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摘  要： ［目的］ 桉树人工林作为滇中地区兼具生态效益与经济效益的重要林分，却因林下植被稀疏、地表覆盖不足而存

在加剧水土流失的风险。通过探究不同地表覆盖处理方式对桉树人工林土壤斥水性（SWR）及水土流失的影响，对滇中

地区防治水土流失具有重要意义。  ［方法］ 在昆明市海口林场设置径流小区，观测保留杂草与枯落物（WL）、仅保留枯落

物（L）、清除所有覆盖（O）和计划火烧（F）4种处理的 SWR 动态与产流产沙特征。  ［结果］ （1） 地表覆盖显著影响 SWR，

土壤自然斥水性（NSWR）和土壤潜在斥水性（PSWR）均以 WL 处理 SWR 最强，L 与 F 处理次之，O 处理最弱，且各处理

的 NSWR 时间变异性大于 PSWR；灌草盖度对 SWR 的影响显著大于现存枯落物生物量（p<0.05）。（2） O（68.01 mm）和

F（63.06 mm）处理的产流量显著大于 L（2.34 mm）和 WL（4.42 mm）处理（p<0.05），O（1 784.76 kg/hm2）处理的产沙量

显著大于 F（54.66 kg/hm2）、WL（4.95 kg/hm2）和 L（2.34 kg/hm2）处理（p<0.05），WL 与 L 处理能有效抑制水土流失。

（3） 与 SWR 相比，灌草盖度与现存枯落物生物量是除降水量之外影响产流产沙的主导因子。  ［结论］ 灌草与枯落物

覆盖虽然显著增强 SWR，但并未因此导致产流产沙的增强，地表覆盖的物理防护作用在水土保持中仍然起主导作用。

维持良好的灌草与枯落物覆盖是控制桉树林地水土流失的关键管理措施。
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Effects of surface cover on soil water repellency and runoff and 
sediment yield in Eucalyptus plantations in central Yunnan

Wang Zhiwei1， Yu Fuke2， Li Jiaheng1， Li Xin1， Da Sicheng1， Huang Xinhui1

（1.College of Soil and Water Conservation， Southwest Forestry University， Kunming 650244， China； 

2.School of Ecology and Environmental Science， Yunnan University， Kunming 650091， China）

Abstract：  ［Objective］ Eucalyptus plantations， as important forest stands with both ecological and economic 
benefits in central Yunnan Province， pose a risk of exacerbating soil erosion due to sparse understory vegetation 
and insufficient surface cover. Investigating the effects of different surface cover treatments on soil water repellency 
（SWR） and soil erosion in Eucalyptus plantations is of great significance for soil erosion prevention and control in 
central Yunnan Province. ［Methods］ Runoff plots were established in the Haikou Forest Farm of Kunming City. 
Four treatments were implemented： retention of understory vegetation and litter （WL）， retention of litter only 
（L）， removal of all surface cover （O）， and planned burning （F）. The dynamics of SWR as well as runoff and 
sediment yield characteristics were monitored. ［Results］ （1） Surface cover significantly influenced SWR. Both 
natural SWR （NSWR） and potential SWR （PSWR） were strongest under the WL treatment， followed by the L 
and F treatments， and weakest under the O treatment. The temporal variability of NSWR was greater than that of 
PSWR across all treatments. The effect of understory vegetation coverage on SWR was significantly greater than 
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that of existing litter biomass （p <  0.05）. （2） Runoff volume was significantly greater under the O （68.01 mm） and 
F （63.06 mm） treatments compared to the L （2.34 mm） and WL （4.42 mm） treatments （p<0.05）. Sediment yield 
under the O treatment （1 784.76 kg/hm2） was significantly higher than that under the F （54.66 kg/hm2）， WL （4.95 
kg/hm2）， and L （2.34 kg/hm2） treatments （p<0.05）. The WL and L treatments effectively mitigated soil 
erosion. （3） Compared to SWR， understory vegetation coverage and existing litter biomass were the dominant 
factors affecting runoff and sediment yield， apart from rainfall. ［Conclusion］ Although understory vegetation 
cover and litter cover significantly enhance SWR， they do not lead to increased runoff and sediment yield. The 
physical protective effect of surface cover remains the dominant factor in soil and water conservation. Maintaining 
adequate understory vegetation and litter cover is a crucial management practice for controlling soil erosion in 
Eucalyptus plantations.
Keywords： soil water repellency； runoff and sediment yield； runoff plot； surface cover； Eucalyptus plantations in 

