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黔中喀斯特山区坡耕地产流产沙对无籽刺梨种植的响应
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(1.西南大学地理科学学院,重庆400715;2.安顺学院,

贵州 安顺561000;3.西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆400715)

摘要:产流产沙是坡耕地土壤侵蚀的主要形式,为探讨无籽刺梨对黔中喀斯特山区坡耕地土壤侵蚀治理效

应,采用径流小区野外定位观测法和相关性分析法,分析了坡度15°和25°坡耕地共6个自然坡面径流小区

2016年6—9月15次野外实测侵蚀性降雨产流产沙数据。结果表明:(1)在同坡度同降雨量同I30下,无籽

刺梨地较自然恢复地有显著保水保沙能力,无籽刺梨+自然荒草地模式优于无籽刺梨单种模式。(2)无籽

刺梨种植模式减流减沙效果坡度25°优于15°,减沙效果优于减流效果。其中无籽刺梨+自然荒草地减流

减沙效果最优,在小雨、中雨、大雨、暴雨4种雨型下,坡度15°度时较自然恢复地分别平均减流59.08%,

65.23%,56.96%,54.87%,分别平均减沙87.32%,71.64%,51.10%,74.69%;坡度25°度时分别平均减流

53.11%,76.09%,76.72%,46.12%,分别平均减沙85.40%,86.87%,71.55%,73.99%。(3)研究区产流产

沙量与降雨参数(P、I30)高度相关且在0.01水平上显著,在不同雨型下无籽刺梨减流减沙均有明显效果,

小雨、中雨时减流减沙效果最佳。研究证实了研究区无籽刺梨种植能抵御不同雨型的降雨侵蚀,可作为贵

州省喀斯特山区生态修复的极优经济选种。
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ResponseofRunoffandSedimentYieldofSlopingFarmlandtoRosasterilis
S.D.ShiPlantinginKarstMountainousAreaofCentralGuizhou
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ResourceandEnvironmentProject,AnshunUniversity,Anshun,Guizhou561000;3.KeyLaboratoryofthe
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Abstract:Runoffandsedimentyieldisthemainformofsoilerosioninslopingfarmland.Inordertoexplore
thesoilandwaterconservationbenefitofRosasterilisS.D.Shionslopefarmlandinkarstmountainousarea
ofcentralGuizhou,usingfieldlocationobservationmethodinrunoffplotandcorrelationanalysismethod,

thisstudyanalyzedthefieldmeasureddataofrunoffandsedimentundersixnaturalrunoffplots,whichwere
naturalrestorationland(NRL),R.sterilisS.D.Shiland(RSSDSL),R.sterilisS.D.Shi+naturalgrass-
land(RSSDSL+NGL),on15°and25°slopeunder15erosiverainfallsfromJunetoSeptember2016.There-
sultsshowedthat:(1)Underthesameslope,rainfallandmaximum30minrainfallintensity(I30),theRSS-
DSLhadbetterwaterandsedimentretentionabilitythanNRL,andRSSDSL+NGLpatternwasbetterthan
thesingleRSSDSLpattern.(2)TherunoffandsedimentreductioneffectofR.sterilisS.D.Shiplantingpat-
ternwithaslopeof25°wasbetterthanthatof15°,andthesedimentreductioneffectwasbetterthanrunoff
reduction.TheRSSDSL+NGLhadthebestrunoffandsedimentreductioneffect.Underthefourraintypes
oflightrain,moderaterain,heavyrainandrainstorm,whentheslopewas15°,comparedwithNRL,the
averagerunoffreductionofRSSDSL+NGLwere59.08%,65.23%,56.96%and54.87%,respectively,and
theaveragesedimentreductionwere87.32%,71.64%,51.10%and74.69%,respectively.While,whenthe



slopewas25°,theaveragerunoffofreductionwere53.11%,76.09%,76.72%and46.12%,respectively,

