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摘　 要:
 

以石匣小流域作为研究区域,分析 2013—2022 年坡耕地、鱼鳞坑、人工植草 3 种水土保持措施径流小区与对照

裸地无水土保持措施径流小区的观测数据,探究降雨对不同水土保持措施径流小区产流产沙量和土壤养分流失量的影

响,结果表明:①次降雨径流深与降雨量成正相关关系,不同水土保持措施径流小区的减流效果从高到低依次为人工植

草、鱼鳞坑、坡耕地、裸地。 ②次降雨产沙量与降雨量成正相关关系,不同水土保持措施径流小区的减沙效果由高到低依

次为鱼鳞坑、人工植草、坡耕地、裸地;对照裸地来看,坡耕地的产沙量明显减小,人工植草和鱼鳞坑径流小区则几乎不产

沙。 ③在大雨强条件下,除降雨Ⅱ时 TP 流失量人工植草大于坡耕地外,不同水土保持措施径流小区对总氮(TN)、总磷

(TP)流失量的削减作用由强到弱依次为鱼鳞坑、人工植草、坡耕地、裸地;在小雨强条件下,鱼鳞坑和人工植草径流小区

的 TN、TP 流失量比裸地径流小区显著减小,坡耕地径流小区的 TN、TP 流失量比裸地径流小区还大。
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　 　 水土流失和面源污染是人类面临的重大环境问

题之一,严重的水土流失和面源污染威胁着社会经济

的可持续发展和人民群众的生产生活安全。 北方土

石山区是我国水土流失和面源污染高发区域之一[1] 。
根据 2020 年的相关数据,北方土石山区水土流失总面

积为 16. 3 万 km2,约占全区土地总面积的 20% 以

上[2] 。 密云水库作为北京市不可或缺的地表饮用水

水源地,其水质状况直接关系到首都居民的生活品质

与健康福祉[3] 。
针对水土流失与面源污染的严峻问题,急需采取

有效的水土保持措施[4] 。 学者们深入研究了不同类

型水土保持措施在控制水土流失和调节产流产沙方

面的效果。 欧会迪等[5] 通过对太行山南麓坡面产流

特征的研究发现,与自然荒坡相比,鱼鳞坑坡面草本

群落、灌木群落、乔木群落的平均径流深分别减少了

56. 61%、72. 80%、39. 58%。 路炳军等[6] 通过对坡面

监测小区观测发现,在密云水库的几次大规模降雨条

件下,相比裸地小区,有水土保持措施小区的总磷

(TP)、总氮( TN) 流失量平均值分别减少了 39. 6%、
27. 5%。 杜映妮等[7]对丹江口库区典型生态修复小流

域进行了研究,结果发现随着降雨量增大,植物措施

的减流减沙效益逐渐降低,说明降雨是影响水土流失

的重要因素之一,会直接影响水土保持措施的效益

发挥。
因此,本研究以密云水库上游的石匣小流域为研

究区,选取裸地、坡耕地、人工植草、鱼鳞坑 4 种径流

小区,通过分析 2013—2022 年观测数据,探究降雨对

不同水土保持措施径流小区产流产沙量和土壤养分

流失量的影响,分析不同水土保持措施的防治效果,
以期为北方土石山区水土流失治理工作提供理论依

据和决策支持。

1　 研究区概况

石匣小流域地处北京市密云水库东北部(北纬

40°32′42″~ 40°37′30″,东经 117°00′34″ ~ 117°06′49″),
地势整体北高南低,海拔为 130 ~ 390

 

m;属于暖温带

大陆性季风气候区,夏季炎热多雨,冬季寒冷少雨,小
流域内不同地点年均降水量为 300 ~ 700

 

mm;土壤类

型为由冲积、洪积母质发育而成的褐土,基岩种类基

本为花岗岩,总体质地为轻壤土,土层结构整体比较

稳固紧实,土壤颗粒间的缝隙较小,土层相对较薄。
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2　 研究方法

