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甘蔗等高种植与新植配置比例对坡面沟蚀
引起的氮磷养分流失的影响

杨翠红,李 勇,王 旭,陈婷婷,郭 豪,杨江怡,吴宗猛,周小淇,黄智刚
(广西大学 农学院/广西农业环境与农产品安全重点实验室,广西 南宁530004)

摘 要:[目的]探讨甘蔗等高种植与新植适宜的配置比例,为甘蔗种植区减少坡面沟蚀和养分流失、提升

耕地质量和合理种植甘蔗提供技术支撑。[方法]通过野外测量与试验分析相结合,确定苗期、分蘖期、伸

长期和成熟期4个甘蔗生长时期内低、中、高3种等高种植和新植比例的甘蔗坡面沟蚀量和养分流失量,

并明确其影响因素。[结果]①整个甘蔗生育期,那辣流域甘蔗种植坡面沟蚀及其导致的全氮、全磷流失量

分别在31.3~66.3t/hm2,39.0~82.5kg/hm2,18.0~38.4kg/hm2 之间;②苗期是那辣流域沟蚀和养分流

失的主要时期,其贡献量占甘蔗全生育期的比例为47.7%~57.7%。③全生育期,高比例等高(HC)的坡面

沟蚀和养分流失比低比例新植坡面(LC)低33.03%~35.42%(p<0.05),但中比例等高(MC)和 HC,LC 的

流失量均不显著;低比例新植(LRp)坡面沟蚀和养分流失量比高比例新植(HRp)低27.41%~32.98%,比中

比例新植(MRp)低21.02%~25.86%(p<0.05),凋落物覆盖度和根系密度是影响沟蚀与养分流失的重要因

素。④全生育期,坡面全氮和全磷流失量分别占年氮肥和磷肥施用量的24.1%~39.5%和107.0%~156.7%。

[结论]在甘蔗种植时,60%以上的等高种植比例和30%以下新植比例,可以有效减少坡面土肥流失。
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EffectsofConfigurationRatiosforContourPlantingandReplantedSugarcaneon
GullyErosion-InducedNitrogenandPhosphorusLossesonSlopes

YangCuihong,LiYong,WangXu,ChenTingting,GuoHao,

YangJiangyi,WuZongmeng,ZhouXiaoqi,HuangZhigang
(CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity/KeyLaboratoryof
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Abstract:[Objective]Thesuitableconfigurationratiosforcontourplantingandreplantedsugarcaneon
slopesweredeterminedinordertoprovidetechnicalsupportforreducingslopeditcherosionandnutrient
loss,improvingcultivatedlandqualityandrationalsugarcaneplantinginsugarcaneplantingarea.[Methods]

Threeconfigurationratios(high,medium,andlow)forcontourplantingandreplantedsugarcanewere
evaluated.Slope-gullyerosionandnutrientlossesweredeterminedbyfieldmeasurementsandlaboratory
experimentsatthegrowthstagesofestablishmentgrowth(EG),vegetativegrowth(VG),grandgrowth
(GG),andripeninggrowth(RG),andthefactorsinfluencingerosionandnutrientlossweredetermined.
[Results]① Duringthetotalgrowth(TG)ofsugarcane,thetotalnitrogen(TN)andtotalphosphorus



(TP)lossescausedbygullyerosiononslopesplantedtosugarcaneintheNalaRiverbasinwere31.3—66.3t/hm2,

39.0—82.5kg/hm2and18.0—38.4kg/hm2,respectively.②EGwasthemainstageofgullyerosionand
nutrientlossesintheNalaRiverbasin,accountingfor47.7%—57.7% ofthetotalerosionandnutrient
losses.③ DuringTG,gullyerosionandassociatednutrientlossesforhighercontourratios(HC)were
33.03%—35.42%lowerthanforlowercontourratios(LC)(p<0.05),butthelossesformediumcontour
ratios(MC)werenotsignificantcomparedwiththoseofHCandLC.Gullyerosionandnutrientlossesof
lowerreplantedratios(LRp)were27.41%—32.98%lowerthanthoseofhigherreplantedratios(HRp),and
21.02%25.86%lowerthanthoseofmediumreplantedratios(MRp)(p<0.05).Littercoverandrootdensity
weretheimportantfactorsaffectinggullyerosionandnutrientlosses.④ DuringTG,TNandTPlosseson
slopesaccountedfor24.1%—39.5%and107.0%—156.7%oftheannualNandPapplication,respectively.
[Conclusion]Plantingsugarcaneonslopeswithacontourplantingratioofgreaterthan60%andareplanted
ratiooflessthan30%caneffectivelyreducesoilandnutrientlossesonslopes.
Keywords:contourratio;replantedratio;gullyerosion;growthstage;nitrogenandphosphoruslosses

