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赤红壤植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失特征

杨任翔，邱　 凡，郑佳舜，赵子贵，罗　 骆，李桂芳∗

广西大学农学院，南宁　 ５３０００４

摘要：为探究南方高强度、高频次降雨下赤红壤区坡耕地土壤侵蚀及氮磷养分流失的特征，基于野外径流小区原位观测试验，通

过测定自然降雨下赤红壤植蔗坡地坡面径流和溶解态氮磷流失量，探讨自然降雨下甘蔗种植对赤红壤坡面径流及溶解态氮磷

流失的影响。 结果表明：（１）２０１９ 年和 ２０２０ 年，径流量分别为 １１１１．３ ｍ３ ／ ｈｍ２和 ３２６９．４ ｍ３ ／ ｈｍ２，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）流失量分别为

１．３９ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １５．６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）流失量分别为 ０．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２，可溶性磷流失量分别为０．２０ ｋｇ ／ ｈｍ２和

０．２７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ２０１９ 年和 ２０２０ 年植蔗坡地径流及溶解态氮磷流失量均集中在 ６ 月份，占流失总量的 ４５％以上，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

是径流氮素流失的主要形式，占 ７９％以上。 此外，２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５ 月至 ８ 月，侵蚀性降雨场次分别为 １８ 次和 ２３ 次，侵蚀性

降雨量分别为 ４０７．８ ｍｍ 和 ６６８．０ ｍｍ。 （２）不同侵蚀性降雨条件下，植蔗坡地溶解态氮磷流失量及其浓度波动较大，甘蔗生长

前期（５—６ 月）溶解态氮磷流失量及其浓度呈上升趋势，而生长后期（７—８ 月）则呈波动下降趋势。 ２０１９ 年和 ２０２０ 年观测期侵

蚀性降雨的年内分布存在明显差异，均集中在 ６ 月份，占 ３５％以上。 （３）坡面径流量与降雨量和最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度呈极显著

的正相关关系，同时坡面径流量与径流中硝态氮、铵态氮及可溶性磷流失量均呈极显著正相关关系。 研究结果有助于明晰南方

赤红壤区蔗区坡面土壤侵蚀及养分流失特征。
关键词：甘蔗种植；自然降雨；赤红壤；地表径流；氮磷流失
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｓｏｉｌ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ

坡耕地土壤侵蚀导致农田氮磷养分随之流失，造成土地退化和农业面源污染，已成为世界性的环境问题

之一［１］。 由于南方红壤分布区独特的自然地理环境和高强度降雨，使得我国南方红壤区的水土流失与氮磷

养分流失问题日益严重［２］。 坡面水土流失受降雨特征、作物类型和土壤类型等多种因素共同影响［３］，其中，
降雨是引起地表径流的动力来源［４］，高降雨量极易引发地表径流［５］，而径流是坡耕地氮磷养分流失的动力和

