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植物篱和浅垄作对三峡库区坡耕地氮磷流失的影响

夏立忠，马 力，杨林章，刘国华，李运东
（中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

摘 要：为明确三峡库区陡坡地耕作模式和植物篱防护系统对生态保护和水环境治理的影响，该文根据陡坡地特点构建

了集浅垄作、少耕和残茬覆盖及残茬植物篱为一体的小麦－玉米生态耕作模式（H1），并与小麦－玉米间作香根草（H2）、

小麦－玉米间作紫花苜蓿等高植物篱（H3）及常规小麦－玉米管理（H4），就化肥氮磷养分利用和氮磷坡面流失变化特

点展开连续 2 a 的小区试验。结果表明，与常规管理相比，坡耕地 H1 处理的作物生物产量、经济产量、肥料氮磷利用率

显著提高。其中化肥磷素利用率提高 0.06 kg/kg。H2、H3 处理对作物生物、经济产量及氮磷利用率、农学效率均未产生

显著影响。与 H4 处理相比，坡耕地 H1、H2、H3 处理均能降低径流量，显著减少坡面产沙量和泥沙态磷素流失量；其

中产沙量分别降低 48.46%、52.26%和 58.59%，泥沙态磷流失量分别降低 30.58%、47.70%和 44.58%。研究结果可为三峡

库区坡耕地的耕作模式和生态控制提供参考。
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0 引 言

三峡库区人口密度高，人地关系十分紧张，而且以

山地资源为主，是传统的农产区，历史上由于不合理农

业开发，造成严重水土流失，并引发剧烈山地生态退化。

三峡蓄水水位到 175 m 最高水位线后，低海拔区域优质

良田、果园基本被淹没，移民不得不依赖进一步的山地

开发，如果不采用合理的保护措施，必将加剧脆弱山地

的生态压力[1]。此外，三峡蓄水以来，由于水势变缓，水

体对污染物的稀释、扩散能力下降，库区江段多数支流

出现水华，而研究表明，来自农业的面源污染是三峡水

华的重要诱因[2]。因此，加强三峡库区坡耕地的生态保护，

对于库区坡耕地生态退化防治和农业面源污染治理具有

重要的战略意义和实用价值。免少耕等保护性耕作技术

在世界范围内得到广泛推广与应用[3-5]，该类技术的应用

必须与具体情况相结合，才会显示出其应有的生态和经

济效益。在三峡库区紫色土丘陵区，聚土垄作、免耕技

术和复合农林技术[6]得到较好地应用。云阳到秭归之间耕

地主要为山地[7-8]，坡度陡、土层薄，复合农林技术和等高

植物篱技术的研究和示范取得了一定进展[9-13]，但鲜有关于

生态耕作管理措施的深入研究。根据三峡库区陡坡地农
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业利用特点，进一步探索低成本、简便实用且能有效控

