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横坡耕作与优化施肥对缓坡地氮磷流失
特征和土壤肥力的影响

龚 尧,杜 文,王宇寰,李 元,陈建军
(云南农业大学 资源与环境学院,云南 昆明650201)

摘 要:[目的]分析在优化施肥和采取横坡耕作条件下,缓坡耕地的氮磷流失特征和土壤肥力变化,为减

少氮磷流失,控制面源防治提供依据,为保护耕地资源、保持土壤肥力质量提供参考。[方法]以云南省山

地丘陵区缓坡地为研究对象,在自然降雨条件下,采用建立地表径流监测小区的方法,设置顺坡耕作+常

规施肥;横坡耕作+常规施肥;横坡耕作+优化施肥3种处理,对2019年1月至2021年12月不同耕作与

施肥方式下氮、磷流失特征进行了连续监测,采用灰色关联法分析土壤肥力质量。[结果]氮、磷流失量与

降雨量、径流量间存在极显著(p<0.01)线性相关关系,横坡耕作相比于顺坡耕作可以减少20.46%~
40.74%的地表径流,19.12%~33.71%的总氮流失量,33.33%~60.08%的总磷流失量;优化施肥相比于常

规施肥可以减少1.20%~51.71%的总氮流失量;各土壤肥力因子除硝态氮和有机质含量减少外,其他均表

现为不同程度的提高;各处理下的灰色关联度均表现为不同程度的提高,横坡耕作、优化施肥处理下灰色

关联度提高显著(p<0.05),提高幅度达26.63%。[结论]横坡耕作对于拦截地表径流和减少氮、磷流失具

有良好的效果。采用横坡耕作+优化施肥处理对于提高土壤肥力水平以及减少氮、磷流失量效果最优。

关键词:耕作方式;施肥方式;氮磷流失;土壤肥力;灰色关联法

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)05-0053-09 中图分类号:S157.1,S158.5

文献参数:龚尧,杜文,王宇寰,等.横坡耕作与优化施肥对缓坡地氮磷流失特征和土壤肥力的影响[J].水
土保持通报,2023,43(5):53-61.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.05.007;GongYao,DuWen,Wang
Yuhuan,etal.Effectsofcross-slopetillageandincreasingorganicfertilizeronsoilnitrogenandphosphorus
losscharacteristicsandsoilfertilityongentleslope[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43
(5):53-61.

EffectsofCross-slopeTillageandIncreasingOrganicFertilizeron
SoilNitrogenandPhosphorusLossCharacteristicsand

SoilFertilityonGentleSlope

GongYao,DuWen,WangYuhuan,LiYuan,ChenJianjun
(CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming,Yunan650201,China)

Abstract:[Objective]Nitrogenandphosphoruslosscharacteristicsandsoilfertilitychangesonagentleslope
ofcultivatedlandwereanalyzedunderoptimalfertilizationandcross-slopetillageinordertoprovideabasis
forreducingnitrogenandphosphoruslosses,achievingnon-pointsourcepreventionandtreatment,protecting
cultivatedlandresources,andmaintainingsoilfertilitylevel.[Methods]Thestudywasconductedonagentle
slopeareaofthemountainandhillyareainYunnanProvinceundernaturalrainfallconditions.Asurface
runoffmonitoringareawasestablishedwiththreetreatments:down-slopetillage+conventionalfertilization;
cross-slopetillage+conventionalfertilization;andcross-slopetillage+optimalfertilization.Thecharacteristics
ofnitrogenandphosphoruslossunderdifferenttillageandfertilizationmethodswerecontinuouslymonitored
fromJanuary2019toDecember2021,andsoilfertilitylevelwasanalyzedbythegraycorrelationmethod.
[Results]Therewasasignificantlinearcorrelationbetweennitrogenandphosphoruslossesandrainfalland



