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植物篱对紫色土区坡耕地水土流失及

土壤肥力的影响

林超文，涂仕华，黄晶晶，陈一兵!

（四川省农业科学院土壤肥料研究所，四川 成都 #9$$##）

摘要：植物篱的水土保持效果已得到广泛的认可，并在世界很多地方推广应用，然而，到目前为止，植物篱对坡耕地土壤肥力的

影响规律研究却很少。利用长期定位小区试验，研究了植物篱对坡耕地土壤肥力的影响规律，旨在弄清植物篱提高土壤肥力的

作用与效果，不断完善植物篱技术。研究发现，坡耕地在建立植物篱后，土壤粘粒在篱前富积，篱下加剧侵蚀，粘粒的富积与侵

蚀沿等高线成水平带状分布；土壤有机质、.、R等主要营养元素出现与土壤颗粒相同的分布规律；对 V 来说，其分布不受植物

篱的影响，表现出较为均一分布的特点。从土壤养分的绝对数量来看，R呈高度富积，而有机质和 V则是高度耗竭。因此，坡耕

地施肥时可以适当减少 R的施用量，增加有机物和 V的施用量。针对植物篱带对坡耕地肥力影响的特点，即篱前肥力升高，篱

下肥力下降，在坡耕地管理上应特别加强篱下土壤带的培肥，以提高坡面整体生产能力。

关键词：植物篱；土壤侵蚀；土壤养分分布；土壤机械组成
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坡耕地等高植物篱9农作系统在减少土壤侵蚀、控制面源污染、增加系统产出和降低投资等方面都有非常
好的效果［:］。近年包括我国在内的世界各地热带至温带山区均已获得广泛应用。特别是陈一兵等提出了经

济植物篱的概念，组合出了 :: 种适用于长江上游地区使用的经济植物篱模式，并在四川、云南、贵州、重庆累
计推广了 ;<< 余万亩［;］，产生了良好的生态、社会、经济效益。国外近 ;< 余年来在植物篱控制土壤侵蚀［= > ?］、

面源污染［@］及对微地貌的影响［A］等领域已有不少报道。但在植物篱侵蚀控制机理、坡形变化等方面与国内

应用的等高植物篱均有所不同［B，C］。国内近年对等高植物篱控制侵蚀的效果、机理已有一些研究，如孙辉等

讨论了等高植物篱控制侵蚀的效果［:<］，蔡强国等分析了等高植物篱控制侵蚀的原因，认为机械拦阻是植物篱

减少侵蚀的主要原因［::］。在对土壤养分影响方面的研究主要集中在植物篱减少养分流失［:;］、对土壤有机

质、D、E的提高以及从深层土壤富集养分到表土的养分泵研究上，但对植物篱农作系统的土壤肥力空间变化
研究很少。特别是在长江上游的丘陵和山区，由于坡耕地土层较薄，长期的土壤侵蚀与泥沙拦截使土壤颗粒

在耕层的移动和再分配频繁，这势必对土地生产力产生很大影响，但目前这方面的研究很少。;< 世纪末朱远
达研究了在植物篱影响下坡耕地土壤颗粒的再分配规律［:=］。但由于试验小区面积较小（:<2 F ;2），时限较
短（?-），未能评估不同年龄植物篱以及对较大面积上土壤颗粒分配的作用与效果。为了完善植物篱农作系
统的理论基础，提出更科学合理的植物篱模式及植物篱管理措施，开展了此项研究。

)* 研究地点及方法
)& )* 研究地点概况
本试验布设在长江上游沱江水系的资阳市雁江区松涛镇花椒沟小支流的响水滩上段。地处东经 :<GH=GI

:;J > :<GH=?I:CJ和北纬 =<H<?I:;J > =<H<@IGGJ之间，海拔 =C?2。多年平均降雨量为 C@?& B22，最高年
:;C<K A22，最低年 A;?& ;22，A<L分布在 @ > C 月份。年均温 :@& BM。供试土壤为紫色土红沙土 ;，土层在
?< > B<(2之间，土壤层次分化不明显，土壤质地轻，土壤有机质、全氮、有效磷含量偏低，土壤肥力不高。在实
验实施时的土壤养分含量见表 :。

