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内蒙古黄土丘陵区坡面径流及其影响因素研究

金雁海1 ,2 ,柴建华2 ,朱智红2 ,菅汀夫2

(1.北京林业大学水土保持学院 ,北京　100083 ;2.内蒙古水利科学研究院 ,呼和浩特　010020)

摘　要 :为了进一步探讨坡面径流和各影响因子间的关系 ,以内蒙古的宁城、和林和东胜三地区的 64个径流小区

为研究对象 ,通过三年的定位观测 ,分析比较了各因子对坡面径流的影响 ,研究结果表明 :在黄土丘陵区 ,坡面径流

主要受降雨、植被以及人为等因素的影响。降雨量和降雨强度与径流量成正相关关系 ;林分密度 ,林冠的冠幅与径

流量为负相关关系 ;人为因素主要表现在农业措施方面 ,不同的措施引发不同的径流状况 ,良好的措施可减小径

流 ,破坏行为加深径流 ,造成水土流失。
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Researches of the Effects of Influence Factors on
Surface Flow in Hilly and Gully Region of the Loess Plateau
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Abstract :In order to probe into the relationship between runoff and influencing factors ,according to fixed2position observation

data of three years f rom 64 runoff plot s in three areas of Ningcheng , Helin and Dongsheng in Inner Mongolia ,the impact of rain2
fall ,vegetation cover and agricultural measure on runoff is studied. The result can offer the guidance and support of the theory

for hilly region of the Loess Platean in Inner Mongolia. Meanwhile the result s indicate that the relationship between runoff and

rainfall and rainfall intensity is positive correlation. But runoff decreases with the increase of vegetation cover and canopy. The

agricultural measure plays an important rule in the impact s on runoff . Planting with high quality can reduce the runoff . De2
st ruction of planting st rengthens the runoff and increases soil erosion and water loss.
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　　内蒙古黄土丘陵区面积为 49 072 km2 ,为内蒙古农业开
发最早的地区 ,坡耕地比例占 65 %以上 ,年降水量在 400

mm左右 ,土质疏松 ,抗蚀力低 ,水土流失严重。这不仅使本
来就降水不足 ,土壤肥力差的土地更加干旱贫瘠 ,而且成为
阻碍当地经济发展的重要因素。因此通过研究坡面径流与
各影响因素的关系 ,可为今后小流域水土流失防治及内蒙黄
土丘陵区生态建设和水土保持综合治理的措施布局提供科
学依据。

1　研究地区概况

根据内蒙古黄土丘陵区的分布 ,选择宁城县的朝阳山、
和林格尔县的石嘴山、东胜市的忽鸡兔三个试验点 ,沟壑密
度 5～7 km/ km2 ,建立径流试验小区。三个试验点均为大陆
性半干旱气候 ,年降水量 400 mm左右 ,其中 6～9月降雨量
占全年降水量的 70 % ,无霜期 135 d左右 ,试验区属典型草
原分布区 ,以旱生禾本科牧草和半灌木为主 ,主要草种有本
氏针矛、隐子草、冰草、铁杆蒿和百里香等。

2　研究方法与内容

2. 1　径流小区布设方法
在三个试验站共布设 13组 64个径流小区 ,按坡度分级

和不同土地利用进行设置 ,见表 1。径流小区水平投影面积
均为 100 m2 ,小区围埂采用砖或水泥预制块 ,埋深 10 cm ,外
露 14 cm ,顶端斜面用水泥抹成。量水设施由分流桶和集流
桶两部分组成 ,分流桶直径 62 cm ,集流桶直径 90 cm ,分流
孔为 11孔 ,按 20年一遇洪水设计。
2. 2　观测内容

10°标准小区观测整个产流过程 ,从引水槽出口取样 ,其
余小区均为观测产流泥沙径流总量。
2. 2. 1　气象观测
观测内容为降雨、空气湿度、日照时间、蒸发量、地面温

度、气温、5 ,10 ,15 ,40 cm地温。观察时间为每天的 8时、14

时和 20时 ,日照时间和蒸发量每天观察一次 ,日照计在晚上
换低 ,蒸发量每天 8时观察。同时 ,在每组径流小区设有一
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台自记雨量记观测降雨过程。
表 1　径流小区不同措施布设表

