
坡耕地不同种植模式对农田水土保持效应及土壤养分
流失的影响

马传功，陈建军，郭先华，何晓彤，祖艳群，李 元 *

（云南农业大学资源与环境学院，云南 昆明 650201）

收稿日期：2015-07-05
基金项目：国家科技支撑计划课题“彝良“9·7”地震灾区生态恢复技术研究与示范”（2013BAK13B02）；国家“十二五”水体污染控制与治理科技重大

专项（2012ZX07102-003-04）
作者简介：马传功（1990—），男，内蒙古包头人，硕士研究生，主要从事环境生态、水土保持方面的研究。E-mail：737508501@qq.com
*通信作者：李 元 E-mail：liyuan@ynau.edu.cn

摘 要：针对云南彝良地震灾区灾后坡耕地水土流失的现状，进行了不同种植模式的水土保持效应的研究。通过对试验小区不同种

植模式下的径流小区的监测，以探明不同种植模式对农田水土和养分流失及对收获期作物粒重的影响，寻求控制和减少农田水土

流失及增产的有效种植模式。结果表明，不同种植模式 3次地表总径流量顺序为黄豆单作（17.0 m3·hm-2）>马铃薯单作（15.9 m3·hm-2）
>玉米单作（13.7 m3·hm-2）>玉米椅马铃薯顺坡种植（12.6 m3·hm-2）>玉米椅黄豆（12.3 m3·hm-2）>玉米椅马铃薯（11.7 m3·hm-2）；土壤总
侵蚀量顺序为马铃薯单作（930.15 kg·hm-2）>黄豆单作（821.70 kg·hm-2）>玉米单作（739.05 kg·hm-2）>玉米椅马铃薯顺坡种植（716.70
kg·hm-2）>玉米椅马铃薯（651.90 kg·hm-2）>玉米椅黄豆（620.10 kg·hm-2）；在地表径流量方面，最好模式玉米椅马铃薯间作，比最差
模式黄豆单作削减地表径流量 31.2%，比马铃薯单作、玉米单作分别削减地表径流量 26.4%、14.3%；在土壤侵蚀量方面，最好模式
玉米椅黄豆间作，比最差模式马铃薯单作削减土壤侵蚀量 33.3%，比黄豆单作、玉米单作分别削减土壤侵蚀量 24.5%、16.1%。在土
壤养分流失方面，玉米椅黄豆间作比马铃薯单作削减总氮流失 30.6%；玉米椅黄豆间作比马铃薯单作削减氨氮流失 22.2%，并有显
著差异。可见，在彝良地震灾区玉米椅马铃薯和玉米椅黄豆间作种植模式在减少水土养分流失方面有一定效果。
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Abstract：To examine water and soil loss of Yiliang earthquake-affected area in Yunnan Province, a research was conducted on the benefits
of soil and water conservation under different cropping patterns. In order to explore the effects of different cropping patterns on soil, water and
nutrient loss and grain weight in the harvest time and try to find suitable cropping patterns for controlling and reducing the soil and water loss
and increasing crop production, different cropping patterns were analyzed with field plot experiments. The results showed that the surface
runoff under different cropping patterns, was with sequence order as soybean monoculture（17.0 m3·hm-2）>potato monoculture（15.9 m3·hm-2）>
maize monoculture（13.7 m3·hm-2）>maize椅potato intercropping on sloping land（12.6 m3·hm-2）>maize椅soybean intercropping（12.3 m3·
hm-2）>maize椅potato intercropping（11.7 m3·hm -2）. The soil erosion of the different cropping patterns was with sequence order as potato
monoculture（930.15 kg·hm-2）>soybean monoculture（821.70 kg·hm-2）>maize monoculture（739.05 kg·hm-2）>maize椅potato intercropping
on sloping land（716.70 kg·hm-2）>maize椅potato intercropping（651.90 kg·hm-2）>maize椅soybean intercropping（620.10 kg·hm-2）. The
surface runoff of the best pattern（maize椅potato）decreased by 31.2% than the worst pattern soybean monoculture, while decreased by 26.4%
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地震直接或间接诱发大量崩塌、滑坡、泥石流等

