梯对贯彻中央政策,为坡改梯提供理论依据都有

重要的意义。

2　试验内容与方法

在试验点选择了 3种样地作为研究对象,即 20

年的老梯田, 3年前新开垦的梯田、目前尚存的坡度

为 15°的坡地,分别用老梯田、新梯田、坡耕地表示,

以此来说明三种样地的水土保持效益的差异。

2. 1　土壤水分的测定

在试验地中挖土壤剖面, 分 0～ 20 cm 与 20～

40 cm 2个层次,每个层次重复 3次,每个试验地重

复 3次,用酒精燃烧法测定土壤重量含水量 (% ) ,结

果取平均值。在测定重量含水量的同时和同一地点,

用英国D elta- T 公司生产的高精度土壤水分测量

仪M L 2X, 根据时域反射原理, 测定土壤容积含水

Ξ 收稿日期: 2001206206

山东省人民政府可持续发展科技示范工程“山区生态资源保护及综合开发利用技术的研究与示范”项目资助。

作者简介:张永涛 (1972- ) ,男,硕士,讲师,从事水土保持与荒漠化防治的教学与研究。



量。水分观测每 5 d 一次。

2. 2　土壤物理性状的测定

每个试验地取 0～ 20 cm 与 20～ 40 cm 2 个层

次。用环刀浸水法测定土壤容重、孔隙度、毛管最大

持水量、土壤饱和含水量和土壤贮水量等指标,每个

试验地重复 3次,结果取平均值。

2. 3　土壤水势的测定

定点埋设带有与土壤互相通水通气的陶土头的

张力计管, 采用澳大利亚生产的 Soilspec 张力计进

行测定,测定深度为 30 cm 深。

2. 4　土壤渗透度的测定

用单环定量加水法测定土壤渗透速度。在试验

地将渗透筒垂直插入土中到一定刻度, 每次取 100

m l水,量好水温倒入渗透筒中,待水完全渗入土壤

后,记录渗透时间,共倒水 4次, 400 m l,根据所需渗

透时间和深度求得土壤渗透速度与渗透系数

(K 10℃)。

2. 5　土壤水稳定性测定

取直径 7～ 10 mm 的筛好的土粒 50粒,均匀放

在孔径 5 mm 的网格上,置于静水中,每 1 m in 观测

分散的土壤颗粒数量一次, 连续观测 10 m in, 没有

分散的土粒与总粒数的比值为水稳性指数 K
[1 ]。

2. 6　地表径流量的观测

采用山东省水利科学研究院提供的经验公式

法[2 ]。

3　试验结果与分析

3. 1　不同坡地土壤物理性状及保水效果研究

土壤物理性状是研究土壤保水能力的基础。土

壤的孔隙度及土层含水量反映了土壤持水量和供水

能力, 其值越大, 土壤涵养水源和保持水分能力越

强[3 ]。我们对 1999年整修的新梯田和 20 a的老梯田

及坡耕地进行了土壤物理性状的测定,结果如表 1。

表 1　坡地土壤物理性状测定

试验地类型 土层深度öcm 土壤含水量ö% 土壤容重ö(g·cm - 3) 总孔隙度ö% 毛管孔隙度ö% 非毛管孔隙度ö%

老梯田
0～ 20 8. 94 1. 25 46. 35 46. 15 0. 20
20～ 40 13. 55 1. 49 34. 77 32. 01 2. 76
0～ 40 11. 25 1. 37 40. 56 39. 08 1. 48

新梯田
0～ 20 6. 71 1. 39 50. 83 45. 63 5. 20
20～ 40 8. 66 1. 34 49. 43 38. 46 10. 97
0～ 40 7. 69 1. 37 50. 13 42. 05 8. 09

坡耕地
0～ 20 7. 59 1. 27 42. 41 38. 46 3. 95
20～ 40 9. 61 1. 69 31. 39 30. 45 0. 94
0～ 40 8. 60 1. 48 36. 90 34. 46 2. 45

