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四川紫色土丘陵区农林系统的水土保持作用
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摘　要:以中科院盐亭紫色土农业生态试验站的历年有关资料为基础 , 研究结果表明:林地侵蚀模数较草地的高出

约 30 %, 径流模数则减少 45 %;林区耕地的侵蚀模数和径流模数较草地耕地的分别减少约 70 %和 25 %,表明农林

复合生态系统(AAS)对耕地有较明显的水土保持作用。农林复合生态系统其年均径流量为非农林复合系统(NAAS)

的 1 2 , 洪峰模数相对后者削减约 40 %, 表明该系统对削减流域径流及其洪峰和防洪有明显作用。
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　　已有研究表明 ,农林复合生态系统(Agro-forestry

system)是一种可持续发展的系统
[ 1 ～ 4]

,是合理开发

利用土地资源的一种有效模式 。自 70年代以来 ,四

川省大力推广植树造林(以桤柏混交林为主),其中

四川盐亭县林山乡就是一个典型的农林复合生态系

统模式。80年代以来 ,中科院盐亭紫色土农业生态

试验站开始进行这种模式的有关观测 ,本文将进一

步探讨农林系统的水土保持作用。

1　研究材料与方法

为了研究环境生态系统对该多目标管理体系的

作用 ,我们选定了有林区(桤柏混交林区———AAS)

和无林区(荒草坡区———NAAS)两集水区 ,进行长期

定位试验 ,有关基本情况如下:

1.1　集水区的基本情况

两个集水区分别属于盐亭县林山乡西沟和红星

乡刘家沟 ,同属弥江流域 ,相距约 6 km ,自然经济条

件基本相似 ,只是西沟流域的坡顶或坡坎陡坡处是

桤柏混交林 ,而刘家沟的相应部位是荒草地 。两地

多年平均雨量为 825.7 mm , 多年平均气温为

17.3 ℃,基本参数如表 1所示 。

表 1　有林区(AAS)和无林区(NAAS)的地形地貌

Table 1　The relief of AAS and NAAS

项目 AAS NAAS

海拔(m)

最高 576.5 675.0

最低 365.0 376.5

相差 100.0 150.0

坡降比

上游 1∶2 1∶1.6

中游 1∶2.3 1∶2.3

下游 1∶3.1 1∶2.8

谷底宽(m) 80 ～ 100 50～ 80

流域面积(km3) 4.38 1.66

沟长(m) 4.34 2.5

沟比降(km) 10.52 34.4

工程蓄水量(m3) 94000 57000

1.2　径流观测场的基本特征

在有林区内设了林地(AL)和耕地(AA)径流场 ,

在无林区内设了草地(GL)和耕地(GA)径流场 ,各自

径流场的基本特征如表 2所示 。
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表 2　集水区内各径流场的基本特征

Table 2　The basic features of both basins

项目
AAS

　　　林地 　　　耕地

NAAS

　　　草地 　　　耕地

地形部位 分水岭旁 二台地 分水岭旁 二台地

面积(ha) 0.26 0.31 0.37 0.22

岩石 砂岩占 70%以上 泥岩占 80%以上 砂岩占 70%以上 泥岩占 80%以上

坡度(°) 32 2～ 4 32 5～ 10

土层厚度(cm) 20～ 30 >100 20～ 30 >100

耻容重(g cm3) 1.32～ 1.35 1.27～ 1.49 1.28～ 1.33 1.21～ 1.49

植被状况
桤柏混交林 , 树龄>10 a

树高>10 m ,荫闭度>0.7 m

小春:油菜-玉米;

大春:玉米-甘薯。

白茅草为主,另有扭黄
茅、哀草、地瓜藤等,盖
度达60%～ 70%。

小春:油菜-玉米;

