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    非点源污染已成为我国很多湖库型水源地的主要污染源，给人们的生活和健康以及经济社会的可持续发展

造成严重危害。水土保持措施是防治非点源污染，保护水源水质，保障饮水安全的重要手段。笔者界定了水土保

持水环境效应的概念；将非点源污染的类型划分为农业型、水土流失型、农村生活型、城市径流型和降水降尘型；首

次系统地揭示水土保持的水环境效应机制；定量分析小流域综合治理与区域综合治理水土保持的水环境效应。

水土保持；水土流失；水环境效应；非点源污染；综合治理

              Effects of soil and water conservation on water-environment

                               Yang Aimin'. Duan Shuhuaj2. Liu Dagen2. Pan Yujuan"3

                         (1.Depart. of Water Resources, IWHR, 100044; 2.General Station of Soil and Water Conservation, BWSB,100038;

                                                  3.College of Soil and Water Conservation, BFU, 100083: Beijing, China)

          Abstract    Nonpoint source pollution has become main pollution source of many water source areas of lakes and

      reservoirs in China, caused serious jeopardy to the people's life and health and economic and social sustain-

       able development. Soil and water conservation measures are an important means to control nonpoint source pol-

     lution, protect water source quality and ensure drinking water security. The concept of water environment

       effects of soil and water conservation was put forward by the paper and the types of nonpoint source pollution

          were divided into agriculture,  erosional,  rural life,  urban runoff,  precipitation and dustfalling.  The mechanism

       of effects of soil and water conservation on water enwronment was systematically found out and the water envi-

       ronment effects of comprehensive small watershed management were quantit.atively analyzed.
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    非点源污染已成为我国很多湖库型水源地的主
要污染源，如北京密云水库、天津于桥水库、上海淀

山湖、无锡太湖、安徽巢湖、云南滇池和洱海、山东南

四湖等水源地的非点源负荷已占总负荷的50%~
80%，给人民群众的生命健康和经济社会的可持续
发展造成严重危害。我国大多数水库型水源地位于

山区，水土流失在输送大量泥沙的同时，也将大量化

肥、农药、生活垃圾和重金属等非点源污染物带入水

源地，造成湖库淤积和非点源污染。

    水土保持的水环境效应是指水土保持措施吸

收、过滤、迁移和转化土壤与水体中的一些有害物
质，防治流域或区域非点源污染‘，改善地表水和地下
水水质的作用nj。在以往控制非点源污染的研究

中，仅仅定性地分析了水土保持措施在非点源污染
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  控制中的作用，而对水土保持措施控制非点源污染

  的机理与定量效应的研究几乎是空白；因此，加强水

  土保持的水环境效应研究对于防治非点源污染，保
  护水源水质，保障饮水安全具有重要的理论和实践

  意义。

  1  非点源污染类型

    根据污染物的来源和产生原因，非点源污染可

  分为如下类型。

    1)农业型非点源污染。在农业生产中，通过喷
  洒农药、施用化肥、养殖畜禽、污水灌溉等途径产生

  的污染物随着径流进入水体而产生的水体污染。

    2)水土流失型非点源污染。土壤颗粒中本身含
  有的和其表面吸附的N、P、K等营养物质及农药、重

  金属等物质随着土壤流失进入水体而产生的水体污

  染。水土流失不但是一种重要的非点源污染，也是

  其他类型非点源污染物进入水体的载体和重要途

  径。没有水土流失的存在，其他类型非点源污染物
  就难以进入水体。

    3)农村生活型非点源污染。农村居民由于生活

  所产生的污水、固体废弃物随着径流进入水体而产

  生的水体污染。

    4)城市径流型非点源污染。城市路面泥沙、融
  雪路盐、动植物的有机废弃物、汽车尾气中的重金

  属、绿地喷洒的农药等，随着径流进入水体而产生的

  水体污染。

    5)降水降尘型非点源污染。大气中的污染物质

  随着降水降尘过程，一部分直接进入水体而引起水
  体的污染，另一部分降落到陆地表面，随着径流进入

  水体而产生的水体污染。

  2 水土保持的水环境效应机制

    各种非点源污染物通过化肥施用、农药喷洒、畜
  禽养殖、污水灌溉、生活污水排放、生活固体废弃物

  堆放和施用、大气降水降尘等途径进入土壤。这些
  非点源污染物从化学成分上可分为有机污染物与无

  机污染物2大类。有机物类主要包括有机氯、有机
  磷、酚、油类、多氯联苯及洗涤剂等，无机污染物主要

  包括N、P、K等营养物质与 Hg、Cd、Pb、Cr、As等重金
  属。其中，N、P、K等营养物质主要通过施用化肥进
  入土壤，有机氯、有机磷等主要通过喷洒农药进入土

