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本文以草灌带状间作
、

草粮带状间轮作 6 年试验资料为依据
,

按水保性能的强弱对不同

处理的种植方式进行了分类
。

利用贝叶斯多类逐步判别法验证了经验分类的准确性
。

最后用

模糊聚类法对不同种植方式的水保效益进行了分析与评价
。

结果表明
:
它们水保性能由强 到

弱的顺序为
:
柠条 , 柠条

+ 牧草间作, 单种牧草 , 草粮带状 间轮作 , 粮食作物水平沟种植 ,

普种粮食作物
。

关健词
: 种植方式 水保效益 带状间作

黄土丘陵沟壑区
,

是水土流失最严重的地区
。

这一地区的坡耕地又是泥沙的主要来源地
,

而

这一地区 95 % 以上的农耕地都分布在坡地上
,

其中1 5
“

~ 25
。

及 25
。

~ 35
。

的坡地 面 积 最 大
,

各占

40 %左右
。

因此尽快治理坡耕地的水土流失
,

就成为当地群众和科研工作者刻不容缓的任务
。

自 “ 六五 ” 以来
,

我们在安塞县茶坊试验区贯彻施行草灌先行
,

以草为突破口 的治理方针
,

以实现退耕 20
。

以上的坡耕地还林还草保持水土综合发展的目的
。

为此我们在 25
。

以上的 2 块山坡

地上布设了草灌带状间作和草粮带状间轮作试验
〔 ’ 〕 〔艺 〕 ,

现已取得了 7 年的试验数据
。

本文即以

上述试验结果分析研究黄土丘陵沟壑区草
、

灌
、

粮等不 同植被类型的水土保持效益
。

一
、

试验概况

黄土丘陵沟壑区山坡地草灌带状间作试验
,

布设在安塞县沿河湾镇茶坊村的山坡地上
,

地面

坡度 32
“ ,

坡向东南
,

小区长 40
.

03 m
,

宽 s m
、

投影面积 1 69
.

6m
“ 。

试验共设 10 个处理
,

不设重

复
。

各作物带状种植
,

每带宽 s m
,

每区各 4 带柠条
、

4 带草
。

黄土高原山坡地草粮带状间轮作试验
,

布设地点同上试验
。

坡度 30
“ ,

坡向西南
、

小区长 23 m
、

宽 s m
、

投影面积 10 o m
2 。

试验设 n 个处理
,

不设重复
。

各作物均成带状种植
,

带宽约 3 m
。

两个试验每年均在 3 月 (土壤解冻后 )
、

7 月 (雨季前 )
、

10 月 (雨季后 ) n 月 (土壤封冻

前 ) 各测定一次土壤水分
。 1 9 8 3年

、
1 9 8 4年每次测深 Z m

, 1 9 8 5年以后每次测深 4 m
,

上部 Z m

每层 l o e m
,

下部 Z m每层 Z o e m
o

两试验每个处理下方
,

均布设径流池 l 个
,

体积为 2 m x 2 m x 1
.

5m
,

每次雨后 测 定各处

理的径流量
、

侵蚀量
,

并配合测定地上部被覆度
。

各作物收获时计产量
、

并进行有关考种
。

二
、

试验结果

室内对 19 8 3年一 1 9 8 8年共 6 年观察测定得到的大量数据进行了初步计算和整理
,

现将两个试

验的主要结果列表
,

见表 1 。
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表 i主要草滋稚试验测定结果

侵 蚀 量

(七 / km
“ )

径 流 量

( r n
3

/ km
” )

柠 条

柠条 十 沙打旺

柠条 十 紫花首箱

柠条 十 草木探

柠条 十红 豆草

8 5 5
。

5

5 0 1
。

1

8 0 2
。

4

10 78
。

5

86 7
。

2

0 16 0 0
。

3

0 1 18 2
。

0

1 15 4 4
。

0

14 3 12
。

0

156 5 7
。

0

3 16
。
9

3 14
。
6

3 38
。

5

3 4 7
。

3

32 5
。

4

,工C乙nJ45

8 6 9
。
2

8 7 6
。
3

1 4 1 1
。
9

兜 6
。
9 }

1 6 9 7 0
。
0

1 7 7 6 3
。
0

1 9 4 2 8
。
0

1 7 9 49
。
0

2 8 3
。
9 7

3 5 0
。
1

3 6 5
。
1

3 3 3
。
9

6879

l |
es

l

八匕内匕内O,曰
.

