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摘要:在自然降水条件下,定量研究黔西北喀斯特石漠化区典型乡土植物刺梨在坡耕地产流产沙的变化规

律,分析该植物篱控制侵蚀产沙的水动力学机理。结果表明,刺梨植物篱截流、分流作用延缓径流产生及

汇流时间,增加喀斯特坡面径流入渗量,减小坡面侵蚀动力。在不同降雨强度条件下,喀斯特坡面入渗率

与径流量和产沙量呈负线性相关。植物根系缠绕串连黏结根土,改变土壤的入渗特性,增强土壤抗冲性与

抗蚀能力。根系密度随土层深度增加而减少,减沙效应亦变小。土壤抗侵蚀能力与d<1mm的须根密度

呈极显著正相关关系,与d≤2mm须根的根量、根长与土壤抗冲指数存在线性回归关系。当I30雨强为

2.41mm时,植物篱小区几乎无流水侵蚀,而对照样地侵蚀产生较多泥沙;当I30为4.72,8.35mm时,研究

小区皆已侵蚀产沙,并在对照样地侵蚀产生细沟,显示雨强加大,坡面产流动力加强,冲沙携沙能力加大。
说明植物篱起到保水固土减沙和对土壤侵蚀水动力过程的调控。喀斯特坡面流侵蚀产沙水动力主要受降

雨强度和雨滴动能影响,雨滴侵蚀力的大小取决于雨量、雨强、雨滴大小。侵蚀产沙量与雨强、降雨历时呈

显著的幂函数关系。揭示了植物根系固土减沙和提高土壤抗侵蚀水动力的调控机理。
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RegulationofNativeHedgerowontheKineticProcessofLimestone
ErosioninTypicalRockyDesertificationAreasofNorthwestGuizhou
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Abstract:Undernaturalrainfallconditions,thevariationsofrunoffandsedimentyieldoftypicalnativeplant
RosaroxburghiiquantitativestudiedonkarstrockydesertificationareaofNorthwestGuizhou,andthe
hydrodynamicmechanism ofcontrollingerosionandsedimentyieldbyhedgerowanalyzed.Theresults
showedthattheinterceptionanddiversionofR.roxburghiihedgerowdelayedrunoffproductionandconfluence
time,increasedrunoffinfiltrationonkarstslopesandreducederosionpower.Underdifferentrainfallintensities,

theinfiltrationrateofkarstslopewasnegativelylinearlycorrelatedwithrunoffandsedimentyield.Theroot
systemofplantstwistedandbandedtherootsoilinseries,whichchangedtheinfiltrationcharacteristicsof
thesoilandenhancedtheerosionresistanceandcorrosionresistanceofthesoil.Rootdensitydecreasedwith
theincreasingofsoildepthandsedimentreductioneffectisalsoreduced.Thesoilerosionresistancewas
significantlypositivelycorrelatedwiththedensityoffibrousrootslessthan1mm,andlinearlycorrelated
withthequantityandlengthoffibrousrootslessthan2mmandthesoilerosionresistanceindex.Whenthe
rainfallintensityofI30 was2.41mm,therewasalmostnorunofferosioninhedgerowplot,butmore
sedimentwasproducedinthecontrolplot.WhenI30was4.72mmand8.35mm,theerosionandsediment
yieldofthestudyplotswereallincreased,andrillswereformedinthecontrolplot,whichindicatedthatthe



rainfallintensityincreased,theproductivityofslopesurfaceflow wasstrengthened,andthesandcarrying
capacityincreased.Itshowedthathedgerowsplayedanimportantroleinwaterconservation,soilconsolidationand
sedimentreduction,aswellasinregulatingthehydrodynamicprocessofsoilerosion.Thehydrodynamic
forcesofrunofferosionandsedimentyieldonkarstslopesweremainlyaffectedbyrainfallintensityand
kineticenergyofraindrops.Thesizeofraindroperosiondependedonrainfall,rainfallintensityandraindrop
size.Erosionsedimentyieldhadasignificantpowerfunctionrelationshipwithrainfallintensityandduration.
Itisrevealstheregulationmechanismsofsoilconsolidationandsedimentreductionbyplantrootsandthe
improvementofsoilerosionresistancehydrodynamics.
Keywords:rootsystem;nativehedgerow;Rosaroxburghii;erosionandsedimentyield;slopeflow;dynamic

mechanism

  贵州喀斯特山区土层浅薄、结构疏松,长期的土

壤侵蚀,使得坡耕地的水土流失极为严重,导致土地

石漠化,亟需进行有效治理。植物篱是坡耕地上一种

重要的农艺生物措施,能有效控制水土流失。采用植

物篱技术防治水土流失,简单易行、成本低,具有较好

的实用价值,是治理喀斯特坡耕地水土流失的一种良

好的生态措施。近年来,国外在植物篱控制土壤侵

蚀[1-3]、面源污染[4]及对微地貌的影响[5]等领域已有

不少报道。国内在植物篱侵蚀控制机理、坡形变化、
控制侵蚀的效果以及影响土壤入渗性能、土壤有机

质、微团聚体、土壤结构、土壤抗冲性等方面开展了大

量的研究,如孙辉等[5]讨论了等高植物篱控制侵蚀的

效果;蔡强国等[6]分析了等高植物篱控制侵蚀的原

因,认为机械拦阻作用是植物篱减少土壤侵蚀的主要

原因;朱远达等[7]研究认为,植物篱减少了养分流失;
许多学者[8-14]在裸土坡面上对坡面水动力学侵蚀过

程进行了较为深入的研究,潘成忠等[15]、李勉等[16]

