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摘　要：针对东北黑土区土地资源不断流失和退化问题，总结东北黑土区小流域综合防治经验，对保护黑土资源和保

障国家粮食生产安全是非常必要的。基于典型黑土区具有代表性的通双小流域近５０ａ水土流失治理实践和数据，探

讨和分析小流域水土流失防治措施体系结构及其综合效益。在此基础上，系统分析了小流域从坡顶到沟道的三道防

线立体防护体系的原理和效益：岗顶第一道防线减少溅蚀，削弱并拦截上坡来水来沙，涵养水源，改善土壤质量；坡耕

地第二道防线截短坡长，减缓径流流速和侵蚀动能；坡底第三道防线主要采用植物跌水固沟保土，抑制侵蚀发展，恢

复土地资源。该三道防线是适合典型漫川漫岗水力侵蚀区水土保持综合治理的模式体系。通过水土流失治理，通双

小流域森林覆盖度显著增加，生态环境得到有效改善，小流域由强侵蚀区改善为微侵蚀区，侵蚀模数由６　６００ｔ／（ｋｍ２

·ａ）降低为３００ｔ／（ｋｍ２·ａ），且土壤质量得到明显改善，粮食产量由１９７９年的１　２００ｋｇ／ｈｍ２ 增加至１９９５年的

３　４６５ｋｇ／ｈｍ２，年人均收入由１９８５年的１　１００元上升至２００５年的２　７００元。最后对黑土区和黄土区典型小流域综合治

理模式进行了对比分析，为典型黑土漫川漫岗水力侵蚀区小流域水土流失综合防治和流域可持续发展提供借鉴和样板。
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　　我国东北黑土区总面积为１０３万ｋｍ２，是世界仅
有的三大黑土区之一，也是我国重要的重工业基地和
商品粮生产基地。其中“典型黑土区”土壤全部为黑
土、黑钙土及草甸黑土，主要位于松嫩平原及其四周
的台地低丘区，面积约为１１．７８万ｋｍ２［１－２］。该区是
我国重要的粮食生产基地，其粮食生产能力和土地可
持续利用关系到国家的粮食安全战略［３－５］。区内地形
地貌多变，丘陵漫岗平地交错分布，长坡缓坡为该区
地形主要特征，坡长多在５００～１　５００ｍ，最长可达

４　０００ｍ［３－４］。坡耕地缓坡耕作条件下，土壤入渗率低
于降雨强度，易形成径流，而长坡长则加剧了径流和
土壤侵蚀力，加上黑土土质疏松，底土黏重，抗冲性能
弱，易形成“上层滞水”，降雨集中和历史上长期以来
的大规模移民垦殖及建国后的高强度开发与不合理

的耕作措施，造成黑土区水土流失非常严重，生态退
化状况令人担忧［５－７］。有研究指出，按照现在的侵蚀
速率，再过４０～７０ａ，肥沃的黑土将可能流失殆尽［８］。
因此，减缓或防止黑土区坡耕地水土流失已成为迫切
需要解决的科学问题，是控制黑土区水土流失的重中
之重，对于该区域可持续发展和保障国家粮食安全具
有非常重要的意义。
长坡缓坡为主的复杂地貌导致黑土区具有独特

的侵蚀产沙环境和侵蚀机理，与黄土高原等我国其它
主要水蚀类型区明显不同［７－１０］。２０世纪８０年代以
来，我国开始加强黑土区水土流失综合治理，虽然在

一定范围内已经取得成效，特别是以小流域为单元开
展水土保持生态建设深入人心，生态效益、经济效益
和社会效益初显［１１－１３］。但已有研究多为黑土区水土
流失具体防治措施及其效益分析，对于黑土区水土流
失综合治理范式的研究较少，缺乏完整的具有指导意
义的理论体系。本文选取东北典型黑土区具有代表
性的小流域———通双小流域，以该流域多年的示范工
程为研究基础，综合研究东北典型黑土区小流域水土
流失综合治理的整体结构和功能，探讨适合东北典型
黑土区小流域水土流失综合治理的模式，为东北典型
黑土区小流域水土流失综合治理经验的推广提供理

