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黄土丘陵沟壑第 副区罗玉沟流域

水土流失监测体系建设

张满良
,

张琳玲
,

雷 鸣
黄河水利委员会 天水水土保持科学试验站

,

甘肃 天水 。。

摘 要 黄土高原丘陵沟壑区第皿副区水土流失监测是我国开展较早的区域
。

该区 年开始坡面径流

小区监测
,

年开始了典型小流域水土流失监测
。

历经几十年的发展
,

在水土流失监测方面积泉了较为

丰富的经验
。

经过 多的建设
,

罗玉沟流域水土流失监测网络体系在设施
、

设备及监测内容等方面已 比

较完善 通过对罗玉沟流域在黄土丘陵沟壑第 副区的典型性
、

代表性的分析
,

系统总结 了罗玉沟水土流

失监测体系建设的原则
、

方法
、

思路
,

并对监测体系的构成框架进行了详细说明
,

可为今后 开展流域水土流

失监测站网建设提供参考
。
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研究区概况

罗玉沟流域面积 耐
,

呈狭长形
,

羽状沟系
,

平均宽度
,

主沟长
。

流域内有大小

支沟 条
,

其中下游 已具有冲沟形态的支沟 条
,

支沟长度除茹家沟超过 外
,

其余均小于
。

流域内沟壑密度为 耐
。

罗玉沟流域是陇西

构造盆地的东南缘 表层为更新统 马兰黄土
,

多见

于如
、

梁
、

谷坡
、

台地 下层是第三系 灰
、

绿
、

棕
、

红杂

色猫土夹砂砾岩
,

常露于沟坡及沟道 基底为前展旦系
。 片麻岩

、

花岗岩
,

出露于凤凰山到滴水崖逆断层

北侧
。

根据流域地形
、

地貌
、

生物结构的相似性和土城

侵蚀及人类生产活动特点将罗玉沟流域分为土石 山

区
、

杂色土区
、

黄土区 个类型区〔’〕。

流域内共涉及 个村委会
,

有 户

人
,

从业人员 人
,

年人均产粮 掩
,

年人均收

入 元
,

主要粮食作物有小麦
、

玉米
、

马铃薯
、

荞麦

等
,

主要 经 济作物有胡麻
、

油 菜
。

流域 内耕地 面积

收稿 日期
一 一

修回 日期
一 一

作者简介 张满 良 一
,

男 汉族
,

甘肃省天水市人
,

高级工程师
,

主要从事水土保持科学研究和水土 流失监侧工作 ,

。
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耐
,

人均耕地 耐
。

流域多年平均降水
,

年降水 最小值
,

最 高值
,

一 月降水量 占年降水量的 以上
,

雨

热同期
。

年蒸发
,

干燥度为
。

年平

均气温 ℃
,

月平均气温一 ℃
,

月平均气温

℃
,

极端最高气温 ℃
,

极端最低气温一

℃
。

℃活动积温 ℃
,

无霜期
,

年 日照

时数 旧 照百分率 纬
。

流域内水资源主要靠

降水补给
,

常水流 很小 流域地下水资源主要有

种
。

山地地下水资源
,

主要为大气降水补给的浅

层地下水
,

其补给最受降水影响较大 沟道地下水

资源
,

主要分布于干沟及各主要支沟沟床一带
,

水源靠

降水及砂砾岩地层的渗流水补给
。

流域内沟道径流以

地表径流为主
,

沟道多为季节性洪沟
,

早季无径流
,

雨

季经常暴发山洪 多年平均径流模数为 耐

耐
· 。

流域内不同类型区侵蚀强度和类型存在很大差异

性
。

土石山区属强度侵蚀 区 沟道密度大
,

比降陡
,

径

流流速大
,

水流冲力强
,

挟沙能力大
,

沟型多为深切的
“ ”字型

。

其沟蚀强度远大于坡面侵蚀
。

流域内沟坡

极陡
,

加之沟道弯曲
,

侧蚀严重
,

导致重力侵蚀发育非

常明显
。

流域内现有活动滑坡 处
,

其中主沟两侧

有 处
