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典型农作措施对沙溪庙组壤质紫色土坡耕地径流氮流
失的影响

李天阳ꎬ何丙辉∗ꎬ张海香ꎬ袭培栋
西南大学资源环境学院ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:明确典型农作措施对紫色土坡耕地径流氮(Ｎ)流失的影响可为优化面源污染防控措施提供科学依据ꎮ 基于 ２０１９—２０２１
年沙溪庙组发育的壤质紫色土坡耕地不同降雨等级次降雨产流事件ꎬ分析了常规施肥(ＣＫ)ꎬ优化施肥(Ｔ１)和优化施肥＋秸秆

还田(Ｔ２)措施下径流、径流中总氮(ＴＮ)、硝态氮(ＮＯ３ ￣Ｎ)及铵态氮(ＮＨ４ ￣Ｎ)流失浓度和流失量的变化特征ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流深分别减小了 ４.２４％、１２.７１％ꎬ但减小程度不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＣＫ 与 Ｔ１ 的径流系数相等ꎬ且比 Ｔ２ 增加了

１２.５％(Ｐ>０.０５)ꎻ相比 ＣＫꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的 ＴＮ 浓度增加了 １９.３５％、２５.８％(Ｐ>０.０５)ꎬＴＮ 流失量则均增加了 １１.５４％(Ｐ>０.０５)ꎬ表明

Ｔ１ 和 Ｔ２ 的施用也有增加土壤 Ｎ 流失的潜在风险ꎮ 与中雨、大雨和大暴雨事件相比ꎬ暴雨事件的径流深分别增加了 ６.５％—
１９１.１１％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＴＮ、ＮＯ３ ￣Ｎ 及 ＮＨ４ ￣Ｎ 的流失量分别增加 １０６.３８％—１７７.１４％(Ｐ>０.０５)、３２.１４％—３６０％(Ｐ<０.０５)及

５５.５６％—６００％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与降雨量、径流系数相比ꎬ径流深与 Ｎ 流失指标间的相关系数更高(Ｒ２ ＝ ０.３２—０.７６)ꎬ表明径流深更

适合用于构建 Ｎ 流失预测模型ꎮ 采用优化施肥和秸秆还田措施时要考虑其对土壤 Ｎ 滞留及无机态 Ｎ 随径流迁移的风险ꎮ
关键词:紫色土坡耕地ꎻ地表径流ꎻ氮流失ꎻ面源污染ꎻ农作措施
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ３￣Ｎ) ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ４￣Ｎ) ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ)ꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ( Ｔ１)ꎬ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ (Ｔ２) ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＫꎬ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４. ２４％ ａｎｄ １２. ７１％ ｆｏｒ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ＣＫ ａｎｄ Ｔ１ ｗｅｒｅ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｂｏｔｈ １２.５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ２
(Ｐ>０. ０５). ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９. ３５％ ａｎｄ ２５. ８％ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１. ５４％ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ (Ｐ>０.０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ Ｎ ｌｏｓｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎꎬ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓꎬ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.５％—１９１.１１％ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ＴＮꎬ ＮＯ３￣Ｎꎬ ａｎｄ ＮＨ４￣Ｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
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１０６.３８％—１７７. １４％ ( Ｐ > ０. ０５)ꎬ ３２. １４％—３６０％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ａｎｄ ５５. ５６％—６００％ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ Ｎ ｌｏｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ (Ｒ２ ＝ ０.３２—０.７６)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｎ ｌｏｓｓ ｗｈｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓꎻ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