在草被覆盖对坡面水流流速等水力学参数影响的研

究方面取得了一定进展,为从水流水力学过程方面研

究植物篱侵蚀产沙过程奠定了基础。但从坡面水动

力学特性分析植物篱固土作用的机理还需深入研究,
尤其是乡土刺梨植物篱对喀斯特坡地土壤侵蚀水动

力学调控性能的定量研究。因此,本文从乡土刺梨植

物篱拦截雨水、减沙过程及根系抗蚀固土方面入手,
对典型石漠化坡面土层减沙固土机理进行试验和定

量研究,为在喀斯特地区开展乡土植物刺梨资源的保

护与合理利用防治石漠化提供科学依据。

1 试验设计与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省乌江上游六冲河流域,毕节市

西部的撒拉溪镇和野角乡境内,属喀斯特高原山区,
地貌类型多样,地形破碎,耕地多分布于坡面、台地和

山间谷地,常形成环山梯土和沟谷坝地;旱土耕层浅

薄、肥力较低。区内有明暗交替的河流,漏斗、盲谷、
落水洞、天窗、溶蚀洼地和盆地发育;属亚热带季风性

湿润气候,夏季温凉湿润多雨,冬春干旱少雨,年均温

12℃;无霜期245d,年平均日照时间1360h;降水量丰

富,多年平均降水量984.4mm。研究区内地带性植被主

要为针阔叶混交林,由于长期的人类活动,旱地种植占

有较大优势,自然植被分布较少,其中木本植物以马尾

松、桦木、刺梨、火棘、珍珠荚迷为主;草本植物有蒿类、狗
尾草、野菊、千里光等。地带性土壤为黄壤,部分地区有

山地黄棕壤和石灰土。水资源以地下水为主,地下水水

位一般在20~100m,季节变化大,雨季水量丰富,可形

成洪涝,旱季则较多岩溶泉干涸。

1.2 试验设计

根据《水土保持监测技术规程》[17]的要求,遵循

临时站点设置原则、典型性原则、可操作性原则和实

事求是原则,在研究区选取垂直投影长10m、宽5m、
坡度5°~15°的坡面修建了8个点16个径流小区,分
别为:BJ径1(1)(2)—中度石漠化;BJ径2(1)(2)—
潜在石漠化;BJ径3(1)(2)—强度石漠化;BJ径4(1)
(2)—轻度石漠化;BJ径5(1)(2)(3)—无石漠化;BJ
径6(1)(2)—中度石漠化;BJ径7(1)(2)—潜在石漠

化;BJ径8(1)—次生林地。径流场设计长宽为10m×
10m,从中间分成2个10m×5m的对照小区,便于对

比分析以反映人类活动对水土流失及生态环境的影响。
在各径流小区下端建1个沉砂池,规格为1m×1m×
1m。根据地形、土壤、植被、石漠化程度等因素选取BJ
径1(1)(2)和BJ径4(1)(2)的径流小区进行试验。

研究区为典型的喀斯特高原山区,喀斯特地形地貌

典型,土地类型多样,乡土植物刺梨属于优势种,生长

发育快,能有效遏制水土流失的扩展,选择此处作为

研究对象具有典型性和代表性,试验具有辐射推广意

义。径流小区土地利用类型为退耕还林还草坡地,土
壤为石灰土,这种土质在石漠化区非常典型,分布广

泛,石灰土一般质地较黏重,土壤离子交换量和盐基

饱和度高,土体与基岩面过渡清晰,土层较薄,一般厚

度为10~60cm,成土较差,保留大量来自母质的云

母,氮和有机质含量丰富,石灰土中普遍含有碳酸钙,
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并随土层深度增高,该类土壤遇雨水容易被侵蚀。选

