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紫色土橘园种植不同绿肥对坡面产流产沙的影响及其作

用机理* 

赵延亭1，王小燕1，2†，贺  辉1，陈展鹏1，2，陈方鑫1，2，单  俏2 
（1. 西南大学资源环境学院，重庆 400715；2. 重庆市水土保持与生态修复重点实验室，重庆 400715） 

摘  要：果园绿肥种植在改善土壤结构等理化性质，减少土壤侵蚀方面发挥着积极作用。本研究以柑橘园径流小区为研究对

象，系统监测自然降雨条件下种植黑麦草、毛叶苕子和白三叶的小区及清耕小区（地表裸露）的产流产沙量，分析绿肥植株

特征（茎粗、株高、根长、覆盖度）对土壤结构（孔隙度、容重、平均入渗率）和有机质的影响及其与产流产沙的关系，揭

示绿肥种植对坡地果园土壤侵蚀的作用机理。结果表明：（1）绿肥植株特征在初花期至盛花期显著提高，毛叶苕子株高、根

长最大，黑麦草茎粗最优，白三叶覆盖度最高。（2）土壤容重、孔隙度与绿肥根长密切相关，根系越发达，土壤容重越低，

孔隙度越大（P<0.05）。盛花期绿肥小区容重较幼苗期显著降低，孔隙度与平均入渗率显著升高，清耕小区则相反；与幼苗

期相比，盛花期时各小区有机质含量均有所提升，但清耕小区的提升幅度最小。毛叶苕子小区容重的降幅、孔隙度和有机质

的增幅均最大，分别为 8.69%、8.22%、45.88%。黑麦草小区入渗特性表现最优，白三叶次之。（3）根长对壤中流及产沙的

作用强度分别为 0.66、0.71，株高、覆盖度分别对地表径流、地表产沙的作用强度为 0.62、0.61。包括全生长期及清表翻耕

期的一个自然年内，平均产流产沙量均表现为清耕>毛叶苕子>白三叶>黑麦草，毛叶苕子小区平均径流含沙率最低；白三叶

在幼苗期、初花期减流减沙率最高，黑麦草在盛花期、腐解期及非生长期减流减沙率最优。综上，在坡地橘园混合种植黑麦

草和白三叶可起到最佳水土流失防控作用，这为不同生态功能区绿肥品种的混合搭配和时序配置提供了理论依据。 

关键词：紫色土；柑橘园；绿肥；植株特征；产流产沙 
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Abstract: 【Objective】Green manure cultivation in orchards plays a positive role in improving soil physicochemical properties, 

such as soil structure, and in reducing soil erosion. However, the mechanisms by which green manures mitigate soil erosion in 

sloping orchard systems remain unclear. 【Method】This study was conducted using runoff plots in a citrus orchard to 

systematically monitor runoff and sediment yield under natural rainfall conditions in plots planted with ryegrass (Lolium perenne), 

hairy vetch (Vicia villosa), and white clover (Trifolium repens), compared with bare tilled(bare soil)control plots. The effects of 

green manure plant characteristics, stem thickness, plant height, root length, and vegetation cover, on soil structural properties 

(porosity, bulk density, average infiltration rate) and organic matter content, as well as their relationships with runoff and 

sediment production, were analyzed. 【Result】The results showed that (1) Green manure plant traits significantly improved from 

initial to peak flowering. Hairy vetch exhibited the greatest plant height and root length, ryegrass had the optimal stem thickness, 

and white clover achieved the highest vegetation cover. (2) Soil bulk density and porosity were closely correlated with green 

manure root length: more developed root systems were associated with lower bulk density and higher porosity (P < 0.05). At peak 

flowering, green manure plots showed a significant decrease in bulk density and notable increases in porosity and average 

infiltration rate compared to the seedling stage, whereas the bare tilled control exhibited opposite trends. Organic matter content 

increased in all plots from seedling to peak flowering, but the smallest increase occurred in the bare control. Among treatments, 

hairy vetch showed the greatest reduction in bulk density (–8.69%) and the largest increases in porosity (+8.22%) and organic 

matter (+45.88%). Also, ryegrass demonstrated the best infiltration performance, followed by white clover. (3) Root length 

exerted strong influences on subsurface flow (effect strength = 0.66) and sediment yield (0.71), while plant height and vegetation 

cover primarily affected surface runoff (0.62) and sediment yield (0.61) by dissipating rainfall energy and resisting overland flow. 

