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摘要:以石匣小流域水土保持科技示范园10个不同水土保持措施配置模式的径流小区为研究对象,分

析当地2004—2019年降雨格局变化,并以发生在2010—2018年的19次代表性强降雨作为样本降雨事件,

探究不同配置模式对土壤侵蚀与面源污染特征的影响。结果表明:(1)2004-2019年降雨量变化范围在

331.4~598.9mm,平均年降雨量484mm,小雨、中雨的发生频率降低,大雨的发生频率增加。(2)水土保

持措施在减流减沙、减少养分流失方面效果明显。在减轻地表径流方面,表现最好的配置模式为鱼鳞坑苜

蓿地与玉米梯田,其减流率分别为88.59%,88.40%;在减少泥沙方面,最好的配置模式为玉米梯田,减沙率

高达97.82%;在降低面源污染方面,表现最好的配置模式为玉米梯田,其对TN、TP、COD的减少率分别为

79.57%,75.90%,91.31%。(3)在强降雨条件下,降雨量与产流产沙量、TN、TP、COD均呈正相关关系,且

降雨量与径流量、径流系数相关性较强,相关系数分别为0.608,0.553。I30、I60与产流产沙量、COD的相关

性较强。另外,降雨历时、I60与TN、TP、COD相关性也较强。研究成果为揭示京郊地区强降雨条件下坡

面土壤侵蚀机理提供了参考依据,同时为当地开展强降雨下的水土保持工作提供科学依据。
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Abstract:Tenrunoffplotswithdifferentconfigurationpatternsofsoilandwaterconservationmeasuresin
ShixiawatershedSoiland WaterConservationTechnologyDemonstrationParkwereusedasthestudy
objects,andthechangesinlocalrainfallpatternsfrom2004-2019werefirstlyanalyzed.Inaddition,19rep-
resentativeheavyrainfalleventsoccurringin2010-2018wereusedassamplerainfalleventstoexplorethe
effectsofdifferentconfigurationpatternsonsoilerosionandnon-pointsourcepollutioncharacteristics.The
resultsshowedthat:(1)Rainfallvariationfrom2004-2019ranged331.4~598.9mm,withanaverage
annualrainfallof484mm,adecreaseinthefrequencyoflightandmoderaterainfall,andanincreaseinthe
frequencyofheavyrainfall.(2)Soilandwaterconservationmeasureswereeffectiveinreducingflowandsed-
imentandnutrientloss.Intermsofreducingsurfacerunoff,thebestconfigurationmodelswerefishscalepit
cloverfieldsandmaizeterraces,withflowreductionratesof88.59%and88.40%respectively;intermsof
reducingsediment,thebestconfigurationmodelwasmaizeterraces,withasedimentreductionrateof
97.82%;intermsofreducingnon-pointsourcepollution,thebest-performingconfigurationmodelwasmaize
terraces,whosereductionratesforTN,TPandCODwere79.57%,75.90%and91.31%respectively.(3)Under



heavyrainfallconditions,rainfallwaspositivelycorrelatedwithflowproductionandsedimentproduction,

TN,TPandCOD,andthecorrelationbetweenrainfallandrunoffvolumeandrunoffcoefficientwerehigher,

withcorrelationcoefficientsof0.608and0.553respectively.I30andI60weremorehighlycorrelatedwithflow
productionandsedimentproductionandCOD.Inaddition,thecorrelationsofrainfallephemerisandI60with
TN,TPandCODwerealsohigh.Theresultsofthestudyprovideareferencebasisforrevealingthesoil
erosionmechanismofslopesunderheavyrainfallconditionsinsuburbanareasofBeijing,andatthesame
timeprovideascientificbasisforlocalworkonsoilandwaterconservationunderheavyrainfall.
Keywords:soilerosion;non-pointsourcepollution;heavyrainfall;configurationmodel

