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不同植物篱模式下土壤物理变化及其减流减沙效应研究
① 

 

彭  熙， 李安定， 李苇洁，卢  兰* 
（贵州科学院贵州省喀斯特资源与环境发展研究中心，贵阳   550001） 

 

摘  要： 生物措施既能改善景观环境，又解决生态问题，是贵州缓解水土流失及农业非点源污染的重要措施。本文主要

研究了植物篱模式与非植物篱模式下的土壤物理变化特征及减流减沙效果，分析了各物理量变化的水土保持机理。研究发现，

供试的 3 种植物篱带均形成一定高度的土坎，有梯化坡地的效果，其微地貌变化大小顺序依次为：黄荆 （Vitex neg undo）＞

新银合欢（L eucaw na leucocep hala）＞马桑（Coriaria sinica）；不同植物篱模式及不同取样位置的土壤样品体积质量（容重）、

饱和导水率、雨水入渗速率及自然含水率均有较大差异，且各物理量之间有紧密关系；不同植物篱模式均有较明显的减流减沙

效果，且植物篱对减少土壤侵蚀量的效果比减少径流更明显，其效果依次为免耕覆膜植物篱＞植物篱＞传统模式。  
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中图分类号： S152.7；S157.4  

 

贵州山高坡陡，水土流失严重，导致土壤大量退

化，水体被污染，已经到了非治不可的地步。植物篱

以其优良的水土保持效果及低价、快速的造林特点成

为贵州治理生态问题的主要模式。植物篱结构能有效

改善该系统的水热条件，抑制杂草生长，拦蓄沙土、

加强渗透水流、减少地表径流，从而达到控制坡耕地

水土流失的效果。20 世纪末，国外已经在植物篱的水

土保持方面作了较多研究，包括植物篱控制土壤侵蚀
[1]、面源污染[2]及对微地貌的影响[3]等，国内对其带间

距、带内结构及其效应也进行了研究[4]，许峰等[5]还对

微地貌变化下的径流等进行了研究，但缺乏从土壤体

积质量（容重）的角度分析径流与侵蚀原理的研究。

由于坡面表层土壤体积质量和土壤导水能力对坡地土

壤的入渗性能和抗侵蚀能力具有重要的影响[6]，因此，

本文以此为切入点，较多研究植物篱模式下土壤物理

指标变化、变化原理及其及减流减沙效应，希望借此

找出其中一些重要的数量关系，为我国广大山区的经

济发展和环境保护提供理论依据。 
 
1  研究区概况 

 
研究区位于毕节市鸭池镇，境内为高中山和中山

地貌，海拔高度多为 1500 m 左右，属中亚热带季风湿

润气候区，年平均温 12.8℃，年降水量 954 mm，年日

照 1391 h。区内土壤主要有黄壤、石灰土、紫色土。 

 

 

 

 

 

由于区内地势较陡，农业耕地集中，垦殖系数高，人 

为干扰作用明显，缺乏有效的保护措施，土层流失严

重，土地生产力下降，农业生产面临着以水土保持为

中心的生态环境建设与社会经济持续发展的双重压

力。因而在此地开展等高植物篱的水土保持作用方面

的研究有较大的现实意义。 
 
2  研究内容与方法 

 
主要通过对比分析的方法，研究环境条件相近情

况下植物篱地带与对照（传统坡耕地）土壤物理特性

差异，不同植物篱模式（传统模式、植物篱模式、免

耕覆膜模式）水土保持的效果以及不同植物篱 (黄荆、

新银合欢、马桑)带间微地貌变化，并分析差异产生的

原因，从而得出植物篱水土保持作用的机理。主要观

测项目有[7]：对照区域与植物篱地带径流量、土壤侵

蚀量、土壤导水率、体积质量、自然含水量、植物篱

带不同位置积土量。 

2.1 植物篱及样点布设 

(1) 植物篱带间距的确定：最大带间距的确定采用

常见的简化设计理论公式为[8]： 

L = 4H／sinα 

式中，H 为坡地土层平均厚度，α = 20°，H = 0.6 m，

由此确定 L = 7 m。 

(2) 植物篱笆树种选择：根据当地气候土壤条件和 
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市场分析，结合当地农户种植习惯，选择生长习性适

