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不同土地利用方式对红壤坡地水土流失的影响

王 飞１，２，陈安磊１，彭英湘３，谢小立１，尹春梅１，王 卫１
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摘要：以红壤坡地长期定位试验（１９９８－２０１１年）为研究对象，研究自然林、草 地、农 作、油 茶 林 和 湿 地 松５
种土地利用方式对坡地径流量和泥沙流失 量 的 影 响，以 及 不 同 坡 地 径 流 量 和 泥 沙 流 失 量 的 变 化 趋 势。结

果表明：观测年限内５种土地利用方式的产流量大小 顺 序 为 农 作 区＞油 茶 林 区＞湿 地 松 区＞草 地 区＞自

然林区，年均产流量分别为２８７．４，１２４．７，８５．７，５１．２，２１．３ｍ３／ｈｍ２。泥沙流失量大小顺序为农作区＞湿地

松区＞油茶林区＞草地区＞自然林区，年均产沙量分别为１１７．７，１６．７，１５．３，６．９，５．４ｋｇ／ｈｍ２。５种 红 壤

坡地利用方式年际径流量都呈现下降趋 势，农 作 区 下 降 幅 度 最 大（年 均３３．８ｍ３／ｈｍ２），自 然 林、草 地 利 用

方式下降幅度平缓。农作区的泥沙流失量与径流量的规律并不一致，年际间波动较大，自然林、草地、油茶

林和湿地松４种方式在试验后期（２００１－２０１１年）年泥沙流失量较小，稳定保持在０～５０ｋｇ／ｈｍ２。从水土

保持角度出发，红壤坡地采用油茶林和湿地松利用方式，短期内（５年）水土流失就可降低到较稳定阶段；采

用自然植被恢复或者草地利用方式，１～２年内水土流失量就降低到较低水平；农作区径流量虽然随着试验

年限的延长呈现显著降低趋势，但是泥沙的流失风险较大（年际波动较大），不适宜在坡地耕作。
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自从２０世纪２０年代Ｈｕｇｈ　Ｂｅｎｎｅｔｔ在美国引领了一场水土保持运动后，水土流失问题逐渐受到重视，在我国

水土流失已经成为重要的环境问题之一［１］。水土流失会直接或间接导致土壤肥力下降、土质恶化、生态破坏，进
而影响当地居民经济与生活［２－４］。南方红壤区总面积１１８万ｋｍ２，约占国土面积的１２．３％，是我国重要的土地资

源，但该区丘陵交错、地 形 起 伏、降 雨 量 多 而 集 中、暴 雨 强 度 大 等，导 致 水 土 流 失 严 重 且 呈 现 季 节 性 动 态 变

化［５－６］。研究表明，不同坡地利用方式和耕作措施对红壤区水土流失的影响不同，农林间作、林果梯田等用地方

式利于坡地水土保持［７－８］。但这些研究多采用单次或短期数据，时间尺度小，笔者通过对已设置１６年（１９９５年

至今）的坡地进行长年监测，连续采用１４年径流数据与１２年泥沙流失数据，研究不同土地利用方式对地表径

流、泥沙与植物残体流失的影响，以及水土流失随年份的变化趋势，旨在为合理利用红壤坡地提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验在中国科学院桃源农业生态试验站农田生态系统综合观测试验场进行。该试验场地处湖南省桃源县

漳江镇宝洞峪村（１１１°３０′Ｅ，２８°５５′Ｎ），位于武陵山区向洞庭湖平原过渡的丘岗地带，海拔８９．０～１２１．８ｍ，面

积１１．８ｈｍ２，其中有坡地６．０６ｈｍ２，为一典型的自然集雨区。年均气温１６．５℃，年蒸发量１　１９０ｍｍ，年降雨

量１　４６３．３ｍｍ，平均相对湿度８２％，年日照时数１　５３１ｈ，为典型亚热带季风气候。土壤类型为第四纪红土发

育的红壤，质地为粉砂质粘壤土。

１．２　研究方法

１９９５年秋在试验场选一坡面（南偏东１５°，坡长６２ｍ，坡度８°～１１°），作为坡地不同经营生态系统长期定位

观测试验区，模拟南方典型土地利用模式建成不同经营生态系统小区，每个小区投影面积为１　０００ｍ２（２０ｍ×
５０ｍ），上方及两侧用地上３０ｃｍ，地下５０ｃｍ的钢筋混凝土板围隔，底线是地下５０ｃｍ的钢筋混凝土板，外方