  土壤侵蚀是目前全世界最严重的生态环境问题

之一,受到全世界的广泛关注。全世界有大量的土地

因土壤侵蚀而遭到破坏,除了造成农耕地生产力下

降、水质污染等环境问题外,还易诱发山洪、泥石流等

威胁人民生命与财产安全的灾难事件[1]。中国是世

界上水土流失问题最严重的国家之一,严重的土壤侵

蚀主要发生在生态脆弱的北方土石山区,比如,位于

北京郊区的密云水库上游流域[2]。
北京市作为我国首都,在生态建设方面做了大量

工作,同时也取得了一定效果。北京郊区环绕首都周

围,具有人口较为集中、交通便利的特点,近年来随着

城市化进程的加快,生产建设项目越来越多地集中于

该地区。由于城郊地区地理位置的特殊性,导致该地

区人为活动频繁、生产建设项目多,但部分当地人民

环保意识较弱,使得京郊地区的土壤侵蚀问题愈发严

重,制约了当地经济、社会的可持续发展[3]。密云水

库位于北京市密云区,是北京市最重要的饮用水源地

之一。石匣小流域位于密云水库东北部,处于水库内

的一级保护区内,当地的土壤侵蚀问题十分严重,降
雨后产生的径流与泥沙是面源污染的主要载体,氮、
磷等养分的流失严重影响密云水库库区内的水质,对
北京市饮用水安全问题产生了严重的威胁,因此对当

地土壤侵蚀与面源污染进行治理已经迫在眉睫。石

匣小流域的土壤侵蚀主要发生在坡面,对坡面的土地

利用方式进行优化及对水土保持措施的合理配置是

当地水土保持工作的关键[4]。关于对京郊土壤侵蚀

的研究,刘宝元等[5]通过对京郊多年产流产沙观测数

据的整理与分析,于2010年提出北京土壤流失方程,
在防治土壤侵蚀方面取得了显著的成果。也有学

者[4]研究了当地不同水土保持措施下产流产沙对于

降雨的响应。笔者认为除了产流产沙外,还应当加大

对当地面源污染的研究,以防治密云水库的水质污染

问题。
降雨是土壤侵蚀的重要影响因素,是土壤侵蚀的

直接驱动力,不同降雨类型与降雨强度对土壤侵蚀

的影响不同[6]。近年来,气候变化加剧,强降雨的发

生频率也有所增加,且有研究[7]表明,严重的土壤侵

蚀主要是由强降雨造成的。之前的学者们大多侧重

于对整体降雨的研究,对于强降雨下不同水土保持措

施的效果研究相对较少。本研究以石匣水土保持科

技示范园内的10个径流小区为研究对象,对比分析

了2010-2019年强降雨条件下的产流产沙及养分流

失数据,进而筛选出强降雨条件下水土保持效益最好

的水土保持措施配置模式。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究试验地位于北京市密云区东北部的石匣

小流域,按水系划分隶属于潮白河下游,山系属于

燕山山脉,流域总面积为33km2(图1)。依据石匣中

心示范区气象站的监测数据,流域多年平均降水量

661.8mm,属于暖温带季风气候,冬季干燥气温低,
夏季潮湿多雨,降水主要集中在夏季,80%以上集中

于6—9月。该地区属于浅山丘陵区,海拔150~390
m,地势北部高,南部低,高于20°的坡面占全流域的

16.2%,岩石类型主要为片麻岩与花岗岩,土壤类型

为洪积冲积物母质上发育的褐土,质地为轻壤土,土
层较厚,土壤孔隙度较小,耕作层较浅。植被类型以

杂草、灌丛为主,覆盖度为80%。丘陵地带存在的植

被多为人工的板栗(CastaneamollissimaBl.)、刺槐

(RobinapseudoacaciaLinn.)、油松(Pinustabulae-
formisCarr.)及经济林等。土地利用方式主要为林

地、坡耕地、草地和裸地。该地区土壤侵蚀模数高于

土壤自然形成速度,土壤侵蚀问题严重。
石匣小流域位于密云水库上游一级水源保护区

内,当地坡耕地较多,且时常发生强降雨,其严重的土

壤侵蚀与面源污染问题对密云水库水质产生严重的

影响。因此,为探究该地区小流域综合治理的最佳模

式,水利部泥沙中心、北京市水科所等单位1993年至

今在石匣小流域综合治理实验示范区内陆续共设置

22个5m×10m试验小区,对不同的小区布设不同

的坡度、坡长与不同水土保持措施。小区中工程措施

的布设依据《水土保持综合治理技术规范》[8]规定:梯
田宽度为4m;鱼鳞坑规格为0.5m×0.5m;大水平

条宽度为2m,小水平条宽度为1m。坡耕地的耕作
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方法按当地传统耕作方法进行,并通过定期清理小区

