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摘　要：对位于贵州省喀斯特地区的龙里水土保持科技示范区１０个不同种植模式的径流小区进行了试验

观测。研究表明，在相同的降雨条件下，灌木（如树莓）、天然草地和撂荒地等坡面径流产沙量较小，径流量

分别为０．７１，０．７４和０．７１ｍ３，产沙量分别为２０．３，２０．３和２０．１６ｇ，上述３种种植模式坡面水土保持功能

较好。乔木种植模式则因未能形成灌木层、草本层及枯枝落叶层等，其坡面水土保持功能较差，３个乔木径

流小区的径流量分别为１．１８，０．９８和０．９５ｍ３；产沙量分别为１１９．５６，１２６．５６和１２５．８９ｇ，均远大于其他

几种种植模式。坡耕地因免耕、地表结皮等原因，其水土保持功能也好于乔木种植小区。
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　　贵州省是中国水土流失最为严重的省份之一，也
是中国唯一没有平原支撑的省份。这里喀斯特地貌
发育，坡耕地比重大，土壤侵蚀严重，大量基岩裸露，
土地生产力严重下降，形成了类荒漠化现象，即石漠
化。坡面水蚀是贵州省喀斯特地区主要的土壤侵蚀
类型。因此，对贵州喀斯特地区径流产沙的研究具有
重要的意义。

国内外对流域降雨产流、产沙研究的报道较多，
也取得了一系列的研究成果。有研究表明，土地利用
状况特别是植被状况与产沙之间存在相关关系，不同
植被状况下的泥沙输移过程也不同［１］；关于泥沙含量
和流量之间的关系，有学者通过试验研究认为两者之
间为幂函数关系［２］，但是也有学者持反对意见，认为
泥沙含量和流量之间并无显著的相关关系［３］。



国内在径流产沙方面进行了很多试验研究，并取
得了很多研究成果［４－７］。但喀斯特地区坡面径流产有
沙方面的研究鲜见报道，本文以位于贵州省喀斯特地
区的龙里县羊鸡冲小流域为例，研究了贵州省喀斯特
地区典型小流域不同坡面种植模式下的径流产沙规

律，探讨不同植被措施的水土保持功能，为贵州省喀
斯特地区坡面水土流失治理、坡耕地整治等提供
参考。

１　研究区概况

贵州省龙里水土保持科技示范园区是水利部首

批水土保持科技示范园区，位于贵州省龙里县东城郊
的羊鸡冲小流域，属长江流域乌江水系。羊鸡冲小流
域距贵阳市３５ｋｍ，３２１国道、贵新高等级公路、黔桂
铁路、湘黔铁路穿境而过。中心位置为东经１０７°００′，
北纬２６°２８′，系岩溶中低山丘陵地貌，总面积为

１　１８９ｈｍ２，是水力侵蚀为主的面蚀侵蚀区，属轻度水
土流失区。龙里水土保持科技示范区以羊鸡冲小流
域为自然单元。主要示范内容包括：水土保持林

３３３．３ｈｍ２，封禁治理及生态修复面积２５３．３ｈｍ２，

经果林１０６．６７ ｈｍ２，母 本 园 ２６．６７ ｈｍ２，苗 圃

１３．３３ｈｍ２，盆景观赏园２ｈｍ２，水土保持培训设施，
降雨及径流观测设施，土壤侵蚀观测试验场，组织培
养室，温室以及节水灌溉设施等。
羊鸡冲小流域属亚热带季风气候，多年平均气温

