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小流域村落系统地面产流冲刷及防治措施
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摘 要 黄土源区小流域村落系统地面集水径流下切侧蚀作用是导致沟头延伸地面破碎的主

要原因
,

也是影响村民住宅安全的潜在因素
.

该文通过实地调查
,

定位监测和 人工模拟降雨试

验以及对硬软地面产流产沙特点的综合分析基础上
,

提出了具体的防治措施
。

关链词 村落系统 地面产流冲刷 沟头延伸 防治措施
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1 硬地面产流冲刷及其危害

黄土源区所谓的硬地面产流冲刷是指场院
、

道路胡同
、

窑背屋顶等下垫面降雨径流引起严

重冲刷的水土流失现象
。

它是导致本 区域沟谷系统演化的主要途径之一
。

黄土源区
,

源面宽阔

① 收稿 日期
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平坦
,

侵蚀微弱
,

但源边周围沟道密布
,

其中大部分沟头与农 田集流槽和村庄道路胡同直接相

连
,

村庄系统集水径流长期冲刷必然会导致沟头延伸
。

据西北植物研究所苏陕 民研究员考证
,

在王东沟试验区境内就有 3条通往黑河河谷的古道

遗址
。

一条是由凤 口 向南经老庄通向黑河河谷
;一条是凤 口向南偏东经王东村

,

干沟进入黑河

河谷 ;
第三条是由凤 口 向南

,

经丈六老鼠坡通 向黑河河谷的古道遗址
,

这些道路都是由长武至

径川的古丝绸之路的分支
,

现均 已成为沟壑
.

在黄土源区
,

沟头多以村庄和集镇为中心
,

向外辐射
,

在大比例彩红外航片上看
,

尤如一幅

幅蜘蛛网镶嵌在源面
。

日积月累
,

必然会导致
“
千年道路变成河

” 。

据西峰黄委会水保站观测资

料
,

村 庄道路的水土 流失占源 区径 流的 87
.

2%
,

占侵蚀量的 92
.

2%
,

其 中
,

仅道路侵蚀 就占

41
.

1%
。

根据笔者
“
七五

”

期间研究资料
,

村庄道路侵蚀面积占总土地面积的 6
.

22 %
,

侵蚀量占

总侵蚀量的 27
.

1%
。

据长武县区划资料
:

仅县城之内就有 5条胡同与沟头相连
,

从 1 9 2 6年一 1 9 7 5

年近 50 年间沟头延伸了 3 00 m
。

此外
,

从王东沟小流域较大滑坡主要分布在沟道中上游的特征

来看
,

这一区域正是村落密集和人为活动频繁地方
。

从试 区柏子山沟头大型滑坡形成原因的分

析结果表 明
:

滑坡的形成除与地层和地质条件有关外
,

村落系统地面集水径流对滑坡面的切割

是造成滑坡的主要原因
。

由此可见
,

村庄道路侵蚀是一种十分严重且普遍存在的水土流失现

象
。

因此
,

探索和研究黄土源区村落系统下垫面产流产沙规律
,

配置合理的拦蓄措施
,

充分利用

村落系统宝贵的土地资源
,

发展蓄水设置和庭院经济
,

无疑是一项十分必要而有 内在意义的工

作
。

2 王东村各集水区面积统计与分布特征

2
.

1 软硬地面面积统计

王东沟小流域经过
“
七五

”
与

“

八五
”
大规模的水土保持综合治理

,

水土流失 得到 明显控制
。

对于村外道路系统的治理采取拦蓄与引排相结合的方法
,

主要通过路边蓄水槽拦蓄进村道路

降雨径流
。

对于村内道路
,

主要通过修筑路边排水沟与涝池群引拦径流
。

而居民院落集水则大

部分未采取相应的拦蓄措施
,

降雨径流大部分流出院外
,

尽管修筑了 5 o 00 m
,

的涝池群
,

仍有水

下源现象发生
。

通过对王东村落中园地
、

林地
、

庭院空地
、

晒场
、

窑背
、

房顶
、

道路等面积测量统

计
,

结果如表 1
。

其中园地
、

林地按软地面统计
,

其余按硬地面统计
。

表 l 王东村落各类面积统计结果

类类型型 总计计 房屋屋 软地 面面 硬地面面 其它它

园园园园园地地 林地地 小计计 场院院 窑背背 道路路 小计计计

面面积积 1 8 9 6 5 3
.

