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林下三七不同管理措施对坡面产流产沙和土壤特性的影响

周 云,黎建强,高 朗,李京豪,刘方严,刘艳娇,晏慧颖,赵思倩,杨舒媛
(西南林业大学水土保持学院,昆明650224)

摘 要:[目的]揭示不同管理措施对三七[Panaxnotoginseng (Burkill)F.H.Chen]林地产流产沙和土壤特性

的影响,为科学防控林下三七种植的水土流失提供理论依据。[方法]采用野外径流小区原位观测试验,于2022
年雨季对不同坡度(5°,10°,15°)自然林地(CK)、林下整地(SP)、无棚三七林地(NC)、有棚三七林地(HC)的产流产

沙量进行量化,探究不同管理措施对三七林地坡面产沙产流及土壤特性的影响。[结果](1)2022年寻甸县降雨

总量为1031.70mm,属平水年份。林外和林内累计侵蚀性降雨量分别为845.40,565.60mm,林冠截留率为

9.97%~67.38%。(2)各管理措施三七林地产流产沙存在极显著差异(p<0.01)。与CK相比,SP、NC和

HC平均总径流量分别增加272.23%,171.19%和106.89%,平均总产沙量分别增加385.15%,248.82%和

138.84%;三七林地布设雨棚有较好的减沙效果。(3)CK、SP的土壤特性分别与其他管理措施三七林地土

壤特性存在显著差异;NC和 HC的平均几何直径和土壤抗冲系数存在显著差异(p<0.05),其他土壤特性

无显著差异;主成分分析显示,不同管理措施三七林地土壤饱和导水率、枯落物储量、土壤体积质量和K 值

对产流产沙的影响较大。(4)各管理措施三七林地次降雨产流产沙量和降雨量或降雨侵蚀力与降雨强度

之间呈显著幂函数关系(p<0.05);总径流量和总产沙量与坡度呈极显著指数关系(p<0.01),R2>0.90;且

产流产沙量随着坡度增加,流失增幅越大。[结论]林下整地和林下种植三七导致水土流失显著增加,但最

大土壤流失量[34.53t/(km2·a)]远低于西南岩溶区土壤容许流失量。建议在缓坡林地种植三七,且可通

过搭建遮雨棚和改善土壤特性来缓解水力侵蚀。

关键词:林下三七;不同管理;产流产沙;降雨特征;土壤特性
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EffectsofDifferentManagementMeasuresofCultivationPanaxnotoginsengUnder
ForestonRunoffandSedimentYieldandSoilCharacteristicsonSlope

ZHOUYun,LIJianqiang,GAOLang,LIJinghao,LIUFangyan,

LIUYanjiao,YANHuiying,ZHAOSiqian,YANGShuyuan
(CollegeofSoilandWaterConservation,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China)

Abstract:[Objective]Revealingtheeffectsofdifferentmanagementmeasuresonrunoffandsedimentyield
andsoilcharacteristicsof[Panaxnotoginseng (Burkill)F.H.Chen]forestland,canprovideatheoretical
basisforscientificpreventionandcontrolofsoilerosioninunderstoryP.notoginsengcultivation.[Methods]The
in-situobservationexperimentoffieldrunoffplotwasusedtoquantifythesedimentyieldofnaturalforest
land(CK),forestpreparedland (SP),nocanopyP.notoginsengforestland (NC),andcanopyP.
notoginsengforestland(HC)atdifferentslopes(5°,10°,15°)intherainyseasonof2022.toexplorethe
effectsofdifferentmanagementmeasuresontherunoffandsedimentyieldandsoilcharacteristicsofP.
notoginsengforestlandslope.[Results](1)ThetotalrainfallinXundianCountyin2022was1031.70mm,

whichbelongedtoaflatyear.Thecumulativeerosiverainfalloutsideandinsidetheforestwas845.40and
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565.60mm,Canopyinterceptionratesrangedfrom9.97%to67.38%.(2)Therewereextremelysignificant
(p<0.01)differencesinrunoffandsedimentyieldofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement
measures.ComparedwithCK,theaveragetotalrunoffofSP,NC,andHCincreasedby272.23%,171.19%,and
106.89%,respectively,andtheaveragetotalsedimentyieldincreasedby385.15%,248.82%,and138.84%,

