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黄土高原水土保持生态环境建设
生态效益监测方法探讨
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摘　要: 根据黄土高原水土保持生态环境建设项目实施后可能引起变化的生态要素, 确定了土壤理化性

质、水质、植被度和小气候各要素的监测站网布设和监测内容, 并提出了监测方法和相关指标的计算方法。

监测结果表明, 水土保持措施实施后, 土壤养分含量增加, 林草植被覆盖度提高, 改善了局地小气候。
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　　黄土高原水土保持蓄水保土和社会、经济效益的

监测工作, 经过多年来国内外有关学者的研究, 已取

得了一些有价值的成果。然而对于水土保持生态效益

监测工作, 由于受客观条件限制, 有关这方面系统、全

面的研究成果尚不多见。水土保持治理措施的实施,

不仅由于下垫面条件的改变而使径流泥沙的时空分

布发生变化, 有效地拦蓄地表径流, 提高水资源利用

率, 减少入黄泥沙, 促进当地经济发展, 而且可以改善

土壤的理化性质, 增加土壤肥力, 提高土地生产力; 同

时, 随着造林、种草面积的扩大和植被覆盖度的提高,

以及高标准水平梯田、坝地等滞蓄和拦截径流工程的

增多, 所引起项目区局地下垫面性质和粗糙度的改

变, 使得区域小气候也发生变化, 进而改善了当地的

生态环境。为了客观地分析和评价水土保持项目实施

后给生态环境带来的正负两方面的效应, 本文就影响

生态环境的主要因子——土壤理化性质、水质、植被

度和小气候 4 要素逐一进行调查, 探讨其监测点的布

设和监测方法。水土保持生态效益包括水圈、土圈、气

圈和生物圈的生态效益, 主要计算改善地表的径流状

况、土壤的理化性质、贴地层的小气候和地面的植物

被覆程度, 并描述野生动物的增加情况[1 ]。

1　地表径流监测

1. 1　监测布设

1. 1. 1　径流小区监测布设　 (1) 有措施与无措施对

比: 梯田与坡耕地对比, 造林、种草、果园与荒地或退

耕地对比。 (2) 各组对比小区的坡度、坡向、长度、宽

度、土质等, 应基本一致, 设在同一坡面、同一等高线

上, 位置相近。(3) 小区间设一雨量筒, 有条件的可增

设一自记雨量计。 (4) 小区下的水池, 应有容纳一次

最大暴雨径流的泥沙, 否则应增设分水设备。池内的

水尺标志应鲜明, 做好水位—容量关系曲线。
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1. 1. 2　对比沟监测布设　 (1) 当一条小毛沟 (面积

