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黄土高塬沟壑区典型小流域水土保持
措施蓄水保土效益分析

朱 悦１，姜丽华２，毕华兴１，吴智洋１，云 雷１，高路博１，雷 娜１，许华森１，鲍 彪１
（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．陕西省榆林市林科所，陕西 榆林７１９０００）

摘　要：选择黄土高塬沟壑区杨家沟小流域（经过多年人工治理）和董庄沟小流域（未进行治理）两条典型对比流域，通

过对比两条小流域的土壤容重、孔隙度、土壤肥力、土壤粒径组成、流域径流与输沙模数等指标，旨在揭示两条对比小

流域水土保持措施的蓄水保土效益，为水土保持治理提供理论依据。结果表明：杨家沟小流域坡上、坡中、坡下等不同

坡位０－２０ｃｍ的土壤容重平均值分别是董庄沟小流域的８９％，８７％，９６％；在径流模数一定的情况下，杨家沟小流域

的输沙系数多年平均值为１　０４５ｔ／ｋｍ２，董庄沟多年平均输沙模数为４　３３３．１ｔ／ｋｍ２，杨家沟小流域输沙模数只相当于

董庄沟小流域的４０％左右；杨家沟小流域土壤的速效磷均值为２．０５ｍｇ／ｋｇ，董庄沟小流域土壤的速效磷均值为１．２５

ｍｇ／ｋｇ；在浅层土壤（０－２０ｃｍ）中，杨家沟小流域速效钾含量为３９９．６ｍｇ／ｋｇ，董庄沟小流域为３０３．２ｍｇ／ｋｇ，比杨家

沟低３２％，董庄沟小流域土壤全氮（０．６５ｇ／ｋｇ）、有机质（１１．１９ｇ／ｋｇ）分别比杨家沟土壤全氮（１．０５ｇ／ｋｇ）、有机质
（１６．５３ｇ／ｋｇ）低３８％，１５％。
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　　黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之
一，水土流失是土地退化的根本原因，也是导致生态
环境恶化的重要原因［１］。人类活动对森林的破坏，特
别是对山区森林的砍伐，破坏了原有坡地的相对稳
定，引起了严重的水土流失［２］。我国从２０世纪５０年
代开始研究降雨、地形、土壤这些能对水土流失调控
起到重要作用的自然因子对水土流失的影响，并先后
大面积推广了以工程措施和生物措施为主的水土流

失治理方法，其中主要有退耕还林还草工程、小流域
综合治理等。小流域综合治理是指以小流域为单元，
在全面规划的基础上，实行预防、治理和开发相结合，
形成有效的水土流失综合防护体系，达到防治水土流
失、合理利用水土资源、实现生态效益、经济效益和社
会效益的协调统一。小流域综合治理是实现农业和
农村经济可持续发展，实现社会主义新农村建设的重
要组成部分［３］。截至２００９年，中国各级开展重点治
理的小流域达７　０００多条，总面积２０多万ｋｍ２。小
流域治理已初见成效，近年来研究小流域治理措施的
效益较多，其中党志良等［４］对陕西省丹凤县商棣项目
区陈家沟流域实施水土保持工程效益分析表明小流

域治理的综合效益巨大。罗雷等［５］对甘肃省１９９６－
２００５年水土保持的农村社会经济效益进行了评估计
算表明，甘肃省水土保持工作以较小的投入换取了较
大的农村社会经济效益，农村社会经济发展与水土保
持发展态势良好。陈鹏飞等［６］对甘肃省东沟、西沟流
域对比研究发现沟壑综合整治对流域的径流产流有

