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摘  要： ［目的］ 探究水土保持措施对水土流失与面源污染的影响，阐明不同措施的治理效果，进而为筛选能够兼顾农

业生态环境改善与农民经济收益的优化措施方案提供科学依据。  ［方法］ 以北京市密云区板栗林地为研究对象，布设

3 种植被措施、5 种工程措施及 7 种植被与工程组合措施，分析了不同水土保持措施对水土流失及面源污染的影响，对

比不同措施减流减沙和面源污染控制效果，从而揭示了减流减沙与面源污染削减效果的关系。  ［结果］ （1） 在减流减

沙效果上，对于植被措施，卷柏相较狗牙根和黑麦草减流减沙效果更好，其减流率和减沙率分别为 60.58%，84.77%；

对于工程措施，水平阶相较生态袋、鱼鳞坑+覆膜和鱼鳞坑减流减沙效果更好，其减流率和减沙率分别为 77.66%，

94.84%；组合措施中，椰丝毯与植被组合处理的减流减沙优于其他组合，减流率达到 90% 以上，减沙率接近 100%。

（2） 对于面源污染防治效果，植被措施中卷柏面源污染削减效果最好，总氮、氨氮、总磷、COD 削减率分别为 89.07%，

87.27%，89.46%，84.82%；工程措施中水平阶面源污染削减效果最好，总氮、氨氮、总磷、COD 削减率分别为 90.96%，

93.40%，95.51%，94.13%；组合措施中，椰丝毯与植被组合处理的面源污染削减效果更好，削减率均能达到 98% 以上。

（3） 减流减沙率与总氮、氨氮、总磷、COD 的削减率呈显著的幂函数关系（p<0.05），且总磷和 COD 的削减率与减流率的

相关性更强（R2>0.92），总磷削减率和减沙率相关性更强（R2=0.96），不同水土保持措施通过减少径流和泥沙对磷和有

机物迁移具有更加有效的控制作用。  ［结论］ 植被与工程组合措施对密云区板栗林地水土流失和面源污染控制效果更

好。其中，卷柏+椰丝毯综合防治效果最佳；若以经济成本为首要考虑条件，卷柏可作为该区域最佳水土保持措施。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the impact of soil and water conservation measures on soil 
erosion and non-point source pollution， to elucidate the effectiveness of different management measures， and to 
provide a scientific basis for selecting optimised measures that balance the improvement of the agricultural 
ecological environment with the economic benefits for farmers. ［Methods］ Taking the Castanea mollissima forest 
in Miyun District of Beijing as the research object， three vegetation measures， five engineering measures， and 
seven combined vegetation-engineering measures were designed to analyze the effects of different soil and water 
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conservation measures on soil erosion and non-point source pollution， and to compare the efficacy of various 
measures in reducing runoff and sedimentation， as well as mitigating non-point source pollution. The study further 
aimed to reveal the relationship between runoff and sediment reductions and the mitigation of non-point source 
pollution. ［Results］ （1） In terms of reducing runoff and sediment， among single vegetation measures， Selaginella 

tamariscina had better effect on runoff and sediment reduction compared with Cynodon dactylon and Lolium 

perenne， and its runoff and sediment reduction rates were 60.58% and 84.77%； among single engineering 
measures， contour trenches had better effect on runoff and sediment reduction compared with eco-bag， fish-scale 
terrace+mulch， and fish-scale terrace， and its runoff and sediment reduction rates were 77.66% and 94.84%. 
Among combination measures， the erosion control bio-blanket and vegetation combination treatment outper-
formed the other combinations in terms of runoff and sediment reduction， with runoff reduction rates of over 90% 
and sediment reduction rates of almost 100%. （2） Among single vegetation measures， S. tamariscina had the best 
effect in reducing non-point source pollution， with the reduction rates of Total Nitrogen（TN）， Ammonia 
Nitrogen （NH3-N）， Total Phosphorus （TP） and Chemical Oxygen Demand （COD） being 89.07%， 87.27%， 
89.46% and 84.82%， respectively. Among single engineering measures， contour trenches had the best effect in 
reducing non-point source pollution， with the reduction rates of TN， NH3-N， TP and COD being 90.96%， 
93.40%， 95.51% and 94.13%， respectively. Among combination measures， the erosion control bio-blanket and 
vegetation combination treatment had a better effect in reducing non-point source pollution， with the reduction 
rates reaching more than 98%. （3） The runoff and sediment reduction rates showed a significant power function 
relationship with the reduction rates of TN， NH3-N， TP and COD （p<0.05）. The correlation between the 
reduction rates of TP and COD and the runoff reduction rates was strong （R2>0.92）， and the correlation between 
the reduction rates of TP and the sediment reduction rates was even stronger （R2=0.96）. Different soil and water 
conservation measures were more effective in controlling the transport of phosphorus and organic matter by 
reducing runoff and sediment. ［Conclusion］ Vegetation and engineering combination measures are highly effective 
in controlling soil erosion and non-point source pollution in C. mollissima forest of Miyun District. Of these， the 
combination of S. tamariscina and the erosion control bio-blanket demonstrates the most effective integrated 
control. If economic cost is the primary consideration， S. tamariscina can be the most cost-effective soil and water 
conservation measure for this region.
Keywords： soil erosion； non-point source pollution； soil and water conservation measures； Castanea mollissima 

