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天然降雨条件下等高反坡台阶整地对
坡耕地氮磷输移的影响

赵露杨1,王克勤1,蹇清洪2,段 旭1,杨佳乐1,赵洋毅1

(1.西南林业大学 生态与环境学院,云南 昆明650224;2.云南省水土保持生态环境监测总站,云南 昆明650106)

摘 要:[目的]揭示等高反坡阶整地措施对于坡耕地产流产沙及面源污染物输出的规律,为源头控制坡

耕地水土流失和农业面源污染提供科学依据和技术支撑。[方法]以滇中昆明市松华坝迤者流域试验区内

已布设等高反坡台阶措施的坡耕地(15°和22°)径流小区样地为对象,基于2019—2021年降雨、径流及水质

数据,采用对比分析的方法,研究样地内的产流、产沙、面源污染物氮素、磷素输出的特征。[结果]相同雨

型下,研究区样地布设等高反坡阶之后坡度为22°的坡耕地比坡度为15°的坡耕地有更显著的减少坡面产

流产沙以及面源污染物氮、磷输出的作用。[结论]等高反坡阶对坡耕地的产流产沙及面源污染物的输出

等有显著的控制效果,布设等高反坡阶能够有效地增加坡耕地尤其是坡度较大的坡耕地的保水保土能力。
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EffectofContourReverseSlopeTerracePreparationon
NitrogenandPhosphorusTransportinSloping
CroplandUnderNaturalRainfallConditions
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Abstract:[Objective]Therulesoflandpreparationmeasuresonsedimentproductionandnon-pointsource
pollutantoutputofslopinglandwereanalyzedinordertoprovideascientificbasisandtechnicalsupportfor
controllingsoilandwaterlossandagriculturalnon-pointsourcepollutionofslopinglandatthesource.
[Methods]Therunoffplotsofslopingfarmland(15°and22°)withequi-heightreverseslopestepswere
takenastheresearchobjectinSonghuabaatYizhewatershedexperimentalareaofKunmingCity,central
YunnanProvince.Rainfall,runoff,andwaterqualitydatafrom2019to2021wereanalyzedusingacomparative
analysismethod.Thecharacteristicsofflowproduction,sandproduction,andnitrogenandphosphorus
outputofsurfacesourcepollutantswithinthesampleplotswerestudied.[Results]Contourreverseslope
terracesusedonslopinglandwithaslopeof22°hadmoresignificanteffectsonthereductionofslopeflow
andsandproduction,andtheoutputofsurfacepollutantsnitrogenandphosphorusthanlandwithaslopeof



15°underthesamerainfallpattern.[Conclusion]Contourreverseslopeterraceshadsignificantcontrol
effectsonsedimentyieldandnon-pointsourcepollutantoutputonslopingland,andcaneffectivelyincrease
soilandwaterconservationabilityonslopingland,especiallyonlargeslopes.
Keywords:reverseslopeterrace;slopingfarmland;erosionandsandproduction;nitrogenandphosphorus

