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摘 要

固原试区于
“

六五
”

期间建立一批径流小区
, “

七五
”

期间又建立一处综合治理与不治理 的

对比观测区
。

现获得起 流降雨记录 3 4次
,

径流泥沙数据 3 1 2 。个
,

对 比观测区记录 8 次
。

本 文

发表的这批实测数据为黄土高原宁南丘陵区填补 了空白 ; 初步对数据的整理
,

得 出坡度
、

坡

长
、

不同植被
、

不 同雨 强与水土流失量的关系 , 又作了统计分析
,

得出土壤流失量与起流雨

量及30 m in 内最大雨强的两个单因子幂函数式
,

及分别适用于高强型起 流雨和低强型起流 雨

的两个多元幂函数型多项式逐步回 归式
,

经实测检验
,

精度在 士 10 拓左右
; 据此估算目前 全

试区 15 k m 2 的综合治理减沙效益达 6 0
.

0 多以上
。

关键词
:

坡面水土 流失 起 流降雨 水土保持减沙效 益

前 言

固原试区于
“六五

”
期间建立一批径流小区

。

在 “七五”
期间除对小区作了补充和

完善外
,

还建立一处综合治理与不治理的对比观测区
。

建立这些设施当然是为了进行水

土流失规律研究的需要
,

而更为直接的目的是为了对该试区综合治理的减沙效益作出定

量的评价
。

建立这些设施以来
,

绝大部分小区已有 5 年的观测记录
,

少部分有 4 年的记

录
,

对比观测区有 2 年的记录
。

固原试区径流观测设施的特点
,

是针对观侧坡面流失 (包括片蚀
、

细沟侵蚀
、

浅沟

侵蚀与切沟侵蚀 ) 的
。

因为坡面是发生水土流失的源头
,

凡对坡面减沙有效的治理
,

则

会对保持水土的全局起到重要作用
,

甚至是决定性作用
。

至于沟中 (指冲沟
、

河沟
、

小

河 ) 的侵蚀
,

拟另作研究
,

本文未涉及
。

固原试区设在宁南山区固原县东部黄土丘陵区
,

属径河二级支流黄家河流域
。

经度

1 0 6
“

2 6 /

一1 0 6
“

3 0
/ ,

纬度 3 5
0

5 9
/

一3 6
0

0 3 / 。

海拔 1 5 6 1一1 7 9 5 m
。

总面积 1 5
.

17 3 k m
么

(合

22 75 9
.

5亩)
。

地处我国暖温带与温带交错地带
,

植被与土壤 均 具有 过 渡特征
。

地带

性土壤是从普通黑沪土向淡黑庐土过渡的类型
。

径流观侧设施均设置在侵蚀土壤湘黄土

(相当于陕北的黄绵土) 的坡面上
。

水土流失是一复杂的自然过程
,

探索其规律需要长时期的坚持研究
,

综合治理的减

沙效益亦非轻而易举可获得满意的答案
,

特别在以生物为主结合工程的治理情况下
。

能

否有效地减沙? 减沙的程度如何 ? 时有不同的看法和困扰
。

本文以实际观测数据及对其

析分的结果供有关专家们参考
。
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1 径流观测设施的设计
、

设置及观测方法

1
.

1 径流小区及微区
。

径流小区和微区观测设施的设计
、

设置及方法
,

是参 考 美

国和联合国粮农组织的有关资料
,

参考 国内全允呆
、

蒋德麒编的 《水土保持综合措施效

益的试验研究》 方法
,

调查了黄河水利委员会天水站和西峰站的实际设施及有关经验
,

并在此基础上
,

结合当地的具体情况作了径流小区
、

微区的设计
、

设置和制定了观测方

法
。

小区及微区具体的设计
、

设置及观测方法业已初报
〔”中阐述

,

不再赘述
。

1
.

