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巨尾桉工业原料林坡面产流产沙动态特征

王智慧１，２，张静美３，赵一鹤２

（１．西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４；

２．云南省林业科学院，云南 昆明６５０２０１；３．云南林业职业技术学院，云南 昆明，６５０２２４）

摘　要：［目的］分析对比３种不同土地利用类型３ａ坡面产流产沙动态变化，为巨尾桉工业原料的可持续

经营管理服务。［方法］对云南省普洱市巨尾桉工业原料林、灌木林、撂荒地３种土地利用类型径流小区进

行连续３年定位观测。［结果］２０１０—２０１２年研究区降雨集中在６—１０月，３ａ降雨量逐年减少。径流小区

年径流总量变化 依 次 为：２０１２年＜２０１０年＜２０１１年，２０１２年 径 流 总 量 比２０１１及２０１０年 分 别 减 少 了

５２．２８％和４０．９２％。２０１０—２０１２年６—１０月坡面产流顺序依次为：巨尾桉工业原料林＜灌木林＜撂荒地，
巨尾桉工业原料林比灌木林和撂荒地分 别 减 少 产 流２５．０１％和３０．８６％。２０１０—２０１２年 土 壤 侵 蚀 总 量 变

化依次为：２０１２年＜２０１０年＜２０１１年，２０１２年 土 壤 侵 蚀 总 量 比２０１１及２０１０年 分 别 减 少 了４１．８３％和

１８．４９％。３ａ间土壤侵蚀总量与年际径流总量变化趋势一致。巨尾桉工业原料林比灌木林及撂荒地分别

减少土壤侵蚀量４７．５６％和５０．６９％，３个径流小区土壤侵蚀量大小顺序与产流量一致。［结论］巨尾桉工

业原料林水土保持效益最为显著，防止水土流失的效益最佳。
关键词：巨尾桉工业原料林；径流小区；坡面；产流产沙
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　　桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）原产地为 澳 大 利 亚 及 其 附 近

岛屿。在中国栽培历史已有１００多年，因其抗性强、
适应性广、种植容易、萌芽力强、速生高产等特点，为

３大速生造林树种（桉、松、杨）之一［１－２］。巨尾桉（Ｅｕ－
ｃａｌｙｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）是 以 巨 桉（Ｅｕｃａｌｙ－
ｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ）为母本、尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）为父本的

杂交品种，目前已成为我国南方各省短周期工业原料

林的主要栽培品种，其综合了巨桉生长快，纸浆得率

高，以及尾叶桉对低海拔干旱土壤的适应性和抗溃疡

病能力强的特点。巨尾桉工业原料林的迅猛发展，获
得了巨大的经济和社会效益，但随着巨尾桉工业原料

林的大发展和研究的不断深入，其生态环境风险问题

引起了社会的广泛关注和学术界的许多争论，巨尾桉

工业原料林的水土保持效应问题是争论的焦点之一，
但针对巨尾桉工业原料林产流产沙方面的研究，相关

文献尚未见有报道［３－４］。近几年来，云 南 巨 尾 桉 工 业

原料林种植面积在不断扩大，在云南省南部热带、南

亚热带高原山地独特的地形地势和气候条件下，很有

必要对巨尾桉工业原料林的产流产沙的变化动态进

行研究。本研究拟选取巨尾桉工业原料林与邻近撂

荒地、灌木林地３种土地利用类型，采用坡面径流小

区试验法，通过连 续３ａ的 观 测 研 究，探 讨 巨 尾 桉 工

业原料林与撂荒地、灌木林地的产流产沙动态变化规

律。从而更科学和客观认识巨尾桉工业原料林的水

土保持效应，为云南省巨尾桉工业原料林的可持续经

营管理提供理论基础和科学依据［５］。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区所在地普洱市澜沧拉祜族自治县地处云

