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巨尾桉工业原料林地与不同土地利用类型
坡面产流产沙特征对比分析

赵一鹤１，杨时宇１，周 祥２，李昊民３，程盛慧３，赖建东３
（１．中国林业科学研究院 资源昆虫研究所，云南 昆明６５０２２４；

云南今禹生态工程咨询有限公司，云南 昆明６５０２２４；３．西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４）

摘　要：为了进一步探讨巨尾桉工业原料林地与不同土地利用类型的水土流失规律，采用坡面径流小区试

验法，对巨尾桉工业原料林地与不同土地利用类型坡的产流产沙特性进行了比较研究。结果表明，巨尾桉

林地有较好的调节径流和减少土壤侵蚀的作用，荒草地的产流量最多，分别是灌木林地和巨尾桉林的１．１
倍和１．９倍，不同地类的产流量大小为：荒草地＞灌木林地＞巨尾桉林地，巨尾桉林地与荒草地之间的径

流量存在极显著差异，而与灌木林地之间差异显著。灌木林地的产沙量最高，分别是荒草地和巨尾桉林地

的１．３倍和２．９倍，不同地类的产沙量大小排序为：灌木林地＞荒草地＞巨尾桉林，巨尾桉林地与灌木林

地之间的产沙量存在极显著差异，而与荒草地之间差异显著。巨尾桉林地的产流量与产沙量分别比荒草地

减少４７．８３％和５５．９０％。不同地类的坡面产沙量与产流量之间都不存在线性相关。研究结果为科学和客观

地认识巨尾桉工业原料林的地表径流和产沙之间的关系，以及水土保持效益，并为巨尾桉工业原料林的可持

续经营管理提供理论基础和科学依据。
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　　巨尾桉（Ｅｕｃａｌｙｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）属
桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉树属（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）植物，具
有生长迅速，适应性强，林相整齐，轮伐期短的特点，
其材质用途广，是发展短周期工业原料林的优良阔叶
树种［１－３］。桉树人工林的迅猛发展，获得了巨大的经
济和社会效益，但随着桉树人工林的大发展和研究的
不断深入，其生态环境风险问题引起了社会的广泛关
注和学术界的许多争论，桉树人工林的水土保持问题
是争论的焦点之一［１，４－５］。
地表径流是衡量植被保持水土、涵养水分、减少

洪峰等效益的一个基本指标，降雨是水土流失的原动
力，与坡面径流及产沙有密切关系。在雨滴动能和薄
层水流作用下，通过坡面的溅蚀和面蚀，肥力状况较
好的表土层首先被剥离和搬运，降雨、径流和泥沙相
互之间的关系密切［６－７］。
针对降雨产流产沙规律，以往诸多学者从不同的

角度进行了深入研究，主要包括降雨侵蚀产沙与输沙
的时空分布特征和变化规律［８］，天然降雨因素及地面
坡度对片状侵蚀的影响［９］，坡面不同侵蚀带侵蚀产沙
特点、相互影响及降雨强度和能量对坡面侵蚀产沙分
配的影响［１０］，降雨动能对产流与侵蚀产沙、径流能量
对侵蚀产沙的影响［１１］，不同立地条件下径流量、侵蚀
模数随雨强的变化［１２］，野外与室内人工模拟降雨试
验条件下对入渗、暴雨产流、产沙过程及薄层水流侵
蚀过程的分析及定量研究等方面［１３］。但在云南南部
热带、南亚热带高原山地独特的地形地势和气候条件
下，针对巨尾桉工业原料林的降雨、地表径流和产沙
之间的关系研究，相关文献尚未见有报道。
本研究选取巨尾桉工业原料林与邻近不同土地

利用类型，采用坡面径流小区试验方法，探讨在云南
热带、南亚热带高原山地独特的地形地势和气候条件
下，巨尾桉工业原料林与不同地类的土壤侵蚀规律，
旨在探索巨尾桉工业原料林和其他不同地类坡面产

