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玉米马铃薯间作和起垄对坡面水动力学特性的影响

欧阳铖人,字淑慧,吴开贤,杨友琼,吴伯志
(云南农业大学农学与生物技术学院,昆明650201)

摘要:为了研究间作体系下地表特性对土壤侵蚀的影响,采用人工降雨法分析了玉米马铃薯间作及起垄在

不同降雨强度(40,80mm/h)下的水力学参数的变化特征。结果表明:(1)同一降雨强度下玉米马铃薯间

作的阻力系数高于玉米单作处理,雷诺数、弗劳德数和径流流速低于单作玉米处理(P<0.05)。7月初80

mm/h降雨强度下玉米马铃薯间作和玉米单作的阻力系数分别为0.41~0.53和0.09~0.10;径流流速分别

为0.11~0.12,0.19~0.21m/s。玉米马铃薯间作的径流流速和阻力系数与马铃薯单作差异不显著(P>

0.05)。(2)同一降雨强度下间作高垄的阻力系数最高,径流流速、雷诺数和弗劳德数最低。40mm/h降雨

强度下间作高垄、间作低垄、玉米高垄的径流流速分别比玉米低垄分别减少35.71%,35.71%和14.29%。

间作条件下起垄能增加坡面流阻力,降低雷诺数和弗劳德数,进而减缓坡面径流流速,这对于坡耕地土壤

侵蚀的防治以及农业的可持续发展具有重要的指导意义。
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EffectsofMaizeandPotatoIntercroppingandRidgingon
FlowHydraulicsUnderSimulationRainfall

OUYANGChengren,ZIShuhui,WUKaixian,YANGYouqiong,WUBozhi
(FacultyofAgronomyandBiotechnology,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201)

Abstract:Intercroppingisanimportantpracticeforcontrollingsoilerosionintheworld.However,knowledgeonthis
phenomenonisnotwellunderstood,especiallyinflowhydraulics.Alabexperimentwasconductedtoprovide
thetheoreticalbasisforreducingerosionmechanismsinintercropping.Threecroppingpatternsi.e.maize
monoculture(MC),potatomonoculture(PC),andtworowsofmaizeintercroppedwithtworowsofpotato
(IC)wereusedundertwosurfaceroughnessmodels:lowridgingandhighridging,totalingsixtreatments.
Therunoffvelocity,Reynoldsnumber,Froudenumber,andDarcy-Weisbachresistancecoefficientwere
measuredwithtworainfallintensities(40,80mm/h)duringtheexperimentalperiods.Theresultssuggested
that:(1)ThevaluesofICwerelowerthanthoseofMCintermsofrunoffvelocity,Reynoldsnumber,and
Froudenumber.Furthermore,theresistancecoefficientsinICwerehigherthanthoseinMCatthesame
rainfallintensity.TherewasnodifferencebetweenICandPCintermsofrunoffvelocitiesandresistance
coefficients.InearlyJuly,theresistancecoefficientswere0.41~0.53forICand0.09~0.10forMCatthe
rainfallintensityof80mm/h.Therunoffvelocitieswas0.11~0.12m/sforICand0.19~0.21m/sforMCat
thesamerainfallintensity.(2)Thelowestrunoffvelocity,Reynoldsnumber,andFroudenumberwere
observedinintercroppingwithhighridging,whichgavethehighestresistancecoefficient.InearlyJuly,the
runoffvelocitiesofintercroppingwithhighridging,intercroppingwithlowridging,andmaizemonoculture
withhighridgingwere35.71%,35.71%and14.29%respectivelylowerthanthatofmaizesolecropwithlow
ridgingattherainfallintensityof40mm/h.Thereby,intercroppingcouldincreaseresistancecoefficientto
reducerunoffvelocity,whichwasoneofmechanismtoreduceerosioninintercroppingandprovideanimportant
referenceforunderstandingthemechanism ofsoilerosioncontrollingbycropcultivation.Inaddition,



intercroppingwithhighridgingcouldeffectivelydecreaserunoffvelocityonthesurface,and mightbe
contributedtothesoilerosioncontrolandsustainabledevelopmentofagriculture.
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  土壤侵蚀是全球性的环境生态问题,是影响生态

