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不同坡度下蔗地土壤侵蚀及氮素流失对
雨型和甘蔗生育期的响应

韦美敬,黄艳荟,杨浩宇,赵子贵,王业阳,李桂芳
(广西大学 农学院,广西农业环境与农产品安全重点实验室,南宁530004)

摘 要:[目的]探究自然降雨下坡度、雨型及甘蔗生育期对坡面土壤侵蚀与养分流失特征的影响,为甘蔗种植区土壤

侵蚀的机理完善与防治提供理论依据。[方法]采用径流小区野外原位观测法,分析了不同雨型和甘蔗生育期下不同

坡度(5°,10°)蔗地坡面土壤侵蚀及氮素养分(硝态氮和铵态氮)流失特征。[结果](1)各生育期下坡面径流量大小表

现为伸长期>分蘖期>幼苗期>成熟期,氮素养分流失量则表现为分蘖期显著高于其他3个时期(2.6~905.2倍);侵

蚀量及其氮素养分流失量大小表现为分蘖期>伸长期>苗期>成熟期,其中,甘蔗分蘖期坡面侵蚀量显著高于其他

时期(2.9~71.4倍),在10°坡面下差异更明显;(2)B雨型(中雨量,短历时,大雨强)和C雨型(大雨量,短历时,超大

雨强)是引起研究区蔗地土壤侵蚀及氮素养分流失的主要雨型,贡献70%以上的坡面产流产沙及氮素养分流失量。

不同坡度处理中,C雨型下的侵蚀泥沙量、A雨型下的泥沙铵态氮流失量与B雨型下的径流铵态流失量存在显著性差

异。(3)雨型与甘蔗生育期极显著影响蔗地坡面产流产沙及氮素养分流失(p<0.01),且影响程度高于坡度、坡度与

雨型的交互作用以及坡度与生育期的交互作用。相比径流及其氮素养分流失量,坡度及其与雨型、生育期的交互作

用对侵蚀泥沙及其氮素养分流失量变化的影响更突出。[结论]坡度对蔗地坡面产沙及其氮素养分流失过程的影响

更显著;蔗地坡面土壤侵蚀及氮素养分流失在分蘖期流失量最大,主要由B雨型和C雨型贡献。
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ResponseofSoilErosionandNitrogenLosstoRainfallPatternand
SugarcaneGrowthPeriodatDifferentSlopes

WeiMeijing,HuangYanhui,YangHaoyu,ZhaoZigui,WangYeyang,LiGuifang
(GuangxiKeyLaboratoryofAgro-EnvironmentandAgro-Product

Safety,AgriculturalCollege,GuangxUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheinfluenceofslope,rainfallpatternand
sugarcanegrowthperiodonsoilerosionandnutrientlossonslopesurface,andtoprovidetheoreticalbasisfor
themechanismimprovementandpreventionofsoilerosioninsugarcaneplantingareaoflateriticsoil.
[Methods]In-situobservationmethodinrunoffareawasusedtoexplorethecharacteristicsofsoilerosion
andlossofnitrogennutrients(nitratenitrogenandammoniumnitrogen)atdifferentslopes(5°and10°)

underdifferentraintypesandsugarcanegrowthperiod.[Results](1)Therunoffineachgrowthperiod
decreasedintheorder:extensionperiod>tilleringperiod>seedlingperiod>matureperiod,andthenitrogen
lossintilleringperiodwassignificantlyhigherthanthatintheotherthreeperiods(2.6~905.2times).The
sedimentyieldandtheirnitrogennutrientlossfollowedtheorder:tilleringstage>extensionperiod>seedling



period>maturityperiod,thesedimentyieldofsugarcaneinthetilleringstagewassignificantlyhigherthan
thatinotherperiods(2.9~71.4times),andthedifferencewasmoreobviousunderthe10°slope.(2)TypeB
(mediumrainfalldepth,shortduration,strongrainfallintensity)andtypeC(greatrainfalldepth,short
duration,extremelystrongrainfallintensity)werethemainrainfallpatternthatcausedsoilerosionandthe
nitrogennutrientlossinsugarcaneintheresearcharea,contributingmorethan70%ofthesloperunoff,

