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论流域水土保持中水保与土保的关系

马乐宽， 倪晋仁， 李天宏
(北京大学环境工程系，水沙科学教育部重点实验室，北京100871)

摘要：为揭示水土保持中“水保”和“土保”的关系，运用水资源结构分析方法，探

讨了流域“水流失”的内涵．在此基础上，以安塞纸坊沟为例，利用土壤侵蚀的特

征指标和水流失的特征指标分别表征土壤侵蚀和水流失，分析了水流失与土壤

侵蚀之间的关系，并对不同目标下的水土保持用水进行了讨论．结果表明：水流

失本质上就是流域生态环境水向潜在资源水和灾害水转化的过程；1938--1999

年间纸坊沟流域水流失与土壤侵蚀的强度与程度之间均有较好的相关关系；纸

坊沟流域土保可达到微度侵蚀的目标，此时的径流量约为6．77×104m3，基本可

满足河道生态环境需水以及一定社会经济用水的需求．
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水土流失与土壤侵蚀在不同的研究论文中多以同义语出现，但严格说来，二者的含义

略有不同．按照中国水利百科全书定义⋯，水土流失是指“在水力、重力、风力等外营力作

用下，水土资源和土地生产力遭受的破坏和损失，包括土地表层侵蚀及水的损失，又称水

土损失”；土壤侵蚀则指“土壤或其他地面组成物质在水力、风力、冻融、重力等外营力作

用下，被剥蚀、破坏、分离、搬运和沉积的过程”．根据该定义，水土流失应包括土壤侵蚀与

水的流失．但根据全国科学技术名词审定委员会的规范要求，水土流失是指在水力侵蚀作

用下水与土从原地的搬运和流失[2J．因此，狭义的水土流失不包含风力、重力等外营力作

用下的土壤侵蚀，狭义的土壤侵蚀也不包含水的流失，二者的交集是水力作为外营力时的

土壤侵蚀．

水蚀区流域水土流失可俗解为“水流失”与“土流失”之总称，其中“土流失”即为土

壤侵蚀．相应地，水土保持可以直观地理解为“水保持”和“土壤保持”，简称为“水保”与

“土保”．我们习惯于说“水土流失”，但过去的研究却多集中于“土壤侵蚀”，很少关注“水

土流失”与“土壤侵蚀”的差异，更少重视“水流失”与“土壤侵蚀”的关系．我们经常说“水

土保持”，但过去的研究却多侧重于控制土壤侵蚀，较少关注“土保”的用水代价，更少重

视“水保”与“土保”的关系．
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直至20世纪80年代后期我国北方许多河流下游径流量快速减少、特别是黄河下游