重要载体［６—７］，因此，径流量的大小影响坡面氮磷养分的流失量［８］。 不同降雨条件下坡耕地氮磷流失特征明

显不同，其中，高强度降雨是导致坡耕地养分流失的主要原因［９］，坡面氮磷流失量与降雨量及雨强呈显著正

相关［１０—１１］。 次降雨下径流中氮磷浓度在不同降雨条件具有较大的波动性［５］，但是，地表径流中氮磷养分浓

度与各降雨参数均没有显著相关关系［１２］。
作物种植是影响坡耕地地表径流及氮磷流失的重要因素［５］。 其中，作物类型、作物生育期、作物种植方

式等对坡耕地地表径流及养分流失具有重要影响［１３—１４］。 不同类型作物由于根系及作物植株特征不同，导致

坡耕地土壤抗侵蚀能力及降雨再分配存在明显不同，进而影响坡面侵蚀［１５］。 研究表明，当作物地表覆盖度接

近时，坡面径流量与氮磷流失量均表现出红薯＞花生［１６］，而花生坡耕地土壤侵蚀量和氮素流失量均低于玉米

坡耕地［１７］，可溶性磷流失总量则表现为谷子＞玉米＞大豆［１４］。 作物不同生育期主要通过影响坡面地表覆盖度

及作物生长状况进而影响坡面径流及氮磷流失特征［１８］。 模拟降雨条件下，玉米生长初期是坡面径流及养分

流失的主要时期［１９］，而玉米成熟期坡面径流及氮素流失减少［２０］。 花生地水土流失及养分流失随花生生长天

数的增加而有不同程度减少［２１］。
甘蔗是我国最重要的糖料作物，２０１９ 年全国甘蔗种植面积为 １３９．１ 万 ｈｍ２，在中国广西、云南、广东等省

份均有不同面积的种植，其中广西是我国最大的甘蔗种植区，占全国甘蔗种植总面积的 ６４．０％［２２］。 全球范围

内，甘蔗主要种植在坡度低于 ５ｏ的坡地，但由于耕地面积减少以及对甘蔗产量需求的提高，甘蔗种植地已扩

展到较陡峭的斜坡上（坡度≥３０ｏ），使蔗地更容易受到流水侵蚀［２３］。 然而，现有关于植蔗坡地坡面侵蚀特征

的研究主要以年际尺度下的定性研究为主，次降雨下植蔗坡地地表径流及其养分流失特征目前尚不明晰。 同

时，与其他作物相比，甘蔗生长周期长（２—１２ 月），其快速生长期为 ６—９ 月，与种植区雨季同步［２４］，在此条件

下，甘蔗不同生育期对坡面径流及氮磷养分流失特征的研究相对较薄弱。 基于此，本文以广西赤红壤植蔗坡

地为研究对象，基于径流小区原位观测试验，研究甘蔗种植下坡地的径流及氮磷养分流失特点和规律，探讨自

然降雨下甘蔗种植对赤红壤坡耕地坡面径流及溶解态氮磷养分流失特征影响，研究结果可为明晰区域植蔗坡

耕地水土流失及养分流失防治提供理论依据。

５０９　 ３ 期 　 　 　 杨任翔　 等：赤红壤植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失特征 　
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图 １　 试验小区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市，试验地点位于

广西大学校内农科试验基地（１０８°１７′３８″Ｅ，２２°５０′５９″
Ｎ）（图 １）。 研究区属亚热带季风气候区，年平均降雨

量 １３０４ ｍｍ，且降雨集中于 ５—９ 月，达全年降雨量的

７０％左右，年均气温 ２２ ℃，年均相对湿度为 ７９％。 供试

土壤类型为赤红壤，土壤母质为第四纪红黏土，土壤容

重为 １．２—１．３ ｇ ／ ｃｍ３，其它基本理化性质见表 １。

表 １　 试验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

年份
Ｙｅａｒ

全氮 ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
铵态氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质 ＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

２０１９ １．２４ ２４．７４ １３．１３ ０．６４ ６．５８ ６．７４

２０２０ ２．２６ ６０．０４ １２．３５ １．４９ ６．９８ ６．９７

　 　 ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ： 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ： 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＯＭ： 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

１．２　 试验方法

试验采取径流小区野外原位观测法，甘蔗为新植蔗，观测时间为 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５—８ 月（主要包括甘

蔗萌芽期、苗期、分蘖期和伸长期）。 径流小区坡长 ５ ｍ，宽度 ２ ｍ，坡向朝南，基于广西野外植蔗坡地的调查，
植蔗坡地坡度一般在 １５°以下，参考其他研究区的试验设计［５，１７］，本研究中植蔗坡地径流小区坡度设为 １０°。
径流小区底部修建出水口，出水口处安置矩形集流槽，用于收集自然降雨下坡面径流泥沙样。 具体试验处理

见表 ２，除草等其他田间管理措施均按当地农耕习惯进行。

表 ２　 试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

作物及品种
Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

种植日期
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ

种植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２０１９ 甘蔗
桂柳 ０５１３６ 号

５ 月 ８ 日

２０２０ 甘蔗
桂糖 ４２ 号

４ 月 ８ 日

顺坡种植，双芽段单行双
株 ２ 列

氮肥（Ｎ）３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５ ）９０ ｋｇ ／ ｈｍ２，
钾肥（Ｋ２Ｏ）７５ ｋｇ ／ ｈｍ２；氮肥与钾肥按基肥 ３０％
＋追肥 ７０％施用，磷肥全部作基肥施用

１．３　 样品采集与分析

每次自然降雨结束后，测定径流小区下部矩形集流槽内水深，将集流槽内径流与泥沙充分搅匀后，用
５００ ｍＬ聚乙烯塑料瓶采集径流样，每个径流小区采集 ３ 瓶，随后立即置于 ４ ℃冰箱保存，并在 ４８ ｈ 测定完毕。
每次取样后及时将集流槽清洗干净，且用彩钢瓦封盖严实。 降雨过程资料通过试验区附近气象站的翻斗式自

