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应用地理信息系统评价黄土丘陵区
小流域土壤侵蚀的研究
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摘 哭 以小流域为单元进行土坡侵蚀空间变化的定量动态研究
,

是探索土坡侵蚀规律和评

价流域治理效益的一个重要途径和 内容 以陕北黄土丘睦区安塞县纸坊沟流域内的两个小流

域为研究实例
,

在分析野外小区观测资料建立土壤侵蚀模型的基础上
,

应用由 地

理信息软件系统支持建立的空间信息数据库系统和土坡侵蚀模型相结合的方法
,

进行了小流

域次降雨土坡侵蚀空间变化的定 计算
。

进而研究了流域内侵蚀强度的空间变化规律及其与

地貌和土地利用的关系 实测资料检验结果表明
,

研究建立的预报方法
,

具有较高的计算精度
。
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前 言

土壤侵蚀的发生发展
,

是侵蚀动力因素和侵蚀环境因素综合影响的结果
。

目前
,

国内外在坡

面侵蚀的动力过程和预报模型方面的研究
,

已取得了较快的发展
。

但是
,

由于影响土壤侵蚀的动

力一环境因素时空变化的复杂性
,

对流域侵蚀产沙空间变化的定量研究进展缓慢
。

特别是在我国

黄土高原丘陵沟壑区
,

地形破碎
,

侵蚀方式复杂多变
,

使得定量研究土壤侵蚀空间变化的工作难

度增大
。

直到近年来
,

随着地理信息系统 技术的迅速发展和应用
,

采用土壤侵蚀模型和地

理信息系统相结合的方法
,
、 ,

使得土壤侵蚀空间变化这一重要问题的定量模拟研究得到了加

强和发展
,

并使土壤侵蚀的研究有了一个新的发展方向
。

目前
,

在应用地理信息系统技术进行流域地块土壤侵蚀的定量计算中
,

现已使用的土壤侵蚀

模型大多数是经验模型比
’司

,

并取得了较好的应用效果 其中通用土壤流失方程 是主要

的坡面侵蚀模型
,

但它的应用范围具有一定的条件和限制 此外
,

有的学者试图将基于土壤侵蚀

过程及其侵蚀机理而建立的具有一定物理基础的概念模型与地理信息系统联系起来
。

但是
,

这

类模型的大多数只能模拟坡面溅蚀
、

水流片蚀和细沟侵蚀过程
,

而对于各种类型的沟蚀
、

重力侵

蚀未能包括在内
。

因
,

此
,

迄今还缺乏可用于计算小流域地块土壤侵蚀的实用化预报模型系统
。

鉴此
,

我们针对黄土丘陵区小流域侵蚀地貌的基本特征和沟蚀严重的特点
,

从为水土保持措

施优化配置设计服务的目的出发
,

本文试图依据野外小区观测资料的分析建立一种以地块土壤

侵蚀为基础来推算小流域次降雨侵蚀量的计算模型
,

进而在地理信息系统的支持下
,

进行小流域

土壤侵蚀空间变化的定量评价
,

以及侵蚀强度空间分布规律的研究

试验研究区概况

本研究选择陕北安塞县纸坊沟流域内的寺嫂视和小范家沟两条支沟作为试验研究区 图
。

纸坊沟位于陕北中部
,

属延河支流杏子河下游的一级支沟
。

整个流域梁如起伏
,

沟壑纵横
,

地形破

碎
,

具有典型的黄土高原梁如状丘陵区地貌特征
。

从 年代初起
,

纸坊沟流域就被确定为黄土丘

陵区水土保持综合治理科学试验区
,

同时
,

试验区所在的安塞水土保持综合试验站
,

在坡面和小

流域水土流失方面陆续开展了定位试验观测
,

迄今已取得了大量的科学试验资料
,

以及有关专题

图件和航空遥感资料等
。

这为本项工作的顺利进行莫定了良好的基础
。

图 研究区位里
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作为研究实例的寺腰观和小范家沟小流域
,