sedimentyieldandnitrogenloss.Indifferentslopetreatments,thereweresignificantdifferencesinthe
sedimentamountundertypeC,sedimentammoniumnitrogenlossundertypeAandrunoffammoniumloss
undertypeB.(3)Rainpatternandsugarcanegrowthperiodhadsignificanteffectsonrunoff,sedimentand
thosenitrogenlossonsugarcaneslope(p<0.01),andtheeffectwashigherthanthatofslope,interaction
betweenslopeandrainpattern,interactionbetweenslopeandgrowthperiod.Comparedwithrunoffand
thosenitrogenloss,slopeanditsinteractionwithrainpatternandgrowthperiodshowedmoreprominent
effectsonerosionsedimentandnitrogenloss.[Conclusion]Theslopehadamoresignificantinfluenceonthe
sedimentandnitrogennutrientlossprocessofsugarcaneslope.Thesoilerosionandnitrogennutrientloss
weregreatestinthetilleringperiod,mainlycontributedbytypeBandtypeC.
Keywords:sugarcane;rainpattern;slope;growthperiod;soilerosion;nitrogenloss

  土壤侵蚀会导致土壤肥力与生产力下降、耕地面积

减少与河流污染等危害,严重制约着农林业的可持续发

展,现已成为全球性生态问题[1]。其中,降雨通过雨滴

击溅和径流冲刷剥离和运移土壤颗粒,同时造成养分流

失[2],是导致土壤侵蚀最关键的自然因素[3]。在坡面尺

度上,降雨对土壤侵蚀的影响主要是通过降雨量、降雨

强度、降雨历时等特征值反映[4],但降雨在分布上存在

特征差异,对土壤侵蚀影响程度不同。目前已有许多

学者通过试验观测,根据降雨特征值的不同将降雨划

分为不同的雨型,以此探究不同降雨特征综合影响下

的土壤侵蚀规律。秦伟等[5]研究指出,我国南方红壤

地区土壤侵蚀主要由大雨强、短历时雨型造成。马星

等[6]指出产流产沙量与雨强密切相关,短历时、大雨

强雨型对紫色土坡面的产流产沙贡献最大且显著(p
<0.05)高于长历时、小雨强雨型。黄凯等[7]发现在

西南喀斯特区,短历时、大雨强、小雨量雨型下的坡面

产流量最大,而长历时、中雨强、大雨量下的产沙量最

大。邬铃莉等[8]研究指出,长历时、大雨量、中雨强降

雨对草地坡面的侵蚀贡献率最高。曹美晨等[9]研究

结果显示,小雨量、短历时、大雨强雨型是导致黄棉土

芥末种植坡面土壤侵蚀的主要雨型。可见,不同地理

区域由于降雨条件、土壤质地、植被等因素不同,其坡

面土壤侵蚀对各雨型的响应也不尽相同,且目前较多

关于不同雨型的研究集中在坡面产流产沙过程的变

化特征上,结合养分流失的报道较为少见。
坡面种植作物可有效降低土壤侵蚀及养分流

失[10]。不同作物生育期因根系与植株生长状况以及

植被覆盖度不同而影响坡面土壤侵蚀及养分流失。
随着生育期的推进,根系发育伸长与土壤颗粒缠绕,

能够改善土壤结构,增强土壤抗侵蚀能力[11],茎秆增

高使经过作物冠层的穿透雨到达地面时动能发生改

变,从而改变雨滴对土壤表面的击打能力[12]。而作

物冠层覆盖则形成了降雨的天然屏障,能够消减雨滴

动能。研究指出,植被覆盖度与土壤侵蚀量呈显著负

相关性,植被覆盖度越大,坡面减流减沙的效果越明

显[13]。因此,作物不同生育期下的坡面土壤侵蚀特

征存在明显不同。甘蔗是我国最重要的糖料作物与

经济作物,种植面积达135.34万hm2,主要种植在高

温多雨的南方旱作坡耕地上,且甘蔗生长周期长,其
快速生长期与雨季同步,极易引起土壤侵蚀与养分流

失,危害生态环境[14-15]。刘小梅等[16]研究结果显示

甘蔗不同生育期的坡面侵蚀速率表现为分蘖期>伸

长期>苗期>成熟期,分蘖期土壤侵蚀总量占全生育

期的95.7%~97.4%,但不同坡度下,生育期对植蔗

坡地土壤侵蚀及养分流失的影响特征尚不明晰。
基于此,本研究以不同坡度(5°,10°)下的植蔗坡

地为研究对象,采用径流小区原位观测法,分析自然

降雨条件下,不同雨型和不同甘蔗生育期下蔗地坡面

土壤侵蚀及氮素(铵态氮和硝态氮)养分流失特征。
研究结果可为甘蔗种植区土壤侵蚀的机理完善与防

治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究区位于广西南宁市广西大学校内试验基地

(108°17'38″E,22°50'59″N),属亚热带季风气候区,年
平均降雨量1110.7mm,年均气温22.1℃,年均相对

湿度为79%。供试土壤类型为赤红壤,土壤母质为
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第四纪红黏土,土壤质地为黏性中壤土,pH 为7.0,
土壤容重为1.3~1.4g/m3,全氮含量为1.7g/kg,硝
态氮含量为9.7mg/kg,铵态氮含量为34.1mg/kg,
全磷含量为0.6g/kg,有机质含量为7.1g/kg。

