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摘 要：模拟我国红壤坡地主要利用方式构建的垫面为主导因子，采用径流场实测方法，以４年（１９９８—２００１年）实地观
测试验结果为基本依据，探讨了不同雨水年份地表径流特征、径流量和系统侵蚀量；重点解析不同垫面对雨水地表径流

及其过程系统侵蚀的影响。结果表明，降雨（时间分布及其强度）是影响地表径流特征的主导因素；年降雨量与地表径流

量和系统侵蚀量呈正相关。不同垫面地表径流产量有显著性差异，产径流量的排列顺序为：农作区＞茶园区＞湿地
松＞甜柿园＞柑橘园＞退化区＞恢复区。雨水径流过程的系统侵蚀有相似的表现。本文在假定雨水年份的基础上，应
用不同雨水年份出现的概率指标，还推算出我国南方红壤坡地目前利用状况下雨水产地表径流过程的年均水土流失量

及其养分（全 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ）损失量以及最大开发利用时可能带来的水土流失与养分损失。提出了“利用坡地集雨优势，构建
与单元生态系统水循环平衡相适应的坡地农林复合生态系统，通过水平衡生态建设来维系生态系统的水分平衡”观

点。
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８４０ ２００４年１０月谢小立等：红壤坡地雨水地表径流及其侵蚀

表１ 红壤坡地不同利用模式长期定位试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｌｏｐｌａｎｄｓｏｆｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌ

注：红壤坡地利用方式多样，处理间互为参照，处理２为主参照区。处理１代表自然保护，处理２为自然植被利用，处理３为完全作物耕种、代表

强度开发利用，其他处理代表常规利用。１９９６—１９９７年利用处理２移出的植被物平均分配覆盖处理４、５、６、７的裸露地表。

红壤是我国亚热带丘陵区的代表性土类，总面积

６．１８１×１０５ｋｍ２；本区域气候温暖，雨量充沛，是我国
发展粮食和亚热带经济作物及果、林、草的重要基地犤１犦。

据测查我国现有红壤可耕缓坡地（坡度６°～１５°）２１００
万ｈｍ２，是我国最重要的耕地和后备耕地资源犤１犦。水是

红壤坡地可持续利用的基本制约因子 犤２犦，现今我国红

壤坡地的水资源基本来源于自然降水。因此，雨水可

利用潜力，是持续利用这一国土资源的基本依据。雨

水利用除自然资源化外，地表集流是人为资源化的最

基本途径和最有效的方法 犤３犦。于是，我们以现今我国

红壤坡地主要利用方式所构建的垫面为主导因子，采

用径流场实测方法，研究不同垫面的地表径流特征及

其侵蚀，旨在为红壤坡地可持续利用生态系统的构建

与管理提供依据。

１ 试验区背景与研究方法

１．１试验区背景
试验在中国科学院桃源农业生态试验站定位观

测试验场实施，该试验场地处湖南省桃源县漳江镇宝

洞峪村（１１１°３０′Ｅ牞２８°５５′Ｎ），位于武陵山区向洞庭湖
平原过渡的丘岗地带，年平均气温１６．５℃，年降雨量
１４４０ｍｍ，日照１５２０ｈ，土壤类型为第四纪红土发育
的红壤，植被为武陵山植被区系。试验场为一典型的

自然集雨区，面积１１．８ｈｍ２，海拔９２．２～１２５．３ｍ，其
中有坡地６．０６ｈｍ２。１９９５年秋在场内选一坡面（南偏
东１５°，坡长６２ｍ，坡度８°～１１°，图影面积１ｈｍ２），作
为坡地不同经营生态系统长期定位观测试验区（简称

径流场）。建有７个经营模式，每个模式小区图影面积
２０ｍ×５０ｍ，上方及两侧用地上３０ｃｍ、地下５０ｃｍ的
钢筋混凝土板（顶部为５ｃｍ高的三角形）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 １
ｍ×１ｍ×１ｍ、标准池３ｍ×３ｍ×１ｍ（钢筋混凝土现
浇）等集水测流设施。地表径流测量自１９９６年１月１
日开始，考虑到建设工程、垫面变化的影响，研究采用

