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流域尺度不同水保措施减水效益分割

黄明斌 , 郑世清 , 李玉山
(中国科学院水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:在实测资料的基础 , 借助流域网格划分的模型计算方法 , 首次在流域尺度内将水土保持工程措施

和生物农业措施在减少地表径流中的作用分割开来 , 从而为定量评价黄土高原以林草植被建设为主的生

态环境治理对黄河流域水资源的影响提供数据基础。计算结果显示 , 在“六五”基础上王东沟小流域以梯

田建设 、土地平整 、沟坡道路防蚀技术为主的水土保持工程措施平均减少地表径流 18.1%, 而在“七五”基

础上以人工林草植被建设为主的生物措施和调整土地利用结构 、扩大经济林果种植面积的农业措施共减

少地表径流 10.9%。这一结论说明为最大限度地减少黄土高原生态环境建设对黄河水资源的影响 , 其治

理应以生态 、农业措施为主。
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Separation of Water Reduction Benefits by Different Soil and

Water Conservation Measures in Watershed Scale

HUANG Ming-bin , ZHENG Shi-qing , LI Yu-shan
(I nstitute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources ,

Yangling 712100 , Shaanx i Prov ince , PRC)

Abstract:Based on the measured data and the model of plot ted w atershed hydrology , the benef its of water reduc-

tion by dif ferent harnesses of soil and w ater conservat ion are firstly separated in w atershed scale , which are the ba-

sis of evaluating the effect of rebuilding ecological environment of the loess plateau on the water resources of the

Yellow river.The results indicate that the benef it of w atershed w ater reduction by engineering harness of soil and

w ater conservation w as 18.1% on what had been achieved in the period of the six th five-year plan , and that the

benefit by ecological and agricultural harness of soil and water conservation w as 10.9%on what had been achieved

in the period of the seventh five-year plan.For reducing the effect of ecolog ical and environmental const ruction in

the loess plateau on water resources of the Yellow river , the ecological and agricultural harnesses should be main

measurements.
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　　黄土高原位于黄河中游 ,流经黄土高原的 9大支

流进入河口镇至花园口的中游河段 ,积水面积 3.62

×105 km2 ,总径流量1.87×1010 m3 ,占黄河流域河川

径流总量的 33%。建国以来 ,以修建梯田坝地 、造林

种草 、建谷坊等为主的水土保持工程 、生物和农业治

理长年不懈 ,其目的均在于减流减沙 ,改善区域生态

环境 。但是以流域为单元的水土保持综合治理 ,改变

了下垫面状况 ,引起流域水循环的变化
[ 1—4]

;同时 ,

人工林草植被扩大和作物产量提高 ,在减少地表径流

的同时 ,因蒸发蒸腾量的增加 ,促进土层干燥 ,从而阻

断地下水补给 ,减少总径流量[ 1 ,4—7] 。但是黄土高原

综合治理的减流强度却是颇有争议的话题 ,相关的研

究成果很多 ,而结论差别较大
[ 1 , 3 , 8]

。其主要原因有:

(1)计算方法不同。目前常用的方法主要有水文法 、

水保法 、SCS 法和基于 GIS的 Orstom 模型法等 。其

中基于 GIS 的 Orstom 模型法近几年发展较快 ,已成

为流域水文计算和评价水保 、土地利用等人类活动对

流域水循环影响的主要方法;(2)考虑的影响因素

不同 ,部分研究者将水利工程(如水库等)对流域水循

环 ,特别是径流的影响 ,也归于水保效益 ,而另一部分

研究者仅考虑了水土保持生态措施 ,忽略了水土保持

工程措施的作用;(3)据水土保持措施的合格率 、保

存率 、有效率 、流域间分布的均匀性和选择流域的代

表性等 ,计算出不同尺度的流域减流程度不同 。
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　　另外 ,迄今为此 ,所有研究者仅分析了水土保持

