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玉米间作大豆行比配置对坡耕地水土流失的影响
李 海,沈 鹏,吕 凯,阮贞静,李 梅,刘廷菊,安曈昕

(云南农业大学 农学与生物技术学院 云南省作物生产与智慧农业重点实验室,昆明650201)

摘 要:[目的]探究玉米间作大豆不同行比配置的水土流失规律,为坡耕地具有水土保持效果的玉米间作大豆模式

推广利用提供科学依据。[方法]在坡耕地条件下以玉米间作大豆为研究对象,选定坡度(10°,16°,22°)和降雨强度

(40,80,120mm/h),通过人工模拟降雨试验,探究玉米、大豆单作及玉米‖大豆2∶1(2行玉米间作1行大豆),2∶2,

2∶3,2∶4行比配置的水土流失特征。[结果]玉米‖大豆2∶4行比配置较玉米单作、玉米‖大豆2∶1,2∶2,2∶3
行比配置、大豆单作地表径流量平均减少64.23%,57.19%,31.17%,10.12%,0.36%,侵蚀量平均减少82.90%,80.75%,

46.53%,29.78%,36.33%,地表径流产流时间平均延缓101.55%,49.06%,23.13%,30.77%,0.82%。雨强和径流产生

时间、入渗流产生时间呈极显著负相关,和径流量、侵蚀量呈极显著正相关,坡度和径流产生时间呈显著负相关,在高

雨强、高坡度下间作较大豆单作水土保持效果表现更好。[结论]总体来看,玉米‖大豆2∶4行比配置在不同雨强和

坡度下水土保持效果较好,是一种合理可行的山区坡耕地作物多样性种植方式。
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EffectofRowRatioConfigurationofMaizeIntercroppingSoybeanon
SoilandWaterLossinSlopeFarmland

LiHai,ShenPeng,LüKai,RuanZhenjing,LiMei,LiuTingju,AnTongxin
(KeyLaboratoryforCropProductionandSmartAgricultureofYunnanProvince,

CollegeofAgronomyandBiotechnology,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethesoilerosionpatternsofmaizeintercropping
soybeanwithdifferentrowratios,andtoprovidescientificbasisforthepromotionandutilizationofmaize
intercroppingsoybeanmodelswithsoilandwaterconservationeffectsinslopingfarmland.[Methods]Taking
maizeintercroppingwithsoybeanastheresearchobjectundertheconditionofslopingfarmland,theslope
(10°,16°,22°)andrainfallintensity(40,80,120mm/h)wereselected.Throughtheartificialrainfall
simulationexperiment,thesoilandwaterlosscharacteristicsofmaize,soybeanmonocultureandmaize
intercroppingwithsoybean2∶1(tworowsofmaizeintercroppingwithonerowofsoybean),2∶2,2∶3,

2∶4rowratiowereexplored.[Results]Comparedwith maizemonoculture,maizeintercroppingwith
soybean2∶1,2∶2,2∶3rowratio,andsoybeanmonoculture,thesurfacerunoffofmaizeintercropping
withsoybean2∶4rowratiodecreasedby64.23%,57.19%,31.17%,10.12%,0.36%,theerosionamount
decreasedby82.90%,80.75%,46.53%,29.78%,36.33%,andtherunofftimewasdelayedby101.55%,

49.06%,23.13%,30.77%,0.82% onaverage.Rainfallintensitywasnegativelycorrelatedwithrunoff
generationtimeandinfiltrationgenerationtime,andpositivelycorrelatedwithrunoffanderosion,while
slopewasnegativelycorrelated withrunoffgenerationtime.Soiland waterconservation effectof



intercroppingwasbetterthanthatofsoybeanmonocultureunderhighrainfallintensityandhighslope.
[Conclusion]Ingeneral,the2∶4rowratioofmaizeandsoybeanintercroppinghasbettersoilandwater
conservationeffectunderdifferentrainfallintensityandslope,whichisareasonableandfeasiblecrop
diversityplantingmethodinmountainousslopefarmland.
Keywords:rowratioconfiguration;soilerosion;slopingfarmland;intercropping

