
摘 要：以黔中黄壤坡耕地氮磷流失长期定位监测基地为平台，于 2008—2012年连续 5 a进行观测，研究玉米-油菜种植模式下，6
种管理措施对黄壤坡耕地地表径流、径流氮输出的控制效果。结果表明：黄壤坡耕地产流系数为 15.1%~20.1%，平均 18.1%；氮肥流
失系数为 0.81%~1.34%，平均 0.99%；径流氮输出以颗粒态氮所占 TN比例 46.9%最高，可溶性总氮流失以硝态氮为主，占 TN流失
的 31.1%。优化施肥垣横坡垄作+秸秆覆盖+等高植物篱的耕作管理措施截流效果、氮输出控制效果最佳，产流量较 CK减少 25%；氮
肥流失系数最小，为 0.81%；TN平均输出总量最小，为 4.63 kg·hm-2。顺坡常规耕作条件下，优化施肥与常规施肥径流量相当，TN输
出量减少 23.2%；优化施肥条件下，横坡垄作较顺坡常规耕作径流量减少 6.7%，TN输出量减少 7.3%；优化施肥+横坡垄作条件下，
秸秆覆盖较无秸秆覆盖径流量减少 4.8%，TN输出量减少 3.4%；秸秆覆盖+等高植物篱较秸秆覆盖径流量减少 11.6%，TN输出量减
少 6.8%。横坡垄作、优化施肥、秸秆覆盖、等高植物篱是控制黄壤坡耕地地表径流、径流中氮输出的有效措施。
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Abstract：Runoff losses of nutrients from soils have aggravated water environmental pollution. A long-term experiment with maize-rape ro原
tation was conducted on sloping farming land of yellow soil in Central Guizhou Province from 2008 to 2012. The effects of six management
practices on runoff and nitrogen runoff losses were examined. The average runoff coefficient was 18.1% with a range of 15.1%~20.1%. The
coefficient of total nitrogen losses ranged from 0.81%~1.34%, with an average of 0.99%. The percentage of particulate N of total nitrogen
losses from runoff was the highest（46.9%）. Nitrate-N was the dominate form of total dissolved nitrogen with a 31.1% of total nitrogen loss.
The best management practice（optimized fertilization+contour cultivation+straw mulch+contour hedgerow）could reduce total nitrogen loss原
es effectively, resulting in 25% less runoff than CK. The total nitrogen runoff losses（4.63 kg·hm-2）and loss coefficient（0.81%）were both
the lowest under this practice. Under conventional down the slope tillage, the runoff from optimized fertilization was almost the same as that
from the conventional fertilization, but the former reduced total nitrogen runoff losses by 23.2%. Under optimized fertilization, the runoff and
total nitrogen losses decreased by 6.7% and 7.3% respectively in contour cultivation, compared with conventional down the slope tillage. For
the practice with optimized fertilization+contour cultivation, the runoff and total nitrogen losses decreased respectively by 4.8% and 3.4% in
straw mulch as compared with no straw mulch. Under straw mulch+contour hedgerow, the runoff and total nitrogen losses were respectively
11.6% and 6.7% lower than those under straw mulch alone. Together, the present results suggest that optimized fertilization+contour cultiva原
tion+straw mulch+contour hedgerow would be effective management practice for reducing runoff and nitrogen losses in sloping farming land
of yellow soil.
Keywords：sloping farmland; runoff; nitrogen losses; management practices; yellow soil
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图 1 径流小区结构平面与剖面示意图
Figure 1 Diagram of runoff experimental plot
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黄壤是我国的主要土壤类型之一。贵州黄壤面

积占全国黄壤面积的 25.3%，占全省土壤面积的
46.5%；黄壤坡耕地约占全省耕地面积的 46.1%[1-4]，
是贵州主要的耕地资源。黄壤坡耕地不仅具有“粘、

酸、瘦”的特点，且水土流失普遍严重，据水利部水土

保持监测中心的监测资料表明[5]，贵州水土流失面积
73 078.56 km2，占贵州土地总面积的 41.5%。水土流
失是耕地养分流失的原因之一，其中氮素养分是主要

流失源[6]，不仅造成耕地生产力下降，还引起一系列环
境问题[7]。有研究表明[8]，贵阳市两湖一库中约有 70%
的氮来源于农田土壤中氮的淋失和地表径流，从而引

