
第31卷第5期
2024年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.31,No.5
Oct.,2024

 

  收稿日期:2023-09-25       修回日期:2023-11-30
  资助项目:国家自然科学基金项目(U2243213);国家重点研发计划“政府间国际科技创新合作”项目(2021YFE0113800);中国水利水电科学

研究院青年托举项目(SC110145B0012023)
  第一作者:刘焕永(1995—),男,山东省临沂市人,博士研究生,研究方向为土壤侵蚀和水土保持研究。E-mail:lhyong_023@163.com
  通信作者:杜鹏飞(1982—),男(蒙古族),内蒙古赤峰人,博士,正高级工程师,主要从事土壤侵蚀和水土保持研究。E-mail:dupf@iwhr.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2024.05.028.
刘焕永,杜鹏飞,赵 莹,等.暴雨条件下黄土高原荞麦地的沟蚀特征:以陕西省定边县为例[J].水土保持研究,2024,31(5):1-8,17.

LiuHuanyong,DuPengfei,ZhaoYing,etal.CharacteristicsofGullyErosiononBuckwheatFieldintheLoessPlateauunderHeavyRainfall

Conditions:ACaseStudyinDingbianCounty,ShaanxiProvince[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2024,31(5):1-8,17.

暴雨条件下黄土高原荞麦地的沟蚀特征
———以陕西省定边县为例

刘焕永,杜鹏飞,赵 莹,陈 吟
(中国水利水电科学研究院 国际泥沙研究培训中心,北京100048)

摘 要:[目的]探究暴雨条件下黄土高原荞麦地的侵蚀特征,分析影响荞麦地沟蚀的可能影响因素,为黄土高原坡耕

地的治理提供参考依据。[方法]以陕西定边2022年7月10日暴雨事件为例,采用遥感和实地测量相结合的方法,分
析了荞麦地的沟蚀特征,探讨了影响荞麦地的主要因素。[结果](1)暴雨条件下的荞麦地侵蚀沟沟头多从与其他地

类交接处发育。(2)细沟平均宽度和平均深度范围分别为5.2~29.5cm和2~19.6cm,宽深比和沟密度分别介于

0.88~3.782m/m2,0.028~1.56m/m2,细沟侵蚀强度最大为20294.66t/km2。(3)浅沟平均宽度和平均深度范围分

别为37.3~173cm和8~30.7cm,宽深比和沟密度分别介于2.161~18.750m/m2,0.003~0.142m/m2,浅沟侵蚀强

度最大为31629.83t/km2。(4)荞麦地沟蚀过程同时受到坡度、坡长、上方汇水面积以及相邻地块措施因素的影响。

[结论]与草地、覆膜玉米地等其他地类相比,暴雨条件下荞麦坡耕地沟蚀土壤侵蚀较为严重,达到了剧烈侵蚀强度。
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CharacteristicsofGullyErosiononBuckwheatFieldinthe
LoessPlateauUnderHeavyRainfallConditions

-ACaseStudyinDingbianCounty,ShaanxiProvince

LiuHuanyong,DuPengfei,ZhaoYing,ChenYin
(InternationalResearchandTrainingCenteronErosionandSedimentation,

ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100048,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheerosioncharacteristicsofbuckwheatfieldson
theLoessPlateauunderheavyrainconditions,totrytoanalyzethepotentialinfluencingfactors,andto
provideareferenceforthemanagementofslopefarmlandontheLoessPlateau.[Methods]Therainstorm
eventof10thJuly2022inDingbian,ShaanxiProvinceweretakenasanexample.Thefeaturesofgully
erosiononbuckwheatlandwereanalyzedbasedonacombinationofremotesensingandfieldmeasurements,

andtheinfluencesongullyerosiononbuckwheatlandwereinvestigated.[Results](1)Thegullyheads
withinbuckwheatfarmlandaffectedbysevererainfalltendedtoformwheretheyintersectedwithotherland
types.(2)Theaveragewidthanddepthofrillerosionvariedbetween5.2to29.5cmand2to19.6cm,

respectively.Theratioofwidthtodepthandthegullydensityrangedfrom0.88to3.782and0.028to1.56
m/m2,respectively.Theerosionintensityofrillerosionwasatamaximumof20294.66t/km2.(3)The
ephemeralgullyhadanaveragewidthanddepthrangingfrom37.3to173cmand8to30.7cm,respectively.
Theratioofwidthtodepthandgullydensitieswere2.161~18.750,and0.003~0.142m/m2,respectively.



