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安家沟流域不同植物措施坡耕地的产流产沙特征

刘雪峰１，张 富１，张佰林２，李旭春２

（１．甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０；２．定西市水土保持科学研究所，甘肃 定西７４３０００）

摘　要：根据安家沟流域２００７—２０１０年５—９月份径流小区观测资料，经过分析计算得到各小区的单位面积

径流和累积产沙量，并对各植物措施小区的产流、产沙特征进行了研究。结果表明，５种植物措施小区的产流

强度由强到弱的顺序为：油松＞小麦＞红豆草＞封禁＞沙棘；产沙强度表现为：小麦＞红豆草＞油松＞封禁

＞沙棘；各种措施径流小区径流量、泥沙量与坡度呈正相关 关 系，且 均 达 到 显 著 相 关 水 平；产 沙 量 与 径 流 量

具有一定的相关性。
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　　坡耕地是产流产沙的重要场所，易引起严重的水

土流失，从而 导 致 土 层 变 薄，养 分 流 失，造 成 地 力 低

下，严重阻碍农业生产的可持续 发 展［１－５］。植 被 措 施

是水土保持领域中被广泛使用的一项可有效防止水

土流失、改善生态环境的措施。植被作为生物措施，
具有减少和削弱降雨侵蚀动能，增加入渗和减少径流

量与流速，提高土壤抗蚀性与抗冲性，以及固土护坡

的特殊作用［６］。因此本研究通过对甘肃省定西市安

家沟小流域径流小区自然降雨产流产沙的定位观测，
对坡耕地不同措施的径流、泥沙特征及其变化规律进

行分析，以期为黄土高原坡耕地综合治理提供基础数

据和科学依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

研究区设在甘肃省定西市安定区凤翔镇安家沟

小流域。属中温带半干旱区，该区年均气温６．３℃，
年均≥５０℃活动积温２　９３３．５℃，年均≥１０℃活动

积温２　２３９．１℃，极端最高、最低气温分别为３４．３和

－２７．１℃，年均降水４２７ｍｍ，其中６０％以上降雨集

中在７—９月份，且多暴雨，空气相对湿度６５．８％，太

阳辐射５９２ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），有效生理辐射４９％，年日

照时数２　４０９ｈ，无霜期１４１ｄ，蒸发量１　５１０ｍｍ，干

燥度１．１５，属于中温带半干旱气候。
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１．２　研究方法

１．２．１　降雨观测　径 流 观 测 场 配 有 自 动 雨 量 观 测

站，通过采用虹吸式自计雨量计ＳＪ１进行降雨量、降

雨历时、降雨强度、最大３０ｍｉｎ雨 强 等 项 目 的 观 测。
根据当地降雨条件，试验监 测 选 择 在２００７—２０１０年

的５—９月进行，雨后监测均在降雨后２４ｈ内完成。

１．２．２　径流、泥沙观测　径流小区 共 设５°，１０°，１５°
和２０°这４种 坡 度 级，措 施 种 类 分 为 农 作 物、人 工 种

草、乔木林、灌 木 林、封 禁５种 植 物 措 施 的 径 流 小 区

２０个，小区面积５０～１００ｍ２，各小区四周边缘筑起高

出地面１５ｃｍ的地面分水界，在每个小区下面配套有

３级径流桶（其中两个小区各设有一个集流池），以对

每次降雨后的径流、泥沙进行观测，各径流小区特征

详见表１。径 流 量 和 泥 沙 量 的 观 测 均 在 降 雨 结 束 后

进行测定，径流量在集水池中用体积法求得；泥沙量

的测定为待一次径流结束后，将集水池中的水和泥沙

充分搅匀，取一定体积的水样，将所取得的样品带回

实验室，然后进行静置、过滤、烘干和称重。

表１　各径流小区特征

坡度
调 控
措 施

水 平
长度／ｍ

水 平
宽度／ｍ

投 影
面积／ｍ２

建 区
时 间

小 麦 ２０　 ５　 １００
沙 棘 ２０　 ５　 １００

５° 红豆草 ２０　 ５　 １００　 ２００５年

油 松 ２０　 ５　 １００
封 禁 ２０　 ５　 １００
小 麦 １０　 ５　 ５０
沙 棘 １０　 １０　 １００

１０° 红豆草 １０　 ５　 ５０
油 松 １０　 １０　 １００
封 禁 １０　 ５　 ５０

小 麦 １０　 ５　 ５０
沙 棘 １０　 １０　 １００

１５° 红豆草 １０　 ５　 ５０　 １９８４年

油 松 １０　 １０　 １００
封 禁 １０　 ５　 ５０

小 麦 １０　 ５　 ５０
沙 棘 １０　 １０　 １０

２０° 红豆草 １０　 ５　 ５０
油 松 １０　 １０　 １００
封 禁 １０　 ５　 ５０

１．２．３　植物品种选择　农 作 物 选 小 麦 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．），播种量为２００ｋｇ／ｈｍ２；乔木林为油松