runoff(p<0.01).Comparedwithdown-slopetillage,cross-slopetillagereducedsurfacerunoffby20.46%—
40.74%,totalnitrogenlossby19.12%—33.71%,andtotalphosphoruslossby33.33%—60.08%.Compared
withconventionalfertilization,optimizedfertilizationreducedtotalnitrogenlossby1.20%—51.71%.Allsoil
fertilityfactorsshoweddifferentdegreesofimprovementexceptthatthecontentsofnitratenitrogenand
organicmatterdecreased.Thegraycorrelationdegreeofeachtreatmentshoweddifferentdegreesof
improvement,andthegraycorrelationdegreeofthecross-slopetillage+optimizedfertilizationtreatment
increasedsignificantly(p<0.05),withanincreaseof26.63%.[Conclusion]Cross-slopetillagestopped
surfacerunoffandreducedthelossofnitrogenandphosphorus.Theapplicationofcross-slopetillageand
optimalfertilizationapplicationhadthegreatesteffectonimprovingsoilfertilitylevelandreducingnitrogen
andphosphoruslosses.
Keywords:farmingmethods;fertilizationpattern;nitrogenandphosphorusloss;soilfertility;graycorrelationmethod

  坡耕地水土流失是中国乃至全世界值得关注的

生态环境问题,养分流失及土壤退化问题日益加剧,
迫切需要更有力的防治措施。云南省地形地势复杂,
坡耕地面积比重大,耕地资源稀缺。山地面积约占全

省土地 总 面 积 的94%,坡 耕 地 占 耕 地 面 积 的80.
61%,可供耕作的土地资源相对不足[1]。目前,全省

水土流 失 面 积1.34×105km2,占 全 省 总 面 积 的

35%,年平均土壤流失量超过5.00×108t[2]。一方面

导致土壤肥力下降,另一方面氮、磷等养分流出农田

汇入水体,引起水体污染。养分流失的主要载体是地

表径流和径流中携的泥沙,影响因素包括降雨、植被、
耕作方式、施肥方式及土地利用方式等,其中耕作方

式与施肥方式对坡面养分流失是非常重要的因素。
合理的耕作方式不仅可有效减少坡面水土流失,也有

利于土壤养分固持。横坡耕作和施加有机肥是坡耕

地面源污染防控的常用措施。横坡耕作作为良好的

保护性耕作措施之一,能够有效控制地表径流,减少

坡面养分流失,有利于土壤中氮、磷的积累[3]。横坡

耕作相对于顺坡耕作能显著减少年径流总量97.1%,
泥沙总量93.1%,减少63.46%总氮流失,58.98%总

磷流失[4-5]。另外,施肥方式对氮、磷流失也有重要影

响。与单施化肥相比,单施、混施有机肥可显著减少

土壤氮、磷的流失[6-7],化肥减施和有机肥替代,可以

保证作物产量和提高肥料利用率[8]。有机无机肥配

施结合了化肥的速效性和有机肥的持久性特点,对提

高土壤生产力和改善土壤理化性状能够起到明显的

作用。施用化肥和有机肥能有效改善土壤肥力,增加

土壤有机质和氮库[9]。但基于多年施肥及耕作条件

下氮磷流失、土壤肥力变化情况相关研究鲜有报道。
因此,本文在抚仙湖北部山地进行连续3a的氮

磷流失监测,研究在优化施肥和采取横坡耕作条件

下,缓坡耕地的氮磷流失特征和土壤肥力变化,以期

为减少氮磷流失、控制面源防治提供依据,为保护耕

地资源和保持土壤肥力质量提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省玉溪市澄江市(24°41'25″N,

102°57'58″E)。研究区海拔1954m,具有干湿分

明,雨热同季,光热资源丰富的气候优势。雨量夏秋

充沛,冬春较少,年均降水量967.2mm;日照冬春多,
夏秋少,年平均日照时数2252.9h,年平均气温

22.1℃,土壤类型为红壤,肥力水平中等。

1.2 试验设计

本试验选择一个土壤肥力、质地具有代表性,坡度

为14°的缓坡地建立地表径流小区。设置3个处理:

①顺坡种植,常规施肥(CK);②横坡种植,常规施肥

(KF);③横坡种植,优化施肥(BMP)。每个处理设置

3个重复。其中垄高都为20cm,顺坡垄宽170cm,
垄间距60cm;横坡垄宽170cm,垄间距66.7cm。

试验小区的周年轮作模式为甘蓝—大豆轮作

(品种为“牛心包”和“京滇鲜脆王”),甘蓝固定40cm
×40cm株行距于每年2月中旬移栽,移栽前施基

肥:CK,KF每小区施普钙2.16kg,硫酸钾0.27kg,
复合肥1.6kg,有机肥54kg;BMP每小区施施尿素

0.08kg,普 钙0.64kg,硫 酸 钾 0.30kg,有 机 肥

100kg。3月中旬开始第1次追肥:CK,KF每小区施

尿素0.24kg;BMP每小区施尿素0.16kg。4月上旬

开始第2次追肥:CK,KF每小区施尿素0.42kg,
硫酸钾0.4kg,复合肥0.8kg;BMP每小区施尿素

0.24kg,硫酸钾0.44kg。4月下旬开始第3次追肥:

CK,KF每小区施尿素0.53kg,硫酸钾0.4kg,复
合肥0.8kg;BMP每小区施尿素0.33kg,硫酸钾

0.44kg。大豆固定40cm×40cm株行距于6月上旬

开始播种,播种前施基肥:CK,KF每小区施复合肥

0.54kg,有机肥8.1kg;BMP每小区施尿素0.04kg,
硫酸钾0.06kg,普钙0.61kg,有机肥27kg。7月下旬

开始第一次追肥:CK,KF每小区施复合肥0.81kg;
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BMP每小区施尿素0.03kg,硫酸钾0.02kg。施用

的氮、磷、钾肥为尿素(N=46%)、普通过 磷 酸 钙

(P2O5=16%)、硫酸钾(K2O=50%)、复合肥(N∶
P∶K=15∶15∶15),有机肥为猪粪,第一季甘蓝种

植施用的猪粪含水率14.59%,N=1.66%,P2O5=
1.84%,K2O=1.06%;第二季大豆种植施用猪粪的

含水率60.08%,N=2.26%,P2O5=1.39%,K2O=
2.13%,施肥方式为撒施,CK,KF均采用当地农户常

用的施肥量,BMP处理减少了部分化肥投入量,增加

了有机肥投入量,确保3种处理下的氮、磷、钾养分投

入总量相同。各处理具体施肥量见表1。

表1 不同试验小区施肥量

Table1 Fertilizeramountappliedindifferentexperimentalplots

处理 种植季
化肥施入量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
有机肥施入量/
(kg·hm-2)

CK 1 285.40 229.34 282.00 15000.00
KF 1 285.40 229.34 282.00 15000.00
BMP 1 104.23 28.53 166.31 27779.17
CK 2 56.25 56.25 56.25 2250.00
KF 2 56.25 56.25 56.25 2250.00
BMP 2 8.85 27.15 11.70 7500.00

1.3 采样及测定方法

2019—2021年每年11月对每个小区按“梅花形

布点”采集0—20cm耕层土样,每个小区采集1kg,
参照《土壤农化分析》[10]对有机质、全氮、全磷、有效

磷、有效钾、全钾、铵态氮、硝态氮指标进行检测。
每次降雨形成径流后,在记录径流量后即可采集

径流水样。取样后,对收集桶进行清洁,将剩余的径

流泥沙倒掉,用清水将集流桶冲洗干净并放回原位,
为下次采样和计量做好准备。对径流水中总氮、硝态

氮、铵态氮、总磷、可溶性总磷、可溶性总氮进行测定。
采用的方法为:总氮和可溶性氮使用碱性过硫酸钾消

解—紫外分光光度比色法(HJ636-2012)进行测定;
对水样中的总磷和可溶性总磷使用钼锑抗分光光度

法(HJ632-2011)进行测定;铵态氮采用靛酚蓝比色

法(FHZHJDQ0117)进行检测;硝态氮采用酚二磺酸

比色法(GB7480-7)进行检测。

1.4 相关指标的计算

地表径流流失的氮、磷总量等于整个监测周期中

(一个完整的周年)各次径流水中污染物浓度与体积

乘积之和。计算公式为:

P=∑
n

i=1
Ci×Vi (1)

式中:P 为污染物流失量;Ci 为第i次径流水中氮、
磷等的浓度;Vi 为第i次径流水的体积。

本文采用灰色关联法对该坡耕地土壤肥力质量

进行评价。其优点是方法简便、计算量小并且理论可

靠,适用于多指标综合评价,以得出各评价单元按土

壤肥力质量排序;本试验选择有机质、全氮、全磷、有
效磷、有效钾、全钾、硝态氮、铵态氮这8项指标作为

肥力因素,均为正向指标。评价指标的无量纲化,即
将各指标的实际值转化为评价值,以消除各指标量纲

带来的影响。

xij'=
xij

xmax
j

(2)

