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翻耕除草对不同坡长下紫色土氮磷流失的影响
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重庆400715;2.重庆市璧山区水土保持监测站,重庆402760)

摘要:为揭示自然降雨下翻耕除草和坡长对紫色土氮、磷流失的影响,通过野外设置径流小区(2个坡面:

翻耕除草与自然恢复;3种坡长:20,40,60m,共9个小区),定位监测研究不同处理下产流产沙及氮、磷流

失特征。结果表明,同一坡面不同坡长间产流产沙差异不显著(P>0.05);同一坡长不同坡面处理小区的

径流量、产沙量差异极显著(P<0.01)。与翻耕除草相比,自然恢复坡面20,40,60m坡长小区径流量分别

减少77.55%,62.62%,79.56%,产沙量分别减少85.21%,94.97%,96.25%。仅在40m坡长下,不同坡面

处理径流中DN、DP流失量差异不显著(P>0.05),其他坡长DN、DP流失量差异显著(P<0.05);各坡长

不同坡面处理下泥沙中TN、TP流失量差异极显著(P<0.01)。与翻耕除草相比,自然恢复坡面处理径流

中DN、DP流失量分别减少75.13%,80.22%,泥沙中TN、TP流失量分别减少96.07%,96.38%。在翻耕除草坡面

处理下,降雨强度与径流量、产沙量及泥沙中的TN和TP流失量呈极显著幂函数关系;在自然恢复坡面处理下,

上述关系均不显著。研究结果可为紫色土氮、磷流失及面源污染防治等提供理论参考依据。
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EffectsofTillageandWeedingonNitrogenandPhosphorusLossesof
PurpleSoilatDifferentSlopeLengths
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Abstract:Toclarifytheinfluencesoftillageandweedingandslopelengthonthelossesofnitrogen(N)and
phosphorous(P)undernaturalrainfallinpurplesoilarea,9plotscombinedwithtwolanddisturbances
(tillageandweedingandnaturalrestoration)andthreeslopelengths(20,40,and60m)wereestablishedto
comparetherunoffandsedimentyield,andNandPlosses.Theresultsshowedthatslopelengthhadno
remarkableeffectontherunoffandsedimentyieldunderthesamelandcondition(P>0.05),whiletillage
andweedingplotssignificantlydifferedtherunoffandsedimentyieldfromnatural-restoredplotsunderthe
sameslopelength(P<0.01).Natural-restoredplotsof20,40,60mrespectivelyreducedrunoffby77.55%,

62.62%,79.56%,andsedimentyieldby85.21%,94.97%,96.25%,comparedwiththetillageandweeding
plots.Thereweresignificanteffectsoflanddisturbanceonrunoff-relatedDNandDPlossesunder20and
60mplots(P<0.05)andonsediment-relatedTNandTPlossesacrossallplotlengths(P<0.01).Natural-
restoredplotscouldreducethelossesofDNandDPinrunoffby75.13%and80.22%,andthelossesofTN
andTPinsedimentby96.07%and96.38%,respectively.Rainfallintensityhadsignificantlypowerrelationship
withrunoffandsedimentyield,andTNandTPlosseswithsediment-relatedundertillageandweeding
plots,buttherewasnosignificantrelationshipundernatural-restoredplots.Theresultscanprovidetheoretical
referenceforNandPlossesandnon-pointsourcepollutioncontrolinthepurplesoilarea.
Keywords:slopelength;tillageandweeding;runoff;sedimentyield;nitrogenloss;phosphorusloss