宜的常用品种：新银合欢、马桑及黄荆作为植物篱进

行对比试验。 

(3) 样点布设：在每种植物篱带上设置 3 次重复，

并用数字编号，各重复之间间隔 20 m。在每个重复的

带前、带中间、植株下和带下侧分别设置测量点，间

距 50 cm。 

2.2  指标测定方法 

(1) 微地貌指标测定：以植株为参照，带前 50 cm、

100 cm、带下 50 cm 三处分别在待监测点两侧钉两根

带刻度线的铁棒，植株下直接在植株上涂漆，每月月

底测量土壤堆积及流失状况。 

(2) 降雨、径流、泥沙量测定：降雨量采用虹吸式

日记雨量计测定；径流量用 SW40 型日记式水位计结

合 45° 三角堰流量查算表计算；泥沙含量采用烘干称

重法测定。 

(3) 土壤理化性质测定根据中国科学院南京土

壤研究所编写的《土壤理化分析》中的常规方法测

定[9]。 
 

3  结果与分析 
 

3.1  不同植物篱条件下坡形变化分析 

通过种植植物篱后，发现在植物篱上侧拦截了较

多的泥沙，在植物篱根部堆集成垄，植物篱下侧形成

侵蚀较为明显，上、下侧之间形成一定高度的坎，植

物篱的带间坡度整体上比种植前稍有减小，这在一定

程度上说明植物篱有梯化坡地的效果。 

3.1.1  植物篱与非植物篱区微地貌变化差异    从

表 1 可以看出，3 种植物篱模式带上侧与下侧均形成

不同高度的土坎和坡度，每年形成土坎一般在 7 ~ 27 

cm，坡度平均减小 1° ~ 2°。而非植物篱模式的对照区

缺乏植被的阻挡作用，因而都不会形成土坎，也没有

坡度变化，测量数据显示，在其它条件相同的情况下，

对照区坡度基本保持不变。 

 

表 1  不同植物篱区坡度及坎高变化对照表 

Table 1  Contrast of micro-physiognomy changes under different plant systems 

原始坡度（°）   两年后坡度（°） 坎高（cm/a）        处理 样点 

中下段 上段 平均 中下段 上段 平均 

年坡度差

（°/a） 上 下 平均 

1 25.0 31.0 28.0 23.0 27.0 25.0 1.5 16.5 15.0 15.8 

2 25.0 28.0 26.5 22.0 27.0 24.5 1.0 14.0 11.8 12.9 

新银合欢植物篱 

 

3 22.0 25.0 23.5 23.0 23.5 23.3 0.1 16.0 17.5 16.8 

1 27.0 30.0 28.5 25.3 29.0 27.2 0.7 15.0 7.0 11.0 

2 28.0 30.0 29.0 28.5 25.5 27.0 1.0 11.5 2.0 6.8 

马桑植物篱 

 

3 28.5 26.5 27.5 27.5 26.5 27.0 0.3 3.0 5.0 4.0 

1 32.5 28.0 30.3 30.0 29.0 29.5 0.4 35.0 30.0 22.5 

2 28.0 33.0 30.5 26.0 27.5 26.8 1.9 30.0 24.0 27.0 

黄荆植物篱 

 

3 26.0 33.0 29.5 20.0 27.5 23.8 2.9 34.0 28.0 31.0 

对照 1 22.0 27.0 24.5 21.0 29.0 25.0 -0.2 - - - 

 

3.1.2  不同植物篱模式的效果对比    从表 1 中

可以看出，试验的 3 种植物篱均在一定程度减缓坡

度，其比较结果为：黄荆＞新银合欢＞马桑，其中

效果最为明显的黄荆植物篱平均每年减小坡度 

1.7°。坡度总体不变而形成的局部梯化必然会导致土

坎的形成。数据还显示，各种植物篱形成的土坎与

减缓的坡度相一致，以黄荆植物篱最高，平均每年 

26.8 cm，新银合欢和马桑分别增加土坎 15.2 cm 和 

7.3 cm。 

3.1.3  微地貌变化过程及原因    在未遇植物篱前，

径流在坡面上汇集，土壤一直处于被侵蚀状态，但侵

蚀面积宽，径流流速慢，侵蚀力弱，因而当径流遇到

植物篱时，径流中携带的泥沙可能大部分沉积下来，

从而形成明显的垄。此后，径流每越过一条植物篱带，

总有一定的泥沙被拦截，从而形成一定高差。淤积带

前带间坡度有所变缓，但减少的坡度对水流侵蚀动能

的影响有限，而接近水平的篱前淤积带则能明显减缓

径流流速，其对带间土壤及养分流失有着重要作用[10]。

随着植物篱带的成长密闭，植物篱对径流的阻滞拦截

能力进一步增加，促进篱前淤积带的发展，后者和带

间坡度的变缓则进一步减轻了带间径流的侵蚀力，增

强植物篱的减流减沙效果。 

3.2 不同植物篱模式土壤物理量差异性及相关性分析 

从  
表 2 可以看出：土壤物理性质与它所处的相对 
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表 2  不同植物篱模式的土壤物理指标 

