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等高固氮植物篱控制坡耕地地表径流的效果

孙辉1 , 2 , 唐亚1 , 陈克明1 , 张炎周1

(1.中国科学院 成都生物研究所 , 四川 成都 610041;2.中国科学院 南京土壤研究所 , 江苏 南京 210008)

摘　要:在金沙江干旱河谷坡耕地上进行等高固氮植物篱试验结果表明 ,种植植物篱后 , 坡耕地上不论是

　　　　单次降雨产生的径流还是累积地表径流量均显著降低 , 幅度为 26%～ 60%。同时 ,植物篱对控制暴雨产生

的地表径流尤其有效 ,这对防治山区坡耕地由于暴雨产生水土流失很有意义。坡耕地径流的季节分布表

明 ,在干旱河谷区 , 坡耕地径流主要产生于雨季中后期 ,与土壤侵蚀主要发生在雨季前期有所不同。
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Effects of Contour Hedgerow Intercropping on Surface Flow

Control of Sloping Cropland
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Abstract:A long-term experiments w as carried out in Tanguanyao and Masangping site in dry valley of Jinsha river

w ith a climate of more than 90% of i ts rainfall in monsoon from May to Oct since 1991.The long-term experi-

ments involved five t reatments w ith three replicates(CK:control , conventional slope tillage , T 2 and T 3:Leucae-

na leucocephala hedgerow with or w ithout fert iliszr;T4:Tephrosia candida hedgerow w ith fertilizer , and T 5:

mulberry trees wi thin Leucaena hedgerow s w ith fert iliszr).The pruning of contour hedgerow of Leucaena and

Tephrosia were used as mulch.The crops w ere the same in the same site.The results showed that contour

hedgerow intercropping could reduce runoff of sloping cropland significant ly.Compared w ith the control , contour

hedgerow intercropping decreased runoff by 26%～ 60%.Reg ression analy sis show ed that linear dependence exists

between events runof f under contour hedgerow and that of CK.The data of events runof f indicated that surface

flow of sloping cropland mainly occurred in the metaphase and anaphase of monsoon.

Keywords:contour N2-fixing hedgerow;sloping cropland;surface flow;runoff control

　　坡地是山区最主要的土地资源 。我国现有坡耕

地 4.35×107 hm2 ,占耕地总面积的 43.8%。在长江

上游形势更为严峻 ,现有坡耕地5.49×106 hm2 ,占耕

地总面积 62.75%,其中四川省 、云南省 、贵州省 25°

以上坡耕地分别为其耕地总面积的 19.90%, 43%和

28.6%[ 1] 。在本研究地区的四川省宁南县 , 大于 5°

的坡耕地占耕地总面积的 77.4%,其中大于 15°的坡

耕地占 44.8%。随着人口和经济发展压力逐年增

加 ,坡耕地利用强度越来越大 ,水土流失及土壤退化

也愈加严重。在长江上游地区 ,水土流失面积为1.52

×105 km2 ,占幅员46.56%,主要泥沙来源为坡耕地 ,

坡耕地土壤侵蚀量约占总侵蚀量的 60%
[ 2]
。由于缺

乏必要资金实施工程水土保持工程措施和修建完善

的排灌设施 ,大多数坡耕地的耕作仍然属于雨养农

业 ,保持水土能力弱 ,水土流失严重 ,致使大面积土层

减薄 、养分退化 ,同时也给下游地区造成泥沙淤积和

洪涝灾害。

坡改梯作为防治水土流失的首选技术历来得到

政府的支持和推广 ,而其它水土保持措施的研究和应

用未引起应有的重视 。但是坡改梯也存在投资大 、梯

埂容易坍塌等不足之处。已有的一些研究表明 ,在坡

耕地上应用等高植物篱可以很好地改善土壤水分参

数 ,防治水土流失[ 3—7] ,对山区持续发展有重要的意

义 。我国在这方面的工作起步较晚 ,中国科学院成都

生物研究所在地处金沙江干热河谷区的四川省宁南

县对固氮等高植物篱在山区持续发展方面的应用进

行了系统研究[ 8—10] 。我们结合山区实际情况 ,植物

篱全部采用豆科固氮树种 ,以便植物篱在保持水土的
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同时 ,还可以提供大量优质绿肥或饲料 ,并促进坡耕