表 )* 供试土壤初始化学性质

+,-." )* /%0. 123&0"13 (3,32( 4&0%& 3% 35" "64"&07"13

#7
N& O&
（L）

全氮（L）
P)"-* D

全磷（L）
P)"-* E

全钾（L）
P)"-* Q

碱解氮（L）
R5-,*-4*’ D

有效磷（L）
R5-,*-4*’ E

有效钾（L）
R5-,*-4*’ Q

B& < <& CG <& <?@ <& <@B :& ?C GG =& <? C:& =

)& 8* 材料方法
试验开始于 :CCA 年 :: 月，在径流小区中完成。小区四周用水泥挡板分隔，坡度 ;<H，共有 = 个径流小区，

小区投影长度 ;<2，宽 A2。共设 = 个处理：处理 : 为对照（无植物篱）；处理 ; 为等高种植 = 带香根草
（!"#$%"&$’ ($(’)$*+",）；处理 = 为等高种植 = 带紫穗槐（-.*&/0’ 1&2#$3*,’）。植物篱带宽 <& ?2，带间距 @& :@2，每
带均种 ; 行，株距 <& ;2。具体布置见图 :。
作物轮作方式为当地大面积使用的麦9玉9苕。红苕品种为徐薯 :B，每年 @ 月 :@ 日左右移栽，密度 G?<<<

株 $ !2;。玉米品种成单 :B，每年 G 月 :; 日左右播种，密度 G;<<< 株 $ !2;，每年 B 月 ;< 日左右收获。小麦品种
川麦 ;; 号，每年 :: 月 A 日左右播种，行窝距 ;=& =(2 F:=& =(2，即 :?<<<< 窝 $ !2;（一半为预留空行）。每年 ?
月 :: 日左右收获。不同作物施肥量见表 ;。到现在为止，植物篱已经在坡耕地中自然生长了 B-（:CCA > ;<<?
年），有植物篱处理已自然形成了 = 台梯土。
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图 /0 试验田间布置图

1,+& /0 23’-"4’." *-5)6" )7 "!’ 7,’*8 ’9#’3,4’."

! ! 表 "! 不同作物施肥量（:+ $ !4;）

! ! #$%&’ "! ()*+,-. */ ,+-01’,-. $22&1’3 -* 31//’0’,- 40*2.

作物 <3)#= > ?;@A B;@

玉米 !" #$%& C& /DE& F GG GG

红苕 ’()&*)+,$ ,&*-.,/0$ AD& A AD& A AD& A

小麦 1+(0(*-# C& /FA EH& A FH& A

0 0 土壤样品取样方法 0 在每带植物篱上部 /& A、
FI A、A& A4（整个坡面的布点位置从下部到上部分别
为：;，J，E，D& A，/K& A，/;& A，/A，/H，/G4）处分 A 点取
耕层土样混合后分别代表植物篱带间下部、中部、上

部土壤，在对照区相同位置取样作为对照样，采用常

规方法分析样品土壤全 >、?、B、有效 >、?、B、有机质
及颗粒组成，通过对比分析植物篱处理与对照的土壤

养分与颗粒空间分布差异，研究植物篱对土壤养分与

颗粒空间分布的影响规律。

径流泥沙测定方法0 每个小区的径流泥沙通过
集流槽收集到日记式水位计中，通过水位流量关系计

算每次降雨的径流量，取样分析径流中泥沙含量计算

泥沙量，合计每次降雨的径流泥沙量即得年径流深和

土壤流失量。

小区坡度测量方法0 小区在初建时坡面平整，坡
度均匀为 ;KL（如果有差异，通过人工整理后达到试验
要求），小区水泥边框的坡度为 ;KL，通过测量土面与
小区边框的高差变化来确定小区地貌的变化。