次生山地灾害[1]，导致大面积的农田土壤损毁[2]，并进
一步诱发新生水土流失问题[3]。云南省地貌类型属典
型的山地结构，山区面积达 94%，坡耕地占全省耕地
面积的 74%，全省水土流失面积达 7伊104 km2以上，
年土壤流失量 5亿多 t，全省广布的坡耕地是水土流
失的主要源地[4]。在坡耕地上，进行水土保持耕作措施
能拦截地表径流，减少土壤冲刷，为农业生产保水保

土保肥。国内外水土保持措施一般分为两大类：一类

是改变地面微地形、增加地面粗糙度，如等高种植、横

坡种植等；另一类是增加地面覆盖度和改良土壤，如

间套混复种等[5]。云南省在坡耕地治理上，主要采用工
程梯化方法，但投资大、进展慢，对土层扰动大，雨季

容易塌陷、复原为坡地[6]。研究表明，粮菜间作和粮草
间作等不同间作方式均能有效地减少土壤侵蚀，保护

土地资源，减少养分流失，提高作物产量[7-8]。然而，由
于在地震灾区山体的稳定性遭到了极大破坏[1]，利用
作物间作在受损坡耕地进行水土保持的研究并不多

见。彝良地区主要粮食作物有玉米、水稻、马铃薯等[9]，
种植模式主要为顺坡玉米单作、马铃薯单作、玉米椅
马铃薯间作。因此，建立彝良震区玉米、薯类、豆类等

主要粮食作物的优化种植、对减轻震区山地农田水土

流失有一定的必要性。

本研究针对彝良当地的特殊地形和农业特点，在

地震受损严重区域———彝良县洛泽河镇大寨村，采用

单作、间作模式，以优化种植模式为核心，通过对不同

种植模式下径流小区的监测，测定了小区径流、土壤

理化性质、作物生长等指标，以探明不同种植模式对

当地水土和养分流失的影响，寻求控制和减少当地水

土流失的有效种植模式。为减少当地水土流失，改善农

业生产环境，提升灾区生态环境质量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验地点位于云南省昭通市彝良县洛泽河镇大

寨村，27毅31忆64义N，103毅54忆40义E，海拔 1 780 m。试验田
为坡度 30 毅的坡耕地，0~20 cm土层全氮 1.43 g·kg-1，

全磷 1.57 g·kg-1，全钾 8.23 g·kg-1，碱解氮 173.6 mg·kg-1，
速效磷 6.37 mg·kg-1，有机质 86.73 g·kg-1，pH值 4.55。
1.2 试验方法
1.2.1 试验设计

实验共设 6个处理，其中 1个处理为当地顺坡种
植，其余 5个处理均为等高线种植，采用完全随机区
组设计，3次重复，共 18个小区，小区面积 4 m伊7.5
m。2014年 4月 16日移栽种植玉米苗，种植黄豆及马
铃薯，黄豆为播种种植，马铃薯为块茎种植，供试玉米

品种为“路单 3号”，马铃薯为脱毒马铃薯“会-2号”，
黄豆为“六月黄”，施肥量均为常规施肥和管理。

种植模式为玉米椅黄豆等高间作（模式 A）、玉
米椅马铃薯等高间作（模式 B）、玉米椅马铃薯顺坡间
作（模式 C）、黄豆单作（模式 D）、马铃薯单作（模式
E）、玉米单作（模式 F）。

种植规格：等高种植试验小区，每个小区种植 8
行，间作模式每种作物各种植 4行，顺坡种植试验小
区，每小区种植 5行，3行玉米，2行马铃薯；各模式行
距均为 30 cm，每行种植 2排作物，玉米、马铃薯株距
均为 20 cm，黄豆株距 10 cm。小区长宽用石棉瓦围
成，防止小区内外水分渗透及降雨溅出，在每个小区

出口各处埋设塑料桶并铺设 PVC管引流以承接地表
径流与泥沙。

1.2.2 测定项目与方法
土壤采样：在作物生长期，分别在 2014年 6月

18日、7月 17日、8月 20日采集土样测定土壤容重、
毛管孔隙度及含水率；在 2014年 9月 9日作物收获
时，采集并测定土壤养分含量。采样方法为在各小区

中分别按梅花形布点法采取土样，每点取 0.5 kg组成
混合样，按四分法取混合样 1 kg作为该点土壤样品，
带回实验室分析。

土壤理化性状分析按《土壤农化分析》[10]的方法
进行测定，土壤容重和毛管孔隙度采用环刀法测定，

土壤含水率采用烘干法测定，全氮采用凯氏法测定，

全磷采用 NaOH熔融-钼锑抗比色法测定，全钾采用
火焰光度法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，速效

