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摘 要 在广泛收集资料的基础 上
,

对黄土丘陵沟壑 区第二副 区山坡地土壤侵蚀特征 以往的研究结

论进行了综合分析
,

结果表明
:
( 1) 影响该区 山坡地土壤侵蚀的主 要因素为降雨

、

地形及土地利用
。

(2 ) 该区山坡地土壤侵蚀主要类型 为水 蚀
,

主要方式为溅 蚀
、

片蚀
、

细 沟及浅 沟侵蚀
。

(3) 该区多年平

均侵蚀模数为 8 3 73 t /k m Z ,

其中以坡度大于 25
“

的耕地和植被盖度小于 10 % 的荒草地侵蚀强度最大
,

年侵蚀模数 为 比 。。。 t / k m
Z ,

坡度为 15 一 25
。

的耕地 及植被盖 度为 10 %一 30 % 的林草地年侵蚀模数分

别为 1 5 0 0 0 t k m
Z

和 1 2 o o o t / k m Z
。
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5 0 11 E r o s io n C h a r a c te r s o f Slo Pe L a n d in th e

Z n d S u b
一r e g io n o f L o e s s P la te a u

W u )2 9 Z I] a , 21 2
S h a o

M i, , g
, a , z

(I
, , 、t iz , ‘厂。 ‘

)j 5 0 11

‘了22‘l 八了z , l了s t r y

a , , d l玉勺r f : C o , : s 。

二
u t io r, ,

C h i
, 。e s e A c a d e z , 恻 of S c ie

, : c e s

oj
’

”
厂a t尹,

·

R o so z一r ee s

ya
, : 9 1: , : 9 S ha a n 沈了 7 1 2 1 0 0 )

A b s t一a e t o
一1 th e b a s is o f e o lle e te d ill fo r m a tio n a b o u t e r0 S IO n in t he Zn d S u b

一r e g io n o f L o e s s

Pla t e a t l ,
t he re s e a r eh r e s t一lts w a s r e v e a le d (1 ) th e 1ll a ln fa e t o r s a ffe e t in g 5 0 11

la n d

5 10 1飞

认7 e r e p r e e ip it a t io r飞 , to p o g r a p h y a r飞d la n d U S e (2 ) t he m a in e r o s io n t y Pe s

e r o s io n in s lo P e

w e r e s p la s h e r o -

s
he e t e r O S IO ll

r 111 e r o s io 一1 a rzd s ha llo w g t一
Ily e r o s io n ,

(3 ) t he a n n u n a l a V e r a g e
e r O S IO n

m o d t一le 、V a S 8 3 7 3 t / k m
“ , a , In : : Iia l

e r o s io ,: m o d t: le w ith > 2 5
0 s lo p e la n d a n d < 10 % e o v e r

d e -

g r e e w a s 1 SOOt / k tn
Z , a ll l飞:一zl a l

w it h 1 0 旦6一 3 0 ; 乙 e o v e r d e g r e e

e f O S IO ll

w e r e 1 5

m o d t lle w it h 1 5 一 2 5
0 slo p e la n d a n d g r a s s 一

fo r e s t la n d

OOt / k m
Z a n d 1 ZOOt / k m

Z r e s p e e t iv e ly
.

K e y w o r d s h illy
一
g t : lly r e g io n L o e s s Pla te a : 一 s e e o n d s t一b

一 r e g io n s lo p e la n d 5 0 11 e r o s io n

e ha r a e te r

自 50 年代黄秉维先生将缺乏完整植被区域内的黄土丘陵区划分为五个副区以来
,

关于第二

收稿 日期
: 1 9 98 一 0 9 一 15

,

黄委会水土保持科学研究基金项 目(9 5一 ()4 一 01 )
、

中国科学院资源 与生态环境研 究重大项 目(K Z 95 1一 B l 一 2 1 1) 资助
.
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副区的土壤侵蚀研究已做 了许多工作
。

中国科学院水土保持研究所从 70 年代初期以来以该区的

安塞为基地
,

对该区土壤侵蚀进行了较为全面系统的研究
。

本文重点以安塞为主
,

对涉及该区山

坡地的研究结论进行综 合分析
,

以期达到对该区山坡地土壤侵蚀特征的认识
。

1 影响本区山坡地土壤侵蚀的主要因素

1
.

1 降雨

雨量和雨强是影响山坡地土壤侵蚀的两个最基本的降雨因子 [l
2

·

‘’
·

’8
·

’3〕。

根据安塞站 1 9 8 5 一 1 9 8 9 年 6 个坡度条件下的观测
,

本区多年平均降雨量 53 8
.

68 m m
,

全年

降雨分布极不均匀
,

6 一 9 月降雨量 占全年降雨量的 73
.

95 %
,

6一 9 月侵蚀性降雨量 占全年侵蚀

性降雨量的 89
.

56 %
。

受其影响
.

该区土壤侵蚀主要发生在 6一 9 月
,

6一 9 月侵蚀量占
; ‘

一

总侵蚀量

的 9 5
.

74 % (表 1 )
。

该区降雨量的年际分配也不均衡
,

根据安塞站 1 9 8 5 ~ 1 9 8 9 年 6 个坡度条件下

的观测
,

多雨年的年 降雨量是少雨年的 2
.

08 倍
,

多雨年 6 一 9 月降雨量是少雨年的 2
.

77 倍
,

多雨

年的侵蚀性 降雨量是少雨年的 2
.

38 倍
。

受其一定程度的影响
,

该区多雨年的侵蚀量是少雨年的

1 3
.

6 1 倍 (表 2 )
。

月份

表 l 安塞站 1 9 8 5 ~ 1 9 8 9 年 6 个坡度平均月降雨量及土壤侵蚀

降雨量 侵蚀性降雨量 侵蚀量

(n z r n ) (% ) (m m ) (% ) (t / k m : ) (% )

1 8
.

〔川 1
.

4 8

2 6
.

5 2 1
.

2 1

3 1 3
.

9 6 2
.

5 9

4 2 8
,

10 5
.

2艺

5 4 ()
.

2 吕 7
.

4 8

6 8 6
,

4 〔) 1 6 0 4

7 1 1 4
.

2 () 2 1
.

2 0

8 1 2 ()
.

3 2 2 2
.

3 4

9 7 7
.

县2 14
.

3 7

1 (} 3 3
.

2 牛 6
.

17

1 1 8
.

8 6 1
.

6 4

1 2 1
.

3 8 0
.

2 6

合计 5 3 8
.

6 8 1 0 0
.

0 0

0
.

00 0
.

