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黔中喀斯特地区坡面种植措施对土壤水分及
产流产沙的影响
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摘 要:[目的]探讨黔中喀斯特地区坡面种植措施对土壤水分及坡面产流产沙特征的影响,为黔中地区

坡面水土流失防治提供科学依据。[方法]基于贵州省龙里羊鸡冲水土保持监测站径流小区2014—2018
年野外定位观测资料,采用相关分析及显著性检验等方法分析并探讨了黔中喀斯特地区降雨及不同种植

措施对土壤水分、坡面产流及产沙特征的影响。[结果]①不同种植措施土壤含水率大小顺序为:杨梅>桃

树>树莓>杨树>梨树>杨树+墨西哥柏>草地>墨西哥柏>玉米(等高耕作),土壤含水率与降雨量呈

显著正相关。②坡面多年产流及产沙均以等高耕作(玉米)及水保林中的杨树种植措施为最大,水土保持

效果最差;水土保持效果最好的为经果林种植措施,其中又以桃树种植措施效果最好。③各种植措施产

流、产沙量分别与平均降雨强度及30min最大降雨强度(I30)存在正相关性关系。除杨树+墨西哥柏及杨

梅种植措施外,研究区其他7种种植措施坡面产流产沙与降雨量之间均存在显著正相关(p<0.05)。
[结论]与坡耕地相比较,经果林、水保林及生态恢复草地措施可不同程度提高土壤含水率,同时降低产流

量、产沙量,坡面土壤抗侵蚀能力得以增强,并有效降低土壤侵蚀风险。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofslopeplantingmeasuresonsoilmoisture,runoff,andsedimentyieldin
thekarstareaofCentralGuizhouProvincewereassessedinordertoprovideascientificbasisfortheprevention
andcontrolofsoilandwaterlossonslopesinthisarea.[Methods]Basedonfieldobservationdatafrom2014
to2018inrunoffplotsoftheYangjichongsoilandwaterconservationmonitoringstationinLongliCounty,

GuizhouProvince,theeffectsofrainfallanddifferentplantingmeasuresonsoilmoisture,runoff,and
sedimentyieldonslopesinthekarstareaofCentralGuizhouwerestudiedandanalyzedbyusingcorrelation
analysisandsignificancetest.[Results]① Soilmoisturecontentsfordifferentplantingmeasuresfollowed
theorderofbayberry>peach>raspberry>poplar>pear>poplar+Mexicancypress>grassland>Mexican



cypress>corn(contourtillage).Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilmoisturecontent
andrainfall.② Theannualrunoffandsedimentyieldonslopeswerethelargestwiththepoplarplanting
treatmentinthecontourtillage(corn)systeminasoilandwaterconservationforest,andthesoilandwater
conservationeffectsweretheworst;soilandwaterconservationeffectwasthebestforthefruitforestplanting
systems,amongwhichpeachplantingwasthebest.③ Therewasapositivecorrelationbetweenrunoff,

sedimentyield,andaveragerainfallintensityandmaximum30-minuterainfallintensity(I30).Exceptforthe
poplar+Mexicancypressandbayberryplantingsystems,therewasasignificantpositivecorrelationbetween
runoffandsedimentyieldandrainfallunderothersevenplantingsystems(p<0.05).[Conclusion]Compared
withslopingfarmland,thefarmingsystemsusingfruit-bearingforests,waterconservationforests,and
ecologicalrestorationofgrasslandcanincreasesoilmoisturecontent,decreaserunoffandsedimentyieldin
differentdegrees,enhancesoilerosionresistance,andeffectivelyreducesoilerosionrisk.
Keywords:plantingmeasures;soilmoisturecontent;runoffandsedimentyield;soilandwaterconservation

