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套种药材对红壤坡地幼龄油茶园产流产沙及氮磷流失的影响
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南昌330029;3.江西农业大学国土资源与环境学院,南昌330045;4.华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘 要:[目的]为探究不同药材及其套种模式对红壤坡地幼龄油茶园水—土—养分流失的影响及其适用

性。[方法]在中药材种植大省江西开展幼龄油茶园径流小区原位观测试验,设置套种地上收获药材艾

(YA)、套种地下收获药材郁金+植物篱(YY)、传统水保措施秸秆覆盖+墒沟(YC)、清耕对照(CK),进行

逐场次降雨下产流产沙、氮磷流失观测及综合效益评估。[结果](1)除清耕模式外,所有有保护性措施的

模式均显著减少幼龄油茶园水-土-养分流失。与CK相比,YA、YC和 YY的减流效应分别为15.22%,

67.30%,64.12%,减 沙 效 应 分 别 为72.63%,97.19%,98.19%,总 氮 流 失 量 降 低 幅 度 分 别 为57.86%,

96.53%,95.87%,总磷流失量降低幅度分别为32.18%,98.62%,98.86%;(2)中雨、大雨和暴雨3种雨型

下,套种郁金+植物篱模式均能发挥很好的水土保持和养分拦截效应,减流、减沙效应分别为45.11%~

83.25%和96.08%~99.02%;减氮、减磷效应分别为83.02%~99.14%和88.38%~99.65%;而套作艾草模

式则只在中雨和大雨中的养分拦截效应较好,在暴雨中的水土保持效应不明显;(3)基于TOPSIS模型,对

4种模式的综合效益进行评估,排名为YY(0.48)>YC(0.29)>YA(0.23)>CK(0.02)。[结论]地下收获

药材郁金+植物篱模式是试验中控制红壤坡地幼龄油茶园土壤侵蚀和养分流失最经济高效的管理措施;

选用收获期与水土流失风险期错峰的药材将更好地发挥套作的生态效益,可避免幼龄油茶园产生额外的

养分流失。
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EffectsofInterplantingMedicinalHerbsonRunoff,SedimentandNitrogenand
PhosphorusLossesinYoungOilTeaPlantationonRedSoilSlopingField

YANShijie1,2,3,DUANJian1,2,SHENFaxing1,2,XIEDongjie1,2,4,ZHENGHaijin1,2

(1.JiangxiKeyLaboratoryofWatershedSoilandWaterConservation,JiangxiAcademyofWaterSciencesand

Engineering,Nanchang330029,China;2.JiangxiProvincialTechnologyInnovationCenterforEcological

WaterEngineeringinPoyangLakeBasin,Nanchang330029,China;3.CollegeofLandResources

andEnvironment,JiangxiAgriculturalUniversity,Nanchang330045,China;4.Collegeof
ResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsandapplicabilityofdifferentintercroppingpatternsofmedicinalherbs
onwater,soil,andnutrientlossesinyoungoilteagardensonredsoilslopes.[Methods]Runoffplot
experimentswerecarriedoutinJiangxiProvince,a majorprovinceforcultivatingtraditionalChinese
medicinalherbs,withinterplantingabove-groundharvestedmedicinalherbofAipattern(YA),interplanting
below-groundharvestedmedicinalherbofYujin+vegetativehedgespattern(YY),traditionalconservation
measureofstraw mulching+ moisturefurrowpattern(YC),andcleantillagepatternforcontrol(CK).
Observationofrunoff,sediment,nitrogenandphosphoruslossesundernaturalrainfallevents,andcomprehensive
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benefitevaluationofeachpatternwerecarriedout.[Results](1)Allconservationmeasuressignificantly
reducedwater,soil,andnutrientlossesinyoungoilteaplantations,exceptfortheclean-tillagemode.
ComparedwithCK,therunoffreductioneffectsofYA,YCandYYamountedto15.22%,67.30%and64.12%,

