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摘要:近年来,我国水力侵蚀防治取得显著成效,截至2023年,全国水力侵蚀面积较1985年

减小了40.3%,特别是进入21世纪后,水力侵蚀面积减幅明显增大,较2000年减幅超过

33%。为给我国水力侵蚀防治工程实践中方案设计和比选、配置改造和优化提供科学依据,本
文结合文献调研、实地调研等方法,统计了我国水力侵蚀面积的时间演化过程,整理了水力侵

蚀的不同类型防治措施,在此基础上,详细地对比、评价了常见防治措施的减流效益、减沙效

益。结果显示,各类措施在年尺度和年平均尺度下减流效益、减沙效益之间均不存在显著差

异。年尺度下复合措施的平均减流、减沙效益略大;年平均尺度下生物措施的平均减流效益

较大,但同样是复合措施的平均减沙效益较大。年尺度下对照果园清耕小区时防治措施的平

均减流、减沙效益较大;年平均尺度下同样是对照果园清耕小区时防治措施的平均减流效益

较大,但对照传统耕作小区时防治措施的平均减沙效益较大。时间尺度和对照小区类型是影

响防治措施减流、减沙效益评价结果的两个重要因素,在后续的防治措施效益评价中应充分考

虑。常见措施在不同实施区域的减流效益、减沙效益之间同样无显著差异,但在西南紫色土区

防治措施年平均尺度下的平均减流、减沙效益较大。另外,无论采用何类对照小区,年平均尺

度下防治措施的减沙效益普遍大于减流效益。
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  水力侵蚀是指在降水、地表径流、地下径流的作用下,土壤、土体或其他地面组成物质被破坏、剥
蚀、搬运和沉积的全过程[1],其表现形式主要包括溅蚀、片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀、冲沟侵

蚀等[1-2]。水力侵蚀属于全球范围内的重要环境问题[3-5],有研究数据表明,2015年全世界由水力侵

蚀造成的土壤流失高达430亿t[6]。水力侵蚀对生态环境保护和人类生存发展有重大影响,其危害主

要包括[1,2,5,7-10]:(1)破坏自然环境,威胁生态安全;(2)降低土壤肥力,缩减耕地面积;(3)加剧泥沙

淤积,引发河道阻塞;(4)破坏基础设施,影响交通安全。
水力侵蚀是我国分布范围最广、危害最大的土壤侵蚀类型[11]。数据显示,截至2011年,西北黄

土高原区、东北黑土区分别有侵蚀沟666719条和295663条[12],自然环境遭到严重破坏。由于水力

侵蚀的作用,东北黑土区坡耕地土层正以2~3mm的年均速率变薄,有机质含量以1.35%的年均幅
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度下降,迫使粮食大量减产[13-14]。还有统计数据表明,三门峡水库建成之前,黄河下游泥沙淤积量高

达4亿t/年,河道年均抬高约10cm,“地上悬河”由此形成[7,9]。上述数据有力地证实了水力侵蚀对

我国生态安全屏障建设、农业经济发展、河流生态健康与通航等造成了极其不利的影响。
自我国大力推进水土流失治理以来,水力侵蚀得到有效遏制,在水土保持上取得了明显成效。统

计数据显示,我国水力侵蚀面积已由1985年的179.42万km2 缩减到2023年的107.14万km2[11,15],
减小幅度为40.3%。为此,本文首先结合文献调研结果,统计了全国及典型水土流失区域水力侵蚀

面积随年份的动态变化过程;然后,在文献调研、实地调研的基础上,分类整理了我国现行水力侵蚀

主要防治措施;最后,整合文献调研结果,对比、评价了主要水力侵蚀防治措施的减流、减沙效益,旨
在为水力侵蚀防治工作中方案设计、配置优化、合理评估等提供科学依据。

1 我国水力侵蚀面积的时间演化过程

借鉴张伟东[5]的研究,本文汇总了研究文献[11]、普查公报[12]、全国水土保持公报[15-17]中的相关

数据,调研我国水力侵蚀面积的时间演化过程。统计结果如图1所示,图1(a)为不同年份对应的水

力侵蚀面积,图1(b)为不同年份水力侵蚀面积相对于1985年水力侵蚀面积的减小幅度,若文献或公

报中不包括水力侵蚀面积减幅的计算结果,则依据不同年份的水力侵蚀面积自行计算。由图1可知,
从1985年到2011年,我国水力侵蚀面积减小约50万km2,减幅约27.9%;到2023年,水力侵蚀面

