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摘 要:针对黄土丘陵沟壑区极端暴雨频发,严重威胁梯田果园安全生产,而梯田果园对不同标准的极端暴雨侵蚀调

控研究薄弱这一科学问题,在延安方塔20年龄期的梯田果园上进行野外模拟降雨试验,对果树、坡面植被、坡面枯落

物3种调控因子在降雨强度由百年一遇增大到万年一遇时的侵蚀调控效果开展研究。结果表明:(1)相较于无调控

措施,枯落物的减水率由44.11%增大到52.55%,坡面植被的减水率由22.81%增大到26.98%,而果树对产流的消减

作用存在阈值,其对产流的消减量为4.49~5.81L/m2。(2)相较于无调控措施,果树、坡面植被和枯落物对侵蚀产沙

的消减量都随雨强增大而增大,但坡面植被的减沙率随暴雨标准提升而减小,果树的减沙率随暴雨标准提升呈正相

关,当降雨标准超过千年一遇时,果树对产沙调控效果超过坡面植被,枯落物在减少侵蚀产沙中一直处于主导地位,
其减沙率在60%以上。(3)梯田果园在3个调控因子综合作用下,减水减沙效益超过80%,遭受万年一遇暴雨时,次
降雨侵蚀模数仅为93.75t/km2,低于容许土壤侵蚀量,说明随梯田果园生产年限增加安全标准提高。本研究能为黄

土丘陵沟壑区数百万亩梯田果园梯安全生产提供科技支撑。
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Abstract:InviewofthefrequentoccurrenceofextremerainstormsintheLoessHillyandgullyregion,which
seriouslythreatensthesafetyofterracedorchards,theresearchontheregulationandcontrolofextreme
rainstormerosionwithdifferentstandardsweak.Inthisstudy,fieldsimulatedrainfallexperimentswere
carriedouton20-year-oldterracedorchardsinFangta,Yan'an.Theeffectsofthreecontrolfactors,fruit
trees,slopevegetationandslopelitter,onerosioncontrolwerestudiedrainfallintensityincreasfromoncein
ahundredyearstoonceintenthousandyears.Theresultsshowthat:(1)withnocontrolmeasures,the
waterreductionrateoflitterincreasedfrom44.11%to52.55%,thewaterreductionrateofvegetationon
slopeincreasedfrom22.81%to26.98%,andtheeffectoffruittreesonrunoffreductionhadthresholdvalue,
whichwasbetween4.49to5.81L/m2;(2)comparingwithnocontrolmeasures,thereductionoferosionand
sedimentyieldbyfruittrees,slopevegetationandlitterincreasedwiththeincreaseofrainfallintensity.
However,thesedimentreductionrateofslopevegetationdecreaseswiththeincreaseofrainstormstandard,
andthesedimentreductionrateoffruittreesispositivelycorrelatedwiththeincreaseofrainstormstandard.



Whentherainfallstandardexceededonceinathousandyears,theregulationeffectoffruittreesonsediment
productionexceededthatofslopevegetation.Litterhasalwaysbeendominantinreducingerosionandsedi-
mentyield,anditssedimentreductionrateisover60%.(3)thesyntheticaleffectofthreeregulatingfactors,
benefitsofwaterandsedimentreductionexceed80%.Theerosionmodulusofterracedorchardsonly93.75
t/km2incaseofintenthousandyears,whichlowerthantheallowablesoilerosionamountthatthesafety
standardofterracedorchardswiththeincreaseoftheproductionlifeofterracedorchards.Thisstudycan
providescientificandtechnologicalsupportforthesafetyproductionofmillionsofterracedorchardterracesin
theandgullyregion.
Keywords:orchards;erosioncontrolfactors;extremerainfall;simulatedrainfallinthefield

