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对皇甫川流域土壤侵蚀规律的再认识

—
小流域土壤侵蚀估算模型的应用
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摘 要 皇甫川流域是我国土壤侵蚀最强烈的地区之 一
,

也是国家开展重点治理的地区之一
。

通过

小流域土壤侵蚀估算模型的应用
,

得出全流域以砒砂岩
、

黄土
、

风沙土 为主 � 类小流域土壤侵蚀模数

及允许侵蚀量
�
得出水土保持治理通过验收

、

正在治理
、

未治理 � 类流域的土壤侵蚀现状
�
指出在现有

水保投资水平下控制土壤侵蚀的植被覆盖度临界值为 �� �
�
估算出近 �� 年来水土保持治理的减沙

效益为 �� �
。

关键词 皇甫川流域 土壤侵蚀估算模型 允许侵蚀量 减沙效益
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皇甫川是黄河中游的一条多沙粗沙支流
,

该 流域面积为 3 24okm
, ,

平均沟谷切割密度为

6
.
7km /km

Z ,

沟道频度 34 条 /k m
, ,

沟谷切割裂度为 35
.
9%

,

年平均 向黄河输送约 5 000 万 t 泥

沙
。

地形之破碎
、

侵蚀之强烈
,

国内外罕见
。

国家将该流域列为全国水土流失重点治理区以来
,

这

里的综合治理与科研成绩十分显著
,

但由于缺乏小流域泥沙侵蚀的定量研究
,

使皇甫川综合治理

的规划
、

工程设计
、

效益评估中的土壤侵蚀模数均采用 1
.
8 万 t/ (k m

Z ·
a

)

。

事实上
,

由于本流域
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地表组成物质
、

植被覆盖
、

沟谷切割密度和裂度等侵蚀因子的差异
,

其侵蚀模数可相差几倍
,

甚至

几十倍
。

为了解决小流域土壤侵蚀的定量问题
,

建立了小流域土壤侵蚀强度估算模型[1j
,

应用该

估算模型进一步阐述其土壤侵蚀规律
。

1 估算模型简介

小流域土壤侵蚀是众多因子综合作用的结果
,

各因子作用的性质和程度均不相同
,

侵蚀模数
y 与各因子 x 的单相关结果则可判断其作用性质和程度

。

第一
,

土壤侵蚀模数 y 与大多数侵蚀影

响 因子 x 的最佳曲线类型为非线性曲线
,

其 中 y 与地形因子 (如坡度 x
: 、

切割裂度 x
: )呈正相

关
;
与砒砂岩面积比 x

6
呈正相关

;
与植被覆盖 xl

。

呈负相关
。

第二
,

同类因子与 y 的相关曲线类型

及显著性相近
,

不同类因子则差异较大
。

反映出同类因子变量不完全独立而不同类因子变量是完

全独立的特点
。

第三
,

y 与切割密度 x
l 、

切割裂度 x
: 、

平均坡度 x
3 、

砒砂岩面积比 x
。 、

风沙土面

积 比 x
7
和植被覆盖度 x

l。
相关十分显著

。

因此
,

这些因子就成为影响皇甫川流域土壤侵蚀的主导

因子
。

第四
,

理论上讲也可以用单因子相关关系式来估算小流域侵蚀量
,

但由于其标准差很大难

以满足估算精度
,

更重要的是任何一个因子都不能单独反映小流域综合特征
。

因此
,

建立多因子

估算模型就成为必然趋势
。

由于影响侵蚀的各类主导因子并不完全独立
,

不宜将各因子同等对待而采用传统的逐步回

归方法建模
。

同时
,

为了便于在不同条件下应用估算模型
,

我们采用不同因子的自由组合建立不

同条件下的多种估算模型
,

进而优选最佳模型的方法来选定适应于该流域土壤侵蚀强度估算的

模型
。

共建立了 5 个不同侵蚀因子的组合模型
,

从估算精度和因子选取的结果看
,

认为选择 y ~

(9
.
9+ 0

.
74 3 xl

·

5

十 8
.
87 x 含

5+ 129 1 x 澎
·

2

)

2

(r
一 0

.
887) 作为皇甫川流域单元小流域土壤侵蚀最

佳估算模型
,

既反映了小流域地形的破碎程度 (x
,

)

,

也反映了地表组成物质( x
6 )的差异和植被

覆盖状况 (xl
。

)

,

特点是将地表组成物质—
砒砂岩面积 比 ( x

。
) 引入土壤侵蚀估算模型

,

就表

现出皇甫川流域土壤侵蚀与地表物质的差异密切相关的独特规律
。

对估算模型 y ~ (9
.
9+ 0

.
74 3 x {

·

5

+
8

.

