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蓟运河故道消落带盐碱地土壤种子库特征

翟付群，莫训强，李洪远
（南开大学 环境科学与工程学院 环境污染过程与基准教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘　要：通过对蓟运河故道消落带的土壤种子进行萌发实验，确定了土壤种子库的物种组成、物种多 样 性

指数和相似性指数，并对土壤种子库的物种特征进行了空间层次分析。结果表明：（１）蓟运河故道 消 落 带

土壤种子库共有１６种植物，隶属于８科１５属，其中藜科４种，菊科５种。３个区域土壤种子库物种相对多

度和密度大小分布顺序为：洪淹区＞偶 淹 区＞常 淹 区。（２）不 同 区 域 种 子 库 的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数 和

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数随着水位的降低呈下降趋势，而生态优势度和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数有增大趋势。（３）种

子库的空间分布特征明显，其中０—５ｃｍ 层 种 子 数 量 最 多，为６２３粒／ｍ２；同 时３个 区 域 种 子 数 量 差 异 显

著，洪淹区土壤种子库物种数量比偶淹区和常淹区分别多出２５３和３５３粒／ｍ２，而 偶 淹 区 土 壤 种 子 库 物 种

数量与常淹区仅相差１００粒／ｍ２。
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　　随着城市发展步伐的加快，生态环境的恶化，土

壤种子库在生态恢复工程中的重要性越显突出。土

壤中有活性的种子是新植株的来源，大部分是本土的

适应种，对本地环境产生了依赖性，有着较强的生命

力［１－３］。土壤种子库种类、数量以及多 样 性 指 数 可 以

携带较多的群落演替潜在趋势的信息，并用以指导植

被恢复重建。所以土壤种子库的特征研究为生态恢

复中的物种保护及选择提供了理论基础［４－５］。但是其

研究主要集中在淡水地生态系统，主要涉及到林地、
草地、矿山废弃地、沙漠、湿地、城市绿地和农田等，对
盐碱地 区 土 壤 种 子 库 的 研 究 只 限 于 起 步 阶 段［２，６］。
盐碱地生态系统是近年来国内研究的难点，尤其在盐



碱水域的消落带形成之前，有专家研究认为［７－８］，生长

在库区两岸的植被是一道天然的生态屏障，对来自水

岸的污染特别是农业面源污染起到一定的拦截和过

滤功能，地表径流携带的氮、磷等相当一部分被植被

消化吸收，防止其进入水体。而消落区形成后，生态

植被遭到一定的破坏，这些功能将被减弱。
天津蓟运河属于人工淡水河流，但是由于受到海

水的影响地下水矿化度较高，周围的土壤环境盐碱化

较为明显。目前运河的功能已经丧失，人工干扰相对

较少，河岸生态系统基本处于自然演替状态。近几年

已启动辖区蓟运河堤两岸的改造工程，建立蓟运河休

闲景观体系。工程将为蓟运河河道两岸恢复自然堤

岸，避免不适宜的土地利用对河流产生污染和视觉破

坏，保留更多的河岸生态绿地空间。因此，研究该区

域消落带土 壤 种 子 库 的 组 成、物 种 多 样 性 以 及 差 异

性，对盐碱性水域生态系统的保护和恢复有重要的借

鉴价值。

１　研究区概况

蓟运河是海河流域北系的主要河流之一。研究区

域即蓟运河故道（北纬３９°０８′—３９°１０′，东经１１７°４４′—

１１７°４５′）位 于 天 津 市 滨 海 新 区 北 侧 河 段。该 地 区 以

温带大陆性季风气候为主。四季分明，冬季寒冷干燥

少水，春季大风干旱，冷暖多变，夏季气温高，雨水集

中，秋季 天 高 气 爽。年 平 均 气 温１２．６℃，年 均 温 差

３０．７℃，无霜期２０６ｄ；年均降水量为６０４．３ｍｍ。土

壤含盐量较高，地面植被以盐生植被为主。
研究样地选择水位变化较典型的消落带区域。洪

淹区：只有发生洪灾时被淹没的区域；偶淹区：汛期时

（每年７—９月份）水位降至最低，此时被淹没的区域；
常淹区：靠近偶淹区 平 时 经 常 被 河 水 淹 没 的 区 域［９］。
土壤母 质 碳 酸 盐 含 量 为５％～６％，ｐＨ 值 在８．２１～
９．２５，地面植被类型主要有盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ）、
野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｓｏｊａ）、狗 尾 草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、大

刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ａｒｖｅｎｓｅ　ｖａｒ．ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ）、茵 陈

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、碱 蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ）等

盐地天然演替植被，分布于不同区域。

２　研究方法

２．１　采样方法

本研究采用样带取样法取样。在对蓟运河故道

消落带植被类型调查的基础上，于２０１１年３—４月，
即冻土解冻之后，土壤种子萌发之前，对土壤进行调

查取样。样带 设 置 采 用 水 平 距 离 法，与 水 边 垂 直 设

置［１０］；样带的选 取 遵 循 均 匀 分 布 及 考 虑 采 样 地 点 的

自然程度和植被典型性的原则。在每条样带内的不

同区域分别设置草本植物样方为１ｍ×１ｍ，灌木样

方为５ｍ×５ｍ。在每个小样方内用环刀分别取深度

为０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—１５ｃｍ的土样，并小心地

将土样装进塑料袋，封口。每个样方取３个重复，共

设置８条样带，样方７２个，带回实验室萌发。

２．２　萌发实验

利用萌发法计算土壤种子库种子数量。对每个

土样进行分层：０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ 和１０—１５ｃｍ，将

相同区域中３个平行的同层土样进行均匀混合，采用

３ｍｍ网筛分离去除土壤中的杂物。铺成苗床（厚度

５ｃｍ），重复３次在室内发芽；室内温度保持２５℃，光
照时间和黑暗 时 间 各１２ｈ，经 常 洒 水 保 持 土 壤 湿 润

（土壤含水量在４０％左右，每隔３ｄ洒水１次［１１－１３］）。
种子萌发出苗后，确定幼苗种属及数量并将其从苗床

中轻轻拔掉。对于暂不能识别的植物幼苗，将其移栽

至室外培养棚继续培养直至能够识别其种类。若无新

的幼苗长出则视其萌发实验结束。整个种子萌发试验

自４月１日开始至８月２３日结束，共持续２８周。

２．３　数据处理及分析方法

数据采用ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０和Ｅｘｃｅｌ软 件 进

行处理。种 子 库 的 特 征 采 用 生 态 优 势 度，Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性 指 数，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数 和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数［１４］进行计算。土壤种子库密度用单位面

积土壤内所含有的活力种子数量来表示，将取样面积

内的种子数量换算成１ｍ２ 面积的数量，计算消落带

内不同水位的０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ和１０—１５ｃｍ土层

土壤种子库物种的种类及密度（粒／ｍ２）。
采用ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０进行单 因 素 方 差 分

析（ＯＮＥＷＡＹ—ＡＮＯＶＡ），比 较３个 不 同 区 域 之 间

种子库的差异，用最小显著差异法（ＬＳＤ）比较两两之

间均值的差异。物种多样性指数：Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数，其计算公式为：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

生态优势度：Ｌ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ）２

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ

式中：Ｓ———种 子 库 的 总 种 数；Ｐｉ———物 种ｉ的 个 体

数目占种 子 库 总 个 体 数 目 的 比 例；Ｎ———种 子 库 所

有种的种子总数。

３　结果分析

３．１　蓟运河故道土壤种子库总体特征

本研究采用土壤种子库的物种组成、相对多度和
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种子密度来表 述 消 落 带 种 子 库 的 特 征（表１）。种 子

库相对多度是指群落中某一物种的多度占所有物种

多度之和的百分比。种子库密度是指单位面积有活

力种子的总和［１５］。两者可用于判断一个地区植物群

落的大小和植物的恢复潜力［１６］。
从表１可以看出，蓟运河故道消落带土壤种子库

共有１６种物种，隶属于８科１５属，其中藜科４种，菊
科５种。其 中 盐 生 植 物 有１３种，占 总 数 的９０％以

上，以一年生和多年生草本植物为主。３个区域土壤

种子库物种数分别为１４种、１１种和７种。物种相对

多度大小顺序为：洪淹区＞偶淹区＞常淹区；物种密

度大小顺序为：洪淹区＞偶淹区＞常淹区。其中洪淹

区数量 最 多 的 物 种 为 独 行 菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ　ａｐｅｔａｌｕｍ）

