
书书书

莫明浩，方少文，杨　洁，等．红壤小流域水土治理模式及其环境效益分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（７）：２８４－２８６，３１１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０７．０７４

红壤小流域水土治理模式及其环境效益分析

莫明浩１，２，方少文３，杨　洁１，２，宋月君１，２

（１．江西省水土保持科学研究院，江西南昌３３００２９；
２．江西省土壤侵蚀与防治重点实验室，江西南昌３３００２９；３．江西省水文局，江西南昌３３０００２）

　　摘要：江西省赣南地区是典型的南方水土流失易发丘陵山区，曾有“江南红色沙漠”之称，是南方红壤区水土流失
最严重的地区之一，经过以小流域为单元的水土保持综合治理，生态环境明显改善。以江西省赣州市的３个红壤小流
域为对象，通过调研、试验及监测，总结红壤小流域水土治理模式，分析其环境效益。总结出以前埂后沟＋梯壁植草＋
反坡台地、竹节水平沟＋乔＋灌＋草、坡面雨水集蓄、顶林 －腰果 －底谷立体治理、“封禁 ＋补种 ＋管护”生态修复治
理等技术和措施为主的水土综合治理模式。通过对不同时期的小流域产流产沙分析表明，经水土治理，左马小流域侵

蚀量大为减少，侵蚀强度从中度侵蚀下降为轻度侵蚀。对比分析２个小流域果园集水区发现，无水保措施的城源集水
区侵蚀强度为极强烈侵蚀，而采取水保措施的东坑集水区为微度侵蚀，经果林＋工程措施等治理措施能够明显调控径
流泥沙，采取的现代坡地水土保持生态果园开发模式对溶解态面源污染中总磷含量的拦截率为４０％、总氮含量的拦
截率超过８０％。
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　　南方红壤区是我国水土流失严重的地区之一，该地区水
土流失强度大、范围广，是制约社会、经济可持续发展的重要

因素［１］。２０世纪８０年代以来，以小流域为单元的水土流失
治理工程在南方红壤区全面展开，水土保持得到长足发展，水

土保持技术得到有效推广，但是由于历史和人为活动的原因，

目前该地区的水土流失问题仍然不容忽视。江西省是我国南

方红壤区水土流失最严重的区域之一，严重的水土流失产生

的径流泥沙不仅淤积江河湖库，降低湖库调蓄洪能力，而且还

是面源污染的主要载体。赣南曾有“江南红色沙漠”之称，因

其类型复杂，所以要因地制宜地实施综合治理。本研究以赣

南的红壤小流域为例，通过坡面径流小区试验、小流域或集水

区出口处卡口站监测及调研分析，总结和研究水土治理模式，

并分析其环境效益，以期为南方红壤区小流域水土流失和面

源污染防治提供参考。

１　研究区概况

选择江西省赣州市的３个红壤小流域研究小流域治理模
式并分析其环境效益，分别为于都县左马小流域、宁都县东坑

小流域、城源小流域。

左马小流域面积３．２ｋｍ２［２］，位于赣州市于都县城郊南

面，属赣江的支流上游，是一个低山丘、川道环绕的小流域，地

形以丘陵岗地为主，最低海拔为１０８ｍ，最高海拔为３１４ｍ，相
对高度为３０～２５０ｍ，坡度一般在５°～２５°。地质构造属华夏
系构造，土壤类型为花岗岩和红砂岩发育的红壤。小流域地

处中亚热带季风湿润气候，具有雨量充沛、气候温和、光照充

足、四季分明、无霜期长等特点，年均降水量为１５０７．５ｍｍ，
年内降水量分布不均，降水主要集中在４—６月。现状植被较
好，以松、杉、阔叶树、灌木类为主；坡面较平缓，大部分分布天

然次生林和果园。该小流域为全国水土保持重点建设工程流

陂项目区范围，土地利用类型以林地为主，占总面积的

７７．０３％；其次为耕地，占１２．００％；再次为园地，占７．１９％；其
他用地类型占３．７８％。小流域内全部为农村人口，农业生产
占主导地位，外出打工为工副业收入主要来源。本研究在左

马小流域设立水保林、经果林和竹节水平沟、水平台地等水土

流失治理方式的坡面标准径流小区，并在小流域出口处设立

卡口站进行径流、泥沙和污染的常规观测［３］。

本研究在东坑小流域设立的集水区面积为０．０２ｋｍ２，位
于赣州市宁都县会同乡境内，属赣江的支流上游。该集水区

位于１９９８—２００２年的全国８个水土保持重点治理工程石梅
项目区范围，于２０００年开发为果园，采用前埂后沟 ＋梯壁植
草式水平台地，台面栽种脐橙，目前已进入盛果期。在城源小

