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黄土高原侵蚀产沙强度的时空变化特征
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,

陕西 杨凌 �7  7 ! !8

摘要
9

采用
“

水文一地貌法
”
即水文站实测值与侵蚀形态类型相结合的方法

,

将黄土高原划

分为  : 个侵蚀产沙单元
,

分别对治理前后侵蚀产沙强度 的时空变化特征进行了分析
。

结果

表明
9

黄土高原 自 �! 年代以来
,

由于降雨因素和水土保持作用的影响
,

侵蚀产沙强度的结构

特征发生了明显变化
,

侵蚀模数 8 7! ! !! ;< = >
2

4 的极强烈以上的侵蚀面积急剧减少 6减幅 �7
2

?

≅ 8
,

减沙幅度最大的区域主要分布在以无定河为中心的极强烈侵蚀区和汾河流域的大部分地

区 6减幅 �! ≅ 以上8
Α

黄土高原侵蚀产沙
,

按流域区段主要来自河龙区间 6�Β
2

? ≅ 8
,

按类型区

主要来 自黄土赤状丘陵沟壑区 6 � Β ≅ 8 和干旱黄土丘陵沟壑区 6 ∀
2

7 ≅8
,

按侵蚀带主要来 自

暖温带半干旱草原风蚀
、

水力侵蚀带 6∀Β
2

? ≅ 8 和暖温带半干旱森林草原水力侵蚀带 6犯 2Χ

≅ 8
Α
以侵蚀模数 Δ 7! !!! 灯<Ε 7  24 作为标准

,

可将黄土高原划分为 � 个极强烈以上的侵蚀产沙

中心
,

其面积虽仅占全区总面积的 7 � � ≅
,

但其产沙量却 占到全区总产沙量的 Β 
2

7 ≅
。

关 键 词
9

黄土高原Α 侵蚀产沙强度 Α 时空变化

中图分类号
9 � 7� �

 ! 世纪 �! 年代以来
,

由于降雨条件和水土保持作用的影响
,

黄土高原入黄泥沙发

生了显著的变化
。

自 7: ?� 年以来
,

虽先后有诸多科研单位开展了黄河水沙的变化研究
,

在黄河水沙的变化原因
、

侵蚀产沙规律
、

水土保持减水减沙效益
、

水土流失变化趋势等

方面取得了一大批研究成果Φ1Ε
,

但对黄土高原侵蚀产沙强度的时空变化特征研究较少
。

土壤侵蚀强度是研究土壤侵蚀规律
,

制订水土保持规划和评价防蚀措施效果的基础数

据
,

也是进行水土流失动态检测 的依据 Φ?1
。

因此
,

对黄土高原侵蚀产沙强度的时空变化

进行分析
,

对黄土高原生态环境建设
、

水土保持规划和减沙效益评价都具有指导意义
。

1 侵蚀产沙单元的划分
目前

,

在黄土高原区域侵蚀产沙量计算与空间分异特征的研究中
,

能够直接应用且

比较可靠系统的实测资料是这一地区的水文站泥沙观测资料
。

但由于黄土高原土壤侵蚀

类型复杂
,

区域差异较大
,

在一个面积不大的流域内常常包含着几种侵蚀类型和多种侵

蚀方式
。

而水文站测得的输沙量只能说明流域的平均侵蚀产沙状况
,

不能反映出不同侵
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蚀形态类型区的侵蚀强度差异
。

据此
,

采用水文站实测 值与侵 蚀形态类型相结合的方

法
,

即
“

水文一地貌法
”

