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贵州坡耕地三种种植模式的水土保持效果对比研究
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摘　要：通过研究紫花苜蓿—玉米间作、作物分带轮作和玉米单作３种种植模式下地表覆盖度和表层土壤含水量月变

化，年均土壤和养分流失量以及产量等，比较不同模式的水土保持效果。结果表明：紫花苜蓿—玉米间作与分带轮作

模式可保持坡耕地全年覆盖，并在整个雨季保持较高的覆盖度。紫花苜蓿根系发达，增加了０—２０ｃｍ耕层土壤中的

根量，增强了土壤的渗透能力，保护了生物多样性，可减少地表径流３９．３％，减少土壤侵蚀５９．３％；分带轮作可减少地

表径流１０．４％，减少土壤侵蚀２１．３％；两种模式都提高了雨季前和雨季耕层土壤中的水分，减少了水土流失引起的有

机质流失２９．９％～５２．４％，全Ｎ流失２６．７％～５４．９，全钾流失２７．３％～７０．９％，缓效钾流失２１．４％～５８．９％，提高玉

米产量３３．０％～３５．９％；紫花苜蓿—玉米间作还可收获紫花苜蓿干草１３　６６４ｋｇ／ｈｍ２，复合产量是农民习惯的４．１
倍；分带轮作可收获大豆、红薯、油菜等，复合产量为１２　４９２ｋｇ／ｈｍ２，是农民习惯的２．７倍。
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　　贵州是我国西南的一个多山省份，也是全国喀斯
特分布最为广泛的地区之一。在全省１７．６万ｋｍ２

的土地上，山地和丘陵占了９７％，山间平地仅占３％，
是全国唯一没有平原支撑的省份。山高坡陡，土层浅



薄，降雨集中，加上长期人为活动的不利影响，导致水
土流失十分严重，全省水土流失面积占总面积的

４１．６％［１］。贵州现有耕地４　７７０　４１３ｈｍ２，占土地总面
积的２７．０８％，其中水田１　３７７　８０８ｈｍ２，旱耕地

３　３９２　６０５ｈｍ２，且坡耕地主要集中在坡度６°～２５°的
地区，属于典型的山区农业［２］。传统耕作方式不仅导
致了严重的水土流失，还造成坡耕地养分流失［３］严
重。近年来，坡耕地不同模式的水土保持效果已有大
量研究，如袁东海等［４］研究表明，水平草带能减少径
流量３２．３３％，减少泥沙流失量４５．８８％。李新平
等［５］研究与大豆单作相比，黄花菜和百喜草植物篱笆
分别减少了径流量４．６７％、侵蚀量了３７．８２％。尹迪
信等［６］研究发现植物篱（绿篱）逐步梯化技术有显著
的水土保持效果，能使土壤侵蚀由传统的年均４３．２
ｔ／ｈｍ２ 迅速下降到４ｔ／ｈｍ２，能增加年均水分保蓄量

３６０ｍ３／ｈｍ２，使作物产量逐年增加。紫花苜蓿为多
年生宿根性豆科草本植物［７］，紫花苜蓿的利用，前人
已作了一些研究。刘忠宽等［８］以玉米和紫花苜蓿间
作系统为研究对象，研究了不同间作模式和不同减氮
水平下的光照强度、透光率、土壤养分含量、玉米产
量、苜蓿产量和单位面积纯收益变化规律。李文娆
等［９］研究了紫花苜蓿和高粱种子的萌发能力的变化

及对萌发环境的最低水分需求，并进行种间差异比
较。邹亚丽等［１０］开展了温度和湿度对紫花苜蓿土壤
氮矿化的影响研究。李源等［１１］研究了紫花苜蓿的耐
盐性。储纪芳等［１２］进行了紫花苜蓿改良盐渍沙土试
验研究。紫花苜蓿根瘤的年固氮量可达２１７ｋｇ／

ｈｍ２，作为绿肥植物栽培，在农业上是一种行之有效
的增产措施［１３］。玉米与豆类作物间作，其株型、叶
型、需光特性不同，增加复合群体总密度，从而增加了
截光量和侧面受光，减少漏光和反射，改善群体内部
和下部的受光状况，提高了光能利用率［１４］。间作条
件下不同作物根系分布密度和入土深度不同，增加了
作物根系吸收土壤水分的面积，有利于充分利用不同
层次中各种形式的土壤水分。玉米和大豆间作，作物
层次增加，叶面积加大，增加了地面覆盖度，可保护土
壤结构，减少地表径流，提高水分渗透率，增加了水分
的有效性［１５］。以前的研究主要集中在增产、改土等
方面。紫花苜蓿与玉米间作、分带轮作在贵州喀斯特
类型区的水土保持效果研究较少，因此在贵州省的坡
耕地上开展本项研究具有重要的实践意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２００５—２００７年在贵州山区罗甸的坡耕地

