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黄土丘陵区软埂梯田建设与维护监测研究

陈　莉
(延安市水土保持研究所,陕西 延安　716000)

摘　要 :软埂梯田选择“接近自然”的技术对坡改梯进行了技术改进,在工程方面设计采用接近黄土自然休止角 40

～45°为梯田埂坡设计坡度, 从而从根本上消除了地埂重力侵蚀危害。试验研究表明, 软埂梯田每年的维护费用为

592. 5 元/ hm2, 是硬埂维护费用的 55. 5% ;修筑费用为 435 元/ hm2, 是硬埂的 24. 9%。软埂梯田具有造价低、易维

护、修筑和管护简便等特点,是水平梯田建设的重要发展方向。
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Research on the Supervision to Technic Construction and

Maintenance of Soft Ridge Terrace in Loess Hilly-gully Region

CHEN Li
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Abstract: Selecting the technolog y of “clo se to nat ur e”, soft r idge ter race changes sloping field into t err ace. In engineer ing , the

gr adient of t err ace was designed t o 40～50°, w hich closed t o loess natur al caesura angle and er adicat ed the harm o f ero sion by

ridge gr av ity . The r esearch indicated that t he maintenance fee o f so ft ridg e t err ace w as 435 yuan per hm2 each year , w hich w as

55. 5% of hard ridge. T he const ruction fee was 592. 5 yuan per hm2 , w hich w as 24. 9% o f hard r idge . A s a w hole, so ft r idg e

ter race is char act er ized by low -co st , easy maintenance and handy construction and super vision, which is t he impor tant devel-

opment or ientation of t he aclinic ter r ace .
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　　坡耕地——特别是轻度水土流失的缓坡耕地改建梯田

