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红壤丘陵区生物措施治理水土流失的技术体系

——以江西省信丰县崇墩沟流域为例
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摘　要: 红壤丘陵区是我国南方水土流失最为严重的地区之一,以江西省信丰县崇墩沟流域为例,从生物措施配置

植物选择、生物措施类型设计和生物措施实施的配套工程措施等方面探讨了在南方红壤区实施生物措施治理水土

流失的技术体系。以期为红壤地区生态工程建设提供科学依据。
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Abstract: T he hilly reg io n of r ed ear th is the mo st ser io us soil a nd w ater loss r egio n in south China. T he technical sy stems of

bio -measure co nt ro lling so il and wat er loss w ere discussed, which included species-cho osing , mo dels and types designing , and

some co -oper ating eng ineering w ith bio -measure , taking Cho ng dung ou w atershed as an ex ample. T hese ca n pro vided scient ific

evidences for eco -eng ineering constructio n in red ear th reg io n in so ut h China.
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　　红壤丘陵区是我国南方面积最大, 水土流失最为严重的

区域, 曾一度被称为“南方红色沙漠”[ 1, 2]　, 严重制约了本区生

产力的发展[ 3, 4]。特别是上世纪 90年代以后,资源开发、经济

建设与环境保护矛盾日益突出, 生态环境的新问题不断产

生。造成了极其严重的水土流失和水环境污染,直接影响红

壤地区的农业生产和环境的持续发展[ 5]。

生物措施(亦称林草措施)是通过植树种草结合发展经

济植物和畜牧业, 增加地面森林覆盖率, 保持水土与涵养水

源地措施[ 6]。作为水土保持三大措施之一, 一直倍受水土保

持工作者的重视, 它与其它两种措施相比具有治根治本、立

体多点防治侵蚀的特点,对地表破坏程度非常小, 植被不仅

有强大的控制水土流失的功能,又是农林牧副业生产的可再

生资源,是生态系统的生产者[ 7]。生物措施治理水土流失,是

过去林业生态工程建设水土保持工作中的采取的主要措施

与方法, 并产生了显著的作用和成效。80 年代后期以来, 国

家先后启动了一批生态工程建设与保护工程, 使区域环境得

到了有效的改善。尤其是长江防护林一期工程建设, 使长江

中上游地区大面积的荒山得到了绿化。但由于工程前期系统

规划经营措施较为缺乏,受到资金、技术等方面的限制, 工程

建设起点较低;在工程建设过程中, 存在不合理的资源利用
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和传统的生产方式,边治理边破坏的现象也较为严重;人为

