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耕作措施对玉米生长期黄壤坡耕地径流及
可溶性有机碳流失的影响

安龙龙,郑子成,王永东,李廷轩,杨李娇
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:为探明黄壤坡耕地不同耕作措施下径流及可溶性有机碳(dissolvedorganiccarbon,DOC)迁移途径

与流失特征。以顺坡垄作、平作和横坡垄作措施下玉米种植坡耕地为研究对象,采用野外径流小区监测与

室内分析相结合的方式,探讨自然降雨条件下坡耕地地表径流、壤中流及其DOC流失特征。结果表明:
(1)种植玉米坡耕地径流量及DOC通量均受雨量等级影响显著,随雨量等级增大而增大,且玉米成熟期

流失量均最大。(2)地表径流、0-20cm壤中流和20-40cm壤中流分别占总径流量的78.98%,9.05%,

11.97%,DOC流失通量分别占总通量的74.90%,11.97%,13.13%。(3)横坡垄作DOC流失量显著小于顺

坡垄作,横坡垄作径流量分别是平作的0.93倍,是顺坡垄作的0.86倍;横坡垄作DOC通量是平作的0.85
倍,是顺坡垄作的0.79倍。雨量等级增加将显著加剧玉米种植坡耕地径流及DOC流失,研究区玉米成熟

期径流及DOC流失最为严重,地表径流是坡面径流及DOC流失的主要途径,横坡垄作措施可以有效减少

坡面径流及DOC流失。
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EffectsofTillagePracticesonRunoffandDissolved
OrganicCarbonLossfromYellowSoilSloping

FarmlandDuringMaizeGrowthPeriods
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoexplorethemigrationpathandlosscharacteristicsofrunoffand
dissolvedorganiccarbon(DOC)inslopingfarmlandofyellowsoilateachmaizegrowthperiodunderdiffer-
enttillagemeasures.Takingthedownsloperidgeplanting,flatplantingandcrossridgeplantingasthere-
searchobject,thesurfacerunoff,interflowandDOClossundernaturalrainfallwerediscussedbycombining
fieldrunoffplotandlaboratoryanalysis.Theresultsshowedthat:(1)ThesloperunoffandDOCfluxateach
growthstageofmaizeweresignificantlyaffectedbyrainfalllevels,andincreasedwiththeincreaseofrainfall
levelsandthelosseswerethelargestatmaturity.(2)Thesurfacerunoff,interflowof0-20cmandinter-
flowof20-40cmaccountedfor78.98%,9.05%and11.97%ofthetotalrunoffrespectively,andDOCflux
accountedfor74.90%,11.97%and13.13%ofthetotallossfluxrespectively.(3)TheamountofDOCloss
ontheslopeofcrossridgeplantingwassignificantlylessthanthatofdownsloperidgeplanting,andtherun-
offofcrossridgeplantingwas0.93timesthatofflatplantingand0.86timesthatofdownsloperidgeplant-
ing.TheDOCfluxofcrossridgeplantingwas0.85timesthatofflatplantingand0.79timesthatofdown
sloperidgeplanting.TheincreaseofrainfalllevelswouldsignificantlyaggravatethesloperunoffandDOC
loss.SurfacerunoffandDOCfluxhadthelargestlossduringmaizematurityinthestudyareaandthesurface
runoffwasthemainwayofsloperunoffandDOCloss,thecrossridgeplantingcouldeffectivelyreduceslope
runoffandDOCloss.
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  可溶性有机碳(dissolvedorganiccarbon,DOC)
是土壤碳素中极为活跃的化学组分之一,易受径流对

