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滇中高原不同土地利用类型产流产沙特征及影响因素
———以尖山河小流域为例

顾小华1,杨 智2,张兰兰1,普一然1,蒋 苗3,冷 鹏4

(1.云南省水利水电勘测设计院有限公司,云南 昆明

650021;2.云南省水利水电勘测设计研究院,云南 昆明650021;

3.玉溪市水土保持工作站,云南 玉溪653100;4.云南省水土保持生态环境监测总站,云南 昆明650100)

摘 要:[目的]研究滇中高原山区小流域不同土地利用类型植被措施的水土保持效益,为合理种植及改

善土地利用现状提供科学依据及理论指导。[方法]以玉溪市尖山河小流域为研究区,采集研究区2012—

2022年的降雨数据结合径流小区径流量和产沙量数据,研究分析次生林地、人工林地、灌草丛地、农耕地、

经果林地径流量和产沙量特征及影响因素。[结果]①径流量排序为:农耕地>经果林地>灌草丛地>次

生林地>人工林地,产沙量排序为农耕地>人工林地>经果林地>次生林地>灌草丛地。相同降雨条件

下农耕地较其他土地利用类型的抗侵蚀性差。②产沙量与径流量二者之间呈明显的正相关性(p<0.01),

产沙相较于产流具有滞后性,当次生林地径流量≥0.02mm,灌草丛地≥0.46mm,人工林地≥0.4mm,经

果林地≥0.62mm,农耕地≥0.09mm时才会携带泥沙。③径流量和产沙量与植被盖度、降雨特征因子之

间的相关性显著(p<0.05),与土壤理化指标中的毛管持水量、毛管孔隙度、总孔隙度之间存在显著相关性

(p<0.05),与其余的理化指标相关性不显著(p≥0.05)。[结论]研究区内应科学设置植被类型布局,合理

分配土地种植模式,科学布局农田整地。
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Abstract:[Objective]Thesoilandwaterconservationbenefitsofvegetationmeasureswereanalyzedunder
differentlandusetypesforthesmallcatchmentfromthemountainousareasintheCentralYunnanPlateauto
providescientificbasisandtheoreticalguidanceforrationalplantingandimprovementoflandusestatusin
thearea.[Methods]TheJianshanRiversmallcatchmentfromYuxiCityofYunnanProvincewasselectedas



thestudyarea,andtherainfalldatawerecollectedfrom2012to2022.Therunoffandsedimentyield
characteristicsandtheirinfluencingfactorsunderdifferentlandusetypes(secondaryforest,artificialforest,

shrubland,cultivatedland,economicfruitforest)wereanalyzedbasedontherunoffandsedimentdatafrom
therunoffplots.[Results]①Theorderofrunofffromdifferentlanduseswasintheorderofcultivatedland
>economicfruitforest>shrubland>secondaryforest>artificialforest,andtheorderforsedimentyield
wascultivatedland>artificialforest>economicfruitforestsecondaryforest>shrubland.Theerosion
resistanceofcultivatedlandwasworsethanthatofotherlandusetypesunderthesamerainfallconditions.
② Asignificantpositivecorrelationwasdeterminedbetweensedimentyieldandrunoff(p<0.01).The
sedimentdeliverylaggedbehindtherunoffgeneration.Onlywhentherunoffwas ≥0.02 mmforthe
secondaryforest,≥0.46mmforshrubland,≥0.4mmforartificialforest,≥0.62mmforeconomicfruit
forest,and≥0.09mmforcultivatedlandcouldtheycarrysediment.③ Runoffandsedimentyieldwere
significantlycorrelatedwithvegetationcoverage,rainfall,soilcapillarywater-holdingcapacity,soilcapillary
porosity,andtotalsoilporosity(p<0.05).[Conclusion]Thisstudyhasanimportantpracticalsignificance
forscientificallysettingupthelayoutofvegetationtypes,reasonablyallocatingthelandplantingpattern,

andlayingoutthefarmlandconsolidation.
Keywords:runoff;sedimentyield;landuse;JianshanRivercatchment;correlationanalysis

