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京津水源区坡耕地土壤侵蚀特征分析
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摘 要：坡耕地是保障粮食安金与经济发展的重要资源。本文利用承德市南山径流场资料对不同坡长下径

流深、含沙量及侵蚀量进行对比分析，结果显示：坡长和降雨强度都对土壤侵蚀有影响，随着坡长变化，导致土壤侵

蚀量变化的两个主导因素不断变换。雨强小于0．25 mm／min时，坡面土壤侵蚀模数随坡长的增加而增大；雨强大

干0．25 mm／min时，随坡长的增加先增大后减小，最大侵蚀量总是出现在22 m坡长范围内。径流深均值与侵蚀量

增量随坡长变化趋势一致，含沙量均值变化与雨强关系密切。所以治理京津水源区坡耕地水土流失，应在22 m坡

长以内采取等高植物篱等措施，既可降低工程投入，又减少坡面土壤流失，提高土地生产力。
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京津水源区作为内蒙古高原向华北平原过渡地

带，山高、坡陡、土薄，是潮白河密云水库和滦河潘家

口水库上游水源区，近年来水土流失较为严重¨．3j。

作为京津地区重要的生态屏障，京津水源区水土流

失问题日益得到关注，特别是关系到当地粮食生产

的坡耕地，是当地珍贵的自然资源，也是发生土壤侵

蚀的主要土地利用类型之一HJ。坡耕地是与当地人

民生产生活密切相关的地带，如分布在距离村庄较

远的坡脚、缓坡山麓等地势低缓的区域，是保障粮食

安全与经济发展的重要区域，该区域多为薄土坡耕

地，地块面积较小、单产低、水土流失多发，在一定程

度上阻碍了农业的可持续发展。研究该区坡耕地水

土流失特征及水源区水土保持与农业发展具有重要

的科学意义。本文通过研究天然降雨对不同坡长的

坡面侵蚀机理，以期为迸一步遏制坡耕地水土流失

提供治理依据，达到充分利用有限的水土资源，为水

土保持及农业生产实践提供有力支撑。

坡长作为影响土壤侵蚀的重要因素之一，可以

决定坡面水流能量的沿程变化，国内外众多学者也

对坡长与土壤侵蚀的关系进行过大量研究¨‘8 J。坡

长对土壤侵蚀的影响可随坡长的变化而有所不同，

关于坡长对侵蚀总量的影响，众多学者展开了深入

的研究，所得出的结论也主要有三种旧J。一种观点

认为随着坡长增加，水中的含沙量增加，水流能量多

消耗于挟运泥沙，结果侵蚀反而减弱；另一种观点认

为由于随着坡长增加径流量增加，侵蚀量增加，在侵

蚀增加以后，水流含沙量也增加，水体搬运泥沙所消

耗的能量加大，侵蚀减弱，两者相互消长，结果从上

坡到下坡侵蚀没有很大的差异；第三种观点认为从

上坡到下坡，由于水深逐渐增加，侵蚀量相应增加。

国内的众多研究大多是针对黄土高原，蔡强国等研

究表明，存在侵蚀量临界坡长，土壤侵蚀产沙量随坡

长增加呈先增加而后逐渐减小趋势Llo|。罗来兴研

究表明，坡地上的侵蚀量随坡长的增加，先增强后逐

渐减弱、再增强的变化过程¨11。郑粉莉等认为，坡

耕地坡面侵蚀产沙量随坡长变化强弱波状起伏变

化[12|。孙亚平通过模拟降雨试验研究表明单位径

流深侵蚀模数随着坡长增加呈指数函数增加[8]。这

些研究结果有所差别，原因可能与研究区域有关，同

时不同雨强条件下，土壤侵蚀机理会呈现出不同的

形式。特别是在京津水源区，作为典型的北方土石

山区，下垫面土层较薄，坡耕地作为当地主要农业生

产资源，研究其土壤侵蚀特征具有一定意义，而相关

研究在京津水源区较缺乏。

1 研究区介绍及数据来源

南山径流场位于承德市南部，距首都北京230

km，距石家庄540 km，介于40011’～42。40’N，115055 7

～119。15’E之间。研究区域地处冀北土石山区承德

地区，属燕山沉降带与内蒙古高原过渡地带，西北部
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为内蒙古高原，东北部为七老图山山脉，中部、南部

