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蚯蚓粪对黄土区坡耕地径流产沙和硝态氮流失特征的影响

邵凡凡,吴军虎
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:蚯蚓粪对土壤入渗和水稳性团聚体组成均有显著影响,通过在黄土区空闲农田坡耕地试验小区采用

混施和层施的方式分别施入0,200,400,600,800g/m25个不同梯度的蚯蚓粪,研究其对降雨条件下坡面

径流泥沙和养分流失的调控作用。结果表明:(1)2种施加方式均有效延缓了产流起始时间,且层施800g/

m2处理下的产流起始时间较CK推迟了3.88min,延缓效果最为明显;(2)层施800g/m2处理下可以显著

减小产流前期的径流增大速率,并推迟进入稳定入渗阶段的时间,累积径流量随时间的变化均可以很好地

用幂函数描述;(3)混施和层施800g/m2的2种处理下,稳定产沙率分别较 CK 显著减小79.61%和

86.74%;累积泥沙量随时间变化均可以用幂函数描述,且初始产沙率均随蚯蚓粪施加量的增大呈显著减小

趋势。(4)较混施而言,层施可以显著减小径流中硝态氮的浓度,且施加量越大,效果越明显。总之,蚯蚓

粪施入均会对黄土区空闲坡耕地水土养分流失起到一定的调控作用,当施加量较大且施加方式为层施时,

可以起到良好的保水控沙控肥效果。
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EarthwormCastsonSedimentYieldandNitrateNitrogen
LosswiththeRunoffinSlopeFarmlandofLoessArea

SHAOFanfan,WUJunhu
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Theapplicationofearthwormcastshassignificanteffectsonsoilinfiltrationandaggregatecompo-
sition.Thisstudywascarriedoutinthetestareaoftheidlefarmlandoftheloessarea.Earthwormcastswere
appliedintwomethods:(A)earthwormcastsmixedwiththesoilofthe(0—5cm)surfacelayerand(B)

mulched5cmofsoillayerafterbroadcastapplicationofearthwormcasts.Differentlevelsofearthwormcasts
weredesignedtostudyonsedimentyieldandnitratenitrogenlosswiththerunoffunderrainfallconditions.
Theresultsshowedthat:(1)Bothapplicationmethodseffectivelydelayedthetimeofrunoffoccurring.The
timeofrunoffoccurringunderlayerapplicationof800g/m2wasdelayedby3.88mincomparedwithCK,and
thedelayeffectwasthemostobvious.(2)Thelayerapplicationof800g/m2couldsignificantlyreducethe
rateofrunoffincreaseintheearlystageanddelaythetimeofenteringthestablestage.Thevariationofcu-
mulativerunoffwithtimecouldbewelldescribedbyapowerfunction.(3)Underthemixedapplicationand
layerapplicationat800g/m2,thesedimentyieldinthestablephasewassignificantlyreducedby79.61%and
86.74%thanCK.Theaccumulatedsedimentyieldscouldbewelldescribedbythepowerfunctionwiththe
time,andtheinitialsedimentyieldwassignificantlyreducedwiththeincreaseoftheamountofearthworm
casts.(4)Mixedapplicationcouldsignificantlyreducethenitrateconcentrationinrunoff.Whentheamount
ofapplicationwaslargeandtheapplicationmethodwaslayerapplication,itcouldplayagoodroletoprevent
thesedimentandchemicalsolutelosswithrunoff.
Keywords:earthwormcasts;runoffandsedimentyield;loessslope;artificialrainfall;soilamendment;

