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　　摘要：为明确间作在甘蔗种植区的水土保持效应，选择广西甘蔗种植小流域典型坡面，设置甘蔗－西瓜间作（Ｔ）、

甘蔗单作（ＣＫ）２个处理，基于 ７Ｂｅ示踪技术研究２０２１年４月２６日（ＲＥ１）、５月３日至５日（ＲＥ２）、７月２２日（ＲＥ３）３

场降水事件下间作对坡耕地土壤、全氮和全磷流失的影响。结果表明，在ＲＥ１和ＲＥ２降水期间，间作不仅影响坡面土

壤、全氮、全磷的沉积位置，还能使土壤、全氮和全磷净流失量分别减少３７．９％ ～４４．１％、４３．０％ ～４４．４％、３０．７％ ～
４３．４％，输移比分别降低２６．２％～３５．２％、３１．１％～３７．７％、２７．７％～２８．９％。ＲＥ３降水期间，间作坡面土壤、全氮、全

磷的净流失量与对照坡面相比无显著差异，土壤的输移比也无显著差异，但全氮、全磷的输移比分别升高了１２．４％和
１７．８％。总体来讲，３次降水间作坡面总的土壤、全氮、全磷净流失量分别比对照坡面减少了３５．７％、３８０％、２９．８％，
平均输移比分别降低了１６．３％、１７．３％、１０．９％。表明间作可以有效减少坡面土壤养分流失、拦截和控制甘蔗种植区
土壤养分的输移，是一种良好的水土保持措施。
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　　农田土壤及养分在降水径流驱动下进入河湖
水体，加剧了水体泥沙含量并导致水体富营养化，

严重威胁下游地区的水环境安全［１］。全球范围内，

每年因土壤侵蚀导致的氮、磷流失量分别达到了

３×１０７、１．７５×１０７ｔ，超过３０％的陆地面积受到农业
面源污染的影响［２］。侵蚀流失的土壤养分并不会

全部进入河流，大部分沉积在坡面下部或沟道两侧

低洼处，尽管如此，河流中依然有５５％的氮和９５％
的磷来自泥沙沉积物［３］。对此，许多地区通过建立

梯田、人工湿地、推广坡地植物篱、间作等一系列措

施减少土壤侵蚀的发生、削弱沉积物向水体输送，

防止农田水土流失进一步恶化［４－５］。其中，间作被

认为是一种具备经济和生态双重收益的水土保持

措施，不仅可以增加粮食产出，还可以降低环境负

效应［６－７］。间作是在同一块地上按照一定比例种植

生育周期不同的作物，不仅可以错开作物竞争养分

的空间和时间，充分利用水肥气热等资源提升单位

面积的经济效益；还可以通过增加覆盖达到保墒保

水，促进作物根系生长，分离水土的效果，从而削弱

降水径流对土壤的剥离冲刷作用，实现减少土壤的

流失功能［８－１０］。陈小强等通过研究玉米 －大豆种
植模式的水土保持效应发现，相比单作，间作可减

少约３０％的水土流失［１１］。Ｇｕｏ等通过径流小区研
究发现，玉米 －花生间作可以减少９４％的径流，其
侵蚀产沙量仅相当于裸地的０．４％［１２］。然而，这些

研究大多数集中在小区尺度上，通过土壤及养分流

失的变化反映间作对坡面土壤及养分流失的影响，

虽然可以有效排除其他因素对间作效果的影响，但

却难以反映野外巨型坡面的实际应用效果。

坡面土壤侵蚀及相关养分流失的监测方法主

要包括原位监测和核素示踪技术［１３］。其中，核素示

踪技术是目前公认的能够快速、定量评价土壤侵蚀

产沙速率的方法，其原理是通过比较采样点与参考

点的核素含量来反映土壤的流失与沉积，当采样点

核素含量小于参考点时，则采样点代表的区域发生

了土壤流失现象；当采样点核素含量大于参考点

时，则采样点代表的区域则表现出沉积特征［１４］。７Ｂｅ
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是一种自然沉降的放射性核素（半衰期５３．３ｄ），主
要受降水的影响，沉降后会很快被表层土壤颗粒吸