坡耕地水蚀引发的土壤氮(Ｎ)流失是土壤肥力下降、水体富营养化的重要原因[１]ꎮ 而土壤肥力下降促

使单位面积氮肥用量增加ꎬ会导致土壤活性氮大量积累且轻易流失ꎬ降低 Ｎ 肥施用效率ꎬ并增加面源污染风

险[２—３]ꎮ 硝态氮(ＮＯ３￣Ｎ)和铵态氮(ＮＨ４￣Ｎ)是土壤 Ｎ 元素的重要形态ꎬ二者均具有较高可溶性ꎬ并能通过硝

化或反硝化作用而相互转化ꎬ是 Ｎ 元素流失的主要形式[４]ꎮ 降雨是坡耕地土壤 Ｎ 流失的关键驱动力[５]ꎮ 土

壤中不同形态 Ｎ 元素以降雨径流为载体而发生流失ꎬ其流失浓度和总量受降雨时机及降雨量大小的影响而

表现出显著差异[６]ꎮ 通常ꎬ短历时强降雨事件下径流中不同形态 Ｎ 浓度及其流失量会相对较大[７]ꎮ 但当次

降雨事件的发生时间间隔较长或发生在刚施肥后ꎬ即使小雨量降雨产流事件ꎬ径流中各形态 Ｎ 的浓度和流失

量也较高[８]ꎮ 受全球气候变化影响ꎬ极端降雨事件频发ꎬ可能导致降雨引发的土壤 Ｎ 流失过程变得更加复

杂[１ꎬ５]ꎮ 因此ꎬ有必要进一步研究自然降雨作用下径流与土壤 Ｎ 流失的变化特征ꎬ并明确径流与 Ｎ 流失相关

性变化规律ꎬ进而为构建土壤 Ｎ 流失预测模型ꎬ揭示全球气候变化背景下土壤 Ｎ 的生物地球化学循环过程和

机制提供理论支撑ꎮ
坡耕地农作措施也是导致土壤各形态 Ｎ 流失变化的重要因素[９]ꎮ 施用化肥与有机肥可引起土壤各形态

Ｎ 流失浓度和流失量发生显著差异[１０]ꎮ 研究发现ꎬ施用有机肥全部或部分替代化肥能够显著减少径流中各

形态 Ｎ 流失浓度和流失量[１１]ꎬ但也有研究报道了相反结果[４]ꎮ 因此ꎬ施用化肥和有机肥对 Ｎ 流失的影响仍

需进一步研究ꎮ 此外ꎬ秸秆覆盖常被视为一种防控水土流失和面源污染的有效措施而得到广泛推广[１２]ꎮ 短

期内ꎬ秸秆覆盖可增加地表糙率、降低雨滴动能、延缓产流时间并增强水分入渗ꎬ而使产流、产沙及土壤 Ｎ 流

失减小[１３]ꎮ 然而ꎬ部分研究发现一定用量的秸秆覆盖可能促进细沟发育ꎬ加剧产流、产沙与养分元素流

失[１４—１５]ꎮ 长期来看ꎬ秸秆覆盖可改善土壤理化性质ꎬ减少产流和产沙[１６]ꎬ但也可能会增加径流 Ｎ 浓度ꎬ而导

致其流失量增加[１２ꎬ１７]ꎮ 可见ꎬ秸秆覆盖下径流中不同形态的氮流失特征仍需进一步明确ꎮ
紫色土坡耕地是三峡库区重要的农业生产基地ꎮ 由于紫色土养分含量高且结构松散ꎬ在丰富的降雨和高

强度的农耕活动共同作用下ꎬ紫色土坡耕地养分流失剧烈ꎬ区域农业面源污染风险较大[１８—１９]ꎮ 因此ꎬ采取有

效农作措施降低紫色土坡耕地 Ｎ 等元素的流失成为研究热点[２０—２１]ꎮ 胡冬妮等[２２]研究了 ２０１２—２０１３ 年间紫

色土坡耕地小麦－玉米轮作不同施肥方式下 Ｎ 流失ꎬ发现单施猪厩肥、猪厩肥与化肥配施、秸秆覆盖与化肥组

合能分别减少 ３２.１％、２７.５％及 ２１.２％的 Ｎ 流失ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２３] 在 ２０１８—２０１９ 年间对紫色土坡耕地径流氮流

失进行监测ꎬ发现与常规化肥施用相比ꎬ化肥减量 １５％施用能显著减少 ４０.８％的径流 Ｎ 流失ꎮ 由于受研究时

长、观测次数及区域特殊性等方面的影响ꎬ自然降雨量的等级变化对紫色土坡耕地径流变化、土壤 Ｎ 流失及

径流与 Ｎ 流失间相关性变化的影响还尚未明确ꎬ且有机肥配施与秸秆还田组合下紫色土坡耕地径流 Ｎ 流失

的特征也并不清楚ꎮ 本文基于 ２０１９—２０２１ 年紫色土坡耕地不同降雨等级的产流事件ꎬ对比研究了施用有机

肥和秸秆还田措施下不同形态 Ｎ 流失浓度和流失量变化特征ꎬ揭示了降雨及产流指标与 Ｎ 流失变量间的相

关性ꎬ以期为紫色土坡耕地水土流失与面源污染防控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

　 　 本研究试验点位于重庆市渝北区兴隆镇农田氮磷流失监测基地(１０６°４５′２２″Ｅꎬ２９°５４′４６″Ｎ)ꎬ为全国农田
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氮磷流失监测网络站点之一ꎮ 试验点属亚热带季风气候ꎬ年平均气温 １８°Ｃꎬ年平均日照时数 １３４０ ｈꎬ年平均

无霜期为 ３１９ ｄꎮ 试验区 ２００１—２０２１ 年降雨量在 ７５３.４—１４８１.６ ｍｍ 之间ꎬ年均降雨量为 １１２７.６ ｍｍꎬ本研究

所选取的 ２０１９—２０２１ 年降雨量分别为 １０３５ ｍｍꎬ１２２１.４ ｍｍꎬ１３８６.６ ｍｍꎬ分别代表了试验区降雨相对较少年

份、平水年份、丰水年份的降雨量ꎬ具有较好的典型性[２４]ꎮ 试验点土壤为侏罗系沙溪庙组砂泥岩发育的灰棕

紫泥土石骨土ꎬ质地为中壤ꎬ试验点 ０—２０ ｃｍ 土层土壤基本性质见表 １ꎮ 研究区植被主要为常绿阔叶林ꎬ分
布有马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)、白栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ)、柏树(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ.)等ꎮ 研究区

紫色土坡耕地主要为雨养农业ꎬ无灌溉ꎻ种植方式为常见的萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)￣玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)轮作

模式ꎬ多为顺坡耕作ꎮ

表 １　 试验点土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ｐＨ

有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ)

总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ / ｋｇ)

铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ / ｋｇ)

０—２０ ５.８９ １１.１９ ０.７３ ３.４４ ９.５６

１.２　 试验设置

为监测次降雨事件下径流氮流失ꎬ选取用地历史一致的连片紫色土坡耕地(坡度为 ５°)ꎬ建设径流小区ꎬ
每个小区面积为 ２４ ｍ２(长 ８ ｍ×宽 ３ ｍ)ꎮ 各小区间用水泥砖墙隔开ꎬ其下端沿小区宽度方向设“Ｔ”型集流槽ꎬ
其出水口连接容积为 ２.９４ ｍ３(长 ３ ｍ×宽 １.４ ｍ×高 ０.７ ｍ)的径流池ꎮ 径流池上方设挡雨板ꎬ以阻止雨水进入