respectively;thesedimentreductioneffectsamountedto72.63%,97.19% and98.19%,respectively;the
decreaseintotalnitrogen(TN)losswas57.86%,96.53%and95.87%,respectively;andthedecreasein
totalphosphorus(TP)losswas32.18%,98.62%and98.86%,respectively.(2)Undermoderaterain,heavy
rainandrainstorm,YYpatternallshowedgoodsoilandwaterconservationandnutrientinterceptioneffects,

withrunoffreductioneffectsandsedimentreductioneffectsrangedfrom45.11%to83.25%and96.08%to
99.02%,respectively.Thenitrogenandphosphorusreductioneffectsrangedfrom83.02%to99.14%and88.38%to
99.65%,respectively;whereasYApatternonlyhadabetternutrientinterceptioneffectundermoderateand
heavyrain,thesoilandwaterconservationeffectunderheavyrainwasnotobvious.(3)Basedonthe
TOPSISmodel,thecomprehensivebenefitsofthefourpatternswereevaluatedandrankedasYY(0.48)>
YC(0.29)> YA(0.23)> CK (0.02).[Conclusion]Below-groundharvestingofmedicinalherbYujin+
planthedgemodeisthemosteconomicalandeffectivemanagementmeasuretocontrolsoilerosionand
nutrientlossesofyoungoilteaplantationonredsoilslopeinthisexperiment.Selectingmedicinalherbswith
staggeredharvestingperiodanderosionriskperiodwillbetterutilizetheecologicalbenefitsofinterplanting
medicinalherbs,andcanavoidadditionalnutrientlossesofyoungoilteaplantations.
Keywords:oilteaplantation;intercropping;Chinesemedicinalherbs;soilerosion;nutrientloss;soiland

waterconservation
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  油茶是世界四大木本油料植物之一,也是我国特

有的木本食用油料树种。当前,我国油茶种植面积已

达466万hm2,油茶籽产量居世界前列[1],规划2025
年全国油茶种植面积达600万hm2 以上,茶油产能

达200万t。在油茶园开发初期,地表大面积裸露,加
上多采用传统的清耕制度,易导致严重的土壤侵蚀与

氮磷等养分流失,不仅引发土壤退化和水质污染,而
且影响果实产量及品质[2]。套种是控制坡地水土流

失和养分流失的重要措施,被广泛应用于水土流失综

合治理[3-4]。已有研究[5]表明,在山地果园套种黑麦

草分别减少36.4%的径流量及55.2%的总氮、58.5%
的总磷流失量;套种白三叶后使土壤氮和磷流失量分

别减少35.5%和40.0%[6]。目前套种的植物品种以

绿肥、农作物等为主,生态效益虽好但通常经济效益

低下,兼顾生态和生产功能的水土保持套种技术还有

待丰富[7]。

  药用类植物资源是我国高效水土保持植物资源

的重要组成部分。我国南方中药材生产省份如江西

先后提出要加快林下经济发展和打造中医药强省,发
展林下经济和做大做强中药种植业分别是其重要的

举措。新时期水土流失治理以生态-生产功能提升

为重点,本文以套种不同收获部位和收获期中药材的

幼龄油茶园为研究对象,分析各套种模式下红壤坡地

幼龄油茶园产流产沙、氮磷流失及其经济产出,评价

各套种模式的减流减沙、拦截养分流失和增加附加经

济价值等综合效益,提出针对性套种技术和应对措

施,以期丰富红壤坡地水土流失综合治理技术体系,
为区域水土保持与生态建设提供新思路新途径。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

  试验布设在江西省九江市德安县江西水土保持

生态科技园(115°42'38″—115°43'06″E,29°16'37″—

29°17'40″N)。园区属亚热带湿润季风气候区,年平

均气温16.7℃,年平均无霜期249天,年日照时间

1650~2100h,气候条件有利于油茶等农业生产;多
年平均降水量1436.8mm,主要集中在4—8月,占
全年降水量的62.9%;地貌多为浅丘低岗,坡度5°~
25°,海拔30~100m;地带性植被为亚热带常绿阔叶

