
第 28卷第 2期
2008 年 4 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 28, No. 2
Apr. , 2008

 

  收稿日期: 2007208225    修回日期: 2007211220
  资助项目:国家农业科技成果转化资金项目( 02EFN213601114)
  作者简介:喻荣岗( 1977 ) ) ,男(汉族) ,江西省德安县人,工程师,从事水土保持科学研究和水土保持监测工作。E2mail: yrg1314@163. com。
  通讯作者:左长清( 1956 ) ) ,男(汉族) ,湖南省衡阳市人,博士,教授级高级工程师,长期从事水土保持科学研究和管理工作。E2mail: zuochq

@sina. com。
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摘  要: 选择 19种草本植物分别在江西省宁都县的花岗岩侵蚀区和德安县的第四纪红壤侵蚀区进行了 3

a的定位试验。通过对出苗率、成活率、平均分蘖数、覆盖度、地上部分浸水容重、根系鲜重、地上部分生物

鲜重、有机质等指标进行观测, 并采用层次分析法和模糊数学方法对试验品种进行综合评价, 从中优选出

百喜草和宽叶雀稗 2 种草在花岗岩侵蚀区和第四纪红壤侵蚀区都生长良好的草种。研究结果认为, 糖蜜

草、柱花草、棕叶狗尾草、鸡眼草、马塘草 5 种草本植物在花岗岩侵蚀区生长良好。画眉草、黑麦草、狗牙

根、假俭草和苏丹草 5 种草本植物在第四纪红壤侵蚀区生长良好。
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Abstr act: 19 kinds of gr asses wer e selected to plant in the granite erosion ar ea, N ingdu County and the qua2

ternar y r ed soil erosion area, De. an County, Jiangxi Province. In the three year field exper iment , the inde2

xes of rate of seedlings emergence, survival r ate, average tiller number, vegetat ion coverage, fresh weight of

root , upland part of grass. s unit weight and biomass, and soil organic matter were invest igated. T he method

of analytic hierarchy process ( AHP) and fuzzy mathematics were used to evaluate the grasses. Results show

that P alspa lum nota tum Flugge and Paspalumwet tsteini t Hackel can grow well in the two test areas; Meli2

nis minucif lora , S tyiosanthes g uianensis ( Aubi) SW. , Setar ia p almif olia . , Kummer ow ia st riata

( T hunb. ) Schindl, and Dig itar ia sanguinal is can grow well in the granite erosion area; and Er agr ostis pi lo2

sa , Lolium L. , Cynodon dactylon, Er emochloa op hiuroides, and Sorg hum sud auense can grow well in the

quaternary red soil erosion area.