起湖泊发生水体富营养化现象。

为应对坡耕地的养分流失，国内外专家近年来已

提出大量的保护性耕作管理措施，其中以横坡垄作与

高等植物篱耕作管理措施在坡耕地上的应用最为见

效[9-13]，而国内基于不同管理措施下较长期的黄壤坡
耕地定位监测氮输出规律研究鲜见报道。本研究以黔

中农业面源污染长期定位监测点为平台，连续 5 a在
玉米原油菜种植模式下实施不同耕作管理措施，分析
天然降雨产流后径流中的氮素流失特征及氮素输出

的控制效果，以期为有效控制黄壤坡耕地氮素流失、

减轻农业面源污染负荷提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
监测基地所属的贵阳市郊区花溪区湖潮乡，东经

106毅31忆，北纬 26毅26忆，距贵阳市 20 km，交通便利。该
区地处贵州中部，常年气温温差不大，年均气温 14.9
益，常年降雨量 1100耀1200 mm，属贵州的主要气候类
型。监测基地地形为南方丘陵山腰旱坡地，土壤为黄

壤，呈微酸性（表 1），土种为黄粘泥土，质地重壤，耕
种历史较长，肥力中等，坡向西南，坡度 15.1毅，是贵州
主要的旱坡耕地类型。监测的油菜原玉米轮作种植模

式是全省旱地最主要的种植模式类型，监测点具有明

显代表性。

1.2 径流小区设计
径流小区长 6.0 m、宽 3.5 m，面积为 21 m2，每个

径流小区的下端分别对应一个径流池（图 1），径流小
区四周设水泥板结构以防止监测区与周边地块及

径流小区之间发生串水现象。水泥板厚度 5 cm、高度
90 cm，埋深 40 cm，露出地面 50 cm。

径流池垂直于坡面，为水泥结构，侧壁和池底做

好防渗处理。径流池深地表以下 1 m，为便于计量径
流池内水量，在池壁上做好刻度线标记。径流池表面

铺设石棉瓦防雨设施，防止雨水、灰尘落入，防止人和

动物不慎跌落。监测基地设置量雨器 1个。
1.3 试验处理

本试验为耕作管理措施和施肥水平两因素试验，耕

作管理措施主要有顺坡常规耕作、横坡垄作、横坡垄作垣
秸秆覆盖、横坡垄作垣秸秆覆盖+等高植物篱 4种措施；
施肥水平为不施任何肥料、常规施肥、优化施肥 3种水
平，试验设 6个处理，3次重复，随机区组排列（表 2）。

常规施肥，按当地农民施肥习惯：玉米施有机肥

（圈肥）11 250 kg·hm-2，纯 N 225 kg·hm-2、P2O5 135 kg·
hm-2、K2O 37.5 kg·hm-2；油菜施有机肥（圈肥）5250 kg·
hm-2，纯 N 120 kg·hm-2、P2O5 90 kg·hm-2、K2O 30 kg·
hm-2。优化施肥：玉米施有机肥（圈肥）11 250 kg·hm-2，
纯 N 180 kg·hm-2，P2O5 90 kg·hm-2、K2O 90 kg·hm-2；油
菜施有机肥（圈肥）5250 kg·hm-2，纯 N 120 kg·hm-2、
P2O5 60 kg·hm-2、K2O 60 kg·hm-2。

顺坡常规耕作：按当地农民习惯耕作方法，沿顺

表 1 监测点土壤背景理化性状（土层 0耀20 cm）
Table 1 Basic properties of soil in studied area（0耀20 cm）
有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

有效钾/
mg·kg-1 pH

22.37 1.21 0.68 13.33 94.8 6.25

集雨区
径流

坡度 15.1毅
截流沟 径流池
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表 2 径流小区各试验处理

Table 2 Experimental treatments for runoff plots
处理名称 处理设计 对应小区 肥料施用及作物种植

CK 不施任何肥料垣顺坡常规耕作 3、10、18 肥料施用：磷、钾肥作底肥一次施用；玉米氮肥分三次施用，底肥 20%，第一次
追肥 30%（拔节期），第二次追肥 50%（大喇叭口期）；油菜氮肥分三次施用，底
肥 20%，第一次追肥 40%（苗期），第二次追肥 40%（蕾薹期）CON 常规施肥垣顺坡常规耕作 5、7、16