林,土壤为第四纪红黏土发育的红壤,呈酸性至微酸

性。园区位于我国红壤的中心区域,气候、土壤、地形

等条件在江西省和南方红壤区具有代表性。试验前试

验区土壤基本理化性质:pH为6.58,有机质7.80g/

kg,全氮0.59g/kg,全磷0.32g/kg,全钾19.07g/kg,碱
解氮34.2mg/kg,速效磷5.66mg/kg。

1.2 试验设计

  在坡度为8°的同一坡面,布设8个径流试验小
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区,每个小区宽2m,长10m。在每个小区周边设置

砖砌围埂,围埂高出地表30cm,埋入地下60cm,以
防止串流;小区下部修建集水槽,以承接小区径流泥

沙,并通过PVC管引入径流池。试验共设置4种处

理(表1),分别为油茶园套种地上收获药材艾模式

(YA)、油茶园套种地下收获药材郁金+药用植物黄

花菜植物篱模式(YY)、油茶园传统水保措施秸秆覆

盖+墒沟模式(YC)、油茶园清耕模式(CK)。为保证

坡度、土壤等本底条件一致,试验场地受到一定限制,
故每个处理重复2次。每个小区油茶树单株成行种

植在小区中间,间距2m,每个小区共5株油茶树,品
种为长林4号,树龄3年。油茶树的施肥、除杂等田

间管理均按当地农民生产习惯。每个小区施用有机

肥(粉状)1500kg/hm2+复合肥150kg/hm2,用作

基肥,在整地前撒施于地表,然后浅翻25cm。种植

药用植物的小区,参照当地农户习惯进行药材种植和

收获管理。其中:艾草于7月10日首次收割,12月

再次收割;郁金于地上部位枯萎时收割,即12月上旬

采收,每次采收均称重、记录。油茶和药材种植时间

为2023年3月27日,随即启动试验观测。
表1 试验设计

Table1 Experimentaldesign

试验编号 配置模式 处理详情 备注

CK 清耕对照 翻耕25cm深;及时人工清除杂草,半个月清理1次,确保除油茶外其他植被覆盖率低于5%
无药用植物、无水

土保持措施

YC
秸秆覆盖+墒沟(传统水

保措施)
翻耕25cm深,按0.75g/m2覆盖量覆盖稻草秸秆;同时,在油茶园按照3m间隔开2条墒沟,墒沟深

30cm,宽20cm,以进一步拦截坡面径流泥沙

无药用植物、有水

土保持措施

YA
套种艾草(地上收获、每
年收获2次)