  水土流失造成的土壤氮磷流失不仅导致土地生产

力下降,还会引发水质恶化、水体富营养化等生态环境

问题[1]。地形、植被覆盖、土地利用类型、施肥耕作等因

子是影响土壤氮磷随降雨径流流失变化的主要下垫面

因子[2]。长期以来,国内外学者[3-5]采用野外监测、室内

模拟等方法对这些因子作用下的土壤氮磷流失规律进

行了深入研究。Vahed等[6]通过在森林、农田、牧场等坡

面选择不同坡度和坡向进行人工降雨,研究土地利用类

型、坡度、坡向等因子对氮、磷流失的影响;Diego等[7]通

过野外监测研究了不同植被覆盖下氮、磷流失规律;王
静等[8]通过长期定位监测研究分析巢湖流域不同施

肥耕作对农田径流氮、磷流失的影响;彭梦玲等[9]采

用室内模拟降雨试验研究不同雨强与坡度下黄土裸

露坡面水沙及氮磷养分流失规律。然而,由于各研究

试验条件的不同,下垫面各因子对土壤氮磷流失规律

的影响机制还尚未取得统一认识。
紫色土肥力高,生产潜力大,但其结构松散,水稳

性差,易发生水土流失,是三峡库区面源污染的重要

贡献源[10]。目前,已有研究报道了紫色土区降雨强

度[11]、地形[12]、植被覆盖[13]、土地利用类型[14]、施肥

耕作[15]等对土壤氮磷流失的影响。但关于翻耕除草

及坡长对氮、磷养分流失特征的研究还较少见,二者

对紫色土氮磷流失综合影响机制还不清楚。前期,

Guo等[16]分析了不同坡长下翻耕除草对产流率与产

沙率的影响,而未阐明该条件下随径流及泥沙流失的

氮磷变化特征。因此,本研究通过对紫色土区不同坡

长扰动地表降雨侵蚀事件定位监测,研究自然降雨下

翻耕除草和坡长对产流产沙、氮磷流失变化的影响,
并探究降雨强度与产流产沙、氮磷流失的耦合机制,
为紫色土及三峡库区水土流失及农业面源污染防治

提供科学支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验点位于重庆市北碚区歇马镇(106°14'—106°25'
E,29°43'—106°48'N),海拔高度为175~1312m。试验

区属亚热带温暖湿润季风区,年均降水量1174mm,年
均气温18.6℃,平均日照时间1006.2h,无霜期359d。
试验小区土壤为侏罗纪沙溪庙组母质发育的灰棕紫泥

土(坡度为15°)。雨季前采集研究区土样,其基本理化

性质为:容重1.38g/cm3,粒径分布中砂粒(2~0.02mm)
36.10%,粉粒(0.02~0.002mm)38.19%,黏粒(<0.002
mm)25.17%,pH7.25,有机质含量25.13g/kg,全氮

含量1.35g/kg,全磷含量0.49g/kg。
1.2 试验设计

在2013年雨季开展侵蚀性降雨事件观测。在同

一坡面(坡度为15°)设置了6个处理,即20,40,60m

3种坡长及翻耕除草和自然恢复2种坡面处理(各坡

长下翻耕除草坡面均设置2次重复),共9个径流小

区,各小区宽均为1m(图1)。各径流小区间用水泥

埂隔开,埂宽15cm,地下埋深30cm,地上高出地面

20cm。在径流小区下游末端设置径流池,由沿小区

宽度方向设立的集流槽连接。集流槽中间位置设

“V”形径流入水口。集流槽与径流池皆用铁皮覆盖,
以消除直接降雨对径流量的影响。各小区径流入水

口高度一致。9个小区处理前土壤条件一致。监测

试验开始前,翻耕除草坡面(T1、T3、T5)处理为:人
工翻松表土约30cm,并拔去荒草植被,表面耙平;自
然恢复坡面(T2、T4、T6)不作松土和拔草处理,保持

