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三峡库区不同土地利用方式的养分流失研究
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摘要9通过两年的定位实验3研究了三峡库区 ?种代表性土地利用方式对养分流失的重要性C实验表明3不同土地利用方

式的养分年输出总量有较大的变异3其变化趋势为坡地农田H梯田农田H梯田果园H坡地果园C不同土地利用方式下3
降雨量和降雨强度与系统径流量和含沙量的相关性都达到 ?I显著性水平C不同土地利用方式3其径流养分输出占系统

养分总输出的比例明显不同C土地利用方式对系统 .GJG<的径流输出影响显著C三峡库区脆弱生态系统区的坡地利用3
坡地果园是较理想的土地利用方式C
关键词9脆弱生态系统D土地利用D养分流失
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生态系统中3养分运动的载体是水分C生态系统所获能量6太阳能8的 >?I用于水分的驱动以维持系统

的功能:$;C土壤是温带生态系统养分的主要库C土壤养分的运动又直接与土地利用方式相关3二者呈反馈

控制关系:!F?;C很明显3不同土地利用方式改变了系统水分运动途径从而影响系统养分的运移:#;C
三峡库区山高坡徒3水土流失严重3是典型的脆弱生态系统区C坡地条件下3水土流失是系统养分流失

的重要影响因素:BF$$;C本文主要研究不同土地利用方式对土壤养分流失的影响程度C
三峡库区坡耕地占总耕地面积的 #797I3其中坡度大于 !?<的坡耕地已超过!?I:$!;C由于库区涉及$>个

县的极限后备可垦土地资源仅为 !#97+.!:$8;3远不能满足需要C同时3坡地的农业利用是未来三峡工程安全的

重要影响因素之一:$E;C因此3结合土壤侵蚀研究三峡库区不同利用方式对养分流失的影响有现实意义C
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!"! 试验区概况

实验区位于湖北省秭归县水田坝乡王家桥水土保持实验站#东径 $$%&’()*北纬 +$&’,)-.实验区的年均

温 $(/*年均降水量$%$0"%11.土壤为石灰性紫色土.土层厚度小于’%21.实验区土壤养分背景值见表$.
表 ! 实验区土壤养分背景值#3453-

6789:! 6;:87<=>?@ABCD79A:@EF@G9BAH?G:BHFGB:7<;I9@H

实验区 JKLM N O J

$ P"$ ’,"% %"0
P $"% ’’"+ $"0
+ %"( ’Q"( %"0
Q %"( ’+"Q %",
’ $"’ ’Q"% %"0

表 R 实验区的施肥水平#53-

6789:R 6;:7S@ABH@EE:?HG9GT:?GB:7<;I9@H

肥料 UVWMXKXYVW $ P + Q ’

专用肥 Z[V2X\K]VŴ ( (
碳胺 N_Q_‘a+ ( ( (

尿素 bWXcV Q̂$Q̂$Q̂$
有机肥 d\ceWV $%%$%%$%%
磷肥 JfLg[fLWX2 Q Q Q

h实验区面积为 ’%1P.

实 验 选 取 三 峡 库 区 ’种 代 表 性 土 地 利 用 方

式*共设 ’个处理.实验区为湖北省秭归县水田坝

乡 王 家 桥 水 土 保 持 实 验 站 的 标 准 径 流 场*水 平 布

置.每 个 小 区 的 长i宽 分 别 为 $%1和 ’1*坡 度 为

P’%*坡向朝南.各处理区的土地利用方式为 $和 ’
区分别为梯田脐橙果园和坡地脐橙果园.Pi+iQ区

分别为梯田农田和坡地农田.$iP区被分为 +个小

块 梯 田*长i宽 分 别 为 ’1和 P"%’21#含 石 堰 宽 度

%"P’1-.+区为加水平排水沟的坡地jQ区和 ’区

为自然坡地.种植的农作物均为当地品种的小麦i
玉米和大豆.

!"R 田间试验方法

田间试验主要结合湖北省秭归县水田坝乡王

家桥水土保持实验站的标准径流场进行.各实验

小 区 的 几 何 边 界 明 确*实 验 小 区 之 间 有 ’kP%21
高的水泥栏隔开.各实验小区分别安装土壤水观

测设备#负压计-和地表径流收集槽#集水池-.各实验小区的施肥水平见表 P.