在油茶园沿等高线开沟,沟距25cm,在沟内单根接龙种植艾草,每亩用根状茎栽植,约6000株/

hm2,种植深度3~5cm

有药用植物、无水

土保持措施

YY
套种郁金+植物篱(地下

收获、每年收获1次)
在油茶园种苗移植郁金,穴植100000株/hm2。为防止药材收获造成水土流失,故配套等高植物篱,

即在小区下坡位贴近集流槽端沿等高线双排种植黄花菜,每排6丛,株行距约33cm

有药用植物、有水

土保持措施

1.3 样品采集与测定方法

  (1)降雨-产流-产沙观测:试验期(2023年3
月27日至12月31日)进行逐场次自然降雨条件下

的产流、产沙观测,以6h为降雨间隔时间。采用美

国Onset公司的RG3-M 自计式雨量筒自动记录大

气降雨过程数据,分辨率0.2mm。每次降雨结束后,
记录径流池壁的水位,由预先率定的径流池内壁长、
宽数据计算得到地表产流量;待各径流池中的水静置

4h后取500mL上清水样,现场加1滴浓硫酸固定

后立即带回实验室放入4℃冰箱保存,在72h内分

析径流样氮磷含量;然后将径流池中水充分搅拌均

匀,迅速取500mL径流至铝盒,采用烘干法测定径

流含沙量;最后将径流池中水放干,将池底和集流槽

中泥沙先收集称重并记录,然后充分混匀收集500g
泥沙样装袋、风干备用,进行泥沙样氮磷含量测定。

  (2)氮磷含量检测:径流样本经0.45μm滤膜过

滤后,测定溶解态总氮、总磷。泥沙样风干后进行分

析,测定总氮、总磷。径流样品中的总氮和总磷分别按

连续流动—盐酸萘乙二胺分光光度法(H667—2013)[8]

和连续流动-钼酸铵分光光度法(HJ670—2013)[9]测
定;泥沙样品中的总氮分析按照凯氏定氮法测定(LYT
1228—2015)[10],总磷分析按照酸溶法测定(LYT1232—

2015)[11]。每个小区氮磷的流失量由其氮磷含量乘以径

流量/泥沙量得出,径流系数由径流量除以降雨量求得。

  (3)药材经济收益:药材单价参考采收上车价为准,

即鲜重单价。收割后称重得每个小区的药材收获鲜重,精
度10g,乘以药材单价即得每个小区药材的经济收益。

1.4 基于Entropy-TOPSIS模型的多目标评价

  TOPSIS法(techniquefororderpreferenceby
similaritytoidealsolution)为逼近理想解排序法,国
内常简称为优劣解距离法。根据评价对象与理想目

标的接近程度进行排序的方法,用来评价现有对象的

相对优势和劣势[12]。TOPSIS法是一种常用的综合

评价方法,能充分利用原始数据的信息,其结果能精

确地反映各评价方案之间的差距[13]。本文将4个试

验模式(n)设为可选方案,以泥沙流失量、地表径流

量、总氮流失量、总磷流失量和药材经济效益5个指

标(m )为目标变量构建原始矩阵X,具体评价过程

与计算方法见文献[12-13]。

1.5 数据处理

  采用Excel2019软件进行数据处理,采用方差分

析(ANOVA)或一般单变量线性模型来检测处理对测

量变量的影响。如果发现有明显的处理效应(p<
0.05),则采用最小显著性差异(LSD)来检验处理平均

值之间的比较。统计程序使用SPSS13.0forWindows
软件包和 Matlab2019软件进行,使用Origin2022软

件和Python3.7软件绘图。

2 结果与分析
2.1 试验期降雨特征

  收集到试验期全部降雨数据,共发生产流产沙的
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降雨即侵蚀性降雨28场,总降雨量为780.9mm。在

28场侵蚀性降雨中,依据中国气象局2012年发布的

标准进行降水等级划分,可划分为中雨12场、大雨

12场、暴雨4场。4场暴雨均发生在7—9月,占侵蚀

降雨量的24.10%;大雨多发生在4,9月,占侵蚀降雨

量40.15%;中雨则多发生在4—6月,占总侵蚀降雨

量的35.75%(图1)。

2.2 不同配置模式产流产沙特征

  由图2可知,试验期保护性措施组 YA、YC和

YY的径流量和泥沙流失量相比于对照组CK均显

著降低(p<0.05),其中YC和YY的径流量和泥沙

流失量均显著低于CK和 YA(p<0.05),但 YC和

YY组间差异不显著(p>0.05)。说明所有有保护性

措施的配置模式对红壤丘陵区幼龄油茶园的产流

产沙产生显著影响。试验期CK、YA、YC和 YY的

径流总量分别为254.77,215.56,85.39,90.21mm;径
流系数分别为32.57%,27.62%,10.94%,11.56%;泥
沙流失总量分别为4707.47,1288.34,132.25,85.09

