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摘 � 要:降雨、地貌特征、植被覆盖是影响区域水土流失发生强度的主要因素。研究表明,由于重点预防保护区植被覆

盖度高,受人类活动影响小, 其土壤流失强度受降雨年际变化的影响程度较小, 而重点治理区和重点监督区受其影响

明显;对于径流强度, 重点保护区和重点监督区随降雨年际间变化较大, 重点治理区相对较为稳定, 主要是由于该区

坡面大量工程措施对径流的拦蓄能力加强。径流及泥沙是土壤污染物流失的主要动力和载体,水土流失的强度直接

影响到污染物的流失强度。该研究中总磷、总氮及 CODMn的流失强度与径流及土壤流失强度的变化趋势基本一致,

且重点预防保护区> 重点监督区> 重点治理区。
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Abstract: Rainfall, morpholog ic feature and vegetat ional cover ar e the main factor s af fect ing regional soil ero-

sion. T he results show ed the rainfall betw een years had a less impact on so il er osion intensity in key protec-

t ion r eg ion, mainly due to higher vegetat ion cover age and less human act ivit ies. How ever, so il ero sion be-

tw een key contr ol region and monitoring region w as largely dominated by the rainfall, and the so il ero sion in-

tensity of the tw o r eg ions is much higher than the key pro tect ion region. For the protect ion ar ea and key mo-

nitoring area, there w ere great changes about the annual r unof f intensity betw een year s, and the annual run-

o ff intensity betw een years w as relat ively mo re stable in the emphasis contr ol area, this is because a larg e

number of eng ineering measures on the slope could enhance the role of contr ol runof f. A nd the same t ime,

the r unof f and sediment is the main pow er and car rier o f soil po llutants, the soil loss intensity dir ect ly affects

the po llutant loss intensity . T he study indicated that the loss intensity o f total pho spho rus, total nit ro gen

and CODMn had the same trend w ith the runoff and soil lo ss intensity betw een years, and the thr ee regions

w ere in o rder of key protect ion region> key monito ring region> emphasis contro l region.
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� � 人类活动是影响区域水土流失的重要因素,其中

人类主要通过改变土地利用结构及地表覆盖情况而

直接或间接对水土流失的发生强度产生影响。土地

利用结构的变化将导致地表植被覆盖度的增加或减

少,从而产生对土壤侵蚀发生强度的作用。在一些经

济发达地区,经济发展,城市扩张, 使得耕地面积持续

减少,山区陡坡开荒现象严重, 导致大量森林植被遭

到破坏,植被覆盖度降低,生态系统调节能力降低,由

此引发的以水土流失为主的生态问题日益加重。

北京市作为中国经济最为发达和人口密度最为

稠密的地区之一,水土资源异常紧张。其中人均水资

源占有量为 350 m3 , 不足世界人均水资源量的 1/ 25

和全国人均水资源量的 1/ 6[ 1] , 加之水土流失引起的

地表水体的污染
[ 2-3]

