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坡耕地甜玉米地膜覆盖间作模式水土保持效应

安曈昕，贺 佳，杨友琼，韩学坤，周 锋，吴伯志
（云南农业大学 农学与生物技术学院，云南 昆明６５０２０１）

摘　要：针对云南省山地种植措施不合理，水土资源流失严重的现状，进行了甜玉米间作草带和辣椒的水
土保持效应研究。结果表明，在降雨集中的６，７，８这３个月，间作处理的径流量比单作处理的径流量平均
减少了２９．０８％，侵蚀量平均减少了５２．３６％。Ｂ处理（甜玉米盖膜＋牧草）的总径流量比Ｄ处理（辣椒单
作）减少了８５．０５％，Ｂ处理的总侵蚀量比Ｃ（甜玉米盖膜单作），Ｄ处理分别减少了６２．５８％，６３．３４％。在
极高雨强下，Ｂ处理的径流量比 Ｄ处理减少了７５．２９％，Ｂ处理的侵蚀量比 Ｃ，Ｄ处理的分别减少了

８１．３６％，９８．３４％。可见，甜玉米间作牧草草带是一种持续利用和保护山地水土资源的有效措施。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０１－００３１－０３　 中图分类号：Ｓ１５７．１，Ｓ１５１．９

Ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｓｗｅｅｔ　Ｍａｉｚｅ
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｕｌｃｈｅｓ　ｏｎ　Ｓｌｏｐｉｎｇ　Ｌａｎｄ

ＡＮ　Ｔｏｎｇ－ｘｉｎ，ＨＥ　Ｊｉａ，ＹＡＮＧ　Ｙｏｕ－ｑｉｏｎｇ，ＨＡＮ　Ｘｕｅ－ｋｕｎ，ＺＨＯＵ　Ｆｅｎｇ，ＷＵ　Ｂｏ－ｚｈｉ
（Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｕｎｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ　６５０２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｅｘａｍｉｎｅ　ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｖｅｒｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｓｌｏｐｉｎｇ　ｌａｎｄ　ｉｎ　Ｙｕｎ－
ｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ　ｉｎ－
ｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ｇｒｅｅｎ　ｐｅｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓ　ｓｔｒｉｐ．Ｉｎ　Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ，ｒｕｎｏｆｆ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　２９．０８％ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ｂｙ　５２．３６％，ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｌｅ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ；ｔｏｔａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｂ（ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ＋ｇｒａｓｓ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　８５．０５％ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｄ（ｇｒｅｅｎ　ｐｅｐｐｅｒ
ｍｏｎｏ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ），ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ｂｙ　６２．５８％ａｎｄ　６３．３４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ　Ｃ（ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ　ｍｏｎｏ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ）ａｎｄ　Ｄ；ａｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｕｎｏｆｆ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｂ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　７５．２９％ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　８１．３６％
ａｎｄ　９８．３４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｃ　ａｎｄ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｓｗｅｅｔ　ｃｏｒｎ　ｉｎｔｅｒ－
ｃｒｏｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｓｓ　ｓｔｒｉｐ　ｉｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｆｏｒ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ　ａ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ；ｇｒｅｅｎ　ｐｅｐｐｅｒ；ｇｒａｓｓ　ｓｔｒｉｐ；ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ；ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　云南地处低纬高原，地理位置特殊，自然条件复
杂，山地面积占到全省总面积的９３．８％。由于长期
高强度开发和不合理利用，云南省水土流失十分严
重。据２００４ 年遥感调查，全省有水土流失面积

１．３４×１０５　ｋｍ２，占全省国土面积的３５％，年流失土
壤５．００×１０８　ｔ多，坡耕地造成的水土流失总量最大，
是江河泥沙的主要来源。多雨季节水量增大，增加地
表径流，带走大量泥沙，造成河床淤塞。水体中含沙
量随着洪水的发生次数和洪水量的增加而增加，同
时，流失的土壤中又含有大量的有机质及残留的农