图1表示本研究区2021年4—10月的降雨量分布

情况。降雨量介于0.4~96.2mm,总雨量共计1246.2
mm,其中,降雨主要集中在6月、7月份,累计降雨量分

别达325.8mm与324.4mm,日降雨量峰值出现在7月

22日。观测期内共发生46场侵蚀性降雨,侵蚀性降雨

量累计1057.4mm,占总雨量的84.8%。

图1 研究区2021年4-10月降雨量分布

Fig.1 DistributionofrainfallfromApriltoOctober2021inthestudyarea

1.2 试验设计

本试验采用径流小区野外原位观测法,小区水平

投影长5m,宽2m,坡度为5°与10°,均设1个重复。
径流小区底部设出水口,出水口下方安置集流槽以承

接侵蚀次降雨下坡面径流泥沙样品。试验观测时间

为2021年3月至2021年12月,供试甘蔗品种为“桂
糖42号”,采用双芽段单行双株种植,顺坡种植2列,
间距为1m,于2021年3月13日下种。所有蔗地小

区施肥量均为氮肥(N)360kg/hm2,磷肥(P2O5)90
kg/hm2,钾肥(K2O)75kg/hm2。基肥在下种时施

用,追肥于甘蔗分蘖前期施用(2012年6月13日),
其中磷肥全部用作基肥,氮肥和钾肥按照30%基肥

和70%追肥的方案在不同时期施入。甘蔗下种后,
人为将小区整理为平整的坡面,除采取土样外及培土

外,不再扰动坡面,其余田间管理按照当地农作习惯

进行。此外,本文根据甘蔗的生长情况将生育期进行

划分为4个时期:3月中旬到5月中旬为甘蔗苗期,5
月下旬到7月上旬为分蘖期,7月中旬到9月中旬为

伸长期,9月下旬至次年1月为成熟期。

1.3 样品采集与分析

观测期内自然降雨数据资料由试验小区附近气

象站的翻斗式自记雨量器采集,获得降雨特征参数包

括降雨日期、降雨量、降雨历时、平均降雨强度,最大

15min降雨强度(I15)、最大30min降雨强度(I30)、
最大60min降雨强度(I60)等。

每场侵蚀性降雨结束后,用标尺测量集流槽内径

流高度,获得小区径流量体积;将集流槽中的径流

与泥沙充分混匀后,用500ml塑料瓶取浑浊水样,每
个小区取3瓶。静置,待样品完全沉淀后滤出上清

液存于4℃冰箱,塑料瓶中的泥沙转移后低温烘干

(<45℃)并称量,由此计算次降雨下径流的含沙浓

度,坡面侵蚀泥沙量由含沙浓度与集流槽内径流体积

相乘获得。其他养分指标包括坡面径流中的硝态氮

和铵态氮浓度:水样过0.45μm滤膜后,利用连续流

动分析仪测定(型号:AA3,产地:德国);侵蚀泥沙中

的硝态氮和铵态氮浓度:取过100目的侵蚀泥沙样品

0.5g,经2mol/L氯化钾溶液提取并过滤后,利用连

续流动分析仪测定。

1.4 数据分析方法

利用SPSS26.0进行数据相关性及双因素方差

分析,利用 Origin2018和 MicrosoftOffice2016进

行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 蔗地径流、侵蚀泥沙及氮素养分流失特征

观测期间46场侵蚀性次降雨在甘蔗不同生育期

内分布差异较大,表现为甘蔗幼苗期5场,分蘖期16
场,伸长期21场及成熟期4场,各生育期累计侵蚀降

雨量分别为96.0,332.8,528.0,100.6mm,各占总侵

蚀雨量的9.1%,31.5%,49.9%和9.5%,表明侵蚀性

次降雨主要集中在甘蔗分蘖期与甘蔗伸长期。
不同生育期下的坡面径流、侵蚀泥沙及其硝态氮

和铵态氮流失量差异较明显(表1)。就地表径流与

径流中的氮素养分流失而言,当坡度为5°时,幼苗

期、分蘖期、伸长期与成熟期蔗地坡面径流量分别占

流失总量的9.3%,42.3%,43.0%和5.4%;坡面径流

硝态氮与铵态氮流失均主要集中在分蘖期(占比72.0%
和85.8%),其次是伸长期(占比23.4%和10.9%)与
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幼苗期(占比4.1%和3.2%),成熟期流失量最少(占
比<1.0%)。当坡度为10°时,不同生育期下坡面径