上进行，该试验区海拔为６３０ｍ，坡度为１１．３°～
２４．３°，属亚热带季风湿润半湿润气候。年平均温度

１９℃，年日照时数１　５０７．４ｈ，年降水量１　２００ｍｍ，全
年无霜期长达３４０ｄ。雨季从每年的４月起到９月
止。试验区９０％以上的耕地为旱坡地，主要种植玉
米、大豆和红薯，粗放型种植。
供试土壤为第四纪红色黏土发育的红壤和粉沙

页岩发育的黄红壤，土壤质地为壤质黏土。土壤理化
性状为ｐＨ为４．７，有机质１６．５１ｇ／ｋｇ，全Ｎ，Ｐ，Ｋ分
别为１．０３，０．２５，２２．１９ｇ／ｋｇ，碱解Ｎ、速效Ｐ、Ｋ分别
为４７．００，０．６７，５１．００ｍｇ／ｋｇ，缓效钾为２０７．６７ｍｇ／

ｋｇ，ＣＥＣ为１０．６５ｃｍｏｌ／ｋｇ，盐基饱和度２８．６７％。
根据贵州省土壤养分含量分级参考指标［５］，供试土壤
全钾含量丰富，而有效钾含量较低。
田间试验设在按国家水利部水土保持试验规范

要求建立的径流小区观测点，坡向朝南，小区投影面
积２１ｍ×５ｍ，四周用水泥板隔开，底部下端设置集
流槽和集流池。观测区安装有自记雨量计、自动气象
观测仪。３个处理分别为：紫花苜蓿—玉米间作（紫
花苜蓿—玉米等距离相间横坡条带种植，坡度为

２１°）；分带轮作（玉米—大豆—红薯—油菜横坡分带
轮作，坡度为２１°）；农民习惯种植玉米（传统顺坡种
植，坡度为２１°）。
田间试验施肥量：圈肥１８　０００（Ｎ９０．０，Ｐ１９．６，

Ｋ８９．６）ｋｇ／ｈｍ２，尿素５８７（Ｎ２７０．０）ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸
钙６５６（Ｐ４５．９）ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾１７５（Ｋ８７．２）ｋｇ／

ｈｍ２。磷、钾和圈肥作基肥，氮肥追肥。
田间试验作物：玉米（农大１０８），４月直播，９月

收获，株行距除农民习惯种植处理为０．５ｍ×０．７５ｍ
双株种植外，其他处理均为０．２５ｍ×０．５ｍ单株种
植。紫花苜蓿（维多利亚）为多年生植物，于２００５年

３月直播，间种在玉米的行间，用种量１１．３ｋｇ／ｈｍ２，
行距０．５ｍ，每年２—５月收割２次。大豆（黔豆１
号）、油菜（黔油１０号）、红薯（本地）以行距０．２５ｍ×
０．５ｍ进行单株种植。分带轮作２行玉米间作２行
大豆，玉米收获后种植油菜，次年油菜收获后种植大
豆，大豆收获后种植红薯，次年种植玉米。大豆４月
直播，７月收获；油菜１１月直播，次年４月收获；红薯

７月移栽，１０月收获。

１．２　样品采集和数据测定
泥沙样品在每次发生土壤侵蚀时采集，同时测定

泥沙量，计算雨季泥沙总量。径流样品在每次发生径
流时采集，同时测定径流量，计算雨季径流总量。用
图斑法测定地表覆盖度，用ＴＳＴ—５５型土壤渗透仪
测定坡地水分渗透率。植株样测定全量 Ｎ，Ｐ，Ｋ和
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Ｃ，全氮用开氏定氮法测定，全磷用ＮａＯＨ熔融钼锑
抗比色法测定，全钾用ＮａＯＨ熔融火焰光度法测定。

