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梯田蓄水效益估算方法探讨
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摘 要:[目的]综合考虑梯田土壤性质、梯田形态及降雨雨型的差异,构建梯田蓄水保水效益的估算方法

及框架。[方法]运用土壤水库计算模型与入渗模型,探讨蓄满产流和超渗产流模式下梯田土壤水分的预

测方法;基于Richards方程,分析不同田坎边界的土壤水分入渗二维分异。在此基础上,进一步对前峰型、

均匀型、后峰型、阶梯型4种降雨雨型下产生的单一产流模式或2种产流模式均存在时土壤水分运动进行

情景分析。[结果](1)提出梯田蓄水效益分布式估算方法,计算单个梯田田块土壤最大蓄水容量(W M);

(2)对不同田坎类型的梯田而言,浆砌石坎梯田防侧渗效果最好,土坎梯田防侧渗效果最差,且孔隙大、密

度小、修筑时间短的新土坎梯田比修筑时间长的土坎梯田在发生侧渗时损失水分更多;(3)得出不同雨型

下蓄满产流的临界时间(t)。[结论]该估算方法可大幅度降低对野外设施、设备的依赖程度,降低投入成

本,借助野外调查采样,基于模型模拟估算梯田蓄水效益。此外,该方法可根据单个梯田田块蓄水效益分

布式计算数据,在区域尺度上估算梯田蓄水保水效益,以期为不同区域梯田的蓄水效益估算提供参考。
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Abstract:[Objective]Onthebasisofconsideringthedifferencesofsoilproperty,terraceformandrainfall
type,weaimedtoestablishtheestimationmethodandframeworkofwaterstorageandretentionefficiencyof
terrace.[Methods]Byusingsoilreservoircalculation modelandinfiltration model,weexploredthe
predictionmethodsofsoilwaterdistributioninsaturation-excessrunoffandinfiltration-excessrunoff.
Moreover,basedontheRichardsequation,weanalyzedthetwo-dimensionalinfiltrationofsoilprofilesat
differentfieldandridgeboundaries.Onthisbasis,weconstructedthescenarioofsoilwatermovementunder
singlerunoffgenerationmodeortworunoffgenerationmodesunderfourtypesofrainfallpatterns,including
pre-peakrainfall,uniformrainfall,post-peakrainfall,andsteppedrainfallpatterns.[Results]Weproposed
thedistributedestimationmethodofsoilwaterstorageefficiencyofterracefield,andthemaximumwater
storagecapacity(W M)ofsoilinasingleterracedfieldwascalculated.Fordifferenttypesofterraces,the
anti-lateralseepageeffectofstonewalledbenchterracewasthebest,andtheanti-lateralseepageeffectof
earthbankedterracewastheworst,andthenewsoilridgeterracewithlargepores,smalldensityandshort
constructiontimelostmorewaterthanthesoilridgeterracewithlongconstructiontime.Thecriticaltime
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(t)offullflowproductionunderdifferentrainpatternswasobtained.[Conclusion]Thisestimationmethod
couldgreatlyreducethedependenceonfieldfacilitiesandequipment,andreducetheinputcost.Withthehelp
offieldinvestigationandsampling,theefficiencyofterracedwaterstoragecouldbeestimatedbasedonmodel
simulation.Inaddition,themethodcouldbeusedtoestimatethewaterstorageefficiencyofterraceona
regionalscaleaccordingtothedistributedcalculationdataofthewaterstorageefficiencyofasingleterrace
field,andprovidedareferencefortheestimationofthewaterstorageefficiencyofdifferentregionalterraces.
Keywords:terrace;rainfalltype;runoffgeneration;efficiencyofwaterstorage;infiltration
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  坡改梯是丘陵山区主要的整地模式,通过在丘

