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青贮玉米间作大豆合理密植对红壤坡耕地
水土流失的影响

蔡 涛， 赵桂茹， 宁 鑫， 李 海， 舒 宇， 陆春志， 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］ 探究坡耕地不同密度青贮玉米间作大豆的水土流失规律，为推广具有较好水土保持效果的青贮玉米间

作大豆合理密植模式提供科学依据。  ［方法］ 以青贮玉米 ||大豆 2∶3模式（2行玉米间作 3行大豆）为研究对象，设置坡度

（10°，15°，20°）和降雨强度（40，80，120 mm/h），通过人工模拟降雨试验，设置 T1—T5共 5 个玉米间作密度处理（52 500，
60 000，67 500，75 000，82 500株／hm2），大豆间作密度固定为 180 000株／hm2，并设置T6（高密度玉米单作 82 500株／hm2）、

T7（常规玉米单作 67 500 株／hm2）、T8处理（大豆单作 300 000 株／hm2）为对照。  ［结果］ 与 T1，T2，T4—T8处理相比，

T3处理的地表径流量平均减少 59.31%，43.67%，20.57%，15%，40.95%，62.01% 和 16.4%；侵蚀量平均减少 61.52%，

50.73%，27.1%，17.62%，43.48%，66.22% 和 8.47%。根据 PLS-SEM 结构模型图可知，坡度和入渗时间呈极显著负相

关（p<0.01），和侵蚀量呈极显著正相关（p<0.01），坡度、雨强和径流量均主要通过直接效应来加剧土壤侵蚀，入渗时间

主要通过间接效应来增大侵蚀；且在低雨强缓坡条件下，大豆单作模式（T8）表现出更优的水土保持效果。  ［结论］ 玉米

间作密度为 67 500 株/hm2时，在不同雨强和坡度下均展现出良好的水土保持效果，是一种适合山区坡耕地的作物多样

性种植模式。
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Effects of rational close planting of silage corn-soybean intercropping on soil 
erosion in red soil sloping farmland

Cai Tao， Zhao Guiru， Ning Xin， Li Hai， Shu Yu， Lu Chunzhi， An Tongxin
（Key Laboratory of Crop Production and Smart Agriculture in Yunnan Province， College of 

Agriculture and Biotechnology， Yunnan Agricultural University， Kunming 650201， China）

Abstract：  ［Objective］ This study investigates soil erosion pattern in silage corn-soybean intercropping systems 
under varying planting densities on sloping farmland， aiming to provide a scientific basis for promoting rational 
close planting intercropping models with enhanced soil and water conservation efficacy. ［Methods］ Using a 2∶3 
silage corn-soybean intercropping pattern （two corn rows intercropped with three soybean rows）， simulated 
rainfall experiments were conducted across slope gradients （10°， 15°， 20°） and rainfall intensities （40， 80， 120 
mm/h）. Five corn intercropping density treatments （T1—T5： 52 500， 60 000， 67 500， 75 000， 82 500 plants per 
hectare） were established， with soybean density being fixed at 180 000 plants per hectare. Control groups included 
T6 （corn monoculture， high density： 82 500 plants per hectare）， T7 （corn monoculture， conventional density： 
67 500 plants per hectare）， and T8 （soybean monoculture： 300 000 plants per hectare）. ［Results］ Compared with 
treatments T1， T2， and T4—T8， T3 demonstrated average reductions in surface runoff volume of 59.31%， 
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43.67%， 20.57%， 15.00%， 40.95%， 62.01%， and 16.40%， and in soil erosion of 61.52%， 50.73%， 27.10%， 
17.62%， 43.48%， 66.22%， and 8.47%， respectively. The PLS-SEM structural model revealed that slope 
gradient exhibited a highly significant negative correlation with infiltration time （p<0.01） while showing a highly 
significant positive correlation with soil erosion （p<0.01）. Slope gradient， rainfall intensity， and runoff volume 
primarily aggravated soil erosion through direct effects， whereas infiltration time increased erosion mainly via 
indirect effects. Furthermore， under conditions of low rainfall intensity and gentle slopes， the soybean monoculture 
system （T8） demonstrated superior soil and water conservation performance. ［Conclusion］ In summary， at a corn 
intercropping density of 67 500 plants per hectare， this system demonstrates effective soil and water conservation 
across varying rainfall intensities and slope gradients， making it a suitable diversified cropping model for sloping 
farmland in mountainous areas.
Keywords： rational close planting； soil erosion； sloping farmland； intercropping