１．３　田间测定项目与方法
土壤侵蚀量：每次发生土壤流失时测定泥沙量，

取泥沙样烘干（１０５℃，２４ｈ）、称重，计算单位面积土
壤流失量和年土壤侵蚀量；地表径流量：每次径流发
生时测定径流量，取５００ｍｌ量筒实测径流样，计算单
位径流量与土壤流失量，并计算年地表径流量；降雨
量：用ＳＴ型自记虹吸式雨量计，在每次降雨发生时
测定降雨量，并计算年降雨量；土壤水分：２００３—２００６
年，每月１５号，在小区中部０—１０，１０—２０，２０—３０，

３０—４０ｃｍ　４个土层上取土样烘干（１０５℃，２４ｈ）测定
土壤水分；地面覆盖度：２００５年１月至２００６年１２月
每月１５号，在每个小区中部，用投影法测定地表覆盖
度；根系含量：２００６年３月１５日，在各小区的中部，

在０—２０，２０—４０，４０ｃｍ以下的土层，取１０ｋｇ土，分
离出植物根系，烘干（８０℃，２４ｈ），求出单位重量土壤
中的根系含量；土壤水分渗透率：２００６年９月１５日，

作物收获后，在各小区的中部用双渗透环法测定；生
种类数：２００６年４月１５日调查各小区物种种类及数
量；作物产量：作物成熟期实收小区产量，称鲜重，取
样并烘干称重，测定含水量，计算单位面积产量。

１．４　数据处理
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３录入和计算，根系含

量、土壤水分渗透率、生物种类数为１ａ数据，地面覆
盖度为２ａ平均值，其它为３ａ平均值。

２　结果与分析

２．１　不同模式对地表覆盖度的影响
紫花苜蓿—玉米、分带轮作种植模式从单一作物

增加到２～４种作物，同时增加的作物如紫花苜蓿、大
豆，可促进玉米的生长，有效增加地表覆盖度。农民
习惯种植模式一年中冬闲（５个月）时完全裸露，在

４—５月开始进入雨季时覆盖度也较低，在５—９月维
持一个较高水平，９—１０月份覆盖度大幅度下降，直
到地表完全裸露。紫花苜蓿—玉米、分带轮作种植模
式一年都有覆盖，在４—９月雨季保持了较高的覆盖
度，特别是紫花苜蓿—玉米模式在雨季到来之前的３
月开始，直到整个雨季结束都保持了较高的覆盖度
（图１）。

２．２　不同模式对土壤中植物根系量的影响
紫花苜蓿—玉米、分带轮作种植模式增加了土壤

中根系数量，特别是增加了０—２０ｃｍ（耕层）土壤的
根系量（表１）。紫花苜蓿根系发达，主要集中在０—

２０ｃｍ土层，根系量达９．０ｇ／ｃｍ３，是农民习惯根系量
的７．５倍，是分带轮作根系量的１．８倍。在２０—４０
ｃｍ土层和４０ｃｍ以下根系增加较少。

图１　不同模式对地表覆盖度的影响

　　表１　不同模式对土壤中植物根系量的影响 ｇ／ｃｍ３

处理 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０ｃｍ以下

紫花苜蓿—玉米 ９．０　 ０．６　 ０．４
分带轮作 ５．０　 ０．８　 ０．２
农民习惯 １．２　 ０．６　 ０．２

２．３　不同模式对坡耕地水分渗透率的影响
紫花苜蓿—玉米、分带轮作种植模式由于间作了

紫花苜蓿、大豆等作物，增强了土壤渗透的能力。在

３０ｍｉｎ内，紫花苜蓿—玉米坡地水分渗透率较农民
习惯增加５４．２％，在６０ｍｉｎ以内，坡地水分渗透率
较农民习惯增加３５．４％。而分带轮作由于耕作活动
较多，土壤较为疏松，坡地水分渗透率更大，在３０，６０
ｍｉｎ分别比农民习惯增加１４８．０％，７６．８％（表２）。

表２　不同模式对坡地水分渗透率的影响

处理

３０ｍｉｎ
渗透率／

（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

与对照

／％

６０ｍｉｎ
渗透率／

（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

与对照

／％
紫花苜蓿—玉米 ３４．８　 ５４．２　 ２２．２　 ３５．４
分带轮作 ５５．８　 １４８．０　 ２９．０　 ７６．８
农民习惯 ２２．５ － １６．４ －

