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梯田对侵蚀地形指标的影响
———以黄土丘陵第2副区为例

乔冰洁1,杨勤科1,2,王春梅1,3,庞国伟1,2,黎恩丹1

(1.西北大学 城市与环境学院,西安710127;2.旱区生态水文与灾害防治国家林业和草原局重点实验室,

西安710127;3.西北大学 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室,西安701027)

摘 要:[目的]探究人工地形(梯田)对地形指标的影响,分析修建梯田对土壤侵蚀过程的影响,为土壤侵蚀评价中梯

田措施因子的确定提供科学依据。[方法]通过无人机航空摄影测量,获取纸坊沟流域高精度DEM数据,通过模拟原

始坡面数据和构建水平梯田数据,并对这些数据提取坡度、坡长、坡度坡长因子、单位汇水面积和地形湿度指数,分析

了这些因子的变化情况,认识梯田对侵蚀地形的影响。[结果](1)梯田的修建使得坡度减缓、坡长截断、LS 因子变

小,随着梯田面积占比的增加,坡度、坡长、LS 因子均呈减小趋势;梯田区,坡度、坡长、LS 因子大致沿等高线呈条带

状分布,非梯田区,坡度、坡长、LS 因子从分水线向下逐渐增加,到沟底又逐渐变缓。(2)梯田的修建使得单位汇水面

积减小、地形湿度指数变大;单位汇水面积的空间格局与坡长比较类似,较高部位单位汇水面积较小、低洼部位较大;

梯田区地形湿度指数与坡度有相反的空间分布格局,非梯田区地形湿度指数与单位汇水面积类似。(3)微观尺度上,

坡长、LS 因子、单位汇水面积以及地形湿度指数均沿田面坡降方向呈增加趋势,在修建梯田或维护梯田时,应尽量保

持田面水平或有微小反坡。(4)根据梯田对LS 因子的影响,研究区梯田的工程措施因子值可取0.26~0.37。[结论]

修建梯田对黄土高原丘陵地区水土保持有较大贡献,可为黄土高原丘陵区修建梯田和土壤侵蚀评价提供参考。

关键词:梯田;高分辨率DEM;地形因子;单位汇水面积;地形湿度指数
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InfluenceofTerraceonErosionalTopographicIndex
-TakingtheSecondSub-regionofLoessHillasanExample

QIAOBingjie1,YANGQinke1,2,WANGChunmei1,3,PANGGuowei1,2,LIEndan1

(1.CollegeofUrbanandEnvironment,NorthwestUniversity,Xi'an710127,China;2.KeyLaboratoryofEco-hydrology
andDisasterPreventioninAridAreas,StateForestryandGrasslandAdministration,Xi'an710127,China;3.ShaanxiKey
LaboratoryofEarthSurfaceSystemandEnvironmentalCarryingCapacity,NorthwestUniversity,Xi'an710127,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheimpactofartificialterrain(terraces)ontopo-
graphicindicators,analyzetheimpactofbuildingterracesonsoilerosionprocess,andprovidescientificbasis
forthedeterminationofterracesmeasuresinsoilerosionassessment.[Methods]Thehigh-resolutionDEM
dataofZhifanggouwatershedwereobtainedthroughUAVaerialphotogrammetry.Throughsimulatingthe
originalslopesurfaceandconstructinghorizontalterraces,slope,slopelength,slopelengthandsteepness
factor(LS),specificcatchmentarea(SCA)andtopographicwetnessindex(TWI)fromthesedatawere
extracted,andthechangesofthesefactorswereanalyzedtounderstandtheimpactofterracesonerosional
terrain.[Results](1)Theconstructionofterracesreducedtheslope,cutofftheslopelengthanddecreased
theLSfactor.Withtheincreaseofterracearearatio,slope,slopelengthandLSfactorallshowedadecrea-