划分若干不 同的侵蚀产沙单元 6同一水文控制区内相 同侵蚀形

态类型的连片区域 8
,

计算各单元的侵蚀强度
。

根据黄土高原水文站的布设情况和水文泥沙资料的观测历史
,

共划分为 7 ! 个水文

控制区 6可能划分的最小区域 8
。

在 7 ! 个水文控制区的基础上
,

将 土壤侵蚀类型区图 网

叠加在水文控制区分布图上
,

在同一水文控制区内
,

按照不 同侵蚀形态类型的区域界线

划分侵蚀产沙单元
,

对于具有同一侵蚀形态类型而不连接的区域
,

分别作为不同的侵蚀

产沙单元
。

据此
,

共划 分成  : 个侵蚀产沙单元
。

 侵蚀产沙强度的计算

 2 7 水文控制区

单站控制区
9

流域上游或流域支流上游水文站控制的区域
,

其产沙量 的计算是以该

站的输沙量来代替
,

侵蚀模数为该站的输沙量除以该站 的集水面积
。

多站控制区
9

流域 6支流 8下游水文站与上游 6支流8 一个或多个水文站之间的区域
,

用下游水文站的输沙量减去上游水文站的输沙量作 为该区域的产沙量
,

所得结果除 以水

文站控制区间的面积即为该水文控制区的侵蚀模数
。

未控区
9

对于流域下游的未控制区域
,

以黄河译
乙

流水文站的分布情况划分区段
,

水

文站控制区域则为黄河干流某区段两水文站及该区段内各入黄支流出 口水文站之间的区

域
。

其产沙量为干流下游站的输沙量减去干流上游站及两站区间各入黄支流出口 站的输

沙量
,

所得结果除以木区的面积则为该区域的侵蚀模数
。

对于多站控制区和未控区
,

若

所得结果为负值
,

说明泥沙沿程有淤积
,

视该区的产沙量为零
。

 2  侵蚀产沙单元

单一侵蚀类型的水文控制区
,

即为一个侵蚀单元
,

其侵蚀模数和产沙量直接应用水

文控制区的实测资料
。

包含多个侵蚀类型的水文控制区
,

各侵蚀产沙单元的侵蚀模数和

产沙量按照面积的大小
,

分步计算
。

先将几个面积较小单元 的产沙量 计算出来
,

再用水

文控制区的总产沙量减去小面积单元的产沙量作为该水文控制 区最大产沙单元 6即主要

侵蚀类型区8 的产沙量
。

较小面积的侵 蚀模数和产沙量的计算
,

一般用临近同一侵蚀类

型区的侵蚀模数来代替 6多采用侵蚀类型单一的水文控制区实测值代替 8
。

对于个别无法

用临近地区同一侵蚀类型来代替的面积较小的单元
,

可先用临近地区同一侵蚀类型单元

的侵蚀模数代替较大面积单元的侵蚀模数后
,

再行计算
。

例如
9

对于丁家沟至赵石窑控

制 区
,

按侵蚀形态类型可划 分为 ∀ 个侵蚀产沙单元
9

单元 Χ? 6黄土赤状丘陵沟壑区
,

面

积  �: 7
2

7 <=
>

8
、

单 元 Χ: 6风沙黄土丘 陵沟壑 区
,

面积 巧∀?
2

Β <=
>

8
、

单元 �! 6风沙 草原

区
,

面积 ∀ : Χ �2 � <ΛΕ
>8

。

单元 Χ? 与单元 � 相邻
,

单元 � 是大理河李家河水文站控制区
,

为单一 的黄土筛状丘陵沟壑区
,

这样就可用单元 � 的侵蚀模数代替单元 Χ? 的侵 蚀模

数
Α
单元 �! 与单 元 Χ ! 相 邻

,

单元 Χ! 为韩 家岁水文站控制 区
,

为单一 的风沙草原区
,

单元 �! 的侵蚀模数可用单元 Χ! 的来代替
Α
剩余单元 Χ: 的侵蚀模数则用该控制区的总

产沙量减去单元 Χ ? 和单元 �! 的产沙量
,

再除以单元 Χ: 的面积
。

计算公式为
9

兔⊥ 6− [ # 一
兔

_ 入
召一
岛

