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渭北旱塬坡耕地玉米－苜蓿间作
对土壤养分和产量的影响
成 婧，吴发启，云 峰，王 健，吴光艳
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：选取５°，１０°和１５°共３个不同坡度的耕地，对玉米—苜蓿间作模式和玉米单作 模 式（对 照 处 理）下

的土壤养分含量以及作物产量进行了对比，以 研 究 坡 耕 地 粮 草 间 作 在 保 持 土 壤 肥 力 和 提 高 作 物 产 量 方 面

的作用。结果表明，间作和单作的土壤养分 在 播 前 差 异 不 显 著，在 收 获 后 差 异 显 著，间 作 的 养 分 损 失 量 要

小于单作，有机质、全氮、全磷、硝态氮、铵 态 氮、速 磷 和 速 钾 含 量 分 别 相 对 减 少 了０．０４ｇ／ｋｇ，０．０５ｇ／ｋｇ，

０．０１ｇ／ｋｇ，１．６ｍｇ／ｋｇ，１．２ｍｇ／ｋｇ，０．１ｍｇ／ｋｇ和３．２ｍｇ／ｋｇ；两种种植模式坡上的土壤养分含量均小于坡

下，且间作坡上与坡下的养分含量差值比 单 作 的 小，其 中 有 机 质、全 氮、全 磷、硝 态 氮、铵 态 氮、速 磷 和 速 钾

含量分别相差了０．１３ｇ／ｋｇ，０．０５ｇ／ｋｇ，０．０１ｇ／ｋｇ，０．５ｍｇ／ｋｇ，０．３ｍｇ／ｋｇ，０．２ｍｇ／ｋｇ和０．４ｍｇ／ｋｇ；各坡

度下间作的玉米产量均高于单作的玉米产量，５°～１５°间作地的玉米产量分别为７　４２６．３，７　２８０．３和６　８０２．５

ｋｇ／ｈｍ２，比单作玉米的产量分别提高了１．３５％，０．９２％和０．８９％，且间作地的苜蓿产量达到了当地单产水

平，表明在渭北旱塬区玉米—苜蓿间作措施是可行的。
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　　我国有坡 耕 地 约４．０×１０７　ｈｍ２，由 于 其 本 身 地

形条件的限制，加之人为不合理的耕作和种植制度，
造成了大量的水土流失，导致地表土壤养分损失，作

物大幅减产［１－２］。在控制坡耕地水土 流 失 方 面，我 国

已做了许多调查研究并总结出一系列措施和方法，如
坡改梯田［３］，打坝淤地工程［４］等，取得了显著的成效。
但这些措施投资大，耗时长，应用推广上有一定的局

限性。改变旱作农田的种植制度是一种简易有效的

方法。许多研究表明［５－１５］，粮草间作能够有效地减少

坡耕地地表径流和土壤侵蚀量，具有显著的蓄水保土

效果。国内外对粮草间作的研究多有报道，但大多数

是以研究水分和产量，针对土壤养分和作物产量方面

的研究较少。为了明确说明坡耕地上粮草间作对土

壤养分以及作物产量的影响，选取坡耕地普遍，水土

流失现象较为严重的合阳县，在不同坡度的耕地上设

置粮（玉米Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）草（苜蓿Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）
间作以及单作（玉米）的种植模式，探索在保证坡耕地

种植粮食作物，并获得相当产量的同时，能够保持水土

和提高土壤肥力，实现产量和水土保持效益双丰收的

种植模式，为旱区农业的持续发展提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验 地 位 于 陕 西 省 合 阳 县 甘 井 镇，该 地 海 拔

８９０ｍ，多年平 均 降 水５７１．９ｍｍ，主 要 集 中 在７—９
月份，气候干旱，蒸发量１　８３２．８ｍｍ，属半湿润易旱

区。农作物所需水分全部依赖自然降水，属雨养农业

区。供试土壤为 土，中 性 偏 碱，ｐＨ 值 为８．４，土 壤

有机 质 含 量７．１～１２．８ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量０．４７～
０．８９ｇ／ｋｇ，硝态氮含 量３９．５～６９．９ｍｇ／ｋｇ，铵 态 氮

含量１２．２～２４．５ｍｇ／ｋｇ，全磷含量０．４５～０．６３ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量６．０～１８．９ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量７７．９～
１７５．５ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验设计种植模式和坡度两个因素。（１）种植模

