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种植苎麻对南方坡耕地土壤抗蚀性的影响

成艳红，黄欠如，钟义军，熊春贵，武 琳，孙永明
（江西省红壤研究所／国家红壤改良工程技术研究中心，江西 南昌３３１７１７）

摘　要：基于时空互换法，采用野外典型区域调查和室内分析相结合的方法，分析了南方４省（江西、湖南、

四川、湖北）不同苎麻种植年限坡耕地土壤抗蚀性的变化特征。结果表明：（１）＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体

含量，结构体破坏率，＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量可以作为评价南方种植苎麻坡耕地土壤抗蚀性能的指标；

（２）种植苎麻增加了土壤中＞２ｍｍ和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的含量，降低了土壤中＞２ｍｍ和＞０．２５ｍｍ
团聚体的破坏率，且其效果随着苎麻种植年限的增加而增强。种植苎麻对增加＞２ｍｍ团聚体的含量及降

低其破坏率的作用尤为突出；（３）所选择的４个研究区中，以四川省达州地区种植苎麻提高坡耕地土壤抗

蚀性的效果最为突出，其次是湖北省咸宁市。
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　　坡耕地是南方重要的农业生产资源，面积约有

１．１０×１０７　ｈｍ２，在保障人民生产生活、发展农村经济

方面发挥了极其重要的作用［１］。长期以来，因自然和
人为因素的干扰，坡耕地成为南方水土流失的主要策
源地［２］。土壤抗蚀性是指土壤对侵蚀营力分离和搬
运作用的抵抗能力，是评价土壤抗侵蚀作用强弱的主
要参数之一［３］，其强弱不仅与土壤内在的理化性质密
切相关，还与土壤结构及土壤根系分布条件等有着密
切的联系［４－５］。

苎麻〔Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ　ｎｉｖｅａ（Ｌｉｎｎ．）Ｇａｕｄｉｃｈ．〕，多年
生草本植物，在南方坡耕地种植具有悠久历史［６－７］。

由于其枝繁叶茂，根系发达，可有效降低土壤侵蚀量
和地表径流量，而被广泛应用于南方坡耕地水土流失
的控制。目前，关于苎麻在水土流失治理和生态恢复

中的水土保持效果已经取得一系列重要进展［８－９］。研

究表明，红壤坡耕地种植苎麻对比种植花生分别减少

年土壤径流量和侵蚀量３９．２％和１３．１％［９］；不同坡

度的耕地种植苎麻后，５°，１５°，２５°麻地的年土壤侵蚀
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量比对照分别减少了３　８８５，１０　３１５，１４　１９６ｔ／ｋｍ２，其

水保效果与５年生的幼林相近［１０］。但是，目前尚缺

乏南方不同地区，不同苎麻种植年限坡耕地土壤抗蚀
性的比较。同时，评价土壤抗蚀性的指标繁冗复杂，

受水土流失研究工作自身的限制，尤其是样地较多时
应用起来很不方便，因此国内外学者就此进行了大量
的研究［１１－１４］。然而，关于南方种植苎麻坡耕地土壤抗

蚀性的代表性土壤理化指标研究尚未见报道。

因此，本文根据中国苎麻分布特点，选择江西、湖
南、四川和湖北省等４个南方苎麻主要种植区，基于
时空互换法，采用野外典型样地调查和室内分析相结
合，分析南方４省不同苎麻种植年限坡耕地土壤抗蚀
性变化特征，并通过主成分分析法筛选出具有代表性
的反映土壤抗蚀性的土壤理化指标，旨在为推动南方
坡耕地苎麻产业发展，为开展不同利用方式坡耕地快
速、准确土壤抗蚀性评价提供技术参考和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区均位于亚热带季风湿润气候区，年均气温

１４．７～１７．６℃，年均降雨量１　０７６～１　７２０ｍｍ，土壤
类型差异明显。苎麻种植历史悠久，面积大。采集４
个省份不同麻龄样地土壤样品共１９个，其中非种植
苎麻坡耕地代表当地土壤的原始利用状况（具体采样
点信息见表１）。