  广西壮族自治区是中国最大的甘蔗生产区,种植

面积和产量比例均超过60%[1]。然而,随着食糖需

求的增长,该地区甘蔗种植区域正逐渐往地势起伏较

大的丘陵坡地和林地上扩展,在降雨径流的作用下,
极易造成水土流失[2]。据王正兴等[3]估算,不合理地

耕作与种植方式导致广西已成为中国侵蚀面积增加

比例最高的省份,土壤侵蚀面积达3.80×104km2[4]。
降雨径流在引起农田水土流失的同时,驱动大量氮磷

迁移入河,不仅会导致农田耕地质量下降和土壤退化

等问题;还会加剧水体富营养化,严重威胁饮水安

全[5-6]。因此,研究广西甘蔗种植坡面土壤侵蚀及养

分流失对提升耕地质量和降低面源污染具有重要意

义。有研究表明,包括浅沟、细沟在内的临时性坡面

沟蚀是农业耕地中最为严重的侵蚀类型[7-8],其贡献

量占总侵蚀量的50%~90%[9-10]。莫雅棋[11]通过连

续2a实地测量发现,甘蔗种植坡面的年沟蚀量在

24.2~65.4t/hm2,侵蚀强度在轻度—强烈程度之

间;沟蚀导致的氮磷养分流失量分别在33~80,12.1
~27.3kg/hm2 之间。虽然临时性切沟只是沟渠发

育过程中的一种过渡形态,且在农业耕作活动中都容

易被填埋,但已形成的浅沟、细沟很难通过填埋措施

消除,恢复平整坡面[12]。所以如何减少坡面沟蚀,降
低坡面沟蚀的环境负效应已成为广西甘蔗种植区亟

待解决的问题。
沟蚀主要受降雨[13]、土壤特征[14]、地形(坡位、

坡长、坡度和坡形等)[15-17]、土地管理[18-19]和作物特

性等[20-21]因素共同影响。郭太龙等[13]在华南地区红

壤坡面的研究结果表明暴雨产流是水蚀的动力机制,
降雨与径流交互冲刷会增加坡面侵蚀产流。Thomaz
E.L.等[14]研究巴西甘蔗地土壤侵蚀发现土壤容重和

透水能力影响沟蚀强度,沙壤土比壤土更容易被径流

冲刷。邵帅等[15]在研究黑土区地形因子对土壤侵蚀

的过程中发现坡顶的土壤侵蚀小于中坡,凹形坡的土

壤侵蚀强度大于直型坡,微凸和微凹地形分别能加剧

和抑制土壤侵蚀;ZhangXiyu等[16]发现当坡度较低

且坡面较长时,汇水面积较大,降雨时径流也会携带

大量土壤顺坡冲刷,造成水土流失;此外,坡度增加会

加速沟宽和沟深的发育速度,加快坡面浅沟侵蚀过

程[17]。等高种植、免耕留茬等土地管理方式可以通

过改变地表微地形、提升地面覆盖度等措施阻碍泥沙

搬运,降低33%~44%的沟蚀量[18-19]。YoultonC.
等[20]在巴西的研究发现草地变为新植甘蔗再变为宿

根甘蔗的过程中,土壤侵蚀量先增大再减小,其大小

排序为:新植甘蔗>宿根甘蔗>草地。然而,在气候

条件不受控制,地形和土壤特性短时间难以改变的情

况下,优化土地管理和调控作物种植已成为减少沟蚀

的主要措施。杨任翔等[21]在南亚热带地区的径流小

区试验结果表明等高种植全年可以降低56%的土壤

流失量,其水土保持效果比顺坡种植更好。黄艳荟

等[22]研究发现,宿根甘蔗地的侵蚀泥沙量比新植甘

蔗地低85.4%,其水土保持效应主要集中在苗期和分

蘖期。LiYong等[23]通过实地测量细沟侵蚀及养分

流失量发现,调控新植和宿根甘蔗在坡面上的空间分

布,合理的新植宿根比例可以通过改变地面枯落物覆

盖度以及甘蔗根系显著降低坡面沟蚀量和养分流失

量。由于甘蔗生产实际过程中,新植与宿根模式交替

种植不可避免,坡位、坡度对种植方向的选择以及农

户以种植方向区分地块的习惯导致等高与顺坡,新植

与宿根甘蔗在坡面交替分布,这意味着坡面必然产生

不同的等高和新植比例。然而,目前尚缺乏不同甘蔗

等高和新植比例对沟蚀和养分流失的影响,尤其是关

于不同生长期坡面沟蚀和养分流失量的研究。
因此,本文以广西客兰水库那辣流域低、中、高
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3种等高比例的新植坡面和低、中、高3种新植比例

的等高坡面为研究对象,通过野外原位测量、实地调

研和试验分析法相结合,确定不同甘蔗生长期(苗期、
分蘖期、伸长期和成熟期)下,甘蔗等高和新植种植比

例的坡面沟蚀量和养分流失量,探究采取哪种等高比

例可以有效降低新植坡面沟蚀和养分流失以及等高

种植时的坡面的最佳新植比例范围,明确那辣流域坡

面沟蚀及氮磷养分流失的主要时期,确定减少坡面沟

蚀和养分流失的最佳比例范围。研究结果可为广西

地区合理种植甘蔗,减少沟蚀和养分流失,降低农业

生产活动环境负效应提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区客兰水库那辣流域

(22°20'36″—22°20'50″N,107°39'29″—107°40'17″E)。
流域面积1.2km2,丘陵地貌,坡度在0°~35°之间;
气候为南亚热带季风气候,多年平均降雨量约为

