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摘要:云南山地面积约占全省土地总面积的94%,特殊的地形特征,极易引发坡面土壤侵蚀和养分流

失,严重影响了农业可持续生产。采取有效的农艺措施来减少坡耕地土壤养分流失是十分有必要的。为

此,通过4年定位试验对顺坡(2组处理)、横坡(2组处理)2种耕作方向的复合农艺措施处理进行研究。结

果表明:云南坡地红壤的径流时间主要集中在6—9月,且产流雨量占年降雨量的65.62%~75.82%。产流

雨量与年降雨量呈现一致趋势。径流量和产流雨量呈线性关系(R2
NVF=0.5977,R2

OVF=0.4151,R2
OHF=

0.3782,R2
OHFR=0.3355),其相关性大小顺序为顺坡处理>横坡处理,不施肥处理>施肥处理,覆膜处理>

揭膜处理(P<0.01)。大雨(25~49.9mm)和暴雨(≥50mm)造成了年度大部分径流和养分的流失。横坡

垄作组处理产生地表径流(177.13±28.87)~(182.28±33.75)mm,径流中总氮流失量(7.66±2.51)~
(7.85±1.92)kg/hm2,总磷流失量为(0.91±0.26)~(1.09±0.27)kg/hm2,与顺坡垄作OVF(常规处理)相
比径流和养分极显著减少了49.57%~52.13%,33.16%~53.88%(P<0.01)。不同耕作措施下,复合耕作

模式(优化施肥+横坡垄作+旺长期揭膜)拦截径流和养分流失的效果最好。RDA分析结果发现,与降雨

量相比较,径流量是影响氮磷养分变化的主要环境因子(P<0.01)。径流量与氮养分(NH4+-N除外)流
失量的相关性高于与磷的相关性,表明氮比磷更容易随径流流失。顺坡处理 NVF和 OVF与环境因子径

流量和氮磷养分流失量TN、TDN、NO3--N、NH4+-N、TP、TDP呈正相关,横坡处理OHF和OHFR与

其呈负相关。
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Abstract:Mountainousareaaccountsforabout94%totallandareaofYunnanprovince.Thespecialtopo-
graphicalcharacteristicscaneasilycauseslopesoilerosionandnutrientloss,whichseriouslyaffectsagricul-
turalsustainableproduction.Itisnecessarytotakeeffectiveagronomicmeasurestoreducesoilnutrientloss
inslopingland.Basedonthe4-yearexperiment,compoundagronomicmeasuresfortwotillagedirections,

verticalridge(VR)group(2treatments)andhorizontalridge(HR)group(2treatments)wereinlocation
monitoring.ResultsshowedthatrunoffgenerationtimeofredsoilonslopelandinYunnanwasmainlyfrom
JunetoSeptember,andtherainfallofproducingrunoffaccountedfor65.62% ~ 75.82% oftheannual
precipitation.Therainfallofproducingrunoffhadsametrendwithannualprecipitation.Therelationship
betweenrainfallofproducingrunoffandrunoffdepthwerelinear(R2

NVF=0.5977,R2
OVF=0.4151,R2

OHF=



0.3782,R2
OHFR=0.3355).Thecorrelationorderwasthatverticalridge(VR)groupwasgreaterthan

horizontalridge(HR)group,non-fertilizerapplicationtreatmentwasgreaterthanfertilizerapplicationtreat-
ment,andmulchingtreatmentwasgreaterthanthemulchingremovaltreatment(P <0.01).Heavyrainand
rainstormcausedmostoftheannualrunoffandnutrientloss.SurfacerunoffproducedbyHRtillagewas
(177.13±28.87)to(182.28±33.75)mm,TN(7.66±2.51)to(7.85±1.92)kg/hm2,TP(0.91±0.26)to
(1.09±0.27)kg/hm2.Averagereductionrate(ARR,%)ofrunoffandnutrientswere49.57%to52.13%
and33.16%to53.88%significantly,comparedwithconventionaltreatment(OVF)ofVRtillagegroup(P<
0.01).Underdifferenttillagemeasures,OHFRhadbesteffectofinterceptingrunoffandnutrientlosses.
TheresultsofRDAanalysisshowthatcomparedwithrainfall,runoffwasthemainenvironmentalfactoraffectingthe
changeofnitrogenandphosphorusnutrient(P <0.01).Thecorrelationbetweenrunoffandthenitrogennutrient
loss(exceptNH4+-N)washigherthanthatofphosphorus,whichindicatingnitrogenwasmoreeasilylosswith
runoffthanphosphorus.NVFandOVFtreatmentsofverticalridge(VR)groupwerepositivelycorrelation
withenvironmentalfactorrunoffandnutrientlossesofTN、TDN、NO-