附，之后在外力作用下迁移搬运，经常被用来确定

次降水事件或短期内的土壤侵蚀与沉积速率［１５］。

目前，７Ｂｅ法估算土壤侵蚀速率的不确定性主要来
源于植被冠层对 ７Ｂｅ的吸附截留作用，所以 ７Ｂｅ法
的应用研究大部分是在裸地或植被覆盖较小的区

域进行，但也有在草地、覆盖等条件下评价保护性

耕作措施的应用，然而很少有研究利用 ７Ｂｅ评价间
作对土壤及养分流失的影响［１６－１８］。

广西壮族自治区地处我国南部，是我国最重要

的甘蔗生产基地，２０２０年全区甘蔗种植面积与产量
均占全国 ６５％左右［１９］。该区地形以山地丘陵为

主，农作物主要种植在旱坡地上，刘警鉴等通过

ＲＵＳＬＥ模型估算出广西壮族自治区地区坡耕地的年
平均土壤侵蚀量达８９３ｔ／ｋｍ［２０］，莫雅棋通过细沟侵
蚀监测得出坡耕地全氮和全磷的年流失量在１２．１～
８０．０ｋｇ／ｈｍ之间［１３］。在甘蔗生长前期，植被冠层覆

盖和地面覆盖都比较低，大量农田土壤养分流失进

入河流，增加水体污染的风险，严重威胁了下游饮

水水质。虽然广西也采取了“源头减量 －中段拦
截－末端治理”的面源污染防控策略，但却忽视了
广西已有较大面积推广的甘蔗间种其他作物模式

的面源污染防控效应，相关研究主要集中在改良农

艺措施、优化资源利用以及提升经济效益方

面［２１－２３］，间作对甘蔗种植区土壤侵蚀及相关养分流

失等环境影响鲜有报道。

对此，本研究以广西壮族自治区赤红壤坡耕地

为研究对象，利用自然环境放射性同位素（７Ｂｅ）示
踪不同时间的土壤侵蚀或沉积速率，以此确定间作

对甘蔗种植坡面土壤侵蚀、土壤全氮、全磷流失的

影响。旨在为减少广西壮族自治区甘蔗种植区农

田养分流失，防控农业面源污染提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于广西壮族自治区西江流域的那辣

小流域（２２°２０′３６″Ｎ，１０７°３９′２９″Ｅ）。属亚热带季风
湿润气候，年平均气温介于２０～２２℃之间，降雨天
数在１３０～２００ｄ之间，降水量 １０００ｍｍ左右，约
８０％的降水集中在３—９月。地貌类型为丘陵，土壤
类型为赤红壤，土壤颗粒组成为 ３１．４１％黏粒，
６３４４％粉粒，５．１５％砂砾，土壤质地粉质土 －粉质

黏土壤土（美国制）［２４］。流域面积１．２９ｋｍ２，平均
坡度约为９°，平均坡长约为１９０ｍ。２０１８年以来，
广西地区推广集约化农业，研究区内大规模种植甘

蔗，至２０２０年，超过８０％的土地利用为甘蔗地，其
余土地利用类型包括道路、沟渠和桉树林。其中，

甘蔗在流域内的种植年限一般为３年，包括新植甘
蔗（一般于当年１月至３月新种植的甘蔗）和宿根
甘蔗（前季的留茬甘蔗）２种类型，甘蔗种植模式包
括甘蔗单作以及甘蔗－西瓜间作２种模式。
１．２　试验处理

选择该流域地形特征及土壤理化性质相似（表

１），坡面宽度为６０ｍ的２个巨型坡面。试验设２个
处理：单作甘蔗的对照组（ＣＫ）、甘蔗间作西瓜的处
理组（Ｔ）。具体试验布设见图１，按照田块边界将坡
面分为坡顶、上部、中上部、中下部、下部和坡底６个
坡位，在坡顶位置于２０２１年３月新植甘蔗，基肥沟
施、５月中旬撒施追肥；其他坡位为宿根（１年）甘蔗
（２０２０年种植，２０２１年收获后的留茬甘蔗），于３月
上旬、５月中旬通过撒施进行追肥。甘蔗供试品种
为桂糖４２，行距１ｍ横坡种植。处理组坡面间作的
西瓜供试品种为黑美人，在甘蔗行间横坡种植，２０２１
年２月上旬点种于中下部、下部和坡底３个坡位，每
隔５行甘蔗间作１行西瓜，同行株距２ｍ，于同年５
月上旬开始收获，６月初间作结束。
　　甘蔗和西瓜的施肥时间、施肥方式以及施肥量
见表２。间作于２０２１年２月上旬种植西瓜开始，５
月下旬西瓜收获完后结束。

