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南小河沟流域不同措施处理下的水土流失规律

袁 静１，２，张 富１，李怀有２，郜文旺２

（１．甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０；２．黄河水土保持西峰治理监督局，甘肃 庆阳７４５０００）

摘　要：以南小河沟流域长期定位试验场为研究对象，研究了１０种不同措施处理下水土流 失 规 律。结 果

表明，泥沙流失量与径流量变化规律并 不 一 致。一 般 坡 度 越 大，侵 蚀 量 的 增 量 越 大。由 于 坡 度 越 大，需 要

坡长越长才能和坡度较小的的坡面受水面积 相 等，这 时 即 使 因 为 坡 度 加 大，入 渗 率 减 少，但 实 际 入 渗 水 量

也有较大增加，即坡面水流的径流量并不会随着坡度的加大而无限的加大，２０°为径流量临界坡度；采用水平

阶整地的油松沙棘混交林地，植被覆盖度达到６５％，水土流失治理效果显著，平均含沙量２．３７７ｋｇ／ｍ３，比裸

地减少了５７．７７％以上；平均径流量０．１２１ｍ３，比裸地减少了１９．７４％以上；以生物措施为主进行水土保持治

理的杨家沟小流域与原始生态环境下的董庄沟小流域相比较，２０１２年侵蚀模数减少了２　５８９．９５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
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　　黄土高原的水土流失数千年来从没有停止过，现
如今已成为其环境问题治理的 焦 点［１－２］。长 期、频 繁

而严重的水土流失，带来了很多自然、地理、经济、社

会等问题，是造成土地生产力下降、荒漠化加速发展、
植被恢复困难，干旱缺水，限制大农业及其他行业生

产发展和群众生活贫困的主要原因［３－４］。素有“天 下

黄土第一塬”美誉的董志塬是黄土高原产流产沙区之

一，是甘肃省政府部门及相关技术部门高度重视的重

点治理区［５－７］。地表产流产沙过程主要与两个因素相

关：一是降雨，降雨特征是由降水量、降雨强度及降雨

侵蚀力等决定；二是下垫面，下垫面特征是由地形、土
壤、地表覆 盖 等 决 定 的［８－１０］。大 量 研 究 表 明：植 被 是

防止水土流失的根本途径，植被对降雨可以起到林冠

层截留降水、枯枝落叶层储蓄降水的作用；植被覆盖
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度与土壤侵蚀量之间存在负相关关系，即随着植被覆

盖度的增加，坡面土壤侵蚀量将减少［１１－１３］。但是针对

不同水土流失因子研究水土流失形成过程相对较少。
本文根据南小河沟水土保持试验站多年的观测资料，
通过分析不同降雨、坡度、植被等条件下径流小区内

产生的径流量和侵蚀量的变化规律，揭示在不同措施

下坡面水土流失规律。这对于采取相应措施调控坡

面径流形成过程及如何在坡耕地上结合水土保持措

施配置，深入研究不同措施下水土流失的形成机理有

重大突破；对黄土高原合理利用土地资源，恢复生态

系统和发展区域经济有着重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验区设在甘肃省庆阳市西峰区后官寨乡南小

河沟试验场，位于甘肃省东部董志塬上，距庆阳市区

以西１３．０ｋｍ。试 验 场 主 沟 道 长 度２．９ｋｍ，东 西 长

２．１ｋｍ，南北宽２．３ｋｍ，面 积４．８ｋｍ２。有 竹 儿 沟、
下马沟、塔山沟、范家沟、岘子沟、湫沟、杨家沟、瓜子

沟、董庄沟９条支毛沟，涉及１２道梁咀。该区属大陆

性季风气候，四 季 分 明，冬 春 干 旱 少 雨，夏 秋 雨 量 适

中。年 平 均 降 水 量 为５５６．５ ｍｍ，年 降 水 最 大 值

８０５．２ｍｍ、最小值３１９．８ｍｍ，年内降水分布极不均

匀，７—９月降水占全年降水的６７．３％以上，时空分布

差异较大；平均无霜期１５５ｄ，年平均气温９．３℃，最高

温度３９．６℃，最 低 气 温－２２．６ ℃，最 大 日 温 差 为

２３．７℃，多年平均水面蒸发量１　４９１．０ｍｍ。最大２４ｈ
降水量为６３ｍｍ，２０年一遇频率时为１３３．２ｍｍ；２００
年一遇频率 时 为２２０．８ｍｍ。流 域 属 黄 土 高 原 高 原

