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不同培肥措施对红壤坡耕地土壤有机碳流失的影响*
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摘　要　　基于侵蚀小区三年的田间监测（2015—2017年），分析不施肥（CK）、单施化肥

（NPK）、化肥与秸秆覆盖（NPK+Str）、化肥与生物质炭（NPK+BC）、化肥与猪粪（NPK+OM）

等五种培肥措施对红壤坡耕地水土流失及其有机碳流失的影响。结果表明，不同培肥措施地表径

流表现为NPK+BC > CK > NPK > NPK+OM > NPK+Str（P  < 0.05），泥沙流失量表现为CK、

NPK+BC、NPK > NPK+OM > NPK+Str（P < 0.05），约有69%～83%径流和70%～90%侵蚀发生在

花生生长季（4—8月）。与NPK相比，NPK+Str、NPK+BC和NPK+OM均显著增加泥沙有机碳含量

（P < 0.05），而有机碳流失总量以NPK+BC处理最多（C 52.1 t·km-2·a-1），NPK+OM和NPK+Str最

少。泥沙中有机碳含量无明显的季节变化，但是78%以上泥沙有机碳流失量发生在花生生长季。说明

NPK+Str和NPK+OM的培肥措施能有效减少红壤坡耕地土壤侵蚀，阻控有机碳流失，而NPK+BC由于

生物质炭颗粒小、密度低而易流失，阻控土壤侵蚀效果并不显著。
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南方红壤丘陵区受季风气候的影响，加之雨

季来临前农田翻耕导致土壤结构破坏，水土流失严

重，成为我国第二大水土流失区［1-2］。目前红壤区

水土流失面积60万km2，主要发生在坡耕地［2］。

水土流失加剧了土壤贫瘠，使有机碳累积更加困

难。土壤有机碳（Soil organic carbon, SOC）作为

评价土壤肥力的重要指标，其在土壤中固持一方

面可以减少碳排放和维持全球碳平衡［3］，一方面

可以改良土壤结构、提高土壤生产力［4］。土壤有

机碳通常以溶解态和吸附态的形式随径流和泥沙

迁移出土体，造成土壤肥力下降［5］。许多研究发

现有机碳流失以吸附态为主，肖胜生等［6］报道裸

地坡面随泥沙流失的有机碳占比为65%，而聂小东 
等［7］发现坡耕地泥沙所携带有机碳流失量占总有

机碳流失量的84%以上，最高可达98%。有机碳富

集在土壤表层，降雨诱发侵蚀时优先搬运了表层的

细颗粒土壤，导致有机碳大量流失［8］。

红壤坡耕地有机碳的固持和流失一直备受研

究者的广泛关注，并在有机培肥和水土保持促进坡

耕地有机碳积累方面取得了一些进展。例如，孟祥

天等［9］基于不同有机物等碳量投入的定位试验，

发现生物质炭和秸秆不仅可以增加红壤有机碳含

量，还能显著提高红壤机械稳定性团聚体的数量；

柳开楼等［10］报道长期施用猪粪较常规施肥增加了
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18.8%～23.7%有机碳含量。陈敏全和王克勤［11］

指出坡面林草和等高反坡阶措施显著提高了土壤有

机质含量，阻控了土壤有机碳流失。研究表明，培

肥是改良土壤结构、减少水土流失、维持土壤肥力

水平，进而实现农业可持续发展的重要措施［12］。

但是，我国土壤培肥定位试验一般建立在平坦的地

块上，很少考虑侵蚀方面的影响，从而关于不同培

肥措施对土壤侵蚀所导致的有机碳流失的报道较

少。因此，本研究以水土流失较为严重的红壤坡耕

地为研究对象，基于不同培肥措施下侵蚀小区尺度

水土流失量和泥沙中有机碳含量的监测，分析不同

培肥措施下泥沙携带的有机碳流失规律，以期为红

壤坡耕地土壤培肥和水土流失阻控提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究依托位于江西省鹰潭市的中国科学院

