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耕作及轮作对土壤氮素径流流失的影响

张兴昌
(中国科学院、水利部水土保持研究所)

摘　要: 5年轮作和 1年水平沟耕作试验表明: 在不同的坡度上,与传统耕作法相比,水平沟减少产流 7% ,径流液

铵态氮浓度提高 19% ,流失量达到 13. 01 kgö (km 2·a) ,比传统耕作多流失 1. 11 kgö (km 2·a) ; 径流硝态氮浓度减

少 27% ,比传统耕作减少 7. 68 kgö (km 2·a) ;径流硝态氮流失减少量和铵态氮增加量相差 6倍,水平沟可减少6. 57

kgö (km 2· a ) 矿质氮流失; 水平沟拦截泥沙 25%左右, 泥沙中全氮富集率提高 13% , 土壤全氮流失 457

kgö (km 2·a) ,平均减少 18% ;一季黑豆和一季黄豆及两季黑豆和一季黄豆参与的 5年轮作周期,土壤侵蚀量仅为

896 tö (km 2·a)和 984 tö (km 2·a) ,不及糜子和土豆参与轮作周期的 1ö 2。
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　　水平沟耕作 ( level t rench ) 作为保护耕作

(con serva t ion t illage)的一种形式,已得到广泛的应

用[ 1～ 4 ]。水平沟耕作防止土壤侵蚀研究方面,已有不

少报道[ 5, 6, 11～ 13 ]。近年来,为了防止侵蚀泥沙养分富

集对环境造成污染,驱动人们对这一耕作措施的关

注。Baker[ 7 ]认为保护耕作虽能有效地防止土壤侵

蚀,但不可能减少径流中矿质氮的流失,对此持不同

观点者[ 8 ]认为,保护耕作在一定坡度范围内,完全可

减少径流和泥沙中氮素的流失。在我国,有人[ 9 ]研究

不同坡度水平沟耕作对土壤侵蚀和矿质氮流失影响

时,发现水平沟耕作对土壤矿质氮流失具有缓冲效

应。坡耕地的合理轮作不仅提高作物的产量,而且因

其能有效的减少土壤侵蚀,一直受到关注。1976年,

L a l[ 10 ]对尼日利亚西部不同轮作体系进行研究时,

发现合理轮作可减少土壤侵蚀 30%以上和土壤氮

素流失 20%以上。本项研究利用田间小区径流资

料,研究水平沟耕作及轮作对土壤氮素流失的影响,

为坡地土壤氮素管理提供理论依据。

1　试验设计与方法

1. 1　试验设计

1) 水平沟耕作

试验于 1998年 3～ 10月在中国科学院安塞水

土保持综合试验站山地耕作实验场进行。1992年建

成试验小区 60个,小区水平投影面积 4 m×10 m ,

坡向北偏东 82°。小区四周用水泥板围埂,相邻小区

留 50 cm 人行道,土壤为黄绵土。每小区下方连接径

流桶 (包括分流桶和集流桶)两个,用 0. 75 mm 厚铁

皮围成。分流桶直径 65 cm ,高度 100 cm ,留 7个直

径为 2. 5 cm 小孔,小孔距桶底高度 55 cm ,中间孔

与集流桶相接,集流桶大小与分流桶一致。径流桶主

要用于收集产流后的泥水样。 1997 年耘地种植糜

子, 1998年试验小区供试作物谷子,每小区播种 25

行,每行留苗 30株,品种晋汾 7号。4月 5日播种,

