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西部黄土丘陵区降雨特征及其对坡地土壤侵蚀的影响
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摘　要：以甘肃省定西市安家沟流域的大型径流观测场为依托，以２００９—２０１１年 天 然 降 雨 在 不 同 土 地 利

用条件下产流产沙特征数据为依据，研究了黄 土 高 原 西 部 黄 土 丘 陵 区 降 雨 特 征 及 其 对 坡 地 土 壤 侵 蚀 的 影

响。结果表明，在次降雨条件下不同处理径 流 过 程 分 别 经 历 了 产 流、峰 值、稳 定、消 减４个 表 征 时 刻，土 壤

侵蚀过程分别经历了发生、峰值、消减３个表征时刻。次降雨条件下，不同处理其径流总量、侵蚀总量排序

均为：１５°春小麦＞１０°春小麦＞１０°油松林＞１５°荒地＞１５°沙棘林＞１０°荒地＞１５°油松林＞１０°沙棘林。通过

层次聚类分析得出，在１０°，１５°的坡度下，灌木林沙棘、乔木林油松分别具有明显的水土保持效应。所以结

合试验地的气候和环境特点，１０°坡面适宜种植沙棘林，１５°坡面适宜退耕还林。
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　　水土资源是人类生存最基本的条件，水土流失直

接影响到水、土资源的开发、利用和保护问题。黄土

高原西部黄土丘陵沟壑区属旱作农业区，降雨分布不

均且水土流失严重。保蓄土壤水分，减少地表径流，
提高降水利用率，是发展该区旱作农业的关键［１］。由

定西安家沟流域黄土丘陵沟壑区的土壤理化性质及

其气候条件决定，水力侵蚀是造成该区域水土流失的

主要侵蚀方式，而降雨侵蚀是该区域水力侵蚀的主要

发生形式。降雨对土壤侵蚀的影响已有较多研究，包
括降雨侵蚀力、侵蚀性降雨标准以及降雨对不同地区

土壤侵蚀的影响等［２－７］。魏天兴［８］对黄土残塬沟壑区

降雨侵蚀的研究表明，场降雨量、降雨强度与小流域
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产沙模数呈线性相关，防止暴雨侵蚀是防治黄土残塬

沟壑区水土流失的关键。本文通过对天然降雨在不

同土地利用条件下产流产沙特征及其规律的研究，以
期探索出能够提高坡耕地土壤保水能力、减少水土流

失的土地利用方式，为推动甘肃黄土高原西部旱作农

业的可持续发展和进一步研究区域水土保持综合治

理提供科学的理论依据。

１　试验区概况

试验区域处于黄土高原西部黄土丘陵沟壑区的定

西市水土保持科学研究所实验基地，海拔约２　０００ｍ，
年平均气温６．３℃，≥０℃积温２　９３３．５℃，≥１０℃
积温２　２３９．１℃，极 端 最 高 温 度３４．３℃，最 低 温 度

－２７．１℃，空 气 相 对 湿 度 ６５．８％，年 日 照 时 数

２　４０８．６ｈ，无霜期１４１ｄ。多年平均降水量４２７ｍｍ，
年蒸发量１　５１０ｍｍ，为典型的雨养农业区。土壤类型

为典型的黄绵土，土质绵软，土层深厚，质地均匀，储水

性能良好；０—２０ｃｍ土壤容重平均为１．１７ｇ／ｃｍ３，凋
萎含水率７．３％，饱和含水率２１．９％。

２　材料与方法

２．１　试验设计

本研究共设两 组 试 验，分 别 在１０°，１５°的 坡 地 上

进行，每组试验选择４个不同处理，试验小区进行随

机区组排列。试验小区均为标准径流小区，各小区配

备自记雨量计，记录每次降雨的降雨量及其过程。小

区下部布设Ｖ型 集 流 槽 连 接 径 流 收 集 池，池 内 放 置

容量为１３．５Ｌ的集流桶，用以收集径流和泥沙。如

表１所示，两组试验按照生长的植物种类各设４个标

准径流 小 区，分 别 为：对 照 小 区 荒 地（Ｗ）、春 小 麦

（ＳＷ）、灌木林沙 棘（Ｈ）、乔 木 林 油 松（Ｐ）。８个 标 准

径流小区布设在同一小气候区域内，其中荒地、春小

麦的面积为５ｍ×１０ｍ，灌木林沙棘、乔木林油松的

面积为１０ｍ×１０ｍ。

表１　各试验小区基本立地条件

立地类型 坡度／（°） 面积／ｍ２ 地表情况　　　　　　　　　　

荒地 Ｗ
１０　 ５×１０ 地表未扰动，荒草，优势草种为野生红豆草，植被覆盖度６５％
１５　 ５×１０ 地表未扰动，荒草，优势草种为野生红豆草，植被覆盖度５０％

春小麦

ＳＷ
１０　 ５×１０ 采用传统耕作方式，４月上旬播种，降雨试验期为春小麦收获期，植被覆盖度为９５％
１５　 ５×１０ 采用传统耕作方式，４月上旬播种，降雨试验期为春小麦收获期，植被覆盖度为９０％