论基础。

１　研究区概况

１．１　通双小流域基本情况
通双小流域地处小兴安岭山前松嫩平原的北部

边缘地带，位于克拜典型黑土区中部拜泉县新生乡兴
安村，属黑龙江省中部漫川漫岗黑土侵蚀区，流域总
面积２１．８ｋｍ２。通双小流域辖兴安村１０个自然屯
及新生林场一部分，人口密度为１２３人／ｋｍ２，耕地面
积１４．１ｋｍ２。长期以来由于自然因素和人类不合理
活动的影响，治理前水土流失严重，年均侵蚀模数

６　６００ｔ／（ｋｍ２·ａ），水土流失面积占流域总面积的

７７．３％，其中坡耕地水土流失面积１０．６ｋｍ２，占耕地
总面积的７５．５％。示范区内土地概况如表１所示。

表１　流域内土地概况

地貌 平整大块 缓坡大块 缓坡小块 陡坡大块 急坡破碎 难利用地

地面坡度 ＜１．５° １．５°～３° ３°～５° ５°～８° ８°～１５° ＞１５°
侵蚀强度 微度 轻度 中度 强度 极强度 极强度

土层厚度／ｃｍ ＞２００　 １５０～２００　 ５０～１５０　 ３０～５０　 １５～３０ ＜１５
土壤质地 轻—中壤 轻—中壤 轻—中壤 中—重壤 重壤—粗沙 重粘土、粗沙、母质
有机质含量／％ ＞４　 ３～４　 ２～３　 １．５～２　 １～１．５ ＜１
砾石含量／％ ＜２　 ２～５　 ５～１５　 １５～３０　 ３０～５０ ＞５０
ｐＨ值 ６．５～７．５　 ６．５～７．５　 ６．５～７．５ ＞７．５，＜５．５ ＞７．５，＜５．５ ＞７．５，＜５．５
有无灌溉条件 有 无 无 无 无 无

　　从地质角度看，通双小流域位于新华夏系第二沉
降带松嫩坳陷东北部，自下而上依次沉积有巨厚的白
垩系陆相碎屑岩层，厚度较大的第三系下中新统依安
组含煤的泥页岩层，第三系上新统孙吴组疏松的砂
岩、砂砾岩、砂质泥等，成土母质为第四纪冲积—洪积

黄土状亚黏土［１４］。第四系覆盖物由东北向西南增
厚，前第四纪底层绝大部分地区被第四纪覆盖，仅于
高平原沟谷强烈切割处出露地表。地貌类型以山前
倾斜冲积洪积台地（高平原，俗称漫岗地）为主，海拔
高度为２６０～３２６ｍ，地形为波伏起伏的漫川漫岗和
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起伏稍大的丘陵漫岗，坡度多为４°～６°，坡长一般分
布在５００～１　０００ｍ。土壤主要为黑土和草甸土植被
以人工林和农田种植植被为主，其中人工林以杨树
（小黑杨、银中杨）、樟子松和柳树为主，作物以大豆、
玉米、甜菜和油料为主。
该流域属中温热带大陆型季风气候，特点是四季

分明。春季回暖快，少雨干燥多大风；夏季炎热，降水
集中，多年平均降水量为５００ｍｍ左右，７—９月３个月
降水量占全年降水量的７０％以上；秋季降温剧烈，降水
减少；冬季漫长，严寒少雪。多年平均气温为１．２℃。最
热月份为７月份，平均气温２１．５℃，最高气温为

３７．８℃，最冷月份为１月份，平均气温为－２２．８℃，最
低气温为－３９．６℃。年平均降水量为４８８．２ｍｍ。

１．２　通双小流域典型性和代表性分析
通双小流域的自然特征、水土流失规律、水土流

失特点、治理历史等方面在东北黑土区具有重要的典
型性和代表性。

（１）研究区域代表性。通双小流域土壤以黑土
和草甸土为主，母质为砂粒、黏土层，属于我国典型黑
土区３２县之一。黑土层疏松、母质质地黏重，两者性
质的差异，易形成“上层滞水”现象，导致形成表层土
径流，易造成水土流失。

（２）侵蚀类型区的代表性。通双小流域地貌类
型以山前倾斜冲积洪积台地（高平原，俗称漫岗地）为
主，地形为波伏起伏的漫川漫岗，具有坡长坡缓的特
点。耕地集雨面积大，夏季降雨集中，径流冲刷力强，
面蚀和沟蚀发生剧烈，属于典型的漫川漫岗水力侵蚀
区，是东北黑土区三大侵蚀类型区之一，所在的侵蚀
类型区具有代表性。

