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摘  要: 小流域综合治理是各地区水土保持的基本途径之一。根据对四川紫色土丘陵区综合治理小流域 (四川南

部县鹤鸣观小流域 )水土流失多年 ( 1985~ 2001年 )监测,结果表明: ① 紫色土丘陵区小流域无论是以工程措施还

是以生物措施为主进行综合治理,其水土保持效果都是十分有效的, 而且是稳定的; ② 以工程措施为主的综合治

理, 其水土保持较以生物措施为主的见效快; ③ 这两种综合治理模式, 经过一定时期后,其水土保持效果接近。因

此, 综合治理水土流失,应因地制宜采取治理模式。
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  紫色土主要分布于长江上游, 约占长江上游幅

员面积 ( 10015 @ 10
4
km

2
)的 18%, 集中分布在四川

省和云南省境内,这两省内的紫色土占全国总紫色

土面积的 75%以上
[ 1, 2 ]
。紫色土也是我国的一种强

侵蚀性土壤, 其侵蚀程度仅次于黄土。据研究
[ 3 ]
,

在同一小流域、地形地貌和降雨条件下,红壤丘陵区

的侵蚀模数是 4 108136 t / ( km
2
. a) ,而紫色土丘陵

区为 5 619189 t / ( km
2
. a) , 较红壤高出 35% 以上。

由于紫色土的高母质肥力特性, 紫色土丘陵区是当

地国民经济的重要区域, 人口稠密, 在四川达 500

人 /km
2
以上

[ 4]
, 控制水土流失是各级党政的重要目

标之一。因此,自 1970年代以来,四川紫色土丘陵

区实施了 /长防 0、/长治 0工程, 小流域综合治理等

水土保持措施。

小流域综合治理现已成为我国水土保持生态建

设的一条重要技术路线, 为改善我国水土流失地区

生态与环境、发展农村经济、促进经济社会可持续发

展做出了显著的贡献
[ 5]
; 被认为对四川生态环境建

设、维护长江中下游安全和农业持续发展,具有十分

重要的意义
[ 6]
。因此,各地区提出了因地制宜的综

合治理措施。比如,在安徽省黄山市提出了小流域

综合治理要以水土资源的可持续利用和生态与环境

的可持续维护为目标, 把人工治理与发挥大自然的

自我生态修复能力结合起来, 实现水土保持工作在

更高层次上的推进和加强
[ 7 ]
。对黄土高原水土流

失的防治,探索出了农林牧相结合的综合治理的理

论与技术, 提出了黄土高原综合整治的 / 28字方

略0 [ 8, 9]
。在划分河北省太行山区小流域综合治理

类型区的基础上,依据各类型区的自然条件、社会经

济情况和水土流失特点, 选择典型小流域进行分析

评价,提出了各类型区小流域综合治理体系的组成

和治理模式的特色
[ 10 ]
。

对小流域综合治理的水土保持效果, 也作过较

多的研究。研究表明: 黄土高原沟壑区水土流失的

综合治理产生了明显的生态、经济和社会效益
[ 11]

;

利用综合治理措施进行植被恢复,能极显著地减少

严重侵蚀地的水土流失
[ 12]
。也有学者研究了小流

域综合治理前后降雨因子对产流产沙的作用特



征
[ 13]

;提出了基于 G IS的小流域水土流失综合治理

研究, 是目前研究小流域治理的主要方向
[ 14]
。

在四川紫色土丘陵区, 已有学者借助于 G IS技

术对川中丘陵区小流域的综合治理提出了总体规划

和措施布局
[ 15]

;对四川省南部县鹤鸣观小流域为研

究区, 构建了适合紫色土地区小流域分布式侵蚀产

沙模型。并进行了模型的检验, 模拟过程与实测结

果符合较好
[ 16]
。但是,对该区水土保持综合治理后

的水土保持效应及其水土流失变化趋势, 还未有研

究报道。认识这些规律则是本文的研究目标。

1 研究对象与方法

111 试验点的基本情况

鹤鸣观小流域位于 105b44cE, 31 b31cN,地处四

川省南部县升水乡升钟水库大坝的右侧 350 m处,

属于西河流域中游的一条支流, 观测控制面积为

210 km, 由 3条支沟 (集水区 )组成 (图 1)。本研究

所涉及到的Ⅰ、Ⅱ号支沟的基本特征和治理前土地

利用状况分别如表 1和 2所示。

图 1 鹤鸣观小流域水系示意图
Fig11 the schem atic graph ofH em ingguan w atershed

表 1 试验沟的基本特征
Tab le 1 Th e b as ic features of the experim entalw atersheds

试

验

沟

形状

海拔

( m )

最高 最低

面积

( km2 )

平均比降

( j )

流域 干流

长度 (m )

流域 干流

河网

密度

( km /km2 )

形状

系数

Ⅰ 扇形 681 409 01705 18918 5010 11054 01241 2168 01878

Ⅱ 羽毛形 680 394 01340 33417 31010 01889 01350 2106 0. 503

表 2 试验沟的土地利用结构 (% )