式。玉米单作和玉米—苜蓿间作。其中单作地投影面

积为２ｍ×２０ｍ，间作地从坡顶沿坡长方向依次种植

苜蓿，玉米，苜蓿，玉米地的投影面积均为２ｍ×１０ｍ。
（２）坡度。设置５°，１０°，１５°共３个不同的坡度。

试验按不同种植模式和坡度设置６个处理，３次

重复，共１８个小区。各小区为随机区组排列，每个小

区用石棉瓦 相 隔。试 验 所 用 玉 米 品 种 为 沈 单１６，于

２００８年４月１６日播种，行距０．６ｍ，株距０．３ｍ，种

植密度４９　５００株／ｈｍ２，同年９月２８日收获。苜蓿品

种为紫花苜蓿，播种日期同玉米，条播行距３０ｃｍ，播

种量为１５ｋｇ／ｈｍ２，分别在６月２２日、８月１０日和９月

３０日进行３次刈割。小区施肥量为纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２，

Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　１５０ｋｇ／ｈｍ２。玉米和苜蓿收

获时均以小区为单位单收单称分别计产。

１．３　测定方法

玉米播种前和收后，按照蛇形分别从各小区采集

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土 层 的 土 样，其 中 玉 米 单 作

取１０个点混合为一个样品，玉米—苜蓿间作中的玉

米带和苜蓿带分别取５个点，两者混合为一个样品。
采集的样品经风干，磨细后过１和０．１４９ｍｍ筛。有

机质含量测定采用硫酸—重铬酸钾法，全氮用全自动

凯氏定氮仪法，铵态氮和硝态氮用氯化钾浸提—流动

分析仪法，全磷用高氯酸—硫酸消化钼锑抗比色法，速
效磷用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 法浸提钼锑抗比色法，速
效钾用１．０ｍｏｌ／Ｌ　ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法［１６］。

玉米在成熟后进行全部收获记产，最终产量按小

区实际产量和种植的实际面积进行折算。苜蓿在一

年内刈割３次，所得总和即为各小区苜蓿的实际总产

量，并根据种植面积计算最终产量。
试 验 数 据 用 Ｅｘｃｅｌ　２００３ 进 行 整 理 分 析，用

ＳＰＳＳ１５．０软件做相 关 的 统 计 分 析，采 用ＬＳＤ法，显

著水平为０．０５和０．０１。

２　结果与分析

２．１　不同坡度下单作和间作的土壤养分

从表１可以看出，不论是玉米单作还是玉米—苜

蓿间作，各土壤养分含量均呈现出随坡度的增加而降

低的趋 势。对 于 收 获 后 的 土 壤 养 分，５°～１５°玉 米—
苜蓿间作的土壤有机质含量减少了０．５６ｇ／ｋｇ，单作

玉米的有机质含量减少了０．６０ｇ／ｋｇ；间作的全氮含

量减少了０．０８ｇ／ｋｇ，单作减少了０．１３ｇ／ｋｇ；间作的

全磷含量减少了０．０４ｇ／ｋｇ，单作减少了０．０５ｇ／ｋｇ；
间作 的 硝 态 氮 和 铵 态 氮 分 别 减 少 了２．９和１．３
ｍｇ／ｋｇ，单作的减少了４．５和２．５ｍｇ／ｋｇ；间 作 的 速

磷减少了１．１ｍｇ／ｋｇ，单 作 减 少 了１．０ｍｇ／ｋｇ；间 作

的速钾减少了３．２ｍｇ／ｋｇ，单 作 减 少 了３．８ｍｇ／ｋｇ。
由数据分析可知，玉米—苜蓿间作的土壤有机质及各

养分含量随 坡 减 少 的 程 度 要 小 于 玉 米 单 作，可 见 玉

米—苜蓿间作能够减小土壤养分的损失。
在同一坡度下，两种种植模式的土壤养分在播前

收后的变化有所不同。对于播前间作和单作的土壤

有机质及各养分含量差异不大，差异并不显著，而作

物收获后两者的土壤养分表现出显著性差异。对于

有机质，玉米—苜蓿间作和玉米单作播前的含量无显

著性差异，而收后间作的有机质含量增加，单作的含
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量减少，差异较为显著；全磷和速磷在播前收后均无

