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不同治理措施在红壤坡耕地的水土保持效益

李秋芳１，王克勤１，王帅兵１，李太兴２，李宝荣２

（１．西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４；２．云南省玉溪市水利局，云南 玉溪６５３１００）

摘　要：在云南省抚仙湖流域澄江尖山河小流域坡耕地建立了野外标准径流小区，并布设了１．２ｍ宽等高

反坡阶和２．０ｍ宽草带两种坡耕地水土保持措施，观测次降雨的地表径流量和土壤流失量，并与原状坡耕

地进行对比，分析两种措施的水土保持效益。结果表明：（１）两种措施之间的地表径流量和土壤流 失 量 差

异性均显著。修筑等高反坡阶的地 表 径 流 深 为１１３．６４ｍｍ，比 原 状 坡 耕 地 减 少 了６１．９％，土 壤 流 失 量 为

７１４．７ｔ／ｋｍ２，比 原 状 坡 耕 地 减 少 了７７．４％；布 设 草 带 的 地 表 径 流 深 为８２．７６ｍｍ，比 原 状 坡 耕 地 减 少 了

７２．２％，土壤流失量为３７０．１ｔ／ｋｍ２，比原状坡耕地减 少 了８８．３％。（２）两 种 措 施 之 间 的 减 流 和 减 沙 效 益

差异性均显著，等高反坡阶的减流和减沙效益指数平均分别达０．５７和０．９７，草 带 的 减 流 和 减 沙 效 益 指 数

平均分别达０．７９和０．７６。（３）两种措施均大 幅 削 减 了 地 表 径 流 和 泥 沙 的 氮、磷 养 分 输 出 总 量，发 挥 了 较

好的保肥作用。与原状坡耕地相比，等高反坡阶对总氮削减率为８１．９％，对总磷削减率为４４．３％；草带对

总氮削减率为７４．７％，对总磷削减率为８３．７％。

关键词：土壤侵蚀；等高反坡阶；草带；坡耕地；抚仙湖
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　　水土流失是红壤坡耕地环境质量不断恶化的主

