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+目的,研究自然降雨条件下施用有机肥对滇中坡耕地产流产沙与氮磷流失特征的影响)旨在为该地

区肥料合理施用及坡耕地土壤侵蚀状况改善提供科学依据*+方法,以滇中二龙潭小流域红壤烤烟坡耕地为研究对

象)在施用相同化肥的基础上)设置
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场自然降雨)研究不同有机肥用量条件下坡耕地径流

及其泥沙中的氮磷流失特征*+结果,!
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场降雨条件下)不同处理的径流量和产沙量无显著差异)而降雨量和降雨

强度对径流量和产沙量影响较大*!
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要组成部分*!
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质量浓度随着施肥时间的延长呈明显降低趋势*!
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场降雨过程中)泥沙中的
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和
SY

含量均随着有机肥用量的增加而降低*!
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"有机肥用量的增加降低了坡耕地
S.

%

SY

流失总量)

S.

流失以

径流输出为主)

SY

流失以泥沙输出为主*+结论,探明了自然降雨条件下施用有机肥后红壤坡耕地氮磷流失规律)为

减少研究区氮磷流失量)雨季应尽量减少或避免农事活动)暴雨情况下应控制氮磷的输出)并可以通过增加有机肥用

量和减少化肥用量的方式降低氮磷的输出*
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坡耕地是我国重要的农业土地资源)也是水土

流失的主要策源地&
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*坡耕地水土流失不仅导致土

壤肥力下降)加剧江河湖库淤积和内涝)同时也是面

源污染发生的重要载体和运输形式*坡耕地中土壤

颗粒随径流的迁移是坡面侵蚀的主要表现方式)侵

蚀产沙受降雨强度和下垫面等因素的综合影响)
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等养分随地表径流和泥沙流出并汇入水体)增加

水体污染的风险&
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*据统计)云南省中部坡耕地面

积
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万
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)占全省坡耕地的
AB;"Id

)但该区

坡耕地水土流失面积比例达
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&
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*加之该

省降雨主要集中在
EUA%

月份)雨季雨量充沛)暴雨

易导致降雨
U

径流
U

侵蚀
U

水污染负荷输出&

#
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)造

成水体富营养化*因此)深入研究滇中坡耕地产流

产沙与养分流失特征)对当地农业生产及环境保护

具有重要的现实意义*

近年来)研究者对不同区域产流产沙及氮磷流

失特征进行了研究)主要集中于降雨特征%土壤管理

措施及土地利用方式的影响等方面*如邓龙洲等&
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对不同雨强!
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"和坡度下
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)
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"侵蚀性风化花岗岩母质坡地产流产

沙特征进行了研究(闫建梅等&

#

'分析了不同施肥水

平与耕作模式对坡地产流及磷素流失特征的影响(

于兴修等&
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'在沂蒙山区设置不同的降雨强度!
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和

D%MM

$
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"处理)对其氮磷输出特征进行了模拟分

析(朱利群等&

"

'设置
#

种耕作方式和秸秆还田方式)

分析其对稻田径流及氮磷养分流失特征的影响(刘

方谊等&

B

'对湖北省三峡库区不同种植模式下农田地

表径流中的氮磷流失特征进行了研究*但以上研究

多集中在降雨特征及农艺措施对氮磷流失的影响方

面)而关于滇中坡耕地不同有机肥用量对产流产沙

及养分流失影响的研究较少*

以往研究表明)施用有机肥不仅可以提高土壤养

分含量和改善土壤环境)还能促进当地主要经济作物

烟草的生长及根系建成&
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*云南是生猪养殖大省)

养殖业产生了大量有机肥)如果有机肥得不到有效利

用)会使氮%磷在土壤中形成积累)并在降雨集中期通

过地表径流和土壤渗漏等多种途径进入地表水体和

地下水体)从而污染土壤及水体环境&
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*因此)本

试验以滇中二龙潭小流域坡耕地为研究对象)在施

用化肥基础上)设置
#

种有机肥用量处理)研究自然

降雨条件下不同有机肥用量对滇中坡耕地产流产沙

与氮磷流失特征的影响)旨在为该地区肥料的合理

施用及坡耕地土壤侵蚀状况的改善提供科学依据*
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研究区概况
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料桶中*每个样方径流入水口高度保持一致*每个

处理
I

个重复)各样方随机排列*

于
$%A"

年
!

月
A"

日移栽烤烟)化肥用量根据当

地农户烤烟种植习惯设置)总的用量为
%;I!EK

X

$

M

$

)

分
I

次施入)其中
$#d

化肥作为基肥)于移栽当日施

入(

D?

后
!d

化肥作为提苗肥)以追肥形式施入(

$%?

后
D%d

化肥作为追肥施入*在施用化肥基础上)设

置
#

种有机肥用量)分别为
%K

X

$

M

$

!

T̀

"%

%;$E

K

X

$

M

$

!

SA

"%

%;E%K

X

$

M

$

!

S$

"%

%;DEK

X

$

M

$

!

SI

"%

A;%%K

X

$

M

$

!

S!

"和
A;$EK

X

$

M

$

!