  世界喀斯特地貌广泛分布,中国西南喀斯特地区

位于东亚喀斯特集中分布区中心[1]。喀斯特地貌形

成机制复杂,区域地形破碎、土层瘠薄,加之区域降雨

量大且集中,致使坡面土壤侵蚀风险极高。同时,喀
斯特地区贫困人口集中,人地矛盾突出,存在大量不

合理的人类活动,进一步加剧了水土流失,从而导致

了石漠化现象的发生和发展,土地生产力也随之下

降,进一步加剧了人地矛盾。石漠化已然成为制约中

国西南地区发展的重要生态顽疾,治理石漠化已刻不

容缓[2],而石漠化治理的关键是区域水土流失的防

治[3]。目前,喀斯特地区水土流失治理措施体系主要

包括工程措施[4-5]、生物措施[6]、农艺措施等[7-8],其中

生物措施具有较好的生态效益与经济效益,是治理水

土流失的常用手段[9-10]。国内学者针对种植措施的

水土保持功能方面已开展了较多研究,目前对这方面

的研究主要集中于黄土高原区、东北黑土区、土石山

区及喀斯特区[11-14]。黄土丘陵沟壑区不同种植措施

的水土流失防治效果研究表明,草灌木及林地的减沙

作用好于耕地[15],东北黑土区研究认为草地水土保

持效果高于裸地[16]。由于喀斯特地区特殊和复杂的

土壤侵蚀环境,多样的土地利用方式,集中且强度较

大的降雨条件,导致区域土壤侵蚀机理较为复杂,而
以往对于喀斯特地区坡面土壤侵蚀相关研究多集中

在模拟降雨的基础上分析[17-19],部分研究基于野外径

流小区,但观测试验时限相对较短[20-23],需进一步开

展区域天然降雨条件下坡面土壤侵蚀相关研究;同
时,不同种植模式是否显著提高黔中喀斯特区坡面水

土保持功能需要进一步探讨。鉴于此,本文基于

2014—2018年野外长期观测试验,研究黔中喀斯特

地区坡面不同种植措施对土壤保墒、减流减沙等水土

保持功能的影响,并探讨不同种植措施产流产沙对降

雨因子的响应,以期为黔中喀斯特地区坡面水土流失

防治提供参考。

1 试验与方法

1.1 研究区概况

龙里羊鸡冲小流域水土保持监测站位于贵州省

黔南州龙里县羊鸡冲小流域,小流域中心坐标东经

107°00'53″,北纬26°26'58″,面积11.89km2,其中水

土流失面积7.41km2,占流域总面积的62.32%。龙

里羊鸡冲小流域属乌江水系三沅河支流的上游,位于

国家水土流失重点治理区珠江南北盘江治理区。植

被类型为中亚热带常绿阔叶林,天然林已遭破坏,目
前主要是人工林和天然次生林,主要植物种以云贵鹅

耳枥(Carpinuspubescens)、马尾松(Pinusmassoni-
ana)等为主,土壤类型以黄壤和水稻土为主。

龙里水土保持监测站始建于2004年,设置坡面

径流小区18个,坡面径流小区均采用分流池和集流

池等测流设备。18个径流小区的处理分别为:1—6
号为水保林,7—8号小区为坡耕地,9—10号小区为

草地,11—12号小区为裸露小区,13—18号小区为经

果林。基于本文研究目的,主要以玉米种植小区为对

照组,故本研究不包括前述2个裸露小区;此外,由于

小区建设之初的各种因素,17,18号小区(梨树和树

莓种植小区)未设置重复,在不设重复小区的情况下,
要求各小区在布局、材料和位置等方面保持一致,并
采取统一方式管理,以减少不设重复带来的不利影

响[24]。龙里羊鸡冲小流域水土保持监测站各径流小

区在布设、材料及位置等方面基本一致,全部采取统

一的方式管理,且连续多年的观测进一步减少了17,

18号小区不设重复带来的不利影响。
本研究所涉16个种植小区涵盖9种种植措施,

包括玉米、草地、杨树、墨西哥柏、杨树+墨西哥柏、杨
梅、梨树、树莓和桃树,各小区坡度20°~25°,土层厚

度80cm左右,土壤类型均为黄壤。本研究所选径流

小区基本情况如表1所示。
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表1 龙里羊鸡冲径流小区基本情况

种植措施 
小区
编号

坡长/
m

小区
宽度/m

坡度/
(°)

土壤
类型

土壤容重/
(g·cm-3)

土层
厚度/cm

水保措施
植被覆
盖度/%

杨 树 1,2 20 5 20~25 黄壤 1.08 80 水保林 85
墨西哥柏 3,4 20 5 20~25 黄壤 0.96 80 水保林 90
杨树+墨西哥柏 5,6 20 5 20~25 黄壤 1.13 80 水保林 88
玉 米 7,8 15 5 20~25 黄壤 1.30 80 等高耕作 —
草 地 9,10 20 5 20~25 黄壤 1.24 80 自然恢复草地 95
杨 梅 13,14 20 9 20~25 黄壤 1.02 80 经果林 88
桃 树 15,16 20 9 20~25 黄壤 1.00 80 经果林 85
梨 树 17 20 9 20~25 黄壤 1.08 80 经果林 85
树 莓 18 20 9 20~25 黄壤 1.01 80 经果林 85