２．４　不同模式对坡耕地生物多样性的影响
紫花苜蓿—玉米的生物种类有玉米、酸浆菜、紫

苜蓿、蒿菜、菊苣、清明菜６种，这主要是由于紫花苜

蓿是多年生植物，种植紫花苜蓿的地块没有翻耕，有
利于酸浆菜、蒿菜、菊苣、清明菜等的生长。而农民习
惯和分带轮作由于翻耕而不利于其它作物的生长，生

物种类只有２～３种。紫花苜蓿—玉米有利于生物多
样性保护，从而有利于坡地水土保持（表３）。

表３　不同模式对坡地生物多样性的影响

处理 植物种类 生物种类数

紫花苜蓿—玉米
玉米、酸浆菜、苜蓿、

蒿菜、菊苣、清明菜
６

分带轮作 黄豆、野菊、玉米 ３
农民习惯 野菊、玉米 ２
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２．５　不同模式对坡耕地土壤水分的影响
在０—１０ｃｍ土层，紫花苜蓿—玉米间作模式下

２—５月土壤水分明显高于农民习惯种植方式，到５
月达到峰值，然后逐步下降。分带轮作模式下１—２
月和农民习惯土壤水分差别不大，３月以后上升较
快，明显高于农民习惯，到５月达到峰值，而农民习惯
在４月份以后土壤水分才开始上升，６—７月达到峰
值。７月以后，３种模式土壤水分开始下降，到９月以
后维持在一个水平上（图２）。

在１０—２０ｃｍ土层，紫花苜蓿—玉米间作下土壤
水分从２月开始上升，到５月达到峰值，５—７月维持

在较高水平，７月份以后逐步下降。分带轮作下土壤
水分从２月开始上升，到５月达到峰值，然后开始下
降，到９月以后维持在较低水平。可见，紫花苜蓿—

玉米模式可明显提高１—７月１０—２０ｃｍ土层土壤
水分。

在２０—３０ｃｍ土层，紫花苜蓿—玉米间作下土壤
水分从２月开始上升，６—７月达到峰值，然后逐步下
降。分带轮作土壤水分２月开始上升，５—６月达到
峰值，然后开始下降。到９月以后３种模式的土壤含
水量维持在较低水平。可见，紫花苜蓿明显提高了

１—７月的２０—３０ｃｍ土层的土壤水分。

图２　不同模式对０－３０ｃｍ土层土壤水分的影响

２．６　不同模式对坡耕地水土流失的影响
降水是引起坡地水土流失的直接原因。２００５—

２００７年年均降水量达９０１ｍｍ，主要集中在５—８月，

降水量达７７９ｍｍ，占全年降水量的８６．５％。全年降
水过程高峰出现在６月，降水量达３６３．８５ｍｍ，占全
年降水量的４０．４％。坡地不同种植模式的水土流失
程度不同（表４）。农民传统耕作方式的水土流失量
很大，３ａ平均土壤侵蚀量达到２６．３ｔ／ｈｍ２，年平均地
表径流达到２　６５９．７ｔ／ｈｍ２，侵蚀强度达到全国水蚀
强度分级标准的Ⅲ级，即中度侵蚀。紫花苜蓿—玉
米、分带轮作较农民习惯减少地表径流１０．４％～
３９．３％，减少土壤侵蚀２１．３％～５９．３％。玉米间作
紫花苜蓿较分带轮作减少地表径流３２．２％，减少土
壤侵蚀４８．３％；较农民习惯减少地表径流３９．３％，减
少土壤侵蚀５９．３％。可见，玉米间作紫花苜蓿是一
种较好的水土保持措施。

