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多年连续计划烧除对云南松林坡面水土流失的影响
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摘 要:为探讨多年连续计划烧除对云南松林坡面水土流失的影响,科学评价云南松林计划烧除后森林生态系统的

服务功能,2019年在滇中新平县照壁山云南松林设置计划烧除区域和未烧除区域的径流小区,对降雨及产流产沙变

化进行了定位观测,建立了降雨、径流和泥沙的数值关系,结果表明:(1)2019年研究区降雨量为568.6mm,仅为多年

平均降雨量939.79mm的60.5%,降雨主要集中雨季5—10月,雨季降雨量占年降雨总量的73.8%。雨季降雨51场

次,其中产流降雨28场,占雨季降雨总量的93.7%。(2)多年连续计划烧除增强了降雨转化为林地坡面径流的能力,

且小雨量级最能凸显计划烧除促进林地坡面径流泥沙的产生。(3)计划烧除小区和未烧除小区的径流主要与降雨量

显著相关,计划烧除小区的径流与降雨呈幂函数关系,未烧除小区的径流与降雨呈多项式关系。(4)计划烧除小区和

未烧除小区的泥沙均与降雨量、径流量显著相关,且泥沙与降雨、径流的关系均呈幂函数形式。表明多年连续计划烧

除改变林地水文特征,提高了降雨转化为林地坡面径流的能力,提高了径流挟带泥沙的能力,才使计划烧除林地的径

流泥沙比未烧除林地多。
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PrescribedBurningEffectsonSlopeRunoffand
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Abstract:InordertoexploreeffectsofprescribedburningonrunoffandsoillossonslopesofPinusyun-
nanensisforests,burnedandunburnedrunoffplotsweresetuptoobserverunoffandsedimentyieldofPinus
yunnanensisforestsonZhaobiMountainofXinpingCounty,YunnanProvincein2019.Relationshipsamong
rainfall,runoffandsedimentwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)rainfallin2019was568.6mm,

whichwasonly60.5%oftheaverageannualrainfallof939.79mm;rainfallmainlyoccurredinrainyseasons
fromMaytoOctober,accountingfor73.8%ofthetotalannualrainfall;therewere51rainfalleventsinthis
season,ofwhich28wererunoffproducing,accountingfor93.7%ofthetotalrainy-seasonrainfalls;(2)con-
tinuousprescribedburningformorethan20yearsenhancedconvertingrainfallintosloperunoff,andunder
lightrainsburningproducedthemostamountofsoilloss;(3)runoffofburnedandunburnedplotswassig-
nificantlycorrelatedwithrainfallbypowerfunctiononburnedplotsandpolynomialfunctiononunburned
plots,respectively;(4)sedimentonbothburnedandunburnedplotswassignificantlyrelatedtorainfalland
runoffbypowerfunction.Theseresultsshowedthatmanyyearsofburninghadchangedthehydrological
characteristicsofforestland,improvedthetransformingabilityfromrainfalltosloperunoff,andincreased
thesedimentcarryingcapacityofrunoff,sothattheprescribedburninglandhadmorerunoffandsediment
thanunburnedland.
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  森林火灾是破坏森林生态系统最严重的生态因子

