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摘　要：冀北山区生态环境脆弱，水土流失严重，因此在该区域开展水土保持研究非常有必要。通过在河北滦平县平

坊小流域布设荒草地、山杏、刺槐、油松４种径流小区，并分析了２００４－２００５年降雨、小区产流量、产沙量、入渗率变

化。结果表明：该区次降雨多为小雨和中雨，次降雨强度主要集中在＜１０ｍｍ／ｈ范围内；４种小区中产流产沙总量大

小为：荒草地小区＞山杏小区＞刺槐小区＞油松小区，且相同降雨条件下，荒草地产流产沙量明显高于其它３种小区，

４种小区平均入渗率依次为６５．０７％，８８．３６％，９０．１６％，９０．０３％。说明鱼鳞坑整地，然后种植山杏、刺槐、油松等措施

能够有效拦蓄径流泥沙。
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　　北方土石山区主要包括海河流域和淮河流域，两
流域总面积５８．８万ｋｍ２，其中山地丘陵面积约占

４８％［１］。区内水土流失主要发生在北部的燕山山地、
西部的太行山山地、南部的伏牛－桐柏－大别山山地
和东部的沂蒙山地等低山丘陵区［２］。燕山山地位于
滦河潮河上游，是北京重要的水源涵养区，同时地处
于内蒙高原到华北平原的过渡地带，生态环境脆弱，

水土流失较为严重，因此在该区域开展水土保持治理
和研究都尤其重要。对水土保持措施拦蓄径流泥沙
关系研究的最终目的是为水土保持规划、水土流失定
量预报及各种水土保持措施的横向比较提供依据［３］。
多年来许多研究者在这方面已经做了大量的工作，目
前主要集中在利用水土保持实验小区观测的方法，对
影响土壤侵蚀的主导因子进行研究，揭示不同地形地



貌、土壤特征、林草植被、水文气象条件下土壤侵蚀规
律［４－１０］。本文针对燕山山区水土保持研究的实际需
要，选取区内具有代表性的水土保持措施，通过小区
实验，研究其在不同降雨条件下径流小区的产流产沙
特征，揭示不同措施减水减沙规律，以期为该区域水
土保持生态建设提供科学的参考。

１　研究区概况

研究区位于河北省滦平县平坊小流域小鹞子沟

（东经１１７°１５′３０″，北纬４０°５３′０１″），该区为典型的土
石山区，区内地貌类型主要为土石低山。土壤类型主
要为棕壤、褐土、黄绵土、粗骨土、石质土等；气候类型
为北温带半湿润半干旱大陆性季风气候，区内最低气
温－２８℃，最高气温３９℃，年平均气温７．２℃，无霜期
为１４５ｄ，多年平均降雨量为５５０ｍｍ，降雨主要集中
在６－９月；植被类型以温带针叶阔叶混交林为主，其
中木本植物有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、杨树
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）等，草本
植物有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ

ｇａｙａｎａ）、乌拉草（Ｃａｒｅｘ　ｍｅｙｅｒｉａｎａ）、羊胡草（Ｅｒｉｏ－
ｐｈｏｒｕｍ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ　Ｔｈｕｎｂ）等。

２　研究方法

２．１　小区基本情况
共设置了４个标准径流小区，长２０ｍ，宽５ｍ，面

积均为１００ｍ２，周围用浆砌砖块围护，下部为体积２
ｍ３ 的小区径流泥沙观测池，观测池内用红色油漆标
上以０．５ｃｍ为最小刻度的观测标记。荒草地小区是
当地的一个自然荒草地坡面，２，３，４小区亦是在自然
荒草地坡面的基础之上改造而成，期间治理措施采用
鱼鳞坑整地，分别种植山杏、刺槐、油松，三种树种为
该区域最普遍的树种，三种树苗均为３ａ营养杯种植
后，移植在相应小区，小区内除挖鱼鳞坑的区域，其余
区域原状保存良好。荒草地小区及其他３个小区的
伴生草种主要为虎尾草、乌拉草、茵陈蒿等。鱼鳞坑
标准为１．５ｍ×０．７ｍ×０．５ｍ，株行距为３ｍ×３ｍ，