< 1. 0 km 2)内全部实施某一单项措施时 (一般主要是

造林或梯田) 可采用对比沟方法监测其蓄水效益。

(2) 在有措施小毛沟出口处及在其邻近选定的自然

条件相似、未治理的小毛沟出口处, 分别布设监测。

1. 2　监测方法

1. 2. 1　径流小区监测　 (1) 每次暴雨后, 及时查看

雨量、降雨历时和水池内水位, 查明相应的水量, 及时

作好记载。(2) 将池中泥水搅匀, 用标准取样器 (容量

固定)取出浑水水样, 经过滤求得水量。

1. 2. 2　对比沟监测　 (1) 每次暴雨后, 及时监测有

措施与无措施 2 条小流域的水量, 以及相应的雨量和

雨强, 做好记载。(2) 不同的监测设备, 采用不同的监

测方法。①量水堰 (槽)和渠道断面监测。每次暴雨后,

及时察看渠道断面、量水堰 (槽) 旁和上下游水位, 作

好记载, 根据水位—流量关系, 算得其出流水量。②无

排水设施的坝库监测。每次暴雨后, 及时察看坝前水

尺上的水位, 作好记载, 根据水位—库容关系, 扣除本

次暴雨前库中原有水量, 算得本次暴雨的流域产水

量。③有排水设施的坝库监测。每年汛后或每次特大

暴雨后, 在上述监测工作基础上, 再察看卧管上的水

位和进水孔排水情况 (进水口开放数量)作好记载, 根

据已制定的计算图、表, 算得排水数量, 与库内测得的

来水量相加, 即为本次暴雨流域内的产流量。

2　水质监测

2. 1　监测布设

2. 1. 1　布设原则

(1) 结合径流小区监测, 取水样分析, 有措施小

区与无措施小区对比; (2) 结合小流域监测, 取水样

分析, 综合治理小流域与未治理小流域对比; (3) 项

目区内黄河支流水文站结合水文监测, 在适当位置取

水样分析。

2. 1. 2　监测点布设

(1) 监测站网布设。根据水系特征和项目区分布

特点进行布设。有项目实施的各河流均应设站。鉴于

项目区较分散, 还应在项目区所在小流域出口设立代

表性测站。站网布设应尽量与水文站、流量站或水沙

监测站相结合。

(2) 采样断面布设。①对照断面: 在河流进入项

目区上游, 不受污染影响的地方设立一个对照断面;

或在项目区外选择与项目区内条件基本一致的河流

设立对照断面。②控制断面: 在项目区下游, 能反映

该项目区污染的地方, 一般设在距项目区 500～ 1 000

m 处。一个河段上控制断面的数目应据项目区分布和

流域实情而定。③削减断面: 在控制断面下游, 水质

得到稀释的河段设立削减断面, 一般设在距项目区 1

500 m 以外。每个采样断面均应设立固定、明显的标

志, 以便每次采集的样本均取自同一位置上。

(3) 采样点位置的确定。在一个采样断面上, 水

面宽> 100 m 时, 设左、中、右 3 条垂线; 50～ 100 m

时, 除中泓线外再设 1 条垂线; < 50m 时, 只设中泓 1

条垂线。在一条垂线上, 水深> 5m 时, 设 2 个点, 即

水面下 0. 3～ 0. 5m 处和河底上约 1m 处各设一点;

水深< 5m 时, 只在水面下 0. 3～ 0. 5m 处设一点。

2. 2　监测内容

根据河流水体的特点和项目区实际情况, 选择

pH 值, BOD 5, COD , N H 3 - N , NO 2 - N , 有机磷农药

等作为主要监测项目; 总硬度, CO 3
2- , SO 4

2- , Ca2+ ,

M g2+ , K+ , 砷, 氰化物等作次要监测项目。同时进行

流量观测。

2. 3　水样采集方法

(1) 采集量与保存方法。水样采集量应满足一定

的要求, 并在规定保存时间内进行分析化验。常用水

质监测项目的水样用量和保存方法见表 1。水质各项

内容的测定方法参照 GB 3838—2002 [2 ]进行。

表 1　水样用量和保存方法

监测项目
水样用量ö

m l

水样容器

塑料瓶 玻璃瓶

保存温度ö

℃
保存剂 保存时间

pH 50 可用 可用 4 — 6 h

温度 1 000 可用 可用 — — —

BOD 5 1 000 可用 可用 4 — 6 h

COD 50 可用 可用 — 加H 2SO 4 至 pH < 2 7 d

氰化物 500 可用 可用 4 加H 2SO 4 至 pH < 3 24 h

氨氮 400 可用 可用 4 加H 2SO 4 至 pH < 2 24 h

亚硝酸盐 50 可用 可用 4 加H 2SO 4 至 pH < 2 24 h

有机磷农药 2 000 — 可用 — — 7 d
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　　 (2) 采样频次。主要监测项目 1—2 月采集 1 次,

