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土地利用方式对红壤坡地雨水利用
和水量平衡的影响研究
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摘　要 : 通过红壤坡地 5种典型土地利用方式的长期定位观测研究 ,剖析了不同利用方式对雨水利用和水量

平衡的影响。(1) 荒草区常年水分消耗稳定茶园区和恢复区对土壤深层贮水利用能力强 ,表明不同的土地利

用类型对土壤水分利用特征随季节和深度不同而不同 ; (2) 土壤蒸散是各区 100 cm耕作层中水量平衡最主

要的支出项 (83 %以上) ,农作区蒸散量最小 ,地表径流量最大 ,恢复区则相反 ; (3) 从减少水土流失和提高水

分利用率两者结合考虑 ,构建农林复合系统以及间作、套作、撩壕等耕作方式为红壤坡地最优的雨水资源利

用模式。
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Impacts of Different Landuse Patterns on Rainfall Utilization and

Water Budget of Sloping Land in Red Soil Region
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Abstract : Based on fixed field observation for five typical landuse modes , this paper analyzed the effects of different

landuses on its rainfall utilization and water balance. The main results were reported as follows. (1) The difference

laws of steady soil water consumption in grassland and a higher ability in sufficient use of water stored in deep soil

layer in tea garden and the restoration area showed that the characteristics of soil water utilization in different landuse

patterns were different with different seasons and soil layers. (2) Evapotranspiration hold more than 83 % of input

(rainfall) , which was the most important output part of water balance in 100 cm plough layer. Evapotranspiration on

cropland was the lowest and runoff on it was the highest , but those in the restoration area were reverse. (3) An opti2
mal model of rainfall utilization on sloping land in red soil region must be constructed for reducing surface runoff and

improving the utilization rate of rainfall , so the compound management of cropping2forestry2herbage and the tillage

methods of broad base terracing would be the best choice.

Keywords : sloping land of red soil ; different landuse patterns; rainfall utilization; water budget

　　红壤丘岗缓坡地是我国重要的后备耕地资源 ,该

区雨热资源丰厚 ,生物多样性高 ,农业生产力具有很大

潜力。但由于红壤物理特性不佳 ,加之水热分配不均

以及不合理的利用 ,造成水土流失严重 ,生态环境恶

化。因此水资源的合理调蓄与水土协调问题是该区发

展的重要制约因素[122 ]。降水是红壤坡地最主要的水
源 ,坡地雨水管理则是该区水资源调配的重要环节[3 ]。

以往众多的研究从各个角度论证红壤坡地不同利用方

式的生态效应 ,得出梯田和顺坡的种植对坡地土壤物

理性质的较大影响[4 ] ,以及不同植被对坡地雨水产流、

入渗及分配的影响[526 ]等 ,而采用各种土地利用方式下

植被与耕作方式的结合 ,通过分析它们之间的雨水利

用能力而剖析各利用方式下水量平衡的定量差异从而

更合理解决该区的水土资源问题鲜见报道。



鉴于此 ,本文对频现降雨条件下不同土地利用方

式的雨水利用特性和水量平衡进行对比研究 ,以揭示

各利用方式下雨水运移差异及水量均衡关系 ,旨在为

区域制定水土保持措施和优化农业生产结构提供科

学依据。

1　研究区概况

中国科学院桃源农业生态试验站位于湖南省桃

源县漳江镇宝洞峪村 ,属武陵山区向洞庭湖平原过渡

的丘岗地带 (111°27′E , 28°55′N) ,海拔 92. 2 m～

125. 3 m ,是红壤地区典型的低丘岗地。该区属中亚

热带季风气候区 ,年均气温 16. 5 ℃,年日照时数

1 520 h ,地区多年平均降雨量 1 440 mm ,最大降雨

量为 2 276. 6 mm ,最少年降雨量为 902. 6 mm ,降雨

量主要集中在 4—7 月 ,约占全年降雨量的 45 %以

上。当地土壤类型以第四纪红土发育的红壤为主 ,黏

粒 ( < 0. 002 mm)含量 40 %左右 ,有效水库容较低。

植被为武陵山植被区系 ,主要植物种有湿地松 ( Pi nus

el l iot t i i Engelm ) , 马 尾 松 ( Pi nus m assoni ana

Lamb) ,楠竹 ( Phy l lost achys hterocycle) ,油茶 ( Ca2
mel li a olei f era Abel) ,柑橘 ( Ci t rus ret icul at a Ban2
co) ,杉木 ( Cunni ng hami a l anceol at a ) 以及狗尾草