制土壤和氮磷养分流失的生态耕作措施，对于陡坡地可

持续利用更具有重要的现实意义。本文基于库首山区坡

耕地资源和农业利用特点构建了集等高浅垄作、残茬覆

盖、残茬篱以及间套作技术为一体的复合生态耕作模式，

并通过与传统耕作方式和植物篱技术相比较，探讨不同

保护性管理模式下肥料氮磷养分的作物利用与氮磷坡面

流失的生态控制效应。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

试验在湖北省秭归县水田坝乡中国科学院三峡工程

生态环境秭归实验站（31°3.53'N，110°40.55'E）进行。

区域以碳酸盐、侏罗系紫色砂页岩和碎屑岩交错分布的

川鄂山地为主，600 m 以下低海拔山地为柑桔产业带，主

要分布有脐橙类经济林果；600 m 以上山地为传统农业产

业分布区，主要种植小麦、玉米、大豆、水稻类粮经作

物，此外，还有部分林荒地。区域农用耕地以旱坡地为

主，平均坡度较高，传统的粗放式农作管理，加上耕地

复种指数高，作物收获和夏季作物播种期耕翻、施肥和

低植被覆盖与强降雨相遇，极易引发水土、养分流失。

由于严重的水土流失，区域坡耕地土壤生态退化严重，

薄层化、砂砾化、保水能力差、有机质和氮磷养分匮乏，

土地生产力低下。坡耕地养分流失还诱发水体富营养化，

三峡水库蓄水以来，区域香溪河等诸多支流连年出现水

华现象[14-16]。
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1.2 试验设计

选择实验站边连片面积大且坡度变化小的坡地，采

取人工整理，修建坡度一致的径流观测场。径流观测场

于 2009 年 5 月建成，共 12 个小区，小区间用水泥预制

板隔开，设有独立出水口和集水池。各小区占地面积为

10.00 m×2.59 m，由于预制板和下沿汇水引流沟道设置，

实际试验坡面面积为 9.67 m×2.49 m，坡度为 20°（随着

25°以上坡耕地退耕还林，20°左右坡耕地仍然占有较高比

例，且水土流失和面源污染问题较为严重，故选择 20°

坡度开展试验），坡长为 10.29 m（相关研究认为，当坡

度达 20°时，坡地细沟发育的侵蚀临界坡长仅为

2.77 m[17]，本项研究设计坡长已经完全能够满足坡地田间

尺度耕作措施及植物篱技术对水土和养分流失的控制效

应研究的要求）。各小区均等高排列。为了确保试验精

度和不同处理间的可比性，坡地 0～20 cm 土层土壤人工

混匀后重新布设，以确保试验土壤分布均匀且各小区坡

度一致。供试土壤为侏罗纪紫色砂岩发育的紫色土，其

土壤成分与组成见表 1。

表 1 供试土壤养分质量分数与颗粒组成

Table 1 Test soil nutrients contents and particles constituent

土壤颗粒组成/%
指标

有机质质

量分数
/(g·kg-1)

全氮质

量分数
/(g·kg-1)

全磷质

量分数
/(g·kg-1)

全钾质

量分数
/(g·kg-1)

碱解氮质

量分数
/(mg·kg-1)

速效磷质

量分数
/(mg·kg-1)

