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基于水蚀预报模型的黄土高原水平阶减流阻蚀效应
模拟

任柯蒙１，２，卫　 伟２，∗，赵西宁３，４，冯天骄５，陈　 蝶５

１ 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

４ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

５ 中国科学院大学， 资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区，如何合理开展坡改梯工程对防治水土流失具有重要意义。 本研究应用 ＷＥＰＰ
模型模拟坡面尺度降雨—侵蚀过程，模拟分析径流小区（１０ ｍ 坡长）在不同坡度的水土流失特征和二阶、三阶水平阶在不同台

面宽度（１，１．５，２ ｍ）的减流阻蚀效应。 结果表明：１）坡面尺度上，径流量和侵蚀量随坡度增加而增加。 坡度达到 ２０°时，径流量

随坡度增加保持稳定，产沙量增加趋势渐缓；２）与坡面小区对比，二阶和三阶水平阶随台宽增加对地表径流调控率分别从 ６．５％
增加到 ６１．２％，从 １０．１％增加到 ６９．７％；二阶水平阶在中（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、大（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）雨强下，台面宽度大于 １．５ ｍ 时产沙量

小于坡面，泥沙调控率从 １．１％增加到 ６８．８％，三阶水平阶泥沙调控率从 １．４％增加到 ８２．３％；３）依据单位台宽减沙量，合理设计

水平阶，使其减沙效益最大化。 小雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，二阶、三阶水平阶的台面宽度达到 １．５ ｍ 和 １ ｍ 时可发挥优良的水土

保持效果；中雨强（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，台宽 １．５ ｍ 的三阶水平阶效果最佳；大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，则以 ２ ｍ 台宽的三阶水平阶效

果更好。 应用 ＷＥＰＰ 模型为定量评价工程措施的水土保持效益提供技术支撑。
关键词：ＷＥＰＰ 模型；坡度；水平阶；径流量；产沙量；台面宽度
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黄土高原是我国土壤侵蚀最为严重的地区，水蚀面积占整个区域的 ４５％，其中，剧烈侵蚀（土壤侵蚀模数

≥１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）占总面积的 ５．７％［１⁃２］。 造成土壤侵蚀的主要原因包括自然因素（气象、水文、生物、地形地

貌、土壤等）和人为因素（耕作、工程措施等）两个方面［３］。 其中，影响土壤侵蚀的人为因素占主导地位，人类

对自然地貌不合理开采加剧了土壤侵蚀［４］。 坡度作为主要地貌形态特征，对坡面流速、土壤入渗和稳定性有

重要作用，随着坡度的增加，入渗量减小，径流量增加，径流流速提高，土壤稳定性降低［５⁃６］。 大量研究表明，
在一定条件和范围内，存在临界坡度使得土壤侵蚀随坡度先增加后减小，但因试验条件、推导理论和考虑因素

等不同，使得不同研究中得到的临界坡度相差较大，通过理论推导得出的临界坡度普遍大于 ４０°，而通过径流

小区试验和模拟降雨实验的临界坡度小于 ３０°［７］。
坡面尺度微地形改造是减少土壤侵蚀的有效措施之一，它是指人类根据科学研究或改造自然的实际需

求，有目的地对下垫面原有形态结构进行二次改造和整理，通过增加地表起伏度、降低地面漫流的连通性，起
到涵蓄水源的作用［８］。 水平阶作为一种微地形改造工程措施，通过调节降水在坡面的再分配过程，从而起到

保水减沙、提高土壤肥力的作用，且因其操作简便，成本较低，被广泛应用于生态建设中［９⁃１１］。 从机耕操作便

利和田坎稳定性考虑，Ｒａｍｏｓ［１２］对葡萄园庄园原始坡面进行优化设计的水平阶规格为田坎高（４．８±３．０） ｍ，台
宽（６．２±３．５） ｍ。 毛勇［１３］从投资角度考虑发现坡度在 ５°—２５°时土坎水平梯田的最佳台面宽度为 １．５—４ ｍ。
可见人们会根据自己实际需求来设计不同水平阶规格，但是在一定的坡度条件下，如何优化设计水平阶台面