除了具有黄土丘陵区一般自然地理环境特征的

共性外
,

它们又有各自不同的特点 寺腰观流域面积
,

位于纸坊沟主沟上游
,

植被稀疏
,

流域土壤侵蚀较严重
,

代表 目前治理程度低的黄土丘陵区小流域的一般情况 小范家沟面积
, ,

属于纸坊沟流域重点治理的支沟之一
,

其中尤以人工林草植被覆盖较好
,

代表目前治

理程度较高的小流域的一般情况
。

土壤侵蚀空间信息数据库的建立

流域侵蚀产沙空间变化的定量计算和预测依赖于侵蚀环境空间信息数据的支持
。

本研究从

实际流域的侵蚀过程出发
,

将影响流域侵蚀的环境因素概化为降雨动力因素和下垫面因素两大

类
。

根据这次土壤侵蚀建模的分析
,

降雨特性因子中的降雨量和最大 而 雨强是影响侵蚀产沙

的主要动力因子 下垫面因素主要有地表土壤物质的可蚀性
、

地形因素坡度坡长
、

土地利用方式
、

植被筱盖度和水土保持措施等因素
。

其中
,

由于本研究用于土壤侵蚀建模的主要观测资料来自布

设于试验站的母质性黄绵土径流小区
,

其土壤性质与流域内分布的大多数土壤基本相同
。

因此
,

这里除了流域沟谷中的土石质土坡地
,

依据它与黄土抗侵蚀性的差异程度加以修正外
,

不再将土

壤可蚀性作为一个单独因子考虑
。

信息采集和预处理

信息采集和预处理是建立数据库工作的基础
。

在本项研究中
,

以 的网格形式作为

空间数据采集和分析的基本单元
,

它不仅对地形复杂的黄土丘陵区进行微地貌形态的数量特征

分析有特殊的意义
,

而且
,

还可以使影响土壤侵蚀的土地利用
、

植被和水土保持措施等因素都可

能达到各 自分类系统的最小单元
。

从而不需要作特别处理
,

它们就可以直接满足土壤侵蚀模型的

分析计算需要
。

试验区坡度值的获取 目前
,

利用图像处理系统技术进行数字地形模型 的

建立
,

已经成为获取地形要素的一个重要手段
。

本次在前人研究工作 的基础上
,

将图像处理系

统与地理信息系统结合起来
,

以获得 网格 的坡度灰度值
,

进而通过转换数学模

型
,

由灰度值计算得到相应网格像元的实际坡度值
。

具体坡度值的获取过程见图
。

地面高程数据的采集
。

地面高程数据采自于野外控制测量的资料和同期的 彩红

外航空像片
,

应用 精密立体测图仪
,

在绘制 地形图的同时
,

测取得 的网格

结点高程数据
。

以此作为地理空间位置的控制和数据框架结构
。

网格像元坡度灰度值的提取
。

高程数据采集之后
,

首先使用 一 软件建立起高

程数据文件
,

再用 软件
,

将其转换成标准的 格式
,

然后进入

图像处理系统进行光照模拟 自动提取坡度灰度信息
。

根据李锐等 的研究
,

选用了太阳高度角
。

及其方位角
。

进行光照模拟处理后
,

就把原先每个网格像元的高程值转变成相应的亮度

值
。

然后
,

再对所提取的网格像元亮度值进行数学处理
,

即分别求其亮度值的一阶导数
,

就得到了

分别以 共 个灰阶表示的对应像元的坡度灰度值
。

网格像元实际坡度值的获取
。

此项工作是在 系统中进行的
。

首先
,

在计算机

图像显示屏幕上选择灰度值从 。 范围内的典型网格点
,

记下每个网格的坡度灰度值 和其

位置
,

再在 地形图上量测对应网格的实际地面坡度
,

并在野外进行了校正 然后
,

经对

采集的 个网格样本资料的统计分析
,

得到表 中的坡度与灰度值的关系式
。

根据表 中的分段

公式
,

就可以把所有的网格灰度值转变为实际坡度值及其所对应的空间位置
。

经对 组样本资
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库库

坡度分级标准

网格坡度值

】

地理信息系统

坡度分级图

转转 换 模 型型

地形要素灰度值

一

闪理服处统像血图系高程数据采集

图 坡度获取的流程

料的检验
,

坡度计算值的相对误差
,

一般小于
。

表 坡度转换模型

岸黔几徽
相关系数
犷

。

土峨使性影响因于地块图编制及其编码系统 侵蚀因子地块图编制
。