磷采用 NaHCO3浸提钼锑抗比色法测定，有机质采用

and 14.3% than monoculture of potato and maize, respectively. The soil erosion of the best pattern（maize椅soybean）decreased by 33.3%
than the worst pattern potato monoculture, whilst decreased by 24.5% and 16.1% than the monoculture of soybean and maize, respectively.
In the aspect of soil nutrients, maize椅soybean was the best. It is suggested that maize椅soybean and maize椅potato intercropping systems
have some effects on reducing the soil and water nutrient loss in Yiliang earthquake-affected area.
Keywords：Yiliang; earthquake area; cropping patterns; intercropping; soil and water loss
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重铬酸钾容量法-外加热法测定。
径流采样：水样的采集密度为每场雨采集 1次，

雨的场次以一场雨停后 6 h内均未降雨为 1场雨。由
于试验地土质为砂质粘壤土，通透性较好，降雨后径

流较易下渗，因此本试验采集了在作物生长期内（4—
9月）降雨量（图 1）较大 3个月中的 3次典型降雨，即
2014年 6月 18日、7月 17日、8月 20日 3次较为明
显的降雨径流。每次降雨产生径流后，测量每个小区

的径流池中的总水量。参照《水和废水监测分析方

法》[11]，采样时将集水桶中的水及泥沙搅拌均匀，取中
间部分水样，每次用量筒采集 1 L水样，带回实验室
过滤、烘干、称重，测定水样中的土壤侵蚀量。根据水

样中的侵蚀量和小区总径流量，换算出每次降雨产流

后各小区的土壤总侵蚀量。小区径流养分流失量为采

集的水样中的氮、磷、钾含量乘以径流量，计算得到小

区径流氮、磷、钾养分流失量。水样中的氮、磷、钾等指

标按《水和废水监测分析方法》[11]进行测定，总氮的测
定采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定，总磷的
测定采用钼锑抗分光光度法测定，总钾的测定采用火

焰原子吸收法，氨氮的测定采用纳氏试剂分光光度法

测定，COD的测定采用微波密封消解法[12]。

分别在玉米拔节期、抽穗期、收获期，黄豆分枝

期、开花期、成熟期，马铃薯块茎形成期、块茎增长期、

淀粉积累期，即 2014年 6月 18日、7月 17日、8月
20日每个试验小区定株选取 5株长势相同的植株测
定其株高、叶面积（系数法[13]）、基茎，计算叶面积指数
（LAI）：叶面积指数=叶片总面积/土地面积。在马铃薯
收获期 2014年 8月 20日，玉米、黄豆收获期 2014年
9月 9日，每小区取 5株测定植株鲜、干重，玉米千粒
重、黄豆百粒重。干重测定方法把鲜样于 105益杀青 30

min，70 益烘至恒重。用烘干法测定千粒重、百粒重。
1.2.3 数据处理

对所得数据用 Excel 2007，SPSS 13.0进行统计分
析和整理，Duncan新复极差法进行多重比较。
2 结果与分析

2.1 不同种植模式对地表径流量的影响
分析 2014年 6—8月的地表径流量（表 1）可知，

不同种植模式的地表径流量不同，间作模式均低于单

作模式，其大小关系为：黄豆单作（模式 D）跃马铃薯单
作（模式 E）>玉米单作（模式 F）>玉米椅马铃薯顺坡
（模式 C）>玉米椅黄豆（模式 A）>玉米椅马铃薯（模式
B）。最好模式为玉米椅马铃薯间作，比最差模式黄豆
单作削减地表径流量 31.2%，比马铃薯单作、玉米单
作分别削减地表径流量 26.4%、14.3%。
2.2 不同种植模式对土壤侵蚀量的影响

通过 2014年 6—8月的监测（表 2）可知，不同种
植模式降雨对土壤的侵蚀量不同，间作模式均小于单

作模式，其大小关系为马铃薯单作（模式 E）跃黄豆单
作（模式 D）>玉米单作（模式 F）>玉米椅马铃薯顺坡
（模式 C）>玉米椅马铃薯（模式 B）>玉米椅黄豆（模式
A）。最好的模式为玉米椅黄豆间作，比最差模式马铃
薯单作削减土壤侵蚀量 33.3%，比黄豆单作、玉米单