（３）土地利用代表性。通双小流域是一个以农
业生产为主的水土流失严重的典型流域，植被以人工
林和农田种植植被为主，具有传统农业特色。粮食种
植主要以大豆、玉米、甜菜和油料为主，均为东北黑土
区主要粮食作物。因此，通双小流域为典型的农业生
产小流域，土地利用类型在东北黑土区具有代表性。

（４）土壤侵蚀的典型性。水力侵蚀是通双小流域
水土流失的主要动力，流域内面蚀和沟蚀普遍发生，土
地资源破坏严重，直接影响到农业生产。尤其以坡耕
地水土流失最为严重，轻则造成“跑水、跑肥和跑土”的
三跑田，重则冲淤吞噬农田，抬高河床，冲毁水利、道路
民房，加剧旱涝灾害。暴雨之后径流集中，坡耕地上形
成大量的细沟和浅沟，进而向切沟、冲沟等沟壑网络发
展。治理前，流域已经形成大小侵蚀沟２４０条，沟蚀面
积０．５ｋｍ２，占总面积的２．４％，沟道总长度为３３．３２
ｋｍ，沟壑密度１．５３ｋｍ／ｋｍ２。由于长期的水土流失，

坡耕地多年平均径流深为５．２５～６．７５ｃｍ，年平均流
失表土厚度０．６５ｃｍ，折合流失土壤６５ｔ／ｈｍ２，土壤
有机质含量由原来的８％下降到３％～４％。坡耕地
水土流失剥离黑土层表土，使得黑土层越来越薄，黑
土层由原来的１ｍ左右下降到２０～３０ｃｍ［１５］。通双
小流域在水土流失特点、坡面侵蚀和沟蚀的侵蚀机理
方面具有东北黑土区水土流失的典型性。

（５）水土流失综合治理的典型性。通双小流域
治理历史较长，治理经验丰富。早在２０世纪５０年代
就开始了水土流失治理，１９９９年该流域成为全国水
土流失治理示范小流域。目前累计修梯田７．１ｋｍ２，
调整垄向１．１ｋｍ２，治沟２２０条，修水库２座，营造水
保林７ｋｍ２，累计治理水土流失面积１６．７ｋｍ２，占应
治理的９０％，并取得了较好的生态、经济和社会效
益。因此，通双小流域在研究东北典型黑土区小流域
综合治理模式方面具有典型性。

２　通双小流域水土流失综合治理体系
的结构和功能分析

　　通双小流域位于东北黑土区典型漫川漫岗水力
侵蚀区，坡耕地长坡缓坡特征明显，面蚀呈垂直分带
特征［９，１６］，不同坡位水力侵蚀特征不同。坡顶主要以
溅蚀为主，是水土流失的发源地，由于长期过度开垦，
在治理前多数坡顶无植被覆盖或者植被稀疏，导致降
雨形成的地面径流直接下泄到下游坡面，冲刷坡耕地
表土，使表层土壤不断变薄。上坡坡度比坡顶稍大，
在低洼处形成汇水线，进而有细沟发育，以细沟侵蚀
为主。至坡面中部，由于低洼汇水线处汇集一定的上
坡来水，在下坡过程中获得一定的动能，开始形成小
型的沟道，浅沟初步形成，以细沟、浅沟侵蚀为主。坡
面下部由于水流动能增大，形成以切沟为主的侵蚀
带，沟道发育形成，侵蚀量大大增加，至坡脚处，是泥
沙主要沉积地。由于径流厚度、流速和挟沙量会随坡
长沿程变化，一方面，流速的增加可促进径流侵蚀能
力大大提升，另一方面，挟沙量的增加会损耗径流冲
刷能量，而降低径流侵蚀能力，两者之间的动态平衡
在长坡面沿坡长的改变，造成漫川漫岗区坡面侵蚀沿
坡长呈现出强—弱相互交替的侵蚀规律。虽然坡耕
地坡度较缓，但坡度对黑土区坡面土壤侵蚀过程影响
很大，随坡度的增加，土壤的稳渗率会降低，入渗量减
小，径流量增加，土壤侵蚀的稳定性降低［１７］。
针对漫川漫岗水力侵蚀区水土流失和地貌的特