9 888 30 8 25
.

4 333 17 55 7
.

8777 14 6 3 4
。

2 777 3 2 1 9 2
.

1 444 6 5 0 0 1
.

7 444 3 9 2 1 3
.

8 333 16 5 9 9
.

0 000 1 2 0 8 1 4
.

5 777 5 8 2 1
.

8 444

mmm 22222222222222222222222

面面积积 1 8
.

9 777 3
.

0 888 1
.

7 666 1
.

4 666 3
.

2 222 6
.

5 000 3
.

9 222 1
.

6 666 1 2
.

0 888 0
.

5 888

((( h m Z )))))))))))))))))))))))

占占总面面 1 0 000 16
.

2 555 9
.

2 666 7
.

7 222 16
.

9 888 3 4
.

2 777 2 0
.

6 888 8
.

7555 6 3
.

7 000 3
.

0 777

积积 ( % )))))))))))))))))))))))

根据表 1面积统计结 果
:

王 东村软地 面 占村庄 总面积的 1 6
.

98 %
,

硬 地面 占村 庄面积 的

79
.

95 %
,

户均占有土地面积 8 31
.

81 m
2

.

硬地面产流冲刷为村落系统主要的侵蚀类型
。

2
.

2 王东村集水区划分与面积分布

王东村庄地势西北高东南低
,

向东南倾斜
,

村 内分布 7个涝池
,

以 7个涝池为集流单元
,

分别
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划分为 7个汇流区
,

另将非汇流区按其实际降雨径流漫流区域划分为 3个漫流区
。

统计结果如表

2
。

7个汇流 区的面积为全村面积的 90
.

48 %
,

可拦蓄 4 84 5
.

s m
,

地表径流
。

目前还有 9
.

52 %的漫

流区无防护设施
。

通过实地调查
,

无防护措施的漫流区主要分布在沟头
、

沟边地带
,

雨季暴雨洪

水直接汇入沟谷
,

上洪下泄通常对坡面产生严重冲刷
。

此外
,

还有 7户地处低洼地带村民
,

院内

又无防护设施
,

暴雨直接影响着住户安全
。

表 2 汇流区各类面积与涝池容积统计结果

到
: …
”

1
4

…
5

}
“

}

俞 }

总面积 ( m , )

1 1 0 1 9
.

6 2

5 8 0 0 1
.

0 3

7 3 6 4
.

8

1 1 7 4 1
.

3 6

5 5 3 1 2
.

4 5

8 5 1 9
.

8 0

1 9 6 3 8
.

8 4

1 7 1 5 9 7
.

9

软地面 (m , )

8 9 0
.

1 0

1 0 6 7 4
.

1 9

庭院场地 ( m 之 )

迁6 2 9
.

2 0

2 5 7 3 9
.

3 3

8 2 3 9
.

0 8

6 6 5 7
.

4 3

2 1 3 0
.

0 6

1 7 5 9
.

9 6

3 0 3 5 0
.

8 2

1 4 7 9
.

6 0

1 8 4 7 0
.

3 1

2 4 7 2
.

0 3

6 0 3 5
.

0 8

6 0 6 2 5
.

5 5

窑背 ( m Z )

2 7 7 8
.

6 4

2 4 0 7
.

5 9

7 3 6 4
.

8 0

1 5 7
.

7 0

1 7 9 5 8
.

0 5

1 4 4 7
.

1 3

3 4 1 0
.

8 2

3 5 5 2 4 ` 7 3

道路 ( m Z )

1 3 7 8
.

0 0

5 7 4 3
.

2 4

1 1 0 4
.

5 0

4 2 9 9
.

0 0

1 4 4 0
.

2 5

1 2 5 0
.

0 0

1 5 2 1 4
.

9 9

3 软硬地面降雨产流产沙规律分析

3
.

1 试验方法与试验设备

人工降雨试验是在村内实地进行的
,

采用侧喷式降雨器对喷
,

降雨高度为 6
.

s m
,

降雨强度

控 制在 0
.

57 m m 一 3
.

33 m m / m in
,

试验小 区面积为 s m x 1
.

s m
,

土地利用类型分为软硬地面两

种
,

试验用水采用 C S
.

