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喀斯特洼地不同森林类型的坡面径流和土壤流失动态 

张喜 一，连宾 ，尹洁 ，吴永波 ，崔迎春 (1．贵州省林业科学研究院，贵州贵阳550011；2_中国科学院地球化学研究所，贵 
州贵阳 550001；3．成都理工大学，四川成都 610000；4．南京林业大学，江苏南京 237400) 

摘要 [目的]定位研 究喀斯特洼地不同森林类型的坡面径流和侵蚀量变化。[方法]在喀斯特洼地底部建立雨量观测点，分别在不同 

森林类型建立径流场 ，定时定位观测主要指标变化。[结果]不同森林类型地表径流呈单峰型，为2～11月，其 中6～7月间有低谷：径流 

系数呈双峰型，分别为2～5月、7～9月；径流变动系数呈三峰型，分别为3～4月、7～8月、9～l1月；泥沙浓度呈单峰型，为 3～5月：侵蚀 

模数呈双峰型，为3～5月、6～8月。随着林木生长和植被层结构的发育，径流量呈逐年降低的趋势。不同森林类型径流量同相应的泥 

沙浓度呈正相关，径流量同相应降雨量和蒸发量的正相关达显著水平，泥沙浓度同相应降雨量和蒸发量的相关性不显著，趋势性明显。 

通过地表径流量和侵蚀模数拟合分析发现石漠化加剧了地表径流的不均匀性，增加了地表径流量和侵蚀模数。幼林地表土的渗透性小 

于森林地 ，不同森林类型袁土的渗透性大于底土层。[结论]该研 究可为喀斯特地 区水土保持、石漠化治理的生物管理技术提供理论 

依据。 
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Dynamics of Slope Runoff and Soil Erosion of Different Forest Types in Karst Depression 

ZHANG Xi et al (Guizhou Provincial Academy of Forestry，Guiyang．Guizhou 5500l 1) 

Abstract 1 0bjeetive I The research was aimed to study the dynamics of slope runoff and soil erosion in different forest types in karst depres． 

sion．I Method l Precipitation observation sites at the bottom of karst depression and runoff observation sites in different forest types were estab— 

lished to monitor the changes of main indices at fixed position timely．[Result]The surface runoff of different forest types appeared singer peak 
from February to November，with lowest valley from June to July．The runoff coeffieient appeared double peaks from February to May．from Ju． 

1y to September．The changing coefficient of runoff appeared three peaks from March to April，from July to August，from September to Novem— 

bet．The sih concentration appeared one peak from March to May．The erosion modulus appeared double peaks from March to May，from June 

to August．RLlnOff showed annually reduced trend with the growth of forests and the development of vegetation layer’s structure．Th ere was a 

positive correlation between the rulloff and its silt concentration in different forest types．Rainfa11 and evaporation had notable positive correla． 

tion with the runoff and similar correlation with silt concentration，but not marked．The fitting analysis results of surface runoff and erosion 

modulus showed that rocky desertilieation intensified the unevenness of SUrface runoff and inereased the surface runoff and erosion modulus． 

The penetrability of surface soll in new planted forest was lower than that in young forest．and that in surface soll of different forest types was 

higher than in bottom soil．f Conclusion i The research provided theoretical basis for the biological management technologies of water and sol1 

conservation and the control of karst rocky desertifieation in karst regions． 

Key words Karst depression；Forest types；Rmaoff；Erosion modulus；Afiected faCtors 

以贵州为中心的中国南方 喀斯特区是世界三大喀斯特 

地貌集 中分布区之一 J，其岩石组成、地质地貌特性有别于 

其他岩组 。 。这些地区气候炎热、雨水充沛，岩溶作用发 

育，风化成土缓慢，土层浅薄，一旦流失很难恢复，具有突出 

的地球化学敏感性与生态环境脆弱性。它同中国东部的平 

原，西北黄土高原、荒漠和沙漠，东南红土丘陵和青藏高原一 

起构成支持与维系中华民族生存发展的重大生态环境类型 

之一。有关地表径流产生同植被和地貌类型的关系 。 ，喀 

斯特地区的水土保持 、喀斯特森林对降水分配的影 

响” 已有部分研究报道，但喀斯特典型地貌内不同植被 

类型对水土保持的影响与动态变化还未见报道。笔者以喀 

斯特洼地为研究对象 ，定位观测不同植被类型对地表径流和 

泥沙流失的影响，为喀斯特地区水土保持、石漠化治理的生 

物管理技术提供理论依据。 

1 试验区概况及研究方法 

1．1 试验区概况 试验区所在织金县 地处贵州中西部， 

属黔中山原区，26。21 ～26。58 N、105。20 ～106。11’E，海拔 
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变幅 861．5～2 262．0 m，南北宽约 66．0 km，东西长约 82．5 