积减小约72万km2,减幅超过40%。尤其是进入21世纪以来,水力侵蚀面积大幅减小,从2000年

到2023年,水力侵蚀面积减小约54万km2,减幅约33.5%。

 
图1 我国水力侵蚀面积(a)与面积减幅(b)的时间演化过程

Fig.1 Temporalevolutionsofwatererosionarea(a)andreductionrateofarea(b)inChina

  东北黑土区、北方土石山区、西北黄土高原区、南方红壤区和西南紫色土区是我国典型的水土流

失区[7,18-21],这些区域的水力侵蚀问题一直是学者们研究的重点、热点。本节汇总了全国水土保持公

报[15-17,19-21]中上述五个区域不同年份水力侵蚀面积的数据,结果如图2所示。由图2可知,西北黄土

高原区水力侵蚀面积较大,南方红壤区水力侵蚀面积较小,北方土石山区、西南紫色土区、东北黑土区

水力侵蚀面积相差不大。五个区域水力侵蚀面积逐年减小,年平均减小量分别为0.16、0.29、0.26、

0.19和0.24万km2。总体来看,五个区域水力侵蚀防治工作主要针对坡面和侵蚀沟两个方面进行,
坡面防治主要采用农作、林草、封禁、整地、改垄、梯田、水平条、反坡阶、地埂植物带、植物篱、鱼鳞坑等

措施,侵蚀沟防治涉及沟头防治、沟坡防治、沟道防治三个部分[22-26]。相对而言,北方土石山区、南方

红壤区和西南紫色土区较多关注坡面防治,东北黑土区和西北黄土高原区除关注坡面防治外,还大力
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推进侵蚀沟防治。例如,黑龙江省依托

黑土区侵蚀沟治理工程,2022和2023
年 分 别 治 理 侵 蚀 沟 8844 和 6330
条[27-28];山西省2021和2022年分别建

成大型淤地坝56和49座,完成中型以

上 病 险 淤 地 坝 除 险 加 固 34 和 50
座[29-30]。另外,各地区的气候、土质、地
形地貌、不同土地利用类型面积占比等

存在明显差异,因此各地区采用的主要

防治措施不尽相同[31-34]。例如,作为国

家粮食的“压舱石”,东北黑土区坡耕地

面积约10万km2,因此防治措施较多与

耕作相关[13-14,35-36]。

2 水力侵蚀防治措施的类型

图2 我国典型水土流失区不同年份的水力侵蚀面积

Fig.2 Watererosionareasoftypicalsoilandwater

 lossregionsofChinaindifferentyears

  以通用土壤流失方程[37]为蓝本,我国学者提出了适用于我国水力侵蚀预测的中国土壤流失方

程[2,24,38]。中国土壤流失方程将通用土壤流失方程中的作物覆盖和管理、水土保持措施两个因子修

正为耕作措施、生物措施和工程措施三个因子[37-38]。刘宝元等[39]建议同样将水力侵蚀防治措施划分

为耕作措施、生物措施和工程措施三类。在此基础上,Wang等[31]增加了复合措施,用以描述上述三

类措施的联合实施。本节结合文献调研与实地调研结果,增加了化学措施这一类别,就耕作措施、生
物措施、工程措施、化学措施和复合措施五个类型对水力侵蚀防治措施进行梳理,旨在为不同类型防

治措施的对比、评价提供科学依据。

2.1 耕作措施

耕作措施主要指通过采取调整微地形、增加地表覆盖和改良土壤结构等方法实现减弱水力侵蚀

的一系列耕作、栽培措施[1,40-41]。顺坡垄作、横坡垄作、斜坡垄作、等高耕作、垄向区田等是调整微地

形的常见耕作方式,增加地表覆盖多通过秸秆覆盖、地膜覆盖、等高带状间作等措施实现,免耕、少耕、
深松耕作等常作为改良土壤结构的耕作措施被广泛应用[7,39,40-42]。整体来看,耕作措施与农业生产紧

密衔接,原理简单且容易实施,经济效益突出,但不同工况下的减流、减沙效益存在较大差异[43-45]。因

此,为提升水土保持效益,耕作措施与地理环境、气候环境、人为因素等的协调性值得深入讨论、研究。
同时,气候特征、地形条件、环保要求等限制了不同耕作措施的应用。例如,机械犁耕导致垄丘土壤疏

松,极端暴雨引发坡面径流汇集而加剧顺坡垄作耕地的水力侵蚀[46];地膜覆盖的耕地中,地膜的回

收或处理不当可造成环境污染[47]。

2.2 生物措施

生物措施广泛应用于水力侵蚀的防治中,主要采取植物种植、植被恢复、经济林建设、退耕还林还

草等措施实现植被盖度提高、水资源配置优化、土壤流失减轻、生态环境改善[1,7,42,48]。生物措施的水

力侵蚀防治原理包括[5,7,42,49-50]:(1)植物地上部分通过拦截雨水实现减弱溅蚀,减小地表径流;(2)植
物枯落物的蓄水截流作用;(3)植物根系对雨水入渗量与地表径流量比例关系的协调;(4)植物根系

的力学加固作用与“根-土复合体”效应。常见的生物措施包括人工种草造林、飞播种草造林、封山育

草育林、草地林地的经营和改良等[1,7,39]。实施生物措施时,应重点关注适宜草种树种的选择、林草格

局的合理配置、水力侵蚀防治的长期效果等问题[7,51]。

2.3 工程措施

水力侵蚀的工程防治措施多通过拦截径流、泥沙或疏导排水、集水等实现水土保持的目标,整体
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可划分为坡面水力侵蚀防治措施和沟道水力侵蚀防治措施两个部分[7,52]。梯田、水平沟、水平阶、截
水沟、拦水沟埂、鱼鳞坑等的作用以拦截坡面水力侵蚀中的径流、泥沙为主,排水沟、山塘、水窖等通过