要原因。据统计，云南省水土流失面积达１．４１×１０５

ｋｍ２，占土地面积 的３７％，年 流 失 土 壤５．１８×１０８　ｔ，
主要 发 生 在＞８°的 坡 地 上，坡 地 面 积 占 总 面 积 的

９０％以上。云南省旱坡耕地１．９８×１０６　ｈｍ２，占总耕

地面积的６７．４％［１］。农业面源污染近年来已上升为

“三湖（位于云南省玉溪市３个高原湖泊抚仙湖、星云

湖和杞麓湖）”水污染的重要因素［２］。云南省澄江县

尖山河作为抚仙湖入湖一级支流，其小流域中径流、
泥沙及其Ｎ，Ｐ等养分的输出在抚仙湖面源污染中占

有很大比重，而红壤坡耕地的水土流失是造成抚仙湖

面源污染的重要原因之一，进行红壤坡耕地水土流失

的综合治理对该区山地资源的可持续利用，对抚仙湖

面源污染的减少都有十分重要的作用。在水土保持

对策上，减缓面源污染有两个关键点：一是减少地表

径流，从而减少由其带入下一循环的污染物的量；二

是减少土壤养分流失，保持土壤肥力。等高反坡阶可

对局部径流起到调控作用，既能蓄集一部分降雨，又

能保持水土，可使地表径流得到合理调控，也能改善

土壤水分和养分条件［３－５］。赵合理等［６］研究了黄土高

原丘陵沟壑区不同水土保持措施对坡面降水再分配

的影响，结果表明，等高反坡阶可以缓解降水在坡面

的再分配过程，连续切断坡面径流流线，抑制径流泥

沙发生。草被也具有一定的水土保持效益，它主要是

通过其地上和地下两部分共同实现的，地上部分主要

是通过对降雨截留、增加径流入渗量和减少地表净雨

量，以及增加地表糙率、减小径流流速和降低径流对

地表的冲刷能力多方面来实现的，而地下部分的作用

主要 体 现 在 根 系 能 增 强 土 壤 的 抗 冲 性 能［７］。王 晓

南［８］等的研究表明，植被具有明显的水土保持效益，
其他学者及 一 些 国 外 学 者［９－１１］分 别 研 究 了 不 同 植 被

系统，不同利用方式，不同农作措施红壤坡地的水土

流失特征和水土保持效果，以及土壤养分的流失与保

持，提出了等高梯田、植物篱、农林间作，提高植被的

结构层次和覆盖度，辅以必要的工程措施是红壤坡地

水土保持的有效措施。本研究综合国内外近期研究

结果，采用野外观测的方法，在云南省澄江县尖山河

小流域布设标准径流小区，以修筑等高反坡阶和布设

草带为治理措施，进行连年观测与分析，对不同措施

的减流减沙效益、径流和泥沙养分的输出进行分析，
以期为该区红壤坡耕地水土流失治理及抚仙湖面源

污染治理方案的制定提供理论支持。

１　试验区概况

尖山河小流域（地理坐标为１０２°４７′２１″—１０２°５２′０２″Ｅ，

２４°３２′００″—２４°３７′３８″Ｎ）位于珠江南北盘江上游岩溶区

域的玉溪市澄江县，为抚仙湖一级支流，海拔１　７２２．０
～２　３４７．４ｍ，流域总面积３５．４２ｋｍ２，相对高差６２５．４
ｍ。试验区多年年均降水量１　０５０ｍｍ，干湿季分明，雨
季（５—１０月）降水量占全年降水量的７５％，多年平均

洪峰流量为３６ｍ３／ｓ，暴雨基本出现在雨季，常出现单

点暴雨，如遇特大暴雨时，尖 山 河 下 游 常 遭 受 洪 涝 灾

害。年均径流深３００ｍｍ，年均蒸发量９００ｍｍ。
尖山河小流域土地总面积３５．４２ｋｍ２，主要土地

利用类型有 次 生 林、人 工 林、灌 草 地、坡 耕 地 和 梯 平

地，耕地面 积 占 流 域 总 面 积 的１２％，其 中 坡 耕 地 占

７％。土壤类型主要有红壤和紫色土。分布的主要乔

木树种有云南松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）、蓝 桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｌｏｂｕｌｅｓ　Ｌａｂｉｌｌ）等。
烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ）是 该 地 区 的 主 要 经 济 作

物，试验地在实验观测年间均种植烤烟。

２　研究方法

２．１　标准径流小区布设

选取典型坡耕地，修建水平投影面积５ｍ×２０ｍ
的标准径流小 区，海 拔 高 程１　７７３ｍ，位 于 坡 面 中 下

部，坡 度１８．５８°，坡 向 为 北 南 向，２００７—２０１０年 均 种

植烤烟。观测期内，每年雨季（５月）前都进行垄坡耕

种Ｋ３２６品种烤烟。

２．２　水土保持措施的布设

根据以往年水文观测资料，该区年内降雨量分配

不均，夏季降 雨 集 中（５—１０月）易 形 成 大 雨 或 暴 雨，
导致容易产生大的地表径流并冲刷地表，造成水土的

流失。２００８年４月 底，在 坡 耕 地 标 准 径 流 小 区 中 部

和下部分别 修 筑 两 条 等 高 反 坡 阶，等 高 反 坡 阶 规 格

为：宽１．２ｍ，反坡５°。２０１０年４月底，在该径流小区

内将修筑等高反坡阶措施改为布设草带，即在径流小

区的下部布设草带，占整个标准径流小区长度的１／３，
长约６．６７ｍ，草带由５ｃｍ厚的天然草皮移栽而成，
主要 植 物 种 为 紫 茎 泽 兰 （Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ａｄｅｎｏｐｈｏ－
ｒｕｍ）、扭黄 茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、鬼 针 草（Ｂｉ－
ｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）。由于 野 外 观 测 期 间 无 重 复 试 验，故 以