沟壑区，除水库外其他均为水土流失面积，属强度侵

蚀 区。水 力 侵 蚀、重 力 侵 蚀 是 主 要 侵 蚀 形 式，流 域

年径流模数为８　８９４ｍ３／（ｋｍ２·ａ），侵蚀模数为４　３５０
ｔ／（ｋｍ２·ａ），水 土 流 失 的 危 害 主 要 表 现 为：蚕 蚀 塬

面，减少农田，毁坏道路，损坏庄园，恶化坡面开发利

用条件，加重 防 治 难 度，加 大 治 理 投 入，延 长 治 理 时

限，影响当地生态环境与经济社会可持续发展，给下

游带来河道、水利设施冲淤、毁坏等严重危害，阻碍国

民经济与生态环境建设发展。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　为研究黄土高原沟壑区不同类型

暴雨情况下，对不同坡度、不同地形部位、不同土地利

用类型、不同下垫面条件下的径流泥沙来源、数量及

所占比例等因素，在南小河沟流域设计影响水土流失

的单因子径流场和影响水土保持措施效益的单因子

及复合因子组合径流场共计１６个。坡长均为２０ｍ，

宽度５ｍ，投影面积均为１００ｍ２，坡度分别为５°，１０°，

１５°，２０°，２５°，３０°，３５°这７个坡度级。
设计２个 径 流 站，分 别 为 杨 家 沟 和 董 庄 沟 径 流

站。杨家沟是为以生物措施为主进行水土保持治理

的小流域，径流站布设目的主要是为了研究支沟的治

理措施和方法，并了解支毛沟内以生物措施为主的治

理效益；董庄沟径流站设在原始生态环境下的董庄沟

沟口，与杨家沟形成对比，布设目的主要进行小流域

土壤侵蚀类型与特征等方面的试验研究。

１．２．２　试验处理
（１）径流小区。试验共设１０个处理（详见表１）。
（２）径流站。杨家沟径流站集水面积０．８７ｋｍ２，

观测断面三角量水堰设在沟口，槽长２０ｍ，边坡１∶
１．５，底坡２％，引水槽为土质，槽身为１∶３水泥沙浆

敷面，率定计算公式为：

Ｑ＝０．４９－２．６８　Ｈ＋７．０９　Ｈ２ （１）
式中：Ｑ———径 流 量（ｍ３）；Ｈ———过 水 高 度（ｍ）。
下同。

董庄沟径流站 集 水 面 积１．１５ｋｍ２，观 测 断 面 三

角量水堰董庄沟沟口，槽长２０ｍ，边坡１∶１．５，底坡

２％，引水槽为土质，槽身为１∶３水泥沙浆敷面，率定

计算公式为：

Ｑ＝１．０７８－４．５４　Ｈ＋７．９６　Ｈ２ （２）

１．２．３　测定方法　南小河沟小流域水土流失监测是

西峰水土保持站长期坚持的重点工作。监测设施主

要包括：坡面径流场、沟道量水堰（主要监测汛期降雨

径流）、气象园和降水指标观测。
（１）降水量 测 定。为 了 保 证 观 测 质 量 和 遥 测 系

统的正常运 行，全 年 观 测 雨 量 站 同 时 配 备 普 通 雨 量

计、自记雨量计、遥测雨量计（翻斗式）。普通雨量计

进行全年观测，观测年逐次降水总量，自记雨量计、遥
测雨量计进行汛期降雨过程观测。

（２）径流量、泥沙量测定。采用集流桶收集径流

泥沙，并且根据小区面积和５０ａ一遇暴雨标准，设计不

同的分流级数及各分流桶分流孔数，其中分流桶分流

孔高度距分流桶底距离为６０ｃｍ，一次降雨结束后，采
用人工方法分别采集集流桶和分流桶中的浑水样。

取样数据采用比重瓶法（也称置换法）进行计算。
具体步骤为：首先量出浑水温度，称出比重瓶加浑水

总重量，然后 根 据 不 同 温 度 瓶 加 清 水 的 重 量 计 算 沙

重。其计算公式为：

Ｗ 沙＝Ｋ（Ｗ 浑－Ｗ 清） （３）
式中：Ｗ 沙———泥 沙 重 量（ｋｇ）；Ｗ 浑———瓶 加 浑 水 重

（ｋｇ）；Ｗ 清———同温度下瓶加清水重（ｋｇ）；Ｋ———经

验系数（Ｋ＝１．５９）。
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表１　径流小区基本情况

小区编号 径流场编号 径流场类型 坡度／（°） 坡长／ｍ 坡宽／ｍ 面积／ｍ２ 微地形特征

１