为燕山山脉，地势西北高，东南低，所属流域内最高

山峰海拔1 800 m，最低山峰海拔200 m。属于暖温

带大陆性季风气候，四季分明，光照充足，雨热同季，

夏季凉爽，昼夜温差大，年平均气温8．8℃左右，无

霜期140 d，年平均降雨量560 mm，约80％集中在

6q月。土壤类型主要为褐土、粗骨土，土质极易
造成侵蚀，土层厚度40—60 cm，土壤容重1．3～1．6

t／m3。

为了研究坡面侵蚀产沙，承德市水土保持科学

研究所1981年之后建立了标准径流场，本文选取南

山6个径流场1987--1991年的观测资料，6个径流

场位于同一坡面下部，下垫面相同。1987--1991年

的6个径流场同期降雨都产流且有记录的降雨有

19场，采用这19场降雨资料进行本文研究。

表1南山径流场的基本特征

Table 1 Characteristics of runoff plots in Nanshan

2结果与分析

2．1 降雨强度对不同坡长土壤侵蚀量的影响

针对黄土高原的土壤侵蚀因素进行分析时，降

雨强度对侵蚀模数的影响，多选取最大30 min降雨

强度这一数值【13{。北方土石山区从降雨量和侵蚀

模数上与黄土高原相比较，数值都较小，因而本文采

用最大10 min降雨强度进行研究。相关系数(表2)

的比较表明，15、16、17、21号径流场最大，10 min内

降雨强度与土壤侵蚀模数的相关性无显性差异，文

章可以选取最大10 min降雨强度来表征降雨特征；

而19、20号径流场最大10 min降雨强度与土壤侵蚀

相关性较差，其原因另文分析。

表2产沙模数胁与最大10 rain雨强，10的回归关系

Fig．2 Regression of sediment yield modulus Ms with

m“imum 10-minute rainfall intensity

回归结果(图1)表明，2 m、5 m、12 ITI坡长的回

归直线斜率较小，且直线斜率随着坡长的增加缓慢
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图1 不同坡长下最大10分钟雨强(，l。)与土壤侵蚀的关系

Fig．1 Ralations between maximum 10 minute rainfall intensity(，10)

and soil erosioll in different slope len昏h

增大；从12 m到16 m坡长的直线斜率增加较快；22

m坡长的斜率与12 m坡长斜率相近，但22 m坡长

的初始截距较大；坡长从22 m增加到33 m时，直线

斜率增加较快。分析原因可能是：坡长从2 m增加

到16 m时，径流随坡长不断增大而不断汇集，侵蚀

能力相应不断增大，坡长是侵蚀量增加主导因素。

坡长从16 m增加到22 m，直线斜率减小，单位雨强

内单位侵蚀量增加缓慢，即20号径流场土壤侵蚀量

数值对最大10 min降雨强度响应较差。但22 m坡

长处初始截距较大，说明在较小雨强条件下，可以产

生较大侵蚀量，这一坡长处导致侵蚀量增加的主导

因素为降雨强度。坡长从22 m增加到33 m，随坡长
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增大，径流深增加，单位雨强增加导致单位侵蚀量大