[ # �!
8 ⎯# α 6 

一

18

式中
9

−。 为单元 Χ: 的侵蚀模数 6Κ牡 Ε >

8 Α − 为 丁家沟 至赵 石 窑控 制 区的 侵蚀模数

伪长=
>

8 Α # 为丁家沟至赵石窑控制区的面积 吸 =
,
8 Α Ψ、 为单元 Χ? 的侵蚀模数 6Κ爪= >

8编
为 单元 Χ? 的面 积 6<= 勺

Α

Ψ,! 为 单 元 �! 的侵 蚀 模数 6Κ < 111>

8Α
斗

。

为 单元 �! 的面 积

6<=
>

8Α

踢 为单元 Χ: 的面积 6<=
>

8
。
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∀ 侵蚀产沙强度的结构特征

关于黄土高原侵蚀产沙强度的结构特征
,

分别按 7 : � � 一 7: Χ : 6非治理状况 8
、

7: � ! Ω

7: ? : 6治理状况8 和 7: � � 一 7: ? : 6平均状况 8 ∀ 种情况计算分析 6表 1
、

表  8
。

表 7 不同侵蚀强度的面积结构特征

% 4Ρ 27 #5 Ο4
ΨΚ5 Ι ΓΚ Ι 54 1 ΓΜ

4 5 4 ϑ Ο到治ΚΛΓΨ 0 Θ Ο 5 0 ΨΛ0Ε ΛΕ ΚΟΕΨ ΛΚ》

分 级
标 准

6呱时48

面积 6< Ε 1早8

治理

各级面积占总面积的比例

未治理 治理 平均

7: ��一: 7: �!
一

? : 7外�
一

? :

治理后

增减变化

≅

飞�� !
,‘
∀ #∃∀
%&内∋名∀(#∀�)∃∗!+∗卯∀∀肠脚斜舰五张叔微弱侵蚀

轻度侵蚀

中度侵蚀

强度侵蚀

强烈侵蚀

极强烈浸蚀

剧烈侵蚀

极剧烈侵蚀

剧烈侵蚀以上

极强烈浸蚀以上

强度侵蚀 以上

中度侵蚀 以上

, )∃ ∃ ∃

−∃∃./
一∗ � ∃./

∗ �∃./
一� ∃ ∃∃

� ∃ ∃./
一! �的

! �的
一 )∃ ∃∃ ∃

−∃ ∃./ ∃ 一 )�∃ ∃ ∃

)� .0/ ∃
一

∗ ∃./ ∃ ∃

1∗ ∃ ∃∃ ∃

1 )� ∃∃ ∃

1 )∃ ∃∃ ∃

1 � ∃ ∃∃

1 ∗ � ∃∃

未治理

)∀� � 一
# ∀

∀∗ ) ## ∀

+ ∃ !∀ ∀ 名

+ ∀ (∗ !
2

(

+∗ �! ! 乡

∗ ! +∀ ∀
2

)

� ( ! ∃乡

)( �� !
2

∀

).0/ + +夕

∗ ( �∀ )
2

#

( ! ++ ∗石

) ! +∃ ∀
2

�

) (! )+ ! +

)∀ ! ∃
一( ∀

) )( #� !乡

∗∀ + ! )万

�! )# (月

� )!  ∀
一

∀

∗( � � )  

)(  ∃#
2

!

 ∗ ∀ ∗
2

)

)∀ ∃ #
2

)

# )∀ (
一

∗

∗  # ∃ 乡

) ∃ ∀ ∃#
2

∗

) #∗ ∃ ! #

平均

)∀ �� 一

( ∀

)∃ �# � )
2

�

∗( ( #∀
2

)

 ∗ ∀∃ ) ∀

+∀ ! ∃ !
2

#

+ � ∀ !万

 倪 +万

!∃ )! +

+! # �石

)∃ !( ∗
2

∀

� ! ∃∗ #
2

 

)+ ∗ # ( )
2

�

)!� � (+
2

 

∗(
2

∗

 !
2

�

+ 
2

) ∗ (
2

!

∀2 +  石

)+
2

(  +
2

�

)∗名 � (名

) )
2

#  ∗

) 
一

∀ 石(
2

!