陵山区沿等高线修筑梯坎,形成田面水平或者坡度较

缓的条状或者波浪式阶梯式田块。梯田可以有效减

缓原坡地的坡度,缩短坡长,降低地表径流流速与土

壤侵蚀,从而局部提高有效土层厚度和蓄水能力。近

年来,国家先后出台坡耕地水土流失综合治理工程、
黄土高原固沟保塬工程等水土流失治理专项工程。
大规模梯田的修筑或整修在稳定耕地面积、保护区域

生态安全方面取得明显的积极作用。
目前,梯田的建设技术标准及方法已经比较成

熟,有关梯田蓄水保水效益的定性研究和定量个案研

究也较为丰富。部分研究[1-4]从定性的角度研究发

现,梯田可改变地面坡度、高效利用降水,具有较高的

蓄水保水能力。多数研究利用定量的方法进行分析,
通过布设径流小区,采用梯田与坡地年径流量之比来

量化蓄水保水效益。如在黄土高原地区,水平梯田的

蓄水效益均值为86.7%[5];在红壤区试验得到坡改梯

后梯田蓄水效益可达68.3%[6];而北方土石山区通过

分析梯田修筑前后年径流量的变化,得到梯田蓄水效

益为45%[7]。可见,在不同区域计算所得梯田蓄水

效益结果相差较大,且尚未形成一致的估算方法。对

梯田田块蓄水效益进行更加精确的计算,构建梯田蓄

水保水效益评估方法框架很有必要,这对于科学评估

梯田生态效益具有重要的意义。
本文基于土壤水库计算模型与入渗模型,探讨蓄

满产流和超渗产流模式下梯田土壤水分分布,提出梯

田的蓄水效益分布式估算方法,以及考虑不同田坎边

界的土壤剖面二维入渗。根据雨型划分,探讨不同降

雨雨型下土壤水分特征,以期为坡改梯蓄水保水效益

的科学估算和梯田建设规划与设计提供理论依据。

1 梯田蓄水保水效益评估方法框架
土壤蓄水效益受土壤容重、孔隙度、土壤质地等

土壤性质,以及降雨雨型等多种因素的影响。在坡改

梯区域,土壤的蓄水效益还受梯田结构类型、土层厚

度、土地利用类型、地形等因素的影响。质地为黏质

的土壤,因孔隙较小,其土壤蓄水能力较好;而砂质土

因孔隙大,入渗性能较好但土壤蓄水能力较差。此

外,受土层厚度的控制,梯田土壤蓄水量存在着田块

内部自外侧到内侧呈递增的变化趋势。降雨作为入

渗和径流的主要来源,雨型差异也是导致土壤蓄水保

水能力不同重要因素[8-9]。
关于梯田蓄水效益差异的已有研究重点关注结

构类型、地形、土地利用方式等因素。结果发现,水平

梯田的蓄水保水能力优于其他类型梯田[10];高坡部

位的梯田由于地势较高,降水不易停留,其土壤保水

效益较差[11]。少有研究综合考虑上述各因素对梯田

蓄水效益的影响,且评估单个梯田田块的蓄水效益的

研究也相对较少。因此,为深入探讨梯田田块内部差

异以及降雨类型可能引起梯田蓄水效益的不同,本研

究提出梯田蓄水效益评估框架(图1)。该框架综合

考虑梯田土壤性质、梯田形态和降雨雨型,以单个梯

田田块为对象,基于模型模拟,在蓄满产流和超渗产

流模式下,对梯田土壤蓄水效益进行分布式计算、土
壤水分二维入渗分析,以及对不同雨型下产流临界时

间和径流量进行分析。

图1 梯田蓄水效益评估框架

Fig.1 Evaluationframeworkforterracedwaterstoragebenefits

2 梯田土壤蓄水效益分布式计算方法
降雨是地表径流的主要来源,梯田中土层厚度、

土壤类型、土壤质地以及水力性质的不同可改变产流

模式(蓄满产流、超渗产流)并进而造成蓄水效益的差

异。此外,梯田不同的田坎建筑材料,将影响降雨过
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程中梯田剖面土壤水分二维入渗和防侧渗能力,进而

引起梯田蓄水效益变化。因此,在研究特定区域梯田

的蓄水效益时,应综合考虑梯田土壤类型、土壤质地、

土层厚度、田坎材料。以水平梯田示意图(图2)为
例,根据实际田面宽度、田坎高度布设计算点,计算梯

田土壤蓄水效益。

图2 梯田示意

Fig.2 Terracediagram

2.1 蓄满产流

在蓄满产流模式下,土壤含水量达到田间持水量

才会产流[12]。产流量为:

R=
0      P+W0 ≤W M

P+W0-WM P+W0 >W M
{ (1)

式中:R 为产流量(mm);P 为降雨量(mm);W0为土

壤前期 含 水 量(mm);W M 为 土 壤 最 大 蓄 水 容 量

(mm)。
某土层厚度的土壤蓄水容量(W)表示为:

W =∫
h

0

θh( )dh (2)

式中:W 为某土层厚度(h)的土壤蓄水容量(mm);

θh( ) 为某时刻地表以下一定深度(h)的土壤含水量

(mm)。
对于梯田蓄水容量,使用土壤水库兴利库容的计

算方法来表示梯田土壤最大蓄水容量,用田间持水量

与萎焉系数之差来表示。在实际梯田蓄水容量计算

情况中,为简化计算,将垂向土层厚度分为k层、横向

田面沿垂直等高线方向分为n 段进行计算,故某块

梯田土壤最大蓄水容量W M (m3)为:

W M =∫
n

1
dj∫

k

1
(Cij -Wlij)rijhiXjdi[ ]Y×10-4

(3)
在实际情况中,计算点个数为有限个,则某块梯

田土壤最大蓄水容量W M 可以用W MS 表示:

