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2024年宁夏极端暴雨事件引发的梯田侵蚀调查研究
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摘  要：  ［目的］ 探究极端暴雨事件对宁夏回族自治区不同区域梯田侵蚀程度的影响及其发生机制，为梯

田优化设计与水土保持建设提供科学依据。  ［方法］ 基于降水量空间异质性，沿宁南至宁北暴雨带建立

调查样带。以受 2024 年宁夏大范围极端暴雨事件影响的 9 个小流域为对象，通过遥感解译、实地测量与

田间调查，解析不同梯田侵蚀类型（沟蚀、坎坡崩塌等）的空间分异规律，定量评估梯田侵蚀量，探究侵蚀

驱动因素（降雨强度、田坎坡度、田埂完好程度、地势因素）。  ［结果］ 调查区域内，梯田侵蚀类型以冲沟、

崩塌、切沟为主。梯田侵蚀集中发生于整座坡面下部 30% 的梯田群；不同类型梯田因其设计标准、保存质

量等不同，其侵蚀量也存在差异，老式及坡式梯田侵蚀较为严重。流域梯田侵蚀强度呈现区域分异，泾源

县照明流域（7 080 t/km²）侵蚀强度最强，同心县（41.41 t/km²）最弱；同心县水井沟流域梯田保土量最高

（3.48×104 t/km²）。  ［结论］ 梯田侵蚀受地形、水文、工程协同作用影响，其侵蚀强度与保土能力的空间分

异受自然因子直接驱动与工程建设（田坎坡度、田埂修缮）间接调控。标准化田坎工程结合植被缓冲带可

提升梯田抗蚀能力。
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Abstract： ［Objective］ The extent and mechanisms of terrace erosion caused by an extreme rainstorm event across 
different regions of Ningxia Hui Autonomous Region were analyzed， in order to provide a scientific basis for 
optimizing terrace design and enhancing soil and water conservation. ［Methods］ Based on the spatial heterogeneity 
of precipitation， a survey transect was established along the rainstorm belt from southern to northern Ningxia. 
Focusing on nine small watersheds affected by the large-scale extreme rainstorm event in Ningxia in 2024， remote 
sensing interpretation， field measurements， and on-site surveys were used to analyze the spatial distribution 
patterns of different terrace erosion types （such as gully erosion and embankment collapse）. Erosion volume was 
quantitatively assessed， and driving factors of erosion （rainfall intensity， terrace-ridge gradient， ridge integrity， 
and topographic factors） were explored. ［Results］ In the study area， the dominant terrace erosion types were gully 
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erosion， collapse， and rill erosion. Terrace erosion was concentrated within the terrace sequences located on 
the lower 30% of the entire slopes. Erosion volume varied among terrace types due to differences in design 
standards and maintenance quality， with older and slope-style terraces experiencing more severe erosion. Terrace 
erosion intensity showed distinct regional variations across the watersheds， with the Zhaoming watershed in 
Jingyuan County showing the highest erosion intensity （7 080 t/km²） and Tongxin County the lowest （41.41 t/km²）. 
The Shuijinggou watershed in Tongxin County had the highest soil conservation capacity （3.48×10 ⁴ t/km²）. 
［Conclusion］ Terrace erosion is influenced by the combined effects of topography， hydrology， and engineering 
practices. The spatial variation in erosion intensity and soil conservation capacity is directly driven by natural 
factors and indirectly modulated by engineering practices （e. g.， terrace-ridge gradient， ridge maintenance）. 
Standardized ridge engineering combined with vegetative buffer strips can enhance the erosion resistance of 
terraces. 
Keywords： rainstorm erosion； terrace erosion； erosion characteristics； soil and water conservation； Ningxia 

