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摘 � 要: 基于黄土丘陵沟壑区安塞试验站小区实验研究, 探讨了坡面尺度土地利用格局变化对径流的影

响。根据 2006 年 10 次降雨的径流数据, 对全谷子( a) , 2/ 3 谷子 � 1/ 3 柳枝稷 ( ab) , 2/ 3 谷子 � 1/ 3 撂荒地

( ac) , 2/ 3 谷子 � 1/ 3 苜蓿( ad) 4 种土地利用格局进行了分析。研究结果表明, ( 1) 径流量的月分布特征与

降雨量的月分布基本一致,高降雨量导致高产流量; ( 2) 同一坡度条件下, 格局 ab, ac, ad 与格局 a 相比均

有不同程度的减流效应,减流效应的顺序为: ab> ac> ad; ( 3) 随着坡度从 10 增加到 25 , 格局 a, ab, ad 的

径流量逐渐增大,格局 ac的径流量则是呈现一个先增大后减少的趋势; ( 4) 由于受植被盖度、降雨以及人

为干扰的复合作用,不同月份产流量的变化特征与年产流量变化规律不尽一致。
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Effects of Slope Landuse Pattern Change on Runoff in the

Hilly and Gully Area of the Loess Plateau
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Abstract: Based on the experimental plot research in Ansai Integrated Exper imental Stat ion on Water and Soil

Conser vation, the ef fects of landuse pat tern change on runo ff in slope scale w ere discussed. Four kinds o f

landuse pat ter ns w ere designed in the lo ess area, including millet only ( pat tern a) , tw o�thirds millet and one�
third panicum virgatum ( pat tern ab) , tw o�thirds millet and one�third abandoned land ( pattern ac) , and tw o�
thirds millet and one�third alfalfa ( pattern ad) . Research r esults indicated that r unof f had clo se relat ionships

w ith high rainfall amount and changed w ith seasonal rainfall. Compared w ith pat tern a, the o ther three land�
use pat terns ( ab, ac, and ad) had positive ef fects of runo ff reduct ion in the same degr ee. W ith the slope de�
g ree varying from 10 to 25 , runoff f rom the plots of pat ter ns a, ab, and ad increased all along , but r unof f

from the plot o f pat tern ac decreased af ter increased. Because of the compound effects of vegetation cover,

rainfall, and disturbance, monthly r unof f w as not consistent w ith annual runof f.

Keywords: landuse pattern; runoff; hilly slope scale; the hilly and gully area of the Loess Plateau

� � 随着近年来!陡坡耕地退耕,重建秀美山川∀项目
的启动,黄土丘陵沟壑区的土地利用格局己经或即将

发生显著变化
[ 1 � 2]
。相关研究表明, 土地利用格局变

化将对当地的土壤、水文和侵蚀特征产生显著影

响
[ 1 � 3]
。坡面尺度是地理过程发生发展的基础地理

单元 [ 2] ,加强坡面尺度的实验研究,对于把握小尺度

产流效应机制具有积极意义
[ 4 � 6]
。超渗产流是黄土

高原的主要产流机制,土地利用能够影响土壤物理性

质和蒸散作用, 进而影响土壤的入渗率
[ 7]