断流日趋严重的情况下，人们才开始关注水土保持措施对径流量的影响．先后有若干重大

基金项目对黄河中游河龙区间水土保持措施的减水效益进行了计算∞】，不少学者就水土

保持措施对黄河下游径流量的影响展开讨论ⅢJ．近年来，在评价水土保持措施的效益

时，减水效益与减沙效益一样，也成为一个重要的指标[6】，水土流失中的水流失量也逐渐

引起人们的重视【_7|．然而这些研究多侧重于描述水土保持措施减少的水量，严格说来并

没有对水流失的内涵进行深入的分析，也没有对“水保”与“土保”的关系进行深入的

探究．

事实上，黄土高原区的土壤侵蚀以水力侵蚀为主．在水蚀区，既然水力是侵蚀的驱动

因子，那么加强对水流失与水保持的研究应该更有利于从根本上解决土壤侵蚀问题，仅关

注土壤侵蚀与土壤保持似乎并不能做到“标本兼治”．位于干旱半干旱区的黄土高原还面

临着水资源短缺的威胁，水流失必然会使水资源供需矛盾更加突出，同时也会使下游的洪

水风险有所增加．因此，深入认识水流失的内涵，进而探讨“水保”与“土保”的关系，对于

该区的水土流失治理以及水资源的可持续利用均有十分重要的意义．

基于上述认识，本文首先对水流失的内涵进行分析，然后利用近年来水流失与土壤侵

蚀的表征指标旧j，通过安塞纸坊沟的案例研究探讨“水保”与“土保”之间的关系，最后对

不同土壤保持目标下的用水情况进行情景分析．

1水流失的内涵

按字面意义，“流失”是指有用物质的散失．就水流失来说，应是可用的、本该利用的

水资源的散失．而水资源中哪些部分是可用的、本该利用的，这属于水资源结构的问题．因

此，从分析水流失对水资源结构的影响出发，应该有助于认识水流失的内涵．

1．1水资源结构分析方法

根据水资源服务对象或功能的不同，河流水资源可划分为生态环境水、资源水与灾害

水等若干部分[9】，其中资源水可进一步划分为潜在资源水与消耗资源水．生态环境水是

指满足河流系统功能正常发挥所需的水量；资源水是指在尽量不损害河流系统功能且不

会导致洪水灾害的流量情况下，河流可供沿岸社会经济发展利用的水量；灾害水是指超过

河道过流能力而可能引起洪水灾害的水量，一般仅在汛期存在．其中潜在资源水是指资源

水中可被但未被人们利用的水量，而消耗资源水是指资源水中实际被人们利用的水量．生

态环境水与资源水的界限可以利用河流生态环境需水计算方法来确定[101，而资源水与灾

害水的界限通常可以用平滩流量来划分．

上述关于狭义水资源范畴(即河流径流)的水资源结构分析可加以推广应用到基于

广义水资源范畴(即降水)下对整个流域水资源的分析．在分析流域水资源结构时，仍可

以从生态环境水、资源水与灾害水3方面来考虑，但其生态环境水与分析河流水资源结构

时有所不同．流域生态环境水通常包括河道、植被、湖泊、湿地与城市5类生态系统的需

水，考虑到小流域中城市、湖泊与湿地生态系统通常分布较少，因此在分析小流域的水资

源结构时，其生态环境水主要考虑植被与河道两大系统．
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1．2水流失造成的水资源结构变化

水土流失治理可看作水土流失加剧的逆过程，因此可以通过治理沟与非治理沟之间

的对比来分析水流失引起的水资源结构变化．例如，韭园沟与裴家峁沟是无定河中游的2

条支沟，相距6km，均属黄土丘陵沟壑区，1954年将韭园沟设定为治理沟，而将裴家峁沟

作为对比沟．1961—1967年韭园沟与裴家峁沟降水量及年径流季节分配特征如表1和

图1所示‘111．

表1 1961--1967年韭园沟与裴家峁沟年降水量及年径流量季节分配特征

Table 1 The seasonal variation of precipitation and runoff of Jiuyuangou Watershed

and Peijiamaogou Watershed from year 1961 to 1967

3—5月 6—8月 9—11月 12—2月 年总量

流域 降水量产流模数降水量产流模数降水量产流模数降水量产流模数降水量产流模数
／mm ／m3／km2 ／mm ／m3／km2 ／mm ／m3／km2 ／mm ／m3／kmz ／mm ／m3／km2

韭园沟 93．9 6518 260．8 17798 155．4 17022 11．4 6199 521 47538

裴家峁沟 92．8 7654 254．7 27156 159．8 17498 11．4 5257 519 57565

通过韭园沟与裴家峁沟降水径流特征对 50

比可以看出，二者降水量接近，但作为对比沟45

的裴家峁沟年产流模数(57565m3／km2)明显要”

大于治理后的韭园沟(47538m3／km2)．从水要30
量平衡的角度来看，说明裴家峁沟实际利用；25

的水资源较少，而较多地以径流方式流出该姑20

流域．在径流量季节分配上，裴家峁沟表现出蔷：：
汛期径流量较大而枯水期径流量较小的特鼋。

征．从各季节产流模数的绝对数量来看，6—8 0

月裴家峁沟产流模数为27156m3／kmz。比韭

：隔． 蓁 ．隅．
3—5,q 6-g,q 9-lL月 12—2,q

时问

-园沟的1：翟m二璺，愁．萼竺竺竺。：。 图l 1961—1967年韭园沟与裴家峁沟径；鬲r-／

⋯·三r-：1-0_2．尸。，孳煮雹望鬯喜苹警篓墨3／k而in2苎； ⋯‘。一流；≥蒜；琵≯”⋯”’4
韭园沟低．从各季节产流模数占全年的比例

Fig．1 c唧ari咖of眙啪=vari蜘0f
来看，6．8月裴家峁沟比韭园沟高出近10 姗0ff betw∞n Jiu”砌gol。w蜘hed
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此在汛期，多于生态环境水与消耗资源水的水量均以潜在资源水和灾害水的形式从流域