测量数据自１９９８年（处理垫面基本形成）开始。
１．２研究方法

处理垫面设计包括７种模式牞见表１。

地表径流：周年连续监测，记载降雨起止时间，对

每一降雨过程（间歇超过１２ｈ）产径流计量。
侵蚀：对随地表径流过程联动所输出径流场的泥

沙、植物凋落残体收集，按田间持水量计泥沙体积，按

干重计凋枯物量，作为地表径流对系统的物质侵蚀。

并按 “中国生态系统研究网络观测与分析标准方法”犤４犦

取样分析雨水、地表径流水、泥沙、植物凋落枯体的全

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ的含量，以径流水含量牗雨水含量）
×径流水量＋泥沙、植物凋落枯体含量，作为地表径
流对系统的养分侵蚀。

降雨量：取用试验场气象园（ＡＭＲＳ－Ｉ气象辐射
自动观测系统、人工观测）观测数据。

产流降雨率：年产地表径流的降雨量／年降雨量

×１００％。
侵蚀降雨率：以在导流沟和测流池中能收集到泥

沙和有机残体的降雨为 （相对于不同垫面）侵蚀性降

雨，年产生系统侵蚀的降雨量／年降雨量×１００％。
使用时域反射仪 （ＴＤＲ）每月定期测量１次土壤

（０～２０、２１～４０、４１～６０ｃｍ）水分含量。每次降雨前
２４ｈ内测量土壤水分含量。不定期测量各处理植物的
生物量 （样方鲜重 ×干重率）和植被盖度 （样方、激
光叶面积仪 ＣＩ－２０３）。以上各测量结果作为参考资
料。

为了使观测结果能进行合理地外延推论，将雨水

年份给予假定，大于当地历年平均降雨量２成（２０％）
以上定为多雨年，低于历年平均降雨量２成以上定为

处理区 代表垫面 处理内容

１恢复区 自然植被演替 建场时清除地表植被，停止干预，植被自然恢复

２退化区 原始利用的自然植被演替 于每年 ５月和 １１月将地表植被砍光并移出试验区
３农作区 耕地利用，季节作物植被 梯土不撩壕，每年栽种 ２茬旱作物，常规管理
４茶园区 常绿灌丛植被 梯土撩壕，条植茶树，常规管理灌溉施肥

５柑橘园 常绿灌木植被 梯土撩壕，３ｍ×３ｍ栽种柑橘，常规管理
６甜柿园 落叶乔木植被 梯土撩壕，３ｍ×４ｍ栽种甜柿，常规管理
７湿地松 针叶林植被 梯土撩壕，３ｍ×３ｍ栽种湿地松，常规管理
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少雨年，降雨量在两者之间的为平雨年；并计算出不

同雨水年份出现的概率。１９６０—２００１年桃源县年均
降雨量为１４４２ｍｍ，２成为２８８ｍｍ，不同雨水年份出
现的概率为多雨年占２６．２％、平雨年占５７．１％、少雨
年占１６．７％。

在试验观测的４年中，有２个多雨年，即１９９８年
（年降雨量１９４３．５ｍｍ）和１９９９年（年降雨量１８３１．５
ｍｍ）；１个平雨年为２０００年，年降雨量１４８７．５ｍｍ；１
个少雨年为２００１年，年降雨量１１９８．２ｍｍ。为了减少
多雨年份对试验结果的影响，在年度统计数据上

１９９８年和１９９９年取平均值；雨水动态与地表径流特
征和不同雨水年份的地表径流及其系统侵蚀用１９９８
年数据。观测区的数据取用７个处理垫面的平均值。
数据统计应用ＳＡＳ软件。