1100mm,约70%降雨集中在3—9月;土壤类型为

赤红壤,土壤全氮和全磷含量分别在0.9~1.6g/kg
和0.5~0.8g/kg之间。那辣流域甘蔗种植面积比例

为82.84%,桉树、道路和河道的土地利用比例分别为

10.99%,5.40%和0.77%。流域内甘蔗种植年限一

般为3a,第一年为新植甘蔗,后两年为宿根甘蔗,每
年3—12月是甘蔗生长季,12月至次年3月是甘蔗

榨季[24]。

1.2 试验设计

本研究于2021年3月在那辣流域选择了5个相

似全坡面,基于杨任翔等[21]关于甘蔗等高种植对侵

蚀产沙的影响和那辣流域农户甘蔗种植情况,在全新

植甘蔗坡面设置高比例等高(HC,60%≤C≤100%,

C 为等高种植比例。下同。)、中比例等高(MC,30%
<C<60%)和低比例等高(LC,0%≤C≤30%)3个

处理;基于王旭[25]在那辣流域研究次降雨事件下,新
植甘蔗比例对坡上部侵蚀及其引起的养分流失的研

究结果,在3个等高坡面上设高比例新植(HRp,60%
≤Rp≤100%,Rp 为新植比例,下同。)、中比例新植

(MRp,30%<Rp<60%)和低比例新植(LRp,0%≤Rp

≤30%)3个处理,其中 HC 和 HRp处理设置在同一个

坡面上。每个坡面划分为3个面积相当的3个小区作

为重复试验,共15个试验区,在试验区的边界点插旗

标记并记录GPS信息。试验坡面特征见表1。

表1 试验坡面地形特征

Table1 Topographiccharacteristicsofstudyslopes

因 素 坡 面 面积/m2 坡度/(°) 坡长/m 容重/(g·cm-3)

LC 3649±184b 8.2±0.2c 115±2c 1.44±0.03a

等高比例 MC 4438±209a 12.0±0.4a 170±5a 1.42±0.04a

HC 3445±268b 9.6±0.6b 135±3b 1.43±0.02a

HRp 3445±268a 9.6±0.6c 135±3a 1.43±0.02c

新植比例 MRp 3152±40a 8.7±0.1b 115±3c 1.53±0.02b

LRp 3313±45a 12.5±0.4a 109±3b 1.69±0.01a

  注:LC,MC,HC 为不同等高比例;同一因素下的不同字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

1.3 沟蚀测量及样品采集与分析

参考前人研究[26],将甘蔗整个生长周期称为全生

育期(totalgrowth,TG),并将其划分苗期(establish-
mentgrowth,EG)、分蘖期(vegetativegrowth,VG)、
伸长 期 (grandgrowth,GG)和 成 熟 期 (ripening
growth,RG)。甘蔗种植后(3月)进行坡面初始侵蚀

状况测量,而后在甘蔗生长的4个时期末期对坡面沟

蚀进行测量与采样,一个时期的末期沟蚀量减去其初

期沟蚀量作为该时期的沟蚀量。受台风影响,2022年

甘蔗成熟期时,那辣流域降雨量增高,成熟期降雨量

约占全生育期40%,其余生长期降雨量、降雨时间分

布均与正常年份无明显差异,甘蔗生长时期划分与降

雨见表2。

表2 研究期间那辣流域甘蔗生育期划分与降雨量

Table2 Sugarcanegrowthdivisionandrainfallin

Nalawatershedduringstudyperiod

时期 起止日期 降雨量/mm
苗 期 20210301—20210515 204.2
分蘖期 20210516—20210615 95.6
伸长期 20210616—20210830 299.9
成熟期 20210901—20211231 385.0

1.3.1 细沟测量 确定侵蚀沟起点后,利用卷尺沿着

侵蚀沟走向测定沟长,每间隔2~5m测量一次侵蚀

沟的沟宽、深,同时用GPS记录侵蚀沟分布位置,确
定每个试验小区的侵蚀沟数量。侵蚀沟体积计算

如下[11]:
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V=
1
2∑

n

i=1
(twi+bwi)×di×li (1)

式中:V 为侵蚀沟的体积(m3);n 为侵蚀沟的数量;
其中twi为第i条沟截面的上部宽度(m);bwi 为第i
条沟截面的下部宽度(m);di 是第i条沟截面的高度

(m);li 是第i条侵蚀沟的长度(m)。

1.3.2 土样采集与测定 在每条侵蚀沟的沟头、中部

以及沟尾的沟壁处用环刀法分别采集两个土壤样品,
用于测定土壤容重、土壤全氮和全磷含量。其中,土
壤容重采用烘干称重法测定,土壤全氮和全磷含量分

别采用凯式定氮法以 及 HClO4-H2SO4 热 消 解 法

测定[27]。

1.3.3 坡面沟蚀及养分流失 坡面沟蚀量计算公式

如下[11]:

GE=
∑
n

i=1
Vi×BDi

Ax
(2)

式中:GE 为坡面沟蚀量(gullyerosion,t/hm2);Vi

坡面第i条侵蚀沟的体积(m3);BDi 为第i条侵蚀沟

的土壤容重(g/cm3);Ax 是第x 个试验区的面积

(hm2)。
沟蚀导致的总氮和总磷流失量计算如下:

TNlorTPl=
∑
n

i=1
Vi×BDi×TNiorTPi

Ax
(3)

式中:TN和TP分别为坡面沟蚀导致的总氮流失量

(totalnitrogenloss,TNl,kg/hm2)和总磷流失量

(totalphosphorusloss,TPl,kg/hm2);TNi 和TPi

坡面第i条侵蚀沟的土壤全氮和全磷含量(g/kg)。

1.3.4 凋落物覆盖度 凋落物覆盖度(littercover,

LC)通过样带法测量[24]。具体测量的方法为:在试验

区按上、中、下采集单位面积样带内的甘蔗枯叶,称鲜

重记录后,再取0.5kg鲜样于烘箱干燥,记录干重。
凋落物覆盖度计算公式如下:

LC=
1
3∑

n

i=1

dri

0.5×fri (4)

式中:LC 为试验区的凋落物覆盖度(kg/m2);dri 为

坡面第i个单位面积上的凋落物干重(kg);fri 为坡

面第i个单位面积上的凋落物鲜重(kg)。

1.3.5 根系密度 甘蔗根系是利用直径10cm、高

15cm的荷兰根钻在距甘蔗茎杆5cm处,分两次采集

0—30cm深度中的甘蔗根系样品。在试验坡面按

上、中、下采集样品。通过湿筛法获取甘蔗根系,烘干

后通过游标卡尺测量根系直径,并将根系分为Rd≤

1mm,1mm <Rd<2mm和Rd≥2mm3种规格

称重[11,24]。
根系密度计算公式为:

Rd=
1
3∑

n

i=1

Rwi

π×r2×h
(5)

式中:Rd 为试验区的甘蔗根系密度(rootdensity,

mg/dm3);Rwi为第i个坡面甘蔗根系的干重(mg);

r为根钻的底面半径,取值为5cm;h 为取样深度,取
值为30cm;π 取3.14。

1.3.6 数据统计分析 本研究原始数据处理在Excel
2019中完成,利用IBMSPSSStatistics25进行数据

统计分析,通过ArcMap10.3以及Origin2018绘图。
采用单因素方差分析(ANOVA)在95%置信水平对

不同等高比例和新植比例坡面沟蚀特征、沟蚀量及养

分流失量进行显著性比较;通过皮尔逊双变量相关分

析法,分别建立沟蚀量及养分流失量与地面凋落物覆

盖度、甘蔗根系密度之间的相关关系。

2 结果与分析

2.1 不同等高和新植比例甘蔗种植坡面的侵蚀沟特征

各坡面的平均侵蚀沟数量在8~15条之间、沟体

积范围是3.7~7.1×105cm3,沟密度范围是3.1~
6.3cm/m2。除MRp,LRp坡面外,其余4个坡面侵蚀沟

各项数值在苗期最大;苗期后,各坡面侵蚀沟数量、沟
体积、沟密度随时间逐渐增大。分蘖期坡面沟数量小

于苗期,分蘖期到成熟期间各坡面侵蚀沟数量逐渐增

加。不同等高比例坡面间,LC 坡面沟蚀数量显著大

于HC 坡面,是其1.4~1.8倍。MC 坡面沟蚀数量基

本与LC,HC 无显著差异(p>0.05),只在分蘖期时显

著高于 HC 坡面(p<0.05)。苗期时,除LRp 坡面沟

密度显著低于MRp,HRp坡面(p<0.05),是其66%~
72%外,其余坡面侵蚀沟体积、沟密度差异大多不显

著。分蘖期时,各坡面的侵蚀沟体积、沟密度均无显

著差异(p>0.05)。伸长期时,研究等高种植比例对

沟蚀影响发现MC 坡面沟体积大于HC,LC 的沟体积

(p<0.05),但其沟密度与LC 坡面相近(p>0.05);研
究新植比例对沟蚀影响发现 HRp,MRp和LRp坡面沟

体积基本相同(p>0.05),但 MRp坡面沟密度显著大

于LRp和HRp 坡面。成熟期时,MC 坡面的沟密度与

LC 和HC 坡面无显著差异(p>0.05),但沟体积显著

大于 HC(p<0.05);MRp坡面的沟体积与HRp和LRp

坡面无差异(p>0.05),但沟密度显著大于这两个坡

面(p<0.05)(见表3)。
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表3 不同等高和新植比例甘蔗种植坡面的侵蚀沟特征

Table3 Morphologicalcharacteristicsofgullieswithdifferentratiosofcontourplantingandreplantedsugarcaneslopes

因 素 坡面
沟数量/条

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期

沟体积/105cm3

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期

沟密度/(cm·m-2)
苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期

LC 15±1a 11±1a 13±3a 13±3a 6.3±1.3a 3.7±0.4a 5.1±0.9b 6.1±1.1ab 6.3±0.4a 4±0.9a 4.8±1.2a 5.6±2.6a

等高比例 MC 15±3ab 9±2a 10±2ab 11±2ab 7.1±2.2a 4.7±1.3a 6.6±0.3a 7.4±0.5a 5.6±1.2a 3.1±0.7a 3.6±0.8ab 3.6±0.6a

HC 11±3b 6±1b 8±1b 8±1b 6.2±0.5a 4.3±1a 4.8±0.1b 5.6±0.2b 4.7±0.6a 2.6±0.4a 2.9±0.4b 3±0.4a

HRp 11±3a 6±1a 8±1a 8±1b 6.2±0.5a 4.3±1a 4.8±0.1a 5.6±0.2a 4.7±0.6a 2.6±0.4a 2.9±0.4b 3±0.4b

新植比例 MRp 9±1a 8±1ab 10±2a 10±1a 6.4±0.9a 6±1.1a 6.1±1.5a 6.6±1.1a 4.3±0.6a 3.7±0.9a 4.2±0.2a 4.2±0.1a

LRp 8±2a 9±2b 10±1a 11±1a 6.1±1.8a 6.4±1.5a 6.6±1a 6.7±0.8a 3.1±0.3b 3.2±0.3a 2.9±0.3b 2.8±0.3b

  注:HRp,MRp,LRp为不同新植比例;详见试验设计部分。下同。

2.2 不同等高比例甘蔗种植坡面沟蚀与养分流失量

不同等高比例坡面的坡面沟蚀量见图1。结果显

示,全生育期的坡面沟蚀量在44.4~66.3t/hm2 之

间,LC 坡面沟蚀量显著大于HC 坡面(p<0.05),但
MC 坡面沟蚀量与HC 和LC 坡面均无显著性差异(p
>0.05)。从苗期到成熟期,坡面沟蚀量逐渐减少,苗
期是沟蚀产生的主要时期,约占全年侵蚀量的53%~
54%,其沟蚀量分别为分蘖期、伸长期和成熟期沟蚀量

