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张家口不同侵蚀类型区水土流失治理模式及效益研究
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合
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资源研究所，陆地水循环与地表过程重点实验室，北京１００１０１；４．北京市水利规划设计研究院，北京１０００４４）

摘　要：依据张家口典型小流域水土流失监测数据及其推广区域水土流失治理效益数据，对该区不同侵蚀

类型区的水土流失综合配置模式及推广的价值进行了研究。结果表明，在不同类型区进行土地利用结构

调整和工程及植被措施选取时，土石丘陵区和土石山区应重点考虑阴坡阳坡下垫面条件的差异性，石质山

区应重点考虑小流域不同部位的土壤厚度，白垩纪恶劣地形区考虑的重点是尽可能减少对原始地面的扰

动和破环。根据不同治理区下垫面条件的差异，各典型小流域在实施治理后生态效益明显，保土和蓄水效

益分别到达７０％和６０％以上。在类似区域推广后，同样取得了明显的生态效益，水土保持效益均达６０％
以上。治理区域内林草地面积及土地利用率所占比例均显著提高，对水土流失的调控能力也明显增强。
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　　水土流失是一个世界性的环境问题［１－３］，近几十

年来受到了广泛关注。中国地域广阔，侵蚀因素及类

型复杂多样，使得水土流失非常严重。北方土石山区
是主要水力侵蚀类型区，其特有的土壤侵蚀环境及其

所处的特殊地理位置，使它已经成为潜在土壤侵蚀最

危险的地区之一。小流域是土壤侵蚀、产沙和输沙的
基本单元，也是进行水土流失综合治理的基本单元，

近几十年来，我国以小流域为对象，开展了大量的水

土流失治理和研究工作，并取得了丰硕的成果。

张家口市位于北方土石山区的西北部，是北京市

主要的水资源来源区和生态屏障之一，地理位置极其

重要。１９８３年，张家口市被水利部列入为国家８大
片水土保持重点治理区，开始了重点治理，自此河北

省、北京市及国家在张家口地区开展了大量的水土保

持综合治理研究［４］。特别是近期《２１世纪初期首都

水资源可持续利用规划》项目、京津风沙源治理工程
项目等重大项目实施以来，张家口地区出现了许多水

土流失综合治理的精品小流域，为总结北方土石山区

水土流失综合治理范式提供了很好的样板［５－６］。鉴

此，本研究以张家口精品治理小流域为研究基础，分
析不同侵蚀类型区水土保持措施在空间配置上的结

构、功能及其生态效益。

１　精品治理小流域的选取及研究方法

张家口地区的地质地貌、土壤及植被等特征空间
差异性很大，因此，因地制宜，合理、有效、科学地配置
不同区域水土保持措施的治理体系是有效控制该区

水土流失的基础。根据地貌、岩石、土壤植被等自然
因素特征及水土流失类型、特点、防治措施、土地利用
方式等因素的空间差异性，把张家口划分为黄土丘陵
区、土石丘陵区、土石山区、石质山区、白垩纪恶劣地
形区５个侵蚀类型区。
首先在张家口不同侵蚀类型区选取有代表性的

小流域，根据其地形、人类活动及水土流失等特点筛
选不同水土保持措施进行合理的空间配置，并在小流
域治理前进行基本生态环境背景值登记，同时监测小
流域治理后的生态指标，以便分析水土保持措施配置
结构的合理性。以此为基础，在同类型区选取一定数
量的小流域进行推广，检验水土流失治理体系的推广
价值。主要选取的小流域为黄土丘陵区怀来枣沟小
流域、土石丘陵区涿鹿县胥家窑小流域、土石山区崇
礼县的马凤祥沟小流域、石质山区万全县巡柴沟小流
域和白恶纪恶劣地形区万全县南沟小流域，共５条小
流域（表１）。资料主要来源于张家口水土保持试验

站和河北永定河上游水土保持重点治理技术的研究

成果。

２　不同类型区典型小流域水土保持措
施的配置结构

　　经过２０ａ的治理，张家口市水土保持措施配置
结构主要分为山项松柏＋山坡果树经济林＋水平梯
田＋沟坝地＋沟道治理措施（简称五道防线一型），山
顶防护林＋山坡果树经济林＋蓄水排水沟＋水平梯
田＋沟道治理措施（五道防线二型），环山水平沟＋果
树经济林＋水平梯田＋沟道治理措施（四道防线一
型）和防护林＋水平梯田＋引洪淤灌＋沟道治理措施
（四道防线二型）４种类型。
根据各典型小流域自然环境的特点，以径流小区

