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摘　要　研究水土保持综合治理对小流域侵蚀产流量和次降雨径流过程的影响。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，分析水土保持综合治理不同阶段小流域侵蚀产流量年际变

化和次降雨径流过程。结果表明：桥子东沟产流次数较桥子西沟减少了４２．８６％，年径流模数为桥子西沟的５％～

６３％；桥子东、西沟的多年平均径流系数分别为１．８０％和４．０３％；桥子东、西沟年径流深比值略有下降，治理后期

在０．６以下。桥子东沟在治理后期的次降雨起流和洪峰流量的出现都晚于桥子西沟；桥子东、西沟次降雨洪峰流

量、洪水历时比值不断下降，治理后期分别为０．４１和０．６１。水土保持综合治理的实施有效减少了治理流域的侵蚀

产流量，对次降雨径流过程影响很大。
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　　黄土高原丘陵沟壑区自然地理条件复杂，地形

破碎，土质疏松，植被稀少且年降水量少而集中，极

易产生土壤侵蚀。该区是我国土壤侵蚀最为严重、

生态环境最为脆弱的地区之一，土壤侵蚀强度为
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２５００～１５０００ｔ／（ｋｍ
２·ａ），最严重的地区在２万ｔ／

（ｋｍ２·ａ）以上
［１］。小流域是黄土高原丘陵沟壑区

水土流失的基本单元，其侵蚀产流取决于降雨、地形

特征、流域尺度、土壤类型、水土保持治理措施

等［２５］。２０世纪９０年代以来，国内外对小流域水土

保持治理措施对降雨径流的影响进行了研究［６９］，主

要采用２种方法：选取治理与未治理对比小流域，通

过对比分析侵蚀产流说明治理效果［１０１３］；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［５，８，１０］。由于小流域是由不同地形地貌、土壤分

布、植被的坡面和沟道组成的复合体，所以不可能在

整个流域上采用单一的治理措施，而通常是治理区

与非治理区并存、多种治理措施兼有；因此小流域水

土保持综合治理对径流的影响不同于坡面单元或单

一治理方式的小流域［６］。小流域水土保持综合治理

多年后的年径流系数不断下降［５］，中雨、大雨的产流

量明显减少，次降雨径流系数降低［８］。丁琳霞等对

黄土高原丘陵沟壑区６组对比小流域的研究表明，

水土保持综合治理减少了年径流量、洪水次数和径

流模数，使得流域蓄水量增加了４０％～６０％
［１２］。王

瑞芳等分析了黄土丘陵沟壑区桥子东沟（治理）和桥

子西沟（未治理）小流域２００１年的一次暴雨产流过

程，结果表明桥子东沟次降雨洪峰流量模数和径流

模数远小于桥子西沟［１３］。目前，水土保持综合治理

不同阶段对侵蚀产流的影响以及对次降雨径流过程

影响的研究未见报道。

本研究选取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），研究实施水土保持综合治理后不同阶

段对比小流域侵蚀产流量年际变化和次降雨径流过

程，以期为水黄土高原丘陵沟壑区小流域治理和水

土保持规划提供科学依据。

１　研究流域概况

１．１　流域地形及土壤条件

桥子东、西沟流域位于黄土高原丘陵沟壑区第

Ⅲ副区，地理坐标为 Ｅ１０５°４３′，Ｎ３４°３４′，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（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）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，面积１．２７ｋｍ２。

以桥子东、西沟流域ＤＥＭ 为基础划分流域水系并

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％。桥子东、西沟各坡度面积占总面积的比例

很接近（表１）。２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，其余不到２５％为黄板土和

红胶土。

表１　桥子东、西沟流域不同坡度面积所占比例

Ｔａｂｌｅ１　ＳｌｏｐｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄ

ＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ％

流域名称
坡度／（°）

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ＞３０

桥子东沟 １９．２９ ５９．８８ ２０．３８ ０．４５

桥子西沟 １８．１０ ５９．３１ １９．６２ ２．９７

图１　研究流域桥子东、西沟地形图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＱｉｚｏｚｉＥａｓｔａｎｄ

ＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

１．２　水文气象条件

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，０５—１０月份

降水量占全年降水量的８３．５％。年蒸发量１２９３．３

ｍｍ，干燥度１．３。年平均气温１０．７℃，１月份平均

气温－２．３℃，７月份平均气温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。

１．３　土地利用及水土保持现状

１９８７年开始在桥子东沟实施水土保持综合治

６９
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理，桥子西沟为未治理对比流域。采取的水土保持

综合治理措施包括修建梯田、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

用现状见表２。

表２　２００４年桥子东、西沟流域土地利用现状

Ｔａｂｌｅ２　ＡｃｔｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔＱｉａｏｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄａｔ２００４

流域名称 指标
农地 林地

山坡地 梯田 经济林果 人工林
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

比例／％

５．６４

４．４５

１．３４

１．０６

３６．６５

２８．９３

７４．５３

５８．８２

３．６８

２．９１

０．３７

０．２９

２．３３

１．８４

２．１６

１．７０

０

０

１２６．７０

１００

桥子西沟

　

面积／ｈｍ２

比例／％

４０．１８

３６．４２

０．７６

０．６９

４２．２０

３８．２５

１２．１５

１１．０１

０

０

２．６３

２．３９

１．７２

１．５６

３．８５

３．４９

６．８３

６．１９

１１０．３２

１００

２　降雨径流监测

桥子东、西沟均匀布设４个雨量站进行降雨量

观测（图２）。所有雨量站均安装ＪＤＺ１型数字雨量

计和标准桶径２０ｃｍ的雨量筒，记录次降雨不同阶

段的降雨强度。流域沟口建有把口站，东沟断面为

三角形，西沟为梯形。径流观测主要在各把口站量

图２　桥子沟流域雨量站及把口站位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＱｉａｏｚｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ

水堰上进行，通过观测水位、流速推算出流量。水位

用测杆测量，流速用浮标法测量，流量计算公式：

犙＝α犃狏 （１）

式中：犙为流量，ｍ３／ｓ；犃为过流段面面积，ｍ２；狏为

流速，ｍ／ｓ；α为浮标系数。通过测得的次降雨强度

计算次降雨总雨量和年降雨量；通过测得的次降雨流

量过程计算次降雨产流总量，进而计算年产流总量：

犉犼 ＝∑
狀

犻＝１

犙犻狋犻 （２）

犉年 ＝∑
犿

犼＝１

犉犼 （３）

式中：犉犼为年内第犼次降雨产流总量，ｍ
３；狋犻为犻时

段长，ｓ；狀为总时段数；犙犻为犻时段对应的流量，ｍ
３／

ｓ；犉年 为年产流总量，ｍ３；犿为年产流次数。利用降

雨量、产流量、流域面积计算径流系数、径流深、径流

模数。

３　分析及讨论

降雨、地形特征、土壤类型、水土保持综合治理

是流域侵蚀产流的主要影响因素。桥子东、西沟流

域位置毗邻，其降雨、地形特征、土壤类型及分布相

近，所以，水土保持综合治理是造成桥子东、西沟产

流特征差异的主要原因。

３．１　流域产流特征

１９８７—２００６年，桥子东、西沟流域的产流次数

分别为２０和３５场次，桥子东沟的产流次数比桥子

西沟减少４２．８６％；产流特征显著不同，桥子东沟的

产流量远低于桥子西沟。桥子东沟能够将有限的降

水蓄集起来，水土流失减少。桥子东沟的年径流模

数约为桥子西沟的５％～６３％，且枯水年该值较小。

桥子东、西沟多年平均径流模数分别为１１９９６和

２６０４６ｍ３／（ａ·ｋｍ２）。桥子东沟和桥子西沟的年径

流系数分别为０．０４％～７．１０％和０．４８％～１２．２０％，

多年平均径流系数分别为１．８０％和４．０３％。

采用幂指数方程分别对桥子东、西沟的年降雨

７９
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量和年径流深进行拟合（图３），桥子西沟的拟合曲

线远在桥子东沟的上方。年降雨量相同的条件下，

桥子西沟的年径流深远大于桥子东沟。说明水土保

持综合治理对侵蚀产流有显著影响，治理的桥子东

沟的侵蚀产流明显低于未治理的桥子西沟。

水土保持综合治理不同阶段流域年径流深的变

化见图４（ａ）。自１９８７年以来，桥子东、西沟流域的

年径流深都呈波动下降趋势，这是由人为破坏减少、

流域生态环境改善引起的。水土保持综合治理实施

以来，桥子东沟的年径流深都低于桥子西沟。随着

治理的不断深入，桥子东、西沟年径流深比值波动下

降，治理末期在０．６以下（图４（ｂ））。说明桥子东沟

年径流深的下降幅度大于桥子西沟。

图３　桥子东、西沟流域年降雨量与年径流深关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄ

ＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

图４　桥子东、西沟流域侵蚀特征值

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｒｏｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

３．２　不同治理阶段流域次降雨径流过程

不同治理阶段，桥子东、西沟的次降雨径流过程

发生了变化 （图５）。１９８７年是水土保持综合治理

的第１年。１９８７０７２７，桥子东沟的次降雨起流比

桥子西沟晚１０ｍｉｎ，洪峰流量出现早９ｍｉｎ。桥子

东沟流域长度（２．１３ｋｍ）小于桥子西沟流域长度

（２．２２ｋｍ），因此，桥子东沟的汇流时间比桥子西沟

短，从而使得桥子东沟洪峰流量出现时间比桥子西

沟早。１９８８和１９８９年分别是水土保持综合治理的

第２年和第３年。１９８８０８１３，次降雨起流桥子东

沟比桥子西沟晚９ｍｉｎ，洪峰流量出现晚５ｍｉｎ。

１９８９０４２０，次降雨起流桥子东沟比桥子西沟早５

ｍｉｎ，洪峰流量出现晚２１ｍｉｎ。桥子西沟洪峰流量

出现都早于桥子东沟，而起流时间有早有晚，说明桥

子东沟水土保持综合治理正在逐步发挥作用。并

且，１９８９０４２０的次降雨强度较小，桥子东沟洪峰滞

后２１ｍｉｎ，说明水土保持综合治理对小雨强降雨径

流的抑制作用更明显。治理初期，在短历时、大雨强

降雨下，水土保持综合治理对起流时间、洪峰流量出

现时间的作用不明显。

１９９０年的２场降雨都是短历时强降雨，起流时

间早，洪水历时短，洪峰流量大。１９９００７０８，桥子

东沟的起流和洪峰流量出现时间与桥子西沟基本相

同，两流域洪水历时均为２０ｍｉｎ。１９９００８１１，桥子

东沟起流时间比桥子西沟晚７ｍｉｎ，洪峰流量出现

时间基本相同，桥子东、西沟的洪水历时分别为２３

和２９ｍｉｎ。

１９９４０７１８，桥子东沟的起流时间比桥子西沟

晚１ｍｉｎ，洪峰流量出现时间相差不大；桥子西沟的

流量在较高的水平上持续了１０～１５ｍｉｎ后逐步下

８９
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图５　桥子东、西沟流域不同治理阶段次降雨径流流量过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ａｔＱｉａｏｚｉＥａｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＷｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ
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降，而桥子东沟的流量在达到峰值后下降较快，说