  注:表中植被覆盖率乔(灌)木小区为乔(灌)层投影覆盖度,不含林下草本层覆盖度;草地小区为草本层覆盖度。

1.2 观测内容及方法

本文基于贵州省黔中地区龙里羊鸡冲小流域水

土保持监测站,以坡面为研究尺度,径流小区定位观

测为主要研究手段,于2014—2018年持续开展野外

定位观测。目前研究区主要观测内容包括产流、产
沙、降雨、土壤含水率、土壤容重、小区盖度等。侵蚀

性降雨结束后8h内,采用水尺观测集(分)流池水

位,再换算为产流量;次降雨产沙量包括两部分,一部

分为沉积于集沙槽的泥沙,收集后烘干称重即可。另

一部分为集(分)流池中的浑水泥沙量,这部分泥沙的

测定,采取取样测试法,具体为测定产流量后充分搅

拌集(分)流池中的浑水,然后采集1000ml浑水样带

回实验室,采用烘干过滤法、比重法等测定浑水泥沙

含量,从而推算集(分)流池中的泥沙总量,加上集沙

槽的泥沙量即为次降雨泥沙总量;采用如下公式计算

径流深和土壤侵蚀模数[25]:

     H=
103V
S

(1)

     M=
10Ms

S
(2)

式中:H 为坡面径流深(mm);V 为坡面产流总量

(m3);S 为径流小区面积(m2);M 为土壤侵蚀模数

〔t/(km2·a)〕;Ms 为产沙总量(kg)。
利用研究区小气候观测站虹吸式自记雨量计自

动观测记录降雨量等气象数据,人工雨量计对校核;

2014年4月至2018年12月,每月1号、15号测定径

流小区土壤含水率,采用TDR法测定土壤水分含量,
每个小区每次重复测量3次,取平均值,测试土层深

度小于20cm(表层土)。

1.3 数据处理及方法分析

针对研究区2014—2018年的观测数据,2014年

及2017年部分小区因设备故障导致产流产沙数据未

记录,但本研究时限较长,研究期间最大产流产沙次

数达115次,因此故障导致的部分数据的缺失不会对

结果有大的影响。统计分析小流域降雨量、平均降雨

强度、30min最大降雨强度(I30)、土壤含水率、产流

及产沙等水土流失相关特征指标,产流产沙数据采用

次平均径流深及土壤侵蚀模数,分析相关指标与种植

措施的响应关系。运用Excel和SPSS23软件进行

数据处理及分析,ArcGIS10.2和Origin2018绘制相

关图表。

2 结果与分析

2.1 土壤水分对种植措施的响应

降雨对土壤含水率的影响十分明显。根据观测

资料统计,羊鸡冲小流域2014—2018年降雨总量分

别为1161.7,1260.9,1025.8,1137.9,1206.0mm,
年变化波动较小。研究区2014—2018年多年月平均

土壤含水率及月平均降雨量见图1,全年降雨主要集

中在5—9月,占全年总降雨量的71.79%。多年月均

降雨量以6月最大,占年均总降雨量的25.67%;12月

降雨量最小,仅占全年降雨量的1.75%。土壤月平均

含水率极值出现在5—9月,与平均降雨量的极值相

对一致。土壤含水率变化规律与降雨大致相同,4—7
月间土壤平均含水率与降雨量月变化趋势一致。

图1 多年月平均降雨量及土壤含水率月际变化趋势
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研究期间,龙里羊鸡冲小流域坡面土壤含水率在

4.9%~46.3%之间变化,各种植措施下年均土壤含水

率从大到小的排序为:杨梅>桃树>树莓>杨树>梨

树>墨西哥柏+杨树>草地>墨西哥柏>玉米,多年

平均土壤含水率分别为:17.63%,17.58%,17.47%,

16.84%,15.67%,14.92%,14.77%,14.73%和14.12%,
见图2。可以看出,除梨树小区外,杨梅、桃树、树莓3
种经果林措施土壤含水率均较高,显著高于除杨树以

外的其他水保林、草地和坡耕地(p<0.05),杨梅、桃树、
树莓间无显著差异(p>0.05),但均显著高于梨树(p<
0.05);3种水保林措施中,杨树小区土壤含水率显著高