本研究中

作为实例的试验流域面积小于
, ,

由于流域降雨分布一般比较均匀
,

其降雨参数采用均值计

算
。

因此
,

在侵蚀因子地块图上
,

主要是反映侵蚀环境下垫面因子的空间变化情况
。

首先
,

利用研

究区现有的专题图件和航片资料
,

结合野外调查进行校正和填图
,

然后以
,

地形图为底图
,

编制了地貌类型图 含水系网和地表物质类型
、

土地利用类型图
、

植被覆盖度图和水土保持措施

分布图等专题图件
。

最后
,

将这些专题图件严格对准叠合
,

描绘所有的边界线
,

就得到了侵蚀因子

地块图
。

表 属性编码模型

属性编码
第一位 第二位

上地利用

第三位

地貌部位 水保措施

梁如坡

沟谷坡

土石质土沟道

场 地

农地

林地

果园地

草 地

居民地

石质沟床

坝地

无水保措施

水平梯田

坡式梯田

水平沟种植

草粮带状间轮作

草湘带状间作

地块图属性编码
。

在地块图中
,

每一个地块都可能包含了几种不同的侵蚀环境属性
。

有的
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属性是用数值表示的
,

例如植被覆盖度等
。

有的属性是用文字描述的
,

如土地利用方式等
,

对这些

非数值表示的属性
,

则要进行属性编码处理
。

本研究采用了三位数的编码模型 表
,

第一
、

二
、

三

位数分别表示在各自不同分类系统中的属性类型的编码
。

例如第一位数的 一 分别表示梁卯坡
、

沟谷级
、

土石质土沟道和塌地等的四种地貌类型
。

在图斑与图斑之间
,

只要有一位数字的不同
,

就

意味着这两个地块的侵蚀环境属性有所不同
。

例如 代表梁如坡未治理的农地
,

而 代表梁如

坡水平梯田农地
。

图 网格数据获取举例

空间网格属性数据表的填写
。

前 已述

及
,

本研究是采用了 网格作为土壤

侵蚀计算的基本单元
,

所以
,

还需对地块图进行

网格化处理
,

以建立与 相匹配的空间属

性数据存贮单元
。

首先
,

在网格化的地块图上
,

逐行逐个直接读取地块图网格属性面的编码数

据 图
,

并填写在表 所示的网格属性 含林草

地植被
衰 空间网格属性码峨写表

网网格格 地貌貌 土地地 水保保 植被被 植被被

编编号号 部位位 利用用 措施施 类型型 盖度度

筱盖度 编码表内
,

即字典库
,

并在逐行网格的第一列网格设置一个自然数顺序码
。

采用这种方法

分别对寺蝮现和小范家沟的侵蚀因子地块图进行了处理
,

寺嫂现流域共 个网格
,

小范家沟

个
。

通过属性编码模型和字典库
,

就知道了流域内每个网格的侵蚀环境地理属性情况
。

数据库的建立

土壤侵蚀空间信息数据库的建设
,

主要包括空间位置图形和侵蚀环境属性两大类数据的计

算机输入和编辑两部分工作 图
。

在设计过程中
,

为了节约贮存空间
,

图形库与属性库
,

采取统

一格式
,

统一输入
,

分开管理的方式
,

在两库之间设置灵活接口
,

使它们既有各自特定的目标
,

又

是相互联系的整体
。

专题图包括地貌类型
、

土地利用
,

植被夜盖度和水土保持措施分布图等的输入是一项比较繁

琐的工作
。

它是通过数字化仪和在 系统 中
,

以实现对 图形数字化的输入
,

利用

模块对 图形进行 网格化编辑
,

加标记 一 和修改错误
,

再利用 或

程序
,

对每个图形要素进行 自动排序
,

内插和建立多边形拓扑关系与属性文件
。

属性库

的建立过程
,

首先是将包括地貌部位
、

土地利用
、

林草地植被覆盖度
、

水保措施 和地形参数等项
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数据输入计算机建立 一 文件
,

然后转换成 关系数据文件
,

经编辑后

形成网格属性数据库
。

再通过 一 仃使 皿属性数据库与 八 系统中的

可行性及需求分析

导
—‘ “ ’关系数据文件

图 数据库建立过程

’

