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坡耕地垄作区田最佳挡距
数学模型及其检验

　　　沈昌蒲　刘福　张世玲　杨爱民　龚振平　　　尹家峰

　　　　　　　　　　(东北农业大学·哈尔滨市·150030)　　　　　　　 (黑龙江省水土保持研究所)

摘　要　根据黑龙江省垄体的几何图形, 推导出各种坡度垄作区田单个浅穴容积 V 的计算公

式。建立了最佳挡距数学模型 L = 168 - 0.50。在利用人工模拟降雨检验此模型时, 选择了 2°, 4°

和 6°坡的玉米和大豆坡耕地,比较最佳挡距、最大挡距和不设土挡的开放垄的拦蓄降雨量。最

佳挡距拦蓄降雨量分别是 54. 8mm, 50. 4mm 和 42. 06mm, 比最大挡距分别多拦蓄 18. 4mm ,

19. 9mm 和 19. 7mm 降雨。比不设土挡的分别多拦蓄 49. 4mm, 44. 6mm 和 39. 9mm。在自然降

雨条件下, 6°大豆坡耕地最佳挡距的产量比最大挡距和不设挡的对照区分别增产 22. 3%和

36. 8% , 证明此最佳挡距模型是可行的和可靠的。
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Abstract　According to the geometrics of ridg e-furrow , a formula for calculat ing the volume

of individual shallow basin in various slopes w as derived, and an opt imum block space model

w as developed. This model suited var ious sloping fields. Through the exam inat ion on 2°, 4°

and 6°sloping f ields w ith 3. 6mm/ min rainstorm by rainfall simulater in the ridge plots o f

optimum block space, they inter cepted the rainfall of 54. 8, 50. 4, and 42. 0mm respect ively,

and were 18. 4, 19. 9, 19. 7 and 49. 4, 44. 6, 39. 9mm higher than that on the max imum block

space and the open ridge respect iv ely . U nder the natural rainfall, the yield of so ybean on 6°

sloping f ield according to this model w as 2 200 kg/ ha, and w as 22. 3% and 36. 8% higher

than the check plots of the maximum block space and the open ridge. Therefor e, the model is

verified to be feasible and reliable.
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1　前　言

黑龙江省坡耕地有 400万 hm 2,约占全省总耕地面积的 50%。这些坡耕地自开垦以来,多

采取顺坡垄种植, 水土流失严重。即使改为横坡垄, 也有被冲刷,出现断垄和隔裂土地的现象。

更何况自然地形多为两面坡或多面坡,一块地中顺坡垄和横地垄同时存在,在高雨强时顺坡和

横坡都产生径流和冲刷。

垄作区田就是在坡耕地的垄沟中筑出小横土挡,形成垄沟中一节节的浅穴,使其就地拦蓄

暴雨,缓和高雨强和土壤入渗慢的矛盾,因此,垄作区田是一项有效的水土保持措施。同时它还

改善坡耕地上坡易旱, 下坡易涝的状况,尤其是它的作业简便易行,不占耕地面积,动土量少成

本低,而且在筑挡当年即可增产 20%以上,甚至成倍增产。所以它的生态、经济和社会效益都

是较大的,在国内外已有采用的。但是要进一步提高垄作区田的效果时, 挡距是关键因素,挡距

越大,作业成本越低,以少为宜。如保持水土,坡度大挡距宜小,坡度小挡距宜大,从增加浅穴对

雨强的承受力,挡距宜小不宜大,因为大坡度耕地上,每个浅穴的上挡和下挡不在一个水平上,

显然每个浅穴的贮水量受到下档高度的限制。因此穴容积和贮水容积是两个概念,需要从单位

面积上浅穴贮水量来考虑。黑龙江省坡耕地有多种多样的坡度,深入探讨坡度与挡距的关系

( L - ) , 找出其相对的省工、水土保持效果和增产显著的最佳挡距是必要的。

本研究的目的即在建立一个垄作区田 L - 关系的最佳挡距数学模型, 以便在多坡型和

坡度的坡耕地上运用。

2　研究依据和步骤

本研究是在 1991～1994年进行的。目的是在不同坡度的坡耕地上探讨挡距和坡度的关

系,从而建立起垄作区田相应的最佳挡距模型, 以便在各种坡耕地上运用。

在建立最佳挡距数学模型时遵循了下列三项原则:

1. 计算垄作区田最佳挡距各数据时,先以黑龙江省传统垄作垄体结构的参数为依据。

2. 由于坡耕地局部地形变化,在顺坡垄中有局部的横坡垄,而在横坡垄中也有局部的顺坡

垄。因此本研究不考虑坡耕地为顺坡垄或横坡垄以垄向坡度为依据。

3. 建立垄作区田最佳挡距数学模型时,以单位土地面积上能有最大的浅穴贮水量为依据。

本试验研究步骤有四:

( 1)　推导垄作区田浅穴容积 ( V ) 计算式;

( 2)　计算机模拟计算各种坡度 ( )和各种挡距 ( L ) 条件下单位面积的最大贮水穴容积

( Vmax ) ;

( 3)　利用 SA S 软件建立 L - 之间数学模式;

( 4)　利用人工模拟降雨和自然降雨检验最佳挡距模型的可行性和可靠性。

3　结果讨论

3. 1　垄作区田浅穴贮水容积计算

根据黑龙江省垄体的几何图形和 80年代后期的垄作区田试验研究已确定垄沟中的土挡

高度为 14cm(低于垄高 2cm) ,土挡顶部宽度 14cm。将垄沟曲线趋势取直, 其横断面呈倒梯形

(图 1)。而在坡耕地上一个完整的浅穴形状如图 2所示。为了计算方便把图 2的构成分解为两
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个部分,即中间的楔形和两侧的三角锥体合成的一个三角锥体。利用立体几何计算楔形面积及

三角锥体面积公式,推导出的浅穴贮水容积的计算式如下:

图 1　垄沟横断面　　　　　　　　　　　图 2　浅穴立体图

V = 11H 2/ tg - 11tg ( H / tg - L + W ) 2+ 0. 285 H 3/ tg - 0. 285tg
2 ( H / tg - L + W ) 3-

( 11H 2+ 0. 472H 3) ( 1)

式中: V—— 浅穴贮水容积( cm
3
) ;　 —— 垄向坡度(°) ; 　 L—— 两土挡之间的距离( cm ) ;

H——土挡高度( cm) ;　 W ——土挡顶部厚度( cm )

当L > H / tg 时, 每个浅穴的上端已不能贮水。L = H / tg 时,每个浅穴的土壤表面均有

贮水层,尽管每个浅穴的下端水层深,上端水层极浅,把这时的土挡距离称为最大挡距,当L >

H / tg 时,浅穴的上端不能贮水, 因此浅穴的贮水容积不会再增多。L < H / tg 时,浅穴缩短,

每个浅穴的贮水容积相对增大, 贮水增多。

图3　最佳挡距模式图

3. 2　最佳土挡距离的计算

本试验的目标不追求单穴贮

水量, 而是使单位面积上有最大

的贮水容积, 即最大限度的拦蓄

降雨。把这时土挡距离称为最佳

挡距。因此,最佳挡距(图3)应与

单位面积垄长(即单位面积)的最

大贮水穴容积相对应。当土挡高

H = 14cm, 土挡厚14cm 时;

Vmax =
V×L o

L
= [ 2938/ tg -

11tg + ( 14/ tg - L + 14) 2

- 0. 285tg2 ( 14/ tg - L + 14) 3 - 3451] × 10000/ L ( 2)

式中: L o——100m 垄长,　V max——100m 垄长的最大贮水容积。

利用计算机模拟, 计算出各个垄向坡度以及各种挡距 L 值时 V 值的变化(图4)。从图4中

可看出,在每一坡度 值的不同挡距时均有一个 V 值的峰值,此容积峰值的相应挡距 L 即为

最佳挡距。

利用计算机进行大量的模拟计算, 得出0. 5°～25°之间不同坡度的最佳挡距 L 值,用 SAS

软件统计的回归方程为:

L = 168
- 0. 5

( 3)
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图4　各种坡度下的最佳土挡距离的穴容积( cm 3)

1. 坡度°;　2.挡距 cm; 　3. 穴容积。

根据此回归方

程选择一定坡度的

坡耕地, 可计算出它

们的水土保持效果

(表1和表2)。比较此

二表中的集水面积,

在同一坡度上, 最大

挡距的比最佳挡距

的约大1～10倍。而

可拦蓄降雨量, 在同

一坡度上, 最佳挡距

比最大挡距的多。垄

向坡度越小, 它们拦

蓄降雨量的差值越

大。例如同在4°坡时,

最佳挡距比最大挡

距可多拦蓄10. 6mm

( 38. 1～27. 5) ,而同在0. 5°坡时,最佳挡距比最大挡距可多拦蓄26. 2mm 降雨。

　　降雨引起水土流失的主要原因是瞬时雨率(瞬时间的暴雨量)。垄作区田的浅穴能承

受多大瞬时雨率而不产生径流, 则是运用垄作区田保持水土的坡限。如按宾县20年一遇的

10m in钟29mm 大暴雨为例,如土挡所形成的浅穴在10min 内可承受29mm 降雨则不会产生径

流。如果某一垄向坡度的计算承受时间小于10min 钟则要产生径流。所以把将能承受10min 钟

降雨的坡度就是运用垄作区田的临界坡度。即

表1　各垄向坡度的最佳挡距的承雨能力

垄向坡度

(°)