建导流沟，沟深１０～２０ｃｍ，两头向中部倾斜。中部下方建沉沙池（１ｍ×１ｍ×１ｍ）、标准池（３ｍ×３ｍ×１ｍ）
等集水测流设施［９］。选取５种土地利用方式作为研究对象，基本情况见表１。

表１　５种坡地利用方式基本情况

处理区 代表垫面 代表用地类型 处理方式

自然林区 自然植被演替 自然植被恢复用地 建场时清除地表植被，之后停止干预，植被自然恢复

草地区 原始利用的自然植被演替 原始利用的自然植被用地 每年５月和１１月将地表植被砍光移出试验区

农作区 耕地利用，季节作物植被 耕地 梯土不撩壕，每年栽种２茬旱作物，常规管理

油茶林区 常绿阔叶乔木 经济林用地 梯土撩壕，条植，常规管理

湿地松区 针叶林 木材林地 梯土撩壕，３ｍ×４ｍ栽种，常规管理

　　注：农作区种植玉米、油菜、红薯、萝卜，两年四熟轮作，每年根据种植作物常规施用混合肥。

降雨量：利用试验场气象园（ＡＭＲＳ－１气象辐射自动观测系统）的观测数据。产流降雨量：产生地表径流的

降雨量。地表径流量：周年连续径流场实测，记载降雨起止时间，对每一降雨过程（间歇超过１２ｈ）测量并记载

沉沙池中的集水总量。径流深度：沉沙池中集水量与观测小区投影面积的比值。泥沙量：于径流结束后，放完

径流液，取出底部泥沙，烘干称重。植物残体量：径流结束后，由降雨引起的植物枝、叶随径流流失至导流沟和

沉沙池，收集后烘干称重。产流降雨率＝产流降雨量／降雨量×１００。径流系数＝径流深度／降雨量×１００。径

流量变异系数＝Ｓ／Ｘ×１００，式中：Ｓ为观测值标准差；Ｘ为观测值平均值。
所有数据用ＳＡＳ　８．２软件进行方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ多重比较、相关分析，用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软

件作图分析。

２　结果与分析
２．１　区域降雨特征

区域年际降雨动态和月季雨水分布特征是研究地表 径 流 变 化 的 基 础。１９９８－２０１１年 的１４年 观 测 时 间

里，试验场总降雨２０　９１７．３ｍｍ，产流总降雨量为１７　２５９．１ｍｍ，总产流率为８１．３％。根据试验站区（桃源县

域）１９６１－２０１１年年均降雨量为１　４６３．３ｍｍ，将高于平均降雨量２０％的年份定为多雨年，低于 平 均 降 雨 量

２０％的年份定为少雨年，降雨量为二者之间定为平雨年［１０］。由表２可知，１９９８，１９９９，２００２，２０１０年为多雨年；
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表２　１９９８－２０１１年降雨量年际与月份分布

年降雨量 每月累计降雨量

年份（年） 降雨量／ｍｍ 月份（月） 降雨量／ｍｍ
１９９８　 ２０７７．４　 １　 １００７．１
１９９９　 １８６７．３　 ２　 １１８９．８
２０００　 １４８７．５　 ３　 １５３２．０
２００１　 １１９８．２　 ４　 ２３７２．８
２００２　 ２２５５．５　 ５　 ２９３３．２
２００３　 １４７５．４　 ６　 ３０４９．１
２００４　 １５８１．６　 ７　 ２７５４．７
２００５　 １３１８．３　 ８　 １８１２．１
２００６　 １３９５．６　 ９　 １１１４．７
２００７　 １１２９．８　 １０　 １４９４．２
２００８　 １３５１．０　 １１　 １１２３．３
２００９　 １２１３．２　 １２　 ５３４．３
２０１０　 １７０１．４
２０１１　 ８６５．１

