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摘要：2015 年 6 月，在浙江省临海市选取坡度大于 25°柑橘 Citrus reticulata 林试验区，建立不同类型水土保持

措施小区。2015 年 8 月至 2016 年 10 月，测定场降雨量大于 12.5 mm 的径流量和产沙量。结果表明，从蓄水保土

效果来看，竹节沟+忍冬 Lonicera japonica 缓冲带>忍冬>茶 Camellia sinensis 缓冲带>不套种。柑橘林下布设不同

水土保持措施的地表径流、泥沙量与不套种间差异显著（P<0.05），且柑橘林下布设竹节沟，同时栽植忍冬等经

济作物，蓄水保土效益明显，且增加了经济效益。 
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Abstract: Sample plots were established with different measures for soil and water conservation in June 2015 at Citrus reticulata stands on slope 

larger than 25hin Linhai of Zhejiang province. Determinations were made on runoff and sediment yield on daily rainfall larger than 12.5 mm during 

August of 2015 to October of 2016. The result demonstrated that runoff and sediment yield of treated plots had significant difference with that of the 

control, the effect of water and soil conservation was ordered by bamboo-shaped ditch+ interplanting Lonicera japonica>interplanting 

L.japonica>Inter planting Camellia sinensis>control. The experiment indicated that it had great effect of water and soil conservation and even 

economic benefit to interplant economic crops with bamboo-shaped ditch. 
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柑橘 Citrus reticulata 为芸香科 Rutaceae，柑橘属 Citrus 属植物。性喜温暖湿润气候，由根、茎、叶、花和果

实组成，属小乔木。柑橘含有丰富的糖分、果酸和多种维生素，营养价值极高。2016 年，浙江省柑橘林面积 13

×104 hm2，山坡柑橘林约占 80%，总产量 260×604 t 左右，主产区位于台州，约占全省产量的 30%左右，主要

品种有温州蜜桔 Citrus reticulata Blanco cv. Unshiu，黄岩本地早桔 Citrus reticulata Blanco cv. Succosa，玉环柚 
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Citrus maxima 等，主产地在临海、黄岩、玉环等地。近年来，随着浙江省社会经济的发展，城镇居民对农产品