Hui Autonomous Region

近年来，中国北方极端暴雨频发，引发的水土流

失严重，给水土资源的高效利用和农业生产稳定带

来极大挑战［1］。黄土高原作为北方旱作农业区的重

要粮食生产基地，近年来大规模建设高标准梯田，推

动机械化生产。新式高标准梯田是在坡耕地上沿等

高线修筑的水平条状且顺坡沿等高线呈阶梯式排列

的田地，其具备完善的灌排设施和田间道路，系统内

部稳定，是黄土高原地区基本农田的重要组成部

分［2］。高标准梯田通过将天然斜坡转化为平坦的台

阶，从而增加降雨入渗和土壤泥沙的沉积，缓解水土

流失，稳定山坡，抵御大风、暴雨、洪涝等自然灾害，

减少土壤侵蚀现象，提高农业生产力［3］。相较于坡耕

地，梯田在防控侵蚀，削减洪峰径流，生物量累积，提

高土壤养分和生产力方面具有重要作用［4］。然而，宁

夏地区某些新建高标准梯田存在田坎裸露，缺乏排

水设施的问题；加之该区域农业生产地膜覆盖普遍，

极端降雨下，新修梯田田面易形成汇流，引发田面湿

陷、田坎垮塌，诱发强烈的土壤侵蚀［1］，加剧了水土流

失，破坏了农业生产稳定性。

受极端降雨影响，各地易发生水土流失现象，但

如何及时了解极端天气情况下水土流失状况，科学

准确地评估水土流失危害及水土保持效果，为区域

水土流失动态监测和常规站点监测提供有效补充，

是当前水土保持监测工作亟需解决的问题。目前

“‘7·18’子洲县暴雨调查”［5］“‘7·26’无定河特大暴雨

调查”［6］“‘8·10’临朐特大暴雨调查”［7］3 次暴雨水土

保持调查都通过定量分析表明，暴雨会引发严重的

水土流失灾害，如梯田损毁、坝体冲毁、道路侵蚀等

问题，但每次调查的研究对象数量有限，未能构建暴

雨条件下水土保持调查的完整体系，因而难以开展

系统性分析。

2024 年宁夏回族自治区盐池县南部、红寺堡中

部、同心县中部及西部、海原县南部及东部、彭阳县

东部及南部、隆德县南部、西吉县西部、泾源县西部

等地发生暴雨，彭阳县冯庄乡、泾源县发生极端暴

雨。根据水保站降雨监测数据可得，降雨量在 50~
100 mm 共 12 站，25~50 mm 共 114 站。最大降雨站

点为泾源县新民乡新民站，降雨量达 98 mm。2024
年 8 月 8 日 8：00—17：00，共有 150 站降雨量达 50 mm
以上，4 站降雨量达 100 mm 以上，受该时段连续强降

雨影响，宁夏多地梯田系统遭受了不同程度的侵蚀

破坏。为科学评估此次极端降雨状况下梯田水土流

失的基本状况，了解其侵蚀类型、强度分布、影响因

素等关键信息，有效识别出易发生水土流失的重点

位置，并对其潜在的危害性做出科学评价，调查团队

于 2024 年 9 月 18 日至 10 月 27 日对暴雨影响区展开

了梯田受损情况专项调查，为后续优化区域高标准

梯田建设及地方政府制定防灾减灾应急预案提供有

力支持。

1　调查区域概况

宁夏回族自治区属典型大陆性气候，降水量自

南向北递减。 2024 年受副热带高压及暖湿气流影

响，5—9 月降水量较常年偏多。通过当地气象站降

雨数据发现，7 月 22 日、8 月 8 日、8 月 24 日，共发生

3 场典型暴雨。7 月 22 日降雨集中于宁夏南部，降雨

量 16.65~88.23 mm；8 月 8 日降雨集中于宁夏北部，

降雨量 42.26~65.59 mm；8 月 24 日降雨集中于宁夏

西部，降雨量 0.20~101.25 mm。根据此次暴雨过程

的累计雨量分布，调查团队选择暴雨中心及附近不

同累积雨量梯度所在的 9 个典型流域进行梯田侵蚀

调查。选取的 9 个小流域，主要分布于贺兰山东麓

（水洞沟流域、浅井沟主沟流域、水井沟流域）、宁夏

中部干旱带（中坪流域、燕寨科流域、里沟流域）及南
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部六盘山（唐家河下游流域、朱庄河流域、照明流域）

