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不同施肥与耕作模式下紫色土坡地产流特征

田太强，何丙辉，闫建梅
（西南大学 资源环境学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆４００７１５）

摘　要：为了明确施肥与耕作对坡地产流特征的影响，以“冬小麦—夏玉米”种植模式为研究对象，设置对

照（Ｔ０）、复合施用化肥与农家肥（Ｔ１）、单施化肥（Ｔ２）、单施化肥增加施肥量（Ｔ３）、单施化肥横坡垄作（Ｔ４）５
种处理，采用径流小区观测法，对紫色土坡地２００８—２０１２年产流特征进行了研究。结果表明，紫色土区产

流降雨主要集中在５—９月，６月是产流降雨的峰值期，径流量与降雨量表现出相对一致的规律，产流量变

化范围为９．５７～１００．３６ｍｍ，径流系数变化范围为０．０５～０．１９；不同处理年均径流量和年均径流系数依次

表现为：Ｔ０＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４，施肥处理比对照处理径流量减少２５．９０％～４７．５０％，Ｔ４ 比 Ｔ２ 减少

２５．４６％，年降雨量与年径流量呈幂函数关系；方差分析表明，不同处理间年径流系数、年径流量差异达到

显著水平，施肥、耕作和降雨是影响产流的主要因素。
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　　近年来，由施肥而造成的面源污染问题越来越受
到重视，径流和泥沙是面源污染的主要运输载体。降
雨是产流的先决条件［１］，当降水强度大于林冠层、凋
落物层的截流和土壤下渗强度时，便会形成地表径

流［２］。广泛分布于中国川、黔、湘、赣、滇、浙、苏等省
的紫色土发育时间短，空隙度大，入渗强，加之降雨丰
富，使得该区土壤侵蚀极其严重［３］，是长江上游水土

流失的主要发源地和江河水库泥沙的主要来源［４－５］。
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目前，国内学者从耕作模式的角度对坡地产流机
制及特性进行了大量的研究，郑海金等［６］研究表明红
壤坡地３种耕作措施的蓄水保土效应为：横坡间作＞
纵坡间作＞果园清耕；邱野等［７］在天然降雨条件下研
究了不同耕作模式下的产流特征，认为顺坡传统耕作
产流量大于横坡传统耕作径流量；林超文等［８］认为与
顺坡垄作相比，横坡垄作能减少地表径流、地下径流、
土壤侵蚀量及氮、磷、钾素流失量；也有研究表明，少
耕、免耕在增加土壤持水性能，改善土壤结构，增加土
壤通透性等方面有显著的效果［９－１４］。
以上研究大多是基于单一坡面尺度或单一产流

过程，系统研究坡面产流时间尺度的不多，尤其是野
外长期观测试验的研究。因此，本文以重庆市最常见
的种植模式（冬小麦—夏玉米轮作）为研究对象，在天
然降雨的条件下，通过对紫色土坡地不同施肥与耕作
模式下产流特性的研究，分析了不同处理年、月的径
流量及径流系数的变化，旨在为紫色土坡地农业生产
活动提供合理的施肥与耕作制度。本研究结果有助
于认识坡地水文过程，对有效防治坡地水土流失和控
制农业面源污染有着重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本研究试验地位于重庆市西南大学后山农场

（１０６°２４′２０″Ｅ，２９°４８′４２″Ｎ）。丘陵地貌，位于正西方
向，山腰部位的１５°坡耕地。试验点属亚热带季风气

候，年平均降雨量１　１００ｍｍ，年平均气温１８．３℃，年
日照１　２７０ｈ。土壤为中等肥力水平的紫砂泥，质地为
中壤。

１．２　试验设计
试验共设置１５个小区，小区坡度为１５°，每个小

区规格为８ｍ×４ｍ，为防止各小区间发生水分和养
分交换，小区之间用水泥墙的田埂隔开，埂宽２０～
３０ｃｍ，墙体埋设在地下３０ｃｍ，高出地面２０ｃｍ，试验
共布设５个处理：对照处理（Ｔ０），常规处理（Ｔ１），优
化处理（Ｔ２），增量处理（Ｔ３），横坡耕作处理（Ｔ４），对
照处理为顺坡耕作不施用任何肥料，常规处理为顺坡
耕作农家肥和化肥混合施用，优化处理为顺坡耕作单
施化肥，增量处理为顺坡耕作单施化肥增加施肥量，
横坡垄作处理为单施肥化肥横坡垄作，每个处理设置

３次重复。供试作物为小麦和玉米，顺坡种植行窝距
为１００ｃｍ×５０ｃｍ，横坡种植行窝距为１００ｃｍ×
５０ｃｍ，每年４月种植玉米，１１月种植小麦，当年８月
收获玉米，第二年５月收获小麦。各处理具体施肥量
见表１。冬小麦施肥方法为：氮肥３０％作为底肥，