SE

")于烤烟移栽

当日以基肥形式施入*不同处理的肥料用量以及折

合纯氮和纯磷量见表
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"

月底采收烤烟*

表
A

!

不同处理的肥料用量

S+Z,2A

!

62)/8,8̂2)+

LL

,82?8*?8--2)2*//)2+/M2*/3 K

X

#

M

$

处理

S)2+/M2*/

化肥

基肥

e+32

-2)/8,8̂2)

提苗肥

<22?8*

X

-2)/8,8̂2)

追肥

S'

L

-2)/8,8̂2)

折合纯氮

Y()2

*8/)'

X

2*

折合纯磷

Y()2

L

0'3

L

0')(3

有机肥
G)

X

+*8=-2)/8,8̂2)

用量

折合纯氮

Y()2

*8/)'

X

2*

折合纯磷

Y()2

L

0'3

L

0')(3

T̀ %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ %;%% %;%%%% %;%%%%

SA %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ %;$E %;%A$E %;%%#$E

S$ %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ %;E% %;%$E% %;%A$E

SI %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ %;DE %;%IDE %;%A"DE

S! %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ A;%% %;%E%% %;%$E%

SE %;%B %;%AE %;$! %;%I"! %;%AB$ A;$E %;%#$E %;%IA$E

A;!

!

样品采集

在烤烟移栽前期使用1对角线法2采集各样方表

层!

%

"

$%=M

"土壤)用于调查土壤养分背景值*土

壤基本理化性质#平均体积质量
A;$B

X

$

=M

I

)有机

质含量
AE;B

X

$

K

X

)全氮含量
%;#B

X

$

K

X

)碱解氮含

量
##;DBM

X

$

K

X

)全磷含量
%;E"

X

$

K

X

)有效磷含量

IE;$AM

X

$

K

X

*在小流域设有雨量计)记录试验期

间的降雨量与降雨强度)各样方保持原有地貌*在

$%A"

年
#U"

月的
!

场具有较大产流的自然降雨条

件下)将样方塑料桶内泥沙与水样混匀)测定泥沙含

量)进行不同深度多点采样)并将各水样转入干净的

矿泉水瓶中)取
A%%%M]

径流样品于
!c

保存)并

在
$!0

内过滤)测定其中的总氮!

S.

"%硝态氮

!

.G

I

U

C.

"%铵态氮!

.\

!

i

C.

"%总磷!

SY

"%磷酸根

!

YG

!

IU

CY

"质量浓度*取完水样后)将径流继续放

置沉淀)待径流澄清后)弃掉上层清水)收集泥沙并

称质量)在避光条件下自然风干)用于测定泥沙
S.

和
SY

含量*

A;E

!

测定指标与方法

降雨量!

A$0

"采用雨量计进行观测)径流量用

体积法测定)泥沙量利用
DAA

型便携式悬浮物$界面

分析仪测定*

径流中
S.

质量浓度采用过硫酸钾!

`

$

<

$

G

$

"

氧化
C

紫外分光光度法测定)

.G

I

U

C.

质量浓度采用

酚二磺酸分光光度法测定)

.\

!

i

C.

质量浓度采用

纳氏试剂比色法测定)颗粒态氮!

Y.

"质量浓度由总

氮与溶解态氮质量浓度之差得出)

SY

质量浓度采用

过硫酸钾消解
C

钼锑抗分光光度法测定)

YG

!

IU

CY

质

量浓度采用分光光度法测定&

A!

'

*

泥沙中
S.

含量采用凯式定氮法测定)

SY

含量

采用酸溶
C

钼锑抗比色法测定&

AE

'

*各个指标均做
I

组平行试验)取平均值*

各场降雨径流和泥沙中的
S.

!

SY

"流失量

!

M

X

$

M

$

"由以下公式计算得到#

径流中
S.

!

SY

"流失量
h

降雨径流量!

K

X

$

M

$

"

f

径流平均
S.

!

SY

"质量浓度!

M

X

$

]

"(

泥沙中
S.

!

SY

"流失量
h

降雨产沙量!

X

$

M

$

"

f

泥沙平均
S.

!

SY

"含量!

X

$

K

X

"*

A;#

!

数据处理与分析

试验采用
>b=2,$%A#

进行数据处理和图表绘
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制)并采用
<Y<<$E;%

软件对研究区降雨量与径流

量%降雨强度与产沙量之间的相关性)以及不同有机

肥用量下径流量%产沙量%氮磷流失量之间的差异性

进行分析)其中相关性分析采用皮尔逊双尾相关性

分析法)方差分析采用最小显著性差异!

]<F

"法*

$

!

结果与分析

$;A

!

有机肥用量对坡耕地产流与产沙特征的影响

$%A"

年
#U"

月)研究区降雨量为
!E#;$%MM

)

占全年降雨量!

DD%;"MM

"的
EB;ABd

)记录产流的

降雨事件共
A$

场)从中选取了
!

场具有明显产流的

降雨)由此计算了各样方平均径流量和产沙量!表

$

"*根据我国气象部门规定的降雨强度标准可知)

A$0

降雨量
*

I%MM

或
$!0

降雨量
*

E%MM

为暴

雨)选取的
!

