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滇西高原不同地类坡面产流产沙规律研究
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( 1. 西南林学院,昆明　650224; 2. 云南省香格里拉县水保办,云南 香格里拉　674400)

摘　要: 根据径流小区观测,对滇西高原主要典型地类的坡面产流产沙规律进行了研究。结果显示, 灌木林和天然

次生林, 有较好的调节径流和减少土壤流失的作用,二者的产流量分别比坡耕地减少64. 0%和63. 7% , 产沙量分别

减少82. 1%和74. 5% ; 荒草地的产流产沙量分别比坡耕地减少19. 9%和46. 6%。产流量与产沙量均与降雨量和最

大10 min 时段降雨强度呈显著幂函数关系,产沙量与产流量之间的线性关系显著。
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Abstract: Runoff and sediment pr oduct ion on different ty pes o f slope land are r esear ched accor ding to r uno ff plot s o bser vation

in w est ern plat eau o f Y unnan Pr o vince. R esults sho w that shr ub and natura l secondar y fo rest ar e go od at pr otecting soil fro m

ero sio n. T he tw o types o f land can decr ease r uno ff am ounts sepa rately by 64. 0% and 63. 7% , and soil lo ss amounts by 82. 1%

and 74. 5% than slo pe fa rmland. Slo pe gr ass land can decr ea se r unoff and soil loss amo unt s respect ively by 19. 9% and

46. 6% . A ll o f runoff and so il loss hav e pow er function relatio nship with r ainfall amo unts and m aximum r ainfall intensity o f 10

min. And so il lo ss incr ease with the r unoff amounts increase directly .

Key words: wester n plateau o f Yunnan P ro vince; land types; r uno ff fro m slo pe land; soil er osio n

　　香格里拉是藏民族最理想的“如意宝地”, 是“一片人间

少有的完美保留自然生态和民族传统文化的净土”, 是国家

“三江并流”风景名胜区的一颗明珠[1]。但是自 20 世纪 50～

60年代开始,随着人口的不断增长, 用材及薪柴的需求不断

增加, 开发建设项目日益增多,不合理的采伐、采石、采砂、过

度放牧和陡坡开荒等, 造成了大量的砍伐迹地,自然植被面

积逐渐缩小, 水土流失不断加剧,自然环境逐步恶化,高原湖

泊的富营养化和进入金沙江河道的泥沙量有增无减。因此,

研究这一特殊类型区的土壤侵蚀规律, 以采取相应措施, 遏

制生态退化的势头, 恢复“神秘香格里拉”的自然独特风貌,

实践意义深远。

1　研究区概况

香格里拉县地处金沙江上游滇西青藏高原东南缘横断

山脉腹地,研究区位于距县城西北方向6 km 的纳帕海周边

区域, 地处北纬27°45′～28°25′, 东经90°20′～99°45′之间。由

于受孟加拉湾暖湿气流向西北推移的影响,当地气候冬春季

冰雪封冻, 夏季雨量充沛,山体受江河深切, 立体气候和垂直

地带性植被特点明显。

研究区平均海拔 3 250 m, 年平均气温5. 8℃,最冷月平

均气温 - 8. 7℃, 最热月平均气温 19. 7℃, ≥ 10℃积温

1 529. 8℃。年平均降水量618. 4 mm, 其中6～9 月雨季降水

量占全年的80%～90% , 年蒸发潜量1 643. 6 mm, 日照时数2

180. 3 h,霜期 244 d。

成土母岩主要有砂页岩、砂岩、玄武岩、第三纪砂岩层、

河流冲积物、洪积物、残积物等。土壤类型主要为暗棕壤、棕

壤、冲积土、黏土、粉砂土等。

植被类型属亚热带常绿阔叶林向青藏高原高寒植被区

的过渡带。从高海拔到低海拔依次出现高山灌丛草甸、寒温

性针叶林、温性针叶林、湿性常绿阔叶林、暖性针叶林、半湿

性常绿阔叶林和河谷灌丛等垂直带性植被类型。主要树种有

云杉、冷杉、高山松、华山松、云南松、矮刺松、杜鹃、箭竹、高

山柳等。

2　坡面径流小区布设

根据地形条件和不同地类的典型性和代表性, 选择天然

次生林、灌木林、荒草丛和坡耕地 4 种地类,在研究区相对集

中地设置了投影面积为5 m×10 m 的径流泥沙观测小区,测
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定每场降雨的产流产沙量。径流小区基本概况和土壤物理状

