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不同复合种植模式对土壤可蚀性

Ｋ值与侵蚀量的影响研究
陶 俊１，何丙辉１，徐小军１，李建兴１，孙文艳２

（１．西南大学 资源环境学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆４００７１５；

２．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用野外调查与室 内 分 析 相 结 合 的 方 法，把４种 农 作 物 引 入 复 合 种 植 模 式 中，以 土 壤 可 蚀 性Ｋ
值、径流量、侵蚀量为指标，对紫色土区不同 复 合 种 植 模 式 与 水 土 流 失 特 征 的 关 系 进 行 分 析 和 研 究。研 究

结果表明：（１）与单一的种植模式相比，不同复合种植模式使水土流失敏感性增强，Ｋ 值增大，土壤容易被

侵蚀。（２）土壤可蚀性Ｋ值与土壤砂粒含量呈极显著负相关，相关系数为－０．９５７；与土壤黏粒含量、有机

Ｃ含量呈负相关，相关系数分别为－０．１９１，－０．６３７；与 粉 粒 含 量 呈 显 著 的 正 相 关，相 关 系 数 为０．９８６。黏

粒及有机质含量的高低是反映紫色土区土壤抗侵蚀能力强弱的有效指标。（３）与柚子纯林种植模式相比，

复合种植模式的径流截留效益显著。综合各项指标发现，柚子—粉葛复合模式抗侵蚀效果最好，最适宜推

广种植。
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　　研究区位于紫色土区，生态比较脆弱，农业耕作