场降雨中)

%#C$D

)

%"C%!

和
%"C%B

的降

雨属于暴雨)降雨量!

A$0

"分别为
I%;"A

)

IE;#$

和

I$;$!MM

(

%DC$#

的降雨量!

A$0

"较小)仅为
AA;%E

MM

*

%#C$D

)

%"C%!

和
%"C%B

的径流量平均值均较

高)

%DC$#

的径流量平均值较低)说明降雨量与径流

量之间呈正相关*降雨条件下产生径流从而导致土

壤侵蚀)而土壤侵蚀产生的泥沙量并不稳定*当
%#C

$D

降雨强度达
$!;%$MM

$

0

时)土壤产沙量平均值

最高)为
!;$!

X

$

M

$

(

%DC$#

)

%"C%!

和
%"C%B

降雨强度

均较低)土壤产沙量也较低*说明降雨强度对土壤

产沙量的影响较大)两者之间呈正相关*由表
$

还

可知)不同处理之间的径流量和产沙量无显著差异)

说明自然降雨条件下施用有机肥对径流量和产沙量

无显著影响*

表
$

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地径流量和产沙量的影响

S+Z,2$

!

>--2=/'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*)(*'--+*?32?8M2*/'-3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R*(*+*

测定指标

H*?2b

L

+)+M2/2)

降雨日期
P+8*-+,,?+/2

%#C$D %DC$# %"C%! %"C%B

降雨量$
MMY)2=8

L

8/+/8'* I%;"A AA;%E IE;#$ I$;$!

降雨强度$!

MM

4

0

UA

"

P+8*-+,,8*/2*38/

:

$!;%$ D;!$ AA;IA A%;"$

T̀ I;EEW%;%$+ A;BEW%;AD+ E;%EW%;IE+ #;%BW%;I#+

SA I;#IW%;$E+ A;!IW%;A$+ E;E"W%;IE+ E;"IW%;E%+

S$ !;AAW%;I$+ A;DEW%;%D+ #;$DW%;E!+ #;A$W%;!#+

径流量$!

K

X

4

M

U$

"

P(*'--

SI I;D"W%;$I+ A;"EW%;A$+ E;#BW%;ED+ E;BAW%;IA+

S! I;D!W%;AD+ $;IAW%;AB+ #;A%W%;%#+ E;IIW%;$"+

SE I;!$W%;$A+ A;"EW%;%A+ E;DEW%;$B+ #;ADW%;AB+

平均值
492)+

X

2 I;DAWA;!D A;"#WA;"% E;D!WA;!E E;BAW$;%#

T̀ !;!"W%;$"+ A;%BW%;%B+ $;#EW%;AE+ $;!DW%;$E+

SA I;#EW%;A!+ %;BAW%;%E+ I;%!W%;AB+ $;ABW%;AB+

S$ !;$AW%;IE+ A;$DW%;%D+ $;IAW%;A#+ $;I#W%;A#+

产沙量$!

X

4

M

U$

"

<2?8M2*/

SI !;"DW%;A#+ %;BIW%;%A+ I;%EW%;$E+ $;$!W%;$$+

S! I;B"W%;$"+ A;%!W%;%E+ I;%$W%;$A+ A;B"W%;%B+

SE !;$IW%;AD+ A;AAW%;A!+ $;"EW%;A$+ $;AAW%;A!+

平均值
492)+

X

2 !;$!WA;$% A;A!W%;BD $;"$W%;#D $;$IW%;B$

!!

注#同列数据后标相同字母表示不同处理间差异不显著!

!

#

%;%E

"*

.'/2

#

<+M2,2//2)38*?8=+/28*38

X

*8-8=+*/?8--2)2*=2Z2/122*/)2+/M2*/3

!

!

#

%;%E

"

;

$;$

!

有机肥用量对坡耕地地表径流中氮磷质量浓

度的影响

$;$;A

!

氮素质量浓度动态变化特征
!

从表
I

可以

看出)相同降雨条件下)随着有机肥用量的增加)

S.

%

.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

质量浓度均逐渐降低)均表

现为
T̀

#

SA

#

S$

#

SI

#

S!

#

SE

)且
SA

%

S$

%

SI

%

S!

和
SE

处理与
T̀

差异显著!

!

"

%;%E

")说明施

用有机肥显著降低了径流中不同形态氮的质量浓

度)且施肥时间越长)降低幅度越大*

%"C%BSE

处

理
S.

%

.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

质量浓度分别为
%;AE

)

%;%B

和
%;%A M

X

$

]

)其中
S.

质量浓度低于
Qe

I"I"U$%%$

6地表水环境质量标准7中规定的
1

类标

准!

$ M

X

$

]

"

&

A#

'

*不同的降雨条件下)同一处理

S.

%

.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

质量浓度变化也较大)说明

降雨条件也是导致施肥后径流中
S.

%

.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

质量浓度差异较大的一个重要原因*随着

施肥时间的延长)同一处理
S.

%

.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

质量浓度变化趋势一致)即总体上呈降低趋势*

!!

地表径流中氮素的主要存在形式包括溶解态氮

和颗粒态氮!

Y.