２ 结果及其分析

２．１雨水动态与地表径流特征
从图１可以看出降雨年际变化很大，年内的时间

变化有一定的规律，降雨量的变化极不规则。各处理

产径流的时间变化（年周期）与降雨基本一致。降雨是

产生地表径流的根源，因此不论年降雨量多寡和时间

分布如何，雨水动态决定了地表产径流的变化特征。

不同雨水年份坡地产径流年变化特征与降雨量的时

间变化趋势是基本一致的。就试验年份观测结果来

看，年降雨量越多，两者的一致性越强。降雨量对地表

产径流量的影响，基本可确认是正效应，年降雨量多

则地表产径流量多。１９９８年年降雨量为１９４５．３ｍｍ，
观测区平均地表径流量为２３１．７ｍｍ；２０００年年降雨
１４８７．５ｍｍ，观测区平均地表径流量为 １７３．６ｍｍ；
２００１年年降雨量为１１８９．２ｍｍ，观测区平均地表径
流量仅为 ２５．６ｍｍ。因受降雨时间和降雨强度的影
响，本结果还不能描绘出两者之间的量化关系；受雨

垫面本身对雨水的容纳量是有限度的，这一限度还存

在着时间上的变化。由此可以推论，在能产地表径流

降雨量的基础上，产径流量与降雨量应该是线性正相

关关系犤５犦。

还可看出，处理垫面（非耕区和耕作区）地表径流

的变化特征表现一致，进一步说明地表径流变化特征

主要受降雨的影响。就图１（Ｂ）处理比较而言，从各年
度雨水产径流率、产径流时段、产径流次数和坡地产

地表径流的量来看，降雨量不是产地表径流量的唯一

主导因子。毫无疑问，地表产生径流是雨水落到地表

所产生的现象，但地表产生径流的多寡受多因素影

响。就同一区域（地质地貌一致）而言，地表受雨垫

面的构成即成为影响地表产径流及其产量的主导因

子犤６犦。

２．２不同雨水年份的地表径流及其系统侵蚀犤７犦

不同雨水年份红壤坡地雨水地表径流量和产地

表径流过程的系统侵蚀量有显著差异牗见表２牘，呈正
相关趋势。但降雨量与地表径流量并非线性相关，多

雨的１９９８年比平雨的２０００年多降水４５７．８ｍｍ，多
产地表径流为５８．１ｍｍ；而２０００年比少雨的２００１年
多降水２８９．３ｍｍ，多产地表径流为１４８．０ｍｍ。这一
结果也证明了雨水产地表径流受多因素影响，和降雨

量与其地表径流量之间关系复杂，要解析清楚难度很

大。再看雨水径流过程对系统的侵蚀，降雨量与系统

图１ 不同雨水年份雨水动态（Ａ）和坡地雨水地表径流特征（Ｂ）（多雨年：１９９８年，平雨年：２０００年，少雨年：２００１年）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ牗Ａ牘ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牗Ｂ牘ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
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表２ 不同雨水年份地表径流及其系统侵蚀监测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

注：径流及其系统侵蚀观测数据为７个处理的平均值。

侵蚀量之间、地表径流量与系统侵蚀量之间，反映出

降雨量与其地表径流量之间相似的结果，这不难理

解，因为降雨是通过产地表径流过程带来系统侵蚀。

值得一提的是，侵蚀量中的土壤流失和植物有机残体

流失，有不同的表现。降雨量及其地表径流量与系统

的土壤流失量之间，有比较明显的线性正相关，而与

系统植物有机残体流失量的相关性相对弱一些，这可

能与系统本身的植物有机残体存在量和存在形式有

关。

２．３雨水地表径流的垫面反应
红壤坡地雨水地表径流，降雨是基本要素，影响

雨水地表径流的主导因子无疑是受雨垫面的构成。本

文就模拟红壤可耕用缓坡地主要利用方式的 ７个处
理垫面的定位观测和实地测量结果，来分析垫面对雨

水地表径流的影响。由表３可见，在观测期间（１９９８—
２００１年），年均降雨量为１５２４．７ｍｍ，雨水地表径流
量最高的是农作区年产径流量 ２０２．４ｍｍ（径流系数
１３．３％，年均产径流２４次）；接后依次是茶园区、湿地
松、甜柿园、柑橘园、退化区；恢复区雨水地表径流量