, 使得北京市水资源形势更加紧

张。针对上述问题, 北京市提出了以水资源保护为重

点的水土流失综合治理模式, 即根据地形、地表水体

的范围及人类活动等特点,从区域尺度依次分为重点

预防保护区、重点监督区和重点治理区进行分区治

理,以实现生态环境的明显改善及水资源的可持续利

用。因此,本文旨在研究不同治理区水土流失的综合

治理及其环境效应, 并对治理区之间的差异性及主要

影响因素进行分析, 以期为北方土石山区类似区的治

理提供一定的理论参考。

1 � 研究区概况及数据来源

1. 1 � 研究区概况

北京市位于北方土石山区下游,地处山地与平原

的过渡地带,东北、北、西三面群山环绕,东南部是平

缓地向渤海倾斜的平原, 山地与平原之间过渡急剧,

界线清晰。其中,山区面积 10 418 km2 , 占全市面积

的 62% ,多为石质山区, 坡度在 25�以上的陡坡面积

占山区面积的 46. 65%, 其中大于 35�的面积占山区
面积的 17. 43%, 高山至丘陵的地形变化急骤, 落差

大,河谷纵坡大;同时北京地区年降雨量的空间分布,

季节分配极不均匀,全年 75% ~ 80% 以上的降雨集

中在 6- 9月,因此, 在特定地貌地形特征、降雨特征

以及山区森林植被屡遭人为破坏的影响下,土壤蓄水

能力降低, 水土流失严重,至 2001年, 已综合治理水

土流失面积2 551 km
2
, 全市年均土壤侵蚀模数 1 600

t/ km 2 ,年侵蚀量 864. 55万 t[ 1 ]。

北京市山区现有 10个径流场, 106 个径流小区,

14个小流域沟道控制站, 分别分布在北京市北部山

区和西部山区。其中北部山区 8个径流场,分别位于

潮白河流域、温榆河流域、妫水河流域和蓟云河流域;

西部山区 3个径流场,分别位于永定河流域和拒马河

流域。14个小流域沟道控制站分别位于北部山区和

西部山区, 其中, 北部山区 9个小流域沟道控制断面,

西部山区 5个。

1. 2 � 数据来源

该研究中所用的降雨、径流、泥沙及污染物数据

主要来自于 2001- 2006年北京山区水土流失监测站

和北京市水土保持公报,部分降雨数据来自于北京市

及周边气象站和已发表的学术论文,其他相关数据来

自北京市各个区县志。

1. 3 � 水土流失不同治理区划分

北京市在水土流失综合治理实施和监测过程中,

首先根据不同地区地貌特征、植被状况、社会经济特

点,并结合北京市土壤侵蚀强度遥感调查的基础上,依

次把整个治理区划分为重点预防保护区、重点监督区

和重点治理区三个区域,并根据不同防治区的实际情

况采用相应合适的水土保持措施, 进行分区治理。目

前,北京市水土流失重点防治区的总面积 16 807 km2 ,

其中重点预防保护区为 9 549 km
2
, 重点监督区为

2 862 km2 ,重点治理区为 4 396 km2 (表 1) ; 北京市土

壤侵蚀遥感调查结果显示, 目前北京市的土壤侵蚀强

度基本在中度侵蚀强度以下, 侵蚀总面积为 4 089

km2 ,与北京市水土流失重点治理区的面积一致, 此

区是人类活动最频繁的地区,是治理的重中之重。

� 表 1� 北京市水土流失重点防治区划分面积统计 � � km2

县区

名称

重点预防

保护区

重点

监督区

重点

治理区

区县

面积

城近郊 724 601 45 1370

门头沟 400 117 814 1331

房山 739 530 598 1867

昌平 928 253 249 1430

顺义 911 50 19 980

通县 862 8 0 870

大兴 989 23 0 1012

平谷 451 294 330 1075

怀柔 1604 392 561 2557

密云 957 341 1037 2335

延庆 983 253 744 1980

合计 9549 2862 4396 16807

(资料来源:北京市 2001年水土保持公报)

重点预防保护区主要分布在远山和深山区或地

势平坦的平原地区,水土流失较轻, 林草覆盖度较大,

但存在潜在水土流失危险区域,采取的措施是重点保

护好现有植被和水利水保设施,防止乱砍滥伐、陡坡

开荒和生产建设挖砂采石堵塞河系水网等人为造成

水土流失的发生,同时对局部地区做好土地复垦、植

被恢复以及水资源保护;重点监督区主要分布在人口

集中的城市中心区和村镇区,此区资源开发和基本建

设活动较集中和频繁, 原始地貌损坏程度较大, 易造
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成严重的水土流失, 采用的主要措施是加强水土保持

方案管理和水土保持监督执法工作;重点治理区主要

分布在土地利用以坡耕地为主的山区, 是水土流失发

生的主要策源地,对当地和下游的水土保持环境危害

较大,主要通过合理配置水土保持工程措施和生物措

施,有计划地开展以小流域为单元的水土保持生态环

境建设。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同治理区水土流失效应分析
从北京市不同水土流失治理区 2002- 2006年的

