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云贵高原小流域生态系统治理效益研究
—— 以云南省牟定县龙川河小流域为例
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摘　要: 利用卫星遥感技术、径流小区集水技术与水土保持生态经济效益评价方法对 1989年开始治理的龙

川河小流域土壤侵蚀、土地利用现状、水土保持林蓄积量、流域林草覆盖率进行了比较研究 ,定量地探讨了

龙川河小流域治理和维护 8 a来生态、经济及社会效益情况。研究表明 ,以小流域为单元的水土流失治理 ,

生态系统功能的增强十分显著 ,在云贵高原地区的水土流失治理工作中具有较强的代表性。
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Benefit of Small Watershed Ecosystem Harness in Yunnan-Guizhou Plateau
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Abstract: The satellite remote sensing tech nolog y , the metho d o f the surface runof f collectio n of erosio n plot

and the evaluation metho d of ag ricultural eco-eco nom y are used to inv estigate the soil erosio n, the si tua tio n

o f land use, the storage v olume of soil and w ater conserv atio n w oods, the cov erag e of fo rest and g rass, the

increasing output of g rain, the sto rage v olume of closure-preserv ed forest and young g ro w th in resto red

Lo ngchuan sm all w atershed, M uding co unty, Yunnan prov ince, w hich has been harnessed fo r 8 y ea rs. It

indica tes that af ter fiv e-y ear harness a nd preserva tio n, the soil ero sion amount decreases fro m 594. 00 t of

1989 to 177. 00 t of 1997, as occupies 29. 7% o f the 1989s erosio n amo unt. Amo ng the ty pes of land use, the

square of dry land decreases 499. 40hm
2
; th e o ne o f terrace increa ses 517hm

2
; th e squa re of man-made w oods

increases 9 484 hm
2 . The storag e am ount of soil a nd wa ter co nserv atio n w oo ds is 223 460 m

3
per yea r and that

o f clo sure preserv ed fo rest and young g ro w th is 53 171 m3 . The cov erag e o f fo rest a nd g rass g oes up to 74.

6% o f 1997 from 38. 95% o f 1989; the to tal amount of g rain is 2. 89× 10
7

kg , increased by 34. 3% ; the

am ount o f ag ricultural product is 4 935 kg /hm
2; the pure income o f a farmer is 511 y uan.
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　　小流域生态系统治理功能效益的研究分析是对

以小流域为单元的水土流失综合治理措施优劣的评

价 ,它的科学与否 ,直接影响着小流域治理方法或措

施的优化及改进。然而 ,关于流域治理后的效益研究 ,

由于经费和技术的原因 ,过去多采用抽样调查及统计

分析的方法 ,利用卫星遥感结合流域综合治理措施的

定位观测研究不够。随着西部大开发战略的实施 ,中

央对解决水土流失问题决心的增强 ,以小流域为单元

的水土流失治理投资力度将进一步加大 ,有必要在这

方面做深入研究 ,探索出一套科学实用的方法 ,对小

流域治理效益做出快速高效的鉴定 ,以便优化各种治

理措施。研究组选择了金沙江流域的二级支流龙川河

小流域为实例进行研究。

1　研究区概况和研究方法

1. 1　龙川河小流域自然及治理概况

龙川河小流域位于云南省牟定县中部 ,总面积

280. 9 km2 ,海拔 1 745～ 2 660 m ,属北亚热带季风气
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候 ,多年平均降雨 871. 1 mm ,年降雨多集中在 6— 10

