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夏玉米种植条件下黄壤坡耕地径流及磷素流失特征
周靖超,张锡洲,郑子成,李廷轩

(四川农业大学 资源学院,成都611130)

摘 要:为揭示自然降雨条件下夏玉米生育期内黄壤坡耕地径流及磷素流失规律,采用野外径流小区观测试验与室

内分析相结合的方法,探讨了自然降雨条件下地表径流、壤中流及其总磷的流失特征。结果表明:(1)顺坡垄作径流

量显著高于其余两种耕作措施,其径流量分别为平作和横坡垄作的1.13倍和1.17倍。横坡垄作径流磷素流失总量显

著低于其余两种耕作措施,其总磷流失量分别为平作和顺坡垄作的0.79倍和0.75倍。(2)随着玉米生育期的推进,

径流量呈增加的变化趋势,表现为成熟期>抽雄期>拔节期、苗期。相较于苗期,成熟期径流量增加了9.35倍,径流

磷素流失量增加了12.58倍。(3)地表径流、0—20cm土层壤中流和20—40cm土层壤中流量分别占径流总量的

78.36%,10.20%,11.44%,其磷素流失量分别占径流磷素流失量的75.10%,9.90%,15.00%。综上,研究区以地表径流为磷素

流失的主要途径,且在玉米成熟期达到最大值,横坡垄作措施对于坡面产流及磷素流失具有较好的控制效果。
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CharacteristicsofRunoffandPhosphorusLossfromSlopingFarmlandin
YellowSoilRegionUndertheConditionofSummerMaizeGrowth

ZHOUJingchao,ZHANGXizhou,ZHENGZicheng,LITingxuan
(CollegeofResouces,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130,China)

Abstract:Torevealtheregulationofrunoffandphosphoruslossinslopingfarmlandofyellowsoilundernatural
rainfallwiththeconditionofsummermaizegrowth,runoffplotssetinthefieldwereconductedtoinvestigatethe
characteristicsofsurfacerunoff,interflowandtotalphosphoruslossundernaturalrainfall.Theresultsshowed
that:(1)therunoffofdownsloperidgeplantingwassignificantlyhigherthanthatofcrossplantingandflat

planting,accountingfor1.13and1.17timeshigherthanthatofflatplantingandcrossplanting,respectively;

totalphosphoruslossofcrossridgeplantingwassignificantlylowerthanthatoftheothertwotillagemeasures,

accountingfor79%and75%ofthatofflatplantinganddownslopeplanting,respectively;(2)withthe
growthofmaize,theamountofrunoffshowedanincreasingtendency(maturestage>tasselingstage>
elongationstageandseedlingstage);comparedwiththeseedlingstage,therunoffandthephosphorusloss
ofmaturestageincreasedby9.35and12.58times,respectively;(3)surfacerunoff,interflowin0—20cm
and20—40cmaccountedfor78.36%,10.20%and11.44%ofrunoff,respectively,andtheirphosphorusloss
accountedfor75.10%,9.90%and15.00%ofthetotalphosphorusloss,respectively.Thesurfacerunoff
contributedmainlytophosphorusloss,whichreacheduptomaximumatmaturestageinthestudyarea.It
wasefficienttodecreaserunoffandphosphoruslossbyridgeplanting.
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  磷素是造成水体富营养化的主要限制因素之

一[1-2]。近年来,耕地利用强度的加大以及磷肥施用的

增加,造成坡耕地的水土流失及其所引发的面源污染风

险日趋严重。坡耕地是水土流失的主要策源地[3],坡面

水土资源及养分流失是一个复杂的动态变化过程,受降

雨情况、地形、土壤质地、植被覆盖以及耕作措施等影

响[4]。等高耕作常被视为控制水土流失的有效措施之

一,因其简便易行被广泛应用[5]。有研究表明,自然降

雨条件下横坡垄作的径流量较顺坡垄作减少18.32%[6],
磷素流失量可减少53.88%[7]。植被可增加地表覆盖、减
少降雨动能并减缓坡面土壤侵蚀[8],Zhang等[9]研究结

