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摘　要:三峡库区铁炉沟小流域的坡耕地治理采用了坡改梯 、经果林 、水保林等措施。为了找出生态效益

最佳的措施 ,在小流域内设置了 19 个简易径流小区 , 以顺坡耕作(玉米)为对照 , 对经果林(柑橘)、经果林

(桑树)、水保林(松树)、水保林(白杨)、梯土(桃树+黑麦草)、梯土(玉米)等 6 种措施治理的坡耕地进行了

对比试验。试验结果表明 ,梯土(桃树+黑麦草)的生态效益最佳 , 径流系数比对照措施减少了 74.45%,产

沙量比对照措施减少了 90.39%, 土壤容重最小(1.25 g/m3),总孔隙度最大(52.01%), 最大稳渗速率达到

5.6 mm/min , 土壤有机质 、全 N、全 P 、全 K 和速效 N、速效 P、速效 K 的含量均最高。此外 , 调查研究也表

明梯土(桃树+黑麦草)的经济效益最佳 ,高达 13 950 元/hm2 。所以 , 梯土(桃树+黑麦草)是可以在三峡

库区推广的小流域坡耕地治理措施。
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Abstract:In the management of sloping farmland in Tielugou small w atershed in the Three Go rges Reservoir

Region , measures such as terracing and fo rest w ere taken.In orde r to f ind out the measures w ith the best ec-

o logical benefit s , 19 runoff plots adopting 7 kinds of measures we re established in the area by taking long itu-

dinal farming (co rn)as the contrast measure.Expe rimental resul ts show ed that te rracing (peach +perennial

ryeg rass)gave the best ecolo gical benefi ts.Other investigations also revealed that terracing (peach +peren-

nial ry eg rass)gave the best economic benefit s , about 13 950 yuan/hm2 .Therefo re , terracing (peach +pe-

rennial ryeg rass)was completely w orthy of promotion in sloping land management in the Three Go rges Res-

ervoi r Resion.

Keywords:soil and water conservation;sloping farmland;control measures;ecological benefits

　　小流域是水土流失治理的基本单元 。小流域综

合治理是指为了充分发挥水土等自然资源的生态效

益 、经济效益和社会效益 ,以小流域为单元 ,在全面规

划的基础上 ,合理安排农 、林 、牧等各业用地 ,因地制

宜地布设综合治理措施 ,治理与开发相结合 ,对流域

水土等自然资源进行保护 、改良与合理利用[ 1] 。在我

国 ,进行综合治理的小流域面积一般规定在 30 km
2

以下 ,最大不超过 50 km 2 。



三峡库区的小流域中 ,坡耕地往往占了相当大的

比例 ,是水土流失的主要策源地 ,坡耕地的整治也是

三峡库区小流域治理的重点。本研究主要报道了三

峡库区铁炉沟小流域坡耕地不同治理措施实施后所

取得的生态效益成果 。

1　研究区概况

铁炉沟小流域面积约 35.64 km
2
,地处三峡库区

腹地 ,位于重庆市丰都县三合镇 ,流域地貌以丘陵为

主 ,地形起伏剧烈 ,坡度陡 ,相对高差达 200 ～ 350 m 。

流域土壤以侏罗系沙溪庙组砂岩 、泥岩风化发育而成

的中性紫色土为主 ,土层较薄 ,土壤肥力较差 。

铁炉沟小流域内坡耕地水土流失类型主要有面

蚀 、沟蚀和以滑坡为主的重力侵蚀。目前 ,对其主要

采取了以下 4种治理措施
[ 2]
:(1)推行坡改梯 。将 5°

～ 15°有水源保障的坡耕地逐步改造成水平梯田 ,将

15°～ 25°的坡耕地改造成梯土 。在改造中为防止生

土裸露 ,表土回填厚度在 0.2 m以上。(2)营造经果

林。对于 5°～ 15°水土流失为轻度或中度的坡耕地 ,

在充分考虑原有经果林的基础上 ,布置经果林 。该流

域种植的主要有柑桔 、桃(水蜜桃)、葡萄 、桑等。(3)

