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黄土高原沟壑区土壤抗冲性研究

以黄委会西峰水土保持试验站 为例
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通过对西峰水保站 1 9 6 4 ~ 1 9 8。年径流小区观测资料的统计分析
,

结果表明
:

次暴雨侵蚀

模数与径流深之间 以幂 函数相关为最好 ( g = 。
H

“ )
。

笔者以单位面积
、

单位径流深 的冲刷量均

值 (丽 )做为描述土壤抗冲性的指标
,

并对其影响因素进行了分析
。
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黄土高原各类型 区因其特殊的自然环境
,

其侵蚀程度
、

方式
、

侵蚀过程有着显著差异
,

且复杂多

变
。

但总的来说
,

严重的水土流失是一种强大的冲刷现象
。

其根本原因在于坡面产流和不断集中
。

考虑到黄土高原常以超渗径流为主以及土壤抗冲性特别弱等特点
,

评价土壤侵蚀强 弱的标志主要

体现在土壤抵抗径流冲刷能力方面
。

分析研究土壤抵抗径流冲刷能力方面的工作
,

早就引起许多学

者的注意
,

并开展了许多工作
。

60 年代朱显漠教授提出了抗冲性和抗蚀性概念
,

从采用素波列夫抗

冲仪到利用冲刷槽或改进冲刷槽进行抗冲试验
,

以及植物根系抗冲试验研究等
,

无疑对此项研究工

作起到了积极的推动作用
。

但是由于一些试验条件受限
,

所得资料与实际情况有所差别
。

我们认为就 目前的研究现状来看
,

评价土壤抗冲性强弱 比较好的方法是实地放水冲刷法与径

流小 区观测资料统计法相结 合的方法
。

采用实地放水冲刷法
,

能在稳定的压力条件下
,

保证出水流
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量处于均衡状态
,

可根据试验所需调整流量的大小
,

从而能使土壤在 已知冲刷 力的径流作用下进行

对 比试验
,

模拟径流冲刷过程进而研究土壤抗冲性
。

从 1 9 8 5 年起
,

我们先后在陕西志丹
、

佳县 (沙黄

土 区 )
、

富县
、

长武 (黄土区 )
、

礼泉
、

杨陵 (粘黄土区 )
,

进行实地放水冲刷试验
,

完成了 2 0 0 多场次实

验
,

取得了比较系统的数据资料
。

但是实地放水冲刷法通常受到交通
、

水源
、

地形条件限制
,

研究 费

用高
。

采用径流小区观测资料作为研究对象
,

则可大大地提高土壤抗冲性能的代表性
。

黄土高原各

水保站积累了大量的径流小区观测资料
,

分析同一径流小区
,

在不同的降雨径流冲刷条件下
,

冲刷

量变化的情况
,

这样
,

既不受下垫面条件的影响
,

又可将径流冲刷动力因子与冲刷量直接建立联系
,

以此研究土壤抗冲性能
,

有助于揭示土壤抵抗径流冲刷的实质
。

但是
,

在径流小 区观测结果 中
,

还包

括雨滴溅蚀量和 片蚀量在内
,

虽然占总侵蚀量的比重很小
,

在分析土壤抗冲性时
,

精度还不够高
。

若

将两种方法有机的结合起来
,

既可互为补充
,

又可大大提高研究进程
,

研究成果更具有代表性
。

本文采用径流小区观测资料统计法
,

对黄土高原沟壑区西峰水保站径流小区观测资料进行统

计分析研究
。

一
、

研究区域概况

西峰水保站从 1 9 5 9 年开始
,

先后在庆阳县的南小河流域
、

赵家川
、

王家弯
、

宁县的砚瓦 川
、

合县

的王家沟
、

石桥
、

堡子沟
、

柳沟
、

魏家沟
、

石桥沟
、

党家川
、

环县的铺沟
、

野鸡沟
、

小羊沟
、

丁家咀沟
、

镇

原县的甘沟
、

李家庄
、

灵台县的东沟流域
,

布设了一系列径流站和径流场
,

进行 了径流泥沙观测
,

除

少数基本站至今坚持观测外
,

其余多数站
,

均在 60 年代初期先后停止观测
。

现对西峰站南小河流域

1 9 6 4一 1 9 8 0 年径流小区观测资料分析研究
。

表 1 径流小区基本情况 南小河是径河支流蒲河左岸

编编号号 土 壤壤 坡 度度 坡长长 又见测测 径流流 土地利利 植被贾盖盖

(((((((((e m ))) 年限限 次数数 用情况况 度 ( % )))

::: ……
黄 土土 0

6

4 5
`̀

2 000 333 2 777 农耕地地 6 555

333

111黄 土土 0
0

5 2
,,

2 000 333 2 666 农耕地地 3 000

444

……黄 土土 2
0

5 1
`̀

2 000 333 3 111 农耕地地 6 555

555

{{{ 黄 土土 1 2
0

2 1
`̀

2 000 555 2 000 农耕地地 l 000

666

{{{ 黄 土土 1 2
0

3 4
,,

2 000 333 2 222 农耕地地 555

777

{{{ 黄 土土 2 0
0

0 2
`̀

2 000 333 2 333 农耕地地 1 000

888

111
.