Additionally,themaximumintensityofephemeralgullyerosionwas31629.83t/km2.(4)Thegullyerosion
inbuckwheatfieldswasaffectedbytheslope,lengthofslope,upstreamcatchmentarea,andthemeasures
takenbyneighbouringplots.[Conclusion]Comparedwithotherlandtypessuchasgrasslandsandmulched
cornfields,gullyerosionofthebuckwheatslopecroplandunderheavyrainfallconditionsismoresevere,and
reachestotheintensityofintenseerosion.
Keywords:gullyerosion;buckwheatfields;heavyrainfall;LoessPlateau;slopecroplands

  土壤侵蚀造成了土地资源退化、粮食减产、环境污

染、河湖库塘淤积,危害严重[1]。降雨作为土壤侵蚀的

主要营力,是黄土高原水土流失的主要因素。近年来,
伴随着全球气候变化,尤其是极端降雨事件的频繁发

生,单次土壤侵蚀的严重性有加剧的趋势,这势必会产

生一系列的连锁反应,从而限制经济和社会的可持续发

展[2]。已有研究表明,黄土高原的降雨多为短历时、大
暴雨,且黄土高原一年的土壤侵蚀量往往取决于少数的

几次降雨,土壤侵蚀的集中度相当高[3-4]。极端降雨影

响了坡面土壤入渗,更易产生地表径流,从而加剧土

壤侵蚀,并导致进入沟道的泥沙量大幅增加。
坡耕地作为黄土高原水土流失治理的重点区域,由

于没有稳定的植被覆盖,加之土壤经常性翻耕,其水土

流失量是林草地的几倍[5]。李桂芳等[6]通过天然降雨

观测试验的数据发现,在暴雨和大暴雨条件下,坡耕地

所产生的侵蚀量占年总侵蚀量的99%;Tang等[7]以子

洲县的一次特大暴雨过程为样本,发现坡耕地坡面的土

壤侵蚀强度比林地和草地坡面大几十倍。由此可见,暴
雨条件下坡耕地依然是黄土高原水土流失的重灾区,
研究暴雨条件下坡耕地的土壤侵蚀分布特征,对于提

高黄土高原坡耕地土壤侵蚀的预报精度,和探索黄土

高原更为合理的种植模式具有重要意义。
由于荞麦生长周期短且具有较强的环境适应性,

特别是具有一定的耐旱能力,因而在我国的干旱、半
干旱地区的高原山区广为种植,其中陕甘宁晋荞麦播

种面积为19.53万hm2,占全国的43.96%[8-10]。已有

研究表明,荞麦具有一定的蓄水保土作用[11],但对暴

雨条件下的荞麦地侵蚀沟发育特征及影响因素的研

究还不多见。在这种情况下,依托2022年7月10日

定边县出现的暴雨事件,本研究对定边县暴雨区域内

的荞麦地侵蚀沟进行实地测量,并分析侵蚀沟特征,
探讨坡度、坡长、上方汇水及立地条件的影响,以期为

该区荞麦地的水土流失治理提供参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

定边县位于陕西省西北部(107°15'—108°22'E,

36°49'—37°52'N),东西宽98km,南北长118km,总

面积6920km2,其中耕地1988km2,海拔1303~
1911m,气候为典型的温带大陆性气候,年平均气温

9.3℃,年平均降 水 量346.9mm,年 平 均 蒸 发 量

2304.3mm。定边县荞麦年种植面积达到3.3万

hm2,占耕地总面积的16.8%,是名副其实的中国荞

麦第一种植大县[12-13]。

2022年7月10—11日,定边城区发生了极端暴

雨事件,累计降雨量达91.1mm,其中冯地坑和海子

梁更是超过了100mm,全县23个监测站中17个站

降雨量超过50mm。与玉米、苴麻等作物相比,荞麦

地的土壤侵蚀更为严重。为此,在水利部水土保持监

测中心的统一部署下,中国科学院水利部水土保持研

究所和中国水利水电科学研究院联合开展了定边暴

雨水土保持调查工作。调查的流域范围位于黄河流

域的闭流区,面积为523.43km2。
1.2 研究方法