"! 研究结果
"& 5! 植物篱对水土流失的影响
表 F 是不同处理历年径流深及土壤侵蚀量。从表 F 可以看出，植物篱可以显著减少径流量和泥沙流失

量，D-共减少泥沙 ;F/& ; M ;J;& D" $ !4;，相当于保住了约 /& D (4厚的表土（按土壤容重 /& F+ $ (4F折算）。在栽

种植物篱的第 ; 年，径流减少 EF& KN MHK& DN，泥沙减少 D/& GN M DA& HN，说明植物篱控制水土流失的效果
不仅好，而且见效快。草本植物香根草控制水土流失的效果比木本豆科植物紫穗槐的效果好，香根草植物篱

小区的径流泥沙分别比紫穗槐小区减少了 ;A& ;N和 FG& HN。因为植物篱的主要生态功能是拦截径流，减缓
径流速度，使径流有更长时间入渗。草本的香根草是丛生植物，形成的篱墙比木本的紫穗槐篱墙更密集，拦截

效果更好。因此，在选择植物篱类型时，应以草本植物为主。

表 6! 历年径流深及土壤侵蚀量

#$%&’ 6! (,,+$& 0+,*// $,3 .*1& ’0*.1*, /0*) 31//’0’,- -0’$-)’,-.

项目

O"’4

对照

<B

径流深

P6.Q)77（44）
泥沙量

R’8,4’."（" $ !4;）

香根草植物篱

2,0(3,+($ 4(4$/()5,&

径流深

P6.Q)77（44）
泥沙量

R’8,4’."（" $ !4;）

紫穗槐植物篱

6#)+78$ 9+-0(*)&,

径流深

P6.Q)77（44）
泥沙量

R’8,4’."（" $ !4;）

/GGD GF& ; HD& D ;H& ; //& F FJ& A /J& F

/GGG HD& F EA& D /A& F /& F ;F& / F& A

;KKK H/& E AH& H /;& H /& K ;/& E ;& /

;KK/ /H/& H JJ& J FF& H F& / J/& G D& ;

;KK; /J& D ;& K F& H K& / A& / K& /

;KKF /A& F K& J A& / K& / A& J K& ;

;KKJ /D& E K& G D& J K& F //& F K& F

;KKA /D& ; /K& J E& / K& J H& ; K& A

合计 2-"-* JD/& H ;EK& J //;& ; /H& E /AK& / ;G& ;

FG/;0 E 期 0 0 0 林超文0 等：植物篱对紫色土区坡耕地水土流失及土壤肥力的影响 0
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!& !" 植物篱对坡耕地微地形的影响
由图 /、图 0 可见不同处理地貌变化情况。所有处理顶部坡度都有较大幅度降低，原因是上部由于小区

边缘的限制，在降雨过程中始终无上坡来沙堆积，而处于侵蚀的源头。对照小区中部有明显的侵蚀现象，其原

因是坡上没有有效的阻挡物，径流在坡面上汇集，导致侵蚀力增强，搬运走更多的泥沙。在小区最下部，由于

小区边缘的限制，侵蚀作用无法使坡面继续向下沉降而产生淤积［12］。在经济植物篱小区中，34 和 104 处种
植了香根草植物篱和紫穗槐植物篱，植物篱上部有明显的泥沙堆积，这是因为植物篱近地茎枝拦截坡面径流，

减缓其流速，并在近地茎枝带前形成短距离的回水带，使粒径较大的土壤颗粒沉积下来，在篱前淤积［15］。在

篱带下方，由于植物篱拦截了大部分泥沙，少有泥沙冲刷下来补充被侵蚀的土壤，同时，由于耕作侵蚀使这部

分坡面侵蚀加剧［16］，因此坡面下降较为明显，经过长时间后形成一道土坎。从坡面地形变化看，香根草处理

篱前泥沙堆积较紫穗槐处理多，篱下土壤侵蚀较紫穗槐处理重，形成的土坎较紫穗槐处理高（图 2），带间土壤
坡度降低幅度较紫穗槐处理大（表 2），再次验证了草本植物篱的水土保持效果较木本植物篱效果好。