退耕还林还草。将>25°的陡坡耕地逐步退耕还林还

草。为了保证群众在退耕中收入不减少 ,退耕土地逐

步规划为经果林 。(4)完善坡面水系。修建了蓄水

拦沙工程(包括山坪塘 、蓄水池和沉沙凼等)、沟渠工

程[ 1](包括截水沟 、排洪沟和沿山沟等)及田间道路 。

在实际应用中 , 4种措施相互联系 、相辅相成 ,构

成了经果林〔柑橘(C itr us reti culata Banco)〕、经果林

〔桑树(Morus alba L.)〕、水保林〔松树(P inus)〕、水

保林〔白杨(Populus tomentosa Carr)〕、梯土〔桃树

(Pr unus pers ica +黑麦草 Lo lium perenne L .)〕、梯

土〔玉米(Zea mays L.)〕等治理措施。

2　试验方法

2.1　试验设计

鉴于研究区没有标准径流小区 ,本试验采用自设

简易径流小区。简易径流小区规格为 2 m ×2 m ,小

区周围用铁皮做挡板 ,铁皮插入土壤 20 cm 深 ,下方

设置出水口 ,出水口连接集水池 。集水池规格为 1.0

m×1.0 m ×1.0 m ,底部和四壁用塑料薄膜铺设。试

验开始后 ,在集水池顶部盖上塑料薄膜 ,以防止降雨

直接进入集水池 。

2.2　观测方法

径流小区的土壤为砂壤土 ,平均土层厚度为 40

cm 。本试验中仅测定了地表径流 , 未测定壤中流 。

各指标的测定方法为:(1)径流系数和泥沙量 ,每次

降雨后 ,用量筒测量集水池中的集水量(连同泥沙),

待沉淀后将泥沙烘干[ 3] ,测量泥沙量 ,最后计算出各

径流小区的径流系数和泥沙量(g)。(2)土壤容重和

土壤含水量。采用环刀取土 , 室内烘干法测定
[ 4]
。

(3)土壤孔隙度 ,环刀浸水法测定 。(4)土壤入渗性

能 ,双环法测定 。(5)土壤养分 。雨后 1 d ,对 19 个

径流小区的土壤进行采样(0—20 cm)。样品风干后 ,

研磨通过 1 mm 筛孔 ,并采用常规土壤农化分析方法

进行测定。

2.3　数据处理

为方便比较各综合措施的减流减沙效益 ,拟将观

测值转换为到同一坡度(15°),校正公式如下[ 5] :

L
′
i =

L i
S i
×S 15 (1)

A
′
i =

A i

S i
×S15 (2)

式中:L
′
i ———第 i小区校正到 15°坡度上的地表径流

量(ml);L′i ———第 i 小区的地表径流量(ml);

A
′
i ———第 i小区校正到 15°坡度上的泥沙量(g);

A i ———第 i小区的泥沙量(g);S ———15°坡度的坡度

因子;S i———第 i小区的坡度因子。

有关坡度因子的计算 ,查阅相关文献 ,缓坡上选

用 McCool
[ 6]
等研究的坡度公式(3—4);陡坡上采用

刘宝元[ 7] 的坡度公式(5)。各小区坡度因子(表 1)。

S =10.8sinθ+0.03　　　θ<5° (3)

S =16.8sinθ-0.50　　　5°≤θ<10° (4)

S =21.91sinθ-0.96　　　θ≥10° (5)