南省西南部，属南亚热带山地湿润季风气候；多年平

均气温１８．９～１９．３℃之间，多年平均降雨量１　１０２．８
～２　７９３ｍｍ，全年分干季和雨 季，干 季 从１１月 至 翌

年５月，雨量较少，雨季从６—１０月，降水量占全年总

降水量的８６．９％。
根据调查，研究区土壤为红壤，土层厚度为１００—

１４０ｃｍ。巨尾桉纯林于２００４年营造，采用扦插苗挖穴

整地造林，造林密度１　９９５株／ｈｍ２，巨尾桉树高１９～
２７ｍ，胸径为９．３～２４ｃｍ，郁闭度为５０％，草本层盖

度 为６５％。灌 木 林 为 次 生 常 绿 灌 木 林，郁 闭 度 为

２５％，草本层盖 度 为４０％。撂 荒 地 主 要 为 当 地 群 众

的弃耕地，草本层盖度为５０％。

１．２　研究方法

１．２．１　径流小区和雨量计布设　根据研究区自然环

境条件，在２００９年，选择巨尾桉工业原料林、灌木林

及撂荒地３种不同地类。在具有代表性的地段统一

布设水平投影面积５ｍ×２０ｍ的标准径流小区。小

区上方设排水渠，防止上游来水进入小区，下方集流

池大小为１ｍ×１ｍ×１ｍ，小区左右两边预留１ｍ的

保护带。在３个径流观测点中间地形开阔的地方布

设一个自记雨量计测定每场降雨的降雨量。径流小

区基本情况详见表１。

表１　径流小区基本情况

小区类型　　 海拔高度／ｍ 坡位 坡度／（°） 坡向 灌、草层优势物种

巨尾桉工业原料林 １　３９３ 坡中下部 １６ Ｅ
飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ）
大叶仙茅（Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ　ｃａｐｉｔｕｌａｔａ）
紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）

灌木林 １　４０５ 坡中下部 １５ Ｅ
菜蕨（Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｓ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）
飞机草
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）

撂荒地 １　４１２ 坡中下部 １５ Ｅ
莎草（Ｋｙｌｌｉｎｇａ　ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）
菜蕨

１．２．２　观测与计算方法

（１）径流 量 和 泥 沙 含 量。降 雨 过 程 使 用 自 记 雨

量计记录并分析次降雨的降 雨 量 及 降 雨 历 程。采 用

定位观测方法，每次降雨结束后测定３个径流场的径

流量和泥沙量。径流量通过对 集 流 池 中 集 水 采 用 体

积法求得，并且每次产流后取样观测径流泥沙。取样

方法为把集流池中集水搅匀后，取满３个标准取样容

器，再用比重法测定泥沙含量。每个取样重复检验３

次，按公式（１）计算泥沙含量：

　　ρ＝

Ｇ
Ｖ－ρ（ ）ｗ ·ρｓ
ρｓ－ρｗ

（１）

式中：ρ———含沙量（ｋｇ／ｍ３）；Ｇ———样品泥水重（ｋｇ）；
Ｖ———样品泥 水 体 积（ｍ３）；ρｗ———水 的 比 重（１×１０３

ｋｇ／ｍ３）；ρｓ———泥沙的比重（２．６５×１０３　ｋｇ／ｍ３）。
（２）减流 率。通 过 计 算 减 流 效 应 特 征 指 标 减 流

率来体现蓄水减流效应，按照水保法（成因分析法）计
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算蓄水减流效应特征指标减流率：

ηｗ＝ΔＷ／Ｗ×１００％ （２）
式中：ηｗ———减 流 率（％）；ΔＷ———有 植 被 覆 盖 后 径

流量 的 变 化 量（ｍ３）；Ｗ———对 照 区 产 生 的 径 流 量

（ｍ３）［６］。

２　结果与分析

２．１　年际间降雨量变化动态

２０１０—２０１２年 研 究 区 降 雨 量 集 中 在６—１０月，

３ａ的年降雨量分别为１　２３３．７，８９７．９和４１６．６ｍｍ，

３ａ降雨量逐年减少，与云南省２０１０—２０１２年整体降

雨量逐年减少情况相符。２０１０年雨季降雨２０次，均

发生产流，月降雨次数最多为７月，共７次，月降雨最

大为７月，共 降 雨３６７．３ｍｍ，占 监 测 时 段 降 雨 量 的

２９．７７％；２０１１年雨季降雨１７次，月降雨次数最多为

７月，共６次，月降雨最大为７月，为２９８．２ｍｍ，占监

测时段降雨量的３３．２１％；２０１２年雨季降雨８次，月

降雨次数最多 为８月，共３次，月 降 雨 最 大 出 现 在８
月，为１５９．７ｍｍ，占监测时段降雨量的３８．３３％。３ａ
降雨量最大月份集 中 在７—８月，且 月 降 雨 量 与 月 降

