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晋西黄土区小流域泥沙来源分析
刘卉芳, 魏天兴, 朱清科, 姚爱静

(北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083)

摘　要: 以晋西黄土区小流域为研究对象,选择了 7个典型小流域,根据 14 a的定位观测结果,对流域泥沙

来源进行了分析。结果表明,按小流域泥沙来源的地貌部位划分,沟谷地 (沟头、沟道和沟坡)产沙量> 沟间

地 (坡面、梁峁坡)产沙量,沟谷地产沙量占流域总产沙量的 60%以上,沟谷地侵蚀模数是沟间地的 1. 28～

2. 48倍,坡耕地、裸露地是主要产沙地类。
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Sed im en t Sources in Small W tersheds in W estern Shanx i
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Abstract: T he sedim en t sou rces in sm all w atersheds w ere analyzed based on studies in a w atershed in w estern

Shanx i P rovince of the L oess P la teau. O n the basis of w atershed classif ica t ion, seven typ ica l w atersheds

w ere cho sen and ob served fo r 14 years. R esu lts show that the sedim en t yield of sm all w atersheds com es

m ain ly from gu llies (60% of the to ta l sed im en t load). E ro sion sou res of the valley ( including gu lly heads,

gu lly beds, and valley sides) are 1. 28～ 2. 48 t im es mo re sign if ican t as sedim en t sou rces than the in terf luves

( including h ill slopes and h ill top s). Cu lt iva t ion of slop land and bare so il are key con tribu to rs to so il ero sion.
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　　黄土高原是我国土壤侵蚀最强烈的地区,水力侵

蚀居全国首位。侵蚀类型和强度的空间分布既有区域

差异又有垂直变化规律。在小流域内,流域上中下游

的侵蚀特点是各不相同的。分析黄土区小流域泥沙来

源,区分小流域坡面与沟道水土流失量,对于因害设

防、合理配置水土保持措施,有效防治水土流失具有

重要的意义。从 19世纪 50年代以来,对黄土高原小

流域水土流失规律和泥沙来源研究进行了很多[1—3 ] ,

采用定位观测、人工模拟降雨试验与点面调查结合的

方法。研究方法主要有径流小区法、地貌调查法、遥感

摄影法、经验数学法、示踪法等。由于研究方法的不

同,结论有明显差异。陈永宗根据流域水力重力侵蚀

的空间变化,研究小流域产沙方式的垂直规律[4 ] ,蒋

德麒等人采用流域径流分配原理分析了小流域泥沙

产生的根源,认为黄河中游小流域的泥沙主要来源于

沟道,但在分析中未考虑由于坡面径流通过沟坡时所

增加的泥沙[5 ]; 陈永宗、焦菊英、曾庆伯、蔡强国等人

对于坡面径流下沟对沟谷的影响进行了研究,总体上

都认为坡面径流下沟影响沟道产沙, 但结论差异较

大[2 ] ,石辉认为差异的原因除了研究方法不同以外,

可能是所研究的小流域发育阶段不同所致[4 ]; 陈浩采

用成因分析法确定丘陵区、塬区小流域的泥沙来源,

认为从不同地貌部位泥沙产生的根源上看,黄河中游

小流域的泥沙主要来自坡面[1 ]。本文应用径流小区和

小流域 (含小集水区)沟口测流堰实测泥沙减去沟间

地侵蚀量,推算沟谷地侵蚀量[7 ] ,同时应用长期定位

观测资料分析了小流域中不同土地利用状况下泥沙

来源,对于合理配置防护林体系具有重要意义。

1　研究区概况与研究方法

1. 1　研究区概况

本研究试验地在北京林业大学山西省吉县科研

试验场。山西省吉县位于山西西南部黄土高原区吕梁

山南端,属典型黄土丘陵沟壑区。位于东经110°27 ′—
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111°07′与北纬 35°53′—36°21′之间。属暖温带大陆性