forest

水土流失和面源污染是两个具有密切关联的全

球性生态环境问题。水土流失是面源污染发生的主

要途径和载体，土壤中的养分和污染物质会随着水

土流失进入水体，导致水体污染，进而影响水生态系

统的健康，对农业生产和生态系统可持续发展构成

严重威胁。据中国和北京市水土保持公报数据显

示，2024 年全国水土流失总面积 260.19 万 km2，其中，

水力侵蚀面积 105.10 万 km2，占水土流失总面积的

40.39%；2023 年北京市水土流失面积 1 788.69 km2，

占全市总面积的 10.90%，密云水库流域水土流失面

积达 538.37 km2，占全市水土流失总面积的 30.26%。

石匣小流域位于北京市密云区东北部，地处密云水

库上游，是密云水库的重要生态屏障和水源保护区，

且是密云主要经济作物燕山板栗的大规模种植区

域。然而，农民为满足果实采收及土壤保墒、堆肥的

需要，破坏林下灌草等植被，导致地表裸露，水土流

失问题日益凸显，而水土流失和面源污染互相影响、

互相制约，共同作用形成典型的水土流失型面源污

染［1］。由于经济林水土流失相较传统水土流失具有

隐蔽性强、受关注度低、治理复杂度高等特点，导致

当地水土保持措施不完善，过往治理方案的选择缺

乏理论和实际依据，未能配备经济有效的阻控措施，

石匣小流域板栗林种植区成为密云水库上游水土流

失和面源污染的重要策源地。因此，进行多种水土

保持措施对石匣板栗林地水土流失和面源污染治理

效果的研究具有重要的理论和现实意义。

近年来，已有学者针对经济作物的水土流失与

环境污染问题进行了研究，伍冰晨等［2］在红壤坡地果
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园研究降雨—径流—侵蚀—养分输出过程发现，植

被措施调节径流更有效，工程措施泥沙拦截更优，植

被措施控制氮磷流失浓度更关键。Tan 等［3］在黄土

高原通过 3 种措施对土壤养分流失的影响进行研究，

结果表明起垄和塑料薄膜覆盖对土壤有机质和总氮

具有更好的保持效果。晏世杰等［4］在江西红壤坡地

研究套种经济植物和传统水保措施秸秆覆盖+墒沟

对幼龄油茶园产流产沙及氮磷流失的影响发现，地

下收获药材郁金+植物篱模式是最经济高效的管理

措施。具体到板栗林来说，目前板栗林水土流失和

面源污染控制的相关措施主要包括耕作措施改进、

工程措施和生物措施。向珊珊等［5］在板栗林下套种

苍术和天麻，增加了土壤的容重和最小持水量，土壤

全效氮、全效磷、全效钾、有效氮、有效磷和有机质增

加。同在密云石匣小流域，杨润泽等［6］的研究表明在

板栗林地水平阶和鱼鳞坑等工程措施在不同降雨条

件下均有较好的减流减沙效益。目前，围绕密云水

库周边水土流失的防治研究大部分采用较为单一的

水土保持措施，关于植被和工程的组合措施研究较

少，也未将农民经营成本考虑其中。此外，现有研究

多聚焦减流减沙或面源污染，缺乏通过减流减沙从

而拦截面源污染的研究。

鉴于此，本研究以北京市密云区石匣小流域板

栗林地为研究对象，通过布设 3 种植被措施、5 种工程

措施和 7 种植被与工程组合措施的简易径流小区，开

展不同水土保持措施对水土流失与面源污染的影响

研究。对比自然降雨条件下，不同水土保持措施减

流减沙效果和面源污染削减效果，探讨不同治理措

施下减流减沙率对面源污染削减率影响，解析水土

流失与面源污染的相互作用关系，以期为京郊板栗

林水土流失和面源治理，农业生态环境改善与农民

经济收益增加提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本试验区位于北京市密云区高岭镇石匣小流域

（117° 00′34″—117° 06′49″E，40° 30′42″—40° 37′ 
30″N），紧邻密云水库源头，属潮河流域下游，燕山山

脉。地势北高南低，以低山丘陵为主，最高点海拔约

358 m。气候类型为典型的暖温带大陆性季风气候，

四季分明，冬季寒冷干燥、夏季炎热湿润，年均降水

量约为 662 mm，年均降水日数约为 75 d，80% 的降

水集中在夏季 6—9 月，此时降雨强度大，降雨侵蚀

力显著增强，为水土流失和面污染发生提供了重要

条件。土壤以砂质壤土和粉砂质壤土为主，砾质含

量中等，土层较厚但耕层较薄。主要土地利用类型

为坡耕地、林地和草地，其中天然次生林主要为山杨

（Populus davidiana）、蒙古栎（Quercus mongolica）和
椴 树（Tilia tuan），经 济 林 中 板 栗（Castanea 
mollissima）占据主导地位，占比高达 80%。研究区

面积为 33 km2，水土流失面积约为 32.22 km2，占研究

区总面积的 97.7%。

1.2　试验设计与方法

试验于 2021 年 5—6 月在北京市密云区石匣水土

保持示范园区布设坡度、坡长、坡向基本一致，规格为

3 m×3 m 的简易径流小区 16个（1号小区为对照组），

均用不透水厚度 3 mm 的 PVC 板构建，PVC 板露出地

面 20 cm，埋深 30 cm。每两个相邻小区之间相距 50~
60 cm，上方设排水沟减轻坡顶来水对小区的影响，下

边坡修筑集水槽外接 10 cm 的 PVC 管连通长宽高为

34 cm×20 cm×47 cm 的径流桶来收集降雨产生的

径流。径流小区包括卷柏（Selaginella tamariscina）、
狗牙根（Cynodon dactylon）、黑麦草（Lolium perenne）
3 种植被措施，水平阶、生态袋、石笼、鱼鳞坑、鱼鳞