andtheaveragesedimentreductionwere85.40%,86.87%,71.55%and73.99%,respectively.(3)Runoff
andsedimentyieldinthestudyareawashighlycorrelatedwithrainfallparameters(P,I30)andwassignifi-
cantatthe0.01level.R.sterilisS.D.Shihadobviouseffectonrunoffandsedimentreductionunderdifferent
raintypes,andthebesteffectwasachievedinlightrainandmoderaterain.Inconclusion,R.sterilisS.D.
Shiplantinginthestudyareacouldeffectivelycontroltherainfallerosionofallraintypes,andcouldbeused
asanexcellenteconomicchoiceforecologicalrestorationinkarstmountainousareasofGuizhouProvince.
Keywords:karst;RosasterilisS.D.Shi;slopefarmland;runoffandsedimentyield;slopegradient

  水土流失危害极大,严重的水土流失将导致石漠

化大面积的发生[1]。西南地区6°~25°石漠化发生面

积最大[2],贵州省流失的泥沙90%来自于坡耕地[3],
坡耕地主要以坡地为主[4]。降雨强度和坡度是影响

坡面产流产沙的主要因素[3,5],目前喀斯特山区水土

流失治理措施上生物治理方式占很大比重[6-8]。不同

植被类型对坡地减流减沙作用差异明显[9],经济林

(杨梅、桃树、梨树、树莓)在贵州喀斯特地区减流减沙

效果最优,减流率可达52.5%~64.3%,减沙率可达

99.3%[10],在坡度15°~25°及以上种植蓄水截流效果

较好,能有效防治石漠化的产生[11]。抗旱耐瘠薄、喜
钙、石生、适用范围广的乡土植物是喀斯特地区经济

林的极优选种[12]。
无籽刺梨,别名“金刺梨”,属多年生落叶灌木,富含

多种维生素和药用价值,具有石生性、耐旱抗瘠、根系发

达的适生性,是贵州省的特有种。能在贫瘠的石山山地

上茁壮成长,与野生刺梨相比,品质口感更好,产量更

高。目前,无籽刺梨在贵州省得到广泛种植,并成为安

顺市重点打造的特色农产业,近年无籽刺梨相关研究也

开始关注到环境方面,但研究成果不多,主要集中在无

籽刺梨对土壤环境、土壤质量的影响及评价等方面,已
有研究[13-14]表明,无籽刺梨随着种植年限的增加对土

壤理化性质和生物影响明显,能促进土壤酶的活力,
改善土壤的质量,可作为喀斯特区域中度、轻度和潜

在石漠化生态修复的经济树种;前人[13-14]研究中未涉

及山地坡度因素研究,虽提出了无籽刺梨种植的生态

价值及水土保持作用,但并未对此作深入定量的研

究,在水土保持减流减沙方面也还未见相关报道。目

前学界在坡面产流产沙试验研究方法也多以室内人

工模拟降雨试验为主[3,15],野外天然降雨坡面定位观

测试验甚少。为此本文采用天然野外自然坡面径流

小区定位观测法,通过对喀斯特山区坡耕地坡度15°
和25°条件下无籽刺梨种植模式与次降雨产流产沙

特征进行分析,为贵州喀斯特山区坡耕地生态高质量

绿色发展和树种选择提供理论支撑和借鉴。

1 研究区概况
研究区位于贵州省安顺市普定县龙场乡大桥村

(105°41'04″—105°43'41″E,26°18'37″—26°19'57″N),
海拔1167~1258m,主要以岩溶山地和洼地为主。
岩层构成为中生界三迭系下统永宁组第1段、第2段