多以坡耕地种植为主，水土流失比较严重，同时不合

理的土地利用造成水土流失加剧，土壤严重退化。复

合种植是一种有效的控制水土流失的措施，复合种植

模式与作物类型的改变可以引起土壤、水分、作物间

相互作用的变化，影响着许多生态过程，进而引起土

壤理化性质的改变。通过人为合理利用和选择合适

农作物，进行复合种植，可以达到改善环境且发展经

济，人与社会、自然的协调发展的目的。国内外大部

分学者 是 围 绕 着 复 合 种 植 模 式 的 间 作 模 式 优 化 配

置［１］、光合特性［２］、经 济 效 应［３］、生 态 效 应［４－６］等 宏 观

方面做了研究探讨，但目前对有关复合种植模式对土

壤侵蚀特征的研究还比较缺乏。为探讨不同复合种

植模式对土壤侵蚀特征的影响，本文对在４种种植模

式下的土壤可蚀性 因 子Ｋ 值、径 流 量 与 侵 蚀 量 进 行

了分析，旨在为不同复合种植模式对三峡库区坡耕地

防治水土流失、提高土壤抗侵蚀能力提供依据。

１　研究区概况

试验区位于重庆市合川市狮滩镇，地处三江浅丘

平坝区，属 沿 江 宽 缓 剥 蚀 低 丘 带 坝 地 带，海 拔 高 度

１８６～３００ｍ，地质构造为合川向斜、钱塘镇向斜。试

验 区 为 亚 热 带 湿 润 季 风 气 候，全 年 日 照 时 数 为

１　２８８．７ｈ，境域 相 对 湿 度 年 平 均 为８３％，年 均 温 度

１７．８～１８．１℃，年均降雨量１　０００～１　２００ｍｍ。狮滩

镇所选试验场地为１５°的坡耕地，土壤母质为沙溪庙

组（Ｊ２ｓ），成土母岩为页岩，发育土壤为紫色土。

２　试验布置与方法

２．１　试验布置

试验地设在狮滩镇，试验小 区 为５ｍ×２０ｍ标

准径流小区，所设处理按照不同复合品种进行布置，

分Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４４种模式。各 模 式 如 下：（１）Ｔ１：柚

子纯林，行距３０ｃｍ，株距２０ｃｍ，密度１４．４株／ｍ２，地

表覆盖 率 达７０％；（２）Ｔ２：柚 子—玉 米，柚 子 植 株 与

Ｔ１ 相 同，玉 米 植 株 行 距３０ｃｍ，株 距２０ｃｍ，密 度

１０株／ｍ２，地表覆盖率达８５％；（３）Ｔ３：柚子—粉葛，

柚 子 植 株 与 Ｔ１ 相 同，粉 葛 植 株 行 距３０ｃｍ，株 距

２０ｃｍ，密度１０株／ｍ２，地表覆盖率达１００％；（４）Ｔ４：

柚子—苋 菜，柚 子 植 株 与 Ｔ１ 相 同，苋 菜 植 株 行 距

３０ｃｍ，株 距２０ｃｍ，密 度１０株／ｍ２，地 表 覆 盖 率 达

１００％。各种植模式的土壤状况、立地条件、管理措施

基本一致。Ｔ１ 为单一种 植 模 式，作 为 复 合 种 植 模 式

的对照。

２．２　测定项目及试验方法

２．２．１　土样的采集　本试验研究对上述４个径流小

区先后进行了土样采集，土壤样品采集时间为作物生

长期５月下旬。在各小区内以梅花形布置５个采样

点，按０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ分层采取土样，每个采样

点设置３个重复，然后将平行采取的土样混合，取约

５００ｇ带回实验室供物理性质测试。４个小区则共采

集４０个混合土样。另外用环刀按同层次取样用于土

壤容重的测定。

２．２．２　土样的分析方法　将 从 试 验 小 区 取 回 的 土

样，先去除砾石及根系等杂物，再经风干、过筛备用。

用重铬酸钾容量法测定有机质及有机碳，用吸管法［７］

测定机械组成。

采用Ｓｈａｒｐｌｙ等［８］在ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｍｐａｃｔ　ｃａｃｕｌａｔｏｒ）模 型 中 提 出 的 土 壤 可 蚀 性 因 子 Ｋ
值估算方法来求出Ｋ 值，计算公式为：

Ｋ＝｛０．２＋０．３ｅｘｐ〔－０．０２５　６ＳＡＮ（１－ＳＩＬ／１００）〕｝×

〔 ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

〕０．３×〔１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）

〕×

〔１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）

〕

式 中：ＳＡＮ———砂 粒 （２～０．０５ ｍｍ）含 量 （％）；

ＳＩＬ———粉 粒 （０．０５～０．００２ ｍｍ）含 量 （％）；

ＣＬＡ———黏粒（＜０．００２ｍｍ）含 量（％）；Ｃ———有 机

碳含量〔％，土 壤 有 机 碳（Ｃ）＝０．５８３有 机 质 含 量〕。

ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００。计算的Ｋ值为美国习惯用单位，

将其乘以０．１３１　７则可转变为国际制单位。

２．２．３　水样的采集与测定　为了收集地表径流，各

径流小区内分别建有集水槽，同时为了防止降雨过程

中径流渗漏，槽上部加盖用来除去降雨的影响。降雨

后为了降低数据的误差，减少外界影响因子的干扰立

即观测并记录集水槽内水深，计算产生的径流量。然

后将径流池匀速搅拌至均匀，取中层水样１　０００ｍｌ，

将水样用干燥并称重的滤纸过滤，恒温烘干并称量，
测定单位体积径流的含沙量，根据每次降雨的径流量

计算小区土壤流失量，再通过物理模型对流失量进行

系数调整获得换算成单位面积土壤侵蚀量。统计结

束后，将各集水槽冲刷干净，做好下次采样的准备。

３　结果与分析

３．１　不同复合种植模式对Ｋ值的影响

３．１．１　不同复合种植模式下颗粒组成的特征分析　
土壤颗粒组成是构成土壤结构体的基本单元。不同

粒径的土壤颗粒具有不同的理化性质，不同土壤粒径
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含量的组成能影响土壤的疏水性和空气循环、结构性

