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滇中地区小流域水土流失治理前后产流模式变化研究
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摘　要: 通过生物措施、工程措施和耕作措施对滇中地区典型小流域——王家箐进行综合治理,对治理前后气象、

水文资料进行观测分析。得出如下结论( 1)采取水保措施不改变流域地下水的退却过程。( 2)该流域产流模式是超

渗—蓄满兼容的转换产流模式, 治理前以超渗为主,治理后以蓄满为主,且有逐步向蓄满产流转变的趋势。( 3)采取

水保治理综合措施后, 径流中地下径流含量增加,流域地下蓄水量也相应增加。
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Abstract: In o rder to co ntro l so il and w ater lo ss in Wa ng jiaqing w ater shed in t he cent ral Y unnan P ro vince, engineer ing ,

biolo gical and cro p cultiv atio n measures w er e implement ed. T he data of climate, hydro lo gy w ere collected and analyzed. It is

concluded that after co nser vation implementatio n the reducing pro cedure co efficient of g r ound w ater is co nsta nt , the model of
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　　小流域是土壤侵蚀、产沙和输沙的基本单元, 也是进行

水土流失综合治理的基本单元。近几十年来, 我国以小流域

为对象,开展了大量的水土流失治理和研究工作, 并取得了

丰硕的成果。其中, 结合不同地区,采取水保措施后对流域产

流模式的影响方面也有一些研究, 但由于产流方式的复杂性

和各地自然条件的不同, 研究的结论也不尽相同[ 1～3]。但针

对滇中地区自然条件, 研究小流域在水土流失治理前后产流

模式的变化尚未见报导。为此在欧盟“坡地作物系统生产力

和可持续性改善研究”课题中, 对滇中地区小流域水土流失

治理前后产流模式的变化进行了研究, 为类似地区的水资源

充分利用和水土保持效益评价提供参考依据。

1　产流模式及判别

1. 1　产流模式

所谓产流,是指流域中各种径流成分的生成过程,其实

质是水分在下垫面垂直运动中, 在各种因素综合作用的发展

过程, 也是流域下垫面(包括地面和包气带)对降雨的再分配

过程。不同的下垫面条件具有不同的产流机制,不同的产流

机制又影响着整个产流过程的发展, 呈现不同的径流特征。

常见的产流模式有三种:降雨后只有当包气带达到田间持水

量后产生地下径流的产流模式称为蓄满产流; 当雨末包气带

未达到田间持水量,而未产生重力水的产流模式称为超渗产

流。既有超渗产流也有蓄满产流的模式称为超渗—蓄满兼容

的转换产流模式 [1]。

1. 2　影响流域产流的因素

影响流域产流的因素很多, 但主要的有三类: 流域下垫

面因素, 降雨特性和流域蒸散发特性。其中, 有些是缓变因

素,它们决定流域产流的基本特性, 即产流模式; 有些是急变

或多变因素 ,它们在时空上变化比较强烈,决定一次降雨洪

水过程中产流的时空变化及大小。流域下垫面因素包括地形

地貌特性、植被类型及分布、人类活动类型及分布、地下水的

埋深和土壤含水量的分布等。其中,前两项为缓变因素,后三

项加上降雨特性和流域蒸散发特性为急变因素。

径流过程是各种因素综合作用的结果, 但某些因素改变

引起的产流模式的变化必然在出口断面的实测资料中反映

出来。因此,可通过对次洪径流涨落过程的分析和径流成分

的分割来分析水土流失治理措施对流域产流模式的影响[ 1]。

1. 3　产流模式的判别
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通过分析流量过程与径流成分, 可对流域产流模式做出

