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喀斯特地区不同林草植被的减流减沙作用

蒋 荣１，张兴奇１，张科利２，杨 勇３，杨光檄３，顾再柯３

（１．南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京２１００９３；２．北京师范大学 地理学与遥感科学学院，

北京１００８７５；３．贵州省水土保持监测站，贵州 贵阳５５０００２）

摘　要：为了进行水土保持生物措施的合理配置，因地制宜治理贵州喀斯特地区水土流失，通过径流 小 区

观测法，对贵州喀斯特地区不同林草植 被 的 减 流 减 沙 作 用 进 行 了 研 究。结 果 显 示，观 测 试 验 期 间（２００８—

２０１０年），大部分林草植被类型都经历了明显的变化过程：完全不具 减 流 减 沙 作 用—部 分 具 有 减 流 减 沙 作

用—减流减沙作用。至２０１０年各林草植被的减流作用的大小顺序为：经济林（减流率为５２．５％～６４．３％）

＞杨树与墨西哥柏混交林＞黑麦草＞墨西哥柏＞白 三 叶＞杨 树；减 沙 作 用 的 大 小 顺 序 为：经 济 林（平 均 减

沙率达９９．３％）＞黑麦草＞杨树与墨西哥柏混交林＞墨西哥柏＞杨树＞白 三 叶。林 草 植 被 配 置 方 式 对 产

流产沙量也有很大影响，因此采 取 林 草 措 施 应 同 时 考 虑 林 草 类 型 和 配 置 方 式，才 能 达 到 最 佳 的 水 土 保 持

效果。
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　　人类在认识和研究水土流失的过程中，很早就发

现了林草植被的减流减沙作用。早在１９世纪末，德

国土壤学家沃伦［１］就利用试验小区观测到了植被和

地面覆盖物对防止降雨侵蚀和土壤结构变差的影响。



刘世荣等［２］研究表明，视林种类型及其郁闭度、降水

量和 降 水 强 度 不 同，冠 层 可 截 降 水 总 量 的１２％～
３５％。刘向东［３］，赵 鸿 雁［４］，汪 有 科［５］研 究 发 现 枯 枝

落叶层具有截留降水、减小地表径流、减少地表蒸发、
保护地表、改良土壤结构等功能。李勇等［６］在黄土高

原地区的研究表明，根系可以显著提高土壤抗冲性，
从而减少坡面侵蚀产沙。杨大三［７］在三峡地区对比

分析了杉木和马尾松成林的减流减沙效应，侯喜禄［８］

在黄土高原地区对刺槐林地、柠条成林地、沙打旺草

地与荒山坡地进行了比较研究，结果表明林草植被具

有很强的保水固土作用。尽管目前关于不同林草植

被减流减沙作用的研究很多，但在贵州喀斯特地区同

类研究还比较少见。

１　研究区概况

贵州省位于世界３大喀斯特集中分布区之一的

东亚片 区 的 核 心，喀 斯 特 面 积 占 全 省 土 地 面 积 的

７３％，区内沟谷深切、山高坡陡、地形破碎，坡耕地比

重大，＜６°的 耕 地 仅 占 全 省 耕 地 总 面 积 的１９．１０％，
坡度６°～２５°的 耕 地 占６１．０１％，＞２５°的 坡 地 占

１９．８９％，长期大规模的破坏性、掠夺性开垦，地 表 植

被遭到严重破坏［９］。区内降雨丰沛，且多暴 雨，水 土

流失严重，大面积的陡坡耕地成了侵蚀泥沙的主要源

地，严重的 水 土 流 失 导 致 了 石 漠 化 问 题 的 出 现。目

前，全省石漠化面积已达６×１０４　ｋｍ２，约占全省国土

面积１／３［１０］，石漠化严重的地区，水土资源已经到了

难以维系人类生存的地步。虽然多年来该地区已经

采取了封山育林、退耕还林（草）、梯土、横坡耕作等多

种防治措施，但水土流失治理速度仍然缓慢，没有达

到预期的治理效 果，水土流失严重、生态与环境恶化

的趋势尚未得到根本遏制［１１］。而该地区水土流失及

