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新疆天池自然保护区草地坡地土壤侵蚀规律研究
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3. 中国科学院 阜康荒漠生态系统观测试验站 , 新疆 阜康 831505 ; 4. 天池管理委员会 , 新疆 阜康 831500)

摘 　要 : 通过对天山天池自然保护区径流小区的定位观测试验 ,采用数据统计分析的方法 ,对天山天池自

然保护区草地坡地土壤侵蚀规律进行了研究。结果表明 , (1) 径流深随降雨量、降雨强度、坡度的增加而增

大 ,而侵蚀量与降雨强度的关系比较明显 ; (2) 植被显著地影响着坡地产沙量 ; (3) 坡面径流深与降雨量、

降雨强度、坡度之间的关系可以用多元线性回归函数很好地描述 ; (4) 侵蚀量与土壤容重、径流深、降雨

量、降雨强度之间的关系也可以用多元线性回归函数很好地描述。
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Soil Erosion Processes on Sloping Grassland in Heaven Lake

Nature Reserve of Xinjiang Wei Autonomous Region
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Abstract : Through the located runoff plot observations in t he Heaven Lake Nature Reserve of Xinjiang Wei

Autonomous Region , soil erosion p rocesses on sloping grassland were investigated. Result s show t hat fir st2
ly , runoff dept h increases wit h t he increased rainfall amount , rainfall intensity , and gradient . The relation2
ship between sediment and rainfall intensity is apparent . Secondly , grass has great influences on sediment

yield on sloping grassland. Thirdly , t he relationship among runoff dept h , rainfall amount , rainfall intensity ,

and gradient can be well described by multiple linear regression f unction. Lastly , t he relationship among sed2
iment , soil bulk density , runoff depth , rainfall amount , and rainfall intensity can also be well described by

multiple linear regression f unction.

Keywords : the Heaven Lake nature reserve of Xinjiang Wei Autonomous Region ; runoff plot ; rainfall ; soil ero2
sion regularity

　　土壤侵蚀造成水土严重流失 ,土地生产力降低 ,

且抵御自然灾害的能力减弱 ,洪水、泥石流灾害频繁

发生 ,生态环境恶化。土壤流失量的大小不但与土壤

自身的抗侵蚀性质有关[122 ] ,而且与降雨特性[ 324 ] 、下

垫面条件密切相关[528 ] 。天山天池自然保护区的天然

草场 ,大部分都处于坡度较陡的坡地上 ,加上天山山

区一般降雨量较大 ,易发生土壤侵蚀。为此 ,对天山

山区的土壤侵蚀规律展开研究 ,就显得尤为重要。本

次试验以天山天池自然保护区的山区草地作为研究

对象 ,通过 2007 年全年的降雨观测数据来分析天山

山区草地发生土壤侵蚀时 ,土壤流失量与各影响因子

之间的关系。

1 　研究区概况

天山天池自然保护区 ,位于新疆阜康市东南部 ,

地理坐标 : 东经 88°00′—88°20′, 北纬 43°45′—

43°59′,面积 248 km2 ,集冰川积雪、森林草地、高山湖

泊于一体 ,也是世界上惟一具有完整的山地自然景观



带和现代冰川地貌景观的地方[9 ] 。该区域冬季寒冷

漫长 ,极端最低气温 - 3314 ℃,极端最高气温 3010

℃,年平均温度为 119 ℃以下 ,日温差 1013 ℃,日照

时数 2 600 h。保护区内著名的旅游胜地 ———天池 ,

海拔 1 910 m ,水面面积约 5 km2 ,平均水深 60 m ,最

深处达 105 m ,总蓄水量 2. 0 ×108 m3 。天山天池自

然保护区海拔 2 000 m 左右的山区 ,是植被覆盖最

好、生物多样性最集中的地区 ,年降雨量在 500～600

mm ,是补给天池的主要水源。

2 　试验设计与方法

在天山天池上游产流区选择不同坡向 ,不同坡度

的坡地 ,建立了 3 个径流实验场 ,共 9 个试验小区 ,并

对 9 个试验小区内的下垫面特征进行了调查。植被

群落为亚高山草甸 ,土壤富含腐殖质 ,土层厚度一般

较深 ,大于 2 m。各试验小区面积、坡度、坡向、植被

覆盖度等具体参数详见表 1。其中 ,土壤容重的测定

采用环刀法 ,植被覆盖度的测定采用人工目估法。

表 1 　径流小区特征参数

编号
坡度/

(°)
坡向

面积/
m2

植被盖
度/ %

土壤容重/
(g ·cm - 3 )