流产沙特性，科学和客观认识巨尾桉工业原料林的降
雨、与地表径流和产沙之间的关系，以及水土保持效
益，并为巨尾桉工业原料林的可持续经营管理提供理
论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省普洱市澜沧县，地理坐标为

２２°３１′—２３°１６′Ｎ，９９°２９′—１００°３５′Ｅ，属南亚热带高

原山地季风气候区。年平均气温１９．１℃，极端最高

气温３７．２℃，极端最低气温－１．０℃，≥１０℃年积

温６　９２１．６℃。年均降雨量１　６２６．５ｍｍ，年平均相

对湿度７９％，年平均日照时数２　０９８．０ｈ。研究区林

分为巨尾桉纯林，采用巨尾桉扦插苗挖穴整地造林，

造林密度１　９９５株／ｈｍ２，林龄５ａ。林分未进行割灌

除草和施肥等抚育管理，以排除人为干扰对林下植物

物种的影响。巨尾桉工业原料林群落结构比较简单，

上层乔木树种为巨尾桉，下层即为灌木层或草本层，

主要种类有飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ）、革命菜
（Ｇｙｎｕｒａ　ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ）、大叶仙茅（Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ　ｃａｐｉｔ－
ｕｌａｔａ）、紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、巴豆藤
（Ｃｒａｓｐｅｄｏｌｏｂｉｕｍ　ｓｃｈｏｃｈｉｉ）、菜蕨（Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｓ　ｅｓｃｕ－
ｌｅｎｔａ）、多脉莎草 （Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｄｉｆｆｕｓｕｓ）、酸藤子（Ｅｍ－
ｂｅｌｉａ　ｌａｅｔａ）、地桃花（Ｕｒｅｎａ　ｌｏｂａｔａ）、黄花稔（Ｓｉｄａ
ａｃｕｔａ）、假朝天罐（Ｏｓｂｅｃｋｉａ　ｃｒｉｎｉｔａ）、思茅水锦树
（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ　ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ）、毛叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｐｏｌｉｏ－
ｐｈｙｌｌｕｓ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、斑鸠菊（Ｖｅｒ－
ｎｏｎｉａ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、白酒
草（Ｃｏｎｙｚａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、长叶雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｌｏｎｇｉ－
ｆｏｌｉｕｍ）、弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ　ｐａｔｅｎｓ）。林地为中山
地貌，土壤类型为红壤。

１．２　研究方法

１．２．１　径流场布置　参照森林生态水文有关观测标
准，选取５年生巨尾桉林地，以及巨尾桉林地造林前
的主要地类灌木林地和荒草地共３种不同土地利用
类型，根据局部地形条件，在这３种不同地类中选择
相对较为平整的直线坡，采用坡面径流小区试验法，
各布设了一个水平投影面积长２０ｍ，宽５ｍ的径流
小区，小区汇集的地表径流进入集水池，集水池１ｍ
×１ｍ×１ｍ，安装水位计，定量观测坡面径流和产沙
情况［１４－１５］。

在３个小区的地形开阔处安放了一个自记雨量
计，用来测定每场降雨的降雨量和降雨过程。并进行
各径流小区的本底详查，包括坡向、坡度、土壤类型、
植物物种、植株高度、林分密度、林分郁闭度、草本层
盖度、土层厚度、土壤容重等指标，各径流小区的自然
概况见表１。
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表１　径流小区坡面自然概况