显著性差异；全氮，硝态氮，铵态氮以及速钾的含量在

播前均差异不大，收后间作和单作的含量虽然均有所

下降，但单作下降的幅度较间作的大，因此依然表现

出显著性差异。采用玉米间作苜蓿的种植模式，可以

增加土壤中有机质及其他养分含量。

表１　不同坡度玉米单作和玉米－苜蓿间作的土壤养分含量

坡度 采集时间 种植模式
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

５° 播前
玉米—苜蓿间作 １０．７９ａ ０．８８ａ ０．６２ａ １８．９ａ １３．４ａ １５．４ａ １３１．８ａ

玉米单作 １０．７３ａ ０．８５ａ ０．６１ａ １９．１ａ １３．９ａ １５．３ａ １３０．６ａ

５° 收后
玉米—苜蓿间作 １１．５７ａ ０．７１ａ ０．６０ａ １８．３ａ １２．９ａ １５．１ａ １４４．１ａ

玉米单作 １０．４７ｂ　 ０．６２ｂ　 ０．５８ａ １７．７ｂ　 １３．１ａ １４．８ａ １４０．７ｂ

１０° 播前
玉米—苜蓿间作 １０．６６ａ ０．７９ａ ０．６０ａ １６．８ａ １２．９ａ １５．１ａ １３２．６ａ

玉米单作 １０．６９ａ ０．７６ａ ０．５９ａ １６．４ａ １２．６ｂ　 １４．８ａ １３２．１ａ

１０° 收后
玉米—苜蓿间作 １１．２０ａ ０．５８ａ ０．５７ａ １５．６ａ １２．０ａ １４．５ａ １４６．８ａ

玉米单作 １０．３７ｂ　 ０．４７ｂ　 ０．５５ａ １４．５ｂ　 １０．９ｂ　 １３．９ｂ　 １４３．７ｂ

１５° 播前
玉米—苜蓿间作 １０．６８ａ ０．７４ａ ０．６１ａ １７．１ａ １２．８ａ １４．８ａ １３０．１ａ

玉米单作 １０．６１ａ ０．７３ａ ０．５８ａ １５．６ｂ　 １２．４ａ １４．９ａ １２８．８ａ

１５° 收后
玉米—苜蓿间作 １１．０１ａ ０．６３ａ ０．５６ａ １５．４ａ １１．６ａ １４．０ａ １４３．９ａ

玉米单作 ９．８７ｂ　 ０．４９ｂ　 ０．５３ｂ　 １３．２ｂ　 １０．６ｂ　 １３．８ａ １３９．９ｂ

　　注：数据为３个重复的平均值；数值后同列不同的小写字母分别表示差异达５％显著水平。下同。

２．２　不同坡位单作与间作的土壤养分含量

由表２可知，无论是玉米单作还是玉米—苜蓿间

作，对于同一坡度，坡下的土壤养分均高于坡上的土

壤养分，表现 出 显 著 性 差 异。随 着 坡 度 的 增 大，坡 下

与坡上的差值也越大。相同坡度下，单作坡上与坡下

养分的变化差值要高于玉 米—苜 蓿 间 作。５°～１５°对

于有机质 来 说，间 作 坡 下 的 有 机 质 比 坡 上 平 均 增 加

１．１２ｇ／ｋｇ，单作则平均增加１．２５ｇ／ｋｇ，表 明 单 作 土

壤有机质随径流流失量较间作多；间作地全氮的差值

平均为０．１２ｇ／ｋｇ单作地为０．１７ｇ／ｋｇ；间作 地 全 磷

的差值平均为０．０４ｇ／ｋｇ，单作地为０．０５ｇ／ｋｇ；间作

的硝 态 氮 和 铵 态 氮 含 量 的 差 值 平 均 为１．７和１．２
ｍｇ／ｋｇ，单作的平均为２．３和１．５ｍｇ／ｋｇ；速磷间作地

的差值平均为０．６ｍｇ／ｋｇ，单作地为０．８ｍｇ／ｋｇ；间作

地速 钾 的 差 值 平 均 为１４．１ｍｇ／ｋｇ，单 作 地 平 均 为

１４．５ｍｇ／ｋｇ。这些数据表明，玉 米 间 作 苜 蓿，能 在 一

定程度上减少 土 壤 养 分 随 水 土 流 失 向 坡 下 迁 移 的 损

失量，起到了蓄水保土的作用。

表２　不同坡位下玉米单作与玉米－苜蓿间作的土壤养分含量

种植模式 坡度 坡位
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

５°
坡上 １０．５６ｂ　 ０．６８ｂ　 ０．６０ａ １７．９ｂ　 １２．８ｂ　 １４．９ａ １２９．３ｂ