记雨量器（雨后 １２ ｈ 内采集）获得。
径流量用体积法测定，测定径流中可溶性磷（ＤＰ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）等指标。 可溶性磷

（ＤＰ）使用过滤液（原液经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤）经 Ｋ２Ｓ２Ｏ８处理，然后用紫外分光光度计（型号：ＵＶ２６００，产地：

日本）测定［５］；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）均使用过滤液经连续流动化学分析仪（型号：ＡＡ３，产地：德

国）进行测定［５］。

６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．４　 数据分析方法

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据的相关性与显著性分析；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行图表绘制。

２　 结果分析

２．１　 植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失特征

不同时期植蔗坡地坡面径流量及溶解态氮磷流失量存在明显不同（表 ３）。 ２０１９ 年，坡面径流总量为

１１１１．３ ｍ３ ／ ｈｍ２，其中 ６ 月径流量最大，占比 ５０．０％，其次是 ５ 月（２３．７％）和 ７ 月（２０．０％），８ 月最低（６．３％）。
５—８ 月硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失总量分别为 １．３９ ｋｇ ／ ｈｍ２、０．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，且在各月内的分

布存在明显差异。 ２０１９ 年 ６ 月的硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失量均显著高于其他月份，分别占 ５—８ 月各

养分流失总量的 ６９．１％、５８．４％和 ５６．６％。 此外，８ 月的硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失量均为最低，仅占 ５—８
月流失总量的 ４．７％、４．８％和 ４．１％。 ２０２０ 年 ５—８ 月坡面径流总量、硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失总量分别

为 ３ ２６９．４ ｍ３ ／ ｈｍ２、１５．６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．２７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ６ 月的径流量、硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失

量仍均显著高于其他月份，分别占 ５—８ 月流失总量的 ４５．７％、７３．４％、６２．１％和 ６６．９％；其次是 ８ 月，分别占比

３５．６％、１２．３％、２６．３％和 １７．７％。

表 ３　 赤红壤植蔗坡地径流及溶解态氮磷流失量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｏｆ ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｓｏｉｌ

年份
Ｙｅａｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

径流量 Ｒｕｎｏｆｆ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｇ ／ ｈｍ２）
铵态氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

可溶性磷 ＤＰ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

２０１９ ５ ２６３．６±５．４ａｂ ２８３．４±１７４．６ｂ ６２．９±２．６ｂ ５１．１±１７．８ｂ

６ ５５６．１±１５１．５ａ ９５７．６±２６５．９ａ ２１５．５±５５．８ａ １１１．６±７．７ａ

７ ２２１．３±７８．９ａｂ ７９．３±５９．１ｂ ７３．０±１４．０ｂ １９．３±７．２ｂ

８ ７０．３±４３．３ｂ ６４．８±１５．３ｂ １７．９±１１．４ｂ １５．２±１０．１ｂ

２０２０ ５ ３９４．３±１．９ｃ ８９７．１±２７０．５ｂ ９４．０±１２．１ｃ ２０．４±２．５ｂ

６ １４９４．２±３９．４ａ １１４４２．６±１０９４．２ａ ６３５．３±４１．４ａ １８１．７±２６．２ａ

７ ２１８．１±１１．５ｄ １３３２．２±３３５．０ｂ ２４．８±０．９ｃ ２１．３±３．２ｂ

８ １１６２．９±１３．７ｂ １９２４．３±１３５．０ｂ ２６９．３±５．２ｂ ４８．１±５．７ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误差；同列不同字母表示各处理在 ５％水平上差异显著；ＤＰ：可溶性磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

通过对研究区 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５—８ 月的降雨特征分析可知（图 ２），２０１９ 年 ５—８ 月降雨总量为 ６２５．０
ｍｍ，主要集中在 ６ 月和 ７ 月（１６２．４、１８７．８ ｍｍ）。 ２０２０ 年 ５—８ 月降雨总量为 ８６９．０ ｍｍ，其中，６ 月降雨量最多

（２８３．０ ｍｍ），其次为 ８ 月（２３８．８ ｍｍ）。 降雨在年内的分布不同，是导致坡面径流及溶解态氮磷流失特征在年

内分布存在较大差异的原因之一。
与 ２０１９ 年相比，２０２０ 年坡面径流、硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失总量分别增加了 １９４．２％、１０２６．０％、