综合措施的减流作用 ,未能区分水土保持工程措施和

生态农业措施的水文效应 ,这就给我们正确预测和评

价大 、中尺度 、乃至整个黄土高原以人工林草植被建

设为主的生态环境治理对黄河水资源的潜在影响带

来了一定的困难 。为此 ,本文选择黄土高原沟壑区治

理程度高 、生态经济效益进入良性循环的王东沟小流

域为典型 ,以实测资料为基础 ,结合模型的分析方法 ,

定量分割水土保持工程措施和生物农业措施在减少

地表径流中的作用 ,以期为指导黄土高原的生态环境

建设和预测黄河流域水资源演变提供数据基础。

1　流域自然概况和水保措施实施情况

1.1　小流域自然概况

王东沟小流域位于陕西长武县西 12 km 的陕甘

交界处 ,是黑河的一条支流。流域面积 6.3 km2 ,沟

道长 4.97 km ,沟壑密度为 2.78条/km2 ,主沟道平均

比降 5.47%, 其中上游 14.7%, 中游 2.8%,下游

2%,高程差 280 m 。该区年平均气温 9.1℃,平均日

照时数 2 226.5 h ,年平均降雨量 584.1mm ,其中 5—

10月降雨量占全年的 78%,是产流的主要时期。“七

五”前 ,流域土壤侵蚀模数1 860 t/(km2·a),后经水土

保持综合治理 , “七五” , “八五” ,“九五”侵蚀模数逐步

降低 ,分别为 1 050 ,467.5和 516 t/(km2·a)。

1.2　小流域水土保持措施实施情况

王东沟小流域从 1972年开始在长武县统一部署

下开展水土保持综合治理 ,主要措施是塬面填胡同 、

修道路 、平整土地 、缓坡修梯田 、28°以下的梁坡或塬

坡修窄埝 、方田林网化 、沟谷种树造林 ,水土流失得到

明显控制 。“七五”期间 ,中国科学院水利部水土保持

研究所在此建立流域综合治理试验示范区 ,在原有基

础上完善水土保持规划 ,并在流域出口建立把口测

站 ,监测泥沙径流量 。后续水土保持工程措施主要是

完善塬边 、塬畔水平梯田和地边埂 、建立村庄道路防

护体系 、沟坡道路防蚀工程 ,水土保持生物 、农业措施

是完善塬边和坡地防护林网 、造林种草 、调整种植结

构 、营造经济林和提高作物产量等 ,治理结果是农 、

林 、牧用地比例由 1985年的 55∶42∶3调整为 1990年

的 45∶49∶6 ,粮食总产量较“六五”增长 51.6%,土壤

侵蚀模数降到 1 050 t/(km2·a)。“八五”和“九五”期

间水土保持工程措施基本结束 ,流域综合治理以生物

和农业措施为主 ,全流域植被覆盖度进一步扩大 ,经

济林果的种植得到空前发展 。截止 1999 年底 , 农 、

林 、牧用地比例调整为 35∶59∶6 ,其中塬坡 、梁坡 、沟

坡乔灌 、草地盖度都在 70%以上 。

2　研究方法

为了定量区分水土保持工程措施和生物 、农业措

施的减流效益 ,本研究主要采用流域网格分割法 ,利

用土地信息系统资料 ,根据土地类型 、植被 、坡度 、种

植方式 、土壤类型等众多指标 ,将 6.3 km
2
的流域分

割为 706个面积不等小方格 ,视每一方格为一子单

元;其次利用我们长期监测的径流小区降雨产流资料

(表 1),建立包括植被盖度 、坡度 、坡长 、降雨量和土

地利用方式在内的子单元降雨产流模型;然后 ,用上

述模型和 706个子单元的信息资料计算自然降雨条

件下汛期 5—10月逐次降雨产流量;最后利用把口站

实测流域总径流量 ,考虑流域沟道汇流的影响 ,建立

沟道汇流修正系数 ,从而可计算逐次降雨流域的总出

境径流量。

表 1　径流场基本情况

类型 场号 坡度/(°) 坡长/ m 观测年份

农田

N 1 5.0 20.8 1988—1999

N 2 10.0 20.3 1988—1999

N 3 3.0 20.0 1995—1999

N 4 0.0 20.0 1995—1999

N 5 0.5 50.0 1995—1999

N 6 24.0 18.0 1988—1995

荒坡

草地

C1 30.0 23.0 1988—1999

C2 31.0 23.3 1988—1999

C3 24.9 12.9 1988—1995

C4 28.1 17.6 1988—1995

C5 54.4 8.6 1988—1995

林地

L1 47.9 21.3 1988—1999

L2 31.0 23.3 1988—1999

L3 34.2 11.0 1988—1995

L4 33.0 24.3 1988—1999

L5 27.8 58.0 1988—1995

人工

草地

M 1 8.0 37.3 1988—1995

M 2 20.0 21.3 1988—1995

M 3 28.2 24.6 1988—1995

M 4 10.3 13.6 1988—1995

庭院

T1 1.2 453 1988—1995

T2 0.4 312 1988—1995
T3 0.1 804 1988—1995

庭院

D1 2.0 100 1988—1995

D2 0.3 424 1988—1995

D3 0.5 285 1988—1995

D4 0.25 245 1988—1995

D5 0.5 256 1988—1995

根据王东沟小流域水土保持实施的特点 ,流域下

垫面的处理分 3种情况代入模型进行降雨—产流计
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算。(1)计算的是 14 a(1986—1999)流域下垫面保