构成。永宁组第1段厚度为363~482m,石灰岩、泥
灰岩、白云岩和砂质页岩为主。第2段厚度为43~
235m,以白云岩为主,表层有角砾岩的分布。形成

的土壤以石灰土为主,主要有黄壤,棕色石灰土,土壤

土层薄,pH为6.2~7.3。年平均气温15.1℃,年平

均日照时间1165h,无霜期301天,年平均降水量

1335mm,主要集中在5—9月,而研究区土层极薄,
厚处仅40cm。据熊康宁等[16]不同石漠化等级的划

分标准,研究区主要为轻度石漠化区。

2 材料与方法
2.1 降雨监测

应用雨量计SM-1进行降雨量实地测定和气象

站测定数据校核。按照气象学雨量划分方法[17],降雨类

型分为:小雨(P<10mm)、中雨(10mm<P<25mm)、
大雨(25mm<P<50mm)、暴雨(50mm<P<100mm)
和大暴雨(P≥10mm)5个等级。本文数据采集时段为

2016年6月26日至8月28日雨季期间次降雨参数数

据[降雨量(P)和30min最大降雨强度(I30)],监测期径

流小区共产流15次。次降雨总量为491.9mm,小雨2
场,中雨7场,大雨3场,暴雨2场,大暴雨1场;7月

份小雨2场,中雨5场;8月份中雨2场,大雨3场,
暴雨2场,大暴雨1场。

2.2 径流小区野外定位观测法

贵州省坡耕地以坡地为主,梯田比重小,其中

15°~25°和25°以上的坡地面积分别占所在坡度范围

坡耕地总面积的80.92%和87.82%[4]。为此本文选

择研究的坡耕地是针对坡度为15°以上的坡地,土地

贫瘠,跑水跑肥严重。试验区普定县龙场乡大桥村的

无籽刺梨种植坡耕地,同一坡面同坡段分布有黄壤和

棕色石灰土。本试验共布设了6个径流小区(表1),
采用2m×5m规格(研究区坡耕地破碎,横坡土埂

不规则,因土埂的阻隔,纵坡地块坡长小于10m,无
籽刺梨为灌木,2m×5m规格径流小区已满足监测

19第5期      殷清慧等:黔中喀斯特山区坡耕地产流产沙对无籽刺梨种植的响应



产流产沙值的需求)。1号和4号为对照小区,为“自
然恢复地径流小区”,本文研究对象为坡耕地中的坡

地,本小区设置可定量分析比较坡耕地自然撂荒或生

态退耕与应用无籽刺梨进行生态修复之间产流产沙

的差异。2号和5号小区为无籽刺梨+自然荒草地,
形成灌草混种模式,自然荒草地为自然生长植被,适
生性强且可增强生态系统的稳定性,经实地调查,目
前无籽刺梨主要种植水热条件较好的耕地上,为避免