土壤的浸提作用而发生迁移,从而造成土壤碳库的损

失,加速土壤“碳排放”,致使大气CO2浓度升高[1]。
坡耕地是水土流失的主要策源地,坡面水土资源及有

机碳流失受到降雨特征、植被覆盖和耕作措施等方面

的影响显著[2-3]。有研究[4]表明,降雨是诱发径流产

生和养分流失的主要驱动力。随降雨强度的增大,坡
面径流中碳素流失量增大,碳素流失量与降雨强度之

间存在明显线性关系[5]。降雨过程中,植被可以对坡

面起到良好的保护作用。提高植被覆盖度,可以抑制

径流冲刷,减轻降雨对土壤颗粒有机碳的浸提作用,
植被覆盖度的提高有效防止了土壤中有机碳的流

失[6]。合理的耕作措施不仅可有效减少坡面水土流

失,也有利于土壤碳固持[7]。横垄措施作为良好的保

护性耕作措施之一,能够有效控制地表径流,减少坡

面养分流失[8]。黄壤是四川省旱坡耕地第二大土壤

类型[9],主要分布在东部盆地及其盆周山区,区域内

水土流失较为严重[10]。玉米作为该区域主栽作物,
具有生育期与降雨期相重叠的特点。目前学者虽开

展了大量相关研究,但多集中于紫色土区、红壤区、黄
土区等,且多采用人工模拟降雨的方法,而针对山地

黄壤区的研究较少,且自然降雨、植被覆盖存在动态

变化差异,不同耕作措施下坡耕地DOC流失特征尚

不明确。鉴于此,本研究以黄壤坡耕地为对象,采用

野外径流小区定位监测与室内分析相结合的方法,开
展自然降雨条件下不同耕作措施下玉米生长期坡耕

地有机碳流失特征研究,并就不同耕作措施间径流及

DOC流失差异进行分析,以期服务于山地黄壤区坡

耕地有机碳流失有效防控与农业可持续发展。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川农业大学教学科研园内(31°00'
34″N,103°36'52″E),地处岷江上游与中游结合部的

出山口,隶属于都江堰市灌口镇。属中亚热带湿润气

候区,多年平均降水量1218.4mm,夏玉米为当地主

栽作物。
土壤类型为黄壤,砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

36.30%,22.50%,41.20%,pH为6.92,土壤有机碳、
全氮含量分别为11.69,1.46g/kg,土壤碱解氮、有效

磷、速效钾含量分别为26.18,67.92,69.19mg/kg。

1.2 研究方法

1.2.1 径流小区 基于研究区野外实地调查,结合

当地坡耕地分布特点,设置试验小区为4m×2m,坡
度设置为15°。基于研究区降雨特征和黄壤特点,径
流小区设置地表径流和壤中流(0-20,20-40cm)
收集装置(图1)。

图1 径流小区示意

根据当地农耕习惯,设置顺坡垄作、平作和横坡垄

作3种措施,垄高20cm,垄宽50cm,垄距90cm。每种

措施设3个重复,共计9个径流小区。于2020年4月上

旬,供试玉米品种为当地主栽品种“资玉22号”,采用

垄面 穴 播,单 行 双 株 种 植。每 个 小 区 栽 种16株,
株距45cm,行距90cm。播种前施基肥尿素(N46.4%)

140kg/hm2,过磷酸钙(P2O512%)75kg/hm2和氯化钾

(K2O60.0%)75kg/hm2,于玉米拔节期追施尿素140
kg/hm2,其他管理措施与当地农耕习惯一致。

1.2.2 测定项目及方法 降雨特征:降雨测量采用

雨量筒法;根据中国气象局颁布的降雨等级划分标准

(GB/T28592—2012)[11]划分雨量等级。
径流量:采用体积法测定地表径流量和壤中流

量。待水体静置澄清后用250mL聚乙烯塑料瓶分

别采集地表径流与壤中流样。

DOC质量浓度测定:经0.45μm滤膜过滤后,采
用总有机碳分析仪(VarioTOC)测定[12]。

1.2.3 数据处理及分析 可溶性有机碳流失通量Q
的计算公式为:

Q=C×q
式中:Q 为径流可溶性有机碳迁移通量(mg/m2);C
为径流可溶性有机碳迁移质量浓度(mg/L);q 为单

位面积径流量(L/m2)。
试验数据采用SPSS22.0软件进行统计分析,选

择LSD法进行多重比较,采用Origin2018和Excel
2016软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 玉米生长期坡耕地径流特征

2.1.1 坡耕地降雨特征 研究区玉米全生育期共监

测到侵蚀性降雨17场,其中4场中雨、7场大雨、3场

暴雨和3场大暴雨。由图2可知,中雨主要出现于玉
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米苗期,大雨主要出现于抽雄期,暴雨除玉米成熟