respectively.Withtheincreaseofslope,thelossincreasedmoresignificantly.ThecanopyinP.notoginseng
foresthasagoodeffectonsedimentreduction.(3)SoilcharacteristicsofCKandSPweresignificantly
differentfrom thoseofother management measures;There weresignificantdifferencesinthe mean
geometricdiameterandsoilanti-scourcoefficientbetweenNCandHC (p<0.05),butnosignificant
differencesinothersoilcharacteristics.Principalcomponentanalysisshowedthatsoilsaturated water
conductivity,litterstorage,soilbulkdensityandK valueofcultivationP.notoginsengforesthadgreat
effectsonsedimentyield.(4)Therewasasignificantpowerfunctionrelationshipbetweeneventrunoffand
sedimentyieldintheP.notoginsengforestlandandrainfallorrainfallerosivityandrainfallintensity(p<
0.05);totalrunoffandsedimentyieldshowedasignificantpositiveexponentialrelationshipwithslope(p<
0.01),R2>0.90.Withtheincreaseofslope,thelossofsedimentincreasedmore.[Conclusion]Forestland
preparationandP.notoginsengcultivationledtoasignificantincreaseinsoilerosion,butthemaximumsoil
loss[34.53t/(km2·a)]wasfarlowerthantheallowablesoillossinkarstareaofsouthwestChina.Itis
recommendedtocultivationP.notoginsengingentleslopeforestland,andhydraulicerosioncanbe
alleviatedbybuildingcanopyandimprovingsoilcharacteristics.
Keywords:Panaxnotoginsengundertheforest;differentmanagement;runoffandsedimentyield;rainfall

characteristics;soilcharacteristics
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  农林生态系统中降雨-地表径流引起的土壤侵蚀

已成为全球关注的生态环境问题。目前,我国水力侵

蚀规模和强度持续“双减少”的局面,2022年全国水

土流失面积共计265.34×104km2,水力侵蚀面积约

占41.10%[1]。水力侵蚀不仅造成土地质量的退化和

洪涝灾害的加剧,侵蚀泥沙及其流失养分还直接或间

接对水体产生污染,从而限制地方经济的发展[2]。全

球气候变化和土地利用方式改变明显影响不同气候

区域的水土流失,进一步还受到耕作方式和管理措施

的影响[3]。

  三 七 [Panax notoginseng (Burkill)F.H.
Chen]作为我国名贵中药材,云南省是其主产地和原

产地,但因三七连作障碍突出和农田大水大肥的种植

模式,导致可供重复种植的农田有限及三七品质下

降。而林下三七生态种植模式有效缓解与粮争地的

矛盾,提高三七的品质和药效[4]。加之云南省得天独

厚的森林资源、地理环境及气候条件,为绿色三七产

业的可持续发展提供重要保障。前期林下种植三七

的研究大多涉及提高三七产量与品质[5],以及林下种

植三七所带来的经济效益,关于林下三七种植的水土

流失研究较少。云南省属于我国水土流失二级敏感

区,雨水充沛且土壤抗蚀性能较差。林下三七种植使

林地土地利用方式发生变化,导致林地的地表覆盖和

土壤结构特性改变,从而影响林地的水力侵蚀过程。
因此,了解林下三七种植产流产沙的机理对药物资源

与森林资源永续利用显得迫切而重要。

  土壤侵蚀受降雨特征、土壤特性、管理因子、坡度

等因素影响,现有的大部分土壤侵蚀研究仅限于农

田,采用模型(USLE、RUSLE、WEPP等)[6-7]或径流

小区监测探究土壤管理因子和水土保持措施[8]对土

壤侵蚀的影响。全球气候变化背景下,频繁且多变的

自然降雨决定亚热带林下土壤容易在水力侵蚀过程

中流失。已有学者[9]证实,不同降雨的雨量、强度及

降雨历时等因子差异显著影响坡面产流产沙规律。
除降雨因子外,土壤作为降雨的承受体,土壤类型、土
壤结构组成等[10]直接影响土壤入渗性能与抗蚀性,
进而影响坡面侵蚀过程。不同管理措施对坡面侵蚀

的调控机理不一,其产流产沙对各管理的植被格局、
土壤特性的响应特征存在差异。林下三七种植在雨

季期间搭建雨棚不但能有效防治圆斑病,调节小气

候[11],还改变林地降雨产流过程。而林下种植三七

时不同管理措施在自然降雨下产流产沙过程和侵蚀

调控机制尚不清楚,仍需掌握更多实测资料进行进一

步的探究。
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  鉴于此,本研究在自然降雨条件下,量化和对比

不同管理(自然林地、林下整地、无棚三七林地、有棚

三七林地)措施三七林地的径流量、产沙量和土壤特

性,旨在阐明不同管理措施对三七林地产流产沙和土

壤特性的影响,以期为林下种植三七的水土保持生态

建设及可持续管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于云南省昆明市寻甸县云南农业大学

林下三七种植试验示范基地(103°12'45″E,25°28'16″
N),三七种植林地总面积约50hm2。该区属亚热带

季风气候区,雨量充沛,多年平均气温为14.5℃,多
年平均降水量为1018.8mm,降雨主要集中在6—10
月,占全年降水量约85%。该区地属金沙江支流,地
势西北高,东南低,呈向东南倾斜阶梯状,河谷深切,
山势陡峭,海拔为2100~2270m。区内林分类型为

华山松(PinusarmandiFranch.)林,平均树龄26
年,平均胸径18.21cm,平均树高9.83m。灌木层主

要有 褐 枝 短 柱 茶 (Camelliasaluenensis Stapfex
Bean)、火棘(Pyracanthafortuneana (Maxim.)Li)、
胡桃(JuglansregiaL.)、狭叶山胡椒(Linderaan-
gustifoliaCheng)和悬钩子蔷薇(RosarubusLévl.et
Vant.)等;草本层主要有土牛膝(Achyranthesaspera
L.)、短叶水蜈蚣(KyllingabrevifoliaRottb.)、阴地