( S et ari a vi ri dis Beauv)等。

1995建于试验区的标准径流观测场[7 ] (表 1) ,坡

度为 8°～11°,模拟南方 5种典型土地利用方式 ,建成

投影面积均为 0. 1 hm2 (即 20 m ×50 m)的小区 ,进

行南方红壤丘岗区农业生态系统的长期定位监测。

作为原位土回填 ,坡面土层厚度大于 1. 5 m ,土壤总

空隙度为 46. 0 % ,0～20 ,20～40 ,40～80 ,80～120

cm土壤容重分别为 1. 29 , 1. 35 , 1. 41 , 1. 40 , 1. 43

g/ cm3。

各小区四周用水泥板围成以防区内径流交换 ,并

设有独立的径流测量系统 ,测定区内地表水径流和泥

沙、有机物流失量。

表 1　红壤缓坡地不同利用方式长期定位试验设计

土地利用类型 植被类型 处理方式　　　 灌溉方式

椪柑区 常绿灌木 梯土撩壕 ,3 m×3 m栽种椪柑 ,常规管理 雨水

茶园区 常绿灌丛 梯土撩壕 ,条植茶树 雨水

农作区 轮作农作物 梯土不撩壕 ,每年栽种 2茬旱作物 ,常规管理 雨水

荒草区 茅 草 每年 5月和 10月将地表植被拔除并移出试验区 雨水

恢复区 自然植被演替 建场时清除地表植被 ,停止干预 ,植被自然恢复 雨水

2　研究方法

选取径流场内椪柑区、茶园区、农作区、荒草区以

及恢复区为研究对象。

从农业或植物生理角度出发 ,农田水量平衡一般

只是考虑耕作层的水分平衡[ 829 ] ,可用下式表示 (单

位 :mm) 。

S + P + I = D + R + C + E + T +ΔW (1)

式中 : P———降雨量 ( mm) ,通过集水区内标准气象观

测场 ( AMRS21 气象幅射自动观测系统) 的观测数

据 ; R———地表径流量 ,为记载降雨起止时间及每一

降雨过程 (间歇超过 12 h)产生径流计量 ,周年连续

监测 ,最后将径流流量除以小区面积换算为径流深

(mm) ;ΔW ———土壤储水变化量 ,ΔW ( mm) = W t2 -

W t1。W t1 , W t2分别为具体某一时间的土壤储水量。

一般而言 , C为植被截留量 ,仅占降雨量的 3 %

～12. 5 %[10 ] ,而对于各个林木或灌木系统 ,植物冠层

截留没有下降到土壤就直接从植冠上蒸发掉了 ,所以

可以将土面蒸发量、植物冠层截留量和植物叶面蒸腾

量统称为蒸散量 ETi
[11 ] ;又红壤地区地下水埋藏较

深 ,则在 100 cm的土体范围内 ,一般无地下水补充项

S ,渗漏量 D微小[11 ] ;雨养农业不进行灌溉 ,灌溉量 I

= 0 ;所以水量平衡可以简化为。

P =ΔW + ETi + R (2)

式中 : P———降雨量通过集水区内标准气象观测场

(AMRS—I气象辐射自动观测系统) 的观测数据

(mm) 。

地表径流量 R为记载降雨起止时间及每一降雨

过程 (间歇超过 12 h)产生径流量 ,周年连续监测 ,最

后将径流流量除以小区面积换算为径流深 (mm) 。

各小区右侧不同坡位 , (坡上 2梯、下 2梯和坡中

梯各一根) ,埋设中子管 ,用于测定 10 ,20 ,30 ,40 ,50 ,

70 ,90 ,100 cm深度土壤含水量。用中子水分仪监测

所得土壤体积含水量 (3—10月 ,每 5 d一次 ,11月到

次年 2月间隔 10 d ,如遇降雨则测量增加 1次)来计

算 0—100 cm土体贮水量 :

W (mm) = ∑(Δθi ×hi )

式中 :Δθi ———土壤某一层次体积含水量 ; hi ———土
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壤层次厚度 ( mm) ; i———土壤层次。土壤储水变化

