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不同土地利用模式下红壤坡地雨水产流与结构拟合
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摘要：模拟主要利用方式构建的垫面为主导因子，采用径流场实测方法，通过4年（1998—2001年）实地观测试验，剖析不同下垫面对雨水地表径流的影响。研究表明：降雨和下垫面是影响地表径流特征的主导因素；年降雨量与地表径流量和系统水土流失量呈正相关。不同垫面地表径流产量有显著性差异；雨水径流过程的土壤和养分流失有相似的表现。在假定雨水年份的基础上，提出“利用坡地集雨优势，构建与单元生态系统水循环平衡相适应的坡地农林复合生态系统，通过水平衡生态建设来维系生态系统的水分平衡”观点。

以集雨区水量平衡为基础，从分析坡地水文过程入手，以坡地不同生态系统雨水分配、降雨过程地表径流产量、径流过程的土壤及养分流失量为参数，以生产灌溉对集雨的要求、坡地不同生态系统对雨水侵蚀的承载力、坡地雨水运移过程对环境和区域洪涝灾害的影响为约束条件，拟合出红壤丘岗坡地农林复合生态系统构建适宜的土地利用结构：人工林占30%，人工草地占15%，果药茶园占30%，耕地占20%，自然保护区占5%。该用地比例（结构）既满足于地貌单元（集雨区）生态系统利用坡地集雨维持系统水循环平衡的要求，也满足于坡地农林复合生态系统的可持续性保护的要求。

关键词：红壤坡地；垫面；地表径流；水土流失；水量平衡；系统构建 
中图分类号：S157        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）03-1250-07

我国现有红壤缓坡（6°~15°）地2.1×107 hm2，是我国发展粮食和亚热带经济作物及果、林、草的重要基地[1]。降雨是红壤坡地生态系统基本水资源，降雨过程的水土流失是红壤坡地可持续利用的水问题之一；而且，坡地集雨是我国南方红壤丘陵地区农田灌溉的依托[2]。因此，研究坡地雨水产流及其合理治理水土流失，是持续利用这一部分国土资源的基本依据。

我国南方红壤丘陵区，从地貌结构上看，是由形状不同、大小各异的集水单元相互连接，并按一定顺次叠加组合而成的复杂系统。其中，红壤丘岗低地是我国农林复合生态系统的典型地型。伴随农业结构调整的深化，退田还湖、退耕还林等生态建设工程的实施，这部分国土资源的生产利用势在必行。在复合生态系统构建中，水既是生态系统的基本环境要素，也是系统构建最重要的约束因子，对于由地貌单元（集雨区）构成的丘岗地区，水与生态过程的关系尤为密切。水资源、水文过程具有强烈的地域性研究的尺度不同，其影响因子和变化规律也随之变化。王云琦[11]研究表明在相同降雨条件下，楠竹林地表径流深分别为混交林的2.7倍，为农地的4.5倍。由于降水过程不匀及地面多种因子的作用，不同的土地利用方式下产流量和产流过程出现差异[12]。南方红壤丘陵区水资源量丰足、水文现象复杂、水量交换周期的不确定性[2]，使生态系统水分生态过程研究尚显不足红壤坡地的开发利用中，对缓解季节性干旱与灌溉需求关注较少；尤其是追求经济上的速效和景观上的统一，对丘陵区坡地地貌单元水资源和水分循环平衡的独立性，和农业集雨利用的必要性认识不足，给生态系统的可持续性与水分的高效利用造成了负面影响。

由于红壤丘岗地区强烈的地带性水文特征和复杂的非地带性水文现象，以及水文现象观测数据的置信度检测与尺度转换尚属未解决的科学问题[3]，因此，以水文过程来建立复合生态系统构建的土地利用结构模型尚有难度。研究以地貌单元生态系统（集雨区）水量平衡为背景，以不同层面生态系统（垫面、集雨区、小流域）水环境要素、水量平衡过程的长期监测和坡地不同生态系统雨水运移过程及其物质联动响应的观测为依托，结合区域水文资料的统计分析，在弄清红壤丘岗区不同层面（尺度）生态系统水分运移特征、水资源时空分布规律及集雨利用潜力的基础上，综合分析坡地地貌单元生态系统的水量平衡、坡地生态系统雨水运移过程系统侵蚀的承载能力、水土流失的环境问题等因素，探讨红壤坡地农林复合开发利用时适宜的土地利用结构。

研究丘岗坡地不同下垫面（下垫面是指与大气接触的地表状况）的雨水运移及其物质运动，探讨农林复合开发利用时适宜的土地利用结构，旨在为我国红壤坡地的可持续利用提供依据。

