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摘  要：香根草(Vetiveria zizanioides L.)篱和稻草覆盖是重要的水土保持措施。为揭示香根草篱和稻草覆盖对红

壤缓坡旱地土壤肥力的影响，本研究于 2011年设置了 CK、香根草篱、稻草覆盖、香根草篱+稻草覆盖 4个处理，并

分析了 2011年和 2012年的花生产量、土壤有机质和氮磷钾养分变化，结果表明：各处理花生产量呈现出覆盖＞草篱

＋覆盖＞草篱、对照。与 CK处理相比，覆盖和草篱+覆盖处理在 2011年分别增产 31.74%、15.23%，2012年增产 59.39%、

41.65%。香根草篱和稻草覆盖可以显著提高红壤坡耕地的有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量，但土壤全氮、全磷

和全钾含量不存在显著增加。与 2011年相比，虽然 2012年草篱和覆盖措施的土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量的增

幅呈下降趋势，但在所有处理中均表现出草篱+覆盖处理的速效养分最高，这说明，虽然红壤坡耕地花生种植后土壤

碱解氮、有效磷和速效钾含量明显下降，但草篱+覆盖可以在增加养分投入的同时有效维持和保蓄土壤速效养分。 
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红壤是我国南方的地带性土壤，广泛分布于 15 

个省(区)，总面积达 200 余万 km²，其中江西省是我

国红壤的中心区域，红壤坡耕地面积占全省面积的 

54.78%[1]。长期以来，由于自然原因、历史原因和不

合理土地利用，江西省红壤低丘区土壤侵蚀剧烈，土

壤导水率大大增加，引发土壤肥力下降及严重的水土流

失问题，大大限制了红壤低丘区生产力的提高及可持续

发展[2]。江西省红壤低丘区坡面的坡度主要在 3° ~ 7°，

因此主要是轻度面蚀。同时，由于江西省地处亚热带

湿润季风气候区，季节性雨量充沛，再加上植被破坏、

过度垦荒以及不合理的土地利用等原因，导致由降雨

引发的土壤侵蚀加剧，而水土流失又导致土壤养分流

失愈发严重，使得土壤肥力以及生产力进一步下降。

研究表明水土流失可造成红壤物理状况不佳、持水能

力弱、养分含量下降、物理肥力下降、生物肥力退化等

等[1–3]，因此必须加大江西省红壤缓坡旱地水土流失治

理力度，改善该区长期以来的水土流失状况，提高该区

生产力和生态环境，实现该区域的可持续发展战略[4]。 

利用植物篱防治坡耕地侵蚀和改良土壤的技术，

成为坡地农林复合有效经营模式，具有投资少、见效

快等特点[5–6]。其中，等高植物篱是防治坡耕地水土

流失的常用的生物工程措施[7]。在热带及亚热带地

区，香根草(Vetiveria zizanioides L.)篱具有抗逆性强、

生长迅速及根系发达等特性，因而在水土保持中具有

较强的应用潜力[8]。此外，稻草覆盖作为一种增强土

壤肥力、调节土壤温度和水分的农艺措施早已被广泛

应用。最近的研究表明，稻草覆盖在南方红壤坡地的

水蚀阻控和土壤保水方面具有较强的优势[9]。然而，

目前的有关研究主要集中在香根草篱和稻草覆盖对

水土流失的阻控研究上，笔者课题组也在前期研究中

揭示了稻草覆盖和草篱可以显著阻控红壤坡耕地的

水土流失[10]。而有关土壤肥力的研究则涉入不深。

因此，本文针对我国南方红壤坡耕地地区的农耕特

点，对香根草篱和稻草覆盖配置技术对土壤肥力的培

育效果及其对花生产量的影响展开研究，以期为该地

区坡耕地的土壤培肥和作物高产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地地处江西进贤(116°20′24″N，28°15′30″E)，
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雨量丰富，日照充足，无霜期长，属于中亚热带湿润