表３　不同坡地利用方式１９９８－２０１１年径流量年际变化

处理区
年均径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

最大径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

累计径流量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

变异

系数／％
自然林区 ２１．３±０．４ｃ ５８．９　 ２９７．７　 ７１．１

草地区 ５１．２±０．８ｂｃ　 １１７．３　 ７１７．５　 ６０．２
农作区 ２８７．４±９．０ａ １２５０．５　 ４０２４．０　 １１６．６

油茶林区１２４．７±３．６ｂ ５６０．３　 １７４５．８　 １０８．５
湿地松区 ８５．７±２．０ｂｃ　 ２８６．４　 １２００．０　 ８５．６

　　注：表中不同字母表示 年 均 径 流 量 在 不 同 坡 地 利 用 方 式 间 有 显 著

性差异（Ｐ＜０．０５）。

２００１，２００７，２００９，２０１１年 为 少 雨 年；２０００，２００３－２００６，

２００８年为平雨年。１９９８－２０１１年降雨按月份分布见表

２，方差 分 析 表 明，不 同 月 份 间 降 雨 量 差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５），降雨季节分布明显，其中４－７月显著高于其他月

份，为多雨月，３，８，１０月为平雨月，１，２，９，１１，１２月为少

雨月。４，５月主要降雨特征是历时长，６，７，８月主要特征

是雨强大。

２．２　不同坡地利用方式地表产流特征

２．２．１　不同坡地利用方式下径流量年际与月份分布特
征　研究表明，１９９８－２０１１年５种坡地利用方式间产流差

异较大（表３）。不 同 坡 地 利 用 方 式 多 年 平 均 径 流 量 为

１１４．１ｍ３／ｈｍ２，变幅为从自然林区的２１．３ｍ３／ｈｍ２ 到农作

区的２８７．４ｍ３／ｈｍ２，草地区、油茶林区、湿地松区分别为

５１．２，１２４．７，８５．７ｍ３／ｈｍ２。５种利 用 方 式 年 际 径 流 量 差

异显著（Ｐ＜０．０５），其 中 农 作 区 最 大 径 流 量 为１　２５０．５
ｍ３／ｈｍ２，显著高于其他土地利用类型，分别 是 自 然 林 区

和草地 区 的２１．２，１０．７倍，是 油 茶 林 区 和 湿 地 松 区 的

２．２，４．４倍。农作区在观测年限内的累计径流量（４　０２４
ｍ３／ｈｍ２）也显著高于其他利用方式，是其他利用方 式 的

２．３～１３．５倍。从年际间径流的变异系数（表３）可以看

出，农作区的变异系数（１１６．６％）最大，其次为油茶林区，
变异最小的是草地区和自然林区，与土地利用方式下的

人类干扰程度规律相一致，可见人类活动干扰越大的土

地利用方式其产流对降雨的响应越敏感。

图１　１９９８－２０１１年不同坡地利用方式月均地表径流量

图２　不同坡地利用方式年际地表径流系数

１９９８－２０１１年坡地各月份径流量动态趋势（图１）表

明，各种利用方式最高径流量出现在５－７月份，农作区５
－７月 份 径 流 量 占 全 年 径 流 量 的６８．６％，油 茶 林 区 占

５７％，自然林区、草地区、湿地松区３个区年 内 径 流 量 变

化相 对 平 缓，分 别 占 全 年 径 流 量 的４６．８％，４９．６％和

５１．４％。方差分析 表 明，年 内 各 月 平 均 径 流 量 差 异 显 著，
其中５月和７月显著高于１，９，１１，１２月（Ｐ＜０．０５）。相

关分析表明，１－１２月的径流量与降雨量呈极显著相关（ｒ
＝０．８８，Ｐ＜０．０５）。其中农作区５月和７月径流量比６
月大，可能原因是：６月份是农作物生长时期，雨水容易下