显著的减少作用。但是这些研究主要集中在对水土
保持治理的综合效益分析，且对比研究较少。本文选
取黄土高塬沟壑区具有典型代表性的杨家沟小流域

（治理流域）和董庄沟小流域（对照）进行比较分析，研

究水土保持综合治理措施的蓄水保土效益，为今后黄
土高原小流域治理提供一定的理论依据和数据支持。

１　研究区概况

杨家沟小流域（３５°４２′Ｎ，１０７°３３′Ｅ）和董庄沟小
流域（３５°４２′Ｎ，１０７°３２′Ｅ）位于甘肃省庆阳市西峰区
后宫寨乡境内，是黄土高塬沟壑区南小河沟流域内的
两条小支沟，两沟位置毗邻。杨家沟小流域和董庄沟
小流域地貌主要有塬面、梁茂坡和沟谷，为典型的黄
土高塬沟壑区地貌特征。两流域地质构造较单一，均
为第四纪黄土覆盖，总厚度约２５０ｍ。两小流域塬面
均为农业生产基地，除村庄、道路旁和部分沟头有小
型林带外，无整块大片林带，林草植被主要生长于坡
面和沟谷中。杨家沟小流域和董庄沟小流域基本情
况对照见表１。根据西峰气象站１９３７－２００４年降雨
资料统计分析，研究区多年平均降水量５４６．９ｍｍ，
年最大降雨量８２８．２ｍｍ（２００３年），年最小降雨量

３０９．７ｍｍ（１９４２年），年平均气温９．３℃，最高气温

３９．６℃，最低温度－２２．６℃，最大日温差２３．７℃，无
霜期１５５ｄ，蒸发量１　４７４．６ｍｍ，干燥度１．６。

表１　研究区基本情况对照

基本情况 杨家沟小流域 董庄沟小流域

流域面积／ｋｍ２　 ０．８７　 １．１５

各地貌类型面积比

塬面３４．５％，
坡面２３．９％，
沟谷面积４１．６％

塬面３３％，
坡面２７．４％，
沟谷面积３９．６％

沟长／ｍ　 １５００　 １６００

沟壑密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ２．９５
沟道比降／％ １０．６７　 ８．９３
平均宽度／ｍ　 ５８０　 ７２０

表２　人工治理小流域（杨家沟）水土保持措施数量统计

措施名称 沟边埂 沟头防护 地边埂 涝池 水窖 梯田埂 水平梯田 水平条田

措施数量 ４５８５ｍ １个 １２７３ｍ ５口 １３口 ３６００ｍ ５．２ｈｍ２　 ２５．３３ｈｍ２

措施名称 水平沟 沟壑造林 树穴加水平沟 鱼鳞坑 沟壑种草 土谷坊 小型淤地坝

措施数量 ２４７１５ｍ ４５．０７ｈｍ２　 ５．５ｈｍ２　 ２．２７ｈｍ２　 １３．２７ｈｍ２　 １４３道 ６座

　　杨家沟小流域自１９５２年开始治理，基本上是按
照“全面规划，集中治理，连续治理，沟坡兼治，治坡为
主”及“工程措施与生物措施相结合”的治理方针，主
要措施量见表２，其采取的主要水土保持措施有：
（１）在塬面修地埂１　２７３ｍ；田间道路两边造林１．７６
万株，修沟边埂４　５８５ｍ，沟头防护１处；（２）在山坡造
杏林为主，修水平沟、水平阶２．６４万 ｍ，造林８．９３
ｈｍ２；坡耕地修边埂４　６４３ｍ，逐年修成水平梯田５．２

ｈｍ２，人工牧草地１．３ｈｍ２，其他林间草地和非生产用

地８．０７ｈｍ２。（３）在沟底每隔２０～３０ｍ打一道柳谷

坊，谷坊间营造以杨柳为主的沟底防冲林，在两岸的
塌积土上栽植生长迅速的刺槐，坡度大的红土泻溜面
上栽植沙棘，沟谷台地种植苜蓿建立人工割草场。支
毛沟修谷坊７５道，栽植杨柳１．１万株，沟道造林

２２．０７ｈｍ２，修水平梯田０．４１ｈｍ２，种草６．１３ｈｍ２，天

然草地７．１９ｈｍ２［７］。杨家沟小流域人工栽培的乔木
树种主要有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉ－
ｍｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｖａｒ．ａｎｓｕ）、刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ）、山杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）等，
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灌木主要有紫穗槐（Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ　ｐａｌｌｉｄｉｐｅｎｎｉｓ
Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）、沙
棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ）等，杨家沟小流域
内经过多年的水土保持综合治理，现已形成以刺槐、
侧柏、油松、山杏、沙棘等为主的人工植物群落。塬面、
坡面的主要农作物为小麦、谷子、玉米、高粱、马铃薯、
豆类等。董庄沟小流域的植被与杨家沟小流域治理前
的植被相似，处于群众利用的自然状态，植被以马牙草
（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ　ａｎｏｍａｌａ　Ｓｔｅｎｄ．）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓ－
ｔａｔｕｍ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）等天然群落为主。

