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摘 � 要: 水土保持措施适宜性是实施水土保持工程的基础依据。根据对实施四川紫色土丘陵区陡坡荒地典型水

土保持措施区, 即自然封禁或自然封禁 +等高种植林草、坡改梯农耕种植和对照区即未封禁处理水土流失的多年

( 1983~ 2001年 )监测, 结果表明: 1�单位降雨因子 ER (降雨动能* 降雨量 )下水土流失模数的变异系数较单位降

雨因子 R(降雨量 )的小而最能反映研究因素对水土流失的影响; 2�自然封禁较未封禁和农耕种植具有最显著的水

土保持效果而且稳定; 3�三种典型的水土保持措施中, 自然封禁是目前该区荒坡地最适宜的水土保持措施。

关键词: 紫色土; 丘陵区;荒坡地; 水土保持措施;适宜性

中图分类号: S155� 2+ 5, S157� 2� � � � � � 文献标识码 : A

� � 紫色土主要分布于长江上游, 约占长江上游幅

员面积 ( 100�5 � 104 km2
)的 18%, 集中分布在四川

省和云南省境内,这两省内的紫色土占全国紫色土

总面积的 75%以上
[ 1, 2]
。紫色土也是我国的一种

强侵蚀性土壤, 其侵蚀程度仅次于黄土。据研

究
[ 3]
,同一小流域在相同地貌和降雨条件下, 红壤

丘陵区的侵蚀模数是 4 108�36 t / ( km
2 � a), 而紫色

土丘陵区为 5 619�89 t / ( km
2 � a),较红壤高出 35%

以上。由于紫色土的高母质肥力特性, 紫色土丘陵

区是当地国民经济的重要区域,人口稠密,在四川达

500人 /km
2
以上

[ 4]
, 控制水土流失是各级党政的重

要目标之一。因此, 对该区水土保持措施适宜性的

研究, 具有重要的现实意义。

目前,对坡面水土保持措施研究最多的是其水

土保持效益,其次是其对土壤理化特性等影响特征。

梯田、种草、造林和等高耕作等水土保持措施, 被普

遍认为具有显著的坡面水土保持功能
[ 5-8]

, 特别是

梯田, 其水土保持效益既明显又快速
[ 9-15]
。多数研

究认为:水土保持措施能增加降雨入渗
[ 16]
、增加土

壤水分储存
[ 17]
、提高降水利用率

[ 18, 19]
、改善土壤结

构
[ 20]
、减少养分流失

[ 21, 22]
等。

已有的研究大多数是基于几年的观测结果进行

的,对水土保持措施的中长期适宜性的研究,未见报

道,仅对措施的保存率进行过初步研究
1)
。为此, 我

们的目标是: 1�比较不同措施多年的水土流失观测
结果,认识不同措施的水土保持动态特征; 2�从不
同措施的水土保持动态特征, 分析紫色土丘陵区荒

坡地水土保持措施的适宜性, 提出该区荒坡地未来

水土保持措施的主要实施途径。

2� 材料和方法

2�1� 试验地点的基本情况
试验研究地点位于四川南部县的鹤鸣观小流域

( 105�44�E, 31 �31�N ),该小流域内有三条支沟 (图

1) ,总面积为 2�0 km
2
,属于丘陵地貌、亚热带气候。



年均温和年均降雨量分别为 16�4 � 和 975 mm。区

域内主要作物有水稻 ( Oryza sa tiva L�) 、小麦 (T riti-

cum aestivum L�)、玉米 (Z ea m ay s L�) 、油菜 (B ras-

sica napus L� )和甘薯 ( Ipom oea batatus Lam�)等。
坡面小区试验位于该小流域的 �号沟内,其基

本特征如表 1所示。

2�2� 坡面小区试验处理
在 �号沟的坡地中部, 设置了 3个小区, 小区

长 20m,宽 10 m,坡度 24�, 分别处理如下。

1�未封禁处理
1983~ 1986年, 在该小区内, 采取当地习惯的

放牧、割草处理方式。小区内最大植被盖度为 30

%。自 1987起, 等高带状种植杞柏混交林并且封

禁,到 2001年时, 区内最大盖度为 85%。

2�封禁处理
首先对该小区实施网围栏, 自 1983起,在该小

区内无放牧和割草。区内主要生长自然植被,包括

白茅草 ( Im peral Cylindrica Var�M ajor C�E � ), 黄荆

( V itex negundo ),马桑 (C oriaria nepalensis)。区内最

大植被盖度为 95%。

3�农耕种植处理
1983~ 1986年,首先把该小区开荒除去杂草

等,然后等高垄沟种植, 夏季垄上种甘薯, 沟内玉米

或绿豆 ( V igna rad ia ta )或大豆 ( G lycine m ax ), 冬季

休闲放置,区内最大盖度 50%。自 1987起, 该小区

实施坡改梯成水平梯地,区内种植和管理方式不变。

2�3� 观测方法
1�降雨量与次降雨平均强度
雨量筒 ( �20 cm ) (汛期 14 : 00、20 : 00、2 : 00

和 8: 00观测, 非汛期 8时观测 )和虹吸自记仪观

测。次降雨平均雨强由降雨量除以降雨历时获得。

2�次降雨动能的估算
采用如下计算公式

[ 24 ]