速效钾质

量分数
/(mg·kg-1) 2～0.05 mm ＞0.05～0.002 mm ＜0.002 mm

均值 6.66 0.42 0.33 21.06 29.06 16.65 166.25 52.03 32.53 15.43

标准差 1.11 0.07 0.06 1.17 5.32 12.74 35.70 3.96 2.26 2.72

试验设 4 个处理，分别是：

H1 生态耕作模式：根据区域气候、地形和土壤条件，

针对目前耕翻频次高、肥料撒施和作物品种单一存在的

问题，集浅垄作、少耕和残茬覆盖及残茬植物篱为一体

的小麦－玉米生态耕作模式：1）少耕，采用秋冬季（10

月中旬至 11 月初）深翻、雨季（6 月前后）免耕、作物

点播；2）浅垄作，秋冬季耕翻后，1 m 间隔等高起垄，

垄高 15 cm，垄面宽 80 cm，沟宽 20 cm；结合耕翻将

凋落物、覆盖秸秆、残茬和基肥沿等高沟部距地表 5～

10 cm 集中埋施；垄作带状小麦，沟作蚕豆收鲜豆后

压青；3）轮作套种与残茬覆盖、残茬植物篱组合型保

护措施，蚕豆收获后，沿沟部浅翻，施基肥后等高穴

播玉米，将残茬覆盖垄坡；结合灌溉或非侵蚀性降水

开浅沟追施肥料。小麦收获后留 15 cm 高残茬，垄部

免耕。如图 1 所示。

H2 小麦－玉米常规耕作：套种香根草等高植物篱，

篱带宽 15 cm，株距 10 cm，双行交错栽植，顺坡植物篱

间距为 5 m。

H3 小麦－玉米常规耕作：套种紫花苜蓿等高植物篱，

篱带宽 10 cm，株距 5 cm，顺坡植物篱间距 5 m。

H4 小麦－玉米常规耕作：为对照。

每个处理设 3 个重复，各处理小区随机排列；其中

常规耕作在年度 10 月和 5 月 2 次耕翻，11 月份播种小麦，

5 月中旬至 6 月初播种玉米。H1 生态耕作模式是集成现

有植物篱技术、间作套种技术和免耕技术构建的生态耕

作模式试验开始于 2009 年 6 月。连续开展玉米-小麦 2

个轮作周期试验，其中小麦 11 月份播种次年 5 月收获，

玉米 6 月播种当年 10 月收获。供试玉米品种为农大 95，

大豆为鄂豆 4 号，小麦品种为西科麦 4 号，蚕豆为宜都

青胡豆。麦季施肥量分别为：N 120.01 kg/hm2、P2O5

77.32 kg/hm2、K2O 77.32 kg/hm2；玉米茬施肥量分别为，

N 130.81 kg/hm2、P2O574.75 kg/hm2、K2O 74.75 kg/hm2。

a. 垄沟结构剖面图 b. 麦季垄部小麦 c. 玉米茬垄部大豆、沟部玉米

注：顺坡面小区作物分布；坡度为 20°，沿坡面垄沟土壤厚度差为 15 cm；每年 11 月份耕翻 1 次，麦季留残茬免耕，蚕豆秸秆覆盖垄部；11 月份玉米茬大豆

秸秆翻压埋置垄底。

图 1 H1 浅垄作、少耕、残茬覆盖和残茬植物篱麦（蚕豆）—玉米（大豆）生态耕作模式

Fig.1 Rotation of wheat (horse bean) and maize (soybean) with shallow ridge cultivation, less tillage and straw mulching

1.3 测定项目

每茬试验分小区分别测定小麦、蚕豆、玉米和大豆

的秸秆与籽粒的干物质量，计算作物经济产量、秸秆产

量和干物质总量。采集根、茎、叶和玉米、小麦、胡豆

及蚕豆样品，测定氮磷含量，计算作物氮磷利用量。观

测每次降雨径流池水深，计算径流量。人工混匀池中水

体后采集径流混合样 1 L、静置 30 min 后放水，采集泥沙

样。利用混合样过滤后烘干法测定径流泥沙含量，室内
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分析径流水体和泥沙的氮磷含量。土壤、径流泥沙态氮

采用半微量凯氏法，土壤、泥沙态全磷采用硫酸-高氯酸

消煮-钼锑抗比色法，碱解氮采用扩散滴定法，速效磷采

用碳酸氢钠提取钼锑抗比色法，水体总氮采用过硫酸钾

消煮-紫外分光光度法，水体总磷采用过硫酸钾消煮-钼酸

铵分光光度法，水体泥沙含量采用重量法测定。植株样

品采用 H2SO4-H2O2 消煮，全氮采用半微量蒸馏滴定法测

定，全磷采用钒钼黄比色法测定。

氮磷利用率

U=（S-S0）/F （1）

式中，U 为氮磷利用率，kg/kg；S 与 S0 分别表示处理小

区和对照小区作物利用的氮磷量，kg；F 表示处理小区的

氮磷施用量，kg。以不同处理养分利用效率与常规处理

之间差值比较不同处理对养分利用效率的影响。如 H1 处

理与 H4 对照的氮素利用率差绝对值为

UN1-UN4=(SN1-S0)/FN-(SN4-S0)/FN=(SN1-SN4)/FN （3）

式中，UN1、UN4 表示 H1 和 H4 处理平均氮素利用率，SN1、

SN4、S0 分别表示 H4 和 H2 处理及对照处理氮素利用量，

其中对照处理氮素利用量在运算中被消除；FN 表示氮肥

施用量。

3 个处理（H1、H2 和 H3）与 H4 之间氮磷农学效率

差值采取同样方法计算。

本文利用 SPSS11.0 软件对 2009—2011 年小麦－玉

米轮作试验不同处理产量、氮磷利用与流失量进行单因

素方差分析和多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 植物篱与生态耕作措施对作物氮磷利用与产量的

