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黄土高原沟壑区小流域综合治理的生态水文效应
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摘　要: 选择黄土高原沟壑区的长武王东沟小流域为研究对象,从流域土地利用变化的减流减沙效应、土壤水分状

况、流域的蒸散发和生物利用型土壤干层等几个方面定量地评价了黄土高原沟壑区小流域综合治理对流域水分环

境的影响。结果表明: 2001年比 1985年耕地面积减少了 24. 8% ,草地面积减少了 76. 5% ,林地面积增加了75. 7% ,

果园面积增加了 10倍,森林覆盖率提高了 27. 8% ,小流域年径流深和侵蚀模数分别减少了 21. 9%和26. 6%。同一

土地利用类型的 0～ 2 m 土壤剖面储水量变化不大, 2～ 3 m 土壤剖面储水量大幅度减少,土地利用类型改变后,土

壤剖面平均含水量和土壤储水量均呈现出下降的趋势,但苹果地和刺槐林的下降趋势远大于农地和荒草地。与此

同时,流域总蒸散量比治理前有所增加,土壤干层已成为一个普遍存在的水分现象。
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Abstract: T aken W angdonggou w atershed in gu lly region of the L oess P lateau of Ch ina as a study case, from the effects of

land use change on sedim ent and runoff reduction, the so il w ater condit ion, and hydro2eco logical effect of the so il dry layer,

the effect of sm all w atershed in tegrat ive con tro ls on the mo istu re environm ent w as evaluated. T he resu lt show s that ① the

area of farm land and grassland decreased by 24% and 76. 5% respectively and fo rest increased by 75. 7% , and the area of

o rchard has been increased 10 tim es, fo rest coverage rat io increased 27. 8% from 1985 to 2001. A t the sam e tim e, the to ta l

annual runoff deceased from 11. 02 mm befo re start ing in tegrat ive con tro ls to 5. 08 mm at p resen t t im e resu lts in a decrease of

runoff by 53. 9% , and the so il ero sion modulus decreased from 1 689 tökm 2 befo re start ing in tegrat ive con tro ls to 504 tökm 2 at

p resen t t im e resu lts in a decrease of sedim ent by 70. 2% ; ② from 1985 to 2001, the so il w ater sto rage of p rofile of the sam e

land use types have a sm all quan tity reduction, bu t the reduction curren t are less than that of the w ho le w atershed; ③the so il

w ater average con ten t and sto rage of all land use types have reduction curren t after the land use change , bu t the reduction

curren t of fo rest and o rchard w as far great than that of farm land and grassland decreased; ④the dried so il layer is a general

so il w ater phenom enon in the w ho le w atershed.
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　　黄土高原沟壑区范围包括晋陕黄河峡谷高原沟壑区、渭

北旱塬黄土高原沟壑区和陇东黄土高原沟壑区,面积 6. 945

3万 km 2,人口约 900万,地形破碎,沟壑纵横,是我国水土流

失最严重的区域之一,在“七五”和“八五”期间,建立四个综

合治理实验区,积累了丰富的经验,取得了很大的效益 [1～ 5 ]。

然而也产生了一系列的水文生态环境问题。对小流域尺度而

言,在水土保持治理度、植被盖度和农田生产力日益提高的

情况下,水分小循环将大幅度增强,可能导致水分循环和转

化路径的改变,从而引起黄河中游径流量减少 [6, 7 ]。与此同

时,在黄土高原地区出现了生物利用型土壤干层,表现为高
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产农田和果树产量出现较大的波动性,林草植被枯萎甚至退

