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金沙江干热河谷区坡面剑麻的水土保持效应
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摘　要：为查明剑麻的水土保持效应，以金沙江干热河谷作为研究区域，通过径流小区定位观测法，分别观测了
１０°和２０°坡面上种植剑麻的产流产沙特征。结果表明：（１）元谋县２０１４—２０１６年，年均降雨量为６５９．４６ｍｍ，年均
降雨天数为８２天。（２）三年间１０°剑麻地和裸地平均径流深分别为１０１．９１±７．５６ｍｍ和２３６．７０±９．０６ｍｍ，剑麻
地比裸地减少５６．９５％；２０°剑麻地和裸地平均径流深分别为１５２．７８±８．１２ｍｍ和２５２．２０±１０．４７ｍｍ，剑麻地比裸
地减少３９．４２％。（３）２０１４—２０１６年，１０°剑麻地平均径流系数仅为０．２３±０．１７，裸地为０．５０±０．１７，剑麻地比裸地
减少了５４．００％；２０°的剑麻地与裸地平均径流系数分别为０．３６±０．１６和０．５３±０．１７，两者相比减少３２．０８％。综
上所述，剑麻不仅拥有明显的拦沙作用，其截流效应也十分显著，在金沙江干热河谷区表现出良好的水土保持效

应。（４）观测期间１０°坡面上剑麻地和裸地的平均土壤侵蚀模数分别为３５５．２７±３１．８６ｔ／（ｋｍ２．ａ）和１７８８．６８±
１５３．１１ｔ／（ｋｍ２．ａ），剑麻地相比裸地减少 ８０．１４％；２０°坡面上剑麻地平均土壤侵蚀模数为 ２０２３．２９±１８９．２２
ｔ／（ｋｍ２．ａ），裸地为４５０６．１４±３６２．７０ｔ／（ｋｍ２．ａ），两者相比减少５５．１０％。
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　　金沙江干热河谷位于长江上游，属于较早利用
的山地农业区，也是我国生态环境最脆弱，水土流失

最严重的地区之一［１］。强烈的水土流失造成本区

域产生大量泥沙，影响下游水库等水利设施的安全

和库容，严重威胁村庄和道路的安全。同时该区域

土层厚度大，土壤结构性差，在雨季容易形成地表径

流，加速冲沟发育［２］，加之干热的气候环境，使得金

沙江干热河谷的生态环境日益恶劣，植被恢复工作

遭遇极大挑战。目前，为解决该区所面临的严峻生

态环境问题，国内外学者开展了大量关于人工造林

方式、土地利用方式变化、乡土植物利用等对减缓土

壤侵蚀速率影响的研究，并在探究干热河谷区生态

退化过程和机制等方面取得了丰厚的研究成

果［３－８］，但对一些适生物种的截流拦沙等方面的生

态效益缺乏长期定量的科学监测。

剑麻（Ａｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａ）作为一种热带植物，适
应性强、用途广，其纤维具有耐盐碱、弹性大等特点，

多用来制作各种工业用品和生活用品，内含的剑麻



皂素等可用于抗癌药物的合成，而剑麻残渣可作饲

料肥料［９－１２］，具有较高的经济价值。此外，王春雪

等人研究发现剑麻在干旱胁迫下，叶片叶绿素含量、

丙二醛含量、脯氨酸含量、过氧化物酶活性、超氧化

物歧化酶活力都有一定程度的增加，叶片含水量则

有一定程度地降低［９］。这些特性使得剑麻能够适

应干热河谷严酷的气候条件，促进当地的经济发展。

目前，国内学者对剑麻的研究主要集中在各成

分的利用、病虫害防治、快繁体系的建立及基因改

良［９－１２］等方面；而在干热河谷区开展的关于剑麻的

研究则主要集中于优良品种的筛选、栽种季节、密

度、整地方式、施肥水平等实用技术的完善以及生理

指标的相关性分析和抗旱性评价［２，１３，１４］等，对剑麻

的生态效益的研究则仅限于对土壤理化性质的改

善，对其水土保持效应的研究则较少。因此，本研究

主要利用金沙江干热河谷区２０１４—２０１６的定位监
测数据，监测天然降雨下剑麻的水土保持效应，这对

以后利用剑麻治理金沙江干热河谷水土流失具有积

极意义，更为金沙江干热河谷生态系统的恢复与重

建提供了切实可行的科学依据。

１　试验材料与研究方法
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　研究区概况
本研究区位于位于云南省楚雄彝族自治州元谋