影响

由表 2 可以看到，与 H4 相比，采用植物篱措施对 2

茬作物的生物、经济产量均未产生负面影响。香根草是

理想的生物篱笆植物，不仅保水固土，还具有不与作物

竞争生长的特点，紫花苜蓿为固氮高蛋白饲草植物，二者

在春季生长阶段显著滞后于小麦生育期，在 4 月份后期进

入雨季后进入快速生长阶段，因而不会对作物生长构成竞

争[18-19]。期间浅垄作生态耕作模式处理的连续 4 茬作物总经

济产量、生物产量均显著高于其它 3 个处理，2 茬麦季生物

产量也显著高于其它 3 个处理，说明采用生态耕作模式有

利于提高作物经济产量和生物产量。已有研究认为垄作改

善了作物根际水热条件、土壤结构状况和养分供应[20-22]，本

试验显示这一效果对于麦茬作物比较明显。一方面试验区

域冬春季降水少、温度低，作物容易遭受旱灾和冻害，而

垄作可避免在小雨情况下降水流失，且垄面容易接受光照

增高地温，从而保墒保温促进作物生长；其次采用生长高

峰期错开的小麦— 蚕豆间作可以减少轮作间隙时间，增加

光能资源利用效率，从而有效增加生物产量，提高经济产

量。玉米间作大豆是一种理想的高产间作模式，但垄作条

件下，2 种作物物候期设计必须既能避开伏旱，又能获得最

高生物、经济产量累积，从本项试验结果来看，2 种作物茬

口计划还需进一步优化[23-25]。

表 2 不同处理小麦—玉米轮作生物经济产量比较

Table 2 Comparison of biological and economic yields of wheat -maize rotation of different tillage treatments

干物质产量/(kg·hm-2)
茬口

H1 H2 H3 H4

经济产量 4.31±0.34 3.92±0.14 4.25±0.09 4.04±0.14玉米（大豆）

（2009-06－2009-09） 生物产量 13.34±1.02 12.32±1.16 12.42±0.22 12.77±0.83

经济产量 3.84±0.59 3.14±0.58 2.67±0.30 3.19±0.29小麦（蚕豆）

（2009-10－2010-05） 生物产量 7.98±0.46a 6.04±0.54b 5.46±0.38b 6.00±0.15b

经济产量 4.29±0.52 3.51±0.54 3.82±0.30 3.47±0.18玉米（大豆）

（2010-06－2010-09） 生物产量 10.40±0.56 9.61±0.78 9.93±0.18 9.57±0.13

经济产量 4.57±0.40 3.93±0.37 3.69±0.09 3.87±0.48小麦（蚕豆）

（2010-10－2011-05） 生物产量 9.60±1.01a 6.78±0.73b 6.33±0.32b 7.05±0.95b

经济产量 17.01±0.65a 14.50±0.50b 14.43±0.98b 14.57±0.71b

4 茬总产量
生物产量 41.32±1.56a 34.75±0.70b 34.14±1.96b 35.39±1.57b

注：采用 SPSS11.0 软件进行单因素方差分析，LSD 法多重比较，同行比较，不同字母表示差异达到 p＜0.05 显著水平。H1 生态耕作模式；H2 小麦－玉米套