农业和社会经济可持续发展的重要因素之一[1]。坡

地耕作是造成土壤侵蚀的主要来源[2]。如何有效控

制坡耕地的土壤侵蚀是学者们关注的热点问题。间

作是控制土壤侵蚀的重要种植方式之一[3],有研究[4]

表明,间作能减少径流量和泥沙量,降低泥沙中的N、

P和有机碳含量,进而降低面源污染发生的风险[5]。
泥沙中养分含量的降低进一步改善了土壤的理化性

质,增加氮的存储含量[6],维持或增加了土壤肥力[7]。
这是间作被学者们广泛关注的重要原因之一。有研

究[8-9]表明,间作增加了地上部的覆盖度,增加了冠层

对降雨的拦截和减少地表土壤水分蒸发。此外,间作

改变了地下部根系的直径、深度、方向、生长角度以及

根应力等空间分布[10-11],改变了降雨过程中的水分分

布,增加土壤水分的吸收及存储,进而减少地表径流

的发生[12]。关于间作体系地上和地下部对土壤侵蚀

的影响已得到广泛关注,但缺乏关于地表特性对土壤

侵蚀的调控作用,尤其缺乏水力学证据的支持。
降雨过程中形成的坡面径流是土壤侵蚀的主要

动力[13]。因为坡面径流变化是雨水集流、下渗、冲刷

坡面的过程,其径流流速的变化直接决定坡面侵蚀产

沙量的大小[14]。因此,澄清坡面产流的动力学特点

对于进一步阐明土壤侵蚀的过程至关重要,特别是在

坡面径流的流态、流速分布及阻力规律方面[15]。然

而,坡面径流的形成过程是一个很复杂的物理过程。
就地表层而言,地表特性影响着坡面土壤侵蚀过程,
其变化特征决定着径流冲刷力的大小及泥沙输移的

多少。地表糙度是重要的地表特性之一[16],因其具

有高低起伏的特点直接决定着地表径流流速的大小。
有研究[17]表明,随地表糙度的增加,径流量和产沙量

显著减小。
玉米与马铃薯间作是一种重要的禾本科和茄科

作物间作方式,在中国、印度、比利时和伊朗等世界范

围内广泛种植,其显著的增产效果已在世界许多地区

得到证实。有研究[18]表明,该间作方式控制土壤侵

蚀的效果显著,但相关控蚀机制还不清楚。为了进一

步探明该种种植方式地表特性对土壤侵蚀的影响及

控蚀机制,本研究基于云南省常见的红壤类型,研究

不同降雨强度下玉米马铃薯间作和起垄对坡面水力

学特性的影响,为坡耕地土壤侵蚀的防治和山地可持

续农业的发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置

人工模拟降雨装置由南京林业大学提供,具有降

雨强度稳定、降雨均匀系数好、性能稳定以及操作方

便等优点。模拟降雨机采用下喷式降雨方式,喷头高

度9m,喷头口径(1.5~5.0mm),可模拟雨强范围

15~150mm/h,降雨均匀系数>85%。

1.2 供试土壤

供试土壤为旱地红壤(中国分类标准),TypicHap-
ludult(美国分类标准)。土壤质地为粉质黏壤土,土壤

基本理化性质参照欧阳铖人等[18]描述。试验前收集

8°~10°坡度的耕作层土壤(0—25cm),过10mm的筛。
为使每个径流小区的土壤容重(1.10~1.20g/cm3)基本

一致,过筛的土壤按5cm的厚度分5层填入微型径流

小区。为方便移动微型径流小区,径流小区由南京林业

大学设计,面积为1.6m×0.8m,深0.3m[18]。

1.3 试验设计

模拟试验位于云南农业大学水资源和节水灌溉

实验室(25°18'N,102°45'E),海拔1930m。试验采

用裂区设计,以种植方式为主因素,耕作方式为副因

素。种植方式设玉米单作、马铃薯单作、2行玉米间

作2行马铃薯3个处理,耕作方式设低垄和高垄2个

处理,共6个处理。所有处理采用等高线种植,低垄

处理的垄高为3~5cm,垄宽为4~6cm;高垄处理的

垄高为6~8cm,垄宽为10~12cm。试验采用40,

80mm/h2种雨强,每种雨强重复4次,降雨历时为

60min,坡度为10°。所有小区在室外自然状态下生

长,模拟降雨试验前24h将径流小区推到降雨区域

采用20mm/h的雨强降雨1h,使得各小区前期含水

量一致。第1场降雨结束后将表层土壤用新土代替,