!"l 观测与样品采集

$-地 面 径 流 每 次 降 雨 后 在 集 水 池 中 采 取 $%%%1K混 合 水 样*过 滤 后 求 出 泥 沙 含 量 和 取 得 P’%1K水

样.并同时取得泥沙样品.径流量的测定为每次降雨后在集水池中测定水深读数*再换算成径流总量.

P-植物 对果树*采集叶片及果实样品j对农作物*采集果实和秸杆样品.

+-土壤 在农作物种植前和收获后*分别采取耕作层的土壤样品.

!"m 分析方法

泥沙样品i植物样品和土壤样品采用常规分析方法j水样采用国家环保局制定的标准方法.N为过硫

酸钾氧化n紫外分光光度法.J为过硫酸钾消解n钼锑抗分光光度法.O火焰光度法.数据分析采用方差分

析*邓肯法进行多重比较

R 结果与讨论

R"! 不同土地利用方式的水土保持特征

不同土地利用方式的水土保持特征可以用每次降雨产生的径流量和含沙量这两个参数来衡量o$’*$0p.
径流量和含沙量不同反映了不同土地利用方式对水土流失的作用程度.

表 +是 $qq,i$qq(年各实验处理区径流量和含沙量的数据.从表中可以看出*在不同的降雨强度和降

雨量下*径流量和含沙量在各实验区间有明显的差别.结合不同降雨条件对其进行相关分析和方差分析以

判定土地利用方式对水土流失的作用.

R"!"! 降雨量和降雨强度与径流量和含沙量的相关分析 以表 +数据为基础*分别计算降雨强度与含沙

量*降雨强度与径流量*降雨量与径流量*降雨量与含沙量之间的相关系数*以评价径流量和含沙量这两个

参数对降雨的敏感程度.相关系数与相关系数 r检验结果见表 Q和表 ’.
结果表明st对梯田而言*果园利 用 方 式 下*降 雨 强 度 与 系 统 的 含 沙 量 显 著 相 关#’u-*降 雨 量 与 径 流

量 显 著 相 关#$u-.农 田 利 用 方 式 下*降 雨 量 与 径 流 量 显 著 相 关 的#$u-*降 雨 强 度 与 泥 沙 量 显 著 相 关

#$u-.

v对坡地而言*果园和农田利用方式下*降雨量与径流量显著相关的#$u-*降雨强度与泥沙量显著相
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关!"#$%
因此&降雨量与径流量&降雨强度与含沙量的显著相关说明用这两个参数来衡量不同土地利用方式对

水土流失的影响是适当的%
表 ’ 不同土地利用方式的水土保持特征

()*+,’ -.)/)01,/2312045342+,/43246267255,/,61+)6783,

年度

9:;<

降雨量

=;>?@;AA

!BB$

降雨强度

C?D:?E>DF

!BBGH$

"小区 IAJDA K小区 IAJDK L小区 IAJDL M小区 IAJDM N小区 IAJDN

径流量

=O?J@@

!BL$

含沙量

P:Q>B:?D

!RGBL$

径流量

=O?J@@

!BL$

含沙量

P:Q>B:?D

!RGBL$

径流量

=O?J@@

!BL$

含沙量

P:Q>B:?D

!RGBL$

径流量

=O?J@@

!BL$

含沙量

P:Q>B:?D

!RGBL$

径流量

=O?J@@

!BL$

含沙量

P:Q>B:?D

!RGBL$

"SST

ULV" LUVTN WVLM "WKW WVSU KTKW WVX" "UXWW WVSS KWK"W WVKM LWKW
UNVL WVSU WV"L KKW WVUU LNW WVNK "KTW WVXX K"NW WV"M "KW
LUVX "V"M WVLN TXW "VL" XKW WVUU "XLW "VUN "U"W WVKW UMW
LWV" MVLW WVKN "UNW WVXS "TSW WVXN K"XW "VWK KUNW WVKL "TKW
N"VU "TVKW WVLT "LSW WVMN KSSW WVSL "TXXW WVTK "XL"W WVKX MTUW
NSVL XVMT WVKX NW WVLW KLW WV"" MUW WVWM MMW WVWU N"W