输出，其中部分水资源是可利用、本该利用但未被利用的．在枯水期，当径流量减少到不能

同时满足消耗资源水与生态环境水时，则会出现消耗资源水挤占生态环境水的情况．生态

环境需水不能满足必然导致生态环境恶化，反过来进一步加剧水土流失，形成恶性循环．

如果考虑社会经济发展使消耗资源水增加的情况，则枯水期消耗资源水与生态环境

水之间的矛盾将会进一步加剧；而如果流域水流失持续加剧，则当枯水期径流量进一步减

小到低于消耗资源水时，上游社会经济用水就面临更大威胁．

1．3水流失与水保持的内涵

从上述水资源转化结构分析来看，水流失本质上就是生态环境水向潜在资源水和灾

害水转化的过程．其原因是水资源在时间分布上不均匀的加剧，其危害是加剧水资源供需

矛盾，生态环境水受挤占而导致流域自然生态系统退化，水流失进一步加剧，形成恶性循

环，逐渐威胁到社会经济用水．水保持可理解为阻碍水流失的过程，其目的就是要保障流

域的生态环境用水．

2研究区概况

在明确水流失内涵的基础上，本文以位于黄土高原水蚀区的安塞纸坊沟小流域为研

究区域，进一步对水流失与土壤侵蚀之间的关系进行探讨．纸坊沟是延河主要支流杏子河

下游的一级支沟，流域面积约为8．27km2，属于黄土丘陵沟壑区第二副区．流域内土壤类

型单一，以黄褐土(俗称黄绵土)为主．流域地处森林草原地带，为乔木落叶阔叶林北界，

现有植被以人工林为主．在气候上，纸坊沟流域处于暖温带半湿润气候向半干旱气候的过

渡带，多年平均降水量为542．5mm，年内降水主要集中在6q月，多以暴雨形式出现．流
域内平均海拔1200m左右，上下游高差210m，地貌表现为典型的墚峁状黄土丘陵地貌，

沟谷密集、地面起伏大¨引．

纸坊沟流域从20世纪70年代起即成为水土保持的示范区，经过多年的综合治理，生

态环境有了极大的改善，同时对纸坊沟长期的观测和研究积累了较为充足的数据资料．本

文主要利用纸坊沟流域1938--1999年期间15年的土地利用资料以及1985--1999年期

间的降雨、径流和输沙数据来进行研究．

3水流失的表征

为从实证的角度定量地探讨水保与土保的关系，需要采用适当的指标来表征水流失

与土壤侵蚀．本节主要讨论水流失表征的问题．

水流失本质上是生态环境用水的流失，因此流域生态环境用水的多少即反映了水流

失的严重程度．考虑到本文侧重于探讨水流失与土壤侵蚀之间的关系，而不是精确计算流

域生态环境需水量，因此可以构建表征流域生态环境用水相对大小的指标来表征水流失

的严重程度．通常情况下，确定的生态系统均有一个较为稳定的用水范围，即生态环境用

水主要决定于生态系统的类型和面积．对于流域来说，其生态环境用水主要决定于流域内

各生态系统的类型及其面积，在某种程度上即为流域的土地利用结构．因此，各类生态系

统对流域生态环境用水的贡献大小可用一个反映其贡献能力的权重与其面积来表征，从
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而可以构建流域生态环境用水特征指标(Eco-environmental Water Use Indicator)，如

公式(1)所示．

⋯：学x 100 ㈣

式中，EWUI是流域生态环境用水特征指标；吼是第i类生态系统对流域生态环境用水的

重要性权重，可通过层次分析法u刮来确定．s；为第i类生态系统的面积，S为流域面积，可

以通过土地覆盖图来获取．值得指出的是，EWUI与水流失程度成反比，即EWUI的值越

大，表明水流失程度越轻微．

层次分析法【I卅是一种应用广泛的多准则决策方法．其基本思想是将待解决的问题分

解为若干因素，并根据它们之间的隶属关系建立起层次结构．运用专家知识对隶属于同一

高层元素的各元素两两比较，采用1—9及其倒数的标度方法表示两元素之间的相对重要

性．数值l、3、5、7、9分别表示两元素比较时前者较后者同等重要、稍重要、明显重要、强烈

重要和极端重要，2、4、6、8则表示介于它们之间的情况，后者与前者比较的重要性标度

采用上述各对应值的倒数表示．元素两两比较的结果可以组织为一个判断矩阵，通过计算

该矩阵的特征向量即可求得该矩阵中各元素的权重．在对两个元素间的相对重要性进行

标度时存在一定的不确定性，可能会导致求得的权重出现矛盾的情况(如A比B重要，B

比C重要，但又出现C比A重要的情况)，因此需要根据判断矩阵的最大特征根计算出矩

阵的一致性比例CR，对矩阵的一致性进行检验(CR<0．1则通过检验，否则就需要对矩

阵进行调整)．如果建立的层次结构有多层，还需要将各层的结果加以组合，计算出各元

素对层次结构总目标的权重，并计算总的一致性比例以检验整个层次结构的一致性．

纸坊沟流域可划分为耕地、果园、林地、草地、居民地、水体、荒地共7类生态系统，各

类生态系统的权重如表2所示．根据各类生态系统的面积及权重，可得纸坊沟流域

1938--1999年各期水流失表征指标EWUI的值，用以反映其水流失严重程度．

表2纸坊沟流域不同类型生态系统对流域生态环境需水影响的判断矩阵及权重

Table 2 Pairwise comparison matrix and weights for ecosyste咖subject tO

eco-environmental water use of Zhifanggou Watershed

注：一致性指标CR=0．0526<O．1，通过一致性检验．

另一方面，如果将流域视为一个黑箱，则降水量是其水资源输入的主要途径，而蒸散

发与径流则是水资源输出流域的主要途径．考虑到蒸散发通常是植被生态系统蒸散作用

的结果，可视为已被流域所利用，因此可不算作水流失．而径流量则是流域未经利用而输
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出的水资源，因此可将其作为水流失严重程度的一个直接度量．