Over a full annual cycle, including growth, residue decomposition, and tillage periods, the average runoff and sediment yields 

followed the order: bare tillage > hairy vetch > white clover > ryegrass, clearly indicating the superior overall erosion control by 

ryegrass. Although the hairy vetch plots recorded the lowest sediment concentration in runoff, temporal analysis revealed distinct 

performance patterns. Specifically, white clover was most effective in reducing runoff and sediment during the early growth 

stages (seedling/initial flowering) due to its rapid establishment, whereas ryegrass performed best during peak flowering, 

decomposition, and the non-growing season, owing to its persistent biomass and robust root system. 【Conclusion】Intercropping 

ryegrass and white clover in sloping citrus orchards provides the most effective control of soil and water loss. These findings 

provide theoretical support for the strategic mixing and temporal scheduling of green manure species, tailored to specific 

ecological functions in different agroecological zones. 

Key words: Purple soil; Citrus orchard; Green manure; Plant characteristics; Runoff and sediment yield 

三峡库区紫色土矿质养分丰富，肥力较高，是

重要的耕作资源[1]。但紫色土具有土层浅薄，抗蚀

性差[2]，地面较破碎，板岩、黏土层及紫色砂页岩

软弱易碎等特点[3]，致使紫色土经果林仍存在严重

的水土流失问题。《重庆市 2024 年水土保持公报》

数据显示，全市水土流失面积达 23 340 km2，占土

地 总 面 积 的 28.33%。 其 中 园 地 水 土 流 失 面 积 达

531 km2，占水土流失总面积的 2.27%，表明园地土

壤侵蚀问题仍较为突出。现有研究表明，绿肥种植

可通过改善土壤理化性质，调控微生物群落结构[4]，

提升土壤养分含量[5]，并减少水土流失。土壤物理

参数（容重、孔隙度等）不仅直接影响降雨入渗、

径流形成等水文过程，更是调控土壤水肥气热循环
[6]的关键因素。相关研究证实，绿肥种植可显著改

善土壤耕作层的物理性质和提升水土保持效益。在

猕猴桃园中种植豆科、禾本科及十字花科绿肥，农

田夏闲期混播种植苏丹草与长武怀豆，均能显著降

低土壤容重、提升土壤孔隙度[7-8]。植株覆盖度与植

物茎秆密度形成的冠层结构通过削弱雨滴动能、延

缓产流时间等机制保护表土结构，显著抑制土壤流

失 [9-10]，同时根系发达的绿肥能通过增加土壤结构

稳定性显著降低水土流失[11]。油茶林间种百喜草与
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金鸡菊可降低地表径流泥沙量[12]，百慕大、马尼拉、

高羊茅、玉龙草的径流拦截率均显著高于裸地对照

组，且显著降低表层渗流量比，提高土壤的入渗能

力[13]。 

目前大多数研究主要聚焦于绿肥整体覆盖对产

流产沙及土壤容重与孔隙度等结构特性的影响。本

研究以三峡库区紫色土坡地橘园为研究对象，在标

准径流小区种植不同品种绿肥，观测绿肥种植生长

周期对土壤结构（容重、孔隙度、平均入渗率）的

影响及全生长期与非生长期对坡面产流产沙的调控

效果，分析绿肥植株特征、土壤结构（容重、孔隙

度、平均入渗率）与产流产沙之间的关系，探讨柑

橘园绿肥种植影响土壤侵蚀的作用机理，探明影响

绿肥水土流失控制效果的关键植株特征，明确不同

品种绿肥的水土保持效应，为果园绿肥选育与三峡

库区紫色土柑橘坡园地的可持续发展提供理论依据 

及生产实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本试验于重庆市西南大学国家紫色土肥力与肥

料效益监测站径流监测场内进行（29°48′36″N ，

106°26′33″E）。该区属亚热带季风气候，多年平均

气温 18.2℃，平均年降水量为 1157 mm，平均日照

时数为 1014 h。该径流监测场共有 12 个宽 4 m、长

12 m、坡度为 15°的试验小区，小区由 20 cm 紫色

土页岩母质层下垫面，40 cm 紫色土成熟耕作土（壤

土）回填组成。为防止水流侧渗和串流的影响，小

区底部和四周采用钢筋混凝土硬化，坡脚设汇流沟，

通过 PVC 管道将小区产生的地表径流和壤中流分

别汇入不同径流收集桶（图 1）。 

 

