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凯掌喀斯特小流域不同植被措施的减沙功能
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摘要! 贵州位于中国西南喀斯特地区的中心! 是全国水土流失最为严重的省份之一! 而喀斯特地区生态环境脆弱!

土层浅薄! 极容易发生水土流失% 为了揭示喀斯特小流域不同植被措施减沙功能! 在贵州省平坝县典型喀斯特区

凯掌小流域野外径流小区定位监测的基础上! 根据小流域
!6#6"!6#!

年
%

个坡面径流小区的定位观测资料! 采用

单因素完全随机设计方法研究在水土保持林"柏树
7#8$+44#4 (#%+9$-4

&! 经济林'茶树
7&:+''-& 4-%+%4-4

&! 坡耕地"玉

米
;+& :&64

&和撂荒草地
%

种不同植被措施下径流小区的产沙特性! 探索不同植被措施下径流小区产沙量的差异%

结果表明$ 水土保持林与经济林差异不显著"

<860$7%＞6067

&! 与坡耕地差异显著"

<8606!!＜6067

&! 与撂荒地差异

显著"

<86066'＜6067

&( 经济林与坡耕地差异显著)

<8606%&＜6067

&! 撂荒地差异显著"

<860661＜6067

&( 坡耕地与撂

荒地差异显著"

<860666＜6067

&% 年平均产沙量最少为撂荒地
!)07$ 9

*

:
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( 最多为坡耕地
. %1&07) 9

*

:

".

( 水土保持林

与经济林相差不大! 分别为
$')0.! 9

*

:

".和
'$&077 9

*

:
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+ 不同措施减沙功能排序为$ 撂荒地＞水土保持林＞经济

林＞坡耕地% 在喀斯特地区! 撂荒地减沙功能最好! 而坡耕地是水土流失严重% 图
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喀斯特地貌是一种具有特殊物质& 能量& 结构和功能的生态系统$

A

%

' 其生态敏感度高' 环境容量低'

抗干扰能力弱' 稳定性差' 极易造成水土流失' 基岩裸露' 干旱灾害频繁发生 $

!

%

( 喀斯特地区石多山

多' 沟坡复杂交错' 生态环境差' 土层薄' 水土流失易发生且难治理' 使喀斯特地区人地矛盾越来越严

重' 严重影响到当地居民的日常生活) 植被是影响水土流失重要的因子$

C

%

' 进一步研究植被对喀斯特地

区水土流失的影响具有重要的价值和意义) 植被可以通过根系来改善土壤理化性质' 从而增加土壤的抗

冲性和抗蚀性' 减轻土壤侵蚀* 通过林冠层减少雨滴大小和动能' 对降雨进行再分配' 从而减轻降雨对

土壤的溅蚀作用* 通过枯枝落叶层阻隔降雨直接击打土壤' 增加土壤表面的粗糙度' 增加土壤渗透力'

从而减少地表径流' 减少产沙量) 不同的植被措施减沙功能不同' 在喀斯特地区' 合理的植物措施配置

对减少地表径流' 减少产沙量有着重要的意义) 中国于
!"

世纪
@"

年代才开始研究喀斯特地区水土流

失' 起步较晚' 多以贵州喀斯特地区为研究对象) 贵州省位于西南喀斯特地区的核心地带' 山区坡度

大' 成土速度极低' 土地利用方式不合理' 人口的增长与经济的不协调发展' 迫使居民毁林开荒' 导致

严重的水土流失' 成为了中国水土流失最为严重的地区之一$

6!$

%

' 具有代表性) 喀斯特地区水土流失具

有特殊性$

%

%

' 通常以坡面为重要地表单元' 并在喀斯特径流小区中进行模拟研究) 影响喀斯特地区水土

流失的因素主要有地质+ 地貌& 植被& 土壤& 气候等$

@

%

' 但对这些因子的研究比较少' 且研究深度较浅)

!""%

年' 胡顺光$

A"

%在贵州喀斯特生态治理区试验' 利用径流小区监测方法得出, 不同的植被配置方式

可以得出不同的水土保持效果' 其中以乔灌草三者结合最好* 植被类型不同' 凋落物的种类以及持水量

也不同)

!"AC

年' 蒋荣等$

6

%和纪启芳$

AA

%对喀斯特地区不同植被的减流减沙功能研究表明, 植被的减流减

沙作用是一个循序渐进的过程' 且林草植被配置方式对植被的减沙作用很大' 林冠和地被物在减流方面

发挥主要作用' 植被根系在减沙方面发挥主要作用) 总体上' 不同植被减流减沙作用表现为经济林＞人

工草地＞水土保持林) 周素萍等$

@

%和刘凤仙$

A!