3 大地理单元（表 1）。水洞沟流域、中坪流域属于银

川平原潜在风蚀重点预防区；浅井沟主沟流域、水井

沟流域属于黄土丘陵沟壑水风蚀交错重点治理区；

唐家河下游流域、朱庄河流域属于黄土丘陵沟壑水

蚀重点治理区；燕寨科流域、里沟流域属于黄土丘陵

沟壑残塬水蚀区；照明流域属于六盘山水蚀重点预

防区。

2　调查内容与方法

2.1　调查方法

依据宁夏地区暴雨的累积雨量空间分布，确定

典型区县。根据累积雨量中心分布区影响的主要河

流选择典型河流。针对本次暴雨覆盖范围较广的情

况，调查团队按照各县区的年均降水量，自南至北划

定调查范围，选取了 9 个县区内具有代表性的 9 个小

流域，开展此次暴雨调查。使用无人机对整个流域

内进行正射拍摄，飞行高度控制在 250 m 以内［8］，将

无人机获取的正射影像 DOM 进行土地利用解译，在

GIS 软件下制图得到含小流域边界影像图。根据影

像初步分析小流域内土壤侵蚀发生的位置和程度。

顺流域边界均匀选取典型梯田，将整座坡面的梯田

群按层级数量和田层位置以 3∶4∶3 的比例分为上中

下 3 部分［9］。采用应调尽调的原则进行外业实地测

量。在野外调查中，通过奥维软件，确定规划的耕地

位置。采用基于全球卫星导航系统的实时动态差分

定位技术（real-time kinematic， RTK）、全站仪确定侵

蚀点位，采用环刀法采集每块梯田的土样，用于测定

土壤容重；用钢尺进行侵蚀体积的尺寸测量，采用断

面容积法，通过卷尺测量多个断面的高、深、宽，将数

据概化为与侵蚀形状接近的立方体来估算损毁体

积［10］。并通过记录田面宽、田坎高等尺寸数据，有无

田坝及排水设施、田坎与田面坡度等结构状况，土地

利用方式、梯田类型等分类信息，将梯田类型分为：

新式机修梯田、老式梯田和坡式梯田。新式机修梯

田工程质量好，标准高，地块宽大，田面平整略有向

内反坡，埂坎坚实，能有效控制水土流失［11］。其中调

查区域内主要存在复式埂坎式、削坡复式两类新式

梯田（图 1）；老式梯田田面窄短陡洼，形态完全根据

山体的坡度，田坎就地取材，地块狭小分散，无法进

行大规模机械化作业［12］；坡式梯田田面不平，田坎通

常较低矮，多用泥土或草皮简单垒砌，结构相对简

单，分布于坡度较陡、地形破碎的地区［13］。受损类型

和损毁长度等关键损毁指标，通过实地勘测明确侵

蚀类型（侵蚀类型分类标准参考水土保持学概论［14］）

及发生原因，以评估各类梯田的侵蚀情况。根据流

域面积在流域内均匀选取 10~20 处坡耕地进行细沟

侵蚀调查，从“qsdk.shp”数据中筛选面积较大的坡耕

地（前 75%），随机选取 3~5 块作为样本。在每个样

本中划出 10 m 宽的样带（有浅沟时按实际宽度），沿

坡面设置 5~7 条测量断面。野外测量时用 3 把卷尺

定位，记录每条细沟的长、宽、深。遇到坡度变化处

单独设置测量样带。并计算细沟侵蚀量，用于流域

梯田保土量计算。

2.2　计算方法

本调查采用多源数据融合技术体系量化土壤侵

蚀与梯田损毁程度。

土壤侵蚀量采用体积量测法计算［15］：

M = V · γ （1）
式中：M 代表土壤侵蚀量（t）； V 代表侵蚀土方量

（m³），通过实地测量获取； γ 为土壤容重（g/cm³），采
用环刀法采集原状土样实验室测定。

表 1　2024年调查区域各流域基本情况

Table 1　Basic information of watersheds at survey area in 2024

流域名称

水洞沟

浅井沟主沟

水井沟

里  沟
燕寨科

中  坪
唐家河下游

朱庄河

照  明

县  区

灵武市

盐池县

同心县

原州区

彭阳县

海原县

西吉县

隆德县

泾源县

流域梯田

总面积/km2

5.64
36.48

3.78
8.61
7.99

27.78
27.08
39.17

8.02

流域新式梯田

面积/km2

3.89
15.45

0.50
6.59
2.18

10.97
16.79

7.40
0.02

流域年降

水量/mm

338.60
424.20
431.40
434.80
389.90
367.20
356.20
418.20
511.40

最大日降

水量/mm

142.80
60.20
53.20
34.60
62.60
31.80

142.80
82.10
84.20

土壤容重/
（g · cm-3）

1.48
1.31
1.35
1.53
1.29
1.32
1.34
1.37
1.52

注：流域年降水量、最大日降雨量为流域内多气象站平均数据。
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单位面积侵蚀量 Md采用容积法进行测量：