图 1  径流小区紫色土纵向剖面示意图 

Fig. 1  Schematic longitudinal profile of purple soil in the runoff plot 

1.2  试验设计 

2018 年 4 月在每个径流小区的中轴线上移栽一

年生的“爱媛 38 号”柑橘苗，株距为 3 m，每个小

区种植 4 株，各试验小区施肥水平相同。设计 3 种

绿肥及 1 组清耕对照组，为使绿肥覆盖全园，参考

刘 瑞 等 [14] 研 究 结 果 ， 于 小 区 内 分 别 均 匀 撒 播

22.5 kg·hm–2 黑麦草（Lolium perenne ）、45 kg·hm–2

毛 叶 苕 子 （ Vicia villosa ）、 22.5 kg·hm–2 白 三 叶

（Trifolium repens ）草籽，每组处理重复 3 次。所有

小区于 2021 年 9 月 27 日撒播草籽，2022 年 8 月统

一清除地表覆盖物并翻耕。 

1.3  样品采集与测定 

本文主要探讨不同绿肥品种从播种到腐解整个

生长期及腐解后清表翻耕的一个自然年内，柑橘园

径流小区产流产沙的特点及绿肥品种的植株特征差

异对产流产沙的影响。本研究选取 2021 年 10 月至

2022 年 9 月收集到的 17 场侵蚀性降雨数据进行分

析。根据中国政府网发布的中国气象局颁布的降水

强度等级划分标准（https://www.gov.cn/ztzl/ 2008tffy/ 

content_1113935.htm），其中，中雨 11 场、大雨 3 场、

暴雨 3 场。 

用 WatchDog 1120（美国进口的自动记录翻斗



1872 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

式雨量计）收集降雨数据。采用常规测量法测量径

流、泥沙含量：在降雨事件发生后测定各小区对应

的地表径流及壤中流的水桶水量，即为地表径流及

壤中流的产流量；径流桶中泥沙含量用取样测试法

确定（充分搅拌径流桶中浑水，然后采集 200 mL

搅拌均匀的浑水带回实验室，过滤烘干，通过比例

系数推算确定径流桶中泥沙含量）。2022 年 3—7 月

每月采集不同绿肥完整植株样品 15 株，带回实验

室，用清水冲洗地上地下部分后，用万分之一克电

子天平称取 15 株绿肥质量求平均值，用游标卡尺测

定绿肥根长、茎粗（绿肥根部以上中间最粗壮部位

直径求平均值），用直尺测定绿肥植株的绝对高度。

利用无人机垂直于小区坡面方向航拍小区绿肥覆盖

情况，利用 AutoCAD 2020 对航拍图像进行处理，

获得小区绿肥覆盖度数据。 

土壤有机质采用重铬酸钾氧化－外加热法测定，

土壤容重、孔隙度、平均入渗率均采用环刀法测定。

在土壤入渗试验过程中，前 10 min 每隔 1 min 记录 1

次入渗量，10—20 min 每隔 2 min 记录 1 次，20—

40 min 每隔 5 min 记录 1 次，40—90 min 每隔 10 min

记录 1 次。计算出初始平均入渗率作为入渗指标。 

1.4  数据处理与分析 

平均入渗率计算公式： 

 
/I q t  

 

式中， I 为平均入渗率（mm·min–1）；q 为达到稳

定入渗时的累计入渗量（mm）；t 为达到稳定入渗时

所需的时间（min）。 

径流含沙率计算公式： 

 
/S M V  

 
式中，S 为径流含沙率（g·L–1）；M 和 V 分别为泥沙

质量（g）和径流体积（L）。 

减流率计算公式： 

 

 ri bi li bi/P P Q Q   

 
式中，Pri 为减流率（%）；Qbi 和 Qli 分别为清耕和各

绿肥小区的产流量（L）。 

减沙率计算公式： 

 

