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绿肥覆盖对紫色土坡耕地柑橘园氮磷流失的阻控效应研究
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摘要:为探明紫色土坡耕地不同绿肥覆盖对柑橘园径流和养分流失的阻控效应,在田间径流小区设置黑麦

草(LoliumperenneL.)、光叶苕子(ViciavillosaRothvar.)、二月兰(Orychophragmusviolaceus)和清耕对

照4个处理,定量监测了在自然降雨条件下不同处理的径流及氮磷养分流失量。结果表明,与清耕对照相

比,周年内绿肥覆盖可显著降低8.7%~27.0%的地表径流量、30.1%~50.6%总氮流失量和32.4%~
62.9%总磷流失量。绿肥覆盖对径流和养分的阻控效应在不同品种间存在差异,整体表现为黑麦草>光叶

苕子>二月兰。与清耕对照相比,黑麦草覆盖使径流中总氮、可溶性氮、硝态氮和铵态氮的流失总量分别

减少50.6%,47.0%,49.5%和48.1%;总磷、可溶性磷和磷酸盐流失总量分别减少62.9%,62.6%和62.6%。

此外,绿肥覆盖对不同形态养分的阻控效应也有所不同,其径流液中以可溶性氮和颗粒态磷的流失占比最

大,分别占总氮和总磷的59.6%~67.0%和68.6%~71.8%。综上,绿肥覆盖栽培能有效降低紫色土坡耕

地柑橘园径流及氮磷的流失,其中以覆盖栽培黑麦草和光叶苕子较好。研究结果为紫色土坡耕地柑橘园

水土保育和面源污染防治提供了依据。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentgreenmanurecoverontherunoffandnutrientlossofthe
citrusorchardonthepurplesoilslopefarmland,fourtreatments(LoliumperenneL.,ViciavillosaRoth
var,Orychophragmusviolaceus,andcleantillagecontrol)weresetuptoquantitativelymonitortherunoff
andnitrogenandphosphoruslossofdifferenttreatmentsundernaturalrainfallconditions.Theresults
showedthatcomparedwiththecleantillagecontrol,greenmanurecoversignificantlyreducedthesurface
runoffby8.7%~27.0%,totalnitrogenlossby30.1%~50.6%,andtotalphosphoruslossby32.4%~
62.9%.However,theeffectsofgreenmanurecoveronrunoffandnutrientcontrolweredifferentamong
differentvarieties,andthetrendofoverallperformancewasLoliumperenneL.>ViciavillosaRothvar.>
Orychophragmusviolaceus.Comparedwithcleantillagecontrol,LoliumperenneL.treatmentreducedthe
totallossoftotalnitrogen,solublenitrogen,nitratenitrogen,andammoniumnitrogeninrunoffby50.6%,

47.0%,49.5%,and48.1%respectively;totalphosphorus,solublephosphorus,andtotallossofphosphate
wasreducedby62.9%,62.6%,and62.6%respectively.Inaddition,theeffectofgreenmanurecoverondif-
ferentnutrientformswerealsodifferent,andthelossofsolublenitrogenandparticulatephosphorusinthe
runoffwerethelargest,accountingfor59.6%~67.0%and68.6%~71.8%oftotalnitrogenandtotalphos-
phorus,respectively.Insummary,greenmanurecovercultivationcaneffectivelyreducetherunoffandnitro-
genandphosphoruslossofcitrusorchardsonpurplesoilslopingfarmland.Amongthem,LoliumperenneL.



andViciavillosaRothvar.coverwerethebest.Takentogether,ourresultsprovidereferenceforwaterand
soilconservationandnon-pointsourcepollutionpreventionandcontrolincitrusorchardsonpurplesoilslope
farmland.
Keywords:greenmanure;purplesoilslopefarmland;citrusorchard;surfacerunoff;nitrogenandphosphorus
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  坡耕地水土流失是我国乃至全世界重要的生态