…
八Ut了OQU口ùó口O自ō了门了qUnonoOJ沙打旺 十谷子

首猎 十谷子

首楷 十 洋芋

草木梆 十谷子

3 6 4 9
。
0

3 6 8 5
。
2

3 9 7 6
。
4

4 2 5 4
。
8

3 1 2 6 0
。
0

3 4 6 3 3
。
3

3 0 2 2 6
。
7

2 9 9 2 6
。
7

n甘1二自今几」月生1上j五月主

一

日
一

一泵赢落子
一

’ 5

} 背 梦赞 舌
` 6

{
晋 柳 徉 牛

4 6 2 7
。

9

5 0 1 6
。
4

5 6 4 9
。
0

2 6 6 7 6
。
7

2 9 0 3 0
。
0

2 7 7 5 6
。
7

3 8 4
。
3

3 9 6
。
7

3 8 2
。
3

对 1 4 20 5
。
0 3 6 8 3 3

。
0 3 8 7

。

3一!
一一

一
·一

一

一一
一叮̀一

三
、

结果讨论

根据表 1 所列 16 种处理和对照试验测定结果
,

可以比较清楚地看到
:

以柠条和柠条十不同牧

草为一类 ; 以沙打旺
、

紫花首借
、

草木择
、

红豆草等牧草为一类 , 以牧草 十粮食作物为 一类
; 以

单种粮食作物为一类 , 以对照为一类
,

它们的水保性能具有一定的规律性
,

其各类的侵蚀量
、

径

流量
、

Z m 深土层贮水量大致相似
。 因此我们可 以此结果为依据

,

人为的把它们分成五类 (见表

l )
,

并分别计算出各类的平均水保效益值及占对照的百分数
,

见表 2 。

衰 2 各类植被水保效益值比较

侵蚀量

t / k m
Z )

径流量

( m
3

/k m
: )

Z m深贮水量
类 别 占对照% 占对照 % 占对照%

( m m )

5 2 1
.

0 {

, 。 2 1
.

,

…
3 8 01

. 。 …

5
。
7 8

7
。
1 9

2 7
。
3

1 3 2 03
。

1

1 8 0 2 7
。
5

3 5
。
9 3 2 8

。
5 8 4

。
8

4 8
。
9 3 3 3

。
3

3 1 5 1 1
。
5

5 0 9 7
。

8

1 4 2 0 5
。
0

3 5
。

8 9

1 0 0

2 7 8 2 1
。
0

8 5
。
6

7 5
。
5

3 5 9
。
0

3 8 7
。
7

8 6
。

1

9 2
。
7

丫.`百二百ù

1 0 0
。

0 1

3 6 8 3 3
。
0 1 0 0 3 8 7

。
3 1 0 0

FV



水土保持通报 第 0 1卷 4期

从表 2可 以看出
,

三项指标中以侵蚀量与对照的差异最明显
,

分别只占对照的 5
.

8%
、
7

.

2%
、

2 7
.

3%
、

35
.

9% , 以 Z m 土层贮水量与对照的差异最小
,

都在 80 % 以上
; 径流量与对照的差异处

于 3 项指标的中间状态
,

分别为 3 5
.

9%
、

4 8
.

9%
、

8 5
.

6%和 7 5
.