3 -N、NH4+ -N、TP、TDP,while
OHFandOHFRtreatmentsofhorizontalridge(HR)groupwerenegativelycorrelationwithit.
Keywords:tillagemeasures;slopingfarmland;surfacerunoff;nitrogenandphosphorusloss;redsoil

  云南地形地势复杂,坡耕地面积比重大,耕地资源

稀缺。山地面积约占全省土地总面积(38.32万km2)的

94%,坡耕地占耕地面积(8.20万km2)的80.61%,可供

耕作的土地资源相对不足[1]。由于云南地形的特殊性,
使得坡地成为作物种植的 “主战场”。据统计[2],云南省

57.4%的种植发生在坡地上。农户通过种植烟草、甘蔗、
香蕉等经济作物来增加收益。然而,2015年土壤侵蚀调

查[1]结果显示,云南省中度以上水土流失面积主要分布

在坡耕地上。特殊的地形特征,加之降雨强度大、分
布集中、密集的人类活动和不合理的生产方式,极易

引发坡面土壤侵蚀和养分流失,严重影响了农业可持

续生产。同时,因降雨引发的径流进入受纳水体造成

水体氮、磷富集[3],使得农业氮、磷养分流失成为最大

的面源污染物来源[4]。
径流、泥沙形成和养分的损失通常归因于降雨、

土壤性质、土地利用/土地覆盖和耕作方式等。已有

研究[4]表明,降雨是引发径流的关键因素,而不同强

度等级的降雨严重影响土壤侵蚀和养分流失。通过

选择合适的耕作方式,如改变起垄方向、设置生物屏

障、添加覆盖物等,可在较大程度上改善土壤理化性

质,有效控制土壤侵蚀[5-8]。其中,耕作措施的横向起

垄种植是最有效的方法之一[9]。因此,通过以起垄方

向为主导,复合其他耕作措施,最大化综合农艺措施

效果,减少土壤退化是保护坡耕地的主旨。然而,大
多数相关研究[5-8,10]只关注单一措施的作用(如栽培

措施、覆盖措施或施肥管理),较少报道结合起垄方

向、覆盖措施和施肥管理的综合耕作措施对红壤坡地

径流及养分流失的影响。因此,2014—2017年本试

验连续对云南省曲靖市马龙县红壤坡耕地进行了定

位监测,量化了烤烟综合耕作措施对红壤坡耕地径流

量及氮、磷的流失。以期找到优化坡地作物的耕作措

施,减少农业面源污染,保障坡耕地农业可持续发展。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

小区选址为典型的云南山原红壤坡耕地,地址位于

云南曲靖马龙市旧县,气候属低纬度高原季风气候,年
平均气温13.6℃,年均降水量1001.8mm(65%~75%
的降雨量集中在6—9月)。当地主要种植模式为烤烟

绿肥轮作,烤烟种植季恰好是水土流失严重的雨季,因
此采样时间主要集中在这个时段。0—25cm土壤耕层,
容重为1.19g/cm3,pH为5.64,有机质、全氮、全磷和全

