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密云水库上游不同土地利用方式下的土壤侵蚀特征

樊登星，余新晓，贾国栋，王贺年，赵 阳
（北京林业大学 水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：［目的］为了合理配置北京密云水库水土流失重点治理区的水土保持综合措施。［方法］基于石

匣小流域坡面径流小区定位观测资料，分析了不同土地利用方式及水土保持措施的坡面土壤侵蚀特征。

［结果］（１）５种土地利用方式的土壤侵蚀量差异明显，与裸地相比较，耕地、人工草地、封禁荒草地和林地

的减沙率达６３．８８％～９９．６３％；（２）梯田比坡耕地措施小区的土壤侵蚀量减少了９５．６２％，起到了显著的

水土保持作用；（３）采用水平条和鱼鳞坑措施林地小区的减沙率分别为８３．５６％和９６．５３％，具有十分明

显的减蚀作用；（４）与人工草地相比较，封禁荒草地的侵蚀产沙量减少了９８．２５％，可以有效地控制水土流

失。［结论］增加地表植被覆盖，减少人为干扰以及合适地配置梯田、鱼鳞坑和水平条等水土保持工程措施

具有良好的水土保持作用。
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　　坡面是地表过程发生发展的基础单元，是土壤侵
蚀的主要发生地和沟道泥沙的主要来源区［１－２］。坡面
土地利用方式及水土保持综合措施的合理布置是控

制水土流失最重要的影响因素［３］。通过调整合理的
土地利用方式与配置适当的坡面水土保持措施可以

有效地抑制地表水土流失。目前，已有很多学者对中
国不同水土流失重点防治区的坡面水土流失过程进

行了研究，并取得了重要的成果［４－９］。这些研究基于

大量的试验观测数据，分析了不同土地利用方式的坡
面水土流失效应及影响因素，并针对土地利用格局演
变条件下的土壤侵蚀规律做了大量而详细的分

析［１０－１７］。然而，这些研究多数集中于对不同土地利用
方式水土流失效应的对比分析或者对不同水土保持

措施的减水减沙效益进行评价，很少有研究对土地利
用方式和水土保持措施共同作用下的水土保持效果

进行深入地探讨。
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密云水库是北京市唯一的地表饮用水源，水库及
其上游地区多为土石山区和丘陵区，水土流失严重。
有关研究表明，密云水库泥沙淤积量已达１．７０×１０８　ｍ３，
而由水土流失造成的径流泥沙是非点源污染物的主

要载体，已经成为影响水库水质的重要污染源之一。
本研究利用北京市密云县石匣小流域坡面径流试验

小区的多年连续观测资料，分析了不同土地利用方式
和不同水土保持措施共同作用下的坡面土壤侵蚀特

征，以期为密云水库上游水土流失重点治理区水土保
持综合治理措施的合理布局提供理论基础和科学

依据。

１　研究区域概况

密云县石匣小流域地处北京市北部山区密云水库

的东 北 方 向，地 理 坐 标 为 １１７°０１′—１１７°０７′Ｅ 和

４３°３２′—４３°３８′Ｎ。按水系划分，该区属于潮河流域下
游，隶属燕山山脉，为土石浅山丘陵区，地势北高南低。
海拔高度１５０～３９０ｍ，沟壑密度０．２ｋｍ／ｋｍ２。坡面平
缓，大于２０°的坡面仅占流域面积的１６．２％。该流域总
面积３３ｋｍ２，其中水土流失面积３２．２２ｋｍ２，占总面

积的９７．７％，土壤侵蚀模数为２　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。土
壤类型为洪冲积物母质上发育的淋溶褐土。流域气候
为暖温带季风气候，多年平均降水量为６６１．８ｍｍ，降
水分布不均，８０％集中在６—９月。该流域北部的植被
以杂草灌木丛为主，覆盖度为８０％。丘陵地带存在的
植被多为人工种植的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）及一些经济林
种等。
坡面径流小区布设在石匣小流域的中心示范区

内，面积为２ｋｍ２。选择坡向、坡度、坡长、工程措施、
生物措施等试验因子进行布设（表１）。小区的主要
的观测指标包括降水量、降雨强度、径流量、泥沙冲刷
量、径流含沙量、土壤含水量、植被覆盖度、树木成活
率、地径、树高、郁闭度等。自建成径流小区以来，我
们主要开展了不同林草覆盖措施、农作物管理措施和
水土保持工程措施的水土保持效益监测以及不同坡

