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不同坡度下反坡水平阶的蓄水减沙效益
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摘　要：在昆明松华坝迤者小流域，在自然降雨条件下定点观测不同坡度下径流和泥沙的流失特征，研究反坡水平阶

对不同坡度下坡耕地的蓄水减沙效益。结果表明：反坡水平阶总体上对坡耕地为５°和１５°的减水效益分别达到

７５．９８％和７４．５５％，减沙效益总体上分别达到了８５．９１％和８０．５２％；坡耕地为２５°的减水效益总体上达到了

４３．４８％，减沙效益总体上达到了６９．１５％。不同坡度下反坡水平阶坡面对照自然坡面得出的用水减沙比表现为坡度

越小用水减沙比越大，坡度越大用水减沙比越小。说明坡度越小，反坡水平阶对径流和泥沙的拦截效果越明显，反坡

水平阶有直接蓄水减沙的水土保持功效。
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　　早在１９世纪晚期就开展了土壤侵蚀研究，坡耕
地是产生水土流失的主要来源。由于坡耕地水土流
失严重，使我国山区丘陵土层变薄，养分流失严重，保
水保肥能力下降，使大多数坡耕地生产力下降，严重
阻碍山地丘陵区农业的可持续发展，坡地侵蚀可造成
土地可持续生产力的严重损失和破坏。坡耕地泥沙
流失也是大量江河流域泥沙的主要来源。迤者小流
域位于昆明市北郊的松华坝水库水源区内，属滇池流

域的盘龙江上游，是我国第一个被列入的城市饮用水
源保护区，占昆明市供水总量的４０％以上。根据昆
明市水利局的调查显示，松华坝水库水质下降趋势日
益严重，自２００２年以来，松华坝水库水质总体为Ⅲ类
水质，特别是２００４年的１０－１２月连续３个月均为Ⅳ
类水标准，水体富营养化现象亟待解决，坡耕地水土
流失是造成水质下降的主要原因［１－２］。松华坝水源区
内山区半山区面积占总面积的９５％以上，耕地面积



近６　５００ｈｍ２，一半以上为坡地。控制坡耕地水土流
失对松华坝水质的稳定及改善有重要意义。
坡度是影响土壤侵蚀的重要因子之一，其对土壤

侵蚀的影响主要是体现在雨滴溅蚀和坡面地表径流

侵蚀。雨滴溅蚀使土壤结构遭到破坏、土粒分散、破
坏和迁移，为土壤冲刷创造了有利条件［３］。大量研究
表明，随着坡度的增加，降雨入渗减少，径流量增
加［４］。坡度与坡面径流量呈正相关关系，坡度是通过
影响径流量来影响其携带的养分流失量［５］。景可［６］

等研究表明土壤侵蚀量与坡度呈指数函数关系。通
过研究紫色土坡耕地上进行的横坡垄作，观测不同坡
度坡耕地的水土流失及作物产量状况，得出随着坡度
增大，径流量和泥沙量均增大的研究结果［７］。可见，
坡度的增大增加了水土流失的产生。研究不同坡度
坡面上实施水土保持措施，对减缓径流和泥沙量的响
应势在必行。反坡水平阶是调节坡面径流的重要措
施之一，可以对产生的径流得到调控作用，同时阻止
泥沙的产生，本文主要研究不同坡度下反坡水平阶对
坡面的调控作用，定量分析反坡水平阶的减流减沙效
益，为该区坡度比较大的坡面和控制面源污染提供科
学的依据，对保护松华坝水质和防止富营养化具有一
定的现实意义。

１　研究区概况

迤者小流域位于昆明市嵩明县滇源镇西端的迤

者村委会境内，地处东经１０２°４５′３５″－１０２°５０′０５″，北
纬２５°１３′２０″－２５°１７′００″，距滇源镇政府所在地约１４
ｋｍ，距昆明市嵩明县县城约２４ｋｍ，距昆明市市区约

