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三峡库区坡耕地免耕秸秆覆盖下氮磷流失特征
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(1.武汉理工大学 资源与环境工程学院,武汉430070;2.湖北省农业科学院

植保土肥研究所/湖北省农业面源污染防治工程技术研究中心/农业农村部废弃物肥料化利用重点实验室,武汉430064)

摘 要:为有效防治三峡库区坡耕地氮磷流失,在三峡库区长坪小流域连续进行两年野外径流小区监测试验。在自

然降雨条件下进行免耕秸秆覆盖(SM)和对照(CK)两个处理的田间试验,研究了免耕秸秆覆盖措施对地表径流和氮

磷养分流失的影响。结果表明:(1)降雨量与径流量极显著正相关,径流主要由几次暴雨事件造成,需要重点防范玉

米季暴雨造成的水土流失。免耕秸秆覆盖能减少地表产流产沙,相比对照处理,免耕秸秆覆盖减少19.1%的径流流

失,减少63.6%的泥沙流失。(2)免耕秸秆覆盖分别降低了21.3%,25.8%的总氮和总磷流失量,径流量和氮磷流失

量呈极显著正相关,免耕秸秆覆盖主要通过减少径流量来减少氮磷流失。(3)坡耕地油菜—玉米种植制的氮磷流失

风险期为6—7月初,该时期CK处理41.3%的径流量贡献了81.4%,52.1%的总氮和总磷流失,SM 处理38.4%的径

流量贡献了75.2%,48.2%的总氮和总磷流失,在该时期通过免耕秸秆覆盖可分别减少17.5%,31.7%的总氮和总磷

流失。研究表明,免耕秸秆覆盖是控制三峡库区坡耕地氮磷养分流失的良好水土保持措施。
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Abstract:Inordertoeffectivelycontrolthelossesofnitrogenandphosphorusfromslopingfarmlandinthe
ThreeGorgesreservoirarea,thefieldrunoffmonitoringexperimentwascarriedoutinChangpingWatershed
fortwoconsecutiveyears.Afieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsofno-tillagestrawmulching
(SM)andcontrol(CK)onsurfacerunoffandnitrogenandphosphoruslossesundernaturalrainfallcondi-
tions.Theresultsshowthat:(1)thereisaverysignificantpositivecorrelationbetweenrainfallandrunoff;

runoffismainlycausedbyseveralheavyrainevents;itisnecessarytofocusonpreventingsoilerosioncaused
byheavyraininthecornseason;no-tillagestrawmulchingcanreducesurfacerunoffandsedimentproduc-
tion;comparedwiththecontroltreatment,no-tillagestraw mulchingreducesrunofflossby19.1% and
sedimentlossby63.6%;(2)no-tillagestrawmulchingreducedtotalnitrogenandtotalphosphoruslossesby



21.3%and25.8%,respectively;thereisaverysignificantpositivecorrelationbetweenrunoffandnitrogen
andphosphoruslosses;no-tillagestrawmulchingmainlyreducesnitrogenandphosphoruslossesbyreducing
runoff;(3)theriskperiodofnitrogenandphosphoruslossisfromJunetoearlyJuly,duringwhich41.3%of
runoffofCKcontributes81.4%and52.1%oftotalnitrogenandtotalphosphoruslosses,38.4%ofrunoffof
SMcontributes75.2%and48.2%oftotalnitrogenandtotalphosphoruslosses;inthisperiod,totalnitrogen
andtotalphosphoruslossescanbereducedby17.5%and31.7%,respectively,throughno-tillagestraw
mulching.No-tillagestrawmulchingisagoodsoilandwaterconservationmeasuretocontrolthelossesof
nitrogenandphosphorusnutrientsfromslopingfarmlandintheThreeGorgesReservoirarea.
Keywords:strawmulch;non-pointsourcepollution;surfacerunoff;soilerosion;ThreeGorgesReservoirarea