的需求不断扩大，山区居民为提高生活水平，经果林种植面积不断扩大。但果园适宜开发面积有限，很多区域

不顾土地开发利用的生态成本，将果木栽植到坡度超过 25°的山坡地上，有些土层较薄的边坡，经过水平阶整

地后，已经出露出砂砾土甚至是基岩，表土资源流失严重。根据浙江省 2014 年水土流失现状复核调查结果，全

省水土流失面积 0.93×104 km2，其中林地水土流失面积 0.72×104 km2，占总水土流失面积的 77.4%，经果林地

水土流失面积 0.09×104 km2，占经果林总面积 0.64×104 km2 的 14%[1]。山坡柑橘 Citrus reticulata 林水土流失面

积大、范围广，造成土壤肥力流失，影响土地生产力，因此对山丘区柑橘林进行水土流失治理是必要的。 

目前，针对茶园、果园水土流失，相关学者开展了草本覆盖、植物篱、蓄排水工程等不同水土流失治理模

式方面研究[2-4]，但对柑橘林水土流失治理方面研究较少。浙江省橘园进行水土保持应用最多的措施就是“坡改

梯”，主要是将柑橘林改造成水平阶，再采取一些排水和蓄水措施[5]，已取得一定防治效果，但整地前期投资

较大，不合理的土地开垦方式及管护方式对水土流失的影响显著，基于既防治水土流失，又带来一定经济效益

的目的，本研究采用蓄水沟、植物篱、植被覆盖等工程、植物措施治理林下水土流失，通过建立临海山坡柑橘

林水土流失防治试验区，试验区布设水土保持工程、植物措施与监测设施，研究柑橘林水土保持蓄水保土效果，

探讨适合山坡柑橘林保持水土且增产增收的水土保持种植模式，在红壤丘陵区推广应用。 

1  材料和方法 

1.1  试验区概况 

试验地点设在浙江省台州市临海市小芝镇乌岩村柑橘林，地理位置为 28°53′10″ N，121°42′03″ E。气候温和

湿润，雨水充沛，多年平均气温 17.1℃，年均降水量 1 710.4 mm。临海素有“江南桔乡”之美誉，为“无核蜜

橘之乡”。2016 年，临海全市有柑橘基地 660 hm2，年产值 3.8 亿元，成为临海经济的一大支柱产业[6]。试验区

面积约为 2.8 hm2，海拔 230 ~ 330 m，试验区所在区域的坡度在 25 ~ 40°。试验区土壤以红壤为主，土层厚度

30 ~ 60 cm，pH 值 5.5 ~ 6.2。试验区柑橘已栽植 5 a，栽植密度 450 株·hm-2。现状柑橘林地采用的粗放经营模式：

每年 1－2 月，园地修整，清洁桔园，清除枯枝落叶，减少病虫害，并施芽前肥；3 月底至 4 月初，喷洒农药除

草，并防治病虫害；7 月 20 号前后，去除所有夏梢，并施壮果肥；8 月抗旱、防台风；10 月早熟品种进行采摘：

11 月进入成熟采摘期。试验区山坡柑橘地已修成水平阶形式，较为整齐，且为土质田坎，但桔树下基本无植被

覆盖，地表土层裸露，坡面水土流失比较严重。 

1.2  研究方法 

1.2.1  试验区设计  2015 年 6 月，实验团队在试验区内选取一个小型汇水区域坡面，试验区及其周边区域柑橘

林坡度大部分坡度集中在 20 ~ 30°，因此本试验小区选择有代表性坡度 25°布设径流小区，柑橘林现状已整治

成水平阶。试验区坡面从右到左依次共设置 4 个试验径流小区，分别为对照试验径流小区（CK）、1 号茶树 Camellia 

sinensis 缓冲带试验小区（1 号）、2 号套种忍冬 Lonicera japonica 试验小区（2 号）和 3 号套种忍冬+竹节沟试

验小区（3 号）。4 个小区均位于南坡面，CK，1 号，2 号，3 号小区由东至西依次排开，中间用铁皮隔断，4

个试验小区大小一致，小区坡面纵长约 22 m，宽 7 m，面积均为 150 m2。4 个径流小区地表植被覆盖情况一致，

但不同季节植被覆盖情况不一样，一般秋冬季节在地表人工劈除杂草利于柑橘采摘，植被覆盖较差，春夏植被

覆盖度良好，林草植被覆盖率约 50%。 

（1）试验小区基本情况 

CK：空白对照小区保持原有种植模式，纯柑橘，不布设任何水保措施；1 号：茶树苗木选取 2 年生实生苗，

植株高 60 ~ 80 cm，株距 50 cm 左右，栽植茶树 98 株；2 号：每个台阶栽植一排忍冬，选取 2 年生实生苗，株

距 50 cm，栽植忍冬 98 株；3 号：小区套种忍冬，株距 50 cm，栽植忍冬 98 株。竹节沟布设在每阶梯田内侧，

每节长 100 cm，宽 25 cm，深 30 cm，间距为 100 cm，相邻两节竹节沟中间部分进行开挖，开挖深度 10 cm，宽度

25 cm，竹节沟之间相互连通。在降水量较少时，竹节沟主要发挥蓄水作用；在降水量较大时，竹节沟既发挥蓄水
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作用，又可发挥排水功能。为增强竹节沟的蓄水能力，在竹节沟内撒播少量植物草籽，形成天然保水层。 

