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林下黄精种植对水土及氮、磷流失的影响
晏慧颖， 黎建强， 杨舒媛， 赵思倩， 刘方严， 刘艳娇， 汤汶奇

（西南林业大学  水土保持学院， 昆明  650224）

摘  要： ［目的］ 研究揭示林下黄精种植相关影响，明确降雨和坡度与产流产沙量、氮、磷流失量的关系，为林下种植中

药材模式的水土及氮、磷流失评估及控制提供理论依据。  ［方法］ 以云南省寻甸县黄精（Polygonatum kingianum 
Collett & Hemsl.）种植林地为研究对象，采用田间径流小区原位观测，分析了自然降雨条件下不同坡度（5°，10°，15°）黄
精种植林地水土及氮、磷的流失特征。  ［结果］ 黄精种植林地平均年产流产沙量较自然林地分别增加 164.44% 和

251.16%，且随着坡度的增加而增加。黄精种植林地全氮（TN）、全磷（TP）、铵态氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）平均

年流失量是自然林地的 2.85，1.75，4.71，2.31 倍，TN、TP 流失的主要途径是侵蚀泥沙，NH4
+-N，NO3

--N 流失的主要途

径是地表径流。降雨量与径流量、产沙量和氮磷流失量之间呈极显著正相关。  ［结论］ 黄精种植显著增加了林地水土

和氮、磷流失量，降雨量是影响黄精种植林地径流和氮、磷流失量的主要因素，但黄精种植林地的产沙量远低于西南土

石山区的容许土壤流失量。
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Impacts of under-forest Polygonatum kingianum planting on water， soil， 
nitrogen， and phosphorus losses

Yan Huiying， Li Jianqiang， Yang Shuyuan， Zhao Siqian， Liu Fangyan， Liu Yanjiao， Tang Wenqi
（College of Soil and Water Conservation， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China）

Abstract：  ［Objective］ The study aims to reveal the impacts of planting Polygonatum kingianum Collett & 
Hemsl （P. kingianum） under forest， to clarify the relationships between rainfall， slope and runoff， sediment 
yield， and nitrogen and phosphorus loss， and to provide theoretical basis for the assessment and control of water， 
soil， nitrogen， and phosphorus losses in under-forest traditional Chinese medicinal herb planting models. 
［Methods］ The study was conducted in the P. kingianum cultivation forest in Xundian County， Yunnan Province. 
The characteristics of water， soil， nitrogen， and phosphorus losses at different slopes （5°， 10°， 15°） under natural 
rainfall conditions were analyzed using in-situ observation of field runoff. ［Results］ The average runoff and 
sediment yield of P. kingianum cultivation forest were 164.44% and 251.16% higher than those in the natural 
forests， respectively， and increased with slope. The annual average losses of TN， TP， NH4

+-N， and NO3
--N in P. 

kingianum cultivation forest were 2.85， 1.75， 4.71， and 2.31 times higher than those in the natural forests， 
respectively. The main pathways for TN and TP losses were erosion and sedimentation， while the main pathway 
for NH4

+-N and NO3
--N losses was surface runoff. There was a highly significant positive correlation between rainfall 

and runoff， sediment yield， and nitrogen and phosphorus loss. ［Conclusion］ The planting of P. kingianum 
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significantly increases the amount of water， soil， nitrogen， and phosphorus losses in the forest. Rainfall is the main 
factor affecting the runoff and nitrogen and phosphorus loss in P. kingianum cultivation forest. However， the 
sediment yield in P. kingianum cultivation forest is much lower than the tolerable soil loss in southwestern rocky 
mountainous areas.
Keywords： under-forest planting； Polygonatum kingianum； water and soil loss； nitrogen and phosphorus loss

