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摘　要：采用田间试验方法，研究了不同穴播种植方式与施肥对旱地春小麦产量及水分利用效率的影响。

结果表明，在采取的４种穴播种植方式中，全膜覆土穴播种植方式有利于小麦碳水化合物的合成，增加了

小麦干物质积累量，Ｎ，Ｐ和Ｋ平衡施肥干物质积累量增加效果明显；全膜覆土穴播种植方式较全膜小垄沟

覆土穴播、全膜不覆土穴播和露地穴播种方式小麦产量分别增加４．９％～８．０％，２０．４％～２２．６％和５９．７％

～７２．８％，干旱年份增产效果尤为突出；该种植方式下，Ｎ，Ｐ２Ｏ５ 和Ｋ２Ｏ的用量分别为１８０，１２０和９０ｋｇ／ｈｍ２

时（Ｚ０Ｆ１ 处理），小麦产量和水分利用效率最高，较露地穴播提高７２．８％和１１１．１％。表明春小麦在全膜覆土

穴播栽培技术条件下，合理配方施肥可显著提高小麦籽粒产量和水分利用效率，干旱年份效果极为明显。
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　　干旱缺水和春季低温是导致甘肃省中东部雨养
农业区作物低产的两个主要原因，因此提高降水利用
效率是该地区农田管理的关键环节，合理耕作，增加

地面覆盖，降低无效蒸发，合理施肥等措施是提高农
田降水利用效率的基本途径，发展抗旱节水农业成为
农业发展的必然选择和大前提。全膜覆土穴播小麦



栽培技术就是一项以集雨、抑制土壤水分蒸发、充分
利用光热资源、节约劳动力、节本增效、免耕多茬种植
为一体的高效旱作农业新技术［１－５］。它能够最大限度
地保蓄土壤水分，并对小麦生育期农田降雨进行有效
拦截与汇集，大幅度提高了农田降水的保蓄率和利用
率，使小麦、胡麻等作物产量得到大幅度提高［１－８］，该
项技术适宜于甘肃省中东部干旱半干旱地区降雨量

在２５０～６００ｍｍ的生态类型区，针对这些区域，本试
验主要研究几种穴播种植模式及施肥对春小麦生长

性状、产量及水分利用效率的影响，探索寻求旱地春
小麦高产栽培技术及其配套施肥水平，以期为干旱半
干旱区春小麦高产提供技术支持和理论基础，对确保
该区粮食安全、促进旱作农业区经济稳步发展起到积
极作用。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验设在定西市安定区团结镇唐家堡（地理位置

为１０４°３５′Ｅ，３５°３６′Ｎ），属黄土高原丘陵沟壑区，土
壤类型为黄绵土，质地为黏壤土，肥力中等［９－１０］。研
究区境内属典型的干旱半干旱雨养农业区，海拔约

１　９３２～２　５２０ｍ，年均降雨量约３６０ｍｍ，降水季节分
布不均，多集中在７—９月份。

１．２　试验材料
试验地耕层（０—２０ｃｍ）土壤养分状况详见表１。

２０１０—２０１１年１—８月份降水资料详见表２。小麦品
种为陇春２７号。肥料为尿素（Ｎ　４６％），过磷酸钙
（Ｐ２Ｏ５１２％～１６％），氯化钾（Ｋ２Ｏ　６０％）。

表１　供试土壤养分状况

ｐＨ值 有机质 ＮＨ４—Ｎ　 ＮＯ３—Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｓ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｚｎ　 Ｂ

８．２５　 ７　 ４．５　 ２１．７　 ３５．２　 １５９．３　１　８７７　１５０．４　 １２．３　 １０．６　 １．７　 ３．１　 １．９　 １．９１

　　注：除有机质含量单位为ｇ／ｋｇ外，其余土壤养分含量单位均为ｍｇ／Ｌ。

表２　研究区２０１０－２０１１年１－８月份降水量

年份
降水量／ｍｍ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 合计

２０１０年 １．３　 ４．２　 １８．１　 ３２．７　 ７４．０　 ４３．２　 ３４．６　 ２１．８　 ２２９．９
２０１１年 ４．９　 ４．３　 １４．５　 ３．２　 ２９．９　 ５０．２　 ２４．４　 ２７．０　 １５８．４

