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黄土高原不同植被类型与降水因子对土壤侵蚀的影响研究
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摘　要: 根据辛店沟 1955年到 1959年坡面径流小区的观测资料,分析了不同植被 (高粱豇豆、苜蓿、草木樨)被覆

度与降水 (包括雨量 (P )、雨强 ( I )以及 P I 乘积 (P I 30) )与侵蚀速率的关系。结果表明土壤侵蚀速率随雨量,雨强及

P I 乘积的增加呈幂函数增加,但随被覆度的增加呈下降趋势。在 P I 30相同时,不同植被对土壤侵蚀速率的影响也

不同。应用U SL E (T he U niversal So il L oess Equation)分别模拟了三种不同植被被覆度与降水因子对土壤侵蚀的

关系方程和辛店沟全流域的水土流失方程;深入探讨了植被被覆度和降水对土壤侵蚀的作用规律。
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Abstract: Based on the observed data from 1955 to 1959 from runoff p lo ts in X indian Gully of Su ide So il and W ater

Conservation Experim ent Stat ion, effects of vegetat ion cover, vegeta t ion types, ra infall and its in tensity on so il ero sion w ere

discussed. A nd the resu lts indicated that so il lo ss ra t io decreased exponen tia lly w ith the increase of vegetat ion cover, w h ile it

increased pow erfu lly w ith the increase of ra infall, ra infall in tensity and P I 30 . Based on the p rincip le of U SL E (T he U niversal

So il L oess Equation) , so il and w ater lo ss equations w ere sim ulated acro ss the w ho le w atershed. T he m ain characterist ics and

law s of so il and w ater conservation by vegetat ion and rain are comp rehensively expounded, and its system atic summ arization

is m ade.
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1　前　言

自从土壤侵蚀研究开始,人们就认识到植被对于防止土

壤侵蚀的重要作用[1 ] ,植被是防止水土流失的积极因素,破

坏地表植被,必将导致水土流失的进一步加强。植被覆盖层

减小了雨滴对地面的打击,并由于增加地面糙率而减小了流

速,气流或者水流的作用力被分散在覆盖物之间,地表的覆

盖因素完全承受了原来作用于地表土粒上的力,并且植被覆

盖物腐烂后可以增加土壤中有机质的含量,进一步改善土壤

的理化性质[2～ 4 ]。

Barr 等人通过对许多作物小区径流与泥沙的统计分

析,利用非线形曲线拟和的方法,得出了作物残渣覆盖下土

壤流失与作物残渣覆盖度之间的关系:

M = ae2bF (1)

式中:M ——土壤流失量; a、b——常数; F——作物残渣覆盖

度。

应用这一公式发现,这一公式对于地表覆盖度 (包括非

活性地表覆盖物等)与风蚀的土壤流失量有很好的相关性,

但是野外径流试验小区上所获得径流泥沙资料,都不可避免

的受次降雨的降雨量和降雨强度等的影响。为了进一步深入

阐述坡面径流小区上的土壤侵蚀变化规律及其与相关因子

之间的关系,本论文通过分析不同时期、不同类型坡面径流

小区的观测资料,对植被覆盖度与降水等因子对土壤侵蚀的

影响进行了研究。

2　材料与方法

2. 1　数据的获取

选择了绥德水土保持科学实验站辛店沟流域的数据作

为分析对象。辛店沟位于无定河中游左岸,黄土层深厚,土质

疏松,土壤主要为黑垆土型的侵蚀土, 有机质含量 0. 3%左
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右,耕地坡度在 10°～ 30°之间。年平均降水量 475. 9 mm ,汛

期的降水量占年降水量的 72. 5%。由于暴雨多,土疏松,坡

度陡,植被差,水土流失严重。根据 1954年～ 1960年观测的

资料统计,坡耕地年均流失水量 270 m 3öhm 2,流失土壤 67. 5

töhm 2。其中辛店沟高粱豇豆试验场、苜蓿试验场、草木樨试

验场基本参量如下表 1:

表 1　三个不同试验场的基本状况

坡　向 坡　度 坡长 (倾斜) öm 坡宽öm 投影面积öm 2 测验设备

高粱豇豆场 南偏西 14°41′ 20. 7 5 100 石板池

苜蓿场 西　南 34°15′ 24. 2 5 100 砖砌池

草木樨场 西　南 32°47′ 23. 8 5 100 砖砌池

　注:试验场位置于平沟玛,土壤类型为黄绵土。

2. 2　数据处理

根据通用流失方程的原理可知, 对于同一坡面小区而

言,其土壤、坡长、坡度以及管理因子等是相同的,其变化的

主要因子是植被覆盖度以及降雨等因子的变化,基于此,我

们认为,在同一坡面的径流小区上,存在如下关系:

M = a (P I ) f (C ) (2)

进一步变化后是:

M ′=
M
P I

= af (C ) (3)

式中:M ——土壤侵蚀模数; P I——降雨量与最大 30 m in 雨

强的乘积; C——覆盖度; a——常数。

降雨是产生水蚀的直接因子,但不是每一次降雨都产生

侵蚀[6～ 8 ]。根据长期定位水土流失与防护林效益观测资料,

分析了黄土残塬沟壑区的降雨侵蚀。研究结果表明 [9 ],当降

雨达到一定量级才能产生土壤侵蚀, 侵蚀性降雨的标准为

10 mm ö次, 产生严重土壤侵蚀的降雨标准为≥30 mm ö次,

造成极为严重侵蚀的是降水频率为 5%的大暴雨和降雨强

度 1. 0 mm öm in 的降雨。因此,本文在分析降水因子时尽量

选择数值差异较大的,以便能够更好地反映降水与土壤侵蚀

的关系。在 1955～ 1959年时间段里,选择被覆度 5%、25%、

70%时来研究 P I 30与土壤侵蚀速率的关系; 选择被覆度为

5%、35%、70%时来研究降雨量与土壤侵蚀速率的关系; 选

择被覆度为 5%、45%、70%时来研究降雨强度与侵蚀速率

的关系。

3　结果与分析

3. 1　降水与土壤侵蚀的关系

3. 1. 1　不同被覆度下降雨量与土壤流失量的关系　研究结

果表明[11 ]降雨量与土壤流失量呈幂函数关系:

M = ap b　或　lnM = lna+ bp

式中:M ——土壤流失量 ( tökm 2) ; p——一次降雨量 (mm ) ;

a , b——系数,其中 b> 1。

实测黄土高原地区降雨量同土壤侵蚀 (用侵蚀速率表

示)的关系曲线见图。从图 1、2、3可以看出年际之间降雨量

与侵蚀速率有较好的幂函数关系,土壤侵蚀速率随着降雨量

的增加而增大; 不同植被之间随被覆度的不同,水土保持效

果也不同,在 C = 5%时,降雨量相同时,豇豆的保持效果最

好,在C = 35%或 70%时,草木犀水保效果最好。其降雨量与

侵蚀速率 (以C = 35%为例)有如下关系模式:

豇豆场:　V = 0. 1521P 1. 0434　R 2= 0. 913;

苜蓿场:　V = 0. 1547P 1. 0296　R 2= 0. 9213;

草木樨场:　V = 0. 1443P 1. 038　R 2= 0. 9146

图 1　1955～ 1959年C = 5◊ P 与V 的曲线

图 2　1955～ 1959年C = 35◊ P 与V 的曲线

图 3　1955～ 1959年C = 70◊ P 与V 的曲线
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图 4　1955～ 1959年C = 5◊ I 与V 的曲线

3. 1. 2　不同被覆度下降雨强度与土壤侵蚀的关系　黄土高

原土壤侵蚀与降雨强度关系曲线见图 4～ 6。从图中可以看

出雨强与土壤侵蚀量之间存在较好的幂函数关系,这与其他

研究者所得幂函数的关系相同 [12 ]。在不同植被覆盖度条件

下,降雨强度与土壤侵蚀速率之间的关系也发生了变化。在

较低的覆盖度条件下 (5% ) ,降雨强度对土壤侵蚀的影响是

主要的,不同植被类型覆盖条件下侵蚀速率与雨强之间的关

系具有相似的变化趋势,即随着雨强的增加而迅速增加; 随

着植被覆盖度的增加,土壤侵蚀速率逐渐降低,不同植被覆

盖条件下的侵蚀速率的变化趋势也发生了变化,在较大雨强

下的土壤侵蚀速率增加趋势减缓。

图 5　1955～ 1959年C = 45◊ I 与V 的曲线

图 6　1955～ 1959年C = 70◊ I 与V 的曲线

随着降雨强度的增大,侵蚀速率也增大; 随着被覆度的

增加,侵蚀速率减小。以 C = 5%以及 1956～ 1959年的径流

观测资料为例进行分析研究,降雨强度与土壤侵蚀速率之间

的关系模式如下:

1955～ 1959年豇豆场: V = 17. 79I 0. 3635　R 2= 0. 9757

1955～ 1959年苜蓿场: V = 17. 55I 0. 3886　R 2= 0. 9802

1955～ 1959年草木樨场: V = 15. 765I 0. 3444

R 2= 0. 9696

3. 1. 3　不同被覆度下 P I 30与土壤侵蚀的关系　采用降雨量

(P )与最大 30 m in 雨强 ( I 30)的乘积作为降雨指标,包括雨量

和雨强两个因子,可较好地反映不同的降雨条件,因为降雨

总量和降雨最大强度是影响暴雨侵蚀力的最重要的两个特

征[9 ]。因此,研究雨量和雨强乘积 (称之为 P I 30用 R 表示)对

土壤流失量的情况。以下图 7～ 9是 P I 30与侵蚀速率的关系

曲线。

1955～ 1959年豇豆场: V = 1. 6122R 2. 2961

R 2= 0. 876 7　 (以C = 5◊ 为例)

1955～ 1959年苜蓿场: V = 0. 7307R 3. 0439

R 2= 0. 854 7

1955～ 1959年草木樨场: V = 1. 4797R 2. 2339

R 2= 0. 9259

图 7　1955～ 1959年C = 5◊ R 与V 的曲线

图 8　1955～ 1959年C = 25◊ R 与V 的曲线

从图可以看出同一试验场土壤侵蚀速率随着 P I 30 的增

加而增大,随着被覆度的增加而减小,无论是年际之间还是

一年内,都有这一规律。并且 1955～ 1959年无论被覆度是较
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小的 5% 和 25% ,还是被覆度较大 70% , 以某点 P I 30 为起

始,侵蚀速率曲线均有一段增长幅度较快的突跃,称此点为

P I 30临界点。

图 9　1955～ 1959年C = 70◊ R 与V 的曲线

在本次研究中当 C = 5◊ 时 P I 30临界点 R = 2. 394 mm 2ö

m in;当C = 25%时 P I30临界点 R = 2. 506 mm 2öm in; 当C =

70%时 P I 30临界点 R = 4. 063 3 mm 2öm in。可见随着被覆度

的增加,其 P I 30值增大,即对降雨的抑制作用愈来愈大。年际

之间, P I 30在临界点以前,当 C = 5%或 25%时, 不同植被水

土保持效果差异不显著; P I 30临界点之后, C = 5%是,草木樨

水保效果最好, C = 25%时,豇豆水保效果最好; 当 C = 70%

时,草木樨与苜蓿之间水保效果差异显著,在临界点之前,苜

蓿水保效果很好,临界点之后,豇豆的水保效果显著。

3. 2　土壤侵蚀多因子模型

根据唐洪政的研究[13 ], 现在对UL SE 土壤侵蚀方程应

用辛店沟的数据修正, 建立 R (mm 2öm in )、被覆度 C (以

100C%表示)、坡长L (m )、坡度 S (用正切表示)与土壤侵蚀

速率V ( tökm 2·m in)的关系式; 并进行农业管理措施 (Γ)和

前期影响雨量 (Ω)的修正。多因子模型的得出不仅有利于预

测、预报黄土高原地区的水土流失情况,而且为水土流失治

理工作提供理论依据。

V = aR b1C b2S b3L b4 (4)

两边取对数得

L nV = lna+ b1 lnR + b2 lnC + b3 lnS + b4 lnL (5)

令 P (x 1, x 2,. . . , x l) = lnV ; a0 = lna; f (x 1) = lnR ;

f (x 2) = lnC; f (x 3) = lnS ; f (x 4) = lnL ; ak = bn (k = n = 1,

2, 3, 4) 即得到与 (1)式一样的多元一次方程。应用利用最小

二乘原理编程的 SA S fo r w indow 6. 12软件对辛店沟全流域

数据处理,得修正UL SE 方程:

V = 3. 326172R 1. 247122C 20. 153585S 0. 378604L 21. 102387ΓΩ
(n= 637, r= 0. 85133 3 ) (6)

对于同一实验场 S、L 相同, 所以同一场侵蚀速率方程

为:

　　　V (R , C ) = aR b1C b2ΓΩ (7)

用 SA S fo r w indow 6. 12软件处理,得:

豇豆场: V = - 0. 742991R 1. 279035C - 0. 106366ΓΩ
(n= 63 , r= 0. 84403 3 ) (8)

苜蓿场: V = - 3. 38731R 1. 519008C 0. 105758ΓΩ
(n= 22, r= 0. 86163 ) (9)

草木樨场: V = - 2. 027253R 1. 878647C 0. 019006ΓΩ
(n= 29, r= 0. 86513 3 ) (10)

同一场中,如果 R 相同或大致相同时, 我们可以将 (7)

变形为:

　　V (R , C )
R b1

= aC b2ΓΩ (11)

即 (11)式与 (1)式一样都是关于被覆度的函数关系式。

进一步分析不难得出,作物残渣覆盖下土壤流失与作物残渣

覆盖度之间的关系也可以用 (11)式表示。

4　讨　论

本文选取研究影响水土流失的两大因素 (被覆度、降水)

是研究水土流失影响因子的主要因素,从本文研究发现,被

覆度对土壤侵蚀的保持作用有如下特征和规律。(1)时间性,

植被的水土保持功能是随它的年龄而不断变化的 [14 ]。 (2)层

次性。植被按垂直空间分布有冠层、地被物层和根系土壤层,

它们对降水的截持和吸收,减少降水对土壤的击溅和冲刷都

是十分有效的,当然其作用一定是不完全相同的。 (3)有限

性,植被保持水土的功能尽管十分显著,但并非持续加强,它

与冠层和地被物层对降水地吸收和截留,与根系土壤对降水

的入渗过程一样,是一个有限的增长过程 [15 ]。

降雨是影响径流和侵蚀的主要动力因素之一。在植被被

覆度较低的黄土丘陵区,降雨是径流和侵蚀的主控因子。黄

土高原丘陵区的暴雨在时空分布不均特征,决定了土壤侵蚀

强度的时空变异性。小区实地观测分析表明,雨强是影响径

流速率的主导因子,雨量是影响径流的关键 [16, 17 ]。在多次降

雨条件下,不同地貌部位的产流量和产沙量的变化,还取决

于次降雨量和前期降雨量的综合影响。在同一试验场土壤侵

蚀速率随着降雨量、降雨强度以及 P I 30 的增加而增加,但是

随着植物被覆度的增加,降雨的影响相对降低。
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　　　　　　图 5　径流平均输沙率随流量变化图　　　　　　　　　图 6　径流平均输沙率随坡度变化图

　　　　　　　图 7　径流剪切力随流量变化图　　　　　　　　　　　图 8　径流剪切力随坡度变化图

相同的流量下,径流剪切力并不一直随着坡度的增加而增加,

而是呈现出了先增加后降低的抛物线变化趋势。说明坡面径

流的剪切力在随坡度的变化过程中具有极值现象,其极值出

现在 21°和 24°之间。这与坡面径流含沙率和输沙率的变化基

本一致。由此说明,坡面径流剪切力与坡面径流输沙率之间关

系密切。拟合两者之间的关系可以得到下式:

W r = 28. 375 (Σ- 1. 757)　　R 2 = 0. 870 (1)

式中:W r—— 径流平均输沙率; Σ—— 径流平均剪切力。

从上式可知,坡面径流平均输沙率与径流平均剪切力之

间为线性关系。坡面径流平均输沙率随坡度和流量的变化规

律可以用平均剪切力的变化进行解释。

3　结　论

(1)室内放水冲刷试验的结果表明,陡坡径流平均流速随

径流量和坡度的增大呈波动趋势增加。

(2)坡面径流平均含沙率,平均输沙率和平均剪切力均随

流量的增加波动增加,随坡度的增加而呈抛物线形式变化,临

界极值坡度在 21°和 24°之间。

(3)坡面径流平均输沙率与平均剪切力之间为线性关系,

关系式为W r= 28. 375 (Σ- 1. 757)。
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