  随着点源污染逐渐得到有效治理,非点源污染,
特别是农业生产活动引起的农业非点源污染,已成为

大多数水体污染的主要原因[1]。三峡库区耕地土壤

以紫色土和黄棕壤为主,质地松软、土层浅薄、易风

化,抗蚀性差,且三峡库区降雨集中,降雨强度大,极
易造成水土流失[2]。三峡库区坡耕地由于地形起伏

大,坡度大,加之频繁的耕作,坡耕地土壤侵蚀率高于

其他地区[3]。地表径流携带的大量泥沙和氮磷营养

物质是农业面源污染的主要原因,大量氮磷的输入,
使得库区水体越来越受到富营养化的威胁[4]。

研究表明,在三峡库区,种植业是造成农业面源

污染的主要原因,其等标污染负荷比达56.1%,控制

氮磷的排放可以有效减少农业面源污染[5]。为了减

少种植业造成的水土流失,促进农业生产,水土保持

措施的研究越来越受到人们的关注,不同的研究表

明,采取适当的管理措施,包括横坡垄作、植物篱、秸
秆覆盖、生物炭等措施可以提高土壤持水性能[6],减
少土壤养分的流失。秸秆覆盖具有取材方便、操作简

单、效果显著等优点,根据严坤的研究发现,三峡库区

的秸秆还田率只有8.8%[7],多数的秸秆到处丢弃和

任意焚烧,造成资源浪费和环境污染。秸秆覆盖能够

降低雨滴对地表的溅蚀效果,拦截径流,降低土壤侵

蚀,是一种有效的水土保持措施,具有广阔的应用前

景。盘礼东对黔西喀斯特区的研究表明,秸秆覆盖与

对照相比,年均径流深减少21.9%~50.5%,土壤侵蚀模

数减少50.1%~85.9%[8]。李太魁等[9]对丹江口库区的

研究发现,秸秆覆盖减少了62.3%总氮流失,63.3%总

磷流失。王静等[10]对巢湖流域的研究同样证明,相
比传统的耕作处理,秸秆覆盖下产流量和产沙量分别

减少30.5%,22.9%。
目前,尽管关于秸秆覆盖的研究已有较多报道,

但由于氮磷流失机理的复杂性和区域差异性,使得秸

秆覆盖还田对氮磷流失影响的研究还处在探索阶段,
且以往的研究主要以人工模拟降雨方式研究氮磷迁

移流失规律[11-12],缺乏自然降雨条件下的长期连续监

测,难以全面反映秸秆覆盖的作用。相关研究表明,
降雨和土壤管理措施是影响径流和土壤侵蚀的两个

主要因素[13],本研究通过对野外径流小区进行自然

降雨下的原位监测,研究不同降雨条件下,秸秆覆盖

对地表径流和泥沙流失的影响,探索秸秆覆盖在坡耕

地中的水土保持作用,以期为三峡库区农业面源污染

的治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于宜昌市兴山县古夫镇长坪小流域

(110°44'21″—110°46'17″E,31°18'30″—31°20'1″N),
小流域地处亚热带,属季风气候,雨量适中,年平均气

温13.3℃,年均降雨量约1100mm。全年降雨集中

在4—10月,该时期的降雨总量约占全年的89%,降
雨具有夏季暴雨多、强度大、历时短的特点。土壤类

型为黄棕壤,土壤基本理化性质为pH值7.49,有机质

17.3g/kg,碱解氮121.9mg/kg,速效磷44.8mg/kg,速
效钾755.0mg/kg。

1.2 试验设计

试验于2015年10月1日—2017年9月30日在

三峡库区长坪小流域进行。本试验共设置2个处理,
分别为对照CK(平坡种植+优化施肥),免耕秸秆覆

盖SM(平坡种植+优化施肥+免耕+两季秸秆全量

覆盖)。各处理设3次重复,3次重复分上中下排列,
共6个小区,小区坡度10°~12°,各小区面积为30
m2(长6m×宽5m),小区四周均用15cm厚的水泥

挡板隔开,地下埋深30cm,地上高20cm,以防各小

区径流发生混合。采用径流池法收集地表径流,在各

小区下部设置径流池,收集降雨后产生的径流和泥

沙,待产流结束后,读取径流池水深,计算得出各小区

径流量,径流池上部用铁皮片遮挡,防止雨水和其他

杂物进入。试验基地设置雨量计记录降雨量。
施肥为有机无机肥配合施用,油菜季施用有机肥
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(干猪粪)5250kg/hm2,化肥施用量折算为纯 N45
kg/hm2,P2O545kg/hm2,K2O45kg/hm2,玉米季

