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北京市门头沟地区不同水土保持
措施的减水减沙效益

刘 栋
（重庆水利电力职业技术学院，重庆４０２１６０）

摘　要：［目的］评价北京市门头沟区水土保持措施的减水减沙 效 益，为 区 域 水 土 保 持 措 施 的 环 境 效 益 评

估和土壤侵蚀预报参数选择提供依据。［方法］根 据２００５—２００９年 北 京 市 门 头 沟 区 龙 凤 岭 水 土 保 持 科 技

示范园内８个径流小区的产流产沙数据，对不同水保措施的蓄 水 减 沙 效 益 进 行 分 析。［结 果］坡 长 不 同 的

径流小区年径流深和土壤侵蚀模数差异显著；梯田和树盘都具有很好的水土保持效益，其减水效益分别达

到７７．６％和８１．０％，减沙效益分别达到８４．３％和７７．４％；梯田和树盘的影响因子分别为０．１７和０．２３，玉

米、大豆和京白梨的影响因子分别为０．９７，０．３５和０．８５。［结论］研究区内工程措施较植物措施具有 更 好

的水土保持效益，且两者相结合的水土保持效益最佳。
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　　水土保持措施是北方土石山区治理水土流失的

重要手段［１－４］，树盘措施和梯田措施是山区坡 地 的 重

要水土保持措施之一。而通过径流小区研究水土保

持措 施 的 减 水 减 沙 效 益 仍 是 目 前 重 要 的 方 法 之

一［５－６］。现阶段对水土保持综合治理的研究较多［７－８］，

并且还有许多学者利用土壤侵蚀模型或者方程来评

价工程措施因子和生物措施因子对土壤侵蚀量的影

响［９－１２］，但前人往往集中于对防治过程中单一措施对

坡面产流产沙的影响，而对整体措施的水土保持效益

研究较少，并且由于设计尺寸和施工材料的差异，使
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得水土保持措施因子的确定和效益评价较为复杂，故
尚有许多问题需要进一步探讨。本研究以北京市门

头沟区龙凤岭水土保持科技示范园内８个径流小区

的多年径流深、土壤侵蚀模数观测数据为依据，分析

不同类型的水土保持措施的功效，以期为北京门头沟

地区水土保持措施的环境效益评估和土壤侵蚀预报

参数选择提供依据，并为水土保持规划和环境治理等

提供基础资料。

１　研究区概况

１．１　小流域概况

门头 沟 区 位 于 北 京 城 区 正 西 偏 南，地 理 坐 标 为

１１５°２５′００″—１１６°１０′０７″Ｅ，３９°４８′３４″—４０°１０′３７″Ｎ，东
西长６２ｋｍ，南北长３４ｋｍ，总面积１　４５５ｋｍ２，其中

山区占总面积的９８．５％，属于典型的北方土石山区。
全区分属 永 定 河、大 清 河 和 北 三 河３个 水 系，主 要

隶属于永定河水系。该区属中纬度大陆性季风气候，
年平均无霜期２００ｄ左 右，降 水 量 年 际 变 化 大，最 多

为９７０．１ｍｍ，最 少 为３７７．４ｍｍ，年 平 均 降 水 量 约

６００ｍｍ。

１．２　径流小区概况

试验径流小区布设在北京市门头沟区龙凤岭水

土保持科技示范园内。该示范园地处樱桃沟小流域，
紧邻永定河和１０９国道，土质为沙壤土，０—２０ｃｍ 土

层的饱和 含 水 量 为３１．４９％。土 壤 容 重 约 为１．３６７
ｇ／ｃｍ３，属于沙壤土。本研究选择示范园区内的８个

径流小区进行试验，具体试验设计情况详见表１，其

中树盘的修建方式为自上至下交错排列，修建密度参

考京白梨种植密度，每排修建一到两个树盘，共５排，
每个树盘规格为１ｍ×１ｍ；梯田修建方式为土坎隔

坡梯田，隔坡段长４ｍ，平坡段１ｍ，梯田分布自上至

下为：隔坡段—平坡段—隔坡段—平坡段。资料来源

于２００５—２００９年 年 均 径 流 深 和 土 壤 侵 蚀 模 数 观 测

数据。

表１　试验地各径流小区概况

小区
编号

坡度／
（°）

坡长／
ｍ

坡宽／
ｍ

水土保持措施　
盖度／
％

１　 １５　 ２０　 ５ 裸地 ０
２　 １５　 ２０　 ５ 裸地梯田 ０
３　 １５　 ２０　 ５ 裸地树盘 ０
４　 １５　 ２０　 ５ 植物树盘（京白梨） ６４．２
５　 １５　 １０　 ５ 裸地 ０
６　 １５　 １０　 ５ 裸地梯田 ０
７　 １５　 １０　 ５ 坡耕地（玉米） ７８．１
８　 １５　 １０　 ５ 植物梯田（大豆） ３５．６