,

支沟有 处 有崩塌 处
,

其中主沟两侧

有 处
。

重力侵蚀年侵蚀 达
。

监测流域的代表性

黄土高原丘陵沟壑 区第 副区 以下简称
“

丘 班

区
”
地处暖温带湿润向半干早过渡带

,

降雨量
,

主要集中在 一 月份
,

且暴雨频发
。

地形

以梁如状丘陵为主
,

梁如起伏
,

沟壑纵横
,

地形破碎
,

沟

道发育处在活跃期
,

切割较深
,

大多形成
“

’
,

字型
。

侵

蚀模数在 耐
,

是黄土高原水土流失较

为严重的区域
。

区坟的代衰性

监测流域位于我国西部甘肃东南部
,

属黄土丘陵

沟壑区第 副区
。

其地形地貌
、

土坡类型
、

土坡质地
、

植被类型
、

气候条件
、

土地利用特点及水土保持措施布

设等在黄土丘陵沟壑第 副区都具有典型代表性
,

监

测资料能够比较准确反映该区域的特点和规律
。

水土流失的代衰性

小流域地形破碎
,

沟道纵横
,

坡陡而长
,

是造成水

土流失的主要地形因素
。

黄土垂直节理发育
,

颗粒较

粗
,

结构松散
,

猫粒与腐殖质含 低
,

石灰质含量高
,

遇

水易失散
、

崩塌
,

易被地表径流带走
,

造成面蚀和沟蚀

地面植被稀疏
,

降水主要集中在 一 月
,

攀雨多
,

历时

短
,

强度大
,

侵蚀力强
,

容易引起水土流失
。

所有这些

皆是黄土丘陵沟壑区第 副区水土流失的突出特点
。

土坟俊蚀类型的代衰性

水力侵蚀和重力侵蚀是小流域主要的水土流失类

型
。

同时
,

侵蚀强度较大
,

区域侵蚀差异显著
,

发生时

间集中
。

水力侵蚀遍布整个流域
,

面蚀和沟蚀普遍发

生
,

以沟蚀最严重
。

面蚀中又 以片蚀
、

细沟侵蚀为主
,

主要发生在梁弗荒坡和坡耕地上 浅沟侵蚀是联结面

蚀与沟蚀的重要侵蚀方式
,

进一步通过侧蚀
、

下切
、

溯

源侵蚀等发展
,

导致切沟及幼年冲沟广泛发育
。

重力侵蚀方式表现为滑坡
、

崩塌
、

泻溜等
。

往往与

沟蚀相伴发生
,

侵蚀部位和沟道分布相吻合
,

在形态上

表现为沟谷扩展
,

沟床下切和沟头延伸
,

其中崩塌多发

生在
。

以上的陡崖
,

滑坡多出现在
。

左右的斜坡
,

泻

溜多见于
。

以上的红土
、

黄土坡面
。

据对罗玉沟流域调查
,

梁顶
、

阶地轻微侵蚀带年侵

蚀模数小于 , · ,

梁坡
、

沟谷坡年侵蚀模

数为 一 耐
· ,

沟道强烈侵蚀带年侵

蚀模数在
·

以上 , 。

观侧资料的连续性及较长的时间序列

黄土丘陵沟壑区第 副区水土流失监测 自

年开始
,

已有 “ 的历史
,

是我国建成时间最长
,

监测

数据连续
,

监测参数全面的水土流失监测资料
。

罗玉

沟水土流失监测自 年开始至今也有 多的监

测历程
,

积累了较为完整的监测资料
,

大部分都通过校

核
、

摘录
、

整编成监测成果
,

方便查询使用
。

黄土丘陵沟壑第 副区水上流失监测

发展历程

黄土丘陵沟壑区第 副区水土流失原型观测是我

国开展最早的区域
,

开创了我国在土坡侵蚀
、

水土流失

规律研究方面的先河
,

同时也带动了水土保持这一学

科的诞生和发展
。

黄土丘陵沟壑区第 副区的水土流

失原型观测在黄土高原和黄河综合治理方面具有标志

性的意义
,

其丰富的观测资料
,

完整的观侧 内容
,

较长

的观侧系列已成为开展黄土高原水土流失规律研究和

黄河水沙来源的重要基础数据
。

多年来我们充分利用

几十年的径流泥沙观测资料
,

取得了一系列促进黄河

综合治理
,

黄土高原生态环境建设和当地经济发展的

重要成果
。
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积早了长系列的“ 丘 区
”

