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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机制研究
李可妮 高云峰

宜昌市夷陵区水利和湖泊局 湖北 宜昌 443000

【摘 要】：暴雨是诱发坡面水土流失的核心动力因子，高强度降雨易突破坡面原有水土保持体系，引发剧烈的产流产沙过程，

威胁区域生态安全与土地利用效率。不同水土保持措施通过改变坡面微地形、土壤理化性质及径流动力特征，实现对产流产沙的

差异化调控，其中植被与工程措施耦合配置可使坡面径流系数与土壤侵蚀量大幅度降低。暴雨强度与措施布设方式对调控效果存

在显著交互作用，高强度暴雨下措施的结构稳定性是维持水土保持功能的关键。本文探究水土保持措施在暴雨条件下对坡面产流

产沙的调控效应，解析各措施对降雨截留、入渗补给、径流汇流及土壤侵蚀的影响机制。
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引言

我国是暴雨频发且水土流失严重的国家，水土保持措施是

防控坡面水土流失的核心手段，其通过改变坡面下垫面条件，

干预产流产沙的关键过程，已在生产实践中得到广泛应用。但

现有研究多聚焦于常规降雨条件下单一措施的效果分析，针对

暴雨这种极端降雨事件，不同水土保持措施的调控机制、适用

边界及耦合效应仍缺乏系统研究，导致暴雨频发区的水土保持

措施布设存在盲目性，实际防控效果不佳。基于此，本文系统

分析典型水土保持措施的作用机理，揭示暴雨强度、措施类型

与布设方式的耦合作用规律，旨在弥补极端降雨条件下水土保

持研究的不足，为我国水土流失综合治理体系的完善提供理论

参考。

1 暴雨条件下典型水土保持措施的产流产沙调控效

应

1.1植被覆盖措施的调控效应

在暴雨过程中，植被冠层可直接截留部分降雨，减少雨滴

对土壤表层的击溅能量，同时降低降雨到达地表的强度，延缓

地表径流的形成时间；枯落物层覆盖于土壤表面，可进一步截

留降雨，增加入渗时间，同时提升地表粗糙度，显著降低径流

流速，减少径流对土壤的剪切力，此外，枯落物的分解可改善

土壤理化性质，提升土壤入渗能力与抗蚀性；植被根系层则通

过根系的穿插、缠绕作用，增强土壤颗粒间的粘结力，提升土

壤的抗冲性，同时根系形成的孔隙通道可增加土壤入渗量，减

少地表径流。

1.2工程措施的调控效应

梯田通过将顺坡坡面改造为阶梯状平台，有效缩短坡长、

降低坡度，减少径流汇流面积，同时梯田的田埂可拦蓄部分地

表径流，增加入渗时间，在暴雨条件下，梯田可使坡面径流流

速降低，土壤侵蚀量减少；鱼鳞坑与水平沟则通过在坡面布设

呈品字形或条状的蓄水坑槽，分散径流汇流，拦蓄暴雨产生的

局部径流，同时坑槽内可蓄积土壤与水分，利于植被恢复，实

现工程与生物措施的结合，其在陡坡坡面的暴雨防控效果尤为

显著；谷坊则主要布设于坡面沟道内，通过拦蓄沟道径流与泥

沙，防止沟道下切与溯源侵蚀，减少沟道产沙对下游坡面的影

响。

1.3耕作措施的调控效应

等高耕作通过沿等高线进行耕作，形成横向垄沟，可有效

阻滞地表径流的顺坡流动，增加径流入渗时间，减少径流汇流，

在暴雨强度较小的情况下，其可使坡面径流系数降低，土壤侵

蚀量减少；沟垄耕作则通过形成垄沟相间的地表形态，垄体可

截留降雨、拦蓄泥沙，沟道则可导流径流，减少径流对土壤的

直接冲刷，同时垄沟内的土壤通气性与入渗能力得到提升；免

耕覆盖则通过减少土壤翻耕，保留作物残茬，增加地表覆盖度，

降低雨滴击溅作用，提升土壤入渗能力，其在农业坡面的暴雨

防控中，可与植被覆盖措施形成协同效应。

1.4复合措施的耦合调控效应

单一水土保持措施受自身功能限制，在暴雨条件下的调控

效果存在瓶颈，而植被、工程、耕作措施的复合布设，可实现

各措施的功能互补，形成“1+1>2”的耦合调控效应。例如，

梯田与植被覆盖的复合措施，梯田通过改造微地形降低径流动

力，植被覆盖则通过冠层截留、枯落物阻流进一步减少径流产

生与土壤侵蚀，同时植被的根系可加固梯田土体，提升梯田的
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结构稳定性；鱼鳞坑+灌木+草本的复合措施，鱼鳞坑拦蓄径流