１７７．１％和 ３７．７％，其中，硝态氮流失量的增加最为明显，２０２０ 年各月硝态氮流失量是 ２０１９ 年的 ３—３０ 倍不

等，表明植蔗坡地坡面径流及养分流失，尤其是硝态氮养分流失，存在较大的年际差异。 ２０１９ 年和 ２０２０ 年硝

态氮流失量占溶解态氮流失量的 ７９．０％和 ９３．８％，除 ２０１９ 年 ７ 月，２０１９ 年和 ２０２０ 年各月硝态氮流失量在溶

解态氮流失占比均超过 ７８％，表明研究区溶解态氮素流失以硝态氮为主。 同时结果还表明，２０１９ 与 ２０２０ 年

６ 月坡面径流、硝态氮、铵态氮、磷流失量均显著高于其他月份，因此，在赤红壤地区甘蔗生产中，需特别注意

在此期间径流养分流失问题。
２．２　 次降雨条件下植蔗坡地径流及溶解态氮磷养分流失特征

２．２．１　 径流量特征

为进一步探讨植蔗坡地坡面径流流失特征，对 ２０１９—２０２０ 年侵蚀性降雨下坡面径流及氮磷养分流失量

展开深入分析。 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５—８ 月共发生侵蚀性降雨 ４１ 场，其中 ２０１９ 年 １８ 场（３．０—５６．４ ｍｍ），２０２０
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图 ２　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年研究区 ５—８月降雨特征

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

年 ２３ 场（４．２—７４．８ ｍｍ），总侵蚀性降雨量分别为 ４０７．８ ｍｍ 和 ６６８．０ ｍｍ。 ２０１９ 年侵蚀性降雨主要集中在 ６
月和 ７ 月（１５１．２ ｍｍ 和 １２６．６ ｍｍ），２０２０ 年则集中在 ６ 月和 ８ 月（２６２．２ ｍｍ 和 ２２２．０ ｍｍ）（图 ２）。 由图 ３ 可

知，次降雨下，２０１９—２０２０ 年坡面径流量均随降雨量的变化呈现出较大的波动性。 ２０１９ 年次降雨下植蔗坡地

坡面径流量在 １．０—２６０．８ ｍ３ ／ ｈｍ２之间，整体上随次降雨年内分布表现为增加－减少－增加－减少的变化趋势，
且与次降雨量的变化趋势基本一致。 对 ２０２０ 年而言，次降雨下植蔗坡地坡面径流量介于 ３．７—４９３．８ ｍ３ ／
ｈｍ２，整体上表现为 ６—７ 月波动下降，７—８ 月表现为波动增加，随次降雨量的增加而明显增加。

图 ３　 次降雨条件下坡面径流特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中 ａ 和 ｂ 表示同一日期内第一场和第二场降雨，下同
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２．２．２　 溶解态氮磷流失特征

图 ４ 为研究区硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失特征，由图 ４ 可知，２０１９ 年次降雨条件下植蔗坡地坡面径

流硝态氮流失量介于 １．０—４９２．２ ｇ ／ ｈｍ２，在年内表现为先升后降的变化趋势，在 ７ 月以后，硝态氮流失量较低

（＜４０ ｇ ／ ｈｍ２）且变化平稳（图 ４）。 次降雨下，硝态氮浓度变化同样具有明显的波动性，表现出 ５—７ 月稳定上

升，７—８ 月波动下降的趋势，最高为 ７．４４ ｍｇ ／ Ｌ（７ 月 ４ 日），最低仅为 ０．０７ ｍｇ ／ Ｌ（７ 月 １１ 日）。 ２０２０ 年次降雨

条件下硝态氮流失量在 ３２．５—３１２９．７ ｇ ／ ｈｍ２，最大流失量发生在 ６ 月 ３ 日，在此之前，硝态氮流失量表现为稳

定增加的趋势，在此之后，表现为波动下降趋势。 ２０２０ 年次降雨下径流硝态氮浓度呈现较大差异，６ 月和 ７ 月

径流硝态氮浓度较高，介于 ５．８—１１．５ ｍｇ ／ Ｌ，而 ５ 月和 ８ 月硝态氮浓度较低，介于 ０．４—４．１ ｍｇ ／ Ｌ。
２０１９ 年径流中铵态氮流失量在 ０．３—８３．６ ｇ ／ ｈｍ２之间（图 ４），变化较大，其中流失量大于 ５０ ｇ ／ ｈｍ２的降雨