６０％为拔节期追肥，１０％为小麦孕穗期追肥；磷肥为
一次性底肥；钾肥７０％为底肥，剩下３０％为拔节期追
肥。夏玉米施肥方法为：全部磷肥和钾肥，１／３氮肥为
底肥，剩下２／３氮肥为追肥。施用的氮、磷、钾肥分别
为尿素（含Ｎ≥４６．４％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５≥１２％）、氯
化钾（含 Ｋ２Ｏ≥６０％）、有机肥（Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ 约为

０．２４％，０．１７％，０．２１％），施肥方式为撒施。

表１　试验处理描述

试验处理
小麦地肥料施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 农家肥

玉米地肥料施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 农家肥

对照处理　　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
常规处理　　 １３８．００　 ４５．００　 ０．００　 ７２．００　 ２２１．００　 １４４．００　 ０．００　 ２１６．００
优化处理　　 ２２５．００　 ７５．００　 １５０．００　 ０．００　 １８８．００　 ９０．００　 １５０．００　 ０．００
增量处理　　 ３３７．５０　 １１２．５　 ２２５．００　 ０．００　 ２８２．００　 １３５．００　 ２２５．００　 ０．００
横坡耕作处理 ２２５．００　 ７５．００　 １５０．００　 ０．００　 １８８．００　 ９０．００　 １５０．００　 ０．００

１．３　径流观测及数据分析
每次降水后量测集水池径流的深度，径流深度与

集水池底面积的乘积即为该次产生的径流量。每次
量测完集水池的径流量之后，将集水池里的径流水样
放掉，用清水清洗干净，以备下一次采样。在试验点
布设自计雨量计一个，以便记录每次降雨的雨量。径
流系数采用如下公式计算：
径流系数＝总径流量／产流总降雨量
本研究采用ＳＰＳＳ　１８．０统计软件进行数据分析，

基础运算和一般统计分析采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行。

２　结果与分析

２．１　降雨特征分析
对２００８—２０１２年各月的产流降雨资料进行统

计，试验区 ２００８—２０１２ 年总产流降雨量分别为

５３８．２０，４０５．３０，４３６．７０，１９５．１０，６３１．８９ｍｍ，其中

２００８年产流降雨主要发生在４，６，７，８，９月，分别占
全年产流降雨２４％，２０％，６％，８％，１０．２０％；２００９年
产流降雨主要集中在４—７月，分别占全年降雨的

１７％，１４％，５９％，１０％；２０１０年产流降雨主要集中在
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４—７月，分别占全年的２６％，１５％，２９％，３０％；２０１１
年产流降雨主要发生在５—７月，分别占全年的２３％，

６０％，１７％；２０１２年产流降雨主要发生在５—７月，分
别占全年的４５％，２８％，２７％。
综上所述，试验区５ａ平均产流降雨为４４１．４４ｍｍ，

产流降雨主要发生在４—９月，从各月产流降雨的平
均值来看，６月出现产流降雨的峰值，这与储小院在
重庆缙云山观测的降雨分布保持一致［１５］。

２．２　不同处理年月径流量变化特征
对２００８—２０１２年各处理月径流量求平均值，得

到不同处理径流量月值变化过程（图１）。可以看出，
各处理年内径流分配均呈单峰型趋势变化，４和９月
径流量较少，６月出现径流量峰值，径流量与降雨量
表现出相对一致的变化趋势，即降雨量越大，径流量
越大，这与本课题的前期研究成果保持一致［１６］。降
水是影响土壤侵蚀的主要因素，而径流是影响土壤侵
蚀的直接因素，随着降雨历时的延长，当土壤趋于饱
和时便会形成地表径流，从而使坡面土壤颗粒产生移
动和分离。紫色土区６月是产流的峰值期，也是土壤
侵蚀的危险期，因而采取不同的农艺措施进行坡面水
土流失的防治尤为重要。
表２反映了各处理年际径流量的变化情况，可以

看出，施肥处理（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）与对照处理（Ｔ０）、横坡垄

作单施化肥处理（Ｔ４）与顺坡耕作单施化肥处理（Ｔ２）
之间差异性均达到显著性水平，说明施肥和耕作对径
流量的发生有显著性的影响，这与前期郭甜等［１６］的研
究结果保持一致。Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 处理５ａ径流量
平均值为５５．１１，３５．４４，３８．８２，４０．８４，２８．９３ｍｍ，依次
为：Ｔ０＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４，对照处理产生径流量最
多，横坡垄作单施化肥处理产生径流量最小，施肥处
理（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）比对照处理（Ｔ０）径流量减少２５．９０％
～４７．５０％，Ｔ４ 处理比Ｔ２ 处理减少２５．４６％。研究表
明，在相同降雨条件及施肥水平下，横坡垄作能将降
水最大限度的拦截，增加土壤入渗的时间，减少地表
径流的发生，可见，横坡垄作对坡地地表径流的调控
有重要作用。