W MS= ∑
k

i=1
∑
n

j=1

(Cij -Wlij)rijhiXj[ ]Y×10-4

(4)
式中:n 为横向田面沿垂直等高线方向分段数;k 为

垂向土层厚度分段数;Cij为土壤垂向第i层、横向第

j段田间持水量(%);Wlij为土壤垂向第i层、横向第

j段凋萎点含水量(%);rij为垂向第i层、横向第j
段土 壤 容 重(g/cm3);hi 为 第i 层 有 效 土 层 厚 度

(cm);Xj为梯田横向田面沿垂直等高线方向第j 段

宽度(m);Y 为梯田田面长度(m)。

2.2 超渗产流

降雨过程中,降雨强度大于土壤下渗能力时,为
超渗产流。当降雨强度小于下渗能力时,降雨全部下

渗到土壤中,地面不产生积水;当降雨强度大于下渗

能力时,降雨分为2部分:一部分按照下渗能力下渗

到土壤中,补充土壤含水量;另一部分则留在地面,形
成超渗地表径流[12]。

产流量:

R=
0      I≤ft( )

I-ft( )    I>ft( ){ (5)

式中:R 为 产 流 量 (mm);I 为 雨 强 (mm/h);

ft( ) 为土壤下渗能力(mm/h)。
采用霍顿下渗公式计算土壤下渗能力:

ft( ) =fc +(f0-fc)e-Kt (6)

Ft( ) =∫
t

0

ft( )dt=∫
t

0
fc+(f0-fc)e-Ktdt (7)

Ft( ) =fct+
1
K
(f0-fc( ) -

1
K
(f0-fc)e-Kt

(8)
式中:Ft( ) 为累积下渗量(mm);fc 为稳定入渗率

(mm/h);f0 为 初 始 入 渗 率(mm/h);K 为 入 渗

系数。
当一场降雨中土壤累积下渗量大于最大累积下

渗量,即Ft( ) +W0 >WM 时,土壤含水量达到田间

含水量,土壤蓄满水,多出的水成为地下径流。

2.3 不同田坎边界的二维入渗分析

降雨条件下的梯田剖面土壤水分运动属于二维
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饱和-非饱和达西流运动,不考虑土壤入渗过程中空

气阻力对入渗水流的阻碍作用。土壤水分运动简化

为垂向入渗和向梯田田坎一侧侧向入渗的二维运动

模型,模型采用Richards方程描述水分运动情况:

∂θ
∂t=

∂
∂x K(h)∂h∂x

é

ë
êê

ù

û
úú+
∂
∂z K h( )

∂h
∂z+K h( )

é

ë
êê

ù

û
úú

(9)

式中:θ 为土壤含水率(cm3/cm3);t 为入渗时间

(min);K(h)为非饱和导水率(cm/min);h 为土壤

压力水头(cm);x 为水平坐标距离(cm);z 为水平

坐标距离(cm)。

使用HYDRUS-2D软件模拟土壤水分二维渗

流,软件运行时需要设置土壤水分特性参数、初始条

件和边界条件。土壤水力特性参数选用HYDRUS-
2D提供的vanGenuchten-Mualem公式计算:

θh( ) =
θr+

θs -θr

(1+ αh n)m h<0

θs        h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

K h( ) =KsSl
e 1-(1-S

1
me)m[ ] 2 (11)

其中:

Se=
θ-θr
θs-θr

m=1-
1
n

(12)

式中:θs 为土壤饱和含水率(cm3/cm3);θr为土壤残

余含水率(cm3/cm3);Ks 为土壤饱和水力传导度

(cm/min);Se 为土壤的相对饱和度;m、n、α均为拟

合参数;l取0.5。

降雨开始时由于土壤剖面含水量变化很小,故设

置初始条件时,认为土壤初始含水量均匀分布:

θx,z( ) =θ0i(t=0,i=1,2,3,…,i) (13)