蕨(Sceptridiumternatum (Thunb.)Y.X.Lin)和铁

线莲(ClematisfloridaThunb.)等。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 华山松林地在林下三七种植前需

开展整地工作。首先,清除种植区域的小型灌木、杂
草、枯枝落叶;接着,用小型旋耕机旋耕2~3次,深度

为20~30cm,期间要避免旋到非耕作层土壤;最后,
在林地等高起垄(图1),起垄的同时每隔15~20m
留1个排水口作为防洪沟渠。整地之后,于2020年

1月初,将1年生三七苗按10~15cm×10~15cm
的株行距移栽到垄上,并用清杂时收集的松针按厚度

2~5cm覆盖在垄面。种植期间,雨季需要搭建遮雨

棚,预防病害发生,遮雨棚为无色聚乙烯材质的不透

水拱棚。三七种植前施农家肥作为底肥,种植期间不

使用化肥和农药。此次试验为种植第3年,三七覆盖

度约55%。

  本研究基于野外径流小区原位观测试验,以立地

条件相对一致、未被干扰的华山松林地(自然林地)为
对照,设置自然林地(CK)、林下整地(SP)、无棚三七

林地(NC)、有棚三七林地(HC)4个管理措施,各管

理措施分别设置5°,10°和15°坡度水平。于2022年

雨季(6—10月)对各管理措施三七林地的产流产沙

进行观测。CK小区规格为20m×5m。为保证其

他管理措施三七林地排水单元的完整性,其他小区规

格为20m×15m。供试土壤为黄褐色土壤,不同管

理措施三七林地基本概况见表1。

图1 三七林地等高起垄示意

Fig.1 RidgeofcontourinP.notoginsengforest

表1 不同管理措施三七林地基本概况

Table1 BasicsituationofP.notoginsengforestlandunder

differentmanagement

小区 管理措施
乔木层覆

盖度/%

灌木层覆

盖度/%

草本层覆

盖度/%

树木密度/

(株·hm-2)

CK 自然林地 78.3 30 35 1146
SP 林下整地 78.3 0 0 1145
NC 无棚三七林地 78.4 0 55 1146
HC 有棚三七林地 78.4 0 55 1145

1.2.2 野外观测与实验室分析 
  (1)土壤特性测定 雨季前,在各管理措施三七

林地内分别设置3块20m×20m标准样地,每个标

准样地设置3个采样点,分别采集枯落物、土壤(0—

10cm)样品。其中SP、NC和HC分别于垄上和垄下

各设置3个采样点。枯落物收集样方规格为50cm×
50cm;采用烘干称量法计算枯落物储量(LR);采用

定水头法测定土壤饱和导水率(K0);采用环刀法测

定土壤体积质量(BD)、总孔隙度(P3);采用重铬酸

钾容量法测定土壤有机质(SOM);采用干筛和湿筛

法测定>0.25mm 机械稳定性团聚体(MSA)和

>0.25mm水稳性团聚体(WSA),得到团聚体破坏

率(DAS),同时计算湿筛的平均质量直径(DMW)和平

均几何直径(DMG);采用激光粒径仪测定黏粒、粉粒

和砂粒,并计算土壤可蚀性因子(K);用自制环刀(20
cm×10cm×5cm)取原状土,采用原状土冲刷水槽

法测定土壤抗冲系数(AS)。因考虑到实测研究区土

壤结构级别和土壤渗透级别等土壤理化属性的条件

有限,故本次研究采用EPIC模型的K 值估算方法。

DMW、DMG、DAS、AS[12]和K[13]计算公式为:

DMW=∑
m

i=1
wixi (1)
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DMG=exp
∑
m

i=1
wilnxi

∑
m

i=1
wi

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(2)

DAS=
MSA-WSA
MSA ×100% (3)

AS=(Qt)/M (4)

KEPIC=0.2+0.3exp -0.0256N3×1-N2/100( )[ ]{ }×
[N2/N( 1+N2)]0.3×
1-0.25C/C+exp3.72-2.95C( )[ ]{ }×
1-0.7SN/[SN+exp(-5.51+22.9SN)]{ }

(5)

K=0.1317KEPIC (6)
式中:wi为第i粒径团聚体组分的质量占土壤总质量

的质量百分比(%);xi为第i粒径团聚体组分的平均

直径(mm);AS 为土壤抗冲系数(L/g);M 为冲走的

土样质量(g);t为冲刷时间(min);Q 为冲刷流量(L/
min)。抗冲试验前将原状土样浸水24h至土壤样品

水饱和,沥去多余重力水后置于1.2m×0.1m冲刷

槽内。冲刷坡度设为15°,冲刷流量为2L/min,每
隔1min取1次冲刷水沙混合样,共取10次。将水

沙混合样烘干后称取泥沙质量。KEPIC单位是美国制

(t·hm2·h)/(MJ·mm2·hm2),需将美国制单位KEPIC

值乘以0.1317,转化为K 国际单位(t·hm2·h)/(MJ·

mm·hm2),本文统一采用国际制单位;N1、N2、N3和C
分别为黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、砂
粒(0.05~2.00mm)质量分数和土壤有机质质量分

