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摘 � 要: 水土流失影响山地旅游景观质量,成为当前山地旅游地普遍性的环境问题之一。通过土壤与水体浊度模

拟实验表明, 水土流失以改变水体浊度从而影响景观观光质量, 20NTU浊度可作为次降雨水土流失对水体景观影

响的临界值。以浙江省天台县石梁景区实证研究得到,不同流域降雨侵蚀对水体浊度影响具有差异性, 同一流域

次降雨侵蚀对观光水体浊度影响受流域降水强度与降水量共同作用。
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� � 山地旅游地在我国旅游资源构成中具有重要地

位,但是,山地资源开发与旅游环境建设和保护之间

的矛盾较为突出,水土流失成为当前山地旅游区环

境普遍性的问题之一。为此,许多学者对山地旅游

地水土流失影响规律开展了不同程度的研究,主要

集中在山地水土流失规律及旅游开发与旅游活动对

旅游地水土流失影响研究
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; 但是, 反过来, 水土

流失对旅游地影响研究比较薄弱。水在旅游景观构

成中, 既可形成水体旅游资源, 也是形成旅游景观的

环境要素。水土流失改变水色和水体质量, 导致水

体视觉美感下降,影响了山地旅游资源质量开发潜

力,尤其在南方山清水秀条件下,水色是山地旅游地

景观美感的重要构成要素,水土流失通过对水色的

影响, 对景区的景观视觉美感产生更大的影响。本

文以浙江天台山石梁景区为试验区, 就水体浊度与

降雨及流域特性关系进行初步的研究, 以供学者进

一步探讨。

1� 研究区概况

石梁景区是浙江天台山国家级风景名胜区最重

要游赏区之一,以低山丘陵地貌类型为主,地形起伏

较大,河流切割明显, 构成多层次、多结构的自然生

态环境。属亚热带季风气候, 四季分明, 光热充裕,

雨量充沛,植物属亚热带常绿阔叶林地带。以瀑布

穿过天生桥的奇景 �石梁飞瀑 �、花岗岩铜壶地貌、

�五百罗汉道场 �、下方广寺最为著名,水体景观较

为突出。景区流域面积 17�84 km
2
, 核心区面积

11�64 km
2
,主游览区面积为 0�85 km

2
,游线总长约

为 7 km, 主景游览线长约 3 km,景区年游客量约 25

万,门票年收入约 600万元。景区分布在浙江天台

县慈圣溪上游流域, 注入景观河道的支谷有: 金溪、

银溪、方广村溪、杉树岭溪、寺后溪。溪谷分布如图

1所示, 5个小流域特征如表 1。

2� 浊度与水色视觉美感关系的模拟实验

浊度是衡量混浊度、水体透明度的标准,浊度大

小可以反映水体景观质量状况, 通常用浊度仪可以

直接测出。浊度对野外旅游景区水色视觉美感具有

重要影响,为了探索观光水体水色变化与泥沙量大

小的定量研究,本研究首先进行了室内模拟。

2�1 � 过程设计
利用绿色玻璃,自制长 30 cm、宽 20 cm、高 20



表 1� 石梁景区流域特征
Tab le 1 � The w atersh ed featu res of Sh iliang scen ic area

河流名称 金溪 银溪 小铜壶溪 寺后溪 方广村溪

流域面积 ( km2 ) 5 4 4 2 3

植被覆盖率 85% 85% 85% 100% 80%

农业活动 较频繁 频繁 较频繁 无 频繁

农耕地面积 ( km2 ) 2 1�5 1�5 0 1�8

图 1� 石梁景区河流沟谷分布示意图
Fig�1� The d is tribu tion of the river valley in Sh iliang S cen ic A rea