钾含量分别为20.18,1.14,0.60,18.20g/kg。

1.2 试验设计

根据当地种植习惯选择经济作物烟草,品种

为“云烟85”,设置6种处理,3次重复,共18个小区,
小区坡向东南,坡度为8.5°。每个小区长8m×
宽4m=32m2,试验地四周由水泥砖块砌成,小区下

部连接径流/泥沙收集池(尺寸为2m×1m×0.75
m),收集整个雨季每个小区流失的径流和泥沙。4
种处理(图1)分别为:处理1不施肥+顺坡垄作+覆

膜(NVF),处 理2优 化 施 肥+顺 坡 垄 作+覆 膜

(OVF),处理3优化施肥+横坡垄作+覆膜(OHF),
处理4优化施肥+横坡垄作+揭膜(OHFR)。烟草

种植密度为12000株/hm2,种植方式为行距133
cm,株距65cm,即每个小区种植烟草36株。前3个

处理为顺坡组(VR),3列12株;后3个处理为横坡

组(HR),6列6株。5月中旬烟草移栽后,垄台覆盖

黑色塑料薄膜。45天后进入旺长期,OHFR处理将

膜揭开,田间管理按照当地常规管理进行,试验始于

每年5月中旬,9月下旬结束,适时收获,试验时间
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2014—2017年。
肥料(N-P2O5-K2O)由牛粪(1-0.5-1)、烟

草专用的复合肥料(18-5-22)、过磷酸钙(0-16-
0)和硝酸钾(13.5-0-44.5)组成,具体见表1。各处

理各小区肥料称量混匀后以底肥一次性穴施于烟草

植株的根部周围。

图1 试验处理示意

表1 试验处理

处理 处理组 处理描述
肥料投入/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
NVF VR 不施肥+顺坡垄作+覆膜 0 0 0
OVF VR 优化施肥+顺坡垄作+覆膜 122 131 240
OHF HR 优化施肥+横坡垄作+覆膜 122 131 240
OHFR HR 优化施肥+横坡垄作+旺长期揭膜 122 131 240

1.3 降水量观测

用雨量器测量降水量,降雨时,以前日9:00至监测

当日9:00为24h降水量,做好记录后将雨量器中的雨

水倒掉放回原位,同时结合参考当地气象观测站的降雨

资料。试验区2014—2017年各月降水量分布见图2。

图2 2014-2017年各月降水量分布

1.4 样品采集与分析

将降雨后收集的12个地表径流样品密封在标记

的塑料瓶中,立即冷冻于7天内进行分析。排干径流

池中的水,称重清理泥沙,为下次样品收集作准备,直
至9月下旬烟草采收结束。将径流水中的颗粒物过

滤,过滤后的径流水用于测定总氮(TN)、总磷(TP)

的浓度,再经0.45μm滤膜过滤后用AA3流动分析

仪测定硝氮(NO3--N)、铵氮(NH4+-N)、可溶态

氮(TDN)和 可 溶 态 磷(TDP)的 浓 度。颗 粒 态 氮

(PN)和磷(PP)的浓度则由径流中总氮(TN)、总磷

(TP)的 浓 度 减 去 可 溶 态 氮(TDN)和 可 溶 态 磷

(TDP)的浓度求得。对地表径流进行总氮(碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度计法)、可溶性总氮(碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度计法)、硝态氮(紫外分光光度

计法)、铵态氮(纳氏试剂分光光度法)、总磷(钼酸盐

比色法)、可溶性总磷(钼酸盐比色法)[11]的测定。
将每次收集的地表径流体积分别乘以氮和磷的

浓度除以小区面积,以确定每次径流带走的氮磷养分

流失量,对每次流失量进行加和计算得到整个年度周

期的氮磷流失量。径流、养分平均减少率(%)=(平
均值对照-平均值其他试验处理)/平均值对照×100%。采用单

因素方差分析来检验4种处理年产流雨量下平均径流

量,养分流失量是否存在显著性差异(P<0.05),平均径

流量,养分流失量减少率是否存在显著性差异(P<
0.05),RDA用于揭示主要环境因子对养分流失影响的

解释度,数据分析使用SPSS18和Canoco5软件。

2 结果与分析
2.1 试验区降雨特征分析

由图2和表2可知,云南坡地红壤的径流时间主

要集中在6—9月,且产流雨量占年降雨量的65.62%~
75.82%。径流降雨量与年降雨量呈现一致的趋势,
即年降雨量大产流雨量大。2015年年降雨量1257
mm(产流降雨量738.8mm)高于2017年1000.3
mm(产流降雨量706.5mm)。通过对4年32次产流

