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摘　要：［目的］分析不同树龄核桃林在不同栽植模式下的水土 保 持 效 益，为 该 区 核 桃 经 济 林 栽 培 技 术 技

术的完善以及水土流失的有效防治提供理论依据。［方法］以河北省邢台市裸地和不同核桃林地内的径流

场为研究对象，采用野外试验布设和室内分析测定相结合的方法，以裸地为对照研究了不同核桃林在天然

降雨后的产流产沙特征。［结果］（１）在常规 核 桃 林、核 桃—苜 蓿 林 和 核 桃—生 态 放 养（鸡）林３种 核 桃 林

栽植模式中，核桃—苜蓿林保水保土效果表现最优，径流系数在０．１４％～０．３０％之间，径流含沙量在４．０４

～８．９５ｋｇ／ｍ３ 之间。（２）在同一核桃林栽植模式中，随着核桃树树龄的增长其保水保土作用也逐渐增强。

５年生核桃林的径流系数和径流含沙量平均为３年生核桃林的９５．９０％和８３．６３％，８年生核桃林的径流系

数和径流含沙量平均为３年生核桃林的９４．５４％和７７．６６％。［结论］核桃林适 宜 的 栽 植 模 式 可 以 在 增 加

经济效益的同时，有 效 地 控 制 水 土 流 失，在 实 际 应 用 中，应 针 对 不 同 的 地 形 条 件、降 雨 特 性 进 行 合 理 的

选择。
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　　邢台市位于河北省中南部，太行山脉南段东麓，
华北平原中部，北 纬３６°４５′—３７°４８′，东 经１１３°４５′—

１１５°５０′之间，东以大运河和山东省相望，西依太行山

与山西省毗邻，北及东北与省会石家庄市、衡水市相

连，南接 邯 郸 市，总 面 积 约１２　４５６ｋｍ２，地 势 西 高 东

低，以京广线为界，西部为山区丘陵，东部为平原。土

壤侵蚀以降水和地表径流为直接动力，即以水力侵蚀

为主，其主要侵蚀形态有面蚀和沟蚀。２０世纪８０年

代后期以来，山区开矿、采石、修路等生产建设事业迅

速发展，由于弃渣和排弃尾矿，人为活动造成的地表

植被损毁、水土流失越来越严重。《中华人民共和国

水土保持法》颁布实施后，人为活动造成的水土流失

受到一定的限制和治理，但治理和恢复的速度与破坏

速度大体持平。２００９年邢台市水土保持规划区总面

积３　５０８ｋｍ２，其中邢台县、临城县、沙河市和内丘县

分别 为１　１９５，５４８．２，５５３．７９和５３１．７２ｋｍ２，该 市

水土 流 失 总 面 积 １　８２０ｋｍ２，占 全 市 总 面 积 的

１４．６％［１－４］。
核桃树（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ），落叶乔木，喜温、耐寒、

耐旱、喜直射光经济树种，对环境条件要求较宽，是我

国经济树种中分布最广的树种之一，具有较高的营养

价值和药用价值。邢台市西部山区是核桃传统产区，

２０１０年邢 台 市 核 桃 面 积 达 到１．４７×１０５　ｈｍ２，２０１２
年达到了２．５３×１０５　ｈｍ２。姜国宏、高嵩和刘霞等［５－７］

研究认为经济林退耕类型的土壤侵蚀面积降低率在

３１％～２３％之间，其水土保持作用显著，山核桃林综

合治理项目区可治理水土流失区域的水土流失强度

逐步实现从中度向轻度的转变，通过山核桃林的水土

流失治理，增加了林区植被，提高了土壤保水保土能

力，提高了土壤肥力，改善了林区小气候，增加了林区

的生物多样性，减少和控制了病虫害，促进了项目区森

林系统的稳定发展。因此，探讨邢台市核桃林的水土

流失规律，不但有助于有效地治理水土流失，改善生态

环境，还可以最大限度地提高其经济效益，寓经济效益

于生态效益之中，对完善核桃经济林的栽培技术以及

防治水土流失的研究具有重要的理论和现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于太行山南段东麓临城县丘陵区，东经