流量依次占 总 流 失 量 的9.6%,42.6%,43.1%和

4.7%,坡面径流硝态氮与铵态氮流失量均集中在分

蘖期,分别占总流失量的67.6%和82.5%,伸长期、幼
苗期、成熟期的占比分别是26.2%和14.9%,5.8%和

2.5%,0.5%和0.1%。不同坡度下,除坡面径流量在

成熟期表现为10°较5°坡面降低8.2%外,其他生育

期下的蔗地坡面径流量及硝态氮流失量均表现为

10°>5°,但差异不明显;而5°坡面下的铵态氮流失量

则整体高于10°,前者是后者的1.3倍,该差异主要体

现在分蘖期间。以上表明,坡面径流受侵蚀性降雨分

布的影响,在分蘖期与伸长期流失量较大,而径流中

氮素流失则主要集中在分蘖期。此外,径流中氮素养

分流失主要以硝态氮为主,5°与10°坡面下硝态氮流

失总量分别占氮素流失总量的63.5%和71.2%。
就坡面侵蚀泥沙及其氮素养分流失而言,当坡度为

5°时,苗期、分蘖期、伸长期与成熟期蔗地坡面侵蚀量分

别占侵蚀总量的17.8%,60.5%,20.8%和0.8%;各生育

期下,分蘖期的硝态氮与铵态氮流失量最多,占总流

失量的56.2%与40.4%,其次是伸长期(占比32.8%和

39.7%)和幼苗期(占比10.6%和19.4%),成熟期最少,
占比不足1%。10°蔗地坡面侵蚀泥沙及其硝态氮、
铵态氮在各生育期下的流失情况与5°坡面相似,均
主要发生在分蘖期(占比71.9%,61.1%和47.1%)与
伸长期(占比16.9%,31.3%和35.1%)。这表明,坡
面侵蚀泥沙及其氮素养分流失主要集中在分蘖期,但
与径流不同的是,侵蚀泥沙中氮素养分流失主要以铵

态氮为主,5°与10°坡面下铵态氮流失总量分别占氮

素流失总量的82.9%和81.2%。不同坡度下,10°坡
面侵蚀泥沙及其硝态氮、铵态氮流失总量是5°坡面

的1.7倍、1.2倍和1.1倍,但三者均在苗期表现出

10°<5°,分别较5°坡面降低5.2%,17.1%和3.5%。
侵蚀泥沙中铵态氮和硝态氮流失量在不同坡度下均

不存在显著性差异,但侵蚀泥沙量差异显著,尤其在

分蘖期和成熟期差异较为明显。
表1 甘蔗各生育期下坡面径流、侵蚀泥沙及氮素流失量

Table1 Sloperunoff,sedimentandnitrogenlossofsugarcaneateachgrowthperiod

流失方式 指标 坡度/(°) 幼苗期 分蘖期 伸长期 成熟期 总流失量

径流量/(m3·hm-2)
5 412.0±2.4a 1877.8±134.6a 1908.4±255.4a 240.2±16.0a 4438.4±403.6a
10 451.4±121.1a 1996.1±75.5a 2022.6±68.2a 220.5±10.2a 4690.6±118.2a

径流 硝态氮/(g·hm-2)
5 791.6±9.8a 13879.8±1471.3a 4518.6±851.9a 100.2±17.6a 19290.2±2331.0a
10 1183.5±568.4a 13890.5±487.6a 5375.7±119.4a 100.2±4.9a 20549.9±1170.4a

铵态氮/(g·hm-2)
5 358.6±86.1a 9504.5±755.3a 1209.1±106.6a 10.5±4.8a 11082.7±780.6a
10 209.7±54.0a 6875.4±418.9a 1241.0±44.1a 7.6±0.2a 8333.7±428.7a