　　从表 1可以看出, 3种类型坡地中, 0～ 20 cm 和

20～ 40 cm 土层含水量由大到小的顺序为老梯田、

坡耕地、新梯田。究其原因,新梯田为 1999年刚刚开

垦出的林地,土壤结构疏松, 0～ 40 cm 土层孔隙度

较大,而由于土壤结构尚未完全稳定,非毛管孔隙度

大,表层土受外界环境影响较大,土壤水分蒸发大,

因此 0～ 40 cm 土壤含水量最小,保水效果最差; 而

坡耕地犁土层浅,下层土壤容重大,孔隙度小,透气、

透水能力差,而且上层经常耕作,毛管被切断,下层

土壤水分损失少,因此这 2 个土层的土壤含水量较

高,有一定的保水效果,但孔隙度小不利于植物的吸

收; 而老梯田土壤物理结构较为稳定,也经常耕作,

而且孔隙度大,持水能力强,因此就整个 0～ 40 cm

的土层来说,老梯田的保水效果最好,坡耕地次之,

新梯田最差。但经过一段时间的耕作,新梯田的土壤

物理性质会逐渐稳定,其保水效果将会高于坡耕地。

依此推论,梯田的整地方式要比坡地有更好的保水

效果。

3. 2　不同坡地的土壤水分动态变化规律

我们将三种坡地沿斜坡下降的方向分成上、中、

下 3 个位置,测定这三个位置的 0～ 20 cm 和 20～

40 cm 的土壤重量含水量,比较三种坡地的水分水

平变化规律,测定数据如表 2。
表 2　三种样地的水平方向土壤水分测定表

测定

深度öcm

老梯田

上部 中部 下部

新梯田

上部 中部 下部

坡耕地

上部 中部 下部

0～ 20 9. 53 8. 94 8. 81 7. 12 6. 71 6. 95 7. 02 7. 59 8. 17
20～ 40 14. 62 13. 55 13. 11 8. 13 8. 66 7. 89 9. 25 9. 61 10. 88

　　结果表明,坡耕地因为具有一定的天然坡度,其

0～ 20 cm 和 20～ 40 cm 水平方向上的土壤水分由

上至下呈逐渐升高的趋势,说明水分在重力势的作

用下由上向下运移,尤其是下部 20～ 40 cm 的土壤

水分更是显著升高。改造成的新梯田和原有的老梯

田却因为田面水平或甚至有一定的反坡,与坡耕地

的水分水平运动趋势不同,稍有反坡的老梯田的土

壤水分表现为上高下低,较为水平的新梯田上、中、

下三个位置的水分没有明显的变异规律。
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对三种样地的垂直方向上的土壤水分观测结果

如表 3,结果表明,新、老梯田下层的土壤水分均比

上层要高,而坡耕地却不尽然,因为新、老梯田田面

的水分在大气梯度的作用下,地表水分散失较多,所

以表现为上低、下高的水分垂直变化规律,但对于坡

耕地来说,虽然表层土壤水分散失也较快,但因为较

浅的表层土下就是坚硬的犁底层,该层次土壤含水

量较低,同时,该层的水分入渗较困难,所以犁底层

上方土壤含水量较高,就表现为坡耕地上、下层土壤

水分垂直方向上变化复杂的情况。
表 3　三种样地垂直方向上的土壤水分测定表　　%

样地
4月 3日

0～ 20cm 20～ 40cm

4月 10日

0～ 20cm 20～ 40cm

4月 23日

0～ 20cm 20～ 40cm

老梯田 8. 94 9. 83 10. 23 9. 71 8. 71 12. 53
新梯田 5. 70 6. 25 9. 02 8. 39 6. 85 8. 32
坡耕地 7. 31 6. 84 10. 17 9. 24 7. 19 9. 67