其他草本植物抢肥,主要采用无籽刺梨单种模式,农
户常使用除草剂清除地表草本植物,笔者对此并不认

同,尤其是坡地上,采用无籽刺梨单种模式会使大面积

土壤表层裸露,从而降低了地表的抗蚀能力,笔者采用

无籽刺梨+自然荒草地试图从产流产沙监测水土保持

视角诠释套种模式的生态功能;3号和6号为无籽刺梨

单种模式,与自然恢复地和无籽刺梨+自然荒草地进行

对比,探讨无籽刺梨水土保持生态功能。
表1 普定县龙场乡大桥村样点概况

小区编号 土壤类型 坡长/m 宽/m 坡度/(°) 类型 基岩 植被

1号 棕色石灰土 5 2 15 自然恢复地 石灰岩 野生草本植物

2号 棕色石灰土 5 2 15 无籽刺梨+自然荒草地 石灰岩 无籽刺梨+草本混种

3号 棕色石灰土 5 2 15 无籽刺梨地 石灰岩 无籽刺梨

4号 黄壤 5 2 25 自然恢复地 石灰岩 野生草本植物

5号 黄壤 5 2 25 无籽刺梨+自然荒草地 石灰岩 无籽刺梨+草本混种

6号 黄壤 5 2 25 无籽刺梨地 石灰岩 无籽刺梨

  注:径流小区无籽刺梨种植年限均为3年,本文布设径流小区植被盖度均在60%~70%,因此未考虑小区盖度影响因素。

  坡面降雨土壤侵蚀采用径流小区法测定产流产

沙量。次降雨结束后6h内,采用水尺观测集流池水

位,再换算为总产流量;产沙量采用取样测试法,用

1000mL广口瓶将径流池中的水和泥沙搅拌均匀,并采

集水样1000mL[18],带回实验室放置24h,待泥沙完全

沉淀后倒掉上层液,将剩余泥沙样倒入铝盒内,放入

105℃烘箱中烘干24h后用天平(精度0.001g)称
重,再次放入烘箱烘干后再称重,直到泥沙质量恒定

后记录数据,并计算径流量。推算集流池中的泥沙总

量,计算公式为:

H=
W
103S

(1)

M=
Ms
S

(2)

式中:H 为坡面径流深(mm);W 为坡面产流总量(m3);

S为径流小区面积(km2);M 为产沙量(t/km2);Ms为

产沙总量(t)。
运用SPSS24.0软件统计分析径流小区次降雨

量(P)、最大30min雨强(I30)、径流深、产沙量等指

标,指标间进行相关性和显著性分析,径流小区间进

行不同尺度的对比分析。

3 结果与分析

3.1 坡耕地坡面产流对侵蚀性降雨的响应

通过对样地产流量与降雨参数(P、I30)相关性

进行分析,结果(表2)表明,径流量与降雨参数呈极

显著正相关(p<0.01)。从坡度看,径流量与次降雨

参数相关系数均表现为高度相关,相关系数最高值为

0.984,最低值为0.872,相关程度为坡度15°>坡度

25°;从植被种植模式上看,坡度15°时径流量与降雨

量相关系数排序为无籽刺梨+自然荒草地>无籽刺

梨>自然恢复地。
表2 产流产沙与次降雨参数相关性

植被 降雨参数
相关系数(径流深)

坡度15° 坡度25°

相关系数(产沙量)
坡度15° 坡度25°

无籽刺梨+自然荒草地
P 0.984** 0.945** 0.961** 0.956**

I30 0.927** 0.872** 0.906** 0.891**

无籽刺梨地
P 0.981** 0.964** 0.960** 0.936**

I30 0.925** 0.900** 0.910** 0.862**

自然恢复地
P 0.973** 0.969** 0.385 0.963**

I30 0.911** 0.911** 0.345 0.901**

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

  本文以降雨量大小及雨型进行排序,1,2场为小

雨,3~9场为中雨,10~12场为大雨,13,14场为暴

雨,15场为大暴雨。由图1可知,总体上看,在相同

降雨量和降雨强度下,径流深表现为自然恢复地>无

籽刺梨地>无籽刺梨+自然荒草地;从不同雨型来

看,无籽刺梨地和无籽刺梨+自然荒草地模式在小雨

型、中雨型差异不明显,而在大雨型、暴雨型和大暴雨

型条件下各径流小区差异较明显,无籽刺梨+自然荒

草地径流深显著低于无籽刺梨地和自然恢复地,产流

量呈现最小,治理效果最好。

29 水土保持学报     第36卷



图1 坡面径流对坡面降雨侵蚀的响应

  通过曲线拟合发现,径流深与降雨参数、I30之间存在

多项式、幕函数和指数正相关,坡度为15°时,呈多项式和

幕函数关系;而坡度为25°时,呈指数和多项式相关。

3.2 坡耕地坡面产沙对侵蚀性降雨的响应

对径流小区产沙量与降雨参数(P、I30)相关性

进行分析,结果(表2)显示,产沙量与P 呈正相关,相
关系数介于0.385~0.963;产沙量与I30也呈正相关,
相关系数介于0.345~0.910。从坡度看,产沙量与次