气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较高。年降水量为

575. 9 mm , 无霜期平均 170 d 左右, 年平均气温

10℃。大部分地区为典型黄土高原侵蚀地形,吉县海

拔最高为高天山主峰 1 820. 5m ,最低黄河沿岸海拔

440m ,但多在 8 00～ 1 350m ,为典型的黄土残塬、梁

峁侵蚀地形, 主侵蚀沟已停止发展, 横断面成U 字

形,有宽阔沟底及明显的沟坡脚塌积物,植被开始恢

复。侧沟成V 字形仍在发展。地形部位可明显区分

出:梁顶、残塬、斜坡、沟坡、沟坡坡脚、沟底 (表 1)。

1. 2　研究方法

降雨量利用定位实测资料和气象站资料。坡面土

壤侵蚀规律研究, 采用坡面 20m×5 m 标准径流小

区, 长期定位观测。自然坡面径流小区 500m 2。在特

定季节和暴雨后选择典型地段实地调查。

沟道水土流失调查采用实验流域, 选择对比流

域,在沟口修建量水堰,观测径流泥沙变化。

本次研究实验布设根据研究内容和研究的总体

思路,选择了坡面径流小区、侵蚀切沟和实验流域观

测径流和泥沙,作为定位试验点,研究土壤侵蚀规律

和泥沙来源。

1. 3　资料观测年限

参加分析的数据为 199307—200209 期间, 由于

短历时、高强度降雨所产生的 12次坡面径流数据。

2　黄土丘陵沟壑区 (残塬沟壑区)小流

域侵蚀环境分析
2. 1　坡面与沟道的输沙量分配比例

根据坡面径流小区资料和小流域沟口测流堰实

测泥沙资料, 计算在场降雨情况下木家岭小沟小流

域、木家岭小流域、庙沟小流域、北坡小流域、南北窑

小流域各流域沟谷地的侵蚀量,推算沟谷地和沟间地

侵蚀量的比例关系见表 2—3。从表中可以看出,流域

输出泥沙的 70%以上源于沟谷地。

表 1　试验小流域自然地理特征

流域名称
流域面
积ökm 2 流域长度ökm 流域宽度ökm 形状系数

河网密度ö
(km·km - 2)

河流比降

庙小沟 0. 062 4 0. 45 0. 138 7 0. 308 2 8. 57 0. 318 8

庙 沟 1. 565 5 2. 25 0. 719 0 0. 319 6 6. 90 0. 051 8

木家岭小沟 0. 089 6 0. 68 0. 131 8 0. 193 8 6. 36 0. 261 7

木家岭 1. 396 8 2. 00 0. 698 4 0. 349 2 3. 87 0. 058 2

北 坡 1. 502 9 2. 18 0. 719 0 0. 329 8 3. 00 0. 121 1

南北腰 0. 709 7 1. 38 0. 542 0 0. 392 8 1. 81 0. 087 0

岳家湾 3. 210 0 4. 40 0. 813 0 0. 185 0 — 0. 094 0

表 2　小流域沟间地和沟谷地面积与侵蚀量比例

项　目
庙小沟

沟间地 沟谷地

木家岭小沟

沟间地 沟谷地

庙沟

沟间地 沟谷地

木家岭

沟间地 沟谷地
日　期

面积 öhm 2 4. 33 1. 91 5. 39 8. 96 91. 96 64. 59 71. 82 67. 86

占流域ö% 69. 43 30. 57 60. 13 39. 87 59. 16 40. 84 51. 42 48. 58

侵蚀量öt 7. 66 36. 66 0. 34 1. 88 3. 42 206. 55 3. 18 45. 11

占流域ö% 17. 30 82. 70 15. 20 84. 80 1. 66 98. 34 6. 58 93. 42 19930715

侵蚀量öt 6. 85 25. 49 0. 10 1. 41 21. 32 142. 56 1. 02 38. 09

占流域ö% 21. 20 71. 80 6. 50 93. 50 13. 10 86. 90 2. 60 97. 40 19930804

　　对于北坡和南北窑小流域来说,沟间地的面积分

别占流域总面积的 41. 91% , 41. 68% , 侵蚀量则占全

流域的 23. 96%～ 34. 67%和 24. 59%～ 37. 44% ,而沟

谷地侵蚀量占全流域的比例大于 63. 77%。

这 2次降雨输沙模数比较,北坡沟谷地的侵蚀模

数分别为 18. 42 tökm 2 和 8. 16 tökm 2, 沟间地分别为

9. 78和 3. 61 tökm 2,前者是后者的 1. 99～ 2. 26倍; 南

北窑沟谷地的侵蚀模数分别为 21. 25, 17. 84 tökm 2,沟

间地分别为 16. 55和 7. 19 tökm 2,前者是后者的 1. 28

～ 2. 48倍。因此,小流域的泥沙主要来源于沟谷地。

从黄土高原的总体情况来看,通过分析高原沟壑

区典型小流域多年平均径流泥沙资料,可以看出沟壑

比塬面和梁峁坡的侵蚀量大[8- 9 ]; 丘陵沟壑区小流域

沟间地与沟谷地比较,侵蚀量沟间地占 40%左右, 沟

谷地占 60%左右,泥沙主要来源于沟谷坡地。经过对

沟坡的径流泥沙分析可知,虽然沟坡径流侵蚀产沙量

往往在流域侵蚀产沙量中占有很大的比例,但其中有

相当的成分是由坡面水沙下沟坡引起的[4—5 ]。如果能
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采取合适的水土保持措施,阻止坡面水沙下沟,沟坡的

