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摘 要:[目的]探究干热河谷区不同种植模式坡耕地的径流分配及水土保持效益,为金沙江干热河谷水

土保持型经果林营建提供科学依据。[方法]采用原位径流小区监测试验,选取干热河谷坡耕地典型经果

林经营的2种种植模式:单作(葡萄、枣树、柱花草)和果草复合间作(葡萄+柱花草、枣树+柱花草)为研究

对象,设裸地为对照,比较不同作物和种植模式下小区地表径流、壤中流及土壤侵蚀量的差异,探究不同种

植模式的径流分配机理,评价不同种植模式的水土保持效益。[结果]干热河谷不同种植模式和裸地径流

均以地表径流为主(53.20%~94.07%),降雨量、降雨强度和植被覆盖是影响干热河谷区坡耕地土壤侵蚀

的关键因素,不同种植模式通过调控径流在深土层的分配从而显著减少地表径流(50.79%~89.70%)和径

流泥沙量(54.66%~77.13%);果草复合的间作模式50cm和100cm壤中流均高于其他模式,果草复合间

作模式(枣树+柱花草、葡萄+柱花草)的减流(78.53%,72.54%)、减沙(71.76%,63.21%)效益显著高于单

作模式。[结论]果草复合的间作模式通过将表层径流导入土壤深层的机制实现降雨径流的再分配,从而

发挥更佳的水土保持功能。
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Abstract:[Objective]Therunoffdistributionandsoil-waterconservationbenefitsofslopecroplandswith
differentplantingpatternsindry-hotvalleyswereanalyzedinordertoprovideascientificbasisforthe
constructionofsoilandwaterconservationorchardsintheJinshaRiverdry-hotvalley.[Methods]Anin-situ
runoffplotmonitoringwasused,andtwotypicalplantingpatternsoffruittreesindry-hotvalleyslope



croplandwereselectedforthestudy:monoculture (grapes,dates,andstylosanthes)andfruit-grass
intercropping(grapes+stylosanthes,dates+stylosanthes);thebarelandwasusedasacontrol.The
differencesinsurfacerunoff,subsurfaceflow,andsoilerosionbetweendifferentcropsandplantingpatterns
werecomparedtoexploretherunoffallocationmechanismandevaluatethesoilandwaterconservation
benefitsondifferentplantingpatterns.[Results]Surfacerunoffwasdominantindry-hotvalleysunder
differentcroppingpatterns,andbarelandrunoff(53.2%—94.07%),rainfallamount,rainfallintensity,and
vegetationcoveragewerethekeyfactorsaffectingsoilerosioninthedry-hotvalleyslopecropland.Different
plantingpatternsregulatedthedistributionofrunoffinthedeepsoillayerstosignificantlyreducesurface
runoff(50.79%—89.70%)andsedimentrunoff(54.66%—77.13%).The50cmand100cminterflowsofthe
fruit-grassintercroppingpattern werehigherthanthoseoftheotherpatterns.Therunoffreduction
(78.53%,72.54%)andsedimentreduction(71.76%,63.21%)benefitsofthefruit-grassintercropping
pattern(dates+stylosanthes,grapes+stylosanthes)weresignificantlyhigherthanthoseofthemonoculture
pattern.[Conclusion]Thefruit-grasscompositeintercroppingsystem redistributesrainfallrunoffby
directingsurfacerunoffintodeepsoil,thusprovidingbetterbenefitsforsoilandwaterconservation.
Keywords:plantingpatterns;characteristicsofrainfall;runoffdistribution;interflow;soilloss