药，肥料等物质，使水体的污染面积进一步加大。水
土流失越严重，进入水体的污染物就越多，水污染就
越严重，从而造成水体的稀释自净能力下降，水环境
容量减少，水污染速度加快，恶化了生态环境［１］。研
究表明，林粮间作［２－３］、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，保持土地资源，减
少养分流失，提高作物产量［４－５］。
本试验针对云南特殊的地形和农业特点，研究坡

耕地甜玉米间作种植方式的水土保持效应，为保护河
流源区生态环境，改善河流水体质量提供理论依据，
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同时为增加农民收入，实现坡耕地蔬菜的安全生产提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于云南省昆明市云南农业大学教学实验

农场，海拔１　９３０ｍ，地理坐标为２５°１８′Ｎ，１０２°４５′Ｅ，试
验在１０°的坡耕地上进行，供试土壤为酸性红壤。

１．２　试验设计
试验设４个处理，采用完全随机区组设计，３次

重复，共１２个小区，小区面积３ｍ×１０ｍ。等高线种
植。试验处理分别为：

Ａ：甜玉米盖膜＋辣椒；Ｂ：甜玉米盖膜＋牧草；

Ｃ：甜玉米盖膜单作；Ｄ：辣椒单作。

１．３　供试作物品种
甜玉米品种为甜糯８８８，辣椒品种为通海本地细

辣椒，牧草为非洲狗尾草与白三叶混播。

１．４　指标测定
（１）降雨等气象指标。试验地旁建一小型气象

观测站（美国造Ｄａｖｉｓ　Ｖａｎｔａｇｅ　Ｐｒｏ　２型无线自动气
象站）。

（２）径流量。每次降雨产生径流后，塑料桶收集
径流量。

（３）侵蚀量。把径流搅匀后从径流桶中取水样
２５０ｍｌ，装于玻璃瓶中，在实验室过滤出泥沙并在温
度为１０５℃的烘箱中烘２４ｈ，冷却后用电子天平称
重，根据泥沙量和相应小区总径流量来计算各个小区
的土壤侵蚀量。

（４）雨强划分。根据Ｉ３０的大小，把降雨分成４
种类型［６－７］：Ｉ３０为＜０．２５ｍｍ／３０ｍｉｎ（低强度降雨），
Ｉ３０为０．２５～０．５ｍｍ／３０ｍｉｎ（中强度降雨），Ｉ３０为０．５
～０．７５ｍｍ／３０ｍｉｎ（高强度降雨），Ｉ３０＞０．７５ｍｍ／
３０ｍｉｎ（极高强度降雨）。

１．５　数据处理
对所得数据用Ｅｘｃｅｌ　２００３，ＳＰＳＳ　１３．０进行统计

分析和整理。

２　结果与分析

２．１　不同处理各月水土流失量分析
由表１可知，６月为作物生长初期，由于降雨量

少，且多为低强度降雨，所以，各处理间的径流量呈不
显著差异 （ｐ＞０．０５）。７月Ａ处理径流量比Ｂ，Ｃ，Ｄ
处理分别减少２４．８９％，２９．０２％，４８．７０％，Ｂ处理径
流量比Ｃ，Ｄ处理分别减少５．５１％，３１．７０％，Ａ，Ｂ，Ｃ
处理与Ｄ处理之间达到显著差异（ｐ＜０．０５）。８月Ａ
处理径流量比 Ｂ，Ｃ，Ｄ 处理分别减少 ２５．４５％，

４１．１６％，４８．１９％，Ｂ处理径流量比Ｃ，Ｄ处理分别减
少２１．０２％和３０．５０％，Ａ，Ｂ，Ｃ处理与Ｄ处理之间达
到显著差异（ｐ＜０．０５）。因此，甜玉米覆膜等高间作
与甜玉米等高等行距单作的径流量差异不显著，而甜
玉米覆膜等高间作与辣椒等高等行距单作径流量差

异显著，甜玉米覆膜等高等行距单作与辣椒等高等行
距单作差异显著。

表１　不同处理各月径流量方差分析

月份
径流量／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ａ处理 Ｂ处理 Ｃ处理 Ｄ处理
Ｆ值 Ｐ值