月 ;流域治理前水土流失面积 180. 13 km
2 ,占流域面

积 63. 58% ,侵蚀模数为:轻度 1 800 t /( km2 a ) ,中度 3

800 t /( km
2
 a) ,强度 6 500 t / ( km

2
 a) ,极强度 11 600

t / ( km
2
 a)。年侵蚀总量相当于流失 20 cm厚耕作层

170 hm
2。该流域于 1989年进行规划治理 ,坚持以营造

水土保持防护林、坡地改梯田为主、小型水利水保工

程为辅的治理原则。1994年治理结束并开始维护 ,其

治理措施完成的情况见表 1。

表 1　龙川河小流游治理措施完成情况

项　　目　 规划数 实施完成数 验收合格数

治理面积 /hm2 18 013 17 453 17 253

治理程度 /% 100 99

坡改梯 /hm2 573 573 513

水土保持林 /h m2 8 406 6 427 6 273

种草 /hm2 247 133 133
封禁治理 /hm2 4 847 7 833 7 795

保土耕作 /hm2 2 073 2 567 2 493

拦蓄工程 /件 1 123 1 153 1 153

渠道工程 /km 167 248 248
总投资 /103元 8 167 12 492 12 492

1. 2　研究方法

1. 2. 1　土壤侵蚀面积及模数　土壤侵蚀面积及模数

的研究是在流域内 3种典型地貌即丘陵、中山、高山区

按林地、坡耕地和荒山荒坡分 10°, 15°, 20°, 25°, 30°,

35°坡度类型布设径流小区 ,进行野外产流及产沙观

测 ,得出侵蚀定量数据。在此基础上 ,建立小区所在区

域同类型区土壤侵蚀量和卫星影像图提取的植被盖

度、坡度的函数关系 ,计算全流域不同植被盖度和坡

度图斑的土壤侵蚀量 [1 ]。

1. 2. 2　流域土地利用现状动态　由卫星影像图提取

13种土地利用类型的面积并和治理前各利用类型进

行比较
[2 ]

。

1. 2. 3　农作物增产增值　农作物增产增值主要由坡

改梯和保土耕作措施直接获得。在小流域内分别选择

低山、中山、高山地貌的村公所各一个作为研究的代

表区 ,在每个典型区内 ,分 3种坡度类型即 10°～ 15°,

15°～ 20°, 25°～ 30°各 0. 33 hm
2典型坡耕地跟踪调查

记录措施前和措施后农作物产量、农作物栽培管理过

程中各种成本及工程实施总投入 ,然后计算单位面积

措施农作物年增产量和单位面积措施年增加的纯收

入
[3, 4 ]

。根据单位面积措施年增产量和增值 (纯收入 ) ,

计算出整条流域措施年增产或增值。

1. 2. 4　水土保持林措施及封禁治理林分蓄积量　对

小流域内广泛栽植的 3个水土保持林树种直干桉、云

南松、黑荆形成的人工林和封禁治理的云南松针阔混

交林、常绿叶阔林及它们形成的次生林利用径阶等比

标准木法测定不同群落建群种、优势种林分蓄积量。

首先 ,在流域内选择不同龄级的典型人工林和进行封

禁的 4种典型群落各 3片 ,每 1片分别代表好、中、差 3种

生长类型中的 1种。然后 ,在每 1片里做 10 m× 10 m样

方 1个进行每木检测 ,所有龄级的人工林和封禁的 4种

典型群落共设置调查标准地 33块 ,单位面积林分蓄积

量按 3种生长类型的平均值计算。人工林群落是同龄

林 ,调查累积的林分蓄积计算年均蓄积 ;封禁治理的

类型在调查时用生长锥钻取木芯 ,查定立木年轮 ,幼

年树计数轮生枝数确定每木的生长年数 ,然后计算样

地立木平均生长年数 ,在此基础上得到单位面积年林

分蓄积量。根据得到的参数计算不同林种的总蓄积

量 [ 5]。林草覆盖率调查由卫星影像图提取 ,流域治理

经济效益指标从流域内的统计机构收集有关的数据

整理而得
[6 ]

