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摘  要： ［目的］ 构建适应水源区生态清洁小流域的情景模拟评价方法，量化水土保持措施的减蚀减沙效益及其空间分

布特征，为水源区小流域水土保持措施的科学配置提供技术参考，为治理工程的效益评价方法提供实证支持。  ［方法］ 选
取丹江口库区入库支流大柏河，采用中国土壤流失方程开展生态清洁小流域综合治理的效益评估，结合水土保持监测试

验站实测资料对模型参数开展本地化，定量评估生态清洁小流域治理的水土保持效益。  ［结果］ 大柏河小流域未开展治

理前，平均土壤侵蚀模数为 1 048.12 t/（km2 · a），土壤流失量为 57 028.52 t/a，水土流失面积占流域总面积的 27.10%。

实施生态清洁小流域综合治理后，流域平均土壤侵蚀模数和总流失量分别减少 26.40% 和 28.37%。  ［结论］ 石坎梯田

和土坎梯田的减蚀减沙效果显著，封禁管理措施对流域水土流失治理具有显著效益；侵蚀热点区主要分布在坡度较大

区域，是未来水土流失治理的重点。
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Benefit evaluation of soil and water conservation measures for eco-clean 
small watersheds in the Danjiangkou Reservoir area

Yang Lina， Wang Qiuxia， Gu Zhaojun
（Soil and Water Conservation Monitoring Center of Changjiang 

River Basin， Changjiang Water Resources Commission， Wuhan 430010， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to establish a scenario simulation evaluation method for eco-clean small 
watersheds in water source areas and quantify the erosion and sediment reduction benefits of major measures and 
their spatial distribution patterns， thereby providing technical reference for the scientific allocation of soil and water 
conservation measures in small watersheds of water source areas and offering empirical support for the benefit 
evaluation methods of management projects. ［Methods］ The Dabaihe River， a tributary flowing into the 
Danjiangkou Reservoir area， was selected to evaluate the benefits of comprehensive management of eco-clean 
small watersheds using the Chinese Soil Loss Equation （CSLE）. Model parameters were localized by 
incorporating measured data from soil and water conservation monitoring experimental stations， enabling a 
quantitative evaluation of the soil and water conservation benefits of management in the eco-clean small 
watersheds. ［Results］ Before the implementation of management in the Dabaihe River small watershed， the 
average soil erosion modulus was 1 048.12 t/（km² · a）， the total soil loss was 57 028.52 t/a， and the area affected 
by soil and water loss accounted for 27.10% of the total watershed area. After the implementation of the 
comprehensive management of eco-clean small watersheds， the average soil erosion modulus and the total soil loss 
in the watersheds decreased by 26.40% and 28.37%， respectively. ［Conclusion］ Stone-bench terraces and earth-
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bench terraces demonstrate significant effectiveness in reducing erosion and sediment， and closure management 
measures have a notable impact on controlling soil and water loss in the watersheds. Erosion hotspots are primarily 
distributed in areas with steeper slopes， which should be prioritized in future soil and water control efforts.
Keywords： Danjiangkou Reservoir area； Dabaihe River； eco-clean small watershed； soil and water conservation 

