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玉米苜蓿间作的蓄水保土效益试验研究
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摘　要：为了在种植作物的同时减少水土流失，采用玉米苜蓿间作的种植模式，研究其蓄水保土效益。试验对玉米苜

蓿间作与单作玉米的土壤含水量，径流量以及产沙量进行观测，进而研究两者的蓄水保土效益。结果表明：玉米苜蓿

间作地的土壤含水量大于玉米单作地的土壤含水量；玉米苜蓿间作的径流量和产沙量均小于玉米单作，说明了玉米

苜蓿能够有效地减少径流的冲刷侵蚀，具有良好的拦沙性能；经计算得出玉米苜蓿间作的蓄水效益为８７％，保土效益

为９８％，表明玉米苜蓿间作的蓄水保土效益显著。
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　　我国黄土高原水土流失现象严重，农业的发展受
到了很大的影响，其中尤以坡耕地为甚。作物与牧草
间作的种植模式能够增强水土流失治理的效果［１］。牧
草适应性强，具有粮食作物所没有的优良性状，能够
显著改善土壤的物理性状和水文效益［２］。紫花苜蓿
是我国栽培面积较广的牧草，其茎叶繁茂，根系发达，
能够固持土壤，并能改善土壤的理化性状［３］，减少土
壤侵蚀作用，其生态效益和经济效益均十分显著［４］。

作物与牧草间作，能够降低土壤容重［５］，使降水渗入
土中，增加土壤含水量，减少地表径流，延缓土壤水分
消耗时间［６－７］，从而减轻土壤侵蚀的程度。因此，粮草

间作可以有效地防止水土流失，增加蓄水保土效益，
从而恢复和提高土地生产力［８－１０］。陕西省合阳县地
处黄土旱塬区，降水偏少，时空分布不均，且多以暴雨
形式出现，加之土壤结构较为松散，极易被降水冲刷，
产生了众多的沟壑，因此水土流失现象较为严重。本
文通过分析间作地的土壤含水量、径流量以及泥沙
量，研究了玉米苜蓿间作的蓄水保土效益，为渭北旱
塬地区实行科学有效的种植模式提供理论基础。

１　实验区概况

实验布设在陕西省合阳县甘井镇。实验地点海



拔９１０ｍ，位于北纬３４°１０′—３６°２０′，东经１０６°２０′—

１１０°４０′，地势西北高东南低，呈倾斜状。该区多年平
均降雨量４３１．９６ｍｍ，主要集中在７—９月３个月，降
雨年际间分配不均，降水变率为０．７７９～１．４６４，蒸发
量为１　８３２．８ｍｍ。光能资源较为丰富，年平均气温
２１℃，气候属于暖温带大陆性季风气候，属半干旱地
区。土壤为红 土，中性偏碱，ｐＨ　８．４。种植的农作
物有冬小麦、春玉米、红薯、油菜、苜蓿等。

２　材料与方法

２．１　实验设计
试验地选在坡度为１０°的农耕地上，共布设３组

处理，即玉米苜蓿间作地、玉米单作地和裸地。其中，
单作地和裸地的宽度为２ｍ，投影长度为２０ｍ；玉米
苜蓿间作地从坡顶沿坡长方向按苜蓿、玉米进行依次
间作种植，小区宽度为２ｍ，间作带投影宽度为１０
ｍ，即１０ｍ苜蓿带＋１０ｍ玉米带的间作模式（表１）。
小区之间用石棉瓦隔离，并在各小区坡地建长２ｍ
宽１ｍ高０．６ｍ的径流收集池，每组试验重复３次。
试验采用的苜蓿品种为三年生紫花苜蓿，供试作

物为当地主要玉米品种沈单１６号，按当地正常时令
播种和收获，并对紫花苜蓿进行３次刈割。

表１　试验处理

处理
种植

作物

小区宽／
ｍ

小区长／
ｍ

小区面

积／ｍ２

间作 玉米，苜蓿 ２　 ２０　 ４０
单作 玉米 ２　 ２０　 ４０
裸地 无 ２　 ２０　 ４０

２．２　测定项目
（１）土壤含水量。采用中子仪和便携式时域反

射仪（ＴＤＲ）观测。中子管布设在每个小区的近中
央，利用 ＴＤＲ对土壤表层０—２０ｃｍ的水分含量进
行观测，用中子仪观测２０—３５０ｃｍ土层的水分，每

２０ｃｍ为一层进行土壤水分的观测，水分测定主要安
排在作物生长期内的３—１０月，每月测定３次，每场
降雨过后加测一次，各层重复３次。

（２）降雨量与降雨强度。采用雨量筒测定，将每
次降雨收集在雨量筒内，观测降雨量，并记录降雨时
间，计算出各次降雨的降雨强度。

（３）径流量。径流观测采用蓄水池收集的方法，
每次降雨产生的径流流入各小区下方的蓄水池中，记
录池中水深，计算出各小区的径流量。

（４）产沙量。每场降雨径流发生后，将蓄水池中
的泥水搅拌均匀，用５００ｍｌ的塑料瓶采集泥沙样３
瓶，置于烘箱内１０５℃烘干后称重，通过计算含沙量得
出每次降雨各小区的土壤流失量。径流观测采用蓄水
池收集的方法，降雨产生径流后，测定小区径流量。