有 ３ 次，都集中在 ５ 月和 ６ 月，６ 月以后次降雨下铵态氮流失量均低于 ３０ ｇ ／ ｈｍ２。 ２０１９ 年坡面径流中铵态氮

浓度变化较小（０．２—１．４４ ｍｇ ／ Ｌ），５—７ 月铵态氮浓度总体上呈波动上升趋势，在此之后则有明显的降低趋势。
２０２０ 年次降雨条件下铵态氮流失量在 ６．８—３０２．２ ｇ ／ ｈｍ２之间，其中 ３ 场降雨铵态氮流失量超过 １００ ｇ ／ ｈｍ２，６
月 ２ 场，８ 月 １ 场，其余次降雨下铵态氮流失量均低于 ２０ ｇ ／ ｈｍ２。 且 ２０２０ 年径流中铵态氮浓度总体上差别不

大，除 ５ 月 １１ 日和 ６ 月 １４ 日较高以外（浓度分别为 ０．７ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ），其余时间铵态氮浓度均在 ０．１—
０．５ ｍｇ ／ Ｌ之间，且 ７—８ 月铵态氮浓度明显低于 ５—６ 月。

２０１９ 年次降雨下植蔗坡地坡面径流中可溶性磷流失量在 ０．１—５９．５ ｇ ／ ｈｍ２之间（图 ４），除 ５ 月 ２８ 日和 ６
月 ２９ 日 ３ 场降雨可溶性磷流失量大于 ２０ ｇ ／ ｈｍ２以外，其余降雨下可溶性磷流失量均低于 １０ ｇ ／ ｈｍ２。 ２０１９ 年

可溶性磷浓度波动性较大（０．０４—０．４１ ｍｇ ／ Ｌ）。 ２０２０ 年次降雨条件下可溶性磷流失量在 ０．６—１２１．４ ｇ ／ ｈｍ２之

间，峰值出现在 ６ 月 １４ 日，除此以外，次降雨下可溶性磷流失量整体差别不大，均低于 ２５ ｇ ／ ｈｍ２。 ２０２０ 年径

流中可溶性磷浓度在 ０．０１—０．３３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，且整体上差异较小。 综上可知，次降雨下，２０１９ 与 ２０２０ 年硝态

氮、铵态氮、可溶性磷流失量总体上随次降雨呈波动变化，且均在 ６ 月出现明显的峰值。 对于硝态氮、铵态氮、
可溶性磷流失浓度，则没有明显的规律性，且波动性较大。
２．３　 赤红壤植蔗坡面径流及溶解态氮磷流失量与降雨特征参数相关分析

为进一步分析蔗地坡面径流及溶解态氮磷流失的影响因素，对 ３７ 场降雨下植蔗坡地径流流失与降雨特

征参数进行了相关分析（表 ４）。 由表 ４ 可知，植蔗坡地径流量与降雨量和最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度（ Ｉ３０）表现为

极显著正相关关系，而与降雨历时和平均雨强（ Ｉ）无显著关系，表明高强度、大雨量降雨是造成蔗地坡面径流

的主要原因；硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失量与径流量、降雨量和最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度（ Ｉ３０）总体均表现为

极显著正相关关系，与降雨历时和平均雨强（ Ｉ）总体上呈不显著相关关系，表明植蔗坡地溶解态氮磷流失量

主要受坡面径流量及高强度降雨的影响。

表 ４　 径流及溶解态氮磷流失量与降雨特征参数相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨历时
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｉ Ｉ３０

径流量 Ｒｕｎｏｆｆ １ ０．８３３∗∗ ０．２５９ ０．２０３ ０．８０１∗∗

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．７１３∗∗ ０．４１２∗ －０．１１２ ０．３８０∗ ０．４４９∗∗

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．７６２∗∗ ０．６２７∗∗ ０．０９１ ０．１８９ ０．６４１∗∗

可溶性磷 ＤＰ ０．５７０∗∗ ０．５０２∗∗ ０．０２３ ０．１９６ ０．５４８∗∗

　 　 ｎ＝ ３７，∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），Ｉ 和 Ｉ３０表示平均雨强和最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度

