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青贮玉米氮投入对坡耕地土壤侵蚀及水稳性团聚体的影响

赵桂茹,安曈昕,欧阳铖人,邓宗澳,吕 凯,杨友琼,周 锋,吴伯志
(云南农业大学农学与生物技术学院云南省作物生产与智慧农业重点实验室,昆明650201)

摘要:为探讨不同氮投入对红壤坡耕地水土流失及土壤水稳性团聚体的影响,在种植青贮玉米的坡耕地上

设置4个不同氮投入处理(N1:300.00kg/hm2;N2:225.00kg/hm2;N3:150.00kg/hm2和 N4:75.00kg/

hm2),用湿筛法获得>2,1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm粒径的团聚体组分并计算出水稳性团聚体含

量(WSA>0.25)、平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和分形维数(PD)的含量。结果表明:(1)不同

氮投入处理的坡面产流产沙特征与降雨强度关系密切,在低强度、中强度和高强度降雨条件下,N1和 N2
处理的径流量和产沙量均显著小于 N3和 N4处理(P<0.05),N2与 N1处理径流量及产沙量差异均

未达到显著水平(P>0.05),但在极高强度降雨下,各处理径流量和产沙量的差异均不显著(P>0.05)。
(2)N2处理的 WSA>0.25、MWD和 GMD比其他3个处理大,而PD 却比较小,此外,WSA>0.25、MWD和

GMD三者之间相互存在极显著正相关性(P<0.01),而与PD、径流量和产沙量均呈现出极显著负相关关

系(P<0.01)。(3)N1和N2处理土壤容重显著低于N3和N4处理的容重(P<0.05),但其孔隙度和田间

持水量显著高于N3和N4处理(P<0.05)。因此,在当地常规施肥水平上减少25%氮投入量不会加剧土

壤侵蚀,还可通过改善土壤物理性质以维持红壤坡耕地的生产能力。
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ImpactofNitrogenInputofSilageMaizeonSoilErosionand
Water-stableAggregatesinSlopingFarmland

ZHAOGuiru,ANTongxin,OUYANGChengren,DENGZongao,

LÜKai,YANGYouqiong,ZHOUFeng,WUBozhi
(KeyLaboratoryforCropProductionandSmartAgricultureofYunnanProvince,

FacultyofAgronomyandBiotechnology,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentnitrogeninputsonsoilerosionandsoilwater-stableag-
gregatesinredsoilslopefarmland,fournitrogentreatmentsincludingN1(300.00kg/hm2),N2(225.00kg/

hm2),N3(150.00kg/hm2)andN4(75.00kg/hm2)weredesigned,andtherunoffandsedimentyieldwere
measuredduringthewholegrowthperiodofsilagemaize.Meanwhile,theaggregatecomponentswithparti-
clesize>2,1~2,0.5~1,0.25~0.5and<0.25mmwereobtainedbywetscreeningmethod,andthecontent
ofwater-stableaggregates(WSA>0.25),meanweightdiameter(MWD),geometricmeandiameter(GMD)

andpartingdimension(PD)werecalculated.Theresultsshowedthat:(1)Thecharacteristicsofrunoffand
sedimentyieldofdifferentnitrogeninputswerecloselyrelatedtorainfallintensity.Therunoffandsediment
yieldsofN1andN2treatmentsweresignificantlylowerthanthoseofN3andN4treatmentsunderthecondi-
tionoflow,mediumandhighintensityrainfall(P<0.01),andtherewasnosignificantdifferenceinrunoff
andsedimentyieldbetweenN1andN2treatment(P>0.05).Whereas,thedifferencesinrunoffandsedi-
mentyieldwerenotsignificantamongdifferenttreatmentsunderextremelyhighintensityrainfall(P>
0.05).(2)WSA>0.25,GMDandMWDofN2treatmentwerehigherthanthoseoftheotherthreetreatments,

butthePD wasrelativelylow.Additionally,therewasaverysignificantpositivecorrelationamong
WSA>0.25,MWDandGMD,butanextremelysignificantnegativecorrelationwithPD,runoffandsediment
yield.(3)ThesoilbulkdensitiesofN1andN2treatmentsweresignificantlylowerthanthoseofN3andN4



treatments(P<0.01),buttheporosityandsoilwaterholdingcapacityofN1andN2treatmentsweresignif-
icantlyhigherthanthoseofN3andN4treatments(P<0.05).Therefore,reducing25%ofnitrogeninputat
thelocalfertilizationlevelwillnotaggravatesoilerosion,andimprovethesoilphysicalpropertiestomaintain
theproductivityofredsoilslopingfarmland.
Keywords:silagemaize;nitrogeninput;soilerosion;soilaggregates;stability