1  试验区背景与研究方法

1.1  试验区背景  

试验在中国科学院桃源农业生态试验站定位观测试验场实施，该试验场位于武陵山区向洞庭湖平原过度的丘岗地带（111°30'E, 28°55'N），年平均气温16.5 ℃，年降雨量1440 mm，土壤类型为第四纪红土发育的红壤，植被为武陵山植被区系；试验场为一典型的自然集雨区，面积11.8 hm2，海拔92.2~125.3 m，其中坡地6.06 hm2。1995年秋在场内选一坡面（南偏东15°，坡长62 m，坡度8°~11°，图影面积1 hm2），作为坡地不同利用系统结构功能及其演替长期定位观测试验区。在观测试验区，根据现今主要利用方式，建成7个不同坡地经营生态系统，每个经营系统（下垫面）图影面积20 m (50 m，上方及两侧用地上30 cm、地下50 cm的钢筋混凝土板（顶部为5 cm高的三角形）围隔。底线是地下50 cm的钢筋混凝土板，下方建导流沟，沟深10~20 cm，两头向中部倾斜。中部下方建沉沙池1 m(1 m(1 m、标准池3 m(3 m(1 m（钢筋混凝土现浇）等集水测流设施。本研究的实地测量在这一背景下进行。地表径流测量自1996年1月1日开始，考虑到建设工程、垫面变化的影响，研究采用测量数据自1998年（处理垫面基本形成）开始。
1.2  研究方法

处理垫面设计：见表1。
地表径流观测：采用径流场实测，周年连续监测，记载降雨起止时间，对每一降雨过程（间歇超过12 h）以产径流量计算。

泥沙及养分流失观测：对随地表径流过程联动所输出径流场的泥沙、植物凋落残体收集，测量其干重，作为雨水地表径流过程对系统的物质侵蚀。并按“中国生态系统研究网络观测与分析标准方法”[3]取样分析雨水、地表径流水、泥沙、植物凋落枯体中有机质、N、P、K的含量，以（径流水养分含量(雨水养分含量）(径流水量(泥沙和植物凋落枯体中养分含量，作为雨水地表径流过程对系统的养分侵蚀。

降雨量：取用试验场气象园（AMRS—I气象辐射自动观测系统）观测数据。

雨水产流率：年产地表径流的降雨量(年降雨量(100%。

使用时域反射仪（TDR）定期测量土壤（0~60 cm）水分含量。不定期测量各处理植物的生物量和植被盖度（样方、激光叶面积仪（CI—203））。作为参考资料。

为了提高试验观测结果所产生研究成果外延的可靠性，将雨水年份给予假定，大于当地常年平均降雨量2成以上定为多雨年，低于常年平均降雨量2成以上定为少雨年，降雨量在两者之间的为平雨年；并计算出不同雨水年份出现的概率。

所有数据的统计分析采用EXCEL、SAS软件进行。
2  结果及其分析

表1  红壤坡地不同利用模式长期定位试验设计(1995年冬)
Table 1  Long term location experiment of different utilization 
pattern on the slop lands of red soil
	处理区1)
	代表垫面
	处理内容

	1恢复区
	自然植被演替
	清除地表植被，之后停止干预，植被自然恢复

	2退化区
	原始利用的自然植被演替
	于每年5月和11月将地表植被砍光并移出试验区

	3农作区
	耕地利用，季节作物植被
	梯土不撩壕，每年栽种2茬旱作物，常规管理

	4茶园区
	常绿灌丛（单一）植被
	梯土撩壕，条植茶树，常规管理灌溉施肥

	5柑橘园
	常绿灌木（单一）植被
	梯土撩壕，3(3米栽种柑橘，常规管理

	6甜柿园
	落叶乔木（单一）植被
	梯土撩壕，3(4米栽种甜柿，常规管理

	7湿地松
	针叶林（单一）植被
	梯土撩壕，3(3米栽种湿地松，常规管理


注：1）壤坡地利用方式多样，处理间互为参照，处理2为主参照区
2.1  雨水动态与地表径流特征

    从图1可以看出降雨年际变化很大，降雨量的时间变化极不规则。产径流的时间变化（年周期）与降雨基本一致，雨水动态决定了地表产径流的变化特征。就观测结果来看，年降雨量越多，两者的一致性越强。降雨量对地表产径流量的影响，基本可确认是正效应，年降雨量多则地表产径流量多。1998年年降雨量1945.3 mm，观测区平均地表径流量为231.7 mm；2000年年降雨量1487.5 mm，观测区平均地表径流量为173.6 mm；2001年年降雨量1189.2 mm，观测区平均地表径流量仅为25.6 mm。

其次，处理垫面（退化区和农作区）地表径流的变化特征表现一致，进一步说明地表径流变化特征主要受降雨的影响。就图1（B）处理比较而言，降雨量不是产地表径流量的唯一因子，而地表受雨垫面的构成即成为影响地表径流产量的主导因子之一[4-5]。

2.2  不同雨水年份的地表径流及其水土流失

不同雨水年份雨水地表径流量与产流过程的水土流失量有显著差异（见表2）。多雨年高于平雨年，平雨年高于少雨年。降雨量与雨水径流过程土壤及有机物流失量之间，反映出相似的结果。但土
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图1  不同雨水年份雨水动态（A）和坡地雨水地表径流特征（B）
Fig. 1  The dynamics of rainfall (A) and surface runoff characteristics (B) in different years
（多雨年：1998年。平雨年：2000年。少雨年：2001年）
壤流失与植物有机残体流失，有不同的表现。降雨量及其地表径流量与系统泥沙侵蚀量之间，呈线性正相关（表2），而与系统植物有机残体侵蚀量的相关性相对弱一些。这可能与系统本身植物有机残体存在量和存在形式有关（表2）。

表2  不同雨水年份地表径流及其系统侵蚀监测结果*
Table 2  The results of surface runoff and system erosion 
in the different precipitation years*
	项目
	雨水年份

