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耕作措施对红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失过程的影响

毛燕俊 1，2， 颜科宇 1，2， 陈正发 1，2，3， 段青松 1，2，3， 胡燕梅 1，2， 
王道祥 1，2， 杨晓峰 1，2， 董辰晨 1，2

（1.云南农业大学水利学院，昆明  650201； 2.云南省高校绿色智慧农田与碳减排工程研究中心，昆明  650201； 
3.陆良山间盆地土地利用云南省野外科学观测研究站，昆明  650201）

摘  要： ［目的］ 探究耕作措施对红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失过程的影响及耦合协同机制，为红壤坡

耕地通过优化耕作措施调控土壤有机碳流失/淋失提供科学依据。  ［方法］ 通过布设覆膜耕作（PM）、横坡

垄作（RT）、顺坡垄作（DT）和传统耕作（CT）4 种耕作措施试验小区，采用精细化室内人工模拟降雨的研究

手段，并结合结构方程模型（SEM），探析降雨侵蚀过程不同耕作措施对红壤坡耕地有机碳流失/淋失的影

响机制。  ［结果］ 地表径流和壤中流量大小关系分别为 PM>DT>CT>RT、RT>CT>DT>PM，其中，

PM、RT、DT 和 CT 小区地表径流分别占总径流量的 60.6%、34.9%、53.4%、45.8%，PM、DT 产流形式以地

表径流为主，RT、CT 以壤中流为主。降雨过程产流产沙及有机碳流失/淋失均受耕作措施、生育期和降雨

强度三者交互作用的显著影响（p<0.01），其中，DT 侵蚀产沙总量最大，较其他耕作措施增大 2.00~8.28 倍

（p<0.05），不同耕作措施和生育期的土壤有机碳流失/淋失总量关系分别为 DT>CT>PM>RT，穗期>
花粒期>苗期，RT 可显著抑制有机碳流失/淋失，较其他耕作措施减少 4.9%~52.8%（p<0.05）。地表径

流、壤中流和侵蚀泥沙中有机碳流失/淋失量分别为总损失量的 56.1%、18.1% 和 25.8%。SEM 分析表明，

耕作措施和降雨强度均可通过影响地表径流量、壤中流量及侵蚀泥沙量进而对土壤有机碳流失/淋失过程

产生间接影响，其中通过地表径流量对土壤有机碳流失/淋失的影响系数最大，其次为侵蚀泥沙量和壤中

流量。  ［结论］ 地表径流和侵蚀泥沙是红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失的主要途径，RT 在减少红壤坡耕

地地表径流量、侵蚀泥沙量及阻控土壤有机碳的流失/淋失方面表现出显著优势，可作为红壤坡耕地耕作

管理中的优先推广措施。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to explore the effects of tillage practices on soil organic carbon loss/
leaching process and their coupled synergistic mechanism in red soil slope farmland， and to provide a scientific 
basis for regulating soil organic carbon loss/leaching by optimizing tillage practices in red soil slope farmland. 
［Methods］ Four tillage practices were established， including plastic film mulching （PM）， cross-slope ridge 
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tillage （RT）， downslope ridge tillage （DT） and conventional tillage （CT）. A refined indoor rainfall simulation 
experiment was conducted， and structural equation model （SEM） was employed to analyze the mechanism by 
which different tillage practices influence the process of soil organic carbon loss/leaching of the red soil slope 
farmland under the effect of rainfall erosion. ［Results］ The surface runoff and interflow under different tillage 
practices were ranked as PM>DT>CT>RT， and RT>CT>DT>PM， respectively. Among them， surface 
runoff accounted for 60.6%， 34.9%， 53.4% and 45.8% of the total runoff in PM， RT， DT and CT plots. The 
runoff form of PM and DT was mainly surface runoff， while the runoff form of RT and CT was mainly interflow. The 
runoff， sediment yield， and organic carbon loss/leaching were significantly affected by the interaction of tillage 
practices， crop growth stage， and rainfall intensity （p<0.01）. Among them， the total sediment yield of DT was the 
largest， which was 2.00-8.28 times higher than those of other tillage practices （p<0.05）. The soil organic carbon 
loss/leaching under different tillage practices and growth stages followed the order of DT>CT>PM>RT， and 
heading stage>flowering-grain stage>seedling stage. RT significantly reduced organic carbon loss/leaching by 
4.9% to 52.8% compared to other tillage practices （p<0.05）. The loss /leaching of organic carbon through 
surface runoff， interflow， and eroded sediment accounted for 56.1%， 18.1% and 25.8% of the total loss， 
respectively. SEM analysis showed that tillage practice and rainfall intensity indirectly affected soil organic carbon 
loss/leaching process by affecting surface runoff， interflow， and sediment yield. Among them， the influence of 
surface runoff was the greatest， followed by sediment yield and interflow. ［Conclusion］ Surface runoff and 
erosion sediment are the main ways of soil organic carbon loss/leaching in red soil slope farmland. RT has 
significant advantages in reducing surface runoff， sediment yield， and controlling soil organic carbon loss/leaching 
in red soil slope farmland， making it a preferable tillage practice for sustainable management of red soil slope 
farmland.
Keywords: soil organic carbon； soil erosion/leaching； red soil slope farmland； tillage practices； surface runoff； 

interflow； rainfall erosion
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土壤有机碳作为土壤活性碳的主要组成部分，