坑+覆膜 5 种工程措施及以上 3 种植被与椰丝毯和

水平阶组合、狗牙根+鱼鳞坑组合合计 15 种措施配

置模式（表 1），植被措施盖度均为 95%。在样地布设

虹吸式雨量计记录试验区的降雨数据。

为消除前期因修建小区扰动植被及土壤环境对

试验结果的影响，在 6—7 月初进行预试验，对预试验

期间降雨后的样品进行测定，确认对监测结果无影

响后，于 2021 年 7—9 月进行正式试验。

表 1　简易径流小区概况

Table 1　Summary of simple runoff plots

小区

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

坡长/
m
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

面积/
m2

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

坡度/
（°）
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5

植被措施

卷柏

狗牙根

黑麦草

狗牙根

卷柏

黑麦草

卷柏

狗牙根

黑麦草

狗牙根

工程措施

水平阶

水平阶

水平阶

水平阶

椰丝毯

椰丝毯

椰丝毯

生态袋

石笼

鱼鳞坑

鱼鳞坑+覆膜

鱼鳞坑
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1.3　数据测定及计算

1.3.1　径流量和产沙量的测定　在每次降雨产流

后，测定径流桶中的水位，径流桶的底面积为固定

值，降雨后测量径流桶的深度即可计算当次产流

量；泥沙量的测量步骤为充分搅拌径流桶内的泥水

混合物，用 500 ml 的聚乙烯瓶采集满瓶混合水样，

在实验室内加入明矾沉淀后过滤，放入 105 ℃的烘

箱中烘干并称重，得到 500 ml 含沙量，利用径流量

计算得出产沙量。

1.3.2　总氮、氨氮、总磷、COD 的测定　将径流桶中

的上层清水倒入 500 ml 聚乙烯瓶用于面源污染指标

检测，收集的水样于-18 ℃冰箱冷冻后送至北京市农

林科学院进行总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）、

化学需氧量（COD）4 个指标的测定。其中总氮（TN）

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法进行检测，总磷

（TP）用钼酸铵分光光度法进行检测，氨氮（NH3-N）用

纳氏试剂分光光度法进行检测，化学需氧量（COD）

采用重铬酸钾法进行检测［7］。

1.3.3　径流系数和含沙量的计算　利用降雨量、径流

量、泥沙量数据计算径流系数和含沙量，计算公式为：

Di = Ri A （1）
αi = Di Pi （2）

式中：Di 为径流深（mm）；Ri 为次降雨事件径流量

（L）；A 为小区面积（m2）；αi为径流系数，无量纲；Pi为

第 i次产流事件的降雨量（mm）。

Ci = M i Ri （3）
式 中 ：Ci 为 含 沙 量（g/L）；Mi 为 次 降 雨 事 件 产 沙

量（g）。
1.3.4　 减 流 率 、减 沙 率 和 面 源 污 染 削 减 率 的 计 算　

利用径流量、产沙量及面源污染指标 TN，NH3-N，

TP，COD 含量计算减流率、减沙率和面源污染削减

率，计算公式为：

K ri =
R bi - Rmi

R bi
（4）

式中：Kri为减流率（%）；Rbi和 Rmi分别为对照组和各

水土保持措施的产流量（L）。

K ci =
C bi - Cmi

C bi
（5）

式中：Kci为减沙率（%）；Cbi和 Cmi分别为对照组和各

水土保持措施的产沙量（g）。

K fi =
F bi - Fmi

F bi
（6）

式中：Kfi 为不同面源污染物削减率（%）；Fbi 和 Fmi 分

别为对照组和各水土保持措施的不同面源污染物流

失量（mg/m2）。

2　结果与分析

2.1　样地降雨事件特征

2021 年 7—8 月共有 7 场有产流的降雨（表 2），分
别是 7 月 12 日、7 月 13 日、7 月 18 日、7 月 25 日、7 月 26
日、8 月 5 日和 8 月 24 日，7 次降雨事件的降雨总量为

356.8 mm，单次降雨量最低 16.5 mm，最高 124 mm，

平均降雨量 50.97 mm，降雨历时合计 4 792 min。其

中，7 月 12 日为 124 mm 大雨量、61.2 mm/h 高 I30、长

历时；7 月 26 日为 100.6 mm 大雨量、42.6 mm/h 高 I30、

长历时；8 月 5 日为 45.4 mm 中雨量、47 mm/h 高 I30、

长历时。以上 3 场降雨强度为暴雨到大暴雨。8 月

24 日降雨量为 27.2 mm，达到大雨强度。7 月 25 日为

24.4 mm 中雨量、9.1 mm/h 高雨强、短历时，是典型

的短时强降雨。7 月 13 日和 7 月 18 日为中雨强度。7
场降雨中具有极端降雨和短时强降雨事件，降雨类

型丰富，能够最大程度上反映各水土保持措施下产

流产沙和面源污染情况，具有良好的试验价值。

2.2　水土保持措施对产流产沙的影响

2.2.1　植被措施下产流产沙量的对比　本研究对布

设植被措施的径流小区，自然降雨条件下的产流产沙

量进行观测分析（图 1）。结果显示，产流量最高的是

对照组，其平均产流量为 14.18 L；与对照组相比，狗牙

根平均产流量最高，为 8.29 L；卷柏和黑麦草的平均产

表 2　样地降雨事件特征

Table 2　Characteristics of rainfall events in sample sites

日期（年-月-日）

2021-07-12
2021-07-13
2021-07-18
2021-07-25
2021-07-26
2021-08-05
2021-08-24

降雨量/
mm
124
16.5
18.7
24.4

100.6
45.4
27.2

降雨历时/
min
1917
322
590
161
855
732
215

平均雨强/
（mm · h-1）

3.9
3.1
1.9
9.1
8.2
4.9
7.6

I30/
（mm · h-1）

61.2
30

10.8
23.2
42.6
47

27.8

I60/
（mm · h-1）

46.06
15.2

8.5
17.5
33.82
32.9
19.1

降雨强度

大暴雨

中雨

中雨

短时强降雨

大暴雨

暴雨

大雨
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流量差异不大，分别为 6.05，6.86 L。对照组产流量分

