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暴雨中心区清水河小流域生态修复模式特点及评价
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摘　要:以水利部淮河水利委员会 1986 年确定的清水河试点小流域为研究对象 , 探讨了暴雨中心区水土

保持生态修复模式 ,阐述了为实现小流域水土保持生态效益与经济效益同步发展所采取各项生态修复模

式的特点 ,并进行了综合评价 , 可为暴雨中心区小流域的生态修复探索出了良好的治理模式。
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Abstract:Qingshuihe wa tershed was appointed to be the research object for ecolo gical restorat ion models o f

soil and w ater conse rv ation in the rainstorm center area by the Huaihe River Commission o f the Ministry o f

Water Resources in 1986.In o rder to achieve both ecological benefit s and economic benefit s f rom soil and

w ater conservat ion in the small w atershed , eco logical resto ration models w ere explo red and their features

were analyzed.Furthermo re , a comprehensive assessment on the models w as given.Some harnessing models

were found fo r the ecolog ical restoration of o ther small w atersheds in the rainsto rm center area.
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1　流域概况

清水河小流域位于豫西伏牛山东麓 ,地处暖温带

与北亚热带过渡带上 。年均气温 13.1 ℃,年均降雨量

1 025 mm ,是河南省 4大暴雨中心之一 ,平均每年暴雨

日数为 4.3 d ,每次暴雨的平均雨量为 90 mm ,最大一次

降雨量为 626.2 mm ,最大降雨量强度为112.3 mm/h[ 1] 。

该流域四面环山 ,南部主峰海拔高程 1 093.4 m ,

北部最低海拔高程 230 m 。流域总面积 37.4 km2 ,境

内有干沟 11条 ,支沟 61条 ,毛沟 566条 ,沟壑大部分

呈“V”型。南部土石山区为花岗岩 、棕壤土 ,北部丘陵

区为花岗片麻岩 、粗骨土 。由于该区粗骨土结构松

散 ,抗冲蚀能力差 ,加之毁林开荒等不合理的人为活

动 ,造成了严重的水土流失。据 1985年调查 ,该流域

年均土壤侵蚀模数为 2 458 t/(km 2 ·a),中度以上侵

蚀面积 24.77 km2 ,占总面积的66.2%。

1985年该流域辖 4 个行政村 , 33 个居民组 ,

3 399人 。粮食总产量 4.35×105 kg 。平均单产 3 615

kg/hm2 ,人均产粮 128 kg 。农业总产值 53.1万元 ,