坡下 １１．６８ａ ０．７６ａ ０．６２ａ １９．１ａ １３．６ａ １５．２ａ １４２．９ａ

玉米—

苜蓿间作
１０°

坡上 １０．５２ｂ　 ０．６７ｂ　 ０．５６ｂ　 １５．４ｂ　 １１．８ｂ　 １４．３ｂ　 １３２．６ｂ

坡下 １１．６０ａ ０．７９ａ ０．５９ａ １７．２ａ １３．１ａ １５．１ａ １４６．９ａ

１５°
坡上 １０．５５ｂ　 ０．６３ｂ　 ０．５４ｂ　 １５．２ｂ　 １１．４ｂ　 １３．９ｂ　 １２６．７ｂ

坡下 １１．２８ａ ０．７９ａ ０．６１ａ １７．３ａ １２．９ａ １４．７ａ １４０．８ａ

５°
坡上 １０．４５ｂ　 ０．６３ｂ　 ０．５７ｂ　 １７．４ｂ　 １２．９ｂ　 １４．７ｂ　 １２８．６ｂ

坡下 １１．４８ａ ０．７４ａ ０．６１ａ １９．３ａ １４．０ａ １５．１ａ １４２．６ａ

玉米单作 １０°
坡上 １０．２１ｂ　 ０．５８ｂ　 ０．５２ｂ　 １４．２ｂ　 １０．６ｂ　 １３．８ｂ　 １３１．２ｂ

坡下 １０．４５ａ ０．７６ａ ０．５８ａ １６．４ａ １２．１ａ １４．９ａ １４６．１ａ

１５°
坡上 ９．８４ｂ　 ０．５４ｂ　 ０．５０ｂ　 １３．０ｂ　 １０．１ｂ　 １３．５ｂ　 １２４．８ｂ

坡下 １１．３３ａ ０．７７ａ ０．５７ａ １５．６ａ １２．２ａ １４．８ａ １３９．３ａ

２．３　不同坡度单作与间作的产量

从表３可以看出，苜蓿和玉米的产量均随着坡度

的增加而降低，间作下的玉米产量要高于单作下的玉

米产量。对于不同坡度下的玉米—苜蓿间作，各间作

０３２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



地的玉米产量随坡度的增加而减少，５°～１５°坡地间作

玉米产量分别为７　４２６．３，７　２８０．３，６　８０２．５ｋｇ／ｈｍ２，

差异较为显著。相同坡度下，间作的玉米产量高于单

作的玉米产量，５°坡的间作地较单作提高１．３５％，１０°
坡耕地的间作地较单作提高０．９２％，１５°坡的间作地

较单作提高０．８９％。从玉米和苜蓿产量的变化情况

来看，随坡 度 的 增 大 苜 蓿 产 量 减 小 的 幅 度 要 低 于 玉

米，也就是说，在保证间作玉米 产 量 达 到 一 定 水 平 的

同时，苜蓿也可以实现稳产。

　　　表３　各种植模式下玉米和苜蓿产量 ｋｇ／ｈｍ２

种植模式 坡度
苜蓿

鲜重 干重
玉米产量

５° １１　７０２．７ａＡ　 ４　４２７．５５９ａＡ　 ７　４２６．３ａＡ
玉米—　
苜蓿间作

１０° １１　５５６．２ｂＢ　 ４　３１５．７９４ｂＢ　 ７　２８０．３ｂＢ

１５° １１　０９８．２ｃＣ　 ４　１０６．３３４ｃＣ　 ６　８０２．５ｃＣ

５° — — ７　３２７．９ａＡ

玉米单作 １０° — — ７　２１３．７ｂＢ

１５° — — ６　７４２．２ｃＣ

　　注：不同的小、大写字母分别表示差异达５％和１％显著水平。

３　结 论

坡耕地由于其地形原因，往往是水土流失的重要

策源地。一方面坡耕地养分流失导致土壤肥力下降，
另一方面 造 成 土 壤 水 分 和 黏 粒 物 质 减 少，使 土 壤 板

结、退化，从而 影 响 作 物 产 量［１８－１９］。改 变 种 植 模 式 是

实现防治水土流失的一项有 效 措 施。在 坡 耕 地 上 采

用粮草间作模式能够有效地减少地表径流，改善土壤

环境，从而 提 高 土 壤 肥 力［２０］。粮 食 作 物 一 般 根 系 较

浅，只吸收表层水分［２１－２２］，而牧草根系很深，可以利用

土壤深层水分［５］，尤 其 是 在 旱 塬 地 区，各 间 作 物 在 水

分缺乏的 条 件 下，根 系 之 间 有 向 自 己 根 区 聚 集 的 趋

势［２３－２８］，因此粮 草 间 作 不 会 对 土 壤 水 分 产 生 太 大 影