, 打 伙 , 七

文件相互联系
,

图图形库库

小流域土壤侵蚀模型的建立

影响小流域土壤侵蚀时空变化的因素很多
,

如何建立符合黄土丘陵区实际情况的土壤侵蚀

模型
,

是实现侵蚀预报和模拟的关键
。

在黄土丘陵区的小流域地块土壤侵蚀建模研究中
,

考虑地

貌的影响是很重要的
。

因为由于地形坡度和地貌部位的不同
,

它的主导侵蚀过程就有所不同
。

在

沟间地上以雨滴溅蚀
、

水流片蚀
、

细沟母蚀和浅沟侵蚀为主 而在沟谷地上除了具有某些沟间地

的侵蚀特征外
,

主要为沟蚀
,

其次是重力侵蚀 基于这个原因
,

在我们的小流域侵蚀建模设计中
,

将沟间地和沟谷地区别对待
,

分别建立适用于沟间地和沟谷地的土壤侵蚀模型
,

但有一点例外
,

那就是将研究区沟谷地中的塌地按沟间地对待
。

因为 塌地中的绝大部分土地被开垦为农地
,

地

面坡度较缓
,

同时
,

它的周边多有天然排水沟道
,

受上部沟间地来水的影响较小
,

土壤侵蚀方式与

梁如坡沟间地相近
。

沟间地土城俊蚀模型

在黄土丘陵区
,

通常梁命坡地的绝大部分为农地
,

或者有少量的为退耕的人工草灌地
。

据研

究
,

当以裸露农地径流小区作为基准状态
,

此时影响土壤侵蚀的因素主要有降雨量
、

最大

雨强
、

坡度和坡长 经对安塞站 年 年不同坡度与坡长裸露农地径流小区观测资料的

多元统计分析
,

推求得在次降雨情况下
,

计算裸露农地基准状态的坡面土壤侵蚀模型为
。

·

⋯ 。
· ·

”
·

一
, ,

一 二
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式中
。

为裸地基准状态下的次降雨侵蚀模数 为次降雨量 几
。

为次降雨最大

雨强 为地面坡度
。

为坡长
。

显然
,

上述的基准状态坡面土壤侵蚀模型
,

它仅适用于只有片蚀和细沟侵蚀的裸地条件
。

实

际上
,

一个地块中既可能有浅沟侵蚀的存在
,

还有植被和水土保持措施的影响
。

在综合考虑这些

因素的影响后
,

于是计算沟间地坡面土壤侵蚀的模型应为
, 。

甲
、

式中
,

为侵蚀模数
。

由式 确定 为浅沟侵蚀系数
,

无量纲 为植被影响系

数
,

无量纲 专为水土保持措施影响系数
,

无量纲
,

无水土保持措施时
,

其系数值取为
。

现将式 中的各个参数的确定方法分述如下
。

浅沟侵蚀系数的确定
。

浅沟侵蚀是梁赤坡地中下部坡面侵蚀的重要方式之一
。

根据在安塞

试验区的调查
,

发生浅沟侵蚀的坡面
,

其地面坡度绝大多数是在
。

的范围内
,

当地面坡度

小于
。

时
,

几乎无浅沟发育分布
,

并且在一定的坡度范围内
,

单位宽度浅沟条数即浅沟密度是随

着坡度的增大而增大
。

经对 个不同坡度农地样方的调查资料统计分析得到下列关系式
一 十 一

’

式中 为浅沟密度 条 为地面坡度
。 。

该方程表明
,

当地面坡度增至
。

时为浅沟密度的峰值
,

尔后逐渐减小
。

这是由于在这种陡峻

的梁赤坡地形条件下的坡面较短
,

降雨时难以形成较强的股流而造成的
。

由于浅沟的存在
,

在降

雨过程中坡面水流很容易汇聚成股流
,

使得侵蚀产沙显著增加
。

根据作者在安塞站的连续 年定

位观测结果
,

坡度为
“

的浅沟坡面径流小区年平均侵蚀模数是对照无浅沟径流小区侵蚀模数的

倍
。

经对有无浅沟两种状态坡面径流小区的次降雨侵蚀观测资料分别进行回归分析
,

①得

到如下关系

一 。
·

“ ,

, 。
·

,

份

书

式中
、

和
,

分别为浅沟坡面和无浅沟坡面单次降雨的侵蚀模数
, 、

几
。

符号意义同

前
。

将式 与式 相除得
。 。

·

本文定义
。

为浅沟侵蚀系数
。

在无植被覆盖的黄土质坡面条件下
,

浅沟侵蚀系数主要受降

雨因素和地面坡度的影响
,

是一个动态参数
。

在这里
,

为了定量描述坡度对浅沟侵蚀系数的影响
,

我们采用
。

作为坡面浅沟侵蚀发生的临界坡度
,

并且假定浅沟侵蚀系数随坡度的变化为线

性关系
。

这样
,

在式 的基础上考虑地面坡度的影响后
,

得到当地面坡度大于 的浅沟侵蚀系

数估算公式

、 一 李澡
‘

。。 二
, 。 。

·

。 一 〕

一
一

因为
,

浅沟坡面试验的坡度
。 ,

浅沟发育临界坡度
,

将
。 、 。

值代入式
,

则

得

二 一 户畏丝 。。 二 , 。 。
·

。 一

办 一 一

① 罗
, 、

到 到
一 『 ,

,
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植被影响系数的确定
。

地面植被一般可以分为林地
、

草地和农作物三种类型
。

这三类植被

的保土效益是不同的
。

就同一类植被而言
,

影响植被保土效益大小的因素主要是植被覆盖度
。

以

下分别来确定草地
、

林地和农作物三种类型的植被影响系数
。

人工草地植被
。

人工种草增加地面植被覆盖是一项重要的水土保持生物措施
。

根据我们

在安塞站 一 年的沙打旺和红豆草两个人工草地
。

径流小区观测资料的分析
·

在地形‘道

素一定的条件下
,

人工草地侵蚀量与降雨因素和植被覆盖度之间存在下列关系
。 一

· ·

, 一
·

“‘ 一
,

一
’