ＬＤ１１ 裸地 ５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ１２ 裸地 ５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

２
ＬＤ２１ 裸地 １０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ２２ 裸地 １０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

３
ＬＤ３１ 裸地 １５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ３２ 裸地 １５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

４
ＬＤ４１ 裸地 ２０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ４２ 裸地 ２０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

５
ＬＤ５１ 裸地 ２５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ５２ 裸地 ２５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

６
ＬＤ６１ 裸地 ３０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ６２ 裸地 ３０　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

７
ＬＤ７１ 裸地 ３５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

ＬＤ７２ 裸地 ３５　 ２０　 ５　 １００ 人工整修

８
ＨＪ１１ 油松沙棘混交林 — ２０　 ５　 １００ 　水平阶整地

ＨＪ１２ 油松沙棘混交林 — ２０　 ５　 １００ 　水平阶整地

９
刺１ 刺槐林 ３５　 ２０　 ５　 １００ 直形凹坡

刺２ 刺槐林 ３５　 ２０　 ５　 １００ 直形坡地

１０
荒１ 荒坡 ２５　 ２０　 ５　 １００ 直形斜坡

荒２ 荒坡 ２５　 ２０　 ５　 １００ 直形斜坡

　　注：面积为水平投影面积。

　　根据得到的泥沙重量和取样瓶体积，分别计算集

流桶和分流桶的泥沙含量，再根据观测到的集流桶和

分流桶水深、分流桶孔数，计算单个小区一次降雨的

产流量、侵蚀量、侵蚀模数、径流深、径流系数等指标。

２　结果与讨论

２．１　流域降雨特征

将高 于 平 均 降 水 量２０％的 年 份 定 为 丰 水 年，低

于平均降水量２０％的年份定为枯水年，降水量为二者

之间定为平 雨 年［１４－１５］。南 小 河 沟 流 域 年 平 均 降 水 量

为５５６．５ｍｍ，２０１２年南小河沟流域出口站十八亩台

测站年 降 水 总 量 为４８７．３ｍｍ，定 义 为 平 水 年；汛 期

（５—９月）降 水 量 为４０７．３ｍｍ，占 全 年 降 水 量 的

８３．６％（见图１）；要分析侵蚀性降水量的年际变化，首
先要确定侵蚀性降雨标准，对于日降雨资料，把日降

水量１２．０ｍｍ作为侵蚀性降雨标 准。一 般 认 为 只 有

日降水 量 达 到１２．０ｍｍ 的 降 雨 才 会 出 现 土 壤 侵

蚀［１６］。根据降水观测结果显示，该流域内２０１２年侵

蚀性降水量为９５．３ｍｍ，平均降雨强度为１４．５ｍｍ／ｈ
（图２）。

图１　２０１２年南小河沟流域降水量月变化

图２　２０１２年南小河沟流域降水量日变化
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２．２　不同坡度裸地径流及泥沙流失分析