度、坡长径流小区土壤侵蚀监测等方面的试验研究。
主要的观测指标包括降水量、降雨强度、径流量、泥沙
冲刷量、径流含沙量、土壤含水量、植被覆盖度、树木
成活率、地径、树高、郁闭度等。

表１　径流小区基本情况

小区序号 坡度／（°） 长度／ｍ 宽度／ｍ 土地利用方式 水土保持措施　　
土壤侵蚀量／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

１　 １４．６　 １０　 ５ 裸 地 休闲坡耕地 ２　１５５．９７
２　 １６．８　 １０　 ５ 耕 地 坡耕地（玉米） ７９０．６２
３　 ３．８　 １０　 ５ 耕 地 坡耕地（玉米） １　１４６．９３
４　 ３．８　 １０　 ５ 耕 地 梯田（玉米） ４２．４１
５　 １４．６　 １０　 ５ 封禁荒草地 自然坡 ２７．７３
６　 ２７．０　 １０　 ５ 封禁荒草地 自然坡 ０．９７
７　 １８．９　 １０　 ５ 封禁荒草地 自然坡 ０．２０
８　 ６．０　 １０　 ５ 封禁荒草地 自然坡 ２．６８
９　 ２７．０　 １０　 ５ 人工草地 沙打旺 ４５３．４８
１０　 １６．８　 １０　 ５ 林 地 大水平条（栗树） ４５．０９
１１　 ９．６　 １０　 ５ 林 地 大水平条（山楂） ２．３４
１２　 ２７．０　 １０　 ５ 林 地 鱼鳞坑（刺槐） ０．０９
１３　 １７．２　 １０　 ５ 林 地 鱼鳞坑（油松、刺槐） ０．００

２　资料与方法

本文选取了２０００—２００６年１３个不同水土保持
措施径流小区的降水、径流和泥沙等观测数据与资
料。其中，降雨观测中用虹吸式自记雨量计观测降雨
量及降雨过程，降雨资料为每年６—９月有地表径流
和泥沙记录的次降雨数据，研究时段内的总降雨量
（产流降雨）为１　７４０．２５ｍｍ；径流观测中径流量采用
径流桶／分流桶测定；泥沙观测中含沙量采用传统搅
拌取样，过滤烘干测定。

由于本文所选的１３个径流小区具有不同的坡
度，为了消除不同坡度对土壤侵蚀的影响，我们将各
小区土壤侵蚀量转化到同一坡度（１５°）上进行比较研
究，以便在相同条件下对比不同土地利用和不同水土

保持措施下的土壤侵蚀特征。参照前人研究结果［４－５］

选用坡度公式对坡度加以修正，见式（１）—（３）：

Ｓ＝１０．８ｓｉｎ　Ｈ＋０．０３　　（Ｈ＜５°） （１）

Ｓ＝１６．８ｓｉｎ　Ｈ－０．５０　 （５°≤Ｈ＜１０°） （２）

Ｓ＝２１．９１ｓｉｎ　Ｈ－０．９６　 （Ｈ≥１０°） （３）

式中：Ｓ———坡度因子；Ｈ———坡度（°）。
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相对土壤侵蚀量Ａ′ｉ为各径流小区土壤侵蚀量校
正到１５°坡度上的相对值，其校正计算公式为：

Ａ′ｉ＝
Ａｉ
Ｓｉ×Ｓ１５

（４）

式中：Ａ′ｉ———第ｉ小区校正到１５°坡度上的土壤侵蚀
量〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ａｉ———第ｉ小区的土壤侵蚀量
〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｓ１５———１５°坡度的坡度因子；Ｓｉ———
第ｉ小区的坡度因子。
利用ＳＰＳＳ　１８．０进行土壤侵蚀特征的差异显著

性检验。其中，应用最小显著性差异（ＬＳＤ）方法检验
不同土地利用方式之间土壤侵蚀特征的差异显著性；
应用独立样本Ｔ检验方法检验不同水土保持措施之
间土壤侵蚀特征的差异显著性。

