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坡耕地玉米苜蓿间作水分分布与运移

云 峰1，王 健1，吴发启1，尹武君1，高 僖2，曹伟鹏1
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摘 要：采用探头式中子水分测定仪与时域反射仪法相结合，对不同坡度坡耕地莒蓿玉米间作下土壤水分进

行监测，结果表明：在5。、lOo和150三个坡度下，表现出随着坡度的增大，产流量也随之增大，且同一坡度间相比较，

表现出坡面产流量顺序为单作苜蓿<玉米苜蓿间作<玉米<裸地．较单作和裸地而言，间作可有效减少坡面径流；

苜蓿耗水量大于玉米耗水量，苜蓿条带土壤含水量明显低于玉米条带土壤含水量；在间作种植界面，随着距离界面

越远，苜蓿地的水分含量降低，而玉米地的土壤含水量增大；生长表现为从边界向两侧，玉米株高增大，而苗蓿株高

降低。
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水分是制约干旱区作物生长的主要因素，直接

影响着旱作农业区作物的产量[1,2 J。玉米与草带间

作发挥了玉米在雨季、苜蓿全年的地面覆盖度较高

的特点，能够较好地减少水土流失，且有较好的经济

效益∞．5 J。在坡耕地粮草间作条件下，由于苜蓿和

玉米的耗水量存在差异【6曲J，所以水分在坡面上的

玉米和苜蓿问必然会产生运移，许多学者研究了粮

草间作对坡面径流的影响¨oJ，以及粮草间作的防风

保土效应¨1l，分析间作条件下水分利用效率，但目

前对于玉米苜蓿间作下水分的运移情况的研究比较

少。本试验主要就坡耕地玉米苜蓿间作条件下，界

面水分利用和运移特点，探索坡面降水高效利用方

式。

l 试验方法

1．1坡面间作产流效应

试验设计采用径流小区法测定，每次降雨产生

径流后，测量小区径流量。小区坡度分别为50，lO。，

15。三个坡度，小区采用5 m×20 m的标准小区，上

部设边埂，防止上方径流汇入，各坡度设置间作、裸

地、单作玉米和单作苜蓿4种处理，重复2次。玉米

苜蓿问作采用顺坡向下5 nl带宽，即5 m苜蓿带+5

m玉米带的间作模式。试验玉米品种为沈单16，采

用行距60 cm，株距30 121'11播种，667 m2保苗3 300株，

播种时间2009年4月18日；苜蓿为3 a生紫花苜

蓿，条播行距30 cm，播种量为15 kg／hm2。

1．2土壤水分测定方法与水分测定管的布设

分别针对问作、裸地、单作玉米和单作苜蓿4种

处理，布设土壤水分测定点，测定各层土壤水分含

量。试验采用探头式中子水分测定仪与时域反射仪

法相结合测定土壤含水量，测深400 cm，表层0—20

cm土壤含水量采用时域反射仪(TDR，探针长度为

12 cm)测定，下层测20—200 cm每20 cm为一层，

200 cm以下每50 cm为一层。水分测定主要安排在

作物生长期内的3一10月，每月测定3次，每层重复

3次。

为探求玉米苜蓿间作下界面水分运移，在lO。

坡面玉米苜蓿间作处理中，于交界处I m内布设ll

根中子仪水分测定管，管深4 m，管间距20 cm。具

体水分测定管分布见图1。表层采用时域反射仪每

隔10 cm测定土壤水分含量。

1．3株高的测定

玉米株高测定，在乳熟期每小区定点10株，测量

地面至雄穗顶端的高度，求其平均数；苜蓿株高为植

株从根到茎顶端的拉直高度，重复10次，取平均值。

2研究区概况

试验布设在陕西省合阳县甘井镇。试验地点海

拔910 m。位于北纬35。17’一35。22’，东经ll0003’一

110。08’，地势西北高东南低，呈倾斜状。年降雨量

500．700 lnm，主要集中在7、8、9三个月，降雨年际

间分配不均，变率为0．779—1．464；气候干旱，年蒸
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发量l 832．8 mm；是一个半湿润易旱区的典型代表。

土壤为红缕土，中性偏碱，pH 8．4。土壤侵蚀模数

800—1 000 t／(km2·a)。2009年生长季降水455 mm，

低于多年平均值582 mm，为一枯水年。
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图1 玉米苜蓿闻作下的边界处水分测定试验布设