")由于亚硝态氮在溶解态氮中所占

比例很小)故用
.G

I

U

C.

和
.\

!

i

C.

质量浓度之和

计算溶解态氮)总氮质量浓度减去溶解态氮质量浓

度得到
Y.

质量浓度&

AD

'

*有机肥用量对滇中红壤

烤烟坡耕地径流中
.G

I

U

C.

$

S.

%

.\

!

i

C.

$

S.

及

Y.

$

S.

的影响见图
A

*
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表
I

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地径流中氮素质量浓度的影响

S+Z,2I

!

>--2=/'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'**8/)'

X

2*='*=2*/)+/8'*8*?8--2)2*/)(*'--'-3,'

L

2-+)M,+*?'-

)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+* M

X

#

]

指标
H*?2b

日期
F+/2 T̀ SA S$ SI S! SE

S. %#C$D $;D!W%;%E+ $;!AW%;AAZ A;"DW%;A%= A;!%W%;%D? A;IIW%;AA? A;$"W%;A$?

%DC$# $;!EW%;%$+ $;%!W%;A#Z A;D#W%;%#= A;E!W%;%E? A;IAW%;%A2 A;$$W%;AA2

%"C%! $;$"W%;A$+ A;B%W%;%"Z A;"#W%;%AZ A;EDW%;%A= A;%$W%;AI? %;!#W%;%!2

%"C%B A;I!W%;%I+ %;BEW%;%$Z %;#DW%;%!= %;!AW%;%I? %;$#W%;%A2 %;AEW%;%A2

.G

I

U

C. %#C$D $;IAW%;%I+ $;%!W%;AIZ A;EIW%;%I= A;AAW%;%$? A;%IW%;%I? %;BDW%;%$?

%DC$# A;"#W%;%$+ A;!DW%;%$Z A;IIW%;A$= A;%"W%;%B? %;BAW%;%$2 %;"IW%;%I2

%"C%! A;E"W%;AI+ A;IAW%;%#Z A;I$W%;A%Z A;%$W%;%D= %;D%W%;%!? %;I%W%;%A2

%"C%B %;B$W%;%I+ %;#EW%;%$Z %;!DW%;%$= %;$#W%;%$? %;A#W%;%I2 %;%BW%;%%2

.\

!

i

C. %#C$D %;IDW%;%#+ %;I$W%;%AZ %;$!W%;%A= %;ABW%;%A? %;ADW%;%A? %;A#W%;%A?

%DC$# %;IIW%;%!+ %;$DW%;%%Z %;$$W%;%A= %;A"W%;%$? %;AEW%;%%2 %;A!W%;%$2

%"C%! %;$"W%;%I+ %;$$W%;%AZ %;ABW%;%%= %;A#W%;%%? %;AAW%;%A2 %;%EW%;%%-

%"C%B %;A#W%;%A+ %;A$W%;%%Z %;%"W%;%%= %;%EW%;%%? %;%IW%;%%2 %;%AW%;%%-

!!

注#同行数据后标相同字母表示不同处理间差异不显著!

!

#

%;%E

")标不同字母表示不同处理间差异显著!

!

"

%;%E

"*下表同*

.'/2

#

<+M2,2//2)38*?8=+/28*38

X

*8-8=+*/?8--2)2*=2Z2/122*/)2+/M2*/3

!

!

#

%;%E

")

?8--2)2*/,2//2)38*?8=+/238

X

*8-8=+*/?8--2)2*=2Z2/122*

/)2+/M2*/3

!

!

"

%;%E

"

;S023+M2Z2,'1;

图柱上标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

!

"

%;%E

"*下图同

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

X

*8-8=+*/?8--2)2*=23Z2/122*/)2+/M2*/3

!

!

"

%;%E

"

;S023+M2Z2,'1

图
A

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地径流中
.G

I

U

C.

$

S.

%

.\

!

i

C.

$

S.

及
Y.

$

S.

的影响

68

X

;A

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*.G

I

U

C.

$

S.

)

.\

!

i

C.

$

S.+*?Y.

$

S.'-

)(*'--8*3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

!!

由图
A

可以看出)在自然降雨和施用有机肥处

理下)

.G

I

U

C.

占
S.

质量浓度的比例!

.G

I

U

C.

$

S.

"为
#%;%%d

"

"!;#Ed

)对径流中
S.

质量浓度

有直接影响)为溶解态氮的主要组成部分*

.G

I

U

C

.

$

S.

随着有机肥用量的增加总体呈降低的趋势*

.\

!

i

C.

占
S.

质量浓度的比例!

.\

!

i

C.

$

S.

"仅

为
#;#Dd

"

AI;E%d

)

.\

!

i

C.

$

S.

随着有机肥用

量的增加总体上呈波动式降低趋势*随着有机肥用

量的增加)

Y.

占
S.

质量浓度的比例!

Y.

$

S.

"则

总体上呈增加趋势)但均低于
!%d

)说明溶解态氮
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是径流水体中氮素污染的主要污染物*

!!

由图
A

还可知)

!

次降雨过程中)不同处理的

.G

I

U

C.

$

S.

在
%#C$D

均最高)此时有机肥施用时

间为
B?