measures； benefit evaluation

水土保持是生态文明建设的必然要求、江河治

理的根本措施，是全面推进乡村振兴、提升生态系统

功能和稳定性的有效手段。丹江口库区及上游流域

是南水北调中线工程水源地，中线工程不仅能缓解

我国华北地区的水资源短缺，并能兼顾沿线的生态

用水和灌溉用水，有力地推进沿线京津冀等用水区

的社会经济发展和生态环境建设。因此，维护丹江

口库区及其上游水源区生态环境是南水北调中线工

程长期安全稳定运行，实现“一泓清水永续北上”的

重要保障［1-2］。

极端降雨导致严重的水土流失，同时携带大量

泥沙和氮磷等污染物进入河道，从而对丹江口库区

及其上游地区生态环境带来较大风险［3］，传统的小流

域治理模式已经难以满足水源地生态环境保护需

求。因此，在传统小流域治理基础上，将水土资源保

护、农村垃圾及污水处理等相结合，形成生态清洁小

流域治理模式［4-5］。目前，全国已建成生态清洁小流

域 4 000 余个，流域治理效果凸显，许多河流出口断

面水质达到Ⅲ类以上［6-10］。

已有大量研究开展了丹江口库区及其上游的水

土流失监测、预报、水土保持效益评估，包括降雨和

地形对坡面土壤侵蚀的影响［11］、库区坡改梯工程的

水土保持效益［12］、坡耕地水土保持措施配置模式

等［13］研究。这些研究从不同的角度和尺度针对丹江

口库区的水土流失状况进行定量评估，为水土保持

措施效益评估方法提供参考。

尽管生态清洁小流域治理在全国范围内已取

得一定成效，但其在南水北调水源区的水土保持效

益评价仍存在三方面科学问题：一是治理措施实施

时间较短，如何在有限监测期内定量识别其减蚀减

沙效应，缺乏科学有效的评估方法；二是现有模型

多依赖经验赋值，模型参数难以考虑研究区的实际

情况，因此不足以准确刻画水源区典型小流域的侵

蚀特征及影响因素；三是不同类型水土保持措施的

单一和群体效益尚缺乏定量对比，限制了治理模式

的优化配置。

本研究针对上述问题，依托胡家山径流小区长

期监测数据，结合遥感与 GIS 技术开展 CSLE 参数本

地化，构建适应水源区生态清洁小流域的情景模拟

评价方法，并在大柏河流域开展应用，量化主要措施

的减蚀减沙效益及其空间分布特征。该研究不仅为

水源区小流域水土保持措施的科学配置提供技术参

考，也为治理工程的效益评价方法提供实证支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

丹江口市大柏河生态清洁小流域位于丹江口市北

部 ，丹 江 口 水 库 周 边 ，地 处 东 经 111° 6′55″—111°
14′10″，北纬 32°41′20″—32°51′10″，如图 1所示，涉及

习家店镇的习家店村、庄子沟村、杏花村、李家湾村和

小茯苓村共 5 个行政村，小流域土地总面积 5 791.23 
hm2，流域内水系主要为大柏河。小流域地处秦岭、大

巴山和武当山过渡地带，属秦岭、大巴山东延余脉，

地形地貌以山地丘陵为主，地势起伏大，山地、河谷、

丘陵地貌广泛分布，整体呈北高南低态势。土壤主

要有黄棕壤、石灰土、紫色土。小流域属北亚热带季风

气候区，多年平均气温为 16.0 ℃，多年平均无霜期为

250 d，多年平均降雨量 797.6 mm，多年平均蒸发量为

1 600 mm。降雨时空分布不均，集中在 4—9月。

丹江口市胡家山综合观测站位于大柏河生态清

洁小流域附近，属丹江口水库周边山地丘陵水质保

护区，地处东经 111°13′34.78″，北纬 32°45′0.8″。胡

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2020）4619 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 1　大柏河小流域及胡家山径流小区位置

Fig. 1　Location of Dabaihe River small watershed and 
Hujiashan runoff plot
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家山试验站共布设 9 个径流小区，包括 5 种生物措

施、2 种工程措施，径流小区具体布设情况见表 1。本

研究收集整理了 2022—2024 年各个小区的产流、产

沙性降雨、径流和泥沙资料。

2024 年大柏河小流域开展生态清洁小流域综合

治理，实施了一系列水土保持综合治理措施，建设石

坎梯田 62.81 hm2，土坎梯田 26.02 hm2，村庄环境整治

14.09 hm2，封禁治理 1 573.40 hm2，河道综合整治长

度 1 050 m，措施布设位置如图 2 所示。

1.2　数据来源

胡家山径流小区 2022—2024 年的降雨、土壤流

失量、措施布设等数据来自胡家山综合观测站，包括

降雨次过程记录、降雨侵蚀力、各径流小区场次降雨

事件的土壤流失量数据。大柏河小流域土地利用、

植被覆盖、土壤类型、措施布设数据均来自于 2024 年

遥感影像解译和野外实地调查，空间分辨率为 10 m。

数字高程模型（Digital Elevation Model， DEM）数据

来源于 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）卫
星产品，为 12.5 m 分辨率。为开展模型计算，采用