季风气候区。平均海拔高度 26 m，年均气温 17.7℃ ~ 

18.5℃，月平均最高气温与最低气温分别为 29.9  ℃

和 5.5℃，年均降雨量 1 537 mm，年蒸发量1 100 ~  

1 200 mm；干湿季节明显，3—6 月为雨季，降雨量

占全年降雨量的 61% ~ 69%；7—9 月为旱季，蒸发

量占全年蒸发量的 40% ~ 59%。地形为典型低丘，土

壤为第四纪黏土母质发育的红壤旱地，pH 5.0，有

机质 16.2 g/kg，全氮1.93 g/kg，全磷 0.66 g/kg，有效

磷 6.8 mg/kg，全钾 1.39 g/kg。 

1.2  试验设计与田间管理 

径流场建成后撂荒 1年，待土层充分沉降稳定后

进行试验研究(2011年开始)。小区坡度为 10°，投影

面积 24 m × 5 m，小区之间及四周筑深入地下 10 cm，

高 15 cm，厚度 40 cm的水泥矮墙。小区顶部修排水

沟 30 cm × 20 cm防止上部坡面径流流入小区，底部

修导流沟 30 cm × 20 cm，下端修建集流池 50 cm × 

50 cm × 50 cm和分流池 1 m × 2 m × 1 m。试验设置 4

个处理，完全随机排列，3次重复，处理分别为 CK、

草篱、稻草覆盖、草篱+稻草覆盖。 

供试花生品种为粤油 991，种植密度为 32 cm × 

20 cm。不同处理间花生每一行均对应种植，对照小

区和稻草覆盖小区种植 72行，草篱小区和草篱+稻草

覆盖小区种植 66行。香根草每隔 8 m双行种植，种

植面密度为 37 cm × 15 cm，试验期间确保香根草定

期刈割至 30 ~ 50 cm。土地翻耕后均匀播撒石灰   

1 875 kg/hm2，按农民经验在播种前施复合肥(N、P2O5

和 K2O的含量均为 15%) 375 kg/hm2。稻草覆盖处理

在花生播种后均匀无间隙覆盖干稻草(7 500 kg/hm2，

干稻草的养分为 C 421 g/kg，N 8.70 g/kg，P 1.52 g/kg，

K 22.72 g/kg)。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  花生产量测定    在收获期，实际测定各个小

区的花生产量。其中实际产量按照小区面积(包括草

篱)进行换算，而标准产量则按照小区内的花生面积

(不包括草篱)换算。 

1.3.2  土壤样品采集    在花生成熟期，于径流小区

内用土样采集器沿等高线方向，取各有植物篱小区顺

坡第二条植物篱带下沿 0.33，1.66，2.99，4.33，5.66，

6.99 m 处(相对应于种植花生的第 1，5，9，13，17，

21 行)花生种植株间 0 ~ 20 cm 土层的土壤样品，每

个小区 6 个采样点，混匀后去除土壤中植物残体及

石块等，风干研磨过筛后待分析。CK处理和稻草覆

盖小区也在相同位置取样。 

1.3.3  土壤有机质和养分分析    土壤有机质采用

重铬酸钾容量法测定；土壤全氮采用凯氏定氮法测

定；土壤全磷采用硫酸–高氯酸消煮法测定；土壤

全钾采用 NaOH 熔融–火焰光度计法测定；土壤水

解性氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷采用碳酸

氢钠法测定；土壤速效钾采用醋酸铵–火焰光度计

法测定。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2003 进行数据整理，SPSS 16.0数据

处理软件进行方差分析及相关性分析。采用 Orgin7.5

进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  草篱和稻草覆盖对花生产量的影响 

在不进行任何水保措施的红壤坡耕地上种植花

生的产量明显较低(2011年为 2 273.16 kg/hm2，2012

年为 1 777.60 kg/hm2)。草篱和稻草覆盖可以显著提

高花生产量(表 1)。2011 年和 2012 年的花生产量大 

表 1  草篱和稻草覆盖下花生的产量变化 
Table 1  Changes of peanut yields in straw mulching and vetiver hedge 