试验数据为基础，选择适宜的水土保持措施，在保证
基本农田的条件下，重点加强生态环境的改善，调整
土地的利用结构，增加植被覆盖［７］。通过坡面水土保
持措施空间适宜性分析可知［７］，由于该区气候较为干
旱、土层较薄、土石混杂明显，因此坡面上部应以植被
措施为主，同时必须辅助于工程措施拦土蓄水为植被
的生长和恢复创造条件，坡面底部及沟道可以修建梯
田、水平条及淤地坝进行基本农田建设。同时，结合
目前该区常用的水土流失治理模式，可以用其一种或
几种在小流域不同位置合理配置水土保持措施（详见
表１）。
黄土丘陵区枣沟小流域水土保持措施配置结构：

流域上部沿等高线布设水平沟或鱼鳞坑，并配以适宜
立地条件的灌木，土质较好的地段可布设乔灌混交；
流域中部修筑不同形式的梯田，以种植经济林或农作
物，亦可实行林粮间作，并以植物（紫穗槐、杏树、枣树
等）护埂；流域下游主要建筑高标准水平梯田作为高
稳产田；沟头修筑双层防护措施，并配以灌木护地埂；
沟道修筑各类谷坊，并在沟底种植杨树或其它优质速
生树种。
土石丘陵区胥家窑小流域水土保持措施配置结

构：上游丘陵地阴坡土层较厚且水分条件较好，采用
鱼鳞坑或水平沟整地，呈品字形等高排列，发展落叶
松或油松，其它条件较差且水土流失相对较小地区以
封禁治理为主，较为破碎地区可实行人工种草，以恢
复植被；中下游阳坡半阴坡的耕地及荒坡实行水平沟
整地，等高开挖，配以速生、固土力强的树种；丘陵缓
坡地整修为各类梯田，根据具体条件发展适宜经济
林；水平梯田安排在土质好坡度缓的坡面，与滩地作
为高稳产田；沟头采用双层沟头防护，并以灌木护埂；
沟道修建各类谷坊坝。
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表１　不同侵蚀类型区典型小流域的基本概况及水土保持措施配置结构

侵蚀类型 小流域 区域基本情况 土地利用现状 治理措施布局情况 实施治理措施后的情况

黄 土

丘陵区

怀来

枣沟

总人 口 １　５９７ 人，总 面 积
２４．３ｋｍ２，流失面积２１．６７
ｋｍ２，侵 蚀 模 数 ３　６３４ｔ／
（ｋｍ２·ａ），海拔８００～１　７４５
ｍ，年均气温５ ℃，无霜期
１１７ｄ，年均降雨量３８８ｍｍ，
土层厚度３０—６０ｃｍ，有机
质０．７５％。

总面积２　４３０ｈｍ２，
生 产 用 地 １　９９３
ｈｍ２，其中农业３８８
ｈｍ２，林 业 ４７２．５
ｈｍ２，牧 业 ２０６．７
ｈｍ２，荒地１　０９９．５
ｈｍ２，非生产用地
２６３．３ｈｍ２。

丘陵荒山荒坡地营造护坡林，
发育侵蚀沟底营造侵蚀沟防

护林，条田护坡经济林，一般
梯田经济林；沟坡筑水平沟，
沟头连续围埝。

治理度８７．８％，其
中水平梯田１０６．７
ｈｍ２，一般梯田５１．３
ｈｍ２，坡式梯田２１４
ｈｍ２，封 育 草 地 １０
ｈｍ２，种草１０ｈｍ２。
建谷坊２０座。

土 石

丘陵区

涿鹿县

胥家窑

总人 口 １　７０９ 人，总 面 积
１０．９７ｋｍ２，流失面积６．６８
ｋｍ２，侵 蚀 模 数 ６　５００ｔ／
（ｋｍ２·ａ），海拔６９０～１　１００
ｍ，年均气温８ ℃，无霜期
１２７ｄ，年均降雨量４３８ｍｍ，
土层厚度大于６０ｃｍ，有机
质１．３％，基本为黄土轻壤
质碳酸盐褐土。