６８．３４％，中 亚 滨 藜 （Ａｔｒｉｐｌｅｘ　ｃｅｎｔｒａｌａｓｉａｔｉｃａ）

９．８８％；偶 淹 区 主 要 种 为 独 行 菜 （Ｌ．ａｐｅｔａｌｕｍ）

５３．４１％，盐地碱蓬（Ｓ．ｓａｌｓａ）１７．９４％；常淹区主要种

为独行菜（Ｌ．ａｐｅｔａｌｕｍ）４６．５４％，盐地碱蓬（Ｓ．ｓａｌｓａ）

１９．５７％。
由此得出，随着水位的降低物种数量呈下降趋势，

同时更强的耐盐性植物将成为优势种。

表１　蓟运河故道不同淹没区土壤种子库物种组成、相对多度和密度

科名
编

号
物 种

洪淹区

相对多
度／％

密 度／
（粒·ｍ－２）

偶淹区

相对多
度／％

密 度／
（粒·ｍ－２）

常淹区

相对多
度／％

密 度／
（粒·ｍ－２）

植物生活型

１ 中亚滨藜 ９．８８　 １４６　 ８．６２　 ６２　 １２．６５　 ５３ 一年生中生草本

藜 科
２ 盐地碱蓬 ５．５５　 ８２　 １７．９４　 １００　 １９．５７　 ７８ 一年生草本

３ 碱 蓬 ４．５３　 ６７　 ４．８７　 ３５　 １０．９８　 ４６ 一年生草本

４ 皱果苋 １．８３　 ２７　 ０．４２　 ３　 ０．００　 ０ 一年生中生草本

苋 科
５ 灰绿藜 ０．２７　 ４　 ０．１４　 １　 ０．００　 ０ 一年生草本

６ 野大豆 ０．００　 ０　 １．５３　 １１　 ０．００　 ０ 一年生缠绕草本

豆 科 ７ 苘 麻 ０．６８　 １０　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０ 一年生中生草本

锦葵科 ８ 田旋花 １．２２　 １８　 ０．７０　 ５　 ０．００　 ０ 多年生旱生中生草本

旋花科 ９ 黄花蒿 ０．０７　 １　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０ 一年生旱生中生草本

１０ 茵陈蒿 １．４２　 ２１　 ５．１５　 ３７　 １．４３　 ６ 多年生中生草本

１１ 大刺儿菜 ０．４１　 ６　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０ 多年生中生草本

菊 科 １２ 苣荬菜 ０．２７　 ４　 １．３９　 １０　 ０．００　 ０ 一年生中生草本

１３ 中华小苦荬 ０．９５　 １４　 ０．００　 ０　 ０．００　 ０ 多年生草本

１４ 狗牙根 ０．００　 ０　 ０．００　 ０　 ０．９５　 ４ 多年生草本

禾本科
１５ 狗尾草 ４．６０　 ６８　 ９．７４　 ７０　 ７．８８　 ３３ 一年生中生草本

１６ 独行菜 ６８．３４　 １　０１０　 ５３．４１　 ３８４　 ４６．５４　 １９５ 二年生草本

　　注：几种植物单名分别为：苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ　ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ），苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ），中华小苦荬（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ），狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）。

３．２　消落带土壤种子库水平特征分析

３．２．１　消落带不同区域土壤种子库多样性分析　由

图１可以看出，消落带不同区域种子库的Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数 呈 下 降 趋 势：洪

淹区＞偶淹区＞常淹区。从洪淹区到偶淹区物种多

样性指数和丰富度指数下降量相差不大，从洪淹区到

偶淹区分别下降了１０．８０％和１５．９１％，然而，从偶淹

区到常淹区分别下降了５．７３％和４４．３８％，即丰富度

指数急剧下 降。说 明 随 着 水 位 的 下 降 物 种 的 多 样 性

降低，同时物种的群聚程度明显降低。物种多样性指

数：生态优势度和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随着水位的降低

有相同的 增 大 趋 势，相 对 于 洪 淹 区 其 他 两 个 区 域 的

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度 指 数 分 别 增 加 了３７．５％和５８．３％，常