环境问题之一,也是土壤退化进程中的一个主导因

子[1-2]。紫色土坡耕地广泛分布于重庆、四川地区,面
积达767万hm2,占全国坡耕地面积的32.0%[3]。紫

色土土层浅薄,水稳性差,土壤孔隙度大,侵蚀强度可

高达3464~9452t/(km2·a)[4]。由于地形条件和

气候优势,近年来紫色土坡耕地柑橘产业不断扩大,
仅重庆地区柑橘种植面积已达22万hm2。该地区柑

橘园施肥量高,氮(N)肥年平均施用量高达340kg/

hm2,磷(P)肥年平均施用量高达196kg/hm2。柑橘

行间多采用清耕管理制度,地表常年处于裸露状态,
加之降雨量丰沛(1100~1200mm),存在极为严重

的水土肥流失风险。因此,开展紫色土坡耕地柑橘园

N、P流失阻控研究不仅有利于保持水土和防控面源

污染的发生,还有利于柑橘产业的可持续发展。
近年来,柑橘园行间进行绿肥覆盖栽培得到快速

发展,广受果农和科研工作者认可。与传统的清耕管

理相比,绿肥覆盖能明显改善果园土壤环境条件并提

高土地生产力,具体表现为改善土壤物理结构[5],提
高耕层土壤N、P含量[6-7],提高土壤有机碳[8-9]及提

高果树产量和质量[10]等。此外,在坡耕地柑橘园种

植绿肥,能有效地减少径流和养分损失。栾好安

等[11]在三峡库区粗黄砂土坡耕地上的研究表明,柑橘

园行间进行绿肥覆盖后,减少地表径流11.0%~24.0%,
减少地表径流中N素损失8.3%~40.8%和P素损失

7.5%~58.0%。在丹江口库区的黄棕壤坡耕地柑橘

园,绿肥覆盖栽培使得地表径流损失减少13.9%~
31.6%,径流中N损失减少20.6%~30.5%,P损失减少

33.3%~52.8%[12]。在江西红壤坡耕地柑橘园,通过

绿肥栽培可以减少径流损失达71.4%,同时减少 N
和P损失约7.2%[13]。可见,绿肥覆盖栽培对径流和

养分损失的阻控效应在不同土壤类型下存在较大差

异,很难利用已有数据来指导紫色土坡耕地柑橘园的

生产活动。因此,需要进一步探究不同绿肥覆盖对紫

色土坡耕地上径流和N、P养分损失的阻控效应,以
期获得本地化的参数。

课题组前期的研究结果表明,在紫色土坡耕地上种

植黑麦草(LoliumperenneL.)、光叶苕子(Viciavillosa
Rothvar.)和二月兰(Orychophragmusviolaceus)均表现

出良好的生长状况,其中黑麦草和光叶苕子地上部鲜草

产量均达到55t/hm2,柑橘园空地覆盖度可达75.0%~
98.0%,表现出对径流和养分截获巨大的潜力。本研究

在前期工作的基础上,通过在紫色土坡耕地柑橘园上建

立的野外径流监测小区,定量化研究以黑麦草、光叶苕

子和二月兰为代表的禾本科、一年生豆科和十字花科

绿肥对柑橘园径流和N、P养分的阻控效应,以期为

紫色土坡耕地柑橘园水土保育和面源污染防治工作

提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地设在重庆市西南大学国家紫色土肥力与肥

料效益监测站径流监测场(106°26'33″E,29°48'36″N)
进行,试验地海拔266.3m,属亚热带季风气候,年平均

气温为18.3℃,年均降水量为1115.3mm,年日照时

间达1276.7h。
径流监测场共建有12个小区,每个小区宽4m、长

12m,面积48m2。为保障各小区水系独立,防止附近水

流侧渗影响,小区四周采用混凝土板围埂,防止水土串

流。径流小区坡度为15°,坡脚均设有汇流沟,通过PVC
管道将小区产生的径流全部汇入径流收集桶。

径流监测场内供试土壤为西南地区典型的紫色

土,pH5.6,有机质含量19.7g/kg,全N含量1.2g/

kg,全P含量0.7g/kg,全K含量22.3g/kg,碱解N
含量104.5mg/kg,有效P含量55.8mg/kg,速效K
含量90.7mg/kg。

柑橘种植于每个小区的中轴线上,株距为3m,
于2018年5月移栽,品种为“爱媛38”。各试验小区

施肥水平相同,每株柑橘树全年施用 N273g,P2O5
151g,K2O299g。所用肥料分别在3,6,10月分3
次施用;肥料均为柑橘树滴水线处开沟施肥。柑橘病