总 面 积 １　０９７．３
ｈｍ２，农 业 用 地
４００．８ｈｍ２，其中坡
耕地 ３５３．１ｈｍ２，
水 地 梯 田 ４７．７
ｈｍ２，林 业 用 地
１７３．２ｈｍ２，荒 坡
９３．７ｈｍ２，非生产
地４２９．５ｈｍ２，其
中 裸 岩 面 积 达

３７８．５ｈｍ２。

土石丘陵背阴坡地发展落叶

松，采 用 鱼 鳞 坑 整 地，密 度
３　３３０株／ｈｍ２，呈品字形等高
排列。流域中下游阳坡半阴
坡的耕地及荒坡上，选速生、
固土力强的树种，水平沟整
地，密度１　６６５株／ｈｍ２，等高
开挖。沟底植树株距２ｍ；经
济林树种主要是苹果，密度因
地制宜，旱地果园密度为４９５
～８２５株／ｈｍ２；水平梯田安排
在土质好坡度缓的坡面。

治理度达８５．６％，其
中水平梯田１１１．５
ｈｍ２，坡式梯田８５．２
ｈｍ２，沟 坝 地 ２．１
ｈｍ２，造林１３７ｈｍ２

（３３．３ｈｍ２ 用材林，
经济林１０３．７ｈｍ２），
封山育草７００ｈｍ２，
建土谷坊８８座，石
谷坊７１座，鱼鳞坑
５．３５万个。

土石

山区

崇礼县

马凤祥沟

总人口５５５人，总面积１４．６
ｋｍ２，流失面积１０．５７ｋｍ２，
侵蚀模数５　２８９ｔ／（ｋｍ２·
ａ），海拔１　２５０～１　６１９ｍ，年
均气温３℃，无霜期１０５ｄ，
年均降雨量４７０ｍｍ。

总面积１　４６０ｈｍ２，
农业用地９８ｈｍ２，
林 业 用 地 １４６
ｈｍ２，荒 地 １　０２０
ｈｍ２，其它用地５８
ｈｍ２。

土石山阴坡地发展落叶松及

油松，采用鱼鳞坑与水平沟结
合整地，密度３　３３０株／ｈｍ２，
呈品字形等高排列，阳坡以鱼
鳞坑整地，种植山杏；沟道就
地取材，建土或石谷坊；沟头
种植沙棘以控制其延伸；水平
梯田安排在土质好坡度缓的

坡面。

治理度８８％，其中
水平梯田４０ｈｍ２，
封育草地８６ｈｍ２，
水保林７０８ｈｍ２，经
济林５０．６ｈｍ２。

石质

山区

万全县

巡柴沟

总人口５　０７８人，总面积２８．５
ｋｍ２，流失面积７．７ｋｍ２，侵
蚀模数３　７５０ｔ／（ｋｍ２·ａ），海
拔８９６～１　３５３ｍ，年均气温
６．９℃，无霜期１２９ｄ，年均
降雨量３９０ｍｍ，整个流域属
片麻岩石质山地，地面高差
大，坡度陡，土壤肥力低，沟
壑发育较严重。

总 面 积 ２　８４９．６
ｈｍ２，农 业 用 地
５６２．３ｈｍ２，林业用
地２４７．５ｈｍ２，荒
山荒坡 ２０２ｈｍ２，
非生产地１　８２７．８
ｈｍ２，其中裸岩面
积达１　８０１．１ｈｍ２。

坡面上部鱼鳞坑等高布设，品
字形排列；坡面下部土层较厚
或坡脚修建水平梯田进行基

本农田建设；沟道修建谷坊进
行淤沙造田。

治理度８８．８％，其
中水平梯田 １４．７
ｈｍ２，一 般 梯 田
２１３．９ｈｍ２，共完成
造 林 面 积 ３８６．４
ｈｍ２（其 中 经 济 林
２５９．８ｈｍ２，杨树乔
木 林 油 松 合 计

１２６．６ ｈｍ２。建 石
谷坊 ４８７座，修田
间路５　０００ｍ。

白恶纪

恶劣地形区

万全县

南沟

总 人 口 ５９３ 人，总 面 积
１３．３４ｋｍ２，流失面积１１．８
ｋｍ２，侵 蚀 模 数 ５　２００ｔ／
（ｋｍ２·ａ），年均气温 ６．９
℃，无霜期１２９ｄ，年均降雨
量３９０ｍｍ，坡度陡，沙砾石
风化严重，土壤肥力低，结
构性差，疏松易流失。