  壤，化肥、农药、畜禽粪便、污水、生活固体废弃物等

  均含有一定量的Hg、Cd、Pb、Cr、As等重金属，因此重
  金属可通过多种途径进入土壤。

    化肥、农药、重金属等污染物进入土壤之后，通

过植物吸收、微生物降解、化学降解、光化学降解、挥

发、土壤颗粒吸附（主要吸附在粒径小于2弘m的土
壤细粒，即土壤胶体的表面）、土壤侵蚀（径流冲刷、

土壤流失）、径流淋失等途径在土壤中进行迁移、转
化。光化学降解、挥发使污染物逸人大气，而产生大

气污染。土壤颗粒吸附使呈吸附态的污染物随地表

土壤流失进入水体，径流淋失使呈水溶态的污染物

随地表径流、地下径流进入水体，而产生水体污染。

土壤流失是引发水库、湖泊、河流等地表水体发生富
营养化的重要根源。

    非点源污染的控制有3种途径：一是对污染物

源发地的控制，亦称对污染源系统的控制，即对植物

吸收、微生物降解、化学降解、光化学降解、挥发、土
壤颗粒吸附等迁移转化途径进行控制；二是对污染

物运移途径的控制，即对土壤流失、径流淋失等途径

进行控制；三是对污染物汇集地的控制，也称对污染

汇系统的控制，即对已经进入水体的污染物进行控

制。水土保持对前2种控制途径均有重要影响。水
土保持生物措施、工程措施和农业技术措施通过拦

截地表径流，蓄水保土，防治水土流失的基本功能，

可控制土壤的侵蚀和搬运过程，截断非点源污染的

污染链，对化肥、农药、重金属等污染物随土壤流失
和径流淋失进入水体的迁移途径起到重要逆向抑制

作用，减少污染汇系统的污染物通量。水土保持 3

大措施，尤其是生物措施通过提高植物覆盖度、改善

土壤质地、增加土壤团粒结构、提高土壤有机质含

量、增加土壤微生物种类和数量、改善土壤水分条件
等功能，对化肥、农药、重金属等污染物的植物吸收、

微生物降解、化学降解等迁移途径具有显著的正向

促进作用，减少污染源系统的污染物通量。

    不同种类的植物对污染物的吸收能力是不同
的，即不同种类的植物对污染物的吸收具有互补效
应。植物根系类型对污染物的吸收也具有显著影
响。由于须根比主根有更大的比表面积，其吸收污