与土壤团粒结构的形成、结构稳定性、养分供给能

力及微生物活性密切相关，是表征土壤质量状况

的重要指标［1-2］。耕作措施对坡耕地土壤侵蚀和水

分流失/淋失过程具有显著影响，尤其是不合理的

耕作实践往往加剧有机碳的流失与淋失，进而削

弱土地生产力的有效发挥［3］。因此，开展不同耕作

措施条件下土壤有机碳流失/淋失规律研究，优选

出合理的耕作措施并加以推广应用，对减少土壤

有机碳的流失/淋失，提高坡耕地土地生产力水平

及促进山地丘陵区旱作农业可持续发展具有重要

意义。

红壤坡耕地在我国南方地区分布广泛，是重要

的粮食生产基地和农业生产载体。受西南季风和

东南季风交汇影响，该区域具有雨热同期的气候特

征，面临降雨集中且侵蚀力强的威胁，加之土壤抗

侵蚀能力较弱和地形条件复杂，导致坡耕地水土流

失问题尤为突出［4-5］。同时，在水土流失过程中，降

雨入渗动力还会驱动土壤中溶解有机碳的流失与

淋失［6］，对区域粮食安全造成严重威胁，还可能潜

在地影响全球碳循环［7-8］。近年来，降雨侵蚀下坡耕

地有机碳流失过程及其影响机制已成为学术界关

注的热点问题。已有研究［9］表明，降雨侵蚀和水分

入渗是坡耕地土壤有机碳流失/淋失的主要驱动因

素。地表径流加剧土壤侵蚀，加速有机碳流失及流

域面源污染，对农业生态环境构成严重威胁［10-11］。

费凯等［12］指出，坡面径流和有机碳流失受降雨强度

和耕作措施的显著影响，且有机碳流失量随降雨强

度增大显著增加［13］。然而，耕作措施作为调控坡耕

地产流产沙和水分入渗的关键因素，不同耕作措施

下地表径流、壤中流及产沙量存在显著差异，导致

红壤坡耕地有机碳流失/淋失规律及其影响机制仍

不明确。

针对红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失的问题，

近年来学者们通过工程措施和农艺措施等途径探索

一系列防治方案，以缓解降雨侵蚀导致的有机碳流

失/淋失。然而，工程措施在红壤坡耕地复杂地形条

件下往往对土地破坏较大且成本较高，而农艺措施
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则更具可行性和推广潜力。例如，玉米作为红壤坡