状和养分含量，决定其持水能力、保肥能力、透气程度

和保温能力等理化性质，进而影响土壤的物理、化学

和生物学过程［９－１０］。
从表１可以看 出，Ｔ１ 纯 柚 林 作 为 单 一 的 种 植 模

式，经 试 验 测 定 得 出 砂 粒、粉 粒、黏 粒 含 量 分 别 为

５９．３％，２６．７３％，１３．９７％；其他３种不同复合种植模

式Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 与其相比，土壤黏粒含量在分布上表现

出一定差异，它们的土壤黏粒平均含量大小关系表现

为Ｔ１＜Ｔ４，Ｔ１＞Ｔ２，Ｔ１＞Ｔ３；同单一种植模式Ｔ１ 相

比，复合种植模式中Ｔ４ 模式增幅最大为２９．１３％，Ｔ３
模式减幅最 大 为３０．８５％。土 壤 粉 粒 平 均 含 量 的 变

化趋势相似，皆具有一 定 增 幅，其 中，Ｔ２ 模 式 的 增 幅

最小，增加 量 为１．２３％。增 幅 最 大 的 是 Ｔ３，增 加 量

为１７５．８７％。土壤粉粒在含量上Ｔ３ 和Ｔ４ 模式明显

高于Ｔ１ 模式，尤其是Ｔ３ 模式下的土 壤 粉 粒 含 量 急

剧上升，表明柚子林下种植粉葛模式对增加土壤中较

大颗粒含量有良好促进作用。土壤砂粒平均含量的

变化趋势为Ｔ２ 模式增加，Ｔ３，Ｔ４ 模式降低，Ｔ１ 增幅

增加 量 为 １．８６％，Ｔ３ 为 最 大 减 幅，减 少 量 为

７２．５２％。砂粒的含量在不同复合种植模式与单一种

植模式下对比反映 出Ｔ３ 和Ｔ４ 模 式 明 显 低 于Ｔ１ 模

式，表明复合种植模式对降低土壤中砂粒的含量有明

显改良效果。不同复合种植模式中的黏粒平均含量

Ｔ３ 模式的最小，Ｔ４ 模 式 的 最 大；粉 粒 的 平 均 含 量 大

小顺序依次为Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ３，Ｔ３ 模 式 的 粉 粒 平 均 含

量最高，这意味着在柚子林下种植玉米对于土壤较大

颗粒的优化分配是不利的；Ｔ３ 和Ｔ４ 的砂粒平均含量

明显小 于 Ｔ２ 复 合 种 植 模 式，可 见，不 同 的 复 合 种 植

模式对改善土壤砂粒的含量的效果也有所不同。不

同复合种植模式下土壤颗粒组成不同，这种差异受林

间作物特性的影响，随着林间作物的生长逐渐改变土

壤的颗粒组成，从而造成不同复合种植模式下各径级

土壤颗粒分布的差异性。总的来说，Ｔ１ 柚子纯林与Ｔ２
柚子—玉米复合种植模式的土壤颗粒组成差异最小，

Ｔ３ 柚子—苋菜复合种植模式和Ｔ４ 柚子—粉葛复合种

植模式的土壤颗粒组成与Ｔ１ 柚子纯林差异明显。Ｔ２
柚子林下种植玉米对土壤颗粒分布的影响不明显，Ｔ３
种植粉葛和Ｔ４ 苋 菜 则 提 高 了 土 壤 中 较 大 颗 粒 的 含

量，而砂粒含量则明显降低，能较好地改善土壤结构。

表１　不同复合种植模式小区土壤可蚀性Ｋ值特征

小区 模 式
土层／
ｃｍ

水分／
％

有机Ｃ／
％

ＳＡＮ／％ ＳＩＬ／％ ＣＬＡ／％
０．０５～１ｍｍ　０．００２～０．０５ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

ＳＮ１ Ｋ

Ｔ１ 柚 子
０—２０　 ２１．２０　 １．８５５　６　 ５３．８０　 ３０．５８　 １５．６２　 ０．４６２　 ０．０２８　４
２０—４０　 １６．５０　 １．２５６　７　 ６４．８０　 ２２．８８　 １２．３２　 ０．３５２　 ０．０２７　９