式中 材
口 为人工草地侵蚀模数 为植被覆盖度 为自然对数底数

。

为了确定草地植被的影响系数
,

我们将草地小区侵蚀模数与对照裸露农地小区侵蚀模数的

比值定义为草地土壤流失系数
,

然后将其与降雨因素和植被夜盖度进行回归分析得
,

·

“ 一
·

一
·

“ 骨 母

相

︹次︶侧相娜泪圳

陇队卜
相

汉︺侧润哪军招

,﹄︸一甘

林地土垠流失系敬

图 人工草地土壤流失系数与植被筱盖度的关系

草地土壤流失系数

图 林地土壤流失系数与植被夜盖度的关系

比较式 与式 可知
,

降雨量的指数从 降为
,

最大 雨强的指数由

下降为负值
,

而与植被覆盖度有关的系数
,

由一 变为一 变化不大
。

这说明
,

降雨因素

对侵蚀量的贡献较大
,

而对相对值土壤流失系数的贡献非常小
。

显然
,

草地土壤流失系数的大小

主要取决于植被覆盖度
,

而受降雨因素变化的影响较小 图
,

尤其是在植被覆盖度超过 时

的影响更小
。

同时从资料分析中还发现
,

当植被覆盖度小于 时
,

人工草地土壤流失系数接近

于 的数值
。

据此
,

将植被筱盖度小于或等于 时的草地土壤流失系数取为 计算
。

于是
,

采用

植被筱盖度大于 肠的降雨侵蚀观测数据进行统计分析
,

得到下列关系式

一
·

一 一
’

林地植被
。

林地植被是防治水土流失最为敏感的植被因素
。

多年来安塞试验站对不同人

工林地植被类型的保持水土作用进行了观测
。

但是
,

对植被覆盖度的动态变化缺少系统记载
。

经

分析
,

我们选用了降雨和林地覆盖度都有代表性的 年 种不同覆盖度的 林地小区观测资

料
,

采用上述确定 因子值的类似方法
,

得到林地土壤流失系数 值与植被总覆盖度 的关系
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图 通过对观测资料的统计拟合分析
,

得到人工林地土壤流失系数与植被总筱盖度的关系式为

当 簇 呢 时 ,

当 时
,

一 。一 ,
·

,“ ,‘ 一 , ,“ ,

一 二

作物农地
。

农作物纯属于人工植被类型
。

它对土壤侵蚀的防护效应
,

一方面远不及林草地

显著
,

另一方面
,

由于作物生长的季节性特点
,

农作物植被对土壤侵蚀的影响也随着季节而变化
。

根据安塞站 年 年的
。

农作物小区和对照裸露农地小区的降雨侵蚀观测资料对比分

析
,

得到如表 按月计算的农作物地土壤流失系数 的数值
。

由表 中看出
,

秋作物农地的水蚀土

壤流失系数在作物生长季节内的变化规律
,

表现为以
、

月份最大
, 、

月份最小
。

这与作物生长

期间的地面极盖变化是相一致的 在计算农地土壤侵蚀 时
,

根据所要计算的降雨侵蚀事件发生

的季节月份
,

查表便可得到农地土壤流失系数 的数值

农 农作物地土滚流失系橄

月份 全年

值

水土保持措施影响系数的确定
。

多年来安塞试验站较系统地进行了水土保持单项措施减

沙效益的试验研究
,

并取得了一些重要成果 一 , 〕现将除上述人工林草地外的各项水土保持措

施的减沙效益比值换算成土壤流失系数 , 的数值列于表

农 实施水土保持描施后的土城流失系橄

措施 月值 增施 , 值

水平梯田 。 。 垄沟种植

坡式梯田 。 草榷带状间轮作

水平沟种植 。 草斑带状间作 。 。 。

沟谷地土城俊蚀模型

在黄土丘陵区
,

沟谷地一般为放牧天然荒坡
,

只是在有水土保持治理的情况下
,

沟坡上有一

些人工林草地
。

至于本研究区中分布着一定面积的塌地农地
,

这是一种特殊情况
。

沟谷地上的土

壤侵蚀方式复杂多样
,

特别是重力侵蚀事件发生的不确定性
,

使得定量研究沟谷地土壤侵蚀的工

作非常困难
。

但就其侵蚀产沙而言
,

重力侵蚀产沙是与水力因素分不开的
。

迄今为止
,

有关研究沟

谷地土壤侵蚀的观测资料很少
,

现有的一些研究也多是偏重于定性描述
,

而以预报模型的方法定

量研究沟谷地土壤侵蚀的几乎是空白 然而
,

根据已有的资料研究表明
,

沟谷地上的土壤侵蚀与

沟间地的来水来沙有着密切的关系 〕。基于这个原因
,

本文以沟间地的土坡侵蚀模型为基础加

以修正来推算沟谷地 塌地除外 的侵蚀量
。

当然
,

这是一个初步的探索
。

这次在确定沟谷地侵蚀估算模型的参数时
,

主要是以与安塞纸坊沟自然条件和侵蚀特征基

本相同的子洲团山沟大型 自然坡面径流场的观测资料为分析的依据
。

团山沟 号全山坡径流场
,

由梁如坡和沟谷坡的两部分组成 号梁如坡径流场的侵蚀强度可以代表 号径流场中

的梁如坡部位的侵蚀强度
。

在 号径流场中
,

梁如坡面积占该径流场总面积的“
,

沟坡面积占

写 根据 一 年的观测资料求得沟坡侵蚀模数
,

采用的计算公式为
‘ 一 ,
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式中 为沟坡侵蚀模数
, ,