呈“品”字形排列，这３种水土保持措施是该区域最常
用的水土保持措施；４个坡面坡向均为南向坡，土壤
类型为褐土，土层厚度为５０ｃｍ左右。

小区建设时间为２００３年８月，观测年份为２００４
－２００９年。为方便，以下简称４种小区分别为荒草
地小区、山杏小区、刺槐小区和油松小区（表１）。

表１　２００４－２００５年各径流小区概况

小区

编号

水土保持

措施

坡度／

（°）
植被盖

度／％
１ 荒草地　　　 １６　 ６０
２ 鱼鳞坑、山杏 １６　 ５５
３ 鱼鳞坑、刺槐 １８　 ６０
４ 鱼鳞坑、油松 １８　 ６５

２．２　数据观测
降雨采用自记雨量计记录，降雨后通过观测池壁

上的标尺读取次降雨所冲下的泥沙以及径流量的总

体积，然后将池中泥水搅匀，取出５００ｍｌ浑水，过滤
后烘干，测定泥沙含量，从而计算出此次降雨径流量、
产沙量，再根据此次降雨在小区投影面积上的降雨量
计算不同植被下小区的入渗率，具体计算方法为：入
渗率＝１－径流总量／投影面积上的降雨总量。监测
时间为２００４－２００９年。由于小区观测后期的２００６
－２００９年，在各个径流小区均未产生径流。因此本
研究采用的降雨、产流、产沙的数据为２００４－２００５年
间的数据。

３　结果与分析

３．１　２００４－２００５年降雨特征及产流产沙情况
统计得出２００４年全年降雨量为２３４．７ｍｍ，

降雨量小于该区域平均水平；２００５年全年降雨量为

５５９．７ｍｍ，与该区域多年平均降雨量基本持平。同
时按照我国气象部门降雨强度分级标准，即小雨为

１２ｈ内雨量小于５ｍｍ，或２４ｈ内雨量小于１０ｍｍ；
中雨为１２ｈ内雨量为５～１４．９ｍｍ，或２４ｈ内雨量
为１０～２４．９ｍｍ；大雨为１２ｈ内雨量为１５～２９．９
ｍｍ，或２４ｈ内雨量为２５～４９．９ｍｍ；暴雨为１２ｈ
雨量等于和大于３０ｍｍ，或２４ｈ雨量等于和大于５０
ｍｍ。将每次降雨划分为暴雨、大雨、中雨和小雨（表

２）。可以得出该区域降雨主要为中雨和小雨，大雨和
暴雨相对较少，２００４年大雨和暴雨次数仅占全年
降雨次数的１５．８％，但是其降雨量却占到全年降雨
的３９．８％，２００５年大雨和暴雨次数仅占全年降雨次
数的１１．５％，但降雨量占３７．２％；同时２００４年小雨
占全年降雨次数的５７．９％，但其降雨量仅占全年的

２４．７％，而 ２００５年小雨次数占全年降雨次数的

５７．７％，降雨量仅占２２．８％。说明全年降雨等级较
为常见的是小雨和中雨，降雨量主要来自于大雨、暴
雨以及中雨。从降雨强度分级可以看出，次降雨强度
主要集中在＜１０ｍｍ／ｈ范围内，２００４年降雨强度

＜１０ｍｍ／ｈ的降雨占全年降雨的７３．７％，而２００５年
占７８．８％。
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表２　２００４－２００５年研究区降雨及降雨强度分布情况

年份 项目
降雨分级

小雨 中雨 大雨 暴雨

降雨强度分级／（ｍｍ·ｈ－１）

＜５　 ５～１０ ＞１０

２００４
降雨次数／次 １１　 ５　 ３ － １３　 １　 ５
降雨量／ｍｍ　 ５８．０　 ８３．３　 ９３．４ － １２４．５　 ５．０　 １０．５

２００５
降雨次数／次 ３０　 １６　 ５　 １　 ２８　 １３　 １１
降雨量／ｍｍ　 １２７．７　 ２２３．９　 １５５．６　 ５２．５　 ２８５．０　 １６３．７　 １１１．０

　　２００４年全年降雨４个径流小区产生径流的降雨
只有２次，２００５年有８次，从产生径流的降雨来看主
要为大雨和中雨，其中降雨强度小于５ｍｍ／ｈ的有两

次降雨，处于５～１０ｍｍ／ｈ之间的有３次，大于１０
ｍｍ／ｈ的降雨有５次（表３），说明能够产生径流与侵
蚀的降雨主要为降雨强度大于５ｍｍ／ｈ的降雨。

表３　产生径流的次降雨基本情况

产流时间
降雨量／

ｍｍ
降雨等级

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）
产流时间

降雨量／

ｍｍ
降雨等级

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

２００４－０７－０８　 ８．５ 小雨 ２８．３３　 ２００５－０７－２２　 １５．２ 中雨 １５．２０
２００４－０７－１５　 ３６．４ 大雨 ２８．００　 ２００５－０７－３１　 １６．６ 中雨 ５．５３
２００５－０６－０９　 １５．７ 中雨 １４．２７　 ２００５－０８－０４　 ２９．３ 大雨 １．８３
２００５－０６－２９　 ３９．０ 大雨 ９．７５　 ２００５－０８－１２　 １８．０ 中雨 ７．８３
２００５－０７－０９　 １５．０ 中雨 １５．００　 ２００５－０８－１４　 ３０．３ 大雨 １．６８

