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不同下垫面径流小区土壤水蚀特征试验研究
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(1. 西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100 ;

2. 中国科学院 水利部水土保持研究所 土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 在延安燕沟试验区建立不同下垫面 (裸地、荒草地、灌木林地)自然地貌径流小区 ,在天然降雨条件

下 ,分析 2 a 来的产流事件的径流量、产沙量、入渗率数据 ,发现其随次降雨变化呈现规律性变化。在相同

雨强条件下 ,裸地小区的径流量最大 ,为荒草地的 6 倍 ,为灌木地的 2. 4 倍 ,裸地远大于有林草覆被小区 ;

同时裸地小区的产沙量最大时是灌木地的 82 倍 ,是荒草地的 150 倍 ,可见林草覆被大大减少了黄土坡地

的土壤侵蚀 ;在各次降雨过程中 ,灌木地的平均入渗率为 90 % ,荒草地的平均入渗率为 85 % ,而裸露地的

平均入渗率为 60 %且远低于林草覆被黄土坡地。
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Study of Plot Soil Erosion Characteristic Under Different Underlying Horizon

SHEN Zhen2zhou1 ,2 , L IU Pu2ling2 , XIE Yong2sheng1 ,2 , ZHEN G Shi2qing2 , J U Tong2jun2

(1 . Depart ment of Resources and Envi ronment , Northwest U niversity of A griculture

and Forest ; 2 . S tate Key L aboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on L oess Plateau , Institute of Soil and

W ater Conservation , Chinese Academy of Sciences and Minist ry of W ater Resources , Yangling 712100 , S haanxi Province , China)

Abstract : Three original physiognomy plots(besides bare slope , grass slope and shrubby slope) were constructed in

the Yaner watershed. The amounts of the runoff , erosion and seeping rate in different sections in two years were

analyzed. The data were found to vary with different rainfall events. Under the same condition , the amount of

runoff on bare slope was 6 times greater than that on grass slope , and 2. 4 times greater than shrubby slope , which

indicated that bare slope produced more runoff than other two. The amount of erosion on bare slope was 82 times

greater than that on shrubby slope , and 150 times greater than that on shrubby slope. This suggests that grass and

shrubby can greatly reduce soil erosion in the Loess Plateau. Seeping rate varies with all the rainfall events. Gener2
ally speaking , seeping rate on shrubby slope is 90 % , grass slope , 85 % , and bare slope , 60 %. It is a comparative

advantage in melioration of the Loess Plateau to grow grass or shrub.

Keywords : different underlying horizon ; runoff amount ; erosion amount ; seeping rate