我国耕地中山丘坡耕地面积 2 400 万 hm2，占全

国耕地总面积的 19.7%［1］，云南省以山地高原地形为

主，山地高原面积占全省国土总面积约 94%［2］，云南

省 820.22 万 hm2耕地里，661.19 万 hm2为坡耕地，占比

约 80.61%，这使得全省耕地质量难以达到理想状态，

随着坡耕地利用强度加大、化肥施用量增加，由农业

活动引起的水土流失问题逐渐受到人们的普遍关

注［3］。水流的持续作用会引发土壤侵蚀、搬运与沉积

的一系列连锁反应，这便是水土流失现象。当前，全

球超七成的国家和地区正遭受水土流失与土地荒漠

化的双重威胁。在广袤的 1.49 亿 km2陆地版图中，水

土流失区域占比高达 30%，每年约有 250 亿 t 富含肥

力的表层土壤流失［4］，聚焦我国云南省，水土流失状况

同样不容乐观。该省水土流失面积达 14.13万 km2，占

全省国土总面积的 36.9%。在每年 5.1 亿 t 的水土流

失总量里，坡耕地贡献的土壤侵蚀量占比高达 40%［5］。

从侵蚀类型来看，耕作侵蚀与水力侵蚀是土壤侵蚀

的两大  “主因”，二者造成的破坏程度难分伯仲，对

土壤资源与生态系统稳定带来严重挑战［6］。在南方

红壤分布区域，水热条件优越，但降水集中且强度

大，再加上土层浅薄、地形复杂多山，同时频繁的人

类活动进一步干扰生态平衡，多重因素叠加使得土

壤侵蚀问题突出，土地退化严重，其危害程度在国内

仅次于黄土高原地区，成为亟待解决的生态治理难

题［7］。国内外研究表明，农田土壤水土流失取决于

降雨情况、施肥状况、坡度、作物覆盖度、土壤条件及

人为管理措施等多种因素［8］。而坡耕地作为我国高

原山区农业重要的土地资源，其水土资源的流失不

断加剧，需要从耕作栽培技术等多方面采取措施改

善坡耕地水土保持能力。间作作为一种重要的多样

性种植模式，若从作物产量、品质以及水土保持效益

等方面考量，其在坡耕地的生产应用中会展现出较

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，前人研究证实，间

作能够减少地表径流量和土壤侵蚀量［9］，显著提高水

土保持能力，除减少土壤侵蚀量之外，间作种植还能

减少泥沙中包括 N， P， K 和有机碳等的养分含量，从

而减少养分流失，降低面源污染发生的风险［10］。此

外已有研究表明，叶面积指数与径流和土壤侵蚀呈

负相关［11］，通过将玉米与豆科作物进行间作种植，能

够有效提升土壤表层的植被覆盖程度，可显著延长

雨水下渗的时间，减缓地表径流速度，从而极大地降

低坡耕地发生水土流失的可能性，间作已成为应对

坡耕地水土流失问题、维系生态稳定的关键举措之

一［12］。长期以来，大量研究围绕地上和地下部空间

探索间作对土壤侵蚀的影响及调控作用。在地上部

分，随着玉米与大豆形成的复合冠层覆盖率增加，地

表受降雨冲刷强度减弱，土壤中的泥沙与养分流失

量显著降低［13］，且更高的植被覆盖率能够稳固土壤

结构，减少孔隙堵塞，为降水入渗创造有利条件，提

升土壤的水分渗透效率［14］。地上部枝叶的存在形成

立体防护层，在雨滴降落过程中通过空气摩擦、枝叶

拦截等方式消耗其动能，极大减弱雨滴对土壤的冲

击破坏；在地下层面，间作系统中作物根系对土壤侵

蚀的调控作用同样关键，如改变根系的空间分布格

局、提升根系密集程度，以及优化根系形态和结

构［15］。根据 Kumar 等［16］研究成果，豆科植物的微生

物生物量存在明显的根部聚集特性，能够更有效地

提升土壤中水稳性团聚体的数量，相比非豆科植物

具备更强的土壤改良能力，从而减少水土流失。根

系的改变使得更多降雨得以渗入土壤，减少地表径

流产生，从而增强土壤抗侵蚀能力。然而，作物种植

密度对坡耕地水土流失也能带来很大影响，王安［17］

通过人工降雨保护性耕作水土保持研究发现玉米种

植密度由 39 000~78 000 株/hm2 递增，初始产流减
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慢，产流产沙量减少，小麦高留茬下，玉米种植密度

为 78 000 株/hm2时，地表径流的产生最慢，产流产沙

量最少；朱上卿［18］在坡耕地上通过玉米和马铃薯 4∶4
间作，设置了玉米间作密度梯度为 48 000~81 000
株/hm2，发现玉米间作密度在 63 000 株/hm2 下水土