%通过龙里县羊鸡冲小流域径流小区不同时期的监测资料'

研究贵州喀斯特地区不同植被措施对水土保持的影响' 研究结果却不同) 刘凤仙$

A!

%研究表明, 水土保持

林的保持水土效果比经济林强' 周素萍等$

@

%却得出相反的结果) 综上表明, 不同植被措施和配置方式对

减沙功能有极显著影响' 乔& 灌& 草三者结合的配置方式使减沙功能达到最佳) 以上研究都具有一定的

局限性) 野外径流小区与自然情况最相近' 但是难以控制试验的变量' 加深了试验难度* 研究区的径流

小区泥沙资料年限较短* 缺少对喀斯特地区退耕的撂荒地减沙功能的进行研究) 本研究选择贵州省平坝

县碳酸盐岩石发育土壤' 以典型喀斯特地区自然的植被措施为基础' 利用控制变量法' 通过
C"

次侵蚀

性降水资料以及径流小区的泥沙资料' 对不同植被措施减沙功能的研究' 掌握喀斯特小流域不同植被措

施减沙功能的差异' 弥补了前人对撂荒地的研究空白' 为喀斯特小流域水土流失的治理提供理论依据)

A

研究区概况

平坝县境内大部分为碳酸岩石' 地势西高东低' 裸岩出露& 土壤稀薄贫瘠& 地下溶洞较多' 地势平

坦' 地层主要为三叠系!

7

A/

"和第四系!

J

"' 是贵州喀斯特地貌的代表之一' 属亚热带湿润季风气候' 冬

无严寒' 夏无酷暑' 气候温和) 平坝县水土保持监测点位于安顺市平坝县马场镇境内凯掌水库'

!D"!!#

""$K

'

A"D%C"&""$L

' 距马场镇
A! F2

' 交通便利) 该监测点是贵州省水土保持监测中心建立' 凯掌水库

流域面积为
%4% F2

!

' 水土流失面积
C4D F2

!

' 属长江流域乌江水系' 位于国家水土流失重点防治区---

乌江赤水河上中游治理区' 同时也属于贵州省人民政府公布的水土流失重点治理区) 小流域属中亚热带

湿润季风气候' 多年平均降水量为
A !@%4" 22

) 多年平均气温为
AC4"MA64! '

* 主要植被类型为常绿阔

D%%
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图
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不同措施泥沙量均值

$%&'() # *+)(,&) -. /)0%1)23 4%)50 %2 0%..)()23 1),/'()/

叶林! 乔木树种以马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

! 柳杉
*+,-.(&/+") 0(+.$#/"

等为主! 土壤为碳酸盐岩石发育而

来的黄壤" 该监测点始建于
6778

年" 主要检测设施有简易气象观测场
#

个! 坡面径流小区
9

个! 观测

房
!7 1

:及观测便道
#;7 1

等# 主要设备有
<=>=

小型气象站! 自记雨量计! 烘箱! 电子天平! 取样

瓶! 铝盒等" 主要监测内容为降水$ 径流$ 泥沙等"

:

数据来源

试验的数据为
:7?7!:7#:

年侵蚀性降水发生后! 在各试验径流小区采用搅拌法对泥沙进行采集! 用

烘干法测定产沙量# 降水过程由设置在小区的自记雨量计记录" 根据野外调查!

#

号标准径流小区为水

土保持林! 栽植
:

年生的柏树
*$-+/%%$% 0$#/1+"%

! 植被盖度为
!7@

! 柏树长势良好! 林下植被单一! 杂

草逐年茂盛#

6

号标准径流小区为经济林! 栽植经济作物为
6

年生的茶树
*)&/22"' %"#/#%"%

! 植被盖度为

"A@

! 茶树长势良好! 经营管理较好! 林下植被稀疏#

!

号标准径流小区为坡耕地! 栽植玉米
3/) &),%

!