OPT 优化施肥垣顺坡常规耕作 4、12、14
OPT+TR 优化施肥垣横坡垄作 2、11、13 作物种植：玉米，品种黔 259（黔 2237），顺坡种植：列距 70 cm，即 5列·区-1，株

距 46 cm，即 13 穴·列-1（密度为 61 950株·hm-2）；横坡种植：行距 70 cm，即 8
行·区-1，株距 43 cm，即 8穴·行-1（密度为 60 975株·hm-2）。油菜：品种为芥菜型
油菜，株距均为 50 cm。顺坡种植 7列·区-1，横坡种植 12 行·区-1，播种密度 30
万株·hm2

OPT+TR+S 6、8、15

OPT+TR+S+H 优化施肥垣横坡垄作+ 1、9、17
秸秆覆盖+等高植物篱

优化施肥垣横坡垄作垣
秸秆覆盖

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。Different letters in the same row mean significant difference at 0.05 level.

坡方向中耕两次（结合氮肥追肥，进行两次中耕）。横

坡垄作：横坡种植，玉米垄高 20耀25 cm2，垄宽 40 cm；
油菜垄高 20耀25 cm，垄宽 30 cm。秸秆覆盖：春季种植
玉米时，用稻草进行垄背覆盖，厚度 8耀10 cm。等高植
物篱：沿等高线种植两带黄花菜植物篱，每 3 m一带，
每带两行，行宽 25 cm，株距 15 cm，每穴两株，种植时
施用有机肥及复合肥。

1.4 样品采集与测试项目
径流水样：在每次降雨产流后先测量径流水体积，

用清洁竹棍搅匀径流池，然后采集混合样（水样与泥沙

样），取 500耀600 mL置于塑料瓶速冻密闭保存，采样
后抽干、洗净池子。若遇连绵雨季，则在径流池水量达

到 80%后，采集混合样，最大采样间隔不长于 7 d。分析
的指标有 pH、TN、TDN（溶解性总氮）、NO-3 -N、NH+4 -N、
DON（可溶性有机氮）=TDN-（NO-3 -N+NH+4 -N）、PN（颗
粒态氮）=TN-TDN。参照《水和废水监测分析方法》（第
四版）[14]，pH测定采用玻璃电极法；TN测定采用碱性
过硫酸钾消解紫外分光光度法；TDN将径流样品通过
0.45 滋m滤膜过滤得到滤液，通过碱性过硫酸钾氧化-
紫外分光光度计法测得；NO-3 -N测定采用酚二磺酸分
光光度法；NH+4 -N测定采用水杨酸分光光度法。
1.5 计算方法与数据分析

氮素年流失量：累计加和计算径流水中某形态氮

的年流失总量，它等于整个监测周期中（一个完整的

周年）每次径流水中某形态氮浓度与径流水体积乘积

之和。计算公式[9]如下：

P=
n

i=1
移Ci伊Vi

式中：P为氮素流失量，kg·hm-2；Ci为第 i 次径流水
中氮的浓度；Vi为第 i次径流水的体积；n 为径流水
样次数。

氮肥流失系数：以流失率（%）表示，计算公式[8]为：
氮肥流失系数（%）=
施肥处理氮素流失量-对照处理氮素流失量

氮肥施用总量
伊100

数据分析应用 DPS软件与 Microsoft Office Excel
软件。

2 结果与分析

2.1 不同管理措施的截流效果
观测结果表明，5 a 间的降雨主要集中在 4—10

月，产流主要集中在玉米季的 5—7月，其他月份径流
量较少，5 a平均产流系数变幅为 15.1%耀20.1%，平均
18.1%。从不同年份来看，径流产生总量有所差异，
2009、2012年由于追肥进行中耕时遇到降雨分散，产
生的径流总量较小，平均值分别为 78.86、89.26 mm；
2008年径流量最大，平均值为 170.54 mm。从 2008—
2012年的截流效果来看，所有处理的径流量较CK减
少百分比平均值呈逐年上升的趋势，分别为 9.1%、
12.7%、16.6%、16.7%、22.8%，表明随着时间的推移，
耕作管理措施的截流效果越突出。从不同管理措施来

看，截流效果从大到小的顺序为 OPT+TR+S+H跃OPT+
TR+S跃OPT+TR跃OPT跃CON跃CK，平均产流系数分别为
15.1%、16.3%、17.1%、18.3%、18.7%、20.1%（表 3）。从
不同耕作措施来看，总的截流效应趋势为横坡垄作优