图 /7 香根草植物篱对土壤坡面地形的影响（以对照为参照）

8,+& /7 9::’(" ): ;’",;-< !’=+’<)%> ). >*)#’

图 07 紫穗槐植物篱对土壤坡面地形的影响（以对照为参照）

8,+& 07 9::’(" ): :-*>’ ,.=,+) !’=+’<)%> ). >*)#’

图 27 植物篱处理坡面高度与对照处理坡面高度的差异

8,+& 27 ?!’ =,::’<’.(’ ): >),* >@<:-(’ !’,+!" A’"%’’. !’=+’<)% "<’-"4’."> -.= BC

种植经济植物篱的两个小区坡度从原来的 /DE减小为 16E/FG和 13E11G（表 2），说明种植植物篱后土壤坡
度减缓明显。对照小区的坡度虽也有所减缓，但是以土壤侵蚀为代价的。对照小区中部坡度大于 /DE，因为
这一段的土壤侵蚀由片蚀变为片蚀沟蚀兼有［11］，侵蚀更为严重，使土壤坡度加大。植物篱处理的土壤坡度从

上部至中部再到下部表现出坡度逐渐减小，原因是篱带前泥沙淤积层不是无限的增高，随着带间侵蚀量的减

少和每淤平一定高度所需来沙量增加，淤积层垂直方向上的淤高速度随时间减缓，小区上部因为有水泥挡板

2H1/ 7 生7 态7 学7 报7 7 7 /3 卷7
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的阻挡，没有上坡来沙，因此淤积速度减小最快。小区中部有从上部流下的泥沙，所以篱带前淤积速度减小较

慢，坡度也进一步减缓。而小区下部，一是有来自上部的泥沙在篱前继续淤积，抬高坡面，二是因为小区边缘

的限制增强了泥沙的淤积效果，因此坡度减缓的最为明显。

表 ! 坡面不同部位坡度

"#$%& ! ’%()& *+#,-&. #/ 0122&3&,/ 4&3/1*#% )(.1/1(,. (2 &#*+ )%(/ #. #22&*/&0 $5 0122&3&,/ +&0-&3(6.

坡面位置

/*)#’
对照

01
香根草植物篱

2’",3’4 !’5+’4)%
紫穗槐植物篱

6-*7’ ,.5,+) !’5+’4)%

8 9 :;（下部 <)#） 8=>?@A 8:>@8A 8:>BA

B 9 8C;（中部 D,55*’） @E>C8A 8:>8EA 8=>C?A

8F 9 @E;（上部 G)"");） 8B>8=A 8:>F@A 8=>F8A

平均 H3’4-+’ 8B>FEA 8:>@BA 8=>88A

7& 89 植物篱对土壤颗粒空间分布的影响
图 F 9图 = 是不同处理土壤机械组成的空间分布图。从土壤的各级颗粒含量分析，土壤质地基本属于粉

沙壤土I壤土，但从土壤的沙粒和粘粒含量看，土壤颗粒的分布存在明显的规律性。对照小区（图 F）最上端土
壤沙粒含量（@:& =J）明显高于小区其他区域土壤沙粒含量（平均为 8K& FJ），而粘粒含量（@?& @J）明显低于
其他区域土壤粘粒含量（平均为 @K& KJ），这主要是因为顶部土壤耕作侵蚀严重［8= 9 8K］，加之土层浅薄，使母质

层甚至母岩的大量沙粒补充到土层中所至。中下部土壤在侵蚀过程中能够得到上部土壤的补充，质地差异

不大。

图 FL 对照处理土壤颗粒分布图

6,+& FL /),* #-4",(*’7 5,7"4,MN",). )O "!’ ()."4)* "4’-";’."

