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摘要：应用江西省水土保持生态科技园红壤坡地的观测资料，对不同水土保持措施的效益和柑橘生

长情况进行了分析研究 (结果表明：百喜草全园覆盖措施蓄水保土效果显著，而狗牙根带状覆盖措
施柑橘产量最高 (百喜草全园覆盖措施与狗牙根全园覆盖措施相比，其蓄水效益提高 ’!*&+；百喜
草全园覆盖措施与阔叶雀稗草全园覆盖措施相比，其保土效益提高 $)*$+；狗牙根带状覆盖措施
与百喜草带状覆盖 ,黄豆或萝卜套种措施相比，其柑橘产量提高 #-*$+ (虽然红壤坡地种植百喜
草能显著控制坡面水土流失量，但由于百喜草是高耗水牧草植物，耗水耗肥多，在需水关键期与柑

橘形成竞争关系，因而影响了柑橘产量 (
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红壤广泛分布于我国南方地区，红黄壤遍布我国南方 &-个省区，总面积约 !&’*$0万 12!［&］，其中山地丘

陵的红壤面积占 &"0万 12!，低丘岗地的红壤面积占 -%万 12!［!!%］(该区域是我国热带和亚热带经济及粮食
作物的重要生产基地 (在对这一区域的土地资源研究方面，我国许多学者［-!’］已从土地属性、时空分布、改良
利用和演变规律等方面进行大量的研究 (本文从不同水土保持措施着手，研究红壤坡地水土流失规律及其对
柑橘产量的影响 (

! 材料和方法

! (! 试验小区概况
试验小区布设在江西省水土保持生态科技园（&&#3!%4 5 &&#3#%46，!$3&"4 5 !$3%#47）内 (科技园地处鄱阳

湖水系的博阳河西岸，成土母质为第四纪红色黏土，地貌类型为浅丘岗地，海拔界于 %" 5 &""2之间，坡度小
于 !#3，是我国红壤的中心区域，具有典型代表意义 (该区属亚热带季风气候区，四季分明，气候温和，雨量充沛，
多年平均降雨量在 &%#"22以上，多年平均气温为 &0*’8，年日照时数为 &0#" 5 !&"" 9，多年平均无霜期 !-$ :(
科技园植物种类繁多，植被类型复杂多样 (但由于长期过度开发利用，地表植被被破坏，水土流失十分严重，其
流失面积占总土地面积的 -!*’#+，中度和轻度侵蚀占 )"+以上 (该区土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主 (
试验小区选择在山坡的中下部，坡面土层厚度为 "*# 5 &*#2(土壤 ;<值为 #*"，有机质质量分数为 &*##+，

全氮质量分数为 "*")+，全磷质量分数为 "*"’+，全钾质量分数为 &*’+，碳、氮质量之比值为 ’*#，各项速效养
分低，具有酸、黏、板、瘦等不良特性 (试验小区的自然条件在江西省和南方红壤丘陵区极具代表性 (
! (" 试验设计
在同一坡面上共布设 0个 #2 = !"2标准径流试验小区，其水平投影面积为 &""2!，坡度均为 &!3(为阻止

地表径流进出小区，周边设置围埂 (埂高出地表 %" >2，埋深 -# >2，用混凝土砖块砌成 (小区下面筑有矩形集
水槽 (集水槽可以承接小区径流及泥沙并将其引入径流池 (径流池根据当地可能发生的最大暴雨和径流量设
计成 /，?，@%种，每池均按 &*"2 = &*" 2 = &*! 2方柱形构筑 ( /池和 ?池在墙壁两侧装有五分法 0"3A形三
角分流堰 (每个池都进行率定，池壁均安装有搪瓷水尺 (
每个小区栽植 !年生柑橘 &!株，试验小区设计及管理均按 .B!%$—)’《水土保持试验规范》进行 (试验小

区基本情况见表 & (另外，按照气象观测手册，还设置了一个 &02 = &!2的气象观测站，站内安装了虹吸式自
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记雨量计、人工雨量计等必需的气象观测设备 !每天 "：##，$%：##和 &#：##观测各种与试验有关的气象因素 !
&##’年与 &##%年小区月降雨特征对比见表 & !

表 ! 试验小区基本情况
"#$%& ! ’()*#)(+, +- )&.) /%+).