　　流域单元尺度内产沙程度的加剧和减弱[1 —3 ] ,

就短时间尺度而言 ,气候变化的影响是有限的 ,人类

活动造成的土地利用变化是影响流域侵蚀产沙的主

要原因。黄土高原开展大规模水土保持治理之后 ,土

壤侵蚀的研究主要是围绕在人类活动减蚀的正面效

应影响下 ,流域和河道出现的水沙变异规律的研

究[4 —7 ] 。

20 世纪 70 年代以来 ,黄河支干流水沙发生变

异 ,水沙来量显著减少 ,下游河道发生萎缩和断流及

小水大灾的新情况 ,黄河年均输沙量从 1. 60 ×109 t

减少到每年不足 6. 00 ×108 t 。为深入研究其变化现

状和发展规律 ,“七五”,“八五”期间国家基金委、水利

部以及国家重点科技攻关项目均安排了重大科研项

目对泥沙问题进行研究[7 —9 ] ,取得了一批可贵成果。

水文法和水保法的研究结果均表明 :除降雨偏少

的原因外 ,水土保持工程对黄河泥沙的减少做出了重

要的贡献。黄土丘陵区植被覆盖率也得到大幅度提

高 ,一些水土保持综合治理先进的小流域 ,已恢复至

60 %以上 ,使该区生态环境发生了显著变化 ,特别是

在一些由国家重点投资的项目治理区或由科研机构



设置的一些试验示范区 ,生态环境状况跨入一个新阶

段。在这种与以往生态建设强度、规模截然不同的新

形势下 ,流域的土地利用结构和植被覆盖度在相对很

短时期内发生了根本变化 ,势必引起植被恢复重建过

程中的流域环境和降雨 —径流 —泥沙特征将与以前

不同 ,极大地改变了流域系统的产沙输沙过程 ,对流

域水沙关系产生深刻的影响[10 —13 ] 。但从目前的研

究结果看 ,由于研究流域治理条件等诸多方面的原

因 ,以往研究大部分是在流域土地利用、植被覆盖相

对稳定情况下进行的 ,换句话说 ,主要是针对较长时

间尺度、生态环境变化相对较慢的情况下 ,而且主要

集中在对人工林草地的水土保持效益研究方面 ,缺乏

短时间、高速度流域生态环境治理以及植被自然恢复

背景情况下的水沙效应动态过程监测和研究 ,因此对

水土保持措施特别是林草植被恢复过程的减沙作用

尚有待于不断的深入研究。

延安燕沟流域是典型的黄土丘陵区 ,本研究以延

安燕沟流域为研究对象 ,利用实地观测 ,对包括退耕

还林、还草不同植被恢复条件下生态重建过程中地表

水沙变化进行试验研究 ,分析在小区域单元内不同植

被对产流产沙的影响 ,研究不同地类坡地产流产沙规

律 ,对定量评价林草措施的水土保持效益具有重要的

意义[14 ] 。

1 　研究区概况

试验区设在延安燕沟流域 ,为典型的黄土丘陵区

地形地貌 ,沟壑纵横 ,梁峁起伏 ,以黄土梁状丘陵为

主。该流域气候为暖温带半干旱气候 ,多年平均年降

水量 572 mm ,降雨时空分布不均 ,57 %的降雨集中

于夏季 6 —9 月 ,特别是 7 —8 月 ,多以暴雨形式出现 ,

通过暴雨频率计算 ,延安燕沟流域 10 a 一遇 24 h 暴

雨量为 110 mm , 20 a 一遇 24 h 暴雨量为 130 mm ,降

雨是该流域土壤侵蚀的主要外营力。研究地植被为

由森林地带向典型草原植被的过渡类型。近年来由

于大规模实施以生态植被建设工程与封山育林为主

的退耕还林还草生态工程 ,该流域生态景观结构与生

态—经济功能已形成 4 种基本的生态经济带。位于

三级梁峁山顶上部或下部形成水土保持带 ,位于二级

梁峁形成基本农田带 ,位于一级梁峁形成水保 —经济

带。位于沟道川台区则形成生态保护与川坝地高效

经济带。该流域沟间地带草原植被分布面积较大 ,具

有代表性的有白羊草草原 ;长芒草 —白羊草 —达乌里

胡枝子草原 ;长芒草 —胡枝子 —杂类草草原。冠丛植

被主要有白刺花、紫穗槐、柠条、扁核木、杠柳、沙棘、

甘草、黄蒿、冰草等。人工林主要有刺槐、油松、侧柏、

山桃、山杏等。经济林主要有苹果、梨、杏等。沟壑地

带乔冠种类有辽东栎、刺槐、油松、黄刺玫、绣线菊、小

叶锦鸡儿、丁香、木旬子、连翘、白芨梢等。

2 　研究方法

2 . 1 　小区布设

2003 年根据沟间地坡面状况共设立了 3 个径流