项目
宁　　城

5° 10° 15° 20°

和　　林

5° 10° 15° 20° 28°

东　　胜

5° 10° 15° 20°
备注

标准小区 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

自然荒坡 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

农业顺垄 1 1 1 1 1 1

农业梯田 1 1 1 1 1 1

农业横垄 1 1 1 1 1 1

人工牧草 2 2 2 2 2 2

油松 1 1 1 1 1 1

油松小

区植有

72株品

字形分

布的油

松

2. 2. 2　植被覆盖度
每年雨期按植被不同生长期采用覆盖度观测 ,观测小区
有 :天然荒坡、农业小区、人工牧草小区和林业小区。时间是
6月 15日、7月 15日、和 9 月 15 日。牧草和农作物采用针
刺法 ;油松小区采用线段法。
牧草和农作物采用针刺法 :选样方 1 m2 ,借助钢卷尺和
样方绳上每隔 10 cm的标记 ,用粗约 2 mm的细针 ,顺序在
样方内上下左右间隔 10 cm的点上 (共 100点) ,从植物上方
垂直插下 ,针与植物相接触 ,即算一次“有”,如不接触则算
“无”,在表上登记 ,最后计算有的次数 ,算出覆盖度 ( %)。
要求每个观察小区选择代表性的几个样方 ,然后计算平
均覆盖度。

油松小区采用线段法 :用测绳在树木下方与地面平行拉
过 ,垂直观察株丛在测绳垂直投影的长度 ,并用卷尺测量 ,计
算林木总投影长度和测绳长度之比即郁闭度。用此方法应
在不同方向取 3条线段求其平均值。

3　结果与分析

3. 1　坡　度
3. 1. 1　坡度与年平均径流深的关系
坡度是地形因素中的重要因子 ,也是决定坡面径流的关

键因子。不同坡度径流试验小区影响面积均为 100 m2 ,从
理论上讲 ,水平投影面积不变 ,受雨面积相等 ,而实际坡度面
积增加了 ,即入渗面积增大。另一方面 ,坡度增加 ,径流速度
加大 ,径流在坡面滞留时间相应有减少趋势 ,入渗时间在减
少 ,因此坡面径流减少还是增加 ,要看哪一种趋势占优。实
测结果表明 ,在受雨面积相等 ,天然降雨情况下 ,积累径流深
开始随着坡度增加而增加 ,坡度达一具体值后 ,积累径流深
又有减少趋势 ,坡度临界值为 10～20°之间。如表 2。

表 2　坡度与年平均径流深关系 mm

5° 10° 15° 20°

和林 6. 94 17. 46 13. 96 11

东胜 0. 79 3. 32 12. 25 6. 71

宁城 39. 3 120. 3 99. 67 95. 3

图 1　坡度与径流深的关系
3. 1. 2　坡度与次降雨累计径流深的关系
次降雨对坡度径流量影响和年统计情况一样 ,但是在暴
雨情况下 ,该规律不明显或不出现坡度临界值 ,如图 2。值
得注意的是 ,暴雨时在 15°径流小区径流深明显下滑到一个
低点 ,即小于 10°和 20°小区的径流 ,这与降雨量小时的情况
相反。其可能的原因 :在坡度为 10～20°之间时 ,起先与年径
流规律相同 ,径流深随坡度的增加而增加 ,因而逐渐发生侵
蚀 ,产生泥沙 ,而携带的泥沙又使动能减小 ,流速减慢 ,入渗
量加大 ,径流深减小。这种动能的作用对 15°小区的径流影
响最大 ,当坡度再增大时 ,入渗面积增大 ,此作用不再对径流
有明显的影响 ,径流量重新随坡度增大而增加。此问题今后
还需更深入的研究。见图 2。
3. 2　降　雨
降雨是产生径流的必要条件 ,它主要从降雨量、降雨强
度、降雨时空分布特征和雨型等方面决定径流的产生及大
小。以下只讨论降雨量和雨强与径流的关系。
3. 2. 1　降雨量
一般来说 ,年降雨量多的地方 ,年平均径流量大 ,水土流
失严重。但是次降雨量与径流的相关关系不明显 ,因为其受
到雨强、土壤、植被和人为等因素的制约。
从表 3中可得出 ,年降雨量和年径流量相关方程为 :

