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不同生态修复措施和环境因素对亚热带红壤区针叶纯
林坡面水土保持功能的影响

赖承义１，２，左舒翟１，任　 引１，∗

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：使用“地理探测器（ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ）”对亚热带红壤区水土流失影响因素的定量分析结果可为当地森林生态修复和侵蚀模型

完善提供科学依据。 基于福建省龙岩市新罗区龙门溪小流域森林调查数据和径流小区监测数据，利用地理探测器探测不同生

态修复措施和环境因素对针叶纯林坡面水土保持功能的影响及交互作用，结果表明：（１）对比中幼龄针叶纯林，补植阔叶树使

针阔混交比例为 ７∶２ 可减少 ４６％的径流量和 ７６％的泥沙量，生态修复效果较好。 对重侵蚀区“老头树”少量施肥难以产生效果。
（２）影响坡面径流的因素由强到弱依次是：降雨因子（０．５３），土壤容重、林分密度、灌草层盖度、树高和针阔比（均在 ０．０８ 左右）；
影响泥沙流失的因素依次是：地表径流量（０．８４），降雨因子（０．２），林分密度、土壤容重、灌草层盖度、土壤含水率、灌草层生物量

（均在 ０．１２ 左右）。 （３）各影响因素交互后主要呈增强作用；林分密度、灌草层盖度和土壤容重还可与其他因子产生强烈非线性

增强作用（交互后影响力＞０．９），是在森林修复和模型参数优化时需重点关注的对象。
关键词：降雨；径流量；泥沙量；径流小区；地理探测器；交互作用
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水土保持功能是森林生态系统服务功能中最重要的一种。 亚热带红壤区尽管森林覆盖率较高，但由于地

形复杂、雨量多而集中和人地矛盾突出［１］，且过去几十年过度追求林业经营效益，植物群落结构单一，林下植

被多样性丧失，导致水土流失和森林加速退化［２］。 森林自调节周期较长，治理初期敏感脆弱，且随时可能发

生反弹，由此造成的一系列生态环境问题将持续制约当地社会经济发展［３］。
受多重因素的综合影响，森林水土保持功能在不同植被条件、土壤和地形情况下研究结果差别很大［４］。

植被主要通过垂直结构如林冠层、灌草层和枯枝落叶层截持调蓄降雨、降低雨滴动能，从而影响林下水文过程

和土壤侵蚀过程［５］。 不同植被类型的水土保持能力波动大，稳定性低［６］。 热带、亚热带的阔叶林对降雨的调

节能力较强，达 １００ ｍｍ 以上，而暖温带、温带森林及亚热带针叶林的均低于 １００ ｍｍ［７］。 土壤层是森林存蓄

水分的主要载体，占林分截持水量的 ９０％以上［８］，其截留和持水能力主要受土壤结构、质地和孔隙度等因素

的影响［９⁃１０］，而不同抚育措施也会使森林土壤和结构产生差异［１１］，针阔混交林的土壤团聚体含量、直径和有

机质均优于针叶林［１２］。 地形可影响降雨再分配过程和雨滴动能，坡度坡长等因子是水土流失的重要影响因

素之一［１３］。 有研究表明，存在临界坡度和坡长值，水土流失量随着坡度和坡长和增加，呈先增后减趋势［１４］，
还有研究表明土壤养分流失与坡度和坡长存在正相关关系［１５］。 综上，对森林水土保持功能的定量研究已从

传统的“植被覆盖度”单一指标向“乔灌草”多层次、枯落物、地形、土壤、气候等多因子多指标逐步深入发展，
但研究更多还是聚焦于各因子与水土流失现象间的关系，较少关注各因子间的交互作用。

我国在水土保持功能的量化研究从黄土高原地区逐步发展而来［１６］，主要观测方法为“径流小区法”，该
方法将径流量和产沙量与各影响因子联系起来，通过长时间的地面观测研究自然和人为因素对坡面水土流失

的影响规律和人工干扰措施效用［１７］。 目前国内观测积累对比国外仍有差距［１８］，模型研究方面主要利用

ＲＵＳＥＬ、ＬＩＳＥＭ、ＵＳＥＬ 等通用水土流失模型进行土壤侵蚀预测模拟以及敏感区域判定［１９⁃２１］，降雨侵蚀力因子、
土壤可侵蚀性因子和植被人工措施因子是主要参数，但侵蚀模型应用对地形要求较高，不同类型地区缺失的