数(%);SN=1-N3/100。

  (2)降雨观测与分析 采用自记式雨量计(美国,
OnsetHOBORG3-M)分别在径流小区附近和研究

区林外对林内和林外次降雨的降雨量(RA)进行观

测,同时对林外次降雨的平均降雨强度(Im)、5min
最大降雨强度(I5)、30min最大降雨强度(I30)、
60min最大降雨强度(I60)进行观测,每次的降雨侵

蚀力(EI30)根据 WISCHMEIER等[14]的公式计算,
具体计算公式为:

e=0.11897+0.0873lgi (7)
E=∑e·P (8)

EI30=E·I30 (9)
式中:i为某降雨强度较为平均的时段的降雨强度

(mm/h);e为该时段单位降雨动能[MJ/(hm2·mm)];

P 为每一时段的降雨量(mm);E 为次降雨总动能(MJ/

hm2);EI30为次降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·h)]。
  (3)产流产沙样品采集与测定 每次侵蚀性降雨

后,对集水池内水位进行测量,精确到0.10cm,计算

径流量(RH);再将集水池内径流泥沙充分搅匀,用
625mL聚氯乙烯瓶取3瓶混合样品,当天带回实验

室,静置后倒掉上清液,剩余混合样品进一步烘干、称
重用于产沙量(SLR)计算。
1.2.3 数据处理 采用单因素方差分析(One-way
ANOVA)检验不同管理措施对土壤特性的影响;采用双

因素方差分析(Two-wayANOVA)检验不同管理措

施、坡度以及两者交互作用对径流量、泥沙量的影响;采
用独立样本T 检验分析不同管理措施和坡度总径流量、
产沙量的差异;采用Pearson相关分析分析降雨特征和

土壤特性与水土流失的相关性;采用主成分分析影响水

土流失的主要土壤特性指标;采用回归分析评价降雨特

征、坡度与水土流失的关系。以上数据处理与统计分析

均在 OfficeExcel2016和SPSS20.0软件完成,并在

Photoshop和Origin2021软件完成制图。

2 结果与分析

2.1 降雨特征分析

  2022年寻甸县全年降雨总量为1031.70mm,比
多年平均降雨量多12.90mm,属平水年份。观测期

间(6—10月),侵蚀性降雨共计13场次,林外和林内

累计侵蚀性降雨量分别为845.40,565.60mm,分别占

全年降雨总量的81.94%和66.90%,林冠截留率为

9.97%~67.38%。8月降雨量达到最大值,为126.20
mm,10月降雨量达到最小值,为22.80mm。产流产沙

所需的最小降雨量为12.20mm。观测期内,EI30、Im、

I5、I30和I60都具有明显的时间动态变化(图2)。单次

EI30为16.94~437.35(MJ·mm)/(hm2·h),Im为2.57~
26.97mm/h,I5、I30和I60分别为16.80~110.40,6.80~
45.20,5.60~23.60mm/h。依据降雨量等级划分标

准[15],历次降雨事件中发生大雨、暴雨和大暴雨的次

数分别占总降雨次数的23.08%,61.54%和7.69%。

图2 研究区降雨特征

Fig.2 Rainfallcharacteristicmapofstudysite

2.2 不同管理三七林地产流产沙特征

  不同管理措施三七林地次降雨径流量和产沙量存

在显著差异(p<0.05)。次降雨条件下,CK和SP径流

量变化分别为0.36~1.41,0.87~6.11mm;NC和HC径

流量变化分别为0.39~4.46,0.37~3.34mm;CK和SP
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产沙量发分别为0.01~1.36,0.07~6.78t/km2,NC和

HC产沙量分别为0.10~4.77,0.06~3.76t/km2。同一

坡度条件下,不同管理措施三七林地次降雨径流量和产

沙量由大到小依次为SP>NC>HC>CK,并且同一管

理措施三七林地次降雨径流量和产沙量随坡度的增加

而增大(图3)。5°坡面,与CK相比,SP、NC、HC的

次降雨产流量分别增加1.59,0.81,0.49mm,SP、NC、

HC的次降雨产沙量增加0.80,0.58,0.62t/km2;15°

坡面,与CK相比,SP、NC、HC的次降雨产流量增加

2.13,1.43,0.89mm,SP、NC、HC的次降雨产沙量增

加2.12,1.42,0.78t/km2。

  总体而言,相较于 CK 的单次径流量平均值

0.63mm,SP、NC、HC的单次径流深平均值分别是

其3.86,2.73,2.07倍;相较于CK单次产沙量平均值

0.37t/km2,SP、NC、HC单次产沙量平均值分别是

其4.84,3.57,2.38倍。

  注:图中数据表示平均值。

图3 不同管理措施三七林地次降雨径流量和产沙量

Fig.3 EventrunoffandsedimentofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement

  不同管理措施三七林地之间总径流量、总沙量差异

极显著(p<0.01),并随着坡度增大呈增加趋势(图4)。

CK的平均总径流量为8.37mm/a,SP、NC、HC的平均

总径流量分别是其3.72,2.71,2.07倍,CK的平均总产沙

量为4.88t/(km2·a),SP、NC、HC的平均总产沙量分别

是其4.85,3.49,2.39倍。其中以SP的15°坡面产流产沙

量最大,分别为36.32mm/a和34.53t/(km2·a);以CK
的5°坡面产流产沙量最小,分别为7.69mm/a和2.53t/
(km2·a)。统计分析显示,不同管理、坡度及二者的交

互作用对径流量和产沙量均有极显著影响(p<0.05)。

  注:不同大写字母表示同一管理措施,不同坡度总径流量或总产沙量差异在p<0.01水平上显著;不同小写字母表示同一坡度,不同管理措施

总径流量或总产沙量的差异在p<0.05水平上显著。

图4 不同管理措施三七林地总径流量和产沙量

Fig.4 TotalrunoffandsedimentofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement

2.3 不同管理措施三七林地土壤特性

  从表2可以看出,不同管理措施三七林地土壤特

性存在差异。在枯落物储量、土壤体积质量、总孔隙

度方面,CK与其他3种管理措施林地间存在显著差异

(p<0.05),而SP、NC、HC之间无显著差异。CK的枯落

物储量和总孔隙度分别为14.97t/hm2和57.95%,均显
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著高于其他管理措施林地(p<0.05);CK的枯落物储量

分别是SP、NC和HC的3.97,3.40,3.45倍,总孔隙度分

别是SP、NC和HC的1.19,1.14,1.14倍;土壤体积质量

规律与之相反,与CK土壤体积质量(1.14g/cm3)相比,

SP土壤体积质量最高,为1.27g/cm3。在土壤饱和导水

率、>0.25mm机械稳定性团聚体比例、>0.25mm水稳

性团聚体比例和平均质量直径方面,CK和SP分别与

NC、HC间存在显著差异(p<0.05),而NC、HC之间无

显著差异。土壤饱和导水率、>0.25mm机械稳定性团

聚体比例、>0.25mm水稳性团聚体比例和平均质量

直径均表现为CK最大,SP最低。关于团聚体结构

破坏率,SP的与其他管理措施间存在显著差异(p<
0.05),表现为SP(30.20%)最大,CK最低(14.99%)。

K 与土壤黏粒、粉粒、砂粒及有机质质量分数直接有

关。关于K 及土壤黏粒、粉粒、砂粒及有机质质量分数,

CK、SP分别与NC、HC的存在显著差异(p<0.05),而

NC、HC之间无显著差异。黏粒、粉粒、砂粒、有机质

质量分数和 K 的最大值分别在 HC、SP、CK、CK和

SP。各管理措施三七林地间,平均几何直径和土壤

抗冲系数存在显著差异(p<0.05)。平均几何直径和

土壤抗冲系数均呈现CK(1.14mm,17.29L/g)最
大,SP(0.69mm,5.06L/g)最小。

表2 不同管理措施三七林地土壤特性

Table2 SoilcharacteristicsofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement

因素 CK SP NC HC

LR/(t·hm-2) 14.97±0.75A 3.77±0.02B 4.40±0.05B 4.34±0.04B

K0/% 1.35±0.15A 0.86±0.02C 1.04±0.11B 1.08±0.09B

BD/(g·cm-3) 1.14±0.15B 1.27±0.08A 1.25±0.08A 1.25±0.13A

P3/% 57.95±4.03A 48.80±3.67B 50.78±4.35B 50.77±3.39B

MSA/% 89.41±1.04A 85.08±4.25C 88.60±4.44B 88.71±4.23B

WSA/% 74.42±1.32A 54.88±2.31C 72.09±3.26B 72.94±3.51B

DAS/% 14.99±0.77B 30.20±1.21A 16.51±1.62B 15.77±1.84B

DMW/mm 1.43±0.11A 1.07±0.02C 1.13±0.03B 1.13±0.02B

DMG/mm 1.14±0.01A 0.69±0.01D 0.83±0.01B 0.81±0.01C

N1/% 20.52±0.98C 21.59±0.95B 23.77±0.84A 23.87±0.91A

N2/% 46.57±2.32C 66.86±3.17A 59.80±2.80B 56.08±2.91B

N3/% 29.33±1.19A 11.07±0.77C 16.94±0.84B 18.32±1.08B

SOM/(g·kg-1) 58.91±5.27A 36.16±2.35C 44.22±1.81B 44.12±2.21B

K/(t·hm2·h·MJ-1·mm-1·hm-2)  0.0083±0.0001C 0.0130±0.0002A 0.0090±0.0002B 0.0091±0.0002B
AS/(L·g-1) 17.29±0.64A 5.06±0.15D 10.17±0.33C 12.51±0.43B 