严重干扰及经营管理不够而导致大面积低效林,单一树种形

成大面积的人工林, 导致森林生态系统的稳定性和功能较

弱。由此, 在一些区域或地带还存在着较为严重的水土流失。

巩固林业生态工程建设的成果, 提高并充分发挥森林植被的

整体功能和效益, 是当前林业生态建设的重要任务, 也对生

物措施治理水土流失提出了新的问题和更高的要求。

江西省信丰县是典型的红壤丘陵区 ,在生物措施治理水

土流失方面作了大量的工作, 植被覆盖率已达 70%左右, 是

开展生物措施治理水土流失的典型示范区。本文通过对信丰

县崇墩沟流域进行系统分析诊断, 找出生态单元中水土流失

的主要问题, 通过优化土地利用方式,合理利用自然资源, 采

取技术措施类型的组装配套,达到遏止水土流失的目的, 以

期为红壤丘陵区水土流失的生物措施治理提供科学依据。

1　生物措施实施背景

1. 1　研究区自然条件

信丰县崇墩沟流域位于赣江流域的源头地区, 总面积

1 693. 70 hm2, 属低山丘陵地貌类型,境内最高海拔 495 m,

最低海拔 184 m, 河流沿岸地势开阔平坦, 丘陵坡度一般介

于 10～35°之间。该区属于亚热带湿润季风气候类型, 具有气

候温暖, 雨量充沛,无霜期长, 热量丰富,四季分明等特点。据

信丰县气象站记载, 年平均气温 19. 5℃, 极端最高气温

39. 4℃, 极端最低气温- 4. 1℃, 多年平均降雨量 1 517. 3

mm, 70%集中在 4～9 月, 相对湿度 77% , 无霜期平均 298

d, > 10℃的积温在 5 088～6 019°之间。气候条件适宜于各种

植物的生长发育; 地带性植被属常绿阔叶林, 但由于历年的

森林采伐,原生植被几乎不见成片保存, 现有森林类型主要

为国外松、马尾松、杉木人工林和竹林。主要的乔木树种有马

尾松、杉木、青冈、木荷、枫香、泡桐、酸枣、苦楝等; 竹类有黄

竹、毛竹、斑竹; 灌木种类有山茶、油茶、乌桕、盐肤木、胡枝

子、杜鹃、黄端木、铁子等;草本植物主要有芭茅、蕨类等。在

生物、气候等条件的综合作用下, 母岩发育的土壤类型主要

为红壤(又称黄泥土) , 其次是黄红壤。自然土壤的土层厚度

一般在 30～80 cm, 呈酸性反应(稀土矿区及被淤毁农田表

层沙土呈强酸性反映) ,有机质含量低。根据县林业志记载,

项目区过去是江西省主要林区之一, 由于历史原因, 原有森

林植被破坏殆尽, 现有森林多为 80 年代以来人工营造的针

叶林和封育的天然次生林。

1. 2　水土流失状况

通过对本区水土流失的历史与现状分析表明,森林植被

的严重破坏和汛期的暴雨是当地水土流失急剧增加的主要

原因。在林业用地中, 低效林、经济林和疏林地的水土流失面

积占总面积的达到 50%以上, 经济林主要为新开垦的山地

果园, 地表大量翻耕,土壤严重裸露, 侵蚀区土壤平均侵蚀模

数高达 2 847 t / ( km 2·a) , 低效林和疏林地的平均土壤侵蚀

模数也分别达到 1 976 t/ ( km2·a)和 1 626 t/ ( km2·a)。侵

蚀最为严重的为稀土矿采矿区和采石场 ,侵蚀面积比例均达

100% , 侵蚀模数分别高达 13 506 t/ ( km2· a) 和 5 867 t/

( km2·a )。仅崇墩流域内有大小稀土矿开采点 24 处和采石

场 1处, 通过调查计算, 开发稀土矿造成的年水土流失量约

为0. 82万 t ,占本地水土流失区年水土流失量的 55. 4%。统

计表明: 项目区水土流失面积 463. 54 hm 2,占项目区总面积

的 27. 4%。其中轻度流失面积 292. 59 hm2 ,占水土流失面积

的 63. 2% ; 中度流失面积 51. 18 hm 2,占 11. 0 % ; 强度流失

面积 59. 24 hm2, 占 12. 7% ; 极强度流失面积 60. 53 hm2, 占

13. 1 %。侵蚀区平均侵蚀模数为 3 185 t/ ( km2·a) ,年土壤

侵蚀量 1. 48 万 t。大面积的低效林、新开垦的山地果园和稀

土开矿区是生物措施实施的治理重点,在解决好这三个问题

的同时,还必须完成河道沿岸的整治、道路绿化与防护、荒山

绿化及采石场治理。在生态环境建设中,林木种类选择和布

局方面只偏重造林而轻视植被长期稳定性, 致使生物措施效

益不能充分发挥作用,甚至有时产生负面的影响[ 8] , 这在红

壤丘陵区江西及周边各省具有典型的代表性, 也是长江流域

生态建设及水土流失治理面临的一个重要课题。

2　生物措施配置物种选择

选择适宜的植物种类对于有效的发挥生物措施类型的

功效是极其重要。对配置植物的选择,从调查规划到措施设

计的过程中, 主要考虑了以下四个方面: ¹ 立地条件: 全面

调查掌握治理区不同地块土地的基本情况, 做到适地适树;

