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黄土高原水蚀风蚀交错区不同下垫面土壤水蚀特征实验研究

张丽萍,倪含斌,吴希媛
(浙江大学环境与资源学院, 土水资源与环境研究所,杭州　310029)

摘　要: 以位于黄土高原水蚀风蚀交错区的神东矿区为研究基地, 以黄土、沙黄土、风沙坡、基岩风化坡地、人为弃

矿渣为物质基础,采用野外人工模拟降雨的方法, 重点分析不同组成物质和同一物质不同固结程度斜坡地的土壤

水蚀特征。对系列实验数据, 应用 SP SS 和 DP S 数据处理系统进行分析。结果表明: � 在条件相近的情况下,场降雨

侵蚀模数的排序为:黄土> 沙黄土> 沙坡> 弃矿渣> 风化壳; � 在相同的雨强和坡度条件下,黄土坡面产流快,易

形成细沟、浅沟,使坡地变得起伏不平; 沙黄土坡面则产流慢,形成沟谷的时间较迟, 但演化快。� 多石块的粗骨性
风化壳侵蚀量随降雨强度的增加而增加, 但产沙过程却以产流初期最大, 之后趋于减少并稳定;�同一物质不同堆
积年限的坡地, 在没有人为破坏的情况下,随着堆积年限的增加而固结程度提高,侵蚀模数由 16 379 t / ( km 2·a )下

降到 1 227 t/ ( km2·a)。� 弃矿渣坡地的侵蚀容易出现滑塌和滑坡,产沙过程波动明显, 有短暂的高含沙量的泥石

流过程。
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Soil Water Erosion Processes on Sloping Land with Different

Material in the Wind- Water Interaction Zone in the Loess Plateau

ZHANG Li-ping, NI Han-bin, W U Xi-yuan
( I nstitute of Soil and Water Resource and Env ir onment S ciences, College of

Envir onmental and Resource S ciences , Zhej iang Univers ity , H angz hou 310029, China)

Abstract: Shenfu- D ongsheng mine reg io n, w hich is in t he centr al of w ind- w ater inter actio n zo ne of t he Lo ess Plateau, w as

taken as resear ching reg io n. L oess, sand lo ess, sand, reg olith and accumulat ion of wa ste mine residue w ere taken as resear ching

mater ial. By the test s of art ificial simulation o f r ainfall on sloping land with differ ent mat erial and o n the slo ping land w ith

same mat eria l( sa nd) and different accumulatio n year s, and the st atistic analy sis o f t est data w it h SPSS and DPS , some new and

peculiar w ater ero sion pro cesses w ere obser v ed and descr ibed. T he conclusio ns wer e listed as fo llow ing . � In the similar

conditio ns, the or der o f ero sion mo dulus per set ar tificial simulated r ainfall is loess> sand lo ess> sand slope> accumulatio n of

w ast e mine residue> reg olit h) . � I n t he same the int ensit y o f rainfall and slope, it is easier to come into being the runoff and

gully on t he slo ping land w ith lo ess than sand loess, but t he g ully evolutio n is speedier o n the sloping land with sand loess than

loess. � O n reg olith slo pe land w ith much ro ck block, er osio n mo dulus increa se as intensity o f r ainfall incr ea se . T he runoff silt

content is the hig hest at initial stages of r uno ff fo rm ing and g oes gr adually lo wer and mor e st able. �O n the sloping land w ith

same mater ial( sand) and differ ent a ccumulat ion year s, the soil er odibility incr eases a s accumulation year s incr ease and ero sion

modulus decr eases fr om 16 379 t/ ( km 2· a) to 1 227 t/ ( km2· a ) , under the co ndit ions of no human activ ity . � O n the

accumulatio n slope o f waste mine residue, slide and landslide ar e main er osio n w ay s, t he pro cesses of runoff silt content is

undulat e, ther e is debr is pr o cesses with sho rt time and high silt content.

Key words: w ind - wat er interaction zone; slo ping land w ith differ ent mater ial; w ater er osio n pr o cess; art ificia l simulated

r ainfall; er osio n mo dulus

1　引　言

水蚀风蚀交错带是典型的生态环境脆弱带、土壤侵蚀最

严重地区。由中华人民共和国水利部 2002 年颁发的“全国水

土流失公告”指出, 我国水蚀风蚀交错带的水土流失面积已

达到了 26×104 km2,是目前重点治理区。其中黄土高原水蚀

风蚀交错区占到了近 30%的面积,是水蚀风蚀交错带土壤

侵蚀最严重的地区。

黄土高原水蚀风蚀交错区地处黄土丘陵沟壑区向毛乌素

沙漠的过渡地带, 自然条件具有明显的过渡性和复杂性。西北

以荒漠、半荒漠为主,风成沙丘广布, 土壤风蚀严重, 是土地沙

漠化正在发展区;逐渐过渡到东南部是典型的沙盖黄土丘陵

� 收稿日期: 2005-06-28

　基金项目:国家自然科学基金项目( 40271071) ;中国科学院黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室基金项目( 10501- 113)