宽度，从而最大限度的减少土壤侵蚀的定量研究十分稀缺。
水蚀预报模型（Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＷＥＰＰ）是基于物理过程模拟模型，以一天为步长，输入

对侵蚀过程有重要影响的地形、土壤和植物特征，可模拟径流量和泥沙量［１４⁃１５］。 与其他侵蚀预报模型相比，
ＷＥＰＰ 模型可以更精确的预估坡面尺度水土流失情况［１６］。 目前我国学者在 ＷＥＰＰ 模型方面做的研究表明：
在单次降雨事件下模拟坡面侵蚀过程与实际侵蚀过程拟合度良好［１７］。 为达到调控径流，阻沙防蚀的效果，我
国学者从多个方面开展了系统研究：模拟了不同水平梯田设计参数下的侵蚀过程，认为 ＷＥＰＰ 模型对优化设

计断面具有指导意义［１８］；应用 ＷＥＰＰ 模型分析不同梯田配置的水土保持效应［１９］；基于作物需水，将水窖与隔

坡梯田结合，对隔坡梯田进行优化设计，对隔坡梯田设计具有参考价值［２０］；运用 ＷＥＰＰ 模型，模拟不同坡度、
不同种植密度的植物篱防蚀效果，提出不同坡度植物篱的最佳种植方式［２１］。 但应用该模型评价水平阶的减

流阻蚀效应及其台面宽度优化的研究较少。
综上所述，本研究旨在寻找临界坡度，基于水平阶台面宽度设计不同水平阶规格，分析不同水平阶规格对

土壤侵蚀的影响规律，依据单位台宽减沙效益提出不同水平阶规格的最佳台面宽度，以期为工程措施在流域

治理及植被恢复中的设计与应用提供技术支撑。
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于甘肃省定西市龙滩流域（３５°４３′—３５°４６′Ｎ，１０４°２７′—１０４°３１′Ｅ），流域面积 １６．１ ｋｍ２，海拔

１８００—２２００ ｍ。 该区属于典型的半干旱黄土丘陵区小流域，地处半干旱大陆性气候区，据长期气候数据（１９５８
年—２０１６ 年），年平均气温 ６．８ ℃，平均无霜期 １５２ ｄ，平均日照时数 ２０５２ ｈ。 年均降水量 ３８６．３ ｍｍ，降雨主要

集中在 ７—９ 月份，且多暴雨，潜在蒸发量为 １６４９．０ ｍｍ，年平均相对湿度 ７２％，水分亏缺严重。 该地区土质均

一，土壤以黄绵土为主。 流域属典型草原地带，本试验在柠条坡面径流小区上进行，坡长 １０ ｍ，坡度 ２６°，坡向

西偏南，土壤容重（１．２２±０．０４） ｇ ／ ｃｍ３，植被覆盖度为 ５０％，主要植被为骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ）、乌里芯芭

（Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ） 、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）。
１．２　 数据库建立

ＷＥＰＰ 模型是包含水蚀相关参数最多的土壤侵蚀模型，其参数的准确性对模拟结果尤为重要。 ＷＥＰＰ 模

型运行需要 ４ 个输入文件，分别是气候文件、地形文件、土壤文件和管理措施文件。
气候文件源于 ２０１５—２０１６ 年龙滩自计式雨量计（ＨＯＢＯ， ＵＳＡ）观测站和自动气象站（Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２，

Ｄａｖｉｓ， ＵＳＡ）的实测数据，利用 ＷＥＰＰ 模型系统提供的独立程序断点气候生成器（ＢＰＣＤＧ）生成气候文件。 在

情景设计中选择次降雨模式（ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｒｍ），雨强根据黄土高原典型降雨特征［２２］设为小雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、中
雨强（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ），降雨历时 １ ｈ。

土壤文件中的细沟间土壤可蚀性、细沟土壤可蚀性、土壤临界剪切力、有效水力传导系数通过土壤颗粒组

成（表 １）手动算出的数值为基值［２３］，并通过率定获得最终参数。

表 １　 ＷＥＰＰ 模型中的土壤特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＷＥＰＰ ｍｏｄｅｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