（2）试验小区设计 

实验监测采用径流小区法，径流小区围梗采用 2.0 mm 镀锌板，地下埋深 30 cm，地上部分高 20 cm。设计

标准采用 20 a 一遇 1 h 暴雨强度，采用集流池分流设计，分二级，每级 5 个分流孔，一级和二级分流桶分流孔

高度和分流孔数量相同，分流孔为倒三角形（底边长为 10 cm，高 10 cm），分流孔间隔为 5 cm；内分孔出口处安

装“V”形引流管，将径流引入下一级集流桶内[7]。集流池和分流池上用铁板或塑料板覆盖，消除自然降雨的干扰。 

1.2.2  测定项目 

1.2.2.1  监测频次  本试验区于 2015 年 6 月建成，建成后经 2 个月恢复期后正式观测。试验观测期：2015 年 8

－12 月、2016 年 1－10 月。日降雨量大于 12.5 mm 均产生径流，因此本研究仅监测场降雨大于 12.5 mm 的径流、

泥沙量。2015 和 2016 年分别选取了 13 场、11 场降雨观测径流、泥沙量。试验区场降雨划分标准：次降雨开始

后，如果中间降雨停止时间≤6 h 又继续开始降雨的，仍界定为同一场降雨（降雨量需叠加计算）；如果中间降

雨停止时间>6 h，则界定为本次降雨结束[10]。 

1.2.2.2  降雨量测定  采用 JLC-YLZ1 型自动雨量站测定。 

1.2.2.3  径流量测定  从集流池、分流池水位和面积推求径流总量。各个试验小区次径流量计算公式如下： 

                             Q 小区 = S h 分 1 + 5S h 分 2 + 25Sh                                    （1） 

                              S = l×b                                                    （2） 

式中，Q 小区为径流试验小区次降雨径流量，单位：m3；h 分 1 为一级分流池集水深度，单位：m；h 分 2 为二级分流

池集水深度，单位：m；h 为集流池集水深度，单位：m；S 为集流池（分流池）底面积，单位：m2；l 为集流池

（分流池）内壁长度，单位：m；b 为集流池（分流池）内壁宽度，单位：m。 

1.2.2.4  泥沙观测  采用搅拌法测定：场降雨后，量取径流小区集水池中的水沙总量，然后将集水池中的水沙

搅拌均匀，用量筒取 500 mL 水样，静置过滤，烘干称重，测定泥沙含量，含沙量与水的体积乘积则为产沙量[8-9]。 

1.2.2.5  数据处理  所有的数据分析工作用 Excel 结合 SPSS 16.0 软件，对柑橘林径流、产沙量作相关分析，并

用方差分析检验采用不同水土保持措施小区土壤流失量差异的显著性。 

2  结果与分析 

2.1   降雨分析 

观测期内统计的日（场）降雨量大于 12.5 m 的降雨情况，结果见图 1，图 2。由图可知，2015 年场降雨≥

12.5 mm 共计 14 次，其中日降雨量 12.5 ~ 25.0 mm 计 7 次，25.0 ~ 50.0 mm 计 6 次，>50.0 mm 计 1 次；2016 年

试验区场降雨量≥12.5 mm 共计 28 次，其中场降雨量 12.5 ~ 25.0 mm 之间共计 14 次，场降雨量在 25.0 ~ 50.0 mm

之间共计 10 次，场降雨量≥50.0 mm 共计 4 次。 
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图 1 2015 年 8－12 月日降雨量≥12.5 mm 分布图 

Figure 1  Distribution of daily rainfall greater than 12.5 mm during August and December of 2015 
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2.2  不同水土保持模式柑橘林蓄水效果分析 

考虑到小区面积较大，一般持续降雨 1 ~ 3 d，使监测结果对比明显，对 4 个径流小区的径流结果进行分析，

降雨径流量结果分别见表 1，表 2。 

表 1  径流小区 2015 年 8－12 月场降雨径流量分配情况 
Table 1  Runoff at different sample plotsduring August to December of 2015 