灌木林
沙棘 Ｈ

１０　 １０×１０ 林龄为６ａ，平均地径３．７ｃｍ，平均株高１．６ｍ，植被覆盖度７０％
１５　 １０×１０ 林龄为６ａ，平均地径３．６ｃｍ，平均株高１．６ｍ，植被覆盖度５５％

乔木林
油松Ｐ

１０　 １０×１０ 林龄为７ａ，平均胸径６．６ｃｍ，平均株高２．７ｍ，郁闭度７０％，林下草地覆盖度２０％
１５　 １０×１０ 林龄为７ａ，平均胸径６．８ｃｍ，平均株高２．８ｍ，郁闭度７０％，林下草地覆盖度４０％

２．２　测定项目与方法

降雨量及其过程采用自记雨量计自动统计。不同

处理的降雨产沙量及其产沙过程与径流过程同步，人
工测定，在开始产流后，每５ｍｉｎ测量１次径流，在集流

桶中用体积法求得浑水总量（ｍｌ），同时采集混合水样

５００ｍｌ，将径流样静置２４ｈ，除去上层清水，余下的用滤

纸滤得泥沙，烘干８ｈ称重，测定径流样泥沙含量。试

验准备阶段尽量减少对地表破坏，保持地表原状。

２．２．１　径流量及侵蚀量测定　径流产生后，每５ｍｉｎ
在集流桶中用体积法求得浑水总量（ｍｌ），同时采集混

合水样５００ｍｌ，过滤后烘干称重，计算水样的泥沙含

量，进一步计算侵蚀量。
侵蚀量＝

浑水总量×样品泥沙含量×１０－３／（２×１０－４）
径流量＝
（浑水总量－侵蚀量／坡面土壤比重）×１０－６／（２×１０－４）

２．２．２　统计分析　采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０统

计分析软件对试验数据进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　不同处理对产流时间和径流量的影响

在多次降雨 中 选 取１次 典 型 天 然 降 雨 进 行 分 析

（２０１１年８月２０日），选取标准按照国家气象部门规定

的大雨为降雨强度１２ｈ内降雨量达到１５～２９．９ｍｍ，
或２４ｈ内降雨量达到２５～４９．９ｍｍ的降雨，及试验

地降雨土壤侵蚀发生程度来 确 定。该 次 降 雨 其 降 雨

量为２８ｍｍ，降 雨 历 时５２，３０ｍｉｎ平 均 降 雨 强 度 为

３２．３ｍｍ／ｈ，属于典型的大雨并在试验地造成明显的

降雨土壤侵蚀，研究本次降雨土壤侵蚀过程具有较好

的代表性。不同处理的地表径流过程如图１所示，无
壤中流产生。

如图１所 示，在 降 雨 初 期５ｍｉｎ，降 雨 强 度 不 足

１０ｍｍ／ｈ，各处理都没有产流。持续５ｍｉｎ的低强度

降雨，已逐步湿润土 层，土 壤 表 层 的 入 渗 率 减 小。而

在降雨强度突然增至１６．４ｍｍ／ｈ时，来不及入渗的

雨水形成地表径流。坡度较大 时 不 同 处 理 的 产 流 时
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间均较早，不同 处 理 产 流 时 间 经ＬＳＤ法 检 验 差 异 显

著（ｐ＜０．０５），１５°荒地产流时间最早，为６．２ｍｉｎ，１０°
灌木林沙棘产流时间最晚，为８．９３ｍｉｎ。相同植被覆

盖下坡度为１０°处理 的 产 流 时 间 较１５°处 理 晚，１０°荒

地的产流时间比１５°荒地晚１．４３ｍｉｎ，１０°春小麦的产

流时间比１５°春小麦晚２．３１ｍｉｎ，１０°灌木林沙棘的产

流时间比１５°灌木林沙棘晚２．０８ｍｉｎ，１０°乔木林油松

的产流时间比１５°乔木林油松晚１．２５ｍｉｎ。不同坡度

下１０°处理 的 产 流 时 间 早 晚 顺 序 为：１０°灌 木 林 沙 棘

（１０°Ｈ）＞１０°春小麦（１０°ＳＷ）＞１０°乔木林油松（１０°Ｐ）

＞１０°荒地（１０°Ｗ），１５°处理产流时间早晚顺序为：１５°
灌木林沙棘（１５°Ｈ）＞１５°乔木林油松（１５°Ｐ）＞１５°春

小麦（１５°ＳＷ）＞１５°荒地（１５°Ｗ）。

图１　２０１１年８月２０日不同处理的地表径流过程

不同处理径 流 量 差 异 显 著，１５°春 小 麦 径 流 量 最

大，为２３．２２ｍ３／ｈｍ２；１０°灌木林沙棘径流量最小，为

４．０７ｍ３／ｈｍ２。不同处理的径流过程都经历了产流、
峰值、稳定、消减４个表征时刻。相同植物覆盖下１０°
处 理 的 径 流 量 较 １５°处 理 的 小。１０°处 理 在 产 流