流失较少，且产量达到最大；此外，张晓云等［19］通过

玉米间作马铃薯，得出多样性种植群体中植被层化

过程不仅提高了覆盖度，还可以通过各层间彼此的

耦合来实现水土流失的控制；李海等［20］通过坡耕地

玉米间作大豆行比配置研究发现：玉米间作大豆较

大豆、玉米单作水土保持效果更好。与单作相比，玉

米大豆间作在冠层空间布局和土壤根系分布上更具

优势，通过合理调控种植密度，间作系统能够从多个

层面有效遏制水土流失。

国内外研究探讨不同密度玉米 ||马铃薯和不同密

度玉米单作，以及玉米和小麦、大豆等间作下相关水

土流失特征，且证明间作种植模式比单作及裸地的

地表径流量、养分流失量均有所降低，然而对不同密

度青贮玉米 2∶3 间作大豆种植模式下的水土流失规

律尚不清楚，本研究突破传统单作密度研究框架，首

创“密度—间作—地形—降雨”四维耦合的试验体

系，解析作物配置对坡耕地水土过程的调控规律”。

为此，本研究聚焦于探究不同种植密度的青贮玉米

与大豆间作组合，在多样坡度与降雨强度条件下的

水土保持效果。以期为山区坡耕地具有较好水土保

持效果的青贮玉米间作大豆合理密植模式推广利用

提供技术途径和理论参考，促进云南山区农业可持

续发展。

1　材料与方法

1.1　试验地点

研究试验于云南农业大学节水灌溉中心实施，

所采用的技术方法为微型径流小区技术，所使用的

小区载体为自行设计的钢制槽体，其规格参数为长

度 160 cm、宽度 80 cm、深度 30 cm，且具备 0°~24°的
坡度调节功能。在钢槽结构设计上，在槽体下端上

方及底部位置分别布设导流管道，用于同步收集地

表径流、土壤侵蚀量及水分入渗量。在大田试验区

域旁采集种植作物超 10 年的耕作层（0—20 cm）土

壤，经 10 mm 筛网过筛后，将过筛土壤按 5 cm 厚度分

层填入微型径流小区，使每个小区土壤容重控制在

1.10~1.20 g/cm³且保持基本一致。小区底部铺设纱

布，以增强土壤水分渗透性。降雨设备采用南京南

林电子科技有限公司生产的 HQJY 型下喷式人工模

拟降雨装置，其雨强调节范围为 15~150 mm/h，降雨

喷头安装高度设定为 9 m，降雨均匀系数达 85% 以

上，降雨有效面积为 6m×8m。

土壤类型为酸性红壤，其 pH 值为 6.41，土壤有机

质 含 量 34.37 g/kg，碱 解 氮 102.85 mg/kg，速 效 磷

20.27 mg/kg，速效钾 91.37 mg/kg。试验地区 2024
年月平均降雨量 151.22 mm，月均气温 16.96 ℃。

1.2　试验设计

供试玉米品种为  “金耕 28”，大豆品种为  “云黄

13”。试验采用随机区组设计，在室内利用钢槽开

展人工模拟降雨试验，所有试验均设置为玉米 ||大豆

2∶3 间作模式。共设 8 个处理，具体处理见表 1。

模拟降雨试验于 2024 年 9 月 10 日至 9 月 17 日开

展（此时正值玉米乳熟期、大豆鼓粒期，地表覆盖度

较高）。参考当地坡耕地坡度范围，将试验坡度设定

为 10°，15°，20°3 个梯度；依据当地降雨特征，设置 40 
mm/h，80 mm/h，120 mm/h 共 3 种降雨强度进行人

工模拟降雨。每次降雨重复 3 次，总共 24 个小区，共

进行 27 次降雨，单次降雨历时为 30 min。
此外，在降雨试验前 24 h，统一采用 40 mm/h

雨强预降雨 1h，以确保各径流钢槽内的土壤含水量

保持一致。

表 1　作物种植处理参数

Table 1　Parameters of crop planting treatments

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

种植方式

玉米间作大豆

玉米间作大豆

玉米间作大豆

玉米间作大豆

玉米间作大豆

高密度玉米单作 CK
常规玉米单作 CK

大豆单作

玉米密度/
（株  · hm-2）

52500
60000
67500
75000
82500
82500
67500

-

玉米

株距/cm

21.2
18.5
16.5
14.8
13.5
20.2
24.7
-

玉米

行距/cm

40
40
40
40
40
60
60
-

大豆密度/
（株  · hm-2）

180000
180000
180000
180000
180000

-
-

300000

大豆

株距/cm

9.3
9.3
9.3
9.3
9.3
-
-
8.3

大豆

行距/cm

30
30
30
30
30
-
-
40

种间

行距/cm

40
40
40
40
40
-
-
-
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1.3　种植规格及田间管理

播种时，玉米和大豆分别播种 3 粒和 4 粒，待幼

苗整齐长出后，将每穴玉米间苗至 1 株，大豆间苗至 2
株，种植规格遵循当地常规标准。玉米与大豆于 5 月

19 日同时播种，均采用挖沟条播方式，其中玉米播种

深度控制在 5 cm，大豆播种深 4 cm。施肥方面，玉米

施 600 kg/hm2 复合肥（氮磷钾比例 15∶15∶15）作底

肥，225 kg 尿素作苗肥，在大喇叭口期再追施 375 kg
尿素；大豆施 450 kg/hm2 复合肥作为基肥。玉米和

大豆的种肥施肥深度为 5~7 cm，追肥深度为 6~8 
cm，均在种子或植株侧下方 5~7 cm 处施入。基肥方

面，每个小区平均施用 143.99 g 复合肥；苗肥阶段，每

个小区平均追施 37.18 g 尿素；大喇叭口期，每个小区

平均追施 61.78 g 尿素。在作物整个生长周期内，各

处理组在浇水、除草、培土以及病虫害防治等田间管

理措施上保持一致，确保试验条件的统一性。

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　模拟降雨

试验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　当

人工模拟降雨试验结束后，采用精度达 0.1 cm 的直

尺，对径流及入渗流收集桶内水体深度  h（cm）进行测

定，依据圆台体积计算公式，推导出各处理的径流量

（VR）和下渗流量（VS）的计算公式，测定并计算不同

试验处理条件下的地表径流与土壤下渗水量，最终

数据以 m³/hm²作为标准计量单位进行记录。完成径

流和下渗流水深测量后，将桶内径流充分搅拌均匀，

分上、中、下三层共采集 250 ml 水样进行沉淀处理。

过滤后，在 105 ℃条件下烘干至恒重（滤纸质量为

1.50 g），随后使用精度为 0.000 1 g 的电子秤对烘干

后的样品称重，记录重量为  m。最后结合径流量 VR

依据公式计算得到土壤侵蚀量 M，单位为 kg/hm2［21］。

V R = V S = 1/3πh ( r 2 + R 2 + rR ) /
( 1.6 × 0.8 × 100 )

（1）

M = ( m - 1.5 )× V R × 1000/250 （2）
式中：VR， VS分别表示径流量和下渗流量（m3/hm2）；

h 代表径流水深（cm）；R 为蓄水桶径流入口处半径

（cm）；r 为蓄水桶底面半径（cm）；M 表示土壤侵蚀量

（kg/hm2）；m 为水样过滤烘干后的重量（g）。
1.5　数据统计分析

所有指标均通过  IBM SPSS Statistics 27.0 软件

进行方差分析及 R 语言进行偏最小二乘相关分析，采

用邓肯（Duncan）法开展多重比较，设定显著水平为 p<
0.05，极显著水平为 p<0.01。

2　结果与分析

2.1　不同密度青贮玉米间作大豆对产流时间和入渗

量的影响

2.1.1　不同密度青贮玉米间作大豆对地表径流产流

时间的影响　由表 2 可知，无论雨强和坡度如何改

变，T6和 T8处理较 T7处理以及 T3处理较 T2处理地表

径流产流时间均得到延长。在 40 mm/h雨强下，10°和
15°坡度时，T8处理较 T7处理径流时间分别显著延长

97.45%，50.45%（p<0.05），T3处理较 T1、T2处理分别

显著延长 32.74%~72.57%（p<0.05），坡度 10°时 T8

处理极显著高于其他处理（p<0.01）。20°坡度下，T3

和 T5 处理较 T7 处理显著延长 133.09%，129.4%（p<
0.05），其余处理差异不显著（p>0.05）。在 80 mm/h
雨强下，10°和 20°坡度下，T8处理较 T7处理显著延长

59.59%，62.57%（p<0.05），10°坡度时 T4处理较 T1处

理极显著延长 10.95%（p<0.01），15°坡度下 T4处理极

显著高于 T2 处理（p<0.01），20°坡度下，T6处理较 T7

处理显著延长 52.92%（p<0.05），T4处理产流时间为

T7处理的 2.3 倍（p<0.01）。在 120 mm/h 雨强下，10°
坡 度 时 ，T6 处 理 较 T2 处 理 显 著 延 长 20.52%（p<
0.05），其余处理差异不显著（p>0.05），15°坡度下 T8

