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Abstract 
Five small watershed of seriously soil and water loss were selected as case study. The superposition 
spray type rainfall simulation control system was used to explore artificial simulated rainfall experiment 
combined with observed rainfall of farmland soil and water conservation monitoring method. Respec-
tively within 5 terrace management of small watershed in the three different slope location construction 
20 m × 3 m’s experimental plot, the three-year 59 games simulated rainfall experiment and flood season 
over 158 natural rainfall observation, used to analyze the benefits of soil and water loss control. The 
monitoring results show that the slope and rainfall intensity of soil erosion of slope affect significantly, 
but the influence of the rainfall is relatively greater. Simulated rainfall experiment terrace land plot ru-
noff coefficient of 39.8% of the slope area, average slope area decreases in the soil erosion intensity is 
77.7%. Natural rainfall observation terrace land plot runoff coefficient of 13.3% of the slope area, aver-
age slope area to reduce in the soil erosion intensity is 90.0%. The simulated rainfall experiment and 
natural rainfall observation results are basically consistent, which shows that the benefit is remarkable 
after terrace flow and erosion reduction. 
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摘  要 

选取水土流失严重的5个治理小流域为研究对象，采用叠加喷洒式模拟降雨控制系统，探索和研究野外人工模

拟降雨实验与自然降雨观测相结合的坡耕地水土保持监测方法。分别在5个坡改梯治理小流域内选址建设3个不

同坡度20 m × 3 m的实验小区，历时三年进行了59场次模拟降雨实验和汛期158场次自然降雨观测，并分析水

土流失治理效益。监测结果表明：坡度和降雨量对坡耕地土壤侵蚀强度影响显著，但降雨量的影响相对更大；

模拟降雨实验梯地小区径流系数为坡地小区的39.8%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减小77.7%；自然降雨观

测梯地小区径流系数为坡地小区的13.3%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减少90.0%。由此看来，模拟降雨实

验和自然降雨观测两种途径的监测结果基本上是一致的，均表明坡改梯后减流减蚀效益显著。 
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1. 前言 

云南省是我国水土流失较严重的省份之一，全省广布的坡耕地是水土流失的主要来源，坡耕地既是山丘区

群众赖以生存的基本生产生活用地，也是水土流失的重点区域。据 1997 年土地详查数，全省 642 万 hm2耕地中

有坡耕地 410万 hm2，其中 25˚以上的坡耕地就有 76万 hm2。坡耕地水土流失面积约占全省水土流失面积的 30%，

而产生的水土流失量则超过全省水土流失总量的 40%。坡耕地在全省 16 个州市均有分布，有 13 个州市 50%以

上的耕地是坡耕地，特别是昭通市、怒江州辖区内的耕地中有 85%以上都是坡耕地，有 6 个州市 25˚以上的陡坡

耕地占坡耕地总面积 20%以上。据 2004 年遥感调查，全省水土流失面积达 13.2 万 km2，占全省国土面积的 35%，

年流失土壤 5 亿多吨。有研究表明，坡耕地是人为因素干预自然环境最直接的体现，是产流产沙最大的地类[1] [2]，
是江河湖库泥沙的主要来源地。目前，土壤侵蚀强度估算方法主要有遥感解译法[3]、经验公式与 GIS 技术相结

合的模型预测法[4] [5] [6]、示踪法[7] [8]、以及实验法[9] [10] [11]。但由于云南省坡耕地水土流失综合治理工程

各小流域内降水、坡度、土壤等因素的相关参数的准确确定存在较大困难，估算方法难于获得理想的结果。因

此，在调研学习借鉴当前国内外水土保持监测经验和高校实验成果的基础上，采用野外人工模拟降雨实验与自

然降雨观测相结合的方法，分析不同坡度和降雨量对坡耕地土壤侵蚀强度的影响，评价坡耕地治理前后的土壤

侵蚀强度变化情况，为探索坡耕地治理方法、模式和宏观决策提供科学依据，为研究和探索坡耕地水土流失监

测新方法提供技术支撑。 

2. 监测依据和方法 

2.1. 监测技术依据 

《水土保持监测技术规程》(SL277-2002)；《水土保持实验规程》(SL419-2007)；《云南省坡耕地水土流失

综合治理试点工程水土保持监测实施方案》。 
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2.2. 研究对象和监测方法 