砂粒含量
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粘粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）

岩屑含量
Ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

０—１０ ２４．０ ９．７ ２．０ ９．９ ０．０

１０—２０ １９．７ ９．７ １．６ ６．８ ０．０

２０—４０ １７．４ １０．０ １．４ ６．７ ０．０

地形文件根据试验小区实际情况获取，设置坡面径流小区坡度 ２６°，坡长 １０ ｍ；水平阶径流小区坡度 ２６°，
坡长 １０ ｍ，水平阶台面宽度 １．３ ｍ。 并在情景模拟中设置不同地形条件：设置坡长均为 １０ ｍ，坡度分别为 ５°、
１０°、１５°、２０°、２５°、３０°的坡面；基于不同水平阶台面宽度，固定总坡长和田坎坡度，设置不同水平阶规格见

表 ２。

表 ２　 水平阶规格设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅｓ

总坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

田坎坡度
Ｒｉｓｅｒ ｓｌｏｐｅ ／ °

台面宽度
Ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

田坎高度
Ｒｉｓｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

田坎宽度
Ｒｉｓｅｒ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

二阶水平阶 １０ ４５ １．０ ２．５ ２．５

Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ １．５ ２．１ ２．１

２．０ １．８ １．８

三阶水平阶 １０ ４５ １．０ １．６ １．６

Ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ １．５ １．２ １．２

２．０ ０．８ ０．８
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试验小区选取植被为柠条，管理措施参数包括植物生长参数和种植参数，通过植被调查、参考文献或选取

ＷＥＰＰ 模型数据库中的同类植物确定［２４⁃２８］（表 ３）。

表 ３　 柠条生物学特性参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

生物能量转换率 Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ／ （ｋｇ ／ ＭＪ） ５ 模型中同类植物

行距 Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｅ ｉｎ－ｒｏｗ ／ ｃｍ ２５０ 植被调查

植物生长最佳温度 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ／ （℃） ２０ 牛西午等［２４］

植物停止生长最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｃｒｏｐ ／ （℃） ４６ 牛西午等［２４］

消光系数 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４７ 刘胜等［２５］

径粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ １．２ 植被调查

株高 Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １００ 植被调查

最大叶面积指数 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ １．５ 模型中同类植物

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ７５ 李军等［２６］

根深 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ２５０ 牛西午等［２７］

根冠比 Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ ５５０ 牛西午等［２７］

最大根系生物量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｃｒｏｐ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．３７ 张飞等［２８］

１．３　 ＷＥＰＰ 模型运行机理

ＷＥＰＰ 模型是一种基于侵蚀过程的模型，其坡面版是 ＷＥＰＰ 模型中最基本的模型版本，模拟水平阶时，
将坡面分成数段，设置多种土壤类型和多个管理措施［２９］。 坡面侵蚀分为细沟侵蚀和细沟间侵蚀。 细沟间侵

蚀指雨滴击溅和坡面水流对土壤进行剥蚀和搬运的过程；细沟侵蚀指细沟内土壤所发生剥蚀、搬运和沉积的

过程。 ＷＥＰＰ 模型利用稳态泥沙连续方程来模拟泥沙运动，当水流剪切力大于临界土壤剪切力，且输沙率小

于泥沙输移能力时，以搬运过程为主；当输沙率小于泥沙输移能力时，以沉积过程为主［３０］。
１．４　 模型评价方法与指标计算

采用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳＥ）和决定系数（Ｒ２）对率定参数进行验证。 ＮＳＥ 的计算公式为：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｐ ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － 􀭺Ｏ( ) ２

（１）

式中， Ｏｉ 为实测值； Ｐ ｉ 为模拟值； Ｏ 为实测值的平均值。 当 ＮＳＥ＞０．５ 时，可以认为 ＷＥＰＰ 模型的模拟结果

较好［３１］。
决定系数 Ｒ２（拟合优度）是回归方程拟合优度的一个度量，取值范围为 ０—１，当 Ｒ２越接近 １，则表示实测

值与预测值相关性越高。

Ｒ２ ＝
ｎ∑Ｐ ｉＯｉ － ∑Ｏｉ∑Ｐ ｉ

ｎ∑Ｏ２
ｉ － ∑Ｏｉ( )