１１４°２４′，北纬３７°１８′，海 拔８０～１３５ｍ。中 低 山 区 岩

性主要包括太古界古老变质岩系、元古界浅变质岩系

和震旦纪石英砂岩系，丘陵地区主要为下古界寒武系

奥陶石灰岩和上古界石碳二叠岩系，中生界三叠系、
白垩系地层有零星分布［２］。土壤为山地生草甸棕壤

土、褐土及草甸土，土壤母质主要是洪积冲积物，局部

存有冰积碛物，ｐＨ值７．３。年均降水量５２１ｍｍ，年

均气温１３．０℃，极 端 最 高 气 温４１．８℃，最 低 气 温

－２３．１℃，无霜期２０２ｄ，年均日照２　６５３ｈ。当地属

于温带大陆性季风气候，四季分明，降雨季节分配不

均，雨量集中在７—８月份，沿河川两岸分布有带状和

裙状一、二级阶地，冲沟较发育，水土流失严重［４］。试

验选用的核桃树品种为当地普遍栽培的薄皮核桃树。

１．２　试验设计

试验选取核桃林和荒岗 地９°～１１°的 坡 面，共 设

１０个 处 理，分 别 为：裸 地（ＬＤ）；３年 生 常 规 核 桃 林

（３ＣＨ）、５年生常规核桃林（５ＣＨ）和８年生常规核桃

林（８ＣＨ）；３年 生 核 桃—苜 蓿 林（３ＨＭ）、５年 生 核

桃—苜蓿林（５ＨＭ）和８年生核桃—苜蓿林（８ＨＭ）；３
年生核桃—生态放养（鸡）林（３ＨＦ）、５年生核桃—生

态放养（鸡）林（５ＨＦ）和８年生核桃—生态放养（鸡）
林（８ＨＦ），裸地与核桃林临近，所有核桃林均为当地

普遍采 用 的 客 土 造 林 方 式 栽 植，核 桃 树 株 行 距 为

２．５ｍ×３．０ｍ。各处理的具体描述详见表１。试 验

采用径流场法进行研究，在每个处理中设径流小区，
规格为２．５ｍ×１０ｍ，在 径 流 小 区 四 周 分 别 设 高

０．２０ｍ，宽０．１５ｍ的 砖—水 泥 截 水 墙 围 堰，在 下 围

堰内侧用水泥做集流槽，并使集流槽保持一定坡降比

（１％），在较低处连接水管，通向小区外的集水池，保

证集流槽内平整均匀，截水墙、集流槽和地面要连接

密实，最后用塑料布盖上集水水池，以防其他水或沙

土进入，当下雨后及时量取径流量和泥沙量［８］。针对

不同处理在不同降雨条件下的产流、产沙特征进行研

究，以裸地作为对照，对比分析不同核桃林的水土保

持效益。

１．３　测定项目

降雨量采用雨量筒测定，将每次降雨收集在雨量

筒内，观测降雨量，并记录降雨时间。径流量采用径

流场法，降雨前在集水池中固定好收集径流的大号透

明塑料袋，降雨产生径流流入到各小区下方集水池的

塑料袋后，收集并计算出各小区的径流量。泥沙流失

量采用烘干法，将收集回的径流在水桶中搅拌均匀，
用１００ｍｌ的 塑 料 瓶 采 集 泥 沙 样３瓶，置 于 烘 箱 内

１０５℃烘干后称重，计算出每次降雨各小区的泥沙流

失量［９］。

２　结果与分析

试验观测期为２０１２年４月下旬至９月中旬，共

观测天然降雨１６场，但因其中１０场降雨的降雨量较

小，产流产沙不明显，因此选取另外降雨量较大，产流
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产沙明显的６场典型天然降雨进行分析（表２），其中

Ａ，Ｅ和Ｆ这３场降雨历时较短，降雨量少；Ｂ场降雨

历时较短，降雨量大；Ｃ场降雨 历 时 较 长，降 雨 量 少；

Ｄ场降雨历时较长，降雨量大。

表１　各试验处理的具体特征

处理编号 核桃林树龄／ａ 样地描述

ＬＤ — 土壤棕黄色，较核桃林地土壤干旱，地面只有零星分布的杂草，例如猫眼草、稗草和紫花地丁等，盖
度＜５％

３ＣＨ　 ３
５ＣＨ　 ５

常规种植的纯核桃林，无间种、无放 养，土 壤 黄 褐 色，株 行 间 有 自 然 生 长 的 夏 至 草、苦 荬 菜、紫 花 地
丁、狗尾草等杂草，盖度４５％左右

