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赣北第四纪红壤坡耕地水土及氮磷流失特征
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摘  要：坡耕地水土及养分流失严重，该研究于 2011 年利用赣北第四纪红壤区野外径流小区定位观测试验数据，分析坡

耕地水土及氮、磷、有机质流失特征。结果表明：地表产流产沙为裸露地最高、顺坡耕作和顺坡+植物篱次之，横坡耕作

最小，横坡耕作比顺坡耕作减少径流 62.71%、减少土壤侵蚀 82.9%；坡耕地径流携带的可溶性氮、铵氮、硝态氮、可溶

性磷的流失量都表现为裸地最大，横坡耕作最小；坡耕地泥沙携带的全氮、全磷、碱解氮、速效磷的流失量表现为裸地

最大，横坡耕作最小；坡耕地可溶性氮中以有机氮流失为主，无机氮中以铵氮流失为主，泥沙中磷的流失主要以泥沙结

合态流失。该研究可为坡耕地水土流失和面源污染防治提供科学依据。 
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0  引  言   

坡耕地是中国重要的耕地资源，占中国总耕地面

积的 35.09%[1]，受地形、耕作等因素的影响，坡耕地

水土流失严重 [2]。目前，中国水土流失面积中坡耕地

仅占 6.7%，但对土壤流失的贡献率高达 28.3%，在坡

耕地集中的部分地区其贡献率甚至超过 50%[3]。坡耕

地水土流失不仅导致土壤生产力下降，且氮磷等流失

养分随地表径流进入各种水体，由此造成的面源污染

问题严重[4-6]。 
关于坡耕地土壤侵蚀规律的研究较多[7-9]，针对坡

耕地造成的养分流失及其防治技术研究亦取得了较好

成果[10-12]。但由于不同地区地形地貌、土壤类型差异

较大，不同地区坡耕地作物种类、耕作习惯差异明显，

所以研究结果差别较大，且以室内试验较多。目前针对

自然降雨条件下红壤坡耕地水土流失特征及其养分流

失规律方面的研究相对较少，田间试验更加缺乏。江西

省红壤面积大，坡耕地分布广，开发利用强度大，坡耕

地水土流失严重，其水土流失及其造成的面源污染直接

影响到鄱阳湖水质。本文在江西红壤坡耕地进行野外标

准径流小区定位观测，分析不同耕作措施下地表产流产

沙和养分流失规律，旨在了解红壤坡耕地养分流失规
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律，为红壤坡耕地水土流失治理及合理开发利用提供科

学依据。 

1 材料和方法 

1.1  试验区概况 

研究采用田间小区试验，布置在江西水土保持生态

科技园内。该科技园地处江西省北部的德安县燕沟小流

域、鄱阳湖水系博阳河西岸，位于 15°42′38″～

115°43′06″E、29°16′37″～29°17′40″N，总面积约 80 hm2，

属亚热带季风气候区，降雨充沛，多年平均降雨量

1 350.9 mm，多年平均气温 16.7 ℃，年日照时数 1 650～
2 100 h，多年平均无霜期 249 d；地貌为浅丘岗地，海拔

30～100 m，坡度 5°～25°；成土母质以第四纪红色黏土

为主，地带性植被为亚热带常绿阔叶林。试验区土壤 pH
值为 6.67，土壤有机质为 8.64 g/kg,，全氮为 0.55 g/kg，
全磷为 0.31 g/kg，全钾为 15.87 g/kg，≥0.1～2、≥0.05～
0.1、≥0.01～0.05、≥0.002～0.01、<0.002 mm 粒径的土

壤质量分数分别为 7.79%、10.55%、41.80%、23.80%、

16.06%。 
1.2  试验设计 

试验设计裸地、顺坡耕作、顺坡+植物篱、横坡耕作

4 种处理，各 3 次重复。各小区随机布设。在土层厚度均

匀、土壤理化特性较一致、坡度较均一的同一坡面上，布

设 12 个坡度为 10°的标准径流小区，每个小区水平宽度为 5 
m，水平投影长为 20 m，小区四周均设有厚 12 cm 的围埂，

围埂高出地表 20 cm，埋深 30 cm，用黏土红砖块砌成，小

区下方设有矩形集水槽及圆形集流桶，以承接小区径流泥
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沙。裸地与其他坡耕地小区一样翻耕、施肥，但不起垄。