１．３　试验设计与方法
试验设穴播种植方式和施肥水平两个因子，穴播种

植方式包括全膜覆土穴播（Ｚ０）、全膜不覆土穴播（Ｚ１）、全

膜小垄沟覆土穴播（Ｚ２）、露地穴播（Ｚ３）４个水平，即：全膜
覆土穴播种植方式为全地面、全生育期地膜覆盖，铺膜
时膜面要求平整，使地膜紧贴地面，同时在膜上覆一层
薄土，覆土厚度以１～２ｃｍ为宜，铺膜覆土１～２ｄ后进
行播种，采用穴播机播种，播种深度一般为３～５ｃｍ，

１２０ｃｍ宽的地膜种６行，行距为１８～２０ｃｍ，穴距为１０
ｃｍ，播种密度为单位面积穴数约为４５万株／ｈｍ２，每穴

８～１２粒，单位面积播种量约为２２５ｋｇ／ｈｍ２。

全膜不覆土穴播种植方式（传统地膜小麦）为全
地面、全生育期地膜覆盖，铺膜时膜面要求平整，使地
膜紧贴地面，在膜上不薄土，铺膜１～２ｄ后进行播
种，播种方式同上 。

全膜小垄沟覆土穴播种植方式为整地之后用三

角犁耕地起垄，形成垄宽２０ｃｍ，垄高５ｃｍ大小均一
的小垄，起垄后全地面、全生育期地膜覆盖，同时在垄
沟里覆一层薄土，覆土厚度以１ｃｍ为宜，铺膜覆土１

～２ｄ后在垄沟里进行播种，播种方式同上。

露地穴播种植方式为将地整理后，既不覆土，也不
覆膜，同上述几种种植方式同时播种，播种方式同上。

每种穴播种植方式下分设３个施肥水平。即配
方优化施肥水平：Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０（Ｆ１），当地农民习惯施

肥水平：Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０（Ｆ２），不施肥：Ｎ０Ｐ０Ｋ０（Ｆ３）；组成

Ｚ０Ｆ１，Ｚ０Ｆ２，Ｚ０Ｆ３，Ｚ１Ｆ１，Ｚ１Ｆ２，Ｚ１Ｆ３，Ｚ２Ｆ１，Ｚ２Ｆ２，Ｚ２Ｆ３，

Ｚ３Ｆ１，Ｚ３Ｆ２ 和Ｚ３Ｆ３ 共１２个处理，重复３次，随机区组

排列，试验小区面积２０ｍ２。试验于２０１０年３月穴播
种植第一茬小麦，所用肥料在第一茬试验全部作为基
肥一次性施入，２０１１年进行二茬免耕穴播种植小麦，

不追施肥料。

１．４　测定项目及方法
测定试验地耕层（０—２０ｃｍ）基础土样理化性质，

测定小麦各生育期地上部分干物质量，收获期小麦产
量；测定播前、苗期、拔节期、孕穗期、收获期的０—

１００ｃｍ土层土壤含水量，计算水分利用效率。

干物质量的测定，即在小麦各生育期采取各处理

１０穴植株样带回室内，在１０５℃温度下杀青３０ｍｉｎ
后，然后在７０℃恒温下烘至恒重，以获取地上部分生
物量干重。
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水分利用率﹝ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）﹞＝小麦产量
（ｋｇ／ｈｍ２）／﹝播前土壤储水量（ｍｍ）＋ 生育期总降
水量（ｍｍ）—成熟期土壤储水量（ｍｍ）﹞
土壤贮水量（ｍｍ）＝土层深度（ｍｍ）×土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）×土壤含水量
基础土样理化性质由中国农科院中—加合作土

壤植株测试实验室采用 ＡＳＩ分析法［１１］测定，气象资
料来源于甘肃省农业科学院定西综合试验站气象观

测站。实验数据采用ＤＰＳ　３．０１软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同穴播方式及施肥对小麦地上部分干物质积
累量的影响