泥沙量/(kg·hm-2)
5 6429.9±202.5a 21856.8±2883.4a 7514.7±2056.4a 306.3±83.3a 36107.7±4654.0a
10 6093.4±404.6a 43043.9±1176.7b 10143.0±709.5a 623.2±12.9b 59903.5±884.6b

侵蚀泥沙 硝态氮/(g·hm-2)
5 15.2±0.5a 80.6±28.3a 47.1±6.3a 0.4±0.1a 143.3±35.0a
10 12.6±2.2a 108.2±8.2a 55.5±13.5a 0.9±0.04a 177.2±7.6a

铵态氮/(g·hm-2)
5 134.6±39.2a 280.7±79.9a 275.5±17.4a 3.5±1.5a 694.3±21.8a
10 129.9±14.4a 359.7±2.3a 267.8±31.1a 5.6±1.7a 763.0±20.7a

注:数据为平均值±标准误差;同列不同字母表示处理在5%水平上差异显著。

2.2 次降雨下坡度对蔗地坡面径流、侵蚀泥沙及氮

素流失量的影响

图2—3表示不同坡度下,甘蔗各生育期坡面径

流、侵蚀泥沙及其硝态氮、铵态氮流失量变化特征。
坡面径流泥沙量变化受降雨影响较大,侵蚀泥沙量随

降雨量波动变化明显,但随着生育期的推进,径流泥

沙量及其氮素流失量对降雨的响应程度逐渐减弱。
对坡面径流及其氮素流失而言(图2),5°蔗地坡面

径流量介于2.0~414.4m3/hm2,10°蔗地坡面径流量在

2.3~399.0m3/hm2的范围内波动。除个别场次外,单场

侵蚀次降雨下径流量整体<300.0m3/hm2。5°和10°蔗
地径流硝态氮(1.5~2246.8g/hm2,1.4~2171.6g/hm2)
及铵态氮流失量(0.6~2404.2g/hm2,0.1~1962.8

g/hm2)在分蘖期的波动幅度相对剧烈,硝态氮流失

量>1000.0m3/hm2与铵态氮流失量>300.0g/hm2

的降雨场次均出现在分蘖期的6月份。整体上,不同

坡度处理间的坡面径流及其氮素养分流失量差异

不大,但60%以上的降雨场次显示10°坡面的径流量

与硝态氮流失量较5°坡面有所增加,增幅为1.2%~
1102.0%与4.3%~1430.6%。5°蔗地坡面的径流铵

态氮流失量整体高于10°,尤其在06-03,06-13,06-24
等几场次降雨中差异较明显。

对坡面侵蚀泥沙及其氮素流失而言(图3),5°蔗
地坡面侵蚀泥沙量介于0.5~5407.6kg/hm2,10°蔗
地坡面侵蚀泥沙量在0.2~10689.1kg/hm2内波动变

化,且10°蔗地坡面中06-03及06-10降雨下的侵蚀量
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达10000.0kg/hm2以上,合计约占分蘖期总侵蚀泥沙

量的50%,其余整体上侵蚀泥沙量在4000.0kg/hm2

以下。5°蔗地坡面泥沙硝态氮和铵态氮流失量分别介

于0.002~32.4g/hm2,0.04~115.0g/hm2,10°坡面则

在0.001~25.6g/hm2,0.01~115.2g/hm2的范围内波

动。与硝态氮相比,铵态氮流失量在分蘖期与伸长期

的波动较为剧烈。除部分降雨场次外,不同坡度下坡

面侵蚀泥沙及其氮素流失量差异不显著但整体表现为

10°>5°。甘蔗全生育期中,84.8%的降雨场次显示10°
坡面侵蚀量大于5°坡面,增幅为2.2%~1319.0%;70%
左右的降雨场次显示10°坡面的侵蚀泥沙中硝态氮和铵

态氮流失量较5°坡面高,增幅介于1.8%~928.6%和

0.1%~1323.1%。但与径流中的氮素流失量特征不同

的是,侵蚀泥沙中的铵态氮流失量大于硝态氮流失量,5°
和10°蔗地坡面下,同一场次降雨下铵态氮流失量分别

是硝态氮流失量的1.5~123.3倍和0.9~38.7倍。

注:图中不同小写字母表示同一日期中不同场次降雨,下同。

图2 不同坡面处理下径流及其氮素流失量变化特征

Fig.2 Changesofrunoffandnitrogenlossunderdifferentslopetreatments
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图3 不同坡面处理下侵蚀泥沙及其氮素流失量变化特征

