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摘　要：为了深入探讨黄土高原沟壑地区小流域水沙运动及水土流失规律，采用平凉市纸坊沟流域５０ａ的降水、径流、

泥沙观测资料和成果，建立数据库，采取数理统计、矩阵计算、分段对比、相关分析等方法对黄土高原沟壑区典型小流域

纸坊沟流域的水沙特性及水土流失特点进行了分析，研究了流域降水、径流、泥沙基本特性及其变化规律和水土流失主

要影响因素及其相互关系，建立了流域土壤侵蚀流失量与主要影响因素间的单因子数学模型，为同类地区小流域水土流

失状况分析和径流、泥沙及水土流失量估算分析确立了简便方式。该文从其研究成果中提炼出了纸坊沟流域水土流失

主要影响因子及其变化对土壤侵蚀流失量减少的影响程度以及土壤侵蚀流失量与主要影响因素间的单因子数学模型。
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　　水土流失是人类社会的重大自然灾害，是造成土
壤贫瘠和社会经济反复贫困的主要因素之一。探讨研
究水土流失的基本规律和治理措施与途径，科学有效
地遏制水土流失，是水土保持和生态环境保护领域的
重大课题和任务。我们利用地处西北黄土高原沟壑区
的典型小流域平凉市纸坊沟流域连续５０ａ的降水、径
流、泥沙观测资料和成果，分析研究小流域的水沙特
性及其变化趋势、水土流失特点及主要影响因素以及
相关关系等，以为深刻认识全球气候不断变暖和流域
治理力度不断加大情况下黄土高原沟壑区小流域水

沙特性及其变化趋势、水土流失特点与主要影响因素
及影响程度等，进一步认识小流域水土流失的机理和
规律，深化小流域水土流失分析研究的理论基础，提
高水土流失治理的针对性和科学性，扎实有效地开展
水土保持规划设计实施等提供一些参考依据。这里
主要介绍纸坊沟流域水土流失的主要影响因素及其

影响程度以及相互关系分析的研究情况及研究结果。

１　研究区域概况

纸坊沟流域位于甘肃省平凉市城南，地理坐标为



东经１０６°３７′－１０６°４２′、北纬３５°２６′－３５°３３′，属泾河
干流一级支沟，是陇东黄土高原沟壑区的典型代表
区，也是黄河流域最早确立的重点治理小流域之一，
地形地貌为黄土高原残塬沟壑区，地表地层为第四纪
全新世黄土层，沟谷地带为第四纪上新世红黏土。流
域上游源于六盘山－太统山脉的虎狼山，下游横穿平
凉东城区入泾河干流，流域总面积１８．９８ｋｍ２，海拔
高程１　３６５．００～２　１０４．００ｍ，相对高差７３９．８ｍ，主
沟道长１５．７７ｋｍ，沟道平均坡降４．３４％，沟道密度

３．０２ｋｍ／ｋｍ２。流域多年平均气温８．８℃、年降水量

５４８．７ｍｍ、年蒸发量１　４９９．２ｍｍ、年日照时数２　３８１
ｈ。流域总土地面积１　８９８ｈｍ２，其中耕地面积９０５．６
ｈｍ２（梯条田７１８．８ｈｍ２，山坡地１２０．６ｈｍ２，沟坝地

５６．２８ｈｍ２），疏林草地面积２１７．４ｈｍ２，林地面积

２８０．６ｈｍ２，草地面积１７５．１ｈｍ２，荒山荒坡面积

１４４．６ｈｍ２，居民住宅及其它用地面积１７４．７ｈｍ２。
流域水土流失面积１　５００ｈｍ２，占总面积的７９％，水
土流失严重，但经过半个多世纪的不间断治理，流域
水土流失面积已治理１　２２１ｈｍ２，治理程度已达

８１．４％，植被覆盖率达３５．５％，土壤侵蚀模数降低到
了７　４７２ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
流域内有平凉市崆峒区的崆峒、峡门、柳湖３个乡

镇８个行政村的２４个社及７个企事业单位，共８　７９８
人，其中农业人口１　２４５户７　０１０人，农村劳动力４　１９９
个，城市人口１　７８８人，人口密度４６４人／ｋｍ２。