	
	多雨年（1998）
	平雨年（2000）
	少雨年（2001）

	降雨量/mm
	1945.3
	1487.5
	1198.2

	雨水产流率/%
	77.8
	84.7
	71.9

	地表径流量/mm
	231.7
	173.6
	25.6

	径流系数/%
	11.9
	11.7
	2.1

	侵蚀降雨率/%
	59.2
	45.5
	12.6

	泥沙侵蚀量/(kg·hm-2）
	1230
	432.2
	78

	植物残体侵蚀量/(kg·hm-2）
	388
	308.1
	109.9


注：*径流及其系统侵蚀观测数据为7个处理的平均值
2.3  不垫面对雨水的响应

各处理雨水地表径流的观测结果（表3）。观测期间年均降雨量为1524.7 mm，雨水地表径流量最高的是农作区，年产径流量202.4 mm（径流系数13.3%，年均产径流24次）；恢复区雨水地表径流量最低，雨水年产地表径流量59.6 mm(径流系数3.9%，年均产径流17~18次)。以不同雨水年份为区组，对各处理的雨水地表径流量和径流系数作方差分析和F检验及多重比较，结果证明，处理间存在统计学的显著差异：农作区 >* 茶园区 > 湿地松 > 甜柿园 >* 柑橘园 >* 退化区 > 恢复区(F=6.693，F​0.05(6,12)=3.0，F0.01(6,12)=4.82)。地表复被[6]（植被类型、盖度和地表根系密度）；垫面构建的垦整工程措施[7]（垦复整治的方式和强度）；三是农事耕作[7]（方式、频率、强度），是导致这一结果的基本原因。坡地不同景观雨水地表径流的差异存在，为坡地雨水利用和利用坡地集雨支持农田灌溉提供了依据和可调控性。

表3  各处理垫面年度雨水产径流实测结果*
Table 3  The results of rainfall runoff for 7 treatments in 4 years*
	处理
	1998年(1888.4 mm)
	
	2000年P (1487.5 mm)
	
	2001年P (1198.2 mm)

	
	R/mm
	C/%
	T
	R/mm
	C/%
	T
	R/mm
	C/%
	T

	恢复区
	107.6
	5.7
	18
	63.0
	4.2
	19
	8.1
	0.7
	16

	退化区
	158.6
	8.4
	19
	89.3
	6.0
	25
	8.7
	0.7
	19

	农作区
	315.4
	16.7
	20
	247.7
	16.7
	30
	44.1
	3.7
	22

	茶园区
	253.0
	13.4
	20
	242.2
	16.3
	30
	48.5
	4.1
	23

	柑橘园
	203.9
	10.8
	20
	161.9
	10.9
	30
	19.0
	1.6
	21

	甜柿园
	234.2
	12.4
	20
	199.8
	13.5
	30
	23.9
	2.0
	22

	湿地松
	247.4
	13.1
	20
	211.6
	14.2
	30
	26.7
	2.2
	23


注：*R为径流量, C 为径流系数, T为径流次数, P为年降雨量
2.4  雨水地表径流过程土壤及有机物流失

垫面构建不同，对雨水地表径流过程土壤及有机物流失影响程度不同，见表4，从物理量上看，垫面对雨水地表径流产量的影响和对径流过程土壤流失量的影响，表现完全一致。但垫面间的差异显著程度有差别。在土壤流失量方面，耕作强度的影响很大，农作区的泥沙流失量达1294.2 kg·hm-2·a-1，极显著地高于其他处理，人为干预较轻的退化区泥沙流失量为132.9 kg·hm-2·a-1，无人为干预的自然恢复区仅56.2 kg·hm-2·a-1。坡地从自然植被利用到作物耕种，土壤流失量提高近10倍。茶果林利用系统土壤流失量低于作物耕种的2~3倍，而高于自然利用和自然保护的6~12倍。

表4  各处理垫面年度雨水径流过程的系统侵蚀径流场实测结果*
Table 4  The results of runoff erosion for 7 treatments in the process of runoff in the 4 years*
	处理
	1998—1999年E(1106.6 mm)
	
	2000年E(676.2 mm)
	
	2001年E(150.6 mm)

	
	S/(kg·hm-2)
	P/(kg·hm-2)
	S/(kg·hm-2)
	P/(kg·hm-2)
	S/(kg·hm-2)
	P/(kg·hm-2)

	恢复区
	80.5
	166.5
	66.0
	270.6
	22.2
	215.9

	退化区
	228.1
	255.8
	128.9
	134.1
	41.6
	63.7

	农作区
	2770.1
	452.9
	898.7
	322.3
	213.8
	136.7

	茶园区
	1349.9
	389.1
	852.9
	362.1
	165.4
	114.1

	柑橘园
	1217.8
	318.7
	299.2
	341.8
	18.7
	67.1

	甜柿园
	866.3
	346.4
	386.8
	324.2
	45.9
	75.8

	湿地松
	874.0
	361.1
	393.1
	389.9
	34.2
	96.0


注：*S为泥沙量, P为植物残体量, E为侵蚀降雨量
而在有机物流失方面，雨水过程的植物残体流失量，仍是农作区最高为304.0 kg·hm-2·a-1，最低却是退化区为151.2 kg·hm-2·a-1，其他处理垫面雨水过程流失植物残体218.0 ~289.0 kg·hm-2·a-1。植物残体流失量与植物残体存在量和存在形式有关。

