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李子口径流小区不同植被条件下降雨

对土壤侵蚀的影响研究

吴世祥１，何　聪１，杨　丹１，２，胡翠华１，刘守江１，２

（１．西华师范大学 国土资源学院，四川 南充　６３７０００；

２．西华师范大学嘉陵江流域研究所，四川 南充　６３７００９）

摘　要：采用径流小区实验的方法，在李子口小流域设立了６个不同植被类型的径流小区，研究径流小区不同植被
条件下降雨对土壤侵蚀的影响，结果如下：（１）不同植被条件下，降雨对土壤侵蚀的影响可表现为撂荒地小区 ＞农
耕地小区＞林地小区，降雨对林地的土壤侵蚀弱，林地对当地水土的保持能力强，最适合作为当地水土保持的植物
措施。（２）总体上，６个径流小区的降雨量、降雨侵蚀力与地表径流量、径流深、土壤流失量之间的相关性均表现为
显著正相关的关系，表明降雨对当地土壤侵蚀作用强，需重点防护。研究揭示了研究区降雨与土壤侵蚀的相关性，

比较了不同植被条件下降雨对土壤侵蚀的影响，为水土保持的相关研究提供参考与借鉴。
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　　降雨侵蚀是对土壤侵蚀的重要方式之一，能造
成水土流失，破坏生态环境，危害生命和财产安全。

目前国内外对降雨与土壤侵蚀的方面的研究主要有

降雨对土壤侵蚀量的影响［１～３］、降雨与土壤侵蚀模

数［４，５］、降雨强度与土壤侵蚀［６～８］、不同降雨类型对

土壤侵蚀的影响［９，１０］等，对于如何有效抑制降雨对

土壤的侵蚀和推动水土保持［１１～１３］一直是国内外研

究的热点。研究小组在降雨量充足，土壤侵蚀与水

土流失严重的李子口流域进行实验。通过采用径流

小区的实验方法，观测和分析径流小区不同植被条

件下降雨对土壤侵蚀的影响，比较不同植被对水土

的保持能力，以求找到最为适合当地实际情况的水

土保持措施，改善当地生态环境，推动当地经济的发

展。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
李子口小流域位于四川省南充市南部县升钟水

库流域面积内（３１°３１′２１″Ｎ，１０５°４２′５８″Ｅ），属嘉陵
江西河支流，海拔在４３９ｍ左右。气候为亚热带湿
润季风气候，夏季高温多雨，冬季温和少雨，多年平

均气温在１７．２℃左右，多年平均降雨量在１０２９ｍｍ
左右。由于全年降雨量与降雨天数均较多，并受到

水库湿润环境的影响，土壤受侵蚀显著，水土流失严

重。

１．２　研究方法
１．２．１　径流小区的设置

２０１４年４月至１０月，研究小组采用径流小区
的实验方法，参照唐秋玮等［１４］的实验经验，在升钟

水保站李子口小流域的６个径流小区进行观测和实
验。径流小区１号、３号和４号均为种植作物的农
耕小区，２号小区为撂荒的参照小区，５号和６号小
区为林地小区，６个小区的基本状况如表 １所示。
每个径流小区均有一套测流设备，对降雨产生的径

流量以及泥沙含量等进行测算与采样，并在采样后

通过烘干法及径流小区面积推算土壤的流失量。

表１ 径流小区基本概况

Ｔａｂ．１ Ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

小区号 坡度／° 坡长／ｍ 坡向 面积／ｍ２ 土地类型 植被 郁闭度／％
１ ５ ２０ 南 １００ 农耕地 海椒 ７３
２ ５ ２０ 南 １００ 撂荒地 杂草 ４０
３ ５ ２０ 南 １００ 农耕地 油菜／玉米 ８０
４ ５ ２０ 南 １００ 农耕地 生菜 ６２
５ ２９．８ ２０ 南 ２００ 林地 桤柏混交林 ９５
６ ３６．６ ２０ 北 ２００ 林地 柏木纯林 ９０