ArcGIS 软件使用 CUBIC 方法进行空间插值，并重采

样为 10 m 栅格。

1.3　水土保持措施效益评价

采用情景模拟方法进行水土保持措施效益评价，

基于有措施和无措施情景下的 2024 年土壤侵蚀强度

模拟，定量计算大柏河生态清洁小流域所实施的水土

保持措施减蚀减沙效益。其中，降雨侵蚀力根据 2024
年的日降雨数据计算，土壤可蚀性因子使用 EPIC 模

型方法估算。根据 DEM 提取坡度坡长因子，通过径

流小区观测数据计算生物措施和植被覆盖对水土流

失量的影响，验证植被覆盖与生物措施因子。利用径

流小区观测土壤流失量对水土保持工程措施的响应

获取水土保持工程措施因子。利用中国土壤流失方

程计算土壤流失量，依据土壤侵蚀分类分级标准进行

土壤侵蚀强度分级，综合分析土壤侵蚀的分布、面积

和强度。土壤侵蚀评价技术路线见图 3。
1.3.1　中国土壤流失方程　本研究采用中国土壤流

失方程 CSLE（Chinese Soil Loss Equation）［14］计算土

壤水力侵蚀。CSLE 模型是根据我国水土流失实际

情况，对美国修正通用土壤流失方程 USLE 进行修订

后提出的［15-16］。该模型是我国开展水土流失动态监

测的主要方法，也是土壤侵蚀定量评价常用方法之

一。CSLE 模型包括 7 个因子的计算，即降雨侵蚀力

因子 R、土壤可蚀性因子 K、坡度因子 L 和坡长因子

S、生物措施因子 B、工程措施因子 E 和耕作措施因子

T。中国土壤流失方程基本形式为：

A = RKLSBET （1）
式中：A 为土壤侵蚀模数（t/hm2 · a）；R 为降雨侵蚀

力因子〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕；K 为土壤可蚀性因

子〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕；L 为坡长因子，无

量纲；S 为坡度因子，无量纲；B 为植被覆盖与生物措

施因子，无量纲；E 为工程措施因子，无量纲；T 为耕

作措施因子，无量纲。

表 1　胡家山径流小区措施布设

Table 1　Layout of measures in Hujiashan runoff plot

试验站

丹江口市

胡家山

径流小区

措施类型

工程措施

生物措施

对照

布设措施

土坎水平梯田

石坎水平梯田

植物篱

经果林（枇杷）

经果林（柑橘）

人工乔木林（侧柏）

自然林（紫穗槐）

耕地

裸地

坡度/（°）
15
15
15
15
15
15
15
15
15

小区面积/（m×m）

20×5
20×5
20×5
20×5
20×5
20×5
20×5
20×5
20×5

图 2　大柏河小流域措施布设图

Fig. 2　Layout of measures in Dabaihe River small 
watershed
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（1） 降雨侵蚀力因子 R。降雨侵蚀力因子根据

小流域内各站点的日降雨计算，再使用反距离权重

法插值获取小流域降雨侵蚀力因子空间数据。年降

雨侵蚀力因子的计算方法为［17］：

R = ∑
n = 1

24

R半月 （2）

R半月 = α ∑
i = 1

k

(Pi) β
（3）

α = 21.586β-7.1891 （4）

β = 0.8363 + 18.177
Pd12

+ 24.455
Py12

（5）

式中： n表示一年中第 n个半月（将一年划分为 24个半

月，以每月的前 15 d为一个半月，剩余天数为另一个半

月）；R半月为半月降雨侵蚀力〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕；k
表示半月内的天数；Pi表示半月内第 i 天的侵蚀性降