县（１０１°４８′４８″～１０１°４９′５４″Ｅ，２５°５０′３０″～２５°５１′
１８″Ｎ）。该区海拔介于 １０６７～１１３８ｍ，地处青藏高
原东部的过渡区，属低纬度亚热带至北热带半干旱

高原季风气候，日照充足，光能资源丰富［１５］。地势

大致南高北低，山脉、盆地、丘陵、河谷等纵横交错，

形成“筲箕凹”地形，境内最高海拔２８３５．９ｍ，最低
海拔８９８ｍ，相对高差１９３７．９ｍ［１５］。元谋干热河谷
区为典型的类热带稀树灌丛草被景观［１６］，年均气温

２１．９℃，年日照时数２６７０．４小时，多年平均降雨量
６２６ｍｍ，年均潜在蒸发量３９１１ｍｍ，约为降雨量的５
倍［１７］；主要土壤类型是燥红土，土壤砂粒含量较高，

容重稍高［１６］；乡土植被以扭黄茅 （Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、旱茅 （Ｅｒｅｍｏｐｏｇｏｎｄｅｌｅｖａｙｉ）、孔颖草
（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｐｅｒｔｕｓａ）等多年草本植物为主，余甘子
（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｅｍｂｌｉｃａ）、仙人掌、山合欢 （Ａｃａｃｉａ
ｆａｒｎｅｓｉａｎ）、铁橡栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓｃｏｃｃｉｆｅｒｏｉｄｅｓ）、木棉
（Ｇｏｓｓａｍｐｉｎｕｓ ｍａｌａｂａｒｉｃａ）、酸 角 （Ｔａｍａｒｉｎｄｕｓ

ｉｎｄｉｃａ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓｅ）等灌、乔木稀疏分
布，植被覆盖度低，仅为５．２％［１８］。
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　研究方法
本研究的实验区位于中国科学院、水利部成都

山地灾害与环境研究所与云南省农科院共建的元谋

沟蚀崩塌试验站（１０１°４９′２５″Ｅ，２５°５１′０３″Ｎ），该试
验站位于金沙江干热河谷内具有典型性和代表性的

图１　１０°坡面径流小区概况
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｏｆ１０°

元谋县。

本实验采用野外径流小区定位观测法。为了最

大程度地消除土壤的空间异质性，本研究选择试验

场地内的同一坡面，在１０°坡面的小区上设置六个
试验小区和两个对照小区，在２０°的坡面设置三个
试验小区和一个对照小区。在试验小区种植剑麻，

剑麻株高６０ｃｍ，行距１ｍ，株距８０ｃｍ，盖度＞５０％，
种植时间在２０１３年。对照地不种植任何作物，保持
其盖度 ＜５％。每个小区垂直投影面积为２．５ｍ×
１０ｍ。为阻止地表径流进出小区，周边设置围埂，围
埂高出地表 ３０ｃｍ，埋深 ４５ｃｍ，用混凝土砖块砌
成［１９］。每个小区出口处设置一个１．２ｍ ×１ｍ径
流池收集径流和泥沙，详见图１。池壁上安装有水
尺，每次降雨后，可直接读出水深并计算地表径流

量；采用１０００ｍｌ径流瓶在径流池中取径流泥沙样
品，每次取三个重复样。降雨数据采用ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２
有线自动气象站进行观测。小区管理方法均按《水

土保持试验规范ＳＤ２３９－１９８７》标准进行［１９］。

#"$

　数据处理
采用ＳＰＳＳ１０进行均值配对分析和相关性分

析，采用Ｏｒｉｇｉｎ８进行绘图。
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２　研究结果
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　元谋县降雨特征及变化
从表１可以看出，元谋县２０１４—２０１６年降雨量

分别为５８９．４０、６５０．８０、７３８．１９ｍｍ，年平均降雨量
为６５９．４６ｍｍ，三年来降雨量呈逐渐增加的趋势。
但降雨天数总体变化却不显著，２０１４—２０１６年总降
雨天数分别为７８、８５、８４天，年平均降雨天数为８２
天。