  水土流失已成为制约中国可持续发展的重要生

态环境问题[1],不仅会造成耕地退化,而且威胁生态

环境安全[2]。云南省地处中国西南边陲,山地和高原

面积约占该省总面积的94%,受地理条件制约,云南

省坡耕地占全省耕地面积比例较高。长期以来,随着

人口急剧增长和人类活动的加剧,加上坡耕地生产方

式粗放,土地开发无序,造成了严重的土地退化和水

土流失[3]。坡耕地严重的水土流失,淤积下游江河湖

库,加剧了洪涝灾害[4]。在新时代水土保持形势下,
如何通过生态保护与修复减少水土流失,科学合理配

置水土保持措施,遏制云南高原地区坡耕地水土流

失,是实现区域水土保持可持续发展的关键问题之

一。国内外已有大量研究表明,地形地貌、降水、下垫

面条件等是诱发水土流失的重要自然影响因素[5],因
此可通过人为因素来改变下垫面的土地条件进而减

轻水土流失,例如通过改变土地利用类型,种植不同

植被类型来提高土地植被覆盖度能有效降低雨滴能

量来减少冲刷作用[6],且不同植被根系的物理固结作

用也能增强土壤抗侵蚀能力[7]。并且不同土地利用

类型的水土保持效益有所不同。朱锐鹏等[8]研究表

明,在黄土丘陵沟壑区水保效益顺序为:天然林>人

工林>草地>农耕地;Vasquez-Mendez等[9]研究发

现灌木在减少径流和泥沙量方面效果最显著,其次是

草本植物和乔木;肖培青等[10]研究结果表明,灌木枝

叶能显著增加对雨滴的截留作用并增加坡面粗糙度,
相同土壤和降雨条件下,裸地平均土壤流失率为灌木

地的2~8倍;Mongil-Manso等[11]研究结果表明,乔
木能通过提高植被覆盖率、增加土壤有机质等方式,
增大土壤孔隙度和入渗率、降低土壤容重,减少坡面

产流产沙。不同利用类型下的土壤理化性质的差异,
会对土壤的渗透性能产生不同程度的影响,不同的质

地结构也必定导致土壤的产流产沙不同[12]。因此,
探讨不同土地利用类型的产流产沙特征,寻找研究区

最适宜的土地种植模式和植被类型[13],对保护生态

环境、提高经济效益等具有重要理论与现实意义。
综上所述,目前已有许多研究从不同影响因子的

角度来分析水土流失的原因,比如从降雨特性[14](降
雨量大小、降雨强度、雨滴动能等)研究其与产流产沙

的关系,也有从不同土地利用类型[15-16](草地、人工林

地、天然林地、农耕地等)分析水土流失特征,或者从

土壤特性[12,17](理化性质、团聚体、微团聚体特征等)
探究土地抗蚀性强弱。说明这些因素都会对不同土

地利用 类 型 下 的 土 壤 产 流 产 沙 起 到 关 键 影 响 作

用[18],但目前鲜有学者将这些因素结合起来综合分

析区域的产流产沙特征,而 Mantel检验的优势即对

两个矩阵相关关系的检验[19],该检验方法从1967年

NathanMantel提出以来,在群落生态学、物种与环

境相关性等方面得到广泛应用[20]。Mantel-tests是

确定两组距离测度矩阵之间相关性的相关性测试方

法,用于判断一个矩阵中的样本距离与另一矩阵中的

样本距离是否相关[21]。因此本研究选取滇中高原玉

溪尖山河小流域为研究区,采用 Mantel检验法[19]来

分析降雨特征、不同土地利用类型下的土壤特征这两

大类影响因子对不同土地利用类型下产流产沙的影

响机制,探究云南山区不同土地利用类型水土流失特

征,为合理种植及改善土地利用现状提供科学依据及

理论指导。
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1 材料与方法

1.1研究区概况

研究区位于云南省玉溪市澄江县尖山河小流域内

(24°32'00″—24°37'38″N,102°47'21″—102°52'02″E),北
接龙街镇广龙村委会,南接禄充管委会,东临抚仙湖,
西接晋宁县。最高海拔在流域北部,为2347.4m,最
低海拔在尖山河入抚仙湖的入口处,为1722m,相
对高差625.4m。