1.2.1 野外调查 调查区域主要以坡耕地、退耕地和

草地等土地利用类型为主。以土地利用类型、可达性和

所选小流域的代表性为原则,选定12个典型小流域进

行抽样调查(图1),共涉及荞麦坡耕地中的细沟样地13
个,浅沟样地12个,同时,为对比不同作物的水土流

失差别,还对这些流域内的典型翻耕地、草地、苴麻、
燕麦、油菜以及玉米地进行了调查(表1—2)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 调查区位置及调查点分布

Fig.1 Locationofsurveyareaanddistributionofsurveypoints
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调查采用基于Google卫星地图的奥维互动地图

软件和野外实地勘测相结合的方法,于2022年7月

28日—30日开展。现场调查时,使用地质罗盘测量

样地坡度,实地采用测尺测量样地坡长,并采用目估

法测量植被覆盖度。针对形状规则的细沟,采用测尺

对每条沟的长度、宽度和深度(Q10—Q13)进行全测

量;针对不规则的细沟,选取5m宽的调查样带,从

坡耕地的顶部,以2m为间隔测量若干断面的宽度

和深度,一直测量到田块的底部,记录每个断面处细

沟的条数(Q1—Q9);针对不规则的浅沟,首先用皮

尺测量浅沟的长度,当浅沟长度小于50m时,以2m
为间隔测量沟的宽、深状况;大于50m时,以5m为

间隔测量;若浅沟断面变化复杂,对测量点进行适当

加密,以保证测量精度。
表1 细沟侵蚀样地情况

Table1 Sampleplotsofrillerosion

作物

种类
样地

样地

面积/m2
平均

坡度/(°)
坡长/

m

植被

覆盖度/%

上方汇水

面积/m2
上方地块

属性

Q1 27.0 7 74.49 70 7919.04 荞麦地

Q2 27.0 12 34.90 40 1018.07 草地

Q3 50.0 8 10.00 90 2872.10 草地

Q4 100.0 10 22.00 40 4117.98 荞麦地

Q5 263.2 10 28.00 10 665.68 道路

Q6 100.0 7 20.00 30 1294.66 草地

荞麦地 Q7 112.5 12 22.50 80 19299.70 荞麦地

Q8 185.0 6 37.00 40 2721.51 草地

Q9 12.5 6 2.50 12 13225.80 荞麦地

Q10 5500.0 14 73.76 80 8750.17 梯田

Q11 3259.0 22 13.25 80 24832.90 梯田

Q12 2549.0 16 25.92 16 15382.30 梯田

Q13 3074.0 10 45.93 80 11575.90 梯田

草地 S1 1580.0 14 27.86 90 4889.21 荞麦地

S2 1087.0 15 26.48 90 10869.30 荞麦地

S3 3040.0 16 40.34 55 482.57 荞麦地

苴麻地 S4 50.0 12 10.00 50 1557.97 草地

翻耕地

S5 360.0 16 72.00 0 2273.85 草地

S6 27.0 16 59.21 0 2229.95 道路

S7 80.0 15 16.00 0 2273.85 翻耕地

燕麦地 S8 2511.7 16 32.71 70 9762.72 荞麦地

油菜地
S9 28.5 8 38.65 30 8788.37 荞麦地

S10 90.0 8.0 18.00 70 14359.40 梯田

玉米地
S11 130.0 5 26.00 90 20894.70 荞麦地

S12 27.0 4 207.50 80 1303.66 坡顶

1.2.2 侵蚀参数计算 采用侵蚀沟的长度、宽度和

深度作为侵蚀沟形态指标,计算侵蚀沟宽深比、平面

密度、侵蚀强度来分析此次暴雨的荞麦地侵蚀特征:
(1)侵蚀沟的宽深比(ζ)是指侵蚀沟宽度与其对

应的深度的比值,无量纲,可用(1)计算。

ζ=∑
n

i=1
Bi/∑

n

i=1
Hi (1)

