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摘　 要: 【目的】 为探索适合于岩溶石漠化区山坡橘园的最佳水土保持措施, 【方法】 采用修建径流

观测小区的方法, 对桂北岩溶区山坡橘园进行定位观测, 分析植物措施、 砖石围挡、 PVC 板围挡等 3
种水土保持措施在不同降雨等级(大雨、 暴雨、 大暴雨)下的径流、 泥沙、 养分流失情况, 同时采用

熵权-模糊综合评价法对综合效益进行定量分析。 【结果】 结果表明: (1)在区分与不区分降雨等级两

种情况下, 3 种措施均表现为植物措施的减氮、 减磷效益最佳, PVC 板围挡的减沙效益最佳, 总体上

砖石围挡各指标的削减效益低于其他两种措施; 大雨、 暴雨等级下植物措施减流效益最好, 大暴雨等

级下 PVC 板围挡减流效益高于植物措施。 (2)各水土保持措施的水、 土、 养分流失量以及削减效益指

标并不都是随降雨等级的提升而呈单调性变化, 其中产流量和养分流失量随降雨等级提升而单调递

增, 其他指标变化大多不呈单调性; 同一措施的减流、 减沙、 减氮、 减磷等指标随降雨等级的不同变

化趋势有所差异。 (3)在不区分降雨等级的情况下, 在岩溶区石漠化山地橘园实施 PVC 板围挡措施的

综合效益最佳, 植物措施次之; 在区分降雨等级的情况下, 大雨、 暴雨等级下实施植物措施综合效益

最佳, 大暴雨等级下实施 PVC 板围挡措施综合效益最佳。 【结论】 岩溶区石漠化山地橘园实施植物措

施、 PVC 板围挡、 砖石围挡均有一定的水土保持效益。
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Abstract:
 

[Objective]
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures
 

for
 

hillside
 

citrus
 

orchards
 

in
 

karst
 

rocky
 

desertification
 

area, [Methods]a
 

runoff
 

observation
 

plot
 

method
  

was
 

developed
 

to
 

monitor
 

the
 

hillside
 

citrus
 

orchards
 

in
 

the
 

karst
 

area
 

of
 

northern
 

Guangxi.
 

The
 

runoff,
 

sediment,
 

and
 

nutrient
 

loss
 

under
 

three
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures—
vegetation

 

planting,
 

brick-and-stone
 

enclosure,
 

and
 

PVC
 

board
 

enclosure—were
 

analyzed
 

at
 

different
 

rainfall
 

levels
 

(heavy
 

rain,
 

rainstorm,
 

and
 

heavy
 

rainstorm).
 

Additionally,
 

the
 

entropy-weight
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
  

was
 

used
 

to
 

perform
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

comprehensive
 

benefits. [ Results ] The
 

result
  

showed
 

that:
 

( 1 )
 

whether
 

rainfall
 

levels
 

were
 

considered
 

or
 

not,
 

vegetation
 

planting
 

demonstrated
 

the
 

best
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

reduction
 

benefits,
 

and
 

PVC
 

board
 

enclosure
 

had
 

the
 

best
 

sediment
 

reduction
 

benefits.
 

In
 

general,
 

the
 

reduction
 

benefits
 

of
 

the
 

brick-and-stone
 

enclosure
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

measures.
 

Vegetation
 

planting
 

provided
 

the
 

best
 

runoff
 

reduction
 

benefits
 

under
 

heavy
 

rain
 

and
 

rainstorm,
 

while
 

PVC
 

board
 

enclosure
 

had
 

higher
 

runoff
 

reduction
 

benefits
 

than
 

vegetation
 

planting
 

under
 

heavy
 

rainstorm.
 

(2)
 

The
 

water,
 

soil,
 

and
 

nutrient
 

loss,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

reduction
 

benefit
 

indicators
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures,
 

did
 

not
 

all
 

change
 

monotonically
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

rainfall
 

level.
 

Specifically,
 

runoff
 

yield
 

and
 

nutrient
 

loss
 

increased
 

monotonically
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

rainfall
 

level,
 

while
 

most
 

other
 

indicators
 

did
 

not
 

show
 

a
 

monotonic
 

change.
 

The
 

change
 

trends
 

in
 

indicators
 

such
 

as
 

runoff
 

reduction,
 

sediment
 

reduction,
 

nitrogen
 

reduction,
 

and
 

phosphorus
 

reduction
 

of
 

the
 

same
 

measure
 

varied
 

with
 

different
 

rainfall
 

levels.
 

(3)
 

When
 

rainfall
 

levels
 

were
 

not
 

considered,
 

the
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

implementing
 

PVC
 

board
 

enclosure
 

in
 

hillside
 

citrus
 

orchards
 

in
 

karst
 

rocky
 

desertification
 

area
 

were
 

the
 

best,
 

followed
 

by
 

vegetation
 

planting.
 