雨次数之间存在正相关关系。

２．２　不同土地利用类型年际间坡面产流量动态

２０１０年３种立地类型小区径流量最大月份均出

现在９月，该月巨尾桉工业原料林、灌木林、撂荒地径

流小区产流量分别为３９．６，５７．１８，６５．４８ｍｍ，分别占

雨季径流量的３６．０７％，３１．７８％，３１．１４％；２０１１年径

流量最大月均为７月，该月巨 尾 桉 工 业 原 料 林、灌 木

林、撂荒地径 流 小 区 产 流 量 分 别 为５４．７１，６５．３７和

７１．２３ｍｍ，分别占雨季径流量的３０．３９％，３０．４１％，

３１．７７％；２０１２年均 出 现 在８月，该 月 巨 尾 桉 工 业 原

料林、灌木林、撂荒地径流小区产流量分别为３３．９７，

４１．２５和４１．５７ｍｍ，分别占雨季径流量的４０．２２％，

３９．５５％，３８．９６％。２０１０年 径 流 小 区 月 径 流 量 最 大

值的出现 相 较 于 月 降 雨 量 最 大 值 有 一 定 的 滞 后 性，

２０１１与２０１２年径流量与降雨量的最大月份相一致。

３种土地利用类型径流小区年际径流 情 况 详 见 表２。
结果表 明，２０１０—２０１２年 研 究 区３种 土 地 利 用 类 型

径流 小 区 年 径 流 总 量 从 小 到 大 顺 序 为：２０１２年＜

２０１０年＜２０１１年，２０１２年径流量比２０１１和２０１０年

分别减 少５２．２８％及４０．９２％。２０１１年 径 流 总 量 比

２０１０年多了１１９．０５ｍｍ，与 研 究 区 两 年 间 降 雨 量 变

化趋势不符。分析原因主要为２０１１年６月降雨总量

为２１６．９ｍｍ，为２０１０年同期降雨量的１．８倍，且次

降雨量均为大于４５ｍｍ的大到暴雨，径流小区产 流

总量达到１７０．１７ｍｍ，相比２０１０年同期增加１４８．８７
ｍｍ。造成２０１１与２０１０年研究区降雨量与径流量变

化趋势不一致。降雨时间短、雨强大的暴雨和大暴雨

易造成发生水土流失量的激增，产流作为一个复杂的

过程，是植被类型、土壤理化性质、降雨量及降雨强度

等因素综合作用的结果［７］。

２０１０—２０１２年各径流小区产流量从小到大均表

现为：巨尾桉工业原料林＜灌 木 林＜撂 荒 地，巨 尾 桉

工业 原 料 林 比 灌 木 林 和 撂 荒 地 分 别 减 少 产 流

２５．０１％，３０．８６％。分 析 原 因 主 要 有 以 下 两 个 方 面，
一是植被对地表径流的影响是由植被 的 树 冠 和 植 物

群体、枯枝落叶层和土壤层综 合 效 能 决 定 的，撂 荒 地

植被覆盖率低，植物种类稀少，土壤质地板结，不利于

雨水下渗。二是巨尾桉工业原料林为２００４年营造的

人工林，乔 木 盖 度 达 到８０％，郁 闭 度 较 大，雨 季 林 内

湿度大蒸发量小，林冠层具有良好的截流降雨削减降

雨动能的作用，枯枝落叶层起到一定削减降雨动能的

效应，巨尾桉工业原料林根系发达，有人为抚育，土壤

理化性质较好，持水性能较好，有利于雨水下渗，因而

能够减少地表径流的形成。灌 木 林 植 被 覆 盖 率 可 达

到８０％，但 生 长 状 况 一 般，土 壤 孔 隙 容 易 阻 塞，易 形

成地表径 流［８－１０］。对３种 土 地 利 用 类 型 产 流 情 况 采

用多重比较分 析（表３），结 果 表 明，巨 尾 桉 工 业 原 料

林与撂荒地两组均值间有显著性差异。

２０１０—２０１２年研究区３种土地利用类型径流小

区月汇总产流情况如图１所示。由图１可以看出，３ａ
中不同立地类径流小区月径流量次序为：巨尾桉工业

原料林＜灌木林＜撂荒地。３ａ累计降雨量最大月为

７月，共８４０．８ｍｍ，该月巨尾桉工业原 料 林、灌 木 林

产流总 量 达 到 较 大 值，撂 荒 地 达 到 最 大 值，分 别 为

