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摘要: 根据坡面水下沟时在沟坡 (道) 上 “净产沙增量”的概念, 探讨了沿程含沙水流侵蚀特

性的变化和坡沟侵蚀关系及产沙机理, 并采用成因分析法定量确定了典型小流域的泥沙来源。
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1　概述

坡面 (沟间地) 与沟道 (沟谷地) 侵蚀关系研究源于小流域泥沙来源和水土保持治理

措施设计的讨论。蒋德麒等人采用流域水量分配原理分析了不同地貌部位泥沙产生的根源,

认为黄河中游小流域的泥沙主要来自沟道, 但未考虑坡面径流通过沟坡时所增加的泥沙[ 1]。

关于坡面水下沟对沟道侵蚀产沙的影响首先由西峰水保站、山西水保所曾伯庆等人进行了

研究, 他们认为坡面水下沟所增加的泥沙总量占小流域泥沙总量的 76%以上
[ 3]
, 当坡面水

被隔绝时, 沟坡的径流和产沙能力可分别减小 58. 7%和 77. 8% [ 2]。80年代以来焦菊英等人

研究表明, 由于坡面来水来沙可使沟坡的侵蚀产沙能力增加 70% [ 4, 5]以上, 如果阻止坡面水

下沟, 在大暴雨条件下径流和产沙量可分别减小 61%和 84%
[ 6]
。

但是, 由于研究方法的差异和手段的限制, 以往的许多研究并没有把坡面水下沟作为

流域汇流与侵蚀产沙的动态过程来描述, 因此, 就难以把坡面水下沟的含沙水流侵蚀特性

变化与坡沟侵蚀机理有效地联系起来, 也就难以解释清楚坡面水下沟时有多少坡面来的泥

沙输移出沟坡、在沟坡上有无泥沙的沉积、含沙水流在搬运坡面下来泥沙时的侵蚀产沙量

有多大、及当坡面水下沟时挟沙能力 (含沙量) 不同时, 含沙水流的侵蚀特性, 即侵蚀、输

移、沉积特性的变化等, 此外, 目前小流域的泥沙来源是以地貌部位确定, 缺乏成因机制

的确定成份。

本文根据黄河中游不同地貌类型区小流域水文测验资料, 在分析典型小流域坡沟侵蚀

关系和产沙机理基础上, 以地貌部位成因分析法确定小流域的泥沙来源。
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2　研究区概况