的植被以达到各个小区要求的生物量或植被覆盖度。
在当地常用且可推广的水土保持工程措施主要有梯

田、水平条、鱼鳞坑,这3种措施既有较好的水土保持

功效,同时以其廉价的成本被当地居民广泛应用。因

此本文共选取其中10个布设了以上3种工程措施的

径流小区作为研究对象(表1)。这10个小区的配置

模式分别为大水平条板栗林、大水平条裸地、荒草地、
大水平条玉米坡耕地、自然坡地、鱼鳞坑苜蓿地、小水

平条自然坡地、玉米梯田、玉米坡耕地、裸地。

图1 研究区概况

表1 径流小区概况

径流小区 坡度/(°) 坡长/m 植被类型 工程措施 配置模式

1 16.5 10 板栗 大水平条2m 大水平条板栗林

2 16.5 10 无植被 大水平条2m 大水平条裸地

3 14.4 10 荒草地 无 荒草地

4 14.4 10 玉米 大水平条2m 大水平条玉米坡耕地

5 27 10 自然坡 无 自然坡地

6 19 10 苜蓿 鱼鳞坑 鱼鳞坑苜蓿地

7 19 10 自然坡 小水平条1m 小水平条自然坡地

8 3.5 10 玉米 梯田宽4m 玉米梯田

9 3.5 10 玉米 无 玉米坡耕地

10 14.4 10 无植被 无 裸地

1.2 数据采集方法

降雨相关数据的收集采用虹吸式自记雨量计与

雨量桶测定,包括降雨量P (mm)、平均降雨强度I
(mm/h)、降雨历时T (min)、30min内最大雨强I30
(mm/h)与60min内最大雨强I60(mm/h)。在每次

侵蚀性降雨事件发生后2h内测量径流桶与集流桶

内的水量即径流量(m3),并及时收集径流桶中的样

品,取样前先将径流桶内泥水混合物搅拌均匀,之后

转移至实验室烧杯沉淀并过滤,随后将沉淀物放入电

热恒温干燥箱,使其在105℃烘干至恒定重量,称重

后得到泥沙量(t)。另外,从径流桶中去径流样品通

过碱性过硫酸钾消解法测定。测定全氮 TN (kg/

km2)、全磷TP(kg/km2),通过高锰酸钾滴定法测定

化学需氧量COD(kg/km2)。

1.3 坡度标准化方法

试验区内各个径流小区处于不同的坡度下,由于

坡度是影响土壤侵蚀的重要因素,因此需要将不同坡

度小区校正到同一坡度下以消除坡度带来的试验误

差,使得试验尽量能在同一条件下进行。选择15°作
为标准坡度,并将其他坡度地块的监测数据转换为

15°进行比较,从而有效消除了坡度对土壤侵蚀的影

响。结合以往对坡度标准化和对当地地形特征的研
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究,坡度标准化公式[9]为:

S=10.8sinθ+0.03     θ<5°
S=16.8sinθ-0.50   5°≤θ<10°
S=21.91sinθ-0.96     θ≥10°

Ai'=Ai/Si×S15

式中:S 为坡度因子;θ 为坡度(°),Ai'为第i小区校

正到15°坡度上的侵蚀量(m3/km2);Ai为第i小区

侵蚀量(t/km2);S15为15°坡度的坡度因子;Si为第i
小区坡度因子。

2 结果与分析
2.1 石匣小流域2004-2019年降雨格局变化

为探究近年来不同等级降雨发生频率的变化,本
试验依据当地日降雨量确定小雨、中雨、大雨。其中

24h降雨 量>50mm 的 为 大 雨,24h降 雨 量 在

25~50mm的为中雨,24h降雨量<25mm的为小

雨。根据此分类标准,对2004-2019年发生的661
次降雨事件进行分类,其中小雨312次,中雨188次,
大雨161次(表2)。2004-2019年年降雨量与降雨

历时呈波动趋势,16年间平均年降水量为484mm。
按照平均值±0.25分类,2008年、2010年、2011年、

2012年、2013年、2016年、2018年为丰水年,2006
年、2014年、2015年、2019年为正常年,2004年、2005
年、2009年、2017年为干旱年,可以看出从2010年