是控制山地水土流失, 提高山区粮食产量, 实现山区农业经

济可持续发展的关键技术措施之一。梯田在世界上分布很

广, 意大利、法国、日本及东南亚各国梯田都很普遍, 美国和

非洲的许多国家近几十年来也修建了各种类型的梯田[1]。由

于中国人口压力大,因此中国的水平梯田历史最悠久,范围

也最广, 研究的深度和广度也处于世界领先水平。进入20 世

纪 90 年代以来,我国广大土质山区机修梯田技术迅速推广,

面积不断扩大, 给水土保持事业和山区农业经济发展做出了

巨大贡献。但梯田地埂坡度普遍按 75°坡度设计施工, 高出土

壤自然休止角( 35°) 1 倍以上,这样就增加了土壤重力侵蚀的

活跃程度, 加剧了重力侵蚀危害, 据不完全统计, 中国陕北

20 世纪 70～80 年代人工修筑的窄条梯田保存率已不足

30% , 其中半数以上是因重力侵蚀引起的田埂崩塌后难以恢

复所致,这是因为在自重应力和构造应力的共同参与下, 应

力(自重应力和构造应力的复合应力)容易在坡角处发生集

中的必然结果[2] , 特别是冬、春季的冻融膨胀和雨季的干湿

膨胀破坏了土壤原有结构的稳定状态,进一步加剧了田埂崩

塌和滑坡侵蚀危害。预计 15～20 年后, 上个世纪 90 年代高

标准机修梯田地埂崩塌损坏率将达到 70%～80% , 地埂崩

塌将成为未来黄土高原水土保持事业发展面临的重要课题

之一[3, 4] , 为了减轻重力侵蚀危害和提高地埂利用率, 我国的

科学家们开展了一系列研究工作,李宏平站在土壤力学角度

对梯田埂坎坡度的安全性进行了初步研究[ 5] ;杨开宝、郭培

才对梯田田坎水分耗散进行了研, 结果表明, 田坎水分损失

率达 10. 9%～11. 2% , 距田坎 1 m 以内单位株作物产量较

坡地减少18. 2% [6] ; 张廊玉、周晓林对营造梯田地埂防护林

技术进行了探讨[7] ; 王喜龙、王忠科通过对不同生物埂生态

效益的模糊对比分析与评价,指出紫穗槐、黄花菜、柠条在地

埂栽植的生态效益相对较好[ 8] ; 代全厚、孙传生对紫花苜蓿

� 收稿日期: 2004-02-20

　基金项目:国家重点基础研究发展规划项目( G2000018606) ;“十五”国家科技攻关课题“区域农业协调持续发展战略研究”项目;延河流

域世行贷款项目

　作者简介:陈莉( 1970- ) ,工程师,发表学术论文 7篇。



护埂进行了研究, 发现地埂紫花苜蓿主根深达 2～6 m, 可减

少土壤侵蚀 95. 86% [ 9] ; 石观海, 孙浩峰对中国马莲河流域

梯田埂坎利用进行了分类调查和研究, 认为梯田埂坎经济植

物带建设可充分利用埂坎光、热、水、资源, 具有较大经济开

发潜力[ 10, 11] ; 李会科、王忠林对地埂花椒根系分布及力学强

度、花椒地埂土壤抗蚀冲性进行了研究[ 12～14] ; 赵芹珍对梯田

地埂黄花菜生物量进行了测定与分析[ 15] ; 郭志乾、刘东海对

黄土丘陵区水平梯田地埂林植物种选择进行了分析[16] ; 周

兴魁、蔡强国对黄土丘陵区地埂栽植紫穗槐进行了研究[ 17] ;

杨才敏、高文敏对中国阳城和沁水两县地埂桑效益调查后认

为地埂桑养蚕经济效益显著[ 18] ; 张进善、武满山对地埂紫穗

槐栽培管理进行了探讨[19] ; 曾明德对地埂营造防护林技术

进行了研究[ 20] ; 张玉英对紫穗槐、红柳、大金鸡菊在梯田田

埂栽植进行了试验研究[ 21]。尽管地埂植树种草方面的研究

很活跃,但只是缓减了地埂的重力侵蚀, 其并没有从本质上

解决人工筑埂提高地埂坡度在土壤自重应力和构造应力共

同作用下导致的重力侵蚀活跃性增加问题, 同时, 所有的护

埂植物都种植在地埂内侧的梯田地里, 埂坡裸露的不良景观

没有改观。1994 年曹世雄先生提出“软埂梯田”技术, 把梯田

地埂坡度降至接近土壤自然休止角 ( 35°)的 35～45°(见本刊

2003 年 4 期第 30 页图 1) [ 22] , 1996 年, 我们对这一技术的可

行性进行了监测, 监测结果显示,该技术生态经济效益显著,

是一项简便可行的水土保持实用技术。

1　项目概况

1. 1　试验区自然概况

试验区位于黄土高原陕西省延安市下砭沟小流域, 地处

延安市北郊 1. 2 km, 设点前流域内植被破坏严重,两沟两梁

地形破碎,属黄土丘陵区第二副区, 海拔高度 993. 7～1 191. 2

m。试验区面积 1. 21 km2, 土壤侵蚀强烈,年侵蚀模数 15 000

t/ km 2。年平均气温 9. 4℃, 年平均降水 547. 4 mm ,多年汛期

平均降水 413. 6 mm , 1997～2000 年汛期降水 364. 0 mm, 其

中 71. 2%集中于 6～9 月份,年无霜期 147 d, 干旱霜冻危害

较为频繁。试验区地势由低到高,形成了自然立体差异, 具有

黄土高原丘陵沟壑区典型地貌特征和典型土壤类型, 在研究

农果草近自然梯田技术方面具有较强代表性。

1. 2　主要检测内容、方法与目的

软埂梯田是指梯田修筑时, 埂坡没有夯实,按土壤自然

堆积的坡度、形态进行设计、施工的梯田建设技术设想。该技

术设计以“接近自然”理论为依据[ 23, 24] , 地埂坡度为土壤自然

堆积形成的 40～45°为设计坡度, 机修梯田推成后在平地边

缘修筑 50 cm×50 cm 的挡水边坎, 40～45°的埂坡不予处

理, 处于自然疏松状态, 以便对埂坡地进行开发和利用[ 22]。

该监测项目通过对传统梯田与软埂梯田修筑方法和投入、重

力侵蚀及维护费用、占地面积等方面的对比分析, 研究新技

术的可行性及其与硬埂梯田相比较的优缺点。并通过实际操

作与传统硬埂梯田的比较实验,得出软埂梯田建设的完整技

术体系与量化指标,并及时推广应用。

监测内容包括: � 对不同土地类型共计 6 块软、硬埂梯

田用皮卷尺测量其长、宽、高及埂坡坡度,计算出地埂占地面

积、地埂占地与农田面积比及占土地面积的百分比进行对比

分析; � 每年定期对试验地软、硬埂梯田埂坡重力侵蚀情况

进行监测、测定, 计算出相应侵蚀总量及维护费用进行对比

分析; � 逐年测量软、硬埂梯田地坎高度与宽度, 计算出相应

的沉陷速度与维护费用进行对比分析。

监测方法包括: ( 1)维护费用: 每年进行不定期维修, 每

次维修前要对冲毁路段的需土量进行实地测算登记, 每次维

费时对每一路段的用工量进行登记,年底进行统计分析; ( 2)

