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黄土丘陵沟壑区小流域治理对侵蚀产沙特征的影响
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　　【摘要】　以黄土丘陵沟壑区第Ⅲ副区内治理小流域桥子东沟和未治理小流域桥子西沟为对象，分析降雨、径

流、泥沙资料，研究水土保持综合治理对流域侵蚀产沙、水沙关系、次降雨泥沙输移过程的影响。结果表明：水土保

持综合治理的桥子东沟的年降雨侵蚀产沙显著低于未治理的桥子西沟。水土保持综合治理降低了径流平均含沙

量、输沙率，桥子东沟的径流平均含沙量、输沙率比桥子西沟分别减少 ４０％、８０％。水土保持综合治理改变了次降

雨径流含沙量和输沙率动态过程。治理初期，桥子东沟的径流含沙量过程都明显高于桥子西沟，桥子东、西沟输沙

率在不同时间段有高有低；治理后期，桥子东沟的径流含沙量、输沙率都显著低于桥子西沟。水土保持综合治理影

响小流域次降雨水沙关系。
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　　引言

黄土高原丘陵沟壑区自然地理条件复杂，是我

国土壤侵蚀最为严重、生态环境最为脆弱的地区之

一，土壤侵蚀模数为 ２５００～１５０００ｔ／（ｋｍ２·年），最
严重的地区在 ２万 ｔ／（ｋｍ２·年）以上［１］

。小流域是

水土流失发生和发展的最基本单元。流域的产水、

产沙取决于降雨、地形、流域尺度、土壤、水土保持治

理措施等因素
［２～８］

。小流域水土保持措施对降雨径

流、泥沙数量及其时空分布特征的影响是一个需要

长期研究的问题
［２，９］
。黄土高原丘陵沟壑区在水土

保持综合治理过程中的水沙变化特征及水沙关系演

变也需要深入研究
［１０～１３］

。

前人的研究主要集中在 ２个方面：一是选取单
一小流域，对流域治理前后的水土流失状况进行比

较，二是选取治理与未治理对比小流域，通过对比分

析说明治理效果。同一小流域治理前后的地形、流

域尺度、土壤类型完全一致，有利于突出水土保持治

理措施的作用，但受降雨量年际变化的影响。同时，

在水土保持治理前后的时间序列上无法重现一次完

全相同的天然降雨过程，所以无法精确对比分析次

降雨条件下水土保持措施对降雨泥沙输移过程的影

响。选择典型对比小流域比较侵蚀产沙差异，虽然

对比小流域的流域面积、地形、土壤等近似，但也有

一定差别，这些差别也会影响侵蚀产沙。部分对比

小流域相隔距离较远，对降雨的一致性产生影响，从

而对侵蚀产沙也有影响。

本文选取 ２个位置毗邻、面积接近的对比小流
域：桥子东沟（水土保持综合治理沟）和桥子西沟

（非治理沟）。研究水土保持综合治理对减少侵蚀

产沙的作用；分析水土保持综合治理后流域水沙关

系的变化；对比分析水土保持综合治理实施后不同

阶段的流域次降雨泥沙输移过程（含沙量、输沙

率），以期为水土保持规划、环境治理和评估提供依

据。

１　研究区概况

１１　地形、土壤、水文条件
桥子沟流域位于黄土高原丘陵沟壑区第Ⅲ副

区，地理坐标为 Ｎ３４°３４′，Ｅ１０５°４３′，是甘肃渭河二
级流域罗玉沟内的一对相邻支沟。以罗玉沟流域

ＤＥＭ为输入数据，在 ＡＲＣＧＩＳ的水文模块下提取桥
子东、西沟流域轮廓并计算流域面积。桥子西沟流

域呈羽毛形，面积 １１０ｋｍ２，桥子东沟流域呈扇形
状，面积１２７ｋｍ２。以桥子东、西沟流域 ＤＥＭ为输
入划分流域水系并提取地形数据。桥子西沟流域长

２２２ｋｍ，平均比降 ２１４７％。桥子东沟流域长
２１３ｋｍ，平均比降 ２０７５％。两个流域地形条件基
本相似（图１）。桥子东、西沟流域土壤组成类似，流
域土壤７５％以上为黑鸡粪土和黑红土，其余为黄板
土和红胶土。

图 １　桥子东、西沟流域坡度分级图
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桥子东、西沟流域多年平均降水量 ５２９７ｍｍ，

降水年际变化大，最大年降水量 ８０９ｍｍ，最小年降
水量３２１８ｍｍ。降水年内分配不均，５～１０月份降
水量 占 全 年 降 水 量 的 ８３５％。 年 蒸 发 量