图 1 研究区 2014年 1—12月降雨量分布
Figure 1 Monthly rainfall distribution in the study area from

January to December, 2014
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表 1 不同种植模式的地表径流量（m3·hm-2）
Table 1 Surface runoff under different cropping patterns（m3·hm-2）

A 3.3依1.4a 6.0依2.26a 3.0依1.2a 12.3
B 2.9依1.3a 5.0依2.13a 3.9依1.3a 11.7
C 3.2依1.3a 5.4依2.11a 4.1依1.4a 12.6
D 4.1依1.5a 7.5依2.41a 5.4依1.4a 17.0
E 3.9依1.4a 6.0依2.28a 6.0依1.5a 15.9
F 3.6依1.4a 5.7依2.17a 4.4依1.4a 13.7

种植模式 6月 18日 7月 17日 8月 20日 总计

注：不同小写字母表示不同种植模式间差异显著(P<0.05)。下同。

表 2 不同种植模式的土壤侵蚀量（kg·hm-2）
Table 2 Soil erosion amount under different

cropping patterns（kg·hm-2）

A 151.05依42.43a 262.35依42.06b 206.70依42.43ab 620.10
B 174.90依42.86a 318.00依42.43ab 159.00依42.32b 651.90
C 178.50依42.97a 330.00依42.43ab 208.20依21.21ab 716.70
D 206.70依42.11a 318.00依42.87ab 297.00依42.53a 821.70
E 214.65依42.32a 397.50依42.96a 318.00依63.64a 930.15
F 189.00依42.53a 319.50依42.77ab 230.55依42.33ab 739.05

种植模式 6月 18日 7月 17日 8月 20日 总计
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表 4 试验结束时不同模式 0~20 cm土壤养分含量
Table 4 0~20 cm soil nutrient contents under different cropping

patterns at the end of experiment
种植模式 碱解氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 有机质/g·kg-1

A 119.0依4.0b 7.77依0.25a 87.43依8.11a
B 147.0依25.2ab 9.08依1.12a 86.27依13.04a
C 138.6依25.7ab 8.00依2.18a 73.75依10.21a
F 157.5依22.8ab 8.82依1.48a 73.86依7.07a
D 205.8依61.4a 7.85依1.61a 79.71依15.34a
E 170.1依1.0ab 8.82依1.48a 69.26依13.76a

表 3 不同种植模式的土壤径流养分流失量（kg·hm-2）
Table 3 Soil runoff nutrient loss under different cropping patterns（kg·hm-2）

种植模式 总氮 氨态氮 总磷 总钾 COD
A 7.5伊10-2依0.011a 5.6伊10-2依0.005b 4.5伊10-3依0.001a 5.1伊10-2依0.022bc 51.2伊10-2依0.111a
B 9.0伊10-2依0.029a 5.9伊10-2依0.001ab 4.5伊10-3依0.003a 15.2伊10-2依0.107ab 48.0伊10-2依0.136a
C 9.3伊10-2依0.010a 6.2伊10-2依0.001ab 4.5伊10-3依0.003a 15.8伊10-2依0.003ab 48.8伊10-2依0.000a
D 9.8伊10-2依0.011a 6.5伊10-2依0.006ab 1.5伊10-3依0.003a 2.0伊10-2依0.002c 38.4伊10-2依0.000a
E 10.8伊10-2依0.046a 7.2伊10-2依0.013a 3.0伊10-3依0.002a 17.1伊10-2依0.027a 28.8伊10-2依0.136a
F 9.5伊10-2依0.011a 6.6伊10-2依0.007ab 4.5伊10-3依0.003a 5.7伊10-2依0.003abc 28.8伊10-2依0.136a

作分别削减土壤侵蚀量 24.5%、16.1%。
2.3 不同种植模式对土壤养分流失的影响

水土流失研究不仅包括对水和土的流失研究，也

包括养分的流失引起的土地生产力的问题研究。在降

雨冲刷的情况下，土壤养分会随径流而流失。从表 3
可以看出，在总氮、氨氮方面，间作模式径流养分流失

量均低于单作模式，玉米椅黄豆（模式 A）模式最好，
玉米椅黄豆（模式 A）比马铃薯单作（模式 E）削减总
氮流失 30.6%，玉米椅黄豆（模式 A）比马铃薯单作
（模式 E）削减氨氮流失 22.2%，并有显著差异。在总
磷方面，间作、单作模式无明显差异。在总钾方面，玉