由表３可知，不同处理对２０１０和２０１１年两年小
麦各生育期地上部分干物质积累量的影响表现为：

Ｚ０Ｆ１ 处理小麦孕穗期、灌浆期、成熟期干物质积累量
最高，明显高于其它处理，Ｚ３Ｆ３ 处理最低；在相同施
肥水平下，不同穴播种植方式对小麦孕穗期、灌浆期、
成熟期干物质积累量由大到小均表现为：全膜覆土穴
播＞全膜小垄沟覆土穴播＞全膜不覆土穴播＞露地
穴播；在相同穴播种植方式下，不同施肥水平对小麦
各生育期干物质积累量的影响均表现为：Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０
＞Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０，全膜覆土穴播种植方式的施
肥效果更加突出。表明全膜覆土穴播种植方式有利
于小麦的生长，可明显增加小麦干物质积累量，Ｎ１８０
Ｐ１２０Ｋ９０施肥效果尤为明显，原因是一方面由于覆膜能
增加春季地表温度，可促进植株根系生长，提高根系
活力和促进地上部分生长［１２］，有利于小麦早期生长；
另一方面由于地膜表面覆土既可降低地表温度，避免
后期气温升高导致小麦灌浆发生青干现象，有利于小
麦籽粒灌浆，促进小麦生长后期干物质积累，同时也
可有效保护地膜有利于二茬小麦的生长；此外，全膜
覆土穴播种植方式由于能够有效积蓄自然降水、抑制
土壤水分蒸发，保蓄了土壤水分，以水促肥、提高肥效
的水肥耦合效应尤为明显，充分利用了水、肥、光热资
源，促进小麦干物质量的积累。

２．２　不同穴播种植方式及施肥对小麦产量的影响
由表４可知，Ｚ０Ｆ１ 处理两年（２０１０和２０１１年）

的小麦产量最高，平均达５５９８ｋｇ／ｈｍ２，显著（ｐ＜
０．０５）高于其它处理；在相同施肥条件下，不同穴播种
植方式对两年小麦产量的影响表现为：全膜覆土穴播

＞全膜小垄沟覆土穴播＞全膜不覆土穴播＞露地穴
播，全膜覆土穴播比全膜小垄沟覆土穴播、全膜不覆
土穴播和露地穴播小麦分别增产了４．９％～８．０％，

２０．４％～２２．６％和５９．７％～７２．８％，特别是在２０１１

年极度干旱年份下﹝小麦生育期降雨量仅为１０７．７
ｍｍ（详见表２）﹞，全膜覆土穴播较全膜小垄沟沟覆土
穴播、全膜不覆土穴播和露地穴播小麦分别增产８．９％
～１３．７％，６９．７％～７７．４％和３７１．８％～５０７．９％，增产
效果尤为明显；在相同穴播方式下，不同施肥量对小麦
产量的影响均表现为：Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０＞Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０＞
Ｎ０Ｐ０Ｋ０，其中在全膜覆土穴播种植方式下，Ｚ０Ｆ１ 比

Ｚ０Ｆ２，Ｚ０Ｆ３ 分别增产了８．１％和１３．５％。试验结果表
明，全膜覆土穴播方式可明显增加小麦产量，Ｎ１８０Ｐ１２０
Ｋ９０施肥水平小麦产量最高，干旱年份增产效果更加
明显，这是由于全膜覆土穴播方式通过覆膜、膜上覆
土起到增加前期地温、蓄水抑蒸、降低后期地表温度，
改善了土壤水热条件，水肥之间的藕合效应比较突
出，肥料增产效果明显，有利于增加小麦产量。

表３　不同处理对小麦２０１０－２０１１年干物质积累量的影响

处理 种植方式 施肥量
干物质量／（ｋｇ／ｈｍ２）

苗期 孕穗期 灌浆期 成熟期

Ｚ０Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １　４７４ａ ８　７６８ａ ２０　０３３ａ ２５　３５３ａ

Ｚ０Ｆ２
全膜覆

土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １　２６３ａ ７　６２５ａｂｃ　 １７　９３５ａ ２３　２１５ａｂ

Ｚ０Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １　１３４ａ ６　６９３ｂｃ　 １５　９３６ａｂｃ　２１　２８９ａｂｃ

Ｚ１Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １　５０３ａ ８　０５９ａｂ　 １５　８５８ａｂｃ　２２　９３０ａｂ

Ｚ１Ｆ２
全膜不覆

土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １　３８４ａ ７　０６９ａｂｃ　 １３　４４２ｂｃｄ　２１　１０４ａｂｃ

Ｚ１Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １　１８７ａ ６　０６２ｂｃｄ　 １２　０８１ｃｄ　１６　８７４ｂｃｄ

Ｚ２Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １　４１１ａ ８　０６７ａｂ　 １６　９０７ａｂ　２３　５８４ａｂ