M d = M
S

（2）

式中：Md 代表单位面积侵蚀量（t/km2）； M 代表土壤

侵蚀量（t）； S 代表实际调查梯田面积（km2），通过

GIS 解译获得。

保土效益通过情景分析方法进行评价（一般细

沟侵蚀量占坡耕地侵蚀量的 70%）［16］梯田总保土量：

T = A - M T （3）
式中：T 代表流域梯田总保土量（t）； A 代表坡耕地侵

蚀量（t）； MT代表流域梯田侵蚀量（t）。
梯田单位面积保土量：

Td = T
SZ

（4）

式中：Td代表单位面积保土量（t/km2）； Sz代表流域梯

田总面积（km2）。

以上数据源采用 ArcGIS 空间叠加分析确保计

算单元一致性。平行实验测土壤容重（RSD<5%）

确 保 数 据 可 靠 性 ，坐 标 系（CGCS2000_3_Degree_
GK_CM_105E）统一化确保侵蚀位点精确性，对梯田

的工程措施、侵蚀过程和空间位置 3 个方面及其相互

关系进行量化系统评估。

按照中华人民共和国水利部批准《土壤侵蚀分

类分级标准（SL 190—2007）》为参考，对本次调查涉

及的流域进行土壤侵蚀分级［17］，具体分级标准详

见表 2。

3　结果与分析

3.1　土壤侵蚀类型特征

调查共发现崩塌、冲沟、切沟、陷穴、滑坡、泻溜

及落水洞 7 种土壤侵蚀类型，且存在同一片梯田中出

现多种侵蚀类型的现象。调查发现，梯田侵蚀以冲

沟、崩塌、切沟为主（表 3），所占比例分别为 57.2%
（5.53×104 t），21.7%（1.09×104 t），10.8%（743.85 t）。
通过对流域内农户的走访调查，发现暴雨发生前，农

田中无明显侵蚀状况或仅存在微量细沟侵蚀，但暴

雨发生后，各流域农田中均出现不同程度的细沟侵

蚀，严重的已发展成冲沟、崩塌侵蚀。其中冲沟侵蚀

主要分布于燕寨科、照明及里沟流域；崩塌侵蚀主要

发生于朱庄河、照明流域；切沟侵蚀主要发生在燕寨

科、朱庄河、水井沟流域。

图 1　调查区域新式梯田实景与模型图

Fig.1　Field photos and model diagrams of new terraces in survey area

表 2　土壤侵蚀分类分级标准

Table 2　Classification and grading 
standards for soil erosion

侵蚀等级

微  度
轻  度
中  度
强  烈
极强烈

剧  烈

单位面积侵蚀量/（t · km-2）

1 000
1 000~2 500
2 500~5 000
5 000~8 000
8 000~15 000
>15 000

赋分

10
8
6
4
2
0
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调查显示（图 2），冲沟侵蚀在多数流域中（如唐