渗被吸收利用，从而减小径流量；５月是２种作物交接时

期，有半个月为裸地，较大的降雨量容易产生径流；７月对

红薯地翻耕、锄草导致农作区土质松散，强雨冲刷从而容

易产生径流。

２．２．２　不同坡地利用方式下径流系数变化特征　径 流

系数是径流量 占 降 雨 量 的 比 值，是 综 合 反 映 流 域 内 自 然

地理要素对降水－径流关系影响的重要参数。从图２可

看出，在观测年 限 内 自 然 林 区 和 草 地 区 径 流 系 数 年 际 变

化平缓，一直在１％以下。油茶林区和湿地松区的变化分为２个阶段：第一阶段为１９９８－２００１年的快速下降

期，径流系数降低明显，２００１与１９９８年相比分别降低了２．６９％和１．２５％；第二阶段为２００１－２０１１年的稳定

期，径流系数在该期间变化平缓，一直保持在１％以下。农作区径流系数年际波动较大，变化幅度为０．３４％～
５．５４％。整体来看，坡地径流系数大小为农作区＞油茶林区＞湿地松区＞草地区＞自然林区。
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图３　１９９８－２０１１年不同坡地利用

方式月均产流降雨率

　　注：图中不同大、小写字母分别表示泥沙、植物残体流失量

在不同坡地利用方式间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图４　２０００－２０１１年不同坡地利用方式

