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三峡库区不同退耕还林模式林地水文效应

潘 磊１，２，唐万鹏１，肖文发２，史玉虎１，曾立雄２，黄志霖２

（１．湖北省林业科学研究院，湖北 武汉４３００７９；２．中国林业科学研究院，北京１０００９１）

摘　要：在三峡库区兰陵溪小流域内选定３种典型退耕还林模式，基于２００７—２００９年连续３ａ的观测，对

退耕还林林地水文效应进行了定量 研 究。结 果 表 明：（１）与 坡 耕 地 比 较，退 耕 还 林 地 土 壤 总 孔 隙 度 增 加

４．２％～１１．５％，非毛管孔隙度增 加 了６９．１％～１６２．６％，平 均 可 增 加 饱 和 蓄 水 量４２．５％，非 毛 管 蓄 水 量

２２１．４％；（２）各退耕还林模 式 Ａ层 土 壤 的 初 渗 速 率 和 稳 渗 速 率 分 别 在２．７３～４．７４ｍｍ／ｍｉｎ和１．３０～
２．９６ｍｍ／ｍｉｎ，与对照相比Ａ层土壤渗透性能差异不大，Ｂ层土壤初渗及稳渗速率分别较对照提高０．８５～
５．２１倍和３．３３～６．８３倍，在０．１４～０．８７ｍｍ／ｍｉｎ和０．０６～０．４７ｍｍ／ｍｉｎ间变动；（３）各退耕还林模式年

均径流深为１３．２１～２２．３８ｍｍ，较 农 耕 地 减 少７４．７％～５７．３％，各 退 耕 模 式 土 壤 侵 蚀 模 数 在１３７．１～
３３１．１ｔ／（ｋｍ２·ａ），较对照减少９２．４％～８１．６％。
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　　退耕还林工程是根据恢复生态学和生态经济学

理论提出的一种区域性林业发展模式，是生态林业治

理的一个核心工程，现已成为我国生态经济建设和林

业发展的重点之一［１］。系统评价工程水文生态效益，
指导退耕还林工程的科学决策与实施，是研究者们广

泛关注的问题。郝云庆等［２］对北川县３类退耕还林

模式的水土保持效应作了对比研究，各模式水土保持

效应都显著优于其对照，径流量和泥沙量约为各自对

照值的１／３～１／２；李 双 才 等［３］采 用 通 用 土 壤 流 失 方

程，在ＲＳ和ＧＩＳ支持下，对 不 同 坡 度 退 耕 还 林 及 还



草情景下的水土保持效应进行了模拟，结果表明，土

壤侵蚀量的减少主要发生在≥１５°和≥２５°的退耕地；
罗海波等［４］在贵州山区的研究表明，退耕还林（草）后

旱坡地地表 径 流 中 泥 沙 含 量 降 低，土 壤 养 分 流 失 减

少，土壤容重降低，土壤理化性质改善。退耕还林在

控制侵蚀、涵养水源方面具有较为明显的效益，研究

不同退耕模式的土壤水文效应是模式选择与植被恢

复重建的关键问题之一。
林地土壤作为森林各组分中最大的贮水库和水

分调节器［５］，是森林生态系统发挥水土保持及水源涵

养效应的主体。将退耕还林林地土壤作为独立单元，
研究其蓄渗性能及水文效益，对于理解退耕还林林分

水文调节机 制，确 定 退 耕 还 林 建 设 模 式 具 有 重 要 意

义。本文选取三峡库区３类典型退耕还林模式，在连

续多年定位观测基础上，开展了不同退耕还林模式林

地水文效益的定量研究，以期推动林地坡面径流与侵

蚀研究向纵深发展，并为三峡库区退耕还林工程建设

提供理论依据。

１　研究区概况

试验地位于湖北省秭归县境内的兰陵溪小流域，
距长江 三 峡 大 坝 上 游５ｋｍ 处，地 理 坐 标 为 东 经

１１０°５４′３０″—１１０°５６′２０″，北纬３０°５０′０４″—３０°５２′０９″，
基岩为花岗岩。气候类型属北亚热带湿润季风气候，
冬夏气候交替明显，年平均气温１８．０℃，≥１０℃积