图 :L 香根草植物篱处理土壤颗粒分布图

6,+& :L /),* #-4",(*’7 5,7"4,MN",). )O 3’",3-4 !’5+’4)% "4’-";’."

图 =L 紫穗槐植物篱处理土壤颗粒分布图

6,+& =L /),* #-4",(*’7 5,7"4,MN",). )O O-*7’ ,.5,+) "4’-";’."

当坡面栽培植物篱后，土壤颗粒在坡面的分布产生

了较大的变化。由于植物篱对侵蚀土壤的拦截，粘粒在

篱前富集，土壤粘粒含量升高。香根草植物篱前土壤带

平均粘粒含量为 @K& :J，分别比带间中部和篱下土壤
高 :& :J和 :& FJ。篱前砂粒含量则相对降低，香根草
植物篱前土壤带平均沙粒含量为 8=& CJ，分别比带间
中部和篱下土壤低 88& ?J和 @@& BJ。这是因为植物篱
带的土壤随植物的成长很快形成篱坎，径流穿过植物篱

坎后流速加快，对坎下土壤侵蚀力增强，侵蚀加剧。但

由于植物篱对侵蚀泥沙的拦截，使坎下土壤以侵蚀为

主，导致粘粒含量降低，砂粒含量升高。因此，坡面在植

物篱介入后，土壤机械组成在坡面上形成了规律性分
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布：篱前粘粒富集而篱下砂粒富集的带状分布（图 /、图 0）。
!& "# 植物篱对土壤有机质空间分布的影响
从表 1 可以看出，由于试验为了精确控制施入的养分量，没有施用有机肥，所有处理的土壤有机质含量较

试验初始时都有降低。其中对照平均降低了 23& 24、香根草植物篱区降低了 51& 64、紫穗槐植物篱区降低了
57& 64。栽培植物篱后可以能够缓解有机质的降低速度，在相同条件下增加土壤有机质含量，香根草植物篱
区和紫穗槐植物篱区分别比对照增加了 724和 784，豆科的紫穗槐植物篱增加土壤有机质含量更大，说明豆
科植物篱培肥地力的效果更显著。从图 6 可以看出，土壤有机质含量在坡面上的分布呈现规律性。对照处理
最上部土壤有机质含量很低，其他部位含量较为平均，这与土壤颗粒分布规律相似。因为土壤有机质主要富

积在细小土壤颗粒中，随着土壤颗粒的移动，土壤有机质的分布随着变化。当坡面栽培植物篱后，坡面有机质

分布出现了坡面上部较低、坡面下部较高；篱前含量增高而篱下含量降低的分布规律。出现这种分布规律也

是因为植物篱影响了土壤粘粒分布，使土壤有机质分布出现同样分布规律。

表 $# 各处理土壤有机质平均含量

%&’() $# *+,( +-.&/,0 1&22)- 03&/.)4 5,23 2,1) &4 &66)02)7 ’8 7,66)-)/2 2-)&21)/24

处理

9:’-";’."
有机质平均含量

<=’:-+’ >? （4）

与初始含量比较 @
A);#-:’B ") "!’

,.,",-* ()."’." （4）

与对照比较 @
A);#-:’B ") AC （4）

初始含量

>:,+,.-* ()."’."
D& 83

对照

AC
D& /76 E 23& 2

香根草植物篱

F’",=’: !’B+’:)%
D& /86 E 51& 6 72& D

紫穗槐植物篱

G-*H’ ,.B,+) !’B+’:)%
D& 021 E 57& 6 78& D

!& $# 植物篱对土壤 I空间分布的影响
图 8 是各处理土壤全氮含量的分布图。各处理土壤全氮平均含量与试验土壤初始全氮含量基本持平略

有增加（对照：D& D184、香根草：D& D/54、紫穗槐：D& D164），说明试验施 I 水平维持了土壤氮素平衡。对照
处理 I的分布规律是从坡顶部到坡下部含量逐渐增加，从 D& D324增加到 D& D/64，增幅达 16& 74，说明坡面
氮素从坡顶向坡脚移动富积现象非常明显。栽培植物篱后，氮素向坡脚移动被阻断，呈现篱前氮素富积，篱下