点，土地利用状况和生产力发展水平，充分吸收拜泉县
小流域治理经验，以治理水土流失为中心，以保护和合
理开发利用水土资源为目标，在保护好原有植被（尤其
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是天然次生林）的基础上，本着“山水田林路综合治
理，工程、植物、生态修复措施并举”的治理原则，因地
制宜、因害设防地安排各项治理工程。从整体出发，
合理配置生物、工程和农业相结合的技术措施，从上
到下设置三道防线（如图１所示），形成了适合漫川漫
岗区特有的坡、水、田、林、路水土流失综合防治模式：

图１　东北黑土区小流域区综合治理措施示意图

第一道防线是坡顶岗脊防护体系。由于长期过度
开垦，治理前多数坡顶没有植被覆盖或者植被稀疏，降
雨形成的地面径流直接下泄到下游坡面，冲刷坡耕地
表土，使土层变薄，对下游耕地造成严重威胁。因此，
第一道防线在坡顶栽种防护林，在林缘和耕地接壤处
开挖截流沟。坡顶防护林形成多树种、多层次的防护
林体系配置模式，做到网、带、片结合，乔、灌、草结合，
防护林、用材林和经济林结合。乔木以杨树、落叶松
和樟子松为主要树种，灌木以胡枝子为主要树种。乔
灌混合林所形成的人工植物群落，可以通过林冠截留
降雨，凋落物可通过改变下垫面状况，减缓雨滴溅蚀
力和地表径流量，控制水土流失。同时，植物的有机
残体和根系具有穿透力，可促进生态系统土壤的发育
形成和熟化，涵养水源，改善土壤质量。此外，人工植
物群落根系错落交叉，可增加固土能力［１８－１９］。在集水
面积较大，径流量大的坡耕地集水凹地或林地、荒地
与坡耕地的衔接处修建梯形截流沟，通常截流沟过水
流量按十年一遇最大３ｈ降雨径流计算，截水沟纵比
降一般为１／１　０００、边坡系数为１．０。截流沟可以分割
水势，缩短坡面水径流流程，降低流速，从而有效减少
进入坡耕地的上坡来水和减缓坡耕地水土流失。
第二道防线是坡面防护体系。针对漫川漫岗区

长坡缓坡土壤侵蚀特征，对不同坡度的坡面合理配置
以等高种植为主的耕作措施、梯田工程措施及植物防
冲带等措施，达到减缓坡长和坡度，减少汇水面积，拦
截径流和蓄水保墒的作用。已有研究表明［１７，２０］，坡度
对水土保持措施效果影响很大，在进行坡面防护体系
时要充分考虑到坡度对水土保持措施的影响，针对不
同坡度的坡面进行不同的水土保持措施配置，以有效
缓解坡面水土流失。对于缓坡，通双小流域的具体配
置为：＜３°的坡耕地实行等高种植，３°～５°的坡耕地在

改垅的基础上按照坡度和土层的差别，每隔一定的宽
度种植胡枝子防冲带，以截短坡长，分割水势；５°～７°
的坡耕地修筑坡式或水平梯田，拦截径流，并做到植
物固埂；对７°以上的坡耕地全部退耕还林还草。黑土
地耕作措施包括横坡垄作、垄作区田、少耕免耕、深耕
和鼠道耕作等［１８］。东北黑土区由于坡长较长，容易
形成集中流，加上黑土土质疏松抗蚀性弱，传统的顺
坡垄作的垄沟促进了地表径流的汇集并加剧了黑土

区的水土流失。横坡垄作以垄台拦蓄雨水，以垄沟暂
存尚未入渗的雨水，可缓和瞬时降雨速率较大的雨水
不能及时入渗所引起的水土流失，且横坡垄作可减缓
坡度、缩短坡长而减少汇水面积，促进农作物得到充
分的水分而提高作物产量，成为治理黑土坡耕地水土
流失的重要措施之一［１７－１８］。但横坡垄作的水土保持
效果受坡度影响显著，随坡度的增加［２２］，在＞３°的坡
耕地上需要修筑地埂加植物防冲带，加强截短坡长分
割水势的效果，通常采用胡枝子作灌木防冲带，其生
长速度快（当年幼苗生长高可达７０～９０ｃｍ），侧根系
发达，可提高土壤抗蚀性，一般１ｋｍ２ 的胡枝子防冲
带可控制５ｋｍ２ 的水土流失，胡枝子的凋零物可提高
土壤肥力，促进作物增产，同时植物篱本身还具有相当
的经济效益。在相同施肥条件下，种植三年胡枝子的
梯田０—３０ｃｍ 土壤肥力明显改善，有机质净增

