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大别山区不同水土保持措施配置模式的效益评价

周 杰1,2,田 培1,2,吴宜进1,2,贾婷惠1,2,沈晨竹1,2

(1.华中师范大学地理过程分析与模拟湖北省重点实验室,武汉430079;2.华中师范大学城市与环境科学学院,武汉430079)

摘 要:[目的]为揭示大别山区不同水土保持措施的减流减沙效益,优化大别山区水土保持措施的配置

模式。[方法]基于黄冈市石桥铺、红安县、英山县和团风县4个站点径流小区的侵蚀观测数据,对比分析

不同水土保持措施配置模式下的水土保持效益。[结果](1)正常农耕种植无明显水保效益,梯田+耕作配

置模式下水保效益得到提高,均取得正向的水保效益,其中石坎梯田+花生油菜综合效益最好,土壤侵蚀

削减率达到55%;(2)生物措施结合工程措施的配置模式有着良好的水保效益,但其减流减沙效益存在差

异,如石坎梯田+板栗的减沙效益要优于减流效益;(3)香根草、香根草等高绿篱是研究中水保效益最优异

的措施,香根草等高绿篱的综合效益达到70%。[结论]香根草、香根草等高绿篱适宜在黄冈市和大别山

区进行推广,同时多种措施结合的配置模式相较单一措施更具有优势。研究结果可为湖北省大别山区水

保措施的优化配置提供参考。
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BenefitEvaluationofDifferentAllocationModesofSoilandWater
ConservationMeasuresinTa-piehMountainsArea

ZHOUJie1,2,TIANPei1,2,WUYijin1,2,JIATinghui1,2,SHENChenzhu1,2

(1.KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&SimulationHubeiProvince,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan
430079,China;2.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:[Objective]Inordertorevealtheeffectofdifferentsoilandwaterconservationmeasureson
reducingrunoffandsedimentin Ta-pieh Mountains,optimizetheallocation modeofsoiland water
conservationmeasuresinTa-piehMountains.[Methods]Basedontheerosionobservationdataoffourrunoff
plotsinShiqiaopu,Hongan,YingshanandTuanfeng,thewaterandsoilconservationbenefitsunder
differentwaterandsoilconservationmeasureswerecomparedandanalyzed.[Results](1)Therewasno
obviousbenefitofsoiland waterconservationinnormalfarming,butthebenefitofsoiland water
conservationwasimprovedunderterracedfield+tillagemode,andthecomprehensivebenefitofstoneridge
terracedfield+ peanut-rapewasthebest,andthereductionrateofsoilerosionreached55%;(2)The
allocationmodeofbiologicalmeasurescombined withengineering measureshasgood waterandsoil
conservationbenefits,buttherearedifferencesinthebenefitsofrunoffandsedimentreduction.For
example,thebenefitsofsedimentreductioninstoneridgeterrace+chestnutwerebetterthanthoseof
runoffreduction;(3)Vetiverandvetivercontourhedgerow werethebestmeasuresforsoilandwater
conservationinthisstudy,andthecomprehensivebenefitofvetivercontourhedgerowreached70%.
[Conclusion]VetiverandvetivercontourhedgearesuitabletobepopularizedinHuanggangandTa-pieh
mountainousareas,andthecombinationofmultiplemeasureshasmoreadvantagesthanasinglemeasure.
Theresearchresultscanprovidereferenceforregionalsoilandwaterconservationmeasuresallocation.
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  土壤侵蚀作为自然环境对人类活动的直接反映,
其造成的环境灾害包括环境、经济、农业等多个领域,
例如,土壤养分流失、面源污染、洪涝灾害等,严重威

胁生态和经济的可持续发展[1-2]。我国土壤侵蚀类型

主要为水力侵蚀,2022年,全国土壤侵蚀面积265.34
万km2,其中黄冈市有水土流失面积3607.05km2,
占黄冈国土面积的20.66%。因此,开展对土壤侵蚀

