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摘　要：森林水土流失是森林水文生态效益评价的重要指标。通过坡面径流小区测流法，于２００６—２０１０年连续５ａ
对木论喀斯特森林及灌草坡植被进行水土流失的对比观测研究。结果表明：（１）林地年地表径流量为０．７８～２．８５

ｍｍ，年均值为１．７７ｍｍ，占年均降雨量的０．１０％，比灌草坡（５．８７ｍｍ）减少了６９．８％；（２）林地年土壤侵量为９．９～
２８．５ｋｇ／ｈｍ２，年均值为１７．７ｋｇ／ｈｍ２，比灌草坡（５８．７ｋｇ／ｈｍ２）减少了６９．８％；（３）林地年养分（Ｎ，Ｐ，Ｋ）流失量为

０．００８～０．０２８ｋｇ／ｈｍ２，年均值为０．０１９ｋｇ／ｈｍ２，比灌草坡（０．０６４ｋｇ／ｈｍ２）减少了７０．３％；（４）土壤及养分流失主要

集中在５—８月，分别占全年流失总量的７６．３％，９２．７％，与该区同期降雨量的年内分配相匹配。
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　　森林是陆地生态系统的重要组成部分，占地球陆
地表面积的３３％，具有良好的水土保持功能［１－２］。研
究森林生态系统水土保持功能有助于了解森林生态

系统中水分的运转过程与机制以及对生态系统结构、
生物地球化学循环、能量代谢和生产力的影响，为森
林合理经营利用、保护自然和水资源以及维持人类生
存环境的稳定提供持续发展的科学理论。研究森林
与径流的关系不仅对造林或采伐规划、流域水资源管
理、河流生物多样性及生境保护具有十分重要的作

用，还有助于我们理解与评估河流形态变化、泥沙迁
移及水灾与旱灾的规律。有关森林对水土流失的影
响已有较多的报道［３－１６］，但对于喀斯特森林植被对水
土流失的影响研究少见报道。喀斯特环境被视为与
沙漠边缘一样的脆弱生态环境。我国喀斯特分布面
积占国土面积的近１／８，主要分布于贵州、广西、云南
三省以及川东、川南、湘西南、鄂西等地区。由于长期
以来受人类活动的影响，加上喀斯特地区的岩石裸
露、水文特殊、缺水少土等自然条件，大多数喀斯特地



区的森林植被已遭到严重破坏而消失殆尽。本文试
图通过对木论国家级自然保护区典型森林植被及其

破坏后形成的灌草坡植被进行连续的定位监测对比

研究，为该区森林植被的水土保持效益提供科学评价
依据和基本数据。

１　研究区自然概况

木论国家级自然保护区位于广西壮族自治区环

江毛南族自治县境内，地处云贵高原南缘，北面与贵
州茂兰国家级自然保护区相连，东经１０７°５４′０１″—

１０８°０５′５１″，北纬２５°０７′０１″—２５°１２′２２″，林区以峰丛
洼地为主，地势西北高，东南低，海拔高度为３７６～
８１６ｍ，总面积１０　８２９．７ｈｍ２，是一个以喀斯特森林
生态系统为重点保护对象的自然保护区。根据本项
目气象观测资料（２００６—２０１０年），年均气温１６．５℃，
最热月均温２４．３℃，最冷月均温６．６℃，极端高温

３８．１℃，极端低温－４．８℃；年均降雨量１　６９１．２ｍｍ；
主要集中在４—８月，占全年降雨总量的７５．２％，年
均蒸发量５３２．３ｍｍ，年均相对湿度８６％，属中亚热
带季风湿润气候区。
木论保护区植物茂盛，森林覆盖率达９４．８％，是