central Yunnan

桉树因其轮伐期短、木材产量高，是中国南方地

区主要的人工用材林树种之一，然而其大规模种植

也引发了诸多生态水文方面的争议，特别是其林下

地表常出现严重的水土流失现象［1］。除了林下植被

稀疏、种植结构单一等传统解释外，土壤斥水性（Soil 
Water Repellency， SWR）作为影响水分运移的关键

因素，近年来逐渐受到研究者的关注［2］。

SWR 是指水分不能、或很难湿润土壤颗粒表面

的现象，其广泛存在于各种气候背景、土壤类型和植

被覆盖条件下［3］。地表植被与枯落物覆盖不仅通过

改变温湿度环境影响 SWR 的变化，其分解过程中输

入的有机物质更是 SWR 形成的直接物质基础［4］。具

体而言，桉树富含的挥发性油和蜡质作为典型的疏

水性有机物，随其凋落物分解进入土壤，极易增强表

土的斥水性。SWR 在坡面水土流失中具体起何作

用，目前仍存争议。有观点认为，SWR 的存在会干扰

降雨入渗与水分运移，从而加剧土壤侵蚀，对林地水

土调节功能构成潜在威胁［5］。但也有研究指出，

SWR 虽然抑制了水分入渗，但斥水性物质包裹土壤

颗粒后，反而能增强团聚体的稳定性，从而减轻土壤

颗粒的剥离与冲刷［6］。这种水文效应与物理效应之

间的平衡，受人为管理措施的影响而表现不同，尤其

在经常进行计划烧除、抚育除草等人为经营的桉树

人工林中，需要辨析 SWR 与地表覆盖何者对产流产

沙具有相对重要的作用。

滇中高原属于典型的生态脆弱区，干湿季分明，

且桉树人工林频繁的经营活动改变了地表覆盖方

式，令 SWR 呈现一定的时空异质性，进而引发产流

产沙的复杂响应。但是现有研究多关注自然状态下

的 SWR 特征，缺乏针对不同地表覆盖变化、SWR 时

间变化与产流产沙响应耦合的深入研究［7］。因此，本

研究以滇中典型桉树人工林为对象，设置 4 种地表覆

盖处理，开展径流小区观测。重点探讨以下问题：

（1） 不同地表覆盖方式如何影响桉树人工林的 SWR
与产流产沙特征；（2） 在坡面产流产沙中，SWR 的影

响与地表覆盖物的物理阻截作用，何者起主导作用。

研究成果旨在揭示桉树林下水土流失的相对重要因

素，明确 SWR 在土壤侵蚀中的实际作用，为该区域

桉树人工林的合理经营与水土流失防治提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于云南省昆明市西山区海口林场，背

靠滇池西岸，地理位置为东经 102°28′—102°38′，北

纬 24°43′—24°56′。海拔高度 1 800~2 400 m，森林

覆盖率为 80.54%，年平均温度为 14.5 ℃，年平均降

雨量为 909.7 mm，属于亚热带季风气候，年平均日

照时间约 2 200 h，无霜期 240 d 以上，土壤类型以红

壤 为 主。研究区内主要乔木树种有华山松（Pinus 
armandii）、云南松（Pinus yunnanensis）、栎类（Quercus 
spp.）、圆柏（Juniperus chinensis）、桤木（Alnus crema-
stogyne）、滇油杉（Keteleeria evelyniana）等［8］。

1.2　径流小区设置

在海口林场选择草被结构相同，人为干扰程度较

低的坡面作为试验小区，设置 4种试验处理：保留杂草

及枯落物现状（WL）、仅除草但保留枯落物（L）、同时

除草除枯落物（O）以及计划火烧杂草与枯落物（F，已

于 2021年、2022年、2023年雨季前连续火烧 3次，每次

均符合预设的低强度火烧要求，地表凋落物被有效清

除，但土壤结构未遭破坏，活体植被仅叶片被焚毁，主

体存活），每种处理配置均设立 3 个径流小区作为重

复，以增强数据的可靠性。各小区的基本情况见表 1。

21



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

1.3　观测指标与方法

试验时间为 2024-06—2025-05，需要测定的指

标如下：

1.3.1　径流深与土壤流失量测定　试验期间结合降

雨观测，共记录到 23 次能够产生地表径流的侵蚀性

降雨事件，其呈现明显的季节性差异，主要集中在雨

季（6—10 月），干季产流次数较少。每次产流事件结

束后，立即对所有小区的集流桶进行观测。具体测

定方法如下：首先测量集流桶内径流总量，充分搅拌

均匀后，用 500 ml 取样瓶采集径流泥沙样 2 个，带回

实验室静置沉淀、过滤，在 105 ℃烘箱中烘干至恒重

后称量干土重，计算径流含沙量。采用以下公式计

算径流深（R）和土壤流失量（S）［9］：

R = V
A

（1）

S = VC × 10
A

（2）

式中：R 为径流深（mm）；V 为径流小区径流量（L）；A
为径流小区面积（m2）；S 为土壤流失量（kg/hm2）；C
为径流含沙量（g/L）。
1.3.2　土壤采集与斥水性测定　分别在每个径流小