判断。通常, 在无雨期,流域有比较缓慢的退水过程线, 是由

地下径流形成的; 而在多雨期,会出现各种洪峰,常常陡涨陡

落, 是由地面径流形成的。流量过程线的形状主要决定于这

两种水源的组合。通常可将流量过程线水源补给的区别作为

判断产流模式的主要依据[ 4]。

在作流量过程线分析时, 可将洪前退水曲线外延。若可

与洪后退水曲线重合, 说明本次降雨没有产生地下径流, 洪

水全是地面径流, 表现出洪峰陡涨陡落、曲线基本对称、洪水

历时短的特点。这是超渗产流模式[ 5]。

洪前退水曲线外延后不能与洪后退水曲线重合,且后者

较前者有明显抬高,说明流量过程具有丰富的地下水补给。

由于地下水汇流速度缓慢, 次洪过程呈现涨洪陡、落洪缓的

偏态型, 以及洪水历时很长的特点。这是蓄满产流模式[ 5]。

某些流域的产流并不是一成不变的 ,洪水的涨落和水源

的补给有时表现出超渗—蓄满兼容的产流模式。

2　材料与方法

2. 1　小流域概况

王家箐小流域位于云南昆明市东北 60 km 的寻甸县柯

渡镇可郎办事处, 地理位置为北纬 25°28′11″, 东经 102°53′

66″, 流域面积为 0. 57 km2, 海拔高度范围 1 860～2 473 m,

相对高差 613 m, 从最高点到最低点的平均坡度为 29. 2%。

表土主要为红壤, 海拔高度在 2 050 m 以上部分为砂岩,在 1

950～2 050 m 之间的为白云岩和石灰岩,在 1 860～1 950 m

之间的为页岩。区内多年平均降雨量为 908 mm, 雨季( 5～10

月)为 824 mm, 占年降雨量的 91% , 旱季( 11～次年 4 月)为

84 mm, 占年降雨量的 9%。在流域面积中, 林地 15. 2 hm2,

占26. 6% ; 荒地 3. 1 hm 2, 占 5. 4% ; 坡耕地 38. 92 hm2, 占

68. 0% , 其坡度大多在25°以上, 且不规整。大春作物为玉米、

烤烟和马铃薯,小春作物为小麦和豌豆, 属滇中典型的土壤

侵蚀小流域。

2. 2　治理措施

针对该小流域的实际, 以改善小流域的生态环境、保证

耕地的可持续利用、改善地力、提高耕地效益、保持水土为目

的,采取了下述生物措施、工程措施和耕作措施进行治理。

( 1)工程措施。于 1999年 3～5月中旬,在有地表径流冲

刷山体形成的冲沟上,建立 7道拦沙坝, 拦截泥沙, 阻止冲沟

继续扩大,避免大面积的滑坡, 保证道路村庄的安全。为解决

流域内冬春季节干旱、作物种植和生长严重缺水的问题, 修

建了总容积为 520 m3的 6 个蓄水池和相应的输水管道, 确

保干旱季节作物用水。

( 2)生物措施。于 1999年 12 月～2000年 3 月,对> 25°

的坡耕地,实施退耕还林、还草,合理规划种植板栗、花椒,在

原有荒山荒坡上种植华南松增加覆盖度。在< 25°的东侧坡

耕地上沿等高线种植 3 条宽 0. 5 m 的草带,使之逐步形成地

埂,以减少地表径流的冲刷。

( 3)耕作措施。从 1999年 5 月起,采用等高线种植、麦秆

和薄膜覆盖、少耕或免耕、双垄种植玉米和玉米间作大豆等

措施, 加强雨水入渗,减少旱季地表蒸发, 改善土壤结构, 达

到减少水土流失,改善微环境, 提高作物产量为目的。

2. 3　观测项目和方法

( 1)降雨量。在实验地安装了自记雨量计和从英国进口

的全自动气象记录仪( Delt a- T ) ,从 1997 年底开始观测降

雨量,降雨强度等指标, 并互相校核。

( 2)径流量。在流域出水口建立了水文观测站, 从 1997

年底开始用SW 40型日记式水位计记录过水断面的水位。用

L S25- 1 流速仪 (号码: 930441)测定流速, 设 3 条测线,用 1

点法施测,根据过水断面的面积, 计算其过流量, 建立王家箐

水文站水位- 流量关系见表 1。

表 1　水位- 流量实测值

水位/ m 0. 02 0. 05 0. 09 0. 145 0. 2 0. 254 0. 3 0. 35 0. 4 0. 45 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8