２．３　计算方法
以裸地径流量为对照，利用蓄水效益公式计算出

间作和单作下的玉米苜蓿的蓄水效益。
蓄水效益＝（裸地径流量－小区径流量）／裸地径

流量

保土效益＝（裸地产沙量－小区产沙量）／裸地产
沙量

３　结果与分析

３．１　土壤水分变化特征
土壤能够储蓄天然降水，满足作物生长对水分的

需求。粮草间作能够大大提高作物水分利用效率，改
善土壤水分状况。图１为玉米苜蓿间作，玉米单作以
及裸地的土壤含水量的变化情况。从各土壤水分垂
直分布的变化情况可以看出，在０—２００ｃｍ的土层，
由于作物生长需要消耗水分，因此总体上裸地含水量
最高。玉米苜蓿间作地的土壤含水量大于玉米单作
地的土壤含水量，这是由于玉米根系较浅，在生长过
程中要吸收大量的土壤水分，因此其土壤含水量较
低。而对于间作苜蓿的玉米地，因为苜蓿可以减小土
壤容重，增加土壤孔隙度，提高土壤贮水量，改善土壤
的理化性状［６］，所以玉米苜蓿间作地的土壤含水量较
单作玉米的要高。另一方面，实验区气候干旱，降雨
量少，蒸发量大，玉米生长期内需要有充足的水分才
能快速生长，一旦降雨，玉米的根系就会吸收浅层土
壤水分，致使土壤含水量下降，而苜蓿的根系可以延
伸到深层土壤，加之其具有改善土壤结构的功能，同
样能够保持更多的土壤水分。在２００ｃｍ 以下的土
层，受苜蓿的影响，间作玉米的土壤含水量要小于单
作玉米的含水量。苜蓿根深且密集，能够吸收玉米根
系无法到达的深层水分，因此玉米苜蓿间作下的深层
土壤含水量较低，这样可以使土壤水分能够被充分利
用。玉米根系较浅，深层水分吸收很少，因此单作玉
米下这一层的土壤含水量较高。

图１　玉米苜蓿间作和玉米单作下的土壤含水量变化
注：间作地的土壤含水量为苜蓿和玉米地的加权平均值。

整体上看，玉米苜蓿间作的土壤含水量大于玉米
单作的土壤含水量。可见，采用粮草间作的种植模式
能够有效地提高土壤含水量。
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３．２　径流特点
地表作物能够有效地拦截降雨，降低雨滴对地面

的打击能量，从而减少地面径流，阻止过多的土壤养
分流失。在此以一年内多场较大暴雨过后产生的径
流量为例，分析各小区的径流特点。

表２　玉米苜蓿间作和玉米单作下的径流量

降雨量／

ｍｍ

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

径流量／（ｍ３·ｋｍ－２）
玉米苜蓿

间作

玉米

单作
裸地

１９．８　 ０．６７　 ３９２８　 １１２５６　 １１７５０

２９．１　 ０．５５　 ７０６１　 １３２５０　 １４７５０

３３．３　 ０．３１　 ８７５０　 １６１２５　 １８６５０

５４．５　 ０．３２　 １５１００　 ２３０００　 ２４５００

　　由表２可以看出，不论是单作玉米，玉米苜蓿间
作还是裸地，各小区的径流量均随降雨量的增加而增
加，不管是何种种植模式，降雨量始终是决定径流量
大小的关键因素。对于每场降雨来说，玉米苜蓿间作
地的径流量均小于单作玉米，裸地的径流量最大。每
场降雨过后间作地所产生的径流量分别为３　９２８ｍ３／

ｋｍ２，７　０６１ｍ３／ｋｍ２，８　７５０ｍ３／ｋｍ２，１５　１００ｍ３／ｋｍ２，

分别比单作玉米的少２．８７，１．８８，１．８４，１．５２倍，此现
象说明苜蓿能够有效地减少径流的冲刷侵蚀。一方
面，苜蓿根系能够固结土壤，改善土体的理化性状，增
强水分的入渗能力；另一方面，苜蓿增大了地面植被
的覆盖度，削弱了雨滴对地面的打击，因而减少了坡
面溅蚀，有效地阻拦了雨水的汇集，从而减少了径流
的产生。因此，利用苜蓿良好的截留蓄水功能，玉米
与其间作便能减少地表径流对土壤的冲刷，防止土壤
养分过多的流失，保证玉米作物的产量。对比３个小
区的径流量，发现裸地明显大于单作和间作地，可以
看出只要地面覆盖植被，就能起到减少径流的效果，
而玉米苜蓿间作的径流量要比单作玉米所产生的径