Ｔ２ 柚—玉米
０—２０　 １４．６７　 １．１７８　２　 ６２．６０　 ２３．７６　 １３．６４　 ０．３７４　 ０．０２９　０
２０—４０　 １８．３０　 ０．７６７　９　 ５８．２０　 ３０．３６　 １１．４４　 ０．４１８　 ０．０３５　３

Ｔ３ 柚—粉葛
０—２０　 ２０．７４　 ０．８８４　４　 １９．０１　 ７０．４７　 １０．５２　 ０．８１０　 ０．０５６　６
２０—４０　 １４．３０　 ０．７６９　４　 １４．１９　 ７７．０１　 ８．８０　 ０．８５８　 ０．０５９　０

Ｔ４ 柚—苋菜
０—２０　 ２５．８３　 １．２４４　５　 １８．５９　 ６０．７３　 ２０．６８　 ０．８１４　 ０．０４７　２
２０—４０　 ２３．６９　 ０．８６６　６　 ２０．７９　 ６３．８１　 １５．４０　 ０．７９２　 ０．０５２　７

３．１．２　不同复合种植模式下Ｋ 值的特征分析　土

壤可蚀性因子Ｋ 值是衡量土壤抗侵蚀性的一个重要

指标，它是对土壤侵蚀外营力剥离和搬运的敏感性反

映，也 是 定 量 研 究 土 壤 侵 蚀 的 基 础。结 果 表 明，在４
种复合种植模式中，Ｔ１ 纯柚子林的土壤可蚀性最低，

平均值为０．２１２　８，Ｔ３ 柚子—粉葛林的土壤可蚀性最

高，平均 值 为０．４３０　０，其 顺 序 从 小 到 大 排 列 依 次 为

Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ３。

研究表明［１１］，土 壤 结 构 的 稳 定 性 从 本 质 上 决 定

了土壤可蚀性的强弱。纯柚子 林 地 具 有 良 好 的 土 壤

理化性质，它受人为的农业生 产 干 扰 最 小，土 壤 抗 侵

蚀能力较强，对侵蚀敏感性相对较弱，所以土壤可蚀

性Ｋ 值最小。其他３种不同复合种植模式相对于Ｔ１

单一种植模式来说，纯柚子林 下 间 作 其 他 作 物 时，土

壤自然组成结构遭到更多的人为农作破坏，从而加剧

土壤养分侵蚀，降低土壤有机 质 含 量，使 土 壤 更 容 易

遭受侵蚀，侵蚀敏感性增强，土壤可蚀性Ｋ 值增大。

表２反映不同复合种植模式下影响Ｋ 值大小的

影响因素。由表２可 知，土 壤 可 蚀 性Ｋ 值 与 土 壤 砂

粒含量呈极显著负相关，相关系数为－０．９５７；与土壤

黏粒含量、有机碳含量呈负相 关，相 关 系 数 分 别 为－
０．１９１，－０．６３７，未达到统计学上的显著水平；与粉粒

含量呈显著正相关，相关系数为０．９８６。

由此可知，降低 土 壤 中 粉 粒 含 量，可 以 改 善 土 壤

结构，降低土壤可蚀性，达到增 强 土 壤 的 抗 侵 蚀 能 力

的目的。
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表２　土壤可蚀性因子Ｋ值与影响因子的相关系数

影响因子
可蚀性
因子Ｋ

有机碳
含量

砂粒
含量

粉粒
含量

黏粒
含量

可蚀性因子Ｋ　 １
有机碳含量 －０．６３７　 １
砂粒含量 －０．９５７＊＊　０．４２２　 １
粉粒含量 　０．９８６＊＊－０．５０６　－０．９８７＊＊ １
黏粒含量 －０．１９１　　０．５１４ －０．０６９ －０．０９５　 １

　　注：＊＊代表０．０１显著水平。下同。

３．２　不同复合种植模式对地表径流量与侵蚀量的影响

３．２．１　不同复合种植模式对地表径流量的影响　由

图１可以得出，不同复合种植模式对紫色土坡耕地径

流量有显著 的 影 响。Ｔ１ 作 为 纯 林 种 植 模 式，它 的６
个月２４次降雨的平均径流量为５．５９ｍｍ，其他３种

复合种植模式Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 的 平 均 径 流 量 值 与 其 相 比