水保和水文观测点布设在流域的下游,流域地处

低纬度高原,土壤主要是红紫泥土和红壤,红紫泥土

主要分布在尖山大河上游河道顺流左岸方向。研究

区多年平均降雨量1050mm,雨季为5月下旬至

10月下旬,降雨量占全年总降雨量的75%,旱季为

11月上旬至次年5月中旬,降雨量占全年降雨量的

25%。研究区内有坡耕地、林地、灌草地、经果林地等

多种土地利用类型。主要乔木树种有云南松(Pinus

yunnanensis)、华 山 松 (Pinusarmandi)、水 冬 瓜

(Alnuscremastogyne)等,灌 木 有 马 桑 (Coriaria
napalensis)、杜鹃(RhododendronsimsiiPlanch.)、
竹(Bambusoideae)等,草 有 紫 茎 泽 兰(Ageratina
adenophora)等,果树有板栗(Castaneamollissima)、桃
树(Amygdaluspersica)、柿子(Diospyroskaki)、杨
梅(Morellarubra)等。

1.2 试验区布设及数据采集

综合考虑研究区实际地形条件、土壤类型、植被

类型及土地利用类型,共顺坡设置5个垂直投影宽

5m和长20m的标准径流小区(表1),小区下方修

筑集流槽,下接集流池(1m×1m×1m)用于收集径

流和泥沙。利用5m的塔式水尺进行测定读数为径

流量;泥沙含量采用 Model711悬移质泥沙测定仪测

量,在降雨后小区产流时及时进行测定。径流深为径

流量与径流小区面积之比,径流系数为径流深与同时

段内降雨量之比。

表1 不同土地利用类型径流小区布设情况

Table1 Layoutofrunoffplotsindifferentlandusetypes

土地利用
类型

主要植物
植被覆
盖度/%

坡向
小区

面积/m2
土层

厚度/m
有机质
含量/%

水保措施   

次生林地 桉树(Eucalyptusspp.) 80 南北 100 0.8 1.08 截排水沟、水平阶

人工林地 云南松 70 南北 100 0.6 1.80 截排水沟

灌草丛地 马 桑 95 南北 100 0.6 0.93 截排水沟

农耕地 烤烟(Nicotianatabacum) 60 南北 100 0.8 0.98 截排水沟

经果林地 杨 梅 80 南北 100 0.8 2.08 截排水沟

  降雨数据采用自记雨量计和人工观测结合观测

降雨量,在径流小区附近安置自记雨量计(型号:JDZ-
1)一个,观测降雨量。同时同地安装标准雨量筒一

个,用于校对自记雨量计。将雨量计中获取的资料,
以6h为间隔划分次降雨;利用 RainRecordSetup
1.06.exe软件分析出次降雨量、降雨历时、降雨强度、

I30等降雨特征因子,降雨特征如图1所示。由图1可

以看出,共记录到2012—2022年11a间的降雨数据,

2016年降雨量最多为1065.6mm,2019年最少为

651.2mm,2013年降雨场次最少为11场,最多为

2016年40场,2017年降雨历时最长为34.64h,2013
年最短为11h。

图1 研究区2012—2022年降雨特征

Fig.1 Rainfallcharacteristicsofstudyareaduring2012—2022
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1.3 土壤样品采集与测定