而影响径流体积测定ꎮ
径流小区内种植模式为萝卜￣玉米轮作ꎬ均为顺坡耕作ꎮ 依据试验区农民的施肥传统和农业部门推广的

施肥技术ꎬ设置 ３ 种施肥措施(均设 ３ 次重复)ꎬ包括常规施肥(ＣＫꎬ萝卜季仅施猪粪ꎬ玉米季为猪粪与复合肥

混施)、优化施肥(Ｔ１ꎬ萝卜季为猪粪与有机肥混施ꎬ玉米季为猪粪、复合肥及有机肥混施)和优化施肥＋秸秆还

田(Ｔ２)ꎬ并将各措施任意布设到各径流小区ꎬ布设后的小区分布情况见图 １ꎮ

图 １　 试验点位置及小区布设示意

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ

ＣＫ:常规施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＴ１:优化施肥 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＴ２:优化施肥＋秸秆还田 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

按照试验点传统的农业种植方式并结合当地农业主管部门推广利用模式ꎬ确定各小区内萝卜播种为穴

６９８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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播ꎬ全生育期无灌溉ꎻ玉米为育苗移栽并覆地膜ꎮ 萝卜在全生育期共施肥 ２ 次ꎬ分别为 １０ 月下旬施底肥ꎬ１２
月上旬施追肥ꎮ 其中ꎬＣＫ 措施下所用肥料为猪粪(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５及 Ｋ２Ｏ 占比分别为 ０.５％、１.１％及 ０.７％ꎬ含水率

９０％)ꎬＴ１ 措施下为猪粪和 ３５％有机肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５及 Ｋ２Ｏ 占比分别为 １５％、７％及 １３％ꎬ有机质含量 １６％)ꎮ 玉米

为全生育期施底肥 １ 次ꎬ时间为 ４ 月上旬ꎬＣＫ 措施下施用肥料为猪粪、４５％复合肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５及 Ｋ２Ｏ 占比均为

１５％)ꎬ秸秆收获后全部出田ꎻ在 Ｔ１ 措施下玉米施用肥料为猪粪、４５％复合肥及 ３５％有机肥ꎬ秸秆收获后全部

出田ꎮ 在 Ｔ２ 措施下ꎬ萝卜与玉米施肥与 Ｔ１ 一致ꎬ但秸秆收获后全部还田ꎬ并直接覆盖于小区地表ꎮ 各措施的

施肥及养分输入量见表 ２ꎮ

表 ２　 监测点各措施小区施肥情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ

作物
Ｃｒｏｐ

措施
Ｍｅａｓｕｒｅ

种类
Ｔｙｐｅ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

Ｎ 占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

Ｐ２Ｏ５占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
Ｋ２Ｏ 占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

施肥量
Ａｍｏｕｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

养分输入量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ / (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ Ｋ

萝卜 ＣＫ 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
Ｒａｐｈａｎｕｓ Ｔ１ 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ. 有机肥 １.８９ １５ ７ １３ １５０ ２２.０６ ４.５０ １５.８７

Ｔ２ (秸秆还田) 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
有机肥 １.８９ １５ ７ １３ １５０ ２２.０６ ４.５０ １５.８７

玉米 ＣＫ 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. 复合肥 １.９５ １５ １５ １５ ６００ ８８.２ ３８.５１ ７３.１９

Ｔ１ 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
复合肥 １.９５ １５ １５ １５ ４５０ ６６.１５ ２８.８８ ５４.８９
有机肥 １.８９ １５ ７ １３ ３００ ４４.１３ ８.９９ ３１.７３

Ｔ２(秸秆还田) 猪粪 ９０ ０.５ １.１ ０.７ １８０００ ９ ８.６４ １０.４５
复合肥 １.９５ １５ １５ １５ ４５０ ６６.１５ ２８.８８ ５４.８９
有机肥 １.８９ １５ ７ １３ ３００ ４４.１３ ８.９９ ３１.７３

　 　 ＣＫ:常规施肥 ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＴ１:优化施肥 ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＴ２:优化施肥＋秸秆还田 ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

１.３　 样品采集

于 ２０１９—２０２１ 年间次降雨发生时ꎬ记录降雨量ꎮ 在各小区观测到地表径流后ꎬ进行径流水样采集ꎮ 采集

前先记录径流体积ꎬ其后用清洁竹竿均匀搅拌径流水ꎬ用水样润洗过的塑料瓶在径流池的不同位置和深度进

行多点位采样ꎮ 当径流总体积超过 １０００ ｍＬ 时ꎬ各小区均采集 ２ 瓶水样(每瓶水样约 ５００ ｍＬ)ꎬ其中 １ 瓶用于

分析测试ꎬ另 １ 瓶备用ꎮ 采样结束后ꎬ清洗径流池供后续监测使用ꎮ 将收集的水样带回实验室ꎬ分别测定径流

ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 及 ＮＨ４￣Ｎ 浓度ꎬ其中 ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定[２５]ꎬＮＯ３￣Ｎ 浓度采用酚