家河下游流域：侵蚀量比例为 80.55%，数量比例为

71.68%；里沟流域的侵蚀量比例为 66.67%，数量比

例为 52.78%）侵蚀量比例高于数量比例。但水井沟

流 域 冲 沟 数 量 比 例 达 95.68%，侵 蚀 量 比 例 仅

50.00%，说明该流域单个冲沟侵蚀强度较其他流域

偏低。相比之下，崩塌侵蚀对朱庄河流域梯田侵蚀

量的贡献占据主导地位，其侵蚀量比例（64.29%）与

数量比例（74.82%）均远高于其他侵蚀类型。燕寨科

流域的落水洞侵蚀（数量比例为 39.3%，侵蚀量比例

仅为 14.29%），照明流域的陷穴侵蚀（数量比例为

42.69%，侵蚀量比例仅为 2.78%）和里沟流域的滑坡

侵 蚀（ 数 量 比 例 为 39.65%，侵 蚀 量 比 例 仅 为

11.11%），均表现出“高发生频率，低侵蚀量”的特征。

中坪流域的泻溜侵蚀，其侵蚀量比例（2.5%）远超其

侵蚀数量比例（0.06%）。

3.2　土壤侵蚀位置特征

基于实地调查与 RTK 空间定位影像，标记每

个侵蚀所在位点，并对梯田各部分侵蚀数量进行统

计（图 3）。唐家河下游流域发生的侵蚀数量最多

（72 处），水井沟流域发生的侵蚀数量最少（4 处）。各

流域梯田侵蚀主要集中在整座坡面的下部梯田群，

侵蚀量呈：下部梯田群>上部梯田群>中部梯田群

的分布趋势。实地调研发现，梯田上部梯田群以切

沟溯源侵蚀伴随基部掏蚀为主（即冲沟、落水洞侵

蚀），下部梯田群则表现为渗透软化和表层剥蚀为主

（即冲沟、崩塌、滑坡侵蚀）。此外，唐家河下游流域

28 号耕地的中下部梯田条带间出现了连级侵蚀现

象。上层梯田水流突破田埂后，地表水流逐级递增，

致使下游梯田侵蚀量增加，发生连续冲沟侵蚀，最终

形成贯穿坡面的连续侵蚀沟。

3.3　不同类型梯田侵蚀特征

本次共调查梯田 1 485 块（老式梯田 975 块，新

式梯田 475 块，坡式 35 块）其中发生侵蚀梯田 224 块

（老式梯田 145 块，新式梯田 76 块，坡式 3 块），侵蚀

总量为 8 074.02 t。表 4—5 显示，老式梯田侵蚀最为

严重，单位面积侵蚀量达 5 347.79 t/km²，总侵蚀量达

5 865.93 t，其中发生于土质田坎的侵蚀量占老式梯

表 3　调查区域内不同类型侵蚀情况

Table 3　Different types of erosion in survey area

侵蚀类型

冲  沟
崩  塌
切  沟
落水洞

滑  坡
陷  穴
泻  溜

侵蚀数量

比例/%

57.20
21.70
10.80

5.40
3.00
1.20
0.60

侵蚀量/t

5 531.12
1 090.96

82.78
743.85
235.50
390.00

0.32

侵蚀特征及其原因

地表水流集中冲刷形成的较深且宽的沟壑；多生于田坎边缘地区

土体未夯实，在雨水渗透和重力作用下脱离母体；高发区集中于田坎土体结构松散的机修梯田带和道路旁的梯田切面上

细小水流在坡面形成密集的水流网络，进行持续冲刷、渗透；多发生于田面内，梯田与生产道路路口接壤处

地表水流通过垂直裂缝直接渗入地下形成垂向通道；主要分布于田坎剖面上

降雨渗透增加土体重力，土体沿滑动面整体或分块向下滑动；多发于生产道路边坡

雨水沿裂缝下渗，掏空松散土体所致；常见于田坎过渡带

土体未夯实，在雨水入渗和土体重力作用下，沿着坡面下泻；集中于新建高标准梯田田坎

注：表中侵蚀数量比例表示 9 个流域各类型侵蚀数量占 9 个流域所有侵蚀数量的百分比；总侵蚀量表示各类型侵蚀在 9 个流域的总侵蚀量。

图 2　调查区域内各流域不同侵蚀类型数量及侵蚀量比例

Fig.2　Number and proportion of different erosion types at each watershed of survey area
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田总侵蚀量的 99%。老式梯田结构老化，排水系统