 si bi li bi/P S S S   

 
式中，Psi 为减沙率（%）；Sbi 和 Sli 分别为清耕和各

绿肥小区的产沙量（g）。 

运用 Excel 2016 处理数据，用 SPSS 24 进行双

因素方差分析、单因素方差分析、多元线性回归分

析。使用 Origin2021、PS 进行数据绘图。 

2  结  果 

2.1  不同绿肥品种植株特征 

为探明绿肥影响坡面产流产沙的作用机理，深

入分析关键生长周期内绿肥的植株形态指标。表 1

数据显示，2022 年 3—5 月（初花期、盛花期）内，

3 种绿肥株高、根长和茎粗等形态指标均呈增长趋

势。盛花期，黑麦草茎粗表现突出，达 5.03 mm，

显著高于其他绿肥；毛叶苕子的株高和根长具有显

著优势，分别达 18.07cm 和 17.29 cm。6、7 月毛叶

苕子进入腐解期，但继续对白三叶、黑麦草进行采

集，测量的数据显示 6 月黑麦草茎粗（3.64 mm）较

白三叶（3.18 mm）高 14.5%，但根长指标（10.95 cm）

显著低于白三叶（13.88 cm）。3—7 月，各绿肥小区

覆盖度均保持在 80%以上，白三叶覆盖度始终高于

黑麦草、毛叶苕子。 

2.2  不同绿肥种植土壤理化性质 

由 表 2 可 知 ， 幼 苗 期 各 小 区 容 重 （ 1.35 ～

1.39 g·cm–3）、孔隙度（47.41%～49.00%）、有机质

（ 16.80 ～ 17.78 g·kg–1 ）、 平 均 入 渗 率 （ 0.18 ～

0.35 mm·min–1）均无显著差异（P>0.05）。盛花期绿

肥小区容重、孔隙度、平均入渗率较幼苗期均降低、

升高、升高，清耕小区则相反。盛花期毛叶苕子小

区容重、孔隙度较幼苗期降幅及增幅最大分别为

8.69%、8.22%，白三叶小区次之，容重降低 2.88%，

孔隙度增幅 3.71%，黑麦草、白三叶小区土壤平均

入渗率增幅最大分别为 316.7%、170.8%。幼苗期，

清耕小区有机质含量最高，但盛花期绿肥小区有机

质含量较幼苗期增幅最大，其中毛叶苕子小区增幅

最显著，为 45.88%。毛叶苕子小区在盛花期土壤容

重、孔隙度、有机质含量均表现最优，黑麦草小区

则表现出最优的入渗特性。 
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表 1 不同绿肥植株形态指标值 

Table 1  Morphological index values of different green manure plants 

处理 

Treatment 

生长期 

Growth stage 

采样时间 

Sampling time

株高 

Plant height/cm 

根长 

Root length/cm 

茎粗 Stem 

diameter/mm 

覆盖度      

Coverage/% 

黑麦草

Ryegrass 

初花期① 2022/3 8.73±1.63Bb 11.17±0.76Bb 4.69±0.20Aa 87.44±1.50Bb 

2022/4 9.64±0.90Ba 14.42±0.97Ba 4.77±0.13Aa 91.97±1.16Aa 

盛花期② 2022/5 9.83±1.11Ba 14.72±0.74ABa 5.03±0.16Aa 93.72±1.34Aa 

腐解期③ 

 

2022/6 / 10.95±0.30b 3.64±0.32b 86.83±2.43Bb 

2022/7 / / / 81.21±2.17Bc 

平均值④  9.40±5.22 12.81±1.94 4.50±0.57 88.23±4.78 

毛叶苕子 

Hairy vetch 

初花期① 2022/3 13.36±5.46Ab 16.59±2.35Aa 2.61±0.16Cb 82.21±1.07Cd 

2022/4 18.39±5.50Aa 16.79±0.96Aa 3.43±0.11Ba 95.81±1.95Ab 

盛花期② 2022/5 18.073±4.54Aa 17.29±2.01Aa 3.31±0.31Ba 92.37±1.71Aa 

腐解期③ 

 

2022/6 / / / 88.38±1.96Bc 

2022/7 / / / 80.54±1.70Bd 

平均值④  16.61±24.80 16.89±1.65 3.12±0.43 87.85±6.19 

白三叶 

White clover 

初花期① 2022/3 2.36±0.35Cd 13.48±0.56Ba 3.22±0.12Ba 91.53±1.50Ab 

2022/4 3.42±0.32Cab 13.73±0.45Ba 3.27±0.15Ba 94.42±1.15Aab

盛花期② 2022/5 3.49±0.35Ca 13.96±0.31Ba 3.39±0.16Ba 96.52±2.04Aa 

腐解期③ 

 

2022/6 3.42±0.14b 13.88±0.25a 3.18±0.20a 95.33±2.22Aa 

2022/7 3.17±0.80c / / 85.51±2.12Ac 

平均值④  3.17±4.38 13.76±0.40 3.27±0.16 92.66±4.37 

注：不同大写字母表示同一生长周期不同小区间差异显著，下同。不同小写字母表示同一小区不同生长周期差异显著（P<0.05）。

Note：Different uppercase letters indicate significant differences between different plots within the same growth stage，the same below.While 

different lowercase letters indicate significant differences between different growth stages within the same plot（P<0.05）. ①Initial flowering 

stage，②Full flowering stage，③Decomposition stage，④Average value 

表 2  不同绿肥处理对土壤理化性质的影响 

Table 2  Effects of different green manures on soil physicochemical properties 

处理 Treatment 
采样时间 Sampling 

time 

容重 

Bulk density/ 

（g·cm–3） 

孔隙度 

Porosity 

/% 

有机质 

Organic matter/ 

（g·kg–1） 

平均入渗率 

Average infiltration 

rate/（mm·min–1） 

清耕 Clear tillage 幼苗期 

Initial flowering 

stage 

1.35±0.05A 48.92±1.85A 17.78±1.5A 0.43±0.15A 

黑麦草 Ryegrass 1.35±0.07A 49.00±2.56A 16.91±3.36A 0.18±0.11A 

毛叶苕子 Hairy 

vetch 

1.38±0.10A 47.97±3.92A 16.87±3.45A 0.24±0.22A 

白三叶 White clover 1.39±0.09A 47.41±3.23A 16.8±0.68A 0.35±0.18A 

清耕 Clear tillage 盛花期 

Full flowering stage 

1.41±0.09A 46.87±3.33A 22.71±3.21A 0.23±0.44A 

黑麦草 Ryegrass 1.32±0.19A 50.01±7.02A 22.21±2.97A 0.75±0.79A 

毛叶苕子 Hairy 

vetch 

1.26±0.15A 52.31±5.54A 24.61±1.87A 0.65±0.45A 

白三叶 White clover 1.35±0.06A 49.17±2.28A 22.31±0.85A 0.72±0.09A 
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2.3  不同绿肥种植土壤侵蚀特征 