2. 1　 径流小区布设

为探究不同水土保持措施抑制产流产沙和防治

土壤氮磷养分流失的实际效果,在石匣小流域内布设

4 个径流小区。 4 个径流小区统一设置为水平坡长 10
 

m、宽度 5
 

m、水平面积 50
 

m2。 在每个小区下方布设 9
个高度为 0. 8

 

m 的分流孔,其下放置横断面面积 1. 13
 

m2 的分流桶;集流槽设置在小区坡面下缘,垂直于径

流流向;此外,小区内还设有径流桶。 对 2013—2022
年 4 个小区的降雨量、径流量、产沙量,以及径流中总

氮(TN)、总磷( TP)等土壤养分流失量进行连续观测

和记录。 4 个小区基本信息见表 1,其中 1 号小区作为

对照组,是未采取任何水土保持措施的裸地;2 号小区

是种植玉米的坡耕地;3 号小区种植苜蓿;4 号小区内

部设有多个长 1. 0
 

m、宽 1. 5
 

m 的鱼鳞坑,种植树种为

刺槐、侧柏。
表 1　 4 个径流小区基本信息

径流小区 坡度 / ( °) 植被覆盖度 / % 植被类型 详细信息

1 号 14. 4 0 无 裸地

2 号 16. 5 80 玉米 坡耕地

3 号 19. 0 80 苜蓿 人工植草

4 号 17. 1 80 刺槐、侧柏 鱼鳞坑

2. 2　 数据收集及处理

收集径流桶和分流桶的水量测得总径流量,径流

量与径流小区面积的比值即为径流深。 集流槽、径流

桶和分流桶内泥沙的总质量即为径流小区产沙量。
将径流样经沉淀、过滤后,分别采用流动注射-钼酸铵

分光光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定

清水样的 TP、TN 含量。 降雨数据来自北京市密云区

水土保持工作站,包含 2013—2022 年汛期(5—10 月)
的全部降雨数据(累计降雨 451 场),其中径流小区发

生产流的降雨有 100 场,探究这 100 场降雨条件下不

同水土保持措施径流小区的坡面产流产沙特征和土

壤养分流失情况,进而研究坡面产流产沙量、土壤养

分流失量与降雨量的相关性。 减流率、减沙率的计算

公式分别为

fr =
Qa -Qi

Qa

× 100% (1)

fs =
Sa -Si

Sa

× 100% (2)

式中:fr 为减流率;Qa 为裸地对照径流小区的产流量,
单位 mm;Qi 为不同水土保持措施径流小区的产流量,
单位 mm;i = 1,2,3,分别对应坡耕地、人工植草、鱼鳞

坑径流小区;fs 为减沙率;Sa 为裸地对照径流小区的

产沙量,单位 kg;Si 为不同水土保持措施径流小区的

产沙量,单位 kg。

3　 结果与分析

3. 1　 不同水土保持措施径流小区汛期径流深

表 2 为 2013—2022 年汛期不同水土保持措施径

流小区次降雨径流深。 由表 2 可知,2013—2022 年汛

期 4 个径流小区次降雨产流的径流深平均值由大到

小依次为裸地、坡耕地、鱼鳞坑、人工植草径流小区,
可见不同水土保持措施均能够明显减少产流。 其中,
坡耕地径流小区径流深数据波动较明显,原因是汛期

为农作物生长季,特别是在一年两季的耕作模式下,
人为清理杂草、整地、翻耕播种等农事活动频繁,对地

表扰动增多,对土壤表层扰动强度大,因此会出现个

别差异数值。 裸地径流小区地表无植被覆盖,降雨直

接侵蚀地表并形成径流,而人工植草和鱼鳞坑径流小

区较裸地径流小区具有明显的减小径流深的作用,主
要原因是植被覆盖度较大,减少了雨水对地表的直接

溅蚀,对径流的拦蓄作用也较为显著。
表 2　 2013—2022 年汛期不同水土保持措施

径流小区次降雨径流深

径流小区
径流深 / mm

平均值 最大值 最小值
减流率 / %

1 号 10. 87 81. 04 0. 19
2 号 8. 82 45. 08 1. 35 18. 91
3 号 3. 12 5. 21 0. 49 61. 27
4 号 4. 48 17. 05 0. 49 58. 78

　 　 2013—2022 年汛期不同水土保持措施径流小区

平均次降雨径流深与降雨量见图 1。 由图 1 可知,与
裸地径流小区相比,布设有水土保持措施的径流小区

径流深明显较小,尤其是人工植草和鱼鳞坑在抑制产

流方面效果显著,而坡耕地径流小区抑制产流的效果

较差。

图 1　 2013—2022 年汛期不同水土保持措施

径流小区平均次降雨径流深和降雨量

选取 30 场典型侵蚀性降雨,对不同水土保持措施
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径流小区次降雨径流深和降雨量的关系进行线性拟