植被盖度为
#7@

! 每年耕作#

"

号标准径流小区为撂荒地! 坡耕地退耕
" ,

后! 杂草和稀疏的小灌木长

满径流小区! 植被盖度为
87@

# 径流小区林分年龄均为
: ,

" 利用野外不同植被措施径流小区
#

! 小区

:

! 小区
!

! 小区
"

对应水土保持林$ 经济林$ 坡耕地$ 撂荒地的产沙量进行研究! 分析不同植被类型

的减沙作用" 各径流小区的土壤都是由石灰岩发育而来的黄壤! 土壤为团粒结构! 土壤全磷为
7B9? &

%

C&

!?

!

有效磷
?6B!D 1&

%

C&

!E

! 全氮
DBF: &

%

C&

!?

! 全钾
??B:! &

%

C&

!?

! 速效钾
89B!D 1&

%

C&

!?

!

G< 9BD

" 小区的基本

情况如表
?

"

表
!

凯掌小流域径流小区基本情况

H,I5) ? J'2-.. G5-3/ -. 3K) L,%MK,2& /1,55 N,3)(/K)0

小区

编号
宽
O1

水平面

积
O

!

坡度
O

&

"

'

坡向 坡位
土壤

类型

土层厚

度
OP1

基岩种

类

植被类

型

植被盖

度
OQ

措施类型
株行距

O

&

1#1

'

生物措

施种类

林龄
O

,

苗木

数量

E ; EDD E;

西 上 黄壤
!D

石灰岩 乔木
!D

水土保持林
EB9#EB9

柏树
: "D

: ; EDD E;

西 上 黄壤
!D

石灰岩 灌木
"D

经济林
DB:#DB8

茶叶
: E DDD

! ; EDD E;

西 上 黄壤
!D

石灰岩 农作物
ED

坡耕林
DBE#DB9

玉米
E DDD

" ; EDD E;

西 上 黄壤
!D

石灰岩 荒草地
8D

撂荒地 杂草
:

经过数据整理筛选! 得出
:DED!:DE:

年期间
!D

次侵蚀性降水产沙量数据&表
:

'! 其中水土保持林$

经济林$ 坡耕地均发生土壤侵蚀! 而撂荒地仅发生
"

次土壤侵蚀"

!

研究方法

通过监测站的泥沙数据和降水资料! 对实验观测数据进行深入挖掘和全面分析处理" 主要通过径流

小区侵蚀性降水最大
!D 1%2

雨强$ 侵蚀性降水量和产沙量数据研究分析不同植被措施减沙功能差异!

用
RSRR E8BD

软件对
:DED!:DE:

侵蚀性降水水土流失量进行差异性比较! 并用
:DED!:DE:

年发生的侵蚀

性降水量与径流小区产沙量做轴线图观察分析"

"

结果与分析

由图
E

可知( 平均产沙量最少为撂荒地
:TB;F &

%

,

!E

!

最多为坡耕地
E "!9B;T &

%

,

!E

# 水土保持林与经济林相差不

大! 分别为
F8TBE: &

%

,

!E 和
8F9B;; &

%

,

!E

" 撂荒地减沙效果

最佳" 撂荒地退耕多年! 土壤未扰动! 杂草种类多! 枯枝

落叶层较厚! 植被覆盖度较高! 可减少雨滴直接击打地表

土层! 减弱雨滴动能! 减少溅蚀发生和地表径流产生! 减

沙效果明显" 坡耕地人为扰动地表土壤! 破坏土壤结构!

且植被覆盖度较低! 导致坡耕地径流小区表层土壤裸露于

地表! 降水直接击打裸露地表! 地表径流产生频率较高!

泥沙量增加! 水土流失加剧" 水土保持林和经济林减沙功

李华林等( 凯掌喀斯特小流域不同植被措施的减沙功能
98T
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表
! !"#"!!"$!

不同措施径流小区产沙量

'()*+ ! ,-..+/+01 2+(34/+3 5. /405.. 3+6-2+01 7-+*6 ./52 !"8" 15 !"8!