表１　采样点的概况

土样号 采样地点 土壤质地及坡度
植被
种类
种植
年限

Ｙ０ 芝麻 —

Ｙ１ 苎麻 １
Ｙ５
江西省

宜春市

红黏土

８°～１０°
苎麻 ５

Ｙ１０ 苎麻 １０
Ｙ１５ 苎麻 １５
Ｚ０ 裸露 —
Ｚ５ 苎麻 ５
Ｚ８
湖南省

张家界市

黄 壤

１０°～１５°
苎麻 ８

Ｚ１０ 苎麻 １０
Ｚ１５ 苎麻 １５
Ｄ０ 玉米 —

Ｄ５
四川省

达州市

紫色土

１０°～２０°
苎麻 ５

Ｄ１０ 苎麻 １０
Ｎ０ 绿豆 —

Ｎ５ 苎麻 ５
Ｎ１０ 湖北省

咸宁市

红黄壤

２０°～２５°

苎麻 １０
Ｎ１５ 苎麻 １５
Ｎ２０ 苎麻 ２０
Ｎ２５ 苎麻 ２５

１．２　样品采集及研究方法
在野外实地调查的基础上，根据各省份不同植麻

年限苎麻地的地理位置和施肥情况进行综合考虑，选

择成土母质相同、地理位置相对集中、施肥情况相似
及麻龄与植麻年限一致的苎麻地为采样对象。在每

个采样点随机布设３个典型样方，每个样方采用棋盘

法均匀设置 １２ 个采样点，土壤采样深度为 ０—

２０ｃｍ，原状土用塑料盒（长×宽×高＝２５ｃｍ×

１２ｃｍ×５ｃｍ）保存，尽量保持土壤结构完整；同时另

外采集混合土样用于土壤有机质等理化性质测定，测

定方法参照《土壤农业化学分析方法》［１５］。

将原状土沿土壤缝隙掰成１０ｍｍ 大小的土块，

风干后分２份备用。一份用干筛法和湿筛法分别测

定＞２，１～２，０．５～１，０．２５～０．５，０．０５３～０．２５和

＜０．０５３ｍｍ 的各级风干团聚体和水稳定性团聚体

含量（沙维诺夫法）［１６］；一份磨细后过２ｍｍ筛，分别

测定土壤微团聚体含量及机械组成。土壤机械组成

和微团聚体采用吸管法［１７］进行测定。

１．３　土壤抗蚀性指标评价
土壤抗蚀性指土壤抵抗水的分散和悬浮的能

力［４］。衡量土壤抗蚀性的指标很多，一般分为４类：
（１）水稳性团粒类，主要指水稳性团粒含量；（２）无
机黏粒类，主要有结构性颗粒指数、小于０．００１ｍｍ
胶粒含量、小于０．０１ｍｍ 物理性黏粒含量、小于

０．０５ｍｍ粉黏粒含量；（３）微团聚体类，主要有团聚
状况、团聚度、分散率、分散系数；（４）有机胶体类，
代表性指标有机质。本文在对已有研究成果进行分
析的基础上，结合土壤的结构特点，选取土壤机械组
成、水稳性团聚体、微团聚体类、有机质４类１２个指
标对表１中所列全部土样进行土壤抗蚀性特征研究。
其中土壤机械组成类包括＜０．０５ｍｍ 粉黏粒含量
（Ｘ１），＜０．０１ｍｍ 物理性黏粒含量（Ｘ２），＜０．００１
ｍｍ胶粒（细黏粒）含量（Ｘ３）和结构性颗粒指数
（Ｘ４）；水稳性团聚体类包括＞０．２５ｍｍ水稳性团聚
体含量（Ｘ５），＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｘ６），稳
定性指数（Ｘ７）和团聚体破坏率（Ｘ８）；微团聚体类包
括团聚状况（Ｘ９），团聚度（Ｘ１０），分散率（Ｘ１１）和有机
胶体类的有机质含量（Ｘ１２）。

Ｘ４＝细黏粒含量（＜０．００１ｍｍ）／粉粒含量（＜
０．００１～０．０５ｍｍ）；Ｘ７＝稳定性指数（ＡＳＩ）采用转移
矩阵法［１７］；Ｘ８＝结构破坏率（％）＝〔＞０．２５ｍｍ团聚
体分析值（干筛—湿筛）〕／（＞０．２５ｍｍ团聚体干筛分
析值）×１００％［１８］；Ｘ９＝（＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值）