氮素流失的波浪形分布特点，并显著提高了坡面上部的氮素含量。

图 6J 植物篱对坡面土壤有机质含量及分布的影响

J G,+& 6 J KLL’(" )L B,LL’:’." !’B+’:)%H ). ):+-.,( ;-""’: ()."’." -.B

B,H":,MN",). ). "!’ H*)#’

图 8J 植物篱对土壤全氮含量分布的影响

J G,+& 8J KLL’(" )L B,LL’:’." !’B+’:)%H ). H),* ")"-* I -.B ,"H B,H":,MN",).

). "!’ H*)#’
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!& "# 植物篱对土壤 /空间分布的影响
图 01 说明了植物篱对土壤 /空间分布影响规律。对照处理土壤全 /平均含量与试验土壤初始全氮含量

基本持平（对照：1& 1234），说明试验施 /水平在农户栽培模式下维持了土壤磷素平衡。对照处理 / 的分布
规律是从坡顶到坡脚含量逐渐增加，从 1& 154增加到 1& 004，增幅达 0& 66 倍，说明坡面 /素从坡顶向坡脚移
动富积现象非常显著。栽培植物篱后，/素向坡脚移动被阻断，呈现篱前 /素富积，篱下 /素流失的波浪形分
布特点，并显著提高了整个坡面 /素含量。香根草植物篱区坡面平均全 / 含量达 1& 0154，紫穗槐植物篱区
坡面平均全 /含量达 1& 1374，分别比初始土壤全 /含量提高了 58& 04和 88& 04。说明植物篱通过控制土壤
流失大量减少了 /素流失，使 /在坡面大量富积。栽培植物篱后可适当减少 /肥施用量。
!& $# 植物篱对土壤 9空间分布的影响
图 00 说明了植物篱对土壤 9空间分布影响规律。本试验区的紫色土含 9 较高，但由于 9 易流失的特

点，所有处理 9含量较初始时都有较大幅度降低，说明土壤 9 处于亏损状态，施肥上应注意钾肥施用。栽培
植物篱后，整个坡面 9素含量呈不规则变化，说明土壤侵蚀对钾素分布影响不大。

图 01: 植物篱对土壤全 /含量分布的影响

: ;,+& 01: <==’(" )= >,==’?’." !’>+’?)%@ ). @),* ")"-* / -.> ,"@ >,@"?,AB",).

). "!’ @*)#’

图 00: 植物篱对土壤全 9含量分布的影响

: ;,+& 00: <==’(" )= >,==’?’." !’>+’?)%@ ). @),* ")"-* 9 -.> ,"@ >,@"?,AB",).

). "!’ @*)#’

%# 结论
在坡耕地栽种植物篱带可以显著减少径流量和泥沙流失量，且见效快。植物篱带形成的篱坎能降低坡面

坡度，使坡地自然梯化。草本丛生植物拦截径流泥沙效果较木本好，但豆科木本植物篱则可提高土壤有机质，

培肥土壤。土壤粘粒在篱前富积，篱下加剧侵蚀，形成水平带状分布规律，土壤有机质、C、/ 等主要营养元素
出现与土壤颗粒相同的分布规律，9 则不受植物篱的影响，在坡面上分布较均匀。土壤 / 呈高度富积，而 9
则是高度耗竭，在施肥时可以适当减少 / 的施用量，增加 9 的施用量。植物篱能明显提高篱前土壤肥力，削
弱篱下土壤肥力。因此，在土壤管理上应加强篱下土壤带的培肥，提高土壤肥力的均衡化和坡地的整体生产

能力。
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