虫害防治等按常规进行,各小区管理保持一致。

1.2 试验设计

试验设1个清耕对照和3个绿肥覆盖栽培处理,分
别为:(1)清耕对照(代表果农习惯,杂草旺盛时刈割或喷

洒除草剂);(2)黑麦草覆盖管理(代表禾本科绿肥);(3)
光叶苕子覆盖管理(代表豆科绿肥);(4)二月兰覆盖管理

(代表十字花科绿肥)。每个处理设置3次重复。黑麦

草、光叶苕子和二月兰于2018年9月中旬播种,播种量

分别为22.5,45.0,22.5kg/hm2;各绿肥种子均匀播撒在

小区内、柑橘树冠外,让其自然生长。
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1.3 测定项目与方法

试验时间为2018年9月至2019年9月。每次

降雨产流后,分别测量每个径流小区地表径流收集桶

的水量,平均值即为小区径流量值。
径流收集桶中水样充分搅拌混匀后,立即于桶中

部取水样500mL入聚乙烯瓶,并贴上标签,送至实

验室保存于4℃冰箱并于48h内分析完毕。主要测

定指标为各形态氮:总氮(TN)、可溶性总氮(DN)、硝
态氮(NO3-—N)、铵态氮(NH4+—N);各形态磷:总
磷(TP)、可溶性总磷(DP)、磷酸盐(PO4+—P)。取

一部分样品分别采用紫外分光光度计比色法(碱性过

硫酸钾消解)和钼蓝比色法(过硫酸钾氧化)测定原液

中的TN和TP;另取一部分水样经0.45μm滤膜过

滤后,以 AutoAnalyzer-3 流 动 分 析 仪 测 定 DN、

NO3-—N、NH4+—N、DP和PO4+—P含量。颗粒

态氮(PN)由TN和DN的差值计算得出,颗粒态磷

(PP)由TP和DP的差值计算得出。2018—2019年

气象数据来源于监测场的气象观测站。

1.4 数据处理与计算

单次降雨产流事件中某种形态N或P流失通量

采用计算公式为:

Qi=Ci
qi

s10
(1)

式中:Qi为第i次降雨地表径流中某种形态N或者P
流失通量(g/hm2);Ci为地表径流中某形态N或者P
浓度(mg/L);qi为本次小区地表径流量(L);S 为径

流小区面积(m2);10表示单位换算系数。

周年某种形态N或P流失量Q(g/hm2)为1年

中每次某形态N或者P流失通量之和,计算公式为:

Q=∑
n

i
Qi (2)

采用SPSS18.0和 Origin8.0等软件处理试验

数据和绘制图表,显著性水平为P<0.05。

2 结果与分析
2.1 绿肥覆盖对地表径流的阻控

从图1可以看出,在2018年9月到2019年9月

试验观测期内,本试验地点降雨总量为981.0mm,共
有19次降雨收集到径流。降雨主要集中在5—7月,
这3个月的降雨量分别为276.9,245.1,214.0mm,共
占总降雨量的75.1%。

各处理地表径流量随着降雨量的增加而增加。
试验前期(2018年9—10月),各处理间径流量并无

明显差异,但自2018年11月开始,黑麦草和光叶苕

子覆盖处理显著降低地表径流量。相对于清耕处

理,各绿肥覆盖处理在2019年6月对地表径流的

截获效果最好,黑麦草处理可减少29.8%~35.1%的

地表径流,光叶苕子处理可减少20.2%~28.9%的地

表径流,二月兰处理对径流的阻控效应并不明显,仅
为8.4%~14.9%(图1)。

从图2可以看出,全年径流流失总量中,相比于

清耕对照处理,覆盖黑麦草、光叶苕子和二月兰分别

降低27.0%,20.9%和8.7%的地表径流。其中,黑麦

草和光叶苕子处理之间没有显著性差异,二月兰对径

流的阻控效应较差。

图1 不同绿肥处理对地表径流的影响

2.2 绿肥覆盖对径流中N损失的阻控

由图3可知,不同绿肥处理对径流中各形态 N
流失量的阻控作用大多表现为黑麦草>光叶苕子>
二月兰>清耕对照。从周年N流失动态看,以3—5
月流失量较高,这主要与该时间段柑橘春肥施用及降