式中:xij'为无量纲化值,即通过无量纲化使所有数据

在0~1的区间之内;xij为评价对象实际值,i=1,2,

3…;xmax
j 为理想对象上限值。其中,xmax

j 表示第j
个指标的最大值;xij表示原始数据中第i个样本第j
个指标的数据。xij'代表标准化数据中第i个样本第j
个指标的数据。

计算比较数列和参考数列的绝对差值:

    
〔xij-x0j≜Δ0i(j)〕n×p
(i=1,2…n;j=1,2…p)

(3)

式中:xij代表比较序列;x0j代表参考序列;Δ0i(j)代
表绝对差值,比较数列是指影响系统行为的因素组成

的数据序列,它是用每个被评价对象的评价指标取值

进行构建的。
灰色关联系数计算公式为:

 ξ0j
(j)=

minΔ0i(j)+ρmaxΔ0i(j)
Δ0i(j)+ρmaxΔ0i(j)

    (0<ρ<1)
(4)

式中:ρ为常数,通常情况下,ρ取0.5,本文中ρ等于

0.5。minΔ0i(j)代表绝对差值的最小值;maxΔ0i(j)
为绝对差值的最大值,ξ0j(j)代表灰色关联系数。

计算灰色关联度并排列关联序:

γ0j=
1
p
∑
p

j=1
ξ0j(j) (i=1…n) (5)

式中:γ0j为第i个样本的灰色关联度;ωj 为第j个指

标的权重;p 代表指标的个数;n 代表样本的个数;

ξ0j(j)为第i个样本第j个指标的灰色关联系数。

1.5 数据处理

试验数据采用MicrosoftExcel2010软件进行处

理。采用 Origin2021进行图表绘制,采用SPSS26
对数据进行相关性分析,采用LSD,Duncan模型进

行组间的多重比较,显著水平取p<0.05。

2 结果与分析

2.1 不同施肥模式和耕作方式下的地表径流特征

由图1a—1c可知,2019年共产生11次降雨,全
年总降雨量达506mm,降雨在7—10月较为平均分
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布,以7月和10月较多(152mm 和147mm),占
全年降雨总量59.17%。2020年共产生8次降雨,
全年总降雨量达389mm,降雨集中在7月和9月

(164mm 和105mm),占全年总降雨量69.31%。

2021年共产生5次降雨,全年总降雨量达237mm,
降雨主要集中在7月和8月(96mm和85mm),占
全年总降雨量76.37%。各处理下的单次地表径流量

受降雨量影响较大,呈极显著(p<0.01)线性相关,相

关系数为0.383。
如图1d所示,随着年度时间的变化,径流量呈

现整体减少的趋势,同一处理不同年份之间存在显

著性差异(p<0.05),各处理下的最大值均出现在

2019年,分别为0.469m3(CK),0.286m3(KF)和

0.333m3(BMP),同一年份不同处理间均呈现:CK>
BMP>KF,2019,2020年CK处理下的径流量显著

高于KF和BMP处理。

  注:①CK,KF,BMP为试验处理(详见表1);②不同大写字母表示同一处理不同年份在p<0.05水平差异显著;不同小写字母表示同一年份

不同处理在p<0.05水平差异显著。下同。

图1 2019—2021年不同处理耕地上降雨量与径流量

Fig.1 Rainfallandrunoffoncultivatedlandunderdifferenttreatmentsfrom2019to2021

2.2 不同处理下总氮流失量差异

由图2a—2c可知,2019年次降雨条件下,各处理

总氮流失量介于0.020~0.193kg/hm2(CK),0.008
~0.209kg/hm2 (KF),0.011~0.107 kg/hm2

(BMP);2020年次降雨条件下,各处理总氮流失量介

于0.016~0.105kg/hm2(CK),0.007~0.166kg/hm2

(KF),0.008~0.109kg/hm2(BMP);2021年次降雨

条件 下,各 处 理 总 氮 流 失 量 介 于 0.048~0.237
kg/hm2(CK),0.019~0.231kg/hm2(KF),0.013~
0.076kg/hm2(BMP),3种处理下的总氮流失量在年