Fig。1 Experimental layout 0f boundary water content

test in corn·alfalfa imereropping

3结果与分析

3．I不同坡度及间作下产流规律

同一坡度下比较发现，种植小区的径流量呈现

出苜蓿<间作<玉米<裸地，且随着坡度的增大，产

流量也随之增大。表明玉米的截流蓄水能力相对于

苜蓿较差，玉米苜蓿间作能够在截流蓄水方面形成

一定的互补，玉米苜蓿间作相对于玉米单作体现出

了一定的优势。

随着坡度的增大，各个处理及对照的产流量均

有所增大(图2)。在每个坡度上都表现出间作下的

10。

坡『叟

Slope

口间作Intcrcropping 口筲蓿单作Alfalfa monoculture

日矗米单作Cornmonoculture口裸地Vacancy

图2不同坡度下间作产流特点

Fig．2 Runoff features Oll different slopes

小区产流量高于苜蓿单作，而低于玉米单作和裸地。

因而降雨后，玉米苜蓿间作下流失的水分要大于苜

蓿单作，但小于玉米单作和裸地。

3．2坡面间作不同条带土壤水分特点

由图3可以看出，不同坡度下玉米苜蓿间作时

各个条带的土壤含水量，苜蓿土壤水分含量均低于

种植玉米条带和裸地，无论是表层0～100 cm，还是

深层100。350 cm，玉米条带土壤水分明显高于苜蓿

条带。

种植玉米条带与裸地相比，表层土壤含水量略

低于裸地，深层土壤水分含量与裸地较为接近。

苜蓿条带土壤含水量在120 cm附近含水量达

到最低，苜蓿生长，使各层土壤水分储量降低，100

cm以上土层，接受降水入渗补给，土壤含水量可得

到一定恢复，降水入渗深度可达100 cm，100 cm以下

土壤水分无法得到降水入渗补给，由此在120 em附

近开始，土壤水分形成低湿层。玉米条带未发现明

显的低湿层，大量研究表明【12，”]，玉米根系较浅，主

要消耗表层土壤水分，而表层土壤水分，在降雨后可

达到及时补充，除地表外，土壤含水量相对较高。

3．3 间作界面水分分布规律

3．3．1 间作表层土壤水分分布特征 图4为2009

年6月中下旬降雨后在苜蓿玉米种植界面处地表水

分分布。图中10号测定点与11号测定点之间为苜

蓿和玉米的种植交界线。从10到l测定点所代表

的是从交界线附近靠近苜蓿地一侧向苜蓿地的延伸

所测定的点；同理，从11到20测定点为从交界线附

近靠近玉米地一侧向玉米地的延伸所测定的点。

从图4看出，从苜蓿条带向玉米条带过渡，地表

水分含量有增大的趋势，这主要是由于苜蓿在生长

过程中的耗水量要大于玉米，虽与玉米相比，苜蓿具

有较强保水作用，但雨前土壤含水量较低，降水仅部

分补充土壤水，越靠近苜蓿条带中部，含水量越低，

玉米条带内土壤水分有向苜蓿条带运移的趋势；同

时在一年中，除了冬季温度比较低，苜蓿的生长较为

缓慢，其他时间内，苜蓿基本都处于生长期，耗水量

较大。而舂玉米从播种到收获仅6个多月，对土壤

中的水分消耗利用的时间相对较短，在相同的降水

条件下，苜蓿的耗水时间较长，耗水量较大，导致水

分在不同地块内的空间分布差异较大。

不同坡度进行比较，随着坡度的增大，苜蓿和玉

米地块内的水分都随之降低。这主要是因为随着坡

度的增大，降水形成的坡面径流较多，径流量越大，

损失的水分也越多造成。
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图3作物生长期内不同条带平均土壤水分含量

Fig．3 Average soil water content in different treatments
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Fig．4 Volumetric soil water content on surface from alfalfa to corn