３　 讨论

３．１　 甘蔗种植对坡面径流及氮磷流失的影响

作物种植是影响坡耕地地表径流及氮磷流失的重要因素［５］。 本研究中，２０２０ 年植蔗坡地坡面径流总量

９０９　 ３ 期 　 　 　 杨任翔　 等：赤红壤植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失特征 　
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图 ４　 次降雨条件下溶解态氮磷流失特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中 ａ 和 ｂ 表示同一日期内第一场和第二场降雨
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为 ３２６９．４ ｍ３ ／ ｈｍ２，对比类似降雨条件下的木薯地［２５］，侵蚀性降雨量相近，但木薯地年径流量远小于蔗地，一
方面可能是由于坡面条件存在差异，另一方面由于木薯地上部植株呈伞型，能更好降低降雨动能，减少地表径

流。 与玉米地坡面径流量相比［２０］，降雨条件接近时，玉米坡耕地坡面径流远高于植蔗坡地，主要原因是与玉

米种植相比，甘蔗植株和种植密度更大，对降雨的截留效应更为明显。
地表径流氮磷等养分流失过程是表层土壤养分与降雨、径流相互作用的过程［２６］，并受作物种植的影

响［１４］。 本研究中，２０１９ 与 ２０２０ 年植蔗坡地硝态氮和铵态氮流失量均高于玉米地［２０］，可能是由于玉米生长周

期较短，土壤养分在较短时间内被其吸收利用［２７］，使地表径流及坡面土壤养分变化存在较大差异所致。 在相

似降雨量下，与花生、红薯地［１６］相比，蔗地硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失量均明显偏高，除土壤类型不同外，
可能的原因是试验时期地表覆盖度存在差异，本研究包含甘蔗生长的多个时期，观测期内坡面地表覆盖度变

化较大。 同时本文研究结果还表明，地表径流中溶解态氮素流失主要以硝态氮为主，这与汪庆兵等［１８］的研究

结果一致。
３．２　 不同生长时期植蔗坡面径流及氮磷流失的动态特征

作物不同生长时期，坡面植被盖度与作物生长状况不同，进而影响坡面地表径流及氮磷养分流失特

征［１９］。 本文研究表明，在相似的次降雨条件下，甘蔗生长前期（７ 月以前）坡面径流量整体高于甘蔗生长后期

（图 ３）。 主要是因为甘蔗生长前期植被覆盖度小（＜３０％），大部分降雨穿透植株直接击打土壤表面，溅散土

壤颗粒阻塞土壤孔隙，阻碍水分下渗，使得地表产流产沙较大［２８］，而在甘蔗生长后期，蔗地覆盖度明显增大

（＞６０％），茂密的蔗叶和茎秆降低了雨滴动能和水流速度，从而增加地表径流在土壤表层停留的时间，增加了

水分下渗，使得地表径流减少［２９］。 不同甘蔗生育期由于甘蔗植株对降雨的再分配不同，余长洪等［３０］ 研究表

明，甘蔗幼苗期至成熟期，穿透雨量从 ９４．７％降至 ４９．４％，而茎秆流则从 ５．１％增至 ７．３％，基于玉米植株对降雨

的再分配的研究表明，不同生育期玉米植株对降雨再分配（穿透雨量、茎秆流等）特征不同，导致地表径流的

汇集及形成方式存在明显差异，进而影响坡面产流过程［３１］。 地表径流是坡面养分流失的主要载体之一，坡面

养分流失过程是表层土壤养分与降雨、径流相互作用的过程［６，２６］。 本文的研究结果表明，甘蔗萌芽期和苗期

是坡面养分的主要流失时期，这与朱司航等［１６］ 和冯小杰等［１９］ 对玉米、花生等其他作物的研究结果相一致。
主要原因此时植蔗坡地地表覆盖度小（＜３０％），加之此时降雨相对集中（图 ２），从而导致坡面径流及其养分

流失量均较大。 因此在植蔗坡地的田间管理过程中，应有针对性进行甘蔗生长前期的坡面水土流失防治，通
过增加地表覆盖等措施，避免出现严重的水土流失问题。
３．３　 降雨特征对植蔗坡面径流及氮磷养分流失的影响

降雨是引起地表径流和氮磷流失的重要影响因素［３２］。 次降雨条件下坡面径流流失量随降雨量增大明显

增加（图 ３），与李桂芳等［２５］研究结果相一致。 ２０１９ 年 ８ 月以后，次降雨下坡面径流量远低于 ２０２０ 年同期，主
要是受降雨量的影响。 但降雨量并不是影响植蔗坡地径流量的唯一因素［３３］，例如，２０１９ 年 ７ 月 ９ 日降雨量