鹰潭红壤生态实验站（28 °15 ′N，116 °55 ′E）。

该 地 区 属 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候 区 ， 年 均 气 温 
17.8 ℃，年均降雨量1795 mm，但降水季节分配不

均，50%的降水集中在4—6月份，而夏秋之间高温

少雨，7—9月份蒸发量接近全年的1/2，为季节性

干旱期。土壤为第四纪红黏土发育的典型红壤，试

验前土壤有机碳为7.44 g·kg-1。

1.2　试验设计

侵 蚀 试 验 地 建 于 2 0 1 1 年 ［ 1 3 ］ ， 在 坡 度 为

5°～8°的坡耕地上共设有15个长20 m、宽6 m的

侵蚀小区，共有5个处理：不施肥（CK）、单施

化肥（NPK）、化肥与秸秆覆盖（NPK+Str）、

化肥与生物质炭（NPK+BC）、化肥与猪粪培肥

（NPK+OM），每个处理三个重复，小区采用随

机区组设计［14］。区内顺坡垄作种植花生。4—8月

份为花生生长季，其他月份为农耕休闲期，即非

生长季。每季N肥（尿素）、P肥（过磷酸钙）、

K 肥 （ 氯 化 钾 ） 用 量 分 别 为 N  1 7 2 . 5  k g · h m - 2、

P2O5 90.0 kg·hm-2、K2O 180.0 kg·hm-2。同时施

用硼（B）肥0.162 kg·hm -2。水稻秸秆、生物质

炭和猪粪按碳投入量2  t ·hm -2计算，施用量分别

为5、4和8 t·hm-2（干重）。施肥时间为每年4月

初，水稻秸秆晒干后，切碎至3～5 cm长度。水稻

制生物质炭由烘干水稻秸秆在反应炉（专利号：

ZL200920232191.9）中400 ℃厌氧焚烧4 h制备，

猪粪提前一月堆放至田间，沤肥待用。花生播种

前，猪粪、水稻制生物质炭均以撒施的方式施入，

翻耕混匀，基肥N、P、K和B肥撒施，然后起垄

种植花生。秸秆在花生播种后4 d，以覆盖的方式 
还田。

1.3　样品采集与数据处理

产流产沙监测：在每一小区下端挖坑砌池（长×

宽×高=1.5 m×1.0 m×0.5 m），安装翻斗式径

流仪，翻斗大小为2 L，连接事件计数器（Onset 
computer corporation, Bourne, USA），2015—

2017年实时监测径流事件的全过程。在翻斗计下

方安装孔径为300目的滤网收集泥沙，2015年按次

降雨事件收集泥沙合并为每月产沙量，2016年和

2017年均在每月月底收集当月所产泥沙。降雨数据

来源于中国红壤生态试验站翻斗式雨量计。

径流深（mm）= V×N
A

式中，V为翻斗仪的体积（2 L），N为翻动的次

数，A为小区面积（120 m2）。

侵蚀量（t·km-2）= ×1 000A

MW×Md

0.5

式中，Mw为泥沙湿重，Md为0.5 kg泥沙干重，A为

小区面积（120 m2）。

有机碳含量的测定及流失量计算：将泥沙风干

后，过100目筛，采用重铬酸钾容量法测定泥沙有

机碳含量，进而获得流失有机碳总量。

采用Excel  2016软件对试验数据进行统计整

理，采用SPSS 24.0软件进行单因素方差分析、多

重比较（Duncan法）和相关性检验。

2　结　果

2.1　不同培肥措施下地表径流动态变化

如 图 1 所 示 ， 2 0 1 5 — 2 0 1 7 年 降 雨 量 分 别 为

2162、1944、1699 mm，57.1%～61.4%的降雨发

生在花生生长季（即4—8月份）。

2 0 1 5 年 全 年 径 流 量 为 2 2 2 ～ 3 2 1  m m ， 除

N P K + S t r 地 表 产 流 峰 值 出 现 在 1 1 月 外 （ 6 0 . 6 
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m m ） ， 其 他 培 肥 处 理 产 流 峰 值 均 出 现 在 6 月 份