,导致土地

利用可以增加或减少径流损失。因此深入研究坡面

尺度土地利用变化对产流效应的影响具有积极的理

论和实践意义[ 1]。



目前对不同土地利用产流效应的研究[ 8 � 10] 多集

中在单一土地利用方式, 而对坡面尺度上多种不同土

地利用方式组成的不同土地利用格局的产流效应研

究还较少。

本研究以黄土丘陵沟壑区实验小区观测数据为

基础,探讨坡面尺度土地利用格局变化对径流的影

响,以期为干旱半干旱地区坡面植被恢复格局设计及

优化提供服务。

研究实验小区位于中国生态系统研究网络

( CERN)安塞水土保持试验站。纬度 36 51#30∃, 经度

109 19#23∃。海拔 1 068 � 1 309 m。年平均气温 8. 8

% ,年均降水量 500 mm, 其中 60% 集中在 7 � 9 月

份。土壤类型为黄绵土。小区水平投影面积 4 m &
10 m,坡向北偏东 82 。

1 � 实验方法

实验中选取黄土丘陵沟壑区 4 种典型土地利用

类型,设计了 4种土地利用格局(图 1) , 分别为:全农

(谷子) ( a) , 2/ 3 谷子 � 1/ 3柳枝稷 ( ab) , 2/ 3谷子 �

1/ 3撂荒地( ac) , 2/ 3 谷子 � 1/ 3苜蓿( ad)。每个小

区代表一种土地利用格局。为探讨不同坡度和土地

利用格局对径流量的综合影响,研究中针对图 1所示

的 4种格局设置了 3 个坡度 ( 10 , 20 , 25 )。其中
10 , 25 坡相同土地利用格局设置了 3 个重复, 20 坡

相同土地利用格局设置 2 个重复, 共 32个小区。每

个小区四周用水泥板围埂。下方连接相同规格的 2

个径流桶,其中第一个径流桶和第二个径流桶之间为

7孔分流。

每次降雨后分别量取第 1径流桶和分流桶中的

水深( h1、h2)。再根据径流桶中水深换算成径流总

量。径流量( R )计算公式如(1)式。

R= �r2 h1+ 7�r2 h2 (1)

式中: R � � � 径流量 ( cm3 ) ; r � � � 径流桶半径( cm ) ;

h1 , h2 � � � 第 1径流桶和分流桶中的水深( cm )。

2 � 结果与分析

2006年观测到产流过程 10 次, 共 320组数据。

基于观测数据,分别探讨不同降雨,不同土地利用格

局条件下( a, ab, ac, ad)、不同坡度( 10 , 20 , 25 )的产
流效应。

图 1� 实验小区土地利用格局设计

2. 1 � 降雨与径流量变化

2. 1. 1 � 降雨季节变化与产流特征 � 从全年的降雨分
布可以看出, 2006年 10次产流降雨过程集中在 6 � 9

月,不同月份的降雨量分别占年降雨量的百分比为:

14%, 40%, 27% , 19%。按照月份分析不同坡度, 不

同土地利用格局的径流量(图 2) : 10 , 20 , 25 坡各格
局的产流主要集中于 7, 8月;但在 20 , 25 度坡,格局

a 在 9月的径流量也较高。这与降雨分布特征基本

一致, 表现出一定的季节性分布特征。

2. 1. 2 � 降雨等级与产流特征 � 降雨量多少影响各土
地利用格局的产流量[ 13]。按照降雨量对各次降雨进

行分级,分析其径流量的差异。从分析结果可以看出,

10 , 20 , 25 各坡度条件下,各土地利用格局的径流量

均是在降雨量大于50 mm的降雨过程中最高,降雨量

大于20 mm,小于50 mm 次之, 降雨量小于 20 mm 最

低。因此降雨量的多少是影响产流量的主要因素。

2. 2 � 土地利用格局与径流量变化
不同土地利用格局, 因其植被盖度、表层土壤人

为扰动状况等因素的差异,径流量差异较大。为探讨

不同土地利用格局的径流产生效应, 对年径流量、月

径流量分别进行分析。

图 2� 不同坡度, 不同土地利用格局条件下的径流量变化
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2. 2. 1 � 不同土地利用格局的年径流量分析 � 不同土

地利用格局的年径流量如图 3所示。从图 3中可以

看出,格局 ab, ac, ad 与格局 a 相比径流量均有不同

程度的降低, 即格局 ab, ac, ad与格局 a相比均有利

于控制径流产生。10 , 20 坡条件下, ab 的径流量最

低, 25 坡 ab, ac的径流量相当。格局 ab, ac, ad的径

流量的大小顺序在不同坡度有不同的表现。为比较

不同土地利用格局减流效应的差别,将其它土地利用

格局的产流量与格局 a进行比较,计算公式为

e= ( RLa - RL i ) / RLa & 100% ( 2)