区上坡、中坡、下坡的土壤表层（0—10 cm）进行随机

少量取样（约为 250 g），并在取样结束后及时回填。

雨季（6—10 月）每月两次（两次间隔 15 d 左右），干季

（11—次年 5 月）每月一次（两次间隔 30 d 左右）。将

土壤样本过 2 mm 筛后分为两部分，一部分用于测定

NSWR；另一部分样本则取 50 g 置于 85 ℃的烘箱中

烘干至恒重后测定自然含水率与 PSWR（土壤含水

率为 0 时的斥水性）。

采用 MED 法测定 SWR：MED 法具体试验操作

为每次测定前配制 0 mol/L 至 5 mol/L 浓度的酒精溶

液，相应有 0 mol/L，0.2 mol/L，0.5 mol/L，0.8 mol/L，

1 mol/L，1.2 mol/L，1.5 mol/L，1.9 mol/L，2.3 mol/L，

2.6 mol/L，3 mol/L，3.5 mol/L，4 mol/L，5 mol/L 等

浓度。将 50 g 的土壤样本移入培养皿中平铺，用滴管

吸取不同浓度的乙醇溶液滴在土表，判断液滴完全入

渗时间小于 5 s 的临界乙醇浓度，该浓度即为土样的

MED 值，将 MED 值划分为 5个等级：不斥水（MED=
0 mol/L）、轻度斥水（0.2 mol/L≤MED≤1.2 mol/L）、
中度斥水（1.2 mol/L<MED≤2.3 mol/L）、重度斥水

（2.3 mol/L<MED<3.5 mol/L）、极端斥水（MED≥
3.5 mol/L）。鉴于 MED 指标本身为离散分级体系，其

在量化分析中难以精确反映不同等级之间的渐变特

征。为克服这一局限，使该指标更适用于连续数值分

析，本研究参考 Roy等［10-11］的思路在相邻 MED 档位间

进 行 插 值 处 理 ，构 建 一 个 连 续 化 的 MED 指 标

（interpolated MED， iMED），旨在缓解原分级体系过

于粗略的问题，更细致地表征土壤的实际斥水性变化。

iMED 以固定判定秒数 T（本研究取 T=5 s）作为通过

标准；对每个样品，记首次通过的浓度为 CU，其对应入

渗时间为 tU（0<tU≤T），并将其下一低档未通过的浓

度记为 CL。在区间（CL， CU］内，采用开方权重（更贴近

入渗时间随浓度的凹形关系）确定连续等效阈值：

iMED = CL + tU

T
(CU - CL) （3）

式中：CU 为样本第一次通过的乙醇浓度（mol/L）；CL

为比 CU低一级的浓度（mol/L）；tU为样本第一次通过

的乙醇浓度的入渗时间（s）；T 为判定秒数（s）。

表 1　径流小区基本概况

Table 1　Basic overview of runoff plots

小区编号

1
2

3

4
5
6
7
8
9

10
11
12

坡向

南偏西 5°
南偏西 5°

南偏西 5°

南偏西 5°
南偏西 2°
南偏西 2°
南偏西 2°
南偏西 2°
南偏西 7°
南偏西 7°
南偏西 7°
南偏西 7°

坡度

11°
10°

10°

9°
9°

10°
10°
11°
10°
10°
11°
9°

面积/m2

31
33

32

33
32
33
28
28
32
29
30
29

处理方式

O
L

WL

O
F
L
O
F

WL
L
F

WL

主要物种

本沁桉（Eucalyptus benthamii）

本沁桉

本沁桉、紫茎泽兰（Ageratina adenophora）、川梨（Pyrus pashia）、

铁仔（Myrsine africana）、喀西茄（Solanum aculeatissimum）等

本沁桉

本沁桉、紫茎泽兰

本沁桉

本沁桉

本沁桉、紫茎泽兰

本沁桉、紫茎泽兰、川梨、铁仔等

本沁桉

本沁桉、紫茎泽兰

本沁桉、紫茎泽兰、川梨、铁仔、喀西茄等
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1.3.3　灌草盖度与现存枯落物生物量调查　测定时