基于云南省坡耕地水土流失综合治理试点工程项目实施情况，同步开展坡耕地水土保持监测，探索坡耕地

水土流失监测的方法和途径。在 12 个坡耕地治理小流域中选择有代表性的云县石佛山、昌宁县小赤田、东川区

拖潭沟、宣威市吉科、水富县罗湾 5 个小流域为研究对象，采用地面观测和人工模拟降雨实验相结合的方式监

测坡耕地治理土壤侵蚀状况。 
在 5 个小流域内选址建设实验小区，按模拟降雨设计要求，采用 P = 100%的设计雨强进行实验。在实验小

区周围无遮挡的平整区域布设气象观测场，安装自计雨量计，并设置 5 分钟记录 1 次监测自然降雨过程；雨季

(5~10 月)进行自然降雨土壤侵蚀观测与记录。 

3. 模拟降雨实验系统 

3.1. 降雨范围 

在总降雨覆盖面积内，将覆盖面积分为 0.5 m × 1.5 m 的 24 个小块，每个小块对应一个降雨器，通过相邻降

雨器的任意组合，可以到达在不同的降雨面积上进行降雨的目的。 

3.2. 降雨形式 

降雨系统采用针管式降雨形式。降雨器降雨量随针管上所施加的水头成正比，并且为线性关系；各针头产

生的雨滴直径基本相同，可以认为是天然降雨的某当量直径雨滴。但由于该降雨器针头出水量受水质影响很大，

特别是结垢对针头出水有明显影响，因此，系统对水质的要求非常严格。 

3.3. 降雨指标 

叠加喷洒式模拟降雨控制系统降雨强度变化范围是 4 mm/h~200 mm/h；降雨雨强最小分辨值为 1.3 mm/h；
降雨强度控制精度为 0.66 mm/h；降雨均匀度>0.95。 

3.4. 降雨系统结构 

叠加喷洒式模拟降雨控制系统由降雨器、承力支架、震动支架、降雨器震动装置系统、自动承雨(受雨面降

雨开启或停止控制)装置、供水系统、电磁阀、控制器和控制用 PC 机等组成，主要结构如图 1 所示。 

4. 模拟降雨实验 

4.1. 实验小区选址 

模拟降雨实验小区建设需考虑交通、水源、仪器安装及方便看守等要求。 
1) 场地、位置。选择坡度、土壤类型有代表性，满足实验小区建设和监测仪器设备布设对场地面积的要求；

尽量选在连片坡耕地的边缘，以免对其他坡耕地种植造成影响。 
2) 交通条件。保证雨季交通工具能够快速到达实验小区，及时进行监测。 
3) 水源条件。由于模拟降雨系统喷头较细，要求水质清澈、无杂质，以免造成喷头堵塞。在附近无水源时

采用水车运水方式解决水源。 

4.2. 实验小区设计 

为得到可靠的监测评价结果，实验小区产汇流条件应尽量接近天然状态，因此应特别注意实验小区的选址、

布局、以及挡墙和集流口的科学设计。布设时既要考虑周围环境，还应注意外推到其它地区的可能性；其次要

考虑到极端状况，如极大、极小坡度的实验、极端降雨实验等。 
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Figure 1. Schematic diagram of stack artificial simulation of rainfall by spraying system 
图 1. 叠加喷洒式人工仿真降雨系统示意图 
 

1) 布局设计。实验小区布设与等高线垂直，每个流域分别以 5˚~8˚、8˚~15˚、15˚~25˚坡度布设 3 个投影面

积为 60 m2的坡地和梯地实验小区，底部预留 1.5 m 用于集流口设置。径流收集可采用缸体标有容积量刻度的大

塑料缸记录产流过程。 
2) 挡墙设计。为隔绝与周围地表和壤中流，实验小区档墙设计深度应不小于入渗深度(一般为 50 cm)，高

出地面 20 cm，挡墙材料可选用粘土砖等，并采用水泥砂浆抹面，增强防渗性能。 
3) 集流口设计。为便于径流顺势流出及径流收集，将集流口设计为收口形状，即从小区宽度 3 m 逐渐变收窄至出