取BJ径1(1)种植刺梨植物篱,双带、两行;BJ径4
(1)种植刺梨和黑麦草间种的混合篱,双带、两行,两
带之间种黑麦草。BJ径1(2)和BJ径4(2)为对照撂

荒样地。研究区安装有自动气象观测仪,以记录降雨

量、气温、蒸发量等数据。
刺梨(RosaroxburghiiTratt)为蔷薇科刺梨属

多年生落叶小灌木,属浅根性果树,大部分根系分布

在10—60cm土层,根系发达,适应性强,通过大量根

系的萌孽,形成冠幅很大的灌丛,具有很好的保水固

土作用,是一种较好的水土保持植物。刺梨根系无自

然休眠期,冬季仍缓慢生长。4—9月根系生长最旺

盛,最适合喀斯特石漠化地区生长。刺梨属于乡土植

物,在当地土生土长,能很好地适应当地土壤条件、气
候环境,分布普遍,自然演替,已经融入当地的自然系

统中,便于栽种、易于成活。刺梨作为当地优势种,在
坡面沿等高线布设密植或与草结合形成植物篱带,称
为乡土植物篱。科学合理地构筑乡土植物篱能有效

拦蓄喀斯特石灰土和渗透水流,植物篱形成的土坎,
扩展了坡耕地利用空间。选择2013年12月中旬在

研究区样地定植刺梨植物篱(图1)。在BJ径1(1)和

BJ径4(1)各种植2道植物篱,自坡下向坡上分布为

0.5,5,m。每带由3行刺梨植物组成,间距为0.5,1,

2m,2行植物错开种植,目的是使近地面形成条带状

植物篱。

图1 径流小区植物篱种植方式

1.3 研究方法

从2013年5月至2015年12月,在雨季期间由

自记雨量计记录降雨过程,每逢大雨之后,人工测量

径流池中水位,计算径流池中水量,收集径流池中的

淤泥。
土壤侵蚀模数计算:每次降雨结束后,将径流池

中的水和淤泥搅匀,用1L容器装满水带回实验室倒

入烧杯静置24h,用虹吸法将水放干,用烤箱烘干

(100~110℃,8h)烧杯中的淤泥,称重后计算出土

壤侵蚀量,推算全年土壤侵蚀模数。
土壤崩解速率测定:在样地中取5cm×5cm×5

cm原状土,带回住地在静水中测定其崩解速率。测

定方法参照水土保持试验规范(SD239—87)[18]。
土壤抗冲性:水稳性团粒含量(%)用约得尔

(Yoder)法。把较大的土块在未破坏结构下沿土体

自然结构面掰成直径10mm的团块,取混合土20g
均匀置于套筛上(5,2,1,0.5,0.25mm),<0.25mm
粒级的土粒不称重,套筛悬挂于盛水的桶中静置10
min后开始振动(振动频率f 为30次/min),记录土

粒完全消失的时间(min)。每种土样做3次重复,取
其平均值,然后计算抗蚀指数。

土壤渗透性能测定:采用渗透筒法测定环刀内土

的渗透性能。持续往渗透筒内倒水,根据渗透所需时

间和渗透量求得渗透速度。

V(mm/min)=
10×Qn

tn×S
式中:Qn为每次渗出的水量(mL);S 为渗透筒的横

断面积(cm3);tn为每次渗透所间隔时间(min)。
根系密度测定:采用挖掘剖面壁法。在径流样地

内挖长1m、高0.5m、深0.5m的土壤剖面,对根系

密度的分布进行调查记录。

2 结果与分析
2.1 降雨与土壤侵蚀

研究区从2013年开始进行天然降雨观测,自动气

象观测仪记录的降雨量数据显示,降雨集中在5—9月

占全年雨量的75.24%。通过2个水文年的监测,植物篱

年均径流量为1586m3/hm2,径流系数为16.11%。
监测表明,暴雨对裸地直接冲击,侵蚀量较大。

强雨、暴雨和地面覆盖度低是土壤侵蚀的最直接原

因,如果没有植被的遮挡,表土层很容易被冲走,土层

薄的地块几场大暴雨表土被冲光,将失去生产能力。
吴普特等[19]研究认为,降雨强度和雨滴动能对坡面

水流水动力的影响相当大,雨滴侵蚀力的大小取决于

降雨的雨量、雨强和雨滴大小。土壤中的黏粒、有机

质含量对土壤起黏结和胶结作用,土壤团粒结构的增

加能降低雨滴击溅下的土粒分散破坏。
刺梨在幼苗期抗强暴雨能力比较弱,土地侵蚀量

较大。刺梨长大形成等高植物篱后抗暴雨能力逐渐

加强,即便较大的强暴雨,也比农民常规种植土壤损

失少很多。有研究[20]表明,不同降雨过程小区产流、
产沙特征与刺梨植物篱累积径流量、累积产沙量及降

雨时间呈较好的幂函数关系,表达式为:y=axb(a、b
为系数;x 为产流后至试验结束时的时间)。系数a
随降雨强度的增大而逐渐增大,表明喀斯特坡面产流

产沙量增大,土壤侵蚀量增强。

2013年12月定植的刺梨植物篱,存活率90%左

右,BJ径1(1)覆盖度68%,BJ径4(1)植被覆盖度

75%。BJ径1(2)和BJ径4(2)是对照样地,覆盖度
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分别为20%,30%。

2013年、2014年每个小区各有7次大雨或暴雨,

2015年有6次降雨观测值(表1)。2013年定植的植

物篱长势尚幼,对降雨截留与拦截泥沙效果不明显,
其观测值体现在各小区间土层厚度的差异。由于石

漠化区土层较薄,降雨使土层蓄满后即开始产流。

BJ径4(1)、(2)的土层较BJ径1(1)、(2)的厚,产流

较小。2013年植物篱为幼苗,BJ径4(1)、(2)和BJ
径1(1)、(2)土壤侵蚀量相差不大,到2015年刺梨长

势好,侵蚀量均值BJ径1(1)、(2)远大于BJ径4(1)、
(2),是BJ径4(1)、(2)的1.88倍,表明植物篱能明显

减少石漠化土地的泥沙侵蚀。
表1 天然降雨观测流量和侵蚀量

年份 径流小区
平均径流量/

m3
平均侵蚀量/

(g·m-2)