土地利
用类型

坡
向
坡度／
（°）
土壤
类型

主要植物种
植株高
度／ｍ

林分密度／
（株·ｈｍ－２）

林分
郁闭度

草本层
盖度／％

土层厚
度／ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

巨尾桉林 Ｅ　 １６ 红壤
巨尾桉、飞机草、革命菜、大叶
仙茅、紫茎泽兰 １２～２３　 １　９９５　 ０．８２　 ８０　 １０７　 １．１３４

灌木林　 Ｅ　 １５ 红壤
巴豆藤、菜蕨、飞机草、多脉
莎草

０．１～６　 １５８　 ０．２５　 ４０　 １１０　 １．３２４

荒草地　 Ｅ　 １６ 红壤 飞机草、菜蕨、革命菜、酸藤子 ０．０５～０．６０ — — ６５　 １１０　 １．４５０

１．２．２　观测方法　降雨过程采用定位观测的方法，
使用自记雨量计测定并计算每次的降雨量和降雨强

度。每次降雨结束后即测量３个径流场的径流量和
泥沙量，径流量用体积法求得，泥沙观测则是在每次降
雨结束坡面产流后进行取样，取样时把集水池中承接
的径流水搅匀取满３个标准取样容器。然后将集水池
中所剩的径流全部清空，以待收集下一次降雨产流。
用比重法测定径流水样中泥沙含量［１６］，每种沙样重复
测定３次，按照如下公式计算各小区的泥沙含量：

ρ＝
（Ｇ
Ｖ－ρｗ

）·ρｓ

ρｓ－ρｗ
式中：ρ———含沙 量 （ｋｇ／ｍ

３）；Ｇ———样品泥水重
（ｋｇ）；Ｖ———样品泥水体积（ｍ３）；ρｗ———水的比重

（１０３　ｋｇ／ｍ３）；ρｓ———泥沙的比重（２．６５×１０
３　ｋｇ／

ｍ３）。

２　结果与分析

２．１　降雨特征
由表２的计算结果可以看出，径流小区２０１０年

６—１０月共计降雨２０场，降雨总量为１　２６７．５ｍｍ，观
测期间７月降雨量最多，为４０１．１ｍｍ，占汛期降雨观测
总量的３１．６５％，其次是８，９月，降雨量分别为３２２．５，

２８９．１ｍｍ，分别占汛期降雨观测总量的２５．４４％和

２２．８１％，６，１０这２个月的降雨总量为２５４．８ｍｍ，占汛
期观测降雨总量的２０．１０％。其中单日降雨量在５０
ｍｍ以上的降雨次数共１７次，降雨量为１　１３７．６ｍｍ。