的防治措施研究具有显著的必要性,识别不同地区环

境和气候条件下适宜的水土保持措施及不同水保措

施的侵蚀防治效果,有助于区域土壤侵蚀防控和经济

生态的持续发展。

  自然降雨条件下野外径流小区观测法是定量评

价土壤侵蚀和水保措施效益的重要方法[3]。近年来,
不断有学者利用径流小区观测数据研究不同水土保

持措施的效益,如朱燕琴等[4]基于径流小区的实测数

据,定量分析了黄土高原丘陵区不同植被恢复模式的

次降雨入渗、产流产沙特征;尹婧等[5]对川东丘陵地

区的柏木林为研究对象,对比分析水平阶、垒穴/培土

和综合措施3种模式下的径流调控效果,并分析不同

雨量、雨强下的拦蓄径流效果,结果表明,中雨时,垒
穴/培土和综合措施优于水平阶;暴雨时,水平阶则优

于垒穴/培土和综合措施;YU等[6]在东北坡耕地上

研究了深松耕作、垄耕坑田、垄耕坑田+深松等不同

耕作措施的水土保持效益,并得出等高耕作+深松耕

作的水保效益较好,保持了土壤的生产能力;也有研

究分析南方红壤区的耕作方式和不同水保措施的效

益[7-8],以及通过构建土壤观测数据库和汇总不同区

域的数据进行分析[9-10],或是利用径流小区数据与其

他模型相结合[11-12],但这些研究要依托单个措施种

类、单一径流场或是短期观测数据。部分学者[11-12]研

究了大别山区的土壤侵蚀时空变化、典型植被的水土

流失特征等,但对径流小区的长期观测数据和水土保

持措施效益的研究相对较少。杨伟等[13]以湖北省罗

田县为典型区域,基于5年的径流小区观测数据,分
析了大别山区内板栗林的水土流失特性,但其未涉及

到大别山区其他的水土保持措施。因此,基于径流小

区长期观测数据对大别山区不同水土保持措施的效

益研究亟须深入。

  大别山区地处湖北、安徽、河南三省交界,是国家

中部重要的生态功能区和长江中下游的生态屏障,也
是水土流失较为严重的区域之一。黄冈市位于大别山

南麓,其东北部分布着大别山的低山丘陵,是大别山区

生态保护的关键区域,因此,对该区域开展土壤侵蚀研

究对大别山区的环境治理与保护具有重要意义。本文

基于黄冈市野外径流小区自然降雨条件下的土壤侵蚀

观测数据,对比分析不同水保措施的减沙减流效益,以
期为水土流失防治技术的研发、大别山区的综合治理

及水土保持措施布设提供依据和理论参考。

1 研究区概况
  研究区黄冈市位于湖北省东北部(114°24'—116°07'E,

29°45'—31°40'N),主脊呈西北—东南走向,东北部与豫

皖交界为大别山脉,大别山低山丘陵遍布于黄冈东部

和北部,南部为狭长的平原湖区,整体上地势起伏不

平。研究区属亚热带大陆性季风气候,年平均气温

15.7~17.1℃,年平均降水量1223~1493mm,年平

均无霜期237~278天,日照充足,利于间作农业的经

营和开展。浠水、巴水、举水等河流发源自大别山,从
北向南流入长江,水资源充足。区域内耕地资源丰

富,土地利用以林地、坡耕地和裸地为主,农业占据主

要地位。目前丘陵和山区地带存在的植被主要为人

工的板栗、榉树、银杏、红豆杉及其他种类的经济林和

自然林,由于其毗邻大别山区,故林木占地面积较大,
树木种类繁多。研究区以水力侵蚀为主,由于不合理

的土地利用方式及夏季强降雨的集中,加重了土壤侵

蚀的发生,区域内土壤侵蚀状况较为严重。

  根据湖北省水土保持四级区划分方案,黄冈市红

安县、罗田县、英山县、麻城市、浠水县、蕲春县、黄州

区、团风县属于鄂东北低山丘陵水源涵养保土区,即
大别山区域。本研究中的水土保持监测站点均来自

此区域(图1)。

2 数据与方法

2.1 数据来源

  本文依据黄冈市石桥铺2013—2022年,红安县、
英山县2018—2022年和团风县2022年的《水土保持

公报》[14-15],汇编黄石岗桥铺站、红安观音阁站、英山鸭

掌树站、团风回龙山站4个水土保持监测站点(图1)的

43个野外径流小区的土壤侵蚀观测数据。这些站点

所在区域均属于亚热带季风湿润区,土壤均为黄棕壤,