（122～177 mm），NPK+Str花生生长季产流86.3 
mm，仅占全年产流的38.9%，其他培肥措施花生

生长季产流均在66%以上。

2016年全年径流量196～306 mm，CK处理

下 径 流 峰 值 出 现 在 11 月 （ 7 9 . 7  m m ） ， N P K 、

NPK+Str和NPK+OM径流峰值均出现在5月份，分

别为53.6、52.1和96.3 mm，NPK+BC峰值出现在6
月份（77.8 mm），花生生长季地表产流占全年径

流量的60%～88%。

2017年全年径流量为140～255 mm，地表径流

峰值均出现在6月份（60.4～130.4 mm），花生生

长季产流量占全年的66%～96%。地表产流除了与

降水量和雨强有关外，同时还受当地产流机制的影

响，红壤区雨季多以蓄满产流为主，旱季则以超渗

产流为主。

由表1可知，3年平均地表产流由高到低依次

为：NPK+BC（297.1 mm）、CK（265.2 mm）、

NPK（242.9 mm）、NPK+OM（217.0 mm）、

NPK+Str（188.8 mm）。除NPK+Str处理外，约有

69%～83%的地表径流产生于花生生长季。2015年

产流系数为10.3%～14.8%，CK处理下花生生长季

径流系数为20.3%，为NPK+Str处理的3倍。2016
年和2017年分别有10.1%～17.4%、8.2%～15.0%

的降雨转化为地表径流，花生生长季均以NPK+BC
径流系数最高（21.5%、18.9%），NPK+Str径流

系数最低（10.9%、8.9%）。

2.2　不同培肥措施下土壤侵蚀的动态变化

图2所示为2015—2017年不同培肥措施下土壤侵

蚀的动态变化，2015年全年土壤侵蚀量为291～3644 
t·km-2，CK、NPK和NPK+OM处理下侵蚀峰值出现

在5月份（1 445、1 467、871 t·km-2），NPK+BC侵

蚀峰值出现在6月份（1 126 t·km-2），NPK+Str侵蚀

峰值则出现在10月份（110 t·km-2），各培肥处理在 
1月、2月、7月和12月均未观测到土壤侵蚀，生长季

侵蚀量占全年侵蚀量的38.1%～86.2%。

2016年土壤侵蚀动态与2015年相似，全年侵

蚀量为258～4 131 t·km-2，侵蚀峰值均出现在5月

图1　2015—2017年不同培肥措施下降雨和径流的动态变化

Fig. 1　Dynamic of rainfall and runoff during the period of 2015—2017 relative to soil fertility building practice
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份（115～1 427 t·km-2），花生生长季侵蚀量占全

年侵蚀量的94%以上。

2017年全年侵蚀量为448～5 235 t·km-2，除

NPK+BC侵蚀峰值出现在6月外（1 895 t·km-2），

其他培肥措施的侵蚀峰值均出现在8月份（1 610、

1 344、295和544 t·km-2），花生生长季土壤侵蚀

量占全年侵蚀量的77%～89%。

不 同 培 肥 处 理 下 ， 土 壤 侵 蚀 以 C K 、

NPK+BC、NPK最多，再次为NPK+OM，最后为

NPK+Str，有70%～90%的侵蚀发生在花生生长

季。2015年和2016年土壤侵蚀动态主要受降雨和

地表产流的影响，2017年土壤侵蚀除与降雨和径

流存在一定的响应关系外，还受降雨强度的影响，

8月降雨强度为3.42 mm·h -1，对土壤侵蚀峰值影

响明显。由表2可知，CK处理下，2015-2017年

的年均土壤侵蚀模数为3 995 t·km-2·a-1，相当于

表1　2015—2017年不同培肥措施下地表产流状况

Table 1　Generation of surface runoff during the period of 2015—2017 relative to soil fertility building practice