º 功效兼顾:选择水土保持能力强、适应性强并兼顾经济效

益的植物;» 生态适应:选择在当地生长表现良好的植物;

¼ 乡土树种:以乡土乔、灌木树种为主要选择对象。

天然植被一般依据水热条件有规律地呈地带性分布。赣

南地区雨量充沛,热量丰富, 天然植物种类丰富。天然植被均

有其优势种和伴生种,组成和谐、稳定的复层混交结构; 其中

的优势种或建群种为其植被的主要成份,它们对地带性的生

态条件有最好的适应性,具有较强的繁殖更新能力, 作为主

要造林树种易于获得成功[ 9]。通过项目区全面调查、问题诊

断和与农户、乡镇干部及林业技术人员多次讨论, 生物措施

配置的植物选择了以下种类:

( 1)乔木阔叶树种: 选择了枫香、木荷、枫杨(或柳树)等

乡土树种,前两种主要用于低效林改造培育针阔混交林和荒

山造林,枫香为落叶乔木, 适生性强且具有观赏价值。木荷是

我国南方分布较广的常绿乔木树种,适应性较强, 酸性土壤

生长良好,且树冠浓密、叶片厚、革质、耐火,是营造防火林带

的特用树种。枫杨(柳树)多分布于河道沿岸与沟谷, 适应性

强,耐水湿环境, 且生长快,易于繁殖, 通过改良密植主要用

于建立河道沿岸防护林带。

( 2)灌木树种:选择了金银花、黄栀枝、胡枝子、合欢等灌木

树种。金银花、黄栀子主要为果园埂坎边坡治理的植物种植材

料, 通过营建生物埂, 发挥水土保持功能, 还能产生良好的经济

效益。黄栀子的果可入药及提取色素, 经济价值较高, 植株矮

小, 适应性强,适宜绿蓠状密植。金银花为攀缘灌木, 生长迅速,

适应性强, 喜光耐阴, 对土壤要求不严, 酸、碱性土壤均能适应,

根系繁密发达, 萌蘖性强, 既可直接插条造林,也可播种育苗造

林。其花及藤入药,经济开发价值良好。胡枝子、合欢主要用于

对马尾松低效林的改造,以提高林下灌草覆盖度, 两种灌木适

生性和抗逆性较强,对立地改良具有一定的作用与效果。

( 3)竹类: 区内竹种主要有毛竹和黄竹, 前者多植于山坡

中下部, 后者多见植于四旁和河岸,生长表现均较好。对于稀

土尾矿淤毁的农田,因土地过度酸化, 地下水位也较高, 黄竹

更适宜这种立地环境, 因此可以用于被淤毁农田的治理。黄竹

在当地主要为篾用竹种,近年来, 主要为竹纤维加工利用,项

目实施中选择不仅适宜土地发展, 也将产生良好的经济效益。
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( 4)经济树种:对荒山及部分立地条件较好的地块, 选择