持“六五”末的特征;(2)“七五”期间流域下垫面以

实际情况为准 , “八五” 、“九五”期间下垫面保持“七

五”末的状态;(3)计算的 14 a 流域下垫面以实际情

况来定。这样在自然的降雨条件下 ,由于下垫面的变

化 ,可计算出 3组降雨产流资料 ,分析这 3组资料 ,我

们就可区分出王东沟小流域水土保持工程措施和生

物农业措施的减流效益。

3　结果与分析

3.1　子单元降雨产流关系及影响因素

王东沟小流域土地利用类型主要有农田 、人工林

地 、人工草地 、自然草地 、经济林地 、村庄和道路 ,土地

利用形式不同降雨径流关系就不一样 ,在同一土地利

用条件下 ,降雨产流关系又受雨强 、雨量 、坡度 、植被

类型和盖度 、坡长 、土壤前期含水量等因素的影响 ,目

前虽然用于定量模拟产流与诸要素关系的物理概念

模型很多 ,但这些物理概念模型用于流域尺度长序列

的降雨产流分析都有一定的难度 。黄土区降雨产流

以超渗产流为主 ,土壤前期含水量的影响有限 ,雨强

的时间变化大 ,难于定量描述。因此 ,将过程简化 ,建

立降雨产流的关系模型是很有必要 。为此 ,我们在径

流小区实测降雨产流资料的基础上 ,建立了考虑雨

量 、土地利用类型 、植被盖度 、坡度 、坡长或面积诸要

素在内的坡面降雨产流经验模型(表 2),水土保持措

施对坡面径流的影响在于改变下垫面状况 ,如坡度 、

植被盖度等因素 。由表 2的降雨产流经验模型可知 ,

坡长或面积 、植被盖度对坡面径流的影响是负作用 。

表 2　子单元降雨产流关系模型

土地利用类型 拟合方程 样本数 相关系数 置信水平　

人 工 林 Rs =0.537 6 I 1.246 5 L-1.999 6 e0.040 94а-1.081 1κ 20 0.781 2 1.57 ×10-5

人工草地 Rs =5.074 I 1.490 4 L-2.156 6 e0.049 4а-1.053 3κ 19 0.905 8 2.34 ×10-4

自然草地 Rs = I 0.867 5 L-2.156 6 e0.079 2а-1.025κ 110 0.607 0 1.69×10-20

农 田 Rs =0.423 4 I 0.247 1 L-0.317 7 e0.275 1а-1.02 4κ 46 0.506 7 1.37 ×10-6

道 路 Rs = I 1.206 3 A-0.384 3 e0.118 9а 35 0.711 4 1.68 ×10-8

村庄庭院 Rs =0.405 I 1.756 A-0.485 7 58 0.751 5 2.36×10-17

　　注:I——— 降雨量(mm);L ——— 坡长(m);α——— 坡度(°);κ——— 植被盖度。

3.2　沟道汇流削减系数及其在不同治理期间的表现

流域各网格内的降雨产流量并不能全部汇集成

为出境径流量 ,一部分产流量在沟道汇流过程中入渗

转化为土壤含水量 ,另一部分径流量用于填洼或者汇

集到涝池等低洼部分 ,也不能构成出境径流量 。各网

格单元的总产流量汇集到把口站构成出境径流量的

比例不仅取决于流域地形条件 ,也受降雨量 、水土保

持治理程度和方式的影响 。

为了定量确定不同治理期沟道汇流对总径流量

的削减作用 ,计算削减系数 ,我们把各治理期有实测

资料的多次降雨出境径流量与模型计算结果进行了

比较 ,确定出沟道汇流削减系数 ,结果如图 1 和表 3

所示 。

由图可见 ,单场降雨沟道汇流削减系数随流域治