。

2　结果与分析

2. 1　土壤侵蚀量和侵蚀模数

通过研究得土壤侵蚀现状如表 2。由表 2可以看

出 , 5 a的治理及维护之后 ,整个流域土壤侵蚀面积由

原来的 63. 58%降至 26. 25% 。治理后极强度、强度、中

度侵蚀等高侵蚀类型面积显著减小 ,轻度、无明显侵

蚀等侵蚀类型面积显著增加。高侵蚀面积减少的程度

一般都能达到 80% ,土壤侵蚀总量减少了 70. 3% 。

表 2　龙川河小流域土壤侵蚀状况

项　　　目 治理前 治理后 递增率 /%

土地总面积 /km2 283. 3 283. 3

总计 流失总面积 /km2 180. 1 74. 4 - 58. 72

流失面积比例 /% 63. 6 26. 3 - 33. 98

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

流失面积 /km2 74. 9 57. 4 23. 42

占流失总面积 /% 41. 6 82. 8 41. 23

流失总面积 /km2 90. 9 15. 3 - 83. 19

占流失总面积 /% 50. 4 16. 1 - 34. 34

流失总面积 /km2 12. 8 1. 6 - 87. 10

占流失总面积 /% 7. 1 1. 0 0. 86

流失面积 /km2 1. 6 0. 1 - 94. 2

占流失总面积 /% 0. 9 0. 1 - 0. 80

流失面积 /km2 0. 0 0. 0 0. 00

占流失总面积 /% 0. 0 0. 0 0. 00

土壤侵蚀总量 /( t km- 2 ) 594 000 177 000 - 70. 3

　　注:流失面积比例为流失总面积与土地总面积之比。

2. 2　土地利用现状的动态

土地利用现状的变化见表 3。由表 3可以看出 ,由

于水土流失综合治理 ,农业人均耕地和基本农田分别
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增加了 7. 2%和 15. 2%。梯平地面积增长了 250% ,坡

耕地面积减少了 60. 9%。林地面积增加了 33. 5% ,各

种林地面积都有显著的增加 ,这有利于土壤侵蚀的控

制和经济效益的提高。总土地面积中荒山减少了 94.

