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摘要: 为了揭示西南喀斯特地区不同覆被下产沙、产流特征，选取贵州省关岭县典型喀斯特地区为研究对象，利用

不同覆被下野外径流小区径流和泥沙观测数据与降雨特征资料，开展喀斯特地区不同覆被下产沙、产流特征研究。结

果表明: 研究区年降水总量 1 039． 7 mm、降雨时间 183 d，降雨多以小雨形式产生，并计算得出侵蚀性降雨总量占 50%
左右; 各径流小区坡面产流产沙特征与降雨的年内分布密切相关，相关性以经果林最大，水保林次之，撂荒草地最低;

不同植被覆盖下降雨的产流产沙特征差异显著，以灌木为主的水保林减沙减流效果明显，其坡面产流产沙明显低于经

果林和撂荒地; 3 种覆被方式下产流量与产沙量相关性较好。
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我国的喀斯特地貌主要分布在以贵州省为中心的西南地

区。由于脆弱的生态环境和复杂的人地系统，加上历史上不

合理的人为活动［1 － 3］，使喀斯特地区生态较为脆弱，在经历了

长期大规模的破坏性、掠夺性开垦后，地表植被遭到严重破

坏，引发了严重的水土流失问题。我国西南喀斯特区域处于

世界三大集中连片喀斯特发育区之一的东亚片区中心，喀斯

特地区土地贫瘠、水资源短缺，加上脆弱的生态系统，已经成

为制约我国西南喀斯特地区区域经济社会发展的一个重大生

态问题［4］。
在喀斯特地区，水土流失的影响因素众多，土壤不仅随地

表径流流失，同时还沿岩溶孔( 裂) 隙、漏斗、落水洞等向地下

流失［5］。在制约水土流失的众多因素中，覆被的影响一直是

受到普遍关注的热点问题。不同覆被下产沙、产流随着降雨

量、降雨强度［6 － 7］以及植被覆盖度的变化而变化［8 － 9］。目前，

对于长江和黄河流域产流和产沙已有较深入的研究［10］，而对

于西南喀斯特地区覆被变化对产沙和产流的影响研究较少;

研究西南喀斯特地区黄色石灰土覆被变化对产沙和产流的影

响，将有助于深入了解喀斯特地区覆被对地表径流形成与产

沙、产流变化的影响，揭示不同覆被下的降雨对产沙和产流的

影响。针对喀斯特地区覆被类型不同、水土流失严重的特点，

本研究以关岭县蚂蝗田小流域为例，基于 3 种不同覆被类型

( 水保林、经果林和撂荒地) 的坡面径流小区，分析喀斯特黄

壤区坡地产流产沙特征和规律，为喀斯特地区水土保持的生

态系统恢复重建提供理论支撑。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于贵州省关岭布依族苗族自治县，属于云贵高

原东部脊状斜坡南侧向广西丘陵倾斜的斜坡地带。地势西北

高、东南低。境内 最 高 点 位 于 永 宁 镇 的 旧 屋 基 大 坡，海 拔

1 850 m，最低 点 在 打 邦 河 注 入 北 盘 江 的 三 江 口 处，海 拔

370 m。大部 分 地 区 海 拔 在 800 ～ 1 500 m。县 城 海 拔 为

1 025 m。境内山脉属乌蒙山系，山体多起伏绵延。地貌具有

高低起伏大、类型复杂多样的特征，碳酸盐岩分布广泛。关岭

境内气候呈立体状，跨越南温带、北亚热带、中亚热带，主要以

中亚热带季风 湿 润 气 候 为 主，热 量 充 足，水 热 同 季。境 内

12. 5%的低热河谷地区有天然温室之称。
蚂蝗田水 土 保 持 监 测 点 始 建 于 2008 年，地 理 坐 标 为

105°34'36″E、25°49'2″N。该监测点所在的蚂蝗田小流域面积

2． 43 km2。小流域属亚热带湿润季风气候，降水集中于 6—9
月，多年平均降水量为 1 236 mm，多年平均气温为 19． 2 ℃ ;