nitratenitrogen



  我国约70%的坡耕地面积分布在西北黄土高原

地区[1],虽然近年来通过实施坡改梯、退耕还林还草

等一系列改良举措已经大幅改善了坡耕地耕作环

境[2],但受地形地貌等因素的制约,尚存大面积的坡

耕地未能得到整改;同时由于黄土高原地区特殊的土

壤质地,使得坡耕地在降雨条件下极易产生径流并携

带大量的泥沙和养分,从而对当地的生态环境带来严

重的农业面源污染[3-4]。如今,土壤侵蚀退化已经成

为全球性严重的环境问题,在农耕大国的中国,该问

题尤为突出[5],如何调控水土养分流失造成的土壤退

化和水体环境污染成为农业领域的研究重点,只有掌

握土壤养分培护方法,提高土壤质量,才能更好地养

护、培育土壤肥力,增产增收,进而有效地减少水土流

失和生态破坏。近年来,大量专家学者采用植被、碎
石等覆盖以及施加土壤改良剂等措施针对这一问题

展开了丰富的研究,并取得一定成效。杨建霞等[6]通

过对5°~25°坡耕地径流小区产流产沙规律进行研究,结
果表明,不同因素对产流产沙的影响序列分别为产流

时,坡度>耕作措施>植被;产沙时,耕作措施>坡度>
植被;马星等[7]研究发现,短历时、大雨强的降雨是造成

紫色土区坡耕地水土流失的主要降雨类型,且径流深和

冲刷量随坡度的增大而增加;裴峥等[8]研究表明,采用

1.0g/m2聚丙烯酰胺(PAM)和200g/m2磷石膏(PG)混
施可以达到最佳的蓄水减沙效果;王丽等[9]研究了5°,

15°,25°坡度水平下PAM 对黄土高原沟壑区黑垆土

坡地土壤侵蚀及氮磷流失情况的影响,结果表明,施
加PAM后增加了5°和15°坡面的总产流量,却减少

了25°坡面的总产流量,且显著减少5°,15°,25°坡面

磷流失总量;周蓓蓓等[10]研究结果表明,纳米碳对水

土流失调控效果较合适的质量分数为0.5%,在黄土

区土壤中施加纳米碳并提高施入纳米碳的比例,对于

该地区水土流失的治理具有积极作用。
随着农业科技的发展,蚯蚓粪作为一种传统而又高

效的土壤改良剂,其价值也越来越被更多的人认识到。
蚯蚓粪作为天然的有机肥料,绿色无害,可以促进植物

茁壮生长,培肥固土,有效解决大量耕地贫瘠退化的棘

手问题。吴军虎等[11]研究表明,施加蚯蚓粪可以大幅提

高土壤中水稳性团聚体的数量,提高土壤抗水蚀能力,
同时提高土壤入渗能力,可以起到土壤扩蓄增容的效

果;Jouquet等[12]研究表明,有机碳和氮的矿化随着蚯蚓

粪总粒径的增加而增加;Chaoui等[13]研究表明,与常

规堆肥和合成肥料相比,蚯蚓粪是植物营养素的有效

来源,并且它不会使土壤产生盐分胁迫;Park等[14]研

究表明,蚯蚓粪的改良可以刺激垃圾填埋场覆土甲烷

的氧化能力;李彦霈等[15]研究表明,蚯蚓粪覆盖可以

有效抑制土壤蒸发,提高土壤持水能力。本文基于野

外人工模拟降雨试验,通过在黄土区空闲农田坡耕地

修设降雨小区,通过混施和层施2种施加方式施入不

同含量蚯蚓粪,初步研究蚯蚓粪对黄土区坡耕地径流

产沙和硝态氮流失的调控作用,以期为缓解黄土区水

土养分流失现状提供一种有效改良措施。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年5月在中国科学院水利部水土保

持研究所长武黄土高原农业生态试验站担水沟流域

野外模拟降雨小区(35°12'N,107°10'E)进行,海拔为

1200m,气候属暖温带半湿润大陆性季风气候,年平

均气温为9.1℃,年平均降水量580mm,土壤为粉砂

质壤土,母质为深厚的中壤质马兰黄土。无霜期171
d,地下水位50~80m,无灌溉条件,属典型的旱作雨

养农业区。

1.2 试验设计

试验小区土壤和供试蚯蚓粪具体特性参数见表

1,试验用蚯蚓粪(Earthwormcasts)为“大平2号赤

子爱胜”蚯蚓(Eiseniafoetida)所产,选购自淮安松

裕农业科技有限公司。试验用地为多年撂荒地,为了

便于控制和减小环境影响因素,本次模拟降雨试验的

小区设置尺寸为1.0m×1.0m,坡度为15°;结合当

地农民施肥习惯以及吴军虎等[11]通过室内团聚体试

验和土柱一维垂直入渗试验所得到的结论,考虑到大

量蚯蚓粪的施入会引起混合土层的容重变化,并会造

成不同程度的土体膨胀,为了尽可能地消除以上影响

因素对试验结果的干扰,本研究共设置5种施加量梯

度,即:0,200,400,600,800g/m2,并将其按照2种不

同的施加方式施入土壤中,分别模拟撒施后翻耕和撒

施后覆土,具体施加方法为:A混施,表层0-5cm土

壤与蚯蚓粪混合;B层施,将表层5cm土层取出置于

一旁,将蚯蚓粪按设定施加量撒施均匀后将表层5
cm土壤回填。为了保持试验操作过程的一致性,不
施加蚯蚓粪的对照组CK同样重复以上操作步骤,试
验共计10个处理,每个处理2次重复。