试验处理详述见表 1。 

表 1  试验设计 
Table 1  Design of experiment 

处理 
Treatments 

其他描述 
Other description 

裸地 
Bare land(CK) 翻耕不起垄 

顺坡耕作 
Downslope tillage 顺坡翻耕起垄(宽 70 cm、高 30cm，下同) 

顺坡+植物篱 
Downslope tillage+ hedgerow 
横坡耕作 
Transversal slope tillage 

顺坡翻耕起垄，从坡底开始每隔 5 m 沿等高

线种 2 行宽 30 cm 的雀稗草篱 
横坡（沿等高线）翻耕起垄 

 
1.3  试验过程 

试验前，各小区施复合肥 2.5 kg（N、P、K 质量分

数都为 16%），施钙镁磷肥 1 kg（P2O5≥12％、可溶

性磷≥18％）。2011 年 6 月中旬种植常规品种大豆（品

种为隆平高科青大豆），大豆种植在垄面上，行距

30 cm，株距 35 cm，10 月初收获。草篱采用宽叶雀稗，

6 月上旬整地后种植雀稗，每带草篱 2 行，宽 30 cm，

密播种植，播种密度 15 g/m2。试验前和试验中未进行

人工灌溉。 
2011 年整个大豆生育期 6－10 月，共有 8 场产流自

然降雨，在出现产流的每场降雨后观测各径流小区径流

泥沙，并采集养分样品。径流量根据集流桶标尺刻度记

录计算，土壤侵蚀量采用烘干法测定含沙水样计算。土

壤侵蚀模数为单位面积土壤侵蚀量，t/km2；径流深为单

位面积产流量，mm。 
用矿泉水瓶在集流桶中采集 1 瓶 500 mL 水样，添加

0.4 mL 浓硫酸放在 4℃样品柜冷藏保存，水样用于径流中

养分的测定，并采集流桶底泥沙 200 g 用于泥沙中养分的

测定。 
1.4  测定项目 

参照《土壤农业化学分析方法》[13]测定径流、泥沙

中氮磷。为测定径流中不同形态氮和磷，首先将水样过

0.45 µm 金晶牌醋酸纤维微孔滤膜（上海兴亚净化材料

厂），去除泥沙等颗粒物后，采用碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法测定可溶性氮即径流中总氮（mg/L），采

用水杨酸钠比色法测定铵氮（mg/L），采用硫酸肼还原

法测定硝态氮（mg/L），采用钼酸铵分光光度法测定可

溶性磷即径流中的全磷（mg/L）。径流中无机氮主要包

括铵氮和硝态氮。 
采集的泥沙风干后用于测定泥沙中氮和磷：采用硫

酸-高氯酸消化-水杨酸钠比色法测定全氮即泥沙中总氮

（g/kg），采用硫酸-高氯酸消化－钼锑抗比色法测定全磷

（g/kg）,包括无效磷和速效磷，采用扩散吸收法测定碱解

氮（mg/kg），采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定速效

磷（mg/kg）。 
整个大豆生育期 8 场产流降雨，共获得 8 场径流泥

沙养分数据，利用 Spss 软件分析大豆整个生长期内不同

措施下径流、泥沙、养分年累计值，累计值即 8 场产流

降雨事件下径流、泥沙、养分分别求和。 

2  结果与分析 

2.1  产流产沙特征 

不同处理下坡耕地产流产沙变化如图 1 所示。 

 
a. 径流深 

a. Runoff depth 

 
b.土壤侵蚀模数 

b. Modulus of soil erosion  
注：不同小写字母表示处理间 0.05 水平差异显著，下同。 
Note: Different letters indicate significant difference among treatments at 0.05 
level, same as below. 