降雨集中于6—8月。纳入本文分析的观测数据,如小

区类型、水土保持措施等(表1),其中本文涉及的树种和

植物有板栗(Castaneamollissima)、花生(Arachishy-
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pogaea)、油菜(Brassicarapavar.chinensis)、茶(Camel-
liasinensis)和黄豆(Glycinemax)。

图1 黄冈市水土保持监测站的地理位置

Fig.1 GeographicallocationofHuanggangsoilandwater
conservationmonitoringstation

  通过IBMSPSSStatistics27.0和Excel2019软件

对径流小区的土壤侵蚀量和地表径流量数据进行处理

和计算,使用Origin2022软件进行数据分析和制图。
数字高程数据来源于地理空间数据云(https:/www.
gscloud.cn),使用ArcGIS10.8软件制图。

2.2 坡度标准化方法

  坡度是影响土壤侵蚀的重要因素,在计算土壤侵

蚀削减率时,考虑到研究区内不同径流小区的坡度有

所不同,因此将各小区的坡度统一到同一坡度,以消

除坡度带来的试验误差。选择15°作为标准坡度,并
将其他坡度径流小区的观测数据转化为15°,进而有

效地消除坡度对于土壤侵蚀的影响,确保数据的可比

较性。根据坡度标准化和相关的研究资料,利用前

人[16]研究的坡度标准化公式,即:
S=10.8sinθ+0.03    θ<5°
S=16.8sinθ-0.50  5°≤θ<10°
S=21.91sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

A'
i=Ai/Si×S15 (2)

式中:θ为坡度(°);A'
i为第i小区转化到15°坡度上的

侵蚀量(t/km2);Ai为第i小区的侵蚀量(t/km2);S 为

坡度因子;Si、S15为第i小区和15°坡度的坡度因子。

  筛选不同坡度的小区数据,2020年、2021年的年降

水量分别为1788,1260mm,土坎梯田+板栗的15°径流

小区产流量与20°径流小区产流量差距很小,产流率基

本保持一致,分别为30%,35%;土坎梯田+花生油菜

15°小区和20°小区产流量也基本相同,产流率分别维持

在35%,40%;石坎梯田+花生油菜15°径流小区产流量

与20°径流小区产流量则略有差值,20°径流小区产流率

比15°径流小区高10%。可见,小幅度的坡度变化对于

径流入渗及地表径流的产生影响也较小。这符合其他

学者的相关研究,如付世琳等[17]研究表明,在40,80
mm/h2种降雨条件下,10°与15°的坡面稳定入渗速率最

大相差0.09mm/min,而随着坡度增加,稳定入渗速率

和平均入渗速率降低的百分比差距也较小;15°坡面

与20°坡面的径流强度、入渗强度及初始产流时间差

异较小,曲线接近[18]。而在本研究中,径流小区坡度

分别为10°,15°,18.5°,20°,且只有自然坡地的1个小

区和3个经济林小区为10°,因此在地表径流削减率

的计算中,正常计算地表径流削减率。

2.3 土壤侵蚀削减率和地表径流削减率计算方法

  土壤侵蚀削减率(soillossreductionrate,SL-
RR)是评估地表水土保持措施的减沙效益的主要指

标[19],即不同措施小区较于裸露小区的土壤侵蚀量

削减比例。公式为:

SLRR=
SLBareLand-SLLandUse

SLBareLand
(3)

式中:SLRR为土壤侵蚀削减率;SLBareLand、SLLandUse

分别为裸地小区的土壤侵蚀量、某水保措施类型小区

的土壤侵蚀量(t/km2)。

  地表径流削减率(surfacerunoffreductionrate,SRR)
是衡量水土保持措施减流效益的重要指标,指不同措施小

区相较裸地小区地表径流量的减少情况。公式为:

SRR=
SRBareLand-SRLandUse

SRBareLand
(4)

式中:SRR为土壤侵蚀削减率;SRBareLand、SRLandUse分

别为裸地小区的地表径流量、某水保措施类型小区的

地表径流量(mm)。

3 结果与分析
3.1 不同水保措施配置模式下的减沙效益

3.1.1 工程措施与耕作措施模式下的减沙效益 在

正常种植农作物而无其他水保措施的情况下,仅单独

种植黄豆取得较好的减沙效益(36%~72%),花生、
花生+油菜、黄豆+油菜的土壤侵蚀削减率多为负,
说明正常种植农作物,不仅未起到减沙作用,反而在

一定程度上加重土壤侵蚀(图2)。

  在正常种植农作物的情况下,采取工程措施,其中

在土坎梯田+农作物的配置模式下,减轻泥沙量,土坎

梯田+花生的土壤侵蚀削减率为30%~35%,土坎梯

田+花生油菜的削减率为27%~43%,取得一定的减

沙效益。而石坎梯田+农作物的侵蚀削减率得到进一

步提高,石坎梯田+花生为38%~43%,石坎梯田+花

生油菜达到55%,进一步减少地表的泥沙量。单独种

植黄豆取得不错的减沙效益,但建立石坎并种植黄豆
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的模式下,侵蚀削减率仍然有所提高,提升至65%~
81%。因此,仅种植农作物很难取得正向的减沙效益,
而工程措施与耕作结合的模式下,减沙效益得到提高,

削减泥沙量,其中减沙效益最好的是石坎+黄豆,其次

是石坎梯田+花生油菜,整体上采取石坎梯田与耕作

的配置模式的减沙效益优于土坎梯田与耕作。
表1 径流小区基本情况

Table1 Basicsituationofrunoffplots

所属县市

监测站点
小流域

小区

名称

坡度/
(°)

小区

面积/m2
资料

年份
植被

植被

覆盖度/%
土坎梯田 15,20 2018—2021 板栗 65,62,68
土坎梯田 15,20 2018,2019 花生 78,75,85,82
石坎梯田 15,20 2018—2021 板栗 75,72,93,90
石坎梯田 15,20 2018,2019 花生 83,80,74,70

红安县观音阁 倒水河 顺坡种植 15 100 2018,2019 花生 69,65
裸地 15 2018—2022

土坎梯田 15,20 2020—2022 花生+油菜 62,75,65,82
石坎梯田 15,20 2020—2022 花生+油菜 65,70,80
顺坡种植 15 2020—2022 花生+油菜 42