0 0

0
.

0 0 0
.

0 0

0
.

0 0 0
.

0 0

7
.

10 2
.

88

6
.

7 6 2
.

75

3 1
.

8 0 1 2
.

9 2

7 ()
.

9 4 2 8
.

8 2

8 9
.

6 0 3 6
.

4 0

2 8
.

1 () 1 1
.

4 2

1 1
.

6 8 4
.

8 2

0 () 0 0
.

0 0

0 0 0 0
.

0 0

24 6
.

16 1 ()0
.

0 ()

0
.

0 0

0
.

0 0

()
.

0 0

3 5 7
.

4 3

4
.

8 8

2 1 7
.

4 7

2 7 ()0
.

6 0

5 2 5 7
.

7 9

18
.

0 4

2
.

3 2

0 0 0

0
.

0 0

8 5 5 8
.

5 3

()
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 0

4 18

0
.

0 6

2
.

5 4

3 1
.

5 5

6 1 4 3

0
.

2 1

:
.

::
0

.

0 0

10 0
.

()O

表 2 安塞站 1 9 8 5~ 1 9 8 9 年 6 个坡度平均降雨量及土壤侵蚀

年份
降雨量

(rn m )

66 6
.

8

3 5 1
.

3

4 〔)4
.

8

7 2 9
.

2

5 4 1
.

3

5 3 8
.

7

6 ~ 9 月降雨量 侵蚀性降雨量

(m m ) (m m )

1 9 8 5

1 9 8 G

1 9 8 7

1 9 6 8

1 9 89

平均

5 3 6
.

2

2 5 2
.

8

2 2 0
.

8

6 1 2
.

0

3 5 8
.

3

3 96
.

4

3 3 0
.

7

1 4 6
.

5

1 9 4
。

O

3 4 8
.

5

2 1 6
.

8

2 4 7
,

3

侵蚀量

(t / k m Z )

4 6 4 6
.

6

1 7 6 9
.

7

2 8 8 6
.

6

2 4 0 7 了
.

5

9 9 5 1
.

4

8 6 6 干;
.

4

土壤侵蚀虽与各种降雨量有一定的关系
,

并随它们的大小及年内
、

年际分配的不 同而发生相

应变化
,

但侵蚀强度的大小更主要地还是取决于降雨强度
。

该区降雨的一个主要特点是侵蚀性降

雨次数少
、

强度大
,

土壤侵蚀基本全是由暴雨造成
,

且 暴雨强度越大
,

造成的土壤侵蚀越严重
。

例

如
,

安塞县南沟径流小 区 1 9 8 0 年 6 月 28 日和 7 月 5 日两次降雨量相近
,

而降雨强度后者约为前
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者的 13 倍
,

对农地的侵蚀量后者为前者的 9 倍
,

对牧荒地 的侵蚀量后者约为前者的 51 倍 (见表

3)
。

1 9 8 8 年 8 月 4 一 5 日的一次大暴雨
,

在茶坊 6 个坡度的径流小区上产生的平均侵蚀量
,

占全

年侵蚀量的 99
.

3 %
.

占 1 9 8 5 一 1 9 8 9 年 5a 总侵蚀量的 44
.

44 %
。

1 9 8 5 一 1 9 8 9 年 6 个坡度裸地径流

小 区观 测 的平均 情 况 是
,

每 年最 大一次 暴雨 造成 的土壤侵蚀 占全年 总侵蚀 量 的 42
.

7 % ~

8 6
.

0 %
,

sa 平均接近 7 0
.

0 乡石
。

表 3 降雨强度与土壤侵蚀的关系

一
-

谁
⋯雨面勇 一一 隔雨量 降雨 强度 农地侵蚀量

’

牧荒地侵蚀量

(年一 月一 日 ) (m rn ) (rn rn / rn in ) (t / k m Z ) ( t / k m Z )

19 8 0一 炙)7 一 《少5 2 3
.

2 0 1
.

1 6 2 8 6 9
.

7 7 8 1 3
.

7 6

19 8 ()一 0 6 一 28 2 4
.

5 0 0
.

0 9 3 1 6
.

1 1 1 5
.

9 8

1 9 80 一 0 8一 () 8 1 5
.

2 0 0
.

8 4 6 8 9
.

4 5 1 3 2
.

6 0

1 9 8 0一 0 8一 2 4 1 4
.

2 0 0
.

16 9 2 7
.

7 6 1 1
。

9 9

19 8 5 一 0 8 一 0 5 5 3 3 0 ()
.

2 5 3 5 〔)8
.

9 这两次降雨侵蚀资料

19 8 6 一〔)6 一 2 7 5 3
.

6 0 0
.

0 6 1 8 6
.

7 0 来自茶坊径流小区

根据 该区 5 一 28
“

的裸地径流小区观测资料分析结果
,

与该 区土壤侵蚀关系最密切的降雨因

子指标为次降雨量与最大 30 m in 雨强的乘积
,

土壤侵蚀与该降雨因子指标呈幂函 数正相关 (表

4)
·

关系式为
:

M = A (P I 3 。
)

J

(1 )

式中
:

M—
次降雨侵蚀量 (t /k m

Z
) ; 尸

—次降雨量 (m m ) ; 几
。

—
最大 30 m in 雨强 (m m /

m in ) ; A
, a

—待定系数与指数
。

表 4 降雨因子指标 尸几
。
与土壤侵蚀 M 的关系

坡度

(
“

)

M 一 A (P I
3 o

)
J

相关系数 r

::

::

1
.

8 4 7 6

2
.

6 1 7 2

3 8 5 4 3

4
.

8 4 5 3

5
.

0 1 9 8

6
.

4 5 7 9

1
.

4 9 8

1
.

6 7 1

1
.

7 0 6

1
.

7 0 6

1
.

7 7 3

1
.

6 8 8

0
.

79 7

0 7 8()

0
.

7 4 9

0 7 6 1

0
.

7 4 8

0
.

7 4 5

1
.

2 地形

影响土壤侵蚀的地形 因子主要包括地面的坡度
、

坡长及坡型 [l.
3

·

“
·

’3] 。

根据对该 区纸坊沟流域的制图结果
,

该区山坡地地面坡度较陡
,

坡度大于 1 5
。

的面积占流域

面积的 80
.

29 环
,

大于 2 5
。

的面积占流域面积的 60
.

12 %
,

大于 3 50 的面积占流域面积的 31
.