于顺坡常规耕作，两者的 5 a 平均径流量分别为
112.3、132.5 mm，横坡垄作减少 15.2%。在顺坡耕作措
施中，优化施肥与常规施肥的截流效果差异不显著，

但优化施肥显著优于 CK，主要原因是优化施肥增强
作物长势、增加作物覆盖率，从而提高截流效果。在横

坡垄作措施中，仅增加秸秆覆盖，截流效果不明显；但

在横坡垄作的基础上，种植植物篱的截流效果最好，

1950
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年份 Year 降雨量/mmPrecipitation 截流效果 Interceptioneffectiveness CK CON OPT OPT+TR OPT+TR+S OPT+TR+S+H
2008 558.8 径流量 Runoff/mm 184.56 173.50 172.50 170.20 163.94 158.56

产流系数 Coefficient/% 33.05 31.07 30.89 30.48 29.36 28.40
较 CK减少 Decrease/% 6.0 6.5 7.8 11.2 14.1

2009 625.4 径流量 Runoff/mm 88.07 80.71 79.56 77.54 75.27 71.41
产流系数 Coefficient/% 14.08 12.90 12.72 12.40 12.04 11.42
较 CK减少 Decrease/% 8.4 9.7 12.0 14.5 18.9

2010 709.6 径流量 Runoff/mm 155.38 149.38 140.22 125.17 118.91 114.08
产流系数 Coefficient/% 21.90 21.05 19.76 17.64 16.76 16.08
较 CK减少 Decrease/% 3.9 9.8 19.4 23.5 26.6

2011 901.5 径流量 Runoff/mm 162.02 148.83 143.24 134.51 132.21 116.15
产流系数 Coefficient/% 17.97 16.51 15.89 14.92 14.67 12.88
较 CK减少 Decrease/% 8.1 11.6 17.0 18.4 28.3

2012 683.5 径流量 Runoff/mm 110.15 97.69 101.28 86.54 75.05 64.89
产流系数 Coefficient/% 16.12 14.29 14.82 12.66 10.98 9.49
较 CK减少 Decrease/% 11.3 8.1 21.4 31.9 41.1

平均 Average 695.7 径流量 Runoff/mm 140.0依39.67a 130.0依39.03ab127.4依36.81bc118.8依37.66cd113.1依38.28de 105.0依38.12e
产流系数 Coefficient/% 20.1依7.51a 18.7依7.33ab 18.3依7.21bc 17.1依7.49cd 16.3依7.39de 15.1依7.52e
较 CK减少 Decrease/% 7.1依2.79c 9.0 依1.91c 15.2依5.59bc 19.2依8.11ab 25.0依10.31a

表 3 不同管理措施的截流效果
Table 3 Effectiveness of runoff interception under different treatments

显著优于 OPT+TR、OPT 与 CON，较 CK 径流减少
25.0%。表明横坡垄作、地表覆盖与植物篱技术增加
了地表径流入渗时间，增强坡面径流的拦截和分散，

相对防止汇流进一步发展且减小流速，入渗时间大幅

度延长；同时防止了暴雨直接冲击表土形成土壤结皮

阻碍水分人渗，从而减少径流的产生。

2.2 不同管理措施氮输出的控制效果
不同管理措施对黄壤坡耕地的 TN流失量有不

同程度的影响，从 5 a平均结果来看，TN流失量以CON
最大，CK 最小，大小顺序依次为 CON跃OPT跃OPT+
TR跃OPT+TR+S跃OPT+TR+S+H跃CK，流失量分别为
6.98、5.36、4.97、4.80、4.63、2.05 kg·hm-2（表 4）。CK 常
年不施化肥与有机肥，土地生产力下降，养分趋于贫

瘠，TN的流失量随之减少。CON按照当地农民习惯
施肥，属不合理过量施肥，不仅没有获得相应的作物产

量及经济效益，反而增加 TN流失量，加大了环境污染
风险。在顺坡常规耕作措施下，优化施肥（OPT）与常规
施肥（CON）的 TN流失总量有显著性差异，相比减少
23.2%。这表明优化施肥不仅可以保证作物产量，并
能明显减少黄壤坡耕地 TN流失量，降低农业面源污
染风险。优化施肥条件下，TN流失总量差异不显著，