式中:Bi为第i个测量点处的沟宽度(cm);Hi为第i个

测量点处的沟深度(cm);n为样方内侵蚀沟的个数。
(2)侵蚀沟密度(ρ)是指单位面积上沟的长度,

可用以下式进行计算。

ρ=∑
n

i=1
Li/A (2)

式中:ρ为沟密度(m/m2);n 为沟的总条数;Li为第

i条沟的长度(m);A 为所研究样方的面积(m2)。
(3)侵蚀强度(Er):是指单位面积上的侵蚀量

(t/km2),沟体积、侵蚀量、侵蚀强度采用容积法进行

计算[14]。具体公式如下:

Er=
∑
n

i=1
Bi×Hi×Li

A ×ρb (3)

式中:Bi为第i个测量段的沟平均宽度(cm);Hi为

第i个测量段的沟平均深度(cm);Li为第i个测量

段的沟长度(cm);A 为所研究样方的面积(m2);ρb

为土壤容重,依据前人的研究结果[15],坡耕地的土壤

容重统一采用1.23g/cm3。
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(4)汇水面积(Area):依据野外无人机获取的

影像以及数字高程模型(DEM),在 ArcGIS中通过

勾画山脊以及山顶划分雨水收集范围线,获得汇水

面积(m2)。
表2 浅沟侵蚀样地情况

Table2 Sampleplotsofephemeralgullyerosion

作物

种类
样地

样地

面积/m2
平均

坡度/(°)
坡长/m

植被

覆盖度/%

上方汇水

面积/m2
上方地块

属性

G1 1969.00 11.3 110.00 80 1923.63 梯田

G2 5321.71 12.0 29.30 30 12873.50 翻耕地

G3 1200.00 12.0 6.03 5 566.16 梯田

G4 120.00 5.0 2.90 65 1058.61 荞麦地

G5 1856.89 6.0 22.10 85 25154.20 玉米地

荞麦地
G6 8378.00 8.0 44.35 80 42374.10 玉米地

G7 15626.00 8.0 100.48 50 21927.80 草地

G8 47594.50 10.0 162.44 55 78035.80 荞麦地

G9 2554.00 5.0 41.68 50 3846.77 草地

G10 1184.10 10.0 54.10 75 4971.14 草地

G11 4359.65 3.0 195.50 55 86220.30 草地

G12 4739.97 10.4 20.00 2 174.49 道路

苴麻地 H1 1495.00 12.0 31.38 40 1557.97 草地

玉米地 H2 241.00 12.0 45.79 80 5939.87 翻耕地

2 结果与分析

2.1 荞麦地的沟头发育位置

现场调查的结果表明,与种植其他作物的坡耕地

相比,荞麦地更容易发生侵蚀,并且侵蚀沟沟头一般

从荞麦地与其他作物交接处开始发育。与草地相比,
处于幼苗期与始花期的荞麦,因其植被覆盖率较低而

导致水土流失较为严重;相对于荞麦地,覆膜玉米地

的地膜不仅能改善土壤的物理性质,而且阻挡了雨水

对土壤的破坏,减少了土壤的侵蚀量,同时,垄膜沟种

也有效地控制了径流的形成[16]。

2.2 荞麦地沟蚀形态

选取的13块样地中荞麦地细沟的侵蚀情况如表

3所示。细沟的平均宽度变化范围为5.2~29.5cm,
平均深度的变化范围为2~19.6cm,宽深比介于

0.88~3.782,细沟密度最小为0.028m/m2,最大为

1.56m/m2,土壤侵蚀强度最大为20294.66t/km2,
平均土壤侵蚀强度也达到了8063.91t/km2。对于

草地,只有一小部分出现少量土壤侵蚀,其土壤侵蚀

强度平均值为684.11t/km2,最大值仅为1517.1t/km2;
翻耕地S5,S6,S7的沟蚀平均宽度的均值与平均深度

的均值相差不大,分别为0.238m,0.112m,其平均侵蚀

强度为17871.48t/km2,是荞麦地侵蚀强度的2.22
倍,翻耕地土壤侵蚀强度最大值为29978.18t/km2;
玉米地S12与S11样地侵蚀强度分别为25604.39
t/km2,9934.62t/km2;其他地类如苴麻地、燕麦地