与泥沙，灌木与草本则通过多层级植被覆盖实现降雨截留与土

壤固持，其在山地陡坡坡面的暴雨防控效果显著优于单一鱼鳞

坑措施；农业坡面的等高耕作+免耕覆盖+作物秸秆还田复合措

施，可在保障作物生长的前提下，实现对暴雨径流的多层级阻

滞与土壤固持，提升农业坡面的水土保持能力。

2 暴雨条件下水土保持措施影响坡面产流产沙的内

在机制

2.1对降雨截留与土壤入渗的影响机制

水土保持措施对降雨截留与土壤入渗的提升作用，是减少

暴雨条件下坡面径流产生的核心机制。植被覆盖措施通过冠

层、枯落物层的双层截留，直接减少到达土壤表面的有效降雨

量，其中冠层截留量与植被叶面积指数呈正相关，枯落物层截

留量与枯落物厚度、持水能力呈正相关；同时，枯落物的分解

与植被根系的活动可改善土壤孔隙结构，增加土壤毛管孔隙与

非毛管孔隙，提升土壤饱和入渗率与入渗量，减少超渗径流的

产生。工程措施则通过改造坡面微地形，增加坡面径流的滞留

时间，为土壤入渗提供充足的时间，如梯田的平台与田埂、鱼

鳞坑的坑槽均可形成局部蓄水区域，使暴雨产生的径流在局部

区域缓慢入渗，减少地表径流的汇流总量。耕作措施则通过改

变土壤表层结构，打破土壤板结层，增加土壤孔隙度，提升土

壤入渗能力，如免耕覆盖可减少土壤结构的破坏，保持土壤孔

隙的连通性，显著提升暴雨条件下的土壤入渗量。

2.2对坡面径流动力特征的影响机制

水土保持措施通过改变坡面地表粗糙度、径流汇流路径、

径流流速与水深，实现对坡面径流动力特征的调控，是减弱暴

雨条件下径流侵蚀能力的关键机制。植被的枯落物层与根系

层、耕作措施形成的垄沟、工程措施改造的微地形，均可显著

增加坡面地表粗糙度，增大径流流动的阻力，降低径流流速；

同时，工程措施如鱼鳞坑、水平沟可将顺坡的集中径流分散为

局部的分散径流，改变径流汇流路径，减少径流动力的累积，

使径流的剪切力与单位水流功率显著降低。径流动力特征的改

变，直接导致径流对土壤颗粒的剥离与搬运能力下降，即使在

暴雨条件下，也能有效减少坡面产沙量。

2.3对土壤抗蚀性与抗冲性的提升机制

水土保持措施对土壤抗蚀性与抗冲性的提升，是减少暴雨

条件下土壤颗粒剥离与搬运的核心内在机制。植被根系的穿

插、缠绕与粘结作用，可将分散的土壤颗粒粘结为稳定的土体，

形成根系固土网络，显著提升土壤的抗冲性，使土壤在径流剪

切力作用下，不易被剥离与搬运；同时，植被枯落物的分解可

增加土壤有机质含量，改善土壤结构，提升土壤颗粒间的粘结

力，增强土壤的抗蚀性，降低雨滴击溅与径流冲刷对土壤表层

结构的破坏程度。工程措施如梯田、谷坊则通过人工加固土体，

减少土体的坍塌与滑落，提升坡面土体的整体稳定性，在暴雨

条件下，可有效防止坡面沟蚀与崩塌的发生，减少土壤侵蚀量。

耕作措施如沟垄耕作、免耕覆盖则通过保留作物残茬、增加土

壤有机质，改善土壤理化性质，提升土壤的抗蚀性与抗冲性，

在农业坡面中，可有效减少暴雨诱发的农业面源水土流失。

2.4暴雨强度与措施布设的交互作用机制

暴雨强度与水土保持措施布设方式的交互作用，是影响措

施调控效果的重要机制，其核心体现为暴雨强度的变化会改变

措施的功能阈值，而措施的布设方式则决定了其在不同暴雨强

度下的适应性。在低强度暴雨条件下，多数单一水土保持措施

均可实现较好的调控效果，措施的布设密度与方式对调控效果

的影响较小；而在中高强度暴雨条件下，措施的结构稳定性与

布设密度成为决定调控效果的关键，当暴雨强度超过措施的功

能阈值时，部分单一措施会因结构破坏而丧失水土保持功能，

如裸地坡面的简易耕作措施在高强度暴雨下易被径流冲刷破

坏，失去调控作用。措施的布设方式对调控效果的影响主要体

现为布设密度、布设方向与坡面地形的匹配性，如等高布设的

工程措施与耕作措施，其在顺坡坡面的暴雨防控效果显著优于

随机布设，而在陡坡坡面，增加措施的布设密度可显著提升调

控效果。

3 暴雨频发区坡面水土保持措施的优化配置策略

3.1基于坡面地形特征的差异化配置

坡面地形是决定水土保持措施配置的基础依据，需根据地

