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摘要:为揭示南方红壤侵蚀区不同郁闭度马尾松林水土流失的规律,以长汀红壤侵蚀区不同郁闭度(0.2,

0.4,0.6,0.8)马尾松林为研究对象,采用标准径流小区观测的方法,利用在2015年观测的37场自然降雨事

件构成一个降雨梯度,分析不同郁闭度马尾松林水土流失随降雨等级的变化规律,以及产流产沙量与降雨

因子之间的相关性。结果表明:(1)不同郁闭度马尾松林产流产沙量均随降雨等级的增加呈逐渐增大的趋

势,且暴雨下增加更为明显;(2)在中雨、大雨和暴雨3种降雨等级下,郁闭度0.2和0.8马尾松林产流产沙

量均高于郁闭度0.4和0.6,且郁闭度0.4和0.6马尾松林产流产沙量随降雨等级增加变化较小;(3)在自然

降雨梯度下,不同郁闭度马尾松林产流产沙与降雨量和降雨侵蚀力显著相关(P<0.05);(4)逐步回归分析

发现,不同郁闭度马尾松林产流回归方程的主要变量是降雨量和最大30min雨强,而产沙回归方程的主要

变量是降雨量和降雨侵蚀力。综上,马尾松林郁闭度过高或过低不利于水土保持,长汀红壤侵蚀区郁闭度

0.6马尾松林防治水土流失效果最佳。
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Abstract:InordertorevealthelawofsoilerosionofdifferentcanopydensityPinusmassonianaforestsinthe
redsoilerosionareaofsouthernChina,thestandardrunoffplotobservationmethodwasadoptedindifferent
canopydensity(0.2,0.4,0.6,and0.8)PinusmassonianaforestintheChangtingofFujianProvince.Arain-
fallgradientwasconstructedtoanalyzethevariationofsoilerosionwiththerainfalllevelofdifferentcanopy
densityPinusmassonianaforestsbasedonthe37naturalrainfalleventsobservedin2015.Thecorrelation
betweenrunoffandsedimentyieldandrainfallfactorswasconducted.Theresultsshowedthat:(1)Therun-
offandsedimentyieldofdifferentcanopydensityPinusmassonianaforestsincreasedgraduallywiththein-
creaseofrainfallgrade,andtheincreasewasmoreobviousunderrainstormcondition.(2)Underthreerain-
fallgradessuchasmoderaterain,heavyrain,andrainstorm,therunoffandsedimentyieldofPinusmasso-
nianaforestswiththecanopydensityof0.2and0.8werehigherthanthatwiththecanopydensityof0.4and
0.6.TherunoffandsedimentyieldofPinusmassonianaforestswiththecanopydensityof0.4and0.6
showedlessvariationwiththeincreaseofrainfallgrades.(3)Therunoffandsedimentyieldofdifferentcano-
pydensityPinusmassonianaforestsweresignificantlycorrelatedwithrainfallandrainfallerosivity(P<
0.05)underthenaturalrainfallgradient.(4)Thestepwiseregressionanalysisshowedthatthemainvariables
oftheregressionequationoftherunoffofPinusmassonianaforestswithdifferentcanopydensityarerainfall



andthemaximum30minrainintensity,whileofthesedimentyieldregressionequationarerainfallandrain-
fallerosivity.Insummary,thehigherorlowerdegreeofcanopypineforestisnotconducivetosoilandwater
conservation,andthemosteffectivecanopyclosuredegreeofChangtingredsoilerosionis0.6tocontrolthe
soilandwatererosionofPinusmassonianaforests.
Keywords:redsoilerosionarea;Pinusmassonianaforest;canopydensity;naturalrainfallgradient;lawof