米椅黄豆(模式 A)与单作马铃薯（模式 E）、玉米椅马
铃薯（模式 B）与黄豆单作（模式 D）有显著差异，有马
铃薯种植小区（模式 B、模式 C、模式 E）总钾径流流失
量明显高于无马铃薯种植小区。在 COD方面，间作
模式（模式A、模式 B、模式 C）土壤径流流失 COD均
高于单作模式。

2.4 不同种植模式对土壤养分含量的影响
从表 4可以看出，不同种植模式对土壤养分含量

的影响不同。在碱解氮方面，玉米椅马铃薯（模式 B）
等高种植高于当地玉米椅马铃薯顺坡（模式 C）5.7%，
说明等高种植在降雨的冲刷下，比顺坡种植更能保持

土壤肥力，利于作物生长。在速效磷方面，各种模式相

差不明显。从表中数据可以看出，间作模式（模式 A、
模式 B、模式 C）土壤有机质含量整体上高于单作模
式 8.8%~20.8%，说明间作更有利于保肥增肥。
2.5 不同种植模式对作物形态及土壤性质的影响
2.5.1 不同种植模式作物形态指标对水土保持作用分析

从表 5~表 6及图 2可以看出，间作模式（模式 A、
模式 B、模式 C）玉米的株高、基茎整体上高于单作模
式，玉米椅黄豆（模式 A）、玉米椅马铃薯（模式 B）作
物长势最好，只有当地模式（模式 C）较低，因为顺坡
种植更易导致土壤养分随径流流失。间作模式的叶面

积指数也整体高于单作模式，说明间作模式促进了作

物的生长，单作玉米叶面积指数较高是因为单作玉米

种植密度较大。马铃薯在单作模式（模式 E）中生长较
好，是因为马铃薯在与玉米间作中，马铃薯处于不利

地位，使生长受到影响[14]。
不同种植模式的作物形态指标说明了间作模式

有助于作物生物量的积累，增大了叶面积，因此可以

阻碍雨水直接冲击地面，比单作更有效地保持水土。

2.5.2 不同种植模式土壤容重、毛管孔隙度及含水率
对水土保持作用分析

从图 3和图 4中可以看出，间作模式（模式 A、模
式 B、模式 C）比单作模式土壤容重降低 4.1%~9.2%，

图 2 不同种植模式叶面积指数
Figure 2 Leaf area index of different cropping patterns
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表 6 不同种植模式作物均基茎渊cm冤
Table 6 The average base stem of different cropping patterns渊cm冤
均基茎 模式 A 模式 B 模式 C 模式 D 模式 E 模式 F
玉米（6月） 2.8依0.1a 2.3依0.2b 2.1依0.2b — — 2.3依0.2b
玉米（7月） 2.7依0.2a 2.6依0.1ab 2.2依0.4b — — 2.2依0.2b
玉米（8月） 2.3依0.1a 2.1依0.2b 1.9依0.1b — — 2.1依0.1b
马铃薯（6月） — 0.8依0.1a 0.8依0.1a — 0.9依0.1a —

马铃薯（7月） — 1.3依0.1a 1.2依0.1a — 1.4依0.1a —

马铃薯（8月） — 1.1依0.1a 1.0依0.1a — 1.2依0.1a —

表 5 不同种植模式作物均株高渊cm冤
Table 5 The average plant height of different cropping patterns渊cm冤

均株高 模式 A 模式 B 模式 C 模式 D 模式 E 模式 F
玉米（6月） 95.1依2.9ab 98.2依11.6ab 108.1依6.7a — — 90.1依8.7b
玉米（7月） 216.0依4.0a 202.8依9.5a 199.0依10.1a — — 199.5依8.5a
玉米（8月） 229.3依5.3a 223.3依4.5a 224.5依3.6a — — 227.3依9.9a
黄豆（6月） 29.6依2.3a — — 27.1依0.7a — —