２　研究方法与数据资料

研究方法是通过对流域降水、径流、洪水、泥沙观
测资料和流域植被、治理程度调查资料的数理统计和
矩阵计算，分析出流域不同阶段的降水量、径流量、土
壤侵蚀流失量和治理度以及平均年变化量，用排除法
分析出影响流域水土流失的主要因子，由各影响因子
平均每年减少或提高的百分数绝对值占各因素平均

每年减少或提高百分数绝对值之和的百分数分析计

算出影响因子变化对流域土壤侵蚀流失量变化的影

响程度，再用相关分析法分析土壤侵蚀流失量与各影
响因子的相关性和密切度，进而用直线回归方程法研
究确定流域土壤侵蚀流失量与各影响因子之数学模

型式。
研究数据中降水分析取用纸坊沟流域６个观测

站点１９５５－２００４年观测资料，径流、洪水分析取用一
坝、二坝及何家庄水文站１９５５－２００２年观测资料，泥
沙分析取用一坝、二坝及何家庄水文站１９５９－１９９７
年观测资料，相互关系分析取用两者中系列较短的对
应观测资料。

３　流域水土流失状况

纸坊沟流域水土流失形式以水力侵蚀为主，并伴
有因水力侵蚀而诱发的重力侵蚀，上游局部地段和时
段有轻度冻融侵蚀，总体上流域土壤侵蚀流失主要是
水力侵蚀，是由降雨击溅侵蚀、分散的地表径流侵蚀
和集中汇流侵蚀破坏原状土体的抗蚀力而产生的侵

蚀过程，侵蚀程度强烈。
用纸坊沟流域一坝水文站１９５９－１９９７年３９ａ

泥沙观测资料分析推算出的纸坊沟流域历年土壤侵

蚀量统计分析，纸坊沟流域多年平均年土壤侵蚀流失
量为１４．１８２万ｔ，最大年侵蚀流失量为４２．３２３万ｔ
（１９９６年），最小年侵蚀流失量３．６６８万ｔ（１９８８年）；
由此计算出流域多年平均土壤侵蚀模数为７　４７２ｔ／
（ｋｍ２·ａ），最大土壤侵蚀模数为２２　２９９ｔ／（ｋｍ２·ａ），
最小土壤侵蚀模数１　９３３ｔ／（ｋｍ２·ａ）；计算得流域多
年平均年土壤侵蚀深度为５．６ｍｍ，最大年侵蚀深度
为１６．８ｍｍ，最小年侵蚀深度为１．５ｍｍ。按ＳＬ１９０
－９６《土壤侵蚀分类分级标准》划分，纸坊沟小流域土
壤侵蚀流失类型为强度侵蚀区。

４　流域水土流失影响因子及影响程度

４．１　影响因子分析
水土流失的影响因素一般包括自然因素和社会

因素两大类，其中自然因素是水土流失发生、发展的
潜在条件，人为活动是水土流失发生、发展和控制的
决定因素。具体到纸坊沟小流域，按其流失形式和观
测资料分析，影响因素有降水、径流、地形地貌、地质
地层、土壤垫层、植被、流域治理状况７个因子。其中
降水是产生径流引起地表侵蚀的渊源，径流是挟带移
动侵蚀土料泥沙的主要动力，植物覆被是阻止水土流
失的自然影响因素，流域治理是人为阻止水土流失的
社会影响因素，这四者随着自然环境和社会生产条件
的变化在不断变化，从而引起流域水土流失的加剧或
减少，是影响小流域水土流失的主要因素，是变量因
子；而地形地貌、地质地层、土壤垫层虽也是流域水土
流失的重要影响因素，但对多年在同一区域进行观测
试验的纸坊沟小流域来说，它们具有黄土高原残塬沟
壑区的共性和普遍特征，且几十年来变化都很微小，
基本是一个固定因子。所以，纸坊沟小流域水土流失
的主要影响因素是降水、径流、植被和流域治理４个
因子。

４．２　主要影响因子对土壤侵蚀流失的影响程度分析
由流域降水、径流、泥沙特性值及流域治理度统

计值按每１０年分段分析研究，得出１９７０－１９９９年每
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１０年平均年降水量比前期减少２．２％～７．３％，累计
减少了１１．９％，平均每年减少０．３％；同期每１０年平
均年径流量比前期减少１０．７％～４１．４％，累积减少
了６８．１％，平均每年减少１．７％；每１０年平均年土壤