耕地主栽农作物，能够在降雨集中期提高地表覆

盖率，抑制雨水对地表冲刷，从而降低土壤有机碳

的流失量［14］。其次，耕作措施作为农艺措施的重

要组成部分，合理的耕作措施不仅能显著减少坡

耕地土壤侵蚀，还有效减少有机碳流失［15］。已有

研究［16-17］表明，横坡垄作作为保护性耕作措施，其

垄台和坡面夹角对地表径流有良好的拦截效果，

从而降低土壤侵蚀和有机碳流失/淋失。覆膜耕

作可隔绝地表，提高土壤水分的利用率，表现出良

好的保水性能和碳氮等养分固持性能［18］。相比之

下，顺坡垄作因垄沟易于汇集地表径流，其固土效

果和养分固持能力较差［19-20］。此外，耕作措施通过

改变坡面粗糙度，影响地表径流与土壤的接触面

积，进而不同程度地影响土壤有机碳的流失，也是

不 同 耕 作 措 施 下 有 机 碳 流 失 量 差 异 的 主 要 原

因［14］。总体而言，尽管当前有关耕作措施对坡耕

地土壤侵蚀及有机碳流失过程影响的研究较多，

但大多只关注坡面水土流失引发的土壤有机碳损

失，而对水分垂直运移（土壤入渗）导致的溶解态

有机碳淋失关注较少，导致降雨侵蚀条件下坡耕

地有机碳流失/淋失过程及定量化表征方面还存

在诸多困难，特别是红壤坡耕地利用过程中不同

耕作措施对土壤有机碳流失/淋失的阻控效果及

其耦合协同机制尚不明确。

鉴于此，本研究以红壤坡耕地为研究对象，通

过 设 置 覆 膜 耕 作（PM）、横 坡 垄 作（RT）、顺 坡 垄

作（DT）、传统耕作（CT）4 种试验小区，在不同作

物生育期进行精细化人工模拟降雨试验，探讨红

壤坡耕地土壤有机碳流失 /淋失规律、耦合特征及

影响机制，并优选出土壤有机碳流失 /淋失阻控效

果最佳的耕作措施，以期为红壤坡耕地通过优化

耕 作 措 施 调 控 土 壤 有 机 碳 流 失 /淋 失 提 供 科 学

依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验在云南省昆明市云南农业大学节水灌溉试

验中心（25°07´56″N，102°44´51″E）进行。试验区海拔

1 930 m，属于亚热带高原季风气候，雨量集中在 5—
10 月，降雨量占全年的 85.0%。试验区内多年平均

降水量 1 000.5 mm，年平均气温 14.8 ℃，年平均日照

时间约 2 327.5 h，全年无霜时间约 308 d，耕层土壤

以红壤土为主，独特的气候条件为农作物生长提供

良好的自然基础。本研究供试土壤采自云南农业大

学后山教学用地，为典型的坡耕地红壤，土壤基本理

化性质：pH 为 5.00，黏土颗粒（<0.01 mm）、砂粒（>
0.01 mm）分别为 79.7%、20.3%，土壤平均田间持水

量为 27.4%，土壤有机碳、全氮、有效磷、速效钾和土

壤体积质量分别为 13.01 g/kg、0.69 g/kg、3.50 mg/kg、
73.21 mg/kg、1.10 g/cm3。

1.2　试验设计

为模拟红壤坡耕地利用过程中的典型耕作措

施，分别设置传统平作（CT，沿地块坡度方向不起

垄种植作物）、覆膜耕作（PM，在传统平作的基础

上，分地块在坡耕地表面覆膜）、横坡垄作（RT，作

物垄的方向和地块坡向垂直，垄宽 30 cm、垄高 10 
cm）、顺坡垄作（DT，作物垄的方向和地块坡向平

行，垄宽 20 cm、垄高 10 cm）4 种处理试验小区（图

1），采用随机区组设计，各处理重复 3 次。试验小

区外壳采用不锈钢材质制造，尺寸为 160 cm（长）×
80 cm（宽）×30 cm（深），小区面积 1.28 m2。依据我

国南方红壤坡耕地区域特点，试验小区坡度均设置

为 10°，每个试验小区填充 30 cm 厚原状耕层土壤

（红壤坡耕地耕层厚度一般为 20~35 cm，故试验小

区填土厚度设置为 30 cm），为使试验小区土壤自然

沉降后土壤体积质量与自然状态下的红壤坡耕地

基本保持一致，试验小区在种植作物前需进行灌水

处理。

为模拟红壤坡耕地典型作物模式，试验小区内

种植当地主栽玉米品种，采用传统穴播的方式种植，

种植密度为 9 万株/hm2，植株行间距为横向 30 cm，纵

向 40 cm。玉米播种时间为 2023 年 6 月 21 日，在玉米

生育过程中，根据玉米生长特点划分为苗期、花粒期

和穗期 3 个生育阶段，其生长过程中严格参照当地的

耕作管理模式进行，分别于 7 月 28 日和 9 月 6 日追加

图 1　试验径流小区耕作处理及人工模拟降雨试验

Fig. 1　Tillage treatment and artificial simulated rainfall 
test site in the test runoff plots
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150 kg/hm2 的氮肥，保证玉米的正常生长。为探究

降雨侵蚀条件下红壤坡耕地有机碳流失/淋失规律，

在玉米各生育期内考虑研究区侵蚀性降雨特征，进

行 2 次不同降雨强度（i）的人工模拟降雨试验（中雨

强和大雨强各 1 次），每次历时均为 60 min，共计

6 次模拟降雨。苗期分别在 7 月 21、25 日进行降雨

试验（i 分别为 1.26、2.47 mm/min），花粒期在 8 月

18、22 日进行降雨试验（i分别为 1.33、2.62 mm/min），
穗期在 9 月 19、23 日进行降雨试验（i 分别为 1.30、
2.79 mm/min）。降雨试验均按照先中雨强度后大雨