黄豆（7月） 37.8依2.7a — — 40.0依1.9a — —

黄豆（8月） 60.7依3.2a — — 53.6依1.2b — —

马铃薯（6月） — 44.3依5.0a 42.5依3.5a — 45.1依2.0a —

马铃薯（7月） — 67.2依4.5a 65.3依3.5a — 68.3依2.5a —

马铃薯（8月） — 77.3依3.5a 75.3依3.5a — 78.2依2.5a —

毛管孔隙度增加 8.8%~9.4%。因此，间作可以改善土
壤的物理性质，使土壤容重降低，毛管孔隙度增大，增

强土壤的水土保持效果。从图 5可以看出，不同种植
模式土壤含水率不同，等高与顺坡玉米椅马铃薯间作
模式在 6月、7月土壤含水率都高于其他模式，而在 8
月呈下降趋势，主要是因为马铃薯生长周期较短，8
月份中旬已收获。总体来说，间作模式土壤含水率高

于单作。

2.5.3 不同种植模式作物生物学产量分析
从表 7可知，在玉米鲜重、干重生物量方面，玉米

间作模式分别高于玉米单作模式的地上部分与地下

部分 14.8% ~28.7%、22.9% ~31.1%、14.8% ~11.6%、
17.1%~35.6%，其玉米地上部鲜重、干重大小关系为：
玉米椅黄豆（模式 A）>玉米椅马铃薯（模式 B）>玉
米椅马铃薯顺坡（模式 C）>玉米单作（模式 F）；玉米
根鲜重大小关系为：玉米椅马铃薯（模式 B）>玉米椅

图 5 不同种植模式土壤含水率
Figure 5 Soil moisture content of different cropping patterns
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图 3 不同种植模式土壤容重
Figure 3 Soil bulk density of different cropping patterns
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Figure 4 Soil capillary porosity of different cropping patterns
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黄豆（模式 A）>玉米椅马铃薯顺坡（模式 C）>玉米单
作（模式 F），并且玉米椅马铃薯（模式 B）与玉米单作
（模式 F）有显著性差异；玉米根干重大小关系为：玉
米椅黄豆（模式 A）>玉米椅马铃薯（模式 B）>玉米椅
马铃薯顺坡（模式 C）>玉米单作（模式 F）。通过分析
可以看出，玉米椅马铃薯间作相比玉米单作根系粗壮
且多，所以间作增加根系固土能力，更有利于保持水

土。黄豆单间作与马铃薯单间作对黄豆、马铃薯生物

量无明显影响。

2.5.4 不同种植模式对玉米千粒重、黄豆百粒重的影响
从表 8中可以看出，间作模式玉米千粒重间作高

于单作模式，大小关系为：玉米椅马铃薯（模式 B）>玉
米椅马铃薯顺坡（模式 C）>玉米椅黄豆（模式 A）>玉
米单作（模式 F），间作模式分别高于玉米单作模式
28.1%、21.2%和 15.9%。黄豆百粒重间作模式高于单
作模式 5.4%。玉米千粒重间作模式与单作模式有显
著性差异。

3 讨论

本研究发现，间作模式在削减地表径流量、土壤

侵蚀量及保持土壤养分上均比单作模式效果好。可能

因为间作增加了植物叶片对地表的覆盖率，从而避免

或削弱雨滴对地面的溅击，减少雨滴的溅蚀率，减少

径流[7]，并且密集生长的株丛增加了地面的粗糙度，阻
缓径流，减小径流流速，拦截泥沙，防止或减弱径流

的冲刷能力，降低径流的泥沙携带能力，从而减少侵

蚀[15-16]。间作模式土壤径流流失 COD均高于单作模
式，这是因为间作会增加土壤中的有机物[17]，所以间
作土壤径流 COD会相应增大。玉米椅黄豆、玉米椅马
铃薯等高种植土壤有机质含量比玉米椅马铃薯顺坡
种植及其他单作模式高。土壤有机质含量是评价土壤

质量的一个重要指标，它不仅可以反映土壤的保肥和

增肥能力，而且可以反映土壤理化性质[17]。玉米椅黄
豆、玉米椅马铃薯等高种植模式土壤容重较其他模
式小，含水率较其他模式高，这是因为间作作物根系

增多，改善了土壤理化性质，促进土壤容重降低，使

得降水更容易渗入土中[16]。玉米间作蔬菜比蔬菜单作
水土保持效果好的另一个原因是，对于短生育期的

作物，如马铃薯，虽早于玉米收获，但对于间作模式，

仍有玉米覆盖地表，玉米宽大叶片仍能起到遮挡降

雨的作用。

本试验中，等高玉米椅马铃薯间作模式和玉米椅
黄豆间作模式在保持水土和改善土壤性质中均好于

顺坡玉米椅马铃薯间作模式，等高耕作使土壤充分吸
纳雨水，改善土壤的理化性质，保水保肥能力强[18]。在
削减农田地表径流量方面，玉米椅马铃薯间作模式的
效果最好；在削减土壤侵蚀量方面，玉米椅黄豆间作
模式的效果最好。这是因为玉米与马铃薯和黄豆高矮