１４．７℃，多年平均降雨量１　１５８．５ｍｍ，极端最高
气温３５℃，极端最低气温 －３ ℃，积温 ４　２７４～
４　５７４．６℃。

２　材料与方法

２．１　坡面径流小区选择
龙里水土保持科技示范园共设１８个径流小区，

本研究根据小区不同种植模式选取其中的１０个径流
小区进行试验观测。其中种植乔木的选择杨树
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｐｐ．）、柏树（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｎｓ　ｓｐｐ．）及杨树＋
柏树各１个，计３个径流小区；种植灌木（小乔木）的
选择杨梅（Ｍｙｒｉｃａ　ｒｕｂｒａ）、山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）、树莓（Ｒｕｂｕｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）各１个，计３个；农
耕地选择２个（横坡、顺坡各１个）；撂荒地和自然草
地各１个（如表１所示）。

表１　试验径流小区基本情况

序号 种植模式 坡向 坡度 土壤类型 投影坡长／ｍ 宽／ｍ 水平面积／ｍ２

１ 杨 树 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００

２ 柏 树 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００

３ 杨树＋柏树 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００

４ 杨 梅 北 ２０ 黄壤 ２０　 ９　 １８０

５ 桃 树 北 ２０ 黄壤 ２０　 ９　 １８０

６ 树 莓 北 ２０ 黄壤 ２０　 ９　 １８０

７ 农耕（横坡） 西 ２０ 黄壤 １５　 ５　 ７５

８ 农耕（顺坡） 西 ２０ 黄壤 １５　 ５　 ７５

９ 自然草地 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００

１０ 撂荒地 南 ２０ 黄壤 ２０　 ５　 １００

２．２　观测方法
（１）雨量观测。径流场布设１台自记雨量计和１

个雨量筒，相互校验。因径流小区相对集中，无须增
加雨量筒数量。在降雨日１８时换取记录纸，并相应
记录雨量筒雨量。
羊鸡冲小流域径流小区相对集中，径流小区间降

雨量变化不大。本次研究从龙里县羊鸡冲小流域

２００８—２０１０年６０余场有效降雨（即有径流泥沙产生
的降雨）中选取较为典型的２８场降雨进行统计，同步
统计２８场降雨条件下的径流、产沙。

（２）径流观测。龙里径流小区均设置有分流池，
但近年来贵州省大旱，降雨量较小，分流设施基本没

用使用。故直接采用集流池集流，产流结束后，直接
量水，根据事先确定的水位—容积曲线推求径流
总量。
地表径流是衡量植被保持水土、涵养水源、消减

洪峰等水文效益的一个基本指标，但影响地表径流的
因素是复杂多样的［８］，除降雨量和降雨强度等直接气
象因素之外，土壤、植被类型、地表覆盖程度和经营措
施均对其有影响。因所设置试验小区同处于羊鸡冲
小流域，故假定土壤性质一致，坡向对径流产沙无
影响。
本次研究取２８场降雨条件下同步观测的径流观

测数据的平均值进行分析，研究不同种植模式对降雨
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径流产生的影响。
（３）泥沙观测。在降水结束、径流终止后立即观

测，首先将集流槽中泥、水扫入集流池中，然后搅拌均
匀，在池中采取柱状水样２～３个（总量在１　０００～
３　０００ｃｍ３），混合后从中取出５００～１　０００ｃｍ３ 水样，
作为本次冲刷标准样。含沙量的求取，是将水沙样静
置２４ｈ，过滤后在１０５℃下烘干到恒重，再进行计算。
本次研究，取２８场降雨条件下同步观测的泥沙观测
数据的平均值进行分析，研究不同种植模式对径流泥
沙产生的影响。

（４）观测数据归一化处理。本研究所涉及的径
流小区面积大小不一，规格分别为７５，１００和１８０ｍ２。
小区面积不一致，所产生的径流、泥沙等均不具备可
比性，因此本研究以１００ｍ２ 为１对其他规格的小区
的径流、泥沙观测数据进行归一化。