总面积１　３３３．５ｈｍ２，
农业用地１２５．３ｈｍ２，
林 业 用 地 ２３２．８
ｈｍ２，荒地面积９３３
ｈｍ２，非生产地４２．４
ｈｍ２。

沟底疏林地补植，并新植杨树
乔木林；阴坡布设以柠条为主
的灌木林；缓坡或中坡上挖鱼
鳞坑，呈品字形排列，等高布
设；沟道内设置谷坊并适当结
合沟底防护林。

治理度８１．２３％，其
中水 平 梯 田 ５３．９
ｈｍ２，共完成造林面
积９０７．３ｈｍ２（其中
经济林６０ｈｍ２，乔
木 林 ２６９．９ ｈｍ２。
修筑谷坊９０８座，挖
水平沟２．６０４×１０５

ｍ，鱼 鳞 坑 ６７．１１
万个。
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　　土石山区马凤祥沟小流域水土保持措施配置结
构：中上游地区栽植落叶松，下游的阴坡修筑高标准
的水平梯田；治理重点在阳坡，上游阳坡以封禁为主，

中下游荒山荒坡，采用鱼鳞坑结合水平沟进行整地或
反坡整地，并配以耐旱、耐瘠薄的树种，初植密度应加
大；修建沟头防护措施，以柠条或沙棘等灌木护埂，沟
底修筑谷坊坝、拦沙坝、淤地坝等工程，沟底土地杨
树、柳树、沙棘树种，实行乔灌混交，较宽的 Ｕ形沟，

与在下游修筑的土质、肥力较好的水平梯田作为高稳
产田。

石质山区巡柴沟小流域水土保持措施配置结构：

上游土层较薄的荒坡地以封禁治理为主；中下游土层
较厚的适林地以水平沟及鱼鳞坑整地，配以乔灌混
交，沟道治理以石谷坊及土谷坊层层拦截，土层厚但
肥力差的坡耕地配以坡式梯田栽种耐旱经济林，肥力
较好的坡耕地改造为水平梯田，与沟坝地、滩地一并
作为基本农田或高效益经济林种植区。

白垩纪恶劣地形区南沟小流域水土保持措施配

置结构：该区治理原则是尽量减少对原地表的扰动，

上游以封禁治理为主，中下游和沟道防护上重点实施
工程措施；坡面工程措施以鱼鳞坑和水平沟为主，工
程密度要稀，植物配置密度要大；沟谷洼地以修筑谷
坊坝为主；植物配置尽量采取多种植物混交的方法，

树种以沙棘、柠条、杞柳、杨树、油松等阳性树种为主，

沟底沿内可实施杨树压条措施。

３　不同类型区实施水土保持措施后的
生态效益分析

　　水土流失强度的变化除了受下垫面条件的影响
外，降雨条件也是影响其强度的关键因素，在其它条
件相同的情况下，降雨特征的不同将直接导致土壤侵
强弱的变化。因此，在分析治理区近２０ａ的水土保
持效益时，必须考虑降雨条件的变化。鉴于此，统计
了张家口１９５６—２００９年的逐年降雨数据（图１）。从
图１可以看出，近５４ａ来，该区的多年平均降雨量基
本保持在一个稳定的状态，其中１９５６—１９８０年间的
多平均年降雨量稍多于１９８１—２００９年间的多年平均
降雨量，但前者年降雨量有稍为减小的趋势，后者有
逐年稍微增加的趋势。本研究涉及的治理小流域均
始于１９８０年，而１９８０—２００９年间的张家口逐年降雨
数据显示变化不大，因此可以认为在这一时期治理小
流域的水土流失的强弱变化完全是由于水土保持措

施的实施而引起的。

图１　张家口年降雨量变化时间序列

　　注：数据来源于中国气象资料共享服务网·中国地面气候资料年

值数据集（１９５６—２００９年）。

图２和图３是各类型区典型小流域实施治理前
后的多年平均水土保持效益统计结果。图２显示，与
治理前相比，各小流域在实施治理后土壤侵蚀模数显
著降低，保土效益均在７０％以上，而土石山区马凤祥
沟小流域的保土效益则高达９０％以上。同时除土石
丘陵区胥家窑小流域治理后的侵蚀模数较高外，其它
类型区各小流域治理后的土壤侵蚀模数均低于１　０００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。图３显示，实施治理后，各小流域年均
径流量均有明显下降，蓄水效益均达到６０％以上，充
分说明小流域内水土保持措施的配置结构是合理有