87

x 会
5+ 129l x淤

2)2 的讨论及说明有几个方面
。

第

一
,

该模型的估算误差是 29 %
,

将实测 值与估算值 (
n 一 69) 的正负误差作统计

,

其数值分别是

9
.
3 2 % 和 n

.
78 %

。

负误差较大的指示意义即为估算值偏低
。

第二
,

从 3 因子的变化范围及对模

型的贡献看
,

植被覆盖度贡献最大
;
砒砂岩面积比次之

;
沟谷密度最小

。

第三
,

当我们将皇甫川流

域 510 条小流域的 x
, ,

x
。

取平均值
,

观察 xl
。

的变化时发现
,

xl

。

< 30 写时
,

它的变化对侵蚀模数

的变化+ 分敏感
。 二

、

, 。

每变化 5%
,

y 最小变化为 1 ooot/(k m
Z ·

a
)

,

最大变化为 2 ooot/(km
, ·

a
)

; 当 30 % < x
l。

<
6 0

% 时
,
夕值变化较小

,

这一区间最大变化 2 500t/ (k m
Z ·

a

)

;

当 x
l。

> 6 0 %

时
,

y 值变化微小
,

甚至没有变化
。

因此
,

我们认为当植被覆盖度达到 60 写时
,

生物措施控制土壤

侵蚀的作用就趋于稳定
。

第四
,

由于调查库坝的泥沙积量是多年平均值
,

因此
,

所建模型的估算结

果也是小流域土壤侵蚀多年平均值
。

但在实际工作中更需要计算某一年的侵蚀量
。

由于侵蚀模

数 y 与降雨侵蚀 力 R 呈显著的线性相关
,

即 y 一 1135 十 25
.
34 R (相关系数

r = 0
.
81 > :

0.。,
~

0

.

5 0 5 )

。

因此
,

就可以将多年平均侵蚀模数 y 和多年平均降雨侵蚀力 R 及某一年降雨侵蚀力 R
:

来计算某一年的侵蚀模数
。

其算式如下
:

R 艺

一了y

式中
:E
—某一年侵蚀模数

,

t/ (k m

, ·
a

)
;

R

:

—该年的降雨侵蚀力
,

( M J

·

m m ) / (h 澎
·

h

·

a

)

; y

—多年平均侵蚀模数
,

t
/ (k

m

Z ·
a

)

;
R

—多年平均降雨侵蚀力
,

为 8o0( M J
·

m m )/
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Z ·

h

·
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)

2 皇甫川流域土壤侵蚀现状
、

规律

皇甫川流域既有水力侵蚀
、

风力侵蚀
、

重力侵蚀和 多营 力复合侵蚀的现状
,

又有下垫面地表

组成物质砒砂岩广泛出露
、

黄土大面积覆盖和风沙土片状分布的特点
。

认识全流域土壤侵蚀规

律
,

不仅认识其整体侵蚀强烈性
,

更应掌握不同地表物质组成和不同治理程度下的内部差异
。

我

们将黄河一级支流—
皇甫川划分为 510 条单元小流域

,

划分的基本原则是入黄干流纳林川作

为第一级
,

长川
、

屹秋沟
、

尔架麻沟
、

虎石沟等大支流作为第二级
,

那么单元小流域即为第三级
,

其

平均流域面积为 6
.
6k m
Z ,

一般最大流域小于 30 k m
2、
最小流域大于 Ik m

Z。
这样

,

就在 510 条单元

小流域中出现了以砒砂岩
、

黄土
、

风沙土为主的 3 类小流域 (全流域地表组成物质主要有 3 类)
。

而这 3类小流域由于侵蚀因子的差异而使侵蚀量差异明显
,

侵蚀强烈的砒砂岩小流域侵蚀模数

高达38 47 1t/ (k m
, ·

a

)

,

侵蚀最弱的风沙土小流域侵蚀模数只有 874t/(k m
, ·

a
)