地在保持水土和培肥土壤的同时进行多种经营。这

项技术已在当地和邻近山区县进行了大面积示范推

广[ 11] 。

1　实验材料与方法

坛罐窑实验点地处金沙江干旱河谷气候区 ,1991

年建立 ,位于披砂镇下村 ,年降雨量 910 mm ,91%分

布于 5 —10 月的雨季 ,年均蒸发量 2 263 mm 。旱季

雨季明显 ,马桑坪实验点年降雨量 660 ～ 1 140 mm ,

平均 915 mm , 5—10 月的雨季降雨量占全年的

87.9%。海拔 1 400 ～ 1 485 m ,坡向西南 ,坡度 15 ～

380;土壤为褐红壤 ,建点时表土有机质 11.1 g/kg ,全

氮 0.53 g/kg 。1994年在实验区建立了面积为 12 hm2

的等高固氮植物篱示范园 ,植物篱树种主要为新银合

欢(Leucaena leucocephala)。植物篱为双行 ,宽度 50

cm ,植物篱之间为作物种植带 ,间距 4 ～ 6 m 。这 2个

实验点各设 15个 5 m×20 m 的标准径流小区 ,为 5

个处理 3次重复:(1)CK:为对照小区 ,顺坡耕作 ,施

肥;(2)T 2:新银合欢双行植物篱+农作物 ,不施肥;

T 3:新银合欢双行植物篱+农作物 ,施肥;T 4:山毛豆

双行植物篱+农作物 ,施肥;T5:新银合欢双行植物

篱+农作物+桑树 ,施肥 。

除CK 外 ,每个实验小区都分别建有规格完全一

致的 5带双行等高植物篱和 5个与之相间作物带 ,双

行固氮植物篱的行距为 40 cm ,株距为 5 cm ,相邻两

带植物篱的间距为 4 m 。实验小区之间用水泥墙隔

开以免相互干扰。当固氮植物篱长到 1m 左右就刈

割 ,控制在 0.3 ～ 0.5m 高 ,刈割枝叶作为绿肥施于作

物种植带 。

每个径流小区均建有 1 m
3
径流收集池 ,降雨产

生的径流量汇入径流收集池 ,每次在记录降雨产生的

径流量后和搅匀取水样后 ,即洗净径流池 ,以便收集

下次降雨的径流 。累计每次降雨产生的径流量和小

区面积 ,计算坡耕地单位面积的地表径流。

2　实验结果与讨论

2.1　不同处理下坡耕地的地表径流量

坛罐窑和马桑坪两个实验点坡耕地不同处理下

地表径流量列于表 1。从表中可发现 , 2个实验点所

有植物篱处理中坡耕地径流量与 CK存在显著差异。

在坛罐窑实验点 ,植物篱各处理之间基本上无显著差

异;而在马桑坪小区 ,植物篱模式中 T 3 控制径流的效

果最好 , T4 效果最差 , T 2 和 T 5 介于二者之间 ,山毛

豆植物篱(T 3)调节地表径流效果稍差是由于山毛豆

生长状况不及新银合欢。坛罐窑植物篱处理下径流

量为CK 的 26%～ 47%,马桑坪植物篱模式下径流

量为 CK的 31%～ 60%。

表 1　不同处理的地表径流量 m3/ hm2

地
点
年份

降雨/
mm

CK T 2 T 3 T4 T 5

坛
罐
窑

1997 990 298.1 a 122.4 b 139.7 b 130.2 b 128.1 b

1998 1 102 585.8 a 242.2 b 229.4 b 203.0 b 203.3 b

1999 1 197 303.4 a 102.6 b 79.4 c 108.2 b 102.0 b

马
桑
坪

1997 898 370.8 a 149.9 c 146.5 c 221.1 b 138.4 c

1998 792 647.8 a 203.6 c 222.6 c 302.2 b 211.1 c

1999 1 135 568.9 a 221.6 c 207.2 c 282.2 b 224.0 c

　　注:同一行的平均值后的字母若有相同则差异不显著(Duncan

检验 , α=0.05水平).