output;reductionrate

  坡耕地是重要的农业资源,同时也是农业生态环

境中最脆弱的部分,因特殊的地形和气候条件而导致

的云南红壤区坡耕地水土流失问题日益严重[1-2]。坡

耕地水土流失极大地改变了土壤结构和理化特征,导
致耕地资源减少,土地生产力下降,以及面源污染的

扩大[3-5]。面源污染是我国地表水体的主要污染,来
自耕地中的氮、磷流失是导致面源污染、土地退化等

现象的重要原因[6-8]。而布设等高反坡阶能够一定程

度上减少水土流失、提高土壤肥力、减少面源污染,具
有较高的推广价值,尤其是在干旱地区或降雨分布较

为集中的云南山区[9-14]。
目前关于控制坡耕地水土流失及面源污染中氮、

磷流失的研究,多以对土壤地表径流产生影响的几种

因子为对象,即研究降雨强度[15-16]、不同的土地利用

方式[17-18]、不 同 的 耕 作 方 式[19]、不 同 肥 料 的 使

用[20-22]、不同植被等[23]对地表径流及污染物输出的

影响以及各种整地措施对产生土壤径流的抑制作用

等[11,24-26]。这些研究中,唐佐芯、华锦欣、王帅兵等人

已通过不同作物、不同土地利用类型对布设反坡阶坡

耕地的产流产沙或是氮磷输出影响的研究证明了反

坡阶在控制水土、氮磷流失的显著效果[16,25-27]。但在

他们的研究中,坡度均作为一个固定的参数,无法得

出不同坡度对坡耕地水土流失的影响规律,因此本文

将坡度作为一个重点变量来进行探讨。另王帅兵

等[16,28]明确提出降雨是水土流失的原动力,但不同

降雨条件下地表径流、泥沙以及其中携带的氮磷流失

途径和特征存在差异,因此降雨雨型也是本文探究重

点,本文将沿用王帅兵[28]的研究思路,结合研究区实

际降雨情况将降雨雨型再次划分以更符合研究区实

际情况来探究不同雨型下反坡阶的效用。
针对云南省红壤区坡耕地面源污染以及水土流

失愈发严重的现状,本文以已布设有等高反坡阶措施

的不同坡度的坡耕地(原状坡耕地为对照)为对象,采
用对比分析法,基于2019—2021年实测的天然降雨

通过不同雨型条件下探究等高反坡台阶整地措施对

面源污染物氮、磷输出的影响。通过掌握面源污染物

输出的动态变化及发展趋势,深入认识土壤侵蚀规

律,用量化的指标评价该流域污染物的输出和水土保

持措施对污染物控制的总体效果,以期为该区域坡耕

地水土流失治理等提供数据支撑和科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究试验区位于昆明市盘龙区滇源街道西南部

的迤者小流域。迤者小流域位于北纬24°14'43″—

25°12'48″,东经102°48'37″—102°44'51″,小流域南北

长6.7km,面积13.26km2。是滇池系统中盘龙江第

一支流的源区。夏季和秋季温热,冬季和春季干凉,
年平均气温为13.8℃,属北亚热带和暖温带的混合

气候。流域多年平均降雨量为757.2mm。年内降水

量分布极不均匀,夏秋季多雨,冬春季干旱。该流域

为典型的农业小流域,耕地面积约占25%且以坡耕

地为主,红壤为小流域内主要土壤类型,占流域土地

总面积的89.3%。小流域内森林覆盖率为31.6%,林
草覆盖率为66.8%。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 研究样地布设在研究区具有典型

性的4块5×20m2 标准径流小区内(表1)。按照

15°,22°的坡度分别布设4个径流小区,其中1#,3#

样地在坡耕地中间隔7.5m布设等高反坡阶,坡度相

同的径流小区互为对照。所有样地选择同一种类作

物进行种植,保持农作物种植密度、播种和收获时间

及水肥管理措施基本一致。

1.2.2 样品采集及指标测定

(1)野外数据收集。使用 HOBORG-3自记式

雨量计记录降雨过程。在每次产流的降雨结束后,分
别测定各个径流小区径流池中水位深度,计算各个径

流小区的产流量。然后将径流池中水充分搅匀,迅速

以去离子水洗净的500ml聚乙烯采样瓶采集地表径

流水沙混合样,用于测定径流中各种面源污染物浓度

及泥沙含量。采集完成后,将径流池中水放空,清理

其中泥沙,为下一场产流做好准备。
(2)样品保存及测定。水样采集结束后立即带

回实验室分析测定其中各面源污染物浓度。测定前,
将水样经过0.45μm滤膜后调节pH 值至7.0左右

再进行测定。以下是实验室用到的对相关因子进行

测定的方法(表2),每次测定必须测定空白样,测定

时每个样品测定3组,最后取平均值。
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表1 迤者小流域样地基本情况

Table1 BasicinformationofsamplesitesinthestudyareainYizhewatershed

样地
小区特征

海拔高度/m 坡度/(°) 坡向/(°) 种植类型 土壤类型 植被覆盖度/%
处理措施    

1# 2220 15 EW 玉米 红壤 90 等高反坡台阶坡面(CRT)

2# 2220 15 EW 玉米 红壤 90 原状坡面(CK)

3# 2210 22 NS 玉米 红壤 89 等高反坡台阶坡面(CRT)

4# 2210 22 NS 玉米 红壤 88 原状坡面(CK)

  注:CK为对照样地;CRT为等高反坡台阶样地;NS为南北坡向;EW为东西坡向。

表2 迤者小流域所需面源污染物指标及泥沙含量测定方法

Tabl2 Indicatorsofnon-pointsourcepollutantsrequiredforresearchanddeterminationmethodsofsedimentcontentinYizhewatershed

指 标 测定方法                    
总 氮 碱性过硫酸钾消解—紫外分光光度法测定(HJ636-2012)
铵态氮 纳氏试剂比色法测定(HJ535-2009)
硝态氮 酚二磺酸法测定(GB7480-1987)
总 磷 过硫酸钾消解,抗坏血酸和钼酸铵发色后用分光光度计测定(过硫酸钾消解—钼氨酸分光光度法测定)(GB11894-89)
磷酸根 抗坏血酸和钼酸铵发色后用分光光度计测定(HJ670-2013)
泥沙含量 烘干法测定

