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摘要: 为揭示红壤区不同的耕作方式对坡耕地径流及养分流失影响的差异,通过野外径流小区试

验,分析对比在 3 种典型降雨下,南方红壤丘陵区的纵坡间作(措施 1)、纵坡种植(措施 2)和横坡

种植(措施 3)等 3 种耕作方式坡耕地的产流、产沙及氮、磷流失特征。 研究结果表明:随着降雨强

度的增大,措施 3 截流减沙优势明显。 中雨型下,措施 3 径流量分别为措施 1、措施 2 的 21郾 5% ,
20郾 3% ,产沙量分别为措施 1、措施 2 的 6郾 03% ,2郾 28% ;大雨型下,措施 3 径流量分别为措施 1、措
施 2 的 8郾 11% ,7郾 6% ,产沙量分别为措施 1、措施 2 的 4郾 33% ,3郾 31% 。 不同措施产流、产沙过程基

本一致;措施 3 在控制土壤养分流失方面优于其他两种耕作方式,各措施氮、磷流失主要集中在产

流初期,先增大后逐渐减小,后期趋于稳定。
关键词: 坡耕地;典型降雨条件;截流减沙;氮、磷流失;南方红壤丘陵区

中图分类号:S157郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2013)03 0241 06

Runoff generation and nutrient loss under different modes of
cultivation in red鄄soil sloping land
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Abstract: To determine the influence of different cultivation modes on runoff generation and nutrient loss in red鄄soil
sloping land, field plot runoff tests were conducted to investigate and compare the characteristics of runoff
generation, sediment yield, and N and P losses under three typical rainfall conditions, using three different
cultivation modes: longitudinal鄄slope intercropping (measure 1), longitudinal鄄slope planting (measure 2), and
cross鄄slope planting (measure 3),in a red鄄soil hilly area in southern China. The results show that with an increase
in rainfall intensity, cross鄄slope planting has an obvious advantage in flow interception and sediment reduction.
With moderate rain, the runoff generation with measure 3 was 21郾 5% and 20郾 3% of that with measure 1 and
measure 2, respectively, and the sediment yield with measure 3 was 6郾 03% and 2郾 28% of that with measure 1 and
measure 2, respectively. With heavy rain, the runoff generation with measure 3 was 8郾 11% and 7郾 6% of that with
measure 1 and measure 2, respectively, and the sediment yield with measure 3 was 4郾 33% and 3郾 31% of that with
measure 1 and measure 2, respectively. The runoff鄄generating and sediment鄄yielding processes were basically
consistent with different cultivation measures. Cross鄄slope planting was superior to the other two cultivation modes
in controlling nutrient loss in soil. N and P losses were mainly concentrated in the initial stage of runoff generation,
increasing at first and then decreasing, and tended to be stable in the late stage.
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losses; red鄄soil hilly area in southern China

坡耕地是我国耕地资源的重要组成部分。 在中国坡耕地约有 24 万 km2,仅南方地区就有 13郾 3 万 km2,
约占坡耕地总量的 56% 。 随着人口的迅速增长,加上坡耕地长期不合理利用,江西省成为我国南方水土流