施用有机肥(干猪粪)5250kg/hm2,化肥施用量折算

为纯N120kg/hm2,P2O545kg/hm2,K2O67.5kg/hm2。
免耕秸秆覆盖处理为玉米收获后翻耕,移栽油菜,油
菜收获后不进行翻耕,直接播种玉米。收获后,将玉

米和油菜秸秆切成20~30cm,均匀铺在行间。

1.3 测试项目

径流水样主要测试总氮、硝态氮、铵态氮、总磷和

可溶态总磷。水样中总氮(TN)采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度计比色法测定,硝态氮(NO-
3-N)采

用紫外分光光度法测定,铵态氮(NH+
4-N)采用靛酚

蓝比色法测定,总磷(TP)采用过硫酸钾钼蓝比色法

测定,水样经0.45μm微孔滤膜过滤后,测定溶解态

总磷(TDP),测定方法与总磷相同;颗粒态总磷(PP)
浓度等于总磷浓度减去溶解态总磷浓度。

1.4 数据统计分析方法

采用Origin2018绘图,SPSS26进行数据相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆覆盖对地表径流的截留效果

在试验期间共有29场降雨产生了径流,降雨范

围为9.5~129.9mm。CK处理的产流系数为1.7%~
57.9%,平均年产流系数为16.8%,SM 处理的产流

系数介于1.3%~44.4%,平均年产流系数为14.6%。
降雨量达到8.5mm时开始产流,降雨量大于50mm
的单场降雨产生了8次径流,合计降雨量766.2mm,
年均暴雨降雨量占年降雨量的63.8%。暴雨产生的

径流中,CK处理的平均年径流量占年总径流量的

90.3%,SM 处理的平均年径流量占年总径流量的

90.1%,可知径流流失主要发生在暴雨条件下。从图

1可以看出,径流水深随着降雨量的增大而增大,根
据相关性分析,降雨量和径流水深线性关系极显著

(p<0.01)。6—7月是径流产生的关键时期,该时期

42%的降雨量贡献了59.9%的径流量,这与6—7月

的降雨量较大、作物处于苗期地表裸露度高相关。

图1 不同管理措施下的径流量

  在油菜—玉米轮作制度下,油菜种植期为10月—
次年5月,玉米种植期为6—9月,CK处理和SM处理

的玉米季的径流量分别是油菜季的3.42,3.46倍,因此,
玉米季是径流发生的主要风险期。径流水深和径流系

数的变化是不同管理措施和降雨侵蚀共同作用的结果,
与CK处理相比,SM处理可以减少地表径流流失,SM
处理相比CK处理可以减少19.1%径流流失。综上,秸
秆覆盖还田能有效减少产流量,主要是由于秸秆覆盖能

增加雨水的下渗,增加壤中流,延长地表产流时间,减轻

雨水对地表的冲刷,从而减少地表产流。

2.2 秸秆覆盖对泥沙流失的影响

图2分析了次降雨下对照处理和秸秆覆盖处理

的单位面积的泥沙流失量。CK处理的泥沙流失量变化

范围为1.82~780.45kg/hm2,SM处理的泥沙流失量变

化范围是0.97~241.12kg/hm2。CK处理和SM处理的

年均泥沙流失量分别为1107.14,403.48kg/hm2,SM处

理相比CK处理相比,减少了63.6%的泥沙流失,秸秆覆

盖对泥沙的拦截效果明显优于对径流的拦截效果,这
与秸秆覆盖可以避免降雨水对地表的直接冲刷,减少

了泥沙随地表径流流失有关。
分析图2可知,泥沙流失量与降雨量呈正相关,

即降雨量越大,泥沙流失量越大。泥沙流失主要发生

暴雨条件下,6—7月初是泥沙流失的主要时期,该时

期CK处理和SM 处理的泥沙流失量达到802.30,

237.78kg/hm2,分别占CK处理和SM 处理年均泥

沙流失量的72.5%,58.9%,相比CK处理,该时期
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SM处理可以减少70.4%的泥沙流失,高于全年平均