１．２．２　降雨量及降雨侵蚀力的测算
使用ＤＳＪ－２型虹吸式自记雨量计，对２０１４年

４—１０月份实验期间径流小区的降雨量和降雨强度
进行测定与记录，同时对降雨侵蚀力进行计算。

降雨侵蚀力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，

是降雨物理性质的的函数，其概念及计算公式是由

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１５］提出的。计算公式如下：

Ｒ＝Ｅ×Ｉ３０ （１）
式中Ｒ为降雨侵蚀力（ＭＪ．ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１），

Ｅ为降雨总动能（ＭＪ·ｈｍ－２·ｈ－１），Ｉ３０为降雨最大
３０ｍｉｎ降雨强度（ｍｍ·ｈ－１）。实验期间径流小区
的降雨量、降雨历时、Ｉ３０、降雨侵蚀力基本概况如表
２所示。

表２ 实验期间径流小区降雨情况

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

日期
降雨量
／ｍｍ

累积历时
／ｍｉｎ

Ｉ３０
／（ｍｍ·ｈ－１）

降雨侵蚀力

／（ＭＪ．ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１）
４月１８日 ３５．２ １９０ ３０．６ ２７８．７
６月１４日 ３０．７ ２７５０ ３ １０．２８
６月２９日 ２０．８ ９８０ １９．８ ７９．５４
７月２０日 ４４．５ ５８０ ４１．２ ３８７．３３
８月９日 ５９．７ ７１０ ３０ ３８８．６
８月２６日 ３４．８ ４４０ １４．２ ８６．５２
８月３０日 ２３．５ ６１０ １７ ８３．９６
９月８日 １６．１ １２０ ２２．２ ８４．２１
９月９日 ７１．５ ３６０ ３４．８ ６１１．２７
９月１１日 ６１．１ １０１０ ５８．４ ８７８．９
９月１３日 ２７．３ ３９０ １２．２ ５７．２７
９月１４日 １４．４ ３９０ １５．２ ４２．０３
９月１６日 １５．８ ９５０ ４．６ ９．０９
１０月１日 ５６．１ ８１０ ２６．８ ３０７．２２
１０月２８日 ４１．１ ８３０ １４．６ １０２．５９

４２ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



１．２．３　统计分析
使用ＳＰＳＳ２２．０计算实验期间降雨量、降雨侵蚀

力与径流量、径流深、平均含沙量以及土壤流失量之

间的相关系数。

３　结果与分析

３．１　不同植被条件下降雨对地表径流量、径流深的
影响

　　从图１可知，总体上６个径流小区降雨形成的
径流量与径流深在趋势上基本一致，均表现为撂荒

地＞农耕地 ＞林地，具体为撂荒２号小区 ＞农耕４
号小区＞农耕３号小区＞农耕１号小区＞林地６号
小区＞林地５号小区，林地小区对于降雨形成的地
表径流截留最强。

作为参照撂荒的２号小区的径流量与径流深均
属于６个小区中的最大值，径流量与径流深分别为
１７１７ｍ３和１３６９１ｍｍ，远高于农耕小区与林地小
区。作为林地的５号小区与６号小区的径流量与径
流深在６个小区中均比较小，其中５号小区的径流
量与径流深均为６个小区中的最小值，分别为０１５
ｍ３和０４７４ｍｍ。在３个农耕径流小区中，种植生
菜的４号小区径流量与径流深最大，分别为０６２８
ｍ３和４６９５ｍｍ，而种植辣椒的１号小区与轮作油
菜和玉米的３号小区的径流量、径流深基本一致，相
差不大。

图１　径流小区的地表径流量与径流深
Ｆｉｇ．１　Ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｐｅｎ

３．２　不同植被条件下降雨对地表径流含沙量、土壤
流失量的影响

由图２可知，总体上除１号小区土壤流失量受
土质影响有所波动外，６个径流小区在降雨条件下，
地表径流的平均含沙量与土壤流失量的趋势基本一

致，均表现为撂荒地＞农耕地＞林地，具体为撂荒２
号小区＞农耕１号小区＞农耕４号小区＞农耕３号
小区＞林地５号小区 ＞林地６号小区，林地小区受

到降雨侵蚀造成的土壤流失最少。

６个径流小区中，撂荒的２号小区地表径流的
平均含沙量与土壤的流失量在均处于最大值，分

别为３４６２ｇ·Ｌ－１和０３２５ｔ·ｈｍ－２，属于林地的
５号与６号小区的地表径流平均含沙量以及土壤
流失量均比较小，其中６号小区达到最小值，分别
为０１１９ｇ·Ｌ－１和０００１ｔ·ｈｍ－２。在３个农耕小区
中，１号小区地表径流的平均含沙量最高，达到
２２７９ｇ·Ｌ－１，但在土壤流失量上却低于４号小区
（０１３８ｔ·ｈｍ－２）。