温５　３００℃，无 霜 期 ２５０ ｄ，多 年 平 均 降 雨 量

１　１５０ｍｍ，年内分配不均，４—１０月 降 水 量 约 占 全 年

的８５％，年蒸发量１　４２１．５ｍｍ。流域内土壤以黄壤

为主。主要乔木树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、
枫 香 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、杉 木 〔Ｃｕｎｎｉｎｇ－
ｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ〕，林 下 灌 木 以 化 香 树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、映 山 红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｉｍｓｉｉ）、黄 荆

（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ）、马 桑 （Ｃｏｒｉａｒｉａ　ｓｉｎｉｃａ）和 麻 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）等 为 主。草 本 以 蕙 兰（Ｃｙｍ－
ｂｉｄｉｕｍ　ｆａｂｅｒｉ）、白 茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、蕨 类

（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．）、苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ．）和飞蓬（Ｅｒｉｇ－
ｅｒｏｎｓｐｐ．）等为主。经济树种主要有柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ　ｒｅ－
ｔｉｃｕｌａｔａ　Ｏｓｂｅｃｋ）、板 栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）和 茶

树（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。

２　材料与方法

２．１　退耕还林模式选择

经济林树种配置生物埂是一种重要的生态经济

型退耕模式，该种模式能保障林农的经济收入，生物

埂对水土流失有较好的控制作用，多数生物埂树种也

是饲养牲畜的优良牧草，目前在三峡库区的农林交错

区应用非常普遍。试验选取板栗＋紫穗槐（模式Ⅰ）、
柑橘＋金荞麦（模 式Ⅱ）及 油 桃＋金 荞 麦（模 式Ⅲ）３
种退耕还林模式，其群落特征见表１。

各种退耕模式每年进行１次穴式施肥，模式Ⅱ和

Ⅲ在退耕３ａ后进行了少量修剪，紫穗槐每年刈割３
～４次，金荞麦每年刈割５～６次。３种退耕还林模式

均为２０００—２００３年秭归县退耕初期 种 植，具 有 较 好

的可比性。

表１　３种退耕还林模式的基本情况

编号 退耕模式 基岩 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 林龄／ａ
林地盖度／％

乔木 灌木 草本

Ⅰ 板栗＋紫穗槐 花岗岩 ２１５　 ２６ Ｓ １０　 ６０　 ５　 ２０

Ⅱ 柑橘＋金荞麦 花岗岩 ２０５　 ２６ Ｓ ７　 ５０　 ５　 ６０

Ⅲ 油桃＋金荞麦 花岗岩 ２０５　 ２５ ＥＳ　 ７　 ４０　 １０　 ３０

２．２　研究方法

（１）降雨量观测。通过在林外空旷处布设ＣＲ　２
型翻斗式电脑数字雨量仪（成都产）观测，降雨记录间

隔为１ｍｉｎ，降雨量最大观测值为３３．６ｍｍ／ｍｉｎ。按

地面气象要素观测规范，对降雨历时、降雨量、降雨强

度等数据进行整理。
（２）坡面 径 流 量 及 产 沙 量 观 测。通 过 设 立 坡 面

径流场观测各类退耕林地的地表径流，径流场水平投

影面 积 为２０ ｍ×１０ ｍ。边 界 用 砖 砌 起，地 上 高

２０ｃｍ，地下埋深３０ｃｍ，表面用水泥抹浆防止区内外

径流交换，通过集水槽和导流管将径流收集至集流池

量测每次降雨后的地表径流。在观测径流的同时，将
量水池中的水搅拌均匀后取样，经过滤、烘干、称重求

算径流含沙量和侵蚀量。
（３）土壤 物 理 性 质 测 定。在 每 个 样 地 对 角 线 上

选２个 部 位，各 挖１个６０ｃｍ深 的 土 壤 剖 面，按０—

２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ 这３个 层 次 每 层 采 集 环 刀

（１００ｃｍ３）土样１份，带 回 室 内 测 定 容 重、含 水 量、饱

和持水量、孔隙度等指标，各项 指 标 测 定 值 取３层 土

样平均值，土壤物理特性分析按森林土壤水分—物理

性质的测 定 标 准（国 家 行 业 标 准 ＬＹ／Ｔ１２１５—１９９９）

进行。
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（４）土壤 渗 透 性 能 测 定。采 用“双 环 法”测 定 不