二磺酸分光光度法测定[２５]ꎬＮＨ４￣Ｎ 浓度采用靛酚蓝比色法测定[２６]ꎮ
１.４　 指标计算

根据国家降水量等级标准(ＧＢ / Ｔ ２８５９２—２０１２) [２７]ꎬ将观测的次降雨事件按 ２４ 小时降雨量划分为小雨

(< ９.９ ｍｍ)ꎬ中雨(１０—２４.９ ｍｍ)ꎬ大雨(２５—４９.９ ｍｍ)ꎬ暴雨(５０—９９.９ ｍｍ)ꎬ大暴雨(１００—２００ ｍｍ)和特大

暴雨(>２００ ｍｍ)ꎮ 本研究采用径流深和径流系数来表征径流变化特性ꎬ其计算公式为:
ＲＤｉ ＝ Ｑｉ / Ａ 　 　 (１)
ＲＣ ｉ ＝ ＲＤｉ / ＲＡｉ (２)

式中ꎬＲＤｉ表示第 ｉ 次产流事件的径流深ꎬｍｍꎻＱｉ为第 ｉ 次产流事件径流体积ꎬＬꎻ Ａ 为小区面积ꎬｍ２ꎻＲＣ ｉ为第 ｉ
次产流事件径流系数ꎬ无量纲ꎻＲＡｉ为第 ｉ 次产流事件的降雨量ꎬｍｍꎮ

同时ꎬ计算各次降雨产流事件下的 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失量ꎬ公式为:
Ｌｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｑｉ × １０ －２ / Ａ (３)

式中ꎬＬｉ表示第 ｉ 次产流事件中径流 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻＣ ｉ表示第 ｉ 次产流事件中测定的径
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流 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
１.５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ２２.０ 软件进行数据处理和统计分析ꎮ 采用单因素方差(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析检验不同降雨等

级与措施间径流深、径流系数、ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度、流失量及 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失占 ＴＮ 流失比例的差

异性ꎬ用 ＬＳＤ(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ最小显著差异法)进行多重比较ꎮ 不同降雨等级与措施间ꎬ径流深的

标准差在 ０.２７—８.６４ ｍｍ 之间变化ꎬ径流系数的标准差在 ０.０２—０.１３ 之间变化ꎬＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度的

标准差分别在 ０.１３—６.８０ ｍｇ / Ｌ、０.０３—４.１６ ｍｇ / Ｌ、０.０２—１.８８ ｍｇ / Ｌ 之间变化ꎬＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失量标

准差分别在 ０.０１—１.０２ ｋｇ / ｈｍ２、０.０１—０.５４ ｋｇ / ｈｍ２、０.０１—０.２８ ｋｇ / ｈｍ２之间变化ꎬ而 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失占

ＴＮ 流失比例的标准差在 １.６４％—３１.１２％、１.６５％—２３.７９％之间变化ꎮ 计算各措施下不同变量 ３ 次重复的算

术平均值ꎬ并利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析探究各变量间的相关性ꎮ 本文中 Ｐ<０.０５ 表示差异显著ꎬＰ<０.０１ 为差异

极显著ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 次降雨事件

在 ２０１９—２０２１ 年间共记录 ７５ 场次降雨事件(图 ２)ꎬ其降雨量呈偏正态分布ꎬ其中在 ２０１９ 年 ５ 月 ３０ 日降雨量最

小ꎬ为 ４ ｍｍꎬ在 ２０２１ 年 ７ 月 ８ 日降雨量最大ꎬ为 １２５.１ ｍｍꎻ所有次降雨事件的平均降雨量为(３３.６９±２７.７２) ｍｍꎮ

图 ２　 ２０１９—２０２１ 年全部降雨事件及产流事件

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９—２０２１
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在全部降雨事件中ꎬ仅有 ２２ 场次降雨事件产生地表径流(图 ２)ꎬ其降雨量同样呈偏正态分布ꎬ其中在

２０１９ 年 ５ 月 １３ 日产流降雨量最小ꎬ为 １５ ｍｍꎬ在 ２０２１ 年 ７ 月 ８ 日产流降雨量最大ꎬ为 １２５.１ ｍｍꎻ２２ 次产流降

雨事件的平均降雨量为(６７.５５±２６.８３) ｍｍꎮ
对产流降雨事件按降雨量等级分类获得中雨事件 １ 次ꎬ发生在 ２０１９ 年 ５ 月 １３ 日ꎬ降雨量为 １５ ｍｍꎻ大雨

事件 ４ 次ꎬ分别发生在 ２０１９ 年 ８ 月 ９ 日、２０２０ 年 ７ 月 ２６ 日、２０２１ 年 ５ 月 ７ 日及 ８ 月 ２４ 日ꎬ降雨量分别为 ３０、
４８.２、４１.２ ｍｍ 及 ３７.７ ｍｍꎻ暴雨事件 １５ 次ꎬ分别发生在 ２０１９ 年 ７ 月 ３０ 日、２０２０ 年 ４ 月 ２４ 日、６ 月 ３ 日、１７ 日、
２１ 日、２８ 日、７ 月 ３ 日、１３ 日、１８ 日、２０２１ 年 ５ 月 ３ 日、７ 月 １２ 日、１６ 日、１９ 日ꎬ８ 月 ２９ 日及 ９ 月 ７ 日ꎬ其降雨量

在 ５０.５—９９.４ ｍｍ 之间ꎬ平均值为(７２.５２±１７.３４) ｍｍꎻ大暴雨事件 ２ 次ꎬ发生在 ２０２１ 年 ７ 月 ８ 日和 ８ 月 １４ 日ꎬ
降雨量分别为 １２５.１、１００.７ ｍｍꎮ
２.２　 径流深与径流系数变化

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流深分别减少了 ４.２４％、１２.７１％ꎬ但差异并不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 各降雨等