When
 

rainfall
 

levels
 

were
 

considered,
 

the
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

implementing
 

vegetation
 

planting
 

were
 

the
 

best
 

under
 

rainfall
 

levels
 

of
 

heavy
 

rain
 

and
 

rainstorm,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

implementing
 

PVC
 

board
 

enclosure
 

were
 

the
 

best
 

under
 

heavy
 

rainstorm.
[Conclusion]The

 

implementation
 

of
 

vegetation
 

planting,
 

PVC
 

board
 

enclosure,
 

and
 

brick-and-stone
 

enclosure
 

in
 

hillside
 

citrus
 

orchards
 

in
 

karst
 

rocky
 

desertification
 

area
 

all
 

provide
 

certain
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

benefits.
Keywords:

 

rainfall;
 

runoff;
 

karst
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soil
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water
 

conservation;
 

erosion;
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0　 引　 言

　 　 柑橘是广西的主要经济果树品种之一, 自 2017
年起, 广西柑橘种植面积、 产量一直位列全国第一

位, 成为我国柑橘最大产区[1] 。 广西 90%的柑橘基

地分布在山区[2] , 桂北等岩溶旱坡地区是广西柑橘

的主要种植区域之一[3] 。 桂北岩溶山区大部分坡地

土层薄, 土壤总量少, 成土速率慢, 下覆基岩类型及

构造复杂[4-5] , 水土一旦流失极难恢复。 坡地侵蚀过

程中, 水力侵蚀是坡面水土流失的主因, 而且坡地养

分流失与水土流失的发生密切相关[6-7] , 岩溶区山坡

的水土流失不仅会造成水、 土资源的流失, 加剧岩溶

区石漠化程度, 还会造成土壤养分的流失, 是非点源

污染发生的重要形式。 氮、 磷是柑橘生长的必不可少

元素, 水土流失造成的氮、 磷流失, 会导致土壤肥力

下降, 影响柑橘的生长与产量。 在南方的果园种植过

程中, 常又以清耕(即只种柑橘树, 无其他水土保持

措施)方式为主, 水土流失问题也较为严重, 而水土

保持措施具有良好的保持水土、 涵养水源、 改良土壤

的作用[8] 。 因此, 研究桂北岩溶石漠化区山坡橘园

不同水土保持措施的产流产沙、 养分流失特征以及水

土保持效益对于科学选择水保措施具有重要的指导

意义。
目前, 国内外研究者对不同耕作措施[9-10] 、 土地

利用方式[11] 、 生物措施[12-15] 、 工程措施坡改梯[16] 和

秸秆覆盖措施[17] 等水土保持措施的产流产沙特征、
养分流失特征以及水土保持效益均已开展了相关研

究。 关于柑橘园水土保持措施的研究, 大多数集中在

非岩溶区。 张杰等[8] 在非岩溶地区研究典型水土保

持措施对红壤坡地柑橘园水土保持效益的影响, 发现

植物措施的综合水土保持效益最优。 DUAN 等[18] 研

究中国南方丘陵橘园不同地表覆盖的水土流失特征,
发现种草覆盖的径流系数和侵蚀量最小, 水土保持效

益最好。 江才伦等[19] 研究重庆忠县紫色土柑橘园

4 种耕作处理(中耕、 覆盖、 生草和清耕)的水土流失

特征, 发现生草栽培可显著减少橘园的水土流失。 虽

然关于柑橘园水土保持措施的研究已经取得一定的成

果, 但对于西南岩溶区山坡橘园, 特别是岩溶石漠化
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区坡地橘园不同水土保持措施的径流、 泥沙、 养分流

失特征及水土保持效益的研究仍然较少。
多数研究通过直接对比不同水土保持措施的减

流、 减沙、 减氮、 减磷效益等指标参数, 确定最佳水

土保持措施, 没有采用综合评价方法, 构建评价体系

来定量分析与比较水土保持综合效益。 同一水土保持

措施在减流、 减沙、 减氮、 减磷效益等各方面可能会

有所差异, 其削减效益不一定都是最佳, 因此需要采

用综合评价的方法进行定量分析。 模糊综合评价法就

是几种常用的综合评价方法之一, 可对具有模糊特性

的数据和因子等单指标进行评价[20-21] 。 而模糊综合

评价方法中权值的确定尤为重要, 常用的权值确定方

法可分为主观赋权法和客观赋权法两大类[22] 。 熵权

法计算权重是一种客观方法, 相较于层次分析法等主

观方法具有一定的精确性, 具有适应性较高的

特点[23] 。
因此, 本文通过在桂北岩溶石漠化区山坡橘园修

建径流观测小区, 研究不同降雨等级下不同水土保持

措施的水土流失特征、 养分流失特征以及水土保持效

益, 并采用熵权-模糊综合评价法对水土保持综合效

益进行定量分析与比较, 以期探寻一种适合岩溶石漠

化区山坡橘园的最佳水土保持措施, 同时为岩溶区山

坡橘园水土流失防治、 保持土壤肥力、 减少非点源污

染、 提高柑橘产量提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 试验径流小区位于广西壮族自治区桂林市灵川县