T ab le 2 The com ponen t rat io of land ut ilizat ion in the

exp erim en ta lw atersheds

试验沟
耕地 林地

水田 旱地 成林 幼林
草地 荒地

Ⅰ 910 2111 1612 1313 918 3016

Ⅱ 911 1410 1414 1118 816 4211

试验区属于亚热带季风气候, 多年平均气温

1614 e ,降雨量 975 mm, 5~ 10月为雨季,占年降雨

量的 7315%, 7 ~ 9月占 5812%。基岩为侏罗纪砂

岩和砂质粘土岩, 土壤以粘土及粘壤土为主。自然

景观为深丘地貌,农林复合生态系统。

112 试验点的综合治理措施
在Ⅰ号集水区内以工程措施为主, 在 1987 ~

1989年间,坡改梯 7147 hm2
,开挖截流沟、沿山沟和

水平沟 8143 km, 新建沉沙池 26个、蓄水池 14口,

扩建塘堰 4座,新增蓄水容量 5 500 m
3
。种植桤木

(A lnus cremastogyne) 816万株, 柏树 ( Cypress funebris

) 514万株, 地埂种桑树 (M orus alba ) 4187万株, 发

展家庭果园 14户,种植果树 0125万株,荒地种植马
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桑 ( C oriaria interm ed ia )、黄荆 (P remna fordi ) 15187
hm

2
,治理面积达 67192%。
在 1991~ 1995年间,坡改梯 4167 hm

2
, 新开挖

沿山沟 24条,长 0126 km,新建塘堰 2口, 增加蓄水

容量 3 000m
3
。种植桤木 315万株,柏树 610万株,

地埂种桑树 510万株, 发展家庭果园 14户, 种植果

树 015万株, 荒地种植马桑、黄荆 15133 hm
2
。

在Ⅱ号集水区内以林草措施为主, 在 1987 ~

1989年间, 种植桤木 5133万株,柏树 3174万株,地

埂种桑树 3114万株,种植果树 0108万株,荒地种植

马桑黄荆 10103 hm
2
。开挖沿山沟和水平沟 1166

km,扩建塘堰 2座,新增蓄水容量 800 m
3
,治理面积

达 4912%。
在 1991~ 1995年间, 种植桤木和柏树 711万

株,地埂种桑树 815万株,种植薪炭林 411万株。新
开挖沿山沟 11条,长 117 km。

两沟治理后土地利用结构的增减情况如表 3所

示。两集水区治理后,荒地明显减少, 达 30%左右,

林地明显增加 20%以上。Ⅰ号集水区内以工程措

施为主,所以,水田有比较明显的增加。

表 3 试验沟治理后土地利用结构的增减 (% )

Tab le 3 Th e com ponen t ratio change of land u tilization after

imp lem ent ing in tegrated counterm easures in th e experim en tal watersh eds

试验沟
耕地 林地

水田 旱地 成林 幼林
荒地

Ⅰ 913 015 1512 519 - 2712

Ⅱ 115 - 017 2818 615 - 3617

113 观测指标测试方法

降雨量与次降雨平均强度: 雨量筒 (�20 cm )

(汛期 14: 00、20: 00、2: 00和 8: 00观测, 非汛期 8:

00观测 )和虹吸自记仪观测。

次降雨动能的估算:采用如下计算公式
[ 17]

:

E = 11187+ 8173Log10I

式中  E为降雨动能 J/ (m
2# mm); I为次降雨平均

雨强 (mm /h)。

径流水位观测:在各支沟的出口,分别建有梯形

量水槽、巴歇尔量水堰和三角堰三种控制断面观测

设施, 用自记水位计观测径流水位。各断面均设有

水位标尺,以校正自记水位计的读数。

输沙量观测:在有洪水时, 用直口平底式采样瓶

( 1 000 m l) ,根据不同水位情况采取径流样品, 然后

在室内通过静置、过滤、烘干等步骤测定径流的含沙

量。再根据流量过程,求得单次洪水的输沙模数 ( t /

km
2
)。每年的输沙模数 ( t /km

2 # a
- 1
)为单次洪水

的输沙模数之总和。

2 结果与讨论

211 小流域综合治理后不同输沙模数下的变化趋势

由于年间降雨特性差异明显,为了消除这种变

异的影响,我们用多年各单次观测的输沙模数除以

降雨因子 EI (降雨动能* 降雨强度 )、ER (降雨动能

* 降雨量 )、R (降雨量 )、10I ( 10倍降雨强度 )和 RT

(降雨量* 降雨时间 ),得到多年平均单位降雨因子

下的输沙模数 (图 2和 3)。

图 2 Ⅰ号试验沟不同单位降雨因子下的输沙模数
F ig. 2 The sed im en t transport rate under per un it ra infall

factor inw atersh edⅠ

图 3 Ⅱ号试验沟不同单位降雨因子下的输沙模数

F ig. 3 The sed im en t transport rate under per un it ra infall

factor inw atersh edⅡ
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从图中看出,输沙模数逐年平稳减少的趋势最