1.2.3 数据处理与计算 为了直观地表现出不同坡

度坡耕地泥沙径流及面源污染物的控制效果,分别引

入减流率、减沙率、总氮削减率、铵态氮削减率、硝态

氮削减率、总磷削减率、磷酸根削减率的概念,其计算

公式如下所示:

C=
R1-R2

R1
(1)

式中:C 为泥沙径流和面源污染物削减率;R1 为没

有布设等高反坡阶时的泥沙径流和面源污染物的浓

度;R2 布设等高反坡阶时的泥沙径流和面源污染物

的浓度。
最后利用Excel,Origin2021及SPSS22.0软件

进行相关数据的统计及分析。

2 结果与分析

2.1 研究期间降雨和不同坡度小区的产流产沙特征

2.1.1 降雨特征 根据小流域观测站内雨量计的记

录分析,年降雨统计见表3。
如表3所示,研究区降雨年内分布不均,降雨

多集中在雨季(5—10月),3a间降雨多集中于0—

20mm之 间,2019 年 及 2020 年 降 雨 量 差 异 比

2021年大(图二左),单次降雨量的最大值与最小值

相差较大,导致降雨冲刷坡耕地地表,造成严重的水

土流失。

表3 2019—2021年迤者小流域不同年份降雨及样品采集情况

Table3 RainfallandsamplecollectionindifferentyearsinYizhewatershedduring2019—2021

年份
年降雨量/
mm

降雨天数/
d

最大日降雨量/
mm

观测降雨
次数

总观测降雨
场次

年典型降雨
选取次数

2019 752.3 71 39.0 65 17
2020 576.9 58 62.5 44 147 17
2021 767.4 107 36.8 38 16

表4 迤者小流域各雨型所占比例

Table4 PercentageofeachraintypeinYizhewatershed

雨型 次数
不同雨型在总观测

场次比例/%
总观测

降雨场次
分类后典型

降雨选取次数

A 15 10.20 7
B 28 19.05

147
5

C 70 47.62 5
D 34 23.13 6

为了更好的区分不同降雨类型对坡耕地的影响,
本研究将沿用王帅兵等[16,28]在降雨雨型对坡耕地影

响的成果,在其分类的基础上结合研究区实际降雨情

况进行再次分类,即从2019—2021年降雨数据中各

选取部分典型降雨(表4),将其降雨量、降雨强度、降
雨侵蚀力3个参数进行 K-均值聚类分析、系统聚类

分析后进行判别分析(图1),根据系统聚类分析结果
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可将降雨量分为4种类型:A型雨(降雨量大、降雨强

度小、降雨侵蚀力小);B型雨(降雨量大、降雨强度

大、降雨侵蚀力大);C型雨(降雨量小、降雨强度小、
降雨侵蚀力小);D型雨(降雨量小、降雨强度大、降雨

侵蚀力大)。不同雨型所占比例情况见表4。本文将

分别从年际尺度(年典型降雨)和单次典型降雨(不同

雨型分类下)两个方面剔除个别异常值进行不同坡度

等高反坡阶对产流产沙及氮、磷输出影响的讨论。

图1 2019—2021年迤者小流域降雨量观测箱式图及判别分析

Fig.1 BoxplotanddiscriminantanalysischartofrainfallobservationinYizhewatershedfrom2019to2021

2.1.2 不同坡度等高反坡阶对坡耕地产流产沙的影

响 将2019—2021年年径流及泥沙含量数据汇总,
选取其中观测到的典型降雨场次,按照坡耕地坡度

15°,22°分别计算年平均径流、泥沙削减率(表5)。在

研究期间,坡度为22°的坡耕地年平均径流削减率为

57.54±15.1%,年平均泥沙削减率为70.5±8.03%;
坡度为15°的坡耕地年平均径流削减率为51.03±
11.49%,年平均泥沙削减率为59.01±15.76%。3a
间年平均泥沙削减率大于年平均径流削减率,年总平

均径流、泥沙削减率呈现22°坡耕地对照组大于15°坡
耕地对照组的规律,且3a间各年年平均径流、泥沙

削减率同样呈现出上述规律,表明22°等高反坡阶坡

耕地控制坡面产流产沙的效果要优于15°等高反坡阶

坡耕地。

表5 2019—2021年迤者小流域年平均径流泥沙削减率统计

Table5 Annualaveragerunoffsedimentreductionrate
statisticsinYizhewatershedduring2019—2021