－（＞０．０５ｍｍ机械组成分析值）；Ｘ１０＝ 团聚状况／
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（＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值）；Ｘ１１＝（＜０．０５ｍｍ微
团聚体分析值）／（＜０．０５ｍｍ机械组成分析值）。

１．４　数据统计分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１６．０软件

进行主成分和回归分析。采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）进行差异显著性检验；Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件
作图。

２　结果与分析

２．１　南方种植苎麻坡耕地土壤抗蚀性代表指标筛选
由表２可知，前３个主成分Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３ 累计贡献

率已经达到９０．４２％，损失的信息量只有９．５８％，
可以满足主成分分析对信息损失量的要求。对于
第１主成分，＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｘ５），

＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量（Ｘ６），团聚体破坏率
（Ｘ８）的相关系数较高；对于第２主成分，＜０．０５ｍｍ
粉黏粒含量（Ｘ１），团聚状况（Ｘ９），团聚度（Ｘ１０）的相
关系数较高；对于第３主成分，结构性颗粒指数
（Ｘ４），＜０．００１ｍｍ胶粒（细黏粒）含量 （Ｘ３）的相关
系数较高。根据３个主分量组合而成的排序图可知，
第１类为水稳性团聚体类因子，第２类为粉黏粒含
量因子与水稳性指数，第３类为细黏粒含量因子。

表２　南方种植苎麻坡耕地抗蚀性指标ＰＣＡ分析

主成分
指标因子负荷量

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
特征根

累计贡献
率／％

Ｙ１ ０．０５　 ０．２５　 ０．３２　 ０．２４　 ０．９３　 ０．９１　 ０．８７ －０．９３　 ０．２７　 ０．１３ －０．７８　０．６７　 ４．６９　 ３９．１０

Ｙ２ ０．９９　 ０．６６　 ０．３３ －０．１５　 ０．２１　 ０．１８ －０．０１　 ０．０３　 ０．９５　 ０．９９ －０．４６　０．２４　 ３．７６　 ７０．４６

Ｙ３ ０．０５　 ０．６６　 ０．８８　 ０．９５　 ０．２３　 ０．３１　 ０．２３ －０．２１　 ０．０８　 ０．０４ －０．１９　０．０１　 ２．４０　 ９０．４２

　　由于主成分１的贡献率最大，为３９．１０％，说明
以水稳性团聚体类为基础的指标，能较好地衡量本文
所取土样的土壤抗蚀性，表明土壤中＞０．２５ｍｍ水稳
性团聚体含量越高，团聚体结构破坏率越小，土壤
抗蚀性能越强；主成分２的贡献率为３１．３９％，说明

＜０．０５ｍｍ粉黏粒含量以及微团聚体类为基础的指
标也能很好表现土壤抗蚀性能，粉黏粒含量越高，团
聚度越大，团聚状况越好，抗蚀性就越强；主成分３的
贡献率最小，为２０．０７％，说明以细黏粒含量表示土
壤抗 蚀 性 能 时 具 有 一 定 局 限 性，同 时 也 表 明

＜０．００１ｍｍ胶粒（细黏粒）含量越高，结构性颗粒指
数越高，土壤的抗蚀性越强。因此，＞０．２５ｍｍ水稳
性团聚体含量（Ｘ５），结构体破坏率（Ｘ８），＞０．５ｍｍ
水稳性团聚体含量（Ｘ６）能较好地反映土壤抗蚀性
能，可以作为本文评价南方种植苎麻坡耕地土壤抗蚀
性能的代表指标。

２．２　不同地区种植苎麻坡耕地土壤团聚体稳定性比较
土壤团聚体即土壤结构，是指由若干土壤单粒通

过各种胶结物质黏结在一起形成的疏松多孔的直径

＜１０ｍｍ的结构单位，是机械稳定性和水稳性团聚体
的总和。其中适于作物生长的良好土壤结构往往有
赖于直径＞０．２５ｍｍ的大团聚体［１９］，而团聚体在浸
水状况下的结构性能和分散强度是鉴定土壤抗蚀性

的重要指标［２０］。本文以５ａ为一个时间段，分析了种
植苎麻年限对调查样地土壤团聚体稳定性的影响。

结果表明，本研究选取的采样点土壤＞０．２５ｍｍ
风干土团聚体含量在８６．９９％～９７．８０％，其中＞２ｍｍ
团聚体含量占６４．６６％～８１．８４％，这表明４个采样地
区土壤团聚状况总体较好，且团聚体中以大粒径团
聚体为主（图１）。＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量在

