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[摘　 要]
 

开发利用瓯江流域低丘缓坡区土地可缓解浙江省土地供给紧张的状况,然而该区属南方红壤丘陵区,土壤抗

蚀性差,易发生水土流失。 在属于瓯江流域低丘缓坡区的浙江省丽水市石牛水文站石牛坡面径流场设立原状小区和水

土保持工程措施小区、植物措施小区、临时措施小区、综合防护措施小区 5 个径流小区,以实地试验的方式对比分析水土

保持工程、植物、临时措施的水土流失防护效果,结果表明:①采取水土保持工程、植物、综合防护措施的径流小区土壤流

失量分别减少了 78. 24%、98. 58%、83. 11%,而采取水土保持临时措施的径流小区土壤流失量增加了 11. 21%;②水土保

持工程、植物措施可有效减少土壤流失量,其中植物措施控制水土流失的效果最好,而临时措施的控制效果不佳,甚至会

造成土壤流失量的增加。
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　 　 近年来,浙江省提出综合开发利用瓯江流域低丘

缓坡地,以缓解人多地少的矛盾和土地供给紧张的状

况,实现耕地占补平衡,保障经济社会可持续发展[1] 。
根据相关规划,截至 2020 年,瓯江流域低丘缓坡区有

生产建设用地重点区块约 3
 

600
 

hm2,耕地垦造重点区

块超过 8
 

000
 

hm2[2] 。 依照全国水土流失类型区划分,
瓯江流域属南方红壤丘陵区,主要侵蚀类型为水力侵

蚀,主要表现形式是坡面面蚀。 红壤黏土的矿物质以

氧化铁、铝为主,土壤间的黏结力弱,抗蚀性差,低丘缓

坡区开发建设过程中若不能及时采取科学合理、全面

有效的水土流失防治措施,则极易发生严重水土流失,
不仅会造成土壤养分的大量流失,而且会导致瓯江水

质的下降[2-3] 。 因此,开展低丘缓坡区生产建设项目

水土流失防治措施效益研究对于控制水土流失问题、
保护瓯江水质等具有重要意义。

国内许多学者针对低丘缓坡区水土流失防治开展

了相应研究。 楼琦等[1]通过对浙江省低丘缓坡区水土

流失现状进行研究,提出开发与保护相结合、增强水土

资源保护意识、加强退耕还林(草) 补助与扶持、改进

低丘缓坡资源利用的工程技术措施等低丘缓坡区水土

流失综合防治对策。 张茨林等[4]通过地面观测和调查

监测相结合的方法,对江西省生产建设项目产生的人

为水土流失进行调查研究,认为低丘缓坡区城镇建设

类项目是江西省生产建设项目水土流失的最大来源,
并针对不同生产建设项目类型提出了低丘缓坡区水土

流失防治建议。 牛俊文等[5]总结了低丘缓坡区园区开

发的水土流失特点,并概括提出了相应的防治措施。
然而,目前大部分的相关研究偏向于理论指导,很少开

展水土流失定量监测。 因此,本研究通过在瓯江流域

低丘缓坡区设置 5 个不同水土保持措施的坡面径流小

区,开展为期 10 个月的土壤流失量监测,分析不同水

土保持措施的水土流失防治效果,以期能为瓯江流域

低丘缓坡区生产建设项目水土保持高质量发展提供

支撑。

1　 研究区概况

瓯江发源于浙江省丽水市龙泉市与庆元县交界的

百山祖,自西向东贯穿整个浙南山区,干流长 384
 

km,
流域面积 18

 

100
 

km2,属亚热带季风气候区,温暖湿

润,四季分明,年降水量 1
 

400 ~ 2
 

100
 

mm。 本研究试

验场地位于浙江省丽水市石牛水文站石牛坡面径流场

内,地理坐标为 28°24′38″N,119°50′04″E,属中亚热带

季风气候区,年均气温 17. 7
 

℃ ,年均降水量 1
 

500
 

mm,
降水主要集中在 4—9 月,地貌类型为典型的低山缓

坡,主要土壤类型为第四纪红色黏土和其他基岩发育

的地带性红壤,主要植被类型为亚热带常绿阔叶林。

2　 试验设计

本研究在石牛坡面径流场共设置 5 个径流小区:
1#小区,保持原状,不采取水土保持措施,并定期清除
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小区内的杂草,保证小区内表土裸露;2#小区,仅采取