最低，雨水年产地表径流量 ５９．６ｍｍ牗径流系数
３．９％，年均产径流１７～１８次牘。从这一结果可以看
出：一是雨水产地表径流量与受雨垫面人为干预的耕

作强度有关，耕作强度大雨水产地表径流量高，如农

作区和茶园区。二是受雨垫面的植被类型，如雨水产

地表径流量，针叶林高于落叶乔木果林高于常绿灌木

果林。以不同雨水年份为区组，对各处理垫面雨水地

表径流量和径流系数作方差分析和 Ｆ测验及多重比
较，结果表明，不同雨水年份间、处理间存在统计学的

显著差异。雨水地表径流量有：农作区＞茶园区＞湿

地松＞甜柿园＞柑橘园＞退化区＞恢复区 牗Ｆ＝
６．６９３，Ｆ０．０５牗６牞１２牘＝３．０，Ｆ０．０１牗６牞１２牘＝４．８２牘。雨水产地表
径流系数处理间的差异表现与雨水地表径流量的差

异表现完全一致。这可能有三方面原因，一是地表复

被 犤８犦（植被盖度和地表根系密度），地表复被率与产

径流量呈反相关；二是构建垫面之始的垦整工程措

施 犤９犦（垦复整治的方式和强度），垦复会加大水土流

失，合理的梯土撩壕，加速植被恢复有助于减少水土

流失；三是农事耕作 犤８、９犦（方式、频率、强度），就供试

处理而言，农事耕作提高了地表产径流量。坡地不

同垫面间雨水地表径流的差异存在，为坡地雨水利

用和利用坡地集雨支持农田灌溉提供了依据和可调

控性。

２．４雨水地表径流过程系统侵蚀的垫面影响
红壤坡地雨水地表径流过程可造成坡地生态系

项目
雨水年份

多雨年（１９９８） 平雨年（２０００） 少雨年（２００１）
降雨量 ／ｍｍ １９４５．３ １４８７．５ １１９８．２
雨水产流率 ／％ ７７．８ ８４．７ ７１．９
地表径流量 ／ｍｍ ２３１．７ １７３．６ ２５．６
径流系数 ／％ １１．９ １１．７ ２．１
侵蚀降雨率 ／％ ５９．２ ４５．５ １２．６

泥沙侵蚀量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ １２３０ ４３２．２ ７８
植物残体侵蚀量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ ３８８ ３０８．１ １０９．９

表３ 各处理垫面年度雨水产径流实测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｔａｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｆｏｒ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

处理
１９９８—１９９９年 Ｐ牗１８８８．４ｍｍ牘 ２０００年 Ｐ牗１４８７．５ｍｍ牘 ２００１年 Ｐ牗１１９８．２ｍｍ牘
Ｒ／ｍｍ Ｃ／％ Ｔ Ｒ／ｍｍ Ｃ／％ Ｔ Ｒ／ｍｍ Ｃ／％ Ｔ

恢复区 １０７．６ ５．７ １８ ６３．０ ４．２ １９ ８．１ ０．７ １６
退化区 １５８．６ ８．４ １９ ８９．３ ６．０ ２５ ８．７ ０．７ １９
农作区 ３１５．４ １６．７ ２０ ２４７．７ １６．７ ３０ ４４．１ ３．７ ２２
茶园区 ２５３．０ １３．４ ２０ ２４２．２ １６．３ ３０ ４８．５ ４．１ ２３
柑橘园 ２０３．９ １０．８ ２０ １６１．９ １０．９ ３０ １９．０ １．６ ２１
甜柿园 ２３４．２ １２．４ ２０ １９９．８ １３．５ ３０ ２３．９ ２．０ ２２
湿地松 ２４７．４ １３．１ ２０ ２１１．６ １４．２ ３０ ２６．７ ２．２ ２３

注：Ｒ为径流量牞Ｃ为径流系数牞Ｔ为径流次数 牞Ｐ为年降雨量。
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处理
泥沙 植物残体