∗
2

+
一

!#
2

∀

)
2

∗ 一

( )
2

∃

+
一

�
一 ! ( +

)(
2

 一

! ) (

 ∗
2

(
一

∗ (
2

(

� #
2

#
一)+

一

 

根据 )∀ ��
一 )∀ (∀ 年 +� 年的平均统计

,

黄土高原产沙量主要来 自侵蚀模数 1 �∃∃ ∃

七− 3 45
的强度以上的侵蚀区

,

其侵蚀面积 占总面积的  ∗
,

∃ 6
,

产沙量占全区总产沙量的

近 (�
2

∃ 6 7
重点来自侵蚀模数 1− ∃∃ ∃∃ 确劝

45
的极强烈 以上的侵蚀区

,

虽然侵蚀面积仅

占总面积的 )(2  6
,

但其产沙量几乎占到全区总产沙量的 �∃ 2∃ 6
。

在 ( 种侵蚀强度分

级中
,

产沙量主要来 自 ∗ �∃∃ 一) � ∃ ∃ ∃ 灯8 −9 饭之间的  种侵蚀强度
,

其产沙量占全区总产

沙量的近 ∀∃
2

∃ 6
,

其中 )∃ ∃ ∃ ∃ 一 )�∃∃ ∃ 七吸)))与 的极强烈侵蚀占全区总产沙量的 +�
2

∃ 6
。

从治理前后的统计结果可以看出
,

由于降雨因素和水土保持作用的影响
,

侵蚀强度

的结构特征发生了明显变化
。

首先从面积看
,

侵蚀模数 1 )∃ ∃∃ ∃ 呱功
45
的极强烈 以上的

侵蚀面积急剧减少
,

由 (
2

! :− 伊 幻3 4

减少到 ∗
2

; :− 伊 8 3 4 ,

减幅 !)
2

( 6
,

占全区总面积的

比例 由 ∗( 2∗ 6 降低 到 !2 ∀ 6
。

其中侵蚀模数 1 )� ∃ ∃ ∃ 口89 <抽 的剧烈 以上的侵蚀面积 由

∗2 = :− 伊 8 3 4
减少到 ∃2 # :− 伊 83 4 ,

减幅 !(
2

+ 6 7
侵蚀模数 1 ∗ ∃∃ ∃∃ > −? 叮45

的极剧烈 以上 的

侵蚀面积由治理前的 )
2

?:− 了 8 3 4
减少到仅有 ∃2 ∗ :− 伊 8 3 4 ,

减幅 ()
2

∃ 6
。

在 ( 种侵蚀强

度分级中
,

侵蚀面积减幅较大的分别为极剧烈侵蚀 .()
2

∃ 6/
、

剧烈侵蚀 .!#
2

∀ 6 /和极强

烈侵蚀 .#(
2

! 6 /
。

再从产沙量结构特征看
,

侵蚀模数 1− ∃∃ ∃∃ 七吸)))∗ 5
的极强烈以上侵蚀

区的产沙量占全区总产沙量的比例 由 # #2 � 6减少到 ∗ !2 ( 6
。

其中减幅较大的 + 个侵蚀

强度级别为极剧烈侵蚀 .!!
2

) 6 /
、

剧烈侵蚀 .!#
2

! 6 / 和极强烈侵蚀 .!)
2

# 6 /
。

从治理前后侵蚀强度面积结构和产沙量结构变化的同步性看
,

侵蚀模数 1 )∃∃ ∃∃
确3

45 的极强烈以上侵蚀区
,

面积和产沙量减幅基本一致
,

分别为 !)
2

( 6和 !+
2

∀ 6
。

在
( 种侵蚀强度分级 中

,

除微弱侵蚀
、

轻度侵蚀和强烈侵蚀的面积和产沙量增减幅度变化

不一致外
,

其余 � 种侵蚀强度面积和产沙量的增减幅度变化基本一致
。
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黄土高原侵蚀产沙强度的时空变化特征  7∀