监测数据的分析结果(图 1和图 2)可知, 年与年相

比,重点预防保护区和重点监督区间的年径流强度远

高于重点治理区。其中, 重点预防保护区的年径流强

度在年际之间呈交替变化,在多年平均尺度上趋于稳

定,重点监督区和重点治理区的年径流强度值在年际

间尽管相差较大,但变化趋势基本相同;三大治理区

年际之间土壤流失强度的大小顺序依次是重点治理

区> 重点监督区> 重点预防保护区。其中, 2002-

2003年两个年度内重点预防保护区和重点监督区年

与年相比土壤流失强度相差不大, 2004- 2006年三个

年度内重点治理区和重点监督区年与年相比土壤流失

强度差异较小,年际之间变化趋势一致,并远高于重点

预防保护区。整体而言, 重点治理区和重点监督区土

壤流失强度年际之间差别较大,重点预防保护区土壤

流失强度年际之间差异较小, 总体变化趋势稳定。

北京市水土流失不同防治区间的年土壤流失强

度存在明显差异的主要原因是由土地利用方式、地貌

特征以及人类活动影响程度不同造成的。大量研究

表明,通过调整土地利用方式、增加植被覆盖、减少人

类破环、保护原始地表形态可以显著抑制水土流失的

发生强度
[ 4-5]
。重点预防保护区内主要位于远山深山

区或平原区,其中深山区森林植被覆盖度高、人类活

动少,地表原始状况保存率高,抗侵蚀力强,并且该区

是北京市重要的水源地涵养区,严禁陡坡开荒及乱砍

滥伐,而平原地区地势平坦,是泥沙的主要沉积区,因

此尽管年径流量较大, 但水土流失并不严重, 远低于

1997年中华人民共和国水利部发布的北方土石山区

允许土壤流失量 200 t / ( km
2 � a) ; 重点监督区是人

类主要生活区域,资源开发、基础建设活动频繁,对原

始地面破坏程度大, 大量的建筑、资源开发的废弃物

很容易被径流带走, 在径流量强度较大时容易形成严

重的水土流失, 大部分年份的土壤流失强度高于 200

t/ ( km2 � a) ; 重点治理区主要位于山区人口相对集

中的村镇周围, 是北京市坡耕地的主要分布区, 地面

植被覆盖度低,加上陡坡开荒及不合理的耕作方式,

导致土壤结构差、抗蚀能力降低, 在汛期易形成严重

的水土流失, 2003- 2006年的土壤流失强度均在 250

t / ( km 2 � a)以上, 明显高于土壤允许流失强度 200 t /

( km 2 � a) (图 1和图 2)。

图 1� 水土流失不同防治区年径流强度

图 2� 水土流失不同防治区年土壤流失强度

通过上述分析说明, 减少人类活动, 充分发挥生

态环境自身的恢复能力,提高植被覆盖度可以起到有

效抑制水土流失强度的作用,且植被生长时间越长,

覆盖度越高,就越可以在较大范围内长期起到作用,

所以恢复植被是水土流失治理的根本措施 [ 6]。另一

方面也受到降雨特征的时空差异的影响(表 2) , 2004

- 2006年的产流降雨量和最大降雨量都均大于 2002

年和 2003年的, 导致水土流失重点治理区和重点监

督区后三年的土壤流失强度明显大于前两年的土壤

流失强度。其中 2003年重点治理区土壤流失强度过

大主要是由局部地区年降雨量和最大降雨量过大造

成的, 由于重点治理区主要分布在山区, 特别是密云、

延庆、平谷等县区,而从表 2中可以看出,密云县的石

匣、延庆县的上辛庄、平谷县的挂甲峪等监测点 2003

年的产流降雨量和最大降雨量均明显大于其它监测

点的监测数据,而研究表明, 北方地区的年土壤流失

量往往决定于几场暴雨
[ 7]
。

重点预防保护区和监督区的径流强度明显大于重

点治理区的主要原因同样受下垫面条件和降雨特征的

时空差异两方面影响。重点治理区位于山区, 尽管坡

度较大,但是土壤疏松有利于降雨入渗,加上水土保持

措施拦蓄作用,径流强度大大降低;重点预防保护区尽

管植被覆盖度高,但研究表明植被措施对径流的拦蓄
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效果相对较低[ 8] ,加上地面粗糙度较小,使得该区域年