  土壤侵蚀是全球范围内普遍存在的环境问题,是
影响粮食安全、生态农业以及社会经济可持续发展的

主要因素之一[1]。目前,全球受土壤侵蚀影响的土地

面积为1.09亿hm2,其中0.75亿hm2土地受到严重

影响[2],估计全球每年约有1000万hm2农田因土壤

侵蚀而丧失生产力,其速度是土壤形成的20倍[3]。
土壤侵蚀不仅是降雨侵蚀动力与土壤抗侵蚀力相互

作用的过程,还是一个由物理、化学以及生物的多重

机制相互作用形成的复杂动态过程[4],而土壤作为水

土流失的物质基础,其被侵蚀的程度受作用于地表土

层外营力影响外,还与土壤本身性质密切关联。
从影响土壤侵蚀的土壤物理性质来看,如耕作层

土壤容重、土壤质地、渗透性、毛细管孔隙度、团聚体

的水稳性和田间持水量等都是反映土壤抗侵蚀性能

的重要参数[5]。其中土壤团聚体稳定性影响着土壤

入渗、结皮、产沙等土壤侵蚀的各个过程,其在降雨情

况下被破坏机制主要包括消散作用(快速湿润条件下

土壤团聚体中空气压缩产生的应力而引起的破碎)、
机械作用(雨滴打击和径流搬运等)、黏粒膨胀作用

(土壤矿物湿润后非均匀膨胀引起的破碎)和土壤物

理—化学分散破坏作用[6],因此,土壤团聚体稳定性

是预测土壤抗侵蚀能力的重要指标之一。
通常,土壤团聚体稳定性可以体现出土壤结构的稳

定性,但其会受到耕作措施的重要影响。已有研究[7-8]

表明,化肥配施有机肥可提高水稳性大团聚体含量,从
而改善土壤团聚体的结构;此外,比起施肥措施,施肥年

限对土壤团聚体含量变化及稳定性具有更显著的影响,

>2mm土壤团聚体的含量及其稳定性随着施肥年限的

增加而增加[9]。关于化肥配施有机肥对土壤团聚体的

影响已得到国内外学者的广泛关注,但缺乏关于氮肥投

入对坡耕地土壤团聚体的相关报道。
坡耕地一直是土壤侵蚀研究与防治的重点对象,

而施肥作为农业实践中的关键管理措施,特别在坡耕

地农业生产中显得极其重要,因此,对坡耕地开展不

同氮肥投入研究,这对我国有效防治坡耕地水土流失

和综合利用具有深远意义。一定程度上,不同施肥方

式对坡耕地的土壤侵蚀影响较大,并且已有大量研

究[10-14]。龚伟等[12]研究表明,与不施肥处理相比,化
肥氮磷钾两者或三者之间配施均可改善土壤物理性

质和提高土壤抗蚀能力;相对于顺坡耕作单施化肥,

横坡垄作加化肥配施有机肥可以降低坡耕地径流量

及加快入渗速率[13]。相同耕作模式有机肥替代化肥

施用,因作物生长不好有较大的产流量[14]。但目前

的研究还缺乏关于氮投入对坡耕地的水土流失及土

壤团聚体稳定性影响的综合分析。因此,本研究以青

贮玉米为对象,分析红壤坡耕地水土流失特征及土壤

水稳性团聚体的稳定性对不同氮投入的响应,以期为

山区绿色农业持续发展提供重要的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验地点位于云南农业大学教学农场(25°18'N,102°
45'E),海拔1930m。该区域属于低纬度高原季风气