每年采样不应少于 6～ 8 次, 可在丰水期 (汛期)、枯水

期 (汛前)、平水期 (汛后) 各采样 2 次或双月采样; 次

要监测项目每年采样不应少于 3 次, 可在丰、枯、平水

期各采样 1 次。

(3) 采样方法。①船只采样: 一般河流采样可用

小船, 最好有专用的监测船或采样船。为了安全可靠,

应考虑水情和气候条件选用适当吨位的船只。必须待

船只停稳后才能采样。②桥梁采样: 确定采样断面时

应考虑交通方便, 并尽量利用现有的桥梁采样。③涉

水采样: 较浅的小河和靠近岸边水浅的采样点可涉水

采样。但要避免搅动水底沉淀物而使水样受污染。涉

水采样时, 采样者应面向上游方向采集水样。

3　土壤理化性质监测

3. 1　监测布设

3. 1. 1　布设原则　 (1) 以县 (支流) 为单元控制, 分

不同土类, 不同措施, 不同地块类型 (梯田、坡耕地、林

地、果园、草地、荒坡地) , 不同位置 (上、中、下)布设监

测点; (2) 不同层次的监测点都应以有项目和无项

目横向对比 (土壤类型应相同) , 与项目执行前和执行

期间不同时期纵向对比; (3) 从项目实施起, 长期固

定监测, 并按不同时段 (至少为一个生长季节)连续记

录观测, 提交每年逐点监测登记表和监测成果表。

3. 1. 2　监测点布设　 (1) 在无项目区内, 选择与有

项目区邻近的、且自然条件、土壤类型基本相同的地

区作为对照点; (2) 以县 (支流) 为单元, 各县 (支流)

按土壤类型、土地利用现状, 并结合该县 (流域) 实际

情况设置有代表性的监测点。

3. 2　监测内容

3. 2. 1　项目区基本情况监测　 (1) 施用农药、化肥

的种类、数量、配合比例、施用方法、增产效益; (2) 施

用有机肥的种类、来源、施用量、施用方法、与化肥的

配合比例、增产效果; (3) 植被措施实施后, 增加地面

枯落物的厚度。

3. 2. 2　土壤基础条件监测　 (1) 土壤类型: 土种、成

土母质、基础肥力状况、熟化程度; (2) 土壤属性: 土

体构型、有效土层厚度、土壤质地。

3. 2. 3　土壤物理性质　 (1) 颗粒组成; (2) 容重、比

重、孔隙度; (3) 含水量。

3. 2. 4　土壤化学性质　 (1) 全氮、全磷、全钾、速效

磷、速效钾; (2) 酸碱度 (pH ) ; (3) 阳离子交换量

(CEC)。

3. 3　样品采集方法

(1) 土壤物理性质的样品采集。选定代表性位

置, 挖坑分层采集原状土或用特定 (如环刀)的工具取

样, 注意保持土块不受挤压、变形; (2) 土壤混合样

品的采集。根据试验目的、试验区面积大小, 确定采样

深度 (一般为 20 cm )和样点的多少。在已确定的监测

地块中, 根据面积大小, 分别选用不同的采样点 (5～

20 个) , 分层采集混合样品约 1 kg。若样品超过 1 kg,

要采用四分法缩取; (3) 样品采集的方法。面积较小

的用对角线采样法, 面积适中的用棋盘式采样法 (上、

中、下, 左、中、右) , 面积较大的用蛇型 (S 形) 采样法。

但为了避免系统误差, 通常都按 S 形的路线取样。

土壤理化性质各项目的测定方法参照中国土壤

学会编的《土壤农业化学分析方法》[3 ]进行。

4　植被监测

4. 1　监测布设与监测内容

结合小流域水土保持综合治理, 在不同类型区内

选择具有典型代表性的小流域设立植被度监测点。

植被度主要监测乔木林地郁闭度、草地与灌木林

地盖度和乔、灌、草混合体系覆盖度。

4. 2　监测方法

(1) 监测样方。在监测站点与对比监测站点林地

草地内设置监测样方, 监测样方面积要求如下: 乔木

林 20m ×20m , 灌木林 5m ×5m , 草地 2m ×2m , 乔、

灌、草体系样方为能完整覆盖一个乔灌草配置单元宽

度的正方形。

(2) 林地郁闭度监测。郁闭度指林冠垂直投影面

积占林地面积的比值。常用的监测方法主要是树冠投

影法, 即实测立木投影与林地面积之比。通过实测样

方内立木投影, 再勾绘到图上, 求算面积, 公式为:

D = ∑
n

i= 1

F i

F e
(1)

式中: D ——林地郁闭度; F i——样方内实测立木投

影面积 (m 2) , i = 1, 2, ⋯, n; F e ——样方面积 (m 2)。

(3) 草地盖度监测。盖度指草 (灌木)的茎 (枝)叶

所覆盖的土地面积。常用的方法有: ①针刺法。在监

测样方内选取 1m 2 的小样方, 借助钢卷尺和样方绳

上每隔 10 cm 的标记, 用粗约 2 mm 的细针, 顺序在

小样方内上下左右间隔 10 cm 的点上 (共 100 点) , 从

草的上方垂直插下, 针与草相接触即算 1 次“有”, 如

不接触则算“无”, 在表上登记, 最后计算登记的次数,

用下式算出盖度 (% ) :

R 1 =
N - n

N
× 100% (2)

式中: R 1 ——草或灌木的盖度 (% ) ; N ——插针的

总次数 (次) ; n ——“不接触”的次数 (次)。
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②方格法。利用预先制成的面积为 1m 2 的正方

形木架, 内用绳线分为 100 个 0. 01m 2 的小方格, 将

方格木架放置在样方内的草地上, 数出草的茎叶所占

方格数, 即得草地盖度 (% )。

(4) 灌木盖度监测。常用的主要是线段法, 即用

测绳在所选样方的灌木上方水平拉过, 垂直观测株丛

在测绳垂直投影的长度, 并用尺测量、计算灌木总投

影长度, 与测绳总长度之比即得灌木盖度 (% ) , 采用

此法应在不同方向上取 3 条线段求其平均值, 其计算

公式如下:

R 2 = löL × 100 (3)

式中: R 2 ——灌木盖度 (% ) ; L ——测绳长度 (cm ) ;

