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暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响

杨丽娇
新疆兵团勘测设计院集团股份有限公司� 新疆� 石河子� 832000

摘� 要：本文聚焦暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响。先阐述暴雨特性参数、坡面产流产沙机制及

关键影响因素，接着介绍典型水土保持措施类型与作用机理，包括工程、植物、耕作及复合措施。深入探究单一与复

合措施对产流产沙的影响规律，以及关键影响因素的耦合作用。研究表明，合理的水土保持措施能显著降低暴雨下坡

面产流产沙量，复合措施效果更优，为水土流失治理提供理论依据与实践指导。
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引言：暴雨引发的坡面产流产沙是导致水土流失的

关键因素，严重威胁生态环境与农业生产。暴雨强度、

历时等特性参数，以及地形、土壤、植被等条件，共同

影响坡面产流产沙过程。水土保持措施作为有效治理手

段，其类型多样，包括工程、植物、耕作及复合措施，各

有独特作用机理。研究暴雨条件下水土保持措施对坡面产

流产沙的影响规律，对科学制定水土流失防治策略、保护

生态环境、保障农业可持续发展具有重要意义。

1� 暴雨条件下坡面产流产沙基础理论

1.1 暴雨特性参数与表征
暴雨特性参数是量化暴雨强度、历时、空间分布等

特征的核心指标，其精准表征对揭示坡面产流产沙规律

至关重要。核心参数包括暴雨强度、历时、雨型、雨滴

动能等，其中暴雨强度常用最大1小时雨强、最大30分钟
雨强等指标衡量，反映单位时间内降雨的集中程度，是

触发坡面产流的关键驱动力。暴雨历时指单次暴雨从发

生到结束的持续时间，与强度协同决定总降雨量，进而

影响坡面土壤含水量饱和进程。雨型分为均匀型、峰值

型等，不同雨型下降雨能量分配差异显著，峰值靠前的

雨型易快速形成地表径流，加剧产沙量[1]。雨滴动能与雨

滴大小、降落速度相关，直接影响土壤颗粒的溅蚀能力，

其表征需结合降雨强度与雨滴谱数据。这些参数相互耦

合，通过改变坡面水分收支与土壤侵蚀动力条件，共同

调控产流产沙过程，是开展相关研究的基础依据。

1.2 坡面产流产沙机制
坡面产流产沙是降雨、土壤、地形等因素综合作用

下的复杂物理过程，可分为产流机制与产沙机制两个紧

密关联的阶段。产流机制核心是坡面土壤水分达到饱和

或超渗后形成地表径流的过程，主要包括超渗产流和蓄

满产流两种类型：超渗产流多发生在干旱半干旱地区，降

雨强度超过土壤入渗速率时，雨水无法及时下渗，在地

表汇集成径流；蓄满产流常见于湿润地区，土壤孔隙先

被雨水填满达到饱和状态，后续降雨便形成径流。产沙

机制以土壤侵蚀为核心，分为溅蚀、面蚀、细沟蚀等形

式，雨滴溅蚀是初始环节，雨滴冲击地表使土壤颗粒离

散飞溅，为产沙提供物质基础；面蚀是溅蚀后的后续过

程，地表径流沿坡面流动时，携带离散的土壤颗粒形成

含沙水流；当径流能量足够大时，坡面出现细沟，细沟

蚀进一步加剧产沙量。径流的冲刷能力与流速、流量正

相关，土壤颗粒的搬运量则取决于颗粒大小、比重及径

流挟沙能力，二者协同构成坡面产流产沙的完整机制。

1.3 影响坡面产流产沙的关键因素
影响暴雨条件下坡面产流产沙的关键因素可分为自

然因素与人为因素，二者相互作用共同决定产流产沙强

度。自然因素中，地形条件是核心，坡度直接影响径流

流速与冲刷力，坡度越大，径流流速越快，冲刷能力越

强，产沙量显著增加；坡长决定径流汇流范围，坡长越

长，径流量越大，挟沙能力越强。土壤特性包括质地、

孔隙度、抗蚀性等，砂质土壤入渗速率高，产流量少但

抗蚀性弱，黏质土壤入渗慢易产流，抗蚀性较强，壤土

则介于二者之间。植被覆盖通过截留降雨、减缓径流流

速、固持土壤颗粒等作用抑制产流产沙，覆盖度越高，

防护效果越显著。人为因素主要包括土地利用方式与人

类活动干扰，不合理的开垦、坡耕地种植等会破坏土壤

结构与植被覆盖，加剧产流产沙；而合理的水土保持措

施则能有效调控各影响因素，降低侵蚀强度。另外，暴雨

特性参数与上述因素协同耦合，形成复杂的影响体系，决

定坡面产流产沙的强度与过程。

2� 典型水土保持措施类型及作用机理

2.1 工程措施
工程措施是通过改变坡面地形、修建构筑物来调控

径流、拦截泥沙的直接防护手段，具有见效快、针对性
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强的特点，广泛应用于水土流失严重区域。常见类型包