同模式土壤渗透性能，包括土壤初渗速率、稳渗速率。

３　结果与分析

３．１　土壤物理性状及水源涵养效益

森林水源涵养功能 主 要 表 现 在 对 土 壤 物 理 结 构

的改善和对降水再分配。土壤性质，特别是土壤的孔

隙状况直接影响土壤通气、透 水 性，是 决 定 森 林 土 壤

水源涵养功能的重要因素。不 同 退 耕 还 林 模 式 其 土

壤性质存在差异。各种退耕模 式 林 地 土 壤 的 物 理 结

构和持水特性见表２。

可以看出坡耕地经 退 耕 还 林 后 土 壤 的 总 孔 隙 度

增加４．２％～１１．５％，非 毛 管 孔 隙 度 增 加６９．１％ ～
１６２．６％。比较土壤 毛 管 持 水 量 及 饱 和 持 水 量，各 模

式较农耕地都有一定程度增加，其中以油桃＋金荞麦

（模式Ⅲ）土壤持水性能最优。通常毛 管 孔 隙 蓄 持 的

水分可长时间保持在土壤中，主要用于植物根系吸收

和土壤蒸发，而非毛管孔隙水 分 可 以 及 时 排 空，更 加

有利于水分的下渗［６］。
可见退耕还林对土 壤 的 物 理 结 构 和 持 水 特 性 具

有 明 显 的 改 善 作 用，有 利 于 保 持 土 壤 水 分 供 植 物

利用。

表２　不同退耕模式林地土壤的物理特性

退耕模式 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％ 毛管持水量／％ 饱和持水量／％

Ⅰ １．４９　 ３６．１８　 ３３．１８　 ３．００　 ３３．７６　 ３６．０３

Ⅱ １．４８　 ３４．２６　 ３１．０３　 ３．２３　 ２７．８０　 ２８．２０

Ⅲ １．４１　 ３３．８３　 ３１．７５　 ２．０８　 ３５．７６　 ３６．３０
农耕地 １．５３　 ３２．４６　 ３１．２３　 １．２３　 ２６．８５　 ２７．５１