选定位于绥德韭园沟支沟王茂沟和离石王家沟支沟羊道沟及庆阳蒲河支沟南小河沟作

为研究区, 羊道沟、王茂沟位于黄土丘陵沟壑区, 南小河沟位于黄土高原沟壑区, 小流域

的自然地理概况列于表 1。

表 1　典型小流域自然地理概况

Fig. 1　General situation of physical geography of the related small basins

项目名称
占流域面积

/ %
面积比

年均雨量

/ mm
土地利用

坡度

/ (°)
坡度比 土　质

羊道沟

坡面 50. 27

沟道
沟坡

沟床
49. 73

47. 68

2. 05

1. 01 506. 5

农地 17

荒地 36

水道 1～5

0. 472

黄土

黄土、红土

沙疆、卵石

王茂沟

坡面 44. 4

沟道
沟坡

沟床
55. 6

52. 6

3

0. 799 518. 3

农地 26. 5

荒地 50. 5

水道 1～5

0. 585

黄土

黄土、红土

沙岩、泥沙

南小

河沟

坡面 56. 86

沟道 沟坡 43. 14 42. 08
0. 799 504. 1

农地 0～3

农地、荒地 45～60
< 0. 05

黄土

黄土、红土

　　注: 坡度为观测场 (丘陵区) 流域 (塬区) 实测值; 坡度比为坡面与沟坡坡度之比。

图 1　典型小流域横剖面示意图

F ig . 1　Sketch m ap o f cro ss sections o f

typical small catchment

不同地貌类型区小流域的

横剖面如图 1所示, 黄土丘陵

区的小流域坡沟分界以蒋德麒

等人的定义划分[ 1] , 以峁边线

为界, 其上为坡面, 其下为沟

道,在塬区坡沟分界稍有改动,

以塬边分界, 以上为坡面, 以

下为沟道。由表 1表示, 在研

究区自然地理概况中地貌条件

的差异较明显, 塬区与丘陵区

相比坡沟面积比大, 坡面与沟

坡的坡度比小, 沟坡地形更加

陡峻。在丘陵区羊道沟坡面面

积稍大于沟道面积, 而王茂沟

坡面面积明显小于沟道, 而且

地面坡度均大于羊道沟。以上

所选定的小流域在区域上有广

泛代表性。
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3　结果与分析

3. 1　坡面水下沟的侵蚀作用

沟道小流域是黄河中游地区径流与泥沙的主要源地, 坡面与沟道在流域的汇流与产沙

中起到不同作用[ 8～10 ]。坡面除本身的侵蚀作用外, 还通过坡面水下沟影响沟道的侵蚀能力。

描述坡面水下沟在沟坡 (道) 中侵蚀作用的重要指标是它的 “净产沙”能力, 也就是

说坡面水下沟搬运坡面来的泥沙时的侵蚀能力, 其能力的定量指标可用 “净产沙增量”表

示, 净产沙增量 ( �Sn , t ) 是指坡面水下沟时全坡面 (坡面+ 沟坡) 或全流域的产沙量 ( S ,

t ) 扣除坡面下来的泥沙 ( Sp , t ) 和隔绝坡面来水时沟坡 (道) 产沙量 ( S w, t ) , 可用下式

表示:

S= S p + �S n + Sw ( 1)

�Sn= S - S p - S w ( 2)

满足上式的条件是 �S n> 0, 当 �Sn≤0时为仅考虑坡面含沙水流下沟在沟坡 (道) 的净产沙

增量、而不考虑搬运出沟坡 (道) 来自坡面的泥沙及沟坡本身的侵蚀产沙, 此时, 坡面含

沙水流已无力冲刷由侵蚀向输移或沉积转化。

表 2　坡面水下沟时侵蚀与搬走占产沙总量百分数

Tab. 2　Percentage of �Sn, Sp and Sw account for total

sediment yield ( S) on the entire slope

项目名称
坡面

Sp

沟坡 (道)

�S n S w Sb S c

丘陵区
羊道沟

王茂沟

20. 81

20. 35

54. 46

69. 35

24. 96

10. 29

20. 58

20. 35

0. 23

0

塬区 南小河沟 8. 19 77. 04 14. 77 8. 19 0

注: 南小河沟为不同降雨重现期平均值。

　　实测资料表明 (表2)在多年

次降雨条件下, 羊道沟坡面水下

沟在沟坡上的净产沙增量 ( �Sn )

占全坡面产沙量( S )的 54. 46% ,

而隔绝坡面来水时沟坡的产沙量

( S w ) 仅占S 的 24. 96% , 坡面下

来的泥沙 ( Sp , t ) 占 20. 81% , 坡

面下来的又输移出沟坡的泥沙

( S b, t ) 占 20. 58%。在羊道沟,

坡面水下沟的侵蚀能力占全坡面产沙量 ( S) 的 54%以上, 如果把坡面来的又输出沟坡的泥

沙加在一起, 由于坡面水下沟使沟坡的侵蚀产沙能力达到全坡面产沙量 ( S ) 的 75. 04%, 而

在相同条件下, 沟坡本身 (不算坡面水下沟的作用) 的产沙能力 ( S w ) 不足 S 的三分之一。

此外, 在所统计的28场降雨中产生坡面水下沟泥沙沉积的次数为 5次占 17. 86%, 泥沙沉

积量平均占 5次全坡面平均产沙量的 12. 98%, 而泥沙沉积总量仅占全坡面产沙总量 ( S)的

0. 23% , 显然, 由于坡度的增加坡面水下沟时含沙水流具有较强的输移能力, 从总体上看,

坡面来的泥沙基本上全部输移出沟坡。在王茂沟沟坡的坡度比羊道沟还增大, 坡面水下沟

的净产沙增量 ( �S n) 已增至S 的 69. 35%, 水流的输移能力也有所增加, 在所分析的降雨

资料中坡面下来的泥沙 ( S p ) 已全部输移出沟坡, 已无泥沙的沉积, 输移出沟坡的泥沙量

( Sb) 与坡面产沙量 ( S p ) 等量占 S 的20. 35%, 而 S w 仅占S 的10. 29%左右。在塬区的南

小河沟, 由于坡面面积大, 其产流量已占流域产流量的66. 15%以上, 大量径流从塬面下泄,

坡度从 3°左右增至沟道下部的 60°左右, 水流具有较大的挟沙能力 ( Sp 占S 的 8. 19% ) , 坡

面水下沟的净产沙增量 ( �Sn ) 增至流域产沙量 ( S ) 的 77. 04 %, Sp 与 Sb 等量, 不存在泥

沙的沉积。�S n和 Sp 相加占S 的 85%左右, 而 Sw 仅占约 15%。
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由以上分析可知, 坡面水下沟时在全坡面或流域的侵蚀产沙中起决定性作用。