期外均有出现,大暴雨全部出现于玉米成熟期。玉米

生长期次降雨量7.45~273.27mm,累计降雨量达

1005.70mm,拔节期降雨场次最少,降雨量最小;成
熟期降雨场次最多,降雨量最大,成熟期降雨量占总

降雨量的69.27%。

2.1.2 地表径流特征 由图3可知,随玉米生育期

推进,地表径流总体表现为成熟期>抽雄期>拔节

期、苗期,玉米各生育期地表径流受雨量等级影响显

著。玉米苗期,中雨等级下顺坡垄作地表径流显著高

于其他耕作措施。玉米成熟期,大雨等级下平作地表

径流显著高于横坡垄作,大暴雨等级下则呈现出顺坡

垄作>平作>横坡垄作的趋势,其中顺坡垄作与平作

地表径流分别是横坡垄作的1.18,1.11倍。

注:MI表示中雨等级;HI表示大雨等级;RI表示暴雨等级;DI表示大

暴雨等级。下同。

图2 玉米生长期降雨特征

  注:图柱上不同小写字母表示同一生育期内不同耕作措施差异显著(p<0.05);上标不同小写字母表示同一生育期不同雨量等级间差异显

著(p<0.05)。下同。

图3 不同耕作措施下玉米季地表径流量变化特征

2.1.3 壤中流特征 由图4可知,随玉米生育期推

进,0-20cm壤中流总体表现为成熟期>抽雄期、苗
期>拔节期。顺坡垄作0-20cm壤中流表现出随雨

量等级增加而增加的趋势,平作除抽雄期、横坡垄作

在成熟期表现出相同的变化趋势。玉米苗期,暴雨等

级下0-20cm壤中流呈现出平作>横坡垄作的现

象。玉米拔节期暴雨、抽雄期和成熟期大暴雨等级下

0-20cm壤中流表现出顺坡垄作>平作、横坡垄作

的趋势,顺坡垄作分别是平作的2.02,1.73,1.57倍,
是横坡垄作的2.10,2.38,1.55倍。

由图5可知,随玉米生育期推进,20-40cm壤

中流呈现出成熟期显著大于其他生育期的现象。顺

坡垄作20-40cm壤中流表现出随雨量等级增加而

增加的趋势,平作与横坡垄作仅在成熟期表现出随雨

量等级增加而增加。玉米抽雄期,暴雨等级下20-
40cm壤中流呈现出顺坡垄作>平作的现象,顺坡垄

作是平作的3.26倍。玉米成熟期中雨、大雨等级下

表现为顺坡垄作>平作的现象。玉米成熟期大暴雨

等级下表现出顺坡垄作>平作、横坡垄作的趋势,顺
坡垄作是平作的1.79倍,是横坡垄作的1.77倍。

2.2 玉米生长期坡耕地DOC流失特征

2.2.1 地表径流DOC流失通量 由图6可知,玉米

生长期地表径流DOC通量与地表径流的变化趋势

较为一致,玉米各生育期地表径流DOC流失通量受
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雨量等级影响显著,均随雨量等级的增加而呈增加的

趋势。玉米苗期,大雨、暴雨等级下顺坡垄作 DOC
流失通量显著高于其他耕作措施。玉米拔节期,中雨

等级下平作DOC流失通量显著低于其他耕作措施。
玉米抽雄期,大雨等级下顺坡垄作DOC流失通量显著

高于其他耕作措施。玉米成熟期,中雨等级下DOC流

失通量表现为平作>横坡垄作的现象,大雨等级下

DOC流失通量却表现为平作>顺坡垄作、横坡垄作

的现象。经分析可知,大暴雨等级下顺坡垄作DOC
流失通量是横坡垄作的1.19倍。

图4 不同耕作措施下玉米季0-20cm壤中流量变化特征

图5 不同耕作措施下玉米季20-40cm壤中流量变化特征

2.2.2 壤中流DOC流失通量 由图7可知,0-20
cm壤中流DOC通量呈现成熟期显著大于其他生育

期的现象。除抽雄期外,玉米各生育期DOC通量随

雨量等级增加而呈增加趋势。玉米苗期,大雨等级下

DOC通量表现为平作>顺坡垄作、横坡垄作,暴雨等

级下表现为顺坡垄作>横坡垄作。玉米拔节期,暴雨

等级下 DOC通量表现为顺坡垄作>平作、横坡垄

作。玉米抽雄期,大雨等级下横坡垄作显著小于其他

耕作措施,暴雨等级下顺坡垄作显著大于其他耕作措

施。玉米成熟期,大雨等级下表现为顺坡垄作>平
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作、横坡垄作,顺坡垄作流失量分别是平作的2.22倍,是 横坡垄作的1.86倍。