singtrend.Intheterracedarea,theslope,slopelengthandLSfactorswereroughlydistributedalongthe
contourlineinastrip;inthenon-terracedarea,theslope,slopelengthandLSfactorsgraduallyincreased
fromthewaterdividinglinedownward,andthengraduallysloweddowntothevalleybottom.(2)The
constructionofterracesreducedtheSCAandincreasedtheTWI.ThespatialpatternofSCAwassimilarto
thatofslopelength,thevaluewassmallerinthehigherpart,andwaslargerinthelowerpart.Thespatial
distributionpatternofTWIinterraceswasoppositetothatofslope,andthespatialdistributionpatternof
TWIinnon-terraceswassimilartothatofSCA.(3)Atthemicroscale,theslopelength,LSfactor,SCA
andTWIalltendedtoincreaseinthedirectionofslopedeclineofthefieldsurface.Whenconstructing
ormaintainingtheterraces,thefieldsurfaceshouldbekeptashorizonaspossibleoraslightreverseslope.
(4)AccordingtotheinfluenceofterracesontheLSfactor,theengineeringmeasurefactorvalueofterraces
inthestudyareashouldbetakenas0.26~0.37.[Conclusion]Theconstructionofterraceshasagreatcontri-
butiontosoilandwaterconservationinthehillyareasoftheLoessPlateau,andcanprovideareferencefor
theconstructionofterracesandsoilerosionassessmentinthehillyareasoftheLoessPlateau.
Keywords:terrace;high-resolutionDEM;terrainfactor;specificcatchmentarea;topographicwetnessindex

  人类活动对自然环境要素和过程具有长期的、多
方面的影响和作用,其中最为明显的形式之一是对地

形的改变[1]。修建梯田、淤地坝和治沟造地,是人为

活动改造地形、造成人工地形的最主要形式[2]。梯田

改变了原始坡地的坡度、截断了坡面径流,进而减轻

了坡地的土壤流失[3],是黄河泥沙减少的重要因素之

一[4]。梯田被认为是最为重要的水土保持措施之一,
也是最古老的水土保持措施之一[5],并且在全球范围

内有广泛的分布[6]。作为一种人工地形,可以借助数

字地形分析方法,分析认识梯田对地形和地表过程的

影响[7]。据调查,梯田的宽度从几米到几十米不等,
现有的较高分辨率数字高程模型(DigitalElevation
Model,DEM)大多数是基于地形图建立的,其上表达

的是光滑、连续的地形表面,通常不能完整地表达梯

田等人工地形信息[8]。为此,土壤侵蚀和数字地形分

析研究领域对梯田的表达及其影响展开了一系列研

究,以期改进对地表的表达效果。
前人的研究集中在如何表达梯田地形,罗仪宁[9]

通过野外测量得到梯田坎等信息并将其纳入插值运

算中,实现了对梯田地形的数字表达;祝士杰等[10]提

出了参数构建法和简易构建法两种构建梯田DEM
的方法;李慧[11]实现了快速构建、基于真实田坎信息以

及GPSRTK技术3种构建梯田DEM的方法。在中低

分辨率土壤侵蚀评价中,大多是将梯田作为水土保持措

施因子[12],较少考虑梯田对地形的影响[13]。刘芬[14]基

于田坎特征线和RTK实测数据构建梯田DEM,提取土

壤侵蚀地形因子及对比原始DEM与梯田DEM下各

因子的变化;王翊人[15]、冯园[16]等基于真实田坎的

梯田DEM 构建方法,将原始DEM 与梯田DEM 分

别提取的坡度、坡长、坡度坡长因子进行对比分析;此

外,王翊人等[17]还从梯田作为地形因子的角度出发,
计算土壤侵蚀量并分析其结果与将梯田作为工程措

施的土壤侵蚀量的差异;张宏鸣等[18]基于无人机数

据建立DEM,分析梯田区侵蚀地形因子随分辨率的

变化。Pijl等[7]通过对比遥感方法和基于实地调查

的方法,以解释梯田损毁发生的位置。已有对梯田地

形分析的研究,较多采用了提取田坎线构建模拟梯田

DEM的方法,对田坎位置表达比较准确,但对田面的

表达不够真实,是一种比较理想化的梯田地形模型。
基于这种模拟的梯田DEM 提取的地形属性指标较

难完整地反映梯田对侵蚀地形属性指标的影响及其

在微观上的变化,同时现有研究对地形指标的考虑不

够全面,梯田对土壤侵蚀和土壤水分的潜在影响多

大、局地尺度上如何分异,依然有待研究。
本文 基 于 低 空 无 人 机 测 量 生 产 的 高 分 辨 率

DEM,从人为地形角度,全面分析梯田对坡度、坡长、
坡度坡长因子、单位汇水面积和地形湿度指数等土壤

侵蚀和水文地貌属性指标的影响,以期降低坡面径流

和土壤侵蚀模拟计算中因梯田信息不足而产生的不

确定性,促进人为地貌的研究。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区选择在陕西省安塞县纸坊沟流域的一个