８ＣＨ　 ８
３ＨＭ　 ３
５ＨＭ　 ５

核桃林行间人工间种苜蓿带，带宽为１．０ｍ，土壤为黄褐色，株行间夹 杂 生 长 着 夏 至 草、苦 荬 菜、紫
花地丁、狗尾草等杂草，总盖度＞９０％

８ＨＭ　 ８
３ＨＦ　 ３
５ＨＦ　 ５ 核桃林中放养鸡群，由于鸡群的经常啄食，地面无其他植被分布，土壤褐色，质地较其他处理疏松

８ＨＦ　 ８

　　注：ＬＤ为裸地，３ＣＨ为３年生常规核桃林，５ＣＨ为５年生常规核桃林，８ＣＨ为８年生常规核桃林；３ＨＭ为３年生核桃—苜蓿林，５ＨＭ为５年

生核桃—苜蓿林，８ＨＭ为８年生核桃—苜蓿林，３ＨＦ为３年生核桃—生态放 养（鸡）林，５ＨＦ为５年 生 核 桃—生 态 放 养（鸡）林，８ＨＦ为８年 生 核

桃—生态放养（鸡）林。下同。

表２　研究区试验观测期各场降雨特征

降雨日期 场次 降雨量／ｍｍ 降雨历时／ｍｉｎ

２０１２０６２３ Ａ ２４　 ６２
２０１２０６２６ Ｂ ５０　 １３０
２０１２０６２８ Ｃ ３２　 １３５
２０１２０７０４ Ｄ ５３　 １９３
２０１２０７０９ Ｅ ２３　 ５０
２０１２０８０３ Ｆ ２７　 ５６

２．１　不同核桃林的坡面径流和产沙特征

各场降雨中 径 流 量 和 泥 沙 流 失 量 的 多 少 是 裸 地

和不同核桃 林 水 土 保 持 效 益 大 小 的 综 合 反 映。对 试

验区各场降雨 中 不 同 处 理 水 土 流 失 情 况 的 观 测 结 果

详见表３。由 表３可 以 看 出，在 各 场 降 雨 过 程 中，裸

地、常 规 核 桃 林、核 桃—苜 蓿 林 和 核 桃—生 态 放 养

（鸡）林的径流量及 泥 沙 流 失 量 不 但 受 到 降 雨 量 多 少

的影响，还与降雨历时时间的长短有密切关系。
（１）在降雨量较小、降雨历时较长的Ｃ场降雨过

程中，核桃—生态放养（鸡）林和裸地产生的径流量较

常规核桃林和核桃—苜蓿林少，这是由于核桃—生态

放养（鸡）林团粒结构的土壤中存在大量的土壤孔隙，
在降雨历时长、降雨强度小的情况下，使降雨大部分

入渗到地下［１０－１１］，而 裸 地 长 期 处 于 干 旱 缺 水 状 态，雨

滴落到地面后会迅速被土壤吸收，因此二者在小强度

的降雨情况 下 产 生 的 径 流 量 比 其 他 处 理 都 少。另 外

裸地和核桃林 各 处 理 产 生 的 泥 沙 流 失 量 与 径 流 量 的

大小呈正相关，产生的径流量越大，其对应的泥沙流

失量也就越多。（２）在降雨量较小、降雨历时较短的

Ａ，Ｅ和Ｆ这３场降雨过程中，随着降雨强度的逐渐增

大，各处 理 的 径 流 量 和 泥 沙 流 失 量 也 随 之 增 加。其

中，在Ａ和Ｅ两 场 降 雨 中，裸 地 的 径 流 量 最 少，其 次

为核桃—苜蓿林、核桃—生态放养（鸡）林和常规核桃

林。与Ｃ场降雨相似，在降雨前裸地土壤较核桃林土

壤干旱，大部分降雨很快入渗，这是导致其径流量少

的重要原因，而 在 核 桃—生 态 放 养（鸡）林 中，由 于 其

土壤疏松，土壤孔隙较多，大部分径流也都入渗到地

下，因而其径流量小于常规核桃林。随着降雨强度的

增加，在Ｆ场降雨中，核桃—生 态 放 养（鸡）林 和 裸 地

产生的径流量明显增加，这是由于，裸地土壤较硬实，
随着降雨强度的增加降雨来不及入渗就形成了径流，
而核桃—生态放养（鸡）林中的土壤在较大雨强下，土

壤团粒结构逐渐被雨滴冲击力破坏，土壤孔隙堵塞，
导致降雨入渗量减少。在这３场降雨过程中，裸地产

生的泥沙流失量均较核桃林各处理大，这是由于裸地

无核桃树对雨滴的拦截，缺乏植被根系对土壤的固结

