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摘　要 :为了从根本上治理南方红壤区的水土流失 ,国家林业总局在江西省信丰县崇敦沟小流域开展了生物措施

治理水土流失的试点。以生物措施治理水土流失项目为背景 ,设计了生态修复监测系统 ,从生态、经济和社会效益

入手 ,实现动态监测和信息定期更新 ,为水土流失区生态修复工作的开展提供定量数据 ,从而进一步推动生物措施

治理水土流失的发展 ,营建社会、经济、环境的可持续发展。
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Abstract :In order to father water and soil losses of southern red soil areas thoroughly , national general minist ry of forest star2
ted experimental unit of biologic measures applying in soil and water conservation in Chongdungou watershed in Xinfeng county

of Jiangxi Province. Based on the background of biologic measures applying in soil and water conservation , with the help of the

monitor of environment restoration , starting with society , economy and environment , to achieve dynamic monitor and regular

update of information , providing quantitative data for the restoration of areas suffering f rom water and soil losses , and further2
more to st ride forward the development of biologic measures applying in soil and water conservation and to const ruct the sus2
tainable development of society , economy and environment .
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　　南方山地丘陵区温暖多雨 ,属典型的亚热带 ,地带性土
以红壤为主 ,素有八山一水一分田之说 , 荒山荒坡面积达 48

万 km2 , 山多田少并潜在水土流失的危险。由于种种原因 ,

目前一些地区水土流失严重 ,外国人称此严重流失区为红色
沙漠 [1 ]。严峻的现实迫切要求我们开展新的有效的水土保
持工作。水土保持生物措施是协调人与自然 ,实现资源、环
境可持续发展的关键性措施 [2 ]。江西省信丰县崇墩沟小流
域 ,属于赣南山地丘陵区 ,区内水土流失面积广、侵蚀程度剧
烈 ,是南方山地丘陵具有代表性的侵蚀区 ,因此国家林业总
局选择了在该流域进行生物措施治理水土流失的试点拟通
过生态修复的方法减少或避免人类活动对生态脆弱区水土

流失的干扰 ,利用大自然的力量 ,发挥生态的自我繁衍和修
复能力 ,加快植被恢复和生态系统的改善 ,以达到大面积、快
速、彻底的防治水土流失的系统工程 [3 ]。
水土保持监测指以从保护水土资源和维护良好的生态环

境出发 ,运用多种手段和方法 ,对水土流失的成因、数量、强
度、影响范围、危害及其防治成效等进行动态监测和评估 ,是
防治水土流失的基础工作[4 ]。而本监测系统的设计就是针对
小流域生物措施治理水土流失的动态监测 ,对通过实施生态
修复措施期间的生态、社会、经济效益进行测定与分析 ,通过
一定的计算模式 ,定性或定量地评价实施生态修复的效果 ,探
寻出合适的生物措施治理模式 ,从而进一步推动生物措施治
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理水土流失的发展 ,营建社会、经济、环境的可持续发展。

1　监测区域概况

信丰县崇墩沟小流域位于赣江流域的源头地区 ,总面积

1 693. 70 hm2 ,属低山丘陵地貌类型 ,境内最高海拔 495 m ,

最低海拔 184 m ,河流沿岸地势开阔平坦 ,丘陵坡度一般介

于 10～35°之间 ;该区属于亚热带湿润季风气候类型 ;现有森

林类型主要为湿地松、马尾松、杉木人工林和竹林 ;在生物、

气候等条件的综合作用下 ,母岩发育的土壤类型主要为红壤
(又称黄泥土) ,其次是黄红壤 ;自然土壤的土层厚度一般在

30～80 cm ,呈酸性反应 (稀土矿区及被淤毁农田表层沙土呈

强酸性反映) ,有机质含量低。区内因蕴藏着较丰富的稀土

矿资源 ,从 1995年起 ,一些个体开发商进入区内 ,在未采取

任何环境保护措施的情况下 ,无序的开挖地表 ,采矿洗矿同

时同地进行 ,造成了极其严重的水土流失。区内水文系统的

破坏 (地表径流的增加、垂直入渗的减小及水质的变化等 [5 ] )