这样，对于流域水流失可考虑用2个指标描述：一是基于土地利用结构而建立的“相

对指标”EWUI；-"是径流量这一“绝对指标”．由于二者均是表征水流失，同时考虑到土地

利用结构比径流量数据相对容易获取，因此我们可以利用有限的径流量数据对EWUI加

以率定，以便在径流量数据缺乏时可用EWUI作为替代来展开研究．

纸坊沟不同时期平均降雨量、径流量与生态环境用水特征指标EWUI如表3所示，为

消除降雨年际波动的影响，本文利用各变量的5年平均值进行分析．径流量与EWUI的率

定曲线如图2所示．可以看出，在多年平均降水量基本保持不变的情况下，径流量与EWUI

具有较好的相关关系(舻=0．944)．

表3纸坊沟不同时期平均降水量、径流量与生态环境用水特征指标

Table 3 Annual precipitation，runoff and EWUI of Zhifanggou Watershed in different periods

土壤侵蚀的表征

土壤侵蚀的影响因素主要包括降雨、土

、地形、植被以及人类活动．在这5个影响

素中，对于某一特定流域来说，降雨、土壤

地形这3个因子从较长时间来看通常变化

小，比较稳定，可视为常量．植被因子对土

侵蚀的影响主要取决于植被类型与覆盖

，而人类活动主要通过改变流域下垫面的

态来影响土壤侵蚀，这2个因子在很大程

图2纸坊沟流域年径流量与生态环境 度上表现为流域土地利用结构的变化．因此，

用水特征指标EWUI的关系 对于某一特定流域来说，其土壤侵蚀的变化

Fig．2 Correlativity between annual runoff 主要决定于其土地利用结构的变化．实际上，
and EWUI ofZhifanggou Watershed 已有研究表明，在其它因素不变的情况下，不

同土地利用类型的土壤侵蚀特征具有明显的

差异‘13，151．

因此，如果只是对某一特定流域的土壤侵蚀动态变化特征进行研究，探讨土壤侵蚀与

水流失之间的关系，而不是精确计算流域土壤侵蚀量，则可以构建土地利用结构特征指标

来表征流域土壤侵蚀的相对大小．倪晋仁等旧1在纸坊沟流域土壤侵蚀动态评估研究中，

运用层次分析法确定了不同土地利用类型对土壤侵蚀的权重，建立了土地利用结构特征

指标S，来表征土壤侵蚀量的相对大小，如式(2)所示．本文直接采用这一结果．
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∑埘；·A；
s，=旦了一×100 (2)

式中，研为土地利用结构特征指标，埘；为第i类土地利用类型对土壤侵蚀的权重；A；为第

i类土地利用类型的面积；A为流域总面积．值得指出的是，这里的田与流域土壤侵蚀成

反比关系，即田的值越大，表明流域土壤侵蚀越轻微．

另一方面，由于黄土高原泥沙输移比接近1[12|，因此把口站实测的输沙模数即可近

似作为流域实际的侵蚀模数，是流域土壤侵蚀严重程度的直接度量，水利部现行的《土壤

侵蚀分类分级标准》(SLl90-96)u刮就是以这一数据作为分级依据．因此，对于土壤侵蚀也

可考虑用2个指标来描述：一是土地利用结构特征指标跚，这是相对指标；--是流域把口

站实测的输沙模数，这是绝对指标．

同样地，我们可以利用输沙模数数据对田进行率定，以便利用相对易得的土地利用结

构资料来探讨与土壤侵蚀相关的各种问题．根据纸坊沟不同时段输沙模数以及土地利用结

构特征指标研的值(表4)，可以得到二者的率定曲线(图3)．．可以看出，在多年降雨量基本

保持不变的情况下，纸坊沟流域输沙模数与研之间具有较好的相关关系(萨=o．996)．

表4纸坊沟不同时段降雨量、输沙模数与土地利用结构特征指标田

Table 4 Annual precipitation．sediment transport modules and SI

of Zhifanggou Watershed in different periods

5水流失与土壤侵蚀的关系

从水沙运移机理来看，水蚀区土壤侵蚀

必然是水流运动的结果，而流域水流失也必

然会造成一定程度的土壤侵蚀，因此流域水

流失与土壤侵蚀之间应存在一定的相关关

系．而从水土保持的角度来看，要达到保持土

壤的目的则必然要求减少水的流失，因而自

然地也达到了保水的效果．这可以理解为水

土保持是需要一定的水资源作为代价，这部

分水资源即为水土保持用水．水土保持用水

必然对流域下游水资源利用带来影响㈨1；因

而分析水流失与土壤侵蚀的关系可以为进一

步探讨水土保持用水问题提供依据．

根据上述关于水流失与土壤侵蚀指标的

土地利用结构特征指标田

图3纸坊沟流域输沙模数与土地利用结构

特征指标S，的关系

Fig．3 Corrdativity between annual sediment

transport modules and Sl of Zhffanggou Watershed
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分析结果，可求得纸坊沟流域1938--1999年各期的EWUI值与田值及二者的年变化率，