其防治研究起步相对较晚，多集中在水土流失特征、成
因、侵蚀程度等方面的研究，且定性研究较多，对不同

林草植被的减流减沙作用研究较少且结论不一。为

此，本研究通过径流小区观测方法，分析不同林草类型

及其不同配置方式下的减流减沙作用，为贵州喀斯特

地区水土保持生物措施的合理配置提供技术支撑。

２　研究方法

目前，关于林草植被减流减沙作用研究的方法主

要有 径 流 小 区 观 测 法、人 工 模 拟 法、遥 感 ＧＩＳ测 量

法、河流水沙监测代用法等，它们各具优越性。由于

贵州喀斯特地区存在地表地下双层空间结构，因此不

宜用河流水沙 监 测 代 用 法；遥 感 ＧＩＳ测 量 法 成 本 过

高，不适宜连续监测；人工模拟法虽省时、易于控制、

便于记录过程，但无法代替径流小区真实反映、记录

自然条件下水土流失过程的优点。因此，本研究仍采

用径流小区观测这一传统方法。

２．１　试验小区布设

试验小区布设在黔南州龙里县东城郊羊鸡冲小

流 域 阳 坡 中 部，属 长 江 流 域 乌 江 水 系，流 域 面 积

１１．８９ｋｍ２，水土流失面积７．４１ｋｍ２。气候属于北亚

热带湿润季风气候，冬无严寒，夏无酷暑。多年平均

气温为１４．８℃，降雨量８５９．３ｍｍ，其中４月中旬至

１０月 上 旬 降 雨 量 占 全 年 降 雨 量 的８４％左 右。共 设

１８个径 流 小 区，均 为 黄 壤，坡 度 在１９．５°～２５．１°，包

括９种林草类型和２个对照小区，对照小区保持休闲

裸露状态，小区设置情况见表１。

表１　小区基本情况

小区

编号

坡度／

（°）
坡长／

ｍ

面积／

ｍ２
植被类型

１，２　 ２０　 ２０　 １００ 水保林（杨树）

３，４　 ２０　 ２０　 １００ 水保林（墨西哥柏）

５，６　 ２０　 ２０　 １００ 水保林（杨树＋墨西哥柏）

７，８　 ２５．１　 ２０　 １００ 人工草地（白三叶）

９，１０　 ２５　 ２０　 １００ 人工草地（黑麦草）

１１，１２　 １９．５　 ２０　 １００ 对照小区

１３，１４　 ２１．５　 １８　 １８０ 经济林（杨梅）

１５，１６　 ２３．２　 １８　 １８０ 经济林（桃树）

１７　 ２４．２　 １８　 １８０ 经济林（梨树）

１８　 １９．８　 １８　 １８０ 经济林（树莓）

２．２　野外观测与数据处理

降雨过程由自记雨量计记录。每次侵蚀性降雨

结束后，根据各小区的分流池和集流池内的刻度读取

产流量，用搅拌法进行泥沙样采集，用烘干法测定产

沙量。选择整理２００８—２０１０年 共５４场 侵 蚀 性 降 雨

的实测产流、产沙数据，利用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ　１７．０
等统计软件进行相关处理分析。

减流作用是将其他林草措施小区产流量与对照

小区进行比较，计算公式［１２］：

ｆｒ＝（Ｒａ－Ｒｂ）／Ｒａ×１００％ （１）

式中：ｆｒ———减流率（％）；Ｒｂ———某一种林草措施小

区的产流量〔ｍ３／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｒａ———对 照 小 区 的 产

流量〔ｍ３／（ｋｍ２·ａ）〕。ｆ为正值，表明该小区较对照

产流量减少。ｆｒ 为负值，则意味着该小区产流量比对

照多。
与减流作用类似，减沙作用公式为：

ｆｓ＝（Ｓａ－Ｓｂ）／Ｓａ×１００％ （２）

式中：ｆｓ———减沙率（％）；Ｓｂ———某一种林草措施小
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区的产沙量〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｓａ———对 照 小 区 的 产 沙

量〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕。

３　结果与分析

３．１　不同林草植被的减流减沙作用

３．１．１　不同林草植被的减流作用　由于林草枝叶的

蔓延、枯枝落叶的累积以及植物根系的固定等都要经

历一定的生长过程，植被的减流作用也是一个循序渐

进的过程（图１）。２００８年，除 梨 树 具 有１３．１％的 减

流率外，其余各植被小区的产流量均高于对照小区，
减流率 介 于－１１６．８％（墨 西 哥 柏）～－２．７３％（树

莓）；２００９年，梨树的减流率增长为１４．９％，杨梅、桃

树也 逐 渐 发 挥 了 减 流 作 用，减 流 率 分 别 为４．２％和

１６．０％，但杨树的产流量却较２００８年增长了３１．７％，
其余 各 植 被 的 减 流 率 在－７４．４％（墨 西 哥 柏）～
－１．７％（树莓）；２０１０年，除杨树仍不具减流作用外，
其减流率为－８．０％，其余各植被的减 流 率 在７．０％
（白三叶）～６４．３％（杨梅），梨树的减流率为６２．２％。

图１　不同林草植被的减流作用

贵州 省 喀 斯 特 地 区 水 热 条 件 较 好，植 被 生 长 迅

速，仅３ａ时间研究区大部分林草植被类型均达到了

一定的郁闭 度，减 流 作 用 相 对 稳 定。２０１０年 各 林 草

植被中经济林的减流作用最明显，４种经济林（杨梅、

桃树、梨树和树 莓）的 减 流 率 介 于５２．５％～６４．３％；

其次分别为杨树与墨西哥柏混交林（４５．７％）、黑麦草

（４０．６％）和墨西哥柏（３２．６％）；作用最差的是白三叶

和杨树，减流率 分 别 为７．０％和－８．０％。经 济 林 生

长速度快，树冠冠幅较大，有利于对降雨截留。墨西

哥柏叶呈鳞片状，叶片上的雨滴不易形成滴流，且树

枝较粗糙利于截留雨水，杨树叶面宽阔，树干光滑，易
于形成滴流，林冠截留能力差，而杨树与墨西哥柏混

交林属 于 针 阔 混 交 林，针 阔 混 交 林 自 由 透 流 系 数

小［１３］，林下枯枝落叶持水量大于针叶林和阔叶林［１４］，

因此３种水保林的减流作用表现为：杨树与墨西哥柏

混交林＞墨西哥柏＞杨树。人工草地没有林冠层，不
存在树冠截 留 降 雨 的 作 用，因 此 其 减 流 作 用 相 对 较

弱，但它们的地被层厚而密集，地表粗糙度大，可减缓

径流速度，增加渗透时间，从而减少产流量［１５］。

３．１．２　不 同 林 草 植 被 的 减 沙 作 用　与 减 流 作 用 类

似，林草植被 的 减 沙 作 用 也 经 历 了 完 全 不 具 减 沙 作

用—部分具有减沙作用—减沙作用明显的变 化 过 程

（图２）。与裸露对照相比，２００８年各林草植被的减沙

率在－６．１％（梨树）～－５７０．８％（杨树）；２００９年，除

杨树和墨西哥柏仍不具减沙作用外，其余各植被的减

沙率介于３４．０％（白三叶）～６２．７％（桃树）；２０１０年，
各林草植被 都 起 到 了 显 著 的 减 沙 作 用，减 沙 率 介 于

６４．９％（白三叶）～９９．６％（杨梅）。一方面林草种植

不久，植株还未充分生长，上层枝叶覆盖度低，下层根

系稀少，达不到滞水固土的效果；另一方面种植破坏

了小区土体 本 来 的 平 衡 状 态，水 稳 性 团 粒 结 构 被 破

坏，土壤可蚀性增强。随着植株的生长，小区土体平

衡状态的恢复，再加上地表枯枝落叶的积累，因而各

林草植被逐渐表现出了减沙作用。

图２　不同林草植被的减沙作用

２０１０年各林草植被中减沙作用最明显的同样是

经济林，４种经济林（杨梅、桃树、梨树和树莓）的平均

减沙率达９９．３％；其次分别为黑麦草（９９．１％）、杨树

与墨西哥柏混交林（９９．０％）、墨西哥柏（９８．８％）、杨

树（９３．７％）；白三叶的减沙作用相对较弱，减沙率为

６４．９％。经济林树冠冠幅大，不仅有利于降雨截留还

可以缓冲雨滴动能，减小降雨对地表的击溅侵蚀［１６］，
再加上林隙间杂草和枯枝落叶对地表的保护，因此其

产沙量极少。黑麦草须根发达，分蘖多，０—４０ｃｍ土

层的根重显 著 大 于 白 三 叶［１７］，根 系 对 土 壤 有 良 好 的

穿插、缠绕、网 络 固 结 作 用，固 土、抗 蚀 效 果 较 好［１８］，
因此虽没有林冠层，黑麦草仍可以起到很强的减沙作

用。径流是携带泥沙的载体，３种水保林减沙作用的

强弱与减流作用一致。
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３．２　相同林种不同配置方式的产流量、产沙量比较