果表明植被覆盖度不同,其养分流失各异。坡耕地养分

流失,不仅导致耕地土壤质量退化,同时也易于增加水

体富营养化潜在风险[10]。三峡库区坡耕地研究表明,地
表径流是磷素流失的主要途径[11],但壤中流和地表径流

流量特征差异显著,有研究发现壤中流量占总径流量的

比例超过50%,势必会影响到养分的流失[12-13]。黄壤作

为四川坡耕地第二大土壤类型,占全省坡耕地土壤面积

的12.0%[14],主要分布于四川盆地东部及其边缘的低山

地带,水土流失较为严重[15-16]。玉米作为黄壤坡耕地主

栽作物之一,具有生育期与雨季重叠的特点。目前黄土

高原区、紫色丘陵区、南方红壤区等养分流失研究较多,
而针对山地黄壤的相关研究较少,且四川盆周山区的研

究甚少,尤其是自然降雨条件下坡耕地磷素流失特征

尚不明确。因此,本研究以黄壤坡耕地为对象,探讨

自然降雨条件下玉米种植条件下坡耕地地表径流及

壤中流变化特征,分析磷素流失量与径流间的关系,
明晰黄壤坡耕地磷素流失的主要途径,以期服务于山

地黄壤区坡耕地水土流失的有效防控。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川农业大学教学科研园区(31°00'34″
N,103°36'52″E),隶属于四川省都江堰市灌口镇。该区

域属亚热带季风性湿润气候,年均温约为15.1℃,年平均

降雨量约为1218.4mm,属华西雨屏区,全年降雨充沛

且主要集中于4—8月。研究区为山地地貌,主栽作物

为玉米和油菜。供试土壤为黄壤,基本理化性质:砂粒、
粉粒和黏粒含量分别为36.30%,22.50%,41.20%,土壤

pH值6.92,有机质含量20.16g/kg,全氮含量1.46g/kg,
碱解氮含量26.18mg/kg,有效磷含量67.92mg/kg,
速效钾含量69.19mg/kg。

1.2 研究方法

1.2.1 试验小区布设 基于研究区实地调查和坡耕

地分布特点,径流小区为长4m,宽2m,面积8m2,
坡度设置为15°,可用于收集地表径流,以及0—20,

20—40cm壤中流。依据当地农耕习惯,布设横坡垄

作、平作和顺坡垄作3种常规耕作措施,每一耕作措

施重复3次,共计9个小区(图1)。
供试玉米品种为当地主栽的“资玉22”,于2020

年4月8日播种,根据玉米生长规律及该品种玉米生

长特征,将玉米生育期划为苗期(4月上旬—5月下

旬)、拔节期(5月下旬—6月中旬)、抽雄期(6月中

旬—7月下旬)和成熟期(7月下旬—8月下旬)。施肥情

况为:氮肥(N)270kg/hm2,磷肥(P2O5)90kg/hm2,钾肥

(K2O)75kg/hm2,在玉米播种时将磷肥和钾肥以基

肥的形式施入,氮肥在拔节期进行追施,其他管理环

节均按当地农耕习惯进行。

图1 耕作措施示意图

1.2.2 样品采集 降雨资料:在雨量筒中收集降雨

量,在降雨结束后测定。地表径流:地表径流在集水

槽内通过直径为3.2cm的PVC管在径流收集桶收

集,样品在产流结束后采集,待测。壤中流:壤中流在

小区20cm和40cm土层处,通过直径为3.2cm的

PVC管在径流收集桶中收集,壤中流样品于产流结

束后收集,待测。

1.2.3 测定项目及方法 降雨资料:雨量筒和人工

观测计时法测定。地表径流:采用体积法测定。壤中

流:分别于径流小区20cm和40cm土层收集壤中

流,采用体积法测定。
同时收集地表径流和壤中流于250ml塑料瓶

中,加硫酸调至pH值≤2,存放于冰箱(<4℃)冷冻,
用于磷素的测定,采用CleverChem380全自动间断
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化学分析仪进行测定[17-18]。

1.2.4 数据处理及分析

(1)径流量:

V径流=
M 水样-M 沙

ρ水
;M 沙=C×V浊 (1)