以及油菜地,未出现较强的土壤侵蚀,土壤侵蚀强度

均比荞麦地的均值小。
选取的12块样地中荞麦地浅沟侵蚀情况如表4

所示。浅沟的平均宽度变化范围为37.3~173cm,
平均深度的变化范围为8~30.7cm,宽深比介于

2.161~18.750,沟密度最小为0.003m/m2,最大为

0.142m/m2,土壤侵蚀强度最大为31629.83t/km2,
平均土壤侵蚀强度为10436.36t/km2。H1苴麻地

和H2玉米地土壤侵蚀强度分别为5555.36t/km2,

25968.38t/km2。
从表3—4中可以看出,荞麦地上细沟数量的均

值与浅沟的相差不大,分别为16条和11条,但荞麦

地上细沟平均长度的均值为7.29m,要远小于浅沟

的31.03m,同时,细沟沟密度的均值是浅沟的8倍多,分
别为0.371m/m2,0.044m/m2。图2A和图2B分别为

利用表1—2得到的荞麦地细沟、浅沟的坡度坡长箱型

图,此次荞麦地侵蚀沟调查中细沟的主要分布坡度为

7°~12°,而浅沟主要分布坡度范围整体要比细沟低,且
坡度的平均值要略小于细沟,但是二者的坡度中位数分

别为10°和9°,较为接近。由图2B可知,与坡度分布相

似不同,细沟的坡长分布相对于浅沟的21.1~105m
更为集中,主要分布于20~37m,而且细沟分布的坡

长中位数与平均值都要显著小于浅沟。

2.3 不同因素对荞麦地沟蚀的影响分析

2.3.1 坡度对荞麦地沟蚀的影响 图3为不同坡度

下细沟和浅沟的土壤侵蚀强度。由图可见,本次降雨形

成的细沟坡度与土壤侵蚀强度相关性不强,同样,浅沟

侵蚀中,坡度与侵蚀强度也不存在显著的相关性。
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表3 细沟侵蚀特征参数

Table3Characteristicparametersofrillerosion

样地 数量
平均

长度/m

平均

宽度/m

平均

深度/m
宽深比

沟密度/

(m·m-2)
侵蚀强度/

(t·km-2)

Q1 6 2.94 0.171 0.117 1.456 0.654 14575.04
Q2 6 3.00 0.160 0.181 0.880 0.667 20294.66
Q3 4 4.00 0.144 0.068 2.105 0.320 4878.18
Q4 2 10.50 0.290 0.122 2.377 0.210 11679.77
Q5 6 10.43 0.212 0.108 1.963 0.238 6950.06
Q6 3 14.60 0.295 0.078 3.782 0.438 13527.79
Q7 5 7.00 0.162 0.083 1.961 0.311 8576.04
Q8 2 26.50 0.273 0.196 1.396 0.286 19067.58
Q9 8 2.44 0.052 0.020 2.600 1.560 1192.49
Q10 24 6.48 0.159 0.093 1.709 0.028 1297.46
Q11 68 2.18 0.113 0.101 1.115 0.045 926.41
Q12 38 2.20 0.109 0.093 1.163 0.033 1121.34
Q13 37 2.53 0.111 0.084 1.319 0.030 744.06
S1 4 22.33 0.250 0.083 3.030 0.057 1517.10
S2 5 2.42 0.122 0.214 0.570 0.011 313.44
S3 15 0.92 0.199 0.111 1.784 0.005 221.77
S4 9 1.33 0.117 0.072 4.751 0.240 2375.75
S5 3 28.67 0.347 0.093 6.334 0.239 11521.00
S6 6 3.00 0.142 0.119 3.162 0.667 12115.27
S7 6 9.67 0.225 0.125 3.795 0.725 29978.18
S8 36 3.59 0.176 0.125 1.411 0.051 2511.73
S9 5 3.00 0.151 0.101 3.832 0.526 6342.11
S10 3 6.00 0.093 0.035 8.713 0.200 856.22
S11 5 7.82 0.293 0.092 5.889 0.301 9934.62
S12 7 2.76 0.221 0.156 3.006 0.715 25604.39

