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摘 � 要: 水土资源合理利用及生态环境可持续发展研究是当前水土流失综合治理研究的热点问题。以北

京市怀柔区水土流失综合治理监测数据为基础,综合分析了怀柔区小流域水土流失综合治理措施的结构、

功能以及水土保护效益。分析结果认为,降雨是影响水土流失的主要外营力, 怀柔区近几年的降雨特征表

明,该区降雨量、降雨强度以及降雨侵蚀力时空变异性大, 但降雨侵蚀力基本上呈现从中南部向南北部递

减的趋势。2005� 2006 年监测数据表明,水土流失重点保护区和重点监督区的土壤侵蚀强度和污染物流

失强度较低,且有逐年下降的趋势。重点治理区虽有逐年下降的趋势, 但是相对于重点保护区和重点监督

区仍然偏大,说明这个区域的水土保持力度应该进一步加强。该区 2006 年的降雨量小于 2005 年的降雨

量,而不同区域的径流强度却大于 2005 年径流强度,说明水土保持三道防线模式可以有效地控制泥沙,实

现清水出沟的效果。
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Abstract: Rational use of land resources and sustainable development of environment are the tw o hotspots for

the integ rated control of soil and w ater loss. Based on the monitoring data, the st ructure and funct ions of the

integrated contr ol measures of soil and w ater conservat ion and its benef it s in Huairou distr ict of Beijing City

ar e analyzed. It is show n that rainfall is the main exogenic force for erosion pro cesses . In Huairou dist rict ,

rainfall, r ainfall intensity , and rainfall er osivity are very dif ferent in spat ial and tempo ral variability. Rainfall

er osivity is higher in the middle�south part o f the dist rict and descends to the no rth and south. T his is con�
sistent w ith the observat ion that the Huair ou distr ict is in the r ainstorm center of Beijing City. The monito�
r ing data f rom 2005 to 2006 indicate that soil erosion intensity and contam inant lo ss r ate ar e low in the key

pro tected area and key supervised area. T hey decrease year by year but the decr easing t rend is gent le. T he

decreasing tr end of soil erosion intensity and contaminat ion loss rate is much more evident in the key con�
t ro lled area than o ther areas. At the same t ime, rainfall amount in 2006 is less than that in 2005, and how ev�
er, runo ff v olume is higher than that in 2005. A ll of these show that the three line defense measur e for soil

and w ater loss control is ef fect ive to control so il erosion and improve environment in the dist rict .
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� � 北京市位于北方土石山区下游,地处山地与平原