Keywor ds: red2soil erosion area; soi l and water conservation; herbaceous plant

  红壤主要分布于长江以南广阔的低山丘陵,包括

江西、湖南两省大部分,云南、广东、广西、福建等省区

的北部,以及四川、贵州、安徽、浙江等省的南部[ 1]。

红壤地区受中亚热带的生物气候条件以及地形条件

的影响,原始植物品种类型繁多,植物群落结构复杂,

植被资源相当丰富, 但随着人类的繁衍、扩张和掠夺

性经营,物种减少,群落结构退化, 植被资源遭受到前

所未有的严重破坏。红壤由于失去/绿色外衣0的遮

蔽,绝大部分地区均存在着不同程度的水土流失, 原

先山清水秀,水草肥美的地方, 在人和自然双重力量

的作用下逐步退化成为/红色沙漠0。缺乏植被资源

的有效保护而引起的水土流失、洪涝灾害、干旱缺水

和粮食安全问题等灾害性连锁反应已经成为红壤地

区发展的限制性因素,尤其是水土流失问题已经严重

影响了区域社会经济的可持续发展。如何治理和控

制红壤侵蚀地区的水土流失,问题症结就在于如何快



速有效地恢复植被, 维护和提高土壤地力,改善生态

环境。

草本植物具有覆盖地表快,适应性强的特点, 不

仅可以与水土保持农业、林业措施一起配置, 而且还

可以在不能种粮、植树的地方生长。因此,在侵蚀劣

地种植优良的水土保持草本植物, 可以快速覆盖地

表,恢复侵蚀区植被,控制水土流失。此外,大多数草

本植物还可以用作饲料或肥料,发展畜牧业, 改善地

力,具有一定的经济价值。在水土流失区,尤其是在

不能发展农业和林业的地区的侵蚀劣地,草业先行是

较好的水土保持策略。而开展优良水土保持草本植

物的选择及评价研究是/适地适草0的基础。本研究

在花岗岩侵蚀区和第四纪红壤侵蚀区进行 3 a 的定

位试验,并运用模糊数学和层次分析法原理, 开展水

土保持草本的选择与综合定量评价研究,不仅可以补

充、丰富和完善江西省优良水土保持植物种质资源

库,同时为水土保持植物优选提供切实可行的技术路

线和评价依据, 甚至为南方红壤侵蚀区乃至全国侵蚀

区植被恢复和重建提供技术支撑。

1  试验区概况

宁都试验区位于江西省宁都县境内,属亚热带湿

润季风气候区, 气候温和湿润,四季更迭分明。多年

平均降水量为1 604 mm, 无霜期 279 d,多年平均气

温18. 7 e , \ 10 e 的活动积温5 795. 4 e ,大风日数

7 d,年均日照时数 1 938. 6 h, 太阳总辐射量 109. 94

@4. 18 KJ/ cm
2
。

定位试验样地布设区域均属丘陵地貌, 地形破

碎。土壤为花岗岩发育而来的红壤, A 层表土已经流

失殆尽,地表裸露的多为花岗岩风化壳的粗砂土层,

砂砾含量达 55% ~ 60%,侵蚀类型以沟蚀为主,侵蚀

程度为中度。地带性植被为亚热带常绿阔叶林,现存

植被类型主要以稀疏灌丛为主, 植物种类有硬骨草、

铁芒萁、芭茅、地衣等。

德安试验区位于德安县境内, 属亚热带湿润季风

气候区,气候温和,雨量充沛, 四季分明。多年平均降

降水量为 1 350 mm,多年平均气温 16. 7 e ,年日照

时数 1 650~ 2 100 h,多年平均无霜期 249 d。

定位试验样地布设区域以浅丘岗地地貌为主,地

形较为破碎。土壤主要为第四纪红色黏土发育而来

的侵蚀性红壤, 土壤表土或亚表土遭受侵蚀, 地表裸

露,地力瘠薄, 质地多为轻黏土, 侵蚀类型以沟蚀为

主,侵蚀程度为中度。地带性植被属亚热带常绿阔叶

林,现存植被类型以灌丛为主, 垦殖利用后的人工植

被类型主要有农作物、油茶、果树、茶叶等。

2  试验材料及试验布设

采取定位试验方法,建立固定的试验区样地。单

个草本试验样地面积为 120 m
2
, 每个草本品种设置 3

次重复。连续 3 a在野外试验比较。

2002年春季开始播种, 播种条带宽 0. 30 m。播

前整地,深度为 15~ 20 cm, 播后薄覆土。生长过程

中不施肥, 不灌溉,只在苗期进行除杂草的管理。

宁都试验区草木品种有百喜草( P alspa lum no2

tatum Flugge)、马唐 ( Dig itar ia sanguinal is)、棕叶

狗尾草( Seta ria p almif olia . )、圆果雀稗( P aspa lum

or bicular e) 、宽叶雀稗( Pa sp alumwettsteini t Hack2

el)、鸡眼草(Kummerowia st riata (Thunb. ) Schindl、

茅花雀稗( Pa spa lum di la ta tum)、柱花草1Styiosan2

thes guianensis ( Aubi ) SW 2、糖蜜 草 ( Mel inis

minucif lora )、荻草( T r ia rr hena luta rior ipar ia var .