于墨西哥柏和杨树+墨西哥柏(p<0.05),但后两种措

施间无显著差异(p>0.05);自然恢复草地和坡耕地多

年平均土壤含水率均较低,尤其是坡耕地,显著低于除

墨西哥柏以外的所有种植措施(p<0.05)(图2)。
按照生物措施归类分析,结果见图3。年均土壤

含水率大小排序为:经果林>水保林>生态恢复草地

>等高耕作,多年平均土壤含水率分别为:17.26%,
15.55%,15.17%,14.12%,由此可以看出,经果林措

施土壤保墒效果显著高于其他3种措施(p<0.05),
而水保林年均土壤含水率低于经果林,但与生态恢复

草地无显著差异(p>0.05),等高耕作措施多年平均

土壤含水率最低,保水能力相对较差。

注:图中不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同种植措施多年平均土壤含水率

图3 不同生物措施多年平均土壤含水率

研究区各措施土壤含水率对降雨量的响应不同

(见表2)。桃树种植措施月均土壤含水率与月降雨量

呈极显著正相关(p<0.01),相关系数为0.739;杨梅

及树莓种植措施月均土壤含水率雨均与月降雨量呈

显著正 相 关(p<0.05),相 关 系 数 分 别 为0.667,

0.600。总体来看,各生物措施中,经果林土壤含水率

对降雨量的响应最为显著。

表2 不同种植措施下降雨量与含水率的相关性

种植措施 相关系数 显著性(双尾)

杨 树 0.448 0.144
墨西哥柏 0.541 0.069
杨树+墨西哥柏 0.362 0.247
玉 米 0.106 0.743
草 地 0.079 0.806
杨 梅 0.667* 0.018
桃 树 0.739** 0.006
梨 树 0.555 0.061
树 莓 0.600* 0.039

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

下同。

2.2 坡面产流产沙对种植措施的响应

研究期间,就产流而言,不同种植措施条件下,
次平均径流深以杨树种植小区最大,4.08mm,其
次分别为玉米4.02mm,草地1.52mm,墨西哥柏

1.39mm,杨树+墨西哥柏1.39mm,杨梅1.17mm,
梨树1.14mm,树莓1.06mm及桃树1.01mm。多重

比较分析发现,林地水土保持措施坡面产流显著高于

坡耕地和草地(p<0.05)。各种植措施中杨树及坡耕

地次平均径流深明显高于其他种植措施,减流效果较

差,经果林及草地减流效果最为明显(图4)。

图4 不同种植措施平均次径流深及土壤侵蚀模数

如图4所示,坡面产沙方面,各种植措施多年平均

土壤侵蚀模数以玉米为最大,60.70t/(km2·a),其次
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分别为杨树3.00t/(km2·a),杨梅1.70t/(km2·a),
草地0.90t/(km2·a),树莓0.80t/(km2·a),桃树