１．３７％、全氮净增０．０７％、全磷净增０．０１３％，土壤贮水
量增加２６１ｍ３／ｈｍ２，增加经济效益３　０００元／ｈｍ２［２２］。
第三道防线是沟道防护体系。对侵蚀沟采取工

程和植物措施相结合的办法进行治理，沟头修跌水，
以柳条做成阶梯，减轻大水冲刷力；沟底修谷坊，将柳
条编成格子，可缓和水流，减少冲刷；沟侧削坡插柳，
育林封沟，顺水保土。柳树成活率高，根系形成网络
结构可有效减缓水流对坡地的冲击能力，且柳树生长
力旺盛，在东北寒冷地区，形成的跌水效果要远远高
于水泥筑成的跌水工程，在减缓水土流失的同时可增
加植被覆盖，改善生态效益。

３　通双小流域水土保持综合效益分析

经过５０多年的综合治理，通双小流域已经取得
了很好的社会、经济和生态效益。表２进行１９７９—

１９９５年拜泉县通双小流域水土流失治理前后特征对
比，可以看出，１９９５年通双小流域治理度已经达到

９０％，侵蚀模数由６　６００ｔ／（ｋｍ２·ａ）下降至３００ｔ／
（ｋｍ２·ａ），仅相当于治理前的４．５％，水土流失已经
得到有效控制。森林覆盖率由４％上升至３０％，林草
植被覆盖率由１０％上升至４５％，生态环境已经得到
很好改善。经过治理的坡耕地和荒山荒坡有效拦蓄
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降水，保水减缓径流，保水率可达８６％（见表３）。在
改良土壤理化性能方面，各项措施也发挥了作用，使
土壤养分逐年改善（见表４），其中有机质含量增加了

３．９０ｍｇ／ｋｇ，总氮和总钾分别增加了０．４１ｍｇ／ｋｇ和

０．９０ｍｇ／ｋｇ，但总磷变化不大，碱解氮含量增加了

１３．０ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量增加了１．９６ｍｇ／ｋｇ，有效钾
增加了７９ｍｇ／ｋｇ，流域的生态平衡机制重新转入正
轨，相应的粮食产量由１９７９年的１　２００ｋｇ／ｈｍ２ 增加
至３　４６５ｋｇ／ｈｍ２，提高了１８８．８％（见表２）。表５列出
了通双小流域水土流失治理直接经济效益参数，以修
筑梯田７１３ｈｍ２ 为例，３ａ可增收５３．５万元，水土保持
直接经济效益可观。图２为通双小流域年人均收入变
化曲线图，可以看出水土流失治理前后通双小流域人
均收入增加明显，年人均收入由１９８５年的１　１００元上升
至２００５年的２　７００元，提高了１４５．５％，通双小流域水
土流失治理可以有效地促进流域经济的发展。
表２　１９７９－１９９５年拜泉县通双小流域水土流失治理前后对比

指标 １９７９年（治理前）１９９５年（治理后）
侵蚀面积／ｋｍ２　 １６．８２　 １．８２
治理度／％ — ９０

　侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ６６００　 ３００
蓄水能力／万ｍ３ — ５３．２
森林覆盖率／％ ４　 ３０
林草覆被率／％ １０　 ４５
农林牧用地比例 ６０∶１５∶２５　 ５２∶１９∶２９
人均粮食／ｋｇ　 １０５５　 ２３２１
人均耕地／ｈｍ２　 ０．４４　 ０．３９
人均林地／ｈｍ２　 ０．０８　 ０．１５
人均草地／ｈｍ２　 ０．２　 ０．３
粮食产量／ｋｇ　 １２００　 ３４６５
土地利用率／％ ２２．７　 ８９