降雨参数相关系数为显著相关,相关系数最高值为

0.963,最低值为0.345,无籽刺梨+自然荒草地和无

籽刺梨地相关程度为坡度15°>坡度25°;自然恢复

地在坡度15°时相关性不强,坡度25°时表现为极显

著相关,相关系数最大为0.963。
对各径流小区产沙量和降雨参数之间的关系进

行曲线拟合(图2)发现,产沙量与P、I30呈指数、幂函

数和多项式相关性。

3.3 无籽刺梨不同配套种植模式对坡面产流产沙的

治理作用

3.3.1 无籽刺梨不同配套种植模式减流作用 由表

3可知,无籽刺梨+自然荒草地和无籽刺梨单种模式

在同坡度和不同坡度下的减流作用均具有差异性。
相同坡度无籽刺梨不同配套种植模式较自然恢复地

减流效果明显,表现为无籽刺梨+自然荒草地>无籽

刺梨地。小雨、中雨之间减流作用最好,随降雨量由

大雨转变成为暴雨时,其减流效果又逐渐减弱,由暴

雨转大暴雨时,减流作用又有所增加。从坡度来看,
中雨、大雨条件下坡度25°减流作用较坡度15°明显,
较自然恢复地,坡度15°时,无籽刺梨+自 然 荒 草

地、无籽刺梨地在小雨条件下分别平均减流59.08%和

64.65%;中雨条件下分别平均减流65.23%和57.11%;大
雨条件下分别平均减流56.96%和50.83%;暴雨条件下

分别平均减流54.87%和47.79%;坡度25°时,无籽刺

梨+草地、无籽刺梨地在小雨条件下分别平均减流

53.11%和73.39%;中雨条件下分别平均减流76.09%和

67.21%;大雨条件下分别平均减流76.72%和57.31%;
暴雨条件下分别平均减流46.12%和37.76%。

3.3.2 无籽刺梨不同配套种植模式减沙作用 由表

3可知,无籽刺梨不同配套种植模式减沙效果明显,
总体上来看,以无籽刺梨+自然荒草地减沙效果最为

理想。相同坡度减沙效果顺序为无籽刺梨+自然荒

草地>无籽刺梨。不同坡度减沙的作用并不是随降

雨量的增大呈直线上升趋势,有一定波动。小雨、中
雨之间减沙作用最好,中雨至大雨之后减沙效果波动

较大,呈先减后升再减的趋势。从坡度来看,无籽刺

梨不同配套种植模式对坡耕地坡度25°减沙作用优

于坡度15°,小雨、中雨时减沙作用稳定。较自然恢

复地,坡度15°时,无籽刺梨+自然荒草地、无籽刺梨

地在小雨条件下分别平均减沙87.32%和83.21%;中
雨条件下分别平均减沙71.64%和69.13%;大雨条件

下分别平均减沙51.10%和52.80%;暴雨条件下分别
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平均减沙74.69%和67.30%。坡度25°时,在小雨条