９８．８１，１３６．２０和１５５．３５ｍｍ，巨 尾 桉 工 业 原 料 林 比

灌木林和撂荒地分别减少产流２７．４５％及３６．４０％。

表２　各类型径流小区年际径流情况

小区类型　　
年径流量／ｍｍ

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
径流总量／ｍｍ 减流率／％

巨尾桉工业原料林 １０９．７８　 １８０．０４　 ８４．４７　 ３７４．２９　 ３０．８６
灌木林 １７９．９２　 ２１４．９３　 １０４．３０　 ４９９．１５　 ７．８０
撂荒地 ２１０．４５　 ２２４．２３　 １０６．７０　 ５４１．３８

　　注：分析减流减沙率时，均以撂荒地为对照。
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表３　各类型小区产流量多重比较分析（ＬＳＤ）

土地利用
类型（Ｉ）

土地利用
类型（Ｊ）

均值差（Ｉ—Ｊ） 标准误 显著性
９５％置信区间

下限 上限

巨尾桉林
灌木林 －２．０５２　４　 １．０５５　６１　 ０．０５８ －４．１７４　８　 ０．０７０　１
撂荒地 －２．５９９　４＊ １．０５５　６１　 ０．０１７ －４．７２１　９ －０．４７７　０

灌木林　
　巨尾桉林 ２．０５２　４　 １．０５５　６１　 ０．０５８ －０．０７０　１　 ４．１７４　８

撂荒地 －０．５４７　１　 １．０５５　６１　 ０．６０７ －２．６６９　５　 １．５７５　４

撂荒地　
　巨尾桉林 ２．５９９　４＊ １．０５５　６１　 ０．０１７　 ０．４７７　０　 ４．７２１　９

灌木林 ０．５４７　１　 １．０５５　６１　 ０．６０７ －１．５７５　４　 ２．６６９　５

　　注：＊表示在０．０５水平上有显著性差异。

图１　２０１０－２０１２年３种土地利用类型

径流小区月汇总产流情况

２．３　不同土地利用类型坡面产沙量比较

３种土地利用类型土壤侵蚀情况详见表４。由表

４可知，２０１０—２０１２年研究区３种土地利用类型径流

小 区 年 土 壤 侵 蚀 总 量 次 序 为：２０１２年＜２０１０年＜
２０１１年，２０１２年３种 土 地 利 用 类 型 土 壤 侵 蚀 总 量 比

２０１１及２０１０年分 别 减 少 了４１．８３％及１８．４９％。年

际土壤侵 蚀 总 量 与 年 际 径 流 总 量 变 化 趋 势 相 一 致。

２０１０—２０１２年 研 究 区 共 降 雨４５场，３种 土 地 利 用 类

型土壤侵蚀量次序为：巨尾桉工业原料林＜灌木林＜
撂荒地。巨尾桉工业原料林保持水土效果最好，撂荒

地土壤侵 蚀 量 最 大，不 同 土 地 利 用 类 型 产 流 趋 势 一

致，巨尾桉工业原料林比灌木林及撂荒地分别减少土

壤侵蚀量４７．５６％和５０．６９％。巨尾桉工业原料林下

垫面的植被覆盖情况较好，在雨滴击溅地表时，植物

根系固结土壤 的 强 度 也 影 响 着 雨 滴 对 地 表 的 直 接 破

坏力，表土固结较好的对降雨的击溅侵蚀的抵抗能力

较大，因而土壤流失量较小，在防止坡面侵蚀发生起

到了积极作用［１１－１２］。

表４　各地类径流小区侵蚀量 ｔ／ｋｍ２

土地利用类型　　
土壤侵蚀量

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
土壤侵蚀总量 年均土壤侵蚀量

巨尾桉工业原料林 ２．６０　 ３．８４　 ３．８９　 １０．３３　 ３．４４
灌木林 ７．４８　 ８．１８　 ４．０４　 １９．７０　 ６．５７
撂荒地 ５．７７　 １０．１９　 ５．００　 ２０．９５　 ６．９８
合 计 １５．８５　 ２２．２１　 １２．９２　 ５０．９８