luta rior ipar ia )、虾公草 ( Rhizoma Woodwar diae

J ap on 1cae)。德安试验区草木品种有百喜草( Pa ls2

p alum notatum Flugge)、黑麦草( Lol ium L. )、狗牙

根(Cynodon d actylon )、假俭草( Er emochloa ophiu2

r oides)、类地毯草 ( Axonop us af f inis )、宽叶雀稗

( Pa spalumwettsteinit Hackel)、画眉草( E ragr ost is

pi losa )、苏丹草( Sorghum sudauense)、结缕草( Zoy2

sia J aponica )、茅花雀稗( P aspa lum dila ta tum)

3  试验研究的内容与方法

( 1) 物候期观测。每小区调查 25株。

( 2) 成活率和保存率。翌年 5月调查保存率, 连

续调查 3 a。

( 3) 生长发育调查。10月底或11月初对所有品

种的株高、地径、冠径、分枝(分蘖) ,覆盖度用线段法

调查、生物量用收获法进行调查, 每区按对角线法调

查 5个 1 m
2
小区生物量,换算成 1 hm

2
的生物量。

( 4) 根系调查。本研究采用挖掘剖面法、冲洗法

测定牧草根密度、根重、根体积、根幅、根直径、根长等

根系参数。

( 5) 枯落物的浸水容重。分别在处理区标准地

内采用随机取样的方法, 选定面积 1 m
2
, 重复 2~ 3

次。记载地上物风干后重量。称重后浸入水中 24 h

捞出, 不滴水时称重, 以湿重减去干重, 除以样方面

积,即为地上部分浸水容量。

( 6) 土壤有机质分析。试验前后分别取 0 ) 20

cm土层混合样,采用重铬酸钾法进行分析。

( 7) 数据处理。本研究用 DPS 软件中相关的程

序处理。
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4  结果分析

4. 1  评价指标集(C)的筛选

评价指标集的筛选应遵循主导因素原则、差异性

原则和稳定性原则, 即选择评价对象的参评因子既要

与水土保持效能有较好的相关性, 又要有明显的空间

差异性和时间的稳定性。本研究选择出苗率 (C1 ) ,

成活率(C2)作为适宜性指标;选择平均分蘖数( C3 )

作为生长状况指标;选择覆盖度(C4) ,地上部分浸水

容重( C5 )以及根系鲜重( C6 )作为水土保持指标;选

择地上部分生物鲜重 (C7 )作为经济效益指标;选择

有机质(C8)作为改善土壤肥力指标, 构成草本试验

选优的评价指标集 C= {C1 , C2 , C3 , C4 , C5 , C6 , C7 ,

C8},并对相应的草本试验进行逐年调查(表 1)。

表 1  供试草本观测指标值

试验区  品种     
C1/
%

C2 /
%

C3 /
支

C4 /
%

C5 /
mm

C6 /
( t # hm- 2 )

C7 /
( t # hm- 2 )

C8/
( g # kg - 1 )

