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摘　要: 从产流、汇流的机制与理论模型出发,结合理论分析与微型径流小区观测,对反坡梯田造林整地工程在改变微集水

区地形特征,以及由此而引起坡面产流状况发生变化的内在机制进行了研究。结果表明,反坡梯田造林整地工程可显著增

大微集水区的平均坡度。其增幅与斜坡水平距成反相关,与田面水平宽度成正相关。集水区斜坡水平距每减小 1 m ,微集水

区平均坡度增加 0. 5°～ 7. 0°,集水区斜坡水平距越小,增幅越大;田面水平宽度每增加 1 m ,平均坡度增加 2. 5°～ 11. 5°。在

斜坡水平距一定时,微集水区平均坡度虽然随着原地面坡度和田面水平宽度的增加而增大,但增幅与原地面坡度的增幅基

本一致。在造林允许的坡度、坡长范围内,集水区斜坡水平距对产流总量影响最大,而地面坡度还具有提高坡面产流率的作

用。产流量与坡长、坡度均成正相关。反坡梯田造林整地对坡面产流的作用机制,在于造林整地缩短了坡长、改变了坡形、增

大了微集水区的平均坡度,从而使微区坡面的产流、产沙状况发生了变化。依据传统径流小区观测资料,不考虑整地对微区

地形与产流的影响,由此设计的造林整地工程,难以达到预期效果。
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0　引　言