潮田乡扶田村的一处典型岩溶石漠化区山坡上

(110°29′30″E—110°29′50″E, 25°04′40″N—25°04′50″N)。
试验区平均海拔 288. 40

 

m, 为岩溶峰丛地貌。 该区

域属 于 亚 热 带 季 风 气 候 区, 年 平 均 降 雨 量

1 941. 5
 

mm, 5—8 月降雨占全年降雨量的 70%左右,
四季分明, 光热充足, 雨热同季, 雨量充沛, 利于各

种农作物及经济作物生长的特征充分体现。
试验区坡地种植柑橘, 山脚种有沙田柚, 柑橘共

种植有 717 株, 柑橘种植面积为 10 667
 

m2。 试验区

的柑橘品种为砂糖橘, 砂糖橘果树的平均株行距为

4. 0
 

m×3. 0
 

m, 于 2019 年定植, 柑橘树龄为 4
 

a。 试

验区坡地的平均坡度 27. 5°, 土壤为黄壤。 土壤呈弱

酸性, pH 值在 4. 92 ~ 5. 75 之间, 土壤粒径组成中黏

粒( < 0. 002
 

mm)、 粉粒( 0. 002 ~ 0. 050
 

mm)、 砂粒

(0. 050 ~ 2. 000
 

mm) 占比分别为 6. 27%、 47. 96%、
45. 77%。 根据美国农业部的土壤质地分类标准[24] ,

试验区土壤质地为砂质壤土。
1. 2　 试验设计

　 　 本试验研究的目的是寻找一种适合岩溶石漠化山

地橘园的最佳水保措施, 故试验的水保措施设计除了

参考前人在非岩溶区果园的水保措施设计外, 还考虑

了该措施在岩溶石漠化山地橘园是否便于实施、 易于

推广、 不对自然景观进行较大改变等因素。 有关研究

显示, 在果园中实施植物措施或者工程措施中的梯田

工程搭配梯壁植草、 反坡梯田均能取得较好的减流减

沙效果[8,25-27] , 故本试验水土保持措施设有植物措施

和工程措施两类。 岩溶石漠化区山坡土层薄, 基岩裸

露, 山坡陡峭不一, 坡改梯措施实施难度极大, 对岩

溶山坡已有的橘园破坏性大, 且坡改梯措施工程量

大、 投入高, 推广难度高。 同时岩溶区地表产流产沙

少, 单纯从水土流失防治的角度来看, 常用的坡改梯

措施在土层浅薄的岩溶山地应用得不偿失[28] 。 因此,
本试验的工程措施改设为砖石围挡、 PVC 板围挡。
砖石围挡、 PVC 板围挡措施较坡改梯措施具有对山

坡破坏性小、 易于实施、 费用低、 易于在岩溶石漠化

区山坡推广等特点。
试验采用修建野外径流观测小区的方法, 在岩溶

石漠化区坡地柑橘园内选择柑橘植株长势和坡度较一

致的坡面修建 4 个野外径流观测小区。 考虑到岩溶区

坡地基岩裸露以及尽量减小对农户柑橘园的破坏, 观

测的径流小区没有采用混凝土墙做围埂边壁, 而是直

接采用 PVC 板做围埂。 围埂的 PVC 板埋深 10
 

cm,
高出地表 15

 

cm, 以防止地表径流进入观测区。 在小

区下方设有接样桶(直径 φ = 60
 

cm、 高 H = 80
 

cm 的

规则圆柱形)承接小区的地表径流和泥沙, 并配有导

流措施连接小区径流出水口和接样桶。 受岩溶区山地

基岩裸露、 陡峭不一的影响, 建设的径流小区水平投

影面积约为 3. 5
 

m2, 每个小区一株柑橘树。 各径流

小区的水土保持措施如表 1 所列, 水土保持措施如

图 1 所示。 1 号无措施小区为对照小区。 试验小区建

成于 2022 年 4 月, 观测时间为 2022 年的 5—8 月。
在比较不同降雨等级下各水保措施的水土、 养分流失

特征以及水土保持效益时, 为了减小试验结果的偶然

性, 每个降雨等级的降雨场数尽可能多选, 至少两

场, 取均值进行分析与比较。
有关研究发现, 总氮、 总磷流失在岩溶坡耕地以

径流流失为主[29] , 养分通过径流流失的量要高于泥

沙[30] , 故本试验主要通过研究径流中的总氮、 总磷

流失量来对比各措施的养分流失特征以及水土保持

效益。
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表 1　 各径流小区的水保措施情况

Table
 

1　 Soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures
 

of
 

each
 

runoff
 

plot
小区编号 措施名称 水保措施介绍

1 号 无措施 柑橘种植观测小区内无水保措施

2 号 植物措施 柑橘观测小区里种植有萝卜菜、 绞股蓝, 植被覆盖度 100%
3 号 砖石围挡 用砖石对柑橘树进行半月形围挡, 围挡高出地面 15

 