数据来源：《东北地区黑土地水土保持与土壤改良》专题报告２００４年。

表３　通双小流域保水效益

治理

措施

面积／

ｈｍ２
保水／

（万ｍ３·ａ－１）

保水定

额／％

保水

率／％
梯田 ７１３　 ３１．１　 ９５．０
改垄 １０７　 ３．５　 ７０．２

８６．３０水保林 ６５８　 ２４．２　 ８０．０
治沟 ５２　 １．９　 ８０．０
合计 １５３０　 ６０．７

数据来源：东北黑土区科学考察总报告２００６年。

４　通双小流域水土流失综合治理模式
讨论

　　概括起来，东北黑土漫川漫岗水力侵蚀区水土流
失特点及存在的主要问题的特殊性如下：（１）长坡缓
坡，降雨集中。长坡缓坡为该区典型的地形条件，汇
水面积大，在降雨集中的条件下极易形成水土流失，
且径流动能与侵蚀产沙挟沙沿坡长呈动态平衡，沿程

形成强—弱交替的侵蚀带。虽然坡度缓，但在长坡面
的背景下，坡度对水土流失强度及沿坡长的水土流失
变化规律影响较大。（２）黑土层薄且疏松与母质土
层性质不同。大规模水土流失前，该区黑土层大约１
ｍ，水土流失后该区域的土层仅剩２０～３０ｃｍ，部分地
区出现了“破皮黄”。这与黄土高原高达１００ｍ的土
层厚度截然不同，也使得减缓黑土区水土流失工作刻
不容缓。黑土层与母质层差异很大，黑土层多为粒状
及团状结构，土层疏松多孔，孔隙大且持水量大。而
成土母质多为第三纪和第四纪砂粒和黏土，土质黏
重，透水性差，阻碍土壤水分下渗易形成径流冲刷携
带土壤，淋溶造成土壤养分流失。而土层变薄时，土
壤持水量会显著降低而促进地表产流，加剧水土流失
形成恶性循环。（３）沟道侵蚀发展迅速。黑土层土
质松散，普遍存在于坡面中下部的浅沟和切沟侵蚀
带，会切割地表，蚕食土地，最终造成珍贵的黑土资源
的流失和浪费。尤其是切沟一旦形成，会在持续集流
的作用下不断发生上溯侵蚀和下切侵蚀，而导致土地
大量丧失，甚至出现弃耕撂荒等恶果［５］。通双小流域
几十年治理经验所形成的三道防线，针对黑土地长坡
缓坡水土流失的主要问题，因地制宜地配置生物、工
程和耕作各项水保措施，可有效减缓和防治黑土漫川
漫岗区水土流失。岗顶第一道防线主要目的是减少
溅蚀，削弱并拦截上坡来水来沙，涵养水源，改善土壤
质量；坡耕地第二道防线可截短坡长，减缓径流流速
和侵蚀动能，起到保护黑土层水分和养分，确保粮食
安全的目的；而坡底的第三道防线主要是固沟保土，
抑制侵蚀发展，恢复土地资源。

图２通双小流域年人均收入变化情况

　　表４　拜泉县通双小流域治理前后０－１０ｃｍ
土层养分变化 ｍｇ／ｋｇ

养分 治理前（１９８０年）治理后（１９９５年） 增加
有机质 ３４．８　 ３８．７　 ３．９０
全氮　 １．５１　 １．９２　 ０．４１
全磷　 ０．５０　 ０．５６　 ０．０６
全钾　 ２１．２　 ２２．１　 ０．９０
碱解氮 １３９　 １５２　 １３．０
有效磷 ４．０４　 ６．００　 １．９６
有效钾 １９８　 ２７７　 ７９．０

数据来源：东北黑土区科学考察总报告２００６年。
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本文将黑土漫川漫岗区通双小流域三道防线

与黄土高原南小河沟小流域形成的三道防线［１６］进行

比较，发现两者既有相同之处又有明显不同。相同之
处在于两者都通过因地制宜地合理配置各项水保措

施来有效控制流域水土流失，从而促进流域可持续发
展。而两者在功能、机理和措施配置上都明显不同：
（１）黑土漫川漫岗区水土流失主要问题是黑土剥离
导致土地丧失生产力。因此漫川漫岗区三道防线的
主要功能是保水保肥，恢复土地生产力。而黄土高原

