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牧草植物篱对紫色土坡耕地水土流失及土壤肥力
空间分布的影响

林超文1, 2，庞良玉2，陈一兵2，黄晶晶2，涂仕华2
1. 四川农业大学动物科技学院，四川 雅安 625014；2. 四川省农业科学院土壤肥料研究所，四川 成都 610066

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。随着经济植物篱概念的提出，牧草已作为经济植物篱植物得到广泛应用。然而，到目前为止，牧草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，研究了苜蓿（Medicago sativa Linn.）和蓑草（Eulaliopsis binata (Retz.) C. E. Hubb.）植物篱对坡耕地土壤肥力的影响规律，旨在弄清牧草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，坡耕地在建立牧草植物篱后，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、Ｎ、Ｐ等主要营养元素出现与土壤颗粒相同的分布规律；对Ｋ来说，其分布不受植物篱的影响，表现出从坡上向坡下逐渐减少的分布特点。从土壤养分的绝对数量来看，Ｐ呈高度富积，而有机质和Ｋ则是高度耗竭。因此，坡耕地施肥时可以适当减少Ｐ的施用量，增加有机物和Ｋ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。
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坡耕地等高植物篱-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[1]。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[2]，为了适应生态治理及农村经济发展的双重需要，组合出了多种以牧草为植物篱植物的经济植物篱模式，并在四川、云南、贵州、重庆得到大面积推广应用，产生了良好的生态、社会、经济效益。国外近20余年来在植物篱控制土壤侵蚀[3-5]、面源污染[6]及对微地貌的影响[7]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有所不同[8,9]。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[10]，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[11]。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[12]、对土壤有机质、N、P的提高以及从深层土壤富集养分到表土的养分泵研究上，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。20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[13]。但由于试验小区面积较小（10 m×2 m），时限较短（5 a），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。
1  研究地点及方法
1.1  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104°34′12″~104°35′19″和北纬30°05′12″~30°06′44″之间，海拔395 m。多年平均降雨量为965.8 mm，最高年1290.7 mm，最低年725.2 mm，70%分布在6—9月。年均温16.8 ℃。供试土壤为紫色土红沙土，土层在50~80 cm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1。
1.2  材料方法

试验开始于1997年11月，在径流小区中完成。小区四周用水泥挡板分隔，坡度13º，共有3个径流小区，小区投影长20 m，宽7 m。共设3个处理：处理1为对照(无植物篱)；处理2为等高种植3带紫花苜蓿（Medicago sativa Linn.）；处理3为等高种植3带蓑草（Eulaliopsis binata (Retz.) C. E. Hubb.）。植物篱带宽0.5 m，带间距6.16 m，每带均种2行，株距0.2 m。具体布置见图1。
表1  供试土壤初始化学性质

Table 1  Soil nutrient status prior to the experiment
	pH
	O.M./%
	全氮/%
	全磷/%
	全钾/%
	碱解氮
	有效磷
	有效钾

	
	
	
	
	
	/(mg.kg-1)

	8.0
	0.96
	0.066
	0.072
	1.54
	54
	4.05
	91.7
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图1  试验田间布置图 

Fig. 1  Treatment layout of the field experiment
作物轮作方式为当地大面积使用的麦-玉-苕。红苕(Dioscorea esculenta)品种为徐薯18，每年6月16日左右移栽，密度45000株·hm-2。玉米(I. mays L.)品种成单18，每年4月12日左右播种，密度42000株·hm-2，每年8月20日左右收获。小麦(Triticum L.)品种川麦22号，每年11月7日左右播种，行窝距23.3×13.3 cm，即150000窝·hm-2（一半为预留空行）。每年5月11日左右收获。不同作物施肥量见表2。植物篱在坡耕地中自然生长了8年（1997—2005），有植物篱处理已自然形成了3台梯土。
表2  不同作物施肥量

Table 2  Amounts of nutrients applied to different crops   kg·hm-2
	作物
	N
	P2O5
	K2O