为 号径流场侵蚀模数
, 为 号径流场侵蚀模

数
,

根据式 计算得的沟坡土壤侵蚀模数包括了上方沟间地来水来沙的影响
。

经采用最大

雨强大于 的降雨侵蚀资料进行回归分析
,

得到如下关系式

, ,
·

” ,

一
’

扮
·

, , 份

式中的
、 ’分别为 号径流场的梁如坡和沟坡侵蚀模数

, 。

将式 除式
,

则得

认
。

·

“

式中 被定义为沟坡沟蚀 含重力侵蚀 系数
。

显然
,

这一关系式只适用于与本试验条件相

类似的下垫面情况
。

因此
,

应用此式来计算沟坡地块土壤侵蚀时
,

当土质和植被因素与试验条件

基本相同的情况下
,

还要考虑沟坡地块坡度的变化对沟蚀系数的影响
。

在 目前缺少观测资料的情

况下
,

为了估算沟坡的侵蚀量
,

只得采用经验推理法来求出沟蚀系数
。

为此
,

首先是确定在相同的

降雨条件下
,

梁赤坡的平均侵蚀模数与沟坡的侵蚀模数相等时的相应沟坡坡度作为沟蚀系数为

的基准坡度
。

根据这个定义
,

目前暂参照梁如坡的平均坡度加以确定
。

经分析
,

在本研究流域采用

坡度计算
。

这与团山沟 号径流场的梁坡平均坡度 十分接近
。

然后
,

假定沟蚀系数在 和

号径流场的沟坡平均坡度
。

之间随坡度的大小按线性关系变化或外延
。

据此
,

考虑坡度变化的

影响
,

估算黄土沟谷的沟蚀系数 的表达式为

一

嗡珊
〔

· 。 。
,

。 一 ‘〕

为了进一步考虑流域下垫面因素空间变化对侵蚀的影响
,

以 自然水系支毛沟流域为主要控

制
,

将沟道小流域划分为若干个 自然集水区计算单元
。

在每个计算单元中
,

沟坡的网格单元地块

侵蚀量计算的表达式为
,

牛
二 , 、

性 , 一 叹万‘么似
‘少行七 , 人

式中 为某一个计算单元的沟坡网格单元侵蚀模数
,
为该计算单元的沟间地第

个网格的侵蚀模数
,

由式 计算
,

对于治理标准高的地块按治理前的计算值代入 为

沟蚀系数
,

无量纲
,

由式 来确定 为沟坡植被影响修正系数
,

无量纲
,

在本研究流域天然荒

坡直接采用系数为 的数值计算
,

而对于人工林地和封育草坡则参照沟间地林草地的计算方法和

扣除荒坡植被现状覆盖度基数 写 纬 的影响加以确定 为土质类型修正系数
,

无量纲
,

对于黄土为 为该计算单元的沟间地网格总个数
。

计算结果与分析

在上述建立的土壤侵蚀空间信息数据库和土壤侵蚀模型的基础上
,

我们选择了试验流域有

代表性的 次典型暴雨为实例
,

进行了以网格地块为单元的侵蚀量计算和统计分析
。

这 次降雨的

基本情况列于表
。

其中 年 月 日和 月的降雨
,

代表前后两次降雨间隔时间短的连续出现暴

雨的特点 年 月 日的降雨量属于大暴雨的级别
,

此次降雨的最大 雨强达
,

属极高雨强型侵蚀性暴雨 针对这 次降雨侵蚀过程
,

根据计算得的网格侵蚀强

度
,

由计算机输出编制了土壤侵蚀强度图
,

同时
,

统计汇总得到不同地貌部位
,

不同土地利用方式
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下的侵蚀量计算结果列于表 一
。

表 试验流域 次降雨墓本情况
刁、范家沟 ”

寺理砚沟

降南对问

介二 月 日
雨量 平均雨强

最大
雨强

雨 平均雨强
最大
雨强

忿几冷
。

互任

。

公

弓
·

。

。

。

。

。

。

。

。

。

表 试验流域不同地貌部位土维俊蚀强度

降雨时间
年 月 日

。

。 。

流域侵
蚀模数

沟间地
怪蚀棋数

姗地侵
蚀棋数

谷坡侵
蚀棋数

沟谷地
侵蚀棋数

流域

。

。

。

。

。

。

。

。

寺蟆规

。 。

。

小范家沟

表 寺峨规流域各地类的俱蚀

土土地利用用
。

类类 别

黑黑
俊蚀棋数 侵蚀 占总 俊蚀模数 侵蚀量 占总量量占占总面积积 八

农农农 坡耕地
地地地 水平梯田

草草草粮带作
小小小 计

。

林林林 经济林
地地地 乔灌林

。 。 。

小小小 计
。 。 。 。 。

草草草 土质荒坡
。

地地地 土石质荒坡
小小小计

。

全全流域
。 。 。

注 全流域不包括水域和居民地面积
。
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表 小范家沟各地类的侵蚀最