式中:S ———坡度因子;θ———坡度(°)。

考虑到坡度和措施类型 ,流域内共设置了 19 个

径流小区(表 1)。

3　结果与分析

铁炉沟小流域坡耕地治理的效益包括生态效益 、

经济效益和社会效益 。其中 ,生态效益又主要表现为

两个方面:减流减沙和土壤改良 。

3.1　减沙减流效益分析

铁炉沟小流域雨季为 5—9月 ,本次试验观测期

为 2006 年 5—9 月 ,观测了 5 次暴雨 ,总降雨量为

255 mm 。总共观测到 18组数据 ,校正到 15°坡度上 ,

计算各径流小区径流系数及泥沙量(表 2)。
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表 1　径流小区基本情况

小区编号 坡度/(°) 坡向 土壤 坡度因子 15°坡度因子 措施类型

1 15 阳坡 紫色土 4.71 4.71 顺坡耕作(玉米)

2 15 阳坡 紫色土 4.71 4.71 顺坡耕作(玉米)

3 18 阳坡 紫色土 5.81 4.71 顺坡耕作(玉米)

4 17 阳坡 紫色土 5.45 4.71 顺坡耕作(玉米)

5 16 阳坡 紫色土 5.08 4.71 顺坡耕作(玉米)

6 10 阳坡 紫色土 2.84 4.71 经果林(柑橘)

7 12 阳坡 紫色土 3.60 4.71 经果林(柑橘)

8 10 阳坡 紫色土 2.84 4.71 经果林(柑橘)

9 11 半阳 紫色土 3.22 4.71 经果林(桑树)

10 12 半阳 紫色土 3.60 4.71 经果林(桑树)

11 18 阴坡 紫色土 5.81 4.71 水保林(松树)

12 18 阴坡 紫色土 5.81 4.71 水保林(松树)

13 20 阴坡 紫色土 6.53 4.71 水保林(松树)

14 25 半阳 紫色土 8.30 4.71 水保林(白杨)

15 25 半阳 紫色土 8.30 4.71 水保林(白杨)

16 3 阳坡 紫色土 0.60 4.71 梯土(桃树+黑麦草)

17 3 阳坡 紫色土 0.60 4.71 梯土(桃树+黑麦草)

18 3 阳坡 紫色土 0.60 4.71 梯土(玉米)

19 2 阳坡 紫色土 0.41 4.71 梯土(玉米)

表 2　各措施下径流系数和泥沙量观测分析

措施类型　　 径流系数 径流系数增减/ % 泥沙量/ g 泥沙量增减/ % 小区编号

顺坡耕作(玉米) 0.47 0 57.83 0 1 , 2 , 3 , 4 , 5

经果林(柑橘) 0.38 -19.15 47.80 -17.34 6 , 7 , 8

经果林(桑树) 0.35 -25.53 45.65 -21.06 9 , 10

水保林(松树) 0.31 -34.04 6.10 -89.45 11 , 12 , 13

水保林(白杨) 0.33 -29.79 6.85 -88.15 14 , 15

梯土(桃树+黑麦草) 0.12 -74.45 5.56 -90.39 16 , 17

梯土(玉米) 0.26 -44.68 14.60 -74.75 18 , 19

　　由表 2可知:(1)梯土(桃树+黑麦草)的减流效

益最好 ,其径流系数为 0.12 ,比顺坡耕作(玉米)(对

照措施)减少了 74.45%,柑橘和桑树的减流效果相

对较差 , 比对照措施减少了 19.15%和 25.53%;

(2)梯土(桃树+黑麦草)减沙效益最好 ,比对照措施

减少了 90.39%的产沙量 ,松树 、白杨和梯土(玉米)