以及植被地上部分对径流中土壤颗粒的阻挡，因此裸

地地表的土壤在雨滴的作用力下更容易发生溅蚀，随

着径流量的增加泥沙大量被运移，发生流失；核桃林

各处理产生的泥沙流失量与径流量的多少呈正相关，
径流量越大，泥沙流失量也越多。（３）在降雨量较大

的Ｂ和Ｄ两场降雨过程中，裸地产生的径流量和泥沙

流失量最多，而常规核桃林和核桃—生态放养（鸡）林

相差不大，核桃—苜 蓿 林 最 少，这 与 在Ｆ场 雨 中 各 处

理产生径流量 和 泥 沙 流 失 量 多 少 的 关 系 及 其 原 因 相

类似。在核桃—苜蓿林中，因有核桃林对降雨的拦截

以及地面苜蓿对径流的截持和对土壤的固结，其表现

出了良好的水土保持效益［１２－１４］。
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表３　不同降雨各处理径流量和泥沙量统计

降雨 项 目
处 理

ＬＤ　 ３Ｈ ５Ｈ ８Ｈ ３ＨＭ　 ５ＨＭ　 ８ＨＭ　 ３ＨＦ　 ５ＨＦ　 ８ＨＦ

Ａ
径流量／（１０－２　ｍｍ） ５．０８　 ６．５８　 ６．４５　 ６．３５　 ６．１３　 ５．９３　 ５．８８　 ６．４３　 ６．２３　 ６．１３
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） ６．４８　 ５．９５　 ４．６５　 ３．９５　 ３．６５　 ２．５８　 ２．３８　 ３．６８　 ２．６０　 ２．４８

Ｂ
径流量／（１０－２　ｍｍ） ２７．６３　 １９．４５　 １７．９８　 １７．６５　 １４．７８　 １４．１５　 １４．０３　 １９．２０　 １８．７８　 １８．６０
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） ３７．４３　 １６．３８　 １４．２５　 １３．５０　 ９．７５　 ８．８３　 ８．３３　 １８．７５　 １６．４８　 １６．２５

Ｃ
径流量／（１０－２　ｍｍ） ３．４５　 ９．８８　 ９．２５　 ９．０５　 ８．１３　 ７．５３　 ７．４３　 ７．５０　 ７．２３　 ７．１５
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） ４．６３　 １１．１５　 ９．６５　 ８．８０　 ７．２５　 ５．６８　 ４．９８　 ７．２３　 ５．７５　 ５．３８

Ｄ
径流量／（１０－２　ｍｍ） １８．６５　 ８．６５　 ８．１０　 ８．００　 ７．９８　 ７．４３　 ７．２３　 ８．６０　 ８．３３　 ８．１５
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） １９．８５　 ８．６５　 ７．１８　 ７．２３　 ５．４３　 ４．８０　 ４．６３　 ８．０３　 ６．２３　 ６．１０

Ｅ
径流量／（１０－２　ｍｍ） ５．５３　 ６．８８　 ６．５８　 ６．５０　 ６．２３　 ６．０３　 ５．９３　 ６．５８　 ６．３３　 ６．２８
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） ７．２５　 ７．２５　 ５．１０　 ４．２５　 ３．６０　 ２．８３　 ２．５５　 ３．８０　 ２．９３　 ２．９３

Ｆ
径流量／（１０－２　ｍｍ） ６．８５　 ６．９０　 ６．７０　 ６．５８　 ６．２３　 ６．１５　 ６．１０　 ６．９０　 ６．７５　 ６．６８
泥沙流失量／（１０－３ｔ·ｈｍ－２） １０．９０　 ８．３５　 ６．１０　 ４．３３　 ４．７０　 ４．１３　 ３．６０　 ５．８５　 ４．６５　 ４．１３

