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摘　要：选取香根草、象草和五节芒３种植物在中国南方红壤丘陵区山坡进行水土保持成效试验。对不同

试验小区的土壤理化性状、径流量与水土流失量等指标进行了近３ａ的观测，结果表明，３种植物均有较好

的水土保持效果。与香根草和象草相比，五节芒在增加地表覆盖，改善土壤理化性质，拦蓄径流泥沙，改良

微地貌，防治水土流失，改善生态环境等方面具有明显优势，且分布广，种源多，种植成本低，是一种优良的

水土保持草种。在南方红壤丘陵区水土流失治理生物措施中，可以优先选用五节芒。
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１　试验区概况

试验区位于广东省五华县，地处亚热带季风气候

区，气候温暖湿润，多年平均降雨量１　４５０ｍｍ，雨量

多集中在４—９月，降雨强度大。多年平均气温２０．５℃，
最高气温３７．５℃，最低气温０℃。地貌类型以低山

丘陵为主，土壤以赤红壤为主，崩岗发育，地形破碎。
植被群落以马尾松残次林为主，阔叶林多为桉树、木

荷等人工林，灌草类多为芒萁等。水土流失严重，主

要侵蚀类型有崩岗侵蚀和面蚀、沟蚀等。
试验区设在五华县华城镇乌陂河小流域，该小流

域内设有国家级水土保持科技示范园。乌陂河是韩

江上游的二级支流，小流域面积２３．２ｋｍ２，区内地形

复杂多样，沟壑密 布，山 地 海 拨 高 程１００～２００ｍ；山

地坡度较缓，大于２５°坡地占１９％，其余为缓坡地和

水田；植被以马尾松、湿地松等针叶树为主，其次是木

荷、桉树等阔 叶 林 和 针 阔 混 交 林，灌 木 有 桃 金 娘、岗

松、芒萁等，植被 覆 盖 率 在５０％以 下；区 内 耕 地 以 种



植水稻为主，经济作物有花生、甘蔗等；区内有３个行

政村，总人口１．４５万人，其中农业人口１．０３万人。

２　试验方法

２．１　试验设计

在乌陂河小流域内选择面蚀最为严重的山坡面

布设试验小区，分别种植香根草、象草和五节芒进行

试验研究，分析这３种植物的水土保持效果。各试验

小区的土壤类型均为赤红壤，土壤质地均为壤土。
植物种植时间为２０１０年３月，种植方式均为穴

植，开穴规格３０ｃｍ×３０ｃｍ，深度２０—３０ｃｍ，株行距

８０ｃｍ×８０ｃｍ［１］，种后及时抚育淋水，适当施肥１次。

２．２　观测方法

植物生长情况观测。主要观测株高、覆盖度、生物

量等３个指标［２］。生物量观测以２ｍ×２ｍ草地样方

为标准，采用刈割方式收集样方内植物的茎和叶（不包

括草根），分别测其鲜草重量和烘干后的干草重量。每

个草种均设３个重复样方，对各观测值取其平均值。
土壤理化性状观测。主要观测不同试验地的土

壤含水量、容重、孔隙度、持水量等物理指标，并测定

土壤有机质含量、全氮、全磷、全钾含量等化学指标。

每个试验小区内随机取３个重复样方，取其平均值。
水土流失状况观测。在相同研究时段内，每次侵

蚀降雨后分别测定不同试验地的径流量、土壤流失量

等指标。试验小区按５ｍ×２０ｍ标准小 区 布 设，周

边用铁皮围护，在小区下部修筑收集径流泥沙的集流

槽和集流 桶，并 安 装 水 位 计 等 测 量 设 备。针 对 香 根

草、象草和五节芒分别布设３个重复试验小区，对相

同小区的观测值取其平均值；同时布设１个裸地对比

试验小区。小区坡度均为１５°。

３　结果与分析

３．１　不同植物生长状况分析

通过不同植物生长过程和生长量观测结果分析

发现（表１）：香 根 草、象 草 和 五 节 芒 等 植 物 的 存 活 率

均较高，都能达 到９０％以 上；就 株 高 指 标 而 言，象 草

的单株高度最大，生长９个月后，象草的株高比香根

草、五节芒高出１５～４５ｃｍ；就覆盖度指标而言，五节