5%
。

除此而外
,

三项指标还有一

个共同的规律
,

就是从第一类到第五类 (除第 3 类径流量一个数字 )
,

各数据逐渐增大
,

与对照

的差异逐渐变小
,

也就是说从一类到五类
。

水保性能逐渐变差
,

水保效益逐渐变弱
。

上述分类是人为经验性分戈 为了检验其是否准确
,

我们用计算机进行了贝叶斯多类逐步判

别分析 ac ’ ,

就是在一定的置信度条件下
,

通过电子计算机逐步计算
,

依次筛选 出 x ,

(侵蚀量 )
、

x Z
(径流量 ) 2 个因子

,

它们是解 决分类判别的主要矛盾 ; x 。
( Z m 土层贮水量 ) 在判 别 分析

过程中因对分类影响小而被剔除
; 对照 17 不参与判别

。

其判 别 公 式 为 y = C
。
x 十 C

,
x

·
x , + C

:
x

·
x : ,

经计算其判别系数
`

(表 3) 也具有一定规律
,

最后的判别结果 (见表 4 ) 表 明在 原分类

中只有 k = 5 被错划为一类
,

应划到第二类外
,

其余分类都准确无误
。

后验概率除 k
。

外
,

其余都

达 84 % 以上
,

达到满意程度
,

说明了此判别分类有效
,

也证明了原来的人 为 分 类 是 比 较 准 确

的
。

表 3 判 别 系 数

类 试 C o x C , x C : x

一
2 7

。
8 6 5

一

5 1
。
2 0 3

一 2 0 5
。
5 3 2

一
2 2 5

。
3 9 1

5
。
8 6 4 7E 一 0 3

6
。

95 0 7E一 0 3

3 4
。
4 5 1 6E一 0 3

4 8
。
0 1 4 OE 一0 3

。
8 5 6 4E一 0 3

.

2 5 6 gE 一 0 3

。
7 9 0 4 E一 0 3

。
4 0 5 IE 一 0 3

111万

从表 3 可以看到
,

表中各数据 (也除第 3 类径流量一个数据 ) 的绝对值也是由上向下逐渐增

大
。

其中 C
。 x 项为常数项

,
C ; x 项为侵蚀量

,
C

: x 为径流量
,

C
。 x 为 Z m 土层贮水量 (在判 别中

被剔除 )
。

我们同时也看到 C
, x 项的数据都比 C

Z x 项数据大
,

根据判别公式
,

表明C
: x 侵蚀量对

y 的影响作用最大
,

也就是说侵蚀量是决定水保性能强弱
,
影响判别分类的最重要因素

。

经判别分类后
,

各类指标与对照的比较 (见表 5 )
,

结果与表 2 基本一致
。

上面我们 已经人为地和最后用贝叶斯多类逐步判别分析法
,

将 17 种处理分为水保性能逐步变

化的五大类别
,

并 已得出从第 1 类到第 5 类水保效益逐渐减弱
,

即 I 柠条及柠条 + 牧草水保效益

> n 牧草类 > 111 牧草 + 粮食作物 > 那粮食作物 > V对照的结论
,

为了进一步研究分析各类之间和

各类内部的水保性能的差异及发生变化的程度
、

原因
,

我们又利用表 1 的资料
,

仍用其 3 个水土

保持指标对 k
;

一 k
: 7

共 17 个样品
,

按其相似性进行聚类分析
〔毛〕 ,

得到相似性矩阵如下
:

由相似矩阵的结果
,

可获得聚类图如下 ( 附图 )
。

对上述聚类结果进行分析
:

当 r = 1 时
,

所有 k ,
一 k , ,

样品各成一类 , 当 r 二 0
.

9 93 时
,

首楷
、

红豆草为一 类
,

其 余 样品

各成一类 ; 当 r = 0
.

9 86 时
,

首蓓
、

红豆草为一类
,

首楷 + 洋芋
、

草木杯 + 谷子为一类
,

其余各成

一类 ; 当 r 二 0
.

9 80 时
,

首楷
、

红豆草为一类
,

首楷 + 洋芋
、

草木椰 + 谷子为一类
,

柠条
、

柠条 +

沙打旺为一类
,

其余各成一类
。

下面简述如下
,

当 r = 0
.

7 93 时
,

沙打旺与紫花首猎结合为一类
,

当 r 二 。
.

9 6 3时
,

沙打旺 十谷子与紫花首蓓 + 洋芋结合为一类 ; 当 r = 0
.