最佳挡距

( cm)

单穴容积

( cm 3)

100垄长穴

容积( cm 3)

集水面积

( cm2)

可拦蓄降雨

量( mm)

承受最大

雨量时间

( m in)

0. 5 225 88000 3918874 15750 55. 9 19. 28

1. 0 161 58071 3606891 11270 51. 5 17. 76

2. 0 115 36898 3196505 8050 45. 8 15. 79

3. 0 95 27594 2904078 6650 41. 5 14. 31

4. 0 83 22110 2671421 5810 38. 1 13. 14

5. 0 74 18412 2676178 5180 35. 5 12. 24

6. 0 68 15717 2306793 4760 33. 0 11. 38

7. 0 63 13647 2157106 4410 30. 9 10. 66

8. 0 59 12000 2022244 4130 29. 1 10. 03

9. 0 56 10651 1899404 3920 27. 2 9. 30

M = V / V d ( 4)

V d = k × S ( 5)

或中: M ——承受最大降雨的时间 ( min ) ; 　 V ——单个浅穴的容水体积 ( cm
3 ) ;

　V d ——单位时间最大集水量

( cm3 / min) ; 　 S ——集水面积

( cm
2
) ;　 K ——20年一遇10m in

钟降雨量。

经计算机程序计算, 将其列

于表1和表2中最后一项。从表2中

看出最大挡距的临界坡度为< 1°

坡,而最佳挡距的临界坡度从表1

中看出, 为< 8°。说明采用最佳距

时承受瞬时雨率的能力远大于最

大挡距的。但在> 6°垄向坡度时

修筑最佳挡距在70cm 以下的, 不
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但土挡占垄沟面积大, 而且费工、费时不经济。同时为了安全起见, 以承受此雨强时间为

11m in34s的6°垄向坡度为运用垄作区田临界坡度为宜。但在坡耕地的倾头地或局部塌腰地>

6°坡地段,因其面积小,仍可采用< 70cm 的土挡。

表2　各垄向坡度的最大挡距的承雨能力

垄向
坡度
(°)

最佳
挡距
( cm)

单穴
容积
( cm3)

100垄长
穴容积
( cm3)

集水
面积
( cm2)

可拦蓄
降雨量
( mm )

承受最大
雨量时间
( min)

0. 5 1604 333421 2078292 112680 29. 7 10. 24

1. 0 802 164944 2056194 56140 29. 4 10. 14
2. 0 401 80665 2010856 28070 28. 7 9. 90

3. 0 267 52538 1964028 18690 28. 1 9. 69

4. 0 200 38448 1916769 14000 27. 5 9. 48

5. 0 160 29976 1866093 11200 26. 7 9. 21

6. 0 133 24310 1815079 9310 26. 1 9. 00

8. 0 100 17198 1709130 7000 24. 5 8. 45

综上新述, 用最佳挡距模

型模拟出的浅穴, 比最大挡距

的浅穴,可拦蓄的降雨量我,承

受暴雨的时间长, 而且它的临

界坡度大。这都说明最佳挡距

模型在理论上成立。

3. 3　应用人工模拟降雨检验

垄作区田最佳挡距模型

应用人工模拟降雨来检验

最佳挡距模型可缩短研究时间, 而且数据较精确。此检验设在黑龙江省水土保持研究所试验

场。白浆土年平均降雨量550mm, 7～8月降雨量259mm。用 PS3—15型移动式人工模拟降雨

机,模拟宾县5年一遇( P = 20% ) 20min 23. 1mm 降雨并换算为人工降雨雨强3. 6mm/ m in, 以

最佳挡距将开始产流时停机。检验坡度选择了松嫩平原中度侵蚀等距整数值, 2°, 4°和6°坡。种

植了大豆和玉米。按最佳挡距模型计算的挡距筑挡, 以最大挡距和不设土挡的开放垄为对照。

现将大豆坡耕地两次人工模拟降雨检验平均结果列于表3。

表3　大豆坡耕地最佳挡距模拟降雨检验结果

坡度(°)
模　拟
降雨量
(m m)

挡距处理
( cm)

模拟降雨
历　时
( min)

拦　蓄
降雨量
( mm)

径流量
( t / h)

现场积量
( t / h)

2 60. 25 最大360 13. 8 49. 8 171. 0 6. 2

最佳115 16. 7 60. 25 0 0

不设挡 1. 5 5. 4 501. 6 10. 2

4 67. 7 最大180 9. 1 32. 8 239. 1 5. 0

最佳80 18. 8 67. 7 0 0

不设挡 1. 6 5. 8 422. 1 15. 9

6 54. 8 最大120 10. 3 36. 7 240. 4 11. 3

最佳70 15. 4 54. 8 0 0

不设挡 0. 6 2. 10 356. 6 38. 5

表4　拦蓄降雨的理论值和实测值的差值　mm

坡度

(°)