  我国是世界上水土流失最严重的国家之一,而坡

耕地是水土流失的主要策源地。据统计,我国总耕地

中拥有坡耕地2400万hm2,占全国耕地总面积的

19.7%,坡耕地的土壤侵蚀量占全国总量的28.3%。
而云南省总体属于山地高原地形,高原和山地面积约

占省内总面积的94%,全省6°~25°坡耕地占总耕地

面积的58.32%[1],耕地总体质量明显偏低。至2021
年,云南省水土流失面积达9.93万km2,占全省土地

总面积的25.20%[2-3],因此坡耕地水土流失的治理对

于解决土壤侵蚀问题有重要意义。目前,在农田水土

保持方面已开展大量研究,如降雨情况、坡度、作物覆

盖度、植被类型、土壤条件及人为管理措施等多种因

素对农田土壤水土流失的影响[4-5]。然而,受社会经

济和技术条件等因素的制约,相关研究在坡耕地实践

生产中难以大范围推行。从作物产量、品质、水土保

持效益等因素来看,间作作为重要的多样性种植模

式,在坡耕地的生产应用将有较大的发展潜力。
间作是一种利用广泛的农业生态系统,在控制耕

地土壤侵蚀中发挥着重要作用,大量研究围绕地上和

地下部空间进行探索,探究间作对土壤侵蚀的影响及

调控作用[6]。陈小强等[7]研究玉米与大豆的间作体

系,发现其产流量比大豆单作、玉米单作和裸地分别

减少了19.40%,23.01%,29.40%。张丽等[8]通过研

究不同种植模式对坡耕地水土保持效应发现,玉米大

豆间作种植模式比单作的土壤流失量有所降低,对坡

耕地水土保持具有比较明显的优越性。王永刚等[9]

研究表明玉米间作马铃薯2∶2的径流量和侵蚀量与

玉米单作相比分别减少12.11%,4.84%,玉米间作马

铃薯4∶4的径流量和侵蚀量与玉米单作相比分别减

少21.82%,23.53%,由此说明玉米间作马铃薯在不

同行比下其水土流失具有差异。相比于单作,间作在

冠层覆盖和土壤根系结构更有优势,间作不同行比配

置通过许多过程可以实现对水土流失的控制,从地上

部来看,土壤泥沙及养分的流失量随植被覆盖率的提

高而减小[10-11]。植被的枝叶通过增大阻力,减小雨滴

的动能,降低雨滴对地表土壤的溅蚀,植被覆盖率的

提高,可以增大土壤入渗率[12-13]。从地下部来看,根
系在间作控制土壤侵蚀中也发挥着重要的作用,如改

变根系的空间分布,增加根系密度,改变根系形态及

构型[14-16]。根系的这些变化改变了降雨下渗过程中

的土壤水分分布[17],增加土壤水分的吸收,提高土壤

水分的存储,进而能够增加土壤水分的渗入,从而减

少地表径流的产生。
前人对间作的水土保持效应的研究主要体现在

间作与单作相比对土壤侵蚀具有较好控制效果,然而

玉米间作大豆种植模式不同行比配置下的水土流失

规律尚不清楚,另外土壤侵蚀受坡度和雨强的影响较

大,基于此开展间作不同行比在不同坡度和雨强条件

下的水土保持效应研究,对于坡耕地玉米间作大豆行

比的合理配置和坡耕地可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验地及试验装置概况

试验位于云南农业大学节水灌溉中心进行(25°18'N,

102°45'E,海拔1930m),人工模拟降雨装置由南京南林

电子科技有限公司制造(下喷式,型号为HQJY,雨强调

节范围15~150mm/h,降雨喷头高度设置为9m,降雨

均匀系数在85%以上)。微型径流小区采用自制可调节

坡度(0°~24°)的钢槽(长度、宽度和深度分别为160,80,

30cm),钢槽下端上方和底部分别设置有导流管,用于

地表径流和入渗量的收集。
供试土壤为旱地红壤。土壤理化性状:土壤有机

质含量41.46g/kg,全氮、全磷、全钾分别为1.83g/kg,

1.91g/kg,3.14g/kg,水解性氮为146.20mg/kg,有效磷

72.41mg/kg,速效钾为159.70mg/kg,pH值为7.03。为

了使得每个微型径流小区的土壤容重(控制在1.10~
1.20g/cm3)基本一致,收集种植作物10a以上的耕

作层0—20cm土壤,过10mm的筛,过筛的土壤按

5cm的厚度分5层填入微型径流小区。

1.2 试验设计

供试玉米品种为“桥单6号”,大豆品种为“云黄

13”。采用随机区组设计,在室内使用钢槽进行人工

模拟降雨试验,共设6个处理,分别为玉米/大豆2∶1
间作(2M1S)、玉米/大豆2∶2间作(2M2S)、玉米/大

豆2∶3间作(2M3S)、玉米/大豆2∶4间作(2M4S)、
单作玉米(M)、单作大豆(S),各处理3次重复,小区

面积为1.6m×0.8m。
模拟降雨试验在9月1日—6日(玉米乳熟期,
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大豆结荚鼓粒期,地表覆盖较高)进行,根据当地坡耕