2.5  不同垫面系统雨水径流过程的养分（有机质、N、P、K）损失

每年2次（雨季5月和旱季8月）对雨水、径流水及其径流过程联动的泥沙和植物残体，进行养分分析，雨水以地表径流形式输出系统时给系统造成养分损失,不同垫面系统产出的地表径流及其过程流失的泥沙和植物残体，不但在数量上有所不同，质量上也存在差异。以雨水年份出现概率（多雨年分占26.2%，平雨年分占51.7%，少雨年分占16.1%）作为统计不同雨水年份实地观测值所占比重的依据，推算出红壤坡地不同垫面年均雨水地表径流及其系统侵蚀结果。本表的平水年降雨量以1442 mm计算。括号中的数据为径流水裹走系统N+P+K的量[径流水量(（径流水N+P+K含量-雨水N+P+K含量）]。以实地观测为基本材料，在假定雨水年份，计算试验站区（县域）不同雨水年份出现概率的基础上，测算出红壤坡地雨水地表径流量和雨水地表径流过程的系统养分（有机质、N、P、K）损失（见表5）。本测算结果与同类型地区有关报道[8]相比，水土流失量偏低，可能与定位区的控制和观测方法有关。由于雨水对空气的淋溶作用给垫面系统补充的养分量难于估测，而忽略地表径流过程由水裹走的养分。其实雨水浸溶下垫面，以地表径流输出系统时，裹走的系统养分是系统养分平衡过程的一项支出；其水裹走的养分（N、P、K）量占整个雨水地表径流过程系统养分损失的5%~10%。

表5  红壤坡地不同垫面年均雨水产径流及其系统侵蚀测算结果*
Table 5  The results of runoff and erosion for 7 treatments on the slop lands of red soil *
	处理
	R/mm
	C/%
	S/( kg·hm-2)
	P /( kg·hm-2)
	Total-C/(kg·hm-2)
	N+P+K/(kg·hm-2)

	恢复区
	62.2
	4.3
	58.8
	218.3
	96.52
	5.71*(0.31)

	退化区
	89.2
	6.2
	133.1
	146.6
	68.16
	5.78(0.18)

	农作区
	217.8
	15.1
	1224.8
	435.9
	227.73
	39.31(2.61)

	茶园区
	199.3
	13.8
	821.2
	307.5
	144.49
	22.29(2.09)

	柑橘园
	140
	9.7
	476.8
	271
	121.11
	13.68(0.98)

	甜柿园
	168.5
	11.7
	434.4
	270.6
	118.39
	13.37(0.77)

	湿地松
	178.7
	12.4
	473.7
	311.7
	133.12
	10.74(0.54)

	平均
	150.8
	10.5
	512.4
	282.8
	141.53
	15.84(1.07)


注：*R代表径流量，C代表径流系数，S代表泥沙量，P代表植物残体量

应用上述测算结果，可推算出红壤岗地区坡地现今利用状况下的水土流失量。据环洞庭湖丘岗地区测查，缓坡地现今利用为人工林占34%，自然植被利用（包括种草养畜）的占30%，自然植被恢复占15%，果药茶占15%，作物耕种用地占6%。以湿地松区代表人工林地、退化区代表自然植被利用用地、恢复区代表自然植被恢复占地、茶园区柑橘区甜柿区（取平均值）代表果药茶用地、农作区代表在耕地。那么，现今利用状况下雨水地表径流过程的水土流失量为：

水（135.32 mm）13.5×104 m3·km-2·a-1；

土（约0.02 mm）37 t·km-2·a-1；有机物（植物残体）25 t·km-2·a-1。

其中裹走有机质19.5 t·km-2·a-1；养分（N+P+K）1.108 t·km-2·a-1。

2.6  基于水量平衡的土地利用结构拟合

以集雨区水量平衡为基础，从分析坡地水文过程入手，以坡地不同生态系统雨水分配、降雨过程地表径流产量、径流过程的土壤及养分流失量为参数，以生产灌溉对集雨的要求、坡地不同生态系统对雨水侵蚀的承载力、坡地雨水运移过程对环境和区域洪涝灾害的影响为约束条件，分析坡地利用与保护的用地比例，综合社会需求的考虑。对红壤丘岗坡地农林复合生态系统构建的土地利用结构进行拟合。其结果是：

人工林占30%，人工草地占15%，果药茶园占30%，耕地占20%，自然保护区占5%。
（1）雨水地表径流过程可能提供的可积蓄水量为（165.5 mm）16.6×104 m3·km-2·a-1，能满足地貌单元生态系统农田灌溉对坡地集雨利用的要求。在红壤丘岗区，坡地与农田的面积比例为6∶1 ~ 7∶1，标准双季稻田灌溉需水量为600~800 mm·a-1，利用相当面积坡地集雨水量可达到810~945 mm·a-1。

（2）雨水地表径流过程可能的土壤流失量为（约0.03 mm）58.3 t·km-2·a-1，对照国家土壤侵蚀标准是极轻微的（>50 t·km-2·a-1）；按母质成土速率计算（0.05 mm·a-1）是系统可恢复的。