产量(kg/hm2) 增产率(%) 
 

处理 

2011年 2012年 2011年 2012年 

实际产量 CK 2 273.16 c 1 777.60 d   

 草篱 2 240.99 c 2 206.55 c –1.42 24.13 

 稻草覆盖 2 994.75 a 2 833.33 a 31.74 59.39 

 草篱＋稻草覆盖 2 619.35 b 2 518.06 b 15.23 41.65 

标准产量 CK 2 273.16 b 1 777.60 c   

 草篱 2 442.68 b 2 405.14 b 7.46 35.30 

 稻草覆盖 2 994.75 a 2 833.33 a 31.74 59.39 

 草篱＋稻草覆盖 2 855.09 a 2 744.68 a 25.60 54.40 

注：实际产量按照小区面积(包括草篱)进行换算，而标准产量则按照小区内的花生面积(不包括草篱)换算。表中同列数据同一产量

换算方式下小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水平。 
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小依次顺序为稻草覆盖＞草篱＋稻草覆盖＞草篱、对

照，与 CK 处理相比，稻草覆盖和草篱+稻草覆盖处

理在 2011 年分别增产 31.74%、15.23%，2012 年分

别增产 59.39%、41.65%。 

为深入分析草篱和稻草覆盖对花生产量的影响，

本研究在扣除草篱的种植面积后按照花生种植面积

精确计算了花生籽粒的标准产量。结果表明，与 CK

处理相比，草篱、稻草覆盖和草篱+稻草覆盖处理在

2011 年的花生产量分别增加 7.46%、31.74% 和

25.60%，2012 年增幅分别为 35.30%、59.39% 和

54.40%。这表明草篱和稻草覆盖处理可以显著增加红

壤坡耕地的花生产量，但由于草篱占用了一部分耕地

面积，从而导致草篱措施的花生产量增幅小于稻草覆

盖处理。 

2.2  草篱和稻草覆盖对土壤有机质的影响 

香根草篱和稻草覆盖可以显著提高红壤坡耕地

的有机质含量(图 1)。在所有处理中，草篱+稻草覆盖

的土壤有机质含量最高，与 CK处理相比，草篱处理

的有机质没有显著增加，而稻草覆盖和草篱+稻草覆

盖处理的有机质含量在 2011 年分别增加了 3.8% 和

4.9%，2012年的增幅为 2.6% 和 5.3%，这主要是由

于稻草覆盖增加了土壤的有机碳投入。 

 

(图中同一年份不同处理间小写字母不同表示差异达到 P<0.05 

显著水平，下图同) 

图 1  草篱和稻草覆盖下土壤有机质变化 
Fig. 1  Changes of soil organic matter contents in straw mulching 

and vetiver hedge 
 

2.3  草篱和稻草覆盖对土壤全量养分的影响 

在红壤坡耕地养分蓄留上，草篱和稻草覆盖对土壤

全量氮磷钾养分的影响不一，表 2显示，在 2011年，

与 CK处理相比，稻草覆盖和草篱+稻草覆盖处理的土

壤全氮分别增加 4.4% 和 7.0%，全钾分别增加 1.1% 和

1.4%，但土壤全磷不存在显著提高。同时，草篱处理

的土壤氮磷钾全量养分与 CK不存在显著差异。 

表 2  草篱和稻草覆盖下土壤全量养分的变化 
Table 2  Changes of soil total nutrients in straw mulching and 

vetiver hedge 

年份 处理 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg)

2011 CK 1.03 b 0.64 a 14.31 b 

 草篱 1.03 b 0.63 a 14.39 b 

 稻草覆盖 1.07 a 0.63 a 14.47 ab

 草篱+稻草覆盖 1.10 a 0.63 a 14.51 a 

2012 CK 1.04 b 0.61 b 14.24 a 

 草篱 1.09 b 0.63 ab 14.35 a 

 稻草覆盖 1.10 b 0.66 a 14.38 a 

 草篱+稻草覆盖 1.19 a 0.66 a 14.39 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一年份不同处理间差