t/km2。其中,CK达到中度侵蚀等级,YA达到轻度

侵蚀等级,YC和YY均为微度侵蚀等级。以CK为

参照,计算得到各配置模式对28场降雨产流产沙

总量的拦截效果发现,YC和YY的减流减沙效果较

好,减流效益分别达67.30%和64.12%,减沙效益分

别达97.19%和98.19%,YA的减流减沙效益仅为

15.22%和72.63%。

图1 试验期降雨特征

Fig.1 Rainfallcharacteristicsduringthetestperiod

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

图2 不同配置模式地表径流量和泥沙流失量

Fig.2 Surfacerunoffandsedimentlossindifferentconfigurationpatterns

  4个处理在28场侵蚀性降雨下共产生645.45mm
的径流量,其中中雨、大雨、暴雨3种雨型的产流量分别

为141.65,255.96,247.84mm;28场侵蚀性降雨下共导

致6213.22t/km2的泥沙流失量,其中中雨、大雨、暴
雨3种雨型的泥沙流失量分别为1080.47,1198.91,

3933.84t/km2。可见,水土流失尤其是侵蚀泥沙主

要发生在雨量大、雨强高、历时短的暴雨雨型中。不

同配置模式产流产沙对降雨特征的响应也存在差异,
由图3可知,中雨和大雨的径流量和侵蚀量整体占比

较为相似,说明各配置对中雨和大雨响应相近;因暴

雨条件下YY和YC减流减沙效益突出,YY径流量

和侵蚀量占比分别降至8%和1%;各雨型下CK的

产流产沙量占比始终最大。

  由表2可知,以CK为参照,中雨下,YA、YC和YY
的减流效益分别为32.98%,57.80%和56.69%,减沙效益

分别为85.89%,93.03%和96.08%;大雨下,三者的减流

效益分别为10.21%,46.34%和45.11%,减沙效益分别为

88.23%,98.73%和96.95%;暴雨下,三者的减流效益分

别为10.19%,86.05%和83.25%,减沙效益分别为

62.77%,97.91%和99.02%。总体而言,各模式的减沙效

果大于减流效果,尤其是在短历时、高强度的暴雨中,
减沙效益均达到60%以上。表明所有有保护性措施的

配置模式都具有一定的水土流失防治能力。但不同套

作配置模式在不同雨型下有所差异,如YY减沙效益在

各雨型表现均>96.08%,最大可达99.02%,减流效益为

45.11%~83.25%;而YA的水土保持效应在各雨型中则

不太稳定,减流效益为10.19%~32.98%,减沙效益为

62.77%~88.23%,且各效益均低于YY。

2.3 不同配置模式氮磷流失特征

  由表3可知,试验期28场自然降雨条件下,CK
中的TN和TP均高于其余3个处理,YA、YC和YY
的氮磷流失 量 相 比 于 对 照 CK 均 显 著 降 低(p<
0.05),TN流失量平均降低幅度分别为57.80%,96.46%
和95.87%,TP流失量平均降低幅度分别为32.18%,
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98.62%和98.86%。但观测中也发现,少数降雨场次

YA氮磷流失量较高,特别是 YA 的 TP流失量与

CK接近,可能与试验中7月YA处理收割过1次艾

草、残茬分解有关。

图3 不同配置模式地表径流和泥沙流失占比

Fig.3 Percentageofsurfacerunoffandsedimentlossfordifferentconfigurationpatterns
表2 不同配置模式各雨型下减流减沙效应

Table2 Effectsofrunoffandsedimentreductionunderdifferentrainfallpatternsindifferentconfigurationpatterns

处理

编号

中雨

产流量/

mm

减流

效应/%

大雨

产流量/

mm

减流

效应/%

暴雨

产流量/

mm

减流

效应/%

中雨

产沙量/

(t·km-2)
减沙

效应/%

大雨

产沙量/

(t·km-2)
减沙

效应/%

暴雨

产沙量/

(t·km-2)
减沙

效应/%
CK 56.09 - 85.80 - 112.39 - 870.65 - 1033.02 - 2803.80 -
YA 37.59 32.98 77.03 10.21 100.94 10.19 122.83 85.89 121.56 88.23 1043.95 62.77
YC 23.67 57.80 46.04 46.34 15.68 86.05 60.68 93.03 13.09 98.73 58.54 97.91
YY 24.29 56.69 47.09 45.11 18.82 83.25 26.32 96.08 31.24 96.95 27.54 99.02