如表１所示，元谋县月降雨量最大值出现在
２０１４年的７月、２０１５年的８月和２０１６年的９月，分
别为２３０．００、２１１．００、２３５．３８ｍｍ，降雨的高峰月一
年比一年晚。整体来看，降雨主要集中在６—１０月，
极端暴雨也出现在该段时间，其他时段的降雨量较

少。２０１４—２０１６年 ６—１０月份的降雨量分别为
５５７．００、５１２．８０、６８３．６１ｍｍ，占全年的 ９４．５０％、
７８８０％、９２．６０％；２０１４—２０１６年 ６—１０月降雨天
数分别为６２、６０和６８天，均占全年降雨天数的一半
以上。由此可见，该地区降雨量在年内分配不均匀，

适应性较差的植物难以存活，生态恢复难度较大，需

种植耐热、耐旱，且适应性强的植物来防止水土流

失。
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　坡面产流及径流系数的动态变化
从图２可知，剑麻在坡面上的保水效果非常显

著。２０１４—２０１６年间，１０°坡面上，剑麻地的径流深
分别为１１８．４２ｍｍ、１１６．８７ｍｍ、７０．４３ｍｍ，年均径
流深为 １０１．９１±７．５６ｍｍ；裸地的分别为 ２１３．５１
ｍｍ、２４９．４０ｍｍ、２４７．１０ｍｍ，年均径流深为
２３６．７０±９．０６ｍｍ；对比剑麻地和裸地的产流量可
以发现，两者产流依次减少了 ４４．５４％、５３．１４％、
７１．５０％；２０１４年两者的产流相差最小，２０１６年相差
最大；三年间，剑麻地的平均径流深比裸地的减少了

５６９５％。在２０°的坡面上，剑麻地径流深分别是
１５３．７６、１８０．９９、１３８．３２ｍｍ，平 均 径 流 深 为
１５２．７８±８．１２ｍｍ；裸地的径流深依次为 ２３５．００、
２６１．６０、２６０．１０ｍｍ，平均径流深为 ２５２．２０±
１０．４７ｍｍ；剑麻地的径流深相比裸地分别减少了
３４５７％、３０８１％、４６８２％，平均减少了 ３９４２％。
此外，通过对剑麻地和裸地的产流进行配对方差分

析发现两者之间差异性显著（Ｐ＜０．０１），详见表２。
以上结果表明，在缓坡上种植剑麻可有效减少地表

径流的形成，并且剑麻的截流效应随其种植时间的

增加而效果愈加显著。其次，１０°坡面剑麻地的产流
量相比２０°剑麻地的产流量减少 ３３．３０％，由此可
见，剑麻的截流效果受坡度的影响，在１０°坡面上的
截流效应成效显著，在２０°坡面上效果相对较差。

如图３所示，剑麻可以有效拦截地表径流，从而
减少径流系数。２０１４—２０１６年，在１０°坡面上，剑麻
地的径流系数分别是０．２９±０．０３、０．２５±０．０３、

表１　２０１４—２０１６年研究区降雨情况表
Ｔａｂ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

时间／月
２０１４

降雨量／ｍｍ 降雨天数／ｄ

２０１５

降雨量／ｍｍ 降雨天数／ｄ

２０１６

降雨量／ｍｍ 降雨天数／ｄ

１ ５．８０ ３ ５６．４０ ７ ０．００ ０

２ ２．２０ ３ ０．２０ １ １０．４０ ４

３ １．６０ ２ ３４．６０ ２ ０．６０ １

４ ０．２０ １ １７．６０ ５ １．２０ ２

５ ６．２０ ３ １３．４０ ３ ９．１４ ３

６ １２０．４０ １５ ５７．８０ ８ ８１．９０ １１

７ ２３０．００ ２２ １１９．００ ２０ ２０５．９７ １６

８ １０９．２０ １１ ２１１．００ １８ １０２．５０ １４

９ ６６．００ ７ ５４．８０ ７ ２３５．３８ １７

１０ ３１．４０ ７ ７０．２０ ７ ５７．８６ １０

１１ ８．４０ ２ ９．２０ ２ ２９．４４ ４

１２ ８．００ ２ ６．６０ ５ ３．８０ ２

总计 ５８９．４０ ７８ ６５０．８０ ８５ ７３８．１９ ８４
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表２　２０１４—２０１６年裸地与剑麻地产流配对方差分析结果
Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｉｒｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄａｎｄＡｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