处理
Treatment

年均径流量
Annual runoff/mm

生长季径流占比
Proportion of runoff in the 

growing season to annual total
/%

年径流系数 Annual runoff 
coefficient/%

生长季径流系数 Runoff coefficient 
in the growing season /%

2015 2016 2017 2015 2016 2017

CK 265.2 73 14.8 15.7 10.0 20.3 17.6 13.0

NPK 242.9 69 13.5 13.7 10.1 15.6 17.3 11.3

NPK+Str 188.8 53 10.3 10.5 8.2 7.0 10.9 8.9

NPK+BC 297.1 76 13.7 17.4 15.0 19.4 21.5 18.9

NPK+OM 216.9 83 14.2 10.1 8.7 18.5 15.3 13.5

图2　2015—2017年不同施肥措施下侵蚀量的动态变化

Fig. 2　Dynamic of soil erosion during the period of 2015—2017 relative to soil fertility building practice
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每年有3.20 mm表层土壤流失，且主要发生在花

生生长季（84.5%）。NPK处理下土壤流失量为 
3  7 4 5  t · k m - 2· a - 1， N P K + B C 处 理 与 之 基 本 持 平 

（3 931 t·km-2·a-1），但是NPK+Str和NPK+OM均

极显著减少了土壤侵蚀（P < 0.001），分别为332
和1 455 t·km-2·a-1。

表2　2015—2017年不同培肥措施下土壤侵蚀状况

Table 2　Soil erosion in the peanut field during the period of 2015—2017 relative to soil fertility building practice

处理 

Treatment

侵蚀模数

Erosion modulus /(t·km-2·a-1)
年均侵蚀厚度

Average annual erosion depth/mm
2015 2016 2017 平均值 Average

CK 3610 4131 4245 3996a 3.2

NPK 3644 3425 4166 3745a 3.0

NPK+ Str 291 258 448 332c 0.3

NPK+BC 3203 3355 5235 3931a 3.1

NPK+OM 1961 1132 1272 1455b 1.2

　　注：土壤容重按1.25 g·cm-3计算；用 Duncan法进行多重比较，小写字母a、b和c表示不同处理在P < 0.05水平下差异显著 Note：

Soil bulk density is counted as1.25 g·cm-3. Multiple comparisons are conducted with  the Duncan method, and different letters denote 

significant differences between fertilization treatments (a、b and c) at P < 0.05, respectively

2.3　不同培肥措施下有机碳流失动态

图3为不同培肥措施下泥沙有机碳含量的变化

状况，与土壤侵蚀量的动态变化不同，有机碳含

量并无明显的季节变化。2015—2017年泥沙有机

碳含量总体以NPK+OM 最高，顺次为NPK+BC，

再次为NPK+Str 和NPK ，最后为CK。与NPK相

比，NPK+Str、NPK+BC和NPK+OM均显著提高

了有机碳含量（P < 0.05），分别增加6.2、7.1、 
10.2 g·kg-1。

2 0 1 5 年 C K 处 理 下 泥 沙 有 机 碳 平 均 含 量 为 
8 . 6  g · k g - 1 ， 与 C K 相 比 ， N P K 、 N P K + S t r 、