处理较 T6处理显著延长 27.29%，20°坡度下 T5处理较

T1处理显著延长 51.53%（p<0.05）。
综上所述可知，T7处理产流时间始终最短，T8处

理、T3—T5处理能显著延长产流时间，且在低雨强缓

坡下处理间差异极显著（p<0.01），高雨强陡坡时坡

度主导产流时间。这可能是因为玉米单作密度低，地

表裸露面积大，土壤入渗率低且径流阻力小，产流更

快；大豆单作密度高，地表覆盖度大且根系密集，通过

延缓水分下渗显著延长产流时间，尤其在低雨强下优

势明显；玉米密度与产流时间呈先增后降的趋势，其

中 T3处理较其他间作处理能显著延长产流时间。

2.1.2　不同密度青贮玉米间作大豆对入渗流产流时

间的影响　由表 3 可知，无论雨强和坡度如何改变，

T8 处理的入渗流产流时间较 T6 处理和 T7 处理均有

所缩短。在 40 mm/h 雨强下：15°坡度下，T3，T8处理

较 T1处理分别显著缩短 65.16%，70.87%（p<0.05），
T8 处理较 T7 处理显著缩短 68.45%（p<0.05），20°坡
度时各处理差异不显著（p>0.05）。在 80mm/h 雨强

下：随着坡度的增加，T8 处理较 T7 处理显著缩短

28.05%~51.93%（p<0.05），10°坡度下 T7 处理入渗

时间达最大值，T6处理较 T7处理极显著缩短 47.49%
（p<0.01），T3—T5处理较 T2处理显著缩短 31.82%~
48.51%（p<0.05）；15°和 20°坡度下，T3，T4 处理较 T1
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处理分别显著缩短 30.18%~43.63%（p<0.05）；20°
坡度下，T2，T6处理较  T1，T7处理显著缩短 25.21%~
27.03%（p<0.05）。在 120 mm/h 雨强下：10°和 20°坡
度 下 ，T8 处 理 较 T7 处 理 分 别 显 著 缩 短 55.53%，

100.3%（p<0.05）；10°坡度下 T4，T6处理较 T1，T7处理

分别极显著缩短 54.95%，41.31%（p<0.01），T2，T3，

T8 处理较 T1 显著缩短 40.92%~45.84%（p<0.05）；
20°坡度时，各处理间差异不显著（p>0.05）。

在低雨强 40 mm/h 下-15°坡度的产流时间普遍

最长，而 20°坡度下时间缩短，可能是中等坡度兼具较

高径流动能与未饱和土壤入渗的竞争效应。间作中

T4处理在缓坡下入渗流产流时间最短。在单作系统

中，大豆单作在 40 mm/h-15°时产流时间最短，但高

密度玉米单作在相同条件下产流时间更长，可能是

玉米单作系统在高密度配置下可通过冠层覆盖延长

入渗时间，但其效果随雨强增加迅速衰减。

2.1.3　不同密度青贮玉米间作大豆对土壤入渗量的

影响　由表 4 可知，40 mm/h 雨强下：10°坡度时 T3处

理入渗量最大，T1处理较 T3处理极显著降低 56.22%
（p<0.01），T7 处理较 T6，T8 处理分别极显著降低

62.45%，68.19%（p<0.01），15°和 20°坡度时，T7处理

较 T3，T2 处理分别显著降低 50.51%，67.48%（p<
0.05）。在 80mm/h 雨强下：15°坡度时 T7 处理较 T2，

T3 处理显著降低 60.4%，59.79%（p<0.05），20°坡度

时 T8处理入渗量最大，T7处理较 T8处理极显著降低

54.17%（p<0.01），T1，T3 处理较 T8 处理显著降低

45.75%，38.57%（p<0.05）。在 120 mm/h 雨强下：坡

度 10°时，T7 处理较 T3 处理显著降低 54.71%（p<
0.05），其余各处理差异不显著（p>0.05），在坡度 15°
时，各处理间差异不显著（p>0.05），在坡度 20°时，T1

和 T7 处理分别较 T4 处理显著降低 51.29%，56.52%
（p<0.05）。

表 2　不同雨强和坡度下密植方式对地表径流产流时间的影响方差分析

Table 2　Analysis of variance for effects of close planting pattern on surface runoff generation time 
under different rainfall intensities and slopes

雨强/
（mm · h-1）

40

80

120

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

产流时间/s
坡度 10°

162.33±1.22BCc
155.07±8.38BCc
215.48±24.78Bb

180.1±2.6BCbc
182.57±9.14BCbc
175.89±20.58BCbc
143.05±11.21Cc
282.45±22.01Aa

74.06±11.95BCcd
89.08±9.35ABCbcd

110.61±7.69ABab
117.43±9.76Aa

93.17±10.22ABCabc
88.06±6.45ABCbcd
63.25±7.51Cd

100.94±6.58ABCabc
69.54±2.74ABbc
66.41±3.4ABcd

67.7±5.88ABbcd
74.53±2.57Aabc
67.19±2.63ABcd
80.04±5.55Aab
55.67±2.55Bd

82.5±4.85Aa

坡度 15°
89.45±8.55Ccd
98.95±6.42Ccd

154.36±16.75ABab
153.7±26.46ABab

172.87±6.18Aa
102.82±7.04BCcd

86.09±7.84Cd
129.52±9.92ABCbc

76.2±10.11ABabc
61.1±6.85Bc

88.93±6.45ABab
94.36±5.64Aa
73.13±8.51ABabc
72.02±7.39ABabc
70.58±4.88ABbc
79.38±6.43ABabc
53.33±6.15ABabc
57.49±2.47ABabc
59.48±2.69ABabc
60.62±3.42ABab
65.31±3.55Aa
50.67±4.38ABbc
48.28±4.23Bc

64.5±1.57ABa

坡度 20°
99.21±11.48Aab

102.33±2.67Aab
185.19±53.95Aa

86.14±5.25Aab
182.26±57.88Aa

96.7±9.29Aab
79.45±2.76Ab

142.82±28.72Aab
49.67±6.83BCDbc
41.17±3.03CDcd

61.2±3.68Bb
81.77±7.07Aa
50.46±2.76BCDbc
53.69±3.28BCDbc
35.11±3.55Dd
57.08±4.44BCb
30.43±2.58ABb
35.95±4ABab
37.75±0.83ABab
36.48±3.5ABab
46.11±4.08Aa
33.85±3.85ABb
26.56±4.08Bb
36.69±4.72ABab