之一,火源难以控制并且具有发生面广、突发性强、破环

性大的特点[1]。计划烧除与其不同,计划烧除是受人为

控制的、有目的的对林区进行火烧的行为[2],计划烧除

主要以灌木丛和地面覆盖的地表火为主,一般不会引起

树冠火[3]。国外研究计划烧除较早,1907年,F.E.Ol-
mosted第一次提出了“计划火烧”概念[4],经过科学

研究者的研究,计划烧除已成为有效的森林、生态管

理手段之一,并得到了广泛应用[5]。国内对计划烧除

的研究主要集中在计划烧除对森林生态系统的影响

领域,研究内容主要涉及计划烧除对森林生态系统恢

复和更新[6]、群落结构与物种多样性[7]、微生物及酶

活性[8]、土壤[9]、林内可燃物等[10]的影响。
计划烧除致使地被物层被破坏,导致降雨截留作

用锐减或消失,并且使土壤结构受损,进而加速火烧

迹地的水土流失[11]。但目前针对计划烧除林地土壤

侵蚀的相关研究多集中于土壤稳定入渗速率[12]和地

被物覆盖等[13]对水土流失的影响方面,而关于计划

烧除对径流泥沙与降雨关系的影响研究报道较少。
刘发林等[14]人发现火干扰主要使1—3cm的土层斥

水能力提高,进而使林地径流系数产生变化。Pier-
son等[13]人发现计划烧除增加了林地坡面流的空间

连续性,降低了植被和地被物对径流和泥沙的过滤作

用,促进了坡面流流速和输沙能力的提高。Hueso
等[15]人的研究结果显示,经过计划烧除,开始几个

月,由于地表植被及枯落物被烧毁,产生地表径流的

降雨阈值降低,易产生径流泥沙,而第二年因草本植

物和灌木重新生长,径流泥沙量会迅速减少。Johan-
sen等[16]人得出了植被覆盖与径流和泥沙产率呈显

著相关关系的研究结论。
云南松(Pinusyunnanensis)是西南地区最主要的造

林树种之一,分布在北纬23°—29°、东经98°—106°范

围[17]。分布区自然地理特殊,冬春气候干暖,少雨,加之

云南松及其林下灌丛、草本在休眠期,林下枯枝落叶最

容易着火,酿成森林火灾[3]。玉溪市新平县为预防森林

火灾,在云南松人工林连续实施计划烧除20余年。本

研究通过野外布设对比径流小区,观测每场降雨计划烧

除小区和未烧除小区的径流泥沙变化,探索计划烧除对

坡面水土流失的影响,以期为云南松林计划烧除后森林

生态系统服务功能评价提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云南省玉溪市新平县位于云南省中部偏西南,属
于我国云贵高原、横断山地和青藏高原三大自然地理

区域的结合部,地处哀牢山中段东麓,典型的高原山

地丘陵地貌,地形以山地为主,地势西北高、东南低,
局部气候受海拔影响,形成河谷高温区、半山暖温区、
高山寒温区3个气候类型。研究区位于新平县照壁

山,地处北纬102°0'7″—102°0'8″,东经24°2'38″—24°
2'41″,海拔1990~2050m,土壤主要以红壤为主,
土层厚度约为100cm。气候干湿季分明,夏秋季高

温多雨,冬春季干暖少雨,年平均气温为15℃。
研究区云南松林是20世纪80年代飞播造林形

成的,以疏伐和计划烧除为主要管理方式,林龄约为

30a,2019年的计划烧除时间为2月12日—2月13
日,计划烧除平均熏黑高度为1.48m,属于低强度火

烧。计划烧除与未烧除区域中间间隔一条防火通道,
均位于坡中上部。

1.2 研究方法

1.2.1 坡面径流小区布设 根据照壁山研究区的地

形,2019年4月在云南松林烧除区和未烧区各设置

水平投影面积为2.5m×10m的径流小区各2个。
计划烧除小区和未烧除小区的径流小区的坡向分别

为SW28°、SW30°,坡度分别为16°,17°。径流小区下

方设置汇流槽及集流池,用于收集每次降雨产生的径

流和泥沙。径流小区周围利用防护网围起来,禁止人

为扰动。径流小区基本情况见表1。
表1 径流小区基本情况

径流

小区

调查

对象
物种 平均高/m 郁闭度/%

地面蓄积量/

(t·hm-2)

计划烧除小区

乔木层 云南松 13.00 46.00
灌木层 无 0.00 0.00 燃烧剩余物0.50
草本层 无 0.00 0.00

未烧除小区

乔木层 云南松 12.24 45.00
灌木层 扁桃斑鸠菊(VernoniaamygdalinaDelile)、石栎(Lithocarpusglabra)等 1.10 3.00 枯落物2.24
草本层 紫荆泽兰(EupatoriumadenophoraSpreng)、鳞毛蕨(Dryopterischinensis)、早熟禾(PoaannuaL)等 0.60 95.00
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1.2.2 降雨、径流、泥沙测定 降雨观测:2019年雨

季5—10月的降雨采用RG3-自记雨量计自动记录

观测降雨历时、降雨量。径流量测定:坡面产流后,集
流池收集地表径流,测定径流量。泥沙量测定:每个

径流小区每次降雨产流后将集流池中的径流充分搅

拌均匀,从中取出1L重复水样3个,用烘干法测定

平均泥沙含量,并结合径流量计算场降雨产沙量。

1.3 数据处理与分析

数据的计算处理、图表绘制及统计分析分别在

MicrosoftOfficeExcel2010和SPSS22.0中完成。

2 结果与分析

2.1 降雨特征分析

据新平气县气象局距离研究区最近的气象站资料

显示,该地区近60a平均降雨量939.79mm,最低年份

614.00mm,最高年份1362.00mm。该地区干湿季分

明,雨季从5月开始至10月结束,5—10月降雨量占年

降雨量的82.65%,见图1。2019年研究区全年降雨量

568.60mm,占多年平均降雨量的60.50%,总雨量偏少。

2019年的雨季开始时间5月27日,结束时间10月27
日,该雨季共监测了51场降雨,降雨量达419.60mm,占
全年降雨量的73.80%,其中产流降雨28场降雨,降雨量