（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．），株行距为２ｍ×３ｍ；灌
木林为沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌ．）株行距１ｍ
×１ｍ；红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ　Ｓｃｏｐ．），播种

量为１００ｋｇ／ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　侵蚀性降雨观测结果

降雨是产生坡面径流的直接原因，当降雨速率大

于土壤下渗速率时或降雨量超过表层土壤最大需水

量时即会形成产流。在所有降雨中，只有部分降雨发

生地表径流，从而引起引起土壤侵蚀，发生真正意义

上的土壤流失，这部分降雨称为侵蚀性降雨［７］。侵蚀

性降雨观测结果详见表２—３。

表２　降雨观测结果

年度
时段内降

雨次数
时段内降
雨量／ｍｍ

侵蚀性降
雨次数／次

侵蚀性降
雨量／ｍｍ

全年降
雨量／ｍｍ

２００７　 ５２　 ２９９．５　 ８　 １４９．１　 ４３７．８
２００８　 ５７　 ３２０．３　 ８　 １６４．６　 ４１５．１
２００９　 ５３　 ２１９．４　 ４　 ８８．１　 ３２４．２
２０１０　 ４９　 ２７９．１　 ７　 １５９．２　 ３８２．７

表３　时段内侵蚀性降雨特征

时 间
降雨量／
ｍｍ

降雨
历时／ｍｉｎ

平均降雨
强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

最大３０ｍｉｎ
雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

２００７０６１１　 １１．４　 ４４５　 ０．０２５　６　 ０．１６
２００７０７０１　 ２６．１　 ６８５　 ０．０３８　１　 ０．１１
２００７０８０６　 １１．４　 ２１５　 ０．０５３　０　 ０．１０
２００７０８０８　 ２５．２　 ２９０　 ０．０８６　９　 ０．２０
２００７０８２６　 １４．４　 ５５０　 ０．０２６　２　 ０．１２
２００７０８２９　 １４．２　 ９４５　 ０．０１５　０　 ０．０９
２００７０９０６　 ２０．８　 ５１５　 ０．０４０　４　 ０．２３
２００７０９１６　 ２５．６　 ５２５　 ０．０４８　８　 ０．４４
２００８０６１４　 １５．４　 ９６０　 ０．０１６　０　 ０．０６
２００８０７１３　 １４．４　 ４８０　 ０．０３０　０　 ０．０３
２００８０７２１　 １５．４　 ５７５　 ０．０２６　８　 ０．１５
２００８０８０７　 ２０．８　 ４００　 ０．０５２　０　 ０．１１
２００８０８０８　 ２８．７　 ６１０　 ０．０４７　０　 ０．１６
２００８０８２０　 ３２．２　 ６００　 ０．０５３　７　 ０．４３
２００８０９０２　 １３．４　 ６６０　 ０．０２０　３　 ０．０６
２００８０９０９　 ２４．３　 １　０９０　 ０．０２２　３　 ０．１４
２００９０８０２　 ３３．１　 １　１５５　 ０．０２８　７　 ０．１３
２００９０８０８　 ２５．７　 １　４４０　 ０．０１７　８　 ０．０９
２００９０８１８　 １３．４　 ３１０　 ０．０４３　２　 ０．２５
２００９０８２８　 １５．９　 ３１５　 ０．０５０　５　 ０．０９
２０１００５２５　 ３２．３　 ７８０　 ０．０４１　４　 ０．１３
２０１００６２９　 ３１．８　 １　４４０　 ０．０２２　１　 ０．０６
２０１００７１６　 ２３．２　 ３８５　 ０．０６０　３　 ０．４３
２０１００８０８　 ３６．６　 １３０　 ０．２７９　２　 １．０５
２０１００８０９　 １０．５　 ３５　 ０．３００　０　 ０．３４
２０１００９０１　 １２．６　 ４７０　 ０．０２６　８　 ０．１８
２０１００９２４　 １２．２　 ７２０　 ０．０１６　９　 ０．０３

　　从表２中可知，自２００７—２０１０年５—９月试验期

间共降雨２１１场，侵蚀性降雨次数为２７次，占试验期
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内总降雨次数的１２．７９％。其中２００７年降雨５２次，总
降雨量２９９．５ｍｍ，占全年降雨量的６８．４１％，侵蚀性降