流量/ ( m3·s - 1) 0. 011 0. 051 0. 136 0. 281 0. 462 0. 647 0. 847 1. 059 1. 285 1. 518 1. 757 2. 262 2. 781 3. 32

　　利用 Ex cel分析,得到水位( H ) - 流量(Q)关系式:

Q= 4. 96H 1. 475　　相关系数 R= 0. 998

3　结果与分析

3. 1　流域标准退水曲线的推求

退水曲线是流域蓄水量的消退过程线,流量过程线的分

割及不同水源的划分常采用退水曲线。为了分析该小流域产

流模式, 从资料中选取一些峰后无降雨径流补给的退水过

程, 点绘于同一图上, 左右移动使其尾部重合, 作外包线, 可

得本流域的标准退水曲线。此退水曲线符合地下水退水规

律[ 6] [ 7] :

Q ( t) = Q ( 0) e- t /K g

式中: Q ( t)—— t 时刻流量( m3/ s) ; Q( 0)—— t= 0 时的流量

( m3/ s) ; K g——地下水退水参数或地下水蓄水常数,具有时

间因次。我们分别做出各年的流域标准退水曲线, 得到 1998

～2002年各年 K g值见表 2。

表 2　1998～2002 年各年 K g 值

1998 1999 2000 2001 2002

K g 值 0. 020 0. 018 0. 023 0. 019 0. 026

　　从表 2 可以看出 ,治理前后几年间 K g 值没有大的变化

(处于 0. 018 到 0. 026 之间) , 其间的差异, 我们认为主要是

由于绘制标准退水曲线的误差造成的。所以, 可以认为水土

保持措施对流域蓄水量的消退过程无影响,这与文献[ 5]中

“对某一流域而言, 地下径流退水曲线比较稳定”的观点是一

致的(本研究中 K g取 5年的平均值 K g= 0. 021)。

3. 2　地下、地面径流的划分

在无降雨时, 该流域出口过水断面的实测水位为 0(干

涸状态) , 可以近似认为该小流域没有基流,即在区分地面径

流与地下径流时不考虑基流的含量,地下径流只包括壤中流

和浅层地下径流。如下图,一次洪水总径流量应是流量过程

线与横轴包围的面积,起涨点为 A 点 (值为 0) , 退水终点为

C 点,则面积 A BCA 即为次洪总量。在实际洪水过程线的退

水曲线上, 用已制好的流域标准退水曲线,在纵坐标不变的

情况下左右移动, 使两者尾部重合, 其分离点就是地面径流

的终止点, 如图中的 H 点。有了地面径流终止点 H , 连 AH ,

则面积 AH CA 即为地下径流量。而地面径流量等于次洪总

量减去地下径流量,即 A BH A 包围的面积。

3. 3　产流模式的变化

根据流域标准退水曲线,对 1998～2002 年总计 187 场

径流过程进行分析, 若径流过程中没有地下径流, 则该次降
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雨产流过程为超渗产流, 反之为蓄满产流, 可得观测期间降