６　 ９．９４　 ２３．１０　 ２１．３３　 １０．２７　 ２．２５　 ０．１４０
７　 ９０．３４ａ １２０．２７ａ １２７．２８ａ １７６．１０ｂ４．６８＊ ０．０２２
８　 ２６．２８ａ ３５．２５ａ ４４．６３ａ ５０．７２ｂ １．９９＊ ０．０２７

　　注：用Ｄｕｎｃａｎ法分析处理间的差异显著，同一列中英文小写字

母和“＊”表示在ｐ＜０．０５水平上差异显著。下同。

由表２可知，在７，８月Ａ，Ｂ，Ｃ处理的侵蚀量与

Ｄ处理相比均达到极显著水平（ｐ＜０．０１）。７，８月的
最大侵蚀量均发生在Ｄ处理，均极显著大于处理Ａ，

Ｂ，Ｃ（ｐ＜０．０１），其中６月Ｂ处理侵蚀量最小，比Ａ，

Ｃ，Ｄ处理分别减少５５．１７％，６３．３８％和９５．０８％；Ａ
处理侵蚀量与Ｃ，Ｄ处理相比分别减少了１８．３１％，

８９．０２％。８月处理Ｃ的侵蚀量比处理Ａ，Ｂ，Ｄ分别
减少２５．００％，１０．００％，９５．７７％。由此表明，在水土
侵蚀方面，间作处理的水土保持效果优于单作，其中
甜玉米覆膜间作草带效果最好。

表２　不同处理各月侵蚀量方差分析

月份
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２）

Ａ处理 Ｂ处理 Ｃ处理 Ｄ处理
Ｆ值 Ｐ值

６　 ０．１４　 ０．１２　 ０．４７　 ０．１５　 １．８４　 ０．１９７
７　 ０．５８Ａ ０．２６Ａ ０．７１Ａ ５．２８Ｂ ６．４９＊＊ ０．００８
８　 ０．１２Ａ ０．１０Ａ ０．０９Ａ ２．１３Ｂ ２０５．４７＊＊０．０００

　　注：同一列中英文大写字母和“＊＊”表示在ｐ＜０．０１水平上差异

极显著。下同。

２．２　作物生育期内各处理水土流失总量分析
由表３可见，在作物生育期内各处理间总径流量

差异接近显著（ｐ＝０．０５３＞０．０５），Ａ处理总径流量
最少，比Ｂ，Ｃ，Ｄ处理分别减少３４．７４％，２８．５９％，

８６．２０％。Ｄ处理总侵蚀量与Ａ，Ｂ，Ｃ处理达极显著
差异水平（ｐ＜０．０１）；其中Ｂ处理侵蚀量最小，Ａ，Ｂ
处理的侵蚀量分别比 Ｄ处理显著减少８８．９８％和

９３．６７％，Ｂ处理分别比 Ａ，Ｃ处理减少４２．５８％和

６２．５８％，Ａ处理比Ｃ处理减少３４．８４％。由此可见，
在减轻土壤侵蚀方面，间作牧草的效果最好，其次为
甜玉米覆膜间作辣椒；在减轻径流量方面，间作辣椒
的效果相对较好；总的来说，间作的水土保持效果好
于单作，其中间作辣椒水土保持效果最明显。
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表３　不同处理水土流失总量方差分析

项 目 Ａ处理 Ｂ处理 Ｃ处理 Ｄ处理 Ｆ值 Ｐ值

总径流量／（ｍ３·ｈｍ－２） １１６．５７　 １７８．６２　 １６３．２４　 ８４４．９８　 ３．３９　 ０．０５３
总侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．８３Ａ ０．４８Ａ １．２８Ａ ７．５６Ｂ １１．２７＊＊ ０．００１