流域设立的集水区面积为０．０１ｋｍ２，位于赣州市宁都县西北
部，与东坑小流域属赣江的同一支流上游。于２００９年开发为
果园，采用水平台地，未采用前埂后沟 ＋梯壁植草方式，台面
栽种脐橙。在２个集水区均设立卡口站用于监测开发果园造
成的水土与氮磷流失状况，并进行不同利用方式的对比分析。

２　红壤小流域水土综合治理模式

水土资源一定要做到开发中保护、保护中开发，因地制
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宜，才能获得良好的生态经济效益［４］。赣南地区作为南方水

土保持的一面旗帜，通过３０年来的水土保持综合治理，水土
保持生态建设取得了显著成效，赣南水土保持工作在实践中

探索，在探索中发展，以小流域为单元进行综合治理［５］，走出

了一条具有赣南特色的水土保持治理新路。通过对左马小流

域、东坑小流域等红壤小流域的调查，总结出水土综合治理的

模式［６－７］，其关键技术和措施主要有以下５点。
２．１　前埂后沟＋梯壁植草＋反坡台地技术

结合坡地开发的坡改梯工程，构筑坎下沟、前地埂，并在

地埂、梯壁上都种植赣南混合草籽进行护壁处理，实行果（脐

橙、甜柚等）＋草（狼尾草、棕叶狗尾草、雀稗等）间作，以达到
保护水土效果。

２．２　竹节水平沟＋乔＋灌＋草技术
在水土流失山区开挖竹节形水平沟，通过开挖竹节水平

沟和生物措施的合理配置，可以起到很好的蓄水、保土、保肥

的作用，配套乔、灌、草的立体防护以达到保持水土的目的。

２．３　坡面雨水集蓄技术
结合坡地农业产业开发，按照坡面水系建设，合理布设

“三沟”（截水沟、引水沟、排灌沟）、“二池”（蓄水池、沉砂

池）、“一库”（塘库）等小型集雨水利工程，就地拦截强降雨，

对雨水进行蓄集，减少径流，增加补灌抗旱水源，做到排水有

沟，集雨有池，蓄水有库，水不乱流，泥不下山，发挥“小工程、

大示范、高效益”的保土蓄水作用。

２．４　顶林－腰果－底谷（养殖）立体治理
通过构建“山顶戴帽（水保林等水源涵养林）、山腰种果

（脐橙、油茶等经果林）、山脚建池（塘坝）、水面养鸭鹅、水中

养鱼”的模式，把养殖业和种植业等有机地结合在一起。

２．５　“封禁＋补种＋管护”生态修复治理
赣南地区高温、多雨、无霜期长，植被自然恢复能力强，生

态修复成为水土流失区恢复植被最有效、最经济、最科学的选

择。在小流域水土流失强度小、植被条件较好的区域推行

“大封禁，小治理”，“大封禁”即实行封山禁采禁伐、封育保

护，依靠大自然的自我修复能力恢复植被；“小治理”即在重

点治理中补植林草措施，抚育施肥。

３　红壤小流域水土综合治理的环境效益

３．１　调控径流泥沙效益
３．１．１　左马小流域水土保持措施径流泥沙效应　通过设立
的卡口站对左马小流域产流产沙进行定位观测，统计２０１０年
１月至２０１２年１２月３年当中的产流产沙量，２０１０—２０１２年３
年的径流量分别为２２３万、１６２万、２３１万 ｍ３，３年的泥沙量分
别为５５００、５１９０、５５１０ｔ。据研究，水土保持措施能够对流域
径流泥沙起到调控作用，林草措施主要通过截留、消耗降雨、

增加入渗等来调水减蚀［８－１０］，水平竹节沟、台地、拦沙坝等工

程措施主要通过拦蓄达到减水减沙的作用［１１－１２］。

由图１可知，左马小流域的的径流量和泥沙量不仅变化
趋势相同，而且随时间的波动也极为一致。左马小流域４—６
月的径流量最大，经计算占全年产流量的５６％，其中６月的
径流量最大，径流深为０．１４ｍ。同样，４—６月的产沙量也最
大，经计算占全年泥沙量的 ７１％，６月份的侵蚀产沙量也
最大。

　　采用“水文法”的经验公式法，以基准期的降雨、径流实
测数据，建立降雨－径流的经验关系统计模型，把措施期的降
雨资料代入模型，计算出下垫面不变时的径流量，计算值和实