间同 1.3.2。现存枯落物生物量采用烘干法测定，灌

草盖度通过拍照法结合 Photoshop 软件进行分析。

灌草盖度采用样方调查法与数字图像处理技术

测定。具体步骤如下：在每个径流小区的上、中、下

坡位各随机设置一个 0.5 m×0.5 m 的样方；对每个样

方进行多角度拍摄，并通过图像拼接与裁剪技术，获

取完整的正射投影图像用于分析。盖度的量化通过

Photoshop 软件实现：首先利用魔棒工具选择全部植

被区域，再通过直方图功能统计其像素数量；最后，

将植被像素与样方总像素代入公式（4），即可计算得

出灌草盖度［12］：

G = N 1

N
× 100% （4）

式中：G 表示灌草盖度；N1表示绿色枝叶像素数量；N

表示样地像素数量

枯落物生物量测定：在各个径流小区的上坡、中

坡、下坡各随机取得 30 cm×30 cm 面积的全部枯落

物，现场立即称量其鲜重，并将等质量的枯落物回填

至原处，以减少对径流小区的干扰。将样品带回实

验室后，置于 85 ℃烘箱中烘干并称量其干重，根据干

重和样方面积，计算单位面积的现存枯落物生物量

（B），公式为：

B = W/S （5）
式中：B 表示现存枯落物生物量（g/m2）；W 表示枯落

物干重（g）；S 为样地面积（m2）。

1.3.4　降雨观测　在径流小区周边布置 5 台自动雨

量计（6 465 M，美国 DAVIS）记录降雨过程，降雨量

测量精度为±0.2 mm，时间间隔设置为 10 min。研

究期间的降雨情况见表 2。

1.4　数据处理与分析

采用 Excel 2023 软件对数据进行整理，用 SPSS 
27.0 软件统计和分析数据，用 Origin 2024 软件绘制

图片，用 Photoshop 2023 软件对所拍摄照片进行处

理。用变异系数解释不同处理的灌草盖度、枯落物

生物量、表层土壤含水率、NSWR 和 PSWR 随时间变

化的波动性，对不同处理的 iMED 值进行单因素方差

分 析 ，对 SWR 的 影 响 因 子 进 行 通 径 分 析 并 使 用

Amos 软件建立结构方程模型，对不同处理的径流深

与土壤流失量进行非参数性检验，对产流产沙的影

响因子进行主成分分析。

2　结果与分析

2.1　地表覆盖与土壤水分的时间动态特征

2.1.1　灌草盖度与现存枯落物生物量的变化特征　

如图 1A 所示，灌草盖度仅涉及 F 处理和 WL 处理，观

测期内两种处理总体表现为雨季大于干季，其中 F 处

理的波动小于 WL处理，两种处理在雨季时差异较大，

干季时差异逐步缩小。WL 处理的平均灌草盖度高于

F 处理，其全期平均值约为 F 处理的 2.3 倍。且在 8 月

达到峰值，最高达 57.46%，随后逐渐下降至干季末的

20% 左右。相比之下，F 处理的平均灌草盖度始终保

持在较低水平，其最高值出现在 8月，仅为 WL 处理的

48.71%，最低值出现在 4月，仅为 WL处理的 41.29%。

3种处理的现存枯落物生物量的时间动态特征如

图 1B 所示。观测期内 WL 处理的平均现存枯落物生

物量最高（567.38 g/m²），分别比 L 处理（485.70 g/m²）
和 F处理（408.81 g/m²）高出 16.8% 和 38.8%。从时间

动态看，WL 处理波动较小（变异系数 Cv=13.38%），

于 8 月达到峰值（702.75 g/m²）后逐月下降，在 6 月出

现谷值（375.96 g/m²）后开始回升；L 处理波动最为平

缓（Cv=9.25%），峰 值 与 谷 值 分 别 出 现 在 9 月

（576.92 g/m²）和 4 月（422.68 g/m²）；F 处理波动最为

剧烈（Cv=16.70%），其峰值（533.03 g/m²，9 月）与谷

值（293.32 g/m²，6 月）差异最大。

2.1.2　表层土壤含水率的变化特征　图 2 表明各处

理表层土壤含水率呈现一致的变化趋势，表现为雨季

含量较高，干季逐渐降低。在相同变化趋势下，各处理

间土壤含水率存在一定差异。O 处理变异较大（Cv=
60.38%），土壤含水率在 7 月达到最高值，为 27.84%，

随后持续下降，4 月出现最低值，为 1.7%；F 处理土壤

含水率的波动次之（Cv=55.33%），在 7 月出现一次明

表 2　研究区降雨情况

Table 2　Rainfall conditions in study area

项  目

平均雨强等级/（mm · h-1）

降雨场数

频率/%

总降雨量/mm

降雨类型

小雨

（0.1~9.9 mm）

<1

32

45.71

50.6

1.0~1.5

4

5.71

40.2

1.5~2.0

8

11.43

37.4

2.0~2.5

11

15.71

60.4

中雨

（10.0~24.9 mm）

2.5~8.0

10

14.29

138.4

大雨

（25.0~49.9 mm）

8.0~16.0

4

5.71

164.8

暴雨

（50~100 mm）

≥16.0

2

2.86

110.8
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显峰值，其最高土壤含水率达到 32.22%，之后逐步下