４０ｋｍ；东邻金钟，南邻盘龙区，西邻盘龙区，北邻阿
子营。地势总体西北高东南低，最高海拔２　４４５．２
ｍ，位于流域西部土灰塘包，最低海拔２　００３．８ｍ，位
于流域河流出口处，相对高差４４１．４ｍ，平均海拔

２　２００ｍ。气候特点夏秋温热，冬春干凉。属北亚热带
和暖温带混合型气候，多年平均气温１３．８℃。最热
月在７月，极端最高气温３４℃，最冷月在１月，极端
最低气温为－１４．９℃。多年平均≥１０℃活动积温

４　０９１℃，年日照时数为１　８００ｈ，无霜期２３４ｄ。流域
内多年平均降雨量９２５．６ｍｍ。流域内植被以亚热
带针叶林为主，森林覆盖率为３１．６％，林草覆盖率为

６６．８％。

２　研究方法

２．１　径流小区布设
对５°，１５°和２５°的坡耕地进行反坡水平阶处理，

并与坡耕地进行对照，对处理和对照分别布设投影面

积为５ｍ×２０ｍ的标准径流场，坡度为２５°的径流小
区（１＃和２＃）为荒地，植物覆盖度仅为１５％左右，其
中１＃ 布设有反坡水平阶；坡度为１５°的径流小区
（３＃，４＃和５＃）和坡度为５°的径流小区（６＃，７＃ 和

８＃）分别种植农作物，覆盖度都在９０％左右，其中４＃

和７＃布设反坡水平阶。
反坡水平阶是沿等高线自上而下里切外垫，修成

一台面，台面外高里低，宽１．２ｍ，反坡５°，以尽量蓄
水，减少流失，常在山石多、坡度大的坡面上采用。在
径流小区附近安装ＲＧ２－Ｍ 自记雨量计，对试验区
降雨量进行测定。

２．２　观测方法
（１）地表径流量。每场典型降雨后立即量出标准

径流场内的泥水总量，推算地表径流量。
（２）泥沙含量。搅匀水池内的泥沙，用５００ｍｌ取

样瓶取３瓶水样，用比重法测定泥沙含量，推算泥
沙量。

２．３　相关指数计算
（１）在不同坡度，布设有反坡水平阶坡面与自然

坡面的产流产沙进行对照分析，得出不同坡度下减流
减沙效益的大小。

　　　Ｃｗ＝（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ１×１００％
　　　Ｃｓ＝（Ｓ１－Ｓ２）／Ｓ１×１００％ （１）

式中：Ｃｗ，Ｃｓ———减流减沙效益（％）；Ｗ１———自然坡
面产流量（ｍ３／ｋｍ２）；Ｗ２———调控坡面的产流量（ｍ３／

ｋｍ２）；Ｓ１———自然坡面产沙量（ｋｇ／ｋｍ２）；Ｓ２———调
控坡面的产沙量（ｋｇ／ｋｍ２）。

（２）为了描述不同坡度下对照坡面与调控坡面径
流量与产沙量的调控效果及其关系，引用吴淑芳等提
出的用水减沙比概念［８－１０］。用水减沙比指在一定调
控措施坡面或研究区域，用于减少单位泥沙所需要减
少坡面或研究区域的地表径流量，即采用调控措施
后，减流量与减沙量之间的比值。用水减沙比值越
大，说明采用调控措施之后保证单位侵蚀泥沙不被冲
刷所保存于土壤的径流量越大。

Ｅ′Ｒ＝（ΔＰ′２－ΔＰ′１）／（Ｓ′２－Ｓ′１） （２）

式中：Ｅ′Ｒ———用水减沙比率（ｍ３／ｔ）；Ｓ′１———进行调控
后研究区域侵蚀产沙量（ｔ／ｈｍ２）；Ｓ′２———对照状况即
未实 施 调 控 前 研 究 区 域 侵 蚀 产 沙 量 （ｔ／ｈｍ２）；