背景值如土壤年流失量、降雨侵蚀力因子和土壤可侵蚀性因子仍需要通过连续 ８ ａ 以上的径流小区观测得

到［２２］。 所以，径流小区仍是进行水土保持功能量化研究的重要手段，但现今对观测调查数据的背后联系挖掘

还不够，对各因素间交互影响的量化研究还不够深入。
目前，国内外研究水土保持影响因素间关系主要采用变异函数、相关分析、多元回归分析、主成分分析和

灰色关联分析等统计学方法［２３⁃２４］，此类方法对数据要求较高，只能对连续的数值量进行分析且要求样本单元

多于 ３０ 个，且其结果表示的是自变量对因变量的单一影响，无法处理类型变量和分析变量间的交互作用。 地

理探测器（ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ）是研究空间分层异质性以量化度量现象背后驱动因子影响力并揭示其影响机制的空

间统计学模型，它可以通过量化因变量与自变量之间空间分布相似性程度来表征自变量（Ｘ）对因变量（Ｙ）产
生的影响力，适合分析类型变量也可以分析经过离散化的数值量，既能分析地理空间数据也能分析属性空间

数据，且在探测自变量交互作用上存在优势［２５］。 地理探测器的出现正好补充了经典统计学和传统地统计学

方法存在的短板，近年来得到了广泛使用。
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当前，探究土壤侵蚀过程和水土保持措施防蚀机理以及利用土壤侵蚀预测模型，是水土保持科学领域亟

需解决的重点问题［２６］。 本文采用地理探测器统计分析方法，结合径流小区关于降雨、地表径流、泥沙、土壤和

植被等多种地面观测数据，以对应侵蚀模型相关参数，分析了在亚热带红壤区针叶纯林采取补植阔叶树种和

施肥生态修复措施的水土保持效应，找出了影响亚热带红壤区坡面水土保持能力的主要因素，量化了各影响

因素单独和交互作用后对坡面产沙产流的影响力，为探究亚热带红壤区水土流失防治机理和土壤侵蚀预测模

型的参数本地化提供科学基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于福建省龙岩市新罗区小池镇龙门溪小流域内（北纬 ２４°４７″—２５°３５″，东经 １１６°４０″—１１７°２０″），
地处九龙江北溪上游，是龙岩市 ２５６ 万人的饮用水与工农业水源地，区域生态安全意义重大。 研究区以红壤

土为主，属亚热带海洋性季风气候，平均海拔 ５６０ ｍ，年均温度 １８．４ ℃，年均降雨量 １７６８ ｍｍ，日照时数 １８０４
—２０６０ ｈ，全年气候温和，无霜期长，雨量充沛，适合亚热带作物和林木的生长［２７］。 近几十年来由于当地养殖

业、种植业发展和采伐、开矿等人为活动干扰，导致地表植被及下垫面遭到破坏，水土流失严重，生物多样性减

少，生态系统出现功能性失调。 ２０１１ 年遥感调查发现新罗区水土流失总面积达 １２８．８ ｋｍ２，约占土地总面积

的 ４．８％［２７］。 研究区内植被结构简单，以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）中龄林

为主，水源涵养及水土保持功能低下。
１．２　 试验地布设与处理

由于土壤养分含量较低，在研究区内形成了近 ２０ ａ 林龄的以马尾松、杉木为造林树种的“老头松”和“老
头杉”覆盖的针叶纯林。 在 ２０１４ 年 ４ 月设置了 １１ 个坡度 ２５°、中坡位和正北坡向的固定样方（１５ ｍ×２０ ｍ），
选择枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、深山含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、红叶石楠

（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｘ ｆｒａｓｅｒｉ）、千年桐（Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ ｍｏｎｔａｎａ）等乡土阔叶树种，在试验地补植幼龄（５ ａ）阔叶树和施肥处理。
对照Ⅳ区（后文简称针叶纯林）为针叶纯林，对应样地 １０、１１，不作干涉；处理Ⅰ区（简称补植施肥 ３∶２ 林

地）为补植阔叶树至针阔混交比例 ３∶２ 林地，对应样地 １、２、３，采用穴施法［２８］对全部乔木施复合肥（Ｎ１６：Ｐ１６：
Ｋ１６），穴长 ２５ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、深 ３０ ｃｍ，穴距 ５０ ｃｍ，施肥穴统一选择于树干正上坡距其基部 ５０ ｃｍ 处，每株施