坡面的产流、汇流过程与机制,既是水文学中的重

要理论问题,也是水分运移调控所要研究的基础问题之

一。天然降水是黄土高原人工林地水分的唯一来源,当

降水到达林地土壤表面以后,如同林冠对降水的重新分

配一样,也要进行一次分配,分为进入土壤的入渗量和

不能进入土壤的地表积水量。当积水超过地表最大填洼

量时,即沿坡面流动形成地表径流,而决定这一分配过

程的则是土壤入渗能力和降雨强度的对比。当土壤下渗

能力大于降雨强度时,全部降水渗入土壤,不会产生地

表径流; 当降雨强度大于土壤入渗能力时,就会产生地

表径流[ 1 ]。在土壤包气带达到饱和后,引起的降雨产流

称为蓄满产流或饱和表面流 ( Sa tu ra ted overland

flow ) ,而在包气带未饱和之前土壤表面所产生的径流,

则称为超渗产流或 Ho rton 表面流 (Ho rton overland

flow ) [ 2 ]。黄土高原等广大干旱、半干旱地区,土壤包气

带水分亏缺严重、土壤渗透性能好、容蓄水量大,但暴雨

多、降雨强度大。因此,绝大多数产流过程属于Ho rton

表面流[ 3 ]。国内外许多学者都对Ho rton 表面流进行过

研究[ 1, 2, 4 ]。尽管影响土壤入渗能力的因子较多,但土壤

水分物理性质和入渗面的微区地形起着重要作用。

整地作为造林的 8项基本技术措施之一,在人工林

培育中已得到全面普及。在干旱、半干旱地区,经过几十

年的探索实践、创造了多种造林整地方法,如水平沟、反

坡梯田 (亦称三角形水平沟)、水平阶、水平槽、鱼鳞坑、

燕翅形整地等等。这些整地方法在设计理念上,始终体

现着地表径流“拦蓄”与土壤改良的思想。从大量有关不

同造林整地工程对土壤水分影响的测定成果来看,反坡

梯田整地方式蓄水保墒效果最好。然而关于其作用机

理,特别是其对微区地形、坡面产流和产沙、蓄水面入渗

的内在影响,并未引起人们的足够重视。致使按照一定

防御标准设计的整地工程,达不到相应标准的拦泥蓄水

要求[ 5 ]。本应全部拦蓄的径流而未能得以保蓄,说明造

林整地工程除具有被动“拦蓄”之功能外,必然对微区

坡面的产流、产沙性能产生了影响。因此,探明其影响机

制,不仅可为造林整地工程设计提供理论依据,确保工

程的安全性与高效性, 而且有助于将造林整地工程的

“被动拦蓄”作用提升到“集水与拦蓄并重”的新阶段。

1　研究区概况

试验区位于黄土高原南部的淳化县泥河沟流域西

北农林科技大学试验基地。土壤为黄土善土、质地中壤。

多年平均降雨量600. 6 mm ,最多832. 0 mm ,最少376. 0

mm , 降水年变率 14% , 7～ 9 月降水占全年降水的

53% ,有 50%的年份降水量在 520 mm 以上,多年平均

气温 9. 8℃,属于暖温带半湿润落叶阔叶林带; 地下水

位深 35～ 60 m ,含水层富水性弱,林木难以直接吸收利

用。该区人工林多分布在沟坡上部,初植时多采用反坡

梯田整地。

2　研究方法
2. 1　微区径流监测

采用微型田间径流小区,对不同坡度、坡长小区的

径流量进行了监测。小区宽度 1. 5 m ,斜坡水平距分别

为 2, 3, 4 和 5 m ,按地面坡度 25°, 28°和 31°分为 3 组,

2次重复。小区下端放置径流桶。径流量观测和计算采

用常规法。

2. 2　降雨测定

降雨采用 20 cm 口径标准雨量筒与虹吸式自记雨

量计,按常规方法进行测定。

292

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



3　结果与分析
3. 1　反坡梯田整地工程对微区地形影响的理论分析

图 1是反坡梯田[ 6 ]造林整地工程的断面示意图。设

集水区斜坡水平距为L (m ) ,反坡坡度为 Β,田面内侧坡

70°～ 75°。若整地时挖方量与填方量相等,则整地后集

水区坡面由CB 线变为上凹下凸的A GEH O 折线。其平

均坡度Η,则为过A B 和O C 线段中点的连线D F 与水平

面的夹角。

图 1　反坡梯田造林整地工程断面示意图

F ig. 1　Schem atic draw ing of a cro ss sect ion of a

reversed2slope terrace, show ing the gradien t

change of the o riginal slope after site p reparat ion

由图解法可求得O C =
1
2

L i ( tgΑ+ tgΒ) ,由于D 为

O C 线段的中点,故

CD =
1
4

L i ( tgΑ+ tgΒ) (1)

C E =
1
2

õ L
co sΑ (2)

由于角∠D CE = 90°+ Α,平均坡度 Η的余弦,即:

co sΗ=
1
2

õ L
D E

(3)

因此, 若能求出D E , 即可算出平均坡度 Η。由平面
三角中的余弦定理可知

D E = C E 2 + CD 2 - 2õ CD õ co s∠D C E (4)

故

Η= co s- 1 L

2õ C E 2 + CD 2 + 2õ CD õ C E õ sinΑ
(5)