蚯蚓粪铺设完毕后,为使得蚯蚓粪与土壤充分结

合,并发挥其生物化学特性,以15mm/h雨强在每个

小区进行预降雨,直至小区表面开始产生径流时立即

使用塑料布对小区表面进行覆盖并停止降雨,将其静

置30天后开始正式试验。采用西安理工大学自主研

制的针孔式人工模拟降雨装置[10](图1)进行降雨试

验,有效降雨面积为1.0m2;经过测试:该套人工降

雨器的平均雨滴直径为1.5mm,降雨均匀度在80%
以上,雨滴终速符合天然降雨特征。根据试验区多年

短历时大雨强的暴雨实测资料,设计降雨强度为55
mm/h,降雨历时60min。
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表1 试验区土壤和供试蚯蚓粪物理化学特性

供试材料

颗粒组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)

粉砂质壤土 8.56 81.31 10.13 1.35 9.2 1.20 0.82
蚯蚓粪 20.79 57.70 21.51 0.70 320.0 13.16 11.38

图1 针孔式降雨器示意

1.3 试验测定及数据分析

开始产流后按照前10min为2min/次和10
min以后为5min/次的频率用量筒承接出口处径流

并记录其读数,通过对收集的径流进行过滤风干称重

的方式测定径流泥沙含量。径流中硝态氮浓度使用

SmartChem450全自动间断化学分析仪测定。
本研究中采用坡面入渗率对产流条件下的入渗

过程进行近似描述[16-17]:

i(t)=(pcosα-
R(t)
A
) (1)