黄 土土 3 4
0

1 2
`̀

2 000 333 l 222 林 地地 555

999

………
红土泻溜溜 4 7

0

5 2
,,

2 000 222 l 333 林 地地 6 555

:::: ………
红 土土 3 3

0

1 6
`̀

2 000 333 1 000 荒草地地 5 000

111 2 111

…红土 泻溜溜
2 7

0

3 1
’’

2 000 666 3 444 荒草地地 1 000

lll 333

…红土 泻溜溜
3 4

0

1 0
`̀

…
’ ooo 222 l 111 荒草地地 000

lll 444 } 红土泻溜溜 4 9
0

5 6
`̀

…
2 000 555 3 666 荒草地地 000

lll 555

{
红土泻溜溜 5 0

0

1 3
`̀

{
2 000 333 2 777 荒草地地 000

111 666

1 黄 土土 0
0

2 1
`̀

】
2 000 333 l 777 人工草地地地

111 777

1 黄 土土 8
0

0
`̀

{
2 000 888 2 888 人工草地地地

111 888
} 黄 土土 8

0

0
,,

………
333 l lll 人工草地地地

111 999

} 黄 土土 0
0

3 1
,,,

lll l 444 道 路路路

11111 黄 土土 0
0

0
,,,

lll 1 000 庄 院院院

!!!!! 黄 土土 1
0

1 1
,,,

111 2 000 庄 院院院

支 沟
,

位 于 东 经 10 7
0

3 7
` .

北 纬

3 5
0

4 2 ` ,

海 拔高 度 1 0 5 0 ~ 1 4 2 3

m
,

属于黄土高原沟壑区
。

流域面

积 36
.

k3 m
, ,

沟 道 平 均 比 降 为

2
.

8 %
,

沟道密度为 1
.

6 9 k m / km
, 。

流域地貌主要有三种类型
:

即源

面
、

坡
、

沟谷
。

沟谷面积占 2 7
.

5%
.

源面
、

坡占 72
.

5%
。

源面坡度多在

5
。

以下
,

坡是连接源 面与沟谷的

纽带
,

坡度一般在 10 一 20
“

之 间
,

沟谷坡度一般在 2 5
。

以上
。

这三个

地 貌单元之间
,

有两条明显的坡

折线— 源边线和沟边线
,

分 别

是古代和现代的沟谷边缘线
。

这

种源— 古沟坡— 沟谷地的地

貌形态
,

导致 了地表水热条件的

再分配
,

影响 了现代土壤和植被

的发生演化
。

流域内除下游沟床

内有白至纪沙岩出露以外
,

其它

地面全部为黄土覆盖
。
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据西峰气象站 1 9 3 7~ 1 980 年降雨资料统计
,

年最多降雨量 8 05
.

Zm m ( 1 9 64 年 )
,

年最少降雨量

31 9
.

Zm m ( 19 4 2 年 )
,

多年平均 降雨量 5 55
.

Zm m
,

6一 9 月降雨量占年降雨 量 69
.

9%
,

最高 气温

39
.

6 ℃
,

最低气温零下 22
.

6℃
,

平均气温 8
.

7℃
,

无霜期 1 50 一 1 80 天
。

该站 19 5 9一 1 9 8 0 年先后在南小河流域共布设 54 个径流小区
,

其中农地 18 个小区
,

荒草地 13

个小 区
,

林地 9 个小区
,

人工草地 8 个小区
,

道路 3 个小区
,

庄院 3个小区
,

我们从中挑选了 19 个径

流小 区的观测资料进行统计分析
。

各小区基本情况见表 1
。

二
、

冲刷量与径流深之间关系的分析

将表 1 中 ” 个不同利用类型的径流小区
,

3 92 次观测数据输入计算机
,

通过统计分析
,

结果表

明
:

每一个径流小区次暴雨侵蚀模数与径流深之间以幂函数相关为最好
。

其相关方程为
:

式中
: y

— 次暴雨侵蚀模数 ( t/ k m
’
)

y -

H—
表 2 次暴雨侵蚀模数与径流深相关分析结果

a H
b

次暴雨径流深 ( m m )

各小区次暴雨侵蚀模数与径流深相关

编编号号 径流深 (H ) 与冲刷量 (刃刃
rrr nnn

土地利用用

的的的相关方程 y 一 。
H

`̀̀̀

情 况况

11111 y = 6
.