　作者简介:张丽萍( 1960- ) ,女,教授,博导,主要从事地貌与第四纪、土壤侵蚀和水土保持、和环境地学方面的教学与科研,多次主持和

参加了国家、省、部级科研项目,已发表论文 90余篇。



区, 物质组成以沙黄土为主,质地粗, 结构性差, 抗蚀性弱, 是

土壤侵蚀的主要对象,随季节的变化,终年风力水力侵蚀交替

进行,夏季的暴雨侵蚀是主要的产沙过程。在河谷切割严重地

区, 中生代岩层广泛出露,主要为一些极易风化的、富含煤层

的砂岩及页岩, 其上堆积第四纪黄土, 表层覆盖了成片的沙

层。相应的生物气候带属中温带干旱、半干旱典型草原地带,

具有温带大陆性季风气候的特点,冬春季节干旱少雨多风, 土

壤风蚀严重, 夏秋季节暴雨集中, 土壤水蚀强烈。

松散的地表组成物质, 低而稀疏的植被, 波状起伏丘陵

地形, 终年风力水力侵蚀交替进行,土壤侵蚀极为严重。然而

在不同物质组成的下垫面坡地, 土壤的水蚀过程和强度差异

很大。本文以位于黄土高原水蚀风蚀交错区中部的神府东胜

矿区为研究基地, 以沙黄土、风沙坡和基岩风化坡地为物质

基础, 采用野外人工模拟降雨的方法,重点分析不同物质组

成的下垫面坡地和同一物质不同固结程度斜坡地的土壤水

蚀特征。

2　实验设计及过程

2. 1　实验设计[1, 2]

在研究区选择不同组成物质的典型裸露坡段,进行人工

降雨实验。径流小区的坡度范围分布在 15～35°, 大部分在

28～35°的区间。径流小区面积 3～7. 5 m2, 即宽度为 1. 5 m,

长度分布在 2～5 m 之间, 小区边界墙由铁板密封组成, 高出

地面 20 cm, 植入土深 10 cm,小区下端设置可嵌入地表的钢

制集水槽, 以保证小区内的径流全部汇入设于出水口处的径

流桶中。

根据神木县、东胜市、府谷县、榆林地区 1958～2003 年的

气象、水文统计资料分析,当地的降雨方式以短历时、大强度

的暴雨为主。我们选择高频率、大概率的雨强为实验设计降雨

强度,分别为 1. 5～2. 5 mm/ min,降雨历时为25～35 min。人

工模拟降雨装置为由两个 5 m 高的三角架组成的变孔喷头的

压控双向侧喷式人工模拟装置(自备压力水箱) ,安置在径流

小区两侧; 潜水泵扬程高 26 m, 抽水管直径 46 mm; 为了减少

压强、潜水泵的误差以及现场外界环境条件(如风、降雨等)的

影响,我们在径流小区周围设置六个均匀布置的雨量筒, 对不

同孔径喷头的雨强进行了现场标定, 采用克里斯琴森[ 3] 提出

的描述喷灌水量分布均匀性的定量指标——喷灌均匀系数

CU 进行每场降雨的均匀系数计算。

CU= 100×( 1-
�

N

i= 1

�x i - x-�

Nx-
( 1)