染物的能力也较强，同时，须根在土壤中通常处于土

壤表层，而土壤表层往往比下层含有更多的污染物，
致使须根吸收污染物的量高于主根；因此，禾本科植

物比木本植物通常吸收和积累更多的污染物。水土
保持植物措施不但自身可吸收和累积土壤污染物，
而且对污染物的微生物降解具有显著的促进作用，

这是由于有根圈土壤和无根圈土壤的理化性质差别
很大。植物根系渗出的低分子有机物（单糖、氨基

酸、脂肪酸、维生素、酮酸等）和高分子有机物（多糖、



聚乳酸等）以及多种无机物为微生物生长补充了碳

源、氮源和能量，促进微生物大量繁殖，使得根圈内
微生物种群的数量与活性明显高于根圈以外地带，

可大大提高土壤微生物对污染物的降解作用；因此，

配置水土保持生物措施时，将乔木、灌木和草本等不

同生活型植物，深根性与浅根性植物，同一生活型的

不同种类植物进行有机结合，可增加对不同污染物
的吸收效果，还可促进土壤微生物对污染物的降解

作用‘2]。

    基于上述机制，水土保持对控制非点源污染具

有重要作用（图 1），但对污染物的光化学降解与挥

发迁移途径影响不大。

3 水土保持的水环境效应分析

3.1 小流域综合治理的水环境效应分析

3.1.1  试验 区概况  试验 区为位 于北京市密 云水

库上游北庄乡的土门北沟和土 门中沟小流域 ，地处

东经 116。31’~117。31’与北纬 40。13’~40。48 7之 间。

属暖温带半湿润季风气候 ，多年平均气温 10.5℃，

无霜期 176 d，多年平均降水量 669 mm，主要集中在

6-8月 ，雨热 同期 。主要植被为油松林 （Pinus tabu-

laefomis）和刺槐林（Robinia pseudoacacia）。土壤 为褐

土和潮土。

3.l.2  试验方法  试验采用对 比流域法。土 门中

沟为综合治理小流域 ，治理措施 以人工营造油松林

和刺槐林为主。土门北 沟为对 比小流域 ，不采取任

何水土流失治理措施。治理小流域与对比小流域的

土地利用结构‘31如表 1。

3.1.3 试验结果  根据地表径流水样的测定结果
（表2），比照GB 3838-2002《地表水环境质量标准》

可知 ，土 门北 沟小 流域 的地表径 流溶 解氧平 均为

6.1 mg/L，pH值平均为 8.9，地表径流溶解氧和 pH

值超标 ，水质 为 V类 ，已经被严 重污染。土 门中沟

小流域的水质指标均符合 I类水标准 ，水质优良[3]。

    由于土门中沟小流域 的森林覆盖率为 93.8%，

远远高于土门北沟小流域 35.7%的森林覆盖率 ，而

且土门中沟小流域没有耕地和裸地 ，使得其水质指

标明显优于土 门北沟的水质。由此可见 ，以森林植

被为主要措施的小流域综合治理可有效地改善地表

径流的水质。

3.2  区域综合治理的水环境效应分析

3.2.1  研究区概况

    1)自然条件。北京市位于华北平原的西北部 ，

界于东经 115。25’~ 117。39 7与北纬 39。28'~ 41。05 7之

间 ，总面积 1万 6 807 km2，其 中山区面积 占61.9 010，

平原区面积 占 38.1%。地貌由西 向东 、由北 向南形

成中山 、低山 、丘陵 ，过渡到洪冲积台地和平原。

    该市属温带半干旱半湿润季风气候 ，多年平均

气温 11.5℃。多年平均陆面蒸发量 450~500 mm，

水面蒸发量 1  120 mm。多年平均降水量为 595 mm，

年际 、年内分配不均匀 ，年 降水量 的 85%集 中在汛

期 6-9月 ，过于集中的降水容易形成洪涝灾害和水

土流失危害。土壤类型多样 ，地带性土壤为褐土，海

拔 1 800 m以上为山地草甸土 ，l 800~ 800 m主要为

山地棕壤 ，800~ 500 m以山地淋溶褐土为主 ，而在海

    图1 水土保持的水环境效应机制

Fig.1 The mechanism of effects of soil and water conservation on water environment