如表5所示．其中，年变化率的计算方法为相邻两期EWUI值及肼值的差值除以年份的

差值．

表5纸坊沟1938--1999年各年EWUI与S，值及年变化率

Table 5 Value and change rate of EWUI and sl of Zhifanggou Watershed from 1938 to 1999

图4纸坊沟流域1938--1999年期间研和

EWUI值及其年变化率

Fig．4 Value and change rate of EWUI and sI

of Zhifanggou Watershed from 1938 to 1999

可以认为，纸坊沟流域1938--1999年期

间各年的EWUI与甜值分别代表了该年的

水流失与土壤侵蚀严重程度，而它们的年变

化率则分别代表了各年的水流失与土壤侵蚀

强度．从图4可以看出，1938--1999年期间，

不管是EWUI与s，的值还是二者的年变化

率均有很好的一致性：随着流域水流失的逐

渐遏制，土壤侵蚀也得到了有效的控制．

进一步对二者进行相关分析，结果表明

(图5)，1938m1999年期间纸坊沟流域

EWUI值与甜值具有很好的相关性(R2=

0．974)，但二者的变化率之间相关性却较差

(砰=0．688)．但通过观察图5中二者变化

率的关系发现，除1个点外，其它点基本落在

一条直线上，如果排除这一点再做相关分析，

则能得到很好的相关关系(JR2=0．993)．为此需要深入分析．

上述一点对应的年份是1998年，纸坊沟流域经过长期治理，水流失与土壤侵蚀已经

得到极大的改善．上述结果表明：在土壤侵蚀较为严重的情况下，消耗少量的水资源即可

取得较大的土保效益，对应于1998年以前田随EWUI的增加而同等地增加；而在土保工

作已经较好、土壤侵蚀较为轻微的情况下，为使土壤侵蚀进一步减弱，则需要以较多的水

资源作为代价，对应于1998年跚随EWUI增加较小，即水土保持用水的边际效益降低．因

此，从协调该流域生态环境用水与社会经济用水、提高单位用水效益的角度出发，可以认

为1997年的水平即为水土保持的合理水平，如果想进一步降低土壤侵蚀，应采取其它措

施，如改良土壤结构、提高土壤抗蚀性等．
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图5 1938--1999年期间纸坊沟流域EWUI与田值及二者变化率相关分析

Fig．5 Correlativity between SI and EWUI and their chsnge rates

in Zhifanggou Watershed from 1938 to 1999

6关于水土保持用水问题的讨论

在水资源短缺的情况下，如何合理地确定水土保持用水是人们较为关心的一个问

题【1．¨．在上述关于纸坊沟流域EWUI与径流量、田与输沙模数以及EIITUI与田之间关系

的研究基础上，可对纸坊沟不同土保目标下的水土保持用水进行情景分析．通常人们较为

关心的是水土保持用水增加对径流量的影响，因此本文主要根据不同土保目标对径流量

的影响来讨论水土保持用水．情景分析的主要步骤是：针对不同的土保目标(以输沙模数

表征)，利用田与输沙模数的关系可求得相应的S，值；利用EWUI与田之间的关系可求

得相应的EWUI值；利用EWUI与径流量的关系可求得在该土保目标下流域出流的径

流量．

由于黄土高原泥沙输移比接近1[121，因此把口站实测的输沙模数即可近似作为流域

实际的侵蚀模数．根据水利部<土壤侵蚀分类分级标准>(SLl90-96)u61，黄土高原地区侵

蚀模数<1000r／(km2·a)时为微度侵蚀，1000-2500∥(km2·a)为轻度侵蚀，2500一

5000t，,(km2·a)为中度侵蚀，本文主要对这几个土保目标进行讨论．根据上述的情景分

析步骤，可求得纸坊沟流域不同土保目标所对应的径流量，如表6所示．

由表6可知，对应于微度侵蚀的土保目标时，纸坊沟径流量小于6．77×104m3；对应

于轻度侵蚀目标时，纸坊沟径流量为6．77×104m3一15．74×104m3；而对应于中度侵蚀目

标时，纸坊沟径流量为15．74×104m3—30．70×104m3．

由于河流生态环境水、流域社会经济用水以及下游用水的需求，河道内必须保证一定

的径流量，据此可对纸坊沟流域土保目标进行讨论．纸坊沟流域1985--1990年年均径流

量为48．28×104m3，本文将其作为纸坊沟流域多年平均径流量，以此为基础来展开讨论．

根据水文学方法原理【1引，河道生态环境需水量不能低于年均径流量的1／10，即4．83×

104m3．由表6可知，只考虑保障河道生态环境需水的情况下，土保可达到微度侵蚀的目

标，即土壤侵蚀模数<1000t／(km2·8)，该目标下还有一定量的水资源供社会经济利用．
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表6纸坊沟流域不同输沙模数对应的SI、EWUI和径流量