化,影响整个小流域的植被恢复和重建[8～ 12 ]。基于此,近年

来,不少专家和学者对小流域综合治理的水分环境效应作了

大量的研究[13, 14 ] ,但大多集中在黄土高原丘陵沟壑区,很少

涉及黄土高原沟壑区。本文选择黄土高原沟壑区典型的小流

域——王东沟小流域作为研究对象,从流域土地利用变化的

减流减沙效应、土壤水分状况、全流域的蒸散发以及生物利

用型土壤干层等几个方面定量地评价了黄土高原沟壑区小

流域综合治理对流域的水文环境的影响,以期为黄土高原沟

壑区土地的合理利用和区域生态环境的良性循环提供理论

指导。

1　研究流域概况

1. 1　小流域自然概况

王东沟小流域位于黄土高原沟壑区陕甘交界处的长武

县境内,流域面积 6. 3 km 2,是典型的高原沟壑区类型。试验

区所在地属暖温带半湿润大陆性季风气候, 降雨年际变异

大, 多年平均降雨量为 581. 4 mm , 最大年降雨量为 813. 2

mm ,最小年降雨量为 369. 5 mm ,降水主要集中在 7～ 9月,

约占全年降水量的 55%以上。流域内主要土壤类型为黑垆

土和黄　土,母质为深厚的中壤质马兰黄土,全剖面土质均

匀疏松,非饱和层深厚。地下水埋深 50- 80 m ,农业生产完

全依赖于天然降水,实行旱作农业,主要种植小麦、玉米、糜

子等, 复种指数随降水年份而异, 一般年份复种指数为

115%。自然植被多被人工林 (草)所取代,主要有刺槐、胡枝

子、紫穗槐等。

1. 2　小流域综合治理情况

王东沟小流域从 1972年开始水土保持综合治理,主要

措施是塬面平整、修道路和缓坡修梯田、28°以下的梁坡或塬

坡修窄埝、方田林网化、沟谷种树造林,水土流失得到明显控

制。“七五”期间,中国科学院、水利部水土保持研究所在此建

立流域综合治理试验示范区,在原有基础上完善水土保持规

划,并在流域出口建立把口测站,监测泥沙径流量。后续水土

保持工程措施主要是完善塬边、塬畔水平梯田和地边埂、建

立村庄道路防护体系、沟坡道路防蚀工程。水土保持生物措

施是完善塬边和坡地防护林网、造林种草、调整种植结构和

营造经济林等,治理结果是农、林、牧用地比例由 1985年的

55∶42∶3调整为 90年的 45∶49∶6。“八五”和“九五”期间

水土保持工程措施基本结束, 流域综合治理以生物措施为

主,全流域植被覆盖度进一步扩大,经济林果的种植得到发

展。截止 1999年底,农、林、牧用地比例调整为 35∶59∶6,

其中塬坡、梁坡、沟坡乔灌、草地盖度都在 70%以上。

2　材料与方法

通过野外实际调查,将流域内的土地利用分为农耕地、

人工草地、荒草地、撂荒地、果树地、林地、幼林地、道路、居民

用地和难用地 10个类型,分别统计各种土地利用类型的面

积。为了定量地描述小流域综合治理对流域减流减沙以及流

域蒸散发的影响, 采用流域网格分割法, 根据土地类型、植

被、坡度、种植方式、土壤类型等众多指标,将 6. 3 km 2 的流

域分割为 706个面积不等小方格,视每一方格为一子单元;

其次利用长期监测的径流小区降雨产流、产沙资料,建立包

括植被盖度、坡度、坡长、降雨量和土地利用方式在内的子单

元降雨产流模型和径流泥沙模型[5 ]; 然后,利用上述模型计

算流域下垫面保持“六五”末的状态的自然降雨条件下汛期

5～ 10月逐次降雨产流、产沙量,从而得出逐次降雨流域总

的径流和侵蚀泥沙量。再通过对比分析把口站实测流域总的

径流、泥沙量,我们就可在扣除降雨影响的情况下计算出王

东沟小流域水土保持综合治理的减流减沙效益以及对流域

蒸散发的影响。

与此同时,工作底图选用了比例尺为 1∶7 500 的王东

沟流域土地利用图,在王东沟小流域内,选取了不同的坡度

(0～ 30°)、坡向 (阴坡、阳坡)、植被类型 (农地、草地、林地、果

树地)、植物生物量 (高、中、低)的取样点共 101个,样点分布

图见图 1,于 2002年 6月利用土钻取土,农地、草地、林地和

果园地取样深度均为 6 m , 1 m 以内每 10 cm 取一个样, 1 m

以下每 20 cm 取一个样, 烘干法及时测定其土壤剖面含水

量。

图 1　王东沟小流域样点分布图

3　结果与分析

3. 1　小流域土地利用变化与减流减沙效应

1985～ 2002年王东沟小流域各类土地利用面积和比例

的变化,见表 1。该流域 1985～ 2002年土地利用变化具有以

下特点: (1)农耕地和难用地面积小量减少,人工草地、荒草

地、撂荒地面积大幅度减少; (2)道路和居民用地面积小量增

加, 果树地、林地和幼林地面积大幅度增加; (3)流域内的森

林覆盖率大幅度增加,由 1985年的 18. 2%增加到 2002年的
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46%。居民用地面积的增加主要与人口增加、扩大居住面积