雨量进行等级划分,可以折算出不同等级雨量在产流

雨量中的占比。4年中小雨的降雨次数为177次,占
总降雨量次数的69%,占产流雨量为19%;中雨的降

雨次数为48次,占总降雨量次数的19%,占产流雨

量为30%;大雨的降雨次数为29次,占总降雨量次

数的11%,占产流雨量为41%;暴雨的降雨次数为4
次,占总降雨量次数的2%,占产流雨量为10%。由

此看出,大雨占产流雨量41%最高,暴雨占产流雨量

10%最低;小雨占总降雨量次数69%最高,暴雨占总

降雨量次数2%最低。

2.2 产流雨量对不同处理径流量的影响

由图3可知,2014—2017年不同处理产流雨量

的变化范围为575~738.8mm。在各处理中,优化施

肥+横坡垄作+旺长期揭膜(OHFR)在不同年份径

流量均为最低,其变化范围为(177.13±28.87)mm。
与其他各处理 NVF、OVF、OHF相比,其年均径流

量分别减少了2.83%,51.00%,52.59%,通过对横坡

组和顺坡组的径流量进行方差分析发现,与OVF(常
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规处理)相比,横坡组处理极显著降低了49.57%~ 52.13%年径流量的产生(P<0.01)。
表2 2014-2017年不同等级产流雨量及年降雨量

年份
产流

雨量/mm

小雨

(<10mm)
次数/

次

产流

雨量/mm

中雨

(10~24.9mm)
次数/

次

产流

雨量/mm

大雨

(25~49.9mm)
次数/

次

产流

雨量/mm

暴雨

(≥50mm)
次数/

次

产流

雨量/mm

年降

雨量/mm

39.0 2 4.0 1 35.0

877.3

36.0 6 10.4 1 25.6
74.9 8 14.9 1 23.4 1 36.6

2014
40.2 4 13.4 2 26.8
84.5 6 11.9 2 72.6
36.7 4 18.5 1 18.2
85.7 7 27.9 2 26.8 1 31.0
178.0 14 34.3 3 64.8 2 78.9

合计 575.0 51 135.3 9 160.0 8 279.7 0 0
85.9 3 6.1 1 11.0 2 68.8

1257.0

58.5 3 3.5 1 55.0
138.9 2 11.9 2 30.5 1 38.5 1 58.0

2015
7.0 2 7.0
83.4 6 11.8 1 71.6
112.5 4 7.4 5 76.3 1 28.8
131.1 7 27.5 3 37.7 1 65.9
121.5 4 4.3 2 33.8 3 83.4

合计 738.8 31 79.5 13 189.3 7 219.5 4 250.5
27.1 2 4.4 1 22.7

938.3

140.4 4 10.2 1 17.6 3 112.6
68.4 5 11.4 3 57.0

2016
64.8 4 27.0 1 37.8
66.3 6 25.1 2 41.2
24.8 11 24.8
47.3 8 20.4 2 26.9
166.9 9 28.2 3 45.3 2 93.4

合计 606.0 49 151.5 12 210.7 6 243.8 0 0
93.1 6 22.3 3 44.3 1 26.5

1000.3

90.6 5 18.5 2 35.8 1 36.3
116.1 5 15.1 3 52.5 1 48.5

2017
183.7 5 16.6 1 15.6 3 151.5
39.9 5 16.8 2 23.1
21.7 6 21.7
39.3 6 3.4 2 35.9
122.1 8 24.4 1 18.3 2 79.4