式中: e � � � 减流效应; RLi � � � 某一种土地利用格局的

径流量; RL a � � � 土地利用格局 a的径流量。e值越

大,表示减流效应越明显
[ 13]
。格局 ab, ac, ad与格局 a

相比的减流效应计算结果如图 4所示, 10 , 20 , 25 坡
格局 ab, ac, ad的年减流效应的大小顺序均为: ab> ac

> ad。格局 ab减流效应明显的主要原因可能是植被

过滤带柳枝稷(土地利用方式 b)植被盖度较好,且采

用条播方式种植,从而表现出较好的拦截径流功能。

2. 2. 2 � 不同土地利用格局的月径流量分析 � 因不同

月份的植被盖度和土壤物理性质有较大差异, 为分析

不同土地利用格局的径流量在不同月份的差异,将同

一坡度,不同土地利用格局的径流量按照 6 � 9月份分

别统计,分析结果如图 5所示。

从图 5中可以看出, 7 � 9月各土地利用格局的径

流量有大致相同的规律,即格局 ab, ac, ad的径流量明

显低于格局 a,但其径流量的大小顺序存在差异。在 6

月份,不同土地利用格局的径流量较小,不同土地利用

格局之间径流量的差异也相当,格局 a 的径流量并没

有表现出较高的现象。

采用公式( 2) ,分别计算 6, 7, 8, 9月份不同土地

利用格局的减流效应,相应结果见图 6。从图 6中可

以看出,在不同月份中, 土地利用格局的减流效应存

在较大差异。在 6月份,除 10 坡的格局 ab, ac外, 其

它尚不具有减流效应; 而在 7, 8, 9 月, 格局 ab, ac, ad

具有明显的减流效应,但是不同土地利用格局之间的

减流效应, 在不同月份之间并不相同。

� � � 图 3 � 不同土地利用格局的年径流量 � � � � � � � � � � 图 4� 格局 ab, ac, ad与格局 a相比的减流效应

图 5 � 不同土地利用格局的月产流量变化

图 6 � 不同土地利用格局的月减流效应
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2. 3 � 坡度条件与产流特征

地面坡度是影响地表产流的主要因素,在不同的

坡度条件下, 产流过程及其强度会有很大的差

异[ 14 � 15]。

2. 3. 1 � 相同土地利用格局不同坡度年径流量变化 �
分析各土地利用格局的年径流量随坡度变化(图 7a) ,

从图7a中可以看出,格局 ac的径流量变化与其它格局

不同,从 10 ~ 25 坡, 径流量不是逐渐增大, 而是出现

一个先增大后减少的过程,但下降后的径流量,依然大

于较缓坡度的径流量。格局 a, ab, ad 的径流量是从

10 到 25 坡逐渐增大。出现这种差别的原因可能与格

局 ac的植被盖度以及其根系发达程度有关。

为比较各土地利用格局在不同坡度条件下产流

量变化的差别, 将不同坡度的产流量进行比较, 其计

算公式为

e#= RSj - RSi

R Si
& 100% ( 3)

式中: e#� � � 产流量变化率; SSj � � � 较陡坡度上某一
土地利用格局的产流量; SSi � � � 较缓坡度上某一土地

利用格局的产流量,当 e#> 0时,值越大,表示产流量增

加的幅度越大,当 e#< 0时,值越小,表示产流量减少的

幅度越大。根据此值分析各土地利用格局随坡度变化

的产流量差异(图 7b) ,其中 e1#, e2#, e3#分别为 20 坡与

10 坡相比, 25 坡与 10 坡相比, 25 坡与 20 坡相比的产

流量变化率。从图7中可以看出: ( 1) 20 坡与 10 坡相
比,土地利用格局 a径流量的增加幅度小于 ac,但大于

ab, ad; ( 2) 25 坡与 10 坡相比,径流量增加幅度大小顺

序为 a> ab> ad> ac; ( 3) 25 坡与 20 坡相比,除土地利

用格局 ac的径流量是减少外, 其它格局径流量均是增

加,且增加幅度的变化顺为 a> ab> ad。

图 7 � 不同坡度的年径流量变化

2. 3. 2 � 相同土地利用格局不同坡度月径流量变化 �
分析各土地利用格局的月径流量随坡度变化情况可

以看出,不同月份各土地利用格局的径流量随坡度变

化的情况有很大差异,不存在随坡度变化的相同变化

规律,这可能是受不同月份地表植被盖度、植被根系

以及耕作管理措施等众多因素综合影响的结果。

3 � 结论

依据布设于安塞实验小区的径流实验数据进行

分析,总结了不同降雨,不同土地利用格局,不同坡度

的产流效应。虽然存在数据时间序列偏短的问题,经

过分析可以初步得出以下结论。( 1) 径流量的分布

规律与降雨量的月份分布基本一致,高降雨量导致高

产流量。( 2) 同一坡度条件下, 格局 ab, ac, ad 与格

局 a相比均有不同程度的减流效应,减流效应的大小

顺序为: ab > ac> ad。( 3) 随着坡度从 10 增加到

25 ,格局 a, ab, ad的径流量逐渐增大,格局 ac 的径

流量则是呈现一个先增大后减少的趋势。( 4) 由于

受植被盖度、降雨以及人为干扰的复合作用, 各月份

产流量的变化特征与年产流量变化规律不尽一致。

径流量受多种因素复合作用的影响, 随着时间的演

变,不同土地利用格局的减流效应也会发生变化。在

进一步的研究中,有待于加强长时间序列、多种土地

利用格局的小区实验研究,以期更好地为揭示土地利

用格局的径流效应服务。
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的系统改造,尤其对主机,采集软件的重新更新,可以

直接在Window s界面下工作,满足了以每小时测量

蒸散量的工作要求, 使数据采集更加便捷,数据采集

更加稳定,达到了对作物生长过程中对土壤水分动态

变化研究的工作要求。
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