式中: x i——第 i 个雨量筒的水深; x-——雨量筒平均水深; x-

=
1
N
�
N

i= 1
x i; N——雨量筒数。

为了观测取样测定侵蚀量、径流量,在集水槽下部设置

两层径流桶,每个径流桶深 40 cm, 直径 30 cm, 在距桶底 30

cm 处钻有九个流孔, 其中有一个孔流向下一个径流桶。

2. 2　实验过程

在每场降雨实验之前, 测定土壤前期含水量; 降雨过程

中, 统计产流时刻, 沟谷形成时间,隔 3～5 min 测第 2 个径

流桶水深进行累积径流量计算。同时在集水槽出口处取径流

含沙水样, 测定含沙量,计算每场降雨的侵蚀量,分析其产沙

过程。实验之后测降雨入渗深度及降雨后土壤含水量, 量测

所有径流小区沟谷侵蚀量(体积)、形态特点。

2. 3　实验数据的处理

根据上述实验过程,将取回的土样及径流泥沙样进行称

重、烘干,计算其侵蚀量,用第 2 个径流桶水样计算径流量、入

渗量及入渗过程, 根据计算的系列实验数据, 应用 SPSS 和

D PS 数据处理系统[ 4, 5]进行分析。由于降雨实验历时, 在计算

过程中, 只计算径流、产沙及入渗, 忽略降雨的其他损失。

3　结果与分析

径流是土壤水蚀的主要外动力,但由于降雨强度及地表

组成物质不同,所引发的径流含沙量和侵蚀模数差别很大。

关于本研究课题的内容,前后几年共进行人工模拟降雨实验

40 余场, 现根据物质组成的差异和同一物质不同固结程度,

选择几场典型的、可比较的实验计算结果列于表 1 和表 2。

表 1　不同组成物质坡地人工模拟降雨实验参数和计算结果

物质

组成

小区面

积/ m2

坡度

/°

雨强/

( mm·min- 1)

均匀

系数

总雨量

/ mm

总产沙

量/ kg

场降雨侵蚀模

数/ ( kg·hm- 2)

黄土 7. 5 28 2 93 50. 4 17. 69 23586. 7

黄土 7. 5 28 1. 5 90. 5 51 14. 03 18706. 7

沙黄土 7. 5 15 2 88. 5 50 16. 77 22360

沙黄土 7. 5 15 1. 5 89. 6 51 10. 78 14373. 3

沙坡 7. 5 28 2 92 50 10. 993 14657. 3

沙坡 7. 5 28 1. 2 91 50. 4 0. 0 0. 0

风化壳 3. 0 30 2. 14 85. 1 64. 2 0. 138. 21 691. 1

风化壳 3. 0 30 2. 46 87. 6 73. 8 0. 1433 716. 5

弃矿渣 3. 0 35 2 86 50 2. 410 3213 . 4

弃矿渣 3. 0 35 1. 2 89. 1 48 1. 418 1890 . 3

表 2　矿区同一物质(沙土)不同弃土年限

堆积坡地人工降雨实验计算结果

弃土年限 坡度/°
植被覆

盖度/ %

降雨强度

/ ( m m·m in- 1)

均匀

系数

侵蚀模数/

( t·km- 2·a- 1)

2002～2003 32 3 1. 39 80. 0 16379

1996～1997 30 5 2. 39 88. 2 13473

1994～1995 35 10 2. 21 89. 7 9303

1990～1991 33 20 2. 08 88. 5 1227

原状土 32 40 2. 07 90. 1 1626

　　表 1 列出了 5 种主要的物质组成坡地的实验计算结果。

结果表明,在条件相近的情况下, 场降雨侵蚀模数的排序为:

黄土> 沙黄土> 沙坡> 弃矿渣> 风化壳;在相同雨强的情况

下,黄土和沙黄土坡地侵蚀量大于沙坡地; 在相近的条件下,

多石块的粗骨性风化壳侵蚀量小于弃矿渣的堆积斜坡; 为了

揭示同一物质不同固结程度的土壤水蚀特征, 我们的人工模

拟降雨实验是在保证物质组成不变、弃土堆积地形类似、不

受人为破坏的基础上进行不同弃土年限的土壤侵蚀模数的

模拟。从表 2 可以看出,同一物质的堆积坡地,在没有人为破

坏的情况下,不同开发阶段的植被覆盖度随着弃土年限的增

加而提高, 从 3%逐渐增加到 20% , 侵蚀模数由 16 379 t /

( km2·a)下降到 1 227 t/ ( km2·a)。弃土年限在 7 年以下的

堆积土壤抗侵蚀能力很弱, 土壤流失严重; 弃土年限超过 7

年的土壤抗侵蚀能力有较好恢复, 超过 10 年的基本达到原

状土土壤水平。

4　结　论

( 1)黄土和沙黄土主要分布在水蚀风蚀交错带的南部,

土壤侵蚀是随着坡度、雨强的增大而增大。在每年春末夏初

的大强度、长历时的降水过程是土壤水蚀的关键因素。该区

(下转第 192 页)

·127·第 5 期 张丽萍等:黄土高原水蚀风蚀交错区不同下垫面土壤水蚀特征实验研究



是多步预测, 探求年径流出现的不稳定“周期”, GM ( 1, 1)模

型为指数函数, 有可能导致误差逐步增加。

表 1　误差分析表

灰色拓扑预测

最大绝对误差

最大相对误差/ %

合格率/ %

15. 1664

25. 1934

93. 33

　　( 2)灰色拓扑预测理论是高度非线性模型,能较有效地

模拟本质为非线性的实际水文系统。

( 3)作为年径流预报, 灰色拓扑预测理论要求所选用的

系列必须具有一定的代表性, 且系列的资料不宜过长, 因为

指数函数有导致误差进一步增大。因此,这就要求在预报未

来年份不宜过长,最好是预报未来 1～2 年的年径流量。

( 4)作为灰色拓扑预测, 实际上为数理统计分析, 它不考

虑系列数据的来源。因此,为了更好的探求未来年径流发生

发展趋势,最理想的方法是建立年径流预测的概念性模型。
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年日温差均很大, 冻融作用破坏了土层结构, 使土层疏松; 另