式中:V径流 为径流量(L/m2);M 水样 为每次采集的径

流和泥沙水样的总质量(g);M 沙 为泥沙质量(g);ρ水

为采集的径流水密度(g/L);C 为采集的泥沙质量浓

度(g/L);V浊 为每次采集径流和泥沙水样的总体积

(L)。
(2)总磷流失量:

P总磷=C总磷×V径流 (2)
式中:P总磷 为径流总磷流失量(mg/m2);C总磷 为测定

径流总磷浓度(mg/L);V径流 为径流量(L/m2)。
试验数据采用SPSS22.0软件进行统计分析,选

择LSD法进行多重比较,采用Origin2018和Excel
2016软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 玉米种植条件下径流特征

2.1.1 玉米种植条件下降雨及地表径流产流特征 
界定可导致研究区发生土壤侵蚀的降雨事件为侵蚀性

降雨。玉米全生育期共监测到侵蚀性降雨18场,其中

最大降雨量和降雨强度为273.27mm和14.66mm/h(本
年监测期内,侵蚀性降雨量为1038.7mm),分别出现在

玉米成熟期和抽雄期(图2)。降雨特征直接影响到水土

流失过程,由图3可知,随玉米生育期的推进,其侵蚀性

降雨以及地表径流量也随之增加,地表径流变化范围介

于28.22~350.17L,占径流总量的78.36%。各耕作措施

坡面的地表径流量表现为成熟期>抽雄期>拔节期、苗
期的趋势,玉米苗期、拔节期和抽雄期的地表径流量均

无显著差异,仅在玉米成熟期表现为平作、顺坡垄作>
横坡垄作,其中,顺坡垄作坡面及平作坡面的地表径

流量均为横坡垄作的1.08倍。

2.1.2 玉米种植条件下壤中流产流特征 由图4可

知,就玉米生育期而言,壤中流总体表现为成熟期>
抽雄期、拔节期、苗期,0—20cm和20—40cm壤中

流量分别占总径流量的10.20%,11.44%。由图4A
可知,0—20cm壤中流量变化范围为3.77~48.80L。玉

米苗期和成熟期,横坡垄作坡面的0—20cm壤中流

量显著小于其他耕作措施,而玉米拔节期和抽雄期,
横坡垄作坡面的0—20cm壤中流量则仅显著小于顺

坡垄作坡面。就研究区玉米生育期而言,其与地表径

流量有着相似的趋势,表现为成熟期>抽雄期>拔节

期、苗期的趋势。由图4B可知,20—40cm壤中流量

变化范围为2.02~73.09L。就耕作措施而言,在玉

米苗期,20—40cm壤中流量在耕作措施间无显著差

异,随着玉米生育期的推进,在玉米拔节期和成熟期表

现为顺坡垄作>平作的趋势,在拔节期表现为顺坡垄

作、横坡垄作>平作,其中平作坡面的20—40cm壤中

流量为横坡垄作的0.94倍,为顺坡垄作的0.48倍。

图2 玉米全生育期的降雨特点(4月10日-8月15日)

注:图柱上不同小写字母表示同一耕作措施不同生育期差异显著

(p<0.05);上标不同小写字母表示同一生育期不同措施间差异显著

(p<0.05)。下同。

图3 玉米种植条件下黄壤坡耕地地表径流量变化特征

2.2 玉米种植条件下径流中总磷流失特征

2.2.1 玉米种植条件下地表径流总磷流失特征 由

图5可知,随着玉米生育期推进,地表径流中总磷流

失量也呈增加的变化趋势。玉米苗期、拔节期和抽雄

期,各耕作措施地表径流总磷流失量无显著差异,这
与地表径流量变化趋势相似;玉米成熟期,地表径流

总磷流失顺坡垄作和平作>横坡垄作的趋势,且顺坡

垄作坡面总磷流失量分别为平作和横坡垄作坡面的

1.46倍和1.32倍。就玉米生育期而言,平作和横坡

垄作坡面地表径流总磷流失均表现为成熟期>抽雄

期>拔节期、苗期,顺坡垄作坡面却表现为成熟期>
抽雄期、拔节期、苗期。

2.2.2 玉米种植条件下壤中流总磷流失特征 由图

6可知,壤中流总磷流失各耕作措施坡面总体表现为

成熟期>抽雄期、拔节期和苗期的趋势,随着玉米生

育期推进,0—20cm及20—40cm壤中流总磷流失

量均呈增加的变化趋势,分别占径流总磷流失量的
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10.05%,10.11%。由图6A可知,玉米苗期、拔节期