量ΔW (mm) = W t2 - W t1。式中 :W t1 , W t2分别为具

体某一时间的土壤储水量。

为避免坡位对土壤水分变化的影响 ,分别将 5个

径流区不同坡位测点相同深度的土壤含水量平均后

进行分析。各小区蒸散量测定应用水量平衡法 ,即蒸

散量 ETi = P - ( R + △W ) 。

3　结果与分析

3 . 1　降水资源态势

根据站区内 1999—2007 年实地观测结果 ,试验

区雨水资源丰富 ,8 a平均降雨量为1 626. 72 mm ,丰

沛的雨水保证了系统内年周期水分的运移及交换。

由大气降水与潜在蒸发量为指标可得 (图 1) ,降水集

中分布于 4—7月 ,约占全年降水量的 43. 1 %。系统

内的年大气蒸发量占年降雨量的 52 % ,而 7—9月的

强蒸发时期降雨量仅占年降雨量的 28. 6 % ,同时年

降雨量变异系数较高 ,蒸发量的年际变异系数最高仅

为 27. 1 %(1999—2007年) 。多变的单峰型降水和稳

定的双峰型大气蒸发相结合 ,使当地雨水资源优化利

用成为亟待解决的问题。

图 1　1999—2007年研究区降雨—蒸散分配特征

依据当地年平均降水量划分的丰水年、欠水年及

平水年的标准[12 ]可知 ,在试验区长期观测的 8 a 中 ,

有 6 a为平水年 ,因此选择年降雨量为1 468. 1 mm的

2003年的各项观测资料来分析。

3 . 2　降雨分配与土壤水分变化

降雨落到土壤表面 ,会有大量的水分沿着土壤内

的孔隙入渗到土壤内部形成土壤水[13 ]。而土壤水分

动态是指土壤水势或水分含量随着时间发生的变化 ,

它受到气象、土壤及土地利用类型等因素的影响[14 ]。

由以上分析可知 ,地表所接收到的 1 468. 1 mm的降

雨中 ,各利用方式下地表径流系数分别为 6. 68 %

(柑) ,6. 01 % (茶) ,16. 5 % (农) ,5. 42 % (草) ,2. 50 %

(恢复) 。可以看出 ,地表径流所占雨水分配比例较

小 ,绝大部分的降雨入渗到土壤中 ,经过再分配和转

移。根据谢小立等人对该试验区坡地雨水产流的研

究[5 ,12 ] ,该 5种土地利用方式的地表径流量随降雨量

季节变化明显 ,不同植被类型径流量存在统计学上的

显著差异 ,季节变化特征以及各土地利用类型的入渗

能力与产流能力差异较大 ,因此不同土地利用方式对

土壤水分总量在时间和空间分配上会产生较大影响。

3. 2. 1　植被生长期降雨与土壤贮水量变化规律　根

据土壤水分垂直变异特性[15 ] ,将土壤剖面划分为上

层 0—50 cm和下层 50—100 cm两个层次。图 2 表

示了生长期内不同层次土壤贮水量的日变化规律。

在植被生长初期 (3月初至 5月中旬) 100 cm内各小

区土壤水分变化幅度小 ,均保持高含量的稳定状态 ;