waterandsoilloss

  水土流失是全球普遍存在的环境问题,是人类面

临的限制全球经济社会可持续发展的重要环境问题,
亦是中国主要环境问题之一。长汀县是我国南方红

壤典型代表,水土流失具有典型性、严重性与治理的

长期性的特点,水土流失已成为制约当地社会发展的

主要因素之一[1-2]。近30年,长汀县水土流失治理一

直受到各级政府的高度重视,采取了多种举措开展治

理,其 中,大 面 积 飞 播 马 尾 松(Pinus massoniana
Lamb)造林在早期取得显著成效,长汀县水土流失现

象得到明显控制,但形成的红壤侵蚀初步治理区的马

尾松纯林存在林下植被单一、林下空间结构简单的问

题仍较严重,如何控制马尾松林下水土流失仍然是一

个急需解决的突出问题。
目前,针对马尾松林下水土流失的研究主要集中

在马尾松林下植被恢复、土壤理化特性变化等方面的

研究[3-5]。水土流失与降雨因子密切相关,水土流失

也随降雨的变化有一定的规律性。不少学者在水土

流失与降雨因子之间的关系方面开展了研究,何杨洋

等[6]对北京密云水库开展了次降雨坡面产流产沙特

征研究,其采用野外人工降雨方式阐明了在不同土地

利用和不同坡度条件下,降雨量和降雨强度与产流、
产沙的关系;卜建霞等[7]研究福建省长汀县不同土地

利用方式降雨产流产沙特征发现,降雨量和最大30
min雨强是与产流产沙相关性相对较强的2个降雨

因子。但目前针对降雨因子对于水土流失规律的相

关研究多集中于人工降雨条件,付兴涛等[8]采用人工

模拟降雨的方法研究了不同雨强下坡长对红壤侵蚀

的影响,结果表明雨强和坡长与坡面产沙均呈正相关

关系,雨强对产沙影响较坡长大;王丽园等[9]利用人

工模拟降雨法研究了不同雨强条件下坡度对坡面侵

蚀的影响,其发现坡度对径流和产沙的贡献率有差

异。采用人工模拟降雨开展水土流失规律研究,在选

择影响水土流失的降雨因子、地形因子等具有局限

性,且模拟降雨往往无法还原出真实降雨情境下的降

雨强度、雨滴大小和雨滴下降的速度[10],难以刻画出

降雨量增加背景下的降雨动能和降雨侵蚀力。目前,
关于长汀县不同郁闭度马尾松林对水土流失影响的

研究较少,特别是自然降雨情境下原位观测坡面产流

和产沙变化过程的研究还鲜见报道,而这恰恰能够更

好地反演自然降雨条件下不同郁闭度马尾松林水土

流失规律,揭示长汀红壤侵蚀区不同郁闭度马尾松林

水土流失的特征及规律。
鉴于此,在南方红壤侵蚀区典型代表的长汀县河田

镇,选择不同郁闭度马尾松林建立标准小区(20m×5
m),观测每场降雨事件的产流产沙量,且选取小雨、中
雨、大雨及暴雨的自然降雨事件,分析自然降雨梯度

下不同郁闭度马尾松林水土流失规律,揭示影响不同

郁闭度马尾松林水土流失的主要降雨驱动因子,以期

为今后在马尾松林水土流失治理和生态功能精准提

升提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建长汀县河田镇,地理位置东经

116°00'45″—116°39'20″,北纬25°18'40″—26°02'05″,
地处武夷山南麓。山地丘陵占71.11%以上,坡度较

陡,沟谷纵横;地势北高南低,周围高,中间低;地形破

碎,岭谷相间;山中有丘,丘内有山,平地狭,盆谷相

间。地处中亚热带季风气候区,高温多雨,干湿季节明

显。2015年总降水量1416.5mm,最大次降雨量79
mm,年平均气温18.3℃,降雨多集中在5—7月,雨量丰

富,多以大雨暴雨出现。土壤为山地丘陵红壤,富铝化

作物显著,酸性反应强,pH4.5~5.5,土层较深厚,多数

在1.0m左右,土色棕红或浅红色,质地黏重,透性差,
有机质含量少,有效磷、速效钾普遍缺乏。长汀县水

土流失经过长期的治理,形成了大面积以马尾松纯林

为主的初步治理区,林下植被主要以芒萁(Dicran-
opterisdichotoma (Thunb.)Berhn)为主。

1.2 试验方法