２００７年的原状坡耕地径流小区作对照。在标准径流

小区旁布设ＲＧ２－Ｍ型数字自记雨量计，测定次降雨

的降雨量和降雨历时，并计算降雨强度。

２．３　试验观测与计算

使用ＲＧ２－Ｍ自记雨量计记录降雨过程，用人工

雨量计观测的次降雨量进行校对。每次降雨产流后，
记录集流池 内 水 文 尺 水 位 刻 度，用 体 积 法 求 得 径 流

量，充分搅匀，用５００ｍｌ取 样 瓶 取６瓶 水 样，３瓶 待
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测泥沙含量，３瓶待测Ｎ和Ｐ含量，每次降雨取样后

均用专用工具将径流池清理干净。
（１）泥沙测定。用置换法测定，计算公式为：

Ｍ＝γｓ（Ｍωｓ－Ｍω）／（γｓ－γω）
式 中：Ｍ———泥 沙 质 量 （ｇ）；γｓ———泥 沙 的 比 重

（ｇ／ｃｍ３）；γω———水的比重（ｇ／ｃｍ３）；Ｍωｓ———泥水质

量（ｇ）；Ｍω———清水质量（ｇ）。
（２）氮、磷含量测定。总氮采用碱性过硫酸钾消

解—紫外分光光度法测定，总磷采用过硫酸钾消解—
钼酸铵分光光度法测定，氨氮采用纳氏试剂比色法测

定。泥沙中全氮采用凯氏定氮法测定，土壤全磷采用

ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４ 法测 定，水 解 氮 采 用 碱 解 蒸 馏 法 测

定，速效磷采用盐酸—氟化铵法测定。
（３）减流减 沙 效 益 分 析。用 减 流 减 沙 效 益 指 数

表达，计算公式为［７］：

Ｉω＝１－
Ｗω′
Ｗω

，　Ｉｓ＝１－
Ｗｓ′
Ｗｓ

式中：Ｉω，Ｉｓ———某 措 施 的 减 流 和 减 沙 效 益 指 数；

Ｗω′，Ｗｓ′———实施 某 措 施 后 的 产 流 和 产 沙 平 均 值；

Ｗω，Ｗｓ———无措施的产流和产沙平均值。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１１．５软 件 进 行 相