式中:i为t时刻的平均入渗率(cm/min);p 为降雨

强度(cm/min);α为小区坡度,15°;R 为t时刻的径

流量(cm3/min);A 为小区面积(cm2)。
试验中数据均为2次重复的平均值,使用Excel

2016和Origin2017软件进行数据分析和图表绘制。

2 结果与分析
2.1 蚯蚓粪施加对产流起始时间的影响

恒定雨强下雨水的迁移一般为超渗产流过程,即
当雨强大于土壤入渗能力时,超渗部分水量开始以积

水形式向微地形低洼地聚积,当积水量大于微地形的

拦蓄能力时开始以表面径流的形式排出。在这一过

程中,雨强、土壤容重、坡度、下垫面条件、土壤前期含

水率以及人为作用等因素均会对产流起始时刻产生不

同程度的影响。本研究在试验前期通过静置多日以减

小人工扰动的影响,并在降雨前期测定0-20cm土层

的剖面含水率,消除较大含水率差异,仅考虑蚯蚓粪施

加量和施加方式对产流起始时间的影响[18-19]。
由图2可知,2种施加方式下产流起始时间均随蚯

蚓粪施加量的增大而呈向后推移趋势;相同蚯蚓粪施加

量下,层施较混施的产流起始时间均有不同幅度的后

移。进一步分析可知,0—5cm混施蚯蚓粪依次分别较

CK推迟0.33,0.58,0.92,3.40min,层施后覆盖5cm土层

依次分别较CK推迟1.33,1.67,2.00,3.88min。这可能

是因为层施状态时上部的土层和蚯蚓粪层形成明显的

分层结构,在基质势差的作用下,入渗水到达土层和蚯

蚓粪层交界处时并不会迅速向下移动,而是在上层土壤

中聚积,当交界面处势能相同时,水分开始进入蚯蚓粪

层并随着蚯蚓粪颗粒的膨胀而大量涌入,从而使得上层

土壤中在相同时间较混施状态下积聚更多水分,从而也

比混施较晚开始产流[11]。同时说明随着蚯蚓粪施加量

的增大,可以大幅提高土壤入渗能力和土体储水容量,
降雨前期更多雨水通过下渗的方式进入土体中,进而

使得产流时间逐渐向后推移。

图2 不同施加方式下的产流起始时间

2.2 蚯蚓粪施加对产流过程的影响

自然降雨条件下空闲坡耕地的径流通常由上方

来水和降雨超渗产流2部分组成[20]。但在小区尺度

下,由于2种过程同时作用会引起较大试验结果误差

以及多重因素作用下并不利于对其径流过程作用机

理的研究[21]。本文在没有上方来水作用的简单模拟

降雨试验条件下,通过改变蚯蚓粪的施加方式和施加

量,来研究施加蚯蚓粪对各次降雨事件下的径流随时

间变化过程的影响作用。
由图3可知,产流初期的单宽流量均在较短时间

内迅速增大,而后进入稳定产流阶段;混施不同含量

蚯蚓粪处理下稳定产流时期的单宽流量随时间变化

趋势呈较大差异,且随着施加量的增大而减小,较
CK而言,依次分别减小6.75%,17.76%,23.06%,

29.19%。这说明混施蚯蚓粪可以有效地增加混合土

体孔隙数量以及土壤持水性能,从而增加土壤入渗能

力,削减稳定产流时期的单宽流量,起到土壤扩蓄增

37第1期      邵凡凡等:蚯蚓粪对黄土区坡耕地径流产沙和硝态氮流失特征的影响



容的作用;较CK和混施处理相比较,层施处理下均

减缓了产流前期单宽流量的增大速率,使得其更晚进

入稳定产流阶段,从而在一定程度上削减了单宽流量

峰值,起到良好的减流消能作用,层施各处理下稳定

产流阶段的单宽流量较CK依次分别减小11.94%,

15.52%,21.10%,29.31%。

图3 蚯蚓粪施加量对单宽流量的影响

  为了进一步分析蚯蚓粪施加对径流的调控作用,
采用幂函数对产流过程中累积径流量随时间的变化

过程进行描述,由表2可知,幂函数可以很好地拟合

累积径流量随时间的变化过程,R2均大于0.99。幂

函数表达式中系数描述了产流初始时刻的产流速率,
指数描述了蚯蚓粪对径流量的增大作用,即指数越

小,增大的速率就越慢,反之则越快;2种施加方式下,系
数均随蚯蚓粪施加量的增大而减小,而指数的差异则较

大,混施处理下,指数呈先减小后增大趋势,而层施处理

下,指数随蚯蚓粪施加量的增大呈增大趋势;以施加量

为800g/m2为例,2种施加方式下的初始产流率均较对

照组有不同程度的减小,且层施处理下的减小作用最

强,说明层施蚯蚓粪覆土可以显著增大土壤的入渗速

率,增加土体赋存水分的空间容量,对降雨过程中坡耕

地径流冲刷起到很好地优化调控作用。
在不考虑小区外界输入和蒸发等的作用下,根据

水量平衡原理,降雨主要转化为入渗水和径流2部

分,在表象所呈现出来的径流量随时间变化主要受对

应时间点的土壤入渗率所控制,即入渗能力越强则径

流量则越小。采用公式(1)计算径流过程中的不同时

间节点平均入渗率。由图4可知,入渗率随径流时间

的推移呈前期迅速减小,而后保持为稳定的波动减小

过程;混施蚯蚓粪处理在初期和稳定阶段的入渗率均

大于CK,且随着施加量的增大稳定入渗率亦越大,
层施处理在初期入渗率的衰减速率均较为缓慢;以2
种施加方式下800g/m2施加量为例,进一步分析可

以看出,混施状态下在产流15min左右便进入稳定

入渗阶段,而层施状态下推迟至25min左右才进入

稳定入渗阶段,且稳定阶段的入渗率保持在0.0275
cm/min左右,这与径流变化过程较为一致。

表2 累积径流量和时间关系的幂函数拟合

施加

方式

施加量/

(g·m-2)
幂函数

表达式
R2

0 y=343.2x1.2501 0.9945

200 y=303.0x1.2462 0.9972

0-5cm混施 400 y=328.5x1.2101 0.9928

600 y=258.8x1.2342 0.9981

800 y=200.4x1.2984 0.9934

0 y=336.9x1.2431 0.9949

200 y=177.2x1.3432 0.9991

5cm处层施 400 y=166.0x1.3540 0.9987

600 y=153.1x1.3592 0.9984

800 y=128.6x1.3860 0.9959

注:y 为累积产流量(cm3);x 为产流时间(min)。

图4 蚯蚓粪施加量对平均入渗率的影响

2.3 蚯蚓粪施加对产沙过程的影响

降雨过程中雨滴溅蚀和径流冲刷引起表层土壤颗

粒脱落随径流向下游输移;降雨初期,由于坡面未能形

成积水,土壤侵蚀主要由雨滴击溅而引起,加之土体疏
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松,土体颗粒大量在表层分散,径流形成后这部分土壤