E = 11�87+ 8�73Long10I

式中 � E为降雨动能 J/ ( m
2
mm); I为次降雨平均雨

强 (mm /h)。

3�水土流失量
小区坡脚端修建有沉沙池和量水池, 每次降雨

结束后,记录各池子的水位,并采取 1 000m l的径流

样 ( 2次重复 )带回实验室沉淀 -烘干 -称重测定泥

沙含量,最后由有关池子和小区的参数,计算各小区

的侵蚀模数和径流系数。

图 1� 试验地鹤鸣观小流域的示意图
F ig� 1� Th e schem atic graph of exp erim en tal s ite, H em ingguan w atershed

表 1� 试验小区所在沟的基本特征
Tab le 1� Th e b as ic features of the experim entalw atersheds

试验沟 形状

海拔

(m )

最高 最低

面积

( km2 )

平均比降

( � )

流域 干流

长度 (m )

流域 干流

河网

密度

( km /km2 )

形状

系数

� 羽毛形 680 394 0�340 334�7 310�0 0�889 0�350 2�06 0�503
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3� 结果与讨论

3�1� 水土流失模数的选择
为了尽可能消除不同降雨特性对研究因素的影

响,我们把试验各处理常规的土壤侵蚀速率 ( t/

km
2
)和径流深 (mm ) 分别除以降雨量 (R )和降雨量

* 降雨动能 (ER ),即得到单位降雨因子的土壤侵蚀

速率和径流深,并获得这二者的变异系数如表 2所

示。结果表明, 单位 ER 下土壤侵蚀速率和径流深

的变异系数较单位 R下的小, 而且, 未封禁和农耕

处理的这二者达显著差异水平。已有研究表明: 在

紫色土丘陵区影响水土流失最相关的降雨特性复合

因子是降雨量* 降雨动能
[ 23 ]
。因此,单位 ER下的

水土流失模数,最大可能消除了降雨特性对水土流

失的影响而最能反映研究因素对水土流失的影响规

律。为此,本文采用单位 ER下的水土流失模数进

行有关研究。

3�2 � 不同水土保持措施单位 ER的侵蚀速率

试验前期 ( 1983 ~ 1986年 )不同处理单位 ER

下的侵蚀速率如图 2所示。结果表明,紫色土丘陵

区荒坡地不同处理该侵蚀速率的大小次序是农耕 >

表 2� 不同处理单位降雨因子下水土流失模数的变异系数比较
Tab le 2� Th e com parison of variance coeff icient of soil loss rate and w ater dep th of per un it ra infall factor under varied treatm en ts

水土流

失模数
处理 降雨因子

年份

1983 1984 1985 1986
平均值

侵蚀

封禁

未封禁

农耕种植

R 1�632 8 1�159 3 0�784 2 0�386 3 0�990 6

ER 0�916 8 0�774 8 1�208 1 0�665 6 0�891 3

R 0�911 7 0�743 1 0�837 4 0�453 4 0�736 4a

ER 0�780 7 0�706 2 0�761 3 0�316 2 0�641 1b

R 0�897 2 0�642 0 0�843 0 0�474 4 0�715 4a

ER 0�782 6 0�610 3 0�765 3 0�327 0 0�621 3b

径流

封禁

未封禁

农耕种植

R 0�904 4 1�092 8 0�695 0 0�401 3 0�773 4

ER 0�492 6 0�431 4 0�318 1 0�444 3 0�421 6

R 0�436 6 0�393 2 0�323 6 0�542 0 0�423 9

ER 0�447 2 0�351 3 0�298 2 0�445 5 0�385 5

R 0�497 3 0�736 0 0�370 4 0�681 9 0�571 4

ER 0�489 7 0�678 1 0�340 6 0�536 8 0�511 3

注: 字母 a与 b表示差异达显著水平。

图 2� 不同处理单位 ER下的侵蚀速率

F ig� 2� The eros ion rate of p er ER under the varied treatm ents
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未封禁 >封禁;并且, 统计分析表明这三者间差异达

极显著水平。说明封禁处理具有最显著的保土效

果,荒坡开垦进行农作物种植, 明显加剧土壤侵蚀速

率。这些结果与很多类似研究的结果基本一致:农

耕地具有最大的侵蚀速率
[ 24- 29]