在生长季节中期 (5月中旬至 7月下旬) ,土壤贮水受

到降雨影响而变化明显 ,各小区土层处于失水和补水

的高频波动中 ;植被生长旺季 (7 月下旬至 10 月中

旬) ,各小区土层贮水量直线降低幅度为一年中最大

时期 ,虽有少量降雨补充但各区强烈的蒸腾和土壤蒸

发使得土层又迅速失水。

2003年 3—10月降雨量1 186. 2 mm ,但降雨分

配不均 (表 2) ,土壤高耗水时段 8—9 月份降水极少

(137. 2 mm) ,导致当年整个生长期土壤水分含量大

幅下降 ,椪柑区和农作区土壤贮水量分别减少了

26. 0 mm和 25. 7 mm ,荒草区减少了 39. 7 mm而茶

园区和恢复区减少量分别为50. 7 mm和 52. 0 mm ,可

见降雨量大小及其分配直接影响土壤水分消耗量。

表 2　不同土地利用方式土壤贮水量月变化 mm

地 类 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均

椪柑区 - 5. 33 17. 00 - 11. 00 - 1. 36 - 18. 97 - 11. 33 3. 67 1. 33 - 3. 25a

茶园区 - 9. 33 19. 00 - 10. 00 - 7. 00 - 21. 33 - 20. 67 6. 67 - 8. 00 - 6. 33a

农作区 - 6. 67 18. 00 - 11. 67 - 4. 00 - 22. 67 - 20. 00 20. 33 1. 00 - 3. 21a

荒草区 - 5. 00 14. 33 - 9. 33 - 5. 33 - 17. 33 - 19. 67 8. 00 - 5. 33 - 4. 96a

恢复区 - 4. 50 16. 00 - 11. 00 - 1. 68 - 34. 32 - 18. 50 5. 00 - 3. 00 - 6. 5a

降雨量 　　106. 10 　　243. 10 　　252. 30 　　184. 10 　　231. 90 　　47. 10 　　90. 10 　　31. 50

　　注 :每个处理间相同字母表示方差分析下无显著性差异。
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　　但 4月和 7月 ,降雨量相差仅 11. 2 mm ,土壤贮