18 %

(表 5 )
。

受地面坡度的影响
,

山坡地的土壤侵蚀强度也随坡度的变化而发生相应的改变
。

在纸坊

沟流域的山坡地上
,

坡度分别为 < 3
“ 、

3 ~ 5
“ 、

5一 2 5
。 、

1 5 ~ 2 5
“ 、

2 5一 3 5
。 、

> 3 5
。

的坡地
,

土壤侵蚀模

数分别为< 1 0 0 0 t / k m
’、

< 1 so o t / km
Z 、

2 0 0 0 一 3 0 0 o t / km
Z 、

3 0 0 0 ~ s 0 0 0 t / k m
Z 、

5 0 0 0 ~ 10 0 0 0

t / k m
Z 、

> 1 0 0 0 0 t / krn
“ 。



水土保持研究 第 5 卷

表 5 纸坊沟流域山坡地坡度组成

度 (
。

)

积 (I
l
m

“ 蒸 粼
8 ~ 1 5

4 4
.

6 7

1 5 ~ 2 5

1 7 1
.

9 8

2 5 ~ 3 5

2 34
.

24 0 9

占流域总面积

的百分 比 (% )
2 0

.

7 9 2 8
。

3 2 3 1
.

1 8

坡 地 类 型 微坡 缓坡 斜坡 陡坡 峻坡 峭坡

根据该区不同坡度的裸地径流小区观测资料分析结果
,

次土壤侵蚀与坡度呈幂函数正相关

关系
,

且随降雨强度的增加
,

坡度的作用更加明显 (表 6 )
:

M 一 A S
a

(2 )

式中
:

M—
次土壤侵蚀量 (t/ k m

,
) ; S

—
坡度 (

“

) ; A
, a

—待定系数与指数
。

表 6 不同最大 30 m in 雨强 13
。

条件下次土壤侵蚀与坡度的关系

M = A S
a

(m rn / rn in )

< 0
.

2 5

0
.

2 5 ~ 0
.

5

0
.

5 ~ 0
.

7 5

) 0
.

7 5

相关 系数
r

2
。

8 8 9

2 4 1 4 1

5 0
.

7 2 9

15 1
.

9 8 9

1
.

1 0 3

1
.

0 5 6

1
.

1 9 0

1
.

3 8 5

0
.

9 8 1

0
.

9 9 8

0
.

9 78

0
. ‘

9 93

根据对该区纸坊沟流域的制图结果
,

流域内地形高差较大
,

从沟谷到梁赤一般都在 100 m 以

上
,

因此该 区山坡地坡长相对较长
。

在沟间地上
,

大于 60 m 坡长的面积占流域面积的 66
.

59 %
,

大

于 2 0 o m 坡长的面积占流域面积的近 10 %
。

在沟谷的地上
,

比例更大
,

大于 6 o m 坡长的面积占流

域面积的 7 1
.

9 %
,

大于 2 00 m 坡长的面积占流域面积的近 20 %
。

两个地貌单元合计
,

大于 60 m 坡

长的面积占流域总面积的 70 % (表 7 )
。

由于受坡长影响导致汇流的作用
,

使该区山坡地的土壤侵

蚀从分水岭 向下
,

侵蚀类型依次演变
,

侵蚀强度逐渐增大
。

侵蚀类型由片蚀演变到不同等级的沟

蚀
,

侵蚀强度变化的 比例关系则为
:

梁命顶 (0 ~ 10 m )
:

梁赤坡上部 (10 ~ 50 m )
:

梁赤坡下部
:

沟谷坡一 1 , 8 ,

16
,

22
。

表 7 纸坊沟流域山坡地坡长组成

沟 间 地

面积 (hrn
Z
) 占沟间地 (写 ) 占流域 (写)

沟 谷 地

面积 (hrn
Z
) 占沟谷地 (% ) 占流域 (% )

87701680220.10424187
20 ~ 3 0

30 ~ 4 0

40 ~ 5 0

50 ~ 6 0

60 ~ 8 0

8 0 ~ 12 0

1 20 ~ 2 0 0

> 2 0 0

:
.

::

;
.

::

:
.

::

:
.

::

9 3
.

2 8

9 6
.

5 6

1 0 4
.

5

() 0 3

0
.

8 7

2
.

()2

7
.

9 4

7
.

8 8

1 6
.

4 4

1 7
.

5 8

1 8
.

1 9

1 9
.

6 9

0
.

0 2

0
.

5 5

1
.

29

5
.

n Q

5
.

0 5

10
.

5 4

1 1 2 7

1 1
.

6 7

12
.

6 3

07046482940984594.5.7.2.181919乐07782323698815916.1317此邪5858肠

根据该区坡度为 30
“

的不 同坡长裸地径流小区观测资料分析结果
,

次土壤侵蚀与坡长也呈

幂函数相关关系
,

且随降雨强度的增加
,

由负相关变为正相关
,

降雨强度越大
,

坡长的侵蚀作用越

明显 (表 8 )
:
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M 一 A L
d

式中
:

M —
次土壤侵蚀量 (t /k m

Z
) ; L

—坡长 (m ) ; A
, a

—待定系数与指数
。

表 8 不同最大 30 m in 雨强 几。

条件下次土壤侵蚀与坡长的关系

(3 )

1 3 0

(m m / m in )

< ()
.

25

0
.

25 ~ ()
.

5

0
.

5 ~ ()
.

7 5

M 一 A L “

相关 系数
r

) ()
.

7 5 3 6 4 2
.

4 1

一 0
.

10 7

0
.

3 3 7

0
.

3 59

0
.

4 14

一 0
.

5 5 0

0
.

7 右9

0
.

9 2 7

0
.

9 9 7

45”0946.169686

当把坡度与坡长对土壤侵蚀的综合作用进行分析
,

则获得土壤侵蚀与坡度及坡长之间呈多

元幂函数相关
,

关系式为
:

M 一 10 3
.

3 8 5 1
·

1 1 4 L O 35 0 (4 )

式中
:

M—年平均土壤侵蚀 (t/ k m
Z
) ; S

—
坡度 (

。

) ; L

—坡长 (m )
,

其中
,

复相关系数 R -

0
.

9 5 6
,

F 检验值 一 7 5
.

7 > F O
.

。1
一 9

.

5 5
。

该区山坡地上各种坡型均有分布
,

不同坡型的坡地上
_

[ 攘 侵蚀差异很大
。

根据小区观测及推

算
,

与平 坡面相 比
,

瓦背状地形的存在 可使土壤侵蚀平均增大约 50 % ; 横 向上相同的其他条件

下
,

不同坡型的土选备录倾量为汇聚型> 平直型> 发散型
,

其 比例关系为 3
.