依据 (1)、(2) 和 (5) 式,即可求得不同地面坡度 Α,

反坡坡度Β、集水区斜坡水平距L、蓄水区田面水平宽度

L i条件下,微集水区的平均坡度Η。通常Β取 20°,蓄水区

田面水平宽度L i在 1～ 2 m 之间。因此,即可计算出不

同集水区斜坡水平距L 和地面坡度Α时,微集水区的平

均坡度 Η(表 1)。

从表 1可以看出, 在地面坡度一定的情况下, 造林

整地后微集水区平均坡度 Η随着集水区斜坡水平距L

的减小或蓄水区田面水平宽L i 的增加而急剧增大。集

水区斜坡水平距L 每减小 1 m ,微集水区平均坡度 Η增
加0. 5°～ 7. 0°; 田面水平宽L i每增加1m , 微集水区

表 1　不同地面坡度和集水区斜坡水平距条件下

微集水区平均坡度 Η的变化

T ab le 1　A verage slope of bare runoff area under differen t

o riginal su rface gradien t and slope length of runoff area

蓄水区田
面水平宽

L iöm

集水区斜
坡水平距

L öm

不同原地面坡度 Α对应的 Η值

10° 15° 20° 25° 30° 35°

1. 0

1. 0 24. 06 30. 28 36. 05 41. 39 46. 34 50. 94

2. 0 17. 30 23. 07 28. 63 33. 98 39. 10 44. 02

3. 0 14. 92 20. 47 25. 89 31. 16 36. 29 41. 27

4. 0 13. 70 19. 13 24. 46 29. 69 34. 80 39. 80

5. 0 12. 97 18. 32 23. 59 28. 78 33. 88 38. 89

6. 0 12. 48 1. 8 23. 01 28. 17 33. 26 38. 27

2. 0

1. 0 35. 63 41. 98 47. 52 52. 36 56. 64 60. 46

2. 0 24. 06 30. 28 36. 05 41. 39 46. 34 50. 94

3. 0 19. 62 25. 58 31. 24 36. 61 41. 70 46. 53

4. 0 17. 30 23. 07 28. 63 33. 98 39. 10 44. 02

5. 0 15. 88 21. 52 27. 00 32. 31 37. 44 42. 40

6. 0 14. 92 20. 47 25. 89 31. 16 36. 29 41. 27

　注:反坡坡度 Β = 20°, Η值≤ 35°为带状整地适宜区域,反之为不适宜

区域。

平均坡度 Η将增加 2. 5°～ 11. 5°; 集水区斜坡水平距L

越小, Η增幅愈大 (图 2)。同样, 在集水区斜坡水平距L

一定的情况下,整地后微集水区平均坡度 Η则随地面坡
度Α和蓄水区田面水平宽L i的增大而增大,但增幅与原

地面坡度 Α增幅基本相同 (图 3)。

图 2　不同田面水平宽度下微集水区平均坡度与坡长的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een L and Ηunder

differen t L i condit ions

图 3　不同田面宽度下微集水区平均坡度与原地面坡度的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een Αand Ηunder

differen t L i condit ions

上述分析表明, 造林整地工程对微集水区地形因

素,特别是与产流率密切相关的坡度的影响程度,不仅

与整地规格 (蓄水区田面水平宽度、反坡坡度)有关,而

且也与造林技术设计中的行距,即集水区斜坡水平距L
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与田面水平宽L i之和有关。在宜林立地条件 (主要是地

面坡度)、林分结构 (株行距、郁闭度) 和整地施工等所

能允许的范围内, 整地可显著改变微集水区的地形特

征,特别是微集水区坡度的增加, 对提高产流率十分有

益。

3. 2　微区地形因素对产流的影响

微区地形主要是指微集水区的坡长、坡度和坡形,

三者均对坡面降水的再分配产生重要影响。当微集水区

面积较小时,坡形可概化为直线型, 这样微区地形要素

可用坡度和坡长 2个因子表达。

从目前有关坡面产、汇流过程与机制的理论模型可

知[ 7- 10 ] , 流量Q 或q与坡度Η成正相关,达到平衡流量的

时间 te和平衡流量 qe与坡长L 成正相关。然而,由于自

然坡面的异质性、降雨及前期土壤水分的随机性, 使得

产流、汇流与坡长、坡度之间的关系远比理论公式所表

达的要复杂的多[ 11- 15 ]。中国自 1941年在黄土高原设立

水土流失监测场 (站) 以来, 尽管曾修建了大量的径流

观测场,许多场 (站) 已连续观测几十年,但有关径流与

坡长、坡度的关系至今并未取得一致性的结论。在斜坡

水平距一定的情况下。随着坡度的增大, 降水入渗明显

减小,降水在坡面上发生再分配的临界雨量和临界雨力
(雨强与雨量的乘积) 降低, 流速加快, 从而有助于产

流;但同时坡面的降雨强度减小, 从坡顶到坡脚的径流

流程延长,集水坡面的入渗与蒸发损失增大, 反过来又

对产流产生不利影响。已有对试验径流小区的调查表

明,陡坡小区产生的径流大于缓坡, 同时也发现径流量

随坡长的增加而降低[ 16, 17 ]。而以沙漠的调查数据为依

据,表明径流效率 Γ(% ) (单位面积的径流量) 随集水面

积的增大而减小[ 17, 18 ]。即集水面积越大, 径流汇集的时

间就越长、径流效率 Γ就越小。若在坡度一定的情况下,

随着坡长加长, 不同坡位径流深和入渗水量发生变化,

产流、汇流也不相同。由于人工林系统的微集水区坡长

不会太长 (2～ 5 m ) ,但坡度较大 (> 25°) ,而目前有关坡

长、坡度对产流的影响研究, 除坡度较小外, 坡长均在

20～ 60 m 之间。因而难以说明微区坡长与坡度对产流

量的真正影响。

表 2是一场较为典型的历时 110 m in、降雨量 43. 7

mm 的暴雨产流情况。其中,最大 15 m in 平均雨强达

2. 0 mm öm in。由表 2可以看出,微区产流量M w (清水)