芒的覆盖度增长最快，因其鞭状茎根分蘖繁殖力强，
能够迅速增加地表覆盖；从生物量指标来看，当年种

植当年刈割１次情况下，五节芒最大，象草次之，香根

草最小。

表１　不同试验地植物生长状况对比

试验地 草 种
生长期／

月

生长状况

株高／
ｃｍ

覆盖度／
％

生物量／（ｔ·ｈｍ－２）
鲜重 干重

生长率／
％

生态特征及表现

３　 ４９　 ３５
１ 香根草 ６　 １３５　 ４３　 ２１．６　 ９．５　 ９２

分蘖 能 力 强，前 期 长 势 好，不 耐 寒，冬 季 叶 茎
干枯，再 生 能 力 较 弱，每 年 至 少 需 刈 割１次，
否则容易退化枯死９　 ２１５　 ５５

３　 ５８　 ２８
２ 象 草 ６　 １６５　 ３５　 ２３．４　 １２．１　 ９０

扦插 种 植，前 期 生 长 迅 速，根 系 发 达，再 生 能
力强；对 肥 分 要 求 较 高，不 耐 寒，霜 冻 时 有 枯
死现象，需刈割才能保证来年抽芽更新９　 ２３０　 ４８

３　 ５２　 ４２
３ 五节芒 ６　 １５３　 ４８　 ２７．１　 １２．７　 ９６

生长迅速，分蔸和再生能力极强，常年保持叶
茎绿 色；覆 盖 率 高，叶 量 多，湿 润 和 肥 沃 的 坡
脚生长更佳；耐低温９　 １８５　 ５９

　　注：生物量测量时间为２０１０年１２月。

３．２　土壤理化性状分析

３．２．１　含水与通气等土壤物理性状分析　试验小区

土壤物理性质观测结果表明（表２），与对比小区相比，
用香根草、象草和五节芒植物治理后的试验小区土壤

物理状况均 有 明 显 改 善。香 根 草、象 草、五 节 芒 试 验

小区的 土 壤 含 水 量 比 对 照 小 区 分 别 提 高３３．５％，

２２．１％和４８．５％，总 孔 隙 度 分 别 提 高２４．７％，１２．９％
和３０．８％，土 壤 容 重 分 别 降 低 ８．９％，５．９％ 和

１１．１％。试验地土壤物理性质的明显改善主要是由于

植物根系在土壤中的生长、延伸疏松了土壤，提高了土

壤的蓄水能力［３］。其中五节芒试验地的各项指标均比

另外两种植物高，表明其保水和通气性能最佳。

３．２．２　养分含量等土壤化学性状分析　对比１ａ后

各个试验小区土壤养分含量数据（表３）得出，与对照小

区相比，香根草、象草和五节芒试验小区的土壤有机质

和氮、磷、钾含量均有明显提高，有 机 质 含 量 分 别 比 对

照小区提高３５．４％，３６．９％和４４．６％，全 氮 含 量 分 别

提高７６．９％，５９．６％和８２．７％，全 磷 含 量 分 别 提 高

３１．３％，３４．４％和４６．９％，全钾含量分别提高３３．３％，

１９．４％和３８．９％。其 中 五 节 芒 试 验 地 的 土 壤 养 分 含

量增加最明显，表明五节芒在改良土壤养分方面具有

比较强的优势，能够使土壤肥力状况明显改善。
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表２　不同试验地土壤物理性质指标对比

试验地 草种
含水量／
％

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙
度／％

毛管孔隙
度／％

非毛管孔
隙度／％

毛管持水
量／％

最大持水
量／％

对照 无 １２．５６　 １．３５　 ３８．４２　 ３６．５９　 １．８３　 ２７．１１　 ２９．２３
１ 香根草 １６．７７　 １．２３　 ４７．９２　 ４５．５８　 ２．３４　 ３７．０６　 ３９．５２
２ 象 草 １５．３４　 １．２７　 ４３．４１　 ４１．３７　 ２．０４　 ３２．５７　 ３４．６８
３ 五节芒 １８．６５　 １．２０　 ５０．２６　 ４７．０１　 ３．２５　 ３９．１８　 ４３．２６