9 62 时
,

柠条 十首蓓与柠条
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表 4贝叶斯多类逐步判别分类结果

处理
「

编 号 原分类 计算后分类 后验概率

K二 1

K= 2

K= 3

K二 4

K= 5

K=6

K二 7

K二 8

K二 9

K二 0 1

K= 1 1

K= 2 1

K= 3 1

K= 4 1

K= 5 1

K二 6 1

H = 1

H = 1

H = 1

H = 1

H = 1

H = 2

H = 2

H = 2

H = 2

H = 3

H二 3

H = 3

H = 3

H = 4

H = 4

H = 4

H M二 1

H M
二 1

H M
= 1

H M = 1

H M = 2

H M
= 2

H M = 2

H M = 2

H M = 2

H M二 3

H M
= 3

H M = 3

H M二 3

H M
= 4

H M
= 4

H M
= 4

YM
= 0

。
9 9 9 9 2

YM = 0
.

的 9 0 3

YM = 0
.

8 40 4 1

YM = 0
.

8 5 75 4

YM二 0
。

5 0 2 3 1

YM = 0
.

6 8 8 70

YM
= 0

.

9 6 5 3 4

YM = 0
。
9 9 75 0

YM
= 0

。
9 6 9 5 3

YM = 0
。
9 9 9 9 9

YM = 0
。
9 9 9 9 9

YM
= 0

.

9 9 9 9 5

YM
= 0

.

0 732 7

YM
= 0

.

9 0 740

YM
二 0

.

9 9 9 6 5

YM = 0
.

9 9 9 9 9

表 5贝叶斯分类结果与对照比较

类 另] l
侵 蚀 量

(七 / kr n
“ )占对

`

照 %
径 流 量
` m

“
/ k] n“ )占 对 照

5

14

8 09
。

38

9 9 0
。

30

89 1
。

5 3

09 7
。

8 0

2 0 5
`

0 0

5
。

0 7

6
。

9 7

2 5 189
。
6

5 5 3 17
。

0

2 7
.

40

35
。

9 8

5 3 1 1 1
。

6

2 78 2 1
。

0

6 38 3 3
。

0

3 4
.

18

4 7
。
6 6

8 5
。

5 5

75
。

5 3

0 10

111万 V

+ 红豆草结合为一类
;

当
r= 0

.

9 6 0时
,

沙打旺 十谷子与普种谷子结合为一类
; 当 r 二 0

.

9 55 时
,

柠

条 十首蓓与沙打旺结合 ; 当 r 二 0
.

9 52 时
,

沙打旺 十谷子与普种洋芋结合为一类
; 当 r 二 0

.

9 50 时
,

沙打旺 + 谷子与水平沟谷子相结合 ; 当 r = 0
.

9 47 时
,

柠条 + 首蓓与草木梅结合成一类
; 当 r = 0

.

89 5

时
,

柠条与柠条 + 首蓓结合 ; 当 r = 0
.

88 5时
,

沙打旺 + 谷子与首蓓 + 谷子结合
;
当

r = 0
.

7 31 时
,

沙打旺 十 谷子与柠条结合 ; 当 r 二 0
.

6 35 时
,

对照与其它 16 个样品相结合
,

全部 k
工

一 k
, 7

样 品均成

一类
。

由聚类过程和聚类图可见
,

( 1 ) 紫花 菌猎
、

红豆草最早结合
,

说明它们 的水保性能最为接

近
。

紫花首蓓 十谷子与紫花首褶 十 洋芋也很快结合
;
而柠条 十首楷

、

柠条 + 草木榨与柠条 + 红豆

草和柠条
、

柠条 + 沙打旺也结合较早 , 单种沙打旺也很快与首猎
、

红豆草及柠条 + 牧草类结合
,

这表明柠条和沙打旺的间作能力强
,

而且它们在表 1 中都处于同类型的领先地位
,

径流量
、

侵蚀

量数字都小
,

这又表明柠条
、

沙打旺的水土保持性能好
,

从防止坡耕地水土流失出发
,

在黄土丘
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K= 17的相似性矩阵
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附图 聚类图

陵沟壑区应大力发展这一优 良水保灌木一柠条和优 良牧草一沙打旺
。

对照 17 的水土流失量最大
,

与其它 16 种处理的差异也最大
, 因此它最后才与其它 16 个处理结合

。

( 2 ) 当 r 二 0
.