别是狗牙根的 1.71 倍、卷柏的 2.34 倍、黑麦草的 2.07
倍。对照组与黑麦草和卷柏处理之间存在显著差异

（p<0.05），但与狗牙根处理之间差异未达到显著水平

（p>0.05）。径流系数是衡量降水转化为地表径流比

例的关键参数，由图 1可知，各小区径流系数由大到小

的排序与产流量一致。最小值为卷柏处理小区，其值

为 1.80%；最大值为对照组，其值为 4.40%。对照组径

流系数是狗牙根的 1.83 倍，卷柏的 2.44 倍，黑麦草与

卷柏径流系数相近，为 2.00%。对照组与各植被措施

处理之间存在显著差异（p<0.05），但各植被措施处理

之间差异未达到显著水平（p>0.05）。
产沙量最高的是对照组，其平均产沙量为 237.78 g；

最低的为卷柏处理，仅有 46.59 g。除对照组外，狗牙

根平均产沙量最高，为 71.68 g；黑麦草次之，为 56.77 
g。对照组产沙量是狗牙根的 3.32倍、卷柏的 5.10倍、

黑麦草的 4.19倍。另外从含沙量角度分析，对照组的

含沙量为 14.57 g/L，含沙量最高；3 种植被措施含沙

量差异不大，狗牙根相对较高为 6.8 g/L，卷柏最低为

5.89 g/L。对照组含沙量是狗牙根的 2.14 倍、卷柏的

2.47 倍、黑麦草的 2.26 倍，其由高到低排序与产沙量

一致。对照组产沙量和含沙量与各植被措施处理之

间存在显著差异（p<0.05），各植被措施处理虽存在一

些差异，但均未达到显著水平（p>0.05）。可以看出，

植被覆盖能够有效降低土壤侵蚀，且卷柏作为板栗林

地原生草本植物水土保持效果表现更优。

2.2.2　工程措施下产流产沙量的对比　本研究对布

设工程措施的径流小区，自然降雨条件下产流产沙

量进行观测分析（图 2）。结果显示，与对照组相比，

石笼平均产流量最高，为 10.75 L；鱼鳞坑和鱼鳞坑+
覆膜次之，分别为 5.53，4.99 L；生态袋和水平阶平均

产流量最低且差异不大，分别为 3.85，3.75 L。对照

组产流量分别是石笼的 1.32 倍、鱼鳞坑的 2.56 倍、鱼

鳞坑+覆膜的 2.84 倍、生态袋的 3.68 倍、水平阶的

3.78 倍。对照组与除石笼外的工程措施处理之间均

存在显著差异（p<0.05），石笼与鱼鳞坑处理之间差异

不显著（p>0.05），但与其他工程措施均存在显著差异

（p<0.05）。从径流系数角度分析，其由大到小排序与

产流量一致。除对照组外，石笼径流系数最大，为

3.14%；鱼鳞坑+覆膜、鱼鳞坑次之，径流系数分别为

1.46%，1.63%，水平阶和生态袋径流系数最小，分别

为 1.11% 和 1.29%；与其余工程措施相比，径流系数

最大的石笼是其余工程处理的 2 倍左右。对照组与

各工程措施处理之间均存在显著差异（p<0.05），石
笼与其他工程措施也存在显著差异（p<0.05）。

与对照组相比，平均产沙量最低的水平阶处理

仅有 18.49 g；生态袋次之，为 24.62 g；对照组平均产

沙量是水平阶的 12.86 倍、生态袋的 9.66 倍；石笼平

均产沙量最高，为 141.11 g；对于鱼鳞坑措施来说，鱼

鳞坑和鱼鳞坑+覆膜平均产沙量差异较大，分别为

72.46 g 和 37.72 g，覆膜的产沙量明显降低。对照组

与各工程措施处理之间均存在显著差异（p<0.05），
但各工程措施处理之间差异并不显著（p>0.05）。从

含沙量角度来看，其由高到低排序与产沙量一致。

图 1　不同植被措施产流产沙量的对比

Fig. 1　Comparison of runoff and sediment yield by different vegetation measures
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其中，水平阶和生态袋含沙量最低，分别为 3.31，4.83 
g/L；石笼和鱼鳞坑含沙量最高，分别为 10.94，10.49 
g/L。对照组含沙量是水平阶的 4.40 倍、生态袋的