地坡度范围,坡度设置为10°,16°,22°;根据当地降雨

特性,设置降雨强度为40,80,120mm/h进行人工模

拟降雨,每个坡度和降雨强度重复3次,降雨历时为

30min,降雨前24h用40mm/h的雨强降雨1h,保
证各径流钢槽土壤含水量一致。

1.3 种植规格及田间管理

试验中玉米、大豆均于5月10日同时播种,所有

处理均采用等高种植(防止坡耕地水土流失广泛施用

的耕作措施),单作玉米的株行距为22.8cm×65cm,
种植密度为67500株/hm2;单作大豆的株行距为

13.3cm×40cm,种植密度为375000株/hm2;玉米

间作大豆中,玉米行距均为40cm,大豆行距均为30cm,
玉米和大豆间行距为30cm,间作玉米密度与单作玉米

密度一致,间作大豆密度均为210000株/hm2。玉米和

大豆采用打塘穴播,播种时玉米施入底肥450kg/

hm2复合肥(N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15),在玉米

苗期和大喇叭口期分别追施尿素(总氮≥46.4%)

225,375kg/hm2;大豆底肥施用复合肥450kg/hm2复
合肥(N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15)。玉米和大豆植

株生长期间浇水、中耕除草、培土及病虫害防治等田

间管理措施各处理均保持一致。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 地表径流及入渗流产生时间测定 人工模拟

降雨试验中降雨开始后用秒表记录地表径流和入渗

流产生时间,单位以s表示。

1.4.2 地表径流量、入渗量及土壤侵蚀量测定 人

工模拟降雨试验中模拟降雨结束后用直尺(精度0.1
cm)测定径流及入渗流收集桶内水的深度h(cm),根
据圆台体积计算公式换算出各处理的径流量(VR)、
下渗流量(VS)计算公式,计算各处理径流量、下渗流

量,单位为 m3/hm2。待测量完径流和下渗流水深

后,将径流充分搅拌均匀,分上、中、下3层共取水样

250ml沉淀,过滤后在105℃条件下烘干至恒重(滤
纸质量1.50g),然后用电子秤(精度为0.0001g)称重,
其重量为m,最后再结合径流量VR根据公式计算得

到土壤侵蚀量M,单位为kg/hm2[18]。

VR=VS=1/3πh(r2+R2+rR)/(1.6×0.8×100)(1)

M=(m-1.5)×VR×1000/250 (2)
式中:VR,VS为径流量、下渗流量(m3/hm2);h 为径

流水深(cm);R 为蓄水桶径流上半径(cm);r为蓄水

桶底面半径(cm);M 为土壤侵蚀量(kg/hm2);m 为

水样过滤后烘干重(g)。

1.5 数据处理

所有指标运用IBMSPSSStatistics27.0进行方

差及相关分析,采用邓肯(Duncan)法进行多重比较,
显著水平均为p<0.05,极显著水平均为p<0.01。

2 结果与分析

2.1 间作不同行比配置对产流时间和入渗量的影响

2.1.1 间作不同行比配置对地表径流产流时间的影

响 由表1可知,无论雨强和坡度如何改变,S处理

较M处理、2M4S处理较2M1S处理地表径流产流时

间均得到延长。40mm/h雨强下,在坡度10°时,S
处理与 M 处理相比产流时间极显著延长173.18%
(p<0.01),2M4S处理与2M1S处理相比显著延长

77.40%(p<0.05),在坡度16°和22°时,S处理与 M
处理相比产流时间显著延长25.28%,69.21%(p<
0.05),2M4S处理与2M1S处理相 比 极 显 著 延 长

49.04%,74.56(p<0.01)。80mm/h雨强下,S处理

在坡度10°和22°极显著高于M处理(p<0.01),在坡

度16°时,2M4S处理地表产流时间与2M3S,2M2S,

2M1S处理相比分别增加39.81%,24.55%,57.35%。

120mm/h雨强下,在坡度10°,16°时 M 处理和S处

理差异不显著(p>0.05),2M4S处理显著高于2M1S
处理(p<0.05),坡度22°时 M 处理极显著高于S处

理(p<0.01),2M4S处理和2M1S处理差异不显著

(p>0.05)。总体来看,2M4S处理较 M,2M1S,2M2S,

2M3S,S处 理 平 均 延 长101.55%,49.06%,23.13%,

30.77%,0.82%。
综上述可知,单作中大豆相比玉米植株能够延缓

地表径流产流时间,在间作也有此变化规律,在间作

中产流时间随玉米大豆行比的增加有延长的趋势,在
间作中2M4S处理较其他处理有效延长产流时间。
同时,随着坡度的增加,2M4S处理较其他处理延长

产流时间的效果逐渐削弱;随着雨强的增加,各处理

间差异幅度逐渐减小。

2.1.2 间作不同行比配置对入渗流产流时间的影响

由表2可知,无论雨强和坡度如何改变,S处理的入

渗流产流时间较 M 处理均有所缩短,S处理产流时

间比 M处理缩短1.76%~45.16%,且在120mm/h
雨强下坡度为16°和22°时差异极显著(p<0.01)。40
mm/h雨强下间作各处理间差异不显著(p>0.05),在坡