１２９３３ｍｍ，干燥度为１３。年平均气温 １０７℃，一
月平均气温 －２３℃，七月平均气温 ２２６℃，极端最
高气温３８２℃，极端最低气温 －１９２℃。汛期降雨
多以暴雨形式出现，土壤侵蚀严重。流域内以超渗

产流为主，由于暴雨量大、雨量集中、强度大，超渗产

流的径流量较大，所形成的洪水一般为尖瘦型，即洪

峰高、历时短、洪峰流量大。

１２　土地利用和水土保持现状

１９８７年开始在桥子东沟流域实施水土保持综
合治理，桥子西沟流域为未治理对比流域。水土保

持措施包括修建梯田、造林、种草、修建谷坊和淤地

坝等。到２００４年，桥子东、西沟流域植被覆盖度分
别为３９８６％和２１７９％。桥子东沟均匀分布有 ２１
座小型谷坊和淤地坝。桥子东、西沟流域土地利用

现状如表１所示。

２　数据监测收集和处理

桥子东、西沟流域均匀布设 ４个雨量观测站进
行降雨量观测。所有雨量站均安装 ＪＤＺ １型数字
雨量计和标准筒径 ２０ｃｍ的雨量筒，记录次降雨过
程。流域沟口建有把口站，桥子东沟断面为三角形，

桥子西沟断面为梯形。径流、泥沙观测主要在各把

口站量水堰上进行。水位用测杆测量，流速用浮标

法测量。泥沙采用人工取样法观测，取样次数与测

流次数相同。流量、含沙量、输沙率计算式分别为
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式中　Ｑ———流量，ｍ３／ｓ
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ｖ———流速，ｍ／ｓ　　α———浮标系数

Ｃｓ———含沙量，ｋｇ／ｍ
３

Ｗｓ———取样瓶中沙重，ｇ

Ｖ———样品体积，ｃｍ３

ρｓ、ρｗ———沙、水的密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｗｗｓ———取样瓶及浑水重，ｇ
Ｗｗ———与样品同体积的清水重加瓶重，ｇ
Ｔｓ———输沙率，ｋｇ／ｓ

表 １　桥子东、西沟流域土地利用现状（２００４）

Ｔａｂ．１　ＡｃｔｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ（２００４）

流域名称
农地 林地 牧草地

山坡地 梯田 经济林果 人工林 天然草地 人工草地
居民地 道路

未利用土地

荒坡 难利用地
合计

桥子东沟
面积／ｈｍ２ ５６４ １３４ ３６６５ ７４５３ ０ ３６８ ０３７ ２３３ ２１６ ０ １２６７０

比例／％ ４４５ １０６ ２８９３ ５８８２ ０ ２９１ ０２９ １８４ １７０ ０ １００

桥子西沟
面积／ｈｍ２ ４０１８ ０７６ ４２２０ １２１５ ０ ０ ２６３ １７２ ３８５ ６８３ １１０３２

比例／％ ３６４２ ０６９ ３８２５ １１０１ ０ ０ ２３９ １５６ ３４９ ６１９ １００

３　分析讨论

３１　流域侵蚀产沙年际变化
桥子东、西沟流域年降雨和年侵蚀模数关系如

图２所示。采用幂指数方程对年降雨量和侵蚀模数
进行拟合，桥子西沟的拟合曲线远在桥子东沟的上

方。说明水土保持综合治理对侵蚀产沙有显著影

响，经过治理的桥子东沟的侵蚀产沙明显低于未治

理的桥子西沟。

图 ２　桥子东、西沟流域年降雨量和侵蚀模数关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

水土保持综合治理不同年份的侵蚀模数如图 ３
所示。自１９８７年以来，桥子东、西沟流域的侵蚀模
数都呈波动下降趋势。这主要是由人为破坏减少、

流域生态环境改善引起的。水土保持综合治理实施

以来，桥子东沟的侵蚀模数都低于桥子西沟。分析

桥子东、西沟流域侵蚀模数比值的变化，如图 ４所
示。在水土保持综合治理的前 ２年，桥子东沟的年
侵蚀模数约为桥子西沟的 ０６～０７；随着治理的不
断深入，该比值波动下降，到２０００年以后，该值约为

０２。说明桥子东沟侵蚀模数的下降幅度大于桥子
西沟，水土保持综合治理有效减少了治理流域的侵

蚀产沙。

图 ３　桥子东、西沟流域年降雨、侵蚀模数

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆＱｉａｏｚｉＥａｓｔ

ａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ４　桥子东、西沟流域侵蚀模数比值

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｉｏｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆＱｉａｏｚｉＥａｓｔｔｏ

ｔｈａｔｏｆＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
３２　小流域次降雨水沙关系

径流和产沙的关系可以用幂函数或者线性

函数表示
［１４］
。桥子东、西沟流域次降雨径流深

和产沙模数关系如图 ５所示，次降雨径流深和产
沙模数拟合公式及参数如表 ２所示。幂函数和
线性函数均能较好地表达桥子东、西沟流域的水

沙关系，且决定系数都很高，大于 ０９１。桥子东、
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西沟流域幂指数水沙关系的指数分别为 １０２、
１０６，都接近 １，系数分别为 ３５０２７、４０６６６，与
线性过原点水沙关系的系数相差较少，该幂指数

关系接近于线性过原点关系。桥子东、西沟流域

线性水沙关系的系数分别为 ３３４４９、４１５３９，与

线性过原点关系的系数相差很少，并且线性水沙

关系无法解释径流为零时仍有产沙的现象
［１４］
。

因此，桥子东、西沟流域水沙关系是明显的，产沙

模数与径流深呈正比，线性过原点关系能正确反

映水沙规律。

图 ５　桥子沟流域水沙关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＱｉａｏｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ
（ａ）桥子东沟　（ｂ）桥子西沟

　
表 ２　桥子东、西沟流域次降雨径流深和产沙模数拟合关系

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ

流域名称
线性过原点 ｙ＝ａｘ 线性 ｙ＝ａｘ＋ｂ 幂指数 ｙ＝ａｘｂ

ａ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

桥子东沟 ３４０７９ ０９７ ３３４４９ ４８６４ ０９６ ３５０２７ １０２ ０９３

桥子西沟 ４２３１８ ０９３ ４１５３９ １２０８４ ０９６ ４０６６６ １０６ ０９１

　　桥子西沟线性水沙关系的系数均大于桥子东沟
的，说明在相同的径流深下桥子东沟的侵蚀产沙小

于桥子西沟，桥子东沟流域水土保持综合治理没有

改变水沙关系的形式，只改变了系数
［１５］
，与桥子西

沟相比径流含沙量降低。桥子东沟流域水土保持综

合治理包含坡面治理措施和沟道工程措施。坡面治

理措施一般通过减少径流来减少泥沙，不改变流域

水沙关系
［２，１４］

；沟道中的淤地坝、谷坊等工程措施拦

截了径流中的泥沙，从而减少了东沟的径流含沙量，

降低了水沙关系系数。

３３　次降雨减沙率

桥子东、西沟流域各年份的次降雨平均含沙量

和平均输沙率如图 ６、７所示。１９９７～２００６年，桥子
东沟的次降雨平均含沙量先是波动随后直线下降，

桥子西沟的先是上升然后略有下降。１９８７～１９８９
年的治理初期，桥子东沟的次降雨平均含沙量略大

于桥子西沟。随着水土保持综合治理年限的增长，

自１９９０年以后，桥子东沟的次降雨平均含沙量都小
于桥子西沟的。说明水土保持综合治理实施后显著

降低次降雨径流含沙量。１９８７～２００６年，桥子西沟
的次降雨平均输沙率都大于桥子东沟的。１９８７～
１９８９年的治理初期，桥子东、西沟流域次降雨输沙
率的差别较小。随着治理年限的增长，桥子东、西沟

的次降雨输沙率差别变大。说明水土保持综合治理

显著降低次降雨平均输沙率。

图 ６　桥子东、西沟流域各年份的次降雨平均含沙量

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ７　桥子东、西沟流域各年份的次降雨平均输沙率

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
桥子东、西沟流域次降雨平均含沙量比值和平

均输沙率比值的年际变化如图８所示。１９８７～１９８９
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年的治理初期，桥子东、西沟的次降雨平均含沙量比

值约为１０～１２，水土保持综合治理还未发挥作
用。１９８９年以后，该比值呈不断下降趋势，治理末
期约为０６。桥子东沟径流含沙量比桥子西沟减少
４０％以上，水土保持综合治理显著减少径流含沙量。
桥子东沟实施水土保持综合治理后，径流输沙率比

值波动下降，从治理初期的 ０８下降到末期的小于
０２。桥子东沟径流输沙率比桥子西沟减少 ８０％以
上，水土保持综合治理显著降低径流输沙率。次降

雨径流输沙率主要受径流含沙量和流量的影响。水

土保持综合治理实施后，径流流量大幅减少，径流含

沙量下降幅度小于输沙率下降幅度。水土保持综合

治理减水也减沙，单纯减沙的效果不大，主要通过减

水进而减沙。

图 ８　桥子东、西沟流域各年的次降雨平均

含沙量、输沙率比值

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｉｏｓｏｆｍｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｔｏｔｈｏｓｅａｔＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
３４　次降雨侵蚀产沙动态过程