１．３　样品的采集与分析
本研究分别于２０２１年４月２６日（ＲＥ１，降水量

５４．０ｍｍ，平均雨强６．８ｍｍ／ｈ）、５月２日至５月５
日（ＲＥ２，降水量７９．８ｍｍ，平均雨强５．７ｍｍ／ｈ）、７月
２２日（ＲＥ３，降水量５２．８ｍｍ，平均雨强５．９ｍｍ／ｈ），
降水结束后采集３次 ７Ｂｅ样品，包括试验坡面样品
以及参考点样品。

坡面样品采集：首先将完整的坡面垂直于等高

线划分为３个面积相当的小坡面作为重复小区。每
次降水后，在每个小区里利用长 ２００ｍｍ、宽
１００ｍｍ、深２０ｍｍ的刮板，按等高线采样原则间隔
５ｍ采集各坡位的样品，每个坡位３个采样点，混合
为１个样品。即在每个坡位上，采集３个重复样（图
１），每次降水采集３６个坡面样品。

参考点样品采集：２０２１年３月人工建立了３个
无侵蚀无堆积，平坦的没有人为干扰的参考点，参
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表１　不同处理各坡位的地形特征及土壤理化性质

处理 坡位
地形特征 土壤理化性质

坡长（ｍ） 坡度（°） 全氮含量（ｇ／ｋｇ） 全磷含量（ｇ／ｋｇ） 容重（ｇ／ｃｍ３） 土壤含水量（％）

ＣＫ 坡顶 ３７ １４．９４±１．５３ １．２０±０．０４ ０．４７±０．０３ １．４９±０．０６ １５．４３±０．５７

上坡 ３７ １４．２３±２．２０ １．１７±０．０７ ０．５１±０．０６ １．６３±０．０８ １６．００±１．００

中上 ４７ １４．９２±１．２８ １．１７±０．０４ ０．５４±０．０３ １．６５±０．０８ １５．８５±１．４３

中下 ２３ ５．１３±３．０６ １．２６±０．０６ ０．５４±０．０６ １．６５±０．０７ １８．５９±１．４０

下坡 ２３ ５．２６±１．９５ １．２６±０．０３ ０．５０±０．０４ １．７０±０．０８ １９．５０±０．６７

底部 ２３ ３．３１±０．７７ １．２３±０．０１ ０．５４±０．０８ １．７１±０．０４ ２１．０２±０．２３

全坡 １９０ ９．６３±５．４７ １．２２±０．０６ ０．５２±０．０６ １．６３±０．０６ １７．７３±２．４９

Ｔ 坡顶 ４３ １１．５４±１．２３ １．２０±０．０６ ０．５１±０．０２ １．４９±０．０５ １５．１３±２．０５

上坡 ４０ １３．９８±０．９２ １．１８±０．０７ ０．５２±０．０６ １．６４±０．０１ １６．６７±２．３１

中上 ３７ １４．５３±３．０２ １．２１±０．０６ ０．５３±０．０５ １．６１±０．０４ １７．９７±１．０４

中下 ２５ ７．６９±２．８４ １．２３±０．０２ ０．５１±０．０６ １．６６±０．０５ １６．９１±０．７３

下坡 ２５ ４．０５±１．２７ １．２０±０．０３ ０．５２±０．０２ １．７０±０．０１ ２０．８３±５．５４

底部 ２５ ４．６５±１．８１ １．２４±０．０４ ０．５１±０．０５ １．７１±０．０４ ２３．６１±５．５５

全坡 １９５ ９．４１±４．６６ １．２１±０．０５ ０．５１±０．０５ １．６４±０．１０ １８．５２±４．５０

表２　不同作物的施肥时间、施肥方式以及施肥量

作物

类型
施肥月份 施肥方式

施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）

甘蔗 ３、５ 沟施、撒施 ２１６（Ｎ）、９６（Ｐ２Ｏ５）

西瓜 ２、３、４、５ 穴施、撒施、水溶冲施 １１０（Ｎ）、４０（Ｐ２Ｏ５）

考点的样品采集包括混合样品和剖面样品２个部
分。（１）混合样品：采集方法与坡面样品一致。（２）
剖面样品：在０～１０ｍｍ深度是每２ｍｍ采集１次，
在 １０～２０ｍｍ深度是每５ｍｍ采集１次，共采集了
７层。　