注: 4月 9日有小雨。

3. 3　三种样地土壤水势的变化规律研究

土壤中某一点的水势,是指包围该点的体积元

内单位数量的土壤水所具有的势能。在非饱和土壤

中,基质势梯度是土壤水运动的主要驱动力[4 ]。我们

用 Soilspec 张力计对三种样地的基质势进行了测

定,同时与测出的体积含水量相对照,数据如表 4。
表 4　三种样地的土壤水势及体积含水量测定表

样地
4月 3日

含水量ö
%
水势ö
kPa

4月 10目

含水量ö
%
水势ö
kPa

4月 23日

含水量ö
%
水势ö
kPa

老梯田 12. 9 15. 0 13. 2 14. 5 14. 5 14. 0
新梯田 8. 2 18. 0 12. 0 15. 5 10. 2 16. 0
坡耕地 10. 5 16. 0 14. 4 14. 0 12. 5 15. 0

3. 4　不同坡地入渗规律研究

入渗过程中进入土壤中的水在土壤中运动受分

子力、毛管力和重力的控制,其运动过程也就是各种

力综合作用下寻求平衡的过程。分子力、毛管力随着

土壤水分的增加而减少,因此,水分的入渗速度随着

时间延长也不断减少。我们对老梯田做了入渗试验,

其结果如表 5。
表 5　老梯田入渗速度测定

灌水时间隔时间öm in 灌水量öm l 渗透速度ö(mm·m in- 1)

3. 23 100 10. 91
4. 88 100 8. 60
4. 37 100 7. 28
5. 39 100 6. 56

　　结果表明,渗透速度随着时间延长而依次减少,

渗透速度与渗水时间呈负相关。土壤的渗透系数反

映了试验地将降水转变为地下水的能力,其值越大,

林地减少地表径流、涵养水源的作用越大,不同类型

坡地的入渗性能测定结果如表 6。
表 6　不同类型坡地入渗速度及入渗系数测定结果

坡地类型 入渗速度ö
(mm·m in- 1) 入渗系数

孔隙度ö
%
毛管孔隙度ö

%

老 梯 田 8. 50 9. 03 40. 56 39. 80
新 梯 田 2. 47 2. 93 50. 13 42. 05
坡 耕 地 6. 42 8. 60 36. 90 34. 46

注:入渗系数是在 10℃下测定,下表同。

在一般情况下,入渗速度的变化规律应与孔隙

度的变化规律相一致,但在表 6中,孔隙度大于坡耕

地的新梯田,其入渗速度却小于坡耕地的入渗速度,

致使入渗变化规律与孔隙度变化规律不相吻合,这

是由于新梯田属于新开垦的土地,土壤结构疏松且

不稳定,下渗时水流填充及阻塞土壤孔隙,而且新开

垦的新梯田石砾多,使下渗率减少,从而导致了坡耕

地的入渗速度大于新梯田。于是, 3种类型农林地的

入渗系数顺序为老梯田> 坡耕地> 新梯田。

另外,我们还对坡耕地不同部位的入渗情况和

土壤水分作了测定比较,结果见表 7。
表 7　坡耕地不同部位的入渗状况表

部位 重量含水量ö
%

体积含水量ö
%

入渗速度ö
(mm·m in- 1) 入渗系数

上部 7. 02 10. 4 6. 89 8. 27
中部 7. 59 11. 2 6. 42 8. 60
下部 8. 17 12. 1 5. 54 6. 65

　　上述结果表明,坡耕地的入渗速度与部位有关,

呈现上高下低的趋势,同时土壤含水量的变化趋势

也如此。因此说明,土壤的入渗速度与前期含水量呈

正相关,在坡耕地下部土壤水分较多处的入渗速度

较低,由此推论,当发生坡面径流时,坡下部更不易

很快地排空积水,坡下部更易产生地表径流,产生更

大的径流冲刷力,对坡面土壤的侵蚀更剧烈。

3. 5　三种样地的地表径流量计算

地表径流量和径流系数的计算公式为[2 ]:

R s= 1000 (A s logP i- logPB + D s)·F·P i

式中: R s——地表径流量 (m 3 ) ; F——计算面积

(km 2 ) ; P i——降水量 (mm ) ; Αs——年径流系数;