型供水消防车供水
,

水罐容积为 4 m
3 ,

分水箱进水管管径为 “ m m
,

出水管

管径为 40 m m
,

设有两个 25 m m 接管
,

消防车可通过微动油门
,

控制出水压力
,

可模拟。一 s mm /

m in
,

不同降雨强度
。

试验设备主要包括
:

供水消防车
,

人工模拟降雨器
、

分水箱
、

径流小区
,

分

流桶
、

径流桶以及泥沙分析设备
。

3
.

2 软硬地面径流系数的确定

在降雨强度为 0
.

57 m m ~ 3
.

33 m m / m in 的试验条件下
,

硬地面土壤容重大
,

一般在 1
.

4一

1
·

5 9 c/ m
,

之间
,

降雨入渗量很少
,

一旦有降雨发生就会产流
,

径流系数的大小主要取决于降雨

强度的大小
,

随着降雨强度增大而增大
。

而软地面一般降雨不易产流
,

只有降雨强度大于土壤

人渗率时产生径流
。

值得注意的是
,

黄土源区雨滴打击地面形成的土壤结皮现象对降雨产流有

着显著的影响
,

特别是对裸露农田影响会更大
。

总的来说软地面产流情况也是随着降雨强度变

化而变化
,

降雨到一定值土壤入渗率趋于稳定时径流系数也趋于稳定
。

根据降雨试验结果分析

软地面径流系数采用 70 %
,

硬地面径流系数采用 80 % ~ 85 %
,

最大降雨强度相当于 20 年一遇暴

雨强度
。

3
.

3 软硬地面不同降雨强度与冲刷关系分析

降雨径流是引起软硬地面冲刷的直接动力
,

在降雨强度
,

地面坡度
,

小区面积基本一致的

情况下
,

对软硬地面两种类型进行人工降雨试验
,

试验结果如表 3
。

根据对表 3试验结果关系曲线分析
,

二者呈幂函数相关关系
,

其关系式分别如下
:

软地面
: 夕 ~ 4 4

.

1 7 6 8 1
2

· ’ 9 , , R = 0
.

9 6 9 4

式中
: y

— 土壤侵蚀模数 (t k/ m
,
) ; R

— 相关系数
; I

— 降雨强度 ( m m /m i )n
。

硬地面
: v ~ 1 1 0

.

7 9 71 2
·

“ Z.g4 R = 0
.

9 4 8 4
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式中
: y

— 土壤侵蚀模数 ( t k/ m
Z
) ; R

— 相关系数
; I

— 降雨强度 ( m m /m i)n
。

软硬地面土壤冲刷量主要取决于降雨强度
,

降雨强度是影响地面冲刷的主要因素
。

表 3 软硬地面不同降雨强度与侵蚀量试验结果

项项 目目 地点点 土地利用用 坡度度 土壤容重重 小 区面积积 平均 降雨强度度 径流总量量 平均含沙量量 侵蚀量量 侵蚀模数数

(((((((((
。

))) ( g /
e
m 3 ))) ( m Z ))) ( m m /m i n ))) ( m 3 ))) ( k g / m 3 ))) ( k g ))) ( t瓜 m勺勺

软软地面面 王东沟沟 翻耕耕 0
.

555 1
.

0 555 S X I
.

555 0
.

8 444 000 000 000 000

试试试区区 农地地地 1
.

0 333 5 X I
.

555 1
.

3 888 0
.

0 6 9 111 1 1
.

22 4 333 0
。

7 7 5 666 10 3
.

4 000

11111111111
.

0 999 5 X I
.

555 1
.

9 333 0
.

2 0 8 888 9
。

6 6 7 111 2
.

0 1 8 555 2 6 9
。

1 000

11111111111
。

0 444 S X I
.

555 2
。

222 0
。

2 5 3 999 2 1
。

6 4 9 999 5
.

4 9 6 999 73 2
,

9 222

11111111111
.

0 555 5又 1
.

555 2
.

5555 0
.

2 5 9 111 2 2
。

8 4 9 111 只
_

夕2 0 222 7 8 9
.

4 000

00000000000
.

9 999 5 X I
.

555 2
.

0888 0
.

28 6555 2 3
。

5 9 65555555555555 9 0 1
.

4 00011111111111
。

000 S X I
.

555
。

3
.