关分析。

３　结果与分析

３．１　不同措施下降雨及其产流产沙特征

表１为研究区不同水土保持措施下降雨、径流和

泥沙的观测结果。由表１可知，与试验区原状坡耕地

雨季降雨量７３９．８ｍｍ相比，修筑等高反坡阶措施下

的雨季降雨量减少了４．６％。
原状坡耕地的径流深为２９８．２ｍｍ，径流系数为

０．５，与之相比，修筑等高反坡阶措施下径流深减小了

６１．９％，而布设草带措施下的径流深减幅更大，达到

了７２．２％。原 状 坡 耕 地 的 地 表 径 流 量 为２９８　２００
ｍ３／ｋｍ２，修筑等高反坡阶后，该值减少了６１．９％，为

１１３　６４０ｍ３／ｋｍ２，表明修筑等高反坡阶起到了较好的

减流作用；布设草带后地表径流量则更少，为８２　７６０
ｍ３／ｋｍ２。利用ＳＰＳＳ分 析 可 得，两 种 措 施 下 地 表 径

流量差异性显著（ｓｉｇ＝０．０２３＜０．０５），土壤流失量差

异性也显著（ｓｉｇ＝０．００３＜０．０５）。这 表 明 两 种 措 施

对坡耕地地表径流均有不同程度的削减作用。

表１　不同水土保持措施下降雨、径流和泥沙的观测结果

治理措施　　
年降雨
量／ｍｍ

雨季降
量／ｍｍ

产流降
雨／ｍｍ

径流深／
ｍｍ

径流
系数

产流
次数

泥沙含量／
（ｋｇ·ｍ－３）

地表径流量／
（ｍ３·ｋｍ－２）

土壤流失量／
（ｔ·ｋｍ－２）

原状坡耕地 ８８７．３　 ７３９．８　 ５９５．８　 ２９８．２　 ０．５０　 ３５　 １０．６　 ２９８　２００　 ３　１５７．２
等高反坡阶 ９２３．３　 ７３１．７　 ４５８．０　 １１３．６　 ０．２５　 １７　 ６．３　 １１３　６４０　 ７１４．７
布设草带 ８５６．４　 ７０５．５　 ３００．０　 ８２．８　 ０．３３　 １８　 ６．５　 ８２　７６０　 ３７０．１

与原状坡耕地比／％
４．１ －１．１ －２３．１ －６１．９ －０．５ －５１．４ －４０．６ －６１．９ －７７．４

－３．５ －４．６ －４９．６ －７２．２ －０．３ －４８．６ －３８．７ －７２．２ －８８．３

　　由于原状、修筑等高反坡阶和布设草带３种措施

下的产流产沙量不是同一年 的 观 测 结 果，本 试 验 中，

分析数据时分别建立原状、修筑等高反坡阶措施下的

径流、泥沙产量与降雨（量与强度）之 间 的 回 归 方 程，

再将布设草带措施下的相关实测值代入回归方程内，

预测出原状下和修筑等高反坡阶措施下各自的产流、

产沙 量，并 将３种 措 施 下 的 产 流 产 沙 量 进 行 对 比 分

析。通过偏相关分析及逐步回归分析，得到原状坡耕

地条件下的回归方程为：

Ｑ＝０．２３２Ｐ＋０．１０８Ｉ１０＋０．３９７Ｉ３０－３．１３２
（Ｒ２＝０．７９８，ｎ＝３３）；

Ｑｓ＝３．７０２Ｑ１．３０１　（Ｒ２＝０．８５３，ｎ＝３３）

修筑等高反坡阶措施下的回归方程为：

Ｑ＝２．７７２Ｑｓ－０．００９Ｑ２ｓ－１．５１０
（Ｒ２＝０．９４９，ｎ＝１６）；

Ｑｓ＝１．７３８Ｐ＋１６．７Ｗｓ－０．２９８Ｉ３０－８０．１６１
（Ｒ２＝０．８２２，ｎ＝１６）

式中：Ｑ———地表径流量（Ｌ／ｍ２）；Ｑｓ———土壤流失量

（ｔ／ｋｍ２）；Ｗｓ———泥沙含量（ｋｇ／ｍ３）；Ｉ１０———最大１０

ｍｉｎ雨强（ｍｍ／ｈ）；Ｉ３０———最大３０ｍｉｎ雨强（ｍｍ／ｈ）；

Ｐ———降雨量（ｍｍ）。

３．２　不同措施对坡耕地减流减沙效益分析

根据原状坡耕地的 观 测 数 值 跟 修 筑 等 高 反 坡 阶

的观测值建立各自的回归方程，将布设草带措施下的

观测值与另外两种措施下的回归方程 所 得 预 测 值 进

行比较，分析不同措施下的次降雨减流减沙效益。

分析结果表明，等高反坡阶措施下减流效益指数

为０．２０～０．９７，平均可达０．５７，布设草带的减流效益

指数为０．４５～０．９９，平均可达０．７９，两种措施对坡耕

地地表径流的削减作用显著。
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等高 反 坡 阶 措 施 的 减 沙 效 益 指 数 为０．９２～
０．９９，平 均 可 达０．９７，布 设 草 带 的 减 沙 效 益 指 数 为

