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摘� 要: 荒草地是黄河班多水电站工程区最主要的原生地面类型, 阐明其产流过程, 可为揭示与评价该工

程区水土流失过程与强度奠定重要基础。采用野外人工放水产流试验方法, 对黄河班多水电站工程区内

荒草地坡面产流过程进行了研究。( 1) 同坡度不同供水流量下, 荒草地坡面产流率随供水过程的动态变化

皆可用对数方程描述; ( 2) 同供水流量不同坡度下,荒草地坡面产流率随供水过程的变化与不同供水流量

下产流率变化过程总体上具有相似性,都是随供水历时的增长呈先增大后趋于稳定的趋势; ( 3) 荒草地坡

面产流深随供水流量的增大而显著增加,可用对数方程来描述; ( 4) 荒草地坡面产流深随坡度的增大而增

加,可用指数方程来描述; ( 5) 荒草地坡面产流深随坡度、供水流量的动态变化可用二元线性方程描述, 供

水流量对产流深的影响大于坡度的影响。
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Abstract: Waste g rassland is the main nat ive gr ound type in the pr oject of Banduo hydropow er stat ion of the

Yellow River. Descript ion o f runof f processes in the area can reveal and est imate so il erosion processes and

its deg ree. Based on f ield scouring exper iments, runof f processes on w aste g rassland w ere studied and fo-l

low ing results w ere obtained: ( 1) Fo r dif ferent w ater supply discharges and the same slope, runof f yield var-

ied w ith runof f pr ocess could be described by a logarithm ic equat ion. ( 2) Runof f processes on w aste grass-

land varied w ith f low r ate on dif ferent slopes and at the same w ater supply discharge w ere similar to those at

dif ferent flow rates. T hey both increased w ith souring t ime and then reached a stable state. ( 3) A logarith-

m ic equat ion can be used to describe runof f depth varied w ith runof f process under dif ferent f low rates. Run-

o ff depth increased w ith incr eased flow rate. ( 4) On dif ferent slopes, runof f depth on w aste g rassland in-

creased when slope increased and the relat ionship can be described by a pow er equat ion. ( 5) Runoff depth on

w aste gr assland changed w ith slope and flow rate and it can be described by a dual linear equat ion. F low rate

had a g reat ef fect on runoff depth than slope.
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� � 随着我国经济建设的快速发展,各地的工程项目