现有植被类型多为次生乔木林、疏幼林，乔木品种主要有柳

杉、杉木、马尾松、女贞、滇柏等，土壤类型为黄壤土。
1． 2 试验设计

本研究采用坡面径流小区观测法。经过实地考察研究，

选择不同覆被的直行坡上设立径流场，坡向东偏南，堰型为无

侧向收缩矩形薄壁堰。在研究区内设有 6 个坡面径流小区来

开展坡面尺度的地面径流和泥沙观测。如表 1 所示，1、4、5
号小区为经果林( 乔木，黄花梨) ，2、3 号小区为水保林( 灌

木，女贞) ，6 号小区为撂荒草地。用面积为 100 m2 或 200 m2

的径流集水小区控制坡面径流，其长度为 20 m，宽度为 5 m
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或 10 m。小区下方设有集流槽、分流池和径流池，分流级别

为一级，分流孔数量为 9 个，分流系数为 9。每条流域的径流

小区旁设置 1 台自记雨量计，记录单次降雨量、降雨历时和降

雨强度。水位计为 SWZ 型周记式水位计。

表 1 蚂蝗田监测点径流小区资料统计

编号 小区
小区基本情况

长( m) 宽( m) 坡度( ° ) 植物种类
产流数
( 次)

泥沙总量
( g)

单位面积
冲刷量( t /km2 )

泥沙容重
( g /cm3 )

冲刷深
( mm)

浑水径流
总量( L)

浑水径流深
( mm)

浑水径
流系数

1 经果林 1 20 5 15 黄花梨 16 1978 19． 8 1． 30 0． 015 2 315 23． 2 0． 05
2 水保林 1 20 10 20 女贞 16 985 4． 9 1． 30 0． 004 1 311 6． 6 0． 01
3 水保林 2 20 5 20 女贞 16 776 7． 8 1． 30 0． 006 930 9． 3 0． 02
4 经果林 2 20 10 20 黄花梨 16 2 282 11． 4 1． 30 0． 009 2 806 14． 0 0． 03
5 经果林 3 20 5 20 黄花梨 16 2 021 20． 2 1． 30 0． 016 2 538 25． 4 0． 06
6 撂荒草地 20 5 20 荒草地 6 4 885 48． 9 1． 30 0． 038 5 288 52． 9 0． 12

1． 3 测定项目与方法

1． 3． 1 产沙、产流 每次降雨采集 1 次，每次每个小区分别

采集 3 个水样和泥沙样品，然后对样品进行实验室过滤、烘

干、称质量等分析处理，得出每次降雨后产流量和产沙量。通

过对卡口站自动水位计的观测记录，用自动水位取样器进行

水样分析处理，得出卡口站水位与流量关系和观测河道( 段)

泥沙悬移质、推移质数量，以及降雨洪峰流量及洪水过程，从

而可计算出流域侵蚀模数、侵蚀量等。地表产流径流量计算

公式为 f ( x) = ( 0． 602 + 0． 083 × h /0． 46 ) × 8． 854 × ( h +
0． 001 2) 3 /2 ; 式中: h 为水位，m。径流量( m3 ) = 流量 × 产流

时间; 产沙量( kg) = 含沙量 × 径流量。
1． 3． 2 蓄水能力、保土能力 根据各小区内的径流系数、侵
蚀模数进行换算［10］。
1． 3． 3 数据处理 应用 Excel 2010 和 SPSS 22． 0 统计分析

软件对测定数据进行整理，分析降雨、地表产流、地表产沙特

征，同时采用 Excel 2010 进行制图。

2 结果与分析

2． 1 降雨特征

按照气 象 学 对 于 降 雨 等 级 的 划 分 方 法［小 雨 ( P ＜
10 mm) 、中雨( 10≤P ＜ 25 mm) 、大雨( 25≤P ＜ 50 mm) 、暴雨