表4 浅沟侵蚀特征参数

Table4 Characteristicparametersofephemeralgullyerosion

样地 数量
平均

长度/m

平均

宽度/m

平均

深度/m
宽深比

沟密度/

(m·m-2)
侵蚀强度/

(t·km-2)

G1 8 13.75 0.390 0.170 3.674 0.056 4628.74
G2 16 47.25 0.616 0.209 3.755 0.142 22006.76
G3 1 10.70 1.730 0.224 7.723 0.009 3660.35
G4 1 2.90 1.500 0.080 18.750 0.024 3567.00
G5 8 16.62 1.357 0.232 5.849 0.072 28061.92
G6 1 44.35 1.089 0.307 3.547 0.005 2157.25
G7 6 32.18 0.588 0.099 5.939 0.012 823.51
G8 10 69.79 0.952 0.185 5.146 0.003 3070.57
G9 2 26.10 0.551 0.255 2.161 0.020 3590.18
G10 11 2.57 0.438 0.178 2.461 0.024 31629.83
G11 2 97.75 0.373 0.155 2.403 0.045 3332.90
G12 66 8.35 0.533 0.237 2.249 0.116 18707.33
H1 21 5.83 0.320 0.144 2.218 0.082 5555.36
H2 1 48.20 0.533 0.193 3.783 0.200 25968.38

2.3.2 坡长对荞麦地沟蚀的影响 坡长对坡面汇流

过程及坡面径流、侵蚀产沙过程具有重要影响。为反映

极端暴雨条件下坡长对土壤侵蚀的总体作用,点绘了不

同坡长下的土壤侵蚀强度。对所有调查细沟而言,坡长

与土壤侵蚀强度呈现出的多项式函数关系中,其中R2

为0.1817,表明荞麦地发育细沟的坡长与土壤侵蚀强度
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无显著的相关关系。但是如果不考虑全测量(Q10,

Q11,Q12,Q13)细沟,荞麦地发育的细沟坡长与土壤

侵蚀强度的关系为有一个极大值的二次抛物线关系,
即二者之间存在一个坡长的临界值。具体表现为,坡
面细沟侵蚀量随坡长的增加表现为先增大后减小,且

呈现显著的相关性。这表明,随着坡长的增加,水流

挟沙能力出现下降,侵蚀的泥沙有所沉积。图4C为

浅沟与土壤侵蚀强度的关系曲线,二者拟合的多项式

函数关系中,其中R2为0.143,表明浅沟侵蚀中坡长

与侵蚀强度不存在显著的相关性(图4)。

图2 荞麦地细沟、浅沟的坡度与坡长差异性

Fig.2 Differenceinslopeandslopelengthofrillandephemeralgullyinbuckwheatfield

图3 不同坡度下细沟、浅沟土壤侵蚀强度的变化

Fig.3 Changesinsoilerosionintensityofrilland
ephemeralgullyatdifferentslopes

2.3.3 汇水对细荞麦地沟蚀的影响 上方汇流影响

着下坡的入渗和产流的能力,并且上坡挟沙水流还会

影响下方水流的挟沙能力,进而影响坡面的侵蚀过

程[17]。为此,本研究还分析了上方汇水面积对荞麦

地沟蚀的影响。图5为上方汇水面积与沟蚀引起的

土壤侵蚀强度的关系图。由图可见,汇水面积与土壤

侵蚀强度呈现出幂函数关系,随着上方汇水面积的增

大,沟蚀侵蚀强度均呈现减少趋势。
对细沟而言,Er=6×106A-0.863,R2=0.594,对

浅沟而言Er=24935A-0.167,R2=0.0834,表明荞麦

地细沟侵蚀上方汇水面积与侵蚀强度呈现显著的相

关性,但浅沟并不显著。

图4 不同坡长下细沟、浅沟土壤侵蚀强度的变化

Fig.4 Changesinsoilerosionintensityofrillandephemeralgullyatdifferentslopelengths