水口宽度 20 cm。为便于收集壤中流，集流口设计深度应不小于 20 cm，集流口前用铁丝网拦挡，以免土层崩塌堵塞。 
4) 地表覆盖状况。监测时段内实验小区不种植任何农作物，自然生长的杂草覆盖度 20%~30%。 

4.3. 实验方法 

人工模拟降雨实验是运用人工降雨系统装置在建成的三个不同坡度实验小区，采用相同降雨条件(本研究采
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用 P = 100%的设计雨强)在坡改梯前后分别进行模拟降雨实验，监测土壤侵蚀和产流、产沙过程。但由于是在野

外进行人工模拟降雨实验，影响因素多，特别是风力影响，实际落在小区内的降雨量不同程度的小于设计模拟

降雨量。因此，在进行模拟降雨实验时，可能出现产流或不产流两种情况。 
1) 若产流：测定模拟降雨前土壤含水率，记录降雨过程、产流开始和结束时间、产流量，并按 5 分钟间隔

取水样测定产沙量，采用加权平均法计算平均侵蚀量，据此分析模拟降雨产流和土壤侵蚀状况。 
2) 若未产流：记录降雨过程、测定模拟降雨前后土壤含水率，通过土壤含水率对比分析土壤墒情变化。 
3) 土壤含水率测定：采用移动墒情监测仪和称重法。 

5. 监测结果分析 

5.1. 基于模拟降雨实验的减流减蚀效益分析 

实验于 2011 年 1 月~2013 年 8 月跨 3 年历时 120 余天，在云县石佛山、昌宁县小赤田、东川区拖潭沟、宣

威市吉科、水富县罗湾 5 个坡耕地水土流失治理小流域进行了人工模拟降雨实验 59 场次，其中，共有 41 场人

工模拟降雨实验产流，占 69.5%；有 18 场人工模拟降雨实验不产流，占 30.5%。因此，按坡地小区和梯地小区

人工模拟降雨实验产流情况进行统计，分析坡耕地水土流失综合治理后的减流减蚀效果。坡地实验小区人工模

拟降雨产流情况分析统计详见表 1，梯地实验小区人工模拟降雨产流情况分析统计表 2。 
由表 1 表可知：5个小流域坡地实验小区人工模拟降雨实验产流共 29 场次，前期土壤含水率平均为 16.82%，

植被覆盖率平均为 53%，实际平均降雨量为 57.9 mm，径流系数平均为 0.231，平均土壤侵蚀强度 64.45 t/km2。 
表 2 可知：梯地小区人工模拟降雨实验产流共 12 场次，前期土壤含水率平均为 23.96%，植被覆盖率平均

为 58%，实际平均降雨量为 54.9 mm，径流系数平均为 0.092，平均土壤侵蚀强度 14.37 t/km2。 
上述分析表明：坡改梯后，梯地小区前期土壤含水率和植被覆盖率比坡地小区高，实际平均降雨量比坡地

小区小，但径流系数为坡地小区的 39.8%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减小 77.7%，由此可见坡改梯后减流减

蚀效益显著。 

5.2. 基于自然降雨观测的减流减蚀效益分析 

自然降雨观测于 2011 年~2013 年雨季(5~10 月)，在云县石佛山、昌宁县小赤田、东川区拖潭沟、宣威市吉

科、水富县罗湾 5 个小流域共完成了自然降雨观测 158 场次。经统计分析，梯地小区观测到的平均降雨产流量

比坡地小区低，径流系数为坡地小区的 13.3%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减少 90.0%，说明坡改梯后减流减