10月 8日收获。每个播种小区施 0. 3 kg N H 4NO 3, 2

kg 过磷酸钙 (含 P 2O 5 11. 8% ) ,作种肥一次性施入,

裸地小区不施肥也不种作物。7月 1日,每小区谷子

追施 0. 7 kg N H 4NO 3。田间管理同一般大田。

耕作处理有 3个,水平沟耕作 (沿坡面水平方向

耕作,沟垄水平相间,沟深 20 cm ,在小沟内播种、施

肥、覆土 5 cm 和镇压,形成沟深 15 cm 的水平沟)、

传统耕作 (播种深度 5 cm , 施肥、覆土和镇压, 保持

坡面平整)和裸地对照 (不施肥、不播种,保持坡面平

整,裸露无杂草) , 坡度处理有 4 个, 10°、20°、25°和

30°,试验重复 2次,共用小区 24个。本年度产流降

雨共 6次,主要集中在 6～ 8月。

2) 轮作试验

试验布设在安塞县纸坊沟流域内,小区投影面

积 100 m 2,宽 5 m ,坡向北偏 15°,坡度 23°,分上下两

层水平排列,每排 5 个小区。小区四周用水泥板围

埂,每小区下方连接两个 1级分流桶,收集和测定径

流泥水样。土壤为黄绵土。供试作物有谷子、糜子、

春播荞麦、夏播荞麦、黄豆、黑豆、黄豆+ 黄芥、土豆、

小麦,并设立裸地对照,共 10个处理。1985年小区

建成, 1986 年耘地种谷子。试验于 1987 年开始,

1991年结束,共进行 5年观测。每年于播种前施尿
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素 225 kgö hm 2, 过磷酸钙 450 kgö hm 2, 圈粪 7. 5

tö hm 2。作物 5年内进行轮作,处理为:①春播荞麦→

黄豆→谷子→黑豆→春播荞麦; ②黄豆→谷子→春

播荞麦→黄豆→谷子; ③黑豆→春播荞麦→黑豆→

谷子→黄豆;④谷子→黑豆→糜子→土豆→黄豆;⑤

黄豆+ 黄芥→夏播荞麦→黄豆+ 黄芥→夏播荞麦→

黄豆+ 黄芥; ⑥夏播荞麦→黄豆+ 黄芥→夏播荞麦

→黄豆+ 黄芥→夏播荞麦; ⑦糜子→土豆→黄豆→

春播荞麦→糜子; ⑧土豆→糜子→土豆→糜子→土

豆;⑨小麦连作; bk 对照裸地。试验管理同一般大田。

1. 2　分析方法

每次产流前,测定 20 cm 表层土壤水分并采土

样供N 分析用。产流结束后,测定径流桶水样体积。

混匀泥水,采集 1 L 泥水样烘干测定泥沙浓度。采集

2～ 5 L 泥水样,加 3～ 5 滴 1 M HC l, 2～ 3 滴甲苯,

过滤水样,收集滤液并在 2～ 4℃冰柜中保存, 泥样

阴干后保存。利用自记雨量器,自动记录整个降雨过

程。

径流水中的铵态氮和硝态氮含量用连续流动分

析测定,泥沙中有机质用重铬酸钾氧化- 外加热法,

全氮用半微量开氏法。

2　结果与分析

2. 1　水平沟耕作对径流中矿质氮流失的影响

1998 年 6 次大田小区产流结果 (表 1)表明,不

同坡度径流量均有变动,但趋势大致相似:随坡度增

大产流量增加,但在不同坡度上,水平沟对径流减少

作用不一,水平沟平均仅减少径流 7. 2%。

表 1　水平沟耕作对径流中矿质氮流失的影响3

T ab le 1　T he availab le n itrogen lo sses as affected by level trench on slope land