ΔＰ′１———调控坡面调控后研究区域内产流量（ｍ３／

ｈｍ２）；ΔＰ′２———对照状况即未实施调控前研究区域
内产流量（ｍ３／ｈｍ２）。

２．４　分析方法
本研究采用ＳＰＳＳ　１１．５实用统计软件和Ｅｘｃｅｌ

２００３数据处理系统进行数据分析。
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３　结果与分析

３．１　降雨分布特征
根据试验地的自记雨量计观测，２００９年总降水

量为６８９．６ｍｍ，从图１降雨量的趋势可以看出，１－
５月降雨量为９９．６ｍｍ，占全年降雨量的１４．４４％，７
月降雨量最大，降雨量为１７９．４ｍｍ，占全年降雨量
的２６．０２％，６－８月是试验地全年降雨最集中的时
段，约占全年降雨量的７０．８１％。是全年典型降雨最
集中的时段。６－８月期间共有６场典型降雨，在这６
场降雨中，６月２２日、６月３０日、７月２５日和８月４
日为大雨，降雨量分别为８６，９９．２，４５．６，７８．８ｍｍ，７
月２５日和８月１４日为中雨，降雨量分别为４５．６ｍｍ
和３２．４ｍｍ。

图１　２００９年年降雨分布

３．２　不同坡度下产流产沙特征
根据２００９年降雨情况，选取６－８月期间６场典

型降雨作为本文的分析数据，期间不同坡度下坡面径

流量和产沙量过程如图２、图３所示。

从图２中可以得出，不同坡度下坡面的径流量存

在明显的差异，在相同降雨条件下，同一坡度的坡面

径流量各不相同，２＃ 径流量最大，是１＃ 径流量的

１．７７倍，３＃径流量是４＃径流量的３．９６倍，５＃径流量

是４＃径流量的３．９０倍，６＃ 径流量是７＃ 径流量的

４．２５倍，８＃径流量是７＃径流量的４．０８倍。从图２趋

势来看，坡度为２５°无反坡水平阶的坡耕地产流量远

远大于其他坡度的坡耕地，坡度为５°设有反坡水平

阶的坡耕地产流量最小，得出坡度越大产流量越大。

坡度为５°的８＃坡耕地比坡度为２５°的１＃坡耕地产流

量大，这是由于即便１＃坡面无覆盖物，但其布设有水

平阶减少了地表径流的产生，比有覆盖物无反坡水平

阶的效果要好，说明反坡水平阶对坡度比较大的坡面

具有明显的减流作用。

从图３中可以得出，相同降雨条件下，同一坡度

下坡面的产沙量各不相同，２＃产沙量最大，２＃产沙量

是１＃产沙量的３．２５倍，３＃ 产沙量是４＃ 产沙量的

４．９９倍，５＃产沙量是４＃产沙量的５．２７倍，６＃产沙量

是７＃产沙量的７．２５倍，８＃ 产沙量是７＃ 产沙量的

６．７８倍。从图３的趋势来看，坡度为２５°无反坡水平
阶的坡耕地产沙量最大，坡度为５°有反坡水平阶的
坡耕地产沙量最小。这与径流量结果相一致，表明反
坡水平阶同样具有明显的减沙作用。

图２　不同坡度下坡面产流量分布

图３　不同坡度下坡面产沙量分布

３．３　不同坡度下反坡水平阶对坡面径流量和产沙量
的调控

３．３．１　不同坡度下反坡水平阶的减水效益　对不同
坡度下设有反坡水平阶坡面与自然坡面的径流量进

行对照分析，得出反坡水平阶对不同坡度的减水效
益。从表１可知，从总体趋势来看有反坡水平阶的坡
面对降雨具有一定的截留作用，增加土壤入渗，减缓
了地表径流产生，而自然坡面缺乏截留措施，除一部
分降水被土壤吸收外大部分均以地表径流的形式流

