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摘 要
:

根据已有的土壤侵蚀评判模型
,

对黑河水库汇流 区进行 了单元划分 与侵蚀 强度评判
,

评判结果与

实测及 己有研究吻合较好
,

得 出 了汇流 区内土壤侵蚀强 度的 空间分布
,

指出土壤侵蚀与土地利用密切相

关
,

退耕还林是减轻汇流区土壤侵蚀和延长水库寿命的根本途径
。
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黑河是关中平原内渭河南岸较大的支流
,

在秦岭

山地区流长 9 1
.

ZO k m
,

流域面积 1 4 8 1 k m
2 ,

多年平均

径流量 6
.

6 7 X 1 0 8
m

3 ,

输沙量 3
.

9 8只 I O 5 t ,

是西安市

最大的水源地
。

黑河水库是西安市的重点建设工程
,

总库容 2
.

0 0 火 1 0 8
m

3 ,

有效库容 1
.

7 7 又 1 0
8
m

3 ,

年供

水量 4
.

2 8 又 1 0 8
m

3 ,

其 中向市区 供水 3
.

0 5 又 1 0
8
m

3 ,

农 田灌 溉供水 1
.

2 3 又 1 0 8
m

3 ,

年发 电量 7
.

3 1 火 1 0
7

k w
。

黑河水库的建设
,

无论对西安市还是关中平原

社会经济发展
,

均具有重要的意义
。

减少泥沙
,

保护黑

河水库的水质和寿命就成 为黑河水库建成后的重要

议题
。

而黑河水库汇流区土壤侵蚀定量分析
,

对查明

区 内泥沙来源
,

并采取有效措施减少泥沙具有重要 的

指导意义
。

.

1 土壤侵蚀估算模型的建立

20 世纪 90 年代初
,

为了适应黄土高原侵蚀类型

制图与侵蚀强度评判的要求
,

李拒章等提 出了侵蚀强

度专家评判模式
。

其基本思路为
:

侵蚀强度是 自然因

素和人为因素共同作用 的结果
,

即侵蚀模数是地表物

质
、

植被
、

降雨
、

地形 和人类活动等因素共同作用的结

果
,

并用下述倒数加权平均模型进行估算
:

l
L

+ A

式 中
: P -

一 浸蚀强度指数
; G 一一 地表物质可蚀性

评分 ; Y

— 植被 盖度评分
; R

-

一 汛期降雨量评

分 ; L -

一 沟谷密度与相对高差评分 ; A

— 人为影

响因素
。

该模型为侵蚀强度专家评判模型
,

它是在大量流

域闭合运算模拟中产生的
。

各因子的评分值是按照因

子特性
,

按类型和数量特征转化而来的
。

例如
,

将黄土

从东南到西北按照勃粒含量的多少给予分带赋值
,

其

它地表物质可蚀性是参考黄土给予分别赋值的
,

赋值

时考虑了黄土高原及其附近地区所有岩石类型
。

将各

侵蚀因素通过尺度转换
,

统一于可比条件之下 (0 ~ 10

分 )进行运算
,

最后查取侵蚀强度指数所对应的侵蚀

强度级别仁’ 〕 。

笔者在上述研究的基础上
,

根据关 中中东部研究

所收集的资料
,

在地表物质可蚀性分带分类赋值的前

提下
,

以其它因素的原始量值为背景
,

建立 了关 中中

东部侵蚀模数与侵蚀因子的关系
,

建立 了如下计算逐
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步回归的关系式 ] z [
:

In P = 1 0
.

45+ 0
.

8 l l l n G + 1
.

2 l 3l n y 一

3
.

43 3In R 汛 + 2
.

1 5 4In R 3。
+ 1

.

1 3 4In D + 0
.