候,年平均气温14.5℃,年平均降水量960mm,降雨

主要集中在5—10月,全年日照时间2617h。试验地土

壤为旱地红壤,耕作层(0—20cm)的土壤有机质含量

35.51g/kg,全氮含量2.15g/kg,全磷含量2.25g/

kg,全钾含量10.15g/kg,碱解氮含量80.29mg/kg,
速效磷含量100.36mg/kg,速效钾含量170.30mg/kg,

pH为7.53。试验总用12个径流小区,小区面积30
m2(10m×3m),坡度为10°,设置50cm隔离带,每
个径流小区底部有1个1m×1m×1m=1m3的蓄

水池,内置体积约250L桶,用于测量小区的径流量

和侵蚀量。

1.2 试验设计

供试品种:玉米(ZeamaysL.),青贮玉米品种

为“曲辰9号”(云南曲辰种业有限公司),种植密度为

90660株/hm2;试验时间分别为2019年5月12日

播种至2019年9月10日收获和2020年5月22日

播种至2020年9月23日收获。

2019年,试验设3个不同氮投入处理:N1(常规施肥

水平)、N2(常规施肥水平基础减25%)、N3(常施肥水平

基础减50%);2020年,试验处理设4个不同氮投入处

理:在2019年3个试验处理基础上增加N4(常施肥水平

基础减75%),每个处理设3个重复,氮肥分3次施用,
即底肥、苗肥、穗肥,其比例为3∶2∶5,苗肥、穗肥在每

个小区按照预设施氮量挖穴,然后覆土盖肥。具体纯氮

施用量及时期见表1。采用打塘穴播,种植行距和塘距

分别为60,40cm。肥料种类:尿素、普钙(过磷酸

钙)、硫酸钾、商品有机肥。施肥方式:苗肥和穗肥均

施在距离玉米根系5cm处。
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表1 玉米生育期内的氮投入量

单位:kg/hm2

处理 总氮量 底肥 苗肥 穗肥

N1 300.00 90.00 60.00 150.00
N2 225.00 67.50 45.00 112.50
N3 150.00 45.00 30.00 75.00
N4 75.00 22.50 15.00 37.50

1.3 观测项目与方法

气象数据观测方法:在云南农业大学教学农场试

验地旁边安装无线集成自动观测气象站(美国 Da-
vis,VantagePro2)。通过软件自动生成 NOAA气

象报告和趋势分析,通过配备GPRS或CDMA远程

数据传输模块实现远程控制和数据传输。
小区地表径流量(V,m3/hm2)计算公式为:

V=(
1
3πh

(r2+R2+rR))÷(1000×30) (1)

式中:h 为径流水深(cm);r 为塑料桶下底面半径

(cm);R 为上底面半径(cm)计算小区径流量。
产沙量(M,kg/hm2)计算公式为:

M=
m
V1
×V

式中:m 为烘干至恒重的径流水样泥沙质量(g);V1

为水样体积(mL);V 为公式(1)的小区地表径流量

(m3/hm2)。
本试验分别于2019年9月11日和2020年9月

24日收获玉米后,采集0—20cm表层原状土用作土

壤团聚体稳定性特征分析。在玉米成熟期取检测土

壤水稳性团聚体的土样,用湿筛法测定土壤中过孔径

2,1,0.5,0.25,<0.25mm的团聚体含量。采集0—

20cm土层的土样约1000g装入保鲜盒中,防止运输

过程中被破坏。在室内风干过程中及时地沿风干形成

的自然裂隙,用手掰成直径在1cm以上的小土块,用四

分法称取100g风干土样。其次,将土筛从上到下筛孔

由大到小的顺序套牢,把已经准备好的100g土小心放

置于依次叠好的孔径为2,1,0.5,0.25mm的套筛上,慢
慢浸入放有足够蒸馏水的桶里,然后将套架组固定到团

聚体团粒分析仪的振荡架上,静置30min。再次,以振

幅3cm、30次/min的频率上下振荡1min(整个振荡过

程中套筛上缘部分不得超出水面),将各级筛子上的

团聚体洗入己知重量的烧杯中,在60℃条件下供干

称重,室温保存。分别得到>2,1~2,0.5~1,0.25~
0.5,<0.25mm粒径的团聚体。

>0.25mm土壤团聚体质量百分含量(WSA>0.25,%)
计算公式为:

WSA>0.25=
M >0.25

Ma
=1-

M <0.25

Ma

式中:M >0.25为>0.25mm 土壤团聚体的质量(g);