  受山地环境制约,坡耕地在中国农业经济建设中

占有重要地位,由此引发的坡耕地土壤侵蚀问题受到

广泛的社会关注。当前,筛选构建适宜的作物种植模

式成为应对坡耕地土壤侵蚀的重要环节。作物种植

模式通过影响坡面植被生长状态、植被覆盖度以及地

表土壤性质、地表粗糙度,从而增加坡耕地的拦蓄能

力和抗侵蚀能力,减少水土流失[1-2]。一般而言,单一

作物种植坡面侵蚀量要大于间作或轮作模式[3-4],轮
作、间作、套作等多种种植方式均可以增加地面粗糙

度,提高地表覆盖度,有效降低坡面产流产沙量[5-6]。
大量研究表明,复合间作种植模式(粮菜间作、果草间

作和粮果间作等)[7-9]既能提高土壤水分、养分利用

率,提高作物产量,又能有效减少土壤养分流失,防止

土壤侵蚀。坡耕地水土流失将会带来一系列的生态

问题,如土地退化、生产力下降、土壤养分和水资源利

用率降低。探明径流(地表径流和壤中流)在坡面的

分配对于研究水土流失、土地退化过程有着不容忽视

的作用[10-13]。当前,国内外不同种植模式对水土流失

影响方面已经开展了大量研究[14-16],研究方向多集中

在不同种植模式对土壤入渗性能、土壤养分流失、耗
水特征的影响[17-19],对于干热河谷地区的水土流失研

究主要集中在剑麻、番麻和草本植物群落等自然植被

覆盖上的原始坡地[20-21]和不同种植模式对土壤理化

性质和质量的影响上[22-23],对于不同种植模式下(单
作和间作)坡耕地径流分配和水土流失机理还鲜有报

道,亟需开展研究。
元谋干热河谷区是中国典型的生态脆弱区,由于

当地气候炎热干旱,植被覆盖度低,且高温期长,降雨

集中,加之土壤特性等原因造成了当地水土流失极为

严重[24],成为金沙江中下游水土流失治理的重点区

域。同时,由于元谋干热河谷区光热资源丰富,太阳

辐射足,昼夜温差大,非常适宜果蔬种植,是全国重要

的露天冬早蔬果产地,其中葡萄和枣树的作为代表性

高附加值水果,在元谋坡耕地大面积推广种植,取得

良好的经济价值。但传统的葡萄和枣树树种植行间

地表裸露,存在水土流失现象,亟需探明果树行间间

作能否发挥良好的水土保持功能,为当地典型经果水

土保持型作物种植模式的筛选、评价及应用提供支

撑。为此,本研究选择干热河谷区典型经果林经营的

2种种植模式为研究对象,设置裸地作为对照,比较

不同种植模式下径流小区地表径流、壤中流及土壤侵

蚀量的差异,探明不同种植模式的径流分配机理和影

响干热河谷坡耕地产流产沙的关键因素,评价不同种

植模式的水土保持效应,为干热河谷地区的水土保持

型经果林营建提供理论依据。

1 研究区概况

以金沙江干热河谷的典型代表区云南元谋为研究

区,该区为南亚热带季风气候,具有“炎热干燥、降雨集

中、干湿季分明”的气候特征。年均气温21.9℃,年均

降水量为615.1mm,且主要集中在6—10月,3—5月

为全年最干、最热时期,年蒸发量高达3911.2mm,
为年降水量的6.4倍,年干燥度为2.8。光热资源丰

富,无霜期350~365d,年日照时数2550~2744h,

>10℃年积温达8000℃。自然植被方面为稀树灌

草丛,以禾草为主,乔木稀少,自然植被覆盖率仅为

15%~20%。土壤以燥红土与变性土为主,土壤酸性

强,质地黏重,干季板结、坚硬,具有“结构松散、胶结

度差、易侵蚀”等特征,特殊的气候条件和岩土性质,
使得该区域水土流失严重。
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2 材料与方法