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。
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随着雨强的增大，多数处理的下渗量呈现先升

后降或波动趋势，但单作玉米整体表现较弱。在低

雨强缓坡下，玉米—大豆间作下渗量显著高于单作。

其中 T3 处理在各类雨强下表现最优，而密度过高时

下渗量下降，可能是密植因植株竞争导致土壤结构

破坏。大豆单作在 80 mm/h，20°坡度时下渗量显著

高于玉米单作，凸显豆科植物深层根系对水分下渗

的促进作用，而常规玉米单作在所有条件下均表现

最差，可能是单一玉米作物易导致土壤板结，从而导

致入渗量减少。

2.2　不同密度青贮玉米间作大豆对地表径流量和侵

蚀量的影响

2.2.1　不同密度青贮玉米间作大豆对地表径流量的

影响　从表 5 可知，无论雨强和坡度如何变化，T3 处

理径流量均低于 T1处理。在 40 mm/h 雨强下，10°坡
度下，T3 处理径流量较 T7 和 T2 处理分别显著降低

88.31%，89.58%（p<0.05），15°坡度下，T7 处理显著

高于其他处理（p<0.05），其余处理差异不显著，在

20°坡度下 T3，T8 和 T5 处理径流量显著低于 T1 和 T7

处理，其中 T3处理较 T1处理极显著降低 84.72%（p<
0.01），T8 处 理 较 T7 处 理 极 显 著 降 低 80.92%（p<
0.01）。在 80 mm/h 雨强下，10°和 15°坡度下，T3，T4，

T5处理径流量显著低于  T1处理，如 T3处理较 T1处理

极显著降低 75.3%（p<0.01），10°坡度下 T3，T4 处理

分别较 T2处理显著降低 61.48%，51.42%（p<0.05），
15°和 20°坡度下，T8处理较 T7处理显著降低 47.38%，

63.48%（p<0.05），20°坡度时 T3处理较 T1，T4，T7处理

分别显著降低 60.61%，57.65%，61.86%（p<0.05）。
在 20mm/h雨强下，10°和 15°坡度下，T3、T5，T8处理较

T1 处理分别显著降低 42.82%，45.66%，39.88%（p<
0.05），15°坡度下 T8 处理较 T7 处理显著降低 39.92%
（p<0.05），20°坡度下 T3 处理较 T1 处理显著降低

32.69%（p<0.05），且极显著低于 T7 处理（p<0.01），
其余处理差异不显著（p>0.05）。

表 3　不同雨强和坡度下密植方式对入渗时间的影响方差分析

Table 3　Analysis of variance for effects of close planting pattern on infiltration time under 
different rainfall intensities and slopes

雨强/
（mm · h-1）

40

80

120

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

入渗时间/s
坡度 10°

349.09±6.84ABab
334.44±8.41ABab
266.99±44.44ABb
235.66±43.23Bb
284.14±44.92ABab
329.21±48.84ABab
391.06±7.65Aa
295.96±38.51ABab
139.21±24.34BCbc

184.3±16.98ABab
98.86±3.22Cc

94.9±6.93Cc
125.66±9.63BCc
117.08±14.66BCc
222.95±37.36Aa
110.93±14.12BCc
148.76±23.53ABab

80.64±12.86BCcd
87.89±9.6BCcd
67.02±2.99Cd

127.82±14.58ABCbc
106.33±18.05BCbcd
181.16±27.79Aa

80.57±3.8BCcd

坡度 15°
408.1±116.49Aa

221.29±46.74Aabc
142.2±12.65Ac
162.6±21.04Abc

198.27±16.63Aabc
307.67±65.15Aabc

376.7±125.51Aab
118.86±6.88Ac
160.07±17.74Aa

96.61±11.85ABCbc
90.23±5.89Cbc
95.44±8.96BCbc
133.2±8.83ABCab

121.37±11.12ABCabc
156.33±31.87ABa

75.15±4.26Cc
126.08±20.94Aabc

89.49±6.5Aabc
67.25±4.79Abc

97.1±17.3Aabc
100.02±27.48Aabc
151.21±37.08Aab
162.94±49.61Aa

62.64±3.91Ac

坡度 20°
223.1±13.45Aa

174.52±17.93Aa
173.22±17.83Aa
215.88±14.21Aa
194.45±18.32Aa
220.39±18.39Aa

209±15.65Aa
165.89±21.32Aa
151.08±10.97Aa
110.24±10.42Ac
105.49±12.78Ac
113.12±11.97Abc
139.29±11.54Aabc
111.69±7.24Ac
149.34±14.22Aab
107.45±15.17Ac
111.02±6.82Aa

81.5±12.98Aa
94.54±10.75Aa

105.73±9.36Aa
103.69±11.08Aa
105.38±9.29Aa
114.26±13.37Aa

104.3±9.9Aa
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随着雨强的增加，所有处理的径流量均显著上

