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南方红壤区不同管理模式下的马尾松林水沙

特征与植被作用

胡丹阳
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摘　要：基于标准坡面径流小区观测，比较不同雨量水平植被对地表径流量的贡献，同时利用水文功能连通性原理

和灰色关联法对相关土壤和植被参数进行比较。结果表明：①小区减流减沙效果为“林下流”＜封禁管理＜马尾松

纯林＜人工乔灌草混交；②地上和地下的植被特征对坡面水文过程阻抗明显；③相关参数的影响程度为土壤含水

量＜植被盖度＜植被高度＜有机质含量。不同雨量下小区水沙过程不相一致，小区尺度上植被特征对坡面水土保

持起重要作用。
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　　南方红壤区是我国潜在水土流失发生的重点区
域，马尾松作为我国南方地区的代表林型之一，林下

水土流失严重［１］。如何根据区域环境特点，研究林

区水沙过程并寻找高效管理措施，已成为防治水土

流失和进行生态恢复的重点问题。

通用水土流失方程（ＵＳＬＥ）表明［２］，地表水沙

过程受降雨特征、土壤性质、坡地条件、植被管理和

土地利用等多种因素影响。其中降雨是引起水土流

失的主要动力，通常认为降雨量和降雨强度是径流

侵蚀产生的主因［３］，植被则通过影响动能、截留降

雨等减轻坡面侵蚀，而成为重要的水土保持措施。

当前，有众多学者利用人工模拟降雨实验和野外观

测数据，在坡面尺度和小流域上对裸地、农耕地、林

地的产流产沙及泥沙迁移进行对比［４－５］，同时径流

长度指数、景观渗透性等方法在对植被产流特征研

究中逐渐得到重视［６－７］，但有关水土流失发生发展

过程及其演变规律的讨论依然不足，目前针对红壤

区马尾松林地的研究多集中于生态系统修复和土壤

退化方面［８］，然而对于马尾松林下水土流失的特征

和形成机理仍未得到系统性解释。本研究以福建省

长汀县坡面径流小区的观测数据为基础，分析小区

内不同管理措施的减流减沙效应，基于水文连通性

原理和灰色关联法比较主要植被特征对水沙过程的

影响，为马尾松林水保措施优化提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
福建省长汀县水土保持科教园（１１６°３８′４５″～

１１６°３９′２０″Ｅ，２５°１８′４０″～２６°０２′０５″Ｎ）地处福建省
西南部，属中亚热带季风性湿润气候，年平均气温

１７０～１９５℃，年平均降雨量 １７００ｍｍ，土壤类型
主要为粗晶花岗岩风化发育的山地丘陵红壤。

１．２　径流小区设置
本研究采用坡面径流小区法。径流小区建立于

２００６年５月，地点位于河田镇露湖村，土壤类型为
红壤，基岩种类为花岗岩。各小区长宽２０ｍ×５ｍ，
均设置于坡向２７０°、坡度１５°的中坡位置，各类型小
区样本数量１个，主要观测项目为径流量和泥沙量。
表１为各径流小区基本管理情况，表２为各小区植
被相关群落学信息，其中以“林下流”模式小区作为

对照。

表１ 径流小区特征情况

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｓ

径流小区 模拟模式 工程措施 生物措施 优势种

ＬＸ “林下流”模式 无 马尾松 马尾松

ＦＪ 封禁管理模式 无 封禁 马尾松、芒萁等

ＣＬ 纯林模式 无 马尾松补植 马尾松、茅草、五节芒等

ＸＺ 乔灌草混交模式 穴状整地 乔灌草混交 马尾松、枫香、木荷、胡枝子、五节芒等

ＴＧ 乔灌草混交模式 条沟整地 乔灌草混交 马尾松、枫香、木荷、宽叶雀稗等

ＴＸ 乔灌草混交模式 条沟＋穴状 乔灌草混交 马尾松、宽叶雀稗、任豆等

表２ 小区植被群落学信息

Ｔａｂ．２ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｅｎｏｌｏｇｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｌｏｔｓ

径流小区 树龄／ａ 平均树高／ｃｍ 平均胸径／ｃｍ 平均树冠直径／ｃｍ 郁闭度 盖度 林下植被平均高度／ｃｍ
ＬＸ １２ ７３２ ５．３ ３９０ ０．５ ０ ０
ＦＪ １３ ６４３ ７．７ ３００ ０．５ ５０ １２．８
ＣＬ １１ ６３３ ７．６ ３２０ ０．３ ４５ ３６
ＸＺ １１ ６５５ ５．１ ３２０ ０．５ ３０ １２．５
ＴＧ １２ ７４５ ９．８ ３６０ ０．６ ２１ ２６
ＴＸ １２ ７６５ １０．５ ４９０ ０．３ ３０ ２１