NPK+BC和NPK+OM培肥处理分别增加了1.3、

3.4、6.9、12.0 g·kg-1有机碳。各培肥处理并无明

显峰值。

相较2015年，2016年CK处理下泥沙有机碳平

均含量降低2.2 g·kg-1，但与NPK相比，NPK+Str、

NPK+BC和NPK+OM三种有机培肥处理有机碳分

别增加3.3、3.8、5.3 g·kg-1。

2 0 1 7 年 C K 处 理 下 泥 沙 有 机 碳 平 均 含 量 为

6.8 g·kg-1，与NPK相比，NPK+Str、NPK+BC和

N P K + O M 有 机 培 肥 处 理 有 机 碳 分 别 增 加 1 0 . 3 、

11.6、13.2 g·kg-1。CK和NPK+OM有机碳峰值均

出现在4月（10.9和41.0 g·kg-1），NPK和NPK+BC
有机碳峰值出现在12月（14.1和30.3 g·kg -1），

NPK+Str有机碳峰值出现在8月（36.1 g·kg-1）。

从2015—2017年际间变化来看，以2017年泥沙

有机碳含量差异最大，不同处理间泥沙有机碳含量

相差25.1 g·kg-1，NPK+Str处理下泥沙有机碳含量

显著高于其他处理（P < 0.05），2015年NPK+OM
处理下泥沙有机碳含量显著高于其他处理（P  < 
0.05），2016年泥沙有机碳含量则以NPK+Str最高，

与NPK+BC和NPK+OM处理间差异不显著（P  > 
0.05）。

如 图 4 所 示 ， 2 0 1 5 — 2 0 1 7 年 不 同 培 肥 措 施

下 ， 泥 沙 携 带 有 机 碳 流 失 总 量 由 高 到 低 依 次 为

NPK+BC（33.2～78.8 t·km-2）、NPK（21.4～34.8 
t·km-2）、CK（23.7～29.0 t·km-2）、NPK+OM
（10 .6～23 .4  t ·km -2）、NPK+St r（2 .5～10 .2 
t ·km -2）。泥沙携带有机碳流失总量受侵蚀量的

影响，表现出明显的季节变化，花生生长季泥沙

携带有机碳流失总量在4 .0～ 44 .6  t ·km -2之间，

占全年流失总量的78%以上。从年际变化来看，

除  NPK+St r外，2015年其他培肥处理下的有机

碳流失主要发生在花生生长季，占全年流失总量

的比重分别为80.2%、79.8%、79.9%、76.5%，

而 2 0 1 6 、 2 0 1 7 年 各 处 理 下 泥 沙 有 机 碳 流 失 均 发

生在花生生长季，占比分别为94 .0%～95 .6%、

79.4～89.9%。通过相关分析可知，CK、NPK、
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图3　2015—2017年不同培肥措施下泥沙有机碳含量

Fig. 3　Content of SOC in sediment during the period of 2015—2017 relative to soil fertility building practice

图4　2015—2017年不同施肥措施下泥沙有机碳流失总量

Fig. 4　Total SOC loss in sediment during the period of 2015—2017 relativeto soil fertility building practice



http：//pedologica. issas. ac. cn

644 土  壤  学  报 56 卷

NPK+BC和NPK+OM处理下泥沙有机碳流失总量

与降雨量、降雨强度和径流量均呈极显著正相关

（P < 0.01），NPK+Str培肥措施下泥沙有机碳流

失总量除与降雨强度显著相关外（P < 0.05），与

降雨量和地表径流量相关性均不显著（P > 0.05） 
（表3）。

表3　泥沙有机碳流失总量影响因素相关分析

Table 3　Correlation analysis of influencing factors of total SOC loss in sediments

处理

Treatment

降雨量

Rainfall

降雨强度

Rainfall intensity

径流深

Runoff depth 
侵蚀量

Volumn of soil erosion

/(t·km-2)/mm /(mm·h-1) /mm

CK 0.54** 0.59** 0.66** 0.97**

NPK 0.63** 0.58** 0.66** 0.96**

NPK+Str 0.12 0.37* 0.18 0.95**

NPK+BC 0.50** 0.53** 0.52** 0.90**

NPK+OM 0.53** 0.55** 0.57** 0.91**

　　注：采用Pearson检验法进行分析。**表示极显著相关（P < 0.01），*表示显著相关（P < 0.05），不标则表示相关性不显著

（P > 0.05）Note: Pearson test used for the correlation analysis. ** denotes extremely significant at P < 0.01, * significant at P < 0.05, 

absence of asterisk means the correlation is not significant (P > 0.05)