图6 不同耕作措施下玉米季地表径流可溶性有机碳流失通量特征

图7 不同耕作措施下玉米季0-20cm壤中流可溶性有机碳流失通量特征

  由图8可知,20-40cm壤中流DOC通量呈现成熟

期显著大于其他生育期的现象。顺坡垄作DOC通量随

雨量等级增加而增加,平作在拔节期,横坡垄作在苗期、
成熟期表现出相同的趋势。玉米拔节期,暴雨等级下

20—40cm壤中流DOC通量表现为顺坡垄作显著大于

横坡垄作。玉米成熟期,中雨、大暴雨等级下顺坡垄作

DOC通量显著大于其他措施,顺坡垄作径流量分别是平

作的2.15,1.90倍,是横坡垄作的1.93,2.06倍。

2.3 玉米生长期径流与DOC通量的关系

由表1可知,玉米全生育期地表径流DOC流失量

占总流失量的66.07%~82.64%,0-20cm壤中流DOC
流失量占总流失量的7.04%~21.86%,20-40cm壤中

流的DOC流失量占总流失量的6.80%~17.84%。
顺坡垄作与横坡垄作坡面通过地表径流流失的DOC
在玉米拔节期最高,平作坡面通过地表径流流失的

DOC在玉米成熟期最高。
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图8 不同耕作措施下玉米季20-40cm壤中流可溶性有机碳流失通量特征

表1 不同途径DOC流失量及流失比例

耕作措施 生育期
不同流失途径DOC流失量/(mg·m-2)

地表径流 0-20cm壤中流 20-40cm壤中流

不同流失途径占DOC流失比例/%
地表径流 0-20cm壤中流 20-40cm壤中流

顺坡垄作

苗期 151.80 43.45 24.71 69.01 19.75 11.24
拔节期 139.42 24.08 21.38 75.41 13.03 11.56
抽雄期 272.94 68.42 30.88 73.32 18.38 8.30
成熟期 732.92 107.08 177.89 72.00 10.52 17.48

平作

苗期 111.07 35.92 17.30 67.61 21.86 10.53
拔节期 133.09 16.20 16.67 80.19 9.76 10.05
抽雄期 209.49 59.20 48.38 66.07 18.67 15.26
成熟期 706.80 61.63 107.40 80.70 7.04 12.26

横坡垄作

苗期 119.27 22.58 19.73 73.82 13.97 12.21
拔节期 137.97 17.63 11.35 82.64 10.56 6.80
抽雄期 221.91 24.53 51.09 74.58 8.25 17.17
成熟期 618.66 87.39 96.73 77.06 10.89 12.05

  由图9可知,玉米生育期内DOC通量表现出随

降雨量、径流量增加而增加的趋势,总DOC通量与

降雨量、径流量均呈现线性关系,拟合系数R2均大于

0.81,拟合度较高,均呈极显著正相关。

图9 降雨量和径流量与坡面DOC通量的关系

3 讨 论
径流量随雨量等级的增加而增加,在玉米成熟期

径流量最大。有研究[3]表明,坡面水土流失主要受到

极强雨强、极大降雨量的降雨类型所致,小雨量条件

下黄壤坡面径流与降雨特征相关性极低,随降雨级别

增加,径流与降雨特征呈现良好的线性关系[13]。研
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究区内大暴雨等级降雨全部发生于玉米成熟期,且成