A s——地表汇流指数; PB——年雨量损失值 (mm ) ;

D s——土壤调节转化重复系数。

上述公式中需要率定的流域产流参数有A s, PB

和D s,根据三水转化研究成果,石灰岩地区,各参数

值见表 8。
(下转第 21页)
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kg。

3. 2　经济效益

3. 2. 1　农业效益　粮食总产由治理前 72. 59万 kg

增产到 94. 36万 kg,增长了 30% ,单产由原来5 250

kgöhm 2 增加到 6 750 kgöhm 2,增长 28. 5% ,人均粮

食 378 kg,增长 29. 8%。

3. 2. 2　林果业效益　木材蓄积达到 16 500 m 3,干

鲜果品产量由原来 13. 5 万 kg 增加到 80. 6 万 kg,

只果品一项每年经济收入达到 160 万元,人均增收

640元。

3. 2. 3　牧业收入　治理前全流域牧业收入 35 万

元, 通过流域治理增加了饲草来源, 开发了养殖小

区,现在收入达到 160. 8万元,增长了 4. 8倍。

3. 2. 4　副业收入　通过蔬菜、瓜果、养殖桑蚕,每年

收入 30万元,比治理前提高 90%。

3. 3　社会效益

该流域通过综合治理与开发,调整了农业产业

结构, 促进了各业全面协调发展, 土地利用趋于合

理,农田地得到保护,荒山荒沟荒滩得到治理和开发

利用。水土流失得到有效控制,人民生活水平不断提

高,为我县山区资源保护和利用起到了示范带动作

用。

(上接第 11页)

表 8　石灰岩地区产流参数率定结果[5 ]

地貌类型 A s PB D s

山地 0. 50 300 1. 290

平原 0. 15 340 2. 165

　　降水量采用平邑县气象站多年统计资料计算,

坡改梯前按山地地貌类型率定的参数计算项目区的

地表径流量, 坡改梯后由于田面平整, 土层受到扰

动,壤中流增大,平地按平原地貌类型率定的参数计

算地表径流量,而梯田堰坎的斜坡仍按山地地貌类

型计算。堰坎占地率,用 ctgΑöctgΗ来表示[6 ] ,其中 Α
为堰坎坡度, Η为坡耕地坡度。本试验点的Α= 75°, Η
= 15°。
表 9　项目区梯田与坡耕地的地表径流量计算表

样地 多年平均降雨量ömm
计算面积

ökm 2 径流系数 地表径流量öm 3

坡耕地 769. 3 1. 00 0. 26 196901
梯　田 769. 3 堰坎 0. 07+ 梯田 0. 93 0. 07 61303

　　结果表明:在相同条件下,坡耕地在 1 km 2 的面

积上能产生 196 901 m 3 的地表径流量,而改造成梯

田后,只能产生 61 303 m 3 的径流,有 135 598 m 3 的

径流被梯田拦截,占坡地径流总量的 69% , 可见坡

改梯后有明显的拦截地表径流,降低土壤侵蚀量的

作用。

3. 6　不同坡地土壤水稳性试验研究

测定结果见表 10。
表 10　水稳定定性 K 值测定表

样地 老梯田 新梯田 坡耕地

K 值 0. 76 0. 67 0. 47

　　由上表看出,坡耕地的 K 值最小,新梯田次之,

老梯田最大。水稳定性指数“K”表示的是土壤团粒

在静水中分散的速度,反映了土壤抗蚀能力的大小。

一般说来, K 值越大,土壤的团粒结构越好,土壤的

抗蚀性越强,就越能减少水土流失。

4　结　论

(1)　梯田与坡耕地相比, 明显提高土壤含水

量,土层贮水量,提高保水效果。

(2)　梯田与坡耕地相比, 地表径流量明显降

低,土壤入渗性能明显改善,土壤抗蚀性增强。

(3)　坡改梯初期的新梯田性能不够稳定,经过

几年的耕种其性能就会趋于稳定,表现出比坡耕地

优越的特点。
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