颗粒率先随径流输出;随着降雨过程的推移,在径流的

剪切作用下,土壤侵蚀主要以面蚀为主[22-23]。
本文从径流携沙量入手来研究蚯蚓粪施加对侵

蚀产沙过程的影响。由图5可知,不同处理下,产沙

量随时间的变化均呈先增大后保持微小幅度波动变

化趋势;与CK相比较,2种施加方式均可以有效减

少径流携沙量,且随着施加量的增大而显著减小;进
一步分析可以看出,混施和层施各处理下,稳定阶段

的产沙率分别较CK显著减小13.96%~79.61%和

22.99%~86.74%,这说明在混施状态下,蚯蚓粪中

大量的有机质和菌丝粘结土壤颗粒使土壤团聚体结

构更为稳定,防止土壤结构水蚀崩解而被径流冲刷,
这与吴军虎等[11]的室内团聚体试验结论较为一致;层施

状态下,蚯蚓粪层的存在极大提高了上部0-5cm土

壤的含水量,同时赋予混合体结构更强的入渗能力,
再加之蚯蚓粪本身就具有较强保水作用,使得产流过

程需要更长时间进入稳定状态,而这一过程中,雨滴

的打击在一定程度上使得土壤表层形成稳定的保护

层,削减了表面径流量以及水流侵蚀动能,进而显著

减小了径流携沙量,起到良好的保水固土作用,进一

步说明径流动能和雨滴击打是引起土壤侵蚀的主要

方式,故从增加入渗的角度对土壤进行扩蓄增容改

良,可以大幅减小径流泥沙量。

图5 蚯蚓粪施加量对产沙率的影响

  为了进一步分析蚯蚓粪施加对泥沙的调控作用,
采用幂函数对产沙过程中累积产沙量随时间的变化

过程进行描述。由表3可知,幂函数可以很好地拟合

累积产沙量随时间的变化过程,R2均大于0.99。系

数均随蚯蚓粪施加量的增大而显著减小,说明施加蚯

蚓粪可以显著减小初始产沙率,这与前述初始产流率

规律较为一致;混施状态下指数呈先增大后减小趋

势,而层施处理则呈波动减小状态,且随着蚯蚓粪施

加量的增大,减小的幅度也越大,这与产流过程拟合

规律相异,这可能的原因是径流产沙过程受降雨前期

影响较大,施加蚯蚓粪后随着初始产流时间的推迟,
雨滴击打使得土层表面结构更为紧致,大量的土壤黏

粒随着入渗水向下移动,土壤表层经过反复的破环重

塑过程,再加之稳定阶段的径流量较小,水流冲刷的

影响作用也显著减小,从而使得产沙率的增大速率也

较CK有不同程度减小。

2.4 蚯蚓粪施加对径流硝态氮迁移的影响

养分在土壤中的移动过程主要受土体孔隙结构和

土壤中水分的运移控制,而在降雨产流过程中,不可避

免地有大量溶解态的养分会通过径流输出,降低耕地

肥力[24-25]。本研究以硝态氮为例,来揭示降雨过程中蚯

蚓粪施加处理下养分随径流流失的规律。由图6可知,
总体而言,硝态氮浓度均呈前期迅速减小,后期呈波

动缓慢减小状态。与前述产流产沙过程所不同的是,2
种施加方式下径流中硝态氮浓度随时间的变化呈现出

完全不同的规律,混施状态下,施加蚯蚓粪处理较CK相

比均不同程度地增加了径流中硝态氮浓度,且随着施加

量的增大呈增大趋势,说明蚯蚓粪中本身含有大量的有

机质和养分,在0—5cm混施处理下,蚯蚓粪中大量养

分溶于入渗水中,并通过水动力弥散和雨滴击打等形式

进入径流中输出,从而增加了径流中硝态氮浓度;层施

状态下,在产流前25min内,施加蚯蚓粪处理的径流硝

态氮浓度均小于CK,且随着蚯蚓粪施加量的增大而减

小,而在产流25min之后,施加蚯蚓粪处理下的径流硝

态氮浓度开始出现不同幅度的增大,而后保持波动稳定

状态,可以看出稳定状态下的径流硝态氮浓度与蚯蚓粪

施加量呈正相关关系,均略大于CK,这说明层施处理

下,当蚯蚓粪层上部土体处于饱和状态时,在浓度梯

度的作用下,蚯蚓粪中大量养分开始向上部土层扩

散,而后进入径流中流失。
由图7可知,硝态氮含量随产流时间推移呈先迅