l ——投影长度 (cm )。

(5) 乔、灌、草混合体系的覆盖度监测。用上述测

定乔木林郁闭度、草灌盖度的方法, 分别测定样方内

乔、灌、草的郁闭度和盖度, 三者之和再减去乔灌草相

互间重叠的部分, 即得覆盖度 (% )。

5　小气候变化监测

5. 1　监测布设

5. 1. 1　监测点分类　项目区小气候监测不同于一般

气象站的观测, 在选取观测点时, 必须考虑测点的代

表性和观测资料的可比性。因此, 通常把所选测点分

为基本测点和对照测点 2 种。

(1) 基本测点。在项目区具有代表性地段设立的

一种固定测点。 (2) 对照点。设在项目区之外, 既不

受项目区气候影响, 又较为接近项目区, 且与项目区

同属一气候类型区的测点。

5. 1. 2　选点原则　 (1) 测点的密度。①布设密度一

般控制在每 400 km 2 设 1 个测点; 若项目区比较大,

且治理措施单一, 则其布设密度可放宽到每 600 km 2

1 个测点。②任何一个项目区至少要布设 2 个基本点

和 2 个对照点。 (2) 测点的代表性。基本测点一般设

在项目区中部盛行风向的下风区, 若因条件限制, 或

委托当地气象站为基本点, 则其位置也应处于项目区

内。 (3) 测点的比较性。选定基本测点后, 同时应在

通过基本测点与项目区盛行风向垂直的连线上选取

对照点, 以便与基本点进行平行观测。对照点与项目

区的距离以控制在 1～ 50 km 之内较好。 (4) 测点的

相似性。作为对照点所在的区域除了需要比较的因

子 (如植被覆盖度等)以外, 其它方面都应与基本点所

处的自然环境保持一致或基本一致。

5. 1. 3　监测点选定　 (1) 委托气象站 (园)。为减少

投资, 保证资料质量, 应尽量委托符合上述测点条件

的现有气象站 (园)作为监测点。 (2) 新建测点。若项

目区内没有条件委托气象站, 或委托气象站后, 还达

不到布设的密度, 则应增设新的监测点。

5. 2　监测项目

(1) 气温——定时气温和日最高、最低气温。

(2) 降水——时段降水量和日降水量。 (3) 湿度——

绝对湿度和相对湿度以及日最小相对湿度。 (4) 风

——风速和风向。 (5) 天气现象——雾、霜、沙尘暴、

扬沙和大风。

5. 3　观测时间与仪器

(1) 每天于 2 时, 8 时, 14 时, 20 时进行 4 次定时

观测。 (2) 基本测点与对照测点应同步观测。 (3) 温

度计、湿度计、自记雨量计和电接风向风速仪作 24 h

的连续观测记录。

5. 4　监测方法

5. 4. 1　温度、湿度监测方法　 (1) 定时观测的程序

与精度。①定时观测的程序: 干球、湿球温度表, 最低

温度表酒精柱, 最高温度表, 最低温度表游标, 调整最

高、最低温度表, 温度计和湿度计读数并作时间记号。

②观测精度: 各种温度表读数要准确到 0. 1℃, 温度

在 0℃以下时, 应加“- ”。读数记入观测簿相应栏内,

并按所附检定证进行器差订正。 (2) 最高、最低温度

表观测与调整。①最高、最低温度表每天 20 时观测 1

次, 测后须调整温度表。②调整最高温度表方法: 用

手握住表身, 感应部分向下, 臂向外伸出约 30°, 用大

臂将表前后甩动, 毛细管内水银即可下落到感应部

分, 使所指示温度接近于当时干球温度。③调整最低

温度表方法: 抬高温度表的感应部分, 表身倾斜, 使游

标回到酒精柱的顶端。 (3) 水汽压、相对湿度的查

取。用经仪器订正后的干、湿球温度, 从《气象常用

表》中查取水汽压和相对湿度值。 (4) 极值的挑选与

确定。日极端最高、最低气温和日最小相对湿度的挑

选与确定应结合温度计和湿度计的自记记录进行。

5. 4. 2　降水监测的方法　 (1) 降水量 (mm ) 取 1 位

小数。配有自记雨量计的, 作连续记录并进行整理。

(2) 每天 8 时、20 时观测前 12 h 的降水量。 (3) 对于

固态降水的观测, 可以待其融化后用量杯量取, 也可

用台称称量。 (4) 无降水时, 降水量栏空白不填。

5. 4. 3　风的监测方法　 (1) 风向风速用 EL 型电接

风向风速仪进行测定。 (2) 观测与记录。①打开指示

器的风向、风速开关, 观测 2m in 风速指针摆动的平

均位置, 读取风速 (m ös)。②风速小的时候, 把风速开

关拨在“20”档, 读 0～ 20m ös 标尺刻度; 风速大时, 应

把风速开关拨在“40”档, 读 0～ 40m ös 标尺刻度。③

观测风向指示灯, 读取 2m in 的最多风向, 用 16 方位

的缩写记载。④静风时, 风速记“0”, 风向记“C”。
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5. 4. 4　天气现象的监测方法　 (1) 观测和记录视