3.02 倍、石笼的 1.33 倍、鱼鳞坑+覆膜的 2.64 倍、鱼

鳞坑的 1.39 倍。对照组与覆膜+鱼鳞坑、生态袋及

水平阶处理之间存在显著差异（p<0.05），各工程措

施处理虽存在一些差异，但均未达到显著水平（p>
0.05）。可以看出，工程措施中石笼水土保持效果表

现欠佳，鱼鳞坑与覆膜+鱼鳞坑差异不大，水平阶的

综合表现更优，生态袋次之。

2.2.3　植被与工程组合措施下产流产沙量的对比　

本研究对布设植被与工程措施的径流小区，自然降

雨条件下产流产沙量进行观测分析（图 3）。结果显

示，与对照组相比，组合措施的平均产流量都有明显

降低，其中产流量最低的椰丝毯处理按组合植被狗

牙根、黑麦草、卷柏的顺序分别为 1.03，0.59，0.35 L；

狗牙根+鱼鳞坑最高，为 2.71 L；水平阶组合处理中，

按组合植被狗牙根、黑麦草、卷柏的顺序分别为 2.21，
1.85，1.37 L；狗牙根与工程组合措施的产流量均高

于其余植被与相同工程措施的组合处理，卷柏组合

产流量均较低。由图 3 可知，各小区径流系数由大到

小的排序与产流量一致。与对照组相比，卷柏+椰

丝毯处理小区径流系数最小，为 0.24%；狗牙根+鱼

鳞坑最大，为 0.90%。对照组径流系数是狗牙根+鱼

鳞坑的 4.89 倍、狗牙根+水平阶的 5.95 倍、黑麦草+
水平阶的 6.88 倍、卷柏+水平阶的 8.15 倍，是椰丝毯

组合的 10 倍以上。对照组产流量和径流系数与各组

合处理之间存在显著差异（p<0.05），但各组合措施

之间差异未达到显著水平（p>0.05）。
与对照组相比，组合措施的平均产沙量都有明

显降低。产沙量最低的卷柏+椰丝毯处理仅有 0.46 
g；狗牙根和黑麦草与椰丝毯组合的处理分别为 3.27，

1.38 g；整体来看，椰丝毯组合的产沙量最低；水平阶

按组合植被卷柏、黑麦草、狗牙根的顺序分别为 5.10，
8.41，10.89 g；狗牙根+鱼鳞坑产沙量最高。从含沙

量角度分析，其由高到低排序与产沙量一致。除对照

组外，狗牙根+鱼鳞坑含沙量最高，为 4.11 g/L；狗牙

根、黑麦草、卷柏和水平阶的组合含沙量差异不大，

分别为 2.94，2.66，2.03 g/L；椰丝毯组合含沙量最低，

按组合植被狗牙根、黑麦草、卷柏的顺序分别为 1.57，
1.2，0.66 g/L。对照组产沙量和含沙量与各组合处理

之间存在显著差异（p<0.05），但各组合措施之间差

异未达到显著水平（p>0.05）。可以看出，植被与工

程组合措施下，产流产沙量较单一植被和工程措施

更低，且椰丝毯组合综合表现更优。

2.3　水土保持措施对面源污染的影响

2.3.1　植被措施下面源污染物的对比　本研究对布

设植被措施坡面产流中的总氮、氨氮、总磷和化学需氧

量（COD）浓度进行分析（图 4）。结果显示，总氮浓度最

高的是对照组，其单次降雨产流中的平均浓度高达

12.68 mg/L。除对照组外，狗牙根处理平均总氮浓度

最高，为 7.70 mg/L；而卷柏平均总氮浓度仅为 3.50 
mg/L。对照组总氮浓度是狗牙根的 1.65 倍、卷柏的

3.62 倍、黑麦草的 2.63 倍。对照组与各植被措施处理

图 2　不同工程措施产流产沙量的对比

Fig. 2　Comparison of runoff and sediment yield by different engineering measures
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之间存在显著差异（p<0.05），狗牙根与黑麦草和卷柏

处理之间也存在显著差异（p<0.05）。由图 4 可知，各

小区氨氮浓度由高到低排序与总氮一致。卷柏处理小

区平均氨氮浓度最低，为 1.02 mg/L；对照组平均氨氮

浓度最高，为 3.14 mg/L，是狗牙根的 1.91 倍、卷柏的

3.08倍；黑麦草平均氨氮浓度介于两者之间，与卷柏相

近，为 1.21 mg/L。对照组与各处理之间存在显著差异

（p<0.05），但各措施之间差异未达到显著水平（p>
0.05）。总磷浓度与总氮、氨氮由高到低排序一致。卷

柏单次降雨产流中的平均总磷浓度仅有 0.057 mg/L；

对照组平均总磷浓度则高达 0.214 mg/L，是狗牙根的

3.15倍、卷柏的 3.75倍、黑麦草的 3.45倍。对照组与各

植被措施处理之间存在显著差异（p<0.05），但各组合

措施之间差异未达到显著水平（p>0.05）。另外从

COD 的角度分析，对照组 COD 浓度最高，其单次降雨

产流中的平均浓度为 118.06 mg/L；狗牙根和黑麦草平

均 COD 浓度差异不大，分别为 75.07，64.91 mg/L；卷

柏平均 COD浓度最低，为 45.03 mg/L。对照组与黑麦

草和卷柏处理之间存在显著差异（p<0.05），狗牙根与

其余植被措施处理虽存在一些差异，但均未达到显著水

平（p>0.05）。可以看出，植被覆盖对氮磷流失和 COD
有一定控制作用，其中，卷柏的污染物浓度均最低。

2.3.2　工程措施下面源污染物的对比　本研究对布

设工程措施坡面产流中的总氮、氨氮、总磷和 COD 浓

度进行分析（图 5）。结果显示，与对照组相比，总氮

浓度最高的是石笼，其单次降雨产流中的平均浓度

为 11.12 mg/L；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜平均总氮浓

度差异不大，分别为 9.05，8.32 mg/L；生态袋和水平

阶平均总氮浓度最低，仅为 5.89，4.86 mg/L。对照

组与除石笼外的工程措施处理之间均存在显著差异

（p<0.05），石笼与生态袋和水平阶处理存在显著差

异（p<0.05）。由图 5 可知，各小区氨氮浓度由高到

低的排序与总氮一致。最小值为水平阶处理小区，

其平均氨氮浓度仅为 0.92 mg/L，对照组是其浓度的

3.14 倍；生态袋次之，为 1.58 mg/L；石笼平均氨氮浓

度最高，为 2.19 mg/L；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜平均

氨氮浓度差异不大，分别为 1.71，1.03 mg/L。对照组

与各工程措施处理之间均存在显著差异（p<0.05），

石笼与其余工程措施处理之间也存在显著差异（p<
0.05），但除石笼外的其他工程措施之间差异不显著

（p>0.05）。总磷浓度由高到低排序与总氮、氨氮一

致。水平阶单次降雨产流中的平均总磷浓度仅有

0.043 mg/L；生态袋次之，为 0.051 mg/L；除对照组

外，石笼平均总磷浓度则高达 0.118 mg/L；鱼鳞坑和

鱼鳞坑 + 覆膜平均总磷浓度相近，分别为 0.088，
0.078 mg/L。对照组与除石笼外的工程措施处理之

间均存在显著差异（p<0.05），鱼鳞坑、覆膜+鱼鳞

坑、生态袋及水平阶处理之间差异不显著（p>0.05）。
另外从 COD 的角度分析，与对照组相比，石笼平均

COD 浓度最高，为 85.15 mg/L；鱼鳞坑、鱼鳞坑+覆

膜次之，分别为 57.72，51.35 mg/L；生态袋和水平阶

平均 COD 浓度最低，仅为 34.56，29.93 mg/L。对照

组与除石笼外的工程措施处理之间均存在显著差异

（p<0.05），石笼与生态袋和水平阶处理之间差异显

图 3　不同植被与工程组合措施产流产沙量的对比

Fig. 3　Comparison of runoff and sediment yield between different combined vegetation-engineering measures
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著（p<0.05）。可以看出，工程措施中，石笼的氮磷浓

度和 COD 浓度仍较高，鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜同种

污染物浓度差异不大，水平阶和生态袋的氮磷浓度

和 COD 浓度均较低。

2.3.3　植被与工程组合措施下面源污染物的对比　

本研究对布设植被与工程组合措施坡面产流中的总

氮、氨氮、总磷和 COD 浓度进行分析（图 6）。结果显

示，与对照组相比，组合措施的总氮浓度均有明显降

低。椰丝毯组合平均总氮浓度最低，按组合植被狗牙

根、黑麦草、卷柏的顺序分别为 1.47，1.26，0.78 mg/L；

狗牙根+鱼鳞坑平均总氮浓度最高，为 6.71 mg/L；水

平阶组合处理中，按组合植被狗牙根、黑麦草、卷柏的

顺序平均总氮浓度分别为 2.50，2.21，1.65 mg/L；狗牙

根在与工程措施的组合处理上总氮浓度均高于其余植

被与相同工程措施的组合处理。对照组与各组合处理

之间存在显著差异（p<0.05），狗牙根+鱼鳞坑处理与

其余组合处理之间也存在显著差异（p<0.05），但除狗

牙根+鱼鳞坑外的组合措施之间差异未达到显著水平

图 5　不同工程措施面源污染物浓度的对比

Fig. 5　Comparison of non-point source pollutant concentrations by different engineering measures