M <0.25为>0.25mm土壤团聚体的质量(g);Ma 为团

聚体样品总质量(g)。
平均重量直径(MWD,mm)计算公式为:

MWD=∑WiXi==
∑
n

i-1
(XiWi)

∑
n

i-1
Wi

平均几何直径(GMD,mm)计算公式为:

GMD=exp(
∑WilnXi

∑Wi
)

式中:Xi为各粒级团聚体的平均粒径(mm);Wi为土

壤不同粒径团聚体含量占各粒径团聚体之和的比例;

lnXi 为各粒级团聚体平均粒径的自然对数。
分形维数PD 的计算采用的推导公式为:

M(r<Xi)
Ma

=(
Xi

Xmax
)3-PD

式中:Xi 为某级团聚体平均直径(mm);M(r<Xi)
为粒径小于Xi 的团聚体的质量(g);Ma 为团聚体样

品总质量(g);Xmax为团聚体的最大粒径(mm)。
用环刀法测定土壤容重、孔隙度和田间持水量。

计算公式分别为:
土壤容重D=M 干/V2

孔隙度S=1-(D/比重)
田间持水量W=(M 湿-M 干)/M 干

式中:D 为土壤容重(g/cm3);M 干 为烘干土重(g);

V2为环刀容积(cm3);W 为田间持水量(%);M 湿 为

吸水土重(g),相对密度为2.65g/cm3。

1.4 数据分析方法

采用Excel2019软件对数据进行基本处理,根
据公式计算得出径流量和产沙量,再用SPSS26.0和

Origin2018软件对氮投入量、降雨量、径流量、产沙

量、土壤物理性质进行显著相关性分析和作图。

2 结果与分析
2.1 2019-2020年的降雨特征

由表2可知,2019年和2020年试验区青贮玉米

生育期(5—9月)的总降雨量分别为580.80,635.2
mm。依据中国气象局颁布的降雨强度等级划分标

准可知,2019年大田生育期降雨量主要集中于6,7,9
月,3个月占大田生育期降雨量比例为79.41%,整个

生育期内降雨共64次,其中低强度降雨、中强度降雨

和高强度降雨频率分别为44,12,8次,没有极高强度

降雨产生;而2020年大田玉米生育期降雨量主要集

中于7—9月,占大田生育期降雨量比例为79.68%,
整个生育期内降雨共80次,其中低强度降雨56次,
中强度降雨11次,高强度降雨4次,极高强度降雨4
次,主要分布在8月。可见,2019年和2020年的降

雨以低强度降雨为主。
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表2 2019-2020年玉米生育期内降雨特征

年份 月份
降雨量/

mm

低强度降雨

频率/次 降雨量/mm

中强度降雨

频率/次 降雨量/mm

高强度降雨

频率/次 降雨量/mm

极高强度降雨

频率/次 降雨量/mm
5 44.20 4 10.60 2 33.60 0 0 0 0

6 137.60 7 15.00 1 17.40 3 95.20 0 0

2019
7 209.80 14 53.00 2 34.40 4 124.00 0 0

8 72.60 9 26.00 3 46.60 0 0 0 0

9 116.60 10 18.80 4 67.20 1 30.60 0 0
合计 580.80 44 123.40 12 199.20 8 248.20 0 0

5 13.20 6 13.30 0 0 0 0 0 0

6 61.00 7 19.60 1 10.40 1 31.00 0 0

2020
7 152.20 12 41.00 3 52.00 2 59.20 0 0

8 274.40 16 27.00 3 54.20 1 26.80 3 166.40

9 134.40 15 27.80 4 50.80 0 0 1 55.80
合计 635.20 56 115.40 11 167.40 4 117.00 4 222.20