2.3.1  不同绿肥种植产流特征  幼苗期（2021 年 10—

11 月）（图 2），中雨条件下，清耕小区总径流量显著

高于白三叶及黑麦草小区，而略高于毛叶苕子小区。

初花期（3—4 月）各小区 4 月两场中雨、一场大雨产

流量均低于 3 月同类型降雨。大雨事件（3 月 25 日），

毛叶苕子小区总径流量达 363.76 L，较白三叶及黑麦

草小区分别高 68.6%、35.9%，其地表产流量（87.29 L）

为各小区最高。4 月 27 日大雨事件中，白三叶总径流

量仍为最小（88.50L），但黑麦草总径流量高于毛叶苕

子。4 月 14 日中雨事件中，清耕小区地表径流量表现

异常为 249.32 L，达同期白三叶小区的 16.54 倍，揭

示裸露地表在连续降雨中的地表径流累积效应。盛花

期，绿肥对极端降雨（5 月 9 日暴雨）的调控效果显

著，黑麦草、毛叶苕子和白三叶小区总径流量分别为

清耕小区的 68.5%、80.1%和 68.2%，其中壤中流占比

分别达 66.4%（黑麦草）、68.8%（毛叶苕子）和 66.4%

（白三叶），反映盛花期发达的根系对水分再分配的关 

 

注：图中黑色字体日期表示中雨，灰色方框表示大雨，黑色方框表示暴雨。不同小写字母表示不同日期产流量差异显著（P<0.05），

下同。Note：In the figure，dates in black font indicate moderate rain，gray boxes indicate heavy rain，and black boxes indicate torrential rain. 

Different lowercase letters indicate significant differences in runoff volume among different dates（P<0.05）. The same below. 

 
图 2  不同绿肥种植生长期内侵蚀性降雨产流量 

Fig. 2  Erosive rainfall runoff during the growth period of different green manure treatments 
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键作用。两场中雨（5 月 15 日、5 月 17 日），绿肥小

区中毛叶苕子小区总径流量最大。腐解期（6—7 月），

6 月 27 日暴雨条件下白三叶小区总径流量（529.40 L）

较清耕小区低 19.79%，但壤中流量（445.25 L）较清

耕小区低 9.91%，白三叶仍有完整植株，说明绿肥冠

层、根系相互作用促进优先流形成。幼苗期和初花期

为白三叶小区产流量最低，盛花期及腐解期则为黑麦

草小区产流量最低。 

绿肥非生长期内（图 3）（P<0.05），除 9 月 22

日为大雨外，其余两场降雨均为中雨。不同降雨强

度下各小区产流量均表现为 9 月 22 日>9 月 2 日>8

月 29 日。三场降雨中，黑麦草小区产流量最低。从

播种到腐解整个生长期内及腐解后清表翻耕的一个

自然年内，不同绿肥种植小区平均产流量均表现为

清耕>毛叶苕子>白三叶>黑麦草。 

 

注：大写字母表示同一日期不同绿肥之间产流量差异显

著，小写字母表示同一绿肥不同日期产流量差异显著（P<0.05）。

Note：Uppercase letters indicate significant differences in runoff 

volume among different green manures on the same date，and 

lowercase letters indicate significant differences in runoff volume 
for the same green manure on different dates（P<0.05）. 

 
图 3  不同绿肥种植非生长期内侵蚀性降雨产流量 

Fig. 3  Runoff yield from erosive rainfall during the 
non-growth period of different green manure treatments  