年份 坡度
年平均径流
削减率/%

年平均泥沙
削减率/%

2019
15° 47.09±11.15 57.06±15.76
22° 53.31±15.1 73.56±8.03

2020
15° 51.18±11.49 59.24±6.42
22° 57.02±10.62 68.74±5.01

2021
15° 54.83±5.61 60.74±4.72
22° 62.01±7.1 69.21±6.34

小计
15° 51.03±11.49 59.01±15.76
22° 57.54±15.1 70.5±8.03

总 计 54.29±15.1 64.76±15.76

  根据判别分析图所得4种降雨类型,分别选出不

同类型降雨中具有代表性的典型降雨,分析其产流产

沙规律(图2—3)。

图2 2019—2021年迤者小流域年平均径流泥沙削减率对比

Fig.2 Comparisonofannualaveragerunoffandsediment
reductionratesinYizhewatershedfrom2019to2021

A型雨(降雨量大、I30小、降雨侵蚀力小)下相同

坡度年平均泥沙削减率大于径流削减率,而坡度大的

坡耕地径流及泥沙削减率大于坡度小的坡耕地;B型

雨(降雨量大、I30大、降雨侵蚀力大)下,不同坡度之

间坡耕地径流及泥沙削减率差距较大,22°坡耕地的

不同降雨类型之间的泥沙削减率差异不明显;C型雨

(降雨量小、I30小、降雨侵蚀力小)下径流及泥沙削减

率差距较小,且该类型降雨下各坡度年平均径流及泥

沙削减率均大于其他类型降雨;D型雨(降雨量小、

I30大、降雨侵蚀力大)下,相同坡度坡耕地年平均

径流及泥沙削减率相近。坡度为15°时,A型、B型、
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D型降雨径流削减率差异不显著(p>0.05);B型、

D型降雨下二者之间泥沙削减率差异不显著(p>
0.05),C型降雨下泥沙削减率显著高于B型、D型。
坡度为22°时,A型与C,D型降雨之间径流削减率差

异显著(p<0.05),与B型降雨径流削减率差异显著

(p<0.05)。

  注:ab指15°坡度下4种雨型对应的削减率数据差异显著性,字母

相同表示差异不显著(p>0.05),字母不同代表差异显著(p<0.05);

AB指22°坡度下4中雨型对应的削减率数据差异显著性,字母相同表

示差异不显著(p>0.05),字母不同代表差异显著(p<0.05)。

图3 迤者小流域不同雨型影响下不同坡度

坡耕地径流及泥沙削减率对比

Fig.3 Comparisonofrunoffandsedimentreductionratesof
slopingfarmlandwithdifferentslopesundertheinfluenceof
differentrainfallpatternsinYizhewatershed

同样的,在分类过后的典型降雨中,所有雨型均呈现

出径流、泥沙削减率22°坡耕地对照组大于15°坡耕地

对照组的规律,表明22°等高反坡阶坡耕地控制坡面

产流产沙的效果要优于15°等高反坡阶坡耕地。
即在相同降雨类型下,22°坡耕地对照组的径流

及泥沙削减率均大于15°坡耕地对照组。相同坡度

下,不同降雨类型对径流及泥沙的削减表现为:C型

>D型>B型和A型。

2.2 不同坡度小区面源污染物氮、磷输出特征

本研究对比了年平均氮素、磷素的输出削减率

(表6)以及在不同降雨类型下不同坡度坡耕地氮、磷削

减率的大小(图4)。根据2019—2021年各样地氮磷输

出统计表数据,等高反坡阶能有效的削减面源污染物

氮、磷的输出。总磷的年平均削减率最高,达到了(72.5
±2.63)%,远 高 于 总 氮 的 年 平 均 削 减 率(58.19±
6.72)%。磷酸根年平均削减率为(63.47±2.42)%,硝
态氮年平均削减率最低,为(46.00±3.53)%,仅次于铵

态氮(47.8±3.71)%,即削减效果为:总磷>磷酸根>
总氮>铵态氮、硝态氮。说明等高反坡阶对面源污染

物磷素的削减大于对氮素的削减。年总平均总氮、铵
态氮、硝态氮、总磷、磷酸根削减率均呈现22°坡耕地

对照组大于15°坡耕地对照组的规律,且3a间各年

年平均总氮、铵态氮、硝态氮、总磷、磷酸根削减率同

样呈现出上述规律,表明22°等高反坡阶坡耕地控制

坡面产流产沙的效果要优于15°等高反坡阶坡耕地。

表6 2019—2021年迤者小流域平均面源污染物氮、磷输出削减率统计

Table6 Annualaveragesurfacesourcepollutantnitrogenandphosphorusoutput
reductionratestatisticsinYizhewatershedduring2019—2021