　　图１为在 各 场 降 雨 过 程 中 不 同 树 龄 的 常 规 核 桃

林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林产生的径

流量和泥沙流失量与裸地比较的结果（见图１）。
（１）在不同降雨量和降雨强度下，核桃林各处理

相对于裸地的 径 流 量 和 泥 沙 流 失 量 的 大 小 规 律 也 不

同，当降雨量 和 降 雨 强 度 均 小 时（Ｃ场 降 雨），核 桃 林

各处理产生的径流量和泥沙流失量都大于裸地（常规

核桃林、核 桃—苜 蓿 林 和 核 桃—生 态 放 养（鸡）林 产

生的 径 流 量 分 别 为 裸 地 的２７２．２６％，２２２．８５％和

２１１．４６％；泥 沙 流 失 量 分 别 为 裸 地 的 ２００．３４％，

１２１．１５％和１２４．２０％），但随着降 雨 量 和 降 雨 强 度 的

增大，在Ａ，Ｅ，Ｆ，Ｂ和Ｄ降雨中裸地产生的径流量和

泥沙流失量逐渐超过并大于核桃林各处理（Ｄ场降雨

中，常 规 核 桃 林、核 桃—苜 蓿 林 和 核 桃—生 态 放 养

（鸡）林产生的径流量分别为裸地的４４．２４％，４０．４２％
和４４．８０％；泥 沙 流 失 量 分 别 为 裸 地 的３８．７１％，

２４．９２％和３４．１９％）。
（２）在同一核桃林栽植模式下，随着处理中核桃

树树龄的增大，其保水保土的作用也越来越强（如Ｄ
场降雨中，３年生，５年生和８年生核桃—苜蓿林产生

的径流量和 泥 沙 流 失 量 依 次 分 别 为 裸 地 的４２．７０％，

３９．８７％和３８．６８；２７．３０％，２４．１３％和２３．３２％）
（３）核桃林各处理中，因有核桃树对降雨的拦截

以及地面苜蓿对径流的截持和对土壤的固结作用，核

桃—苜蓿林产生的径流量和泥沙流失量最少，表现出

了良好的水土保持效益。

图１　各场降雨核桃林各处理的径流量和泥沙流失量

　　总体来讲，在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ这６场降雨中，

常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林

产 生 的 径 流 量 相 对 于 裸 地 的 百 分 比 分 别 为：

１２７．２８％，１１７．７０％ 和 １２３．３４％ （Ａ 场 降 雨）；

６６．４６％，５１．８２％和６８．２６％（Ｂ场降 雨）；２７２．２６％，

２２２．８５％和２１１．４６％（Ｃ场 降 雨）；４４．２４％，４０．４２％

和４４．８０％ （Ｄ 场 降 雨）；１２０．３９％，１０９．７４％ 和

１１５．６５％（Ｅ场 降 雨）；９８．１８％，８９．９４％和９８．９３％
（Ｆ场降雨）。产生的泥沙流失量依次分别为裸地的：

７４．９０％，４４．２７％和４５．１０％（Ａ场 降 雨）；３９．３０％，

２３．９６％和４５．８５％（Ｂ场降雨）；２００．３４％，１２１．１５％
和１２４．２０％（Ｃ场降雨）；３８．７１％，２４．９２％和３４．１９％
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（Ｄ场 降 雨）；７６．２３％，４１．２４％和４４．４１％（Ｅ场 降