３　结果与讨论

３．１　径流小区土壤侵蚀特征
基于２０００—２００６年１３个不用水土保持措施径

流小区的观测数据，对各径流小区的土壤侵蚀特征进
行了分析。由表１可以看出，各小区土壤侵蚀量差异
明显，其中１号标准小区（休闲坡耕地）的土壤侵蚀模
数最大，达２　１５５．９７ｔ／（ｋｍ２·ａ）；１３号林地（油松、刺
槐）小区最小，没有产生泥沙。１３个小区按土壤侵蚀
量的大小排序，前３位分别是１号标准小区（休闲坡
耕地）、３号坡耕地（玉米）和２号坡耕地（玉米），而土
壤侵蚀量最小的３个小区分别是７号封禁（自然坡）、

１２号林地（刺槐）、１３号林地（油松、刺槐）。在降雨、
土壤类型，坡长、坡宽等影响因素相同的条件下，各径
流小区土壤侵蚀量的差异主要是由不同的土地利用

方式和不同的水土保持措施造成的。

３．２　不同土地利用方式的土壤侵蚀特征

１３个径流小区主要有裸地、耕地、人工草地、林
地和封禁荒草地５种不同的土地利用方式，不同土地
利用方式小区的土壤侵蚀模数如图１所示。由图１
可知，５种不同土地利用方式的土壤侵蚀模数差异较
大，其大小排序为：裸地＞耕地＞人工草地＞封禁荒
草地＞林地。以１号裸地小区为对照，耕地的减沙率
达到６３．８８％，人工草地的减沙率为７８．９７％，封禁荒
草地的减沙率为９９．６２％，林地的减沙率为９９．６３％。
各土地利用方式小区均表现出了不同程度的水土保

持效益。不同土地利用方式的土壤侵蚀量差异显著
性分析结果如表２所示。由表２可知，裸地产生的侵
蚀量最大，并且裸地与其他４种土地利用方式的土壤
侵蚀量差异性显著（ｐ＜０．００１）。其余４种土地利用
方式之间均差的ｐ＞０．０５，说明这４种土地利用方式
之间土壤侵蚀量的差异不明显。

图１　不同土地利用径流小区的土壤侵蚀模数

　表２　不同土地利用方式作用下的
土壤侵蚀量均值方差矩阵 ｔ／（ｋｍ２·ａ）

土地利
用方式

裸地 耕地 人工草地
封禁
荒草地

林地

裸 地 — １　４９５．９８＊＊＊　１　８７７．４８＊＊＊　２　１４８．０７＊＊＊　２　１４９．１８＊＊＊

耕 地 — ３８１．５０　 ６５２．０９　 ６５３．２０
人工草地 — ２７０．５９　 ２７１．６９
荒草地 — １．１０
林 地 —

　　注：＊＊＊表示相关性达到显著水平（ｐ＜０．００１）。

不同土地利用方式的水土保持作用表现出一定

的差异，这主要与植被覆盖、水土保持措施类型以及
人为活动干扰直接相关［１－３，１０－１３，１８］。耕地与裸地相比，
农作物的根系具有固土和改良土壤作用。农作物枝
叶等地表覆盖物能够有效地减小地表径流的侵蚀力，
从而起到了一定的保持水土作用。但与此同时，由于
在耕地上定期从事的耕作、土地整理等活动也增加了
对坡面土壤的人为干扰程度［３，１２－１４］，可能导致产生新
的水土流失，因此耕地水土保持效果并不明显。在人
工草地选择典型水土保持草本植物沙打旺，并同时采
用小水平条措施，增加了地表覆盖度，在减少地表径
流方面起到了较好的作用。但由于草本的盖度较低
（＜４０％），同时受定期的小区人工作业处理影响，加
大了对土壤的扰动，增加了土壤的不稳定性，产生了
较大的土壤侵蚀量。封禁抚育是水土保持生态修复
的重要措施之一［１４－１５］，灌草植物的密集根系具有良好
的固土作用，通过封禁抚育措施可以充分发挥生态系
统的自我修复能力并增强土壤抗蚀抗冲能力；同时，
封禁处理有效地阻止了人类活动对坡面的扰动，增强
了保水保土效果。林地可以有效地调控地表径流，阻
滞泥沙，降低水土流失［５，１８］，但由于不同林地受水土
保持措施、林分年龄、密度、郁闭度、林下灌草盖度、地
表枯落物层厚度等因素影响，使林地表现出不同的保
水保土能力，但总体来看，其水土保持效果较显著。

