
第 13 卷第 5 期 水土保持研究 Vo l. 13  No . 5
2006 年 10 月 Research of So il and Water Conserv ation Oct. , 2006

*

涪陵区小流域综合治理状况及治理措施效益分析
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摘 要:对涪陵区水土流失和小流域综合治理状况进行总结,对治理措施效益进行分析,提出涪陵区小流域治理相

应对策,为今后更为科学合理的规划治理该区水土流失提供了科学的决策依据。
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The State of Small Watershed Comprehensive Control

and the Benefit from Countermeasure in Fuling Area
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Abstract: Based on summarizing the stat e o f soil and w ater loss tog ether with small water shed comprehensiv e contro l in Fuling

area and analy zing the benefits from countermeasur e, some cor responding means are put forwa rd for the sma ll water shed com-

prehensive cont rol of Fuling ar ea. This will offer mo re reasonable and scientific decision and foundat ion to pr og ramming the so il

and water lo ss in the future.
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  我国是世界上水土流失最严重的国家之一,水土流失分

布范围广,面积大, 侵蚀类型多,已经成为我国的头号环境问

题。在水土流失的治理工作中,以小流域为单元进行综合治

理已成为当今世界各国治理水土流失的主要形式。所谓小

流域综合治理,是在一个集水区域范围内, 在全面规划的基

础上,合理安排农业、林业、牧业、副业用地, 因地制宜、因害

设防,布设各项水土保持措施。水土保持实践证明, 小流域

综合治理是能有效控制水土流失,保护水土资源的可持续利

用,加快生态环境建设的有效途径[ 1~ 4]。

本文系统分析了涪陵区的小流域治理状况及各项水土

保持措施的配置和实施效益,并对涪陵区建设精品小流域的

对策进行总结,旨在为今后涪陵区的水土流失治理提供更为

科学严谨的理论依据。

1  涪陵区概况

1. 1  自然情况
涪陵区地处川东平行岭谷区与四川盆地东南边缘的交

接地带, 居三峡库区腹地, 介于北纬 29b21c~ 30b01c, 东经
106b56c~ 107b43c之间, 东邻丰都县, 南接南川市、武隆县, 西

连巴南区、江北区, 北靠长寿区、垫江县。区境东西宽 74. 5

km , 南北长 70. 8 km,幅员面积 2 941. 46 km2。境内以低山

丘陵居多,海拔高度在 200~ 800 m 之间,地形总的趋势是西

北低东南高。境内地带性土壤为紫色土,受多种成土因素影

响,土壤种类多样, 分布交错。气候属亚热带湿润季风气候,

年降雨量为 1 072 mm, 年平均气温为 22. 1 e 。总的特点是:

四季分明, 热量充足,气候温和差异大, 雨量充沛分布不均,

季风影响突出, 日照少云雾多,霜雪少无霜期长; 四季具有春

早、夏长、秋短、冬迟的特点。

1. 2 社会经济情况
涪陵全区辖 17 个镇、22 个乡、5 个街道办事处、1 个开

发区、1 个示范区。土地总面积 2 941. 46 km2。2003年全区

总人口 111. 5 万人,其中 ,非农业人口 28. 77 万人, 农业人口

82. 73 万人, 农业劳动力 48. 64 万人, 主要从事种植、加工、

养殖业生产。

1. 3 水土流失情况
涪陵区由于受地形地貌的影响, 加上降雨充沛, 强度大,

时空分布不均, 植被覆盖度低以及不合理的土地开垦、陡坡

耕作、资源开发等人为因素,水土流失较为严重。水土流失

类型主要有水力侵蚀和重力侵蚀两种。水力侵蚀以面蚀和

沟蚀为主, 重力侵蚀以滑坡、崩塌为主, 主要发生在溪沟两岸

和陡坡地上。

据 2002年重庆市水利局公告的水土流失遥感数据, 涪陵

全区水土流失面积为 1 775. 65 km2 , 占土地总面积的

60. 37% , 其中: 轻度241. 58 km2, 占流失面积的13. 61% ;中度

1 068. 26 km2 ,占 60. 16% ; 强度 412. 67 km2, 占23. 24% ;极强

度 52. 49 km2 , 占 2. 96% ;剧烈 0. 65 km2 , 占 0. 04%。年均土

壤侵蚀模数为 3 607 t/ km2 ,土壤侵蚀总量为 640. 45 万 t。

2  治理措施

坡耕地是水土流失的重要策源地, 也是综合治理的重
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点。据统计 ,长江流域共有坡耕地 1 066. 7 万 hm2 , 其中大

于 25b坡耕地面积约占总坡耕地面积的 1/ 4, 重庆市大于 25b
坡耕地面积约占总坡耕地面积的 13. 9% [ 5]。

涪陵全区农耕地总面积为 12. 52 万 hm2 , 其中大于 25b
坡耕地 0. 89 万 hm2 [6] ,占农耕地总面积的 7. 2%。大于 25b
坡耕地主要分布在沿江丘陵区的增福、新妙、龙桥、江北、珍