试验观测区 ,分别为多年退耕撂荒灌丛径流区 ;退耕

撂荒地径流区 ;常规耕作条件下的坡耕地径流区。3

个小区坡向基本为半阳坡 ,坡位为半阳坡的中上部 ,

坡度 20°～23°,坡面较为平整 ,每一小区设计为 2 m ×

16 m ,周围用浆砌砖块围护 ,下部为体积 1 m3 的小区

径流泥沙观测槽。基本的植被状况为农田撂荒后 (撂

荒年限为 1998 年)形成的农田杂草和天然灌丛 ,小区

周边有零星残存的人工树种和经济林果园 ,如刺槐幼

苗和苹果园等。距小区 500 m 左右有一块状的天然

沙棘灌丛林地。各试验小区植被状况描述 (由北向南

排序)如下。

2. 1. 1 　多年退耕撂荒灌丛径流区 　1998 年撂荒 ,形

成的植物群落表现为天然群落。基本形成较为明显

的灌草两层结构。灌层群落建群种为白芨梢 ,生长良

好 ;草层群落建群种为赖草、阿尔泰紫菀。

灌层 :建群种为白芨梢 ,高度 60～80 cm , 冠幅

50 cm ×60 cm ,灌层投影覆盖度 35 % ,小区内树木分

布较为均匀 ,植株密度 1. 5 株/ m2 。

草层 :主要有赖草、阿尔泰紫菀等 ,其次 ,小区内

零星地散生着苦买菜、翻白萎陵菜等 ,草层高度

30 cm ,覆盖度 15 %。

2. 1. 2 　退耕撂荒地径流区 　1998 年退耕 ,撂荒后基

本形成草本群落 ,其群落建群种为猪毛蒿 + 赖草等 ,

其次 ,箭叶胡枝子、铁杆蒿、阿尔泰紫菀、狗尾巴草等

混生其中。赖草的出现 ,表示人工退耕后天然植被演

替进入多年生草本阶段。

草层投影覆盖度 30 % ,平均高度 35 cm ,草本植

物在小区的分布较为均匀。

2. 1. 3 　常规耕作条件下的坡耕地径流区 　该小区作

为对照 ,在观测过程中 ,人为地进行坡面的浅耕除草 ,

坡面仅残存着零星的农田杂草 ,如苦买菜 ,狗尾草等 ,

但基本表现为裸地。

2 . 2 　野外降雨径流采集方法

根据以往最大次降雨量在小区底部建一径流采

集池 ,将次降雨以及在降雨过程中携带的泥沙全部收

集入径流池 ,该池池壁用油漆标上以 0. 5 cm 为最小

刻度的观测标记。
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2 . 3 　测定方法

降雨结束后根据池壁上的标尺读取次降雨所冲

下的泥沙以及径流量的总体积 ,然后将池中泥水搅

匀 ,取出一定体积计算浑水的含沙量 ,从而计算出此

次降雨径流量、产沙量 ,再根据此次降雨在小区投影

面积上的降雨量计算不同植被下小区的入渗率。

3 　结果与分析

表 1 是 2004 年 6 —9 月与 2005 年 6 —9 月份雨

季过程中每次天然降雨的降雨量、降雨历时以及计算

出的在每次降雨过程中的径流量、产流量和入渗率。

因为风力风向也会对小区的汇流以及小区周围砖砌

的围栏边的土壤侵蚀产生一定的影响 ,因此也包含在

内。其中只记录产沙事件 ,如雨量太小 ,各小区均无

产流 ,雨水全部入渗则无记录。2 a 来的降雨资料显

示出 ,如果雨强偏小 ,入渗速率大于降雨速率 ,3 个径

流小区的降雨都会全部入渗 ,不会造成土壤侵蚀 ,直

至土壤达到最大含水量然后开始产流 ;当雨强渐次增

大时 ,裸地小区会首先产流 ,然后是荒草地小区和灌

木地小区 ,从表中可以看出 ,在产流的情况下 ,不管降

雨强度如何变化 ,裸露地小区、荒草地小区、灌木地小

区 3 个小区的径流量、产沙量是依次降低的 ,而入渗

率则依次增大 ,具体它们增大或减少多少 ,以下将逐

个分析。

表 1 　2004 —2005 年次降雨过程中的径流量、产沙量和入渗率

产 流
日 期

降雨历
时/ min

降雨
量/ mm

径流深/ mm

裸地 荒草地 灌木地

产沙量/ mm

裸地 荒草地 灌木地

入渗率/ mm

裸地 荒草地 灌木地
风向 风力

20050702 606 69. 1 18. 70 8. 35 2. 63 50. 10 0. 59 0. 51 72. 9 87. 9 96. 2 西南 2～3 级