升，T7 处理径流量最高，显著高于高密度单作玉米，

可能是玉米种植密度稀疏导致水土流失加剧。而大

豆单作 T8 在低雨强缓坡区表现优异，凸显豆科植物

冠层密集、根系固土的优势。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，且随

着玉米密度的增加，地表径流量有先降低后趋于稳

定的趋势。

2.2.2　不同密度青贮玉米间作大豆对侵蚀量的影响　

从表 6可知，无论雨强和坡度如何改变，T8处理和 T6处

理侵蚀量均低于T7处理。在 40 mm/h雨强下：10°和 15°
坡度下，T7处理侵蚀量最大，T8处理较 T7处理极显著降

低 69.24%，85.04%（p<0.01），T3，T4处理较 T1处理分

别显著降低 60.3%~63.58%（p<0.05），T2，T6，T8处理

较 T1处理分别显著降低 51.11%~64.49%（p<0.05），
20°坡度下，T2处理侵蚀量最大，T1处理较 T2处理极显

著降低 66.44%（p<0.01），T7处理显著高于其他处理

（p<0.05）。在 80 mm/h 雨强下：10°和 15°坡度下，T3，

T5，T8处理较 T1处理显著降低 73.11%~90.95%（p<
0.05），T8处理较T7处理极显著降低76.94%，82.51%（p<

0.01）。20°坡度下，T3，T4处理较 T2处理分别显著降低

34.41%，39.61%（p<0.05），T4处理较 T6，T8处理显著

降低 36.16%~38.75%（p<0.05）。雨强为 120 mm/h
时：10°坡度下，T3处理较 T1，T2，T8处理分别显著降低

62.38%~68.29%（p<0.05），15°坡度下，各处理间无显

著差异（p>0.05）。20°坡度下，T3处理较 T1，T2处理分

别显著降低 53.28%、45.81%（p<0.05）。
侵蚀量随着降雨强度的增加而增加，玉米—大

豆间作能显著抑制侵蚀，在中低雨强和坡度下效果

最佳；侵蚀量随着玉米间作密度增加呈先减少后增

加的趋势，其中 T3处理整体表现最优，可能是因为适

度密植形成的连续冠层能有效拦截雨滴击溅，从而

表 4　不同雨强和坡度下密植方式对入渗量的影响方差分析

Table 4　Analysis of variance for effects of close planting pattern on infiltration volume 
under different rainfall intensities and slopes

雨强/
（mm · h-1）

40

80

120

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

入渗量/（m3 · hm-2）

坡度 10°
39.77±8.18BCc
81.32±1.94ABab
90.84±8.19Aa
79.41±1.54ABab
49.86±1.71ABCbc
75.07±15.88ABab
28.19±9.07Cc
88.62±22.7Aa
93.77±30.2Aa
109.9±16.36Aa

114.97±6.01Aa
125.38±4.06Aa

80.62±7.14Aa
91.27±31.03Aa
57.61±11.66Aa

110.19±41.77Aa
53.79±5.9Aab

104.08±22.09Aab
112.11±29.02Aa

88.29±21.15Aab
88.7±4.19Aab

100.87±17.92Aab
50.78±9.86Ab
92.28±20.42Aab

坡度 15°
59.94±10.77Aab
77.97±2.36Aab
84.95±7.23Aa

61.7±1.79Aab
43.95±11.91Aab
61.86±14.22Aab
42.04±7.06Ab
77.96±26.06Aab
63.59±14.49Aab

101.65±33.64Aa
100.09±13.41Aa

71.33±14.66Aab
91.13±16.95Aab
79.41±12.1Aab
40.25±7.44Ab
91.24±12.97Aab
61.86±13.16Aa
84.11±7.15Aa

118.96±23.13Aa
87.68±11.88Aa
85.03±34.62Aa
78.72±14.55Aa

60.3±15.67Aa
92.73±24.58Aa

坡度 20°
63.22±13.01Aab
81.92±13.19Aa

73±22.38Aa
51.74±4.21Aab
37.49±2.93Aab
45.59±4.06Aab
26.64±4.19Ab
63.95±23.83Aab
73.45±19.11ABb

109.28±15.96ABab
83.17±8.89ABb
89.59±10.57ABab
85.36±11.67ABab
95.34±16.52ABab
62.05±7.91Bb
135.4±26.59Aa
53.29±11.78Ab
72.24±14.8Aab

101.05±20.16Aab
109.41±6.05Aa

70.64±18.78Aab
71±29.97Aab

47.57±11.22Ab
92.64±7.24Aab
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减少土壤侵蚀，但密度过高时侵蚀量有所回升，可能

因植株竞争导致覆盖度下降。单作系统中，大豆单

作在 40 mm/h 各坡度下侵蚀量最低，而高密度玉米

单作在 120 mm/h，20°坡度时侵蚀量较 T3 高，可能是

高雨强陡坡下土壤快速饱和，坡度加速径流汇集，削

弱了密植处理的调控作用。

2.3　降雨强度和坡度与水土流失相关参数的相关性

分析

由图 1 可知，降雨强度与入渗量存在显著正相关

关系（p<0.05），与径流产生时间呈极显著负相关关

系（p<0.01）；坡度和入渗时间呈极显著负相关关系

（p<0.01），和侵蚀量呈极显著正相关关系（p<0.01）；
径流产生时间与侵蚀量呈极显著负相关（p<0.01），
入渗时间和入渗量呈极显著负相关关系（p<0.01）。

由图 2 结构方程模型的效应分解可知，雨强是影

响水土流失的主要因素，坡度、雨强和径流量均主要

通过直接效应来加剧侵蚀，可能是强降雨会在短时

间内产生大量的坡面径流以及加剧土壤溅蚀，从而

增加侵蚀量，入渗时间主要通过间接效应来增大侵

蚀，可能是随着产生入渗流时间的延长，导致径流量

增加，进一步增大侵蚀量，入渗量通过直接效应抑制

侵蚀，但作用较弱。

3　讨  论
本试验表明，青贮玉米密度配置间作大豆对地

表径流产生时间、入渗特性及土壤侵蚀过程具有显

著调控作用（p<0.05），在径流调控和土壤侵蚀分

析显示方面，间作体系较单作模式表现出更优的水

土保持性能，间作处理中，随着玉米种植密度的增

加，地表径流产流时间得到有效延缓，地表径流量

和侵蚀量显著降低。当玉米密度从 52 500 株/hm2增

至 67 500 株/hm2 时，在 40 mm/h 径流量和侵蚀量有

表 5　不同雨强和坡度下密植方式对地表径流量的影响方差分析

Table 5　Table 6Analysis of variance for effects of close planting pattern on surface runoff 
volume under different rainfall intensities and slopes

雨强/
（mm · h-1）

40

80

120

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

径流量/（m3 · hm-2）

坡度 10°
66.6±27.45Aabc

100.01±30.84Aab
11.69±3.84Ac
29.74±8.72Abc
45.55±16.11Aabc
76.48±28.5Aabc

112.17±43.17Aa
52.99±14.43Aabc

358.49±27.69Aa
229.82±38.87ABCbc

88.53±15.32Cd
111.64±24.48Cd

142.5±47.22Ccd
191.24±47.55BCcd
323.63±19.4ABab
184.73±45.37BCcd
492.87±55.07ABab
380.17±33.27BCbc
281.83±6.2Cc

