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杨麦间作系统对太湖流域土壤氮流失的削减效应
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南京 210037；3. 苏州市农业科学院/江苏太湖地区农业科学研究所，苏州 215155；4. 江苏省环境监测中心，南京 210036） 
 

摘  要：过量施肥造成的农业面源污染已成为太湖水质下降及富营养化的主要原因之一。该试验在距离太湖湖岸带约 1 km
的小麦种植区对 2 种杨麦间作密度（其株距均为 2 m，行距分别为 5 m (AS1)和 15 m (AS2)）削减土壤氮流失效应进行研

究。结果表明：杨树林冠层对降雨的截留主要集中于 4－10 月，AS1间作密度下林冠层对降雨的截留幅度达 8.6%～44.5%。

由于林冠层对降雨的再分配作用导致的径流量 AS1R（去除枯落物：Remove litter）处理显著低于 AS2R 和 MSL0（单作麦

地中未铺设枯落物处理）处理（P<0.05）。在整个小麦生长季，AS1S（有枯落物覆盖：Save litter）处理径流中 TN、NO3
--N

平均浓度、流失量均显著低于 MSL0（P<0.05）。60 cm 土层 AS1S 平均淋溶水量、TN、NO3
--N 平均浓度和流失量与 AS2S、

MSL0之间均存在显著差异（P<0.05）。在杨树落叶期，AS1系统有枯落物覆盖下地表径流量、TN、NO3
--N 平均浓度和流

失量均显著低于无枯落物处理（P<0.05）。而 AS2 系统有无枯落物覆盖之间差异则不显著（P>0.05）。在去除冠层及枯落

物影响后，AS1R 处理 60 cm 土层淋溶水量、TN 和 NO3
--N 淋溶流失量均显著低于 20cm 土层（P<0.05），而 MSL0系统下

20、40、60 cm 之间差异均不显著（P>0.05）。由此可见，株行距为 2 m×5 m 的杨麦间作密度对地表径流、淋溶及氮流失

的削减效应更显著。 
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0  引  言   

2010 年第 1 次全国污染源普查公报表明，农业面源

污染已成为中国水体污染的主要来源之一，其中种植业

氮流失量约占 57.0%[1]。过量施肥以及肥料利用率低等因

素是导致多余肥料养分通过地表径流、淋溶等途径进入

水体[2-3]，并造成面源污染的主要原因之一。太湖流域是

中国东部传统的粮食主要生产基地，同时也是中国氮肥

施用量最多的区域之一[4-5]。太湖流域部分地区每年氮肥

施用量已高达 500～600 kg/hm2[6-7]。20 世纪 60 年代至 80
年代，太湖水华时有出现，但持续时间较短，规模也较

小。而自 20 世纪 90 年代后，蓝藻爆发越来越频繁，涉

及水域范围也越来越广。2007 年 5 月，由于持续高温少

雨天气，太湖水位达 50 a 来最低，且富营养化严重，导
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致蓝藻再次爆发，严重影响了周边城市的饮水安全[8-9]。 
目前，针对农业面源污染控制技术的研究多集中于

污染源的控制、污染物迁移途径的拦截以及被污染水体

的治理修复等方面。在污染源控制方面，以种植业为例，

可根据作物对养分的需求规律以及土壤性质等特征来对

施肥措施进行优化管理[10-11]，也可对传统的耕作制度进

行调整[12-13]以及通过对土壤性质的改良[14-15]来加强土壤

对养分的吸持能力，从而提高肥料的利用效率，减少肥

料的施入量。地表径流和淋溶是氮肥从农田系统中流失

的两个直接途径，其中地表径流中氮的流失量占总流失

量的 82.0%～93.0%，而淋溶占 7.0%～18.0%[16]，因此，

通过在污染物迁移过程中设置植被缓冲带[17-19]、人工湿

地[20-21]、生态沟渠[22-23]等措施来削减养分的流失具有显著

的效果。在源头控制、生态拦截等措施基础上，进一步

对水体实施生态修复[24-25]，以达到提高水体自净能力，

改善水质的目的。 
农林间作系统作为一种高效的土地利用途径，已广

泛应用于生产实践[26]。农林间作系统在水土保持[27]、生

物多样性保护[28-29]等方面发挥着重要作用[30]。在农业面

源污染治理中，农林间作系统能够通过林木冠层、枯落

物层和根系层对降雨以及地表径流、淋溶产生的土壤养

分流失进行有效削减，从不同空间层次对农田水肥进行

优化调节，减少污染物对流域内关键水体的输出。因此，
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近年来农林间作系统被认为是解决农业面源污染的一种

有效手段[31-32]。本研究选择杨树作为农林间作系统的试

验树种主要基于以下几方面考虑：①杨树的速生特性使

其对土壤中养分的吸收较其他树种快；②杨树人工林在

中国平原地区种植面积大，且易繁殖、适应性强；③在

小麦生长初期杨树正值休眠期，对小麦初期的生长发育

影响较小；④杨树具有一定的经济价值。本研究试图回

答 2 个科学问题：①杨树林冠层、枯落物层和根系层 3
拦截层各自对氮流失的削减作用；②比较 2 种间作密度

下氮流失量的差异。本研究为太湖流域农业面源污染的

削减及治理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

研究区位于江苏省宜兴市周铁镇沙塘港村（31°25′N，

120°01′E）（图 1）距离太湖湖岸带约 1 km 的小麦种植

区域，属亚热带季风气候区。年平均温度 15.7℃，夏季

最高温度达 40℃，年平均无霜期达 239 d，年平均降雨量

为 1 277.1 mm，全年约有 70%的降雨发生在 3－8 月份。

试验区土壤由太湖湖积物和长江冲积母质发育而成，为

微酸性重壤质黄泥土，土质黏性重。0～20 cm 土层土壤

主要理化性质见表 1。 

 
图 1 太湖流域试验样地 

Fig.1 Location of Lake Taihu Lake basin  

表 1  试验地土壤理化性质 
Table 1  Soil physical and chemical properties of plots 

试验点 
Experimental 

point plot 

土壤密度 
Soil density/(g·cm-3) 

全氮质量分数 
Total nitrogen 
content/(g·kg-1) 

速效氮质量分数 
Available nitrogen 

content/(g·kg-1) 