降，4月达到最低值，平均土壤含水率为 2.82%；L处理

变异较小（Cv=52.23%），在 7 月达到最高值，其平均

含水率为 19.3%，雨季后迅速下降，最低值出现在 4
月，为 2.17%，处于各处理中较低水平；WL 处理全期

表现最为稳定（Cv=39.91%），土壤水分始终维持中高

水平，在最高时（7 月）平均含水率为 19.23%，即使在

最低时（4 月）仍为 5.21%，且在干季时下降较为缓慢。

不同处理表层土壤含水率平均值为 WL（11.24%）>F
（10.49%）>L（10.24%）>O（9.43%），WL 处理表现

出最优的保水效益，其平均含水率较 O 处理提升了

19.2%，较 L处理提升了 9.8%。

2.2　土壤斥水性动态特征及其部分影响因子

2.2.1　不同处理方式的土壤斥水性时间动态特征　

图 3 显示了 4 种地表覆盖处理下土壤自然斥水性

（Natural Soil Water Repellency， NSWR）和潜在土壤

斥水性（Potential Soil Water Repellency， PSWR）的总

体特征。在 NSWR 中，O，F，L 和 WL 共 4种处理均值

分别为 1.72 mol/L，2.00 mol/L，2.27 mol/L 和 2.89 
mol/L，其中 O，F 和 L 处理属于中度斥水，WL 处理达

到重度斥水水平；在 PSWR 中，O， F， L 和 WL 这 4 种

处理分别为 0.16 mol/L，0.24 mol/L，0.20 mol/L 和

0.34 mol/L， O 处理表现为不斥水，其余 3种处理均为

轻度斥水。单因素方差分析表明，不同处理间 NSWR
存在显著差异（p<0.05）。在 PSWR 方面，WL 处理显

著高于 F 处理、L 处理及 O 处理（p<0.05），而 F 处理、

L 处理及 O 处理之间无显著差异。综上，WL 处理平

均斥水性最高，O 处理最低，F， L 处理介于其间。

由图 4 可知，整体上 NSWR 普遍高于 PSWR。

WL 处理的 NSWR 最为稳定，变异系数为 45.34%，其

NSWR 峰值出现在 8 月（4.53 mol/L），谷值在次年 3
月（0.77 mol/L）。L 处理的波动性略有增加，SWR 的

Cv 值 为 57.40%。 NSWR 在 9 月 达 到 最 大 值 4.48 
mol/L，12 月出现最小值 0.39 mol/L。O 处理表现出

较强的波动性，其 NSWR在 9月达到峰值 3.91 mol/L，

次年 5月降至最低 0.53 mol/L，波动性较之 WL和 L处

理增大（Cv=67.84%）。F 处理的波动性最大，NSWR
的 Cv值达 69.50%，其特征是斥水性峰值在 6 月（3.82 
mol/L），谷值出现在次年 2 月（0.2 mol/L）。在各项

处理中，PSWR 的波动性较之 SWR 明显减小，其标准

差 分 别 为 WL（0.36 mol/L）>F（0.29 mol/L）>L
（0.23 mol/L）>O（0.16 mol/L）。 各 处 理 均 显 示

NSWR 在雨季达到峰值，干季降至最低的季节性规

律，其中 O 和 F 处理波动程度大于 L 和 WL 处理。而

PSWR 的季节性规律不明显，其波动总体上较小。

图 1　不同处理的平均灌草盖度与现存枯落物生物量

Fig. 1　Average understory vegetation coverage and existing litter biomass under different treatments

图 2　不同处理的表层土壤含水率

Fig. 2　Surface soil water content under different treatments

注：不同大写字母表示不同处理 NSWR 差异显著（p<0.05）；不同小

写字母表示不同处理 PSWR 差异显著（p<0.05）。
图 3　不同处理方式的土壤斥水性

Fig. 3　Soil water repellency under different treatments
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2.2.2　土壤斥水性对灌草盖度、现存枯落物生物量

和土壤水分的响应　通径分析与 SEM 共同揭示了

灌草盖度、现存枯落物生物量和表层土壤含水率对

NSWR 的影响路径与相对重要性（表 3，图 5）。决策

系数表明，表层土壤含水率是影响 SWR 最大的因子

（0.164），其次为灌草盖度（0.036），现存枯落物生物

量的影响相对较弱（0.021）。SEM 结果对此提供了

路径解释：土壤含水率对 NSWR 具有最强的正向直

接 效 应（路 径 系 数 0.38），且 通 过 促 进 灌 草 盖 度

（0.21）与现存枯落物生物量（0.13）产生间接正效

应。灌草盖度与现存枯落物生物量虽对 NSWR 有

直接正效应（0.13，0.10），但其作用更多通过相互促

进（路径系数 0.47）及受表层土壤含水率调控的间接

途径实现。

表 4 与图 5 表明灌草盖度是 PSWR 最关键的影

响 因 子 ，其 决 策 系 数 最 高 ，且 以 直 接 效 应 为 主

（0.104），SEM 也显示其为 PSWR 唯一的显著影响因

子。相比之下，现存枯落物生物量的影响较弱（决策

系数 0.011），而表层土壤含水率对 PSWR 的直接与

间接路径系数均未达到显著水平，影响较小。

综上，对于 NSWR，表层土壤含水率是最重要影

响因子，作用以直接效应为主；灌草盖度与现存枯落

物生物量主要通过间接效应发挥作用。对于 PSWR，

灌草盖度是最重要影响因子，作用为直接效应，现存

枯落物生物量的影响较弱。

2.3　产流产沙特征及部分影响因子

2.3.1　产流产沙特征　在本次试验中共产生23次产流

产沙事件，不同地表覆盖处理下产流产沙如图 6所示，A
和B图分别为不同处理下的径流深和土壤流失量。总径

流深为 O（68.01 mm）>F（63.06 mm）>L（2.34 mm）>

图 4　不同处理的土壤斥水性变化特征

Fig. 4　Variation characteristics of soil water repellency under different treatments