内变化大致表现为先上升后降低。
由图2d可知,随着年度时间的变化,总氮流失量

整体呈现减少的趋势。各处理下的最大值均出现在

2019年,分别为0.850kg/hm2(CK),0.664kg/hm2

(KF),0.481kg/hm2(BMP)。CK和BMP处理下的

最小值出现在2021年,分别为0.493,0.193kg/hm2,

KF处理下最小值出现在2020年,流失量为0.353
kg/hm2。在2019年 CK 和 KF 总 氮 流 失 量 显 著

(p<0.05)高于2020年和2021年。

BMP处理在不同年份存在显著性差异。同一年

份不同处理之间总氮流失量均表现为:CK>KF>
BMP,在2019年和2021年中,3种处理存在显著性

的差异。2020年中 CK 处理显著高于 KF和BMP
处理。
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图2 2019—2021年不同处理耕地氮流失特征

Fig.2 Nitrogenlosscharacteristicsofcultivatedlandunderdifferenttreatmentsfrom2019to2021

2.3 不同处理下总磷流失量差异

由图3a—3c可知,2019年次降雨条件下,各处理

总磷流失量介于0.003~0.011kg/hm2(CK),0.001
~0.008kg/hm2 (KF),0.001~0.009 kg/hm2

(BMP),3种处理在年内表现为先升后降的变化趋

势。2020年次降雨条件下,各处理总磷流失量介于

0.001~0.039kg/hm2(CK),0.001~0.019kg/hm2

(KF),0.001~0.022kg/hm2(BMP),3种处理在年内

变化趋势波动较大,呈现先减少再增加后减少。2021
年次降雨条件下,各处理总磷流失量介于0.003~
0.018kg/hm2(CK),0.002~0.008kg/hm2(KF),

0.001~0.005kg/hm2(BMP),3种处理在年内变化也

大致表现为先增加后减少。在2019—2021年中,CK
的单次总磷流失量普遍要高于KF和BMP。各处理

下的单次总磷流失量受降雨量和径流量影响较大,呈
极显著(p<0.01)线性相关,相关系数分别为0.403,

0.721(见表2)。
如图3d所示,各处理下的总磷流失量随着年度

时间的变化呈现减少的趋势。CK和BMP处理下的

最大 值 均 出 现 在 2020 年,分 别 为 0.097,0.046
kg/hm2。KF处理下最大值出现在2019年为0.042

kg/hm2。各处理下的最小值均出现在2021年,分别

为0.042kg/hm2(CK),0.026kg/hm2(KF)和0.015

kg/hm2(BMP)。

CK总磷流失量在不同年份之间存在显著差异

(p<0.05),2021年 KF和BMP总磷流失量显著低

于2019年和2020年。同一年份中,CK处理下的总

磷流失量均显著高于KF和BMP。

表2 降雨量、径流量、总氮流失量和总磷流失量

之间的相关性分析

Table2 Correlationanalysisamongrainfall,runoff,total

nitrogenlossandtotalphosphorusloss

指 标 降雨量 径流量 总氮流失量 总磷流失量

降雨量  1
径流量  0.383** 1
总氮流失量 0.364** 0.703** 1
总磷流失量 0.403** 0.721** 0.583** 1

  注:*和**分别表示p<0.05水平显著相关和p<0.01水平显

著极相关。

2.4 全年氮磷流失形态

由图4a可知,不同处理硝态氮3a的流失均值占

总氮比例大小顺序为:BMP(62.60%)>KF(52.27%)

>CK(51.47%)。不同处理硝态氮占总氮比例大小
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顺序为:CK(5.44%)>KF(4.97%)>BMP(4.65%)。
各处理下的总氮流失主要以硝态氮为主,铵态氮流失

占较小比例。由图4b可知,从磷流失形态的3a
流失均值来看,不同处理可溶态磷占总磷流失比例大

小 顺 序 为:KF(71.14%)>BMP(69.07%)>CK
(61.37%),不同处理颗粒态磷占总磷流失比例大小顺

序为:CK(38.63%)>BMP(30.93)>KF(28.86%),各
处理下的总磷流失主要以可溶态总磷为主。

图3 2019—2021年不同处理耕地磷流失特征

Fig.3 Phosphoruslosscharacteristicsofcultivatedlandunderdifferenttreatmentsfrom2019to2021

图4 2019—2021年不同处理耕地不同形态氮及磷的含量

Fig.4 Contentsofnitrogenandphosphorusindifferentformsofcultivatedlandunderdifferenttreatmentsfrom2019to2021