测定日期/(月.日) 降雨量/mm 
单场降雨径流/m3 

备注 
CK 1 号 2 号 3 号 

08.11 51.0 0.200 0 0.180 0 0.190 0 0.165 0 08.09－8.11 径流 

08.22 57.0 0.225 0 0.200 0 0.187 5 0.172 5 08.22 径流 

09.05 38.5 0.155 0 0.142 5 0.150 0 0.135 0 09.04－09.05 径流 

09.15 39.5 0.150 0 0.137 5 0.152 5 0.122 5 09.14－09.15 径流 

09.29 63.5 0.250 0 0.180 0 0.170 0 0.165 0 09.28－09.29 径流 

10.07 19.0 0.095 0 0.085 0 0.090 0 0.085 0 10.07 径流 

10.29 30.0 0.120 0 0.215 0 0.180 0 0.180 0 10.29 径流 

11.04 23.0 0.090 0 0.085 0 0.087 5 0.089 0 11.03－11.04 径流 

11.13 39.0 0.135 0 0.127 5 0.131 3 0.133 5 11.12－11.13 径流 

11.21 15.0 0.045 0 0.042 5 0.043 0 0.043 5 11.21 径流 

12.05 47.5 0.180 0 0.170 0 0.175 0 0.178 0 12.05 径流 

合计 423.0 1.645 0 1.565 0 1.556 8 1.469 0  

比 CK 减少比例/%  / 4.86 5.36 10.70  

 
表 2  径流小区 2016 年 1－10 月场降雨径流量分配情况 

Table 2  Run off at different sample plots during January to October of 2016 

测定日期/(月.日) 降雨量/mm 
单场降雨径流/m3 

备注 
CK 1 号 2 号 3 号 

01.29 44.5 0.160 0 0.140 0 0.150 0 0.130 0 01.29 径流 

02.22 40.0 0.114 8 0.108 4 0.111 6 0.113 5 02.19－2.22 径流 

04.13 61.5 0.212 5 0.153 0 0.144 5 0.140 3 04.13 径流 

05.10 47.0 0.153 0 0.144 5 0.148 8 0.151 3 05.10 径流 

05.16 50.5 0.137 7 0.130 1 0.133 9 0.136 2 05.16 径流 

06.16 43.0 0.130 1 0.122 8 0.126 4 0.128 6 06.16 径流 

06.29 64.0 0.223 1 0.160 7 0.151 7 0.147 3 06.28－6.29 径流 

08.04 64.5 0.225 0 0.160 0 0.147 5 0.145 0 08.02－08.04 径流 

08.10 60.5 0.200 0 0.145 0 0.140 0 0.135 0 08.10 径流 

09.12 44.0 0.140 0 0.125 0 0.100 0 0.075 0 09.12 径流 

09.17 216.5 1.115 0 0.987 5 0.860 0 0.732 5 09.16－09.17 径流 

09.27 15.5 0.047 5 0.042 5 0.045 0 0.039 0 09.27 径流 
10.08 148.5 0.759 9 0.641 9 0.563 9 0.515 8 10.07~10.08 径流 
合计 475.5 3.618 5 3.061 3 2.823 3 2.589 4  

比 CK 减少比例/%  / 15.40 21.98 28.44  
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图 2  2016 年 1－10 月日降雨量≥12.5 mm 分布图 

Figure 2  Distribution of daily rainfall greater than 12.5 mm during January to October of 2016 
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通过单因素分析，降雨量与径流量之间差异显著（P<0.05），降雨量对小区径流影响显著。从表 1 与表 2

来可看出，不同年份总体上试验观测期不同小区径流：CK>1 号>2 号>3 号，CK 径流最大，3 号径流最小，1 号、

2 号次之。 

通过 2015 年径流数据对比分析，3 号、2 号、1 号较 CK 地表径流平均分别减少 10.7%，5.36%，4.86%。分

析 2016 年径流数据，3 号、2 号、1 号较 CK 地表径流平均分别减少 28.44%，21.98%，15.4%。对比 2016 年与

2015 年径流数据，2016 年水土保持效果更加明显，且以布设了竹节沟+忍冬措施的 3 号蓄水效果最佳。竹节沟

可以拦蓄部分径流，植被缓冲带可以增加地面覆盖，增加水分入渗率，减少地表径流形成。 

2.3  不同水土保持模式柑橘林保土效果分析 

2015 和 2016 年试验小区径流产沙情况分别见表 3，表 4。通过单因素分析，不同套种模式间的产沙量差异

显著（P<0.05）。因此，不同水土保持措施对试验小区产沙量影响。 

表 3  径流小区 2015 年 8－12 月场降雨产沙量分配情况 
Table 3  Sediment yield at different sample plots on tested days in 2015 