图 1  不同处理对坡耕地产流产沙的影响 
Fig.1  Effects of different measures on runoff and sediment yields 

of sloping cropland 
 
图 1a 可知，坡耕地不同措施对径流深影响显著，从

对照裸地、顺坡耕作和顺坡+植物篱、横坡耕作径流深依

次减小。与裸地对比，顺坡耕作、顺坡+植物篱、横坡耕

作径流深依次减少了 50.44%、58.40%、81.52%（P＜0.05）。
农作物种植能增加植被覆盖度，且植物根系有固土的作

用，因而坡耕地种植农作物后相对裸地具有明显减流效

果。顺坡+植物篱与顺坡耕作径流深差异未达到显著水

平，而横坡耕作径流深显著低于顺坡和顺坡+植物篱（P
＜0.05）。相对传统的顺坡耕作，横坡耕作减少径流深达

62.71%，说明横坡耕作减流作用高于顺坡耕作，可能是

由于横垄沿等高线布设，垄的层层拦蓄对径流的拦截作

用更大。 
与产流规律相似，坡耕地不同措施侵蚀产沙量从大

到小依次为裸露地、顺坡耕作和顺坡+植物篱、横坡耕作

（图 1b）。与裸地对比，顺坡耕作、顺坡+植物篱、横坡

耕作泥沙相对减少 73.49%、81.38%、95.47%（P＜0.05）。

顺坡+植物篱侵蚀产沙与顺坡耕作侵蚀产沙没有显著差

异，横坡耕作侵蚀产沙显著小于顺坡耕作、顺坡+植物篱

（P＜0.05），横坡耕作相对传统的顺坡耕作减少泥沙达

82.90%。 
综上，由于植物覆盖增加和根系固土减少土壤侵蚀

产沙，坡耕地种植农作物后，相对相同翻耕处理的裸地
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具有明显减流作用。顺坡+植物篱措施由于植物篱的拦挡

其侵蚀模数理论上应该小于顺坡耕作，但可能由于该植

物篱是 2011 年第 1 年种植，密度小，草篱减沙效益与传

统的顺坡相比没有达到显著水平。各处理中，横坡耕作

通过等高横垄的拦挡，减沙效益最为显著。 
2.2  径流和泥沙中氮磷流失特征 

2.2.1  径流中氮磷流失  

坡耕地不同处理下地表径流中氮、磷流失量见表 2。 

表 2  不同处理下地表径流中氮、磷流失量 
Table 2  Nitrogen and phosphorus loss in soil surface runoff under different measures 

无机氮及其组成 
Inorganic N and its components/(kg·hm-2) 

占总 N 比例 
Proportion in total N/% 不同措施 

Different measures 

总氮 
Total N 

/(kg·hm-2) 氨氮 
Ammonia N 

硝态氮 
Nitrate N 

总计 
Total 

有机氮 
Organic N 
/(kg·hm-2) 有机氮 

Organic N 
无机氮 

Inorganic N 

全磷 
Total P 

/(kg·hm-2) 

裸地 
Bare land 0.5164a 0.0917a 0.0064a 0.0981a 0.4183a 81.00 19.00 0.0022a 

顺坡 
Downslope tillage 0.1449b 0.0476b 0.00262b 0.0502b 0.0947b 65.36 34.64 0.00087b 

顺坡+植物篱
Downslope tillage+ 

hedgerow 
0.1857b 0.0519b 0.00400b 0.0559b 0.1298b 69.90 30.10 0.0010b 

横坡 
Transversal slope 

tillage 
0.0671c 0.0234c 0.0014c 0.0248c 0.0423c 63.04 36.96 0.00037c 

注：不同小写字母表示处理间 0.05 水平差异显著，下同。 
Note: Different letters indicate significant difference among treatments at 0.05 level, same as below. 