表 3　NSWR影响因子通径分析

Table 3　Path analysis of influencing factors of NSWR

因子

灌草盖度

现存枯落物生物量

表层土壤含水率

相关

系数

0.282**

0.214**

0.430**

直接通径

系数

0.127

0.100

0.381

总间接通径

系数

0.155

0.114

0.049

间接通径系数

灌草盖度

0.063

0.035

现存枯落物生物量

0.050

0.013

表层土壤含水率

0.106

0.051

决策系数

0.036

0.021

0.164

注：**表示在 p<0.01 级别差异具有统计学意义。下表同。
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WL（4.42 mm）；总土壤流失量为O（1 784.76 kg/hm2）>
F（54.66 kg/hm2）>WL（4.95 kg/hm2）>L（2.34 kg/hm2）。

不同处理间的产流产沙存在显著差异，WL和 L处理的

产流量显著小于O和F处理（p<0.05）；WL， L和F处理

的土壤流失量显著小于 O处理（p<0.05）。与 O和 F处

理相比，L与WL处理能显著减少径流产生（p<0.05）；在
抑制产沙方面，L和 WL处理的效果均显著优于 O处理

（p<0.05），其中O处理的土壤流失量远超其他处理。

2.3.2　产流产沙对灌草盖度、枯落物生物量和 SWR
的响应　PCA 分析（图 7）前两个主成分共同解释了

总变异的 64.5%，PC1（贡献率 42.1%）为水土流失驱

动 轴 ，主 要 由 径 流 深（载 荷 0.484）、土 壤 流 失 量

（0.462）和降雨量（0.250）主导。沿该轴分布，O 处理

位于正向区域，表征较高的产流与产沙；WL 处理集

中于负向区域，反映其优良的水土保持功能；F 与 L
处理则介于二者之间，呈现中等流失特征。PC2（贡

献率 22.4%）主要体现环境因子的调节作用，其中降

雨量（0.537）、灌草盖度（0.423）、现存枯落物生物量

（0.388）及 SWR（0.352）为构成要素。从处理分布来

看，O 与 F处理聚集于 PC1轴右侧，属于典型的水土流

失型处理。O 处理的置信椭圆紧邻径流深与土壤流失

量箭头，表明其产流产沙量最高；F 处理虽处于相近区

域，但在 PC2 轴上略高，指示火烧在破坏地表覆盖的

同时诱发了 SWR。L 与 WL 处理稳定分布于 PC1 轴

左侧，构成水土保持型处理组。二者置信椭圆形态存

在差异：L处理的椭圆大致沿 PC1轴延伸，说明其功能

主要依赖枯落物的物理截留与缓冲；WL 处理的椭圆

则向左上方伸展，与灌草盖度和 SWR 的合力方向一

致，表明该处理通过灌草和枯落物复合结构实现最佳

水土保持的同时增强了 SWR。灌草盖度（-0.428）

与枯落物生物量（-0.457）在 PC1 上均为显著负载

荷，说明二者与径流和侵蚀呈显著负相关，是抑制水

土流失的核心驱动因子。尽管 SWR 在 PC2上具有一

定正载荷（0.352），但其数值较低，提示其在整体产流

产沙格局中贡献有限。综上，坡面产流产沙主要受地

表覆盖调控，其中灌草盖度与枯落物生物量是抑制水

土流失的核心因子，而 SWR 的直接贡献有限。

表 4　PSWR影响因子通径分析

Table 4　Path analysis of influencing factors of PSWR

因子

灌草盖度

现存枯落物生物量

表层土壤含水率

相关系数

0.142**

0.132**

0.029

直接通径

系数

0.104

0.081

-0.010

总间接通径

系数

0.038

0.051

0.039

间接通径系数

灌草盖度

0.052

0.029

现存枯落物生物量

0.040

0.011

表层土壤含水率

-0.003

-0.001

决策系数

0.015

0.011

-0.0003

注：* p<0.05， ** p<0.01， *** p<0.001。
图 5　NSWR 与 PSWR 影响因素的结构方程模型

Fig. 5　Structural equation model of influencing 
factors of NSWR and PSWR

注：不同小写字母表示不同处理差异显著（p<0.05）。
图 6　不同处理下的产流产沙特征

Fig. 6　Characteristics of runoff and sediment yield under different treatments
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3　讨  论
3.1　地表覆盖对土壤斥水性的调控作用