度10°和22°时2M3S处理有效缩短产流时间,2M3S处理

产流时间在3个坡度下分别最大缩短76.03%,33.26%,

37.8%,随着坡度增加,2M4S处理产流时间逐渐缩短,坡
度22°比坡度10°产流时间缩短23.30%。在80mm/h雨

强下,坡 度16°时,2M2S处 理 极 显 著 低 于 2M1S,

2M3S,2M4S处理(p<0.01),产流时间分别缩短

45.70%,39.20%,40.17%。坡度22°时,2M2S处理
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显著低于2M4S处理(p<0.05)。在120mm/h雨强

下,除 坡 度22°下,2M2S,2M3S处 理 极 显 著 低 于

2M1S和2M4S处理(p<0.01),其余间作处理间差

异不显著(p>0.05),随着坡度的增加,不同间作处理

间的差异逐渐增加,2M2S处理产流时间与2M1S处

理相比分别缩短15.61%,19.27%,27.43%。

大豆和玉米相比能有效缩短入渗流产流时间,可
能是因为大豆冠层低、叶片平展,对雨水有更好的拦

截作用,从而促进入渗流产生,延缓地表径流产生;总
体来看,产流时间随着雨强的增加逐渐缩短,2M3S
处理较其他间作处理相比产流时间有效减少,尤其在

40mm/雨强或坡度10°时,产流时间减少更显著。
表1 间作不同行比配置对地表径流产流时间的影响方差分析

Table1 Analysisofvarianceoftheimpactofintercroppingwithdifferentrowratiosonthetimeofsurfacerunoff s

雨强/

(mm·h-1)
处理

坡度

10° 16° 22°
2M1S 192.45±27.67ABbc 102.93±10.77Bbc 74.22±4.48Bb
2M2S 290.44±19.28ABab 119.08±7.77Bb 102.78±11.16ABab

40
2M3S 216.50±43.46ABabc 101.89±5.42Bbc 79.45±6.11ABb
2M4S 341.40±91.6Aa 153.41±8.99Aa 129.56±24.85Aa
M 127.13±14.72Bc 92.19±2.26Bc 76.65±4.36ABb
S 347.29±29.83Aa 115.50±4.46Bb 129.07±7.21Aa

2M1S 116.60±30.02ABbc 49.75±1.58Ab 55.84±5.44Aab
2M2S 87.03±11.51Bbc 62.85±9.22Aab 46.17±2.37Ab

80
2M3S 147.47±27.82ABab 55.99±2.3Aab 61.03±3.96Aa
2M4S 128.64±40.54ABabc 78.28±17.28Aa 51.61±8Aab
M 52.98±1.99Bc 47.70±5.09Ab 27.38±1.39Bc
S 198.16±14.8Aa 58.17±1.09Aab 52.38±0.57Aab

2M1S 46.31±3.55Ab 43.13±2.58Bc 40.02±1.87Bbc
2M2S 71.62±6.11Aab 58.11±3.18ABbc 35.03±4.53BCcd

120
2M3S 63.66±7.7Aab 55.04±1.43ABab 41.08±2.21Bbc
2M4S 87.28±24.45Aa 61.82±10.54ABab 43.09±2.21Bb
M 44.21±0.2Ab 37.15±0.7ABab 28.01±1.58Cd
S 57.05±0.83Aab 54.25±4.15Aa 53.86±1.15Aa

注:表中数据为平均值±标准误。同列不同数字后面的小写和大写字母分别表示同一雨强下处理间差异显著(p<0.05)和极显著(p<0.01)。下同。

表2 间作不同行比配置对入渗时间的影响方差分析

Table2 Analysisofvarianceoftheimpactofdifferentrowratioconfigurationsoninfiltrationtime s

雨强/

(mm·h-1)
处理

坡度

10° 16° 22°
2M1S 273.73±77.45Aab 261.73±25.17Aa 236.81±21.12Aa
2M2S 316.9±27.31Aab 230.33±9.04Aa 220.84±15.28Aa

40
2M3S 216.81±33.53Ab 236.88±16.34Aa 212.34±45.13Aa
2M4S 381.66±46.28Aa 306.93±47.21Aa 292.74±76.41Aa
M 283.41±12.2Aab 284.16±22.51Aa 267.22±3.42Aa
S 209.66±11.04Ab 279.15±21.15Aa 213.20±3.13Aa