侵蚀流失量比前期减少８．６％～２５．５０％，累计减少

４７．９％，平均每年减少１．９％；每１０年平均年治理度比
前期提高２．８％～４．２％，累计提高６４．３％，平均每年
提高３．１％。各因素各阶段的变化分析结果见表１。

表１　纸坊沟流域降水、径流、流域治理度、土壤侵蚀流失量各阶段变化分析结果

因素 １９７０－１９７９年 １９８０－１９８９年 １９９０－１９９９年 １９６０－１９９９年 多年平均

年降水量 比前期－２．２％ －７．３％ －２．９２％ －１１．９％ －０．３％
年径流量 比前期－１０．７％ －３８．９％ －４１．４％ －６８．１％ －１．７％
年土壤侵蚀流失量 比前期－２３．５％ －２５．５％ －８．６％ －４７．９％ －１．９％
年流域治理度 比前期＋４．２％ ＋２．９％ ＋２．８％ ＋６４．３％ ＋３．１％

注：①前期指前１０年的１９６０－１９６９年，后面时段均是与前面１０年比较；②年土壤侵蚀流失量的变化是用１９６０－１９９７年资料分析的；③＋表示增

加，－表示减少。

　　各影响因素变化对流域土壤侵蚀流失量变化的
影响程度按其平均每年减少或提高的百分数绝对值

占各因素平均每年减少或提高百分数绝对值之和的

百分数计算，则降水量变化对流域土壤侵蚀流失量减
少的影响程度为５．９％，地表径流量变化对流域土壤
侵蚀流失量减少的影响程度为３３．３％，流域治理程度
提高对流域土壤侵蚀流失量减少的影响程度为

６０．８％。从中得出，一般情况下，提高流域治理程度是
减少流域水土流失的重要途径。

５　影响因子间相互关系分析

５．１　流域降水与径流相关关系及数学模型
根据流域降水与径流特性分析，纸坊沟流域地表

径流是由降水补给并随其变化而变化的，两者的统计
指标值σ、Ｃｓ、Ｃｖ等都很接近，基本特征几乎一致。所
以，用流域１９５５－２００２年相同时段年降水量与年径
流深（即径流模数）进行线性相关分析，得出两者相关
系数ｒ＝０．７１，大于ｒ０．００１＝０．４５，表明纸坊沟流域降
水量与径流量具有密切相关关系。因此，用直线回归
关系方程式来分析确定流域年径流模数与年降水量

之数学模型式为

Ｍ＝ａ雨＋ｂ雨 Ｈ （１）
式中：Ｍ———年径流模数［万ｍ３／（ｋｍ２·ａ）］；Ｈ———年
降水量（ｍｍ）；ａ雨、ｂ雨———待定参数，由ａ雨＝珡Ｍ－ｂ雨 珡Ｈ
和ｂ雨 ＝∑（Ｈｉ－珡Ｈ）（Ｍｉ－珡Ｍ）／∑（Ｈｉ－珡Ｈ）２ 计算；

Ｍ———流域实测多年平均年径流模数，为４．５０７万ｍ３／
（ｋｍ２·ａ）；珡Ｈ———流域实测多年平均年降水量，为５４８．７
ｍｍ；Ｍｉ———流域实测历年年径流模数［万 ｍ３／（ｋｍ２

·ａ）］；Ｈｉ———流域实测历年年降水量（ｍｍ）。
用流域１９５５－２００２年实测年降水量与年径流模

数资 料 系 列 分 析 计 算，求 得 待 定 参 数 ａ雨 ＝
－６．１２４９４，ｂ雨＝０．０１９３７５。将两参数代入拟定的回
归方程式，得出流域年径流模数与年降水量关系之数
学模型式为Ｍ＝０．０１９３７５　Ｈ－６．１２４９４。

５．２　流域降水与土壤侵蚀相关关系及数学模型
根据流域降水与土壤侵蚀特性分析，纸坊沟流域

土壤侵蚀主要是水力侵蚀形成，其基本特征和变化规
律与降水基本一致，但不同阶段降水量与土壤侵蚀量
相关密切度不同。

（１）年降水与年土壤侵蚀相关关系：用流域１９５９
－１９９７年同期年降水量与土壤侵蚀量进行线性相关
分析，得出两者相关系数ｒ＝０．３１，小于ｒ０．００１＝０．４４，
说明流域年降水量与年土壤侵蚀量关系不密切，相关
性不强，不能建立相关关系。