雨量（日降雨量≥12 mm 的为侵蚀性降雨）；α、β 为回

归系数；Pd12表示日降雨量大于等于 12 mm 的日平均

降雨量；Py12表示日降雨量≥12 mm 的年平均降雨量。

（2） 土壤可蚀性因子 K。土壤可蚀性因子采用

EPIC 模型中提出的方法进行估算［18］：

K = 0.1317
ì
í
îïï

ü
ý
þïï

0.2 + 0.3 exp 






0.0256sa ( )1 - si

100

( )si

cl + si

0.3







1 - 0.25C

C + exp ( )3.72 - 2.95C









1 - 0.7s

sn + exp ( )-5.51 + 22.9sn

（6）

式中：sa、si、cl 分别为土壤的砂粒（0.05~2 mm）、粉粒

（0.002~0.05 mm）、黏粒（<0.002 mm）的含量百分比

（%）；sn为常数，sn=1-sa/100；C为土壤有机碳含量（%）。

（3） 坡长和坡度因子 LS。坡长和坡度因子 LS 采

用刘宝元等［19］改进的坡长因子和坡度因子计算公式：

L = ( λ
22.13 )

m

（7）

S =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

10.8 sin θ + 0.03         θ < 5°
16.8 sin θ - 0.5            5 ≤ θ < 10°
21.91 sin θ - 0.96       θ ≥ 10°

（8）

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2     θ ≤ 1°
0.3     1° < θ ≤ 3°
0.4     3° < θ ≤ 5°
0.5     θ > 5°

（9）

式中：L 为坡长因子；λ 为从流域 DEM 中提取的坡长

（m）；m 为坡长指数；S 为坡度因子；θ 为坡度（°）。
（4） 植被覆盖与生物措施因子。植被覆盖与生

物措施因子基于径流小区参数本地化结果进行校

正，计算为：

B =
A B ( )RBTB

A bare R bare
（10）

式中：B 为校正后的植被覆盖与生物措施因子；AB、

Abare 分别为实施生物措施及裸土径流小区校正为标

准径流小区后的土壤侵蚀模数（t/hm2 · a）；RB、Rbare

分别为实施生物措施及裸土径流小区的年降雨侵蚀

力〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕；TB 为实施生物措施的

径流小区的耕作措施因子，耕地赋值为 0.397，其他土

地赋值为 1。
（5） 水土保持工程措施因子。水土保持工程措

施因子（E）根据径流小区参数本地化结果进行校正，

计算为：

E =
A E ( )RETE

A bare R bare
（11）

式中：AE、Abare分别为实施工程措施及裸土径流小区校

正为标准径流小区后的土壤侵蚀模数〔t/（hm2 · a）〕；

图 3　水土保持措施效益评价技术路线

Fig. 3　Technical route for benefit evaluation of soil and water conservation measures
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RE、Rbare分别为实施工程措施及裸土径流小区的年降