坡面径流小区１—７，每个小区平均产流３次（分别

为５月９日，降雨量４０．９ｍｍ，降雨强度５２．１ｍｍ／ｈ；

７月２１日，降 雨 量２１．４ｍｍ，降 雨 强 度３．５ｍｍ／ｈ；

８月１４日，降雨量２８．８ｍｍ，降雨强度５．０ｍｍ／ｈ，平
均含沙 量４４．７３７ｋｇ／ｍ３，平 均 径 流 量０．５２２ｍ３（图

３—４）。

图３　不同径流小区２０１２年平均含沙量随坡度的变化

图４　不同径流小区２０１２年径流量随坡度的变化

由图３可以 看 出，随 着 坡 度 的 增 加，平 均 含 沙 量

呈指数 性 增 长，关 系 式 为ｙ＝４．０５６　８ｅ０．０９７ｘ（Ｒ２＝

０．８８４　７）。即径流小区的坡度越大，侵蚀量的增量也

越大。

由图４可以看出，５°～１０°小区径流量随着坡度的

增加而减小；１０°～２０°小区径流量随着坡度的增加而

增加；２０°～３５°小 区 径 流 量 随 着 坡 度 的 增 加 而 减 少。

其原因 为：１０°以 内 坡 度 较 缓，随 着 坡 度 的 增 加，实 际

坡面长度相应增加，即水流的流程增加，水流的渗透

量与能量 消 耗 增 加，结 果 使 水 流 流 量 与 流 速 相 应 减

少；１０°～２０°小区径流量随着坡度的增加而增加，为黄

土高原坡度影 响 的 基 本 规 律；２０°为 南 小 河 沟 流 域 临

界坡度。因为 坡 面 水 流 的 径 流 量 并 不 会 随 着 坡 度 的

加大而无限的加大：坡度越大的坡面，需要斜面坡长

越长才能和坡度较小的坡面受水面积相等，这时即使

因为坡度加陡，入渗率减少，但实际入渗水量也有较

大增加。所以，随 坡 度 增 加，坡 面 径 流 量 存 在 一 个 由

大变小的临界坡度，２０°为南小河沟流域临界坡度。

２．３　林地措施径流及泥沙流失分析

坡面径流小 区８，小 区 平 均 产 流２次，其 中 ＨＪ１１
在５月９日起径流，ＨＪ１２在５月９日和７月２１日起径

流，８月１４日未起径流，小区平均含沙量２．３７７ｋｇ／ｍ３，

平均径流量０．１２１ｍ３。与坡面径流小区１—７相比，

发现 小 区８平 均 含 沙 量 低 于 小 区１—７中 最 低 值

５．６２８ｋｇ／ｍ３；平 均 径 流 量 低 于 小 区１—７中 最 低 值

０．１５１ｍ３。说明无 论 是 降 水 量 大、降 雨 强 度 也 大，或

者是降水量不大、降雨强度较小的情况下，林地径流

小区拦截径流、蓄水拦沙效果显著，林地径流小区平

均 含 沙 量 比 裸 地 径 流 小 区 含 沙 量 最 低 值 减 少

５７．７７％，平均径流 量 比 裸 地 径 流 小 区 径 流 量 最 低 值

减少１９．７４％。

２．４　小流域径流及泥沙流失影响因素分析

（１）董庄沟。该沟为非治理沟，尚有完整的天然

植被 群 落，阳 坡 主 要 有 白 草（Ｐ．ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、茭 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、油 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）；阴

坡主要有 白 草、小 芦 苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）；沟 底

多生长喜温喜 水 性 植 物，常 见 的 有 野 青 茅（Ｄｅｖｅｕｘｉａ

ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）、穗 发 草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ　ｋｏｅｌｅｒｉｏｉｄｅｓ）、