 
表 2 可知，不同措施下随地表径流流失的氮表现出

明显差异，总氮、铵氮、硝态氮都表现为裸地最大，显

著高于其他措施（P＜0.05），顺坡耕作与顺坡+植物篱

措施没有显著差异，横坡耕作总氮、铵氮、硝态氮都最

小，显著低于其他措施（P＜0.05）。通过对不同措施下

随地表径流流失的铵氮与硝态氮 t 检验，发现铵氮的流

失量要显著高于硝态氮流失量（P＜0.05）。由于径流中

氮的流失量与径流流失量相关，不同措施间径流中不同

形态氮流失差异与不同措施间产流差异类似。与传统的

顺坡耕作相比，横坡耕作总氮、铵氮、硝态氮分别相对

减少 53.69%、50.84%、46.15%。可能由于该试验区施

用的复合肥中氮素为硫酸铵，受施肥影响，流失的铵氮

要显著高于硝态氮，裸地、顺坡、顺坡+植物篱、横坡

耕作下铵氮的流失量分别是硝态氮流失量的 14.33、
18.31、12.98、16.71 倍。与氮流失类似，坡耕地不同措

施下地表径流中全磷的流失表现为裸地最大，显著大于

其他措施下地表径流中全磷的流失（P＜0.05）；横坡耕

作可溶性磷的流失显著的小于其他措施（P＜0.05），与

传统的顺坡耕作相比，横坡耕作使地表径流中全磷相对

减少 57.47%。 
表 2 还表明不同措施下地表径流携带的氮素流失中

有机氮在 0.0423～0.4183 kg/hm2，占径流中总氮的

63.04%～81%，无机氮的流失在 0.0248～0.0981kg/hm2，

仅占径流中总氮 19%～36.96%，表明坡耕地径流中氮素

的流失主要以有机氮流失为主。 
2.2.2  泥沙中氮磷流失 

表 3 表明，不同措施间泥沙携带的氮磷流失表现出

明显差异。总体而言，泥沙携带全氮、全磷从裸地、顺

坡、顺坡+植物篱、横坡耕作依次减小。从 t 检验结果表

明，裸地与顺坡耕作泥沙携带的全氮流失无显著差异，

顺坡+植物篱显著小于顺坡耕作（P＜0.05），横坡耕作泥

沙携带的全氮流失显著小于其他措施（P＜0.05）；不同

措施泥沙携带的全磷表现为裸地显著高于其他任何措施

（P＜0.05），顺坡耕作与顺坡+植物篱无显著差异，横坡

耕作携带的全磷显著低于其他措施（P＜0.05）；相对传

统的顺坡耕作，横坡耕作减少泥沙携带的全氮、全磷含

量分别为 93.89%、89.33%。从流失的养分类别上看，泥

沙携带的全氮流失量要明显大于全磷流失量。本研究氮

肥施用量高于磷肥，土壤背景值中全氮浓度高于全磷浓

度，而且大豆是固氮植物，大豆根瘤菌及其附近土壤中

氮含量高，这些都可能导致全氮的流失量要明显大于全

磷的流失。 

表 3  不同措施下泥沙携带的氮、磷流失 
Table 3  N and P losses in sediments under different measures 

不同措施 
Different measures 

全氮 
Total N

/(kg·hm-2)

全磷 
Total 

P/(kg·hm-2) 

碱解氮 
Alkali-hydro 
N/(kg·hm-2)