　　注：土壤物理化学性状观测时间为２０１１年３月。

表３　不同试验地土壤养分含量对比 ｇ／ｋｇ

试验地 草种 有机质 全氮 全磷 全钾

对照 无 ６．５　 ０．５２　 ０．３２　 ３．６
１ 香根草 ８．８　 ０．９２　 ０．４２　 ４．８
２ 象 草 ８．９　 ０．８３　 ０．４３　 ４．３
３ 五节芒 ９．４　 ０．９５　 ０．４７　 ５．０

３．３　减蚀效果分析

表４为２０１０年３月至２０１２年１２月近３ａ的试

验小区径流泥沙观测结果。由表４表明，与对照小区

相比，香根草、象草、五节芒均具有比较好的水土保持

效 果，其 中 香 根 草 减 少 年 径 流 总 量 为 ２３．７％ ～

４１．１％，降低土壤侵蚀模数４４．６％～６２．８％；象草减

少年径流总量１９．７％～３４．８％，降 低 土 壤 侵 蚀 模 数

３３．３％～４９．８％；五节芒减少年径流总量为２６．９％～
４４．４％，降低土壤侵蚀模数４４．６％～６７．４％。

植物均具有 一 定 程 度 的 拦 蓄 径 流 和 减 少 土 壤 流

失量的功能，特别是草本植物中的禾本科植物由于其

须根系特点，根系发达，固土作用明显，可以提高土壤

的抗蚀性，其中五节芒的根鞭更发达，固土作用更为

明显。
从试验结果也可以看出，３种植物中五节芒拦蓄

地表径流和泥沙的效果最好，减蚀效果最明显。

表４　不同试验地的产流产沙状况对比

小区 草种 观测时段
侵蚀降雨量／

ｍｍ
年径流量／
（ｍ３·ｋｍ－２）

径流系数／
％

侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

２０１００３—２０１０１２　 １　１５３．４　 ４９２　５０１．８　 ４２．７　 ６　６７８．５
对照 无 ２０１１０１—２０１１１２　 ９７３．２　 ３１５　３１６．８　 ３２．４　 ４　０４９．１