有机质质量分数 
Organic matter 
content/(g·kg-1) 

pH 值 
pH value 

AS1 (株行距 2m×5m ) 0.87±0.08 1.56±0.16 0.13±0.05 27.8±3.32 5.37±0.06 

AS2 (株行距 2m×15m ) 0.88±0.15 1.28±0.26 0.09±0.02 24.0±2.26 5.56±0.15 

MS (单作麦地) 0.91±0.13 1.14±0.23 0.08±0.03 23.2±1.96 5.30±0.12 
 

试验地为杨树-小麦间作和单作小麦 2 种种植方式，

于每年 11 月至翌年 6 月种植冬小麦。杨树树龄为 6 a，平
均高度 12.4 m，平均胸径 13.7 cm，杨树平均冠幅东西向

约为 6.0 m，南北向约为 4.6 m。试验地管理按当地农民

普遍采用的农业管理措施。 

1.2  试验设计 

试验共设 2 种杨树-小麦间作（agroforestry system：

AS）密度，其株距均为 2 m，行距分别为 5 m（AS1）和

15 m（AS2）和单作麦地（CK：monoculture system）。

每种种植样地面积均等，为 72 m×17 m=1 224 m2。每块

样地再平均划分为 12 个小区，为防止各小区之间发生侧

渗现象，在每个小区之间用若干个 4.0 m×1.0 m 的 PVC
板隔开，每块 PVC 板高出地表部分 0.2 m，地下部分埋

深 0.8 m。紧靠每个小区外侧南北方向分别平行设置一个

由水泥和砖块砌成的径流池，长、宽、高均为 1.5 m，径

流池侧壁高出地表 0.2 m，地下部分深 1.3 m，在径流池侧

壁和池底进行防渗处理，池壁上设置刻度标记，便于观测

径流量。在与径流池毗邻一侧的小区内沿地表修筑一条排

水沟渠，可使降雨产生的地表径流通过排水沟渠流入径流

池。在径流池上方敞口部位用石棉瓦遮盖，防止雨水、灰

尘、叶片枝条等的落入。在各小区中随机埋设自制的土壤

淋溶水收集装置，装置由不同规格的 PVC 管制成（图 2），
每组收集装置设 3 种土层深度，分别为 0.2、0.4 和 0.6 m，

用以收集土壤不同深度淋溶水。 
试验在冬小麦生长季内进行，随机选取 AS1和 AS2样

地内各 6 个径流小区，对林下枯落物进行去除（Remove 
litter）和保留（Save litter）2 种处理，3 次重复。同时按

随机区组设计对 MS样地内各小区进行不同杨树枯落物

覆盖量处理，覆盖量以 AS1 样地内自然枯落物平均蓄积

量 0.4 t/hm2 为标准（在 AS1样地内沿“S”路线随机设置
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10 个 1 m×1 m 样方，对样方内自然枯落物进行收集、称

质量），设 4 种枯落物蓄积量水平，分别为 0（L0）、0.1 t/hm2

（L1）、0.2 t/hm2（L2）和 0.4 t/hm2（L3），在小区内人

工按每平方的蓄积量均匀覆盖，每个处理重复 3 次，共 12
个小区。冬小麦（品种为“扬麦 15”）于 2012 年 11 月进

行播种，播种前对样地表层土壤（0～5 cm）进行翻耕，

每块样地平均播种量为 225 kg/hm2，人工均匀撒播，随

后薄土覆盖。施肥量按当地常规施肥水平，分别为尿素

150 kg/hm2、P2O5150 kg/hm2和 K2O 112.5 kg/hm2，其中

60%的尿素、全部的 P2O5和 K2O 作为基肥在播种时随种子

一并施入，40%的尿素作为追肥于小麦孕穗期施入。试验期

间未进行灌溉。2013 年 6 月为冬小麦成熟期，进行收割。 

 
图 2  试验样地设计 

Fig.2  Experiment sample design 
 

1.3  样品采集与分析 

1.3.1  降雨量的观测 

在 AS1 和 MS 样地内各设置 1 台便携式气象站

（Intelimet A，美国），应用 CR1000 数据采集器对试验区

气象数据进行收集，同时随机放置 60 个标准雨量筒，用

于观测林内外降雨量。 
1.3.2  水样的收集与测定 

在每次降雨之前对径流池和淋溶管用清水进行反复

清洗、晾干。降雨停止后，依据径流池池壁刻度观测地

表径流液面高度，计算地表径流量，3 次重复取平均值。

待水位观测完毕后，对池内径流液进行均匀搅拌，同时

分别对池内不同深度和方位进行径流液的多点（不低于

10 个点）采集。为了保证地表水能淋溶下渗至淋溶管中，

淋溶水样的采集于降雨停止后第 5 天进行。由小型抽水

泵抽取淋溶管内淋溶液，用量筒观测淋溶水量。径流液

和淋溶液用 250 mL 聚乙烯塑料瓶收集后于当天带回

实验室，−20℃冷冻保存，便于后期对水样中不同形态氮

含量的测定分析[16]。水样采集完成后，对径流池和淋溶

管进行清洗，径流池用石棉瓦遮盖，以备下一次的计量

与收集。水样中 TN、NO3
--N、NH4

+-N 浓度采用流动分

析仪（SKALAR SAN++连续流动分析仪）进行测定。水

样用 0.45 μm 滤膜过滤后，NO3
--N、NH4

+-N 可直接用于

测定；而 TN 的测定需在水样中加入等物质量的 K2S2O8

和 NaOH 混合溶液作为氧化剂，置于高压锅内加热消煮，

冷却后进行测定[33]。 
1.3.3  叶面积指数的测定 

利用 LAI-2200 冠层分析仪（LI-COR，America）测

定杨树冠层叶面积指数月变化，该仪器通过视角为 148°
的“鱼眼”光学感应传感器（也可称为“鱼眼”镜头），

从 5 个不同角度的天顶角方向测定冠层上下（或内外）

光强的变化，并通过制备冠层内的辐射传播模型来计算

冠层的叶面积指数（leaf area index：LAI）。测定时间

为晴天 08:00－10:00 或 14:00－16:00，以避开强光的照

射。在样地内沿蛇形曲线随机布置的固定测点测定，完

成后记录整个样地的 LAI 平均值作为该样地的叶面积

指数。 
1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 和 Sigma-plot 12.0 对数据进行处

理和绘图。采用 SPSS 20 软件进行数据分析，应用单因

素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著差异法

（least significant difference: LSD）来比较不同组数据间

的差异。 

2  结果与分析 

2.1  杨麦间作系统内外降雨特征差异 

2012 年 11 月－2013 年 12 月，试验区总降雨量为
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1 048.69 mm，其中 5 月份降雨量最大，占总降雨量的