2M1S 144.07±47.7Aa 187.18±13.18Aa 181.75±15.62Aab
2M2S 166.14±9.15Aa 128.47±6.38Cb 135.57±10.11Ab

80
2M3S 134.11±45.4Aa 178.83±17.89ABa 182.07±18.68Aab
2M4S 154.92±7.33Aa 180.07±11.71ABa 210.15±41.39Aa
M 122.42±5.73Aa 143.16±5.22ABCb 174.64±4.31Aab
S 76.84±0.6Aa 135.90±6.35BCb 166.65±6.04Aab

2M1S 156.67±3.77Aa 163.79±19.24Aa 161.59±12.99ABa
2M2S 132.22±3.08ABab 132.23±5.87Aab 117.26±16.42BCb

120
2M3S 143.29±15.96Aab 155.54±7.53Aab 118.83±6.13BCb
2M4S 148.92±6.96Aa 160.32±11.13Aa 160.66±21.7ABa
M 114.88±2.39ABbc 127.78±0.55Ab 181.19±10.71Aa
S 99.12±14.9Bc 85.03±1.2Bc 99.36±0.5Cb
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2.1.3 间作不同行比配置对土壤入渗量的影响 由

表3可知,无论坡度和种植方式如何变化,入渗量随着

降雨强度的增加而增加。40mm/h雨强下,在坡度10°,

16°时,M处理极显著低于2M2S,2M1S处理(p<0.01),
同时M处理和S处理差异不显著(p>0.05)。80mm/h
雨强下,坡度16°时,2M2S处理较 M处理极显著增加

70.25%(p<0.01),坡度22°时,M 处理极显著低于

2M1S,2M2S,2M3S,S处理(p<0.01)。120mm/h雨强

下,不同坡度S处理均极显著高于M处理(p<0.01),随

着坡度增加入渗量分别增加55.59%,66.92%,64.51%,
坡度10°和坡度16°间作处理中,2M2S处理比2M4S处理

分别显著增加60.60%,288.02%(p<0.05),坡度22°时,

2M2S处理比2M4S处理增加75.69%。
单作大豆与单作玉米相比能显著增加入渗量,间

作中随着玉米大豆行比的增加入渗量逐渐减少,且随

着雨强和坡度增大趋势越明显。总体来看,2M2S处

理与其他间作处理相比显著增加了入渗量,入渗时间

与其他处理相比也减少。
表3 间作不同行比配置对入渗量的影响方差分析

Table3 Analysisofvarianceoftheimpactofdifferentrowratioconfigurationsoninfiltrationvolume m3/hm2

雨强/

(mm·h-1)
处理

坡度

10° 16° 22°
2M1S 86.95±9.08ABa 109.04±20.06Aa 42.75±3.7Aa
2M2S 89.76±11.96Aa 92.44±7.71Aa 60.72±11.99Aa

40
2M3S 29.79±8.64Cb 68.52±19.07ABab 53.39±6.65Aa
2M4S 34.57±17.67Cb 44.49±13.41ABb 29.83±4.73Aa
M 43.92±0.86BCb 26.45±0.21Bb 40.58±1.69Aa
S 43.72±4.88BCb 64.43±17.47ABab 42.49±17.76Aa

2M1S 225.90±92.87Aa 57.50±12.17ABbc 51.65±5.47Bbc
2M2S 185.50±76.24Aa 119.12±40.73Aa 55.91±1.71Bb

80
2M3S 153.86±45.72Aa 66.34±15.05ABabc 57.66±3.69Bb
2M4S 64.56±17.05Aa 53.08±3.85ABbc 41.42±3.51BCcd
M 77.63±3.07Aa 35.44±0.98Bc 32.76±1.39Cd
S 130.00±20.93Aa 99.74±2.65ABab 118.54±4.9Aa

2M1S 47.37±4.18Bc 144.55±22.87Ab 80.87±11.5ABbc
2M2S 70.60±13.5Bb 201.15±25.83Aa 97.12±19.81ABab

120
2M3S 55.05±2.15Bbc 77.04±14.82Bc 78.68±15.12ABbc
2M4S 43.96±2.78Bc 51.84±3.53Bc 55.28±14.59Bbc
M 47.36±0.82Bc 46.97±0.98Bc 45.70±0.57Bc
S 106.65±3.99Aa 141.99±2.67Ab 128.77±15.15Aa