0.22t/(km2·a),梨 树0.24t/(km2·a),墨 西 哥 柏

0.17t/(km2·a),杨树+墨西哥柏0.11t/(km2·a),
见图4。可以看出,坡耕地土壤侵蚀风险远高于其他

种植措施(p<0.05),占研究区坡面土壤侵蚀总量的

90%以上,坡耕地是区域主要的水土流失策源地[26]。
各生物措施产流产沙年季变化特征见图5。经果

林及草地生物措施年均产流量从2014—2017年逐年

减少,2018年稍有增多,但增加幅度不大。图5a中,
缺失值是由于径流小区观测设备出现故障未记录,但
杨树种植措施2014—2016年平均产流量呈减少趋

势,2018年产流量略有增多。坡耕地生物措施在

2016年平均产流量最小,其他年份均较高。水保林、
经果林及草地生物措施年均产沙量从2014—2017年

逐年减少,2018年略有增加。坡耕地措施2014—

2018年产沙量波动较大,受降雨及人为因素影响剧

烈;水保林、经果林及草地生物措施年均产流与年均

土壤流失量变化趋势相同,且均呈减少趋势,坡耕地

措施下产流与产沙变化趋势略有不同。各生物措施

产流产沙量年际变化的原因可能与降雨量存在关系,
而坡耕地由于翻耕、锄草与采收等对土壤表层的结构

影响较大,受人为因素干扰较多,低强度降雨也可能

导致坡面土壤侵蚀。

图5 各生物措施平均径流深及土壤侵蚀模数年度变化

2.3 不同种植措施坡面产流产沙对降雨的响应

对研究区2014—2018年侵蚀性降雨条件下的径

流深、土壤侵蚀模数分别与降雨因子进行相关性分析,
结果见表3。产流产沙与降雨量、平均降雨强度及I30
存在正相关关系,但产流产沙对不同种植措施的响应

不同[27]。除杨树+墨西哥柏种植措施外,其余8种种

植措施产流量与降雨量均呈极显著正相关(p<0.01),
相关系数为0.375~0.666。经果林中梨树种植措施

的产沙量与降雨量呈正显著相关(p<0.05),树莓措

施产沙量与降雨量无显著相关关系(p>0.05),其余

7种种植措施的产沙量与降雨量均呈极显著正相关

(p<0.01),相关系数为0.302~0.557。总体来看,降

雨对各种植措施的产流及产沙量影响均较为明显。
研究区不同种植措施产流产沙对降雨强度的响

应存在差异。从表3可以看出,杨树及杨梅种植措施

的产流量与平均降雨强度呈显著正相关(p<0.05),
墨西哥柏和杨树+墨西哥柏小区产流量与平均降雨

强度呈极显著正相关(p<0.01),但对草地及经果林

措施的产沙无显著影响。草地及梨树种植措施产流

与I30呈显著正相关(p<0.05),杨树、墨西哥柏、玉
米、杨梅及桃树种植措施的产流量与I30呈极显著正

相关(p<0.01)。墨西哥柏、杨树+墨西哥柏及杨梅

种植措施的产沙量与平均降雨强度呈极显著正相关

(p<0.01)。玉米及杨树+墨西哥柏措施与I30呈显
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著正相关(p<0.05),墨西哥柏措施的产沙量与I30呈
极显著正相关(p<0.01)。由此可以得出,各种植措

施的产流量产沙量与平均降雨强度及I30均存在正相

关性,且产流量与I30的相关性更好。

表3 不同种植措施下降雨与坡面水土流失的相关性

种植措施
径流深

降雨量 平均雨强 I30

土壤流失量

降雨量 平均雨强 I30
杨 树 0.375** 0.263* 0.287** 0.557** 0.035 0.073
墨西哥柏 0.391** 0.468** 0.307* 0.526** 0.462** 0.361**

杨树+墨西哥柏 0.27 0.432** 0.291 0.489** 0.532** 0.381*

玉 米 0.465** 0.217 0.474** 0.306** 0.092 0.281*

草 地 0.666** 0.166 0.206* 0.464** 0.101 0.035
杨 梅 0.591** 0.214* 0.243* 0.372** 0.379** 0.082
桃 树 0.626** 0.165 0.276** 0.361** 0.124 0.103
梨 树 0.574** 0.206 0.325* 0.302* 0.078 0.029
树 莓 0.627** 0.177 0.238 0.243 0.076 0.019

3 讨 论

本文分析侵蚀性降雨条件下研究区种植措施对

土壤含水率及产流产沙量的影响,结果表明,土壤表

层含水率对降雨的变化反应较为敏感。具体而言,

1—3月土壤含水率相对较低,4—6月土壤含水率逐

渐升高,至8—9月土壤含水率基本保持在较高水平;