区内出现的上列各种天气现象。 (2) 随时观测和记

录值班时间内所出现的各种天气现象, 夜间不守班的

测点, 对夜间出现的天气现象应尽量通过判断记载。

( 3) 雾、沙尘暴和大风应记录开始与终止时间 (时、

分 )。 (4) 轻雾、霜、扬沙不计起止时间。 (5) 天气现

象按出现顺序记录, 并以 20 时为日界。(6) 夜间不守

班的测点, 观测簿中的天气现象栏分“夜间 (20～ 8

时)”和“白天 (8～ 20 时)”两栏, 一律不记起止时间。

(7) 记起止时间的现象, 当其出现时间不足 1m in 即

已终止, 则只记开始时间, 不记终止时间。(8) 大风的

起止时间, 凡两段出现的时间间隔在 15m in 以内时,

应作为 1 次记载; 否则另记起止时间。

6　监测结果

本文应用生态效益各要素的监测方法对黄土高

原水土保持第一期世行贷款项目[4 ]的生态效益进行

了监测, 监测结果如下。

6. 1　土壤理化性质变化

水保措施的实施, 使沙壤土的物理性黏粒逐渐增

加 28. 8%～ 45. 5% , 物理性沙粒相应减少 2. 6%～

4. 1% , 容重降低 2. 8%～ 9. 2% , 孔隙度增大, 改善了

土壤结构; 消除降水影响后, 水保措施对土壤含水量

的影响量达 2. 35% [5 ]。从土壤养分含量看, 坡耕地和

荒坡地基本不随时间变化, 而梯田、水地、经济林、乔

木林、灌木林和人工种草等措施的土壤养分含量则随

时间而递增, 尤其是梯田的全氮含量递增最明显, 增

加近 1 倍, 其它措施提高 40%～ 80% ; 各项措施的有

机质含量分别增加 89. 0% , 56. 6% , 19. 1% , 16. 1% ,

75. 0% , 2. 6% ; 全磷分别提高 31. 5% , 22. 5% ,

27. 3% , 29. 2% , 27. 5% , 42. 6% ; 全钾分别增加

60. 5% , 74. 2% , 43. 8% , 52. 8% , 53. 4% , 64. 9% [4 ]。

6. 2　植被变化

项目实施期间不同措施各种林 (草) 龄的郁闭度

以人工种草最高, 达 50. 7% , 经济林最小 (20. 3% ) ,

乔、灌居中, 分别为 28. 0% 和 42. 1% ; 项目区平均新

增植被度 15. 9% , 植被度由实施前的 11. 4% 提高到

27. 3% [6 ] , 目前植被状况等级属于较好。

另外, 由于植被覆盖度增加, 当地小气候乃至整

个区域生态环境得到较明显改善, 进而对物种和遗传

的多样性产生重要影响, 其中 5 a 以上的林草地已栖

息相当多的野鸽子、野兔和山鸡, 甚至多年绝迹的狼、

野猪等也开始在某些小流域出现。

6. 3　小气候变化[7 ]

6. 3. 1　气温变化　冬半年升温 0. 5℃, 夏半年降温

0. 3℃, 年较差减小; 极端最高气温降低 0. 5℃, 极端

最低气温升高 1℃～ 2℃。

6. 3. 2　天气状况变化　 (1) 空气湿度提高, 尤其是

盛夏林草生长旺季增加较为明显, 平均提高 4%～

9% ; (2) 年冰雹日数大多较水土保持措施实施前有

较为明显的减少。

7　结　语

(1) 生态效益监测评价涉及土壤、水资源、植被、

小气候等多方面专业技术与知识, 因此开展这项工

作, 必须有相对稳定的监测人员, 并定期或不定期地

进行专业人员培训和专题研究讨论, 使他们更好地掌

握各要素监测基本要求和相关操作方法, 以保证监测

成果的质量。

(2) 今后开展水土保持生态工程建设的生态效

益监测工作应与项目的可行性论证、实施同时进行,

站网布设和监测资料的积累应从项目开始实施起进

行, 甚至应超前, 以便为进行纵向对比分析积累资料,

为评价的科学性和客观性创造条件。

(3) 文中所列效益是在项目实施的一定时间内

所产生的, 具有一定的阶段性, 无疑将随着沟道工程

的运行、梯田的巩固扩展和林草生长、郁闭度提高而

引起相应变化。
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