支沟(36°42'42″—36°46'28″N,109°13'46″—109°16'
03″E,图1),位于黄土丘陵第2副区。退耕还林前,
土壤侵蚀十分严重。研究区流域面积2.6km2,梯田

总面积0.44km2,占研究区面积的16.9%,梯田主要

分布在流域下游右岸的塌地和梁峁缓坡。为了研究

梯田对地形的影响,根据研究区地形特征,将河网阈
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值设置为5000m2进行水系提取和流域提取,结合数

字正射影像图(digitalorthophotomap,DOM),选择

基本无梯田的(梯田占5%,以下简称样区1)、沟间地

梯田占一半的(梯田占35%,以下简称样区2)和沟间

地几乎全为梯田(梯田占76%,以下简称样区3)的典

型小流域各1个(图1—2)。

图1 研究区位置

1.2 基础数据

本研究所用数据包括真实数据和模拟数据两部

分(表1)。

1.2.1 真实数据 本研究的基础数据为无人机获取

的梯田区DEM影像、DOM影像(图2A—F),分辨率

为1m。无人机航摄和处理由专业机构制作,满足1∶
500地形图航空摄影测量内业规范[19]要求。数据采

用高斯-克吕格投影,按3°分带。中央子午线为东经

108°,坐标纵轴向西平移500km,不加带号;平面坐

标系统采用2000国家大地坐标系;高程基准采用

1985国家高程基准,坐标单位为 m。其中,样区2上

的梯田田面约有3°的正向坡,样区3上的梯田田面约

有6°的反向坡。

1.2.2 模拟数据 为了模拟修建梯田前后各地形指标

的变化,需要对真实数据做出相应处理。包括:(1)对含

梯田信息的真实数据DEM2 和DEM3(图2E,F)滤掉梯

田信息,模拟其原始自然坡面。在模拟原始自然坡面

时,参考Tarolli等[20]对试验样区的DEM进行移动窗口

的低通滤波处理,从15m的窗口大小依次递增,结合

剖面图及山体阴影图,选择窗口为21m的滤波结果

作为样区2和样区3的模拟原始自然坡面DEM2f和
DEM3f(图2G,H),该窗口下能滤掉大部分的梯田信

息;(2)对DEM1(图2D),DEM3f(图2H)数据在沟沿

线以上区域构建含水平梯田信息的模拟理想梯田

DEM1t,DEM3t(图2I,J)。
依据《水土保持工程设计规范》[21],利用祝士杰

等[10]提出的梯田简易构建法,实现DEM1t和DEM3t
的构建,具体方式为:(1)以E 为起始高程,H(即田

坎高度)为等高距提取等高线,获得梯田区的田面外

沿约束线。(2)以(E+h)为起始高程(h 为高程偏

移值,且h<H),H 为等高距提取等高线,获得梯田

区的田面内沿约束线。(3)对田面内沿约束线进行

等高线高程值修正,将所有等高线高程值降低修正值

h,当高程修正值Δh=h 时,构建的梯田类型为水平

梯田。(4)以高程为内插属性,对两种约束线构建

TIN,并转化为规则格网DEM,生成梯田田块DEM。
通过调整参数值,使得田面坡度为0°。

1.3 地形指标及其计算

1.3.1 地形指标 地形对地表过程有多种影响,考虑

到地形对坡地水文、土壤侵蚀的影响,本研究主要采用

坡度(θ)、坡长(λ)、LS 因子(slopelengthandsteepness
factor,LS)、单位汇水面积(specificcatchmentarea,

SCA)以及地形湿度指数(topographicwetnessindex,

TWI)等指标。各指标简介如下:
(1)坡度。坡度是坡地相对于水平地面的倾斜

程度,数字地形分析中,坡度通过对高程表面的求导

来计算。本研究对坡度的计算采样精度较高、稳定性

较好的Evans算法[22]。坡度计算公式为:

  (p,q)=(
∂z
∂x
,∂z
∂y
) (1)

  θ=
180
π ×arctan

2
p2+q2 (2)

式中:θ为坡度(°);z为高程(m);x 和y 为东西方向

和南北方向的距离(m);p 和q 为高程在坐标轴x 和

y 方向的变化率(无量纲);π为圆周率;180
π

为弧度转

换为度的转换系数。
(2)坡长。坡长是指地表径流源点到坡度减小

直至有沉积出现地方之间,或到可以辨识的沟道之间

的水平距离[23],单位为m。坡长计算公式可表示为:

λxi,yj=∫
xi,yj
x0,y0λcdx (3)

式中:λxi,yj为点(xi,yj)处的坡长;积分下限(x0,y0)和
上限(xi,yj)分别为径流源点和终点;λc 为单元坡长。

(3)LS 因子。LS 因子是地表裸露条件下,地形

对土壤侵蚀影响的无量纲指标[23]。本文用CSLE模

型的算法[12]计算LS 因子。
(4)单位汇水面积。单位汇水面积是单位长度

等高线上游的汇水面积[23],单位为m2/m。
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图2 试验研究样区DOM和山体阴影

表1 DEM数据

数据类别 数据 简要说明

真实数据

DEM1 样区1的航测DEM原始数据

DEM2 样区2的航测DEM原始数据

DEM3 样区3的航测DEM原始数据

模拟数据

DEMf 基于DEM22,经滤波恢复的自然坡面数据

DEM3f 基于DEM3,经滤波恢复的自然坡面数据

DEM1t 基于DEM1构建的模拟梯田DEM数据

DEM3t 基于DEM3f构建的模拟梯田DEM数据

  (5)地形湿度指数。地形湿度指数是由Beven
等[24]提出的用于反映土壤水分空间分布特征的无量

纲参数。TWI的计算公式为:

TWI=ln(
SCA
tanβ

) (4)

式中:TWI为地形湿度指数;SCA为地表i点的单位

等高线长度上的汇流面积;β为该点处的坡度。

1.3.2 指标计算 本研究利用Python编程计算坡度,
用前期开发的地形因子提取工具软件(LS_Tool)[25]提取

坡长和LS因子,利用SAGAGIS软件[26]提取单位汇

水面积、地形湿度指数。对于坡长、LS 因子、单位汇

水面积以及地形湿度指数而言,流向是决定其分布的

主要因素,对因子的计算至关重要。梯田地形坡度较

为平缓,水流特征主要以漫流为主,适合采用多流向

算法来模拟其流向特征,因此对坡长、LS 因子、单位

汇水面积以及地形湿度指数的计算均选取多流向算

法D-Infinity算法[27]。

1.4 分析方法

从微小流域(无梯田、一半梯田和几乎全部梯

田)、景观(梯田区,差不多是正地形)和田块(带状断

面)尺度上,从统计特征和空间格局两个方面,分析梯

田建设对侵蚀和水文地形指标的影响。
从基本无梯田到基本全部为梯田,地形指标变化

量(ΔTa-w)、某单元修建梯田前后地形指标变化量

(ΔTa-s)分别用下式计算:

  ΔTa-w=
Ta-ow-Ta-tw

Ta-ow
×100% (5)

  ΔTa-s=
Ta-os-Ta-ts

Ta-os
×100% (6)

式中:Ta为前述计算的指标,如坡度、坡长、LS、SCA、

TWI中的任意一个;Ta-w和Ta-s为微小流域尺度和

景观尺度;Ta-ow和Ta-tw分别为微小流域尺度下原始

坡面和梯田坡面的地形指标;Ta-os和Ta-ts分别为景

观尺度下原始坡面和梯田坡面的地形指标。
在3个样区的梯田区,以20m的宽度,垂直于等

高线的方向确定一条带状区域范围,以2m的步长

生成若干个采样区域,按采样区域统计各指标均值,
生成高程与各指标对应的带状剖面图,分析坡长等指
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标与高程的局地关系,其带状剖面位置见图2A中黑