况分别见表1 和表2。

径流量用体积法测定,泥沙含量用置换法测定[ 2]。降雨

过程用自记雨量计测定。

表 1　坡面径流小区基本概况

地类 坡位
坡度

/°

坡向

/°

土壤类型

及土层深
主要植物种

树(草)

龄/a

盖度

/%

荒草地 坡中下部 11 230 棕壤, > 1 小羊茅、青蒿、紫草等 1 70

灌木林 坡中部 25 340 棕壤, > 1 川滇高山栎、高山柳等 5 95

天然 坡中部 26 230 棕壤 , 50 高山松、冷杉、华山松等 15 90

次生林

坡耕地
坡下部 11 230 棕壤 , > 1 m 种植青稞, 调查时已收获 1

表 2　径流小区土壤物理性状

地　类
土层深

/ cm

土壤容重

/ ( g·cm- 3)

总孔隙度

/ %

同期土壤含

水量/ %

坡耕地

0～30

30～50

50～100

1. 28

1. 47

1. 77

56. 21

47. 07

27. 01

22. 40

19. 06

9. 19

荒草地

0～30

30～50

50～100

1. 18

1. 71

1. 85

53. 70

40. 65

35. 40

17. 97

11. 49

11. 05

灌木林

0～30

30～50

50～100

1. 17

1. 47

1. 62

55. 28

48. 66

44. 85

22. 85

18. 71

15. 21

天然次生林
0～30

30～50

1. 39

1. 47

45. 92

41. 87

11. 37

10. 32

3　研究结果分析

降雨和径流是水蚀区坡面产流产沙的动力条件,在雨滴

动能和薄层水流作用下, 通过坡面的溅蚀和面蚀, 肥力状况

较好的表土层首先被剥离和搬运,因此, 降雨、径流和泥沙相

互之间的关系紧密[3, 4]。

3. 1　不同地类坡面产流产沙量比较

试验区4 个坡面径流小区2003 年6月至2003年10 月共

18 场产流降雨的特征值和产沙量统计结果见表3。

根据表3 的观测资料统计, 从退化荒草地上通过人工封

育恢复的灌木林和从退化天然林地上恢复的次生林地, 都有

较好的调节径流和减少土壤流失的作用,二者的产流量分别

比在人工干扰下退化最严重的坡耕地减少64. 0%和63. 7% ,

产沙量分别减少82. 1%和74. 5% ; 荒草地的产流产沙量分别

比坡耕地减少19. 9%和46. 6%。

说明植被覆盖有保护土壤免遭侵蚀的良好作用。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。天然次生林与灌木林的植被盖度分别为90%和95% ,

远大于荒草地和坡耕地的植被盖度, 这两个小区的林冠、下层

植被以及枯枝落叶层对雨水起到了明显的截留及缓冲作用,

同时也能减少了地表径流量,它们不仅能吸持一定的水分,并

且能增加土壤水分的下渗,故而这两个小区的径流量比较小。

天然林小区与灌木林小区的产流量随降雨量的增加而增长的

速率相似,而且产流总量也相差不大。当降雨量小于 23 mm

时, 荒草地的产流量大于坡耕地的产流量;当降雨量大于23

m m 时, 随着降雨量的增加,坡耕地的产流量超过荒草地, 而

且其增长速率也远大于荒草地的产流增长速率。因为坡耕地

土壤疏松,土层比较深厚, 当降雨量较小时, 其吸持水的能力

比荒草地强,所以其径流量会较荒草地小; 但随着降雨量的增

加, 由于坡耕地的保水能力差, 坡耕地土壤很快达到饱和,此

时的降雨全部产生径流,因而此时坡耕地的产流速率非常大。

可见, 天然林和灌木林地拦蓄径流的效果要比荒草地和坡耕

地好, 荒草地开垦后加大了坡面的水土流失。

表 3　坡面径流小区降雨产流产沙特征值观测统计结果

序号
降雨日期 降雨量

/ m m

10分雨强

/ ( mm·h - 1)