1.2.1 样地设计 根据长汀县红壤强度侵蚀初步治

理区的自然条件,选择土壤和植被情况基本一致的马

尾松林,建立相同坡向(西南)、坡度(21°)的径流小

区,每个标准径流小区水平投影面积为100m2,即5
m(顺坡沿等高线方向)×20m(顺坡面的水平投

影)。小区边界由水泥预制板围成,上方及两侧设截

水沟及排水沟。其下端设集水槽,承接小区产流、产
沙。集水槽下设集流池,池内设置1m的固定水位

尺,设1,2级径流池。2012年在原有林分郁闭度上

进行间伐,形成4种不同郁闭度(0.2,0.4,0.6,0.8)马
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尾松林试验区,每个郁闭度各3个小区。在2013年

2月建设标准径流小区,开展水土流失的监测试验。

2013年进行植被调查,林下植被主要以芒萁为主,且
由于径流小区建设,原始植被因人为破坏较为严重,

而本文选取2015年试验数据,避免了人为因素对试

验的影响,林下植被调查见表1。郁闭度0.4和0.6
马尾松林的林下植物种类和数量较郁闭度0.2和0.8
多,芒萁覆盖度无差异。

表1 2015年灌草层调查

调查对象 物种 科 属
株数/株

郁闭度0.2 郁闭度0.4 郁闭度0.6 郁闭度0.8
黄瑞木 山茶科 Theaceae 杨桐属 Adinandra 1 5 7 2

乔灌层 赤楠 桃金娘科 Myrtaceae 蒲桃属Syzygium 1 4 5 2
黄栀子 茜草科 Rubiaceae 栀子属 Gardenia 1 2 3 -
野漆 漆树科 Anacardiaceae 漆属 Toxicodendron - 1 3 1

草本层 五节芒 禾本科 Gramineae 芒属 Miscanthus - 4 2 -
芒萁 里白科 Gleicheniaceae 芒萁属 Dicranopteris 90 94 96 97

  注:由于芒萁无法测定株数,故以覆盖度表示(%);-表示无。

1.2.2 测定方法 降雨特征测定:利用径流小区附近

的长汀县河田水保站内全自动气象观测站的气象观测

数据,获取降雨量、降雨历时等降雨特征,计算每次降雨

过程的其他降雨特征。降雨侵蚀力[11]的计算为:
第1步,单位降雨动能的计算:

e=0.11897+0.0873lgI
式中:e为单位降雨动能(MJ/(hm2·mm));I 为某

时段的降雨强度(mm/h)
第2步,次降雨总动能的计算:

E=∑e·P
式中:E 为次降雨的总动能(MJ/hm2);P 为对应某

时段的降雨量(mm)
第3步,计算降雨侵蚀力指标:

R=E·I30
式中:R 为降雨侵蚀力(MJ·mm/(hm2·h));I30为
最大30min雨强(mm/h)

径流量测定:每次降雨后,记录集流池内的水位

尺读数,然后根据集流池面积计算出每场降雨的各小

区的径流量。
泥沙流失量的测定:每次降雨后,将径流池内的

水搅拌均匀,取3个1000mL的混匀水样带回实验

室,烘干测定所取水样中的泥沙含量。

1.2.3 数据分析 根据观测资料数据,在Origin9.0
软件上制图,利用SPSS21.0软件对4种郁闭度马尾

松林的产流产沙量与降雨特征进行Pearson相关分

析(显著性水平为P=0.05)。以产流产沙量作为因

变量,以降雨量、降雨历时、降雨强度、I30以及降雨侵

蚀力作为自变量,采用逐步回归分析模拟了产流产沙

与降雨因子之间的关系。

2 结果与分析

2.1 不同郁闭度马尾松林降雨事件选择

不同郁闭度马尾松林降雨因子数据采集于试验

点全自动气象观测站,以6h为最小降雨间歇划分次

降雨事件[12-13],并参考降雨量等级划分国家标准

(GB/T28592-2012)[14],依据次降雨量将降雨事件

划分为小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨。选取2015
年期间的小雨、中雨、大雨和暴雨事件,共观测到降雨