393.20mm,占雨季降雨量的93.71%。

图1 降雨特征分布

根据我国雨量分类系统,将降雨按24h降雨量

划分为4个等级:小雨<10mm,中雨10~24.9mm,
大雨25~50mm,暴雨>50mm。2019年5—10月

产流降雨中小雨、中雨、大雨、暴雨的产流次数分别为

15次、9次、3次和1次,即小雨的降雨次数最多,其
次是中雨。各等级降雨的降雨量分别为80.60mm,

155.80mm,96.60mm和60.20mm,分别占产流降

雨量的20.50%,39.62%,24.57%和15.31%。表明

研究区中雨是产流降雨量的主要贡献者,其次是大雨

和小雨。见表2,降雨事件多发生在7—8月,共发生

降雨29次,其中产流降雨共发生18次,降雨量为

255.40mm,占产流降雨量的65.00%。7—8月份的

产流降雨量比其他月份大,降雨次数多易形成连续日

降雨,所造成的水土流失也比其他月份多。
表2 2019年5-10月产流降雨月分配

项目 5月 6月 7月 8月 9月 10月 合计

降雨次数/次 4 6 13 16 5 7 51
产流降雨次数/次 2 2 11 7 2 4 28
产流降雨次数占雨季份/% 7.14 7.14 39.29 25.00 7.14 14.29 100.00
总降雨量/mm 13.60 47.80 183.00 79.20 45.60 50.40 419.60
产流降雨量/mm 11.40 42.60 181.40 74.00 39.20 44.60 393.20
产流降雨量占雨季份/% 2.90 10.83 46.13 18.82 9.97 11.34 100.00

2.2 计划烧除对坡面径流泥沙的影响

2.2.1 计划烧除对径流的影响 地表植被和枯落物

促进了雨水渗透和降低地面水流流速,并保护土壤免

受雨滴击溅的影响。
计划烧除不仅去除了地表植被和枯落物,使地表

土壤失去保护,而且多年连续计划烧除改变了土壤结

构性质和土壤成分比例,使土壤入渗过程受到了影

响,从而影响到径流的形成过程[18]。将28场产流降

雨按降雨量从小到大排列,计划烧除小区和未烧除小

区的产流情况见图2。

图2 计划烧除和未烧除小区的径流特征
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  由图2可知,计划烧除小区每场降雨产生的径流

量都比未烧除小区的大,最明显的是,在径流小区建

造完成后的第一和第二场的产流降雨中(图2中降雨

序号分别为6,13),计划烧除小区的径流比未烧除小

区高出82倍。整个雨季只有一场暴雨产生,此次降

雨计划烧除小区的径流为10.07mm,未烧除小区为

1.58mm,计划烧除小区径流比未烧除小区高出5.37
倍。计划烧除小区的平均径流为2.03mm,变化范围为

0.12~10.07mm,未烧除小区的平均径流为0.35mm,变
化范围为0.01~1.58mm,即计划烧除造成坡面径流产

生增多且变化范围增大。随着降雨量的增大,计划烧除

小区和未烧除小区的径流深总体均呈增加趋势,计划烧

除小区的径流深增幅比未烧区大,经单因素分析,计划

烧除小区和未烧除小区的径流在0.05水平上呈显著

差异(sig=0.00<0.01)。因此,多年连续计划烧除情

况下,计划烧除促进坡面径流产生。
从表3中可以看出,随着降雨等级的增大,计划

烧除小区的径流深分别是未烧除小区的6.47,5.55,

5.18,6.37倍,则体现计划烧除促进地表径流产生的

降雨等级排序为:小雨>暴雨>中雨>大雨。用计划

烧除小区和未烧除小区各降雨等级的径流数据进

行配对样本T检验(监测期间只有一场暴雨,不进行

T检验),见表4。经 T检验证实,计划烧除小区小

雨、中雨与未烧除小区的径流量在0.05水平上差异

性显著,而大雨的差异性不显著。分析表明,小雨、
中雨均显著地促进地表径流产生,但小雨比中雨的

差异更显著,因此小雨比中雨更能体现计划烧除促

进地表径流产生。
表3 各降雨等级下的径流泥沙流失特征

类型

降雨等级

小雨

径流深/

mm

泥沙量/

(t·km-2)