合计 706.5 46 138.8 14 225.5 8 342.2 0 0

图3 2014-2017年不同处理径流量

由图4可知,4年试验中观测到产生径流的降雨

量(产流雨量)共有32次。通过对比产生径流的累计

降雨量发现,径流量和产流雨量呈线性关系,顺坡组

2个处理的拟合方程分别为yNVF=0.1368x+35.479
(R2=0.5977,P<0.01),yOVF=0.1179x+35.51
(R2=0.4151,P<0.01);横坡组2个处理的拟合方

程分别为yOHF=0.1477x+10.659(R2=0.3782,
P<0.01),yOHFR=0.1328x+11.246(R2=0.3355,
P<0.01)。产流期间,顺坡组78%~84%径流量均

集中在40~55mm区域范围;横坡组78%~88%的
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径流量均集中在10~30mm区域范围。顺坡组径流

比横坡组径流集中范围高出25~30mm。在相同产

流雨量下,组内处理径流无显著性差异,组间差异极

显著(P<0.01)。通过相关性系数R2值比较可看出,
产流雨量与径流量的相关性为处理 NVF>OVF>
OHF>OHFR,即顺坡处理大于横坡处理,不施肥处

理大于施肥处理,覆膜处理大于揭膜处理。

图4 产流雨量与径流量的关系

2.3 不同处理径流中氮磷流失浓度的变化

4年间,顺坡组种植产生地表径流(361.47±
10.05)~(373.64±5.43)mm,而横坡组种植产生地表径

流(177.13±28.87)~(182.28±33.75)mm,顺坡组径流

量约是横坡组的2倍(表3)。在2组径流量变化极显

著(P<0.01)的情况下,2组氮磷流失浓度的变化则不显

著(P>0.01)。流失养分浓度范围分别为TN(4.04±
1.06)~(4.84±2.43)mg/L,TDN(3.06±0.64)~(3.50±
1.84)mg/L,NO-3 -N(1.85±0.57)~(2.28±1.63)mg/

L,NH4+-N(0.38±0.22)~(0.52±0.45)mg/L,TP
(0.56±0.24)~(0.64±0.32)mg/L和 TDP(0.27±
0.11)~(0.35±0.14)mg/L。与NVF相比,径流减少了

3.25%~52.65%,不同形态氮浓度减少了2.74%~
25.51%,磷浓度减少了4.63%~22.12%。与 OVF
(常规处理)相比,横坡组径流极显著减少了49.57%~
52.13%(P<0.01),除NO-

3 -N浓度有所降低,其他

处理各形态氮磷浓度都有所增加。
表3 2014-2017年不同处理地表径流量及径流中氮磷流失浓度

处理组 处理
径流量/

mm

TN流失浓度/

(mg·L-1)
TDN流失浓度/

(mg·L-1)

NO-3 -N
流失浓度/

(mg·L-1)

NH4+-N
流失浓度/

(mg·L-1)

TP流失浓度/

(mg·L-1)
TDP流失浓度/

(mg·L-1)

VR
NVF 373.64±5.43A 4.84±2.43A 3.50±1.84A 2.28±1.63A 0.52±0.45A 0.64±0.32A 0.35±0.14A

OVF 361.47±10.05A 4.04±1.06A 3.07±0.76A 2.03±0.53A 0.38±0.22A 0.56±0.24A 0.27±0.11A

HR
OHF 182.28±33.75B 4.15±1.27A 3.06±0.64A 1.89±0.51A 0.42±0.23A 0.59±0.21A 0.35±0.11A

OHFR 177.13±28.87B 4.18±1.74A 3.14±0.96A 1.85±0.57A 0.50±0.41A 0.59±0.28A 0.33±0.12A

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同处理之间在0.01水平的差异显著性(P<0.01);NVF为对照处理。下同。

2.4 不同处理径流量对氮磷流失量的影响

由表4可知,4年间,顺坡组种植产生地表径流

(361.47±10.05)~(373.64±5.43)mm,而横坡组种

植产生地表径流(177.13±28.87)~(182.28±33.75)

mm,2组氮磷养分流失情况和径流类似,即高径流情

况下养分流失高,顺坡组养分流失量约是横坡组的2
倍。不同耕作方式下径流中磷的流失量都低于氮。
与NVF相比,顺坡组径流减少了3.25%,养分流失

率降低了13.73%~25.47%;横坡组径流极显著减少

了51.29%~52.65%(P<0.01),养分流失率极显著

降低了38.63%~56.63%(P<0.01)。与OVF(常规处

理)相比,横坡组径流极显著减少了49.57%~52.13%
(P <0.01),养分流失率极显著降低了33.16%~53.88%
(P<0.01)。在所有处理中OHFR处理减少径流和养分