拦截率63.6%。6—7月初是玉米播种的初期,地表

刚被翻耕,土质疏松,种植的玉米处于苗期,地表覆盖

率极低,又处于雨季,多因素叠加造成了泥沙的大量

流失,秸秆覆盖措施可以使地表覆盖率接近100%,
在该时期应用秸秆覆盖措施可以显著减少泥沙流失。

图2 不同管理措施下的泥沙流失量

2.3 秸秆覆盖对地表径流氮磷浓度变化的影响

试验期间,地表径流氮磷流失浓度见表1。CK处

理的径流中TN的浓度变化范围为2.22~15.78mg/L,

SM处理的TN浓度范围为1.78~16.64mg/L。2016年

CK和SM的TN浓度峰值均出现在6月25日,分别为

15.78,16.64mg/L,2017年CK和SM的TN浓度峰值则

是发生在6月7日,浓度分别为10.23,10.04mg/L。分

析发现,这两次的降雨量均超过了100mm,达到了

大暴雨级别,并且均发生在6月,此时地表裸露度高,
暴雨冲刷再加上玉米种植施用基肥因素的影响,从而

导致径流中TN的流失浓度峰值。CK处理径流中

TP浓度范围为0.16~1.29mg/L,SM为0.08~1.54
mg/L,TP流失浓度明显低于TN,但也远超过了湖

泊发生富营养化的临界浓度0.02mg/L。
根据T检验,SM处理和CK处理径流中各形态

氮磷浓度没有显著性差异(p>0.05),秸秆覆盖处理

不能显著降低径流中氮磷的浓度。SM 处理的TN,

NO-
3-N的平均浓度分别比CK降低7.6%,3.4%,但

NH+
4-N的平均浓度比CK处理提高11.9%。秸秆

覆盖没有降低径流中的TP和TDP的浓度,SM处理

的TP和TDP的平均浓度比CK提高3.4%,21.3%。然

而,秸秆覆盖降低了径流中颗粒态总磷浓度,相比

CK处理,颗粒态总磷浓度降低了15.3%,由此看出

秸秆覆盖可以通过降低径流中颗粒态总磷的浓度来

削减磷素的流失。

2.4 秸秆覆盖对氮磷流失形态的影响

地表径流中各形态氮磷年平均流失量及所占比

例见表2。从表2可以看出,秸秆覆盖可以降低各形态

氮磷的流失量,与CK相比,SM 处理年均减少2.87

kg/hm2的TN流失,1.23kg/hm2的NO-3-N流失,0.10
kg/hm2的NH+4-N,0.33kg/hm2的TP流失,0.02kg/hm2

的TDP流失,0.14kg/hm2的PP流失。从各形态氮磷所

占比例看,NO-3-N是地表径流氮素流失的主要形态,CK
的NO-3-N占TN比例为61.7%,SM为66.8%,秸秆覆

盖提高了5.1%的 NO-
3-N占比。与氮素不同,秸秆

覆盖处理对磷素的构成有明显的影响,CK处理中颗

粒态总磷(PP)是磷素流失的主要形态,占总磷的比

例为53.2%,SM 处理磷素流失形态以溶解态总磷

(TDP)为主,TDP占TP的比例为58.7%,颗粒态总

磷(PP)占比为41.3%,秸秆覆盖处理降低了径流中

11.9%的颗粒态总磷占比。综上,秸秆覆盖处理能有

效降低径流中颗粒态总磷的流失,这与秸秆覆盖增加

了地表覆盖度,减轻雨水对地表的冲刷,进而减少泥

沙的流失有关。

2.5 秸秆覆盖对氮磷流失总量的控制效果

次降雨下总氮流失量见图3,CK和SM的TN流失

量变化范围分别为0.0074~10.98kg/hm2,0.0079~8.70
kg/hm2,CK处理的年平均TN流失量为13.47kg/hm2,
从图3可以看出,秸秆覆盖可以有效减少径流中TN流

失,年平均减少21.3%的TN流失量。不同降雨条件下,

TN流失存在显著差异,当降雨量大于50mm时,TN流

失量显著增加。TN流失风险期为6月—7月初,该时

期CK处理41.3%的径流量贡献了81.4%的TN流失

量,SM处理38.4%的径流量贡献了75.2%的TN流失

量,该时期秸秆覆盖措施相比对照处理,可减少17.5%的

TN流失量。6月—7月初,正值玉米播种施肥时期,地
表覆盖度低,土壤松散,在强降雨作用下,产流量和泥沙

流失量增加,进而导致TN的大量流失。
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总磷流失量的变化规律见图4。可以看出,TP
的流失量明显低于TN,CK和SM 的TP年平均流