最 佳挡 距 区 最大 挡 距区

理论值 实测值 差值 理论值 实测值 差 值

2 45. 8 60. 3 14. 5 28. 7 49. 8 21. 1

4 38. 1 67. 7 29. 6 27. 5 32. 8 5. 3

6 33. 0 54. 8 21. 8 26. 1 36. 7 10. 6

从表3看出,最佳挡距区承受

暴雨时间远超过10min 钟, 比不

设土挡的对照区延长了9～15倍,

坡度越大, 延长倍数越大。最大挡

距区承受暴雨时间为最佳挡距区

的50%～80%。由于在最佳挡距

区刚开始产流时立即停机, 所以

最佳挡距区拦蓄暴雨量即模拟降

雨量, 而不设土挡的对照区, 2°,

4°和6°坡只分别拦蓄5. 4mm , 5. 8mm 和2. 1mm 降雨。最大挡距区拦蓄降雨量在3个坡度耕地

上,分别是最佳挡距区的82. 3% , 48. 4%和67. 0%。从最佳和最大挡距的计算的理论值(表1和

表2)与人工模拟降雨实测值差值(表4)可看出, 实测值都大于理论值。这是因为实测值中包括

大豆冠层的拦截和大豆土壤入渗的降雨在内。上表差值的不规律, 可能是由于各区大豆冠层状

况和土壤入渗不同所致。

玉米坡耕地的最佳挡距模型检验与大豆坡耕地的趋势一致。

此外, 1993年在自然降雨条件下还进

行了最佳挡距模型的生产检验。地点选在

拜泉县联合村6°坡的大漫岗上。该坡耕地

为黑土, 种植了大豆。最佳挡距70cm ,以最

大挡距120cm 和不设土挡为对照。共3个处

理, 3次重复。筑土挡后有5次大雨(未采用

气象站降雨资料,因距　(下转第20页)
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保持法》、《环境保护法》和《水资源管理条例》等法规要求, 执行’谁破坏, 谁污染, 谁治理”的原

则,把物质文明建设与精神文明建设统一起来。制定符合城市水土流失的预防、治理、监测等有

关法规,通过人民代表大会立法固定下来。

( 3)城市水土流失是个新课题, 应设立相应城市科研机构专门进行研究, 根据《水土保护

法》第29条规定,城市尽快成立以水保部门为主的监测站,组织协调市、县(区)水保监督、水利、

环保、城建、交通、煤炭等部门和企事业单位参加的城市区域监测网络,负责全市监测工作的规

划和预报。采用科学的方法和手段, 查清自然侵蚀和人为造成新的水土流失, 掌握其变化状况

及规律, 及时进行水土流失监测预报,提出预防、治理的规划措施,为城市经济建设与发展服

务。

( 4)城市周边山区、丘陵加大植树造林力度, 采取封山育林措施, 增加植被覆盖。对边山峪

口采取蓄、提、引、分等工程措施。充分利用水土(肥)资源发展引洪灌溉,解决夏季山洪对市区

的威胁。开矿采煤应把防治水土流失纳入规划同步进行。弃土、弃石、尾碴妥善处理。

( 5)加强领导, 强化管理,依法防治。对已建厂矿企事业的“三废”, 按照环保与水保法规要

求和标准进行处理,建立健全严格的验收制度, 水利、环保部门进行监督。对“三废”严重污染环

境的企事业单位可令其停产整顿,尽快改善城市环境。

(上接第5页)

气象站20Km 未冲毁土挡,地头也无冲刷痕迹。最佳挡距区较最大挡距区增产22. 3% ,净增值

780元/ hm 2(表5)。

　　垄作区田是简便易行、易掌握、工省效宏的一项水土保持措施。提高它拦蓄暴雨量和承受

暴雨能力的研究更有生产意义。本研究建立了 L - 函数的最佳挡距模型 L = 168 - 0. 5。根据

人工模拟降雨及自然降雨的检验,证明各种坡度上的最佳挡距减少了径流和冲刷量,同时还增

产和增加净生产值。说明垄作区田最佳挡距模型是可行的和可靠地。

此外,在地形条件允许下,改顺坡垄为横坡垄,可大大降低垄向坡度, 从而可采取表1中较

长的挡距, 以节约用工。本研究的数学模型是按黑龙江省垄体结构建立的,其它地区也可根据

自己的垄体结构的各项参数代入公式[ 2] , 可获得当地的最佳挡距模型。
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