径流深/m m

荒草地 坡耕地 天然次生林 灌木林

产沙量/ ( t·km - 2)

荒草地 坡耕地 天然次生林 灌木林

1 2003-07-17 19. 6 4. 8 2. 18 2. 34 1. 95 1. 79 3. 75 11 8. 04 1. 63

2 2003-07-23 18. 2 6 2. 81 1. 95 2. 5 1. 4 4. 64 4. 18 2. 05 1. 26

3 2003-07-24 12. 6 14. 5 1. 4 1. 87 1. 17 0. 94 1. 82 3. 91 1. 81 0. 79

4 2003-07-28 15. 8 3. 6 1. 64 1. 48 1. 17 0 2. 3 2. 51 1. 68 0

5 2003-07-29 9. 9 8. 4 1. 48 0. 86 0. 86 1. 09 2. 22 1. 7 0. 71 1. 45

6 2003-08-16 24. 7 8. 5 3. 43 3. 51 2. 34 2. 88 2. 75 4. 42 1. 99 2. 24

7 2003-08-17 10. 8 2. 4 1. 95 1. 72 1. 09 0. 86 2. 94 2. 95 1. 75 1. 17

8 2003-08-18 20 3 3. 74 3. 51 2. 73 0. 94 3. 18 4. 7 2. 28 1. 07

9 2003-08-24 22. 5 3. 2 4. 21 4. 21 3. 2 3. 59 4. 16 5. 03 2. 84 2. 59

10 2003-08-27 9 11. 5 1. 17 0. 7 0. 39 0. 55 1. 44 0. 85 0. 38 0. 45

11 2003-08-31 19. 9 6 1. 95 2. 96 1. 79 2. 18 1. 03 1. 97 0. 79 1. 68

12 2003-09-02 10 4 3. 12 2. 96 0. 94 2. 34 2. 75 3. 58 0. 66 2

13 2003-09-03 3. 3 2. 4 0. 94 0. 78 0. 47 0 0. 85 0. 6 0. 32 0

14 2003-09-04 2. 75 3 0. 78 0 0 0 0. 31 0 0 0

15 2003-09-08 16. 1 13. 8 0 0 1. 09 0 0 0 1. 03 0

16 2003-09-09 28. 2 7. 2 3. 35 1. 95 1. 01 2. 42 2. 36 2. 25 0. 56 1. 59

17 2003-09-10 45. 3 18 23. 9 43. 7 4. 13 4. 6 23 65 2. 19 1. 92

18 2003-09-22 9. 3 4. 2 1. 95 0. 39 0. 39 1. 4 1. 91 0. 35 0. 23 0. 74

合计 297. 95 60. 00 74. 89 27. 22 26. 98 61. 41 115. 00 29. 31 20. 58

3. 2　降雨特性与不同地类坡面产流之间的关系

降雨量和时段降雨强度是与溅蚀和面蚀关系最密切的2

个参数, 通过 18 场产流降雨的特征值与产流量之间的统计

关系计算,发现径流深(W )与 10 min 时段最大雨强( I 10)之

间的关系比 I 15、I 30关系最紧密,根据径流深与降雨量(H )和

I 10之间的相关曲线比选, 幂函数模型与之最适配,回归分析

模型的数学表达式见表4。

回归分析结果发现, 在4 种地类的径流小区,荒草地和

天然次生林地的降雨量与产流量和 10 min 最大时段雨强之

间的幂函数关系最密切, 复相关系数在 0. 8 以上, 坡耕地和
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灌木林次之, 但均达到显著相关水平。