3333 0
。

34 1555 3 0
。

2 8 1444 6
.

7 6 0 444 1 3 7 8
.

8 000

111111111111111111111 0
.

3 4 1 11111

硬硬地面面 王东村村 庭院院 111 1
.

4 999 S X I
。

555 0
。

5777 0
。

0 1 6555 8
.

4 4 2 444 0
.

13 9333 1 8
.

5 7 666

lllllllllll
。

5 222 5 X I
.

555 1
。

2777 0
.

20 1 777 1 2
.

3 7 9 888 2
.

4 9 7000 3 3 2
.

9 000

11111111111
.

5 000 S X I
.

555 1
.

3000 0
.

16 0 111 16
.

1 8 8 000 2
.

5 9 1 777 3 生5
.

6 000

11111111111
.

4 888 5 X I
.

555 1
.

6666 0
.

召9 2 000 9
.

5 7 3 333 2
.

7 9 5 444 3 7 2
.

7 000

11111111111
.

5 111 5 X I
.

555 1
.

8 111 0
.

2 0 4 111 1 4
.

4 7 5 333 2
.

9 5 4 444 3 9 3
.

9 000

11111111111
.

4 777 S X I
.

555 2
.

222 0
.

3 7 7 000 1 0
.

5 4 3 888 3
.

9 7 5 000 5 3 0
.

0 000

11111111111
.

4 999 S X I
.

555 2
.

888 0
.

3 9 4 111 1 3
.

14 8 000 5
.

4 9 6 999 7 3 2
.

9 222

11111111111
.

5 111 5 X I
.

555 3
.

0 999 0
.

4 4 1222 乞2
.

8 8 0 888 10
.

0 9 5 000 13 4 6
.

0 000

4 汇流区产流与拦蓄效益分析

.4 1 暴雨频率计算

长武县多年平均降水量 58 4
.

l m m
,

年最大降水量 8 13
.

Zm m
,

年最小降水量 3 69
.

s m m
,

其中

7
,

8
,

9三个月的降雨量占年总降水量的 5 4
.

9%
,

最大 24 小时暴雨均值为 58 m m
,

变差 系数为

0
.

7 0
。

根据咸阳市 1 9 8 6年水文手册等值线图计算该流域不 同频率暴雨量如表 4
。

采用 C
,

-

.3 o c V, 按
.

H
T,
一 H

二 ·

H
,

进行计算
。

表 4 12 与 24 小时不同频率暴雨计算结果表

暴暴雨历时时 均值值 C VVV 频率 ( % ))) 222 555 l 000 2 000

((( h ))) ( m m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 重重重重重现期 ( N ))) 5 000 2 000 1 000 555

lll 222 5 lll 0
.

6 555 降雨量量 1 2 333 1 0 111 9 555 6 888

222 444 5 888 0
.

7 000 (m m ))) 1 8 111 1 4 000 1 0 999 8 000

按照陕西省水土保持工程地方标准
,

沟坡梯田一般按 10 年一遇设计
,

王东沟试验区沟坡道

路防蚀工程采用 10 年一遇 24 小时降水量为 1 09 m m 作为设计标准
,

为了确保住户安 全
,

确保水

不下源
,

水不出院
,

源 区软硬地面水土保持工程采用 20 年一遇 24 小时暴雨量为 1 40 m m 作为设

计标准
。

4
.

2 产流与拦蓄状况分析

根据人工模拟降雨试验观测
,

硬地面一旦有降雨发生就会产生地表径流
,

入渗量少
,

径流

系数为 0
.

85 ;
软地面一般降雨不产生径流

,

但是如果降雨强度大于土壤入渗率
,

特别是雨滴打

击地表形成的结皮现象对暴雨产流有显著影响时
,

水土流失仍然很严重
。

这时的侵蚀量与降雨

强度呈幂函数相关关系
,

径流系数可达 0
.

70
。

房顶径流系数取经验值 0
.

95
。
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因为村落系统防冲工程是 以0 2年一遇 4 2小时降雨量 10 4mnl 设计
,

其产流情况也按 24 小时

1 40 m m 降雨产流计算
,

涝池入渗率为 1
.