表４　不同模式对水土流失的影响

处理
年均地表径

流／（ｔ·ｈｍ－２）

与对

照／％

年均土壤侵

蚀／（ｔ·ｈｍ－２）

与对

照／％

紫花苜蓿—玉米 １６１４．８ －３９．３　 １０．７ －５９．３

分带轮作 ２３８２．７ －１０．４　 ２０．７ －２１．３
农民习惯（对照） ２６５９．７ － ２６．３ －

注：数据为３ａ平均值，下表同。

２．７　不同模式对坡耕地养分流失的影响
通过对径流水样和土壤侵蚀泥沙的分析，结合地

表径流和土壤侵蚀，计算全年各处理下水土流失引起
的养分流失量。
结果表明，紫花苜蓿—玉米和分带轮作全年较

农民习惯减少有机质流失２９．９％～５２．４％，减少
全Ｎ流失２６．７％～５４．９％，减少全钾流失２７．３％

～７０．９％，减少缓效钾流失２１．４％～５８．９％，紫花
苜蓿—玉米较农民习惯减少速效钾流失４７．７％
（表５）。

表５　不同模式对坡耕地养分流失的影响

项目
农民习惯／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

分带轮作

流失量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

较农民

习惯／％

紫花苜蓿—玉米
流失量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

较农民

习惯／％
有机质 ５７９．３　 ４０６．２ －２９．９　 ２７５．７ －５２．４
全Ｎ　 ３７．５　 ２７．５ －２６．７　 １６．９ －５４．９
全Ｐ　 ９．５　 １４．２ ＋４９．５　 ４．９ －４８．４
全Ｋ　 ６４７．９　 ４７１．０ －２７．３　 １８８．６ －７０．９
速效Ｋ　 １３．２　 １４．７ ＋１１．４　 ６．９ －４７．７
缓效Ｋ　 ５．６　 ４．４ －２１．４　 ２．３ －５８．９

２．８　不同模式下的作物产量
玉米间作紫花苜蓿和其它作物可增加玉米产

量３３．０％～３５．９％，增加玉米秸秆量 １２．９％ ～
３０．０％，同时紫花苜蓿—玉米模式可收获紫花苜蓿干
草１３　６６４ｋｇ／ｈｍ２，复合产量达１９　４０５ｋｇ／ｈｍ２，是农
民习惯的４．１倍；分带轮作可收获大豆、红薯、油菜
等，复合产量为１２　４９２ｋｇ／ｈｍ２，是农民习惯的２．７倍
（表６）。
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表６　不同模式下的作物产量 ｋｇ／ｈｍ２

收获物 农民习惯 分带轮作 紫花苜蓿—玉米
玉米籽粒 ２１４２　 ２９１１　 ２８５０
玉米秸秆 ２５６１　 ３３２８　 ２８９１
大豆　　 — ２７９ —

红薯藤　 — ２９５７ —

红薯　　 — １４２７ —

油菜　　 — １５９２ —

紫花苜蓿 — — １３６６４
复合产量 ４７０３　 １２４９２　 １９４０５

３　结 论
（１）在间作系统中，豆科／禾本科作物间作是传统

农业中应用最为成功的一个组合［１３，１６－１７］。本试验利用
紫花苜蓿强大的根系，探索玉米间作紫花苜蓿的水土
保持效果，结果表明：玉米间作紫花苜蓿可保持坡耕地
全年覆盖，在整个雨季保持较高的覆盖度，与农民习惯
比较，可增加０—２０ｃｍ（耕层）土壤的根系量，增强了土
壤的渗透能力。提高了０—３０ｃｍ土层土壤水分含量，
并可增加生物多样性。可减少地表径流３９．３％，减少
土壤侵蚀５９．３％。减少有机质流失５２．４％，减少全Ｎ
流失５４．９％，减少全钾流失７０．９％，减少缓效钾流失

５８．９％。玉米间作紫花苜蓿可增加玉米产量３３．０％～
３５．９％，可收获紫花苜蓿干草１３　６６４ｋｇ／ｈｍ２，复合产
量达１９　４０５ｋｇ／ｈｍ２，是农民习惯的４．１倍。在贵州山
区，推广玉米间作紫花苜蓿模式是保障粮食安全和发
展养殖业的重要措施，建议扩大推广面积。

（２）旱地分带轮作是贵州耕作制度的重要改革，推
广以旱地分带轮作为核心的综合配套技术，有利于缓
解茬口矛盾。提高复种指数，提高旱地的增产潜力，是
旱地农业可持续发展的重要途径。本试验探索旱地分
带轮作的水土保持效果，结果表明：分带轮作也可保持
坡地全年覆盖，在整个雨季保持较高的覆盖度，有较好
的保水、保土和保肥效果，增产增收效果比较明显。由
于分带轮作每年翻耕量大，劳力投入较大，不利于生物
多样性的保护。

（３）农民传统耕作方式的水土流失量很大，３ａ平
均土壤侵蚀量达到２６．３ｔ／ｈｍ２，年平均地表径流达到

２　６５９．７ｔ／ｈｍ２，侵蚀强度达到全国水蚀强度分级标准
的Ⅲ级，即中度侵蚀。这种模式显然不适合贵州坡地
的可持续利用。

（４）在贵州坡耕地上，玉米是主要粮食作物和饲料
作物，推广玉米间作紫花苜蓿和分带轮作模式是保障

粮食安全和发展养殖业的重要措施，是实现坡地可持
续利用的重要途径，建议扩大推广面积。
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