后,石匣小流域的雨量较为充沛。16年间降雨历时

最长且降雨量最多的年份为2008年,年降雨总量达

到598.9mm;降雨历时最短且降雨量最小的年份为

2009年,年降雨总量仅为331.4mm。

表2 2004-2019年石匣小流域降雨基本概况

年份
降雨量/

mm

降雨

历时/min

小雨

次数

中雨

次数

大雨

次数

降雨

总次数

2004 457.9 11960 19 13 5 37
2005 450.3 12880 22 12 6 40
2006 480.2 12225 24 13 6 43
2007 443.9 8295 14 8 9 31
2008 598.9 16851 22 17 8 47
2009 331.4 7060 13 14 6 33
2010 517.0 13168 20 8 13 41
2011 541.3 9708 25 4 15 44
2012 510.3 8282 15 8 13 36
2013 508.0 9583 15 13 10 38
2014 503.0 11724 21 9 17 47
2015 465.0 12761 27 16 14 57
2016 515.0 13624 19 23 16 58
2017 410.8 10289 18 9 4 31
2018 532.2 11437 14 12 10 36
2019 478.9 11454 24 9 9 42

  通过分析2004-2019年小雨、中雨、大雨的发生

频率变化趋势,并分别计算3种不同等级降雨在该年

的发生次数占当年降雨总次数的比例。由图2可知,小
雨发生次数最多的年份为2015年(27次),最少的年份

为2009年(13次);中雨发生次数最多的年份是2016年

(23次),最少的年份是2011年(4次);大雨发生次数最

多的年份是2014年(17次),最少的年份为2017年(4
次)。从整体来看,16年间,该地区小雨和中雨的发生频

率呈现出轻微下降的趋势,而大雨的频率则呈现出相对

明显的上升趋势。通过对近16年降水趋势的分析,可
以看出该地区高强度降水呈增加趋势。针对这种情

况,应当警惕未来强降雨可能带来的危害,并加大对

强降雨下水土保持措施配置模式的研究力度。

图2 研究区2004-2019降雨格局变化
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2.2 强降雨条件

本研究根据石匣小流域当地气象观测数据,选
取发生在2010-2018年间单次降雨量较大且造成了

较严重土壤侵蚀的19次降雨事件作为样本,所有样

本降雨事件单次降雨量均超过50mm,且能够较好

地减小前期降雨的影响。通过对比不同配置模式径

流小区下的土壤侵蚀与面源污染特征,筛选出当地最

适合抵御强降雨的配置模式。由表3可知,19次降

雨事件的平均次降雨量为76.14mm,次降雨量的变

化范围为51.30~123.6mm,降雨历时变化范围为

50.00~1940.00min,雨强变化范围为2.92~69.60
mm/h,I30的变化范围为15.20~87.60mm/h,I60的
变化范围为10.60~61.70mm/h。这19次样本降雨

事件是发生在2010-2018年所有降雨事件中降雨

量最大的19次,因此可以作为该地区强降雨事件

的代表。
表3 样本降雨事件的降雨特征

降雨日期(年-月-日) 降雨量/mm 降雨历时/min 雨强/(mm·h-1) I30/(mm·h-1) I60/(mm·h-1)
2010-07-11 67.80 393.00 16.39 45.60 28.00
2010-07-31 71.40 242.00 17.70 68.00 50.50
2010-08-18 61.90 749.00 5.00 22.40 14.00
2011-07-24 105.20 470.00 13.43 59.60 46.40
2012-07-21 123.60 990.00 7.49 38.40 26.80
2012-09-02 69.00 600.00 6.90 16.00 14.50
2013-08-11 57.70 50.00 69.60 18.60 10.60
2013-09-04 62.40 610.00 6.14 29.00 21.80
2013-09-12 55.00 120.00 27.50 56.00 43.00
2014-06-19 86.50 1780.00 2.92 87.60 61.70
2015-07-19 102.80 543.00 11.36 29.60 27.40
2016-06-28 51.30 530.00 5.81 29.20 25.20
2016-07-20 82.50 1615.00 3.07 15.20 14.90
2016-09-04 57.60 370.00 9.34 34.80 26.70
2017-07-06 76.70 910.00 5.06 34.00 20.00
2017-08-22 53.60 1020.00 3.15 23.80 21.90
2018-07-16 108.10 1940.00 3.34 56.00 42.00
2018-07-24 98.50 1580.00 3.74 23.60 14.40
2018-08-12 55.00 440.00 7.50 41.60 21.60