人均产值 156万元 ,人均纯收入 102.6元 ,是鲁山县

有名的贫穷山村 。

自 1986年开始 ,实施清水河小流域综合治理开

发试点 ,结合试点小流域规划要求 ,确定了以暴雨中

心区水土保持生态修复模式化为手段 ,以发展经济尽

快脱贫致富为目的的指导思想 。经过连续治理 ,累计

完成治理面积 24.44 km2 ,占应治理面积的 98.7%,

林草植被覆盖率由 40.9%提高到 93.45%,修建沟头

防护 113处 ,新建石谷坊 2 151座 ,修复 7 030 座 ,新

建淤地坝 382道 ,修复加固 3 120道 ,修建顺河坝6.3

km ,扩大基本农田 26.73 hm
2
,兴建人畜饮水工程 22

处 ,解决饮水困难 2 650 人 ,兴修简易公路 4 条长

28.3 km 。总投工 46.7 万个 ,总投资 141.7 万元(含



投工折款 93.5万元),其中国家和地方投入占 30%,

群众自筹占 70%。2000 年被水利部 、财政部命名为

“全国第一批`十 、百 、千' 示范小流域” 。

2　生态修复模式

2.1　生物措施群落化模式

2.1.1　模式特点

(1)对山高坡陡地带的天然次生林和边远地带

不宜养蚕的柞坡 ,实施封山育林 ,依靠自我修复恢复

植被 ,通过次生林改造 、点橡补密等措施 ,使封禁治理

面积新增 349.73 hm2 ,达到 870.73 hm2 。封山后林

相迅速好转 ,主要树种栎类占据绝对优势 ,林木郁闭

度由 0.53提高到 0.71 ,树木蓄积量新增 9 400 m
3
,

达到 17 500 m 3 ,产值随之大幅提高 。

(2)对荒山和坡耕地 ,实施退耕还林还草 ,进行

人工造林 ,采取水平穴状整地 ,植泡桐为主的用材林

1 172.33 hm2 ,达到 1 453.67 hm2 ,使效益低微的侵

蚀劣地得到合理开发利用 。

(3)对土壤深厚肥沃的支毛沟和坡脚地带 ,重点

发展经济林 ,集中成片建立辛夷基地 ,采取石谷坊 、堰

坝 、梯田 、水平阶等工程措施整地造林 ,发展辛夷等经

济林达到 367.33 hm2 ,新栽辛夷树 14.3 万株 ,达到

16.5万株 ,已成为该流域经济发展的支柱产业之一。

同时利用流域下部坡面比较平缓 ,野生茅栗资源丰富

的有利条件 ,采取嫁接 、移植和直播的方法 ,发展板栗

经济林 283.33 hm
2
,新栽 19.0 万株 ,达到 20.1 万

株 ,初步形成以板栗为主的生物群落。

(4)开发治理经济林基地良种化。为了培育“一

优双高”开发型果业 ,促进经济林早花 、早果 、丰产 、优

质 ,凡新造的辛夷 、板栗经济林统一选用优良品种嫁

接苗木 ,同时对原有已开花结果的劣种树进行高接换

头 ,实现经济林基地良种化。

2.1.2　模式评价

(1)生物适应性强。生物群落以自然环境为主

导 ,并受自然条件的制约 。诸如海拔高程 、岩性土壤 、

小气候特点等 ,生物只有在适宜的条件下 ,才能茂盛

生长 。尤其是林木优势树种的选择 ,必须具备相应的

立地条件 。高山陡坡母岩裸露 、土壤脊薄 ,适应麻栎 、

栓皮栎等栎类次生林改造和柞蚕封山育林。栎类树

种耐干旱 、耐脊薄 ,能够在岩石缝隙中生长蔓衍 ,附以

灌木 、藤本和地被物 ,可形成覆盖度较高的水保防护

林 、用材林 。在支毛沟和坡脚地带 ,通过工程措施营

造辛夷经济林 ,进行科学合理的布局。该地带土壤深

厚肥沃湿润 ,光照时间较短 ,是喜湿喜阴树种的最佳

适生条件 ,也是“生物护工程 ,工程保生物”两者有机