径流泥沙可大大减少[12 ]。因此,在水土保持治理中,应

充分考虑坡面的侵蚀产沙能力,尽量减少或防止上坡

来水来沙流入下坡,减少径流对下部坡面的侵蚀。可以

采取减小坡长,增加坡面拦蓄径流泥沙的能力。

表 3　小流域沟间地和沟谷地面积与侵蚀比例

项　目
北　　坡 南北腰
沟间地 沟谷地 沟间地 沟谷地

日期

面积öhm 2 62. 99 87. 30 29. 58 41. 39 —
占流域ö% 41. 91 58. 09 41. 68 58. 32 —
侵蚀öt 6. 16 16. 10 4. 96 8. 71

占流域ö% 27. 20 72. 80 36. 23 63. 77
19930715

侵蚀öt 2. 27 7. 13 2. 95 7. 32

占流域ö% 24. 45 75. 55 28. 72 71. 28
19930804

侵蚀öt 6. 16 19. 55 4. 90 8. 18

占流域ö% 23. 96 76. 04 37. 44 62. 56
19980822

侵蚀öt 2. 27 6. 55 2. 3 8. 65

占流域ö% 34. 67 65. 33 24. 59 75. 41
19990809

2. 2　侵蚀切沟的产沙量分析

下面分析侵蚀切沟的产沙情况,切沟是黄土区侵

蚀沟谷地的主要组成部分,研究切沟的侵蚀产沙特性,

对于治理切沟侵蚀和产沙有重要意义。

1998 年 8 月 22 日降雨观测资料表明, 在降雨量

为 28 mm 时, 切沟 2 (见表 4)的场降雨输沙模数为

2 941tökm 2,切沟沟道输沙量占总输沙量的 99%。1999

年 8月 9日降雨 70. 4mm 暴雨情况下,降雨雨强 I 10可

达 1. 0mm öm in 的,瞬时雨强最大达到 2. 5mm öm in,

I 30 > 0. 92mm öm in, I 60 > 0. 54mm öm in,切沟 2 (未治

理沟)的输沙模数为 3 357 tökm 2, 占年输沙总量的

63. 1% , 切沟 2 沟道输沙量占该集水区总输沙量的

93. 70% ; 与之对比的切沟 1 (治理沟)输沙模数仅为

0. 32 tökm 2, 未治理切沟输沙模数是治理切沟的

10 623倍。从试验数据中可见沟道侵蚀非常严重,因此

治理切沟防止土壤流失,对减少泥沙有着重要的意义。

表 4　试验切沟植被情况

切
沟
类型

沟沿线上
面积öhm 2

沟道面
积öhm 2

河道
比降

切沟沟沿线上植被状况 切沟沟沿线下植被状况

1 治理 0. 031 7 0. 069 3 0. 47

油松 21 a 生, 密度为 2 725 株ö

hm 2,郁闭度 0. 8,胸径 10. 4 cm ,

树高 6. 7m ,枯落物厚 1. 5 cm。

油松, 密度为 2 000 株öhm 2, 胸径 7. 6

cm ,树高 5. 96m ,郁闭度 0. 8,枯落物厚

1. 5 cm ,沟坡沟底有黄刺梅、虎榛子、胡

颓子,盖度 0. 8。

2 未治理 0. 0564 0. 1987 0. 67

油松 4 800株öhm 2,胸径 9. 7 cm ,

树高 6. 4m。刺槐 3 800株öhm 2,

胸径 7. 04,树高 6. 35 m , 乔木郁

闭度为 0. 8,枯落物厚 1. 6 cm。

黄刺梅,盖度为 0. 3。

2. 3　不同土地利用条件下侵蚀产沙的对比分析

根据北京林业大学水土保持学院在山西吉县黄

土区 11 a 的观测资料[6- 7 ] ,在不同的土地利用条件下

侵蚀产沙量也不同,林地 (包括乔木、灌木、疏林地)具

有较强的拦蓄地表径流、涵养水源的作用,其侵蚀量

比较小。吉县代表性地类的拦蓄能力分别为:灌木虎

榛子林分拦蓄 81. 56%的径流,刺槐 68. 91% ,沙棘为

66. 37% ,油松 60. 53%。

各地类年平均的土壤侵蚀量为:裸露地侵蚀量为

174. 76 tökm 2,荒草地侵蚀量为68. 31 tökm 2, 刺槐林

侵蚀量为 20. 58 tökm 2, 油松林侵蚀量为 18. 74 tö