坡面
、

沟道水土流失实

测资料

年
,

由天水站第一代水保人在美国水土保持

局局长罗德民博士以及我国水土保持科学研究开创人

之一蒋德麒先生的帮助指导下布设了我国黄土高原第

一个坡面径流小区
—梁家坪坡地径流小区

,

多

来积累了坡面径流水土流失小区径流泥沙资料 区

年 年开始了小流域水土流失资料的监测
,

至今已

经有小流域径流
、

泥沙等资料 个站年
,

雨量资料

个站年
,

成为国内少有的基础数据库
,

是
“
三条黄河

” 、

“

模型黄土高原
”

建设的重要 内容
,

也是该区水土流失

规律和土壤侵蚀特征研究的基础
。

研究出一批有价值的科研成果

多年来天水水土保持试验站在水土流失规律研

究
,

水土保持措施配置
,

水土保持技术推广
,

水土保持

效益分析等方面共发表学术论文 余篇
,

项科

研成果获地级以上科技进步奖
,

其中
“

水土保持试验及

推广
” , “

水土保持试验成果推广
” , “

黄河流域小流域综

合治理和大面积水土保持措施的研究和推广
” , “

黄土

高原地区土壤侵蚀区域特征及其治理途径
”

等项获国

家奖
“

黄河中游河 口镇至龙门区间水土保持措施减水

减沙效益研究
” , “

渭河流域水利水保措施减水减沙效

益分析研究与预测
” , “

小冠花
、

沙打旺优良牧草试验推

广
”

等 项获省部级奖励
“

河龙区间水土保持减水减

沙作用分析
” , “

渭河流域水利水保措施减水减沙作用

分析研究
”

等 项获黄委会奖 苹果的引种栽培
,

柳林

挂淤
、

耕作等一些实用技术对当地农业生产和经济发

展起到了重要的推动作用
。

提出了“丘 区
”

坡地水土流失发生的特征

黄土丘陵沟壑区第 副区
,

海拔在 一

之间的农耕坡地
,

根据试验结果平均径流量为

耐
,

冲刷量为
,

年最大冲刷量

耐
,

土壤含氮素量为 八
,

磷素 吨八 降雨

强度对水土流失起决定作用
,

当降雨强度在

而
,

历时 而 以上时
,

即可产生水土流失
,

且降雨越

大流失越严重 不同的农 田植被对水土流失影响很大
,

其农
、

林
、

牧地之 比例关系
,

分别为径流量 , ,

,

冲刷量
, , 。

丰富了水土保持学科内容
“

丘 区
”