配对项

成对差分

均值 标准差 均值的标准误
差分的９５％置信区间

下限 上限

ｔ Ｎ Ｐ值

１０°裸地－１０°剑麻地 ６．１５６５０ ５．１７１５１ ０．８１７６９ ４．５０２５７ ７．８１０４３ ７．５２９ ３９ ０．００１

２０°裸地－２０°剑麻地 ５．００７１３ ４．０９７３８ ０．６４７８５ ３．６９６７２ ６．３１７５４ ７．７２９ ３９ ０．００１

图２　裸地与剑麻地年径流深对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄａｎｄ

Ａｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ２０１４ｔｏ２０１６

０１５±０．０４，平均径流系数为０．２３±０．１７；裸地为
０５４±０．０４、０．５６±０．０４、０．４０±０．０３，平均径流系
数为０．５０±０．１７，剑麻地平均径流系数相对于裸地
降低了５４．００％。在２０°坡面上，三年间，剑麻地的
径流系数依次为０．３８±０．０３、０．４２±０．０３、０．２９±
０．０６，平均径流系数为０．３６±０．１６；裸地的径流系
数依次为０．６０±０．０２、０．５６±０．０２、０．４５±０．０３，平
均径流系数为０．５３±０．１７，剑麻地的平均径流系数
相对于裸地减少了３２．０８％。通过对两者径流系数
的配对分析发现（表３），相同坡度下，剑麻地的径流
系数 与 裸 地 的 径 流 系 数 存 在 着 显 著 差 异

（Ｐ＜００１）。由此可见，在缓坡上种植剑麻可有效
减少坡面侵蚀产流，且随着剑麻种植时间的增加，截

流效益愈加显著。此外，１０°坡面剑麻地的径流系数
比２０°剑麻地的径流系数减少３６．１１％，表明随着坡
度的增加，坡面径流流失量增加，剑麻的截流效果有

所减弱。

!"$

　坡面产沙量的变化特征
裸地与剑麻地土壤侵蚀模数变化如图４所示。

在１０°坡面上，２０１４—２０１６年剑麻地的土壤侵蚀模

图３　裸地与剑麻地径流系数变化
（（ａ）２０１４年；（ｂ）２０１５年；（ｃ）２０１６年）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄａｎｄＡｇａｖｅ

ａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｉｎ２０１４（ａ），２０１５（ｂ）ａｎｄ２０１６（ｃ）
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表３　２０１４—２０１６年裸地与剑麻地径流系数配对方差分析结果
Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｉｒｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄａｎｄＡｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

配对项

成对差分

均值 标准差 均值的标准误
差分的９５％置信区间

下限 上限

ｔ Ｎ Ｐ值

１０°裸地－１０°剑麻地 ０．２９９２８ ０．１５２４５ ０．０２４１０ ０．２５０５２ ０．３４８０３ １２．４１６ ３９ ０．００１

２０°裸地－２０°剑麻地 ０．０５０５０ ０．１２６２９ ０．０１９９７ ０．０１０１１ ０．０９０８９ ２．５２９ ３９ ０．０１６

图４　裸地与剑麻地产沙变化
（（ａ）２０１４年；（ｂ）２０１５年；（ｃ）２０１６年）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｉｎｂａｒｅｌａｎｄａｎｄＡｇａｖｅ

ａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｉｎ２０１４（ａ），２０１５（ｂ）ａｎｄ２０１６（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