土土地利用用
。 。 。

类类 别 面积 占总面积积 侵蚀模数 侵蚀量 占总量量 侵蚀棋数 侵蚀量 占总量量
之 艺

农农地地 坡式梯田
。

林林林 经济林
地地地 乔灌林

。

小小小 计
。

草草草 封育草地
地地地 稀疏草灌

小小小 计
。 。

水水 域

全全流域
。

流域土族侵蚀强度的空间分布特征

根据寺螟砚和小范家沟的侵蚀量计算结果和土壤侵蚀强度图 图略 可以看出
,

这两条支沟

土壤侵蚀强度的空间分布状况有着根本的差异
。

在寺腰现流域中
,

土壤侵蚀强度的空间变化主要

是受梁弗沟壑地形垂直分异因素的控制
。

例如在 年 月 日的两次暴雨中
,

流域总侵蚀模

数为
。

其中
,

级 和 级 一 侵蚀强度的分布
,

除了梯

田和林地为主要外
,

则分布在分水岭
, 、

级面积分别占流域面积的 和 级

一 , 主要分布在梁弗坡的上部
,

面积占 写 级 一 主要分布在

梁如坡的中
、

下部和塌地向沟坡过渡的部位与土石质沟坡上
,

面积占 级 一
, 主要分布在梁如坡下部和坡度较缓的沟坡下部

,

面积占 级 一

主要分布在沟谷坡的中上部
,

面积占 级 一
之
主要分布在沟

缘线附近的谷坡上
,

面积占
。

总的看来
,

流域内除了塌地和梯田与林地外
,

土壤侵蚀强度是

从梁命顶向沟坡逐渐增大的
。

这是黄土高原广大水土流失区 自然状态的或初步治理的小流域侵

蚀强度空间变化的基本特征
。

小范家沟是纸坊沟流域治理的重点支沟之一
。

尽管该流域地形坡度的变化也遵循寺腰砚流

域尤其是在它的上游地区所表现出的由梁卯顶向沟坡增大的同样规律
,

可是侵蚀强度并非从梁

弗顶向沟坡逐渐增大
,

反而梁命坡大于沟坡
,

并表现为与其治理有着密切关系的非垂直分带性的

斑块状分布特征
。

小范家沟的沟坡林地面积占沟谷地面积的“ 肠
,

其地面植被总覆盖度在

以上
,

剩下的沟谷地是封育草地
,

植被覆盖度在 左右
。

沟坡的这种良好的植被状况
,

使得侵蚀

强度显著的减弱
。

梁赤坡主要为草灌带状间植
,

但柠条灌木林生长不 良
,

植被稀疏
,

其保土效益

差
。

因此
,

梁如坡的侵蚀强度反 比沟坡大
。

流域侵蚀产沙来源的分析

首先
,

从不同的地貌部位侵蚀产沙看 见表
,

寺嫂现流域的沟谷地侵蚀量和侵蚀模数均显

著的大于沟间地
。

该流域的沟谷地面积占总面积的
,

沟间地占
。

在 年 月 日的

暴雨情况下
,

沟谷地和沟间地的侵蚀模数分别为
,和

,

沟谷地的侵蚀

模数为沟间地的 倍
,

沟谷地侵蚀产沙量占总量的
,

沟间地占
。

年 月 日

的两次降雨
,

沟谷地侵蚀模数为
,

沟间地为
,

沟谷地侵蚀产沙量占
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,

沟间地 占 纬
。

如果将沟谷地 中的塌地除外
,

其余的沟谷 地面积占流域面积的
。

按此计算
,

年 月 一 日的侵蚀产沙量占总量的 年 月 日的侵蚀产沙

量占
,

沟坡侵蚀模数分别为沟间地的 倍与 倍
。

再者
,

从不同土地利用方式的侵蚀

产沙来源 见表 来看
,

沟间地的侵蚀产沙以坡耕地为主
,

沟谷地以土质荒坡为主
。

例如在 年

月 日的降雨中
,

坡耕地的平均侵蚀模数为
,

沟谷土质荒坡为
。

坡

耕地面积占流域面积的
,

侵蚀量占农地总侵蚀量的
,

占流域总量的
。

沟谷

土质荒坡面积占流域面积的
,

侵蚀产沙量占沟谷总量的
,

占流域总量的
。

两者面积合占总面积
,

侵蚀产沙量占全流域的
。

以上分析充分说明了坡耕地和沟谷

天然荒坡土壤侵蚀的严重性
,

以及它们在流域治理中所处的重要地位

小范家沟的侵蚀产沙来源情况与寺蟆现大不相同
,

并主要来自于沟间地 见表
。

在 年

月 日大暴雨的情况下
,

沟间地和沟谷地的侵蚀模数分别为