Ｚ２Ｆ２
全膜小垄

沟覆土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １　２２５ａ ６　８７３ｂｃ　 １４　４８８ｂｃｄ　２２　６８４ａｂ

Ｚ２Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １　１４５ａ ６　１０８ｂｃ　 １２　４０４ｃｄ　２０　２４７ｂｃ

Ｚ３Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ６７４ｂ　 ３　２３１ｄ　 ７　７９８ｃｄ　 １１　４７１ｃｄ

Ｚ３Ｆ２ 露地穴播 Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ６３４ｂ　 ３　０７３ｄ　 ７　２８０ｃｄ　 １０　２９２ｃｄ

Ｚ３Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５６６ｂ　 ２　９４７ｄ　 ６　７３６ｄ　 ９　６８１ｄ

　　注：施肥水平下标为各类肥的施用量（ｋｇ／ｈｍ２）。下同。同列不同

小写字母表示处理间差异显著。下同。

表４　小麦产量分析

处理 种植方式 施肥量
产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１０年 ２０１１年 合计

Ｚ０Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ４　０３４ａ １　５６４ａ ５　５９８ａ

Ｚ０Ｆ２
全膜覆

土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ３　７５４ａｂ　 １　４２６ａ ５　１８０ａｂ

Ｚ０Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ３　７２８ａｂ　 １　２０３ａｂ　 ４　９３１ｂｃ

Ｚ１Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ３　６５６ｂ　 ９０９ｂｃ　 ４　５６５ｂｃ

Ｚ１Ｆ２
全膜不覆

土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ３　４３０ｂｃ　 ８０４ｂｃ　 ４　２３４ｃｄ

Ｚ１Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ３　３８５ｂｃ　 ７０９ｃｄ　 ４　０９４ｃｄ

Ｚ２Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ３　７８０ａｂ　 １　４０５ａ ５　１８５ａｂ

Ｚ２Ｆ２
全膜小垄

沟覆土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ３　５７２ｂｃ　 １　２５４ａｂ　 ４　８２６ｂｃ

Ｚ２Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ３　５９５ｂｃ　 １　１０５ｂｃ　 ４　７００ｂｃ

Ｚ３Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ２　９８０ｃｄ　 ２５９ｄ　 ３　２３９ｄ

Ｚ３Ｆ２ 露地穴播 Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ２　８７２ｃｄ　 ２５５ｄ　 ３　１２７ｄ

Ｚ３Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２　８３３ｄ　 ２５５ｄ　 ３　０８８ｄ
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２．３　不同穴播方式及施肥对小麦水分利用效率的影响
由表５可知，２０１０和２０１１年全膜覆土穴播、全膜

不覆土穴播和全膜小垄沟覆土穴播小麦水分利用效

率明显高于露地穴播，Ｚ０Ｆ１ 处理最高，显著（ｐ＜
０．０５）高于其他处理；在相同施肥水平下，全膜覆土穴
播方式较全膜不覆土穴播、全膜小垄沟覆土穴播和露
地穴播方式小麦水分利用效率分别提高１９．８％～
２８．１％，６．５％～１０．２％和８３．０％～１１１．１％，特别在

２０１１年极度干旱年份下，全膜覆土穴播较露地穴播
小麦水分利用效率提高３６４．１％～４００％，水分利用
效果尤为明显；在相同种植方式下，不同施肥水平对
小麦水分利用效率的影响仍表现为：Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０＞
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０，其中在全膜覆土穴播种植方式
下，Ｚ０Ｆ１ 处理比Ｚ０Ｆ２ 和Ｚ０Ｆ３ 小麦水分利用效率分别
提高９．６％和１７．５％。上述结果表明，全膜覆土穴播
方式能够有效提高小麦水分利用效率，以水促肥、以
肥调水的效果明显，干旱年份效果尤为突出。