（３９．２ ｍｍ）高于 ６ 月 ２９ 日的第一次降雨（２９．２ ｍｍ），但前者产生的径流量（８．０ ｍ３ ／ ｈｍ２）却明显低于后者

（１９１．６ ｍ３ ／ ｈｍ２），主要是由于 ７ 月 ９ 号降雨历时较长，而平均降雨强度较小，导致坡面径流量偏低。 再次表明

降雨对坡面径流的影响与降雨历时、降雨强度等其他降雨参数密切相关［３３］。 此外，相同降雨量下，２０２０ 年次

降雨下坡面径流量总体高于 ２０１９ 年，如 ２０１９ 年 ６ 月 ２５ 日与 ２０２０ 年 ６ 月 ２４ 日降雨量相近（分别为 ２５．０ ｍｍ
和 ２３．８ ｍｍ），但后者坡面径流量是前者的 １．８ 倍，可能是由于此时期，研究区降雨频繁，连续降雨导致赤红壤

坡面长期处于湿润状态［３４］，进而导致坡面径流量有所增加。
降雨对溶解态氮磷流失的影响主要是通过影响坡面径流量，进而影响氮磷养分的流失量［８］。 次降雨下，

２０１９ 与 ２０２０ 年硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失量总体上随次降雨呈波动变化，且均在 ６ 月出现明显的峰值

（表 ３ 与图 ４），主要原因是研究区 ６ 月降雨集中，且降雨量大（图 ２），导致坡面径流增加，从而导致坡面径流

养分流失量增加。 种植紫花苜蓿、香椿的坡耕地氮、磷流失量与降雨量呈显著正相关［１１］，本文研究与之相似。
硝态氮、铵态氮和可溶性磷流失浓度同样随次降雨的变化表现出较大的波动性。 次降雨下坡面硝态氮、铵态

１１９　 ３ 期 　 　 　 杨任翔　 等：赤红壤植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失特征 　
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氮和可溶性磷浓度与径流量及各降雨参数均表现为不显著相关关系。 本研究中，硝态氮浓度明显受到降雨集

中程度的影响，表现为在连续降雨下，硝态氮浓度呈明显下降趋势（图 ４），例如 ２０２０ 年 ６ 月 ３ 日第一场降雨

下硝态氮浓度（１０．４ ｍｇ ／ Ｌ）远高于第二场（６．２ ｍｇ ／ Ｌ），原因可能是硝态氮易溶解于水，在降雨初期，地表土壤

中硝态氮易随坡面径流流失，而在连续降雨条件下，土壤中，尤其是表层土壤中的硝态氮含量在冲刷和淋溶的

作用下有所减少，因此坡面径流中的硝态氮浓度有所减小，这与任秀文等［３５］、龙天渝等［３６］ 在模拟降雨条件下

坡面径流中硝态氮流失浓度特征一致。 有研究表明，铵态氮［３７］和可溶性磷［３８］ 浓度均随降雨时间的增加而下

降，本研究中，这种关系并不明显，可能是由于以上研究基于模拟降雨条件，而本文基于自然降雨，在降雨条件

上存在较大差异。 此外，人类活动（施肥、耕作）也会使次降雨下径流中氮、磷浓度具有较大波动［５］。

４　 结论

（１）植蔗坡地地表径流量及溶解态氮磷流失量年内和年际均存在差异，主要与降雨的分布有关，２０１９ 年

和 ２０２０ 年植蔗坡地地表径流及养分流失均集中在 ６ 月（占比＞４５％），且地表径流中溶解态氮素流失均以硝

态氮为主（占比＞７９％）。 因此，在甘蔗种植过程中要注意在此期间的坡面防治，合理进行田间活动和施肥

管理。
（２）次降雨条件下，植蔗坡地坡面径流及溶解态氮磷流失量总体上随坡面降雨量的增加而增加，降雨量

及最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度与坡面径流量、硝态氮、铵态氮及可溶性磷流失量均呈极显著或显著正相关关系。 在

甘蔗生长后期，坡面径流中溶解态氮磷流失量均明显降低。 次降雨条件下，径流中溶解态氮磷浓度均表现出

较大的波动性，且总体上表现为在甘蔗生长前期（５—６ 月）呈上升趋势，甘蔗生长后期（７—８ 月）呈下降趋势。
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