小区号 植被类型 耕作措施

第 $小区 百喜草 全园覆盖，植被覆盖度保持在 ()*以上，植被结构为果树!草
第 &小区 百喜草 带状覆盖，带宽 $+#,，带状间隔 $+$#,，最大植被覆盖度 "#*，植被结构为果树!草

第 ’小区 百喜草
带状覆盖，套种黄豆或萝卜，每年夏季（%月 $&日 - "月 $#日）种黄豆，冬季（"月 $&日 -次年 ’月 $&日）种萝卜，
植被覆盖度保持在 ()*以上，植被结构为果树!草!作物

第 %小区 阔叶雀稗草 全园覆盖，植被覆盖度保持在 ()*以上，植被结构为果树!草
第 )小区 狗牙根 带状覆盖，带宽 $+#,，带状间隔 $+$#,，最大植被覆盖度 "#*，植被结构为果树!草
第 .小区 狗牙根 全园覆盖，植被覆盖度保持在 ()*以上，植被结构为果树!草

表 0 0112年与 0113年小区月降雨特征
"#$%& 0 4+,)5%6 7#(,-#%% 85#7#8)&7(.)(8. +- )
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&##’年

$月 %’!( ’ !$ # !2
&月 $)"!" $$ !$ $ !&
’月 $’2!$ ( !. $ !&
%月 ’&.!$ && !" & !2
)月 &&"!" $. !# & !$
.月 &"’!% $( !" & !’
2月 ))!( ’ !( &$ !#
"月 ’$!’ & !& $ !$
(月 .$!( % !’ $ !(
$#月 ’"!% & !2 $ !2
$$月 %’!’ ’ !# # !"
$&月 &%!$ $ !2 $ !#
全年 $%’’!# $## !# $ !2

&##%年

$月 .%!% % !( # !.
&月 .#!% % !. $ !#
’月 )$!" % !# # !2
%月 $&#!( ( !’ $ !.
)月 &"$!) &$ !. & !&
.月 $.%!# $& !. $ !%
2月 $’)!% $# !% & !.
"月 &("!# && !( ’ !2
(月 &$!% $ !. # !2
$#月 #!( # !$ # !&
$$月 2’!. ) !2 $ !$
$&月 ’#!$ & !’ # !.
全年 $’#&!% $## !# $ !)

0 结 果 分 析

0 !! 蓄水效益分析
对 )个小区的径流量和侵蚀模数

实测数据进行分析，结果见表 ’ 和
表 % !
从年径流量可以看出：&##’ 年阔

叶雀稗草全园覆盖的第 % 小区和狗牙
根全园覆盖的第 . 小区年径流深近似
相等，其中第 %小区均比其他 )个采取
不同水土保持措施的小区要大，径流量

达 %#+’2 ,’，是其他小区径流量平均值

&)+#.,’的 $+.倍；&##%年狗牙根全园
覆盖的第 . 小区的径流量达 &# ,’，是

其他小区径流量平均值$$ + ’’,’的$ + "倍 !从观测
表 2 不同水土保持措施蓄水保土效益
"#$%& 2 :&,&-(). +- 9(--&7&,) ;&#.*7&.

-+7 .+(% #,9 <#)&7 8+,.&7=#)(+,

小区号
径流量 / ,’ 侵蚀量 /（34·（$##,&）1 $）

&##’年 &##%年 合计 &##’年 &##%年 合计

第 $小区 $&+($ ’+%$ $.+’& #+).$ #+%&% #+(")
第 &小区 $)+%. $#+)% &.+## #+%2% #+)$) #+("(
第 ’小区 ’’+’) $)+%) %"+"# #+.$2 #+)&) $+$%&
第 %小区 %#+’2 $’+"" )%+&) &+’. (#+&2$ (&+.’$
第 )小区 &)+%& $’+’) ’"+22 #+)2 #+).% $+$’%
第 .小区 ’"+$. &#+%& )"+)" $+#." ’+)$$ %+)2(

期内径流总量可以看出：阔叶雀稗草全园覆盖的第

%小区和狗牙根全园覆盖的第 .小区年径流量近似
相等，径流量比其他 %个小区大得多，其年平均径流
量为 ).+%& ,’，是其他 % 个小区年径流量平均值
’&+%2,’的 $+2 倍；而无论是年径流量还是总的径
流量，百喜草全园覆盖的第 $小区比其他 )个小区
都小得多，年平均径流量为 "+$. ,’，仅占其他 ) 个
小区年径流量平均值 %)+&" ,’ 的 $"*，蓄水效益非
常显著 !不同水土保持措施保水效益的总体趋势是：
$小区的保水效益 5 & 小区的保水效益 5 ) 小区的
保水效益 5 ’小区的保水效益 5 %小区的保水效益 5 .小区的保水效益 !可见，坡地种植百喜草能拦蓄径流，
增加入渗，大大提高蓄水效益 !其中采取百喜草全园覆盖措施的第 $小区与采取狗牙根全园覆盖措施的第 .
小区相比，其蓄水效益提高 2&+$* !