自然坡面,其上长有杂草,覆盖度约为60%。

注:1为水泥墙;2为“V”形径流出口;3为集水桶;T1、T3、T5为

翻耕除草坡面;T2、T4、T6为自然恢复坡面。

图1 试验设计示意

1.3 样品采集与分析

在试验点设置自计雨量计记录降雨量和降雨历

时。监测试验期间,共记录到8场侵蚀性降雨事件

(2013年5月13日至7月18日),其降雨量为30.3~
71.4mm,降雨强度为2.72~6.66mm/h(图2)。待

侵蚀性降雨产流完成后,先测定径流总量,然后用清

洁竹竿充分搅匀,进行不同部位、不同深度多点采样。
将各水样转入500mL去离子水润洗后的塑料瓶中,
贴上标签。一次侵蚀性降雨事件中,各小区均采集2
瓶水样。在取样结束后,用清水将径流池清洗干净,
以备下一次采样和计量。将采集到的2瓶水样带回

实验室,其中1瓶供泥沙浓度分析,并以此计算总产

沙量;另外1瓶水样则先通过0.45μm混合纤维素酯

水系滤膜,滤液用于分析溶解性总氮(DN)及溶解性

总磷(DP),滤膜上泥沙则风干后称重,保存备用。由

于各次侵蚀性降雨事件中获得的泥沙量较少,无法单

独分析氮磷含量,因此将相同处理下各次降雨事件的
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产沙总量加权平均制得混合样(6份),用于测定各处

理下泥沙中的TN及TP平均浓度,并用于计算各次

降雨事件各处理下的氮磷流失量。径流中DN含量

采用过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定;DP含量

采用过硫酸钾氧化钼锑抗分光光度法测定;泥沙中

TN含量采用半微量凯氏蒸馏法测定;TP含量采用

钼蓝比色法测定[17]。
计算公式为:

    W=ViC泥i×10-3 (1)

    L=
ViC径i

S×103
(2)

    M=
WiC均

S×103
(3)

    S=ab (4)
式中:W 为产沙量(kg);Vi 为降雨径流量(L);i=
1~n(n 是降雨事件的编号);C泥i为样品泥沙浓度

(g/L);L 为径流DN、DP流失量(mg/m2);C径i为径

流DN、DP浓度(g/L);S 为小区面积(m2);a 为小区

宽度(m);b为小区长度(m);M 为泥沙TN、TP流失

量(mg/m2);C均 为泥沙TN、TP平均浓度(g/kg)。

图2 各次降雨事件特征

1.4 数据处理

采用SPSS18.0软件进行数据处理和分析。采

用Kruskal-Wallis检验同一坡面处理不同坡长对

径流 和 泥 沙 中 N、P 流 失 量 的 影 响,用 Manny—

Whitney检验同一坡长下2种坡面处理对径流和泥

沙中N、P流失量的影响。本文显著性水平设置为P<
0.05为差异显著;P<0.01为差异极显著。采用

AutoCAD2018和Originlab2018软件绘图。

2 结果与分析

2.1 产流产沙特征

在8场侵蚀性降雨事件中,不同坡长和坡面处理

下的径流量、产沙量见图3,显著性检验结果见表1。
同一坡面处理不同坡长小区间的径流量差异不显著

(P>0.05),即翻耕除草坡面中的T1、T3和T5间差

异不显著(P>0.05),自然恢复坡面中的T2、T4和

T6间差异不显著(P>0.05)。在20m坡长条件下,
不同坡面处理小区的径流量差异极显著(P<0.01),
表现为T1(24.05L)>T2(5.40L);在40m坡长条