372.3±37.53BCbc
267.84±67.28Cc
316.68±34.38Cc
583.92±26.61Aa
296.29±26.39Cc

坡度 15°
121.25±31.29Aab

63.95±14.02Aab
60.6±19.6Aab

35.86±8.09Ab
31.67±2.59Ab

103.32±16.98Aab
128.34±64.84Aa

45.1±11.09Aab
364.04±74.73ABa
276.92±50.77ABCab
149.58±16.19Cb

126.7±7.64Cb
185±65.33BCb

247.37±58.37ABCab
393.7±11.73Aa

207.17±43.5ABCb
566.46±78.46Aa

445.1±53.29ABabc
304.03±27.34Bc
374.53±62.99ABbc
394.58±79.13ABabc
357.42±26.16ABbc
538.21±24.79ABab
323.37±76.4ABc

坡度 20°
162.77±57.74Aa

67.52±13.87ABbc
24.87±2.99Bc

75.72±25.54ABbc
38.55±10.58Bc

91.79±13.35ABabc
148.04±29.05Aab

28.25±3.47Bc
414.34±9.41Aa

316.77±66.43ABabc
163.19±8.55Bc

385.3±61.72Aab
249.58±98.53ABbc
235.29±52.57ABbc

427.89±14.65Aa
156.28±23.49Bc

546.85±47.78ABab
476.85±29.65ABabc

368.08±27.6Bc
476.95±60.1ABabc
396.15±106.71Bbc

459.01±31.54ABabc
621.46±9.99Aa

390.48±30.38Bbc
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效降低，且玉米密度达到 67 500 株/hm2时，径流产流

时间较常规玉米单作有效延长，地表径流量则有效

减少，这与前人研究相符，间作和增加种植密度均能

通过提升地表植被覆盖度实现水土保持，二者可增

大群体叶面积指数与覆盖度［22］。从入渗特性来看，

间作体系显著改善土壤渗透性能，在 80 mm/h（10°坡
度）降雨下，T3 处理入渗时间较单作对照 T7 有效缩

短，且对应入渗量达到较大值，可能与间作系统形成

的立体冠层结构有关，大豆的矮生特性有效延缓雨

滴击溅作用，同时玉米的深根系增强了土壤抗剪强

度，这种差异可能源于间作体系促进的土壤孔隙连

通性改善：玉米主根形成的垂直孔隙与大豆须根构

建的水平孔隙网络协同作用，形成立体渗流通道，表

明适宜密度的间作种植模式通过冠层截留和根系网

络改善土壤入渗性能。此外已有研究显示，作物覆

盖是控制土壤侵蚀的关键手段，高地表覆盖可直接

拦截降雨径流，促进雨水入渗［23］，同时，作物根系通

过改变土壤结构，影响水分入渗与土壤侵蚀过程［11］，

因此适宜的青贮玉米密度间作大豆能有效提高地表

覆盖率，对水土流失有较好的阻控作用。

此外，王安［17］发现玉米种植密度由 78 000~117 000
株/hm2 递增，初始产流加快，径流量和产沙量增加，

本研究发现间作密度超过 75 000 株/hm2后入渗量有

所下降，反而使 20°坡面径流量增加，且间作密度增至

82 500 株/hm2时侵蚀量出现反弹，在 120 mm/h 降雨

下，T5 处理在 10°和 15°坡面下入渗时间较 T2—T4 均

延长，可能是高密度种植导致的冠层郁闭抑制大豆生

长，玉米种植密度过大导致根系发育不良，地表覆盖

质量下降，与熊燚宁［24］通过麦/玉/豆带状间作复合种

植发现随着玉米种植密度的增加，均显著抑制大豆的

生长的研究结果一致。大豆单作在 40 mm/h，坡度为

10°径流时间最长，但在 20°陡坡条件下的径流延迟效

表 6　不同雨强和坡度下密植方式对侵蚀量的影响方差分析

Table 6　Analysis of variance for effects of close planting pattern on erosion amount 
under different rainfall intensities and slopes

雨强/
（mm · h-1）

40

80

120

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

侵蚀量/（kg · hm-2）

坡度 10°
63.27±1.61ABab
30.93±1.13BCc
25.12±5.78Cc
37.05±16.95BCc
42.38±3.09ABCbc
29.68±1.68BCc
73.05±11.03Aa
22.47±8.39Cc

986.62±177.18ABab
318.41±89.66ABc

189.5±47.3Bc
396.36±184.69ABbc
120.22±69.39Bc
762.44±293.22ABabc

1150.74±395.61Aa
265.32±98.07Bc

3308.62±251.76ABa
2796.15±356.37ABab
1051.99±15.97Bc
1319.86±249.13Bbc
1242.31±371.79Bbc

2336.9±683.02ABabc
3684.07±719.25Aa

3317.6±956.58ABa

坡度 15°
126.11±32.97ABa
118.14±26.06ABCab

45.93±10.1BCbc
46.03±4.93BCbc
48.36±12.48BCbc
81.79±36.09ABCabc

149.64±30.65Aa
22.38±2.01Cc

1919.25±241.97Aab
909.19±273.6ABCbc
173.35±103.64Cc
1523.6±410.25ABCab

336.2±117.62BCc
1751.42±484.32ABab
2322.09±630.32Aa

406.24±114.51BCc
3189.26±380.53Aa
3687.76±73.91Aa
2916.85±532.42Aa
2762.45±415.84Aa
3077.39±99.84Aa
2801.28±54.19Aa
3986.52±942.55Aa
3376.01±83.72Aa

坡度 20°
113.56±52.79BCbc
338.36±52.54Aa

28.02±4.92Cc
59.21±23.15Cc
86.08±20.61BCc

57.7±6.38Cc
210.72±57.52ABb

23.44±8.05Cc
2437.33±160.95ABa
1794.35±293.76BCb
1176.97±309.42Ccd
1056.38±48.63Cd
1582.71±162.6Cbcd
1724.78±114.19BCbc
2858.26±81.68Aa
1654.84±125.49Cbc
8483.78±1352.51Aa
7314.61±352.92ABab