大增加，坡长是侵蚀量增加的主导因素。坡长和降

雨强度都对土壤侵蚀有着影响，随着坡长的增加，导

致土壤侵蚀量变化的两个主导因素不断变换。

2．2坡耕地侵蚀的临界坡长

选取南山径流场的19场降雨(表3)分析不同

降雨强度对坡面侵蚀量的影响。6个坡度相同的径

流场，可以认为不同径流场单位面积上的降雨量是

相同的。在降雨强度一定的情况下，坡面侵蚀量的

大小随着坡面的长度变化而变化。

从图2可知，当，10≤0．25 mm／min时，坡面土壤

侵蚀模数随着坡长的增加而增大，在坡长较小时，侵

蚀量增加缓慢，坡长16～22 Ill时，侵蚀量迅速增加；

当，10>0．25 mm／min时，坡面土壤侵蚀模数随着坡

长的增加先增大后减小，16～22 m坡长侵蚀量增速

与小雨强时相同，增加较快。

当Iio≤0．25 mm／min时，从2—33 m，随着坡长

增加土壤侵蚀模数逐渐增大。北方土石山区土壤中

粗砂含量较大，水流可携带泥沙成分含量低，尤其在

雨强较小时，水流主要搬运雨滴击溅的泥沙。从上

坡到下坡，水流中可携带悬移质含量虽会慢慢增大。

但不会形成高含沙水流，以至于为携带更多泥沙而

消耗水流能量，结果随着坡长的增加，径流逐渐增

大，侵蚀量也逐渐增大。

当，。o>0．25 mm／min时，侵蚀量由大变小的转

折坡长为22 m。当雨强较大时，坡面水层相应较

大，坡面侵蚀以径流冲刷为主，径流在流动过程中可

以获得充足泥沙。随着坡长增加，径流不断汇集，径

流动能不断增加，然而随着坡长增加，泥沙不断进入

水中，径流能量多消耗于挟运泥沙，结果随着坡长的

增加，侵蚀反而减弱。在约为22 m的坡长范围内，出

现一个侵蚀量急剧增加的区间，即侵蚀量临界坡长。

表3不同，。。条件下不同坡长的次平均侵蚀量

Table 3 Average erosion modules under different slope length and llo conditions

2 5 12 16 22 33

坡长／m

Slope length

图2不同降雨强度下坡长与坡面侵蚀量的关系

Fig．2 Ralationship between slope length and erosion module under different rainfMl intensities

2．3径流深、含沙量随坡长的变化

当，m≤0．25 mm／min时，如图3可以看出，平均

含沙量随着坡长的增大先逐渐增加后逐渐减小，径

流深从5～33 m一直呈增加趋势，而图2中坡面侵

蚀量随着坡长的增大而增加。这是因为侵蚀量随径

流量增大而增大，但由于雨强较小时，坡面仅有溅蚀

发生，入渗对径流产生的损失较小，坡面侵蚀量虽在

增大，但其增加的速率没有径流深增大速率快，使平

均含沙量值反而减小。这也是因为在雨强较小时，

坡面仅仅发生了溅蚀，由于土壤结皮现象的存在，使

得人渗对径流深产生的损失较小。

被研究次降雨中，10>0．25 mm／min降雨占

84．2％。当，10>0．25 mm／min时，土壤侵蚀量随坡

长的增大先增大后减小，16场降雨事件中6个径流

场的平均含沙量和径流深的关系见图4。从2～22

m随着坡长增大平均含沙量均值是逐渐增大的，从
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22 m开始随着坡长增大，平均含沙量均值逐渐减