强度的顺序进行。

1.3　人工模拟降雨试验

人工模拟降雨试验在云南农业大学节水灌溉中

心人工模拟降雨大厅进行，人工模拟降雨设备为南

京林业大学研制的 NLJY-10-03 型室内人工模拟降

雨系统，该设备在进行模拟降雨时可根据试验需求

调节降雨强度和降雨历时，降雨强度可调节范围为

15~180 mm/h，降雨设备喷头高度为 9 m，降雨均匀

系数在 85.0% 以上。在每次进行人工降雨时，保证

试验小区内土壤充分湿润（即土壤含水量为 42.0%）。

不同强度降雨历时均为 60 min，降雨过程中每隔

5 min 测定地表径流量和壤中流量，并采集地表径流、

壤中流水样各 500 mL，用于测定侵蚀泥沙及有机碳

含量。同时，为校准降雨过程雨强大小，在降雨大厅

不同位置放置 3 个雨量筒，由此测定模拟降雨的实际

降雨量［21］。降雨结束后继续用收集桶收集壤中流直

到不再产生壤中流为止，采集的壤中流样品直接用

于测定壤中流中的溶解有机碳含量；而地表径流样

品在放置 3 h 待其澄清后，将上部清液转移到另外的

采样瓶，用于测定地表径流中的溶解有机碳含量，下

部泥沙样品全部转移至烧杯，放入烘箱烘干后采用

称重法测定每份水样中的侵蚀泥沙含量。地表径流

中的侵蚀泥沙烘干称重后进行混合处理，除去植物

根系及石块等杂物后过 100 目筛网，用于测定侵蚀泥

沙中的有机碳含量。其中，试验过程地表径流量和

壤中流量采用量筒测定［22］，径流泥沙含量采用烘干

法［21］测定，地表径流、壤中流中的溶解性有机碳采用

非色散红外线吸收法［23］测定，侵蚀泥沙中的有机碳

含量采用重铬酸钾容量法-稀释加热法［23］测定。

降雨侵蚀条件下土壤有机碳主要通过地表径

流、侵蚀泥沙和垂直入渗水流发生流失/淋失（也即

土壤有机碳损失），依据质量守恒原理，土壤有机碳

流失/淋失总量（Q）的计算公式为：

Q = C 1 q1 + C 2 q2 + C 3 q3

式中：Q 为降雨侵蚀条件下土壤有机碳流失/淋失总

量，g；C1、C2、C3分别为溶解于地表径流、壤中流有机

碳浓度，g/L 和侵蚀泥沙中的土壤有机碳质量分数，

g/kg；q1为地表径流总量，L；q2为壤中流总量，L；q3为

泥沙总量，kg。
1.4　数据处理与分析方法

本研究基础数据处理采用 Excel 2019 软件进行，

统计分析采用 SPSS 19.0 软件进行。进行数据分析

前，对所有数据的方差性和正态性进行检验。采用

多因素方差分析（ANOVA）量化作物生长季、耕作措

施和降雨强度及其交互作用对土壤产流产沙和有机

碳流失/淋失总量的影响，若平均值差异显著，则进

一步采用最小显著差异检验（LSD）进行多重比较，

显著性水平设定为 p<0.05［24］。结构方程模型的构建

与分析采用 Amos Graphics 软件完成，图形绘制使用

Origin 2021 软件进行。

2　结果与分析
2.1　不同耕作措施地表/壤中流变化

2.1.1　地表径流过程　图 2 为 3 个玉米生育期不同

耕作措施试验小区在降雨侵蚀条件下地表径流变化

过程。从图 2 可看出，地表径流随降雨历时的变化大

致可分为急剧增大阶段、缓慢增大阶段和稳定阶段 3
个阶段。其中，地表径流急剧增长阶段在主要集中

在产流前 10 min，缓慢增长阶段在 10~35 min，而稳

定阶段在不同降雨强度下则表现出一定差异。具体

而言，在中雨强度条件下达到径流稳定阶段的临界

时刻总体趋于 50 min，大雨强度条件下趋于 35~
40 min。由此表明，在相同的降雨历时条件下，降雨

强度越大，地表径流达到稳定产流状态所需的降雨

历时就越短。从地表径流过程曲线也可看出，除个

别时段外 PM 地表径流过程曲线均位于其他耕作措

施的上方，其次为 DT、CT，而 RT 则位于最下方，表

明在整个降雨过程中，PM 地表产流量均最大，RT
反之。

在降雨侵蚀过程中，不同耕作措施地表径流的

稳定产流量表现出显著差异。4 种耕作措施中 PM 的

地表径流稳定产流量最大，相比 RT、DT 和 CT 分别

增加 85.7%~96.7%、12.0%~18.2%、44.4%~73.5%，

不同耕作措施稳定产流量大小关系表现为 PM>DT>
CT>RT。其次，不同作物生育期地表径流稳定产流

量存在显著差异，不同作物生育期稳定产流大小关

系表现为穗期>苗期>花粒期，穗期的地表径流稳

定产流量相比苗期和花粒期分别增大 1.11~1.20、
1.13~1.26 倍。表明 PM 和 DT 的地表径流较大，而

RT 则因能有效控制地表径流，减少降雨对地表的冲

刷，在 4 种耕作措施中地表径流量相对最小。
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2.1.2　壤中流过程　图 3 为降雨侵蚀条件下不同耕