数依次为 ４５８．２６ｔ／（ｋｍ２．ａ）、４６８．６７ｔ／（ｋｍ２．ａ）、
１１１．８９ｔ／（ｋｍ２．ａ），平均土壤侵蚀模数为３５５．２７±
３１．８６ｔ／（ｋｍ２．ａ）。裸地土壤侵蚀模数依次是
７３６３５ｔ／（ｋｍ２．ａ），２０２２．２０ｔ／（ｋｍ２．ａ）、２６０７．４９
ｔ／（ｋｍ２．ａ），平均土壤侵蚀模数为１７８８．６８±１５３．１１
ｔ／（ｋｍ２．ａ）；剑麻地的土壤侵蚀模数比裸地依次减
少了３７．７７％、７６．８２％、９５．７１％，而剑麻地的平均
土壤侵蚀模数比裸地的减少了８０．１４％。在２０°坡
面上，２０１４—２０１６年，剑麻地的土壤侵蚀模数依次
为 １４９６．１４ｔ／（ｋｍ２．ａ）、３１５５．９３ｔ／（ｋｍ２．ａ）、
１４１７７８ｔ／（ｋｍ２．ａ），平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为
２０２３．２９±１８９．２２ｔ／（ｋｍ２．ａ）；裸地的土壤侵蚀模
数依次是２８７８．７３ｔ／（ｋｍ２．ａ）、６０１５．４１ｔ／（ｋｍ２．ａ）、
４６２４．２７ｔ／（ｋｍ２．ａ），平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为
４５０６．１４±３６２．７０ｔ／（ｋｍ２．ａ）；剑麻地土壤侵蚀模数
比裸地分别减少了 ４８０３％、４７．５４％、６９．３４％，三
年平均减少了５５１０％ ；通过对剑麻地和裸地的土
壤侵蚀模数配对分析（表４），发现二者之间存在着
显著性差异（Ｐ＜００１）。结果表明，在１０°～２０°的
坡面上，剑麻地的土壤侵蚀模数均明显低于裸地的

土壤侵蚀模数，因此缓坡上种植剑麻可有效抑制坡

面侵蚀产沙，达到良好的拦沙效益，且减沙效果逐年

增加。此外，在１０°坡面上，剑麻地的土壤侵蚀模数
比２０°的坡面上降低了８２．４４％，表明当坡度变大，
剑麻的固土效果变差。

!"%

坡面产沙与产流之间的关系

坡地产流产沙量的多少取决于土壤可蚀性，而

坡面侵蚀的主要方式是土壤颗粒随着地表径流发生

迁移、损失［２９］。一般情况下，降雨越多，地表径流量

越大，对泥沙的搬运能力越大。通过对三年观测数

据进行相关性分析可知（表５），坡面产流与产沙之
间存在显著的正相关关系，产沙量随产流量的增加

而增加。表５所示，在１０°和２０°坡面上，剑麻地和
裸地的产流与产沙之间线性相关性均显著

（Ｐ＜００１），关系式拟合程度较高。结果表明，坡面
产沙受产流情况的影响。
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表４　２０１４—２０１６年裸地与剑麻地土壤侵蚀模数配对方差分析
Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｉｒｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄａｎｄＡｇａｖｅａｍｅｒｉｃａｎａｌａｎｄｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

配对项

成对差分

均值 标准差 均值的标准误
差分的９５％置信区间

下限 上限

ｔ Ｎ Ｐ值

１０°裸地－１０°剑麻地 ６８．１９０９４ １０８．５２６７６ １７．１５９５９ ３３．４８２４０ １０２．８９９４８ ３．９７４ ３９ ０．００１

２０°裸地－２０°剑麻地 １７１．３４６３７ ２２７．７６２３２ ３６．０１２３８ ９８．５０４４４ ２４４．１８８２９ ４．７５８ ３９ ０．００１

表５　２０１４—２０１６年元谋地区产流与产沙关系表
Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕａｎｍｏｕＣｏｕｎｔｙ