年均泥沙流失量与植物残体损失量

　　注：图中百分比为泥沙流失量和植物残体流失量分别占总

流失量的百分比。

图５　不同坡地利用方式泥沙与植物残体流失量

图６　不同坡地利用方式地表径流

量随年份的线性变化趋势

２．２．３　不同土地利用方式下产流降雨率变化特征　产流降雨

率表示产生径流的降雨量与总降雨量的比值，是反映流域内自

然地理要素对降水－径流关系影响的另一重 要 参 数。图３显

示了坡地在不同月份之间的产流降雨率动态变化，草地、农作、
油茶林、湿地松４种利用方式在月份之间的变 化 趋 势 相 似，自

然林区年均产流率（６９．９％）显著小于其他区（Ｐ＜０．０５），而７，

８月自然林区产流降雨率与其他区持平，这主要与降雨特征有

关，研究区地处湘北地区，降雨季节分布明显，７，８月份降雨次

数少，但多为暴雨与大雨，自然林区和其他坡地利用方式一样，
降雨强度大于 其 土 壤 下 渗 强 度，从 而 产 生 超 渗 产 流［１１］。其 他

月份多为中小雨，自然林区由于植被覆盖度大，各 层 植 被 对 雨

水充分利用，雨水入渗量比其他利用方式大，只 有 在 降 雨 达 到

一定时间后才会产生蓄满产流。

２．３　不同土地利用方式地表泥沙与植物残体流失

不同土地利用方式所构建的垫面对 地 表 径 流 过 程 泥 沙 流

失有不同程度的影响。图４显示了各利用方式２０００－２０１１年

的每１ｈｍ２ 的坡地年均泥沙流失量，方差分析可知，随着对坡

地利用程度的增加，泥沙流失量也明显增加。人为干扰最频繁

的农作区年均 流 失 量 为１１７．７ｋｇ／ｈｍ２，极 显 著 地 高 于 其 他 土

地利用方式，其次 为 油 茶 林 区 和 湿 地 松 区，分 别 为１５．３，１６．７
ｋｇ／ｈｍ２，自然林区和草地区最小，分别为５．４，６．９ｋｇ／ｈｍ２。从

整个坡地泥土流失量来看，每年泥沙流失量主要贡献者是农作

区，占总流失量的７２．７％。另外，植物残体流失量也不容忽视

（图５），其流失量及占总流失量的比例因坡地利用方式的不同

而异，自然林 区 和 草 地 区 的 植 物 残 体 损 失 量 都 高 于 泥 沙 流 失

量，自然林区流 失 的 植 物 残 体 量 是 泥 沙 量 的８倍，草 地、油 茶

林、湿地松３种土地利用方式流失的泥沙量与植物残体量大约

各占５０％，农作区流失的植物残体量仅占泥沙量的１／２４。５种

土地利用方式流失量排序为农作区＞自然林区＞湿地松区＞
油茶林区＞草地区。

３　讨 论
同一质地与地形的土地利用方式对 水 土 流 失 的 影 响 差 异

主要来自于植被覆盖与管理方式［１２］。从不同坡地利用方式地

表径流量随年份的变化趋势线性回归图（图６）可看出，５种利

用方式的径流量都随着年份增加呈减小的趋势，其中农作区减

小的趋势最明显，年均 减 小 幅 度 为３３．８ｍ３／ｈｍ２，其 次 为 油 茶

林区和湿地松区，草地区和自然林区变化最缓慢。５种土地利

用方式径流量随年份增加而减小，一方面与观测期降雨量减小

有关，相关分析表明，１９９８－２０１１年径流量与降雨量显著相关

（ｒ＝０．８７，Ｐ＜０．０５）；另一方面与不同坡地利用方式的植被覆

盖度和土壤扰动程度有关［１２－１３］。由于 降 雨 和 植 被 覆 盖 度 与 径

流量呈正相关，不同植被类型对地表径流影响 较 大，南 方 植 被

恢复快，坡地自然林开始就表现出较强的截留雨水功能，１４年

间径流量一直处于最低水平。草地区处理对植被地下根系干扰较小，也保持了较强的雨水截留功能。结构单

一比结构复杂的农业模式径流流失严重［１４］，农作区开垦前期流失量较大，随着开垦年限的增加，扰动土壤逐渐

５２第１期 　　　 　　王飞等：不同土地利用方式对红壤坡地水土流失的影响



稳定，长期单一的土地利用方式土地覆盖与土壤扰动趋于稳定［１５］，流失量也逐渐减小并趋于稳定，但径流量相

对其他土地利用方式还是处于较高水平。油茶林和湿地松作为红壤坡地的经济林用地，相对于农田用地试验

初期出现减少径流的功能，随着经济林林冠的形成径流量也快速下降。

图７　不同坡地利用方式泥沙流失量的年际变化

当人工林覆盖度超过６０％时，林地拦蓄效益发挥作用，削

减土壤侵蚀作用并逐渐稳定，此时径流和泥沙流失都会急剧减

少［１６］。相对于农作 区，坡 地 经 济 林（油 茶 区 和 湿 地 松 区）在 开

垦初期由于土地改造（修梯和撩壕）一定程度上破坏了土壤原

有的稳定结构，同时林冠的土地覆盖度较小，泥 沙 流 失 量 都 较

高，但随着林木冠层覆盖度的提高，到２００１年泥沙流失量呈现

显著降低趋势，随后保持在０～５０ｋｇ／ｈｍ２ 范围内（图７）。对于

自然林区和草地区，由于南方的植被恢复较快，长 年 植 被 覆 盖

度较高，同径流规律一致，从试验开始时泥沙流失量基本稳定。
农作区由于种植农作物的生长周期性，地表覆 盖 度 变 化 较 大，
导致泥沙流失量年际间波动较大，与年际径流量的规律不一致，对单次降雨的雨强和历时反应更为敏感。从径

流量和泥沙流失量的年际变化趋势（图６，７）可以看出，红壤坡地采用自然恢复、草地利用方式１～２年内就能

达到稳定状态，经济林用地（油茶林、湿地松）约５年后可达到稳定，而坡地耕作径流量虽然随着试验年限的延

长呈现快速下降的趋势，但泥沙流失的风险依然很大。

４　结 论
（１）５种土地利用方式产流量大小顺序为农作区＞油茶林区＞湿地松区＞草地区＞自然林区，年均产流

量分别为２８７．４，１２４．７，８５．７，５１．２，２１．３ｍ３／ｈｍ２。１９９８－２０１１年不同坡地利用方式年际径流量都呈现下降

趋势，农作区下降幅度最大（年均３３．８ｍ３／ｈｍ２），自然林、草地区利用方式下降幅度平缓。
（２）泥沙流失量大小顺序为农作区＞湿地松区＞油茶林区＞草地区＞自然林区，而植物残体流失量规律不

同，大小顺序为自然林区＞湿地松区＞油茶林区＞草地区＞农作区。农作区的泥沙流失量与径流量的规律并

不一致，年际间波动较大，自然林、草地、油茶林和湿地松４种方式在试验后期（２００１－２０１１年）年均泥沙流失

量较小，稳定保持在０～５０ｋｇ／ｈｍ２。
（３）从水土保持角度出发，红壤坡地采用油茶林和湿地松利用方式，短期内（５年）水土流失就可降低到较

稳定阶段；采用自然植被恢复或者草地利用方式，１～２年内水土流失量就可降低到较低水平；农作区径流量虽

然随着试验年限的延长呈现显著降低趋势，但是泥沙的流失风险较大（年际波动较大），不适宜坡地利用。
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