现代流域坡沟空间地貌形态特征的不同组合方式是地质时期至现代包括水蚀在内的内

外力塑造的结果, 而现代地貌条件又反馈制约影响着径流和侵蚀产沙特性, 从坡面水下沟

的侵蚀作用看, 塬区大于丘陵区; 在丘陵区地面坡度陡峻的王茂沟要大于地形相对平缓的

羊道沟。

3. 2　坡面水下沟时 QLi与 S的关系

就水蚀而言, 流域系统中侵蚀产沙的时空差异性, 主要取决于降雨与径流的时空变化

特征。就泥沙从坡面向沟道输移而言, 几乎只取决地表径流的机械作用, 径流发生区就是

产沙区[ 11]。对于塑造地貌形态 (微形态) 而言, 地表径流起主要作用。因此, 在汇流的条

件下坡面径流量就是影响沟道侵蚀产沙的主要侵蚀力指标。

由坡面水下沟时, 坡面来水率 ( Q L i, m
3
/ m) 分别与全坡面产沙率 ( S i, kg/ m )、在沟

坡上净产沙率 ( �S ni, kg/ m) 的关系可以看出 (图 2) , QL i与 Sni呈幂函数关系 (表 3) , 由

方程式的基本性质可知, 指数 0< b< 1, S i、�Sn i随Q Li的增加而增大, 速率增加的愈来愈慢。

比较在不同地貌条件下Q Li相同时净产沙率 ( �Sni) 的速率变化, 将 �Sni与 Q Li关系式求导,

可以得到 �Sni随 Q Li变化的速率方程 ( V) :

　　表 3　QLi与 �Sni、Si的关系式

　　T ab. 3　Equation o f relationship of among

　　Q Li w ith S i, and �S n

流域名称 方程式
相关系数

r

样本数量

n

羊道沟
�S ni= 183. 8QL i0. 492

Si= 569. 9Q Li0. 682

0. 55

0. 765

23

28

王茂沟
�S ni= 649. 9QL i0. 786

Si= 1052. 2Q Li0. 841

0. 931

0. 951

9

9

羊道沟

V = 90. 43QL i
- 0. 508 ( 3)

王茂沟

V = 510. 8QL i
- 0. 214

( 4)

　　由上式可以看出, 当 QL i为 1时,

王茂沟速率是羊道沟的 5倍以上。因

此, 在坡面水下沟时, 坡面来水率

( Q L i) 就可以作为表征坡面水流侵蚀

影响的水力特征指标。

图 2　QLi与 S i、�Sni的关系

Fig . 2　Relationship of among QL i w ith S i , and �S n
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3. 3　坡面水下沟时含沙水流的侵蚀特性

坡面水下沟时含沙水流的侵蚀特性是指单位水体含沙量不同时水流侵蚀能力的变化,

也就是说当坡面水下沟时搬运来自坡面的泥沙时侵蚀产沙增量的变化。它涉及到坡面径流

侵蚀作用分带性的讨论, 目前尚未达到统一的认识 [ 7]。国内外一般存在以下几种观点, 一种

认为由径流深度的增加而增大; 一种认为由于含沙量自上而下增加, 水流的能量主要用于

输沙, 相应的侵蚀能力减小; 一种认为基于上述原因的存在, 冲刷强度从上而下是相同的;

另外二种观点是针对黄河中游地区黄土坡地的, 一种由均匀坡面的研究认为, 当坡长增加

时, 由于受入渗损失的影响, 存在侵蚀率发生变化的临界坡长, 另一种针对小流域横剖面

研究认为, 由于坡度的增加使水流动能增大, 小流域横剖面具有侵蚀方式、入渗与产流及

侵蚀强度的垂直分带性。上述分歧的存在客观反映了不同自然地理环境及降雨特性和下垫

面差异的综合影响, 由于人们分析问题的角度不同结论也不会相同。此外, 由于研究手段

的限制也是难以确定含沙水流特性变化时冲刷、搬运和沉积能力变化的重要原因。

由坡面水下沟坡面输入水流平均含沙量 ( H si , kg/ m
3
) 与沟坡 (道) 输出的水流平均含

沙量 ( H so, kg/ m
3) 的关系, 并由净产沙概念和原理得到坡面水下沟时单位体积水流 (单位

水体) 侵蚀特性变化时的侵蚀、输移和沉积的定量特征值, 可用下式表示:

H so = H is + H w + �H n ( 5)

�H n = H so - H si - H w ( 6)

式中　　�H n 为单位水体净产沙增量 ( kg / m
3
) , H w 为隔绝坡面来水时沟坡平均含沙量

( kg/ m
3)。

黄河中游黄土地区是易形成高含沙水流地区, 据研究黄土丘陵区坡面上形成细沟时的

含沙量已达 600 kg/ m
3, 全坡面的相对极限含量可达 990 kg / m

3[ 12 ]。根据实测资料, 羊道沟

次降雨坡面最大含沙量达到 818 kg/ m
3。由表 4 中坡面输入的最大、平均、最小含沙量

( H si ) 与它在沟坡上单位水体侵蚀特性的变化可以看出, 坡面输入的含沙量 ( H si) 愈小, 单

位水体的净产沙能力 ( �H n) 愈大, 反之, H si输入的愈大, 单位水体的 �H n就愈小, 并当

H si达到某个临界值后, 坡面来水单位水体出现泥沙的沉积, 之后随H si的增加泥沙的沉积能

力增大。不过由表 4中 H si与 H so的变化可知, 当输入 H s i值增加时, 沟坡输出的H so具有同
表 4　H si不同时, 含沙水流侵蚀特性变化特征值

Tab. 4　Erosion characteristic of f low with silt content in gully slope for various Hsi

项目名称
坡面 沟坡 (道)

H si H so Z/ % �H n H w H s �Q H so / H i s/ % �H n/H is/ %

丘

陵

区

羊道沟

王茂沟

最大 818 889 - 324 395 71 15 109 - 40

平均 372 626 168 - 29 283 254 10 168 - 8

最小 33 625 410 181 592 2 1 875 1 232

最大 679 783 - 201 305 104 13 115 - 30

平均 293 557 190 43 222 264 7 190 15

最小 13 333 308 11 319 1. 6 2 577 2 390

塬区南小河沟 平均 89 701 790 321 291 612 202 284 7 897 362

注: 南小河沟H i s在 100 kg/ m 3以下, 取不同重现期的平均值; 为消除随机影响在丘陵区的最大含沙量为在 200 kg/ m3

范围内最大含沙量平均值。H s= H so- H i s, 沟坡扣除坡面来沙的含沙量; �Q——是全坡面 (流域) 产流量减去坡

面产流量。

3674 期　　　　　　　　　　　陈浩 等: 黄河中游小流域坡沟侵蚀关系研究



步增大的绝对值, 因此, 当输入沟坡的含沙量增加时, 单位水体的沉积和输移能力成比例

增大, 由于沟坡的坡度较陡水流的输移能力 ( H so/ H si ) 要明显大于沉积能力 ( - �H n/ H si) ,

不同地貌条件相比较, 南小河沟坡面来水量大含沙量较小, 水流的挟沙能力和单位水体的

净产沙能力 ( �H n) 最大 (平均) , 坡面与沟道输入与输出含沙量的增加率 ( Z, % ) 是丘陵

区小流域的 4倍以上。在丘陵区, 王茂沟与羊道沟相比, 坡面水下沟时的单位水体净产沙

能力和输移能力 ( Z, % ) 均有明显增强。

为了确定坡面水下沟时含沙水流由侵蚀向输移转化的临界条件, 由单位水体净产沙增

量 ( �H n) 与输入水流含沙量 ( H si ) 的关系可以看出 (图 3) , 坡面输入水流含沙量 ( H si )

增加时它在沟坡上的净产沙增量 ( �H n) 呈递减的线性关系, 可用下式措述:

羊道沟 �H n = 251. 99 - 0. 7895H si　　r = 0. 782　　n = 28 ( 7)

王茂沟 �H n = 294. 29 - 0. 813H si　　r = 0. 735　　n = 9 ( 8)