结合的典型 。在比较平缓的坡段适宜发展板栗经济

林 。茅栗嫁接板栗 ,不破坏地表植被 ,只对嫁接植株

周围的高头树进行削枝透光 ,使板栗嫁接苗成为优势

树种 ,经过 3 a左右时间的抚育管理 ,即可形成板栗 、

灌木 、草本混交林 ,生态修复效益良好。

(2)水土保持功能高 。其一 ,由于生物群落自身

结构紧密 ,乔灌草立体分布 ,主要树种和灌木 、草本植

物层次明显 ,地被物深厚 ,林草覆盖率极高 ,能够充分

发挥群体防护功能;其二 ,生物群落地域分布顺其自

然规律 ,山顶陡坡防护林 、用材林为水土保持生态建

设设立了第一道防线 ,对于拦截径流 ,涵养水源 ,减少

泥沙冲蚀 ,削减洪峰起到了重要作用 。

(3)开发经济效益大。生物群落化寓于经济开

发基地建设 ,充分体现集中连片开发治理的原则 ,既

有利于营林管理 ,又有利于商品生产 ,为小流域治理

走上市场经济轨道打下可靠的基础 。该流域已建立

起约 3.3 hm 2 规模的用材林和 4处经济林基地 ,初步

形成经济开发的支柱产业 ,经济效益日益提高[ 2] 。

2.2　工程体系标准化的模式

2.2.1　模式特点

(1)具有层层设防 ,节节拦蓄的防护体系。鉴于

该流域地处暴雨中心的特定条件 ,依据水土流失的类

型 、程度及危害的特点 ,按照坡面到沟道 ,沟头到沟

口 ,自上游到下游 ,先毛沟 ,后支沟 ,再经干沟到主河

道的顺序 ,层层节节修建了各种拦沙蓄水防护工程 。

在山顶坡面配合生物措施 ,修建鱼鳞坑 、水平阶 、水平

梯田 ,支毛沟修建沟头防护(含植物防护)、石谷坊 、淤

地坝 、排洪沟及沟底防冲林等设施。在干沟和主河道

两岸修建顺河堤 ,堤外营造护岸林带 ,形成完整的工

程防护体系 。

(2)具有严格规范的防洪标准。根据“淮河流域

水土保持小流域综合治理试点实施办法”所规定的工

程防洪标准 ,即坡面工程 10年一遇 24 h 最大暴雨 ,

沟道工程 20年一遇 1 h 最大洪水的要求 ,针对该流

域相应的雨强及暴雨量 、洪水量 ,对各类工程进行典

型设计 、施工 ,从而达到防洪安全的标准 。坡面工程:

将 25°以下的坡耕地改成石坎水平梯田 。依据《河南

省中小流域设计暴雨洪水图集》(1984年),该流域十

年一遇 24 h 最大暴雨为 275 mm 。干砌石谷坊 、淤地

坝工程:一般建在毛沟和支沟上部 、支沟中下部和干

沟上中部。其防洪标准按 20年一遇 1 h最大洪水设

计 ,根据《图集》 , 20 年一遇 24 h 最大暴雨为 345

mm ,雨强为 105 mm/h。河道堤防工程:在干沟下部

和主河道两侧修建顺河坝 ,在确保安全行洪的前提

下 ,保护和扩大基本农田。顺河坝的坝体结构视河段
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洪水大小分段而定 ,坝顶高出 20年一遇洪水位 0.3

m 以上 。实施结果一般为坝高 1.5 ～ 2.5 m ,顶宽0.8

～ 1.5 m ,边坡系数 0.1 ～ 0.3 ,迎水坡浆砌石勾缝。

(3)具有布局相对集中的梯田 、沟坝地等阶梯化

基本农田 。在大面积退耕还林还草的情况下 ,为了解

决粮食问题 ,选定村庄周围缓坡地带和支沟中下部至

主河道两侧堤内集中新造水平梯田和台阶田 26.73

hm 2 。在田埂堰坝工程的保证下 ,采取起高垫低 、借

土客土等措施全部修建成阶梯化基本农田。田面宽

不低于 3 m ,活土层不低于 0.3 m ,埂坎顶高不低于

上埂坎底 0.3 m ,田面平整 ,当年修建 ,当年耕种 ,当

年见效。
[ 3]