事件37场,其中小雨1场(其产流产沙极少,且只有

1场降雨,文中不做分析),中雨16场,大雨14场,暴
雨6场,以此构成1个自然条件下降雨等级增加的梯

度,选取的降雨事件见表2。

2.2 不同郁闭度马尾松林径流量随降雨等级增大的

变化规律

由图1可知,随着降雨等级的增大,不同郁闭度

马尾松林产流量均呈增加趋势,而郁闭度0.2和0.8
马尾松林产流量增幅较大。郁闭度0.2和0.8马尾松

林的产流量均明显大于郁闭度0.4和0.6;在中雨情

况下,郁闭度0.2马尾松林产流量明显大于其他3种

郁闭度;在大雨、暴雨情况下,郁闭度0.2和0.8的马

尾松林产流量明显大于郁闭度0.4和0.6。说明郁闭

度0.4和0.6马尾松林减少径流效果较好。

2.3 不同郁闭度马尾松林产沙量随降雨等级增大的

变化规律

由图2可知,随着降雨等级的增大,4种郁闭度

马尾松林产沙量均呈增加趋势。其中郁闭度0.2马

尾松林从1.214t/km2(小雨)增加到17.870t/km2

(暴雨),增加了13.72倍;郁闭度0.4马尾松林从

1.014t/km2增加到11.327t/km2,增加了10.31倍;
郁闭度0.6马尾松林从1.069t/km2增加到10.365t/

km2,增加了8.70倍;郁闭度0.8马尾松林从1.103t/

km2增加到16.652t/km2,增加了14.10倍。由此可

见,不同郁闭度马尾松林产沙量随着降雨等级增大而

迅速增加,但郁闭度0.2和0.8马尾松林增幅大于郁

闭度0.4和0.6,其中郁闭度0.6马尾松产沙量最少。
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表2 观测期间降雨事件