搭配，增加了地表覆盖度，对截断地表径流效果明显。

这与傅志兴等[19]、杨翠玲等[20]、湛方栋等[21]研究的玉米
与蔬菜间套作削减农田径流污染的结果相类似。降雨

过程中部分雨滴降落在玉米叶子上其大部分动能被

消耗，抑制了雨滴对地表的溅蚀，粘附于玉米叶子上

的雨水进一步滑落到下面的蔬菜上，由于蔬菜叶子距

地面距离小，叶子携带的动能很小，减轻了叶滴侵蚀，

表 7 试验结束时不同模式生物学产量（g·株-1）

Table 7 Biological yield of different cropping patterns in the end of experiment（g·plant-1）

鲜干重 模式 A 模式 B 模式 C 模式 D 模式 E 模式 F
玉米地上部鲜重 435依148a 414依147a 364依55a — — 310依181a
玉米地上部干重 122依43a 119依30a 109依8a — — 84依10a
玉米根鲜重 167依81ab 189依14a 122依3ab — — 104依14b
玉米根干重 45依22a 44依6a 35依5a — — 29依3a
黄豆植株鲜重 35依13a — — 30依15a — —

黄豆植株干重 19依3a — — 17依6a — —

马铃薯植株鲜重 — 59依13a — — 63依15a —

马铃薯植株干重 — 29依5a — — 31依6a —

表 8 不同种植模式玉米千粒重/黄豆百粒重（g）
Table 8 Maize 1 000-seed/soybean 100-seed weight of

different cropping patterns（g）
种植模式 玉米千粒重 黄豆百粒重

A 292.4依11.7a 15.5依0.6a
B 323.0依15.2a —

C 305.7依17.6a —

D — 14.7依0.2a
F 252.2依28.1b —

马传功，等：坡耕地不同种植模式对农田水土保持效应及土壤养分流失的影响

77— —



农业资源与环境学报·第 33卷·第 1期

http://www.aed.org.cn

减小了对地表的冲击[20]。此外，降雨强度也是影响水
土流失的主要因素之一，原因在于通过雨滴对地面的

冲击和降雨入渗速度影响水土流失，一般说来，降雨

强度越大，雨滴地面的冲击也越强烈，土壤侵蚀就越严

重[22]。因此，考虑到诸如降雨强度、降雨时长等因素对
水土流失的影响，为了获得更高效更稳定的控制能力，

建议在选择合理种植模式的同时，还可与工程措施相

结合。

间作的优势主要是充分利用水分、养分和土壤等

资源，大幅度提高生产利用率的特点[23]，具有明显的
产量优势[24]。吴炯等[25]研究表明，玉米在不同种植模式
下，生物量和产量均有显著差异，间作>单作。这与本
试验的结果类似，玉米间作模式的生物量及千粒重均

高于单作模式。

坡耕地作物间作模式对于水土流失和土壤改良

都是一种有效的环境生态工程措施。间作种植模式在

减少土壤养分的流失方面也有一定效果。由于水土流

失所冲走的泥沙多是来自表层的肥沃土壤，土壤养分

的流失量与土壤侵蚀量的关系极大，因此，采取合理

的种植模式，减少水土流失总量是防止土壤地力衰

退、控制土壤养分流失的关键。此外，合理种植模式在

减少水土流失的同时，能充分利用农田土壤及水热资

源[26]，提高农作物的养分吸收量，并增加作物群体产
量，提高农业产值，农户接受的可能性增加，具有很好

的推广前景与价值[8]。

4 结论

在彝良震后坡耕地试验小区，减少地表径流和土

壤侵蚀最好模式分别为玉米椅马铃薯等高间作与玉
米椅黄豆等高间作。间作在减少土壤养分流失的同
时，还能一定程度上提高土壤养分含量，在氮素方面，

玉米椅黄豆等高间作模式最好，在磷、钾、COD方面，
单、间作差异不大。在水土保持效果上，玉米椅马铃薯
等高种植均比当地种植模式效果要好。可见，间作模

式在减少彝良震后灾区的水土、养分流失方面有一定

效果。
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