种香根草等高植物篱；H3 小麦－玉米套种紫花苜蓿等高植物篱；H4 小麦－玉米常规耕作，下同。

从不同轮作阶段来看，不同处理间 2 个麦季氮素利

用量差异均显著，且均以H1 处理显著高于其余 3个处理，

而 H2、H3 和 H4 处理间无显著性差异。2009 年玉米茬不

同处理间氮素利用达到显著性差异，而 2010 年玉米茬因

为大豆幼苗遭受虫害失收，玉米氮利用虽然具有一定差

异，但均未达到显著性水平。

不同处理 2 个麦季磷素利用量差异均显著或极显著，

而 2 个玉米茬磷素利用量均未达到显著性差异（表 3）。

如前所述，与常规对照相比，麦季采用垄沟耕作粮豆套作，

提高了作物的生物经济产量，也明显提高了氮磷利用量；

而玉米茬不同处理对生物经济产量的影响不显著，且对氮

磷利用的影响也不显著或效果不稳定。按 2 个轮作周期计

算（表 4），H1 处理的氮磷利用率显著高于其余 3 个处理，

其中，第一轮作周期氮素利用率提高 0.26 kg/kg，第二轮

作周期提高 0.14 kg/kg；2 个轮作周期磷素利用率均提高

0.06 kg/kg，豆类固氮效应是氮素利用率提高的主要原因，

因此并不能说明化肥氮素利用率增高，只能算是表观利用

率；作物磷素来自土壤和化肥，因此磷素利用率是明显提

高的，可见采用生态耕作模式明显提高了磷素利用率。已

有研究表明，禾谷类粮食作物与豆科固氮作物间作，氮肥
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过量施用不利于豆科作物生长，增施磷肥有利于豆科作物

固氮，同时有利于 2 种作物增产[25]。虽然本试验只对小麦、

玉米采用集中施肥措施，而在一定磷肥施用量条件下，禾

谷类作物与豆科作物之间对磷素吸收构成竞争关系。因此

采用农作生态耕作模式改善了作物生长条件后，明显提高

肥料磷素利用效率，必须在进一步改善氮素供应条件下，

适量增加磷肥施用量，协调氮磷平衡，从而有利于进一步

提高经济效益。

表 3 小麦—玉米 2 个轮作周期内不同处理氮磷利用量

Table 3 Amount of nitrogen and phosphorus assimilated for 2 rotations of wheat-maize of different tillage treatments kg·hm-2

玉米茬

（2009-06－2009-09）

小麦茬

（2009-10－2010-05）

玉米茬

（2010-06－2010-09）

小麦茬

（2010-10－2011-05）处理

N P2O5 N P2O5 N P2O5 N P2O5

H1 154.33±10.33 a 59.00±4.54 131.74±9.28a 36.78±3.30a 112.38±8.01 54.83±5.01 154.66±17.10 a 39.97±3.07 a

H2 126.96±10.97 b 57.14±3.81 101.40±16.52 b 28.85±4.81b 100.37±8.33 47.32±5.21 115.14±14.08 b 31.05±2.96 b

H3 129.19±2.35 b 59.47±1.14 90.07±10.45b 25.44±2.90b 105.10±4.60 50.28±2.87 113.53±8.45 b 29.15±0.71 b

H4 131.50±5.98 b 59.08±2.48 101.32±4.28 b 28.90±1.46b 99.64±2.73 46.87±1.71 111.69±22.94 b 30.58±3.76 b

注：采用 SPSS11.0 软件进行单因素方差分析，LSD 法多重比较，同列比较，不同字母表示差异达到 p＜0.05 水平显著。

表 4 小麦—玉米 2 个轮作周期内不同处理氮磷相对利用效率比较

Table 4 Nitrogen and phosphorus relative utilization efficiency of 2 rotations of wheat-maize of different tillage treatments kg/kg