（3）雨水地表径流过程可能的有机物流失量为（植物残体）29.9 t·km-2·a-1，可以从系统自然归还中得到补充。

（4）雨水地表径流过程可能裹走的有机质和养分（N+P+K）分别为 24.0 t·km-2·a-1 和1.72 t·km-2·a-1，可以从自然归还和人们生产耕作中得到补充。

（5）满足自然资源和特殊景观保护的土地需要（5%）。

（6）关于粮食安全的考虑：若作物耕种用地占20%，南方丘陵区6°~15°红壤缓坡地中的耕地面积,可由现在的120(占6%)万hm2上升到420万hm2，可基本达到人口最高峰区域粮食安全对耕地拓展的要求。若将坡地的30%用于果药茶的生产，既保证农林牧果药茶的平衡发展的用地要求，还可置换出部分耕地。

（7）生产用地与保护性生产用地的适宜比例：自然保护、人工草地与耕地比例为1∶1；果药茶园用地与人工林用地为1∶1。

（8）区域洪涝灾害的缓解：雨水运移过程的水土流失，尽可能以地貌单元生态系统内循环利用为原则。

其结果是：人工林占30%，人工草地占15%，果药茶园占30%，耕地占20%，自然保护区占5%。
本研究拟合结构注重于水在坡地农林复合生态系统构建中的基础地位，充分考虑了社会经济发展的需求和生态安全问题，纠正丘岗坡地单一生态系统连片大面积使用的惯例。既满足于地貌单元（集雨区）生态系统利用雨水维持系统水循环平衡和依靠坡地集雨支撑农田灌溉的要求，也注重于坡地农林复合生态系统的可持续性保护和可能带来环境安全负面影响的缓解。
3  结论与讨论

3.1  雨水地表径流

我国南方以红壤为代表土类的丘岗地区，坡地占总面积的65%，一般是利用对坡地雨水地表径流的集蓄来支撑农田的生产灌溉，因此，利用坡地集雨是红壤丘岗生态系统水平衡过程不可缺少的部分。红壤坡地的雨水地表径流，其时间变化特征取决于降雨量的时间变化；径流量与年降雨量呈正相关。受雨垫面是影响雨水地表径流产量的主导因子。由于雨水产流受多因素影响，和我国南方丘陵区地貌类型和植被的多样性，要准确地量化描述出雨水产地表径流过程，还需要大量的多类型区的长期定位实验研究的成果集成，以及尺度转换模型的研究。

3.2  雨水地表径流过程的系统损失

对湘北红壤坡地7种不同利用方式所构建的垫面，雨水地表径流过程的系统损失的观测研究表明：不同利用方式导致了地表径流过程系统侵蚀的显著性差异。地表径流过程的土壤流失量，可由自然保护下的56.2 kg·hm-2·a-1，增加到作物耕作的1294.2 kg·hm-2·a-1，相差20倍之多。地表径流过程冲走系统的有机植物残体，除利用方式的影响之外，与系统有机植物残体的存在量和存在形式有关。雨水地表径流过程，通过淋溶垫面和带动泥沙及植物有机残体，裹走系统养分，也属于系统养分平衡过程的一部分。

3.3  关于水平衡的坡地利用结构拟合

在清楚了红壤丘陵区水资源态势和集雨利用潜力的基础上，从分析红壤丘岗坡地水文过程入手，拟合出红壤丘岗坡地适宜的土地利用结构：人工林占30%，人工草地占15%，果药茶园占30%，耕地占20%。本拟合结构体现大农业的思想，纠正丘岗坡地单一生态系统连片大面积使用的惯例，既满足于地貌单元（集雨区）生态系统利用坡地集雨维持系统水循环平衡的要求，也满足于坡地农林复合生态系统的可持续性保护的要求。
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Rainwater runoff transportation on different underlying surface
and system construction in hilly region of red soil

Xie Xiaoli, Lu Huanzhe
Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China
Abstract: The influence of different underlying surface on rainwater runoff was studied through 4-year’s spot observation from 1998 to 2001. The leading factors were considered in this experiment which simulated the local main land use patterns through the construction of runoff plots. Result showed that the temporal distribution and rainfall intensity were the main factors influencing surface runoff characteristics. Surface runoff, soil and water loss, and subsequent soil nutrient loss were all positively correlated with precipitation. Among the seven types of underlying surface, there were significant differences in surface runoff, i.e. farmland > tea plantation >pine woodland >persimmon orchard >orange orchard > natural degraded grassland >natural recovered shrub land. According to the indexes of precipitation, a viewpoint was presented in this paper that multi-functional agro-forest should be constructed through making use of slope rainwater, which is adaptable to taking advantage of gathering rainfall water in slope ecosystems, and benefit to water cycling in unit ecosystems. The water balance of ecosystems can be maintained through ecological construction.

    Based on the water balance in a catchments and taking account of the main parameters such as rainfall distribution, runoff amount, and soil and water loss, a reasonable land use structure was fitted in the hilly land of red soil with multiplex agro-forest ecosystem. The proportion is 30% for forestations, 15% for grassland, 30% for tea plantation, 20% for cropland, and 5% for natural reserve area. Besides, This proportion can both satisfy the request of water cycling for the ecosystems in a geomorphic unit i.e. catchments, which mainly rely on water-gathering using slope systems, and meet the sustainable protection for multiplex agro-forest ecosystems.