２５ｍｉｎ后径流量达到峰值，１５°处理在２０ｍｉｎ后径流

量达到峰值。这是由于地表面 高 低 不 平 等 微 地 形 的

影响，坡地会滞蓄部分水量，但随着坡度的增大，坡面

变陡，地面的这种滞蓄能力下 降，部 分 被 积 蓄 在 洼 地

的水量随 着 坡 度 的 增 加 汇 流 速 度 加 快，汇 集 形 成 径

流。流域坡度越大，地面的积水、滞水作用越弱，径流

量越多［９］。不同坡度下１０°处理的径流量排序为：１０°
春小麦＞１０°乔木林油松＞１０°荒地＞１０°灌木林沙棘，

１５°处理的径流量 排 序 为：１５°春 小 麦＞１５°荒 地＞１５°
灌木林沙棘＞１５°乔木林油松。

３．２　次降雨条件下不同处理土壤侵蚀量的影响

由图２可以看 出，不 同 处 理 的 侵 蚀 量 差 异 显 著，

１５°春小麦侵蚀量最大，为１　１３２．２９ｋｇ／ｈｍ２，１０°灌木

林沙棘 侵 蚀 量 最 小，为１９．５１ｋｇ／ｈｍ２。在 次 降 雨 条

件下不同处理的土壤侵蚀过 程 都 经 历 了 发 生、峰 值、
消减３个表征时刻。相同植被覆盖下１０°处理的侵蚀

量较１５°处理的小。１０°处理在产流２０ｍｉｎ后侵蚀量

达到 峰 值，１５°处 理 在 产 流１５ｍｉｎ后 侵 蚀 量 达 到 峰

值。侵蚀量峰值出现的时间和 径 流 量 峰 值 出 现 的 时

间并不一致，这是因为在降雨初期，地表含水量极低，
雨滴降落到地面发生击溅侵 蚀，溅 起 表 层 干 燥 土 壤，
雨滴的溅蚀作用明显，所以在径流峰值出现之前侵蚀

量达到了 峰 值。随 着 降 雨 时 间 的 推 移，地 表 形 成 结

皮，侵蚀量出现消减［１０］。尽管降雨量、降雨侵蚀力对

泥沙流失量产生影响，但泥沙 最 终 通 过 径 流 流 失，所

以径流对泥沙流失量影响最大［１１］。当１０°，１５°处理径

流量达到峰值时，１０°，１５°处理的侵蚀量达到侵蚀量消

减阶段的最大值。不同坡度下１０°处理的侵蚀量排序

为：１０°春小麦＞１０°乔木 林 油 松＞１０°荒 地＞１０°灌 木

林沙棘，１５°处理的侵 蚀 量 排 序 为：１５°春 小 麦＞１５°荒

地＞１５°灌木林沙棘＞１５°乔木林油松。

图２　２０１１年８月２０日不同处理的产沙过程

３．３　次降雨条件下不同处理水土保持效应分析

由图１和图２可以看出，该次降雨不同处理其径

流总量、侵蚀总量排序均为：１５°春小麦＞１０°春小麦＞
１０°乔木林油松＞１５°荒地＞１５°灌木林沙棘＞１０°荒地

＞１５°乔木林油松＞１０°灌 木 林 沙 棘。１５°处 理 的 径 流

总量、侵蚀总量分别是１０°处理的１．１１，１．３６倍。１０°
荒地与１５°荒地相比，径流总量、侵蚀总量分别减少了

３６．１％，１７．５４％；１０°春 小 麦 与１５°春 小 麦 相 比，径 流

总量、侵蚀总量分别减少了１６．３５％，１２．２５％；１０°灌

木林沙棘与１５°灌木林沙棘相比，径流总量、侵蚀总量

分别减少了３９．３１％，７７．０４％；１０°乔木林油松与１５°
乔木林 油 松 相 比，径 流 总 量、侵 蚀 总 量 分 别 增 加 了

６７．６３％，８５．９６％。
层次聚类分析法是 目 前 国 内 外 使 用 最 多 的 一 种

方法。这种方法的基本思想是：先将ｎ个样品各自看

成一类，然后规定样品之间的距离和类与类之间的距

离［１２］。对２０１１年８月２０日该次降雨各处理的径流

量、侵蚀量进行层次聚类分析，取类间距离ｄ＝５时，
不同处理的水土流失状况分为４个层次，１０°荒地、１０°
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乔木林油松、１５°荒地为１个层次，１０°灌木林沙棘、１５°
乔木林油松为１个层次，１０°春小麦、１５°春小麦为１个