Ｔ－Ｃ Ｔ－Ｎ Ｔ－Ｐ Ｔ－Ｋ Ｔ－Ｃ Ｔ－Ｎ Ｔ－Ｐ Ｔ－Ｋ
恢复区 ６．８９ ０．５８８ ０．０６８ １．３９ ４２．２０ ０．８２３ ０．１１０ ０．８１
退化区 ５．０８ ０．６１２ ０．０６６ １．７５ ４２．０１ ０．４９２ ０．０３７ １．１２
农作区 ３．０４ ０．２６３ ０．０４８ １．４０ ４２．２０ ０．８７５ ０．０４５ ２．５５
茶园区 １．５０ ０．１４５ ０．０３４ １．６４ ４２．３９ ０．４０２ ０．０２５ １．１７
柑橘园 ２．３２ ０．１８８ ０．０３５ １．５４ ４０．８３ ０．４７１ ０．０３２ １．００
甜柿园 ２．１２ ０．３７９ ０．０３９ １．６４ ４０．０３ ０．４２３ ０．０３１ ０．８１
湿地松 ２．５１ ０．２３２ ０．０３７ １．５７ ３９．５８ ０．２５４ ０．０２２ ０．４５

表４ 各处理垫面年度雨水径流过程的系统侵蚀径流场实测结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｏｆｆｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

注：Ｓ为泥沙量牞Ｐ为植物残体量 牞Ｅ为侵蚀降雨量。

统土壤和有机物质的流失。坡地不同利用方式所构建

的垫面，对雨水地表径流过程系统侵蚀有程度不同的

影响。观测试验各处理垫面年度雨水径流过程的系统

侵蚀径流场实测结果，从物理量上看，垫面对雨水地

表径流过程系统侵蚀的影响和垫面对雨水地表径流

的影响，表现完全一致，但垫面间的差异显著程度有

差别。在土壤侵蚀的泥沙流失量方面，耕作强度的影

响很大，农作区的泥沙年平均流失量达１２９４．２ｋｇ·
ｈｍ－２·ａ－１，极显著地高于其他处理，人为干预较轻的

退化区泥沙流失量为１３２．９ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，无人为
干预的自然恢复区仅为５６．２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。坡地从
自然植被利用到完全作物耕种，系统的土壤流失量提

高１０倍，从自然保护到强度开发利用，系统的土壤流
失量提高２０倍。茶果林利用的系统土壤流失量低于
作物耕种的２～３倍，而高于自然利用和自然保护的
６～１２倍。从整个观测试验结果来看，垫面对雨水地
表产径流过程系统土壤流失的影响是对雨水径流量

影响的结果之一，见表４。

表６ 各处理垫面地表径流过程泥沙、植物残体养分（全 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量（％）

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（ＴｏｔａｌＣ牞Ｎ牞Ｐ牞Ｋ）ｆｏｒｓｏｉｌａｎｄｓａｎｄ牞ｐｌａｎｔｓｔｕｍｐｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆ（％）

注：各处理养分含量的第２栏为径流水含量 －雨水含量，以计算

水流失的养分损失。

再看各处理垫面雨水地表径流过程的系统有机

物流失量，处理间有差异，但不象径流量和泥沙流

失量那么大。雨水地表径流过程的系统植物残体流

失量，仍是农作区最高，为 ３０４．０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，最
低却是退化区为１５１．２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，其他大小排
序是茶园区、湿地松区、甜柿区、柑橘区、恢复区，雨

水地表径流过程系统流失植物残体量为 ２１８．０～
２８９．０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。就本研究的观测而言，雨水地
表径流过程系统植物残体流失量与各处理垫面雨水

径流量有关，与植物残体存在量和存在形式有关。

２．５不同垫面系统雨水径流过程的养分（全Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ）损失

表５、表６为１９９８—２００１年每年２次（雨季５月
和旱季８月）取雨水、径流水及其径流过程联动的泥

沙和植物残体等样品，进行养分分析的平均结果。就

处理
１９９８—１９９９年 Ｅ牗１１０６．６ｍｍ牘 ２０００年 Ｅ牗６７６．２ｍｍ牘 ２００１年 Ｅ牗１５０．６ｍｍ牘
Ｓ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｐ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｐ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｓ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｐ／ｋｇ·ｈｍ－２