降雨时间

(年-月-日)
降雨序列

降雨量/

mm

降雨历时/

h

降雨强度/

(mm·h-1)
I30/

(mm·h-1)
降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
降雨类型

2015-07-05 1 4.5 1.6 2.8 4.03 3.01 小雨

2015-09-06 2 8.0 3.3 2.5 9.06 15.29 中雨

2015-10-08 3 8.0 2.8 2.9 7.05 11.50 中雨

2015-04-07 4 11.0 9.3 1.2 6.04 12.27 中雨

2015-07-23 5 11.0 6.1 1.8 16.11 41.25 中雨

2015-07-02 6 14.0 1.9 7.3 18.13 60.19 中雨

2015-08-16 7 14.0 7.3 1.9 11.80 30.79 中雨

2015-02-15 8 14.5 4.3 3.3 8.06 21.86 中雨

2015-04-09 9 14.5 16.3 0.9 7.05 18.05 中雨

2015-04-28 10 14.5 3.2 4.6 11.08 33.08 中雨

2015-11-10 11 14.5 1.4 10.2 24.17 88.02 中雨

2015-03-10 12 15.0 27.6 0.5 4.03 10.40 中雨

2015-11-12 13 15.0 12.8 1.2 10.07 27.13 中雨

2015-02-18 14 17.0 13.2 1.3 6.04 15.21 中雨

2015-06-05 15 21.0 15.3 1.4 9.06 35.28 中雨

2015-08-13 16 21.5 13.7 1.6 31.22 166.08 中雨

2015-12-14 17 23.5 19.9 1.2 5.04 19.65 中雨

2015-05-04 18 15.0 2.8 5.4 18.13 45.70 大雨

2015-10-31 19 15.5 9.1 1.7 5.04 12.96 大雨

2015-06-10 20 17.0 0.8 22.7 33.23 158.29 大雨

2015-08-10 21 17.5 6.0 2.9 9.06 32.17 大雨

2015-05-31 22 19.0 4.5 4.2 21.15 104.33 大雨

2015-02-21 23 20.0 8.0 2.5 21.15 91.55 大雨

2015-05-08 24 20.5 7.4 2.8 9.06 36.95 大雨

2015-06-22 25 25.0 6.0 4.2 27.19 166.40 大雨

2015-08-17 26 25.5 4.8 5.4 19.13 113.63 大雨

2015-06-12 27 25.5 4.5 5.7 37.26 247.46 大雨

2015-08-09 28 28.5 23.8 1.2 8.06 39.77 大雨

2015-03-23 29 30.5 13.3 2.3 12.08 70.55 大雨

2015-11-14 30 33.5 26.8 1.2 10.07 61.06 大雨

2015-12-06 31 43.0 14.3 3.0 9.06 67.95 大雨

2015-09-02 32 34.5 9.9 3.5 16.11 117.91 暴雨

2015-05-19 33 37.0 6.6 5.6 21.15 182.91 暴雨

2015-05-20 34 46.5 5.4 8.6 59.41 750.18 暴雨

2015-09-30 35 56.5 25.9 2.2 11.08 109.04 暴雨

2015-12-10 36 57.0 30.5 1.9 13.09 132.89 暴雨

2015-09-20 37 79.0 22.8 3.5 51.36 995.65 暴雨

图1 4种郁闭度马尾松林径流量
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图2 4种郁闭度马尾松林泥沙流失量

2.4 不同郁闭度马尾松林产流产沙量与降雨因子的

相关分析

2.4.1 不同郁闭度马尾松林产流量与降雨因子的相

关性 由表3可知,在中雨情况下,不同郁闭度马尾松

林产流量与降雨量均呈极显著正相关,且郁闭度0.4和

0.6马尾松林产流量与降雨量的相关系数较高,同时郁

闭度0.2马尾松林产流量与降雨侵蚀力亦呈显著正相

关;在大雨情况下,郁闭度0.2和0.8马尾松林产流量与

降雨侵蚀力呈极显著正相关,而郁闭度0.4和0.6马尾

松林产流量与降雨量呈极显著正相关,同时郁闭度

0.2马尾松林产流量与I30呈显著正相关,郁闭度0.8
马尾松林产流量与I30呈极显著正相关;在暴雨情况

下,郁闭度0.2和0.8马尾松林产流量与降雨侵蚀力

呈极显著正相关,与I30呈显著正相关,郁闭度0.4和

0.6马尾松林产流量与降雨量呈显著正相关,同时郁

闭度0.4马尾松林产流量与降雨侵蚀力呈显著正相

关。在不同降雨等级下,4种郁闭度马尾松林产流量

与降雨强度和降雨历时相关性均较弱。
表3 产流量与降雨因子的相关性分析

降雨等级 降雨特征 郁闭度0.2 郁闭度0.4 郁闭度0.6 郁闭度0.8
降雨量 0.763** 0.865** 0.858** 0.831**

降雨历时 0.126 0.597* 0.486 0.441
中雨 降雨强度 0.012 -0.133 -0.134 -0.111

I30 0.451 -0.050 0.175 0.247
降雨侵蚀力 0.569* 0.084 0.332 0.391

降雨量 0.233 0.744** 0.675** 0.039
降雨历时 -0.373 0.420 0.110 -0.339

大雨 降雨强度 0.234 0.065 0.145 0.264
I30 0.608* 0.212 0.319 0.664**

降雨侵蚀力 0.682** 0.421 0.482 0.688**

降雨量 0.740 0.912* 0.891* 0.686
降雨历时 0.157 0.334 0.494 -0.039

暴雨 降雨强度 0.308 0.039 -0.050 0.382
I30 0.850* 0.692 0.523 0.913*

降雨侵蚀力 0.920** 0.874* 0.679 0.996**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。下同。