土壤容量: 每年春、秋两次对各路段和坡耕地孔隙度进行定

期测定,工具为环刀, 取土深度为 20 cm, 每个小区每次选一

个取土点。

2　监测结果与分析

2. 1　软埂梯田地埂设计施工指标及投入的监测分析

水平梯田埂坡设计的总原则是在保证地埂坚固稳定的

前题下, 最大限度减少筑埂投入,在这方面各地科技工作者

在理论和实践方面都做了不少工作。研究结果表明, 地埂稳

定性与地埂坡度、高度均呈显著负相关关系, 该试验硬埂梯

田埂坡度按延安市延河流域世行贷款项目机修梯田实际地

埂修筑坡度来确定,软埂按 40～45°坡度设计施工 ,但在实际

操作过程中由于受土壤、地形、地貌条件影响, 实际坡度都有

所减缓(详见表 1)。试验监测结果表明: 在要求水平梯田田

面宽度相同或相近似时( 14～20 m) ,不同土地类型地埂高度

有明显差异,崾　地土地平缓, 地埂高度较小, 硬埂梯田平均

仅为 2. 7 m, 是梁地的 64. 3%和塌地的 56. 8%。与硬埂梯田

相类似, 梁地软埂梯田地埂高度也低于塌地, 为塌地的 86.

8%～88. 5%。软埂高度要明显高于硬埂,塌地高 10. 9%～

11. 6% , 梁地高 11. 0% ;

从地埂坡度来看,地型地貌是影响地埂修筑坡度的最主

要因素, 梁状(含崾　)地形由于土地相对较窄, 推土机适应

性较差, 修筑田埂坡度较缓, 硬埂梯田的坡度为 53. 47～

59. 70°, 比塌地缓 1. 45～7. 72°, 软埂为 34. 90°, 比塌地缓 5.

16～9. 06°,不同的修筑方法对地埂坡度的影响更明显, 软埂

平均为 39. 62°低于硬埂 18. 51°;

地埂占地不仅受地埂坡度的影响,同时受地埂相对高度

的影响,硬埂梯田在崾　地地埂较缓,高宽比为 1∶0. 74, 其

高度仅为 2. 7m, 是其它土地类型的 56. 8%～64. 3% , 因此

地埂占地面积最少仅为 16% , 比梁地少 3% , 比塌地少 4%。

相反,软埂梯田梁地占地较多, 为 41% , 比塌地高 4%。软埂

梯田建设地埂占据了较多的农用地,地埂面积是农田用地的

58%～69% ,是硬埂的 2. 5 倍, 但相对较缓的坡度也为植树

种草提供了可能,这和山地农田林网化及山川秀美工程建设
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的要求相吻合;

地埂修筑费用受土壤类型和地埂占地比例及地埂高度、

修筑方法等多重影响, 红胶泥土壤可塑性较差,单位面积筑

埂费用为 0. 4 元/ m 2(延安市 1997 年定额) ,是黄绵土的 1.

05倍。从单位土地面积角度来看,红胶泥硬埂塌地筑埂费用

最高, 为 2 629. 65 元/ hm2 ,分别是黄绵土塌地的 1. 52 倍和

黄绵土梁地的 1. 12倍。由于软埂梯田只需在地边修筑 0. 5

m×0. 5 m的边坎,地埂坡面只是简单平整甚至可不予处理,

因此单位土地面积筑埂费用只有 359. 4 元/ hm 2, 仅为硬埂

的18. 7%。就是按农田面积计算,单位面积费用也只有 592.