6 , 2 : 1
。

1
.

3 土地利用

土地利用是一个综合因素
,

它既反映人为活动对土壤侵蚀的影响
,

也包括某些 自然因素侵蚀

作用的大小
〔‘

,

之
,

’3〕。

该区由于过去长时期内人 口增长快
,

并以单一的农业经营为主
,

能耕种的山坡地大部分开垦

为农地
,

致使土地利用不合理
,

导致了严重的土壤侵蚀
。

根据安塞县土地利用现状遥感调查与制图结果
,

耕地面积占全县 总面积的 40
.

47 %
,

其中

87
.

09 %为坡旱地
; 林地面积占全县总面积的 1 4

.

57 线
,

其中夭然林的面积还不到一半
,

且覆盖度

为 2 5 % ;
牧草地面积占全县总面积 的 30

.

65 %
,

草场质量普遍较差
,

覆盖度多在 30 %一 50 %
,

有

的已退化成荒草地或劣地
。

由于不同利用类型土地侵蚀作用的差异
,

山坡地土壤侵蚀也表现为

相应的结果
。

比如在该区经过治理的纸坊沟流域
,

占总面积 28
.

1%的农地的侵蚀量占总侵蚀量

的 31
.

0 %
,

其 中有 63
.

0 %是来源于占农地面积 39
.

0 % 的无治理措施的坡耕地
;
占总面积 27

.

4 %

的林地
,

侵蚀量仅占总侵蚀量的 9
.

2 % ;
占总面积 34

.

。%的草地
,

侵蚀量约 占总量的 50
.

5 %
,

而

其中的 90
.

0 % 又是来源于占草地面积 65
.

0 %的天然荒坡 (表 9 )
。

根据该 区径流小区观测资料的分析结果
,

在其他条件相同的情况下
,

总的来说
,

农地侵蚀量

大于草地
,

草地又大于林地
,

其 中主要的原因是它们的盖度差异所致
。

例如
,

据 1 9 8。年 6 月 20 日

安塞县南沟径流小区观测
,

雨量 为 24 m m
,

历时为 33 m in 的降雨
,

在坡度为 25
。

的农地上的侵蚀量

比荒坡地大 67
.

5 %
,

比草地大 9 2
.

5 %
,

比灌木草地大 97
.

9 %
,

而这几种类 型土地明显的差异是

盖度的不同
。

该区研究分别获得 了土壤侵蚀与草地植被度及林地植被度的关系
。

草地土壤侵蚀

系数 (即草地侵蚀模数与裸露地侵蚀模数的比值 )与草地植被盖度之间呈现为指数函数关系
:

(C < 5 % )

(5 )
0 4 ‘ ”‘C 一 5 ’

( C > 5% )

�曰�氏
。

一

11e
‘l、l
几

一一K
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式中
:

K

—
人工草地土壤侵蚀系数 (0 一 1 ) ; C

—
植被度 (% ) ; 相关系数

r - 一。
.

9 70
。

林地土壤侵蚀与林地植被盖度之间呈多项式关系
:

M
厂 ~ 1 0 3 7 7

.

8 7 一 2 7 1
.

6 8 C 十 1
.

7 8C
2

(6 )

式中
:

材少
—

人 工林 地 年土壤 侵蚀 量 (t /k m
Z
) ; C

— 林 地 总覆 盖度 (% ) ; 相关 系数
r

-

一 0
.

9 9 7
。

表 9 纸坊沟流域综合治理后各坡地类的侵蚀最

土地类 型及措施
面积

(k m
Z
)

0
.

7 78 7

0
.

9 0 33

2
.

3 2 20

2
.

2 6 6 7

()
.

5 5 5 3

0
.

3 0 0 0

1
.

9 5 6 0

2
.

8 1 1 3

占流域 总面

积的 %

年侵蚀模数

(t / k rn Z )

年侵蚀量

(t )

占流域总侵

蚀量的%

水平沟种植

无措施坡耕地

总计

林地

9 0 0 0

1 4 0 0 0

7 0 0 8

1 2 6 4 7

4919.2810
地农

改 良草地

天然荒坡 鑫
.

2 6 2 6

3 0 0 0

5 0 0 0

1 5 0 0 0

2 0 0 6 9

5 9 5 3

1 6 6 6

3 1
,

0

9
.

2

2
.

6

总计

2 9 3 4 0

3 2 5 0 6

2
。

3

4 5
.

4

5 0
.

3

地草

合计 8
.

2 7 4 1 0 0
.

0 6 4 6 4 6 10 0
.

0

2 本区山坡地土壤侵蚀主要类型与方式

按照土壤侵蚀的外部营力
,

可将本区山坡地土壤侵蚀划分为风蚀
、

水蚀和重 力侵蚀 3 种类

型
,

其中水蚀是主要的
。

2. 1 风力侵蚀

本区气候主要受 内陆高压气 流控制
,

冬末早春
,

干燥而强烈的西北风盛行
,

风力多在 3 一 5

级
,

最大可达 6一 8 级
,

加上这个时期地面缺乏植被保护
,

土壤干燥而裸露
,

因而在一些梁赤高地
、

分水鞍
、

风 口及迎风坡面上
,

土壤风蚀还是明显的
。

夏季虽然经常发生狂风暴雨
,

但地面常有植物

保护
,

风力除了助长暴雨侵蚀力外
,

一般直接造成的土壤侵蚀是较弱的
。

2
.

2 水力侵蚀

水力是本区山坡地土壤侵蚀最重要的营力
,

对本 区土壤侵蚀的发生
、

发展及其演变规律影响

最大
。

按照侵蚀方式的不同
,

可将水力侵蚀分为面蚀和沟蚀
〔,

·

’
·

‘
·

5
、

’
·

‘“
·

’5
·

‘’
,

2 ,
·

2 ‘
,

”〕。

2
.

2
.