理程度的提高而增大 。“六五”期间 ,沟道汇流削减系

数为 0.806 1 ,“七五”期间降到 0.768 9 , “八五”期间

进一步降到 0.708 1。“九五”期间由于缺少把口站实

测径流资料 ,在模型计算中其沟道汇流削减系数只能

用“八五”的削减系数 。

图 1　沟道汇流削减系数在不同治理期的表现

表 3　不同治理期沟道汇流削减系数

治理期
模型计算径流

与实测值比较

沟道汇流

削减系数
样本数 R 2

“六五” Y =0.806 1 x 0.806 1 10 0.900 4

“七五” Y =0.7689 x 0.768 9 15 0.870 2

“八五” Y =0.691 2 x 0.691 2 14 0.792 8

3.3　不同水保措施的减流效益

水土保持治理措施一般分为以梯坝地建设为主
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的工程措施 、人工林草植被建设为主的生物措施和调

整种植结构 、改变土地利用方式 、提高作物产量为主

的农业措施。对流域尺度而言 ,工程措施的减流效果

无疑是最明显 、最直接的 ,但要改善区域生态环境 、发

展区域经济 ,生物和农业措施又是必不可少 ,因此一

个流域的综合治理步骤往往是先期以工程措施为主 ,

然后重点转向生物和农业措施 ,流域的减水减沙效益

是这些措施共同作用的结果。但是要想定量评价黄

土高原生态环境建设对黄河水资源可能产生的潜在

影响 ,了解水土保持生物 、农业措施的效益是必要的。

我们根据王东沟小流域各历史时期水土保持实施的

阶段性特点 ,分别以“七五”初和“七五”末的流域下垫

面条件为基础 ,分 3种情况在自然降雨条件下计算了

流域出境径流量的演变过程 ,比较水土保持工程和生

物 、林草措施的减流作用 ,结果如图 2和表 4所示。

图 2　水土保持措施减流效益
表 4　王东沟流域出境径流深和水土保持工程和生物 、农业措施的减流效益

年代

径流深/ mm

“六五”后

停止治理

“七五”后

停止治理

自然治

理过程

工程措施

减流率/ %

各 阶 段

工程措施

平均值/ %

生物农业措

施减流率/ %

各阶段生物

农 业 措 施

平均值/ %

1986 8.04 8.04 8.04

1987 9.72 7.97 7.97 18.1

1988 15.42 12.72 12.72 17.5

1989 8.83 7.25 7.25 17.9

1990 13.14 10.78 10.78 18.0

17.9

1991 4.58 3.74 3.36 18.4

1992 10.29 8.46 7.60 17.8

1993 8.86 7.23 6.50 18.4

1994 5.42 4.42 3.97 18.5

1995 4.19 3.40 3.02 18.9

18.4

10.1

10.1

10.1

10.1

11.1

10.3

1996 9.28 7.57 6.69 18.5

1997 6.34 5.22 4.60 17.7

1998 11.38 9.25 8.25 17.9

1999 4.09 3.37 2.99 17.6

17.9

11.6

11.8

11.8

11.4

11.6

平　均 18.1 10.9

　　由表和图可见 ,在自然降雨条件下 ,考虑流域下

垫面处于以下 3种情况:

(1)假设“六五”后流域停止治理;

(2)假设“七五”后流域停止治理;