2.5 2019—2021年土壤肥力变化

由表3可知,2021年与2019年硝态氮含量相比,

CK,KF和BMP变化幅度分别降低78.01%,78.57%
和82.04%;与2019年相比,2021年CK,KF和BMP
处理下土壤铵态氮含量分别提 高 了9385.33%,

7017.52%和8025.87%;与2019年相比,2021年

CK,KF和BMP处理下土壤有机质含量分别降低了

6.78%,8.30%和0.33%;与2019年相比,2021年

CK,KF和BMP处理下土壤全氮含量分别提高了

127.37%,151.69%和183.83%;与2019年 相 比,
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2021年CK,KF和BMP处理下土壤全磷含量分别提

高了413.71%,163.43%和192.06%;与2019年相

比,2021年CK,KF和BMP处理下土壤全钾含量分

别提高了8.42%,4.20%和95.08%;与2019年相比,

2021年CK,KF和BMP处理下土壤有效磷变化幅度

分别为-45.89%,-41.07%和+25.82%;与2019年

相比,2021年CK,KF和BMP处理下土壤有效钾含

量分别提高了68.51%,11.04%和162.96%。
经过3a的时间,在经历了3个雨季之后,在评价

土壤肥力的各项指标当中,硝态氮和有机质的含量均

有降低,对照CK和处理 KF有效磷的含量降低,其
他指标均有一定程度的提高。这说明缓坡耕地在受

降雨侵蚀的同时,伴随了一定土壤养分的流失,但土

壤养分也存在盈余。

表3 2019—2020年不同处理土壤肥力指标

Table3 Soilfertilityindexofdifferenttreatmentsfrom2019to2021

年份 处理
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

有效钾/
(mg·kg-1)

CK 13.93±1.31 0.88±0.06 30.50±0.92 0.72±0.04 0.37±0.06 14.37±0.21 208.20±1.13 326.00±77.62
2019 KF 13.36±2.38 1.56±0.04 30.13±2.40 0.77±0.08 0.62±0.01 15.07±0.25 170.27±1.16 317.00±60.63

BMP 14.94±2.29 1.43±0.06 30.53±4.03 0.80±0.14 0.62±0.01 13.53±0.35 82.23±0.40 153.33±24.01

CK 1.77±0.65 110.33±6.66 28.50±1.48 1.30±0.41 2.16±0.12 10.74±0.86 96.57±6.34 351.67±24.83
2020 KF 2.03±0.23 123.00±7.00 28.17±1.86 1.27±0.24 1.95±0.36 10.03±1.00 92.30±17.04 353.33±25.01

BMP 2.91±0.62 139.67±12.66 28.70±1.84 1.38±0.25 1.58±0.48 10.10±0.33 94.77±4.10 342.67±32.59

CK 3.06±1.30 83.23±3.98 28.43±1.21 1.64±0.12 1.89±0.44 15.58±1.98 112.67±13.32 549.33±92.32
2021 KF 2.86±0.82 111.03±23.60 27.63±1.21 1.94±0.33 1.64±0.24 15.70±0.41 100.33±1.53 352.00±40.73

BMP 2.68±1.14 116.20±53.60 30.43±4.36 2.27±0.25 1.81±0.33 26.40±17.46 103.47±12.00 402.33±78.42

  通过对土壤肥力的各项指标进行灰色关联分析,
得到了不同耕作方式、施肥模式下土壤肥力质量与理

想情况下的灰色关联度,选取各项土壤指标中的最大

值构建“理想对象”,评价对象的灰色关联度越高,则说

明与理想对象越接近,土壤肥力质量越高。由图5a可

知,参考2021年资料,对数据的关联度进行排序,结果

表明BMP处理下的灰色关联度最高(为0.641),其次

为CK(0.591)、KF(0.557)。横坡耕作、优化施肥处理的

灰色关联度与参考对象最为接近,表明在缓坡耕地,长
期增施有机肥,进行横坡耕作可以更好地维持土壤肥力。

图5 2019—2021年不同处理土壤肥力的各项指标灰色关联分析

Fig.5 Greycorrelationanalysisofsoilfertilityindexesunderdifferenttreatmentsfrom2019to2021