1 面 性 面蚀包括雨滴对土壤的溅蚀及薄层水流引起的片蚀
。

这两种形态的侵蚀广泛

分布在该 区山坡地的不同部位
,

更集中分布在山坡地上部的分水岭附近
,

在荒坡地上则表现为鳞

片状侵蚀
。

(l) 溅蚀
。

溅蚀是坡地上最初始的水力侵蚀
。

溅蚀的主要作用是使土壤颗粒与母体分离
。

雨

滴动能的大部分是消耗在分离土粒上
,

只有小部分能量用于使土粒飞溅
。

土粒飞溅的距离多不超

过 lm
,

飞溅高度也仅 。
.

sm 左右
,

所以溅蚀作用并不直接向沟道输送泥沙
。

但是
,

土体一旦被雨

滴分离破碎后
,

很容易被水流运移
,

从而增加了水流含沙量
,

这是溅蚀作用的主要侵蚀效果
。

另

外
,

雨滴击溅还可导致土壤板结
,

增加地面的抗侵蚀能 力
,

并同时又通过减少入渗而增加地面径

流及其侵蚀能力
。

因而雨滴的溅蚀对 山坡地侵蚀有十分重 要的作用
。

在各种溅蚀影响因素中
,

降

雨特性的影响最为突出
,

其次坡度也是一个很关键的因素
。

根据该区裸地溅蚀观测试验的分析结

果
,

次总溅蚀量与坡度及降雨侵蚀力之间的关系为
:



第 4 期 王占礼等
:

黄土丘陵沟壑 区第二副区山坡地土壤侵蚀特征研究

S 一 仁0
.

5 6 2 一 0
.

3 6 2 5 1 / (2
.

6 2 3 8 + 0
.

0 3 7 8 1 )〕(E I 3。
)
”

·

’3 6
+

(0
.

5 2 0 + 0
.

O 4 OJ 一 0
.

0 0 0 7 6
,

1 2
)(E I 3 。

)
“

·

7‘9
(7 )

式中
:
S

—
总溅蚀量 (g / m ) ; I

—
地面坡度 (

“

) ; E 几
。

—降雨侵蚀力
。

(2) 片蚀
。

片蚀也是土壤侵蚀的一种初始形式
,

但它已能将被侵蚀的土壤沿山坡地进行远距

离搬运和产沙
,

因此坡面径流已开始在这种侵蚀中与降雨一起发挥重要作用
,

其作用的结果随坡

度的不同而发生明显的变化
。

根据该 区裸地片蚀试验观测的分析结果
,

片蚀随降雨动能和径流势

能呈多元幂函数关系
,

随地面坡度的变化呈抛物线关系
:

G ~ 1
.

0 9 3 1 (E )
“

·

’g
(E

户
)

o “‘,
(8 )

式中
:
G

—
次 片蚀量 (g / m

,
) ; E

—
次降雨动能 (J/ m

,
) ; E ,

—次径流势能 (J/’m
2
)

。

G = 一 0
.

2 6 0 6 J 2
+ 1 7 8

.

O7 ) + 0
.

3 6 2 (9 )

式中
: G

—年平均片蚀量 (g / m
,
) ; J

—
地面坡度 (

“

)
。

(3 )鳞片状侵蚀
。

鳞片状侵蚀作为片蚀的一种特殊形式
,

主要取决于植被覆盖度的大小
。

该

区山坡林草地的盖度 由于大部分小于 50 %
,

因此
,

鳞 片状侵蚀在该 区 山坡林草地中还是很严重

的
。

根据以往的研究
,

该区山坡地鳞片状侵蚀与植被盖度的关系为表 1 0
。

表 10 安塞山坡地鳞片状侵蚀与植被盖度的关系 2
.

2
.

2 沟蚀 沟蚀主要以坡面集 中

植 被 盖 度 (% ) 侵 蚀 模 数 (t /k m :
·

a)

< 1 0
一

— 18 0 0 0 一

一—
10 ~ 3 0 1 2 0 0 ()

3 0 ~ 5 0 8 0 0 0

5 0 ~ 7 〔)

7 0 ~ 9 0

4 0 0 0

2 0 0 0

径流的方式侵蚀地面
,

并在坡地上形成大

小不同的侵蚀沟
,

按其发育 的程度及形态

可分为以下几种
:

(1) 细沟侵蚀
。

细沟侵蚀多发生在 1 00

以上的坡面
,

更集中地分布在坡面面蚀带

之下
。

细沟是一种暂时性的沟道
,

耕作后即

可消失
。

根 据 调 查结 果
,

该 区细沟 宽度

7 3
.

7 %集中在 5一 Zo em 之间
,

最宽达 4 oe m
,

深度在 2 一 l oe m 之间的占 7 x
.

6 %
,

l旬距在 1 5一 9 5e m

之间的占 7 1
.

5 %
。

平均宽
、

深
、

I司距分别为 12
.

6 3 em
、

7
.

8 7 e rn
、

8 7
.

4 1c m (表 1 1
、

1 2
、

1 3 )
。

但该 区也

有很特殊的细沟 出现
.

如 1 9 7 7 年 7 月 4 一 6 日延安特大暴雨 (日雨量大于 20 o m m )以后坡面上发

育的大量细沟
,

其宽深比高达 l : 5
,

有的细沟深达 lm
。

在降雨条件一定的情况下
,

细沟侵蚀主要

受坡长
、

坡度和耕作措施的影响
。

根据 1 9 8 8 年 8 月 4 日和 1 9 8 9 年 7 月 16 日两次暴雨产生的细

沟侵蚀调查 (降雨量分别为 1 3 9
.

z m m 和 1 0 5
.

3 m m )
,

在坡度为 3 0
0 ,

水平投影为 10
,

2 0
,

3 0
,

4 o m

坡长的裸地径流小区上
,

细沟侵蚀量随坡长的增加呈近线性增大
,

且细沟侵蚀量在总侵蚀量中所

占的 比例也随坡长的增加而增加
。

细沟侵蚀随坡度的变化则表现为坡度小于 2少时
,

随坡度的增

大而增大
,

大于 20
。

时呈基本不变或呈下降趋势
。

至于在不同农作物地上的表现
,

则是翻耕后的

休闲麦地最大
,

其余依次为荞麦地
、

水平沟谷子地及一般耕作的黄豆地
。

将调查的两次暴雨细沟

侵蚀量与同期径流小区实测值进行 比较
,

细沟侵蚀量可占坡耕地总侵蚀量的 50 %一 75 %
。

表 n 安塞山坡地细沟宽度分布

宽度 (
(

、

m

条数

比例 (% )

()~ 5 5 ~ 1 0 1 〔)~ 15 1 5 ~ 2 0 2 0 ~ 2 5 2 5一 3 0 ) 30

::
3

:
‘ 2

:
3 1

:
‘()

::
表 1 2 安塞山坡地细沟深度分布

深度 (
c
rn

条数

比例 (肠 )

5 ~ l () 10 ~ 15 15 ~ 2 〔) 2 0 ~ 2 5 乙5 ~ 3 ()

:

:
9 4

;
7 ,

:
7 。)

象飞
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表 1 3 安塞山坡地细沟间距分布

间距 (
。
m )

条数

比例 (% )