植被 对 地 表 产 流 产 沙 的 影 响 是 由 冠 层、地 被 层

（枯枝落叶、杂草等）以及根层的综合效能决定的［２－６］，

不同配置方式（种植密度、混交方式等）势必会引起这

３方面的差异，从而导致产流产沙量不同。相邻２个

小区的产流产沙量比较结果见表２。

表２　相邻２个小区的产流产沙量比较

植被类型 小区编号
株间
距／ｍ

产流量／（１０４　ｍ３·ｋｍ－２）

２００８年 ２００９年 ２０１０年 年均值

产沙量／（ｔ·ｋｍ－２）

２００８年 ２００９年 ２０１０年 年均值

杨 树
１　 ３×４　 ３．２４　 ４．３４　 ３．８０　 ３．７９　 ９．１７　 ８．３３　 １０．６７　 ９．３９

２　 ２×２　 ３．３５　 ４．８０　 ５．５０　 ４．５５　 １３．０６　 ９．９９　 ３０．７５　 １７．９３

墨西哥柏
３　 ２×２　 ２．７９　 ３．８９　 ３．３０　 ３．３３　 ８．２２　 ６．１６　 ５．００　 ６．４６

４　 １．５×１．５　 ４．３１　 ２．９５　 ２．５１　 ３．２５　 １３．２９　 ２．７６　 ２．６２　 ６．２２

杨树＋
墨西哥柏

５　 １．５×２　 ３．９１　 ３．３３　 ２．４０　 ３．２１　 １３．９３　 ２．４１　 ３．５６　 ６．６３

６　 １．５×２　 ２．４７　 ２．６１　 ２．２８　 ２．４５　 ７．７１　 １．５８　 ２．８５　 ４．０５

杨 梅
１３　 ２×２　 １．６７　 １．９３　 １．５３　 １．７１　 ２．５５　 １．６７　 １．３２　 １．８４

１４　 ３×４　 １．７６　 １．８３　 １．５５　 １．７１　 ５．２４　 １．４１　 １．１９　 ２．６１

桃 树
１５　 ３×４　 １．７９　 １．６６　 １．５８　 １．６７　 ５．７３　 １．２１　 １．３０　 ２．７５

１６　 １．５×１．５　 １．６１　 １．６４　 １．６１　 １．６２　 ２．３０　 １．２３　 １．５６　 １．７０

　　对相同林种不同株间距的相邻２个 小 区 产 流 产

沙量进行比较发现，杨树的种 植 密 度 不 宜 过 大，一 方

面密度过大各植株之间争夺有限的光照和热量，不利

于杨树的生长，林冠枝叶覆盖 度 低，根 系 得 不 到 充 分

的延伸；另一方面密度过大不 利 于 地 表 杂 草 的 生 长，

地表覆盖度低。墨西哥柏种植 密 度 大 的 小 区 减 流 减

沙作用较好，因为墨西哥柏的枝叶向四周延伸的幅度

相对杨树较小，因此只有保证 一 定 的 种 植 密 度，才 能

保证其冠层的覆盖 度 以 及 林 下 的 枯 枝 落 叶 量。２００８
年经济林杨梅和桃树种植密度小的小 区 产 流 产 沙 量

较种植密度大的小区明显偏高，但２００９，２０１０年种植

密度小的小区产流产沙量逐渐减少，且低于种植密度

大的小区，说明杨梅和桃树种植密度小的小区虽然初

始阶段的减流减沙作用较弱，但随着植株的生长其减

流减沙作用逐渐增强。这是因 为 初 始 阶 段 种 植 密 度

低，则冠层枝叶稀疏、枯 枝 落 叶 层 薄、土 壤 层 根 系 少，

因而减流减沙作用弱。但经济 林 杨 梅 和 桃 树 生 长 速