测定日期/(月.日) 降雨量/mm 
不同雨强单位面积平均产沙量/（t.km-2） 

合计 
CK   1 号     2 号     3 号 

08.11 51.0 600.00 533.33 560.00 480.00 2 224.33 

08.22 57.0 640.00 533.33 506.67 480.00 2 217.00 

09.05 38.5 426.67 400.00 416.00 373.33 1 654.50 

09.15 39.5 480.00 426.67 458.67 384.00 1 788.84 

09.03 63.5 746.67 533.33 506.67 480.00 2 330.17 

10.07 19.0 213.33 186.67 202.67 186.67 808.34 

10.29 30.0 373.33 346.67 320.00 320.00 1 390.00 

11.04 23.0 266.67 240.00 245.33 250.67 1 025.67 

11.13 39.0 330.67 298.67 304.00 309.33 1 281.67 

11.21 15.0 160.00 133.33 128.00 122.67 559.00 

12.05 47.5 533.33 480.00 437.33 448.00 1 946.16 

小区产沙量 4 770.67 4 112.00 4 085.34 3 834.67  

比 CK 减少比例/% / 13.79 14.36 19.62  

 
从表 3、表 4 可以看出，同一降雨量不同布设水土保持措施小区产沙总体规律如下：径流小区单位面积产

沙量 CK>1 号>3 号>3 号，说明 CK 号保土效果最差，3 号布设了植被缓冲带与竹节沟的小区保土效果最好，1

号与 2 号次之。2015 年 3 号、2 号、1 号分别较 CK 产沙量平均减少 19.62%，14.36%，13.79%，而 2016 年 3

号、2 号、1 号分别较 CK 产沙量平均减少 39.52%，31.27%，15.80%。对比 2015 年与 2016 年泥沙监测数据，

保土效果最好的 3 号减沙效果从 19.62%提高到 39.52%，试验小区水土保持措施发挥效果越来越明显。 

表 4  径流小区 2016 年 1－12 月场降雨产沙量分配情况 
Table 4  Sediment yield at different sample plots on tested days in2016 

测定日期/(月.日) 降雨量/m 
平均产沙量/（t·km-2） 

合计 
CK   1 号       2 号       3 号 

01.29 44.5 469.33 426.67 448.00 384.00 1 728.00 

02.22 40.0 334.40 253.87 258.40 262.93 1 109.60 

04.13 61.5 544.00 453.33 408.00 408.00 1 813.33 

05.10 47.0 474.67 408.00 371.73 380.80 1 635.20 

05.16 50.5 408.00 367.20 334.56 342.72 1 452.48 

06.16 43.0 385.33 346.80 315.97 323.68 1 371.78 

06.29 64.0 571.20 476.00 428.40 428.40 1 904.00 

08.04 64.5 480.00 426.67 400.00 373.33 1 680.00 

08.10 60.5 533.33 426.67 373.33 320.00 1 653.33 

09.12 44.0 426.67 400.00 346.67 320.00 1 493.34 

09.17 216.5 1 653.33 1 360.00 800.00 533.33 4 346.66 

09.27 15.5 138.67 106.67 96.00 80.00 421.34 

10.08 148.5 1 108.33 885.80 592.40 394.93 2 981.46 

小区产沙量  7 527.26 6 337.68 5 173.46 4 552.12  

比 CK 减少比例/%  / 15.80 31.27 39.52  
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3  结论 

（1）从各个试验小区观测结果来看，不同降雨量，以及采用了不同水土保持措施的柑橘林相对没有套种对

径流量和产沙量效果差异显著（P<0.05），布设了水土保措施的柑橘林均具有很好的蓄水保土效果，且布设了

植被缓冲带、竹节沟等综合措施蓄水保土效果尤其显著，蓄水、保土效果较空白对照小区分别高出 28.44%，

39.52%。 

（2）从蓄水保土效果来看，竹节沟+忍冬缓冲带>忍冬>茶树缓冲带>不套种，因此，在红壤丘陵区的已整

地成水平阶的柑橘林布设套竹节沟措施，同时栽植忍冬等经济作物，经济作物可按“适地适树”原则选取，保

留林下植被，提高林下植被覆盖率，既可以防治水土流失，又增加经济效益，建议大力推广。 
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