4 种地表覆盖处理中，WL 处理的 SWR 最强且最

稳定，而 O 处理最弱，且呈现雨季升高、干季降低的季

节性规律，PSWR 整体较弱且无明显季节性，其波动

性均远小于 NSWR。这与多数研究普遍认为 SWR 的

增强通常与植被来源的疏水性有机化合物密切相关

相符合，包括枯落物分解产物与根系分泌物等［2-3，7］。

本研究证实保留灌草与枯落物显著增强了 SWR，其

内在机制可能在于灌草叶片及根系富含油脂、蜡质等

疏水性有机化合物；WL 处理下高盖度的灌草与厚层

枯落物持续向表层土壤输入这些疏水物质，包裹土壤

颗粒，从而诱导重度斥水性的形成［4，7］。此外由雨季到

干季时，灌草的盖度逐渐降低，SWR 也随之降低，这

从侧面说明了灌草对 SWR 的增强作用，这与王维维

在草地恢复研究中发现相似，植被恢复程度与 SWR
呈正相关，即植被盖度的增加，表层土壤的斥水性也

随之提高［13］；L 处理去除了灌草但保留了枯落物，在一

定程度上减少了疏水物质的输入，其斥水性显著低于

WL 处理，但相比之下 O 处理去除了地表覆盖，在两次

清理的间隔期内，仅会产生少量的桉树枯落物，这在

一定程度上阻断了有机物质来源，加之雨滴打击加速

了表层有机质的淋溶流失，导致 SWR 显著低于 WL
和 L 处理。这与 Lichner 等［14］关于提高植被盖度和根

系 可 显 著 提 高 SWR 的 结 论 高 度 一 致 ，也 印 证 了

Razipoor等和 Rueda等所指出的植被覆盖与有机质含

量对 SWR 的关键影响［15-16］。除此之外，本研究还揭

示了连续三年低强度火烧对 SWR 的影响，即和 O 处

理相比，F 处理显著增强了 SWR。这与已有研究中对

火烧后 SWR 的结论相符，王严等［17］发现林火显著提

高了表层土壤的斥水性，Esteban 等［18］指出火烧处理

初期可能通过改变土壤表面结构增加疏水性；虽然火

烧去除了大部分地表覆盖物，但其 SWR 仍高于裸地，

这可能是残留的根系与火烧过程中有机质的不完全

燃烧导致疏水性物质在表土富集有关，加之土壤表面

孔隙被燃烧的灰烬填充，导致土壤入渗率降低［4］

尽管灌草盖度与现存枯落物生物量对 SWR 具

有一定影响，但 SWR 同时受到土壤养分、质地与微

生物因子调控。后续研究需进一步结合土壤理化性

质分析与微生物群落测定，在不同地表覆盖处理下

系统阐释 SWR 形成的驱动机制，并深入研究根系和

剩余燃烧物对 SWR 的影响。

3.2　产流产沙对地表覆盖处理的响应

在本研究中，WL 与 L 处理在产流产沙量上无显

著差异，说明枯落物是控制水土流失的主导因素；而 O
处理的产流产沙量远高于 WL 与 L 处理，进一步证实

保留枯落物对水土保持具有关键作用。高飞在黄土

丘陵区的研究表明［19］，高植被覆盖可显著降低径流与

产沙，与本试验中 WL处理的效果一致；何玉广等［20］也

指出枯落物覆盖能有效抑制坡面产流产沙，与本研究

中 L 处理的结果相符。这些结果共同表明，保留杂草

与枯落物能有效增强地表的减流减沙能力。

F 处理的径流量与 O 处理差异不显著，但土壤流

失量显著低于 O 处理，说明火烧虽会促使径流增加，

但其对产沙的促进效应远低于裸地。龚顺清等［21］指

出火烧会显著加剧坡面水土流失，与本试验中 F 处理

产流产沙高于 WL 与 L 处理的结果一致，Samdaliri等
也认为低强度火烧使 SWR 增强、表层结构劣化，从

而增加径流与产沙［22］，这主要源于火烧后地表覆盖

物损失、土壤结构松散及斥水性增强［23］。然而，与 O
处理相比，F 处理因残留枯落物或植被初期恢复对泥

沙具有一定拦截作用，使其产沙量仍显著低于裸地

处理，该结果与 He 等［24］关于枯落物覆盖可缓解火烧

后土壤侵蚀的结论相符。

本研究主要探讨了不同地表覆盖处理对产流产

沙的影响，尚未涉及坡度变化、土壤质地、有机质含

量等关键环境因子的交互作用。这些因素对土壤侵

蚀同样具有重要影响［25］。另外，本试验在地表覆盖

处理上未设置“仅保留灌草”的方案，这一局限使得

我们虽初步观察到灌草可能在增强 SWR 等方面作

用显著，却无法从机制上明确剥离其与枯落物的各

自贡献；另外本研究未涉及产流产沙的过程以及垂

直侵蚀，将在后续研究中予以完善，进一步系统分析

多因子耦合作用下的水土流失机制。

3.3　土壤斥水性对产流产沙的影响

根据 PCA 分析，SWR 对坡面产流产沙的直接贡

图 7　不同处理方式产流产沙与环境因子的主成分分析

Fig. 7　Principal component analysis of runoff， sediment 
yield， and environmental factors under different treatments
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献有限。经典理论认为 SWR 通过降低入渗速率加剧