km，总面积2．868 x 10 km 。境内岩溶发育，喀斯特地貌占 

总面积的82．00％，地质构造由2O余条大致呈北东 一南西 

向、相互平行的褶曲与断层组成。其中台地占0．40％、丘陵 

占49．90％ 、山地占43．40％、山原 占 1．50％、丘原占 1．30％、 

盆地占3．50％。大部分地区年平均气温 l3～15℃，最高气 

温30．1～35．5℃、最低气温 一9．2～一12．3℃，∑≥10℃积 

温3 107～4 673℃／a，日照时数 1 050～1 l18 h／a、太阳辐射 

量3 516 MJ／(m2·a)，无霜期240～290 d／a，降雨量 1 200～ 

1 500 mm／a。地带性植被为亚热带常绿阔叶林，喀斯特植被 

为常绿落叶阔叶混交林。 

喀斯特洼地位于县城关镇，呈椭圆形，北东 一南西向，南 

北长 1 392 m，东西宽 1 680 m，海拔变幅 1 437．5～1 821．5 in， 

石面率 5％ ～30％ ，总面积 134．945 hm2，集水区 [流于洼地 

底部，由溶洞进入地下暗河。以灰岩(T1Yn、Tlf、Tld)为主、 

夹泥灰岩(T1Yn)，土壤为黑色石灰土和黄色石灰土。其中 

耕地22．364 hm ，石山灌丛54．310 hm ，人工林中杉木(Cun— 

ninghamia lanceolata)林 1．429 hm 、柳杉(Crypotomeria - 

)林0．221 hm2、华山松(Pinus armandi)林0．732 hrn2，坡耕 

地55．889 hm 已全部退耕还林，主要树种为香樟(Cinnamo- 

mum camphora)、板栗 (Castanea mollissima)、檫木(Sassafrsa 

tzumu)、柳杉、女贞(Lonicera ligustrina)、柏木(Cupressus 一 

bris)和核桃(Carya kweichowensis)，林内偶有天然桦木(Betula 
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alnoi~s)零星分布。 

1．2 观测设施布置 在喀斯特洼地内相近海拔高度范围建 

立不同森林类型径流场 5个，底部建立雨量点 1个。 

不同径流场林分特征差异明显(表 1)。No．1是桦木杉 

木林，株数比为l：15；No．2是桦木板栗林，株数比为1：2；No． 

3—5是退耕幼林，其中N0．3是板栗林，No．4是核桃林，No．5 

是柳杉檫木林，株数比为1：8。径流场间坡向变化明显，场内 

石面率，乔、灌和草本层盖度在层次间分异较大。 

表 1 径流场不同森林类型的林分特征变化 

Table1 Characteristics changes offorest standsin differentforesttypes ofrunoff observation sites 