Fig.3Changesofsedimentandnitrogenlossunderdifferentslopetreatments

2.3 蔗地坡面径流、侵蚀泥沙及氮素流失量对雨型

的响应

2.3.1 雨型特征 为进一步探究本研究区降雨对不

同坡度下蔗地土壤径流、侵蚀泥沙及氮素养分流失的

影响,现通过K-均值聚类分析法[17],根据降雨量、降
雨历时、I30[5]这3个特征指标,将观测期侵蚀性降雨

划分为4种不同雨型(表2):A雨型(小雨量,中历

时,小雨强)、B雨型(中雨量,短历时,大雨强)、C雨

型(大雨量,短历时,超大雨强)、D雨型(超大雨量、长

历时、中雨强)。其中,A,B,C,D雨型场次分别占总

降雨场次的50.0%,30.4%,15.2%,4.3%,累积降雨

量分别达285.0,318.2,294.6,159.6mm,各占侵蚀性

降雨总量的27.0%,30.1%,27.9%,15.1%,表明本研

究区A雨型发生的频次最高,但B雨型贡献的侵蚀

降雨量最多。

2.3.2 雨型对蔗地坡面径流、侵蚀泥沙及其氮素流

失特征的影响 图4为不同雨型下蔗地坡面径流及

其铵态氮、硝态氮流失量特征,结果表明各雨型下,同
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一坡度处理中坡面径流量与氮素流失量差异明显,均
表现为C雨型贡献量最大,其次是B与A雨型,D雨

型最少。5°坡面处理中,C,B,A,D雨型下的径流量

占5°坡地总径流量的45.5%,33.3%,11.7%,9.6%;
硝态氮和铵态氮流失量对总流失量的贡献率分别是

43.2%,38.0%,13.8%,5.0%和45.9%,41.3%,10.6%,

2.2%;10°坡面中的C,B,A,D雨型下径流量各占总

径流量的42.8%,33.4%,14.9%,8.8%,硝态氮和铵

态氮流失量则各占总流失量的39.5%,34.8%,20.8%,

5.0%和51.2%,28.7%,17.3%,2.8%。同一雨型下,
不同坡面处理中的径流量及其硝态氮流失量差异不

大,铵态氮流失量在B,C雨型下差异相对明显,尤其

是B雨型下10°坡面铵态氮流失量仅为5°坡面的52.3%,
差异达显著水平。

表2 不同雨型降雨特征参数

Table2 Rainfallcharacteristicsofdifferentrainfallpatterns

雨型 降雨量/mm 降雨历时/h 平均雨强/(mm·h-1) I30/(mm·h-1) 降雨场次

A 3.8~39.6 0.3~35.3 0.4~46.4 3.2~23.2 23
B 18.0~47.7 0.5~10.5 2.1~35.2 22.8~40.0 14
C 30.2~52.8 0.8~17.2 3.1~32.1 57.2~88.4 7
D 63.4~96.2 15.0~22.3 4.2~4.3 15.0~22.3 2

图4 不同雨型下蔗地坡面径流及其氮素流失特征

Fig.4 Sloperunoffandnitrogenlosscharacteristicsofsugarcanelandunderdifferentrainfallpatterns

  不同坡度下蔗地坡面侵蚀泥沙量及其氮素流失量

对各雨型的响应各不相同(图5)。在5°和10°蔗地坡面

中,各雨型下的侵蚀泥沙量均表现为C雨型>B雨型>
A雨型>D雨型。C雨型(16098.8kg/hm2,34676.4
kg/hm2)下的侵蚀泥沙量分别是B雨型(14069.9
kg/hm2,34676.4kg/hm2)、A雨型(4255.4kg/hm2,

34676.4kg/hm2)、D雨型(1683.5kg/hm2,34676.4
kg/hm2 )的1.1,3.8,9.6倍和2.0,5.8,22.0倍;泥沙硝态

氮流失量均表现为C雨型>B雨型>D雨型>A雨型,
依次占5°和10°蔗地坡面中总侵蚀泥沙硝态氮流失量

的45.7%和48.5%,26.5%和30.5%,21.0%和12.6%,

6.8%和8.8%;不同雨型下,B雨型(267.3g/hm2,296.6
g/hm2)对蔗地坡面侵蚀泥沙铵态氮流失量贡献最大,
占比38.5%与38.9%,其次是C雨型(占比35.8%和