响。同时，豆科牧草可 以 固 定 土 壤 中 的 氮 素，增 加 土

壤养分含量。宿庆瑞［２１］通过对玉米和草木樨间作的

土壤养分进行研究后发现，粮草间作区较玉米单作对

照区的土壤有机质含量及其他速效养 分 含 量 均 有 所

提高。本试验得出的结果显示，不论是玉米单作还是

玉米—苜蓿间作，各土壤养分含量均随着坡度的增加

而降低，且 玉 米 单 作 的 减 少 量 要 小 于 玉 米—苜 蓿 间

作，对于同一坡度的两种种植 模 式，播 前 各 土 壤 养 分

均无差异，而收后间作的土壤养分较单作增加的幅度

大，表现出显著的差异性。

在坡面上，地形部位是决定土壤理化性质变化的

重要因素［２２］，由于地形的原因，土壤养分随水土流失

迁移到下方，使不同坡位的土 壤 养 分 逐 渐 发 生 变 化。
刘鑫等［２３］研究了不同坡位对小叶杨人工林生长和土

壤养分空间差异的影响，结果 显 示 从 坡 上 到 坡 下，土

壤养分含量逐渐增大，在坡底部位大多数土层中土壤

养分含量都较高。本试验研究结果表明，单作和间作

这两种种植模式均呈现出坡上的土壤 养 分 含 量 小 于

坡下的土壤养分，且 差 异 显 著。随 着 坡 度 的 增 大，坡

上与坡下的养分差值也越大，表明养分迁移量随坡度

的增大而增加。相同坡度下，玉米单作坡上与坡下养

分的变化 差 值 要 比 间 作 的 大，表 明 养 分 随 坡 损 失 的

多，可以从这一方面说明间作在拦沙蓄水方面要优于

单作。
作物产量与土壤营养密切相关，土壤养分的变化

直接影响着作物产量的高低。时安东等［２４］研究了烤

烟单作和间作系统对烤烟产量、品质和土壤养分的影

响，结果表明间作下单位面积的烟叶产量和产值显著

高于烤烟单作。与烤烟单作系统相比，间作更能保持

适宜的土壤有效养分比例，促 进 烤 烟 均 衡 吸 收 养 分。
本试验结果显示，各坡度下间作的玉米产量均高于单

作的玉米产量，表明玉米—苜蓿间作模式要比传统的

单作模式更能提高粮食产量，与时安东等所得出的结

果相一致。不论是玉米—苜蓿间作还是玉米单作，对

于这两种种植模式下的玉米产量都呈 现 出 了 随 坡 度

的增加而递减的趋势，表明在 坡 耕 地，坡 度 依 然 在 很

大程度上影响着粮食产量的高低。
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２．３　监测预警系统的功能实现与预警分析

通过对数据库系统中基础信息的提取，通过叠加

分析功能对矢量图进行属性叠加，用不同颜色对石漠

化危险性进行区分，直接观察石漠化分布、面积、等级

等相关信息，利用系统的属性查询功能，查询出任意

地点的石漠化信息，分析该地区的石漠化发展趋势，

对该地区的石漠化预警防治工作做出有效指导。

３　结 论

以３Ｓ技术为支撑，在地理信息系统与遥感技术

支持下，通过建立多元线性回归模型，搭建ＧＩＳ数据

库，充分考虑了数据的开放性和共享性，研究石漠化

的６个评价等级，选取了自然、人为共计８个石漠化

评价因子，通过模型确定其权重系数并对石漠化等级

划分的影响，划分５个预警等级，从而建立石漠化预

警模型，利用预警模型分析影响石漠化的因素并进行

石漠化预警分析，根据分析结果，集成预警系统。

本研究只是针对影响喀斯特石漠化发生的因子

进行了评价，建立了相应的预警系统，但是未对喀斯特

地区石漠化的预防与治理、生态环境修复等提供决策

支持信息。后续研究的重点将着眼于喀斯特小流域的

综合治理上，经过典型样点的应用研究之后，对系统的

不足加以完善之后推广于大尺度区域，为喀斯特地区

石漠化的监测与预警工作提供一个更准确的平台。
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