1 5 ~ 3 5 3 5 ~ 5 5 5 5 ~ 7 5 7 5 ~ 9 5 9 5 ~ 1 15 1 1 5 ~ 1 35 1 3 5 ~ 15 5 ) 15 5

一一
(2) 浅沟侵蚀

。

浅沟侵蚀是发育在该 区广泛存在的瓦背状地形 (由径流与耕作作用共同导

致 )底部的一种沟蚀
,

也是该区山坡地最重要的一种土壤侵蚀方式
。

浅沟区出现的坡面径流大量

集中是导致该区 (也是整个黄土高原 )严重土壤侵蚀的根本所在
。

浅沟侵蚀分布区的面积要占沟

间地总面积的 75 %以上
。

浅沟侵蚀常常分布于梁赤坡的中下部
,

随坡面形态的不同
,

分布形式有

辐散状
、

平行状和辐 合状
。

浅沟侵蚀主要发生于 18 一 35
“

的坡面上
,

且集中分布于 22 一 3 1
。

之间
。

浅沟侵蚀的临界坡度大体为 1 80
,

临界坡长约为 40 m
。

浅沟分布的间距变化于几 m 到 30 余 m 之

间
,

以相距 15 一 21 m 占多数
。

浅沟侵蚀的深度变化于 15 ~ 1 20
o m 之问

,

宽度则变化于 20 ~ 80 c m

之间
,

且 以 30 一 50
c m 居多

。

影响浅沟侵蚀的因素有坡度
、

坡型
、

坡长
、

汇水面积等
,

其中汇水面积

的大小对浅沟侵蚀程度强弱的影响尤为重要
。

对实地调查结果进行分析表 明
,

浅沟侵蚀强度与汇

水面积之间呈对数相关 (图 1 )
,

关系式为
:

M 一 1
.

6 7 7 sln s 一 0
.

8 7 7 1 5 (1 0 )

式中
:

M—浅 沟侵蚀模数 (t /k m
Z
) ; S

—
汇水面积 (m

,
) ;
相关系数

r
~ 。

.

75 8 5
。

试验观测和

调查还表明
,

浅沟侵蚀量可占坡面侵蚀量的 10 %一 70 %
,

就该 区农地坡面的平均情况而言
,

浅沟

侵蚀量约占坡面侵蚀量的 35 %
。

2.3.L

�飞芝乙侧葱烈喇

1 1 00 130 0

汇水面积 (m
Z
)

图 l 浅沟侵蚀与汇水面积的关系

( 3) 切沟侵蚀
。

切沟虽位于该区山坡地
,

但大多已无法利用
,

但切沟侵蚀蚕食可利用的山坡

地
,

因此在山坡地整治过程中要充分考虑切沟侵蚀的影响
。

切 沟侵蚀主要分布在沟谷地
,

发生的

坡度大多在 35
。

以上
。

切沟的汇水面积并不大
,

其侵蚀动力主要来自瓦背状地形提供的径流
,

因

此有效地阻止径流在瓦背状地形上的大量汇集也是防止切沟侵蚀的根本途径
。

2
.

2
.

3 重 力侵蚀 该区重力侵蚀的方式有滑塌
、

崩塌和泻溜 3 种
。

大型滑塌常发生在三趾

马红土上覆地层中
.

或基岩与黄土的接触面上
,

多属于古滑坡
。

浅层滑塌多出现在黄土地层中
,

是
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沟谷坡中现代重力侵蚀的主要方式
。

从区域上看
,

流域的上游比下游滑坡明显
。

三趾马红土构成

的谷坡以泻溜侵蚀为主
。

暴雨洪水期间径流淘刷常导致沟壁的崩塌
。

3 本区山坡地土壤侵蚀强度及分布

3
.

1 土壤侵蚀强度

3
.

1
.

1 土攘侵蚀强度评价模型 [12
·

2 ,
,

22 〕
根据该区布设试验多年观测资料的分析结果

,

计算

该 区沟间山坡地次土壤侵蚀强度的模型为
:

从 ~ M
o

H 〔
’

夕 (1 1 )

其中
:

M
。
= 5

.

0 9 7 P o 9 9 , I ;己
‘3 ,

S
o 8 8 8L o 2 8 ‘ (1 2 )

、 一 1 + 邑畏些「1
.

。。3 (: I :、
1 。

一
1 ) :

1 匀 一
(1 3 )

c 分为 〔
、 , ,

C : ,

C : 。

C ,
一 e 一 。

·

“‘ ,

8(Y’
一 5 )

C :
一 1

.

0 (V 簇 5写)

(1 4 )

(1 5 )

(
、 。

= e 一“
·

00 8 5 ( V 一 5 ) ’

(V > 5% )
(1 6 )

C 3

按表 1 4 计算
,

亏按表 1 5 计算
。

上述各式中
:

从— 侵蚀模数 (t /k m
Z
)

,

M
。

—
裸地基准状态下的次降雨侵蚀模数 (t /k m

Z
)

,

P

—
次降雨 量 (m m )

,

1 3 。

—
次 降雨最大 3 0 m i, 1 雨强 (m m / m in )

.

5

—
地 面坡 度 (

o

)
,

L

—
坡长 (m )

,

H
—

浅沟侵蚀系数 (无量纲 )
.

C

—
植被影响系数 (无量纲 )

,

C :

—
人工

草地植被影响 系数 (无量纲 )
,

V

—
植被 覆盖度 (% )

,

C :

—
林地植被影响系数 (无量纲 )

,

C 3

—
农作物地植被影响系数 (无量纲 )

,

刀为水土保持措施影响系数
。

表 14 农作物地水土流失系数

月份

C 值 (z () ()
.

8 8 0
.

6 7 6 () 0
,

5 8 ()
.

6 2 0
.

7 6 黯
表 15 实施水土保持措施后 的土壤流失系数

措 施 措 施 7 值

水平 梯田

坡式梯田

水平 沟种植

0
.

0 2 ~ ()
.

()5

〔)
.

5 ()

()
.

5 5

垄沟种植

草粮带 状间轮作

草灌带 状间作

0
.

6 0

0
.

4 0 ~ 0
.

5 0

(飞 2 0 ~ 〔)
.

4 0

3
.

1
.

2 不 同地类的土 攘慢蚀 强度 该区多年平均土壤侵蚀模数为 8 3 7 3 t / km
Z ,

其 中以坡

度大于 25
“

的耕地和植被覆盖度小于 1 0 %的荒草地侵蚀强度最大
,

年侵蚀模数为 18 0 00 t/ km
Z ,

占总土地面积的 1 4
.