和成熟期,各耕作措施间壤中流总磷流失量无显著差

异;玉米抽雄期壤中流总磷流失量则表现为横坡垄作

坡面显著小于其他措施,其总磷流失量分别为顺坡垄

作和平作坡面的0.59倍和0.71倍。各耕作措施坡面

壤中流总磷流失量均表现为成熟期>抽雄期>拔节

期、苗期。由图6B可知,玉米全生育期,壤中流总磷

流失量总体表现为顺坡垄作>横坡垄作的趋势。

图4 玉米种植条件下黄壤坡耕地壤中流量变化特征

图5 玉米种植条件下黄壤坡耕地地表径流

总磷流失量变化特征

2.3 径流与总磷流失量的关系

由表1可知,玉米全生育期地表径流占总磷流失比

例介于70.78%~90.23%。平作坡面,通过地表径流流失

的磷素在玉米拔节期最高;横坡垄作和顺坡垄作坡面,通
过地表径流流失的磷素则在玉米抽雄期最高。玉米成熟期

的顺坡垄作和横坡垄作坡面,以及玉米拔节期的平作坡面,
20—40cm壤中流磷素流失量无明显的滞后和拖尾现象。

由图7—8可知,总磷流失量与径流量、降雨量均具

有较好的线性关系,决定系数均大于0.65,拟合效果良

好。在玉米全生育期内各耕作措施地表径流及壤中流

磷素流失量,均与径流量和降雨量呈极显著正相关。

图6 玉米种植条件下黄壤坡耕地壤中流总磷流失量变化特征

3 讨 论

随玉米生育期推进,径流量与磷素流失量也随之增

加,在玉米成熟期达最大值,且显著大于其他生育期,
这可能是与研究区土壤性质和降雨特性相关。黄壤

黏粒质量分数大,稳渗速率高[19],本研究试验区位于华

西雨屏区,玉米成熟期的侵蚀性降雨量高达706.7mm,
占玉米种植条件下总侵蚀性降雨量的68.03%,产流方

式以蓄满产流为主,在成熟期刚好处于暴雨期,且玉米

成熟期叶片逐渐枯损,叶面积指数开始减小,玉米对于

表土的保护能力减弱[20],故径流量增加。各耕作措施

坡面地表径流量间表现为顺坡垄作、平作>横坡垄

作,这是由于顺坡垄作由于其垄沟方向与水流方向

一致,为径流的循序汇集和流动提供了天然的通道,
加速了坡面地表径流的产生与流动[21];横坡垄作改

变了微地形,增加了地表糙度,有效拦截和分散坡面

径流,降低地表径流流速,减缓了坡面土壤侵蚀[22]。

0—20cm及20—40cm壤中流量均表现出顺坡垄作>
平作、横坡垄作,这可能与顺坡垄作垄面的土壤容重

相关,在降雨量较大的成熟期,顺坡垄作垄面容重

〔(0.94±0.03)g/m3〕显著小于平作〔(1.07±0.04)

g/m3〕和横坡垄作〔(1.09±0.02)g/m3〕,使得顺坡垄

作具有更好的下渗条件。有研究表明,土壤容重改变

了土壤的孔隙状况,影响着水分入渗[23]。
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表1 玉米种植条件下黄壤坡耕地不同流失途径占总磷流失比例及各途径流失通量

生育期 耕作措施

不同磷素流失途径占总磷流失比例/%

地表径流
壤中流

(0—20cm)
壤中流

(20—40cm)

不同磷素流失途径流失通量/(mg·m-2)

地表径流
壤中流

(0—20cm)
壤中流

(20—40cm)