表1  治理与对比小流域土地利用结构

Tab.l   Landuse structure of managed and

    contrast small watershed hri2



拔500 m以下主要是山地褐土、粗骨褐土及碳酸盐

褐土。2004年，全市林木覆盖面积 2 827 km2，林木

覆盖率47.5%。全市森林面积2 042 km2，森林覆盖

率34.3%，其中，山区林木覆盖率63.8010，森林覆盖

率44.4 010。

    北京市属海河流域，境内从东到西分布有蓟运

河、潮白河、北运河、永定河和大清河5大水系，共

有支流 100余条。除北运河外，其他4条水系均发

源于河北、山西和内蒙古等省区。北京市是世界上

缺水最严重的特大城市之一，人均当地水资源量约
300 II13，仅为全国人均水平的 1/8，世界人均水平的

1/30，远远低于国际公认的人均 1 000 1T13的下限。
    2)水源区分布。山区是首都的天然生态屏障和

主要的水源涵养及供给源地，也是居民休闲旅游度
假胜地。水源区主要分布在密云、怀柔和官厅水库

上游，共约5 000 kIT12，占山区面积的48%，其中一、

二级保护区约 1 000 km2。密云、官厅两大水库是北
京市地表水主要供水源地，年均供水量占全市地表

水供给量的70 010以上。自1997年官厅水库由于水
体污染严重而退出饮用水供水系统后，密云水库成

了北京市唯一的地表水饮用水源地。水库上游地区
的水源保护直接关系到首都人民的饮水安全，对首

都人民的生活和健康以及经济社会的可持续发展具
有重要的战略意义。
    3)水土流失与水环境。北京市的土壤侵蚀类型

以水力侵蚀为主。2000年，全市土壤侵蚀总面积

4 088.91 km2，占全市幅员面积的24.34%，其中，轻

度侵蚀与中度侵蚀面积分别为 2 974.70 krT12与

1  114.21 km2，分别占土壤侵蚀总面积的72.77%与

27.23%。水土流失主要分布在密云县、延庆县、怀

柔区、昌平区、平谷区、门头沟区及房山区（表3）。

密云、怀柔及官厅水库上游水土流失面积1935 km2。

    山区水土流失严重，特别是密云、官厅水库上游

地区，土层浅薄，植被稀疏，水源涵养条件差，每逢暴

    表2 治理与对比小流域水质分析结果

Tab.2  The water quality analysis of managed and contrast small watershed

    表3 2000年北京市各区县土壤侵蚀面积

Tab.3  Soil erosion areas in different counties and prefectures

    of Beijing in 2000    krr12

    注：微度、轻度、一{t慢、强度土壤侵蚀模数分别为<2()o、200~

2 500、2 5(X)~5000不11 5000~8(XX) t/( km2.a).



雨，洪水暴涨暴落，并携带大量泥沙和非点源污染物

进入水库。目前，密云水库泥沙淤积已达 1.7亿
m3，官厅水库泥沙淤积已达6.5亿 m3。虽然经过多

年的治理，2库上游地区水土流失面积已由建国初

期的3 249 km2减少到1438 km2，但水土流失作为一
种非点源污染和其他非点源污染物的载体，已成为

影响水库水质的重要污染源之-[4]。

3.2.2 水土保持  20世纪 50年代初期，北京市水

土流失面积6 460 km2。进入90年代以后，北京市加

大了水土流失治理力度，陆续实施了多项水土保持
生态环境建设工程，其中重点工程主要有京津风沙

源治理工程、国家水土保持重点治理工程、21世纪

初期首都水资源可持续利用规划水土保持工程等。

到2004年底，全市累计治理水土流失面积 3 493
krr12，占土壤侵蚀总面积的85.42%。采取的水土保

持综合治理措施主要有谷坊坝、树盘、拦沙坝、梯田、

水平条、鱼鳞坑、水土保持林、经济林、生态自然修复

和节水灌溉等（表4）。

    近年来，针对北京市水资源短缺、面源污染严重

的形势，为了有效保护和改善密云、官厅和怀柔水库
的水质以及怀柔、张坊、平谷 3大应急水源，北京市

水务局突破传统水土保持综合治理的理念，提出了
以水源保护为中心，构筑“生态修复、生态治理、生态

保护”3道防线，建设生态清洁型小流域的水土保持
新思路。到2004年底，全市共建设密云石匣、怀柔

神堂峪、延庆上辛庄、平谷挂甲峪、昌平响潭、门头沟
龙凤岭、房山三座庵等生态清洁小流域 18条。
3.2.3  水土流失量及污染物流失量监测方法

    1)径流小区监测。在不同类型区的代表性地段
设置坡地径流场 10个，径流场内布设各种土壤侵蚀
级别和坡地治理措施的径流小区 106个，用以观测

各类型的坡地水土流失及污染物流失状况。其中，
在代表北部山区的潮白河流域、北运河流域、永定河
流域、蓟运河流域分别设立径流场4、1、1和 1个，分
别布设径流小区53、4、23和4个。在代表西部山区
的永定河流域、大清河流域分别设立径流场2和 1