8 8 5时
,
从聚类图可以清楚地看到

,

除对照外
,

16 个样品明显分为两大部分
,

第一部分是 以柠条
、

柠条 + 4 种牧草和以沙打旺为首的 4 种牧草
;
第二部分是牧草 + 粮食作物带

状间轮作和粮食作物单种
; 就是本文中 1

、
2 类与 3

、
4 类又结合成为更大范围的两大部分

,

而
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且仍是第 1大部分

水保性能好
。

苏敏等
:

黄土丘陵区不同种植方式水保效益的分析评价

(灌
、

草灌间作 )的水保性能比第 2大部分 (草粮带状间轮作和单种粮食 )的

( 3 )从第 2大部分看
:

草粮带状间轮作由于有粮食作物的参与
,

虽然加大了地面糙度
,

但

同时也增加了人为活动对土壤的影响
,

使土壤比单种牧草疏松
,

因此它的径流量 比单种牧草高 2

倍多
,

而泥沙量高近 5 倍
, Z m 土层贮水量由于单种牧草的蒸腾量大于粮食作物的蒸腾耗水量

,

所以草粮带状间轮作的贮水量仍稍高于单种牧草
。

再看草粮带状间轮作和单种粮 食 作 物
,

它 们

虽同属一大类
,

但内部差异也很多
,

这里就有了表 2 中第 F 类径流量那个特殊情 况
,

即 单 种 粮

食作物
,

它们的侵蚀量仍 比草粮带状轮作高 31 %
,

而它们的水土流失量 (径流量 ) 却出现了微妙

的变化
,

如草粮带状间轮作径流量为 1 00 %
,

单种粮食为 88
.

? 8%
,

减少了 1 1
.

72 %
,

这是 为 什么

呢 ? 我们认为这是因为单种粮食过程中
,

对土地所施加的人为活动比草粮带状间轮作多
,

土壤相

对疏松
,

降水入渗加快变多— 保水效益增强
,

其 Z m 土层贮水量与对照一样
,

是草 粮 带 状 间

轮作的 1 0 7
.

99 %
,

也说明了这一点
;
另一方面由于土壤疏松

,

径流带走的泥沙—
土壤却并没有

减少
。

徐建华
、

艾南 山
( 5 “
等人对

“
水土流失过程 的人类活动

”
进行了研究

,

它们得出的 结 论是
“
人类活动的减少效益是非常显著的… …

,

然而人类活动的减沙效益却较低
,

在一定情况下
,

人

类活动的减沙效益为负
” 。

这和我们的结论是相同的
。

我们从单种粮食这一类的情况也可以说明

这一点
,

那就是在相同的坡度条件下
,

水平沟种植的谷子的侵蚀量和径流量分别比 普 种 谷 子少

3 88
.

5t k/ m
Z

和 2 3 5 3
.

3m
“

/ k m
“ 。

这就从侧面证明
,

退耕25
。

以上的坡耕地
,

发展灌木
、

人工牧草

的决策是非常正确的
,

如果一时退不下来
,

在农业生产过程中
,

一定要辅以少耕
,

免耕
、

或水平

沟种植等水土保持耕作法
。

四
、

结 论

本文通过对 17 个不 同处理的植被水保性能的分析研究表明
:

( 1 ) 黄土丘陵沟壑区 25
”

以上的陡坡耕地应尽快退耕
,

发展灌木
、

人工牧草
。

( 2 ) 在 25
“

左右的坡拼地进行农业生产
,

如不采取任何水保耕作措施
,

必定会加剧 水 土流

失
。

( 3 ) 试验表明
:

柠条
、

沙打旺是黄土丘陵区间作能力强
,

水保性能好的优 良灌木
、

人工牧

草
。

( 4 ) 通过 6 年的资料分析表明
: 17 种处理的水保性能差别很大

,

它们由好到差的变化顺序

为柠条、 草
、

灌间作~ 人工牧草~ 草
、

粮带状间轮作~ 粮食水平沟种植、 单种粮食 , 对照
。

( 5 ) 侵蚀量是决定水保性能好坏的最主要因素
。
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