Talbe 6 s1．EgrUl and annual runoff corresponding to different sediment

transport modules in Zhifanggou Watershed

而根据国际公认的河流水资源开发不超过年均径流量40％的原则，可得流域社会经济用

水为19．31×104m3，加上河道生态环境需水量则为24．14×104m3，对应的土壤侵蚀模数

接近4000r／(km2·a)，为中度侵蚀．考虑到河道生态环境水可进入下游供其利用，因此，

此处不再单独讨论下游用水的需求．

根据上述的分析可知，纸坊沟流域1995--1999年年均径流量为5．61×104m3，尽管受

到年均降雨量略微偏小的影响，但可以认为这一时期的土壤侵蚀强度应接近于微度侵蚀．

相关研究表明n91，纸坊沟流域生态经济系统1997年以后即进入良好状态．这与本文的计

算结果是一致的．

7结论

针对当前水土保持研究中对于流域水流失研究相对不足的现状，本文运用水资源结

构分析方法，分析了水流失的内涵．以安塞纸坊沟为例，分析了水流失与土壤侵蚀之间的

关系，并对不同目标下的水土保持用水进行了讨论．主要结论如下：

(1)从水资源转化结构来看，水流失本质上就是生态环境水向潜在资源水和灾害水

转化的过程．其原因是水资源在时间分布上不均匀的加剧，其危害是加剧当地水资源供需

矛盾，生态环境水受挤占而导致流域自然生态系统退化，水流失进一步加剧，形成恶性循

环，同时逐渐威胁到社会经济用水；

(2)流域水流失与土壤侵蚀均可通过构建一个相对指标和一个绝对指标来表征．二

者的相对指标均是基于流域土地利用结构来构建．水流失的绝对指标是流域把口站实测

径流量，而土壤侵蚀的绝对指标则是流域实测输沙模数．由于土地利用结构资料相对容易

获取，因此利用有限的绝对指标数据将相对指标率定后，即可利用相对指标来展开相关

研究；

(3)纸坊沟流域1938--1999年间，其水流失与土壤侵蚀的强度与程度之间均有较好

的相关关系．随着水土保持工作的进展，当土壤侵蚀得到明显控制后，水土保持用水的边

际效益将会降低，表现为单位土壤侵蚀量的降低需要相当的用水代价；

(4)通过对纸坊沟流域不同目标下水土保持用水的分析可知，纸坊沟流域土保可达

到微度侵蚀的目标，此时的径流量约为6．77×104m3，基本可满足河道生态环境需水以及

一定社会经济用水的需求．这一情景对应于该流域1995--1999年间的状态，与相关研究
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The Relationship Between Water Conservation

and Soil Conservation

MA Lekuan， NI Jinren，LI Tianhong

(Depaltnmnt af Environmental Ensnaring，Peking University，The Key Laboratory 0f Water and Sediment Sdences，

Ministry 0f Education，BeijilIg 100871，China)

In order to reveal the relationship between“water conservation’’and“soil conservation”，

analytical method of water resoln℃e structure was applied to discover the connotation of“water

loss”．Furthermore，with Zhifanggou Watershed船the咖dy area，indicators of soil erosion

and water loss were used to address the relationship between them，and the water Use for soil

and water conservation under deferent objectives was discussed．The results showed that

essentially water loss Was the transforming process of water for eco-environment to that of latent

resource and calamity．From 1938 to 1999，both the degree and the intensity of water loss and

soil erosion in Zhifanggou had good correlativity．The objective of soil and water conservation of

Zhifanggou could be set to a soil loss tolerance of l000t／(km·a)，with a corresponding

annual runoff of 6．77×104m3 which could meet the EWR(Eco．environmental water

requirement)of the river ecosystem and a part of human water requirement．

Keywords：soil and water conservation； water loss； water conservation； soil erosion； soil

conservation；water for soil conservation
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1.期刊论文 朱太芳.ZHU Tai-feng 开发建设项目水土保持方案编制要考虑水流失 -中国水土保持2006,""(6)
    针对目前开发建设项目水土保持方案编制对水流失问题存在缺位的现象,阐述了开发建设项目造成水流失的形式与后果,以陕北侏罗纪煤田开发排水

为例,分析了流失数量、污染程度、影响范围、影响时间,提出了水流失的防治思路和恢复标准.防治思路:一是改变目前采矿工艺,采用永久性顶板支护

,保证采空区不塌陷,上层含水体结构不受破坏;二是采用地下排水,恢复补偿疏空区用水,解决回灌问题.按照防治思路,结合目前我国节水技术发展水平

,分别给出了该矿区农业用水、生态用水、人畜用水的恢复标准.