使垄高与垄宽基本保持一致,随后进行第2场降雨。

模拟试验中,玉米单作的株行距为0.2m×0.8
m,种植密度为62490株/hm2;马铃薯单作的株行距

为0.3m×0.6m,种植密度为55545株/hm2;间作体

系采用宽窄行设计,宽行的行距为1.2m,窄行行距为

0.4m,玉米间作的株距为0.2m,马铃薯间作的株距为

0.3m。玉米间作的种植密度与单作玉米相一致,马铃薯

间作的种植密度低于马铃薯单作,为41670株/hm2。
马铃薯种薯和玉米育苗、幼苗移栽和施肥量和管理措

施等参考欧阳铖人等[18]描述。

1.4 数据收集与处理

模拟降雨试验开始前,使用冠层分析系统(英国
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DELTA-T)观测叶面积指数,观测方法参考Darboux
等[17]的测量方法。用卷尺测量玉米、马铃薯的株高。
采用链条法评估地表糙度的变化特征[19]。径流流速

是坡面水力学特性的重要参数之一,是评估水流流态

及阻力系数的基础。采用经典的 KMnO4染色示踪

法测定径流流速,记录染色水流流过测定区域所用的

时间,多次测定表层水流坡上、坡中、坡下的流速,求
其平均值。雷诺数(Re)是用以判断水流流态的主要

指标,它是表征惯性力与黏滞力的比值。雷诺数越

大,坡面流的紊动性越大,水流剥蚀以及携沙能力也

越强。当Re<500时,为层流,500<Re<2000,为
过渡流,Re>2000时,为紊流。弗劳德数(Fr)是评

价水流流态的重要参数之一。Fr>1表示水流为急

流,反之为缓流,Fr=1为临界流。阻力系数(f)反
映坡面水流的阻力大小。常利用Darcy-Weisbach均

匀流公式来计算阻力系数f。株高、叶面积指数及径

流流速分别在6月中期(马铃薯出苗后46天,玉米出

苗后25天),7月初期(马铃薯出苗后62天,玉米出

苗后41天)和7月末期(马铃薯出苗后88天,玉米出

苗后67天)3个时期内测定。
数据运用IBMSPSSStatistics23.0软件进行统

计分析,方差分析后采用LSD法进行多重比较。径

流流速和阻力系数以种植和耕作方式进行双因素方

差分析。显著水平均为P<0.05。

2 结果与分析
2.1 不同处理下株高和叶面积指数的变化

从表1可以看出,同一耕作方式下间作玉米的株高

低于玉米单作,而间作马铃薯的株高高于马铃薯单作。生

育期内间作玉米的株高比玉米单作降低5.00%~11.64%,
间作马铃薯的株高则比马铃薯单作增加4.00%~9.76%。
同一耕作方式下玉米马铃薯间作的叶面积指数均高于玉

米单作处理和马铃薯单作处理(表2)。7月初玉米马铃

薯间作的叶面积指数显著高于玉米单作(P<0.05),
而7月末差异不显著(P>0.05)。说明种植方式影

响植株的生长。可能的原因是植株之间的竞争作用

抑制了间作玉米植株的光合作用,进而抑制了玉米的

生长;而间作马铃薯植株的光合能力强于单作马铃

薯,促进了马铃薯的生长。
同一种植方式下高垄处理的株高与低垄处理差

异不显著(P>0.05)。7月初玉米高垄和玉米低垄的

株高分别为137,130cm,马铃薯高垄和马铃薯低垄

分别为82,85cm。同一种植方式下高垄与低垄处理

的叶面积指数差异不显著(P>0.05)。7月初玉米高

垄和玉米低垄的叶面积指数分别为1.6,1.5,马铃薯

高垄和马铃薯低垄分别为3.1,3.2。说明耕作方式不

影响植株的生长,可能的原因是在本试验条件下高垄

处理的土壤温湿度条件与低垄处理的差异不显著。
表1 种植和耕作方式对株高的影响 单位:cm

耕作

方式

种植

方式

6月中期

玉米 马铃薯

7月初期

玉米 马铃薯

7月末期

玉米 马铃薯

低垄
单作 50.2±4.7a 46.7±3.6a 137.2±15.5a 82.2±7.5a 183.2±13.4a 91.1±7.6a
间作 47.6±4.0a 52.1±4.5a 118.6±14.9a 90.3±10.0a 152.7±15.0b 95.4±6.3a