1 3 5In L

式中
: P

— 侵蚀 强度
; G

— 地 表物质可蚀性评

分 ; Y

— 植被因子 ; R 汛

— 汛期降雨量
; R 0 3

—
最大 0 3d 降雨量

; D -

一 沟谷密度
; L

— 坡耕地占

耕地比重
。

计算结果用相关水文站资料进行流域闭合计算
,

如相对误差小于 20 %
,

则认为计算合理
。

这里应用该

式对黑河汇流区侵蚀模数估算
。

2 侵蚀单元与因子的确定

2
.

1 侵蚀单元

侵蚀模数估算应 以相对均一的区块作为估算单

元
。

即应以地貌类型
、

植被类型及盖度
、

岩石类型及人

为活动强度相对一致的区域作为单元
。

在汇流区侵蚀

模数估算时
,

由于汇流区 8 个乡中
,

陈河
、

甘峪湾两个

乡位于秦岭浅
、

中山地
,

其余 6个乡均位于秦岭中
、

深

山地区河谷附近
,

国有林场均位于各乡 的分水岭附

近
,

因此
,

以各乡集体土地和国营林场作为估算单元
,

即可满足上述要求
。

2
.

2 估算因子

2
.

2
.

1 地表物 质因子 遵照
“

黄土高原侵蚀类 型制

图与侵蚀强度专家评判
”

课题所制定的岩石可蚀性评

分方案
,

汇流区 以花岗岩为主
,

参照秦岭地质图
,

地表

物质可蚀性评分变动于 1
.

80 一 2
.

20 之间
。

2
.

2
.

2 植被 因子 由于把植被因子与地表物质因子

共同作为抗蚀性 因子
,

植被盖度越高
,

抗蚀性越强
,

因

此
,

植被 因子取全 被覆 ( 1 0 0% ) 与 实际盖度之差 的

1 / 1 0
。

即
:

Y = ( 1 0 0 一 Y 实 ) / 10

实际盖度是按照土地利用类型取值的
,

即有林地

为 1 00
,

灌木林地 为 80
,

草地为 70
,

耕地 中坡度小 于

1 5
0

为 6 0
,

1 5
0

一 2 5
0

为 5 0
,

大于 2 5
0

为 4 0
。

各乡 (林场 )

植被实际盖度是以其各土地利用类型 的面积 s[] 作为

权重而求取的 (表 1 )
。

即
:

Y实 一 艺 S
, ·

Y 实 /万尽

式 中
:
S

,

— 第 i 种地类 的面积
; Y谈

— 第 i 种地类

的实际盖度
。

2
.

2
,

3 降雨 因子 以 7一 10 月为汛期
,

收集汇流区

及附近各气象站
、

水文站的汛期降雨量 和最 大 30 d

降雨量
,

下述公式及参数计算各单元汛期降雨量和最

大 3 o d 降雨量
。

尸
二

一 尸 ,
+ a 〔2 (H 一 z ) z 一 ( ZH 一 h )h〕

式中
:

H— 最大降水高度
; 人

— 参考高度 ; z

—
各单元中心高度

; 尸*

— 参考高度汛期最大 30 日降

水量 ; 尸
二

— 各单元汛期或最大 30 日降水量
; a

—
地区和季节实验常数川

。

2
.

2
.

4 沟谷密度 在 1/ 5 万地形图上选取各乡 (林

场 ) S Cm x l o c m 样方
,

量算沟谷长度算得
。

2
.

2
.

5 坡耕地比重 按周 至县土地资源调查资料
,

统计各乡 (林场 ) > 1 50 坡耕地 占各乡 (或各乡辖区内

林场 )耕地之百分比
。

上述因子取值列于表 2
。

表 1 黑河水库汇流区植被盖度估算

耕地 h/ m
Z

林地 h/ m “

%一81外< 1 5
“

1 5
“

~ 2 5
“

牧草地 /

其它 h m
Z

植被盖度 /
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.
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.
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估算单元

甘峪湾乡

甘峪宁乡永红林场

陈河 乡

陈河乡永红林场

陈河乡厚珍子林场

陈河乡小王涧林场

双庙子乡

双庙子乡小王涧林场

小王涧 乡

小王涧 乡小王涧林场

安家岐乡

安家岐 乡小王涧林场

沙梁子乡

沙梁子乡厚 珍子林场

板房子乡

板房子乡厚珍子林场

厚珍子乡

厚珍子乡厚吵子林场

0
.