雨８次，总 降 雨 量 １４９．１ ｍｍ，占 全 年 降 雨 量 的

３４．０６％；２００８年降雨５７次，总降雨量３２０．３ｍｍ，占全

年降雨量的７７．１６％，侵蚀性降雨８次，总降雨量１６４．６
ｍｍ，占全年降雨量的３９．６５％；２００９年降雨５３次，总

降雨量２１９．４ｍｍ，占全年降雨量的６７．６７％，侵蚀性降

雨４次，侵蚀性降雨总量８８．１ｍｍ，占 全 年 降 雨 量 的

２７．１７％；２０１０年降雨４９次，总降雨量２７９．１ｍｍ，占
全年降雨量的７２．９３％，侵 蚀 性 降 雨７次，侵 蚀 性 降

雨总量１５９．２ｍｍ，占全年降雨量的４１．６０％。

从表３可以 看 出，侵 蚀 性 降 雨 量 多 发 生 在７—９
月，共２３次，是所有侵蚀性降雨的８５．１９％。所有侵

蚀性降 雨 量 范 围 为１０．５～３６．６ｍｍ，属 于 中 到 大

雨［８］。由此可知，试验区产生坡面径流、土壤 侵 蚀 主

要来自少数几次的中到大雨；同时侵蚀性降雨标准为

大于１０ｍｍ，与前人的研究结果一致［９］。

２．２　径流小区观测结果

由于试验期内产流产沙降雨次数较多，不便对每

场降雨的产流产沙分别进行分析，为此，对次降雨平

均径流深、泥沙量进行统计，并分析其产流产沙特征。
次降雨平均径流深和泥沙量统计结果详见表４。

表４　次降雨平均径流深、泥沙量观测统计

措 施
径流深／ｍｍ

５° １０° １５° ２０°

泥沙量／（ｇ·ｍ－２）

５° １０° １５° ２０°
沙 棘 ０．３２９　 ０．２９６　 ０．３８８　 ０．５５３　 ３．５７６　 ３．１１４　 ４．６９９　 ６．８６５
封 禁 ０．３０１　 ０．６０３　 ０．７０２　 ０．８２３　 ３．１２９　 １５．７２５　 １５．５１９　 １７．２７２
红豆草 ０．２７６　 ０．８１９　 ０．９７８　 １．２５９　 ４．６９２　 ２３．０７７　 ２７．８４５　 ４６．４２１
小 麦 ０．３９６　 １．１０９　 １．２４９　 １．８４７　 ４．８０４　 ３５．２６７　 ３９．０１０　 ５９．３６５
油 松 ０．４６２　 １．５８１　 １．７２７　 ２．０５５　 ５．５３８　 １６．７７８　 ２１．５４９　 ３２．９９１

　　不 同 措 施 径 流 小 区 的 产 流 产 沙 能 力 各 不 相 同。
从表４中可以看出，５种措施的次降雨平均径流深和

产沙量差异极大，图１—２分 别 为５种 措 施 的 次 降 雨

平均径流深和泥沙量随坡度 变 化 图。从 图１可 以 看

出，相同 坡 度 条 件 下，除５°坡 度 外，５种 植 被 措 施 在

１０°，１５°，２０°坡度径流小 区 的 次 降 雨 平 均 径 流 深 大 小

顺序依次为：油松＞小麦＞红豆草＞封禁＞沙棘，说

明５种措施的减流能力依次增大，沙棘的减流能力最

强；但在５°坡度 条 件 下，５种 措 施 的 次 降 雨 平 均 径 流

深差异不很明显，而随着坡度 增 大，其 产 流 量 差 异 显

著，说明坡度越大，越能反映措施的减流能力。
从图２可以看出，相同坡度条件下，除５°坡度外，

５种措施在１０°，１５°，２０°坡 度 上 的 次 降 雨 平 均 产 沙 量

大小依次为：小麦＞红豆草＞油松＞封禁＞沙棘，说

明５种措施的减沙能力依次增大，沙棘的减沙能力最

强；但在５°坡度 条 件 下，５种 措 施 的 次 降 雨 平 均 产 沙

量差异不很明显，而随着坡度 增 大，其 产 沙 量 差 异 显

著，尤其是在２０°坡度条件下，说明坡度越大，越能反

映措施的减沙能力。
径流及泥沙流失量 的 大 小 也 反 映 了 各 种 植 模 式

下土壤的 抗 蚀 能 力［１０］。分 析 可 知，沙 棘 措 施 的 抗 蚀

能力最强。其中油松的次降雨 平 均 产 流 深 大 于 小 麦

和红豆草，而产沙量却小于小 麦 和 红 豆 草，原 因 是 种

植小麦、红豆草时对土壤进行 了 翻 耕，使 土 壤 变 的 疏

松，导致其 土 壤 下 渗 速 度 快，另 一 方 面，由 于 土 壤 疏

松，一旦产生径流，其携带的泥沙必然较大，而油松地

种植多年后没有进行过整地，相 对 于 小 麦、红 豆 草 的

土壤较硬实，因此其下渗速率低，产流量相对较大，产
沙量反而比小麦、红豆草小区的产沙量小。

图１　各措施不同坡度次降雨平均径流深

图２　各措施不同坡度次降雨平均产沙量

２．３　坡度与产流、产沙量相关分析

坡度是影响降雨径流、产沙的一个重要因素。由

表４和图１—２可 知，相 同 措 施 下，１０°坡 径 流 小 区 的

次降雨平均径流深和产沙量均小于２０°坡径流小区，
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与前人的研究结果是一致的，即 相 同 措 施 下，随 坡 度