级间ꎬ暴雨事件下径流深最大((１３.１±７.９) ｍｍ)ꎬ分别比中雨、大雨和大暴雨事件增加了 １９１.１１％、１７８.７２％、
６.５％(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级ꎬ暴雨事件下径流深与大暴雨差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著

高于大雨和中雨事件(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ

图 ３　 ２０１９—２０２１ 年径流深和径流系数

Ｆｉｇ.３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９—２０２１

图中不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下不同降雨等级间差异显著

表 ３　 不同降雨等级及措施下径流深、径流系数、Ｎ 浓度、流失量及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈꎬ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅ

措施 Ｍｅａｓｕｒｅ 降雨等级 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

ＲＤ / ｍｍ １１.８±８.２ａ １１.３±７.４ａ １０.３±７.２ａ ４.５±０.６９ｂ ４.７±２.４ｂ １３.１±７.９ａ １２.３±４.８ａ

ＲＣ ０.１８±０.１２ａ ０.１８±０.１１ａ ０.１６±０.１０ａ ０.３０±０.０５ａ ０.１２±０.０４ｃ ０.１８±０.１２ｂ ０.１１±０.０６ｃ

ＴＮｃ / (ｍｇ / Ｌ) ６.２±４.０ａ ７.４±４.９ａ ７.８±５.２ａ １０.３±５.４ａ ８.０±５.１ａ ６.８±４.６ａ ６.５±４.２ａ
ＮＯ３ ￣Ｎｃ / (ｍｇ / Ｌ) ３.１±２.９ａ ３.４±２.６ａ ４.０±３.７ａ ０.４０±０.１１ｂ ３.０±２.３ａ ３.９±３.４ａ ２.９±１.９ａｂ
ＮＨ４ ￣Ｎｃ / (ｍｇ / Ｌ) １.２±１.３ａ １.３±１.６ａ １.１±１.１ａ ０.５５±０.１６ｂ ０.７６±０.５７ｂ １.４±１.５ａ ０.６０±０.６０ｂ

ＴＮｌ / (ｋｇ / ｈｍ２) ０.７８±０.７９ａ ０.８７±０.８９ａ ０.８７±０.９２ａ ０.４７±０.２７ａ ０.３５±０.２６ａ ０.９７±０.９５ａ ０.９８±０.８２ａ

ＮＯ３ ￣Ｎｌ / (ｋｇ / ｈｍ２) ０.３２±０.４７ａ ０.３２±０.４６ａ ０.３４±０.５１ａ ０.０１±０.０１ｂ ０.２８±０.４６ａｂ ０.３７±０.５１ａ ０.２５±０.２８ａｂ

ＮＨ４ ￣Ｎｌ / (ｋｇ / ｈｍ２) ０.１２±０.１９ａ ０.１２±０.２４ａ ０.０９±０.１７ａ ０.０２±０.０１ｂ ０.０９±０.１４ａｂ ０.１４±０.２３ａ ０.０３±０.０３ｂ
ＮＯ３ ￣Ｎｐ / ％ ３３.１±２７.７ａ ３３.６±２９.１ａ ３３.３±２９.７ａ ４.８±４.７ｃ ２５.３±２１.４ｂ ３７.４±３０.４ａ ３３.５±２４.８ａｂ
ＮＨ４ ￣Ｎｐ / ％ １５.３±１６.９ａ １３.６±１６.３ａ １２.１±１４.３ａ ６.５±５.９ａ １３.９±１９.５ａ １４.９±１５.８ａ ７.６±７.６ａ

　 　 措施和降雨等级比较中ꎬ同行不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎻ ＲＤ:径流深 ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈꎻＲＣ:径流系数 ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＴＮｃ:总

氮浓度 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＮＯ３ ￣Ｎｃ:硝态氮浓度 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＮＨ４ ￣Ｎｃ:铵态氮浓度 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＮｌ:总氮流失量 ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓꎻＮＯ３ ￣Ｎｌ:硝态氮流失量 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓꎻ ＮＨ４ ￣Ｎｌ:铵态氮流失量 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓꎻ ＮＯ３ ￣Ｎｐ:硝态氮占总氮流失比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ３ ￣Ｎ ｉｎ ＴＮ ｌｏｓｓꎻＮＨ４ ￣Ｎｐ:铵态氮占总氮流失比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ４ ￣Ｎ ｉｎ ＴＮ ｌｏｓｓ

９９８３　 １０ 期 　 　 　 李天阳　 等:典型农作措施对沙溪庙组壤质紫色土坡耕地径流氮流失的影响 　
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ＣＫ 与 Ｔ１ 的径流系数相同ꎬ比 Ｔ２ 增高了 １２.５％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 中雨事件下径流系数最

高(０.３０±０.０５)ꎬ分别比大雨、暴雨、大暴雨事件增高了 １５０％、６６.６７％和 １７３.７２％(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施

下不同降雨等级的径流系数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现为中雨事件最高ꎬ大雨事件最低(图 ３)ꎮ
２.３　 径流氮浓度变化

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流 ＴＮ 浓度分别增加了 １９.３５％、２５.８％ꎬ但差异并不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 中

雨事件径流 ＴＮ 浓度最高((１０. ３ ± ５. ４) ｍｇ / Ｌ)ꎬ分别比大雨、暴雨、大暴雨事件增加了 ２８. ７５％、５１. ４７％、
５８.４６％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ ＣＫ 下各降雨等级间径流 ＴＮ 浓度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ而 Ｔ１ 和 Ｔ２
下ꎬ中雨事件径流 ＴＮ 浓度均最高ꎬ分别为(１４.０５±０.６４) ｍｇ / Ｌ、(１４.４５±０.２１) ｍｇ / Ｌꎬ比大雨事件增加了