cm, 砖石围挡控制面积约 2. 6
 

m2

4 号 PVC 板围挡 用 PVC 板对柑橘树进行半月形围挡, 围挡高出地面 15
 

cm, 措施围挡控制面积约 2. 3
 

m2

图 1　 试验水土保持措施

Fig. 1　 Experimental
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures

1. 3　 样品采集与测定

1. 3. 1　 采集与测定

试验区安装有两个分辨率为 0. 2
 

mm 的翻斗式数

字雨量计对自然降雨进行监测[见图 2(a)]。 降雨后,
采样前先用钢直尺测量接样桶内的水深[见图 2(b)],
测量 3 次取均值, 用以计算降雨产生的径流量。 测水

深后, 充分搅拌均匀接样桶内的水沙, 迅速取两瓶

1 000
 

ml 混合均匀水沙样, 运回室内冷藏保存。 水样

中总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定,
总磷采用钼酸铵分光光度法测定。 含沙量的测定, 把

采集的水样进行沉淀至出现上清液, 倒掉上清液, 在

105 ℃下烘干至恒重, 烘干后称重计算含沙量。
1. 3. 2　 降水事件筛选

试验以 12
 

h 为最小降雨时间间隔划分降雨场次,

降雨停歇时间间隔不足 12
 

h 算一

场次降雨, 时间间隔超过 12
 

h 算

两场。 由于试验区地处岩溶石漠

化山坡, 地下漏失严重, 试验过

程中大雨等级以下基本不产流,
故本研究根据 24

 

h 降雨量按照气

象部门国家标准 《 降水量等级》
( GB / T

 

28592—2012 ) [31] ( 大雨:
24

 

h 降雨量 25. 00 ~ 49. 90
 

mm; 暴

雨: 24
 

h 降雨量 50. 00~99. 90
 

mm;
大暴雨: 24

 

h 降雨量 100. 00 ~
250. 00

 

mm) 对观测时段 2022 年

5—8 月内的降雨场次进行划分和

筛选, 从中筛选出多数观测小区

有产流的 7 场次降雨, 情况如

表 2 所列, 其中包括大雨 2 场、
暴雨 3 场、 大暴雨 2 场。
1. 4　 数据的处理

　 　 计算径流深、 土壤流失量、
总磷流失量、 总氮流失量、 削减

效益等参数, 用 Origin 绘图, 用

SPSS 软件进行分析。
径流深为每次降雨产流的径

流总量与径流小区投影面积之比;
土壤流失量为每次降雨的泥沙总量与径流小区投影面

　 　 　

图 2　 雨量计与接样桶水深测定

Fig. 2　 Rain
 

gauge
 

and
 

sampling
 

bucket
 

water
 

depth
 

measurement
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表 2　 降雨情况

Table
 

2　 Rainfall
 

conditions

降雨场次
总降雨量

/ mm
I30

/ mm·h-1
最大 24

 

h 降
雨量 / mm 降雨等级

1 63. 8 50. 8 29. 9 大　 雨

2 83. 3 65. 6 42. 6 大　 雨

3 126. 7 36. 4 87. 4 暴　 雨

4 111. 2 64. 4 55. 9 暴　 雨

5 121. 1 40. 6 65. 4 暴　 雨

6 404. 6 60. 2 162. 0 大暴雨

7 159. 7 76. 8 152. 1 大暴雨

积之比值。 总磷、 总氮流失量为每次降雨径流中总

磷、 总氮流失总量与小区投影面积之比。 减流效益、
减沙效益、 减磷效益、 减氮效益为与对照小区相比的

减少效益。
减流效益 ( CR)、 减沙效益 ( CS)、 减磷效益

(CTP)、 减氮效益(CTN)的计算公式为

CR =
RCK - RL

RCK

× 100% (1)

CS =
SCK - SL

SCK

× 100% (2)

CTP =
STPCK - STPL

STPCK

× 100% (3)

CTN =
STNCK - STNL

STNCK

× 100% (4)