2 对比观测区
。

综合治理与不治理对比观测区在初报中简略
,

本文补详
。

该区

设立在黄家河左侧的李包岔小流域上游
,

距冲沟土跌水 1 00 m 以 上部 分
。

该小流 域 上

游岔分为两个切沟
,

此两
一

叨沟各自具有坡面集流的水系网
,

总面积为0
.

1 1 6 sk m
Z 。

选定

南岔水系网为综合治理区
,

面积 0
.

0 6 9 Ik m
Z

(合 1 04 亩) ; 北岔水系网为综合治 理 区
,

面积0
.

0 4 7 4 k m
2

(合 7 1亩 )
。

设此观测区是为了取得综合治理与不治理之间水土流失量差别的实侧值
。

这是试区

所要求的
,

同时该数据又可与径流小区数据作比较分析
,

以期获得更加切合实际的关于

土壤侵蚀和径流的规律性结果来
。

观测区进行了专门设计
,

设计分两部分
:

1
.

2
.

1 综合治理区的规划设计
,

是按黄土丘陵区土地合理利用配置的镶嵌原 则
。

坡上部为草 (轮作草)
,

中部为水平梯田
,

下部为乔灌林
,

陡坎处为灌木林
。

共计草地

52 亩
,

梯田42 亩
,

林地 10 亩
。

不治理区 (对比区) 纯系坡地农田
,

田块之间夹有荒草坎

埂
,

这是当地最普遍的情况
。

1
.

2
.

2 观测坝的设计
,

是根据当地的水文
、

气 象及 上黄试验径流小区资料作 出

的
。

在李包岔小流域上游分岔处各建一
“
把口

”
坝

,

二坝相接
,

呈 “
一

”
字形

。

治理区

坝高6
.

5 m
,

库容1 81 4
.

5 m
3 ; 对比区 (不治理区) 坝高5

.

5 m
,

库容1 5 6 4
.

4 m 3。

两 坝 库

壁用水泥板砌面
,

并设水尺
,

可直接读取数据
。

测定土壤侵蚀量的取样
、

处理
、

计算方

法与径流小区相同
。

两坝每年清淤一次
,

以恢复原设计库容
,

备下年观测
。

2 观测结果分析

自1 9 8 4年建立小区和微区以来
,

取得起流降雨记录34 次
,

起流降雨状况数据 20 4个
,

径流泥沙数据3 1 2 0个
。

获得的一些最大值记录有
:
最大降雨量46

.

2 m m /次
,

最大 平 均

雨强 o
.

g m m / m in , 3 o m in
内最大雨强 1

.

4 4 m m / m in , 3 Om in
内最大降 雨 量 2 0

.

7 m m
,

最

大 年 土 壤 流 失 量 10 0 8 1t / k m
Z ,

最大年径流量7 2 7 0 0 m
3

/ k m
Z 。

平均最大土壤 侵 蚀 深

3
.

2 m m /
a ,

平均最大径流深3 2
.

sm m /
a 。

2
.

1 流失量与诸 因素观测值的直观性分析

2
.

1
.

1 坡度
、

坡长与流失量的关系
。

坡度和坡长是 影响水土 流失的 两个重 要 因

素
,

它们与水土流失的关系见表 1 和表 2
。

表 1 显示
, 0

。

~ 25
。

之间随着坡度增加土壤流失量增大
,

25
。

时达到最大 值
,

30
“

时

减小到接近1 0
。

时的水平
, 3 5

“

一4 0
“

之间略有增加
,

45
“

时又有减小
。

水的流失 以 25
“

时

为最大值
, 5

。

次之
, 1 0

。

~ 2 0
。

之l司变化不大
, 3 0

“

~ 4 5
“

之 l旬较 1 0
“

~ 2 0
“

之I司要小
。

为什

么会有坡度增加到一定程度
,

流失量反而减小的现象呢? 原因很复杂
。

其中一个原因是
,
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随着坡度增加斜面面积亦增加
,

如 6 0
”