测值之差即为水土保持措施建设等人类活动引起的径流量变

化。由于左马小流域在２００９年之前无水文数据，所以采用贡
水流域峡山水文站数据推导左马小流域的径流量。左马小流

域在２００３年开始实施国家水土保持重点建设工程，根据
１９５７—２００２年峡山站数据，得出降雨 －径流的经验关系：ｙ＝
０．００４ｘ１．４１１５×１０８（ｙ为径流量，ｘ为降水量，ｒ２＝０．７００１）。根
据左马小流域卡口站雨量站记录数据，２０１２年１年当中降水
量为１８２５ｍｍ，若按水土保持重点建设工程实施之前下垫面
的性质，则产生的年径流量为３２１３９６８ｍ３，而全年实际径流
量为２３０８２３６ｍ３，可以看出实际径流量比假设未实施治理
的径流量大为减少，减少了２８％，可见水土保持措施对径流
具有调控作用。

左马小流域２０１０—２０１２年３年的土壤侵蚀模数分别为
１７０９、１６２４、１７２０ｔ／（ｋｍ２·年），按照水利部 ＳＬ１９０—２００７
《土壤侵蚀分类分级标准》，属于轻度侵蚀。在２００３年赣江
上游国家水土保持重点建设工程实施之前，２００２年左马小流
域水土流失轻度侵蚀占３６％，中度侵蚀占３３％，强烈侵蚀占
２１％，极强烈侵蚀占８％，剧烈侵蚀占２％，年侵蚀量１５７４４ｔ，
土壤侵蚀模数为４９２０ｔ／（ｋｍ２·年），属于中度侵蚀。治理前
流域内土地利用存在如下问题：疏、幼林地面积比重大，植物

群落单一；经济林面积比重小，经果林仅占林地面积的

１５％；草地面积少。
采用水土保持防控技术后，采取封禁补植乔、灌、草结合

的混交林、开发利用低丘缓坡地建设经济果木林、开挖水平竹

节沟等水土保持治理措施，同时，通过造林种草，促使生态自

然修复，左马小流域植被覆盖率达到８１％，侵蚀量大为减少，
侵蚀强度下降了１个等级，２０１２年土壤侵蚀量减少１０２４０ｔ。
３．１．２　东坑和城源集水区水土保持措施调控径流泥沙效应
对比分析　东坑小流域和城源小流域是位于宁都县境内毗邻
的２个小流域，具有相似的土壤、地质和地形地貌条件，在水
土保持治理前，东坑小流域和城源小流域的植被相似，都属于

植被覆盖率低、水土流失严重的地区。东坑集水区２００３年在
水土保持的同时开发利用水土流失山地，大力发展以脐橙为

主的高效经果林，注重山水田林路的统一规划，发展农村经

济。城源集水区在２００８年新开发了大规模的脐橙产业，但未
采取有效的水保措施。本研究通过对东坑和城源小流域集水

区的对比来分析水土保持调控径流泥沙的效应。

通过设立的卡口站对２０１０—２０１２年集水区３年的水位、
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降水量的自动观测和对含沙量的取样测定，可以计算出东坑

小流域集水区域的月均产流产沙量（图２），城源小流域集水
区域的产流产沙量（图３）。由图２、图３可知，１年中东坑小
流域集水区只３—８月才有产流产沙，而城源小流域集水区除
１２月外每月均有产流产沙。

　　２０１０—２０１２年东坑集水区的年均径流量为６９２２ｍ３，平
均径流模数为３４６０９０ｍ３／ｋｍ２，产沙量为７０７ｋｇ，土壤侵蚀模
数为３５ｔ／（ｋｍ２·年），属于微度侵蚀。而城源集水区的年径
流量为４０３２ｍ３，平均径流模数为４０３２０９ｍ３／ｋｍ２，产沙量为
８７０７２ｋｇ，土壤侵蚀模数为８７０７ｔ／（ｋｍ２·年），属于极强烈
侵蚀。

　　水土保持措施的实施使得小流域的产流产沙量明显降低
（表１），在降水量基本相同的情况下，东坑集水区比城源小流
域蓄水量增加５７１１９ｍ３／ｋｍ２。从产流产沙次数来看，东坑集
水区明显少于城源集水区，最大含沙量东坑集水区仅为城源

集水区的１％，而最大洪水径流系数东坑集水区为２１％，城源
集水区为５６％，经方差分析，Ｐ＜０．０５，说明水土保持措施具
有明显的消减洪峰的作用。果园开发过程中不采取水保措施