降雨侵蚀过程中，泥沙输出可集中地反映于径

流含沙量和输沙率的变化。次降雨径流输沙过程线

对研究水土保持对地表径流输沙影响具有重要意

义
［１６］
。水土保持综合治理是造成不同流域径流和

输沙不同的重要原因
［１７］
。

３４１　含沙量动态过程
黄土高原丘陵沟壑区小流域的次降雨洪水过程

一般陡涨陡落，含沙量过程则存在陡涨缓落的特

征
［１４］
。从流域出口洪水形成到含沙量达到稳定时

间较短，随后，含沙量平稳波动，在洪水后期，含沙量

不断下降，下降速度小于洪水初期的上升速度。由

于桥子东、西沟流域面积较小，流域汇水过程较快，

次降雨洪水过程受降雨特征影响较大。黄土高原丘

陵沟壑区次降雨一般为短历时强降雨。因此，桥子

东、西沟流域一次洪水过程一般较快，含沙量平稳阶

段的历时一般较短（图９）。
分析治理实施后不同历史时期的次降雨含沙量

动态过程。１９８７年是桥子东沟水土保持综合治理
的第一年，１９８７ ０７ ２７次降雨过程，桥子东、西沟

含沙量变化过程是一致的，但是桥子东沟的径流含

沙量明显高于桥子西沟的。１９８９～１９９０年实测的 ３
场次降雨中，桥子东沟的次降雨含沙量显著下降，与

桥子西沟相差不大。１９８９ ０４ ２０的次降雨过程，
桥子东沟径流含沙量在汇水期和退水末期高于桥子

西沟，中期低于桥子西沟。１９９０年的 ２场次降雨过
程，桥子东沟的径流含沙量在汇水期和含沙量高峰

期都低于桥子西沟，仅在退水期略大于桥子西沟。

说明随着治理年限的增长，水土保持综合治理减沙

的作用逐步增强。从１９９３年开始，次降雨过程中桥
子东沟的径流含沙量基本都低于桥子西沟，并且桥

子东、西沟含沙量差距在不断增大。到了 ２００６年，
在完整的洪水过程中，桥子东沟的径流含沙量都显

著低于桥子西沟。桥子东沟水土保持综合治理显著

降低径流含沙量，治理效果逐年增强。

３４２　输沙率动态过程
黄土高原丘陵沟壑区小流域的次降输沙率过程

主要受含沙量和流量过程的影响，且受流量过程的

影响较大。流量过程一般陡涨陡落，因此输沙率过

程一般陡涨陡落（图 １０）。从 １９８７年以来，桥子西
沟的次降雨平均输沙率都大于桥子东沟。水土保持

综合治理对输沙过程具有较强的调控作用
［１３］
。在

１９８７～１９９０年的治理初期，次降雨过程中桥子东、
西沟输沙率在不同时间段有高有低，桥子西沟输沙

率总体上高于桥子东沟。自１９９３年以后，桥子西沟
的径流输沙率显著高于桥子东沟。水土保持综合治

理显著降低径流输沙率。

４　结论

（１）水土保持综合治理减少流域侵蚀产沙。在
水土保持综合治理初期，桥子东沟的年侵蚀模数约

为桥子西沟的 ６０％ ～７０％，到治理后期，该值约为
２０％。水土保持综合治理降低了径流平均含沙量、
输沙率，桥子东沟径流含沙量、输沙率与桥子西沟相

比分别减少４０％、８０％。输沙率主要受含沙量和径
流量影响，含沙量和径流量都下降，因此输沙率的下

降幅度大于含沙量的下降幅度。

（２）水土保持综合治理影响流域次降雨水沙关
系。桥子东、西沟流域径流深和产沙模数关系为线

性过原点形式。在相同的径流深下，桥子东沟的侵

蚀产沙小于桥子西沟。桥子东沟流域水土保持综合

治理没有改变水沙关系的形式，只降低了系数。

（３）水土保持综合治理改变了次降雨含沙量、
输沙率动态过程。在治理初期，桥子东沟的径流含

沙量过程都明显高于桥子西沟。从１９９３年开始，次
降雨过程中桥子东沟的径流含沙量基本都低于桥子

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ９　桥子东、西沟流域次降雨含沙量动态过程
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（ｆ）１９９４ ０７ １８　（ｇ）２００１ ０６ １５　（ｈ）２００６ ０７ ０９
　

西沟，并且含沙量差距在不断增大。在治理初期，次

降雨过程中桥子东、西沟流域输沙率在不同时间段

　　

有高有低。在治理中后期，次降雨过程中桥子西沟

的径流输沙率都显著高于桥子东沟。
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