式中:θx,z( ) 表示土壤含水率(cm3/cm3);θ0i 为土

壤残余含水率(cm3/cm3);i 表示土层。

梯田田面直接与大气相通,故设定为大气边界条

件,大气边界条件用降雨强度代替;模拟梯田二维入

渗过程中认为地下水埋深较大,故不涉及地下水位问

题,因此研究梯田田块下界面为自由排水边界;当研

究的梯田田坎类型为浆砌石梯田时,认为梯田田坎一

侧边界为零通量边界,当研究的梯田田坎类型为土坎

梯田时,认为梯田田坎一侧边界为自由排水边界。

参考袁志明等[13]的研究,在相同的入渗时刻,零
通量边界一侧的湿润锋运移距离明显小于自由排水

边界,且相比于土坎,浆砌石坎的湿润区域范围减小,
防侧渗效果更好。对其他田坎类型的梯田来说,例
如,石坎梯田、干砌石梯田、植物篱梯田,因为建筑材

料及植物根系吸水作用,其防侧渗能力高于普通土坎

梯田,低于浆砌石梯田。对土坎梯田来说,田坎的紧

实程度、土壤质地、孔隙度、修筑时间长短等也都可能

影响侧渗通量,孔隙大、密度小、修筑时间短的新土坎

梯田比修筑时间长的土坎梯田在发生侧渗时损失更

多的水分[14]。

2.4 估算模型中参数取值讨论

在蓄满产流和超渗产流情况下的土壤蓄水能力

计算中,气象数据例如雨强(I)、降雨量(P)均可来源

于当地气象资料。田间持水量(Ci)、凋萎点含水量

(WLi)、土壤容重(ri)、稳定入渗率(fc)、初始入渗率

(f0)、入渗系数(K)等参数可通过室内试验测得或取

经验值。vanGenuchten-Mualem公式所需参数由模

型自带的神经网络模块根据实测的土壤粒径、容重参

数预测而得,或依据实际梯田土壤质地从模型自带数

据库中选择。土壤含水量和土壤入渗速率与土壤质

地、土壤容重、孔隙度具有显著相关性,土壤水分的入

渗能力与土壤容重呈负相关,土壤容重越大,入渗速

率越小。土壤入渗能力同样受孔隙情况和土壤质地

的影响,在超渗产流情况中,砂粒含量越高,总孔隙度

越大,入渗能力(f)、稳定入渗率(fc)越大,雨水入渗

的速度越快,从而能更好地促进土壤水分入渗[15-16]。

我国的梯田主要集中分布在黄土高原区、北方土

石山区、南部丘陵地区和云贵高原区[17]。不同区域

梯田土壤中的水分和空气与外界变化的方式与程度的

差异,会引起土壤内部结构的变化,直接影响各参数的

取值范围,进而造成梯田土壤蓄水效益间的差异。

黄土高原区土壤类型以黄绵土为主,土壤质地多

为粉砂质,土质疏松,容重较大、大孔隙较少,修筑的

梯田土地利用类型主要为农田和果园,土壤蓄水能力

中等。北方土石山区土壤以褐土为主,土壤质地为壤

质、砂质,含较多砾石而疏松多孔,土层较薄,修筑的梯

田土地利用类型多为耕地和果园,土壤蓄水能力差。

南方丘陵区土壤以红壤为主,土壤质地因母质而异,

以第四纪红壤面积较多,质地黏重,土层较厚,土壤容

重大、孔隙度低,修筑梯田土地利用类型以耕地和果

园、茶园为主,土壤蓄水持水能力好,但蓄水过程较

慢。云贵高原区土壤类型主要为黄壤和石灰土为主,

土壤质地以轻黏土、壤土为主,土壤容重较小、孔隙度

较高,梯田土地利用类型多为林地和耕地,土壤蓄水

持水较好。我国梯田分布典型区域的土壤质地、土壤

容重、孔隙度情况见表1。
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表1 梯田分布典型区域的土壤物理性质选取

Table1 Soilphysicalpropertiesintypicalareaofterracedistribution

梯田分布区 研究区域 土壤类型 土壤质地 土壤容重/(g·cm-3) 孔隙度/% 文献来源

黄土高原区
甘肃省定西市龙潭小流域 黄绵土 砂粉土 0.98~1.13 41.71~52.92 WEI等[18]

陕西省延安市碾庄沟小流域 黄绵土 砂粉土 1.38~1.41 45.62~47.07 包耀贤[19]

北方土石山区
山东省沂水县沂水流域 棕壤 轻砂土 1.59 40.91 张宇恒等[20]

山东省平邑县九间棚小流域 棕壤 砂粉土 1.12~1.32 29.2~32.4 陈新军等[21]

南方丘陵区
江西省德安县燕沟小流域 红壤 壤土、轻黏土 1.28~1.34 48.46~50.96 张靖宇[22]

江西省泰和县老虎山小流域 红壤 壤土 1.11~1.13 50.92~56.22 胡建民等[6]

云贵高原区
云南省元阳县红河流域 黄棕壤、黄壤 壤土 0.61~1.17 47.05~57.99 李源等[23]

云南省云阳县全福庄小流域 黄壤 壤土 1.02~1.16 50.88~61.37 刘澄静等[24]