横坡垄作与顺坡常规耕作相比，TN流失总量均有所
减少，OPT+TR 减少 7.3%，OPT+TR+S 减少 10.5%，
OPT+TR+S+H减少 13.7%。由此可见，优化施肥、横坡
垄作、秸秆覆盖、等高植物篱是控制黄壤坡耕地氮源

污染物随地表径流流失的有效管理措施。主要因为优

化施肥可有效减低径流中的养分浓度，横坡垄作、秸

秆覆盖、等高植物篱可降低径流的产生，从而减少氮

素养分的流失。

从不同年份的 TN流失量来看，平均 TN流失量
有所差异。其中以 2010 年最高，所有处理的平均
TN 流失量为 6.74 kg·hm-2，主要因 2010 年玉米季
种植期，在施肥不久后降雨产生径流，增加了地表

径流中氮的流失量；以 2009 年最低，所有处理的平
均 TN流失量为 2.76 kg·hm-2，主要原因为 2009 年
的产流量最小。以 2008—2012 年的单次产流所有
处理的平均径流量为自变量，对不同年份单次产流

所有处理的 TN流失总量进行线性回归分析，得到
回归方程：

Y=0.031X+0.977（R2=0.965，P=0.001 2）
该方程表明黄壤坡耕地产流量对氮输出总量影

响显著。

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column mean significant difference at 0.05 level.
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图 2 不同氮素流失形态构成特征
Figure 2 Distribution of different nitrogen forms in

total nitrogen losses

PN DON NH4 NO3

OPT+TR+S+HCK CON OPT OPT+TR OPT+TR+S

100%
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0%

处理Treatment 平均径流量 Runoff/mm
CK 140.03 2.99 0.96 3.80 1.66 0.84 2.05依1.30c

CON 130.02 8.10 3.87 10.87 6.28 5.78 6.98依2.65a
OPT 127.36 6.03 2.99 7.43 5.16 5.19 5.36依1.61b

OPT+TR 118.79 5.99 2.94 6.39 5.03 4.51 4.97依1.36b
OPT+TR+S 113.08 5.90 2.91 6.26 4.77 4.13 4.80依1.35b

OPT+TR+S+H 105.02 5.84 2.89 5.70 4.59 4.10 4.63依1.22b

2008年 2009年 2010年 2011年 2012年
TN流失量/kg·hm-2 TN年均流失量/kg·hm-2 Average

表 4 不同管理措施下氮输出的控制效果
Table 4 Total nitrogen losses under different treatments

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column mean significant difference at 0.05 level.

2.3 不同管理措施的不同形态氮素流失特征
不同管理措施下，不同形态氮素流失量不同，占

TN的流失比例不同。从单一流失形态来看，NO-3 -N/
TN以 CK最高，CON最低，变幅为 26.6%耀35.3%，平
均为 31.1%；NH+4 -N/TN以 CK最高，CON最低，变幅
为 6.9%耀14.6%，平均为 9.4%；DON/TN以 OPT、OPT+
TR最高，CON最低，变幅为 10.5%耀14.2%，平均为
12.6%；PN/TN以 CK最低，CON最高，变幅为 37.7%耀
56.0%，平均为 46.9%。各种流失形态的氮素中，5 a平
均流失的 NO-3 -N与 DON在各个处理之间差异不显
著，NH +4 -N 流失以 CK 显著高于 CON、OPT+TR+S、
OPT+TR+S+H，PN流失以 CON显著高于 CK，其他处
理间差异不显著（表 5）。

从氮素流失形态构成特征来看，以 PN流失形态
为主，所占比例最高，约占 TN流失量的 1/2，其次为
NO-3 -N，而 NH+4 -N与 DON流失比例基本相同，流失
比例变幅分别为 37.7%耀56.0%、26.6%耀35.3%、10.5%耀
14.2%和 6.8%耀14.6%，平均流失比例分别为 46.90%、
31.10%、12.58%和 9.42%（图 2）。