苗期

顺坡垄作 72.70 17.00 10.30 0.80 0.19 0.11
平作 72.93 22.55 4.52 0.48 0.15 0.03

横坡垄作 77.50 14.86 7.64 0.50 0.10 0.05

拔节期

顺坡垄作 70.78 19.13 10.09 0.69 0.19 0.10
平作 87.05 9.32 3.63 1.21 0.13 0.05

横坡垄作 81.30 12.65 6.05 0.73 0.11 0.05

抽雄期

顺坡垄作 77.54 15.10 7.36 2.60 0.51 0.25
平作 84.25 11.28 4.47 2.97 0.40 0.16

横坡垄作 90.23 4.95 4.82 3.23 0.18 0.17

成熟期

顺坡垄作 71.75 8.85 19.40 7.85 0.97 2.12
平作 82.76 8.41 8.83 8.39 0.85 0.90

横坡垄作 83.30 9.72 6.98 6.02 0.70 0.50

图7 降雨量与坡面磷素流失量的关系

图8 径流量与坡面磷素流失量的关系

玉米成熟期径流磷素流失量显著高于其他生育期,
有研究表明,降雨径流过程是造成磷素流失的原动力,
在降雨径流的驱动下,大量可溶性磷素发生迁移,同时

降雨过程中土体内的磷素随降水入渗产生淋溶垂直迁

移[24],因本研究条件下玉米成熟期径流量较大,随着地

表径流深度增加,水体缺氧加速了底质磷的释放[25];另
一方面,降雨过程中,根系分布也会促进土壤水分和溶

质的导量[26],玉米成熟期根系发达且生物量较大,可促

进坡面土壤的导流,利于水分和磷素的迁移。由于横坡

垄作坡面垄沟对于径流的拦蓄作用,增加了径流与表层

土壤的接触时间,致使土壤中磷素溶解至径流中,增加

了水体磷素浓度,并随地表径流流失;而顺坡垄作由于

其对于径流的汇集作用致使地表径流流速加快,与土壤

接触时间较短、浓度较低,故各措施间地表径流磷素流

失量无显著差异。0—20cm与20—40cm壤中流磷素

流失量均表现为顺坡垄作、平作>横坡垄作,这与壤

中流量变化趋势不一致,一方面这可能是由于平作与

垄作差异所致,垄沟对于径流的汇集和拦蓄作用致使

垄沟内会形成薄层水流,减缓了降雨动能对于表层土

壤的作用,从而导致平作径流浓度较高,在下渗过程

中易随壤中流流失[27];另一方面,由于土壤容重的影

响,横坡垄作垄沟内径流下渗较慢,受径流的稀释作

用影响较大,在下渗过程的初始浓度较低,因此其磷

素流失量显著小于平作[20]。
地表径流作为研究区玉米种植条件下坡面径流

总磷流失的主要途径,在各耕作措施坡面上总磷流失

占比达79.83%。有研究表明,短时强降雨对于坡面

的土壤侵蚀贡献率较为突出[28]。横坡垄作和顺坡垄

作坡面在玉米抽雄期径流总磷流失占比最高,这可能

是由于7月18日出现降雨强度为14.66mm/h的短

时强降雨有关。0—20cm和20—40cm壤中流磷素

流失量间无显著差异,但磷素流失浓度随着土层深度

加深,却呈增加的变化趋势。这可能与土—水接触时

间有关,随产流时间的增加,径流逐渐下渗,与土壤接

触时间增加,径流的溶解和浸提力增加,故导致20—

40cm壤中流磷素流失浓度增加。本研究径流总磷

浓度范围介于0.1136~0.3164mg/L,属中度水体

富营养化水平[29],且随着土层深度增加,其浓度也随

之增加,故研究区存在面源污染的潜在风险,应注意

径流磷素流失的防控。
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4 结 论

(1)在玉米成熟期,各耕作措施坡面产流及总磷

流失量均最大,研究区应在玉米成熟期注意水土资源

及养分流失的防控。
(2)在玉米全生育期内,坡面产流及磷素流失量

均受耕作措施影响,呈现为顺坡垄作>横坡垄作。横

坡垄作对于坡面土壤侵蚀及养分流失具有较好的控

制效果。
(3)地表径流为本研究条件下径流总磷流失的

主要途径,研究区径流磷素浓度已达中度水体富营养

化磷素水平,存在面源污染潜在风险,尤其应注意地

表径流中磷素流失的防控。
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