件下无籽刺梨+自然荒草地、无籽刺梨地分别较自然

恢复地平均减沙85.40%和81.18%;中雨条件下分别

较自然恢复地平均减沙86.87%和81.49%;大雨条件

下分别平均减沙71.55%和66.47%;暴雨条件下分别

平均减沙73.99%和64.11%。

图2 无籽刺梨不同种植模式与对照小区产沙关系

表3 野外观测无籽刺梨不同种植模式减流减沙作用

雨型
降雨量/

mm

减流作用/%
坡度15°

无籽刺梨+
自然荒草地

无籽

刺梨

自然

恢复地

坡度25°
无籽刺梨+
自然荒草地

无籽

刺梨

自然

恢复地

减沙作用/%
坡度15°

无籽刺梨+
自然荒草地

无籽

刺梨

自然

恢复地

坡度25°
无籽刺梨+
自然荒草地

无籽

刺梨

自然

恢复地

小雨
1.9 46.05 63.28 / 33.33 83.27 / 83.67 80.67 / 76.47 72.55 /

8.3 72.12 66.02 / 72.89 63.52 / 90.96 85.76 / 94.32 89.82 /

10.8 71.23 60.23 / 66.21 61.69 / 92.81 80.11 / 91.55 88.03 /

12.1 65.94 56.11 / 80.14 77.10 / 90.23 87.27 / 94.23 93.10 /

13.7 65.17 57.62 / 81.67 78.95 / 89.38 82.76 / 96.47 92.47 /

中雨
19.4 61.24 55.93 / 66.87 64.22 / 76.00 66.12 / 91.37 84.12 /

21.5 62.87 55.36 / 83.57 66.62 / 54.97 70.56 / 96.76 87.78 /

23.9 68.99 60.77 / 77.43 64.75 / 75.78 64.01 / 94.39 85.41 /

24.8 61.17 53.77 / 76.73 57.17 / 22.30 33.11 / 43.28 39.51 /

25.4 60.06 53.34 / 76.67 58.73 / 45.85 48.05 / 46.23 48.53 /

大雨
31.5 62.69 54.70 / 76.51 57.43 / 39.95 45.98 / 78.42 80.38 /

40.7 48.12 44.46 / 76.97 55.77 / 67.51 64.38 / 90.01 70.52 /

暴雨 57.3 49.38 39.21 / 54.28 41.37 / 67.65 60.27 / 79.62 67.73 /

99.0 60.36 56.38 / 37.97 34.15 / 81.73 74.33 / 68.35 60.49 /

大暴雨 103.5 57.94 49.99 / 39.18 37.46 / 76.60 69.11 / 68.25 62.52 /

  注:/表示对照小区不计算减沙作用。

4 讨 论
坡耕地坡面产流产沙与降雨量、降雨强度I30相

关系数呈显著相关。反映出该区降雨量和最大30

min雨强是坡面径流形成的主导因素,与前人[19-20]研

究结果相一致。坡耕地产流产沙随降雨量、降雨强度

的增大而增大,但并未呈现直线上升,有一定的波动,
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尤其是暴雨和大暴雨的影响极大,大暴雨产流产沙量

最大,这与前人[9,21]研究相一致。由表4可知,研究

区监测期大雨、暴雨和大暴雨虽不多但侵蚀力极强,
尤其是后2种雨型。在暴雨、大暴雨条件下自然恢复

地、无籽刺梨+自然荒草地和无籽刺梨地平均径流深

分别占其总平均径流深的63.13%,70.96%,74.92%,
平均产沙量分别占其总平均产沙量的70.27%,69.75%,

65.96%。由此可见,黔中山区坡耕地水土保持工作

必须重点关注大雨、暴雨和大暴雨这3种雨型的侵

蚀,尤其是后2种雨型。
表4 径流小区平均产流产沙

雨型
降雨量/

mm

I30/

mm

平均径流深/mm
自然

恢复地

无籽

刺梨地

无籽刺梨+
自然荒草地

平均产沙量/(t·km-2)
自然

恢复地

无籽

刺梨地

无籽刺梨+
自然荒草地

小雨
1.9 0.8 0.09 0.02 0.05 0.15 0.03 0.03

8.3 4.0 0.81 0.29 0.22 0.98 0.13 0.08

10.8 6.0 0.91 0.36 0.28 1.32 0.23 0.10

12.1 4.0 1.10 0.35 0.28 0.92 0.10 0.08

13.7 7.0 1.27 0.38 0.32 2.85 0.33 0.19
中雨 19.4 10.6 1.34 0.53 0.48 3.87 0.91 0.59