我国中亚热带石灰岩森林植被保存完好的地区之一。
从植被垂直分布规律看，海拔７００ｍ以上主要为针
阔混交林带，７００ｍ以下为常绿落叶阔叶混交林带和
落叶阔叶林带。据调查，保护区内有维管束植物１７３
科５２２属９８０种，其中列入国家重点保护的珍稀濒危
植物有单性木兰（Ｋｍｅｒｉａ　ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎｌｉｓ　Ｄａｎｄｙ）、伞
花木（Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ　ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｈａｎｄ）、香
木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ　ａｒｏｍａｔｉｃａ　Ｄａｎｄｙ）、掌叶木（Ｈａｎ－
ｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂｏｄｉｎｅｒｉ　Ｒｅｈｄｅｒ）等１５种，还发现新植
物种１３种，并有翠柏（Ｓａｂｉｎａ　ｓｑｕａｍａｔａ　ｃｖ．Ｍｅｙｅｒｉ）、
桂楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ）等稀有树种为建群种的
群落分布。木论自然保护区目前仍保存着大片的喀
斯特森林在全球极为罕见。因此，它具有极高的保护
和研究价值。
本项目的研究地域选择在海拔５００～６００ｍ的

北坡地段，内各设置１个径流小区，土壤厚度一般为

３０ｃｍ左右，绝大部分为石头裸露。其中森林植被径
流小区的乔木层密度３　３６３株／ｈｍ２，郁闭度０．８，平
均树高１５．４ｍ，平均胸径５．２ｃｍ。以单性木兰、石山
楠（Ｐｈｏｅｂｅ　ｃａｌｃｒｅａ　Ｓ．Ｌｅｅｅｔ　Ｆ．Ｎ．Ｗｅｉ）、小巴豆（Ｃｒｏ－
ｔｏｎ　ｔｉｇｌｉｕｍ　Ｌ．ｖａｒ．ｘｉａｏｐａｄｏｕ　Ｙ．Ｔ．）、卵果海桐
（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ　ｏｖｏｉｄｅｕｍ Ｇｏｗｄａ）、冬桃（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ
ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ　Ｇａｇｎｅｐ）等为优势种；林下灌木层以香叶
树（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ　Ｈｅｍｓｉ），杜茎山（Ｍａｅｓａ　ｊａ－

ｐｏｎｉｃａ　Ｍｏｒ），驳 骨 九 节 （Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ　ｓｉａｍｉｃａ
Ｈｕｔｃｈ），野鸭椿（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ　Ｋａｎｉｔｚ），苞茎
拔葜（Ｓｍｉｌａｘ　ｏｃｒｅａｔａ　Ａ．ＤＣ）等为优势种，平均高

１．２ｍ，盖度 ５０％；林下草本层以干旱毛蕨（Ｃｙ－
ｃｌｏｓｏｒｕｓ　ａｒｉｄｕｓ　Ｃｈｉｎｇ），大叶仙茅（Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ　ｃａｐｉｔｕ－
ｌａｔａ　Ｏ．Ｋｔｚｅ），薄叶卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ　Ａｌｓ－
ｔｏ），肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ　Ｐｒｅｓｌ），疏齿铁角
蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ　ｗｒｉｇｈｔｉｏｉｄｅｓ　Ｃｈｒｉｓｔ）等为优势种，平
均高度０．３ｍ，盖度为３０％；林地枯枝落叶层现存量
为１４．８ｔ／ｈｍ２。灌草坡植被径流小区的灌木层有杜
茎山，香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ　Ｈｅｍｓｉ）等，平均高
度１．１ｍ，盖度５％；草本层以扭黄茅草丛（Ｈｅｔｅｒｏ－
ｐｏｇｏｎ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）和大叶仙茅（Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ　ｃａｐｉｔｕｌａｔａ
Ｏ．Ｋｔｚｅ）等为优势种，平均高度０．５ｍ，盖度８５％；枯
枝落叶层现存量为１．３ｔ／ｈｍ２。

２　研究方法

２．１　径流小区的设置
在研究区域内，选择相同海拔（５７５ｍ）以及相似

坡度（３９°）的直型坡的地段上，分别设置森林和灌草
坡植被的径流小区各１个，径流小区的水平面积为５
ｍ（宽）×１０ｍ（长）。由隔水墙、集流沟、引水槽、接水
池和排水设施等部分组成，用火砖及高标号水泥建造
而成，接水池内径规格为１．０ｍ（宽）×１．０ｍ（长）×
１．０ｍ（高）。