20050719 48 3. 3 2. 29 0. 82 0. 59 3. 24 0. 13 0. 10 30. 5 75. 0 82. 0 西北 4 级

20050726 140 35. 0 14. 00 7. 03 4. 31 20. 30 0. 41 0. 59 60. 0 80. 0 87. 7 西南 3～4 级

20050807 506 11. 8 6. 14 2. 33 1. 48 13. 00 0. 27 0. 25 48. 0 80. 3 87. 4 南风 4 级

20050904 72 12. 4 6. 24 1. 49 0. 96 6. 73 0. 19 0. 15 49. 6 87. 6 92. 3 西北 3 级

20040616 30 11. 6 8. 13 6. 37 2. 33 77. 60 2. 51 2. 15 29. 9 45. 1 79. 9 东南 5～6 级

20040629 1 073 58. 0 25. 90 16. 40 7. 06 54. 50 9. 04 1. 80 55. 3 71. 7 87. 8 西北 2 级

20040726 142 39. 7 9. 38 7. 41 3. 36 31. 45 0. 69 0. 60 76. 4 81. 3 91. 5 东风 3 级

20040727 55 9. 1 1. 51 1. 01 0. 84 0. 24 0. 03 0. 01 83. 4 88. 9 90. 7 东风 4 级

20040803 21 16. 0 4. 94 3. 71 2. 36 9. 03 0. 11 0. 06 69. 1 76. 8 85. 3 南风 4 级

20040810 235 24. 0 9. 67 6. 56 4. 38 8. 89 1. 07 0. 08 59. 7 72. 7 81. 7 东北 3 级

20040812 200 11. 2 4. 03 1. 68 0. 67 1. 20 0. 05 0. 07 64. 0 85. 0 94. 0 东南 3 级

20040819 692 12. 9 3. 03 2. 36 0. 55 0. 03 0. 01 0. 01 76. 5 81. 7 86. 9 南风 2 级

20040819 980 17. 3 4. 88 3. 80 3. 72 0. 96 0. 06 0. 03 71. 8 78. 0 78. 5 西北 2 级

3 . 1 　不同土地利用类型小区径流量随次降雨的变化

　　通过对图 1 的分析可知 ,在相同雨强条件下 ,裸

露地小区、荒草地小区、灌木地小区的径流量是依次

减少的。在小雨强条件下 ,各小区的径流量相差不太

大 ;在雨强逐渐增大的时候 ,径流量差距逐渐增大。

图 1 　鸡蛋峁不同土地利用径流小区次降雨径流量比较

小雨强时 ,裸露地径流量是荒草地的 1. 5 倍 ,是

灌木地的 1. 8 倍 ;中雨强时 ,裸露地径流量为荒草地

的1. 58倍 ,为灌木地的 3. 67 倍 ;在大雨强条件下 ,裸

露地径流量是荒草地的 1. 27 倍 ,是灌木地的 3. 49

倍 ,表明植被覆盖度增加对黄土坡面拦水蓄水具有相

当大的作用。

3 . 2 　不同土地利用类型小区产沙量随次降雨的变化

通过对图 2 的分析可知 ,在相同雨强条件下 ,裸

露地小区、荒草地小区、灌木地小区的产沙量也是依

次减少的 ,基本上与径流量的变化趋势相同。在小雨

强条件下 ,各小区的产沙量相差不太大。在雨强逐渐

增大的时候 ,产沙量差距也逐渐增大。小雨强时产沙

量的比值为 :裸露地∶荒草地∶灌木林地 = 24∶3∶1 ,中雨

强时产沙量的比值为∶裸露地∶荒草地∶灌木林地 = 30∶

5∶1 ,到大雨强时产沙量的比值为 :裸露地∶荒草地∶灌

木林地 = 37∶1. 2∶1。表明退耕还林 (草) 政策的实施
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对黄土丘陵区的减沙效益非常明显 ,退耕 5 a 的荒坡