１．３　产流产沙参数测定
通过测量小区径流池水深和泥沙量计算地表径

流量和土壤流失量，可以分析坡面基本水沙过程。

根据《水土保持综合治理效益计算方法》（ＧＢ／
Ｔ１５７７４－２００８）计算减流率和减沙率，可以分析措
施对产流产沙的控制效应。

径流量Ｌｉ＝ｈ×Ｓ１／Ｓ２ （１）
流失量Ｓｉ＝ｍ×Ｓ１／Ｓ２ （２）
减流率Ｊｌ＝（Ｌｄ－Ｌｎ）／Ｌｄ （３）
减沙率Ｊｓ＝（Ｓｄ－Ｓｎ）／Ｓｄ （４）

式中：ｈ为径流池水深；ｍ为泥沙量；Ｓ１和Ｓ２分别为
径流池和径流小区的表面积；Ｌｄ和 Ｌｎ分别为对照
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小区和各措施小区的产流量；Ｓｄ和 Ｓｎ分别为对照
小区与各措施小区的产沙量。

１．４　坡面水文参数测定
Ａｎｔｏｉｎｅ等提出［９］，在降雨时空均匀，忽略汇流

时间和水分入渗的前提下，降雨过程可简化为径流

填洼过程，因此可利用径流系数与地表蓄水量（即

累积降雨量与累积产流量之差）的函数描述地表洼

地存储水量的动态变化过程［１０］。本次试验采用这

种相对地表连接函数表征水文功能连通性，并利用

减流减沙效益来确定植被作用的权重。

此外，径流系数可以表征一定区域内环境要素

对降水－径流的影响。
径流系数α＝Ｒ／Ｐ （５）

式中：Ｒ为任意时段内径流深度，Ｐ为同时段内降水
深度。

试验对２０１５年的降雨数据及不同马尾松管理
措施小区的径流泥沙量进行研究。根据 ＧＢ／Ｔ
２８５９２－２０１２的降水量等级标准，将全年５６场降雨
划分为小雨（０１ｍｍ～１０ｍｍ）、中雨（１０ｍｍ～２５
ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ～５０ｍｍ）和暴雨（≥５０ｍｍ）。
１．５　植被和土壤特征参数调查

参考ＷＥＰＰ模型中依靠植被覆盖及其高度反
映植被因子对土壤侵蚀的影响，而通过气候和土壤

模块输入来模拟植物生长过程，取植被水平方向盖

度和垂直方向高度作为代表性植被结构参数。在

２０１５年全年各月的１日和１５日，测量小区植被盖
度、平均高度，以及小区８ｃｍ土层深度处的雨前土
壤含水量、雨后土壤含水量与两测次间降水，同时采

样测定土壤有机质含量。

１．６　部分参数与水沙情况的灰色关联度分析
灰关联分析的目的是对信息不完全系统作因子

间的量化和序化，理论创始人邓聚龙教授提出如下

方法度量灰关联度［１１］：

设参考序列为 Ｘ０＝（ｘ０（１），ｘ０（２），……，ｘ０
（ｎ）），比较序列为 Ｘｉ＝（ｘｉ（１），ｘｉ（２），……，ｘｉ
（ｎ）），则曲线ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）分别为ｘ０和ｘｉ在第ｋ点
的关联系数：

ξｉ（ｋ）＝［ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜］ ［｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（Ｋ）｜＋ρ

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜］ （６）

故曲线Ｘｉ和参考曲线Ｘ０的关联度：

ｒ（ｘ０，ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ（ｋ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ（７）

其中，ρ为分辨系数，且ρ∈［０，１］，一般取值为０５。
研究时段内径流小区植被生长情况随季节变

化，且雨量与土壤侵蚀的分析中也隐含植被群落结

构、植被空间配置等因子作用，因此考虑使用灰色关

联法分析土壤含水量、植被盖度、植被高度、有机质

含量分别与径流量、土壤流失量的相关性大小，进而

推知植被在坡面水沙过程中的作用。

１．７　数据处理
运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６和 ＳＰＳＳ２４进行数据

整理及统计分析，运用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７进行绘图。

２　结果与分析

２．１　措施小区产流产沙动态
２．１．１　不同管理措施的水土流失量

不同管理措施的水土流失量具有很大差异。一

年中，各径流小区径流量的大小顺序为 ＴＧ（２６１
ｍｍ）＜ＸＺ（３００ｍｍ）＜ＣＬ（４０８ｍｍ）＜ＴＸ（４５４
ｍｍ）＜ＦＪ（６０４ｍｍ）＜ＬＸ（１６５７ｍｍ），土壤流失量
的大小顺序为ＴＧ（０６３８ｔ·ｈｍ－２）＜ＸＺ（０６９７ｔ·
ｈｍ－２）＜ＣＬ（０８３８ｔ·ｈｍ－２）＜ＦＪ（０８９５ｔ·ｈｍ－２）
＜ＴＸ（０９８６ｔ·ｈｍ－２）＜ＬＸ（５６３ｔ·ｈｍ－２）。相较
于自然“林下流”，各管理措施均能起到较好的减流