流量减少近３５％，说明间作可以有效地拦截降水，蓄
存水分，达到防止或减弱径流冲刷力的目的。

３．３　产沙特点
降雨使地表产生径流，继而挟带泥沙，造成土壤

水分和养分的流失，引起土地退化。通过对产沙量大

小的分析，可以间接地说明植被对泥沙的拦截能力。
表３的数据显示，产沙量的变化情况与径流量相似，
玉米苜蓿间作，玉米单作和裸地三者的产沙量均随降
雨量的增加而增加，但是针对同一场降雨来说，玉米
苜蓿间作地的产沙量要比单作玉米地的产沙量少，裸
地由于缺少植被覆盖，受降雨冲刷力的影响较为强
烈，产沙量最大。如降雨量为３３．３ｍｍ，降雨强度为

０．３１ｍｍ／ｍｉｎ时，间作地的产沙量为１３２ｔ／ｋｍ２，单
作为４９０ｔ／ｋｍ２，裸地为７４５ｔ／ｋｍ２，玉米单作的产沙
量要比间作的产沙量高出近３．７倍，而裸地的产沙量
要比间作和单作的分别高出５．６和１．５倍，可见植被
的确能够拦蓄降雨径流，减少冲刷［１１］，而苜蓿则依靠
庞大的根系固结土壤，繁茂的枝叶增加覆盖度，能够
在更大程度上拦蓄径流和泥沙，防止土壤养分过多的
流失。所以，对于水土流失较严重的地区，仅仅种植
单一的作物并不能起到良好的蓄水保土效果，而间作
苜蓿则可以很好地达到这一目的。

表３　玉米苜蓿间作和玉米单作下的产沙量

降雨量／

ｍｍ

降雨强度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

产沙量／（ｔ·ｋｍ－２）
玉米苜蓿

间作

玉米

单作
裸地

１９．８　 ０．６７　 ５１　 ２１２　 ２８２
２９．１　 ０．５５　 １０６　 ４２４　 ６１５
３３．３　 ０．３１　 １３２　 ４９０　 ７４５
５４．５　 ０．３２　 ２１８　 ８７９　 １０３７

３．４　蓄水保土效益
根据以上径流和泥沙数据，以裸地径流量和泥沙

量为对照，计算出不同间作措施下的玉米苜蓿蓄水保
土效益。计算得到玉米苜蓿间作的蓄水效益为

８７％，保土效益为９８％；玉米单作的蓄水效益为

６０％，保土效益为４１％（图２）。以上数据表明玉米苜
蓿间作下的蓄水保土效益要明显高于玉米单作下的

蓄水保土效益。苜蓿蓄水能力强，产流量少，与其间
作玉米地的蓄水效益要比单作玉米高近３０％，表现
了粮草间作的良好效果。苜蓿地植被覆盖面大，能够
有效地截留降水，产沙量随之减少，保土效益明显。
数据显示玉米苜蓿间作的种植模式可以使保土效益

增加５７％，大大减少了泥沙中养分的损失量。

图２　玉米苜蓿间作和玉米单作的蓄水保土效益
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４　结 论
（１）在０—２００ｃｍ的土层，由于玉米根系主要吸

收浅层的土壤含水量，且苜蓿能够提高土壤储水量，
因此玉米苜蓿间作地的土壤含水量大于玉米单作地

的土壤含水量。在２００ｃｍ以下的土层，苜蓿的根系
能够吸收玉米根系无法到达的深层水分，因此玉米苜
蓿间作下的深层土壤含水量较低，这样可以提高土壤
水分的利用率。

（２）玉米苜蓿间作和单作玉米的产沙量明显小
于裸地产沙量，并且由于苜蓿的蓄水截留能力，玉米
苜蓿间作产生的径流量要小于玉米单作的径流量，说
明了苜蓿能够有效地减少径流的冲刷侵蚀。

（３）间作能够有效地拦截泥沙，减少土壤侵蚀。
单作玉米由于缺少苜蓿的阻截作用，拦沙能力较差，
产沙量较大；玉米苜蓿间作下的产沙量最少，表明其
具有良好的拦沙性能。

（４）苜蓿能够截留降水，减少产沙量，因此玉米
苜蓿间作下的蓄水保土效益要高于玉米单作下的蓄

水保土效益。蓄水效益高出近３０％，保土效益增加

５７％，表明玉米间作苜蓿能够显著的拦截径流和泥
沙，表现出了粮草间作在蓄水保土方面的优势。
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