括梯田、鱼鳞坑、截水沟、挡土墙等，不同措施的作用机

理各有侧重。梯田通过将陡坡改造成台阶式平缓地块，大

幅缩短坡长、降低坡度，减缓地表径流流速，延长雨水入

渗时间，减少径流量与冲刷力，同时拦截坡面泥沙，防

止土壤流失[2]。鱼鳞坑多修建在陡坡坡面，呈品字形排列，

可截留降雨与坡面径流，储存水分的同时拦截泥沙，为植

被恢复创造有利条件。截水沟沿等高线布置，能提前拦

截坡上方的地表径流，将其引至指定排水系统，避免径

流沿坡面汇集加剧侵蚀。挡土墙主要用于稳定边坡，防

止坡面坍塌，减少重力侵蚀引发的产沙。工程措施核心

机理是通过物理改造改变坡面水文与地形条件，削弱径

流动力，拦截泥沙，为后续植被恢复提供基础，但其需

定期维护以保障防护效果。

2.2 植物措施
植物措施又称生物措施，是利用植被的生理生态功

能实现水土保持的生态防护方式，具有可持续性强、生

态效益显著的优势，是水土保持体系的核心组成部分。

其作用机理贯穿降雨、径流、土壤三个环节，形成多层

防护体系。植被冠层可截留部分降雨，减少雨滴对地表

的直接冲击，降低溅蚀强度，同时减缓雨水降落速度，

为土壤入渗争取时间。植被根系深入土壤，能有效固持

土壤颗粒，改善土壤结构，增加土壤孔隙度，提高土壤

入渗能力，减少地表径流生成；根系还能增强土壤抗剪

强度，防止坡面坍塌。植被枯落物覆盖地表，可减缓地

表径流流速，拦截部分泥沙，同时腐烂后增加土壤有机

质，提升土壤肥力与抗蚀性。常见植物措施包括人工造

林、灌木种植、草本植被恢复、水土保持林等，需根据

区域气候、土壤、地形条件选择适宜物种，构建乔灌草

复合植被体系，最大化发挥水土保持功能。

2.3 耕作措施
耕作措施是专为坡耕地量身定制的农业耕作方式调

整策略，旨在通过科学优化耕作模式，在确保农业生产

稳步推进的同时，有效减少坡面产流产沙现象，主要适

用于坡度相对较缓的坡耕地区域。其核心机理在于巧妙

改变地表微地形，增加土壤入渗能力，削弱径流对地表

的冲刷力，进而达成水土保持的既定目标。常见的耕作

措施丰富多样，等高耕作便是其中之一，它沿着等高线

开展耕作作业，形成横向垄沟，如同为坡面设置了一道

道“拦截网”，有效拦截坡面径流，减缓水流速度，延长

雨水入渗时间，同时增加地表粗糙度，让土壤侵蚀无机可

乘。沟垄耕作则通过起垄开沟，引导雨水汇集于沟内，大

大增加入渗量，垄台还能像忠诚的卫士一样拦截泥沙，减

少流失，而且便于灌溉与排水，为作物生长创造良好条

件。免耕法减少土壤翻动，保留地表残茬，降低对土壤

结构的破坏，增强土壤入渗能力，残茬覆盖地表，如同

给大地披上一层保护衣，减缓径流与溅蚀。秸秆覆盖耕

作将农作物秸秆铺覆地表，可截留降雨、减缓径流、抑

制杂草生长，还能提升土壤肥力。值得注意的是，耕作

措施需与作物种植模式紧密结合，统筹兼顾水土保持效

果与农业产量，只有这样，才能实现生态与经济效益的

双赢，让坡耕地焕发出新的生机与活力。

2.4 复合措施
复合措施作为一种高效且全面的水土保持手段，是

将工程措施、植物措施与耕作措施有机融合在一起，精

心构建起多层次、全方位的水土保持防护体系。这种综

合防护方式尤其适用于那些水土流失情况复杂、单一措

施难以取得理想效果的区域，实践表明，其防护效果远

远优于单一措施效果的简单叠加。其核心机理在于巧妙

利用不同措施的功能互补性，形成“工程拦挡+生物固持
+耕作调控”的协同防护机制，能够全方位覆盖坡面产流
产沙的全过程。以陡坡区域为例，先修建梯田这一工程

措施来平整地形，为后续治理打下基础；接着在梯田内

种植水土保持作物，并采用等高耕作这种耕作措施，既

保障了农业生产，又能辅助减少土壤侵蚀；同时，在梯

田埂种植灌木或草本植物，发挥植物措施巩固防护效果、

改善生态环境的作用，如此便形成了一个立体的防护体

系[3]。其中，工程措施能快速拦截径流泥沙，植物措施

进一步巩固防护成效、优化生态环境，耕作措施则在保

障农业生产的同时助力减蚀。常见的复合模式丰富多样，

像“梯田+果树+覆盖耕作”“鱼鳞坑+灌木+草本”“截
水沟+水土保持林+坡耕地免耕”等。在实际应用中，复
合措施需依据区域水土流失特征、土地利用需求，科学

合理地配置各措施的布局与比例，从而达成防护效果、