宁
都

试
验

区

百喜草 75 98 28. 0 100 1. 85 30. 10 67. 00 10. 5

马唐 77 85 3. 5 90 0. 80 3. 67 10. 95 8. 5

棕叶狗尾草 62 73 8. 7 85 1. 63 12. 20 12. 40 8. 5

圆果雀稗 87 74 7. 9 74 0. 37 16. 41 15. 87 8. 1

宽叶雀稗 70 79 2. 4 87 0. 44 8. 91 14. 67 9. 6

鸡眼草 55 66 9. 1 81 0. 62 13. 00 17. 83 8. 2

茅花雀稗 50 60 2. 7 40 1. 87 0. 63 4. 27 7. 7

柱花草 85 90 4. 3 85 0. 62 2. 03 31. 23 8. 7

糖蜜草 95 96 2. 9 96 1. 80 6. 33 85. 63 8. 7

荻草 50 60 8. 7 80 0. 83 8. 91 5. 67 6. 6

虾公草 60 70 5. 5 83 0. 67 12. 20 2. 33 5. 7

德
安

试
验

区

百喜草 35 90 26. 0 100 3. 33 16. 04 23. 60 16. 5

黑麦草 40 95 5. 3 100 2. 99 30. 05 18. 00 16. 3

狗牙根 30 80 8. 4 95 2. 01 14. 53 3. 90 16. 6

假俭草 65 86 6. 0 100 1. 84 12. 89 10. 80 15. 1

类地毯草 40 90 6. 3 100 2. 21 5. 73 6. 35 13. 5

宽叶雀稗 50 80 8. 1 90 2. 74 7. 53 11. 73 15. 7

画眉草 45 80 12. 6 100 3. 60 25. 0 26. 00 16. 3

苏丹草 25 90 2. 3 95 3. 13 24. 3 22. 50 15. 4

结缕草 40 10 1. 8 50 1. 21 5. 41 5. 86 12. 3

茅花雀稗 80 98 20. 0 50 1. 32 7. 00 6. 44 15. 3

  注: C1, C2 , C3. . .为评价指标。

4. 2  建立评判集(V)

为了使评判更接近于实际情况,建立表示水土保

持植物对应种植区域的适应性评价的适应程度的集

合 ) ) ) 评判集 V= {V1 , V2 , V3 , V4 , V5 }, 其中: V1 ,

V2 , V3 , V4 , V5 分别对应评语为优、较优、良、较差、

差。本研究将 Cj ( j= 1, 2, 3, , , 8)分成 5个等级, 级

距以 d= (Cjmax- Cjmin) / 4来确定, 根据 d 来确定 C j

的分级(表 2)。

4. 3  建立单因素评判矩阵(R)

建立单因素评判矩阵( R) , 即建立一个从评价指

标集(C)到 F (V)的模糊映射, 于是 F ( C, V, R)就构

成了一个综合评判模型。矩阵R中的r ij是R 的隶属

函数, r ij I [ 0, 1] , 表示第 j 个指标对评价植物种类各

项指标第 i 种评价的可能程度, r ij的确定方法是如落

在某一种评语上隶属度为 1。如介于两评语之间则

采用如下方式确定。优与较优之间则采用下列方法

计算

r优 =
d - | 优界限值- 实测值 |

d

r较优 =
d - | 较优界限值 - 实测值 |

d

并符合 r优+ r较优= 1。利用这种方法可以确定 R, 同

理可确定任何一种草本的 R。如宁都试验区百喜草

单因素评判矩阵

R百喜草 =

0 0. 22 0. 78 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0
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表 2  各项评价指标的分级界限值

试验区 Cj 优 较优 良 较差 差 级距 差值

宁

都

试

验

区

C1 / % 87. 00 77. 80 68. 50 59. 30 50. 00 9. 30 37. 00

C2 / % 98. 00 88. 50 79. 00 69. 50 60. 00 9. 50 38. 00

C3 /支 28. 00 21. 70 15. 40 9. 00 2. 70 6. 30 25. 30

C4 / % 100. 00 85. 00 70. 00 55. 00 40. 00 15. 00 60. 00

C5 / mm 1. 90 1. 50 1. 10 0. 70 0. 40 0. 40 1. 50

C6 ( t # hm- 2) 30. 10 22. 73 15. 37 8. 00 0. 63 7. 37 29. 47

C7 / ( t # hm- 2 ) 67. 00 50. 83 34. 67 18. 50 2. 33 16. 17 64. 67

C8 / ( g # kg - 1 ) 10. 50 9. 30 8. 10 6. 90 5. 70 1. 20 4. 80

德

安

试

验

区

C1 / % 80. 00 66. 30 52. 50 38. 80 25. 00 13. 80 55. 00

C2 / % 98. 00 76. 00 54. 00 32. 00 10. 00 22. 00 88. 00

C3 /支 26. 00 20. 00 13. 90 7. 90 1. 80 6. 10 24. 20

C4 / % 100. 00 87. 50 75. 00 62. 50 50. 00 12. 50 50. 00

C5 / mm 3. 60 3. 00 2. 40 1. 80 1. 20 0. 60 2. 40

C6 ( t # hm- 2) 30. 05 23. 89 17. 73 11. 57 5. 41 6. 16 24. 64

C7 ( t # hm- 2) 26. 00 20. 48 14. 95 9. 43 3. 90 5. 53 22. 10

C8 / ( g # kg - 1 ) 16. 60 15. 50 14. 40 13. 30 12. 30 1. 10 4. 30

4. 4  确定评价指标权重集(A)