的2.2~2.4倍、3~3.2倍和8.6~10.3倍。LC,MC 和

HC 坡面在苗期沟蚀量分别为35.1,30.1,24.7t/hm2。
苗期、分蘖期和伸长期的沟蚀量显著性与全生育期一

致。成熟期时,低、中、高比例等高耕作的坡面间沟蚀

量平均值均为3.1t/hm2,无显著性差异(p>0.05)。
如表4所示,全生育期的坡面沟蚀导致的总氮、

总磷流失量分别在53.7~82.5,24.8~38.4kg/hm2,
其中 HC 坡面总氮、总磷流失量显著低于LC 坡面

(p<0.05),而MC 坡面总氮、总磷流失量与其他坡面

无显著性差异(p>0.05)。随着生育期递进,坡面总

氮、总磷流失量均逐渐降低。低、中、高比例等高坡面

在苗期总氮流失量分别为43.8,38.2,29.1kg/hm2,总
磷流失量分别为22.0,19.1,13.1kg/hm2,3种比例坡

面的总氮、总磷流失量均在苗期时最大,约占全年总

氮、总磷流失总量的53%~54%和52%~58%。苗

期总氮流失量大约是分蘖期、伸长期和成熟期的2.2~

2.5倍、2.9~3.0倍和9.1~11.2倍;总磷流失量约是

分蘖期、伸长期和成熟期的2.1~2.4倍、3.1~4.2倍

和10.1~13.6倍。

图1 不同等高比例坡面的坡面沟蚀量的变化

Fig.1 Changesingullyerosionwithdifferentratiosof
contourplantingsugarcaneslopes

苗期、成熟期时,不同等高比例坡面总氮流失量

之间无显著性差异(p>0.05)。分蘖期和伸长期时,
不同等高比例坡面氮流失量的显著性与全生育期一

致。此外,LC 坡面总磷流失量只在苗期时显著高于

HC 坡面(p<0.05)。低、中、高比例等高坡面在分蘖

期、伸长期和成熟期总磷流失量范围分别在6.3~
9.6,4.2~5.3,1.3~1.6kg/hm2 之间,无显著差异

(p>0.05)。

表4 不同等高比例甘蔗种植坡面的沟蚀导致的总氮(TN)、总磷(TP)流失量

Table4 Gullyerosion-inducedTNandTPlossesunderdifferentratiosofcontourplantingsugarcaneslopes kg/hm2

等高
比例

总氮流失量

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

总磷流失量

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

LC 43.8±5.2a 19.8±1.3a 15.0±1.3a 3.9±1.2a 82.5±6.2a 22.0±4.5a 9.6±0.9a 5.3±0.4a 1.6±0.4a 38.4±5.6a

MC 38.2±9.6a 17.6±6.0ab 12.7±2.0ab 3.9±0.5a 72.5±12.6ab 19.1±4.1ab 8.0±2.9a 4.5±1.1a 1.4±0.2a 33.1±5ab

HC 29.1±6.5a 11.8±1.6b 9.6±2.2b 3.2±0.3a 53.7±7.0b 13.1±1.6b 6.3±0.9a 4.2±0.8a 1.3±0.2a 24.8±0.6b

2.3 不同新植比例甘蔗种植坡面的沟蚀与养分流失

量及其影响因素

不同新植比例坡面沟蚀量见图2。全生育期的坡

面沟蚀量在31.3~44.4t/hm2 之间,HRp和MRp坡面

沟蚀量显著大于LRp 坡面(p<0.05),但 HRp 和MRp

坡面沟蚀量无显著性差异(p>0.05)。高、中、低比例

新植坡面EG侵蚀量均随生育期递进而逐渐减少,苗
期沟蚀量最大,约占总沟蚀量的50%~54%,分别是
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分蘖期、伸长期和成熟期沟蚀量的2.3~2.4倍、2.5~
3.1倍和6.0~8.6倍。苗期时,HRp,MRp和LRp坡面

沟蚀量为24.7,21.5,15.6t/hm2,其显著性与坡面全

生育期沟蚀量显著性相同。分蘖期时,LRp 坡面沟蚀

量只显著低于HRp坡面沟蚀量(p>0.05)。伸长期及

成熟期时,不同新植比例坡面间平均沟蚀量分别为

7.2,2.9t/hm2,无显著差异(p>0.05)。

图2 不同新植比例坡面沟蚀量的变化

Fig.2 Changesingullyerosionwithdifferent
ratiosofreplantedsugarcaneslopes

  不同新植比例坡面的养分流失量见表5。全生育

期的坡面沟蚀导致的总氮、总磷流失量分别在39.0~
53.7,18.0~24.8kg/hm2 之间,其显著性与坡面全生

育期沟蚀量显著性相同。坡面总氮、总磷流失随着生

育期递进逐渐减少。苗期总氮、总磷流失量最大,分
别占总氮、总磷流失总量的48%~54%和52%~
56%。不同新植比例坡面苗期总氮流失量在18.7~
29.1kg/hm2 之间,分别是分蘖期、伸长期和成熟期的

2.3~2.5倍、2.3~3.0倍和5.1~9.1倍;而总磷流失量

在10.0~13.6kg/hm2 之间,分别是分蘖期、伸长期和

成熟期的2.1~2.6倍3.1~4.0倍和7.7~10.1倍。

HRp坡面氮流失量在苗期和全生育期都高于LRp

坡面(p<0.05),但在分蘖期、伸长期及成熟期时均无

显著性差异(p>0.05),后3个时期各坡面的总氮流

失量分别在8.3~11.8,8.3~9.2,3.2~4.1kg/hm2 之

间。LRp坡面总磷流失量在苗期和分蘖期时显著低于

HRp和MRp 坡面(p<0.05),这与全生育期沟蚀总量

的趋势相同;而伸长期和成熟期各新植比例的坡面间

总磷流失量范围分别在2.9~4.2,1.3~1.5kg/hm2

之间,无显著差异(p>0.05)。

表5 不同新植比例甘蔗种植坡面沟蚀导致的总氮(TN)、总磷(TP)流失量

Table5 Gullyerosion-inducedTNandTPlossesunderdifferentratiosofreplantedsugarcaneslopes kg/hm2