"SSX

KW "VXK WVWS USW WVWU NTW WVWU KLXW WV"K LMKW WVWL N"W
TWVS WVTT WVNX UWW "VMM KMW "VUK LNW "VUX L"W WVSU TNW
TSVM WVXL WVXS "SW "V"S "WW "VKS T"W "VKN MUW "VWK TW
"LLV" MVMM "VWT XW KVLW XW KVMN "XW KVNM ULW "VXX SW
UKVT "VML WVMM "MW KVWS TW "VSU "WW "VXS LLW WVUN MUW
""XVU "VX" WVSU MUW KVLM "UW KVW" "TW KV"U "XW "VWX "UW
UUVX WVUS WVLK KNW "VNU KMW "VMU LLW "VML "MW WVUM LXW
SLVM "VSU WVXW "TW "VUN LNW "VTT "SW KVNN "XW "VML "SW

表 Y 降雨量和降雨强度与径流量和含沙量的相关系数

()*+,Y -4,55202,614504//,+)1246*,1Z,,6/)265)++

)67261,6321[&/86455)673,72\,61

实验区

IAJD

雨强与

含沙量

C?D:?E>DF

;?Q

E:Q>B:?D

雨强与

径流量

C?D:?E>DF

;?Q

<O?J@@

雨量与

径流量

=;>?@;AA

;?Q

<O?J@@

雨量与

含沙量

<;>?@;AA

;?Q

E:Q>B:?D
" WVMLM ]WV"XW WVXTT ]WVNMX
K WVTSN ]WVKTX WVTNM ]WVMWK
L WVXTU ]WVKLW WVTSX ]WVKMN
M WVSWT ]WVKXL WVTKU ]WVKML
N WVTMK ]WVKTS WVXTW ]WVLMW

_̂‘_̂ N种 土 地 利 用 方 式 下 径 流 量 和 含 沙 量 的 方

差分析 根据 "SSTa"SSX年各实验小区测得的径流

量和含沙量数据&进行方差分析&以确定各土地利用

方式对径流量和含沙量变化的影响%方差分析结果

表明&不同土地利用 方 式 对 径 流 量 和 含 沙 量 变 化 影

响显著%多重比较的结果见表 U%
结 果 表 明bcM区 和 N区&N区 和 L区 之 间 的 含

沙量和径流量变化在同一降雨量的条件下分别达到

N#的显著性水平%M区和 L区的含沙量和径流量变

化则没有达到显著性水平%这说明了在坡地条件下&
农田利用方式比果园利用方式造成的泥沙流失量要

大%果园和农田的利用方式对系统的径流量变化影

响显著%农田利用方式下&施加了水平排水沟的坡地

与自然坡地相比&含沙量和径流量变化效果不显著%dM区和 K区aK区和 L区之间的含沙量变化在同一降

雨量的条件下达到了 N#的显著性水平%而径流量的变化没有达到显著性水平%这说明了在农田利用方式

下&坡地和梯田的含沙量变化显著%径流量的变化有相同的趋势%e"区和 K区的含沙量变化在同一降雨量

的条件下没有达到 N#的显著性水平%径流量变化则达到了 N#的显著性水平%说明在梯田的条件下&果园

和农田的利用方式对含沙量的变化影响不大&对径流量的变化影响显著%fN区和 "区之间的含沙量和径

流量变化在同一降雨量的条件下都没有达到 N#的显著性水平%这说明对果园而言&坡地和梯田条件下对

保持土壤没有显著差异%
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表 ! 降雨量和降雨强度与径流量和含沙量的相关系数 "检验

#$%&’! ()’*)+,-+’,,.-.’/)+,-+00’&$).+/%’)1’’/0$./,$&&$/2

./)’/*.)3405/+,,$/2*’2.6’/)

实验

区

789:

雨强与径流

;<:=<>?:@A<B

C9D<9EE

雨量与径流

FA?<EA88

A<BCD<9EE

雨量与泥沙

FA?<EA88A<B

>=B?G=<:

雨强与泥沙

;<:=<>?:@A<B

>=B?G=<:

临界值

H

IJC=>J98B

K LMNO NMOPQQ RMRSQQ KMNS HLMLTURMKV

R KMLL OMWVQQ KMTR PMTPQQ HLMLKUOMLN

O LMVR PMTWQQ LMVS NMRVQQ HLMTULMNWT

P KMLR OMNTQQ LMVS SMPSQQ HLMKUKMSV

T KMLK NMKLQQ KMRT OMVPQQ

表 X 径流量和含沙量变化多重比较

#$%&’X Y5&).Z&’-+6Z$0.*+/%’)1’’/05/+,,$/2

*’2.6’/)