的减沙效果也较好 ,分别比对照措施减少了89.45%,

88.15%和 74.75%,柑橘和桑树减沙效益相对较差 ,

比对照措施减少了 17.34%和 21.06%。

梯土(桃树+黑麦草)的减流减沙效益最佳 ,究其

原因 ,主要是其工程措施一方面改变了微地形 ,减小了

坡度 ,阻缓了地表径流 ,使得径流系数较小 ,另一方面

其中的截水沟和排水沟及时将地表径流排走 ,有效防

止了径流冲刷土壤。此外 ,桃树和黑麦草具有固土和

过滤水流泥沙的能力 ,使其减流减沙效益进一步增强。

柑橘和桑树的减流减沙效果相对较差 ,主要是因为种

植时间短 ,且农民在其间栽植瓜类作物对土壤造成了

扰动。

3.2　土壤改良效益分析

3.2.1　土壤容重及孔隙度[ 8] 　土壤容重及孔隙度是

衡量土壤结构变化的重要指标。土壤容重下降 ,总孔

隙度增加 ,将为土壤提供稳定持续的好气和嫌气的条

件 ,有利于微生物的活动和繁殖。

由表 3可以看出:(1)土壤容重各处理由小到大

的顺序为:梯土(桃树+黑麦草)<松树<白杨<梯土

(玉米)<桑树<柑橘 、顺坡耕作;(2)总孔隙度各处

理由大到小的顺序为:梯土(桃树+黑麦草)>松树>

白杨>梯土(玉米)>柑橘>桑树 、顺坡耕作(玉米);

(3)非毛管孔隙度各处理由大到小的顺序为:梯土

(桃树+黑麦草)>松树>白杨>梯土(玉米)>柑橘

>桑树>顺坡耕作(玉米);(4)毛管孔隙度各处理由

大到小的顺序为:松树>梯土(桃树 +黑麦草)>白
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杨 、梯土(玉米)>柑橘 、桑树>顺坡耕作(玉米);(5)

非毛管孔隙度/总孔隙度的大小顺序为:梯土(桃树+

黑麦草)>松树>白杨>梯土(玉米)>柑橘>桑树>

顺坡耕作(玉米)。

表 3　各措施下土壤容重及孔隙度对照

措施类型　　 容重/(g· cm -3)总孔隙度/ % 非毛管孔隙度/ % 毛管孔隙度/ % 非毛管孔隙度/总孔隙度(%)
顺坡耕作(玉米) 1.35 51.56 7.75 43.81 15.03
经果林(柑橘) 1.35 51.59 7.77 43.82 15.06
经果林(桑树) 1.33 51.56 7.76 43.82 15.05
水保林(松树) 1.29 51.98 7.94 44.04 15.27
水保林(白杨) 1.30 51.87 7.90 43.97 15.23
梯土(桃树+黑麦草) 1.25 52.01 8.00 44.01 15.38

梯土(玉米) 1.31 51.85 7.88 43.97 15.18

　　总的来说 ,梯土(桃树+黑麦草)较其它措施 ,显

著减小了土壤容重和增加了土壤总孔隙度 ,即土壤结

构得到明显改善 。

3.2.2土壤入渗性能[ 9] 　土壤入渗性能是反映林地

涵养水源能力的重要水文指标 。上述 7种措施下 ,土

壤入渗性能测定的试验结果详见图 1 。

图 1　各措施下的土壤入渗速率

从图 1可以看出:(1)前 2 min ,顺坡耕作(玉米)