疏导排水或集水减弱坡面水力侵蚀[1,7,39,42]。图3(a)所示的挡土结构设施[5]、图3(b)所示的薄层混

凝土护坡[5]及图3(c)所示的铺设草帘同样是坡面水力侵蚀防治经常采用的工程措施,图3(a)和(b)
为研究团队在鄂尔多斯市砒砂岩区调研时拍摄[5],图3(c)为研究团队在锡林浩特市矿区排土场水力

侵蚀防治调研时拍摄。淤地坝、拦沙坝、谷坊常修筑于沟谷之中,用于拦截沟谷中的径流、泥沙,进而

实现沟谷水力侵蚀的防治[1,7]。另外,排水、集水型工程设施也用于沟头前进的防治之中[7]。

(a)道路边坡的挡土结构设施[5]  (b)道路边坡的薄层混凝土护坡[5]  (c)矿区排土场边坡的铺设草帘

图3 边坡水力侵蚀防治的常见工程措施

Fig.3 Typicalengineeringmeasuresforpreventingandcontrollingwatererosiononslopes

2.4 化学措施

“固土”是水力侵蚀防治措施的重要原理,如“根-土复合体”中植物根系对土壤的包裹作用,增强

其抵御雨滴溅蚀与径流冲蚀的能力[49-50]。近些年来,许多新型固化技术蓬勃发展,如微生物固化技

术、化学固化技术等,通过添加微生物菌剂、化学改良剂等促使土体内部颗粒间胶结程度增大、孔隙结

构改善,进而增强土壤抗蚀能力[53-58]。从原理上看,微生物固化技术、化学固化技术均是基于物理化

学反应提升土壤抗蚀性[54-56,58],因此将其划入水力侵蚀防治的化学措施更为合理。有研究表明微生

物诱导碳酸钙沉淀加固紫色土的平均崩解速率较素土平均崩解速率减小84%~99%[59],在适宜菌液

浓度下固化5次的松散砒砂岩水力侵蚀量可降至未经处理的砒砂岩水力侵蚀量的10%[60];再如,有
机复合固化材料 W-OH处理后的砒砂岩坡面在降雨或冲刷作用下产沙量较未经处理的砒砂岩坡面

产沙量可减小98%以上[61]。尽管化学措施在水力侵蚀防治上取得了明显效益,但在实施化学防治措

施时,需考虑土地利用、经济成本、施工技术、环境保护等问题。

2.5 复合措施

水力侵蚀防治的复合措施是指在某一区域内实施了耕作措施、生物措施、工程措施、化学措施中

的两类或两类以上措施,弥补单一措施的不足,形成相对综合的防护体系[31,62]。耕作措施+生物措

施、耕作措施+工程措施和生物措施+工程措施是水力侵蚀复合防治措施常采用的结构形式。王

艳[63]采用横垄+植物篱的模式治理东北黑土区坡耕地的水力侵蚀,观测结果显示该模式下小区年平

均产流量、产沙量仅为顺垄耕作小区年平均产流量、产沙量的25.8%和11.8%;姜宇等[25]采用等高

耕作+石坎反坡阶的模式治理北方土石山区坡耕地的水力侵蚀,观测结果显示该模式下小区年产流

量、产沙量仅为自然恢复小区年产流量、产沙量的7.7%和0.6%;Fang[64]采用刺槐+鱼鳞坑复合措

施的模式治理北京市山区的水力侵蚀,监测结果显示该小区2014-2019年的年平均径流深度为

5.2mm,年平均侵蚀模数为19.0t/km2。

3 不同防治措施减流、减沙效益的对比与评价

3.1 数据来源与评价方法

径流小区监测试验是定量研究水力侵蚀产流、产沙规律的重要方法[5,65-67]。本节在文献调研的
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基础上,整理了我国东北黑土区[63,68-71]、北方土石山区[25,64,72-73]、西北黄土高原区[74-75]、南方红壤

区[76-80]和西南紫色土区[81-84]径流小区监测试验的重要研究成果,旨在对比、评价不同措施的防治效

果。文中统计数据对应的监测试验遵循以下前提:(1)径流小区的几何尺寸不宜过小,不小于50m2;

(2)径流小区的产流、产沙数据均来源于自然降雨条件下的监测结果,不考虑模拟降雨试验结果;