2.1 试验小区设置

在云南省元谋县金雷国家水土保持科技示范园

(101°35'—102°06'E,25°23'—26°06'N)设置径流观

测场开展试验。本研究中试验小区设置坡度为10°,
相邻且坡向一致,2.5m×10m的小区6个开展径流

观测试验,小区底部与四周围埂均是由10cm钢筋混

凝土浇筑而成的密闭型小区,四周的围埂高出地面

30cm且向外倾斜,防止周围雨滴击溅进入试验小区

造成误差。小区坡面底部设置挡土墙,挡土墙自上至

下设置3个出水口,分别收集地表径流(0cm)和壤

中流(50,100cm)。在 小 区 坡 脚 隔 墙 内 壁50及

100cm处与母岩平行修筑壤中流收集槽,坡脚隔墙

外修筑有表面径流收集槽,配套修筑3个收集池与径

流收集槽。选择当地典型燥红土,经搅拌机混匀后装

填入标准径流小区,平整后于2012年进行葡萄、枣树

和柱花草种植,葡萄、枣树样区采用株行距1.5m×
1.5m进行种植,柱花草样区采用5cm×10cm,果草

复合间作模式则是在葡萄和枣树样区基础上,距离原

作物行距20cm进行种植,株行距与柱花草样区一

致;裸地小区则不种植任何作物,定期清理植被,保证

其植被覆盖率小于5%。为了减少填充过程中扰动

土壤带来的误差,保证土壤结构、特性与本区域坡地

相同,小区建成后按照试验所需的种植模式种植多年

后再进行试验数据的采集。

2.2 数据采集

于2020年开始监测和数据采集工作,每次降雨

事件发生后的次日8:00采用人工取样法对不同种植

模式下小区的地表径流、壤中流以及其中的泥沙含量

进行测量和取样,径流深通过量取集流池中水深,再
结合池底面积求得径流量,泥沙含量则采用搅拌舀水

取样法及烘干法测定。降雨量数据由园内全自动气

象站进行采集,对雨季生长旺盛期的径流小区采用无

人机拍照图像处理软件计算投影面积法进行植被覆

盖度调查,裸地、柱花草、枣树、枣树+柱花草、葡萄、
葡萄+柱花草的植被覆盖度分别为:2%,96%,27%,
83%,23%,81%。土壤流失量计算公式为:

Q=
G×10

S
式中:Q 表示土壤流失量(t/hm2);G 表示泥沙总量

(kg);S 表示监测小区面积(m2)。
2.3 数据处理

采用软件Excel2018进行数据整合,运用SPSS
22.0进行显著性和相关性分析,图片则利用软件

Oringin2021进行绘制。

3 结果与分析

3.1 元谋干热河谷降雨特性

研究区降雨资料统计结果表明,2020年,元谋干

热河谷全年降雨量为472.7mm,主要集中在6—

8月,占全年总降雨量的78.88%。8月份降雨量最高

(154.7mm),占全年总降雨量的32.73%,3月份降雨

量最低,仅为0.2mm,占全年总降雨量的0.001%。由

表1可知,监测区2020年全年径流小区产流的降雨次

数共计10场(4月30日至8月30日),侵蚀性降雨总

量为330.1mm,占全年降雨量69.83%。侵蚀性降雨

量为13.2~69.2mm,平均雨强1.2~9.2mm,I30(最大

30min降雨强度)8.9~36.9mm/h。根据中国气象局

降水强度等级划分标准(内陆版),可将降雨划分为小

雨、中雨、大雨、暴雨4个等级,其对应小时降雨量为:

p<10,10≤p<25,25≤p<49.9,p≥50.0。根据中国

气象局降水强度等级划分标准,2020年元谋干热河

谷发生侵蚀性降雨共10场,其中中雨5场,大雨2
场,暴雨3场,区域侵蚀性降雨类型以中雨为主。

表1 元谋干热河谷侵蚀性降雨特征参数(2020年)
Table1 Characteristicparametersoferosiverainfallin

Yuanmodry-hotvalley

降雨
日期

降雨量/
mm

降雨
历时/h

平均雨强/
(mm·h-1)

I30/
(mm·h-1)