新植
比例

总氮流失量

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

总磷流失量

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

HRp 29.1±6.5a 11.8±1.6a 9.6±2.2a 3.2±0.3a 53.7±7a 13.1±1.6a 6.3±0.9a 4.2±0.8a 1.3±0.2a 24.8±0.6a

MRp 27.1±3.4ab 11.8±3.3a 9.5±2.3a 4.1±0.4a 52.6±5.8a 13.6±1.6a 5.7±0.5a 3.4±0.4a 1.5±0.1a 24.1±1.4a

LRp 18.7±1.2b 8.3±1.6a 8.3±1.4a 3.7±0.7a 39.0±2.0b 10.0±0.2b 3.8±0.6b 2.9±0.6a 1.3±0.2a 18.0±0.4b

  不同新植比例坡面的凋落物覆盖度和根系密度

等植被特性存在明显差异,且随着甘蔗的新植比例增

加,凋落物覆盖度和根系密度均在降低。坡面沟蚀及

氮磷流失量与凋落物覆盖度、根系密度的回归分析结

果显示,甘蔗凋落物覆盖度(图3)、根系密度(图4)与
坡面沟蚀、氮磷流失均呈显著负相关关系(p<0.01)。
其中,甘蔗根系凋落物覆盖度越大,坡面沟蚀和养分

流失越少;坡面沟蚀和氮磷流失量随着植物根径小于

1mm,根径在1~2mm和根径大于2mm的根系密

度增大而减小。

2.4 坡面TN,TP流失占施肥量的比例关系

试验坡面氮肥和磷肥施用量分别在161.1~234.4,

15.3~24.5kg/hm2 之间(表6—7)。不同等高比例种

植坡面沟蚀导致的总氮流失量占施氮量的25.1%~
39.5%,总磷流失量占施磷量的107.0%~156.7%。
不同新植比例坡面沟蚀导致的总氮流失量占施氮量

的24.2%~28.6%,总磷流失量占施磷量的107.0%
~126.9%。沟蚀导致的总磷流失量均大于施磷量,

沟蚀导致的总磷流失量占施磷量比例是总氮流失量

占施氮量比例的4.0~5.0倍。

  注:GE 是沟蚀引起的土壤流失量,TNl和TPl分别是沟蚀引起的

土壤氮流失量和磷流失量。下同。

图3 坡面沟蚀及其引起的养分流失量与凋落物覆盖度的关系

Fig.3 Relationshipsbetweengullyerosionanditsinduced
TNandTPlosseswithlittercover
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图4 坡面沟蚀及其引起的养分流失量(GE)与根系密度(Rd)的关系

Fig.4 Relationshipsbetweengullyerosion-inducedTNandTPlosses(GE)withrootdensity(Rd)

  如表6所示,不同等高比例坡面的年施氮量大小

顺序为MC>HC≈LC,LC 坡面沟蚀导致的总氮流失量

占年施氮量的比例显著高于MC 和HC 坡面(p<0.05),
各生育期中,LC 坡面的这一比例分别是MC 和 HC

坡面的1.1~1.3倍和1.2~1.7倍。不同新植比例坡

面的年施氮量大小排序为HRp>MRp>LRp,但各坡

面的总氮流失量占施氮量的比例之间无显著性差异

(p>0.05)。除成熟期外,同一个时期内不同新植比例

坡面的总氮流失量占年施氮量的比例也无显著差异

(p>0.05)。如表7所示,不同等高比例坡面的年施磷

量范围在21.6~24.5kg/hm2 之间,LC,MC 坡面苗期

总磷流失量和全年总磷流失量占施磷量的比例均显著

高于HC 坡面(p<0.05),该比例在各坡面其余3个时

期均无显著差异(p>0.05)。HC 坡面磷流失量占施磷

量的比例(107%)比MC 和LC 坡面少46%~50%。不

同新植比例坡面的年施磷量在15.3~23.2kg/hm2

之间,大小排序为 HRp>MRp>LRp,但各坡面全年

磷流失量占施磷量的比例顺序为MRp>LRp>HRp。

HRp坡面在苗期时磷流失量占施磷量的比例显著大

于MRp坡面,在成熟期时却低于其他两个坡面。

表6 不同等高、新植比例甘蔗种植坡面总氮流失量占年氮肥施用量比例

Table6 PercentageofTNlossinsugarcaneslopewithdifferentratiosof
contourplantingandreplantedtoannualnitrogenapplication

因 素 坡 面
年施氮量/
(kg·hm-2)

总氮流失量占年氮肥施用量比例/%
苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

LC 209.0 21.0±2.5a 9.5±0.6a 7.2±0.6a 1.9±0.6a 39.5±3.0a
等高
比例 MC 234.4 16.3±4.1ab 7.5±2.6ab 5.4±0.9b 1.7±0.2a 30.9±5.4b

HC 213.9 13.6±3.0b 5.5±0.7b 4.5±1.0b 1.5±0.2a 25.1±3.3b

HRp 213.9 13.6±3.0a 5.5±0.7a 4.5±1.0a 1.5±0.2b 25.1±3.3a
新植
比例 MRp 183.5 14.8±1.9a 6.4±1.8a 5.2±1.2a 2.2±0.2a 28.6±3.2a