以及土壤侵蚀加剧 (每生产 1 t 氧化稀土 ,要搬动冲洗 2 000

t泥土 ,是名符其实的“搬山运动”[6 ] ) ,造成了区内生态环境

的恶化。仅崇墩沟流域内有大小稀土矿开采点 24处和采石

场 1处 ,通过调查计算 ,开发稀土矿造成的年水土流失量约

为 0. 82万 t ,占本地水土流失区年水土流失量的 55. 4 %。

此外 ,在这期间 ,由于赣南地区特殊的自然条件 ,脐橙产量及

品质较高 ,位于山体中下部的许多次生植被类型被开建为果

园基地。而果园建设多见机械化施工 ,沿等高线水平开垦 ,

并配套建设了许多机耕便道 ,在果园建设的前五年 ,因原有

的地表植被也遭受了较严重破坏 ,台缘、坡坎及新开道路两

侧堆砌了大量翻耕开挖的土壤 ,因未及时采取水土保持措

施 ,造成大量的水土流失 ,侵蚀区土壤平均侵蚀模数高达

2 847 t/ km2 ·a。流失的泥沙在区内的小河流大量淤积 ,通

过初步计算小河从河口至上游矿堆流失处总长为 7 529 m ,

其泥沙淤积量 19 024. 22 t [13 ]。

2　总体设计

监测体系是生物措施治理水土流失的基础 ,因此伴随着

生物措施治理水土流失的实施及生态修复措施的开展 ,根据

《水土保持监测技术规程》( SL277 - 2002)和《水土保持生态

环境监测网络管理办法》并结合当地实际情况 ,建立了一套

能满足实际需要、便于操作、较为完善的监测体系。具体包

括流域的自然状况、土壤侵蚀面积 ;降水引起水土流失量 ;坡

地治理措施减少水土流失的效益等。

2. 1　水土流失状况监测

对小流域进行精细外业调查 ,内容包括土地利用现状调

查、土壤侵蚀调查、土壤及其理化性状调查、植被类型及覆盖

度调查、社会经济情况调查、气候及地质调查等 ,在此基础上

结合 GIS技术完成流域内土地利用现状、水土流失现状、生

物措施的设置和监测设施布设的图件及数据库设计 ,对小流

域进行动态监测。

2. 2　效益监测

效益监测分为生态效益、社会经济效益。生态效益监测

主要观测项目实施前后土地利用类型变化、森林系统结构变

化带来的沟系水土流失和径流的变化 ,测定不同生态修复措

施类型地表径流和泥沙侵蚀量 ,评估生态修复措施的生态学

意义 ;经济效益监测以掌握项目实施后对当地具体的经济贡

献 ;社会效益监测以了解生物措施治理水土流失项目对区域

社会的影响与贡献为目的。

3　崇墩沟小流域监测系统设计

3. 1　流域的水土流失状况监测
3. 1. 1　流域的自然状况分析
以航空遥感像片、地形图以及相关专题图等资料为基

础 ,结合野外调查加以补充和修正 ,分析小流域的自然状况。
具体包括地形地貌、气候、母岩、土壤、植被等以便找出土壤
侵蚀因子为日后水土流失治理工作的开展提供基础资料。
3. 1. 2　水土流失监测
在已取得的流域自然状况的基础上 ,结合 GIS和 RS技

术对流域的水土流失历史和现状进行分析研究 ,主要包括水
土流失类型、面积、分布、流失量、强度、原因以及对区内水土
流失典型区域进行的针对性分析等。
3. 2　生态修复效益监测
以小流域为单元实施生物治理措施 ,进行生态修复研究

的效益监测 ,主要通过对农地、林地、宜林荒地和未成林地等
不同土地利用类型布设监测点 ,不同植被类型布设固定样
点 ,测定以下指标 :植被的类型、结构、分布 ,植物的种类 ;林
草生长量、郁闭度、覆盖度等以分析植被群落的生物多样性
及生态学意义 ;土壤理化性状 ;枯枝落叶层厚度 ;区内河流的
流量、泥沙量变化情况等 ;区内的社会经济状况监测 ,包括人
口、劳动力、土地面积、土地生产率、经济收入的变化情况等。
3. 2. 1　径流小区监测
径流小区主要是对各种设计的生态修复治理类型的蓄