1 # 70 1114

2 # 26 正东 5 ×3 75 1108

3 # 35 1132

4 # 60 1115

5 # 20 正南 5 ×3 65 1115

6 # 70 1109

7 # 50 1101

8 # 28 正西 5 ×3 55 1107

9 # 50 1113

径流场由保护带、护埂 (由玻璃钢板制成) 、承水

槽、导水管、集水桶组成。其中 ,保护带由铁丝网围

成 ,玻璃钢板插入土中 10 cm 左右 ,上部高于土壤表

面 40 cm ;承水槽由水泥制成槽形 ;导水管由玻璃钢

制成 ;集水桶由直径 60 cm ,高 115 m 的玻璃钢桶制

成 ;每个径流场上部都布设有“人”字形的排水沟。并

且每个径流场布设一台由美国 Davis 公司制造的

7852 型自记式雨量器 ,用来测量降雨量、降雨强度和

降雨时间。

径流量和泥沙量采用径流桶收集法采集 ,每次降

雨后测定径流总体积 ,并取均匀的径流样品 ,通过静

置、沉淀、烘干等步骤测定泥沙量 ,计算径流量和产沙

量。最终 ,将所测得的数据采用 SPSS 软件进行统计

分析。

3 　试验结果与分析

3 . 1 　降雨量、降雨日数的分布规律

从表 2 可以看出 ,天山天池自然保护区全年的降

雨比较集中 ,降雨主要集中在 5 —8 月 ,这 4 个月的降

雨量占到全年总降雨量的 76 % ,而这 4 个月的降雨

天数占到所测月份总降雨天数的 62 %。因此 ,做好

这几个月的水土保持工作更为关键。

表 2 　2007 年 5 —9 月的降雨量和降雨日数月份

月 份 4 5 6 7 8 9

降雨量/ mm 7215 13915 11318 14617 9217 4712

降雨天数/ d 11 17 13 16 10 7

3 . 2 　草地水土流失规律

3. 2. 1 　草地水土流失与降雨因子的关系 　在一定

的下垫面条件下 ,降雨能否产生径流 ,很大程度上取

决于降雨强度和降雨历时两个因素 ;而对于不同强度

的降雨 ,开始发生地面径流的时间是不同的。所以 ,

能引起地面径流的降雨强度标准是一个随降雨历时

不同而变化的。

以 2007 年 5 —9 月的坡度为 26°,植被覆盖度为

35 %的试验小区的观测资料为例 (按照降雨强度大小

分成 5 级) ,草地水土流失规律如表 3 所示。从表 3

可知次降雨侵蚀厚度随着降雨强度的增加而增加 ,尤

其当降雨强度从 2125 mm/ h 增加到 3126 mm/ h 时

变化最为明显 ,这也充分说明了强度大的降雨具有很

强的侵蚀力。

表 3 　坡地次降雨条件下的土壤侵蚀规律

平均降雨强度 i

分级/ (mm ·h - 1 )
降雨强度/
(mm ·h - 1 )

径流深/
mm

侵蚀厚度/
mm

i ≥3 3126 10128 01048

3 > i ≥2 2125 2138 01009

2 > i ≥1 1180 1107 01005

1 > i ≥015 0176 1143 01002

015 > i 0144 0 0

3. 2. 2 　植物覆盖度与水土流失的关系 　植被是控制

水土流失发生的主要因素之一 ,它可以通过枝叶对降

雨进行截留 ,消减雨滴动能 ,减缓和过滤地表径流 ,增

加土壤入渗 ,固持和改良土壤等方面来控制土壤侵

蚀 ,降低水土流失所造成的危害[10211 ] 。

为了测量天然植被覆盖度条件下降雨的侵蚀作

用 ,故 3 个试验站均没有布设覆盖度对比试验小区 ,

故从以植被覆盖度差异为主要影响因子的降雨资料

中按照降雨量、降雨强度不同抽取一些场次降雨来分
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析 , (如表 4 所示) 。2007 年 6 月 19 日的降雨中 ,因

植被覆盖度的差异 ,植被覆盖度 35 %的径流小区的

侵蚀量为覆盖度 75 %小区的 12 倍。可见 ,植被覆盖

度显著地影响着坡面产沙量。

表 4 　2007 年 6 月 19 日测得的植被覆盖度与侵蚀模数的关系

小区编号 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9 #

覆盖度/ % 70 75 35 60 65 70 50 55 50

侵蚀模数/ (g ·m - 2 ) 10152 5146 63177 31115 28160 24175 14176 10158 6158

　　注 :2007 年 6 月 19 日测得的次降雨量为 491 6 mm ,平均降雨强度为 31 26 mm/ h。

3 . 3 　产流量与各影响因子之间的关系

用 SPSS 统计分析软件的逐步回归分析 ,可以得

到径流深与降雨量、降雨强度、坡度之间的关系为多

元线性函数关系 ,关系如下 :

y = - 21105 + 01022 x1 + 01588 x2 + 01055 x3 　　(1)