  连续3a施肥后,各处理下的关联度均发生不同

的变化,整体来看 CK,KF处理下整体保持不变,

BMP处理下从2019—2021年关联度逐年提高。其

中CK处理下,从2019年(0.569)小幅降低后又小幅

上升在2021年达到最大值(0.591),KF处理下,从

2019年(0.538)逐年小幅升高,在2021年达到最大值

(0.557)。BMP处理下,从2019年(0.507)逐年升高,
在2021年达到最大值(0.641),各处理下的关联度最

大值都出现在2021年。与2019年相比,2021年CK
关联 度 提 高3.87%,KF 提 高3.67%,BMP 提 高

26.63%,从3a的试验研究成果来看,各处理下灰色

关联度均呈现不同程度的提高,其中以BMP处理增
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幅最大。由图5b可知,2019—2021年,CK,KF同一处

理下的灰色关联度均未表现出显著的变化,BMP处理

下,则显著提高土壤肥力质量的关联度(p<0.05),说
明采用横坡耕作、优化施肥处理可以提高土壤肥力。

3 讨 论

3.1 不同施肥模式和耕作方式对地表径流量的影响

在本研究中,自然降雨条件下不同施肥模式和耕

作方式下的地表径流产生量具有较大差异,但均集中

于每年7—10月降雨高发时期。单次降雨条件下,不
同处理下径流产生量不同,总体呈现CK处理要高于

KF与BMP处理,从全年总径流量来看,同样体现这

一规律。并且在2019,2020年产生了显著性的差异,
横坡种植在减少地表径流量方面,效果良好,相比于

CK处理,KF处理减少了30.46%~40.74%地表径

流,BMP处理减少20.71%~30.11%地表径流量,毛
妍婷等[11]研究也同样表明,横坡耕作与顺坡耕作相

比,径流极显著(p<0.01)减少了49.57%~52.13%。
受降雨量的影响,在降雨量较大的年份,横坡与顺坡

耕作产生的地表径流量整体都表现为增加。范成五

等[12]在坡耕地地表径流流失的研究发现横坡耕作与

顺坡耕作相比,可以减少25%的地表径流量。而同

为横坡耕作的KF和BMP处理之间,地表径流量并

未产生显著差异,提高有机肥的施入量对于减少地表

径流量并未产生明显的效果,这与何石福等[13]的研

究结果不同,原因是旱地径流与种植季节的施氮量和

降水量有关[14],3种处理下的氮、磷、钾养分总投入量

是相同的,因此横坡处理下的两种施肥模式对于地表

径流的拦截能力没有差异。

3.2 不同施肥模式和耕作方式对氮磷流失的影响

2019—2021年全年总氮流失量都呈现CK>KF
>BMP的规律,在2019年和2021年之间3种处理

下的总氮流失量产生了显著的差异,与CK相比,KF
减少了19.12%~33.71%的总氮流失量,BMP减少

了34.51%~60.95%的总氮流失量,说明采用横坡种

植可以有效减少总氮流失量。杜映妮等[15]在研究结

论表明,在缓坡地同样化肥施用量下,横坡耕作的径

流中全氮流失量比顺坡耕作可减少58.57%。与KF
相比,BMP处理可以减少1.20%~51.71%的总氮流

失量,说明采用优化施肥处理可以在减少总氮流失方

面取得良好效果。袭培栋等[16]研究也表明,配施有

机肥和横坡耕作能明显减少径流中的 N,P流失量,
且在小降雨强度条件下保持水土,减少 N,P流失的

效果最为明显。总氮流失受地表径流量影响较大,在

2019年整体的地表径流量要大于2020年和2021年,

3种处理的总氮流失量最大值也出现在2019年,同
时单次总氮流失量与地表径流量呈极显著(p<0.01)
线性相关关系,表明在地表径流量增加的同时,总氮

流失量也在增加。钱婧等[17]通过人工模拟降雨试验

发现,总氮流失主要以径流携带为主,径流是总氮流

失的主要形式。各处理下的总氮流失主要以硝态氮

为主,铵态氮流失占较小比例。说明地表径流中的总

氮主要以硝态氮的形态流失。程鹏等[18]研究也表

明,坡耕地地表径流氮流失形态以硝态氮为主,占地

表径流总氮含量的58.32%~63.12%。BMP处理下