年份 坡度
年平均总氮输出

削减率/%
年平均硝态氮输出

削减率/%
年平均铵态氮输出

削减率/%
年平均总磷输出

削减率/%
年平均磷酸根输出

削减率/%

2019
15° 60.36 43.58 47.80 70.84 62.00
22° 59.40 47.63 49.87 72.27 63.54

2020
15° 57.15 45.36 47.95 71.43 62.69
22° 60.46 45.96 49.76 72.40 63.75

2021
15° 54.97 45.66 41.63 73.61 62.94
22° 56.81 47.79 49.81 74.43 65.88

小计
15° 57.49 44.87 45.79 71.96 62.54
22° 58.89 47.13 49.81 73.03 64.39

总 计 58.19±6.72 46.00±3.53 47.8±3.71 72.5±2.63 63.47±2.42

  如图3所示,相同雨型下,22°坡耕地对照组面源

污染物氮、磷的输出削减均高于15°坡耕地对照组。
相同坡度下,不同降雨类型对总氮的输出影响较大,
其中不同降雨类型下坡耕地对照组的总氮削减率表

现为:B型雨>A型雨、D型雨>C型雨;硝态氮的输

出受雨型影响表现为:B型雨>A型雨、C型雨、D型

雨。铵态氮受雨型及坡度的影响较小。不同降雨类

型下坡耕地对照组的总磷、磷酸根输出削减率受坡度

的影响较小。磷素的年平均输出削减率远高于氮素。
对比4种雨型差异得出,当雨量较大时(A型,B型),
雨强越大则等高反坡阶坡耕地氮素和磷素的输出削

减越明显;当雨强较大时(B型,D型),雨量大的等高
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反坡坡耕地氮磷输出削减会略高于或约等于同坡度

下低雨量的氮磷输出削减,因此氮素和磷素输出受雨

强的影响大于雨量的影响;当雨量、雨强都增大时,等
高反坡阶对氮磷的输出削减率都会显著增大(B型、C

型,p<0.05)。同样的,在分类过后的典型降雨中,所
有雨型下氮、磷削减率均呈现出22°坡耕地对照组大于

15°坡耕地对照组的规律,表明22°等高反坡阶坡耕地控

制坡面产流产沙的效果要优于15°等高反坡阶坡耕地。

  注:a,b指同坡度下4种雨型对应的削减率数据差异显著性,字母相同表示差异不显著(p>0.05),字母不同表示差异显著(p<0.05)。

图4 迤者小流域不同雨型影响下不同坡度坡耕地总氮、硝态氮、铵态氮总磷、磷酸根削减率对比

Fig.4 Comparisonofreductionratesoftotalnitrogen,nitratenitrogen,ammoniumnitrogen,totalphosphorusandphosphate
radicalsinslopingfarmlandwithdifferentslopesundertheinfluenceofdifferentrainfallpatternsinYizhewatershed

3 讨 论

等高反坡阶具有良好的水土保持效益,能够有效

的减少坡面产流产沙以及面源污染物氮、磷的输出。
在降雨量较小时,等高反坡阶能够汇集已经产生的坡

面径流,使之逐渐入渗,减少土壤径流,同时减少因土

壤径流引起的土壤母质流失、土壤中营养元素的流

失,以达到良好的水土保持效果。本研究中,布设等

高反坡阶有明显的减少径流及泥沙的作用,在22°的
坡耕地对照组中,减流率达到了(57.54±15.1)%,减沙

率达到了(70.5±8.03)%,均高于15°坡耕地对照组〔减
流率(51.03±44.49)%;减沙率(59.01±15.76)%〕,这
个结果与王帅兵等[16]在对等高反坡阶的研究中的研