径流场规格为20 m x5 m，短边平行于等高线。在径流 

场的上、左、右边界向外开挖宽 1O～15 cm、深30 cm的沟，沟 

内用混凝土铸基，挡水墙用砖石修建，露出地表高度 15～20 

cm，水泥砂浆涂面、斜面向外。下边挡水墙内侧设集水槽，槽 

长500 cnl，宽 15～20 cm，中部深20 cm，集水槽垂直断面为等 

腰三角形，集水向中部聚流，中部设有直径 8一t0 cm的出水 

孔与盛水池相连。盛水池尺寸为80 cm×8O cm×60 cm，盛 

水池旁有同体积备用池相连、防特大降雨时外溢。盛水池用 

砖砌，水泥砂浆涂面，内置水位尺。为防止暴雨时径流场上 

方和两侧的地表流漫人径流场内，在径流场两侧和上方开挖 

排水沟进行保护，上方排水沟距挡水墙 100 cm、两侧排水沟 

距挡水墙50 cm，宽20 cm、深 15 cm左右。 

雨量点 规格为5 m×5 m，四周用稀疏木栏保护观测 

仪器。雨量点仪器包括普通雨量筒，蒸发皿，地表和地下曲 

管温度计，百叶箱内置干、湿球温度计和最高、最低温度计。 

1．3 观测与研究方法 

1．3．1 径流场和雨量点观测。地表径流量于降雨期间的每 

日8：00,20：O0观测。雨量点观测参见地面气象观测规范  ̈。 

1．3．2 泥沙量测定。在测量蓄水池水位后，将池水搅拌均 

匀，用量筒取 1 000 ml，过滤、烘干、称重，并换算成 1次降雨 

产生的径流悬移质量。 

1．3．3 土壤取样与相关指标测定。参照森林土壤分析方法 

进行 。 ‘ 

2 结果与分析 

2．1 不同森林类型对地表径流的影响 观测结果表明(表 

2、图1)，2种森林类型的年径流量变幅为 26．713—29．062 

mill、平均值为 27．89 rain，3种退耕幼林地径流量变幅为 

11．002～37．838 inln、平均值为20．502 mill。不同森林类型的 

地表径流主要产生于2—11月，其中在 6—7月间有一低谷， 

l1～2月问的产流量较低。 

表2 不同森林类型径流量的月动态变化 

Table 2 The monthly dynamic changes of runoff in different types of forest 
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758．74ox~ 

模式抽样检测误差为8．68％，喀斯特洼地5个径流场的 

预测误差为 15．40％，其预测值为 1 825．22 T／(km2·a)，实 

童 
竺 昌 

篓l 
噻 = 

测值为2 235．32 T／(km ·a)，石漠化加剧了地表径流的不 

均匀性，增加了侵蚀模数。 

200 
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图4 森林和幼林地径流的泥沙浓度(左)和侵蚀模数(右)年动态 

Fig．4 Annual dynamics of runoff silt concentration(1eft)and erosion modulus(right)in forest land and young forest lands 

表3 不同森林类型地表径流泥砂浓度和侵蚀模数的月动态变化 

Table 3 Monthly dynamic changes of silt concentration and erosion modulus of surface runoff in different forest types 

2．3 水土保持的影响因素 

2．3．1 气象因素。喀斯特洼地年平均降雨量(图5)为 

1 336．1／n／／l，蒸发量为 866．5 mm，每年 11～4月问蒸发量大 

于降雨量，占全年蒸发量的38．44％，蒸发量为同期降雨量的 

176．74％；而邻近的织金县级气象站 11—4月问的蒸发和 

降雨量关系也表现出相似规律。这反映了喀斯特洼地秋 

未一春初间严重干旱的事实，提高了春季地表径流中的泥沙 

浓度。 

l 
量 

意 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

月份 Ivk~th 

森林地月径流量同相应降雨量(R =0．402 9 )、蒸发量 

(R：=0．374 3 )的相关性达显著水平，幼林地月径流量同相 

应降雨量(R，：0．351 3 )、蒸发量(R2=0．380 1 )的相关性 

也达显著水平。森林地较幼林地地表径流减少，是因为较为 

发育的森林结构增加了近地表降雨循环的复杂性” ；相同 

的地表径流量在森林地需要更多的降雨量，这主要是复杂的 

森林结构在改变降雨分配、减少地表径流的同时，也增加了 

植被层片的蒸发、蒸腾面积。 

唇 

： 
量 

萤 
矗 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

月份 M。nth 

图5 织金县城(左)和喀斯特洼地(右)降雨和蒸发量的年动态 

Fig．5 Annual dynamics of precipiration and evaporation in Zhijin county(1eft)and the karst depression(right} 

森林地月泥沙浓度同相应降雨量(R =0．008 9)、蒸发 林地月泥沙浓度同相应降雨量(尺。=0．OO4 5)、蒸发量(R2= 

量( ：=0．419 9)和径流量( =0．523 2 )的关系相似于幼 0．285 1)和径流量( =0．401 5)的关系，相关性不显著，趋 

伽姗 娜瑚啪㈣如 

姗 挪 姗 ∞ 0 
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势性明显。相同雨量时，幼林地径流泥沙浓度高于森林地； 