3 不同降雨雨型下梯田蓄水效益计算

方法
降雨条件下,湿润的土壤易发生蓄满产流,干燥的

土壤易发生超渗产流。但在实际情况中,由于土壤性

质和降雨雨型对入渗、径流和侵蚀过程的影响,即使降

雨量相同或相似,土壤蓄水产流特征也有较大差异[25],
常在一场降雨中既发生蓄满产流也发生超渗产流。降

雨雨型划分方法参考 WANG 等[26]和杨国强等[9]的研

究,将降雨按雨强的分布变化分为4类:前峰型降雨、
均匀型降雨、后峰型降雨、阶梯型降雨(图3)。结合降

雨时土壤发生超渗产流和蓄满产流情况:

超渗产流:R=
0    I≤f
I-f  I>f{ (14)

蓄满产流:R=
0       Pt+W0 ≤W M

Pt+W0-W M Pt+W0 >W M
{

(15)

Pt=∫Itdt (16)

式中:R 为产流量(mm);ft( ) 为土壤下渗能力(mm/

h);Pt 为t时刻降雨量(mm);W0为土壤前期含水量

(mm);WM为土壤最大蓄水容量(mm)。当I>f 时,
发生超渗产流;当Pt >WM -W0 时,发生蓄满产流,

WM 可由上述对梯田最大蓄水容量分布式计算所得。

图3 降雨雨型

Fig.3 Rainfallpattern

3.1 前峰型降雨

对于前峰型降雨,雨强随时间呈递减趋势,可近

似认为I=-at+I0 ,则前峰型降雨发生蓄满产流的

临界时间(t)可表示为:

Pt=∫(-at+I0)tdt=W M -W0 (17)

式中:a 为雨强变化系数(a>0),根据实际情况拟

定;I0 为初始降雨强度(mm/h)。

由图3可知,降雨初期雨强最大,最易发生超渗
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产流。在降雨后期,雨强逐渐减小,表层土壤几乎接

近饱和,土壤入渗能力也迅速降低,可能发生超渗产

流。在降雨过程中,土壤含水量直线上升,当表层土

壤达到蓄满状态后,土壤入渗速率稳定,降雨与地表

径流、壤中流基本保持平衡状态。有研究[27-28]表明,
起始阶段降雨强度越大,雨滴溅起更多细小颗粒堵塞

孔隙使得土壤表面更容易出现结皮,严重阻碍水分下

渗,而且雨强越大,土壤在单位时间单位面积内所承

纳的降雨量也越大。所以对前峰型降雨来说,产生蓄

满产流或超渗产流的时间早于其他雨型。但由于降

雨后期雨强变小和前期入渗,前峰型降雨产生的总径

流量小于后峰型降雨,大于均匀型降雨。

3.2 后峰型降雨

对于后峰型降雨,雨强随时间呈递增趋势,可近

似认为I=bt,则后峰型降雨发生蓄满产流的临界时

间t可表示为:

Pt=∫(bt)tdt=W M -W0 (18)

式中:b为雨强变化系数(b>0),根据实际情况拟定。
后峰型降雨初期雨强较小,而土壤入渗速率较

大,土壤含水量上升速度缓慢,此时入渗速率等于雨

强。在降雨后期,雨强逐渐增大,表层土壤入渗能力

降低,此时雨强远大于土壤下渗速率,极易发生超渗

产流。在降雨过程中,土壤含水量上升,但因为后峰

型降雨后期产生大量的超渗径流,所以降雨后期引起

的土壤含水量的增加与前峰型降雨相比,在同样的雨

强下偏小。研究[8,29]表明,峰前降雨量削弱或抵消土

壤的滞蓄作用,因此降雨峰值持续期间土壤入渗速率

降低,降雨下渗受阻,所以对后峰型降雨来说,此时土

壤蓄水效益更弱,发生蓄满产流或超渗产流产生更大

的径流量,比前峰型降雨多产生约1/4的径流。

3.3 均匀型降雨

对于均匀型降雨,雨强不随时间变化,可近似认

为I=c,则后峰型降雨发生蓄满产流的临界时间t
可表示为:

Pt=∫ctdt=W MW0 (19)

式中:c 为恒定雨强,根据实际情况拟定。
对于均匀型降雨,因为雨强基本不随降雨历时变

化,土壤含水量上升缓慢。在降雨的中后期阶段易发

生超渗产流和蓄满产流,产生径流的强度随降雨历时

呈现先增加后稳定的趋势,径流强度与土壤入渗速率

之间逐渐达到相对平衡状态[27]。前人[28,30]研究发现,
均匀型降雨产生最小的总径流量和最小的峰值径流

量。与均匀型降雨相比,降雨强度变化时,径流率和峰

值径流量比均匀型降雨高出85%~570%。

3.4 阶梯型降雨

对于阶梯型降雨,雨强随时间先增大、再不变、最
后减小,可近似认为:

I=

b't    t≤t1
c't1 <    t≤t2
-a't+d  t>t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