了脐橙、杨梅、板栗(浅刺大板栗)等几个经济树种,结合水土

流失的治理, 营造经济林。

( 5)藤蔓植物:对废弃稀土矿和采石场的裸岩地段, 选择

藤蔓植物进行覆盖, 以尽快改善不良的景观环境。因这些地

段立地条件极差, 选择适应性与抗逆性强、种苗繁殖容易的

葛藤做为生物措施的种植材料。葛藤是豆科藤本植物, 全身

是宝, 其经济价值极高,是目前卫生部认定的药食两用植物。

葛粉为绿色食品, 集营养、药用、美味于一身, 深加工可制成

精美食品; 葛叶富含植物蛋白,属全价饲料; 葛渣是高档纤维

原料; 葛花是名贵药材、解酒良药, 故具有良好的发展前景。

( 6)草本植物:对立地条件极差的马尾松低效林,林地光

秃, 母质母岩出露,地表径流极其严重, 适宜这种立地条件的

植物种较少。经调查, 选择了当地广泛分布的铁芒箕, 在低效

林地坡面上进行块条状局部种植, 以逐渐改善林地环境, 产

生拦截地表径流的作用。坡面种草增加了地表的植被覆盖

度, 植物根系可改变土壤结构, 使土壤疏松透水, 孔隙度增

大, 透水性增强,水稳性团粒数增多, 因而渗透量增大,径流

量减小, 同时土壤的抗蚀抗冲能力有所提高[ 10]。

3　生物措施类型设计

在生物措施治理水土流失中, 生物措施类型的设计是项

目的技术关键。措施设计必须根据不同地块水土流失的成因

和特点, 在对自然、农户调查和植物种类选择的基础上, 逐一

进行措施类型设计。项目区治理范围建设内容的条件差异较

大, 为使设计简明、实用、方便操作, 对重点治理对象规划设

计了 7 种生物措施治理类型。

( 1)荒山绿化水土保持型。在崇墩沟流域, 荒山主要分布在

山体的上部, 立地条件中等偏下, 一般植被覆盖较好, 少部分植

被发育较差的地段出现轻度的土壤片蚀。在治理过程中,为了

不造成新的水土流失, 原则上造林前不清林, 治理措施的树种

配置为枫香×木荷和板栗×杨梅两种类型,备用树种为酸枣、

丝栗。实行块状整地, “品”字形配置, 尽量保留原始植被。

( 2)低效林改造型。低效林主要有马尾松、杉木、油茶三

种, 这些类型在南方林区具有代表性。据统计, 江西省这种低

效林约占有林地的 30%～40%。根据其形成的原因和条件,

其治理措施分别为:

¹ 马尾松低效林: 该类型林下灌草极为稀少, 风化的松

散母质或少量成土,在雨季多被冲刷侵蚀贻尽,许多林地几

乎是母岩或成土母质直接出露。土壤偏酸,有机质含量低, 肥

力极差。林下气候条件恶劣, 夏季地表昼夜温差较大。生物措

施治理在保护好现有马尾松的基础上, 采用群团状配置穴状

种植点,或沿坡面布设竹节沟, 立地条件差的地段种植铁芒

箕, 以促进形成针阔混交林和乔草复层型, 在立地稍好的地

段补植木荷, 备用树种选择胡枝子、合欢、刺槐等。

º杉木低效林: 立地条件较马尾松稍好, 林下植被发育

也较好, 由于长期人为活动的干扰破坏,地力衰退,形成多代

萌生的杉木“小老头”林。虽林地植被覆盖率高,土壤侵蚀轻

微, 但林地板结,水源涵养能力较差, 林分经济效益低下, 生

产力水平没有得到有效的发挥。为了充分发挥林地的水土保

持功能和生产潜力, 治理时采取阔叶树种进行隔带补植。对

补植带内有培育前途的杉木萌条适度保留,并对保留木穴周

围进行培土、抚育、除去多余萌芽(条) , 补植树种选择枫香、

板栗,采用块状整地。对保留带内的原有植被全部保留,使其

最终形成针阔混交林朝着自然型的针阔混交林方向发展,提

高林地生产力,增强生态效益。

»油茶低效林:保存的油茶低效林,林相杂乱, 缺株, 老

树较多,树势生长衰退。治理措施除加强中耕、施肥、修剪等

抚育管理外, 采取大苗补植, 使每亩达到 80 株左右, 通过 3

～4年培育, 有望实现更新扶壮。

( 3)废弃稀土矿治理型。废弃稀土矿可划分为裸岩、矿

床、矿渣和冲淤 4 种不同地段, 生物措施与工程措施相结合

是对采矿迹地水土流失治理的很有效的方法[ 11] , 对弃矿各

段分别进行考虑:

¹ 裸岩区: 采挖造成的陡峭坡面, 是形成水土流失的主

要地段。治理措施采用葛藤进行坡面覆盖,以改善景观控制

水土流失。葛藤栽植于裸岩的上方和左右两方的上半段,利

用藤蔓生长发育快, 藤间节点与地面接触易生根的特点, 尽

快覆盖裸岩。

º矿床地段:矿床一般存留的都是母岩或母质, 治理时

稍加整平,通过穴状整地, 客土并施足底肥后, 栽植板栗×杨

梅,形成常绿、落叶阔叶混交林。

»矿渣(尾砂 )堆放地段: 是整个矿区污染最严重的部

分,土壤极度偏酸, 同时坡度大,是造成水土流失最严重的一

块。治理时应根据地形开设好排水沟,进行水平阶整地,阶内

设置竹节沟,台阶上挖出植穴, 客土施肥后种植脐橙。台缘坡

面可用稻草混泥土覆盖,并培植生物埂。

¼ 淤泥: 多处于弃矿排水出口地段, 采矿时由排泄的泥

沙淤积形成。这种地段污染比矿渣还要严重, 且结构紧实,不

透气,治理时可先直接就地移植小叶芭茅, 以 50 cm×50 cm

的株行距种植,尽快覆盖地面 ,待土壤经过一定时期淋溶后

再进行开发利用。

( 4)河岸治理护岸型。河岸两边主要是被淤毁的农田,地

表一般都有一层近 20 cm 厚的河沙覆盖, 已难以种植农作。

在治理过程中,在沿河的一侧种植枫杨或柳树, 或密植形成

植物篱,起到拦沙挂淤的作用。在其内部,成片种植黄竹。在

靠近农田地段,可采用柳或枫杨,按 1. 5 m×1. 5 m 的株行距

种植,培植以经营薪炭材的矮林。在常年洪水位之上形成河

岸阶坡的地段,根据河岸的自然地形, 于常年洪水位之上种

植芭茅。以防止雨水冲刷造成泥土流失。

( 5)采石场植被恢复型。流域内有采石场两处,较平的地

方也全是石头。裸岩一般不会象稀土矿裸岩的水土流失那样

严重,但仍有水土流失和视觉污染, 几乎都是石砾, 平地造林

难度较大。治理统一种植葛藤,实施藤本覆盖。

( 6)果园生物护埂型。坡地开垦的果园一般形成水平台

阶,在台沿边营建生物埂, 是最为优良的一种模式。营建生物

埂,选择了黄栀子和金银花等植物, 在台沿边成带种植。这两

种植物具备了生物埂对植物材料要求的特点, 而且还具有良

好的经济价值。此外,在台的内侧修配竹节沟,对台面及沿坡

的径流汇集和排蓄发挥功能,同时在排水系统两端建沉沙凼

和排水系统,减缓水流速度, 控制水土流失。

( 7)道路护坡固土型。项目区村级公路一般都贯穿于农

地或林缘,道路两旁多有植被覆盖。公路绿化在不影响农民

庄稼的情况下,道路绿化采用乔、灌配置型,即距离农田较远

的地段种植杨树、香樟、桉树等,距离农田较近的地段种植灌

木,如夹竹桃等。
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4　生物措施实施的配套措施

以恢复植被为主的生物措施治理水土流失,在实施过程

中还必须与其它一些相应的措施相配套 ,以使得植被在保持

水土资源方面发挥出更加有效的作用。

4. 1　整地措施

采用适宜的整地措施, 可有效的控制对地表的破坏程

度, 减轻治理活动中对水土保持的不利影响。

( 1)在生物措施各类型实施的整地过程中,一般禁止全

面整地,尽量保护好现有的地面植被,一般采用块状整地方

式, 以避免造成新的水土流失。

( 2)治理的坡面地块,种植穴宜呈“品”字形配置,以充分发

挥植物保持水土的作用与功能。种植穴的大小应根据立地条件

和种植材料适当确定,大穴整地在经济树种和地势平坦的地段

可以采用, 而灌、草植物的种植宜采用小穴整地的方法。

( 3)对植被保留带的保护采取水平阶整地,应保护好台

沿间的植被保留带,充分利用保留带拦截泥沙、保护台沿的

作用, 尽量减少翻砌泥土逐台下移。