cm的玻璃缸, 并标上相应刻度。放水 10 L, 在绿色

玻璃的影响下,水色略显绿色,接近山地旅游地野外

观光水体的颜色。把取自石梁景区森林土 (土样特

性见表 2) , 部分用烘干机烘干, 得到干重 /湿重 =

0�768 213。然后把取得的森林土分别以 1 g、2 g、3

g�� 10 g, 逐渐加入到盛有 10 L水的玻璃缸中, 充

分搅拌,观察水色变化, 利用 Turbidity S tandards K it

M ode l 2100P型散射光浊度仪测其浊度。水色类型

以浙江省台州学院旅游管理专业 50名学生, 观察水

色变化,并进行认定。

2�2 � 实验现象与实验数据
从实验中可以观察到,随着加入土样越多,浊度

从 0NTU不断增大, 水色由绿色 � 黄绿色 � 浅黄

色 � 黄色 � 混浊色的变化。当浊度在 10 NTU以下

时,所有的观察者认为水中泥沙色没有感觉,水体颜

色为玻璃缸的本底色 (绿色 )。当 10 NTU <浊度 <

20NTU之间时,能感知水体颜色黄色成分观察者人

数不断增多;当浊度达到 20 NTU, 50%的观察者水

体视觉已经能感知黄色成分。当 20 NTU < 浊度 <

50NTU,水体的泥沙色 (黄色 )逐渐明显; 当浊度达

到 50 NTU, 50%的观察者认为水体以泥沙色为主,

所有的观察者认为不适合观光水体要求。当浊度 >

50NTU,水体的泥沙色 (黄色 )更加突出, 水体已经

混浊不见底。并得到实验数据如表 3。

表 2� 土样特性
Tab le 2 � The ch aracteristics of soil sam p les

土壤

类型

海拔

( m )

坡

位

植被盖度

(% )

pH

值

干重 /

湿重

容重

( g /m3 )

有机质

( g /kg)

全氮

( g /kg)

全磷

( g/kg)

全钾

( g /kg)

黄壤 525 阴坡 90~ 100 4�48 0�768 1�29 52�602 1�211 9 0�567 28�5

表 3� 森林土与浊度关系实验数据

Tab le 3� The experim en tal data of turb id ity and forest soil

水体积 ( L) 土壤湿重 ( g) 土壤干重 ( g)浊液浓度 ( g /L )浊度 (NTU)

10 0 0 0 0

10 1 0�768 0�077 2

10 2 1�536 0�154 5

10 3 2�305 0�23 6�6

10 4 3�073 0�307 9�4

10 5 3�841 0�384 12�9

10 6 4�609 0�461 16

10 7 5�377 0�538 20�2

10 8 6�146 0�615 22�3

10 9 6�914 0�691 26�7

10 10 7�682 0�768 34�5

� � 从表中可以得到, 浊度与森林土土壤混合液浓

度的对应关系如图 2。

图 2� 浊度与森林土浓度相关关系图

Fig�2� The relat ionsh ip betw een tu rb id ity and forest soil

699第 6期 � � � � � � � � � � � � � � � � 李跃军,孙 虎:水土流失对山地旅游地水体观光功能影响研究



� � 由此得到,森林土土壤水土流失与水体浊度关

系的公式可表示为: Y = 42�247X - 2�0708, 相关系
数为: R

2
= 0�9730,式中, Y为浊度, X 为水土流失产

生的混合液水体的浓度。

2�3� 实验结论
1�森林土水体混浊液中土壤质量越大, 浊度越

大,浊度随着混浊液浓度增大而直线上升;浊度与水

体混浊液土壤质量浓度呈现出正相关, 相关系数为

R
2
= 0�9730。浊度大致在 20 NTU以下的水体适宜

观赏性,水体视觉美感基本上不受浊度影响; 而在

20 NTU以上的水体一般为观光影响性水体。

2�随着水体中泥沙量的增大, 水体浊度增大,

大多数人会认为水体视觉美感下降。按照水体浊度

变化情况,可把水体浊度分为 5个等级,相对应的水

色、透明度、视觉美感 5个等级如表 4。

表 4 � 浊度与水色视觉美感对应关系
Tab le 4� The correspond ing relat ionsh ip of turb idity and color visual beau ty

等级 一级 二级 三级 四级 五级

浊度 < 10 NTU 10~ 20 NTU 20~ 30 NTU 30~ 50 NTU > 50 NTU

水色 本底色 黄绿色 浅黄色 黄色 混浊色

透明度 透明度高 透明较高 较低 低 极低

水体美感 很美 美 一般 差 很差

3� 水土流失对水体浊度影响的实证研究

浊度是衡量水体透明度、混浊度的标准,浊度大

小可以反映水体景观质量状况, 通常用浊度仪可以

直接测出。影响流域观光水体浊度的主要原因是流

域上游水土流失引起,所以,浊度从一定程度上也可

以反映流域水土流失程度。

3�1 � 不同小流域降雨对水体浊度影响的差异
为了取得石梁景区降雨对 5个小流域影响情

况,本研究进行了 7次野外取样。每次降雨分别在

各条溪谷达到最高水位时, 在进入主河道谷口处同

时取样,得到流域降雨对水体浊度如表 5。

可以看出,不同流域环境要素的差异,降雨侵蚀

对流域水体的影响具有差异性。寺后溪的植被覆盖

率最高,没有农业活动, 降雨侵蚀对观光水体影响最

小,而其他流域的水体受降雨侵蚀影响较大。而且,

随着流域降水侵蚀的可能性增大,流域水体的浊度

差异性越大。

3�2� 降雨要素对观光水体浊度的影响
每次降雨时,随着降雨过程的变化,流域观光水

体浊度存在变化的过程。一般来说,次降雨最高水

位时,流域水土流失挟带的泥沙量较大,从而导致观

光水体浊度相应较大,因此,测其最高水位时的观光

水体浊度,表示本次降雨水土流失对水体水色景观

最大影响程度。笔者以 2007- 01- 12主要降雨日,

对观光河道水体进行观测, 次降雨最高水位时在景

区出口附近两水潭处取样, 并利用 Turbidity Stand-

ardsK itM odel 2100P型散射光浊度仪测其浊度。得

到检测结果 (表 6)。

从表 6中可以看出:

1�随着降雨持性的变化, 景区流域水土流失程

度不同。降雨量大、降雨强度也大的,观光水体浊度

相应较大,观光水体水色出现水清见底 � 绿色 � 黄
绿色 � 黄色 � 混浊的变化,水体视觉美感质量不断

下降,观光河段水体混浊度与景观视觉美感质量有

较大的相关性。

2�降雨侵蚀对观光水体浊度影响不仅受降水
强度影响较大,而且与降水量大小有关。在 7月 13

表 5� 不同小流域降雨对水体浊度影响的比较表
T ab le 5� The com parison of the rain fal l In fluen ce on tu rb id ity in d ifferen t sm allw atersh ed

取样

日期

降雨量

(mm )

取样点

观光河道

浊度 ( NTU )

金溪浊度

( NTU )

银溪浊度

( NTU)

小铜壶溪

浊度 (NTU )

寺后溪

浊度 ( NTU )

方广村溪

浊度 ( NTU )

1�20 12�5 5�1 5�8 5�1 5�1 4�2 4�6

2�09 7�8 6�1 6�8 5�5 6�3 3�5 5�5

3�1 22�8 5�2 5�3 4�8 5�3 4�7 5�3

4�22 27�3 21�81 22�9 20�6 22�1 8�9 22�8

8�12 87 31�7 35�6 28�7 31�2 12�5 30�5

8�19 24�3 26�68 28�6 25�9 27�9 10�6 27�6

9�19 140�8 30�2 31�5 27�8 31�2 10�3 32�1
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日虽然降雨强度为 12�1 mm /h,浊度仍然不是很大,

主要原因是降水量和降雨侵蚀力不大。在 2月 9

日、6月 21日、8月 26日几次降雨中,降雨强度几乎

相等, 但是, 由于降水量的差异, 降水侵蚀力的大小

不同, 次降雨水土流失到达观光水体的泥沙量不同,

观光水体浊度表现出明显的差异。导致观光水体浊

度较大的降雨主要集中在 8、9月的台风雨季节。

3�尽管石梁景区人为水土保持措施相对较好,

植被覆盖率较高,当降雨量与降水强度达到一定值

时,观光水体浊度仍然经常性地超过 20 NTU。可

见,山地旅游地即使是较少的水土流失量,对景观质

量仍然具有较大的影响性。当水体浊度越高,则水

体与周边环境越不协调, 观光水体的自然属性丧失

得越严重,则水体美感等级越差。

3�3� 观光水体浊度与降雨要素的关系
从理论上分析, 流域观光水体浊度应该与影响

流域水土流失的地貌、植被、土壤、降水特性等各个

因素有关,而流域中地貌、植被、土壤等因素是基本

不变的因素。因此,就同一个流域而言,各次降雨中

的观光水体的浊度变化与降雨特性有关, 地貌、植

被、土壤等因素可看作是一个常数,即观光水体的浊

度是关于降水量与降水强度的函数。以 Z 表示浊

度,以 T表示降水时间, 以 P表示降水强度, K 是与

流域地貌、植被、土壤等有关的常数,则浊度与降水

特性关系的函数可表示为

Z= K �f (P, T )

通过 SPSS模拟分析,选择函数 Z = a1X
2
+ a2X + a3Y

+ b模型模拟, 得到可信度较为理想的函数公式。

以降雨强度为 X,以降雨时间为 Y, 得到表 7。

建立石梁景区流域水体浊度与次降雨强度、降

雨时间的对应关系模型

Z = - 0�027P 2
+ 2�944P + 1�821T - 11�567
R

2
= 0�799

Z为流域河流观光水体浊度, P 为降雨强度, T

为降雨历时。通过检验, 函数系数的可信度分别为

0�012、0、0�01、0�002,可信度较高,符合模拟要求。

表 6� 降水要素与观光水体浊度观测数据

Tab le 6� The ob servat ion al data of precip itat ion elem ents and turb id ity of tou rism body of w ater

取样

日期

降雨历时

( m in )

降雨量

( mm )

降雨强度

(mm /h)