表 3 不同水土保持措施蓄水保土效益对比分析

"#$%& 3 >+;/#7(.+, +- $&,&-(). +- 9(--&7&,) ;&#.*7&. -+7 .+(% #,9 <#)&7 8+,.&7=#)(+,

年 份 径流量 !从大到小的排序 侵蚀泥沙量 "从大到小的排序

&##’ !%小区 5 !.小区 5 !’小区 5 !)小区 5 !&小区 5 !$小区 "%小区 5 ".小区 5 "’小区 5 ")小区 5 "$小区 5 "&小区
&##% !.小区 5 !’小区 5 !%小区 5 !)小区 5 !&小区 5 !$小区 "%小区 5 ".小区 5 ")小区 5 "’小区 5 "&小区 5 "$小区

&##’ - &##% !.小区 5 !%小区 5 !’小区 5 !)小区 5 !&小区 5 !$小区 "%小区 5 ".小区 5 "’小区 5 ")小区 5 "&小区 5 "$小区
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! !! 保土效益比较分析
分析表 "和表 #可知，无论是年侵蚀泥沙量还是观测期内的侵蚀泥沙总量，阔叶雀稗草全园覆盖的第 #

小区均比其他 $个小区要大得多，第 #小区的侵蚀泥沙总量达 %&’(") *+ , )--.&，是其他 $个小区侵蚀泥沙量
平均值 )’/(( *+ , )--.&的 $&’$倍 !从坡地牧草种植情况来看，坡地种植百喜草的 "个小区侵蚀模数相当，观
测期内平均侵蚀泥沙量为 )’-"% *+ , )--.&，分别仅占坡地种植狗牙根和阔叶雀稗草的 "(’#0和 )’)0，保土
效益非常显著；从坡地不同耕作措施来看，坡地种植百喜草的第 ) 1第 "小区差异不明显，而坡地种植狗牙
根的第 $和第 (小区差异显著，观测期内采取带状覆盖耕作措施的第 $小区侵蚀泥沙量为 )’)"# *+ , )-- .&，

仅占采取全园覆盖耕作措施的第 (小区 #’$/% *+ , )--.& 的 &$0 !采取不同水土保持措施的坡地保土效益的
总体趋势是：百喜草全园覆盖坡地的保土效益 2百喜草带状覆盖坡地的保土效益 2狗牙根带状覆盖坡地的
保土效益 2喜草带状覆盖 3套种黄豆或萝卜坡地的保土效益 2狗牙根全园覆盖坡地的保土效益 2阔叶雀稗
草全园覆盖坡地的保土效益 !可见，坡地采取百喜草全园覆盖的水土保持措施能大大提高坡地的保土效益，
与坡地采取狗牙根带状覆盖的水土保持措施相比，其保土效益提高 %4’%0 !
! !" 柑橘产量分析

(个小区柑橘生长情况及产量对比分析结果如表 $所示 !
表 # 不同水土保持措施小区柑橘产量对比分析

$%&’( # )*+,%-./*0 *1 *-%02( 3.(’4/ *1 5(/5 ,’*5/ &3 %4*,5.*0 *1 4.11(-(05 +(%/6-(/ 1*- /*.’ %04 7%5(- 8*0/(-9%5.*0

年份
小区

编号

树高 ,
.

地径 , 5.

第 )次 第 &次 均值
枝下

高 , .

冠幅 , 5.

67向 89向 均值
总质量 ,

*+
锈皮柑

质量 , *+
径流

量 , ."
侵蚀量 ,

（*+·（)--.&）: )）

&--"