2.3 不同配置模式小区在强降雨事件下产流产沙特征

基于10个试验小区在样本降雨下的观测数据,
对各个小区的土壤侵蚀特征进行了分析。可以看出,
不同配置模式小区的水土保持效益不同。从产流次

数(图3)来看,大水平条板栗林、大水平条玉米坡耕

地与裸地在19次样本降雨下均产生了侵蚀;大水平条

裸地、荒草地、自然坡地和玉米坡耕地的产流次数也相

对较多,均为17~18次;小水平条自然坡地、玉米梯田、
鱼鳞坑苜蓿地的产流次数依次为12,9,6次。鱼鳞坑苜

蓿地与玉米梯田2种配置模式的减流减沙效益较好。
由图4可知,不同配置模式小区次降雨事件下平均

径流量大小排序依次为裸地>荒草地>大水平条板栗

林>自然坡地>玉米坡耕地>大水平条玉米坡耕地>
大水平条裸地>小水平条自然坡地>玉米梯田>鱼鳞

坑苜蓿地。各个小区径流系数大小的顺序与径流量大

小顺序一致。其中平均径流量最小的小区为鱼鳞坑苜

蓿地,仅有3674.92m3/km2,其径流系数为0.05;径流量

最大的为裸地,高达32194.21m3/km2,其径流系数为

0.43。裸地径流量为鱼鳞坑苜蓿地的8.76倍,减流率为

88.59%,鱼鳞坑加苜蓿这种配置模式在减流方面效果

显著,另外玉米梯田对于减流也有较好的作用,其减

流率为88.40%。各小区平均泥沙量大小排序依次为

裸地>大水平条玉米坡耕地>荒草地>大水平条

板栗林>自然坡地>大水平条裸地>小水平条自然

坡地>鱼鳞坑苜蓿地>玉米坡耕地>玉米梯田。平

均泥沙量最大的为裸地,高达1188.16t/km2;泥沙

量最小的为玉米梯田,仅有25.96t/km2,减沙率为

97.82%。可以看出,玉米梯田的减沙效益较好。

图3 不同小区在样本降雨下的产流次数
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  注:图中○表示平均值;框图内—表示中位值。

图4 不同配置模式小区土壤侵蚀与面源污染特征

2.4 不同配置模式小区在强降雨事件下面源污染特

征的对比

除土壤侵蚀相关指标外,氮磷流失量、化学需氧

量等面源污染指标也是评价一种配置模式优劣的重

要因素。从全氮流失量看,不同小区从大到小依次为

裸地>荒草地>大水平条板栗林>大水平条玉米坡

耕地>自然坡地>鱼鳞坑苜蓿地>玉米坡耕地>小

水平条自然坡地>大水平条裸地>玉米梯田。裸地

在单次降雨下的平均全氮流失量高达73.09kg/

km2,而玉米梯田仅为14.93kg/km2,玉米梯田对全

氮流失的减少率为79.57%。不同小区全磷流失量从

大到小依次为荒草地>裸地>自然坡地>大水平条

板栗林>大水平条玉米坡耕地>玉米坡耕地>大水

平条裸地>小水平条自然坡地>鱼鳞坑苜蓿地>玉
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米梯田。荒草地在单次降雨下的平均全磷流失量高

达4.73kg/km2,而玉米梯田仅为1.14kg/km2,玉米

梯田对全磷流失的减少率为75.90%。从化学需氧量

看,不同小区从大到小依次为裸地>荒草地>大水平

条板栗林>大水平条玉米坡耕地>自然坡地>大水

平条裸地>小水平条自然坡地玉米坡耕地>鱼鳞坑

苜蓿地>玉米梯田。裸地的化学需氧量为376.38
kg/km2,玉米梯田的仅为32.69%kg/km2,玉米梯田

对化学需氧量的减少率为91.31%。说明在减轻面源

污染方面玉米梯田的作用最为显著。

2.5 强降雨条件下降雨因子对土壤侵蚀与面源污染

的影响

由于近年来该地区强降雨发生的频率增加,因此需

要加大对强降雨下水土保持工作的探究。对所有样本

小区在样本降雨下土壤侵蚀与面源污染相关因子数值

进行了求和(表4)。结合表4降雨数据与土壤侵蚀与面

源污染数据,对所有因子进行相关分析。由表5可知,
在样本降雨事件下,降雨量与径流量呈极显著的相关

性,相关系数分别为0.608;与径流系数也呈显著的相

关性,相关系数为0.553。因此,强降雨下的降雨量对

当地产流情况有较强的影响。另外,降雨量与泥沙

量、TN、TP、COD的相关系数分别为0.357,0.306,

0.359,0.201,均呈正相关关系。然而降雨历时、雨强

与各侵蚀因子、面源污染因子的相关系数较小。I30
与I60的相关性极显著,相关系数为0.963。I30与径

流量、泥沙量、COD的相关系数分别为0.546,0.557,

0.530。I60与与径流量、泥沙量、COD的相关系数分

别为0.436,0.517,0.503。值得注意的是,I30、I60与
径流量、泥沙量、COD的相关系数均较高,I30与I60
对产流产沙及化学需氧量的影响较大。另外,由