3．3．2 问作界面下层土壤水分分布规律 以玉米

苜蓿间作交界处为中点，分别向玉米及苜蓿两个方

向延伸，每间隔20 cm布设一个中子仪水分测定管，

在2009年9月中旬雨后2天测定交界处l m范围内

0。350 cm土壤的含水量(如图5所示)。

由图可知，整个玉米和苜蓿地块在0～350 cm

土层上，都表现出在0。加cm土层，土壤含水量相

对较高；100 cm土层上下，含水量降低至整个0—

350 cm的最低点；100～350 em土层土壤含水量缓慢

上升。由于该土壤含水量为降雨后所测定，雨水下

渗尚浅，故0—40 cm土壤水分含量较高，由于40一

350 cm土层水分也为作物的水分利用范围内，且没

有得到地表下渗水分的补充，所以水分含量要小于

地表水分。

在间作界面上，40．350 cm土层上的含水量苜

蓿一侧明显低于玉米一侧。随着距离玉米苜蓿界面

越远，苜蓿地的水分含量有降低的趋势，而玉米地内

的土壤含水量有增大的趋势。说明苜蓿消耗的土壤

水分明显大于玉米，玉米地内水分有向苜蓿地移动

的趋势。
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围5玉米苜蓿种植边界处水分分布

Fig．5 Soil water content in boundary between corn and alfalfa

3．4界面生长特性

受土壤水分储量的影响，间作界面作物生长呈

现出较大差异，为探索界面作物生长规律，分别测定

了界面两侧各行玉米、苜蓿株高(见表1)，表中测量

点从1到5为由界面向两侧的作物行数。株高值为

每行作物的平均值。

表l 玉米苜蓿种植边界处生长特性

Table 1 PLant height orl boundary between corn and alfalfa

由表1可知，随着坡度增大，玉米和苜蓿的株高

都呈现出了降低的趋势。随着距离交界处越远，从

边界向玉米条带，玉米株高随之增大；从边界处向苜

蓿地块，苜蓿的株高反而有一定的降低趋势。由于

苜蓿的耗水量大于玉米，且边界处的苜蓿能从玉米

地块吸收一定量的水分，来弥补水分的不足，而苜蓿

植物离玉米地块越远，得到玉米地水分补充较少，受

水分胁迫严重，株高受到影响。
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4结 论

1)坡耕地玉米苜蓿间作与玉米地和裸地相比，

可有效拦蓄降雨，减少径流损失，起到减少水土流失

的功效。在50、100和15。三个坡度下，由于苜蓿的拦

截蓄水能力优于玉米，玉米苜蓿间作产流量均小于

单作玉米和裸地。且随着坡度增大，间作下的产流

量也随之增大，损失的水分也相应有所增多。

2)玉米苜蓿间作，在整个0—350 cm土层上，玉

米地土壤含水量大于苜蓿地；间作界面上，随着距离

玉米苜蓿交界处越远，苜蓿地的水分含量有降低的

趋势，而玉米地内的土壤含水量有增大的趋势。苜

蓿地块消耗的土壤水分明显大于玉米地块。

3)玉米苜蓿种植界面处玉米生长特性表现为

从边界向玉米地块方向株高有增大的趋势，而苜蓿

相反，既从边界处向苜蓿地块方向一定范围内，株高

有逐渐降低的趋势。
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Soil water in a corn-—alfalfa intercropping system on slope land

YUN Fen91，WANG Jianl，WU Fa—qil，YIN Wu．janl，GAO Xi2，CAO Wei—pen91

(1．College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．Soil and Water Conservation and Ecological Environment Monitoring Station，Panzhihua，Sichuan 617000，China)

Abstract：Slope forage intercropping can intercept slope runoff and reduce soil erosion as well as increase water use

efficiency．Using probe—type monitoring of soil moisture dynamics combined with time-domain reflectometer，experiments

of soil moisture monitoring in a sloping corn-alfalfa intercropping under different slopes Was conducted．The results

showed that runoff increased with slope gradient increasing under 5。，10。and 1 5。，while the order of runoff volumes de·

rived from different cropping treatments Was alfalfa monocuhure<COro—alfalfa intercropping<corn monocuhure<bare

soil，no matter how much the slope gradient Was(5。，10。or 15。)．Compared to monoculture and bare soil，intercropping

could effectively reduce surface runoff．Water consumption by alfalfa Was more than that by com，so the soil water con·

tent in alfalfa strips Was obviously lower than that in corn strips．As the distance from the interface increased，the soil

water content in alfalfa strips declined but increased in COru strips．From the border to both sides，corn plant height in—

creased，while the alfalfa plant height decreased．

Keywords：slope land；corn—alfalfa intereropping；soil water distribution；soil water movement；volumetric water

content
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Determination of infiltration parameters and manning roughness

according to process of water flow in border irrigation

NIE Wei．b01．FEI Liang．junl，MA Xiao．yi2

(1．1nst缸ute of Water肠。删，Xi’衄University of Technology，Xi’all，Shaanxi 710048，China；2．Key Laboratory for Agricultural
Soil and Water Engineering in Arid Area ofMinutry ofEducation。Nonhw嚣tA&F Unhers妙，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Based on the principle of water volume balance，a method Was proposed to determine infiltration parame—

ters and Manning roughness according to two groups of field irrigation data under blocked·end border irrigation．The va—

lidity of the proposed method is verified by experimental data，then the values of infiltration parameters and Manning

roughness were introduced into the WinSRFR model．The process of water flow Was simulated by WinSRFR model，and

the simulated value had a good fit to the measured．The results show that infiltration parameters and Manning roughness

Call be effectively determined with the new method，which may lay a foundation for technical element design and opera—

tion evaluation of a border irrigation project．

Keywords：principle of water volume balance；water flow process；Kostiakov model；infiltration parameter；Man—

ning roughness
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