径流强度相对较高;而重点监督区主要分布在中心城

区以及村镇,地面硬化程度高,不利用降雨入渗,同时

地表摩擦力小, 加强了径流的形成, 因此重点监督区

的径流强度明显变大。对北京市城区与郊区的径流

特征的研究也证明了这一点, 从表 3可以明显看出,

在降雨量相差不大的条件下,北京市中心区的径流总

量和地表径流量都要远远大于郊区,地下径流则小于

郊区。另一方面是由于降雨特征的时空差异造成的,

从表 2可以看出在相同年份里不同监测点的汛期降

雨量和最大降雨量差异性明显,在年际之间同一监测

点的汛期降雨量和最大降雨量同样变异性很大。

表 2 � 北京市山区水土流失监测点不同年份降雨 mm

监测点

2002 年

汛期降

雨量

最大降

雨量

2003 年

产流降

雨量

最大降

雨量

2004 年

产流降

雨量

最大降

雨量

2005 年

产流降

雨量

最大降

雨量

2006年

产流降

雨量

最大降

雨量

石匣 � 238. 0 60. 2 197. 5 55. 4 254. 1 49. 7 223. 8 66. 1 232. 1 57. 5

汤河口 264. 7 35. 7 116. 8 23. 4 180. 7 48. 0 110. 5 55. 5 86. 5 39. 6

上辛庄 165. 9 44. 1 294. 6 46. 2 466. 9 92. 2 303. 8 64. 1 284. 5 44. 0

下口 � 362. 0 56. 5 155. 0 41. 7 190. 9 63. 6 228. 5 95. 3 349. 8 48. 0

挂甲峪 303. 8 37. 7 83. 7 53. 2 335. 5 61. 8 384. 1 41. 0 247. 4 55. 9

蒲洼 � 339. 9 48. 6 258. 5 26. 4 256. 8 48. 0 204. 6 71. 7 309. 9 40. 4

清水 � 342. 3 42. 6 23. 6 23. 6 27. 5 27. 5 93. 5 82. 5 52. 1 37. 0

表 3 � 北京中心区和郊区径流特征对比[ 9] mm

位置 降雨量 径流总量地表径流地下径流 蒸发量

北京中心区 675 405 337 68 270

北京郊区 644 267 96 171 377

2. 2 � 不同治理区污染物流失效应分析
面源污染的产生和迁移与降雨- 产流- 下垫面

条件密切相关, 降雨特征及形成的地表和地下径流是

面源污染物产生的主要动力,而随之产生的水土流失

不仅是一种重要的面源污染,而且也是其它类型面源

污染物进入水体的载体和重要途径[ 10-11] 。从三大水

土流失防治区年磷流失强度、年氮流失强度和年

CODMn流失强度(图 3)的年际变化趋势可以看出,

基本与年径流强度(图 1)的年际之间的变化趋势一

致,即径流量强度大的年份污染物的流失强度也大,

说明污染物的流失强度主要受产流强度的影响。在

降雨条件下,特别是大暴雨,地表径流迅速增加, 对地

面的冲刷作用明显加强,并与表土充分混合,使得养

分交换过程也较充分, 最终致使随径流流失的氮、磷

等营养元素的流失量也显著增加[ 12-13] 。由于污染物

的监测数据主要来源于地表径流中的污染物和悬浮

物,因此, 三大重点防治区污染物的流失强度的年际

变化趋势与土壤的流失强度年际变化情况差异较大

(见图 2)。

从图 3还可以看出, 不同水土流失治理区间的年

污染物流失强度差异较大,年与年及年际之间的流失

强度由大到小依次为重点治理区> 重点监督区> 重

点预防保护区。其中,重点治理区和重点监督区年污