一方面, 春末夏初植物刚刚发芽, 植被度低, 根系固结作用

弱, 所以一旦产流,土壤遭受严重侵蚀。

在相同的雨强和坡度条件下,黄土坡面产流快, 易形成

细沟、浅沟, 使坡地变得破碎, 起伏不平;在沙黄土坡面则产

流慢, 一般在 16～20 m in 之后才出现, 形成沟谷的时间较

迟, 但演化快。

( 2)在水蚀风蚀交错带的沙坡地,主要是沙盖的黄土坡

地, 由于表层物质的多孔性及可渗透性,地表径流量很小, 若

降雨强度小, 则无径流发生。但是一旦产生径流则含沙量很

大。沙坡地的下伏地形是黄土丘陵沟壑, 具有辐散脊和辐合

槽。黄土的渗透能力相对于其上部的沙层是弱透水的, 所以

从上部渗下来的水, 沿着原始地形的辐合槽以潜流形式流

出; 又由于片沙的结构性差, 黏聚力弱, 故一旦下部发生潜

流, 上部沙层便发生崩塌,从而形成了深度远远大于宽度的

U 字型沟谷雏形, 它明显不同于黄土丘陵区的 V 字型沟谷。

沟谷的形成过程是垂直渗流一坡面潜流一崩塌。

坡沟系统的演化过程是流沙堆积, 风蚀及水蚀交互作用

的结果,沟谷侵蚀速率慢于黄土丘陵区,但侵蚀量很大。作者

在神木县一些典型坡沟调查测量中发现, 在冬春季节坡沟上、

中游被流沙堆积,厚度达 0. 5～0. 7 m, 下游被风蚀。由于有松

散的流沙堆积物,到了夏秋季节, 暴雨侵蚀, 径流含沙量骤增。

( 3) 在本研究区, 易风化的中生代砂岩和页岩分布很

广, 形成了许多石块的粗骨性风化壳。本类物质组成的坡地,

侵蚀量随降雨强度的增加而增加, 但产沙过程却以产流初期

最大, 之后趋于稳定(图 1)。

( 4)弃矿渣坡地的侵蚀容易出现滑塌和滑坡,产沙过程波

动明显, 有短暂的高含沙量的泥石流过程。作者曾在坡度为

40°的弃煤渣堆积坡地和 36°的弃石渣堆积坡地进行过人工模

拟降雨实验, 虽然径流桶的产沙不多,但出现煤渣堆积坡的整

体下滑,最大滑距达 25 cm ,滑坡坡长 7 m,宽度 10 m 的滑坡

过程; 煤渣取样容积 1 000 ml, 含煤渣 791. 43 g ;弃石渣泥石

流过程中的泥浆取样容积 1 000 ml,含石渣 1 513. 4 g。

图 1　风化壳斜坡雨强为 2. 14 mm/ min 时的产沙曲线

( 5)由于神府东胜矿区开发导致地表剧烈扰动, 地表物

质经搬离而重新堆积,新弃土壤结构疏松, 植被根系稀少,不

能进行很好的固沙保土,在高强度降雨发生时, 土壤侵蚀严

重,较原状土有近十倍的增加。随着堆积年限的增加,由于堆

积土壤颗粒间重力压实,以及植被的逐渐增加, 土壤抗侵蚀

能力有显著提高。经过实地调查矿区内弃土的生态恢复情

况,发现在一些人为扰动明显的地区植被生长很差, 地表的

土壤流失严重。通过分析,我们认为, 为了保证堆积土的自然

生态恢复, 应严格限制人为干扰,特别是对地表的扰动和对

植被的破坏。虽然通过不同地表组成物质、不同雨强、同一物

质不同固结程度的人工模拟降雨实验,初步揭示出水蚀风蚀

交错带不同下垫面土壤水蚀过程的一些特性, 但由于野外人

工模拟降雨环境的多变性、实验工作时间限制, 实验数据系

列较短,有关详细的不同下垫面土壤水蚀力学机理还需进一

步研究;人为扰动土体自我恢复过程的生态机理是未来加强

研究的主体。
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