有关。果园面积的大幅度增加主要是由于近年来该区域果业

得到了很大的发展,已确定为我国苹果商品化生产基地,相

当一部分梯田、农地、坡耕地、荒草地和摞荒地转变为果园。

与此同时,由于退耕还林和植被重建,小流域内林地和幼林

地面积得到了大幅度的增加。这就相应地减少了流域内农耕

地、人工草地、荒草地、撂荒地和难用地面积,提高了流域内

的森林覆盖率。统计分析表明,王东沟小流域在 1985～ 2002

年间耕地面积减少了24. 8% ,草地面积减少了76. 5% ,林地

面积增加了75. 7% ,果园面积增加了 10倍。森林覆盖率提高

了27. 8%。

小流域土地利用变化之后,下垫面的变化势必会影响小

流域内的径流泥沙量。流域年总侵蚀泥沙量和径流深从“六

五”至“九五”的演变过程如图 2所示。假设流域下垫面保持

“六五”末的状态,计算自然降雨条件下汛期 5～ 10月逐次降

雨产流、产沙量,计算出“七五”、“八五”和“九五”年侵蚀模数

分别为1 241. 1 tökm 2、597. 4 tökm 2 和 709. 7 tökm 2,径流量

分别为 11. 03, 6. 67, 7. 77 mm。“六五”末,流域实测年侵蚀模

数是 1 869 tökm 2,“七五”降到1 050 tökm 2,“八五”和“九五”

受降雨和治理的双重影响,年侵蚀模数分别为 383 tökm 2 和

504 tökm 2。相对于“六五”末的状态, 其减沙效应分别为

15. 4%、35. 9%、29% , 14年平均减沙 26. 6%。“六五”末,实

测流域径流深为 11. 02 mm ,“七五”、“八五”、“九五”分别为

9. 35, 5. 45, 5. 08 mm ,相对于“六五”末的状态,其减流效率

分别达到 15. 2%、18. 3%和 34. 6% , 14年平均减流 21. 9%。

表 1　王东沟小流域 1985～ 2002年各种土地利用类型面积的变化

土地利

用类型

1985年

面积 比例

öhm 2 ö%

2002年

面积 比例

öhm 2 ö%

土地利

用类型

1985年

面积 比例

öhm 2 ö%

2002年

面积 比例

öhm 2 ö%

农耕地 339. 9 39. 7 255. 8 30 林地 121. 0 14. 1 182. 2 21. 3

人工草地 13. 2 1. 5 7. 1 0. 8 幼林地 23. 7 2. 8 71. 4 8. 4

自然草地 99. 8 11. 7 19. 7 2. 3 道路 27. 3 3. 2 43. 8 5. 1

撂荒地 82. 7 9. 7 22. 3 2. 6 居民用地 41. 0 4. 8 62. 1 7. 3

果树地 12. 3 1. 4 139. 3 16. 3 难用地 95. 4 11. 1 50. 8 5. 9

　　注:长灵飞地已计入撂荒地

图 2　小流域综合治理的减流减沙效益

3. 2　土地利用类型与土壤水分

表 2是王东沟小流域 1986～ 2002年 0～ 3 m 土壤剖面

贮水量的变化情况。从表中可以看出,从 1986～ 2002年,在

0～ 2 m 土层,农地土壤剖面平均贮水量大幅度减少,草地、

果园和林地变化不大。这主要是因为在王东沟小流域内,主

要农作物为小麦,取样前农地刚经过一个生育期,高产作物

消耗土壤中的大量水分,导致土壤剖面贮水量大幅度减少,

但经过一个雨季之后可以得到部分的恢复。与此同时, 2002

年上半年降水量比往年同期大,而且多阴雨天气,植物的蒸

散量有所下降,导致草地、果园和林地土壤剖面贮水量变化

不大,有的甚至大于 1986年的土壤剖面贮水量。但从整个流

域来看, 0～ 2 m 土壤剖面平均贮水量呈下降趋势, 在 1986

年的基础上减少了 10. 8%。在 2～ 3 m 土层,各种土地利用

类型土壤剖面贮水量都大幅度减少, 比 1986 年减少了

45. 7%。这主要是因为 2～ 3 m 土层处于降雨入渗深度以

下[12 ] ,没有水分补给, 而且由于植物根系不断的吸水作用,

土壤不断失水,导致了土壤剖面贮水量的大幅度减少。
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表 2　王东沟小流域 1986～ 2002年 0～ 3 m 土壤剖面贮水量变化