溪、百胜和后山灰岩区的太和、梓里、龙塘、大木等乡镇。沿

江丘陵区的江北、珍溪、增福等 24 个乡镇, 有大于 25b坡耕地
0. 59 万 hm2 , 占该区域农耕地 8% ; 后山灰岩区的大木、龙

塘、丛林等 11 个乡镇, 有大于 25b坡耕地 0. 18 万 hm2 , 占该

区域农耕地 7. 7%。

在治理过程中, 针对全区坡耕地的实际情况及分布状

况,采取了生物、工程与农业措施相结合的治理模式。

2. 1  水土保持生物措施
涪陵区对于 25b以上的坡地, 结合当地实际,在进行坡改

梯治理的同时,选择适宜树种进行生物措施配置, 栽植防护

林木与经济林木。在山脊阳坡以栽植油茶、杉树为主, 阴坡

以栽植刺槐为主。在沟道两旁沿河两岸水源条件稍好的地

带,栽植部分速生树种, 如杨树、梧桐等, 为了达到立体栽植,

在乔木树下栽植紫穗槐乔灌结合。栽植过程中合理配置造

林密度。水土保持林采取穴状、鱼鳞坑整地方式; 经果林集

中连片,规模适度, 品质好,后期管护到位。

对山坡坡度在 15~ 25b的区域,根据各种经济树种的生

物学特性、立地条件, 因地制宜地进行合理安排和科学管理。

这些坡度主要栽植一些耐旱、耐瘠薄的经济树种, 冬季水平

阶整地,按各树种生物特性要求密度开挖1 m @ 1 m 大穴,栽

植板栗、花椒等经济树种。春季植树时, 在幼树期为了充分

利用土地,同时在树下种植农作物。

在基本农田以上,坡度在 10b以下整好的水平梯田里按
1 m @ 1 m 的规格挖大树穴,主要栽植柑橘、油桃等。

涪陵区 20 世纪 80 年代中期以来, 逐步开展退耕还林。

全区根据实际情况主要发展以下几种类型: 商品用材林、竹

林、芳香油类林、干鲜果品林、饲草饲料类、中草药材类、纤维

原料类。如今,实施退耕还林取得了良好的效果。例如珍溪

镇于 80 年代末, 在石牛、景家等 16 个村营造防护林 132

hm2 , 成片将陡坡耕地纳入退耕, 现今林木已覆盖山顶坡地,

完全控制了土壤侵蚀。该镇舒家村 20 世纪 80 年代末期大

规模改造贫瘠坡地,开梯建园种植各种柑橘 3. 7 万株, 不仅

提高了环境效益,减轻了水土流失, 群众还因柑橘而增加了

不少经济收入。

2. 2  水土保持工程措施
由于涪陵特殊的地质、土壤以及气候条件,在该区应用比

较广的几类措施有: ¹ 修建梯田。主要布设在靠近村庄,坡度

在 5~ 15b,土层较厚,土壤肥沃, 质地良好,交通和水源方便的

坡耕地上。坡改梯工程做到了梯面平整, 地坎结实, 路、沟、

池、凼配套。坡改梯不仅能有效治理坡耕地的水土流失,还能

大幅度提高粮食单产,是解决治理区粮食自给、促进陡坡耕地

退耕还林、调整农村产业结构的一种十分有效的措施。º修
建灌排沟渠。主要包括排洪沿山沟、水平沟等。排洪沿山沟

主要布设在植被稀少、坡度陡、坡面长的坡中或坡脚, 沿等高

线开挖沟渠,截短坡面长度,拦截地表径流, 使坡面水流有规

律地流入沟内或蓄引水工程, 从而有效地减少坡面的水土流

失; 水平沟主要布设在坡耕地上方的荒坡地上,沿等高线开挖

环山沟渠,就地拦截坡面来水。»修建塘堰。结合农田水利
基本建设,在溪沟河流处建设, 以拦截地表径流进行蓄水灌

溉。¼ 修建蓄水池、沉沙凼。主要布设在坡耕地的低洼处或

土边、地角,与坡面沟渠相配套,通过沟渠拦截坡面来水, 经沉

沙凼沉沙后流入蓄水池, 达到能排能灌、灌排结合的效果。

2. 3 水土保持农耕措施
从涪陵区的地质土壤条件来看, 保土耕作是主要的农耕

措施, 在实施保土耕作中,采取间套种和薄膜覆盖相结合, 有

效减少水土流失。此外, 水平梯田和沟坎地仅是涪陵山区农

田的一部分, 绝大部分是具有一定坡度的坡式梯田和坡耕

地,这些农耕地要实现水平梯田化还需要很长一段时间和投

入较多的资金。因此, 在这些坡式梯田和坡耕地上进行农牧

业生产, 为了有效地控制水土流失和不断提高土壤肥力, 除

其他措施外, 最主要的还是需要大力推广等高耕作等先进的

水土保持农耕措施来提高农作物的产量与促进农牧业生产

的发展。等高耕作即沿坡面等高线进行横向耕作 ,犁沟阻止

径流, 使之不能顺坡而下, 增加土壤入渗, 减少水土流失, 有

利于作物生长与增产。目前, 等高耕作是晋西黄土丘陵沟壑

区农民在坡耕地上广泛采用的保土耕作技术措施。大量的

实践已经证明了, 坡耕地上实行等高耕作具有显著的保水、

保土和保肥作用, 从而使作物产量得到显著提高,是值得大

力推广的一项耕作措施[ 7~ 10]。涪陵区可根据实际状况引入

等高耕作措施, 在生产上简单易行,并且行之有效。

3  小流域治理状况

涪陵区从 20 世纪 80 年代初就开始初步治理水库集雨

区的水土流失。特别是 1988 年被国务院批准列入长江上游

水土保持重点防治区以来, 先后实施完成了/ 长治0工程第
一、二、三、五期和国债水土保持项目。结合全区的地理位置