2.4 不同管理措施的氮肥流失系数
不同管理措施氮肥流失系数不同，5种管理措施

的流失系数变幅为 0.81%耀1.34%，平均 0.99%，以习
惯性施肥+顺坡常规耕作（CON）的流失系数最高，优
化施肥+横坡垄作+秸秆覆盖+高等植物篱（OPT+TR+
S+H）的最低（表 6）。在顺坡常规耕作条件下，农民习
惯性施肥（CON）的氮肥流失系数较优化施肥（OPT）
高出 24.0%，未达到显著水平，但 CON的流失系数均
显著高于横坡垄作的 3个处理；在优化施肥条件下，
横坡垄作的 OPT+TR、OPT+TR+S、OPT+TR+S+H较顺
坡耕作 OPT降低 10.7%、15.7%、20.5%，表明优化施
肥+横坡垄作+秸秆覆盖+高等植物篱管理措施的氮
输出控制效果最佳。

3 讨论

植被覆盖可有效减少坡耕地水土流失，相应减少

养分流失量。蔡崇法等[15]对三峡库区紫色土坡地养分
流失的研究指出，地表植被覆盖度增加，坡地地表径

流减少。本研究结果与其相似，CON与 OPT处理，玉
米、油菜植株生长茂盛，冠层覆盖度增大，相应减少了

产流量。而秸秆覆盖与植物篱技术管理措施进一步提

高植被覆盖度，大幅度减少径流的产生，较 CK降低
25%的产流量，从而达到控制黄壤坡耕地氮素养分输
出的效果，本研究以 OPT+TR+S+H管理措施下氮素
流失量最低，与辛艳等[16]的研究结果一致。

本研究结果表明黄壤坡耕地氮输出总量与产流

量极显著正相关，相关系数 0.965，与鲁耀等[9]对云南
红壤坡耕地地表径流养分流失特征研究结果类似，但

其研究指出不施肥条件下总氮输出最大，而本研究结

果为 CK管理措施下总氮输出最小。这可能与黄壤本
底养分“瘦”这一特有性质有关。美国环保组织规定人

畜饮水中的硝态氮质量浓度不能超过10 mg·L-1，当水
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年份 Year 流失形态比例 Percentage CK CON OPT OPT+TR OPT+TR+S OPT+TR+S+H
2008 NO-3 -N/TN 46.32 23.45 31.44 36.60 38.37 38.41

NH+4 -N/TN 8.05 7.37 7.32 7.03 5.77 6.97
DON/TN 16.31 9.24 13.34 15.09 21.45 13.34
PN/TN 29.30 60.00 47.90 41.30 34.40 41.30

2009 NO-3 -N/TN 31.56 23.40 33.45 33.26 25.69 27.93
NH+4 -N/TN 16.09 8.19 11.09 9.94 10.57 9.68
DON/TN 12.25 8.78 14.38 12.73 10.88 11.28
PN/TN 40.10 59.60 41.10 44.10 52.90 51.10

2010 NO-3 -N/TN 10.87 10.00 3.17 6.53 6.17 9.26
NH+4 -N/TN 14.75 6.79 10.64 5.24 3.81 4.65
DON/TN 4.76 5.04 4.14 3.53 2.99 6.35
PN/TN 69.60 78.20 82.00 84.70 87.00 79.70

2011 NO-3 -N/TN 45.30 47.06 35.91 40.03 39.99 47.29
NH+4 -N/TN 5.96 3.48 3.27 2.39 3.22 1.57
DON/TN 17.92 19.99 25.45 24.69 23.27 16.01
PN/TN 30.80 29.50 35.40 32.90 33.50 35.10

2012 NO-3 -N/TN 42.38 29.21 37.39 34.42 47.54 50.70
NH+4 -N/TN 28.29 8.83 22.79 20.18 17.44 11.10
DON/TN 10.73 9.40 13.70 15.14 9.09 6.24
PN/TN 18.60 52.60 26.10 30.30 25.90 32.00

平均 NO-3 -N/TN 35.29依14.85a 26.62依13.42a 28.27依14.22a 30.17依13.46a 31.55依16.21a 34.72依16.74a
Average NH+4 -N/TN 14.63依8.76a 6.93依2.08b 11.02依7.29ab 8.96依6.85ab 8.16依5.93b 6.79依3.83b

DON/TN 12.40依5.17a 10.49依5.61a 14.20依7.56a 14.24依7.54a 13.53依8.59a 10.64依4.31a
PN/TN 37.70依19.41b 56.00依17.58a 46.50依21.39ab 46.60依22.02ab 46.80依24.60ab 47.80依19.25ab

表 5 不同形态氮占氮总流失量的比例（%）
Table 5 Percentages of different nitrogen forms of total nitrogen losses under different treatments（%）

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note: Different letters in the same row mean significant difference at 0.05 level.

