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摘　要：在江西进贤采用径流小区实验，以自然裸露为对照，研究分析果园、农地、草地、农果复合、草果复合等不同利

用方式对水土流失的影响，筛选红壤侵蚀区缓坡地水保效益最佳的经营模式。结果表明：（１）与自然裸露相比，单独的

果园、农地、草地模式地表径流降低幅度为２４．２２％～４６．８３％，农果和草果模式地表径流量分别减少４３．７％和

５３．２２％，差异显著（ｐ＜０．０５）；（２）与自然裸露相比，果园、农地、草地等经营模式土壤侵蚀量降低幅度为２３．６３％～
７８．３０％，而农果和草果复合模式则降低了６６．６６％和７６．０６％（ｐ＜０．０５）；（３）地表径流和土壤侵蚀量与降雨量具有相

关性，且同一雨强降雨量条件下，不同经营模式地表径流和土壤侵蚀量都不同；（４）农果、草果复合模式能有效减轻红

壤坡耕地水土流失，是红壤侵蚀区合适的土地经营模式，建议积极推广。
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　　我国现有红壤缓坡（６°～１５°）地２．１×１０７　ｈｍ２，
是我国发展粮食和亚热带经济作物及果、林、草的重
要基地［１］。降雨是红壤坡地生态系统基本水资源，水
土流失是红壤坡地可持续利用的问题之一，坡地集雨
是我国南方红壤丘陵地区农田灌溉的依托［２］。研究
坡地雨水产流及防治水土流失，是持续利用这一部分
国土资源的基本依据。农林复合经营系统是指在同
一土地管理单元上，人为的把多年生木本植物与其
他栽培植物和（或）动物在空间上或按一定的时序安
排在一起而进行管理的土地利用模式。对于农村可
持续发展，不断克服环境瓶颈效应，提高环境容量，对
最终实现人类生活水平的不断提高和自然资源的可

持续利用有着重要意义［３］。农果复合模式是丘陵红
壤开发的重要方式之一，其生态结构、小气候特征以
及经济效益已有较多报道［４］。本试验通过建立坡面
人工径流小区定位观测，对天然降水条件下不同坡地
利用模式的产流产沙特征进行研究，为丘陵红壤大面
积推广农果、农草复合模式提供重要的参数。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本研究在江西省红壤研究所的水土流失定位试

验内进行。该试验点的地理位置为１１６°２０′２４″Ｎ，２８°
１５′３０″Ｅ，气候温和、雨量丰富、日照充足、无霜期长，

属中亚热带季风气候，年均降雨量１　５３７ｍｍ，年蒸发
量１　１００～１　２００ｍｍ；干湿季节明显，３－６月为雨季，

降雨量占全年雨量６１％～６９％；７－９月为旱季，蒸发
量占全年蒸发量的４０％～５９％；年均气温１７．７～
１８．５℃，最冷月气温（１月）为４．６℃；最热月（７月）平
均气温一般在２８．０～２９．８℃。地形为典型低丘（海
拔高度２５～３０ｍ，坡度５°）。供试土壤为第四纪红黏
土母质发育的红壤，质地黏重，肥力中等。

１．２　试验设计
试验样地坡度为１０°。试验采用径流小区法，建

立１８个小区，小区面积６４ｍ２（８ｍ×８ｍ），设６个处
理。Ａ自然裸露，Ｂ果树，Ｃ农地，Ｄ 草地，Ｅ农地＋
果树，Ｆ草地＋果树。实验各处理设置３次重复。

其中农地种植作物为花生，密度３３ｃｍ×２０ｃｍ，

覆盖度１００％；草地种植百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｎａｔａｔｕ），

密度３０ｃｍ×２５ｃｍ，高度３０～５０ｃｍ，覆盖度１００％；

果树为５年生柑橘树，品种为温州蜜橘，覆盖度

３０％，冠径１．０～１．５ｍ。试验始于２０１０年５月，２０１０
年８月底结束。每次降雨后测定地表径流量和泥
沙量。

１．３　测定项目
１．３．１　降雨量测定　采用北京澳作 ＨＯＢＯ　Ｕ３０监
测仪测定［５］。

１．３．２　径流量观测　从分流池水位和径流池面积推
求径流总量［５］。

１．３．３　侵蚀量观测　用搅拌法测量［５］。

１．３．４　统计分析　用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据分析及
作图，ＳＰＳＳ　１６．０数据处理软件进行方差分析及相关
性分析。

２　结果与分析

２．１　观察期内降雨次数分布
试验观察期内共降雨３２次，其降雨分布见图１。

其中，日降雨量在６０ｍｍ以上的达到１０次，以２０１０
年６月１９日最大，达到１６８ｍｍ，日降雨量在３０～６０
ｍｍ以内的４次，＜３０ｍｍ的１８次。日降雨量在６０
ｍｍ以上的集中于５－７月，占试验观察期内总降雨
量的５１．２５％。