坡度 处理 相关方程 相关系数 Ｆ值 Ｐ值

１０° 裸地 Ｙ＝ －２７．４８４８＋９．６３９９Ｘ ０．６８７ ３９．２２５ ０．００１

２０° 裸地 Ｙ＝ －２２．０８８５＋２０．５３５９Ｘ ０．６４６ ３１．５７３ ０．００１

１０° 剑麻 Ｙ＝１０．２９０６＋２．３９７８Ｘ ０．５７９ １７．１４７ ０．００１

２０° 剑麻 Ｙ＝２０．５３７５＋１２．０５５３Ｘ ０．５１６ １２．３１４ ０．００１

注：Ｙ—产沙量，Ｘ—产流量。

３　讨论

金沙江干热河谷区气候干燥、降雨集中、蒸发量

大，加之本区土壤肥力较差，植被恢复需要采取显著

不同于其他区域的策略。唐国勇等人指出干热河谷

区生态恢复的关键在于造林树种的选择和土壤关键

限制因子间的相互配合［５］；因此，干热河谷区植被

恢复应选择耐旱、耐热、耐瘠薄、抗逆性强、适生性广

的植物，同时，植被还应具备萌芽力高、自我繁殖和

更新能力强、覆盖或郁闭性快等优势［５，２０，２１］。李纪

潮等人在探究剑麻在干热河谷荒山治理的应用前景

中指出，剑麻在元谋县内种植多年，已完全适应了当

地的气候条件，产业发展具有较好前景［１４］。因此，

剑麻作为该地区的适宜植被，具有较高的科研价值。

本研究表明，剑麻具有良好的水土保持效应，其

机理主要有以下几个方面：一是剑麻叶面积指数大，

土壤覆盖程度高，地上部分可拦截降雨，减弱雨水对

地表的直接冲击力，减缓土壤侵蚀；二是剑麻的枯落

物具有蓄持作用，可增加持水量，延迟地表径流的形

成；三是剑麻为须根系，根系发达，可深入土壤，能增

加土壤碳氮固存，提高入渗率和土壤孔隙度，从而阻

碍地表径流形成。此外，通过根的物理固结效应和

生物化学作用强化土壤抗冲击和抗侵蚀能力，根系

分泌物等可有效增加根土间的摩擦力和粘结力，进

而提高根土复合体的抗剪强度，达到良好的固土效

果［１９，２８］。

研究发现剑麻地的产流产沙量远低于裸地，且

水土保持效益逐年增加。其原因在于径流和泥沙的

产生受下垫面类型的影响，裸地通气保水性弱，直接

受到降雨的冲击，土壤表层结皮严重，入渗机率

小［１９－２５］，随着降雨时间和降雨量的增加，土壤持水

量快速饱和而开始产流产沙，径流系数也更易达到

较高的稳定值［２６］，而剑麻随着其根茎叶的逐年生

长，不断对地面情况和土壤状况进行改良，可有效改

善下垫面类型，因而截留拦沙效益明显。

综上所述，在１０°～２０°的坡面上种植剑麻能有
效固土截流，提高植被覆盖率，改善生态环境，达到

治理干热河谷地区的水土流失问题的目的，且栽种

越久、生长越好，水土保持效应也就越佳；同时通过

收割剑麻叶片也能为当地农民带来一定的经济效

应，可进行大面积推广。

４　结论

（１）元谋县年均降雨量为６５９．４６ｍｍ，主要集
中在６—１０月，干湿季分明，且近年来降雨量呈逐渐
增加的趋势。

（２）剑麻地截流和涵蓄地表径流的效果显著。
２０１４—２０１６年间，１０°剑麻地的平均径流深为
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１０１９１±７．５６ｍｍ，裸地为２３６．７０±９．０６ｍｍ，剑麻
地比裸地减少了 ５６．９５％；２０°剑麻地平均产流为
１５２．７８±８．１２ｍｍ，裸地为２５２．２０±１０．４７ｍｍ，剑麻
地比裸地减少了３９．４２％。这表明剑麻的截流效益
较好，且剑麻在较缓坡地（１０°）的截流效益高于陡
坡地（２０°）。

（３）２０１４—２０１６年，１０°剑麻地的平均径流系数
为０．２３±０．１７，裸地为０．５０±０．１７，剑麻地比裸地
减少了５４．００％；２０°剑麻地平均径流系数为０．３６±
０．１６，裸地为 ０．５３±０．１７，剑麻地比裸地减少了
３２０８％。这表明在缓坡上种植剑麻可有效减少坡
面侵蚀产流，且径流系数随其种植时间的增加而逐

年减小。

（４）２０１４—２０１６年间，在１０°坡面上，剑麻地的
平均土壤侵蚀模数为３５５．２７±３１．８６ｔ／（ｋｍ２．ａ），裸
地为１７８８．６８±１５３．１１ｔ／（ｋｍ２．ａ），剑麻地比裸地减
少了８０．１４％；２０°坡面上，剑麻地的平均土壤侵蚀
模数为 ２０２３．２９±１８９．２２ｔ／（ｋｍ２．ａ），裸地为
４５０６１４±３６２．７０ｔ／（ｋｍ２．ａ），剑麻地比裸地减少了
５５．１０％。这表明剑麻具有显著的保土拦沙效果，且
随坡度的变缓效果愈加明显。
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