水土保持植物适宜性是多种因素综合作用的结

果,不仅每一评价指标对适宜性的影响比较复杂, 而

且指标之间也是相互联系相互制约的, 各个评价指标

所占权重的大小,在一定程度上也反映单个评价指标

等级能力。评价指标权重集( A)的确定方法有很多

种, 本次研究根据刘洋等人研究成果[ 2] , 利用层次分

析法(AHP)原理, 通过建立指标梯阶层次结构(见图

1) ,构造两两比较判断矩阵(表 3 ) 6) ,确定各个指标

的权重,赋予各指标的权重值。 图 1  草本试验评价指标层次结构图

表 3 A) B层判断矩阵

A B1 B2 B3 B4 B5 权重

B1 5/ 5 6/ 4 2/ 8 4/ 6 3/ 7 0. 063 4

B2 4/ 6 5/ 5 1/ 9 2/ 8 1/ 7 0. 033 3

B3 2/ 8 9 5/ 5 7/ 3 6/ 4 0. 512 8

B4 6/ 4 5 3/ 7 5/ 5 4/ 6 0. 129 0

B5 7/ 3 7 4/ 6 6/ 4 5/ 5 0. 261 5

  注: Kmax= 5. 237 5, CI= 0. 017 5, RI= 0. 328 7, CR = 0. 053 2< 0. 10。

208              水土保持通报                     第 28 卷  



表 4 B1 ) C层判断矩阵

B1 C1 C2 权重

C1 5/ 5 6/ 4 0. 5994

C2 4/ 6 5/ 5 0. 4006

  注: Kmax= 2, CI= 0, CR= 0< 0. 10。

表 5 B3 ) C层判断矩阵

B3 C4 C5 C6 权重

C4 5/ 5 7/ 3 6/ 4 0. 637 0
C5 3/ 7 5/ 5 4/ 6 0. 104 7
C6 4/ 6 6/ 4 5/ 5 0. 258 3

  注: Kmax= 3. 038 5, CI = 0. 005 6, RI= 0. 169 0, CR = 0. 033 1<

0. 10。

  层次总排序一致性检验 CR = 0. 033 2< 0. 10, 说

明判断矩阵具有满意的一致性。因此, 评价指标权重

集 A= {a1 , a 2 , a 3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8}, 即A= {0. 038 0,

0. 025 4, 0. 033 3, 0. 327 1, 0. 054 0, 0. 131 7, 0. 129

0, 0. 261 5}中各分向量可作相应的评价因素。

4. 5  模糊综合评判结果

在单因素评判矩阵(R)与评价指标权重集(A)求

出之后,建立模糊综合评判矩阵模型 y= AoR

y= {a1 , a2 , a3 , a4 , a 5 , a 6 , a7 , a8 }

r11 r 12 , r 15

r21 r 22 , r 25

, , , ,

r81 r 82 , r 85

根据上述计算模型, 得出各供试草本的评价结

果,并对结果进行相应的归一化处理,按照模糊数学

最大隶属度原则进行综合评价(见表 7)。

表 6  层次单排序及层次总排序

B层
B1 B2 B3 B4 B5

0. 063 4 0. 033 3 0. 512 8 0. 129 0 0. 261 5

层次 C
总排序

序号

C1 0. 599 4 0. 038 0 7

C2 0. 400 6 0. 025 4 8

C3 1 0. 033 3 6

C4 0. 637 0 0. 327 1 1

C5 0. 104 7 0. 054 0 5

C6 0. 258 3 0. 131 7 3

C7 1 0. 129 0 4

C8 1 0. 261 5 2

  注: CI= 0. 002 9, R I= 0. 086 7, CR= 0. 033 4< 0. 10。

表 7 供试草本适宜性评价结果( y 值)