2.期刊论文 赵永军.孙顺蒂.王云璋.ZHAO Yong-jun.SUN Shun-di.WANG Yun-zhang 开发建设项目水流失量预测及

其方法探讨 -人民黄河2007,29(5)
    开发建设项目建成后往往使地表大面积硬化,从而改变项目区入渗、蒸发、地表径流量和特性.针对开发建设项目水土保持方案中仅预测土壤流失量

的现状,认为应开展水流失量预测.鉴于水流失量预测及其危害分析工作过去尚未开展、可供参考的研究成果较少的情况,提出了开发建设项目水流失量预

测范围、单元划分的原则及预测方法和预测参数的获取途经等.

3.期刊论文 万方秋.丘世钧.王继增 城市水土流失强度分级指标体系初探 -水土保持研究2003,10(2)
    城市水土流失强度分级指标体系包括土沙流失指标、水流失指标和相关指标,其中水流失指标在以往的水土流失强度分级中常常被忽视.该指标体系
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反映了城市水土流失的内涵,符合城市水土流失的特点,对城市水土保持规划有一定指导意义.

4.期刊论文 李文玲.田耀武.郑根宝.LI Wei-ling.TIAN Yao-wu.ZHENG Gen-bao 城市森林水流失率与水土流失率的

探讨 -水土保持通报2005,25(2)
    水土保持是城市森林生态效益中最重要的一项,它是森林其它各种效益的基础.传统上研究和考察森林水土保持效益时,一般从土壤侵蚀角度出发,忽

视了对水损失的考察.着重从水的损失出发,提出了用森林水保持率、水土保持率来考察城市森林的水土保持功能,并对北京、伦敦的城市森林和河南山区

水保林的水流失率、水保持率进行了论证比较.

5.期刊论文 李宇.孟华.孙宇群 北安市乌裕尔河流域城乡水利一体化研究 -黑龙江水利科技2007,35(5)
    北安市地处乌裕尔上游,城区供水不足,沿河低洼地水田开发无水源,防洪无保障,黑土地水流失加剧,制约了城乡经济的可持续发展.新建闹龙河水库

,扩建东胜灌区和先锋水库,乌裕尔河流域国家重点水土保持项目,综合治理联合运用,可解决城区供水、开发大面积水田、有利于城乡防洪和生态环境改

善.

6.学位论文 马乐宽 流域生态环境需水研究——以延河流域为例 2008
    快速识别流域内生态缺水严重的区域、动态评估生态用水状况对流域生态环境建设和水资源优化配置具有重要意义。本文借鉴水体快速生物评价方

法的思想，建立了一种适于不同尺度的流域生态环境需水快速评估方法，并在黄土高原区的延河流域、纸坊沟流域开展了案例研究。

    流域生态环境需水快速评估方法包括以下主要步骤：(1)根据流域等级嵌套结构的特点，选择小流域为评价和计算单元；(2)基于流域内土地利用/覆

盖和各种生态系统的内在关系，构建生态环境需水特征指标EWRI作为流域生态环境需水的表现因子；(3)针对不同的研究尺度，选择生态环境需水的影响

因子作为环境因子；(4)以小流域为基本单元，进行表现因子与环境因子的数据集成；(5)以典型小流域单元作为参照单元，构建参照组；(6)以环境因子

相似性作为判别依据，将待评估单元匹配到参照组中，计算其对各参照组的隶属度；(7)根据各参照组表现因子的平均特征及待评估单元对其隶属度，计

算待评估单元表现因子的预测值；(8)进行评估单元表现因子预测值和实际值的对比，得到生态缺水度指标EWDI的值，以此为依据进行生态缺水严重程度

的评估。

    以位于黄土高原区的黄河流域一级支流延河流域为研究区域，利用1990年与2000年两期土地利用/覆盖数据对流域生态缺水进行了评估。结果表明

，安塞县南部、延安市周边及宝塔区是生态缺水最严重的区域。为此，进一步利用位于安塞县南部的延河二级支流纸坊沟流域1938～1999年15期的土地

利用资料进行了生态缺水动态评估。结果表明，纸坊沟流域生态环境用水经历了“自然平衡.严重亏缺-逐渐改善-趋向平衡”的变化过程，这一过程与该

流域的开发治理过程是一致的。案例研究的结果说明了流域生态环境需水快速评估方法的可行性、快速性。

    针对研究区以水土流失为首要生态环境问题的特点，以纸坊沟流域为例开展了基于水土保持的流域生态环境需水研究。结果表明：在允许土壤流失

量1000t/km2-a的目标下，纸坊沟流域的生态环境需水量约为1.77x106m3，占该流域降水资源总量的39.0％，这与1998年该流域的情景相当；适当降低水