20.5%，而 6 月份平均降雨强度最大，达 2.34 mm/h（图

3a）。AS1系统内穿透雨量经林冠层的截留及再分配后较

林外降雨量减少了 13.8%，其中 4－10 月降幅较为明显，

达 8.6%～44.5%，平均减少 21.4%。全年月平均降雨强度

主要介于 0.5～2.5 mm/h 之间，强度<1.0 mm/h 的月份居

多，约占 70.0%，说明试验期间多以中雨、小雨为主。林

冠层对单日降雨强度<1.0 mm/h 的中、小雨削减效果较为

明显，平均减少了 47.7%，而对>1.0 mm/h 的大、暴雨效

果则显著下降，仅为 9.6%。林内穿透雨量与林外降雨

具有较好的线性关系（图 3b）。在整个小麦生长季

（11－6 月），AS1 系统林内穿透雨量较林外降雨量减少

了 8.9%，其中杨树落叶期（11－3 月）仅减少了 2.2%，

而 4－6 月（杨树生长期）达 13.5%。 

 
图 3  杨麦间作系统内外降雨特征差异 

Fig.3  Feature difference of rainfall inside and outside poplar-wheat intercropping system 
 

2.2  林冠层降雨再分配对地表径流量的影响 

2012 年 11 月－2013 年 12 月共发生了 10 次径流事件

（图 4a），其中 4 次发生于杨树落叶期（2012 年 11 月－2013
年 3 月），6 次发生于生长期（2013 年 4－11 月）。10 次

径流事件所涉及降雨量为 560.43 mm，AS1系统林内穿透

雨量较林外降雨量减少了 5.1%。地表平均径流量随杨树间

作密度的增大呈下降的趋势，AS1R 处理平均径流量最小，

分别较 AS2R 和 MSL0处理减少了 9.1%和 11.2%，且与二

者之间皆存在显著差异，而 AS2R 与 MSL0 处理之间差异

不显著（P>0.05）。在杨树落叶期，AS1与 MS 系统之间 4
次径流事件的降雨量差异较小，仅为 0.8%。AS1与 MS 系

统之间径流变化趋势一致但差异不显著（P>0.05）。随着

季节的变化，杨树进入生长期，叶面积指数逐渐增大，林

冠层对降雨的截留作用也增强（图 4b）。AS1系统林冠层

对 6 次径流事件降雨量的削减幅度上升至 6.4%。AS1R 处

理地表平均径流量分别较AS2R和MSL0处理减少了12.4%
和 13.9%，且与二者之间皆存在显著差异，AS2R 与 MSL0

处理之间差异仍不显著（P>0.05）。 

 
注：AS1 为杨树株行距 2 m×5 m，MS 为单作麦地，AS1R 为杨树株行距 2 m×5 m 间作密度下去除枯落物处理，AS2R 为杨树株行距 2 m×15 m 间作密度下去除

枯落物处理，MSL0 为单作麦地未铺设枯落物处理。 
Note: AS1:Poplar spacing 2 m×5 m, MS:Monoculture wheat, AS1R:Poplar spacing 2 m×5 m without litter coverage, AS2R:Poplar spacing 2 m×15 m without litter 
coverage, MSL0: Monoculture wheat without litter coverage. 

图 4  杨麦间作系统对地表径流的影响 
Fig.4  Effects of poplar-wheat intercropping system on surface runoff  
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2.3  杨麦间作系统对土壤氮流失的影响 

2.3.1  地表径流氮流失 

由表 2 可知，在整个小麦生长季，2 种杨麦间作密度

地表平均径流量（AS1S、AS2S）均小于单作麦地（MSL0），

且间作密度越大，地表平均径流量越小。AS1S 处理平均

径流量较 AS2S 和 MSL0分别减少了 17.5%和 24.6%，但

三者之间均无显著差异（P>0.05）。 
地表径流中 TN、NO3

--N 和 NH4
+-N 平均浓度随间作

密度的增大呈下降的趋势。AS1S 处理径流中 TN、NO3
--N、

NH4
+-N 平均浓度最小，较 AS2S 和 MSL0 分别减少了

21.8%、19.5%、17.9%和 42.0%、34.3%、23.9%。AS1S
处理下径流中 TN、NO3

--N 平均浓度与 MSL0存在显著差

异（P<0.05）。NH4
+-N 平均浓度三者之间均无显著差异

（P>0.05）。 
AS1S 处理下 TN、NO3

--N 平均流失量均显著低于

MSL0，分别减少了 51.2 %和 48.8 %（P<0.05）；而 AS2S
与 MSL0 处理之间无显著差异（P>0.05）。NH4

+-N 平均

流失量三者之间均无显著差异（P>0.05）。 

表 2  间作系统对径流中不同形态氮流失的影响 
Table 2  Effects of intercropping systems on amount loss of different fractions nitrogen forms in runoff 

径流水中平均 N 浓度 
Average concentration of nitrogen in runoff/(mg·L-1) 

径流水中平均 N 流失量 
Average loss amounts of nitrogen in runoff/(kg·hm-2) 处理 

Treatment 

平均地表径流量 
Average amount of 

runoff/(m3·hm-2) NO3
--N NH4

+-N TN NO3
--N NH4

+-N TN 

AS1S 67.10±6.94 a 10.89±2.31 a 1.56±0.27 a 13.76±2.32 a 2.88±0.64 a 0.45±0.04 a 3.81±0.72 a 

AS2S 81.37±4.47 a 13.53±1.56 ab 1.90±0.18 a 17.59±1.24 ab 4.35±0.44 ab 0.63±0.05 a 5.70±0.42 ab 

MSL0 88.93±3.73 a 16.57±1.41 b 2.05±0.16 a 23.71±2.59 b 5.62±0.51 b 0.74±0.06 a 7.81±0.82 b 
注：AS1S 为杨树株行距 2 m×5 m 间作密度有枯落物覆盖处理，AS2S 为杨树株行距 2 m×15 m 间作密度有枯落物覆盖处理，MSL0 为单作麦地未铺设枯落物处

理，下同。同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: AS1S: Poplar spacing 2 m×5 m with litter coverage, AS2S: Poplar spacing 2 m×15 m with litter coverage, MSL0: Monoculture wheat without litter coverage, the 
same as below. Different small letters in the same row meant significant difference at 0.05 level. 