染物流失强度年际间的变化趋势相似,而重点预防保

护区的污染物流失强度年际之间变化较小,基本在一

个稳定范围内波动, 受径流影响较小, 与年土壤流失

强度的年际变化趋势一致。造成上述差异的原因主

要与不同水土流失治理区的土地利用结构有关。重

点预防保护区植被覆盖高, 对径流泥沙的拦蓄、过滤

的作用强,加上原始地面扰动较小, 可以明显降低径

流对地表的冲刷, 避免表层土壤与径流充分混合, 降

低径流中的养分含量,从而可以有效抑制污染物的流

失。许多研究表明,通过提高植物覆盖度可以显著改

善土壤的结构和理化性质,从而对化肥、农药、重金属

等污染物的植物吸收、微生物降解、化学降解等迁移

途径具有显著的正向促进作用,可减少污染源系统的

污染物通量 [ 14]。重点治理区坡耕地分布广, 植被覆

盖度低,加之耕地中大量实施氮肥磷肥及频繁耕作导

致的表层土壤疏松,有利于土壤和径流的充分混合,最

终导致各种污染物流失强度最大,这不仅造成土壤养

分的大量流失,一旦进入水体还会严重影响到水质。

对陕西省黑河流域的研究表明,植被覆盖率低,坡耕地

所占面积比例大和耕地大量施肥是造成严重侵蚀性面

源污染的主要原因
[ 15]
。而重点监督区的各种污染物的

流失强度大则主要是由建筑、矿场松散的废弃物以及

生活垃圾在径流冲刷、混合条件下形成的。通过对比

不同治理区年与年氮磷流失强度(图 3)发现, 总氮流

失强度明显高于总磷流失强度,分析原因除了耕地氮

肥使用量大于磷肥使用量外,还与氮磷元素随径流的

流失规律有关。研究表明, 氮的流失是以溶解态为

主, 磷的流失则是以与泥沙结合态磷为主[ 16] , 而本研

究中的各种污染物流失强度测定主要以地表径流以

及悬浮物中污染物含量为基础,因此导致不同治理区

内的年总氮流失强度大于年总磷流失强度。
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图 3� 水土流失不同治理区年总磷、总氮、CODMn流失强度

3 � 结论

降雨、地貌特征、植被覆盖是影响区域水土流失

发生强度的主要因素。而通过调整土地利用结构,提

高地面植被覆盖度可以有效控制降雨及地貌因素对

水土流失的影响程度。研究表明, 重点预防保护区的

年径流强度在年际之间呈交替变化,总体趋势比较稳

定,说明增加植被覆盖度可以显著提高对径流的调控

能力, 重点监督区和重点治理区的年径流强度值在年

际间尽管相差较大, 但变化趋势基本相同,受降雨影

响明显。重点预防保护区和重点监督区间的年径流

强度远高于重点治理区, 这主要是由于地面植被覆

度、人为破坏和硬化程度以及地形坡度的差异性造成

的。土壤流失强度的大小顺序依次是重点治理区>

重点监督区> 重点预防保护区。其中, 2002- 2003

年两个年度内重点预防保护区和重点监督区年与年

相比土壤流失强度相差不大, 2004- 2006年三个年

度内重点治理区和重点监督区年与年相比土壤流失

强度差异较小, 年际之间变化趋势一致, 并远高于重

点预防保护区。

径流及泥沙是土壤污染物流失的主要动力和载

体,水土流失的强度直接影响到污染物的流失强度,

研究表明,总磷、总氮及 CODMn的流失强度与径流及

土壤流失强度的变化趋势基本一致,且重点预防保护

区< 重点监督区< 重点治理区。其中,重点治理区和

重点监督区年污染物流失强度年际间的变化趋势相

似,而重点预防保护区的污染物流失强度年际间变化

不大,受径流影响较小, 与土壤流失强度的年际变化

趋势一致。
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