３．２　不同水土保持措施的小区在次降雨条件下的产
流产沙分析

２００４－２００５年径流小区产生径流与侵蚀的降雨
共有１０次（表４），这１０次降雨总量为２２４ｍｍ，荒草
地、山杏、刺槐、油松４个小区中这１０次降雨的径流
深总量分别为７２．９１，２２．７１，１９．２，１９．１５ｍｍ，产沙总
量依次为１３９．３６，１５．６９，７．５７，５．４１ｋｇ，说明２００４－
２００５年间，４种措施小区中产流产沙总量大小关系
是：荒草地小区＞山杏小区＞刺槐小区＞油松小区，
同时可以看出荒草地产流量明显高于其他三种小区，

山杏、刺槐和油松小区坡面产流量相差不大。２００４
年与２００５年荒草地小区产流总量分别是山杏小区、
刺槐小区、油松小区的３．２倍、３．７倍和３．８倍。分析

２００４－２００５年４种小区的产沙总量可以得出，荒草
地、山杏、刺槐和油松４种小区的产沙总量依次为

１３９．３４，１５．６９，７．５６，５．４１ｋｇ，产沙总量是荒草地明
显大于山杏、刺槐以及油松小区，荒草地小区的产沙
总量分别为山杏小区、刺槐小区、油松小区的８．８８
倍、１４．８３倍、２５．７６倍。４种小区的入渗率也是荒草
地明显大于后三者，详见表４。

表４　２００４－２００５年次降雨过程中４个径流小区的径流量、产沙量和入渗率

产流

时间

降雨量／

ｍｍ

降雨

历时／ｍｉｎ

径流深／ｍｍ
荒草地 山杏 刺槐 油松

产沙量／ｋｇ
荒草地 山杏 刺槐 油松

入渗率／％
荒草地 山杏 刺槐 油松

２００４－０７－０８　 ８．５　 １８　 ５．７７　 ２．８３　２．７１　２．９４　 １６．７６　 ２．６２　１．０５　０．８３　 ３２．１２　 ６６．７１　６８．１２　６５．４１
２００４－０７－１５　 ３６．４　 ７８　 １１．５３　 ５．２０　５．０９　４．９７　 ２６．４５　 ３．０３　１．８７　０．９４　 ６８．３２　 ８５．７１　８６．０２　８６．３５
２００５－０６－０９　 １５．７　 ６６　 ４．１８　 ０．９０　１．０２　１．０２　 ６．０９　 ０．９０　０．６４　０．３５　 ７３．３８　 ９４．２７　９３．５０　９３．５０
２００５－０６－２９　 ３９．０　 ２４０　 ８．０３　 １．５８　０．９０　０．７９　 ２４．０１　 ２．２０　１．２２　１．０６　 ７９．４１　 ９５．９５　９７．６９　９７．９７
２００５－０７－０９　 １５．０　 ６０　 ５．２０　 ０．９０　０．５７　０．５７　 ６．７１　 ０．８０　０．４７　０．３１　 ６５．３３　 ９４．００　９６．２０　９６．２０
２００５－０７－２２　 １５．２　 ６０　 ２．９４　 ２．０３　１．０２　０．９０　 ６．１３　 ０．７４　０．４５　０．３０　 ８０．６６　 ８６．６４　９３．２９　９４．０８
２００５－０７－３１　 １６．６　 １８０　 ２．３７　 ０．９　 ０．８３　０．８０　 ６．６５　 ０．５６　０．３１　０．２１　 ８５．７２　 ９４．５８　９５．００　９５．１８
２００５－０８－０４　 ２９．３　 ９６１　 １０．７４　 ２．２６　１．９２　２．１５　 １５．３６　 １．７４　０．１９　０．１５　 ６３．３４　 ９２．２９　９３．４５　９２．６６
２００５－０８－１２　 １８．０　 １３８　 １０．８５　 ２．８３　２．０３　１．９９　 １１．９５　 １．２６　１．１４　１．０４　 ３９．７２　 ８４．２８　８８．７２　８８．９４
２００５－０８－１４　 ３０．３　 １０８２　 １１．３０　 ３．２８　３．１５　３．０２　 １９．２５　 １．８４　０．２３　０．２２　 ６２．７１　 ８９．１７　８９．６０　９０．０３

　　从表４可以看出，在相同降雨量下，荒草地小区
的径流深明显高于其他３种措施的径流小区，山杏、
刺槐、油松３个小区的径流深随着降雨量的变化之间
的差距不是很明显，但是山杏小区的产流量在不同降
雨量下都略微高于油松和刺槐小区。随着降雨量的
增大，荒草地的产流量与其它３个小区之间的差距有