2.2 坡耕地2019-2020年的径流量及产沙量分析

由图1可知,2019年试验观测期间测定径流21
次,径流量主要产生在玉米生长前期(出苗—拔节

期),随着玉米植株的长大,产流次数以及径流量逐渐

减少。在青贮玉米整个生育期内,N3处理的径流量

高于N1和N2处理。2020年试验观测期间测定径

流16次,径流量分布在玉米生长的每个时期阶段,但
大径流量主要发生在玉米生长中后期(抽雄期—乳熟

期),玉米整个生育期的处理N3和N4的径流量明显

高于N1和N2处理。

图1 坡耕地2019-2020年的产流特征

  由图2可知,2019年产沙量的变化规律与径流

量一致,试验观测期间共测定产沙量19次,泥沙量

主要产生在玉米生长前期(出苗—拔节期),随着玉米

植株的长大,产沙量逐渐减少,表现的规律为 N1<
N2<N3,N3处理的产沙量高于N1和N2处理。此

外,2020年试验观测期间测定泥沙量15次,与2020

年的产流特点表现相一致,在玉米的各个生长阶段都

有泥沙量的产生,而大产沙量主要发生在玉米生长中

后期(抽雄期—乳熟期),产沙量大小随着降雨强度的

变化而变化,雨强是影响2020年泥沙产生的主要因

素,玉米整个生育期的处理N3和N4的产沙量高于

N1和N2处理。

图2 坡耕地2019-2020年的产沙特征
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2.3 不同降雨强度下氮投入对地表径流量及产沙量

的影响

由表3可知,2019年,在低强度降雨和高强度降

雨下,N1和N2处理的径流量显著低于N3处理径流

量(P<0.05),比N3处理分别减少53.61%和53.17%,
但二者的径流量差异不显著(P>0.05);中强度降

雨下,N3处理的径流量极显著大于 N1和 N2处理

(P<0.01),N2处理的径流量显著大于N1处理(P<

0.05)。2020年,N1、N2、N3和 N4处理的地表径流

量在低、中和高强度降雨下均表现一致的变化规律,
即N3和 N4处理的地表径流量极显著大于 N1和

N2处理(P<0.01),但N1和N2处理的地表径流量

的差异不显著(P>0.05),N3和N4处理地表径流量

的差异也不显著(P>0.05),且 N1和 N2处理的径

流量约为N3和N4处理的50%;但在极高强度降雨

下,各处理间的径流量差异不显著(P>0.05)。
表3 2019-2020年不同降雨强度下径流量变化 单位:m3/hm2

年份 处理 低强度降雨 中强度降雨 高强度降雨 极高强度降雨

2019

N1 3.14±0.34bA 8.71±0.40cB 38.56±0.5bA

N2 3.17±0.27bA 12.32±0.97bB 43.16±1.18bA

N3 6.77±0.71aA 24.96±0.79aA 67.34±2.71aA

P 0.02 <0.01 0.03

N1 0.20±0.06cB 2.92±0.38bB 13.05±1.16bB 98.79±4.85aA

N2 0.55±0.39cB 2.48±0.31bB 14.10±1.18bB 105.01±4.02aA

2020 N3 4.10±0.06aA 5.99±0.22aA 34.61±2.71aA 116.50±22.22aA

N4 3.30±0.10bA 5.47±0.43aA 30.13±0.20aA 100.79±5.02aA

P 0.01 <0.01 <0.01 0.75

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示不同处理间差异极显著(P<

0.01)。下同。

  由表4可知,2019年,各处理间产沙量在不同降雨

条件达到极显著差异(P<0.01),整体表现为N1和N2
处理的产沙量极显著低于N3处理(P<0.01),但N1
和N2间未达到显著差异(P>0.05)。具体表现为:低强

度降雨条件下,N1和N2比N3分别拦截了76.78%和

77.37%的产沙量;中强度降雨时N1和N2的产沙量

分别为N3的37.39%和39.99%。高强度降雨时N1和

N2的产沙量分别为 N3的29.31%和71.75%。对于

2020年,低强度降雨时,N1和N2的产沙量显著低于N3
和N4的产沙量(P<0.05),其产沙量大小依次为N3>
N4>N2>N1。在中、高强度降雨条件下,4个处理间产