蚀效益十分明显，这与模拟降雨实验结果相一致。 
以宣威市吉科小流域为例，从不同坡度分析自然降雨土壤侵蚀状况。吉科小流域于 2012~2013 年雨季(5~10

月)共观测到 52 场自然降雨产流过程，占研究对象 5 个小流域自然降雨观测总场次的 32.9%。吉科小流域自然降

雨土壤侵蚀监测结果分析统计详见表 3。 
由表 3 可知，吉科小流域 2012 年降水量为 1133 mm，接近多年平均水平，观测到有产流过程的 33 场降雨

总量为 841.5 mm，占全年降水量的 74.3%；2013 年降水量为 852 mm，属枯水年，观测到有产流过程的 19 场降

雨总量为 495 mm，占全年降水量的 58.1%。 
吉科小流域 2012 年(平水年)和 2013 年(枯水年)初始产流降雨量分别为 9.5 mm 和 11.5 mm，枯水年土壤水分

含量低，初始产流降雨量相对较大；2012 年 33 场自然降雨 2˚坡地和 11.8˚坡地径流系数分别为 0.21 和 0.26，侵

蚀强度分别为 843.33 t/km2和 1996.67 t/km2；2013 年 19 场自然降雨 2˚坡地和 11.8˚坡地径流系数分别为 0.07 和

0.09，侵蚀强度分别为 30.50 t/km2和 53.33 t/km2。从不同坡度坡耕地土壤侵蚀来看，2˚坡地和 11.8˚坡地小区径

流系数相差不大，但侵蚀强度差异明显，2012 年和 2013 年 11.8˚坡地小区侵蚀强度分别为 2˚坡地的 2.37 倍和 1.75
倍，表明坡度较大的坡耕地是水土流失的主要来源，应作为防治重点区域。从同一坡度不同降水量下土壤侵蚀 
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Table 1. The analysis and statistical table of artificial simulating rainfall in sloping fields test plots 
表 1. 坡地实验小区人工模拟降雨产流情况分析统计表 

小流域 坡度 实验 
次数 实验时间 

实验环境 
设计 
降雨量 
(mm) 

平均 
降雨量 
(mm) 

产流情况 土壤侵蚀情况 

前期土壤 
含水率(%) 植被盖度(%) 天气 

情况 
产流量 

(m3) 
径流 
系数 

侵蚀量 
(kg) 

侵蚀强度 
(t/km2) 