图１　２０１０年试验观察期内日降雨量分布

２．２　不同处理对地表径流量的影响
在３２次降雨事件中共发生２１次产流事件，其地

表径流量统计见表１。各处理的地表径流量在各时
间段均表现出自然裸露＞作物＞植树＞作物＋树＞
植草＞植草＋树的趋势。处理Ｅ试验期间地表径流
累计量为３１９．０３ｍ３／ｈｍ２，分别较自然裸露、果树、农
地减少４３．７０％、１５．２８％、２５．７１％，均达到显著差异
（Ｐ＜０．０５）；草地＋果树试验期间地表径流累计量为
２６５．０６ｍ３／ｈｍ２，比自然裸露、果树、农地、分别减少
５３．２２％、２９．６１％、３８．２８％，达到显著差异（Ｐ＜
０．０５），但仅较草地减少１２．０２％，无明显差异（Ｐ＞
０．０５），同时草地＋果树较农地＋果树减少地表径流
量１６．９２％，由此可知植草能大幅度降低地表径流
量，而无草区随着时间的推移地表结皮严重，故地表
径流量较大［６］。表明红壤缓坡旱地实施农果、农草复
合模式可明显减少地表径流量。

２．３　不同处理土壤侵蚀量的变化

２１次降雨产流事件引起的土壤侵蚀量见表２。
由表２可知，土壤侵蚀量在试验各时间段由大到小顺
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序均为自然裸露＞自然裸露＋树＞作物＋树＞作物

＞植草＋树＞植草。农地＋果树试验期间土壤侵蚀
累计量为２　０４２．３３ｋｇ／ｈｍ２，较自然裸露、果树分别
减少６６．６６％、５６．４３％，均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；
草地＋果树试验期间土壤侵蚀累计量为１　４６６．４６
ｋｇ／ｈｍ２，较自然裸露、果树、农地＋果树分别减少

７６．０６％、６８．７１％、２８．２０％，达到显著差异（Ｐ＜
０．０５）；农地、草地的土壤侵蚀累计量为１　６４７．３９ｋｇ／

ｈｍ２、１　３２９．３４ｋｇ／ｈｍ２，与草地＋果树相比无明显差
异（Ｐ＞０．０５）。表明若地表无其它作物覆盖时，土壤
侵蚀严重；农作与植草措施的结合或单纯植草均可以
显著减少降水产生的土壤侵蚀。

表１　观察期内不同处理降雨产流事件地表径流量统计 ｍ３／ｈｍ２

月份 降雨量／ｍｍ 自然裸露 果树 农地 草地 农地＋果树 草地＋果树

５　 ３０９．３３　 １１９．３６ａ ８７．４９ｂ ８９．９３ｂ ５０．４０ｃ ６４．６９ｃ ５６．２８ｃ

６　 ４８６．３１　 １５６．４６ｂ １２８．４６ｂ １２７．１５ｂ １２９．６６ｂ １３２．３５ｂ １１１．９２ｂ

７　 ２３０．９３　 １８１．５９ａ １１６．２８ｃ １５１．４６ｂ ８２．２８ｄ ８８．６３ｄ　 ５６．４９ｅ

８　 １４５．９３　 １０９．２５ａ ４４．３６ｃ ６０．９０ｂ ３８．９４ｃ ３３．３６ｃ ４０．３７ｃ
总计 １１７２．５０　 ５６６．６６ａ ３７６．５９ｃ ４２９．４４ｂ ３０１．２８ｄｅ　 ３１９．０３ｄ ２６５．０６ｅ

表２　观察期内不同处理降雨产流事件土壤侵蚀量统计 ｋｇ／ｈｍ２

月份 降雨量／ｍｍ 自然裸露 果树 农地 草地 农地＋果树 草地＋果树

５　 ３０９．３３　 ８０６．５０ａ ８５９．００ｂ ２６１．０５ｄ ２５７．１５ｄ ３０９．４２ｃ ３３１．１６ｃ

６　 ４８６．３１　 ２５９８．４７ａ １７７２．１９ｂ ８９２．５７ｃｄ　 ６４６．３８ｄ １１２８．６６ｃ ６８８．５２ｄ

７　 ２３０．９３　 ２１０５．３９ａ １２８３．７８ｂ ３１０．９７ｄ ２９４．５５ｄ ４４８．７ｃ ２９９．５８ｄ

８　 １４５．９３　 ６１５．６４ｂ ７７２．３３ａ １８２．７９ｃ １３１．２６ｄ １５５．５５ｃｄ　 １４７．２０ｄ
总计 １１７２．５０　 ６１２６．００ａ ４６８７．３０ｂ １６４７．３９ｄ １３２９．３４ｄ ２０４２．３３ｃ １４６６．４６ｄ

２．４　日降雨量对不同处理地表径流量、土壤侵蚀量
的影响

在红壤水土流失区，影响土壤流失量的因素很
多，如雨强、地质、土壤、坡度、坡长、植被覆盖度和经
营措施等［７］。在地质、土壤、坡度、坡长基本相同的条
件下，选取日降雨量分别为２１．７３，６８．５３，９４．００，１６８
ｍｍ为代表，分析不同降雨量条件下各处理地表径流
量与土壤侵蚀量之间的变化，结果见表３。