熟期内降雨场次最多,高强度的降雨是造成坡面水土

及养分流失的主要驱动因素。随玉米生育期推进,植
被覆盖度在抽雄期达到最大,玉米成熟期,一方面植

株及叶片逐渐枯萎[14],截留降雨作用减弱,穿透雨量

增加,致使坡面径流量增加;另一方面,玉米成熟期茎

秆流现象明显,产生的茎秆流加剧了地表径流的形

成,加快了地表径流的汇集速度[15],上述因素共同作

用导致成熟期径流量明显增加。地表径流量总体表

现为顺坡垄作、平作>横坡垄作的趋势,这可能是由

于顺坡垄作垄沟方向与坡面水流方向一致,形成了良

好的坡面径流通道,且垄面高于坡面,径流加速向垄

沟汇聚,使得径流量增加[16]。而横坡垄作坡面垄沟

方向垂直于水流方向,对地表径流起到了良好的阻挡

作用,使得降雨与径流在垄沟内汇集,促进了坡面径

流的下渗,减少了地表径流量[17],这与郑江坤等[11]

研究结果相似。壤中流需经土壤充分下渗,且变化较

为复杂,受降雨强度和降雨再分配作用影响较小[14],
不同耕作措施间变化趋势与地表径流基本一致。有研

究[18]表明,坡面水分下渗受到土壤容重的影响显著,通
过对不同耕作措施的土壤容重测定发现,顺坡垄作垄

面土壤容重分别为平作、横坡垄作的0.88,0.86倍,
这使得顺坡垄作坡面具有较好的水分下渗条件,故壤

中流也呈增加的变化趋势。

DOC流失量随雨量等级增加而增加,在玉米成

熟期最大。DOC流失量由径流量与浓度共同决定,
除上述玉米成熟期径流量增加显著外,DOC主要由

简单的碳水化合物、氨基酸及有机酸组成,吸附能力

受土壤温度影响明显,升温有助于土壤对可溶性有机

酸的吸附[19],本研究中玉米成熟期已处于秋季,相较

于抽雄期温度有所下降,土壤对 DOC吸附能力衰

减,DOC易于流失。土壤水分是影响DOC含量及其

储量的重要因素,在玉米成熟期降雨频繁、降雨量大,
土壤含水率高,土壤含水率较高时加剧了溶解性有机

质流动的和渗出[20]。根系分泌物是土壤有机碳的主

要来源[21],随玉米生育期推进根系分泌物逐渐增加,
土壤有机碳含量显著提高[22-23],加剧了径流对土壤有

机碳的浸提作用,上述因素共同作用导致成熟期

DOC流失量加剧。地表径流DOC流失量表现为顺

坡垄作>平作、横坡垄作,这可能是由于平作坡面相

较于顺坡垄作坡面,地表粗糙度较小[24],相同的径流

小区下地表径流与土壤的接触面积减小,降低了径流

的浸提作用;而横坡垄作坡面较低径流量是导致横坡

垄作坡面 DOC流失量小的主要原因。地表径流

DOC流失量占总流失量的74.90%,0-20cm壤中

流和20-40cm壤中流分别只占11.97%,13.13%。

地表径流是本研究中DOC流失的主要途径,0-20
cm壤中流和20-40cm壤中流DOC流失量无显著

差异,但随土层深度增加 DOC浓度呈现增加的趋

势。这可能是由于径流下渗过程中,增加了与土壤的

接触时间,对土壤的浸提作用加强,20-40cm壤中

流DOC浓度增加。这与王双等[25]对于该地区土壤

氮素流失的研究具有相似之处。

4 结 论
(1)玉米季坡耕地径流量及DOC流失量随雨量

等级增加而增加。研究区玉米成熟期以大暴雨降雨

为主,且降雨场次最多,应注意玉米成熟期坡耕地水

土资源与有机碳流失。
(2)地表径流量占总径流量的78.98%,地表径流

DOC流失量占总流失量的74.90%;壤中流量与

DOC流失通量占比较小,研究区径流及DOC流失的

主要途径为地表径流。
(3)玉米全生育期内,坡面径流量及DOC流失

量受耕作措施影响显著,总体表现为顺坡垄作>平

作、横坡垄作。各耕作措施下DOC通量与降雨量、
径流量均呈线性正相关。横坡垄作可以有效减少坡

面水土及可溶性有机碳流失,是研究区内较好的保护

性耕作措施之一。
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