地表径流［4］，但在本研究中，其并未造成径流量或侵蚀

量的显著增加；相反，在地表覆盖条件较好的处理中，

较高的斥水性反而与较低的产流产沙量并存，这种现

象揭示了坡面尺度上覆盖物物理阻滞作用的相对重

要性，说明由斥水性产生的实际水文效应受制于其他

因素的共同调控。WL 处理中较高的灌草盖度与厚层

的枯落物形成了物理屏障，极大地增加了地表糙度，

延长了径流汇流时间，这种物理截留效应可能掩盖了

由 SWR 引起的初期产流效应，其次，O 处理虽然 SWR
较低，但因缺乏物理保护，雨滴动能直接破坏表层土

壤结构，导致土壤分离与搬运受阻极小，从而引发剧

烈侵蚀。这得到了既有研究的多角度支持：首先，地

表覆盖是调控斥水性水文效应的关键条件。Benito等

在对斥水性土壤进行去覆被模拟降雨试验中，观测到

产流系数与产沙量显著上升［26］，这与本研究中 O 处理

产流产沙率最高的现象高度一致，说明在缺乏覆盖的

情况下，即便斥水性程度不高，仍可能引发强烈侵蚀。

而 WL 与 L 处理中，尽管 SWR 较高，但由于枯落物与

灌草的存在，有效延长了水分在坡面的滞留时间，削

弱了斥水性对径流形成的直接激发作用。其次，也有

文献研究表明斥水性对侧向侵蚀影响不大但是对于

垂直侵蚀可能会有或产生影响，倪世民等［27］认为斥水

性对土壤溅蚀有着显著影响，斥水性越大土壤发生溅

蚀的程度也越大。Agata等用高速摄影机研究单颗雨

滴撞击不同斥水等级土壤，发现由于水分难以入渗，

地表瞬间形成水膜，会将干燥的土粒以高速度弹射出

去，这可能加剧特定条件下的垂直溅蚀［28］。这些证据

共同指向，SWR 的作用受到人为管理措施的影响较

大，难以作为独立主导因子。此外，SWR 对侵蚀的影

响具有阶段性与双重性。Doerr等［29］通过人工降雨试

验指出，SWR 主要影响初始产流时间，而对总产流量

无显著影响。本研究虽未监测初始产流时间，但在总

产流量方面支持其结论。 Fallah 等［6］进一步提出，

SWR对侵蚀具有水文效应与机械效应的双重作用：一

方面通过减少入渗、促进径流而驱动侵蚀，另一方面

通过增强团聚体稳定性提高土壤抗蚀性。本研究中，

WL 和 L 处理的高 SWR 可能增强了团聚体稳定性，从

而抑制侵蚀；而 O 处理中斥水性程度虽不高，但因缺

乏覆盖与结构保护，土壤更易被剥离与输移。这种双

重机制的存在，使得 SWR 引起的实际侵蚀效应高度

依赖具体地表条件与侵蚀动力的匹配关系。

综上，尽管 SWR 在特定条件下可能影响入渗与

产流启动，但在坡面尺度上，其并非决定径流与泥沙

输移的核心驱动因子。相对于地表覆盖状况、坡度

及管理方式等因素，SWR 的作用更多表现为一种协

同或从属的调控变量，其最终水文效应取决于多因

子耦合作用下的系统行为。未来工作除了明确 SWR
对产流起始的阈值影响外，还应重点关注斥水性如

何改变土壤颗粒的垂直溅射与分离行为，从而阐明

其在早期侵蚀阶段的作用。

4　结  论
（1） 地表覆盖是影响 SWR 的关键因素。保留灌

草与枯落物能显著增强 SWR 并维持其相对稳定，其

中灌草盖度是除土壤含水率外最主要的影响因子。

（2） 不同地表覆盖处理的水土保持效益差异显

著，L 和 WL 处理由于保留了良好的地表覆盖，显著

发挥了减流减沙效益，O 和 F 处理则因覆盖缺失或受

损，导致侵蚀风险显著升高。

（3） 灌草和枯落物覆盖会显著增强 SWR，但并

未因此导致产流产沙的显著增强，相比之下，地表覆

盖的物理防护作用在水土保持中仍然起主导作用。

综上，地表覆盖对径流和泥沙的控制作用大于

SWR 的影响，因此在桉树人工林经营中，应优先维持

林下灌草和枯落物覆盖，减少地表清理与火烧，以充

分发挥其物理防护功能来实现水土保持目标。
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