65 元/ hm2, 为硬埂的 24. 9%。同时, 软埂梯田筑埂费用在不

同土地类型上差别也不明显。由此可见,在地广人少的黄土

高原丘陵沟壑区,软埂梯田建设是一种比较经济的梯田建设

技术,特别是其埂坡的开发利用是山川秀美工程项目的重要

方向。在人多地少地区,软埂梯田可否推广还要看其边埂开

发利用的效益来确定。

表 1　软、硬埂梯田埂坡占地及筑埂投资统计分析表

地　　名 狮子塌 塘子梁 枇杷山梁 柳条塌 枇杷山梁 枇杷山梁

土壤土地类型筑埂方法 黄绵土塌地软埂 红胶泥塌地软埂 黄绵土梁地软埂 红胶泥塌地硬埂黄绵土崾山先硬埂 黄绵土梁地硬埂

埂坡高/ m 5. 3 5. 2 4. 6 4. 75 2. 7 4. 2

埂坡坡度/° 43. 94 40. 04 34. 88 61. 19 53. 47 59. 74

埂坡占地/ % 37 37 41 20 16 19

埂坡面积与农田面积比 0. 58∶1 0. 59∶1 0. 69∶1 0. 25∶1 0. 19∶1 0. 24∶1

单位面积筑埂投资/ (元·h m- 2) 601. 35 570. 9 596. 1 2659. 65 1753. 65 2368. 95

注: 1、硬埂梯田地埂修筑费用按市场价 2 400元/h m2 计算; 2、* 括号内的值按总面积(农田面积+ 地埂占地)计算, 括号外的值按农田面积计

算。

2. 2　软埂梯田地埂重力侵蚀危害与维护监测分析

机修梯田技术的推广, 加宽了梯田地的宽度, 同时也增

加了田埂的高度, 为了防止重力侵蚀危害, 埂坡坡度也大大

减缓了。该项研究对硬埂梯田修筑没有提出与过去不同的技

术要求, 因此它对于黄土高原丘陵沟壑区的机修梯田具有代

表性。试验监测结果表明, 机修硬埂梯田地埂坡度仅为 53.

47～61. 19°,远低于人工修筑的 75～85°坡度。尽管如此, 重

力侵蚀引起的田埂塌方还是发生了(详见表 2)。从过去研究

结果来看, 重力侵蚀与埂高、埂坡坡度均是负相关关系, 埂坎

越高、坡度越陡,发生重力侵蚀危害的可能性越大。从监测结

果来看, 柳条塌地埂最高, 平均高度为 4. 75 m, 坡最陡为

61. 19°, 单位面积发生重力侵蚀次数为 5. 4 次/ hm2, 枇杷山

梁地埂高 4. 2 m, 坡度为 59. 74°,单位面积发生重力侵蚀次

数为 5. 55次/ hm2,而枇杷山崾　埂坡高仅为 2. 7 m,埂坡较

缓为 53. 47°没有发生重力侵蚀;