图１　不同处理月径流量变化

表２　不同处理年际径流量比较

年份
年产流
降雨量

地表径流量／ｍｍ
对照处理 常规处理 优化处理 增量处理 横坡耕作处理

２００８　 ５３８．２０　 １００．３６±０．８１ａＡ　 ５２．５０±０．５４ｂＡ　 ６８．８４±０．５９ｃＡ　 ６４．１０±１．５４ｄＤ　 ４６．４１±１．４２ｅＢ
２００９　 ４０５．３０　 ４０．３５±１．２１ａＢ　 ２５．９６±０．６１ｂＢ　 ３０．６８±１．１８ｃＢ　 ３８．８１±１．１８ａＢＣ　 ２２．６５±１．０７ｄＡ
２０１０　 ４３６．７０　 ４９．１２±２．３７ａＣ　 ４６．６７±０．５７ａＣ　 ２９．４６±０．６６ｂＢ　 ４０．７８±２．０８ｃＣ　 ２１．９８±２．８７ｄＡ
２０１１　 １９５．１０　 ２３．９３±０．１５ａＤ　 ９．５７±０．３４ｂＤ　 ２１．３０±０．８０ｃＣ　 ２２．４２±０．６６ｄＡ　 ２３．６７±０．３７ａＡ
２０１２　 ６３１．８９　 ６１．７８±３．１０ａＥ　 ４２．５１±２．７１ｂＥ　 ４３．８２±３．８４ｂＤ　 ３８．０６±１．２３ｂＢ　 ２９．９５±１．４２ｃＣ

　　注：小写英文字母表示不同处理在同一年份０．０５水平上差异显著（ｐ＜０．０５）；大写英文字母表示同一处理不同年份间在０．０５水平上差异显

著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　从表２还可以看出，不同年份之间径流量差异也
比较大，经方差分析表明，同一处理不同年份之间的
径流产生量差异显著，分析认为可能与降雨量有关，
为了弄清降雨量对径流量的影响，对年径流量与降雨
量进行回归分析与相关分析，各处理回归模型为：

Ｔ０：ｙ＝０．１１ｘ１．０２，　Ｒ２＝０．７５０　０ （１）

式中：ｙ———单位面积上的径流量（Ｌ／ｍ２）；ｘ———年
降雨量（ｍｍ）；Ｒ２———决定系数。下同。

Ｔ１：ｙ＝０．００５　０ｘ１．４４５　０，Ｒ２＝０．８７０　０ （２）

Ｔ２：ｙ＝０．３１８　４ｘ０．７８４　２，Ｒ２＝０．６２８　０ （３）

Ｔ３：ｙ＝０．７２９　６ｘ０．６５９　７，Ｒ２＝０．６３９　６ （４）

Ｔ４：ｙ＝３．５５２　５ｘ０．３４１　４，Ｒ２＝０．２４３　２ （５）

具体变化趋势为：径流量随降雨量的增大而增
大，但Ｔ４ 处理模型相关性较差，其原因可能是横坡垄
作处理改变了坡长和地面粗糙度，导致径流在地垄处
大量淤积，降低了坡面径流能量，因而降雨量与径流
量的相关性较弱。

２．３　不同处理年月径流系数变化特征
表３是不同年份各处理径流系数的变化情况，将

Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 处理５ａ径流系数求平均值，分别
为：０．１２０，０．０８０，０．０９２，０．０９６，０．０７０，依次表现为：

Ｔ０＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４，且经方差分析发现，施肥处理
（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）与不施肥处理（Ｔ０）、横坡垄作单施化肥
处理（Ｔ４）与顺坡处理单施化肥处理（Ｔ２）之间径流系
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数差异均达到显著水平。从不同年份来看，同一处理
不同年份间径流系数差异性也达到显著性水平，从同
一处理不同年份来看，Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 处理径流系
数总体呈减小的趋势，分析认为随着种植时间的延

长，施肥可能改变了土壤理化性状和作物生长状况，
例如土壤容重、作物覆盖度、储水量［１７］、空隙度等因
素［１８］，导致土壤入渗能力增强，从而减少降雨转化为
地表径流，导致径流系数减小。