)说明施肥后其他形态的氮主要转化为

.G

I

U

C.

*

.\

!

i

C.

$

S.

是反映氮素转化与流失的

重要指标*与
%#C$D

相比)施肥后
EA?

!

%"C%B

")

T̀

%

SA

%

S$

%

SI

%

S!

和
SE

处理
.\

!

i

C.

$

S.

分别下降

了
AA;E#d

)

!;"Bd

)

#;B!d

)

A%;A%d

)

B;D%d

和

!#;#!d

)说明施肥后期
.\

!

i

C.

转换为其他形态

氮)此时氮素流失风险仍较高*

Y.

$

S.

随着施肥

时间的延长呈波动性上升的趋势)说明施肥后期

Y.

将增加氮流失风险*

$;$;$

!

磷素质量浓度动态变化特征
!

由图
$

可以

看出)径流中不同处理的
SY

和
YG

!

IU

CY

质量浓度

分别为
%;ID

"

A;!I

和
%;A%

"

A;%BM

X

$

]

*在相同

降雨条件下)随着有机肥用量的增加)径流中
SY

及

YG

!

IU

CY

质量浓度均明显降低)总体上均表现为

T̀

#

SA

#

S$

#

SI

#

S!

#

SE

*

%#C$DU%"C%B

)与

T̀

相比)

SE

处理的
SY

及
YG

!

IU

CY

质量浓度平均

值分别降低了
IE;%Bd

"

EE;DAd

和
!I;I$d

"

D#;"!d

)说明施用有机肥明显降低了径流中
SY

%

YG

!

IU

CY

的质量浓度)且施肥时间越长)降低幅度越

高*

%"C%BSE

处理的
SY

及
YG

!

IU

CY

质量浓度均最

低)且
SE

处理的
SY

质量浓度低于
QeI"I"U$%%$

6地表水环境质量标准7中规定
1

类标准!

%;!

M

X

$

]

"(其余处理的
SY

质量浓度为
%;!E

"

%;ED

M

X

$

]

)显著高于
SE

处理*

%#C$D

降雨强度为
$!;%$

MM

$

0

)明显高于其他
I

场降雨)说明当降雨强度提

高时)随径流流失的
SY

质量浓度也会增加*随着

施肥时间的延长)同一处理
SY

%

YG

!

IU

CY

质量浓度

变化趋势基本一致)均呈明显的降低趋势)有机肥施

用
EA?

时!

%"C%B

")各处理
SY

及
YG

!

IU

CY

质量浓度

均最低)分别为
%#C$D

的
!D;#Id

"

#%;IBd

和

#!;!!d

"

"!;E#d

*由图
$

还可以看出)不同处理

YG

!

IU

CY

占
SY

质量浓度的比例!

YG

!

IU

CY

$

SY

"为

$I;AAd

"

DD;I%d

)说明不同处理径流总磷输出主

要以溶解态磷为主*随着施肥时间的延长)

YG

!

IU

C

Y

$

SY

总体呈波动式下降趋势)且时间越长)下降幅

度越高*

图
$

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地径流中总磷质量浓度及
YG

!

IU

CY

$

SY

的影响

68

X

;$

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*SY+*?YG

!

IU

CY

$

SY'-)(*'--8*3,'

L

2-+)M,+*?'-

)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

$;I

!

有机肥用量对坡耕地泥沙中氮磷含量的影响

$;I;A

!

氮素含量动态变化特征
!

表
!

显示)在
!

场

降雨过程中)各处理泥沙中的
S.

含量平均值表现

为
T̀

#

SA

#

S$

#

SI

#

S!

%

SE

)即随着有机肥用量
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的增加泥沙中的
S.

含量总体降低)

SE

处理
S.

含

量为
%;A!

"

%;!B

X

$

K

X

)是
T̀

的
ID;"!d

"

B%;EDd

*说明施用有机肥明显降低了泥沙中
S.

含

量)且施肥后时间越长)泥沙中
S.

含量降低幅度越

高*当
%#C$D

降雨强度达到
$!;%$MM

$

0

时)各处

理泥沙
S.

含量均较高!

%;!D

"

%;E"

X

$

K

X

")说明泥

沙中
S.

含量与降雨强度有关*

%#C$DU%"C%B

)随

着施肥时间的延长)同一处理泥沙中
S.

含量逐渐

降低)至
%"C%B

)各处理泥沙中
S.

含量均最低)分别

为
%#C$D

的
$";EDd

"

#I;DBd

*

表
!

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地泥沙中总氮含量的影响

S+Z,2!

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*S.'-32?8M2*/38*3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

X

#

K

X

日期
F+/2 T̀ SA S$ SI S! SE

%#C$D %;E"W%;%A+ %;E$W%;%AZ %;E$W%;%%Z %;EIW%;%$Z %;!DW%;%%= %;!BW%;%$=

%DC$# %;EIW%;%I+ %;E!W%;%%+ %;!"W%;%!Z %;!#W%;%$Z %;!$W%;%%= %;!"W%;%AZ

%"C%! %;!#W%;%$+ %;!IW%;%$Z %;!IW%;%IZ %;!%W%;%I= %;I!W%;%%? %;I$W%;%%?