0 4 5 4H
0 “
川川 0

.

7 9 4 111 2 777 农耕地地

22222 y = 2
.

5 8 4 7H
0 , 3 7 222

0
.

7 0 7 333 2 666 农耕地地

33333 y = 1
.

8 3 2 8H
0 9 2 8 ,,

0
.

8 3 2 777 3 lll 农耕地地

44444 y ~ 1 7
.

0 6 6 ZH
o ’ ? 2 ’’ 0

.

7 4 7 222 2 000 农耕地地

55555 y = 1 5
.

3 0 0 7 H
1 3 5 2 ,,

0
.

8 2 1 000 2 222 农耕地地

66666 y = 2 4
.

3 2 9 8 H
1 3 ` 7 111

0
.

8 6 3 555 2 333 农耕地地

77777 y 一 9
.

4 2 2 SH
o ,日 , ,,

0
.

7 3 7 444 l 222 林 地地

88888 y 一 3 8
.

0 0 8 I H
, 2 ` 8 `̀

0
.

8 6 6 444 1 333 林 地地

99999 y = 1
.

9 1 6 SH
o ` 5 , 222

0
.

7 8 0 000 l 000 荒草地地

111 000 y 一 6
.

8 8 6 8H
0 6 , 8 `̀ 0

.

6 2 4 444 3 444 荒草地地

111 lll y ~ 1
.

4 6 1 SH
o ` 0 1 222

0
.

7 5 6 555 l lll 荒草地地

lll 222 y = 2 0 3
.

0 1 9 I H
o ’ ` o月月

0
.

7 1 4 111 3 666 荒草地地

111 333 y = 8 8
.

9 1 6 7 H
, ” 8 7 ,,

0
.

8 9 3 999 2 777 荒草地地

lll 444 y = 1
.

9 5 6 4H
, 1` 0 000 0

.

7 9 4 777 1 777 人工草地地

lll 555 y 二 3
.

2 2 1 7H
o ` 2 , `̀

0
.

7 1 1 777 2 888 人工草地地

lll 666 y = 3
.

5 0 3 3H
1 2 , 2 000

0
.

8 1 1 333 l lll 人工草地地

lll 777 y = 1
.

7 82 4H
, 2 `“ `̀

0
.

8 0 8 999 l 444 道 路路

lll 888 y ~ 1
.

8 4 6 0 H
l l l s ooo 0

.

8 9 9 333 l 000 庄 院院

111 999 y = 3
.

4 3 2 SH
o
一

, 5 1弓弓 0
.

8 1 1 111 2 000 庄 院院

分析结果见表 2
。

由表 2 可知
,

次 暴雨侵蚀模

数 y 与径流深 H 符合 y ~ a H
“

幂函数递增关

系
,

且相关性很好
,

显著性水平均为 0
.

01
。

这

一规律由于建立在 同一小区不同的降雨径流

冲刷条件下
,

冲刷量相应变化的基础上
,

这样

既不受地面坡度
、

坡长以及土壤
、

容重等下垫

面条件的影响
,

又将径流冲刷动力因子与冲

刷量直接建立联系
,

改变了对径流小 区观测

资料分析研究中通常所采取的坡长
、

坡度
、

土

地利用
、

植被等影响因素横向对 比手段
。

研究

成果具有很好的实用价值
。

三
、

土壤抗冲性指标

黄土高原沟壑区地 面起 伏大
,

一旦 有径

流发生很快汇成股流
,

随 着坡长的增加逐渐

形成较大股流
,

并引起沟蚀
。

坡面汇 集股流的

作用在于将雨滴分散及未完全分散 的土粒连

同径流分散的土粒冲刷搬运输 出坡面
。

因此
.