２　研究方法

本文通过测定两个小流域土壤容重、土壤粒径组
成、土壤养分、观测流域径流和计算土壤孔隙度、泥沙
模数、输沙模数等，以对比分析治理小流域水土保持
效益。

２．１　土壤容重测定方法
在杨家沟小流域、董庄沟小流域坡下、坡中、坡上

各选择１块１０ｍ×１０ｍ的大样方，在大样方内按Ｓ
型布设５个取样点，用１００ｃｍ３ 环刀取表层（０－２０
ｃｍ）土壤，称湿重，再烘干至恒重，取平均值进行比较
分析，按如下公式分析土壤容重。

Ｒｓ＝１００Ｇ／［Ｖ（１００＋Ｗ）］
式中：Ｒｓ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｇ———湿土重（ｇ）；

Ｖ———环刀容积（ｃｍ３）；Ｗ———样品含水量（ｇ）。

２．２　土壤孔隙度、颗粒组成测定方法
按经验公式计算土壤孔隙度（Ｐｔ）［７－８］。其计算公

式为：Ｐｔ＝９３．９４７－３２．９９５Ｒｓ
土壤颗粒组成用比重计法测定。

２．３　土壤养分测定方法
样方选取同土壤容重测定，每个样方以Ｓ形从右

上角到左下角依次布设５个点，分别用土钻取土层０
－２０，２０－６０，６０－１００ｃｍ土，实验室测０－２０，０－
１００ｃｍ土壤养分。其中土壤全氮采用重铬酸钾－硫
酸消化法；速效钾含量采用火焰光度法；有机质含量
采用重铬酸钾法；速效磷含量采用碳酸氢钠法［９］。

２．４　径流泥沙的测定
西峰水土保持试验站自１９５４年来先后在南小河

沟流域布设１７个雨量站，各测站的资料系列多为汛
期资料且观测时段不连续，本研究的水文资料为

１９５４－１９７７年杨家沟小流域和董庄沟小流域的径流
泥沙以及降水量，由西峰水土保持科学试验站实地观
测得到。
本文数据分析处理及图表处理均用Ｅｘｃｅｌ　２０１０

软件完成。

３　结果分析

３．１　土壤物理性质的差异
（１）土壤容重及孔隙度。土壤容重及孔隙度是土

壤的基本物理性质。对土壤的透气性、入渗性能、持
水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力都有非
常大的影响［９］。有研究表明，土壤容重及土壤孔隙度
与产流产沙有较大相关性，土壤容重增大，土壤孔隙
度减少，初始产流时间提早，径流系数增大，土壤流失
量增多。土壤容重综合反映了土壤固体颗粒和土壤
孔隙的状况，土壤容重小，表明土壤比较疏松，孔隙
多，保水效果好，反之，土粒密度大，表明土体比较紧
实，结构性差，孔隙少，保水效果差［１０－１５］。