32.4%)和D雨型(占比16.8%和15.3%),A雨型(占
比8.8%和13.4%)最少。对比不同坡度下的侵蚀泥

沙及其氮素流失特征,A,B,C雨型下,10°坡面侵蚀

量是5°坡面的1.4,1.3,2.2倍,尤其在C雨型下存在

显著性差异,泥沙硝态氮流失量是5°坡面的1.3~1.5
倍,D雨型下的侵蚀泥沙量及其硝态氮流失量则较5°
坡面降低6.4%与25.8%。泥沙铵态氮流失量在A,

C雨型下表现为10°坡面高于5°坡面,尤其在A雨型

下差异达显著水平,前者是后者的1.7倍,在B,D雨

型则表现为10°<5°,但二者差异较小。

2.4 坡度、雨型及生育期对蔗地土壤侵蚀及其氮素

养分流失的影响

通过双因素方差分析进一步探讨坡度、生育期、
雨型、坡度与生育期的交互作用及坡度与雨型的交互

作用对蔗地坡面径流、侵蚀泥沙及其氮素养分流失特

征的影响。由分析结果可知(表3),蔗地坡度以及坡

度与生育期的交互作用仅对径流及侵蚀泥沙中的铵

态氮流失量有显著影响,对侵蚀泥沙量有极显著影

响;生育期则对坡面径流泥沙及其氮素流失量均有极

显著影响。由此可得甘蔗生育期对蔗地坡面土壤侵

蚀与氮素养分流失的影响大于坡度及其与生育期的

交互作用。
由表4可知,坡度以及坡度与雨型的交互作用仅

对蔗地坡面径流中铵态氮流失量和侵蚀泥沙量影

响极显著,雨型则对坡面径流、侵蚀泥沙及其氮素

流失量均有极显著影响。因此,雨型对蔗地坡面土壤

侵蚀与氮素养分流失的影响大于坡度及其与雨型的

交互作用。
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图5 不同雨型下蔗地坡面侵蚀泥沙及其氮素流失特征

Fig.5 Slopeerosionandnitrogenlosscharacteristicsofsugarcanelandunderdifferentrainfallpatterns
表3 坡度与生育期对坡面径流、侵蚀泥沙及其氮素养分流失影响的双因素方差分析

Table3 Effectofslopeandgrowthperiodonrunoff,sedimentandnitrogenlossunderundertwo-wayANOVA

因素
径流量/

(m3·hm-2)
径流硝态氮流失量/

(g·hm-2)
径流铵态氮流失量/

(g·hm-2)
侵蚀泥沙量/

(kg·hm-2)
泥沙硝态氮流失量/

(g·hm-2)
泥沙铵态氮流失量/

(g·hm-2)
坡度 0.340 0.230 0.045* 0.000** 0.163 0.013*

生育期 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**

坡度×生育期 0.837 0.508 0.031* 0.000** 0.394 0.015*

注:*显著性差异(p<0.05),**极显著性差异(p<0.01),下同。

表4 坡度与雨型对蔗地坡面径流、侵蚀及其氮素养分流失影响的双因素方差分析

Table4 Effectofslopeandrainfallpatternonrunoff,sedimentandnitrogenlossundertwo-wayANOVA

因素
径流量/

(m3·hm-2)
径流硝态氮流失量/

(g·hm-2)
径流铵态氮流失量/

(g·hm-2)
侵蚀泥沙量/

(kg·hm-2)
泥沙硝态氮流失量/

(g·hm-2)
泥沙铵态氮流失量/

(g·hm-2)
坡度 0.248 0.321 0.001** 0.000** 0.109 0.095
雨型 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**