２ × ｎ∑Ｐ２
ｉ － ∑Ｐ ｉ( )

２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（２）

为了描述水平阶对径流泥沙的调控作用，分别引入径流和泥沙调控率的概念［３２］。 径流调控率指布置某

种调控措施后）径流量相对于对照条件下径流量的变化百分率；产沙调控率指布置某种调控措施后产沙量相

对于对照条件下产沙量的变化百分率。 可用下式表示：

Ｃｗ ＝
Ｗｓ － Ｗｏ

Ｗｏ
（３）
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Ｃｓ ＝
Ｇｓ － Ｇｏ

Ｇｏ
（４）

式中：Ｃｗ、Ｃｓ分别是径流调控率（％）和泥沙调控率（％）；Ｗｓ、Ｗｏ分别是调控措施后和原状坡面的径流量（ｍｍ）；
Ｇｓ、Ｇｏ分别是调控措施后和原状坡面的产沙量（ｔ ／ ｈｍ２）。

为了更好的描述台面宽度的减蚀效益，引入单位台面宽度减沙量，其计算公式为：

Ｄｓ ＝
０．１ Ｇｓ － Ｇｏ( )

Ｌ
（５）

式中，Ｄｓ为单位台宽减沙量（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｇｓ、Ｇｏ与上述一致；Ｌ 为台面的总宽度（ｍ）。
１．５　 模型率定及模型有效性验证

２０１５ 年和 ２０１６ 年生长季（５．１—１０．３１）降水量分别为 ３２０．８、１５６．８ ｍｍ，雨量计共记录降雨事件 １３０ 余次，
其中引起较为明显水土流失现象的降雨事件共 ２１ 场（微弱降雨不计），将降雨量由小到大排序每两场降雨划

分为一组，每组中随机选取一组用来率定或验证［２９］。 选用柠条坡面径流小区对土壤参数进行率定和验证。
从图 １ａ、１ｃ 可知率定小区径流量和产沙量的 ＮＳＥ 分别为 ０．９０、０．７７，图 １ｂ、１ｄ 验证小区径流量和产沙量分别

为 ０．７９ 和 ０．６３，说明模拟结果较好；从决定系数 Ｒ２看，率定小区径流量和产沙量的 Ｒ２分别为 ０．９２、０．８１，验证

小区径流量和产沙量的 Ｒ２分别为 ０．８２ 和 ０．７８，模拟值与实测值拟合度良好，具有良好的相关性，因此 ＷＥＰＰ

图 １　 土壤参数率定结果验证

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＷＥＰＰ

ａ． 率定小区径流量对比；ｂ． 验证小区径流量对比；ｃ． 率定小区土壤侵蚀量对比；ｄ． 验证小区土壤侵蚀量对比；ＮＳＥ 为 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系

数； ＷＥＰＰ： 水蚀预报模型， Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
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模型的模拟结果可以较好反映坡面的实际情况。 最终土壤参数率定结果见表 ４。

表 ４　 ＷＥＰＰ 模型中的土壤参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＷＥＰＰ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

细沟间可蚀性
Ｉｎｔｅｒｉｌｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ／

（ｋｇ ｓ ｍ－４）

细沟可蚀性
Ｒｉｌｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ／

（ｓ ／ ｍ）

临界剪切力
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ／ Ｐａ

有效水力导水系数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ６．９９５×１０６ ０．０２６ ３．５ １２．２

为验证 ＷＥＰＰ 模型模拟水平阶的有效性，对柠条水平阶径流小区进行模拟验证，由图 ２ 知径流量和产沙

量模拟值和实测值的决定系数分别为 ０．８０ 和 ０．８７，ＮＳＥ 为 ０．７２ 和 ０．６０，表明模型可以有效反映水平阶的水文

过程。

图 ２　 验证水平阶有效性

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ

２　 结果

２．１　 坡度变化对产流产沙过程的影响

采用 ＷＥＰＰ 模型模拟柠条坡面小区不同坡度下的土壤侵蚀规律，为合理开展整地措施提供理论依据。
从图 ３ａ 可知，同一雨强条件下，径流量随坡度的逐渐增加呈增加趋势，但坡度大于 ２０°后，径流值不再变化，保
持稳定。 而在不同雨强下，水土流失与雨强和坡度（小于 ２０°）呈正比，且在小雨强时，径流量增加最为明显，
增加了 １．９ 倍，中、大雨强时径流量分别增加了 １．２ 倍、１．１ 倍。 此外，由图 ３ｂ 可知，产沙量随坡度增加，也呈增