０．４１～０．９９，平均可达０．７６，两种措施对坡耕地土壤

流失的削减作用也显著。
综合分析数 据，经ＳＰＳＳ分 析，无 论 是 修 筑 等 高

反坡阶还 是 布 设 草 带，均 起 到 了 一 定 的 减 流 减 沙 作

用，两种 措 施 的 减 流 效 益 差 异 性 显 著（ｓｉｇ＝０．０４１＜
０．０５），减沙效益差异性也显著（ｓｉｇ＝０．０１６＜０．０５）。

３．３　不同措施对于坡耕地的保肥效益分析

不同水土保持措施都有各自的保肥作用，可从削

减养分输出角度来进行分析。经 过 对 不 同 措 施 地 表

径流和泥沙输出的养分浓度的统计分析（表２），经地

表径 流 输 出 的 总 氮、总 磷 和 氨 氮 的 浓 度 变 化 不

一［１２－１５］，但是总体上输出量却呈减小趋势。
修筑等高反 坡 阶 的 总 氮 输 出 量 减 少 了３６．２％，

总 磷 输 出 量 减 少 了４７．９％，氨 氮 输 出 量 减 少 了

１０．９％；布设草带措施下，总氮输出量减少了４１．９％，
总磷 输 出 量 减 少 了 ３２．４％，氨 氮 输 出 量 减 少 了

４６．５％。总体上减少 了 随 地 表 径 流 输 出 的 氮、磷 养 分

流失量。

表２　不同措施下地表径流氮、磷浓度变化特征值

措 施
输出浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

总氮 总磷 氨氮

输出量／（ｋｇ·ｋｍ－２）
总氮 总磷 氨氮

原状坡耕地　　 ３．９６　０．２２　０．５６　９５５．６２　３８．６９　９２．１６

修筑等高反坡阶 ５．８４　０．２１　０．８８　６０９．６１　２０．１７　８２．０８

布设草带　　　 ３．２２　０．１９　１．０２　５５５．３５　２６．１７　４９．３３

氮、磷养分流失量还有一部分是伴随土壤流失量

输出的（表３）。原 状 坡 耕 地 总 磷 随 泥 沙 的 输 出 量 最

大，修筑等高反坡阶后，总磷、总氮、水解氮、速效磷输

出量 均 减 少 了，削 减 率 为４４．３％，８１．９％，７８．６％，

６１．３％。布设草带 后 总 磷 输 出 量 最 大，草 带 对 总 氮、
总磷、水 解 氮 和 速 效 磷 输 出 量 的 削 减 率 为８３．７％，

７４．７％，８８．０％，９２．３％。

３．４　讨 论

（１）通过对原状坡耕地、等高反坡阶下的观测数

据作回归分析，所得方程表明坡耕地土壤流失量与降

雨强度 和 降 雨 量 极 显 著 相 关，这 与 王 克 勤［１６］、白 文

忠［１７］、王萍［１８］等的研究结果一致。
（２）试验表明，在云南省红壤坡耕地修筑等高反

坡阶减流减沙效益指数高，表明等高反坡阶是治理坡

耕地水土流失的有效措施之 一。对 于 坡 耕 地 水 土 流

失防治过程中，布设草带也可 获 得 较 佳 的 水 保 效 益，
其减流减沙效益指数与修筑 等 高 反 坡 阶 相 当。但 是

在实际的农业生产活动中，在坡耕地中大面积布设草

带直接导致耕种面积缩减，进而影响到农民的经济收

入，所以大面积推广布设草带措施的方案还需进一步

研究。后续研究可着重将草带 配 置 与 农 业 经 济 结 合

起来，考虑草带与农作物的配 置 比 例，这 样 就 更 具 实

用性与推广性。
（３）对两种不同措施的减流减沙效益进行比较，

发现草带减流效益比等高反坡阶的要高，米艳华［１］等

的研究表明，坡耕地地表径流的减流效益还需要考虑

草带覆盖度、草带密度等，但本 试 验 中 并 未 考 虑 草 带

的盖度、密度等因素，还 需 要 作 进 一 步 研 究。等 高 反

坡阶减沙效益则远远高于草带，证明等高反坡阶确实

有削减土壤流失量的功效，这与禇丽平的研究结果一

致。由此可见，无论是采取修筑等高反坡阶还是布设

草带措施，试验区标准径流小 区 的 地 表 径 流 量、土 壤