08 m m /m in
,

各汇流区径流按下面公式计算
:

径流深 ( m m )一径流系数 x 降雨量 ( m m )

径流量 ( m
3
) 一径流深 x 1 o 一 ’ x 汇流区面积 ( m

Z
)

1号区总面积为 n 01 9
.

62 m
, ,

其中软地面面积为9 49
.

Zm
, ,

根据上述公式计算出
,

软地面产

流 8 7
.

o 3m
, ,

屋顶产流 1 7 8
.

7 l m
, ,

庭院
、

晒场
、

窑背产流为 1 0 4 5
.

5 2m
, ,

总计 1 3 1
.

4 6m
3 ,

扣除涝池

容积之后
,

仍有 36 2
.

25 m
,

径流未得到控制
。

涝池拦蓄 72
.

38 %的地表径流
。

2号区总面积为 58 0 01
.

03
; n Z ,

软地面面积为 10 6 74
.

19 m
’ ,

其余为硬地面面积
。

涝池容积为

1 1 9 7
.

5m
, ,

屋 顶 产 流 1 5 4 7
.

6 8m
, ,

总 径 流 量 为 6 8 4 0
.

8 8m
, ,

扣 除 涝 池 拦 蓄 之外
,

还 有 5

6 3 3
.

3 8m
’

的径流未得到控制
,

涝池拦蓄了 1 7
.

51 %降雨径流
。

3号 区总面积为 7 36 4
.

s m
, ,

全部是硬地面
,

涝池容积为 3 6 8
.

s m
’ ,

硬地面产流为 8 7 6
.

41 m
, ,

涝池可拦蓄 42
.

05 %的降雨径流
。

4号 区总面积为 n 74 1
.

36 m
2 ,

软地面面积为 8 23 9
.

08 m
, ,

其余为硬地面面积
。

涝池容积为

3 7 8
.

5 6m
, ,

软地面产流为 8 0 7
.

4 3 m
3 ,

硬地面产流为 4 2 7
.

4 l m
’ ,

共计 1 2 3 4
.

8 4 m
, ,

扣除涝池拦蓄

之外
,

仍有 85 6
.

32 m
,

的降雨径流未能得到拦蓄
,

涝池拦蓄可占总径流的 30
.

“ %
。

5号 区总 面积为 55 3 1 2
.

45 m
2 ,

软地面面积 为 6 6 57
.

43 m
2 ,

其余为硬地 面
。

涝池容积 为

7 9 5
.

9 9 m
, ,

根 据 计 算结 果
:

软 地 面 产 流 为 6 2 5
.

4 3m
, ,

硬 地 面 产 流 为 5 9 0 0
.

9 4m
3 ,

共计 6

5 53
.

3 7 m
’ ,

除去涝池拦蓄之外
,

仍有 5 7 57
.

38 m
,

降雨径流未得到拦蓄
。

涝池拦蓄量只能占降雨

径流量的 12
.

15 %
。

6号区面积为 8 5 19
.

8 0m
2 ,

其中软地面面积为 2 1 30
.

06 m
2 ,

其余则为硬地面面积
。

涝池容积

为 25 2
.

o m
, ,

通 过 计 算分 析
:

软 地 面产 流 为 2 08
.

75 m
, ,

硬 地 面 降雨 产 流 为 77 4
.

80 m
, ,

共计

98 3
.

55 m
’ ,

除去涝池拦蓄之后
,

还有 7 31
.

55 m
’

降雨径流未能得到控制
。

涝池拦量只能 占到总径

流量的 2 5
.

6 2%
。

7号 区总面积为 19 6 38
.

84 m
2 ,

其 中软地面面积为 1 7 5 9
.

96 m
2 ,

其余则为硬地面面积
。

涝池

容积 为 9 03
.

76 m
, 。

根 据计算分 析
:

软地 面产 流 1 72
.

48 m
, ,

硬地 面产流 为 2 2 28
.

15 m
, ,

共计 2

40 0
.

63 m
3 。

扣除涝池容积之外
,

仍有 1 4 96
.

8 7 m
,

降雨径流未得到控制
,

涝池拦蓄量只能占到降

雨径流的 37
.

65 %
。

通过对王东村落系统 7个区计算结果分析
,

7个区总径流量为 20 2 01
.

13 m
, ,

其中软地面径

流量为 2 97 4
.

38 m
, ,

占总径流量的 1 4
.

72 %
,

硬地面降雨径流量为 17 2 26
.