(3)需有裸地径流小区、传统耕作小区或其他小区与实施措施小区作对比;(4)对照小区不产流、不产

沙的数据不计入统计分析范围。

减流效益和减沙效益是定量描述水土保持措施效果的关键指标[32,42,79],本文同样以不同径流小

区减流、减沙效益计算结果为依据,对比、评价不同措施的水土保持效果。减流效益nw 和减沙效益

ns
[32,42,79]公式为:nw =(w0-wm)/w0×100%,ns=(s0-sm)/s0×100%,式中w0 和s0 分别为对照

小区的产流量和产沙量,wm 和sm 分别为实施措施小区的产流量和产沙量。但在工程实践中,描述径

流小区的产流量和产沙量有多个时间尺度,例如次降雨产流量和产沙量、某一时间范围内次降雨平均

产流量和产沙量、年产流量和产沙量、多年平均产流量和产沙量等。w0 和wm、s0 和sm 单位一致且处

于相同时间尺度时,即可运用上式计算实施措施小区对于不同对照小区的减流效益和减沙效益。基

于其他学者[25,63-64,68-84]有关水力侵蚀防治的径流小区试验结果及防治措施减流、减沙效益的计算结

果,表1汇总了常见措施在不同工况下的减流效益、减沙效益,同时还列出了研究区域、数据时间尺

度、小区尺寸与坡度、实施措施小区的具体防治措施及小区内植物、对照小区类型等重要信息。

3.2 不同防治措施减流、减沙效益的对比与评价

3.2.1 不同时间尺度下防治措施的减流、减沙效益

图4(a)、(b)和(c)分别为次降雨尺度、年尺度和年平均尺度下水力侵蚀不同类型防治措施减流

效益的对比,图中数据基于表1中其他学者[25,63-64,68-79,81-84]的试验数据或研究结果得到。年平均尺度

下减流、减沙效益的计算结果要求实际监测时间不少于2年,因此表1中文献[63,68,72,76-78,81-

83]的研究结果不仅用于年尺度下防治措施减流、减沙效益的分析,还用于年平均尺度下水力侵蚀防

治措施的减流、减沙效益研究(下同)。同时采用非参数检验Kruskal-Wallis方差分析方法[5,85],检验

不同防治措施减流、减沙效益之间的差异(下同)。整体来看,不同时间尺度下各类措施的减流效益变

化范围均较大,原因是减流效益与实施措施小区的土壤类型、气候条件、地理条件、各类措施的实施标

准与细节等紧密相关[7,31-34]。图4(a)中次降雨尺度下垄作措施、植物篱措施的减流效益之间存在极

显著差异(P<0.001),且垄作措施的平均减流效益大于植物篱措施的平均减流效益。垄作措施减流

效益数据来源于表1中史彦林等[71]的研究,实施措施小区采取垄作+大豆的防治模式,裸地小区为

对照小区;植物篱措施减流效益数据来源于表1中谌芸等[84]的研究,顺坡农作小区为对照小区。

图4 不同时间尺度下各类防治措施减流效益的对比

Fig.4 Comparisononthebenefitsofreducingrunoffofdifferentkindsofmeasuresatdifferenttimescales
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表1 不同水力侵蚀防治措施的减流、减沙效益

Table1 Benefitsofreducingrunoffandsedimentofdifferentmeasuresforpreventingandcontrollingwatererosion

研究
区域

数据
来源

时间尺度
对照
小区

小区尺寸/
(m×m)

小区坡度/
(°)

具体防治措施 植物 措施类型 减流效益/% 减沙效益/%

东北
黑土
区

Chen等[68] 年
(2011-2016年)

传统
耕作

20×4.5 5
7

免耕
免耕

玉米或大豆
玉米或大豆

耕作措施
耕作措施

40.77~99.43
44.69~83.71

91.99~99.96
84.90~99.81

李健宇[69] 年
(2020年)

顺坡
垄作

20×4.5 5 免耕
少耕

大豆
大豆

耕作措施
耕作措施

91.19
9.87

98.87
5.51

王艳[63] 年
(2019-2022年)

顺坡
垄作

20×5 3 顺垄+秸秆还田
横垄+植物篱

横垄
顺垄+垄作区田

玉米、大豆
玉米、大豆、胡枝子

玉米、大豆
玉米、大豆

耕作措施
复合措施
耕作措施
耕作措施

10.57~48.55
40.24~89.65
39.53~88.13
6.61~66.34

5.83~79.52
61.88~94.83
40.81~91.90
45.71~76.89

韩富伟等[70] 年
(2005年)

裸地 30×5 6 生态修复
地埂植物带
荒山灌木埂

横垄
顺垄

水平台田

杂草、灌木
玉米、柠条
荒草、灌木

玉米
玉米

李子、土豆

生物措施
生物措施
生物措施
耕作措施
耕作措施
复合措施

51.48
78.43
78.62
55.74
24.47
92.52

33.99
87.91
94.27
90.76
48.15
99.15

史彦林等[71] 次降雨
(2010年8次侵蚀性降雨)

裸地 20×5 3

5

顺垄
横垄
顺垄
横垄

大豆
大豆
大豆
大豆

耕作措施
耕作措施
耕作措施
耕作措施

-120.39~86.12
79.59~99.66
-79.75~56.59
90.98~98.45

19.26~98.37
93.44~99.91
-60.68~92.99
98.49~99.96

北方
土石
山区

Fang[64] 年平均
(2014-2019年)

裸地 10×5 14.4

16.5

灌木
等高耕作

农作
梯田

荆条
玉米
玉米
板栗

生物措施
耕作措施
生物措施
复合措施

80.09
-3.71
0.66
87.50

95.44
44.52
-4.95
94.34

姜宇等[25] 年
(2022年)