伞房等高篱带 18.3 2013 70
萱草等高篱带 18.3 2013 80

罗田县石桥铺
文斗河 香根草等高篱带 18.3

100
2013 85

裸地 18.3 2013—2021
香根草等高篱带 20 2013 95

伞房 18.3 2015,2016 20

萱草 18.3 2015,2016 15
香根草 18.3 2015,2016 15
香根草 20 2015,2016 60

罗田县石桥铺
文斗河 经济林 18.3 2017—2021 茶叶 20,52

顺坡种植 18.3 2018—2020 花生+油菜 60,90
顺坡种植 18.3 2017—2020 花生 60

香根草等高绿篱 18.3 2017—2021 70,80
顺坡种植 20 2017,2018 玉米+油菜 40

土坎梯田 10 2022 90
石坎梯田 10 2022 90

团风县回龙山 巴河鹞子湖支流 自然坡地 10,15 100 2022 90,90,90
裸地 10 2022

经济林 10 2022 茶叶 80,80,80

石坎 15 100 2018—2022 黄豆

土坎 15 2018—2022 茶叶

英山县鸭掌树 东河 自然坡地 15 2018—2022 黄豆

裸地 15 2018—2022
人工林 15 2018—2022

3.1.2 生物措施与工程措施模式下的减沙效益 在

未布设工程措施的条件下,对不同生物措施的产沙量

进行对比和计算,可以看出本研究中采用的伞房、萱
草、人工林及经济林均具有一定的减沙效益(图3)。
在采取不同植被措施的径流小区中,减沙效益最好的

是人工林,土壤侵蚀削减率达到90%以上;其次是经

济林,除2019年外,削减率为20%~63%;伞房和萱

草的减沙效益则略次之。若采取等高绿篱种植的方

式(图3),将香根草与香根草等高绿篱对比分析,香
根草等高绿篱的侵蚀削减率达到98%以上,侵蚀削

减率更高,减沙效益更好,但伞房等高篱带和萱草等

高篱带未能取得良好的减沙效益。

  在同时布设植被与工程措施时,即土坎+茶叶、
土坎梯田+板栗、石坎梯田+板栗,其减沙效益相对

稳定,侵蚀削减率从大到小顺序为土坎+茶叶>石坎

梯田+板栗>土坎梯田+板栗。与其他种类的水保

措施相比,土坎+茶叶优于香根草等高绿篱和人工林

之外的单独生物措施;土坎梯田+板栗、石坎梯田+
板栗减沙效益分别为35%~60%,45%~70%,弱于

香根草等高绿篱和人工林,优于经济林和自然坡地。
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  注:图中◆表示不同水保措施相应的数据值;箱体表示数据的集