恢复区 ８０．５ １６６．５ ６６．０ ２７０．６ ２２．２ ２１５．９
退化区 ２２８．１ ２５５．８ １２８．９ １３４．１ ４１．６ ６３．７
农作区 ２７７０．１ ４５２．９ ８９８．７ ３２２．３ ２１３．８ １３６．７
茶园区 １３４９．９ ３８９．１ ８５２．９ ３６２．１ １６５．４ １１４．１
柑橘园 １２１７．８ ３１８．７ ２９９．２ ３４１．８ １８．７ ６７．１
甜柿园 ８６６．３ ３４６．４ ３８６．８ ３２４．２ ４５．９ ７５．８
湿地松 ８７４．０ ３６１．１ ３９３．１ ３８９．９ ３４．２ ９６．０

表５ 雨水和各处理垫面地表径流水养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量
牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ牗Ｎ牞Ｐ牞Ｋ牘ｉｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆ
ｆｒｏｍ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

项 目 Ｔ－Ｎ Ｔ－Ｐ Ｔ－Ｋ
雨 水 １．６４ ＜０．０１ ０．１３
恢复区 １．７４ ０．１０ ＜０．０１ — ４．９０ ４．７７
退化区 １．２１ －０．４３ ＜０．０１ — ３．０２ ２．８９
农作区 ７．３９ ５．７５ ＜０．１４ ０．１４ ６．１７ ６．０４
茶园区 ７．３９ ５．７５ ＜０．０１ — ４．８５ ４．７２
柑橘园 １．９５ ０．３１ ＜０．０１ — ７．１１ ６．９８
甜柿园 ２．０８ ０．４４ ＜０．０１ — ４．２６ ４．１３
湿地松 １．４３ －０．２１ ＜０．０１ — ２．９６ ２．８３
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径流水来说，只有退化区和湿地松区的 Ｎ含量低于
雨水的Ｎ含量。因此可以认为，除去雨水淋溶空气给
垫面系统带来的养分，雨水以地表径流形式输出系统

的同时给系统带来养分损失。不同垫面系统产出的地

表径流水及其过程流失的泥沙和植物残体，不但在数

量上有不同，质量上也有差异。这是因为不同垫面系

统其构成成分不同，系统内含蓄的养分在数量上和存

在的形式上有所差别所导致的结果。本观测试验的结

果虽不能给这种质量差异作出精确的解释，但可作为

红壤坡地不同利用方式下雨水系统侵蚀、雨水分配过

程的物质运移的基础技术参数。

２．６红壤坡地雨水地表径流及其系统侵蚀的测算
红壤坡地由于其优越的光、热、水的地理环境和

生物的多样性，是我国发展粮食和亚热带经济作物及

茶、果、林、草的重要基地，成为构建大农业复合生态

系统的典型板快。为其雨水资源的合理利用和复合生

态系统中的优化配置提供依据，本研究以对红壤坡地

不同利用系统雨水地表径流及系统侵蚀的实地观测

为基本材料，在试验解析其发生的生态学原理、不同

利用方式间表现差异的基础上，假定雨水年份，引用

试验站区 （县域）有较系统气象观测记载以来 （１９６０
年—２００１年）的降雨数据，计算不同雨水年份出现的
概率，测算出红壤坡地雨水地表径流量和地表径流过

程的系统侵蚀量和雨水地表径流过程的系统养分（全

Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ）损失，见表７。本测算结果与同类型地区有
关报道相比 犤１０犦，水土流失量偏低，可能与定位区的控