高垄
单作 50.1±5.2a 45.1±5.2a 130.3±16.3a 85.4±6.6a 185.5±12.1a 94.2±8.1a
间作 45.3±3.7a 53.4±3.7a 115.2±15.0a 92.3±8.8a 148.2±16.6b 98.2±6.9a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示各处理间在P<0.05水平差异显著(LSD法)。下同。

表2 种植和耕作方式对叶面积指数LAI的影响

耕作

方式

种植

方式

6月

中期

7月

初期

7月

末期

玉米单作 1.0±0.2b 1.6±0.3b 2.9±0.3a
低垄 马铃薯单作 2.2±0.3a 3.1±0.4a 1.8±0.3b

玉米马铃薯间作 2.8±0.3a 4.0±0.4a 3.0±0.4a
玉米单作 1.1±0.3b 1.5±0.2a 2.8±0.2a

高垄 马铃薯单作 2.1±0.4a 3.2±0.3a 1.7±0.2b
玉米马铃薯间作 2.6±0.2a 3.6±0.3a 2.8±0.2a

2.2 不同处理下水力学参数的变化

2.2.1 不同处理下径流流速的变化 从图1可以看

出,同一雨强和耕作方式下6月中期和7月初期玉米

马铃薯间作的径流流速显著低于玉米单作(P<0.05),7
月末期则差异不显著(P>0.05)。7月初期,40,80
mm/h降雨强度下玉米马铃薯间作的径流流速比玉

米单作分别减少12.5%~44.4%和6.6%~35.0%。
生育期内玉米马铃薯间作的径流流速低于马铃薯单

作,但差异不显著(P>0.05)。说明种植方式影响坡

面径流流速。可能的原因是6月中期和7月处于作

物生长的旺长期,此时间作的地表覆盖度高于玉米单

作,增加对降雨拦截的同时减缓降雨到达地面的终点

速度,削弱降雨对地表的击溅作用,7月末期玉米马

铃薯间作的地表覆盖优势不显著,故坡面径流流速差

异不显著。

6月初期到7月末期,40mm/h降雨强度下玉米

高垄处理的径流流速显著低于玉米低垄处理(P<
0.05),80mm/h降雨强度下玉米高垄处理与玉米低

垄处理差异不显著(P>0.05)。7月初期,40,80
mm/h降雨强度下高垄处理的径流流速分别比低垄
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处理减少7.00%~14.28%和10.00%~14.28%。同