因此,阶梯型降雨发生蓄满产流的临界时间t 可

表示为:

Pt=∫[b( 't1)t1+c'(t-t1)]dt

 =W M -W0  t1 <t≤t2 (21)

Pt=∫
b( 't1)t1+c' t2-t1( )

+[-a'(t-t2)+d](t-t2){ }dt
=W M -W0  t2 <t     (22)

式中:b'、c'a'、d 为雨强变化系数,根据实际情况拟

定;t1 、t2 为雨强趋势变化时间点。
对于阶梯型降雨,降雨初期、后期雨强均较小,降

雨中期雨强较大。阶梯型降雨结合后峰型降雨、均匀

型降雨、前峰型降雨的特征。降雨初期土壤入渗速率

较大,在降雨后期,降雨强度逐渐减小,表层土壤几乎

接近饱和,土壤入渗能力也迅速降低,此时雨强略大

于土壤下渗速率,可能发生超渗产流。总体来说,阶
梯型降雨的径流总量较大,径流峰值较大[31]。

4 结 论
梯田蓄水效益计算方法主要为野外布设径流小

区观测径流量,存在投入成本高、无法还原实际梯田

土壤状况等问题。利用径流小区量化梯田蓄水效益,
在不同区域所得的结果差异较大,针对梯田田块内部

差异和降雨类型可能引起蓄水效益差异的问题,提出

梯田蓄水保水效益评估方法。该方法可大幅度降低

对野外设施、设备的依赖程度,降低投入成本,借助野

外调查采样,考虑梯田土壤性质、梯田形态和降雨雨

型的差异,基于模型模拟计算梯田蓄水效益。此外,
该方法可根据单个梯田田块蓄水效益分布式计算数

据,在不同区域尺度上估算梯田蓄水保水效益。

5 展 望
梯田蓄水效益计算方法综合考虑了影响梯田蓄

水效益的内部和外部驱动因素,计算单个梯田田块的

蓄水效益,适用于不同区域、不同类型的梯田。但在

2个方面还有待深入研究。
(1)基于土壤水库模型,计算单个梯田田块蓄水

效益时,公式表示为静态的土壤蓄水量。但在实际情

况中,受植被覆盖的影响,土壤水分含量往往是动态变

化的。因此,梯田土壤水分动态变化特点及与植被耦

合后的土壤蓄水量变化,值得进一步地研究和探索。
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(2)降雨特征是影响土壤蓄水效益的重要因素,
但不同区域降雨特征差异的变化较大,常有极端降雨

发生。因此,往后在研究不同降雨雨型下梯田蓄水效

益时,应进一步验证在极端降雨频发区域的适用性,
以期为梯田蓄水保水效益评估提供更全面、精确的计

算方法。

参考文献:

[1] CHEN H,ZHANGXP,ABLA M,etal.Effectsof
vegetationandrainfalltypesonsurfacerunoffandsoil
erosiononsteepslopesontheLoessPlateau,China[J].
Catena,2018,170:141-149.

[2] 李太魁,张香凝,寇长林,等.不同农艺措施对丹江口库

区坡耕地茶园水土和磷素流失的影响[J].生态环境学

报,2021,30(12):2324-2330.
  LITK,ZHANGXN,KOUCL,etal.Effectsofdif-

ferentagronomicmeasuresonrunoff,waterandphos-

phorouslossesofteagardenlocatedinslopingcropland
inDanjiangkouReservoirArea[J].EcologyandEnviron-
mentalSciences,2021,30(12):2324-2330.

[3] 肖理,王章文,殷庆元,等.金沙江干热河谷坡改梯对水

土 保 持 的 影 响 [J].西 南 农 业 学 报,2019,32(12):

2856-2861.
  XIAOL,WANGZW,YINQY,etal.Effectofterra-

cingslopecroplandonsoilandwaterconservationin
dry-hotvalleyofJinshaRiverBasin,southwestChina
[J].SouthwestChinaJournalofAgriculturalSciences,

2019,32(12):2856-2861.
[4] 李宗善,杨磊,王国梁,等.黄土高原水土流失治理现状、

问题及对策[J].生态学报,2019,39(20):7398-7409.
  LIZS,YANGL,WANGGL,etal.Themanagement

ofsoiland waterconservationintheLoessPlateauof
China:Presentsituations,problems,andcounter-solutions
[J].ActaEcologicaSinica,2019,39(20):7398-7409.

[5] 吴发启,张玉斌,王健.黄土高原水平梯田的蓄水保土效

益分析[J].中国水土保持科学,2004,2(1):34-37.
  WU F Q,ZHANG Y B,WANGJ.Studyonthe

benefitsoflevelterraceonsoilandwaterconservation
[J].ScienceofSoilandWaterConservation,2004,2(1):

34-37.
[6] 胡建民,胡欣,谢颂华.南方红壤坡地几种典型治理措施

的径流调控效应[J].水土保持通报,2013,33(6):32-
36,41.