制和观测方法有关；养分损失量偏高，这是因为其他

报道数据未计算径流水中的养分损失。过去由于雨水

对空气的淋溶作用给垫面系统补充的养分量难于估

测，而忽略地表径流过程由水裹走的养分。其实雨水

浸溶垫面系统，以地表径流输出系统时，裹走的系统

养分是系统养分平衡过程的一项支出；其水裹走的养

分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）量占整个雨水地表径流过程系统养分损
失的５％～１０％。

应用上述测算结果，可推算出红壤坡地现今利用

状况下和最大开发利用时的水土流失数据。据典型地

注：以雨水年份出现概率（多雨年分占 ２６．２％，平雨年分占５１．７％，少雨年分占１６．１％）作为统计不同雨水年份实地观测值所占比重的依据，

推算出红壤坡地不同垫面年均雨水地表径流及其系统侵蚀结果。本表的年降雨量以１４４２ｍｍ计算。括号中数据为径流水裹走系统 Ｎ＋Ｐ＋Ｋ的

量犤水量 ×（径流水 Ｎ＋Ｐ＋Ｋ含量 －雨水 Ｎ＋Ｐ＋Ｋ含量）犦。Ｒ代表径流量，Ｃ代表径流系数，Ｓ代表泥沙量，Ｐ代表植物残体量。

表７ 红壤坡地不同垫面年均雨水产径流及其系统侵蚀测算结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒ７ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｌｏｐｌａｎｄｓｏｆｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌ

Ｒ／ｍｍ Ｃ／％ Ｓ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｐ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｔ－Ｃ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｎ＋Ｐ＋Ｋ／ｋｇ·ｈｍ－２

恢复区 ６２．２ ４．３ ５８．８ ２１８．３ ９６．５２ ５．７１牗０．３１牘
退化区 ８９．２ ６．２ １３３．１ １４６．６ ６８．１６ ５．７８牗０．１８牘
农作区 ２１７．８ １５．１ １２２４．８ ４３５．９ ２２７．７３ ３９．３１牗２．６１牘
茶园区 １９９．３ １３．８ ８２１．２ ３０７．５ １４４．４９ ２２．２９牗２．０９牘
柑橘园 １４０ ９．７ ４７６．８ ２７１ １２１．１１ １３．６８牗０．９８牘
甜柿园 １６８．５ １１．７ ４３４．４ ２７０．６ １１８．３９ １３．３７牗０．７７牘
湿地松 １７８．７ １２．４ ４７３．７ ３１１．７ １３３．１２ １０．７４牗０．５４牘
平均 １５０．８ １０．５ ５１２．４ ２８２．８ １４１．５３ １５．８４牗１．０７牘

区（环洞庭湖丘岗地区９７６１ｋｍ２）测查和湖南、湖北、
江西三省国土厅编制的本省待开发土地资源调查数

据集的统计，可耕缓坡地现今利用为人工林占３４％，
自然植被利用（包括种草养畜）的占３０％，自然植被
恢复占１５％，果药茶占１５％，作物耕种用地占６％。
以湿地松区代表人工林地、退化区代表自然植被利用

用地、恢复区代表自然植被恢复占地、茶园区柑橘区

甜柿区（取平均值）代表果药茶用地、农作区代表在耕

地，推算出红壤坡地现今利用状况下雨水地表径流过

程的水土流失量为：

水（１３５．３２ｍｍ）１３．５×１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１；土（约
０．０２ｍｍ）３７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；有机物（植物残体）２５ｔ·

ｋｍ－２·ａ－１，其中裹走有机质 １９．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１（全
Ｃ，１１．３１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；养分 （Ｎ＋Ｐ＋Ｋ）１．１０８ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１。

红壤坡地最大开发利用时——— 人工林占３０％，人
工草地占１５％，果药茶园占３０％，耕地占２０％，自然保
护区占５％。雨水地表径流过程的水土流失量为：

水（１６５．５ｍｍ）１６．６×１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１；土（约
０．０３ｍｍ）５８．３ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；有机物（植物残体）２９．９
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，其中裹走有机质２４．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１（全
Ｃ，１３．９２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；养分 （Ｎ＋Ｐ＋Ｋ）１．７２ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１。
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３ 小结与讨论