2.3.2  不 同 绿 肥 种 植 小 区 产 沙 特 征     幼 苗 期

（2021 年 10 月—11 月）（图 4），两场中雨后白三叶

及黑麦草小区总产沙量均低于清耕小区，其中白三

叶小区较清耕小区分别降低 81.67%及 24%。毛叶苕

子小区总产沙量略高于清耕小区，可能与此时绿肥

特征不明显，根系不发达有关。初花期（2022 年 3

月—4 月），3 月 31 日中雨事件各小区总产沙量均达

到初花期总产沙峰值，其中黑麦草小区总产沙量

（164.8 g）显著低于毛叶苕子小区（250.3 g）。4 月

27 日（大雨）数据显示，各小区产沙量均低于 4 月

29 日中雨产沙量。盛花期（2022 年 5 月），在极端

降雨时（5 月 9 日）绿肥抗侵蚀能力显著，黑麦草、

毛叶苕子、白三叶小区的总产沙量分别为清耕小区

的 9.78%、19.26%和 41.41%。在腐解期（6—7 月），

两场暴雨事件中，白三叶小区总产沙量均显著高于

黑麦草及毛叶苕子小区，清耕小区在 6 月 23 日（暴

雨）时总产沙量达 519.0 g，为生长周期最高值。白

三叶在幼苗期、初花期抗侵蚀能力最优，而黑麦草

在盛花期及腐解期抗侵蚀能力最优；黑麦草在极端

降雨条件下抗侵蚀能力最优，而白三叶表现最弱。 

绿肥非生长期内产沙量清耕小区中雨和大雨总

产沙量分别达 188.40 和 105.99 g，显著高于绿肥小

区（图 5）。各小区均表现为中雨总产沙量大于大雨

总产沙量，中雨时绿肥小区总产沙量表现为黑麦草>

白三叶>毛叶苕子，而大雨时总产沙量表现为毛叶苕

子>白三叶>黑麦草。黑麦草小区大雨时壤中流产沙

量锐减至 18.66 g，总产沙量降幅达 73.2%。白三叶

小区中雨时地表产沙量最低（9.75 g），大雨时其地

表产沙量增至 13.24 g。研究证实，绿肥虽已翻耕清

除但仍可有效降低地表径流侵蚀，其中黑麦草小区

在大雨条件下控蚀效果最为显著。从播种到腐解整

个生长期及腐解后清表翻耕的一个自然年内，平均

产沙量均表现为清耕>毛叶苕子>白三叶>黑麦草。 

清耕小区除幼苗期径流含沙率（1.08 g·L–1）最

小外（图 6），其余生长期径流含沙率均大于绿肥种

植小区。黑麦草、白三叶小区径流含沙率均随着生

长周期呈现先降后升的趋势，毛叶苕子小区则呈现

直线下降趋势，且均在幼苗期达峰值。白三叶小区

除 在 幼 苗 期 （ 2.04 g·L–1 ）， 腐 解 期 径 流 含 沙 率

（0.41g·L–1）高于黑麦草、毛叶苕子小区，其他生长

期内绿肥小区间径流含沙率差距不明显。非生长期

（2022 年 7—9 月），各小区径流含沙率基本一致。

整个生长期及腐解后清表翻耕的一个自然年内平均

径流含沙率为清耕>白三叶>黑麦草>毛叶苕子，种

植绿肥可有效减少该区土壤流失量。 
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注：不同小写字母表示不同日期产沙量差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences in 

sediment yield among different dates.（P<0.05）. 

 
图 4  不同绿肥种植生长期内侵蚀性降雨产沙量 

Fig. 4  Sediment yield from erosive rainfall during the growth period of different green manure treatments  

2.3.3  不同绿肥种植小区减流减沙率    绿肥生长

期内白三叶小区与黑麦草和毛叶苕子小区减流减沙

趋势不同（图 7）。白三叶小区减流率随着生育期逐

渐降低，而减沙率则表现为降升降的趋势；黑麦草

与毛叶苕子小区减流减沙率均表现为先升后降。白

三叶小区减流率在幼苗期即达峰值，而黑麦草、毛

叶苕子小区减流率则在初花期达峰值。黑麦草、毛

叶苕子、白三叶小区减沙率均在盛花期达到最大值。

毛叶苕子在幼苗期减流率和减沙率均出现负值。白

三叶在生长前期（幼苗期至初花期）具有明显优势，

而黑麦草在生长后期（盛花期至腐解期）及非生长

期表现更优。 

3  讨  论 

3.1  绿肥种植对土壤理化性质的影响 

绿肥种植可有效改善土壤结构、提升土壤肥力

并降低板结风险，对果园土壤容重和孔隙度等物理

性状具有显著调控作用[15]。土壤容重作为表征土壤

紧实度、透气性和保水保肥能力的重要指标[16]，已 
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注：不同大写字母表示同一日期不同绿肥间产沙量差异显

著 （ P<0.05 ）。 Note ： Uppercase letters indicate significant 

differences in sediment yield among green manure treatments 

within the same date（P<0.05）. 