样品的处理与分析：所有的样品密封带回实验

—１２２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第３期



室风干后称质量，一部分过２ｍｍ筛进行７Ｂｅ质量活
度（Ｂｑ／ｋｇ）测定，另一部分过０．１５ｍｍ筛进行土壤
全氮含量和土壤全磷含量分析。７Ｂｅ质量活度是在
南京师范大学地理科学学院用美国 ＯＲＴＥＣ公司的
高纯锗γ谱仪测定的，在 ４７７．６ｋｅＶ能谱峰下测试
７Ｂｅ的比活度，测定时间为１２～２４ｈ［２５］。土壤全氮
含量和土壤全磷含量分析在广西大学农产品安全

重点实验室进行，分别采用凯式定氮法和 Ｈ２ＳＯ４－
ＨＣｌＯ４热消解法测定。
１．４　计算

土壤侵蚀速率（ＥＳ）与沉积速率（ＤＳ）是按照

Ｗａｌｌｉｎｇ等的方法［１５］计算。在此基础上，计算侵蚀

土壤全氮、全磷的流失速率（ＥＮ、ＥＰ）与沉积速率
（ＤＮ、ＤＰ）：

ＥＮ＝ＥＳ×ＣＮ； （１）
ＥＰ＝ＥＳ×ＣＰ； （２）
ＤＮ＝ＤＳ×ＣＮ； （３）
ＤＰ＝ＤＳ×ＣＰ。 （４）

式中：ＣＮ、ＣＰ分别为土壤全氮、全磷含量。
以此计算坡面土壤、全氮和全磷净流失速率

（Ｎｅｔ）以及输移比（ＳＤＲ），公式如下：

Ｎｅｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ×Ａｅｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ×Ａｅｉ

Ａ ； （５）

ＳＤＲ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ×Ａｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ×Ａｅ







ｉ
×１００％。 （６）

式中：Ｅｉ和 Ｄｉ分别是坡位 ｉ的土壤、全氮以及全磷
的流失速率和沉积速率；Ａｅｉ和Ａｄｉ分别是流失速率
和沉积速率对应坡位的面积。

１．５　数据处理与分析
不同处理间的显著性分析是在Ｅｘｃｅｌ２０１９中通

过单因素方差分析完成。坡面采样示意图利用

Ｗｏｒｄ２０１９绘制，其余的图在Ｏｒｉｇｉｎ２０１８中完成。

２　结果与分析

２．１　不同处理下坡面的 ７Ｂｅ含量
如图２所示，ＲＥ１、ＲＥ２和 ＲＥ３的

７Ｂｅ含量随着

时间的变化呈现出先增加再减小的趋势。在参考

点，ＲＥ１、ＲＥ２、ＲＥ３的
７Ｂｅ含量背景值分别为３６７．１、

５３３．８、２８０．０Ｂｑ／ｍ２；ＣＫ坡面上３场降水的 ７Ｂｅ含
量范围分别在 ２４１．７～４８５．６Ｂｑ／ｍ２、３６６．０～
７８２．８Ｂｑ／ｍ２、２２１．５～３４１．９Ｂｑ／ｍ２之间；Ｔ坡面上
ＲＥ１的

７Ｂｅ含量范围是２４０．７～４７１．０Ｂｑ／ｍ２，ＲＥ２
的７Ｂｅ含量范围是３４３．６～７１８．９Ｂｑ／ｍ２，ＲＥ３的

７Ｂｅ
含量范围是２２９．７～３２２．５Ｂｑ／ｍ２。ＣＫ和Ｔ坡面的
７Ｂｅ含量范围在不同降水事件下的大小顺序均为
ＲＥ２＞ＲＥ１＞ＲＥ３。
　　空间上，７Ｂｅ含量在不同处理坡面上从坡顶到
坡底整体表现出增加的趋势，但其含量随坡位变化

而变化。通过比较各坡位的 ７Ｂｅ含量与参考点的
７Ｂｅ含量背景值发现，ＣＫ坡面的坡顶、上坡、中上及
中下坡位在３场降水下的 ７Ｂｅ含量均小于参考点的
７Ｂｅ含 量 背 景 值，除 ＲＥ１ 的 上 坡

７Ｂｅ含 量
（３２２．９Ｂｑ／ｍ２）大于中上坡（３０４．０Ｂｑ／ｍ２）外，其他
２个降水事件下，ＣＫ坡面的 ７Ｂｅ含量在坡顶、上坡、
中上及中下坡位递增。ＣＫ坡面下坡及坡底２个坡
位在３场降水下的 ７Ｂｅ含量均大于 ７Ｂｅ含量背景
值，且 ＲＥ１和 ＲＥ２降水的下坡