LRp 161.1 11.6±0.8a 5.1±1.0a 5.1±0.9a 2.3±0.4a 24.2±1.2a
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表7 不同等高、新植比例甘蔗种植坡面总磷流失量占年磷肥施用量比例

Table7 PercentageofTPlossinsugarcaneslopewithdifferentratiosof
contourplantingandreplantedtoannualphosphorusapplication

因 素 坡 面
年施磷量/
(kg·hm-2)

总磷流失量占年磷肥施用量比例/%
苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 全生育期

LC 24.5 89.7±18.2a 39±3.8a 21.5±1.5a 6.3±1.6a 156.7±22.7a

等高比例 MC 21.6 88.2±19.0a 37.2±13.2a 20.9±5.1a 6.7±1.0a 153.0±23.3a

HC 23.2 56.3±6.9b 27.0±3.8a 18.0±3.6a 5.6±0.7a 107.0±2.7b

新植比例
HRp 23.2 56.3±6.9a 27.0±3.8a 18.0±3.6a 5.6±0.7b 107.0±2.7c

MRp 19.0 71.4±8.6b 29.8±2.6a 17.7±2.0a 8.1±0.8a 126.9±7.1a

3 讨 论

3.1 不同等高和新植比例对甘蔗种植坡面的侵蚀沟

特征的影响

侵蚀沟的数量、体积以及沟密度等侵蚀沟特征变

化可以直观反映沟蚀剧烈程度[11]。本研究中,LC,

MC,HC,HRp和MRp坡面侵蚀沟的沟数量、沟体积和

沟密度呈先减小后增大趋势,且除MRp坡面成熟期的

沟体积、沟密度达到了苗期的侵蚀程度外,其他坡面

的侵蚀沟特征均低于苗期。这是由于苗期降雨后,种
植户对这5个坡面内的新植蔗地的侵蚀沟进行填埋,
并人工培垄以保障后期甘蔗正常生长,填埋后,分蘖

期侵蚀沟变少,体积变小[23](表3)。LRp沟数量、沟体

积、随时间增加,沟密度随时间先增加后减小,这与郑

粉莉[12]关于侵蚀沟发育过程的论述结论一致。降雨

径流发生时,密集的水网连接在初期不断制造出坡面

侵蚀沟,增加沟数量,在中期源源不断地增大、增长侵

蚀沟,后期沟壁崩塌的土壤堆积在沟槽下部减小沟长

导致沟密度变小[28]。HRp坡面的沟数量、沟密度在填

沟活动后小于MRp,这可能是与HRp坡面新植比例更

高,苗期沟蚀更为严重,分蘖期前被填埋的沟更多,种
植户管理较为细致有关;也可能与后期新生侵蚀沟

少、细、浅有关,使得分蘖期后沟数量、沟密度比 MRp

低。本研究发现随着坡面的等高比例升高,侵蚀沟特

征在数值上呈减小趋势,但除LC 坡面侵蚀沟沟数量

显著多于HC 外,其他沟特征的差异性变化不大,这
与RongLi等[29]认为等高种植的方式有利于减少土

壤沟蚀发生,降低侵蚀沟特征变化的结论一致。

3.2 不同等高比例对甘蔗种植坡面沟蚀与养分流失

量的影响

本研究中,甘蔗种植坡面的沟蚀及其导致的养分

流失量均随着等高比例的增加而降低(图1,表4),这
说明等高种植可以有效降低坡面沟蚀和养分流失,这
与杨任翔等[21]的研究结果一致。这可能与罗建[30]提

出横坡垄作措施可以改变坡面的微地形,截断径流路

径、削弱坡面地形对侵蚀效应的积极影响有关。一般

认为,顺坡种植的排水效果好,但是降雨径流更容易

造成侵蚀,而等高种植则弥补了这一缺点[18]。在本

研究中,MC 坡面沟蚀和养分流失量与LC 和 HC 坡

面无显著性差异(p>0.05),这可能说明等高比例在

30%~60%间存在一个降低沟蚀量的等高比例临界

值,并不是甘蔗种植等高比例越高,阻断坡面径流的

效果越好,因为径流在汇聚的过程也是一个能量累积

的过程,当径流累积到一定等高行的最大拦截限度

时,径流冲破田垄,反而会加剧沟蚀和养分流失[31]。
此外,这可能是由于 MC 坡面的坡长和坡度大于LC

和HC 坡面导致的。坡面侵蚀与坡长、坡度呈正相关

关系,长坡长、陡坡度可以通过增加径流动能加剧侵

蚀[32],从而导致这样的结果。
研究结果表明,等高种植,尤其是高比例等高种

植降低沟蚀和养分流失主要集中在苗期、分蘖期、伸
长期,但在成熟期无显著作用(图1,表4)。这可能是

由于前3个甘蔗生育期,农民会经常性地在雨后对甘

蔗地进行培土,将冲垮的垄重新培高,继续发挥截流

作用,降低沟蚀[24]。而在成熟期时,等高种植的甘蔗

行在经历了大量降雨径流冲蚀后,田间垄行已被削

平,此时甘蔗坡面趋于平缓,地表起伏和土壤表面的

粗糙程度较低[24,33],失去等高行的保护作用,此时

LC,MC 和HC 坡面田间形态接近,所以沟蚀量和养

分流失量相当。整体而言,高比例等高种植养分流失

量占年肥料施用量的百分比均比低中比例的低(表
6—7),因此,高比例等高种植也可作为一个通过减少

农田土壤养分流失来降低肥料施用量的措施。

3.3 不同新植比例对甘蔗种植坡面沟蚀与养分流失

量的影响

不同新植比例坡面沟蚀与养分流失结果表明,氮
磷流失量与沟蚀量趋势一致,且沟蚀和养分流失量随

新植比例和甘蔗生育期改变而变化。本研究中,新植

比例越低,沟蚀和养分流失量越小(图2,表5),这与

王旭[25]研究次降雨事件下不同新植甘蔗比例对土壤

侵蚀和养分流失的影响结果相同。而莫雅棋[11]研究

发现新植甘蔗最佳比例为30%,超过30%时,沟蚀速
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率不断增加、土肥流失剧烈,这与本研究中LRp 坡面