一种植方式下马铃薯高垄处理与马铃薯低垄处理差

异不显著(P>0.05),间作高垄处理与间作低垄处理差

异不显著(P>0.05)。可能的原因是起垄增加了地表

糙度,增加坡面阻力的同时减缓坡面径流流速。同一

雨强下间作高垄处理的径流流速最低。40mm/h降

雨强度下间作高垄、间作低垄、玉米高垄处理的径流

流速分别比玉米低垄处理分别减少35.71%,35.71%
和14.29%。表明间作条件下起垄能减缓坡面径流流

速。生育期内所有处理的坡面径流流速随着降雨强

度的增加而增加,生育期内80mm/h降雨强度下的

径流流速是40mm/h雨强下的1.5~2.2倍。

  注:图中不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 种植和耕作方式对径流流速的影响

2.2.2 不同处理下流态的变化 水力学理论中,雷
诺数和弗劳德数是反映水流流态的2个重要参数。
生育期内同一雨强和耕作方式下间作玉米马铃薯处

理的雷诺数和弗劳德数显著低于玉米单作处理(P<
0.05,表3)。6月中期,40mm/h降雨强度下玉米马

铃薯间作和玉米单作的雷诺数分别为93.33~151.17
和153.28~184.47,80mm/h降雨强度下分别为

211.33~263.56和382.94~563.56。6月中期到7月

末期玉米间作的弗劳德数显著低于玉米单作(P<0.05)。

6月中期,40mm/h降雨强度下玉米马铃薯间作和玉

米单作的弗劳德数分别为0.65~0.66和1.00~1.26,

80mm/h降雨强度下分别为0.71~0.80和1.09~
1.52。表明玉米单作的水流流态为过度流或急流,而
玉米马铃薯间作的水流向层流和缓流转变。可能的

原因是间作条件下的雨滴数量和雨滴终点速率低

于玉米单作,增加坡面流阻力,减缓水流流速。同一

种植方式下,6月中期40mm/h降雨强度下玉米马

铃薯间作的雷诺数与马铃薯单作差异不显著(P>
0.05),80mm/h降雨强度下间作的雷诺数显著低于

马铃薯单作(P<0.05)。同一种植方式下,7月初期

玉米马铃薯间作与马铃薯单作的雷诺数差异不显著

(P>0.05)。7月末期间作高垄的雷诺数显著低于马

铃薯高垄(P<0.05),间作低垄的雷诺数与马铃薯低

垄差异不显著(P>0.05)。
同一雨强和种植方式下高垄处理的雷诺数和弗劳

德数低于低垄处理。6月中期,40,80mm/h降雨强度

下高垄处理的雷诺数分别为93.33~153.28和211.33~
382.94,弗劳德数分别为0.65~1.00和0.71~1.09;低垄

处理的雷诺数分别为151.87~184.47和263.56~563.56,
弗劳德数分别为0.65~1.26和0.80~1.52。说明起垄影

响地表坡面径流的流态,可能的原因是起垄增加了地表

糙度,增加坡面流阻力,进而减缓坡面径流流速。生育

期内间作高垄的雷诺数和弗劳德数最低,显著低于间作

高垄、玉米高垄和玉米低垄处理。6月中期和7月初期

间作高垄的雷诺数和弗劳德数显著低于马铃薯低垄和

间作低垄处理(P<0.05),但与马铃薯高垄差异不显著

(P>0.05)。7月末期间作高垄的雷诺数和弗劳德数

显著间作低垄、马铃薯高垄和马铃薯低垄处理。说明

间作条件下起垄能改变坡面水流的流态,这对于减少

坡地土壤侵蚀具有重要的理论意义。生育期内所有
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处理的雷诺数和弗劳德数随着降雨强度的增加而增

加。7月初期80mm/h降雨强度下的雷诺数是40
mm/h雨强下的5.8倍,弗劳德数是40mm/h雨强下

的1.8倍。表明随着降雨强度的增加,水流向急流或

过度流转变,坡面的水流冲刷力增强。

2.2.3 不同处理下阻力系数的变化 阻力系数反映

坡面流阻力的大小。一般而言,坡面流受到的阻力越

大,径流被拦蓄入渗量越多,产流量越少,水流挟带泥

沙量越少,土壤侵蚀率越小。生育期内间作玉米马铃

薯处理的阻力系数显著高于玉米单作处理(P<0.05),
但与马铃薯单作处理相比差异不显著(P>0.05,图2)。

7月初,40,80mm/h降雨强度下间作处理的阻力系

数分别为1.63~2.82和0.41~0.53,玉米单作处理的

阻力系数分别为0.20~0.48和0.09~0.10。表明间

作增加了坡面水流阻力,可能与间作较高的覆盖度及

地表糙度相关。
表3 种植与耕作方式对雷诺数和弗劳德数的影响

月份 耕作方式 种植方式
雷诺数Re

40mm/h 80mm/h

弗劳德数Fr
40mm/h 80mm/h

玉米单作 184.67±21.23a 565.56±49.08a 1.26±0.23a 1.52±0.24a
马铃薯单作 165.56±12.67ab 411.00±38.23b 0.76±0.11b 0.89±0.13b

6月中期
低垄 玉米马铃薯间作 151.17±9.83b 263.56±30.47c 0.66±0.10b 0.80±0.16b

玉米单作 153.28±13.08b 382.94±30.55b 1.00±0.12a 1.09±0.11b
高垄 马铃薯单作 119.78±10.29c 273.39±24.68c 0.65±0.08b 0.71±0.10b