BJ径1(1) 0.54 7.35

2013
BJ径1(2) 0.65 10.35
BJ径4(1) 0.61 9.06
BJ径4(2) 0.59 17.42
BJ径1(1) 0.38 3.77

2014
BJ径1(2) 0.47 9.41
BJ径4(1) 0.41 8.94
BJ径4(2) 0.32 16.88
BJ径1(1) 0.22 3.56

2015
BJ径1(2) 0.39 7.69
BJ径4(1) 0.36 4.53
BJ径4(2) 0.34 14.45

  不同土地利用方式在不同降雨强度下土壤侵蚀

产沙量差异较大,不论植物篱地还是对照裸地,其土

壤侵蚀量均随降雨强度的增加而增大。不同降雨强

度下产沙过程表明,当I30为4.72mm时,BJ径4(1)
无细沟产生,而其他径流小区已经开始产生细沟,各
小区土壤侵蚀量较大,BJ径1(2)和BJ径4(2)小区

侵蚀产沙量是BJ径1(1)和BJ径4(1)的3倍多;BJ
径1(1)的产流产沙是BJ径4(1)的1.89倍,BJ径1
(2)是BJ径4(2)的1.45倍。当I30为8.35mm时,
坡面径流动力加强,冲沙携沙能力加大,土壤最大侵

蚀量达651.5g/m2,出现在BJ径1(2),而BJ径1
(1)、BJ径4(1)也达到平均值为314.89g/m2,虽不

足裸地的1/2,但这场大暴雨对土壤的侵蚀量相当于

该地1年的侵蚀产沙量(表2),并在第2天BJ径1
(2)和BJ径4(2)样地里发现细沟3~4条,长50~80
cm,宽1~3.5cm,最深达1.6cm。当I30为2.41mm
时,由于径1和径3有植物篱截留和根系固土作用,
流水侵蚀量不大,而径2和径4没有植被覆盖,侵蚀

产沙量较大。之所以会产生这样的现象是因为:BJ
径1(1)和BJ径4(1)有刺梨植物篱根系固结样地土

壤,植物篱隔断细沟,根茎叶在近地面形成条带状,像
一堵墙阻挡坡面径流,迫使流速减缓,降低携带泥沙

量,而从样地上部被流水携带的泥沙也在此被植物

篱拦截,显示了植物篱调控土壤侵蚀的能力。而BJ
径1(2)较BJ径4(2)侵蚀量更大,虽都为裸地,植被

覆盖较差,抗侵蚀能力弱,但前者为中度石漠化土地,
植物篱为单一的刺梨,后者为轻度石漠化土地,植物

篱为刺梨与黑麦草的混合,故而侵蚀产沙量较多,并
被侵蚀下切形成多条细沟。尽管植物篱的拦沙作用,
但暴雨作用下样地产沙量仍很大,其侵蚀总量I30为

8.35mm是I30为4.72mm的5~15倍。说明降雨

强度是喀斯特坡面流水产沙的主要动力,其次坡度对

侵蚀产沙量也有密切关系。
表2 天然大雨或暴雨30min雨强与土壤侵蚀量

降雨时间

(年-月-日)
30min

降雨量/mm

径流

小区

侵蚀量/

(g·m-2)

2015-05-10 4.72

BJ径1(1)

BJ径1(2)

BJ径4(1)

BJ径4(2)

36.21
146.54
19.16
100.50

2015-05-28 8.35

BJ径1(1)

BJ径1(2)

BJ径4(1)

BJ径4(2)

340.26
651.50
289.52
503.68

2015-10-16 2.41

BJ径1(1)

BJ径1(2)

BJ径4(1)

BJ径4(2)

11.08
55.27
3.62
39.17

2.2 喀斯特坡面流入渗机理分析

坡面径流受到降雨和土壤入渗的影响,沿程坡面有

溶沟石牙出现。漫流初始时,流速缓慢,当雨强增大时,
水量逐渐增加,坡面糙率减小,径流冲力增大。降水入

渗到土壤,转化为土壤水,但在雨强较大时,降雨落到地

面不能及时入渗到土壤中,而以地表径流形式流走。因

此坡面流态并非是恒定流,而是一种非恒定不均匀

流[21]。由于坡面流水深浅不一且无固定流路,因此

流速测量技术一直是研究人员困扰的问题[22]。
美国Horton[23]是最早进行坡面水流研究的学

者,之后Yen等[24]基于降雨对于坡面流的影响推导

出降雨情况下的一维坡面流运动方程,再后来采用计

算机技术得出一维浅水圣维南(Saint-Venant)方程

组来模拟坡面水流运动[25],但此公式仅适用于模拟

坡度<3°的缓坡[26]。

Li等[27]、Liu等[28]在分析前人经验和问题的基

础上,发展了一种能更好地反映坡面流汇流过程的二

维模拟方法。即在坡面上划分二维网格,在每个网格
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单元内使用准二维模型:∂h
∂t+