流失量均比原状坡耕地的要小，两种措施减流效益差

异性极为显著，说明这两种不同措施各有其减流减沙

效益。
（４）观测数据表明，修筑等高反坡阶和布设草带

两种措施均起到了一定的保肥作用，为坡耕地上农作

物的 生 长 提 供 了 更 为 充 足 的 养 分，这 与 邢 鹏 远［１９］的

研究结果相似。
综上所述，在 云 南 山 区 坡 耕 地 修 筑 等 高 反 坡 阶，

其减流减沙效益和保肥效益 兼 顾，操 作 简 便，不 受 地

形限制，具有方便、实用的优势，而布设草带措施也有

其优势，布设草带所 需 时 间 较 短，见 效 快，成 本 也 低，
故二者 均 适 合 在 红 壤 坡 耕 地 水 土 流 失 防 治 过 程 中

实施。

表３　不同措施下泥沙养分氮、磷输出变化特征

措 施　　

输出浓度

总氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

总磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

水解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

输出量

总氮／
（ｋｇ·ｋｍ－２）

总磷／
（ｋｇ·ｋｍ－２）

水解氮／
（ｋｇ·ｋｍ－２）

速效磷／
（ｋｇ·ｋｍ－２）

原状坡耕地　　 ０．３８　 ０．８６　 ５１．１１　 ２４．２４　 ８２７．０６　 ２１３４．５６　 １３４．８３　 ６３．５７
修筑等高反坡阶 ０．５８　 ０．５３　 ３７．３０　 ２３．２１　 ４６０．７９　 ３８７．３４　 ２８．８２　 ２４．５７
布设草带　　　 ０．３４　 １．１３　 ４０．７７　 ８．７８　 １３４．９０　 ５４０．８４　 １６．２０　 ４．９１
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４　结 论

（１）坡耕地地表径流量和土壤流失量与降雨量、
降雨强度密切相关。地表径流量与降雨量、雨强呈线

性相关，土壤流失量与地表径流量呈幂函数型显著相

关。统计分析得，不同措施下坡耕地泥沙含量均减少

了约４０％，地表径流量与土壤流失量均相应减少。
（２）修筑 等 高 反 坡 阶 和 布 设 草 带 措 施 下 的 地 表

径流量、土壤流失量均小于原 状 坡 面，体 现 出 各 自 良

好的水土保持 效 益。当 降 雨 量 为３９．８ｍｍ时，修 筑

等高反坡阶措施下的地表径流量由原状下的１１　５９０
ｍ３／ｋｍ２ 减至７　０６０ｍ３／ｋｍ２，而布设草带措施下的地

表径流量则减至１　０４０ｍ３／ｋｍ２；而 当 降 雨 量 为１９．４
ｍｍ时，修筑等高反坡阶措施下的土壤流失量由原状

地的９８．９８ｔ／ｋｍ２ 减至０．７０ｔ／ｋｍ２，布设草带措施下

的则减为５９．７７ｔ／ｋｍ２。
（３）不同 措 施 在 坡 耕 地 中 的 减 流 减 沙 效 益 并 不

相同。修筑等高反坡阶的减沙 效 益 较 减 流 效 益 要 高

（减流效益指数平均为０．５７，而减沙效益指数平均为

０．９７）。草带减流效益指数平均可达０．７９，减沙效益

指数平均可达０．７６。
（４）修筑 等 高 反 坡 阶 和 布 设 草 带 对 随 地 表 径 流

输出和随泥沙输出的氮、磷养分均有不同程度的削减

作用，两种措施均起到了保肥的作用。修筑等高反坡

阶措施下，总磷、总氮、水 解 氮、速 效 磷 输 出 量 各 自 的

削减率为４４．３％，８１．９％，７８．６％和６１．３％，布 设 草

带总氮、总 磷、水 解 氮 和 速 效 磷 输 出 量 的 削 减 率 为

８３．７％，７４．７％，８８．０％和９２．３％。
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