坡度×雨型 0.504 0.171 0.001** 0.000** 0.228 0.083

3 讨 论

对于坡耕地而言,坡面侵蚀特征是作物生长状

况、降雨特征等综合作用的结果[18]。本研究中,坡度

对蔗地坡面产沙过程的影响较产流过程显著。一方

面,增加坡度虽能加快径流汇集却也使得坡面的实际

承雨面积减小,使产流量未因坡度增加而明显上

升[19];另一方面,增加坡度使径流势能所转化的动能

增大,且土壤表面颗粒稳定性变差,泥沙更容易被径

流剥离搬运[20]。
甘蔗生育期对蔗地坡面产流产沙及其氮素养分

流失特征的影响大于坡度、坡度与生育期的交互作

用。甘蔗生育期主要因其植被覆盖度与根系发育程

度不同影响坡面产流产沙及养分流失进程。随着甘

蔗生育期的推进,植被覆盖度的增加增强了甘蔗拦截

降雨的能力,减弱了雨滴对土壤表面的击溅侵蚀。同

时,随着植被冠层发育,地下部根量增多,根系分布面

积增大,能够改善土壤结构,增强土壤的入渗能力,减
少坡面产流产沙[21]。胡秋宁等[3]研究发现,植被覆

盖度对土壤侵蚀的影响最为显著,影响作用大于坡度

因子,与本研究结果一致。不同生育期甘蔗冠层发育

明显不同[12],且本研究区降雨特征在不同生育期的

分布差异明显,使不同生育期下的土壤侵蚀特征差异

更为显著。不同生育期下,蔗地坡面径流量表现为伸

长期>分蘖期>幼苗期>成熟期,但分蘖期的氮素养

分流失量显著高于其他3个时期。这是由于径流量

主要受降雨量影响[18],伸长期较分蘖期降雨场次多

且侵蚀降雨量较大,故伸长期坡面径流量较大;而分

蘖期前期进行追肥会使表层土壤养分累积,导致分蘖

期养分流失量大于其他生育期。不同生育期下的侵

蚀量及其氮素流失量均表现为分蘖期>伸长期>幼

苗期>成熟期。陈磊等[22]研究指出,翻动土壤会提

高土壤侵蚀速率,增加产沙量。分蘖期受培土影响,
土层变薄且表层结构破坏,加之追肥,增大其径流携

带泥沙及其养分流失的能力。甘蔗成熟期时降雨频

次与降雨量与幼苗期相近,但成熟期坡面径流、侵蚀

泥沙及其养分流失量较少。这是因为随着甘蔗生育

期的延长,根系不断发育,叶面积指数上升,植被覆盖

度提高,坡面产流产沙量减少[23]。
本研究中雨型对蔗地坡面产流产沙及氮素养分

流失特征的影响大于坡度、坡度与雨型的交互作用。
雨型是影响坡面水土流失的重要因素,不同雨型下坡
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面产流产沙及养分流失量存在明显差异[24],其中,B
雨型(中雨量,短历时,大雨强)和C雨型(大雨量,短
历时,超大雨强)对本研究区土壤侵蚀的贡献率达

70%以上,显著高于 A雨型(小雨量,中历时,小雨

强)和D雨型(超大雨量、长历时、中雨强)。前人研

究指出,降雨量是控制产流变化的主导因子,而侵蚀

量变化主要由I30决定[25]。D雨型雨量虽为最大,但
由于降雨场次少,均出现在伸长期,且伸长期首场侵

蚀性降雨与前一场间隔时间较长且蔗地植被覆盖度

较高,该雨型下的累积径流侵蚀量及氮素养分流失量

最小。B,C雨型下的雨强更大,对坡面土壤的打击力

和冲刷能力更强,更容易导致蔗地坡面产流产沙及养

分流失[26]。另外,在本研究中,5°与10°坡面产流产

沙与氮素养分流失量在分蘖期差异最明显。B雨型

和C雨型集中在分蘖期和伸长期,但分蘖期的降雨

场次更多,降雨量更大,坡度的影响作用较明显;而伸

长期植被覆盖度明显增大,缩减了不同坡度下土壤侵

蚀与养分流失差异。就单场次降雨而言,短历时、大
雨强雨型侵蚀能力高,而雨量主要由雨强和历时决

定,故本研究区应重点防范大雨强、短历时雨型[8]。

4 结 论

(1)不同生育期下,径流量大小表现为伸长期>
分蘖期>幼苗期>成熟期,坡面径流氮素养分流失量

则表现为分蘖期显著高于其他3个时期。侵蚀泥沙

量及其氮素养分流失量大小表现为分蘖期>伸长

期>苗期>成熟期,其中,分蘖期侵蚀泥沙量显著高

于其他时期。
(2)不同雨型下坡面产流产沙及养分流失量存

在明显差异,B雨型(中雨量,短历时,大雨强)和C雨

型(大雨量,短历时,超大雨强)是引起研究区蔗地土

壤侵蚀及氮素养分流失的主要雨型,贡献了70%以

上的坡面产流产沙及氮素养分流失量。
(3)雨型与甘蔗生育期极显著影响蔗地坡面产

流产沙及氮素养分流失(p<0.01),且影响程度高于

坡度、坡度与雨型的交互作用以及坡度与生育期的交

互作用。坡度及其与生育期、雨型的交互作用对侵蚀

泥沙及其氮素养分流失量变化的影响更突出。
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