,

两者相差 40 余

倍
。

显然
,

笼统地套用全流域 18 000 t/(k 耐
·

a
) 的侵蚀模数去搞小流域工程设计

,

估算不同类型

小流域侵蚀量
,

估算综合治理减沙效益误差极大
,

应用模型对全流域 208 条砒砂岩为主的单元小

流 域进行估算
,

其结果为平均侵蚀模数 15 93 6t/ (k m
Z ·

a
)

,

23
3 条黄土 为主小流域为 9 942t/

(k m , ·
a

)

,

6 9 条风沙土为主小流域为 6 7 10t/ (k m
, ·

a
)

,

全流域平均侵蚀模数为 12 o69t/(km
Z ·

a
)

。

从近 10 年的水土保持治理程度看
,

5
10 条单元小流域又分别属于通过验收

、

正在治理和未

治理 3类小流域
。

模型估算结果表现为通过验收小流域平均侵蚀模数为 8 208t/ (k 时
·

a

)

,

正在

治理小流域为 11 333 t/ (k m
Z ·

a
)

,

未治理小流域则为 13 35lt/ (k m
Z ·

a
)

,

一方面反映该流域土壤

侵蚀的强烈
、

通过验收小流域仍有 8 20 8t/(k m
Z ·

a

) 的侵蚀
,

另一方面则表现 出治理后较强的减

沙效益
。

综合考虑皇甫川流域土壤侵蚀强烈的现实
,

参考水利部颁布的土壤水蚀 6 级标准
,

我们将该

流域侵蚀土壤侵蚀强度划分为 10 个标准
,

并制作 了 1
: 5 万皇甫川流域单元小流域土壤侵蚀强

度图 (限于图幅较大和篇幅限制
,

未列入文中)
。

这幅图集中反映了全流域土壤侵蚀的空间分布规

律
。

各主要侵蚀因子与侵蚀级别的升降规律就直观地反映出这些因子对侵蚀的影响
,

如表 1
。

表 l 主要侵蚀因子与侵蚀级别之规律

侵蚀级别
侵蚀模数
(t/km Z · a

)

切割 密度
(km /krn Z)

切割裂度
( % )

平均坡度
(
。

)

砒砂岩面积
比 (% )

风沙土面积
比 (% )

植物夜盖度
(% )

O甘4�b八6亡d40印山0O甘八jo,103�h4只...

……
n‘O�1孟OC�亡J月.人亡Jn�3,

�八0nJnJ,目,�ILI工
61弱578185795()36152242342718106.5.3.

0935358476672996乐乳311942596462
吕八On咋J
O
尸J‘住1盖,白

4
L匀6A
人
nJ
4
�h�
j

..

……
0111‘4八O几b11,目,1111�,1,1,i,1,�

,曰nA
J亡曰,ql心亡JA
几
O乙

gA
人
OU,d几b俘I,工仁J舟b

...

……
八J户n
4
tIA
�OJ
O
二d抽.111序‘O乙,曰勺J乃JJ任

4
�b

月任no连
�q‘,10011丁.�匀连1111月乙4

n乙Q甘
J任Jq

...

……
OA孟户勺已口几h八I月I八石00(

2 0 0

2 0 0
~

1 0 0 0

1 0 0 0 ~ 2 5 0 0

2 5 0 0 ~ 5 0 0 0

5 0 0 0 ~ s r、0 (、

8 0 ()0 ~
1 1 0 0 ()

1 1 0 0 0 ~ 1 5 (川0

1 5 ()0 0 ~ 20 0 0 0

2 0 0 0 0 ~ 25 0 0 0

> 2 5 00 0

11-份v切妞通叹x

3 允许侵蚀量研究

允许侵蚀量就是指在目前的自然环境下
,

受人为影响极小或不受人为影响的自然侵蚀量
,

这

个侵蚀量是人类在现有投资水平下难以控制的
,

理论上 称为允许侵蚀量
,

不同 自然地带
,

不同下
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垫面状况的允许侵蚀量是各不相同的
。

皇甫川 3 类小流域的允许侵蚀量差异较大
。

3

.