速增大至峰值后开始减小至稳定阶段;混施状态下,
施加蚯蚓粪处理所达到的峰值含量大小不一,这可能

是因为开始产流时间、径流量以及本身所含硝态氮浓

度的多重因素作用下所导致的,而后稳定状态的硝态

氮含量均随蚯蚓粪施加量的增加呈增大趋势,这与前

57第1期      邵凡凡等:蚯蚓粪对黄土区坡耕地径流产沙和硝态氮流失特征的影响



述浓度变化较为一致;层施状态下,施加蚯蚓粪处理

均显著减小了前期硝态氮含量所达到的峰值,说明开

始产流时间越长,硝态氮会随入渗水而迁移至更深层

土壤,表层土壤硝态氮浓度开始减小,从而导致输出

硝态氮含量也必然有所减小;在产流25min左右时,
由于5cm位置处蚯蚓粪层的补给作用,硝态氮含量

开始出现一定程度的增加趋势,进一步说明浓度梯度

和水动力弥散作用是产流后期径流中硝态氮的主要补

给方式。以产流50min时,2种不同施加方式的硝态氮

流失总量为例,定量评价2种施加方式下不同蚯蚓粪施

加量下的硝态氮流失规律;在混施状态下,其流失总量

依次分别为10.45,21.21,22.86,24.48,26.98mg;层施状

态下,其流失总量依次分别为10.17,6.41,5.98,4.84,4.91
mg;可以看出,层施方式下可以显著减小径流中硝态氮

流失量,当施加量为600g/m2时,层施较混施的硝态氮

流失总量减少19.64mg,减小了80.23%。
表3 累积泥沙量和时间关系的幂函数拟合

施加

方式

施加量/

(g·m-2)
幂函

数表达式
R2

0 y=3.5939x1.4606 0.9963
200 y=3.2466x1.4673 0.9936

0-5cm混施 400 y=2.7256x1.4244 0.9957
600 y=1.7061x1.3178 0.9962
800 y=1.4692x1.3012 0.9931
0 y=3.5123x1.4624 0.9950
200 y=2.7289x1.4143 0.9967

5cm处层施 400 y=2.1691x1.4617 0.9927
600 y=1.2438x1.4345 0.9996
800 y=0.7523x1.2973 0.9907

  注:y 为累积产沙量(cm3);x 为产流时间(min)。

图6 蚯蚓粪施加量对径流中NO3
- -N浓度的影响

图7 蚯蚓粪施加量对径流中NO3
- -N流失率的影响

3 结 论
(1)混施和层施均显著延缓了产流起始时间,其

中层施800g/m2处理下的产流起始时间较CK推迟

了3.88min,延缓效果最为明显。
(2)不同施加方式下,稳定产流阶段的单宽流量

均小于CK,且随着施加量的增大呈减小趋势;较混

施相比较,层施均有效延缓了前期单宽流量的增大速

率;各处理下的累积径流量随时间变化均可以用幂函

数很好地描述,且层施对初始产流率的抑制效果最

强;以2种施加方式下800g/m2施加量为例,混施下

在产流15min左右便进入稳定阶段,而层施下推迟

至25min左右才进入稳定阶段,且稳定阶段的入渗

率保持在0.0275cm/min左右。

(3)混施和层施各处理下,稳定阶段的产沙率分

别较CK显著减小13.96%~79.61%和22.99%~
86.74%;且累积泥沙量随时间的变化规律均可以用

幂函数很好地描述,R2均大于0.99,且初始产沙率均

随蚯蚓粪施加量的增大呈减小趋势。
(4)混施处理下均不同程度增大了径流中硝态氮

的浓度;而层施下则很好地抑制了硝态氮的流失,当
施加量为600g/m2时,层施较混施的硝态氮流失总

量减少19.64mg,减小了80.23%。
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