沙量达到了极显著水平(P<0.01),N3和N4的产沙量

极显著大于N1和N2(P<0.01),而N1和N2的产沙量

差异不显著(P>0.05),其中,N1和N2比N3和N4约

拦截了50%的产沙量;但在极高强度降雨条件下,各处

理产沙量的差异性不显著(P>0.05)。
表4 2019-2020年不同降雨强度下产沙量 单位:kg/hm2

年份 处理 低强度降雨 中强度降雨 高强度降雨 极高强度降雨

2019

N1 1.57±0.03bB 70.54±27.93bB 111.70±3.25bB

N2 1.53±0.06bB 75.45±21.32bB 273.42±48.86bB

N3 6.76±0.61aA 188.63±36.16aA 381.04±66.32bB

P <0.01 <0.01 <0.01

N1 0.79±0.34bA 5.67±0.29bBC 79.50±9.09cC 296.05±13.91bB

N2 0.97±0.19bA 4.49±0.24bC 102.05±1.73dD 307.23±20.21bB

2020 N3 2.70±0.59aA 9.22±0.77aA 157.36±5.89aA 364.39±47.17aA

N4 1.45±0.29aA 8.29±0.57aAB 120.47±2.18bB 396.11±59.74aA

P 0.05 <0.01 <0.01 0.08

2.4 氮投入对侵蚀土壤水稳性团聚体的影响

由表5可知,2019年,4个 处 理 的 WSA>0.25、

MWD和GMD大小依次为N2>N1>N3,但其差异

性均未达到显著差异(P<0.05)。反之,3个处理间

土壤团聚体的PD 大小依次为N2<N1<N3。2020
年,各处理间的 WSA>0.25含量和 MWD大小依次均

为N2>N1>N3>N4,但均未达到显著差异(P>

0.05);对于土壤团聚体的GMD,N2处理的GMD为

0.93,极显著高于其他处理(P<0.01),其大小依次

为N2>N1>N4>N3。相反,对于PD,处理 N2处

理的PD 最小(2.05),但4个处理的PD 差异不显

著(P>0.05)。
2.5 氮投入对侵蚀土壤的容重和孔隙度的影响

由表6可知,2019年,收获玉米后 N1和 N2的
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土壤容重显著小于 N3处理(P<0.05);反之,土壤

孔隙度显著高于N3处理(P<0.05);各处理的田间

持水量大小为 N1>N2>N3,但各处理间未达到显

著差异(P>0.05)。2020年,各处理间的变化规律与

2019年相似,N4处理的土壤容重最大,极显著大于

N1和N2的土壤容重(P<0.01),却与N3的土壤容

重差异不显著(P>0.05);反之,N1土壤孔隙度极显

著大于N3(P<0.01),显著大于N4处理(P<0.05),
却与N2的土壤孔隙度差异性不显著(P>0.05);同
理,N1的田间持水量最大,显著大于N3和N4处理

(P<0.05),但与 N2的田间持水量未达到显著差

异(P>0.05)。
表5 氮投入对土壤团聚体稳定性的影响

年份 处理 WSA>0.25 MWD GMD PD

2019

N1 0.82±0.00aA 0.89±0.00aA 0.68±0.00aA 2.32±0.01aA

N2 0.86±0.01aA 1.04±0.10aA 0.87±0.00aA 2.14±0.05aA

N3 0.78±0.03aA 0.84±.032aA 0.60±0.01aA 2.43±0.12aA

P 0.11 0.20 0.08 0.16

N1 0.87±0.00aA 0.92±0.00aA 0.72±0.00bB 2.12±0.01aA

N2 0.93±0.01aA 1.07±0.10aA 0.93±0.00aA 2.05±0.05aA

2020 N3 0.80±0.03aA 0.85±0.03aA 0.62±0.01cC 2.44±0.12aA

N4 0.77±0.03aA 0.83±0.02bA 0.63±0.01cC 2.45±0.15aA

P 0.11 0.15 0.01 0.10

表6 土壤容重、孔隙度和田间持水量的变化

年份 处理
土壤容重/

(g·cm-3)
土壤

孔隙度

田间

持水量

2019

N1 1.16±0.40bA 0.56±0.01aA 48.58±2.142aA
N2 1.18±0.10bA 0.55±0.00bA 46.74±1.52aA
N3 1.20±0.02aA 0.54±0.01bA 46.36±1.38aA
P 0.05 0.05 0.20
N1 1.12±0.02cB 0.57±0.00aA 51.33±1.11aA
N2 1.15±0.04bcAB 0.56±0.00abAB48.86±2.28abA