径流量变化

[JA<\=9ECD<9EE

含沙量变化

[JA<\=9E>=B?G=<:

实验区

789:

T]显著性水平

?̂\<?E?_A<_=

8=‘=8aLMLTb

实验区

789:

T]显著性水平

?̂\<?E?_A<_=

8=‘=8aLMLTb
P A P A
O A O A
R A R c
T c T c
K c K c

KdT实验小区分别代表了 T种不同土地利用方式4它们之间径流量和含沙量的差异显著性说明了不

同土地利用方式可以调节系统的水分分配和土壤侵蚀且效果显著e三峡库区生态系统脆弱区4通过调节土

地利用方式可以达到保护生态环境4保证坡耕地农业利用和保证三峡工程安全的目的e

fgf 不同土地利用方式的养分流失

不同土地利用方式可以调节系统的水分分配和土壤侵蚀且效果显著e故生态系统养分的流失必然就

不同e不同土地利用方式下4生态系统的养分流失包括径流a包括泥沙b和农作物收获及气体挥发e本实验

只考虑前两项e选择对生物和环境有重要影响的 hi7ij作为研究对象e

fgfgk 养分总输出 系统养分的总输出包括了地面径流i泥沙和农作物i果实带走的养分e表 S和表 V列

出了 KWWS年和 KWWV年各实验小区的养分输出总量和径流养分输出占总输出的百分比e
表 l kmmlikmmn年不同土地利用方式的养分总输出aob

#$%&’l #+)$&+5)Z5)+,/5)0.’/)*+,2.,,’0’/)&$/25*’./

kmml$/2kmmn

年度

p=AC

养分

hD:C?=<:>
K R O P T

KWWS
h WTST RNSN SWWW SNLO VOOK
7 PPOS STL OSPK OOWK OTSP
j NVWTS PKKRO KWRNRNRKWTLRNKTNW

KWWV

h KKPLP KTRW KNWP KVKL SONN
7 TRNP OPK PPW TPL OKLW
j SWKOK KRPLV KWOOW RNSRN TRLOK
总计aq\b KSW TW RRN RNL KON

表 n 径流a含泥沙b养分输出占系统养分总输出的百分数

#$%&’n r’0-’/)+,05/+,,a?<_8DB?<\>=B?G=<:b/5)0.’/)*

+5)Z5)./)+)$&/5)0.’/)*+5)Z5)a]b

年度

p=AC

养分

hD:C?=<:>
K R O P T

KWWS
h OMO TLMP VPMP VPMO PMS
7 RMV TVMT WRMK WKMS PMV
j KOMO WSMS WWMT WWMN RRMW

KWWV

h OML TKMO TPMR TWMV SMO

7 RMK TLMN NKMK SLMV TMK

j WMV WNMV WSMW WVMS RLMW

从表中数据可以看出4各试验小区的养分年输出总量有较大的变异4其变化趋势为坡地农田s梯田农

田s梯田果园s坡地果园e
从径流养分输出占系统养分总输出的比例来看4不同土地利用方式i不同养分类型有明显的差异e对

果园利用方式而言4径流养分输出已不是系统养分输出的决定因素4且梯田和坡地这两种地形因素对其影

响不大e对农田利用方式而言4径流养分输出是系统养分输出的主要因素4且梯田和坡地这两种地形因素

对其影响不大e其原因是4对果园利用方式而言4其植被覆盖度较大且变化较小4果实收获所带走的养分输

出较径流养分输出大e对农田利用方式而言4其植被覆盖度较小且变化较大4使得在坡度为 RTt坡耕地上4
径流养分输出成了系统养分输出的主要因素e梯田和坡地两种地形产生的环境条件不同4因此对系统径流
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养分输出有明显的影响!

"#"#" 径流输出养分在泥沙和水中的分布 径流养分输出是系统养分的主要输出!其主要是由泥沙和径

流所带走的养分!且在泥沙和径流水中的分布比例是不同的$表 %&!
实验数据表明’()*的径流养分输出中’由泥沙带走的养分占 %+,以上!白红英等-%.进行的坡地土壤

侵蚀与养分流失过程研究也证明泥沙养分输出占径流养分输出的 %+,以上!/的比例变异较大’说明三峡

库区 /的动态较复杂!