 
图 5  不同绿肥种植非生长期内侵蚀性降雨产沙量 

Fig. 5  Sediment yield from erosive rainfall during the non-growth 
period of different green manure treatments  

 

图 6  不同绿肥种植生长期及非生长期径流含沙率 

Fig. 6  Sediment concentration in runoff during the growth and 
non-growth periods of different green manure treatments  

有研究表明，植被主要通过改善土壤结构，降低土

壤容重、增加土壤毛管孔隙度等土壤物理特性，进

而提高土壤持水能力[17]。本研究中 3 种绿肥小区盛

花期土壤容重较幼苗期降低，孔隙度、平均入渗率

和有机质较幼苗期均升高。Ma 等[18]和杨春霞等[19]

研究证实绿肥可有效降低土壤容重并增加土壤孔隙

度。程分生等[20]在锥栗园生草试验中发现黑麦草处

理土壤孔隙度最高。王传印等[21]探究在鲁西南地区

樱桃园生草栽培对土壤理化性质的影响中发现白三

叶在使土壤容重降低、孔隙度提高等方面优于黑麦

草，毛叶苕子可显著提高土壤有机质含量。而本研

究表明，毛叶苕子在降低土壤容重、提升孔隙度及

有机质含量方面最优，黑麦草在土壤入渗特性方面

最优。这可能与试验时长、绿肥种类及土壤类型不

同有关。由图 8 可知，植株特征中根长与孔隙度显

著正相关，与容重显著负相关。刘芳等[22]得出植株

极细根和细根与土壤容重显著负相关，与孔隙度显

著正相关。两者虽均为根系特征，但是类型不同本

试验探究的为根长，而刘芳等的试验探究的为根系

的粗细，故下一步试验可探究 3 种绿肥的根系直径

对土壤结构（容重、孔隙度、平均入渗率）的影响。 

3.2  绿肥种植对产流产沙的影响 

良好的植被可以减少地表径流，增加壤中流和

地下径流，起到防止水土流失的作用[23-24]。邵奕铭

等[25]研究证实植被冠层、枯落层和根系系统协同作

用形成立体防护体系，冠层结构通过削弱雨滴动能、

延缓产流时间等机制保护表土结构。本研究探究绿

肥对地表径流及产沙、壤中流及产沙的作用机理。

由图 9 路径分析可知，地上部分（株高、茎粗、覆

盖度）与地表径流、地表产沙的拟合度良好，而地

下部分（根长）与壤中流、壤中流产沙的拟合度良

好。地上部分主要影响地表径流，根系主要影响壤

中流。与吴泽等[26]研究结果一致，地表径流为耕地>

果园地>竹林地>林地，耕地覆盖度最低，其地表径

流最大，而林地含有更稳定的复合缓冲层和地表覆

盖层，对降雨截留及延缓径流汇聚起决定性作用；

而壤中流表现为竹林地>果园地>耕地>林地，可能

因竹林地根系较浅，根系的阻挡作用可有效增加土

壤入渗，从而使得竹林地中壤中流的产流量大于果

园地。3—5 月为绿肥的初花期及盛花期，植株特征

明显，探究不同绿肥的植株特征（地上部分：覆盖

度、株高、茎粗；地下部分：根系）与产流产沙的

相关性。有研究发现，草被根系减沙优于冠层，而

冠层减少坡面径流优于根系[27]。黑麦草小区地表产

沙量与根系长度呈显著负相关（P<0.05），与焦若愚

等[28]的结论一致。与张思毅等[29]研究结果不同，白

三叶小区植株特征与径流产沙未呈现显著相关性，

这可能与试验设计有关。本试验是在自然降雨条件

下进行的，未控制绿肥覆盖度，且主要是对植株初 
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图 7  不同绿肥种植生长期及非生长期减流减沙率 

Fig. 7  Runoff and sediment reduction rates during the growth and non-growth periods of different green manure treatments  

 

注：BD：容重；E：总孔隙度；I-；平均入渗率；RL：根长；H：株高；SD：茎粗；C：覆盖度。* P<0.05。下同。Note：BD：

Bulk density；E：Total porosity；I-：Average infiltration rate；RL：Root length；H：Plant height；SD：Stem diameter；C：Coverage.* 

P < 0.05.The same below. 

 
图 8  绿肥特征与土壤结构性质的相关性 

Fig. 8  Correlation between green manure characteristics and soil properties 

花期及盛花期做相关性分析。陈浩等[30]通过对高羊

茅、菖蒲单播及混播草地不同部位（叶、茎、根）

对坡面侵蚀的系统研究，发现各草被地上部分（茎、

叶）减流的相对贡献均高于根系，但其减沙的相对

贡献均呈现根系高于地上部分的特征。毛叶苕子地

表径流、产沙与茎粗均呈显著负相关关系（P<0.05），

与陈浩等的研究结论并不一致，但 Zhang 等[31]研究

表明，草被冠层与根系在减少径流与产沙方面的作

用几乎一致，不同草被类型由于其结构和形态特征

存在显著差异，从而导致对侵蚀的调控效应明显不 
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注：实线和虚线分别表示正相关和负相关。线的粗细表示影响的大小。* P<0.05。Note：Solid and dashed lines represent positive 

and negative correlations respectively. Line thickness indicates the magnitude of the effect. * P < 0.05. 