的过渡地带,东北、北、西 3 面群山环绕,东南部是平

缓地向渤海倾斜的平原。山区面积 10 418 km
2
,占全

市面积的 62%, 多为石质山区。坡度在 25 以上的陡

坡面积占山区面积的 46. 65% , 其中大于 35 的面积

占山区面积的 17. 43%。高山至丘陵的地形变化急

骤, 落差大, 河谷纵坡大。同时受特定气候、降雨影

响,特别是山区森林植被屡遭人为破坏,土壤蓄水能

力降低,水土流失严重。至 2001年,已综合治理水土

流失面积 2 551 km
2
, 全市年均土壤侵蚀模数 1 600

t/ km 2 ,年侵蚀量 8. 65 ! 106 t [ 1]。

该区经济发达、人口稠密, 水土资源异常紧张。

其中人均水资源占有量为 350 m
3
, 不足世界人均水

资源量 1/ 25和全国人均水资源量的 1/ 6[ 2 � 3]。加上

北京市生活供水的惟一地表水源密云水库的入库径

流量逐年急剧减少, 年均入库水量仅为 2. 51 ! 10
8

m3 ,水体属中营养型,且向富营养化发展的趋势比较

明显[ 4] 。研究表明,非点源污染已成为影响水库水质

的主要污染源, 其中农田径流、水土流失等导致的水

体污染最为广泛 [ 5] ,导致北京市供水形势异常严峻。

而随着上游区域社会经济的快速发展, 官厅水库的污

染物增加,水质恶化, 1997年被迫退出首都饮用水供

水系统。

因此,必须加强怀柔区的水土流失治理,改善水

质,保护北京市的水源地,促进区域生态、环境和经济

协调发展。特别是 2004年以后,北京提出了建设∀生

态清洁小流域#的治理理念, 给小流域综合治理赋予

了更新的内容, 把处理生活污水、垃圾以及土地面源

污染与保护水生环境及治理水土流失结合起来,取得

了很好的生态效益。本文以怀柔区为例,旨在综合研

究小流域水土保持的整体结构特点、功能效益及环境

效应,为北方土石山区类似区的治理提供示范样板和

理论基础。

1 � 研究区概况

怀柔区位于北京东北部, 是北京市远郊区县之

一, 位于东经 116 17∃� 116 53∃, 北纬 40 14∃� 41 

04∃,南北狭长,约 128 km; 东西较窄, 最宽处 46 km,

最窄处仅 10 km。地处燕山南麓, 华北平原北端, 有

平原、丘陵和山地、河谷及沟谷 3种地貌类型。全区

总面积 2 128. 7 km2 , 其中山区面积 1 894. 3 km2 , 占

总面积的 88. 99% ,平原面积 234. 4 km
2
,占总面积的

11. 01%。属华北经燕山山脉向内蒙古高原过渡的阶

梯地带。山区相对高程为 300~ 800 m, 属中低山区。

山峰海拔一般在 1 000 ~ 1 500 m, 最高海拔达

1 755. 8 m(喇叭沟门乡孙栅子村南猴顶)。此区境中

部黑坨山、云蒙山峰顶海拔高程 1 500 m ,形成境内

南北的分水岭,是北京市暴雨中心之一。全区多年平

均( 1956 � 2000年)年降水量为 578. 60 mm, 年最大

降水量 80%集中在 7 � 9 月份。各地降水量受地形

影响较大, 有显著差异。多年平均水面蒸发量为

1 628 mm。

在怀柔区不同典型地貌类型区设置 2个坡地径

流场, 场内布设各种土壤侵蚀级别和坡地治理措施的

径流小区 25个, 用以观测各类型的坡地水土流失及

污染物流失状况; 另有两个典型小流域出口观测断

面,用于观测小流域的水土流失及污染物流失状况。

本论文的数据主要来源于 2001 � 2006年的北京市水

土保持公报及 2005 � 2006年怀柔区水土保持公报。

2 � 水土流失治理布局及结构分析

坡度是影响土壤侵蚀强弱的重要地形因素。大

量研究表明,在侵蚀随坡度的变化过程中存在着一个

临界坡度。许多室内外试验已经证明,土壤侵蚀的临

界坡度介于 25 ~ 28 [ 6]。Renner 在研究爱达荷州

Boise River流域发现, 侵蚀面积占总侵蚀面积的百

分数随坡度的增加而快速增加, 但 25 ~ 55 之间其变

化不大
[ 7]
。唐克丽等通过野外考察、航片和卫片的解

译以及人工降雨模拟实验研究得出,坡耕地上浅沟侵

蚀的发生发展是导致侵蚀量剧增的重要因素, 大于

25 的坡耕地浅沟最为发育,侵蚀量明显增大,因此黄

土丘陵区退耕上限坡度宜控制在发生浅沟侵蚀的临

界坡度以下 [ 8]。高华端等对长江上游的土壤侵蚀过

程地形效应研究表明, 25 坡度是土壤侵蚀由弱到强

的转折点[ 9]。周忠发等对贵州省喀斯特地区石漠化

研究表明, 坡度决定着石漠化的类型和程度,坡度缓,

人类活动少,植被保护好, 石漠化程度低。研究表明,

坡度在 25 ~ 35 左右时石漠化面积最大[ 10]。我国的

水土保持法规也明确规定:禁止在 25 以上陡坡地开

垦种植农作物, 各地区应根据实际情况, 规定小于

25 的坡地禁止开垦 [ 11]。综合上述分析, 可知 25 坡

度是进行小流域水土流失综合治理及分区的关键性

影响因子。

怀柔区水土流失综合治理以小流域为单元,重点
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强调环境的生态效应,把全区划分为 103个小流域,