9% 。

表 3　治理前和治理后土地利用变化

项　　　目 治理前 治理后 递增率 /%

土地总面积 /hm2 280. 94 280. 9

人均耕地 /hm2 1. 12 1. 2 7. 2

人均基本农田 /hm2 0. 07 0. 08 15. 2

占土地总面积 /% 19. 20 19. 1 - 0. 1

水　田 /hm2 4 399. 00 436 - 0. 7

耕地 梯平地 /hm2 207. 00 724 250. 0

坡耕地 /hm2 820. 00 321 - 60. 9

小　计 /hm2 5 426. 00 5 406 - 0. 4

占土地总面积 /% 35. 9 69. 4 33. 5

有林地 /hm2 3 607 7 354 103. 9

林地
疏幼林地 /hm2 3 968 5 142 29. 6

灌木林地 /hm2 1 533 4 866 217. 4

经济林地 /hm2 1 070 2 062 92. 7

小　计 /hm2 10 178 19 424 90. 8

草地
占土地总面积 /% 0. 01 0. 00 0. 0

面积 /hm2 149 0. 00 - 10. 0

占土地总面积 /% 29. 1 1. 5 - 27. 6

荒山 面积 /hm2 8 010 418 - 94. 9

林草覆盖度 /% 38. 9 74. 6 35. 7

占土地总面积 /% 15. 3 10. 0 - 5. 3

水域 /km2 625 740 18. 4

其它 难利用地 /hm2 8 82 917. 4

非生产用地 /hm2 3 697 2 023 - 45. 3

小　计 /hm2 4 330 2 845 - 34. 3

2. 3　作物增产增值情况

根据不同地貌特征的村公所坡地改梯地前后农

作物生产情况的跟踪 ,得到了夏粮、秋粮单位面积增

收量。夏粮种植小麦 ,改后比改前增收 855 kg /hm
2 ,秋

粮玉米比改前增产 945 kg /hm
2
;全年共计增产

1 800 kg /hm
2 ;粮食增值 (纯收入 )情况全年增 236. 4

元 /hm
2
,改前纯收入是 - 258. 6元 /hm

2
,改前与改后

相比增值 1 995元 /h m2 (玉米、小麦、油菜、烟叶等作

物总平均 ) ,其中种植烟草可增产 795 kg /hm
2 ,增值

3 840元 /hm
2
。按以上定额计算 ,整个流域生态系统

坡改梯措施从第 6 a起共计增产粮食 1 032 000 kg /a,

增值 1 143 800元 /a (纯收入 )。从坡地改梯地措施的增

产增值可以看出 ,每年的增加额是十分显著的 ,这项

措施有利于上游地区群众增加收入 ,提高其治理的积

极性。

保土耕作措施主要有顺坡耕作改横坡耕作、沟垄

种植等。这种改制可增粮食 180 kg /( hm
2
 a) ,该措施

全年共增粮食 448 800 kg。

2. 4　水土保持林及封禁治理林分蓄积量

利用上述方法求得人工营造的桉树—黑荆混交

林、桉树纯林、云南松纯林及云南松针阔混交林、常绿

阔叶林等单位面积年林分蓄积量见表 4, 5。整条流域

分不同林型的年林分蓄积量分别是:桉树—黑荆混交

林 7. 589× 104
m

3 ;桉树纯林 5. 902× 104
m

3 ;云南松纯

林 8. 855× 104
m

3 ,人工林合计为 22. 346× 104
m

3。封

禁的类型年林分蓄积量共计 53 171. 41 m
3。从表 4,表

5及以上结果可以看出 ,人工林年林分蓄积量比封禁

的类型要高 ,这说明 ,在流域治理中 ,水土保持林对恢

复流域的第一性生产力具有十分重要的意义。因此 ,

在流域治理中大规模营造人工防护林是恢复流域第

一性生产力的首选措施。
表 4　不同林型林分蓄积量

林　型
林龄 /

a

调查林

分面积 /

m2

调查林分

总株数 /

株

样地蓄

积量 /

m3

林分蓄积

量折算 /

( m3 h m- 2 a- 1)

桉树—黑
荆混交林

3. 0 300 150 0. 47 5. 25
6. 0 300 132 7. 92 43. 95

直干桉
纯　林

2. 5 300 234 0. 50 6. 60

4. 0 300 216 1. 95 16. 20

6. 0 300 208 8. 33 46. 35

云南松

纯　林
4. 0 300 340 1. 20 10. 05

37. 95 6. 0 300 325 6. 83

表 5　不同林型林分蓄积量

调查林型
调　查
优势种

平均

林龄 /

a

蓄积量 /

m3

单位面积

年蓄积 /

( m3 hm- 2 )

全流域

年蓄积 /

m3

云南松针

阔混交林

云南松、
栎　类

11. 00 2. 95 9. 00 15 480

常　绿
阔叶林

栎　类 14. 80 3. 33 5. 25 8 047

次生常绿

阔叶林
栎　类 4. 55 0. 20 1. 35 1 706

次生针阔
混交林

云南松、
栎　类

5. 85 0. 49 2. 85 4 075

云南松

纯　林
云南松 18. 00 6. 85 12. 75 24 064

2. 5　流域林草覆盖度

通过 5 a治理和 3 a维护 ,林草覆盖率由治理前的

38. 9%上升到现在的 74. 6% ,比治理前增长了 52%。

根据调查结果 ,林草覆盖率提高主要是大规模营造人

工防护林的结果。另外 ,在利用辐射样线法测定林草

覆盖度进行大规模的流域调查中 ,笔者也采用了其他

的方法如树冠投影法和它进行比较 ,发现两种方法得

到的结果基本上是一致的 ,但前者测定效率要比后者

高得多。
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2. 6　经济效益指标情况

龙川河小流域治理前粮食总产量是 2. 152× 107

kg ,单产 3 045 kg /hm
2
,人均产量 324 kg ,农业及各业

产值 2. 05× 107元 ,农业人均产值 308. 8元 ,农业人均

纯收入 331元。到验收时粮食总产 2. 89× 107
kg ,较治

理前增 34. 3% ,产量 4 935 kg /hm
2
,较治理前增加 62.

1% ;人均产量 432 kg ,较治理前增加 33. 03% ;农业总

产值 2. 908× 10
7
元 ,较治理前增加 41. 8% ;农业人均

纯收入 511元 ,较治理前增加 54. 40%。小型水利水保

工程设施建设和有效灌溉面积较治理前增加了 55.