日益增多,产生了严重的新的水土流失,造成了泥沙灾

害及污染等诸多重大环境问题,引起了全社会的广泛

关注。为此, �中华人民共和国水土保持法�及�中华人

民共和国水土保持法实施条例�中规定: �在山区、丘陵

区、风沙区修建铁路、公路、水工程,开办矿山企业、电

力企业和其它大中型工业企业, 必须有水行政主管部

门同意的水土保持方案�。在编制水土保持方案中,水



土流失预测是一项很重要的基础内容, 是方案编制的

依据。而在编制工程区水土保持方案时进行的水土流

失预测中,阐明工程区原生地面及扰动地面的水土流

失过程,进而实现对工程新增水土流失量及新增水土

流失过程的评价与认识,将能有效地实现对水土流失

的科学预测。地表径流是造成地面土壤物质流失的直

接动力,一般情况下,地面土壤流失的强烈程度与地面

径流过程特征密切相关。荒草地是黄河班多水电站工

程区最主要的原生地面类型。开展黄河班多水电站工

程区荒草地坡面产流过程研究,其结果无疑将为认识

该工程区荒草地坡面及其它类型原生地面水土流失过

程奠定重要基础及提供借鉴,为进一步进行工程区水

土流失预测、设计水土保持措施, 监测与重建生态,编

制科学合理的水土保持方案等提供重要科学依据,并

将促进坡面产流理论的进一步发展。

1935 年, Hor ton 提出自然界有两种产流方

式
[ 1]
。Horton对均质包气带产流机制做出了正确的

阐述,但无法解释非均质或表层透水性极强的包气带

的产流机制 [ 2-3]。19 世纪 70 年代初, Kirkby 等人提

出了�山坡水文学产流理论� [ 3] 。20世纪 60 年代以

来,我国学者通过大量野外与室内模拟试验, 建立了

可用于界面产流和不同自然条件的统一产流模

型[ 4-5]。由于这些模型大多比较简单, 而产流机制受

多因素影响,因此, 当今学者多把研究侧重点放在中

间尺度系统 � � � 坡地 [ 6] , 通过在坡地上进行降水来

模拟研究地面流、壤中水和地下水的水文特征, 分析

其水流方式与坡度、土壤结构、水力特征、植被等因素

之间的关系。对于产流机制, 国内外学者也进行了大

量研究[ 7-10]。张光义等[ 11] 提出了具有空间分布的超

渗产流模型。穆天亮等[ 12] 建立了基于短历时 Philip

积水入渗公式的降雨产流模型。李建柱
[ 13]
也建立了

超渗产流模型。王腊春[ 14] 用遥感资料建立了分块产

流模型。近期, 袁建平等 [ 15]研究了不同林草植被覆

盖度下小流域径流泥沙变化规律。李树利等 [ 16]研究

了土壤含水量对地表产流过程的影响。孔刚等
[ 17]
指

出初始含水量越高产流越快。彭文英等[ 18] 对比分析

了黄土高原坡耕地退耕还草前后的水沙变化特征。

本文采用野外放水产流试验的方法,研究黄河班多水

电站工程区荒草地条件下的坡面产流过程,为进一步

揭示与评价工程区水土流失过程与强度奠定基础。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

黄河班多水电站位于青海省海南州兴海县与同

德县交界处的班多峡谷出口处,为黄河干流龙羊峡以

上茨哈至羊曲河段规划的第 2个梯级电站。坝址区

两岸地形平缓,阶地发育, 左岸发育有� �  级阶地,

�级阶地阶面高程 2 760~ 2 770 m ,右岸局部残留有

�级阶地基座。工程区地处内陆高原,属于青藏高原

气候系统, 为典型的大陆性气候, 表现为冷热两季交

替,干湿两季分明,冷季较长,降雨少,暖季水汽丰富、

降雨量相对较多,多年平均降水量为 425. 2 mm。坝

址处黄河多年平均流量为 567 m3 / s。坝址区及库区

植被大多为荒漠草原和山地草甸等植被类型, 地面组

成物质主要为第四纪沉积物,土石混杂, 砾石含量高。

黄河班多水电站工程区占地面积 171. 89 hm 2 ,

其中, 荒草地分布面积最大, 占工程区总面积的

52. 53%,坡度变化介于 5�~ 35�之间。

本研究选取班多水电站工程区原生地面中面积

最大的荒草地进行实地放水产流试验研究。选取的

荒草地坡面的植被覆盖度均小于 30%, 地面组成物

质为第四纪沉积物,土石混杂, 砾石含量高,试验前期

土壤含水量为 12. 5%, 土壤容重为 1. 090 g / cm 3。

1. 2 � 试验设计与观测

采用野外人工放水产流试验方法,研究黄河班多

水电站工程区荒草地坡面产流过程。试验在该工程

区荒草地坡面上进行。试验供水系统主要设备包括

水泵和溢流箱等。供水流量大小通过安装在扬程水

管出口的控制阀调节。溢流箱置于小区顶端, 并嵌入

地面一定深度,使溢流面与小区坡面刚好接触。通过

溢流箱对水管出流的消能缓冲等作用,保证流入小区

的水流为均匀薄层状水流。

试验小区由 1 mm厚的钢板插入地面以下0. 15 m

围成,钢板高出地面0. 10 m,试验小区投影面积 4 m �

0. 5 m。试验供水流量分别为 4, 6, 8, 10, 12 L/ min 5个

等级。依据对工程区的实地调查情况, 选取荒草地的

试验坡度分别为 4�, 13�, 22�, 29�, 37�这5个等级。

试验的供水历时为 30 min。试验前用数码相机

对试验的荒草地坡面进行不同位置的垂直拍照,将照

片带回室内分析处理,以确定其植被覆盖度。分析处

理方法是在 erdas imag ine 9. 1 环境下, 选择照片中

植被部分作为 AOI(感兴趣区域, area o f interest ) , 利

用最小距离法对这一部分进行非监督分类( unsuper-

vised classif icat ion) , 分类的结果进行目视判读,归并

成两个大类(植被覆盖/无植被覆盖) ,统计出各自的

像元数,最终得到植被的实际覆盖度,取得所有位置