在径流小区周边根据土地利用类型分别布设面

积为20m×20m的标准样地,每种土地利用方式分

别设置3个重复样地,每个样地相距50~100m,在
样地中随机设置5个采样点。去除表层枯枝落叶,采
用5点法挖掘1m土壤剖面,用土壤袋分层采集土壤

样品带回实验室待测。土壤容重、最大持水量、毛管

持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度采用环

刀法[22]测定;土壤自然含水率采用烘干法[23]测定;总
磷采用碱溶—钼锑抗比色法,速效磷质量分数采用碳

酸氢钠法,水解氮量采用碱解扩散法,土壤有机质采

用浓硫酸—重铬酸钾外热源法[24]。

1.4 数据处理

采用Excel软件对数据进行预处理和做柱状图;
运用SPSS20.0统计分析软件对数据进行相关性分

析;采用R4.0.5软件进行数据统计分析,包括径流量

和产沙量采用单因素方差分析(One-wayANOVA)
方法中的LSD多重比较(p<0.05);径流量和产沙量

相关性回归分析采用“ggpubr”包和“ggpmisc”包分析

并作图;径流量和产沙量与其他影响因子的响应分析

采用 Mantel检验法并用“corrplot”包、“vegan”包、
“ggcor”包、“ggplot2”包绘制 Mantel.tests图。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用类型径流量与产沙量特征

2.1.1 不同土地利用类型径流量特征 2012—2022
年不同土地利用类型条件下径流量的产生有所不同

(图2),农耕地径流量较其他4种土地利用类型产生

量最大发生在2022年的4.8mm,均值也是最大为

4mm,可能与2022年发生的降雨事件有关(图1),该
年降雨量较其他年份大且降雨场次少降雨时长短,多
为大而急的降雨对该年份还处在生长期的烤烟地冲刷

力度大;其次为经果林地的径流量均值为2.37mm,
次生林地和灌草丛地的径流量均值相差不大,为

2.07左右,人工林地的径流量均值最小,为1.98mm,
是最大值农耕地的1/2不到,从均值来看具体排序

为:农耕地>经果林地>灌草丛地>次生林地>人工

林地;由多重分析结果可知,5种土地利用类型下径

流量差异性极显著(p<0.01),11a间记录到的人工

林地径流量离散程度最低离散值为0.25,次生林地、
灌草丛地、经果林地3种离散程度接近离散值在0.31
~0.38之间。

2.1.2 不同土地利用类型产沙量特征 2012—2022年

不同土地利用类型条件下产沙量有所不同(图3),农耕

地产沙量较其他4种土地利用类型产沙量最大发生在

2022年的2.8t/km2,均值也是最大为2.04t/km2;
其次为人工林地和经果林地的产沙量均值分别为

0.92t/km2,0.71t/km2,次生林地和灌草丛地的产沙

量均值相差不大分别为0.58t/km2,0.5t/km2,最大

值为最小值的5倍多,具体排序为农耕地>人工林地

>经果林地>次生林地>灌草丛地;由多重分析结果

可知,5种土地利用类 型 下 产 沙 量 差 异 性 极 显 著

(p<0.01),11a间记录到的次生林地产沙量离散程

度最低离散值为0.03,人工林地和灌草丛地次之为

0.04t/km2,经果林地离散程度为第二大离散值为

0.06,农耕地离散程度最大离散值为0.1。

图2 不同土地利用类型径流量特征

Fig.2 Characteristicsofrunoffunderdifferentlandusetypes

图3 不同土地利用类型产沙量特征

Fig.3 Characteristicsofsedimentyieldunder
differentlandusetypes

2.2 不同土地利用类型径流量和产沙量相关性

对不同土地类型的径流量和产沙量进行回归分

析(图4),可明显看出5种土地利用类型的产沙量与

径流量二者之间呈明显的正相关性,产沙量随径流量

的增加而增加,且相关性极为显著(p<0.01);R2 值

除农耕地为0.72外,其余4种土地类型均大于等于

0.9,次生林高达0.97,相关性较其他4种最强;通过线

性回归公式〔y 为产沙量(t/km2),x 为径流量(mm)〕
也可看出,不同土地类型降雨形成径流量达到一定
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值后才会携带泥沙,次生林地径流量x≥0.02mm,
灌草丛地x≥0.46mm,人工林地x≥0.4mm,经果

林地x≥0.62mm,农耕地x≥0.09mm时才会携带

泥沙。

图4 不同土地利用类型径流量和产沙量的关系特征

Fig.4 Characteristicsofrelationshipbetweenrunoffandsedimentyieldunderdifferentlandusetypes