2.4.2 不同郁闭度马尾松林产沙量与降雨因子的相

关性 由表4可知,在中雨情况下,4种郁闭度马尾

松林产沙量与降雨量均呈极显著正相关,同时郁闭度

0.2马尾松林产沙量与降雨侵蚀力呈极显著正相关,
与I30呈显著正相关;在大雨情况下,郁闭度0.2,0.4,

0.6马尾松林产沙量与降雨量呈极显著正相关,郁闭

度0.8马尾松林产沙量与降雨量呈显著正相关,同时

郁闭度0.2和0.8马尾松林产沙量与降雨侵蚀力亦呈

显著正相关;在暴雨情况下,郁闭度0.2,0.6,0.8马尾

松林产沙量与降雨量呈显著正相关,郁闭度0.4马尾

松林产沙量与降雨量呈极显著正相关;在不同降雨等

级下,郁闭度0.2和0.8马尾松林产沙量与降雨侵蚀

力和I30的相关系数较郁闭度0.4和0.6高,而与降雨

量的相关系数则相反。4种郁闭度马尾松林产沙量

与降雨强度和降雨历时相关性较弱。
表4 产沙量与降雨因子的相关性分析

降雨等级 降雨特征 郁闭度0.2 郁闭度0.4 郁闭度0.6 郁闭度0.8
降雨量 0.861** 0.693** 0.693** 0.636**

降雨历时 0.172 0.106 0.027 0.215
中雨 降雨强度 0.197 0.157 0.391 -0.139

I30 0.567* 0.324 0.420 0.360
降雨侵蚀力 0.677** 0.427 0.490 0.530*

降雨量 0.728** 0.859** 0.779** 0.592*

降雨历时 0.160 0.370 0.358 -0.045
大雨 降雨强度 0.117 -0.165 -0.087 0.105

I30 0.392 0.026 0.112 0.437
降雨侵蚀力 0.638* 0.295 0.364 0.622*

降雨量 0.861* 0.947** 0.916* 0.869*

降雨历时 0.391 0.587 0.474 0.465
暴雨 降雨强度 0.102 -0.137 -0.009 0.034

I30 0.694 0.522 0.633 0.637
降雨侵蚀力 0.810 0.702 0.786 0.759

2.5 不同郁闭度马尾松林产流产沙量与降雨因子的

逐步回归分析

由表5可知,在进行逐步回归分析时,由于降雨历时、
降雨强度以及降雨侵蚀力T 检验的概率值都大于0.05,故
不能引进该线性回归模型。4种郁闭度马尾松林回归方
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程的调整R2均在0.796以上,回归Sig=0b<0.05,说明

产流量与降雨量和I30的回归拟合较为理想。采用标准

化系数分析,郁闭度0.2和0.8马尾松林产流量主要

受降雨量和I30的双重影响,其中降雨量对于产流量

的影响大于I30;对于郁闭度0.4和0.6马尾松林而

言,降雨量是影响其产流量的主要降雨因子。4种郁

闭度马尾松林产流量回归拟合过程中,经过自检剔除

了降雨历时、降雨强度和降雨侵蚀力,表明降雨因子

之间存在自相关性或产流量与降雨历时、降雨强度和

降雨侵蚀力并无直接的线性关系。
表5 产流量与降雨因子的回归方程

处理 标准化回归方程 R2 调整R2 Sig 容差 VIF
郁闭度0.2 r=0.717P+0.31I 0.827 0.817 P(Sig)=0、I(Sig)=0.001 P(容)=I(容)=0.761 P(V)=I(V)=1.314
郁闭度0.4 r=0.916P 0.838 0.834 P(Sig)=0 P(容)=1 P(V)=1
郁闭度0.6 r=0.895P 0.802 0.796 P(Sig)=0 P(容)=1 P(V)=1
郁闭度0.8 r=0.736P+0.268I 0.807 0.796 P(Sig)=0、I(Sig)=0.004 P(容)=I(容)=0.761 P(V)=I(V)=1.314