玉米马铃薯间作 90.33±11.21c 211.33±20.36d 0.65±0.06b 0.71±0.07b
玉米单作 67.85±7.00a 297.21±21.32a 1.00±0.12a 1.41±0.13a

低垄 马铃薯单作 23.49±3.27b 165.47±14.88b 0.45±0.06c 0.71±0.06b

7月初期
玉米马铃薯间作 18.97±2.15bc 149.23±15.25b 0.35±0.06c 0.62±0.06b

玉米单作 26.01±2.01b 174.76±18.02b 0.65±0.07b 1.52±0.11a
高垄 马铃薯单作 15.74±3.06c 88.91±9.23c 0.35±0.04c 0.71±0.05b

玉米马铃薯间作 11.96±1.03c 86.46±10.00c 0.27±0.03c 0.62±0.06b
玉米单作 53.76±6.28a 203.81±21.96a 0.76±0.11a 1.09±0.10a

低垄 马铃薯单作 34.77±3.87b 193.83±20.00b 0.54±0.03b 0.71±0.08b

7月末期
玉米马铃薯间作 27.39±3.00b 149.03±17.33bc 0.45±0.05b 0.71±0.06b

玉米单作 26.41±2.39b 173.05±19.05b 0.54±0.04b 0.99±0.11a
高垄 马铃薯单作 31.76±3.13b 130.48±11.21c 0.65±0.05b 0.62±0.07b

玉米马铃薯间作 17.58±2.02c 96.19±10.17d 0.45±0.03b 0.62±0.05b

  同一种植方式下高垄处理的阻力系数高于低

垄处理,但差异不显著(P>0.05)。7月初,40,80mm/h
降雨强度下高垄处理的阻力系数分别为0.48~2.82和

0.09~0.53,低垄处理的阻力系数分别为0.20~1.63和

0.10~0.53。同一耕作方式下,6月中期和7月末期间作

低垄处理的阻力系数显著高于马铃薯低垄处理,间作高

垄处理的阻力系数与马铃薯高垄处理差异不显著(P>
0.05)。7月初期,间作处理的阻力系数与马铃薯单作处

理差异不显著(P>0.05)。表明起垄能增加地表糙度,
增加坡面流阻力,拦截降雨过程中产生的水流,阻挡水

流的冲刷。生育期内间作高垄的径流流速、雷诺数和

弗劳德数均最低,阻力系数则最高。40mm/h降雨强度

下间作高垄、间作低垄、玉米高垄和玉米低垄的阻力系

数分别为0.48~2.82,0.48~1.63,0.20~0.69和0.16~
0.35;80mm/h降雨强度下间作高垄、间作低垄、玉米高

垄和玉米低垄的阻力系数分别为0.41~0.53,0.32~
0.41,0.17~0.21,0.17~0.21和0.09~0.17。表明间作条

件下起垄能增加坡面流阻力。6月中期到7月末期所有

处理的阻力系数随着降雨强度的增加而降低。7月初期

40mm/h降雨强度下的阻力系数是80mm/h雨强下的

3.8倍。表明随着降雨强度的增加,坡面流阻力降低。

2.3 种植方式和起垄与坡面径流的关系

坡面径流形成过程是一个复杂的物理过程,其流

速大小受雨强、坡度和坡长等众多因素的影响。本研

究中,相关分析表明,叶面积指数与坡面流呈负相关

关系,即坡面径流流速随着叶面积指数的增加而降低

(P<0.01,图3b);地表糙度与坡面流呈负相关关系,
即坡面径流流速随着地表糙度的增加而降低(P<
0.01,图3a)。表明间作后较高的叶面积指数和地表

糙度在控制土壤侵蚀过程中发挥着重要的作用,在减

缓坡面径流流速的同时增加坡面阻力系数。

3 讨论与结论
间作是控制土壤侵蚀的重要种植方式[4]。本研

究采用人工降雨的方法分析了间作体系下地表特性

对坡面水力学参数的影响特征,结果表明,与玉米单

作相比,玉米马铃薯间作和马铃薯单作增加了阻力系

数,降低了雷诺数和弗劳德数(为层流或缓流),进而

减缓了坡面径流流速。坡面径流流速的大小受雨强、
植被覆盖、坡度和坡长等众多因素的影响。通过相关
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性分析表明,径流流速与叶面积指数呈负相关关系。
说明间作体系通过增加地表覆盖度(即叶面积指数),
增加了对降雨的拦截来影响坡面径流流速。这种拦