　　土壤饱和蓄水量反映了土壤蓄持 水 分 和 调 节 水

分的潜在能力，可用于综合反 映 水 源 涵 养 能 力，而 以

非毛管孔隙计算的蓄水量是森林土壤 暂 时 所 能 储 存

的一次性有效蓄水量，反映了林地降水向下渗透时森

林土壤非毛管孔隙饱和状态的蓄水量，体现了森林土

壤对降雨的动态调蓄能力［６］（表３）。

表３　不同退耕模式土壤蓄水性能

退耕模式
土层平均
厚度／ｍ

饱和蓄水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

非毛管蓄水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

Ⅰ ０．６　 ２　１７０．８　 １８０．０

Ⅱ ０．８　 ２　７４０．８　 ２５８．４

Ⅲ ０．６　 ２　０２９．８　 １２４．８
农耕地 ０．４　 １　２９８．４　 ４９．２

由表３可知，坡 耕 地 退 耕 后 饱 和 蓄 水 量、非 毛 管

蓄水量均 呈 明 显 上 升 趋 势，平 均 可 增 加 饱 和 蓄 水 量

４２．５％，非毛管蓄水量２２１．４％。表明退耕还林能显

著改善坡地土壤蓄水能力，且这种作用更多地体现在

对土壤蓄渗能力的改善上，这对于减少坡面地表产流

产沙具有重要意义。

３．２　土壤渗透性能

土壤渗透性能是土壤的重要水分物理性质之一，

也是评价林分水源涵养功能的重要指标，一般用土壤

初 始 入 渗 率、稳 定 入 渗 率 和 渗 透 系 数 来 衡 量 其 优

劣［７］。对土壤入渗性能测定结果表明（表４），研究区

３种退耕模式 及 农 耕 地 的 渗 透 性 能 尤 其 是 下 层 渗 透

性能 不 高，Ａ层 土 壤 的 初 渗 速 率 和 稳 渗 速 率 分 别 在

２．７３～４．７４ｍｍ／ｍｉｎ和１．３０～２．９６ｍｍ／ｍｉｎ，而Ｂ层

土壤的初渗速率和稳渗速率则在０．１４～０．８７ｍｍ／ｍｉｎ
和０．０６～０．４７ｍｍ／ｍｉｎ间变动。各 种 退 耕 模 式 与 对

照相比Ａ层土壤渗透性能差异不大，这与坡耕地表层

耕作在一定程度上改善了土壤结构有关；但Ｂ层土壤

渗透性能在退耕后有显著提高，各模式Ｂ层土壤初渗

及稳渗速率分别较对照提高０．８５～５．２１倍和３．３３～
６．８３倍。退耕还林植物根系通过在土壤中的穿插作用

和积累有机质，使土壤有良好团聚结构和孔隙状况，改
善了下层土壤渗透性能［８］，且这种改善作用一般随着

退耕年限的增加还会进一步呈增强趋势［９－１０］。

表４　不同退耕模式土壤渗透性能

退耕
模式

土壤
层次

初渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

稳渗速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

渗透
系数

Ⅰ
Ａ　 ４．０８　 ２．９６　 １．４８
Ｂ　 ０．５１　 ０．２８　 ０．１４

Ⅱ
Ａ　 ４．７４　 １．３０　 ０．６５
Ｂ　 ０．８７　 ０．４７　 ０．２３

Ⅲ
Ａ　 ２．７３　 ２．１５　 １．０８
Ｂ　 ０．３６　 ０．２６　 ０．１３

农耕地
Ａ　 ３．０３　 ２．１３　 １．０７
Ｂ　 ０．１４　 ０．０６　 ０．０３

土壤水分入渗实际 上 是 在 地 表 径 流 和 地 下 径 流

之间分配降水的过程，直接关系到坡面产流和产沙机

制，能显著影响森林系统水文功能。将各模式及对照

Ａ，Ｂ层 土 壤 入 渗 过 程 曲 线 绘 制 成 图１—２。可 以 看
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出，退耕林地土壤稳渗时间在３５～４０ｍｉｎ间变动，而

坡耕 地 对 照 的 稳 渗 时 间 则 相 对 较 短，Ａ，Ｂ层 都 为

３０ｍｉｎ，退耕还林促进了坡地入渗性能的提高。与对

照相比，无论Ａ层还是Ｂ层，退耕还林地土壤入渗曲

线显得更为“陡峭”，退耕还林地土壤初渗速率较对照

有较大程度提高，可能与土壤 孔 隙 状 况 的 改 善 有 关，
这对降雨尤其是大强度降雨的调节具有积极作用。

图１　Ａ层土壤入渗曲线

图２　Ｂ层土壤入渗曲线

３．３　削减径流泥沙效应

表５列出了各种退 耕 还 林 模 式 及 对 照 的 平 均 径

流量和侵蚀量，各退耕还林模式年均径流深为１３．２１
～２２．３８ｍｍ，较农耕地减少７４．７％～５７．３％，各退耕

模式土壤侵蚀模数在１３７．１～３３１．１ｔ／（ｋｍ２·ａ），较

对照减少９２．４％～８１．６％。流域内退耕还林模式消

减径流泥沙效益明显，主要原 因 是 退 耕 还 林 后，林 地

土壤蓄渗能力提高，同时各模 式 都 配 套 栽 培 了 边 坎、
埂生物篱，有效地拦截了泥沙并促进坡地自然改造为

梯地。

表５　不同退耕还林模式林地径流侵蚀特征值

退耕
模式

径流深／
ｍｍ

径流系数／
％

侵蚀量／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

径流含沙率／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ⅰ ２２．３８　 １．７６　 ２９０．３　 １２．９７