水保土效益进行监测。
(1)小区设计。根据《水土保持监测规程》SL277 - 2002

及区内的水土流失状况和主要生物措施治理类型及对照类
型 ,具体设置为 :荒山绿化水土保持型 1个 ;马尾松低效林改
造型 4个 (木荷树种 1个 (补植) 、灌木 1个 (补植胡枝子或刺
槐) 、草本 1个 (补植铁芒箕) 、对照径流场 1个 (保持原状) ) ;

封山育林水土保持型 1个 ;果园生物埂水土保持型 1个 ;果
园对照径流场 1个 [12 ]。修建时选取投影面积 20 m×5 m ,要
求地形、坡向、坡长、土壤、母质、植被、地下水和土地利用情
况具有当地代表性 ,选择的生物措施治理水土流失生态修复
类型具有典型性 ;坡面横向平整 ,植被复被、坡度和土壤条件
均一 ,林地枯枝落叶层不应破坏 ;在同一小流域内应尽量相
对集中 ,同时设置监测区和对照区 ,交通便利便于自身对比
或平行对比 ;坡面上尽可能处于自然状态。
⑵小区建设
①小区修筑 :小区边界由水泥板垂直埋入地内围成 ,高出

地面 10～20 cm ,埋入地下 30 cm。小区底端为由水泥等材料
做成的三角形集水槽 ,集水槽表面要光滑 ,上缘与地面同高 ,

槽底由下向中间倾斜 ,斜度以土壤不发生沉积为准 ,同时需加
一盖子 ,防止雨水进入。紧挨的为塑料管做成的导流管。
②集水池 :径流泥沙用集水池收集 ,据当地实际情况 ,集

水池设计规格为 1 m×1 m×1 m的正方体 ;池壁绘制标尺 ,

以方便观测集水集沙情况并推算径流体积。
③雨量装置 :由于 7个径流场的距离相距不远 ,所以在

小区旁只设计了一个自记雨量计和雨量筒以观测降雨。
(3)径流场的观测。主要内容是降水、径流、泥沙及土壤

养分观察测定。
①降水量观测。每次降雨后 10～30 min观测并记录。雨

量资料的整理计算 :日降水量按 0～24 h计 ,雨强按 mm/ h计。
②径流量观测。当地表径流终止后 ,揭开径流场集水

槽盖板 ,将其中的泥沙、水扫入集水池中 ,观测集水池内的泥
水位 ,计算一次径流的泥水总量。
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③泥沙观测。在取样之前 ,先将水样搅拌均匀 ,在池中
分层取出柱状水样 2～3个 (总量在 1 000～3 000 cm3 ) ,混合
后从中取出 500～1 000 cm3 水样盛于塑料壶中 ,作为本次
降水地表径流冲刷标准样 ;将室外水样带回倒入大烧杯或瓷
碗中 ,在静置 24 h后 ,将清水倒入量筒 ,记录其体积容量 ,以
此作为一次降雨径流场径流量推算依据 ,余留泥沙样作为烘
干样 ;将余留的稠泥沙样放入烘箱中 ,在 110℃下烘干至恒
重 ;若没有烘箱可将盛有稠泥沙样的烧杯放在太阳下晒或放
在盖有石棉网的电炉上加热使其蒸干 ;称干泥沙样重量 ,并
作记录 ,通过换算折合成单位面积上的产沙量 ,即为该径流
场一次降水所产生的土壤侵蚀量 ,即冲刷量。
3. 2. 2　小河流量变化监测
流量是河流的重要特征值之一 。流量的变化将引起流
水蚀积过程和水流的其他特征值的变化 [8 ]。小河流汇集了
整个流域的水量 ,因此小河流的流量大小对流域水土流失的
治理具有重要意义。
单位时间内通过某过水段面的水量 ,叫做流量 (m3 / s)。
测出流速和断面积就可以知道流量 :

Q = A v

式中 , A ———过水断面积 , v———平均流速。
由于河流过水断面的形态、河床表面特性、河底纵坡、河
道弯曲情况等 ,都对断面内各点流速产生影响 ,故在过水断面
上 ,流速随水平及垂直方向的位置不同而变化 ,即 v = f ( b, h)。
此处 v为断面上某点的流速 , b为该点至水边的水平距离 , h

为该点至水面的垂直距离.因此 ,通过全断面的流量 Q为 :

Q = ∫
B H

bh
v d F =∫∫f ( b, h) dhdb

式中 : d F———过水断面内的单元面积 ,其宽为 db,高为 dh;