究结果相似。结合前文分析,3a间年平均和各年份

间径流及泥沙削减率均呈现出22°坡耕地对照组高于

15°坡耕地对照组的规律。说明布设等高反坡阶后,

22°坡耕地控制水土流失的效果更为明显,22°的坡耕

地更能体现出等高反坡阶控制水土流失的能力。
以坡度作为变量来分析,本研究中22°坡耕地对照

组的总磷削减率为(72.5±3.71)%,磷酸根削减率为

(63.47±2.63)%,总氮的削减率为(58.19±6.72)%,
铵态氮的削减率为(47.80±3.71)%,硝态氮的削减率

为(46.00±3.53)%。该结果与王帅兵等[16]的研究结

果相比稍低,磷素的输出削减数据与华锦欣等[25]的

研究结果相比要稍高一些,氮素与唐佐芯等[12]的研

究结果相比稍低一些。几位学者所做研究未区分坡

度,故实际等高反坡阶整地措施处理下坡耕地的削减

率数据可能因坡度不同导致存在一定的波动。
对比不同坡度坡耕地对照组,本研究中22°坡耕

地对照组氮素、磷素输出削减均高于15°坡耕地对照

组对应输出削减,二者之间的差距随降雨量增大而增

大。当坡度较小时,红壤区坡耕地的入渗能力更高,
此时等高反坡阶起到的拦蓄地表径流作用不显著,布
设等高反坡阶的坡耕地径流的输出也接近原状坡耕

地,因此二者间径流、泥沙以及氮素、磷素的输出削减

差异相近。随着坡度增加,氮素、磷素的输出也会随

之增加[29-30],此时等高反坡阶能更有效的拦蓄地表径

流,径流削减率增大,等高反坡阶所输出的径流较原

状坡耕地会更小,因此二者间径流、泥沙及氮素、磷素

的输出削减差异会更大。对于氮、磷流失而言,等高

反坡阶对径流的削减在很大程度上增加了坡耕地对

氮、磷的吸收,即更高的径流泥沙的输出削减意味着

更高的氮磷的输出削减。本研究中磷素的输出削减

显著高于氮素削减,前人的研究中提出,磷素以泥沙

结合态和颗粒态磷为主要流失路径,而氮素的输出径

流及泥沙皆有[12,16,31]。因此在布设等高反坡阶后,更
高的泥沙输出削减则会减少更多磷素的流失,因此在

相同雨型下,更高的径流输出削减意味着更高的泥沙

输出削减,此时对应坡度等高反坡阶的磷素的输出削

减大于对氮素的输出削减。
除去坡度外,雨量和雨强也是本研究的重点。当

降雨量较小时,降雨量和降雨强度存在未超过红壤区

坡耕地自身入渗能力的情况[26,32],此时降雨强度对各

坡度等高反坡阶氮素、磷素输出的影响不显著,小雨
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量下铵态氮、磷素输出削减率之间差异不显著,各坡

度之间差异同样不显著。当降雨量增大,超出土地自

身入渗能力,此时等高反坡阶增加入渗的作用更明

显,雨强即作为削减率变化的主要影响因素。雨强越

大,降雨击溅侵蚀更严重,坡耕地坡面泥沙输出增大,
而等高反坡阶坡比普通坡耕地更能减少径流、泥沙输

出,即降雨量较大时,随着降雨强度增大,各坡度之间

坡耕地对照组的各削减率差异更显著。
坡耕地不仅是重要的农业资源,也是农村生态环

境中最脆弱的部分。如何保护和合理利用坡耕地是

我们面对的重要挑战。布设等高反坡阶能够有效的

增加坡耕地尤其是坡度较大的坡耕地的保水保土能

力,减少坡面产流产沙,减少面源污染物氮、磷的输

出,增加土壤肥力,增加土地生产力,减少流域污染,
获得更好的生态、环境、经济效益,对于坡耕地以及整

个流域具有重大的意义。

4 结 论

(1)等高反坡阶对于坡面产流产沙有着显著的

控制效 果。研 究 期 间 年 平 均 径 流 输 出 削 减 率 为

(54.29±15.1)%,年平均泥沙输出削减率为(64.76±
15.76)%。相同雨型下,布设等高反坡阶之后坡度为

22°的坡耕地比坡度为15°的坡耕地有更显著的减流

减沙效果。
(2)等高反坡阶对面源污染物氮、磷的输出有显

著的控制效果。研究期间年平均总氮输出削减率为

(58.19±6.72)%,年平均硝态氮输出削减率为(46.00
±3.53)%,年平均铵态氮输出削 减 率 为(47.8±
3.71)%,年平均总磷输出削减率为(72.5±2.63)%,
年平均磷酸根输出削减率为(63.47±2.42)%。相同

雨型下,布设等高反坡阶之后坡度为22°的坡耕地比

坡度为15°的坡耕地有更显著的减少面源污染物氮、
磷输出的作用。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 毛妍婷,刘宏斌,郭树芳,等.耕作措施对坡耕地红壤地表

径流氮磷流失的影响[J].水土保持学报,2020,34(5):

26-33.
[2] 曹媛,孙鹏,姚蕊,等.不同雨强条件下工程措施对坡地产

流产沙影响[J].水土保持学报,2020,34(6):1-7.
[3] HobbsPR,SayreK,GuptaR.Theroleofconservation

agricultureinsustainableagriculture[J].Philosophical
TransactionsoftheRoyalSocietyofLondonSeriesB,

BiologicalSciences,2008,363(1491):543-555.
[4] 李青,高志强,孙敏,等.偏旱年休闲期施肥覆盖对旱地小

麦播前土壤水分的影响及其与产量的相关分析[J].中国

农学通报,2013,29(9):112-116.
[5] 刘一帆.半干旱区植被恢复的水土流失调控效应研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2019.
[6] WangGuoqiang,WuBinbin,ZhangLei,etal.Roleof

soilerodibilityinaffectingavailablenitrogenandphos-

phoruslossesundersimulatedrainfall[J].Journalof
Hydrology,2014,514:180-191.