21.5 11.2 1.46 0.56 0.37 4.15 0.81 0.86

23.9 11.6 1.64 0.61 0.44 4.75 1.13 0.65

24.8 12.6 1.48 0.66 0.44 7.48 4.72 4.89

大雨

25.4 13.5 1.60 0.70 0.49 12.66 6.54 6.83

31.5 26.0 2.11 0.92 0.62 14.61 4.47 4.94

40.7 23.6 2.53 1.23 0.86 9.75 3.11 1.83

暴雨
57.3 27.9 4.18 2.49 2.01 19.32 6.88 4.97

99.0 42.5 12.21 6.84 6.36 59.61 19.91 15.34
大暴雨 103.5 46.0 13.13 7.51 6.94 73.76 25.49 20.70

  研究区在减流减沙作用中坡度25°较坡度15°效
果明显,其原因可能与土壤和植被相关。坡度15°的

1,2,3号径流小区土壤为棕色石灰土,含砂量高,土
粒较粗,土壤表层孔隙度较大,未形成明显的结皮现

象,当降雨时,降水随着土壤孔隙很快入渗,所以相对

于4,5,6号小区来说,土壤限制条件差异不太明显;
而坡度25°的4,5,6号径流小区土壤为黄壤,土壤较

黏重性,土粒细,土壤孔隙度较小,当降雨时,尤其是

暴雨、大暴雨,降水还未及时下渗就形成了径流量,通
过在暴雨、大暴雨后小区降雨渗入深度检查,4号径

流小区雨水下渗深度小于20cm,主要原因:一方面,
黄壤黏重,孔隙度小,降雨难以下渗;另一方面,自然

恢复地植被为草本,其根系主要在0—20cm深度范

围内,限制了根系对雨水的引流,因此产流产沙量最

大;5,6号小区下渗深度可达母质层或岩层,深达40
cm,这与无籽刺梨发达的根系相关,无籽刺梨为浅根

植物,根系主要分布在0—40cm的土层中,根系改变

了黄壤的通透性,当降雨时,雨水随着根系伸展的方

向入渗,因而无籽刺梨种植小区蓄水保水较好,与4
号小区对比具有明显差异。

相同降雨量、降雨强度下无籽刺梨种植模式减流

减沙效果优于自然恢复地。无籽刺梨+自然荒草地

的减流减沙效果最优,主要原因是:(1)无籽刺梨是根

系发达的浅根植物,根系生长旺盛,主要盘踞在土壤

表层0—40cm深度范围内,根系有较强的蓄水和抗

旱能力,另其落叶停留在地表能形成丰富的腐殖质,
从而增加土壤的抗侵蚀能力。同时其根系分泌物可

改善土壤的理化性质,能促进土壤酶的活力,从而改

善土壤的质量[13-14],提升抗蚀能力。(2)随着种植年

限的增加,无籽刺梨的土壤培肥作用不断增强,土壤

质量综合指数也会逐渐提高[14]。本文选择的均为3
年生树,树冠已伸展开,根系已发育壮大,已具有蓄水

保肥的能力。(3)经济林+草地的措施可有效缓解缺

水问题[12],同时有利于增强土壤结构稳定性和减少

水土流失[15],自然荒草地侵蚀产沙量极少,起着重要

的固沙作用[22]。无籽刺梨+自然荒草地种植模式可

进一步提高土壤表层植被的盖度。无籽刺梨为多年

生落叶灌木,枝叶生长旺盛,虽非阔叶林树种,小叶更

适应区域缺水干旱的自然环境,当降雨时,其树冠茂

盛的枝叶起到了截流的作用,减缓了雨滴对地表的侵

蚀力;而自然荒草地可再一次减缓从树冠滴落雨水的

侵蚀,因此“灌草”模式形成了立体空间的截流屏障,
有效减缓了对土壤的侵蚀。无籽刺梨单作模式较与

自然荒草地配套种植产流产沙高是因为人为剔除土
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壤表层植被,土壤表层失去了草地的截流屏障,降雨