６２.９９％、６６.０９％(Ｐ>０.０５)ꎬ比暴雨事件增加了 １１５.１６％、１０３.５２％(Ｐ<０.０５)ꎬ比大暴雨事件增加了 １２２.３１％、
１４６.５９％(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流 ＮＯ３￣Ｎ 浓度分别增加了 ９.６８％、２９.０３％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 各

降雨等级下ꎬ暴雨事件径流 ＮＯ３￣Ｎ 浓度最高((３.９±３.４) ｍｇ / Ｌ)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增高了 ８７５％、
３０％、３４.４８％(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级径流 ＮＯ３￣Ｎ 浓度差异均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 的径流 ＮＨ４￣Ｎ 浓度增加了 ８.３３％ꎬ而 Ｔ２ 则减少了 ８.３３％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５) (表
３)ꎮ 暴雨事件的径流 ＮＨ４￣Ｎ 浓度最高((１.４±１.５) ｍｇ / Ｌ)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增高了 １５４.５４％、
８４.２１％、１３３.３３％(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级径流 ＮＨ４￣Ｎ 浓度差异均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ

图 ４　 ２０１９—２０２１ 年径流 ＴＮ、ＮＯ３ ￣Ｎ 和 ＮＨ４ ￣Ｎ 的浓度

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮꎬ ＮＯ３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ４ ￣Ｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９—２０２１

图中不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下不同降雨等级间差异显著

２.４　 径流氮流失量及占比变化

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流 ＴＮ 流失量均增加了 １１.５４％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 暴雨事件的

径流 ＴＮ 流失量((０.９７±０.８２) ｋｇ / ｈｍ２)与大暴雨事件((０.９８±０.８２) ｋｇ / ｈｍ２)相差不大ꎬ分别比中雨、大雨、增
加了 １０６.３８％、１７７.１４％ꎬ但差异并不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级间径流 ＴＮ 流失量差异均

不显著(Ｐ>０.０５)(图 ５)ꎮ
ＣＫ 与 Ｔ１ 的径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失量相同ꎬ均比 Ｔ２ 减小 ５.８８％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 暴雨事件的径流

ＮＯ３￣Ｎ 流失量最大((０.３７±０.５１) ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增加了 ３６０％、３２.１４％、４８％ꎬ但差异不

显著(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级间的径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失量差异均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ５)ꎮ

００９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＣＫ 与 Ｔ１ 的径流 ＮＨ４￣Ｎ 流失量相同ꎬ均比 Ｔ２ 增加了 ３３.３３％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 暴雨事件

ＮＨ４￣Ｎ 流失量最大((０.１４±０.２３) ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增加了 ６００％、５５.５６％、３６６.６７％
(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级间的径流 ＮＨ４￣Ｎ 流失量差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ５)ꎮ

图 ５　 ２０１９—２０２１ 年 ＴＮ、ＮＯ３ ￣Ｎ 和 ＮＨ４ ￣Ｎ 的流失量

Ｆｉｇ.５　 Ｒｕｎｏｆｆ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ＴＮꎬ ＮＯ３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ４ ￣Ｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９—２０２１

图中不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下不同降雨等级间差异显著

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比分别增加了 １.５１％、０.６％ꎬ差异并不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ
暴雨事件径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比最大(３７. ４％ ± ３０. ４％)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增加了 ６７９. １７％、
４７.８３％、１１.６４％(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ ＣＫ 下ꎬ各降雨等级间径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ而在 Ｔ１
和 Ｔ２ 下ꎬ暴雨事件径流 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比与大雨、大暴雨事件下差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著高于中雨事件

(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎮ

图 ６　 ２０１９—２０２１ 年 ＮＯ３ ￣Ｎ 和 ＮＨ４ ￣Ｎ 的流失占 ＴＮ 比例

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＨ４ ￣Ｎ ｉｎ ＴＮ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９—２０２１

图中不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下不同降雨等级间差异显著

与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的径流 ＮＨ４￣Ｎ 流失占比分别减少了 １１.１１％、２０.９２％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)
(表 ３)ꎮ 暴雨事件径流 ＮＨ４￣Ｎ 流失占比最大 (１４. ９％ ± １５. ８％)ꎬ分别比中雨、大雨、大暴雨事件增加了

１２９.２３％、７.１９％、９６.０５％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ 相同措施不同降雨等级间径流 ＮＨ４￣Ｎ 流失占比差
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异均不显著(Ｐ>０.０５)(图 ６)ꎮ
２.５　 各变量间的相关性

由表 ４ 可知ꎬ降雨量与径流深及 ＴＮ 流失量、ＮＯ３￣Ｎ 流失占比呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而与 ＮＯ３￣Ｎ 浓度

和流失量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 径流深与径流系数、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的浓度及其流失占比及 ＴＮ 流失量

均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 径流系数与 ＴＮ 流失量、ＮＨ４￣Ｎ 的浓度及其流失占比呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ 此外ꎬＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的浓度与流失量间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ ＮＯ３￣Ｎ 流失占比与 ＮＯ３￣Ｎ
浓度及流失量、ＮＨ４￣Ｎ 浓度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＴＮ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ＮＨ４￣
Ｎ 流失占比与 ＴＮ 浓度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而与 ＮＨ４￣Ｎ 浓度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＮＯ３￣Ｎ 流失占

比呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 各变量间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｕｄｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＲＤ ＲＣ ＴＮｃ ＮＯ３ ￣Ｎｃ ＮＨ４ ￣Ｎｃ ＴＮｌ ＮＯ３ ￣Ｎｌ ＮＨ４ ￣Ｎｌ ＮＯ３ ￣Ｎｐ ＮＨ４ ￣Ｎｐ

ＲＡ ０.６０∗∗ ｎｓ ｎｓ ０.２８∗ ｎｓ ０.３４∗∗ ０.２７∗ ｎｓ ０.３９∗∗ ｎｓ

ＲＤ ０.６６∗∗ ｎｓ ０.３５∗∗ ０.５３∗∗ ０.７６∗∗ ｎｓ ｎｓ ０.３７∗∗ ０.３２∗∗

ＲＣ ｎｓ ｎｓ ０.５４∗∗ ０.５９∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０.３４∗∗

ＴＮｃ ０.６７∗∗ ０.４５∗∗ ０.７２∗∗ ０.３５∗∗ ０.４４∗∗ ｎｓ －０.２７∗

ＮＯ３ ￣Ｎｃ ０.５４∗∗ ０.６８∗∗ ０.５５∗∗ ０.４９∗∗ ０.６５∗∗ ｎｓ
ＮＨ４ ￣Ｎｃ ０.６７∗∗ ｎｓ ０.３８∗∗ ０.４５∗∗ ０.６３∗∗

ＴＮｌ ０.３０∗ ０.３８∗∗ ０.３２∗ ｎｓ
ＮＯ３ ￣Ｎｌ ０.７９∗∗ ０.４１∗∗ ｎｓ
ＮＨ４ ￣Ｎｌ ０.３０∗ ｎｓ
ＮＯ３ ￣Ｎｐ ０.３０∗

　 　 ∗∗. 相关性在 ０.０１ 水平下显著ꎻ ∗. 相关性在 ０.０５ 水平下显著ꎻ ｎｓ.相关性在 ０.０５ 水平下不显著ꎻ ＲＡ:降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ

３　 讨论

３.１　 不同农作措施和降雨等级对径流的影响

本试验中ꎬ常规施肥、优化施肥及其与秸秆还田组合 ３ 种措施间的径流深与径流系数差异不显著ꎬ但后两

种措施的径流深与径流系数相比均有不同程度减小ꎬ说明优化施肥及其与秸秆还田措施具有减小地表径流的

潜力ꎮ 这主要是因为优化施肥能够改善土壤的孔隙度、饱和导水率及有机质含量等理化性质而增加径流入

渗ꎬ进而减小径流深、径流系数[２８—２９]ꎮ Ｌｉ 等[３０]分析了紫色土坡耕地内上百次降雨产流事件ꎬ发现与单施化肥

相比ꎬ有机肥与化肥优化配施能使地表径流减少 ６.７１％ꎮ 同时ꎬ秸秆还田也可通过延缓产流时间ꎬ增强水分入

渗及改善土壤理化性质等来减少产流[１３ꎬ１６]ꎮ 林超文等[１２] 在紫色土丘陵区坡耕地观测到秸秆还田能减少

７３.９％—８６.２％的地表径流ꎮ 本试验中 ３ 种措施间径流深与径流系数差异不显著ꎬ这与试验时间尚短ꎬ各措施

间的土壤理化性质差异还未能显著体现有关ꎮ Ｚａｎｏｎ 等[４]发现 １２ 年的优化施肥与秸秆还田对土壤理化性质

的改善还不足以显著减小地表产流ꎮ 此外ꎬ在较大雨强下ꎬ秸秆还田会加剧产流[１４ꎬ２１]ꎬ这也是引起各措施间

径流深与径流系数差异不显著的原因ꎮ
按照国家降水量等级标准(ＧＢ / Ｔ ２８５９２—２０１２)ꎬ将记录的次降雨事件划分为小雨、中雨、大雨、暴雨和大

暴雨等 ５ 个等级ꎬ而产流则发生在中雨及以上次降雨事件ꎮ 径流深在暴雨与大暴雨事件下显著高于中雨与大

雨事件ꎬ且与降雨量呈显著正相关ꎬ这与杨任翔等[３１] 研究结果一致ꎮ 然而ꎬ有研究观测到小降雨产流事件径

流深显著高于大降雨产流事件[９]ꎮ Ｍｅｎｇ 等[３２]也发现在相同土地利用类型下ꎬ中雨事件径流深显著高于暴雨

事件ꎮ 产生上述差异的原因与土壤前期的含水率有关ꎬ当土壤前期含水率接近或达到饱和后ꎬ小降雨产流事

件的径流深也可显著高于大降雨产流事件[３３]ꎮ 试验还发现径流系数在中雨事件显著高于大雨和大暴雨事

２０９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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件ꎬ其变化规律与径流深并不完全一致ꎬ这也是受到土壤前期含水率变化的影响[３４]ꎮ 任雨之等[３５] 认为土壤