[7] 雷秀美,王飞,周碧青,等.长期施肥对稻田土壤可溶性有

机氮和游离氨基酸剖面分异的影响[J].农业环境科学学

报,2019,38(7):1550-1559.
[8] YuChaoqing,HuangXiao,ChenHan,etal.Managing

nitrogentorestorewaterqualityinChina[J].Nature,

2019,567(7749):516-520.
[9] 陈奇伯,寸玉康,刘芝芹,等.滇西高原不同地类坡面产流

产沙规律研究[J].水土保持研究,2005,12(2):71-73.
[10] 褚利平,王克勤,白文忠,等.水平阶影响坡地产流产沙

及氮磷流失的试验研究[J].水土保持学报,2010,24
(4):1-6.

[11] 王萍,王克勤,李太兴,等.反坡水平阶对坡耕地径流和

泥沙的调控作用[J].应用生态学报,2011,22(5):1261-
1267.

[12] 唐佐芯,王克勤,李秋芳,等.等高反坡阶对坡耕地产流

产沙和氮磷迁移的作用研究[J].水土保持研究,2013,

20(1):1-8.
[13] 刘晓微,赵洋毅,王克勤,等.坡耕地等高反坡阶整地年

限对土壤改良和玉米产量的影响[J].水土保持学报,

2022,36(1):307-315.
[14] 张洋,王克勤,赵洋毅,等.等高反坡阶对玉米生长及光

合特性的影响[J].水土保持通报,2020,40(6):71-77.
[15] 项俊寒,李贵仁,任千铎.降雨强度对植生滤带削减农业

面源污染效率的研究[J].地下水,2019,41(6):55-57.
[16] 王帅兵,王克勤,宋娅丽,等.等高反坡阶对昆明市松华

坝水源区坡耕地氮、磷流失的影响[J].水土保持学报,

2017,31(6):39-45.
[17] 苏孟白,王克勤,宋娅丽,等.滇中尖山河流域不同土地

利用类型产流及氮磷流失特征[J].水 土 保 持 研 究,

2020,27(5):24-31.
[18] DengLongzhou,FeiKai,SunTianyu,etal.Charac-

teristicsofrunoffprocessesandnitrogenlossviasur-
faceflowandinterflowfrom weatheredgraniteslopes
ofSoutheastChina[J].JournalofMountainScience,

2019,16(5):1048-1064.
[19] 常松果,胡雪琴,史东梅,等.不同土壤管理措施下坡耕

地产流产沙和氮磷流失特征[J].水土保持学报,2016,

30(5):34-40.
[20] 王剑,王肖君,斯圆丽,等.平衡减量施肥和行间配植对

白茶园氮磷流失的影响[J].水土保持学报,2021,35
(3):69-76.

(下转第31页)

7第1期       赵露杨等:天然降雨条件下等高反坡台阶整地对坡耕地氮磷输移的影响



[4] 胡昭,张懿,郭建.黄土丘陵区典型林地土壤团聚体稳定

性评价[J].人民黄河,2020,42(8):104-108.
[5] 王紫薇,邵明安,黄来明,等.青海省东部不同土地利用方

式下土壤饱和导水率分布及其影响因素[J].水土保持学

报,2021,35(3):150-155.
[6] 冯璐.黄土丘陵沟壑区撂荒草地土壤性质变化特征研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2020.
[7] 海龙,姚拓,张春红,等.黄土丘陵沟壑区不同年限苜蓿地

土壤水稳性团聚体分布特征及稳定性研究[J].干旱地区

农业研究,2020,38(5):51-56.
[8] 陈文媛,张少妮,华瑞,等.黄土丘陵区林草恢复进程中土

壤入渗特征研究[J].北京林业大学学报,2017,39(1):62-69.
[9] LiuYifan,LiuYu,ShiZhihua,etal.Effectivenessof

re-vegetatedforestandgrasslandonsoilerosioncontrolin
thesemi-aridLoessPlateau[J].Catena,2020,195:104787.

[10] ZengQuanchao,DarbouxF,ManCheng,etal.Soil
aggregatestabilityunderdifferentrainconditionsforthree
vegetationtypesontheLoessPlateau (China)[J].
Catena,2018,167:276-283.

[11] 赵克昌,屈连宝.兰州南北两山植被恢复策略[J].中国

沙漠,2006,26(3):493-497.
[12] 李娟.基于GIS和RS的兰州市南北两山植被覆盖动态

变化研究[D].甘肃 兰州:西北师范大学,2009.
[13] 王润泽,谌芸,李铁,等.紫色土区植物篱篱前淤积带土

壤团聚体稳定性特征研究[J].水土保持学报,2018,32
(2):210-216.