肥 ５００ ｇ，随即覆土；处理Ⅱ区（简称补植 ３∶２ 林地）为补植阔叶树至针阔混交比例 ３∶２ 林地，对应样地 ４、５、６；
处理Ⅲ区（简称补植 ７∶２ 林地）为补植阔叶树至针阔混交比例 ７∶２ 林地，对应样地 ７、８、９。

本研究采用样方收获法、土壤剖面法、环刀法和烘干法等调查取样方法［２９⁃３０］，测量各样地的植被、土壤等

相关数据（表 １）。
１．３　 径流小区设置

参考相关标准［３１］，在 １１ 个样方中逐一布设标准径流观测小区，小区投影面积为 １００ ｍ２（２０ ｍ×５ ｍ），周
围用 ＰＶＣ 板围护并设有 ５—１０ ｍ 的隔离防护带以消除区间干扰，围埂应互相连接紧密，埋深牢靠，地表出露

２０ ｃｍ，埋入地下 ２０ ｃｍ。 根据小池镇 ５０ ａ 来最大日降雨量 ２０９ ｍｍ，计算日降雨径流量［３２］为 ８．３６ ｍ３（植物措

施径流系数确定为 ０．４），径流小区的洪峰流量采用经验公式［３３］ 计算为 ０．７１ ｍ３ ／ ｈ。 设集流槽横断面为矩形，
底宽 ０．２０ ｍ，深 ０．１５ ｍ，长度与径流小区宽度一致，槽底部设计为两侧向中间倾斜的形式，坡度 ０．０３，便于地表

径流及泥沙的集中，顶部加设盖板。 引水管选用管径 １００ ｍｍ ＰＶＣ 管，分流孔用 Φ５０ ｍｍ 分流管，采用 ７ 孔分

流法，用钢管焊接在分流桶外壁，选择中间一孔将分流水量引入集流桶中，分流孔孔底高度 ０．６ ｍ，集流桶进水

孔孔底高度 ０．６ ｍ。 分流箱和集流桶固定于径流小区下方阶梯平台，分流箱采用 １．２ ｍｍ 铁板焊接而成，外刷

防锈漆，直径 ０．８ ｍ，顶部加盖加锁，桶内设观测标记。 集流桶直径 ０．８ ｍ，桶内设观测标记。 分流箱、集流桶底

部连接钢管，并安装阀门，作为排水孔。
１．４　 指标监测

研究监测了 ２０１５ 年 ２ 月至 ２０１６ 年 ５ 月期间 １１ 个标准径流小区共 ２５ 组降雨量、地表径流量及泥沙量数
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据，监测方法简要介绍如下［３１］：（１）降雨量由设置在径流小区附近的翻斗式数字雨量计观测记录，实时监测日

降雨量、降雨次数及降雨过程等指标；（２）地表径流量为当次降雨雨停后对分流桶水位进行 ３ 次重复测量取

平均值计算所得；（３）泥沙量测量为雨后对各径流小区集流桶进行充分搅拌后，采集水样 ５００ ｍＬ，用滤纸过滤

后烘干测定。 每次雨后测量后对分流箱和集流桶进行排水排沙清理，确保不产生滞后影响。
１．５　 数据处理与分析

１．５．１　 数据处理

对试验的实测数据进行初步筛选，去除离群值。 径流量和泥沙量数据采用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 的 ＬＳＤ 法进行差异显著检验。 数据分析与绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 完成。

根据前期文献调研，将观测数据分为 ４ 类影响因子：降雨因子包括总降雨量、降雨天数、平均降雨量、最强

雨量和临近降雨量；土壤因子包括土壤厚度、腐殖质厚度，土壤含水率和土壤容重；植被因子包括林分密度、平
均树高、胸径、针阔比、灌草层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、盖度和生物量；生态修复措施因子包括补植阔叶树至针阔比 ３∶２、
补植至 ７∶２、施肥和对照 ４ 种不同处理。
１．５．２　 数据分析方法