水变化量却截然不同 ,7月温度高 ,植被生长旺盛 ,蒸

发蒸腾强烈 ,需水量大 ,该时期降雨多为历时短强度

大的暴雨 ,易形成径流、入渗相对较少 ,导致各种利用

方式下土壤失水 ,而 4月情况则相反。表明土壤水分

的有效利用需得到丰富降雨和高耗水时期吻合的

保证。

3. 2. 2　不同植被土壤水分利用时空差异　不同土地

利用方式土壤贮水量盈亏差异较大。虽然对 5种利用

方式下土壤贮水量变化做多重比较发现它们之间不存

在显著性差异 (表 2) ,但恢复区在 3—6月土壤贮水量

值比其它小区稍小 ,而 7—10月失水量最大 ,因为该时

段恢复区林木、灌木及草木新陈代谢快 ,蒸腾作用强 ,

需消耗大量水分 ;其它月份恢复区植被生长放缓 ,其茂

盛的叶片和空间交错的多种植物 ,减少地表土壤水分

蒸发 ,维持了较低的失水量或高的盈水量 ;茶园区在

3—6月土壤失水量最大 ,是由于茶树在该时段较其它

植被生长速度快 ,加快了土壤水分的利用 ;荒草区的失

水途径主要为土壤蒸发导致土壤贮水变化为 4月蓄水

量最小 ,7月失水量最小。

不同植物种类其根系分布的范围以及延伸的深

度决定了植物对于土壤水分的利用深度存在着很大

差异 ,那么不同深度土壤水分的变化特征 ,将会反映

出不同植被对土壤水分的利用状况。根据图 2 ,0—

50 cm和 50—100 cm两个土层贮水变化虽然趋势相

同 ,但 5种利用方式下 ,上层土壤贮水量变化曲线波

动剧烈 ,变动幅度大于下层。各小区生长期内上层失

水量为下层的 2. 6倍 (柑) ,1. 6倍 (茶) ,3. 2倍 (农) ,

2. 5倍 (草) ,和 1. 6倍 (恢复) 。

图 2　不同土地利用方式生长期土层贮水量日变化

　　下层恢复区和茶园区贮水量曲线变化幅度较大。

结合表 2中 0—100 cm和土地利用方式下月土壤贮

水变化量可得 ,茶园和恢复区的植被利用土壤水分利

用深度比其它三者深 ,导致茶园和恢复区土壤深层耗

水和整个土层耗水均最大。表明了由根系分布决定

的植被利用不同深度土壤水分的能力不同 :0—50 cm

深度是椪柑、农作物和荒草的主要吸水层 ,而茶树利

用土壤水分的深度可达 100 cm ;同时恢复区的幼林、

灌丛及草本的良好结合 ,使各个层次的水分得到充分

利用。

3 . 3　不同利用方式对系统蒸散的影响

降水为土壤和植被系统提供消耗所需水分 ,气象

条件以及植被覆盖是土壤蒸散的主导因素。通过农

田土壤水量平衡公式可以求出土壤—植被蒸散量 (表

3)由于各月的降雨量不同 ,5种土地利用方式下不同

的月份系统蒸散量差异很大 ,呈不均匀分布。相关性

分析表明 ,蒸散量与降雨量呈极显著正相关 ,相关系

数分别为 r柑 = 0. 973 7 , r茶 = 0. 984 8 , r农 = 0. 976 5 ,

r草 = 0. 992 4 , r恢复 = 0. 968 7 ( r0. 01 = 0. 708 , f = 12) ,

说明了降雨量越大 ,土壤蒸散耗水越多 ,但降雨量越

少 ,土壤蒸散耗在系统水分收入中占的比例越大。并

且各利用方式下生长期土壤蒸散量占年度总蒸散量

的 83 %以上 ,占该时段内降雨量的 95 %以上 ,意味着

土壤蒸散是 100 cm 耕作土层中系统水量最大输

出项。

方差分析表明 ,5 种利用方式下 ,农作区蒸散量

与茶园区、恢复区和荒草区蒸散量有显著性差异 ( P

= 0. 05 , F = 2. 233) ,茶、柑、草和恢复各区蒸散量无

统计学上显著差异 ,但恢复区和茶园区在 3—10月土

壤蒸散量较碰柑区和荒草区大 ,其它月份与后两者相

当 ,茶园区 11—12月蒸散量为最小。

由于植被的生长节律和叶面积指数会影响不同

利用方式下的系统蒸散强度 ,并且根据 6—9 月茶园

区、椪柑区和农作区土壤蒸发和植被蒸腾实测显

示[16 ] ,8—10月生长期末茶园植被蒸腾量是茶园的 4

倍左右 ,而土壤蒸发仅为其 3/ 4 ,且茶园区的叶面指

数约为椪柑区的 3. 4 倍 ,因此茶园区蒸腾耗水多 ,土

壤蒸发耗水少 ,而椪柑区相反 ,可能在一定程度上弱

化了两者在系统蒸散上的差异。农作区由于农作物

覆盖度很小 ,在生长期内系统蒸散量为最低 ;而恢复

区林木郁闭度达到 0. 8以上 ,茂盛的植被在生长期需

要大量水分作为生产性消耗而支出。

3 . 4　水量平衡分析

水量平衡是通过对水分的收入和支出项进行定

量分析系统内降雨在土壤和植被中再分配状况的规
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律。系统的实际输出和降雨输入并不是总相等的 ,输