"#"#0 径流养分的输出 由上述分析可知’土地利用方式对系统的径流量和含沙量变化有显著影响!且

径流量和泥沙量对径流养分输出的贡献不同!方差分析表明’不同土地利用方式对系统养分输出有明显的

影响!故进行不同土地利用方式下径流养分输出的多重比较$表 12&’以确定最佳土地利用方式!
表 3 泥沙养分输出占径流养分输出的比例$,&

456783 98:;8<=>?@8ABC8<=<D=:B8<=@>D=ED=

B<:D<>??<D=:B8<=@>D=ED=

年度

FGHI

实验区

(JKL
/ ( *

1%%M

1 +NON %+ON %%O%
P +MOQ %+ON %%O%
R %+OS %%O% %%O%
Q %MO1 %%OM %%O%
N %ROM %%OP %%O%

1%%+

1 S1O2 %%O% %+OM
P Q1OP %%O% %+OM
R NSO2 %%O% %%ON
Q SSOP %%O% %%OS
N NQOS %%O% %%OP

表 TU 径流养分输出的多重比较

45678TU VD7=BE78;>CE5:B@><>?:D<>??<D=:B8<=@>D=ED=

/的变化

WXHYZGK[/

(的变化

WXHYZGK[(

*的变化

WXHYZGK[*

实验

区

(JKL

N,显著水平

\]ZY][]̂HŶG

JG_GJ$2O2N&

实验

区

(JKL

N,显著水平

\]ZY][]̂HŶG

JG_GJ$2O2N&

实验

区

(JKL

N,显著水平

\]ZY][]̂HŶG

JG_GJ$2O2N&
R ‘ R H Q H
Q ‘ Q H R H
P a P H P b
N a N b N b
1 a 1 b 1 b

从 表 中 可 以 看 出cdQ区 和 N区’R区 和 N
区 之 间 /)()*的 变 化 都 达 到 了 N,显 著 性 水

平!说明坡地条件下’农田和果园利用方式对系

统养分的输 出 有 重 要 影 响!e1区 和 P区 之 间

/)()*的变化都没有达到 N,显著性水平!说

明 梯 田 条 件 下’农 田 和 果 园 利 用 方 式 对 系 统 养

分输出没有明显的影响!f1区和 N区 /)()*
的变化都没有达到 N,显著性水平!说明果园利

用 方 式 下’梯 田 和 农 田 对 系 统 养 分 输 出 没 有 明

显的影响!gQ区和 P区’R区和 P区之间 /和

*的变化达到了 N,显著性水平!而(的变化则

没有达到显著性水平!

"#0 合理土地利用方式的选择

通 过 上 述 分 析 表 明’土 地 利 用 方 式 可 以 调

节 系 统 的 水 分 分 配 和 土 壤 侵 蚀 且 效 果 显 著h对

系统养分的径流输出也有显著影响!果园利用

方式明显地好于农田利用方式!果园利用方式

下’梯 田 和 坡 地 对 系 统 径 流 量 和 含 沙 量 的 影 响

没 有 达 到 显 著 性 水 平’对 系 统 养 分 径 流 输 出 的

影响也没有达到显著性水平!而且’梯田地形条

件 在 三 峡 库 区 也 容 易 导 致 泥 石 流 和 滑 坡-1Q.’梯

田的建造和维护成本也明显的高于坡地!因此’
三峡库区脆弱生态系统区较合理的土地利用方

式为坡地果园!

0 结论

$1&从不同土地利用方式的径流量和含沙量变化可以看出’土地利用方式可以调节系统的水分分配和

土壤侵蚀且效果显著!

$P&不同土地利用方式的养分年输出总量变异较大’其变化趋势为坡地农田i梯田农田i梯田果园i
坡地果园!

$R&不同土地利用方式’径流养分输出占系统养分总输出的比例明显不同!土地利用方式对系统 /)()

*的径流输出影响显著!

$Q&三峡库区脆弱生态系统区较合理的土地利用方式为坡地果园!它既减少投资’又可减少土壤侵蚀!
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