雨有关。
从全年N流失总量(表1)来看,相比清耕对照,

不同绿肥覆盖处理均显著降低径流中各形态N的流

失量。其中,黑麦草处理对径流中TN、DN、NO3-—

N、NH4+—N、PN的阻控效应差异显著,分别减少
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50.6%,47.0%,49.5%,48.1%和56.2%,光叶苕子和

二月兰处理之间没有显著差异。

图2 不同绿肥处理全年径流量

2.3 绿肥覆盖对径流中P损失的阻控

由图4可知,不同绿肥处理对径流中各形态P流

失量的阻控作用大多表现为黑麦草>光叶苕子>
二月兰>清耕对照。试验前期(2018年10月),各处

理间P流失量无明显差异,在2019年7月,P流失量

较其他月份较大,其黑麦草处理下径流中 TP、DP
和PO4+—P流失量分别达到13.9~47.2,3.1~18.3,

2.4~6.5g/hm2,与清耕对照处理相比减幅为58.0%~
68.3%,37.3%~81.6%和42.2%~59.6%。从P周

年流失动态看,6—8月流失量出现峰值,这可能与该

季节高温高湿以及绿肥腐解后有利于P迁移有关。

  注:竖线箭头表示施肥时间。下同。

图3 不同绿肥覆盖处理径流水中N流失量的动态变化

表1 不同处理径流水中N周年累积流失量 单位:g/hm2

处理 TN DN NO3-—N NH4+—N PN
清耕 966.4±44.0a 584.3±36.1a 184.9±10.8a 66.7±2.1a 382.1±8.2a

黑麦草 477.1±17.4c 309.7±25.7c 93.4±9.2c 34.6±4.6c 167.4±17.9c
光叶苕子 645.6±53.9b 432.0±26.3b 141.3±8.6b 48.1±1.8b 213.7±27.7b
二月兰 675.2±44.7b 403.1±32.8b 148.8±4.3b 53.6±5.6ab 272.2±23.3b

  注:同列数据后不同小写字母表示差异性达到显著水平(P<0.05)。下同。

  从全年P流失总量(表2)来看,相比清耕对照,
不同绿肥覆盖显著降低径流中各形态P的流失量,
其中,黑麦草处理对径流中TP、DP、PO4-—P和PP
的阻控效应最显著,减幅分别为62.9%,62.6%,62.6%和

63.0%,黑麦草与光叶苕子处理在减少TP和PP流

失方面没有显著差异。

2.4 径流中不同形态N、P流失比例

在紫色土坡耕地柑橘园中,N素流失以DN为主,
DN占TN的59.6%~67.0%,PN占TN的33.0%~
40.4%;在DN中,以NO3-—N为主,占TN的19.1%~
22.1%,以 NH4+—N形式的损失较少,仅占 TN的

6.9%~7.9%。黑麦草和光叶苕子覆盖处理并没有改变
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径流中N素的损失形式,二月兰处理降低DN的损失形

式,同时增加PN的损失形式。P素流失以PP为主,
占TP的68.6%~71.8%,DP占TP的不足33.0%,

PO4+—P仅占TP的14.3%~16.9%。光叶苕子处

理明显改变径流中P素的损失形式,其显著增加DP
和PO4+—P的流失,降低PP的流失(表3)。

图4 不同绿肥覆盖处理径流水中P流失量的动态变化

表2 不同处理径流中P周年累积流失量

单位:g/hm2

处理 TP DP PO4-—P PP

清耕 306.9±10.0a 86.6±4.1a 43.9±1.1a 220.3±10.5a
黑麦草 114.0±8.3c 32.4±2.0d 16.4±1.8d 81.6±6.5c

光叶苕子 134.2±8.3c 42.1±1.8c 22.6±1.1c 92.1±7.3c
二月兰 207.5±7.7b 64.4±3.1b 30.5±1.3b 143.1±7.2b