9—12月,随降雨量逐渐减少,土壤含水率虽有小幅

波动,但总体呈逐渐降低趋势。这与前人在喀斯特峰

丛洼地区及黄土区的研究结果基本一致[28-29]。但有

一特殊现象值得注意,即研究区3—4月土壤含水率

先升后降,在降雨量相对较少、植被生长初期需水量

较大及气温回升等综合影响下,土壤含水率产生波

动[30]。6—8月间土壤含水率与降雨量并不呈正相关

关系,土壤含水率的变化受到降雨及地表蒸散发强度

的影响[31],以及土壤水分特性决定其调蓄能力进而

影响土壤含水率[32],降雨量与地表蒸散发强度之间

的消长关系可能是研究区6—8月土壤含水率出现波

动的原因。
土地利用方式与土壤容重对土壤水分入渗具有

一定的交互影响[33],是影响土壤含水率的重要因

素[34]。研究区各种植措施土壤含水率存在显著差

异,其中经果林含水率显著高于其他3种措施,李瑞

等[26]在贵州喀斯特地区对土壤含水率进行研究,得
出土壤含水率林地>草地>耕地,与本文研究一致,
蓝家程等[35]在重庆岩溶地区的结论也证实了这一

点。但张笑楠等[30]在桂北喀斯特地区得出经果林土

壤含水率显著低于次生林和灌草丛,这与本文研究结

果存在差异,这可能由于本研究选取的经果林与其研

究区经果林的种植时间长短不同,本研究区经济林

2004年种植,经过十几年的生长,已形成较为完整的

系统,形成了良好的保墒作用。经果林保墒效果优于

水保林,原因可能是水保林近年进行了人为锄草干

预,导致林下灌木层+草本层的立体结构被破坏,其
次研究区水保林种植密度(行株距为1.5m×1.5m)
高于经果林(行株距为3m×3m),一定程度上抑制

了林草生长[21],最终导致枯枝落叶层厚度及拦蓄水

能力降低,对降雨的溅蚀作用减少,降雨入渗量少。
另一方面,研究区经果林土壤容重较水保林低(表

1),质地较好,对土壤水分的调控作用好于水保林。
研究期间,各生物措施产流产沙均以等高耕作

(玉米)最大,坡耕地田间耕作活动加大了坡面土壤侵

蚀风险。有研究表明耕地措施中顺坡耕作措施土壤

流失强度最大[36],横坡垄作在暴雨条件减流93%~
95%[37],本研究坡耕地虽采取了等高耕作措施,但水

土保持效果仍低于其他生物措施,一方面受耕作活动

影响,玉米种植小区土壤容重较大(表1),进而影响

土壤孔隙度及土壤团聚体等土壤特性,导致土壤含水

率较低,产流产沙量较大;另一方面,同其他种植措施

相比,坡耕地的产流产沙对坡度更敏感,坡度>25°坡
耕地的侵蚀量比5°坡耕地的侵蚀量增加3倍多[38],
坡度增加可使部分降水未及时入渗转为地表径流,同
时水流挟沙能力增强[39]。前人不同土地利用方式的

产流产沙现状研究表明,林地水土流失防控效果优于

坡耕地种植措施,其中水保林减流减沙效果优于经果

林[40],本研究区减流效果以经果林中的桃树种植措

施最好,减沙效果以杨树+墨西哥柏种植措施最好,
两结论存在一定差异。林地措施水土保持效果主要

来自3个方面,包括林冠层的截留作用、林下覆盖植

被及枯落物的拦蓄作用以及植物根系对土壤结构的

改良作用[6]。本研究经果林种植措施土壤容重较小、
板结程度低,土壤含水率高于水保林,且植被覆盖度
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较高,可有效增加降雨入渗量和减少坡面汇流,进而

减流效果好于水保林。减沙效果则以水保林措施较

好,水保林措施高大的林冠层可减少降雨对地面的直

接溅侵作用,进而减少产沙量,但杨树种植措施减流

减沙效果相对较差,与其他水保林小区产流存在显著

差异,主要由于杨树虽冠层高大,但其林下植被未形

成林灌草复合结构,高大林冠层拦截汇流而成的降雨

可能加大了降雨动能,加剧了对表层土壤的侵蚀,故
水土保持效果较经果林差,这与其他研究者在红壤区

的研究结论一致[41]。综合考虑黔中喀斯特地区自然

与人文因素,在高原山区立地条件差的区域,乔木林

种植仍是重要的水土保持措施。自然恢复草地与林

地种植措施相比,缺少林冠层,虽减流减沙效果低于

林地措施,但地表植被的覆盖及地下根系起到了很好

稳固土壤结构的作用,相比玉米种植措施有效减少了

坡面水土流失。

4 结 论

黔中喀斯特区不同种植措施条件下,坡面土壤含

水率与降雨量变化趋势相同,降雨量增加,土壤含水

率增加。不同种植措施土壤含水率存在差异,保水效

果以杨梅种植最优,玉米种植(等高耕作)最差;产流

量及产沙量均以等高耕作措施为最大,产流量以经果

林措施中桃树最小,产沙量以水保林措施中杨树+墨

西哥柏最小。
各种植措施中,杨树及墨西哥柏措施的产流量与

降雨因子均存在显著正相关,墨西哥柏及杨树+墨西

哥柏措施的产沙量与降雨因子存在显著正相关,其他

种植措施产流产沙受到更多综合因素的影响。
综上所述,黔中喀斯特地区不同水土保持种植措

施土壤含水率差异明显,与坡耕地相比较,其他种植

措施提高了土壤含水率,同时也提高了坡面土壤抗侵

蚀能力,降低了土壤侵蚀风险。
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种比重降低,区域生态状况明显好转,石漠化土地面

积不断减少,程度降低,流域水土流失面积减少,水土

流(漏)失强度亦降低,从而流域河流输沙量及年平均

含沙量均呈现持续降低的趋势。研究表明,珠江流域

石漠化土地面积与河流泥沙含量间存在指数正相关

性;河流输沙量、石漠化土地面积与植被综合盖度呈

指数负相关关系,与耕地面积呈指数正相关关系。
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