V ———垂直于 d F的流速 ; B———水面宽度 ; H———水深。
崇墩村小河流由于沙多水少 ,水位较浅 ,流速较慢且属
于高含沙水流 ,所以设计采用水利部重庆水文仪器厂生产的
L S54A型旋杯式流速仪。
流速仪测流法 ,是以上式为依据 ,将过水断面划分为若
干部分 ,用普通测量方法测算出各部分断面的面积 ,用流速
仪测算出各部分面积上的平均流速 ,两者的乘积为通过各部
分面积的流量 ,称为部分流量。部分流量的总和即为全断面
的流量。现分述如下 : [9 ]

(1)断面测量。河流断面的测量 ,可采用在断面上布设
一定数量的测深垂线 ,测得每条测深垂线的起点距和水深 ,

从施测时的水位减去水深 ,即得各测深垂线处的河底高程。
由已知的测深垂线 ,将断面分为若干梯形 ,根据梯形面积公
式可计算出各梯形面积 ,即可计算出断面面积。

(2)流速及流量测定。在天然河道上测流时 ,只要条件
许可 ,一般都使用流速仪进行测速。流速仪是用来测定水流
中任意指定点的水流平均流速的仪器。旅杯或旋桨受水流
冲动而旋转 ,流速愈大 ,转速愈快。根据每秒转数与流速的
关系 ,便可推算出测点的流速。

L S54A型旋杯式流速仪属于全自动测流仪 ,在测定过
程中选择一离河口 10～20 m处河道平直的地方作为测定断
面。测定时只需将旋杯没入水中 ,即可自动计算出该断面的
流速 ,同时将已测得的过水断面积输入该仪器 ,即可自动计
算出过水断面积的流量 ,即为该河流的流量。
3. 2. 3　泥沙淤积量定位监测
在实施定位监测的过程中 ,我们发现淤积河流的泥沙主
要为开采稀土矿和果园建设中流失的尾沙 ,由于和原河底泥
沙具有不同容重 ,因此在淤积时和原河床低部产生了一个明
显的界限。根据这一原则确立了通过打桩法作为测量河流

泥沙淤积量的方法。
泥沙淤积量 ( t ) = 泥沙容重 ( g/ cm3 ) ×泥沙淤积体积

(m3 ) ;泥沙淤积体积 (m3 ) =平均淤积断面积 ( m2 ) ×河流长
(m)

其中泥沙淤积体积可采用打桩计算法求得 ,泥沙容重通
过取样计算求得。

(1)泥沙淤积体积的测定 [13 ]。河流中的泥沙淤积是从
河床底向上淤积的 ,由于河床的截面可以看为一个下窄上宽
的平面 ,那么我们可以将此平面看成是有众多的直角三角形
和梯形的组合 ,通过多边形的面积公式计算这些多边形的面
积 ,将所有的多边形面积相加即可求出淤积断面面积。实际
操作过程中 ,由于淤积深度不大 ,采用打桩法可以计算得出
淤积断面积。平均淤积断面积可由多个断面取平均值求得。
小河流的长度可用皮尺测出。

将所测得的平均淤积断面积和小河流长相乘即可得出
泥沙淤积的体积。

(2)泥沙容重的测定。泥沙容重的测定参考南京土壤地
理所出版的《土壤理化分析》一书 ,根据其中的方法通过取样
并进行实验即可求得。

(3)泥沙淤积量的测定。将所测得的泥沙淤积体积和泥
沙容重相乘即可求出泥沙淤积量。从而可推断出流域内一
年的水土流失量及侵蚀模数。
3. 2. 4　水源涵养监测

(1)土壤净态水分测定。用环刀法对样地土壤进行分层
取样 ,测定土壤自然含水量、田间持水量、饱和含水量、毛管
持水量、最大持水量及土壤容重。

(2)林地枯枝落叶截留量观测。大气降水通过林冠层层
截留后又被枯枝落叶所截留 ,这部分水称为枯枝落叶截留
量。[10 ]测定方法采用室内烘干法即在不同植被类型或治理
措施下 ,在典型代表性的地段按 1 m×1 m的样方抽取地面
枯落物 ,均匀放入细铁丝网内 ,浸入水池中 24 h ,然后取出在
不滴水后称重 ,其截留量 (持水量)以烘干物的吸水量表示 ,