  不同绿肥处理显著降低N肥和P肥流失率,与清

耕对照相比,黑麦草、光叶苕子和二月兰处理显著降低

N肥流失率,减幅分别为50.6%,33.2%和30.1%,P肥流

失率减幅分别为62.9%,56.3%和32.4%。

3 讨 论

3.1 绿肥覆盖对地表径流的阻控效应

绿肥覆盖可以保护坡地土壤表面,增加对降雨的

拦截能力,促进入渗。此外,绿肥作物根部也会改变

土壤的物理特性,增加土壤的孔隙度,降低土壤容重,
从而增强土壤团聚体稳定性和土壤凝聚力,最终起到

保护水土的作用[14-16]。本研究结果表明,在紫色土坡

耕地上绿肥覆盖可以减少8.7%~27.0%的径流,这
与栾好安等[11]研究结果(11.0%~24.0%)一致;但是

李太魁等[12]在丹江口库区的黄棕壤坡耕地柑橘园

上的研究结果表明,绿肥覆盖栽培使得地表径流损

失减少13.9%~31.6%;张杰等[13]在江西红壤坡耕

地上柑橘园上的研究结果表明,绿肥覆盖栽培减少

径流损失达71.4%。出现这样的差异可能与当地的

气候条件、土壤性质和绿肥在该地区的生长情况有

关。如在本研究中,不同品种绿肥间的差异与该品

种的生长发育情况息息相关,与黑麦草和光叶苕子

处理相比,二月兰处理对地表径流截获效果较差(图

1和图2)。一方面是因为黑麦草和光叶苕子生育期

较长,从2018年11月到2019年5月均有良好的长

势,且 黑 麦 草 维 持 时 间 更 久,而 二 月 兰 生 育 周 期

短[17],长势较弱,从3月下旬进入盛花期,4月开始逐

渐凋亡,4月中旬到9月地表裸土面积接近清耕对照

处理,导致在截流方面能力较弱;另一方面,3种绿肥

品种在紫色土坡耕地上的覆盖度也有所差异[18]。在

试验观测期,黑麦草地表覆盖度基本达到最大值,从

3月中旬开始覆盖度达到100%并维持至7月;光叶

苕子地表覆盖度持续增加,3月下旬覆盖度接近

100%,从4月开始腐解,地表覆盖度逐渐下降,到7
月地表覆盖度下降约至60%;而二月兰对土壤肥力

要求较高[19],其3月下旬进入盛花期,地表覆盖度约

40%~50%,4月下旬之后覆盖度<10%,其在长势

和地表覆盖度方面均低于黑麦草和光叶苕子。较高

的植被覆盖度可以增加对降雨的拦截能力,促进入

渗,更有效地降低降雨对裸露土壤表面的影响,最终

降低径流损失的风险[20-21]。所以,二月兰表现出相对

较差的径流控制效果,在2018年9月至2019年4月

期间减少径流损失10.1%,在4—9月仅减少径流损

失8.5%(图1)。因此,坡耕地果园种植黑麦草能有

效控制径流损失。
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表3 不同绿肥处理径流中不同形态N、P流失比例 单位:%

处理
不同形态N流失比例

DN/TN NO3-—N/TN  NH4+—N/TN PN/TN
N肥流失率

不同形态P流失比例

DP/TP PO4+—P/TP PP/TP
P肥流失率

清耕 60.4±1.0ab 19.1±0.6a 6.9±0.3a 39.6±1.0ab 0.43±0.02a 28.2±1.6b 14.3±0.3b 71.8±1.6a 0.24±0.01a
黑麦草 64.9±4.0ab 19.6±2.1a 7.3±1.3a 35.1±4.0ab 0.21±0.01c 28.4±0.8b 14.4±0.8b 71.6±0.8a 0.09±0.01c

光叶苕子 67.0±1.5a 21.9±0.9a 7.5±0.9a 33.0±1.5b 0.28±0.02b 31.4±1.5a 16.9±0.9a 68.6±1.5b 0.11±0.01c
二月兰 59.6±2.5b 22.1±1.9a 7.9±0.5a 40.4±2.5a 0.30±0.02b 31.1±1.5a 14.7±0.8b 69.0±1.5b 0.16±0.01b