水土流失是当今世界的重大环境问题之一，在

降雨过程中，肥沃的表层土壤随径流流失，造成土地

退化、生产力水平下降，严重阻碍了农业的可持续发

展［1］。此外，水和沙是物质运移的主要载体，而地表

径流及泥沙携带的氮、磷等营养物质是湖泊、河流面

源污染物的主要来源［2］。这一现象不仅影响农业生

产，还对生态系统的健康和稳定构成威胁。在水土

流失过程中，大量侵蚀性泥沙携带和吸附的土壤养

分进入水体，导致受纳水体富营养化程度加剧，造成

水污染［3］。农业种植过程中，不合理的土地利用方式

如过度耕作、植被破坏和不当施肥，导致土壤抗侵蚀

能力下降，水土流失和面源污染日趋严重［4］。

森林是陆地生态系统的主体和人类生存发展的

基础，在涵养水源、保持水土、养分固持等方面起重

要的作用［5］。林下中药材种植是利用林下自然条件

和生境，培育中药材，对于提高中药材的品质和药效

具有重要意义，也促进了生态与经济效益的共赢［6］。

这种种植方式可以充分利用森林资源，减少对土地

的进一步开发，同时通过中药材的种植，可以增加农

民收入，促进当地经济发展。然而，林下种植中药材

在带来经济效益的同时，也对森林生态系统的功能，

特别是对水土保持功能造成不利影响。在林下种植

中药材过程中，林地清理、整地、施肥和灌溉等管理

措施，改变了林地的地表覆盖、土壤结构特性和水文

生态功能，可能增加水土及养分流失风险。因此，对

林下种植的水土及氮、磷流失的影响进行研究对于

林下种植的水土流失影响评估具有重要意义。

国内外学者围绕水土流失开展了大量的研究工

作，但研究内容主要集中在坡耕地，即水土流失影响

因子如降雨［7-8］、坡度［9-10］、水土保持措施［11-12］和植物

覆盖等［13-14］对坡耕地水土和养分流失的影响等方面。

然而，林下种植与传统的农业种植方式不同，其土地

利用方式、地表覆盖、管理措施和耕作强度均存在显

著差异，林下种植模式对水土流失影响缺乏系统的

报道。云南省是我国四大林区之一，森林资源丰富，

具 有 发 展 林 下 经 济 的 天 然 优 势［15］ 。 黄 精

（Polygonatum kingianum Collett et Hemsl.）为百合科

黄精属植物，具有较高的医用和食用价值，林下黄精

模式是黄精生产的主要方式之一，具有广阔的发展

前景［16］。因此，本研究以林下黄精种植林地为研究

对象，采用野外径流小区原位试验，通过对天然降雨

条件下自然林地和黄精种植林地水土和氮、磷养分

流失的定量观测和对比分析，揭示林下黄精种植对

水土及氮、磷流失的影响，明确降雨和坡度与产流产

沙量、氮、磷流失之间的关系，以期为林下种植模式

的水土流失及养分流失评估和防治提供理论依据和

实践指导。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于云南省昆明市寻甸县云南农业大学林

下三七种植基地（103°12′45″E，25°28′16″N）。该地

区土壤类型以黄褐色土壤为主，气候属亚热带季风，夏

季高温多雨，冬季温和少雨，海拔高度 2 100~2 270 m，

年均气温为 14.90 ℃，年均降雨量为 1 020.90 mm，雨季

集中在 6—10 月。区内林分优势树种为华山松（Pinus 
armandii Franch.），平均树龄为 25 a，平均树高 9.50 m，

林 下 灌 草 零 星 分 布 有 火 棘〔Pyracantha fortuneana 
（maxim.）H L Li〕、褐枝短柱茶（Camellia phaeoclada 
Chang）、胡桃（Juglans regia L.）、短叶水蜈蚣（Kyllinga 
brevifolia Rottb.）、阴 地 蕨〔Sceptridium ternatum 
（Thunb.） Lyon〕、土牛膝（Achyranthes aspera L.）等。

林下黄精种植前需对林地进行清理并整地，具

体进行除杂、翻耕、起垄、修建排水防洪沟渠等措施；

根据地形条件进行等高起垄，垄面宽度为 100~150 
cm，垄高为 20~30 cm。将在苗圃培育的 1 a 生黄精

苗按（10~15）cm×（10~15）cm 的株行距移植到整理

好的垄面，移栽完覆土后用松针盖严垄面，覆盖厚度

3~5 cm（图 1）。黄精种植前在林地施加农家肥，种植

期间不施用化肥和农药。

1.2　试验设计

本研究采用野外径流小区原位观测试验，在黄

精种植林地（P）和自然林地（C）中选择立地条件、土

壤质地基本一致，设置不同坡度为 5°，10°和 15°的径

流小区，径流小区随机排列，不同坡度黄精种植林地

和自然林地径流小区分别用 P5°，P10°，P15°和 C5°，C10°，
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C15°表示。试验样地的基本情况见表 1。黄精种植林