	玉米
	186.3
	99
	99

	红苕
	58.5
	58.5
	58.5

	小麦
	135
	67.5
	37.5


    土壤样品取样方法：于2005年5月小麦收后在每带植物篱上部1.5 m、3.5 m、5.5 m（整个坡面的布点位置从下部到上部分别为：2 m, 4 m, 6 m, 8.5 m, 10.5 m, 12.5 m, 15 m, 17 m, 19 m）处分5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N、P、K、有效N、P、K、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：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：小区在初建时坡面平整，坡度均匀为13°（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13°，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。

2  研究结果
2.1  植物篱对水土流失的影响
表3是不同处理历年径流深及土壤侵蚀量。从表3可以看出，植物篱可以显著减少径流量和泥沙流失量，8年共减少泥沙165.4~177.4 t/hm2，相当于保住了约1.36 cm厚的表土（按土壤容重1.3 g/cm3折算），这对于土层浅薄、水土流失严重的紫色土具有非常重要的意义。在栽种植物篱的第二年，径流减少64.6%~70.1%，泥沙减少79.1%~85.5%，说明植物篱控制水土流失的效果不仅好，而且见效快。
表3  历年径流深及土壤侵蚀量

Table 3  Annual runoff and soil erosion from different treatments
	年限
	项目

	
	对照
	紫花苜蓿植物篱
	蓑草植物篱

	
	径流深/mm
	泥沙量/(t·hm-2)
	径流深/mm
	泥沙量/(t·hm-2)
	径流深/mm
	泥沙量/(t·hm-2)

	1998
	69.3
	58.8
	20.7 
	8.5
	24.5 
	12.3

	1999
	67.6
	47.3
	11.6 
	0.8
	16.4 
	3.1

	2000
	58.5
	42.2
	9.7 
	0.6
	15.3 
	2.3

	2001
	156.2
	35.1
	25.6 
	2.1
	29.7 
	6.2

	2002
	11.8
	1.2
	2.8 
	0.2
	3.6 
	0.1

	2003
	13.3
	0.5
	3.9 
	0.1
	3.8 
	0.2

	2004
	16.6
	0.3
	6.4 
	0.2
	8.0 
	0.2

	2005
	16.2
	4.8
	4.6 
	0.3
	5.1 
	0.4

	合计 
	409.5
	190.2
	85.3 
	12.8
	106.6 
	24.8


2.2  植物篱对坡耕地微地形的影响
种植经济植物篱的两个小区坡度从原来的13°减小为10°28′和11°5′（表4），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20°，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[image: image2.emf] 
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减缓，小区上部因为有水泥挡板的阻挡，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[image: image3.emf] 
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限制增强了泥沙的淤积效果，因此坡度减缓的最为明显。
表4  坡面不同部位坡度

Table 4  Slope changes at different vertical positions of 
each plot as affected by different hedgerows
	平均坡度
	小区

	
	对照
	紫花苜蓿植物篱
	蓑草植物篱

	1～6 m(下部)
	11°32′
	10°31′
	10°18′

	8～13 m(中)
	13°21′
	10°20′
	11°14′

	15～20 m(上部)
	11°47′
	10°32′
	11°43′

	平均
	11°53′
	10°28′
	11°5′


图4  蓑草植物篱处理土壤颗粒分布图

Fig. 4  Soil particles distribution of Eulaliopsis binata (Retz.) 