加态势，但增加幅度却并不一致。 当坡度从 ５°变化到 １０°时，不同雨强下的产沙量增幅明显，其中小雨强下的

产沙增加了 ４．７ 倍，增加幅度最大，而中雨强和大雨强增加了 ２．６ 倍、２．１ 倍。 在 ２０°以上，产沙量增加放缓，变
化倍数约 １ 倍左右。
２．２　 水平阶规格对侵蚀的调控作用

水平阶台面宽度可以有效蓄流阻沙，因此为研究水平阶台面宽度对径流的拦截作用，根据以上所述，选取

径流临界坡度 ２０°的柠条坡面径流小区为研究对象，比较坡面径流小区与相同小区尺寸不同水平阶规格下的

土壤侵蚀变化。
增加台面宽度与阶数可以减少径流量（图 ４）。 在小雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，相比于自然坡面，水平阶为二

阶时台面宽度从 １ ｍ 增加到 ２ ｍ，径流调控率从 ３１．９％增加到 ６１．２％，当阶数变为三阶时，径流调控率从４９．４％
增加到 ６９．７％；中雨强（１ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，台面宽度从 １ ｍ 增加到 ２ ｍ，二阶和三水平阶的径流调控率分别从
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图 ３　 不同雨强下坡度变化对产流产沙的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１０．９％增加到 ２０．９％，１６．８％增加到 ２３．８％；大雨强（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，台面宽度从 １ ｍ 增加到 ２ ｍ，二阶和三阶

水平阶的径流调控率从 ６．５％增加到 １２．６％，１０．１％增加到 １４．３％。 台面越宽，径流调控效果越好，与二阶水平

阶相比，三阶水平阶可更有效减少坡面径流量。

图 ４　 不同雨强下产流产沙量随不同水平阶规格的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

产沙量从图 ４ 可知，水平阶可以削弱产沙能力。 小雨强时，二阶水平阶的泥沙调控率在台面宽度从 １ ｍ
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增加到 ２ ｍ 时，泥沙调控率分别从 ８．４％增加到 ６８．８％，５３％增加到 ８２．３％；中、大雨强时，水平阶台面宽度在 １
ｍ 时，二阶水平阶的产沙量比自然坡面分别高 １８．９％和 ２１．０％，当台面宽度为 １．５ ｍ 时开始减少产沙，泥沙调

控率分别从 ８．１％增加到 ２１．７％，１．１％增加到 １２．７％。 而三阶水平阶在不同台面宽度时均可以减少产沙量，其
调控范围为 １．７％—８２．３％。
２．３　 水平阶不同单位台宽的侵蚀调控效益对比

产沙量的变化与径流相比较为复杂。 由表 ５ 可知，在小雨强时，三阶水平阶不同台宽的单位台宽减沙量

没有明显变化，而二阶水平阶在台宽是 １．５ ｍ 时单位台宽减沙量达到最大值 ０．１３ ｋｇ ／ ｍ３；中雨强时，二阶水平

阶在台宽为 １．５ ｍ 时开始起到拦截泥沙的作用，且在 ２ ｍ 台宽时单位台宽减沙量达到最大值 ０．１４ ｋｇ ／ ｍ３。 三

阶水平阶在台面宽度 １．５ ｍ 时，单位台宽减沙量增加最大，增加 １．９ 倍；大雨强时，二阶水平阶在 ２ ｍ 台宽时的

单位台宽减沙量远大于 １．５ ｍ 台宽的单位台宽减沙量，而三阶水平阶台面宽度是 １ ｍ 时单位台宽减沙量为 ０．
０２ ｋｇ ／ ｍ３，随着台面宽度的增加，其效能逐渐体现，在台宽 ２ ｍ 时单位台宽减沙量达到最大值 ０．３ ｋｇ ／ ｍ３。