排水沟和挡墙等工程措施,排水沟设置在小区四周及

中间位置,采用 C15 混凝土结构,排水沟宽 10
 

cm、深
10

 

cm,混凝土厚 5
 

cm,并在小区底部设置高 10
 

cm 的

小区挡墙;3#小区,仅采取植物措施,通过铺植狗牙根

草皮进行防护;4#小区,仅采取填土草包和临时土质排

水沟等临时措施,填土草包是用白色蛇皮袋填充土壤

制成,在小区四周堆高 15
 

cm,临时土质排水沟宽 10
 

cm、深 10
 

cm;5#小区,采取包含工程、植物、临时措施

的综合防护措施,包括 C15 混凝土结构排水沟、挡墙、
铺植草皮、填土草包等。 5 个径流小区的布设模式见

图 1(a)。
5 个径流小区采用标准径流小区设计,小区垂直

投影长 20
 

m、宽 5
 

m,坡度为 15°。 小区下方设置砖砌

集流池,并采用当地典型土石混合渣作为每个径流小

区的垫层,垫层深度不小于 30
 

cm。 5 个径流小区的现

场实景见图 1(b)。

图 1　 试验布设的 5 个径流小区

试验时长 10 个月,从第一年 8 月至第二年 6 月。
监测期间,若当次降水发生产流或日降水量大于 10

 

mm,则进行数据采集;若连续数天降水,则分别观测记

录每天的降水量和水土流失量。 每次取样时,首先记

录各径流小区集流池内水的体积;然后将集流池内的

水搅拌均匀,用试剂瓶取出 1
 

000
 

mL,将试剂瓶静置一

周后,倒去上清液,洗出悬移质,烘干称量,计算泥沙质

量;最后根据径流量计算泥沙浓度,作为此次的土壤流

失量,并记录取样时间内对应的降水量。 采样完毕后,

将集流池内积水、泥沙全部清空,清洗集流池,并及时

关闭排水管阀门,以便下一次数据采集。

3　 结果与分析

3. 1　 水土流失量

监测期间,共记录了 43 组降水数据和对应的土壤

流失量数据,见表 1。
表 1　 监测记录的 43 组降水和土壤流失量数据

序号
降水量 /

mm
土壤流失量 / kg

1#小区 2#小区 3#小区 4#小区 5#小区

1 13. 5 0. 39 0 0. 57 1. 38 0. 30
2 23. 3 1. 51 0. 16 0 2. 99 0. 58
3 10. 0 1. 67 0. 49 0 2. 49 0. 92
4 11. 1 3. 01 0. 07 0 4. 84 6. 25
5 14. 5 3. 66 0. 10 0 4. 90 0. 35
6 18. 1 4. 89 0. 19 0. 08 3. 78 0. 38
7 9. 5 3. 04 0. 34 0. 01 2. 84 0. 42
8 2. 9 2. 88 0. 15 0. 03 3. 70 0. 41
9 2. 5 2. 88 0. 22 0. 02 3. 88 0. 35

10 21. 8 24. 40 3. 79 0. 06 13. 05 0. 23
11 20. 1 11. 40 2. 21 0. 03 8. 32 0. 86
12 1. 0 6. 60 2. 35 0. 06 8. 87 0. 73
13 29. 0 1. 71 0. 27 0 1. 32 0. 08
14 10. 2 1. 24 0. 28 0 0. 98 0
15 17. 9 0. 46 0. 11 0 0. 33 0
16 29. 1 0. 31 0. 21 0 0. 41 0. 01
17 58. 5 2. 65 0. 63 0. 02 3. 60 0. 07
18 13. 4 1. 46 0. 99 0. 01 2. 06 0. 11
19 22. 0 0. 46 0. 09 0 0. 36 0. 03
20 36. 2 2. 70 0 0 2. 12 0. 15
21 30. 5 3. 06 0. 42 0 3. 91 0. 94
22 24. 0 0. 82 0. 06 0 0. 59 0
23 15. 8 0. 91 0. 09 0. 91 0. 91 0. 05
24 44. 5 4. 61 0 0 1. 91 1. 27
25 22. 5 1. 08 0. 18 0 0. 82 0. 23
26 49. 5 2. 75 1. 61 0. 08 2. 23 0. 83
27 48. 5 1. 55 0. 88 0 1. 28 0. 41
28 19. 3 1. 19 0. 67 0 0. 92 0. 45
29 65. 0 1. 25 5. 68 0 2. 77 0. 54
30 17. 6 21. 31 4. 12 0 17. 89 0. 48
31 12. 1 6. 94 1. 48 0 3. 78 0. 16
32 45. 2 1. 29 0. 39 0 13. 37 0. 19
33 20. 1 2. 57 0. 92 0 7. 73 1. 01
34 19. 2 0 2. 63 0 7. 53 0. 28
35 28. 1 3. 15 0. 29 0 3. 45 0. 13
36 33. 0 8. 56 0. 35 0 3. 48 0. 48
37 41. 0 2. 87 0. 38 0 3. 13 0. 43
38 66. 7 3. 90 0. 40 0 4. 03 1. 37
39 46. 9 1. 54 0. 17 0 2. 07 0. 40
40 72. 5 5. 42 0. 23 0 4. 78 1. 33
41 42. 2 0. 98 0. 19 0 0. 79 0. 29
42 9. 0 1. 82 0. 49 0 2. 67 1. 02
43 120. 0 4. 73 0. 46 0. 39 15. 25 2. 44