C. E. Hubb hedgerow treatment
由表4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[14]。在经济植物篱小区中，7 m和13 m处种植了紫花苜蓿和蓑草植物篱，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。

2.3  植物篱对土壤颗粒空间分布的影响

[image: image4.emf] 
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图2  对照处理土壤颗粒分布图

Fig. 2  Soil particles distribution of the control treatment
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图5  植物篱对坡面土壤有机质含量及分布的影响

Fig. 5  Effect of different hedgerows on organic matter 

content and distribution on the slope
图3  紫花苜蓿植物篱处理土壤颗粒分布图

Fig. 3  Soil particles distribution of Medicago sativa 

Linn. Hedgerow treatment
图2、3、4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—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5）最上端土壤沙粒含量(39.1%)明显高于小区其他区域土壤沙粒含量(下部沙粒含量33.9%)，而粘粒含量（26.1%）明显低于其他区域土壤粘粒含量（下部粘粒含量为29.5%），这主要是因为顶部土壤耕作侵蚀严重[17-19]，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。
[image: image6.emf] 
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    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。紫花苜蓿植物篱前土壤带平均粘粒含量为28.9%，分别比带间中部和篱下土壤高5.9%和9.3%（相对差异）；篱前土壤带平均沙粒含量为29.8%，分别比带间中部和篱下土壤低7.8%和12.9%。蓑草植物篱前土壤带平均粘粒含量为33.1%，分别比带间中部和篱下土壤高7.0%和15.0%（相对差异）；篱前土壤带平均沙粒含量为25.3%，分别比带间中部和篱下土壤低10.5%和19.7%。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布：篱前粘粒富集而篱下砂粒富集的带状分布（图3、图4）。   
2.4  植物篱对土壤有机质空间分布的影响

    从表５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开始时都有大幅降低。其中对照平均降低了25%、紫花苜蓿植物篱区降低了21.9%、蓑草植物篱区降低了30.2%。栽培豆科植物篱后能够缓解有机质的降低速度，而栽培禾本科植物篱后加剧了有机质的耗竭。豆科的紫花苜蓿植物篱区有机质含量比对照增加了4.2％，但禾本科的蓑草植物篱区有机质含量比对照减少了6.9%。说明豆科植物篱培肥地力的效果更显著。
表5  各处理土壤有机质平均含量

Table 5  Soil organic matter changes with time 

as affected by different treatments
	处理
	有机质平均

含量/％
	与初始含量

比较±％
	与对照比较

±％

	初始含量
	0.96
	-
	-

	对照
	0.72
	-25.0
	-

	紫花苜蓿植物篱
	0.75
	-21.9
	4.2

	蓑草植物篱
	0.67
	-30.2
	-6.9


  从图5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。
2.5  植物篱对土壤N空间分布的影响

图6是各处理土壤全氮含量的分布图。紫花苜蓿植物篱处理土壤全氮平均含量为0.07%，比初始土壤含氮量提高了6.1%；蓑草植物篱处理土壤全氮平均含量为0.066%，与试验土壤初始全氮含量持平；对照处理土壤全氮平均含量为0.06%，比初始土壤含氮量降低了9.1%。试验施Ｎ水平在对照处理条件下不能维持土壤氮素平衡，在植物篱处理条件下能维持氮素平衡。对照处理Ｎ的分布规律是从坡顶部到坡下部含量逐渐增加，从0.052％增加到0.073%，增幅达40.4％，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。
图6　植物篱对土壤全氮含量分布的影响

Fig. 6  Effect of different hedgerows on soil total N 

and its distribution on the slope
2.6  植物篱对土壤P空间分布的影响

图7说明了植物篱对土壤P空间分布影响规律。对照处理土壤全Ｐ平均含量为0.81%，比试验土壤初始全氮含量（0.071％）提高了14.1%，说明试验施Ｐ水平在农户栽培模式下大大提高了土壤含P量，应适当减少P肥施用量，这与高坡度条件下的情况有一定差异[20]。这进一步证明土壤侵蚀是土壤P素损失的重要途径，坡度降低，土壤侵蚀减少，P素损失减少，同样的施P水平在高坡度条件下能够维持土壤P素平衡，但使较低坡度土壤P素富积。对照处理Ｐ的分布规律是从坡顶到坡脚含量逐渐增加，从0.063％增加到0.116%，增幅达84%，说明坡面Ｐ素从坡顶向坡脚移动富积现象非常显著。栽培植物篱后，Ｐ素向坡脚移动被阻断，呈现篱前Ｐ素富积，篱下Ｐ素流失的波浪形分布特点，并显著提高了整个坡面Ｐ素含量。紫花苜蓿植物篱区坡面平均全Ｐ含量达0.096％，蓑草植物篱区坡面平均全Ｐ含量达0.090%，分别比初始土壤全Ｐ含量提高了35.2％和26.8％。说明植物篱通过控制土壤流失大量减少了Ｐ素流失，使Ｐ在坡面大量富积。栽培植物篱后可适当减少Ｐ肥施用量。
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图7　植物篱对土壤全Ｐ含量分布的影响