色方框区域所示。

2 结果与分析

2.1 梯田对侵蚀地形因子影响

2.1.1 梯田对坡度的影响 研究区典型小流域坡度计

算结果(图3)表明,样区1从分水线向下逐渐变陡,然后

到沟底又逐渐变缓,其统计分布基本呈单峰近正态分布

(图4A)。样区2,3,坡度呈田面-田坎组合形式大致沿等

高线呈条带状分布,田面坡度较小、田坎坡度较大。样

区坡度的统计分布呈双峰分布,在5°和43°有两个峰,分
别表示缓坡和梯田田面组合、陡坡和田坎组合这两种地

形(图4B—C)。在流域尺度上,3类流域的坡度均值分

别为32.4°,28.9°,17.5°。由无梯田到基本全部为梯田,
随着梯田面积占比的增加,总体呈减小趋势。据公式

(5)计算结果,平均坡度减小46.0%。

图3 坡度空间格局(黑色区域为梯田区边界)

图4 坡度统计分布

  3个样区的梯田区的统计表明,修建梯田后坡

度通常会降低,3个样区的坡度分别由自然坡面下

的27.6°,14.7°,14.3°变为修建梯田后的15.8°,12.5°,

14.6°。据公式(6)计算,坡度平均减小18.7%。从田

面—田坎看,3个样区的田面坡度分别为0.6°,3.5°,

6.3°,田坎坡度分别为51.7°,36.6°,28.0°。梯田的修

建,较大地减缓局部地形,但是田坎坡度明显增加,如
果不经常维护则有垮塌的危险[7]。至于样区3在梯

田修建前后坡度有些许增加,原因有两个方面,首先

是该样区坡度整体比较小,其次是该样区的田面坡度

偏大并且有横向坡。基于模拟数据(DEM3t)计算坡

度并统计的结果表明,修建梯田后的坡度为11.9°,小
于自然坡面的坡度(14.3°)。

2.1.2 梯田对坡长的影响 研究区典型小流域坡长

计算结果(图5)表明,样区1坡长从分水岭向下其值

逐渐增加。样区2和样区3坡长大致沿等高线呈条

带状分布。在流域尺度上,3个样区的坡长均呈正偏

态单峰分布(图6),但低值比例逐渐增加。均值分别

为35.4,21.9,16.3m,据公式(5)计算结果,由无梯田

到基本全部为梯田,平均坡长减小54.0%。

图5 坡长空间格局(经过对数变换)
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图6 坡长统计分布

  梯田区统计表明,修建梯田后坡长明显减小,3个样

区的坡长分别由自然坡面下的30.46,23.03,43.61m,变
为修建梯田后的1.34,8.65,9.04m。据公式(6)计
算,平均减小79.09%。基于模拟数据(DEM3t)计算

坡长为1.61m,远小于自然坡面(43.61m)和坡式梯

田的坡长(9.04m)。由此可见,在修建梯田或梯田维

护时,使田面呈水平或微小的反坡效果较好。
从田面和田坎组合看,坡长的微观变化是:田面

上,水平梯田保持一个比较低的定值(图7A),坡式梯

田从田面内沿向田面外沿增加(图7B),反坡梯田从

田面外沿向田面内沿增加(图7C);田坎上坡长自田

坎上沿向田坎下沿增加。

图7 坡长-高程关系

2.1.3 梯田对LS因子的影响 如图8所示,样区1
的LS因子图与坡度和坡长一样显得自然光滑;在梁峁

顶部、沟谷地等地形平缓处,LS 值较小,在沟壑等坡度

较陡处,LS值较大。而样区2和样区3的LS 因子也

大致沿等高线呈条带状分布。在流域尺度上,3个样

区的LS 因子统计分布(图9)与坡度类似(图4),均
值分别为9.96,7.47,3.67,据公式(5)计算结果,由无

梯田到基本全部为梯田,LS 因子均值减小63.2%。

图8 LS空间格局(经过ln变换)

  梯田区统计表明,修建梯田后LS 因子明显减小,3
个样区的LS因子分别由自然坡面下的8.55,4.42,5.00,
变为修建梯田后的1.40,2.24,2.60,据公式(6)计算,平
均减小59.6%。基于模拟数据(DEM3t)计算LS 因子值