图２　径流小区地表径流的平均含沙量与土壤的流失量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｌｏｅｓｉｎ

ｖｕｎｏｆｆｐｌｏｔ

３．３　不同植被条件下降雨与土壤侵蚀的相关关系
从表３可知，６个径流小区的地表径流量、径流

深与降雨量、降雨侵蚀力之间均呈显著正相关；在地

表径流平均含沙量方面，撂荒的２号小区和林地５
号、６号小区的平均含沙量与降雨量、降雨侵蚀力之
间的相关性均不显著。而农耕小区中的３号、４号
小区的平均含沙量与降雨量、降雨侵蚀力之间的相

关性呈现显著正相关，农耕１号小区的平均含沙量
与降雨侵蚀力呈显著正相关。在土壤流失量上，６
个径流小区的土壤流失量总体上均与降雨量、降雨

侵蚀力呈显著性正相关。

表３ 降雨与土壤侵蚀的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌｅｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ
小区号 径流量 径流深 平均含沙量 土壤流失量

１ 降雨量 ０．５８４ ０．６２１ ０．５０８ ０．６２９
降雨侵蚀力 ０．８７４ ０．８９９ ０．６１０ ０．８６８

２ 降雨量 ０．９０３ ０．８６５ ０．１８４ ０．７６６
降雨侵蚀力 ０．８９０ ０．８９５ ０．３３１ ０．９０９

３ 降雨量 ０．６７０ ０．６３２ ０．５９１ ０．６４７
降雨侵蚀力 ０．８５５ ０．８３７ ０．８１５ ０．８７６

４ 降雨量 ０．７３０ ０．７０６ ０．５６５ ０．６３１
降雨侵蚀力 ０．８７１ ０．８４６ ０．８６１ ０．８８６

５ 降雨量 ０．８７２ ０．７６１ ０．０４８ ０．６８９
降雨侵蚀力 ０．９４４ ０．９２０ ０．１１９ ０．７９０

６ 降雨量 ０．８２１ ０．７２９ ０．１３２ ０．４５２
降雨侵蚀力 ０．９４６ ０．９２１ ０．１３８ ０．５９２

注：．在置信度（双测）为 ００５时，相关性是显著的。
．在置信度（双测）为 ００１时，相关性是显著的。

５２４期 吴世祥，等：李子口径流小区不同植被条件下降雨对土壤侵蚀的影响研究 　　



４　讨论与总结

４．１　讨论
本文中６个小区的地表径流量与径流深的趋势

基本一致，均表现为撂荒地＞农耕地＞林地，原因在
于撂荒地地表植被覆盖在６个小区中最少，对地表
降雨产生的径流的截留也较少，降雨直接作用于地

表，故降雨在地表产生的径流量与径流深较大。在

农耕小区，由于农作物的遮盖加之土层较为疏松，能

对降雨进行截留，故径流量与径流深较撂荒小区小，

同时，农耕４号小区植被为生菜，其郁闭度较辣椒和
油菜、玉米等更低，且根系分布也较为稀疏，水土保

持能力较弱，对地表降雨形成的径流拦截较少，截留

作用弱，故径流量与径流深较１号与３号小区高。
而林地５号小区与６号小区地表树木茂密，植被盖
度大，乔木层对于降雨的截留能力较强，雨水难以到

达地面形成径流，故林地两个小区降雨形成的地表

径流量与径流深较小；尤其是５号小区为桤木与柏
树的混交林，植被郁闭度更高，对雨水的截留能力更

强，因此为最小值。

６个径流小区在降雨条件下，地表径流的平均
含沙量与土壤流失量的趋势基本一致，均表现为撂

荒地＞农耕地＞林地。原因在于撂荒地２号小区地
表植被郁闭度低，对雨水产生的地表径流以及土壤

表层的泥沙截留能力均比较弱，使得降雨在地表形

成的径流量较大并冲刷带走大量的表层土壤，水土