雨侵蚀力〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕；TE 为实施工程

措施的径流小区的耕作措施因子，耕地赋值为 0.397，
其他类型土地赋值为 1。

（6） 耕作措施因子 T。耕作措施因子 T 结合当

地农业实践和气候条件综合考虑，耕地赋值为 0.397，
其他地类赋值为 1。
1.3.2　土壤侵蚀强度评价　依据《土壤侵蚀分类分

级标准》（SL190-2007）［20］评价每个栅格的土壤侵蚀

强度。

1.3.3　水土保持措施效益评价　为量化生态清洁小

流域工程的水土保持效益，本研究采用情景模拟对

比法评估生态清洁小流域各主要水土保持措施效

果。基于 2024 年无措施（现状）情景（S0）和有措施情

景（S1）下的 CSLE 模型模拟结果，使用下式定量评价

不同水土保持措施的效益：

η = A S0 - A S1

A S0
× 100% （12）

式中： η 为水土保持措施效益（%）；AS0为无措施情景

（S0）下的土壤侵蚀模数〔t/（hm2 · a）〕；AS1 为有措施

情景（S1）下的土壤侵蚀模数〔t/（hm2 · a）〕。

2　结果与分析

2.1　模型因子本地化

胡家山不同措施径流小区场次降雨的土壤流失

量具有显著的差异（图 4），不同水土保持措施可有效

减蚀减沙，且对于极端降雨事件的水土流失也有较

好的拦蓄效果。具体来说，经果林（枇杷）措施和自

然林（紫穗槐）措施的水土保持效益最好，土坎和石

坎梯田效益次之，裸地的土壤流失量最大。在极端

降雨条件下，经果林（枇杷）和自然林（紫穗槐）效果

最好，能够将土壤流失量控制在 10 t/hm2 以内；其次

是土坎和石坎梯田，能够将土壤流失量控制在 40 t/
hm2以内；而其余措施则将产生 100 t/hm2以上的土壤

流失，裸地甚至产生了接近 400 t/hm2 的土壤流失。

这表明经果林（枇杷）和自然林（紫穗槐）及土坎和石

坎梯田措施能够较好地保护地表，减蚀减沙效益十

分显著。胡家山径流小区 E 因子（工程措施）和 B 因

子（生物措施）的参数本地化结果如表 3 所示，与径流

小区侵蚀特征相对应。

2.2　土壤侵蚀强度评价

大 柏 河 小 流 域 2024 年 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为

771.46 t/（km² · a），总土壤流失量为 40 847.06 t/a。
水土流失面积为 1 569.17 hm²，占总面积的 27.10%，

其中：轻度侵蚀面积为 855.37 hm2，占水土流失总面

积的 54.51%；中度侵蚀面积为 516.95 hm2，占水土流

失总面积的 32.94%；强烈侵蚀面积为 189.34 hm2，占

水土流失总面积的 12.07%；极强烈侵蚀面积为 6.78 
hm2，占水土流失总面积的 0.43%；剧烈侵蚀面积为

0.73 hm2，占水土流失总面积的 0.05%。大柏河小流

域土壤侵蚀强度面积统计见表 4，土壤侵蚀强度分布

见图 5。大柏河小流域土壤侵蚀类型主要为水力侵

蚀，土壤侵蚀强度以轻度侵蚀为主，局部地区存在较

强侵蚀状况。

图 4　胡家山径流小区场次降雨土壤流失量特征

Fig. 4　Characteristics of soil loss of individual rainfall 
events in Hujiashan runoff plot

表 3　胡家山径流小区因子参数本地化结果

Table 3　Localization results of factor parameters for 
Hujiashan runoff plot

试验站

丹江口市

胡家山

径流小区

措施类型

工程措施

生物措施

布设措施

土坎水平梯田

石坎水平梯田

植物篱

经果林（枇杷）

经果林（柑橘）

人工乔木林（侧柏）

自然林（紫穗槐）

平均因子值

0.201

0.142

0.747

0.072

0.390

0.321

0.167

表 4　大柏河小流域土壤侵蚀面积及比例统计

Table 4　Statistics of soil erosion area and proportion in Dabaihe River small watershed

侵蚀强度

面积/hm²

占土地总面积比例/%

微度

4222.07

72.90

轻度

855.37

14.77

中度

516.95

8.93

强烈

189.34

3.27

极强烈

6.78

0.12

剧烈

0.73

0.01
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2.3　水土保持措施效益

在实施水土保持措施后，大柏河小流域年土壤侵

蚀模数由 1 048.12 t/（km² · a）降至 771.46 t/（km² · a），
减少了 26.40%；总土壤流失量从 57 028.52 t/a 降至