前期含水率变化是引起紫色土区坡耕地坡面径流深与径流系数对降雨等级有不同响应的原因ꎮ
３.２　 不同农作措施和降雨等级对径流氮流失的影响

与常规施肥相比ꎬ优化施肥及其与秸秆还田组合措施增加了径流中 ＴＮ 浓度ꎬ但差异不显著ꎮ 其主要原

因为优化施肥及其与秸秆还田组合能增加土壤中 ＴＮ 含量[１３ꎬ２２]ꎬ从而增加 ＴＮ 随径流流失的机会ꎬ但同时优化

措施可减少地表径流ꎬ使得各措施间的 ＴＮ 浓度并不显著ꎮ 尽管中雨事件下 ＴＮ 浓度最高ꎬ但与其他降雨等级

间差异并不显著ꎮ 这是因为在大雨、暴雨和大暴雨事件下ꎬ径流深相对较高ꎬ径流稀释作用可使得 ＴＮ 浓度与

中雨事件下差异不显著[３６—３７]ꎮ ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度在各措施间的差异不显著ꎬ但在各降雨等级间差异显

著ꎬ且均在暴雨事件下最高ꎬ这与降雨频率及发生时机有关[３８]ꎮ ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 是肥料中 Ｎ 主要存在形式ꎬ
其浓度在刚施肥后的降雨径流中较高ꎬ并随降雨发生间隔时间的延长而逐渐减小[８]ꎮ 本试验中ꎬ暴雨发生频

率最高ꎬ当其发生在刚施肥后ꎬ会导致该事件下径流 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度相对较高ꎮ 在比较相同措施各降雨

间不同形态 Ｎ 浓度变化时ꎬＴＮ 变化与 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 并不一致ꎬ这与除 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 外ꎬ有机 Ｎ 的浓度

变化也可影响 ＴＮ 浓度变化有关[３９]ꎮ
本试验中ꎬＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的流失量在各措施与各降雨等级间的变化规律与它们的浓度相似ꎬ表明

ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的流失量主要取决于浓度而非径流ꎮ 同时ꎬ相关分析结果也显示 ＴＮ 流失量与径流深

(Ｒ２ ＝ ０.７６)、ＴＮ 浓度(Ｒ２ ＝ ０.７２)均呈极显著正相关ꎬ而 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 的流失量则仅与它们的浓度(Ｒ２ ＝

０.５５、０.３８)呈极显著正相关ꎮ 以上结果与 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ 等[５] 发现不同形态 Ｎ 流失量主要取决于径流而非其浓

度的情况相反ꎬ造成这种差异的原因是本试验中施肥和秸秆还田增加土壤 Ｎ 元素浓度而减少径流产生ꎬ使得

浓度效应相比径流更强[１２ꎬ４０]ꎮ 本试验发现各措施间的 ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失占 ＴＮ 流失的比例差异不显著ꎬ
但 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比在各降雨等级间差异显著ꎬ且 ＮＯ３￣Ｎ 流失占比(各措施在 ３３.１１％—３３.５７％之间)远高于

ＮＨ４￣Ｎ 流失占比(各措施在 １２.１２％—１５.３２％之间)ꎬ这与 Ｕｄａｗａｔｔａ 等[４１]的结果类似ꎬ其原因为硝化作用和氨

挥发导致 ＮＯ３￣Ｎ 占比相比 ＮＨ４￣Ｎ 更高[４２]ꎮ 值得注意的是ꎬＮＯ３￣Ｎ 与 ＮＨ４￣Ｎ 流失占比之和接近 ＴＮ 流失量的

一半ꎬ表明溶解态无机 Ｎ 随径流流失是 ＴＮ 流失的重要途径ꎮ 各措施 ＴＮ 浓度远高于 ＧＢ３８３８—２００２«地表水

环境质量标准»中 Ｖ 类限定值 ２ ｍｇ / Ｌꎬ因此控制溶解态 Ｎ 迁移是减小土壤 Ｎ 损失并降低下游水体 ＴＮ 浓度的

关键[４３—４４]ꎮ

４　 结论

与常规施肥相比ꎬ优化施肥及其与秸秆还田组合措施下的径流深分别减少了 ４.２４％、１２.７１％ꎬ而 ＴＮ 浓度

分别增加了 １９.３５％、２５.８％ꎬ流失量则均增加了 １１.５４％ꎻ常规施肥与优化施肥的 ＮＯ３￣Ｎ、ＮＨ４￣Ｎ 流失量相同ꎬ
均比优化施肥与秸秆还田组合的 ＮＯ３￣Ｎ 流失量减少 ５.８８％ꎬ而 ＮＨ４￣Ｎ 流失量增加了 ３３.３３％ꎻ优化施肥及其

与秸秆还田组合措施有增加土壤 Ｎ 流失的潜在风险ꎮ 暴雨事件相比其他降雨等级事件可使 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 及

ＮＨ４￣Ｎ 的流失量分别增加 １０６.３８％—１７７.１４％、３２.１４％—３６０％、５５.５６％—６００％ꎮ 与降雨量、径流系数相比ꎬ径
流深与 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 及 ＮＨ４￣Ｎ 的浓度、ＴＮ 流失量及 ＮＯ３￣Ｎ 与 ＮＨ４￣Ｎ 流失占比均呈极显著正相关ꎬ说明径流深

更适合用于构建 Ｎ 流失预测模型ꎮ ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 流失占 ＴＮ 流失的比例较高ꎬ溶解态无机 Ｎ 随径流流失

是 ＴＮ 流失的重要途径ꎮ 采取优化施肥和秸秆还田措施时需进一步考虑其对土壤 Ｎ 含量的影响ꎬ减少土壤 Ｎ
的滞留及无机态 Ｎ 迁移是控制紫色土坡耕地 Ｎ 流失ꎬ降低下游水体富营养化风险的关键ꎮ
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