0

1
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

9

0
.

0

0
.

0

3
.

6

1 5
.

9

1 1
.

8

7
.

1

1 6
.

4

0
.

0

1 9 8
.

5

9 5
.

1

0
.

0

0
.

0

O
.

9
.

4
.

1

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

O
.

1 1
.

0
.

O
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0

9 4
.
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.

1
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“

2 9 6
.

0

5 8
.

9

3 3 3
.

0

8 9
.

2

9 3
.

5

1 8
.

9

2 3 3
.

0

2 3 3
.

0

2 9 2
.

9

1 6
.

3

5 6
.

0

2 3 9
.

5

18
.

6

8 3
.

9

2 0 0
.

3

2 8
.

0

3 5
.

7

5 3
.

4

有林地

2 4 2 9
.

2

2 0 5 4
.

6

3 5 1 4 6

3 5 7 6
.

3

4 3 9 3
.

4

2 1 8
.

1

1 9 7 2
.

1

1 4 5 6 8
.

0

9 0 4 2
.

0

1 9 1 3 5

3 2 1 8
.

3

1 0 0 3 5
.

5

4 7 2
.

1

7 0 8 0
.

8

1 4 1 8
.

5

2 2 6 8 5
.

1

3 3 0 3
.

4

5 4 5 5 6
.

0

灌木林地

7 0 2
.

3

0
.

0

9 2 7
.

6

1 7 9 2
.

1

0
.

0

1 1 2 8
.

4

0
.

0

0
.

0

6 1
.

0

1 9
.

6

2 9
.

3

9 6
.

0

0
.

0

0
.

0

9 9
.

2

3 2 8
.

8

0
.

0

5 2 2 8

9 5
.

5

9 1
.

7

9 7
.

4

0
八乙八é11

.

…
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表 2黑河水库 汇流区土坡侵蚀强度估算

估算单元

甘峪湾乡

甘峪湾乡永红林场

陈河乡

陈河乡永红林场

陈河乡厚吵子林场

陈河乡小 王涧林场

双庙子乡

双庙子乡小王涧林场

小王涧乡

小王涧乡小王涧林场

安家岐乡

安家岐乡小王涧林场

沙梁子 乡

沙梁子 乡厚吵子林场

板房 子乡

板房子乡厚珍子林场

厚 珍子乡

厚珍子乡厚珍子林场

地 表

物 质
植 被

最大 3O d

雨 量 / m m

汛 期

雨量 / m m

沟谷密度 /

(k m
.

k m
一

2)

坡耕地

比重 / %

侵蚀模数 /

( t
一

k m 一 2
一
a

一
1

)

面 积

权 重

2
.

2

2
.

1

2
.

1

1
.

9

1
.

8

l 9

1
.

9

1
.

8

1
.

9

1
.

8

1
.

9

1
.

8

1
.

8

8 1

1
.

8

1
.

8 0 2

8 0 9

8 0
.

4

238
.

5

24 3
.

3

5 3 2
.

1

24 3
.

3

7 4 2
.

0

7 3 2
.

8

24 3
.

3

27 4
.

9

2魂 1
.

1

26 3
.

2

25 0
.

8

27 6
.

3

25 3
.

8

7 20
.

0

6 5 2
.

3

27 5
.

0

27 5
.

8

28 2
.

0

47 2
.

1

48 0
.

0

46 3
.

1

魂8 5
.

2

57 0
.

5

48 5
.

3

47 0
.

5

48 5
.

8

47 4
.

2

49 3
.

7

48 3
.

7

5 0 2
.

6

48 5
.

4

5 0 4
.

8

5 0 3
.

4

5 8 3
.

9

5 8 3
.

8

5 45
.

7

4
.

0

4
.

2

4
.

2

哇
.

3

4
.

4

4
.

3

4
.

5

4 6

4
.