表２　径流小区降雨及产流产沙观测值

序号 降雨日期
降雨量／
ｍｍ

径流深／ｍｍ
巨尾桉林 灌木林 荒草地

含沙率／（ｋｇ·ｍ－３）
巨尾桉林 灌木林 荒草地

侵蚀强度／（ｔ·ｋｍ－２）
巨尾桉林 灌木林 荒草地

１　 ２０１００６２３　 ６５．９　 ２．３０　 ４．１５　 ４．８３　 １．５３　 ２．１３　 １．４１　 ０．７０　 ２．６０　 １．３６
２　 ２０１００６２６　 ５２．５　 ２．７５　 ２．７８　 ４．９２　 １．２０　 ２．３３　 ０．６８　 ０．６６　 １．９６　 ０．６７
３　 ２０１００７０１　 ６０．３　 ３．６２　 ７．４７　 １０．３５　 ２．２９　 ２．０１　 １．４１　 １．６６　 ３．６１　 ２．９１
４　 ２０１００７０７　 ４６．５　 ２．１２　 ３．８０　 ３．８２　 ０．８０　 １．８１　 １．５７　 ０．３４　 １．７７　 １．２０
５　 ２０１００７１１　 ３３．８　 ２．４３　 ３．７２　 ４．２８　 ２．４９　 ２．１７　 ２．０５　 １．２１　 ２．３０　 １．７５
６　 ２０１００７１９　 ５７．４　 ２．３７　 ３．５３　 ４．６２　 １．８５　 １．８５　 １．４９　 ０．８７　 １．６６　 １．３７
７　 ２０１００７２１　 ６７．９　 ２．７８　 ４．９３　 ７．３３　 ０．６８　 ２．２９　 １．８５　 ０．３８　 ２．８８　 ２．７１
８　 ２０１００７２６　 ７７．２　 ４．５３　 ８．６８　 ９．８７　 ２．７７　 ２．３３　 ２．１７　 ２．５１　 ４．７０　 ４．２８
９　 ２０１００７３１　 ５８．０　 ２．８８　 ５．０２　 ７．３０　 ２．３３　 ２．８１　 １．２０　 １．３４　 ３．０４　 １．７６
１０　 ２０１００８０６　 ５９．０　 １．３５　 ７．６５　 １３．５３　 ０．２４　 ２．４１　 １．２０　 ０．０７　 ２．６０　 ３．２６
１１　 ２０１００８１４　 ４９．６　 ４．３７　 ７．３３　 ６．８７　 ０．４４　 ２．０９　 １．１２　 ０．３９　 ２．７１　 １．５４
１２　 ２０１００８１７　 ７３．５　 ８．９０　 １４．５７　 １１．９３　 ０．４８　 ２．０５　 ０．７６　 ０．８６　 ５．７７　 １．８２
１３　 ２０１００８２０　 ７０．５　 ４．２０　 １１．１７　 １４．２７　 ０．４８　 １．８１　 １．８５　 ０．４０　 ３．５４　 ５．２７
１４　 ２０１００８２７　 ６９．９　 ８．５５　 １１．７８　 １２．７２　 １．３７　 ２．２１　 １．９３　 ２．３３　 ４．７７　 ４．９０
１５　 ２０１００９１３　 ５９．０　 ９．６２　 １３．８５　 １５．２　 ０．０８　 ２．５３　 ０．９２　 ０．１５　 ６．３７　 ２．８１
１６　 ２０１００９１６　 ７１．２　 １１．０５　 １６．２５　 １７．９８　 １．６１　 ２．０１　 １．７７　 ３．５５　 ５．９８　 ６．３５
１７　 ２０１００９２２　 ８０．６　 １１．２５　 １３．０３　 １６．５８　 １．０４　 １．３７　 ０．９２　 ２．３５　 ２．７８　 ３．０６
１８　 ２０１００９２５　 ７８．３　 ７．６８　 １４．０５　 １５．７２　 ０．７２　 ２．２９　 ０．８４　 １．１１　 ６．２３　 ２．６５
１９　 ２０１０１００２　 ５８．７　 ７．５２　 １０．０２　 １１．００　 １．００　 １．１２　 ２．４９　 １．５１　 １．９３　 ５．４８
２０　 ２０１０１００８　 ７７．７　 ９．５２　 １６．１３　 １７．３３　 １．８９　 ２．３７　 ０．７２　 ３．５９　 ７．２５　 ２．５１
合 计 １　２６７．５　 １０９．７９　 １７９．９１　 ２１０．４５ — — — ２５．９９　 ７４．４７　 ５７．６６

　　注：降雨量统计以径流小区降雨监测数据为依据，其中部分降雨量为连续几日降雨量之和。
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２．２　巨尾桉林与其他地类坡面减流效益比较
各径流小区观测期间的２０场降雨都产生了径

流，在地形、降水因子相同或相近时，产流降雨的径流
深分别为巨尾桉林地１０９．７９ｍｍ，灌木林地１７９．９１
ｍｍ，荒草地２１０．４５ｍｍ。荒草地的产流量最多，分别
是灌木林地和巨尾桉林地的１．１倍和１．９倍。灌木
林地产流量是巨尾桉林地的１．６倍，巨尾桉林地的产
流量比荒草地减少４７．８３％，各监测小区产流量大小
为：荒草地＞灌木林地＞巨尾桉林地。主要原因是荒
草地无乔木树种对降雨的截留作用，物种单一，植株
小，土壤容重较大，地表径流汇集较快，不利于降雨的
入渗。因此，一旦降雨，荒草地小区就容易产流，这说
明植被的覆盖度和土壤容重直接影响降雨产流。