( 50≤P ＜ 100 mm) 、大暴雨( P ＞ 100 mm) ］进行分级。关岭

县蚂蝗田水土保持监测点降雨总量为 1 039． 7 mm，降雨历时

为 183 d，侵蚀性降雨总量为 504． 5 mm。单次最大降雨量为

57． 4 mm。从图 1 可以看出，降雨集中在 5—10 月，降雨量占

全年的 87． 5%。7 月降雨量最高，为 298 mm，4 月降雨量最

低，为 2． 2 mm。其中，2 月、4 月和 12 月降雨量最少，不超过

20 mm，5 月、6 月和 7 月降雨量最多，超过 150 mm，为大暴雨

级别，而其他月份降雨都超过 25 mm。1 月降雨时间最多

( 24 d) ，4 月降雨时间最少( 2 d) 。单次最大 30 min 降雨强度

57． 00 mm/h 和单次最大 60 min 降雨强度 37． 50 mm/h 均发

生在 5 月 22 日的降雨事件中。
由此可知，全年中最大降雨量主要集中在 5 月、6 月和 7

月，且占全年降雨量的 66%。除了 2 月、4 月和 12 月外，其他

月份降雨量大多数在大雨级别以上。因此，大雨频繁地出现，

对地表产生冲刷，而喀斯特地区的黄色石灰土容易流失，从而

导致地表径流的产生，还有可能会通过岩溶孔隙、漏斗、落水

洞等向地下流失。
2． 2 降雨对土壤侵蚀量的影响

土壤颗粒随着径流迁移或者损失等过程是侵蚀泥沙量的

主要表现形式，侵蚀泥沙量受到降雨特征、土壤剖面、地形因

子等综合影响［11］。由于研究小区的坡度基本一致，可以认为

在本研究中坡度差异对地表产流产沙的影响不大。从图 2 可

以看出降雨量与侵蚀泥沙量呈相关的变化趋势。在坡度一致

的情况下，降雨量和泥沙侵蚀量对于不同土地覆被类型的影

响不大。泥沙侵蚀量随着单次降雨量的增加，侵蚀力度也随

着增加，这是由于土壤中非毛管 － 毛管孔隙是水分入渗的主

要通道，当降雨强度增大时，雨滴动能逐渐增大，导致雨滴打

击所产生的挤压力增大，这种挤压力加快了入渗水流的速度，

增加了侵蚀力度［12］。土壤中非毛管孔隙和毛管孔隙达到最

大极限后，土壤含水量保持不变，多余水分则产流，随着产流

量的增加，泥沙也随之流失。
2． 3 地表产流、产沙与降雨特征关系

2． 3． 1 地表产流与降雨特征关系 坡度对地表及地下产流

的影响明显，研究区内的小区坡度大致相同。3、4 月降雨次

数少且降雨强度较小，加上冬季降水少，土壤含水量低，导致

坡面产流产沙量很小。从图 3 可以看出，在 5—9 月的降雨事

件中，由不同覆被小区的径流系数分布特征可知，在同一区

域，喀斯特地区不同覆被下地表的产流差异明显，且撂荒草地

的径流系数最大，明显大于经果林和水保林 2 种覆被条件; 经

果林小区之间的径流系数差异不大; 2 个水保林小区的产流

系数均明显低于经果林和撂荒草地，显示了很好的减流作用。
为研究不同覆被下降雨与坡面产流关系，笔者对不同覆

被下降雨量与产流进行线性拟合。从图 4 可以看出，总体上，

不同覆被下径流小区的产流量与降雨量之间有较好的线性正

相关性。相关系数均超过了 0． 5，经果林为 0． 763、水保林为

0． 628、撂荒草地为 0． 610。另外，降雨量在 0 ～ 25 mm 之间

时，各覆被下径流小区的产流与降雨量可能存在负相关性，这

可能与当地多阴雨连绵，而降雨强度小的因素有关。
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2． 3． 2 地表产沙与降雨特征关系 从图 5 可以看出，在研究