淹区的生态优势度相对于洪淹区增加了３６．５４％，只

在偶淹区有小幅度的下降（降低７．６９％）。可见消落

带土壤种子库物种随着水位的降低只有盐地碱蓬、中

亚滨藜和狗尾草占优势，并且分布较均匀。

图１　各区域土壤种子库物种多样性指数变化情况
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３．２．２　消落带不同区域土壤种子库的差异性　采用

ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０对消落带不同区域的土壤种子

库数量进行单因素方差分析（ＯＮＥＷＡＹ—ＡＮＯＶＡ）
（表２），ｐ值 为０．００６（＜０．０１）。根 据 以 上 数 据 可 知

各研究区域的 土 壤 种 子 库 之 间 的 数 量 具 有 极 其 显 著

性差异，说明随着消落带水位的不同，土壤种子库的

储量发生较大变化。

表２　各区域土壤种子库数量ＯＮＥＷＡＹ－ＡＮＯＶＡ分析

项目 平方和
自由
度ｄｆ

均 方 Ｆ值 显著性

组间 １９８　６１８　 ２　 ９９　３０９　１３．５８９　 ０．００６
组内 ４３　８４８　 ６　 ７　３０８
总数 ２４２　４６６　 ８

继续对各研究区域土壤种子库进行ＬＳＤ分析（表

３），得出洪淹区和常淹区之间的种子库数量有极显著

性差异（ｐ＜０．０１）；洪淹区与偶淹区之间有显著性差异

（ｐ＜０．０５）；常淹区与偶淹区之间没有显著性差异（ｐ＞

０．０５）。同时得出，洪淹区土壤种子库物种数量远大于

偶淹区（２５３粒／ｍ２）和常淹区（３５３粒／ｍ２），然而偶淹区

土壤种子库物种数量只与常淹区相差１００粒／ｍ２。
土壤种子库 储 量 的 区 域 间 差 异 可 能 来 源 于 不 同

样地地面植被组成的差异、不同物种的生物学特性的

差异、样地 的 土 壤 性 质（湿 度、密 度、含 盐 量 等）的 不

同、样地受干扰情况不同等［１７－１８］。本研究的３个不同

水位的样地的 土 壤 种 子 库 的 优 势 种 都 有 盐 地 碱 蓬 和

独行菜，但随着水位的降低此优势种的数量减少，并

且在常淹区 的 田 旋 花（Ｃ．ａｒｖｅｎｓｉｓ）、黄 花 蒿（Ａ．ａｎ－
ｎｕａ）等耐盐性较弱的物种接近消失，说明土壤含盐量

对此类植物有一定影响，但是随着水位的下降其他耐

盐性 较 强 的 植 物：皱 果 苋（Ａ．ｖｉｒｉｄｉｓ）、灰 绿 藜（Ｃ．
ｇｌａｕｃｕｍ）、野大豆（Ｇ．ｓｏｊａ）等也逐渐消失，土壤湿度

可能是影响其变化的主要因素。同时，由于偶淹区的

土壤湿度较大接近常淹区，土壤条件相差不大，则两

者的土壤种子库物种数量没有明显差异。

表３　各区域土壤种子数量ＬＳＤ分析

（１）研究区域 （２）研究区域 均值差（１—２） 标准误差 显著性
９５％置信区间

下限 上限

洪淹区
偶淹区 ２５３＊ ６９．８００　 ０．０１１　 ８２．２１　 ４２３．７９
常淹区 ３５３＊ ６９．８００　 ０．００２　 １８２．２１　 ５２３．７９

偶淹区
洪淹区 －２５３＊　 ６９．８００　 ０．０１１ －４２３．７９ －８２．２１
常淹区 １００　 ６９．８００　 ０．２０２ －７０．７９　 ２７０．７９