都小，总 体 上 各 模 式 径 流 量 表 现 为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞
Ｔ３。可见，复合种植模式对坡面径流量的控制影响力

要高于 纯 林 种 植 模 式。大 小 上 有 一 定 的 影 响 作 用。

在复合种植模式中，对坡面径流量控制效果显著高于

其他处理。Ｔ２（柚子—玉米）复 合 种 植 模 式 处 理 对 坡

面径流量控制效果 最 差。Ｔ３（柚 子—粉 葛）复 合 种 植

模式对坡面径流量控制效果 相 对 最 好。相 同 降 雨 量

的不同种植模式下径流规律与平均径 流 量 规 律 基 本

一致。其中第５个 月 的４个 处 理 中，除 去 单 一 模 式

Ｔ１（柚子）的 参 照 数 据，Ｔ２（柚 子—玉 米）复 合 种 植 模

式处理的地 表 径 流 量 最 大，其 次 是 Ｔ３（柚 子—粉 葛）

复合种植模式处理。Ｔ４（柚 子—苋 菜）复 合 种 植 模 式

处理的径流量最低，第１个月和第２个月降雨下的４
种种植模式的平均径流量基 本 相 同。同 时 还 可 以 得

出，不同的种植模式下径流量还存在着较大的差异变

化，主要是由产流性次降雨量的差异造成的。产流性

次降雨量越大，则每个不同处理径流量最小值与最大

值之间的变化差异就越大，产 流 性 次 降 雨 量 越 小，其

结果则相反。
众所周知，影响 地 表 径 流 量 的 因 素 复 杂 多 样，主

要有降水、土壤因素、植被和地理地形条件等［１２］。降

水则是影响径流成因的重要因素之一，它直接影响地

表径流量的大小。故选择以降雨量ｘ为试验因子建

立４个径流小区的回归模型如表３所示。

图１　不同复合种植模式下径流量、土壤侵蚀量变化

表３　不同种植模式下径流量与降雨量的关系

小 区 回归方程 相关系数 显著检验

Ｔ１（柚子） ｙ＝０．２７８　ｘ－８．２６５　６　 Ｒ２＝０．８９４　４＊＊ Ｆ＝３３．８８８
Ｔ２（柚子—玉米） ｙ＝０．２６２　５ｘ－７．７７３　１　Ｒ２＝０．８８９　０＊＊ Ｆ＝３２．０４２
Ｔ３（柚子—粉葛） ｙ＝０．０６６　１ｘ－１．８８６　６　Ｒ２＝０．８８５　４＊＊ Ｆ＝３０．９０４
Ｔ４（柚子—苋菜） ｙ＝０．１５２　１ｘ－４．６９５　２　Ｒ２＝０．８８９　１＊＊ Ｆ＝３２．０７０

从相关系数可以看出，４个径流小区的径流量与

降雨量之间存在着极显著的线性回归关系：ｙ＝ａｘ＋ｂ
（ｘ为降雨量，ｙ为径流量），同时回归方程中的ａ＞０，
说明随着降雨量的增加，径流 量 也 呈 线 性 增 加，相 同