RDA分析结果(图5)可知,降雨量、I30、I60对小区径

流量、泥沙量的影响较大,降雨强度与降雨历时对产

流产沙影响较小。另外,降雨历时与I60对于氮磷流

失量与化学需氧量的影响较大。
除降雨因子对土壤侵蚀与面源污染因子的影响

外,土壤侵蚀与面源污染各因子之间也存在一定关

系。径流量与泥沙量、径流系数、TN、TP的相关系

数分别为0.618,0.682,0.342,0.378,其中与泥沙量、
径流系数极显著相关。泥沙量与径流系数、TN、TP、

COD的相关系数分别为0.394,0.432,0.329,0.305。
径流系 数 与 TN、TP 的 相 关 系 数 分 别 为 0.320,

0.499,其中与TP显著相关。TN与TP、COD的相

关系数分别为0.837,0.445,其中与TP极显著相关。

TP与COD的相关系数为0.443。

3 讨 论
3.1 京郊降雨格局变化及其未来可能引发的土壤侵

蚀问题

降雨是土壤侵蚀的直接动力,也是影响土壤侵蚀

的重要因素,在开展水土保持工作研究时应当重点考

虑当地降雨特征对土壤侵蚀与面源污染的影响。通

过分析京郊地区2004-2019年降雨格局,可以看出,
在总降雨量无明显改变的情况下,小雨、中雨发生的

频率有所降低,而强降雨事件发生的频率有所增加。
强降雨事件下的雨滴具有更大的动能,对地表的打击

分散作用更大,进而造成了更多土壤颗粒的剥离,一
些较细的土壤颗粒填满土壤孔隙形成地表结皮,阻碍

了雨水的下渗,使得产流产沙量增多[10]。且相关研

究[11]表明,占总降雨量比例较低的高强度降雨造成

土壤侵蚀的严重程度明显高于降雨量占比较高的较

低强度降雨。强降雨除了会造成更严重的土壤侵蚀

外,还更容易诱发山洪、泥石流等灾难事件,对当地人

民生命与财产安全造成了严重威胁[12]。关于京郊地

区降雨格局变化对土壤侵蚀的影响,有学者[13]发现,
一定时段内的产沙量随着降雨量的增加而增加,因此

需要对强降雨发生频率的增大格外警惕。
除此之外,已有研究[14]表明,全球范围内降雨强

度增大、极端降雨增多等气候问题越来越严重。值得

注意的是,有学者[15]发现,未来强降雨事件仍然有增

多的可能。因此,需要加大对强降雨事件的警惕,并
根据当地环境特征来应对强降雨可能造成的潜在问

题,以因地制宜为原则,通过试验筛选出适合当地环

境且具有较好水土保持作用的水土保持措施配置模

式,并加以推广。

3.2 不同水土保持措施配置模式对土壤侵蚀与面源

污染的影响

土壤侵蚀的过程十分复杂,包括雨滴的溅蚀与地

表径流冲刷造成的土壤颗粒的剥离、泥沙的运移与沉

积并造成土壤养分的流失[16]。影响土壤侵蚀与面源

污染的因子是多方面的,主要有降雨因子、下垫面因

子等[17-18]。在降雨因子中,降雨量、降雨强度、I30、I60
对于对土壤侵蚀与面源污染的影响较大,与产流产沙

量、养分流失量呈正相关关系。有研究[19]发现,降雨

动能E 与I30的乘积EI30与土壤流失量相关性较强。
这些结果的产生是因为降雨量、降雨强度会影响开始

产流的时间及产流后的入渗过程,另外降雨动能也会

影响地表结皮的产生,尤其是在无保护的裸地,地表

结皮的产生会显著减少雨水的入渗量[20]。
在坡面水土保持措施中常用的有植被措施与工
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程措施,在探究不同配置模式之前需要先明确单一措