∂qx

∂x
+
∂qx

∂y
=ρcos-i。

在实际计算中,该模型能较好地模拟坡面流的集

中汇流过程。
刺梨根系集中分布在0—50cm处,上层密集下

层稀疏,这种根系有效地提高土壤渗透力和抗冲性,
增强土壤的入渗性能。由于刺梨植物篱根系对土壤

结构的改善,增大地表粗糙度,阻挡坡面流水的冲刷,
继而削减了坡面径流,使坡面土壤不易形成结皮[29]。

雨水降落到地面上击溅土壤,有部分渗入土中,
当雨强超过土壤入渗能力时顺坡流动形成坡面流,在
流经植物篱茎干时产生阻滞,植物根系构成一堵墙阻

挡坡面径流的产沙携沙,促使土壤入渗。通过试验可

知,BJ径1(1)的稳渗速率最高,形成的径流最少,BJ
径4(1)次之,BJ径4(2)稳渗速率最低,而其产生的

径流系数最大(表3)。在不同降雨强度条件下,喀斯

特坡面入渗率与单位时间的径流量和产沙量呈负线

性相关,可用y=ax+b 来表示。式中:y 为单位时

间的径流量(mL/min)或侵蚀产沙量(g/min);x 为

入渗率(mm/min);a 和b 为系数。研究表明,坡地

径流量和侵蚀量随坡面入渗率的增大而呈线性减少,
刺梨植物篱拦截雨水,明显延迟径流产生和产流后的

汇流过程,增加径流在喀斯特坡面入渗的时间和径流

入渗量,减小坡面侵蚀产沙量。
表3 径流小区土壤渗透性能与径流关系

径流小区
土壤容重/

(g·cm-3)
水稳性结构

含量/%

稳渗速率/

(mm·min-1)
径流

系数/%
BJ径1(1) 0.725 95.29 19.70 7.58
BJ径1(2) 1.163 88.82 15.82 9.77
BJ径4(1) 1.013 90.21 17.83 8.88
BJ径4(2) 0.957 92.55 13.41 21.47

  地表径流是水力侵蚀的主要外动力,其对土壤的

破坏能力取决于流速与径流量。坡面产流的大小与

土壤的透水性能密切相关。土壤的透水性能主要决

定于土壤的颗粒组成、结构、孔隙度以及土壤湿度等

因素。本研究认为,植物篱使土壤具有较大的毛管和

非毛管孔隙度,增大土壤的入渗率和入渗量,距植物

茎秆越近,渗透能力越大,反之则小。

2.3 植物篱对坡面土壤侵蚀水动力学过程的调控机理

2.3.1 植物篱增强土壤抗崩性 土壤抗侵蚀能力主

要取决于土壤的孔隙度、机械组成、渗透性能、水稳性

团聚体含量及土壤容重等物理特性,植物根系能改善

土壤的上述指标,加强抗侵蚀能力。植物根系抵抗坡

面水力侵蚀的作用体现在根系层盘绕稳固表土层,提
高土壤入渗性能和抗剪强度,增强土壤抗冲性[30-31]。

植物根系缠绕及固结土壤强化抗冲性作用,是通

过根系网络串连、根土黏结以及根系生物化学作用进

行[32]。刺梨根系通过土壤黏结力加强土壤水稳性团

粒及有机质含量,固结表土层,改善土壤抗侵蚀环境,
构筑抗冲性强的土体结构,提高土壤抗侵蚀性[33]。
坡面径流对土壤的侵蚀力主要取决于地面径流量,而
土壤渗透性是制约坡面径流和土壤侵蚀的重要因子,
土壤的渗透性主要由土壤的物理特性决定,植物根系

通过影响土壤物理特性来影响土壤渗透性。刺梨根

系将松散的石漠化土壤颗粒黏结起来,将板结密实的

土体分散,通过根系自身的腐解和转化合成腐殖质,
使土壤有良好的团聚结构和孔隙状况,增强土壤渗透

力[34]。刺梨根系对土壤水力学性质的影响主要通过

根系的穿插、缠绕及网络串联的固持作用来影响土壤

的物理性质,进而改善土壤的抗冲性、渗透性和剪切

强度。直径<1mm的根系在提高土壤的水力学效

应方面贡献最大[35]。
试验分析BJ径1(1)(2)、BJ径4(1)(2)的土壤

崩解速率分别为1.28,1.59,0.94,1.73cm3/min。在

10min内,崩解速度和崩解量分别为:径BJ径4(2)>
BJ径1(2)>BJ径1(1)>BJ径4(1),30min时BJ径4
(2)的土块崩解速度最快,完成崩解量93.6%。而BJ径