中雨

径流深/

mm

泥沙量/

(t·km-2)

大雨

径流深/

mm

泥沙量/

(t·km-2)

暴雨

径流深/

mm

泥沙量/

(t·km-2)
计划烧除小区 10.10 9.39 21.80 25.41 14.87 16.58 10.07 12.16
未烧除小区 1.56 0.61 3.93 1.67 2.87 1.23 1.58 0.71

烧除小区是未烧除

小区的倍数
6.47 15.39 5.55 15.22 5.18 13.48 6.37 17.13

  由图3可知,计划烧除小区的平均径流系数是

0.137,变化范围为0.023~0.242,未烧除小区的平均

径流系数是0.023,变化范围为0.003~0.052。计划

烧除小区与未烧除小区相比,径流系数的相对变化率

是未烧除小区的58.3%。经单因素分析,计划烧除小

区和未烧除小区的径流在0.05水平上呈显著差异。
因此,同等降雨条件下,多年连续计划烧除林地显著

增强降雨转化为坡面径流的能力。
表4 计划烧除小区和未烧除小区产流的差异显著性检验

降雨

等级

降雨

次数

差异

平均值
t值

显著性

(双尾)
小雨 15 0.57 5.325 0.000
中雨 9 1.98 5.201 0.001
大雨 3 4.00 3.561 0.071

图3 计划烧除和未烧除小区的径流系数特征

2.2.2 计划烧除对泥沙的影响 将28场产流降雨

按降雨量从小到大排列,计划烧除小区和未烧除小区

的产沙情况见图4。
计划烧除小区和未烧除小区的产沙量分别为

63.54t/km2,4.21t/km2,即计划烧除小区的产沙量

是未烧除小区的15.10倍,计划烧除对产沙量的影

响比径流更明显。随降雨量的增大,计划烧除小区和

未烧除小区的产沙量总体均呈增加趋势,且计划烧

除小区的增幅远大于未烧除小区。经单因素分析,计
划烧除小区和未烧除小区的泥沙产量在0.05水平上

呈显著差异。因此,多年连续计划烧除显著促进坡面

泥沙产生。
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图4 计划烧除和未烧除小区的产沙特征

  随着降雨等级的增大,计划烧除小区产生的泥沙

量分别是未烧区的15.39,15.22,13.48,17.13倍,则
体现计划烧除促进泥沙流失的降雨等级排序为:暴
雨>小雨>大雨>中雨(表3)。用计划烧除小区和