地径流小区规格为 20 m×15 m，自然林地径流小区

规格为 20 m×5 m。于 2023 年雨季（6—10 月）对次

降雨条件下不同坡度黄精种植林地和自然林地的水

土及氮、磷流失量进行观测。

1.3　测定指标与方法

1.3.1　样品采集　每次侵蚀性降雨结束后，首先测

量集径流池内水的深度，精确到 0.1 cm，计算得出各

小区径流量［17］；然后将径流池内泥沙径流充分搅拌

均匀，使用 0.625 L 的聚氯乙烯塑料瓶取 3 瓶水样，带

回实验室。将样品静置 24 h，取上清液 500 ml 用于

氮、磷指标分析测定。将样品中泥沙冲洗至铝盒，放

入烘箱，温度设置 75 ℃，烘干至恒重后称重，计算泥

沙含量及土壤流失量，并将烘干后的泥沙密封保存，

用于后续指标分析测定。

1.3.2　测定项目　（1） 降雨量观测。采用美国 HOBO 
Onset RG3-M 自记式雨量计对径流小区附近的林外

降雨量和降雨历时进行观测。

（2） 理化指标测定。径流水样采用连续流动分

析仪（德国，SEAL Analytical AA3）测定总氮（TN）、

硝态氮（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N）、总磷（TP）含量，

其中 NO3
--N，NH4

+-N 测定前样品需用 0.45μm 微孔滤

膜过滤［18］；侵蚀泥沙样品中 TN，TP 采用浓硫酸过氧

化氢消解法制备待测液，使用连续流动分析仪测定；

泥沙中 NO3
--N，NH4

+-N 采用氯化钾浸提，采用连续流

动分析仪测定［19］。

1.4　数据统计分析

运用 Microsoft Excel 2019 软件进行初步数据整

理，采用 SPSS 27.0 软件进行差异显著性和相关性分

析，使用 Origin 2023 进行绘图。

2　结果与分析

2.1　林下黄精种植产流产沙的特征

黄精种植林地和自然林地不同坡度条件下次产

流产沙及降雨特征见图 2。2023 年研究区共发生侵

蚀性降雨 10 场，年降雨量为 844.80 mm，累计侵蚀性

降雨量为 629.40 mm，占年降雨量的 74.50%，其中 8
月降雨量最高为 314.60 mm，占年降雨量的 37.24%。

不同坡度下自然林地和黄精种植林地产流产沙差异

显著，并与降雨量的变化趋势一致。2023 年 8 月 9 日

单日降雨量最大为 129.40 mm，同日各林地产流产沙

量亦最大，于 8 月 26 日单日降雨量最小为 21.4 mm，

同日各林地产流产沙量最小。

黄精种植林地和自然林地不同坡度条件下年产

流产沙特征见图 3。由图 3 可知，黄精种植林地和自

然 林 地 在 15°坡 面 年 产 流 产 沙 量 最 大 ，分 别 为 是

11.61 mm/a，19.66 t/（km2 · a），10°坡面次之，年产流

产沙量分别为 8.74 mm/a，12.95 t/（km2 · a），5°坡面

最小，分别为 5.41 mm/a，8.23 t/（km2 · a）。同一坡

度下，黄精种植林地年产流产沙量显著高于自然林

地，并且年产流量和产沙量随坡面坡度的增大而增

大。不同坡度黄精种植林地平均年产流量和产沙量

分别为 8.59 mm/a 和 13.61 t/（km2 · a），较自然林地

分别增加了 164.44% 和 251.16%。

2.2　黄精种植林地氮、磷流失特征

不同坡度黄精种植林地和自然林地次降雨下径

流和泥沙的氮、磷含量见图 4。由图 4 可知，黄精种植

林地和自然林地地表径流中 TN 浓度随坡度的增加而

增加，浓度范围分别为 0.55~6.27，0.21~5.86 mg/L；

林地径流中 TP 浓度无显著规律，黄精种植林地和自

图 1　林下黄精种植模式及整地示意图

Fig. 1　Diagram of under-forest Polygonatum kingianum 
planting model and land preparation

表 1　黄精种植林和自然林地的基本概况

Table 1　Overview of Polygonatum kingianum cultivation forest and natural forest

林地类型

黄精种植林地

自然林地

密度/
（株  · hm-2）

1146
1146

平均

胸径/cm
18
18

郁闭度/%

78.3
78.3

TN/
（g · kg-1）

1.82
1.72

NO3
--N/

（mg · kg-1）

2.46
0.34

NH4
+-N/

（mg · kg-1）

21.20
12.65

TP/
（g · kg-1）

0.78
0.44
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然林地浓度范围分别为 0.03~0.68，0.02~1.11 mg/L；