　　２０１０—２０１２年研究区３种土地利用类型径流小区

年产流产沙情况又以２０１１年最为典型，分析２０１１年各

地类小区的侵蚀量与径流关系可知（图２），３个径流小

区的土壤侵蚀量的大小顺序与产流量一致；撂荒地单

次侵蚀量最大的是７月１５日，高达３．２９ｋｇ／ｍ２，当日

为年度第二大暴雨。撂荒地林草植被覆盖率低，遇到

降雨强度大时土壤直接受到雨滴冲击，使表层土壤结

构被破坏，且土壤空隙堵塞质 地 不 利 于 雨 水 下 渗，使

更多的土壤颗 粒 被 击 碎 后 随 地 表 径 流 流 走［１３－１４］。巨

尾桉工业原料林在水土保持效果上最为稳定显著，主
要是由于巨尾桉工业原料林乔木覆盖率高，雨滴在经

过林冠层、树干层截流以及枯 枝 落 叶 层 后，其 降 雨 动

能明显降低，对土壤的冲击破 坏 力 明 显 下 降，次 降 雨

所产生的侵蚀作用不如其它土地利用 类 型 径 流 小 区

明显［１５－１６］。巨尾桉工 业 原 料 林 防 止 水 土 流 失 的 效 果

最佳，撂荒地产流产沙量最大，灌 草 丛 虽 然 产 流 产 沙

量小于撂荒地，但在降雨强度和降雨量较大时产流量

也较高。

图２　不同地类径流小区２０１１年产沙情况
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３　结 论

（１）研究 区 降 雨 量 年 际 变 化 为：２０１２年＜２０１１
年＜２０１０年。２０１０和２０１１年研究区降雨次数最多，
降雨量最大月均为７月，２０１２年降雨次数最多，降雨

量最大月为８月。巨 尾 桉 工 业 原 料 林、灌 木 林、撂 荒

地径流小区产流量 最 大 月 份２０１０年 均 出 现 在９月，
分别占 雨 季 径 流 量 的３６．０７％，３１．７８％，３１．１４％；

２０１１年 均 为７月，分 别 占 雨 季 径 流 量 的３０．３９％，

３０．４１％，３１．７７％；２０１２年 均 出 现 在８月，分 别 占 雨

季径流量 的４０．２２％，３９．５５％，３８．９６％。２０１０年 径

流小区径流量最大月相较于降雨量最 大 月 出 现 有 一

定的滞后性，２０１１年与２０１２年径流量与降雨量出现

最大值的月份相一致。
（２）研究区３种 土 地 利 用 类 型 径 流 小 区 径 流 总

量年际变化为：２０１２年＜２０１０年＜２０１１年，２０１２年

径流 总 量 比２０１１年 及２０１０年 分 别 减 少５２．２８％及

４０．９２％。年 际 径 流 量 与 年 际 降 雨 量 变 化 趋 势 在

２０１０年 与２０１１年 间 存 在 一 定 差 异。２０１０—２０１２年

雨季降雨量共计２　５４８．２ｍｍ，３种立地类型径流小区

产流量从小到大顺序为：巨尾桉工业原料林＜灌木林

＜撂荒地，巨尾桉工业原料林比灌木林和撂荒地分别

减少 产 流２５．０１％，３０．８６％。巨 尾 桉 工 业 原 料 林 与

撂荒地产流量存在显著性差异。
（３）研究区３种 土 地 利 用 类 型 径 流 小 区 年 际 土

壤侵 蚀 总 量 次 序 为：２０１２年＜２０１０年＜２０１１年，

２０１２年 比２０１１年 及２０１０年 分 别 减 少４１．８３％及

１８．４９％。年际土壤侵蚀总量与年际径流总量变化趋

势相一致。３种土地利用类型土壤侵蚀总量次序为：
巨尾桉工业原料林＜灌木林＜撂荒地，巨尾桉工业原

料林比灌木林及撂荒地分别减少土壤侵蚀量４７．５６％
和５０．６９％。表 明 巨 尾 桉 工 业 原 料 林 具 有 一 定 的 水

土保持效应。
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