研究坡面冲刷动力就在于研究它的冲刷搬运

能力
。

由于在坡面汇集径流的不断下切
、

侧

蚀
、

溯源作用下
,

侵蚀沟床体不断发生变化
,

流速也在不断发生变化
,

从而导致了计算坡面径流冲刷

动力的复杂性
。

从表 2 次暴雨侵蚀模数与径流深相关特性来看
,

其 b 值变化在 1 左右
,

这说明
,

同一

小区随着径流深的增大侵蚀模数基本上按一固定比例增加
,

近于直线关系
。

因此
,

单位面积径流深

所引起的冲刷量
,

能直观地说明土壤抗冲性的强弱
,

并以此作为区别土壤抗冲性强弱的次暴雨土壤

抗冲性指标
。

并按照公式
:无w 一
黑求出逐次暴雨杭冲指标

。

J/ “ ” ’
一

` 曰 ’ .J
’ “ / ’ J

八
· 、 “

以 产、
` ’ `

~ A H 勺 、

叫 ~ l/ 、 呀
’ , ” J尹 “ ` ’

一

J曰 ’ ,J’ “

式中
: k w

— 次暴雨土壤抗冲指标 ( k g / m
Z ·

m m ) W— 次暴雨侵蚀量 (k g ) A

— 小
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区投影面积 ( m
,
) H— 次降雨径流深 ( m m )

此外
,

由于该类型区年内
、

年际
,

以及同地域降雨分布的不均匀性
,

从而导致了土壤侵蚀的显著

差异性
,

往往是一次大的暴雨
,

所引起的侵蚀量占年总侵蚀量的 60 %
,

甚至 90 %以上
。

显然以此作

为计算土壤抵抗径流冲刷的动力指标是不合理的
。

合理的方法是按照次降雨径流泥沙资料求出的

次暴雨土壤抗冲指标
,

再根据公式
:

丽一

告菩wK
: ,

进一步计算出该土地利用类型多年降雨径流

泥沙资料的均值
,

来近似代替该土地利用情况下土壤抗冲指标
,

事实上天不犷值正是反映了多次降雨

径流作用状况下
,

土壤冲刷的平均作用力
。

因此
,

以 K W作为描述该类型的土壤抗冲性指标
.

更具有

代表性与合理性
。

计算结果见表 3
。

表 3 土壤抗冲性指标计算值

编编号号 坡 度度 土 壤壤 土地利用用 土壤抗冲性指标标

情情情情情 况况 ( k g / ( m
, ·

m m ) )))

11111 0
0

4 5
,,

黄 土土 农耕地地 0
.

0 1 3 111

22222 0
0

5 2
`̀

黄 土土 农耕地地 0
.

0 0 6 888

33333 2
0

5 1
`̀

黄 土土 农耕地地 0
.

0 2 3 6 111

44444 1 2
0

2 1
,,

黄 土土 农耕地地 0
.

0 3 3 333

55555 1 2
.

3 4
`̀

黄 土土 农耕地地 0
.

0 3 3 999

66666 2 0
0

0 2
,,

黄 土土 农耕地地 0
.

0 9 5 666

77777 3 4
0

0 2
`̀

黄 土土 林 地地 0
.

0 3 2 444

88888 4 7
.

5 2
,,

红土泻溜溜 林 地地 0
.

0 7 8 333

99999 33
0

16
,,

红 土土 荒草地地 0
.

0 0 4 777

lll 000 2 7
0

3 1
,,

红土泻溜溜 荒草地地 0
.

0 9 1 555

111 111 3 4
.

1 0
尸尸

红土泻溜溜 荒草地地 0
.

0 0 5 666

111 222 4 9
0

5 6
`̀

红土泻溜溜 荒草地地 0
.

7 1 7 444

111 333 5 0
0

1 3
,,

红土泻溜溜 荒草地地 0
.

1 6 9 444

lll 444 0
0

2 1
`̀

黄 土土 人工草地地 0
.

0 0 2 888

111 555 8
0

0
,,

黄 土土 人工草地地 0
.

0 1 4 666

lll 666 8
0

0
`̀

黄 土土 人工草地地 0
.

0 2 1 666

111 777 0
0

3 1
`̀

黄 土土 道 路路 0
.

0 0 5 000

lll 888 0
0

0
,,

黄 土土 庄 院院 0
.

0 0 2 888

111 999 1
0

1 1
`̀

黄 土土 庄 院院 0
.

0 0 5 333

四
、

影响土壤抗冲性的主要因素

(一 )地形部位

黄土沟壑区具有源面平坦
、

沟壑纵横
、

坡度

陡峻
、

源面集流槽
、

村庄道路集水直接与沟头相

连等特点
。

不同地形部位的土壤抗冲性有着显

著差异
,

源区既是该地区粮食生产的主要基地
.