2020 N3 1.18±0.03abAB 0.55±0.00bcAB45.92±0.75bA
N4 1.22±0.02aA 0.53±0.01cB 45.90±0.80bA
P <0.01  <0.01 0.02

2.6 相关性分析

通过对不同的氮投入量、坡耕地的径流量和产沙

量三者的相关性分析发现,氮投入量与径流量和产沙

量存在显著负相关性,而产沙量与径流量呈极显著正

相关关系(表7)。
表7 氮投入量与土壤侵蚀的相关性分析

因素 氮投入量 径流量 产沙量

氮投入量 1.00
径流量 -0.80* 1.00
产沙量 -0.73* 0.98** 1.00

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。下同。

由表8可知,WSA>0.25、MWD、GMD、PD、径流

量和产沙量之间存在极显著的相关关系。WSA>0.25、

MWD和GMD三者之间相互存在极显著正相关性;
而PD、径流量和产沙量与 WSA>0.25、MWD和GMD
均呈现出极显著负相关关系。此外,径流量和产沙量

与PD 均存在极显著正相关性。
表8 土壤水稳性团聚体结构与土壤侵蚀的相关性分析

因素 WSA>0.25 MWD GMD PD 径流量 产沙量

WSA>0.25 1.00
MWD 0.96** 1.00
GMD 0.93** 0.99** 1.00
PD -0.95** -0.89** -0.88** 1.00

径流量 -0.95** -0.93** -0.92** 0.99** 1.00
产沙量 -0.91** -0.86** -0.85** 0.93** 0.94** 1.00

  将土壤容重、土壤孔隙度、田间持水量、径流量和

产沙量数据进行相关性分析(表9)发现,土壤孔隙度

和田间持水量与土壤容重存在极显著负相关性,而田

间持水量与孔隙度存在极显著正相关关系;径流量与

土壤容重存在极显著正相关性,与土壤孔隙度和田间

持水量存在显著负相关性;同理,产沙量与土壤孔隙

度和田间持水量存在显著负相关性,与土壤容重呈显

著正相关性关系。

表9 土壤物理结构与土壤侵蚀的相关性分析

因素 土壤容重 土壤孔隙度 田间持水量 径流量 产沙量

土壤容重 1.00

土壤孔隙度 -1.00** 1.00

田间持水量 -0.90** 0.90** 1.00

径流量 0.82** -0.82* -0.71* 1.00

产沙量 0.76* -0.76* -0.75* 0.98** 1.00
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3 讨 论
3.1 氮投入和降雨强度对土壤侵蚀的影响