  自2000年以来,随着人工汇集雨水技术的成

熟[1],山地果树水分匮缺得到解决,有利于高品质苹

果生产的光热水土资源得到高效耦合,梯田果园这一

水土保持高效农业生产形式在黄土丘陵沟壑区迅速

发展,并成为当地经济发展的支柱。仅延安市梯田果

园面积近16.67万hm2,产值超过100亿元,是“绿水

青山就是金山银山”在黄土高原生态产业发展的重要

体现形式。但进入新世纪以来,黄土高原极端天气频

发,特别是2013年出现的百年不遇的特大暴雨,对梯

田果园的安全生产造成重大威胁[2]。
近年来,学者们对梯田果园侵蚀调控方面的研究取

得了一定的进展[3-6]。Sang-Arun等[7]研究了梯田的结

构和地表覆盖对梯田侵蚀的影响,随梯田级数增多,由
上级田面到下级田面的过程中,其侵蚀形态由细沟侵蚀

发展为冲沟;郝连安[8]、贾立志[9]、白先发[10]等在对安塞

方塔梯田果园进行野外长期观测的基础上,采用数学模

型和室内外试验相结合的方法,研究了梯田果园果树的

水肥匮缺、水窖配置、集雨补灌制度与方法等,分析了

2013年百年不遇暴雨对梯田果园的侵蚀规律;刘士余

等[11]通过对红壤区坡地果园研究,得到在梯田果园裸露

的梯壁上植草后,其拦蓄地表径流和控制土壤侵蚀的能

力分别提高22.5,30.62倍;李晶晶等[12]研究了高分子材

料聚丙烯酰胺对黄土丘陵沟壑区坡地果园径流产沙的

影响,认为随撒施量的增加,果园侵蚀泥沙量降低。但

以往研究对黄土丘陵沟壑区梯田果园在不同标准极端

降雨条件下的安全生产和侵蚀调控研究较为薄弱,为
此,本研究在方塔果园布设野外径流小区进行人工降雨

试验,分析梯田果园对不同标准极端暴雨的调控响应机

制,以便为黄土高原果园的安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

径流小区位于安塞县沿河湾镇方塔村(108°50'—

109°26'E,36°30'—37°19'N),地貌属黄土丘陵沟壑

区,海拔1012.1~1731.7m。安塞县气候属中温带

大陆性半干旱季风气候,四季长短不等,干湿分明,

年平均气温8.8℃(极端最高温36.8℃,极端最低温

-23.6℃),年平均降水量505.3mm,降水主要分布

在6—9月。方塔梯田果园使用年限超过20a,边坡

有较好的覆盖条件,有长茅草、匍匐冰草、铁杆蒿等

多种杂草生长,盖度达60%~65%,杂草高度主要在

20~80cm之间,坡面有丰富枯落物层,主要由枯枝

落叶及腐殖质组成,厚度6~10cm,储量3.5~9.6
kg/m2,土壤基本性质见表1。

表1 研究区土壤基本性质

指标
土壤容重/

(g·cm-3)
土壤有机质含量/

(g·kg-1)
颗粒分级

黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%
数值 1.38 8.55 16.82 63.04 20.14

1.2 径流小区布置

人工模拟降雨径流小区布设于安塞方塔梯田苹果

园,由田面和隔坡两部分组成,田面部分为2m×2m,田
坎部分投影面积为2m×2m。方塔梯田果园使用年限

超过20a,受长期人为扰动,梯田边坡不平整,实地测量

田面边缘部分有一定坡度(0°~1°),边坡坡度为37°。其

中一个小区有果树生长,果树株高3m,冠幅1.6m,郁闭

度0.6。每个小区投影面积约8m2(2m×4m),小区由

高0.3m铁皮围成,铁皮插入土层深度为0.2m,以消除

侧向入渗的影响。小区下方安放集流装置,用塑料桶收

集小区内降雨各时段的径流泥沙。

1.3 调控因子定义

梯田果园是由平坡段的田面及隔坡段两部分组

成。在方塔梯田果园调查显示:当地果园管理条件较

好,田面基本无杂草,主要为果树生长。因此,在梯田

果园中,直接起调控作用的因子主要有果树、坡面植

被、坡面枯落物。

1.4 试验设计

降雨模拟试验采用便携式侧喷降雨器,分别设置

在小区的左右两侧。结合野外人工降雨的经验[13],
试验开始前测定径流小区土壤前期平均含水率,之后将

径流小区用塑料布遮盖,进行降雨强度率定,当稳定到

设计雨强后,迅速将塑料布揭开并开始计时。研究中分

析了安塞地区多年降雨资料,参考《水土保持工程设计
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规范》中的相关要求,认为高建恩等[14]在黄土高原小流