Key words: red soil slope land; underlying surface; surface runoff; soil and water loss; water balance; system construction
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降雨mm 降雨

旬

降雨量 / mm

（A）



Sheet1

		旬		降雨mm		产径流量mm

				降雨		恢复		退化		农作		茶园		橘园		柿园		湿地松

		1		41.8		1		0.9		11.6		8.3		5		5		6.5

		2		57.8		1.2		5.9		10		6.7		5.3		5.7		5.9

		3		39		0.7		1.9		5.7		3.9		0.5		0.5		2.9

		4		7.3		0.3		0.9		2.1		1.9		0.3		0.3		1.4

		5		68		2.2		3.7		12.1		7.5		6.7		6.7		6.8

		6		3.4		0		0		0		0		0		0		0

		7		113.9		10.2		6.3		25.3		29.8		6.6		13.7		27.7

		8		2.5		0		0		0		0		0		0		0

		9		71.5		6.7		10.7		25		15		10.3		10.3		11

		10		53.2		6.6		10		17		14.2		10		10		10.4

		11		73.7		0		0		0		0		0		0		0

		12		39.1		3.1		5.3		15.7		6.2		4.8		6		6.5

		13		98.5		1.4		3		8.3		4.1		2.8		4.1		5.2

		14		54.1		1		1.3		5		3.1		1.7		2.4		3.2

		15		96.8		6.3		13.2		28.5		18.4		5.9		20		14.8

		16		30.6		0		0		0		0		0		0		0

		17		145.1		4.6		7.2		20.2		22.5		11.3		17.6		22.7

		18		212.2		26.2		29.7		55.1		51.3		48		50.5		55.3

		19		49.4		6		10		19.1		15.8		13.6		14.5		17.1

		20		84.4		0		0		0		0		0		0		0

		21		294.3		13.5		31.3		84.3		59.2		39		53.3		57.5

		22		53.4		0		0		0		0		0		0		0

		23		11.6		0.1		0.3		2.9		1.9		1.4		2.2		2.7

		24		40.6		0.5		3.4		11.7		6.4		3.8		6.5		7.1

		25		31.5		0		0		0		0		0		0		0

		26		1.1		0		0		0		0		0		0		0

		27		1.4		0		0		0		0		0		0		0

		28		59.6		0		0		0		0		0		0		0

		29		33.9		1.9		3.1		30.5		21.1		19.4		20.3		19.2

		30		38.8		0		0		0		0		0		0		0

		31		0		0		0		0		0		0		0		0

		32		4.4		0		0		0		0		0		0		0

		33		0.7		0		0		0		0		0		0		0

		34		17.9		0		0		0		0		0		0		0

		35		0		0		0		0		0		0		0		0

		36		13.8		0		0		0		0		0		0		0

		37		54.4		0		0		0		0		0		0		0

		38		48.6		0		0		0		0		0		0		0

		39		68.3		2		5.3		8.4		8		6.8		6.8		6.2

		40		13.9		0		0		0.9		0.9		0.7		0.7		0.9

		41		33.9		0		0		4.7		3.9		2.3		2.3		3.2

		42		15.7		0		0		1.8		1.8		0.9		0.8		1.2

		43		40		0		0.4		9.7		10.6		7.1		7.1		8.3

		44		31.6		1.5		1.8		5.6		6.5		4.7		4.7		4.8

		45		22.5		0.9		1.2		5.6		6.8		5.3		5.3		5.6

		46		4.9		0		0		0		0		0		0		0

		47		121.2		12.3		14.4		26.4		28.2		16.8		28.3		28.8

		48		34.8		1		3		7.1		11.1		4.1		7.1		10.1

		49		68.1		8		5		18		15		10		10		11

		50		11.1		0		0		0		0		0		0		0

		51		41.3		2.9		4.4		7.7		9.6		7.7		7.9		8.1

		52		154.5		5.6		11.9		17.3		16		12.8		14.9		16.6