表 4　径流深与降雨量和 10 m in 时段雨强关系模型

地　类 数学表达式 复相关系数 F值 Sigf值

荒草地 W = 0. 240H 0. 876I10
- 0. 023 0. 811 13. 46* * 0. 001

坡耕地 W= 0. 060H 1. 287I10
0. 048 0. 760 8. 88* * 0. 004

天然次生林 W = 0. 109H 1. 096I10
- 0. 283 0. 839 16. 69* * 0. 000

灌木林 W = 0. 139H 0. 950I10
- 0. 001 0. 746 6. 90* 0. 011

3. 3　降雨特性与不同地类坡面产沙关系

降雨在导致坡面产流的同时, 与地面形成的薄层水流一

起, 使表层土壤不断受到剥蚀和搬运,表 5是产沙量( S )与降

雨量和径流量之间的关系模型。

表5　产沙量与降雨量和10 min 时段雨强之间的关系模型

地　类 数学表达式 复相关系数 F值 Sigf值

荒草地 S= 0. 173H 0. 980I 10
0. 032 0. 805 12. 89* * 0. 001

坡耕地 S= 0. 051H 1. 438I 10
0. 113 0. 759 8. 85* * 0. 004

天然次生林 S = 0. 121H 1. 092I10
- 0. 386 0. 644 4. 96* 0. 024

灌木林 S = 0. 334H 0. 678I10
- 0. 283 0. 694 5. 12* 0. 027

　　4 种地类中 ,荒草地和坡耕地产沙量与降雨量和径流量

之间的幂函数关系最密切,复相关关系达到 0. 75 以上, 林地

的产沙量与降雨和径流之间的关系比较复杂,但也存在幂函

数关系。坡耕地因土层疏松、深厚, 水分入渗速率、总孔隙率

和持水性都高,因此当降雨量和降雨强度小于某一临界值,

且雨前土壤含水率很少时, 坡耕地并不会产生大的土壤流

失。如果雨前土壤含水率高,而且降雨量和降雨强度超过某

一临界值时,坡耕地的土壤流失才会加剧。从表3的4 种地类

产沙量的对比来看, 坡耕地的产沙量在降雨量超过 12 mm

以后,就变为最大, 而且产沙量递增的速度也远较其它 3 个

小区大。荒草地的产沙量次之,但比天然次生林地和灌木林

地要大得多 ,这是因为林地因其植被覆盖率比较大, 枯落物

保存较好, 枯枝落叶层能降低径流流速, 使径流在坡面上的

滞留时间变长,增加了下渗时间,更为重要的是保护和改良

了土壤结构,从根本上增加了土壤抗冲和抗蚀的能力。另外,

植物根系盘结,水土不易流失, 因此产沙量较小。

3. 4　坡面产流与产沙关系

根据表 3 的观测统计数据, 各地类产沙量( S)与产流量

(W )之间的线性关系显著, 图1 是不同地类坡面径流深与产

沙量之间的关系曲线。

从图1 可知, 不同地类的坡面产沙量均随径流深的增加

而增加, 其中坡耕地与荒草地增加速度快,而天然林与灌木

林增加速度明显放慢。说明森林的水土保持功能明显好于非

林地。

图1　不同地类坡面径流深与产沙量关系曲线

　　综上所述, 不同的径流小区因土地利用方式、植被类型、

盖度度等因子的不同, 使其蓄水保土、调节径流、抗侵蚀的能

力有明显的差异, 而其中以天然次生林地和灌木林地的水土

保持功能最好。

4　结　论

( 1)灌木林和天然次生林, 有较好的调节径流和减少土

壤流失的作用, 二者的产流量分别比坡耕地减少 64. 0%和

63. 7% , 产沙量分别减少82. 1%和74. 5% ; 荒草地的产流产

沙量分别比坡耕地减少19. 9%和46. 6%。

( 2)不同地类的坡面产流量与产沙量均与降雨量和 10

m in 时段降雨强度呈显著幂函数关系。

( 3)不同地类的坡面产沙量均随径流深的增加呈线性显

著增加,其中荒草地和坡耕地随产流量增加产沙量增加的幅

度明显高于天然次生林和灌木林。
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