减沙效果，其中封禁措施的减沙作用优于减流作用。

２．１．２　次降雨对小区产流和产沙的影响
根据ＧＢ／Ｔ２８５９２－２０１２的降水量等级标准，将

全年５６场降雨划分为小雨（０１ｍｍ～１０ｍｍ）、中雨
（１０ｍｍ～２５ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ～５０ｍｍ）和暴雨
（≥５０ｍｍ）。

图１为措施小区在不同雨量的径流情况和减流
特征，可知小区径流量在各雨量水平均表现为ＴＧ＜
ＸＺ＜ＣＬ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＬＸ，减流率在暴雨条件最高，中
雨条件最低。图２为措施小区在不同雨量的土壤流
失情况和减沙特征，可知小区土壤流失量小雨时ＴＧ
＜ＣＬ＜ＸＺ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＬＸ，中雨时ＸＺ＜ＴＧ＜ＣＬ＜ＦＪ
＜ＴＸ＜ＬＸ，大雨时 ＴＧ＜ＸＺ＜ＦＪ＜ＣＬ＜ＴＸ＜ＬＸ，暴
雨时ＴＧ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＸＺ＜ＣＬ＜ＬＸ。减沙率在暴雨
条件最高且均大于９５％，中雨条件最低，其中小区
ＦＪ减沙情况对雨量响应明显。此外，小区径流量对
雨量变化的响应程度明显大于土壤流失量的变化。
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图１　不同雨量条件马尾松管理措施的径流情况和减流特征
Ｆｉｇ１　Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｆｌｏｗｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｉｎｅｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

图２　不同雨量条件马尾松管理措施的土壤流失情况和减沙特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｌｏｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｉｎｅｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

２．２　马尾松林下水沙过程植被作用
２．２．１　地上植被结构与水沙过程

次降雨条件下，植被结构指标与植被水土保持

效应的关系模型难以建立［１２］。假设坡地、土壤等条

件均相同，图３可近似反映植被特征与坡面水文连
通性之间的联系。可知植被特征对地表连接函数起

负向作用，植被结构不同程度地改变坡面储水性能，

体现了植被对坡面水沙过程的阻抗［１３］。

２．２．２　地下水分状况与水沙过程
图４为各小区不同测次间降水与土壤体积含水

率变化散点关系图，可见各小区土壤体积含水量随

测次间雨量增大的增加趋势明显，说明降雨量对土

壤水分入渗具有促进作用，尤其是经过造林整地处

理后的小区体现出较好的改善土壤物理条件的能

力。此外，体积含水量变化与次降雨时间相关联，说

明水分入渗还会受到植物生长状况的影响。

２．２．３　植被和土壤参数与水沙过程
结合试验中所有小区的数据做灰色关联分析，

图３　小区尺度上功能连通性对植被结构的响应
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａｐｌｏｔｓｃａｌｅ

表２为主要植被和土壤指标与径流量、土壤流失量
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图４　测次间降水与土壤体积含水率变化散点关系
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅ

的灰色关联系数表，可见各指标对径流量和土壤流

失量的影响均表现为土壤含水量＜植被盖度＜植被
高度＜有机质含量。

表２　植被和土壤参数与产流产沙的灰色关联度
Ｔａｂ．２　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ
土壤含水量 植被盖度 植被高度 有机质含量