5

4
.

6

4 4

4
.

5

4
.

4

4
.

6

4
.

6

4
.

7

4
.

8

4
.

7

10 0
.

0

10 0
.

0

9 9
.

6

10 0
.

0

9 9
.

2

10 0 0

10 0
.

0

9 9 6

0 0 1
.

0

10 0
.

0

9 5
.

4

9 5
.

7

8 2
.

5

9 5
.

7

9 2
.

2

10 0
.

0

5 3
.

1

6 3
.

8

10 35
.

5

15 6
.

9

7 91 2
.

2

40 6
.

4

20 8
.

9

8 5 4
.

4

1 25 1
.

6

8 8
.

1

6 5 2
.

3

7 4
.

0

6 24
.

2

1 24
.

4

5 8 3
.

6

1 19
.

3

10 26
.

5

6 2
.

8

8 20
.

7

14 1
.

1

39

5 3

7 0

3
.

5 9

2
.

9 4

0
.

8 6

1
.

6 2

9 38

6
.

1 2

1
.

23

2
.

6 1

6
.

7 3

0
.

5 3

4
.

5 8

1
.

2 2

1 3
.

4 2

2
.

40

6 3
.
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3流域闭合计算

以上述所提公式对黑河水库汇流区 8 1个单元分

别进行计算
,

即得各乡 (林场 )侵蚀模数值 (表 2 )
。

从

表 2 可 以看出
:

各乡集体土地的土壤侵蚀模数普遍大

于乡辖范围内林场土地的侵蚀模数
,

其中侵蚀模数最

小的板房子乡境 内的厚 珍子林场和小王涧乡境 内的

小王涧林场
,

由于有林地比重大
,

植被盖度最大 ( 9 7
.

8

% )
,

抗蚀 性强
,

侵蚀模 数只 有 62
.

s t (/ km
Z · a ) 和

74
.

0t / k( m
“ ·

a)
,

陈河乡和双庙 子乡有林地 比重小
,

植被盖度小
,

坡耕地 比重高
,

侵蚀强度 最大
,

分别为

1 7 9 2
.

2 t / ( km
Z · a )和 1 2 1 5

.

6 t / ( k m
Z · a )

。

表 2 还可

反映出地表物质
、

沟谷密度差别很小
,

降雨 (包括汛期

降雨量和最大 3 O d 降雨量 )差别也不大
,

而差别最大

的为植被因素 (包括林地和坡耕地 比重 )
,

即植被因素

对黑河水库汇流区土壤侵蚀模数影响最大
。

以各乡 < 林场 )在全汇流区 的面积 比重加权
,

求

得全汇流区侵蚀模数为 27 1
.

7 t / k( m
Z ·

a)
。

直接与黑

河水文站悬移质输沙量及悬移质侵蚀模数 (表 3) 相

比
,

所求侵蚀模数为悬移质输沙模数的 1
.

18 倍
。

进一

步分析侵蚀物质和侵蚀类型
,

悬移质主要来源于坡面

面状侵蚀
,

而推移质主要来源于沟道及河道的沟蚀作

用
。

根据周至县水土保持区划调查
,

秦岭山地土壤侵

蚀模数 5 37 t/ k( m
Z ·

a) 川
,

其中推移质与悬移质之 比

为 1
.

1 : 1
,

河沟道推移质与坡面推移质之 比 8
.

5 ,

1
.

5
。

据此
,

以水文站输沙模数
、

水保调查侵蚀模数为

准
,

将上述估算结果作为坡面侵蚀模数进行推算
,

这

3 种方法 中不 同物质及不 同来源输沙模数与侵蚀模

数如表 4 所示
。

从表 4 可 以看出
,

本评判所计算的坡

面侵蚀模数
,

与水文站输沙模数推算结果极为接近
,

相对误差仅为 1
.

4%
,

与水保调查推算 的相对误差仅

为 5
.

5 % ; 本评判所计算的汇流区总侵蚀模数
,

与水文

站输沙模数推算结果的相对误差仅为 3
.