进行综合分块治理。在综合治理过程中,根据小流域

地形坡度条件, 以 25 以及距离村庄的远近对其进行

分区治理,小流域一般分为3个治理区域,即大于25 

位于流域山顶或坡顶上部, 人类活动少的生态修复

区;小于 25 位于坡中、坡下和坡脚及人类活动频繁

的生态治理区; 位于流域下游沟道及河(湖)道两侧以

及周边地带的生态保护区,形成水土流失控制及清洁

小流域治理的三道防线, 具体结构布局图见图 1。

从图 1中可以看到三道防线的具体位置和布局,

第一道防线主要是禁止人为破坏, 依靠生态系统的自

然修复,实现山区植被的恢复和覆盖率的提高; 第二

道防线是基本耕作区,进行坡改梯,修建水平条、水平

沟等。同时调整农业种植结构,提高植被覆盖, 发展

与水资源保护相适应的生态农业, 控制农药化肥等面

源污染。第三道防线是水资源重点保护区,主要是在

库滨带修筑防护坝, 种植根系和枝叶发达的灌木对径

流进行过滤,防止污水和垃圾进入水源地,维护湖库

及河流健康。

图 1 � 怀柔区三道防线布局示意图

研究表明, 与土壤相比, 侵蚀泥沙有很高的养分

含量,明显表现出对氮磷等养分的富集 [ 3, 5, 12]。恢复

植被覆盖是水土流失治理工作的基础 [ 13] , 大量研究

表明,调整土地利用结构,增加植被覆盖可以有效控

制径流量和水土流失量[ 14 � 16] 。

因此,植被覆盖是影响农田地表径流养分损失的

重要因素。在大暴雨条件下, 较低的作物覆盖就能明

显减低径流与侵蚀强度。侵蚀泥沙量的减少,也就是

减少土壤的颗粒态氮源[ 17]。通过植被恢复, 提高地

表植被覆盖度, 以及生物措施和工程措施的层层作

用,在降雨条件下有效拦截径流,控制土壤流失,有效

地控制该区域的面源污染, 净化水质, 实现水土资源

的高效持续利用(图 2)。

图 2� 怀柔区三道防线布局示意图

3 � 水土流失治理及环境效应分析

降雨因素和流域土地利用所引起的地表景观格

局的变化往往是影响流域水沙关系的主导因素。降

雨是引起水土流失的动力,而雨强对降雨径流产沙形

成过程有着重要的影响。

土地利用是影响径流侵蚀的另一个重要的因素,

通过合理调整土地利用结构可以改善土壤性状并达

到减轻或遏制水土流失的目的;反之,不合理的土地

利用则会导致严重的土壤侵蚀。但是,土地利用对径

流和侵蚀过程的影响受到很多因素的制约。

研究发现,降雨过程的时空特征与流域水文效应

之间存在着复杂的作用关系。不同类型的降雨事件

下不同土地利用/覆被类型水土流失效应差别较大。

即使是同样特征的降雨事件,由于发生的时间如年份

不同, 有可能产生不同的径流侵蚀效果
[ 18 � 20]