已经开始发挥相当大的作用。同时由图 2 还可以看

出随着雨强的增大 ,裸露地产沙量增加的趋势要大于

荒草地和灌木地。

图 2 　鸡蛋峁不同土地利用径流小区次降雨产沙量比较

3 . 3 　不同土地利用类型小区入渗率随次降雨的变化

通过对图 3 的分析可知 ,在相同降雨量条件下 ,

入渗率排序为 :灌木地 > 荒草地 > 裸露地。在降雨量

小 ,雨强较弱时 ,各小区的入渗率相差不显著 ,如降雨

量为 9. 1 mm ,入渗率集中在 83 %～91 %之间 ,在中

降雨量范围内 ,随着雨强的增大 ,入渗率的差异也逐

渐增加。其中裸露地由 84. 3 %减少到 55. 3 % ,为原

入渗率的 65. 6 % ;荒草地由88. 9 %减少到71. 7 % ,为

原入渗率的 80. 6 % ;灌木地由 90. 7 %减少到87. 8 % ,

为原入渗率的 96. 8 %。再到大雨强的裸露地的入渗

率 29. 9 % ,荒草地的入渗率 45. 1 % ,灌木地的入渗率

79. 9 % ,分别为原入渗率的 35. 5 % ,50. 7 % ,88. 9 %

(见图 4) 。

图 3 　鸡蛋峁不同土地利用径流小区次降雨入渗率比较

由图 3 还可知 ,野外观测时 ,在大雨强条件下 ,裸

露地刚开始几分钟入渗率比较大 ,这是由于裸露地不

容易保持水分造成土壤过分干涸 ,从而刚开始几分钟

入渗率比较大。和裸露地比较 ,荒草地、灌木林地的

土壤入渗率相对比较稳定 ,而裸露地土壤入渗率波动

较大 ,这是由于荒草地和灌木地有植物叶片对雨滴进

行截流、或者将大雨滴分散成小雨滴 ,降低了雨滴的

溅蚀能力 ,使得雨水通过浸润的方式慢慢渗入土体而

增强了土壤的入渗率。荒草地、裸露地在降雨量为

11. 6mm 时 ,入渗率出现了明显的非正常下降 ,可能

是由于该次降雨伴随的冰雹对荒草地和裸地土壤的

打击侵蚀力过强引起的 ;同时灌木地在此时的入渗率

与其它时候相比基本保持稳定 ,这说明灌木地对灾害

性天气的抵抗力要明显强于荒草地和裸露地。由以

上分析可知 ,退耕后 5 a 生的灌木和草地已经开始发

挥保持水土的作用。

图 4 　不同下垫面土壤入渗率随降雨强度的变化率比较

4 　结　论

(1) 在相同雨强条件下 ,裸露地的径流量最大时

是灌木地的 2. 4 倍 ,是荒草地的 6 倍。因此 ,还林还

草后 ,它极大地拦蓄了天然降水 ,为干涸的黄土高原

保住了水分。

(2) 在相同雨强条件下 ,裸露地的产沙量最大时

是灌木地的 82 倍 ,是荒草地的 150 倍。因此 ,还林草

后 ,极大地保土保沙 ,使脆弱的黄土高原的肥土不再

流失 ,也为黄河的变清贡献一份力量。

(3) 在相同雨强条件下 ,灌木地的一般入渗率为

90. 7 % ,荒草地的一般入渗率为 88. 9 % ,而裸露地的

入渗率仅为 60 %。由此可以看出退耕还林草减少了

冲刷 ,可以避免造成山洪爆发 ,又能够充分地将水分

拦蓄利用。

综上所述 ,5 a 生的草本及灌木已经在黄土高原

的山川秀美过程中发挥了很大作用。
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　　研究表明 ,国家的退耕还林草政策对雨水就地拦

蓄入渗是非常有效的 ,是一项非常英明远见的保护黄

土高原的措施。但同时需要指出的是 ,减沙效益是气

候因素和水土保持措施共同作用的结果 ,上述观测适

逢 2004 —2005 年小雨强 ,长历时降雨雨型偏多年份 ,

很少有大到暴雨。因此 ,该项研究还在继续。
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