效的。同时，统计结果显示，同类型区典型小流域治
理后的保土效益要高于蓄水效益，而不同类型区典型
小流域之间治理后的拦土蓄水效益存在一定的差异，
其中保土效益区域间的差异较小，蓄水效益的差异较
大（见图２—３），这主要是由降雨特征、地形、土壤植被
及水保措施配置结构等因素空间差异性引起的［８－９］。

图２　不同类型区典型小流域治理前后土壤侵蚀变化

图３　不同类型区典型小流域治理前后径流量变化

图４是不同类型区以典型小流域治理模式为基
础在类似区域推广后的平均水土保持效益统计结果。
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其中，黄土丘陵区共统计了５９条推广小流域，土石丘
陵区共统计了３３条推广小流域，土石山区共统计了

６３条小流域，石质山区共统计了１２条小流域，白垩
纪恶劣地形区共统计了１８条小流域。图４显示，不
同类型区类似区域实施典型小流域治理模式后均取

得良好的水土保持效益，其中各推广区域保土效益基
本维持在８０％左右，蓄水效益也在６０％以上。进一
步说明各类型区实施的水土保持配置模式是可行的，
具有很好的推广价值。同时，推广区域实施水土保持
综合治理后，土地利用的结构也有了很大的变化（表
２），其中林地和草地所占比例均有明显提高，荒地显
著降低，在保证基本农田不变的情况下，土地利用率
和植被覆盖均得到明显提高，实施治理后的黄土丘陵
区、土石丘陵区、土石山区、石质山区及白垩纪恶劣地

形区的植被覆盖率已经分别达到３３．７％，５３．８％，

４５．５％，４０．０％和６１．２％，生态环境也得到明显改
善。大量研究表明，林草用地的提高及农业用地的降
低是有效抑制水土流失的根本途径［１０－１１］。

图４　不同类型区推广小流域实施治理后的水保效益

表２　不同地貌类型区推广小流域治理后土地利用结构变化 ％

土地利用

类 型

黄土丘陵区

治理前 治理后

土石丘陵区

治理前 治理后

土石山区

治理前 治理后

石质山区

治理前 治理后

白恶纪恶劣地形区

治理前 治理后

农 地 ４２．９１　 ４２．３７　 ３５．１３　 ３１．０８　 ２２．７９　 ２１．３０　 ２２．１０　 ２０．３５　 １５．６７　 １５．５３
林 地 ９．００　 ２７．０２　 １２．１７　 ３６．９６　 １２．６８　 ３８．８７　 １０．８５　 ３１．４４　 ８．００　 ５１．６０
草 地 １．６５　 ６．７９　 ２．６４　 １１．８１　 ７．８１　 １５．０５　 １．２５　 ８．１８　 ０．００　 ９．６０
荒 地 ２９．９１　 ８．６９　 ３４．５９　 ８．４６　 ４１．２９　 ９．３５　 ３４．１９　 ８．４５　 ６６．０２　 １２．９７
非生产用地 １７．４５　 １７．２０　 １４．９９　 １５．１８　 １５．４３　 １５．３７　 ３１．６１　 ３１．５８　 １０．２９　 １０．３０
土地利用率 ６８．９３　 ９２．５３　 ６１．７３　 ９２．０９　 ５４．３８　 ８９．５９　 ６１．９２　 ９０．７１　 ３２．２６　 ８６．９０

４　结 论

对不同类型区典型小流域水土流失治理体系及

类似区域推广后的监测数据的分析结果显示，不同类
型区水土流失治理模式是合理可行的，生态效益明
显，具有很好的推广价值。其基本配置结构是依据治
理小流域的上、中、下游及沟道不同部位的具体情况
合理布置水土保持工程措施和植被措施，但要重点考
虑不同类型区特有的自然环境特点。其中，在土地利
用结构调整和工程措施及植被措施选取时，土石丘陵
区和土石山区应重点考虑阴坡阳坡下垫面条件的差

异性，石质山区重点考虑小流域不同部位的土壤的厚
度，白垩纪恶劣地形区考虑的重点是尽可能减少对原
始地面的扰动和破环。
各典型小流域在实施治理后生态效益明显，保土

效益基本在７０％以上，蓄水效益在６０％以上。在各
个类型区类似区域推广后，同样取得了明显的生态效
益，推广区域的水土保持效益均达６０％以上，同时治
理区域内林草地面积及土地利用率所占比例均显著

提高，对水土流失的调控能力也明显增强。
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