  注:r为径流量(m3);P 为降雨量(mm);I为I30(mm/h)。下同。

  由表6可知,4种郁闭度马尾松林产沙量与降雨

因子进行逐步回归分析经自检验后,该回归模型剔除

了降雨历时、降雨强度以及I30,选取降雨量和降雨侵

蚀力与4种郁闭度马尾松林产沙量进行回归拟合,其

拟合调整R2均在0.880以上,回归Sig=0b<0.05,表
明其回归拟合结果较为理想。

从标准化系数来看,4种郁闭度马尾松林产沙回

归方程相似。
表6 产沙量与降雨因子的回归方程

处理 标准化回归方程 R2 调整R2 Sig 容差 VIF
郁闭度0.2 N=0.613P+0.416E 0.916 0.911 P(Sig)=0,E(Sig)=0 P(容)=E(容)=0.486 P(V)=E(V)=2.059
郁闭度0.4 N=0.691P+0.315E 0.889 0.882 P(Sig)=0,E(Sig)=0.001 P(容)=E(容)=0.486 P(V)=E(V)=2.059
郁闭度0.6 N=0.622P+0.403E 0.908 0.902 P(Sig)=0,E(Sig)=0 P(容)=E(容)=0.486 P(V)=E(V)=2.059
郁闭度0.8 N=0.601P+0.412E 0.887 0.880 P(Sig)=0,E(Sig)=0 P(容)=E(容)=0.486 P(V)=E(V)=2.059

  注:N 为泥沙流失量(t/km2);E 为降雨侵蚀力(MJ·mm/(hm2·h))。

3 讨 论
3.1 马尾松林水土流失随郁闭度的变化规律研究

本文基于自然降雨梯度下研究4种郁闭度马尾

松林水土流失特征,结果表明,4种郁闭度马尾松林

产流产沙量随降雨等级增加而增加,其中产沙量随降

雨等级呈指数增长趋势,这与张海涛等[15]研究次降

雨对四川省宜宾市高县马尾松低效林改造产流产沙

影响的结果一致。本研究发现,在自然降雨梯度下,
郁闭度0.2和0.8马尾松林产流产沙量均高于郁闭度

0.4和0.6,尤其是在大雨、暴雨情况下尤为显著,其
可能原因是马尾松林在不同郁闭度条件下,林内微环

境产生差异,郁闭度0.4和0.6马尾松林形成了良好

的林内空间结构,有较好的植被覆盖,而郁闭度0.2
马尾松林裸露斑块较大,降雨对地表直接冲刷,而郁

闭度0.8林分过于郁闭,林下植被恢复较慢或者退

化,直接或间接导致水土流失加剧。对径流小区进行

植被调查表明郁闭度0.4和0.6马尾松林林下植物种

类和数量较郁闭度0.2和0.8多。宋小帅等[16]研究

山西太岳山不同郁闭度油松人工林枯落物及土壤水

文效应时发现,郁闭度为0.6的林分土壤物理结构理

想,蓄水容量大,有利于降雨下渗,抑制水土流失效果

较好,这与本文研究结果一致。宋小艳等[17]和崔宁

洁等[18]研究马尾松林林窗对林下植被及土壤结构的

影响时发现,马尾松林林窗的大小或多少影响林下植

被恢复和改变土壤结构,其中存在着最适宜的林窗面

积。本研究也发现,马尾松林水土流失与林分郁闭度

不呈正相关,原因可能是郁闭度0.4和0.6马尾松林

为林下提供更适宜的光照、温度和水分,有助于林下

植被生长及土壤改良。本研究表明,林分郁闭度过低

或者过高均增加水土流失,适宜的郁闭度有助于林下

植被恢复,增强水土流失防治效果,郁闭度0.4和0.6
对水土流失的防治效果较好。

3.2 马尾松林水土流失与降雨因子的相关性分析

本文研究水土流失与降雨因子的相关性结果表

明,4种郁闭度马尾松林产流量与降雨量、降雨历时、

I30、降雨侵蚀力均呈正相关性,与降雨强度呈现较弱

的相关性,其中与降雨量和降雨侵蚀力相关性系数最

高,逐步回归分析结果显示,降雨量、I30和降雨侵蚀

力与马尾松林产流产沙有直接线性关系。在不同降

雨等级下,郁闭度0.2和0.8马尾松林产流与降雨侵

蚀力相关系数均高于郁闭度0.4和0.6,且均达到了

显著正相关。郁闭度0.4和0.6马尾松林产流与降雨

量的相关性系数最高,在不同降雨等级下均达到显著

正相关,艾宁等[19]研究陕北黄土高原不同植被类型

降雨对坡面产流产沙时表明,不同植被类型产流量与

降雨量呈显著正相关,与本研究结果一致。

4种郁闭度马尾松林产沙规律与产流规律相似。
在中雨和大雨情况下,郁闭度0.2和0.8马尾松林
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产沙量与降雨侵蚀力和降雨量相关系数最高,均呈