 

2.3.2  淋溶氮流失 

由表 3 可知，在同一土层深度，平均淋溶水量随间

作密度的增大而减小，即 AS1S 淋溶水量<AS2S<MSL0。

随着土层深度的增大，在 60 cm 处 AS1S 平均淋溶水量与

AS2S 和 MSL0 之间存在显著差异（P<0.05），且淋溶水

量较 20 cm 处减少了 46.7%，降幅分别是 AS2S 和 MSL0

的 1.4 倍和 1.8 倍。而 AS2S 与 MSL0处理在 60cm 处平均

淋溶水量之间仍无显著差异（P>0.05）。 
不同土层深度淋溶水中 TN、 -

3NO - N 平均浓度 AS1S
处理均小于 AS2S 和 MSL0。在 20 cm 深度，淋溶水中 TN、

NO3
--N 平均浓度 AS1S、AS2S 与 MSL0三者之间均无显著

差异（P>0.05）。40 cm 处，淋溶水中 TN 平均浓度 AS1S
与 MSL0处理之间存在显著差异（P<0.05）。60 cm 处，淋

溶水中 TN、NO3
--N 平均浓度 AS1S、AS2S 与 MSL0三者 

之间均存在显著差异（P<0.05）。淋溶水中 NH4
+-N 平均

浓度总体较小，在 60 cm 处 MSL0淋溶水中 NH4
+-N 平均

浓度小于间作系统，且存在显著差异（P<0.05）。AS1S 间

作密度 60 cm 土层深度淋溶水中 TN、NO3
--N 平均浓度较

20 cm处减少了56.2%和53.4%，降幅分别是AS2S和MSL0

的 2.1 倍、1.9 倍和 2.8 倍、3.0 倍，而 NH4
+-N 平均浓度

变幅较小。 
AS1S 处理各土层深度淋溶水中 TN、NO3

--N 和

NH4
+-N平均流失量均最小。20 cm、40 cm土层TN、NO3

--N
平均流失量 AS1S、AS2S 与 MSL0 三者之间差异不显著

（P>0.05），在 60 cm 处 AS1S 淋溶水中 TN、NO3
--N 平均

流失量与 AS2S 和 MSL0之间存在显著差异（P<0.05）。

NH4
+-N 平均流失量总体较小，40 cm 处 AS1S 和 MSL0之

间存在显著差异（P<0.05）。 

表 3  间作系统对淋溶流失中不同形态氮流失的影响 
Table 3  Effects of intercropping systems on amount loss of different fractions nitrogen forms in leaching 

淋溶水中平均 N 浓度 
Average concentration of nitrogen in leaching/(mg·L-1)

淋溶水中平均 N 流失量 
Average loss amounts of nitrogen in leaching/(kg·hm-2)土层深度 

Soil depth/cm 
处理 

Treatment 

平均淋溶水量 
Average amount of 

leaching/L NO3
--N NH4

+-N TN NO3
--N NH4

+-N TN 

AS1S 1.20±0.18 a 11.00±2.40 a 0.24±0.04 a 13.39±2.59 a 20.53±2.49 a 0.38±0.10 a 24.46±2.98 a 

AS2S 1.46±0.24 a 12.27±2.66 a 0.27±0.06 a 15.36±2.82 a 25.56±3.37 a 0.50±0.12 a 31.31±3.68 a 20 

MSL0 1.57±0.29 a 13.31±2.51 a 0.27±0.07 a 17.24±3.00 a 29.57±5.22 a 0.51±0.09 a 37.06±6.09 a 

AS1S 0.93±0.12 A 7.16±2.02 A 0.22±0.05 A 8.05±2.11 A 10.36±1.56 A 0.26±0.07 A 11.47±1.73 A 

AS2S 1.11±0.19 A 8.54±1.39 A 0.23±0.06 A 9.81±1.61 AB 14.08±2.52 A 0.33±0.09 AB 16.05±3.11 A 40 

MSL0 1.31±0.15 A 11.30±1.90 A 0.25±0.08 A 13.05±2.03 B 21.16±3.06 A 0.40±0.09 B 24.11±3.09 A 

AS1S 0.64±0.09 a 5.13±1.16 a 0.26±0.06 a 5.87±1.20 a 4.30±1.14 a 0.22±0.06 a 4.91±1.20 a 

AS2S 0.98±0.11 b 8.78±1.47 b 0.27±0.06 a 10.96±1.77 b 11.47±1.96 b 0.33±0.08 a 14.67±2.24 b 60 

MSL0 1.17±0.11 b 10.95±1.43 c 0.22±0.04 b 13.87±1.86 c 17.50±2.38 b 0.33±0.05 a 21.80±3.17 b 

注：同一土层深度同列不同大、小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different big and small letters in the same row meant significant difference at 0.05 level in the same soil depth. 
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2.4  地表枯落物蓄积量对土壤氮流失的影响 

2.4.1  地表径流氮流失 

由表 4 可知，在杨树休眠期，杨树林下去除枯落物

覆盖后地表平均径流量大于有枯落物覆盖，且枯落物蓄

积量越多，差异越显著。在 2 种间作密度下，AS1林下枯

落物蓄积量最大，约为 AS2的 3.2 倍。AS1S 处理地表平

均径流量较 AS1R、AS2S 和 AS2R 分别减少了 33.0%、

21.0%和 32.4%，且与三者之间皆存在显著差异（P<0.05）。
在小麦单作（MS）系统中，随着杨树枯落物蓄积量的增

加，地表平均径流量呈下降趋势。MSL3处理地表平均径

流量较 MSL2、MSL1和 MSL0分别减小了 31.0%、38.0%
和 41.6%，且与三者之间皆存在显著差异（P<0.05），而

MSL2、MSL1和 MSL0处理之间差异不显著（P>0.05）。 
研究结果表明，有枯落物覆盖径流中 TN、NO3

--N 和

NH4
+-N 平均浓度普遍较低。间作系统 AS1S 处理地表径

流中 TN 平均浓度显著低于林下无枯落物覆盖（P<0.05），
而 AS2S 处理地表径流中 TN 平均浓度虽有所减少，但与

AS1S、AS1R 和 AS2R 处理均无显著差异（P>0.05）。AS1

系统地表径流中 NO3
--N、NH4

+-N 平均浓度均低于 AS2，

其中 NO3
--N 平均浓度 AS1S 处理与 AS2R 处理之间存在

显著差异（P<0.05）。MS 系统径流中 TN、NO3
--N 和

NH4
+-N 平均浓度随枯落物蓄积量增大呈下降的趋势。

MSL3处理下地表径流中 TN、NO3
--N 平均浓度均显著低

于 MSL0和 MSL1，分别减少了 38.2%、30.3%和 28.4%、

25.1%，与 MSL2 之间无显著差异（P>0.05）。地表径流

中 NH4
+-N 平均浓度各处理之间差异均不显著（P>0.05）。 

地表径流中 TN、NO3
--N 和 NH4

+-N 平均流失量无枯

落物覆盖均大于有枯落物覆盖（表 4）。间作系统 AS1S
处理下 TN、NO3

--N 平均流失量均显著低于无枯落物覆盖

（P<0.05），而 AS2S 处理下 TN、NO3
--N 平均流失量与

无枯落物覆盖之间差异不显著（P>0.05）。NH4
+-N 平均

流失量 2 种间作密度有枯落物覆盖下均显著低于无枯落

物覆盖（P<0.05）。MS 系统中，TN 平均流失量无枯落

物覆盖显著大于有枯落物覆盖。NO3
--N、NH4

+-N 平均流

失量在枯落物蓄积量达 0.2 t/hm2和 0.4 t/hm2时才存在显

著差异（P<0.05）。MSL3径流中 TN、NO3
--N 平均流失

量与 MSL0、MSL1 和 MSL2 三者之间均存在显著差异

（P<0.05）。 

表 4  枯落物蓄积量对地表径流量及不同形态氮流失的影响 
Table 4  Effects of litter volume on surface runoff and the loss of different fractions of nitrogen forms amount 