表５　小麦水分利用效率和耗水特性

处理 种植方式 施肥量
水分利用效率／﹝ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）﹞

２０１０年 ２０１１年 平均

Ｚ０Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １３．２ａ ９．５ａ １１．４ａ

Ｚ０Ｆ２
全膜覆土

穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １２．４ｂ　 ８．３ａｂ　 １０．４ｂ

Ｚ０Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １２．３ｂｃ　 ７．１ｂｃ　 ９．７ｂｃ

Ｚ１Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １２．３ｂｃ　 ５．５ｃｄ　 ８．９ｃｄ

Ｚ１Ｆ２
全膜不覆

土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １２．０ｂｃｄ　 ４．７ｃｄ　 ８．４ｄ

Ｚ１Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １１．５ｄ　 ４．７ｃｄ　 ８．１ｄ

Ｚ２Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ １２．３ｂｃ　 ９．１ａｂ　 １０．７ａｂ

Ｚ２Ｆ２
全膜小垄

沟覆土穴播
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １１．８ｃｄ　 ７．２ｂｃ　 ９．５ｃ

Ｚ２Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １２．０ｂｃｄ　 ５．８ｃｄ　 ８．８ｃｄ

Ｚ３Ｆ１ Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０ ９．０ｅ　 １．９ｅ　 ５．４ｅ

Ｚ３Ｆ２ 露地穴播 Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ８．９ｅ　 １．７ｅ　 ５．２ｅ

Ｚ３Ｆ３ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ９．２ｅ　 １．５ｅ　 ５．３ｅ

３　结果讨论

全膜覆土穴播种植通过全地面、全生育期地膜覆
盖，膜上覆土１～２ｃｍ，能更好地抑蒸保墒，利用土壤
深层水分，不仅可以解决春季低温和干旱等问题，而
且延长了地膜的使用寿命，保证了留膜免耕多茬种
植，有效的降低了生产成本，操作简单易行，增产效果
显著［２，８］。试验结果表明，全膜覆土穴播方式较露地
小麦增产 ５９．７％ ～７２．８％，水分利用效率提高

８３．０％～１１１．１％，干旱年份可达３培以上。元新华
等［１３］研究指出地膜覆盖穴播具有明显增温保墒、节
水和增产的效果，在高寒阴湿和不保灌地区应用此技
术其增产率在３０％以上。

全膜不覆土穴播种植（传统地膜小麦）对小麦前
期的生长有一定的促进作用，但后期会出现严重的脱
水现象。有研究认为由于地膜覆盖导致灌浆期地面
温度的升高，导致青干现象的发生，致使小麦生长不
良，易早熟，影响了地膜小麦的产量［１４］。本研究结果
显示，全膜不覆土穴播种植（传统地膜小麦）较露地
增加小麦产量，但由于膜上不覆土田间操作造成地膜
破损严重，不利于二茬免耕种植。
全膜小垄沟覆土穴播种植通过起垄形成的小垄

面起到了良好的集水效果，对增加小麦产量起到了显
著作用，但垄面上地膜由于长期裸露于空气中易老
化，且操作比较繁琐，不利于该技术推广和二茬免耕
种植。

４　结 论
（１）与其它穴播方式相比，全膜覆土穴播方式有

利于小麦碳水化合物的合成，增加小麦干物质积累
量；实施Ｎ，Ｐ和Ｋ平衡施肥，干物质积累量增加效果
显著。

（２）全膜覆土穴播方式较露地穴播小麦增产

５９．７％～７２．８％，干旱年份可达３～５倍；在全膜覆土
穴播方式下，Ｎ，Ｐ２Ｏ５ 和Ｋ２Ｏ的用量分别为１８０，１２０
和９０ｋｇ／ｈｍ２ 时，小麦产量较露地方式下农民习惯施
肥（Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０）增加了７９．０％。

（３）全膜覆土穴播小麦水分利用效率较露地穴
播提高８３．０％～１１１．１％，干旱年份水分利用效率可
达３～４倍；全膜覆土穴播方式下，Ｎ１８０Ｐ１２０Ｋ９０施肥水
平较农民习惯施肥（Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０），小麦水分利用效率
提高了９．６％。
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１３－１５．
［４］　金亮，刘素敏，李靖，等．甘谷县小麦全膜免耕穴播栽培

技术［Ｊ］．中国农技推广，２００８（１１）：２１－２２．
［５］　李福，李城德，刘广才，等．旱地全膜覆土穴播免耕多茬

种植技术［Ｊ］．中国农技推广，２０１１，２７（１）：２４－２６．
［６］　许婷，张平良，郭天文，等．全膜覆土穴播小麦养分积累

规律及其水分利用效率研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，

２０１１，４６（３）：２２－２７．
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３．２．３　生态护坡群落的生态学特征分析　群落多样
性是生态系统维持其功能运行的重要特征，与生态系
统抵御逆境和干扰的能力紧密相关，多样性的提高可
增加系统的稳定性。因此，群落多样性可反映恢复群
落的生态意义大小。从图２可看出，随着播种物种的
增加，群落多样性指标呈递增变化，群落的 Ｍａｒｇｌｅｆ
丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化规律基本一致，差异性不明
显，表明增加播种物种种类可显著提高物种多样性，
韶赣高速沿线护坡采用多种不同灌木与草本的混播，
极大提高了群落的物种多样性。