个，分别布设径流小区12和10个。
    2)小流域监测。在 14个典型小流域出口处设
置观测断面及观测设施，用以观测小流域的水土流

失及污染物流失状况。其中，在代表北部山区的潮

白河流域、永定河流域分别设立小流域沟道控制站

8和 1个。在代表西部山区的永定河流域 、大清河

流域分别设立小流域沟道控制站 l和4个。

3.2.4 水土保持水环境效应分析  根据径流小区

和小流域沟道控制站监测数据‘5]，经取水样分析测

定与计算，2004年累计水土保持措施减少地表径流

流失量 2 754.12万 m3，占地表径流总量的 9.38%，

其中水平条经济林、鱼鳞坑造林 和梯 田分别为

434.09万、980.34万和 l 339.69万 m3；减少土壤流

失量 35.20万 t，占土壤流失总量 18.30%，其中水平

条经济林、鱼鳞坑造林和梯田分别为 3.00万、11.00

万和 21.20万 t；减少 TP流失量 l8.10 t，占TP流失

总量的44.80%，其中水平条经济林 、鱼鳞坑造林和

梯田分别为 2.00、6.10和 10.00 t，减少流失负荷分

别为 0.0295、0.310 9和0.075 t/km2；减少 TN流失量

60.70 t，占TN流失总量的32 .62 010，其中水平条经济

林 、鱼鳞坑造林和梯田分别为 11.00、25 .70和 25.00

t，减少流失负荷分别为0.162 4、1.310 0和0.187 4 t／

k rr12；减少 CODM。流失量 223.70 t，占CODM。流失总量
的28.78%，其中水平条经济林、鱼鳞坑造林和梯田

    表4 2004年北京市累计治理水土流失面积

Tab.4   Accumulation of controlled eroded area of Beijing in 2004



分别为45.00、99.70和0.592 3 t，减少流失负荷分别

为66.450 0、5.080 7和0.592 3 t/km2（表5。8）。

    可见，水土保持措施可有效控制农业和水土流

失型非点源污染，对密云水库保持国家Ⅱ类水质标

准和官厅水库在三家店3-10月达到Ⅲ类水质标准
起到了重要作用。

    以上是传统水土保持综合治理的水环境效应，

并且未将水土保持措施减少的吸附态污染物的流失

量和土壤本身含有的养分计算在内，而根据生态清
洁型理念进行的水土保持综合治理除了具有传统水

土保持综合治理的水环境效应外，还可有效控制农

村生活型非点源污染，其水土保持的水环境效应更

加显著。

4  结论

    1)根据污染物的来源和产生原因，非点源污染
可分为5种类型：农业型、水土流失型、农村生活型、

城市径流型、降水降尘型非点源污染。水土流失不
但是一种重要的非点源污染类型，也是其他类型非

点源污染物进入水体的载体和重要途径。

    2)化肥、农药、重金属等污染物进入土壤之后，
通过植物吸收、微生物降解、化学降解、光化学降解、

挥发、土壤颗粒吸附、土壤流失、径流淋失等途径在

土壤中进行迁移、转化。土壤中的氮素主要以水溶
态的形式存在，通过地表径流、地下径流淋溶携带的

途径进入水体。磷肥、农药、重金属等主要以吸附态
的形式存在，通过土壤流失被土壤颗粒携带进入水

体。土壤流失是引发水库、湖泊、河流等地表水体发

生富营养化的重要根源。
    3)水土保持对非点源污染的源系统和污染物运

移途径均有重要控制作用。水土保持措施通过拦截
地表径流，蓄水保土，防治水土流失的基本功能，可

控制土壤的侵蚀和搬运过程，截断非点源污染的污
染链，减少污染汇系统的污染物通量。水土保持3

大措施，尤其是生物措施通过提高植物覆盖度、改善
土壤质地、增加土壤团粒结构、提高土壤有机质含

    表5 2004年北京市累计水土保持措施蓄水保土效益

Tab.5   Benefits of soil and water conservation measures of Beijing in 2004

    表6 2004年北京市水土保持措施减少地表径

    流rIP流失效益

Tab.6   The reduction of 'lP loss in surface runoff caused by soil

    and water conservation measures of Beijing in 2004

    表8 2004年北京市累计水土保持措施减少地

    表径流 CODM。流失效益

Tab.8   The reduction of CODMn loss in surface runoff caused by

    soil and water conservation measures of Beijing in 2004

    表7 2004年北京市累计水土保持措施减少地表径

    流TN流失效益

Tab.7  The reduction of TN loss in sruface runoff caused by soil

    and water conservation measures of Beijing in 2004
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量、增加土壤微生物种类和数量、改善土壤水分条件

等功能，减少污染源系统的污染物通量。

的小流域综合治理和区域综合治理均可有效地

控制农业和水土流失型非点源污染。未进行综合治

理的小流域的地表径流海解氧和 pH 值超标，水质

为 V 类，而进行综合治理的小流域的地表径流的水

质指标均符合 I 类水标准，水质优良。截至 2004 年

底，北京市累计水土保持措施减少地表径流流失量

2754.12 万 m3 ，占地表径流总量的 9.38%;减少土壤

流失量 35.20 万 t ，占土壤流失总量的 18.30% ;减少

地表径流中 TP 流失量 18. lO t ，占 TP 流失总量的

44.80% ;减少地表径流中 TN 流失量 60.70 t ，占 TN

流失总量的 32.6211毛;减少地表径流中 CODMn流失量

223.70 t ，占 CODMn流失总量的 28.7811岛。如把水土

保持措施减少的吸附态污染物的流失量和土壤本身

含有的养分计算在内，水土保持控制非点源污染的

作用将更大。水土保持对密云水库保持国家 E 类水

质标准和官厅水库在三家店 3一10 月达到田类水质

标准起到了重要作用。
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