异达到 P＜0.05 显著水平，下表同。 

 

2012年结果与 2011年不同，在土壤全氮上，草

篱、稻草覆盖处理与 CK 均不存在显著差异，但草

篱+稻草覆盖处理的土壤全氮比 CK 处理增加了

14.6%；在土壤全磷上，稻草覆盖和草篱+稻草覆盖

处理均比 CK 处理增加 7.8%；而各处理的土壤全钾

含量均不存在显著差异。 

2.4  草篱和稻草覆盖对土壤速效养分的影响 

草篱和稻草覆盖可以显著影响红壤坡耕地的速

效养分变化(表 3)。与 CK 处理相比，草篱和稻草覆

盖措施可以显著提高土壤碱解氮、有效磷和速效钾含

量。原因主要是草篱和稻草覆盖措施有效阻控了水土

流失，减少了速效养分的径流损失，同时，稻草覆盖

增加了养分投入。2011年草篱、稻草覆盖和草篱+稻

草覆盖处理的土壤碱解氮分别增加 16.3%、23.2% 和

26.7%，2012 年增幅为 1.4%、3.5% 和 9.6%；土壤

有效磷的变化与碱解氮基本一致，与 CK处理相比，

草篱处理土壤有效磷没有显著增加，而稻草覆盖

和草篱+稻草覆盖处理土壤有效磷 2011 年分别提

高 165.1% 和 349.7%，2012 年分别提高 22.6% 和

24.3%，但与 2011 年相比，2012 年的土壤碱解氮和 

表 3  草篱和覆盖下土壤速效养分的变化 
Table 3  Changes of soil available nutrients in straw mulching and 

vetiver hedge 

年份 处理 碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

2011 CK 76.29 b 37.33 c 178.73 c 

 草篱 88.77 a 42.79 c 261.19 b 

 稻草覆盖 93.99 a 98.97 b 280.53 ab

 草篱+稻草覆盖 96.67 a 167.87 a 327.37 a 

2012 CK 75.81 b 30.77 b 166.93 b 

 草篱 76.88 b 31.66 b 181.83 b 

 稻草覆盖 78.47 ab 37.73 a 190.50 b 

 草篱+稻草覆盖 83.06 a 38.26 a 261.47 a 
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有效磷明显下降，且处理间增幅也明显下降；在所有