作措施试验小区在 3 个作物生育期壤中流变化过程。

从图 3 可以看出，降雨过程壤中流变化存在一定波动

性，降雨初期壤中流均较小，随降雨的持续进行，壤

中流逐步增大，当降雨历时达到某一临界时刻后，壤

中流量均呈现相对稳定的变化趋势。在中雨强度条

件下达到径流稳定的临界时刻大致为 35~45 min；大
雨强度下则为 20 ~35 min。表明壤中流达到稳定产

流状态下的降雨历时随雨强的响应同地表径流一

致，降雨强度越大，壤中流达到稳定产流状态的降雨

历时也越短。从壤中流过程曲线也可看出，除个别

时段外，RT 壤中流过程曲线均位于其他耕作措施的

上方，其次为 CT、DT，而 PM 则位于最下方，该变化

过程趋势与地表径流量过程曲线正好相反。4 种耕

作措施中 RT 的壤中流稳定产流量最大，相比 PM、

DT 和 CT 分 别 增 加 44.41%~46.2%、58.3%~
62.5%、18.2%~26.7%，壤中流稳定产流量大小关系

为 RT>CT>DT>PM。其次，不同生育期试验小

区的壤中流具有一定的差异性，穗期的壤中流稳定

产 流 量 相 比 苗 期 和 花 粒 期 分 别 增 大 0.71~1.63、
1.02~1.60 倍。不同作物生育期间大雨强度下的壤

中流稳定产流量分别是中雨强度下的 1.17、2.11、
1.61 倍，壤中流稳定产流量总体表现为穗期>苗期>
花粒期。综合分析表明，4 种耕作措施中，RT 在减缓

地表径流的同时，显著增加壤中流产流量，在 4 种耕

作措施中壤中流稳定产流量最大。
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注：图例中 1、2、3 分别表示作物在生育苗期、花粒期和穗期经历中雨及大雨强度的降雨。下同。

图 2　不同耕作措施作物各生育期地表径流过程

Fig. 2　The dynamic processes of surface runoff across different crop growth stages under various tillage practices
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2.2　不同耕作措施坡面侵蚀过程变化

降雨强度是影响坡面侵蚀产沙量的重要因素之

一，在不同降雨强度下，产沙量随降雨历时的变化均

存在较大波动性，总体表现为随降雨强度的增加侵

蚀泥沙的波动性和产沙量也越大。图 4 为降雨侵蚀

条件下不同耕作措施试验小区在作物生育期产沙

量变化过程。从图 4 可看出，坡面侵蚀产沙量波动

性最大的是 DT，其次为 CT，波动性相对较小的是

PM 和 RT。在降雨侵蚀过程中，除个别时段外，DT
侵蚀产沙量过程曲线均位于其他耕作措施的上方，

表明在整个侵蚀产沙过程中，DT 侵蚀产沙量均较

大。降雨侵蚀过程不同耕作措施间产沙量峰值表

现出较大差异。具体来看，在不同作物生育期中雨

条件下 DT 的产沙量峰值为 15.52 g，相比 PM、RT、

CT 分别增大 9.09、3.55、1.94 倍，在大雨条件下 DT

的产沙量峰值则为 49.46 g，相比其余耕作措施分别

增大 8.47、7.29、1.33 倍。同时，作物不同生育期间

的产沙量也存在显著差异，在穗期的产沙量最大，

相比苗期和花粒期分别增大 1.03、2.12 倍。综合分

析来看，PM 和 RT 对红壤坡耕地的减蚀效应最好，

而 CT 和 DT 的减蚀效应相对较差，作物生育期中，

穗期的侵蚀产沙量最大，是红壤坡耕地水土流失防

控的关键时期。

2.3　不同耕作措施地表/壤中流产流及产沙总量

表 1 为作物生育期间不同耕作措施下产流产沙

总量及地表径流和壤中流占总径流量的比例。由表

1 可知，耕作措施、作物生育期和降雨强度及其三者

的交互作用对红壤坡耕地产流产沙总量均存在显著

影响（p<0.05）。在整个降雨侵蚀过程中，地表径流

总量大小关系为 PM>DT>CT>RT，而壤中流总
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图 3　不同耕作措施作物各生育期壤中流变化过程

Fig. 3　The dynamic processes of interflow across different crop growth stages under various tillage practices
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量则为 RT>CT>DT>PM。作物全生育期内 PM、