自然
恢复

20×5 17 等高耕作
石坎反坡阶+等高耕作

玉米
玉米

耕作措施
复合措施

86.98
92.27

89.39
99.39

彭芳[72] 年
(2005-2009年)

裸地 10×5

20×5

15

15

农作
石坎梯田
鱼鳞坑

玉米
油菜、白菜
京白梨

生物措施
复合措施
复合措施

34.92~60.98
39.68~70.73
73.08~82.50

86.67~97.30
64.77~87.93
68.00~88.80

符素华等[73] 年平均
(2001-2006年)

清耕
休闲

10×5 15 树盘
水平条
鱼鳞坑
水平条
鱼鳞坑

板栗

-
-

板栗
侧柏

生物措施
工程措施
工程措施
复合措施
复合措施

81.82
65.15
77.27
80.30
83.33

95.27
90.56
92.40
95.52
96.88

西北
黄土
高原
区

张兴昌等[74] 年平均
(1987-1991年)

裸地 20×5 23 水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟
水平沟

-
谷子
糜子

春播荞麦
夏播荞麦

黄豆
黑豆

黄豆、黄芥
马铃薯
小麦

工程措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施

25.70
29.99
22.03
36.90
21.93
17.99
56.46
44.26
15.97
1.48

56.05
70.70
65.02
80.61
72.13
61.68
90.24
78.55
68.82
68.74

*石默杰等[75] 年平均
(2019-2021年)

裸地 20×5 10 天然草
灌木林

深耕条播
鱼鳞坑

本氏针茅
柠条
荞麦
油松

生物措施
生物措施
耕作措施
复合措施

56.84
76.95
55.45
88.55

86.98
92.90
18.74
96.62
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表1(续)

研究
区域

数据
来源

时间尺度
对照
小区

小区尺寸/
(m×m)

小区坡度/
(°)

具体防治措施 植物 措施类型 减流效益/% 减沙效益/%

南方
红壤
区

谢颂华等[76] 年
(2001-2005年)

裸地 20×5 12 果园清耕
果园+顺坡间作
果园+横坡间作

柑橘
柑橘、黄豆、萝卜
柑橘、黄豆、萝卜

生物措施
生物措施
生物措施

7.91~26.99
34.76~90.08
43.22~91.61

3.50~84.74
19.93~98.18
45.43~99.20

丁光敏等[77] 年
(2003-2005年)

裸地 20×5 10 果园+全园草
果园+宽草带

果园清耕
果园+梯田

果园+梯田+梯壁种草
果园+梯田+全园草

荔枝、百喜草
荔枝、草
荔枝
荔枝

荔枝、百喜草
荔枝、百喜草

生物措施
生物措施
生物措施
复合措施
复合措施
复合措施

33.60~76.04
5.60~72.92

-46.88~-16.00
-6.41~22.40
32.00~67.19
60.80~83.33

94.00~99.80
86.15~98.85

-127.09~-30.11
55.46~71.98
69.55~85.22
90.68~99.84

刘士余[78] 年
(1998-2001年)

果园
清耕

25×5 14 果园+全园草
果园+草带间作作物

果园+带状草
果园+全园草

果园+草带间作作物
果园+水平梯田梯壁植草
果园+水平梯田梯壁裸露

柑橘、百喜草
柑橘、百喜草、大豆

柑橘、百喜草
柑橘、假俭草

柑橘、香根草、花生
柑橘、草
柑橘

生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
复合措施
复合措施

30.34~91.93
35.87~87.26
30.86~90.83
19.98~85.43
34.01~81.72
81.34~97.14
38.54~67.84

89.48~100.00
70.39~100.00
80.00~100.00
87.51~100.00
61.33~100.00
98.85~100.00
42.51~89.47

顾朝军等[79] 年平均
(2019-2020年)

裸地 20×5 8 经果林
经果林

人工草地
人工混交林
人工混交林

柑橘
油茶

百喜草
湿地松、樟树
湿地松、杜鹃

生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
生物措施

28.16
20.59
59.58
69.99
83.99

58.48
67.84
85.03
98.15
99.53

秦伟等[80] 年平均
(2001-2006年)

裸地 20×5 12 果园+全园草
果园+全园草
果园+全园草
果园+带状草
果园+带状草

果园清耕
果园+梯壁植草前埂后沟水平梯田

果园+梯壁植草水平梯田
果园+水平梯田

果园+梯壁植草内斜式梯田
果园+梯壁植草外斜式梯田

柑橘、百喜草
柑橘、宽叶雀稗
柑橘、狗牙根
柑橘、百喜草
柑橘、狗牙根

柑橘
柑橘、百喜草
柑橘、百喜草

柑橘
柑橘、百喜草
柑橘、百喜草

生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
生物措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施
复合措施

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

99.78
99.63
99.70
99.89
99.81
51.93
99.85
99.57
86.3
99.61
98.76

西南
紫色
土区

廖晓勇等[81] 年
(2002-2005年)

果园
清耕

20×5 25 果园+植物篱 柚、皇竹草 生物措施 58.71~65.74 70.70~77.92

林超文等[82] 年
(1998-2005年)