失量依次为0.62,0.46kg/hm2,秸秆覆盖可以降低

25.8%的TP流失。TP流失主要发生在6月—7月

初,峰值出现在2016年06月25日,CK和SM 处理

的TP流失量分别达到0.26,0.20kg/hm2,该时期

CK处理41.3%的径流量贡献了52.1%的 TP流失

量,SM处理38.4%的径流量贡献了48.2%的TP流

失量,相比对照处理,秸秆覆盖降低了31.7%的 TP
流失量。因此重点防范少数几次暴雨造成的氮磷流

失,可有效防控氮磷的流失。综上,秸秆覆盖可以有

效控制氮磷的流失,TN和TP的流失量分别比对照

处理降低21.2%,25.8%,秸秆覆盖主要通过减少径

流量来减少氮磷流失。
表1 不同管理措施下地表径流各形态氮磷流失浓度

降雨日期 种植季
降雨量/

mm

总氮/(mg·L-1)

CK SM

硝态氮/(mg·L-1)

CK SM

铵态氮/(mg·L-1)

CK SM

总磷/(mg·L-1)

CK SM

溶解态总磷/(mg·L-1) 
CK SM

2015-10-27 油菜 38.5 5.31 4.45 1.98 2.31 0.75 0.43 1.29 1.31 0.15 0.53
2015-11-01 油菜 13.0 3.45 4.82 1.68 1.51 0.42 0.27 0.55 0.46 0.14 0.23
2015-11-14 油菜 9.5 3.03 2.57 1.62 1.49 0.59 0.66 0.27 0.36 0.11 0.20
2015-12-03 油菜 10.0 3.06 3.26 1.78 1.72 0.49 0.51 0.43 0.26 0.30 0.12
2016-03-07 油菜 11.9 6.97 4.99 5.10 4.62 0.49 0.20 0.33 0.14 0.19 0.12
2016-04-07 油菜 129.9 3.09 1.78 1.91 1.29 0.22 0.24 0.31 0.31 0.15 0.17
2016-05-10 油菜 17.2 5.74 4.42 4.00 3.75 0.24 0.25 0.61 0.46 0.12 0.11
2016-06-04 玉米 53.7 4.78 7.06 3.44 5.30 0.41 0.30 0.26 0.10 0.12 0.08
2016-06-25 玉米 120.0 15.78 16.64 7.89 8.18 0.57 0.29 0.41 0.08 0.19 0.05
2016-07-01 玉米 51.5 11.60 7.50 7.35 5.30 0.41 0.44 0.39 0.32 0.08 0.12
2016-11-12 油菜 27.5 6.12 5.25 4.36 3.62 0.25 0.39 0.20 0.37 0.14 0.23
2017-03-14 油菜 29.5 5.97 4.86 2.38 2.67 0.51 0.41 0.53 0.49 0.12 0.22
2017-03-25 油菜 17.5 3.12 3.54 2.49 2.53 0.43 0.79 0.36 0.56 0.09 0.40
2017-04-06 油菜 11.5 3.69 3.80 2.33 2.99 0.45 0.70 1.01 1.06 0.59 0.70
2017-04-13 油菜 36.4 2.41 2.30 1.61 1.77 0.54 0.44 0.86 0.64 0.56 0.45
2017-04-28 油菜 19.9 5.06 4.04 3.67 2.90 0.60 0.90 1.04 1.54 0.47 0.95
2017-05-08 油菜 43.4 6.71 2.25 4.62 1.82 0.22 0.30 0.72 0.41 0.30 0.20
2017-05-12 油菜 38.3 4.27 5.43 3.62 5.01 0.33 0.24 0.22 0.47 0.16 0.12
2017-05-26 油菜 23.5 10.04 5.90 8.30 3.17 0.48 2.06 0.87 1.13 0.74 0.80
2017-06-07 玉米 110.0 10.23 10.04 7.34 7.75 0.25 0.62 0.33 0.26 0.16 0.15
2017-06-16 玉米 29.0 5.86 4.86 3.50 3.07 1.37 0.46 0.58 0.68 0.26 0.31
2017-07-10 玉米 113.8 4.52 6.46 2.65 5.35 0.14 0.18 0.16 0.16 0.04 0.10
2017-07-18 玉米 33.4 4.61 2.46 4.01 2.07 0.47 0.26 0.96 0.93 0.76 0.60
2017-08-09 玉米 87.8 2.22 2.31 1.74 1.85 0.26 0.29 0.60 0.62 0.35 0.38
2017-08-27 玉米 18.0 2.70 4.56 2.38 4.17 0.18 0.23 0.45 0.52 0.38 0.45
2017-09-07 玉米 43.0 2.48 3.91 2.01 3.09 0.18 0.61 0.21 0.45 0.14 0.31
2017-09-12 玉米 27.0 2.76 3.21 2.42 2.57 0.12 0.32 0.24 0.48 0.17 0.33
2017-09-25 玉米 18.4 4.06 4.80 3.52 4.29 0.37 0.30 0.28 0.43 0.24 0.36
2017-09-30 玉米 99.5 2.72 3.09 2.51 2.78 0.20 0.25 0.22 0.21 0.12 0.12