７Ｂｅ含量大于坡底，
但在 ＲＥ３中，下坡（２９９．９Ｂｑ／ｍ

２）的 ７Ｂｅ含量小于
坡底（３４１．９Ｂｑ／ｍ２）。在 Ｔ坡面上，ＲＥ１和 ＲＥ２的
坡顶、上坡和中上的 ７Ｂｅ含量均小于参考点的 ７Ｂｅ
含量背景值，中下、下坡和坡底的 ７Ｂｅ含量均大于参
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考点的 ７Ｂｅ含量背景值，而 ＲＥ３的
７Ｂｅ含量空间分

布与ＣＫ坡面相似。总体而言，在３场降水事件下，
从坡顶到坡底６个坡位的 ７Ｂｅ含量呈先增再减的变
化趋势。

２．２　不同处理坡面的土壤、全氮和全磷的流失及沉
积特征

从表３可以看出，不同处理坡面的土壤、全氮和
全磷的流失、沉积量的时空变化特征。相同的降水

条件下，ＣＫ坡面与 Ｔ坡面的土壤流失与沉积在空
间分布和数值大小上均有所差异。３次降水事件
下，ＣＫ坡面的土壤流失均发生在坡顶、上坡、中上
及中下４个坡位，在下坡和坡底则发生不同程度的
沉积现象。在 ＲＥ１和 ＲＥ２中，ＣＫ坡面的土壤流失
量在每个坡位上均有显著差异，其大小顺序为坡

顶＞中上＞上坡＞中下，且坡顶的土壤流失量是其
他坡位的１．６～２７．０倍；但在 ＲＥ３中，土壤流失量
虽然也是坡顶（１２．２ｔ／ｈｍ２）最大，但其他３个坡位
之间（１．１～３．５ｔ／ｈｍ２）没有明显差异。ＲＥ１中，ＣＫ
坡面的土壤沉积量在２个坡位无明显差异；ＲＥ２中，
下坡（２３．７ｔ／ｈｍ２）的土壤沉积量显著高于坡底
（９．２ｔ／ｈｍ２）；而 ＲＥ３中的土壤沉积量则是坡底比
下坡高了１４０％。前２次降水事件下，Ｔ坡面的土壤
流失发生在坡顶、上坡和中上３个坡位，其中坡顶的
土壤流失量显著高于其他２个坡位，达到了这２个
坡位的３～４倍。Ｔ坡面间作的中下、下坡和坡底则
是土壤沉积的区域，在 ＲＥ１中，中下和下坡的土壤

沉积量无明显差异，但大于坡底；而 ＲＥ２的土壤沉
积量在３个坡位均有显著差异，其中下坡最大，其次
是底部，最小的为中下坡位。在 ＲＥ３中，Ｔ坡面与
ＣＫ坡面有相似的土壤流失与沉积特征，坡顶
（１１．１ｔ／ｈｍ２）土壤流失量显著高于其他 ３个坡位
（１．２～３．３ｔ／ｈｍ２），但下坡与坡底的土壤沉积量无
显著差异。

　　不同处理坡面的土壤全氮、全磷流失特征在空
间分布规律上与该处理的土壤流失特征一致。３次
降水事件中，ＣＫ坡面上全氮与全磷的流失也发生
在上面的４个坡位，全氮、全磷流失量范围分别介于
１．０～２４．９ｋｇ／ｈｍ２、０．３～１０．４ｋｇ／ｈｍ２之间，且坡顶
的流失量最大，中下坡位的流失量最小。ＣＫ坡面
上全氮与全磷均沉积在下坡和坡底 ２个坡位，在
ＲＥ１中，下坡的全氮沉积量比坡底高了２２．２％，下
坡与坡底的全磷沉积量无差异；ＲＥ２中，下坡的全
氮、全磷沉积量分别比坡底高１５３．５％、２２０．５％；但
ＲＥ３中，下坡的全氮、全磷沉积量比坡底低了
５６８％、６１．９％。ＲＥ１和ＲＥ２中，Ｔ坡面坡顶的全氮
流失量比上坡、中上 ２个坡位高了 １９１．５％ ～
３０５１％，全磷流失量高了１５７．５％ ～２７８．５％；全氮
与全磷在下面３个坡位沉积，其中 ＲＥ１的中下坡和
下坡２个坡位的全氮、全磷沉积量约为坡底的３倍，
ＲＥ２的全氮沉积量在下坡比中下坡和坡底分别高了
１３４．０％、３０．７％，全磷沉积量在下坡和坡底无差异，
比中下坡高９７．４％～１１８．４％。ＲＥ３中，全氮、全磷