坡度

ö (°)
耕作

径流

ö m 3·km - 2

土壤中矿质N öm g·kg- 1

N H +
4 NO -

3 合计

径流中矿质N öm g·kg- 1

N H +
4 NO -

3 合计

径流矿质N 流失ö kg·km - 2

N H +
4 NO -

3 合计

10

传统 14 239 2. 24 4. 56 6. 80 0. 73 1. 89 2. 62 10. 40 26. 91 37. 31

水平 12 823 2. 26 4. 65 6. 91 0. 86 1. 45 2. 31 11. 09 18. 59 29. 68

裸地 16 305 1. 11 3. 54 4. 65 0. 89 0. 53 1. 42 14. 42 8. 66 23. 08

20

传统 16 500 2. 20 4. 65 6. 85 0. 75 1. 44 2. 19 12. 38 23. 77 36. 15

水平 16 666 2. 22 4. 55 6. 77 0. 83 0. 92 1. 75 13. 83 15. 31 29. 14

裸地 19 791 1. 00 4. 12 5. 12 0. 75 0. 65 1. 40 14. 84 12. 86 27. 71

25

传统 21 183 1. 98 3. 52 5. 50 0. 66 1. 21 1. 87 14. 15 25. 99 40. 14

水平 18 313 1. 75 3. 26 5. 01 0. 75 0. 85 1. 60 13. 73 15. 57 29. 30

裸地 21 079 0. 85 3. 24 4. 09 0. 61 0. 78 1. 39 12. 84 16. 49 29. 33

30

传统 21 827 1. 55 3. 27 4. 82 0. 49 0. 86 1. 35 10. 70 18. 77 29. 47

水平 20 905 1. 20 3. 89 5. 09 0. 64 0. 73 1. 37 13. 37 15. 26 28. 63

裸地 22 848 0. 65 3. 24 3. 89 0. 51 0. 92 1. 44 11. 76 21. 08 32. 84

平均

传统 18 512 1. 99 4. 00 5. 99 0. 64 1. 29 1. 93 11. 90 23. 86 35. 77

水平 17 176 1. 86 4. 09 5. 95 0. 76 0. 94 1. 70 13. 01 16. 18 29. 19

裸地 19 980 0. 90 3. 54 4. 44 0. 67 0. 74 1. 41 13. 47 14. 77 28. 24

　注3 :径流量及氮素流失量为全年 6次产流之和,径流中矿质氮浓度为 6次径流加权平均值,土壤中矿质氮含量为播种前土壤矿质氮含量。

　　水平沟耕作也影响径流液中矿质氮含量,在原

地土壤矿质氮含量基本一致时,与传统耕作相比,径

流液中铵态氮浓度均有所提高,而硝态氮反而下降。

水平沟导致铵态氮和硝态氮浓度变化不一致的主要

原因可能在于: 水平沟对径流的拦蓄作用加强了土

壤硝态氮的入渗,并使表层土壤与径流相互作用充

分且作用时间延长,吸附于土壤颗粒表面和溶解于

土壤溶液中铵态氮更易向径流中释放和扩散,相应

增加径流中铵态氮浓度。

径流流失矿质氮量等于径流量与矿质氮含量乘

积。水平沟平均减少径流 7. 2% ,却使径流铵态氮含

量平均增大了 18. 9% , 流失量平均达到 13. 01

kgö km 2,比传统耕作 11. 90 kgö km 2 增加 9. 3% ; 水

平沟对径流及其硝态氮含量均有减少作用,使土壤

硝态氮流失减少了 32. 2%。

利用 6次产流 24组数据,采用相关分析评价不

同耕作措施下产流量对土壤矿质氮流失的贡献,结

果表明,水平沟耕作下,产流量与铵态氮、硝态氮和

矿质氮流失量之间的相关系数分别达到0. 6 5643 3、

0. 6 6543 3 和 0. 7 1253 3 ; 传统耕作下分别达到

0. 7 4563 3、0. 5 2183 3 和 0. 7 5423 3 ; 裸地情况下分

别达到 0. 5 5243 3、0. 6 9323 3 和 0. 8 4613 3 ,相关分

析反映径流量与土壤矿质氮损失关系密切。因此,水

平沟减少土壤矿质氮素流失的作用主要通过防止径

流流失来实现的。

2. 2　水平沟耕作对泥沙全氮、有机质流失的影响

随坡度的增大土壤侵蚀加剧,土壤和泥沙有机

质和全氮含量均有所下降 (表 2) , 但泥沙中养分浓
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度均大于原地土壤,泥沙养分存在富集现象。泥沙养

分富集率 (ER )反映泥沙养分富集的程度,不同耕作

处理泥沙养分富集率随坡度的增大而下降。水平沟

耕作小区泥沙养分富集程度比传统耕作高,并随坡

度增加而下降,平均高 13. 1%和 12. 8% ,与裸地相

比,作物小区泥沙有机质和全氮富集率呈增大趋势。

表 2　水平沟耕作与泥沙全氮、有机质富集

T ab le 2　To tal n itrogen and o rgan ic m atter en richm en t as affected by level trench