合,结果见图 2。 线性回归方程的斜率越小,表明该径

流小区产流量对降雨量的响应程度越低,减少水土流

失的效果越佳。 由图 2 可知,抑制产流效果由强到弱

依次为人工植草、鱼鳞坑、坡耕地、裸地径流小区。

图 2　 30 场典型侵蚀性降雨不同水土保持措施径流小区次降雨径流深和降雨量拟合结果

3. 2　 不同水土保持措施径流小区汛期产沙量

2013—2022
 

年 4 个径流小区次降雨产沙量变化

见表 3。 由表 3 可知,平均产沙量最大的为裸地径流

小区,最小的为鱼鳞坑径流小区,平均产沙量分别为裸

地径流小区 519. 62
 

kg、坡耕地径流小区 311. 98
 

kg、人
工植草径流小区 4. 71

 

kg、鱼鳞坑径流小区 3. 37
 

kg;相
比裸地径流小区,布设有水土保持措施的径流小区减

沙率均较大,减沙率分别为坡耕地径流小区 39. 96%、
人工 植 草 径 流 小 区 99. 09%、 鱼 鳞 坑 径 流 小 区

99. 35%。 坡耕地径流小区的产沙量数值波动较大,且
减沙效果没有人工植草和鱼鳞坑径流小区明显,减沙

效果较人工植草和鱼鳞坑径流小区分别小 59. 13、
59. 39 个百分点,但总体来说布设有水土保持措施的径

表 3　 2013—2022 年汛期不同水土保持措施

径流小区次降雨产沙量

径流小区
产沙量 / kg

平均值 最大值 / kg 最小值 / kg
减沙率 / %

1 号 519. 62 2
 

665. 20 1. 27
2 号 311. 98 2

 

278. 23 0. 47 39. 96
3 号 4. 71 18. 68 0. 54 99. 09
4 号 3. 37 18. 79 0. 41 99. 35

流小区产沙量均明显小于裸地径流小区,说明布设水

土保持措施能够有效抑制泥沙的流失。
2013—2022

 

年汛期不同水土保持措施径流小区

平均次降雨产沙量与降雨量见图 3。 由图 3 可知,对
照裸地径流小区,坡耕地径流小区的产沙量显著减小,
人工植草和鱼鳞坑径流小区则产沙很少甚至不产沙。
选取 30 场典型侵蚀性降雨,分别将裸地、坡耕地、人工

图 3　 2013—2022 年汛期不同水土保持措施径流小区

平均次降雨产沙量和降雨量
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植草和鱼鳞坑径流小区次降雨产沙量与降雨量进行线

性拟合,结果见图 4。 线性回归方程的斜率越小,说明

产沙量随降雨量增大而增长的幅度越小,抑制产沙效

果越好,因此减沙效果从高到低依次为鱼鳞坑、人工植

草、坡耕地、裸地径流小区。

图 4　 30 场典型侵蚀性降雨不同水土保持措施径流小区次降雨产沙量和降雨量拟合结果

3. 3　 不同水土保持措施对土壤养分流失量的影响

选择 TN、TP 指标,反映不同水土保持措施配置模

式对土壤养分随径流流失的控制作用。 按照降雨量和

雨强大小的分类标准,在 2013—2022 年汛期的 100 场

降雨中选取 4 场不同类型的典型降雨,依次为:降雨

Ⅰ,大雨量、大雨强类型降雨;降雨Ⅱ,小雨量、大雨强

类型降雨;降雨Ⅲ,大雨量、小雨强类型降雨;降雨Ⅳ,
小雨量、小雨强类型降雨。 4 场典型降雨的基本信息

见表 4。
表 4　 4 场典型降雨的基本信息

降雨
类型

降雨日期 降雨历时 / min 降雨量 / mm 雨强 / (mm / h)

Ⅰ 2021-07-26 732 100. 2 8. 21
Ⅱ 2018-08-12 440 55. 0 7. 50
Ⅲ 2021-07-12 1

 