又是群众 日常生活
、

文化活动的中心
,

源 区土壤

侵蚀主要体现在村庄道路等硬地面产流集中冲

刷
,

以及人类活动造成的土壤侵蚀等方面
。

沟坡地带
,

既是该地 区优质果品生产基地
,

又是生态条件十分脆弱的地带
.

特别是沟台阶

地地貌单元
,

与源 区相 比较
,

同样是一种硬地面

或者是一片梯田
,

在相同的暴雨条件下
,

往往其

冲刷程度具有很大差异
。

分布在沟台阶地的坡

面
,

不仅受到来 自源坡或梁坡侵蚀沟集水冲刷
.

以及 自身产流的冲刷
,

而且还要受到沟谷谷缘

线重 力侵蚀的蚕蚀
,

这是导致沟台阶地 生态条

件进一步恶化的主要原因
。

沟谷地带则是该地 区泥沙主要来源地
.

重

力侵蚀为主要侵蚀方式
。

由于高原沟壑区土层深厚
,

黄土垂直节理十分发育
,

黄土抗冲性又特别弱
.

沟谷深切
,

沿沟谷地带多数呈陡坡立壁
,

特别是沟道的中上游以及沟头附近分 布有村庄地带
.

重 力

侵蚀则更加活跃
。

沿沟底线两侧
,

特别是沟床弯曲处重力侵蚀其程度更为严重
。

随着崩踢
、

滑坡频

繁发生
,

泻溜侵蚀面不断扩大
,

随着泻溜侵蚀面的不断剥蚀
,

从而使上部土体失去支撑
.

又促进了崩

塌
、

滑坡的发生发展
。

如 12 号泻溜小区
,

坡度为 4 9
O

5 6’
,

抗冲指标高达 0
.

7 1 74 k g八 m
2

.

m m )
。

(二 )地面坡度

周佩华研究员等对山西 省水保所 1 9 5 7一 19 6 8 年 5
“ 、

10
0 、

1 5
。 、

2 0
0 、

2 5
“ 、

3 0
。

农地小区统计分析结

果表明
:

土壤抗冲性指标具有随坡度增大而增大趋势
。

当地面坡度超过 2 50 以后
,

抗冲性指标增加

明显
。

昊普特等对天水水保站 1 9 4 5一 1 9 5 7 年径流小区资料统计分析表明
:

土壤抗冲指标与坡度之

间呈幂函数递增关系
。

从表 3 中 1一 6 号农地径流小区坡度与土壤抗冲性指标相应变化情况来看
.

同样具有土壤抗冲性指标随坡度增加而增大趋势
。

o
“

4 5 ’

的农地土壤抗冲性指标与 2 00 2
’

的农地径流
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小区土壤抗冲性 指标相比
,

坡度为 20
0

02
,

的小区是坡度 0
0

4 5`

的 7
.

3 倍
,

对于泻溜小 区
,

不同坡度土

壤抗冲性指标则相差更大
。

(三 )土地利用情况

土地利用情况是影响土壤抗冲性指标的一个重要因素
,

不同的土地利用情况
,

一方面使土壤紧

实度发生变化
; 另一方面则改变了植被增加入渗

,

减少地表径流
,

防止雨滴打击
,

以及根系对土壤的

固结
,

网络作用
,

从而使土壤抗冲性能降低
,

加剧了水土流失
。

陡坡垦荒耕种
,

土壤抗冲性指标显著

增加
,

通常相差几倍
,

甚至几十倍
。

虽然地形部位
,

地面坡度对土壤抗冲性指标有着显著影响
,

但是 只要有很好的植被覆盖
,

植被

覆盖度较高仍然表现出较强的土壤杭冲性能
。

因此
,

迅速恢复植被是根治黄土高原水土流失的重要

途径
。

五
、

结 论

1
.

严重的水土流失是一种强大的冲刷现象
。

引起严重水土流失的动力原因在于径流冲刷
。

2
.

根据降雨径流深与其对应的所产生的冲刷量密切关系
,

可将降雨径流深 (H )作为描述土壤

冲刷的动力因子
。

3
.

采用野外实地放水冲刷法与径流小区观测资料统计法相结合的方法是一种比较好 的实用方

法
。

4
.

次暴雨侵蚀模数与径流深之间以幂函数相关为最好 ( y 一 a H
`
)

.

5
.

以单位面积单位径流深所引的侵蚀模数均值 (天飞丽)作为土壤抗冲性的抗冲指标
。

6
.

虽然地形条件对土壤抗冲性指标有着显著影响
,

但是只要有很好的植被覆盖
,

植被覆盖度较

高能明显的提高土壤抗冲性
。
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