3.2 绿肥覆盖对径流中氮磷损失的阻控效应

随着径流的发生,土壤氮磷的流失也在同步发

生,并且径流中养分流失与地表土壤中养分的含量、
形态以及覆盖作物有直接关系[11]。本研究结果表

明,坡耕地柑橘园覆盖绿肥可以显著降低径流中氮磷

流失负荷,其黑麦草处理效果最优,其次为光叶苕子

处理,二月兰处理效果较差(表1和表2)。但是在

4—8月观测期,光叶苕子处理下径流中氮素流失量多

次高于二月兰处理,并且在5月28日,氮素流失量高于

清耕对照处理,磷素流失仅次于二月兰处理(图3和图

4),这与绿肥的生长特性密切相关。如前文所述,对于

黑麦草而言,其接近全园覆盖,能有效减少雨水对土壤

的直接冲刷,增加入渗,且黑麦草C/N较高,不易腐解,
氮磷养分释放速率也较慢[19],在生长期内反而会吸收土

壤氮磷养分[22],故黑麦草显著降低柑橘园中地表径流量

和径流中氮磷流失浓度,从而降低径流中养分流失量。
相比而言,由于光叶苕子自身的固氮作用[18,23],其在生

长期内可减少对土壤氮的吸收;并且由于其含氮量较

高,C/N较小,腐解速率更快,更容易向土壤中释放氮磷

养分[24-25]。因此,在4—8月光叶苕子枯萎腐解覆盖时

期,径流中氮素流失量会高于二月兰处理,甚至高于清

耕处理(图3)。虽然光叶苕子处理在腐解期增加氮

素流失浓度,但由于其枯枝残体仍能有效阻控径流,
因此在周年径流中氮素流失总量显著低于二月兰处

理,与黑麦草处理相当。

3.3 绿肥覆盖对径流中不同形态养分损失的阻控效应

本研究表明,不同绿肥覆盖栽培没有明显改变氮

磷流失形态。总体而言,氮素主要以可溶性氮流失为

主,其中硝态氮与铵态氮的流失占比差异较大,硝态

氮损失占总氮流失量的19.1%~22.1%,铵态氮损失

占比仅有6.9%~7.9%。其原因一方面可能是因为

硝态氮是土壤氮素存在的主要形态,并且大多存在

于土壤溶液中,遇到强降水很容易随径流流失[26];
另一方面可能是因为土壤颗粒会吸附铵态氮,使得其

移动性较差,不容易随径流而发生流失[27-28]。相反,
在磷素流失形态上,颗粒态磷的损失却占主导(平均

67.0%)。刘毅等[29]对丹江口坡地果园氮磷流失研

究表明,坡耕地土壤氮素流失载体是径流水体,而磷

素流失的载体主要是泥沙。因此,在紫色土坡耕地

中,控制径流是削减氮素流失负荷的重要举措,而控

制磷素流失的关键是控制坡面的侵蚀产沙和土壤流

失。此外,在本研究中,氮磷的流失量占总施肥量的

比例较小,不足1.0%。由于没有考虑壤中流,肥料氮

磷的流失量被低估,是因为本研究仅监测地表径流

量,并没有对壤中流进行监测,而紫色土具有岩—土

二元结构性,孔隙度较大,养分随壤中流的损失占绝

大部分[30-31]。因此,在本研究的基础上,未来应重点

对壤中流进行监测,以全面掌握绿肥覆盖栽培对紫色

土坡耕地养分的阻控效应。

4 结 论
(1)绿肥覆盖栽培显著降低地表径流量。相对于

清耕处理,黑麦草、光叶苕子和二月兰处理中周年总

径流量比清耕处理分别减少27.0%,20.9%和8.7%。
(2)绿肥覆盖栽培可有效降低地表径流中氮磷流

失。相对于清耕处理,黑麦草、光叶苕子和二月兰处

理中周年氮素流失分别减少50.6%,33.2%和30.1%,
周年磷素流失分别减少62.9%,56.3%和32.4%。其中,
氮素流失形态主要以可溶性氮素为主,占比为59.6%~
67.0%;磷素流失以颗粒态磷为主,占68.6%~71.8%。
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