2.2.2　模式评价

工程防护体系建设是生态修复的必要措施 ,是水

土保持措施因害设防原则的具体体现 ,实施工程措施

系统化 ,使工程之间相互结合紧密 ,形成互为安全保

证的整体 ,能够充分发挥群体防护功能 ,为水土保持

设下了第二道防线 。工程标准化是巩固提高小流域

治理开发成果的重要保证 。该流域从规划设计入手 ,

到实施验收的全过程 ,始终坚持工程标准化建设 ,严

把工程质量关。所建工程经过暴雨洪水的考验 ,达到

了防洪安全的要求。

例如 ,据该流域观测站观测 2000年 8月 1 日一

次降雨 164.3 mm(20年一遇 24 h 雨量为 345 mm),

其中最大 1 h降雨量为 112.3 mm(20年一遇 1 h雨

量为 105 mm)。雨后调查结果为:梯田坝完好率

98.1%,石谷坊完好率 96%,淤地坝完好率 97.8%,

顺河坝完好率 100%。

基本农田相对集中于毛支沟下部及河道两侧 ,便

于集约经营 ,耕作及灌溉方便 ,运输便利。也有利于

推广地膜覆盖 、育苗移栽和良种推广等农业先进技术

的实施 ,从而提高单产 ,增加总产 ,使有限的农田发挥

最大的效益 。

2.3　以林为主 ,林产品加工配套型模式

2.3.1　模式特点　清水河流域通过治理开发 ,调整

土地利用结构(表 1),使林地面积由 1 062.67 hm 2 ,

增加到 3 473.47 hm2 ,加上抚育改造 ,林相普遍好转 ,

使林木蓄积量 、林木可采伐量迅猛增长(表 2)。

表 1　清水河流域土地利用结构变化

年 份
农 地

面积/ hm2 比例/ %

林 地

面积/ hm2 比例/ %

牧 地

面积/ hm2 比例/ %

其 它

面积/hm2 比例/ %

1985 120.20 3.2 1 065.67 28.8 2 338.53 62.4 219.60 5.9

2008 130.13 3.5 3 473.47 92.7 54.60 1.5 85.53 2.3

表 2　清水河流域用材林变化情况

年 份
栎类用材林(封山育林)

面积/ hm2 蓄积/m3 可采伐量/ m3

其它用材林

面积/ hm2 蓄积/ m3 可采伐量/m3

1985 166.67 8 100 800 80.00 600 60

2008 349.73 17 500 2 300 1 453.67 24 00 5 410

　　从表 2中得知 ,2008 年栎类用材林年增加蓄积

量 9 400 m
3
,可采伐量1 750 m

3
。近两年来利用栎类

小径林资源丰富的优势 ,大力发展香菇 、黑木耳食用

菌加工业。2008 年该流域种养户 714 户 , 共种植

2 840架(每架 50根),袋料香菇 20万袋 ,产香菇 7.80

×103 kg ,黑木耳 4.70×103 kg ,收入 83.9万元 。仅

此一项人均收入 246.8元 。

目前 ,食用菌种植业已具备无病菌制种 ,机械点

种 ,种植管理技术和经销服务等系列化经营水平。

2.3.2　模式评价　栎类小径材养植食用菌与直接销

售木材相比 ,不仅每立方米增加收入 500元 ,经济效

益增加了 4倍 ,而且香菇已打入香港市场 ,黑木耳畅

销省内外 ,使长期封闭式生产的深山区与国内外市场

接轨 ,为小流域开发治理开辟了广阔的途径。

2.4　经济林商品生产基地化模式

2.4.1　模式特点

(1)集中连片开发治理。根据适地适树原则 ,在

高山区花园沟村 、牛王庙村为主 ,营造辛夷经济林

367.33 hm
2
,加上辐射到邻村的面积已达到 486.67

hm
2
,成为河南省集中连片面积最大的辛夷基地 。在

低山区寺沟村 、应山村为主 ,发展板栗经济林 283.33

hm2 ,加上郝村 、鸡塚村 、小团城村发展 406.67 hm 2 ,

使板栗初步形成开发基地。

(2)品种优良化。新造辛夷 、板栗经济林全部使

用优良品种嫁接苗木。根据鲁山县辛夷种子园试验

资料 ,结合当地群众实践经验 ,辛夷树选用品种为“一

串榆”和“猴巴掌”两个品种。一串榆品种开花结果特

性为每叶都能开花 ,当年新生枝杂开花成串 ,产量高 。

猴巴掌品种开花结果特性为簇状丛生 ,每簇 3 ～ 5朵 ,
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果似巴掌 ,产量高且易采摘。板栗优良品种选用信阳