明水土保持综合治理对桥子东沟的径流有抑制作

用。随着年限增长，水土保持综合治理对小流域次

降雨径流过程的影响越来越明显［５］，对大雨强降雨

的抑制作用也逐渐显现。以２００１０６１５的次降雨

为例，其降雨强度是１９８７—２００６年最大的，属于大

暴雨，桥子东沟的起流时间比桥子西沟晚５ｍｉｎ，洪

峰流量出现时间晚１４ｍｉｎ。２００６０７０９，桥子东沟

的起流时间比桥子西沟晚５ｍｉｎ，洪峰出现时间晚

１２ｍｉｎ。

综合比较水土保持综合治理实施后桥子东、西

沟的８场典型次降雨过程发现，水土保持综合治理

明显影响次降雨的起流和洪峰流量出现时间。治理

初期，桥子东沟洪峰流量出现时间早于桥子西沟，这

主要是由于桥子东沟的流域长度较短。治理实施几

年后，除１９９０年的２次大暴雨洪水过程外，桥子东

沟的起流和洪峰流量出现时间都明显滞后于桥子西

沟。１９９４年以后效果更明显，如２００１０６１５的典型

特大暴雨，桥子东沟起流和洪峰流量出现时间明显

滞后于桥子西沟。

在治理不同时期的８场典型次降雨中，桥子东

沟的洪水历时均小于或等于桥子西沟，其洪峰流量

均小于桥子西沟（表３）。桥子东、西沟的洪峰流量

比值呈下降趋势，１９９０年以前该值平均为０．６７，

１９９４年以后为０．４１，下降了０．２６。说明实施水土

保持综合治理后，桥子东沟的洪峰流量比桥子西沟

显著下降。桥子东、西沟洪水历时比值也呈下降趋

势，１９９０年以前，平均为０．８２，１９９４年以后为０．６１，

下降了０．２１。说明实施水土保持综合治理后，桥子

东沟的次降雨洪水历时相对于桥子西沟显著降低。

表３　桥子东、西沟流域典型次降雨过程洪峰流量及洪水历时

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｏｄｄｕｒａｔｉｏｎａｔｅｖｅｎｔｂａｓｅｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＱｉａｏｚｉＷｅｓｔａｎｄＱｉａｏｚｉＥａｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

　　日 期
洪峰流量／（ｍ３／ｓ）

桥子东沟 桥子西沟

桥子东、西沟

洪峰流量比值

洪水历时／ｍｉｎ

桥子东沟 桥子西沟

桥子东、西沟

洪水历时比值

１９８７０７２７ １．４０ ２．３２ ０．６０ ７５ １００ ０．７５

１９８８０８１１ ３．１０ ４．９５ ０．６３ １１０ １３９ ０．７９

１９８９０４２０ ０．２６ ０．２７ ０．９６ ９１ １２０ ０．７６

１９９００７０８ ４．９２ ６．９５ ０．７１ ２０ ２０ １．００

１９９００８１１ ４．６６ １０．１０ ０．４６ ２３ ２９ ０．７９

１９９４０７１８ ０．０７ ０．２２ ０．３２ ５９ １１５ ０．５１

２００１０６１５ ７．５０ １８．４０ ０．４１ ２２ ３４ ０．６５

２００６０７０９ ０．１６ ０．３４ ０．４７ ４３ ６５ ０．６６

４　结　论

实行水土保持综合治理可有效减少流域侵蚀产

流并影响次降雨径流过程。

１）桥子东沟（治理）产流次数与桥子西沟（未治

理）相比减少了４２．８６％，年径流模数为桥子西沟的

５％～６３％。桥子东、西沟的多年平均径流系数分别

为１．８０％和４．０３％，年降雨量与年径流深呈幂指数

关系。桥子东、西沟年径流深比值略有下降，治理后

期在０．６以下。

２）水土保持综合治理影响次降雨径流过程，随

着治理年限的增长，影响逐步深入。水土保持综合

治理对次降雨的起流和洪峰流量出现时间的影响最

为明显，经过多年治理，桥子东沟的次降雨起流和洪

峰流量出现都晚于桥子西沟。桥子东、西沟次降雨

洪峰流量和洪水历时比值呈下降趋势，治理后期分

别为０．４１和０．６１。

小流域水土保持综合治理是减少流域侵蚀产流

的有效手段。可进一步对水土保持综合治理后的流

域侵蚀产沙特征和水沙关系进行研究。
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