中程度。下同。

图2 不同耕作与工程措施的土壤侵蚀削减率

Fig.2 Soilerosionreductionratesofdifferenttillageand
engineeringmeasures

  对等高篱带进一步对比分析,本研究中有香根草

等高篱带、间距4m、5条等高带和香根草等高篱带、
间距50cm、40条等高带2个小区,其土壤侵蚀削减

率分别为28.11%(间隔4m),3.95%(间隔50cm),
说明在采取等高篱带的方式时,其间隔也影响减沙效

益,合理的间隔种植才能取到更好的减沙效益。

图3 不同植被与工程措施的土壤侵蚀削减率

Fig.3 Soilerosionreductionratesofdifferentvegetationand
engineeringmeasures

  综合来看,不同水保措施配置模式下减沙效果最

好的是香根草等高绿篱,其次是人工林、土坎+茶叶、
石坎+黄豆,整体上是生物措施和生物与工程措施结

合的2种配置模式下的减沙效益较好,减沙效益最差

的是单独的耕作。

3.2 不同水保措施配置模式下的减流效益

  对比分析单独耕作和耕作与工程措施配置下的

减流率和径流系数(图4)表明,在土坎梯田、石坎梯

田和石坎上种植农作物能够发挥一定的减流效益。
在径流小区水保措施布设方面,无论是工程措施的差

异还是种植农作物的不同,都导致减流率和径流系数

的显著差异。自然坡地黄豆、黄豆+油菜、玉米+油

菜、石坎+黄豆4种措施径流系数较小,均为0.1,而
花生的径流系数较大,达到0.4,产流较大。花生+油

菜的径流系数波动大,受不同年份降水量变化的影响

较大,径流系数不稳定。而土坎梯田+花生油菜、石
坎梯田+花生油菜径流系数较为集中,石坎梯田+花

生油菜的径流系数小于土坎梯田+花生油菜。

  单独种植花生、花生+油菜、黄豆、黄豆+油菜、
玉米+油菜时,仅有花生和黄豆取得正向的减流效

益,分别为0~15%和10%~35%。同时布设耕作措

施与工程措施的径流小区中,土坎梯田+花生和石坎

梯田+花生的减流率虽未能得到大的提高,但仍保证

减流率的水平;土坎梯田+花生油菜、石坎+黄豆2
种模式减流率均得到提高,分别为15%~20%,15%~
40%,减流效益更为显著。

  在工程措施相同、种植农作物不同的情况下,在
土坎梯田、石坎梯田上种植花生的减流效益弱于在土

坎梯田、石坎梯田种植花生和油菜;在工程措施不同

时,土坎梯田+花生和石坎梯田+花生的减流率差值

较小,土坎梯田+花生油菜的减流率保持较为稳定,
而石坎梯田+花生油菜减流率波动较大,2020年没

有明显的减流效益,其他年份减流率为20%~40%。

  从图4可以看出,单独耕作和耕作与工程措施配

置下减流效益最显著的是石坎+黄豆,其次为单独种

植黄豆,整体上耕作与工程配置模式的减流效益优于

单独种植农作物。

  从不同植被措施及植被与工程措施组合而成的

水保措施配置模式(图5)来看,除伞房、萱草及其等

高篱带外,其他均有一定的减流效益。而不同措施参

与的径流小区的减流率和径流系数各有不同。草地

小区和人工林径流系数均<0.2,土坎梯田+板栗、石
坎梯田+板栗和自然坡地的径流系数为0.2~0.4,经
济林的径流系数为0.1~0.6,产流不稳定。
  伞房、伞房等高篱带、萱草、萱草等高篱带未能取

得良好减流效益,减流率均<0。在仅采取植被措施

的径流小区中,减流率指标排序为香根草等高绿篱>
人工林>香根草>经济林,可以看出,采取等高绿篱

的方式种植香根草,能够进一步提升减流效益,而经

济林减流率有着一定的浮动,与另外3种措施的减流

效益相比,稳定性较差。在同时采取植被与工程措施

的径流小区中,土坎+茶叶的减流率最高(20%~
40%),减流效益最好,而土坎梯田+板栗的减流率较

石坎梯田+板栗更为集中,减流效益更为稳定,石坎

梯田+板栗在2020年、2021年取得较高的减流率,
但在大部分年份减流率并不高,有一定的减流效益。
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图4 不同耕作与工程措施的减流率和径流系数

Fig.4 Flowreductionratesandrunoffcoefficientsofdifferenttillageandengineeringmeasures

  在对香根草等高篱带进行对比分析中,种植间距

50cm,40条等高带的减流率为7.51%,而间距4m,
5条等高带的减流率仅有1.37%,间隔距离小、等高

带较多的小区取得更好的减流效益。

图5 不同植被与工程措施的减流率和径流系数

Fig.5 Runoffreductionrateandrunoffcoefficientofdifferentvegetationandengineeringmeasures

  总之,采取香根草等高绿篱的小区减流效益最

好,香根草和人工林小区次之,伞房、萱草及其等高篱

带小区减流效益较差。

3.3 不同水保措施的综合效益

  不同水保措施配置模式下减沙和减流效益各有不

同,花生、花生+油菜、黄豆+油菜3种单独种植农作物

的小区减沙减流均未取得正向的效益。采取植被措施

的径流小区中,伞房和萱草2种措施减沙率浮动大,减
流效益也不显著,而伞房等高篱带和萱草等高篱带的减

沙率、减流率较低,未能起到明显的水保作用。除上述几

种水保措施配置模式,余下的14种水保措施减流减沙效

果虽有所差异,但都具备一定的水土保持效益(图6)。

  从减流减沙效益对比,香根草等高绿篱的综合效

益最好,达到80%;其次是香根草、人工林,香根草的

减流效益较好,人工林的减沙效益更好;再次是石坎

梯田+花生油菜、土坎+茶叶、石坎+黄豆,3种措施

综合效益排名为土坎+茶叶>石坎黄豆>石坎梯田+

花生油菜;最后几种措施减流效益相差不大,主要差

距为减沙效益,综合效益大致排名为石坎梯田+板栗≈经

济林>黄豆>土坎梯田+板栗>石坎梯田+花生≈
土坎梯田+花生≈土坎梯田+花生油菜>自然坡地。

图6 不同水保措施配置模式下的综合效益

Fig.6 Comprehensivebenefitsofdifferentallocationmodesof

soilandwaterconservationmeasures
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  可见,本研究中大多水土保持措施配置模式均具