式中 : y ———径流深 ( mm) ; x1 ———降雨量 ( mm) ;

x2 ———降雨强度 (mm/ h) ; x3 ———坡度。

从回归结果可以看出 ,模型的相关系数 R 为

01713 ;回归模型的 F 值为 421058 ,相伴概率 P =

01000 < 01001 ;回归模型的系数的 t 检验也比较符

合 ,降雨量、降雨强度的相伴概率值 P = 01000 <

01001 ,坡度的相伴概率值 P = 01005 < 0101。可见 ,

回归模型是有统计学意义的。

从 (1)式可以看出 ,径流深与降雨量、降雨强度、

坡度呈正相关关系 ,即降雨量、降雨强度、坡度越大 ,

径流深也越大。

3 . 4 　土壤侵蚀量与各影响因子之间的关系

用 SPSS 统计分析软件的逐步回归分析 ,可以得

到侵蚀量与各影响因子之间的函数关系为多元线性

函数关系 ,关系式如下 :

y = - 331414 + 281731 x1 + 41770 x2

- 01151 x3 + 21363 x4 (2)

式中 : y ———侵蚀量 (g/ m2 ) ; x1 ———土壤容重 (g/ cm3 ) ;

x2 ———径流深 ( mm) ; x3 ———降雨量 ( mm) ; x4 ———

降雨强度 (mm/ h) 。

从回归结果可以看出 ,模型的相关系数 R 为

01690 ;回归模型的 F 值为 271443 ,相伴概率 P =

01000 < 01001 ;回归模型的系数的 t 检验也比较符

合 ,土壤容重、径流深、降雨量的各相伴概率值 P =

01000 < 01001 ,降雨强度的相伴概率值 P = 01007 <

0101。可见 ,回归模型也是有统计学意义的。

另外 ,从 (2)式可以看出 ,降雨量变化 1 个单位 ,

土壤侵蚀量变化 01151 个单位 ;降雨强度变化 1 个单

位 ,土壤侵蚀量变化 21363 个单位。可见 ,相对于降

雨量来说 ,降雨强度对于土壤侵蚀量的影响比较

显著[ 12213 ] 。

4 　讨 论

从方程式 (2)中可知 ,侵蚀量与降雨量呈反比关

系 ,即降雨量越大 ,侵蚀量越小 ,这与常理相反。这主

要是因为径流深相对于降雨量和降雨强度来说 ,并不

是一个单因子变量 ,径流深也是一个由降雨量和降雨

强度共同作用的因变量。将 (1)式代入 (2)式 ,可得 :

y = - 431455 - 01046 x1 + 51168 x2

+ 01262 x3 + 281731 x4 (3)

式中 : y ———侵蚀量 ( g/ m2 ) ; x1 ———降雨量 ( mm) ;

x2 ———降雨强度 (mm/ h) ; x3 ———坡度 ; x4 ———土壤

容重 (g/ cm3 ) 。

从式 (3)可以看出 ,土壤侵蚀量与降雨强度成正

相关 ,而与降雨量仍呈负相关。一方面 ,这是由于我

们每次雨后所测量的降雨量 ,并不是一次的降雨量 ,

而可能是几次降雨量的叠加。另一方面 ,每次我们测

量所得到的径流量、侵蚀量并不是一场降雨所造成

的 ,而可能是几场降雨产生的径流量、侵蚀量的累加

值。因此 ,并不能简单地得出侵蚀量与降雨量成反比

关系 ,这也是回归方程 (2)仍需改进的地方。

另外 ,植被覆盖度并不能完全反映植被对土壤侵

蚀的影响。植被在不同生长阶段的覆盖度并不是一

个定值 ,况且人工目估植被覆盖度 ,本身就存在一定

的误差。

5 　结 论

(1) 新疆天池自然保护区山区的降雨量主要集

中在 5 —8 月这 4 个月 ,因此做好这几个月的水土保

持防治工作尤为关键。

(2) 径流深随降雨量、降雨强度、坡度的增加而

增大 ,而侵蚀量与降雨量的相关性却不明显 ,这主要

是与降雨的雨强有关。

(3) 径流深与降雨量、降雨强度、坡度之间的关

系可以用多元线性关系式 y = - 21105 + 01022 x1 +

01588 x2 + 01055 x3很好地描述。

(下转第 158 页)
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　　(4) 植被覆盖度显著地影响着坡面产沙量。侵

蚀量与土壤容重、径流深、降雨量、降雨强度之间的关

系可以用 y = - 331414 + 281731 x1 + 41770 x2 -

01151 x3 + 21363 x4很好地描述。相对降雨量而言 ,降

雨强度对侵蚀量的影响要大一些。
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