明显的是单位 ER下的输沙模数, 其次是单位 R下

的输沙模数;Ⅰ号试验沟的这种逐年减少趋势较Ⅱ

号试验沟明显。从回归方程 (f = y0+ a /x )的方差分

析 (表 4)来看, 单位 R下的输沙模数显著性最好 ( F

值最大 ),其次是单位 ER下的输沙模数,再次是单

位 RT下的输沙模数,最次的是单位 10I和 EI下的

输沙模数。因此, 用单位 R下的输沙模数来揭示综

合治理措施对水土保持的影响规律是最为明显的。

下文提及的输沙模数都是单位 R下的输沙模数。

表 4 不同输沙模数回归方程 ( f = y 0+ a /x )的方差分析

Tab le 4 Th e varian ce analysis of regression equations for various

sed im ent transportm odu lus

单位降雨 试验沟Ⅰ 试验沟Ⅱ

因子 F P F P

E I 71603 9 01018 6 61104 5 01026 9

ER 141332 7 01003 9 151507 0 01001 5

R 151780 1 01002 2 161735 2 01001 1

I 61020 1 01032 0 61148 4 01026 5

RT 111954 1 01005 4 121297 3 01003 5

图 4 不同试验沟的年均输沙模数
F ig. 4 The sed im en t transport rate of annual averaged

under the tw o w atersheds

212 不同治理模式下输沙模数的年际变化特征

多年的观测结果 (图 4)表明:① 无论是以工程

措施治理为主的,还是以生物措施治理为主的集水

区,经过综合治理后, 集水区的输沙模数都有逐年明

显减少的趋势。说明小流域的综合治理对紫色土丘

陵区的水土保持是有效的, 而且, 效果是逐年明显;

② 从输沙模数逐年减小的速度看,以工程措施治理

为主的,其治理初期 (前 3 a)减小的速度较以工程

措施治理为主的明显快,从最初的 410 t / ( km
2
# a#

mm)左右减小到不足 110 t / ( km
2# a# mm ), 即减少

75%; 而以生物措施治理为主的是从 510 t/ ( km
2 # a

# mm )左右减少到 215 t / ( km
2
# a# mm)左右,即减

少 50%。说明, 以工程措施治理为主的综合治理,

对小流域的水土保持具有立竿见影的效果; ③ 从输

沙模数的减少程度看,这两种综合治理方法,在经过

5~ 7 a后,其输沙模数基本一致。表明这两种综合

治理方法,对小流域的最终水土保持效果是相同的。

所以,进行小流域的水土流失综合治理,应该根据不

同区域的实际社会经济条件来实施。比如: 经济和

劳动力条件较好的地区, 可以实施以工程措施治理

为主的综合治理,反之, 则应实施以生物措施治理为

主的综合治理。④ 在经过综合治理 10 a左右,集水

区的输沙模数基本稳定; 而且,输沙模数极小, 仅为

011 t / ( km
2 # a# mm)左右,较治理初期减少 95%以

上。

图 5 不同试验沟不同月份的输沙模数
Fig. 5 The sed im ent tran sport rate of variou sm on ths

under th e tw o w atersheds

213 不同治理模式下输沙模数的月间变化特征
多年不同月份间, 单位降雨量下的输沙模数统

计结果 (图 5) , 也同样揭示出了如年际间的上述规
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律。不同的是:治理初期 (前 5 a), 6月和 8月, 以工

程措施治理为主的, 输沙模数比以生物措施治理为

主的减少程度,较 7月份明显大。说明:以工程措施

治理为主的综合治理,其初期的显著水土保持效果,

在降雨较集中或降雨强度较大的 7月 (图 6) ,并不

是那么明显。

图 6 小流域不同月的降雨特征
F ig. 6 Th e ra infall featu res of various

months in the sm all basin

3 结论

以上研究结果表明:① 紫色土丘陵区小流域无

论是以工程措施还是以生物措施为主进行综合治

理,其水土保持效果都是十分有效的, 而且是稳定

的;② 以工程措施为主的综合治理,其水土保持较

以生物措施为主的见效快; ③ 这两种综合治理模

式,经过一定时期后, 其水土保持效果接近。因此,

综合治理水土流失,应因地制宜采取治理模式。
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The Effects of Integrated Countermeasures on Soil andWater

Conservation of the SmallWatershed in H illy Area of Sichuan Basin
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Abstract: The in tegrated countermeasure o f sma llw atershed is one o f basic means of so il and wa ter conserva tion.

The resu lts, based on the observat ion o f soil and w ater loss in hilly area ofNanbu, S ichuan basin for period o f 1985

- 2001, show ed that① the efficacy of integrated countermeasure ma in ly e ither by eng ineer ing practices or by

planting alternatives, is very satisfied and steady; ② The effic iency o f in tegrated coun termeasure mainly by eng-i

neer ing practices is more apparent than that o f by plan ting a lterna tives a t in itial stage; ③ The effect iveness of so il

and w ater conservation for the tw o integrated coun termeasuremeans is stepw ise close after a certa in period. There-

fo re, the integrated countermeasure of so il and w ater loss shou ld be ad just the measures to local conditions.

Key words: purp le soi;l h illy area; integra ted contro;l so il and w ater conservat ion; sediment transpo rt rate
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