式中, RCK、 RL 分别为对照小区和水保措施小区的径

流深(mm); SCK、 SCK 分别为对照小区和水保措施小

区的土壤流失量(g / m2); STPCK、 STPL 分别为对照小

区和水保措施小区的总磷流失量( g / m2 ); STNCK、
STNL 分别为对照小区和水保措施小区的总氮流失量

(g / m2)。
采用模糊综合评价法进行综合效益分析, 定量比

较植物措施、 砖石围挡、 PVC 板围挡的综合效益。
采用熵权法进行权重计算, 熵权法计算权重参照王德

龙、 范新宇等[32-33]的计算方法。 同时参考杨庭瑞[23]

模糊综合评价的构建过程, 以减流效益、 减沙效益、
减氮效益、 减磷效益构成因素集, 确定综合评判集,
参考杨庭瑞文中模糊综合评判隶属度的计算方法计算

隶属度。 最后采用 M( ·,+)乘加合成算子计算综合

评价结果。

2　 结果与分析

2. 1　 不同措施的产流特征以及减流效果分析

　 　 不同措施下 7 场次降雨的累计径流深表现为无措

施>砖石围挡>PVC 板围挡>植物措施(见表 3), 植物

措施、 砖石围挡、 PVC 板围挡小区的减流效益分别

为 48. 95%、 12. 11%、 41. 71%。 总体上植物措施的

保水、 减流效果最佳, 砖石围挡最低。 这是因为植物

措施有截留降雨、 降低雨水的落地速度、 减缓径流产

生、 增加入渗的作用[34-35] , 同时植物措施覆盖范围

较大, 大于 PVC 和砖石围挡的控制范围, 使得整个

集雨范围内的地表径流总体最少。 PVC 和砖石围挡

只能拦截围挡范围内的径流, 围挡范围外的集水区无

减流措施, 造成植物措施总体减流效果最好。 砖石围

挡的减流效益比 PVC 板围挡的低, 这是由于砖石围

挡措施其砖石之间存在缝隙, 没有用水泥填充, 部分

径流会通过缝隙流出。 各小区的平均径流深随降雨等

级增大而增大[见图 3(a)]。 无措施小区的平均径流

深在三个降雨等级中均为最大值; 在大雨和暴雨等级

下, 植物措施的平均径流深最小, 大雨等级下的径流

深显著小于其他措施(P< 0. 05); 在大暴雨等级下,
PVC 板围挡的平均径流深最小。

表 3　 不同措施小区的径流深

Table
 

3　 Runoff
 

depths
 

of
 

plots
 

with
 

different
 

measures

降雨
场次

降雨
等级

径流深 / mm
无措施 植物措施 砖石围挡 PVC 板围挡

1 大　 雨 1. 52 0. 00 1. 08 1. 00
2 大　 雨 2. 56 0. 48 2. 12 1. 76
3 暴　 雨 1. 64 0. 40 1. 56 1. 44
4 暴　 雨 3. 60 1. 08 3. 00 3. 80
5 暴　 雨 1. 04 0. 52 1. 00 0. 68
6 大暴雨 12. 72 8. 48 12. 68 5. 04
7 大暴雨 3. 40 2. 56 1. 84 1. 72
总径流深 / mm 26. 48 13. 52 23. 27 15. 44
减流效益 / % — 48. 95 12. 11 41. 71

　 　 植物措施和砖石围挡的减流效益均随降雨的变大

而减小[见图 3( b)、 表 4], 这表明降雨量越小, 植

物措施和砖石围挡的保水效果越好。 PVC 板围挡的

减流效益随降雨等级的提升则不呈现单调性变化, 在

大暴雨等级下, PVC 板围挡的减流效益最高, 在大

雨等级下其减流效益比暴雨好, 这可能是受雨强、 入

渗面积和地下漏失的共同影响。 三个降雨等级的平均

雨强 I30 为大雨 58. 20
 

mm / h、 暴雨 47. 13
 

mm / h、 大

暴雨 68. 50
 

mm / h, 雨强越大越易产流, 但 PVC 板围

挡在径流未达到其围挡拦截的上限时, 径流不易从围

挡两侧流失。 在雨强大、 产流量大的同时, 径流因受

PVC 板围挡的影响水面向上坡移, 径流的平铺入渗

面积增大, 而岩溶山坡地下漏失量大, 故大雨强时因

入渗面积的增大其入渗量大大增加, 从而导致大雨强

的减流效益反而比小雨强好。 在大雨和暴雨等级下植
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不同字母表示同一降雨等级下不同措施之间差异显著(P<0. 05)

图 3　 不同降雨等级下各措施的平均径流深以及减流效益

Fig. 3　 Average
 

runoff
 

depths
 

and
 

runoff
 

reduction
 

benefits
 

of
 

different
 

measures
 

under
 

different
 

rainfall
 

levels

表 4　 不同降雨等级下各措施减流效益 %
Table

 