40 847.06 t/a，减少了 28.37%。水土流失面积减少了

446.41 hm²；其中，轻度侵蚀面积减少了 137.40 hm²，
中度侵蚀面积减少了 218.03 hm²，强烈及以上侵蚀面

积减少了 90.98 hm²。有无措施情况下水土流失面积

变化情况见表 5。

不同水土保持措施的效益见表 6。封禁管理措施

的减蚀效益为 12.13%，减沙效益为 12.94%；土坎梯田

措施的减蚀效益为 77.83%，减沙效益为 82.75%；石坎

梯田的减蚀效益为 90.95%，减沙效益为 93.14%。模

拟结果表明，土坎梯田和石坎梯田的减蚀减沙效益非

常显著，且石坎梯田的效果更为显著，而封禁管理措

施的水土保持效益也较好，由于实施面积较大，对流

域整体的减蚀减沙效果贡献也较大。

3　讨  论
3.1　模型因子本地化

大柏河流域及胡家山径流小区的水土保持工程

措施主要是水平梯田，并分为土坎和石坎两种类型，

其 E 因子值分别为 0.201，0.142。水平梯田能够改变

地面坡度和缩短坡长，并截留上方来沙，有效减少径

流量和土壤流失量，是最重要的水土保持工程措施

之 一［21-22］。 生 物 措 施 包 含 种 类 较 多 ，B 因 子 值 为

0.071~0.747。其中经果林（枇杷）的 B 因子值最小，

仅为 0.072，表明其水土保持效果非常显著；而植物篱

的 B 因子值最大，为 0.747，说明其水土保持效果相对

较差。不同措施方式的水土保持效果排序为经果林

（枇杷）>自然林（紫穗槐）>人工乔木林（侧柏）>经

果林（柑橘）>植物篱。经果林、自然林、人工乔木林

的水土保持效果均较为显著。

3.2　水土保持措施效益

大柏河生态清洁小流域所实施的水土保持措施

能够有效减少土壤侵蚀，特别是在轻度和中度侵蚀

方面。梯田不仅减少了原位的土壤侵蚀，还对上游

的水土流失起到了拦截作用。梯田通过降低坡度、

增加渗透和蒸发，有效减少径流和泥沙输移［21-22］。封

禁管理措施通过增加地表植被盖度、减少雨滴击溅、

固持土壤、拦截径流泥沙的方式持续减少径流和泥

沙的排放，作为一种易于大范围实施的水土保持措

施，对流域水土流失量的减少起到重要作用［23-24］。随

着各类水土保持措施的实施，大柏河生态清洁小流

域的水土流失得到有效控制，然而，强度侵蚀及以上

级别的土壤侵蚀面积仍然存在，主要分布在陡坡区

域，是未来治理的重点。因此，笔者建议未来仍需采

用工程措施和生物措施相结合的方式，进一步提升

流域水土保持成效，加强重点区域的监测和评估，确

保治理措施的有效性和可持续性。

4　结  论
本研究基于中国土壤流失方程，结合胡家山径

表 5　大柏河小流域有无措施水土流失面积变化情况

Table 5　Changes in area of soil and water loss with and 
without measures in Dabaihe River small watershed

模拟情景

有措施情景（S1）

无措施情景（S0）

变化情况

水土流失面积/hm²
合计

1569.17
2015.58

-446.41

轻度

855.37
992.77

-137.40

中度

516.95
734.98

-218.03

强烈及以上

196.85
287.83

-90.98

表 6　大柏河小流域不同水土保持措施减蚀减沙效益

Table 6　Erosion and sediment reduction benefits of different soil and water 
conservation measures in Dabaihe River small watershed

措施类型

封禁管理

土坎梯田

石坎梯田

面积/hm2

1573.4
25.38
53.16

侵蚀模数/（t · km-2 · a-1）

无措施

2142.86
158.98
769.07

有措施

1882.85
35.25
69.59

减蚀

比例/%
12.13
77.83
90.95

水土流失量/（t · a-1）

无措施

25569.17
35.12

330.60

有措施

22260.88
6.06

22.67

减沙

比例/%
12.94
82.75
93.14

图 5　大柏河小流域土壤侵蚀强度分布

Fig. 5　Distribution of soil erosion intensity in Dabaihe 
River small watershed
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流小区监测资料开展因子本地化，定量分析了丹江

口库区大柏河生态清洁小流域的土壤侵蚀强度状

况，主要结论如下：

（1） 2024年大柏河小流域经综合治理后，平均土壤

侵蚀模数为 771.46 t/（km² · a），土壤流失量为 40 847.06 
t/a，水土流失面积占流域总面积的27.10%。

（2） 较治理前，土壤侵蚀模数和总土壤流失量分

别减少了 26.40% 和 28.37%，水土流失面积减少了

446.41 hm²。轻度、中度及强烈侵蚀面积均显著减

少，表明水土保持措施在防治水土流失中的有效性。

（3） 综合评估表明，石坎梯田和土坎梯田在减蚀

减沙方面的效益显著，其中石坎梯田效果最佳；封禁

管理措施由于覆盖面积较大，对流域整体治理贡献突

出。然而，强度侵蚀及以上级别的土壤侵蚀面积仍相

对较大，主要分布在陡坡区域，是未来治理的重点。

未来仍需优化水土保持措施的空间格局、巩固

治理成效，探索丹江口库区及上游水土保持治理模

式，全面提升流域的水土资源可持续性和生态系统

服务功能。
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