RT、DT 和 CT 的地表径流量相比壤中流量分别增大

1.04~1.80、0.45~0.62、0.96~1.27、0.76~0.90 倍，且

随降雨强度的增加，地表径流、壤中流均呈增大趋势

（p<0.05）。其次，不同耕作措施处理的地表径流和

壤中流分配存在显著差异性（p<0.05），具体来说，

PM、RT、DT 和 CT 的地表径流分别占总径流量的

60.6%、34.9%、53.4%、45.8%。在 6 次降雨过程中，

不同耕作措施侵蚀产沙总量大小关系为 DT>CT>
RT>PM，其中以 DT 为最大，相比 PM、RT 和 CT 分

别增大 8.28、6.09、2.00 倍。综合分析结果表明，RT
的抗侵蚀能力效果显著，在 4 种耕作措施中地表径流

量最小，具有很好的保土性能；DT 的抗侵蚀能力最

差，PM 虽然地表径流量最大，但通过覆膜耕作明显

提高抗侵蚀能力，覆膜对土壤侵蚀起到抑制作用，由

此降低侵蚀产沙量。

2.4　不同耕作措施土壤有机碳流失/淋失特征

由表 2 可知，耕作措施、作物生育期和降雨强度

及其三者的交互作用对红壤坡耕地土壤有机碳流

失/淋失均存在显著影响（p<0.05）。从图 5 可以看

出，随着降雨强度的增加，红壤坡耕地土壤中有机碳

流失/淋失总量显著增加（p<0.05），且流失/淋失总

量在不同耕作措施下表现出显著性差异。具体而

言，在 4 种耕作措施中，RT 能够有效抑制有机碳的流

失/淋失，在作物全生育期下的有机碳流失/淋失总量

相比 PM、DT 和 CT 分别减少 23.3%、52.8%、32.2% 
（p<0.05），耕作措施间有机碳流失总量从大小关系

为 DT>CT>PM>RT。其次，在不同作物生育期

间有机碳的流失/淋失总量也表现出一定的差异，以

穗期的有机碳流失/淋失总量最大，相比花粒期和苗
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图 4　不同耕作措施作物各生育期侵蚀产沙变化过程

Fig. 4　The dynamic processes of sediment yield across different crop growth stages under various tillage practices
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期分别增大 45.5%、248.2%，生育期间有机碳流失/
淋失总量大小关系为穗期>花粒期>苗期。对比各

有机碳流失/淋失途径，在作物全生育期地表径流有

机碳流失总量为 41.60 g，相比壤中流淋失总量和侵

蚀 泥 沙 中 有 机 碳 流 失 总 量 分 别 增 加 209.3%、

117.2%。由地表径流、泥沙和壤中流引发的有机碳

流 失/淋 失 量 分 别 占 总 损 失 量 的 56.1%、25.8%、

18.1%，其中以地表途径导致有机碳流失的总量占总

损失量的 81.9%，是红壤坡耕地有机碳损失的主要途

径。表明在 4 种耕作措施中 RT 可有效阻控有机碳的

损失，其次为 PM 和 CT，DT 的有机碳流失阻控效果

最差。

3　讨  论
3.1　耕作措施对红壤坡耕地产流产沙过程的影响

红壤坡耕地属于典型的“雨养农业”区，土壤水

分补给主要依赖自然降雨，导致降雨成为该区域产

流产沙的主要驱动因素［6，14］。本文研究表明，降雨初

期地表径流量与壤中流量均较小，后随着降雨的持

续进行，地表径流与壤中流产流量逐步增加，其中壤

中流的响应更为迅速。该现象是由于红壤坡耕地在

降雨产流过程中，土壤的初始入渗率较大，降雨初期

的雨量主要满足土壤入渗，此时的入渗水量首先用

于填充土壤孔隙，因此降雨初期地表径流和壤中流

均相对较小；但随着降雨入渗过程的持续进行，土壤

孔隙不断被水分填充至饱和状态，首先导致壤中流

的快速增长。同时，随着降雨的持续进行，土壤中的

表 1　不同耕作措施下产流产沙总量及地表径流、壤中流占总径流量的比例

Table 1　Total amounts of runoff and sediment yield under different tillage practices， and the proportions of surface runoff 
and interflow in the total runoff