层次，１５°灌木林沙棘为１个层次。当ｄ＝１０时，不同

处理的水土流失状况分为３个层次，１０°荒地、１０°乔木

林油松、１５°荒地、１０°灌木林沙棘、１５°乔木林油松为１
个层次，１０°春小麦、１５°春小麦为１个层次，１５°灌木林

沙棘为１个层次。由此可得，在１０°的坡度下，灌木林

沙棘的水土保持效应优于其他３种植物措施，在１５°
的坡度下，乔木林油松的水土保持效应最佳。

３．４　年降雨径流及土壤侵蚀特征

２０１１年试验区年降雨量为３７２．１ｍｍ，侵蚀性降

雨量为１２１．６ｍｍ，占年降雨量的３２．６８％（表２）。侵

蚀性降雨集中在６—９月 出 现，近 乎 造 成 了 全 年 土 壤

侵蚀的发生。１０°荒 地 处 理 的 年 径 流 模 数、年 侵 蚀 总

量分别比１５°荒地处理减少了３６．１３％，１７．５３％，１０°
春小麦处理的年径流模数、年侵蚀总量分别比１５°春

小麦处理减少了１５．６４％，２１．５４％，１０°灌木林沙棘处

理的年径流模数、年侵蚀总量分别比１５°灌木林沙棘

处理减少了６０．７３％，８５．９５％，１０°乔木林油松处理的

年径流模数、年侵蚀总量分别比１５°乔木林油松处理

增加 了６７．６５％，７６．４９％。不 同 处 理 年 侵 蚀 模 数 排

序为：１５°春小麦＞１０°春 小 麦＞１０°乔 木 林 油 松＞１５°
灌木林沙棘＞１５°荒地＞１０°荒地＞１５°乔木林油松＞
１０°灌木 林 沙 棘。这 与 次 降 雨 条 件 下 各 处 理 径 流 总

量、侵蚀总量排序基本一致。

表２　不同处理年降雨径流及土壤侵蚀特征

年降雨量３７２．１ｍｍ 侵蚀性降雨量１２１．６ｍｍ

处 理
径流模数／

（ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１）
侵蚀量／ｋｇ

侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１０°Ｗ　 ６　０８０　 １．３８３　 ２７．６６
１０°ＳＷ　 １２　８４０　 １９．８４４　 ３９６．８８
１０°Ｈ　 ２　６９０　 ０．９４６　 ９．４６
１０°Ｐ　 ９　８００　 ７．２２６　 ７２．２６
１５°Ｗ　 ９　５２０　 １．６７７　 ３３．５４
１５°ＳＷ　 １５　２２０　 ２５．２９３　 ５０５．８６
１５°Ｈ　 ６　８５０　 ６．７３４　 ６７．３４
１５°Ｐ　 ３　７１０　 １．６９９　 １６．９９

４　结 论

（１）在次 降 雨 条 件 下 不 同 处 理 径 流 过 程 分 为 产

流、峰值、稳定、消减４个过程，土壤侵蚀分为发生、峰
值、消减３个过程。

（２）在１０°，１５°的坡度下，灌木林沙棘、乔木林油

松分别具有明显的水土保持效应。次降雨条件下，不
同处理的径流总量、侵蚀总量排序均为：１５°春小麦＞

１０°春小麦＞１０°乔木林油松＞１５°荒地＞１５°灌木林沙

棘＞１０°荒地＞１５°乔木林油松＞１０°灌木林沙棘。
（３）对该次降雨各处理的径流量、侵蚀量进行层

次聚类分析，取类间距离ｄ＝５时，不同处理的水土流

失状况分为４个层次；当ｄ＝１０时，不同处理的水土

流失状况分为３个层次，其中在１０°的坡度下，灌木林

沙棘的水土保持效应优于其他３种植物措施，在１５°
的坡度下，乔木林油松的水土保持效应最佳。

（４）通过对２０１１年年降雨径流及土壤侵蚀特征的

分析，得出不同处理年侵蚀模数排序为：１５°春小麦＞
１０°春小麦＞１０°乔木林油松＞１５°灌木林沙棘＞１５°荒地

＞１０°荒地＞１５°乔木林油松＞１０°灌木林沙棘。这与次

降雨条件下各处理径流总量、侵蚀总量排序基本一致。
再次验证了在１０°，１５°的坡度下，Ｈ，Ｐ分别具有明显的

水土保持效应。所 以 结 合 试 验 地 的 气 候、环 境 特 点，

１０°坡面适宜种植灌木林沙棘，１５°坡面适宜退耕还林。
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