在全生育期的沟蚀量与氮磷流失量显著小于HRp 坡

面的结果一致。这可能是由于新植比例可以影响甘

蔗地的地表凋落物覆盖度和地下根细密度,进而影响

沟蚀和养分流失[34];也可能与明雪[35]在那辣流域研

究发现宿根甘蔗地和新植甘蔗地的水文连通性不同

有关,新植比例越高,水文连通性越高,径流侵蚀和泥

沙搬运能力越强,土壤养分流失越大。在本研究中,
坡面沟蚀及氮磷流失量与甘蔗地面凋落物覆盖度(图

3)、根系密度(图4)均呈显著负相关关系(p<0.01),
其中,根径小于1mm,根径在1~2mm和根径大于

2mm的根系密度均可显著降低坡面流失。Li等[23]

研究发现,那辣流域的农民在甘蔗新植前会将甘蔗秸

秆焚烧并进行深耕,相关甘蔗种植活动会降低地面覆

盖度,导致地表裸露,破坏土壤结构、破碎植物根

系[20]。而甘蔗枯叶可以地面上形成一个保护层,有
效降低雨水径流对土壤的冲刷作用[36];甘蔗根系相

互缠绕,尤其是根径小于1mm和根径在1~2mm
植物根系可以有效固结土壤,提高土壤的透水性,增
强土壤抗冲性[22,37]。因此,新植甘蔗比例越高,地表

凋落物覆盖度和地下根细密度越低,坡面沟蚀和养分

流失越高。
不同新植比例甘蔗种植坡面侵蚀和氮磷流失的

主要时期是苗期(48.0%~56.4%),其次为分蘖期

(21.1%~25.4%)、伸长期(14.1%~21.3%),成熟期

最小(5.2%~9.5%)。这与LiYong等[6]在那辣流域

的研究结果初夏(23.1%~38.2%)、晚夏(30.9%~
36.1%)、初秋(32.2%~40.1%)和晚秋(0.7%~1.0%)
结果有所不同。这可能由于两个原因导致:一是研究

尺度不同,本研究为坡面尺度,而该研究为流域尺度;
二是时期划分以及降雨条件不同,而研究尺度,降雨

等条件是影响土壤侵蚀的关键因素[38]。在本研究

中,苗期沟蚀和养分流失最大,主要原因是苗期降雨

占全生育期的20%,且该时期有两次降雨量超过

50mm[25],而甘蔗新植活动导致此时新植比例较高

的坡面(HRp)覆盖较低,甘蔗根系也未发育完全,土
壤抗蚀性较差,沟蚀和养分流失量较大[21-23]。分蘖期

和伸长期的沟蚀和养分流失量比较接近,这主要是分

蘖期侵蚀性降雨较少,且此时甘蔗开始分蘖,根系密

度开始增大,抵抗径流侵蚀的能力较强[24];虽然伸长

期降雨量是分蘖期的三倍,但此时甘蔗叶片发育完

全,极大地提高了冠层覆盖度,且宿根蔗和新植蔗冠

层无显著差异,甘蔗叶片截留、再分配降雨,削弱降雨

动能,同时切断水文系统与侵蚀过程的链接,从而降

低沟蚀和养分流失[39-40]。成熟期时,坡面沟蚀和养分

流失量占全生育期的总流失量比例最低,且3种新植

比例坡面的流失量之间无显著差异,这可能是进入

9月后,农民会对所有甘蔗进行剥叶以提高甘蔗的光

照时长累积糖分[41],而剥落的叶片会在地表形成保

护层,增加地面覆盖,避免雨滴与土壤直接接触,对径

流的拦截阻碍作用更大,从而降低沟蚀和养分流

失[20,25];此外,经过前3个生育期,此时土壤紧实,容
重较大[14],所以即使成熟期降雨量占全生育期的

39%,但这两个因素的作用下,沟蚀和养分流失量依

然最低。坡面沟蚀导致的养分流失量占年肥料施用

量的比例结果表明,不同新植比例种植坡面与沟蚀量

和养分流失量趋势一致,其中氮流失比例较小,但磷流

失超过了磷肥施用量,这可能是由于土壤侵蚀会活化

土壤,尤其是释放南方酸性土壤中的闭蓄态磷[11,22],
因此各新植比例坡面全磷流失量都超过施磷量。

4 结 论

(1)甘蔗新植活动加剧坡面沟蚀,等高种植可降

低新植坡面沟蚀强度,甘蔗种植坡面配置30%以下

的新植比例和60%以上的等高比例,是较好的种植

方法。
(2)苗期是坡面沟蚀和养分流失发生的主要时

期,分蘖期和伸长期次之,成熟期较少。
(3)在流域甘蔗生产中,采取高比例等高与低比

例新植配置种植,同时增加苗期地表覆盖((如保留地

表枯落物、减少前茬收获后甘蔗叶焚烧))可减少沟蚀

和养分流失,提高甘蔗地的水土保持效果。
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