对这２０场降雨的产流的３次重复取样测定值进
行多重方差分析（表３）。可以看出，不同小区的径流
深均值差异在１．５２７　０～５．０３３　０，巨尾桉林地与荒草
地之间的径流量存在极显著差异，而与灌木林地之间
差异显著。
在其他环境因子都非常相近的情况下，出现这样

的地表径流结果，说明研究区的植被覆盖对降雨产流
有着非常明显的影响。巨尾桉林地与荒草地的草本
层盖度分别为８０％和６５％，比灌木林地的植被盖度

４０％要大的多，巨尾桉林的乔木层和下层植被、以及
枯枝落叶层具有明显的截留雨水和缓冲作用，且还会
增加土壤水分的下渗量，从而相应地减少了地表产
流量。

表３　不同小区径流深的多重比较

小区Ｉ 小区Ｊ 均值差Ｉ－Ｊ 标准误 ｓｉｇ．
９５％ 置信区间
下 限 上 限

巨尾桉林
灌木林　 －３．５０６　０＊ １．３５６　１５　 ０．０１２ －６．２２　１６ －０．７９０　４
荒草地　 －５．０３３　０＊ １．３５６　１５　 ０．０００ －７．７４８　６ －２．３１７　４

灌木林　
巨尾桉林 　３．５０６　０＊ １．３５６　１５　 ０．０１２　 ０．７９０　４　 ６．２２１　６
荒草地　 －１．５２７　０　 １．３５６　１５　 ０．２６５ －４．２４２　６　 １．１８８　６

荒草地　
巨尾桉林 　５．０３３　０＊ １．３５６　１５　 ０．０００　 ２．３１７　４　 ７．７４８　６
灌木林　 １．５２７　０　 １．３５６　１５　 ０．２６５ －１．１８８　６　 ４．２４２　６

　　注：＊均值差的显著性水平为０．０５。

２．３　巨尾桉林与其他地类坡面减沙效益比较
巨尾桉林、灌木林和荒草地径流小区的汛期径流

平均含沙率分别为１．２７，３．７２和２．８８ｋｇ／ｍ３，灌木林
地的汛期径流平均含沙率最高，分别是荒草地和巨尾
桉林地的１．３倍和２．９倍，巨尾桉林地的产沙量比荒
草地减少５５．９０％，各径流小区的汛期径流平均含沙
率大小排序为：灌木林＞荒草地＞巨尾桉林。主要原
因是灌木林地受到放牧和人为活动的影响，地表和地
上部分植被被破坏，地表覆盖物少，土层疏松，在降雨
初期土壤入渗量大，产流较小，但一旦产流，在坡面径
流的侵蚀作用下，地表疏松土层很快便进入径流，随
径流一起流失，所以侵蚀产沙很严重。其次是随着巨
尾桉林郁闭度增加，加大了林冠截流和表土入渗，使

其水土流失逐步减弱，地被覆盖物较多而厚，从而起
到保护土层的作用，而且所形成的径流流速较小，侵
蚀作用弱，所以侵蚀产沙强度很小。
表２的观测计算结果表明，在地形、降水因子相

同或相近的情况下，巨尾桉林、灌木林和荒草地径流
小区的汛期土壤侵蚀量为２５．９９，７４．４７和５７．６６ｔ／

ｋｍ２，３个径流小区土壤侵蚀量大小排序为：灌木林＞
荒草地＞巨尾桉林。对不同土地利用类型坡面侵蚀
强度进行统计相关分析（表４），３个不同地类侵蚀强
度均值差异在０．８３９　５～２．４２３　５，就侵蚀强度而言，
巨尾桉林地与灌木林地之间差异极为显著，而与荒草
地之间差异显著，表明灌木林地土壤侵蚀强度最大，
巨尾桉林地固持土壤效果最好。