大春:玉米-甘薯 。

　　从以上两表看出 ,两研究区域的基本特征是相

似的。差异明显的是沟比降 ,对洪流的可比性有一

定影响 ,但可根据水文手册
[ 3]
进行校正 。

1.3　观测方法

各径流场水土流失观测系统的设置和测定方

法 ,以及所测得结果的侵蚀模数 EQ 和径流系数 RC

的表示方法同作者的前文;在两小流域溪流出口处

设置三角径流观测堰 ,用自计水位仪测定水位而计

算流域的径流模数;水稳定性团聚体含量用筛分

法
[ 4]
测定 。

　结果与讨论

2.1　桤柏混交林对土壤侵蚀的影响

表3是多年观测结果的一部分 ,反映出林地侵蚀

模数(95.0)较草地的(73.7)高出30 %,而产流模数较

草地减少 45 %。不过 ,两集水区的这两种模数的差

异未达显著水平 ,表明林地有保水蓄水的作用 、减少

径流外泄的趋势 ,但同时 ,林地本身的土壤侵蚀较草

地稍重一些 ,这与国内外有关研究
[ 5 ,6]
结果一致。

表 3　林地和草地的土壤侵蚀量

Table 3　Soil erosion quantity of agro-forestation and grass land

年份
EQ

林地 草地

RC

林地 草地

1990 85.5 62.2 7.4 13.5

1991 71.0 53.8 801 14.8

1992 132.5 112.2 19.4 32.8

1993 90.5 66.4 8.3 11.2

均值 95.0 73.7 10.8 18.1

方差 F=2.7 F=3.6

分析 F0.05(1 ,6)=6.0; F0.01 ,(1 ,6)=13.7

从图 1可得上述结果的进一步认识 ,可以看出 ,

在土层 0 cm ～ 20 cm内 ,林地的多级(1 mm ～ 5 mm)

水稳性团聚体都较草地少 ,这揭示了林地一方面由

于截雨而改变了雨滴特性 ,增加了降雨侵蚀力 ,另一

方面 ,其土壤本身的抗蚀性不如草地。

图 1　在 0 cm ～ 20 cm 土层内林地

和草地的水稳定性团聚体量

Fig.1　The content of water-stable aggregates

of 0 cm ～ 20 cm soils for AAS and NAAS.

2.2　桤柏林混交林对农耕地的水土保持作用

表 4说明 ,林区耕地的水土流失量明显少于草

区耕地 , 特别是土壤流失量 , 较草区的平均减少

71.3 %,分析表明差异达极显著水平。因此建立耕

作制的多目标管理体系 ,必须考虑支持系统的配合 ,

才能提高水土保持效益的水平。

2.3　桤柏混交林对流域的调蓄作用

桤柏混交林不仅对耕地有削减径流的作用 ,对

流域的径流也有调节作用 。表 5说明 ,无林区年均

流量模数是有林区的 2倍之多 ,二者差异达极显著

水平 ,说明桤柏混交林有极显著的调节径流 、增加流

域蓄水的作用 。调蓄的水一方面用于桤柏混交林本

身消耗 ,另一方面供给流域其它系统的需要 。
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表 4　两集水区内耕地的水土流失状况

Table 4　the farmland erosion quantity of both

年份
EQ

AA GA 100(GA-AA) GA

RC

AA GA 100(GA-AA) GA

1990 54.0 178.1 69.7 16.9 19.7 14.2

1991 91.1 342.8 73.4 14.8 22.4 33.9

1992 106.1 358.3 70.4 29.9 34.8 14.1

1993 93.8 332.6 71.8 16.5 24.4 32.1

均值 86.3 303.0 71.3 19.5 25.3 23.6

方差分析 F=25.1 F=1.3

表 5　不同集水区域的年均径流量(L3·km-2·s-1)