缺失。土质田坎透水性差，易发生崩塌侵蚀，造成

田坎垮塌。新式梯田总侵蚀量为 1.99×103 t，单位

面积侵蚀量仍达 3.84×103 t/km2。调查中发现的新

式梯田有复式埂坎式和削坡式两类，其中发生在复

式 埂 坎 式 梯 田 的 侵 蚀 量 占 新 式 梯 田 侵 蚀 总 量 的

94%。复式埂坎式梯田侵蚀主要发生于埂坎交界

处，侵蚀类型以冲沟、崩塌侵蚀为主。削坡式梯田

侵蚀主要发生于田坎下部，侵蚀类型以切沟、落水

洞为主。坡式梯田呈现“总量低，强度高”的现象，

其 总 侵 蚀 量 仅 222.09 t，单 位 面 积 侵 蚀 量 却 高 达

4.65×103 t/km2（接近老式梯田），反映陡坡区（>25°）
开发的水土失控隐患。

3.4　不同流域侵蚀特征

调查发现（表 6），水井沟（3.49×104 t/km2）、水洞

沟（1.11×104 t/km2）流域坡耕地侵蚀较严重，其侵蚀

类型以细沟侵蚀为主。不同区县单位面积侵蚀量为

41.41~7 080 t/km2。同心、彭阳、隆德等 7 个县区

属微度侵蚀水平（<1 000 t/km2），侵蚀程度较弱。

泾源县（照明流域）侵蚀程度最强，单位面积侵蚀量

7 080 t/km2，属强烈侵蚀，水洞沟流域单位面积侵蚀

量达 3 150 t/km2，属中度侵蚀。不同县区梯田保土效

果不同，隆德县朱庄河流域保土效果较差，仅为

861.46 t/km2，同心县水井沟流域的保土效果最好

3.48×104 t/km2，是照明流域的 27.6 倍。

4　讨  论
梯田建设是减少流域土壤侵蚀量的有效措施，梯

田侵蚀的影响因素有多个方面。有研究［3］表明，梯田

控制水土流失的有效性与梯田结构（梯田田埂质量、田

坎高度及坡度）、土地利用类型、土壤质地和地形梯度、

降雨强度、植被种类和覆盖度等诸多因素密切相关。

图 3　调查区域内梯田上、中、下各部分

侵蚀数量及侵蚀量比例

Fig.3　Number of erosion occurrences and proportions of 
erosion volume in upper， middle and lower parts of 
terraces in survey area

表 4　调查区域各梯田类型侵蚀情况

Table 4　Erosion conditions of different terrace types in survey area 单位：t    

流  域

燕寨科

朱庄河

照  明
唐家河下游

里  沟
中  坪
水井沟

浅井沟主沟

水洞沟

总  计

新式梯田侵蚀量

复式埂坎式

113.86
22.21

1 198.83
158.79

40.24
146.58

0.45
180.04

-
1 861.00

1 986.06

削坡式

-
-
-

40.06
-

65.57
-

19.44
-

125.07

老式梯田侵蚀量

石质田坎

6.94
17.50

-
-
-
-
-
-
-

24.44
5 865.93

土质田坎

14.30
44.78

1 193.44
477.85

43.22
310.71
326.41

9.85
3 420.93
5 841.49

坡式梯田

110.50
-
-
-
-
-
-
-

111.59

222.09

表 5　调查区域内不同梯田类型侵蚀量及单位面积侵蚀量

Table 5　Erosion amount and erosion per unit area of 
different terrace types in survey area

梯田类型

新式梯田

老式梯田

坡式梯田

侵蚀量/t

1 986.06
5 865.93

222.09

调查面积/
km2

0.57
1.17
0.05

单位面积侵蚀

量/（t · km-2）

3 837.98
5 347.79
4 645.98
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4.1　降雨因素对梯田侵蚀的影响