Fig. 7  Effect of different hedgerows on soil total 

P and its distribution on the slope
2.7  植物篱对土壤K空间分布的影响

[image: image8.emf] 
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图8　植物篱对土壤全Ｋ含量分布的影响

Fig. 8  Effect of different hedgerows on soil total 

K and its distribution on the slope
图8说明了植物篱对土壤Ｋ空间分布影响规律。本试验区的紫色土含Ｋ较高，但由于Ｋ易流失的特点，所有处理Ｋ含量较初始时都有较大幅度降低（对照降低了33.8%，紫花苜蓿区降低了33.1%，蓑草区降低了31.6%），说明土壤Ｋ处于严重亏损状态，施肥上应注意钾肥施用。所有处理都是坡上部全K含量最高，随着坡面向下土壤含K量逐渐降低，这是因为坡上部土壤在侵蚀过程中能够得到心土补充，并且由于紫色土土层浅薄，部分紫色母岩补充到土壤中，使坡面上部土壤的K素耗竭较慢。
3  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、Ｎ、Ｐ等主要营养元素出现与土壤颗粒相同的分布规律，Ｋ则不受植物篱的影响，在坡面上从上向下逐渐减少。土壤Ｐ呈高度富积，而Ｋ则是高度耗竭，在施肥时可以适当减少Ｐ的施用量，增加Ｋ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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Effects of forage hedgerows on soil erosion and soil fertility on sloping farmland in the purple soil area

Lin Chaowen1,2, Chen Yibing2, Pang Liangyu2, Huang jingjing2, Tu shihua2
1. College of Animal Science, Sichuan Agricultural University, Sichuan, Ya'an 625014, China;
2. Soil and fertilizer institute, Sichuan academy of agricultural sciences, Sichuan, Chengdu 610066, China
Abstract: Effect of plant hedgerows on controlling soil and water losses has been well recognized and thus, this technology has been widely adopted in the world. On the basis of the plant hedgerow, the cash crop hedgerow debuted and was used since late 1990’s. As the derivative of cash crop hedgerows, the forage plant hedgerow squeezed its way in and has been used in soil conservation ever since. Yet, studies on its effect on soil fertility of sloping lands are rare. Using an eight-year fixed field experiment, the authors investigated the effect of alfalfa（Medicago sativa Linn.）hedgerow and Eulaliopsis binata (Retz.) C. E. Hubb. hedgerow against the control treatment on soil fertility. Results showed that clay particles tended to accumulate above the plant hedgerows and to be eroded downward below the hedgerows along contour lines across the field. Distribution of soil organic matter and all plant nutrients except K showed the same pattern as the clay particles. Potassium (K), however, was evenly distributed in the field without any noticeable influence from the hedgerows. Since the fixed experiment started, soil P has kept accumulating, while soil organic matter and K has been in depletion. The results suggest accordingly better nutrient management practices on the sloping lands by using reduced rates of P and increased rates of farm manure and K. Taking the sloping field as a whole, special attention in nutrient management should be given to the soil stripes – the portions below the plant hedgerows suffering from more serious soil erosion.

Key words: forage; hedgerow; soil erosion; soil nutrient; spatial distribution; soil texture
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