表2 地表径流中各形态氮磷年平均流失量及所占比例

处理
氮磷年平均流失量/(kg·hm-2)

TN NO-3-N NH+
4-N TP TDP PP

占比/%
NO-3-N/TN NH+

4-N/TN TDP/TP PP/TDP
CK 13.47 8.31 0.58 0.62 0.29 0.33 61.7 4.3 46.8 53.2

SM 10.60 7.08 0.48 0.46 0.27 0.19 66.8 4.5 58.7 41.3

3 讨 论

降雨是坡耕地氮磷流失的驱动力,降雨强度、降
雨持续时间、降雨量、二次降雨等都是造成土壤侵蚀

的重要因素,土壤侵蚀和氮磷流失随降雨量和降雨强

度的增加而增加[14]。回归分析表明,降雨量和径流

量是极显著正相关关系(p<0.01),这与王宏等[15]的

研究结果相似。在两年的试验研究中,发现径流的流

失主要发生在强降雨条件下,8次暴雨造成的径流流

失占总径流流失的90%以上,强降雨对水土流失有
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破坏性的影响。Wei等[16]研究发现,少数的几次降

雨会造成主要的水土流失,如每年64.1%的泥沙损失

是由7月8日的降雨事件造成的。梁斐斐等[17]对三

峡库区紫色土坡耕地的研究发现,大雨条件下产生的

径流量远远大于中雨和小雨产生的径流量,其平均累

积径流量分别是中雨和小雨时的2.34倍和7.59倍。

由此可见,暴雨是引起径流的主要原因,因此需要重

点防范暴雨造成的径流损失。本研究证明,总氮、硝
氮、氨氮、总磷、溶解性总磷、颗粒态总磷和径流量均

呈极显著正相关(表3),毛妍婷等[18]对云南红壤坡耕

地的研究同样证明,径流量和氮磷流失量具有显著相

关性,径流的产生伴随氮磷的大量流失。

图3 不同管理措施下径流中总氮流失量

图4 不同管理措施下径流中总磷流失量

表3 径流量和氮磷流失量相关性分析结果

处理 TN NO-3-N NH+
4-N TP TDP PP

CK 0.665** 0.739** 0.721** 0.860** 0.770** 0.889**

SM 0.640** 0.760** 0.765** 0.811** 0.789** 0.769**

注:**表示在0.01水平上显著相关,*表示在0.05水平上显著相关,下同。

  地表径流氮磷养分流失量取决于径流量及其相

关的养分浓度[19]。在本研究中,免耕秸秆覆盖主要

通过减少径流量来减少氮磷流失,免耕秸秆覆盖降低

19.1%的径流流失,但对径流中氮磷浓度无明显影

响,这与王静等[20]的研究结果相同。从表4可以看

出,总氮和硝态氮的浓度和对应的总氮和硝态氮流失

量具有显著相关性,而铵态氮和各形态磷素的浓度和

对应的铵态氮和各形态氮素流失量无显著相关性。

Zhang等[3]的研究也证明,径流量在决定氮磷流失量

方面比氮磷浓度起着更主要的作用,氮磷流失量主要

和径流量有关,因此免耕秸秆覆盖通过拦截地表径流

可以有效减少氮磷流失。
表4 氮磷浓度和氮磷流失量相关性分析结果

处理 TN NO-3-N NH+4-N TP TDP PP
CK 0.554** 0.344* 0.000 0.033 0.012 0.002

SM 0.774** 0.590** 0.008 0.116 0.090 0.058

  在农业活动中,土壤表面容易受到常规耕作的干

扰,且在种植初期作物覆盖率低,在降雨作用下,水土
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流失严重。翻耕土壤,会扰动土壤,破坏土壤的紧实