  (1)相邻地块措施对细沟侵蚀的影响。13块样

地的相邻地块可以分为4种:荞麦地、草地、道路、
建有梯田的荞麦地。其中,Q1,Q4,Q7与Q9上方土

地利用同为荞麦地,但侵蚀强度却相差较大,Q1,Q4
的土壤侵蚀强度几乎是 Q9的10倍,可能的原因是

Q9坡长较短,仅为2.5m,导致产流面积小,不易形

成大流量,侵蚀力较弱,因此土壤侵蚀强度较小。相

对于Q9,样地Q4坡长达22m,坡面中部集水面积增

大,径流流速增加,侵蚀能力变大,因此使得Q4土壤

侵蚀强度远大于Q9;样地Q2与Q3,Q6,Q8上方为

草地,其中Q2上方草地无任何措施,并且Q2植被覆

盖度较小,从而导致土壤侵蚀强度达到了20294.66
t/km2,是细沟侵蚀最为严重的样地。Q6,Q8的土壤

侵蚀虽然也较为严重,但由于田埂的存在,拦挡了

部分上方来水,使得Q3土壤侵蚀强度仅为4878.18
t/km2;样地Q5上方地块为草地和田间生产道路,在
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本次暴雨中,道路起到了排水作用,因而侵蚀强度仅

为6950.06t/km2;样地Q10,Q11,Q12,Q13的上方

为建有梯田的荞麦地,由于梯田的水土保持作用,这
些样地的土壤侵蚀强度明显小于其他样地,最大土壤

侵蚀强度仅为1297.46t/km2。由此可知,在相邻地

块的措施中工程措施例如梯田、田埂等,对荞麦地细

沟侵蚀的影响更为明显。

图5 不同汇水面积下细沟、浅沟土壤侵蚀强度的变化

Fig.5 Changesinsoilerosionintensityofrilland
ephemeralgullywithdifferentcatchmentareas
(2)相邻地块措施对浅沟侵蚀的影响。样地