y = 58 . 79 x - 64 . 907　　r = 0. 963

式中 : y———径流量 ,mm ; x———降雨量 ,mm。
表 3　次降雨累计径流深与坡度关系

mm ,MJ ·cm/ hm2 ·h·a

地点 时间 降雨量 R30
径流量

5° 10° 15° 20°

宁城 1991208218 31. 8 43. 14 7. 1 21 18 16

宁城 1991207211 17. 6 6. 9 0. 5 7. 7 8. 5 6. 9

宁城 1992207226 43. 4 53. 14 15. 5 35. 1 23. 2 33

宁城 1992208203 49 60. 26 20. 2 38. 7 36. 2 40. 1

宁城 1993209221 11. 1 4. 3 1. 5 5. 1 7. 4 1. 2

和林 1991207218 44. 7 63. 5 4. 6 22. 4 19. 2 21

和林 1991207228 48. 7 3. 52 0 3. 5 3. 5 1. 3

和林 1993206210 28. 7 14. 02 1. 4 5. 5 7. 1 3. 9

和林 1993208210 21. 5 5. 49 1. 5 3. 6 1. 5 1. 8

和林 1993209210 13. 2 4. 49 2. 8 5 4. 3 2. 5

东胜 1993207204 15. 9 13. 89 4. 3 6. 3 1. 5 1. 3

东胜 1993207222 14. 2 2. 35 0. 2 0. 3 0. 3 0. 1

东胜 1993208203 22. 8 2. 28 0. 2 0. 4 0. 4 0. 3
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3. 2. 2　雨　强
降雨是产生径流的先决条件 ,但并非所有的降雨都会产
生地表径流 ,只有雨强大于入渗强度时 ,才可产生。选择宁
城和和林的两组典型数据分析雨强与坡面径流的相关关系。
从表中可明显得出 :四场降雨的 10 min最大雨强均大于入
渗强度 ,产生地表径流 ,且径流深与雨强成正相关关系。只
有在坡度为 5°时 ,这种关系不明显。可能的原因 , 5°坡面的
径流基本不受坡度因素影响 ,流速极小 ,雨水有足够的入渗
时间 ,因而决定雨水入渗量和径流深的主要因素为土壤和植
被覆盖度等其他因素。土壤入渗性能强 ,植被覆盖度大 ,则
径流量小 ;反则大。

图 2　次降雨累计径流深与坡度

表 4　年降雨量与径流量的关系 mm

年份
宁城

降雨量 径流深

和林

降雨量 径流深

东胜

降雨量 径流深

1991 278. 9 56. 7 230 32. 3 129. 8 0. 68

1992 331. 1 158. 4 419. 6 41. 7 333. 3 6. 14

1993 364. 5 147. 5 236. 3 27. 5 178 3. 14

平　均 324. 8 120. 9 295. 3 33. 8 213. 7 3. 32

径流系数 37. 2 % 11. 5 % 2 %

表 5　降雨强度与径流深的关系

地点 时间 I10 / (mm·h - 1 )
径流深/ mm

5° 10° 15° 20°

宁城 1991208218 72 7. 1 21. 0 18. 0 16. 0

宁城 1991207211 33 0. 5 7. 7 8. 5 6. 9

和林 1991207218 99 4. 6 22. 4 19. 2 21. 0

和林 1993208210 18 1. 5 3. 6 1. 5 1. 8

3. 3　植被因素
植被因素是各自然因素中最易改变的因素。研究结果

表明 ,植被覆盖度对坡面径流的影响十分明显。植被覆盖度

在 30 %～70 %之间时破们 ,径流量随覆盖度的增加迅速减
少 ,见图 3 - 45。当覆盖度 < 30 % ,随覆盖度的减小 ,径流量

成倍增加。植被对地表径流的影响主要通过林草截持降雨
和 增加土壤入渗等方面起作用的。
3. 3. 1　林冠截留

林冠可以截持部分降雨 ,增加降雨蒸发量。从油松小区
试验结果表明 ,林内雨量要比林外小 10 %～30 % ,林冠截留

是随雨强增大而减少 ,随着林分郁闭度提高而增加的。
林内外雨量相关方程为 : Rn = 0 . 8725 R - 1 . 3728 　r =

0. 9123　n = 32

式中 : Rn ———林下雨量 ,mm ; R———林外雨量 ,mm ,要求 R >

5 mm。
在三个实验站中 ,宁城站气候条件最好 ,加之油松栽植
时换土、浇水 ,因而生长良好 ,年际林分郁闭度差值大。同时

在雨期及时清除林地内植被 ,消除其对试验的影响 ,因此见
表 6 ,油松林冠截持降雨 ,减少径流的作用十分明显。尤其
是在 1993年度 ,雨期雨量达到 364. 5 mm ,而全年却未产生
径流。可见 ,在水分条件许可时 ,营造水土保持林初植密度
可适当加大 ,以促进林分尽早郁闭 ,以后再适时间伐或移植 ,