件下,不同坡面处理小区的径流量差异不显著(P>
0.05),即T3与T4差异不显著(P>0.05);在60m
坡长条件下,不同坡面处理小区的径流量差异显著

(P<0.05),表现为T5(24.55L)>T6(7.38L)。
同一坡面处理不同坡长小区间的产沙量差异均不

显著(P>0.05),即翻耕除草坡面中的T1、T3和T5间差

异不显著(P>0.05),自然恢复坡面中的T2、T4和T6间

差异不显著(P>0.05)。各坡长下2种坡面处理小区的

产沙量均差异极显著(P<0.01),表现为T1(0.34kg)为

T2(0.02kg)的17倍,T3(0.20kg)为T4(0.01kg)的20
倍,T5(0.27kg)为T6(0.01kg)的27倍。

图3 不同处理下径流量与产沙量

2.2 氮磷流失特征

2.2.1 不同处理下径流中DN、DP流失特征 不同

坡长和坡面处理下径流DN、DP流失量见图4,显著

性检验结果见表2。在翻耕除草坡面处理下,不同坡

长之间径流DN流失量差异显著(P<0.05),表现为

T1(2.44mg/m2)>T3(1.50mg/m2)>T5(0.80mg/

m2)。在自然坡面处理下,不同坡长之间径流DN流

失量差异不显著,即 T2、T4和 T6间差异不显著。
在20m坡长条件下,不同坡面处理间径流DN流失

量差异极显著(P<0.01),表现为T1(2.44mg/m2)>
T2(0.45mg/m2);在40m坡长条件下,不同坡面处

理间径流DN流失量不显著(P>0.05),即T3与T4
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差异不显著(P>0.05);在60m坡长条件下,不同坡

面处理间径流DN流失量差异显著(P<0.05),表现

为T5(0.80mg/m2)>T6(0.30mg/m2)。
同一坡面处理不同坡长间径流DP流失量均不

显著(P>0.05),即翻耕除草坡面中T1、T3和T5间

差异不显著(P>0.05),自然恢复坡面中的T2、T4和T6
间差异不显著(P>0.05)。在20m坡长条件下,不同坡

面处理间径流DP流失量差异显著(P<0.05),表现为

T1(0.69mg/m2)>T2(0.49mg/m2);在40m坡长条件

下,不同坡面处理间DP流失量差异不显著(P>0.05),
即T3与T4差异不显著(P>0.05);在60m坡长条件

下,不同坡面处理间DP流失量差异显著(P<0.05),表
现为T5(0.12mg/m2)>T6(0.05mg/m2)。

2.2.2 不同处理下泥沙中TN、TP流失特征 不同

坡长和坡面处理下泥沙中TN、TP流失量见图5,显
著性检验结果见表3。翻耕除草坡面处理下,不同坡长

之间泥沙TN流失量差异不显著(P>0.05),即翻耕除草

坡面中T1、T3和T5间差异不显著(P>0.05);自然坡面

处理下,不同坡长之间泥沙TN流失量差异显著(P<
0.05),表现为T2(0.93mg/m2)>T4(0.27mg/m2)>

T6(0.17mg/m2)。各坡长下2种坡面处理小区的泥

沙TN流失量均差异极显著(P<0.01),表现为T1
(23.03mg/m2)为T2(0.93mg/m2)24.76倍、T3(6.28
mg/m2)为T4(0.27mg/m2)23.26倍、T5(5.18mg/