降雨 量 状 态 时，斜 率 越 大，径 流 量 越 大。４个 径 流 小

区中，径流量与降雨量之间斜率最大的是Ｔ１ 纯林种

植模式，为０．２７８　１；最小的是Ｔ３（柚子—粉葛）区，为

０．０６６　１，最大值 与 最 小 值 差 值 比 较 大，可 见，不 同 种

植模式下小区坡面径流量差异较大。

总体来说，Ｔ１（柚子）纯林种植模式由于种植的柚

子栽种有间隔，植株叶片不紧 密，植 被 覆 盖 度 低 且 植

被形体较高，因此对降雨的截 留 作 用 小，加 之 人 为 管

理，地表覆盖物很少，从而使表 层 土 壤 裸 露 容 易 直 接

受到降雨侵蚀。虽然种植使得表层土壤疏松，水分入

渗性较好，但是在有降雨的情 况 下，一 般 都 会 产 生 径

流。Ｔ２（柚子—玉米）复合 种 植 模 式 中 的 玉 米 是 一 种

高秆作物，降雨期正值生长高 峰 期，其 生 长 状 态 和 植

株高度与柚子情形相差不多，因而对降雨的截留作用

与柚子纯林相似。另 外，由 于 管 理 措 施，模 式 内 有 很

少的枯枝落叶，对降雨的涵养 作 用 不 甚 明 显，因 此 与

Ｔ１（柚 子）纯 林 种 植 模 式 相 比 径 流 量 差 异 很 小。Ｔ３
（柚子—粉葛）复合种植模式植被覆盖最为良好，粉葛

植株低矮，叶片多而密，林间几乎没有裸露地面，同时

因植株高度差异，柚子与粉葛 对 降 雨 产 生２次 拦 截，
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削弱降雨势能较多，变相增强 土 壤 抗 侵 蚀 能 力，而 且

土壤表层有腐殖质积累，土壤容重较小，结构良好，增
加了水分的入渗能力，相比之下产生的径流量小。Ｔ４
（柚子—苋菜）复合种植模式中，苋菜也属于植株体矮

小的植物，也能对降雨产生二 次 截 留，但 它 叶 片 个 数

不多，且伸展不宽阔，郁闭程度没Ｔ３（柚子—粉葛）复

合种植模 式 好，因 此 产 生 的 径 流 量 要 略 高 于 Ｔ３（柚

子—粉葛）复合种植模式，小于Ｔ１（柚子）、Ｔ２（柚子—
玉米）２种种植模式。

３．２．２　不同复合种植模式对土壤侵蚀量的影响　坡

地泥沙流失与作物生物量有很大的关系，地表部分主

要是受植被覆盖度和叶面积 指 数 影 响，一 般 来 说，泥

沙流失与植被覆盖度和叶面积指数成负相关，而地下

部分是受根系影响，根系越发 达，坡 地 泥 沙 流 失 就 越

小，且与径 流 量 有 一 定 的 相 关 性［１３］。不 同 种 植 模 式

对土壤侵蚀量的影响是明显 的，从 图１中 可 以 看 出，

Ｔ２（柚子—玉米）模式的土壤侵蚀量显著高于其他模

式；总体上土壤侵蚀量表现 为 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ３，Ｔ２
模式和Ｔ１ 模式的土壤侵蚀量差异很小。在同一次降