坡斜面面积较O
。

时增加一倍
,

同样雨强下面 积 增

加一倍
,

雨点打击密度相对减少50 %
。

因此
,

流失量的减小是可以理解的
。

表 2 显示
,

土壤流失从坡长 10 m 到40 m 之间是递增的
,

40 m 时达最大 值
,

50 m 时 反

而减小了
。

水的流失在坡长3 o m 以内变化不大
,

30 m 时为最大值
,

40 一50 m 之 间 反而减

小
。

坡长增加
,

中途会有渗人和停淤发生
,

故流失量减小
,

也是可能的
。

以上结果与
“固原试区综合治理减沙效益观测初报

”
一文中的结果基本一致

。

表 1 不同坡度的年平均流失量

00000 555 1 000 1 555

111 13
。

666 5 5 9
。

999 1 1 4 6
。

999 1 1 3 7
。

666

1 匕兰J
se

竺
se es

J止匕匕
3 84 6

。

4 】1 12 9
。

5 87 4 。 4 }2 4 7 2
。

5 1 1 2 1 1
。

9

3 2 8 4 7 17 6 5 3 1 8 3 5 8
。

{2 1 6 2 7 1 5 3 60

表2 不同坡长的年平均流失量

坡长 (m ) 5 0

泥沙量 (t压m 勺 2 5 12
。

3 3 6 12
。

0 3 6 5 9
。

8 4 2 3 3
。

0 3 0 04 ,
7

径流量 (zn ,
/ km Z ) } 2 5 6 2 5 2 0 1 0 1 2 6 2 0 7 13 2 5 4 1 2 5 03

2
.

1
.

2 不同土地利用方式与流失量的关系
。

不同的土地利用方式具有不同的 保 持

水土的能力 ; 同一利用方式
、

不同坡度条件下水土流失量亦不相同
。

这方面的观侧数据

整理为表 3 和表 4
。

表3 不同植被的年平均流失量 (坡度 19
.

、 22
.

)

植被类型 刺 槐 山 桃 天然草 (封禁 ) 人 工 草 农作物 (对照 )

泥沙量 (t / k m Z )

比农地减少 (拓)

径流量 (二 ,
/ k。勺

比农地 减少 (拓 )

62 。 0 6 9 2
。

2 1 95 3
。

2

9 6
。 2 ”6

·

8

}
6 4

·

6

}
”

8 5 9 9 7 94 9 12 8 2 6 1 5 1 2 8 1 7 3 65

5 4
。

2 1 2
。

9

备 注 受瞎绘破坏

从表 3 看出
,

刺槐
、

山桃及封禁的天然草
、

人工草比农作物有显著的减沙效益
,

前

三者的减沙效益均达95 %以上
。

又从表 名资料作更加全面的考察
,

可以认为草灌乔在不

同坡度条件下均可减沙达 90 % 以上
。

表 3 中人工草比天然草减沙较少的原因可能是人工

草在种草时经耕翻及瞎绘破坏使表层土壤疏松所致
。

而天然草地表层本来很致密
,

形成

结皮
,

又经封禁后覆盖度增大
,

从而减沙效益达到%
.

8 %
。

在这里还启示我们
,

地表土层

的紧密度 (或相反的疏松度 ) 也是影响流失的重要因子
,

值得进一步研究
。

水的流失与

农地相比虽有减少
,

但没有象泥沙减少那样显著
,

减少的范围在 1 2
.

9 % ~ 54
.

2 %之间
。
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表4 农地不同坡度的年平均流失量
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表 4 显示
,

15
。

以下农耕地的土壤流失量相差不大
,

15
。

以上的流失量则大增
。

这一

点正可作为我们在当地提出15
。

以上坡耕地退耕种草或者修成水平梯 田后
,

才 可作 为永

久农地的依据
。

水的流失量方面
,

15
。

以下的比对照的也有明显减少
。

2
.

1
.