1(2)在15min时速度最快,崩解量达到70.5%。影响

土壤崩解性能的因素主要是BJ径1(1)和BJ径4(1)
有刺梨及黑麦草密集的根系穿插交织在土壤中,土壤

在静水中不易分散崩解,崩解速率较慢。影响深度达

到60~l00cm,说明石漠化区植被根系强化土壤抗

崩性,抑制水土流失扩展。可知土壤崩解速率和抗冲

性之间存在较密切的相关关系。土壤崩解速率快,土
壤抗冲性小,愈易被径流冲蚀和搬运;反之,若土壤崩

解速率小,则土壤抗冲性就愈大。黔西北喀斯特山区

土壤崩解率与土地的利用方式、植被生长状况关系密

切,相关系数分别为0.883和0.785。

2.3.2 刺梨根系密度抗侵蚀动力的机理 强降雨使

喀斯特坡面产流侵蚀,造成根—土分离而发生水土流

失,并非毛根的断裂;刺梨根系在生长发育过程中,分
泌大量高分子黏胶物质和多糖类物质,将土壤团聚体

缠绕串连,形成强大的黏结力,保护土粒免遭冲蚀。
根系强化土壤抗侵蚀能力,主要通过d<1mm的须

根发挥作用,土壤的抗侵蚀能力与d<1mm的须根

密度有极显著正相关关系,与d≤2mm 须根的根

量、根长与土壤抗冲指数存在线性回归关系[36]。

2013年种植的刺梨,经过2年的培育后根系长

到0.5~0.6m,有的长到0.8m,地上部分已经长高

0.8~1.0m。冠幅面积达0.785~2.010m2,0.5m间

距的空间被刺梨枝叶全部覆盖,1m间距的空间也大

部分被刺梨枝叶覆盖;而2m间距的植物篱原来的
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间距空间尚有1/2未被覆盖。2015年监测数据分析

显示,其保水固土减沙效果分别为76.71%,69.95%,

39.95%。由于刺梨植物篱不同间距中间距越小枝叶

间相互交叉越多,植物篱密度越大,保水固土效果相

应较高。
刺梨根系在植物篱保水固土功能中发挥着重

要的作用,刺梨根系面积的大小、根系深入土壤的

长度等都在影响着植物篱的水土保持效果。刺梨根

系直径<1mm的密度主要分布在0—30cm,根系密

度随剖面深度增加而减少(图2),种植2年多的刺梨

根系长度已经长到80cm,有的达土壤剖面底部基

岩。

图2 刺梨根系密度(≤lmm)垂直分布

  从图2可以看出,BJ径1(1)与BJ径4(1)植物

的根系分别集中在0—20,0—40cm,2个样地的土层

深度在20—50cm与40—80cm时根系逐渐减少,

50cm和90cm以下数量极少。其中BJ径1(1)的总根

系的81%分布在0—20cm土层,11%分布在20—50cm
的土层,50cm以下只占8%。1~2mm的根系1条分

布在土层的30—40cm土层,2~5mm的根系分布

在20—30cm土层,5~10mm根系在0—20cm土

层。可知石漠化土地刺梨根系密度随坡面深度增加

而减少,根系在表土层的盘绕密布,将土粒缠绕形成

巨大的黏结力以及随土层深度增加根系对土壤渗透

力的强化值降低,是提高抗侵蚀动力的机理。

2.3.3 植物篱提高土壤渗透性能 朱显谟[32]研究认

为,植物根系对土壤渗透力的作用主要是根系自身的

腐解和转化合成腐殖质,使土壤有良好团聚结构和孔隙

状况,从而把土壤单粒黏结起来,同时也能将板结密实

的土体分散。土壤的水稳性团粒含量与干稳性团粒含

量变化的比较,可以判断土壤在水中的抗水分散能力,
是土壤抗蚀性的重要指标[37]。从表4可以看出,土壤团

粒溶解于水后,大粒径土壤迅速分散,变为小粒径土壤,
水稳性团粒总量较干稳性团粒平均总量减少25%,其
结构破坏率平均为28.52%。撂荒土地BJ径1(2)、

BJ径4(2)由于植被覆盖度小,土体根系缠绕较少,土
粒团聚度差,在水中易于破坏而解体,分散为大量的

更细小土粒,导致它们大量悬浮于水中,或随水下渗

到土壤下层,极易堵塞土壤孔隙,降低渗透速度,引起

地表泥泞,为径流汇集发生侵蚀创造条件。
表4 表层土壤微团聚体组合状况 单位:%

样地
>5
mm

5~2
mm

2~1
mm

1~0.5
mm

0.5~0.25
mm

0.25~0.1
mm

<0.1
mm

>0.25mm团粒

结构破坏率

BJ径1(1) 6.28 15.04 8.38 23.12 12.76 0.62 1.35 14.18
BJ径1(2) 39.20 14.00 12.60 9.20 7.60 2.11 0.99 8.43
BJ径4(1) 23.00 18.00 13.00 15.60 12.00 2.76 2.68 8.82
BJ径4(2) 63.00 6.40 5.20 3.60 4.60 1.86 1.09 10.77