（２）汛期降雨与年土壤侵蚀量相关关系：用流域
１９５９－１９９７年６－９月年汛期降雨量与土壤侵蚀流失
量进行线性相关分析计算，得出两者相关系数ｒ＝
０．６３，大于ｒ０．００１＝０．５０４，说明流域年汛期降雨量与
年土壤侵蚀量具有密切相关关系。因此，用直线回归
关系方程式来分析确定流域年土壤侵蚀模数与年汛

期降雨量之数学模型式为

Ｍｓ＝ａ汛＋ｂ汛 Ｈ汛 （２）
式中：Ｍｓ———土壤侵蚀模数（ｔ／ｋｍ２／ａ）；Ｈ汛———汛期
降雨量（ｍｍ）；ａ汛、ｂ汛———待定参数，由ａ汛 ＝珨Ｍｓ－
ｂ汛 珨Ｈ汛和ｂ汛＝∑（Ｈ汛ｉ－珨Ｈ汛）（Ｍｓｉ－珨Ｍｓ）／∑（Ｈ汛ｉ－
珨Ｈ汛）２ 计算；珨Ｍｓ———流域实测多年平均年土壤侵蚀模
数，为７　４７２ｔ／（ｋｍ２·ａ）；珨Ｈ汛———流域实测多年平均
汛期降雨量，为３８８．３ｍｍ；Ｍｓｉ———流域实测历年年
土壤侵蚀模数 ［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｈ汛ｉ———流域实测历年
汛期降雨量（ｍｍ）。
用流域１９５９－１９９７年实测年汛期降雨量与年土

壤侵蚀模数系列分析计算，求得待定参数 ａ汛 ＝
－７８８．８２６，ｂ汛＝２１．１９９４。将两参数代入拟定的回归
方程式，得出流域年土壤侵蚀模数与年汛期降雨量关
系之数学模型式为Ｍｓ＝２１．１９９４　Ｈ汛－７８８．８２６。
５．３　流域径流与土壤侵蚀相关关系及数学模型
根据流域径流与土壤侵蚀特性分析，流域径流与

土壤侵蚀流失都是因降水形成，而且三者基本特征和
变化规律基本一致，由此推断，流域径流与土壤侵蚀
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有较强相关性。所以，用流域１９５９－１９９７年同期年
径流量与土壤侵蚀流失量进行线性相关分析计算，得
出两者相关系数ｒ＝０．７５，大于ｒ０．００１＝０．５０４，表明流
域径流量与土壤侵蚀量具有密切相关关系。因此，用
直线回归关系方程式来分析确定流域年土壤侵蚀模

数与年年径流模数之数学模型式为

Ｍｓ＝ａ径＋ｂ径 Ｍ （３）

式中：Ｍｓ———年土壤侵蚀模数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｍ———
年径流模数［万 ｍ３／（ｋｍ２·ａ）］；ａ径，ｂ径———待定参
数，由ａ径 ＝珨Ｍｓ－ｂ径 珨Ｍ 和ｂ径 ＝∑（Ｍｉ－珨Ｍ）（Ｍｓｉ－
珨Ｍｓ）／∑（Ｍｉ－珨Ｍ）２ 计算；珨Ｍ———流域实测多年平均年
径流模数，为４．５０７万 ｍ３／（ｋｍ２·ａ）；Ｍｓｉ———流域实
测历年年土壤侵蚀模数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｍｉ———流域实
测历年年径流模数［万ｍ３／（ｋｍ２·ａ）］。
用流域１９５９－１９９７年实测年径流模数与年土壤

侵蚀 模 数 系 列 分 析 计 算，求 得 待 定 参 数 ａ径 ＝
３２５２．８５，ｂ径＝８９７．６９１４。将两参数代入拟定的回归
方程式，得出流域年土壤侵蚀模数与年径流模数关系
之数学模型式为Ｍｓ＝８９７．６９１４　Ｍ＋３２５２．８５。