合计 1
 

257. 8 159. 62 34. 74 2. 27 177. 51 26. 96
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　 　 经统计,监测期间降水总量为 1
 

257. 8
 

mm,1#、2#、
3#、4#、5# 小区的土壤流失量分别为 159. 62、34. 74、
2. 27、177. 51、26. 96

 

kg。 相比于不采取防护措施的 1#

小区,2#、3#、5#小区的土壤流失量分别减少了 124. 88、
157. 35、 132. 66

 

kg, 减幅分别为 78. 24%、 98. 58%、
83. 11%;而采取临时措施的 4#小区土壤流失量增加了

17. 89
 

kg,增幅达 11. 21%。 通过对比每次降水时 1#、
2#、3#、4#、5# 小区的土壤流失量可以发现,2#、3#、5# 小

区的单次土壤流失量基本均小于 1#小区,其中 3#小区

的土壤流失量下降显著,而 4#小区的土壤流失量与 1#

小区基本相近。 由此可以看出,水土保持工程、植物措

施的布设对减少径流小区土壤流失量具有显著作用,
而临时措施的布设对土壤流失防护效果不佳,甚至存

在消极影响。 植物措施在减少土壤流失量方面的效果

优于工程措施,其原因可能是狗牙根草皮的铺植使土

壤表层逐渐形成物理和生物结皮,土壤结皮可以有效

遏制表层土壤侵蚀的发生[6] ,且随着时间的推移,土壤

结皮不断完善,植物措施的水土流失控制效果会不断

增强,而工程措施仅能在一定程度上拦截已发生的水

土流失。 试验中发现,临时土质排水沟和填土草包会

引起小区内土壤流失量的增加,其原因:一是降雨条件

下坡面上的临时土质排水沟会导致大量坡面汇水进入

沟内,加剧侵蚀沟发育,增加土壤侵蚀;二是填土草包

由白色蛇皮袋包装,蛇皮袋经风化作用易破损,会导致

大量填土外露,进而加剧土壤流失。 填土草包的破损

也是导致 5#小区的土壤流失量高于 3#小区、水土流失

综合防护措施的土壤流失控制效果弱于植物措施的

原因。
3. 2　 水土流失过程

为分析径流小区降水量与土壤流失量之间的关

系,将土壤流失量与日降水量进行回归分析,发现两者

间并无显著的相关性,这也表明相比于日降水量,下垫

面因素对土壤流失量的影响更大[7] 。 对日降水数据进

行筛选,选取与上次降水间隔 10
 

d 以上的日降水数据

组成次降水量数据,并去除异常值,共得到 11 组次降

水数据,次降水量为 10. 2 ~ 66. 7
 

mm。 将次降水数据

与对应的土壤流失量进行回归分析,结果见图 2,发现

除 3#小区外,其余径流小区的土壤流失量与次降水量

均有较好的相关性(p<0. 05),1#、2#、4#、5#小区土壤流

失量与次降水量的回归系数分别为 0. 076
 

7、0. 009
 

9、
0. 083

 

4、0. 023
 

8,R2 分别为 0. 693
 

7、0. 320
 

3、0. 794
 

5、
0. 782

 

4。 次降水量较大时会引起坡面产流过程,造成

坡面侵蚀,相比于 1#小区,2#、3#、5#小区对次降水的响

应较弱,发生相同降水时引起的土壤流失量较少,表明

水土保持工程、植物措施对土壤流失的控制效果较好;