917 124. 0 3. 88
Ⅵ 2018-08-11 700 29. 1 2. 49

　 　 4 场降雨条件下不同水土保持措施径流小区地表

径流中 TN、TP 流失量变化情况见图 5。 由图 5 可知,
不同类型降雨条件下,不同水土保持措施径流小区地

表径流中 TN、TP 流失量有明显差异。 由图 5(a)、图 5
(b)可以看出,在大雨强条件下,除降雨Ⅱ时 TP 流失

量人工植草大于坡耕地外,不同水土保持措施径流小

区地表径流中 TN、TP 流失量削减效果均表现为鱼鳞

坑>人工植草>坡耕地>裸地径流小区。 由图 5(c)、图
5(d)可以看出,在小雨强条件下,鱼鳞坑和人工植草

径流小区地表径流中 TN、TP 流失量较裸地径流小区

明显减小,但坡耕地径流小区的 TN、TP 流失量比裸地

径流小区还要多,其原因可能是小雨强条件下发生的

主要为蓄满产流,降雨到达土层深处,而农作物生长季

的施肥、翻地导致地表土壤松散,使得 TN、 TP 更易

流失。

4　 讨论

选取坡耕地、人工植草和鱼鳞坑 3 种水土保持措

施,以及裸地作为无水土保持措施的对照组,基于

2013—2022 年监测数据,深入分析不同水土保持措施

对产流产沙及养分流失量的影响,结果表明:鱼鳞坑具

有截断径流、汇集径流、改变径流轨迹等作用,坡面径

流被鱼鳞坑汇集,减轻了对坡面的冲刷,从而达到蓄水

减流、保土保肥的作用;人工植草可以截留降雨、降低

雨滴动能、减缓径流产生、增大入渗,同时植物根系能
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增强土壤抗冲性,从而有效减少产流产沙;坡耕地虽然

受人为活动影响剧烈,减流减沙效益相比其他水保措

施差,但是相比裸地仍具有一定的减流减沙效益。 具

体来说,在减流方面,相比裸地,3 种水土保持措施小

图 5　 4 种降雨条件下不同水土保持措施径流小区地表径流 TN、TP 流失量　

区的径流深都有不同程度的降低,结合减流率可以发

现,3 种水土保持措施的减流效果为人工植草>鱼鳞坑

>坡耕地。 在减沙方面,相比裸地,3 种水土保持措施

的产沙量均明显降低,减沙率较大,能够有效抑制泥沙

输出,其中人工植草与鱼鳞坑减沙效果较好,人工植草

产沙量略高于鱼鳞坑,而坡耕地减沙效益较低,这与前

人研究结果类似[8-11] 。 降雨是引起水土流失的直接原
因,相比雨强、降雨历时,降雨量对径流、泥沙量的影响

更大[12] 。 在减少土壤养分流失方面,不同雨强条件
下,人工植草和鱼鳞坑均能明显减少 TP、TN 流失量,
但坡耕地的削减作用较小,说明水土保持措施能够有

效减少土壤养分流失,使水源得到有效保护,只是坡耕

地的削减效果并不显著。
在自然条件下,除了降雨和水土保持措施,影响坡

面产流产沙的因素还有很多,因此在实际治理工作中

需要综合考虑多种因素。 考虑到本研究分析的水土保

持措施较为单一,没有对不同措施组合的水土保持效

果进行研究,今后应在这些方面改进试验设计,以期能

为研究区的水土保持工作提供更加科学、完善的理论

支撑。

5　 结论

1)不同水土保持措施的减流效果从高到低依次

为人工植草、鱼鳞坑、坡耕地和裸地,人工植草和鱼鳞

坑抑制径流过程的作用强于坡耕地。 次降雨径流深与

降雨量成正相关关系。
2)不同水土保持措施减沙效果从高到低依次为

鱼鳞坑、人工植草、坡耕地、裸地,相比裸地,坡耕地的

产沙量显著减小,人工植草和鱼鳞坑则产沙很少甚至

不产沙。 次降雨产沙量与降雨量成正相关关系。
3)在大雨强条件下,除降雨Ⅱ时 TP 流失量人工

植草大于坡耕地外,不同水土保持措施径流小区对

TN、TP 流失量削减作用由强到弱依次为鱼鳞坑、人工

植草、坡耕地、裸地。 在小雨强条件下,鱼鳞坑和人工

植草的 TN、TP 流失量较裸地显著减小,而坡耕地的

TN、TP 流失量比裸地还大。
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