%"C%B %;IDW%;%%+ %;$BW%;%AZ %;$#W%;%A= %;$IW%;%A? %;$AW%;%A2 %;A!W%;%A-

平均值
492)+

X

2 %;!BW%;%$ %;!EW%;%A %;!$W%;%$ %;!AW%;%$ %;I#W%;%A %;I#W%;%A

$;I;$

!

磷素含量动态变化特征
!

有机肥用量对坡

滇中红壤烤烟耕地泥沙中总磷含量的影响如图
I

所

示*

图
I

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地

泥沙中总磷含量的影响

68

X

;I

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*SY'-

32?8M2*/38*3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

!!

图
I

显示)随着有机肥用量的增加)泥沙中的

SY

含量平均值表现为
T̀

#

SA

#

S$

#

SI

#

S!

#

SE

)即随着有机肥用量增加)泥沙中的
SY

含量降低)

与
T̀

相比)

SE

处理
SY

含量下降了
A#;A%d

"

I$;DAd

*说明施用有机肥显著降低了泥沙中
SY

含

量*随着施肥时间的延长)同一处理坡耕地泥沙中

的
SY

含量并未降低)反而总体上呈升高趋势*

$;!

!

有机肥用量对坡耕地氮磷流失量的影响

表
E

和表
#

显示)在
!

场降雨过程中)

%#C$D

)

%DC

$#

)

%"C%!

和
%"C%B

各处理
S.

总流失量分别为

#;"I

"

A$;#I

)

$;"$

"

E;A#

)

I;E!

"

A!;IB

和
A;$%

"

";DEM

X

$

M

$

(

SY

总流失量分别为
!;A#

"

E;AE

)

A;$!

"

A;!#

)

!;$!

"

#;$D

和
I;%E

"

!;A%M

X

$

M

$

*

在相同降雨条件下)随着有机肥用量的增加)

S.

和

SY

总流失量逐渐降低)且各处理间差异显著!

!

"

%;%E

")均表现为
T̀

#

SA

#

S$

#

SI

#

S!

#

SE

)说

明有机肥用量的提高显著降低了农田中
S.

和
SY

的流失量*在
!

场降雨中坡耕地
S.

流失以径流输

出为主)占流失量的
#B;EEd

"

B%;BDd

(而
SY

流失

以泥沙输出为主)占流失量的
EA;ABd

"

"B;"Id

)

土壤侵蚀严重*

SE

处理
S.

和
SY

平均流失量较

T̀

分别降低了
#!;"!d

和
$!;$Id

)可知施用有机

肥对
S.

流失量的降低效果优于
SY

*

表
E

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地总氮流失量的影响

S+Z,2E

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*S.,'338*3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

!

M

X

#

M

$

日期

F+/2

来源

P23'()=2

T̀ SA S$ SI S! SE

%#C$D

径流
P(*'-- A%;ADW%;"E+ ";B!W%;IA+ #;B!W%;!#Z E;ABW%;IB= !;BIW%;$B= !;DEW%;ID=

泥沙
<2?8M2*/ $;!#W%;IA+ $;$%W%;%B+ $;$%W%;AA+ $;$EW%;A$+ A;BBW%;AI+ $;%"W%;%B+

总和
S'/+, A$;#IWA;A#+ AA;A!W%;!%+ B;A!W%;EDZ D;!!W%;EA= #;B$W%;!$= #;"IW%;!#=

%DC$#

径流
P(*'-- !;E#W%;$$+ I;DBW%;A!Z I;$DW%;$#Z $;"#W%;AA= $;!!W%;A%= $;$DW%;A$=

泥沙
<2?8M2*/ %;#%W%;%I+ %;#$W%;%I+ %;EEW%;%I+ %;E$W%;%!+ %;!"W%;%I+ %;EEW%;%!+

总和
S'/+, E;A#W%;$E+ !;!AW%;AD+ I;"$W%;$B+ I;I"W%;AEZ $;B$W%;AIZ $;"$W%;A#Z

%"C%!

径流
P(*'-- AI;%BW%;A%+ A%;BAW%;"EZ A%;#"W%;BAZ B;%AW%;D"= E;"EW%;!#? $;#!W%;AD2

泥沙
<2?8M2*/ A;I%W%;%B+ A;$AW%;%#+ A;$AW%;%I+ A;AIW%;A%+ %;B#W%;%EZ %;B%W%;%DZ

总和
S'/+, A!;IBW%;AB+ A$;A$W%;BAZ AA;"BW%;B!Z A%;A!W%;""= #;"AW%;EA? I;E!W%;$!2

%"C%B

径流
P(*'-- D;B$W%;!I+ E;#AW%;!$Z I;B#W%;$I= $;!$W%;AE? A;E!W%;%B2 %;"BW%;%#2

泥沙
<2?8M2*/ %;"IW%;%$+ %;#EW%;%!Z %;E"W%;%AZ %;EAW%;%IZ %;!DW%;%IZ %;IAW%;%A=

总和
S'/+, ";DEW%;!E+ #;$#W%;!#Z !;E!W%;$!= $;BIW%;A"? $;%AW%;A$? A;$%W%;%D2

合计
S'/+, !%;BIW$;%E+ II;BIWA;B!Z $B;IBW$;%!Z $I;"BWA;D$= A";##WA;A"? A!;IBW%;BI?
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表
#

!