雨中，Ｔ２（柚子—玉米）复合种植模式的土壤侵蚀量最

大，Ｔ１（柚子）纯林模式土壤侵蚀量与其相差不多，而

这些都明显高于Ｔ３（柚子—粉葛）复合种植模式和Ｔ４
（柚子—苋菜）复 合 种 植 模 式。Ｔ２（柚 子—玉 米）复 合

种植模式在第５次降雨期，侵蚀量大于其他处理的状

况最为明显，因为在降雨期，Ｔ２（柚子—玉米）复合种

植模式中的柚子与玉米生长习性基本一样，都是植株

比较高，叶面积指数低，致使地表裸露面积大，不能为

表层土壤形成良好的保护层，同时人工农作也对表层

土壤的组成结构造成破坏，在受到大雨或暴雨强力冲

刷下产 生 大 量 径 流，增 大 地 表 受 侵 蚀 概 率。Ｔ３（柚

子—粉葛）复合种植模 式 的 土 壤 侵 蚀 量 最 小，其 中 粉

葛的种植起了较大的作用，粉 葛 叶 面 积 指 数 高，覆 盖

度较大，径流小，故侵蚀量少。Ｔ３（柚子—粉葛）复 合

种植模式的侵蚀量最小，Ｔ２（柚子—玉米）复合种植模

式的侵蚀量 最 大，Ｔ１（柚 子）纯 林 种 植 模 式 和 Ｔ４（柚

子—苋菜）复合种植模 式 的 侵 蚀 量 差 异 显 著，这 与 地

表径流量的观测数据结果基 本 相 同。这 说 明 影 响 地

表径流的因素对侵蚀量也有相似的影响。由此可知，
侵蚀量与地表径流量成正比，一 般 情 况 下，地 表 径 流

越大，侵蚀量越大［１４］。
总体来说，Ｔ２（柚子—玉米）复合种植模式的植被

覆盖度低，裸露的土地多，降雨直接打击地表，使土壤

松动，径流 很 容 易 携 带 土 壤 颗 粒，发 生 土 壤 侵 蚀；还

有，Ｔ２ 模式中 种 植 的 玉 米 对 降 雨 的 截 留 作 用 可 能 会

对土壤侵蚀产生增强作用。叶片对降雨进行截留时，

雨滴会在叶面上聚集，所形成的雨滴的质量远大于原

始质量，下落的高度又较高，如 果 这 样 的 雨 滴 下 落 的

动能大于未拦截时雨滴的动能，那么击落在地表就更

容易发生溅 蚀，加 速 土 壤 侵 蚀［１５－１６］。同 时，农 业 耕 作

也比较频繁，农业耕作使土壤 松 动，更 容 易 被 径 流 剥

离、携带。表层土壤疏松，而玉米的根系又较深，对土

壤的抗蚀性没有明显的增加，因 此，该 模 式 的 土 壤 侵

蚀量最大，高于柚子纯林种植模式。Ｔ３（柚子—粉葛）

复合种植模 式 和Ｔ４（柚 子—苋 菜）复 合 种 植 模 式 中，

由于粉葛和苋菜都能对降雨产生二次截留作用，减少

下降雨滴的动能，削弱雨滴对 地 表 土 壤 的 打 击 力，而

且二者都是根系发达的植物，而土壤中植物根系的存

在可以增强土壤的抗蚀性，有植物根系的土壤其崩解

速率远 比 少 根 系 土 壤 慢［１７］，因 此 这２种 模 式 的 土 壤

侵蚀量 要 明 显 小 于 Ｔ１，Ｔ２ 模 式，粉 葛 的 叶 面 积 指 数

比苋菜高，对降雨的二次截留 作 用 要 大 于 苋 菜，发 生

击溅侵蚀的概率相对就小，所以土壤侵蚀量最少。

３．２．３　不同复合种植模式下径流量与侵蚀量的关系

　通过试验可知，Ｔ１ 纯林模式与Ｔ３，Ｔ４ 这２种复合

种植模式的地表径流和土壤侵蚀量差异比较显著，它

的地表径流量达３３．５３ｍｍ，是Ｔ３，Ｔ４ 复合种植模式

径流量的１．９４～３．９７倍，其土 壤 侵 蚀 量 更 是 复 合 种

植模式的３．３５～５．４３倍，说明 复 合 种 植 模 式 下 的 植

被具有一定的水土保持效益。

不同种植模 式 地 表 径 流 量 的 大 小 顺 序 为 Ｔ１（柚

子）＞Ｔ２（柚 子—玉 米）＞Ｔ４（柚 子—苋 菜）＞Ｔ３（柚

子—粉葛）。土壤侵蚀量的规律与地表径流量相比略

有差异，４个不同种植模式下土壤侵蚀量的大小顺序

为Ｔ２（柚子—玉米）＞Ｔ１（柚子）＞ Ｔ４（柚子—苋菜）