图 4　不同植被措施面源污染物浓度的对比

Fig. 4　Comparison of non-point source pollutant concentrations by different vegetation measures
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（p>0.05）。由图 6 可知，各小区氨氮浓度由高到低排

序与总氮一致。与对照组相比，卷柏+椰丝毯处理小

区平均氨氮浓度最低，为 0.16 mg/L；狗牙根+鱼鳞坑

小区平均氨氮浓度最高，为 0.95 mg/L。对照组氨氮

浓度是狗牙根+鱼鳞坑的 3.31倍、狗牙根+水平阶的

5.81 倍、黑麦草+水平阶的 6.98 倍、卷柏+水平阶的

9.52倍，是椰丝毯组合的 10倍以上。对照组与各组合

处理之间存在显著差异（p<0.05），狗牙根+鱼鳞坑

与黑麦草+椰丝毯和卷柏+椰丝毯处理之间差异显

著（p<0.05），其余组合处理之间虽存在一些差异，但

均未达到显著水平（p>0.05）。总磷浓度由高到低排

序与总氮、氨氮一致。与对照组相比，狗牙根+鱼鳞坑

总磷浓度最高，其单次降雨产流中的平均浓度为

0.047 mg/L；水平阶工程处理按组合植被狗牙根、黑麦

草、卷柏的顺序平均总磷浓度分别为 0.034，0.032，
0.029 mg/L；卷柏+椰丝毯单次降雨产流中的平均总

磷浓度仅有 0.021 mg/L。另外从 COD 的角度分析，

狗牙根+鱼鳞坑平均 COD 浓度最高，为 38.30 mg/L；

狗牙根+水平阶和黑麦草+水平阶平均 COD 浓度差

异不大，为 23.28，21.41 mg/L；卷柏+水平阶为水平阶

组合中平均 COD 浓度最低的，为 18.13 mg/L；狗牙

根+椰丝毯、黑麦草+椰丝毯、卷柏+椰丝毯的平均

COD 浓度分别为 16.09，13.60，11.41 mg/L，椰丝毯组

合的平均 COD浓度最低。对照组总磷和 COD浓度与

各组合处理之间存在显著差异（p<0.05），但各组合措

施之间差异未达到显著水平（p>0.05）。可以看出，植

被与工程组合措施的氮磷浓度和 COD 浓度较单一植

被和工程措施更低，且椰丝毯组合综合表现更优。

2.4　水土保持措施对减流率和减沙率及面源污染削

减率的影响

2.4.1　水土保持措施对减流率和减沙率的影响　通

过坡面试验发现，各水土保持措施减流减沙效益存在

一定差异。总体来看，不同水土保持措施的减流率范

围在 27.76%~97.40%。植被措施中，卷柏减流效果

最好，减流率为 60.58%；狗牙根最差，为 45.49%。工

程措施中，水平阶和生态袋减流效果最好，减流率分

别为 77.66% 和 75.56%；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜削减

效果差异不大，分别为 64.57% 和 68.88%；石笼减流

效果为所有措施中最不理想的，为 27.76%。植被与

工程组合措施中，椰丝毯组合减流效果更好，减流率

均在 90% 以上。从整体来看，植被与工程组合措施的

减流效果最好，单一工程措施除石笼外次之。

不 同 水 土 保 持 措 施 减 沙 率 范 围 在 46.30%~
99.85%。植被措施中，卷柏减沙效果最好，减沙率为

84.77%；狗牙根最差，为 75.39%。工程措施中，水平

阶和生态袋减沙效果最好，减沙率分别为 94.84% 和

92.09%；鱼鳞坑+覆膜次之，为 88.41%，较未覆膜的

鱼鳞坑高 14%；石笼减沙效果最差，为 46.30%。植

被与工程组合措施中，椰丝毯组合减沙效果更好，均

在 98% 以上；水平阶组合次之，在 95% 以上。从整

体 来 看 ，植 被 与 工 程 组 合 措 施 的 减 沙 效 果 接 近

100%，具有很好的减沙效果，工程措施中鱼鳞坑的

减沙效果略逊于植被措施。

通过对各水土保持措施下减流减沙率关系进行

图 6　不同植被与工程组合措施面源污染物浓度的对比

Fig. 6　Comparison of non-point source pollutant concentrations between different combined vegetation-engineering measures