3　讨　论

3.1　培肥措施对土壤侵蚀的影响

本研究表明，红壤坡耕地降雨主要发生花生生

长季，降雨与径流、侵蚀之间均存在一定的响应关

系。常规施肥条件下，红壤坡耕地平均土壤侵蚀模

数为3 745  t·km-2·a-1（表2），是红壤区土壤容许

流失量的7倍以上，侵蚀模数仅低于湘中赣中丘陵

区和赣南闽西南低山区，与湘西中低山黄壤区基本

持平，在土壤潜在危险性分级中为危险型［15］，说

明常规施肥条件下红壤坡耕地防治土壤侵蚀面临严

峻挑战。

与常规施肥相比，秸秆覆盖和猪粪培肥土壤侵

蚀模数分别降低了91%和61%，显著地阻控了土壤

侵蚀（P < 0.05）（图2、表2）。施用秸秆覆盖减

少了地表产流（图1、表1），主要是因为秸秆覆盖

不仅能够改善下垫面状况，增加地表入渗，滞后坡

面产流时间，还能有效削弱雨滴溅蚀，减缓土壤结

皮的形成，此外秸秆覆盖可以有效拦蓄土壤颗粒随

径流迁移，减少土壤侵蚀量［16］。猪粪培肥改善土

壤侵蚀仅次于秸秆覆盖，主要是因为猪粪培肥能够

显著增加花生生物量（P < 0.05）［17］，地上生物

量增多有利于地表植被截留降雨，降低雨滴动能，

进而减缓径流对地表的冲刷，同时地下生物量的增

加和植物根系在土体中的生长，在一定程度上提高

了土壤抗溅蚀的能力，起到了抑制地表侵蚀的作 
用［18］。另有研究表明，猪粪培肥能够显著提高土

壤有机碳和团聚体水稳定性，改善土壤结构，有

利于减少地表产流［13］。相关研究表明，生物质炭

丰富的孔隙结构和表面官能团，使其具有一定的

持水性［19］，施用生物质炭可以增加主导产流作用

的有效孔隙度，提高土壤饱和导水率，有利于削

减地表径流，减少土壤侵蚀［20］。但本研究发现，

与对照处理相比，添加水稻生物质炭并没有起到减

少径流和抑制土壤侵蚀的作用，这与吴昱［21］、魏

永霞［22］等的研究不符，除与秸秆生物质炭本身质

量轻、颗粒小、团聚能力弱等物理性质有关外，还

可能受红壤坡耕地降雨特征和地形的影响，使土

体中水稻生物质炭极易随地表径流和侵蚀土壤损 
失［17］。在本研究中，泥沙有机碳以施肥加生物质

炭处理流失最多，进一步佐证了大量生物质炭极易

流失，说明水稻生物质炭并不适宜作为水土流失的

阻控措施在红壤坡耕地实施。

3.2　培肥措施对土壤有机碳流失的影响

不同培肥措施下泥沙有机碳含量存在差异，

有机碳含量以猪粪培肥处理最高，再次为秸秆覆盖

和水稻生物质炭处理（图3），但有机碳流失总量

以水稻生物质炭流失最多，猪粪培肥和秸秆覆盖处

理下有机碳流失总量均低于对照和常规施肥处理

（图4），说明施用猪粪培肥和秸秆覆盖不仅可以
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增加土体中有机碳含量，同时相较其他培肥处理，