失。①在同一坡度条件下，反坡水平阶的坡面比自然
坡面具有良好的蓄水作用；在不同坡度条件下，反坡
水平阶对坡面的减水效益均不相同。不同坡度下反
坡水平阶的减水效益从大到小为：５°＞１５°＞２５°，坡耕
地坡度为５°时减水效益最大，减水效益总体上达到
了７５．９８％；坡耕地坡度为１５°时次之，减水效益总体
上达到了７４．５５％；当坡度为２５°时，反坡水平阶对其
减水效益总体上达到了４３．４８％。②坡度为１５°和５°
的坡耕地的减水效益均达到了７０％以上，这说明反
坡水平阶对坡耕地坡度比较小的拦沙蓄水有很大的

调节作用。反坡水平阶对２５°坡耕地的减水效益不
足６０％，这说明当坡耕地坡度比较大时，表面直接受
雨滴的打击形成分散的土壤颗粒，影响土壤入渗，加
快地表径流的产生。
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表１　不同坡度下反坡水平阶的减水效益

时间

（月－日）
降雨量／

ｍｍ
２５°径流量／（ｍ３·ｋｍ－２）

１＃ ２＃
减水

效益／％
１５°径流量／（ｍ３·ｋｍ－２）

３＃ ４＃ ５＃
减水

效益／％
５°径流量／（ｍ３·ｋｍ－２）

６＃ ７＃ ８＃
减水

效益／％
０６－２２　４３．００　 ５６２．３８　 １０３６．６９　 ４５．７５　 ８６９．２４　２０９．９７　８５８．５４　 ７５．６９　 ７８８．９２　１７９．０７　７６４．０７　 ７６．９４
０６－３０　４９．６０　 ５９０．１６　 １０８４．０５　 ４５．５６　 ８９９．２４　２２７．３２　８８５．６４　 ７４．５３　 ８１６．１１　２０８．３９　７８１．１３　 ７３．９１
０７－１６　３８．８０　 ４８５．２５　 ７３９．１８　 ３４．３５　 ７１６．２４　１７７．４３　７０９．４９　 ７５．１１　 ６８０．３４　１３２．７５　６６８．８３　 ８０．３２
０７－２５　２２．８０　 ３８５．５３　 ６９５．２７　 ４４．５５　 ６２０．７２　１５１．９３　６１０．６６　 ７５．３２　 ５４３．０７　１０９．９８　５１４．４１　 ７９．２０
０８－０４　３９．４０　 ５２９．５４　 ９４８．４８　 ４４．１７　 ８１３．７３　１９７．０５　８０４．３３　 ７５．６４　 ７１７．８６　 １５９．５　 ６８５．５０　 ７７．２３
０８－１４　１６．２０　 ２１７．３７　 ３９７．３６　 ４５．３０　 ３６１．３０　１１６．８８　３４２．１５　 ６６．７７　 ２２３．３８　 ９７．８３　 ２０６．５０　 ５４．４８
合计 ２０９．８０　 ２７７０．２３　 ４９０１．０３　 ４３．４８　４２８０．４７　１０８０．５８　４２１０．８１　７４．５５　３７６９．６８　８８７．５２　３６２０．４４　７５．９８

３．３．２　不同坡度下反坡水平阶的减沙效益　进行
对不同坡度下设有反坡水平阶坡面与自然坡面的产

沙量进行对照分析，得出反坡水平阶对不同坡度的减
沙效益。从表２可知，不同坡度下反坡水平阶对坡面
的减沙效益与减水效益是一致的，反坡水平阶同样对
坡面产沙具有一定的拦蓄作用。①在同一坡度下，反
坡水平阶坡面与自然坡面对照，均有良好的减沙效
益；不同坡度下的减沙效益各不相同，从大到小为５°

＞１５°＞２５°，坡度为５°的坡耕地减沙效益最大，减沙
效益总体上达到了８５．９１％，坡度为１５°的坡耕地次
之，减沙效益总体上达到了８０．５２％，反坡水平阶对
坡度为２５°的减沙效益总体上达到了６９．１５％。②坡
耕地为５°、１５°、２５°的减沙效益均达到了６９％以上，这
说明反坡水平阶对这３种坡度的坡耕地的产沙量都
具有很好的拦截作用，对拦沙蓄水有很大的调节
效果。