2.2 间作不同行比配置对地表径流量和侵蚀量的影响

2.2.1 间作不同行比配置对地表径流量的影响 由

表4可知,无论坡度和雨强如何变化,S处理径流量

均极显著小于 M处理(p<0.01)。40mm/h雨强下,

2M3S,2M4S处理极显著小于2M1S处理(p<0.01),坡
度22°时,2M2S,2M3S,2M4S处理与2M1S处理相比

显著减少23.30%,43.61%,73.99%(p<0.05);随着坡度

增加,S处理与 M处理相比显著减少47.76%,89.20%,

96.06%(p<0.05)。80mm/h雨强下,坡度10°时,2M2S,

2M3S,2M4S处理与2M1S处理相比显著减少18.86%,

67.73%,71.89%(p<0.05);坡度22°时,2M2S,2M3S,

2M4S处理与2M1S处理相比显著减少32.43%,54.02%,

62.49%(p<0.05)。120mm/h雨强下,其他间作处理较

2M1S处理均显著减少(p<0.05),坡度10°时,2M4S处理

与2M1S处理相比减少69.32%,坡度16°和22°时,2M3S
处理与2M1S处理相比分别减少49.69%,55.06%。随

着坡度增加,S处理与 M处理相比显著减少42.02%,

64.68%,30.50%(p<0.05)。总体来看,2M4S处理

较 M,2M1S,2M2S,2M3S,S处理平均减少64.23%,

57.19%,31.17%,10.12%,0.36%。
随着坡度和雨强的增加,径流量也随之增加,在

同一雨强下,间作处理间径流量增加幅度随着坡度的

增大而减少。单作大豆的径流量显著低于单作玉米,
说明大豆种植对于坡耕地地表径流量有很好的控制

效果,在间作处理中表现效果相同,随着大豆行比的

增加,地表径流量显著减少,且随着坡度和雨强的增

大,大豆对于地表径流量的控制效果逐渐削弱。

2.2.2 间作不同行比配置对地表侵蚀量的影响 由

表5可知,除120mm/h雨强10°坡度下,其余雨强和坡

度,S处理均显著低于 M处理(p<0.05)。在40mm/h
雨强下,坡度10°时,2M3S和2M4S处理极显著低于

2M1S,2M2S处理(p<0.01);坡度16°时,2M4S处理和
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2M1S处理相比显著减少76.21%(p<0.05);坡度22°
时,间作各处理间差异不显著(p>0.05),2M4S处理和

2M1S处理相比减少87.64%。80mm/h雨强下,2M3S,

2M4S处理显著低于2M1S处理(p<0.05),随着坡度增

加,2M4S处理与2M1S处理相比分别减少91.44%,

88.30%,80.21%。120mm/h雨强下,坡度10°和16°
时,2M1S处理极显著高于2M2S,2M3S,2M4S处理

(p<0.01),坡度22°时,2M4S处理与2M1S处理相

比极显著减少63.52%(p<0.01)。总体来看,2M4S
处理 较 M,2M1S,2M2S,2M3S,S处 理 平 均 减 少

82.90%,80.75%,46.53%,29.78%,36.33%。
在同一坡度下,侵蚀量随着降雨强度增加而增

加,不同处理侵蚀量的减少幅度呈先增大后减小的趋

势。在同一雨强下,随着坡度增加,各处理间差异逐

渐减小。单作大豆与间作相比,在40mm/h雨强下,
单作大豆对土壤侵蚀的控制效果优于间作,随着雨强

增大,控制效果逐渐削弱,如:2M4S处理在120mm/h
雨强下水土保持效果优于S处理。由此可以看出,间
作中玉米的种植对于高雨强下减少侵蚀量具有重要

作用,而在低雨强下,大豆的水土保持效果更好。
表4 间作不同行比配置对地表径流量的影响方差分析

Table4 Analysisofvarianceoftheimpactofintercroppingwithdifferentrowratiosonsurfacerunoff m3/hm2

雨强/

(mm·h-1)
处理

坡度

10° 16° 22°
2M1S 118.44±14.86ABCbc 145.62±42.92Aa 123.95±5.86Bb
2M2S 72.13±15.45CDcd 103.41±7.72ABab 95.07±19.26BCc

40
2M3S 48.67±25.08Dd 35.21±3.16Bc 69.90±1.23Cc
2M4S 60.56±14.37CDd 50.74±18.74Bbc 32.24±9.22Dd
M 162.02±3.89ABab 163.20±8.99Aa 216.76±0.8Aa
S 84.64±6.98CDcd 17.62±1.51Bc 8.55±0.26Dd

2M1S 317.72±72.29ABb 274.79±31.68Aa 540.03±26.43ABa
2M2S 257.80±126.45Bbc 254.28±37.73Aa 364.88±75.62BCb

80
2M3S 102.52±16.86Bc 231.21±25.07Aa 248.28±26.77CDbc
2M4S 89.32±22.06Bc 194.22±71.37ABa 202.58±78.71CDcd
M 526.71±7.28Aa 300.32±2.24Aa 648.19±3.08Aa
S 162.99±9.89Bbc 52.13±0.5Bb 73.52±3.31Dd