３．３　不同水土保持措施的土壤侵蚀特征
耕地的水土保持措施主要有坡耕地和梯田。这
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２种不同措施的土壤侵蚀特征如表３所示。与１号裸
地小区相比较，２种措施小区的减沙率分别为５５．１１％
和９８．０３％。其中，坡耕地措施小区的土壤侵蚀模数为

９６８．７７ｔ／（ｋｍ２·ａ），远大于北方土石山区允许土壤流
失量２００ｔ／（ｋｍ２·ａ），加剧了土壤侵蚀程度。梯田措
施小区的土壤侵蚀模数为４２．４１ｔ／（ｋｍ２·ａ），与坡耕地
措施相比较，梯田的土壤侵蚀量减少了９５．６２％，表现
出了非常良好的水土保持效益。坡耕地与梯田的Ｔ
检验ｐ值小于０．０５，表明两者差异性显著。梯田是
控制水土流失的有效措施，通过改变原有的小地形，
使坡面变平整，截断原有的径流流线，强化降水就地
入渗拦蓄，避免坡面径流的产生，增加土壤水分含量，
有利于植被生长。同时发达的植被根系起到了固土
减蚀作用，起到了良好的保持水土的效果。
林地土地利用方式下的主要水土保持措施有鱼

鳞坑和水平条。２种不同措施下的土壤侵蚀特征如
表３所示。与１号裸地小区相比较，２种不同措施小区
的减沙率均在９９％以上，其中，鱼鳞坑措施林地的土壤
侵蚀量为０．０３ｔ／（ｋｍ２·ａ），基本无侵蚀发生，而水平
条措施小区林地的土壤侵蚀量为１５．８１ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

水平条与鱼鳞坑的Ｔ 检验ｐ 值大于０．０５，表明两者
差异性不显著。采取鱼鳞坑措施的林地土壤侵蚀量
最小，具有最大的减蚀作用。鱼鳞坑的埂中间高两边
低，截断了径流通道，避免了径流的集中，增加降水的
就地入渗拦蓄及土壤水分含量。另外受到鱼鳞坑的
调节，径流的冲刷能力也相应减弱。由此可见，通过
适当的工程整地措施进行人工造林能够有效地拦蓄

降雨，防治水土流失。

表３　不同水土保持措施的土壤侵蚀特征

土地类型 水土保持措施 土壤侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

耕 地
坡耕地 ９６８．７７
梯 田 ４２．４１

林 地
水平条 １５．８１
鱼鳞坑 ０．０３

草 地
人工种草 ４５３．４８
封 禁 ７．８９

草地的水土保持措施有封禁和人工种草。这

２种不同措施的土壤侵蚀量分别为７．８９和４５３．５８
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。在相同的降水和立地条件下，人工草地
的土壤侵蚀量是封禁荒草地的５７倍。人工种草与封
禁措施的Ｔ检验ｐ 值小于０．０５，表明两者差异性显
著。与人工草地相比较，采用封禁措施而形成的自然

荒草地的侵蚀产沙量有明显的减少，发挥了更好的水
土保持效应。这主要是由于封禁自然荒草地避免了
人为活动对坡面土壤层的干扰。

４　结 论
（１）５种土地利用方式的多年平均土壤侵蚀量之

间的差异明显，各土地利用方式的土壤侵蚀模数大小
排序为：裸地＞耕地＞人工草地＞林地＞封禁荒草
地。耕地、人工草地、林地和封禁荒草地均发挥了不
同程度的水土保持作用，与裸地相比较，其减沙率达

６３．８８％～９９．６３％。在５种土地利用方式中，封禁荒
草地和林地具有较高的植被覆盖度，能够有效地防止
对坡面的人为扰动，因此其水土保持作用最明显。

（２）采用梯田措施小区的耕地土壤侵蚀量最小，
与坡耕地措施相比较，其土壤侵蚀量减少了９５．６２％。
梯田可以有效地拦蓄坡面径流，减少土壤侵蚀，是控
制坡面水土流失最为有效的水土保持农业措施之一。

（３）采用水平条和鱼鳞坑措施的林地土壤侵蚀
量较小，具有十分明显的减蚀作用。合理的林分结构
与合适地配置鱼鳞坑和水平条等水土保持工程措施，
能够有效地拦蓄降雨，起到良好的保持水土的效果
作用。
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