大 籽 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）、冰 草 （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、鹅 观 草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ）、野 棉 花

（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｖｉｔｉｆｏｌｉａ）等，面 积７９．４７ｈｍ２，沟 道 长 度

１　４５０ｍ，沟道比降９．６６％，相对高差１４０ｍ。

（２）杨 家 沟。该 沟 为 以 生 物 措 施 为 主 进 行 水 土

保持治理的小流域，根据试验研究与生产、示范的需

要，陆续修建了高标准梯田果园、现代化梯田苗圃、油

松、侧 柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、毛 白 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、旱 柳

（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）、沙棘、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ
Ｈａｎｃｅ）、杜 仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａ　ｕｌｍｏｉｄｅｓ）、银 杏（Ｇｉｌｋｇｏ　ｂｉ－
ｌｏｂａ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）等片林，基本形成了以

人工林为主体的植被群落。该沟面积６２．０５ｈｍ２，沟

道长度１　５５０ｍ，沟道比降９．６７％，相 对 高 差２００ｍ。

与董庄沟对比，分析不同措施下小流域径流及泥沙量

（表２）。

由表２可以看出，以生物措施为主进行水土保持

治理的杨家沟流域在年降水量、侵蚀性降水量基本相

同情况下，与对比沟董庄沟流域相比，年径流量减少

１４　３４５．４３ｍ３，输沙量减少２　０１７．３３ｔ，侵蚀模数减少

１　５８９．９５ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
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表２　２０１２年南小河沟试验小流域水土流失监测结果

项 目　　　　　 董庄沟 杨家沟 增减

年降水量／ｍｍ　 ５０８．９０　 ５０１．７０　 ７．２０
年侵蚀性降水量／ｍｍ　 １５８．７０　 １６２．８０ －４．１０
年径流总量／ｍ３　 ３４　３３８．０３　１９　９９２．６０　１４　３４５．４３
年径流深／ｍｍ　 ２９．８６　 ２２．９８　 ６．８８
年径流系数／％ ５．８７　 ４．５８　 １．２９
径流模数／（ｍｍ·ｋｍ－２·ａ－１） ２９．８６　 ２２．９８　 ６．８８
输沙量／ｔ　 ２　６０４．２３　 ５８６．９０　 ２　０１７．３３
侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ２　２６４．５５　 ６７４．６０　 １　５８９．９５

３　结 论

筛选、示范和推广具有水土保持作用的农作措施

是减轻水土流失，改善农业生态环境的重要措施。本

研究对影响水土流失因子中的降雨、坡度及植被覆盖

度等进行了比较。
（１）７种不同坡度土地利用方式下年均产沙量大

小顺序为：３５°＞３０°＞２５°＞２０°＞１５°＞１０°＞５°，年 均

径流量大小顺序为：２０°＞１５°＞５°＞３０°＞３５°＞２５°＞
１０°。年均泥沙 流 失 量 与 径 流 量 规 律 并 不 一 致：坡 度

越大，侵蚀量的增量也越大，而２０°产生径流量最大，
为该流域径流量临界坡度。

（２）从水土保持措施角度出发，坡地采用水平阶

整地，油松沙棘混交林，植被覆盖度达到６５％，水土流

失治理效果显著，平均含沙量２．３７７ｋｇ／ｍ３，比裸地最

低值减少５７．７７％以上；平 均 径 流 量０．１２１ｍ３，比 裸

地最低值减少１９．７４％以上。
（３）从 流 域 治 理 措 施 角 度 出 发，杨 家 沟 小 流

域以生物措 施 为 主 进 行 水 土 保 持 治 理 与 原 始 生

态环境 下 的 董 庄 沟 相 比 较，２０１２年 侵 蚀 模 数 减 少

２　５８９．９５ｔ／（ｋｍ２·ａ），水土保持效果显著。
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