速效磷 
Available 

P/(kg·hm-2)
裸地 

Bare land 12.756a 7.474a 0.830a 0.172a 

顺坡 
Downslope tillage 8.707b 2.964b 0.370b 0.063b 

顺坡+植物篱 
Downslope tillage+ 

hedgerow 
3.836b 1.536b 0.141b 0.027b 

横坡 
Transversal slope tillage 0.532c 0.316c 0.028c 0.003c 

 
表 3 还表明，裸地、顺坡耕作、顺坡+植物篱、横坡

耕作泥沙携带的碱解氮、速效磷流失量依次减小。t 检验

结果显示裸地泥沙携带的碱解氮、速效磷显著高于其他

措施（P＜0.05），顺坡耕作与顺坡+植物篱间无显著差异，

横坡耕作碱解氮、速效磷流失量显著低于其他措施（P＜
0.05），横坡耕作减少泥沙携带的碱解氮、速效磷效益分

别为 92.36%、94.74%；不同措施碱解氮的流失量大于速

效磷的流失量。 
总之，坡耕地在不同措施下随径流携带磷流失量在

0.00037～0.0022 kg/hm2，占总磷流失的0.029%～0.117%，

泥沙结合态磷的流失占总磷流失量在 0.316～7.4738 
kg/hm2，占总磷流失的 99.88%～99.97%（表 4），表明

坡耕地磷的流失主要以泥沙结合态的形式流失。 
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表 4  径流和泥沙中不同形态磷流失情况 
Table 4  Different forms of P loss in runoff and sediment 

磷流失量 
P losses/(kg·hm-2) 