还可以有效减少有机碳随侵蚀土壤流失。已有研究

表明，坡面侵蚀过程中，由于土壤有机碳的选择性

迁移，有机碳在泥沙中存在明显富集现象［6, 23］，

降雨特征和土壤侵蚀量是决定侵蚀过程中有机碳

流失量关键因子［7, 24］，这与本文研究结果相一致 
（表3）。

泥沙中有机碳含量以猪粪培肥最高，这主要是

因为猪粪本身富含有机碳，施入后能够显著增加土

壤团聚体含量，增强土壤团聚体的稳定性［25］，但

由于红壤坡耕地降雨主要发生在花生生长季，暴雨

集中出现在花生出苗期、苗期和开花下针期（4-6
月份），该时段花生地上部分生长缓慢，叶面积指

数较低［16］，未能有效拦截降雨，导致猪粪培肥处

理下泥沙有机碳含量偏高；而在花生生长季后期，

花生地上冠层生长旺盛，滞留降雨作用凸显，减少

了雨滴对地面的侵蚀，地下根系的生长在一定程度

上增加了地表入渗，减少了地表径流。总体而言，

施用猪粪培肥，增加了流失土壤的有机碳含量，但

由于其地上冠层的滞流作用、地下根系对径流的入

渗作用以及猪粪促进土壤团聚体稳定性多种作用叠

加，使猪粪培肥下泥沙有机碳流失总量低于对照和

常规施肥处理，有效抑制了土壤中有机碳随侵蚀迁

移出土体。秸秆还田是促进团聚体形成和增加表层

土壤有机碳的重要措施［9］，本研究中，秸秆覆盖

处理下有机碳含量高于常规施肥处理，但径流系数

远低于其他培肥措施（图3，表1），虽然秸秆覆盖

处理下泥沙细颗粒富含有机碳，但由于流失泥沙量

最少（图2，表2），因而有机碳流失总量低（图

4）。水稻生物质炭虽然也在一定程度上增加了流

失土壤的有机碳含量，但水稻生物质炭质量轻、颗

粒小，在南方强降雨条件下，地表径流又以蓄满产

流为主［26］，使生物质炭极易被带出土体。因此，

生物炭处理下土壤侵蚀量大（图2，表2），有机碳

总流失量大（图4）。

总之，红壤坡耕地主要以水力侵蚀为主，在

降雨和径流的共同作用下，土体遭受侵蚀，养分在

泥沙中富集，土壤侵蚀一方面破坏当地生态环境，

另一方面流失泥沙携带养分迁移进入水体，导致原

坡面养分流失，土壤肥力下降，造成受纳水体富

营养化，形成非点源污染［27］。本研究表明，秸秆

覆盖和猪粪培肥在阻控红壤坡耕地水土流失、改善

当地生态环境、保持土壤肥力方面效果显著。秸秆

覆盖能够极大地改善下垫面状况，降低地表径流对

土壤的侵蚀，同时由于秸秆能够在水热条件下快速

分解并释放养分，促进作物生长［28］。本研究水稻

秸秆覆盖效果最好，但是从稻田到旱地的秸秆运输

成本高。红壤旱地一般种植经济作物，就地取材的

秸秆资源贫乏，秸秆覆盖措施难以大范围推广。调

查发现，红壤地区畜禽养殖业发达，猪粪资源丰富
［17］，猪粪不仅能够有效增加土壤养分，还能增加

水稳性大团聚体数量、提高团聚体稳定性，有效改

良土壤结构，促进作物地上部分生长，在雨季后期

截留降雨，阻控水土流失效果明显。因此，施用猪

粪是红壤坡耕地培肥土壤和阻控水土流失有效且适

宜的措施。

4　结　论

红壤坡耕地降雨主要发生花生生长季，降雨

与径流、侵蚀之间均存在一定的响应关系。秸秆覆

盖和猪粪培肥减流减沙效果明显优于单施化肥和添

加水稻生物质炭，能够改善红壤坡耕地土壤侵蚀状

况。泥沙有机碳含量以施肥加猪粪培肥最高，有机

碳流失总量以施肥加水稻生物质炭最高，常规施肥

和不施肥次之，再次为施肥加猪粪培肥，以施肥加

秸秆覆盖措施下流失最少，且泥沙有机碳流失主要

发生在花生生长季。秸秆和猪粪作为高含碳量物

质，分别以覆盖和施入土体的形式作用于红壤坡耕

地，有效抑制了泥沙携带土壤有机碳流失，在防治

红壤坡耕地土壤侵蚀，减少土壤养分流失方面作用

显著。水稻生物质炭受当地自然特征和自身质地的

影响，极易随地表径流和侵蚀土壤大量流失，在红

壤区水土保持方面并无显著作用。

致　谢　　感谢中国科学院鹰潭红壤生态实验
站提供降雨数据。
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Effects of Fertility-Building Practices on Soil Organic Carbon Loss with 
Sediment in Sloping Cropland of Red Soil