生育期

苗期

花粒期

穗期

ANOVA
显著性

分析

降雨强度/
（mm·min-1）

1.26

2.47

1.33

2.62

1.30

2.79

占比/%
P
T
I

P×T
P×I
T×I

P×T×I

地表径流量/L
PM

65.15±
3.05c

134.40±
1.81d

61.10±
1.26c

127.70±
5.76c

74.50±
5.19c

140.50±
4.79d
60.6

**
**
**
**
**
**
**

RT
35.20±

3.64a
60.33±

4.56a
32.60±

4.93a
69.90±

5.81a
41.20±

5.82a
80.40±

2.67a
34.9

DT
61.00±

2.74c
107.80±

6.60c
49.50±

4.36b
109.80±

8.66b
63.60±

2.33b
113.50±

7.21c
53.4

CT
47.30±

3.20b
78.13±

7.73b
43.80±

2.34b
90.00±

3.27b
56.00±

4.65b
99.70±

4.81b
45.8

壤中流量/L
PM

64.80±
1.24b

54.72±
5.48a

44.93±
4.94a

80.40±
2.97ab

58.47±
0.90ab

89.10±
2.72a
39.4

**
**
**
**
**
**
**

RT
93.35±

3.95d
107.07±

3.91a
63.69±

2.93c
123.90±

3.38c
84.90±

0.47c
122.30±

0.89d
65.1

DT
68.75±

0.41a
75.60±

3.49b
48.75±

0.18a
87.00±

2.48b
63.50±

1.62b
97.90±

1.06b
46.6

CT
73.50±

2.07c
87.82±

7.67c
54.44±

0.73b
106.70±

1.67a
65.10±

1.49a
104.40±

0.50c
54.2

产沙量/g
PM

4.53±
0.42a

31.12±
0.93a

3.69±
0.62c

26.47±
1.51b

15.33±
1.04b

28.42±
2.89c
—

**
**
**
**
**
**
**

RT
5.54±
0.43d

41.30±
1.01d

4.71±
0.34a

36.29±
1.01a

24.00±
1.73c

37.15±
0.83a
—

DT
80.96±

0.60b
294.39±

0.53b
51.05±

1.64d
112.95±

2.27d
83.77±

1.35a
284.42±

2.58b
—

CT
9.83±
0.94c

174.94±
2.03c

7.87±
1.04b

70.54±
2.52c

67.98±
2.60d

123.35±
5.22d
—

注：P 为耕作措施；T 为作物生育期；I 为降雨强度；同行不同小写字母表示相同降雨强度条件下不同耕作措施间差异显著（p<0. 05）；**表
示不同处理之间差异显著（p<0. 01）。下同。

表 2　不同耕作措施、生育期和降雨强度对有机碳流失/淋失影响的显著性水平

Table 2　The significance levels of the impacts of different tillage practices， crop growth stages， and rainfall intensities on the 
loss/leaching of organic carbon

有机碳损失途径

地表径流有机碳流失

壤中流有机碳淋失

侵蚀泥沙中有机碳流失

有机碳流失/淋失总量

P
**
**
**
**

T
**
**
**
**

I
**
**
**
**

P×T
**
**
**
**

P×I
**
**
**
**

T×I
**
**
**
**

P×T×I
**
**
**
**
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黏粒颗粒吸附水分和胀缩会填充原有孔隙，进一步降

低土壤入渗率，地表径流量才开始逐渐增加。其次，

本研究还发现，不同耕作措施在降雨过程径流的分

配上存在显著差异。在 4 种耕作措施中，PM 与 DT
在降雨过程中产流形式以地表径流为主，是由于 PM
耕作措施条件下地表较光滑，促进地表径流的形成，

但地表覆膜对土壤形成良好的保护屏障，可以抑制

坡耕地表层土壤的流失，这也是 PM 条件下产流量较

大而产沙量较小的原因［25］；而 DT 的垄沟方向与坡面

水流方向相同，不仅为地表径流的汇集和流动提供

天然的通道，而且随着降雨的持续进行，垄沟内汇

集的地表径流量和水流功率均明显增加，集中的股

流对土壤侵蚀的动力得到加强，由此导致径流对垄

沟底及两侧的土壤冲刷强度变大，加剧垄沟内的土

壤侵蚀过程［26］。相比之下，RT 的径流量则主要以

壤中流为主，与 LI 等［27］的研究结果一致。是由于

RT 的横向垄沟与坡面水流方向垂直，对坡耕地地

表径流起到阻挡作用，径流在垄沟内汇集现象明

显，有利于增加水分的竖向流动（土壤入渗过程），

而地表的水力功率和侵蚀动力得到削减，从而增加

壤中流量，由此显著减少红壤坡耕地地表土壤侵蚀

过程［28］。

3.2　耕 作 措 施 对 红 壤 坡 耕 地 土 壤 有 机 碳 流 失/淋 失

的影响

土壤有机碳作为陆地生态系统碳循环的重要组

成部分，其含量受到有机碳矿化速率及水土流失/淋

失过程的显著影响，其中土壤有机碳流失/淋失成为

碳损失的重要途径，对农田碳汇过程和土地肥力的

保持具有潜在的不利影响［7］。红壤坡耕地其特殊的

地形条件，耕作本身导致土壤结构破坏，改变地表粗
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图 5　不同耕作措施土壤有机碳流失/淋失量变化

Fig. 5　Changes in soil organic carbon loss/leaching under different farming practices
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糙程度影响较显著，增加土壤中有机物氧化分解及