m2)为T6(0.17mg/m2)30.47倍。
表1 不同处理下径流量与产沙量显著性检验结果

处理 指标 标准差
非参数检验

显著水平

坡面

翻耕除草
径流量 12.56 0.780ns

产沙量 0.21 0.546ns

自然恢复
径流量 5.29 0.906ns

产沙量 0.01 0.774ns

20m
径流量 13.00 0.009**

产沙量 0.24 0.002**

坡长 40m
径流量 11.04 0.058ns

产沙量 0.15 0.001**

60m
径流量 13.36 0.021*

产沙量 0.19 0.001**

  注:K—W检验坡长对同一坡面处理下产沙量、产沙量的影响;M—

W检验坡面处理在同一坡长下对产沙量、产沙量的影响;*表示

P<0.05;**表示P<0.01;ns表示差异不显著。下同。

图4 不同处理下径流中DN、DP流失量

表2 不同处理下径流中DN、DP流失量显著性检验结果

处理 指标流失量 标准差
非参数检验

显著水平

坡面

翻耕除草
径流DN 2.14 0.044*

径流DP 0.44 0.110ns

自然恢复
径流DN 0.44 0.961ns

径流DP 0.05 0.581ns

20m
径流DN 2.16 0.006**

径流DP 0.52 0.025*

坡长 40m
径流DN 1.67 0.115ns

径流DP 0.71 0.060ns

60m
径流DN 0.68 0.046*

径流DP 0.08 0.039*

  翻耕除草坡面处理下,不同坡长之间泥沙TP流

失量差异不显著(P>0.05),即翻耕除草坡面中T1、

T3和T5间差异不显著(P>0.05);自然坡面处理不

同坡长间泥沙TP流失量差异显著(P<0.05),表现

为T2(0.34mg/m2)>T4(0.09mg/m2)>T6(0.06
mg/m2)。各坡长下2种坡面处理小区间的泥沙

TP流失量均差异极显著(P<0.01),表现为T1(9.02
mg/m2)为 T2(0.34mg/m2)的26.53倍,T3(2.51
mg/m2)为 T4(0.09mg/m2)的27.89倍,T5(1.89
mg/m2)为T6(0.06mg/m2)的31.33倍。

2.3 降雨强度与产流产沙量、氮磷流失量的相关性

图6为翻耕除草与自然恢复坡面处理下,降雨强

度因子与径流量、产沙量、径流中DN和DP流失量、
泥沙中TN和TP流失量等的回归关系。从图6可

以看出,翻耕除草处理下,降雨强度与产流量、产沙

量、泥沙中TN和TP流失量呈极显著幂函数关系,
而与径流中DN和DP流失量无显著函数关系;在自

然恢复坡面下,降雨强度与产流产沙及 N、P流失量

间无显著函数关系。
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3 讨 论
3.1 翻耕除草对不同坡长紫色土产流产沙的影响