G1,G3上方地块为建有梯田的荞麦地,土壤侵蚀强

度相近,分别为4628.74t/km2,3660.35t/km2;样
地G2上方地块为翻耕地,表层土质疏松且没有植被

或者残茬覆盖,导致产生了强烈侵蚀,土壤侵蚀强度

高达22006.76t/km2;样地G4和G8上方地块同样

为荞麦地,土壤侵蚀强度基本相同,侵蚀强度分别为

3567t/km2,3070.57t/km2;样地G5和G6上方地

块虽同为玉米地,但土壤侵蚀强度却相差12倍,分别

为28061.92t/km2,2157.25t/km2。原因可能是样

地G5位于坡地底部并且植被覆盖度小。虽然样地

G6上方汇水面积大于G5,但是G6上方汇水以玉米

地为主,而且玉米地的截流作用比较明显,因此造成

的侵蚀量较低;样地 G7,G9,G10,G11上方同为草

地,但G10土壤侵蚀强度是其他样地的10倍甚至

38倍,这可能是由于G10是顺坡耕作而其他样地是

等高耕作;样地G12上方为道路,虽然在本次暴雨有

道路起到了排水作用,但由于样地G12的植被覆盖

度仅为2%,土壤侵蚀强度也较高,达到了18707.33
t/km2。由此可见,相邻地块中翻耕地与覆膜玉米地

对荞麦地的浅沟侵蚀影响最大,荞麦地与草地对下方

地块的影响相差不大。

3 讨 论

3.1 与不同作物、土地利用下的沟蚀情况进行比较

对不同植被作用下的减流、减沙作用的研究,一
直以来都是水土保持研究中一项重要的内容。研究

暴雨条件下不同植被对黄土高原的沟蚀影响,对分析

极端降雨下的土壤侵蚀具有重要意义。本次暴雨调

查不仅对定边县的荞麦地进行了调查,还对草地、翻
耕地和种植其他作物的坡耕地进行了调查,主要包括

苴麻地、燕麦地、油菜地以及玉米地(表1—4)。
在本次暴雨调查中,大部分草地未出现肉眼可见

的明显土壤侵蚀,这与历年的暴雨调查一致,草地均

未发现严重侵蚀[18-19];一般情况下,玉米地进行覆膜,
不会产生过大的土壤侵蚀,但在调查过程中发现一些

特殊情况,玉米地S12与S11之间存在较大的差异,
相差1.5倍,其中S12玉米地未对玉米进行覆膜,加之地

表植被破坏严重,使其产生了较大的细沟侵蚀,对于S11
出现较大侵蚀,主要原因是样地上方汇流面积大,对地

膜长时间的冲刷造成了破坏所致;但样地H2玉米地发

生了较严重的侵蚀沟,主要因为侵蚀沟出现在玉米地

的边缘,并且落差较大,更易导致上方来水汇流后产

生巨大的冲刷力度,从而发生严重的侵蚀。

3.2 暴雨条件下的其他研究

在本次暴雨调查中,荞麦地细沟侵蚀的平均土壤

侵蚀强度8063.91t/km2,浅沟平均土壤侵蚀强度为

10436.36t/km2。荞麦枝叶等覆盖物能够减少降雨

对地表的侵蚀,起到一定的保持水土的作用,其中部

分荞麦地表现出较严重的土壤侵蚀。
已有的研究结果表明,不同种类的作物对调节径

流和泥沙的效果有所不同。王颢霖等[18]对榆林市子

洲县清水沟小流域进行坡耕地细沟调查,调查范围

以耕地(糜子、绿豆)、退耕地为主,发现细沟侵蚀强

度的范围为2289~110976t/km2;王楠等[19]同样针

对“7·26”特大暴雨引发的清水沟小流域细沟侵蚀进

行测量,细沟侵蚀强度最大也到达了110000t/km2;
王志强等[20]以陕西省清水沟小流域和蛇家沟小流域

为调查范围,发现长陡坡裸露坡耕地侵蚀强度高达

22478t/km2。本次暴雨调查细沟侵蚀强度明显小

于清水沟暴雨调查,造成细沟侵蚀强度差异的原因可

能包括降雨强度和坡度,此次定边暴雨的强度为0.08
mm/min,小于“7·26”特大暴雨的0.25mm/min,并
且此次调查的坡度范围为6°~22°,远小于清水沟小

流域的调查坡度27°~38°。此外,从辰宇等[21]在山

东临朐暴雨调查中发现玉米坡耕地由于坡度大(25°)
且耕地未覆膜,所以土壤侵蚀强度接近20000t/km2,与
本次调查的最大细沟侵蚀强度相近。

4 结 论

(1)荞麦地与其他地类或种植其他作物的坡耕

地相比,更容易发生土壤侵蚀,并且侵蚀沟沟头一般
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从荞麦地与其他地类交接处发育。
(2)荞麦地细沟平均宽度和细沟平均深度范围

分别为5.2~29.5cm和2~19.6cm,宽深比和沟密

度分别介于0.88~3.782m/m2,0.028~1.56m/m2,
土壤侵蚀强度最大为20294.66t/km2,平均土壤侵

蚀强度为8063.91t/km2;浅沟侵蚀平均宽度和浅沟

平均深度范围分别为37.3~173cm和8~30.7cm,
宽深比和沟密度分别介于2.161~18.750m/m2,

0.003~0.142m/m2,土壤侵蚀强度最大为31629.83
t/km2,平均土壤侵蚀强度为10436.36t/km2。

(3)坡度、坡长、上方汇水面积以及相邻地块的

类型和采取的水土保持措施均对荞麦地沟蚀的发展

产生影响,但大多情况下,单个因素的影响不显著,表
明黄土高原荞麦地沟蚀的发展是所有因素综合影响

的结果。
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