  注:表中数据表示均值±标准差;同行不同大写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.4 不同管理措施三七林地产流产沙与降雨特征、
土壤特性和坡度间相关性分析

  根据降雨和产流产沙观测结果,选取每次的降雨

量、降雨侵蚀力和降雨强度(Im、I5、I30、I60)与其次径流

量和产沙量进行单因素相关性分析(图5a)。分析结果

显示,径流量、产沙量与降雨量和降雨侵蚀力呈极显著

正相关(p<0.01);径流量与I5分别呈正相关,无显著相

关性;产沙量与I5呈极显著正相关(p<0.01);径流量和

产沙量与I30、I60呈正相关,与Im呈负相关,均无显著

相关性;径流量与产沙量呈极显著正相关(p<0.01)。

  降雨量或降雨侵蚀力与降雨强度多因素综合作

用对产流产沙的影响程度不同,基于此,本研究通过

回归分析分别建立各管理措施三七林地次降雨产流

产沙量与降雨量(或降雨侵蚀力)和降雨强度(I5、
I30、I60)的多因素关系模型,并对各模型的p 值和R2

进行比选,选出最佳模型(表3)。结果显示,各管理

措施三七林地次降雨产流产沙量与降雨量或降雨侵

蚀力和降雨强度之间的幂函数关系最密切,均达到显

著相关水平(p<0.05)。CK、NC、HC小区,径流量、产沙

量与降雨量及I30之间的复合函数相关关系较为密切,

R2均达0.68;SP小区,径流量与降雨侵蚀力及I30之
间的复合函数相关关系较为密切,R2为0.74,产沙量

与降雨侵蚀力及I5之间的复合函数相关关系较为密

切,R2为0.90。说明林下种植三七本身不改变华山

松林地产流产沙与主要影响因子之间的复合函数关

系,但林下整地改变影响产流产沙的主要降雨因子。

  >0.25mm的团聚体可通过直接影响团聚体破

坏率来影响土壤可蚀性,土壤机械组成和有机质通过

直接影响K 间接影响土壤侵蚀。径流量和产沙量与

土壤特性相关性见图5b。径流量、产沙量与枯落物

52第5期      周云等:林下三七不同管理措施对坡面产流产沙和土壤特性的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

储量、土壤饱和导水率、总孔隙度、平均质量直径、平
均几何直径及土壤抗冲系数呈极显著负相关(p<

0.01);径流量、产沙量与土壤体积质量、团聚体结构

破坏率、K 呈极显著正相关(p<0.01)。

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

图5 产流产沙与降雨特征和土壤特性相关性

Fig.5 Pearsoncorrelationbetweenrunoff,sedimentwithrainfalleigenvaluesandsoilcharacteristics
表3 不同管理措施三七林地产流产沙量与降雨特征的关系模型

Table3 Relationshipmodelbetweenrunoff,sedimentandrainfalleigenvaluesofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement

管理措施 径流量与降雨特征的回归方程 R2 p 产沙量与降雨特征的回归方程 R2 p

CK
Q=0.598+0.006RA4.144I-3.632

30 0.734 0.007 C=0.006RA0.807I1.99730 0.774 0.015

Q=0.480EI0.39230 I-0.426
5 0.676 0.008 C=0.677-1.217EI0.55730 I-1.091

5 0.682 0.024

SP
Q=0.186RA0.356I-0.068

5 0.416 0.016 C=0.214RA1.065I-1.232
60 0.514 0.006

Q=0.283EI0.89030 I-0.735
30 0.741 0.005 C=0.001EI1.78430 I-1.228

5 0.897 0.005

NC
Q=0.016RA1.115I-0.004

30 0.679 0.015 C=0.007RA0.962I0.31230 0.676 0.035

Q=0.231EI0.97330 I-0.918
30 0.511 0.035 C=0.242EI0.97830 I-1.214

60 0.603 0.043

HC
Q=0.014RA1.049I0.05530 0.729 0.003 C=0.003RA0.983I0.40330 0.714 0.004

Q=0.016EI0.94730 I-0.862
30 0.636 0.003 C=0.110EI1.09330 I-1.296

60 0.705 0.006

  注:Q 为径流量(mm/a);C 为产沙量[t/(km2·a)]。

  为进一步探明土壤特性对产流产沙的影响,将土

壤特性指标与产流产沙量进行主成分分析,结果显

示,对产流产沙产生影响的土壤特性主成分中前2个

的特征值大于1,特征值分别为8.16,1.27(图6a)。2
个主成分的方差累积贡献率为85.72%。主成分1主

要综合 K0和LR,相应的因子荷载值分别为0.339,

0.335,方差贡献率最大(74.20%),故主成分1对水

土流失影响最大;主成分2主要综合BD 和K,相应

的载荷值依次为-0.239,0.227,方差贡献为11.52%;