有良好的水土保持效益,其中水保效益较为突出的有

香根草等高绿篱、香根草、人工林等配置模式,其次是

石坎梯田+花生油菜、土坎+茶叶等。特别值得注意

的是,与单独种植农作物相比,土坎、石坎等工程措施

下种植农作物,表现出较好的水土保持效益。

3.4 侵蚀性降水量与不同水保措施效益的关系

  根据不同水土保持措施下土壤流失量与侵蚀性降

水量之间的多次拟合结果(表2),探究侵蚀性降水量对

水保措施效益的影响。由表2可知,石坎梯田+花生

油菜、石坎+黄豆、土坎梯田+花生油菜3种耕作措施

与工程措施配置模式的最佳拟合方程分别为指数、对
数和幂函数形式;生物措施与工程措施配置模式下,土
坎梯田+板栗、石坎梯田+板栗、土坎+茶叶的最佳拟

合方式分别为指数、指数和对数函数形式;香根草、经
济林、人工林、香根草等高绿篱4种生物措施的最佳拟

合形式则分别为指数、线性、对数和线性;花生+油菜、
自然坡地黄豆的最佳拟合形式分别为对数和线性。
多种水土保持措施中R2 在0.6以下的为经济林、花
生+油菜2种措施,R2 在0.8以上的水保措施有土

坎梯田+板栗、石坎梯田+花生油菜、人工林、香根草

等高绿篱、香根草、土坎梯田+花生油菜6种。
表2 不同水土保持措施下土壤流失量与侵蚀性降水量拟合

关系

Table2 Fittingrelationshipbetweensoillossanderosiveprecipitation
underdifferentsoilandwaterconservationmeasures

水土保持措施 方程 R2 样本量n
土坎梯田+板栗 y=22.931e0.0026x 0.89 9
石坎梯田+板栗 y=29.837e0.001823x 0.67 9

石坎梯田+花生油菜 y=10.628e0.003050x 0.84 5
香根草 y=0.357e0.00636x 0.85 5
经济林 y=0.123x-39.231 0.35 11

石坎+黄豆 y=-2630.984+451.833logx 0.67 5
土坎+茶叶 y=-1605.237+279.089logx 0.71 5
花生+油菜 y=-165.289+29.254logx 0.44 12