２．２　地表径流量的观测及其计算
每次降雨后，于次日８：００，用钢尺测量接水池中

四个底角的水位高度（ｃｍ），然后计算水池内的平均
水位高度（ｍ），再分别计算出每次降雨过程的地表径
流深度（ｍｍ）。即：地表径流深度（ｍｍ）＝水位高度
（ｍ）×水池底面积（ｍ２）×１０００／径流小区面积（ｍ２）。

２．３　土壤侵蚀量的观测及取样
在每次测量接水池中的水位高度后，全部排出水

池中的浑水，并分别用塑料壶取水样５００ｍｌ带回室
内，经沉淀求算其泥沙含量；同时将接水池内的淤泥
全部取出自然风干称重，浑水中的泥沙量与淤泥中含
沙量之和称为土壤侵蚀量（ｋｇ／ｈｍ２）。

２．４　养分流失量的测定
将沉淀后的水样和自然风干后的淤泥样品按国

版标准［１７］分别测定其主要养分（Ｎ，Ｐ，Ｋ）含量。其中
全氮用浓 Ｈ２ＳＯ４—ＨＣｌＯ４ 消化法消化—凯氏半微量
法测定；全磷用氢氧化钠碱熔—钼锑抗比色法测定；
全钾用火焰光度计法测定。

２．５　观测数据的统计与分析
根据观测数据资料，运用数理统计方法［１８］对两
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种植被类型的各监测数据进行显著性差异检验以及

相关分析。

３　结果与分析

３．１　地表径流特征
森林地表径流是指大气降水落到森林冠层后，一

部分被林冠截留与蒸发变成水蒸汽返回大气，一部分
沿林冠空隙及枝叶滴下，又被林下灌草植被层及枯枝
落叶层截留贮存与蒸发；降水到达地面后，一部分下
渗形成地下水，其余的水沿着斜坡形成漫流，通过冲
沟、溪涧注入河流，汇入海洋的过程。其数值的大小
是反映森林涵养水源、保持水土功能的重要指标。经
统计，森林年地表径流量变化于０．７８～２．８５ｍｍ之
间，年变异系数达５１．９％，表明该区森林植被地表径
流量在不同年份存在较大波动，这是由于在不同年份
暴雨级以上降雨次数不同所致。林地年均地表径流
量为１．７７ｍｍ，占年均降雨量的０．１０％，比灌草坡
（５．８７ｍｍ）减少６９．８％。对两种植被类型历年地表
径流量进行差异显著性检验，结果ｔ值统计量＝
５．０８３９＞ｔ０．０１＝４．６０４１，达到极显著水平。说明该区
森林植被对减缓年地表径流作用明显。同时说明，森
林一旦遭受破坏，退化成灌草坡，势必导致地表径流
的成倍增大。
地表径流的月变化规律，从多年平均值来看（图

１），两种植被类型的变化规律较一致，其产流量主要
集中在 ５—８ 月，占全年径流总量的 ９１．３％ ～
９２．７％，这是由于此时段内多出现暴雨或大暴雨量级
降雨的缘故。但在不同年份的不同季节也存在微弱
的波动，两种植被类型各月地表径流的比较，森林内
月地表径流量相应占灌草坡植被的 １１．７％ ～
４７．４％，平均值占３０．２％。通过对这两种植被类型
连续５ａ各月地表径流量的差异显著性检验，结果ｔ
值统计量＝４．３９０１＞ｔ０．０１＝２．７５６４，达到极显著水
平。说明该区森林植被对减少月地表径流作用明显。

图１　木论森林与灌草坡地表径流量的比较

地表径流量与同期降雨量之间存在一定的关系，
通过分别对两种植被类型连续５ａ的６６次产流过程

的地表径流量与同期降雨量进行回归相关分析，得出
两种植被类型的地表径流量（Ｙ林ｍｍ）与降雨量（Ｘｍｍ）
的关系以直线相关性较佳，其中森林植被的关系式
为：Ｙ林ｍｍ＝０．０００７　Ｘｍｍ－０．０１４４（Ｒ２＝０．８２）；灌草坡
植被的关系式为Ｙ草ｍｍ＝０．００２０　Ｘｍｍ－０．０２２１（Ｒ２＝
０．８８）。说明该区森林植被地表径流量受降雨量的影
响显著。