降雨
等级

0430 13.2 2.0 6.6 21.4 中雨

0615 69.2 25.0 4.8 36.9 暴雨

0619 18.9 6.0 3.2 23.4 中雨

0701 27.3 16.0 1.7 9.3 大雨

0703 53.3 22.0 3.9 45.1 暴雨

0720 13.4 15.0 1.9 10.6 中雨

0806 15.6 3.0 5.2 24.7 中雨

0814 22.7 11.0 2.1 8.9 中雨

0820 29.4 25.0 1.2 13.1 大雨

0830 67.1 46.0 9.2 45.0 暴雨

3.2 不同种植模式对降雨径流再分配的影响

3.2.1 不同种植模式对雨后坡面径流结构组成的影

响 对研究区年度内监测到的10次径流进行分析,
径流所占比例特征如图1所示。由图1可知,垂向输

出的径流量组成特征相似,不同种植模式样地和裸地

径流均以地表径流为主,地表径流占径流总量均超过

53.23%,裸地地表径流比例高达94.07%;各模式地

表径流较裸地减少了50.79%~89.70%,而50cm和

100cm处壤中流径流量均增加了16.8%~870.48%。
各模式的100cm处壤中径流量比例均高于50cm处

壤中径流量,且种植作物后土壤深层径流量比例更

大,推测是因为本次监测小区为密闭型小区,土壤水

分在作物根系和自然下渗的作用下到达监测小区土
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壤底层。不同作物空间配置模式存在差异,立体配置

的果草复合间作模式能显著减少地表径流比例,并增

加50cm处和100cm处壤中流径流比例。在单作模

式中,柱花草模式的减流效果最佳,在50cm处壤中

流和100cm处壤中流所占总径流量比例均较高,柱花

草、枣树、葡萄模式在50cm处壤中流和100cm处壤

中流占总径流量的比例分别为13.20%和15.45%,
3.15%和6.68%,5.20%和9.60%;在果草复合间作模

式中,枣 树 + 柱 花 草 模 式 的 减 流 效 益 最 佳,在
50cm处壤中流和100cm处壤中流所占总径流量比

例亦 最 高,枣 树+柱 花 草、葡 萄+柱 花 草 模 式 在

50cm处壤中流和100cm处壤中流占总径流量的比

例分别为15.36%和31.35%,12.75%和27.45%。
3.2.2 不同种植模式对坡面径流垂向分层输出的影

响 不同种植模式地表径流量较裸地均显著降低(图

2a),裸地地表径流分别是柱花草、枣树、葡萄、葡萄+
柱花草、枣树+柱花草模式的5.50,2.03,8.22,3.28
和9.71倍,说明增加植被覆盖能显著减少地表径流

量,其中,间作模式效果优于单作,枣树+柱花草的果

草复合间作模式效果最佳。当土壤表层达到饱和后,
土壤水分逐渐向表土层横向和纵向流动。由图2b可

知,枣树+柱花草和葡萄+柱花草两种模式的50cm
壤中流量显著高于裸地,枣树、葡萄的两种模式的

50cm壤中流量显著低于裸地;枣树+柱花草和葡萄

+柱花草两种模式的100cm壤中流量显著高于其他

样地,葡萄+柱花草模式100cm壤中流量最高,单作

中柱花草模式100cm壤中流量最高,其余几种单作模

式之间差异不显著(图2c);由图2d可知,不同种植模

式的径流系数由大到小依次为:裸地(0.314)>枣树

(0.161)>葡萄(0.106)>葡萄+柱花草(0.086)>柱

花草(0.075)>枣树+柱花草(0.067)。单作模式中,
柱花草的径流系数最小;果草复合间作模式下,径流

系数明显降低,枣树+柱花草的模式径流系数最小。
不同种植模式的减流效益存在差异(表2),其中,枣
树+柱花草模式的减流效益最高(78.53%),枣树模

式的减流效益最低(48.65%),间作模式的减流效益

均高于单作模式。

图1 不同种植模式土壤径流年输出比例

Fig.1 Annualoutputratioofsoilrunoffunder
differentcroppingpatterns

注:柱上不同小写字母表示不同种植模式之间差异显著(p<0.05)。下同。
图2 不同种植模式径流垂向输出特征

Fig.2 Characteristicsofrunoffverticaloutputindifferentplantingpatterns
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表2 不同种植模式减流减沙效益