失较严重的省份之一[1鄄2],4—6 月坡耕地水土流失量占全年的 80% [3]。 众多学者对坡耕地养分流失问题进

行了相关研究:Alberts 等[4]认为缓坡或陡坡农田的氮、磷转移和随径流流失的泥沙部分相联系;Rony[5]研究

表明,在次降雨过程中,养分随径流流失只发生在土壤表层一定厚度内;王健等[6]在室内人工降雨试验的基

础上,分析了坡面耕作措施的蓄水保土效益;马琨等[7] 通过研究发现,当雨强较大时,养分流失以泥沙携带

为主,雨强较小时,以径流携带为主;张展羽等[8鄄11]对红壤坡地水土流失及养分流失问题进行了研究,取得了

很多有经验的成果。 总体来说,我国南方红壤丘陵区旱地农业以坡耕地居多[12],目前国内相关研究多数仍

限于人工降雨条件、不同水土保持措施下的小区对比试验及径流养分流失总量分析,而对于自然降雨条件

下,尤其是不同耕作方式坡耕地径流养分流失过程的对比研究却较为少见。 本文以红壤土坡耕地径流小区

为研究对象,探讨不同耕作方式下坡耕地的养分流失过程规律,以期为南方红壤丘陵区坡耕地养分流失控制

及农业生产起指导作用。

1摇 试验区和研究方法

1郾 1摇 试验区概况

试验区布设在德安县博阳河西岸的江西水土保持生态科技园。 该园地处江西省北部鄱阳湖水系的德安

县城郊燕沟小流域,位于东经 115毅42忆38义 ~ 115毅43忆06义,北纬 29毅16忆37义 ~ 29毅17忆40义之间,全园占地面积为

80 hm2,地貌类型为浅丘岗地,海拔为 30 ~ 100 m,坡度小于 25毅,地形条件在南方红壤丘陵区具有代表性。 土

壤为侵蚀性红壤,成土母质主要为第四纪红黏土,泥质岩类风化物。 试验区属亚热带季风气候区,四季分明,
有明显的干季和湿季,气候温和,雨量充沛,多年平均降雨量为 1 350郾 9 mm,多年平均气温为 16郾 7 益。 现状

植被主要是天然次生林、半次生林、人工林木及其伴生的灌木和地被物,主要植物群种有马尾松、湿地松、杉
木及经济型果林。

图 1摇 试验小区剖面图

Fig. 1摇 Profile of field plots

图 2摇 不同处理布置示意图

Fig. 2摇 Layout of different cultivation modes

1郾 2摇 试验设计

试验径流小区修建于 2011 年,在坡度为 10毅的同一坡面施

工,小区剖面如图 1 所示,共布设 5 m伊20 m 的标准小区 12 个,
水平投影面积为 100 m2,各小区布置如图 2 所示。 每 3 个小区

实施 1 种耕作措施。 措施 1:纵坡种植花生,横坡间种黄花菜;
措施 2:纵坡种植花生;措施 3:横坡种植花生;全园裸露(CK)。
花生于 2012 年 4 月 17 日种植,采用一垄双行,行距 30 ~ 40 cm,
间距 20 ~ 30 cm;施肥采用底肥,其中磷肥 20 ~ 30 g / m2,复合肥

15 ~ 20 g / m2。 各措施表层土壤理化性质见表 1。 小区周边设置
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围埂,围埂埋深 0郾 3 m,高出地表 0郾 2 m,均用混凝土砖块砌成。 小区下面筑有矩形集水槽,承接坡耕地径流

及泥沙,并将其引入集水桶。 另外,小区内建有 1 座标准气象观测站,用于气象数据观测。 降雨等级[13]按气

象学标准划分。 (a) 小雨、阵雨:24 h 和 12 h 降雨总量分别为 0郾 1 ~ 9郾 9 mm,臆4郾 9 mm;(b) 中雨:24 h 和 12 h
降雨总量分别为 10郾 0 ~ 24郾 9 mm,5郾 0 ~ 14郾 9 mm;(c) 大雨:24h 和 12 h 降雨总量分别为 25郾 0 ~ 49郾 9 mm,
15郾 0 ~ 29郾 9 mm;(d) 暴雨:24 h 和 12 h 降雨总量分别为 50郾 0 ~ 99郾 9 mm,30郾 0 ~ 69郾 9 mm。

表 1摇 不同措施小区表层土壤理化性质指标

Table 1摇 Physical and chemical properties of surface soil in field plots in different cultivation modes

措施 pH
密度 /

(g·cm-3)
w(有机质) /
(g·kg-1)

w(总氮) /
(g·kg-1)

w(总磷) /
(g·kg-1)

w(碱解氮) /
(mg·kg-1)

w(速效磷) /
(mg. kg-1)

CK 7郾 00 1郾 40 9郾 70 1郾 10 0郾 33 67郾 55 3郾 13
1 7郾 54 1郾 36 10郾 38 1郾 00 0郾 55 89郾 37 4郾 19
2 7郾 38 1郾 30 10郾 08 0郾 80 0郾 39 98郾 62 3郾 81
3 7郾 74 1郾 38 10郾 49 0郾 98 0郾 58 87郾 38 4郾 23

1郾 3摇 取样方法

a. 水样。 从降雨产流开始,每隔一段时间将集水桶内的水充分搅匀,分 3 层取样,每一层在具有代表性

的 5 个部位取样,共取样 1 000 mL 于水样瓶中,24 h 内带回实验室分析。
b. 土样。 每个小区按 S 形分上坡、中坡、下坡 3 个坡位取具有代表性的 5 个点,每一点用 4 cm 土钻在每