水土流失最主要的问题是泥沙流失造成下游河道淤

积，因此黄土高原三道防线的主要功能是保土，减少
入黄泥沙。（２）黑土漫川漫岗区三道防线主要通过
截短坡长、减少汇水面积达到拦蓄径流的目的而防治
坡面侵蚀，对于沟道侵蚀则主要通过植物跌水工程来
保土；而黄土高原三道防线主要通过防护林体系增加
径流入渗、减缓径流冲刷来减少坡面侵蚀产沙［２３］，并
在沟道以库坝建造为主兼沟底防冲林来减少流出小

流域的泥沙。
表５　通双小流域水土流失治理直接经济效益参数［２２］

项目
梯田 改垄 地埂植物带 水保林 种草 塘坝

粮食 粮食 粮食 枝条 活立木 饲草 水田 养鱼

单位 ｋｇ／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２　 ｍ３／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２　 ｋｇ／ｈｍ２

增产生效 ３　 ２　 ２　 ４　 ５　 ２　 ２　 ２
增产 ７５０　 １００．５　 ２２５　 ３７５　 ２．２５　 １５０００　 ６０００　 ２２００

项目 粮食 粮食 粮食 枝条 活立木 饲草 水稻 鱼

单位 元／ｋｇ 元／ｋｇ 元／ｋｇ 元／ｋｇ 元／ｍ３ 元／ｋｇ 元／ｋｇ 元／ｋｇ
单价 １．０　 １．０　 １．０　 ０．２　 ４００　 ０．１５　 １．２　 ６

　　总的来说，通双小流域运用系统论的观点，以水
土保持综合治理为基础，立足流域资源，通过三道防
线，实现土地利用与资源开发相结合，发展流域经济，
达到保持水土，提高土地生产力的目的。同时，统筹
协调各个因素，在管理体系建设、服务保障体系建设、
区域布局和措施配置等水土流失综合治理技术体系

方面采取系统综合治理，使之协调发展，从而建立了
基于流域的水土流失综合治理模式体系。经水土保
持综合治理，流域的生态环境有较大改善，洪涝灾害
得以解除或减缓，同时带动了农、林副产品及加工的
发展，体现了水土整治与资源开发的巨大效益，生态
经济型流域治理可改善生产条件，引领当地农民脱贫
致富，有效促进流域社会经济可持续发展。

５　结 论

从以上分析可以看出，针对漫川漫岗水力侵蚀区
典型小流域地貌特点及水土流失主要问题，通双小流
域形成了水土流失综合防治体系，即三道防线体系：
岗顶第一道防线减少溅蚀，削弱并拦截上坡来水来
沙，涵养水源，改善土壤质量；坡耕地第二道防线截短
坡长，减缓径流流速和侵蚀动能；而坡底第三道防线
主要是植物跌水固沟保土，抑制侵蚀发展，恢复土地
资源。该三道防线因地制宜地合理配置生物和工程
等水土流失治理措施，形成由岗顶到沟道的立体防护
体系，可有效防治典型的漫川漫岗黑土区坡面侵蚀和
沟道侵蚀，保护和合理开发利用水土资源，有力促进
流域社会经济发展，与黄土高原形成的三道防线在功
能、机理和措施配置上有一定的区别。通过几十年的

水土流失治理，目前通双小流域森林覆盖度显著增
加，生态环境得到有效改善。流域由强侵蚀区（侵蚀
模数为６　６００ｔ／ｋｍ２·ａ）改善为微侵蚀区（侵蚀模数
为３００ｔ／ｋｍ２·ａ），土壤得到明显改善，粮食产量提
高，经济效益增加，年人均收入由１９８５年的１　１００元
上升至２００５年的２　７００元，提高了１４５．５％，有利于
改善流域居民生活质量。为典型黑土漫川漫岗水力
侵蚀区小流域水土流失的有效防治和生态建设提供

具有样板作用的借鉴。
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４　结 论
（１）在０—２００ｃｍ的土层，由于玉米根系主要吸