为1.24,小于自然坡面(5.00)和坡式梯田的LS 因子值

(2.60)。可见,梯田的修建,使LS 因子减小,较大的

降低了地形对土壤的潜力。
着眼田面和田坎序列,LS 因子的微观变化是:水平

田面上,LS因子保持一个比较低的定值(图10A);田面有

正向坡时,LS因子从田面内沿向田面外沿增加(图10B);
田面有反向坡时,LS因子从田面外沿向田面内沿增加(图

10C);田坎上,坡长自田坎上沿向田坎下沿增加。
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图9 LS统计分布

图10 LS-高程关系

2.2 梯田对水文地形因子影响

2.2.1 梯田对单位汇水面积的影响 研究区典型小

流域单位汇水面积(SCA)计算结果(图11)表明,单位汇

水面积的空间格局与坡长(图5)比较类似。较高部位单

位汇水面积较小、低洼部位较大。3个样区流域的单位

汇水面积统计分布(图12)均呈正偏态单峰分布。由

无基本梯田到基本全部梯田,单位汇水面积对数值的

均值分别为2.83,2.46,2.36m2/m,呈减小趋势。

图11 单位汇水面积空间格局(经过ln变换)

图12 单位汇水面积统计分布图(经过ln变换)

  从微观结构看,与坡长不同的是,由于局地凹地

的影响,潜在的地表径流路径(单位汇水面积的高值)
会切穿田面(图13)。就梯田区看,修建梯田后单位

汇水面积有所增加,3个样区的单位汇水面积均值分

别由自然坡面下的36.17,22.91,83.25m2/m变为修

建梯田后的39.06,23.30,107.18m2/m。据公式(6)
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计算,平均增加13.1%。这表明修建梯田后,有较好

蓄水保墒效益。
着眼田面和田坎序列(图14),单位汇水面积大致沿

坡降方向增加,在局地低洼处汇流增加,单位汇水面积

出现较大值,有可能发生切沟并导致梯田损毁[28]。

2.2.2 梯田对地形湿度指数的影响 研究区典型小

流域地形湿度指数(TWI)计算结果(图15)表明,样
区1地形湿度指数从分水岭向下其值逐渐增加(图

15A)。而样区2和样区3地形湿度指数呈不明显的

条带状分布,田面处地形湿度指数值较大,田坎处地

形湿度指数值较小(图15B—C)。对于梯田区,其空

间分布格局与坡度有相反的空间分布特征,田面坡度

较小,地形湿度指数较大,田坎坡度较大,地形湿度指

数较小;非梯田区,其空间分布格局与单位汇水面积

类似,沟谷地等低洼地形处,单位汇水面积较大,地形

湿度指数也较大。统计分布也呈正偏态单峰(图
16),均值分别为4.00,4.15,4.51,呈递增趋势。在流

域尺度上,据公式(5)计算结果,从无梯田到基本上全

为梯田,地形湿度指数增大12.8%。

图13 样区3局地凹地单位汇水面积

图14 单位汇水面积-高程关系

图15 地形湿度指数空间格局

图16 地形湿度指数统计分布
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  就梯田区看,3个样区的地形湿度指数分别由自

然坡面下的4.05,4.27,5.10变为修建梯田后的6.65,

5.53,4.72。从田面-田坎看,3个样区的田面地形湿

度指数分别为8.78,6.45,5.73,田坎地形湿度指数分

别为1.88,3.02,3.07,梯田的修建,较大程度上增加

了局部土壤水分。理论上修建梯田后地形湿度指数

会增加,但样区3修建梯田前后地形湿度指数有所减

小,这可能是由于梯田田面坡度较大,导致样区3修

建梯田后地形湿度指数值偏小。
从田坎-田面组合特征看(图17),无论是坡式梯

田、反坡梯田还是水平梯田,田面的地形湿度指数均

大于田坎,基本上沿坡降方向增加。

图17 地形湿度指数(TWI)-高程关系

2.3 梯田水土保持效益的讨论

作为一种最为传统的、效益最为明显的水土保持

措施,梯田修建的目的是截断径流、减缓径流流速、拦
蓄上坡来沙,从而减轻土壤侵蚀及其向河流的输

沙[4]。梯田的修建,使得连续并且相对光滑的自然的

表面变为阶梯状,由较长的自然坡变为若干个较短的

坡段,使得平均坡度逐渐变缓、坡长变短、LS 因子变

小。本研究在微流域(或集水区)尺度上,从基本无梯

田到基本均为梯田,在梯田质量一般情况下,坡度、坡
长和LS因子减少的幅度分别为46.0%,54.0%,63.2%,
假如修成水平梯田,则减少的幅度分别为50.6%,