  水稳团粒含量的高低与有机质含量及根系密度

的关系极为密切。有机质可以为水稳团粒的形成提

供胶结剂;腐烂的根系不仅能提高土壤有机质含量,
而且细小根系,尤其是根毛穿插在土体中亦可防止土

体在水中分散、破碎,增强土壤的抗蚀性。植被在提

高土壤抗蚀性方面,不仅根系发挥着牵拉、固定等作

用,而且通过植被的枯落物来增加有机质,促进水稳

性团粒的形成。
植物根系提高土壤水稳性团粒(>0.25mm)含

量,土壤孔隙度的作用实质是其有效根密度对>5
mm和5~2mm粒级的土壤水稳性团粒及非毛管孔

隙度的增加效应,尤其是5~2mm粒级含量,根系对

该2个粒级水稳性团粒含量及非毛管孔隙度的提高

是其稳定土层结构、强化土壤渗透力、增大土壤抗崩

解性的重要机理[27]。
喀斯特地区土层薄,土壤保水能力差,地表0—5cm

土层的稳渗速率与土壤的保水、入渗性能关系密切。在

研究区采用双环法取上、下两层土壤研究其入渗性能,
上层为0—5cm土层,下层为6—10cm土层。研究发

现,喀斯特地区土壤上、下层稳渗速率差异显著(表5),
上层平均稳渗速率为下层平均稳渗速率的3.13倍。说

明表层土壤大量黏粒随雨下渗到底层土壤,堵塞孔

隙,致使下层土壤饱和渗透率降低。土壤上层稳渗速

率随>0.25mm的团聚体含量增加而增大。
表5 土壤上、下层稳渗速率对比

单位:mm/min

小区编号 上层稳渗速率 下层稳渗速率

BJ径1(1) 11.91 4.88
BJ径1(2) 13.43 2.23
BJ径4(1) 14.87 7.05
BJ径4(2) 10.32 3.66

2.3.4 植物篱减沙调控机理 不同植物根系在不同
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冲刷坡度及雨强下减沙效应的特征值受平均值与变

异系数影响,平均值标志根系提高土壤抗冲性能的平

均水平,变异系数标志根系减沙效应受坡度及雨强的

影响[38]。平均值愈大,根系提高土壤抗冲性的能力

愈大,变异系数愈小,根系提高土壤抗冲性的作用受

坡度及雨强的影响程度愈小。刺梨和黑麦草由于其

根系在土壤中的分布空间有异,根系有显著减沙效应

的土层深度范围不同。随土层深度增加,根系的减沙

效应变小,受坡度及雨强的影响程度增大。
李勇等[8]研究表明,植物根系对提高土坡抗冲性的

能力主要取决于有效根密度的大小,在宏观上表现为根

系的减沙效应。自然暴雨条件下,不同植物根系减沙效

应Y 与有效根密度Rd的关系可用经验方程表示:

Y=
K·RB

d

A+Rd

式中:Y 为根系减沙效应(%);Rd为有效根密度(个/

100cm2);K 为根系减沙效应所能达到的最大值

(%),其值大小随Rd总量及其在土壤剖面中的分布

规律而异;当Y 为最大值的1/2时,A1/B=Rd,故

A1/B是根系减沙达到最大效应值1/2时的有效根密

度,其单位与Rd 相同。试验证明,A1/B 只与植物种

类有关,而与冲刷坡度和雨强无关。因此,它是根系

提高土壤抗冲性能有效性的特征参数,可用于定量评

价根系提高土壤抗冲性的有效性强弱。A1/B 值越

大,表示根系提高土壤抗冲性的有效性愈弱;A1/B 值

趋小,根系提高土壤抗冲性的有效性愈强。
植物篱之所以起到减沙拦沙固土、调控土壤侵蚀

动力的作用,主要是增加地表覆盖度,减缓坡度,缩短

坡长,改善土壤质地,对地表径流进行机械拦阻作用

的综合结果。植物篱近地面的枯枝落叶层降低水的

流速,减小其输沙量,泥土在篱笆带上部沉积下来。
植物根系穿插土层,好比对土层进行加筋加固作用,
使土壤抗侵蚀能力增强。

根据李勇等[39]研究的经验公式计算刺梨植物篱根

系减沙效应。取BJ径1(1)坡度为15°,雨强为2.0mm/

min条件下,采用土壤抗冲性数学模型:Y=0.7653+
0.0153X1+1.8729X4-0.2059X11,计算得到刺梨植物篱

根系在0—30cm的土层深度对土壤抗冲性强化值(Y)
为27.5266s/g,与径流小区样地实测值一致。

喀斯特区特殊的可溶性岩,地表节理裂隙发育,形成

地表—地下二元结构。一旦下雨,大部分雨水沿节理裂

隙、溶蚀管道进入地下河系统,不易形成坡面径流。因而

喀斯特地表径流系数小于非喀斯特区,土壤侵蚀模数很

低。2013—2015年径流场产流产沙20次,BJ径1(1)、BJ
径4(1)的径流系数均值分别为13.74%,15.83%。

从土壤持水量分析,石漠化地区土层薄,土壤保

水能力差,自地表到30cm深的土层内,BJ径1(1)、

BJ径4(1)分别为92.2%和94.81%,BJ径1(2)、BJ径4
(2)分别为62.7%与61.34%,二者差值分别为30%与

33%;在30cm以下的土层,BJ径1(1)、BJ径4(1)分别

为52.6%和50.11%,BJ径1(2)、BJ径4(2)分别为

39.85%和40.23%,分别相差13%与10%。由此可以看

出,喀斯特山区土壤持水量的差异主要在地表土层30
cm以内,且根系对土壤持水量有重要影响。

3 讨论与结论
(1)坡面径流水动力主要受降雨强度和雨滴动能

影响,雨滴侵蚀力的大小取决于降雨的雨量、雨强和

雨滴大小。植物篱在幼苗期,抗强暴雨能力比较弱,
刺梨长大形成等高植物篱后抗暴雨能力渐渐加强。
土地利用方式和不同石漠化土地应对不同降雨强度

下土壤侵蚀产沙量的差异较大。当I30=4.72mm
时,BJ径4(1)无细沟产生,其他径流小区已产生细

沟,BJ径1(2)侵蚀产沙量最大,BJ径4(2)次之。当

I30=8.35mm时,坡面径流动力加强,冲沙携沙能力加

大,BJ径1(2)侵蚀量最大达651.5g/m2。当I30=2.41
mm为小雨强时,BJ径1(1)、BJ径4(1)有植物篱截留和

根系固土作用,流水侵蚀量不大,而对照样地BJ径1
(2)、BJ径4(2)植被覆盖较少,侵蚀产沙量仍较多。降

雨强度是喀斯特坡面流水产沙的主要动力,其次坡度

对侵蚀产沙量也有关系。植物篱增强土壤入渗率,削
减坡面径流量,拦截泥沙侵蚀。喀斯特坡面侵蚀产沙

量与降雨强度、降雨时间呈显著的幂函数关系。
(2)植物篱拦截雨水具有明显的延迟径流产生和

产流后的汇流过程,增加径流在喀斯特坡面入渗的时

间和径流入渗量,减小坡面侵蚀产沙量。在不同降雨

强度条件下,喀斯特坡面入渗率与单位时间的径流量

和产沙量呈负线性相关,表明坡面径流量和侵蚀量随

坡面入渗率的增大呈线性减少趋势。土壤的透水性

能主要决定于土壤的颗粒组成、结构、孔隙度和土壤

湿度等因素。雨水降落到地面上击溅土壤,部分渗入

土中,大雨超过土壤入渗能力时形成坡面流,植物篱

根系茎干构成一堵墙阻挡坡面径流产沙携沙,促使土

壤入渗。BJ径1(1)土层较薄,渗透性能差,蓄满产流

快;BJ径4(1)土层较厚,坡度较小,产流慢。小雨强

初期,植物篱带渗入,带下未见水流出;随着降雨时间

延长,或雨强增大,可见带下有水流出。
(3)刺梨适应性强,生长快,冠幅宽,覆盖地面广,

能减少土壤水分蒸发,吸收和调节地表径流,提高土

壤含水量和渗透性能,改善土壤物理特性,从而有效

提高土壤蓄水能力。刺梨和黑麦草植物篱改变原有

土地坡度,形成绿篱梯化,降低坡度,减小坡面流对土

22 水土保持学报     第33卷



皮的冲刷作用,喀斯特坡面被植物篱分割成几节变

短,植物篱机械阻挡泥沙向下流,抑制土壤侵蚀发生。
植物根系缠绕串连、根土黏结达到固结土壤、强化抗

冲性,提高土壤抗侵蚀性。刺梨通过根系自身的腐解

和转化合成腐殖质,使土壤有良好的团聚结构和孔隙

状况,增强土壤渗透力。直径<1mm的根系在提高

土壤的水力学效应方面贡献最大。植物篱根系在土

壤中的分布空间变化,随土层深度增加,根系的减沙

效应变小,受坡度及雨强的影响程度增大。植物篱近

地面的枯枝落叶层降低水的流速,减小输沙量。植物

根系穿插加固土层,增强土壤抗侵蚀能力。
(4)刺梨根系密集,在生长发育过程中,分泌大量

高分子黏胶物质和多糖类物质,将土壤团聚体缠绕串

连,形成强大的黏结力,像钢筋一样把土壤牢牢网住,
加强土壤抗侵蚀能力,保护土粒免遭冲蚀。刺梨根系

d<1mm的密度主要分布在0—30cm土层,根系密

度随剖面深度增加而减少,抗侵蚀能力与d<1mm
的须根密度呈极显著正相关关系,与d≤2mm须根

的根量、根长与土壤抗冲指数存在线性回归关系。根

系在表土层的盘绕密布形成巨大的黏结力,以及随

土层深度增加根系对土壤渗透力的强化值降低是提

高抗侵蚀动力的机理。刺梨幼苗期间保水固土效应

不明显,但3年生刺梨地比对照样地减少土壤侵蚀量

214.16~311.24t/km2,充分说明植物篱起到保水固

土减沙和对土壤侵蚀水动力过程的调控。
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