CK和SP的土壤特性分别与其他管理措施林地的土

壤特性发生明显的区分,同时NC和 HC的土壤特性

部分重叠(图6b)。

  采用回归分析对不同管理措施三七林地总径流

量、总产沙量与坡度进行拟合,结果发现总径流量和

总产沙量与坡度呈极显著指数关系(p<0.01)(图

7),R2>0.90。不同管理措施三七林地总径流量和总

产沙量随着坡度的增加而增大,并且坡度越大,流失

增幅越大。

3 讨 论

3.1 林下三七不同管理措施对产流产沙和土壤特性

的影响

  不同管理措施导致三七种植坡面产流产沙和土

壤特性有所差异。本研究表明,自然林地和林下整地

土壤特性均与其他管理措施三七林地存在显著差异;
无棚三七林地和有棚三七林地平均几何直径和土壤

抗冲系数存在显著差异(p<0.05),其他土壤特性无

显著差异。自然林地枯落物储量显著高于其他管理

措施三七林地。林下整地时进行林地除杂促使枯落

物储量骤减,种植三七虽使草本覆盖度增加,但因三

七叶片也具有药用价值,雨季过后在落叶期对三七的

叶片进行收集,林下整地与种植三七后枯落物都由华

山松林自然凋落补充,故林下整地和三七种植林地枯

落物储量无显著差异。

  土壤体积质量的大小主要反映土壤的松弛程

度[16]。本研究发现,土壤饱和导水率、总孔隙度在不

同管理措施三七林地中的差异与土壤体积质量呈
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相反的规律。与自然林地相比,林下整地和三七种植

林地的土壤饱和导水率、总孔隙度显著降低,土壤

体积质量增加,林下整地变化最大。主要是因为整地

时对林地20—30cm层土壤进行旋耕严重破坏林地

表土结构,且林下整地后的土壤一直没有种植管理

和外源有机物质的输入,土壤孔隙结构难以形成[17],
使土壤体积质量保持较高的水平。与林下整地相比,
种植三七后植物根系生长与分泌大量有机物质,从
而相对提高垄上土壤孔隙度、土壤饱和导水率和有

机质质量分数,降低垄上土壤体积质量。>0.25mm
团聚体比例及土壤团聚体结构破坏率可反映土壤

结构的稳定性,平均质量直径和平均几何直径可表

征土壤结构的水稳性[18]。本研究显示,与林下整地

相比,林下种植三七可提高土壤中>0.25mm团聚体

比例、平均质量直径和平均几何直径,降低土壤团聚

体结构破坏率,对土壤特性有一定的改善。土壤结构

组成直接影响K 值。研究[13]发现,坡面土壤成分中

粉粒最易被侵蚀,与本研究结果相似。林下整地导致

林地土壤粉粒质量分数明显增加,导致林下整地的

K 值最大。相较于林下整地,种植三七后林地土壤

粉粒质量分数相对减少,加之三七种植后林地土壤的

固碳能力增强,从而导致 K 值有所减小。土壤抗冲

系数的表现与K 值相反,自然林地土壤抗冲系最大。
自然林地植被覆盖高且地表裸露面积极小,能抵御降

雨和水流的冲击[19]。主成分分析显示,不同管理措

施三七林地土壤饱和导水率、枯落物储量、土壤体积

质量和K 值对产流产沙的影响较强。若要降低林下

三七种植对水土造成的侵蚀和破坏,则可在之后的种

植过程中通过改善土壤特性来提高土壤抗蚀性,以减

少林地水土流失。

图6 不同管理措施三七林地土壤特性与产流产沙的主成分分析

  Fig.6 Principalcomponentanalysisofsoilcharacteristics,runoffandsedimentinP.notoginsengforestunderdifferent

management

图7 坡度与不同管理措施三七林地产流产沙的关系

Fig.7 Relationshipbetweenslope,runoffandsedimentofP.notoginsengforestlandunderdifferentmanagement

  本研究表明,相较于自然林地,林下整地的产流

产沙量最高,其次是无棚三七林地,然后是有棚三七

林地。林下整地、无棚三七林地和有棚三七林地的平

均总径流量分别较自然林地增加272.04%,171.09%和

106.81%,平均总产沙量分别较自然林地增加385.45%,

248.98%和138.93%。这一结论主要是由于林下整

地时对灌木层和草本层进行清除,林下植被层的水文

生态效应丧失。当降雨发生时,林地不能发挥灌木层
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削弱雨滴动能及草本层分散径流和过滤径流中土壤