  HUJM,HUX,XIESH.Effectsofseveraltypical
measuresonregulatingrunoffinslopelandofredsoilin
southernChina[J].BulletinofSoilandWaterConserva-
tion,2013,33(6):32-36,41.

[7] 魏飒,郭永晨,侯克.北方土石山区坡改梯工程建设技术

标准与示范[J].中国水土保持,2015(4):28-30.
  WEIS,GUO YC,HOU K.Technicalstandardand

demonstrationofslope-to-ladderprojectin northern
rockymountainarea[J].SoilandWaterConservationin
China,2015(4):28-30.

[8] 朱奎,强思远,母小苗,等.不同降雨特征对径流过程的

影响研究[J].中国农村水利水电,2021(4):33-37.
  ZHUK,QIANGSY,MUXM,etal.Influenceofdif-

ferentrainfallcharacteristicsonrunoffprocess[J].China
RuralWaterandHydropower,2021(4):33-37.

[9] 杨国强,陶虎,雷少伟,等.不同雨型条件下非饱和土边

坡渗流及稳 定 分 析[J].水 电 能 源 科 学,2022,40(6):

166-170.
  YANGG Q,TAO H,LEIS W,etal.Analysisof

seepageandstabilityofunsaturatedsoilslopesunder
differentrainfallpatterns[J].Water Resourcesand
Power,2022,40(6):166-170.

[10] 张国华,张展羽,左长清,等.红壤坡地不同类型梯田的

水土保持效应[J].水利水电科技进展,2007,27(2):77-
79,84.
ZHANGGH,ZHANGZY,ZUOCQ,etal.Water
andsoilconservation effectfor differenttypes of
terracesonredsoilslopeland[J].AdvancesinScience
andTechnologyofWaterResources,2007,27(2):77-
79,84.

[11] 项佳敏,章明奎,丁志峰,等.地形部位对亚热带低丘梯

田土壤性态与类型的影响[J].土壤通报,2022,53(1):

20-27.
XIANGJM,ZHANGMK,DINGZF,etal.Effects
oftopographicpositiononsoilpropertiesandtypesof
terracedfieldsinsubtropicallow hills[J].Chinese
JournalofSoilScience,2022,53(1):20-27.

[12] 杜若愚,姚成,刘玉环,等.基于蓄满超渗时空动态组合

的网格新安江模型[J].河海大学学报(自然科学版),

2022,50(6):25-32,122.
DURY,YAOC,LIUYH,etal.Grid-Xin’anjiang
modelbasedonspatio-temporaldynamiccombination
ofsaturation-excessandinfiltration-excessrunoff[J].
JournalofHohaiUniversity(NaturalSciences),2022,

50(6):25-32,122.
[13] 袁志明,卢金锁.雨水花园侧向防渗措施效果的试验与

模拟研究[J].中国给水排水,2018,34(13):130-134.
YUANZM,LUJS.Experimentandsimulationon
anti-seepageeffectoflateralimpervious protective
measuresin rain garden [J].China Water and
Wastewater,2018,34(13):130-134.

[14] 任加国,范坤,陈清,等.田埂在农业面源污染治理中的

应用现状与展望[J].环境工程技术学报,2023,13(1):

262-269.
RENJG,FANK,CHENQ,etal.Applicationstatus
andprospectoffieldridgeinagriculturalnon-point
sourcepollutiontreatment[J].JournalofEnvironmental
EngineeringTechnology,2023,13(1):262-269.

821 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[15] 汪三树,刘德忠,史东梅,等.紫色丘陵区坡耕地生物埂

的蓄水保土效应[J].中 国 农 业 科 学,2013,46(19):

4091-4100.
WANGSS,LIUDZ,SHID M,etal.Analysison
thesoilandwaterconservationbenefitsoffourbunds
atedgesofslopinglandinpurplehillyarea[J].Scientia
AgriculturaSinica,2013,46(19):4091-4100.

[16] 程冬兵,张平仓,蔡崇法.等高绿篱系统土壤水分入渗

特性研究[J].水土保持学报,2009,23(3):221-226.
CHENGDB,ZHANGPC,CAICF.Studyonthesoil
waterinfiltrationpropertiesincontourhedgerowsystem
[J].JournalofSoilandWaterConservation,2009,23(3):

221-226.
[17] LIUXY,XINLJ,LUYH.Nationalscaleassessment

ofthesoilerosionandconservationfunctionofterracesin
China[J].EcologicalIndicators,2021,129:e107940.