		53		1.3		0		0		0		0		0		0		0

		54		41.1		5.3		7.5		12		12.2		7.5		12.9		12.9

		55		36.4		2.4		1.9		7.5		5.4		6.9		6.3		6.3

		56		72.1		5.2		8.5		20.6		21.6		16		23		23.8

		57		58.1		1.6		1.5		6.6		9.6		5		4.2		4.8

		58		10		0		0		0		0		0		0		0

		59		79.5		5.6		5.8		22		18		13.1		14		12.5

		60		0		0		0		0		0		0		0		0

		61		130.1		6.4		10.7		26.2		25.7		16.8		21.1		16

		62		0				0		0

		63		37.9		2.4		3		11.6		11.8		6.2		7.5		8.4

		64		33.5		0		0		0		0		0		0		0

		65		49.5		0		0.5		2.9		2.4		0.9		1		2.1

		66		41.5		0		0.3		2		2.8		1.2		1.5		2.1

		67		3.4		0		0		0		0		0		0		0

		68		43.8		0.6		0.7		12.1		5.4		3.9		5.2		7.7

		69		44.6		0		1.5		7.1		6.2		3.4		4.8		6.9

		70		4.9		0		0		0		0		0		0		0

		71		31.4		0		0		3.9		3.3		1.8		2.4		3.3

		72		3.6		0		0		0		0		0		0		0

		73		37		0.4		0.3		1.8		0.5		0.9		1.2		1.9

		74		7.1		0		0		0		0		0		0		0

		75		57		0.7		0.3		3.9		6		2.2		2.9		4.1

		76		5.2		0		0		0		0		0		0		0

		77		17.4		0.2		0.2		1		1.6		0.3		0.6		0.6

		78		24.1		0.2		0.2		0.4		1		0.2		0.3		0.6

		79		11.9		0		0		0.4		0.7		0		0.2		0.3

		80		18.3		0.4		0.1		2		2		0.8		1.1		1

		81		62.2		1		0.6		4.5		6.1		2.1		2.6		3

		82		77		0.9		0.9		5.9		6.2		3.2		3.2		2.5

		83		55.6		0		0		0		0		0		0		0

		84		123.3		1.2		1.2		5		5.8		2.8		2.6		3.2

		85		39.3		0.4		0.3		1.4		1.9		0.5		0.6		0.6

		86		17		0.2		0.2		0.8		0.7		0.2		0.2		0.3

		87		41.1		0.1		0.2		0.9		1.2		0.2		0.3		0.3

		88		71		0.2		0.4		2.2		2.9		0.5		0.8		0.7

		89		37		0.4		0.5		1.8		2.4		0.6		0.8		0.7

		90		16.3		0		0		0		0		0		0		0

		91		56.9		1.1		2.3		4		4.2		1.6		1.7		1.6

		92		18.7		0		0		0		0		0		0		0

		93		42.6		0.7		0.6		2.6		1.5		0.6		0.7		1.1

		94		24.5		0		0		0		0		0		0		0

		95		6.4		0		0		0		0		0		0		0

		96		18.3				0.2		0.3		0.2		0.1		0.1		0.1

		97		0		0		0		0		0		0		0		0

		98		6		0		0		0		0		0		0		0

		99		7.8		0		0		0		0		0		0		0

		100		62.2		0		0.2		0.3		0.5		0.1		0.1		0.2

		101		22.5		0		0		0		0.1		0		0		0.1

		102		70.4		0		0		3.3		1.4		0.9		1.6		1.4

		103		87.2						1.6		0.6		1.2		2.2		2.4

		104		0.1		0		0		0		0		0		0		0

		105		0		0		0		0		0		0		0		0

		106		29.4		0		0		0		0		0		0		0

		107		27		0		0		0		0		0		0		0

		108		0.4		0		0		0		0		0		0		0

		合计		4631		165.3		246.1		681.9		588		377.3		473.2		522.2

		平均		42.8		1.53		2.28		6.3		5.44		3.49		4.38		4.84
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退化

农作

旬

地表径流量 / mm

(B)