表４　不同地类侵蚀强度多重比较

小区Ｉ 小区Ｊ 均值差Ｉ－Ｊ 标准误 ｓｉｇ．
９５％ 置信区间
下 限 上 限

巨尾桉林
灌木林　 －２．４２３　５＊ ０．４７６　４５　 ０．０００ －３．３７７　６ －１．４６９　４
荒草地　 －１．５８４　０＊ ０．４７６４　５　 ０．００２ －２．５３８　１ －０．６２９　９

灌木林　
巨尾桉林 　２．４２３　５＊ ０．４７６　４５　 ０．０００　 １．４６９　４　 ３．３７７　６
荒草地　 ０．８３９　５　 ０．４７６　４５　 ０．０８３ －０．１１４　６　 １．７９３　６

荒草地　
巨尾桉林 　１．５８４　０＊ ０．４７６　４５　 ０．００２　 ０．６２９　９　 ２．５３８　１
灌木林　 －０．８３９　５　 ０．４７６　４５　 ０．０８３ －１．７９３　６　 ０．１１４　６

　　注：＊均值差的显著性水平为０．０５。
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２．４　巨尾桉林与其他地类坡面产流与产沙间的关系
对表２不同径流小区的产流与产沙的统计数据

进行回归分析显示，不同地类的产沙量与产流量之间
都不存在线性相关，其中巨尾桉林地产流量与产沙量
的相关系数Ｒ２＝０．３６５，灌木林地产流量与产沙量的
相关系数Ｒ２＝０．７１３，荒草地产流量与产沙量的相关
系数Ｒ２＝０．４１４。各地类产沙量的变化与径流量的
变化不相关，表明在降水、地形因子相同或相近的情
况下，坡面产沙量与产流量不相关，而与林分结构因
子包括林下植物物种、植株高度、林分密度、林分郁闭
度、灌草层盖度等密切相关。

３　结 论
（１）巨尾桉林地有较好的减少地表径流和土壤

侵蚀的作用，在地形、降水因子相同或相近的情况下，
荒草地的产流量最多，分别是灌木林地和巨尾桉林地
的１．１倍和１．９倍，产流量大小为：荒草地＞灌木林
地＞巨尾桉林地，巨尾桉林地与荒草地之间的径流量
存在极显著差异，而与灌木林地之间差异显著。灌木
林地的汛期径流平均含沙率最高，分别是荒草地和巨
尾桉林地的１．３倍和２．９倍，各径流小区的汛期径流
平均含沙率大小为：灌木林地＞荒草地＞巨尾桉林
地，巨尾桉林地的产流量与产沙量分别比荒草地减少

４７．８３％和５５．９０％，巨尾桉林地与灌木林地之间的产
沙量差异极为显著，而与荒草地之间差异显著。

（２）径流是泥沙输移的载体，径流量的大小、流
速的快慢都影响径流对泥沙的载运能力，地面的物质
构成和地被条件决定了地面泥沙起动的难易程度。
影响各径流小区产流产沙量的因子有降水因子、地形
因子和林分结构因子，且各影响因子之间相互关联，
在本研究中各径流小区降水因子和地形因子相同或

相近的情况下，则林下植物物种、植株高度、林分密
度、林分郁闭度、灌草层盖度等林分结构因子影响各
径流小区产流产沙量。巨尾桉林的郁闭度为０．８２，林
下草本层盖度为８５％，枯枝落叶丰富，可截留降水、削
弱到达地面的雨滴动能，所以产流量和产沙量最小。
荒草地物种单一，无乔木树种对降雨的截留作用，植
株低矮，草本层盖度为６５％，土壤容重较大，地上植被
的吸水能力较差，地表径流汇集较快，不利于降雨的
入渗，是本研究区降雨导致坡面产流最多的土地利用
类型。灌木林地受到放牧和人为活动的影响，植被破
坏严重，草本层盖度为４０％，枯枝落叶少，土层疏松，
土壤保水抗蚀能力差，防止水土流失效果不如荒草
地，是本研究区降雨导致坡面产沙最为严重的土地利
用类型。因此应经营多层次的巨尾桉混交林，提高林