明显增大的趋势，但并不是降雨量越大，产流量越大。
这主要是因为影响产流的因素很多，产流同样受降雨
历时、地表入渗速率、地表植被截留能力等多种因素
的影响。荒草地小区１０次产流的径流量平均值依次
是山杏小区的３．２１倍，刺槐小区的３．７８倍，油松小
区的３．８０倍。说明经鱼鳞坑整地，然后种植山杏、刺
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槐、油松，与荒草地相比，能够有效地拦蓄径流，是一
种有效的水土保持措施。

通过表４可以得出，相同降雨量下，荒草地小区
的产沙量均明显大于其它３种小区，同时山杏小区、

刺槐小区、油松小区的产沙量虽然相差不明显，但是
大小关系表现为山杏小区＞刺槐小区＞油松小区。

当降雨为中雨时，４种小区产沙量之间差距明显小于
降雨为小雨和大雨时荒草地的产沙量。同时可以发
现，荒草地的产沙量随着降雨量的增加有先减小，然
后逐渐缓慢上升的趋势。荒草地小区１０次产沙的产
沙量平均值分别为山杏小区的８．８８倍，刺槐小区的

１８．４１倍，油松小区的２５．７６倍，其产沙量远远高于
其它３种小区。说明荒草地最敏感，与其它３种土地
利用类型相比，是产沙的主要来源；同时采用鱼鳞坑
种植山杏、刺槐和油松都是有效的水土保持措施，它
们不仅拦水效率高，而且拦沙的效益也很明显。

荒草地小区的入渗率均小于其它３种小区，荒草
地小区的地表入渗率均高于３０％，山杏小区、刺槐小
区、油松小区的入渗率均高于６５％；统计得出荒草地
小区在１０次降雨产流的过程中，平均入渗率为

６５．０７％，山杏小区为８８．３６％，刺槐小区为９０．１６％，

油松小区为９０．０３％。相同降雨条件下，荒草地小区
的入渗率明显小于其它３种小区。同样说明了山杏、

刺槐和油松小区对径流的拦蓄作用显著。

对这１０次产流的降雨按照降雨量＜１０ｍｍ，１０

～２５ｍｍ，＞２５ｍｍ进行划分，计算处于各个区间入
渗率的平均值（表５），可以看出降雨量在１０～２５ｍｍ
的降雨，即荒草地小区、刺槐小区和油松小区在中雨
的时候入渗率最大，而小雨、大雨及以上降雨入渗率
都比中雨的时候小，而山杏小区则是逐渐增大，但１０

～２５ｍｍ与＞２５ｍｍ的入渗率仅相差０．０３％。造成
该现象的原因是因为产生径流的小雨仅有一场，其降
雨量虽然只有８．５ｍｍ，但它历时１８ｍｉｎ，降雨强度在
所有产流降雨中是最大的，属于短历时高强度的降
雨，这样地表来不及下渗，从而产生径流；而大雨时候
的入渗率比中雨时候的小，可能是因为雨量大，各个
小区土壤含水量都趋于饱和，在降雨后期难以继续下
渗，径流量相对于降雨前期有所增大，因而总比例相
对于中雨来说要略小。

表５　降雨量分级后各小区的平均入渗率 ％

降雨／ｍｍ 荒草地 山杏 刺槐 油松

＜１０　 ３２．１２　 ６６．７１　 ６８．１２　 ６５．４１

１０～２５　 ６８．９６　 ９０．７５　 ９３．３４　 ９３．５８

＞２５　 ６８．４５　 ９０．７８　 ９１．６９　 ９１．７５

４　结 论
（１）全年降雨等级较为常见的是小雨和中雨，即

＜２５ｍｍ；降雨量主要来自于大雨、暴雨以及中雨。

从降雨强度分级可以看出，次降雨强度主要集中在

＜１０ｍｍ／ｈ范围内；２００４－２００５年产生径流与侵蚀

的降雨主要为降雨强度大于５ｍｍ／ｈ的降雨。
（２）２００４－２００５年４种小区中产流总量及产沙

总量大小关系是：荒草地小区＞山杏小区＞刺槐小区

＞油松小区。２００４年与２００５年荒草地小区产流总量

分别是山杏小区、刺槐小区、油松小区的３．２倍、３．７
倍和３．８倍；荒草地小区的产沙总量分别为后３者的

８．８８倍、１４．８３倍、２５．７６倍。荒草地小区、山杏小

区、刺槐小区、油松小区平均入渗率分别为６５．０７％，

８８．３６％，９０．１６％，９０．０３％。

（３）荒草地小区径流量的平均值依次是山杏小区
的３．２１倍，刺槐小区的３．７８倍，油松小区的３．８０倍；
产沙量平均值分别为山杏小区的８．８８倍，刺槐小区
的１８．４１倍，油松小区的２５．７６倍。说明经鱼鳞坑整
地，然后种植山杏、刺槐、油松，与荒草地相比，能够有
效地拦蓄径流泥沙，是一种有效的水土保持措施。
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