降雨作为影响梯田蓄水保土效益的关键自然因

素，尤其以暴雨和大暴雨对梯田结构的破坏作用最

为显著［18］。从降雨分布与侵蚀状况来看，照明流域

所在的泾源县年降水量为 511.4 mm，属调查区内年

降雨量最高的区域，持续性强降雨易诱发壤中流，造

成表土松散，从而加剧土坎梯田的侵蚀程度。结合

短时强降雨事件分析，灵武市水洞沟流域曾在 4 小时

内降雨 209.4 mm（据任家庄气象站，8 月 24 日 22：00
至 8 月 25 日 2：00），为监测中短时雨量最大的流域，

其单位面积侵蚀量高达 3.15×10³ t/km²。盐池浅井

沟主沟流域于 8 月 8 日发生雨强达 66.8 mm/h 的短

时暴雨，成为单小时降雨强度最大的区域，其单位面

积侵蚀量也达 629.51 t/km²。已有研究［19］表明，暴雨

强度与梯田侵蚀量之间存在显著正相关关系，短时

强降雨尤其容易引发田埂冲决和表土剥蚀。旷兰

等［20］提出的短时雨强>0.5 mm/min（30 min 雨量大

于 15 mm）是梯田冲决的临界气象指标的观点，进一

步支持了二者的关联性。

调查显示，冲沟侵蚀在 7 类侵蚀中发生频率与侵

蚀量均居首位。强降雨作用下，细沟侵蚀不断演进，

部分沟壁发生局部滑塌与崩解，推动细沟规模扩大

并逐步发育为冲沟，从而导致冲沟侵蚀频发。随着

雨滴击溅作用增强，径流在沟道内汇集，沟床加深、

加宽，致使侵蚀量显著增大。相比之下，陷穴侵蚀虽

发生频率较低，但单次侵蚀量高，呈现“低频高量”特

征。陷穴侵蚀是黄土地区特有的一种侵蚀现象，其

形成机制与黄土结构的不均匀性密切相关：地表水

沿裂隙或孔隙下渗，对下层土体进行潜蚀掏空，最终

引发表层塌陷形成陷穴。随降雨强度增加，潜蚀作

用增强，陷穴规模与深度进一步扩展，侵蚀愈发

严重［21］。

4.2　人为因素对梯田侵蚀的影响

在黄土高原陡坡地带修筑宽幅梯田，需配套更

宽道路与更高田坎，这降低了边坡稳定性与阶梯结

构抗蚀能力，也提高了崩塌灾害的风险［22］。不合理

的田坎设计在暴雨中易引发连续边坡侵蚀与田坎侵

蚀，且梯田近路侧常见局部洼陷，导致径流异常汇

集，加剧边坡冲刷与田坎崩塌。降雨还可能诱发边

坡垮塌，改变汇流路径，使水流导向路面。道路作为

输沙通道，将上方梯田的径流和泥沙输送至下方，促

成连续边坡侵蚀［23］。唐家河下游流域出现田坎连续

侵蚀现象。观察其径流痕迹发现，径流溢至田坎时，

发生强烈冲刷，田坎出现贯通上下田面的侵蚀沟［24］。

在两种新式高标准梯田中，复式埂坎式梯田（由缓坡

与垂直坡复合构成田坎）发生侵蚀较多，其径流于缓

坡坎汇集并冲刷坎体，尤其在缓坡与垂直坎交界处

受集中水流冲击，易引发冲沟和崩塌侵蚀。而削坡

式梯田（采用田埂叠加垂直田坎结构）则在田面径流

冲毁田埂后，在田坎下部汇流，进而形成落水洞等侵

蚀。实地调查表明，照明流域存在大量不合理滴灌

铺设（图 4），导致该区域侵蚀严重，在暴雨条件下加

剧侵蚀发生。同时该区种植盆栽崧蓝会降低土壤蓄

水能力，暴雨冲刷致使滴灌带暴露损坏，加重侵蚀。

此外，尽管玉米地覆膜具有抗侵蚀性，但阻止了径流

下渗［25］，在强降雨条件下，膜面汇流增加地表径流，

造成梯田侵蚀加剧。

4.3　其他因素对梯田侵蚀的影响

地势条件是影响梯田侵蚀发生位置的关键因

素。坡度增大直接强化了径流剪切力，导致侵蚀量

显著增加［26］。在不同类型梯田中，侵蚀分布存在差

异。调查发现，水洞沟与燕寨科流域的坡式梯田以

上部梯田群侵蚀量比例明显高于下部梯田群（图 3）。
研究［27］表明，顺坡方向上总侵蚀速率总体呈波动下

降趋势。新修机修梯田（如浅井沟主沟和里沟流域）

因田埂结构松散，易在雨水汇集处发生局部侵蚀，整

体风险较高［10］。其上部梯田群更易发生冲沟侵蚀，

细颗粒在持续降雨中向下迁移，导致底部梯田群流

失量常低于顶部［28］。但也有研究指出，因下部汇水

累积效应更强，整座梯田自上至下的侵蚀量可能呈

递增趋势［29］，朱庄河、中坪和照明流域即符合该规律

（图 3）。而唐家河下游与水井沟流域中下部梯田群

侵蚀更严重（图 3），可能与整座梯田上部和下部的相

对高差和汇水面积有关［30］。暴雨条件下，上部梯田

表 6　调查流域坡耕地单位面积侵蚀量、梯田

单位面积侵蚀量及保土量对比

Table 6　Comparison of erosion per unit area of 
slope farmland， erosion per unit area of 
terraces and soil conservation amount at 
survey watersheds 单位：t/km2    