收浅层的土壤含水量，且苜蓿能够提高土壤储水量，
因此玉米苜蓿间作地的土壤含水量大于玉米单作地

的土壤含水量。在２００ｃｍ以下的土层，苜蓿的根系
能够吸收玉米根系无法到达的深层水分，因此玉米苜
蓿间作下的深层土壤含水量较低，这样可以提高土壤
水分的利用率。

（２）玉米苜蓿间作和单作玉米的产沙量明显小
于裸地产沙量，并且由于苜蓿的蓄水截留能力，玉米
苜蓿间作产生的径流量要小于玉米单作的径流量，说
明了苜蓿能够有效地减少径流的冲刷侵蚀。

（３）间作能够有效地拦截泥沙，减少土壤侵蚀。
单作玉米由于缺少苜蓿的阻截作用，拦沙能力较差，
产沙量较大；玉米苜蓿间作下的产沙量最少，表明其
具有良好的拦沙性能。

（４）苜蓿能够截留降水，减少产沙量，因此玉米
苜蓿间作下的蓄水保土效益要高于玉米单作下的蓄

水保土效益。蓄水效益高出近３０％，保土效益增加

５７％，表明玉米间作苜蓿能够显著的拦截径流和泥
沙，表现出了粮草间作在蓄水保土方面的优势。
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状间作防风蚀效应的研究［Ｊ］．华北农学报，２００５，２０
（２１）：２１－２４．

［９］　刘广才．水保型农业与集雨农业的有机结合是发展旱作

农业的根本途径［Ｊ］．甘肃农业科技，２００１，１１（３）：２４－２５．
［１０］　汪立刚．坡耕地粮草间作的培肥保土效果及生态环境

经济效益［Ｊ］．生态农业科学，２００８，１０（２４）：４８３－４８６．
［１１］　吴发启，赵晓光，刘秉正，等．耕作活动对坡耕地径流及

产沙的影响［Ｊ］．西北林学院学报，１９９８，１３（２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２０－２５．
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［９］　范昊明，蔡强国，崔明．东北黑土漫岗区土壤侵蚀垂直分

带形研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（６）：８－１１．
［１０］　崔明，蔡强国，范昊明．东北黑土土壤侵蚀研究进展

［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（５）：２９－３４．
［１１］　王礼先．小流域综合治理的概念与原则［Ｊ］．中国水土

保持，２００６（２）：１６－１７．
［１２］　王礼先，李中魁．试论小流域治理的系统观［Ｊ］．水土保

持通报，１９９３，１３（３）：４７－５２．
［１３］　毕华兴，刘立斌，刘斌．黄土高原水土保持综合治理模

式与范式初探［Ｊ］．中国水土保持，２００８（５）：１４－１６．
［１４］　刘丙友，崔润利，杨亚娟．波状起伏台地黑土区坡耕地

水土流失治理措施与效益：以克山县古城项目区为例
［Ｊ］．山西水土保持科技，２０１０（１）：１－４．

［１５］　王敬军，汪景垚，文凌宇，等．同双小流域综合治理效益

分析［Ｊ］．中国水土保持，１９９６（６）：４９－５０．
［１６］　Ｃｕｉ　Ｍ，Ｃａｉ　Ｑ　Ｇ，Ｚｈｕ　Ａ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａ

ｌｏｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｔｌｅ　ｈｉｌｌｙ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｉｌ　ｒｅｇｉｏｎ

ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ，２００７，１７（３）：３７５－３８３．

［１７］　陈雪，蔡强国，王学强．典型黑土区坡耕地水土保持措

施适宜性分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（５）：４４－
４９．

［１８］　王宝桐，张锋．东北黑土区水土保持耕作措施防蚀机理

及效果［Ｊ］．中国水土保持，２００８（１）：９－１０．
［１９］　彭少麟．恢复生态学与植被重建［Ｊ］．生态科学，１９９６，１５

（２）：２６－３１．
［２０］　靳长兴．坡度在坡面侵蚀中的作用［Ｊ］．地理研究，

１９９６，１５（３）：５７－６３．
［２１］　李国强．东北黑土区水土流失综合治理模式研究［Ｄ］．
武汉：华中农业大学，２００９．

［２２］　吴景才，孙振海．通双小流域种植灌木防冲带见功效
［Ｊ］．黑龙江水利科技，１９９４（２／３）：４４－４５．

［２３］　郑明国，蔡强国，王彩峰，等．黄土丘陵沟壑区坡面水保

措施及植被对流域尺度水沙关系的影响［Ｊ］．水利学

报，２００７，３８（１）：４７－５３．
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