处理
Treatment

流失系数/% 年平均
Average2008年 2009年 2010年 2011年 2012年

CK — — — — — —

CON 1.911 0.716 1.738 1.136 1.213 1.343依0.48a
OPT 1.369 0.561 1.005 0.966 1.202 1.021依0.30ab

OPT+TR 1.350 0.547 0.716 0.931 1.012 0.911依0.31b
OPT+TR+S 1.310 0.540 0.681 0.861 0.909 0.860依0.29b

OPT+TR+S+H 1.284 0.535 0.525 0.810 0.901 0.811依0.31b

表 6 氮肥流失系数
Table 6 Coefficients of total nitrogen losses

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column mean significant difference

at 0.05 level.

体中无机态总氮含量达到 0.2 mg·L-1、磷酸根离子质
量浓度达到 0.02 mg·L-1时，就会引起“藻华”现象的
发生[17]。在本研究中，各管理措施的总氮平均流失浓
度分别为 1.52、5.73、4.50、4.49、4.56、4.70 mg·L-1，虽然
硝态氮平均流失浓度没有超过上述标准，但总氮流失

浓度已经严重超过此标准。黄壤坡耕地地表径流氮可

成为农业面源污染的重要风险源，应当引起人们重

视。

有关坡地氮素养分流失形态的研究较多，一些学

者认为以颗粒态为主，如黄满湘等[18]；但另一些研究
结果认为耕地中氮素养分流失以溶解态为主，如徐泰

平、朱波等[19]。在本研究中，黄壤坡耕地氮素流失以颗
粒形态所占比例最大，约占总氮流失量的 1/2，可能是
黄壤质地粘重、盐基饱和度小等性质所致。由于土壤

总氮多为有机氮且与土壤颗粒紧密结合[20]，质地粘重
又制约着氮素的坡面降雨-入渗迁移过程，黄壤坡耕
地氮素养分以颗粒态流失为主。各管理措施平均流失

的可溶性总氮中硝态氮流失量较大，占总氮流失量的

31.1%，与其他学者的研究结果相近[21-23]。
5 a的监测结果表明，黔中黄壤坡耕地油菜原玉米

轮作种植模式下，几种管理措施的平均氮肥流失系数

在 0.81%耀1.34%之间，平均值 0.99%，在优化施肥+横
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坡垄作+秸秆覆盖+高等植物篱管理措施下氮肥流失
系数最低。这与其他研究结果一致，但流失系数数值比

王云等[24]对江西红壤坡地氮素流失的研究中的数值大
得多，说明黄壤坡耕地比紫色土、红壤坡耕地的氮素养

分输出情况还要严重。主要原因可能是本研究的坡耕

地坡度大（15.1毅）造成的，而江西红壤坡地氮素流失研
究的坡耕地坡度为 7毅。刘秉正等[25]认为，养分流失量随
坡度的增加而增大，当坡度小于12毅时，养分流失量与
坡度的关系为线性；当大于 12毅时则为幂函数关系。
4 结论

（1）地表径流主要产生于玉米季的 5—7月，径流
系数 15.1%耀20.1%，平均 18.1%；以优化施肥垣横坡垄
作+秸秆覆盖+等高植物篱的截流效果最好，产流量
64.9 mm，较 CK减少 25.0%。
（2）黄壤坡耕地总氮输出量变幅为 2.05耀6.98 kg·

hm-2，与径流量呈极显著正相关；优化施肥、横坡垄作
显著降低氮输出总量，优化施肥+横坡垄作+秸秆覆
盖+等高植物篱的氮输出控制效果最佳。
（3）黄壤坡耕地流失的不同形态氮素中以 PN最

高，占总氮流失量的 46.9%；在可溶性总氮（TDN）流
失中，以 NO-3 -N流失为主，占 TN流失量的 31.1%，而
NH+4 -N与 DON差异不显著。
（4）黄壤坡耕地的平均氮肥流失系数为 0.81%耀

1.34%，平均为 0.99%；顺坡常规耕作的 CON管理措
施氮肥流失系数显著高于横坡垄作，以优化施肥垣横
坡垄作+秸秆覆盖+等高植物篱最低，为 0.81%。横坡
垄作、优化施肥、秸秆覆盖、等高植物篱是控制黄壤坡

耕地地表径流产生、降低总氮输出、降低农业面源污

染风险的有效措施。
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