的城源小流域产生极强烈侵蚀的水土流失，采取水保措施的

东坑小流域几乎不属于水土流失区，说明水土保持措施具有

明显的保土减沙作用。

表１　东坑集水区与城源集水区２０１０—２０１２年产流产沙特征对比

集水区域
径流模数

［ｍ３／（ｋｍ２·年）］
侵蚀模数

［ｔ／（ｋｍ２·年）］
最大洪水径流系数

（％） 平均产流产沙次数
最大含沙量

（ｇ／Ｌ）

东坑 ３４６０９０ ３５ ２１ １７ ０．９３
城源 ４０３２０９ ８７０７ ５６ ３９ ８５．２８

拦蓄效益／差值 １４％ ９９％ ３５ ２１ ８５．３５

３．２　优化水质效益
３．２．１　水环境状况分析　通过对东坑集水区和城源集水区
卡口站取水样测试分析，可以得出东坑集水区和城源集水区

的月平均浓度（图４、图５）。由图４、图５可知，城源集水区水
质基本是Ⅳ、Ⅴ类水水平，均为 ＴＮ超标，而东坑集水区仅在
３—６月和 ２０１１年的 ７、８月有产流，水质均为Ⅲ类水，未超
标。因东坑集水区为老果园，前埂后沟 ＋梯壁植草的现代坡
地生态农业等水土保持模式已建立，植被覆盖度较高，水土流

失少，无明显侵蚀，所以水体水质较好；而城源集水区未采取

水保措施，植被覆盖率低，水土流失严重，为极强烈侵蚀，严重

污染水体水质，水质一般都劣于Ⅳ类。可见，在果园中采取植
物措施与工程措施相结合的现代坡地生态农业水土保持模

式，能够有效地防治水土流失，从而净化水体环境。

３．２．２　拦截面源污染效应分析　经计算，在２０１０—２０１２年
３年中城源集水区产生的年均溶解态面源污染总磷含量为
３７ｋｇ／ｋｍ２，总 氮 含 量 为 ６９６ｋｇ／ｋｍ２，氨 态 氮 含 量 为
３１４ｋｇ／ｋｍ２；产生的吸附态面源污染磷素含量为１０６ｋｇ／ｋｍ２，
氮素含量为２９０ｋｇ／ｋｍ２。由计算结果可知，城源集水区的面
源污染磷素输出以吸附态泥沙携带为主，氮素输出吸附态和

溶解态都很大。东坑集水区产生的年均溶解态面源污染总磷

含量为 ２２ｋｇ／ｋｍ２，总氮含量为 １３４ｋｇ／ｋｍ２，氨态氮含量为
５７ｋｇ／ｋｍ２。东坑集水区因产沙量小，几乎未监测到吸附态氮
磷负荷输出。通过对面源污染物总氮、总磷、氨态氮输出总量 （下转第３１１页）
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任职的基础上避免“一肩挑”。鼓励两委负责人交叉任职，可

以加强２个部门之间的联系，使“两委”的工作开展起来更为
顺利。同时也认识到，要掌握好适度原则，避免实行“一肩

挑”的模式，防止阻碍基层民主自治的进程，促进农村社会全

面有效发展。总之，为避免这种“一肩挑”模式，又要避免“两

委”之间的矛盾对农村发展的不利影响，村支书任职村委会

其他委员或者村委会主任任村党支部非村支书的其他职位的

举措将成为一大重要探索。（２）发挥村两委领导班子自身社
会资本的对村庄发展的正导向作用。研究表明，两委负责人

的社会资本存量较多，且不同程度上影响村庄的发展。因此，

要注重选拔一些有社会资本且愿意为民办事的负责人，他们

有足够的精力和能力来从事村庄管理与发展。对于本辖区内

的当地大姓者、私营企业主、有家族企业或家庭经济水平较高

的村民，乡镇党委应多方位考察，尽量吸收进村委班子来发展

为新一代接班人，还可以在在政策上鼓励其扎根农村，为农村

的全面发展作贡献。当然，还须注重村干部队伍的规范化管

理，加强村干部作风建设，搞好绩效考核管理，在引领村庄发

展中实现自己的人生价值。
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的比较可知，东坑集水区产生的面源污染量远小于城源集水

区，其溶解态面源污染总磷含量减少１４ｋｇ／ｋｍ２，总氮含量减
少５６２ｋｇ／ｋｍ２，氨氮含量减少２５７ｋｇ／ｋｍ２，减少幅度分别为
４０％、８１％、８２％。综上分析，说明东坑集水区采取的现代坡
地水土保持生态果园开发模式可以防控吸附态面源污染，对

溶解态面源污染中总磷的拦截率为４０％、总氮的拦截率超过
８０％，效果显著。

４　结语

赣南地区是典型的南方水土流失易发丘陵山区，２０世纪
７０—８０年代水土流失非常严重，成为南方水土流失最严重的
地区之一。经过以小流域为单元的水土综合治理和生态建

设，赣南地区有效地改善了生态环境，提高了抵御自然灾害的

能力。赣南对红壤小流域的综合治理做到治理、开发、保护相

结合，生态、经济、社会效益相统一，工程、生物、耕作措施并

举，把小流域建设成为生态和谐、水土资源得到合理利用、各

业协调发展的自然生态体系，其水土治理模式可以在南方红

壤区水土流失防治中大力推广。
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