一部位随机取 20 个土样,每个点分别采集 0 ~ 10 cm 土壤样品均匀混合,用四分法取足够土样,于室内自然

风干。 风干后用保鲜袋装样,带回实验室分析。
1郾 4摇 测定方法

a. 降雨量。 在试验小区旁安装虹吸式自计雨量计,可以获得每次降雨的降雨历时、降雨量。
b. 养分含量测定。 主要测定径流中总氮、总磷的质量浓度变化情况,其中总氮根据 HJ 636—2012[14] 测

定,总磷根据 GB / T 11893—1989[15]测定。

2摇 结 果 分 析

2郾 1摇 不同耕作措施的截流减沙效应

选取试验期内几场具有代表性的降雨类型,比较分析各小区在不同降雨条件下的截流减沙效应。
从图 3 及表 2 可以看出,不同小区在不同降雨类型下其蓄水减流效应是不同的,总体趋势是措施 3 优于

措施 1 和措施 2,而措施 1 略优于措施 2。 大雨条件下措施 3 的蓄水减流效应明显优于措施 1 和措施 2。 不

同小区在不同降雨类型条件下的保土减沙效应不同,但总体趋势与减流效应基本一致,按减沙量从小到大依

次为措施 3、措施 1、措施 2。 以上结果表明:随着降雨强度的增大,横坡种植方式截流减沙的优势越发突出,
其主要原因可能是横坡耕作方式增加了地表覆盖,水流方向由沿坡面向下改为沿坡地横向流动,相对减缓了

水流流速,增加了土壤入渗几率,同时,径流汇流方式也发生了变化,从而使其产流、产沙量减小。 这也从另

一方面证实了纵坡种植是河流泥沙的主要来源之一。
表 2摇 不同耕作措施下径流、泥沙减产率

Table 2摇 Reduction rates of runoff and sediment in different cultivation modes

日期
平均雨强 /
(mm·h-1)

降雨类型
径流量减产率 / % 泥沙量减产率 / %

措施 1 措施 2 措施 3 措施 1 措施 2 措施 3
2012鄄07鄄14 6郾 59 中雨 86郾 51 81郾 75 96郾 30 97郾 72 93郾 97 99郾 90
2012鄄07鄄17 15郾 82 大雨 50郾 60 47郾 29 95郾 99 90郾 76 87郾 89 99郾 60
2012鄄08鄄04 3郾 06 中雨 79郾 26 76郾 96 94郾 93 97郾 16 96郾 85 99郾 83
2012鄄08鄄08 2郾 61 中雨 84郾 21 76郾 32 92郾 11 99郾 23 99郾 05 99郾 83
2012鄄08鄄21 1郾 22 小雨 71郾 43 66郾 67 80郾 95 90郾 25 92郾 17 95郾 21

2郾 2摇 不同降雨类型水土流失过程分析

2郾 2郾 1摇 大、中雨型下产流产沙过程

由图 4 可以看出:不同降雨类型下,不同措施产流、产沙的时间均滞后于降雨开始时间,但滞后时间不

同。 大雨型下,CK、措施 1、措施 2、措施 3 的滞后时间分别为 6 min,17 min,12 min,27 min;中雨型下,CK、
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图 3摇 降雨产流量、产沙量对比

Fig. 3摇 Comparisons of runoff generation and sediment yield under different intensities of rainfall

措施 1、措施 2、措施 3 的滞后时间分别为 11min,23min,17min,36min。 中雨型下各耕作措施小区产流、产沙

滞后时间大于大雨型,且措施 3 的滞后时间大于措施 1 和措施 2。 比较中雨型和大雨型条件下,各措施产

流、产沙随时间变化趋势基本一致,大雨型条件下不同耕作措施小区产流、产沙过程有明显的差异。 措施 3
的产流量、产沙量均小于其他 2 种措施。 中雨型下,措施 3 的产流量分别为措施 1、措施 2 的 21郾 5% 和

20郾 3% ,产沙量分别为措施 1、措施 2 的 6郾 03%和 2郾 28% ;大雨型下,措施 3 的产流量分别为措施 1、措施 2 的

8郾 11%和 7郾 6% ,产沙量分别为措施 1、措施 2 的 4郾 33%和 3郾 31% 。 随着降雨强度的增大,措施 3 截流减沙效

应明显。

图 4摇 大雨型、中雨型下小区径流及产沙过程

Fig. 4摇 Runoff generation and sediment yield processes with moderate and heavy rains