地理探测器包括四个探测器，分别为：（１）用于探测现象背后是否存在分异及各因子对其分异性的解释

度的因子探测器；（２）识别和量化不同因素的相互影响及共同效果的交互作用探测器；（３）判断两个影响因素

属性均值是否存在显著差别的风险区探测器；（４）比较两因素对现象的空间分布影响是否有显著差异的生态

探测器［２５］，本研究使用的为因子探测器和交互作用探测器。 采用 ２０１６ 年 ６ 月的土壤和植被因子实地调查数

据进行地理探测器分析。
（１）因子探测

因子探测器可量化自变量和因变量在空间分布上的一致性程度，其原理为：如存在变量 Ｘ 影响变量 Ｙ 的

现象，那么它们的空间分布趋于耦合，其分布既可以是线性也可以是非线性。 两变量空间分布的耦合程度用

可以地理探测器 ｑ 统计度量，反映 Ｘ 对 Ｙ 的决定力，进而揭示现象背后可能存在的因果关系。
将研究对象划分为 ｈ＝ １，…，Ｌ 个层，Ｎ 和 σ２ 分别为总体的样本单元数和方差，ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 为层内方差之

和和总方差，则 ｑ 值的表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（１）

①若分层是对 Ｙ 的划分，那么 ｑ＝ ０ 说明 Ｙ 没有空间分异性；ｑ ＝ １ 说明 Ｙ 存在完美的空间分异性，即 Ｙ 空

间分异程度达到 １００％；
②若分层是根据 Ｘ 对 Ｙ 的划分，那么 ｑ＝ ０ 说明 Ｘ 对 Ｙ 没有任何影响力；ｑ ＝ １ 说明 Ｘ 完全控制了 Ｙ 的空

间分布，即 Ｘ 对 Ｙ 影响力达到 １００％。
（２）交互作用探测

交互作用探测器可识别不同影响因子间的两两交互作用，即评估变量 Ｘ１和 Ｘ２共同作用时是否会增加或

减弱对变量 Ｙ 分布的影响力（或不同变量间不产生交互作用）。 其原理为：首先计算两个变量 Ｘ１和 Ｘ２对 Ｙ 的

因子探测结果，分别记为 ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２），再计算它们共同作用后对 Ｙ 分布的决定力，记为 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２），最后

比较 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）与 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）数值大小并对其作用关系进行分类（表 ２）：
鉴于地理探测器方法在分析类型数据方面具备的优势，故将降雨、土壤、植被和生态修复措施因子进行离

散化处理［３４］（降雨因子根据《降水强度等级划分标准》分级，植被和土壤因子根据《ＧＢＴ２６４２４—２０１０ 森林资

源规划设计调查技术规程》分级，其余如灌草多样性和生物量根据个人先验知识等比分级），以探测各因子与

地表径流量、坡面产沙量在时空分布特征上的一致性，以 ｑ 值量化各因子对其分异性的解释力，Ｐ 值检验其显

著性，并探究各因子交互作用对坡面水土保持能力的影响。
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表 ２　 地理探测器中因子交互作用类型和判断依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

判断依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

交互作用类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 非线性减弱

Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） ＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ （ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 单因子非线性减弱

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ （ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ ｑ（Ｘ２） 独立

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ ｑ（Ｘ１）＋ ｑ（Ｘ２） 非线性增强

２　 结果与分析

２．１　 补植施肥措施对针叶纯林水土保持能力的影响

径流量受不同补植施肥措施影响显著，且降雨量越大，各措施的径流量差异越明显（图 １）。 不同措施林

地径流量的时间变化趋势与降雨基本相同，降雨量是影响坡面产生径流的主要因子，其影响力强于补植施肥

措施。 观测期内，在针叶纯林（４２４０ Ｌ）内采取补植阔叶树措施，可有效减少径流量，补植施肥 ３∶２ 林地、补植

３ ∶２林地和补植 ７∶ ２ 林地径流总量分别为 ４３４２ Ｌ、２９３７ Ｌ 和 ２２７２ Ｌ，径流变化幅度为 ４． ８％、－ ３０． ０４％和

－４６．０１％。 同为针阔混交比 ３∶２ 的混交林，施肥林地较不施肥林地径流总量提高了 ４７．８３％。 方差分析结果显

示，补植 ３∶２ 林地和补植 ７∶２ 林地径流总量显著小于其余两种林地（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 不同措施下亚热带红壤区森林坡面产生径流差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