这样既可使其及时发挥林分水土保持作用 ,又对树木高生长
有益。

表 6　林分郁闭度与年径流量的关系

地点 年份
15°油松小区

郁闭度 径流深 径流系数/ %

20°油松小区

郁闭度 径流深 径流系数/ %

1991 35 0. 88 2 36 0. 87 1. 92

东胜 1992 39 2. 17 0. 89 42 1. 73 0. 7

1993 44 0. 41 0. 3 50 0. 18 0. 16

1991 50 0. 08 0. 07 55 0. 06 0. 05

和林
1992 53 6. 61 2. 17 62 2. 26 0. 78

1993 57 0. 72 0. 57 65 0. 24 0. 21

1994 63 0. 03 0. 05 71 0. 02 0. 21

1991 19 20. 9 8. 25 22 22. 1 8. 74

宁城 1992 43 7. 5 2. 5 45 10. 1 3. 37

1993 70 0 0 75 0 0

3. 3. 2　草本植被覆盖度
三个试验站均没有布设覆盖度对比试验小区 ,故从已有

实测资料中挑选出一些场次降雨来分析 ,这些降雨是以植被
覆盖度差异为主要影响因子。表 7中小区植被东胜和和林
站为谷子 ,宁城站为黄豆。分析表 7 ,植被覆盖度对径流量
的影响十分明显。在同一坡度和措施条件下 ,随着覆盖度的
增大 ,降雨量大的小区径流深反而减小 ,即径流系数减小。
同时从表中可看出 ,覆盖度对径流的影响相对小于坡度对径
流的影响。
表 7　草本植物覆盖度与年径流量的关系

小区序号 覆盖度/ % 雨量/ mm 径流深/ mm 径流系数/ %

10°顺垄 30 14. 2 0. 34 2. 74

10°顺垄 50 23. 1 0. 18 0. 78

15°横垄 28 10. 3 5. 36 48. 5

15°横垄 50 11. 7 3. 94 33. 3

5°顺垄 40 11. 6 0. 11 1. 05

5°顺垄 55 24. 6 0. 17 0. 69

3. 4　农业措施
农业措施在坡面耕地上对坡面径流的影响很大。试验

中共布设 5种措施 ,不同措施产生径流深的顺序为 :横垄耕
作 >标准小区 >顺垄耕作 >荒坡 >梯田。见表 8。
表 8　和林站 1993年度不同措施的径流量表 mm

名称 5° 10° 15° 20°

径流深 径流深 径流深 径流深

标准小区 0. 3 4. 9 3. 5 0. 7

横垄耕作 0. 4 1. 5 2. 7 0. 6

荒坡 0. 2 0. 5 2. 7 0. 3

顺垄耕作 1. 8 3. 2 3. 3 1. 6

梯田 (油松) 0 0 0. 4 0. 4

4　结论与建议

(1)在其他条件一致的情况下 ,径流量与降雨量呈正相
关关系 ,雨强与径流量的密切相关 ,而且随着坡度的增加 ,两
者的相关关系越大。

(2)不论利用现状如何 ,坡度与径流始终存在规律的关
系。在次降雨量小时 ,10～20°之间存在一临界坡度使径流深
达到最大值。在暴雨条件下 ,径流深随坡度的增加而增加。
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图 3　林分郁闭度与径流深的关系
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　　(3)植被与径流的关系主要反应在林分郁闭度和植被覆
盖度上。在其他条件一定情况下 ,林份郁闭度与径流量成线
性关系 ,植被盖度与径流量成负相关关系。

(4)在黄土丘陵区 ,不同治理措施产生的地表径流量有很
大差别 ,径流量大小依次为 :标准小区 >顺垄耕作 >横垄耕作
>荒坡 >梯田。其中在 5°和 10°坡面 ,梯田的径流量为零。

(5)通过实验初步认识到 :在黄土丘陵区的临界坡度以
上地区应严禁坡度开荒 ,并须增加植被覆盖度 ,提倡等高耕
作 ,修建梯田 ,营造水土保持林 ,同时在水分条件许可时 ,营
造水土保持林初植密度可适当加大 ,以促进林分尽早郁闭 ,

以后再适时间伐或移植 ,这样既可使其及时发挥林分水土保
持作用 ,又对树木高生长有益。
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