FAN Yalin1, 2　LIU Xianzhao1　GAO Lei2　WANG Yaji2　PENG Xinhua2†

（1 School of Resource，Environment and Safety Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan，Hunan 

411201，China）

（2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing，

210008，China）

Abstract　【Objective】Soil is the largest carbon pool in the terrestrial ecosystem. Storage and 
sequestration of soil organic carbon (SOC) is an important factor affecting balance between input of organic 
carbon with organic matter incorporated into the soil and loss of SOC. Being a major hydraulic erosion 
stricken area in China, red soil sloping farmlands suffer serious soil erosion, which in turn drives heavy 
losses of soil organic carbon from the farmlands, posing a problem that should not be ignored. However, 
so far little is known about status of soil erosion on and SOC loss via soil erosion from red soil sloping 
farmlands subjected to different fertility-building practices, which seriously affects sustainable development 
of the local agriculture and eco-environment. Therefore, the objective of this study is to investigate effects 
of fertility-building practices on surface runoff and soil erosion, and to elucidate dynamics of organic 
carbon loss with erosion sediment from red soil sloping croplands. 【Method】A field experiment was 
initiated in 2012 and designed to have 15erosion plots laid out on a sloping cropland, for five treatments 
different in fertility building pattern and three replicates for each treatment. The 5 treatments include CK 
(zero fertilization), NPK (application of chemical NPK fertilizers), NPK+Str (application of NPK fertilizer 
plus rice straw mulch), NPK+BC (application of NPK fertilizer plus rice straw-derived biochar)，and 
NPK+OM(application of NPK fertilizer plus swine manure).Peanut was planted in all the plots. At the 
lower end of each plot, a pit was dug for installation of a tipping bucket runoff flow meterconnected with 
an rainfall event counter to keep real-time records of runoff, and entire process of a soil erosion event. 
A 300 mesh screen was placed under the bucket sm to collect sediment.Runoff, soil erosion sediment 
and organic carbon concentration in the soil sediment were monitored during the period of 2015—2017.
【Result】Results show that in terms of volume of runoff, the five treatments displayed an order of 
NPK+BC > CK > NPK > NPK+OM > NPK+Str (P < 0.05), and in terms of sediment loss was in the order 
of CK≈NPK+BC≈NPK > NPK+OM > NPK+Str (P < 0.05). About 69%～83% of the surface runoff and 
70%～89% of the soil erosion occurred during the peanut growing season (April—August). Compared 
with Treatment NPK treatments, Treatment NPK+Str, NOK+BC and NPK+OM significantly increased the 
concentration of organic carbon in the sediment (P < 0.05). However, Treatment NPK+BC was the highest 
in total organic carbon loss via soil sediment ( C 52.1 t·km-2·a-1), while Treatments NPK+OM and NPK+Str 
the lowest. No significant seasonal changes were observed in organic carbon content in sediment. About 
78% of the loss of organic carbon with sediment occurred during the peanut growing season (April—August) 
in each year. 【Conclusion】 All the findings in this study demonstrate that application of NPK Fertilizer 
plus rice straw mulch and NPK fertilizer plus swine manure (or Treatment NPK+Str and NPK+OM) can 
reduce soil erosion and organic carbon loss effectively, while application of NPK fertilizer plus rice straw-
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derived biochar (or Treatment NPK+BC) does not have much effect on soil erosion, and instead it increases 
the concentration of organic carbon in the sediment, which is attributed to characteristics of the local 
physical environment and texture of the rice straw-derived biochar, small in particle compositions, and low 
in density, and making it easy to get lost with surface runoff and erosion sediment and hard to retain in the 
soil. So it is not recommended to use biochar as supplement in fertility-building for soil erosion control in 
the red soil regions of China.

Key words　Sloping cropland; Soil erosion; Straw mulching; Swine manure; Biochar
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