&--#

&--" 1
&--#

) &’&# #’$" #’/) #’(& )"’4- )"$’(- )(#’#- )$-’-- /-’-- &’&- )&’%) -’$()
& )’4/ #’"# #’#4 #’#) )$’-- )$-’#- )$4’(- )$#’$- 4%’&- &&’)- )$’#( -’#/#
" )’4$ #’"( #’#$ #’#- )&’(- )/&’#- )#%’-- )(-’/- ()’%- &)’"- ""’"$ -’()/
# )’/- #’"( #’#$ #’#- )&’(- )/&’#- )#%’-- )(-’/- (4’(- )’4- #-’/" &’"(-
$ &’)$ #’%% $’/& $’"$ )#’&- )/-’#- )$4’#- )(#’#- 4(’"- )’(- &$’#& -’$/-
( )’%% $’-" #’4) #’%& )(’#- )$4’&- )(#’4- )()’$- $%’&- -’(- "4’)( )’-(4
) &’"# #’(& #’/" #’(/ )4’&- ))$’&- ))/’&- ))(’&- )&/’/- &-’#- "’#) -’#&#
& &’-) #’"" #’($ #’#% )4’4- )-$’#- )&"’#- ))#’#- %%’$- &)’-- )-’$# -’$)$
" )’/" #’"- #’$- #’#- )4’&- ))%’#- ))-’(- ))$’-- /4’)- 4’/- )$’#$ -’$&$
# )’4( #’/% #’44 #’4# &)’&- ))%’&- ))&’-- ))$’(- )##’%- $’(- )"’44 %-’&/)
$ -’#% )’-" )’&# )’)# )’#- &/’#- &(’#- &(’%- )"-’(- )4’&- )"’"$ -’$(#
( -’"% )’-# -’%$ -’%% &’#- &#’(- &&’-- &"’"- )"(’/- "’(- &-’#& "’$))
) &’&% #’$4 #’/& #’($ )(’-- )&$’#- )#-’4- )""’)- %4’4$ ))’"- 4’)( -’#%"
& )’%# #’"# #’$/ #’#$ )(’%- )&/’%- )#)’-- )"#’#$ %#’"$ &)’$$ )"’-- -’#%$
" )’/% #’"" #’#4 #’#- )$’#- )#$’%- )&%’4- )"/’4$ /-’-- )$’-- &#’#- -’$/)
# )’/4 #’$4 #’(/ #’(& )(’%- )#$’4- )"-’$- )"4’)$ )-(’/$ "’/- &/’") #(’")(
$ )’"& "’-) "’#4 "’&$ /’4- %4’%- %&’#- %$’($ )-4’#$ %’%- )%’"% -’$(/
( )’)% "’-# &’44 &’%( %’#- %)’#- %"’#- %&’#- %/’%$ &’)- &%’&% &’&%-

注：&--" 1 &--#年中的各项为 &年的年均值 !

从柑橘地径来看，采取百喜草全园覆盖措施的第 )小区和阔叶雀稗草全园覆盖耕作措施的第 #小区较
其他 #个小区都大，观测期内年平均地径分别为 #’($ 5.和 #’(& 5.；从柑橘冠幅来看，第 ) 1第 #小区年平均
冠幅较大且差异不明显，分别为 )""’)- 5.，)"#’#$ 5.，)"/’4$ 5.和 )"4’)$ 5.；从生长状况来看，第 #小区最
好；从柑橘年均总质量来看，采取阔叶雀稗草全园覆盖耕作措施的第 #小区和狗牙根带状覆盖措施的第 $小
区最大，分别为 )-(’/$ *+和 )-4’#$ *+，第 )，&，(小区次之，分别为 %4’4$ *+，%#’"$ *+和 %/’%$ *+，采取百喜草
带状覆盖 3套种黄豆或萝卜措施的第 "小区柑橘总质量最小，为 /- *+!采取不同水土保持措施的坡地柑橘
产量的总体趋势是：狗牙根带状覆盖坡地的产量 2阔叶雀稗草全园覆盖坡地的产量 2百喜草全园覆盖坡地
的产量 2狗牙根全园覆盖坡地的产量 2 百喜草带状覆盖坡地的产量 2百喜草带状覆盖 3套种黄豆或萝卜
坡地的产量 !从以上分析可知，作物产量不仅与水土流失量有关，而且与作物在各个生育期能从土壤中实际
获取水分和肥力的多少直接有关 !虽然红壤坡地种植百喜草能显著控制坡面水土流失量，但由于百喜草是高
耗水牧草植物，耗水耗肥量相当大，足以抵消其保水保土量，而且与柑橘在需水关键期形成竞争关系［4］，从而

导致柑橘产量下降 !由于对柑橘、狗牙根和阔叶雀稗草在各个生育期的耗水机理缺乏研究，对集水槽中的径
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流和泥沙中的养分含量未进行观测，具体原因有待于进一步研究 !

! 结 论

"# 采取百喜草全园覆盖水土保持措施蓄水保土效果显著，而采取阔叶雀稗草全园覆盖和狗牙根全园覆
盖措施的效果均不及百喜草全园覆盖模式的效果；狗牙根带状覆盖和阔叶雀稗草全园覆盖坡地柑橘产量最

高，而百喜草带状覆盖 "套种黄豆或萝卜坡地产量最低 !
$# 百喜草全园覆盖坡地与狗牙根全园覆盖坡地相比，其蓄水效益提高 #$%&’；百喜草全园覆盖坡地与

阔叶雀稗草全园覆盖坡地相比，其保土效益提高 ()%(’；狗牙根带状覆盖坡地与百喜草带状覆盖 "套种黄
豆或萝卜坡地相比，其柑橘产量提高 *+%(’ !

%# 红壤坡地种植百喜草能显著控制坡面水土流失量 ! 但由于百喜草是高耗水牧草植物，耗水耗肥量相
当大，足以抵消其保水保土量，而且与柑橘在需水关键期形成竞争关系，从而导致柑橘产量下降 !
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