即水重/单位枯落物干重。
3. 2. 5　生物多样性监测

(1)样方法典型取样。根据不同植被类型布设的生物措
施治理类型选择固定样点进行常规群落学调查。样方面积
为 20 m×20 m ,每个样方分为 4 个 10 m ×10 m测定乔木
层 ,每个 10 m×10 m的样方中测一个 5 m×5 m的灌木层
样方 ,一个 2 m×2 m的草本层样方 ,记录项目包括乔木的高
度、胸径和冠幅 ;灌木和草本的高度、盖度、株数 ;生境因子 ,

如海拔、坡度、坡向、土壤类型等 [11 ]。
(2)生物多样性分析。①用 IV =相对多度 +相对盖度

+相对频度 ,来计算每一群从中各种群的重要值。
②用 shannon - wiener指数 ( HS W)来计测各类植物群

落的物种多样性。

HS W = 3. 321 9 (lg N -
1
n
∑
S

i = 1
ni lg ni )

式中 :3 . 321 9———log2 到 lg的转换系数 , N ———群落 (样地)

全部个体总数 , ni ———第 i个种的个体数 , S———样本总数。
③在 Shannon - wiener指数的基础上 ,用下式计算各植

物群落的群落均匀度 ( J) 。
J = (lg N - ∑ni/ N) / {lg N - [α( S -α) lgα+β(α+ 1) lg (α+ 1) ]/ N}

式中 :β———N 被 S 整除以外的余数 ,α———( N -β) / S , S———
种的数目。
④用 Margalef 丰富度指数 ( R)来计算群落中的物种丰

富度
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R = ( S - 1) / ln N

式中 : N ———样本中全部种的总个体数 , S———样本中的物种
数。
通过对流域内植被群落及生态修复设计类型的植被群
落的生物多样性分析 ,可以分析出生态修复的生态学意义 ,

以便为流域水土保持的开展提供更为详细的定量数据。
3. 3　经济效益监测
3. 3. 1　监测内容

(1)生态修复的直接经济效益。实施生态修复措施后土
地上生长的植物产品 (未经任何加工转化) 的增产量和增产
值 ,具体包括增产的林木枝叶、活立木、果品、饲草及其他草
产品等。[7 ]

(2)农户家庭经济状况监测。近 3年及每个调查年度的
经济状况。包括主要经济来源、家庭总收入、家庭纯收入等。

(3)乡村经济变化状况监测。对区内的村、社 ,通过采取
二手资料调查法等有关方法 ,定期调查搜集项目区经济指
标 ,并评价项目区经济变化情况。
3. 3. 2　方　法

(1)单位面积经济指标的监测 :采用固定样点调查法 ,在
区内的不同生物措施类型地段 ,设置一定面积的样点 (样方
或样地) ,定期或收获期调查其经济效益的有关指标。

此方法适合于不同生物措施类型的效益评价 ,也可与生
物生产力监测内容结合一并进行。

(2)农户与乡村经济状况监测 :采用问卷调查法、二手资
料调查法、访谈调查法或典型调查法等方法 ,各种方法详见
社会效益监测与评价。
3. 4　社会效益监测
社会效益主要包括 :农民人均纯收入、人均产粮、农村能

源结构、土地利用结构、农村产业结构及区域经济发展等。
调查方法主要采用 :二手资料调查法 ,访谈调查法 ,典型调查
法及问卷调查法等方法。

4　结　语

江西省信丰县崇墩沟小流域 ,不仅传统的水土流失比较
严重而且近年来在经济发展过程中产生的新的水土流失也
比较严重 ,在赣南及南方丘陵山区具有普遍的代表性。通过
本监测系统测定试点区已开展的生物措施治理水土流失模
式和生态修复措施所产生的效益指标 ,分析比较治理前后的
效果 ,以评价并筛选生物措施治理水土流失及生态修复的优
良类型和模式 ,以改善当地的生态环境 ,并为相似的自然环
境区域提供生物措施治理水土流失的模式及生态修复的措
施 ,促进社会、经济、环境的可持续发展。
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　　(3)运用灰色关联法对五种典型植被抗剪强度进行分
析 ,结果显示 :在自然条件下 ,五种典型植被的抗剪强度大小

依次为 :楠竹林 >混交林 >阔叶林 >农耕地 >灌木林。
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