区 5—9 月降雨事件中，不同覆被小区单位面积冲刷量排序为

撂荒草地 ＞ 经果林 3 ＞ 经果林 1 ＞ 经果林 2 ＞ 水保林 2 ＞ 水保

林 1。经果林树冠冠幅大，有利于降雨截留和缓冲雨滴，减小

降雨对地表的击溅侵蚀。可能由于经果林叶片上的雨滴容易

形成滴流，所以减沙作用没有以灌木为主的水保林明显。在

强降雨中，水保林的单位面积冲刷量只有撂荒草地的 1 /4 左

右。因此，以灌木为主的水保林显示出了很好的减沙作用。

由图 6 可以看出，与降雨量和产流关系不同，降雨量与产

沙量的线性关系不明显。其他研究也指出，降雨量与产沙量

并非简单的线性关系。产沙主要受短期最大降雨强度和植被

的郁闭度影响。在 5 月份，可能由于植被的冠盖还没有完全

发育，而短期的降雨强度较大，所以导致在小降雨量的情况下

产生了较大的产沙量。
2． 4 地表产流与产沙的关系

降雨量直接影响坡面径流量，而径流是地表水土流失的

主要载体。从表 2、图 7 可以看出，除撂荒草地和水保林 2
外，其他径流小区的产沙量和产流量拟合度较好( r2 ＞ 0． 5 ) 。
其中，经果林 2 的产沙产流线型正相关拟合关系最好( r2 =
0. 833) ，而水保林 2 的拟合关系最差( r2 = 0． 107) 。随着植被

覆盖率的增加，泥沙总量就越低，拟合曲线及决定系数也就越

高。但是，在同样覆盖率下的产沙总量也有所不同，这有可能

与不同土地利用方式及种植的植被有关。

3 讨论

土壤侵蚀变化的衡量指标主要包括产流强度、侵蚀泥沙

量、径流系数等［13］。通过 6 种试验小区、3 种不同覆被类型和

降雨量的对比研究，分析了贵州关岭布依族苗族自治县喀斯

特地区不同覆被下径流小区的产沙产流特征。研究表明，在
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表 2 不同覆被类型累积产沙量与累积产流量的关系

覆被类型
植被覆盖
率( % )

产流数
( 次)

泥沙
总量( g) 函数 r2

经果林 1 75 16 1 978 y = 0． 459x + 1． 979 0． 555
经果林 2 84 16 985 y = 0． 513x － 12． 38 0． 833
经果林 3 84 16 776 y = 0． 795x － 15． 06 0． 667
水保林 1 58 16 2 282 y = 0． 220x + 22． 27 0． 611
水保林 2 58 16 2 021 y = 0． 248x + 5． 116 0． 107
撂荒草地 62 6 4 885 y = 0． 396x + 23． 3 0． 341