雨）；５７．４０％，３８．０１％和４４．７４％（Ｆ场 降 雨）。在 降

雨量较小的Ａ，Ｃ，Ｅ和Ｆ这４场降雨中，核桃林各处

理产生相对于裸地的径流量和泥沙流 失 量 随 着 降 雨

强度的增加而 逐 渐 增 大，在 降 雨 量 较 大 的Ｂ和Ｄ两

场降雨中，其同样随着降雨强度的增加而逐渐增大。

２．２　不同核桃林的坡面径流系数特征

径流系数是同一流域面积、同一时段内径流量与

降水量的比值，与径流量相比，径 流 系 数 是 一 个 简 单

但综合反映流域内自然地理因素对降 雨 形 成 径 流 的

影响的综合指标。图２为 在 各 场 降 雨 过 程 中，裸 地、

常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林

各处理的径流系数变化。由图２可以看出：（１）在Ｃ
场降雨中，降雨量少且降雨历 时 较 长，降 雨 落 到 干 旱

的裸地地 面 有 较 长 时 间 入 渗，大 部 分 降 雨 渗 入 到 地

下，因此裸地的 径 流 系 数 小 于 常 规 核 桃 林、核 桃—苜

蓿林和核桃—生态放养（鸡）林各处理﹝裸地、常规核

桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林的径流

系数分别为０．１１％，０．２９％，０．２４％和０．２３％﹞；在

核桃林各处理中，核桃—生态放养（鸡）林的径流系数

小于常规核桃林和核桃—苜蓿林，这与其良好的土壤

质地有密切的关系。（２）在Ａ，Ｅ和Ｆ这３场降雨中，

常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林

各处理之 间 以 及 与 裸 地 之 间 径 流 系 数 的 差 异 不 大。

在各核桃林处 理 中，核 桃—苜 蓿 林 的 径 流 系 数 最 小，

另外随着 核 桃 树 树 龄 的 增 长，其 径 流 系 数 也 随 着 减

少，表现出较好地保水能力。其中，在Ａ和Ｅ两场降

雨中，前期裸地的土壤较核桃 林 各 处 理 干 旱，降 雨 时

雨水大部分入渗，因而其径流系数小于核桃林处理的

径流系数。与降雨径流量变化相似，随着降雨强度的

增加和降雨的进行，雨水在地面较硬实的裸地上逐渐

来不及入渗就形成了径流，因此在Ｆ场降雨中裸地径

流系数增加较快，最终近与核桃林相等（在Ｆ场降雨

中，裸地、常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放

养（鸡）林的径流系数分别为０．２５％，０．２５％，０．２３％
和０．２５％）。（３）在Ｂ和Ｄ两场降雨中，裸地的径流

系数大于常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放

养（鸡）林各处理的径流系数，在降雨 量 大、降 雨 历 时

较长的Ｄ场雨中差异更明显（在Ｂ和Ｄ两场降雨中，
裸地、常规核 桃 林、核 桃—苜 蓿 林 和 核 桃—生 态 放 养

（鸡）林 的 径 流 系 数 依 次 分 别 为 ０．５５％，０．３７％，

０．２９％和０．３８％；０．３５％，０．１６％，０．１４％和０．１６％）。
核桃—苜蓿 林 在 这 两 场 降 雨 中 仍 表 现 出 较 好 地 保

水效益，另 外 与 常 规 核 桃 林 和 核 桃—生 态 放 养（鸡）

林相比，降 雨 量 和 降 雨 强 度 越 大，其 保 水 作 用 越 是

明显。

图２　各场降雨中裸地和核桃林各处理的径流系数变化

总体来讲，在 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ这６场降雨中，
常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林

产生 的 径 流 系 数 依 次 分 别 为 裸 地 的：１３４．５８％，

１２４．４４％和１３０．４１％（Ａ场降雨）；６６．７６％，５２．０６％
和６８．５７％ （Ｂ 场 降 雨）；２９３．５３％，２４０．２６％ 和

２２７．９８％（Ｃ场 降 雨）；４４．４８％，４０．６４％和４５．０４％
（Ｄ场降雨）；１１５．６８％，１０５．４４％和１１１．１２％（Ｅ场降

雨）；９９．６４％，９１．２７％和１００．４０％（Ｆ场降雨）。在降

雨量和降雨强度都小的降雨（Ｃ场降雨）情况下，常规

核桃林的径流系数大于核桃—生态放养（鸡）林（径流

系数分 别 为０．２９％和０．２３％），但 在 其 他 降 雨 情 况

下，二者的径流系相 差 不 大。在 核 桃 林 处 理 中，随 着

核桃树树龄的增长，其径流系 数 逐 渐 减 小，逐 渐 表 现

出较强的保水作用，其中８年生核桃—苜蓿林在核桃

林各处理中表现出了最强的保水效益。

２．３　不同核桃林的径流含沙量特征分析

径流含沙量是衡量水土流失的重要参数，在研究

土壤侵蚀程度时，必须测定径 流 含 沙 量，为 水 土 流 失

治理决策提供合理的科学依据，对土壤侵蚀研究和水

土流失治理具有重要意义。图３为 在 各 场 降 雨 过 程

中，裸地、常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放

养（鸡）林各处理的径流含沙量变化 情 况。由 图３可

以看出：（１）在各场降雨过程中，一方面由于裸地缺

乏乔灌木对降雨的截流以及对降雨雨 滴 冲 击 力 的 缓

冲作用，致使降雨过程中发生的降雨溅蚀会较核桃林

各处理严重，另一方面在裸地地面具有拦截水土流失

的草本植物只是零星分布，盖度（＜５％）小，其对地表

径流中携带的泥沙的拦截作用不大，因此如果在裸地

地面一旦产生地表径流，就会发生比较严重的泥沙流

失。在观测的六场降雨中，不论降雨量和降雨强度大

小，裸地产 生 的 径 流 含 沙 量 均 大 于 其 他 各 核 桃 林 处

理。（２）在核桃 林 各 处 理 中，３年 生 常 规 核 桃 林 在 各
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场降雨中的径流含沙量较大，这 与 其 栽 植 时 间 短、核