km 2, 油松和刺槐混交林侵蚀量为 7. 36 tökm 2, 沙棘

林侵蚀量为 4. 37 tökm 2, 虎榛子林侵蚀量为 2. 13

tökm 2。林地的土壤侵蚀量属于正常侵蚀范围,其侵

蚀量远小于裸地和农地。表 5为 1998—2002年场降

雨条件下不同土地利用的土壤侵蚀量。

表 5　不同土地利用下的侵蚀量 102 töhm 2

日　期 草地 1 草地 2 油 松 刺 槐 槐×松 沙 棘 虎榛子 裸地 1 裸地 2 坡耕地

19980822 742. 24 — 237. 85 561. 07 143. 29 86. 80 81. 26 1526. 63 — 3876. 27

19990809 1261. 50 10510. 00 624. 63 338. 00 82. 49 57. 85 42. 88 1328. 14 68 810. 00 194 326. 00

20000715 2457. 63 2251. 48 987. 54 1897. 56 689. 21 99. 87 84. 75 2577. 89 4687. 52 5877. 25

20010815 1875. 58 1678. 25 684. 23 897. 56 487. 25 75. 48 65. 41 2115. 48 1877. 65 2784. 57

20020723 1871. 54 — 543. 48 952. 35 257. 65 62. 14 21. 45 2894. 58 1891. 52 3589. 74

　　注:径流小区资料乘修正系数 1. 2; 草地 2和裸地 2为新修小区,坡长 10m ,表中数据为第 1场降雨资料。
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　　由表 5资料可以表明,各地类土壤侵蚀量大小顺

序依次为:坡耕地> 裸地> 草地> 刺槐> 油松> 刺槐

×松> 沙棘> 虎榛子。此外,相同地类条件下,降雨量

越大侵蚀量也会越大 (见表 6)。

表 6　不同地类径流小区在不同降雨下的侵蚀量　töhm 2

降雨量 19mm 28mm 38. 5mm 53. 5mm 77. 8mm

坡耕地 42. 9 60. 5 69. 7 84. 6 90. 7

荒草地 15. 8 31. 2 40. 8 42. 5 58. 7

刺 槐 11. 3 11. 5 18. 4 21. 4 24. 5

虎榛子 14. 5 14. 8 15. 0 15. 2 18. 9

油 松 4. 8 6. 7 8. 9 9. 8 14. 5

时 间 2010714 2010805 2020807 2020723 2020910

　　1999年 8月 9日,降雨量 70. 4mm ,坡耕地土壤

侵蚀量达到 2 000 tökm 2。分析可知,坡耕地是坡面侵

蚀的主要产沙地类。同时随着坡度在一定范围内的增

大,侵蚀量也随之增大。而裸地侵蚀模数为 688. 10 tö

km 2,疏林地侵蚀模数为 28. 09 tökm 2。在相同的降雨

情况下,坡耕地的土壤侵蚀量最大,荒草地次之,油松

林地的土壤侵蚀量最小。此外,相同地类条件下,降雨

量越大侵蚀量也会越大 (表 6)。

3　结　论

(1) 从泥沙来源的地貌部位来看,黄土区小流域

的泥沙主要来自沟谷地 (沟头、沟道和沟坡) ,沟谷地

侵蚀量占流域总侵蚀量的 60 %以上,沟谷地侵蚀模

数是沟间地的 1. 28～ 2. 48倍; (2) 切沟是黄土区侵

蚀沟谷地的主要组成部分, 研究切沟的侵蚀产沙特

性,对于治理切沟侵蚀和产沙有重要意义; (3) 土地

利用不同侵蚀产沙特点也不同,各地类土壤侵蚀量大

小顺序依次为:坡耕地> 裸地> 草地> 刺槐> 油松>

刺槐×松> 沙棘> 虎榛子,此外,在相同地类条件下,

降雨量越大侵蚀量也会越大。

[　参　考　文　献　 ]

[ 1 ]　陈浩. 黄河中游小流域泥沙来源研究 [J ]. 土壤侵蚀学

报与水土保持学报, 1999, 4 (3) : 19—26.