和梯土(玉米)的入渗速率非常大 ,分别达到 29和 28

mm/min;(2)顺坡耕作(玉米)和梯土(玉米)入渗速

率下降很快 ,并在第 40 min左右进入稳渗阶段 ,稳渗

速率分别为 1.5和 2.0 mm/min;(3)梯土(桃树+黑

麦草)、水保林(松树)、水保林(白杨)及经果林(桑树 、

柑橘)进入稳渗阶段相对较慢 ,稳渗速率以梯土(桃树

+黑麦草)最高 ,达到 5.6 mm/min;松树 、白杨 、桑

树 、柑橘次之 ,分别为 4.3 ,3.9 ,3.5和 3.1 mm/min。

总之 ,土壤入渗性能强弱为:梯土(桃树+黑麦

草)>水保林(松树 、白杨)>经果林(柑橘 、桑树)>梯

土(玉米)>顺坡耕作(玉米)。

3.2.3　土壤养分[ 10] 　从表 4 可以看出:(1)有机质

含量由大到小的顺序为:梯土(桃树+黑麦草)>松树

>白杨>桑树>顺坡耕作(玉米)>梯土(玉米)>柑

橘;(2)全 N 、全 P 、全 K 和速效 N 、速效 P 、速效 K 的

含量 ,梯土(桃树+黑麦草)都是最高 ,而其它各项措

施和顺坡耕作(玉米)相比并没有优势或者优势很小 。

故梯土(桃树+黑麦草)较其它措施 ,土壤肥力最高。

其原因主要有:(1)梯土(玉米)的耕作土可能有

修建梯土时的深翻土 ,其初始养分不及原耕作层;(2)

经果林(桑树 、柑橘)由于种植时间较短 ,株型较小 ,提

供给土壤的养分比较少 ,故其土壤养分不及顺坡耕作

(玉米)的养分状况 。

表 4　各措施下土壤养分对照 g/ kg

措施类型　　 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

顺坡耕作(玉米) 13.91 1.32 0.41 19.99 68.25 15.05 75.33
经果林(柑橘) 12.85 1.11 0.30 19.21 55.34 10.15 51.46
经果林(桑树) 14.01 0.95 0.34 19.85 45.10 8.83 64.23
水保林(松树) 24.68 2.02 0.46 21.65 75.94 19.36 89.08
水保林(白杨) 19.53 1.86 0.40 20.78 70.21 16.78 74.97
梯土(桃树+黑麦草) 34.12 2.30 0.59 26.62 76.89 32.90 156.05
梯土(玉米) 13.53 1.41 0.35 19.56 60.27 12.57 70.11

4　结论

(1)梯土(桃树+黑麦草)的减流减沙效益最佳 ,

松树 、白杨和梯土(玉米)次之 ,柑橘 、桑树的减流减沙

效益相对较差 。

(2)梯土(桃树+黑麦草)更有效地改善了土壤

结构 。土壤容重由小到大的顺序为:梯土(桃树+黑

麦草)<松树<白杨<梯土(玉米)<桑树<柑橘 、顺
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坡耕作(玉米);土壤总孔隙度由大到小的顺序:梯土

(桃树+黑麦草)>松树>白杨>梯土(玉米)>柑橘

>桑树 、顺坡耕作(玉米)。

(3)梯土(桃树+黑麦草)的稳渗速率最大 ,为5.6

mm/min。此外 ,稳渗速率由小到大的顺序:松树>白

杨>桑树>柑橘>梯土(玉米)>顺坡耕作(玉米)。

(4)梯土(桃树+黑麦草)的土壤有机质含量为

34.12 g/kg ,显著高于其它措施。其余措施土壤有机

质含量顺序为:松树>白杨>桑树>顺坡耕作(玉米)

>梯土(玉米)>柑橘 。

(5)土壤全 N 、全 P 、全 K和速效 N 、速效P 、速效

K的含量 ,梯土(桃树+黑麦草)均是最高 ,而其它各

项措施相差不大 。

总的来说 ,铁炉沟小流域坡耕地治理是成功的 。

各项综合措施在减沙减流 、土壤改良方面均达到了一

定效果 ,产生了一定的生态效益 。其中 ,梯土(桃树+

黑麦草)的生态效益最好 。此外 ,其它调查研究表明

梯土(桃树+黑麦草)的经济效益较其他措施也是最

好的 ,高达 13 950 元/hm2 。所以 ,梯土(桃树+黑麦

草)具有最佳的生态效益和经济效益 ,是完全值得在

三峡库区推广的小流域坡耕地治理措施 。
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　　只有采取一系列综合措施 ,才能确保道路畅通无

阻 ,这也是水土保持和农业生产的重要发展方向。对

于本研究所提出的规划设计标准是否可以进行更大

尺度范围的推广问题 , 还应进行进一步的研究和

实践 。
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