３　结果与分析

３．１　龙里小流域不同种植模式坡面产流分析
龙里县羊鸡冲小流域２００８—２０１０年不同种植模式

２８场典型降雨条件下的平均产流统计见图１。

图１　龙里县羊鸡冲小流域不同种植模式径流量

由图１和表２可清晰地看出，１０个径流小区不同
种植模式径流总量大致可分为２个流量等级。其中，
种植杨树、柏树、杨树＋柏树、农耕地顺坡和农耕地横
坡等５种种植模式下的径流量明显高于其他５种种植
模式，分别为１．１８，０．９８，０．９５，１．０１和１．２１ｍ３。其他

５种种植模式分别为杨梅、山桃、树莓、自然草地和撂荒
地，其产流量为０．７１，０．７２，０．７２，０．７４和０．７１ｍ３。

产流量较大的５种种植模式中３种为乔木种植
模式，２种为农耕种植模式。而本研究中，径流量较
小的为灌木（小乔木）、天然草地及撂荒地（以杂草为
主）。人工乔木林水土保持功能不及天然草地等这一
研究结论与雷瑞德［９］，周国逸［１０］等人的研究结论相
符。这些研究解释了仅有乔木层而无林下枯落物和
良好草被时，林地的土壤侵蚀量增大的现象。本研究
中，３种乔木种植模式均为人工林，林下无灌木层和

草本层，枯枝落叶也较少，很好地解释了乔木种植模
式径流量大于草地、灌木林、撂荒地等种植模式。
从图１还可以看出，７，８号径流小区（农耕模式）

产流量较大，尤其顺坡耕作模式下的８号径流小区，
在本研究的 １０ 个径流小区中，产流量最大，为

１．２１ｍ３。由外业调查可知，农耕径流小区种植的作物
为秋葵（Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ），基本不翻耕，很少
除草，因此地面板结程度较高。土壤板结使降雨入渗
率下降，在大雨或暴雨情况下，多数降水未来得及入
渗便形成径流，顺坡流入集流池，形成超渗产流。
径流量较小的５种种植模式中，３种为灌木林，２

种为草地（其中撂荒地撂荒时间为５ａ，目前形成了天
然草地）。从外业调查结果知，３种灌木种植模式均
形成了草本层，具有较好的截流作用，降低了径流流
速，在径流流动过程中，因流速慢，部分径流渗入土
壤，减少了径流量。天然草地和撂荒地因植被覆盖度
较高，达９０％以上，也对径流的拦截起到了很好的作
用，从而降低径流流速，减少径流量。

３．２　龙里县小流域不同种植模式坡面产沙分析
本研究所选取的１０个径流小区，分别代表乔

木种植模式、灌木种植模式、农耕模式和天然草地等。

１０个径流小区２８场典型降雨条件下的产沙统计结
果表明（图２），产沙量明显分为２个梯次，３种乔木种
植模式在相同的降雨条件下泥沙量显著高于其他种

植模式，按小区序号分别为１１９．５６，１２６．５６和１２５．８９ｇ。
一方面乔木林种植时间短（２００５年种植），树龄小，平
均胸径不足２０ｃｍ，没有形成灌木层、草本层和枯枝
落叶层，不能对降雨形成有效的拦截，也不能有效降
低径流流速，减少挟沙能力。另一方面，因种植时间
短，地表微生物作用不明显，地表未形成结皮，加之土
壤较为疏松，这就是给土壤侵蚀提供了有利的条件，
遇大雨或暴雨，大量泥沙随径流流走，造成流失。

图２　龙里县羊鸡冲小流域不同种植模式泥沙量

综上所述，农耕模式径流量在几种种植模式中较
高，顺坡农耕地径流量１．２１ｍ３，是所有种植模式中
径流量最大的。但农耕模式泥沙量却远小于乔木种
植模式，横坡、顺坡农耕地分别为３３．４２ｇ和２７．４７ｇ。农
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耕地由于缺少翻耕，地面板结并长满杂草，降雨未来
得及入渗便形成径流顺坡流入集流池，但是因土壤板
结，泥沙流失量小。本研究表明，坡耕地不一定导致
土壤流失，土壤流失源自于田间耕作活动（翻耕、除草
等）。４—６号、８—９号径流小区为灌木种植模式、草
地模式，泥沙量按照小区顺序分别为４２．３７，２５．３７，