径流水中平均 N 浓度 
Average concentration of nitrogen in 

runoff/(mg·L-1) 

径流水中平均 N 流失量 
Average loss amounts of nitrogen in 

runoff/(kg·hm-2) 
间作类型 

Intercropping 
types 

处理 
Treatment 

枯落物平均

覆盖量 
Average cover 
degree/(t·hm-2)

平均地表径流量 
Average amount 

of runoff/ 
(m3·hm-2) NO3

--N NH4
+-N TN NO3

--N NH4
+-N TN 

L0 — 52.75±3.77 a 22.11±1.54 a 2.38±0.21 a 31.75±3.11 a 5.27±0.30 a 0.54±0.05 a 7.52±1.05 a

L1 0.11±0.02 49.63±2.86 a 20.55±2.48 a 2.53±0.10 a 27.40±2.89 ab 4.60±0.65 ab 0.53±0.03 a 6.07±0.82 b

L2 0.21±0.02 44.59±3.29 a 18.38±1.76 ab 2.09±0.21 a 24.30±2.16 bc 3.64±0.41 b 0.38±0.06 ab 4.78±0.68 b
MS 

L3 0.40±0.03 30.78±6.35 b 15.40±2.45 b 1.80±0.13 a 19.61±3.55 c 2.10±0.67 c 0.22±0.06 b 2.67±0.89 c

S 0.42±0.11 34.09±5.63 A 13.35±2.73 A 1.65±0.30 A 16.15±2.49 A 2.00±0.48 A 0.24±0.05 A 2.40±0.54 A
AS1 

R — 50.92±2.40 B 16.60±1.98 AB 1.98±0.24 A 22.58±2.20 B 3.82±0.40 B 0.46±0.05 BC 5.19±0.44 B

S 0.13±0.05 43.13±2.81 B 17.08±1.70 AB 2.18±0.25 A 21.70±1.56 AB 3.32±0.29 AB 0.41±0.04 AC 4.17±0.41 B
AS2 

R — 50.47±1.88 B 18.73±1.46 B 2.36±0.24 A 25.07±1.31 B 4.33±0.28 B 0.52±0.07 B 5.68±0.29 B
注：单作麦地和 2 种间作类型同列不同大、小写字母表示差异显著（P<0.05）。MS 为单作麦地，AS1 为杨树株行距 2 m×5 m 间作密度，AS2 为杨树株行距 2 m×15 m
间作密度，S 为有枯落物覆盖处理，R 为去除枯落物处理。 
Note: Different big and small letters in the same row meant significant difference at 0. 05 level in the monoculture system and two types of agroforestry system. MS: 
Monoculture wheat, AS1: Poplar spacing 2 m×5 m, AS2: Poplar spacing 2 m×15 m, S : With litter coverage, R: Without litter coverage. 

 
2.4.2  淋溶氮流失 

为了避免林分根系的影响，枯落物层对淋溶流失的影

响试验仅在 MS 系统内进行，且淋溶水采集深度为 20 cm。

在整个小麦生长期共采集了 9 次淋溶流失，有枯落物覆盖

下平均淋溶水量均小于无枯落物覆盖（表 5）。MSL1、MSL2

和 MSL3处理下淋溶水量分别较 MSL0减少了 2.1%、10.6%
和 23.5%，当枯落物蓄积量＞0.2 t/hm2时，枯落物覆盖下平

均淋溶水量才与 MSL0之间存在显著差异（P<0.05）。 

表 5  不同枯落物蓄积量对淋溶量及不同形态氮流失的影响 
Table 5  Effects of litter volume on leaching amounts and loss of different fractions of nitrogen forms amount 

淋溶水中平均 N 浓度 
Average concentration of nitrogen in leaching/(mg·L-1) 

淋溶水中平均 N 流失量 
Average loss amounts of nitrogen in leaching/(kg·hm-2) 处理 

Treatment 

平均淋溶水量 
Average amount of 

leaching/L NO3
--N NH4

+-N TN NO3
--N NH4

+-N TN 

MSL0 1.41±0.33 a 13.81±2.41 a 0.29±0.10 a 16.92±3.05 a 25.50±4.14 a 0.47±0.14 ab 31.06±5.14 ab 

MSL1 1.38±0.19 a 13.18±1.95 ab 0.33±0.07 a 17.78±2.74 a 24.62±5.01 a 0.56±0.13a 33.11±6.82 a 

MSL2 1.26±0.28 ab 11.56±3.09 ab 0.39±0.16 a 13.26±2.60 b 19.75±7.12 ab 0.60±0.21 a 22.56±6.96 bc 

MSL3 1.08±0.24 b 10.49±1.98 b 0.29±0.14 a 12.16±2.30 b 15.14±3.88 b 0.39±0.19 b 17.39±4.30 c 
注：MSL0~MSL3分别表示枯落物覆盖量分别为 0、0.1、0.2 和 0.4 t·hm-2。同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: MSL0- MSL3 standed for the litter coverage of 0, 0.1, 0.2 and 0.4 t·hm-2, respectively. Different small letters in the same row meant significant difference at 0.05 
level. 
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淋溶水中 TN、NO3
--N 平均浓度随枯落物蓄积量增大