生态效益与经济收益的协调统一，成为治理严重水土流

失的有效途径。

3� 暴雨条件下水土保持措施对坡面产流产沙的影响

规律

3.1 单一措施对产流产沙的影响
单一水土保持措施对暴雨条件下坡面产流产沙的影

响具有明确的规律性，其效果取决于措施类型、实施规

格及区域自然条件，核心是通过针对性调控产流产沙环

节，降低侵蚀强度。工程措施中，梯田可使坡面径流量

减少30%-60%，产沙量降低50%-80%，且坡度越大，梯
田的减流减沙效果越显著；截水沟能拦截80%以上的坡上
方径流，有效减少下方坡面的冲刷。植物措施的减流减
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沙效果与覆盖度正相关，当植被覆盖度达到70%以上时，
可截留40%-70%的降雨，使径流量减少50%-75%，产沙
量降低60%-90%，且乔灌草混交模式优于单一植被类型。
耕作措施中，等高耕作较顺坡耕作可减少径流量20%-
40%，产沙量降低30%-50%；秸秆覆盖耕作能使径流量
减少15%-35%，同时抑制土壤溅蚀，减少产沙。单一措
施的效果受暴雨特性影响显著，暴雨强度越大，措施的

减流减沙效率略有下降，但仍能显著降低侵蚀风险，适

用于水土流失程度较轻的区域。

3.2 复合措施对产流产沙的影响
复合措施凭借各单一措施间的协同作用，在抑制暴

雨条件下坡面产流产沙方面展现出了更为显著且稳定的

效果。其影响规律鲜明地体现为“协同增效”与“互补

抗逆”两大特征，效果远超各单一措施效果的简单相加。

不同措施组合构建起的复合体系，能够全面覆盖产流产

沙的各个环节，有效弥补单一措施存在的局限性。以梯

田+植被复合模式为例，梯田如同坚固的屏障，拦截下大
部分径流泥沙；而植被则像温柔的守护者，进一步减缓

剩余径流的流速，固持土壤。相较于单一梯田措施，这

种复合模式能使径流量额外减少15%-25%，产沙量额外
降低20%-30%。再看鱼鳞坑+灌木+秸秆覆盖模式，鱼鳞
坑负责截留降雨与泥沙，灌木稳固边坡，秸秆覆盖抑制

溅蚀。在强暴雨的猛烈冲击下，该模式仍能使产沙量降

低85%以上，远超单一鱼鳞坑措施约60%的成效。复合措
施的减流减沙效果受组合方式、布局合理性影响颇大。科

学的组合模式能够实现“1+1 > 2”的神奇效果，并且对不
同强度暴雨的适应性更强，即便在中强暴雨条件下，依

然能保持较高的防护效率。另外，复合措施还能改善区

域生态环境，提升土壤抗蚀性，形成可持续的防护体系，

无疑是治理中度及以上水土流失的首选方式。

3.3 关键影响因素的耦合作用
暴雨条件下，水土保持措施对坡面产流产沙的影响

并非单一因素作用，而是措施特性与自然因素、人为因

素的耦合作用结果，各因素相互交织、协同调控，形成复

杂的影响规律。暴雨特性与措施类型的耦合最为关键：强

短历时暴雨下，工程措施的拦挡效果更突出，能快速拦

截集中径流，而植物措施的冠层截留作用相对有限；长

历时中弱暴雨下，植物措施与耕作措施的增渗效果更显

著，可有效减少总径流量。地形条件与措施的耦合表现

为，陡坡区域需工程措施与植物措施复合，才能抵消高

坡度带来的强冲刷力，缓坡区域采用耕作措施与植物措

施即可达到理想效果[4]。土壤特性与措施的耦合体现为，

黏质土壤区域实施增渗型措施（如免耕、植被恢复）效

果更佳，砂质土壤区域需强化工程拦沙措施，防止土壤

颗粒大量流失。另外，措施实施年限、维护水平与自然

因素耦合，随实施年限增加，植物措施效果逐步提升，

工程措施需定期维护以避免防护功能衰减，人为维护到

位可使复合措施的减沙效率提升10%-20%，反之则会弱
化防护效果。

结束语

暴雨条件下，水土保持措施对坡面产流产沙影响显

著。单一措施能针对性调控产流产沙环节，降低侵蚀强

度；复合措施凭借协同增效与互补抗逆特征，效果更优

且稳定。同时，措施效果受暴雨特性、地形、土壤等多

种因素耦合作用。未来，应进一步深入研究不同区域、

不同暴雨条件下水土保持措施的优化配置，提升措施的

适应性与有效性，实现水土流失的科学治理与生态环境

的持续改善。
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