施对于土壤侵蚀的影响。关于植被措施对土壤侵蚀

与面源污染的影响主要有2个方面,首先是地上部分

植被冠层对降雨的截留作用,植被冠层的截留作用不

仅降低了雨滴动能,减轻了土壤溅蚀,同时使一部分

被截留的降水蒸发,进而达到水土保持的目的[21]。
除此之外,植物的根系可以改善土壤质量、加固土壤

及改善土壤团聚体稳定性进而减轻土壤侵蚀[22-23]。
已有研究[24]表明,植物光合作用的产物对与土壤有

机质含量与土壤稳定性有着决定性作用。因此,可以

通过种植植物来提高土壤质量进而达到水土保持的

目的。本文通过分析不同水保措施径流小区对降雨的

响应,单从有植被措施参与的配置模式来看,苜蓿、板

栗、草、玉米4种植被均有一定的水土保持效果,在减轻

径流方面的作用大小排序为苜蓿>板栗>草地>玉米,
苜蓿在减轻养分流失方面有显著的作用。关于苜蓿的

水土保持作用,已有研究[25]发现,苜蓿对于防治土壤侵

蚀与提高土壤质量方面有显著效果。将苜蓿与玉米

进行间作不仅可以提高整体饲料产量,同时可以降低

生产期间与之后的土壤侵蚀与养分流失,这种方法既

保证了当地的经济效益,同时也有一定的水土保持作

用[26]。取得这些结果的原因是苜蓿根部对土壤团聚

体稳定性有一定积极影响,提高了土壤的抗剪强度与

渗透性。关于苜蓿水土保持作用优于其他植被的原

因,可能是其较高的相对干重形成了更为开放的根通

道系统,进而提升了土壤的渗透能力[25]。
表4 样本降雨下的土壤侵蚀与面源污染特征

降雨日期

(年-月-日)

径流量/

(m3·km-2)

径流

系数

泥沙量/

(t·km-2)
TN/

(kg·km-2)
TP/

(kg·km-2)
COD/

(kg·km-2)

2010-07-11 79295.00 2.17 4753.64 51.76 6.15 121.16

2010-07-31 143745.00 2.01 5891.43 46.42 5.55 359.86

2010-08-18 27528.50 0.67 3640.48 60.22 3.44 178.90

2011-07-24 313752.00 2.98 6804.28 3.31 43.77 229.03

2012-07-21 98968.00 0.80 2093.33 39.86 3.86 209.46

2012-09-02 18677.00 0.27 726.25 21.37 2.32 121.05

2013-08-11 78221.00 1.42 4213.12 57.63 4.00 246.90

2013-09-04 32590.00 0.54 1339.96 28.52 1.71 42.34

2013-09-12 93968.00 1.69 3506.89 45.54 2.84 347.10

2014-06-19 130215.00 1.51 9052.92 746.63 58.72 13546.94

2015-07-19 129168.00 1.26 5757.08 263.27 19.62 503.68

2016-06-28 90955.50 1.77 5138.31 1222.88 63.34 286.87

2016-07-20 58143.50 0.70 792.98 129.96 21.38 497.89

2016-09-04 145668.35 2.53 9702.93 1735.56 110.45 7322.93

2017-07-06 48137.15 0.63 2245.66 86.89 2.65 874.85

2017-08-22 44520.79 0.83 421.26 78.83 2.56 64.21

2018-07-16 244893.85 2.93 5595.29 497.94 18.96 486.02

2018-07-24 256373.93 2.60 1553.38 403.07 20.82 581.06

2018-08-12 186227.84 3.39 2862.60 238.70 34.35 443.17

  另外,京郊地区实施的工程措施主要有水平条、
鱼鳞坑和梯田。本研究发现,这3种工程措施参与的

配置模式在强降雨下具有一定水土保持作用。王文

涛[13]研究发现,在石匣小流域鱼鳞坑、梯田、水平条

与人工种草均具有明显的水土保持效果,认为这3种

措施具有增加地表入渗、减缓径流的作用。安晨等[4]