试验区 品种 优 较优 良 较差 差 评语

宁

都
试

验
区

百喜草 0. 962 0 0. 008 4 0. 029 6 0. 000 0 0. 000 0 优

糖蜜草 0. 488 3 0. 215 0 0. 130 8 0. 104 5 0. 060 9 优

柱花草 0. 073 7 0. 447 6 0. 180 8 0. 098 0 0. 147 8 较优

宽叶雀稗 0. 165 7 0. 422 9 0. 071 3 0. 210 9 0. 108 0 较优

棕叶狗尾草 0. 084 9 0. 383 4 0. 261 4 0. 203 3 0. 067 1 较优

鸡眼草 0. 000 0 0. 344 5 0. 334 0 0. 238 8 0. 053 3 较优

马唐草 0. 152 7 0. 292 8 0. 214 4 0. 159 5 0. 180 5 较优

圆果雀稗 0. 011 0 0. 246 3 0. 513 1 0. 125 9 0. 078 0 良

荻 草 0. 000 0 0. 305 3 0. 051 5 0. 501 0 0. 143 3 较差

虾公草 0. 030 5 0. 297 7 0. 076 5 0. 146 9 0. 449 8 差

茅花雀稗 0. 054 0 0. 000 0 0. 174 3 0. 100 7 0. 667 4 差

德

安
试

验
区

百喜草 0. 714 2 0. 116 1 0. 095 6 0. 063 8 0. 010 4 优

画眉草 0. 728 6 0. 200 1 0. 043 4 0. 027 9 0. 000 0 优

黑麦草 0. 670 9 0. 198 9 0. 062 4 0. 053 8 0. 014 0 优

狗牙根 0. 462 4 0. 151 6 0. 084 6 0. 148 2 0. 153 2 优

假俭草 0. 433 7 0. 214 8 0. 066 7 0. 274 6 0. 010 3 优

苏丹草 0. 280 0 0. 646 1 0. 002 6 0. 002 8 0. 068 6 较优

宽叶雀稗 0. 117 6 0. 526 7 0. 059 5 0. 209 8 0. 112 1 较优

类地毯草 0. 343 3 0. 009 1 0. 087 4 0. 355 0 0. 205 2 较差

茅花雀稗 0. 063 7 0. 246 7 0. 083 0 0. 240 9 0. 365 5 差

结缕草 0. 000 0 0. 000 0 0. 003 5 0. 080 3 0. 916 2 差
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  根据评价结果可知, 宁都试验区表现优或较优的

草本有百喜草、糖蜜草、柱花草、宽叶雀稗、棕叶狗尾

草、鸡眼草、马塘草;表现良或较差的有圆果雀稗和荻

草;表现差的有茅花雀稗和虾公草。分析其原因主要

是出苗率、成活率低,地上生物量小,难以适应花岗岩

侵蚀区缺水缺肥的土壤条件。

德安试验区供试草本中表现优或较优的草本有

百喜草、画眉草、黑麦草、狗牙根、假俭草、宽叶雀稗和

苏丹草,可在试验区推广;表现较差的有类地毯草,应

与其它优良草种进行混播;表现差的有茅花雀稗和结

缕草, 主要原因是草种根系分布浅, 主根长都在 20

cm以下,须根量少,地上生物量小,覆盖度低, 难以适

应第四纪红壤侵蚀区黏重瘠薄的土壤条件。

5  结 论

( 1) 对供试的 19个草本植物进行评判, 从中筛

选出花岗岩侵蚀区 7种优良品种和第四纪红壤侵蚀

区 7种优良品种,从全省其它地区的推广种植情况来

看,也与试验结果基本相符。

由此说明,选择出苗率、成活率、平均分蘖数、覆

盖度、地上部分浸水容重、根系鲜重、地上部分生物鲜

重、有机质等评价指标,建立距阵,采用层次分析和模

糊数学的原理进行模糊评判优选水土保持草本植物

切实可行。

( 2) 筛选出来的优良草本植物, 可以在立地条件

相似的红壤侵蚀区进行推广, 在治理水土流失过程

中,可以单独或以混播的方式进行栽植, 水土保持效

果明显。而表现良或较差可与其它优良草种进行混

播,达到较明显的水土保持效果。表现差草本植物难

以适应试验区的立地条件,不适宜种植。
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