＞Ｔ３（柚子—粉葛），比较发现，只是Ｔ１ 与Ｔ２ 两者有

差异，Ｔ１ 的径流量大于Ｔ２，但Ｔ１ 的侵蚀量反而小于

Ｔ２。这种差异与林下草 本 植 物 叶 面 覆 盖 度 有 关。根

据实测土壤侵蚀量数据，对不同小区次降雨的土壤侵

蚀量与径流量进行曲线拟合，并选用相关系数最高的

回归模型 来 表 达 两 者 的 关 系。选 择 了 降 雨 量ｘ１、径

流量ｘ２ 这２个因子，建立４个 径 流 小 区 的 回 归 模 型

如表４所示。

表４　不同种植模式下侵蚀量与径流量的关系

小 区 回归方程 决定系数

Ｔ１（柚子） ｙ＝０．０５ｘ２．２４１ ＋０．１３５ｘ１．９７２ ＋０．６９５　 Ｒ２＝０．８３６

Ｔ２（柚子—玉米）ｙ＝０．００５ｘ２．３９１ －０．０２１ｘ２．９２２ －９．６５５　 Ｒ２＝０．９８６

Ｔ３（柚子—粉葛）ｙ＝０．００２ｘ２．１８１ －２１．２０８ｘ０．０２２ ＋１６．５９９　Ｒ２＝０．８６０

Ｔ４（柚子—苋菜）ｙ＝０．３２４ｘ０．３７１ ＋０．０３６ｘ３．５７２ ＋０．７０２　 Ｒ２＝０．９９９
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　　由表４可 以 看 出，４个 坡 面 径 流 小 区 的 径 流 量、
降雨量与侵蚀量之间存在极显著的回归关系：ｙ＝ａｘｄ１
＋ｂｘｅ２＋ｃ，（ａ，ｂ，ｃ皆 为 常 数，ｄ，ｅ为 复 合 函 数 中 分 别

为以ｘ１，ｘ２ 为底数的幂函数的指数常用量。ｘ１ 为降

雨量，ｘ２ 为 径 流 量），也 从 常 数 可 以 看 出，降 雨、径 流

与土壤侵蚀量有复杂的关系。总的来说，径流量与各

土壤侵蚀量的相关性最好。

４　结 论

（１）相对于单一种植模式来说，不同复合种植模

式使土壤 侵 蚀 敏 感 性 增 强，土 壤 可 蚀 性 Ｋ 值 增 大。
土壤可蚀性Ｋ 值 与 土 壤 砂 粒 含 量 呈 极 显 著 负 相 关，
相关系数为－０．９５７；与土壤黏粒含量、有机碳含量呈

负相关，相关系数分别为－０．１９１，－０．６３７；与粉粒含

量呈显著正相关，相关系数为０．９８６。黏粒及有机质

含量的高低是反映紫色土区土壤抗侵 蚀 能 力 强 弱 的

有效指标。
（２）与Ｔ１（柚子）纯林种植模式相比，复合种植模

式的径流截 留 效 益 显 著。３个 不 同 复 合 种 植 模 式 地

表径流 量 的 大 小 顺 序 为 Ｔ２（柚 子—玉 米）＞Ｔ４（柚

子—苋菜）＞Ｔ３（柚子—粉葛）。
（３）不同 种 植 模 式 下 土 壤 侵 蚀 量 与 径 流 量 具 有

一定的相关性，但并不完全相 同，不 同 种 植 模 式 对 土

壤侵蚀量的影 响 是 明 显 的，其 大 小 顺 序 可 表 示 为 Ｔ２
（柚子—玉米）＞Ｔ１（柚 子）＞Ｔ４（柚 子—苋 菜）＞Ｔ３
（柚子—粉葛）。

（４）玉米由于植株较高，不能与柚子林形成良好

的植被分层，且农作频繁，影响植株生长，对土壤结构

的改良效果不是很好，不适合柚子林下间作。粉葛这

种农作物经济价值很高，能与柚子林形成良好的植被

分层，同时收获后有一定量的 细 根 留 在 土 壤 里，在 柚

子林下间 作 能 够 很 好 地 改 善 土 壤，适 合 柚 子 林 下 间

作。苋菜和粉葛一样对土壤有很好的改善作用，是一

个良好的复合模式作物。因此，在紫色土区发展复合

模式种植，提高经济效益的同时也应注重水土保持效

益。在复合模式种植时最重要 的 是 尽 可 能 减 少 水 土

肥流失，保证土壤肥力完整。建立良好的复合种植模

式，使试验区更好地发展经济效益。
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