75 m
3 ,

占总径流量的

85
.

25 %
,

7个涝池总容积为 4 8 45
.

5 1 m
, ,

其拦蓄量可占总径流量的 23
.

99 %
。

因此
,

仅仅依靠涝

池来控制源区村落系统的降雨径流量很难实现水不下源
。

5 综合防治措施

王东沟试验区经过
“

七五
”

与
“

八五
”

连续 9年 水土保持综合治理
,

流域平均侵蚀模数 已 由
“
七五

”

初 1 s 6 o t / ( km
Z · a )减少到 6 8 8

.

6 8 t / ( k m
, · a )

,

减沙效益 已达到 6 3
.

0 %
,

已由过去单纯 的

治理型转变成为全方位综 合经济开发型
。

昔 日荒山岭
,

如今 已被道路成 网
、

林果满山新的 自然

景观所代替
,

呈现出一方经济发展景象
。

随着农村经济发展和人口 数量的迅速增加
,

村落系统

面积迅速扩大
,

其硬地面产流冲刷将变得更加突出
。

因此
,

水土保持经济开发型的住宅 区 已成

为今后工作的重点
。
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小流域村落系统地面产流冲刷及防治措施

为了更加有效地拦蓄村落系统暴雨径流
,

防止水力
、

重力侵蚀
,

就要本着就地拦蓄入渗
,

以

蓄为主
,

蓄排结合的方针
,

建立综合型防护体系
。

对工程措施各项技术指标要进行计算分析
,

确

定其合理的工程措施
。

为了搞好此项治理工作
,

在原有的基础上
,

应进一步抓好以下几方面的

工作
:

( 1) 首先要搞好宣传教育工作
,

使村 民认识到村落系统地面产流冲刷的危害性
,

以及开发

利用这部分土地的重要性
.

克服封建迷信思想
,

调动开发利用的积极性
。

( 2) 建立户包制度
,

确保水不出院
.

( 3) 建立拦蓄入村径流与入沟径流两道防线
,

对于村庄附近农田和道路以及沟边院落的设

防
,

通过修筑地边硬
、

路旁蓄水槽
、

蓄水窑窖
、

渗坑等
,

实现就地入渗拦蓄
,

确保水不入村
、

水不

下沟
。

( 4) 减少硬地面面积
,

改永久性晒场为临时性晒场
,

对于房前屋后以及庭院的硬地面
.

除保

留一定宽度的道路之外
,

其余应通过降低地面高度
,

可在院内角落修筑渗井
;砍伐一些杂树

.

充

分利用这部分宝贵的土地资源发展养殖业
、

手工业
、

林果业
。

在完善村庄道路涝池群引排工程

的基础上
,

全部就地拦蓄入渗庭院硬地面降雨径流
。

考虑到涝池的入渗情况
,

修建涝池应距沟

边距离不小 50 m
。

( 5 )对于村庄道路涝池群引排工程的管理
,

首先建立户包制度
,

严禁路面堆放杂物堵塞水

道
,

确保水道
、

道路通畅
,

对于涝池沉积物要定期清理
,

确保涝池容积
。

(上接 第72 页 )

3 结 论

( l) 目前 已引入归圃的 26 个苹果品种
,

这里只介绍了一部分
,

计划再 引进一些优 良品种
,

便

于今后开展育种工作
。

有些品种
,

例如延丰
,

延光具备 良好的品质
,

是中熟稍晚品种 中丰产性
、

果个果形
、

树势都比较好的品种
,

虽然未作介绍
,

但其优点
,

在渭北地区 已被广大果农和客商普

遍接受
。

又如当前栽植面积最大的秦冠苹果
,

具有结果早
,

丰产稳产
,

适应性强
,

树势强健
,

栽培

管理容易
,

贮藏性好的特点
,

唯有果味和 口感略差
,

虽说将来有被淘汰的可能
,

但 目前的市场和

管理水平
,

至少还将维持一段时间
。

( 2) 就 目前渭北苹果品种匹配来讲
,

只重视中
、

晚熟品种
,

而忽略了早熟品种
,

早熟品种虽

然有产量
、

品质
、

耐贮藏性等令人不满意之处
,

但它可以弥补中
、

晚熟苹果品种与其它果品的脱

节
,

满足市需要
。
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