坡度

ö (°)
耕作

有机质

土壤
ö g·kg- 1

泥沙
ö g·kg- 1 ER

ER 比裸地
增加ö %

全N

土壤
ö g·kg- 1

泥沙
ö g·kg- 1 ER

ER 比裸地
增加ö %

10

传　统 3. 22 8. 13 2. 52 42. 4 0. 192 0. 739 3. 85 65. 9

水平沟 3. 01 9. 06 3. 01 70. 1 0. 193 0. 847 4. 39 89. 2

裸　地 3. 10 5. 50 1. 77 - 0. 224 0. 519 2. 32 -

20

传　统 3. 06 7. 54 2. 46 89. 2 0. 212 0. 656 3. 09 33. 8

水平沟 3. 05 8. 43 2. 76 112. 3 0. 175 0. 712 4. 07 76. 2

裸　地 3. 36 4. 37 1. 30 - 0. 195 0. 451 2. 31 -

25

传　统 2. 92 6. 03 2. 07 88. 2 0. 192 0. 512 2. 67 53. 4

水平沟 3. 16 7. 56 2. 39 117. 3 0. 205 0. 597 2. 91 67. 2

裸　地 3. 03 3. 33 1. 10 - 0. 207 0. 361 1. 74 -

30

传　统 2. 65 3. 72 1. 40 37. 3 0. 198 0. 382 1. 93 19. 1

水平沟 2. 78 4. 13 1. 49 46. 1 0. 195 0. 406 2. 08 28. 4

裸　地 3. 06 3. 12 1. 02 - 0. 218 0. 353 1. 62 -

平均

传　统 2. 96 5. 22 1. 76 49. 2 0. 199 0. 481 2. 42 30. 1

水平沟 3. 00 5. 97 1. 99 68. 6 0. 192 0. 525 2. 73 46. 8

裸　地 3. 13 3. 69 1. 18 - 0. 211 0. 392 1. 86 -

　　通过水平沟耕作在坡面上形成较大的垄和沟,

增加地表粗糙度,拦截径流泥沙。测定结果表明 (表

3) ,当坡度分别是 10°、20°、25°和 30°时,水平沟比传

统耕作减少土壤流失 17. 4%、21. 4%、37. 5%和

19. 9%。水平沟耕作在拦截泥沙的同时,也可有效地

减少泥沙养分的流失。结果表明:随坡度的增大,土

壤全氮及有机质流失增强,当坡度分别是 10°、20°、

25°和 30°时,水平沟与传统耕作相比,减少土壤有机

质损失能力依次为 7. 7%、12. 0%、21. 0%和

11. 2% , 减少土壤全氮流失能力依次为 4. 9%、

14. 6%、27. 1%和 15. 5%。在坡地上,减少侵蚀的耕

作因素均不同程度地增加泥沙有机质和全氮的富

集,对径流阻碍作用愈强,径流与土壤颗粒相互作用

愈大,泥沙有机质和全氮富集程度愈高。在不同程度

上,这些因素减蚀作用大于泥沙养分的富集,因此,

减少侵蚀的耕作因素可减少土壤有机质和全氮的流

失,但由于泥沙养分富集作用的存在,这些耕作因素

对减少养分流失的作用受到消弱。

2. 3　水平沟耕作减少土壤氮素流失的可行性分析

水平沟耕作增加径流铵态氮浓度的原因,在于

其对径流流速的减缓作用,径流流速的减缓,一方面

促使吸附于土壤颗粒表面的铵态氮向径流扩散,另

一方面,径流对土壤铵态氮浸提时间的延长,相互作

用结果增加径流铵态氮含量。在不同的坡度上水平

沟平均减少产流 7%左右,径流铵态氮浓度反而平

均提高 19%左右,其结果土壤铵态氮流失平均达到

13. 01 kgö ( km 2· a ) , 比传统耕作多流失 1. 11

kgö (km 2·a) ; 与此相反,水平沟因其对径流和径流

硝态氮减少的双重作用,比传统耕作减少硝态氮流

失 7. 68 kgö (km 2·a)。
表 3　水平沟耕作与土壤氮素流失

T ab le 3　So il n itrogen lo ss in sedim en t

as affected by level trench

坡度

ö (°)
耕作

土壤侵蚀量

ö t·km - 2

养分富集率

有机质 全氮

泥沙养分流失

有机质
ö kg·km - 2

全氮
ö kg·km - 2

10

传　统 167 2. 52 3. 85 1 357 123

水平沟 138 3. 01 4. 39 1 252 117

裸　地 1 013 1. 77 2. 32 5 570 526

20

传　统 843 2. 46 3. 09 6 358 553