保持能力差，地表径流含沙量与土壤流失量大。农

耕小区地表径流较少，地表农作物和疏松的土壤对

于水土有一定的保持能力，故较撂荒地少；其中１号
小区与４号小区分别种植辣椒与生菜，地表土质均
比较疏松，易受雨水冲刷，但１号小区植被郁闭度高
于４号小区，对地表径流的截留能力较强，故地表径
流量小，虽地表径流平均含沙量较高，但土壤流失量

较小；而３号小区采用油菜与玉米轮作的耕种方式，
植被郁闭度高且根系发达，地表径流量小，表层土壤

泥沙不易流失，地表径流含沙量与土壤流失量在农

耕小区中均比较小。林地５号与６号小区植被郁闭
度最高，降雨产生的地表径流较少，土壤受到的侵蚀

和冲刷强度较低，其中５号小区为桤木与柏树的混
交林，人为活动较多，土层受扰动较强，土质较为疏

松，６号小区树种单一，并受人为因素影响小，土质
更为稳定，土壤表层泥沙更不易被冲刷，故地表径流

含沙量与土壤流失量最小。

６个径流小区的地表径流量、径流深与降雨量、
降雨侵蚀力之间均呈显著正相关，表明随着降雨量

的增加以及降雨侵蚀力的增强，径流小区地表径流

量与径流深也随之增加，原因在于在径流小区的地

表径流主要来源于降雨，降雨量和降雨侵蚀力作用

并影响各径流小区的地表土壤径流量与径流深，降

雨量与降雨侵蚀力的变化也会引起径流量与径流深

的变化。这可能是由于农耕小区受农业活动的影

响，地表土层的土质较为松散，更易受到降雨的影

响，故而相关性较高。表明随着降雨量和降雨侵蚀

力的增加，径流小区土壤流失量也会增加，降雨对于

径流小区土壤的侵蚀作用较强。

研究不同植被条件下降雨对土壤侵蚀的影响，

能了解不同植被的水土保持能力，以期制定最为适

合当地环境的水土保持措施。本文在对不同植被条

件下降雨对土壤侵蚀影响的比较分析中发现，林地

５号、６号小区的地表径流量、径流深、平均含沙量以
及土壤流失量均比较低，表明林地对地表径流的截

留能力与涵养水源的能力强，对水土的保持能力强。

在农耕地中，植被郁闭度好的３号、１号小区的地表
径流量与径流深也较低，并且３号小区的地表径流
平均含沙量与土壤流失量也均比较低，表明轮作油

菜、玉米的农耕方式较优。然而在实验过程中，由于

实际条件的限制，林地径流小区的坡度和面积要大

于其他径流区，坡位和坡向也有所不同，使得径流小

区在比较上有所差别和误差。从结果上看，林地的

水土保持能力最强，但种植林地在短时间内并不能

产生经济效益，而农耕区油菜与玉米的轮作虽在土

壤流失量上较低，但在涵养水源上不理想，故想找到

最佳的水土保持植物措施需要进一步的努力与研

究。

４．２　结论
本文从撂荒地、农耕地、林地３种类型的６个径

流小区出发，比较分析不同植被条件下降雨对土壤

侵蚀的影响。在对不同植被条件下降雨与土壤侵蚀

的相关性研究中发现，６个径流小区的降雨量、降雨
侵蚀力与地表径流量、径流深、以及土壤流失量之间

的相关关系均呈显著正相关，表明随着降雨量与降

雨侵蚀力的增加，径流小区土壤的侵蚀也会增强，降

雨对当地土壤侵蚀有重要的影响。研究结果表明在

径流小区，降雨对土壤侵蚀作用强，通过种植桤木与

柏树等树种，建立林地，能有效的保持水土和涵养水

源，同时选择以轮作油菜、玉米的农耕方式也能减少

６２ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



土壤的流失。
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