通过研究不同土地利用类型产流产沙特征对降雨特

征的响应发现,工程措施与植物措施二者结合的水土

保持效果更佳。过去的研究在研究对象的选择方面

更多地是对单一水土保持措施进行研究,关于植物措

施与工程措施组合的研究相对较少。本研究发现,鱼
鳞坑与苜蓿、玉米与梯田组合的配置模式在减轻当地

土壤侵蚀与面源污染方面的功效最显著。未来希望

能够进一步将植被措施与工程措施中水土保持效果

最佳的措施进行组合,进而达到水土保持作用最大

化。然而目前关于北京郊区水土保持措施配置模式

的相关研究较少,未来应当加大对不同水土保持配置

模式的筛选与推广,并进一步揭示其机理。
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表5 降雨因子、土壤侵蚀因子、面源污染因子之间的相关性

相关参数 降雨量 降雨历时 雨强 I30 I60 径流量 泥沙量 径流系数 TN TP COD
降雨量 1.000 0.254 0.313 0.238 0.269 0.608** 0.357 0.553* 0.306 0.359 0.201

降雨历时 1.000 0.561* 0.114 0.122 0.114 0.225 -0.138 0.252 0.186 0.320

雨强 1.000 0.076 0.113 0.265 0.053 0.061 0.193 0.253 0.157

I30 1.000 0.963** 0.546 0.557* 0.330 0.208 0.217 0.530*

I60 1.000 0.436 0.517* 0.287 0.279 0.293 0.503*

径流量 1.000 0.618** 0.682** 0.342 0.378 0.011

泥沙量 1.000 0.394 0.432 0.329 0.305

径流系数 1.000 0.320 0.499* -0.106

TN 1.000 0.837** 0.445

TP 1.000 0.443

COD 1.000

  注:**表示在P<0.01水平上显著相关;*表示在P<0.05水平上显著相关。

  注:RI表示平均雨强;RC 表示径流系数;P 表示降雨量;T 表示

降雨历时;R 表示径流量;S 表示泥沙量;I30表示30min内最

大雨强;I60表示60min内最大雨强;TN表示全氮流失量;TP
表示全磷流失量;COD表示化学需氧量。

图5 降雨因子对土壤侵蚀与面源污染因子的影响

4 结 论
(1)2004-2019年京郊地区的年降雨量与降雨

历时呈无规则波动变化,年降雨量变化范围在331.4~
598.9mm,平均年降雨量为484mm。然而当地的降

雨格局发生了较明显的变化,在年总降雨量无明显变

化的情况下,小雨、中雨的发生频率有所下降,而大雨

的发生频率有所增加。
(2)在强降雨条件下,所有水土保持措施均具有

减流减沙、减少养分流失的作用,不同配置模式径

流小区的水土保持效益不同。从减缓地表径流的作

用来看,表现为鱼鳞坑苜蓿地>玉米梯田>小水平条

自然坡地>大水平条裸地>大水平条玉米坡耕地>
玉米坡耕地>自然坡地>大水平条板栗林>荒草

地>裸地;从减轻泥沙量的作用来看,表现为玉米梯

田>玉米坡耕地>鱼鳞坑苜蓿地>小水平条自然坡

地>大水平条裸地>自然坡地>大水平条板栗林>

荒草地>大水平条玉米坡耕地>裸地;在减轻氮元素

流失作用方面,表现为玉米梯田>大水平条裸地>小

水平条自然坡地>玉米坡耕地>鱼鳞坑苜蓿地>自

然坡地>大水平条玉米坡耕地>大水平条板栗林>
荒草地>裸地;在减轻磷元素流失作用方面,表现为

玉米梯田>鱼鳞坑苜蓿地>小水平条自然坡地>大

水平条裸地>玉米坡耕地>大水平条玉米坡耕地>
大水平条板栗林>自然坡地>裸地>荒草地;在降低

化学需氧量作用方面,表现为玉米梯田>鱼鳞坑苜蓿

地>玉米坡耕地>小水平条自然坡地>大水平条裸

地>自然坡地>大水平条玉米坡耕地>大水平条板

栗林>荒草地>裸地。综合来看,鱼鳞坑苜蓿地与玉

米梯田在强降雨条件下的水土保持作用最好。
(3)降雨量与径流量、径流系数的相关性较强,在

强降雨下,次降雨事件的降雨量对地表径流的产生有

较大影响。除此之外,降雨量与泥沙量、TN、TP、

COD均呈正相关关系。I30、I60与径流量、泥沙量、

COD的相关系数均较高,对产流产沙及化学需氧量

的影响较大。降雨历时与I60对于氮磷流失量与化学

需氧量的影响较大。
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