土地

类型

样品数ö个

1986年 2002年

0～ 2 m 土壤剖面平均贮水量ömm

1986年 2002年 变化率ö%

2～ 3 m 土壤剖面平均贮水量ömm

1986年 2002年 变化率ö%

农地 21 29 426 334. 2 - 21. 5 235. 5 144. 6 - 38. 6

草地 13 19 409. 4 400. 9 - 2. 1 228. 1 138. 8 - 39. 1
果园 3 22 366. 1 369. 8 + 1. 0 217. 5 108. 0 - 50. 3
林地 3 31 350. 5 374. 8 + 2. 9 188. 3 102. 1 - 45. 8
平均 40 101 404. 5 360. 7 - 10. 8 223. 2 121. 1 - 45. 7

　　在同一土地利用类型上,改变其土地利用方式,土壤含

水量也有很大的差异。图 3是土地利用类型变化后的土壤

图 3　土地利用类型变化后的土壤剖面水分

剖面水分分布图。测定地点为杜家坪, 1985年其土地利用类

型为农地, 3 m 土壤剖面的平均含水量为 17. 3% ,储水量为

703. 7 mm。16年后,其土地利用类型变化为荒草地、高产农

田、苹果地和刺槐林。 3 m 土壤剖面的平均含水量分别为

15. 6%、12. 9%、11. 9%和 11. 3% , 土壤剖面的储水量分别

为 637. 5, 525. 8, 486. 4和 459. 4 mm ,其土壤平均含水量和

土壤储水量比 1985 年农地分别减少了 10% , 26% , 31%和

35%。随着土层深度的增加,其 3～ 6 m 土壤剖面的平均含水

量为 16. 4% , 16. 4% , 10. 0%和 8. 9% ,其土壤储水量分别为

668. 3, 667. 8, 408. 2和 362. 5 mm。从图中可以得出,土地利

用类型改变后,土壤剖面平均含水量和土壤储水量均呈现出

下降的趋势。但苹果地和刺槐林的下降趋势远大于农地和荒

草地。这就要求在以后的退耕还林还草等生态环境建设当

中,应充分考虑土地利用类型变化对土壤水分的影响,合理

调整小流域内的土地利用结构,从而为黄土高原沟壑区的农

业生产、植被恢复和土地的合理利用等作出正确的规划。

3. 3　综合治理与流域的总蒸散量

流域内各种土地利用类型的面积发生变化,改变了其下

垫面性质,对整个流域总的蒸散量也会产生一定的影响。为

了定量地描述小流域综合治理整个流域总的蒸散量影响,以

“六五”末和自然治理过程的流域下垫面条件为基础,分“六

五”后不治理和自然治理过程两种情况计算整个流域总的蒸

散量的演变过程。表 3是 1985～ 1999年小流域降水量和总

蒸散量的变化情况。从表中可以看出,流域的蒸散量与降水

量密切相关,占流域降水量的 98. 3%～ 99. 6%。在不考虑土

壤中储水量变化的情况下,假设小流域下垫面保持“六五”末

的状态,根据自然降雨条件下汛期 5- 10月径流量,计算出

“六五”末, 流域的蒸散量为 525 mm ,“七五”的蒸散量达到

588. 37 mm ,“八五”和“九五”受降雨影响, 其蒸散量分别为

458. 37 mm 和 498. 06 mm ; 而在自然治理条件下,“七五”、

“八五”和“九五”的蒸散量分别为 590 mm、460. 2 mm 和

510. 1 mm , 在“六五”的基础上, 分别增加了 1. 7 mm、1. 8

mm 和 2. 2 mm ,其增长率分别为 0. 3%、0. 4%和 0. 5%。由

于植被盖度的增加和生产力水平的提高, 3 m 土层平均土壤

含水量有所减少,如果考虑土壤水分贮水量变化的情况下,

在小流域下垫面保持“六五”末的状态条件下, 3 m 土层的平

均含水量为 0. 209 cm 3öcm 3,流域年平均总蒸散量为 519. 4

mm。而在自然治理条件下, 3 m 土层的平均含水量为 0. 161

cm 3öcm 3, 治理后流域的年平均蒸散量为 530. 9 mm , 在“六

五”的基础上增加了 2. 22%。

表 3　王东沟小流域降水量和总蒸散发变化情况 mm 　

年份 降水量
蒸散量

“六五”后不治理 自然治理
年份 降水量

蒸散量

“六五”后不治理 自然治理

1985 536 524. 98 524. 98 1993 579. 1 570. 24 572. 6
1986 462. 1 454. 06 454. 06 1994 492. 2 486. 78 488. 2
1987 548. 1 538. 38 540. 13 1995 291. 1 286. 91 288. 08
1988 810. 3 794. 88 797. 58 1996 595. 6 586. 32 588. 91
1989 548. 3 539. 47 541. 05 1997 365. 5 359. 16 360. 9
1990 628. 2 615. 06 617. 42 1998 596. 7 585. 32 588. 45
1991 404. 9 400. 32 401. 54 1999 505. 2 501. 11 502. 91
1992 557. 9 547. 61 550. 3
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图 4　不同植被类型的土壤水分剖面