和水土流失严重程度, 按照先易后难的原则, 水土流失治理

主要布设在长江、乌江沿线的白涛、珍溪、百胜等乡镇和坪上

浅丘区的堡子、马武等乡镇。截至 2002 年底, 全区共实施治

理小流域 31 条,初步治理水土流失面积 853. 1 km2。其中

完成坡改梯 6 673. 3 hm2; 营造水土保持林 20 926. 7 hm2 ; 栽

植经济果木林 8 373. 3 hm2; 实施封禁治理 28 166. 7 hm2 ; 保

土耕作 21 166. 7 hm2。完成小型水利水保工程 48 455 处。

4  治理效益评价

针对严重的水土流失, 涪陵区长期以来进行了有效的治

理。在治理措施的布设上, 全区始终坚持以小流域为单元,

坚持因地制宜、因害设防的原则。对流域上段以生态修复工

程为主, 兼顾沟道治理,在低山灰岩黄壤土陡坡立地上,种植

柏树、马尾松等水土保持林树种;中段以发展经果林为主, 兼

顾水保林和种草; 下段以坡改梯为主配套小型水利水保工

程, 建设基本农田。优化配置工程措施、生物措施和农业技

术措施, 取得显著成效。这一点可以从该区土地利用结构的

变化(见表 1)上看出。

4. 1 基础效益
水土保持基础效益包括就地入渗、就近拦蓄两方面的效

益, 其中就地入渗效益是指实施水土保持措施后,改良土壤

的理化性质, 增加土壤入渗,从而减少地表径流, 减轻土壤侵

蚀;就近拦蓄效益是指小型水利水保工程拦蓄地表径流及其

挟带的泥沙, 在减轻水土流失的同时,还可供当地生产、生活

中利用。其计算指标有减少地表径流量和减少土壤侵蚀量。

计算公式为[ 11] :

$Sm= S mb- S ma; $S= Fe$Sm

式中: $Sm) ) ) 保土能力(减少侵蚀模数) , t/ km2; Smb) ) ) 治理
前侵蚀模数, t/ km2 ; Sma) ) ) 治理后侵蚀模数, t/ km2; $S ) ) )
某项措施的减蚀总量, t; Fe ) ) ) 某项措施的有效面积, km2。
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表 1  涪陵区土地利用结构调整

地类
治理前

面积/ km2 占比例/%

治理后

面积/ km 2 占比例/ %

林地 有林地 95. 99 3. 26 245. 61 8. 35

经果林 49. 41 1. 68 236. 32 8. 04

疏幼林 869. 37 29. 56 926. 34 31. 49

合  计 1014. 77 34. 5 1408. 27 47. 88

耕地 水田 725. 54 24. 67 809. 81 27. 53

坡耕地 797. 59 27. 12 315. 41 10. 72

梯坪地 2. 76 0. 09 56. 75 1. 93

合  计 1525. 89 51. 88 1181. 97 40. 18

荒草地 108. 69 3. 69 1. 02 0. 03

水  域 136. 04 4. 62 151. 82 5. 16

非农业生产用地 121. 82 4. 14 169. 35 5. 76

未利用地 34. 25 1. 16 29. 03 0. 99

土地总面积 2941. 46 100 2941. 46 100

  根据在涪陵区实地调查和径流小区观测结果,各项措施

效益如下表(表 2)。

表 2  各项治理措施效益估算表

措施
增产实物指标

/ ( kg# m- 3 # hm- 2 )

减沙量/

( t# km- 2 # a- 1 )

蓄水量

/ ( m3 # hm- 2)

坡改梯 750 5100 3000

水保林
用材林 3~ 3. 75 5100 2700

薪炭林 15000 5100 2700

经济林 1500~ 3000 3200 3000

果木林 4500~ 15000 3200 3000

封禁治理 1. 5 1250 1800

保土耕作 75 1250 1500

水保工程 0 V/ 2

  由上述公式计算各项水土保持效益,至 2002 年底, 建设

基本农田 6 673. 3 hm2 , 减少地表径流总量 2 001. 99 万 m3 ,

减少土壤侵蚀总量 34. 04 万 t ; 营造水土保持林 2 0926. 7

hm2 , 减少地表径流总量 5 650. 21万 m3 ,减少土壤侵蚀总量

106. 73 万 t; 栽植经果林 8 373. 3 hm2 , 减少地表径流总量

2 511. 99万 m3 ,减少土壤侵蚀总量 26. 79 万 t; 实行封禁治

理 28 166. 7 hm2 ,减少地表径流总量 5 070. 01 万 m3 ,减少土

壤侵蚀总量 35. 21万 t ;保土耕作 21 166. 7 hm2 ,减少地表径

流总量 3 175 万 m3 ,减少土壤侵蚀总量 26. 46万 t;