表３　不同处理坡面的土壤、全氮和全磷的流失、沉积量的时空变化

处理 坡度

ＲＥ１中流失量或沉积量 ＲＥ２中流失量或沉积量 ＲＥ３中流失量或沉积量

土壤

（ｔ／ｈｍ２）
全氮

（ｋｇ／ｈｍ２）
全磷

（ｋｇ／ｈｍ２）
土壤

（ｔ／ｈｍ２）
全氮

（ｋｇ／ｈｍ２）
全磷

（ｋｇ／ｈｍ２）
土壤

（ｔ／ｈｍ２）
全氮

（ｋｇ／ｈｍ２）
全磷

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ 坡顶 －２１．３±０．９ａ－２４．９±１．０ａ－１０．４±０．４ａ－１８．９±０．７ａ－２３．６±０．９ａ－８．０±０．３ａ－１２．２±０．４ａ－１４．３±０．４ａ－６．０±０．９ａ

上坡 －５．９±０．６ｃ －６．６±０．６ｃ －３．２±０．３ｃ－１１．８±０．４ｂ－１５．０±０．５ｂ－５．２±０．２ｂ －２．３±１．３ｂ －２．６±１．４ｂ－１．３±０．７ｂ

中上 －１０．０±０．９ｂ－１１．４±１．１ｂ －５．５±０．５ｂ －８．１±０．５ｃ－１０．０±０．６ｃ－４．０±０．２ｃ －３．５±１．４ｂ －４．０±１．６ｂ－２．０±０．８ｂ

中下 －１．１±０．６ｄ －１．３±０．８ｄ －０．７±０．４ｄ －０．７±０．１ｄ －１．０±０．２ｄ－０．３±０．１ｄ －１．１±０．６ｂ －１．３±０．７ｂ－０．６±０．３ｂ

下坡 １６．０±０．７Ａ ２０．４±０．９Ａ ７．１±０．３Ａ ２３．７±０．７Ａ ２８．９±０．９Ａ１２．５±０．４Ａ ４．５±０．８Ｂ ５．７±１．１Ｂ ２．４±０．４Ｂ

坡底 １３．６±０．８Ａ １６．７±１．０Ｂ ８．３±０．５Ａ ９．２±０．３Ｂ １１．４±０．４Ｂ ３．９±０．１Ｂ １０．８±１．２Ａ １３．２±１．５Ａ ６．３±０．７Ａ

Ｔ 坡顶 －２１．１±１．５ａ－２３．９±１．７ａ－１０．６±０．７ａ－２２．６±０．５ａ－２８．９±０．７ａ－１０．３±０．２ａ－１１．１±１．７ａ－１２．０±１．８ａ－６．０±０．９ａ

上坡 －５．３±１．０ｂ －５．９±１．１ｂ －２．８±０．５ｂ －７．９±１．１ｂ －９．９±１．４ｂ－４．０±０．６ｂ －１．７±０．４ｂ －１．９±０．４ｂ－０．８±０．２ｂ

中上 －６．７±０．６ｂ －７．６±０．７ｂ －２．９±０．３ｂ －５．８±０．９ｂ －７．５±１．１ｂ－３．３±０．５ｂ －３．３±０．２ｂ －３．８±０．３ｂ－１．９±０．１ｂ

中下 １４．４±０．５Ａ １７．７±０．６Ａ ７．３±０．２Ａ ７．９±０．５Ｃ １０．０±０．７Ｃ ３．８±０．３Ｂ －１．２±０．６ｂ －１．３±０．７ｂ－０．７±０．４ｂ

下坡 １４．０±０．３Ａ １７．２±０．４Ａ ７．１±０．２Ａ １９．０±１．５Ａ ２３．４±１．８Ａ ８．３±０．６Ａ ５．４±０．７Ａ ５．９±０．８Ａ ３．２±０．４Ａ

坡底 ４．７±０．４Ｂ ５．８±０．５Ｂ ２．３±０．２Ｂ １３．９±０．８Ｂ １７．９±１．０Ｂ ７．５±０．４Ａ ７．９±０．６Ａ ８．９±０．６Ａ ４．３±０．３Ａ

　　注：负数代表土壤、全氮和全磷流失，正数代表土壤、全氮和全磷沉积。不同小写字母与大写字母分别表示同一坡面的不同坡位流失量和

沉积量的差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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的流失与沉积动态与 ＣＫ坡面相似，坡顶全氮
（１２．０ｋｇ／ｈｍ２）、全磷（６．０ｋｇ／ｈｍ２）流失量比其他３
个坡位高了２．２～８．２倍，下坡与坡底的全氮、全磷
沉积量均无显著差异。