１．３　小区内降雨特征

在所有降雨中，只有部分降雨发生地表径流，进

而引起土壤侵烛，发生真正意义上的土壤流失，这部

分降雨称为侵烛性降雨，本文所研究的降雨特征仅指

产流降雨。利用２００５—２００９年北京门头沟区担礼的

２３次侵烛性降雨观测资料，分析降雨特征（表２）。本

试验区２００５—２００９年年平均降雨侵蚀力为１　２５４．２３
ＭＪ／（ｈｍ２·ｍｍ）。

表２　研究区降雨特征统计表

特征值 样本数 均值 极小值 极大值 和

降雨量／ｍｍ　 ２８　 ３２．４６　 ４．６６　 １６３．２３　 ９０８．８８
降雨历时／ｍｉｎ　２８　 ５２３．６１　１３．２９　 １　４７６．９４　１４　６６１．０８

２　结果与分析

２．１　径流小区长度对减沙减水效益的影响

不同长度下的径流小区土壤侵蚀模数和径流深

如图１所示。由１０和２０ｍ裸地径流小区，１０和２０
ｍ裸 地 梯 田 径 流 小 区 对 比 可 知，径 流 深 和 土 壤 侵 蚀

模数与小区长度相关，１０ｍ的裸地 径 流 小 区 的 径 流

深和土壤侵蚀 模 数 分 别 为 为２０ｍ裸 地 径 流 小 区 的

７４．４％和６３．９％，１０ｍ的裸地梯田径流小区的径流

深和土壤侵蚀 模 数 分 别 为 为２０ｍ裸 地 梯 田 径 流 小

区的６７．７％和７０．１％。可以发现，相同条件下，径流

小区越长径流深越大。这是因为在土壤侵蚀发生的

过程中，坡长是十分重要的一个影响因子，侵蚀发生

时间以及侵 蚀 量 的 大 小 均 与 坡 长 密 切 相 关［１３］，因 此

减短坡面长度可降低集水区以及径流汇集区的面积，
减少径流对 土 壤 坡 面 的 冲 刷，从 而 减 少 坡 面 的 产 流

产沙。

图１　不同长度径流小区土壤侵蚀模数及径流深

２．２　不同工程措施对减沙减水效益的影响

试验条件下，不同工程措施下的土壤侵蚀模数和

径流深如图２所 示。可 以 看 出２０ｍ径 流 小 区 条 件

下，与裸 地 相 比，裸 地 树 盘 的 减 水 减 沙 效 益 分 别 是
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８１．０％和７７．４％。１０ｍ径流小区条件下，裸地梯田