坡耕地 20×7 20 轮作+植物篱
轮作+植物篱

玉米、红苕、小麦、香根草
玉米、红苕、小麦、紫穗槐

生物措施
生物措施

54.84~82.26
39.25~75.60

66.67~98.27
50.00~96.36

蒲玉琳等[83] 年
(2010-2012年)

横坡
农作

20×7 13

20

农作+植物篱
农作+植物篱
农作+植物篱
农作+植物篱

小麦、玉米、紫花苜蓿
小麦、玉米、蓑草

小麦、玉米、紫穗槐
小麦、玉米、香根草

生物措施
生物措施
生物措施
生物措施

69.26~77.45
55.99~61.76
73.33~93.14
64.46~74.54

86.69~97.05
87.70~95.92
92.70~97.26
90.27~94.48

谌芸等[84] 次降雨
(2010-2011年

14次侵蚀性降雨)

顺坡
农作

20×5 10

15

农作+植物篱
农作+植物篱
农作+植物篱

玉米、新银合欢
玉米、香根草
玉米、香根草

生物措施
生物措施
生物措施

-20.41~47.62
-23.00~52.38
-26.29~52.17

-16.51~37.69
-54.83~38.96
-35.99~48.50

  注:径流小区位于临近黄土高原的黄土丘陵区。

  上述两类措施的减流效益均存在负值,垄作措施的负值减流效益多来源于顺坡垄作小区,主要是

由于顺坡垄作可加剧坡耕地的水流汇集[36,46];植物篱措施的减流效益与植物生长年限紧密相关,当
植物生长时间较短,茎、叶尚未密闭,篱墙稀疏,植被盖度较低,亦或植物篱带与作物之间存在隔离带,
均会使实施植物篱措施小区的产流量高于对照小区的产流量[84]。图4(b)中年尺度下耕作措施、生物

措施、复合措施的减流效益之间不存在显著差异,但复合措施的平均减流效益较大。图4(c)中年平
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均尺度下耕作措施、生物措施、工程措施、复合措施的减流效益之间同样不存在显著差异,生物措施的

平均减流效益较大。各类措施在年尺度和年平均尺度下的平均减流效益如表2所示。

表2 不同时间尺度下各类防治措施的平均减流效益

Table2 Averagebenefitsofreducingrunoffofdifferentkindsofmeasuresatdifferenttimescales

时间尺度 耕作措施 生物措施 工程措施 复合措施

年尺度 55.75% 59.67% 63.02%

年平均尺度 43.45% 57.39% 56.04% 51.13%

  图5(a)、(b)和(c)分别为次降雨尺度、年尺度和年平均尺度下不同类型水力侵蚀防治措施减沙

效益的对比,图中数据同样基于表1中其他学者[25,63-64,68-84]的试验数据或研究结果得到。图5(a)中
次降雨尺度下垄作措施、植物篱措施的减沙效益之间同样存在极显著差异(P<0.001),垄作措施的

平均减沙效益大于植物篱措施的平均减沙效益,两类措施的减沙效益同样均存在负值,垄作措施的负

值减沙效益依然与顺坡垄作加剧坡耕地水流汇集紧密相关[36,46],植物篱措施的负值减沙效益同样与

植物生长年限较短及隔离带的存在有关[84]。图5(b)中年尺度下耕作措施、生物措施、复合措施的减

沙效益之间不存在显著差异,图5(c)中年平均尺度下耕作措施、生物措施、工程措施、复合措施的减

沙效益之间同样不存在显著差异,但两个时间尺度下均是复合措施的平均减沙效益较大。各类措施

在年尺度和年平均尺度下的平均减沙效益如表3所示。

图5 不同时间尺度下各类防治措施减沙效益的对比

Fig.5 Comparisononthebenefitsofreducingsedimentofdifferentkindsofmeasuresatdifferenttimescales

表3 不同时间尺度下各类防治措施的平均减沙效益

Table3 Averagebenefitsofreducingsedimentofdifferentkindsofmeasuresatdifferenttimescales

时间尺度 耕作措施 生物措施 工程措施 复合措施

年尺度 75.38% 79.09% 80.08%

年平均尺度 68.26% 79.27% 79.67% 84.12%

3.2.2 不同对照小区下防治措施的减流、减沙效益

对比表1中的汇总结果可知,减流效益、减沙效益计算中对照小区主要包含三类,分别是传统耕

作(坡耕地、顺坡农作、横坡农作、顺坡垄作等)小区、果园清耕小区和裸地(包括清耕休闲等)小区。图

6为采用不同对照小区时年尺度下水力侵蚀防治措施减流效益、减沙效益的对比,平均减流效益、减
沙效益如表4所示。图6(a)中对照果园清耕小区与对照裸地小区时水力侵蚀防治措施的减流效益

之间存在显著差异(P<0.05),图6(b)中对照果园清耕小区与对照裸地小区时水力侵蚀防治措施的

减沙效益之间存在极显著差异(P<0.01),但无论对于减流效益还是减沙效益,均是对照果园清耕小
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区时水力侵蚀防治措施的平均效益较大。

  