(NH4+-N除外)流失幅度最大,径流减少了51.00%,
其中TP流失量最高减少为53.88%。

表4 2014-2017年不同处理地表径流及径流中氮磷流失量

处理组 处理
径流量/

mm

TN流失量/

(kg·hm-2)
TDN流失量/

(kg·hm-2)

NO-3 -N
流失量/

(kg·hm-2)

NH4+-N
流失量/

(kg·hm-2)

TP流失量/

(kg·hm-2)
TDP流失量/

(kg·hm-2)

VR
NVF 373.64±5.43A 18.03±3.11A 12.85±1.53A 8.36±1.44A 1.73±0.79A 2.39±0.74A 1.30±0.47A

OVF 361.47±10.05A 14.47±2.41A 10.98±1.11A 6.97±1.23A 1.31±0.51A 1.98±0.56A 0.96±0.29A

HR
OHF 182.28±33.75B 7.85±1.92B 5.79±1.52B 3.63±1.27B 0.66±0.24B 1.09±0.27B 0.64±0.14B

OHFR 177.13±28.87B 7.66±2.51B 5.71±1.56B 3.46±1.15B 0.74±0.15B 0.91±0.26B 0.59±0.01B

2.5 环境因子与氮磷流失量的关系

选取2014—2017年雨季径流产生时期,不同处

理下流失的各种形态氮磷养分数据进行冗余分析

(RDA)。冗余分析是一种基于排序技术的线性分析

方法,能够从统计学角度评价一个或一组变量与另一

组多变量数据之间的关系,其优势在于能够独立保持

各个环境变量因子对养分流失量的贡献率,能有效地

对多个解释变量进行统计检验[12],其二维排序图直
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观地展现了流失的各种形态养分与环境变量构成之