。因此,

分析区域降雨的时空分布特征,可以为水土保持措施

的合理布局以及土地利用结构的调整提供参考依据。

怀柔区年内降雨集中,雨量主要集中在夏季, 且

空间分布和时间(包括年内和年际)差异明显。表 1

是怀柔区及典型雨量站 2004 � 2006年 3 a降雨统计

特征数据, 从表 1中可以看出, 怀柔区的年降雨量、汛

期降雨量、山区降雨量、雨强在年内和年际之间都差

异明显。同时根据怀柔区不同雨量站最大 30 m in 雨

强所得到的不同年份的降雨侵蚀力等值线也可以看

出(图 3) , 年际之间降雨侵蚀力等值线空间的差异

显著。

从图 3中还可以看出, 2004年和 2005年的降雨

侵蚀力要明显大于 2006 年的降雨侵蚀力, 这主要是

前两年的降雨量明显大于 2006年的年降雨量, 且汛

期降雨量也偏多。同时通过汤河口典型雨量站的观

测显示, 2004年和 2005年的降雨强度大于 2006 年

的降雨强度,但是年际之间的等降雨侵蚀力线的分布

163第 2 期 蔡强国等:怀柔区水土流失综合治理及环境效应分析



规律基本相同, 即降雨侵蚀力基本上符合从中南部向

南北递减的趋势。北京市多年降雨统计资料表明,怀

柔区的中南部是北京市的暴雨中心,而降雨侵蚀力主

要与高强度的降雨有关。

表 1 � 怀柔区及典型雨量站降雨特征 mm

项 目
汤河口

降雨总量

产流降雨

总量

最大 24 h

产流降雨量

最小产流次

降雨量

怀柔区汛期

降雨量

怀柔区山区

降雨量

怀柔区全

区强雨量

2004 年 381. 9 180. 7 48. 0 17. 0 420. 0 � 612. 0

2005 年 294. 0 110. 5 55. 5 11. 5 324. 0 471. 0 511. 0

2006 年 348. 8 86. 5 39. 6 6. 5 243. 0 486. 0 469. 0

图 3� 2004- 2005 年怀柔区等降雨侵蚀力分布图

� � 合理的土地利用结构,提高森林植被覆盖度以及

水土保持工程措施与生物措施的实施对改善生态环

境具有重要的作用。从表 2可以看出, 怀柔区经过对

土地利用结构的不断调整,森林植被和水域的面积已

占绝对优势,这样有利于控制水土流失和污染物的扩

散。根据北京市关于水土流失重点防治区划分和定

义,怀柔区可以划分为 3个区。( 1) 水土流失重点预

防保护区。主要是指水土流失较轻,林草覆盖度较大

的区域,面积 1 604 km2 ; ( 2) 重点监督区。指资源开

发和基本建设活动较集中, 原地貌损坏,易造成水土

流失的区域,面积392 km
2
; ( 3) 重点治理区。指原生

的水土流失较为严重的区域,面积 561 km
2
。从分区

上可以看出,目前重点保护区和监督区,面积广阔,重

点治理区面积相对较少, 说明怀柔区的水土保持效果

较明显。根据怀柔区 2005 � 2006年 2 a 的坡面及流

域出口断面的径流泥沙及污染物流失量的监测表明,

径流强度和土壤侵蚀强度与污染物流失强度之间具

有明显的效应关系,加上该区年际降雨的显著差异,

导致年际之间的径流、侵蚀以及污染物强度存在显著

的差异,这也是在实施水土流失治理过程中应该加以

研究分析的内容。

从图 3和表 1可以看出, 2005年的降雨量和降

雨侵蚀力都要大于 2006年,而 2006年的径流强度却

大于 2005年的径流强度, 特别是重点监督区, 而土壤

侵蚀强度小于 2005年的土壤侵蚀强度, 这说明防治

水土流失的∀三道防线#是有效的, 可以达到抑制泥

沙,增加清水出沟的作用。

从图 4中还可以看到, 3 个分区内, 单位径流强

度下对应的土壤侵蚀强度的大小是重点治理区> 重

点保护区> 重点监督区,这可能说明重点治理区的水

土流失治理程度仍需进一步加大,而重点保护区的土

壤侵蚀强度较高可能是由于前期所遭受到的植被破

坏以及陡坡开荒后所实施生态修复后的植被护土作

用还没有完全表现出来或是由于局部降雨不平衡造

成的。

从图 4可以看出, 2005 年, 2006年 2 a 内, 重点

保护区和重点监督区总磷、总氮和 CODM n流失强度

明显小于重点治理区的各种污染物的流失强度,且两

个区内的各种污染物流失强度相差不大,说明这两个

区域在实施土地结构调整后, 耕地面积比重降低(表

2) ,化肥农药的用量显著减少, 而重点治理区基本上

是人类活动比较频繁的地方,同时是基本农田广泛分
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布的区域,耕地面积相对集中, 因此导致污染物流失