5肠
,

与水保

调查结果的相对误差仅为 8
.

8%
。

即本评判计算结果

与相关调查与监测结 果相对误差小于 10 %
,

完全满

足评判检验要求
,

评判结论与实际情况吻合较好
。

0OOOO
ù日000

年 份

输沙量 / ( 1 0
` t

·
a 一 ’ )

输沙模数 (/ t ·

k m 一 2
·

a 一 ’
)

年 份

输沙量 / ( 1 0
` t · a 一 ’ )

输沙模数 (/ t
·

k m
一 ’ · a 一 ’ )

表 3 黑 河水 库汇流 区悬移质输沙 t 及输沙模数

1 9 6 9 1 9 7 0 1 9 7 1 1 9 7 2 1 9 7 3 1 9 7 4 1 9 7 5 1 9 7 6

1
.

7 7

1 1
.

8 0

1 9 7 7

1
.

5 1

1 0 2 0

1 0
.

4 0

6 9
.

1 0

1 9 7 8

1 1
.

7 0

7 9
.

0 0

1 9 7 9

0
.

7 5

5
.

2 8

1 7
.

8 0

1 2 0
.

10

1 9 8 0

飞4斗
.

0

9 7 2
.

0 ( )

1 7
.

7 0

1 2 0
.

0 0

1 9 8 1

5
.

5 4 5

3 7
.

4 0

1 9 8 2

1 0
.

2 0

6 8
.

9 0

5 8

l O

1 9 8 3

2 0
.

1 4 0
.

1 5 1
.

1 0 2 0
.

8 5
.

5 7 5
.

1 0

0 O

2 7
.

2 0

1 8 5
.

0 0

多年平均

3 4
.

0 7

2 3 0
.

0 0
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表 4 黑河水库汇流区 俊蚀模数估算对 比 t /k( m
Z ·

a)

推算方法
悬移质 推移质 坡面侵 沟道侵 总侵蚀

输沙模数 输沙模数 蚀模数 蚀模数 模 数

地面积
,

实施退耕还林
,

有助于减缓水库淤积
,

减轻水

质污染
,

延长水库寿命
。

按水文站

按水保调查

按本文方法

2 3 0

2 5 6

2 3 3

2 5 3

2 8 1

2 5 7

2 6 8

2 9 8

2 7 2

2 1 5

2 3 9

2 1 8
.

3

4 8 3

5 3 7

4 9 0

[ l ]

4
.

结 论

( 1) 本文所用模式适用于黑河水库汇流区土壤

侵蚀评价
,

研究精度能够满足土壤侵蚀评判要求
,

其

应用可为防治土壤侵蚀提供依据
。

( 2) 由于土壤侵蚀可分为面蚀和沟蚀
,

所用模式

与面蚀吻合较好
,

如果考虑到沟蚀
,

则需结合研究地

区实测资料进行校正
。

( 3) 黑河水库汇流 区土壤侵蚀强度与土地利用

因素有很大的相关性
。

因此
,

减少坡耕地比重
,

增加林
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(3 ) 在工程上游 10 o m 处修建 2 个长分别为 27

m 和 21 m 的挑水坝
,

以减小主流对路基的直接冲刷
,

同时在下游修建长 40 m 的挑水坝
,

对下游路基进行

保护
。

该工程 19 9 9 年 3 月竣工
,

经受了洪水考验
,

对

路基起到了很好的防护作用
。

的抗 冲能力展开深入研究
,

科学地设置防护工程
,

提

高沿河路基抵抗正常洪水冲刷的能力
。

( 2) 要加快公路沿线滑坡
、

崩塌
、

泥石流的治理
、

疏导工作
,

减少由于这些灾害的发生而引起的间接路

基水毁
,

并加强 日常养护工作
,

及时处理突发性灾害
,

避免大规模水毁灾害的发生
。
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.
.
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图 4 路基横断面布里图

门lō L
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I
3 防护工作建议

( 1) 对不同情况水流的冲刷深度
、

各种防护结构
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