作物覆盖是控制土壤侵蚀的主要措施,而氮投入

是调控作物(玉米)生长发育的关键因子,因此,坡耕

地的土壤侵蚀会随着玉米氮肥投入的差异而发生一

系列变化。本研究表明,N1和 N2处理的径流量和

产沙量均显著小于N3和N4处理的径流量和产沙量

(P<0.05),部分原因为适量氮肥投入的玉米株高和

叶面积均显著高于过量减氮处理(P<0.05)[15],从而

可增加地表的覆盖。其次,作物覆盖度是影响径流发

生时间、及产流产沙量的主要因素,作物覆盖大延迟

产流的时间,并且还具有减流减沙效应[16]。此外,玉
米的不同冠层覆盖度能改变穿透雨量和茎杆流的比

例,高覆盖度的冠层布局能削弱降雨对地表的冲刷和

击溅,增强土壤对降雨的入渗与截留能力[17]。从整

体来看,适量的氮投入还会促进玉米根系的生长,从
而增强土壤的抗剪切力和抗冲性,进一步提高土壤的

抗蚀性。因此,后期研究应该结合玉米冠层分布和土

壤理化性质来综合分析不同氮投入对坡耕地水土流

失的影响。

2019年较大的径流量和产沙量主要集中在青贮

玉米生长前期(出苗—拔节期),随着玉米植株的长

大,产流产沙量逐渐减少,表明地上部分的覆盖是影

响坡耕地产流的主要因素,可能是因为地表覆盖削弱

了雨滴的击溅,增强雨水下渗能力[18],从而减少地表

径流。而2020年的较大的径流量和产沙量主要集中

在青贮玉米生长中后期(抽雄期—乳熟期),主要原因

是高强度降雨和极高强度降雨集中在玉米生长中后

期(表2),说明降雨强度是影响径流量和产沙量大小

的主要因素。
本研究发现,在极高强度降雨下,各处理间径流

量及产沙量差异性不显著(表3和表4),由此可知,
随着降雨强度增大,氮投入对坡面土壤侵蚀的影响

作用越小。可能是因为极高强度降雨使雨滴迅速

汇集成水流,削弱作物叶片等覆盖对降雨的拦截能

力,从而加剧坡耕地水土流失;另一方面,极高强度降

雨的降雨速率远高于红色土坡面的土壤入渗速率,使
地表容易超渗产流,同时容易使单个土粒离开土体发

生迁移,进而加大产沙量,对坡面造成严重侵蚀[19],
此外,坡 耕 地 被 强 烈 的 降 雨 冲 刷 后,加 大 土 壤 颗

粒间的分散程度,降低土壤黏结力,导致土壤团聚体

的稳定性下降,加剧了坡耕地水土流失,导致玉米植

株冠层覆盖度随氮投入改变对坡面产流产沙的影响

作用变小。

3.2 土壤团聚体稳定性与土壤侵蚀的关系

一般情况下,WSA>0.25、MWD、GMD和PD 是

表征土壤团聚体稳定性的相关参数之一。土壤团聚

体的稳定性对水土流失的积极影响可能是由于提高

了>2mm水稳性土壤团聚体的含量及改善土壤饱

和导水率[20]。本研究表明,N2处理的 WSA>0.25、

MWD和GMD比其他3个处理大,而PD 却比较小

(表5),说明了N2处理土壤的团聚体平均粒径团聚

度较高,土壤团聚体稳定性较强,一定程度上可以减

缓坡耕地的水土流失情况[21]。在雨滴撞击土壤的过

程中,团聚体破裂并产生更细、更易运输的颗粒和微

团聚体,这些颗粒和微团聚体对土壤入渗、结皮、产流

和产沙过程有明显的影响[22]。因此,团聚体稳定性

是可以解释、量化和预测这些过程的重要属性。
土壤容重与坡耕地的水土流失互为影响。本研

究表明,N1和N2处理的土壤孔隙度显著大于N3和

N4处理的土壤孔隙度(P<0.05)(表6),这主要由

N3和N4处理的水土流失较N1处理和N2处理严

重引起。不同程度的土壤侵蚀使表层腐殖质层或耕

作层被剥离的情形不同,被严重侵蚀的土壤暴露了其

心土层或母质层,还可能被击溅侵蚀后分散的细土粒

填充土壤孔隙,从而增大土壤容重,降低土壤的下渗

能力[23],这与本研究的研究结果径流量和产沙量与

土壤容重存在显著正相关性相一致(表9)。
本研究还发现,径流量和产沙量与 WSA>0.25、MWD

和GMD存在极显著负相关关系,而与PD 呈极显著正

相关性(表8)。说明>0.25mm大团聚体的数量越多、

MWD和GMD越大,PD 越小,水稳性团聚体的稳定性

越好。反之,土壤团聚体结构越不稳定,越容易被破坏,
形成<0.25mm的小颗粒数量越多,MWD和GMD降

低,PD 反而增大,土壤团聚体的水稳定性变差[24]。当

然,土壤可以通过团聚体、有机碳和微生物群落三者之

间密切联系来改变土壤的理化性质,从而提高土壤抗

侵蚀性和肥力。因此,未来研究应将土壤团聚体的稳

定性、有机碳和微生物群落相结合来探讨坡耕地土壤

侵蚀和土地退化的机制。

4 结 论
(1)坡耕地的径流量和产沙量与氮投入量存在显

著负相关关系,4个氮投入处理下的径流量和产沙量

大小均表现为N1<N2<N3<N4。
(2)不同氮投入处理下坡面产流产沙过程主要与

降雨强度关系密切,在低强度、中强度和高强度降雨

条件下,N1和N2处理的径流量和产沙量均显著小

于N3和N4处理(P<0.05),但在极高强度降雨下,
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各处理径流量和产沙量的差异均不显著(P>0.05),
说明在极高强度降雨下,氮投入对坡面土壤侵蚀的影

响作用较小。
(3)N2与 N1处理径流量及产沙量差异均未达

到显著水平(P>0.05),同时,N2处理的 WSA>0.25、

MWD和GMD其他3个处理大,而PD 却比较小,说明

在当地施肥水平上减少25%的氮投入量不会加重土壤

侵蚀,还可以通过改善土壤团聚体结构稳定性。
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