作为我国最早开展水土流失观测区域
,

在水土保持学科诞生之初和发展
、

完善过程当中都有

该区域监测成果
。

长期的观测资料和研究成果被农
、

林
、

水
、

水土保持等专业教科书作为基础资料采用
,

体

现了很高的学术和实际应用价值
。

同时培养出大批专

家
、

学者
,

涌现出了付唤光
、

高继善
、

华绍祖
、

阎文光
、

贾

绍禹等著名的老一辈水保学者和专家
。

目前又依托水土流失原型观测
,

建立 了与兰州大

学
、

北京林业大学
、

西北农林科技大学和西安理工大学

等大专院校合作机制
,

成立 了
“

科研
、

教学
、

生产三结合

基地 ” ,

培养相关专业 的学士
、

硕士
、

博士达 余名
,

加大了对外合作力度
,

提高了天试验站整体科技水平

和承担国家大中型相关项 目的实力
。

水土流失监测体系建设

监测体系布设原则

按照
“

前后 对 比
,

大流域套小流域和平行对

比
”
原则在罗玉沟流域布设水土流失监测站点

。

为了满足从小到大的尺度转换原则
,

在流域

内布设有坡面径流小区
、

微型集水区和小支沟
。

按照全面
、

系统原则
,

在流域内布设 了气象监

测站
、

沟道重力侵蚀和植被援盖监测点
。

完警的水土流失监测体系

为了使监测设施更加完善
,

监测内容更为丰富
,

在

罗玉沟流域内布设有 个雨量站
,

处气象园
,

个

坡面径流小区
,

两条对 比观测沟和 个径流泥沙监测

站
,

还在沟道重力侵蚀活跃沟道布设有监测区
,

流域不

同位置布设了植被监测点
,

由此已形成由坡面到沟道
,

从对比流域到中尺度流域
,

有气象
、

水文
、

植被
、

水土流

失
、

土地利用等监测指标的小流域水土流失监测系统

图
,

有 多人从事监测工作
。

流域雨 站网及气象圈布设

罗玉沟流域面积 耐
,

布设有 个雨量站

含桥子东
、

西对 比沟的 个雨量站
,

平均 个 耐
,

能够准确地监测到流域降雨的分布情况和典型暴雨的

发生情况
。

流域卡口观测站及对比小流域布设

依据规范要求
,

在罗玉沟流域下游出口 处选定了

能够完全控制流域集水
,

比较顺直
、

均一的沟道作为观

测断面
。

断面为自然体形
,

上底宽
,

下底宽
,

高
,

长
。

为了实现监测的自动化
,

在左家

场断面上修建了一座钢结构监测用桥
。

桥下安装一套黄委会天水水土保持科学试验站自

行研发的水位
、

流速 自动化观测系统
。

每 而 观测

一组数据
,

通过无线 电波传输到监控电脑上
,

通过流

速
、

水位
、

断面计算出径流量
,

基本达到了监测 的 自动

化和资料传输的信息化
。
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桥子沟系渭河水系藉河北岸罗玉沟下游左侧斜坡