75.60%,74.4%(表2)。由此推算,梯田的工程措施因子

(E)的值约为0.26~0.37(1减去LS 因子的减幅就是E
因子),这与现有基于小区观测的研究结论基本吻合,如

Zhao等[29]在全国范围内对梯田水保效益的分析(0.32~
0.33),全国水土保持监测技术规程[30]对坡式和隔坡

梯田的E 因子的规定(0.2418),这可为土壤侵蚀评

价中梯田措施因子的确定提供科学依据。
表2 有梯田流域与无梯田流域侵蚀地形指标值及其变化量

样区 坡度/(°) 坡长/m LS
样区1 32.4 35.40 9.96
样区2 28.9 21.90 7.47
样区3 17.5 16.30 3.67
样区3t 16.0 8.64 2.55

变化量1/% 46.0 54.00 63.20
变化量2/% 50.6 75.60 74.40

注:变化量1为真实梯田下坡度、坡长和LS减少的量(即样区1到样区3

的变化量);变化量2为基于理想数据(DEM3t)(即假设修建成水平梯田

的情形)下坡度、坡长和LS减少的量(即样区1到样区3t的变化量)。

地形是影响土壤剥蚀、搬运和沉积的重要因素。

田面的横向和纵向坡度,都对水沙运移有较大的影

响。就纵向坡度看,无纵向坡度的水平梯田对水沙物

质阻滞效果较好。坡地使水沙物质向下坡方向汇集,
如果坡度偏大有可能会使田面径流冲毁田坎。反坡

梯田使水沙物质由外向内汇集,梯田内侧水分的集

中,同样对田坎的稳定性构成威胁。就横向坡度来

看,局部低洼处形成水分汇集,进而成为侵蚀沟产沙

的源头,对田面安全也会构成威胁。因此,梯田修建

时,避免坡式梯田,修成水平梯田或较小坡度的反坡

梯田,以便发挥更好的水保效益。

3 结论与展望

(1)梯田的修建使坡度减缓、坡长截断、LS 因子变

小。在流域尺度上,随着流域内梯田面积占比的增加,
坡度减小46.0%、坡长减小54.0%、LS因子减小63.2%。
梯田区,坡度、坡长、LS 因子呈田面-田坎组合形式大致

沿等高线呈条带状分布,非梯田区,坡度、坡长、LS 因

子从分水线向下逐渐增加,到沟底又逐渐变缓。微观尺

度上,坡长和LS因子均沿田面坡降方向,整体呈增加趋

势,田坎处的值大于田面上的值。如修建成水平梯田,
坡度、坡长和LS 因子减少分别为50.6%,75.6%,74.4%。
根据LS减少,梯田的工程措施因子值为0.26~0.37。

(2)梯田的修建使得单位汇水面积减小、地形湿

度指数变大。单位汇水面积的空间格局与坡长比较

类似,较高部位单位汇水面积较小、低洼部位较大;对
于地形湿度指数,其梯田区与坡度有相反的空间分布

特征,非梯田区与单位汇水面积类似。在流域尺度

上,随着流域内梯田面积占比的增加,单位汇水面积

对数值呈减小趋势,地形湿度指数增大12.8%。微观
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尺度上,整体沿田面坡降方向呈增加趋势,田面上的

横向坡导致田面局部低洼处单位汇水面积出现较大

值,有发生切沟的潜在危险。在修建梯田或维护梯田

时,应尽量保持田面水平或有微小反坡。
(3)基于滤波的模拟数据和模拟梯田数据可能会

与真实数据计算的结果有所不同,但我们认为不会改变

梯田对地形指标影响的性质。后续研究中,将选取近期

修建梯田和前期无梯田的同一小流域数据进行对比分

析,并尝试在黄土丘陵区选择更多的小流域样本进行分

析,以便得到更具普适意义的科学认识。
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