。这主要是由于农

耕地一方面植被盖度低, 最大仅 55% ,而封禁处理

的最大时为 100%, 这也表明植被盖度是影响侵蚀

的重要因子;另一方面, 农耕地的不断耕种活动大大

加剧了侵蚀速率
[ 30, 31]

。

3�3� 不同水土保持措施单位 ER的径流深
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试验前期 (1983~ 1986)不同处理单位 ER下的

径流深如图 3所示。结果表明, 不同处理该径流深

的大小趋势是未封禁 >封禁 >农耕, 与侵蚀速率有

所不一致: 未封禁的径流量最大, 农耕的反而为最

小。并且,封禁与未封禁间、未封禁与农耕间有显著

的差异。这些结果揭示了封禁 /植被自然恢复通常

明显减少经流量,农耕地由于常年的耕种使土壤入

渗率较大,而表现为侵蚀量较大而经流量不一定较

多,这与多数研究报道是一致的
[ 32, 33 ]

。

3�4� 不同措施的水土保持动态及其适宜性分析
试验期间 ( 1987~ 2001)不同处理单位 ER下的

侵蚀速率 (图 4)和径流深 (图 5)的观测结果表明,

封禁措施有稳定的控制水土流失作用。自然封禁处

理小区,自实施封禁 ( 1983年 )后,水土流失量逐年

减少,到 1990年基本达到稳定, 而且水土流失率基

本保持为 0。等高 +封禁处理,开初水土流失减少

速率比自然封禁更快, 到后期也与自然封禁处理的

水土流失情况基本一致。荒坡坡改梯进行农耕种

植,实施坡改梯前几年有明显的减少水土流失的效

果,但其水土流失量始终比封禁的大。这些结果揭

示了,紫色土陡坡荒地实施自然封禁是最好的水土

保持措施。在荒坡地实施一些农艺和工程措施如等

高种植、坡改梯等, 虽然实施初期能加快减少水土流

失的速度,但最终的效果是一致的;从不同措施的资

本投入看,等高种植和坡改梯措施较自然封禁增加

了劳力和资金,在目前农村经济落后、劳动力输出较

多和陡坡耕地退耕政策等情况下,自然封禁措施是最

易行的措施,即该区荒坡地最适宜的水土保持措施。

图 5� 不同处理单位 ER下径流深的年动态

F ig� 5� The yearly dynam ic of run off dep th for the various treatm ents

4� 结论

通过对紫色土丘陵区陡坡荒地不同水土保持措

施较长时间的观测,研究表明: 1�单位 ER下的水土

流失模数最能反映研究因素对水土流失的影响规

律; 2�自然封禁具有最明显的水土保持效果, 而且

效果稳定; 3�自然封禁是目前该区荒坡地最适宜的
水土保持措施。
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The Prim itive Study on the Adaptability of Soil andW ater Conservation

M easures on Barren Land in H illy Area of Sichuan Basin

LIU G angca i
1
, YOU X iang

2
, Zhang J ianhu i

1
, ZHOU Zhonghao

1, 3
, DU Shuhan
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( 1� Institute of M oun ta in H azard s and Env ironm en t, Chinese A cademy of S cience& W ater R esou rcesM in istry, C hengdu 610041, Ch ina;

2� Bu reau of S oil and W ater C onservation of S ichuan P rov in ce, Ch engdu 610065, Ch ina;

3� K ey L abora tory of M ountain H azard s and E arth Surfa ce P rocesses, Ch in ese Acad em y of S cien ce s, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstract: The adaptab ility of so il and w ater conservat ionmeasure is the basic aspect that reflects the effect iveness of

soil and w ater conservation pract ices� The results, based on the field plot observation o f so il and w ater loss under

typ ical contro l alternatives, i�e� enclosure, enc losure + contour planta tion o f trees and grasses and terrace farm-

ing, and contrast treatments i�e� un-enc losure and farm ing on barren land in h illy area ofNanbu, S ichuan basin for

period o f 1983~ 2001, show ed tha:t 1) The so il and w ater loss modu lus o f per un it ra infall factors ER( rainfa ll k-i

netic energy
*
ra infall) is better to reveal the effect features o f the studied impact facto rs on so il and w ater loss, be-

cause the variat ion coe ff ic ient o f soil and w ater lossmodu lus of per un it ra infall facto rs ER is sma ller than that of per

unit ra infa ll factorR ( rain fall) ; 2) The so il and w ater contro l effic iency o f enclosure treatmen t is the h ighest and

stable among the enclosure, un-enc losure and farm ing treatm ents; 3) Among the three typical contro lmeasures of

soil and w ater loss, enc losure is the best adaptab le conservat ionmeasure in the studied area, accord ing to the ana-l

ysis of soil and w ater contro l efficiency, potent ial possible inputs of capita l and labors�

Key words: so il and w ater loss; adaptab ility; purple so i;l hilly area; barren land
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