  注:表中—表示CK作为对照相减相除,故无减流减沙效应。下同。

  幼龄油茶园氮磷养分流失与降雨也有明显的相

关性。试验期共产生31.65kg/hm2的总氮流失,其
中,中雨、大雨、暴雨的TN流失量分别为4.62,4.78,

22.21kg/hm2;产生13.24kg/hm2的总磷流失,中
雨、大雨、暴雨的TP流失量分别为2.57,1.64,22.26
kg/hm2。可见,氮磷流失主要发生在降雨强度较大、
降雨历时较短的暴雨中。不同配置模式氮磷流失对

降雨特征的响应也存在差异,由图4可知,CK、YA、

YC和YY的总氮流失平均占比分别为66.78%,28.14%,

2.32%和2.76%,总磷流失占比分别为58.71%,39.81%,

0.81%和0.67%。中雨雨型中,各配置模式均能明显减

少氮磷流失,绝大部分的氮磷流失由CK产生,平均

在85%以上;大雨雨型中,各配置模式的氮磷流失整

体占比较为相似,说明各套作配置对大雨氮磷流失的

响应相近;暴雨雨型中,YY和 YC养分流失拦截效

应极强,特别是YY能将氮磷流失降至1%以下。从

表3还可以看出,YA的氮磷流失较高,甚至在径流

中总磷流失量高于CK,可能与YA处理7月药材收

获有关,导致少数降雨场次 YA的养分流失特别是

TP流失量较高。
表3 不同配置模式径流和泥沙携带的TN、TP流失量及其拦截效应

Table3 LossesofTNandTPcarriedbyrunoffandsedimentindifferentconfigurationpatternsandtheirinterceptioneffects

处理

编号

TN/

(kg·hm-2)
TP/

(kg·hm-2)
TN/(kg·hm-2)
泥沙 径流

TP/(kg·hm-2)
泥沙 径流

减氮

效应/%

减磷

效应/%
CK 21.12a 7.77a 19.19 1.93 7.53 0.24 - -

YA 8.91b 5.27b 7.18 1.73 5.02 0.25 57.80 32.18

YC 0.75c 0.11c - 0.75 - 0.11 96.46 98.62

YY 0.87c 0.09c - 0.87 - 0.09 95.87 98.86

  注:同列不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

  由表4可知,以CK为参照,中雨雨型下,YA、

YC和YY 的减氮效益分别为84.31%,94.44%和

92.18%,减磷效益分别为93.81%,98.41%和99.01%;
大雨雨型下,三者的减氮效益分别为57.83%,83.65%和

83.02%,减磷效益分别为53.75%,86.81%和88.38%;暴

雨雨型下,三者的减氮效益分别为51.33%,99.31%和

99.14%,减磷效益分别为18.57%,99.59%和99.65%。
总体而言,YC和 YY模式的减氮减磷效果整体相

近,但 YA模式的减氮减磷效果相对较低。结果表

明,与CK相比,YA、YY和YC在3种雨型中都具有
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减少氮磷流失的能力。但不同套作配置模式在不同

雨型下有所差异,如YY减氮效益在各雨型表现均>
83.02%,最大可达99.14%,减磷效益为88.38%~

99.65%;而YA的减氮减磷在仅在中雨雨型中效果较

为显著,在大雨和暴雨雨型中减氮减磷效果不足60%,
甚至低于20%。

图4 不同配置模式氮磷流失占比

Fig.4 Percentageofnitrogenandphosphoruslossesindifferentconfigurationpatterns
表4 不同配置模式各雨型下减氮减磷效应

Table4 Nitrogenandphosphorusreductioneffectsunderdifferentrainfallpatternsindifferentconfigurationpatterns