总体呈下降的趋势（表 5），L0 和 L1 之间无显著差异

（P<0.05）。当枯落物蓄积量达 0.2 t/hm2（MSL2）时，淋

溶水中 TN 平均浓度与 MSL0之间存在显著差异；当蓄积

量达 0.4 t/hm2（MSL3）时，NO3
--N 平均浓度与 MSL0之

间存在显著差异（P<0.05）；NH4
+-N 平均浓度不同枯落

物蓄积量之间均无显著差异（P>0.05）。 
TN、NO3

--N 平均淋溶流失量随枯落物蓄积量增大总体

呈下降的趋势，MSL3处理下淋溶水中 TN 和 NO3
--N 平均流

失量最小，较 MSL0、MSL1和 MSL2处理分别减小了 44.0%、

47.5%、22.9%和 40.6%、38.5%、23.3%，MSL3与 MSL0、

MSL1处理之间存在显著差异（P<0.05）。NH4
+-N 平均流失

量 MSL3与 MSL1、MSL2之间存在显著差异（P<0.05）。 
2.5  根系对土壤氮淋溶流失的影响 

试验对AS1R处理淋溶样点的采集位于相邻 2棵杨树

间距的中心点处，主要为了避免林冠层对降雨的影响，

保证间作系统内外降雨特征一致。由表 6 可知，AS1R 和

MSL0处理淋溶水量均随土层深度的增大呈下降的趋势。

在 20、40 cm 土层中，AS1R 处理平均淋溶水量大于 MSL0，

而到 60 cm 土层时则相反。AS1R 处理中 60 cm 土层深度

淋溶水量较 20 cm 处减少了 33.5%，降幅是 MSL0系统的

1.3 倍，且 20 cm 处淋溶水量与 60 cm 处存在显著差异

（P<0.05），而 MSL0系统下 20、40、60 cm 之间淋溶水

量均不存在显著差异（P>0.05）。 
在同一土层深度，AS1R 处理淋溶水中 TN、NO3

--N
浓度均低于 MSL0，而 NH4

+-N 浓度总体较小，且各处理

间变化规律不明显。AS1R 和 MSL0 处理淋溶水中 TN、

NO3
--N 平均浓度随着土层深度的增大总体呈下降趋势

（表 6）。其中，AS1R 处理 20 cm 深度淋溶水 TN 平均浓

度与 60 cm 处存在显著差异（P<0.05）。在 AS1R 处理下，

当降雨淋溶至 60 cm 土层深度时，淋溶水中 TN、NO3
--N

平均浓度较 20 cm 处减少了 35.9%、26.1%，降幅是 MSL0

处理的 1.8 和 1.5 倍。 
不同土层深度淋溶水中 TN、NO3

--N 平均流失量

AS1R 处理均小于 MSL0。在 60 cm 土层深度，淋溶水中

TN、NO3
--N平均流失量AS1R处理较MSL0减少了 35.6 %

和 33.7 %。AS1R 处理 60 cm 土层深度淋溶水中 TN 平均

流失量显著低于 20 cm 土层深度（P<0.05），而 MSL0

各土层 TN、NO3
--N 平均流失量之间均无显著差异

（P>0.05）。NH4
+-N 平均流失量总体较小，但各处理下

20 cm 与 60 cm 深度淋溶水中 NH4
+-N 平均流失量之间均

存在显著差异（P<0.05）。 

表 6  不同土层深度淋溶水量及不同形态氮流失量 
Table 6  Leaching amounts and the loss of different fractions of nitrogen forms amount in different soil depth 

淋溶水中平均 N 浓度 
Average concentration of nitrogen in leaching/(mg·L-1)

淋溶水中平均 N 流失量 
Average loss amounts of nitrogen in leaching/(kg·hm-2)处理 

Treatment 

土层深度 
Soil depth/ 

cm 

平均淋溶水量 
Average amount of 

leaching/L NO3
--N NH4

+-N TN NO3
--N NH4

+-N TN 

20 1.73±0.10 a 10.11±2.08 a 0.21±0.06 a 14.15±2.07 a 25.75±4.74 a 0.50±0.12 a 34.75±4.72 a 

40 1.38±0.12 ab 8.14±1.78 a 0.24±0.05 a 10.11±1.57 ab 15.72±3.12 a 0.43±0.10 ab 19.73±3.61 ab AS1R 

60 1.15±0.09 b 7.47±1.16 a 0.21±0.03 a 9.07±1.34 b 11.61±1.94 a 0.31±0.05 b 14.05±2.15 b 

20 1.57±0.29 A 13.31±2.51 A 0.25±0.07 A 17.24±3.00 A 29.57±5.22 A 0.51±0.09 a 37.06±6.09 A 

40 1.31±0.15 A 11.20±1.90 A 0.24±0.08 A 13.05±2.03 A 21.16±3.06 A 0.40±0.09 ab 24.11±3.09 A MSL0 

60 1.17±0.11 A 10.95±1.43 A 0.22±0.04 A 13.87±1.86 A 17.50±2.38 A 0.33±0.05 b 21.80±3.17 A 
注：同一处理同列不同大、小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different big and small letters in the same row meant significant difference at 0.05 level in the same treatment. 

 

3  讨  论 

3.1  杨树林冠层对降雨量及地表径流量的影响 

本研究表明，当 AS1系统林下无枯落物存在时，2012
年 11 月－2013 年 3 月杨树落叶期的 4 次径流事件除 11
月 14 日外，其余 AS1R、AS2R 与 MSL0之间径流量差异

均不显著，而 11 月 14 日各系统间存在差异可能与小麦

播种前对土壤进行翻耕，破坏了土壤的表层结构有关。

前人研究表明，当降雨发生初期，冠层叶片处于干燥状

态，能够截留吸收部分雨滴，未被吸收的雨滴也会因叶

片表面绒毛的张力作用得以滞留叶片表面，从而减少了

到达地表的降雨量[34]。当雨滴滞留量大于叶片张力的承

受时，雨滴会滴落至下层叶片，在时间上延缓了降雨输

入，使得林内降雨对林外降雨有了一段响应时间，有效

延缓了地表径流和淋溶的产生[35]。而雨滴动能的改变取

决于雨滴的质量和速度，叶片的溅散作用使雨滴质量变

小，下降速度降低，减弱了雨滴对地表的侵蚀。而枝叶

的汇聚作用又使雨滴体积、重量均大于自然雨滴，如林

下无灌丛或枯落物层的缓冲，到达地表的动能势必增大[34]。

本研究表明，从 5 月份开始杨树冠层叶面积指数逐渐增

大，使得林冠层生长期对降雨的平均截留率约为落叶期

的 8 倍。5－10 月 6 次径流事件中除 5 月 16 日和 7 月 06
日外，其余 AS1R 与 AS2R、MSL0之间径流量均存在显著

差异，5 月 16 日和 7 月 06 日三者之间径流量差异不显著

可能与降雨特征有关。当降雨量达暴雨或大暴雨时，冠

层雨滴的滞留量远大于叶片张力的承受能力，林冠层对

降雨截留率逐渐减小，降雨几乎全部转化为穿透雨，这

与前人[36-38]研究结论类似。说明就林冠层而言，当降雨

量在一定范围内时，林冠层的存在能够影响地表径流的

产生及大小，而这种影响主要是通过冠层对降雨的截留

及再分配实现。 
3.2  杨树枯落物层对地表径流及淋溶流失的影响 

枯落物对径流和淋溶的拦截主要取决于枯落物的蓄

水能力和枯落物对地表的影响[39-41]。本研究中，林分枯
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落物均来自于杨树，且树龄、生长状况差异性较小。因