降雨

等级*

观光水体

浊度 (NTU )
水色

水体美感

影响情况

1�20 144 12�5 5�2 中雨 5�1 水清见底 不明显

2�09 46 7�8 10�2 中雨 6�1 水清见底 不明显

3�1 217 22�8 6�3 大雨 9�2 绿色 不明显

3�24 45 15�8 21 大雨 20�2 混浊黄色 影响

4�3 115 16�3 8�5 大雨 8�2 绿色 不明显

4�22 108 27�3 15�1 大雨 22�81 混浊黄色 影响

4�29 143 30�9 12�9 大雨 21�81 混浊黄色 影响

5�4 170 32�6 11�5 大雨 20�3 混浊黄色 影响

6�11 235 26�7 6�8 大雨 9�9 绿色 不明显

6�14 200 30�7 9�2 大雨 15�95 黄绿色 影响较小

6�21 189 32�5 10�3 大雨 20�12 混浊黄色 影响

7�13 26 5�4 12�1 中雨 6�2 水清见底 不明显

8�12 123 87 42�1 暴雨 31�7 混浊黄色 影响

8�19 58 24�3 25�1 暴雨 26�68 混浊黄色 影响

8�26 129 22 10�2 大雨 15�6 黄绿色 影响较小

8�27 201 58�7 17�5 大雨 23�1 混浊黄色 影响

9�01 169 43 15�2 暴雨 20�9 混浊黄色 影响

9�18 330 114�7 20�8 暴雨 27�5 混浊黄色 影响

9�19 261 140�8 32�3 暴雨 30�8 混浊黄色 影响

9�23 41 14�8 21�6 大雨 23�8 混浊黄色 影响

10�7 1 099 131�9 7�2 大雨 6�3 水清见底 不明显

12�18 140 14�3 6�1 中雨 5�5 水清见底 不明显

� � � � � � * 降雨等级参考国家气象局颁布的降水强度等级标准及降水量划分标准。
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表 7� SPSS模拟分析表

T ab le 7 � The s imu lat ion an alysis by SPSS

非标准系数

Uns tandard ized

C oeff icients

标准系数

S tandard ized

Coefficien ts

t S ig�

B S td� E rror Beta

- 11�567 4�134 - 2�798 0�012

1�821 0�323 1�926 5�634 0

2�944 1�024 0�29 2�875 0�01

- 0�027 0�007 - 1�269 - 3�699 0�002

根据浊度大致在 20NTU以下的水体适宜观赏

性,那么, 当降雨强度 ( P )、降雨历时 ( T )达到

0�027P 2
+ 2�944P + 1�821T > 31�567时, 观光水体

美感将会受到本次降雨的影响; 而当 0�027P2
+

2�944P + 1�821T < 31�567时,观光水体受到本次降

雨的影响较小。

4 � 研究结论

1�观光水体浊度是影响山地型旅游地水体视
觉景观的重要因素, 流域水土流失通过影响观光水

体浊度, 进而影响水体景观美感价值, 浊度在 20

NTU以上时, 观光水体视觉开始产生有效影响, 所

以,能否达到 20 NTU浊度可作为次降雨水土流失

对水体景观影响的临界值。

2�浙江天台山石梁景区流域水体浊度与次降
雨强度、降雨时间的对应关系模型: Z = - 0�027P2

+ 1�821P + 2�944T - 11�567, 得到的次降雨水土流

失与观光水体浊度的影响关系, 对于该旅游地合理

安排旅游线路和高质量展示景观资源具有重要参考

价值。该文以水体浊度与降雨特性关系进行研究,

为山地旅游地水土流失影响规律定量化研究提供了

一种思路。
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Effect of the Soil Erosion on theW ater Landscape of
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Abstract: A t presen,t so il erosion has become one of the universal env ironment problems inmoun tain tourism des-

t ination� The important reason o f the decrease o f o rnamenta l w ater landscape quality in mountain tourism reg ion

during the rainfall stage is the influence o f thew ater and so il loss on w ater turbidity� The emp irica l study in Sh iliang

scenic spot in T ianta i county, Zhe jiang Prov ince show s that the influence ex tent of rainfall erosion on w atershed or-

namentalw ater is a ffected by bo th prec ip itat ion intensity and rainfa ll quantity� The w ater turbidity va lue in w ater-

shed decreases rapidly after the ra in stopped� The influence of rainfa ll on w ater turb id ity in different w atershed is

based on vegetation, land utilizat ion and o ther characterist ics� Therefore, reduce the quantity of so il erosion is the

important approach to improve the qua lity o f landscape in mountain tourism destination�

Key words: mounta in tourist destination; so il erosion; prec ipitation characteristics; w ater turbidity; study on the In-

fluence
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