66



第  2 期 郭子萱等：水土保持措施对京郊板栗林地水土流失及面源污染的影响

分析发现（图 7），不同水土保持措施减沙效果较减流

效果更好。以减流减沙效益在组间表现均不理想的

石 笼 为 例 ，其 减 沙 率 为 46.30%，而 减 流 率 仅 有

27.76%。但在植被与工程组合措施中，减流减沙率

逐 渐 趋 于 一 致 ，椰 丝 毯 组 合 减 流 减 沙 率 均 接 近

100%。对减流率和减沙率进行拟合发现，R2为 0.92，
减流率和减沙率之间存在显著的幂函数关系（p<
0.05），部分组合措施如黑麦草+水平阶、狗牙根+水

平阶等的散点多分布于拟合直线附近或上方，说明

这些组合在协调减流与减沙方面表现更均衡。

2.4.2　水土保持措施对面源污染削减率的影响　各

水土保持措施面源污染削减率也存在一定差异。不

同 水 土 保 持 措 施 总 氮 削 减 率 范 围 在 36.72%~
99.79%。植被措施中，卷柏削减效果最好，削减率为

89.07%；狗牙根最差，为 66.83%。工程措施中，水平

阶削减效果最好，削减率为 90.96%；生态袋次之，为

88.49%；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜削减效果差异不大，

分别为 74.70% 和 79.63%；石笼削减效果在所有措施

中最低，为 36.72%。植被与工程组合措施中，椰丝毯

组合削减率均能达 98% 以上，削减率最高的卷柏+
椰丝毯为 99.79%，且卷柏与任一工程措施的组合处

理都更出色。从整体来看，椰丝毯与植被措施的处

理组合总氮削减效果最好，水平阶组合次之，水平阶

削减效果优于单一植被措施。

不同水土保持措施氨氮削减率范围在 47.68%~
99.84%。植被措施中，卷柏削减效果最好，削减率为

87.27%；狗牙根最差，为 71.08%。工程措施中，水平

阶削减效果最好，削减率为 93.40%；生态袋次之，为

91.94%；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜削减效果差异不大，

分别为 80.32% 和 84.34%；削减效果最差的石笼，削

减率为 47.68%。植被与工程组合措施中，植被与椰

丝毯组合处理的削减效果更好，削减率均在 99% 以

上，且卷柏与任一工程措施的组合处理削减率均在

95% 以上。从整体来看，椰丝毯和水平阶与植被的

组合措施削减效果更优于其他措施，卷柏削减效果

虽略低于水平阶和生态袋，但优于其他工程措施。

不同水土保持措施总磷削减率范围在 61.16%~
99.71%，相比其他污染物削减率跨度较小。植被措施

中，卷柏削减效果最好，削减率为 89.46%；狗牙根最

差，为 82.22%。工程措施中，水平阶和生态袋削减效

果最好，削减率分别为 95.51% 和 94.15%，石笼削减效

果最差，削减率为 66.16%。植被与工程组合措施中，

椰丝毯与植被组合措施的削减效果更好，削减率均在

98% 以上。从整体来看，以上措施对于总磷削减都较

为有效，椰丝毯和水平阶与植被的组合措施削减效果

优于其他措施，水平阶在单一措施中表现更好。

不同水土保持措施 COD 削减率范围在 47.62%~
99.71%。植被措施中，卷柏削减效果最好，削减率为

84.82%；狗牙根最差，为 65.93%。工程措施中，水平

阶 和 生 态 袋 削 减 效 果 最 好 ，削 减 率 为 94.13% 和

92.66%；鱼鳞坑和鱼鳞坑+覆膜削减效果差异不大，

分别为 82.53% 和 86.29%；削减效果最差的石笼，削

减率为 47.62%；植被与工程组合措施中，植被与椰丝

毯组合处理的削减效果更好，削减率均在 98% 以上，

且卷柏与任一工程措施的组合处理削减率也均在

95% 以上。从整体来看，椰丝毯与植被组合措施削

减效果更优于其他措施，单一措施中水平阶的削减

效果更好，生态袋次之。

2.4.3　水土保持措施减流减沙率和面源污染削减率

相关性分析　通过对各水土保持措施下减流率和面

源污染削减率关系进行分析发现（图 8），总氮、氨氮、

总磷、COD 的削减率均和减流率表现出显著的幂函

数关系（p<0.05），减流率的提升能够显著增强总氮、

氨氮、总磷、COD 的削减效果，且同一措施面源污染

削减率较减流率更高。但在减流率达到 80% 左右

时，面源污染削减效果与减流效果趋于均衡，例如在

植被与工程组合措施中，减流率和面源污染削减率

逐渐趋于一致，椰丝毯组合减流率和面源污染削减

率接近 100%。且总磷和 COD 削减率与减流率相关

性更强，其 R2 分别为 0.92，0.95，减流率对总磷和

COD 削减效果更为显著。

通过对各水土保持措施下减沙率和面源污染削

减率关系进行分析发现，总氮、氨氮、总磷、COD 的削

减率均和减沙率表现出显著的幂函数关系（p<0.05），
且拟合优度较高，R2均在 0.91 以上，减沙率的提高能

够显著增强总氮、氨氮、总磷、COD 的削减效果。不同

图 7　各水土保持措施减流率和减沙率相关关系

Fig. 7　Correlation between runoff reduction rate and 
sediment reduction rate for different soil and water 

conservation measures
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措施减沙率和面源污染削减效果存在差异，但总体趋

势一致。例如，卷柏+水平阶和狗牙根+椰丝毯在总

氮和氨氮削减方面表现较好，而黑麦草+水平阶和水

平阶在总磷和 COD 削减方面表现较为突出。

3　讨  论

3.1　水土保持措施对减流减沙效果的影响

本试验结果表明，不同水土保持措施均能有效

减少径流和土壤侵蚀。植被措施通过植被覆盖地表

降低雨滴降落能量，使降雨再分配，增加土壤入渗减

少地表径流［8］；同时，植被根系能够有效固土，减少产

沙量［9］。卷柏在多次降雨中减流减沙效果均是单一

植被措施中最好的，这可能是因为卷柏为匍匐茎植

物，对地表覆盖度更高，且其耐湿性好，在减缓部分

坡面径流的同时，增加土壤持水量和减少土壤流失

量；其次卷柏为试验地原生植被，具有更好的适宜

图 8　各水土保持措施减流减沙率与面源污染削减率相关关系

Fig. 8　Correlation between runoff reduction rate and sediment reduction rate and reduction rate of 
non-point source pollution for different soil and water conservation measures
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性。这与张萌等［10］的研究中对比结缕草与卷柏的减