Table2 Benefitsofflowandsedimentreductionbydifferentplantingpatterns

水保效益
不同种植模式

柱花草 枣树 葡萄 枣树+柱花草 葡萄+柱花草

减流效益/% 76.00 48.65 66.35 78.53 72.54
减沙效益/% 60.15 52.32 58.70 71.76 63.21

3.3 不同种植模式对泥沙流失量的影响

不同种植模式地表径流泥沙含量较裸地显著降

低(图3a),柱花草、枣树、葡萄、枣树+柱花草、葡萄

+柱花草模式较裸地地表径流泥沙含量分别减少了

73.05%,54.66%,63.25%,77.13%和74.34%,果草

复合间作的两种模式的泥沙含量更低;除柱花草和枣

树模式之间差异不显著,其余不同种植模式间50cm
壤中流泥沙含量存在差异(图3b),柱花草、枣树模式

的50cm壤中流泥沙含量最高,枣树+柱花草模式的

50cm壤中流泥沙含量最低;由图3c可知,枣树+柱

花草模式的100cm壤中流泥沙含量最高,枣树模式

的100cm壤中流泥沙含量最低,间作模式的100cm
壤中流泥沙含量整体高于单作模式。不同种植模式

的土壤流失量较裸地均显著降低(图3d),柱花草、枣
树、葡萄、枣树+柱花草、葡萄+柱花草模式相较于裸

地土壤流失量分别降低了85.11%,60.39%,65.06%,

83.87%和78.79%。柱花草土壤流失量最低,为0.45
t/hm2,枣树、葡萄在与柱花草间作后,土壤流失量明

显降低。不同种植模式的减沙效益存在差异(表2),
其中,枣树+柱花草模式的减沙效益最高(71.76%),
枣树模式的减沙效益最低(52.32%),间作模式的减

沙效益均高于单作模式。

图3 不同种植模式泥沙垂向输出特征

Fig.3 Verticaloutputcharacteristicsofsedimentsunderdifferentplantingpatterns

3.4 降雨强度对坡耕地产流产沙的影响

不同降雨强度下监测小区产流产沙情况详见表3。
不同雨强下地表径流、50cm处壤中流和100cm处

壤中流均存在差异,随着雨强的增大,地表径流、

50cm处壤中流、100cm处壤中流、径流系数、泥沙含

量均增大。其中小雨(32场次)没有产流,暴雨条件

下单场平均 降 雨 的 地 表 径 流、50cm 处 壤 中 流 和

100cm处壤中流分别为中雨的2.88,10.04和14.09

倍,为大雨的2.31,3.92和5.29倍;暴雨条件下单场

平均降雨的径流系数与泥沙含量则为中雨的3.67和

1.63倍,为大雨的2.66和1.05倍。产流降雨中中雨

比例最高(50%),暴雨比例仅30.00%,但其地表径

流、50cm处壤中流、100cm处壤中流占产流总径流

量的56.14%,73.82%和79.37%。在全年产流降雨

场次中暴雨比例不高,却贡献了全年60.66%的径流,
说明降雨强度在很大程度上影响坡面产流。
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表3 不同雨强等级下坡地产流产沙情况

Table3 Runoffandsedimentyieldofdownslopelandwithdifferentrainfallintensitygrades

雨强分级  降雨场次
降雨历时/
h

地表径流/
(mm/场)

50cm处壤中流/
(mm/场)

100cm处壤中流/
(mm/场) 径流系数

泥沙含量/
(kg·m-3)

中雨(10≤P<25) 5 142 19.7 0.8 0.9 0.045 3.43
大雨(25≤P<50) 2 89 24.6 2.2 2.5 0.062 5.33
暴雨(P≥50) 3 166 56.7 8.4 13.0 0.165 5.58