2.3 不同土地利用类型径流量产沙量影响因子分析

为分析不同土地利用类型下径流量和产沙量二

者与降雨特征因子、植被覆盖情况及土壤理化指标

之间的相关性,避免各类数据单位不同带来的分析误

差,对影响因子数据均进行数据标准化处理,再对

5种土地利用类型下的径流量和产沙量进行 Mantel
检验分析(图5)。对影响径流量和产沙量的环境因

子做双侧相关性分析,结果表明影响因子的相关性存

在较大差异,降雨特征因子之间有明显的相关性

(p<0.05);植被盖度与土壤理化指标之间相关性显

著(p<0.05)。图5左下部分,从相关性连线颜色来

看降雨历时、平均雨强、径流系数、植被盖度、土壤毛

管持水量与5种土地利用类型的径流量和产沙量都

表现出极显著相关性(p<0.01);降雨特征因子(降雨

量、雨强)与灌草丛地、农耕地、次生林地、人工林地相

关性显著(p<0.05);土壤特征因子(毛管孔隙度、总
孔隙度)与5种土地利用类型相关性显著(p<0.05),
总磷与农耕地和人工林地相关性显著(p<0.05)。从

相关性连线粗细来看,相关性系数r值与p 值几乎一

致,即存在显著相关性的影响因子相关系数r≥0.4,相
关性不显著的影响因子相关系数r<0.2。总体来说这

5种土地利用类型的径流量和产沙量与植被盖度、降雨

特征因子(降雨量、降雨历时、平均强度、I30)等之间的

相关性显著(p<0.05),与土壤理化指标中的毛管持水

量、毛管孔隙度、总孔隙度之间也存在显著相关性(p<
0.05),与其余的理化指标相关性不显著(p≥0.05)。

3 讨 论

研究表明不同土地类型降雨形成径流量达到一

定值后才会携带泥沙,次生林地径流量≥0.02mm、
灌草丛地≥0.46mm、人工林地≥0.4mm、经果林地

≥0.62mm、农耕地≥0.09mm时才会携带泥沙,说
明当地表径流较小时,径流对土地表层的土壤冲刷作

用也较小。一方面主要是由于这5种土地利用类型

都增加了试验小区的植被覆盖度,植被叶片对降雨起

到了缓冲和截留作用,降低了雨水溅蚀能力,植被茎

秆和根系对坡面径流起到了拦蓄作用,可以减轻土壤

侵蚀强度和拦截泥沙[25],另一方面产沙较产流具有

滞后性即土壤的分离速率需要地表径流量达到一个

较大值才会将土壤泥沙分离出来,并且随径流量的增

大而增大[26]。径流量的排序为:农耕地>经果林地

>灌草丛地>次生林地>人工林地,此结果与不同年

份间农作物的生长情况关系很大,比如叶片大小,根
系丰富度等,对降雨产生的泥沙量削减量相关,这可

能也与农作物根系对土壤的固定作用和种植密度对

降雨的削减作用不及其他植被类型有关,同时表明乔

木林地能明显减少平均径流量[27],乔木能更好地重

新分配降水,削弱雨滴动能,植物根系能固持土壤,增
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强土壤抗冲性,改良土壤理化性质,大幅度减少坡面

产流[28]。灌草丛地能延长径流产生的时间和减慢径

流流速的作用[10]。产沙量的排序为:农耕地>人工

林地>经果林地>次生林地>灌草丛地,灌草丛地表

现出较好的减流减沙效益,主要通过地上部分和地下

部分共同作用减少坡面产流产沙,其中地上植被通过

改变坡面水力系数、增加地表粗糙度等方式,减缓径

流流速,促进水分入渗,消耗径流动能,地下根系部分

的作用主要体现在改善土壤结构、增大土壤孔隙度,
提高土壤抗冲性能和入渗能力等方面[8]。

  注:图最右侧Mantel’sp 值大小用来做相关性连线粗细选择;Mantel’sr值大小用来表示径流量和产沙量与各因子连线的粗细,值由小到大

连线由细到粗相关性由弱到强;Pearson’sr值大小表示各影响因子之间的相关性,颜色深浅和正方形大小表示相关性系数大小即图右侧小正方

形;中间连线部分的粗细分别代表r的统计量和显著性p 值。

图5 不同土地利用类型径流量和产沙量与相关影响因子 Mantel检验分析

Fig.5 Manteltestanalysisofrunoffandsedimentyieldandrelatedinfluencingfactorsfordifferentlandusetypes