５３．３７％～８２．８５％，较＞０．２５ｍｍ 风干团聚体含量
明显减小；＞２ｍｍ水稳性团聚体含量介于２．１８％～
２８．１８％，仅占＞２ｍｍ 风干团聚体含量的２．５％～
２８．８％，说明，４个采样地区＞０．２５ｍｍ土壤团聚体
的水稳性较差，其中尤以＞２ｍｍ的大团聚体的破坏
率显著，均在７０％以上。
种植苎麻可以有效降低土壤团聚体的破坏率，但

不同地区、不同种植年限苎麻的作用效果不同，但总
体来看，随着植麻时间的延长，土壤＞２和＞０．２５ｍｍ
团聚体的破坏率呈递减趋势（表３）。从植麻年限与

＞２和＞０．２５ｍｍ团聚体破坏率的拟合曲线可以看
出，江西宜春、湖南张家界、四川达州和湖北咸宁４个
地区土壤中＞２和＞０．２５ｍｍ团聚体破坏率均与植
麻年限呈负相关关系，其中湖北咸宁的相关性达到极
显著。此外，除湖北咸宁外，种植苎麻对提高其他３
个采样地区坡耕地土壤＞２ｍｍ团聚体水稳性的作用
要大于对应的＞０．２５ｍｍ团聚体。同时由拟合曲线
还可以看出，种植苎麻对提高土壤＞２ｍｍ团聚体稳
定性效果以四川达州最为突出（ｋ＝－１．７９５　５），其次
为湖北咸宁（ｋ＝－０．６２３　９）（表３）。
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图１　苎麻地＞２ｍｍ和＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量变化特征
注：小写字母代表同一地区苎麻地与非苎麻地的差异在０．０５水平上差异显著。