土保持目标可在一定程度上减少生态环境用水量。

    在纸坊沟流域生态环境需水研究结果的基础上进一步探讨了水土保持中“水保”和“土保”的关系。利用土壤侵蚀的特征指标和水流失的特征指标

分别表征土壤侵蚀和水流失，分析了水流失与土壤侵蚀之间的关系，并对不同目标下的水土保持用水进行了讨论。结果表明：伴随着“土壤侵蚀”的

“水流失”反映了生态环境水向潜在资源水和灾害水转化的趋势。1938～1999年间纸坊沟流域“水流失”与土壤侵蚀程度之间具有较好的相关关系。当

流域出口测站的径流量约为6.77×104m3时，不仅流域生态环境需水和社会经济用水能够基本得到满足，而且流域“土保”也可达到微度侵蚀的目标(侵

蚀模数≤1000t/km2·a)。

    本文研究得到了国家重点基础研究发展计划课题(2007CB407202)，的资助。

7.期刊论文 侯庆春.韩蕊莲.HOU Qing-chun.HAN Rui-lian 黄土高原植被建设中的有关问题 -水土保持通报

2000,20(2)
    针对黄土高原植被建设中存在的覆被率低,造林成活率、保存率低和效益低等问题,提出了只有在生态效益、树种选择等方面转变观念,才能切实搞好

植被建设,并提出了植被建设中值得注意的若干重大问题.

8.期刊论文 段舜山.林秋奇.章家恩.刘宁宁.DUAN Shun-shan.LIN Qiu-qi.ZHANG Jia-en.LIU Ning-ning 广东缓丘

坡地牧草果树间作模式的水土保持效应 -中国草地2000,""(5)
    试验于1997年在广东省东莞市桥头农科园赤红壤坡地童期果园进行,试验设在果园间作花生(A)、木薯(B)、花生+木薯(C)、苏丹草(D)、柱花草(E)和

果树间裸地(CK)6个处理,采用自制的径流收集器分别测定各处理三场降雨的径流深度、径流系数、水土流失量和侵蚀量.结果表明,CK的平均径流深度为

8.33mm/10mm,降水流失率为83.33%,平均每10mm降雨的土壤侵蚀量为0.293t/hm2,年土壤侵蚀模数为52.41t/hm2;5个间作处理的地表径流量比对照降低

32.36%～65.62%,平均土壤侵蚀量减少47.81%～82.51%;果园间作柱花草的水土保持效果最好.

9.期刊论文 徐宁.段舜山.章家恩.蔡昆争 广东鹤山赤红壤坡地林茶利用模式的水土保持效应 -热带地理

2001,21(2)
    野外观测试验于1997年在广东省鹤山茶叶科技研究所的赤红壤坡地上进行。试验设计了人工林下地表覆盖（A）、人工林下地表裸露（B）、等高梯

田种植茶树（C）和等高梯田裸地对照（CK）4个处理，采用自制的径流收集器分别测定了各处理4场降雨的径流深度、径流系数、水土流失量和侵蚀量等

指标。结果表明，CK的平均径流深度为3.72 mm/10 mm，降水流失率为37.2%，平均每10mm降雨的土壤侵蚀量为43.6kg*hm-2，年土壤侵蚀模数为7.42

t*hm-2；其它3个不同植被覆盖处理的地表径流量比裸地对照降低2.20%～67.08%，平均土壤侵蚀量减少43.81%～90.83%；林下地表覆盖处理的保土效果

最好，等高梯田种植茶树处理的保水效果最好。

10.期刊论文 谢小立.王凯荣 红壤坡地雨水产流及其土壤流失的垫面反应 -水土保持学报2002,16(4)
    通过4年(1998～2001年)径流场定位观测研究,探明了不同植被垫面雨水产流过程中系统水土流失有显著性差异.水流失量为农作区>常绿灌木区、针

叶林区>常绿果园区>退化区、恢复区.坡地不同垫面间雨水地表径流的差异存在,为坡地雨水利用和利用坡地集雨支持农田灌溉提供了依据和可调控性.土

壤流失量受人为干预、耕作强度的影响很大,坡地从自然保护到作物栽培,系统的土壤流失量提高20倍.茶果林地的土壤流失低于作物耕种的2～3倍,而高

于自然利用和自然保护的6～12倍.养分流失在数量和质量上皆取决于垫面构成.提出了利用坡地集雨优势,构建与单元生态系统水循环平衡相适应的坡地

农林复合生态系统,并通过水平衡生态建设来维系生态系统的水分平衡.
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