处理中草篱+稻草覆盖处理的土壤速效钾含量最高，

在 2011和 2012年草篱+稻草覆盖处理的土壤速效钾

氮分别比 CK增加 83.1% 和 56.6%，而其他处理的速

效钾均没有显著提高。 

3  讨论 

在我国南方红壤坡耕地上，花生的种植面积十分

广泛。但是，由于坡耕地的盲目开发和不合理的农艺

措施，导致坡耕地水土流失严重、土壤肥力严重退化，

严重阻碍了该地区的花生产量[1–2]。因此，维持和提

高红壤坡耕地的花生产量就显得十分重要。本研究的

结果表明，在不进行任何水保措施的红壤坡耕地上种

植花生的产量明显较低(2011 年为 2 273.16 kg/hm2，

2012年为 1 777.60 kg/hm2)。草篱和稻草覆盖措施可以

显著提高红壤坡耕地的花生产量(约为 2 500 kg/hm2)，

与对照处理相比，稻草覆盖和草篱+稻草覆盖处理在

2011 年分别增产 31.74%、15.23%，2012 年分别增

产 59.39%、41.65%，而草篱处理则不能显著提高花

生产量，这主要与草篱占用一定的种植面积有关，

但扣除草篱面积后，草篱+稻草覆盖处理的花生仍低

于稻草覆盖处理，原因可能是草篱与花生存在相互

竞争[11]。 

在红壤坡耕地上，很多研究表明香根草篱和稻草

覆盖可以阻控水土流失，从而有效保持土壤有机质和

氮磷钾养分[12–13]。笔者团队的前期研究表明，不同

处理产生的径流量大小排序为：对照＞稻草覆盖、草

篱＞草篱＋稻草覆盖。水土保持效果最好的是草篱＋

稻草覆盖处理，与对照相比，径流量显著减少了

47.1% ~ 79.8%，土壤侵蚀量显著减少了 79.2% ~ 

99.5%[10]。在本试验中，进一步分析土壤肥力指标发

现，与 CK处理相比，草篱处理的土壤有机质没有显

著增加，而稻草覆盖和草篱+稻草覆盖处理的土壤有

机质含量在 2011年分别增加了 3.8% 和 4.9%，2012

年增幅为 2.6% 和 5.3%，其中草篱+稻草覆盖的有机

质含量最高，这主要是由于稻草覆盖增加了红壤旱地

的有机碳投入，同时，草篱和稻草结合可以有效阻控

水土流失，显著减少了土壤有机质的径流损失，这与

大多数的研究相一致[14–16]。王兴祥等[17]也认为施用

稻草或秸秆还田有利于提高土壤的持水性能，从而有

效改善土壤结构。杨莹莹等[18]通过比较得出稻草覆

盖措施对侵蚀红壤的修复效果较好。 

稻草覆盖是稻草资源合理利用的较好方式[19-20]，

黄伟生等[21]研究认为稻草覆盖可以显著提高土壤养

分，且红壤旱地上稻草覆盖可以显著提高耕层土壤的

氮磷钾养分[22]。本研究将香根草篱+稻草覆盖相结合

研究发现，土壤全氮、全磷和全钾大多表现出草篱+

稻草覆盖处理最高，但与 CK处理相比增幅不大，这

可能与花生生长从土壤中吸收大量养分有关。与

2011 年相比，2012 年的土壤碱解氮和有效磷的含量

和增幅均出现大幅下降，但是草篱和稻草覆盖措施的

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量均显著高于 CK处

理，这说明，在氮磷钾养分中，红壤坡耕地的碱解氮

和有效磷降幅较大，但草篱+稻草覆盖可以在增加养

分投入的同时有效维持和保蓄土壤速效养分，从而实

现红壤坡耕地的培肥目标。 

4  小结 

在红壤坡耕地上，香根草篱和稻草覆盖可以使花

生产量提高 15.23% ~ 41.65%。同时可以明显培肥土

壤，其土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾分别增

加 4.9% ~ 5.3%、9.6% ~ 26.7%、24.3% ~ 349.7% 和

56.6% ~ 83.1%，但随着试验年限的增加，土壤有机

质和速效养分的增幅呈明显下降趋势。 
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Effects of Straw Mulching and Vetiver Hedge on Soil Fertility  
in Sloping Land of Red Soil 
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Abstract: Vetiver grass (Vetiveria zizanioides L.) hedgerow and straw mulching are important measures for soil and water 

conservation. To study the effects of vetiver grass hedgerow and straw mulching on soil fertility in hilly land of red soil, one field 

experiment was set up in 2011 which included CK, vetiver grass hedgerow (VGH), straw mulching (SM), and vetiver grass 

hedgerow with straw mulching (VGH+SM). The results showed the grain yield of peanut was in order of SM > VGH+SM > VGH 

and CK. Compared with CK, the grain yield of SM and VGH+SM were increased by 31.74% and 15.23% in 2011, 59.39% and 

41.65% in 2012, respectively. Vetiver grass hedgerow and straw mulching could significantly improve soil organic matter, alkali 

solution nitrogen, available phosphorus and potassium contents. The soil alkali-hydrolysable nitrogen, available phosphorus and 

available potassium in VGH+MS were higher than CK. However, the increment of soil organic matter and available nutrient were 

dropped with increasing of experimental years. It indicated that grass hedgerow and straw mulching can keep soil fertility and 

maintain soil available nutrients through adding straw input in sloping land of red soil. 

Key words: Soil fertility; Vetiver hedge; Straw mulching; Red soil; Sloping Land 

 

 