从无籽刺梨树叶直接打在土壤上,加重了土壤的溅

蚀,从而加大了水土流失[23]。可见,无籽刺梨+草地

配套种植模式优于单作模式。自然恢复地蓄水保水

弱于无籽刺梨原因:自然恢复地植被主要是草本。从

地表空间上看,无较高植物对降雨进行截流;从地表

以下看,其根系没有无籽刺梨发达且根径较细,多数

植被根系伸展范围均在0—15cm以内,对20cm深

度以下土壤影响能力较弱,草被虽具有蓄水保肥能

力,但在治理水土流失上远不及灌木无籽刺梨。
本研究表明,无籽刺梨在黔中喀斯特区坡耕地上种

植具有很好的水土保持效果,据其生态适生性可在贵州

省坡耕地、石漠化区域进行广泛种植。已有研究[9]证

实,坡改梯可有效减少产沙量,鉴于贵州省坡耕地面积

较大,涉及面广,有条件的区域可实施坡改梯进行无籽

刺梨的种植,能进一步减少水土流失。目前无籽刺梨作

为区域特色农产业,已形成了成熟的产业加工链条,仅
安顺市就拥有12家无籽刺梨深加工企业,已形成了规

模化生产,无籽刺梨的种植具有广阔的前景。本研究

中无籽刺梨均已生长3年,在无籽刺梨幼苗期(1~2
年),因其树冠冠幅和树高还未形成明显的顶端优势,
在这期间适合无籽刺梨单作模式,以提升植株对养分

的摄入。3年以上植株形成了明显的顶端优势,可实

施无籽刺梨+自然荒草地种植模式,定期修剪过高的

草本植物,形成良好的土地生态系统,以实现坡耕地

的生态和经济的最大综合利用效益。本文采用的是

自然荒草地,在具体实施时也可改用人工草地配套种

植,草地不仅蓄水保肥效果好,而且还可为畜牧业提

供饲料[24]。贵州省属生态脆弱区,山地地形复杂,土
层据岩溶山地微地貌微地形具有差异性[5],在生态修

复中可据山地立体空间特征,选用山地石生性强的桃

树、梅树、李树等与无籽刺梨配套种植,构建“乔灌草”
种植模式,加强土地生态系统的稳定性,实现山地坡

耕地生态、社会、经济协同发展[25]。

5 结 论
(1)降雨量和降雨强度是研究区域坡耕地坡面径

流和产沙形成的主导因素之一。进行曲线拟合发现,
径流深、产沙量与降雨参数(P、I30)高度正相关(p<
0.01),径流深、产沙量和降雨参呈指数、幂函数、多项

式的相关性。
(2)无籽刺梨种植地减流减沙特征:小雨、中雨之

间减流作用最好,大雨、暴雨、大暴雨3种雨型土壤侵

蚀最为严重,尤其是后2种雨型,侵蚀力极强,必须重

点关注。

(3)无籽刺梨不同配套种植模式在不同坡度条件

下坡面减流减沙具有差异,减流减沙效果坡度25°优
于坡度15°,减沙效果优于减流效果,且不同雨型条

件下呈现明显差异。总体上看,无籽刺梨+自然荒草

地减流减沙效果最优。坡度15°度时较自然恢复地,
无籽刺梨+自然荒草地在小雨、中雨、大雨、暴雨4
种雨型下分别平均减流59.08%,65.23%,56.96%,

54.87%,分别平均减沙87.32%,71.64%,51.10%,

74.69%;坡度25°度时较自然恢复地,无籽刺梨地+
自然荒草地在小雨、中雨、大雨、暴雨4种雨型下分别

平均减流53.11%,76.09%,76.72%,46.12%,分别平

均减沙85.40%,86.87%,71.55%,73.99%。
(4)研究区无籽刺梨对各种雨型均有很好的水土

保持治理效果,可作为贵州省喀斯特山区石漠化区域

生态修复的极优经济选种。
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