的减水减沙效益分别是７７．６％和８４．３％，通过对比

可以发现，试验条件下树盘措施可以最为有效的降低

径流小区内径流深，而梯田则可以有效降低小区内的

产沙量。这是因为树盘措施改变了原有的坡面形态，
形成了集水坑，并且呈品字形排列，避免地表径流的

汇集，增加了对径流的拦蓄［１４－１５］。而梯田作为有效控

制水土流失的工程措施，可以使原有地形变得平整，
形成集水平台。与树盘相比梯田一旦溢流易形成明

显的溢流口，对下方土壤形成密集的冲刷侵蚀，故其

保水能力稍弱于树盘，但是梯田由于其改造地形，形

成了集水平台，因而对泥沙有更好的拦蓄作用。

图２　不同工程措施径流小区土壤侵蚀模数及径流深

２．３　植物措施对减沙减水效益的影响

通过对 比２０ｍ径 流 小 区 内 裸 地 树 盘 和 植 物 树

盘、１０ｍ径流小区内裸地和坡耕地 以 及 裸 地 梯 田 和

植物梯田内的径流深和土壤侵蚀模数可知（图３），植

物措施可进一步提高减水减沙效益。与裸地相对比，

植物覆 盖 后，树 盘 的 减 水 减 沙 效 益 进 一 步 提 高 为

８６．９％和 ８１．０％，梯 田 的 减 水 减 沙 效 益 提 高 为

８４．８％和９４．５％。这 是 因 为 植 物 根 系 具 有 故 土 作

用，并且植物的茎、干、叶也可以起到拦截降雨，减小

雨滴击溅侵蚀的作用，起到一定的水土保持效果。裸

地、树盘和梯田条件下，植物措施的减水减沙效益分

别 为 ５．６％，３．０％，３１．２５％，１５．５％，３２．１４％，

６５．２４％。由图３可以看出，梯田上植物措施 的 减 水

减沙效益最大，裸地上的效益最小，不同工程措施上

的植物措施有着不同的减水减沙效果［１６－１７］。但是效

果不如工程措施明显，其原因是：虽然植物措施有上

述功能，但是工程措施可以直接改变地形，形成了不

同层次集水区域，调控功能明显。而且植物盖度、形

态对径流泥沙进行调控有着很大影响。因此，植物措

施与工程措施相结合的综合性水土保持措施在坡面

上有着更好的水土保持效果。

图３　有无植物措施下径流小区土壤侵蚀模数及径流深

２．４　水土保持措施因子的确定

本研究中以中国土壤流失方程［１８］为模型结构：

Ｍ＝Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｂ·Ｅ·Ｔ
式中：Ｍ———年均侵蚀量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｒ———降雨

侵蚀力因子〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；Ｋ———土 壤

可蚀性因子〔ｔ·ｈｍ２·ｈ／（ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ）〕；Ｌ———
坡长因 子；Ｓ———坡 度 因 子；Ｂ———生 物 措 施 因 子；

Ｅ———工程措施因子；Ｔ———耕作措施因子。
由方程定义可计算得出径流小区内树盘、梯田的

工程措施因 子 以 及 大 豆 和 玉 米 的 生 物 措 施 因 子（表

３）。值得注意的是，生物措施因子通常受工程措施因

子影响较大［１９］，因 此 单 一 的 分 析 研 究 不 同 植 物 物 种

的生物措施因子意义不大，应与工程措施相结合来进

行分析，或仅在无资料时起到参考作用。

表３　径流小区工程措施因子及生物措施因子

水土保持
措施

工程措施

梯田 树盘

植物措施

玉米 大豆 京白梨

影响因子 ０．１７　 ０．２３　 ０．９７　 ０．３５　 ０．８５

３　结 论

（１）坡长对径流小区内单位面积上的产流产沙量

有着显著影响，年径流深和土壤侵蚀模数随着坡长的

增大而增大。径流小区坡面长度从１０ｍ增加到２０ｍ
后，其他条件不变的情况下，径流深和土壤侵蚀模数

分别增加了３４．４％～４７．７％和４２．１％～５６．６％。
（２）树盘和梯田都 具 有 十 分 良 好 的 保 水 保 土 效

益，减水效益分别达到８１．０％和７７．６％，减沙效益分

别达到７７．４％和８４．３％。相比较而言，树盘措施更

能起到 减 水 效 益，而 梯 田 措 施 能 更 好 地 起 到 减 沙

效益。
（３）与植物措施相比，工程措施具有更好的水土

保持功能，但是将二者结合后会具有更高的水土保持

效益。并且植物措施受工程措施影响较大，不同工程

措施下辅助的植物措施减水减沙效果差异显著。
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（４）本研究条件下，梯田和树盘的多年平均工程

措施影响因子分别为０．１７和０．２３，玉米、大豆和京白

梨的植物措施影响因子分别为０．９７，０．３５和０．８５。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　许炯心．水土保持措施对无定河流域沟道—河道系统泥

沙收支平衡的影响［Ｊ］．中国水土保持科 学，２００９，７（４）：

７－１３．
［２］　符素华，段淑怀，李 永 贵，等．北 京 山 区 土 地 利 用 对 土 壤

侵蚀的影响［Ｊ］．自然科学进展，２００２，１２（１）：１０８－１１２．
［３］　郑明国，蔡强国，王 彩 峰，等．黄 土 丘 陵 沟 壑 区 坡 面 水 保

措施及植被对流域尺度水沙关系的影响［Ｊ］．水利学 报，

２００７，３８（１）：４７－５３．
［４］　于国强，李占斌，张 茂 省，等．水 土 保 持 措 施 对 黄 土 高 原

小流域重力侵 蚀 的 调 控 机 理 研 究［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１２，

４９（４）：６４６－６５４．
［５］　符素华，刘宝元，路 炳 军，等．官 厅 水 库 上 游 水 土 保 持 措

施的减水减沙效益［Ｊ］．中国水土保持科 学，２００９，７（２）：

１８－２３．
［６］　张秋 锋．密 云 水 库 石 匣 小 流 域 水 土 保 持 措 施 效 应 研 究

［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（８）：１４６－１４８．
［７］　符素华，吴敬东，段 淑 怀，等．北 京 密 云 石 匣 小 流 域 水 土