域水力侵蚀模拟试验设计与验证研究中,进行降雨当

量分析中给出的相关资料,与本研究区降雨情况一

致,可作为暴雨标准的划分依据。降雨设计见表2。
表2 降雨设计及暴雨标准划分

降雨强度/

(mm·min-1)
降雨

历时/min

降雨量/

mm
暴雨标准

1 90 90 100年一遇暴雨

1.5 60 90 1000年一遇暴雨

2 45 90 5000年一遇暴雨

2.5 36 90 10000年一遇暴雨

  小区坡面处理:(1)保持坡面自然植被;(2)对

坡面植被进行去除,只保留枯落物层;(3)清除枯枝

落叶及松散腐殖质,达到基本裸坡。本次降雨模拟试

验中,径流小区下垫面类型有4种:裸地+裸坡

(LL)、果地+裸坡(GL)、果地+枯落物(GK)、果地

+自然植被(GZ)(图1)。因此,果树效益=GL-
LL,枯落物效益=GK-GL,植被效益=GZ-GK,3
个因子总效益=GZ-LL。

1.5 样品采集及处理

径流样收集:模拟降雨过程中,坡面产流后,在接

样口用塑料桶接收径流泥沙,每桶接满后记录时间,
再收集下一个径流泥沙样,并对样品进行编号,依次

进行直至降雨结束。

图1 小区下垫面情况示意图

径流样处理:每个径流样收集后进行称重记录,
然后将径流样静置,6个小时后倒去上层清液,用烘

干法(105°)将样品烘干后称量泥沙重量。

1.6 数据统计与分析

采用Excel,SPSS21.0对数据进行统计与分析,

Origin9.0,Excel软件进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同侵蚀调控因子作用下产流特征

2.1.1 不同调控因子对产流过程的影响 在不同标

准暴雨下,产流速率的时间变化规律都表现为先增大

后在一定区间内波动稳定。果树、枯落物、坡面植被

对径流过程的影响程度有明显差异,分析其产流动态

变化过程(图2),可以得出果树对产流速率的调控作

用随降雨强度增大而减小,枯落物及坡面植被的调控

作用随降雨强度增大而增大。

图2 不同下垫面产流速率的时间变化曲线

  同一雨强条件下,各调控因子对产流速率的消减

能力随降雨强度的变化差异性明显。在百年一遇暴雨

下,果树对产流速率的消减量为89.44ml/(min·m2),

是坡面植被调控效益的1.19倍,是枯落物调控效益

的63.67%;在千年一遇暴雨下,果树对产流速率的消

减量为91.07ml/(min·m2),是坡面植被和枯落物
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调控效益的93.54%和34.51%;在5000年一遇暴雨