桃树树形枝干尚小，对降雨截 流 作 用 不 大，另 外 很 大

部分外来客土还未转化为林地土壤，遇到降雨时松动

的客土很容易随着地表径流而发生流失有关；核桃—
生态放养（鸡）林虽然地面土壤疏松，径 流 入 渗 较 快，
但地表无草本覆盖，在降雨量或降雨强度较大的降雨

中（Ｂ场降 雨）其 会 发 生 比 常 规 核 桃 林 和 核 桃—苜 蓿

林更严重的溅蚀，随着地表径流就会有大量的泥沙随

之流失；５年生和８年生常规核桃林在降雨量和降雨

强度较小的降雨中，其径流含沙量与核桃—生态放养

（鸡）林相差不大。（３）在核桃林各处理中，核桃—苜

蓿林在每次降雨中的径流含沙量均小于其他各处理，
并且随着树龄的增长其保土作用也随着增强（在Ｂ场

降雨中，３年生、５年生和８年生核桃—苜蓿林的径流

含沙 量 分 别 为６．６０，６．２４和５．９３ｋｇ／ｍ３，平 均 为

常规核 桃 林 的７８．２５％，核 桃—生 态 放 养（鸡）林 的

６８．８７％）。

图３　各场降雨中裸地和核桃林各处理的径流含沙量变化

总体来讲，在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ这６场降雨中，常
规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态放养（鸡）林产

生的径流含沙量依次分别为裸地的：５８．５７％，３７．４０％
和３６．３６％（Ａ场降雨）；５９．０２％，４６．１８％和６７．１２％（Ｂ
场降雨）；７３．４５％，５４．１３％和５８．６４％（Ｃ场 降 雨）；

８７．３６％，６１．６１％和７６．１８％（Ｄ 场 降 雨）；６３．０２％，

３７．４９％和３８．３３％（Ｅ场 降 雨）；５８．３１％，４２．３１％和

４５．２４％（Ｆ场降雨）。在各场降雨过程中，裸地的径流

含沙量均大于核桃林各处理；核桃—生态放养（鸡）林

在降雨量和降雨强度较小时，其径流含沙量与常规核

桃林相差不大，当降雨量和降雨强度增大时，其径流含

沙量会迅速增加；在核桃林各处理中，随着核桃树树龄

的增长，其保土作用也逐渐提高，其中核桃—苜蓿林的

径流含沙量最少，表现出较强的保土能力。

３　结 论

（１）不同核桃林处理具有不同的水土保持效果，

在降雨量少、降 雨 历 时 短 的 小 型 降 雨（Ｃ场 降 雨）中，
核桃林各处理产生的径流量和泥沙流失量较裸地多，
径流系数较裸地大，而径流含沙量较裸地小。随着降