雨产流情况如下表 3。

图 1　地面径流和地下径流的划分图

表 3　1998年～2002 年各年蓄满产流与超渗产流场次统计

月份　　 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年统计
蓄满与超渗

场次比值

1998年 蓄满 1 2 3 1 9 3 2 21

超渗 2 3 1 10 6 2 1 1 1 27

月统计 1 2 5 4 10 13 8 2 1 1 1 48 0. 78

蓄满 1 2 1 3 4 1 12

1999年 超渗 1 4 2 8 5 20

月统计 2 4 4 9 8 4 1 32 0. 60

2000年 蓄满 8 4 7 1 1 21

超渗 4 4 1 1 10

月统计 12 4 4 8 2 1 31 2. 10

2001年 蓄满 1 5 5 3 5 3 2 24

超渗 1 1 4 3 1 10

月统计 1 1 6 5 7 5 6 2 1 34 2. 40

2002年 蓄满 5 4 6 10 2 4 31

超渗 2 2 3 3 0 1 11

月统计 7 6 9 13 2 5 42 2. 82

合计
蓄满 1 1 3 3 19 20 17 27 10 8 109

超渗 1 1 2 14 9 25 15 6 2 2 1 78

3. 3. 1　产流模式月际分布及变化

该流域有明显的雨季和旱季之分。经计算,该流域在旱

季蓄满与超渗场次比值为 1. 14,产流模式以蓄满为主,雨季

蓄满与超渗场次比值为 1. 42, 也以蓄满模式为主, 但雨季的

蓄满与超渗场次比值较大。其主要原因是雨季降雨次数多,

雨量大, 雨前土壤含水量高,降雨后包气带容易饱和,所以蓄

满产流的次数增多。

在滇中地区, 5 月份正是大春作物的播种期或苗期, 在

水利化程度较低的山区坡耕地,提高土壤含水量, 保证种子

的出苗和幼苗的生长, 对提高作物的产量至关重要。治理前

和治理初期的 1998 年, 1999 年, 5 月份蓄满与超渗产流场次

比值为 0. 14, 到了 2001 年和 2002 年, 该比值为 3. 33, 说明

采取水保措施,促进了雨水的入渗, 提高了降雨的利用率。

3. 3. 2　产流模式年际变化

从上表 3 可以看出, 1998年蓄满与超渗场次比为 0. 78,

2002 年上升到 2. 82。说明该流域产流模式属超渗—蓄满兼

容的转换产流模式,治理前以超渗为主, 治理后以蓄满为主,

且有逐步向蓄满产流转变的趋势。这是由于流域内植树植

草、打坝淤地、作物等高种植等综合治理的实施, 使流域地表

覆盖度增加,土壤渗透性提高, 汇流过程延长, 促进了雨水的

入渗。因此,产流机制向有利于壤中流、地下径流产生的方向

发展。形成的洪水陡涨缓落,曲线呈偏态型 ,历时变长, 地下

径流退水段抬高,向蓄满产流过渡。

3. 4　治理后地下水量的变化

由于只有蓄满产流才有地下径流,用流域标准退水曲线

分割蓄满产流的径流过程线, 得出该场径流的地下径流量,

汇总得到各年地下径流量及其占径流总量的比例见表 4。

表 4　径流中的地下径流含量

年份
年降雨

量 /mm

年径流

深/mm

年径流量

量/m
3

年地下径流

总量/ m
3

年径流中地下径

流含量 / %

1998 1044. 8 299. 4 170658 355982. 1 2. 1

1999 900. 8 79. 4 45258 90219. 82 2. 0

2000 727. 8 59 33630 226377. 6 6. 7

2001 939. 6 71. 9 40983 281082. 3 6. 9

2002 924. 8 52. 7 30039 647810. 8 21. 6

　　从上表的结果看出治理前后地下水量的变化。从 1998

年的 2. 1%上升到 2002 年的 21. 6% , 增幅是很大的。2002

年,流域大部分面积已实现等高线种植, 植被覆盖率也达到

较高水平,在众多因素的充分作用下, 流域的地下水位抬高,

地下径流量大幅增加,意味着流域的蓄水能力增强。在干季

植物缺水量大时,这对农业生产是大有益处的。而且蓄水含

量的增加,延长了水汽循环, 使地表植被获得充足的水分,长

势更茂盛,流域水土保持能力增强, 从而形成了良性循环。

4　结　论

( 1)采取水保措施后, 不改变流域地下水的退却过程。

( 2)该流域产流模式属超渗—蓄满兼容的转换产流模

式,治理前以超渗为主, 治理后以蓄满为主,且有逐步向蓄满

产流转变的趋势。

( 3)采取水保治理综合措施后, 全年径流中地下径流含

量有所增加,说明地下蓄水量相应也有增长。

( 4)随着治理程度的不断提高, 流域产流模式是否会向

蓄满产流完全转化,地下蓄水量是否继续增长有待于进一步

的试验与分析以及更充分的资料论证。
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