3 降雨强度与流失量的关系
。

在我们的观测中
,

雨强与流失量 的关系 十分密

切
。

现以第 1 号小区 (即标准小区 ) 整理的数据为例
,

列于表 5
。

表5 降雨强度与流失量的关系 (坡度10
’

)

降雨 量 平均雨强

(m m / m in )

3 0 m in 内
最 大雨强

(m m / m in )

3Om in 内最大
降雨历时

(m in )

泥 沙 量

(t/ k m Z )

径流量

(m ,
/ k m Z )

�托O甘,二月勺舟O,一O曰1占口移曰空

八西山叮姚石口亡

O曰‘10‘

几乙‘.占

n‘日月 性了曰二R00
.

⋯
0
0口�O汽口

,几二b几U

妇叮�b

7 月 1 9 日

7 月 1 5 日

8 月 3 1 日

8 月 5 日

7 月 2 1 日

3 0

3 0

3 0

2 4

2 0 3 8 23
。

2

舟0CUO甘
,1八甘O自n口弃匕八己O目

..

⋯
n�Un
�n�OOUg口42八“八U11

. .上二心OU
..

⋯
‘Unn八UO7Q

U4八0nU....-9
601卜J�b几乙

,占42
,l

1 9 8 8年观测资料

表 5 显示
,

流失量与雨强
,

特别是30 m in 内最大雨强有着极密切的关系
。

7 月 21 日

的一次降雨属典型的暴雨型
, 2 0 m in 内降雨 1 8 m m

,

所以平均雨强等于3 om in 内最 大 雨

强
,

达 0
.

g m m / 平i n ,

土壤流失量居表中数值之冠
。

而 8 月 31 日的降雨 量 是 7 月21 日 的

2
.

5倍
,

但3 o m i n
内最大雨强较小

,

平均雨强更小
,

土壤流失量前者仅及后者的 1 / 1 4
。

8 月 5 日与 8 月 31 日降雨情况的比较结果
,

也有类似趋势
。

从 7 月 15 日和 19 日的两次降

雨量和平均雨强来看
,

本属不起流降雨
,

只因30 m in 内最大雨强分别达到了。
.

3和 0
.

26
,

才有流失发生
。

2
.

2 统计分析
。

探索一地区的水土流失规律
,

就需要对观测值进 行统计 分析
。

现

在就所获得小区的34 次起流雨
、

3 12 0个径流泥沙数据及对比观 测区的 4 次 起流 雨
、

8

次径流泥沙记录进行初步的统计分析
,

分析工作分单因子和复因子两个方面
。

2
.

2
.

1 单因子方面
。

单 因子方面作了土壤流失量E 与坡度S
、

坡长L
、

起流降雨R
、

平均雨强 I
、

30 m in 内 ( 含历时小于30 m in 的实际雨强) 最大雨强 Is 。、

30 m in 内最大降雨

历时T 3 。

等 6 个因子的相关分析
。

采用的是幂函数模型
,

所得的较满意的结果有E 与 Ia
。 、

E 与R二个关系式
。

其余的不是失之于相关不显著
,

就是F一
检验通不过

,

还有待 继续积

累观测资料
,

作进一步研究
。

初步获得两个幂函数式
,

简述于下
。

(1 ) 土壤流失量E 与30 m in 内最大雨强 Is
。的关系式

。

样本数N 二 2 0
,

是在同一坡度和
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坡长下的20 次起流降雨的小区记录数据
。

E == 9 0 9
.

92 6 1聋护
e (1 )

r 二 0
.

8 3 7 > r
扮

‘= 0
.

5 6 1 ,

显著 ,

F = 4 1
.

9 6》F狱忍= 8
.

2 9
,

极显著
。

这个结果与直观性分析的结果一致
。

(2 )土壤流失量E 与起流雨量R 的关系式
。

样本数N 二 2 0 ,

亦为同一坡度和坡长下的
2 0次起流降雨的小区记录数据

。

E 二 0
.

7 4 R
‘

·

8 1
(2 )

r = 0
.