  不同土地利用类型的径流量和产沙量都与降雨

历时和降雨量有极显著相关性[29](p<0.05),植被类

型和土地利用方式等因素影响坡面径流和土壤流失

量。从产沙量和径流量之间的相关性来看,产沙量与

径流量存在正相关线性函数关系,根据实际情况分析,
可能原因是研究区内遇上短历时、雨量大、强度高的降

雨事件,降雨期间产生的地表径流多而急,降雨对地表

土壤层的冲刷作用时间比较集中,从而产生的地表径

流中携带大量的泥沙,利用逐步回归分析的方法得到

径流量对产沙量起到决定性作用的研究结论相似[12]。

Mantel-tests是确定两组距离测度矩阵之间相关

性的相关性测试方法,用于判断径流量和产沙量矩阵

中的样本距离与相关影响因子矩阵中的样本距离是

否相关[20],通过 Mantel检验分析5种土地利用类型

的径流量和产沙量与植被盖度、土壤理化指标中的毛

管持水量、毛管孔隙度、总孔隙度之间存在显著相关

性(p<0.05),与其余的理化指标相关性不显著(p≥

0.05)。这与植被地下根系密,能更好地固持土壤,增
大土壤孔隙度,改善土壤结构,增加径流入渗,减少径

流量产生的研究结果一致[30]。并且林地(人工林地、
次生林地、经果林地)的径流量和产沙量要低于农耕

地,说明林地的植物种类丰富,覆盖度高,凋落物量较

多,分解速度较快,能有效促进土壤有机碳的增加,从
而促进水稳性团聚体的形成,改善土壤结构,使土壤

不易受到水力破坏[14]。农耕地的径流量和产沙量与

多种土壤理化指标及降雨特征因子都有显著相关性

(p<0.05),可能与农耕地上种植的作物生长季节有

关,研究区农耕地大部分时间种植的农作物为烤烟,
当作物还未达到最大生物量,地上枝叶和地下根系如

遇到强降雨事件都不能抵抗强降雨动能容易产生径

流并携带大量泥沙,这与朱锐鹏等[8]的研究结果一

致。本研究得出:在相同降雨事件下,与农耕地相比,
林地和草地的径流量和产沙量小,且能增加土壤抗侵

蚀性,今后可以此为依据科学开展研究区内保水保土
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布局,合理分配土地种植模式,宜林则林,宜草则草,
科学布局农田整地。

4 结 论

(1)不同土地利用类型条件下径流量和产沙量有

所不同,径流量具体排序为:农耕地>经果林地>灌草

丛地>次生林地>人工林地;产沙量具体排序为农耕

地>人工林地>经果林地>次生林地>灌草丛地;5种

土地利用类型下径流量和产沙量差异性极显著(p<
0.01);同类型降雨条件下,农耕地相较于其他种植模

式下的土地产流产沙量大,对水土的保持效益弱。
(2)5种土地利用类型的产沙量与径流量二者之

间呈明显的正相关性,产沙量随径流量的增加而增

加,且相关性极为显著(p<0.01);不同土地类型降雨

形成径流量达到一定值后才会携带泥沙,次生林地径

流量≥0.02mm,灌草丛地≥0.46mm,人工林地≥
0.4mm,经果林地≥0.62mm,农耕地≥0.09mm时

才会携带泥沙,说明降雨事件后产沙具有滞后性,如
果降雨产生的径流量少且植被的固沙作用强的话,降
雨不一定引起土壤流失。

(3)不同土地利用类型的产流量和产沙量与降

雨特征及植被类型相关性明显,与之相比其与土壤理

化性质相关性不显著。
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