3963.6±263.46Bc
4648±495.29ABbc

4325.87±761.61ABbc
5905.45±404.03ABabc
6748.74±2078.58ABabc
4720.84±361.53ABbc
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应显著弱于间作系统，印证禾本科与豆科作物间作的

协同保水优势。此外，大豆单作较玉米单作可显著减

少地表径流量与侵蚀量，同时加快雨水下渗速率、提

升入渗量，这一结果与相关研究结论相符［25］，这可能

是由于大豆拥有密集的浅层根系，能够增强表层土壤

的持水能力，且大豆植株较为低矮，地表覆盖度更高，

可有效削弱雨滴的动能，进而增加土壤入渗量，减少

地表径流量和侵蚀量［26］。根据已有研究成果，植被结

构的垂直分层对于雨水径流调控具有显著作用。当

植被垂直分层数量增多时，处于高位的玉米冠层会先

承接降雨冲击，形成第一层缓冲屏障，随后，低位大豆

冠层能够对穿透上层冠层的雨滴进行二次截留，通过

多层植被的协同作用持续衰减雨水动能［27］，这种分层

拦截机制能够有效降低雨滴对土壤表面的击溅侵蚀

力，这一理论能够很好地阐释本试验中，相较于单作

种植模式，间作模式下水土流失量显著减少的现象。

已有研究表明，降雨是驱动坡耕地地表径流形

成的核心动力因子［28］，降雨强度的变化直接关系到

地表径流量的多寡与土壤侵蚀的剧烈程度。本研究

根据降雨强度、坡度对水土流失相关参数影响的  
PLS-SEM 结构模型图表明：雨强是影响水土流失的

主要因素，主要通过直接效应来加剧侵蚀，降雨强度

与地表径流量、土壤侵蚀量均存在高度显著的正相

关关系（p<0.01）。这一现象或可归因于高强度降雨

情境下，植株叶片对雨滴的拦截缓冲作用大幅降低。

大量雨水难以被植被有效截留，而是迅速在地表汇

聚形成径流。快速生成的地表径流显著增强坡面水

流的冲刷能力，促使水流向低洼处集中，进而诱发沟

蚀现象，加剧土壤侵蚀程度［29］。作物多样性种植群

体中植被不仅提高覆盖度，而且不同植被彼此的耦

合影响了对水土流失的控制效果［19］，使得不同雨强

下对水土流失的影响不同。针对玉米间作大豆的种

植模式，本研究发现：相比高雨强，低强度降雨环境

下，随着玉米种植密度的提升，间作体系中不同密度

配置的土壤侵蚀情况差异更为明显。

已有研究显示，随着坡度增大，地表径流量产生

时间缩短，径流量与侵蚀量增加，入渗量减少［30］，即

坡度增大会加剧坡耕地水土流失。与本试验结果一

致：由 PLS-SEM 结构模型图可知，随着坡度上升，地

表径流量和侵蚀量增大，入渗量减少，坡度与地表径

流产生时间呈极显著负相关（p<0.01），坡度主要通

过直接效应来影响侵蚀量，值得注意的是，当雨强增

大时，易促使集中流形成，进而削弱坡度对地表径流

产流时间的影响。本研究结果表明坡度与入渗时间

存在负相关关系，这与李海等［20］通过模拟降雨玉米

间作大豆行比配置研究中发现：随着坡度增加，相应

的下渗时间能得到延长的结果不一致，可能是因为

坡度增大后通过增强重力驱动的水流速度、提高剪

切力破坏土壤入渗条件、加速径流汇集，从而缩短雨

水在地表的滞留时间和实际入渗时间，最终导致入渗

流产生时间提前。在 20°陡坡下所有处理的径流量和

侵蚀量较 10°坡度显著增加（p<0.05），但间作系统对

坡度的敏感性低于单作，且本研究进一步揭示，间作

体系的保土效益随坡度增加呈非线性衰减。在低雨

强下，随着坡度的增加大豆单作地表径流量有所降

低，且坡度增加对各处理的侵蚀量影响小，在高雨强

下，随着坡度增加同处理的侵蚀量剧增。此外，在间

作模式中，随着玉米密度的提高，坡度变化对侵蚀量

的影响幅度有所减弱，且在 40 mm/h 雨强、10°坡度条

件下，大豆单作的径流产流时间最长，侵蚀量最低，但

在中高雨强或陡坡下效果弱于间作。需要说明的是，

本研究采用微型径流小区人工模拟降雨方式开展，作

物种植面积较小，且未完全模拟自然降雨条件。因

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01，图中部分不显著路径未显示。

图 1　降雨强度、坡度对水土流失相关参数影响的

 PLS-SEM 结构模型

Fig. 1　PLS-SEM structural model of effects of rainfall 
intensity and slope gradient on soil erosion parameters

图 2　预测变量对侵蚀量的  PLS-SEM 效应分解图：

直接效应与间接效应

Fig. 2　PLS-SEM effect decomposition of effects of 
predictor variables on erosion amount： 

direct effects and indirect effects
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此，若要明确不同密度青贮玉米间作大豆在大面积坡

耕地上对水土流失的实际阻控效果，需进一步开展多

年自然降雨条件下的田间试验进行验证。

4　结  论
大豆单作与高密度青贮玉米单作的土壤侵蚀控

制效果均优于常规玉米单作。在间作种植模式中，地

表径流量和侵蚀量随青贮玉米密度增加呈现先减少

后升高的趋势。其中，当青贮玉米间作密度为 67 500
株/hm2时，较其他处理的地表径流量平均减少 15%~
62.01%，侵蚀量平均减少 8.47%~66.22%，展现出更

优的水土保持效果，是一种对山区坡耕地具有较好水

土保持效果的青贮玉米间作大豆合理密植模式，通过

推广该密植模式可促进云南山区农业的可持续发展。

降雨强度是影响水土流失的主导因素，雨强与

坡度均通过直接效应来影响侵蚀量，在低雨强缓坡

条件下，大豆单作模式展现出更优的水土保持效果。
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