侵蚀性降水日期
产沙量

9:

水土保持林 经济林 坡耕地 撂荒地

!&#&!&;!## # ;&#<!= %&><=& ? =!!<>> &<&&

!&#&!&;!#$ # >;@<>% $;=<@> ? ;%&<%= =>@<&&

!&#&!&;!!> # %%><@@ @%!<$@ ? $%;<>= &<&&

!&#&!&;!!@ =#!<&> !$!<?& # ==@<@= #;@<=&

!&#&!&$!!& # !!@<%= $!!<!$ = %>#<?> &<&&

!&#&!&$!!# ?!=<?& !=%<!& # !;&<%@ &<&&

!&#&!&%!&% # =%!<#= =@;<>& = #;&<!> &<&&

!&#&!&%!#> =>?<=% !%><%& ?#!<## &<&&

!&#&!&@!&$ $@><=% %!;<=$ # #&;<%% &<&&

!&#&!&@!## #%#<&& #&&<&& >$!<@% #%@<&&

!&#&!&@!!% #!!<%& %$<$> =#&<>& &<&&

!&#&!&@!!@ # &!%<%> %;%<&& ?>$<!> &<&&

!&##!&>!## # &@#<?= @;#<&& =$$<!> &<&&

!&##!&>!!! ? !?#<!> ; !!%<$> = %%#<>& &<&&

!&##!&;!&> # >?;<%% # =@%<&& # &??<$> &<&&

!&##!&;!#% $>$<?> ? ;!=<>> ! #$$<&# &<&&

!&##!&;!!# =>!<=% $?$<=$ ! #!@<?; &<&&

!&##!#&!&! # &$@<>! # =!=<>@ # %#;<#% &<&&

!&##!#&!&; !??<#= =!@<%; !>?<#; &<&&

!&##!##!&= !;=<@? !$?<!& =!$<%% &<&&

!&#!!&>!#? !?%<#> =;@<;$ =?&<&& &<&&

!&#!!&>!#@ !#;<?% =@$<=& !@@<;? &<&&

!&#!!&>!!= =#%<;! ?%#<?# >=&<$@ &<&&

!&#!!&>!!$ =@><$! !@%<=> !$%<?# &<&&

!&#!!&;!&$ !=$<== =!#<>> =;%<&> &<&&

!&#!!&;!#& ===<@; ?&#<?> !;#<%; &<&&

!&#!!&;!!! #@!<;; =!?<&? =&&<;? &<&&

!&#!!&$!#; #$=<%$ =;#<&= =>><;@ &<&&

!&#!!&%!!# =@;<$> =>;<>& # #=#<@& &<&&

!&#!!&@!#= ;@;<?# $?@<?# @$#<=; #;@<$>

能相似! 水土保持林与经济林树种正处于生长期! 水土保持效益还没有完全发挥" 与撂荒地相比! 其根

系还没有真正发挥改良固结土壤的作用# 植被覆盖度也不高$ 枯枝落叶层较薄$ 植被的截留作用较差!

因而容易形成地表径流产生水土流失# 但与坡耕地相比! 水土保持林与经济林对降水有一定的拦截作

用! 树木根系对土壤也有一定的固结作用%

#=

&

! 能够改善土壤结构! 发挥植被保水土保持土功能! 减轻水

土流失" 总体而言不同措施减沙功能为撂荒地＞水土保持林＞经济林＞坡耕地"

由图
!

可知' 侵蚀性降水在
=#<= 22

以下时! 不同植被措施下的产沙量变化幅度较小! 不同植被措

施下的产沙量相差较小! 产沙量也较少" 降水量大于
=#<= 22

时! 除了撂荒地以外! 其他措施类型的产

沙量变化幅度较大! 坡耕地对侵蚀性降水量的变化较为敏感! 变化幅度最大# 经济林和水土保持林变化

幅度较小! 且变化差异较小" 总体上! 不同的植被措施产沙量对侵蚀性降水量的变化程度不一样! 而同

一次侵蚀性降水量下! 坡耕地产沙量相对于水土保持林$ 经济林$ 撂荒地变化最大# 撂荒地产生水土流

失次数较少" 不同植被类型产沙量都有随侵蚀性降水量增大而增大的趋势! 因每一个径流小区影响产沙

的因素复杂! 不同场次的侵蚀性降水所产沙量呈阶梯性增长不明显" 随着侵蚀性降水量的增加!

?