此，枯落物蓄水能力就取决于枯落物蓄积量。在 MS 系

统枯落物铺设较为均匀，因此枯落物蓄积量越大，对径

流量、淋溶量及 N 浓度的影响较为显著。研究表明，当

枯落物蓄积量达到 0.4 t/ hm2时，杨树枯落物对径流量、

淋溶量及 TN、NO3
--N 浓度的拦截才达到显著影响。在

AS1系统下，平均枯落物蓄积量达 0.42 t/hm2，平均径流

量显著低于 AS1R、AS2S 和 AS2R；径流中 TN、NO3
--N

浓度 AS1S 与 AS2S 之间差异不显著，AS2S 与 AS1R、AS2R
之间差异亦不显著（P>0.05）。究其原因除了与蓄积量有

关外，还可能与枯落物脱落时外界环境，如风速等条件

有关。林分叶片在脱落时，其落地位置随周围的环境变

化而变化。因此，在自然条件下林分地表枯落物蓄积量

是不规则的，导致部分地表裸露和部分地表枯落物堆积

的情况存在，影响了枯落物对地表土壤氮流失的拦截能

力。除蓄积量外，地表糙率也是影响径流大小的主要因

素。虽然本研究并未涉及地表糙率的测定，但前人研究

均表明枯落物层的覆盖能消除雨滴对土壤的击溅和冲刷

的动能，增加地表糙率，损耗部分能量，阻止和延缓地

表径流的产生及大小[42]。分解的枯落物能够促进土壤团

粒结构的形成，增加土壤渗透能力[43]，而半分解或未分

解的枯落物能直接增加地表粗糙度[44]。本研究中多为未

分解或半分解枯落物，对地表径流起到一定的削减作用。 
3.3  杨树根系层对淋溶流失的影响 

林木的生长周期较农作物长，且根系延伸能力较农

作物强，木本植物根系的“安全网”作用扩大了养分循

环范围，提高系统内肥料的利用效率，在降低养分淋溶

上起到了重要作用[32]。在本研究中，20、40 cm 土层深度

AS1R 平均淋溶水量均大于 MSL0，一方面与复合系统内

长期枯落物的覆盖和分解致使土壤有机质增加，促进了土

壤团聚体形成，土壤毛管孔隙和非毛管孔隙的增加，提高

了土壤透气性和透水性[43]；另一方面林分有利于减小土壤

容重，增加土壤孔隙度，增大土壤的入渗率[45]。各土层淋

溶水中 TN、NO3
--N 平均浓度 AS1R均小于 MSL0，且 AS1R

处理下 60 cm 深度淋溶水量、TN 平均浓度均显著低于 20 
cm，而 MSL0处理下各土层之间淋溶水量、TN、NO3

--N
平均浓度差异均不显著，这与其他研究[46-47]结论类似。

杨树落叶期转为生长期后，林木根系对土壤水分和养分

的吸收能力逐渐增大。与本文相关的研究发现[48]，0～20 
cm 土壤层杨树和小麦细根根长密度与根系质量所占比例

均超过总量的 50%以上，是根系主要分布区域。随土层

深度增加，杨树所占根系比例逐渐高于小麦。40～80 cm
土层杨树细根根长密度与根干质量所占总量比例约为

20.5%和 24.6%，明显高于小麦的 13.1%和 15.8%。深层

土壤杨树根系比例较大有利于林分充分利用土壤深层的

养分和淋溶流失的未被农作物吸收的养分，从而达到减

少面源污染对地下水污染的目的。 
3.4  杨麦间作对小麦产量的影响 

本研究中 AS1 和 AS2 系统小麦产量均有所下降（表

7），但差异不显著（P>0.05）。前人研究结果表明[49-50]，

农作物减产的主要原因与系统内林木与农作物对光照、

养分和水分等竞争有关。小麦从播种至拔节阶段杨树均

处于落叶期，在光照、养分和水分等竞争上对小麦前期

的生长发育影响较小。而随着杨树生理期的变化，林冠

层的遮阴效果以及对林木对土壤养分、水分吸收的增强

使得杨树对小麦的生长影响变大。本研究中 AS1、AS2系

统小麦产量与 MSL0之间均无显著差异（P>0.05）。由此

可见，杨麦间作系统下小麦的生产力虽有所下降，但从

生态、经济和社会效益而言，适当的杨麦间作系统削减

农业面源污染的作用具有现实意义。但要获得能够保证

产量且氮流失削减最好的间作密度，还需要设置更多间

作密度的处理，作进一步分析。 

表 7  不同间作密度下小麦产量和稳定性 
Table 7  Yield and stability of wheat with in different 

intercropping densities 

种植方式 
Plangting pattern

平均产量 
Ave. yield/

(g·m-2) 

最高产量 
Max. yield/ 

(g·m-2) 

变异系数 
CV/% 

稳定性系数
SYI 

AS1 285.46 a 492.38 31.71 0.39 
AS2 316.38 a 505.82 25.76 0.46 

MSL0 323.92 a 499.75 22.56 0.50 
注：相同字母表示差异不显著。 
Note: Same letters medicate no significant difference among different treatments. 

 

本试验中杨树树龄、冠幅、树干等特征的变化对削

减土壤氮流失具有重要影响。在试验样地布置阶段，为

减少人为因素所带来的误差，对于所选杨树的规格以及

移栽的方式方法等均进行严格的筛选和管理，确保了杨

树在树龄、树干、冠幅等特征上的统一。在随着时间的

推移，杨树树龄、冠幅及树干等特征均发生变化，而这

些变化使得杨树在林冠层、枯落物层和根系层对麦地土

壤氮流失的影响效果也越显著。对于由杨树不同树龄之

间产生的差异导致对土壤养分流失的影响在以后的研究

中有待开展进一步以及长时间的序列试验。 
在小麦收获后的 6－8 月份，杨树冠层叶面积指数较

大，对作物的生长会产生较大的影响，因此并未在试验区

种植水稻，而是在 9－11 月份依据当地传统习惯种植了

韭菜、苋菜等蔬菜，其对土壤氮流失也有一定的影响[51]。 

4  结  论 

1）林分冠层主要通过对降雨的截留及再分配作用来

影响地表径流的产生及大小。杨树林冠层对降雨的截留

主要集中于 4－10 月，降幅达 8.6%～44.5%。在去除林下

枯落物时由于林冠层对降雨的再分配作用导致的径流量

AS1R（行距为 5 m 间作密度下去除林下枯落物）处理显

著低于 AS2R（行距为 15 m 间作密度下去除林下枯落物）、

MSL0（单作麦地未铺设枯落物）处理（P<0.05）。 
2）与单作麦地相比，2 种密度杨麦间作系统均能不

同程度对氮流量进行有效削减。AS1S 间作密度下地表径

流中 TN、NO3
--N 平均流失量与 MSL0之间存在显著差异

（P<0.05），NH4
+-N 平均流失量 AS1S、AS2S 和 MSL0三

者之间均无显著差异（P>0.05）。淋溶流失中，AS1S 各

土层深度淋溶水中 TN、NO3
--N 和 NH4

+-N 平均流失量均

最小。在 60 cm 处 AS1S 淋溶水中 TN、NO3
--N 平均流失
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量与 AS2S 和 MSL0之间存在显著差异（P<0.05）。 
3）枯落物蓄积量是影响地表径流和淋溶流失的主要