(3)流域自然治理过程计算出来的流域地表径

流量有明显差别 ,其中第 1 种情况流域年径流量最

大 ,自然治理过程流域年出境径流量最小。

即就是说 , 3个 5 a计划内水土保持综合治理减

少流域地表径流 ,并且水土保持工程措施的减流作用

最大 ,在“六五”的基础上 , “七五” 、“八五” 、“九五”减

流效率分别达到 17.9%,18.4%和 17.9%,13 a平均

减流18.1%;“八五”和“九五”以生物和农业措施为主

水土保持综合治理在“七五”的基础上减流分别达

10.3%和 11.6%,9 a平均为10.9%。

4　讨　论

王东沟小流域是黄土高原沟壑区治理程度高 、生

态经济进入良性循环的典型示范区 。在实测资料的

基础 ,借助流域网格划分的模型计算方法 ,首次在流

域尺度内将水土保持工程措施和生物农业措施在减

少地表径流中的作用分割开来 ,从而为定量评价黄土

高原以林草植被建设为主的生态环境治理对黄河流

域水资源的影响提供数据基础。计算结果显示 ,在

“六五”基础上王东沟小流域以梯田建设 、土地平整 、

沟坡道路防蚀技术为主的水土保持工程措施平均减

少地表径流 18.1%,而以人工林草植被建设为主的

生物措施和调整土地利用结构 、扩大经济林果种植面

积的农业措施共减少地表径流 10.9%。

(下转第 27页)
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不易控制 ,桉树林被说成是“远看青山在 ,近看水土

流”的一种群落 。然而 ,在笔者的实验地 ,直干桉植物

群落内 ,存在着较高的草本生物量和较多的植物品

种 ,这和上述观点有一定的差异 。云南松群落 、桉 —

黑混交林群落土壤侵蚀量较小 ,其原因恰恰与上述因

素相反。

4.2　人工林群落与土壤抗蚀性间的关系

人工林群落由于能增加有机质的积累 ,能提高土

壤黏结性能;植物根系的物理作用能促进土壤微团粒

的黏结 ,有利于形成良好的土壤结构 ,提高土壤孔隙

率和持水量 ,增强土壤水力侵蚀条件下的抗分散能力

和透水性能 ,提高土壤抗蚀性 。在人工林群落中 ,以

直干桉 —黑荆混交林和云南松植物群落对土壤抗蚀

性的改善作用最明显 。从本研究看 ,通过土壤 Si/V 、

有机质含量 、水稳性团粒百分比高低 3个指标可以很

好地反映不同土壤抗蚀性。由于土壤有机质含量和

水稳性团粒与不同人工林群落有关 ,Si/V 主要与土

壤母质有关 ,抗蚀性因子可以分解成母质因子 、植被

因子 ,通过植被生物量 、枯落物量和分解速率等因素

和土壤类型似应可以将不同时空的土壤可蚀性定量

化 ,建立可蚀性分区系统
[ 8]
。

4.3　人工林群落对土壤的改良作用

由于人工林群落对土壤侵蚀的控制 ,减少了相应

营养元素的损失率 ,有利于培肥地力。人工林地生物

量的增加 ,有利于枯落物积累并归还土壤 ,有利于增

加土壤有机质 ,改善土壤营养状况和土壤物理性质。

但土壤中有些营养元素含量与无林地土壤相比 ,由于

植物的吸收 ,含量可能会下降 。
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90年代 ,黄河流域的断流现象引起了国人的高

度重视 ,虽然断流的主要成因是由于降雨偏少和黄河

水的高开发利用率 ,但黄河水资源总量的 33%来源

于黄土高原的总径流 ,黄土高原综合治理的减流作用

必然减少对黄河水资源的供给 , 促进断流的形

成[ 1 ,2] 。黄土高原的水土保持综合治理以工程措施

和生物 、农业措施为主 ,工程措施对流域下垫面的影

响大 ,减流程度高 ,而生物 、农业措施的生态 、经济效

益明显 ,且减流作用相对较弱 ,这一结论说明为减少

黄土高原生态环境建设对黄河水资源的潜在影响 ,其

治理应以生态 、农业措施为主 。
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