Table 2  Soil physical properties under different plant systems 

处理 0 ~ 20 cm 

饱和导水率  体积质量 

(ml/m)    (g/cm3) 

20 ~ 50 cm 

饱和导水率  体积质量

(ml/m)       (g/cm3) 

50 ~ 80 cm 

饱和导水率  体积质量

(ml/m)       (g/cm3) 

平均饱和 

导水率 

(ml/m) 

平均体 

积质量 

(g/cm3) 

含水率

(%) 

就地入

渗率

(%) 

对照模式 41.7 1.35 9.7 1.45 7.8 1.51 19.73 1.44 25.1 0.36 

带上侧 46.5 1.27 10.5 1.39 8.7 1.47 21.90 1.38 25.6 0.42 

带中间 41.9 1.35 11.1 1.36 11.2 1.44 21.40 1.38 28.8 0.46 

植株下 66.3 1.25 14.2 1.31 11.7 1.43 30.73 1.33 26.9 0.54 

植物篱 

模式 

带下侧 49.2 1.35 9.0 1.47 9.5 1.45 22.57 1.42 27.4 0.35 

 

位置有关，主要包括取样点与植株体间的相对位置以

及取样的垂直深度，在一定程度上反映出土壤体积质

量与饱和导水率、就地入渗率以及土壤层次之间的相

关关系。 

3.2.1  土壤结构与地表作物间的关系    由表 2 可

以看出，植物篱带土壤体积质量与对照相比有不同程

度的减小，特别是植株体下的表层土与对照处理的差

异较大，仅为对照的 92.59%；与植物篱的相对位置差

异也影响土壤水分的就地入渗，其中以植株体下及植

物带中间表现最为明显，这是由于在植物篱根系的穿

插与分泌作用下，土壤养分状况和土壤生物活性得到

改善[11]，有效孔径增多，土壤基质势增大，土壤水吸

力也随之增大[12]，因而入渗速率加快。 

3.2.2  土壤体积质量与饱和导水率关系    将各层

土壤体积质量与导水率间作相关分析（图 1）后发现：

二者存在明显的负相关关系，即土壤体积质量越大，

其饱和导水率越低，深层土壤规律性明显强于表层土

壤，这说明表层土壤饱和导水率并不规律。表 2 检测

结果反映，植株体下部导水率与其它位置差异明显，

这进一步说明上面得出的植物改善土壤结构性这一结

论的正确性。这也进一步说明种植植物篱后，土壤结

构状况发生变化，体积质量降低，饱和导水率及就地

入渗率增加，地表径流减少，因而能达到较好的保持

水土的作用。 
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图 1  不同层次土壤体积质量与饱和导水率间的关系 

Fig. 1  Correlations between the bulk density and saturated hydraulic conductivity in different layer 

 

各层平均 0-20cm 20-50cm

50-80cm 线性 (各层平均) 线性 (50-80cm)

线性 (0-20cm) 线性 (20-50cm)

20 ~ 50 cm 

线性 (50 ~ 80 cm) 
各层平均 0 ~ 20 cm 

线性 (各层平均) 

线性20 ~ 50 cm 

50 ~ 80 cm 

线性 (0 ~ 20 cm) 

 



  110                                            土      壤                                       第 41 卷 

    