黄精种植林地径流中 NH4
+-N浓度均高于自然林地，且

NH4
+-N 浓度随坡度的增加而降低，自然林地径流中

NH4
+-N 度随坡度的增加而增加，黄精种植林地和自然

林地浓度范围分别为 0.40~1.66，0.21~2.37 mg/L；黄

精种植林地径流中 NO3
--N 浓度显著低于自然林地，

其浓度范围分别为 0.11~3.39，0.34~3.86 mg/L；黄精

种植林地泥沙中 TN 含量随坡度的增大而增加，含量

为 1.20~16.87 g/kg，自然林地泥沙中 TN 含量随坡度

的增大而降低，含量为 2.40~16.08 g/kg；黄精种植林

地泥沙中 TP 含量显著低于自然林地，且含量随坡度

的增大而增加，黄精种植林地和自然林地含量分别为

0.99~3.80，1.10~4.75 g/kg；黄精种植林地泥沙中

NH4
+-N，NO3

--N 含量显著高于自然林地，且均随坡度

的增大而增加，黄精种植林地和自然林地 NH4
+-N 含

量分别为 0.11~0.27，0.03~0.18 g/kg， NO3
--N 含量

分别为 0.08~0.82，0.05~0.11 g/kg。

不同坡度黄精种植林地和自然林地次降雨下径

流和泥沙的年氮、磷流失量见表 2。由表 2 可知，同一

坡度下，与自然林地相比，黄精种植林地的 TN，TP，

NH4
+-N，NO3

--N 流失量显著增加（p<0.05）。黄精种

植林地 TN，TP，NH4
+-N，NO3

--N 平均年流失量分别

为 113.78，34.53，8.41，13.15 kg/（km2 · a），是自然林

地的 2.85，1.75，4.71，2.31 倍。不同坡度下，2 种林地

间氮、磷流失量随坡度的增大而增大。黄精种植林

地 TN，TP，NH4
+-N 和 NO3

--N 年流失量在 15°坡面最

大，分别为 162.23，52.46，11.88，20.25 kg/（km2 · a），
其次为 10°坡面，分别为 115.91，29.95，8.23，11.89 kg/
（km2 · a），最小为 5°坡面，分别为 63.21，21.17，5.11，
7.31 kg/（km2 · a），显著高于对应的自然林地。黄精

种植林地和自然林地 TN，TP 流失的主要途径是侵

蚀泥沙，NH4
+-N，NO3

--N 流失的主要途径是地表径

流。不同坡度黄精种植林地和自然林地泥沙中 TN
平均年流失量分别为 94.06，36.30 kg/（km2 · a），分别

占 TN 流失总量的 82.66%，91.01%。不同坡度黄精

种植林地和自然林地径流中 NH4
+-N 平均年流失量分

别为 6.44，1.16 kg/（km2 · a），分别占 NH4
+-N 流失总

量的 76.57%，64.86%；不同坡度黄精种植林地和自然

林地径流中 NO3
--N 平均年流失量分别为 9.30，3.10 

kg/（km2 · a），分别占 NO3
--N 流失总量的 70.75%，

54.39%。不同坡度黄精种植林地和自然林地泥沙中

TP 平均年流失量分别为 2.18，0.50 kg/（km2 · a），分
别占 TP 流失总量的 93.86%，97.18%。

图 2　次降雨条件下不同坡度黄精种植林地和自然林地的产流、产沙特征

Fig. 2　Characteristics of runoff and sediment yield of Polygonatum kingianum cultivation forest and natural 
forest land with different slopes under secondary rainfall conditions

注：不同小写字母表示不同坡度间差异性显著（p<0. 05），不同大写字母表示不同处理间差异性显著（p<0. 05）。下图同。

图 3　不同坡度黄精种植林地和自然林地总径流量和总土壤流失量

Fig. 3　Total runoff and total soil loss of Polygonatum kingianum cultivation forest and natural forest land with different slopes
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2.3　黄精种植林地坡度和降雨与水土、氮磷流失量