2.2　坡耕地不同处理对单次降雨径流量的影响

表 2是 1999年马桑坪实验点各处理的单次降雨

产生的径流量 ,可发现 CK 产生的径流量越大 ,植物

篱模式减流效果越好 。

表 2　1999 年不同处理下的平均径流量 dm
3
/100 m

2

日期
降雨

/ mm
CK　 T 2　 T 3　 T 4　 T 5　

--0728 33.0 67.95 24.33 20.80 27.43 18.87

--0701 22.1 113.87 40.67 38.83 48.67 46.73
--0708 23.5 116.60 45.57 42.23 51.93 63.10

--0715 37.1 437.33 104.37 126.13 246.30 148.47
--0721 30.2 80.60 45.57 42.30 51.93 43.53

--0815 42.9 459.80 104.37 126.13 246.30 148.47

--0825 7.3 108.77 42.30 55.30 65.00 53.30
--0828 6.5 52.55 19.43 24.10 27.43 22.10

--0829 12.7 72.88 22.70 25.73 35.60 25.43

--0901 16.8 80.87 25.97 19.17 29.07 23.77
--0902 11.8 143.45 37.40 35.50 62.71 36.80

--0903 24.3 504.90 295.47 261.00 352.47 303.20
--0912 27.8 335.88 128.87 102.93 143.40 114.13

--0922 12.5 85.27 21.07 27.43 30.70 17.20

--0928 46.9 561.30 275.87 250.87 308.37 262.17
--1003 9.0 66.32 32.50 24.10 32.33 22.13

--1006 9.3 58.60 27.60 24.13 30.70 25.40
--1007 6.1 86.77 35.77 34.00 35.60 33.63

--1008 7.7 105.45 42.30 40.60 40.50 33.63

--1011 17.7 373.15 148.47 126.10 164.63 127.30
--1012 12.7 80.32 32.50 24.13 32.33 20.50

--1015 55.6 575.18 251.37 231.37 270.80 240.80
--1016 42.5 792.85 266.07 234.80 310.00 255.57

　　植物篱调节地表径流的作用在高强度降雨时尤

为明显 。因为暴雨产流时间短 ,径流量大 ,流速大 ,若

坡面无任何保护措施 ,则降雨很快就发生坡面汇流 ,

入渗时间短 。在等高植物篱的拦截和刈割枝叶的覆

盖下 ,致密的植物篱对坡面流的层层拦截和分散 ,防
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止进一步汇流 ,坡面汇流难以形成或被分散 ,流速减

小 ,渗透时间大大延长 ,同时覆盖防止了暴雨直接冲

击表土形成土壤结皮阻碍水分入渗 ,从而增加了坡耕

地的渗透量 ,这对降低坡耕地土壤侵蚀很有效 ,因为

坡耕地土壤侵蚀通常发生在高强度降雨条件下。植

物篱根系可深达 1.5m 以上 ,死亡根系形成水分渗透

通道(根孔),水分经植物篱及覆盖枝叶拦截后 ,沿植

物篱根系迅速下渗。

坡面径流的影响因素很多 ,还包括降雨量 、雨强 、

土壤湿度 、土壤表面糙度 、以及覆盖度和耕作措施等 ,

在这些因素基本相同的条件下 ,植物篱对减少坡耕地

径流具有显著效果。

2.3　地表径流的时间分布

干旱河谷区降雨主要集中于 5—10 月的雨季。

图 1 ,2是不同处理下坡耕地径流的时间分布 ,这 2个

实验点径流量在雨季初期(5 —6月)很低 ,主要集中

于雨季中后期(7—9月),在马桑坪 ,雨季末期(10月)

的径流量也较大。因为在雨季初期 ,土壤干燥 ,水分

入渗高 ,而雨季中后期 ,表层土壤水分基本饱和 ,土壤

也较板结 ,水分入渗减少 ,因而径流量较大 ,这与当地

坡耕地土壤侵蚀主要分布在雨季中期 ,而在雨季后期

和末期土壤侵蚀较低有所不同
[ 10]