间的关系。因此本研究采用冗余分析法来研究环境

影响因子与氮磷养分流失量的关系。
对6种氮磷养分流失量及5个环境因子进行DCA

分析,结果中Lengthsofgradient第1轴均小于3.0,适合

进行RDA分析。MonteCarlo置换检验所有排序轴均

达到显著水平(P <0.05),说明排序效果理想。表明

排序轴与环境因子间线性结合的程度,较好地反映了

处理与环境之间的关系。由表5可知,轴1、轴2、轴

3、轴4的特征值分别为0.7849,0.0773,0.0190,

0.0057,环境因子轴与处理排序轴间的相关系数为

0.9548,0.9456,0.8256,0.5884,所选择的5个环境

因子(径流量、降雨量、肥料、土壤氮和土壤磷的含量)
共解释了88.70% 的处理变化信息。前2轴累计解

释了86.22%的处理变化信息和97.12%的处理与环

境因子变化关系信息。利用向前引入法对环境因子

进行逐步筛选,结果显示径流和降雨是影响氮磷养分变

化的显著环境因子(P<0.05),其他环境因子肥料、土壤

氮和土壤磷的含量不显著(P>0.05)。
表5 不同处理RDA分析的统计特征

轴 特征值

处理与

环境因子

相关性

处理变化

累积百分比/

%

处理与环境

因子变化

累积百分比/%

总体

特征值

1 0.7849 0.9548 78.49 88.41
2 0.0773 0.9456 86.22 97.12

0.8869
3 0.0190 0.8256 88.12 99.26
4 0.0057 0.5884 88.70 99.90

  不同处理的径流量主要在轴1影响了TN、TDN、

NO3--N、NH4+-N、TP、TDP的分布(图5)。径流量

与氮养分(NH4+-N除外)流失量的相关性高于与磷

的相关性。顺坡组处理NVF和OVF与环境因子径

流量 和 氮 磷 养 分 流 失 量 TN、TDN、NO3- -N、

NH4+-N、TP、TDP呈正相关,横坡组处理OHF和

OHFR与环境因子径流量和氮磷养分流失量 TN、

TDN、NO3--N、NH4+-N、TP、TDP呈负相关;降
雨量对不同处理的径流量主要在轴2影响了氮磷的

分布,即降雨量较高的2年(2015年、2017年)所对应

的 处 理 (NVF2、OVF2、OHF2、OHFR2、NVF4、

OVF4、OHF4、OHFR4)呈正相关,降雨量较低的2
年(2014年、2016年)所对应的处理(NVF1、OVF1、

OHF1、OHFR1、NVF3、OVF3、OHF3、OHFR3)呈
负相关。根据Effects重分析,在选择的5个因子共

同作 用 下,径 流 量 对 处 理 养 分 变 化 的 解 释 度 是

76.5%,降雨对处理养分变化的解释度是5.9%,可以

看出径流量是影响氮磷养分变化的主导环境因子,其

他因子对养分变化的作用不显著(P>0.05)。

注:2014年标号1;2015年标号2;2016年标号3;2017年标号

4。

图5 不同处理径流量与氮磷流失量的RDA分析

3 讨 论
3.1 降雨量对坡耕地红壤径流量的影响

降雨 作 为 雨 养 农 业 径 流 产 生 的 主 要 驱 动 因

素[13],是造成氮磷养分输出的主要原因。降雨量对

径流量有较大的影响,径流量随着降雨量的增加而增

加[14]。降雨强度作为一个重要因素可以用来预测径

流和侵蚀[15]。在不同的降雨事件中,短强降雨事件

产生的年径流、泥沙和养分最多。当年际降雨变化较

大时,不同处理的径流、泥沙与雨强的相关性不如单

个降雨事件明显[16]。中国三峡不同类型的降雨区试

验[17]表明,高雨强、高频率、持续时间短的坡地侵蚀

明显高于低雨强、高降雨量、持续时间长的坡地侵蚀。
本试验发现,径流量和产流雨量呈线性关系(图4),

2014年,2015年,2017年大雨和暴雨约占产流雨量

的50%以上,虽降雨次数不及小雨,却贡献了4年32
次径流的大部分雨量。由此可见,大雨和暴雨是引起

径流的主要原因,时长短而强度高的降雨造成了大部

分年度径流的流失。

3.2 耕作措施对坡耕地红壤径流量和养分流失量的

影响

影响径流量的原因很复杂,除降雨外还受到作物

类型、起垄方向、起垄高度、坡度、地表覆盖等综合因

素的影响[18-19]。本研究表明,在相同的降雨量下,横
坡垄作径流量显著低于顺坡径流量(图4)。横坡垄

作形成的生物屏障,不仅可缩短坡度,拦截径流,同时

还提高了坡耕地综合抗侵蚀力(CAE)[20]。通过垄

高、植物叶片截留来减缓径流入渗土壤的速度,使径
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流在土壤剖面重新分布,从而延长土壤饱和时间[13]。
类似研究[5]也表明,横坡垄作可控制和减缓径流的

速度,拦截水分和养分,增加径流在土壤中的渗透量,
从而为增加作物产量提供了保障。对于顺坡垄作来

说,由于没有生物屏障,通常会加速地表径流和土壤

养分的流失,从而导致严重的坡耕地水土流失和土壤

退化[6]。本研究表明,径流量和养分流失量关系密

切。径流量减少后养分流失量显著减少。与顺坡垄

作常规处理(OVF)相比,横坡组径流极显著减少了

49.57%~52.13%(P<0.01),养分流失率极显著降

低了33.16%~53.88%(P<0.01)。
地表径流中的养分流失量受径流体积、土壤养分

含量、肥料养分含量,以及径流与土壤表面接触时间

等多种因素的影响[13]。本研究表明,各种氮磷养分

流失量与径流量呈正相关(P<0.01),与氮磷养分浓

度无显著相关性(图5)。对于养分流失量来说,氮磷

养分浓度的变化量与径流量的变化量相比显得微不

足道。4年间TN、TP的养分浓度变化范围(表3)分
别为(4.04±1.06)~(4.84±2.43),(0.56±0.24)~
(0.64±0.32)mg/L,而径流量的变化范围为(177.13±
28.87)~(373.64±5.43)mm。本研究表明,不同耕