2% 。

3　结　论
3. 1　土地利用现状的改变促进了土壤侵蚀的控制

土壤侵蚀量的减少与治理前后土地利用状况关

系十分密切。在治理前后 ,各种土地利用类型面积具

有明显的差异 ,如治理前坡耕地、荒山面积较大 ,而治

理之后 ,梯平地、林地显著增加。因此 ,在类似的水土

流失区 ,水土流失的治理要突出土地利用方式的调

整 ,改变不合理的土地利用方式。

3. 2　坡改梯和保土耕作措施有利于增加群众收入

坡改梯和保土耕作是针对坡耕地上的水土流失

问题而设计的。当有充足的资金和劳力时 ,将坡耕地

通过工程的办法改成梯平地 ,从根本上解决土壤侵蚀

的问题 ;当资金和劳力不足时 ,坡耕地中将有部分无

法实施坡改梯工程 ,这部分坡耕地可采取保土耕作的

办法解决水土流失的问题。这两个措施在流域生态系

统中由于发挥了保持水土和改良土壤的作用 ,在控制

土壤侵蚀的同时 ,还能促进农作物产量的提高 ,增加

农民的经济收入。因此 ,在云贵高原经济落后地区 ,这

类型措施既可以提高群众的经济收入 ,又能够解决水

土流失的问题 ,有利于调动群众的治理积极性。

3. 3　综合治理是流域治理效益实现的关键

云贵高原地区小流域治理的主要任务是改善生

态环境 ,调整土地利用结构和提高上游地区土地生产

力 [2, 4 ]。总体来说 ,一方面要从全局考虑 ,控制泥沙向

下游输移 ,削减洪峰对长江中下游地区的侵袭。另一

方面又要解决上游群众的经济需要。在龙川河流域的

具体实施过程中 ,通过增加投入 ,采取营造大规模的

水土保持防护林 ,建设各种水土保持拦蓄工程 ,实施

保土耕作和坡改梯 ,开展封山育林等生物、工程、农业

和预防监督综合治理措施 ,发挥各措施优势和弥补不

足 ,使流域生态系统的生态、经济效益得到了明显提

高 ,这说明综合治理能够充分发挥各措施的有效性。

龙川河流域土壤侵蚀的有效控制是随着流域内

林草覆盖度和各种人工林 ,天然林的林分蓄积量的增

加而实现的。综合治理在某种意义上说是对生态系统

投入了大量的物质和能量 ,促进了系统内物质和能量

流动 ,修复了生态系统平衡的网络关系 ,积累了大量

的生物量 ,使各级防护体系趋向完善 ,促进了流域治

理目标的实现。

3. 4　流域综合治理后生态与经济系统已协调一致

龙川河流域通过治理后 ,流域粮食产量、人均产

粮、农业总产值、农业人均纯收入等显著增加 ,水土流

失得到有效控制 ,在流域内 ,生态系统和经济系统已

趋于协调一致。与治理前各经济指标呈增长趋势 ,水

土流失也呈增长趋势形成了鲜明的对照。但是 ,土壤

侵蚀并没有降低到很低的水平 ,这与流域仍然存在一

定程度的土壤侵蚀有关等。建议在类似流域治理中 ,

大规模生态恢复工程完工之后 ,要开展一些辅助生态

恢复工程 ,如林内种草、间伐、疏林补植、建设生态坡

等 ,促进各层次防护体系更加完善。

在土地利用结构的调整方面 ,人类经济活动使景

观呈破碎化趋势 ,生态恢复工程前后 ,景观完整性恢

复不明显。景观的完整性有利于各种资源的保护 ,包

括生物多样性保护 ,土地资源的保护 ,森林资源的保

护等。因此 ,生态规划要考虑历史的景观特征 ,努力使

生态恢复工程后的新景观具有某种原始的完整性特

征 ,即使不能实现这一目标 ,采取的各种措施也要使

新景观具有某种完整的历史景观的成分。

参加该项工作的人员还有何以保、刘先秋、

谭锡保、刘洪、梁国江等同志。
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