保持措施 对 土 壤 侵 蚀 的 影 响 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００１，１５（２）：２１－２４．
［８］　张国华，张展羽．红 壤 坡 地 不 同 类 型 梯 田 的 水 土 保 持 效

应［Ｊ］．水利水电科技进展，２００７，２７（２）：７７－８４．

［９］　杨子生．滇东北山区坡耕地土壤流失方程研究［Ｊ］．水土

保持通报，１９９９，１９（１）：１－９．
［１０］　黄炎和，卢程 隆，付 勤，等．闽 东 南 土 壤 流 失 预 报 研 究．

水土保持学报，１９９３，７（４）：１３－１８．
［１１］　周伏 健，陈 明 华，林 福 兴，等．福 建 省 土 壤 流 失 预 报 研

究．水土保持学报，１９９５，９（１）：２５－３６．
［１２］　张宪奎，许靖华，卢秀琴，等．黑龙江省土壤流失方程的

研究．水土保持通报，１９９２，１２（４）：１－９，１８．
［１３］　孔亚平，唐克丽．坡长对侵蚀产沙过程影响的模拟研究

［Ｊ］．水土保持学报，２００１，１５（２）：１７－２０．
［１４］　焦菊英，王万中．黄土高原水平梯田质量及水土保持效

果的分析［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（２）：５９－６３．
［１５］　刘世梁，王聪，张希来，等．土地整理中不同梯田空间配

置的水土保持 效 应［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１２，２５（４）：

５９－６２．
［１６］　王良平，唐晓春．粤东山地丘陵区水土流失治理中的植

被工程措施研究［Ｊ］．水土保持通报，１９９９，１９（２）：１５－１６．
［１７］　张锦娟，李钢，陆芳春，等．板栗林地水土保持截水工程

措施对土壤特性的影响［Ｊ］．中国水 土 保 持 科 学，２０１３，

１１（６）：１０５－１０９．
［１８］　Ｌｉｕ　Ｂａｏｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｋｅｌｉ，Ｘｉｅ　Ｙｕｎ．Ａｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｓｏｉｌ

ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　１２ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｓ－
ｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００２：２－１５．

［１９］　姚文艺，茹玉英，康玲玲．水土保持措施不同配置体系的

滞洪减沙效应［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２８－３１．

欢迎订阅２０１６年《中国农业科学》中、英文版
《中国农业科学》中、英文版是由农业部主管、中国农业科学院与中国农学会共同主办的综合性学术期刊。主

要刊登农牧业基础科学和应用基础科学研究论文、综述、简报等。设有作物遗传育种·种质资源·分子遗传学；
耕作栽培·生理生化·农业信息技术；植物保护；土壤肥料·节水灌溉·农业生态环境；园艺；贮藏·保鲜·加

工；畜牧·兽医·资源昆虫等栏目。读者对象为国内外农业科研院（所）、大专院校的科研、教学与管理人员。
《中国农业科学》中文版为半月刊，影响因子、总被引频次连续多年居全国农业科技期刊最前列或前列位

次。中文版为大１６开，每月１，１６日 出 版，国 内 外 公 开 发 行。每 期２０８页，定 价４９．５０元，全 年 定 价１１８８．００
元。国内统一连续出版物号：ＣＮ１１－１３２８／Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ　０５７８－１７５２，邮发代号：２－１３８，国外发

行代号：ＢＭ４３。
《中国农业科学》英文版（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ＡＳＡ），２００２年创刊，月刊，２０１２年更名为《农业

科学学报》（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＪＩＡ）。２００６年１月起与国际著名出版集团Ｅｌｓｅｖｉｅｒ合作，全
文数据在ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ平台面向世界发行。２００９年被ＳＣＩ收录，２０１４年ＪＣＲ影响因子为０．８３３。ＪＩＡ为大

１６开，每月２０日出版，国内外公开发行。每期１８０页，国内订价８０．００元，全年９６０．００元。国内统一连续出

版物号：ＣＮ　１０－１０３９／Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ　２０９５－３１１９，邮发代号：２－８５１，国外发行代号：１５９１Ｍ。
《中国农业科学》中、英文版均可通过全国各地邮局订阅，也可向编辑部直接订购。
邮编：１０００８１　　　　联系人：林鉴非　　　　传真：０１０－８２１０６２４７
电话：０１０－８２１０９８０８，８２１０６２８１，８２１０５０９８
网址：ｗｗｗ．ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ．ｃｏｍ；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｇｎｙｋｘ＠ｍａｉｌ．ｃａａｓ．ｃｎ
地址：北京中关村南大街１２号《中国农业科学》编辑部

０１１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