出大于降雨量或小于降雨量时的剩余或超支水量来

源便是土壤系统贮水的变化。若将土壤贮水量变化

看作系统的失水量或者输入量[17 ]可得表 3的 5种利

用方式下土壤水量平衡关系。从表 3可以看出 ,5种

利用方式下各时期总收入水量与总支出比例。实际

支出水量与实际收入水量比例均接近 1 ,说明各利用

方式下的水量平衡是在绝大多数年份是一种补给和

收支项目中可变动的动态平衡。依此可知这 5 种土

地利用方式在红壤坡地雨水资源化利用上是可行的。

表 3　不同利用方式下土壤水量平衡

月 份 处理

收入/ mm

降雨量
土壤贮水
减量
总收入

支出/ mm

蒸散量　 地表径流
土壤贮水
增量
实际支出

蒸散
系数/ %

径流
系数/ %

贮水
变化率/ %

1—2

柑 191. 1 — 191. 1 168. 90 18. 20 4. 00 187. 10 88. 38 9. 52 2. 09

茶 191. 1 — 191. 1 170. 70 14. 40 6. 00 185. 10 89. 32 7. 54 3. 14

农 191. 1 — 191. 1 158. 60 26. 50 6. 00 185. 10 82. 99 13. 87 3. 14

草 191. 1 — 191. 1 173. 23 13. 20 4. 67 186. 43 90. 65 6. 91 2. 44

恢复 191. 1 — 191. 1 181. 90 5. 20 4. 00 187. 10 95. 19 2. 72 2. 09

3—6

柑 785. 6 0. 70 786. 30 731. 10 55. 20 — 786. 30 93. 06 7. 03 0. 09

茶 785. 6 7. 33 792. 93 745. 03 47. 90 — 792. 93 94. 84 6. 10 0. 93

农 785. 6 4. 33 789. 93 661. 33 128. 60 — 789. 93 84. 18 16. 37 0. 55

草 785. 6 5. 33 790. 93 746. 13 44. 80 — 790. 93 94. 98 5. 70 0. 68

恢复 785. 6 1. 18 786. 78 763. 08 23. 70 — 786. 78 97. 13 3. 02 0. 15

7—10

柑 400. 6 25. 30 425. 90 404. 40 21. 50 — 425. 90 100. 95 5. 37 6. 32

茶 400. 6 43. 33 443. 93 422. 43 21. 50 — 443. 93 105. 45 5. 37 10. 82

农 400. 6 21. 33 421. 93 339. 83 82. 10 — 421. 93 84. 83 20. 49 5. 33

草 400. 6 34. 33 434. 93 415. 43 19. 50 — 434. 93 103. 70 4. 87 8. 57

恢复 400. 6 50. 82 451. 42 444. 12 7. 30 — 451. 42 110. 86 1. 82 12. 69

11—12

柑 90. 8 — 90. 8 80. 27 3. 20 7. 33 83. 47 88. 40 3. 52 8. 08

茶 90. 8 — 90. 8 69. 63 4. 50 16. 67 74. 13 76. 69 4. 96 18. 36

农 90. 8 — 90. 8 78. 03 5. 10 7. 67 83. 13 85. 94 5. 62 8. 44

草 90. 8 — 90. 8 74. 70 2. 10 14. 00 76. 80 82. 27 2. 31 15. 42

恢复 90. 8 — 90. 8 70. 30 0. 50 20. 00 70. 80 77. 42 0. 55 22. 03

总 计

柑 1 468. 1 26. 00 1 494. 10 1 384. 67 98. 1 11. 33 1 482. 77 94. 32 6. 68 0. 77

茶 1 468. 1 50. 67 1 518. 77 1 407. 80 88. 3 22. 67 1 496. 10 95. 89 6. 01 1. 54

农 1 468. 1 25. 67 1 493. 77 1 237. 80 242. 3 13. 67 1 480. 10 84. 31 16. 50 0. 93

草 1 468. 1 39. 67 1 507. 77 1 409. 50 79. 6 18. 67 1 489. 10 96. 01 5. 42 1. 27

恢复 1 468. 1 52. 00 1 520. 10 1 459. 40 36. 7 24. 00 1 496. 10 99. 41 2. 50 1. 63

　　结合表 2和表 3可知 ,不同利用方式水量平衡各

分量的比例差异很大 :农作区年径流量最高 ,径流系

数最大 (16. 5 %) ,恢复区最小 (2. 5 %) ,径流量与降雨

量变化规律同步 ;恢复区土壤蒸散量最大 ,农作区最

小 ,土壤蒸散受到植被生长节律、温度等多重制约 ,表

明单一的农作物蒸发蒸腾量虽小 ,但地表径流量大 ,

容易造成水土流失 ,对雨水利用效率低 ,恢复区幼林、

灌木及草本等的结合在大大减小地表径流的同时增

加入渗量保证了植被需水高峰的大量土壤蒸散的支

出 ;荒草区蒸散系数在年内各时期变化不大 ,可见荒

草区土壤水分支出主要去向为土壤蒸发到达大气 ,同

时该区径流量较小 ,表现草被对坡地径流的抑制作

用[5 ] ;椪柑区由于植被植株间距大 ,覆盖度低 ,对径流

的减弱作用不如条植密度大的茶园区和草被覆盖的

荒草区 ,说明植被的条植以及密度对地表径流减少明

显 ,可增加降雨入渗量。

4　结 论

(1) 在频现的平雨年中 ,不同植被条件下 ,红壤

坡地地表径流均较小 (最大的农作区地表径流系数为

5. 62 %～20. 49 %) ,绝大部分降雨须通过土壤水分再

分配。不同的植被对 100 cm土层贮水量的影响随季

节和深度的不同而不同 ,荒草区土壤蓄水或失水年内

较为稳定 ,茶园区和恢复区在植被生长旺季水分消耗
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很快 ,并且茶树和自然恢复植被对深层水分利用率

更高。

(2) 各利用方式下土壤蒸发和植被蒸腾以大气

形式返还的水量是 100 cm土层水量平衡中的主要支

出项目 ,其比例高达 82 %以上 ;降雨量越大 ,土壤蒸

散耗水越多 ,相同降雨条件下 ,农作区蒸散量最少 ,恢

复区最大 ,椪柑区、茶园区和荒草区相近 ;地表径流恢

复区最小 ,农作区最大 ,其余三者接近。

(3) 各土地利用方式不同的水分支出比例为红

壤坡地雨水的利用配置提供依据。农作区地表径流

较大 ,可为坡底其余系统单元的集蓄利用提供水量来

源 ;条植撩壕的茶园是缓坡地利用的良好模式 ,椪柑

区可在秸秆覆盖或活物覆盖下减弱土壤蒸发 ,增加生

产性供水 ;林灌、林农的间套混作可使多种植物形成

互补共生的群落 ,分层利用不同时空水分 ,减弱地表

水土流失 ,缓解旱情 ,进一步提高系统生产力。
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