4　 Runoff
 

reduction
 

benefits
 

of
 

different
 

measures
 

under
 

different
 

rainfall
 

levels %
降雨等级 植物措施 砖石围挡 PVC 板围挡

大　 雨 88. 24 21. 59 32. 37
暴　 雨 68. 16 11. 48 5. 77
大暴雨 31. 52 9. 96 58. 08

物措施的减流效果最好, 但在大暴雨等级下 PVC 板

围挡的减流效益最好。 这种情况说明同一水土保持措

施在不同降雨等级下, 其水保减流效果并不是一直保

持最好。
2. 2　 不同措施的产沙特征以及减沙效果分析

　 　 不同措施的累计产沙量表现为无措施>砖石围

挡>植物措施>PVC 板围挡(见图 4), 植物措施、 砖

石围挡、 PVC 板围挡的减沙效益分别为 52. 38%、
45. 67%、 79. 54%。 PVC 板围挡的减沙效益最好, 这

是因为 PVC 板无缝隙, 径流中的泥沙易在挡板前被

拦截而淤积, 故产沙量较小。 植物措施减沙效益次

之, 但比砖石围挡效果好, 这是由于对于较大雨强和

雨量, 植物截留降雨和缓冲降雨对地表的击溅有限,
会有泥沙随径流从植株间流走, 但植物措施防止击溅

产沙的效果好于砖石围挡。 不同降雨等级下各措施的

平均产沙量以及减沙效益情况如图 5 所示。
由图 5(a)可知, 各措施的平均产沙量随降雨等

图 4　 不同措施的累计产沙量

Fig. 4　 Cumulative
 

sediment
 

yields
 

of
 

different
 

measures

级的增大均呈现先减小后增大的变化趋势, 均表现为

在暴雨等级下的平均产沙量最小。 有研究表明, 地表

的产沙量与雨强呈正相关[36] , 雨强越大, 雨滴越易

击溅分离土壤颗粒而产沙。 各措施的平均产沙量这一

变化可能是受最大 30
 

min 雨强的影响。 本试验各降

雨等级的平均 I30 呈现大暴雨 68. 50
 

mm / h > 大雨

58. 20
 

mm / h>暴雨 47. 13
 

mm / h, 这与平均产沙量的

变化一致。 各降雨等级下, PVC 板围挡措施的平均
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图 5　 不同降雨等级下各措施的平均产沙量以及减沙效益

Fig. 5　 Average
 

sediment
 

yields
 

and
 

sediment
 

reduction
 

benefits
 

of
 

different
 

measures
 

under
 

different
 

rainfall
 

levels

产沙量均为最小; 暴雨和大暴雨等级下, 植物措施产

沙量大于砖石围挡与 PVC 板围挡, 说明围挡措施的

拦沙效果较好。 但大雨等级下植物措施的产沙量小于

砖石围挡, 这主要是在降雨总量较小时, 植物措施截

留降雨、 防止击溅产沙的作用更为显著所致。
由图 5(b)可知, 在不同降雨等级下, 各水土保

持措施均有一定的减沙效益, 总体上暴雨等级下各措

施的减沙效益最好; 在不同降雨等级下, PVC 板围

挡的减沙、 保土的效果均比其他措施好, 减沙效益在

71. 76% ~ 85. 91%之间; 植物措施在大雨等级下的减

沙效益高于砖石围挡, 暴雨、 大暴雨时低于砖石围

挡, 这说明在较大降雨等级下, 工程围挡措施的减沙

效果要好于植物措施。
2. 3　 不同措施的养分流失特征以及削减效果分析

　 　 总氮、 总磷的累计流失量均表现为无措施>砖石

围挡>PVC 板围挡>植物措施(见图 6), 植物措施的

减氮、 减 磷 效 益 最 佳, 减 氮、 减 磷 效 益 分 别 为

91. 66%、 88. 58%; 砖石围挡的减氮、 减磷效益最

低, 植物措施的减氮、 减磷效益分别是砖石围挡的

2. 1 倍、 3. 6 倍。 这是由于植物措施的减流效益好,
产生的径流远小于其他措施, 故植物措施养分流失量

最小。
总氮、 总磷流失量与降雨等级密切相关, 随着降

雨等级的增大, 平均径流深增大, 各措施的总氮、 总

磷平均流失量也增大(见图 7); 在暴雨与大暴雨等级

图 6　 不同措施的累计总氮、 总磷流失量

Fig. 6　 Cumulative
 

loss
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

of
 

different
 

measures

下, 各措施的总氮、 总磷平均流失量均表现为无措

施>砖石围挡>PVC 板围挡>植物措施; 在大雨等级

下, PVC 板围挡平均径流深小于砖石围挡, 但 PVC
板围挡的总氮、 总磷平均流失量大于砖石围挡, 这可

能是因为 PVC 板围挡减缓径流产生的能力比砖石围

挡强, 径流在 PVC 板前受阻挡滞留的时间比砖石围

挡长, 土壤中更多的氮、 磷向径流中迁移, 使得径流

中的氮、 磷浓度大于砖石围挡的浓度(见表 5); 暴雨
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图 7　 不同降雨等级下各措施的总氮、 总磷平均流失量