５．４　流域治理度与土壤侵蚀相关关系及数学模型
根据流域水土流失影响因素及其影响程度分析，

流域年治理度不仅是土壤侵蚀流失减少的主要影响

因素，而且影响程度达６０．８％，说明流域年治理度与
土壤侵蚀流失相关性较强。所以，用流域１９５９－１９９７
年流域年治理度与土壤侵蚀流失量进行线性相关分析

计算，得出两者相关系数ｒ＝０．７７，大于ｒ０．００１＝０．５１，
表明流域年治理度与土壤侵蚀量具有密切相关关系。
因此，用直线回归关系方程式来分析确定流域年土壤
侵蚀模数与年综合治理度关系之数学模型式为

Ｍｓ＝ａ治＋ｂ治Ｒ （４）

式中：Ｍｓ———年土壤侵蚀模数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｒ———
流域治理度（％）；ａ治、ｂ治———待定参数，由ａ治＝珨Ｍｓ－
ｂ治珚Ｒ和ｂ治＝∑（Ｒｉ－珚Ｒ）（Ｍｓｉ－珨Ｍｓ）／∑（Ｒｉ－珚Ｒ）２ 计
算；Ｒ———流域多年平均年治理度，为４７．５％；Ｒｉ———
域实测历年治理度（％）。
用流域１９５９－１９９７年实测年综合治理度与年土

壤侵蚀模数系列分析计算求得待定参数ａ治＝１１７５０．
６０５、ｂ治＝－１１０．９１８。将两参数代入拟定的回归方程
式，得出流域年土壤侵蚀模数与年综合治理度关系之
数学模型式为Ｍｓ＝１１７５０．６０５－１１０．９１８Ｒ。

５．５　数学模型回归关系显著性检验
按照统计学原理，回归关系显著性检验指标见表２。

表２　纸坊沟流域降水、径流、流域治理度、土壤侵蚀流失间回归关系显著性检验指标分析结果

回归关系 均方比Ｆ 临界值Ｆａ 概率数ＰＦ 显著性１－ＰＦ
年径流模数与年降水量 ４７．００１　 ７．２１　 ０．０１　 ０．９９
年径流模数与年汛期降雨量 １２．１３２　 ７．３５　 ０．０１　 ０．９９
年土壤侵蚀模数与年径流模数 ３３．０５１　 ７．３５　 ０．０１　 ０．９９
年土壤侵蚀模数与流域治理度 １２２．２２３　 ７．３５　 ０．０１　 ０．９９

　　由表２可知，纸坊沟流域降水、径流、综合治理度、

土壤侵蚀流失间单因子数学模型回归关系式的方差比

Ｆ＞Ｆａ，且ＰＦ 均为０．０１，均小于０．０５，显著度又都达到

０．９９，表明分析建立的流域降水、径流、治理程度、土壤
侵蚀流失量间单因子数学模型式回归关系均很显著。

６　结 论

通过分析研究，地处黄土高原沟壑区的纸坊沟小

流域属强度侵蚀区，在同一区域地形地貌、地质地层、

土壤垫层多年来只有微小变化的情况下，引起水土流
失变化的主要影响因素是降水、径流、植被和流域治
理４个因子。其中降水量变化对流域土壤侵蚀流失
量减少的影响程度为５．９％，地表径流量变化对流域
土壤侵蚀流失量减少的影响程度为３３．３％，流域治
理程度提高对流域土壤侵蚀流失量减少的影响程度

高达６０．８％。年降水量与年径流量、各年汛期降雨
量与土壤侵蚀模数、年径流量与土壤侵蚀模数、流域
年治理度与土壤侵蚀模数均成直线相关关系，且关系

密切，由此用直线回归关系方程法分析确立了纸坊沟
流域年径流模数与年降水量、土壤侵蚀模数与年汛期
降雨量、土壤侵蚀模数与年径流模数、土壤侵蚀模数
与流域年治理度间四个单因子数学模型。
分析确立的四个单因子数学关系式虽与水土流

失受多因子影响理论有相悖之处，但对缺乏径流泥沙
观测资料的小流域来说，利用流域或邻近的降水资料
来估算径流泥沙和水土流失量有一定价值。我们在
课题研究总结时曾用平凉市泾河流域内的纸坊沟、杜
家沟、蒋家沟、小路河四个小流域降水资料推算其径
流模数、土壤侵蚀模数，与《甘肃省水文图集》和《平凉
地区水土保持区划》上的等值线查阅值比较，相差在

±１０％间，准确度较高，可以在相近流域参考运用。
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