处理

编号

中雨

TN/

(kg·hm-2)
减氮

效应/%

大雨

TN/

(kg·hm-2)
减氮

效应/%

暴雨

TN/

(kg·hm-2)
减氮

效应/%

中雨

TP/

(kg·hm-2)
减磷

效应/%

大雨

TP/

(kg·hm-2)
减磷

效应/%

暴雨

TP/

(kg·hm-2)
减磷

效应/%
CK 3.61 - 2.72 - 14.78 - 1.18 - 0.48 - 6.11 -
YA 0.57 84.31 1.15 57.83 7.20 51.33 0.073 93.81 0.22 53.75 4.97 18.57
YC 0.20 94.44 0.45 83.65 0.10 99.31 0.019 98.41 0.063 86.81 0.025 99.59
YY 0.28 92.18 0.46 83.02 0.13 99.14 0.012 99.01 0.056 88.38 0.021 99.65

2.4 不同配置模式综合效益评价

  根据试验期不同配置模式的收入-成本分析结

果(表5),在系统测算不同模式的经济效益、水土保

持效益和养分拦截效益后,基于Entropy-TOPSIS模

型,进一步对各模式的综合效益进行评估。由图5可

知,YY套作药材+水土保持模式的综合评价指数最

高为 0.4771,其 次 是 YC 传 统 水 土 保 持 模 式

(0.2906)和YA套作药材模式(0.2308),最后是CK
清耕对照(0.0150),YY在水土保持和养分拦截效益

均与YC十分相近,且具有良好的经济效益。
表5 不同配置模式的收入-成本分析

Table5 Income-costanalysisfordifferentconfigurationpatterns

处理

编号

收入

药材收获量/

(kg·hm-2)
药材经济收益/

(元·hm-2)

成本

苗木支出/

(元·hm-2)
栽收人工/

(元·hm-2)
秸秆支出/

(元·hm-2)

经济效益/

(元·hm-2)

YA 1126.39 125030.4 16800.0 55000.0 - 53828.4

YC - - - 550.0 48.0 -598.0

YY 1366.65 307500.0 149850.0 55000.0 - 103248.0

  注:药材单价参考以采收上车价为准,艾草3.7元/500g,郁金7.5元/500g;因黄花菜未到成熟期,故暂未统计入其成本与收益;由于本试验

中有保护性措施处理小区的施肥和油茶树等管理与清耕小区一致,故经济效益为相对于清耕对照的经济效益。

3 讨 论
  套作通过增加地表覆盖度,起到遮盖阻挡的作

用,不仅可以减弱溅蚀[14-15],还能减缓坡面径流的流

速,从而起到减流减沙的作用[16-17]。套作系统丰富林

木空隙地的土壤根系,对表层土起到固着作用,有利

于其保持水土[18-20],从而减少水土流失[21]。已有研

究还表明,农林复合经营的生态系统总物质丰富度远

高于种植单一作物的林地,能为林下立地提供更好的

土壤保持[22-23]和水分固留效应[24-27]。本研究结果验

证套作的减流减沙效果,发现幼龄油茶园套作药材配

置模式的径流量和泥沙流失量相比于清耕对照均显

著降低(p<0.05),能很好地减少幼龄油茶园的水土

流失(图2)。在不同雨型中,虽然套种药材配套植物

篱措施(YY)的减流效应(45.11%~83.25%)比传统

水保措施(YC)的减流效应(46.34%~86.05%)略低,
但在减沙效应上则表现为YY(96.08%~99.02%),略
高于YC(93.03%~98.73%)(表2),而且YY具有明显的

经济效益(表5),故综合来看YY的效果更好(图5)。而
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YA的水土保持效应明显低于YY,可能与郁金比艾草地