处理 第 1 轮作周期的氮利用率 第 1 轮作周期的磷利用率 第 2 轮作周期的氮利用率 第 2 轮作周期的磷利用率

H1 0.21 ±0.08a 0.06±0.05 a 0.14±0.06 a 0.06±1.60 a

H2 -0.02±0.11 b 0.00±0.02 b -0.07±0.07 b -0.05±003 b

H3 -0.05±0.06 b -0.00±0.03 b -0.07±0.02 b -0.05±0.02 b

H4 0.00±0.01 b 0.01±0.01 b 0.02±0.11 b -0.02±0.05 b

注：采用 SPSS11.0 软件进行单因素方差分析，LSD 法多重比较，同列比较，不同字母表示差异达到 p＜0.05 水平显著；相对利用率指 H1、H2、H3 和 H4 氮

磷利用率与 H4 平均利用率之差。

单纯采用植物篱技术虽然可拦截径流增加入渗，引

起径流携带颗粒在篱笆上沿沉积，逐步局地改善土壤水

热及养分条件[10-12]；但难以在短期内改善小区土壤肥力，

初期试验不会对作物的氮磷利用产生影响，与本试验的

结果基本吻合。

2.2 植物篱与生态耕作措施对坡面水土流失的影响

从图 2 可以看出，2009 年 6 月至 2010 年 5 月不同处理

玉米－小麦两季作物小区尺度坡面降雨径流量均值为 51～

57 mm 之间，各处理间差异不显著。但与常规管理 H4 处理

相比，H1、H2、H3 处理径流量有降低的趋势，分别降低

10.42%、2.67%和 4.97%，以 H1 处理最低。各处理小区平

均产沙量为 10.82～29.94 g/m2，以对照处理H4 产沙量最高，

达（29.94±10.90 ）g/m2；H1、H2、H3 和产沙量分别为

（13.15±3.11）、（11.97±1.41）和（10.82±0.83）g/m2，

显著低于 H4 处理，分别较 H4 处理降低 56.08%、60.02%

和 63.86%，H1、H2 和 H3 处理之间产沙量无明显差异。

2010 年 6 月至 2011 年 5 月玉米－小麦两茬作物监测结果

呈同样变化趋势，各处理间径流量差异不显著。与 H4 处

理相比，H1、H2 和 H3 处理的平均径流量分别仅降低

1.44%、3.11%和 9.84%，而平均产沙量分别减少 48.46%、

52.26%和 58.59%。连续 2 个轮作周期，与 H4 处理相比，

H1、H2 和 H3 处理的平均径流量分别降低 5.57%、2.80%

和 6.78，坡面产沙量降低 48.46%、52.26%和 58.59%，仍

以坡面产沙量降幅显著。坡地等高垄沟结构有利于增高

地面粗糙度，由于填洼集水，增加入渗，降低径流；同

时垄部植被覆盖可以降低雨滴溅蚀，残茬根系有利于固

土，降低径流冲刷；垄沟填洼可有效减缓流速，增加泥

沙沉积，从而减少产沙量[26]，但其对坡面产流和产沙的

控制效应因受坡度、土壤、覆盖以及降雨量、降雨强度

等因素影响。等高植物篱通过篱笆植物基部发达的枝叶

阻滞径流，从而降低径流流速和夹沙能力，在增加入渗

的同时拦截径流土壤颗粒，从而保土蓄水[27-28]。本项试

验得到较好的验证。因此，将可用于坡面耕作管理保护

的等高浅垄作少耕和残茬覆盖技术与一定坡长等高植物

篱技术结合起来，可望更为有效地减少坡耕地水土流失。

a. 2009 年 6 月至 2010 年 5 月

b. 2010 年 6 月至 2011 年 5 月

注：采用单因素方差分析，多重比较法分析。不同处理产沙量 0.05 水平差

异显著，不同水平分别用 a 和 b 表示。

图 2 不同处理小麦—玉米 2个轮作周期的年径流深和产沙量

Fig.2 Runoff depth and sediment yield of 2 rotations of wheat—

maize of different treatments
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前后 2 个轮作周期间径流量、产沙量具有一定的差异，