度快，树冠冠幅大，经过一段时间的生长，种植密度小

的小区植株发育状况逐渐超过种植密度大的小区，因
此从长远 的 角 度 考 虑，杨 梅 和 桃 树 的 种 植 密 度 不 宜

过大。

５，６号 小 区 的 产 流 产 沙 量 差 异 表 明 了 混 交 方 式

对植被减流减沙作用的影响。这２个 小 区 均 为 杨 树

与墨西哥柏混交林，株间距均为１．５ｍ×２ｍ，其中５
号小区配置为中间１排杨树，两边各１排墨西哥柏，６
号为中间１排墨西哥柏，两边各１排杨树，５号小区

各年的产流产沙量均明显高于６号，年均产流产沙量

分别比６号小区高８０．７％，６３．７％。这是由于１．５ｍ
×２ｍ的株间距较适合墨西哥柏的生长，而不利于杨

树枝叶的延伸，５号小区的混交方式抑制了杨树的生

长，降低了其减流减沙作用的 发 挥，同 时 墨 西 哥 柏 的

部分枝叶已经伸展到小区的外围，对小区内部的水土

保持贡献率大大降低，６号小区的情况则刚好相反。

４　结 论

（１）植 被 的 减 流 作 用 是 一 个 循 序 渐 进 的 过 程。

贵州喀斯特地区水热条件较 好，植 被 生 长 迅 速，到 观

测试验的第３ａ（２０１０年）大 部 分 林 草 植 被 类 型 的 减

流作用已相对稳定，各林草植被中经济林的减流作用

最明显，４种经济林（杨梅、桃树、梨树和树莓）的减流

率介于５２．５％～６４．３％；其 次 分 别 为 杨 树 与 墨 西 哥

柏混 交 林（４５．７％），黑 麦 草（４０．６％）和 墨 西 哥 柏

（３２．６％）；作用最差的是白三叶和杨树，减流率分 别

为７．０％，－８．０％。
（２）在３ａ观测试验期间（２００８—２０１０年），植被

的减沙作用经历了 完 全 不 具 减 沙 效 果—部 分 具 有 减

沙效果—减沙效 果 明 显 的 变 化 过 程。至２０１０年，各

林草植被中减沙作用最明显的同样是经济林，４种经

济 林（杨 梅、桃 树、梨 树 和 树 莓）的 平 均 减 沙 率 达

９９．３％；其次分别为黑麦草（９９．１％）、杨树与墨西 哥

柏 混 交 林 （９９．０％），墨 西 哥 柏 （９８．８％），杨 树

（９３．７％）；白 三 叶 的 减 沙 作 用 相 对 较 弱，减 沙 率 为

６４．９％。
（３）林草植被配置方式（种植密度、混交方式）对
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植被的减流减沙作用有很大 影 响。杨 树 的 种 植 密 度

不宜过大，墨 西 哥 柏 种 植 密 度 大 的 减 流 减 沙 作 用 较

好，从长远角度考虑，经济林杨 梅 和 桃 树 的 种 植 密 度

不宜过大。因此进行水土保持林草措施配置时，不仅

要考虑其类型，还应进一步考 虑 其 配 置 方 式，这 样 才

能获得最佳的水土保持效益。受 观 测 年 限 和 数 据 资

料等因素的限制，本文初步分析了贵州喀斯特地区不

同林草植被的减流减沙作用，今后需要进行长期观测

与深入研究，进一步揭示贵州喀斯特地区林草措施配

置与水土保持效果的关系。
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