有机肥用量对滇中红壤烤烟坡耕地总磷流失量的影响

S+Z,2#

!

>--2=/3'-')

X

+*8=-2)/8,8̂2)+

LL

,8=+/8'*'*SY,'338*3,'

L

2-+)M,+*?'-)2?3'8,8*=2*/)+,R(**+*

!

M

X

#

M

$

日期

F+/2

来源

P23'()=2

T̀ SA S$ SI S! SE

%#C$D

径流
P(*'-- $;!#W%;%B+ $;$%W%;AI+ $;$%W%;%"+ $;$EW%;AA+ A;BBW%;%A+ $;%"W%;AB+

泥沙
<2?8M2*/ $;#BW%;A$+ $;EEW%;%B+ $;I#W%;$A+ $;I#W%;AB+ $;ADW%;AB+ $;$IW%;%D+

总和
S'/+, E;AEW%;$A+ !;DEW%;$$Z !;E#W%;IAZ !;#AW%;IAZ !;A#W%;$%Z !;IAW%;$#Z

%DC$#

径流
P(*'-- %;#%W%;%I+ %;#$W%;I#+ %;EEW%;%!+ %;E$W%;A%+ %;!"W%;%I+ %;EEW%;%I+

泥沙
<2?8M2*/ %;"!W%;%E+ %;"!W%;%D+ %;"IW%;%I+ %;"$W%;%!+ %;D#W%;I!+ %;D%W%;%$+

总和
S'/+, A;!!W%;%"+ A;!#W%;!I+ A;I"W%;%D+ A;I!W%;A!+ A;$!W%;ID+ A;$EW%;%E+

%"C%!

径流
P(*'-- A;I%W%;AA+ A;$AW%;%"+ A;$AW%;%A+ A;AIW%;%#+ %;B#W%;%EZ %;B%W%;%AZ

泥沙
<2?8M2*/ !;BDW%;IE+ !;B#W%;IE+ !;IDW%;IE+ I;B!W%;A"+ I;D#W%;AB+ I;I!W%;%B+

总和
S'/+, #;$DW%;!#+ #;ADW%;!I+ E;E"W%;I#+ E;%DW%;$!Z !;D$W%;$!Z !;$!W%;A%Z

%"C%B

径流
P(*'-- %;"IW%;%E+ %;#EW%;%!Z %;E"W%;I"Z %;EAW%;%IZ %;!DW%;%IZ %;IAW%;%A=

泥沙
<2?8M2*/ I;$DW%;$#+ I;ABW%;$"+ I;ADW%;$B+ I;%IW%;AD+ $;"#W%;$%+ $;D!W%;$B+

总和
S'/+, !;A%W%;IA+ I;"!W%;I$+ I;DEW%;#D+ I;E!W%;$%+ I;IIW%;$I+ I;%EW%;I%+

合计
S'/+, A#;B#WA;%#+ A#;$$WA;!%+ AE;$DWA;!AZ A!;E#W%;"BZ AI;!EWA;%!= A$;"EW%;DA=

I

!

讨
!

论

I;A

!

坡耕地氮磷流失形态变化特征

降雨量%降雨强度是影响水土与养分流失的重

要因素*本研究中)滇中二龙潭小流域红壤坡耕地

在
$%A"

年的降雨量为
DD%;"MM

)与多年平均降雨

量
D"D;"MM

持平)雨季
#U"

月的总降雨量为

!E#;$%MM

)占全年降雨量的
EB;ABd

*降雨强度

不同导致雨滴的溅蚀能力%超渗产流程度不同)进而

影响地表径流以及其中的氮磷浓度&

A"

'

*降雨强度

较大时)雨滴动力更容易促使氮磷溶解并随径流流

失*地表径流作为土壤侵蚀和氮磷养分流失的主要

动力和载体)其流失过程实际上是降雨
C

表层土壤养

分
C

径流相互作用的过程)也是泥沙和氮磷流失的主

要源动力&

AB

'

*本研究中)径流量%产沙量随降雨量

的增大而增加)径流量%产沙量与降雨量之间呈正相

关*

本研究表明)施用有机肥可明显降低红壤坡耕

地径流和土壤侵蚀泥沙中的氮磷含量)有机肥用量

与径流中氮磷质量浓度具有明显的负相关关系)即

有机肥的用量越高)径流中氮磷质量浓度越低*由

于有机肥和化肥供肥特点的差异)

T̀

中只施用化

肥)而化肥中氮磷释放速度快)导致
T̀

径流中氮磷

质量浓度高于施用有机肥处理*随着有机肥用量的

增加)其对氮磷流失的缓解作用更加明显*本研究

中)

%#C$D

降雨导致的地表径流中氮磷质量浓度最高

的原因也可能与基施化肥有关*因为基施化肥最易

导致土壤
.G

I

U

C.

%

.\

!

i

C.

%

YG

!