２．４．１　日降雨量对地表径流量的影响
（１）随着降雨量增大，各个处理的径流量总体上

呈现增长趋势，降雨量多，则地表径流量多。降雨初
期，降雨强度小，土壤干燥，雨水大部分被土壤吸收下
渗，地表产生径流小；当雨强进一步增大时，表层结构
破坏，透水能力下降，土壤含水量也达到了饱和状态，
因此大部分降雨变成地表径流，且随着雨强增大而增

大［８］。（２）同一降雨量条件下，不同处理的径流量也
不同。

２．４．２　日降雨量对土壤侵蚀量的影响
（１）降雨量和土壤侵蚀量之间的相关性与降雨量

和产流量之间的相关性表现一致。随降雨量的增大，
各处理的土壤侵蚀量呈现上升趋势。（２）在同一雨强
下，不同处理侵蚀量不同。说明不同利用模式对红壤
缓坡地的径流与土壤侵蚀量有很大的影响。

Ｅ（作物＋树）处理在４种降雨量条件下分别减少
径流量５８．９１％，３３．０２％，３３．７０％，１０．９１％，减少土
壤侵蚀量５７．９８％，３２．５１％，３２．８７％，４９．０９％；Ｆ（植
草＋树）处理在４种降雨量条件下分别减少径流量

７３．８４％，４７．６４％，４５．４６％，３４．８１％，减少土壤侵蚀
量６４．１０％，４８．１６％，５８．２３％，５１．８６％，表明随降雨
量的增大各处理的水土保持效果呈下降趋势。

表３　不同处理在同一降雨量条件下地表径流量和土壤侵蚀量统计

处理

２１．７３ｍｍ
径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

侵蚀量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

６８．５３ｍｍ
径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

侵蚀量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

９４ｍｍ
径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

侵蚀量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１６８ｍｍ
径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

侵蚀量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

自然裸露　 ９．３７ａ ７７．３０ａ ２５．７１ａ １８５．８５ａ ２９．３５ａ ２８８．５８ａ ４７．１２ａ １４９８．２６ａ
果树　　　 ７．２８ｂ ４２．２７ｂ ２３．８２ａｂ　 １４３．８７ａｂ　 ２１．２８ｂｃ　 ２５８．２２ａｂ　 ４７．０６ａ １２４２．７６ｂ
农地　　　 ７．４９ｂ ２３．４４ｃ １９．５３ａｂｃ　 １１０．６２ａｂ　 ２６．３７ａｂ　 １５２．８７ｂｃ　 ４４．５２ａ ８３７．０３ｄ
草地　　　 ３．１９ｃｄ　 ２７．１０ｃ １０．０９ｄ ７４．８７ｂ １７．４４ｃ １０９．０５ｃ ３６．６４ａｂ　 ６４２．０６ｆ

农地＋果树 ３．８５ｃ ３２．４８ｂｃ　 １７．２２ｂｃ　 １２５．４４ａｂ　 １９．４６ｃ １９３．７３ａｂｃ　 ４１．９８ａ ９２３．７２ｃ
草地＋果树 ２．４５ｄ ２７．７５ｃ １３．４６ｄ ９６．３５ｂ １６．０１ｃ １２０．５５ｃ ３０．７２ｂ ７２１．２９ｅ
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３　讨 论

降雨是产生径流和土壤侵蚀的先决条件，径流量
和侵蚀量的大小与降雨强度及降雨量非常密切，并且
与土地利用也有一定的关系［９］。不同利用模式对红
壤缓坡地的径流与土壤侵蚀量有很大的影响。自然
裸露的地区，持水能力最小，径流量最大，同时抗蚀力
最小，侵蚀量最大。地表覆盖物具有减小雨滴击溅，
阻缓地表径流的产生和延长汇流时间等作用，使得土
壤持水能力和抗蚀能力最强，径流量和侵蚀量最小，
因此地面覆盖物能十分有效地减少侵蚀，覆盖层没有
必要完整无缺，裸露土壤表面有６０％的覆盖物，就能
把侵蚀程度减少到原来的几分之一［１０］。相反，树冠
不能作为直接有效的地面覆盖物，除非它很低、很密。
树冠本身只能减小大约１０％的降雨侵蚀能力，因此
单纯的种植果树并不能在很大程度上减少水土流失。
由于雨水产生地表径流受多因素影响，要准确地量化
描述出雨水产生地表径流过程，还需要大量的多类型
区的长期定位实验研究的成果集成［１１］。
在低丘红壤的开发利用中，通过复合农林业技术

达到植树种草、增加地面覆盖率、发展当地经济植物
促进畜牧业发展，探索低丘红壤开发利用的新模式，
科学合理地开发红壤资源，实现开发中保护。
长期径流观测结果表明，由于每年４－８月土壤

含水量高且降雨集中，为径流产生的高峰期，该时段
植被覆盖良好，所以需要通过改善土壤结构，提高土
壤贮水能力，构建合理的农林复合生态系统才能进一
步防治南方地区的水土流失［１２］。
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