量明显大于另两个水土流失治理区,这也说明水土流

失重点治理区仍然需要不断完善水保措施的结构

功能。

表 2 � 怀柔区土地利用现状 hm2

项 目 总面积 耕 地 林 地 草 地 水 域
城乡、工矿居

民用地
未利用土地

全区 212 872. 4 11 385 172 200 15 239. 2 4 466. 2 4 213 5 369

平原 23 441. 8 5 777 10 734 1 470. 0 776. 8 2 298 2 386

山区 189 430. 6 5 608 161 466 13 769. 2 3 689. 4 1 915 2 983

图 2 � 怀柔径流产沙及污染物流失情况

� � 图 4b, c, d还可以看出, 总体上, 2006 年不同水

土流失治理区污染物流失强度基本上均小于 2005

年,这种趋势在重点保护区和监督区不明显, 但是在

重点治理区比较明显,说明了重点治理区的水土流失

控制措施的实施是有效的、合理的。但是 2006年总

磷流失强度却明显大于 2005年的总磷流失强度造成

这种结果的原因可能是由于 2006年和 2005年的降

雨量及降雨强度空间分布不同。从表 1和图 3b, c中

可以看出,两年的降雨量时空分布差异很大, 降雨侵

蚀力大小空间分布差异也很大, 同时结合图 4a 可以

看到,尽管, 2006年降雨量和土壤侵蚀强度小于 2005

年,但是径流强度明显大于 2005年的径流强度,并且

3个治理区的径流强度差异也较大,而径流量的增加

有可能增加了污染物的溶解量。同时也可能是由于

土壤中磷的富集作用空间分布不均匀, 再加上 2006

年与 2005年的水保措施局部差异较小造成的。

怀柔区经过近几年的综合治理,土地利用结构更

加合理,森林覆盖度明显提高,取得的生态和水保效益

明显。据近两年的水土流失监测资料显示, 2005年全

区各项坡地水土保持措施共蓄水 1. 09 ! 106 m3 , 减少

土壤流失 8. 41 ! 104 t,减少流失总磷 1. 09 t,减少流失

总氮 5. 44 t ,减少 CODMn 21. 37 t。2006 年蓄水量达

1. 63 ! 106 m3 ,减少土壤流失 2. 96 ! 105 t,减少流失总

磷2. 34 t,减少流失总氮 3. 81 t,减少 CODMn21. 37 t。

4 � 结 论

( 1) 坡度是影响产流产沙的重要地貌因子。怀

柔区在进行水土流失综合治理过程中,以基本小流域

为单元, 根据大量土壤侵蚀理论研究成果, 以 25 坡

度作为划分水土流失治理分区的临界坡度,依次把小

流域从远山到坡脚分为生态修复区,生态治理区和生

态保护区, 形成水土保持∀三道防线#。并依据不同分

区的地貌地质特征, 采用最适宜的水保措施, 对径流

泥沙层层拦蓄、净化, 有效地改善了当地的生态环境,

为其它类似区域水土保持的发展提供了样板和借鉴。

( 2) 降雨和土地利用分别是水土流失的主要外

营力和主要影响因素。降雨是客观因素, 难以控制,

但是通过分析区域降雨特征可以为水土保持措施的

正确实施提供依据。通过对怀柔区近几年降雨分析

表明, 该区降雨量、降雨强度以及降雨侵蚀力时空变

异性大,但降雨侵蚀力其本上符合从中南部向南北递

减的趋势, 这与怀柔区中南部是北京市的暴雨中心是

一致的,这些规律可以用来指导水土保持工作的开

展。合理的土地利用方式可以改善土壤结构, 提高地

表的植被覆盖度,从而起到蓄水减沙的作用。本区经

过土地利用结构的不断调整,森林植被面积在原来的

基础上有显著提高,这对水土流失综合治理和生态环

境的可持续发展具有重要的影响。

( 3) 通过对怀柔区坡面小区, 流域断面的监测资

料显示,水土流失重点保护区和重点监督区的土壤侵

蚀强度和污染物流失强度较低, 且有逐年下降的趋

势。而重点治理区的土壤侵蚀强度和污染物流失强

度虽有逐年下降的趋势,但是相对于重点保护区和重

点监督区仍然偏大,说明这个区域的水土保持力度应

该进一步加强。2006 年的降雨量小于 2005 年降雨

量但是不同区域的径流强度却大于 2005 年径流强

度,说明三道防线的实施可以有效地控制泥沙, 实现

清水出沟的效果。
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( 4) 由于水土流失的监测数据年限太短, 使论文

分析的准确性和深度具有很大局限性。因此,关于该

区水土流失综合治理问题,将随着水土流失监测数据

的逐年积累,而进行更深入的研究。
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