IU

CY

随地表径流

流失&

$%

'

*此外)

%#C$D

烤烟仍处于生长前期)此时为

施用肥料后第
B

天)土壤中养分含量较高)但烤烟对

养分的需求量较少)这就导致大量养分储存在土壤

中)降雨条件下大量氮磷随径流流失*在相同降雨

条件下)泥沙中
S.

和
SY

含量也随有机肥用量的

增加而降低)这主要是由于有机肥可改善土壤的结

构)促进土壤团粒结构的形成)提高土壤团聚体对养

分的吸附能力)从而降低氮磷的流失*

本研究中)

.G

I

U

C.

是自然降雨条件下坡耕地

径流中流失氮素的主要形态)其占
S.

质量浓度的

#%;%%d

"

"!;#Ed

(

.\

!

i

C.

的质量浓度较小)仅占

S.

质量浓度的
#;#Dd

"

AI;E%d

*这与陈秋会

等&

$A

'对太湖流域麦季径流的研究结果一致)即氮流

失主要以
.G

I

U

C.

为主*黄东风等&

$%

'的研究表明)

在小白菜地)地表径流中
.G

I

U

C.

占
.G

I

U

C.i

.\

!

i

C.

质量浓度的
"%;!Id

"

"B;"#d

)而
.\

!

i

C

.

仅占
A%;A!d

"

AB;EDd

*这是由于土壤矿化作

用释放
.\

!

i

C.

)

.\

!

i

C.

又氧化为
.G

I

C

C.

)而土

壤胶体和硝态氮均带负电荷)

.G

I

U

C.

不易被土壤

吸附)容易随径流流失)故径流中的氮素主要以

.G

I

U

C.

的形态存在*本研究中)不同处理径流中

的氮素主要以溶解态为主)由此说明土壤中仅有少

量颗粒态氮随径流输出(径流中磷素流失与氮素类

似)即径流中流失磷素主要以溶解态为主*说明有

机肥与化肥配施可以缓解溶解态磷随土壤径流的流

失)而施肥初期施入土壤的磷很快被吸附到土壤颗

粒表面或与土壤物质作用形成难溶性磷)导致土壤

中难溶解的磷不易被释放和迁移&

$$

'

*这与乔闪闪

等&

$I

'对黄土坡面氮磷流失特征的研究结果一致*

本研究中)在相同降雨条件下)泥沙氮磷含量随着有

机肥用量的增加而总体降低*

I;$

!

坡耕地氮磷流失量的变化特征

本研究中)滇中二龙潭小流域红壤坡耕地氮素
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流失的主要途径是径流流失!

#B;EEd

"

B%;BDd

")

而磷素流失的主要途径为侵蚀泥沙!

EA;ABd

"

"B;"Id

")氮磷流失不仅对农田造成了直接的损坏)

容易造成水体的富营养化)还会降低化肥的利用率*

而王甜等&
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'在三峡库区退耕还林模式及坡耕地的

研究中认为)地表径流量及侵蚀泥沙流失量与降雨

量存在着显著的正相关关系)但侵蚀泥沙氮磷流失

量高于地表径流流失量*此结论中前者与本研究结

论相同)而后者出现差异的原因是)在多种自然因素

!降雨量%降雨强度%植物类型%植物生长情况等"和

人为因素!土地利用类型%人为管理状况"相互作用

下)导致不同研究区不同植被类型条件下径流泥沙

养分富集度有所差异*地表径流和泥沙中的氮磷流

失量取决于径流量与产沙量以及养分含量&

$E

'

)径流

量和产沙量取决于降雨特征)而氮磷含量则主要取
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)远低于太湖流域稻田有机种植模式下径流
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流失量&
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本研究中)随着有机肥用量的增加)烤烟坡耕地

径流泥沙中的
S.
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SY

总流失量逐渐降低*说明有

机肥可有效控制径流泥沙中的
S.
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SY

流失量)降

低氮磷流失风险*这主要是由于施用有机肥改善了

土壤结构)增加了土壤孔隙)使土壤质地疏松)增加

了土壤微生物活性)在一定程度上减缓了降水在地

表的横向流动)促使地表水向地下淋溶)从而减少了

氮磷流失量&
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无

机肥料配施)可最大限度减缓地表径流中的氮磷流

失*同样)闫建梅等&
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"后发现)有机肥可改善土壤结构)促进土壤

团粒结构的形成)提高土壤团聚体对养分的吸附能

力)从而减少氮磷的流失)这与本研究结论一致*
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(各形态氮磷质量浓度均随施肥时间

的延长呈明显降低趋势(溶解态氮是径流水体中氮

污染的主要污染物)
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为溶解态氮的主要组

成部分(各处理径流总磷输出主要以溶解态磷为主*
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"在
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场降雨过程中)径流泥沙中的
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和
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含量平均值均随着有机肥用量的增加而降低(随着

施肥时间的延长)同一处理泥沙中
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含量总体降

低)但
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含量总体呈升高趋势*
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S.
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流失以泥沙输出为主*为了减少该流域

氮磷流失量)在雨季应尽量减少或避免农事活动)在

暴雨情况下控制氮磷的输出)并通过增加施用有机

肥和减少施用化肥的方式来降低水土流失及氮磷输

出*
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