水平沟 663 2. 76 4. 07 5 592 472

裸　地 1 526 1. 30 2. 31 6 666 688

25

传　统 1 313 2. 07 2. 67 7 951 672

水平沟 820 2. 39 2. 91 6 279 490

裸　地 2 648 1. 10 1. 74 8 821 955

30

传　统 2 324 1. 40 1. 93 8 649 888

水平沟 1 862 1. 49 2. 08 7 681 750

裸　地 3 411 1. 02 1. 62 10 644 1 203

平均

传　统 1 162 1. 76 2. 42 6 070 559

水平沟 871 1. 99 2. 73 5 201 457

裸　地 2 150 1. 18 1. 86 7 925 843

水平沟耕作减蚀作用显著, 拦截泥沙 25%左

右,但由于同时对泥沙全氮富集作用的加强,平均增

加 13%左右,导致防止土壤氮素流失作用的下降,

土壤全氮流失仅减少 18%左右。当坡度为 30°时,水
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平沟比传统耕作土壤仅能减少硝态氮、有机质和全

氮流失 18. 7%、11. 2%和 15. 5% ,当坡度进一步增

大时,水平沟对养分的减少作用将会急剧下降。

通过上述分析,认为水平沟耕作在一定程度上

可防止土壤氮素流失,这种作用将随土壤铵态氮含

量的提高和减蚀作用的下降而有所消弱。

2. 4　轮作对泥沙氮素富集和流失的影响

合理利用轮作可使土壤资源持久利用,已成为

耕作学家研究的焦点[ 2 ]。在坡耕地,年际间合理地安

排作物,对提高土壤抗冲抗蚀能力,防止土壤肥力退

化具有十分重要的意义。5年径流小区试验结果表

明: 一季黑豆和一季黄豆参与的轮作 (处理 4) ,和两

季黑豆和一季黄豆参与的轮作 (处理 3) , 土壤侵蚀

量仅为 896和 984 tö (km 2·a) ,不及糜子和土豆参

与轮作 (处理 7,处理 8)的 1ö 2。处理 3和处理 4轮作

体系中,均有黑豆作物参与,黑豆在黄绵土上种植,

与其它作物相比,根系固定土壤能力较强。土壤全氮

流失也具有类似规律,但由于泥沙全氮富集的缓冲

效应,土壤氮素流失差异没有泥沙流失显著。其它轮

作处理效果基本一致。
表 4　作物轮作与土壤氮素流失3

T ab le 4　So il n itrogen lo ss in sedim en t as affected by crop ro tat ion

轮作方式
径流量

öm 3· (km 2·a) - 1

侵蚀量
ö t· (km 2·a) - 1

土壤全N
ö g·kg- 1

泥沙全N
ö g·kg- 1

全氮富集 ER
ö kg· (km 2·a) - 1

氮素流失
ö kg· (km 2·a) - 1

1 29 187 1 666 0. 53 0. 91 1. 71 1 512

2 26 247 1 351 0. 53 0. 87 1. 63 1 175

3 21 125 984 0. 49 0. 88 1. 81 865

4 22 391 896 0. 55 0. 90 1. 63 806

5 23 582 1 785 0. 52 0. 86 1. 66 1 534

6 27 643 1 594 0. 50 0. 83 1. 67 1 324

7 32 134 2 890 0. 54 0. 87 1. 60 2 515

8 29 900 2 299 0. 54 0. 83 1. 55 1 897

9 37 718 1 983 0. 45 0. 71 1. 58 1 408

裸地 38 283 6 344 0. 44 0. 64 1. 48 4 060

　注3 : 5年平均值。

3　结　论

在自然降雨条件下,研究水平沟耕作和轮作对

土壤氮素流失的影响,结果如下:

1) 水平沟不仅能显著减少土壤侵蚀,而且能有

效减少土壤有机质和全氮的流失,由于泥沙有机质

和全氮富集作用的存在,使得水平沟减少土壤有机

质和全氮的流失作用受到减弱。

2) 不同坡度上,水平沟耕作对土壤铵态氮和硝

态氮流失的影响作用不一,总的来看,水平沟耕作可

减少土壤硝态氮的流失,却增加铵态氮的流失。

3) 一季黑豆和一季黄豆及两季黑豆和一季黄

豆 参 与 的 轮 作 周 期, 土 壤 侵 蚀 量 仅 为 896

tö (km 2·a)和 984 tö (km 2·a) ,不及糜子和土豆参

与轮作周期的 1ö 2。
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