显著正相关,可能是由于其林下植被较为简单,使得

土壤 颗 粒 受 到 降 雨 的 击 溅 而 被 搬 运[20]。朱 燕 琴

等[21]研究不同植被类型次降雨产流产沙特征时发

现,产沙量与降雨侵蚀力呈正相关变化关系,其研究

结果与本研究结果一致。郁闭度0.4和0.6马尾松林

地表产沙与降雨量相关系数最高,均达到显著正相

关,其产沙是由于蓄满产流。许多学者[22-24]研究表

明,降雨强度与水土流失具有很强的相关性,而本研

究发现,不同郁闭度马尾松林产流产沙与降雨强度的

相关系数较小,而与I30的相关系数较大,可能原因有

3种:(1)大部分研究采用室内人工模拟降雨,其降雨

模式是均匀形式,而自然降雨则是不规则的“波浪式”
形式;(2)室内环境和复杂的野外环境本身具有较大

差异,室内模拟试验一般采用植被覆盖度,而本文仅

就林冠郁闭度进行讨论;(3)本文采用“以6h为最小

降雨间歇”划分降雨等级,增加了次降雨的降雨历时,
最终直接或间接导致了两者的降雨强度具有差异性。
这亦说明模拟降雨往往无法还原出真实降雨情境下

的降雨强度。
采用逐步回归分析发现,在产流方面,郁闭度0.2

和0.8的产流回归方程主要变量是降雨量和I30,表
明在该郁闭度下降雨量和I30对地表径流产生了直接

影响,且郁闭度0.2和0.8的产流回归方程较相近,两
者的产流机制一致。而郁闭度0.4和0.6产流回归方

程主要变量是降雨量,表明降雨历时、降雨强度、I30
以及降雨侵蚀力与其线性关系较弱,又或者与降雨量

存在自相关性,林锦阔等[25]研究降雨因子对沂蒙山

区不同土地利用方式径流小区产流产沙的影响时发

现,降雨历时、降雨强度和I30与各小区产流产沙的相

关性不显著,与本研究结果一致。其可能原因是0.4
和0.6郁闭度条件下林下植被恢复较好,起到了削减

降雨动能、降低地表径流流速以及延长雨水入渗时间

的作用[26],其产流机制为蓄满产流[27]。在产沙方

面,4种郁闭度马尾松林产沙回归方程的主要变量均

为降雨量和降雨侵蚀力,表明降雨量和降雨侵蚀力对

马尾松林产沙量产生了主要影响,寇馨月等[28]研究

红壤区小流域次降雨产流产沙时表明,降雨量、I30和
降雨侵蚀力对产沙模数产生了主要影响,与本研究结

果一致。综上,不同郁闭度马尾松林的产流与产沙的

主要降雨驱动因子具有差异性,主要因子是降雨量、

I30和降雨侵蚀力。

4 结 论
(1)不同郁闭度马尾松林产流产沙量均随着降雨

等级增加而增加,但产流产沙量存在明显差异。
(2)马尾松林郁闭度过高或者过低均不利于水土

保持,长汀红壤侵蚀区郁闭度0.6马尾松林防治水土

流失效果最佳。
(3)自然降雨梯度下,郁闭度0.2和0.8马尾松林

产流产沙量与降雨侵蚀力显著相关,而郁闭度0.4和

0.6马尾松林则与降雨量显著相关。
(4)郁闭度0.2和0.8马尾松林产流回归方程主

要变量是降雨量和I30,而郁闭度0.4和0.6主要变量

则是降雨量;不同郁闭度马尾松林产沙回归方程主要

变量均为降雨量和降雨侵蚀力。
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