未烧除小区各降雨等级的泥沙数据进行配对样本T
检验(检测期间只有一场暴雨,不进行T检验),见表

5。经T检验证实,计划烧除小区小雨、中雨、大雨与

未烧除小区的泥沙产量在0.05水平上差异性显著。
分析表明,经过计划烧除,小雨、中雨、大雨均显著地

促进泥沙产生,且小雨比中雨、大雨产生的差异更显

著,因此小雨最能体现计划烧除促进泥沙产生。
表5 计划烧除小区和未烧除小区产沙的差异显著性检验

降雨

等级

降雨

次数

差异

平均值
t值

显著性

(双尾)
小雨 15 0.58 4.864 0.000
中雨 9 2.64 7.041 0.000
大雨 3 5.11 4.657 0.043

2.3 计划烧除对降雨、径流、泥沙关系的影响

2.3.1 径流和降雨的关系 坡面径流的产生与降雨

特征密切相关,降雨特征因子包括降雨量、雨强等。
将28场产流降雨的数据作为样本,径流量分别与降

雨量、I15(最大15min雨强)、I30(最大30min雨

强)、I60(最大60min雨强)进行皮尔逊相关分析,计
划烧除后径流与降雨特征的相关性见表6。

表6 径流和降雨的相关性分析

类别 降雨量 I15 I30 I60
计划烧除小区径流深 0.927** 0.485** 0.580** 0.565**

未烧除小区径流深 0.980** 0.469* 0.529** 0.557**

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01,下同。

由表6可知,计划烧除小区和未烧除小区的径流与

降雨量均呈极显著相关,相关系数分别为0.927,0.980;
计划烧除小区径流与I15,I30,I60均呈极显著相关,其中

与I30的相关系数最高,相关系数为0.580;未烧除小区径

流与I15呈显著相关,与I30,I60呈极显著相关,其中与

I60的相关系数最高,相关系数为0.557。因此,计划

烧除并未改变径流与降雨特征的相关关系,径流主要

与降雨量相关,与各时段雨强的相关系数较低。
分析计划烧除对坡面径流量的影响,先对计划烧除

小区和未烧除小区的径流深与降雨量运用多项式、指
数、幂函数、线性等多种数学分析方法进行模型拟合,再
加入I因子进行模型拟合,得到的最优模型见表7。

表7 径流深和降雨特征值的关系回归模型

径流深 数学表达式 决定系数R2

计划烧除小区

W=0.001H2+0.131H-0.03 0.864
W=0.051H1.104I0.23615 0.883
W=0.042H1.088I0.35130 0.899
W=0.053H1.113I0.29060 0.885

未烧除小区

W=-7.609H2+0.033H-0.077 0.962
W=-0.055+0.028H+0.001I15 0.909
W=-0.055+0.028H+0.001I30 0.960
W=-0.057+0.028H+0.002I60 0.960

注:W 表示径流深;H 表示降雨量;I15,I30,I60分别表示最大15min
雨强、最大30min雨强、最大60min雨强,下同。

计划烧除小区和未烧除小区的径流与降雨量呈

多项式关系最为密切,决定系数分别为0.864,0.962。
未烧除之前,径流与降雨呈线性关系最为密切,且决

定系数在0.909以上。经过计划烧除,径流与降雨呈

幂函数关系最为密切,且决定系数在0.883以上。表

明增加相同单位的降雨量,计划烧除小区的径流增加

量比未烧除小区的多。

2.3.2 泥沙与降雨、径流的关系 坡面产沙量与土壤

结构、地形因素、降雨特征、植被覆盖等因素有关,经过

计划烧除,土壤斥水能力提高[14],植被及枯落物持水性

能减弱,则相同地形、降雨条件下,计划烧除会改变泥沙

与降雨的关系。坡面产沙量与降雨特征密切相关,计划

烧除与未烧除小区的坡面产沙量与降雨特征因子(H,

I15,I30和I60),径流(W)的相关性见表8。计划烧除

与未烧除小区的坡面产沙量与 H,I15,I30和I60均在

0.01水平上显著相关,且与 H,W 相关性好。
分析计划烧除对坡面产沙量的影响,对计划烧除小

区和未烧除小区的产沙量与H、时段雨强和径流分别运

用多项式、指数、幂函数、线性等多种数学分析方法进行

模型拟合,得出计划烧除与未烧除小区的数学最优模
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型,根据实测资料,计划烧除小区、未烧除小区的产沙量 与降雨量、雨强的回归方程及决定系数见表9。
表8 产沙与降雨的相关性分析

类别 降雨量 径流深 I15 I30 I60
计划烧除小区泥沙量 0.956** 0.972** 0.505** 0.581** 0.599**

未烧除小区泥沙量 0.984** 0.988** 0.501** 0.565** 0.579**

表9 泥沙量和降雨特征值的关系回归模型

泥沙量 数学表达式 决定系数R2

S=-0.527+0.199H 0.911
S=0.041H1.169I150.278 0.943
S=0.04H1.155I300.336 0.951

计划烧除小区泥沙量 S=0.04H1.178I600.372 0.951
S=0.209H0.617I150.135W0.474 0.968
S=0.198H0.647I300.151W0.443 0.968
S=0.172H0.678I600.214W0.418 0.971
S=-0.029+0.013H 0.967
S=0.006H1.092I150.107 0.969
S=0.006H1.082I300.144 0.971

未烧除小区泥沙量 S=0.006H1.091I600.156 0.971
S=0.078H0.405I150.083W0.647 0.985
S=0.073H0.415I300.107W0.630 0.986
S=0.070H0.447I600.099W0.608 0.985