２．３　各处理在不同降雨强度下水土流失量分析
由表４—５可以看出，降雨强度的大小与水土流

失状况有直接关系，随着降雨强度的增大，各处理间
的差异也越来越显著。在极高降雨强度下，Ｄ处理产
生的径流量和侵蚀量都极显著高于其他处理（ｐ＜
０．０１），间作的Ａ处理和Ｂ处理径流量分别比Ｄ处理
显著减少了６６．０％和７５．３％，侵蚀量显著减少了

９４．１％和９８．３％；在中，高强度下，Ｄ处理的侵蚀量与
其他处理的差异也达到显著（ｐ＜０．０５）；另外，在极高
雨强，高雨强和中雨强下，间作的侵蚀量平均分别比
单作减少了７４．６２％，７１．８１％。由此说明，随着降雨
强度的增大，间作减轻土壤侵蚀的效果也越明显。

表４　不同降雨强度下各处理径流量方差分析

处理
径流量／（ｍ３·ｈｍ－２）

低强度降雨 中强度降雨 高强度降雨 极高强度降雨

Ａ　 ８．９６７　 ２．１６７　 １１．０６７　 １９．８６８ａＡ
Ｂ　 ３．９６７　 ５．９６７　 １２．１３４　 １４．４３４ａＡ
Ｃ　 ３．５３４　 ６．６３４　 １８．０６８　 １３．７０１ａＡ
Ｄ　 ６．８００　 ９．４３４　 ２０５．２１０　 ５８．４３６ｂＢ
Ｆ值 ０．６７６　 １．３６９　 １．５８１　 ３．７７９＊＊

Ｐ值 ０．６２４　 ０．２６２　 ０．２５３　 ０．００６

表５　不同降雨强度下各处理土壤侵蚀量方差分析

处理
侵蚀量／（ｔ·ｈｍ－２）

低强度降雨 中强度降雨 高强度降雨 极高强度降雨

Ａ　 ０．００２　 ０．０００ａ ０．０１０ａ ０．０３９ａＡ
Ｂ　 ０．００６　 ０．００１ａ ０．００２ａ ０．０１１ａＡ
Ｃ　 ０．００２　 ０．００２ａ ０．００９ａ ０．０５９ａＡ
Ｄ　 ０．００２　 ０．００７ｂ ０．９６８ｂ ０．６６３ｂＢ
Ｆ值 ０．８７３　 ２．６８６＊ ３．９５４＊ ８．４０５＊＊

Ｐ值 ０．５１３　 ０．０４５　 ０．０３５　 ０．０００

３　讨 论

地表覆盖和地表粗糙程度对径流和侵蚀量有直

接关系［８］。本研究结果表明，在降雨集中的７和８
月，间作处理的径流量比单作处理的径流量平均减少
了３１．７５％，侵蚀量平均减少了８７．０９％；在作物全生
育期内，间作处理的水土流失总量都明显较单作处理
降低，这主要是由于间作覆盖增加了单位面积上的地
表覆盖，减少了雨水对地表的直接动力，延迟了径流
下渗时间，减缓了径流速度，进而减少了侵蚀量；相
反，单作处理作物品种单一，作物对地表的保护作用
较弱，而裸地种植的行间又为径流的形成与汇集提供

了条件，故裸地单作处理的径流和侵蚀都较大。
径流量和侵蚀量都随着降雨强度的增大而增

大［９］。在不同降雨强度下，各间作处理的水土流失量
较单作处理有所降低，尤其在极高强度降雨下，间作
处理的水土流失量比单作处理极显著的降低，说明坡
耕地甜玉米不同的间作模式能有效的减少水土流失，
间作的侵蚀量平均分别比单作减少了 ７４．６２％，

７１．８１％，说明极高强度降雨和高强度降雨类型，是决
定水土流失总量的主导因素，同时也表明随着降雨强
度的增加，间作处理的水土保持效应越显著。
在云南坡耕地实施合理的间作模式，在保护河流

源区水土资源的同时也减少对下游水源的污染及泥

沙沉淀，降低了河流水体中的有机质及农药［１０］，肥料
等残留物质，增强水体稀释自净功能，增加水环境容
量，提高水体质量，最终使河流源区的水环境得到修
复和改善。
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