的植被覆盖度均小于 30%。

试验开始前首先进行供水流量的率定,以确保供

水流量达到试验设计要求。整个试验过程中, 开始产

流到试验结束期间,在小区出口处定时收集浑水样进

8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷



行观测。开始产流时取样一次, 产流后的前 6 m in,

分别每隔 1, 2, 3 min取一次样,以后皆每隔 3 m in取

一次样,试验结束时再取一次。用量筒测定浑水样体

积,采用烧干法测定浑水样中的泥沙重量,计算获得

清水体积。

2 � 结果与分析

试验坡面小区顶端供入的水流在重力作用下沿

坡面倾斜方向向小区底端流动,由于开始流动即开始

入渗,流动过程始终与入渗过程同时相伴进行, 所以

流到各坡位的水流实际就是各坡位入渗后的产流,流

出小区底端的水流既是该坡位的产流, 也是小区顶端

供入水流经过小区坡面全程入渗后形成的小区坡面

产流。与降雨条件下的坡面径流过程 (产流汇流过

程)不同, 供水试验条件下的坡面径流过程实际上只

有与供水水流沿程入渗损失过程相伴的坡面产流过

程,不同空间坡位产流连续地连接在一起,形成了供

水试验条件下的坡面径流过程。

2. 1 � 产流率随供水过程的变化

2. 1. 1 � 不同供水流量条件下产流率随供水过程的变
化 � 将不同供水流量条件下产流率随供水过程的动

态变化试验数据绘制成图 1,相关分析结果见表 1。

从表 1 可以看出, 不同供水流量条件下,荒草地

坡面产流率随供水过程的动态变化皆可用对数相关

方程描述。通过对图 1 进行分析,在相同投影坡长、

坡度,不同供水流量条件下, 荒草地坡面产流率随供

水过程的变化整体上表现为先逐步增大,随后转为稳

定的趋势。整个供水过程中,在开始产流后的 5 min

内,产流率随供水过程的变化幅度较大,以后变化较

为平缓且趋于稳定。不同供水流量条件下,荒草地坡

面产流率在整个供水过程中变化趋势基本一致,但产

流率的大小具有明显差异。

荒草地坡面产流率随供水过程发生这种变化的

原因是在供水开始后的前期, 坡面表层土壤含水量

小,土壤的入渗率大,上坡位产流小,加之小区有一定

坡长,到小区出口产流需要一定时间, 所以开始供水

后的短时间内没有获得小区坡面产流。随着供水过

程的进行,土壤表层含水量增大,并逐渐接近饱和,入

渗率迅速减小, 产流率随着径流历时自然快速增加。

当供水过程进行到一定时间, 入渗速度已基本接近饱

和入渗率,产流趋于稳定,相应的产流过程中产流率

变化也就相对比较稳定。

2. 1. 2 � 不同坡度条件下产流率随供水过程的变化 �

将不同坡度条件下产流率随供水过程的动态变化试

验数据绘制成图 2,相关分析结果见表 2。

图 1� 不同供水流量下坡面产流率随供水过程的变化

表 1 � 不同供水流量下坡面产流率随

供水过程变化的经验方程

供水流量/

( L� min- 1)
经验方程 相关系数

4 H = 0. 278 2lnt+ 0. 595 9 0. 867 5

6 H = 0. 318 2lnt+ 1. 976 4 0. 878 1

8 H = 0. 318 2lnt+ 2. 498 0 0. 801 3

10 H = 0. 585 2lnt+ 2. 953 7 0. 893 0

12 H = 0. 334 9lnt+ 4. 350 3 0. 816 9

� � 注: H 为产流率 ( mm / min) ; t 为时间 ( min ) ; 投影坡长为 400

cm,坡度为 22�。

从表 2可以看出, 不同坡度条件下, 荒草地坡面

产流率随供水过程的动态变化皆可用对数相关方程

描述。

通过对图 2进行分析,在相同投影坡长、供水流

量,不同坡度条件下,荒草地坡面产流率随供水过程

的变化呈增长趋势。

整个供水过程中, 在开始产流后的 5 m in内, 产

流率随供水过程的变化迅速增大,以后变化较为平缓

趋于稳定, 各坡度下的变化趋势一致,差异很小,几乎

重叠在一起。

图 2� 不同坡度下坡面产流率随供水过程的变化

9第 5 期 � � � � � � 朱文杰等: 黄河班多水电站工程区荒草地坡面产流过程试验研究



不同坡度条件下荒草地坡面产流率随供水过程

的变化与不同供水流量下产流率变化过程总体上具

有相似性,都是随供水历时先增大后趋于稳定的趋

势。差异性在于供水开始的前期(即前 5 m in) ,不同

坡度条件下的产流率变化的增长速率大于不同供水

流量条件下产流率随供水历时的增加速率,且各坡度

条件下产流率的变化趋势极其相似,差异很小, 趋势

线几乎重叠在一起, 而不同供水流量对产流率的影响

比较明显,使得各供水流量下产流率的差异较大。

表 2� 不同坡度下坡面产流率随

供水过程变化的经验方程

坡度/ (�) 经验方程 相关系数

4 H = 0. 859 0lnt+ 2. 066 0 0. 822 1

13 H = 0. 658 4lnt+ 2. 762 0 0. 818 5

22 H = 0. 585 2lnt+ 2. 953 7 0. 893 0

29 H = 0. 869 3lnt+ 2. 141 2 0. 891 1

37 H = 0. 593 6lnt+ 3. 225 3 0. 884 4

� � 注:H 为产流率( mm/ min ) ; t 为时间( min ) ; 投影坡长为 400

cm,供水流量 10( L/ min)。

2. 2 � 产流深随供水流量的变化

将同坡度( 22�)不同供水流量条件下, 荒草地坡

面产流深随供水流量变化的试验数据绘制成图 3。

从图 3可以看出,产流深随供水流量的增大而显著增

加。通过对试验结果进行分析,结果显示,产流深随

供水流量的变化可用对数相关方程来描述,其经验方

程为:

H = 102. 31lnQ- 105. 5 � ( R= 0. 9919) (1)

式中: H � � � 产流深 ( mm ) ; Q � � � 供水流量 ( L /

min)。

供水流量在坡面产流中起重要的驱动作用。相

同条件的下垫面在不同供水流量的产流过程中,虽然

包括地面形态、土壤空隙率等下垫面状况不断发生着

变化,但因此而导致的土壤的入渗率变化远不及供水

流量的变化大, 所以随着供水流量的增大,产流深必

然相应增大。

2. 3 � 产流深随坡度的变化
将同供水流量( 10 L/ min)不同坡度条件下, 荒

草地坡面产流深随坡度变化的试验数据绘制成图 4。

从图 4可以看出,产流深随坡度的增大而增大。通过

对试验结果进行相关分析,产流深随坡度的变化可用

指数相关方程来描述,其经验方程为:

H = 124. 8e
0. 0023S � ( R= 0. 726 4) (2)

式中: H � � � 产流深( mm ) ; S � � � 坡度(�)。

图 3 � 坡面产流深随供水流量的变化

坡度是影响坡面产流的重要地形因子。在同一

供水流量条件下,产流深随坡度的增大而增大的根本

原因在于随着坡度的增大,水流在顺坡方向的重力分

力增大,使得水流在坡面停留的时间相对减少, 流速

加快, 土壤入渗时间缩短, 入渗量减小,从而增加了产

流量, 故此产流深会有所增加。另外,本试验研究中

并未出现临界坡度,可能的原因是只在小区顶端供入

水的放水产流过程不同于从空中在小区各部位皆输

入雨水的降雨产汇流过程。

图 4 � 坡面产流深随坡度的变化

2. 4 � 产流深随供水流量及坡度的变化

通过对不同供水流量、坡度条件下的全部试验观

测数据进行统计,得到下列经验方程:

H = - 119. 581+ 3. 824 2lnS+ 103. 824 3lnQ ( 3)

�R= 0. 9905; � F= 181. 6611> F0. 01(2. 7) � 9. 55�

式中: H � � � 产流深( mm ) ; S � � � 坡度(�) ; Q � � � 供

水流量( L / m in)。

模拟与检验结果表明, 荒草地坡面产流深随坡

度、供水流量的动态变化可用二元线性方程描述, 相

关关系高度显著。式( 3)表明, 供水流量对产流深的

影响大于坡度的影响。

10 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷



3 � 结论

采用野外放水产流试验的方法, 对同供水流量

( 10 L/ min) , 不同坡度( 4�, 13�, 22�, 29�, 37�)和同坡

度( 22�) , 不同供水流量( 4, 6, 8, 10, 12 L/ m in)条件下

黄河班多水电站工程区荒草地坡面产流过程进行了

研究,结果如下。

( 1) 不同供水流量条件下, 荒草地坡面产流率随

供水过程的动态变化皆可用对数相关方程描述。整

个供水过程中, 在开始产流后的 5 m in内,产流率随

供水过程的变化幅度较大,以后变化较为平缓且趋于

稳定,不同供水流量条件下, 荒草地坡面产流率在整

个供水过程中变化趋势基本一致, 但产流率的大小具

有明显差异;不同坡度条件下, 荒草地坡面产流率随

供水过程的动态变化也皆可用对数相关方程描述。

在开始产流后的 5 m in 内,产流率随供水过程的变化

迅速增大,以后变化较为平缓, 各坡度下的变化趋势

一致,差异很小,几乎重叠在一起。

( 2) 不同坡度条件下荒草地坡面产流率随供水

过程的变化与不同供水流量下产流率变化过程总体

上具有相似性, 都是随供水历时先增大后趋于稳定的

趋势。差异性在于供水开始的前期,不同坡度条件下

的产流率变化的增长速率大于不同供水流量条件下

产流率随供水历时的增加速率,且各坡度条件下产流

率的变化趋势极其相似, 差异很小, 而不同供水流量

对产流率的影响比较明显,使得各供水流量下产流率

的差异较大。

( 3) 不同供水流量条件下, 荒草地坡面产流深随

供水流量的增大而显著增加, 可用对数相关方程来描

述;不同坡度条件下,荒草地坡面产流深随坡度的增

大而增加,可用指数相关方程来描述; 荒草地坡面产

流深随坡度、供水流量的动态变化可用二元线性方程

描述,相关关系高度显著,供水流量对产流深的影响

大于坡度的影响。
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