颗粒[20]的作用。有研究[21]表明,枯落物可有效降低

土壤分离的能力及提高土壤抗冲刷性能。整地时清

除枯落物及旋耕,使坡面抗侵蚀能力骤降,从而导致

林下整地水土流失最高。与林下整地相比,无棚三七

林地平均产流产沙量有所减少。主要是三七种植后,
无棚三七林地的草本层植被覆盖度整体高于林下整

地,而较高的植被覆盖度,一是可以有效降低降雨动

能,减弱雨滴对垄上表土的直接作用,有效减缓垄上

击溅侵蚀[21];二是可以降低径流的流速,削弱径流的

输沙能力,从而减少坡面径流量和侵蚀泥沙量。三七

种植林地在前2年枯落期做了留根处理,相对于林下

整地,其根系密度有所提高,根系的缠绕和固结作用

发挥较好的固土效率,对径流的阻碍作用增强,对
降雨入渗的促进作用增强,导致无棚三七林地土壤

抗地表径流侵蚀的能力较强。种植期间垄间频繁的

除草、病虫害防治、采摘三七叶片等人为活动导致地

表土壤板结,形成垄间结皮,该结皮在降雨时也起

到抵御部分雨滴溅击能的作用[22]。与无棚三七林地

相比,有棚三七林地产沙量减少显著。一方面是因雨

棚能避免降雨雨滴直接击打垄上表土层,阻断垄上

击溅侵蚀;另一方面,是因为在华山松乔木层林冠截

留后,雨棚充当灌木层,将部分降水拦截蒸散到大

气中,再次削弱降雨能量,降低到达垄间地表的实

际有效雨量和实际雨强[23]。因此有棚三七林地产沙

量明显减少。

  本研究表明,不同管理措施三七林地以林下整地15°
坡面产沙量最大,为34.53t/(km2·a),属于微度侵蚀,远
低于西南岩溶区土壤容许流失量[500t/(km2·a)]。说

明即使林下整地和种植三七对林地水土流失产生不

利影响,但等高起垄耕作却有效缓解水土流失。等高

起垄耕作使地表径流沿坡顺流变为沿垄横流,降低地

表径流流速,延长地表径流的入渗时间,其坡面微地

貌的更改缩短坡长,使流失的泥沙大部分在垄的边缘

堆积,形成林下种植固土保水的良性循环[24]。

3.2 降雨特征和坡度对不同管理措施林地产流产沙

的影响

  降雨量、降雨侵蚀力、降雨强度是引起坡面产流产

沙最密切的3个参数[25]。在本研究中,产流产沙量与降

雨量和降雨侵蚀力之间呈极显著正相关(p<0.01),各管

理小区径流量、产沙量与降雨量或降雨侵蚀力、降雨强

度之间幂函数关系最为密切,均达到显著相关水平(p<
0.05)。其中,林下整地小区产流产沙与降雨侵蚀力联

系紧密,自然林地、无棚和有棚三七林地小区产流产

沙与降雨量联系更为紧密。主要因自然林地、无棚和

有棚三七林地小区的植被覆盖度和垂直结构比林下

整地高和复杂,起到很好的消减降雨动能的作用,因
此,降雨量对3个管理措施小区产流产沙的解释比降

雨侵蚀力强。各小区径流量与I30之间关系最紧密;

自然林地和三七种植林地产沙量与I30之间关系最紧

密;而林下整地的产沙量与I5之间关系最紧密。说

明各小区径流量均受长历时高强度降雨影响,而植被

覆盖度高的林地,产沙量受长历时高强度降雨控制,
植被覆盖低的林地,产沙量受短历时高强度降雨控

制[26]。华山松林整地后,枯落物储量仅有自然林地

的25.18%,所以产沙量与I5的关系密切。

  坡度是影响水土流失的重要因素,坡度通过影响

入渗量,改变雨滴对地面的打击角度及雨滴分散土壤

颗粒的能力,进而影响坡面土壤侵蚀。坡度增加时,
土壤入渗量减少,坡面流速增加,坡面径流动能增

大[27],加剧土壤侵蚀。本研究表明,各处理林地的径

流量、土壤流失量均随坡度的增加而增加,且与坡度

呈正指数关系,R2均达0.90以上。并且随着坡度增

大,流失的增幅越大,说明坡度越大的林地径流和土

壤流失量越大。因此,建议在缓坡林地上种植三七,
以减少水土流失。

4 结 论

  (1)2022年寻甸县全年降雨总量为1031.70mm,比
多年平均降雨量多12.90mm,属平水年份。林外和林

内累计侵蚀性降雨量分别为845.40,565.60mm,林
冠截留率为9.97%~67.38%。

  (2)各管理措施三七林地产流产沙差异极显著

(p<0.01)。与CK相比,SP、NC和HC平均总径流量分

别增加272.23%,171.19%和106.89%,平均总产沙量分

别增加385.15%,248.82%和138.84%;最大土壤流

失量[34.53t/(km2·a)]远低于西南岩溶区土壤容

许流失量;三七林地布设雨棚有较好的减沙效果。

  (3)自然林地、林下整地土壤特性分别与其他管

理措施三七林地土壤特性存在显著差异;无棚三七林

地和有棚三七林地平均几何直径和土壤抗冲系数存

在显著差异(p<0.05),其他土壤特性无显著差异;主
成分分析显示,不同管理措施三七林地土壤饱和导水

率、枯落物储量、土壤体积质量和K 值对产流产沙的

影响较大,种植过程中可通过改善土壤特性来缓解水

力侵蚀。

  (4)各管理措施三七林地产流产沙和降雨量或降雨

侵蚀力与降雨强度之间呈显著幂函数关系(p<0.05)。
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总径流量和产沙量与坡度呈极显著正指数关系(p<
0.01),R2>0.90。且随着坡度增加,各林地产沙产流增

幅越大,建议在缓坡林地种植三七。
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