石佛山 

8˚ 第一次 2011/1/26 21.58 0 晴，微风 84.8 61.6 1.402 0.379 20.664 344.40 

8˚ 第二次 2011/6/29 19.51 100 阴，微风 84.8 52.2 2.145 0.685 13.436 223.93 

8˚ 第三次 2011/12/22 12.16 70 晴，微风 84.8 44.1 0.232 0.088 0.032 0.53 

8˚ 第四次 2012/9/10 9.04 100 阴，微风 84.8 59.9 0.087 0.024 0.117 1.95 

14.3˚ 第二次 2011/6/30 20.45 100 阴，微风 84.8 58.5 1.513 0.431 28.741 479.02 

14.3˚ 第三次 2011/12/23 11.41 70 晴，微风 84.8 60.5 0.643 0.177 0.204 3.40 

14.3˚ 第四次 2012/9/10 10.59 100 阴，微风 84.8 50.9 0.009 0.003 0.005 0.08 

15˚ 第一次 2011/1/27 16.05 0 晴，微风 84.8 61.5 0.017 0.005 0.131 2.18 

15˚ 第二次 2011/6/30 20.65 100 阴，微风 84.8 42.4 0.629 0.247 10.396 173.27 

15˚ 第四次 2012/9/11 10.74 100 阴，微风 84.8 61.1 0.022 0.007 1.646 27.43 

小赤田 
10.5˚ 第一次 2011/6/27 21.65 10 阴，无风 72.4 53.4 0.33 0.103 1.04 17.33 

10.5˚ 第三次 2012/9/7 23.94 85 晴，微风 72.4 52.6 0.037 0.012 0.13 2.17 

拖潭沟 
10˚ 第二次 2012/9/20 29.05 90 晴，微风 61.2 12.1 0.213 0.293 0.833 13.88 

10˚ 第四次 2013/1/17 35.08 0 晴，微风 61.2 62 0.277 0.074 0.501 8.35 

吉科 

2˚ 第一次 2012/2/29 3.92 0 阴，微风 69.2 84.7 0.006 0.012 0.037 0.62 

2˚ 第二次 2012/8/31 16.39 20 阴，微风 69.2 47.8 0.909 0.317 1.37 22.83 

2˚ 第三次 2013/1/13 20.55 10 阴，微风 69.2 56.7 0.01 0.003 0.139 2.32 

11.8˚ 第一次 2012/3/1 5.68 0 阴，微风 69.2 63.7 0.2 0.052 0.951 15.85 

11.8˚ 第二次 2012/8/31 27.67 20 阴，微风 69.2 61.2 0.985 0.268 2.92 48.67 

11.8˚ 第三次 2013/1/13 20.22 10 阴，微风 69.2 53.2 0.058 0.018 1.05 17.50 

罗湾 

7˚ 第一次 2012/2/12 17.08 0 阴，微风 86.8 53 1.14 0.447 4.096 68.27 

7˚ 第二次 2013/1/10 12.92 100 晴，微风 86.8 71.4 2.241 0.527 0.821 13.68 

7˚ 第三次 2013/8/30 13.58 100 阴，微风 86.8 59.8 2.105 0.587 0.335 5.58 

13˚ 第一次 2012/2/12 16.55 0 阴，微风 86.8 74.7 1.979 0.443 13.4 223.33 

13˚ 第二次 2013/1/10 13.57 80 晴，微风 86.8 76.3 2.683 0.586 0.884 14.73 

13˚ 第三次 2013/8/29 14.06 100 阴，微风 86.8 59.7 1.382 0.386 0.711 11.85 

18˚ 第一次 2012/2/13 16.39 0 阴，微风 86.8 76.6 0.815 0.177 7.03 117.17 

18˚ 第二次 2013/1/10 13.81 80 晴，微风 86.8 55.5 0.257 0.077 0.087 1.45 

18˚ 第三次 2013/8/30 13.53 100 阴，微风 86.8 52.2 0.927 0.296 0.425 7.08 

平均 16.82 53  79.7 57.9 0.802 0.231 3.867 64.45 
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Table 2. The analysis and statistical table of artificial simulating rainfall in sloping fields test plots 
表 2. 梯地实验小区人工模拟降雨产流情况分析统计表 

小流域 坡度 实验 
次数 实验时间 

实验环境 
设计降雨

量 
(mm) 

平均降雨

量 
(mm) 

产流情况 土壤侵蚀情况 

前期土壤 
含水率(%) 

植被 
盖度 
(%) 

天气 
情况 

产流量 
(m3) 

径流 
系数 

侵蚀 
量(kg) 

侵蚀强度 
(t/km2) 

石佛山 14.3˚ 第二次 2011/7/1 17.46 20 阴，微风 84.8 61.9 1.146 0.309 1.954 32.57 

小赤田 

7.8˚ 第四次 2012/9/6 27.54 70 睛，微风 72.4 46.7 0.182 0.065 0.012 0.20 

9.8˚ 第二次 2011/6/26 22.52 0 晴，微风 72.4 58.2 0.09 0.026 0.62 10.33 

9.8˚ 第四次 2012/9/7 29.05 95 晴，微风 72.4 45.4 0.03 0.011 0.002 0.03 

15.5˚ 第四次 2012/9/8 25.45 60 晴，无风 72.4 57.2 0.066 0.019 0.008 0.13 

拖潭沟 

8˚ 第二次 2012/9/20 25.49 90 晴，微风 61.2 43.6 0.102 0.039 0.695 11.58 

10˚ 第二次 2012/9/18 24.95 90 晴，微风 61.2 53.3 0.013 0.004 0.014 0.23 

15˚ 第二次 2012/9/20 33.46 90 晴，微风 61.2 50.2 0.419 0.139 3.733 62.22 

15˚ 第四次 2013/1/17 37.73 0 晴，微风 61.2 53.7 0.005 0.002 0.004 0.07 

罗湾 

13˚ 第一次 2012/2/11 16.73 0 阴，微风 86.8 64.5 0.703 0.182 2.996 49.93 

13˚ 第二次 2013/1/9 13.14 80 晴，微风 86.8 63.7 0.481 0.126 0.208 3.47 

13˚ 第三次 2013/8/28 13.95 100 阴，微风 86.8 60.3 0.39 0.108 0.101 1.68 

平均 23.96 58  73.3 54.9 0.302 0.092 0.862 14.37 

 
Table 3. The analysis and statistical table of natural rainfall soil erosion results in Jike small watershed 
表 3. 吉科小流域自然降雨土壤侵蚀监测结果分析统计表 