作措施下,径流量而不是养分浓度的大小决定了养分

流失量的多少。
优化施肥有利于提高作物生物量,增加地表覆盖

度,从而减少径流的产生和氮磷养分的损失[21]。顺

坡组中优化施肥 OVF与对照 NVF不施肥处理相

比,减少了 TN、TP养分损失率分别为18.58%和

17.87%。由于土壤特性差异导致径流中养分流失的

形态存在差异,红壤低阳离子(CEC)交换量,不易吸

附NH4+-N和NO-
3 -N,导致其易随径流流失[22]。

南方坡地红壤氮磷主要是通过吸附在土壤颗粒上而

流失[23],磷在径流中的含量远少于在泥沙中的含量,
其在径流中主要是以颗粒态为主。而受肥料品种、土
壤类型、作物等较多因素影响的氮在径流中的流失形

态说法不一,在红壤径流中氮主要以可溶态氮为主。
试验结果表明,顺坡组和横坡组地表径流中可溶性磷

流失量占总磷的48.5%~64.8%,略高于前人[14]研

究结果,而可溶性氮的含量与其较为一致,可溶性氮

素占总氮的71.3%~75.9%,且在可溶性氮素中又以

NO-
3 -N((3.46±1.15)~(8.36±1.44)kg/hm2)为

主,NH4+-N为((0.66±0.24)~(1.73±0.79)kg/

hm2)。覆膜对于前期作物需要的温度和水分具有很

好的保持作用,但对于作物后期的生长,特别是肥料

的吸收有一定的影响,且易造成作物早衰[24]。45天

后揭膜,作物正处于旺长期,揭膜减少了养分流失,增
加作物养分吸收。揭膜处理 OHFR与不揭膜处理

OHF相比,除NH4+-N流失量高于OHF处理外,
其他养分流失量揭膜处理OHFR均低于不揭膜处理

OHF,这可能是因为烤烟覆膜在旺长期可以增加

NH4+-N的吸收,而揭膜减少了烤烟对NH4+-N
的吸收,从而导致其损失。因为NH4+-N淋失量与

其含量密切相关[25]。本研究表明,优化施肥+横坡

垄作+旺长期揭膜的复合耕作方式,不仅可以满足作

物早期生长需要的温度和水分,同时可以增加作物对

养分的吸收和利用,为优化坡地作物耕作方式、减少

水土流失、持续发展坡地农业提供了有效保障。

4 结 论
产流雨量与年降雨量呈现一致趋势,径流量和产

流雨量呈线性关系,其相关性大小顺序为处理NVF>
OVF>OHF>OHFR(P<0.01),即顺坡处理大于横

坡处理,不施肥处理大于施肥处理,覆膜处理大于揭

膜处理。大雨和暴雨占产流雨量的50%以上,且造

成了年度大部分径流和养分的流失。
横坡垄作与顺坡垄作常规处理(OVF)相比,径

流、养分流失量极显著减少了49.57%~52.13%和

33.16%~53.88%(P<0.01)。复合耕作模式(优化

施肥+横坡垄作+旺长期揭膜)拦截径流和养分流失

的效果最好。

RDA分析结果表明,径流量是影响养分流失的

主要环境影响因子(P<0.05),径流量与氮养分

(NH4+-N除外)流失量的相关性高于与磷的相关

性,表明氮比磷更容易随径流流失。顺坡处理 NVF
和OVF与环境因子径流量和氮磷养分流失量TN、

TDN、NO3--N、NH4+-N、TP、TDP呈正相关,横
坡处理OHF和OHFR与其呈负相关。
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