从表３可以看出，总体上杨家沟小流域的土壤容
重比董庄沟小流域的土壤容重要小，杨家沟小流域坡
下、坡中、坡上０－２０ｃｍ的土壤容重平均值分别为

１．０５，０．９５，１．０２ｇ／ｃｍ３；董庄沟小流域坡下、坡中、坡
上的土壤容重分别为１．１７，１．０９，１．０５ｇ／ｃｍ３。

　　表３　２００９年两个小流域土壤容重对比 ｇ／ｃｍ３

取土点
董庄沟小流域

坡下 坡中 坡上

杨家沟小流域

坡下 坡中 坡上

１　 １．１１　 １．２４　 １．０６　 １．１０　 ０．８２　 １．００

２　 １．１５　 １．２１　 １．１０　 １．０４　 ０．９９　 １．０４

３　 １．１３　 １．１１　 ０．９８　 １．０３　 ０．９０　 １．０２

４　 １．１９　 ０．９７　 １．０２　 ０．９９　 １．０１　 ０．９４

５　 １．２５　 ０．９４　 １．０７　 １．１０　 １．０３　 １．０８
平均值 １．１７　 １．０９　 １．０５　 １．０５　 ０．９５　 １．０２

　　从表４可以看出杨家沟小流域坡上、坡中、坡下
的土壤总孔隙度平均值分别为６０．３６％，６２．５７％，

５９．２２％，董庄沟小流域坡上、坡中、坡下的土壤总孔
隙度平均值分别为５９．４２％，５７．８９％，５５．４５％，杨家
沟小流域的土壤总孔隙度大于董庄沟小流域。这主
要是由于杨家沟小流域进行过人工林营造工作，植被
覆盖度高，林分密度较大，植被地下根系繁茂，对表
层土壤起到一定的疏松作用，致使土壤的容重较低，

总孔隙度增大。另外，多年来原地表产生的枯枝落
叶，分解形成腐殖质，对土壤的物理性质也有一定的
改善作用。孔隙度与土壤容重有一定负相关关系，董
庄沟小流域的孔隙度比杨家沟要小，反映出董庄沟小
流域土壤疏松情况欠佳。

（２）土壤养分及差异分析。剧烈的水土流失导致
土壤养分的流失，从而导致土地生产力的下降。根据
对杨家沟和董庄沟小流域的土壤养分化验，结果见表

５，董庄沟小流域表层（０－２０ｃｍ）土壤养分流失严重，
土壤全氮含量比杨家沟低３８％，速效磷含量不足杨
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家沟小流域的５０％，速效钾含量比杨家沟低３２％，有
机质含量比杨家沟低１５％。这在一定程度上反映了
没有采取水土保持措施的小流域水土流失带走了表

层土壤大量养分及有机质使土壤肥力下降。土壤有
机质与土壤质量和农业生产密切相关，土壤侵蚀、土
壤结构破坏、有机质的矿化和氧化使土壤有机碳含量
降低［１６］。０－１００ｃｍ土壤中两小流域土壤养分含量
差距不大。

　　表４　２００９年２个小流域土壤总孔隙度对比 ％

取土点
董庄沟小流域

坡下 坡中 坡上

杨家沟小流域

坡下 坡中 坡上

１　 ５７．２４　５３．１９　５９．００　 ５７．６９　６６．９３　６０．８９
２　 ５６．０５　５４．１７　５７．７０　 ５９．５２　６１．１９　５９．４９
３　 ５６．５１　５７．４８　６１．５１　 ５９．８８　６４．２３　６０．４３
４　 ５４．８４　６１．８５　６０．２３　 ６１．２５　６０．５２　６２．８３
５　 ５２．６０　６２．７８　５８．６４　 ５７．７４　５９．９６　５８．１９
平均值 ５５．４５　５７．８９　５９．４２　 ５９．２２　６２．５７　６０．３６

表５　土壤养分情况

小流域 土壤层次／ｃｍ 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

杨家沟
０－２０　 １．０５　 １６．５３　 ３９９．６０　 ２．２６
０－１００　 ０．６１　 ９．６８　 ２８４．６３　 ２．０５

董庄沟
０－２０　 ０．７６　 １４．３９　 ３０３．２０　 １．０３
０－１００　 ０．６５　 １１．１９　 ２６９．５２　 １．２６

　　（３）土壤粒径组成差异分析。分析两小流域０－
１００ｃｍ土壤机械组成，发现两小流域土壤粒径组成
在相同坡位上存在差异（见图１），经过人工治理后的
杨家沟小流域在流域坡下、坡中和坡上位置，土壤粒
径相对较小（小于０．０２ｍｍ），颗粒组成所占比例比未
治理的董庄沟大。其中坡下０－２０，２０－６０，６０－１００