[18] WEIW,FENGXR,YANGL,etal.Theeffectsof
terracingandvegetationonsoilmoistureretentionina
dryhillycatchmentinChina[J].TheScienceofthe
TotalEnvironment,2019,647:1323-1332.

[19] 包耀贤.黄土高原坝和梯田土壤质量特征及评价[D].
陕西 杨凌:西北农林科技大学,2009.
BAOYX.Thecharacteristicsandassessmentonsoilqual-
ityofdam landandterracein Loess Plateau[D].
Yangling,Shaanxi:NorthwestA&FUniversity,2009.

[20] 张宇恒,王忠诚,王亚楠,等.基于最小数据集沂蒙山区

不同治理模式下的土壤质量评价[J].水土保持研究,

2023,30(1):241-247.
ZHANGYH,WANGZC,WANGYN,etal.Soil

qualityevaluationwithdifferenttreatmentmodelsin
Yimengmountainousareabasedonminimumdataset
[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30
(1):241-247.

[21] 陈新军,阮芬,廉士增,等.沂蒙山区不同水土保持措施

下土壤物理性状分析[J].中国水土保持,2014(8):

30-32.
CHENXJ,RUANF,LIANSZ,etal.Analysisofsoil

physicalpropertiesunderdifferentsoilandwaterconserva-
tionmeasuresinYimengMountainarea[J].SoilandWater
ConservationinChina,2014(8):30-32.

[22] 张靖宇.红壤丘陵区不同类型梯田水土保持效益研究

[D].南昌:江西农业大学,2011.
ZHNAGJY.Studyonsoilandwaterconservation
benefitofdifferentterracetypesinredsoilhillyregion
[D].Nanchang:JiangxiAgriculturalUniversity,2011.

[23] 李源,宋维峰,马建刚.哈尼梯田典型区域土壤水分特

征曲线模拟研究[J].西南林业大学学报(自然科学),

2023,43(2):90-98.
LIY,SONG W F,MA J G.Simulationofsoil
moisturecharacteristiccurveinthetypicalregionof
HaniTerraces[J].JournalofSouthwestForestryUni-
versity(NaturalSciences),2023,43(2):90-98.

[24] 刘澄静,角媛梅,高璇,等.哈尼梯田水源区不同景观类

型土壤水分的入渗特性及影响因子[J].水土保持通

报,2018,38(3):99-105,111.
LIUCJ,JIAOY M,GAOX,etal.Soilwaterinfil-
trationcharacteristicsanditsinfluencingfactorsindif-
ferentlandscapetypesinwatersourceareaofHani
Terrace[J].BulletinofSoiland WaterConservation,

2018,38(3):99-105,111.
[25] 殷水清,王杨,谢云,等.中国降雨过程时程分型特征

[J].水科学进展,2014,25(5):617-624.
YINSQ,WANGY,XIEY,etal.Characteristicsof
intra-stormtemporalpatternoverChina[J].Advances
inWaterScience,2014,25(5):617-624.

[26] WANGWT,YINSQ,XIEY,etal.Effectsoffour
stormpatternsonsoillossfromfivesoilsundernatural
rainfall[J].Catena,2016,141:56-65.

[27] 黎俊佑,马岚,刘京晶,等.雨型对华北土石山区坡面土

壤侵蚀的影响[J].水土保持学报,2020,34(4):1-6.
LIJY,MAL,LIUJJ,etal.Effectsofrainfallpat-
ternsonslopesoilerosionintherockymountainarea
ofNorthChina[J].JournalofSoilandWaterConserva-
tion,2020,34(4):1-6.

[28] DUNKERLEYD.Effectsofrainfallintensityfluctua-
tionsoninfiltrationandrunoff:Rainfallsimulationon
drylandsoils,FowlersGap,Australia[J].Hydrological
Processes,2012,26(15):2211-2224.

[29] 刘凤丽,熊玉江,范乐,等.水稻灌区降雨径流特征及其

影响 因 素 研 究[J].中 国 农 村 水 利 水 电,2022(5):

95-100.
LIUFL,XIONGYJ,FANL,etal.Characteristics
and influencing factors of rainfall-runoff in rice
irrigationdistrict[J].ChinaRuralWaterandHydro-

power,2022(5):95-100.
[30] DUNKERLEYD.Raineventpropertiesinnatureandin

rainfallsimulationexperiments:Acomparativereview
with recommendations for increasingly systematic
studyandreporting[J].HydrologicalProcesses,2008,

22(22):4415-4435.
[31] ALAVINIA M,SALEHFN,ASADIH.Effectsof

rainfallpatternsonrunoffandrainfall-inducederosion
[J].InternationalJournalofSedimentResearch,2019,

34(3):270-278.

921第1期      邱婷等:梯田蓄水效益估算方法探讨