常淹区
洪淹区 －３５３＊　 ６９．８００　 ０．００２ －５２３．７９ －１８２．２１
偶淹区 －１００　　 ６９．８００　 ０．２０２ －２７０．７９　 ７０．７９

　　注：＊表示均值差的显著性水平小于或等于０．０５。

３．３　土壤种子库的垂直分布特征

由于水分含量、风力、水流等的影响，土壤种子库

呈现垂直分布特征［１９］。由图２可以看出，相同土层下

不同区域的土壤种子库密度差异显著（ｐ＜０．０５），在

０—５ｃｍ层，土壤种子数由洪淹区的６２３粒／ｍ２，降低

到偶 淹 区 的４７１粒／ｍ２ 和 常 淹 区 的３８４粒／ｍ２。在

５—１０ｃｍ和１０—１５ｃｍ土层，土壤种子数表现为：洪

淹区＞偶淹区＞常淹区，整体呈指数趋势下降。
消落带同一 水 位 的 不 同 土 壤 层 种 子 库 的 分 布 也

不同。通过方差分析，３个区域的土壤种子库数量随

深度的增加而减少（图２），种子库的垂直分布性明显

（ｐ＜０．０５）；其中洪淹区０—５ｃｍ土壤层和５—１０ｃｍ
土壤层中种子数量相差最大，主要由于０—５ｃｍ层集

中了大量 的 优 势 种 盐 地 碱 蓬、独 行 菜 和 狗 尾 草 的 种

子，使得上层种子库种子数量大为增加。另外发现处

于０—５ｃｍ层 的 多 为 短 暂 性 种 子 如 碱 蓬、盐 地 碱 蓬

等，而处于５—１０ｃｍ 和１０—１５ｃｍ层 的 则 多 为 持 久

性种子［２０］，由于偶淹区和常淹区受水位的影响较大，
相对洪淹 区 来 说，表 层 短 暂 性 种 子 大 大 减 少；５—１０
ｃｍ和１０—１５ｃｍ层 多 为 持 久 性 种 子。所 以，对 偶 淹