２．３　不同处理坡面的土壤、全氮和全磷的净流失量
及输移比

从图３可以看出，间作可以显著减小坡面土壤、
全氮和全磷的净流失量（Ｐ＜０．０１）。间作期间
（ＲＥ１、ＲＥ２），Ｔ坡面与 ＣＫ坡面的土壤、全氮和全磷
净流失量均有显著差异。ＲＥ１中，Ｔ坡面土壤、全
氮、全磷的净流失量分别为２．６ｔ／ｈｍ２、２．５ｋｇ／ｈｍ２、
１．２ｋｇ／ｈｍ２，比 ＣＫ坡面分别减小了 ３７．９％、
４３０％、４３．４％；ＲＥ２中，三者在 Ｔ坡面的净流失量
分别为２．２ｔ／ｈｍ２、２．９ｋｇ／ｈｍ２、１．１ｋｇ／ｈｍ２，分别减
小了４４．１％、４４．４％、３０．７％。间作结束后的 ＲＥ３
中，Ｔ坡面与ＣＫ坡面的土壤、全氮及全磷净流失量
差异不显著。３场降水的总净流失量结果与前２次
降水结果一致，Ｔ坡面土壤、全氮、全磷的总净流失
量分别为６．６０ｔ／ｈｍ２、７．２６ｋｇ／ｈｍ２、３．２ｋｇ／ｈｍ２，相
比于ＣＫ坡面，分别减少了３５．７％、３８．０％、２９．８％。
　　间作对坡面土壤、全氮和全磷的输移比也有显
著影响（图４）。监测期间，Ｔ坡面的３场降水下的
土壤、全氮、全磷的平均输移比分别为 ３９．９％、
３９２％、４０．１％，与 ＣＫ坡面相比，土壤输移比减少
了１６．３％，全氮、全磷的输移比分别降低了１７．３％、
１０．９％。间作降低土壤及氮磷输移比集中在 ＲＥ１
和ＲＥ２这２场降水中，在ＲＥ３降水中Ｔ坡面的土壤
与ＣＫ坡面无显著差异，但全氮和全磷输移比却显

著高于 ＣＫ坡面。在 ＲＥ１中，Ｔ坡面的土壤、全氮、
全磷的输移比分别为 ３８．６％，３３．１％、３６．６％，ＣＫ
坡面三者分别为 ５２．３％、４８．１％、５１．４％；在 ＲＥ２
中，ＣＫ坡面的土壤、全氮和全磷的输移比在４２２％～
５０．０％之间，比 Ｔ坡面高了 ３８．４％ ～６０．５％。在
ＲＥ３中，Ｔ坡面的全氮、全磷的输移比分别比 ＣＫ坡
面高１２．４％、１７．８％。

３　讨论

３．１　间作改变土壤养分的流失与沉积
间作是一种良好的水土保持措施，可以显著减

少甘蔗种植区坡面土壤及相关养分流失。本研究

结果表明，单作甘蔗的野外巨型复合坡面上，土壤、

全氮和全磷沉积主要发生在下坡和坡底２个坡位，
而间作坡面在间作期间（ＲＥ１和ＲＥ２）的沉积位置是
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中下、下坡和坡底３个有间作措施的坡位，间作期结
束后（ＲＥ３）则与单作坡面的沉积坡位相同。除了可
以改变土壤、全氮和全磷的沉积位置外，间作还可