红品种 ,不仅果个大 , 而且具有嫁接良种遗传性的

特性[ 4] 。

(3)生态性林相。造林后不搞林粮间作 ,给下层

林草创造繁殖蔓衍环境 ,形成立体林业结构。营林改

造抚育 ,采取压低其它树种树势 ,不搞单纯经济林经

营 ,以增加水土保持功能 。

2.4.2　模式评价　连片开发治理便于形成规模经

济 ,发展商品生产 ,建立支柱产业 。辛夷优良品种化

可提高产品产量和质量。据试验 ,辛夷良种嫁接比同

龄劣种增产 70%,辛夷花作为香料原料 ,良种比劣种

芳香提高 15%,具有名优土特产品市场竞争优势 ,深

受外商青睐。良种经过嫁接辛夷可提前 3 ～ 5 a 开花

结果 ,板栗可提前 5 ～ 7 a结果 ,实现了近期利益和长

远利益相结合的原则。生态性经济林能够充分发挥

暴雨中心区水土保持生态效益 ,也是植物措施安全渡

汛的有效途径。

3　生态修复综合效益分析

3.1　水土保持生态效益

清水河流域经过生态修复和治理开发 ,实行生物

措施与工程措施相结合 ,治坡与治沟相结合 ,形成了

完整的水土保持防护林体系 ,充分发挥了群体的防护

功能 ,收到了显著的生态效益 。

鲁山县水土保持试验站 1981年在该流域设立了

观测点 ,多年的实测数据见表 3—4 。从表中可以看

出 ,治理前 1981—1985 年平均年降雨量为 953.82

mm ,治理后 1986—1999 年平均年降雨量为 677.39

mm ,治理后年降水量比治理前减少了 276.43 mm ;

1981 —1985 年平均年径流量为 6.37 ×105 m3 ,

1986 —1999年平均年径流量为 5.15×105 m3 ,治理

后年径流量比治理前减少了 1.22×105 m3 ,即治理后

各项水土保持措施蓄水量为 1.22×105 m3 ,则蓄水效

率为 19.1%;1981 —1985年平均年输沙量为 1 682 t ,

1986 —1999年平均年输沙量为 437 t ,治理后年输沙

量比治理前减少了 1 245 t ,即治理后各项水土保持措

施保土拦沙量为 1 245 t ,则保土拦沙效率为 74%;根

据《河南省中小流域设计暴雨洪水图集》用推理公式

计算清水河小流域 10 年一遇洪峰流量为 110.7

m
3
/ s ,设计暴雨径流深为 204 mm 。根据实测数据 ,

该流域各项水土保持措施实施后 ,可拦蓄水量 1.22

×105 m 3 ,减少径流深 38.02 mm ,治理后洪峰流量 Q

后用下式计算:

Q后 =Qm ×(
Rm —Δm

R m
)4/ 3 =84.33 m3/ s

式中:Qm —治理前设计洪峰流量;Rm —治理前设计

径流深;Δm —治理后设计暴雨减少径流深 。则洪峰

流量消减效率:

η=
Qm —Q后

Qm
×100%=24.1%

表 3　清水河小流域 1981—1985 年(治理前)实测资料

年份
降雨量/

mm

径流量/
104 m3

输沙量/ t
径流深/

mm

1981 618.3 17.25 708 53.9

1982 1 038.2 86.40 2 800 270.0

1983 1 366.6 123.81 3 840 386.9

1984 964.5 60.70 679 189.7

1985 781.5 30.37 383 94.9

年均 953.8 63.71 1 682 199.08

表 4　清水河小流域 1986—1999 年(治理后)实测资料

年份
降雨量/

mm

径流量/
104 m3

输沙量/ t
径流深/

mm

1986 615.3 56.80 425.0 177.5

1987 687.3 37.89 665.0 118.4

1988 817.0 93.25 830.0 291.4

1989 706.1 79.74 454.0 249.2

1990 893.5 74.66 720.0 233.3

1991 519.3 27.74 78.0 86.7

1992 601.6 32.67 238.0 102.1

1993 484.8 19.71 73.0 61.6

1994 928.9 89.38 1320.0 279.3

1995 652.6 49.86 248.0 155.8

1996 791.6 70.27 391.0 219.6

1997 420.4 15.49 18.4 48.4

1998 793.8 42.40 472.0 132.5

1999 571.2 31.65 186.0 98.9

年均 677.4 51.54 437.0 161.1

　　根据该流域的观测成果和各项治理措施的蓄水

保土指标 , 可求得年侵蚀模数由治理前的 2 458

t/(km2 ·a),减少到治理后的 638 t/(km2 · a)。从计

算结果看 ,在10年一遇暴雨条件下 ,径流减少19.1%,

保土拦沙效率74%,消减洪峰流量24.1%,缓洪减沙效

益十分显著。由于防护体系的拦蓄作用 ,下泄含沙量

大为减少 ,致使主河道中下游河床下切 0.3 ～ 1.2 m ,

有效地避免了因河床上涨对沿岸农田的危害。同时 ,

随着植被覆盖率的提高 ,防护体系将发挥更大的蓄水

保土效益 ,实现生态环境的良性循环[ 5] 。

3.2　综合开发治理经济效益

清水河流域综合治理开发模式 ,使土地利用结构

得到了合理调整 ,土地利用率由治理前 32%提高到

治理后的 96.9%,坚持以林为主 ,突出开发经济林商
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品基地的发展方向 ,建立了完整的工程防护体系 ,促

进了农业生态体系的良性发展 ,使该流域经济效益迅

猛提高。2008年全流域农业总产值达到 955.98万元 ,

粮食总产量达到 1.05×107 kg ,人均 310 kg;经济总收

入764.78万元 ,人均收入2 250元。在经济收入中 ,林

副业食用菌和辛夷经济林收入增加 83.9万元和 35万

元 ,两项合计增加收入 118.9万元 ,人均增收 350元 。

3.3　社会效益

清水河流域生态修复和治理开发的社会效益也

十分显著 ,具体表现为 3 个方面:(1)解决了群众的

温饱问题 ,为逐步走上小康之路奠定了基础。开发治

理为山区脱贫致富找到了出路 ,随着经济林果逐步进

入盛产期 ,林副土特产品大量增加 ,不断供应社会需

求 ,群众收入不断增加 ,山区群众安居乐业 ,促进了社

会稳定。(2)防护体系缓洪减少水土流失效益十分

显著 ,对减少下游昭平台水库(大型水库)的泥沙淤积

起到积极作用。同时 ,经过生态修复和治理开发 ,增

加了群众的商品意识 ,坚定了开发治理的信心 ,为进

一步巩固生态建设成果实现山区生态建设的可持续

发展创造了有利条件。(3)为开展流域生态旅游奠

定了基础 ,2005年以来当地村民开发了“清水河风景

区” ,为当地经济发展注入了新的生机和活力 。

4　结论

清水河小流域从坡面治理到沟道治理 ,从生物措

施到工程措施 ,经过连续治理 ,形成较完整的水土保

持防护体系和农业生态系统。流域内开发性治理与

商品基地建设同步发展 ,为小流域治理与市场经济接

轨奠定了良好基础 ,取得了显著的生态 、经济和社会

效益 。该流域经过多次暴雨考验 ,防护体系完好率在

95%以上 ,为暴雨中心区小流域生态修复探索出了良

好模式。
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　　盐碱土的改良是一个长期 ,持续的过程 ,特别是

重度盐碱地 ,土壤结构的变化也是需要长期的观测和

研究 ,某些参数数据的变化还需要长期的收集才能最

终形成定论。所以此项研究仍需深入开展。
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