区来说这两层种子密度相差不大。然而，对于经常浸

渍在水中的常淹区，随着土层的加深及土壤养分的变

化１０—１５ｃｍ层的土壤几乎不适于种子的存活，即常

淹区１０—１５ｃｍ层土壤种子库数量最小。

图２　不同区域土壤种子库分层密度
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４　结 论

（１）由于蓟运河故道消落带土壤含盐量较高，决

定了其土壤 种 子 库 的 物 种 组 成 较 为 单 一。由 于 土 壤

含盐量较高，土壤容易板结成块状，一年生的盐生草

本植物能够适 应 这 类 呈 斑 块 状 和 条 状 分 布 的 土 壤 环

境。同时对地面植被的调查发现，植物种子的散布受

植株高度和植物体地理分布的影响而散布距离较小，
容易集中分布，从而影响土壤种子库的分布、组成及

多样性。另外，人 为 干 扰 影 响 地 面 植 被 的 组 成、分 布

和土壤环境，也会对土壤种子库的构成造成影响。其

影响的机制和效应还有待进一步研究。
（２）不同区域土壤种子库物种数量分布规律为：

洪淹区＞偶淹区＞常淹区。主要是由于洪淹区土壤

基本上不受洪水的影响，地面植被可以经过正常开花

结籽的生命过程，所以每年秋季土壤种子库中物种数

量被大量的补充。靠近洪淹区的偶常淹区，每年除了

汛期，其他９个月为植物提供了存活条件，等到汛期

来临时水位降至最低，此时大部分植物还没有结籽，
经过３个月的汛期之后，地面植被大部分被淹死，从

而土壤种子 库 中 物 种 较 少。研 究 区 域 一 年 生 和 多 年

生植被物种占主导地位，主要是受风力的影响，尤其

是秋季季风很 容 易 将 洪 淹 区 中 植 物 的 种 子 吹 到 偶 淹

区，从而偶淹区土壤种子库的一年生和多年生植被物

种数得到一定的补偿。对于常淹区，由于土壤种子经

常被水浸渍，一年生植被种子能遗留下来的有限，此

时多年生植物 在 土 壤 种 子 库 的 维 持 方 面 起 到 重 要 作

用。所以常淹区土壤种子库中物种组成较简单。
（３）对于洪淹区，土壤表层的种子数比其他两层

多３２．２７％和６２．２４％，主 要 是 由 于 洪 淹 区 受 洪 水 的

影响很小，同时相对于土壤表层种子的数量，受动物

影响（如一些脊椎动物土壤中打洞储藏食物，蚂蚁、甲

虫、蚯蚓以及泥鳅等）的种子数量也很小，１０—１５ｃｍ
土层的土壤种 子 库 除 了 几 十 年 一 遇 的 洪 水 的 作 用 之

外，土壤表层 种 子 库 对 其 的 补 偿 很 少。因 此，此 层 中

的持久性种子库占优势，种子数量与表层相差较大。
对于５—１０ｃｍ土层，由于离表层土壤较近，容易受动

物活动影响，其种子库中的短暂性种子和持久性种子

的数量相差不大。在偶淹区和常淹区，土壤种子库的

层次 容 易 受 水 位 及 水 流 淤 积 的 影 响，５—１０ｃｍ 和

１０—１５ｃｍ土壤 层 中 的 土 壤 种 子 库 数 量 与 表 层 之 间

的差异没有 洪 淹 区 明 显。而 常 淹 区 的１０—１５ｃｍ土

壤层 的 种 子 数 量 与 表 层 相 差 较 大 （只 占 表 层 的

４６．２９％），可能是由 于 此 层 常 年 浸 渍 在 水 中，大 部 分

种子无法存活，种子库数量较小。
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树种 的 栽 培 方 式 和 密 度 有 关。如１０号 的 稀 柑 和１１
号密柑径流小 区 相 比，１１号 径 流 小 区 栽 种 的 柑 橘 密

度较大，在栽培 的 前２ａ内 树 冠 较 小，所 起 的 拦 截 雨

滴的作用不大，但地面却因栽种过程对地表的扰动程

度大，所以水土流失强度高于１０号的稀柑径流小区。
设在同一坡面上的５个不同树种的径流小区在前２ａ
内的水土流失强度排序为：杉树林＞密柑林＞稀柑林

＞毛竹林＞混交林。
（３）在栽培的前２ａ内各小区水土流失强度均表

现为雨季最大。但最大产流量 与 最 大 产 沙 量 并 不 对

应，一般在春夏梅雨季节产沙量大于夏秋雨季的产沙

量，但产流量却以夏秋雨季为最大。当树种发育成林

后，这一规律正好相反。年内春夏梅雨季节的产流量

大于夏秋季节的产流量，但产沙量这两个季节相差不

大。产沙量与产流量对应关系较好的小区是１０号稀

柑和１１号密柑径流小区。
（４）茶园是一种低矮的灌木林地，茶树栽培以密

株行式排列，成长较快。但因茶树每年要进行施肥和

采茶，人为干扰程度较大，其水 土 流 失 规 律 明 显 不 同

于其他林地，与农耕地的水土流失规律相似。在连续

系统监测的几年内，水土流失强度随施肥和采茶季节

而波动。茶园与松树林坡地水 土 流 失 强 度 的 对 比 分

析发现，茶园坡地的水土流失 量 远 大 于 松 树 林 坡 地，
其９ａ的平均值是松树林坡地的５倍之多。就年内两

个雨季的最大产沙量而言，茶园坡地是松树林坡地的

７倍之多。
（５）在培育水土保持林时，林地栽培的前２ａ内，

水土保持功能不明显，反而由于栽培过程中的人为扰

动，水土流失 有 增 加 的 迹 象。在 栽 培 的３ａ以 后，随

着树龄的增长，林地的水土保持功能凸显。而经济林

如茶园等，最初２ａ内 是 加 强 水 土 保 持 管 理 的 时 段，
特别是在施肥、产品采摘期的 人 为 干 扰 程 度 较 大，容

易产生水土流失。因此，加强经济林园地的生产行为

管理（如施肥、采摘等）减少生产过程的人为干扰是减

少经济林园地水土流失的关键。
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