5 7 6 ) r
呈奋

0 1 = 0
.

5 6 1
,

显著 ;

F = 8
.

9 5 > F全蕊二 8
.

2 9
,

显著
。

这一结果也与直观相符合
。

该关系式曲线的斜率较前一曲线的小一些
,

这点也和前

边的分析是一致的
。

2
.

2
.

2 复因子方面
。

复因子统计分析是我们的初步尝试
。

此处首 先 需 要 说 明两

点
:

第一
,

在观测数据和直观性分析中
,

我们未发现各类多年生植被
,

草灌乔的减沙效

益随地形因素 (坡度
、

坡长) 的变化而有明显的变化
。

因此
,

我们姑且将多年生植被因

素的减沙效益 (9 o %以上) 作常数对待
,

即不引人复因子方程的变量结构中去 , 第二
,

观测数据还表明
,

流失量随着起流雨状况的强弱有显著的不同
。

据此
,

我们将起流雨划

分为两个类型
:

高强型与低强型
。

划分指标如下
:

起流降雨量 30 m in 内最大雨强 30 m in 内最大降雨历时

R l
: 。

T o.

高强型 > 16 m m > o
.

7 m m / m 认 > 15 m in

低强型 10 ~ 1 6 o m 0
.

5 ~ 0
.

7 m m / m in 1 0 ~ 1 5 m in

复因子分析中采用了两种数学模型
,

即多元幂函数模型和多项式逐步回归模型
。

但

在建立这两种模型中
,

在多元幂函数模型方面没有获得满意结果
,

而在多项式逐步回归

模型方面获得了较为满意的结果 (复相关系数和 F 检验在 。
.

01 水平显著)
。

这一模型是

土壤流失量与起流降雨量
、

平均雨强
、

30 m in 内最大雨强
、

30 m in 内最大降雨历时
、

坡

度
、

坡长 6 个因子的关系式
,

又按起流降雨的强弱分为两种
。

第一
,

适用于高强型起流雨 的
:

E h = 一 5 3 4
.

5 2 + 3 4
.

9 4 R 一 3
一

2 9 2
.

1 9 1 一 2 0 2 1
.

7 1
: o

一 9
.

3 9 T
so + 3 0

.

0 9L 一 3
.

0 4 R
2 一 3 3 5 3

.

8 9 1 2

一 3 4 7 5
,

4 3 1品一 0
.

2 95 2 一 o
.

6 L
Z 一 2 7 9

.

5 1 R I

+ 2 5 7
.

5 5 R I
:。 + 0

.

6 2 R T
3。 + 1 7 3 1 2

.

8 8 1几。

+ 1 1
.

7 8 1 5 + 2 7
.

2 2 1
:。

S + 0
.

1 2 T :
0S + 16

.

4 4 1 5
必

式中
: R

—
一次降雨量 (m m ) ,

I

—
平均雨强 (m m / m in) ,

几
.

一
3 Om 她内最大雨强 (m m / m i的 ,

T

一
30 m in 内最大降雨历时 (m in ) ,

S

-
坡度 (a ) ,

(3 )
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L

—
坡长 (m )

。

第二
,

适用于低强型起流雨的
:

E , == 一 4 1
.

0 6 + 3 4
.

9 4 R 一 3 2 9 2
.

1 9 1 一 2 0 2 1
.

7几
。

一 9
.

3 9 T s。 + 3 0
.

0 9L 一 3
.

0 4 R 2 一 3 3 5 3
.

8 9 1 么

一 3 4 7 5
.

4 8 1品一 0
.

2 95
2 一 0

.

6 L 么 一 2 7 9
.

5 1尸I

+ 2 5 7
.

5 5 R 几
。+ 0

.

6 2 R T s。+ 17 3 1 2
.

8 8 1几。

+ 1 1
.

7 8 1 5 + 2 7
.

2 2几
。S + 0

.

1 2 T
soS + 1 6

.