截体现在2个方面:一方面较高的覆盖度削弱雨滴的

终点速度的同时快速分散雨滴,削弱雨滴对土壤的击

溅;另一方面,较高的覆盖度还能延迟雨滴到达地面

的时间,即延滞效应[20],减少雨滴穿透的数量及延长

雨滴到达地面的时间。雨滴穿透数量和雨滴终点速

度的降低意味着雨滴对地表土壤打击和剥离作用进

一步削弱(即雨滴侵蚀力削弱),进而有效保护土壤结

构(土壤孔隙度和土壤团聚体等),维持较高的地表糙

度,阻碍土壤结皮的发生,改善土壤的渗透能力。

图2 种植及耕作方式对坡面阻力系数的影响

图3 叶面积指数和地表糙度对坡面径流的影响

  较高的地表糙度对于增加降雨过程中雨水的渗入

和区域水资源的管理具有重要的意义。本研究表明,间
作条件下起垄的阻力系数高于间作低垄、玉米高垄和玉

米低垄处理,结果是径流流速显著低于间作低垄、玉米

高垄和玉米低垄处理。进一步结合起垄来看,与低垄处

理相比,高垄处理能降低雷诺数和弗劳德数,增加阻力

系数,减缓坡面径流流速。通过相关性分析,径流流速

与地表糙度呈负相关关系。说明间作体系中地表糙度

在控制土壤侵蚀的过程中发挥着重要的作用,在增加

坡面流阻力的同时有效减轻坡耕地的径流流速。可

能的原因是间作增加了垄的数目,即增加了地表糙

度。较高的地表糙度增加了降雨过程中坡面流阻力,

增加坡面水流的能量消耗,进而减小对坡面土壤做

功[21],使得水流的流态向缓流或层流转变。
坡面流阻力的增加一方面是增加对泥沙的拦截,

使得土壤沉积于地表,降低泥沙的转运速率,从而减

少坡面的输沙量,最大程度地保护土壤;另一方面增

加对降雨产生水流的拦截,增加了地表的洼积量[17]。
地表洼积量的作用一方面延长雨水的入渗时间,使得

单位时间内雨水快速渗入到土壤中,阻碍径流形成;
另一方面起到缓冲径流的作用,削弱地表径流的流

速。径流流速的降低进一步减少地表径流对土壤的

冲刷力,减少径流量和泥沙量。从中长期来看,土壤

侵蚀量的降低进一步减少土壤中养分的流失,进而改
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善作物根系的生长环境。根系的生长既提升了根系

自身的固土能力,增强土壤的抗侵蚀能力,又提高作

物对土壤水分和养分的吸收效率(即提高土壤水分和

养分的利用效率),减少肥料投入的同时获得较高的

产量,这对于区域土壤侵蚀的防治和农业的可持续发

展具有重要的意义。因此,间作体系中应重点关注地

表特性对土壤侵蚀的影响。
降雨强度影响坡面水力学参数的变化特征。本

研究结果表明,同一种植方式下阻力系数随着降雨强

度(当降雨强度从40mm/h增加到80mm/h时)的
增加而降低,雷诺数、弗劳德数和径流流速随降雨强

度的增加而增加。说明随着降雨强度的增加,坡面流

阻力降低,水流向紊流和急流转变,这与丁文峰等[13]

的结果相类似。可能的原因是高强度降雨条件下坡

面流阻力降低,水流向紊流和急流转变,加剧了对地

表的冲刷,更多的土壤颗粒被分离及转移,使得降雨

入渗能力降低,导致细沟侵蚀或沟蚀的发生[22]。降

雨强度及侵蚀力的增加使得农业生态系统更加脆弱,
导致半干旱区发生水土资源损失更为严重[23]。然

而,本研究中,随着降雨强度的增加,玉米马铃薯间作

的阻力系数高于玉米单作,导致径流流速低于玉米单

作处理。说明间作这种多样性种植方式在遭遇极端

降雨事件时变得更加的稳定。尽管如此,本试验基于

模拟降雨试验完成的,而对于复杂降雨事件下坡面水

力学特征还有待于进一步的探讨。
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