 
图 9  绿肥地上部分及根系对产流产沙的作用强度 

Fig. 9  Intensity of aboveground biomass and root system effects on runoff and sediment yield under green manure cultivation 

同，而毛叶苕子对径流、产沙的调控主要取决于茎

粗。毛叶苕子虽冠层茂密但其茎秆柔软细长，导致

冠层结构不稳定。白三叶在幼苗期、初花期减流减

沙效果最好，黑麦草在盛花期、腐解期减流减沙效

果最优。白三叶匍匐于地面生长，其覆盖度高，且

主根短，侧根发达。须根系的黑麦草为簇生状叶片，

具有很高的叶面积指数，可以较大程度拦蓄降雨，

延长降雨入渗时间，另外由于黑麦草具有较厚的冠

层可以截留一部分降雨[27]，须根使黑麦草具有发达

的细根结构，能有效地固结土壤改善土体结构，从

而增强表层土壤的抗侵蚀能力。故在初花期白三叶

优先形成的匍匐茎覆盖减流减沙效益优于黑麦草，

而黑麦草在盛花期较厚的冠层及发达的根系对减流

减沙的效益要优于白三叶。 

植被可通过根系介导的土壤结构（容重、孔隙

度、入渗率）改良作用调控坡面产流产沙过程。植

物根系作为植物－土壤系统物质交换与能量传输的

重要通道，其生长过程通过生物化学作用显著影响

土壤物理性质。研究表明，根系发育可促进土壤团

聚体形成，降低容重，提升黏聚力及有机质含量[22]。

刘洋等[32]在片麻岩梯田的长期定位观测发现，随着

植被恢复年限的增加，土壤容重降低，总孔隙度提

升，持水能力显著增强。朱万泽等[33]的研究进一步

证实，植被重建可使土壤容重降低，总孔隙度增加，

从而提升入渗能力并抑制超渗产流。绿肥小区盛花

期较幼苗期土壤容重降低、孔隙度上升与刘卓昕等
[34]建立的容重-孔隙度定量关系一致。马雪燕等 [35]

发现植被覆盖使土壤入渗能力显著提升，草地系统

径流系数较裸地明显降低。赵炯昌等[36]研究证实，

优化植物格局可使入渗量增加，径流量和侵蚀量减

少。本研究得出相似规律：壤中流与容重、平均入

渗率呈负相关，与孔隙度呈正相关。机理分析表明，

发达的根系通过增加大孔隙比例改善入渗性能，同

时根系分泌物及残体分解使有机质含量增加，促进

水稳性团聚体的形成。 

绿肥通过形态特征（茎粗、根长、株高、覆盖

度）和改良土壤结构（容重、孔隙度、平均入渗率）

双重机制影响产流产沙过程。而黑麦草根长是影响

地表产沙的主要植株特征，茎粗是影响毛叶苕子地

表径流的主要植株特征。故在品种选择上可选取根

长较大，茎粗较优的黑麦草及毛叶苕子变异品种。

黑麦草盛花期及腐解期的减流减沙效益最优，白三

叶幼苗期及初花期减流减沙效益最优。未来研究可

探讨黑麦草与白三叶在柑橘园水土保持中的协同增

效作用。在生产实践中，西南山地柑橘园可混合播

种黑麦草、白三叶等绿肥。不同地区可选择适合本

地种植的绿肥，监测其减流减沙效益，分析减流减

沙效益在生长期内的变化，进行绿肥搭配种植，以

期获得最佳的水土保持效果。 

4  结  论 

绿肥株高、根长和茎粗等形态指标随生长周期

（初花期至盛花期）均呈增长趋势，土壤容重、孔隙
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度、平均入渗率等土壤结构指标受到绿肥种植及其

生长周期的显著影响。盛花期绿肥小区土壤容重、

孔隙度、平均入渗率较幼苗期分别呈降低、增加、

提高的特征，而清耕小区则相反。毛叶苕子在改善

土壤容重及孔隙度上表现最优，盛花期土壤容重、

孔隙度最大降幅及增幅分别为 8.69%及 8.22%，其

株高、根长显著优于白三叶及黑麦草。而黑麦草的

土壤平均入渗率在盛花期表现最优，白三叶次之；

黑麦草茎粗最大，白三叶覆盖度最高。根长对壤中

流及产沙的作用强度分别为 0.66、0.71，株高、覆

盖度分别对地表径流、地表产沙的作用强度分别为

0.62、0.61。绿肥类型与生育阶段的交互作用显著影

响水土保持效益，白三叶在生长前期（幼苗期至初

花期）具有明显优势，而黑麦草在生长后期（盛花

期至腐解期）及非生长期表现更优。在坡地橘园中

混合种植黑麦草和白三叶可起到最佳的水土流失

防控作用。在果园土壤管理等生产实践活动中，可

根据具体生态功能要求，因地制宜地进行绿肥品种

的混合搭配及时序配置，以达到最佳的生产与生态

效益。 
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