  由表9可知,泥沙与降雨量呈线性关系,决定系

数在0.911以上。泥沙与降雨量、时段雨强呈幂函数

关系,决定系数在0.943以上。泥沙与降雨量、雨强、
径流呈幂函数关系,决定系数在0.968以上。分析表

明,计划烧除不会改变泥沙与降雨、径流的关系。可

见多年连续计划烧除改变了林地水文特征,导致径流

挟带泥沙的能力增强,才使计划烧除小区的径流泥沙

比未烧除小区多。

3 讨 论

3.1 计划烧除对坡面径流泥沙的影响

地表覆盖的数量是对入渗、径流和侵蚀的重要控

制。本研究发现,小雨与中雨、大雨相比,小雨是最能

凸显计划烧除促进坡面径流泥沙产生。这是因为在

未烧除林地,地表覆盖通过降雨拦截、增加土壤有机

质和促进生物活性来保持高孔隙度、防止土壤封闭和

增加表面粗糙度等机制增加了入渗,减少了径流,减
少了侵蚀[19],导致未烧除林地下小雨时产流量极少,
反之计划烧除林地缺乏这些机制而极易发生水土流

失。调查发现,经过计划烧除,径流泥沙量与土壤裸

露面积呈正相关[16]。本研究中,计划烧除前枯落物

有2.24t/km2,计划烧除清除了灌木和草本,林下只

有剩余燃烧物0.05t/km2(表1),由于地表裸露造成

计划烧除林地的径流泥沙量比未烧除林地多,这与以

往研究结果一致,计划烧除促进坡面径流泥沙产

生[20]。这是因为计划烧除燃烧灌木丛及地表植被,

通过降低地表覆盖、土壤渗透性及抗蚀性来促进坡面

径流泥沙产生。首先,计划烧除降低了地表植被及枯

落物的水土保持功能;再者,火烧使土壤温度升高造

成水稳性团粒含量降低,容重增加,土壤分散率和侵

蚀率增大,土壤抗蚀性下降[21];其次,计划烧除提高

了土壤斥水能力,导致林地土壤稳定入渗速率下

降[22]。可见调节林下植被及枯落物、维持土壤良好

结构对减少坡面水土流失具有重要意义。
本研究雨季计划烧除林地产沙量为63.54t/km2,

可推测侵蚀模数远小于国家规定的200t/(km2·a)
的最低允许流失量标准,何况水土流失还与坡度有

关,在低坡度地区无论火烧强度如何,其对水土流失

的影响不显著[23]。因此,在低坡度林地实施计划烧

除引起的水土流失是能被接受的,并且计划烧除能减

少林内可燃物,预防森林火灾的发生,但实施计划烧

除的周期还有待研究。
3.2 计划烧除对水沙关系的影响

降雨是坡地发生水土流失的主要驱动因子,泥沙

在降雨转化的径流作用下发生剥离、搬运和沉积作

用,发生水土流失[24]。本研究中,计划烧除小区和未

烧除小区的径流深、泥沙量分别与降雨量、各时段雨

强均呈显著正相关,其中径流深与各时段雨强呈现较

弱的相关性,与降雨量的相关性最高,这与李宗勋

等[25]人的研究结果一致。这可能是因为自然降雨雨

强不稳定所致。有研究表明,自然降雨事件的雨强多

变,无法反映降雨过程的集中程度,因而反映雨强对

坡面产流量的影响方面具有一定限制性[26]。
林分、地形、坡度、地被层等因子对坡面径流泥沙

的产生有着重要影响。田波等[27]研究金沙江干热河

谷不同处理坡面的产流产沙规律发现,径流与降雨、
产沙与降雨均呈幂函数关系,并且马铃薯地、玉米地、
裸地径流深与降雨也均呈较好的幂函数关系,泥沙流

失量也表现出相似趋势[28],与本文计划烧除小区的

研究结果一致。说明计划烧除作为影响森林的重要

生态因子,对林地坡面径流泥沙的产生与其他处理方

式具有相似性。而未烧除小区的径流与降雨呈多项

式关系,也是因为各个生态因子不同于金沙江干热河

谷所致。

4 结 论

(1)2019年研究区降雨量为568.6mm,仅为多
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年平均降雨量939.79mm的60.5%,降雨主要集中

雨季5—10月,雨季降雨量占年降雨总量的73.8%。
雨季降雨51场次,其中产流降雨28场,占雨季降雨

总量的93.7%。
(2)多年连续计划烧除增强了降雨转化为林地

坡面径流的能力,且小雨最能凸显计划烧除显著促进

林地坡面径流泥沙产生。
(3)计划烧除小区和未烧除小区的径流主要与

降雨量显著相关,计划烧除小区的径流与降雨呈幂函

数关系,未烧除小区的径流与降雨呈多项式关系。
(4)计划烧除小区和未烧除小区的泥沙均主要

与降雨量、径流量显著相关,且泥沙与降雨、径流的关

系均呈幂函数形式。
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