相同蒸发量时，幼林地径流泥沙浓度低于森林地 ；相 同径流 

量时，幼林地径流泥沙浓度高于森林地。 

2．3．2 土壤因素。森林地和幼林地地表产流与产沙大小还 

受林地表土结构的影响(表 4)。由表 4可见，森林地表土平 

均容重为 1．185 6 g／kg，总孔隙度为162．46％，非毛管孔隙度 

为4．08％ ；幼林地表土平均容重为 1．209 2 kg，总孔隙度为 

155．66％ ，非毛管孔隙度 为 4．86％。由此可见 ，幼林地表土 

容重大、总孔隙度小、非毛管孔隙度大，地表径流的渗透性 

差。森林地B层平均容重为 1．266 5 g／kg，总孔隙度为158． 

51％，非毛管孔隙度为2．14％，幼林地 B层平均容重为1．268 

5 ，总孑L隙度为153．14％，非毛管孔隙度为4．1l％，A层 

的下渗性能优于 B层。同一森林类型不同样地问土壤性质 

的差异也是造成其地表径流和产沙量差异的因素之一。 

表4 不同森林类型的土壤物理性质变化 

Table 4 The changes of soil physical characteristicsin differentforesttypes 

注：A指表土(耕作)层、B指沉淀(底土)层；砂粒指粒径为0．05～2．00 mm，粉砂粒0．002～0．05 mm，黏粒 <O．002 mm。 

Note：A stratum is surface(cultivated)horizon：B stratum is illuvium(substratum horizon)．Diameter of sand is 0．05～2．00 mm，that of silt is 0．002—0．05 

lnm an d that of clay is lower than 0．002 mm． 

3 讨论 

喀斯特洼地年径流量变幅的变化趋势为幼林地 >森林 

地，年径流量、泥沙浓度和侵蚀模数的变化趋势为幼林地 < 

森林地，有别于现有研究的一般结论 。进一步分析 

幼林地样地间的分异，No．5幼林地年径流量 >不同森林地 

是对现有结论的肯定；No．3和 No．4幼林地的年径流量 <森 

林地，与样地内石面率高、分布零碎存在一定的非常下渗作 

用有关，导致地表径流量减小，泥沙浓度下降，侵蚀模数降 

低。同为森林类型的 No．1和 No．2间的径流量变幅不大，泥 

沙浓度却是 No．2>No．1，主要与 N0．2的石面率高、林相稀 

疏、植被层结构较差有关；喀斯特洼地 11～4月问的蒸发量 

是降雨量的176．74％，森林地还要承受林分的蒸发、蒸腾耗 

水，土壤干燥、疏松，春季降雨的平均泥沙浓度为幼林地的 

137．38％，夏 一秋季的泥沙浓度相近，年平均泥沙浓度和侵 

蚀模数为森林地 >幼林地。这是喀斯特洼地地表径流和侵 

蚀模数影响的特有性，而不是径流量变化规律在喀斯特地貌 

上的否定。与同生态区的森林地 ’ 相 比，喀斯特洼地森林 

地年径流量偏高，径流系数偏大，主要受喀斯特洼地近地表 

“滞流、驻雾”的影响，这种现象在春 一夏、秋 一冬交替期更为 

明显。年径流变动系数为森林地 <幼林地 ，表明森林地能减 

小径流量变幅。径流系数、径流变动系数、泥沙浓度、侵蚀模 

数在不同森林类型间的年动态变化规律具有一致性。 

在石漠化的喀斯特洼地研究不同森林类型的地表径流 

和侵蚀模数，观测样地的母岩 一土壤结构至关重要。喀斯特 

岩组多具石缝、石隙和石坑等，土被连续性往往掩盖了母岩 

缝隙，影响地表径流量和泥沙浓度观测的准确性，从而影响 

侵蚀模数 ，土层浅薄时这种影响更为明显。有必要进一步完 

善石漠化喀斯特山地森林地表径流和侵蚀模数的研究方法。 
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