的关系

为进一步分析黄精种植林地水土流失及养分流

失的影响因素，对研究区水土流失及养分流失量和

降雨量、坡度的相关性进行了分析（表 3）。由表 3 可

知，径流量与降雨量之间存在极显著的正相关关系

（p<0.01）。径流量与产沙量、氮、磷之间存在极显著

的正相关关系（p<0.01），径流量的增加会促进土壤

和氮素、磷素的流失。TN，NH4
+-N 和 NO3

--N 与径流

量的正相关系数分别为 0.91，0.81，0.79，降雨和径流

对氮素流失有显著影响。坡度与径流量之间存在显

著的正相关关系（p<0.05），随着坡度的增加，水土流

失的速率也会增加。坡度与氮、磷之间存在显著的

正相关关系（p<0.05），坡度的增加可能会加剧氮素

和磷素的流失，坡度也是影响水土及养分流失的重

要因素。

图 4　不同坡度黄精种植林地和自然林地径流、泥沙的氮、磷含量

Fig. 4　Nitrogen and phosphorus content in runoff and sediment of Polygonatum kingianum cultivation forest and natural 
forest with different slopes
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3　讨  论
3.1　林下黄精种植对产流产沙和氮、磷流失的影响

本研究结果表明，黄精种植林地平均总产流量

和总产沙量分别为 8.59 mm/a 和 13.61 t/（km2 · a），
较自然林地分别增加了 164.44% 和 251.16%。林下

种植黄精导致林地水土流失量较自然林地显著增

加，其主要原因是一方面林下黄精种植过程中会对

林地进行清理，如清理林下植被和枯落物等，使林下

植被和枯落物的水文生态功能丧失，地表的溅蚀增

强，地表径流量增加，对土壤的冲刷能力增强，导致

水土流失量增加；另一方面整地过程中土壤结构遭

到破坏，土壤抗蚀能力减弱，增加了土壤侵蚀的强

度。此外，由于管理活动，人为踩踏土壤使垄间土壤

变得紧实，土壤入渗能力减弱，地表径流量增加。本

研究表明在黄精种植林 15°坡面产沙量最大，为 19.66 
t/（km2 · a），但仍远低于西南土石山区的容许土壤流

失量〔500 t/（km2 · a）〕［20］。原因是在黄精种植林地采

用横坡垄作和松针覆盖，可在一定程度上减轻土壤侵

蚀。林下黄精种植显著增加了林地氮、磷流失量，黄

精种植林地平均 TN，TP，NH4
+-N，NO3

--N 流失量分

别为 113.78，34.53，8.41，13.15 kg/（km2 · a），是自然

林地的 2.85，1.75，4.71，2.31 倍，这与黄精种植林地水

土流失量的增加有关。氮、磷流失的主要途径是地表

径流和侵蚀泥沙，氮、磷流失量的大小取决于地表径

流量、泥沙流失量和养分浓度，黄精种植林地水土流

失量的增加是导致养分流失量增加的主要原因。此

外，黄精种植过程中，增施的有机肥导致土壤中的养

分元素含量增加也导致养分流失增大［21］。本研究中，

黄精种植林地和自然林地 TN，TP 流失的主要途径是

侵蚀泥沙，地表径流是 NH4
+-N，NO3

--N 的主要流失途

径。侵蚀泥沙是由地表径流冲刷表层土壤而产生，是

一种富含土壤养分的微小土壤颗粒，对土壤养分有强

吸附作用，其含有大量氮元素，导致养分在侵蚀泥沙

中富集［22］，而 NH4
+-N，NO3

--N 属溶解态无机氮，易溶

解于地表径流。

3.2　降雨和坡度对产流产沙和氮、磷流失的影响

水土流失是多种因素影响的结果，如降雨、地形

等［23-24］。径流的发生与自然降雨密不可分，降雨是水

力侵蚀过程中的驱动因子［25］。本研究结果表明，降雨

是影响水土和养分流失的关键因素，产流量、产沙量与

降雨量存在着极显著的正相关关系。水土和养分流失

表 2　不同坡度黄精种植林地和自然林地径流、泥沙中的氮、磷的流失量

Table 2　Nitrogen and phosphorus loss in runoff and sediment of Polygonatum kingianum cultivation forest and natural 
forest with different slopes kg/km2  