Fig. 7　 Average
 

loss
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

of
 

different
 

measures
 

under
 

different
 

rainfall
 

levels

表 5　 总氮、 总磷平均浓度 mg·L-1

Table
 

5　 Average
 

concentrations
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus mg·L-1

降雨等级
无措施 植物措施 砖石围挡 PVC 板围挡

总氮浓度 总磷浓度 总氮浓度 总磷浓度 总氮浓度 总磷浓度 总氮浓度 总磷浓度

大　 雨 1. 75±0. 32 0. 89±0. 18 0. 80±0. 80 0. 60±0. 60 0. 31±0. 15 0. 21±0. 09 0. 73±0. 01 0. 44±0. 03
暴　 雨 1. 65±0. 26 0. 81±0. 13 0. 65±0. 33 0. 46±0. 22 0. 63±0. 17 0. 42±0. 13 0. 45±0. 08 0. 27±0. 03
大暴雨 1. 89±0. 30 1. 00±0. 18 0. 21±0. 04 0. 15±0. 03 2. 60±1. 26 1. 79±0. 81 1. 17±0. 01 0. 73±0. 01

和大暴雨等级下 PVC 板围挡的总氮、 总磷平均流失

量小于砖石围挡, 主要是因为 PVC 板围挡保水效果

好, 产生的径流远小于砖石围挡。
植物措施的减氮、 减磷效益表现为大暴雨>大

雨>暴雨(见图 8), PVC 板围挡表现为随降雨等级增

大而增大, 砖石围挡表现为随降雨等级的增大而减

小。 植物措施和 PVC 板围挡的减氮、 减磷随降雨等

级的变化, 其削减效益变幅不大, 但砖石围挡的削减

效益变幅较大, 特别是从暴雨等级转变为大暴雨时,
砖石围挡削减效益降幅巨大。 这说明不同降雨等级下

植物措施和 PVC 板围挡的减氮、 减磷效益较为稳定,
砖石围挡的稳定性较差。

对比各措施的削减效益, 发现不同降雨等级下植

物措施的减氮、 减磷均为最好, 暴雨和大暴雨等级下

PVC 板围挡减氮、 减磷效益大于砖石围挡, 大雨等

级下砖石围挡削减效益大于 PVC 板围挡。 植物措施

的减氮、 减磷效益呈现在大暴雨等级下最好, 削减效

图 8　 减氮、 减磷效益

Fig. 8　 Nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

reduction
 

benefits

益在 90%以上, 这可能是在大暴雨等级下, 雨强和
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降雨量大, 能在较短的时间内迅速形成地表径流并流

入接样桶, 产生的地表径流与土壤接触的时间较短,
淋溶出的养分少, 从而使在大暴雨等级下径流中的氮

磷含量较低(见表 5)。
2. 4　 综合效益分析

　 　 在不同的降雨等级下同一措施的各指标削减效益

不一定都是最好或最差, 要确定水土保持综合效益最

佳的措施, 就需要对各水土措施进行定量的综合评

价。 本文采用熵权-模糊综合评价法进行综合效益分

析, 定量比较植物措施、 砖石围挡、 PVC 板围挡的

综合效益。 熵权法计算出的权重如表 6 所列。 计算出

综合评价结果如表 7 所列, 综合评价值越大, 综合效

益越好。

表 6　 7 场次降雨及各降雨等级权重计算值

Table
 

6　 Seven
 

rainfall
 

events
 

and
 

the
 

calculated
 

weight
 

values
 

for
 

different
 

rainfall
 

levels

降雨等级 减流效益 减沙效益 减氮效益 减磷效益

7 场次降雨 0. 19 0. 40 0. 21 0. 20
大　 雨 0. 41 0. 21 0. 19 0. 19
暴　 雨 0. 34 0. 35 0. 16 0. 15
大暴雨 0. 27 0. 32 0. 21 0. 20

表 7　 综合评价值

Table
 

7　 Comprehensive
 

evaluation
 

values

措　 施 7 场次降雨 大　 雨 暴　 雨 大暴雨

植物措施 0. 40 0. 47 0. 50 0. 37
砖石围挡 0. 20 0. 23 0. 24 0. 16
PVC 板围挡 0. 41 0. 31 0. 26 0. 47