注: y 为累积产沙量，g; x 为累积产流量，L。

不同的降雨量下，土壤的产流时间随之增加，在相同坡度下，

降雨量与产流量呈正比。研究区年降雨总量 1 039． 7 mm，侵

蚀性降雨总量占 50%左右，降雨历时 183 d，降雨多以小雨形

式产生。相比其他地区，研究区的降雨量总量较大，降雨天数

较多，但是降雨强度较小，因此导致产流量相对较大。研究还

表明，降雨强度与产沙量呈正比; 在大雨级别以上，产沙量也

会随之增加，这与其他研究得出的结论相同。研究区在同一

坡度下，产流强度和入渗强度都随着降雨强度的增加而增加，

但是在研究区内，土壤为黄色石灰土，容易随着流水而流失。
不同土地覆盖变化对径流的影响研究主要集中在年径流

量上［14］。张淑敏研究长江流域大面积森林流域表明，森林覆

盖率高的流域比森林覆盖率低的流域、有林地比无林地流域

河川年径流量均有所增加［15］。这更有力地证明了本研究的

结论: 各径流小区坡面产流产沙特征与降雨的年内分布密切

相关，相关性以经果林最大，水保林次之，撂荒草地最低。
不同植被的降雨产流产沙特征差异明显，以灌木为主的

水保林减沙减流效果明显，其坡面产流产沙明显低于经果林

和撂荒地，由此可知，植被对地表径流的影响是由冠层、枯枝

落叶层和土壤层的综合效能决定的［16］。覆被的不同可能对

林冠截留、凋落物持水性、土壤理化性质等产生影响，进而直

接影响地表产流产沙过程［17 － 18］。陈奇伯等研究表明，灌木林

和天然次生林均有较好的调节径流和减少土壤流失的作

用［19］。张文源等研究表明，高覆盖的灌草优于乔木，可大幅

度地抑制土壤侵蚀的发生［20］。研究表明，不同植被的降雨产

流产沙特征差异显著，以灌木为主的水保林减沙减流效果明

显，其坡面产流产沙明显低于经果林和撂荒地。这与陈奇伯

等的研究结果［19 － 20］类似。

4 结论

研究区年降水总量 1 039． 7 mm、降雨历时 183 d，降雨多

以小雨形式产生，侵蚀性降雨总量占 50% 左右; 各径流小区

坡面产流产沙特征与降雨的年内分布密切相关，相关性以经

果林最大，水保林次之，撂荒草地最低; 不同植被的降雨产流

产沙特征差异明显，以灌木为主的水保林减沙减流效果明显，

其坡面产流产沙明显低于经果林和撂荒地; 不同覆被下各小

区产沙与产流大多具有较好的线性相关性。
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填闲作物种植及绿肥还田对宁夏新建
日光温室土壤环境的影响

杨冬艳，冯海萍，王学梅
( 宁夏农林科学院种质资源研究所，宁夏银川 750002)

摘要: 夏季休闲期种植了 3 种禾本科作物( 玉米、苏丹草和高梁) 和一种豆科作物( 大豆) ，并在下茬作物种植之前

绿肥还田，探索对新建日光温室土壤养分、微生物群落结构的影响。结果表明，在新建日光温室夏季休闲期( 45 d) 种

植填闲作物能够获得较高的生物量，其中苏丹草的生物量最高，还田时干物质量达到 12 489 kg /hm2，其次为玉米、大
豆和高粱; 试验新建日光温室土壤偏碱性，除速效钾含量较高外，速效氮、速效磷含量均较低，种植填闲作物后的日光

温室土壤相比空白对照显著降低含盐量和速效养分，其中以高粱处理降盐效果最佳，降幅达 34． 9% ; 种植填闲作物的

土壤微生物利用总碳源的能力大小为: 大豆 ＞ 高粱 ＞ 苏丹草 ＞ 玉米 ＞ 休闲对照。填闲作物经过粉碎就地还田后发现:

黄豆和高粱植株还田降低了土壤微生物群落代谢活性，而苏丹草和玉米植株还田则提高了土壤微生物群落代谢活性。
填闲作物还田 1 个月后显著增加了有机质含量，与还田绿肥的干物质量成正相关。试验结果表明，在宁夏新建日光温

室，种植苏丹草作物和还田能够显著减少土壤全盐含量，增加土壤微生物群落代谢活性，因此，苏丹草是一种适宜夏季

种植的填闲作物。
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近年来宁夏设施农业快速发展，设施园艺面积发展已达

到 66． 7 万 hm2 以上，其中蔬菜生产占 90%，其突出的投入产

出比优势，使得设施园艺产业成为了宁夏重点发展的优势产

业，也是农业增效和农民增收最直接的途径。但随着宁夏设

施农业的发展，栽培茬口模式和产业结构的形成，如银川郊区

的一大茬番茄模式、固原的越冬黄瓜模式、彭阳拱棚辣椒模

式，在设施内难以实施有效的轮作倒茬，导致土壤得不到有效

的休整和恢复，出现如次生盐渍化加重、土壤与地下水硝态氮

明显累积、养分不平衡、土传病虫害加重、某些生物学性质变

劣、连作障碍明显等问题，产量随种植年限延长而有降低趋

势，导致设施蔬菜生产和经济效益忽高忽低，抑制了农户种植

的积极性［1 － 5］。近年来针对温室土壤健康保持和质量退化修

复技术的研究比较活跃，吴凤芝等的研究表明，黄瓜与小麦或

大豆轮作提高了土壤微生物多样性［6］; Bandick 等的研究表

明，轮作、增施绿肥土壤酶活性明显上升，与连作相比，轮作、
间作、增施绿肥能够提高土壤的生物活性，缓解土壤质量退

化［7］。张雪艳等研究发现夏茬种植填闲作物增加了土壤微

生物总量，在一定程度上提高了土壤微生物多样性，减少了根

结线虫的数量，增加了黄瓜产量［8］。因此在日光温室蔬菜生

产中，适当轮作有利于维持土壤微生物多样性和活性。目前

的研究多是针对种植多年的温室土壤进行修复研究，而对新

建温室土壤维护的研究较少，宁夏日光温室 50% 以上都是近
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