发育起来的切沟型沟谷
。

桥子东沟流域呈半扇形
,

面

积 耐
,

干沟长
,

平均比降
,

为治

理对比流域 桥子西沟流域呈羽毛形
,

面积
,

干沟长
,

平均 比降
,

为非治理对 比流

域
。

年前苏联土壤侵蚀专家在进行黄土高原土

坡侵蚀考察过程中建议选择的对比监侧沟
,

继 年

监测 后
,

年开始在流域内布设了 个雨 站
,

两个卡口站 东沟为三角形量水堰
、

西沟为梯形量水

堰
,

进行降雨
、

径流
、

泥沙和土地利用等监测
,

目前桥

子东沟治理度达 到 以上
,

桥子西沟治理度不 足
,

对比效果十分明显
。

货土丘使沟典区第 侧区罗玉沟流城水土流失监侧体系

监侧流城 万调查 沟道畏蚀监侧 坝库监侧 植被监侧 径流场 气象监侧

桥子沟罗玉沟罗玉沟桥子沟罗玉沟桥子
西沟

未治理

区城内发生
的典型 而

罗玉沟

降万
、

径流
、

泥
沙

、

下垫面变化
风这

、

风向
、

气
沮

、

燕发
、

辐射
、

沮度
、

沮度

监侧
,

全

站仪监侧
,

调
查方法

断面法
、

侧
深仪监月

降 ,
、

径流
、

泥沙
、

下垫面交化
、

植被砚盖
、

位移
、

怪蚀
、

抽沙
、

坝库淤积
、

气象因子

圈 黄土丘院沟扭区第 区罗玉沟流城水土流监侧体系圈

坡面径流场

坡面径流场布设在罗玉沟流域下游的桥子东沟
,

按照
, , , ,

不同坡度和农
、

林
、

牧不同措施

布设了坡面径流小区 个 每个坡度 重复
,

含 个

的标准径流小区
,

每个小区面积 小区

挡水墙用混凝土预制块制作
,

径流池是钢筋混凝土现

浇
,

采用全拦全蓄形式
,

精度高
,

误差小
,

结构合理
,

质

标准高
,

可达到长期使用的效果
。

为了配套坡面径流小区和小尺度流域之间的转

换
,

在径流场附近布设 了 个 耐 的微型集水小

区
,

通过对集水区土城
、

植被
、

坡度等因子的调查
,

建立

基础资料库
,

与坡面径流小区同步观测
,

收集微型小区

的降雨
、

径流
、

泥沙资料
,

作为从小 区到流域的过度资

料
。

沟道 , 力怪蚀及植被监侧站点布设

罗玉沟流域从上游到下游重力侵蚀发展
、

发生的

情况比较普遥
,

尤以主沟道两岸分布较广泛
。

据调查
,

其重力侵蚀特征在
“
丘 区 ”具有典型代表性

。

流域内

长期发生崩塌 处
,

其中主沟两岸 处
,

占
,

支

沟 处
,

占
。

主沟两岸崩塌主要发生在下游和中

下游水流向岸侧蚀强烈的地段
,

多为阶地崩塌
,

少数为

堤岸崩塌
,

在主沟线上总长
,

占主沟总长的
。

在支沟中
,

主要分布在流域中下游各大支沟的中段峡

谷地带
,

多系黄土层外露垂直节理面崩塌
。

少数为红

层风化面干裂崩塌
。

主沟上段
、

中段和主沟上
、

下游各

支沟中崩塌较少
。

滑塌发生规模极为悬殊
,

大至上千万方小至不足

耐
。

据统计
,

全流域滑体方量在 以上的

中
、

大滑坡共 处
,

主要分布在中游和下游
,

上游很

少
。

流域内桥子沟
、

滴水沟
、

赵家石沟等支沟均是由于

大滑体一次次益滑而形成的
。

其中滴水沟最为典型
,

面积为 耐 的现代侵蚀沟谷全部为滑体所掩盖
,

滑体总方量达 ,

耐 以上
,

最远滑距达
。

这些大的滑塌
,

因规模太大
,

在短期内很难知其被

侵蚀情况
,

故在本次侵蚀研究中未予考虑
,

仅研究与当

年泥沙来源有关的新滑塌
。

据调查
,

流域内当年发生

新滑 塌 处
,

其 中 主 沟 两 岸 处
,

占总 数 的
,

并且全部分布在自然河谷右岸
。

在支沟中共



第 期 张满良等 黄土丘陵沟壑第 副区罗玉沟流域水土流失监测体系建设

处
,

各支沟均有分布
,

主要分布在支沟中段沟床比

降超过 地段和水流向岸强烈侧蚀地段
,

多属次生

泻积
、

塌积物滑塌
,

少数为残积草皮土滑落
。

全流域泻溜面总面积 , ,

占流域总面积

的
。

其 中主 沟 两 岸 和 所 属 级 小切 沟 中
,

占 支 沟 中
,

占
。

在支沟中又 主要分布在主沟右岸 的坚家

沟
、

草胡沟
、

茹家沟 沟中
,

分布面积 , ,

占
。

其分布特点是 分布在沟道两侧
,

分布在谷坡顶
、

大滑塌的外露滑弧面上
,

分布在变质结晶岩区的陡坡切沟中
。

重力侵蚀的过程一般经过松弛张裂
、

蠕动和破坏

三个阶段
,

既受外部环境因素
,

如降雨
、

地形
、

植被
、

地

下水
、

人类活动的影响
,

还与内部的物质结构关系密

切
,

其发生
、

发展的影响因素繁多
,

内在机理也比较复

杂
。

通过对影响重力侵蚀的主要 因素分析
,

沟道重力

侵蚀方程可用 一
· · · ·

表达
。

式中

—降水 因 子 —土 壤 因 子 —植 被 因 子 ,

—地形因子

一
人类活动因子

。

为此
,

依据该

方程布设重力侵蚀观测点
,

确定观测指标
,

以便满足

研究沟道重力侵蚀预测预报模型的要求
。

展里程
,

如今已在监测设施
、

仪器设备
、

监测方法方面

形成了比较完善的监测体系
,

能够满足国家对该区域

水土流失监测公报的要求
。

同时作为水土流失野外

实验区
,

已初具规模
,

可以承担国内外相关科研
、

攻关

项 目的研究和大专院校的教学
、

实习任务
。

几十年的监测成果资料
,

已成为水土流失特

征
、

土壤侵蚀规律研究和生态环境建设等不可多得的

重要资源
。

通过相关项 目的支撑
,

深人开发
、

挖掘这

些资料资源
,

将成为黄土高原水土保持和土壤侵蚀一

大重要成果
。

将水土流失作为一种灾害进行监测
,

已受到

国家的重视
,

但还没有形成一套完整
、

详细的监测指

标体系
,

监测方法和监测手段各不相同
,

导致监测结

果无法满足公报和研究的要求
。

建议建立统一
、

完善

的水土流失监测规范
、

标准
。
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水土流失监测经历 了 多的发