1 砒砂岩为主小流域

该类型小流域为剧烈水蚀型
,

切割密度最大达 12
.
6k m /k m

, ,

切割裂度高达 74
.
24 %

,

沟道频

度高达 74 条/k m
Z ,

最高平均侵蚀模数达 38 47 1t / (k m
Z ·

a

)

。

全流域共有 24 条 X 级小流域
,

该类

型就占 23 条
,

运用估算模型研究其允许侵蚀量
,

主要讨论模型中 3 因子的取值范围
。

对于植被盖

度 xl
。

来讲
,

前文 已论述了该因子在大于 60 % 后
,

侵蚀量变化趋于稳定
;
从该流域所处的半干旱

典型草原的 自然地带看
,

原始群落植被盖度达到 60 % 时就与水热环境趋于平衡
;现实植被又受

到生产活动的严重破坏
,

全流域植被平均覆盖度只有 26 %
,

即使通过验收的小流域也只有 50 %
。

因此
,

有理 由认为植被盖度达到 60 % 时的侵蚀量为允许侵蚀量
,

植被盖度 60 % 也就成为全流域

覆盖度临界值
。

对于砒砂岩面积 比 x
。 ,

我们把现实砒砂岩出露面积 39
.
79 % 作为 x

。

的下限值
,

将

砒砂岩类型小流域 二 。

的平均值 59
.
48 % 作为 x

‘

的上限值
。

对于切割密度 二 ,

来讲
,

由于皇甫川流

域整体地貌处在上升阶段
,

属于戴维斯地貌演化理论的青年期
,

流域沟谷地貌的发育是必然的
。

因此
,

取该类小流域切割密度频率出现较高的 sk m /k m
Z
为 x

,

的下限值
;
取该类小流域切割密度

的平均值 7
.
44 km /k m

Z
为上限值

。

运用估算模型计算的允许侵蚀量为 7 021 ~ 10 58 3t/ (k m
Z ·

a
)

,

据此
,

我们认为以砒砂岩为主的小流域允许侵蚀量为 7 00 0~ 10 ooot/ (km
Z ·

a

)

。

3

.

2 以黄土
、

风沙土为主小流域

同砒砂岩为主小流域相同的研究思路和方法
,

进一步得出以黄土为主小流域允许侵蚀量为

2 800一5 loot/ (k m
Z ·

a

)

。

以风沙土为主小流域允许侵蚀量为 1 400~ 2 00ot/ (km
, ·

a
)

。

允许侵蚀量的研究是在皇甫川流域丘陵沟壑已经形成
、

砒砂岩广泛出露
、

强烈侵蚀 已经发生的

现实为依据
,

它不能代表过去
,

它只对未来的水保治理有指示意义
。

指出未来水保治理的真正减沙

数值是现实侵蚀量与允许侵蚀量的差值
,

目前全流域这个差值很大
,

未来的治理任务还很艰巨
。

4 皇甫川流域水保效益评价

多年来皇甫川流域水保减沙效益一直是国家主管部门和地方水保部门十分关注的问题
。

同

时
,

估算模型对效益评价如何? 都是本文不能回避的问题
,

不妨列表将 70 年代
、

80 年代皇甫水文

站与估算模型的数值作对比
。

表 2 80 年代
、

70 年代侵蚀实测值与估算值的比较

年 份

实测年
输沙量

(亿
t)

各 年 模型预报

年侵蚀模数

(t/km Z
·

a
)

年 份

实测年

输沙量
(亿
t)

各 年 模型预报

年侵蚀模数

(t/(krn :
·

a
) )

1 9
8

( )

1 9
8

1

1 9
8

2

1 9
8

3

1 9
8

4

1 9
8

5

1 9 8
6

1 9 8 7

1 9
8 8

1 9
8

9

合 计
平均侵蚀模数
(t/km Z

·
a

)

0

.

1 0 4

0

.

7
7 0

0

.

4 3 9

0

.

2 3 7

0

.

4 9 6

0

.

2 5
8

0

.

0 5 8

0

.

0 6 0

1

.

2 2 0

0

.

6 4 1

4

.

2 8
3

2 6
8

.

4

1 0 1 7

.

8
4

8 2 6

.

4 2

5 9 7

.

4
2

1 3
8

5

.

8
3

4 1
8

.

9 1

5 2 8

.

0 9

5 3 9

.

5
8

1 0 2 7

.

0
2

1 5
5 6

.

4 7

8 1 6 5

.

9
8

4 0 4 9

.

1
5

1
5

3 4 2

.

7
2

1 2 4
6 7

.

5 8

9 0 1
2

.

8
3

2 0 9 0 6

.

9
8

6 3 1 9

.

7
8

7 9 6 6

.

8 9

8
1 4 0

.

2 4

1
5

4 9 3

.

8 8

2
3 4

8
1

.

3

1 9 7 0

1 9
7

1

1 9 7 2

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7
8

1
9 7 9

合 计

平均侵蚀模数
(t/km z

·
a

)

0

.