指标

TN

TP

NH4
+-N

NO3
--N

流失途径

径流

泥沙

总和

径流

泥沙

总和

径流

泥沙

总和

径流

泥沙

总和

C5°

3.18±0.02Bc
23.94±1.99Bb
27.13±Bc

0.41±0.05Bc
12.92±0.17Bc
13.33±Bc

0.86±0.06Bc
0.38±0.01Bc
1.24±Bc
2.61±0.09Bc
1.72±0.04Bc
4.33±Bc

P5°

14.33±0.26Ac
48.88±0.66Ac
63.21±Ac

1.33±0.1Ac
19.84±0.11Ac
21.17±Ac

4.34±0.17Ac
0.78±0.01Ac
5.11±Ac
5.06±0.23Ac
2.25±0.03Ac
7.31±Ac

C10°

3.70±0.03Bb
31.12±0.59Bb
34.82±Bb

0.55±0.03Bb
16.69±0.51Bb
17.24±Bb

1.04±0.02Bb
0.58±0.01Bb
1.62±Bb
2.98±0.05Bb
2.52±0.03Bb
5.50±Bb

P10°

16.67±0.34Ab
99.24±2.31Ab

115.91±Ab
2.35±0.14Ab

27.61±1.57Ab
29.95±Ab

6.42±0.13Ab
1.81±0.05Ab
8.23±Ab
8.26±0.31Ab
3.63±0.07Ab

11.89±Ab

C15°

3.86±0.04Ba
53.85±6.11Ba
57.72±Ba

0.72±0.03Ba
27.95±1.51Ba
28.66±Ba

1.57±0.05Ba
0.93±0.04Ba
2.49±Ba
3.71±0.13Ba
3.56±0.04Ba
7.27±Ba

P15°

28.18±0.43Aa
134.05±3.2Aa
162.23±Aa

2.69±0.21Aa
49.77±1.47Aa
52.46±Aa

8.55±0.46Aa
3.33±0.18Aa

11.88±Aa
14.59±1.78Aa

5.66±0.12Aa
20.25±Aa

注：不同小写字母表示不同坡度间差异显著（p<0. 05），不同大写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。
表 3　黄精种植林地降雨与水土、氮磷流失量的相关性

Table 3　Correlation between rainfall and water， soil， nitrogen， and phosphorus loss in Polygonatum kingianum 
cultivation forest

指标

降雨量

径流量

产沙量

坡度

径流量

0.866**

1
0.974**

0.406*

产沙量

0.933**

0.974**

1
0.283

TN 流失量

0.841**

0.947**

0.937**

0.358

TP 流失量

0.825**

0.978**

0.949**

0.424*

NH4
+-N 流失量

0.757**

0.842**

0.840**

0.429*

NO3
--N流失量

0.532**

0.690**

0.621**

0.439*

注：*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
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主要受降雨量的影响，降雨量增大，地表径流增大，在

高强度的降雨下，雨滴击溅冲刷破坏了土壤团聚体结

构，并迅速汇集成径流带走坡面表层土壤，土壤侵蚀量

增加，导致水土及氮、磷流失量增大。坡度是影响平均

入渗率、初始产流时间、径流总量和泥沙总量的主要因

素，对水土流失的影响同样显著［26］。本研究中，黄精种

植林地和自然林地径流量、产沙量和氮、磷流失量均随

坡度的增加而增大。坡度越大，降雨入渗越少，雨滴在

坡面迅速汇集产生径流，初始产流时间提前，同时径流

在重力的作用下运动加快，径流动能增强，侵蚀能力增

强，导致坡面水土流失和养分流失增多［27］。因此，在缓

坡上进行黄精种植，可在一定程度上减小林下黄精种

植对水土及养分流失的影响。水土流失是一个复杂的

过程，受到多种环境因素的共同影响，除了降雨和坡

度，土壤类型、植被覆盖、土地利用方式等也会对水土

流失和养分流失产生影响。

4　结  论
（1） 林下黄精种植导致产流量和产沙量增大，尤

其在 15°坡面上最为显著。不同坡度的黄精种植林地

产流产沙量存在显著差异，随着坡度的增加，产流产

沙量呈增加趋势。黄精种植林地土壤侵蚀强度属于

微度侵蚀，远低于西南土石山区容许土壤流失量。

（2） 同一坡度下，黄精种植林地 TN，NH4
+-N，

NO3
--N 平均流失量显著增加，且流失量随坡度的增

大而增大。TN，TP 流失主要的流失途径是侵蚀泥

沙；NH4
+-N，NO3

--N的主要流失途径是地表径流。

（3） 降雨量与径流量、产流量和产沙量呈显著或

极显著正相关关系（p<0.01），径流量与氮、磷之间存

在极显著的正相关关系（p<0.01），说明降雨量是影

响黄精种植林地水土和氮、磷流失量的主要因素。

坡度与径流量、产流量和氮、磷之间存在显著的正相

关关系（p<0.05），表明坡度的增加可能会加剧水土

和养分的流失。黄精种植林地的坡度和降雨条件是

影响水土流失和氮、磷流失的关键因素。
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