。

图 1　1999 年坛罐窑不同处理下坡耕地径流量的时间分布

图 2　1999 年马桑坪不同处理下坡耕地径流量的时间分布

2.4　不同处理下坡耕地径流量的相关性

各植物篱处理下坡耕地径流量与 CK 径流量呈

显著线性相关 ,表 3是不同植物篱模式下 2个实验点

各处理与 CK 单次降雨产生的径流量拟合方程 。根

据这些拟合方程 ,可根据该环境条件中传统耕种模式

径流量预测不同植物篱模式的减流效果。坛罐窑各

处理的回归曲线斜率小于 0.6 ,马桑坪各处理回归曲

线斜率均小于 0.5 ,这也表明植物篱模式对 CK 模式

下径流量越大的降雨调节效果越明显。

表 3　各处理径流量 yi 与 CK径流量 x 的相关性　m3/ hm2

地点处理 拟合方程 相关系数 R 2

坛
罐
窑
实
验
点

T2 y 1= 0.525 0 x+0.189 3 0.940 1

T3 y 2=0.582 3 x+0.147 3 0.947 1

T4 y 3=0.524 3 x+0.260 0 0.943 1

T5 y 4=0.511 9 x+0.258 1 0.945 3

马
桑
坪
实
验
点

T2 y 1=0.388 6 x+0.190 5 0.876 9

T3 y 2=0.356 6 x+1.437 7 0.910 1

T4 y 3=0.491 9 x+0.778 9 0.933 1

T5 y 4=0.392 7 x+0.188 7 0.905 7

3　结　论

综上所述 ,坡耕地应用等高固氮植物篱可以显著

减少坡耕地的地表径流 ,不论是单次降雨产生的径流

还是累积地表径流量的效果都相似 。植物篱对控制

暴雨产生的地表径流尤其有效 ,这对防治暴雨对坡耕

地产生的严重土壤侵蚀十分重要 。坡耕地径流的季

节分布表明 ,在干旱河谷区 ,坡耕地径流主要产生于

雨季中后期 ,与土壤侵蚀主要发生在雨季前期有所不

同 。在其它影响坡面径流的因素相同的条件下 ,植物

篱处理的径流量与 CK 呈线性关系 ,直线的斜率均小

于 0.6。
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责任作者自负;3.论文中各种字母 、符号除英文外 ,第一次出现时皆应标明其文种 、大小写 、正斜

体及上下标等。并请使用中华人民共和国现行法定计量单位;4.每篇论文图 、表各不超过 3幅 ,

参考文献不超过 20条。插图应清绘于硫酸纸或坐标纸上 ,线条清晰 ,标注准确 ,照片应反差适

中 ,层次分明 ,轮廓清晰 , 计算机绘制者请务寄绘图软件;表中文字和数据均应清晰准确 ,严禁

虚假和频繁改动;所有参考文献均应按其在论文中出现的顺序排列 ,并在正文中加注其序号 ,每

条参考文献注录项目应完整;5.凡来稿均应附 300 字左右中 、英文摘要及关键词 3 ～ 8条 ,应信

息全面 ,报道性强 ,专业词汇及语法准确无误;6.请务注明论文资助项目来源 、名称 、编号及其获

奖情况 ,并附获奖证书复印件(若刊文后获奖 ,亦望能给予热情支持 ,及时寄来证书复印件);7.

附第一作者简介 ,内容包括:姓名 、性别 、出生年月 、民族 、职称 、学位 、研究方向 、研究简历 、联系

电话 、E-mail等;8.为方便审稿 ,来稿请一律采用软盘或网络形式投稿 ,校对无误后稿件一式两

份 ,与软盘或电子邮件同时寄至本刊编辑部。

在 4个月内若未接到本刊用稿通知或版面费通知单 ,即可自行处理其稿件。因本编辑部人

员有限 ,请作者自留底稿 ,恕不退稿。请勿一稿多投 ,凡发现在本刊有与它刊重复刊出论文者 ,

本刊将予以如实通告。
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