雨量和降雨强度的增加，裸地和核桃林各处理产生的

径流量和泥沙流失量也不断增加，其中裸地的增加速

度最快，其次为核桃—生态放养（鸡）林，核桃—苜 蓿

林增加最慢（在Ｂ场降雨中，裸地产生的径流量和泥

沙 流 失 量 分 别 为 核 桃—苜 蓿 林 的 １９２．９５％ 和

４１８．６８％，核桃—生态放养（鸡）林分别为核桃—苜蓿

林的１３１．７０％和１９１．３０％）。在降雨量较小时，核桃

林各处理径流系数时有波动，但 变 化 不 大，裸 地 的 径

流系数随着降雨强度的增大而逐渐增加；在降雨量较

大时，裸地的径流系数大于核 桃 林 各 处 理，降 雨 强 度

增加时，裸地、常规核 桃 林 和 核 桃—生 态 放 养（鸡）林

的径流系数 增 加 较 核 桃—苜 蓿 林 快。在 各 场 降 雨 中

裸地的径流含沙量均大于核桃林各处理，其中核桃—
苜蓿林最小。

（２）在常规核桃林、核桃—苜蓿林和核桃—生态

放养（鸡）林３种核桃林栽植模式中，核桃—苜蓿林由

于行间间种的苜蓿可以增加对降雨雨 水 的 吸 收 和 对

径流中泥沙的有效拦截，因此其保水保土效果在各种

处理中表现最优，径流系数在０．１４％～０．３０％之间，
径流含沙量在４．０４～８．９５ｋｇ／ｍ３ 之间；降雨量和降

雨强度较小时，核桃—生态放养（鸡）林保水和保土能

力优于常规核 桃 林，反 之，常 规 核 桃 林 优 于 核 桃—生

态放养（鸡）林，但评价二者水土保持功能优劣的具体

降雨量和降雨强度临界值还待于进一步研究。
（３）在同一核桃林栽植模式中，随着核桃树树龄

的增长，树形和枝干逐渐长大以及核桃树对林地土壤

理化性质的逐渐改良，核桃林 对 降 雨 的 截 流 作 用、核

桃树枝叶对降雨雨滴冲击力的缓冲作用、林地土壤对

降雨的吸收作用不断增强，因此其保水保土作用也逐

渐增强；在各场 降 雨 中，５年 生 核 桃 林 的 径 流 系 数 和

径流含 沙 量 分 别 平 均 为３年 生 核 桃 林 的９５．９０％和

８３．６３％，８年 生 核 桃 林 的 径 流 系 数 和 径 流 含 沙 量 分

别平均为３年生核桃林的９４．５４％和７７．６６％。
（４）降雨过 程 中，坡 面 产 流、产 沙 与 核 桃 林 不 同

的栽植模式以及树龄密切相关，核桃林适宜的栽植模

式可以在增加经济效益的同时，还能提高降雨入渗能

力，有效控制水土流失，在实际应用中，应针对不同地

区的降雨特性、不同的地形条件进行合理选择。就试

验区而言，在方 便 管 理 的 前 提 下，建 议 在 坡 度＜９°的

林地采用核桃—生态放养栽植模式，在不易发生水土

流失的基础上来提高核桃园的整体经济产出；在坡度

＞９°的林地尽量采用核桃—苜蓿栽植模式，在降雨量
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和降雨强度较大时，在保证核桃林经济效益的同时可

以有效地防止发生水土流失。另 外 对 于 土 壤 条 件 较

差的部分 常 规 核 桃 林，应 及 时 改 善 其 不 良 的 立 地 条

件，为核桃生长发育创造良好 的 土 壤 环 境，在 做 好 水

土保持工作的同时（如修筑梯田、挖撩壕、鱼鳞坑等），
还要进行 土 壤 翻 耕，扩 大 根 系 活 动 范 围［１５］。由 于 观

测年限所限，本试验无法全面地综合各类型降雨情况

下不同核桃林的保水保土效果，仍需多年试验进行完

善，以便得到更加精确的数据，做进一步研究。
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［１１］　徐燕，龙健．贵州喀斯特山区土壤物理性质 对 土 壤 侵 蚀

的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：１５７－１５９．
［１２］　Ｌｕａｒｃｅｔ　Ｒ．Ｐｌａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｐｌｏｉｄｙ　ｉｎ

ｉｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｃｕｌｔｉ－

ｖａｔｅｄ　ｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９７，６
（４）：５９１－６１３．

［１３］　刘建宁，高洪文，王运琦，等．山西太旧 高 速 公 路 边 坡 绿

化种草技术研究［Ｊ］．中国草地，１９９９（６）：２３－２６．
［１４］　缑 锋 利，郝 永 旺．浅 议 草 被 植 物 在 水 土 保 持 中 的 作 用

［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１１（８）：４０－４３．
［１５］　郝 殿 应．柳 林 县 低 产 核 桃 树 改 造 技 术［Ｊ］．山 西 林 业，

２００７（２）：
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２６－２７．
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　　（３）阳坡沙冬青年龄结构为稳定型，半阳坡沙冬

青年龄结构为稳定型，半阴坡沙冬青年龄结构为增长

型，山脊处沙冬青年龄结构为稳定型。
（４）不同坡 向 沙 冬 青 分 布 格 局 不 同，阳 坡、半 阳

坡和半阴坡的沙冬青种群为集群分布，山脊处的沙冬

青种群为均匀分布。格局规模分别为：阳坡为４ｍ×
８ｍ，半阳坡为４ｍ×４ｍ，半阴坡为８ｍ×８ｍ，山脊

为４ｍ×８ｍ。
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