表３　不同处理年际径流系数比较

年份
径流系数

对照处理 常规处理 优化处理 增量处理 横坡耕作处理

２００８　 ０．１９±０．００１ａＢ　 ０．１０±０．００１ｂＡ　 ０．１３±０．００１ｃＡ　 ０．１２±０．００２ｄＣ　 ０．０９±０．００２ｅＣ
２００９　 ０．１０±０．００２ａＡ　 ０．０６±０．００１ｂＢ　 ０．０８±０．００２ｃＢ　 ０．１０±０．００３ａＢ　 ０．０６±０．００３ｄＢ
２０１０　 ０．１１±０．００５ａＣ　 ０．１１±０．００１ａＣ　 ０．０７±０．００２ｂＡ　 ０．０９±０．００５ｃＢ　 ０．０５±０．００６ｄＡＢ
２０１１　 ０．１２±０．００１ａＤ　 ０．０５±０．００１ｂＤ　 ０．１１±０．００４ｃＣ　 ０．１１±０．００３ｄＣ　 ０．１２±０．００２ａＤ
２０１２　 ０．１０±０．００５ａＡ　 ０．０７±０．００４ｂＢ　 ０．０７±０．００６ｂＡＢ　 ０．０６±０．００２ｂＡ　 ０．０５±０．００２ｃＡ

　　径流系数反映了一个地区有多少降雨形成了地
表径流，它综合反映了一个地区的植被和土壤等地表
状况对径流的影响［１９］。将２００８—２０１２年各处理相
同月份的径流系数求平均值，得到径流系数的月值变
化过程。由图２可以看出，Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 处理径
流系数总体均呈变大的趋势，分析认为跟降雨量分布
与作物生长情况有关，４—８月初是作物的生长期，８
月初玉米收割完后，地表裸露较大，土壤容易板结，即
使在降雨量很小的情况下，产流也相对较多，６月降
雨量分布最多，但６月正值玉米抽雄开花期，作物生
长旺盛，截流作用较强，所以在降雨量相差不大的情
况下，６月的径流系数相对较小，４和５月因为降雨量
分布较少，从而导致径流系数较小。

图２　不同处理月径流系数变化

３　讨 论

关于影响地表径流量的因素较多，有雨强［２０］、坡
度［２１］、土地利用类型［２２］、土壤初始含水量［２３］等。本
文主要研究施肥与耕作对地表径流的影响。施肥能
够减少地表径流，表明施肥可能改变了作物的生长情
况，避免了雨滴直接打击土壤，延缓和阻止径流在坡
面的形成和传递，有效的防治了土壤结皮，增加了土
壤水分的入渗量和蓄积量，从而减少了地表径流，这

与张兴昌等［１６］的研究结果保持一致。不施肥条件
下，农作物缺乏生长的必要元素，长势较差，保持水土
的效果相对较差。在相同施肥水平下，横坡垄作较顺
坡耕作能有效减少地表径流量的发生，是因为垄作有
利于农作物根系下扎，增加了土壤的入渗和保蓄，同
时垄沟有效的拦截了径流，减小了汇水面积，从而降
低了坡面径流的能量，减轻了径流对土壤的冲蚀，这
与袁东海等［２４］研究结果保持一致，即同顺坡相比，等
高土埂、水平草带、水平沟、等高农作有明显减轻水土
流失的作用。

张洪江等［１９］采用灰色理论对重庆缙云山不同植

被类型地表径流系数进行了研究，但对坡地农作物不
同施肥与耕作下径流系数的研究还少见报道。本文
研究结果表明施肥与耕作对径流系数有显著影响，其
原因可能是施肥和耕作改变了土壤结构，导致各措施
的保水保肥能力不一样，从而各处理将降雨转化为地
表径流的能力也有所差异，另外降雨量的分布和作物
生长情况也对径流系数有一定的影响，本研究表明，

在地表裸露的情况下，即使降雨量较小，径流系数也
相对较大。

４　结 论
（１）试验区产流时间主要集中在４—９月，６月出

现产流降雨的峰值，月径流量与月降雨量的变化规律
相对一致，月径流量随时间呈单峰型趋势变化，４和９
月径流量较少，６月出现径流量峰值，年均径流量依次
为：Ｔ０（５５．１１ｍｍ）＞Ｔ３（４０．８４ｍｍ）＞Ｔ２（３８．８２ｍｍ）

＞Ｔ１（３５．４４ｍｍ）＞Ｔ４（２８．９３ｍｍ），施肥处理比对照
处理径流量减少２５．９０％～４７．５０％，横坡垄作单施
化肥处理比顺坡耕作单施化肥处理减少２５．４６％，年
降雨量与年径流量呈幂函数关系。

（２）年均径流系数依次表现为：Ｔ０（０．１２０）＞Ｔ３
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（０．０９６）＞Ｔ２（０．０９２）＞Ｔ１（０．０８０）＞Ｔ４（０．０７０），作
物生长期内月均径流系数总体呈增大的趋势，其原因
与降雨量及作物生长情况有关，有待于进一步分析；
方差分析表明不同处理间年径流系数、年径流量差异
性达到显著性水平。
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