表 ５　 不同规格的水平阶单位台宽减沙量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒａｃｅ

雨强
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｙｐｅｓ

台面宽度
Ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｔｈｓ

／ ｍ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

单位台宽减沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｉｔ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｔｈ ／ （×１０ ｋｇ ／ ｍ３）

０．５ 坡面 ／ ６．９ ／

二阶水平阶 １．０ ６．３ ０．３

１．５ ３．０ １．３

２．０ ２．２ １．２

三阶水平阶 １．０ ３．２ １．２

１．５ １．９ １．１

２．０ １．２ ０．９

１．０ 坡面 ／ ２５．２ ／

二阶水平阶 １．０ ３０．０ ／

１．５ ２３．１ ０．７

２．０ １９．７ １．４

三阶水平阶 １．０ ２２．３ ０．９

１．５ １７．４ １．７

２．０ １３．１ ２．０

１．５ 坡面 ／ ４６．６ ／

二阶水平阶 １．０ ５６．４ ／

１．５ ４６．１ ０．２

２．０ ４０．７ １．５

三阶水平阶 １．０ ４５．９ ０．２

１．５ ３６．９ ２．２

２．０ ２８．５ ３．０

３　 讨论

坡度是影响坡面土壤侵蚀的重要地形因子之一，其大小能够决定径流的冲刷与搬运能力［３３］。 Ｎａｓｓｉｆ［３４］

进行模拟降雨试验发现存在一个临界坡度使得径流量达到峰值后不随坡度增加而变化。 本研究通过 ＷＥＰＰ
模型模拟坡度与径流的关系，也得到与之相似的结果，当坡度达到 ２０°时，径流量随坡度增加无变化。 原因从

入渗特性角度分析，坡度与累积入渗量呈反比，当坡度较小时，入渗量随坡度变化较大，当坡度较大时，入渗随

坡度变化不明显［３５］。 有研究表明当坡度小于 １８°时，入渗量随坡度变化较大，但当坡度大于 １８°后入渗量随
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坡度的变化将不明显［３６］。 土壤侵蚀随坡度变化存在类似规律。 Ｍｃｃｏｏｌ［３７］ 发现存在转折坡度，坡度超过一定

限度时，侵蚀量反而随坡度增大而减小。 在此基础上，Ｈｏｒｔｏｎ［３８］ 从坡面流理论角度，通过曼宁公式得出坡度

转折角为 ５７°。 国内学者陈永宗［３９］对黄土高原径流小区研究发现临界坡度是 ２５°或者 ２８°。 由于理论推导只

考虑径流冲刷而忽略了雨滴击溅对坡面的溅蚀作用，导致理论推导的临界坡度普遍高于试验值［４０］。 存在临

界坡度的原因可以从承雨面积角度解释，将斜坡面积平均分配到水平投影上时，则单位面积上承受的雨量变

小，单位面积冲刷量也相应减小，即坡度到达一定值时，坡度越大，侵蚀反而减小［４１⁃４２］。 本研究通过 ＷＥＰＰ 模

型模拟结果得到随着坡度增加，土壤侵蚀量也在随之增加，但当坡度大于 ２０°时，土壤侵蚀量增长放缓，但仍

呈增加趋势。 这可能是由于设计的坡度并未达到临界坡度。
水平阶对水文效应的影响除受到雨强等自然因素外，其自身结构也是影响水文过程的重要因素。 景维

杰［４３］研究了不同间距水平阶的保水效果发现水平阶间距从 ４ ｍ 缩减到 １ ｍ，土壤含水量从 １１．８％增加到

１８％，说明水平阶密度越大越能有效拦截地表径流，增加土壤含水量。 董莉［４４］、王建文［４５］ 在元谋干热河谷区

的径流小区布设的水平阶规格分别为：每隔 ３ ｍ 布设台宽 １ ｍ 的水平阶和每隔 ０．８ ｍ 布设 ０．８ ｍ 的水平阶，与
对照（无水平阶）相比，径流拦截率分别为 ６９．７４％和 ３３．６８％，说明不仅水平阶间距对水土流失有影响外，台面