[ 2 ]　辛树帜,蒋德麒. 中国水土保持概论[M ]. 北京: 农业出

版社, 1982.

[3 ]　王万忠, 焦菊英. 黄土高原现代侵蚀与治理 [M ]. 北京:

科学出版社, 1988. 10—15.

[ 4 ]　李璧成主编. 小流域水土流失与综合治理遥感监测

[M ]. 北京:科学出版社, 1995. 14—18, 186—242.

[5 ]　朱显谟. 黄土高原地区农业持续发展必由之路——三论

黄土高原地区国土整治 28字方略[J ]. 世界科技研究与

发展, 1998, 20 (4) : 63—65.

[6 ]　孙立达,朱金兆. 水土保持林体系效益研究与评价[M ].

北京:中国林业出版社, 1995.

[ 7 ]　魏天兴,朱金兆. 黄土残塬沟壑区坡度和坡长对土壤侵

蚀的影响分析 [J ]. 北京林业大学学报, 2003, 24 (1) :

59—62.

[8 ]　魏天兴,余新晓,朱金兆. 山西西南部黄土区林地枯落物

截持降水的研究 [J ]. 北京林业大学学报, 1998, 20 (6)

1—5.

[ 9 ]　陈永宗,景可,蔡强国. 黄土高原水土保持 [M ]. 郑州:

黄河水利出版社, 1996. 20—25.

[ 10 ]　蒋德麒,等. 黄河中游泥沙来源的初步研究 [J ]. 地理

学报, 1966, 32 (4) : 10—15.

[ 11 ]　江忠善,王志强,刘志. 黄土丘陵区土壤侵蚀小流域土

壤侵蚀空间变化定量研究 [J ]. 土壤侵蚀与水土保持

学报, 1996, 2 (1) : 1—9.

[12 ]　石辉. 黄河中游小流域的泥沙来源研究[J ]. 西北林学

院学报, 1997, 125 (3) : 102—108.

(上接第 18页)

[ 18 ]　杨维西. 试论我国北方地区人工植被的土壤干化问题

[J ]. 林业科学, 1996, 32 (1) : 79—85.

[19 ]　杨新民,杨文治. 黄土丘陵区人工林地土壤水分平衡初

探[J ]. 林业科学, 1989, 25 (6) : 549—553.

[20 ]　梁一民,李代琼,从心海,等. 吴旗沙打旺草地土壤水分

及生产力特性的研究 [J ]. 水土保持通报. 1990, 10.

(6) : 113—118.

[21 ]　王力,邵明安. 延安试区土壤干层现状分析[J ]. 水土保

持通报, 2000, 20 (3) : 35—37.

[ 22 ]　李玉山. 苜蓿生产力动态及水分生态环境效应 [J ]. 土

壤学报, 2002, 39 (3) : 405—411.

[ 23 ]　文东新. 干旱区和半干旱区造林不当会加速荒漠化的

进程[J ]. 世界林业研究, 2002, 15 (4) : 76—79.

[ 24 ]　白岗栓,杜社妮,李志熙. 陕北丘陵沟壑区经济林果发

展战略 [J ]. 水土保持研究, 2000, 7 (2) : 143—146.

[25 ]　白岗栓,杜社妮,王继军,等. 延安生态农业建设示范区

果树资源及其合理利用 [J ]. 水土保持通报, 2003, 23

(3) : 73—77.

[26 ]　白岗栓,杜社妮. 陕北丘陵沟壑区果树适地适栽与节水

灌溉[J ]. 水土保持通报, 2000, 20 (6) : 33—35.

[ 27 ]　侯庆春. 黄土高原地区林业建设分区 [J ]. 中国科学院

水利部西北水土保持研究所集刊, 1989. 109—122.

[ 28 ]　程积民. 黄土高原地区草场建设分区 [J ]. 中国科学院

水利部西北水土保持研究所集刊, 1989, 12 (9) : 144—

152.

[ 29 ]　恒邦彦. 黄土高原地区果树生产与分区 [J ]. 中国科学

院水利部西北水土保持研究所集刊, 1989, 12 (9) :

123—130.

22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 24卷