从重力侵蚀程度来看, 黄绵土地塌方量较大, 为 930. 9

m3/ hm2 ,是红胶泥土的 1. 87 倍; 尽管红胶泥土壤可塑性较

黄绵土差, 单位夯土成本为 4. 0 元/ m 3(延安市 1997 年定

额) ,是黄绵土的 1. 05 倍, 实测红胶泥 5 年内单位土地面积

重力侵蚀维护费用为 1 989 元/ hm2, 小于黄绵土单位土地面

积维护费用 3 535 元/ hm2 的43. 7% ; 5年内硬埂梯田重力侵

蚀维护费为 1 904. 7 元/ hm2, 按梯田面积计算为 2 353. 35 元

/ hm2 ; 5 年监测结果表明, 软埂梯田实际施工坡度小于设计

的 40～45°, 与土壤自然体止角相近,因此没有发生重力侵蚀

危害。由于试验期间降水量非常少, 5 年平均讯期降水量仅

为 364. 03 mm, 是多年平均值 413. 56 m m 的 88. 02%。过多

的降水会增加土壤容量, 增加土壤的不稳定性,因此在正常

年份硬埂梯田重力侵蚀危害应更严重一些。

表 2　软、硬埂梯田不同埂坡重力侵蚀及维护费用表

地　名
面积

/ hm 2

筑埂

方法

埂坡

高/ m

坡度

/°

塌方

/处

塌方面

积/ m 2

塌方

量/ m 3

维护费

用/元

枇杷山黄绵

土崾　地
0. 79 硬埂 2. 7 53. 47° 无 无 无 0. 00

柳条塌红

胶泥塌地
1. 84 硬埂 4. 75 61. 19° 10 558. 11 558. 11 3659. 72

枇杷山黄

绵土梁地
2. 15 硬埂 4. 2 59. 74° 12 1178. 33 1178. 33 7589. 28

狮子塌黄

绵土塌地
0. 60 软埂 5. 3 43. 94° 无 无 无 0. 00

塘子梁红

胶泥塌地
0. 53 软埂 5. 2 40. 04° 无 无 无 0. 00

枇杷山黄

绵土梁地
1. 77 软埂 4. 6 34. 88° 无 无 无 0. 00

　　注:重力侵蚀主要发生在 1997～1999年 3年间,其中 1997年为

10处, 1998年也为 10处, 1999年为两处, 2000年没有发生。

　　重力侵蚀的另一危害就是地埂自然沉降导致梯田外缘

下降并进一步引发水蚀危害。研究结果表明, 无论硬埂还是

软埂,地埂自然下沉都比较显著, 5 年平均下降了 0. 23 m,其

中软埂下降更快为 0. 27 m, 是硬埂的 1. 29 倍。红胶泥土壤

下沉速度较缓, 软埂为黄绵土的 66. 7%～80. 0% ,硬埂为黄

绵土的 83. 3%～100%。由于黄绵土梯田地埂下沉相对较

多,因此其维护所需土方量相对也多, 费用也较大。黄绵土软

埂梯田单位面积 5 年田坎维护土方量为 202. 8～241. 5 m 3/

hm2 ,是红胶泥地的 1. 38～1. 65倍, 费用为 2 030. 7～2 415.

6 元/ hm2是红胶泥地的 1. 32～1. 57 倍; 硬埂梯田 5 年内单

位面积田坎维护土方量黄绵土为 150. 9～175. 5 m3/ hm2, 是

红胶泥地的 1. 02～1. 19 倍,维护费用为 1 509～1 754. 85 元

/ hm2, 是红胶泥地的 97%至 113% ,相互差异不明显;从总体
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上来看,软埂梯田由于地埂修筑时没有人为夯实, 因此下沉

速度较快, 维护用土和费用也高,据测定, 软埂梯田地埂 5 年

内下沉土方量为 216. 15 m3/ hm 2,是硬埂的 1. 40 倍,维护费

用为 2 175. 8元/ hm2,是硬埂的 1. 39 倍(详见表 3)。

表 3　软埂梯田埂坎沉陷及维护费用表

筑埂方法 软　埂 硬　埂

土地类型
黄绵土

塌地

红胶泥

塌地

黄绵土

梁地

红胶泥

塌地

黄绵土崾

　地

黄绵土

梁地

相对沉降高度/ m 0. 25 0. 20 0. 30 0. 20 0. 24 0. 20

埂坎宽/ m 0. 77 0. 77 0. 77 0. 77 0. 77 0. 77

埂坎长/ m 640. 00 501. 08 1847. 48 1769. 24 753. 34 2103. 41

平均每/ hm2 埂坎

长/ m
1054. 95 952. 05 1034. 1 961. 5 949. 65 979. 8

埂坎沉陷土方

量m 3/ hm2
202. 8 146. 55 241. 5 148. 05 175. 5 150. 9

埂坎维护费

用元/ hm 2
2030. 7 1538. 55 2415. 6 1554. 75 1754. 85 1509

　　注: 1、埂坎宽为平均宽度,埂坎坡度按 75°设计计算。

从以上研究结果来看, 无论是软埂还是硬埂, 地埂的维

护都很重要, 综合地埂沉降与崩塌两方面因素,软埂梯田维

护费用 5 年累计为 2 175. 9 元/ hm2, 仅为硬埂梯田 3 920. 85

元/ hm2 的 55. 5%。从地埂维护角度来看, 软埂梯田建设是

比较经济的选择。

3　结论与建议

试验研究表明,埂坡设计为 40～45°坡度软埂梯田,修筑

时因地形地貌及推土机自身特点,实际修筑埂坡坡度为 35

～45°, 其中圆形和半圆形梁峁地坡度最小。软埂梯田梁地埂

坡占地为 41% ,塌地埂坡占地为 37% ,高出硬埂梯田 95%至

116%。软埂梯田可以完全消除重力侵蚀引起的田崩塌危害,

但由于其筑埂时没有进行夯实处理,地埂以每年 5. 4 cm 速

度下沉,下沉速度是硬埂的 1. 29 倍,综合考虑软埂梯田每年

的维护费用为 435元/ hm 2,是硬埂梯田维护费用的 55. 5% ;

软埂修筑方法简单,仅在地边筑起 50 cm×50 cm 挡水边坎,

其修筑费用为 592. 5元/ hm2,是硬埂的 24. 9%。从此项技术

推广的效果可以进一步表明,软埂梯田具有造价低、易维护、

修筑和管护简便等特点,是水平梯田建设的重要发展方向。

建议今后进一步开展这一领域的研究与推广工作和地埂坡

面开发利用技术的研究工作。
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