不同小写字母表示径流量受不同补植施肥措施影响显著（Ｐ＜０．０５）

补植阔叶树可有效减小针叶纯林土壤流失（图 ２）。 对比针叶纯林（１５６１ ｇ），补植施肥 ３∶２ 林地、补植 ３∶２
林地和补植 ７∶２ 林地泥沙量为 １０４４ ｇ、７６７ ｇ 和 ５２１ ｇ，分别减少了 ５２．７６％、６９．７１％和 ７６．３０％，显著小于针叶纯

林（Ｐ＜０．０５）。 泥沙量变化呈季节性分布，春夏季（３ 月—８ 月）土壤流失远高于秋冬季（９ 月－来年 ２ 月），泥沙

量均值分别为 ６６ ｇ 和 ８ ｇ。 针叶纯林春夏季泥沙量显著高于其他措施林地，而秋冬季各措施样地泥沙量差异

较小，补植 ７∶２ 林地泥沙量显著低于其他林地。
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图 ２　 不同措施下亚热带红壤区森林坡面产生泥沙差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

不同小写字母表示泥沙量受不同补植施肥措施影响显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 坡面径流量和泥沙量的因子探测结果

林地环境对坡面径流量单因子影响力强于生态修复措施，影响力大小排序为：降雨因子、植被因子、土壤

因子和补植施肥措施因子（图 ３）。 降雨因子对径流量的单因子影响力最高，ｑ 值大于 ０．５，且结果显著（Ｐ＜
０．０１）。 其余影响因子对径流量均有一定影响，其中单因子影响力最大的依次是土壤容重、林分密度、灌草盖

度、树高和针阔比，ｑ 值均在 ０．０８ 左右（Ｐ＜０．０５）。 生态修复措施因子补植处理和施肥的单因子影响力相对较

小，ｑ 值在 ０．０３ 左右。
地表径流量对泥沙量单因子影响力最高，ｑ 值达 ０．８４，远高于降雨因子。 降雨因子在土壤流失过程中起

主导作用，除降雨天数为 ０．１４ 外，其余 ｑ 值均高于 ０．２。 林分密度、土壤容重、灌草层盖度、土壤含水率、灌草

层总生物量、多样性指数对泥沙量的解释度均在 ０．１２ 左右，结果显著，说明它们是影响坡面土壤流失的重要

因素。
２．３　 坡面地表径流量和泥沙量的交互作用探测结果

利用地理探测器对 １９ 个影响水土支持能力的因子进行交互作用探测（图 ４）发现，各影响因子间主要表

现为非线性增强和双因子增强作用，占比分别超过 ５３％和 ３５％。 非线性增强作用主要出现在降雨因子和其

他类型因子的交互中，交互后影响力远大于单因子影响力；双因子增强作用则出现在降雨因子间交互作用和

非降雨因子间交互作情况下，交互影响力较单因子略有提升。
林分密度、灌草层盖度、土壤容重、胸径、针阔比、树高、灌草生物量和土壤含水率等 ８ 个因子与降雨因子

交互后对地表径流量分布的影响力大于 ０．９。 林分密度、灌草层盖度和土壤容重与降雨总量交互作用后影响

力为 １，比单因子作用增强 ４０％，表明该类强烈的因子间交互作用主导了径流量的产生。
降雨因子与林分密度、灌草层盖度、灌草层生物量、土壤含水率和容重交互后对泥沙量影响力大于 ０．９５，

降雨总量与其他因子交互后 ｑ 值大于 ０．９８ 甚至达到 １，表现出对泥沙量分布的强烈影响力。 单因子影响较小

的因素如抚育施肥、补植处理、土壤深度和腐殖质深度，可与其他因子产生双因子或非线性的增强作用，如补

植措施对泥沙量单因子影响力为 ０．０５，与降雨因子交互后影响力高达 ０．９８，与其余非降雨因子交互后也可以

达到 ０．１３。
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图 ３　 地理探测器对地表径流量和泥沙量的因子探测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ａ 至 Ｓ 分别对应 １９ 个影响因子：Ａ 地表径流量、Ｂ 降雨总量、Ｃ 降雨天数、Ｄ 平均降雨量、Ｅ 最强雨量、Ｆ 临近降雨量、Ｇ 补植处理、Ｈ 施肥处