主要与 2 个轮作周期之间降雨量、时段雨强及产流降雨分

布的差异，尤其是收获、耕作期间的降水的差异有关。

2.3 植物篱与生态耕作措施坡面氮磷流失的影响

从表 5 可以看出小麦－玉米 2 个轮作周期坡面径流

氮素流失总量为 83～133 mg/m2，平均为 105.48 mg/m2；

其中泥沙氮素流失量为 38～64 mg/m2 占坡面氮素流失

总量 43%～51%，平均占 48%；水体氮素流失量为 45～

74 mg/m2，占坡面氮流失总量的 49%～57%，平均占

52%。2009 年 6 月至 2010 年 5 月连续 2 茬各处理间坡

面氮素流失总量、泥沙氮素和水体氮素流失量差异均不

显著，而 2010 年 6 月至 2011 年 5 月连续 2 茬不同处理

间泥沙氮素和氮素流失总量以 H4对照处理显著高于其

他处理，而其余 3 个处理的水体氮素流失量差异仍然不

显著。由表 5 可知，各处理坡面磷素流失总量为 19～

39 mg/m2，平均为 26.67 mg/m2；其中泥沙磷素流失量

为 14～31 mg/m2，平均为 20.21 mg/m2；水体磷素流失

总量为 3～11 mg/m2，平均为 6.46 mg/m2；泥沙磷素和

水体磷素流失量分别平均占坡面磷素流失量的 76%和

24%。2009 年 6 月至 2010 年 5 月，以 H4 处理泥沙态

磷素流失量显著高于其余各处理；而其他 3 个不同处理

磷素流失总量差异不显著，主要与水体磷素流失量占有

较高比例有关。2 a 平均不同处理间泥沙态磷素流失以

对照处理 H4 显著高于其他处理，与 H4 相比，H1、H2、

H3 和泥沙磷流失量分别降低 30.58%、 47.70%和

44.58%；但各处理水体磷素流失量差异不显著。

表 5 不同处理氮磷流失形态与数量比较

Table 5 Forms and amounts of nitrogen and phosphorus losses under different tillage treatments