２０．３，２１．３，２０．１６ｇ，均远低于乔木种植模式。泥沙
量最大的柏树种植模式（２号小区，１２６．５６ｇ）是最小
的撂荒地（２０．１６ｇ）的６倍。

４　讨 论
（１）龙里县羊鸡冲小流域２００８—２０１０年观测统

计结果表明，在相同的降雨条件下，不同种植模式对
坡面产流影响较大。３种乔木种植模式坡面径流量
均较大，其原因主要是树龄小，未形成林下灌木层和
草本层，不能有效拦截降水；２种农耕模式坡面产流
也较大，这与坡面板结有一定关系。

（２）研究结果表明，坡面泥沙冲刷量最大的是３
种乔木种植模式，远大于其他几种种植模式；冲刷量
最小的是灌木（经果林）种植小区和天然草地（含撂荒
地）等。
上述结论表明，防止坡面水土流失的有效措施不

一定是造林，尤其种植乔木。在树龄较小，未形成灌
木层、草本层的阶段，乔木种植模式的水土保持功能
并不是最好的，甚至不如撂荒等措施。陈廉杰［１１］根
据３ａ的径流小区实测资料研究了乌江中下游余庆、
彭水等３县人工林的水土保持功能，发现２块郁闭度
分别为６０％和５０％的人工马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉ－
ａｎａ）林，仅仅因为前者林下草地覆盖度（３０％）小于
后者（６０％），径流量和土壤侵蚀模数分别增加了３．３
倍和１．２倍，进一步的研究则表明２层结构（如乔—
草和灌—草型）的水土保持效益优于单层乔木型，
乔—灌—草３层结构的水土保持效益最好。本研究
乔木种植模式为单层结构，从现场调查结果来看，乔
木种植模式不能形成林下灌木层和草本层的原因除

了树龄较小外，和种植密度较大（种植规格为２ｍ×
２ｍ）也有关系。
贵州省喀斯特地区坡面水土流失防治任务繁重，

水土保持防治措施模式的选择显得十分重要。本研
究表明，单纯的造林不是最佳的防治模式，其防治效
果不如灌木种植模式，甚至不如天然草地和撂荒地。
因此，最佳防治模式应当是乔—灌—草混交模式，形
成林、灌、草３层。但从大面积水土流失防治来讲，要
进行林灌草３层种植并不容易，投资大，见效慢。从
本研究结论来看，灌木林（经济林）种植模式因下垫面

形成了草本层，同时管理上采取粗放式管理，即不除
草，定期施肥，人为干扰很小，因此取到了较好的水土
流失防治效果，同时还能产生经济效益，是值得推广
的一种水土流失防治模式，力推花椒、柑橘等种植模
式。此外，封育也不失为一种简单易行的防治模式。
贵州省降雨丰富，封育条件下可使植被自然恢复，形
成天然草地，亦能起到较好的水土流失防治效果。
本研究表明，与传统翻耕地相比，免耕径流小区

因形成了地表结皮，可有效防止土壤流失。杨丽娜
等［１２］人的试验研究也同样表明，在降雨强度一定的
条件下，与传统耕作小区相比，免耕小区第１阶段便
可使径流减少２倍，土壤流失量减少５倍。因此，免
耕、少耕可有效减少土壤侵蚀。贵州省坡耕地多为传
统耕作方式，水土流失严重，免耕、少耕种植面积小。
加之贵州省人多地少，本着保护耕地，农业优先的发
展模式，坡耕地水土流失防治措施重点采用坡改梯、
水平阶、窄条梯田等措施。对大于２０°以上的坡耕地
则须因地制宜进行农耕地改造。
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