ｃｍ土壤中治理流域比未治理流域小于０．０２ｍｍ的
土壤粒径组成质量百分比分别大５．９％，１１．６％，

９．４％；坡中分别大１０．３％，４．７％，１０．２％、坡上分别为

６．３％，０，４％。两流域土壤机械组成上的差异主要是
由于未治理小流域更多的水土流失中，流失的泥沙带
走了土壤中更多的细小颗粒，影响土壤粒径组成。

图１　两小流域土壤粒径组成分布

３．２　流域水文差异
为了进一步量化研究采用工程和植物措施的杨

家沟流域和未采用任何措施的董庄沟流域的水土保

持效益情况，在收集了西峰水土保持试验站１９５４－
１９７７年杨家沟小流域和董家沟小流域的降雨量、径
流模数和输沙模数后，对相关数据进行了分析。
由图２可以看出，两小流域径流模数趋势基本一

致，均在１９５６年达到到了最大值。杨家沟小流域和
董庄沟小流域尽管同为南小河沟流域的子流域，地理
位置接近，降雨量基本一致，径流模数差异却较大，董
庄沟小流域的径流模数在部分年份达到了杨家沟流

域的３０倍。由图３可以看出，两流域的输沙模数随
径流模数的变化成正相关，径流模数基本决定输沙模
数的变化。但是，在径流高位运行的情况下，没有经

过人工治理的董庄沟小流域输沙模数偏高，平均是杨
家沟输沙模数的１５７％，且董庄沟流域输沙模数曲线
波动较大，而杨家沟流域输沙模数曲线较平缓。径流
模数及输沙模数等水文数据直接反映水土流失情况，
从分析可见不进行水土流失防护工作的小流域蓄水

保土效益较治理小流域差。

图２　小流域径流模数对比
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图３　小流域输沙模数对比

４　结 论
（１）对甘肃省庆阳市西峰区杨家沟小流域和董庄

沟两个对比小流域的实测土壤孔隙度、径流、泥沙等
资料分析可见，经过人工治理后的杨家沟小流域，土
壤孔隙度、土壤容重均优于未经人工治理的董庄沟。
在相同降雨条件下，两小流域的径流模数、输沙模数
变化趋势基本一致，董庄沟小流域的径流模数均比杨
家沟小流域大，部分年限达到了其３０倍，在径流模数
一定的情况下，从有观测资料以来董庄沟小流域输沙
模数均比杨家沟流域大，大量的水土流失带走了董庄
沟更多土壤养分，其土壤速效磷含量不及杨家沟小流
域的５０％，其它土壤养分均比杨家沟低１５％～３８％。

（２）在黄土高塬沟壑区以水土保持工程措施、植
物措施相结合的水土流失治理方法比单纯的依靠自

然生态修复有更大的蓄水保土效益。水土流失作为
一个多因素形成的结果，很难依靠自然修复完全实现
水土保持效益，工程措施、植物措施等多手段治理方
法是黄土高原水土流失治理、小流域生态修复取得最
大蓄水保土效益的必然选择。

（３）文章主要探讨水土保持措施的蓄水保土效
益，在以后的研究中还可以增加经济投入等多方面因
素对比分析水土保持的综合效益。
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［１２］　刘鹏涛，冯佰利，慕芳，等．保护性耕作对黄土高原春玉

米田土壤理化特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２００９，２７（４）：１７１－１７５．
［１３］　聂小军，张建辉，刘刚才，等．金沙江干热河谷侵蚀陡坡

植被恢复对土壤质量的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７
（４）：１６３６－１６４０．

［１４］　汪永英．新民林场不同森林类型土壤持水能力的分析
［Ｊ］．农机化研究，２００７（５）：８０－８２．

［１５］　王辉，王全九，邵明安．表层土壤容重对黄土坡面养分随

径流迁移的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（３）：１０－１４．
［１６］　张玉斌，曹宁，苏晓光，等．吉林省低山丘陵区水土保持

措施对土壤性质的影响［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９
（５）：
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［１９］　陈遐林．华北主要森林类型的碳汇功能研究［Ｄ］．北京：

北京林业大学，２００３．
［２０］　马钦彦，陈遐林，王娟，等．华北主要森林类型建群种的

含碳率分析［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５／６）：

１００－１０４．
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