3.2.3  不同土壤层次饱和导水率差异    植物篱下

面与对照作物带下部的表层土壤饱和导水率均明显地

高于深层土壤，这是由于植物篱培育时间短，根系分

布区域以表层居多，饱和导水率由于土壤质地、体积

质量、孔隙分布以及有机质含量等空间变量的影响空

间变异强烈[13-14]，因而表层变化大而深层变化弱。 

3.2.4  不同水平位置土壤饱和导水率差异    综合

各层土壤的饱和导水率，总体情况是植物篱植株体下

最大，带下侧最小，带间和带上侧处于中间水平，这

主要是由于侵蚀的土壤颗粒在带上侧沉积，使坡度相

对变缓，且在植株体下部形成土坎，所以带下侧土壤

侵蚀较大，疏松表层减少，因而上下有较大差异。 

3.3  不同植物篱模式的减流减沙效果分析 

3.3.1  不同植物篱模式减流减沙效果    由图 2 和

图 3 可以明显看出，不同植物篱模式的减流减沙效果

相差较大。对照模式无论是径流量还是土壤侵蚀量均

远远大于植物篱模式，说明植物篱可以显著减少坡耕

地地表径流和土壤侵蚀，3 种模式的平均径流比为

5:3:2，而土壤侵蚀量之比为 10:3:1。其减流减沙机理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主要在于植物篱及基部前置茎秆的机械阻滞作用[15]和

坡形变缓的影响[16]以及覆盖作用，前者截断连续坡面，

直接减低了坡面水流流速与冲刷力，坡形包括带间坡

度变缓及篱积带的粘滞作用，覆盖则减少雨滴的击溅

动能[17]。这 3 个因素都削弱了水流的动能，增加坡面

水流的入渗时间，使其不易于纵向汇集和加速，从而

降低单位面积坡面上水流的侵蚀能力。多年试验证明

此方法水土保持效果较好，4 年后基本无泥沙流失，

保水保土效应明显[15]。 

3.3.2  径流量与侵蚀量关系    从上面的分析中看

到，即使同种模式下减少的土壤侵蚀量与径流量并不

是等比例减少，而是表现为随着径流的减少，侵蚀量

大大减少，即土壤侵蚀量减少比例要大于径流减少比

例，这就说明在采用植物篱模式后，土壤侵蚀量减少

效果更加明显，其主要原因在于蓠笆根部阻挡水流，

减缓流速，减小水流的泥沙携带能力，细沟也不易形

成，从而减少土壤侵蚀[5]，所以出现径流量和土壤侵

蚀量减少程度不成比例的结果，由此可见，植物篱起

到了明显的水土保持作用。 
 
4  结论 

 
(1) 土壤各物理量数量大小与它与植物篱的相对

位置有关，也与检测样品的土壤层次有关。 

(2) 土壤体积质量大小表现为：上层土壤小于下

层，植物篱表层小于非植物篱表层，深层则无明显差

异。 

(3) 饱和导水率与体积质量呈负相关关系，下层土

壤相关性更明显，表层土相关性相对较低的主要原因

是植物篱根系穿插及其分泌物改变土壤结构性及各级

孔隙比例。 

(4) 植物篱模式有显著减流减沙效果，几种模式效

果依次为免耕覆膜植物篱＞植物篱＞传统模式。 

(5) 在植物篱模式下，土壤侵蚀量与径流量比非植

物篱的传统耕作模式小，且土壤侵蚀量减少的比例要

远远超过径流，因而植物篱起到了明显的防治土壤侵

蚀的作用。 

(6) 每种植物篱均有一定程度的减缓坡度的作用，

其中黄荆植物篱的效果最为明显，3 种供试植物篱的

效果为：黄荆＞新银合欢＞马桑。 
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Changes of Soil Physical Properties, Runoff and Soil Erosion Under Different Hedgerow System 
 

PENG Xi,  LI An-ding,  LI Wei-jie,  LU Lan 
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Abstract:  Biologic measures can improve the landscape environment and solve ecological problems. It is an important method in alleviating 

soil erosion and agricultural non-point pollution. This article mainly studied the changes of soil physical property, runoff and soil erosion under 

hedgerow systems, and also discussed the corresponding mechanism of water and soil conservation. We discovered that micro-physiognomy and 

gradient changes under all the three kinds of hedgerow systems is in the order of Vitex neg undo > L eucaw na leucocep hala > Coriaria sinicathe; 

and the bulk density, the saturated hydraulic conductivity and the infiltrate ratio changes obviously under different hedgerow system and sampling 

location. Each Hedgerow system can reduce effectively runoff and soil erosion, which is in the order of the tectorial hedgerow without ploughs> the 

hedgerow > the traditional system. The hedgerow can reduce the soil erosion more obviously than runoff. 

Key words:  Hedgerow, Physical properties, Runoff and soil erosion, Mechanism 
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