３．１雨水地表径流
我国南方丘陵区降雨丰沛，依赖雨水自然资源化

和集雨利用来维系生态系统的水循环平衡。在以红壤

为代表土类的丘岗地区，坡地占总面积的６５％，一般
是利用对坡地雨水地表径流的集蓄来支撑农田的生

产灌溉，因此，利用坡地集雨是红壤丘岗生态系统水

平衡过程不可缺少的部分。红壤坡地的雨水地表径

流，其时间变化特征取决于降雨量的时间变化；径流

量与年降雨量呈正相关。受雨垫面是影响雨水地表径

流产量的主导因子，不同受雨垫面的雨水地表径流产

量存在着显著差异，产生这种差异的主要因素有人为

干预（耕作）的强度和垫面植被的构成。本研究仍处于

定性水平上，由于雨水产地表径流受多因素影响，要

准确地量化描述出雨水产地表径流过程，还需要大量

的多类型区的长期定位实验研究的成果集成和成果

时空转换模型研究；在我国南方丘陵区，因地貌类型

和植被的多样性，叠加降雨的时空变化的不规则，研

究成果的尺度转化也是一道科学问题犤１１犦。

３．２雨水地表径流过程的系统侵蚀
本文对红壤坡地 ７种不同利用方式所构建的垫

面雨水地表径流过程系统侵蚀的观测研究结果分析

表明，不同利用方式导致了地表径流过程系统侵蚀的

显著性差异。地表径流过程对系统土壤的侵蚀，可由

自然保护下的５６．２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，提高到强化耕作
的１２９４．２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，相差２０倍之多。地表径流
过程冲走系统的有机植物残体，除利用方式的影响之

外，与系统有机植物残体的存在量和存在形式有关，

诚然这些也是由垫面构成所决定的。雨水地表径流过

程，通过淋溶垫面和带动泥沙及植物有机残体，裹走

系统养分，也属于系统养分平衡过程的一部分。以定

位观测和分析测量为基本依据，在区域调查统计的基

础上，假定雨水年份，推算出红壤丘岗坡地现今利用

状况下雨水径流过程的水土流失量：水（１３５．３２ｍｍ）
１３．５×１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１；土（约０．０２ｍｍ）３７ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１；有机物（植物残体）２５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，其中裹走有
机质１９．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１（全Ｃ，１１．３１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），
养分（Ｎ＋Ｐ＋Ｋ）１．１０８ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。并测算出红壤
可最大开发利用时，由雨水径流过程可能带来的水土

流失：水（１６５．５ｍｍ）１６．６×１０４ｍ３·ｋｍ－２·ａ－１；土（约
０．０３ｍｍ）５８．３ｔ·ｋｍ－２·ａ－１；有机物（植物残体）２９．９
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，其中裹走有机质 ２４．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１

（全Ｃ，１３．９２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）；养分（Ｎ＋Ｐ＋Ｋ）１．７２ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１。这一研究结果，参比同类相关研究报道犤１０犦，

有较高的置信度和较广的应用区间。

３．３关于生态系统水平衡的坡地农林复合系统构建
雨水地表径流及其系统侵蚀研究是生态系统构

建的基本内容。由于我国南方丘岗农业复合生态系

统，是由多个独立集雨区（单元生态系统）构成的，在

各个单元生态系统中，坡地比重大，是集雨利用的最

佳区块。因此，坡地的雨水分配直接关系到整个生态

系统的水循环平衡，尤其是农田系统的生产灌溉。不

同垫面间雨水产径流及其系统侵蚀的差异存在，为生

态系统水循环平衡的坡地生态系统构建提供依据和

可操作性。红壤坡地宜采用农林复合经营的土地利用

方式，这一古老的土地利用方式由于在协调资源利

用、保护生态环境、促进粮食增产及经济发展等方面

具有巨大潜能，在国际上倍受关注。在构建坡地农林

复合生态系统时，既要考虑生态环境建设，也要保证

生态系统物质生产的最大可持续性，合理设计系统结

构犤１２犦。
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