以减少２９．８％～３８．０％的土壤、全氮和全磷净流失
量。苏正安等在龙门山地震带利用１３７Ｃｓ研究复合
坡面土壤侵蚀与沉积状况，与本研究对照坡面结果

相似，即巨型坡面的土壤及相关养分的流失部位是

坡顶、上坡、中上及中下４个坡位，沉积在下坡和坡
底［１４］。前人在径流小区尺度上的研究没有区分流

失区和沉积区，通过直接比较间作与单作坡面土壤

及相关养分的流失量来评价间作的水土保持效果，

结果表明间作可以减少１６．０％ ～９９．６％的土壤及
相关养分流失［１０－１２，２６－２７］，认为间作可以通过增加覆

盖度，延长覆盖时间来削弱雨滴溅蚀能量，减缓径

流流速，从而减小降雨径流剥离土壤的能力，来减

少土壤及相关养分的流失［１１］；或通过增加根长、根

表面积以及根体积来稳定土壤结构，提高土壤渗透

性的能力，进而增强土壤抗冲性，减少水土流

失［１０，２８］。除此之外，张晓云等的研究表明，间作还

可以通过增加地上部冠层覆盖度来减少水土流

失［２９］。在甘蔗种植区，地面凋落物覆盖度和甘蔗根

系密度与土壤及相关养分流失呈显著负相关关

系［１３］，所以在甘蔗生长初期可能会有较大的土壤及

养分流失，但间作正好弥补了这一不足，通过增加

甘蔗生长前期的地面覆盖度与植物根系来减少、拦

截和控制坡耕地土壤及相关养分的流失。

３．２　间作影响土壤养分的输移比
土壤、全氮和全磷的输移比在间作（Ｔ）与单作

（ＣＫ）的坡面上有显著差异，在间作期（ＲＥ１、ＲＥ２）和
非间作期（ＲＥ３）也有显著差异。在间作期间，Ｔ坡
面土壤、全氮和全磷的输移比与 ＣＫ相比减少了
２６２％～３７．７％；在非间作期，Ｔ坡面土壤的输移比
与ＣＫ坡面无显著差异，但全氮和全磷的输移比却
与间作期相反。关于输移比的研究主要集中在流

域尺度或径流小区的泥沙输移比，土壤养分研究较

少，流域侵蚀泥沙大部分会在坡面下部或者河道中

沉积，只有 １０％ ～３０％会从流域出口输出［３０］。张

风宝等利用 ７Ｂｅ计算出坡耕地小区的泥沙输移比在
６４．３％～９７．９％之间，与本研究巨型坡面的输移比
（３０．７８％～５４．４８％）有所差别，可能是间作在ＲＥ１、
ＲＥ２期间可以起到一种类似植物篱的作用，通过地
面覆盖物拦截，控制坡耕地土壤及相关养分的流

失，进而影响土壤养分的输移比［３１－３２］。而在 ＲＥ３

期间，间作坡面的全氮、全磷输移比均比前２次降水
的输移比大，可能是由于以下２个原因导致的：在间
作期间，坡上部流失的养分沉积在下部的３个坡位，
泥沙养分的富集机制会增加这３个坡位的全氮和全
磷含量；间作结束后坡面的中下坡位变为全氮全磷

的流失区，这在一定程度上会导致养分流失变多，

沉积变少，进而增大养分的输移比［３３］；Ｓｈｉ等报道，
当植被盖度增加后，有超过一半的 ７Ｂｅ被吸附截留，
当间作结束后，甘蔗已处于伸长期，此时的植被覆

盖度较高，会极大地高估土壤侵蚀速率，从而导致

输移比降低，所以在甘蔗已完全生长后，７Ｂｅ可能已
不再适用于估算土壤和养分的输移比［１６］。总的来

讲，间作可以降低１０．９％ ～１７．３％的土壤、全氮和
全磷输移比，说明在甘蔗种植区，间作的水土保持

效果同样显著。

４　结论

间作可以改变土壤、全氮和全磷在复合坡面上

的流失及沉积部位，间作期间，土壤、全氮和全磷的

流失发生在坡顶、上坡和中上３个无间作的坡位，沉
积在中下、下坡和坡底３个坡位。间作结束后，土
壤、全氮和全磷流失与沉积的位置与无间作的对照

坡面相同，流失在坡顶、上坡、中上和中下坡位，沉

积在下坡和坡底。

间作能有效减少全氮和全磷在复合坡面上的

净流失量，降低其输移比。间作期间，土壤、全氮和

全磷净流失量可以减少３０．７％ ～４４．４％；其输移比
降低了２７．７％ ～３７．７％。间作结束后，土壤、全氮
和全磷净流失量无显著差异；而与对照坡面相比，

土壤的输移比也无显著差异，但全氮、全磷的输移

比分别升高了１２．４％、１７．８％。总体来讲，３次降水
间作坡面总的土壤、全氮、全磷净流失量分别比对

照坡面减少了３５．７％、３８．０％、２９．８％，平均输移比
分别降低了１６．３％、１７．３％、１０．９％。因此，间作是
一种良好的水土保持措施，可以显著减少、拦截和

控制甘蔗种植区的农田土壤及养分流失。
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２０１８，４６（１）：５２１－５４８．

［３１］张风宝，杨明义，王光谦．坡耕地小区坡面不同坡段侵蚀泥沙贡

献率的７Ｂｅ示踪研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１１（１）：３８－４４．
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