图 3　�H si与 �H n、H so、H w 的关系

Fig . 3　Relations among H si w ith �H n, H w , and H so

　　由图 3所示, 若仅考虑坡面水下沟的侵蚀作用 ( �H n , 不算坡面泥沙从沟坡的输出量) ,

当坡面输入的水流含沙量 ( H si) 增加时, 其单位水体的侵蚀能力不断减小, 并当输入水流

含沙量 ( H si) 达到某个临界值时, 已无力冲刷, 当输入的H si继续增加时, 坡面来水单位水

体是以沉积的方式为主, 并随 H si的增加沉积能力不断增大。而事实上 (图 3) 坡面水下沟

时是不会单独作用于沟坡上的, 沟坡出口的侵蚀产沙量受到坡面水流搬运能力和沟坡本身

(不考虑坡面水下沟的作用) 侵蚀产沙的影响和相互作用。虽然含沙量增加时水流的能量主

要用于搬运泥沙, 而产沙能力减小, 但由于坡面水下沟时坡面水流搬运能力 ( H p ) 和沟坡

本身的侵蚀产沙能力 ( H w ) 随坡面单位水体输入泥沙量 ( H si ) 的增大而增加, 所以, 沟坡

输出断面仍然具有坡面输入量 ( H is ) 越大沟坡输出量 ( H so) 越大的产沙特征, 只不过是由

于坡面水下沟含沙量的增加使冲刷能力减小, 致使沟坡输出增大的速率不断减小。因此, 坡

面水下沟时输入 H si的临界值实际上反映了含沙水流在沟坡上由冲刷分离向输移搬运转化

的水流能量转换点。当H si达到临界值之前, 含沙水流的能量在搬运坡面来的泥沙时冲刷土

壤挟带泥沙, 只是含沙量越大挟带泥沙的能力越小。当 H si达到临界值挟沙能力达到饱和

时, 下沟坡面水流转为搬运泥沙, 并当小流量时挟沙能力达到饱和造成泥沙的沉积。含沙
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水流侵蚀与输移的临界转化点提供了一个重要信息, 当 H si达到临界值之前, 坡面水下沟的

侵蚀能力大, 泥沙产生的地貌部位主要是沟坡, 当H si达到临界值之后, 泥沙主要来自坡面。

经回归模型的计算可得到羊道沟和王茂沟坡面水下沟时在沟坡上冲刷与搬运能量转化的临

界坡面输入含沙量 ( H si) 分别为 319. 2 kg / m
3和 361. 8 kg/ m

3。

由坡面输入的 H si与 H so、H w、�H n的关系变化可以看出 (图 3) , 当 H si达到临界值

前单位水体坡面输移量 ( H b , kg / m
3
) 是 H so与 �H n 或H w 的差值, 而当 H s i达到临界值后

H b 就是 H so与 H w 的差值, 将坡面水下沟时坡面输入的 H si达到临界值前后 �H n、H b、H w

值列于表 5, 可以反映坡面水下沟时含沙水流侵蚀特性的变化规律。

表 5　临界 Hsi值前后 �Sn、Sb特征值

Tab. 5　Characteristics of �Hn, Hb and Hw before and af ter reaching critical values (H sic)

H si 100 200
临界

319. 2
400 800 H si 100 200

临界

319. 2
400 800

�H n 1783 94 0 - 64 - 380 � H n 213 94 0 - 31 - 356

羊道沟 H b 301 345 364 373 396 王茂沟 H b 224 332 364 370 397

H w 159 210 253 277 265 H w 145 208 284 298 429

此外, 表 4中 Hsi的变化与沟坡上的产流能力 ( �Q, m
3) 成正比, 不存在入渗损失, 所

以坡面水下沟时单位水体的能量变化主要与水流的挟沙能力有关。

3. 4　QL、H si对 S 影响的交互作用

如上所述, 坡面来水量 ( QL ) 和输入水流含沙量 ( H si) 是影响沟坡 (道) 侵蚀产沙和

水流侵蚀特性变化的重要因素。由于在天然降雨条件下坡面汇入水量和含沙量是不确定的,

相同的水量含沙量不一定相同。为了揭示坡面来水来沙对沟坡的侵蚀机理, 就要认识当 QL

或 H si定时或均发生改变时对 S 的影响和交互作用。由实测资料统计与分析可以得到 QL、

H si对 S 影响的二元幂函数关系:

羊道沟 S = 0. 505Q L0. 727H si0. 273　　r = 0. 76　n = 28 ( 9)

王茂沟 S = 0. 533Q L0. 606H si0. 317　　r = 0. 961　n = 9 ( 10)

　　由实测资料选定Q L、H si的设计值, 经多项式回归分析, 并通过 F0. 01水平检验保留显著

项, 得到Q L、H si对 S 的影响的二元二次正交多项式回归模型:

羊道沟 S = - 0. 407 7 + 0. 962QL + 0. 011 9H si + 0. 000 7QLH si

- 0. 011 6QL
2 - 0. 000 01H si

2 ( 11)

王茂沟 S = - 1. 084 + 2. 922QL + 0. 008H si + 0. 000 6Q LH si

- 0. 104 7QL
2
- 0. 000 005H si

2
( 12)

　　由于模型中存在 QL 或 H si对S 的影响的交互作用项 ( QLH si ) , 因此, 偏回归系数随 QL、

H si取值水平而异, 当 Q L 或 H si取值水平一定时, S 随 QL 或 H si的变化呈二次抛物线关系

(图 4) , 由图4可以看出, 当 QL 一定时, S 随 H si的增加而增大, 增加速率愈来愈慢, 并当

H si增加到某个临界值时S 达到最大值, 随后 H si增加S 有减小的趋势, QL 取值水平变化时,

S 随 H si变化的临界值也随之改变, Q L 值愈濒临界坡面来水含沙量 ( H si) 值愈小, 反之, QL

值愈大临界 H si值就愈大。当 H si取值水平一定时, H si值愈小达到临界 QL 值就愈小, H si值
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图 4　QL、H si对 S 影响的交互作用

F ig . 4　Interactions of Q L and H si w ith sediment yield ( S )

　
愈大Q L 值愈大, QL 与 H si对S 影响相辅相成的变化规律。因此, 当坡面输入含沙量增加时,

尤其是当高含沙水流汇入时, 相同水流含沙量 Q L 值愈小, 水流的挟沙能力就愈先达到饱

和, 易先发生泥沙的沉积。在王茂沟, QL、H si对S 的影响的交互作用差异是在偏回归系数

上, 当 QL 或 H si取值水平一定时, 达到 H si临界值时的 QL 较小而产沙极值明显增大 (表

6)。当 QL 一定时, S 随 H si变化的变化的临界坡面输入含沙量, 就是坡面水下沟时含沙水

流输移向沉积转化的临界转换点, 由表6所示, QL 值愈大含沙水流输移向沉积转化的H si值

就愈大, 不过 QL 与实测资料 H si输入相对照, 除羊道沟当Q L 值较低时 ( QL = 1) 与实测资

表 6　QL 不同时临界 Hsi特征值

Tab. 6　Critical values of Hsi in gully slope for various QL

Q L/ m3 1 2 4 Q L/ m3 1 5 10 15

王茂沟
临界H si

极值/ t

873

5. 54

934

8. 7

1 058

14. 53
羊道沟

临界H si

极值/ t

626

4. 47

761

7. 34

920

16. 67

1 095

23. 4
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料相符外, 其它不论是羊道沟或王茂沟Q L 的设计值的实测含沙量 ( H si ) 均小于坡面输入含