Ⅱ １３．２１　 １．０４　 １３７．１　 １０．３８

Ⅲ １８．２２　 １．４４　 ３３１．１　 １８．１７
农耕地 ５２．３７　 ４．１３　 １　７９４．７　 ３４．２７

　　３类退耕 林 分 年 产 沙 量 大 小 顺 序 为 油 桃＋金 荞

麦＞板栗＋紫穗槐＞柑橘＋金荞麦，与径流量间的大

小顺序表现得并不相同，主要是由于油桃＋金荞麦模

式平均径流含沙率（１８．１７ｋｇ／ｍ３）较板栗＋紫穗槐模

式（１２．９７ｋｇ／ｍ３）为高所致，这可能是冠层性状、灌草

及枯落 物 特 征 及 土 壤 理 化 性 质 差 异 综 合 作 用 的 结

果［１１－１２］。柑橘＋金荞麦模式因其林地灌草层丰富，能
有效削减雨滴动能、减缓径流 流 速，年 均 径 流 含 沙 率

仅为１０．３８ｋｇ／ｍ３，显 示 了 较 强 的 控 制 侵 蚀 产 沙

能力。

４　结 论

退耕还林可明显改善坡地土壤的物理结构和持水

特性，与坡 耕 地 比 较，退 耕 还 林 地 土 壤 总 孔 隙 度 增 加

４．２％～１１．５％，非毛管孔隙度增加６９．１％～１６２．６％。

各退耕还林模式Ａ层土壤的初渗速率和稳渗速率分

别在２．７３～４．７４ｍｍ／ｍｉｎ和１．３０～２．９６ｍｍ／ｍｉｎ，

与对照相比Ａ层 土 壤 渗 透 性 能 差 异 不 大，这 与 坡 耕

地表层耕作在一定程度上改善了土壤结构有关，但各

种退耕模式Ｂ层土壤初渗及稳渗速率分别较对照提

高０．８５～５．２１倍和３．３３～６．８３倍。受 林 地 土 壤 蓄

渗性能改善影响，各退耕还林模式年均径流深较农耕

地减少７４．７％～５７．３％，土 壤 侵 蚀 模 数 较 对 照 减 少

９２．４％～８１．６％。

王富等［１３］在 坝 上 地 区 的 研 究 表 明，不 同 植 被 类

型土壤入渗速率与入渗时间存在较好的幂函数关系，

有林地的土壤入渗性能优于草地的土壤入渗性能，且
柠条林、沙棘林和榆树林的土壤稳渗速率分别为草地

的４．９６，３．１８和２．８８倍；高国雄等［１４］在北川河流域

研究 表 明，不 同 退 耕 模 式 土 壤 稳 渗 速 率 在０．８～
６．８ｍｍ／ｍｉｎ。上述研究 各 退 耕 模 式 林 地 土 壤 的 蓄 渗

性能与本文研究表现出了较好的一致性，值得注意的

是不同退耕模式的土壤蓄渗能力也表 现 出 较 大 的 变

异，这与土壤质地、灌草覆盖及 林 地 管 理 都 有 着 直 接

关系。下一步需要加强这些退 耕 林 土 壤 蓄 渗 影 响 机

制方面的研究，这也将是退耕还林林地管理与成果巩

固的重要研究内容。

退耕还林土壤的不 同 蓄 渗 指 标 反 映 了 林 地 对 降

水不同涵蓄和调节功能，研究区内不同退耕还林模式

的这种涵蓄和调节能力差异 非 常 显 著。在 退 耕 还 林

实际中，要充分注重适地适树 适 功 能 的 原 则，通 过 在

不同地段布局不同的退耕还林树种，以促进水源涵养

及水土保持效益的优化。
（下转第１１２页）
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此更精细地反映一个对象所 处 的 状 态。可 拓 方 法 中

关联函数取值在（－∞，∞），这为我们 量 化 评 价 对 象

带来方便，也是模糊综合评判 法、层 次 分 析 法 所 不 具

备的，因为模糊综合评判法的取值范围在［０，１］，取值

范围较小，限制性较大。
（３）论文 探 讨 了 基 于 点 与 区 间 距 和 简 单 关 联 函

数确定指标权重值的问题，避免了人为主观因素对权

重值的影响。实例证 明，用 此 方 法 确 定 权 重 值 科 学、
可行。

（４）论文 主 要 是 为 了 验 证 可 拓 学 物 元 模 型 在 土

地整理效益评价中的可行性，所以在选取评价指标时

有些指标间存在相容性，对评 价 结 果 有 些 影 响，这 在

后续研究中应注意。
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