工l% ;
其次是坡度为 15 ~ 25

“

的耕地及植被覆盖度为 l。% ~ 3。%的林草地
,

年侵蚀模数分别为 1 5 o00
t
/k m

“

和 12 o 00 t /k m
Z ,

占总土地面积的 27
.

99 % ; 再次是植被覆盖度

为 3。% 一 5。% 的林草地
,

年侵蚀模数为 8 o 00 t /k m
Z ,

占总土地面积的 20
.

35 % ; 其余各类地 (包

括一些不属于山坡地上的地类 )的年侵蚀模数在 4 o 00 t /k m
Z

以下
.

占总上地面积的 38
.

24 % (表

16 )
。
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表 1 6 安塞县各类地土壤侵蚀强度及面积

土地类型特征 年侵蚀模数 ( t /k m “) 面积比例 (% )

815752359.13204.

耕地
,

水浇地
、

平旱地和缓坡旱地

耕地
,

坡度 1 5
“

一 2 5
”

耕地
,

坡度> 肠
‘

荒 草地
,

植被贾盖度< 10 %

林草地
,

植被贾盖度 1() % 一 30 %

林草地
,

植被覆 盖度 3() % 一50 %

林草地
,

植披覆 盖度 50 % ~ 70 %

林草地
,

植 被覆 盖度 7() % ~ 90 %

林草地
,

植被覆 盖度> 90 %

水面
、

道路
、

建筑用地等

1 0 0 0

1 5 0 0 0

1 8 0 0 0

1 8 0 0 0

1 2 0 0 0

8 0 0 0

4 ()0 0

2 0 0 0

9 0 0

O

2 2
.

4 5

1 3
.

4 2

4
.

6

4
.

5 2

2
‘

2 5

4
.

5

在该 区经一定程度治理的纸坊沟流域内
,

各种强度的年土壤侵蚀及其它们占沟间地
、

沟谷地

和总土地面积的百分 比如表 1 7
。

表 17 纸坊沟流域年土壤侵蚀强度及其分配

侵蚀强度 面积 (hm Z )

级别

微度

轻度

中度

强度

指标 ( t / k m
Z )

( 1 0 ()0

l ()()O~ 2 5 ()()

2 5 ()O~ 5 () () ()

沟间地 沟谷地
合计 (h rn

Z
)

占总 面积的

百分 比 (% )

极强度

居lJ烈

1()

了) 0 0 ~ 1 〔)

O()()~ 2 0 (1 () 0

) 2 () 0 (、()

1 3 5
.

8 8

3 6 1 6

7 1
.

5 5

7 9
.

8 9

4 9
.

5 2

3
.

69

1 1 6
.

7 2

4 2
.

5 4

1 1 3 6 1

6 1
.

6 8

6 2
.

6 2

5 3
,

5 2

5 2 5
.

6

78 7

18 5
.

10

14 1
.

5 7

1 12
.

14

5 7
.

2 1

3 0
.

5 3

9
.

5 1

2 2
.

3 8

1 7
.

1 1

1 3
.

5 5

6
.

9 1

该区 19 8 8 年 8 月 4 日和 6 日以及 1 9 8 9 年 7 月 16 日的三次暴雨 (分别代表两次降雨间隔时间

短及大暴雨 的特点 )
,

在寺嚼 现沟的雨量分别为 76
.

o m m
、

51
.

o m m
、

1 27
.

6 m m
,

平均雨强分别为

7
.

Zm m / h
、

2 8
.

7 m m / h
、

1 5
.

sm m / h
.

最大 3 Om in 雨强分别为 0
.

6 7 m m / m i,飞
、

1
.

o om m / m in
、

1
.

5 0

m m / m in
。

3 次暴雨在寺嵘现沟 (流域面积为 3
.

5 5 4k m
2
)各地类产生的次侵蚀强度及侵蚀量如表

18
。

表 18 寺峨现沟各地类次侵蚀强度及侵蚀量

土地利 用 1 9 8 8 年 4 月 ~ 6 月 1 9 8 9 年 7 月 16 日

总%占量蚀(t)量侵总%量占
类 别

侵蚀量

(t )

土衬

坡耕地

水平梯 田

草粮带作

小计

占总面

积 ( ;石)

2 8
.

18

1 2
.

4 3

1 3 15 8
.

1 3 3
.

4 6

0
.

4 4

2
,

4 9

3 4
.

3 9

3 0 0 4 7
.

0

讥
;::

.

5 4 3
.

6农地

1 4 3 ()9
.

8

��
58陀经济林

乔灌林

小计

林地

8 (飞2

3 9
.

78

8 8
.

( )

3 0 9
.

3

3 9 7
.

3 ( )l

5 8
.

0 9

〔

次
)

侵蚀模数

( t / k rn
Z
)

1 2 9 5 0
.

9

3 8 5 0 9

8 3 6 6
.

0

9 () 5 1
.

1

1 5 4 3
.

7

1 3 5 6
、

7

1 3 9 4
.

1

1 5 9 3 0
.

4

6 9 8 4
.

3

14 5 8 4
.

2

1 ( ) 9 1 ( )
。

5

2 2 8 4 4
.

2

1 7 77 3
.

9

2 4 6 1 7
.

8

3 9 3 2 4
.

6

6 2誉
)

3 0
.

8 1

0
.

5 6

2
.

4 3

3 3
.

8 0

0
.

2 5

1
. U 4

1
.

2 9

6 0
.

() 7

4
.

8 4

6 4
.

9 1

,自47

土质荒坡

土石质荒坡

小计

全流域

草地

1 (、rl 1 0 0

侵蚀模数

( t / k m Z )

2 9 5 7 3
.

8

1 2 1 3
.

3

2 0 2 5 7
.

7

2 ‘) 8 4 8
.

0

4 3 8 3
.

0

4 4 4 4
.

艺

4 4 2 1
.

4

4 0 8 5 9
.

5

18 5 6 8
.

6

3 7 5 ( )5
.

3

2 7 5 4 0
.

3

2 3 7 0 1

3 2 9 6 0
.

7

2 4 7
.

8

1 0 1 3
.

吕

1 2 6 1
.

1

5 8 5 9 2
.

5

4 7 1 6
.

4

6 3 3 0 8
.

9

9 7 5 3 0
.

7 10 0

上述 3 种不同的表达方式
,

充分反映了该区山坡地不同地类的土壤侵蚀强度变化
。

3
.