下,枯落物对产流速率的消减量达到了407.3ml/
(min·m2),是果树和坡面植被的3.05,1.61倍;在万

年一遇暴雨下,枯落物对产流速率的消减作用显著提

升,达到767.31ml/(min·m2),是果树和坡面植被

的8.25,2.21倍。果树对产流速率的调控作用在雨

强增大过程中较为稳定,枯落物及坡面植被对产流速

率的调控作用随降雨强度而增大,坡面枯落物对梯田

果园产流速率的调控起主导作用。

2.1.2 不同调控因子对产流总量的影响 降雨径流

是土壤侵蚀发生的动力来源,次降雨的产流总量可以

反映侵蚀量的大小。4种下垫面条件下,小区产流总

量随暴雨等级的提升呈增加趋势,而且与果树对次降

雨产流总量的消减作用相比,枯落物及坡面植被对产

流总量的调控效果明显高于果树(图3)。
与LL相比,不同等级暴雨下GL,GK和GZ的平均

减水率分别为14.23%,63.14%和87.56%,因此,果树、
枯落物和坡面植被的减水率分别为14.23%,49.96%和

24.24%。可见,各调控因子减水贡献率随降雨强度的变

化而变化,枯落物的减水贡献率远大于果树及坡面植

被。由图4可以看出,随暴雨等级提升,枯落物的减水

贡献率呈增大趋势,由百年一遇时的52.09%增加到万

年一遇时的59.32%,平均减水贡献率为55.82%,坡面植

被的减水贡献率总体呈增大趋势,平均减水贡献率为

27.85%,而果树的减水贡献率呈减小的趋势,由20.89%
减小到10.23%,平均减水贡献率为16.32%。

     图3 不同下垫面条件下小区产流总量           图4 不同雨强下调控因子的减水贡献率

2.2 不同侵蚀调控因子作用下产沙特征

2.2.1 不同侵蚀调控因子对侵蚀产沙过程的影响 
同一下垫面条件下,随着降雨强度的增大,小区侵蚀

强度明显增强,产沙峰值增大,且产沙峰值出现的时

间随降雨强度的增大而提前。不同调控因子对产沙速

率的影响差异明显,LL和GL条件下,在1mm/min和

1.5mm/min雨强时,产沙速率表现为先陡增后趋于稳

定,再达到峰值后减小趋于稳定,在2mm/min和2.5
mm/min雨强时,产沙速率表现为陡增达到峰值,而后

减小趋于稳定,主要与侵蚀沟的发育有关;GK和GZ条

件下,产沙速率表现为缓增而后趋于稳定(图5)。
通过对不同等级暴雨条件下,各小区侵蚀产沙过

程的综合分析可得,在百年一遇暴雨下,枯落物对产

沙速率的消减量为3.38g/(min·m2),是果树及坡

面植被调控效益的7.69倍及3.96倍;在千年一遇暴

雨下,枯落物对产沙速率的消减量为6.14g/(min·

m2),是坡面植被和枯落物调控效益的4.66倍和4.74
倍;在5000年一遇暴雨下,枯落物对产沙速率的消减

量为9.98g/(min·m2),是坡面植被和枯落物调控

效益的3.42倍和3.82倍;在万年一遇暴雨下,枯落物对

产沙速率的消减量陡增,达到21.01g/(min·m2),是

果树和坡面植被的3.13,4.58倍。3种调控因子对产

沙速率的调控作用都随降雨强度的增大而增大,果树

对产沙速率的调控作用随降雨强度增大超过坡面植

被,枯落物对产沙速率的调控作用在任意等级暴雨下

都远高于其他两个调控因子。

2.2.2 不同侵蚀调控因子对侵蚀产沙总量的影响 
不同下垫面和不等级暴雨条件下,侵蚀产沙总量随时

间的变化曲线见图6。LL与 GL下垫面条件下,产
沙总量曲线随降雨强度增大,曲线由相交到分离,说
明果树对侵蚀产沙的调控作用随雨强增大显著增加。
对不同下垫面条件下,小区侵蚀产沙状况进行综合分

析,不考虑雨强影响,果树减沙率为14.25%,枯落物

减沙率为60%,坡面植被的减沙率为15.95%。
各调控因子减沙贡献率如图7所示。果树的减

沙贡献率与雨强呈正相关,由1mm/min时的9.35%增

加到2.5mm/min时的19.4%,平均减水贡献率为

15.7%,与其减水贡献率表现出相反的结果。枯落物

的减沙贡献率随雨强先略微减小后稳定,平均减沙贡

献率为66.6%,而坡面植被的减沙贡献率随降雨强度

的增大呈减小趋势,由18.15%减小到14.71%,平均

减水贡献率为17.7%。
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图5 不同下垫面产沙速率的时间变化曲线