形特征进行差异化布设，提升措施与坡面的匹配性。对于坡度

小于 15°的缓坡坡面，以植被覆盖措施与耕作措施为主，可采

用植被混交模式，配合等高耕作、免耕覆盖等耕作措施，在保

障生态效益的同时，兼顾农业生产；对于坡度在 15°~25°的

陡坡坡面，以工程措施与植被覆盖措施的复合配置为主，优先

布设鱼鳞坑、水平沟等工程措施，坑槽内配置灌木与草本植被，

实现工程固土与生物保水的协同效应；对于坡度大于 25°的急

陡坡坡面，严禁农业生产，采用工程措施为主、植被措施为辅

的配置模式，布设梯田、谷坊等工程措施加固土体，同时结合

喷播绿化等方式恢复植被，提升坡面整体稳定性；对于长坡坡

面，采用分段布设、梯级调控的方式，在坡面中上部布设鱼鳞

坑、水平沟等分散径流的措施，在坡面下部布设梯田、谷坊等

拦蓄径流与泥沙的措施，减少径流动力的顺坡累积。

3.2基于暴雨特征的针对性配置

根据区域暴雨特征进行水土保持措施的针对性配置，提升

措施对极端降雨事件的适应性。对于短历时高强度暴雨频发

区，重点提升措施的径流拦蓄能力与结构稳定性，优先布设梯

田、谷坊等工程措施，配合高覆盖度的植被混交模式，减少径

流的快速汇流与土壤侵蚀；对于长历时中强度暴雨频发区，重

点提升措施的土壤入渗能力与降雨截留能力，采用植被覆盖与
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耕作措施融合的复合配置，增加枯落物层厚度，推行免耕覆盖、

秸秆还田等耕作方式，提升土壤入渗量，减少地表径流的累积；

对于混合型暴雨频发区，采用综合复合配置模式，实现对不同

强度、不同历时暴雨的全方位调控，同时注重措施的布设密度，

提升整体水土保持效能。

3.3基于土地利用类型的协同性配置

结合坡面土地利用类型，进行水土保持措施的协同性配

置，实现生态保护与生产发展的协同推进。对于生态坡面，以

生态效益为核心，采用自然恢复与人工辅助融合的模式，优先

布设植被覆盖措施与生态型工程措施，减少人为干扰，提升坡

面生态系统的自我修复能力与水土保持功能；对于农业坡面，

采用耕作措施与轻度工程措施、植被措施的复合配置，在保障

农业生产与经济效益的前提下，实现对暴雨条件下坡面产流产

沙的有效调控；对于工矿坡面，以快速恢复坡面稳定性为核心，

采用工程措施与植被措施的快速复合配置，先布设挡土墙、格

构等工程措施加固土体，再通过喷播、植生袋等方式恢复植被，

提升坡面水土保持能力。

3.4强化复合措施的系统布设与动态优化

复合措施的系统布设是提升暴雨频发区坡面水土保持效

能的关键，需打破单一措施的布设模式，构建复合水土保持体

系。在坡面尺度，构建梯级复合体系，坡面中上部布设植被覆

盖措施与鱼鳞坑、水平沟等分散径流的工程措施，坡面中部布

设等高耕作、沟垄耕作等耕作措施，坡面下部布设梯田、谷坊

等拦蓄径流与泥沙的工程措施；在区域尺度，结合流域水文特

征，将坡面水土保持措施与流域沟道治理措施进行系统衔接，

形成坡面-沟道一体化的水土保持体系，提升区域整体的暴雨防

控能力。同时，根据坡面生态系统的演变与暴雨特征的变化，

对水土保持措施进行动态优化，及时修复受损措施，调整布设

方式与密度，提升措施的长期稳定性与调控效果。

4 结语

暴雨条件下的坡面产流产沙是降雨、地形、土壤、下垫面

等多因素共同作用的复杂物理过程，水土保持措施作为人为调

控水土流失的核心手段，通过改变坡面下垫面特征，从降雨截

留、土壤入渗、径流动力调控、土壤固持等关键环节切入，形

成协同调控体系，实现对坡面产流产沙的有效管控。在全球气

候变化背景下，极端暴雨事件的发生频率与强度呈上升趋势，

坡面水土流失的防控压力持续增大，深入研究水土保持措施的

暴雨调控机制，构建科学、高效、适配的坡面水土保持体系，

对防控暴雨诱发的水土流失、保护区域生态安全、提升土地生

产力、推动生态保护与高质量发展协同推进具有重要的现实意

义与长远的战略价值。
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