下植被覆盖度，可大大降低水土流失量，并达到可持
续经营的目的。

（３）不同地类的坡面产沙量与产流量之间都不
存在线性相关，其中巨尾桉林地、灌木林地和荒草地
产流量与产沙量的相关系数（Ｒ２）分别为０．３６５，

０．７１３和０．４１４。表明在降水因子、地形因子相同或相
近的情况下，不同地类的坡面产流量与产沙量不相
关，而与林分结构因子包括植物物种、植株高度、林分
密度、林分郁闭度、草本层盖度等密切相关。

（４）在本项研究中，由于降雨量与降雨过程观测
的自记雨量计布置在径流小区之间的开阔地带，可认
为每个小区的降雨量是相同的，分析中未考虑植被截
留在其中的影响作用，但林内降雨过程因植被的不同
而存在差异，这也会使林内的降雨侵蚀力、雨强等因
子会与观测的结果略有差异。一些学者对坡面产流
产沙的研究中深入分析了植被在其中的影响［１７］，因而
今后还需深入考虑不同植被对降雨的影响作用。

［ 参 考 文 献 ］
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［４］　陈秋波．桉树人工林生物多样性研究进展［Ｊ］．热带作物
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物种多样性研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００８，２３（４）：

５０６－５１２．
［６］　彭文英，张科利．不同土地利用产流产沙与降雨特征的

关系［Ｊ］．水土保持通报，２００１，２１（４）：２５－２９．
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１９－２６．
［８］　王万忠，焦菊英．黄土高原降雨侵蚀产沙与黄河输沙

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６．
［９］　刘志，江忠善．降雨因素和坡度对片蚀影响的研究［Ｊ］．水

土保持通报，１９９４，１４（６）：１９－２２，６１．
［１０］　郑粉莉，康绍忠．黄土坡面不同侵蚀带侵蚀产沙关系及

其机理［Ｊ］．地理学报，１９９８，５３（５）：４２２－４２８．
［１１］　吴发启，赵晓光，朱首军．黄土高原南部侵蚀能量的产

沙特征及其作用［Ｊ］．水土保持学报，２０００，１４（５）：８３－

８６．
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理水平，加大农业科技成果转化力度，使农产品能够
高产优产；适时依据市场需求状况，调整农业内部结
构，从而提高土地有效产出率。

（３）人口增长与城市化水平提高是耕地非农化
的重要驱动因子，特别是它们在相对变化速率上存在
高度关联性，由此反映出人口增长与城市化因子对耕
地非农化具有潜在的持续性驱动作用，因此从发展的
眼光来看，要严格控制人口增长率。此外，不彻底的
“名义”城镇化并不能有效节约用地，城镇化进程要依
据当地实情与经济发展发展规律，不能“做空”。

（４）经济总量增长与产业结构调整对阜阳耕地
非农化也有重要的影响，但这种影响是源自经济发展
自身的内在的驱动力，并没有强大的外力推动。我们
的研究发现，政府利益推动、投资热、房地产热、经济
外向度提高这些导致许多大城市耕地非农化的主要

因素对阜阳市的驱动作用较弱，由此带来耕地非农化
进程较为温和。

［ 参 考 文 献 ］
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［３］　陈江龙，曲福田．农地非农化与粮食安全：理论与实证分