3. 4　生物利用型土壤干层

生物利用型土壤干层是我国北方地区特别是黄土高原

半干旱半湿润的环境下存在的一种特殊的土壤水文现象 [2 ]。

在黄土高原地区,由于黄土层深厚,地下水埋藏很深,其土壤

水分循环过程是比较单一的降水入渗和水分蒸散发过程。表

层土壤经过一个雨季之后土壤水分得到了部分的恢复,而在

降雨入渗深度以下土层由于没有水分补给,而且由于植物根

系不断的吸水作用,土壤有一个明显的干燥化过程,经过较

长时间,在土体中形成一层厚度不等的低含水量层,最终形

成了生物利用型土壤干层。其土壤水分一般变化于萎蔫湿度

和田间稳定持水量之间。在王东沟小流域内,土壤的田间最

大持水量为 23%左右,田间稳定持水量为 14% (占土壤田间

持水量的 60% )左右,萎蔫湿度为 8%～ 9% ,正常年份土壤

最大入渗深度为 2 m [15 ], 因此在 2 m 以下水分含量低于

14%的土层可以全部看作为土壤干层。

从测定的 98个 6 m 土壤剖面含水量来看, 85个测点存

在不同程度的土壤干层,不同程度地影响了植物的生长。图

4是小麦地、苜蓿地、苹果地和刺槐林等 4 种不同植被类型

的土壤水分剖面图,从图 4中可以看出,土壤干层的分布随

植被类型的不同而不同。从土壤干层的干燥化程度来看,小

麦地、苜蓿地、苹果地和刺槐林的土壤干层平均含水量分别

为 12. 5%、12. 1%、11. 3%和 9. 1% , 小麦地、苜蓿地的干燥

化程度较轻,苹果地中等干燥化,刺槐林的干燥化程度最严

重。从土壤干层的分布厚度来看,小麦地、苜蓿地的干层厚度

分别为 2. 5 m 和 2. 8 m ,而苹果地和刺槐林的干层厚度均大

于 5 m。其它测点的变化趋势基本相同。因此可以得出,在正

常情况下, 其干燥化程度和干层厚度都表现为林地大于果

园,果园大于草地,农地最小。总之,在王东沟小流域内,土壤

干层已成为一个普遍存在的水分现象。土壤干层的存在已经

影响整个小流域的植被恢复和重建,表现为高产农田和果树

产量出现较大的波动性,林草植被枯萎甚至退化。这就要求

在以后的退耕还林还草等生态环境建设当中,应考虑土壤干

层的空间分布特征,从而为黄土高原沟壑区的农业生产、植

被恢复和土地的合理利用等作出正确的规划。

4　结　论

通过分析,发现王东沟小流域的水文环境在近 20年发

生了较大的变化: (1)经过十几年的综合治理,小流域的土地

利用发生了较大的变化, 2001年比 1985年耕地面积减少了

24. 8% ,草地面积减少了 76. 5% ,林地面积增加了 75. 7% ,

果园面积增加了 10倍,森林覆盖率提高了 27. 8% ; (2)小流

域年径流深由治理前的 11. 02 mm 逐步减少为 9. 35 mm 到

现在的 5. 08 mm ,其侵蚀模数由治理前的 1 689 tökm 2 逐步

减少为 1 050 tökm 2 到现在的 504 tökm 2,其减流减沙效应分

别为 21. 9%和 26. 6% ; (3)同一土地利用类型的 0～ 2 m 土

壤剖面储水量变化不大, 2～ 3 m 土壤剖面储水量大幅度减

少; (4)土地利用类型改变后,土壤剖面平均含水量和土壤储

水量均呈现出下降的趋势,但果园和林地的下降趋势远大于

农地和草地; (5)在王东沟小流域内,流域总蒸散量比治理前

有所增加,土壤干层已成为一个普遍存在的水分现象。
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