基于表1中其他学者[63,68-70,72,76-78,81-83]的计算结果或水力侵蚀监测试验数据得到本图数据。

图6 采用不同对照小区时年尺度下水力侵蚀防治措施减流效益(a)、减沙效益(b)的对比

Fig.6 Comparisononthebenefitsofreducingrunoff(a)andsediment(b)of

measuresunderdifferentcontrolledplotsattheyearlyscale

表4 采用不同对照小区时年尺度下防治措施的平均减流效益和减沙效益

Table4 Averagebenefitsofreducingrunoffandsedimentofmeasuresunderdifferentcontrolledplotsattheyearlyscale

效益 传统耕作小区 果园清耕小区 裸地小区

减流效益 63.06% 67.13% 50.45%

减沙效益 82.21% 86.69% 69.29%

  图7为采用不同对照小区时年平均尺度下水力侵蚀防治措施减流效益、减沙效益的对比,平均减

流效益、减沙效益如表5所示。图7(a)和(b)中对照三类小区防治措施的减流效益和减沙效益之间

均不存在显著差异,同样是对照果园清耕小区时水力侵蚀防治措施的平均减流效益较大,但对照传统

耕作小区时水力侵蚀防治措施的平均减沙效益较大。

  

基于表1中其他学者[63-64,68,72-83]的计算结果或水力侵蚀监测试验数据得到本图数据。

图7 采用不同对照小区时年平均尺度下水力侵蚀防治措施减流效益(a)、减沙效益(b)的对比

Fig.7 Comparisononthebenefitsofreducingrunoff(a)andsediment(b)ofmeasures

underdifferentcontrolledplotsattheannualaveragescale
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表5 采用不同对照小区时年平均尺度下防治措施的平均减流效益和减沙效益

Table5 Averagebenefitsofreducingrunoffandsedimentofmeasures

   underdifferentcontrolledplotsattheannualaveragescale

效益 传统耕作小区 果园清耕小区 裸地小区

减流效益 63.26% 66.31% 48.02%

减沙效益 88.45% 82.63% 77.57%

3.2.3 不同研究区域下防治措施的减流、减沙效益

图8对比了东北黑土区、北方土石山区、西北黄土高原区、南方红壤区和西南紫色土区年平均尺

度下水力侵蚀防治措施的减流效益和减沙效益,不同区域防治措施的平均减流效益、减沙效益如表6
所示。图8中五个区域防治措施的减流效益和减沙效益之间均不存在显著差异,但从平均减流效益、

减沙效益来看,西南紫色土区防治措施的效益较大,西北黄土高原区防治措施的效益较小。

  

基于表1中其他学者[63-64,68,72-83]的计算结果或水力侵蚀监测试验数据得到本图数据。

图8 不同研究区域年平均尺度下水力侵蚀防治措施减流效益(a)、减沙效益(b)的对比

Fig.8 Comparisononthebenefitsofreducingrunoff(a)andsediment(b)of

measuresindifferentregionsattheannualaveragescale

表6 不同研究区域年平均尺度下防治措施的平均减流效益和减沙效益

Table6 Averagebenefitsofreducingrunoffandsedimentofmeasuresindifferentregionsattheannualaveragescale

效益 东北黑土区 北方土石山区 西北黄土高原区 南方红壤区 西南紫色土区

减流效益 54.43% 60.55% 39.32% 52.88% 70.86%

减沙效益 83.80% 78.57% 71.98% 80.98% 90.52%

3.2.4 年平均尺度下防治措施减流、减沙效益的对比

图9对比了采用不同类型对照小区时水力侵蚀防治措施年平均尺度下的减流效益和减沙效益,

同时绘制1∶1线辅助分析[32,86]。由图9可知,除对照裸地小区的个别数据点外,其余数据集中分布

在1∶1线的上侧,说明水力侵蚀防治措施的减沙效益普遍大于减流效益,这与 Niu等[32]、Xiong
等[33]、Jia等[34]得到的结论相似,并且该规律不受对照小区类型的影响。
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基于表1中其他学者[63-64,68,72-79,81-83]的计算结果或水力侵蚀监测试验数据得到本图数据。

图9 采用不同对照小区时防治措施年平均尺度下减流效益、减沙效益的对比

Fig.9 Comparisononthebenefitsofreducingrunoffandsedimentofmeasuresatthe

annualaveragescalewhenadoptingdifferentcontolledplots

4 总结与展望

(1)统计数据显示,相比于1985年,2023年我国水力侵蚀面积减小了40.3%;相比于2000年,
减幅为33.5%,充分证实了我国现行水力侵蚀防治措施在水土保持上取得明显成效,特别是进入