种不

同植被类型的产沙量变化趋势一致! 这与年际气候环境! 每一场侵蚀性降水有很大的关系! 也可得出野

外径流小区监测法与室内模拟侵蚀性降水产沙规律有一定的差距" 在室内设计模拟水土流失实验时! 应

;@&
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考虑实际情况! 尽量与实际环境! 地形地貌" 气候" 人为条件一致! 增加实验的真实性#

图
#

侵蚀性降水量径流小区泥沙产量

$%&'() # *(+,%-) (.%/0.11 ('/+00 ,)2%3)/4 5%)12

侵蚀降水量
633

贵州省 $天无三日晴! 地无三里平%# 贵州省降水历时较长! 降水多! 雨量大! 常为绵绵细雨! 侵

蚀性降水少# 王万中等&

7"

'对全国各地区的降水径流资料进行综合分析之后! 得出中国降水侵蚀力指标采

用
!"

!8

(

!

为降水动能)

"

!8

为最大
!8 3%/

雨强*相对最好# 结合贵州气候和水文资料!

"

!8

与产沙量的关系

更符合实际# 由图
!

可知+

"

!8

在
79 33

,

:

!7以下时! 不同植被类型下的产沙量较小! 变化幅度较小! 几

乎不变化) 不同植被类型之间产沙量差异较小! 随着
"

!8

的增大而产沙量几乎不变#

"

!8

在
79 33

,

:

!7以

上时! 不同植被类型(除撂荒地*随着
"

!8

的增大而增大! 且变化幅度较大! 坡耕地最为敏感# 总体而言!

产沙量随着
"

!8

的增加而增大! 不同植被类型(除撂荒地*的变化趋势基本一致# 因每次降水的地面情况

复杂! 年际气候条件的不同! 产沙量随
"

!8

的增加而增大线性关系不明显! 同时得出侵蚀性降水量与
"

!8

对产沙量的影响趋势基本一致! 说明侵蚀性降水量与最大
!8 3%/

雨强对水土流失都有密切的关系! 也

证明了王万中等的研究# 撂荒地几乎都没有产生水土流失! 说明撂荒地的水土保持效果最好! 坡耕地

最差#

图
!

最大
!8 3%/

雨强径流小区泥沙产量

$%&'() ! "

!8

('/+00 ,)2%3)/4 5%)12

利用
;<;;

软件对
#878!#877

年不同措施侵蚀性降水径流小区产沙量进行差异性分析# 多重比较

(表
!

*结果表明+ 不同措施之间泥沙流失量存在差异性# 水土保持林与经济林差异不显著(

#=8>?@"＞

8>8@

*! 与坡耕地差异显著(

#=8>8##＜8>8@

*! 与撂荒地差异显著(

#=8>889＜8>8@

*) 经济林与坡耕地差异

显著(

#=8>8"A＜8>8@

*! 撂荒地差异显著(

#=8>88!＜8>8@

*) 坡耕地与撂荒地差异显著(

#=8>888＜8>8@

*#

由此看出+ 水土保持林和经济林的侵蚀性降水产沙量没有明显的差别! 减沙功能相近! 在防治水土流失

工程中! 可以优先选择经济林! 既可以达到生态效益! 又可以获取经济效益# 经济林与坡耕地- 撂荒地

的侵蚀性降水产沙量有明显的差别! 减沙功能有差异! 坡耕地减沙功能最弱! 容易造成水土流失) 撂荒

地减沙功能最强! 水土保持功能较好! 因此! 建议坡耕地应尽量退耕免耕! 逐渐恢复植被! 发挥水土保

持功能! 减少水土流失. 坡耕地与水土保持林- 撂荒地的侵蚀性降水产沙量有明显的差别! 减沙功能有

李华林等+ 凯掌喀斯特小流域不同植被措施的减沙功能
AB7
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差异! 撂荒地与经济林的侵蚀性降水产沙量有明显的差别" 减沙功能有差异! 由此可见# 坡耕地产沙量

最多" 也是泥沙来源的主要土地利用类型之一" 而且坡耕地农业产量不高" 经济效率不高" 收入低! 因

此" 可以通过退耕还林$ 退耕还草的方式减少泥沙量" 同时改变传统经济模式" 在坡耕地上种植经济树

种" 既可以增加经济收益" 提高农民的经济收入" 也可以减少水土流失达到双赢的目的!

表
!

侵蚀性降水水土流失多重比较结果

'()*+ , -.*/01*+ 2341(560376 38 +53609+ 5(078(**

植被措施%

:

& 植被措施%

;

& 均值差值%

!

:

!!

;

& 标准误差 显著性

水土保持林 经济林
!%$<=!> " !$%<"?! @ "<$?=

坡耕地
!@=$<%,$ ?A !$%<&?! @ &<&!!