2 土壤侵蚀时空分布

该区山坡地土壤侵蚀基本全部 由暴雨及其产生的坡面超渗径流造成
,

因此该区暴雨的时间分
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配
,

从一个方面反映 了该区 山坡地土壤侵蚀的时间变化比
2

、

‘’〕。

根据对收集到的安塞附近延安气象

站 1 9 5 6一 1 9 8 5 年 30 a 长系列的土壤侵蚀暴雨资料进行分析
,

该区多年平均年降暴雨次数为 6
.

27

次
,

年际之间极不平衡
,

统计年中
,

最多的一年可降 15 次
,

最少的一年降了一次
。

年内分配也很不平

衡
,

在统计年中
,

n 月一 次年 3 月无暴雨
,

4 ~ 10 各月暴雨次数占年总暴雨次数的百分比依次为
: 4

月 0
.

连8 %
,

5 月 3
.

1 9 %
,

6 月 l
‘

奥
.

8 3 %
,

7 月 3 6
.

2 0 %
,

8 月 3 4
.

6 1 %
,

9 月 9
.

5 7%
,

10 月 一 12 ;石
。

可

以看出
,

该区暴雨高度集中在 7
、

8 两月
,

共占 70
.

81 %
,

且两月的次数基本相等
,

6 月大于 9 月
,

6
、

7
、

8 三个月占 8 5
.

6 4 ;石
.

7
、

8
、

9 三月占 8 0
.

3 8 旦石
,

6
、

7
、

8
、

9 四月占 9 5
.

2 一写
。

由于我们统计的是土壤侵

蚀暴雨
,

因此这里暴雨次数的年际年内分配
,

实际就是该区土壤侵蚀次数的分配
。

从该 区 1 9 8 5一

1 9 8 9 年 6 个坡度 sa 短系列的径流小区观测资料也反映出了类似的时间变化 (表 1 及表 2 )
。

5a 6 个

坡度径流小区观测资料的平均值表明
,

该区最多年的年侵蚀模数为最少年的 13
.

6 倍
。

年内 n 月~

次年 3 月无侵蚀发生
,

4一 10 月各月侵蚀量占年侵蚀量的百分 比依次为
: 4 月 4

.

2 %
,

5 月0
.

06 %
,

6

月 2
.

5 4 %
,

7 月 3 1
.

5 5 %
,

8 月 6一 4 3乡石
,

9 月 0
.

2 2%
,

1 0 月 0
.

0 3 %
.

其中 7
、

8 两月就占了 9 2
.

9

该区山坡地土壤侵蚀的空间变化主要体现在由于受地形条件的影响而导致暴雨径流沿坡

8

气面的
重新分配产生的土壤侵蚀垂直分异上

。

由分水岭向下
,

土壤侵蚀垂直带谱的表现依次为
:

面状侵蚀

带—
细沟侵蚀带—

细沟
、

浅沟侵蚀过渡带
—

浅沟侵蚀带—
切沟侵蚀带

。

这种土壤侵蚀的

垂直分异在强度上也有类似的表现
。

在该区 1 9 8 8 年 8 月 4一 5 日的两次暴雨中
,

该区寺腰观沟流域

的山坡地上
,

由分水岭
-

一梁赤坡上部—
梁饰坡中下部—

梁命坡下部—
沟缘线附近的谷坡

—
沟谷坡中上部— 沟谷坡下部

,

侵蚀模数 (t/ k m
Z
)的变化为由< 1 0 00 一 2 50 0

—
2 50 0 一

5 0 0 0

—
5 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0

—
10 0 0 0 一 2 0 0 0 0

—
30 0 0 0 ~ 4 0 0 0 0

—
2 0 0 0 0 ~ 3 0 0 0 0

—
10 0 0 0

一 2 0 0 0 0
。

该区山坡地土壤侵蚀的水平空间变化则一般表现为从流域上游的山坡地到流域下游的

山坡地侵蚀强度减弱
。
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松
,

一行刺槐
。

表 2 梁奔坡乔木混交林刺槐生长过程表

树龄

(
a
)

地径 (e m ) 树高 (rn )

平均生

材积 (rn 3 )

总生

长量

3
.

4

平均 生

长量

连年 生

长量

总生

长量 长 量

连年生

长量

总生

长量

平均生

长量

连年生

长量

56743373300.0.0.0.OQ一几OQ曰R�亡口二口亡dA
�.任00000亡JrJOOQ�O曰1人丹JJLL�仁J八0QJtl门了勺dnJ,l�h巴dCJQ曰

.亩

⋯
IL0000139796861L00.住0.3

6

9

12

15

5
.

7
.

8

9
.

0
.

0 0 2 6 2

0
.

0 1 0 04

0
.

0 1 8 6 5

0
.

0 2 9 7 2

0
.

0 3 5 0 4

0
.

00 0 8 7

0
.

00 1 6 7

0
.

00 2 0 7

0
.

0 0 2 4 8

0
.

0 0 2 33

0
.

0 0 0 8 7

0
.

0 0 2 4 7

0
.

00 2 8 7

0
,

0 0 3 6 9

0
.

0 0 1 7 7

表 3 梁娜坡乔木混交林油松生长过程表

树龄

( a )

地径 ( e m )

总生

长 量

3
.

2

平均生

长量

1
.

0 7

0 9 0

0
.

8 0

0
.

7 8

连年生

长量

总 生

长 量

树高 ( rn )

平均生

材积 (m 3 )

长量

连年生

长量

总生

长量

平均生

长量

连年生

长量

0
.

0 0 0 0 7

0
.

0 0 0 6

0
.

0 0 2 7

0
.

0 0 5 1

0
.

0 0 0 0 2

0
.

0 0 0 1

0
.

0 00 3

0
.

00 0 4 6

0
。

0 0 0 0 2 3

0
。

0 0 0 1 7 7

0
.

0 0 0 7

0
.

0 0 1 2

081873862
00. 0008133216287

00.0.0.4048,�只�Q甘,五
.

⋯
00,l一j门了nJ0 00月I扁ht了

.

⋯
,上000

3 结 论

黄土高原丘陵沟壑区有许多 比较优秀的山坡地林草植被配置模式
,

这些模式是广大水土保

持工作者多年实践
、

多年研究的结晶
,

因地制宜地推广这些模式
,

对 于加快黄土高原地区林草植

被建设速度
,

促进 山坡地的生态稳定与经济持续发展具有重要的现实意义
。
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降雨特征与水土流失关系的研究
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根据植被估算黄土高原的自然侵蚀和加速侵蚀—
以安塞县为例
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降雨因素和坡度对片蚀的影响
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黄土高原水土保持
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黄河水利委员会水土保持局
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