随着斜坡水平距L 的增大而增大,但平均径流深 h和产

流率 Κ变化似乎并不大。然而, 坡度对径流量M w、径流

深 h 和产流率Κ有较大影响。即随坡度增大, 3个指标相

应增加。双因素方差分析表明 (表 3) , 在集水区斜坡水

平距 2～ 5 m ,常见宜林立地坡度 25°～ 31°范围内,坡

度Η与斜坡水平距L 对径流量M w ,径流深 h和产流率Κ
均有极显著影响。其中,斜坡水平距对产流量影响最大,

而坡度对径流深和产流率影响最大。由于径流效率 Γ的
概念与传统的径流深 h 一致,从表 2 中可以看出, 在集

水区斜坡水平距 3～ 4 m 以下,径流深 h 或径流效率 Γ
并不是减小, 而是随集水区斜坡水平距L 的增加而增

大;超过 3～ 4 m 则似乎有减小的趋势。当然,这一界限

坡长也会因降雨特性和前期土壤含水率的不同而有所

变化。

表 2　微集水区坡长与坡度对产流的影响

T ab le 2　 Impacts of gradien t and length of slope in m icro2catchm en ts area on runoff fo rm ation

斜坡

水平距

öm

各坡度产流量与径流深

25°

产流量
M w öL

平均径流深
hömm

产流率
Κö%

28°

产流量
M w öL

平均径流深
hömm

产流率
Κö%

31°

产流量
M w öL

平均径流深
hömm

产流率
Κö%

2 25. 98 8. 66 19. 82 27. 67 9. 22 21. 10 29. 74 9. 91 22. 68

3 39. 57 8. 79 20. 11 42. 46 9. 44 21. 60 45. 46 10. 10 23. 11

4 53. 03 8. 84 20. 23 56. 28 9. 38 21. 46 60. 17 10. 03 22. 95

5 65. 52 8. 74 20. 0 70. 31 9. 37 21. 44 74. 93 9. 99 22. 86

表 3　坡度与坡长对产流影响的方差分析

T ab le 3　V ariance analysis of gradien t and slope length impact on runoff fo rm ation

指　　标 变异来源 S S D F M S F F 0. 05 F 0. 01

产流量M w

因素 Η 85. 8434 2 42. 9217 30. 533 3 3 5. 14 10. 90
因素L 2998. 3755 3 999. 4585 710. 983 3 3 4. 76 9. 78
误差 8. 4345 6 1. 4058
总数 3092. 6534 11

径流深 h

因素 Η 3. 1274 2 1. 5637 1546. 513 3 3 5. 14 10. 90
因素L 0. 05676 3 0. 0892 18. 713 3 3 4. 76 9. 78
误差 0. 00607 6 0. 00101
总数 3. 19023 11

产流率 Κ

因素 Η 16. 37227 2 8. 1861 1491. 423 3 3 5. 14 10. 90
因素L 0. 28987 3 0. 09662 17. 603 3 3 4. 76 9. 78
误差 0. 03293 6 0. 00549
总数 16. 69507 11