4. 2  经济效益
全区在小流域综合治理过程中 ,以提高治理效益、改善

生态环境为中心,不断探索和优化治理模式, 提高治理质量,

使治理后的农业生产条件和农民生活质量得到很大程度的

改善和提高,水土流失初步得以控制, 其效益十分显著。

据典型调查,水系配套齐全、梯面平整的坡改梯工程, 每

公顷较改前的坡耕地可增产粮食 450 kg , 仅此一项,治理区

就可年增产粮食 289. 5 万 kg , 同时也为陡坡耕地的退耕还

林创造了物质基础,解决了农民的后顾之忧。开梯建园栽植

的经果林既把农民从单一的粮食种植观念中解放出来向多

种经营方向发展,又调整了农业产业结构, 带来的经济效益

十分可观,也进一步促进了当地农民脱贫致富。建设基本农

田和实行保土耕作措施, 可累计增产粮食 15 160. 36 万 kg ,

产值 21 224. 50 万元;发展果木林, 累计增产果品176 472. 00

万 kg, 产值 352 944. 00 万元。其余措施也可带来较好的经

济收入。除产生直接经济效益外,各项措施也带来良好的间

接经济效益,如实施退耕还林后,将有大量的劳动力从土地

中解放出来,用于发展家庭养殖业或外出打工从事第三产

业,不仅能增加经济收入, 改善生活或生产条件,还将极大地

改善生态环境。

4. 3 生态效益
全区经过几年的综合治理, 各项水土保持措施面积累计

达到 1 722. 65 km2 , 治理程度达到 97. 02% , 每年减少入河

泥沙 88. 52 万 t, 水土流失基本得到控制。林草覆盖率由治

理前的 32. 65%提高到目前的 47. 88%。植物措施面积和地

面林草覆盖率的增加, 能有效涵养水源, 减少地表径流和冲

刷, 减轻土壤侵蚀程度, 减少水土流失, 增加土壤肥力, 提高

土地生产力, 促进生态环境向良性循环发展。

通过几年的治理, 涪陵全区生态环境得到明显改善。全

区共计营造水土保持林 20 926. 7 hm2 , 实行封禁治理

28 166. 7 hm2。治理区土壤侵蚀量减少 72%。通过大面积

的植树造林和封禁治理,治理区生态环境得到显著改善, 如

涪陵区堡子清水塘库区出现了大量白鹭就是最好的例证。

4. 4 社会效益
通过山、水、田、林、路的综合治理, 一方面增强了发展/三

高0农业的后劲,使治理区林茂粮丰, 呈现出一派山清水秀的新

农村景象;另一方面进一步提高了广大干部群众的水土保持国

策意识,治理水土流失的积极性日益高涨,社会效益显著。小流

域通过综合治理,不仅提高了防洪标准,有效的保护了当地群众

生命财产安全,提高了人民生产和生活水平,也为发展涪陵全区

效益农业和社会经济的可持续发展创造了条件。

5  小流域综合治理对策

精品小流域是指通过全面规划、精心施工和 5~ 10 年的

后期管护完善, 使水土资源的开发利用效益得到最大发挥,

水土流失得到有效控制, 生态环境明显改善的小流域[ 12]。

针对涪陵全区的实际状况以及坡耕地的分布 ,涪陵区小

流域治理要达到精品小流域程度, 应以改造坡耕地为重点,

保护现有森林植被, 大力发展多种经营。仁义、中丰、珍溪、

百胜、江北的荔枝,江东、清溪、南沱、马武、太和、增福、两汇、

新妙等沿江地区可发展柑橘、蚕桑、榨菜等多种经营; 惠民、

堡子、蔺市、青羊、同乐、聚宝、龙潭、新村、明家等浅丘区可发

展蚕桑、榨菜、烤烟、生猪等经营,建立商品粮基地。此外, 还

应采取以下对策:

( 1)因地制宜,合理规划。在治理过程中, 以区为单位,

制定 5~ 10 年的区级水土保持生态建设规划, 规划设计要在

实地勘测和调研的基础上完成, 不能闭门造车, 纸上谈兵。

重视措施合理配置, 宜林则林、宜草则草、宜工程则工程。工

程要集中连片, 规模治理,要解决与农民利益衔接问题,让农

民积极参与, 要充分考虑流域治理与当地区域经济、农村产

业结构调整的有机结合。深入发动群众, 大力宣传水土保持

等法规, 调动群众治理的积极性。

( 2)严格把关,科学施工。要排除一切人为干扰,严格按

照规划施工。要严把质量关。如造林要把选苗关、栽植关和

浇水关, 苗木要全部达到一级苗;打坝要把好定线关、清基关

和碾压关。重视成熟实用技术的应用, 要大力应用山地微

灌、径流水保林、山地植物篱、造林保水剂等技术。有效组织

施工, 选择优秀专业队进行施工,进行工程监理和招投标。

( 3)落实权属,加强管护。结合实际出台优惠政策促进

/四荒0及治理成果的承包、拍卖,要对治理大户给予技术、信

息、经济、政策等方面的扶持。建立合理的支持服务系统, 种

植优良牧草, 为发展畜牧业奠定基础;提供资金支持,保障禁

牧轮牧顺利起步; 加强技术培训, 使农民尽快掌握舍养、防

疫、繁殖技术;建立龙头加工企业, 走畜产品深加工之路。建

立强有力的行政组织保障系统。
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路、铁路、宽度小于两个像元的河流及居民地周围的混合像

元多误提为裸地; 4)非监督分类法: 提取的居民地非常离散,

如清州镇只提取出了一半多一点区域。此外,云没有被分出

来,而农田则被分成了两类。可见,非监督分类法不适用于

提取研究区的居民地信息。

表 3 不同方法提取的居民地面积及其误差大小
面积/ km2 绝对误差/ km2 相对误差/ %

光谱阈值法 79. 25 4. 07 5. 41

NDBI 指数法* 82. 07 6. 89 9. 16

监督分类(第 3次) 80. 65 5. 47 7. 28

非监督分类 64. 84 - 10. 34 - 13. 75

目视解译屏幕数字化 75. 18 0 0

  * 采用 NDBI> 0. 12模型。

综合以上分析可以认为,光谱阈值法是最适合本研究区

居民地信息提取的方法, 其模型为 : IF ( T M5- TM4> K 1)

AND ( TM3+ TM5 + T M7> K 2) TH EN 为居民地; 其中,

K 1= 25, K 2= 230。

5  结  论

( 1)相当于 NDBI 指数法、监督分类法和非监督分类法

而言, 光谱阈值法在提取居民地信息上的效果最好。但是,

在运用光谱阈值法时, 必须反复试验,以选取恰当的阈值。

( 2) NDBI指数法也是一种可用的居民地提取方法, 但

是, 需要植被盖度较高时期的图像, 并且仍需要反复试验选

取阈值, 就本文的研究区来说, NDBI> 0. 12 最为适当。

( 3)监督分类法在提取居民地信息上也有较好的效果。但

是,训练区的正确选择对居民地信息提取的效果有重要影响。

( 4)对于居民地信息提取来说, 非监督分类法并不是一

种适合的方法。

( 5)在未来研究中,应尝试采用更多的方法, 尤其是多种

方法的结合, 如象元光谱特征分析与空间特征分析相结合。

同时, 应采用不同类型以及多时相、多波段遥感数据相结合,

并充分利用 GIS 技术的空间分析功能, 进一步提高居民地信

息的提取精度和效率。
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