表３　植麻年限与＞２ｍｍ和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体破坏率和含量的拟合曲线

采样地点
团聚体
粒径／ｍｍ

拟合曲线

团聚体破坏率 团聚体含量

样本数

ｎ／个

江西省宜春市
＞２．００　 ｙ＝－０．４８３　６ｘ＋８５．０２２（Ｒ２＝０．２７７　４） ｙ＝０．４３５　２ｘ＋１０．４８１（Ｒ２＝０．０．３０８　２＊）

１５＞０．２５　 ｙ＝－０．１６０　３ｘ＋２４．１２６（Ｒ２＝０．１０３　２） ｙ＝０．４５９　３ｘ＋６９．７３９（Ｒ２＝０．１０６　２）

　湖南省张家界市
＞２．００　 ｙ＝－０．４７９　９ｘ＋７９．８２５（Ｒ２＝０．２５９　６） ｙ＝０．３７６　９ｘ＋１５．４５８（Ｒ２＝０．２１５　１）

１５＞０．２５　 ｙ＝－０．３３３　３ｘ＋２２．６２３（Ｒ２＝０．３３０　４） ｙ＝０．４３２　３ｘ＋７６．８９９（Ｒ２＝０．３３２　４＊）

四川省达州市
＞２．００　 ｙ＝－１．７９５　５ｘ＋７８．１８８（Ｒ２＝０．３７５　４） ｙ＝１．４０７　５ｘ＋１４．３０９（Ｒ２＝０．５９７　６＊）

９＞０．２５　 ｙ＝－０．５２０　９ｘ＋３４．５７５（Ｒ２＝０．０５４　０） ｙ＝１．１０７　３ｘ＋５５．８４９（Ｒ２＝０．４６９　３＊）

湖北省咸宁市
＞２．００　 ｙ＝－０．６２３　９ｘ＋９９．１５５（Ｒ２＝０．４４８　９＊＊）ｙ＝０．４０３　２ｘ＋１．３２８　６（Ｒ２＝０．４７６　８＊＊）

１８＞０．２５　 ｙ＝－０．８８７　１ｘ＋４４．６１７（Ｒ２＝０．５８８　９＊＊）ｙ＝０．６５６　７ｘ＋５９．８４５（Ｒ２＝０．５６９　６＊＊）

　　注：＊表示显著相关；＊＊表示极显著相关。

　　土壤水稳性团聚体含量，反映了土壤潜在的抗蚀
能力。种植苎麻有效地增加本研究采样地区域坡耕地
土壤中＞２和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的含量，从植麻
年限与＞２和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量的拟合曲
线（表３）可以看出，除湖南省张家界外，随着植麻年限
的延长江西省宜春市、四川省达州市和湖北省咸宁市３
地区土壤中＞２ｍｍ水稳性团聚体含量均显著增加；除
了江西省宜春地区外，湖南张家界、四川省达州和湖北
省咸宁３地区土壤中＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量与
植麻年限均呈显著线性正相关关系。从各采样地区水
稳性团聚体含量和植麻年限的拟合曲线还可以看出，
种植苎麻对＞２和＞０．２５ｍｍ两粒径水稳性团聚体含
量的影响在不同地区有明显差异，在四川省达州市种

植苎麻显著增加了土壤中＞２ｍｍ水稳性团聚体含量，
而在湖北省咸宁市，种植苎麻对提高土壤中＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体含量作用明显。种植苎麻对增加坡耕地
土壤中水稳性大团聚体含量的作用以四川省达州地区

最为突出，其次为湖北省咸宁市（表３）。
用于衡量土壤抗蚀性的指标很多，但却繁冗复

杂，尤其是样地较多时应用起来很不方便，而且有些
指标间信息重叠，相互间具有一定的关联性［２１］，因
此，本文采用ＳＰＳＳ统计软件对文中所述的１２个常用
指标进行主成分分析，选择用较少的新指标来综合反
映多个指标，以揭示各变量对苎麻地土壤抗蚀性的贡
献（表２）。以往研究依据土壤的物理化学性质，先后
提出了很多评价土壤抗蚀性的指标［１３－１４］，总体归结为
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有机质、水稳性团粒类、微团聚体类、无机黏粒类，并
在不同地区分别探讨了各指标的可用性及优越性［１１］。
本文分析得出水稳性团粒类中＞０．２５和＞０．５ｍｍ
水稳性团聚体含量和团聚体破坏率与主成分１的相
关系数最大，说明此３个水稳性团粒类指标可以作为
衡量苎麻地土壤抗蚀性能的指标。
土壤团聚体的形成和稳定性主要依赖于土壤中

各种胶结物质的数量和性质［２２］，不同团聚体的稳定机
制各不相同。红壤水稳定性大团聚体的形成主要依
靠有机质的胶结作用，但在有机质含量较少、铁铝含
量较高的土壤中，黏粒和氧化铁铝等无机黏结剂在保
持土壤团聚体的稳定性上起到主导作用［２３］。植麻地区
麻叶、麻杆还地，可以增加土壤有机质，增加土壤中大
团聚体的数量，同时苎麻根系分泌物等也是＞０．２５ｍｍ
的大团聚体胶结的有机胶结物质。以植麻１０ａ为例，
苎麻地土壤＞２和＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量分
别增加１．２８％～１４．１８％和２．５７％～１１．８９％；＞２和

＞０．２５ｍｍ团聚体破坏率分别降低了１．７８％（湖南）

～１７．９５％（四川）和０．８７％（湖北）～５．２１％（四川），
而且随着植麻时间的延长，降低幅度越大（表３）。而
不同调查地区苎麻对土壤中＞２和＞０．２５ｍｍ含量
和破坏率影响的差异可能是因为各地区自身成土母

质不同以及苎麻刈割、施肥等外界管理方式不同导致
的，具体原因还有待于进一步系统研究。

３　结 论
（１）＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量，结构体破坏

率，＞０．５ｍｍ水稳性团聚体含量与南方苎麻坡耕地
土壤抗蚀性能的关系最为密切，可以作为评价土壤抗
蚀性能的代表指标。

（２）种植苎麻可以增加土壤中＞２和＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体含量，降低土壤中＞２和＞０．２５ｍｍ团
聚体的破坏率，随着植麻年限的延长效果逐步增强。
种植苎麻对增加＞２ｍｍ团聚体的含量及降低其破坏
率的作用尤为突出。

（３）种植苎麻提高坡耕地土壤抗蚀性的效果以
四川省达州地区最为突出，其次是湖北省咸宁地区。
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