492

农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　　由上述分析可以看出, 增加坡长可显著提高产流

量,而增加坡度还具有增加坡面径流深和提高产流率的

显著作用。若蓄水区田面水平宽L i按 1 m 计算,其蓄水

区水深随坡度与斜坡水平距的关系如图 4所示,蓄水量

与降雨量的比例见图 5。图 4、图 5表明,就田面水平宽

度 1 m 的植树带来说,在一次 43. 7 mm 的产流降雨中,

其汇集的水深达 17. 3～ 50. 0 mm , 相当于本次降水量

的 39. 6%～ 114. 3%。若以集水量最大的小区 (坡度

31°, 斜坡水平距 5 m )计算,连同降雨在内蓄水区总水

深达 93. 7 mm。按积水型浑水入渗计算,这些水在不到

25 m in 的时间内,即可全部渗入根区土壤中 (按含沙量

4. 65%计算,实际含沙量不到 1% )。因此,通过改变微

区地形,不仅可以对地表径流加以转化利用,而且对缓

解人工林根区土壤贮水亏缺具有重要意义。

图 4　蓄水区田面水平宽度 1 m 时蓄水区集水深

与坡度和坡长关系

F ig. 4　R elat ionsh ip among slope, slope length

and dep th of w ater in runon area w h ile the

w idth of terrace is one m eter after the rain

图 5　蓄水区田面水平宽度 1 m 时蓄水区

集水深占降雨量的比例

F ig. 5　R ate of w ater dep th in the runon area to

rainfall w h ile the w idth of terrace is one m eter

3. 3　整地对坡面产流的影响机制

通过上述两方面的分析,可以看出整地对微区产流

影响的作用机制,一方面在于整地显著增加了微集水区

的平均地面坡度,从而使产流率和产流量增大; 另一方

面,径流量的增加,坡形的改变使得坡面冲刷量增大,增

加了蓄水区的泥沙淤积量。特别是坡度增大所引起的产

流量增加,可能是依据传统坡面径流观测成果所设计的

造林整地工程,在严格按照设计施工、且暴雨不超标的

情况下,仍然达不到相应设计标准所预期的拦蓄效果的

根本原因。由于自然条件下产流降雨的随机性与坡面产

流的复杂性,有关这一问题的全面认识,特别是随着整

地工程使用期限的延长、地表结皮的增厚以及产流降雨

类型的不同,产流、产沙与微区地形的关系问题,有待于

更进一步的研究。

4　结论与讨论

1) 反坡梯田造林整地工程可显著增大微集水区的

平均坡度。其增幅与斜坡水平距成反相关、与田面水平

宽度成正相关。集水区斜坡水平距每减小 1 m ,微集水

区平均坡度增加 0. 5°～ 7. 0°,斜坡水平距越小,增幅越

大; 田面水平宽度每增加 1 m , 平均坡度增加 2. 5°～

11. 5°。在斜坡水平距一定时,平均地面坡度虽然随着原

地面坡度和田面水平宽度的增加而增大,但增幅与原地

面坡度的增幅基本一致。

2) 在造林允许的坡度、坡长范围内,集水区坡长对

产流总量影响最大,而地面坡度还具有提高坡面产流率

的作用。产流量与坡长、坡度均成正相关。

3) 反坡梯田造林整地对坡面产流的作用机制,在

于整地缩短了坡长增加了坡度,改变了坡形,致使坡面

的产流状况发生了变化。这也是依据传统坡面径流小区

观测成果所设计的造林地整地工程,达不到相应设计标

准所预期效果的根本原因。

4) 由于自然条件下产流降雨的随机性与坡面产流

的复杂性,有关这一问题的全面认识,特别是随着整地

工程使用期限的延长、地表结皮的增厚以及产流降雨类

型的不同,产流、产沙与微区地形的关系问题,仍需要作

进一步和长期的实验研究。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　黄洪峰. 土壤、植物、大气相互作用原理及模拟研究 [M ].

北京:气象出版社, 1997.

[2 ]　华士乾,文　康. 论流域汇流的数学模型[A ]. 南京水文水

资源研究所论文集[C ]. 北京: 水利电力出版社, 1987, 163

- 183.

[ 3 ]　王斌瑞,王百田. 黄土高原径流林业[M ]. 北京: 中国林业

出版社, 1996.

[4 ]　H ager W H. A simp lified hydro logical ra infall—runoff

model[J ]. J H ydro l, 1984, 74: 151- 170.

[5 ]　王进鑫. 旱区人工林生态系统水分运移调控机制研究[D ].

南京: 南京林业大学, 2001.

[6 ]　王百田. 干旱半干旱地区集流造林工程设计[J ]. 水土保持

学报, 1993, 7 (4) : 60- 66.

[7 ]　文　康, 李碟娟, 金管生, 等. 流域产流计算的数学模型

[A ]. 南京水文水资源研究所论文集[C ]. 北京: 水利电力

出版社, 1987, 113- 126.

[8 ]　BonellM , Gilmour D A. T he developm en t of overland

flow in a trop ical ra info rest catchm en ts [J ]. J H ydro l,

1978, 39: 365- 382.

[9 ]　M o sley M P. Subsu rface flow velocit ies th rough selected

fo rest so ils, sou th island, N ew Zealand [J ]. J H ydro l,

1982, 55: 65- 92.

[10 ]　Todin i E. R ainfall runoff modeling——past, p resen t and

fu tu re[J ]. J H ydro1, 1988, 100: 341- 352.