2M1S 530.21±44.61Aa 521.86±105.19ABa 575.64±83.83Aa
2M2S 175.36±32.29Bb 274.60±40.58BCb 360.68±60.5ABb

120
2M3S 242.59±7.96Bb 262.55±69.51BCb 258.69±3.12Bb
2M4S 162.67±98.26Bb 287.52±89.05BCb 268.00±111.55Bb
M 526.35±3.46Aa 592.85±2.35Aa 631.24±3.84Aa
S 305.19±1.4Bb 209.39±9.56Cb 438.7±4.1ABab

表5 间作不同行比配置对侵蚀量的影响方差分析

Table5 Analysisofvarianceoftheimpactofintercroppingwithdifferentrowratiosonerosionamount kg/hm2

雨强/

(mm·h-1)
处理

坡度

10° 16° 22°
2M1S 32.14±6.6Bb 45.43±14.42Bb 61.43±9.91Bb
2M2S 24.45±5.61Bb 18.10±5.5BCbc 37.55±11.8Bb

40
2M3S 6.70±2.04Cc 22.25±12.58BCbc 31.02±9.7Bb
2M4S 2.05±0.47Cc 10.81±5.1BCc 7.59±2.04Bb
M 65.29±4.86Aa 157.90±14.05Aa 397.13±68.12Aa
S 5.12±1.47Cc 2.79±0.03Cc 0.58±0.02Bb

2M1S 583.13±126.24Ab 1548.00±699.6ABa 1861.21±787.37Aa
2M2S 92.53±10.95Bc 212.73±67.17Bb 1020.42±278.97ABab

80
2M3S 150.3±40.4Bc 322.38±96.03Bb 578.86±233.08ABb
2M4S 49.92±15.49Bc 181.05±21.94Bb 368.32±161.47Bb
M 820.56±88.01Aa 1824.78±585.27Aa 1882.28±111.96Aa
S 165.58±61.74Bc 42.29±7.16Bb 240.89±8.75Bb

2M1S 1560.67±302.04Aa 1902.44±367.38Aa 1324.29±419.18Bb
2M2S 512.31±142.84Bbc 444.44±58.67Cc 848.37±81.3Bbc

120
2M3S 252.38±72.09Bbc 407.98±118.07Cc 673.23±95.16Bc
2M4S 222.88±48.9Bc 391.29±96.67Cc 483.11±139.49Bc
M 680.15±22.71Bb 1746.54±56.16ABa 2466.38±175.1Aa
S 409.66±17.22Bbc 1046.43±293.43BCb 783.26±134.21Bbc
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2.3 降雨强度和坡度与水土流失的相关性分析

由表6可知,雨强和径流量、侵蚀量呈极显著正

相关(p<0.01),和径流产生时间、入渗时间呈极显著

负相关(p<0.01);坡度和径流产生时间呈极显著负

相关(p<0.01);径流产生时间和入渗时间呈极显著

正相关(p<0.01),和径流量、侵蚀量呈极显著负相关

(p<0.01);入渗时间和径流量、入渗量、侵蚀量呈极

显著负相关;径流量和侵蚀量呈极显著正相关(p<
0.01)。由此可知,雨强是影响水土流失的重要因素,
坡度的增大也促进径流的产生,减少入渗流的产生。

表6 降雨强度和坡度与水土流失的相关性分析

Table6 Correlationanalysisbetweenrainfallintensityandslopeandsoilerosion

项目 雨强 坡度 径流产生时间 入渗时间 径流量 入渗量 侵蚀量

雨强 1
坡度 0 1

径流产生时间 -0.598** -0.475** 1
入渗时间 -0.788** 0.02 0.568** 1
径流量 0.650** 0.157 -0.565** -0.493** 1
入渗量 0.263 -0.215 -0.07 -0.411** 0.043 1
侵蚀量 0.544** 0.266 -0.519** -0.391** 0.858** -0.054 1