4. 2　排蓄措施

在坡面及相关地带, 采取一些排蓄措施, 以调节好坡面水

流的路径与作用,使其更有效地防止流水冲刷和利用水资源。

( 1)在果园台面内侧人工修配竹节沟, 在长坡沿等高线

布设截水沟, 以调节坡面径流,减轻水土流失。

( 2)果园建设本身需要考虑灌溉的问题, 可结合建园过

程, 考虑坡面的地形特点,修筑一些小形的蓄水池以汇集坡

面径流,既解决建园后的灌溉用水, 而且通过对坡面水的排

蓄有效地控制地表径流。

( 3)崇墩沟河床淤塞严重, 随时威胁作两岸农田和农户

的安全,应及对河床进行排沙疏通, 保护沿河两岸的农田和

农户的安全。

4. 3　拦截措施

在有泥沙堆积和存在严重潜在侵蚀危险的地段,采取小

型的工程配套措施, 以有效地控制泥沙的侵蚀。

( 1)在稀土尾矿的排水出口,常见存在大量的泥沙堆积,

而且在矿区还存在雨季有大量泥沙经过出口进入河道的潜

在危害。辅建小型的拦沙坝, 可有效的拦截泥沙进入河道。

( 2)在微地形坡面有泥沙侵蚀的汇集地, 设置适当的沉

沙凼, 以沉积沟道、坡面侵蚀的泥沙, 减少水土流失。沉沙凼

的大小,可视坡面具体情况而定。

5　讨　论

生物措施在水土保持中是常用的方法,因其投资少、防治

水土流失效果好而被普遍采用, 特别是在雨量充沛、热量丰富

的地区, 其防治水土流失的效果是其它防治措施无法比拟的。

实践证明,生物措施是一种控制坡面土壤侵蚀的极其有效的

措施, 近年来, 我国学者在这方面也做过大量的工作, 在坡面

植树种草,增加了地表的植被覆盖度,对乔、灌木而言,其冠幅

可对降雨产生截流作用,同时具有降低雨滴动能的作用,而种

植草地同样具有截流及对雨滴能量的缓冲作用,同时,其枯枝

落叶既可减轻雨滴对地表的打击作用,又可减缓流速,延迟地

表产流时间,增大下渗时间, 从而相应地增加了地表径流的下

渗量, 提高坡面土壤的湿度。在生物措施的结构布局方面,根

据选择植物的生物、生态学特性,提倡多树种及乔、灌、草相结

合, 针叶与阔叶混植, 常绿与落叶搭配,喜光与耐阴植物复层

配置, 形成错落有致、配置有序、功能有效的生物措施保障结

构, 充分发挥生物措施治理水土流失的作用和功能。生物措施

治理的理论与应用方面的研究以日渐成熟, 但在具体地区的

工作要使其发挥出更大的效率,仍然有诸多方面亟待深入具

体的研究。水土流失是我国目前面临的主要生态问题之一,而

采取生物措施,通过人工造林、飞播造林及封山育林等技术方

法, 增加地面植被, 保护坡面土壤不受暴雨径流的冲刷, 是防

止水土流失的根本措施。近 20 余年来,国家先后启动了长江

防护林、天然林资源保护和退耕还林等生态建设与保护工程。

通过这些工程的陆续启动和建设,治理区森林覆盖率显著提

高, 区域环境得到有效改善, 水土流失恶化的现象得到了明显

地控制。新时期社会经济建设中,资源开发利用与生态保护又

产生了新的矛盾, 如何优化资源利用方式, 改造前期建设形成

的低效林,提高现有森林植被的生态功能和效益, 控制水土流

失, 改善生态环境, 提高区域生态系统的稳定性, 是目前生态

环境建设需要解决的问题。

通过生物措施治理水土流失试点项目的实施, 除改善本

区生态环境外,在技术上通过实践, 希望能够探索出相同条

件下的水土流失治理方法;在管理上通过实施与总结, 探索

出适应项目建设的管理模式,为指导生物措施治理水土流失

工作的全面开展提供经验和示范。因此,生物措施治理水土

流失试点项目,对林业生态建设将产生积极的作用和影响。
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