径较大、叶片宽大和覆盖度高,因而对地表截流和雨滴

缓冲效果更好有关。可见,套作药材能显著增加幼龄油

茶林的水土保持效应,避免茶油园开发初期因覆盖度低

等导致的水土流失加剧。即使是套种地下收获的药材,

在配有植物篱的情况下也能产生很好的水土保持效益。
本研究还发现,套作艾草模式在水土流失风险期(7月)
收割后,导致其水土保持效果削弱,虽然后期得到一定

恢复,仍建议水土流失高风险期收割该类药材时,宜配

套覆盖、植物篱等水土保持措施。

图5 不同配置模式综合评价雷达图及综合评价指数

Fig.5 Comprehensiveevaluationradarchartandcomprehensiveevaluationindexfordifferentconfigurationpatterns

  本试验中,3种套种处理(YA、YC和YY)的TN
和TP均低于清耕对照处理(CK),YA、YC和YY的

TN和TP流失量分别为CK的42.20%和67.82%,

3.54%和1.38%,4.13%和1.14%(表3),表明套种处理有

利于土壤养分的保持[28]。主要是因为套作作物能促进

表层土壤的养分吸收与固定,减少氮磷养分的流失[29]。

YY配置模式下的氮磷流失量相比于CK对照显著降低

(p<0.05),总氮流失量降低平均幅度为95.87%,总磷流

失量降低平均幅度为98.86%(表3),与前人[30]研究一

致。而YA与CK处理氮磷流失上相近,甚至在少数降

雨下YA的TP流失量高于CK,可能是由于YA在7月

水土流失高风险期刈割、残茬分解,产生养分流失。
在不同雨型中,YY减氮效益均>83.02%,最大可达

99.14%,减磷效益为88.38%~99.65%(表4);而YA
减氮减磷效益较低,并且在水土流失高风险期收获

后,产生额外的氮磷流失,使得其氮磷流失量在收获

后一段时间内大于CK。说明幼龄油茶园采取套种

药材模式产生的减氮减磷效益与药材收获期有显著

关系,选用在水土流失风险期收割的作物套种,将使

油茶园产生额外的养分流失。

  尽管已有研究[26,28]对林下套种作物进行探索,
但大多只单一地研究套作模式的生态效益,考虑经济

效益还显不足。本研究基于TOPSIS模型,对红壤丘

陵区4种幼龄油茶-药材套作配置模式的减流、减沙、
减氮、减磷及经济效益进行综合评价发现,油茶套种

郁金+植物篱模式比传统清耕模式的减流减沙和养

分流失拦截效益有显著提升,也比秸秆覆盖+墒沟的

传统水保措施模式的综合效益更高(图5),为该红壤

丘陵幼龄油茶园林下套作的发展与种植模式提供科

学支撑。但郁金生长较快,地上植株茂盛,不宜种植

过密,以免侵占油茶生境。

4 结 论
  (1)与清耕对照相比,所有有保护性配置模式

都有效地减少径流泥沙量和氮磷养分流失量。其中:
套作艾草模式和套种郁金+植物篱模式分别减少地

表径流15.22%和64.12%,减少侵蚀泥沙72.63%和

98.19%,减少总氮养分流失57.80%和95.87%,减少

总磷流失量32.18%和98.86%。
(2)不同雨型下,套种郁金+植物篱模式均能发

挥很好的水土保持和养分拦截效应,而套作艾草模式

则只在中雨和大雨中的养分拦截效应较好,在暴雨中

的水土保持效应不明显。
(3)基于 TOPSIS模型综合评价指数的表现为

YY>YC>YA>CK。
(4)本研究发现,合理套种郁金+植物篱模式是

本试验条件下控制红壤坡地幼龄油茶园土壤侵蚀和

养分流失最经济有效的管理措施,不仅可缓解幼龄油

茶园严重的水土流失问题,还可获得额外的经济效

益,弥补开发初期产出低的不足。选用收获期与水土

流失风险期错峰的药材,将更好地发挥套种的生态效

益,可避免幼龄油茶园产生额外的养分流失。
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