3.5 不同种植模式下影响坡耕地产流产沙因素分析

为进一步分析不同种植模式下影响坡耕地侵蚀

产流产沙的因素,对不同种植模式下坡耕地水沙指标

(径流量、水土流失量)与降雨特征参数(降雨量、降雨

历时、平均雨强、I30)进行相关性分析(表4)。由表4
可知,不同种植模式下影响坡面侵蚀产沙的因素存在

差异,不同种植模式的径流量均与降雨量存在显著

(p<0.05,下同)(葡萄模式)和极显著(p<0.01,下同)
(裸地、柱花草、枣树、枣树+柱花草、葡萄+柱花草模

式)的正相关关系,不同种植模式的径流量均与土壤

流失量均存在显著正相关关系,表明降雨量大小是影

响坡面产流和进一步造成水土流失的重要因素。对

于裸地,降雨量和降雨历时显著影响径流量,但对土

壤流失量影响不显著;除了平均雨强对柱花草模式的

径流量和土壤流失量影响不显著外,其余降雨参数

(降雨量、降雨历时、I30)均对径流量和土壤流失量存

在显著影响;葡萄模式则仅径流量与降雨量存在极显

著正相关关系,枣树、枣树+柱花草模式下的径流量

与降雨量存在极显著正相关关系,与I30存在显著正

相关关系;葡萄+柱花草模式的径流量与各降雨参数

均存在显著正相关关系,降雨量和降雨历时亦对土壤

流失量存在显著影响。对不同种植模式坡耕地水沙

指标总量(径流量、水土流失量)与降雨特征参数(降
雨量、降雨历时、平均雨强、I30)、植被覆盖度进行相

关性分析可知,降雨量、降雨历时、I30均对径流量和

土壤流失量存在显著影响,植被覆盖度则存在显著负

相关关系,说明植被覆盖度也是影响坡耕地产流产沙

的重要因素。

表4 不同种植模式下坡面水沙指标与降雨特征参数和植被覆盖度的相关分析

Table4 Correlationanalysisofrunoffandsedimentindexeswithrainfallcharacteristicsand
vegetationcoverageunderdifferentplantingpatterns

模 式  水沙指标 降雨量 降雨历时 平均雨强 I30 土壤流失量 植被覆盖度

裸 地
径流量 0.724** 0.651* 0.397 0.473 0.675* —
土壤流失量 0.489 0.594 0.561 0.570 — —

柱花草
径流量 0.880** 0.796** 0.554 0.659* 0.642* —
土壤流失量 0.649* 0.682* 0.548 0.643* — —

枣 子
径流量 0.782** 0.552 0.475 0.648* 0.697* —
土壤流失量 0.224 0.003 0.090 0.288 — —

葡 萄
径流量 0.649* 0.367 0.218 0.410 0.704* —
土壤流失量 0.510 0.427 0.482 0.534 — —

枣树+柱花草
径流量 0.846** 0.628 0.470 0.693* 0.783* —
土壤流失量 0.364 0.378 0.271 0.447 — —

葡萄+柱花草
径流量 0.857** 0.814** 0.669* 0.698* 0.930** —
土壤流失量 0.707* 0.743* 0.629 0.625 — —

总 量
径流量 0.618** 0.501** 0.369** 0.464** 0.722** -0.382**

土壤流失量 0.332** 0.308* 0.300* 0.362** — -0.459**

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

4 讨 论

不同种植模式样地和裸地的径流垂直分层特征

相似,均以地表径流为主,地表径流比例53.23%~
94.07%,这与张杰[25]的江西红壤坡地径流研究存在

差异,这主要是干热河谷的降雨特征和土壤条件造成

的。传统红壤孔隙度大,且相对松散,降水更易入渗为

土壤深层水分,因此坡面径流以壤中流为主,但元谋干

热河谷的燥红壤退化严重,坡地表层易板结,土壤入渗

性能差,加之干热河谷地区多短时强降雨,降雨多以

地表径流流动,造成了当地严重的水土流失问题[26]。
不同种植模式均能显著减少地表径流,更好地调
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控径流在深土层分配,增加深层土壤水分的比例,从
地表到100cm土壤层,土壤水分的垂直分布都存在