而 4#小区对次降水的响应与 1#小区相近,表明水土保

持临时措施对土壤流失的控制效果不佳。

图 2　 1#、2#、3#、4#、5#小区土壤流失量与次降水量的回归分析

4　 结束语

瓯江流域低丘缓坡区红壤黏土的土壤抗蚀性差,
开发过程中若不采取有效的水土保持措施,则极易发

生水土流失,危害瓯江水质。 通过建立 5 个采取不同

水土保持措施的径流小区进行试验,对比分析水土保

持工程、植物、临时措施的水土流失防护效果,结果表

明,相比于不采取水土保持措施的对照径流小区,采取

水土保持工程、植物、综合防护措施的径流小区土壤流

失量分别减少了 78. 24%、98. 58%、83. 11%,而采取水

土保持临时措施的径流小区土壤流失量增加了

11. 21%。 水土保持工程、植物和综合防护措施可有效

减少土壤流失量,其中植物措施控制水土流失的效果

最好,这主要是因为随着时间推移,植物措施可使径流

小区土壤表层形成物理和生物结皮,土壤结皮可有效

抑制土壤侵蚀的发生,且在试验后期控制水土流失的

效果会更好。 而水土保持临时措施的水土流失控制效

果不佳,甚至会造成土壤流失量的增加。 通过对土壤

流失量和降水量进行回归分析,发现土壤流失量与对

应的日降水量并无显著相关性;除采取植物措施的径

流小区外,其余径流小区土壤流失量与次降水量均有

较好的相关性,发生相同降水时,采取工程、植物和综

合防护措施的径流小区土壤流失量较少。
综上,在瓯江流域低丘缓坡区生产建设项目的开

发建设过程中,需要因地制宜布设水土保持工程和植

物措施,以达到更好的水土流失控制效果。 而临时措

施的布设需要科学合理的规划,避免临时土质排水沟

的顺坡布设,同时填土草包需要用质量较好、不易破损

的蛇皮袋进行包装,否则临时措施的布设反而有增加

水土流失的风险。
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堤岸整治工程水土流失预测及防治
———以佛山市眉蕉河水系综合整治工程为例
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(江西君凌工程咨询有限公司,江西
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[摘　 要]
  

河道整治作为水土流失防治的关键环节,其现状直接关系到水资源的可持续利用、生态环境的良性循环及社

会经济的稳定发展。 以佛山市眉蕉河水系综合整治工程中堤岸整治工程为例,提出工程水土流失预测内容及方法,经分

析确定:①工程水土流失防治责任范围为 8. 40
 

hm2;②预测范围施工期为 8. 40
 

hm2,自然恢复期为 5. 66
 

hm2;③预测时段

施工期为 1
 

a,自然恢复期为 0. 7
 

a;④土壤侵蚀模数背景值为 568. 4
 

t / (km2·a),施工期堤岸工程区、施工临建区土壤侵

蚀模数分别为 5
 

400、1
 

051. 5
 

t / (km2·a),自然恢复期土壤侵蚀模数为 700
 

t / (km2 ·a);⑤工程建设期水土流失量为

345. 87
 

t,新增水土流失量为 301. 13
 

t。 基于以上结果,构建了相应的水土保持措施体系。
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　 　 经济快速发展与人口增长导致土地过度开发,在
自然与人类活动双重因素作用下,区域水土流失现象

日益加剧[1] 。 水土流失对河道的危害表现在多个方

面,如河道淤积、水质恶化、生物多样性下降等[2] 。 河

道整治作为水土流失防治的关键环节,其现状直接关

系到水资源的可持续利用、生态环境的良性循环及社

会经济的稳定发展[3-4] 。 当前,我国河道水土流失治

理工作虽取得了一定的成效,但仍面临着诸多挑战。
笔者以佛山市眉蕉河水系综合整治工程中堤岸整治工

程为例,提出工程水土流失预测内容及方法,分析确定

工程水土流失防治责任范围、预测单元面积、预测时

段、土壤侵蚀模数,预测工程建设期水土流失量,并基

于此构建了相应的水土保持措施体系,以期为相关工

程项目水土保持工作提供理论支持和实践指导。

1　 项目概况

眉蕉河上游紧临容桂水道,下游汇入洪奇沥水道,
是容桂街道的主干河涌,其水系包括眉蕉河、小黄圃新

涌、高黎上涌、高黎下涌等 18 条河涌。 随着城市化水

平的不断提高,眉蕉河水系承担了大量的污染负荷,且
水系均为城市内河涌,其水文特征、地理特点决定了河

流的自净能力差,环境容量小,致使河流水系水质下

降,部分河涌的水质监测结果为劣Ⅴ类,水生态环境恶

化。 根据 《 让广东河更美大行动方案 ( 2018—2020
年)》及《佛山市水功能区划》 (2013 年 9 月),规划至

2020 年眉蕉河总体水质管理目标为 V 类。 2018 年 6
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