增加，径流量和产沙量是明显增加的［１１－１５］。通过对各

措施的径流深、泥沙量与坡度 进 行 回 归 分 析 可 知，无

论哪一种措施，其次降雨平均 径 流 深、泥 沙 量 与 坡 度

的相关关系非常密切。各措施 小 区 径 流 深 与 坡 度 的

相关 系 数 分 别 为：沙 棘 ０．７４６，封 禁 ０．９９３，油 松

０．９４７，红豆草０．９８５，小麦０．９５２；产沙量与坡度的相

关系数分别为：沙棘０．７８１，封禁０．８４１，油松０．９７６，
红豆草０．９４７，小麦０．９５１；均达到显著相关水平。

封禁、红豆草、油 松 的 径 流 深 与 坡 度 均 为 对 数 关

系，其径流深随着坡度的增加 而 增 加 速 率 由 快 到 慢，
说明这３种措施在大坡度上的减流能力较强；小麦的

径深与坡度之间的关系为幂函数关系，其径流深随着

坡度的增大而增加的速率由慢到快，即小麦在小坡度

上的减流能力越明显；封禁、小 麦 措 施 的 产 沙 量 与 坡

度的关系为对数函数，产沙量随坡度的增大而增大的

速率有大 到 小，因 此 二 者 在 大 坡 度 上 的 减 沙 能 力 明

显；红豆草、油松的减沙量随坡 度 的 增 大 而 增 大 的 速

率有小到大，说明二者在小坡 度 上 的 减 沙 能 力 越 大；
沙棘的径流深、泥沙量与坡度 的 关 系 均 为 线 性 关 系，
增大速率稳定。

沙棘的径流深、泥沙量与坡度的相关关系较其他

措施小，说明坡度因子对沙棘措施的产流产沙影响较

小，这是沙棘的生物学特性所 决 定 的，沙 棘 是 一 种 落

叶性灌木，其特性是 耐 旱、及 耐 贫 瘠，耐 冷 热，根 系 发

达，须根较多，生长力 旺 盛，一 般 从 第 二 年 起，沙 棘 的

生长就达到高峰期。因此其植 被 覆 盖 度 远 大 于 其 它

措施，林冠截留、枯枝落叶层拦蓄了大量的降水，从而

消弱了坡度对径流、泥沙的作用。

２．４　径流深与产沙量相关分析

根据统计结果可以发现，径流深与产沙量之间具

有一定的相关关系，相同措施 条 件 下，产 沙 量 随 着 径

流量的增加而增大。通过２０°径流小区的径流深与产

沙量的回归分析结果可知，各措施的径流深与产沙量

之间存在相应的数学关系，各 小 区 相 关 系 数 分 别 为：
封禁０．８７１，红豆草０．９９７，沙棘０．９７０，小 麦０．９８２，
油松０．９９２，均 达 到 极 显 著 相 关。其 中：封 禁、沙 棘、
油松３种措施的径流与泥沙的关系为对数函数，产沙

量随径流增大而增大的速率为由大到小，当径流达到

一定程度后，产沙量趋于稳定；红豆草、小麦的径流泥

沙关系为幂函数关系，２种措施的产沙量随径流的增

加而增大的速率由小到大，说 明 径 流 量 越 大，对 土 壤

的冲刷作用越强，挟 沙 能 力 越 大。由 此 可 见，径 流 对

土壤的冲刷作用是泥沙的重要来源，控制径流是控制

产沙，减少土壤侵蚀的一种有效措施。

３　结 论

（１）安家 沟 小 流 域 侵 蚀 性 降 雨 由 少 数 几 次 的 强

降雨所引起的，多发生在７—９月，侵蚀性降雨标准为

大于１０ｍｍ。
（２）５种措施中种植沙棘对减流、减沙效果最好。

因此，种植沙棘是安家沟小流域控制水土流失的有效

措施。
（３）相同措施条件下，产沙量随径流的增大而增

大，而且相关性非常显著。因为产流降雨是坡面径流

流失的前提，泥沙流失是伴随径流产生的。
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