mg·m-2

年度 养分流失 H1 H2 H3 H4

泥沙氮素 52.12±6.96 56.42±3.41 58.62±3.61 63.39±18.88

泥沙磷素 21.83±6.28b 14.85±5.60b 14.79±3.57b 30.67±4.81a

水体氮素 55.29±0.88 73.29±15.49 62.20±24.57 61.43±13.72

水体磷素 10.18±3.07 6.29±5.13 9.36±4.71 7.51±3.72

氮素总量 107.42±6.08 121.70±20.17 120.82±28.17 132.49±19.94

2009 年 6 月－2010 年 5 月

磷素总量 32.02±9.90 21.11±10.72 24.15±3.16 38.18±6.69

泥沙氮素 38.00±5.01 b 37.67±7.64 b 47.88±7.88 b 58.56±5.21 a

泥沙磷素 18.67±1.97 b 15.66±5.02 b 17.54±6.75 b 27.67±1.30 a

水体氮素 49.34±5.04 45.11±7.53 48.10±10.11 62.22±9.45

水体磷素 3.62±0.68 4.24±0.69 4.17±0.96 6.27±1.94

氮素总量 87.34±1.57 b 82.78±15.14 b 95.99±17.90 b 120.81±9.11 a

2010 年 6 月－2011 年 5 月

磷素总量 22.30±2.44 b 19.90±4.60 b 21.70±7.40 b 33.94±1.67 a

注：采用 SPSS11.0 软件进行单因素方差分析，LSD 法多重比较，同行比较，不同字母表示差异达到 p＜0.05 水平显著。

试验表明生态耕作模式和植物篱技术主要通过控制

产沙形成的氮磷流失降低坡面氮磷流失，前者通过垄沟

组合和沟部泥沙沉降降低产沙量，后者通过地表茎叶形

成的篱墙栏滤径流泥沙控制坡面产沙。生态耕作模式采

用集中穴施的施肥措施和地面残茬覆盖提高了氮磷利用

效率，也有利于降低侵蚀和溶失的风险，但本试验中垄

部小麦残茬分散，且蚕豆秸秆覆盖有限，没能有效控制

土壤养分向径流扩散而溶失。因此必须进一步优化小麦

和蚕豆播种时间调节、小麦品种选用和垄部播种密度分

布调节，一方面增强小麦残茬固土拦截效应，另一方面

提高豆科作物生物量以增加雨季地面残茬覆盖度。相对

而言本试验的垄沟结构的截滤泥沙减少氮磷流失的功能

更为明显。

2.4 讨论

本研究仅限于探讨坡面田间不同度尺度耕作管理措

施对坡面面蚀和细沟侵蚀引起的土壤和氮磷流失的影

响，并不反映山地侵蚀全过程及入渗等其它途径的损失。

另一方面，供试土壤低氮、少磷，且试验施肥量参照农

民针对该类土壤施肥的调查数据确定，接近专家推荐施

肥量 250 kg/hm2[29]，施肥量偏低。如玉米施氮量为

130.8 kg/hm2 ， 远 低 于 秭 归 县 玉 米 平 均 施 氮 量

234.4 kg/hm2[30]。因此坡面产沙量、氮磷流失量显然有异

于宏观侵蚀模数和区域氮磷流失通量，研究结果与国内

同类研究一致[10]。

3 结 论

与常规管理相比，坡耕地小麦—玉米采用浅垄作生

态耕作模式、间作香根草植物篱、间作紫花苜蓿植物篱

连续 2 个轮作周期坡面产沙量分别降低 48.46%、52.26%

和 58.59%，泥沙态磷素流失量分别降低 30.58%、47.70%

和 44.58%。可见，浅垄作生态耕作和植物篱技术均有利

于坡耕地氮磷流失的控制。
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Effects of hedgerows and ridge cultivation on losses of nitrogen and

phosphorus of slope land in Three Gorges Reservoir area

Xia Lizhong, Ma Li, Yang Linzhang, Liu Guohua, Li Yundong

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: Protective management of arable slope land plays an important role in protection of land resource and aquatic

environment in Three Gorges region, China. Base on the regional natural conditions and the utilization of the arable

slope land, four tillage modes with H1 (rotation of wheat and maize, wheat intercropped with horse bean, less tillage and

ridge cultivation), H2 (rotation of wheat and maize, with Vetiveria ziz anioides contour hedges intercropped at slop

length interval of 5m), H3 (rotation of wheat and maize, with alfalfa contour hedges intercropped at slop length interval

of 5m), H4 (rotation of wheat and maize, conventional management) were conducted from Oct. 2009 to Oct. 2011. The

differences of apparent recovery efficiency and Agronomic efficiency of applied nitrogen and phosphorus between

treatments were discussed, as well as nitrogen and phosphorus losses through slope land surface runoff were analyzed.

The results showed that compared with H4, H1 increased phosphorus use efficiency by 0.06 kg/kg. No significant

difference of biological and economic production, apparent recovery efficiency and agronomic efficiency of applied

nitrogen and phosphorus was observed among H2、H3 and H4, which showed intercropping with Vetiveria ziz anioides

or alfalfa contour hedges wouldn’t lead to the reduction of production. Furthermore significant effects on reducing soil

erosion and sediment phosphorus loss were observed for H1、H2 and H3. Compared with H4, and sediment losses for H1,

H2 and H3 decreased by 48.46%, 52.26% and 58.59% respectively, and sediment phosphorus losses decreased by

30.58%, 47.70% and 44.58% respectively.

Key words: nitrogen, phosphorus, runoff, slope land, shallow ridge cultivation, contour hedges