流  域

浅井沟主沟

水井沟

唐家河下游

中  坪
水洞沟

朱庄河

燕寨科

里  沟
照  明

坡耕地单位

面积侵蚀量

7 270
3.49×104

3 820
3 280

1.11×104

1 050
4 850
1 270
8 330

梯田单位面积

侵蚀量

629.51
41.41

703.71
370.00

3 150
188.21
157.41
203.95

7 080

梯田保土量

6 640
3.48×104

3 110
2 910
7 960

861.46
4 690
1 070
1 260
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群因汇水面积较小，难以形成集中股流；而中下部梯

田易发育细沟，这些细沟沿坡面延长，并通过合并与

分叉作用不断拓宽和向深层发育，因此侵蚀主要集

中于中下部梯田群［31］。土壤质地是影响梯田抗侵蚀

能力的另一重要因子。老式梯田长期耕作导致有机

碳减少、团聚体稳定性降低、容重上升［32］，抗蚀性下

降，下渗减少、径流和剪切力增大，从而更易发生冲

沟侵蚀［10］。新修梯田则因机械翻动导致土体疏松、

容重低、压实差，强降雨时易发生内部侵蚀（如落水

洞和陷穴）或地表冲刷。土壤含水率也是重要因子

之一。较高含水率有利于干湿交替后结构快速恢

复，缩短侵蚀响应时间。水洞沟流域平均含水率仅

4.64%，为调查区最低，土壤团聚体易遭破坏且恢复

缓慢，导致干湿交替过程中发生侵蚀［9］。

4.4　梯田侵蚀的防控

调查发现，缓坡石坎抗蚀性优于陡坡土坎。因

此，梯田建设中应依据坡度合理选择田坎类型，陡坡

区宜采用石砌或混凝土等坚固结构，并配合回填土

夯实与坡面植草，以兼顾经济性与抗蚀能力。针对

田埂基部易被冲刷的问题，建议加宽加高埂体、加强

夯实，关键部位以石料镶边，埂顶设计为向内微反

坡，并全面植草固土。同时应强化排水沟衔接处，及

时修补裂缝，确保水流经反坡田面或内倾排水沟均

匀分散，避免集中冲刷。综合分析表明，整座坡面的

下部梯田群侵蚀较为严重，主要是整座梯田缺乏有

效的水沙调控措施，导致径流向下汇集能量增强。

故应以综合治理为原则，在整座坡面上部修建截水

沟（缓冲径流的作用）［10］中部设置反坡田面（内倾 3°~
5°可减少 71% 的径流［9］）下部建设分级排水与导流槽

系统，实现径流逐级消能，从而减轻下部侵蚀［33］。同

时，滴灌技术具备节水减蚀能力，但不合理铺设会加

剧局部侵蚀。建议将滴灌管埋设至 25 cm 深度并进

行锚固，以防暴雨冲刷导致裸露［34］。

5　结  论
宁夏典型暴雨调查流域中，照明流域梯田侵蚀最为

严重（7 080 t/km²），其次为水洞沟流域（3 150 t/km2），

水井沟流域侵蚀最轻。老式农耕梯田侵蚀量较高

（5.35×104 t/km²）；而新式梯田侵蚀相对较轻（3.84×
104 t/km²），新式梯田中，复式埂坎式梯田因结构缺陷

抗蚀能力相对较差。在 7 种侵蚀类型中，冲沟侵蚀量

最大（5.55×104 t），为崩塌侵蚀的 5.09 倍。在空间分

布上，下部梯田群侵蚀频率最高，且多发于田坎、坎

边坡及田埂等关键部位。

梯田侵蚀主要受降雨、人为及其他 3 类因素影

响。高雨量与短时强降雨易诱发沟蚀；不合理的田

坎设计在暴雨下常引发连续边坡及田坎侵蚀；覆膜

玉米地因径流汇集加剧田面冲刷。地势条件直接影

图 4　调查区域内人为因素造成的侵蚀

Fig.4　Erosion caused by human activities in survey area
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响侵蚀集中发生的区位，土壤容重过高会增强径流，

引发冲沟与崩塌；新修梯田因回填土容重低，未经压

实，易同时发生冲沟侵蚀和陷穴、落水洞等内部侵

蚀。梯田侵蚀防控需统筹结构设计、植被保护、排水

系统与长效管护措施，系统提升整体抗蚀能力。
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