较大差异,体现不同植被种类及种植方式对坡面径流

垂向输出的调控机制。有植被覆盖小区的地表径流

远远小于裸地,说明植被茎叶能够减小降雨势能,使
雨滴分散,同时地表的茎秆对雨水有拦蓄作用,增加

雨水下渗[27],而裸地由于自然退化和雨滴击溅作用堵

塞毛细管,使得地表层板结,入渗性能下降,大量降雨

多以地表径流形式流走[26]。此外,本研究与马传功

等[3]、Homulle等[8]和陈小强等[15]开展的间作研究得

出一致结论,即复合间作模式的减流减沙效果更好。
单作模式下,枣树和葡萄模式下的地表径流深分别为

68.8和42.6mm,土壤流失量分别为1.20和1.51t/hm2,
间作柱花草后,枣树和葡萄模式的地表径流深分别下

降了75.29%和42.72%,土壤流失量分别下降了

59.30%和37.56%,说明在果树行间配置牧草可以有

效增加水分入渗和利用,发挥拦蓄径流作用,同时固

结土壤,有效减少土壤流失,起到减少水土流失作用。
一方面果树高矮错落搭配,增加了地表覆盖度[23],可
以有效截留降雨,减少对地表的冲击,间作植物根系

改良土壤结构,使土层孔隙度增加[9],增加水分入渗,
减少击溅泥沙产生[13];另一方面,植被茎秆的生长增

加地表粗糙度,减缓地表径流流速,降低其挟沙能力,
从而达到减少泥沙流失的目的[28]。张平仓等[29]的研

究发现壤中流能将土体中的细颗粒物带走,促进土壤

团聚体发育,提高土壤抗冲和抗崩解性能,本研究发现

果草复合间作模式的100cm壤中流量显著高于其他

样地,说明间作模式更有利于增加降雨的补给深度,增
加壤中流流量,起到一定的水土保持作用,这与张先来

等[30]果园间作土壤水分研究结果相一致。
降雨量是直接影响各土层径流的重要因素[31-32],

本研究也发现各种植模式及裸地的径流量均与降雨

量存在显著关系。但因干热河谷特殊的降雨特性,全
年总降雨量低,降雨集中,暴雨场次占统计10次产流

的30.00%,却贡献了全年总径流的60.66%,因此降

雨强度也是一个影响坡面径流的重要因素。径流量

与土壤流失量间存在显著的相关关系,说明降雨量和

降雨强度通过影响径流大小和入渗速率,进而影响坡

面的水沙特征。本研究还发现植被覆盖度能够显著影

响径流量和土壤流失量,尤其是果草复合间作模式下,
地表径流量和土壤流失量明显降低。这与Rodrigo-
Comino等[33]、王栋栋等[34]的研究一致,增加植被覆盖

度可以增加入水分入渗,减少径流,同时也减少径流

中的泥沙量,从而起到控制坡面侵蚀的作用。
坡耕地作物间作模式是一种能够防治水土流失

和土壤改良的生态工程措施,在坡耕地采用果草复合

间作模式既充分利用干热河谷地区的光热资源和水

资源,又能为干热河谷区突出的水土流失和土壤养分

流失问题提供一些解决思路,有很好的推广前景与运

用价值。本研究重点研究了坡耕地不同种植模式对

径流分配及水土流失的影响,没有定量不同种植模式

中不同作物生长对降雨的截留消能作用,且局限于干

热河谷燥红土区域开展单点监测工作,后续将在干热

河谷开展其他土壤类型的长期定位监测,引入新的监

测技术,加强产流过程监测,关注不同种植模式对降

雨的拦蓄作用及不同种植模式中作物合理密度与水

土保持效应间关系的研究,以期能为干热河谷坡耕地

构建适宜的作物种植模式提供更全面的理论支持。

5 结 论

干热河谷坡耕地不同种植模式降雨径流均以地

表径流为主(53.20%~94.07%),不同种植模式均能

显著减少地表径流(50.79%~89.70%)和径流泥沙含

量(54.66%~77.13%);降雨量、降雨强度和植被覆盖

度是影响坡耕地水土流失的重要因素,其中区域暴雨

场次所占比例仅30%,却贡献了全年60.66%的径流,
良好的植物覆盖能有效减少降雨侵蚀的影响;干热河

谷坡耕地不同种植模式主要通过调控径流在深土层

分配达到固土保水的目的,其中,果草复合间作模式

更有利于将表层径流导入土壤深层,增加土壤深层含

水量,发挥减流减沙的水土保持效益。
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