撂荒地
$?%<?!% =A !%&<=,> = &<&&%

经济林 水土保持林
%$<=!> & !$%<&?! @ &<$?=

坡耕地
!?@&<=&% ?A !$%<&?! @ &<&=@

撂荒地
%=?<>?$ =A !%&<=,> = &<&&,

坡耕地 水土保持林
@=$<%,$ ?A !$%<&?! @ &<&!!

经济林
?@&<=&% ?A !$%<&?! @ &<&=@

撂荒地
#=&@<,@? >A !%&<=,> = &<&&&

撂荒地 水土保持林
!$?%<?!% =A !%&<=,> = &<&&%

经济林
!%=?<>?$ =A !%&<=,> = &<&&,

坡耕地
!# =&@<,@? >A !%&<=,> = &<&&&

说明#

A

表示在
&<&?

水平%单侧&上显著相关!

?

结论与讨论

"#$

结论

水土保持林$ 经济林$ 坡耕地$ 撂荒地这
=

种不同措施下" 撂荒地的减沙功能优于水土保持林$ 经

济林$ 坡耕地! 总体而言不同措施的减沙功能从大到小依次为撂荒地＞水土保持林＞经济林＞坡耕地!

不同的植被措施的产沙量对侵蚀性降水量的变化程度不一样! 不同植被类型产沙量都随侵蚀性降水

量增大而增大" 不同场次的侵蚀性降水所产沙量增长不明显! 总体可以看到同一次侵蚀性降水量下" 坡

耕地产沙量相对于水土保持林$ 经济林$ 撂荒地变化较大" 而撂荒地很多次都没有产生水土流失! 这也

表现出撂荒地的减沙功能优于水土保持林$ 经济林$ 坡耕地" 而坡耕地的减沙功能低于经济林$ 水土保

持林!

不同植被措施下的产沙量对
"

,&

的变化程度不相同! 总体而言" 产沙量随着
"

,&

的变大而变大" 每次

降水下地面情况复杂" 年际气候条件不同" 产沙量随
"

,&

的增加而增大" 线性关系不明显! 撂荒地几乎

都没有产生水土流失" 说明撂荒地的水土保持效果最好" 最差为坡耕地!

"%&

讨论

本研究在自然条件下的径流小区中进行" 反映了真实的自然环境" 为喀斯特小流域的治理提供一定

的理论依据! 本研究的结论适用于典型喀斯特小流域不同植被类型的减沙效果研究! 本试验中的撂荒地

退耕年限较长" 植被覆盖度较高" 能起到很好的减沙效果' 经济林与水土保持林减沙效果的体现" 与哪

些因素直接相关还有待下一步研究" 因素之间怎样最优配置才能达到最佳水土保持功能也待研究!

西南喀斯特地区与黄土高原地区植被减沙功能研究(

#?!!&

)对比可知# 黄土高原地区研究内容全面且丰

富" 且定量研究较多" 而喀斯特地区研究得出结论单一" 定性研究较多' 黄土高原区植被可以减少结皮

现象的发生" 而喀斯特基本上没有结皮现象' 黄土高原研究尺度较全" 而喀斯特地区研究尺度小' 两者

都得出植被类型不同蓄水减沙效益不同" 覆盖度极显著地影响产沙量的结论' 撂荒随年限延长" 蓄水减

沙功能明显增强! 因此" 在以后的研究中" 应该以小流域为单元进行大尺度的产沙定量研究" 同时丰富

研究内容" 研究不同因素对产沙产生的影响!

本次试验由于受地形和实际条件的限制" 径流小区每种类型没有设置重复! 实测资料只有
, (

" 数

据量不够" 观察时间序较短! 不同类型植被措施下的减沙功能" 是否与树种$ 栽植密度$ 栽植方式有

@>!
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关! 还应增加不同植被类型下的重复来进一步深入研究" 本研究方法采用传统的研究方法# 无法提供长

时期土壤侵蚀数据" 下一步应该尝试在喀斯特区采用新型监测手段$如测针法% 放射性核素示踪法% 模

型估算等&' 对泥沙的流失和运移过程进行监测( 研究的尺度较小' 无法宏观掌控整个流域的水土流失

情况' 应该扩大研究尺度' 掌握喀斯特区水土流失动态)

#
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