改变土壤理化特性，影响水分下渗导致降雨侵蚀作

用下土壤中有机碳发生流失/淋失。本研究结果表

明，有机碳流失/淋失量随降雨强度的增大而增加，

地表径流和侵蚀产沙是土壤有机碳损失的主要途

径。一方面是由于土壤有机碳主要聚集于土壤表

面，更容易在地表径流侵蚀作用下流失，从而壤中流

中有机碳浓度较低；另一方面，是由于强降雨条件

下，水力侵蚀强度加剧，大团聚体破碎，大孔隙流通

道被土壤破碎产生的细颗粒阻塞，最终减少壤中流

中有机碳的淋失迁移。

鉴于耕作措施对红壤坡耕地土壤有机碳流失/
淋失过程的影响主要体现在对地表径流、壤中流和

侵蚀泥沙量的调控效应上，为进一步揭示耕作措施

对红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失影响的复杂耦

合关系，本研究采用结构方程模型来量化耕作措施-

降雨强度-坡面产流产沙-土壤有机碳流失/淋失量间

的驱动与耦合关系。通过选取变量（耕作措施、降

雨强度、壤中流、地表径流量、泥沙量、有机碳流失

量）拟 合 得 到 结 构 方 程 模 型 。 从 图 6 可 以 看 出 ，

5 个观测变量共解释 59.6% 的土壤有机碳流失/淋

失量变化，影响总效应为 1.960。具体而言，地表径

流、壤中流和侵蚀泥沙对有机碳淋失/淋失均呈显

著直接影响（p<0.05），而降雨强度和耕作措施则通

过对三者造成差异间接影响有机碳流失/淋失。在

直接效应中，地表径流的影响系数最大，其次为侵

蚀泥沙和壤中流。上述结果进一步表明，红壤坡耕

地在降雨产流产沙过程中，地表径流量是影响土壤

有机碳流失的主要因素，红壤坡耕地土壤有机碳主

要通过地表径流和侵蚀泥沙产生损失。也是在 4 种

耕作措施中 RT 的有机碳流失/淋失量显著小于其

余耕作措施的主要原因，与安龙龙等［14］研究结果一

致。PM 减少有机碳流失的效果相比 DT 和 CT 更

好，主要是由于 PM 相对于裸地面，地表形成物理屏

障可抑制径流冲刷，控制有机碳赖以附着的物理载

体，而有效防止土壤中有机碳的流失。相比之下，

DT 因促进地表径流汇集，导致径流量增加，进而加

剧有机碳流失。综上所述，RT 通过有效减少地表

径流和泥沙侵蚀，显著降低有机碳流失，是红壤坡

耕地提高农业生产力和实现可持续耕作的科学合

理 措 施 ，可 在 红 壤 坡 耕 地 耕 作 利 用 中 优 先 推 广

应用。

4　结  论
1）在相同降雨历时下，降雨强度越大，达到稳定

产流状态的历时越短。除个别时段外，PM 地表径流

过程曲线均位于其他耕作措施的上方，而 RT 则位于

最下方。地表径流总量大小关系为 PM>DT>CT>
RT，PM、RT、DT 和 CT 小区地表径流分别占总径流

量的  60.6%、34.9%、53.4%、45.8%，PM、DT 产流形

式以地表径流为主，RT、CT 以壤中流为主。

2）降雨过程壤中流变化存在一定的波动性，除

个别时段外，RT 壤中流过程曲线均位于其他耕作措

施的上方，而 PM 则位于最下方。不同耕作措施壤中

流总量存在显著差异（p<0.05），其大小关系为 RT>
CT>DT>PM，RT 在减缓地表径流的同时，显著增

加壤中流产流量。

注：***表示相关程度在 p<0. 001 显著性水平（双侧）；**表示相关程度在 p<0. 01 显著性水平（双侧）；*表示相关程度在 p<0. 05 显著性水

平（双侧）；黑色和灰色箭头分别表示正向效应和负向效应；实线和虚线分别表示显著效应和不显著效应；数字表示标准路径系数；箭头

宽度与关系强弱呈正比；R2表示通径解释度。

图 6　耕作措施对红壤坡耕地土壤有机碳流失/淋失影响的结构方程

Fig. 6　Structural equation of the effect of tillage practices on soil organic carbon loss/leaching in red soil slope farmland
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3）降雨过程侵蚀产沙量存在明显的波动性，除

个别时段外，DT 的侵蚀产沙量过程曲线均位于其他

耕作措施的上方。不同耕作措施侵蚀产沙总量大小

关系为 DT>CT>RT>PM，其中以 DT 为最大，相

比 PM、RT 和 CT 分别增大 8.28、6.09、2.00 倍，RT 具

有较好的抗侵蚀能力。

4）耕作措施、作物生育期和降雨强度及其三者

的交互作用对土壤有机碳流失/淋失均存在显著影

响（p<0.05）。不同耕作措施土壤有机碳流失/淋失

总量大小关系为 DT>CT>PM>RT，RT 可有效减

少土壤有机碳损失，而 DT 对土壤有机碳流失的防控

效果最差。地表径流、泥沙和壤中流引发的有机碳

流 失/淋 失 量 分 别 占 总 损 失 量 的 56.1%、25.8%、

18.1%，耕作措施和降雨强度均可通过影响地表径流

量、壤中流量及侵蚀泥沙量进而对土壤有机碳流失/
淋失过程产生间接影响。
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