4 4 Ia 0L

(4 )

式中符号含义同式 ( 3 )
。

另外
,

( 3 ) 式与 ( 4 ) 式的不同点只是各具不同的常数项

值
,

高强型起流降雨的常数项 为
一 5 34

.

5 2 , 低强型的为 一 4 1
.

06
。

其余各项皆相同
。

就式 ( 3 ) 与式 ( 4 ) 进行的模拟计算表明
:
对于地形因子 (坡度

、

坡长 ) 来说
,

土壤流失量随着坡度与坡长的增加而增加
,

但两者的变化速率不同
。

第一
,

在高强型起

流雨条件下
,

坡度在5 0
“

以内时土壤流失量稳定递增
,

以后递增速率减缓
,

65
“

时达最大

值
,

再以后递减
。

坡长40 m 内时土壤流失量稳定递增
,

40 m 时达最大值
,

以后递减
。

故

可初步确定 ( 3 ) 式对地形因子的适用范围为
:
坡度在70

。

以内
,

坡长在 90 m 以 内
。

第

二
,

在低强型起流雨条件下
,

坡度在40
”

时达最大值
,

以后递减
。

坡长在 30 m 时达 最大

值
,

以后递减
。

故 ( 4 ) 式对地形因子的适用范围为
:
坡度在 50

。

以内
,

坡长在 80 m 以

内
。

应用式 (3 ) 式 ( 4 ) 二式结合水土保持措施减沙系数
,

计算目前全试区 15 k m
:

的

综合治理减沙效益达6 1
.

。%
。

最后
,

我们用综合治理与不治理的对比观测区的实测值
,

对式 ( 3 ) 式 ( 4 ) 两式

作了检验
。

由于对比观测区建立较晚
,

所获资料有限
,

这次检验只能是初步的检验
。

其

结果列于表 6 。

表 6 式 (3 ) 式 (4) 计算检验表

不
,

治 理 区

{
治 理 区

一
广气, 了片泞一厂- , 甲, 下一下产一一一一, 一一J一, 一一一一一一了一一~ 丫一 , 一

肋 愉 ! 买 卿 填 】计 算 值 ! 误 差 } 实 测 值 } 计 算 值 l 误 差 l 么 仕

井- 井{尘竺上}三竺竺兰兰
~

}一竺竺一}止竺兰生{二些空- }一竺二- }钾丫井
7 月 z1 日 1 1 3 0 2 4 .

7 ! } } 95 3
。

7 ! l 竺实侧谭中包
0 。 , 。 1 1

, ‘ 。 。 。

1 1 1
, 。 , 。

1 1 括 T 谷坊拦蓄
。 了刁 U 目 1 1 1 任 Q V 一 扮 1 1 1 任口 i 一 0 1 1 品 ‘ , , 盏

.

‘ 月 。 一 _ _ t
_ _ _ _ _ 1 1

_

} 1 1 1 1 田沁口 , O. 任 IU
-

半牛牛}

—
}二竺二

~

}

—
}

—
卜竺理一}

—
}

二兰兰竺笠里生卜全
一

兰三二止
户

卜
~

i
一

竺竺立卜二尘‘卜二
~

二竺l二生}一里竺1 }拼匕一}

一
1 9 8 9年 !

, . 。 。

!
,

一
,

1
. ,

1 1 1 1治理区坝 中未发
. 目 , 户 n . 上 O 廿 .

V 1 1 0 0
. 1 1 1

.
‘ l

—
.

—
l

—
l洲11 理, 州份 月‘ 韵, , 击卜

一二卫竺尸 l ! } 1 ! } }‘ ” “不““

从实测值看
,

治理比不治理的减沙效益为62
.

6 %
。

从计算值看
,

治理比不治理的减

沙效益为67
.

4 %
。

对于这次统计分析中所获得各公式
,

特别是对多项式逐步回归模型的完善化
、

精确

化和更多的实际检验
,
均有待进一步的研究

。
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