径流量 ０．５７５５ ０．５８２７ ０．６０９２ ０．６２１８
土壤流失量 ０．６０６２ ０．６１２６ ０．６３６８ ０．６４８５

３　讨论

３．１　“林下流”影响因子及其机理作用
南方红壤区土壤可蚀性较高，同时花岗岩基岩

土体结构松散、酸性较重，土壤的组成和结构劣化也

将进一步制约持水性［１４］，更加恶化马尾松生境，这

是林下水土流失的主要内因。同时，区内径流受极

锋雨带影响明显，集中于５—９月的大雨暴雨常构成
较大的侵蚀动力，郝芳华等对黄河流域的研究指出

雨量增大能弱化下垫面对产流量的影响［１５］，本试验

同样发现较大雨量对径流减少的作用显著，从雨量

角度讨论坡面水沙过程具有意义。

一般认为在水力侵蚀区，森林林冠、枯落物和根

系构成独特的水土流失防护体系［１６］。从试验中的

坡面水沙过程看，植被能够有效增加对径流的阻力，

减弱水文连通性，进而实现水土保持，但试验的小区

设计上造林整地同时改变了立地条件，无法从景观

破碎程度等对水土等物质的空间分配及水土保持效

应进行系统分析，同时所设置小区的数量较少，难以

检查坡面源汇和产流产沙是否存在阈值关系。从小

区８ｃｍ土层深度处含水量看，灌草类植被极可能加
强土壤的持水、渗透性能，这与恢复生态学领域大量

研究相一致［１７］。结合水文循环过程发现，虽然长时

间尺度的产流过程主要受蒸散发影响，但从月尺度

看来土壤含水量的变化不可忽略。

植被在水土保持工作中起关键作用，但小区尺

度上影响径流和泥沙生成的主导因子仍存在争议。

欧洲葡萄园有研究发现引起径流和侵蚀的最重要因

素是植被覆盖和土壤湿度［１８］，而郑明国等认为植被

措施不会改变流域水沙关系，植被的减沙效应仅通

过减水来实现［１９］。本研究认为水沙过程均会受到

植被特征的影响，土壤和地形条件极有可能帮助解

释这种差异［２０］。

３．２　不同管理措施的减流减沙效益
林下植被稀少或缺失是马尾松林水土流失的重

要原因，对照小区人为清除林下灌草和枯枝落叶，加

大土壤裸露面积，使得雨滴直接溅蚀在土壤表层，导

致延缓径流、抵抗冲刷的能力较弱［２１］。

相较于“林下流”模式，本研究中其他马尾松林

管理模式均体现出较好的水土保持效益。一方面乔

灌草模式中的造林整地改变了成土母质堆积形式和

土壤物理性状，调节土层厚度及水分养分的重新分

配，提升地力，并增强马尾松抗逆性，另一方面马尾

松林下常见有芒萁、茅草、胡枝子等，调整并优化了

群落结构，所形成的小气候也对调水保土能力起作

用。

结合各小区的植被特征，以及水文功能连通性

与土壤体积含水率变化发现，封禁能减少外界干扰

且植物立体结构良好，试验发现尤其在大雨暴雨时

其减沙效能有明显提高，补植马尾松通过增加林下

植被多样性和草本坡面覆盖增强植物对土壤的固持

和水分入渗，但封禁草本层的恢复速度较慢，补植马

尾松还缺乏灌木根系对深层次土壤的穿插［２２］，二者

在阻抗坡面径流与水分下渗方面能力较弱。乔灌草

混交则可以形成相对独立的冠层立体结构网［２３］，降

低雨滴的冲刷力，同时林下植被根系还可加强土壤

颗粒聚合并提供大量有机质［２４］，因此也体现出较好

的降低坡面径流流速、延长径流历时和增加土壤入

渗能力。此外，本研究中局部整地主要通过改变地

表径流汇集、增强土壤渗透性等方面影响坡面水流

下渗［２５］，试验中小区减流率在各雨量条件均表现为

条沟与穴状整地＜穴状整地 ＜条沟整地，体现了条
沟整地拦蓄大量水分的功能，而穴状整地改善立地

条件方面相对较差，两种整地方式的结合很可能受

到小气候和造林条件的综合影响，使工程措施不能

充分发挥作用。
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４　结论

（１）２０１５年，径流小区所产径流量的大小顺序
为ＴＧ＜ＸＺ＜ＣＬ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＬＸ，土壤流失量的大小
顺序为ＴＧ＜ＸＺ＜ＣＬ＜ＦＪ＜ＴＸ＜ＬＸ。不同管理措
施均能起到较好的减流减沙效果，可近似认为水保

效能表现为人工乔灌草混交模式＜马尾松纯林模式
＜封禁管理模式＜“林下流”模式。
（２）不同降雨水平下各管理措施小区的产流产

沙特征表现不同，小区的年径流量在不同雨量下均

为ＴＧ＜ＸＺ＜ＣＬ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＬＸ，年土壤流失量在小
雨时ＴＧ＜ＣＬ＜ＸＺ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＬＸ，中雨时 ＸＺ＜ＴＧ
＜ＣＬ＜ＦＪ＜ＴＸ＜ＬＸ，大雨时ＴＧ＜ＸＺ＜ＦＪ＜ＣＬ＜ＴＸ
＜ＬＸ，暴雨时 ＴＧ＜ＴＸ＜ＦＪ＜ＸＺ＜ＣＬ＜ＬＸ。同时，
减流率和减沙率在暴雨条件最高，中雨条件最低，且

各小区径流量对雨量变化的响应程度明显大于土壤

流失量的变化。

（３）不同马尾松林管理措施对坡面水沙情况及
其相关性变化的贡献率都存在差异。植被特征通过

提升地力、加强植被结构复杂性、影响生物生长和根

系穿插作用等，从降低坡面径流流速、延长径流历时

和增加土壤入渗等方面改变坡面水文功能连通特

征，对水沙过程起作用。主要相关指标的影响程度

表现为土壤含水量＜植被盖度＜植被高度＜有机质
含量。
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