本研究结果表明,相比翻耕除草坡面,自然恢复

坡面可显著减少产流产沙量。这可能是因为翻耕除

草破坏地表土壤结构,降低了土壤抗蚀性,在雨滴击

溅下裸露土壤表面易板结,坡面径流对土壤颗粒分散

和搬运作用增强[18-19];另一方面,自然恢复坡面植被

根系及地表枯枝落叶为土壤提供有机源和胶结分泌

物,增加土壤抗蚀能力[20];植被覆盖能削减雨滴动

能,增加了坡面粗糙度和径流下渗时间,改变了坡面

流水动力学特征以及侵蚀产沙的发生发展过程[21-22],
使得产流产沙量显著减小。

图5 不同处理下泥沙中TN、TP流失量

表3 不同处理下泥沙中TN、TP流失量显著性检验结果

处理 指标流失量 标准差
非参数检验

显著水平

坡面

翻耕除草
泥沙TN 13.18 0.057ns

泥沙TP 5.17 0.048*

自然恢复
泥沙TN 0.87 0.016*

泥沙TP 0.32 0.039*

20m
泥沙TN 16.49 0.002**

泥沙TP 6.46 0.002**

坡长 40m
泥沙TN 4.62 0.001**

泥沙TP 1.85 0.001**

60m
泥沙TN 3.70 0.001**

泥沙TP 1.34 0.001**

  降雨是产生径流和土壤侵蚀的先决条件[23]。本研

究中,翻耕除草坡面处理下,降雨强度与径流量、产沙量

呈极显著幂函数关系,这与姚冲等[24]的研究结果相似。
江淼华等[25]在闽北裸露红壤坡地研究发现,小雨和中雨

时降雨强度与径流量、产沙量呈线性相关。然而,陈强

等[26]通过在重庆黄壤坡耕地上的模拟降雨试验发现,降
雨强度与侵蚀产沙量呈显著线性关系,而与径流量无显

著相关性,这可能与自然降雨过程变化更复杂有关。在

本研究中,降雨强度是各次降雨事件的综合描述,未能

反映降雨过程的变化[25]。此外,微地貌、土壤前期含水

率、土壤团聚体含量等因素也影响着产流、产沙量[27]。
未来还需要更多野外监测数据来揭示自然降雨与坡

面产流产沙的数学关系。

3.2 翻耕除草对不同坡长紫色土N、P流失的影响

在本研究区域,土壤N、P流失主要途径为泥沙,泥沙

中N、P养分流失量分别占总流失量的86.11%,93.24%,
这与倪九派等[28]研究结果相似;黄丽等[29]通过室内模拟

降雨发现,紫色土坡地土壤养分流失主要载体为泥沙中

的微团聚体(<0.02mm)和黏粒(<0.002mm);傅涛

等[11]在不同雨强和坡度条件下发现,紫色土泥沙中

N、P浓度和流失量远大于径流。然而,王洪杰等[30]

通过监测3个紫色土小流域发现,径流为N、P流失

主要途径,这可能是因为流域尺度下泥沙在输移过程

中发生沉积,养分则更多通过径流流失。此外,本研

究发现,雨强较大时养分主要流失载体为泥沙,而雨

强较小时则表现为径流流失(图6),这主要是因为大

雨强下产沙量较大,颗粒态养分流失占主要地位,而
小雨强下溶解态流失占主要地位,该结果与马琨

等[31]研究结果类似。
本研究发现,自然恢复坡面相比翻耕除草坡面可

显著增加径流入渗,减小产沙量,削减N、P流失。这

主要是因为人类活动破坏表层土壤结构,降低土壤抗

蚀力,致使土壤易被破碎和分离,增加土壤侵蚀和土

壤养分流失几率[32-33]。相反,地表植被覆盖通过消减

降雨动能,避免土壤结构破坏,减少坡面侵蚀,进而有

效减少坡面养分流失[34]。张晓艳等[35]研究发现,次
降雨下川中丘陵区农田、果园的土壤侵蚀和养分流失

量明显大于草地、灌从、林地;黄河仙等[36]研究表明,
在南方红壤坡地农事耕作会促进养分流失,自然植被

具有良好的水土和养分保持作用。本研究发现,翻耕

除草坡面处理下,降雨强度与泥沙中TN和TP流失

量呈极显著幂函数关系,但与径流中DN和DP流失

量均无显著函数关系;在自然恢复坡面处理下,上述

关系均不显著。康玲玲等[37]通过室内人工模拟降雨

试验发现,黄土径流中养分流失较少,降雨强度与泥

沙中 TN、TP流失量呈显著线性函数关系;马琨
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等[31]研究表明,模拟降雨下红壤坡地降雨强度与径

流中养分流失量没有明显相关性,与泥沙中养分流失

量呈正相关;傅涛等[11]通过模拟研究不同雨强下三

峡库区紫色土养分流失规律发现,径流和泥沙中养分

流失量皆与降雨强度无关。说明降雨强度与产流产

沙以及N、P流失间的数学耦合关系受试验条件的显

著影响。未来需要更多的野外监测数据,以便精确揭

示降雨特性与产流产沙及养分流失间的耦合机制。

图6 不同坡面条件下降雨强度与产流量、产沙量、径流中DN、DP流失量及泥沙中TN、TP流失量间的函数关系

4 结 论
同一坡面处理下,不同坡长间的产流产沙、径流

中DN和DP流失量总体上差异不显著(P>0.05),
而泥沙中TN和TP流失量差异显著(P<0.05)。与

翻耕除草坡面相比,自然恢复坡面可显著减少径流量

及产沙量,且减少N、P流失,其中径流流失的DN可

减少75.13%,DP减少80.22%,而随泥沙流失的

TN、TP减少率分别高达96.07%,96.38%。不同坡

面处理下,降雨强度与产流产沙量以及 N、P流失量

的耦合关系显著不同。翻耕除草处理下,降雨强度与

产流量、产沙量、泥沙中TN和TP流失量呈极显著

幂函数关系,而与径流中DN和DP流失量无显著函

数关系;在自然恢复坡面,上述关系均不显著。
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