,和

, ,

两

者的侵蚀产沙量分别占流域总量的 和
。

再从不同土地利用方式 表 来看
,

小范

家沟的沟谷地主要为人工林地和封育草坡两种植被类型
,

面积分别占流域面积的 写和
,

侵蚀模数分别为 和
,

侵蚀产沙量占流域总量的 和

沟间地梁赤坡稀疏草灌地侵蚀模数为
艺 ,

面积占沟间地面积的 ”
,

占

流域面积的
,

而侵蚀产沙量分别占沟间地和流域总侵蚀产沙量的 和
。

显

然
,

小范家沟治理沟的主要侵蚀产沙来源地与其地貌类型变化的关系不大、而与治理土地利用方

式的关系密切
。

综上所述
,

虽然寺腰现和小范家沟同处于纸坊沟流域中
,

但由于影响侵蚀空间分异的主导因

素的不同而造成了侵蚀产沙的主要来源有着较大的差别 在降雨因素相近的 年 月 日的大

暴雨情况下
,

寺腰舰流域及其沟谷地的侵蚀模数分别为小范家沟的 倍和 倍
。

这进一步说

明小范家沟的治理
,

特别是沟谷造林
、

封育草坡增加地面植被硬盖
,

不仅使得侵蚀强度大大降低
,

而且打破了治理前由地形因素控制的侵蚀强度在流域内的垂直增强的分带性特征
,

从而抑制了

坡度越陡侵蚀越严重
,

侵蚀越严重坡度越陡的恶性侵蚀演变发展过程
。

二 计算成果检验

在本研究的两个小流域中
,

只有小范家沟沟口建有观测坝
,

有实测泥沙淤积量资料
。

表 为

观测坝实测侵蚀量与模型计算侵蚀量的比较
。

由表 中可知
,

侵蚀模数的计算值较实测值相差

和
,

这表明计算精度较高
。

表 小范家沟土维俊蚀计算值与实测值的比较

降雨 日期
俊蚀模数

年 月 日
相对误差 写

实侧值 计算值

。

另外
,

再与同期进行的 地面立体摄影测量结果相比较
。

布设在小范家沟沟坡上的测区

面积为
,

测得的 年 月 一 日降雨侵蚀模数为
,

年 月 日降雨侵蚀

模数为
,

较模型计算的沟谷地侵蚀模数 和
,

分别相差

和
。

尽管这两种方法的观测与计算的面积大小不一样
,

但也在一定程度上说明沟坡侵蚀量
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的计算值有较高的精度
。

结 论

研究表明
,

在地形复杂的黄土丘陵区
,

应用地理信息系统和土壤侵蚀模型相结合的方法
,

可以客观地对小流域土壤侵蚀的空间变化做出科学的定量评价和模拟
,

而且能模拟空间侵蚀动

力一环境因素发生变化的侵蚀响应动态过程
,

使土壤侵蚀的评价结果更具有科学性和实用性
。

根据试验资料
,

分别建立了沟间地土壤侵蚀统计模型和沟谷地侵蚀概化模型
。

模型结构

简单合理
,

考虑因素比较全面
,

使用方便
。

其中以径流小区资料为基础建立的包括植被和浅沟侵

蚀影响的沟间地坡面侵蚀模型
,

可用于实际侵蚀量的计算
。

这是对坡面侵蚀建模的一个重要改

进
。

在治理程度低的寺腰现流域
,

土壤侵蚀强度的空间分异主要受梁弗沟壑地形因素的控

制
,

而呈现出相应的垂直增强分带性特征 治理程度高的小范家沟
,

侵蚀强度大小的空间变化
,

与

治理和土地利用的关系密切
,

而与地形变化的关系不大
。

根据几次典型暴雨侵蚀分析结果表明
,

寺峡现流域的沟坡侵蚀模数为沟间地的

倍
,

沟谷地的侵蚀产沙量占流域总量的
。

该流域的侵蚀产沙主要来源于沟谷

地的土质天然荒坡
,

其中尤以沟缘线附近的谷坡侵蚀产沙最为严重 其次是坡耕地
。

两者面积合

占流域的
,

侵蚀产沙量占 一
。

小范家沟的侵蚀产沙主要来自于沟间地
。

在降

雨因素相近的 年 月 日的大暴雨情况下
,

寺峡娩流域及其沟谷地的侵蚀模数分别为小范家

沟的 倍和 倍
。

这说明小范家沟的治理
,

特别是沟谷造林
、

封育草坡增加地面植被筱盖
,

起

到了显著的削减水土流失的作用
。
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