表  不同侵蚀强度的产沙量结构特征

% 4 Ρ
2

 −Ο ϑ Λ= Ο Ε Κ ΤΛΟ1 ϑ ΨΚ5 Ι ΟΚΙ 5 4 1 Ο

Μ4 54Γ ΚΟ 5Λ ΨΚΛ
Ο 0 Θ Ο

50 ΨΛ 0 Ε ΛΕ ΚΟ Ε ΨΛΚΤ

分 级
标 准

6砍耐
2

48

产沙量 6 火 7! ΒΚ 8

未治理 治理 平均

7: � !
一

? : 7: � �
一

? :

各级产沙量占总产沙量的比例

未治理 治理 平均

7: ��
一

Χ : 7: �!
一

?: 7:� �
一

?:

治理后

增减变化
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 侵蚀产沙强度的区域分异

根据 ∗∀∗ 个单元治理前后侵蚀产沙强度的计算结果
,

分别绘制了黄土高原治理前后

侵蚀产沙强度变幅图和侵蚀模数 , ;∃ ∃ ∃ Δ爪3 45
、

� ∃ ∃ ∃ 一 )∃ ∃ ∃ ∃ 灯8 9 )∗ 5 和 1 )∃ ∃ ∃ ∃ 创长3
45 等

+ 个强度的区域分布图 .图 )一+/
。

从中看出治理前后侵蚀产沙强度的区域变化特点
Ε

.−/ 治理后
,

减沙幅度最大的区域主要分布在以无定河为中心的极强烈侵蚀区和汾

河流域的大部分地区 .减幅在 �∃ 6 以上/
,

其次是

延河流域附近地区 .减幅在 +∃ 6 一�∃ 6之间/
,

其

它区域减幅程度不很明显
。

.∗ / 治理前
,

侵蚀强度 1− ∃ ∃∃∃ 灯8Φ Γ9 饭 的区域

集中分布在河 口镇至龙门区间黄河干流两岸
、

北

洛河上游地区
、

径河中上游的部分地区
、

以及渭

河葫芦河和散渡河流域的大部分地区
。

治理后
,

侵蚀强度 1 ) ∃ ∃∃∃ 确洲
45
的地区仅零散地分布在

黄甫川流域
,

黄河两岸的窟野河
、

佳芦河
、

无定

河
、

揪水河下游地区
,

以及北洛河
、

径河的河源

地区
。

.+/ 由于治理后河龙区间和径
、

渭河上游地
区侵蚀强度 1 ) ∃ ∃∃∃ 灯拓3 恤 的区域面积大幅度减

少
,

上述大部分地区变成了 � ∃∃∃ Η )∃ ∃∃∃ 灯8 3 恤

的侵蚀区
。

侵蚀强度 , � ∃∃∃ 灯拓3 恤 的面积分布变

化不大
。

图 ) 黄土高原治理前后侵蚀产沙强度变幅图

ΙΦ = − ϑ Κ Λ

Μ59
Λ ΔΝ Λ : ΔΛ 9Δ Ο Λ Π Φ3 Λ 9 Δ Φ9Δ Λ 9 ; ΦΔΝ Θ Λ ΔΡ Λ Λ 9

Θ Λ Σ? ΓΛ 59 Π 5 ΣΔ Λ Γ Λ ? 9 ΔΓ ? −? 9 −? Λ ;; Τ−5Δ Λ
5Υ

� 侵蚀产沙源来源

按不 同的流域
、

侵蚀类型 区 ς∀Ω 和侵蚀带【−∃Ω 分别统计 ) ∀��
一 )∀ (∀ 的黄河中游侵蚀产沙





 期 上万忠 等
9
黄十高原侵蚀产沙强度的时空变化特征

表 Β 黄土高原产沙中心的侵蚀特征

% 4 Ρ
2

Β −Οϑ Λ= ΟΕΚ ΤΛΟ1ϑ ΘΟ 4 Κ; 5ΟΨ 0Θ ΚΜ Ο � ΓΟ Ε ΚΟ 5Ψ 0 Ε β (巴洛 ∗1 4 ΚΟ4 Ι

譬
勺

区 间 范 围 罗

侵蚀产沙状况

侵蚀 产沙量

强度
[ 1! Β Κ通

Κ飞Ε 7  丑

占全区的

比例 6叼、 8
核心 区侵蚀强度

面积 产沙量
< = 氏= >

χ

4

皇甫川
、

孤山 川
、

清水 δδ
’