5
9

8

0

.

5
0 7

0
8

9 9

0

.

5
8 8

( ) 3 0 0

0 1 7 0

0

.

5
9 1

0

.

2
6

1

0

.

8
6 0

1

.

4 7

6
2

4 3

7 6 9

。

6 5

8
1

8

.

7 1

1 0 3 4

.

4 4

1 2
7 8

。

0 4

8
1 1

.

5 7

5 4 1

.

7 5

7 1 3

.

1 0

5 9
2

.

8
3

7 2 9

.

4
5

2 0
1

6

.

2
0

9 3 0
5

.

7 4

1 3
0

5
0

.

4

1
3

8 8 2

.

3

1

7
5 4 0

.

2

2
1 6 7 0

.

8

1 3
7

6 1

.

2

9 1
8

6

.

0

1 2 0 9 1

.

5

1 0 0
5

2

.

2

1 2 3 6
8

7

3 4 1
8 2

.

8

1
3

2
1 9

8 1 6

.

6

1 2 3 1 8 1 9 5
0

9

.

1 4 9 3 0

.

6 1
5 7 7 8

.

7

从表中可以分析 出
:
70 年代皇甫川水文站的实例平均侵蚀模数 19 509t/(k m

Z ·
a

)

,

而用估



第 3 期 赵焕勋等
:
对皇甫川流域土壤侵蚀规律的再认识

算模 型计 算的平均侵蚀数值为 巧 778 t/ (k m
“ ·

a)

,

其误差为 ~ 19
.
12 %

。

80 年代 的实测值为

13 219t/ (k m z
·

a

)

,

估算值为 12 318t/(km
Z ·

a
)

,

误差为一 6
.
8 %

。

可见误差均在我们所给定的

士 2 9 % 之 内
,

同时也表现出前文所述的估算值偏低的事实
。

从总体效益看
,

80 年代开展治理以来

侵蚀模数从19 sogt/ (k m
Z ·

a

) 下降到 13 Z 19t/ (k m
, ·

a
)

,

1 0 年减沙 6 29ot/(km
Z ·

a
)

。

虽然 70 年

代降雨量比 80 年代多 10
.
53 %

,

降雨侵蚀力也大 12
.
52 %

,

但侵蚀量则多 32
.
24 %

。

根据降雨侵

蚀力 R 与侵蚀量呈线性相关的关系
,

那么 80 年代由于降水减少减沙 12
.
52 %

,

由于水土保持综

合治理减沙为 20 %
,

减沙效益十分显著
。

综上所述
,

单元小流域土壤侵蚀估算模型虽有一定误差
,

但用于皇甫川流域侵蚀模数的估

算
,

反映全流域土壤侵蚀规律
;研究流域允许侵蚀量

;
评估水保综合治理减沙效益还是科学可靠

的
。
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西露夭矿有三个排土场
,

实行现方案后
,

山后排土场 已不再利用
,

采掘岩土主要排放在三家

排土场和太平地排土场
,

煤炭洗选歼石排放在三家排土场
。

排土场按平台推进的方式堆放岩土
,

最终边界是排土场征地边界 (如图 5)
。

由图 5可见
,

随排土场平台推进
,

水土流失形式

一一 一一 原排土场边界

_

侵蚀后排土场边界

图 5 排土场时空变化示意图

未发生根本变化
,

平台表面仍以风蚀为主
,

排土场边

坡附近仍以水蚀
、

重力侵蚀为主
,

新排弃岩土存在非

均匀沉降侵蚀和管状侵蚀
。

受征地范围限制
,

排土场

面积未发生变化
。

新排弃岩土 由于结构疏松
,

地面裸

露
,

风蚀
、

水蚀都较严重
。

据调查
,

岩土排放第一年
,

平 台风蚀属强度侵蚀
,

侵蚀模数 9 O00t/(k m
, ·

a
)

。

第二年 以后 即可 降到 中度侵蚀
,

侵蚀模 数 6 50ot/

(k m
, ·

a)

。

一些地段
,

如植被恢复较好
,

可降到轻度

侵蚀
,

排土场边坡平均侵蚀模数 9 “ot/ (k m
, ·

a

)

,

随着岩土推进
,

边坡长度历年基本相近
,

故按边坡现

状长度 42
.
25k m 计

,

边坡 平均每年水蚀量为 1
.
64

万 t
。