析［Ｊ］．南京农业大学学报，２００６，２９（２）：１０３－１０７．
［４］　张国平，张增祥，刘纪远．近１０年来中国耕地资源的时空

变化分析［Ｊ］．地理学报，２００３，５６（３）：３２３－３３２．
［５］　徐宪立，蔡玉梅，张科利，等．耕地资源动态变化及其影

响因素分析［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００５，１５（３）：

７５－７９．
［６］　李辉霞，陈国阶，何晓蓉．现阶段我国耕地变化趋势及其

驱动力分析［Ｊ］．地域研究与开发，２００４，２３（３）：９８－１０１．
［７］　曲福田，陈江龙，陈雯．农地非农化经济驱动机制的理论

分析与实证研究［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（２）：２３１－

２４１．
［８］　陈利根，龙开胜．耕地资源数量与经济发展关系的计量

分析［Ｊ］．中国土地科学，２００７，２１（４）：４－１０．
［９］　许广月．耕地资源与经济的增长关系：基于中国省级面

板数据的实证分析［Ｊ］．中国农村经济，２００９（１０）：２１－３０．
［１０］　高魏，闵捷，张安录．农地城市流转与城市化、经济增长

动态关系的计量经济分析：以湖北省１９８０年至２００３年

为例［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（３）：５６４－５７２．
［１１］　曲福田，吴丽梅．经济增长与耕地非农化的库兹涅茨曲

线假说及验证［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（９）：６１－６６．
［１２］　李永乐，吴群．经济增长与耕地非农化的 Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线

验证：来自中国省际面板数据的证据［Ｊ］．资源科学，

２００８，３０（５）：６６７－６７２．
［１３］　胡建民，石亿邵．略论耕地库兹涅茨曲线在我国的适用

性［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００８，１７（４）：５８９－５９２．
［１４］　谭荣，曲福田，郭忠兴．中国耕地非农化对经济增长贡

献的地区差异分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００５，１４
（３）：２７７－２８１．

［１５］　唐常春，陈烈，魏成．大都市边缘区域耕地数量变化的时

空特征及动力机制［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（５）：４３－４９．
［１６］　陈会广，崔娟，陈江龙．常州市耕地数量变化驱动机制

及政策绩效分析［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（５５）：８０７－８１５．
［１７］　郑海霞，童菊儿，郑朝洪，等．东南沿海经济发达地区耕

地数量的动态变化及其驱动力研究：以绍兴市为例［Ｊ］．
长江流域资源与环境，２００７，１６（４）：４３５－４３９．

［１８］　韦素琼，陈健飞．闽台耕地非农化及关联因子的比较研

究［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（５）：５６８－５７６．
［１９］　唐丽娟，雷磊，曹玲．沿海城市耕地数量变化及其驱动

力研究：以辽宁省葫芦岛市为例［Ｊ］．安徽农业科学，

２０１０，３８（９）：４７２５－４７２８．
［２０］　邓聚龙．灰色系统：社会·经济［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，１９８５：４９－５９．
［２１］　刘思峰，党耀国，方志耕，等．灰色系统理论及其应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：６１－７２．
［２２］　赵翠薇，濮励杰，孟爱云．不同经济发展阶段地区耕地

变化的对比研究：以广西江州和江苏吴江为例［Ｊ］．资源

科学，２００６，２８（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

５０－５６．

　　（上接第８１页）
［１２］　孙飞达，王立，龙瑞军，等．黄土丘陵区不同降雨强度对

农地土壤侵蚀的影响［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（２）：

１６－１８．
［１３］　王玉宽，王占礼．黄土高原坡面降雨产流产沙过程及其

响应研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（２）：２４－２８．
［１４］　张增哲．流域水文学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９９２：１２３－１５６．

［１５］　吴钦孝，赵鸿雁，汪有科．黄土高原油松林地产流产沙

及其过程研究［Ｊ］．生态学报，１９９８，１８（２）：１５１－１５７．
［１６］　高佩玲，雷廷武，赵军，等．坡面侵蚀中径流含沙量测量

方法研究与展望［Ｊ］．泥沙研究，２００４（５）：２９：２８－３３．
［１７］　张晓明，余新晓，武思宏，等．黄土区森林植被对坡面径

流和侵蚀产沙的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（９）：

１６１３－１６１７．

８８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