21世纪后,水力侵蚀面积大幅减小。
(2)近些年来,许多新型“固土”防治措施相继被提出,建议依据加固原理增加化学措施这一类

别,将现行水力侵蚀防治措施划分为耕作措施、生物措施、工程措施、化学措施和复合措施五类。但在

工程实践中,需重点关注化学措施的经济成本、实施区域的土地利用类型、施工技术与方法、生态环境

保护等问题。
(3)基于文献调研结果的数据统计分析发现,时间尺度与对照小区类型是影响水力侵蚀防治措

施减流、减沙效益评价结果的两个重要因素。次降雨尺度下垄作、植物篱措施的减流效益、减沙效益

之间均存在极显著差异(P<0.001);年尺度下复合措施的平均减流、减沙效益较大;年平均尺度下

生物措施的平均减流效益较大,复合措施的平均减沙效益较大;但年尺度和年平均尺度下各类措施

的减流效益、减沙效益之间均不存在显著差异。年尺度下对照果园清耕小区时,水力侵蚀防治措施的

平均减流、减沙效益较大;年平均尺度下同样是对照果园清耕小区时防治措施的平均减流效益较大,
但对照传统耕作小区时防治措施的平均减沙效益较大。尽管东北黑土区、北方土石山区、西北黄土高

原区、南方红壤区和西南紫色土区年平均尺度下水力侵蚀防治措施的减流效益、减沙效益之间均不存

在显著差异,但西南紫色土区防治措施的平均减流效益、减沙效益较大。另外,无论对照何类径流小

区时,年平均尺度下水力侵蚀防治措施的减沙效益普遍大于减流效益。
(4)为更好地服务于水土流失治理与农业经济发展,在今后的水土保持措施效益评价工作中,建

议关注下述问题:①明确对照小区类型。工程实践中,裸地小区常被视为防治措施水土保持效果评价

的对照小区,但裸地小区要求植被盖度应小于5%且连续清耕裸露(休闲小区)[87],实际上较多区域并

不是裸地,若仍将裸地小区作为对照小区而未考虑原有土地利用类型是否合理值得深入探讨。

②划定评价时间区间。前文的讨论分析表明时间尺度可以影响防治措施减流、减沙效益的评价结果,
确定评价时间区间同样是准确评价水力侵蚀防治措施效益的重要前提,若考虑防治措施的中远期效

益,将评价时间区间确定为何值仍需深入分析。③完善效益评价体系。整体来看,现有的研究更多关
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注水力侵蚀防治措施的减流、减沙效益,从水土保持效果的角度进行评价,但在工程实践中,涉及防治

措施工程造价、经济效益、实施难易程度、副反应等诸多问题,因此,有必要建立更加完善的评价体系,
为防治措施的配置优化、因地制宜提供更加科学的理论依据。
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  Abstract:Inrecentyears,Chinahasachievedremarkablesuccessinpreventingandcontrolling
watererosion.By2023,thenationalwatererosionareahaddecreasedby40.3%comparedtothatin
1985.Especially,thereductioninwatererosionareahasacceleratedsincethe21stcentury,witha
decreaserateexceeding33%comparedtothewatererosionareain2000.Toprovidescientificbasis
forschemedesign,configurationoptimization,comparisonandevaluationinfuturepracticesofpre-
ventingandcontrollingwatererosioninChina,thisstudyanalyzedthetemporalevolutionofwater
erosionareainChina,summarizeddifferenttypesofmeasuresforpreventingandcontrollingwater
erosion,andcomparedandevaluatedthebenefitsofreducingrunoffandsedimentofcommonmeas-
uresindetailwiththesupportofdatastatisticsbyconductingliteratureresearchandfieldinvestiga-
tion.Resultsshowthattherearenosignificantdifferencesinthebenefitsofreducingrunoffandsed-
imentamongdifferentkindsofmeasuresatyearlyandannualaveragescales.Attheyearlyscale,the
averagebenefitsofreducingrunoffandsedimentofcompositemeasureareslightlylarger.Atthe
annualaveragescale,theaveragebenefitofreducingrunoffofbiologicalmeasureismarginallylar-
ger,whiletheaveragebenefitofreducingsedimentofcompositemeasureisalsoslightlylarger.The
averagebenefitsofreducingrunoffandsedimentofmeasuresarerelativelylargerwhenthebared
orchardplotisregardedasthecontrolledplotattheyearlyscale.Andtheaveragebenefitofreduc-
ingrunoffofmeasuresisalsorelativelylargerwhencomparingthebaredorchardplotattheannual
averagescale,whereastheaveragebenefitofreducingsedimentofmeasuresisrelativelylargerwhen
comparingthetraditionaltillageplot.Timescaleandthetypeofcontrolledplotaretwoimportant
factorswhichcanaffecttheevaluationresultsofthebenefitsofreducingrunoffandsedimentof
measures,andtheyshouldbeconsideredinthenextevaluationsontheeffectivenessesofmeasures.
Therearenosignificantdifferencesinthebenefitsofreducingrunoffandsedimentofcommon
measuresindifferentimplementationregions,however,theaveragebenefitsofreducingrunoffand
sedimentofmeasuresinthesouthwesternpurplesoilregionarelargerattheannualaveragescale.
Additionally,thebenefitsofreducingsedimentofmeasuresaregenerallylargerthanthebenefitsof
reducingrunoffattheannualaveragescale,whichisnotaffectedbythetypeofcontrolledplot.
  Keywords:watererosion;preventingandcontrollingmeasure;benefitofreducingrunoff;

benefitofreducingsediment
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