图２　试验区上边坡不同样地多样性指数

４　结 论
（１）与纯草种防护相比，草灌混播技术对土壤贫

瘠、易风化、易冲刷的红砂岩边坡防护适应性较强，采
用一定配比的本地乡土灌木、豆科植物和少量草种等
组成的多物种组合可有效构建较为稳定的红砂岩边

坡植物群落，生态防护效果良好。
（２）对依托工程护坡植被的生态学研究结果充

分反映了该工程生态防护实施两年后恢复群落物种

组成、结构、功能等方面表现出的差异，表明了群落潜
在演替趋势。豆科、菊科和禾本科３大科植物对该工
程生态恢复及丰富群落物种构成起到重要作用。

（３）较适合粤北红砂岩地区边坡防护工程的灌
木植物包括山毛豆，木豆，银合欢，合欢和多花木兰等
植物。荆条、台湾相思、紫穗槐、盐肤木等物种可作为
次要配选物种，同时，建议引种具有本地优势的乡土
植物，如桃金娘、檵木、黄栀子、映山红、金樱子等灌木
来丰富高速公路沿线护坡景观。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李青芳，何宜典．公路边坡防护与生态恢复［Ｊ］．水土保

持研究，２００６，１３（６）：２７３－２７５．
［２］　谭少华，汪溢敏．高速公路边坡生态防护技术研究进展

与思考［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１（３）：８１－８４．
［３］　宋桂龙，高小虎，韩烈保．高速公路边坡生态护坡效果定

量评价研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（１）：２０３－２０６．
［４］　周立荣，向波，周德培．红砂岩砂岩边坡生态防护技术探

讨［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２００６，１７（４）：１０５－１０８．
［５］　钟守宾，赵明华，陈昌富．破碎岩质边坡生态防护技术研

究［Ｊ］．公路，２００４（１０）：１７４－１７７．
［６］　郑煜基，卓慕宁，李定强．草灌混播在边坡绿化防护中的

应用［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（１）：１４９－１５１．
［７］　田国行，杨春，杨晓明．路基边坡草灌植被消减降雨侵蚀

定量分析［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１０，１５（２）：２４－２９．
［８］　王晓亚，文俭平，蒋飞跃．河道整治工程中灌草植物应用

研究浅议［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（７）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６５－１７２．

　　（上接第１８０页）
［７］　张平良，郭天文，侯慧芝，等．半干旱区全膜覆土穴播小

麦高产施肥技术研究［Ｊ］．作物杂志，２０１１（５）：４５－４７．
［８］　张平良，郭天文，侯慧芝，等．不同穴播种植方式与平衡

施肥对旱地春小麦产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１２，３０（１）：３３－３８．
［９］　高世铭，杨封科，苏永生．陇中黄土丘陵沟壑区生态环境

建设与农业可持续发展研究［Ｍ］．河南 郑州：黄河水利

出版社，２００３：８－１２．
［１０］　张平良，郭天文，吕军峰，等．全膜双垄沟播玉米干物质

积累规律及高产施肥技术研究［Ｊ］．西北农业学报，

２０１０，１９（８）：３３－３５．
［１１］　Ｄｏｗｄｌｅ　Ｓ，Ｐｏｒｔｃｈ　Ｓ　Ａ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｂａｌ－
ａｎｃｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｈｉｇｈ

ｙｉｅｌｄ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｂａｌａｎｃｅｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，１９８８：２４３－２５１．
［１２］　张金文，马静芳，牛俊义，等．地膜覆盖穴播小麦光合和

干物质积累特点分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，１９９９，３４
（４）：４２－４４．

［１３］　元新华，董树亭．冬小麦地膜覆盖栽培理论与技术的研

究［Ｊ］．北京农学院学报，１９８８（３）：１７２－１８５．
［１４］　李守谦，兰念军，马忠明，等．春小麦地膜覆盖栽培技术

评价干旱地区农作物需水量及节水灌溉研究［Ｍ］．甘

肃 兰州：甘肃科学技术出版社，１９９２：２０－２４．

６８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