流减沙效益，卷柏表现更优的研究结果类似。

工程措施中，水平阶通过改变地表的坡度和水流

方向，使原本集中快速的径流分散并减缓流速，减轻

地表冲刷，从而达到减流减沙的效果［11］。本试验中，

水平阶在单一措施中减流减沙效果最优，这可能与试

验时的降雨条件有关［12］，7—8 月北京多暴雨，水平阶

快速分散冲刷水流，抑制水土流失［13］；且板栗林地本

身坡度落差较大，水平阶能够弥补坡度带来的土壤侵

蚀问题［14］。石笼减流减沙效果表现不佳，这可能是因

为石笼主要是通过阻截和降低地表径流速度来削弱

径流携带泥沙的能力，但由于单一石笼措施地表裸

露，且石块填充具有较大孔隙，导致其阻截径流的效

果相对较差，对径流、泥沙的截留效果欠佳［15］。覆膜

后的鱼鳞坑减沙效果更好，这可能是因为覆膜可以增

强鱼鳞坑的结构稳定性，使其在降雨或径流冲击下不

易被破坏，从而更好地发挥拦截泥沙的作用［16］。

王玥欢等［17］通过对侵蚀性降雨条件下水保措施

对坡面水土流失的影响发现，植被与工程组合措施

的水土保持效果更佳。本试验中，椰丝毯和水平阶

与植被的组合措施在所有样本降雨事件中，减流减

沙效果均优于其他措施，但张萌等［10］的研究中虽然

植被与工程措施的减流减沙效果略强于单一措施，

但差异并不显著。此外，不同水土保持措施的减流

减沙效果并不趋同。例如，狗牙根与工程组合措施

中，鱼鳞坑的减流效果更好，而水平阶的减沙效果更

好，这与 Zhao 等［18］和赵泽坤等［19］的研究结果类似。

未来希望能够进一步探索多种植被与工程组合措

施，对于植被可以选择适宜种植在板栗林下且具有

经济效益的植物，以期带动果农共同维护林下植被

的积极性，降低水土保持措施建设成本。

3.2　水土保持措施对面源污染控制效果的影响

大量研究皆表明，布设水土保持措施能够从过

程拦截的角度进行面源污染防治，从迁移路径上对

污染物进行控制［20］。植被措施通过覆盖地表拦截径

流中的泥沙和悬浮物，减少进入水体的固体颗粒物，

同时，吸收和转化径流中的氮、磷等污染物，降低其

浓度。Wu 等［21］对比狗牙根、白花三叶草、高羊茅对

总氮、总磷和 COD 的削减效果发现狗牙根的削减效

果最好，其总氮、总磷、COD 削减率分别为 45.7%，

50.0%，43.4%，与本试验结果类似。在本试验中，卷

柏在 3 种植被措施中面源污染削减效果最好，虽然从

植被根系角度考虑，黑麦草和狗牙根根系更为发达，

但卷柏是当地原生植被，而黑麦草和狗牙根为试验

种植，对土壤结构扰动可能较大，从而导致面源污染

拦截效果降低［22］。工程措施中，水平阶和生态袋面

源污染削减效果更好，而石笼和未覆膜的鱼鳞坑效

果稍差，这可能是发生短时强降雨时，超渗产流导致

径流携带更多污染物质进入水体，这与李凯等［23］在

永定河流域的研究结果类似。

本试验结果表面，植被与工程措施的组合模式能

够将面源污染削减效果最大化，这是因为植被与工程

措施能够协同发挥作用，互相补足短板，达到相对更

好的治理效果。这与孙棋棋等［24］在中国农业面源污

染最佳管理措施研究进展中的结果相同，组合措施能

够显著提升流域水质，有效降低面源污染物质输出负

荷。汪栩志等［25］利用 SWAT 探究洱海流域面源污染

最佳措施结果表明，综合措施的氮磷流失削减效果更

好。面源污染是一个复杂的生态问题，无法一概而

论，未来应当加大多种因素共同影响下的面源污染控

制措施研究，从“产—流—汇”3个阶段合力治理。

3.3　水土保持措施减流减沙对面源污染削减效果的

影响

本试验表明，总氮、氨氮、总磷、COD 的削减率均

和减流减沙率表现出显著的幂函数关系（p<0.05），
减流减沙率的提高对试验中的污染物削减效果均有

显著的促进作用［26］。其中，总磷和 COD 削减率与减

流率联系比总氮、氨氮削减率更紧密，这可能与氮素

的迁移和转化机制复杂有关，在长历时降雨中氮素

可能会挥发和转化。总磷削减率和减沙率相关性更

强，这表明不同水土保持措施通过减少泥沙对磷的

迁移具有有效的控制作用，物理拦截和吸附均能有

效降低磷的流失。这与孙理阳等［27］和张旭琳等［28］的

研究结果类似，磷流失斜率更大，流失量更多，表明

磷流失量对产流产沙量的敏感性更高。

此外，不同水土保持措施在减沙率较低时的表现

差异较大，例如卷柏+水平阶和狗牙根+水平阶在减

流减沙率较低时面源污染削减效果一般，这可能是因

为其对污染物的吸附和固定能力在产流产沙量较小

时优势不明显；而生态袋和石笼等措施在减流减沙率

较低时削减效果较好，可能是因为其物理结构能够在

降雨初期快速拦截污染物［14］。因此，通过减流减沙能

够有效控制污染物质迁移，既从源头又从过程上对面

源污染进行双重拦截，因时制宜、精准规划和布局水

土保持措施对流域综合治理具有深远意义。

4　结  论
（1） 植被措施中，卷柏减流减沙效果最好，其减流

率和减沙率分别为 60.58%，84.77%；工程措施中，水平

阶减流减沙效果最好，其减流减沙率分别为 77.66%，
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94.84%；覆膜后的鱼鳞坑减沙效果较未覆膜的更好；组

合措施中，椰丝毯与植被组合处理的减流减沙效果更

好，减流率达到 90% 以上，减沙率接近 100%。

（2） 植被措施中，卷柏总氮、氨氮、总磷、COD削减

效果最好，其削减率分别为 89.07%，87.27%，89.46%，

84.82%；工程措施中，水平阶总氮、氨氮、总磷、COD削

减 效 果 最 好 ，其 削 减 率 分 别 为 90.96%，93.40%，

95.51%，94.13%；组合措施中，椰丝毯与植被组合处理

的面源污染削减效果更好，削减率均能达到 98%以上。

（3） 总氮、氨氮、总磷、COD 削减率和减流减沙

率呈显著的幂函数关系（p<0.05），随减流减沙率的

提高，面源污染削减率也更好。具体到措施上来看，

植被与工程组合措施在协调减流与减沙方面表现更

均衡。因此，综合考虑水土流失和面源污染防治效

果，卷柏+椰丝毯预期表现会更好，且卷柏作为当地

原生植被经济成本更低，但若考虑施工难度等问题，

卷柏+水平阶为最优治理措施。

以上研究结果可为北京市密云区板栗林地选择既

能达到治理水土流失和面源污染效果，又能改善农业

生态环境，增加农民经济收益的措施提供科学依据。
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