Table 5　The runoff quantity of averaged year basis for both basins

年份 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 均值

AAS 11.4 1.6 2.7 2.1 2.2 1.6 2.1 3.2 5.4 2.5 3.5

NAAS 10.3 3.5 9.8 4.4 6.2 14.1 10.7 2.8 9.4 5.2 7.6

方差分析 F=7.6 F0.05 , (1 ,18)=4.4;F0.01 , (1 ,18)=8.3

　　从不同月份两区的流量比较(图 2)来看 ,也揭

示出上述同样的结果 。其流量相差最大的在 8 、9月

份 ,进一步反映了桤柏混交林在汛期有很好的调蓄

洪水 、涵养水源之作用。从图 3更直观看出林网的

调洪作用 ,图中列举的洪水过程线表明:有林区比无

林区的(校正后的)洪峰模数削减了约 115L
3
·km

-2
·

s
-1
,占 37 %,而且涨洪过程较缓 ,峰现时间有所推

迟;洪水过程线路平坦 ,退洪过程延长 。但是 ,与无

林区对比 ,有林区地下径流模数却增加 。据 1982年

8月 2日观测 ,在降雨量同为 49.7 mm的条件下 ,有

林区的径流模数为 2 680 m
3
 km

2
,无林区为1 230m

3
 

km
2
,有林区比无林区净增约 1.2倍。其它的洪水过

程线也表明了同样的结果 。因此 ,桤柏林混交林在

汛期有很好的削洪 、调蓄 、涵养水源之作用 ,特别值

得开发利用的是地下径流。如何进一步涵养地下径

流 ,将是紫色砂泥岩丘陵区应当解决的问题 。

图2　两区不同月份的流量模数比较

Fig.2　The runoff modulus for both watersheds at different month
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图 3　一次暴雨的洪水过程线

Fig.3　A typical storm hydrograph for AAS and NAAS basin

　　再从枯水期两区的径流特征看(表 6),林区的

流量约为草区的一半 ,差异未达极显著水平 ,这与一

般森林能增加枯水期流量的结果不一致。究其原

因:一是该区为人工林网带 ,分布零星 ,尤其是没有

形成森林所特有的渗漏地表枯枝落叶层 ,因此 ,地表

水较其它森林消失快;由于紫色土渗漏层浅薄 ,转化

为深层地下水有限 ,紫色岩大多数是砂泥岩互层 、孔

隙多 ,这些特点又决定地下水(包括壤中流)流时也

短。二是林地蒸散发消耗了较多水分 ,加之林区高

大的植被覆盖度较大 ,又消耗了更多的水分 ,进一步

降低了林区枯水期的径流量。三是两区的水利设施

尽管基本一致 ,但冬水田的面积和管理不完全一样 。
表 6　不同集水枯水期区域的年均径流量(L3·km-2·s-1)

Table 6　The runoff modulus of averaged year basis at drought season

月份 10 11 12 1 2 3 均值

AAS 2.0 1.8 1.9 1.8 2.1 1.5 1.9

NAAS 8.8 4.2 3.2 2.9 2.0 2.0 3.9

方差 F=3.5

分析 F0.05 , (1 ,10)=5.6;F0.01 , (1 ,10)=10.0

3　结论

1.农林复合系统对林区的耕地有较明显的水

土保持作用 ,水土流失较对照区的分别减少 25 %和

70 %;

2.农林复合区的年均径流模数为对照的

50 %,其洪峰模数也减少约 40 %,说明农林复合系

统有较好的蓄流和防洪作用 ,这与大多数的研究结

果一致。
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Abstract:Agro-forestry system is believed as a kind of sustainable agro-ecosystem.In this paper , agro-afforestation

mainly inter-planted with Cypress and Alder(AAS)was investigated.The results based upon continuous data have shown

the soil erosion rate of afforestation-land is higher by 30%than that of grassland , while the runoff modulus of the former

is lower with 45% than that of the later.Meanwhile , AAS appeared a significant reduction of about 70% and 25% for

soil and water loss of farming land respectively , and a notable reduction of 50% for runoff of basin and dropping peak-

runoff of about 40%, comparing with the contrast system cultivated basin with no afforestation(NAAS)。The results

implicated AAS have the evident function of controlling farm-land erosion and palliating water flooding ,

Key words:argo-afforestation , soil erosion , hilly area
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