Sheet1

		旬		降雨mm		产径流量mm

				降雨		恢复		退化		农作		茶园		橘园		柿园		湿地松

		1		41.8		1		0.9		11.6		8.3		5		5		6.5

		2		57.8		1.2		5.9		10		6.7		5.3		5.7		5.9

		3		39		0.7		1.9		5.7		3.9		0.5		0.5		2.9

		4		7.3		0.3		0.9		2.1		1.9		0.3		0.3		1.4

		5		68		2.2		3.7		12.1		7.5		6.7		6.7		6.8

		6		3.4		0		0		0		0		0		0		0

		7		113.9		10.2		6.3		25.3		29.8		6.6		13.7		27.7

		8		2.5		0		0		0		0		0		0		0

		9		71.5		6.7		10.7		25		15		10.3		10.3		11

		10		53.2		6.6		10		17		14.2		10		10		10.4

		11		73.7		0		0		0		0		0		0		0

		12		39.1		3.1		5.3		15.7		6.2		4.8		6		6.5

		13		98.5		1.4		3		8.3		4.1		2.8		4.1		5.2

		14		54.1		1		1.3		5		3.1		1.7		2.4		3.2

		15		96.8		6.3		13.2		28.5		18.4		5.9		20		14.8

		16		30.6		0		0		0		0		0		0		0

		17		145.1		4.6		7.2		20.2		22.5		11.3		17.6		22.7

		18		212.2		26.2		29.7		55.1		51.3		48		50.5		55.3

		19		49.4		6		10		19.1		15.8		13.6		14.5		17.1

		20		84.4		0		0		0		0		0		0		0

		21		294.3		13.5		31.3		84.3		59.2		39		53.3		57.5

		22		53.4		0		0		0		0		0		0		0

		23		11.6		0.1		0.3		2.9		1.9		1.4		2.2		2.7

		24		40.6		0.5		3.4		11.7		6.4		3.8		6.5		7.1

		25		31.5		0		0		0		0		0		0		0

		26		1.1		0		0		0		0		0		0		0

		27		1.4		0		0		0		0		0		0		0

		28		59.6		0		0		0		0		0		0		0

		29		33.9		1.9		3.1		30.5		21.1		19.4		20.3		19.2

		30		38.8		0		0		0		0		0		0		0

		31		0		0		0		0		0		0		0		0

		32		4.4		0		0		0		0		0		0		0

		33		0.7		0		0		0		0		0		0		0

		34		17.9		0		0		0		0		0		0		0

		35		0		0		0		0		0		0		0		0

		36		13.8		0		0		0		0		0		0		0

		37		54.4		0		0		0		0		0		0		0

		38		48.6		0		0		0		0		0		0		0

		39		68.3		2		5.3		8.4		8		6.8		6.8		6.2

		40		13.9		0		0		0.9		0.9		0.7		0.7		0.9

		41		33.9		0		0		4.7		3.9		2.3		2.3		3.2

		42		15.7		0		0		1.8		1.8		0.9		0.8		1.2

		43		40		0		0.4		9.7		10.6		7.1		7.1		8.3

		44		31.6		1.5		1.8		5.6		6.5		4.7		4.7		4.8

		45		22.5		0.9		1.2		5.6		6.8		5.3		5.3		5.6

		46		4.9		0		0		0		0		0		0		0

		47		121.2		12.3		14.4		26.4		28.2		16.8		28.3		28.8

		48		34.8		1		3		7.1		11.1		4.1		7.1		10.1

		49		68.1		8		5		18		15		10		10		11

		50		11.1		0		0		0		0		0		0		0

		51		41.3		2.9		4.4		7.7		9.6		7.7		7.9		8.1

		52		154.5		5.6		11.9		17.3		16		12.8		14.9		16.6

		53		1.3		0		0		0		0		0		0		0

		54		41.1		5.3		7.5		12		12.2		7.5		12.9		12.9

		55		36.4		2.4		1.9		7.5		5.4		6.9		6.3		6.3

		56		72.1		5.2		8.5		20.6		21.6		16		23		23.8

		57		58.1		1.6		1.5		6.6		9.6		5		4.2		4.8

		58		10		0		0		0		0		0		0		0

		59		79.5		5.6		5.8		22		18		13.1		14		12.5

		60		0		0		0		0		0		0		0		0

		61		130.1		6.4		10.7		26.2		25.7		16.8		21.1		16

		62		0				0		0

		63		37.9		2.4		3		11.6		11.8		6.2		7.5		8.4

		64		33.5		0		0		0		0		0		0		0

		65		49.5		0		0.5		2.9		2.4		0.9		1		2.1

		66		41.5		0		0.3		2		2.8		1.2		1.5		2.1

		67		3.4		0		0		0		0		0		0		0

		68		43.8		0.6		0.7		12.1		5.4		3.9		5.2		7.7

		69		44.6		0		1.5		7.1		6.2		3.4		4.8		6.9

		70		4.9		0		0		0		0		0		0		0

		71		31.4		0		0		3.9		3.3		1.8		2.4		3.3

		72		3.6		0		0		0		0		0		0		0

		73		37		0.4		0.3		1.8		0.5		0.9		1.2		1.9

		74		7.1		0		0		0		0		0		0		0

		75		57		0.7		0.3		3.9		6		2.2		2.9		4.1

		76		5.2		0		0		0		0		0		0		0

		77		17.4		0.2		0.2		1		1.6		0.3		0.6		0.6

		78		24.1		0.2		0.2		0.4		1		0.2		0.3		0.6

		79		11.9		0		0		0.4		0.7		0		0.2		0.3

		80		18.3		0.4		0.1		2		2		0.8		1.1		1

		81		62.2		1		0.6		4.5		6.1		2.1		2.6		3

		82		77		0.9		0.9		5.9		6.2		3.2		3.2		2.5

		83		55.6		0		0		0		0		0		0		0

		84		123.3		1.2		1.2		5		5.8		2.8		2.6		3.2

		85		39.3		0.4		0.3		1.4		1.9		0.5		0.6		0.6

		86		17		0.2		0.2		0.8		0.7		0.2		0.2		0.3

		87		41.1		0.1		0.2		0.9		1.2		0.2		0.3		0.3

		88		71		0.2		0.4		2.2		2.9		0.5		0.8		0.7

		89		37		0.4		0.5		1.8		2.4		0.6		0.8		0.7

		90		16.3		0		0		0		0		0		0		0

		91		56.9		1.1		2.3		4		4.2		1.6		1.7		1.6

		92		18.7		0		0		0		0		0		0		0

		93		42.6		0.7		0.6		2.6		1.5		0.6		0.7		1.1

		94		24.5		0		0		0		0		0		0		0

		95		6.4		0		0		0		0		0		0		0

		96		18.3				0.2		0.3		0.2		0.1		0.1		0.1

		97		0		0		0		0		0		0		0		0

		98		6		0		0		0		0		0		0		0

		99		7.8		0		0		0		0		0		0		0

		100		62.2		0		0.2		0.3		0.5		0.1		0.1		0.2

		101		22.5		0		0		0		0.1		0		0		0.1

		102		70.4		0		0		3.3		1.4		0.9		1.6		1.4

		103		87.2						1.6		0.6		1.2		2.2		2.4

		104		0.1		0		0		0		0		0		0		0

		105		0		0		0		0		0		0		0		0

		106		29.4		0		0		0		0		0		0		0

		107		27		0		0		0		0		0		0		0

		108		0.4		0		0		0		0		0		0		0

		合计		4631		165.3		246.1		681.9		588		377.3		473.2		522.2

		平均		42.8		1.53		2.28		6.3		5.44		3.49		4.38		4.84
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