图6 不同下垫面侵蚀产沙总量的时间变化曲线

  在安塞方塔多年生梯田果园上,通过多个侵蚀

调控因子的综合作用,其减沙效益可达92.55%。在

万年一遇的暴雨侵蚀冲刷下,其侵蚀模数仅为93.75
t/km2,远低于容许土壤流失量[15],水土保持效益极

高。在2013年6—9月,延安遭遇万年不遇暴雨灾害

时,方塔梯田果园受灾害程度小,远低于其他梯田

农业模式[9-10],农业生产得到保障。因此,在果树、坡
面植被、枯落物共同作用下,梯田抵抗暴雨的能力

显著提升。

3 讨 论

3.1 调控因子对产流的影响分析

各个调控因子对产流的调控作用一方面是自身的

截留效果,另一方面是通过增加入渗来实现的。植物冠

层叶片吸附截留降雨的能力是有限的,当截留量趋于稳

定时,降雨量增大,截留量不变,截留率就会降低[16]。果

树冠层的截留能力有限,在模拟暴雨的过程中,截留量

很容易达到饱和,而且果树根系较深,对表层土壤孔隙
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度的改善较弱,因此,果树减水贡献率与降雨强度呈

负相关。坡面植被种类多,草灌结构复杂,截留能力

较强,同时草本植物根系较浅,对表层土壤结构有明

显改良作用。枯落物层主要由枯枝落叶及腐殖质组

成,蓄水保水能力强,既能改善表土层土壤结构,也能

通过拦挡延长径流过程,增加入渗量。枯落物减水效

益>坡面植被>果树,该结果与王红[17]对不同水土

保持措施的分析结果有较高的一致性。

图7 不同雨强下调控因子的减沙贡献率

3.2 调控因子对侵蚀产沙的影响分析

果树的减沙贡献率表现与其减水贡献率截然相

反,分析认为:从能量角度来看,雨强越大,雨滴能量

越大,通过树冠层的作用再到达地面时减少的能量越

多[18],对雨滴击溅侵蚀强度的消减越强,因此当雨强

增大,侵蚀加剧时,果树减沙贡献率反而增大。坡面

植被一方面通过覆盖,减小降雨对坡面击溅;另一方

面,通过植物根系对土体固结及对坡面径流的减缓。
枯落物的减沙能力从3个方面作用:一是可以减小雨

滴对坡面的击溅侵蚀;二是可以通过机械作用阻挡坡

面泥沙,有效降低坡面产沙量;三是可以减缓坡面径

流,降低径流的携沙能力[19-20]。

4 结 论

(1)枯落物及坡面植被对产流速率的调控作用,
随暴雨标准提升呈增大趋势,而果树对产流速率的

调控作用与暴雨标准呈负相关。对降雨产流总量的

消减率表现为枯落物>坡面植被>果树,且枯落物

减少率超过果树及坡面植被之和,在产流调控中占主

导地位。果树受自身截留作用上限的影响,对产流量

的消减作用存在阈值,其对产流总量的消减量稳定

在4.49~5.81L/m2。
(2)随暴雨标准提升,枯落物及坡面植被对产沙

速率的调控作用呈减小趋势,稍有减小,但果树对产

沙速率的调控作用明显增强。在百年一遇暴雨下,对
产沙速率的调控作用为枯落物>坡面植被>果树,当
暴雨标准提升到千年一遇以上时,对产沙速率的调控

作用为枯落物>果树>坡面植被。枯落物在调控侵

蚀产沙中起主要作用,其减沙率在60%以上。
(3)20年龄期的方塔梯田果园上,果树生长状

况好,梯田隔坡上植被种类繁多,盖度高,且有着丰富

的枯落物层,在各种调控因子综合作用下,在百年一

遇到万年一遇的暴雨过程中,其减水效益为84.68%~
89.14%,减沙效益为86.43%~92.56%。在万年一

遇暴雨条件下,侵蚀模数仅为93.75t/km2,远低于容

许土壤侵蚀量。说明目前方塔梯田果园可抵御万年

一遇暴雨灾害,与2013年发生百年不遇暴雨的研究

结果近似,因此延安方塔果园的综合调控模式可以作

为黄土高原丘陵沟壑区梯田果园的示范样板。
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