沙量, 均未达到输移向沉积转化时的临界值, 表明坡面水下沟时随H si的输入沟坡水流仍具

有挟沙能力, S 值随 H si值的增加而增大, 只是增加的速率愈来愈慢。

3. 5　小流域的泥沙来源

确定小流域的泥沙来源一直是有关研究和管理部门关注的问题, 由于它涉及到在什么

地貌部位, 采取何种措施优化小流域水土保持治理与决策。自50～60年代至今一直是人们

不断探讨的问题之一。

自蒋德麒等人的小流域泥沙来源研究以来, 目前一般存在二种意见, 一种认为泥沙主

要来自沟道; 另一种认为来自沟道的泥沙主要受坡面水下沟的影响, 并引发坡沟关系的讨

论。但在确定小流域的泥沙来源时, 包括已讨论过坡沟关系的研究在内均是以地貌部位确

定[ 2, 3] , 也就是不论坡面来水的侵蚀作用如何, 最终是以泥沙产生的具体部位确定。这样, 黄

河中游的小流域泥沙主要来源于沟道。

但是, 以地貌部位确定泥沙来源其泥沙成因不够明确, 不能体现所确定的地貌部位在

流域汇流与产沙过程中所起到的侵蚀作用和产沙地位, 就有可能夸大或减小某个地貌部位

的侵蚀作用, 而且所确定的地貌部位并不一定是优先考虑治理的最佳部位, 例如, 如上所

述, 把坡面水下沟的侵蚀作用在沟坡上增加的泥沙算在沟道的帐上, 显然削弱了坡面在流

域汇流与产沙中的作用, 也与黄河中游地区 “治坡为主, 坡沟兼治”的治理方针在概念上

也不完全一致。所以, 从小流域坡沟泥沙产生的成因机理分析与确定小流域的泥沙来源, 不

仅可体现坡沟在流域汇流与产沙中的作用, 而且所确定的地貌部位泥沙来源更具有直观性

和合理性。
表 7　典型小流域的泥沙来源

Tab. 7　Sediment sources of small basins

项目名称
成因分析法 地貌部位确定法

平均占流域产沙量/ % 平均占流域产沙量/ %

羊道沟
坡面

沟道

55. 98

44. 02
17. 882. 2

南小河沟
坡面

沟道

85. 23

14. 77

8. 19

91. 81

注:南小河沟为不同降雨重现期 5、10、20年一遇平均值。

以小流域不同地貌部位泥沙产生的

成因机制确定泥沙来源, 就要把来自沟

道的泥沙与部分坡面水下沟产生的泥沙

区分开来, 按成因分析法这部分的泥沙

就应算在坡面起的侵蚀作用上。由于塬

区南小河沟资料涵盖了整个小流域, 故

可按成因分析直接确定 (表 7)。由于黄

土丘陵区资料来源于黄土沟坡, 因此需

要利用折算系数 ( K ) 来修正。根据山西

水保所羊道沟具有横向可比性九种地类平衡计算的成果资料, 可以得到多年次降雨条件下

确定的小流域泥沙来源。并可由下式求得:

来源于坡面的泥沙为 L p = (�1M p + �kMg�2) /M ( 11)

式中　　M 为流域侵蚀模数 ( t/ km2 ) , M g、M p 为沟道和坡面侵蚀模数, �1、�2为坡、沟占
流域面积比, k 为沟坡土质折算系数, 由黄土沟坡与其它三种沟坡中微地貌类型黄土与红土

比例系数 (如黄土沟坡, 黄土沟头凹型坡 k= 1, 红土沟坡 k= M 红/M 黄, M 是某种土质沟

坡侵蚀模数) 求平均得到 k= 0. 891; �为沟道中坡面水下沟侵蚀模数折算系数, 次降雨 �由
式 ( 2) 换算求得。

来源于沟道的泥沙为 L g = �2 (Mg - M gk�) /M ( 12)

　　由表 7用成因分析法确定的小流域泥沙来源, 羊道沟与南小河沟坡面分别占 55. 98%
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和 85. 23% , 沟道分别占 44. 02和 14. 77。

以上分析表明, 在黄河中游小流域采取 “治坡为主, 坡沟兼治”的治理方针是十分正

确的。
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A study on the slope-gully erosion relationship

on small basins in the loess areas at the middle

reaches of the Yellow River
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Abstract: T he erosion characterist ics of the upper slope runof f and the slope-gully erosion

relationship are discussed based on the data of r unof f and sediment y ield f rom gaug ing

stat ions in the loess areas at the m iddle reaches o f the Yellow River. Sour ces o f sediments

in typical small catchment ar e determined based on the concept of net increment of

sediment yield by using analyt ical method o f sediment fo rmat ion at dif ferent positions in a

catchment . T he result show s that sediments in a smal l catchment at the m iddle r eaches of

the Yellow River mainly come from slopes. This paper indicated that the sediment sources

fr om slopes are roughly 55, and 85 percent of the total sediment y ield o f the smal l

catchments in Yangdaogou, and Nanxiaohegou, respectively , due to impacts of vary ing

degr ees from upper slope runo ff . U nder a cr it ical condit ion, erosion characterist ics of

slope w ould change. In yangdaogou and wangmaogou , the critical value are about 319 kg /

m
3
and 362 kg/ m

3
under mult i years ( or mult i t imes) rainfall condit ion, respect ively.

Key words: smal l w atershed; slope-gully ero sion relat ionship; sediment sources; the

middle reaches of the Yellow River
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