表２　不同坡度下反坡水平阶的减沙效益

时间

（月－日）
降雨量／

ｍｍ
２５°产沙量／（ｋｇ·ｋｍ－２）

１＃ ２＃
减沙

效益／％
１５°产沙量／（ｋｇ·ｋｍ－２）

３＃ ４＃ ５＃
减沙

效益／％
５°产沙量／（ｋｇ·ｋｍ－２）

６＃ ７＃ ８＃
减沙

效益／％
０６－２２　４３．００　 １．７６　 ６．６２　 ７３．４１　 ９．８６　 １．９３　 １０．７９　 ８１．３１　 ４．９０　 ０．７４　 ４．７７　 ８４．６９
０６－３０　４９．６０　 ２．２１　 ７．９１　 ７２．０６　 ７．４４　 １．５８　 ８．１０　 ７９．６７　 ４．５０　 ０．７３　 ４．２２　 ８３．２６
０７－１６　３８．８０　 ３．６７　 ９．２３　 ６０．２４　 ６．４８　 １．１３　 ６．８４　 ８３．０３　 ５．３７　 ０．７７　 ４．７５　 ８４．７８
０７－２５　２２．８０　 ２．４６　 ８．６０　 ７１．４０　 ６．９９　 １．２５　 ７．００　 ８２．１３　 ５．４５　 ０．７８　 ５．１４　 ８５．２７
０８－０４　３９．４０　 ２．９９　 ９．７９　 ６９．４６　 ７．２６　 １．５６　 ７．４６　 ７８．８０　 ６．０１　 ０．８０　 ６．３１　 ８７．０１
０８－１４　１６．２０　 １．５３　 ５．３１　 ７１．１９　 ６．２７　 １．４２　 ６．５８　 ７７．９０　 ７．７２　 ０．８６　 ７．４６　 ８８．６７
总计 ２０９．８０　 １４．６４　 ４７．４６　 ６９．１５　 ４４．３２　 ８．８７　 ４６．７６　 ８０．５２　 ３３．９４　 ４．６９　 ３２．６４　 ８５．９１

３．４　不同坡度下的用水减沙比
由于侵蚀产沙的过程比较复杂，影响因素比较

多，侵蚀过程中土壤可蚀性的变化、径流沿程含沙量
变化、土壤临界抗剪强度、被分散土壤的临界起动力、
降雨与径流分离能力、径流携沙能力等都影响和制约
着侵蚀产沙及其变化［１１］，因此，产沙变化过程与产流
变化过程的响应关系在总体上呈正相关。
研究不同坡度下坡面调控措施对产流产沙调控

效果，可以用用水减沙比进行表示，用公式（２）得出用
水减沙比如表３所示。从表３中可以得出，不同坡度
下反坡水平阶坡面对照自然坡面得出的用水减沙比

从大到小为５°＞１５°＞２５°，这与反坡水平阶减水减沙
效益一致。反坡水平阶对坡度为５°坡面的用水减沙
比最大，其实施的反坡水平阶对径流拦截和保存效果
最明显，进而减少坡面径流对侵蚀产沙的携沙能力。
坡度为２５°的坡面的用水减沙比最小，因为其坡度大
且表面无覆盖，降雨对其表层土壤冲刷力比较大，加
快了地表径流量的产生，加速了径流携沙。反坡水平
阶有直接蓄水拦沙的水土保持功效。