理、Ｉ 土壤深度、Ｊ 腐殖质深度、Ｋ 土壤含水率、Ｌ 土壤容重、Ｍ 林分密度、Ｎ 平均树高、Ｏ 平均胸径、Ｐ 针阔混交比、Ｑ 草本多样性指数、Ｒ 灌草

层盖度、Ｓ 灌草层总生物量

３　 讨论

在本研究中，在针阔比例 ３∶２ 的混交林采取穴施法施复合肥 ５００ ｇ 降低了林地水土保持能力，与同类研究

的结果［３５］不一致，这可能与土壤贫瘠和穴施法扰动周边环境有关。 通过对比 ２０１４ 年 ４ 月和 ２０１６ 年 ６ 月的

每木检尺数据，发现各林地两年间树高平均增加（１．０８±０．３３） ｍ，胸径增加（０．４６±０．１７） ｃｍ，乔木树干细小，冠
幅稀疏，生长缓慢，属于生长受限的“老头树”，由于土壤养分极度匮乏，故施肥 ５００ ｇ 难以产生效果。 还有研

究指出贫瘠林地施肥可能导致土壤结皮率的增加，降低土壤渗透能力，从而导致径流量和泥沙量增加［３６］。
亚热带红壤区坡面水土保持能力单因子影响力从强到弱排序为：降雨因子＞植被因子＞土壤因子＞补植施

肥措施因子。 林下径流和泥沙量的产生与降雨密切相关，姜芃等［３７］ 使用稀土示踪技术发现降雨是导致南方

地区坡面侵蚀的主要因素，侵蚀量与降雨强度有关，与本文结果相似。 林分密度、灌草盖度、灌草层生物量可

有效表征植被覆盖情况，而植被覆盖率已被证实与坡面径流泥沙流失量高度线性相关［３８］。 径流量对坡面土

壤流失过程影响强于降雨，这可能与研究区成土母岩为花岗岩有关，该类土壤粒径大、砂粒含量高、黏性差、结
皮率高，在降雨后形成地表径流和泥沙的速度快，导致径流对土壤的侵蚀冲刷更加剧烈，有研究［３９］ 表明花岗

岩红壤在降雨为 ４５ ｍｍ 强度下 ８ 分钟产流，５０ 分钟内坡面径流增长迅速，在产流后泥沙浓度达 ２５ ｇ ／ Ｌ，高于

其他类型土壤，与本文结果一致。 施肥、土壤深度和腐殖质深度的单因子影响力较小，可能是由于该 ３ 类数据

差异化不明显导致，且抚育施肥属于间接性措施，无法对坡面水文过程产生直接影响。
降雨因子与土壤植被等因子的增强交互作用对径流泥沙的产生具有很强的影响力，远远高于单一因子的

影响。 无论是从单因子影响还是从交互作用影响来说，降雨因子都是导致坡面水土流失的最关键因素［４０］，而
林分密度、灌草层盖度和土壤容重与降雨的非线性增强交互作用对亚热带红壤区针叶纯林坡面水土保持功能

产生强烈影响，土壤容重对土壤的入渗持水和抗侵蚀能力影响很大，且受母岩、成土过程、微生物和周边气候

等因素影响存在较强异质性，李凤鸣等［４１］通过人工模拟降雨发现容重和土壤侵蚀量呈极显著负相关关系，随
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图 ４　 地理探测器对影响因子交互作用探测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

着容重变大侵蚀量明显减少，其相关性不受雨强和坡度影响。 林分密度、灌草层盖度等因素容易进行人为控

制，在人工林抚育、森林生态修复和水土流失治理工作中可多加考虑。

４　 结论

在亚热带红壤区针叶纯林补植阔树叶可有效提升坡面水土保持能力，补植的针阔混交比例为 ７∶２ 总体效

果优于 ３∶２。 在侵蚀退化严重区域，对“老头树”使用穴施法单木施复合肥 ５００ ｇ 难以产生促进生长作用。
森林水土保持能力影响因子交互后主要呈现为非线性增强和双因子增强作用，除降雨和地表径流量外，

林分密度、灌草层盖度和土壤容重单因子影响力高，与降雨因子交互作用后产生对坡面径流量和泥沙量的绝

对影响力，在开展森林生态修复、细化亚热带红壤区坡面侵蚀模型参数时可更多关注此类因子。
研究存在一定局限性：一是枯落物层也是决定森林坡面水土保持功能的重要层次，在研究中缺少对枯落

物的实测数据，未能探讨枯落物的影响力大小及其交互作用；二是地理探测器要求输入数据为类型变量，研究

根据行业标准和先验知识等方式对数值变量进行离散化，有一定主观性。
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