度,免耕措施不扰动土壤,土壤的上下孔隙结构贯通,
增加了土壤的抗蚀性,从而减少地表径流和土壤侵

蚀[21]。免耕还有利于有机质的积累,使养分固持在

土壤中,减少因降雨冲刷造成的泥沙养分流失。秸秆

覆盖措施可以阻止雨滴直接打击土壤表面,防止地表

结皮,保持土壤高水平的渗透性,减缓径流流速,通过

增加入渗和表面粗糙度来减少地表径流[22]。秸秆覆

盖能改善土壤的通透性,从而增强土壤的导水性能,
加快雨水的下渗速度,增加壤中流,提高土壤深层的

保水能力,减少因雨水的直接冲刷导致的泥沙和氮磷

养分随地表径流流失,并且秸秆覆盖可以避免因阳光

的直接照射导致的土壤表皮龟裂,保持了土壤良好的

表层结构[23]。免耕和秸秆覆盖的联合措施,可以有

效削弱雨滴的溅蚀作用,减缓坡面流速。不同管理措

施的联合使用具有更好的效果,辛艳等[24]研究发现,
免耕和免耕秸秆覆盖相比传统的平翻耕作,总氮分别

减少30%,32%,总磷分别减少18%,32%。范成五

等[25]研究发现,秸秆覆盖和等高植物篱联用比秸秆

覆盖减少了11.6%径流量和6.8%TN输出量。陈静

蕊等[26]对南方紫色土坡耕地的研究发现,横坡垄作

相比常规处理,减少了3.7%径流量,而横坡垄作+秸

秆覆盖相比常规处理,减少了48%径流量,秸秆覆盖

和横坡垄作的联合措施可以显著减少径流流失,进而

减少径流中氮磷养分流失。
免耕秸秆覆盖作为一种有效的水土保持措施,可以

显著减少氮磷养分的流失[27]。本研究结果与前人研究

结果相似,免耕秸秆覆盖处理相比对照处理,总氮和总

磷流失量分别降低21.3%,25.8%。过去对三峡库区秸

秆覆盖措施对氮磷减控效果的研究,缺少在长期监测下

秸秆覆盖对单次降雨氮磷流失减控的机制研究。本研

究在前人研究的基础上,通过2a的野外径流小区监

测试验,对不同时期次降雨条件下的氮磷流失规律进

行对比分析,发现6月—7月初是三峡库区坡耕地氮

磷流失的风险期,在该时期秸秆覆盖措施对氮磷流失

的阻控效果更好。三峡库区水土流失严重,识别氮磷

流失的关键风险期,并且在风险期采取秸秆覆盖措施

可以起到精准防控的效果,本研究可为三峡库区农业

面源污染的防控提供一定的理论支持。

4 结 论

(1)降雨量与径流量极显著正相关,径流主要由

几次暴雨事件造成,需要重点防范玉米季暴雨造成的

水土流失。免耕秸秆覆盖能减少地表产流产沙,相比

对照处理,免耕秸秆覆盖减少19.1%的径流流失,减

少63.6%的泥沙流失。
(2)免耕秸秆覆盖分别降低了21.3%,25.8%的总氮

和总磷流失量,径流量和氮磷流失量呈极显著正相关,免
耕秸秆覆盖主要通过减少径流量来减少氮磷流失。

(3)坡耕地油菜—玉米种植制的氮磷流失风险期

为6月—7月初,该时期CK处理41.3%的径流量贡献

了81.4%,52.1%的总氮和总磷流失,SM处理38.4%的

径流量贡献了75.2%,48.2%的总氮和总磷流失,在该时

期通过免耕秸秆覆盖可分别减少17.5%,31.7%的总氮

和总磷流失。
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