及窟野河
、

黄河干流河曲以上的部分地区

窟野河
、

秃尾 河下游和佳芦河 的大部地

区

黄河 东岸岚漪 河
、

蔚汾 河
、

漱水河
、 二

川河
、

屈产河 和听水河的部分地 区

无定河 白家 川至 丁家沟 和绥德 区间
、

大

理河绥德至青 阳岔
、

李 家河 区间
,

以及

清涧河延川以 上地区

延河延安 以上
、

北洛河吴旗志丹 以上和

径河洪德以上地区

径河杨 家坪以 上部分地 区 及马连 沉 庆阳

至洪德
、

悦乐区间

渭河南河川至甘谷
、

秦安和武山 区间

7 ∀� ! � Χ 7Β  � ∀
2

: 7 : � ∀?
2

, Β Β 7  石 Χ∀ �
2
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0 Β
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χ
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χ
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χ

∀  ∀ �刀 7 � 7 �
2

7 Β Β  Χ
2

:

?�:Β
2
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2
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2
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2
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2

Χ 7 7 Β � ?
2
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2

Β ∀  7 Χ
2
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χ

 

Β卯∀ 之 7 7:! !
2

? � :Β  ∀ 7
2

Χ ∀名 7 � Β !  7 ?! Χ乃

7Β : � � 7! � � Χ 8 7 Χ 7 7
2

Χ !
χ

� 7 ! 7Β : �万 7 ! � � Χ石

黄土高原侵蚀产沙的空间集中度很高
,

根据 7: �� 一7: ?: 年的平均统计 结果
,

7! ≅

的面积集中了 ∀� ≅的产沙量
,

∀! ≅的面积集中了 �! ≅ 的产沙量
,

�! ≅ 的面积集中了 :!

≅的产沙量
。

按照  : 个侵蚀产沙单元侵蚀强度的大小排序
,

其面积和产沙量的累积 百

分比拟和关系如下
9

− ⊥ 一 ,∋ 一 ! Χ#Β ε !
2

! ! ! Β#
∀ 一 !

2

! � 7 �# ε ∀
2

Β �  � # ε �
2

Β 7! � 6�
一

78

式中
9

− 为产沙量累积百分 比 6≅ 8 Α # 为产沙面积累积百分比 6≅ 8
。

Χ 侵蚀产沙中心

以侵蚀强度 Δ1 ! !!! Κ勺 Ε >4 作为标准
,

根据 7 : �� 一 7: ? : 年的平均统计结果
,

可将黄

土高原划分为 � 个产沙 中心 6表 Β 8
。

� 个产沙 中心 中
,

面积最大的是皇甫川
、

孤山川
、

清水川及窟野河
、

黄河干流河 曲以上 的部分地区
,

面积为 7∀ � !�
2

Χ <Λ 11 Α
最小的是渭河

南河川至甘谷
、

秦 安和武 山区间
,

为 7 Β :�
2

� < Ε 7  4 。

侵蚀强度最大是窟野河
、

秃尾河 下

游和佳芦河的大部分地区
,

平均为  7 Β �∀
2

Χ 灯< = 恤
,

最大区可达 ∀Β ΒΒ �2 ∀ 灯<Λ 11恤 Α
最小

的是渭河南河川至甘谷
、

秦安和武山区间
,

为 7! � �Χ 2� 灯< 111龟
。

从总体情况看
,

黄土高

原 � 个产沙 中心面积虽只 有 Β? ! ?
2

� <Λ 11>4 ,

仅占全区总面积的 7 �
2

�≅
,

但其产沙量却 占

到全区总产沙量的 Β 
2

7≅
。
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