　 　 由表 7 可知, 总体上水土保持措施综合效益评价

值呈现 PVC 板围挡>植物措施>砖石围挡, PVC 板围

挡综合效益最好(综合评价值为 0. 41), 但 PVC 板围

挡和植物措施的综合评价值相差很小, 两者的水土保

持综合效益均是砖石围挡的两倍左右。 在大雨和暴雨

等级下, 水土保持综合效益均呈现植物措施>PVC 板

围挡>砖石围挡; 在大暴雨等级下, PVC 板围挡的综

合效益最佳(综合评价值为 0. 47), 呈现 PVC 板围挡

>植物措施>砖石围挡。 综上, 砖石围挡在各降雨条

件下综合效益均是最小; 在大暴雨条件下, 植物措施

的综合效益不及 PVC 板围挡, 但在大雨、 暴雨等级

下均优于 PVC 板围挡。

3　 结果讨论

　 　 本文研究发现植物措施有较好的水土保持效

益, 植物措施有截留降雨、 降低雨滴动能、 减缓径

流产生、 增加入渗等作用, 且植物根系能增强土壤

抗冲性, 从而有效地减小产流产沙, 这与前人的研

究结果相似[37] 。 在大雨、 暴雨等级下植物措施的径

流深均为最小, 但在大暴雨等级下植物措施的径流

深大于 PVC 板围挡, 减流效益小于 PVC 板围挡,
这是因为植物措施的截留和增加入渗的作用在雨强

和雨量足够大的情况下, 其增加的入渗和截留量并

不会明显增加[38-39] 。 工程措施 PVC 板围挡在各降

雨等级下的减沙效益均优于植物措施, 砖石围挡在

暴雨与大暴雨等级下的减沙效益也优于植物措施。
其原因可能是暴雨、 大暴雨的总雨量较大, 植物措

施截留降雨、 减缓径流、 减弱雨滴冲击表土产沙的

能力有限, 同时泥沙又易随径流从植株间流走, 而

工程围挡措施因围挡的作业使径流流速减缓, 径流

携带的泥沙在围挡前被拦截而淤积, 大大减小径流

携沙能力, 使得工程围挡措施的产沙量少于植物措

施。 总体上工程措施在拦沙保土方面比植物措施

好, 这与张萌等[40] 的研究结果相似。 本研究发现各

措施的总氮流失量均大于总磷流失量, 这表明氮比

磷更容易被水体溶解和携带, 这与 LIU[41] 、 陆淑

宁[42] 等的研究结果一致。
坡改梯是水土保持的重要措施, 有研究表明坡改

梯工程可以减少产流量 41. 9%、 产沙量 52%[43] , 但

坡改梯并不适用于所有地形。 坡改梯更适合于缓坡、
土层较厚的坡耕地, 不适合土层薄或地形破碎的坡耕

地[44] 。 与坡改梯相比, 本研究的砖石围挡、 PVC 板

围挡更适合岩溶石漠化地区土层薄、 坡度陡、 基岩裸

露、 地形破碎的坡地橘园。
本文研究也存在不足, 研究的水保措施较为单

一, 各措施均为单一的植物措施或工程措施, 未对组

合措施进行研究。 组合措施即植物措施+工程措施相

结合的措施水保效益可能更好, 后续可开展组合措施

在岩溶石漠化区山坡橘园的保水、 保土、 保肥效益

研究。

4　 结　 论

　 　 (1)各水土保持措施均有一定的水土保持效益。
总体而言, 植物措施的减流、 减氮、 减磷效益最好,
PVC 板围挡的减沙效益最好, 砖石围挡的削减效益

低于其他两种措施。 在不同降雨等级下, 植物措施的

减氮、 减磷效益均为最佳, PVC 板围挡的减沙效益

均为最佳; 大暴雨等级下 PVC 板围挡减流效益最好,
其他降雨等级下植物措施的减流效益均为最好。

(2) 随降雨等级的增大, 各水土保持措施的水

土、 养分流失量以及减流、 减沙、 减氮、 减磷效益等
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指标不全是呈单调性变化, 同一水土保持措施的减

流、 减沙、 减氮、 减磷效益之间的变化趋势也不相

同。
(3)在不区分降雨等级时, 岩溶石漠化区山地橘

园实施 PVC 板围挡的综合评价值最大(为 0. 41), 水

土保持综合效益最佳, 其评价值是砖石围挡的两倍。
对不同降雨等级而言, 大雨、 暴雨等级下实施植物措

施的综合评价值最大(分别为 0. 47、 0. 50), 综合效

益最好, PVC 板围挡次之; 大暴雨等级下则相反其

PVC 围挡的综合效益最好, 综合评价值分别是植物

措施、 砖石围挡的 1. 3 倍、 2. 9 倍左右; 在各降雨条

件下, 砖石围挡的综合效益均低于其他措施。
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