[11 ]　T hom as D B , Senga W M , Barrow E G G. U se of m i2

592

　第 5期 王进鑫等:反坡梯田造林整地工程对坡面产流的作用机制

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



cro2catchm en ts fo r tree p lan ting in so il conservat ion in

sem i2arid areas [ J ]. So il and W ater Conservat ion in

Kenya, 1983, 324- 332.

[12 ]　Sheikh M I, Shah B H , A leem A. Effect of rainw ater

harvest ing on the estab lishm en t of tree species[J ]. Fo r2
est Eco logy and M anagem en t, 1984, 8 (314) : 257- 263.

[13 ]　Yair A , Schachak M , Sch reiber K F. H illslop m in icatch2
m ents: the use su rface run- off w ater to increase p rim a2
ry p roduction in a rocky desert [ J ]. A llgem ine Fo rest

Zeitsch rift fuer w aldw irtschaft und umw eltvo rso rge,

1989, 44 (22- 26) : 642- 647.

[14 ]　D unkerley D L , B row n K J. R unoff and runon areas in a

patterned chenopod sh rub land, arid w estern new sou th

w ales, A ustralia2characterist ics and o rigin [J ]. Jou rnal of

A rid Environm en ts, 1995, 30 (1) : 41- 55.

[15 ]　Cerda A. T he effect of patchy distribu t ion of st ipa

tenacissim al on runoff and ero sion [J ]. Jou rnal of A rid

Environm en ts, 1997, 36 (1) : 37- 51.

[16 ]　Sh ram a K D , Pareek O P, Singh H P. M icrocatchm en t

w ater harvest ing fo r raising Ju jube o rchards in an arid

clim ate[J ]. T ransact ions of the A SA E, 1986, 29 (1) : 112

- 118.

[17 ]　C ritch ley W , Siegert K. 孙振玉, 包春云, 符克明, 等译.

径流集蓄技术[M ]. 北京:中国农业科技出版社, 1996.

[18 ]　Ben2A sher J , Berliner P R. R unoff irrigat ion [A ]. In:

T an ji K K, Yaron B , et al. M anagem en t of w ater u se in

agricu ltu re (A dvances in A gricu ltu ral Sciences) [ C ].

Berlin: Sp ringer2V erlag, 1994, 22: 126- 154.

Inf luence m echan ism of reverse- slope terrace site preparation
for afforesta tion on runoff formation of slope

W a ng J inx in1, Hua ng B a o long 2, Luo W e ix ia ng 1

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling

712100, Ch ina;　2. Colleg e of F orest R esou rces and E nv ironm en t, N anj ing F orestry U n iversity , N anj ing 210037, Ch ina)

Abstract: By the w ay of m icro2p lo t f ield experim en ta t ion and theo ret ica l ana lysis, m icro2relief characterist ic and

runoff fo rm at ion under the condit ion s of site p repara t ion by reverse2slope terrace w ere stud ied. T he resu lts

show ed tha t site p repara t ion by reverse2slope terrace can en large the degree of slop w here runoff w as genera ted.

T he range of slope grad ien t increased w as in d irect p ropo rt ion to the w id th of terrace, w h ich w as 2. 5°～ 11. 5°per

m eter, and in the inverse ra t io of the slope length, w h ich w as 0. 5°～ 7. 0°per m eter. T he length of the slope in

runoff area had obviou s influence on the to ta l runoff, bu t the grad ien t of the slope in the runoff area had the

grea test influence no t on ly on the to ta l runoff, bu t a lso on the m odu lu s of runoff. T herefo re, the regu la t ive

m echan ism of site p repara t ion by reverse2slope terrace to runoff fo rm at ion dem on stra ted sho rten ing the length,

increasing the grad ien t of the slope and changing the fo rm of the slope in the runoff area, w h ich m ade apparen t ly

d ifferen t fo rm at ion of runoff and ero sion from tha t of the o rig ina l slope. So the site p repara t ion w o rk designed ac2
co rd ing to trad it iona l reco rds of runoff p lo t w ith st ra igh t slope canno t reach the design standard desired.

Key words: site p repara t ion fo r affo resta t ion; m icro2topography; runoff; m echan ism of runoff fo rm at ion; ra inw a2
ter harvest ing

692

农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