年份 年降雨 
(mm) 

监测 
场数 

初始产流 
降雨量(mm) 

监测场次 
降雨量(mm) 

2˚坡地 11.8˚坡地 

径流系数 侵蚀强度(t/km2) 径流系数 侵蚀强度(t/km2) 

2012 1133 33 9.5 841.5 0.21 843.33 0.26 1996.67 

2013 852 19 11.5 495.0 0.07 30.50 0.09 53.33 

 

来看，2˚坡地和 11.8˚坡地在降雨量较大的 2012 年径流系数均为降雨量较小的 2013 年的 3 倍，侵蚀强度分别为

2013 年的 27.65 倍和 37.44 倍，表明降雨量对坡耕地土壤侵蚀影响显著，应特别注意降水较多年份雨季的水土

流失防范。 

6. 结论 

1) 模拟降雨实验和自然降雨观测两种途径监测结果表明：坡度较大的坡耕地是水土流失的主要来源，坡度

和降雨量对坡耕地土壤侵蚀强度影响显著，但降雨量对坡耕地土壤侵蚀强度的影响大于坡度对土壤侵蚀强度的

影响。应特别注意降水较多年份雨季的水土流失防范，对坡度较大的坡耕地应长期作为重点防治区域整治。如

吉科小流域 2012 年 33 场自然降雨 2˚坡地和 11.8˚坡地径流系数分别为 0.21 和 0.26，侵蚀强度分别为 843.33 t/km2

和 1996.67 t/km2；2013 年 19 场自然降雨 2˚坡地和 11.8˚坡地径流系数分别为 0.07 和 0.09，侵蚀强度分别为 30.50 
t/km2和 53.33 t/km2；两年的径流系数相差不大，但侵蚀强度差异明显。 

2) 从基于模拟降雨实验的减流减蚀效益分析和基于自然降雨观测的减流减蚀效益分析对比看，坡改梯后减

流减蚀效益明显。模拟降雨监测到的梯地径流系数为坡地小区的 39.8%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减小

77.7%；自然降雨观测到的梯地小区径流系数为坡地小区的 13.3%，平均土壤侵蚀强度较坡地小区减少 90.0%，



云南坡耕地治理水土保持监测方法探索研究 
 

194 

说明坡改梯后减流减蚀效益十分明显。 
3) 从吉科小流域观测到的 52 场自然降雨来看，2012 年 33 场降雨过程平均降雨量为 25.5 mm，2013 年 19

场降雨过程平均降雨量为 26.1 mm。两年监测的平均降雨量接近，说明自然降雨监测过程质量控制得好，数据

资料可靠。 
4) 研究结果表明：采用自然降雨观测和野外人工模拟降雨实验相结合的水土保持监测方法，可推算出各小

流域的产流量、径流系数、土壤侵蚀量、土壤侵蚀强度等参数，能够定量定性地分析坡耕地水土流失情况，科

学地掌握坡耕地治理项目区的产流情况和土壤侵蚀状况。两种途径监测结果均表明坡改梯后减流减蚀效益显著，

实现了用数据来对比分析治理前后土壤侵蚀状况，如实评价了坡耕地改造治理项目实施后产生的减流减蚀效果，

说明该监测方法可行，可鉴用。 
5) 从监测手段来看，首次采用人工模拟降雨实验和自然降雨观测相结合的方法应用于云南坡耕地水土流失

综合治理水土保持监测工作中，具有实验性、开拓性、创新性。该方法不仅探索和研究了水土保持监测新方法、

新途径，为进一步推进坡耕地水土流失综合治理积累了新的经验，还为云南坡耕地水土流失综合治理方法、模

式、技术支撑和宏观决策提供了科学依据。 
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