２０１２０１—２０１２１２　 １　２５６．２　 ４５８　５１３．０　 ３６．５　 ４　５６４．３

２０１００３—２０１０１２　 １　１５３．４　 ３７６　００８．４　 ３２．６　 ３　６８０．５

１ 香根草 ２０１１０１—２０１１１２　 ９７３．２　 ２３０　６４８．４　 ２３．７　 ２　２４１．３

２０１２０１—２０１２１２　 １　２５６．２　 ２７０　０８３．０　 ２１．５　 １　６９５．７

２０１００３—２０１０１２　 １　１５３．４　 ３９５　６１６．２　 ３４．３　 ４　４５６．８

２ 象 草 ２０１１０１—２０１１１２　 ９７３．２　 ２５２　０５８．８　 ２５．９　 ２　５７５．４

２０１２０１—２０１２１２　 １　２５６．２　 ２９８　９７５．６　 ２３．８　 ２　２９３．２

２０１００３—２０１０１２　 １　１５３．４　 ３５９　８６０．８　 ３１．２　 ３　２７０．４

３ 五节芒 ２０１１０１—２０１１１２　 ９７３．２　 ２１５　０７７．２　 ２２．１　 ２　２４４．９

２０１２０１—２０１２１２　 １　２５６．２　 ２５５　００８．６　 ２０．３　 １　４９０．１

　　此外，土壤流失量大小与侵蚀性降雨总量和雨强

有很大 关 系。２０１０年 侵 蚀 性 降 雨 总 量 虽 然 比２０１２
年的小，但由于２０１０年９月有强 台 风“狮 子 山”登 陆

带来的强降雨，试验区日降雨量高达２２３ｍｍ，最大雨

强达９０ｍｍ／ｈ，因此，２０１０年各试验区的年径流总量

和土壤侵蚀量都较大。

３．４　改善微地貌效应分析

五节芒等植物在水土流失治理中，不仅具有良好

的拦蓄径流泥沙、改善土壤理 化 性 状 的 作 用，同 时 还

可以改善微地貌。

据３ａ来的观测结果，五节芒等３种草本植物对

改变崩岗侵蚀及坡脚微地貌作用明显，其中五节芒最

为显著，主 要 表 现 在 五 节 芒 鞭 状 根 系 的 固 土 拦 沙 作

用，能使被侵蚀的土粒在植株周围堆积，形成小土堆，
日积月累能逐渐抬高沟床，加厚表土层。微地貌的改

善又能更好地促进其他植物的生长，从草本过渡到灌

木（桃 金 娘、岗 松、云 实 等）进 而 乔 木（松 树、荷 树、漆

树、苦楝 树、鸭 脚 木 等），使 植 被 生 长 朝 着 良 性 方 向

演替。
（下转第５７页）
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仅为６ｍｍ，而当Ｉ３０＜６ｍｍ／３０ｍｉｎ时，产流比例较

低。Ｉ３０是否大于６ｍｍ／３０ｍｉｎ是衡量该地区产流与

否的重要判断依据。对于布设 秸 秆 还 田 和 地 埂 植 物

带的小区，降雨强度对产流起主导作用。

表２　２０１２年６－９月降雨中Ｉ３０＞５ｍｍ／３０ｍｉｎ的降雨场次及各小区产流情况

序号
降雨
日期

降雨量／
ｍｍ

Ｉ３０／
（ｍｍ·３０－１　ｍｉｎ－１）

Ｉ６０／
（ｍｍ·６０－１　ｍｉｎ－１）

８°横垄
玉米

８°横垄玉米＋秸秆
还田＋地埂植物带

８°横垄玉米＋秸秆
还田＋地埂植物带

１　 ０６０５　 １５　 ６　 １１ 未产流 未产流 未产流

２　 ０６１０　 ７　 ５　 ８ 未产流 未产流 未产流

３　 ０６１７　 １２　 ８　 １１ 产 流 未产流 未产流

４　 ０６２２　 ３０　 ７　 １２ 产 流 未产流 未产流

５　 ０６２４　 ６　 ７　 １０ 产 流 未产流 未产流

６　 ０７０３　 １９　 ８　 １４ 产 流 未产流 未产流

７　 ０７０４　 ７５　 １０　 １６ 产 流 产 流 产 流

８　 ０７１０　 ４１　 ５　 ７ 产 流 未产流 未产流

９　 ０７２８　 ９　 １０　 １０ 产 流 未产流 未产流

１０　 ０８０４　 ３３　 ９　 １４ 产 流 未产流 未产流

１１　 ０８１５　 １１　 １１　 １３ 产 流 产 流 产 流

１２　 ０８１８　 ３４　 ８　 １２ 产 流 未产流 未产流

１４　 ０８２８　 ７６　 ６　 ８ 产 流 未产流 未产流
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３．５　种植成本分析

从种植成本来看，各草本植物之间略有差异：香

根草是引进草种，其种苗成本相对较高，而象草、五节

芒均为本地 乡 土 草 种，特 别 是 五 节 芒 在 南 方 分 布 极

广，随处可挖，不需考虑种苗问题。据周婧 等［４］的 研

究，五节芒根状茎发达，其适生区域主要集中在浙南

山地、华中地 区、岭 南 山 地 和 台 湾 地 区，种 源 随 处 可

得，易种植，成本较低。

４　结 论

从近３ａ来香根草、象草和五节芒３种植物的试

验结果看，与香根草和象草相比，五节芒在增加地表

覆盖，改善土 壤 理 化 性 质，拦 蓄 径 流 泥 沙，改 善 微 地

貌，防治水土流失，改善生态环境等方面具有明显优

势，且分布广，种源多，种植成本低，是优良的水土保

持草种，而且还是优良的多年生草本能源植物［５］。因

此，在南方红壤丘陵区的水土流失治理生物措施中，
可以优先考虑五节芒。

在今后研究中，应进一步加强其他植物防治效果

的试验观测和定量分析研究，并在此基础上加强对水

土流失治理中草本植物与乔灌木的配置种类和比例

研究，以及与工程措施的搭配，综合防治效果定量评

价等方面的深层次试验和科学研究，从而为防治水土

流失提供科学依据。
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