表３　不同坡度下反坡水平阶的用水减沙比

坡度／（°） 时间（月－日） 用水减沙比／（ｍ３·ｔ－１）

２５

０６－２２　 ０．１０
０６－３０　 ０．０９
０７－１６　 ０．０５＊

０７－２５　 ０．０５＊

０８－０４　 ０．０６
０８－１４　 ０．０５＊

１５

０６－２２　 ０．０８
０６－３０　 ０．１１
０７－１６　 ０．１０
０７－２５　 ０．０８
０８－０４　 ０．１１
０８－１４　 ０．０５＊

５

０６－２２　 ０．１５
０６－３０　 ０．１６
０７－１６　 ０．１３
０７－２５　 ０．０９
０８－０４　 ０．１０
０８－１４　 ０．０２＊

注：ｓｉｇ．≤０．０５为显著性相关。

３０１第６期 　　　　　　李苗苗等：不同坡度下反坡水平阶的蓄水减沙效益



４　结论与讨论

４．１　结 论
（１）在５°～２５°坡度范围内，自然坡面的产流量和

产沙量均大于处理坡面，坡度为５°反坡水平阶的坡耕
地产流量和产沙量最小，得出坡度越大产流量和产沙
量越大。坡度为５°的８＃坡耕地比坡度为２５°的１＃坡
耕地产流量和产沙量大，这是由于即便１＃坡面无覆
盖物，但其布设有水平阶减少了地表径流的产生比有
覆盖物无反坡水平阶的效果要好，这说明反坡水平阶
对坡度比较大的坡面具有明显的蓄水减沙作用。

（２）坡度为１５°和５°的坡耕地的减水效益均达到
了７０％以上，这说明反坡水平阶对坡耕地坡度比较
小的拦沙蓄水有很大的调节作用。反坡水平阶对２５°
坡耕地的减水效益不足６０％，这说明当坡耕地坡度
比较大时，表面直接受雨滴的打击形成分散的土壤颗
粒，影响土壤入渗，加快了地表径流的产生。坡耕地
为５°、１５°、２５°的减沙效益均达到了６９％以上，这说明
反坡水平阶对这３种坡度的坡耕地的产沙都具有很
好的拦截作用，对拦沙蓄水有很大的调节效果。

（３）反坡水平阶对坡度为５°坡面的用水减沙比最
大，其实施的反坡水平阶对径流拦截和保存效果最明
显，进而减少坡面径流对侵蚀产沙的携沙能力。坡度
为２５°的坡面的用水减沙比最小，因为其坡度大且表
面无覆盖，降雨对其表层土壤冲刷力比较大，加快了
地表径流量的产生，加速了径流携沙，反坡水平阶有
直接蓄水拦沙的水土保持功效。

４．２　讨 论
当坡面的坡度比较大时，坡面径流调控是治理水

土流失的关键。李勉［１２］、郑明国［１３］等研究得出坡面
水土流失治理中生物措施是治本措施，但还会受到某
种因素的限制，应与工程措施相结合。许炯心［１４］研
究得出在林木生长较差、水土流失严重的陡坡地，林
木生长成活率低对坡面水土流失治理会受到影响，采
用聚流坑、水平阶等工程措施整地效果会比较好。反
坡水平阶是高效、低成本坡面调控措施，应用反坡水
平阶调控措施改变了下垫面状况，对坡面径流和泥沙
进行了再分配。在泥沙输移过程中起到了很好的拦
截作用。反坡水平阶对坡面径流和泥沙量有很好的
调控作用，值得在水土流失治理中推广运行。
本文研究不同坡度下反坡水平阶的蓄水减沙效

益，得出反坡水平阶对坡度为５°的坡面影响效果最
大，２５°坡面的效果最差，这与李秋艳等［４］研究结果一
致，得出坡度较缓（＜５°）的坡耕地水土流失量与坡度

较大的坡耕地相比是非常小的，６０％以上的土壤流失
量来自于陡坡耕地，其中中等强度以上水土流失面积
主要分布在２５°以上的陡地。何绍兰等［１５］研究也得
出当坡度在０～５°之间时，地表径流量差异不大；坡度
超过５°以后地表径流量会大幅度增加，而且径流中的
泥沙含量也呈随坡度增加而增加。
陡坡坡地采用反坡水平阶具有减流减沙的作用，

这与吴淑芳［１０］研究结果一致。说明坡度越陡土壤流
失越大，在没有缓坡耕种的条件下可考虑在其坡面布
设截留措施，可以减少土壤侵蚀。
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