３．２　土壤侵蚀特征
土壤侵蚀是指在水力、风力、冻融、重力等营力作

用下，土壤、土壤母质及其它地面组成物质被破坏、剥
蚀、搬运和沉积的全部过程，是侵蚀动力因素和侵蚀
环境因素共同作用的结果。土壤侵蚀量的大小是集
中反映不同森林植被类型保持水土功能的重要指标。
由图２可见，木论森林年土壤侵蚀量变化于７．８～
２８．５ｋｇ／ｈｍ２，年变幅达到５０．９％，与同期林地年地
表径流量的变幅相当。林地土壤侵蚀微弱，多年平均
值仅为１７．７ｋｇ／ｈｍ２，比灌草坡（５８．７ｋｇ／ｈｍ２）少

６９．８％。经过对这两种植被类型历年土壤侵蚀量的
差异显著性检验，结果ｔ＝５．０８３９＞ｔ０．０１＝４．６０４１，达
到极显著水平。表明森林保持水土、减少土壤侵蚀的
作用十分明显。
土壤侵蚀量与同期降雨量之间也存在一定的关

系，将两种植被类型的年土壤侵蚀量（ｋｇ／ｈｍ２）分别
与同期年降雨量（Ｘｍｍ）进行回归，得出森林植被的土
壤侵蚀量与年降雨量的关系以线性相关关系较佳，回
归式为Ｙ年土壤侵蚀＝０．０３０７　Ｘｍｍ－３４．１２７（Ｒ２＝０．９６）；
而灌草坡植被的土壤侵蚀量与年降雨量的关系则

以二次 曲 线 关 系 较 佳，其 回 归 式：Ｙ年土壤侵蚀量 ＝
－０．０００３　Ｘｍｍ

２＋０．９８８８　Ｘｍｍ－８４０．８７（Ｒ２＝０．９２）。

图２　木论森林与灌草坡土壤侵蚀量的比较

３．３　养分流失特征
养分流失量包括地表水和侵蚀土壤中的养分流

失，其中养分流失量主要存在于侵蚀土壤中，而地表
径流中的养分含量极少，例如磷的养分含量极其微
小。由图３可知，森林植被年水土养分（Ｎ，Ｐ，Ｋ）流
失量变化于０．０１１～０．０２８ｋｇ／ｈｍ２，年平均流失量为

０．０１９ｋｇ／ｈｍ２，年变幅达５２．１％，其中森林植被年平
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均水土养分流失量比灌草坡植被（０．０６４ｋｇ／ｈｍ２）少

７０．３％。经过对这两种植被类型逐年水土养分流失
量的差异显著性检验，结果ｔ＝５．０００２＞ｔ０．０１ ＝
４．６０４１，达到极显著水平。两种植被类型养分流失量
的分配格局（图３）表现较一致，均呈现出 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ
的变化序列，其中Ｐ的含量极少。

图３　木论森林与灌草坡养分流失量的比较

４　结 论

通过连续５ａ对木论喀斯特森林及其灌草坡两
种植被类型水保效益的定位监测对比，得出木论喀斯
特森林植被年平均土壤侵蚀模数为１．７７ｔ／ｋｍ２，侵
蚀模数极微弱，属于微度侵蚀范围（＜２００ｔ／ｋｍ２），充
分显示出该区森林植被对保持水土、防止土壤退化等
方面具有极重要的功能。相反，森林一旦遭受破坏，
如本文中的原森林植被改变成灌草坡植被后，导致水
土流失成倍增加，造成周边的生态环境恶化。因此，
必须加强该区森林植被的保护管理措施，逐步建立和
建全森林生态效益的补偿机制，以充分发挥森林植被
的水文生态功能，确保周边地区的生态安全。
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