[14] 邱陆旸,张丽萍,陆芳春,等.基于熵权法的林下土壤抗

蚀性评价及影响因素分析[J].水土保持学报,2016,30
(4):74-79.

[15] NimmoJR,SchmidtK M,PerkinsKS,etal.Rapid
measurementoffield-saturatedhydraulicconductivity

forarealcharacterization [J].VadoseZoneJournal,

2009,8(1):142-149.
[16] 陈文媛,徐学选,华瑞,等.黄土丘陵区林草退耕年限对

土壤团聚体特征的影响[J].环境科学学报,2017,37
(4):1486-1492.

[17] 白秀梅,韩有志,郭汉清.关帝山不同植被恢复类型土壤

抗蚀性研究[J].水土保持学报,2014,28(2):79-84.
[18] AbbasF,ZhuZhaolong,AnShaoshan.Evaluating

aggregatestabilityofsoilsunderdifferentplantspecies
inZiwulingMountainareausingthreerenownedmethods
[J].Catena,2021,207:105616.

[19] WuXinliang,CaiChongfa,WangJunguang,etal.Spa-
tialvariationsofaggregatestabilityinrelationtoses-

quioxidesforzonalsoils,South-centralChina[J].Soil
andTillageResearch,2016,157:11-22.

[20] 王辉,王全九,邵明安.表层土壤容重对黄土坡面养分随

径流迁移的影响[J].水土保持学报,2007,21(3):10-13.
[21] 刘旦旦,张鹏辉,王健,等.黄土坡面不同土地利用类型

土壤抗蚀性对比[J].林业科学,2013,49(9):102-106.
[22] 李阳芳,宋维峰,和俊,等.元阳梯田核心区不同土地利

用类型土壤水文效应研究[J].水土保持研究,2012,19
(6):54-57.

[23] 杨振奇,郭建英,秦富仓,等.裸露砒砂岩区不同植被类

型土壤团聚体稳定性与抗蚀性能[J].水土保持通报,

2021,41(3):8-14.
[24] 刘畅,张建军,张海博,等.晋西黄土区退耕还林后土壤

入渗特征及土壤质量评价[J].水土保持学报,2021,35
(5):101-107.

[25] 刘效东,乔玉娜,周国逸.土壤有机质对土壤水分保持及

其有效性的控制作用[J].植物生态学报,2011,35(12):

1209-1218.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

   (上接第7页)
[21] 宋科,秦秦,郑宪清,等.水肥一体化结合植物篱对减缓

果园土壤氮磷地表径流流失的效果[J].水土保持学

报,2021,35(3):83-89.
[22] 缪杰杰,刘运峰,胡宏祥,等.不同施肥模式对稻田氮

磷流失及产量的影响[J].水土保持学报,2020,34(5):

86-93.
[23] 黄薇,王冬梅,李平,等.青海高寒区典型植被地表径流

及氮磷流失特征[J].农业工程学报,2021,37(13):92-100.
[24] 刘晓燕,张国珍.中国水环境非点源污染负荷的估算研

究[J].环境科学与管理,2007,32(6):63-66.
[25] 华锦欣,王克勤,张香群,等.昆明松华坝水源区等高反

坡阶对坡耕地土壤磷含量的影响研究[J].中南林业科

技大学学报,2016,36(3):76-81.
[26] 华锦欣,王克勤,张香群,等.等高反坡阶对松华坝水源

区弃荒坡地植被恢复的初期影响[J].西南林业大学学

报,2016,36(3):116-120.
[27] 武军,王克勤,华锦欣.松华坝水源区等高反坡阶对坡

耕地雨季土壤水分空间分布的影响[J].水土保持通

报,2016,36(1):57-60.
[28] 王帅兵,宋娅丽,王克勤,等.不同雨型下反坡台阶减少

红壤坡耕地氮磷流失的效果[J].农业工程学报,2018,

34(13):160-169.
[29] AuerswaldK,FienerP,DikauR.Ratesofsheetand

rillerosioninGermany:Ameta-analysis[J].Geomor-

phology,2009,111(3/4):182-193.
[30] 钟雄,张丽,张乃明,等.滇池流域坡耕地土壤氮磷流失

效应[J].水土保持学报,2018,32(3):42-47.
[31] 陈开放.不同降雨和施肥条件下茶园坡地地表径流和壤

中流氮磷流失通量研究[D].河南 郑州:郑州大学,2020.
[32] 王军,魏飒,刘凤婵,等.坡耕地降雨径流与土壤侵蚀特

征研究[J].河北农业科学,2021,25(4):88-92.

13第1期       帕力夏提·格明等:林草植被恢复类型对黄土团聚体稳定性和入渗特性的影响