2郾 2郾 2摇 大、中雨型下养分流失过程

图 5 是大、中雨型条件下总氮、总磷的流失过程。 从图 5 可以看出,大雨型条件下,不同耕作措施总氮流

失过程均为先增大后逐渐减小最后趋于稳定。 在径流和泥沙运移的共同作用下,径流中总氮质量浓度随径
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流量和时间的变化而变化。 产流初期,径流携带大量表层肥沃、疏松的土壤颗粒,导致径流中流失的总氮质

量浓度升高,各措施流失总氮峰值质量浓度如下:CK 为 6郾 5 mg / L,措施 1 为 3郾 42 mg / L,措施 2 为 4郾 2 mg / L,
措施 3 为 1郾 35 mg / L。 产流初期径流中,措施 1、措施 2、措施 3 总氮的质量浓度分别是 CK 的 52郾 6% ,
64郾 6% ,20郾 8% ,表明这 3 种耕作措施均能有效地控制全氮的流失;后期 CK、措施 1、措施 2、措施 3 总氮的质

量浓度各自稳定在 2郾 98 mg / L,1郾 86 mg / L,2郾 1 mg / L,1郾 1 mg / L。

图 5摇 大雨型、中雨型下总氮及总磷流失过程

Fig. 5摇 Processes of total nitrogen and total phosphorus losses with moderate and heavy rains

各耕作小区总磷质量浓度的变化规律基本与总氮相同,但是流失的总磷质量浓度远小于总氮,这可能是

因为表层土壤中总磷含量低于总氮含量。 CK、措施 1、措施 2、措施 3 总磷流失峰值质量浓度分别为

0郾 65 mg / L,0郾 186 mg / L,0郾 42 mg / L,0郾 125 mg / L;后期分别稳定在 0郾 19 mg / L,0郾 112 mg / L,0郾 135 mg / L,
0郾 08 mg / L。

中雨型条件下,不同耕作措施小区径流中总氮、总磷质量浓度变化过程与大雨型基本一致,都是在产流

初期较高,随着产流量的增加而增大,后期趋于稳定。
2郾 2郾 3摇 长历时小雨型下水土流失规律

虽然小雨型不会引起严重的水土流失,但是小雨却是试验区出现频率最高的降雨类型,对于坡耕地种植

来说,同样需要做好水土保持工作。 由于该地区降雨强度和降雨量均很小,地表产流过程极其缓慢,难以测

到准确的产流过程,因此主要从总量上研究小雨型下的水土流失规律。
选取 2012 年 8 月 21 日(小雨型)降雨。 CK、措施 1、措施 2、措施 3 的产流量分别为 2郾 1 mm,0郾 6 mm,

0郾 7 mm,0郾 4 mm;产沙量分别为 17郾 12 g,1郾 67 g,1郾 34 g,0郾 82 g;总氮流失量(质量浓度)分别为 1郾 572 mg / L,
0郾 755 mg / L,0郾 930 mg / L,0郾 229 mg / L。 由此可以看出,小雨型下不同耕作措施产流、产沙及养分流失量均

很小。

3摇 结摇 摇 论

a. 从减流角度来看,采取不同的耕作方式均能有效降低坡地径流量。 试验结果表明,红壤区坡耕地不

同耕作方式下,措施 3(径流量平均减产率为 92郾 06% )优于措施 1(径流量平均减产率为 74郾 40% )优于措施

2(径流量平均减产率为 69郾 80% ),并且随着雨强的增大,措施 3 的减流效应优势越明显。
b. 从减沙角度来看,不同耕作方式均能减少坡地泥沙量,其减沙能力优劣次序为:措施 3(泥沙量平均
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减产率为 98郾 87% )、措施 1(泥沙量平均减产率为 95郾 02% )、措施 2(泥沙量平均减产率为 93郾 96% )。
c. 不同耕作方式对径流中总氮、总磷的质量浓度起明显的控制作用,其中以措施 3 效果最好。 径流中

总磷的质量浓度明显低于总氮浓度,这可能与第四纪红壤黏土富氮缺磷的性质有关。 不同耕作措施下总氮、
总磷流失强度表现为措施 3<措施 1<措施 2。

d. 不同降雨类型下,比较同一耕作小区径流中养分流失质量浓度大小,得出质量浓度从大到小的顺序

为:大雨型、中雨型、小雨型。 措施 1 流失总氮、总磷质量浓度均小于措施 2,表明植物篱能有效控制坡耕地

径流养分流失。
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