占全磷比例 
Percentages in total P/%

不同措施 
Different  
measures 

径流中可

溶性磷 
Dissolved P 

in runoff 

泥沙结合态

磷 
Particulate P 
in sediment 

径流中可溶

性磷 
Dissolved P 

in runoff 

泥沙结合

态磷 
Particulate 

P in 
sediment

裸地 Bare land 0.0022 7.474 0.029 99.971 
顺坡 

Downslope tillage 0.00087 2.964 0.029 99.971 

顺坡+植物篱 
Downslope tillage+ 

hedgerow 
0.0010 1.536 0.065 99.935 

横坡 
Transversal slope 

tillage 
0.00037 0.316 0.117 99.883 

3  讨  论 

地表径流是引起坡耕地土壤侵蚀与养分流失的主要

动力[14]，相同条件下，坡面侵蚀产沙量、氮、磷流失量与

径流量成正相关性。植物覆盖通过茎叶拦蓄雨水，其根系

也能增强土壤抗冲性、改善土壤理化性质、提高土体剪切

强度，有效减少径流和侵蚀[15]，植物增加地表粗糙度，减

缓流速，增加入渗，减小径流冲刷量。因此，相对种植农

作物的顺坡、顺坡+植物篱，横坡耕作，裸地产流产沙量

最大。植物篱通过机械拦挡，阻挡水流，减缓流速，减少

泥沙携带泥沙能力，从而减小土壤侵蚀[16]，但由于本研究

中植物篱种植第 1 年并没有形成明显的地坎，而且植物篱

带宽小，对径流影响不大，因此，顺坡+植物篱与顺坡耕

作相比无减少径流作用，但是减少泥沙明显。横坡耕作通

过横垄，高出地表的垄可以减缓地表流速，甚至小雨的时

候可以全部拦蓄的垄沟内，减少地表冲刷明显，因此横坡

耕作可以明显减少地表径流和侵蚀产沙。 
坡耕地养分的流失与水土流失成正相关性[17]。可溶

性氮、径流中铵氮、径流中硝态氮、可溶性磷都是随径

流迁移，因此，不同措施下的可溶性氮、径流中铵氮、

径流中硝态氮、可溶性磷的流失与产流规律类似。泥沙

携带的养分流失很大程度上受泥沙流失量的影响[18]，因

此，不同措施下泥沙携带的全氮、全磷、碱解氮、速效

磷的流失与坡面侵蚀产沙规律类似，裸地最大，顺坡耕

作和顺坡+植物篱次之，横坡耕作最小。由于磷主要吸附

于土壤黏粒中，所以坡耕地磷的流失主要以泥沙结合态

流失为主，该结论与李裕元等[19]研究结论一致。 

4  结  论 

1）坡耕地不同措施对地表产流影响显著，以对照裸

地最高，顺坡耕作和顺坡+植物篱次之，横坡耕作最小。

坡耕地种植作物显著减少地表径流，各种处理中，横坡

耕作减流作用最显著，与传统顺坡耕作相比，可减流

62.71%。与产流规律相似，坡耕地种植作物后土壤侵蚀

产沙量比对照裸地显著减小（P<0.05）。横坡耕作土壤侵

蚀模数显著小于其他措施，与传统顺坡耕作相比，减沙

效益达 82.90%，具有显著减沙作用。 
2）坡耕地径流中携带的总氮、铵氮、硝态氮、全磷

的流失与径流流失规律类似，径流中总氮、铵氮、硝态

氮、全磷的流失都表现为裸地最大，由于植物篱第 1 年

不能明显减少坡面径流，致使顺坡耕作与顺坡+植物篱措

施无显著差异；横坡耕作径流中氮磷的流失显著小于其

他措施，与传统的顺坡耕作相比，横坡耕作可溶性氮、

铵氮、硝态氮、可溶性磷分别相对减少 53.69%、50.84%、

46.15%、57.47%；坡耕地可溶性氮流失以有机氮流失为

主，无机氮中以铵氮流失为主；坡耕地中泥沙携带的全

氮、全磷、碱解氮、速效磷的流失与泥沙流失量关系密

切，泥沙携带的全氮、全磷、碱解氮、速效磷的流失表

现为对照裸地最高，横坡耕作最小；与传统的顺坡耕作

相比，横坡耕作泥沙携带的全氮、全磷、碱解氮、速效

磷分别相对减少 93.89%、89.33%、92.36%、94.74%；坡

耕地中磷的流失主要以泥沙结合态流失。 
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Sediment, runoff, nitrogen and phosphorus losses of sloping cropland of 
quaternary red soil in northern Jiangxi 

 
Chen Xiaoan, Yang Jie, Zheng Taihui, Zhang Jie 

(1. Jiangxi Research Institute of Soil and Water Conservation, Nanchang 330029, China; 2. Key Laboratory of Soil Erosion and 
Prevention, Jiangxi Province, Nanchang 330029, China;) 

 
Abstract: In soil and water losses, 30% is from sloping cropland in China. Nutrients losses with soil losses cause poor soil 
productivity, especially in red soils. This study aimed to investigate the sediment and runoff losses of sloping cropland of 
quaternary red soil and the N and P losses in the sediments and runoff. Site-specific long-term observations have been conducted 
during June-October 2011 in the plots of quaternary red soil in Soil and Water Conservation Eco-technology Garden of Jiangxi
（E15°42′38″-115°43′06″E, N29°16′37″-29°17′40″）located in De’an county, Jiujiang city, northern Jiangxi province. Four 
treatments such as bare land, downslope tillage, downslope tillage combined with hedgerow and transversal slope tillage were 
designed. Runoff, sediments and N and P contents were determined by collecting samples during every rainfall. The results 
showed that the surface runoff of bare land (15.96 mm) was highest, followed by downslope tillage (7.91mm) and downslope 
tillage+ hedgerow (6.64 mm) and transversal slope tillage (2.95 mm) was lowest. Compared with downslope tillage, runoff was 
reduced by 62.71% by transversal slope tillage. Sediment yields of bare land (2205.5 t/km2) was highest, followed by downslope 
tillage (584.6 t/km2) and downslope tillage+ hedgerow (410.7 t/km2), and the sediment yields of transversal slope tillage (99.96 
t/km2) was lowest. Compared with downslope tillage, sediment yields of transversal slope tillage was reduced by 82.9%. The 
soluble N, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and soluble P losses in runoff were highest for bare land, and lowest for transversal 
slope tillage. They in the transversal slope tillage were reduced by 53.69%, 50.84%, 46.15% and 57.47%, respectively than those 
in downslope tillage. The total N, total P, alkali-hydro N and available P losses in sediments were highest in the bare land but 
lowest in sediments of the transversal slope tillage. The organic N losses from the sloping cropland were dominated by the soluble 
N; while inorganic N losses were dominated by ammonia N. Moreover, the P losses in sediments accounted for most of total P 
losses. The study is helpful for better understanding of nutrient losses from the sloping cropland of quaternary red soil, and 
provide data support for protection and regulation of soil and water losses and non-point pollution from sloping cropland. 
Key words: runoff; sediments; erosion; northern Jiangxi; quaternary red soil; sloping cropland; nitrogen and phosphorus losses 
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