人工林 y=-638.553+108.375logx 0.88 5
自然坡地黄豆 y=1.116x-237.697 0.73 5

香根草等高绿篱 y=0.299x-154.712 0.92 6
土坎梯田+花生油菜 y=0.000126x2.1628 0.96 5

4 讨 论
4.1 不同水保措施的区域适宜性

  本研究中实施水土保持措施小区的土壤侵蚀量

均低于无水土保持措施的小区,说明水土保持措施能

够减少地表泥沙流失量及径流量,进而控制土壤侵蚀

的发生,符合其他学者[20-21]对水土保持措施的研究。
石坎、土坎梯田作为防治侵蚀的重要工程措施,具有

良好的减流减沙作用,但其也有一定的区域局限性,

如造价高、易受洪水摧毁等[21],并且其效益也受到土

壤质量影响[22]。因此,采用此措施时,需要考虑区域

的适宜性,造价能否承受、是否经常发生灾害等。香

根草、香根草等高绿篱2种水保措施在本研究中显示

植被在坡地上显著的减流减沙效益,而等高绿篱的方

式种植取得效益更优于正常种植,表明等高绿篱种植

的优异性。等高绿篱优势在于地貌破坏小、保持土壤

养分、成本较低及不易损毁[23-24],但其需要一定的水

分和养分,黄冈市降雨丰沛,土壤养分较为充足,而其

他地区采取此措施,也需考虑地区的气候和土壤条

件。本研究涉及伞房、萱草、香根草3种等高绿篱,显
示出不同类型植物篱水土保持效益也有差异,因此也

需探索当地最适宜的绿篱类型与实施模式。石坎茶

叶、土坎/石坎梯田+板栗说明综合措施也比单一措

施更具有效益,侵蚀严重的地区可以采取多种措施结

合的方式进行侵蚀防控[25],灵活配置不同的水土保

持措施,采取适应本地区的方法。

  香根草等高绿篱、人工林、石坎梯田、土坎梯田等

水土保持措施其减沙效益与减流效益并不相同,如石

坎梯田、土坎梯田相应的水保措施的减沙效益优于减

流效益。这一过程包括微调地形及截留径流和泥沙

的作用,然而其中的原因和发生机理还有待进一步深

入探讨。贺军等[26]从坡改梯工程的2个核心要素—
坡度、植被出发,运用数学模型、结构方程模型等方法

分析坡改梯工程的水保效应机理,为梯田效益机理提

供参考。本研究中还将不同水保措施的土壤流失量

与侵蚀性降水量进行多次拟合,得出最佳拟合关系,
探索水保措施效益受侵蚀性降水量的影响,也为降水

量差异的不同区域选择水保措施提供参考。

4.2 黄冈市土壤侵蚀防治建议

  黄冈市土壤侵蚀发生区主要是西北部山区县

(市)—大别山区,发生地主要分布在坡耕地上。而黄

冈市的坡耕地面积占全省耕地面积的9.32%,6°~
15°,15°~25°,25°以上的土壤侵蚀指数及平均土壤侵

蚀指数,黄冈市均位于前三[27]。本研究发现,与正常

坡耕地种植耕作相比,在梯田上种植农作物有着良好

的侵蚀防控效果,如石坎梯田+花生油菜的土壤侵蚀

削减率达到60%,并且梯田也能在长时间段中发挥

水保效益[28],故可在西北部适宜地区实施坡改梯,这
不仅符合黄冈市广大坡耕地面积的现状,而且水保措

施也能帮助农民获取经济收益[29-30]。部分学者解析

影响土壤侵蚀的主要因素,明确植被对于土壤侵蚀的

影响作用[31-32],以及退耕还林还草对地表径流和产水

量的作用[33],而本研究中的人工林、土坎茶叶良好的

减流减沙效益也证明荒坡治理、植树造林能够有效地
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遏制土壤侵蚀,值得在黄冈市及大别山地区大力推

广。香根草等高绿篱的综合效益达到70%,香根草

稍次之,因此在侵蚀严重且无法采用有效的工程措施

的地区,种植植被、退耕还草或可取得良好的水保效

益,防止土壤侵蚀的加剧。基于此,优化土地利用结

构、坡改梯、退耕还草还林、严控乱砍滥伐等措施对黄

冈市的侵蚀治理有着重要的作用和意义。

5 结 论
  (1)正常农耕种植而不采取其他水保措施的情况

下,除在自然坡地种植黄豆外,未有明显的水保效益。
石坎梯田+耕作、土坎梯田+耕作配置下,较于单独

的农耕种植,水保效益得到很大提升,如石坎梯田+
花生油菜减沙率达到55%。

  (2)生物措施结合工程措施的配置模式发挥着良

好的水土保持效益,但其不同模式下的减流减沙效益存

在差异。石坎梯田+板栗、土坎梯田+板栗、土坎+
茶叶的减沙效益分别达到45%,35%,65%,土坎+
茶叶的减流效益达到20%,而石坎梯田+板栗、土坎

梯田+板栗则并不稳定。

  (3)单独的生物措施模式下,香根草、香根草等高

绿篱水土保持效益极为优异,香根草等高绿篱的综合

效益达到70%,说明等高绿篱种植植被可以在黄冈

地区大力推广,需要注意的是种植间隔的不同影响其

水保效益。

  (4)水土保持效益较为显著的配置模式排序为香

根草等高绿篱>香根草≈人工林>土坎+茶叶>石

坎黄豆>石坎梯田+花生油菜。

  (5)分析并拟合不同水保措施的土壤流失量与侵

蚀性降水量发现,多数水保措施的土壤流失量与侵蚀

性降水量呈良好的对数或指数关系。

  本文探讨依据野外径流小区的观测数据研究不

同水保措施效益的方法,并以大别山区黄冈市为例开

展研究,研究成果与当地实际情况较为吻合,可为黄

冈市及大别山区提供水土保持措施的布置和土壤侵

蚀研究提供参考和依据。随着我国各地小区观测数

据的进一步积累,大范围的水保措施适宜性及效应机

理值得进一步地研究。后续研究可基于区域水土流

失现状,提取区域水土保持措施类型以及空间分布,
分析区域内的水保措施配置模式,结合不同水保措施

效益优化措施配置。本文尝试解析侵蚀性降水量与

水保效益的关系,并进行拟合分析,之后可深入研究

影响水保效益的降水因素,如降雨强度、不同降雨模

式等,以及其他效益影响因素,探究其影响机理。
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