小，平均含沙量均值的变化趋势同土壤侵蚀量变化

相一致。在较短坡长2 m处径流深较大，之后随坡

长加长径流减小，因为坡长增长会增加入渗对径流

损失的时间，5～22 m径流深波动变化较小，大于22

m坡长时，径流深大大减小，因为在雨强较大时，坡

面侵蚀从溅蚀即将发展到沟蚀，雨滴增大了对土壤

表层土的扰动，入渗增大。这证实了图1中坡长从

16—22 m侵蚀量增量减小，是因为这一坡长范围内

的变化径流深均值变化不大，由于径流能量引发的

侵蚀产沙量变异小。

2 5 12 16 22 33

坡长／m

Slope length

咖平均含沙量
Average sediment concentration

+径流深Runoff depth

图3平均含沙量、径流深随坡长的变化

Fig．3 The change of average sediment concentration and

runoff depth with the slope length

坡长／m
Slopelength

寸平均含沙量
Average sediment concentration

+径流深Runoffdeplh

图4平均舍沙量、径流深随坡长的变化

Fig．4 The change of average sediment concentration and

runoff depth with the slope length

可见，无论雨强大小，从2～33 m坡长的径流中

平均含沙量变化同侵蚀量变化趋势一致，即侵蚀量

与平均含沙量具有相同的趋势，在减少径流含沙量

的同时，即可降低土壤侵蚀；径流深变化同侵蚀量增

量变化趋势一致，而径流深变化可以表征降雨强度，

当径流深达到最大值时，侵蚀量增量也趋于最大，那

么最大侵蚀量值必定比最大径流深滞后出现，从而

会形成高含沙水流。

2．4坡耕地的植物篱防护

京津水源区土石山区，一般在坡地的坡脚、缓坡

山麓等地势低缓的区域，多是农民开展农业粮食生

产的地区，地块面积较小，土层较薄，水土流失多发。

天然降雨难以被人类控制，然而通过对土壤侵蚀影

响因素、含沙量和径流深与侵蚀量关系分析的基础

上，人类可以通过改变坡面形态或地面粗糙度等，进

而高效利用坡地。一个长的坡面被截断成若干段，

水土流失可以大大减轻。通过对已有的坡耕地治理

工程调查，建设水平梯田的投入远远高于植物篱措

施，投入比例愈大，带来的维修费用也显著增大，已

有的研究表明，水平梯田的投入是植物篱的5～10

倍，且投入随着坡度的增加而增大。虽然植物篱的

水土保持效益与梯田相比存在滞后性，但植物篱措

施只需3～4 a就能赶上水平梯田u 4I。

坡耕地上建设植物篱，不受坡度的影响，可根据

等高线建设等高植物篱。等高植物篱通过截短径流

流线，降低径流流速，消减其冲刷力，同时拦蓄雨水，

增加入渗，防止在22 m坡长范围内形成高含沙水

流。等高植物篱的拦截作用可以使流失的土壤在植

物篱基部淤积，使坡地的坡度逐渐降低，最终形成以

植物篱为地埂的生物梯田[15’16|，既降低了工程投

入，又减少坡面土壤流失，提高土地生产力。

3结论

1)当，10≤0．25 mm／min时，土壤侵蚀模数随着

坡长增加而增大。北方土石山区下垫面土壤性质决

定了雨强较小时，水流能量主要消耗于搬运雨滴击

溅产生的泥沙，在流动中难以获取充足泥沙，不会形

成高含沙水流，结果随着坡长的增加，径流逐渐增

大，侵蚀量也逐渐增大。

2)当，10>0．25 mnr／min时，侵蚀量由大变小转

折坡长为22 m，坡面侵蚀以径流冲刷为主，径流在

流动过程中可以获得充足泥沙。随着坡长增加，径

流不断汇集，径流动能增加，泥沙不断进入水中，径

流能量多消耗于挟运泥沙，结果随着坡长增加，侵蚀

反而减弱。约在22 m坡长范围内，出现侵蚀量临界

坡长。

3)防治京津水源区坡耕地水土流失时，根据在

22Ⅱ-坡长范围内出现最大侵蚀量特征，可将一个长

的坡面截断成若干段，每22 m左右采用等高植物篱

等方法，截短径流流线，降低径流流速，消减其冲刷

力，同时拦蓄雨水，使泥沙沉积，增加入渗，逐步形成

以植物篱为地埂的生物梯田，既降低工程投入，又减

少坡面土壤流失，提高土地生产力。
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Analysis of characteristics of soil erosion on slope land in the

water source areas of Beijing and Tianjin

ZHAO Tin91'-。XIE Yong—shen91’”，JIANG Qing-lon93

(1．Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and the Ministry of Water Resources，

y口，训ing，Shaanxi 712100，China；2．Graduate University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，Ch／na；

3．College of Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Slope land is a kind of important resource which can ensure food security and economic development．

Data of Nanshan runoff plots in Chengde was used to study how slope length influenced soil erosion，sediment concentra—

tion and runoff depth in different length of plots．The results showed that both the slope length and rainfall intensity had

influence on soil erosion．And the two factors changed with the slope length．When Iio was less than 0．25 mm／min，with

the increase of slope length，soil erosion modulus decreased；when 1lo was more than 0．25 mm／min，with the increase of

sloDe length，soil erosion modulus increased at first and then decreased，and reached a maximum of 22 m．The change of

mean runoff depth against slope length was identical to that of the volume of soil erosion；and the average runoff sediment

was changed by rain intensity． So contour hedgerows or other measures can be used to reduce project investment and

slope soil erosion and to improve land productivity．

Keywords：slope length；soil erosion；slope land；water source areas of Beijing and Tianjin
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