的硝态氮流失比例在3a的研究中都高于KF和CK
处理,说明有机肥替代化肥施入农田中有流失较多的

硝态氮的风险。
单次总磷流失量大多体现出 CK 大于 KF和

BMP处理的规律。全年总磷流失总量中,这一规律

更为明显,CK处理要显著高于KF和BMP处理,KF
和BMP处理之间的总磷流失量并未产生明显的差

异,与CK相比,KF减少了33.33%~60.08%的总磷

流失量,BMP减少了36.51%~64.15%的总磷流失

量,说明采用横坡耕作可以在控制磷流失方面取得良

好成效,优化施肥处理对于减少地表径流中磷流失并

未产生明显的效果,分析其原因是磷素流失量由径流

量和径流磷素流失浓度共同决定,对照处理由于不施

用任何肥料,坡面产流量较大,横坡耕作改变了坡面

的微地形地貌,大量的径流及泥沙在地垄处淤积,增
加了土壤对磷的吸附,从而减轻了磷的流失[19]。猪

粪中的磷素含量较高,非反刍动物粪肥中磷素含量高

于反刍动物,易分解,也可以很快地释放活性磷[20],
韩笑等[21]研究结果与本文相似,随着有机肥施入量

的增加,地表径流中的总磷浓度也会提高。单次总磷

流失量与地表径流量极显著(p<0.01)正相关,表明

在地表径流量增加的同时,总磷流失量也在增加。白

怡婧等[22]研究表明,磷流失量受地表径流量影响较

大,二者之间呈极显著正相关,相关系数达0.928。

3.3 土壤肥力变化

经过3a的研究发现,3种处理下的研究区土壤

肥力指标中硝态氮和有机质含量都出现了不同程度

的降低,其中3种处理下硝态氮降低幅度呈现BMP
>KF>CK,同时从地表径流中总氮流失形态来看,

BMP处理下流失的硝态氮比例相比KF和CK要高,
说明优化施肥处理会增加硝态氮的流失风险,3种处

理下的有机质降低幅度体现为:KF>CK>BMP,说
明BMP处理,可以减少有机质的流失,稳固土壤肥

力。有相关学者研究表明,增加有机肥的施用量可以

缓解了化肥对土壤的退化作用和有机质流失[23]。同
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时,CK和KF处理下的有效磷含量也出现不同程度

的降低,BMP处理则表现为大幅提高,说明增加有机

肥的施入量,可以提高土壤中的有效磷含量,从而提

高土壤肥力。廖逸宁等[24]研究表明有机—无机肥配

施,且能显著提高土壤速效养分含量(p<0.05),铵态

氮、全氮、全磷、全钾、有效钾含量都表现出不同程度

的提高,原因可能是3种处理下,向土壤中施入的养

分较多,补充了土壤流失的养分,导致土壤中的余留

养分较多。这与俄胜哲等[25]研究结果相似,长期秸

秆还田、施用有机肥及有机肥与化肥配施作可提高土

壤有机质和全氮含量,提升土壤肥力质量。
在采用灰色关联法对研究区3a的土壤肥力质

量进行分析后发现,2021年各处理下的灰色关联度

呈现BMP>CK>KF。从3a的各处理下的灰色关

联度变化幅度来看同样也体现出这一规律。与2019
年相比,2021年BMP处理下灰色关联度显著提高

(p<0.05),提高幅度达26.63%。这说明采用横坡耕

作、优化施肥处理可以提高土壤肥力。郭龙等[26]研

究也表明,30%~50%猪粪有机养分替代在降低麦田

氮径流流失量且维持较低磷径流流失量前提下有助

于提高土壤肥力和肥料利用率。

4 结 论

(1)径流量受降雨量影响较大,具有极显著的正

相关关系(p<0.01)采用横坡耕作可以有效拦截地表

径流,相比于顺坡耕作,可以减少30.46%~40.74%
的地表径流量。

(2)同一年份不用处理之间总氮流失量均表现为

CK>KF>BMP,采用横坡耕作可以显著(p<0.05)减
少缓坡地总氮、总磷流失量,优化施肥相比常规施肥

可以显著减少总氮流失量。
(3)不同处理氮、磷流失主要集中在7—10月降

雨时期,表明7—10月是南方山地丘陵区缓坡地防控

氮、磷流失的关键时间点。
(4)不同处理下,评价土壤肥力的关联度逐年提

高,相比常规施肥,优化施肥处理可以显著提高土壤

肥力水平。
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