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论

许多研究表明:间作群体对土壤侵蚀有阻控效

应,但间作种植模式行比配置对水土流失控制效果缺

乏探讨,本研究从玉米间作大豆不同行比入手,探讨

间作不同行比在不同坡度和雨强下对坡耕地水土流

失的影响。结果表明:玉米间作大豆不同行比配置对

坡耕地水土流失有显著影响。间作处理中,随着玉米

大豆行比的增加,地表径流产流时间得到有效延缓,
地表径流量和侵蚀量呈逐渐减少的趋势。研究表明,
间作中随着玉米大豆行比的增加地表覆盖度随之增

加[19],而作物覆盖是控制土壤侵蚀的主要措施,较高

的地表覆盖能直接拦截降雨产生的水流,增加雨水入

渗[20],同时根系改变土壤结构影响土壤水分入渗和

土壤侵蚀[21],因此间作适宜的行比配置对水土流失

有很好的阻控作用[22]。另外大豆单作与玉米单作相

比能显著降低地表径流量和侵蚀量,加快雨水下渗速

度,增加入渗量,这与相关研究结果一致[23],即大豆

与玉米相比有更好的降雨拦截能力,能延缓地表径流

产生时间,对水土流失有很好的控制作用。可能是因

为大豆植株低矮,地表覆盖更高,能有效减少雨滴的

动能,使 得 入 渗 量 增 加、地 表 径 流 量 和 侵 蚀 量 减

少[24]。同时前人研究发现,植被分层数增加后,植被

中高位冠层(如玉米)首先受到雨水冲击,然后低位冠

层(如大豆)进一步拦截雨滴[25],削弱雨水动能,在一

定程度上解释了本试验中间作条件下水土流失量低

于单作的结果。
大豆和玉米的水土保持效果受不同坡度和雨强

的影响,使得玉米间作大豆不同行比间对水土流失的

控制效果不同。导致坡耕地水土流失的影响因素中,

降雨是引起地表径流的动力来源[26],降雨强度影响

着地表径流量和土壤侵蚀的程度。本试验中降雨强

度和径流量、侵蚀量呈极显著的正相关关系(p<
0.01),当降雨强度增加,无论种植模式如何改变,地
表径流量和土壤侵蚀量均有不同程度增加。可能是

因为高强度降雨条件下植株叶片对雨滴的抵挡效果

减弱,雨水快速汇集,地表径流快速产生导致严重的

坡面水流冲刷,易使集中流和沟蚀产生[27]。但降雨

强度和入渗量相关关系不显著(p>0.05),可能是因

为作物的地表覆盖度、土壤饱和含水量,以及大豆和

玉米根系在土壤中分布层次不同,对于入渗流的产生

具有较大的影响,使得降雨强度对入渗流的影响削

弱。作物多样性种植群体中植被不仅提高了覆盖度,
而且不同植被彼此的耦合影响了对水土流失的控制

效果[28],使得不同雨强下对水土流失的影响不同,
如:在40mm/h降雨强度下,2M4S处理和S处理侵

蚀量差异不显著(p>0.05),但在120mm/h降雨强

度下,2M4S处理侵蚀量显著低于S处理(p<0.05),
体现出高强度降雨下,玉米植株对雨滴的阻挡能力更

强。且玉米间作大豆种植模式下随着玉米大豆行比

的增加,低强度降雨条件下间作不同行比配置间土壤

侵蚀差异更显著,高强度降雨条件下间作不同行比配

置间土壤侵蚀差异减小。
坡度影响降雨入渗的时间和坡面径流的流速,前

人研究表明,随着坡度增加,地表径流量产生时间缩

短,入渗时间延长,径流量和侵蚀量增大,而入渗量减

少[29-30],坡度的增大促进了坡耕地水土流失。与本试

验研究结果相同,坡度和地表径流产生时间呈极显著

负相关,随着坡度增大,地表径流量和侵蚀量增大,入
渗流减少,地表径流产生时间变化幅度减小,但随着
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雨强的增大,促进集中流产生,使得坡度对地表径流

产流时间的影响削弱。由于大豆是覆盖度较高的作

物,大豆单作的水土保持效果在不同坡度下都有较好

的体现,40mm/h雨强下,随着坡度的增加大豆单作

地表径流量和侵蚀量均降低,80mm/h和120mm/h
雨强下随着坡度增加地表径流量和侵蚀量增加幅度

较玉米单作有所削弱,在间作中也有此趋势,间作中

随着玉米大豆行比的增加,侵蚀量因坡度增加引起的

变化幅度遭到削弱。然而本研究采用微型径流小区

人工模拟降雨进行,作物种植面积有限,且未达到自

然降雨条件,若在大面积坡耕地上进行多年自然降雨

试验,玉米间作大豆不同行比对水土流失的阻控效果

还需进一步研究证实。

4 结 论

(1)坡耕地单作种植模式中,大豆单作较玉米单

作土壤侵蚀控制效果更好;玉米间作大豆种植模式

中,随着玉米大豆行比的增加,间作中地表径流量和

侵蚀量均减少,玉米/大豆2∶4间作较其他处理地表

径流量减少0.36%~64.23%、侵蚀量减少29.78%~
82.90%,具有较好的水土保持效果。

(2)土壤侵蚀随着坡面和雨强的增加而增加,雨
强对水土流失的影响较坡度更大。低雨强下,大豆单

作较玉米间作大豆、玉米单作水土保持效果更好,随
着雨强增大,大豆的水土保持效果削弱,玉米间作大

豆较大豆、玉米单作水土保持效果更好。
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