因素之一。AS1 系统有枯落物覆盖下地表径流中 TN、

NO3
--N 平均流失量均显著低于无枯落物覆盖，而 AS2则

差异不显著（P>0.05）。当枯落物蓄积量>0.2 t/hm2时，

枯落物对径流中 NO3
--N、NH4

+-N 平均流失量的削减作用

才达到显著效果。淋溶流失中 MSL3处理淋溶水中 TN、

NO3
--N 平均流失量与 MSL0、MSL1 之间存在显著差异

（P<0.05）。 
4）在 AS1R 间作系统中由于林分根系的存在，TN 平

均淋溶流失量 60 cm 土层深度显著低于 20 cm（P<0.05），
而 MSL0各土层 TN、NO3

--N 平均流失量之间均无显著差

异（P>0.05）。 
5）在小麦产量未显著下降的同时，利用速生树种杨

树间作农作物来作为太湖地区农业面源污染的源头控制

技术，特别是杨树株距为 2 m，行距为 5 m 的间作密度，

能长期从地表径流和淋溶渗漏两方面有效地削减农田土

壤剩余的氮素流失。 
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Effects of poplar-wheat intercropping system on  
soil nitrogen loss in Taihu Basin 

 
Chu Jun1,2, Xue Jianhui1,2※, Jin Meijuan3, Wu Yongbo1,2, Shi Hao4, Xu Yiqian1,2 

(1. College of Biology and the Environment, Nanjing Forestry University, Jiangsu Key Laboratory of Forestry Ecological Engineering, 
Nanjing 210037, China;  2. Co-Innovotion Center for the Sustainable Forestry in Southern China, Nanjing Forestry University, Nanjing 
210037, China;  3. Suzhou Academy of Agricultural Sciences/Institute of Agricultural Sciences in Taihu Lake District, Suzhou 215155, 

China;  4. Jiangsu Province Environmental Monitoring Center, Nanjing 210036, China) 
 

Abstract: Agricultural non-point pollution caused by the overuse of fertilizer in farmland has become one of the main factors 
for water quality deterioration and eutrophication in Taihu Lake. In order to select suitable agroforestry intercropping system 
to control soil nitrogen loss in Taihu Lake basin, a study was conducted at a distance of 1 km away from the lakeshore to find 
out how poplar-wheat intercropping system with 2 kinds of densities (AS1: poplar spacing 2 m×5 m; and AS2: poplar spacing 2 
m×15 m) affected the amount of surface runoff, leaching and soil nitrogen loss. The interception of rainfall by the poplar 
canopy was mainly concentrated from April to October and ranged from 8.6% to 44.5%. The control effects of canopy layer on 
sprinkle and moderate rain (<1.0 mm/h) were obvious, which were reduced by 47.7% on average. Rainfall interception by 
canopy was mainly related to the LAI (leaf area index). The volume of rainfall difference between AS1 and MS (monoculture 
system) was only 0.8% during the defoliated period while the control effect of AS1 was raised to 6.4% during the growing 
period. Compared to AS2R (means removing litter) and MSL0 (monoculture of wheat without litter coverage), the runoff 
amount of AS1R decreased by 9.1% and 11.2%, respectively. There was a significant difference between AS1R and 
AS2R/MSL0 (P<0.05), while the difference between AS2R and MSL0 was not significant (P>0.05). Compared to MS, the 
volume of surface runoff, leaching and soil nitrogen loss were all effectively controlled by the 2 poplar-wheat intercropping 
systems. The control effects were more significant under the higher intercropping density. There was no significant difference 
between the average runoff volume of AS1S (means saving litter) and AS2S/MSL0 during the whole growing period (P>0.05), 
while their average concentration and leaching amount of total nitrogen (TN) and NO3

--N were both significantly lower than 
MSL0 (P<0.05). The average leaching water amount of AS1S in the depth of 60 cm was significantly different from that of 
AS2S and MSL0 (P<0.05), while the difference between AS2S and MSL0 was not significant (P>0.05). The difference of 
average concentration and leaching amount of TN and NO3

--N in 20 cm was not significant among AS1S, AS2S and MSL0 
(P>0.05) while that in 60 cm was significant (P<0.05). The average runoff amounts of 2 intercropping systems without litter 
coverage were both higher than those with litter coverage during the poplar defoliated period. It was obvious that the runoff 
amount, average concentration and leaching amount of TN and NO3

--N with litter coverage were lower than those without 
litter coverage in AS1 (P<0.05), while there was no significant difference between AS2 with litter coverage and without 
(P>0.05). The litter volume was the major factor to decide whether there was significant difference between the surface runoff 
and leaching loss. The average surface runoff, concentration and leaching amount of TN and NO3

--N with the litter coverage of 
0.4 t/hm2 were significantly lower than those of 0.2, 0.1 and 0 t/hm2. The average leaching water volumes of AS1R in 20 and 
40 cm soil depth were higher than those of MSL0 while the result in 60 cm was opposite. The decreasing range of leaching 
volume of AS1R in 60 cm depth was 1.3 times higher than that of MSL0, and the leaching volume of AS1R were different 
significantly in 20 and 60 cm (P<0.05), while there was no significant difference among 20, 40 and 60 cm for leaching volume 
of MSL0 (P>0.05). There was significant difference between average concentration of TN in 20 and 60 cm for AS1R, which 
were respectively 1.8 and 1.5 times lower than those for MSL0. The leaching loss of TN and NO3

--N in 60 cm for AS1R was 
significantly lower than those in 20 cm. Thus it can be concluded that the effects of surface runoff, leaching and nitrogen loss 
reduction are more significant under the poplar-wheat intercropping system with the spacing of 2 m×5 m. 
Key words: soils; nitrogen; runoff; poplar-wheat intercropping system; leaching; forest canopy; litter; root  
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