宽度对其也有一定作用。 本研究中，我们发现二阶和三阶水平阶随台宽（１，１．５，２ ｍ）增加对地表径流调控率

分别从 ６．５％增加到 ６１．２％，从 １０．１％增加到 ６９．７％，说明水平阶的阻流作用表现为随台面宽度的增加其减流

能力越大。 但是，由于水平阶的结构分为田坎和台面，在单位坡长条件下，增加台宽势必会增加田坎坡度。 田

坎越陡峭，水分损失越严重，发生土壤侵蚀的可能性越大［４６⁃４７］。 本研究应用 ＷＥＰＰ 模型模拟水平阶对土壤侵

蚀的影响是田坎与台面共同作用的结果。 本研究从台面宽度减蚀效果发现：当雨强较大时， 二阶水平阶在 １
ｍ 台宽时的产沙量高于坡面小区，说明台面宽度是 １ ｍ 时水平阶未起到减沙作用，因此在设计水平阶规格时，
考虑合理的台面宽度是十分必要的。

水平阶通过缩短坡长，增加雨水入渗来削弱土壤侵蚀。 本研究通过分析单位台面宽度的减蚀能力为水平

阶设计提供科学依据。 模拟小雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，二阶、三阶水平阶分别在台宽 １．５ ｍ 和 １ ｍ 时，单位台宽

减沙量最大分别为 ０．１３ ｋｇ ／ ｍ３和 ０．１２ ｋｇ ／ ｍ３。 随着雨强变大，单位台宽减沙量呈增加趋势且存在一个临界台

宽使得其变化倍数呈减小趋势。 说明单位台宽减沙量存在临界值。 其原因可能是，在降雨一定情况下，有效

台宽范围内可有效减少土壤侵蚀，当台宽超过该范围时可视为无效台宽。 类似地，李萍［４８］在设计不同规格鱼

鳞坑时发现，如果设计的鱼鳞坑面积过大，没有足量雨水汇集，不但使土壤蒸散量有所增加，而且也增加了整

地费用，同时地表破坏面积增大，增加了水蚀风险。 因此在实际地形改造时，应合理考虑工程面积，面积过大

或过小均不利于水保措施发挥作用。

４　 结论

（１）基于 ＷＥＰＰ 模型模拟不同坡度的土壤侵蚀规律：径流量和侵蚀量随坡度增加而增加。 坡度达到 ２０°
时，径流量随坡度增加保持稳定，产沙量增加趋势渐缓。

（２）与坡面小区对比，二阶和三阶水平阶随台宽增加对地表径流调控率分别从 ６．５％增加到 ６１．２％，从
１０．１％增加到 ６９．７％；二阶水平阶在中（１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）、大（１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）雨强下，台面宽度大于 １．５ ｍ 时产沙量

小于坡面，泥沙调控率从 １．１％增加到 ６８．８％，三阶水平阶泥沙调控率从 １．４％增加到 ８２．３％。
（３）单位台宽减沙量可以作为优化台面宽度的一个重要指标。 以模拟的 １０ ｍ 坡长为例，小雨强（０．５

ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，二阶和三阶水平阶的台面宽度达到 １．５ ｍ 和 １ ｍ 时即可发挥优良的水土保持效益，其单位台宽

减沙量最大，分别为 ０．１３ ｋｇ ／ ｍ３和 ０．１２ ｋｇ ／ ｍ３；遭遇中雨强（１ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，台宽 １．５ ｍ 的三阶水平阶效果最

佳，其最大单位台宽减沙量为 ０．１７ ｋｇ ／ ｍ３；大雨强（０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ）时，台宽 ２ ｍ 的三阶水平阶效益最好，其最大

单位台宽减沙量为 ０．３０ ｋｇ ／ ｍ３。

９　 １４ 期 　 　 　 任柯蒙　 等：基于水蚀预报模型的黄土高原水平阶减流阻蚀效应模拟 　
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