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三峡库区农桑配置对地表氮磷流失的影响*
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摘　要　　为优化三峡库区紫色土旱坡地农桑配置方式，提高库区水土保持效果和生态环境效

益，本试验通过采用三带等高桑+等高耕作、三带等高桑+交叉耕作、两带等高桑+等高耕作、两带

等高桑+交叉耕作、传统等高耕作等5种处理研究了不同农桑配置方式对旱坡地地表氮磷流失的阻

抗效果。结果表明，农桑配置方式能够显著阻抗地表径流和氮磷流失，但不同配置方式间存在显著

性差异；三带等高桑+交叉耕作方式较其他方式能更显著地降低地表径流中全氮（磷）、可溶性氮

（磷）、颗粒态氮（磷）的流失和氮（磷）年流失负荷量，地表径流中氮、磷流失分别以可溶性氮

（约50.1%～60.2%）和颗粒态磷（约54.9%～59.6%）为主，并且硝态氮的年流失负荷（约0.19～0.27  

kg hm-2 a-1）高于铵态氮（约0.12～0.17 kg hm-2 a-1）。综上可知，三带等高桑+交叉耕作对地表径流和

氮、磷流失的阻抗效果更显著，最符合三峡库区旱坡地开发利用的生态保护理念。
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农业面源污染是当今世界普遍存在的一个严重

环境问题，其主要表现为农田氮、磷等养分流失导

致土壤质量退化和水体富营养化［1-3］。研究表明，

全球50%的陆地面积和80%的水体受农业面源污染

影响，其中氮、磷贡献率为75%［4］。随着对农业

面源污染发生机制及控制措施等科学问题的重视，

国内外许多学者针对农业面源污染氮、磷排放规律

及特征展开了大量研究［5-8］。氮、磷排放量主要取

决于土壤中氮、磷的浓度［9］，而排放速率主要受

降雨和地形等条件的影响，与土壤氮、磷的基量相

关性不显著［10］。此外，土壤氮、磷排放过程还与

气候条件、土壤性质、地形地势及土地利用方式等

因素有关［11-13］。目前，氮、磷流失发生机制及过

程的研究已趋向成熟［14-16］，而对旱坡地农作保护

措施下土壤氮、磷输出负荷的研究较少。

植物篱养护是保持水土，减弱氮、磷流失，

控制面源污染的重要举措。Wang等［17］指出植物

篱能够减少径流量和泥沙流失，进而间接减少氮、

磷营养损失，保护生态环境。同时蒲玉琳等［18］的

研究也表明植物篱能够提高水土保持效益，控制农

业面源污染，增强土壤抗侵蚀力和土地生产力，具

有良好的生态环境效益。此外，合理的耕作方式也

能在一定程度上控制土壤氮、磷流失，减少面源污

染。谢颂华等［19］采用野外标准径流小区试验方法

对南方红壤坡地常见的顺坡间作、横坡间作、果园

清耕3种不同耕作方式下5年时间水土保持蓄水保土

效应进行研究发现，横坡间作和顺坡间作均能减弱

径流量和流失泥沙量，且横坡间作效果更显著。

桑树（Morus alba L.）为落叶乔木，拥有极其

发达的根系，易栽培，具有良好的生态适应性和抗

逆能力，已成为生态修复和环境保护的最优选择之 

一［20］。三峡库区自古就有“种桑养蚕”的传统，
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以桑树为植物篱，既符合三峡库区传统的农作习惯

和因地制宜的生态理念，又能在库区的水土保持，

面源污染防控等方面发挥重要作用［21-22］，因而在

三峡库区得到了大力推广。目前“以桑为篱，农桑

配置”的旱坡地农作保护模式已成为三峡库区最具

潜力的耕作方式之一，然而如何实现最优的农桑配

置方式还存在较大争议［23］。

本文在径流小区中采用作物耕作与桑树种植

相结合的方式，模拟紫色土旱坡地农桑配置耕作模

式，研究了三峡库区紫色土旱坡地农桑配置模式下

氮、磷输出特征，以期为优化三峡库区紫色土旱坡

地农桑配置方式，提高库区水土保持效果和生态环

境效益提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于重庆市涪陵区珍溪镇王家沟小流

域，地理位置为北纬29°30 ′，东经107°18 ′，海

拔330 m。该流域属于亚热带季风气候区，年均气

温 22.1℃，月均最高气温 30 ℃，月均最低气温

8 ℃，年均降水量1 130 mm，年积温5 300 ℃，年

日照时数1 055 h，无霜期331 d。试验区土壤类型

为紫色土，土壤容重为1.45 g cm-3，pH 5.4，有机

质14.7 g kg-1，全氮1.04 g kg-1，全磷0.77 g kg-1，

全钾19.7 g kg-1，碱解氮91.1 mg kg-1，有效磷27.2  

mg kg-1，速效钾93.5 mg kg-1。

1.2　试验设计

试 验 共 设 5 个 处 理 ： 三 带 等 高 桑 （ 带 宽 0 . 5 0 

m，带间距5.25  m）+等高耕作（T1）、三带等

高桑（带宽0.50  m，带间距5.25  m）+交叉耕作

（T2）、两带等高桑（带宽0.50 m，带间距5.25 

m ） + 等 高 耕 作 （ T 3 ） 、 两 带 等 高 桑 （ 带 宽 0 . 5 0 

m，带间距5.25 m）+交叉耕作（T4）、传统等高

耕作（CT），具体设计如图1 所示。每个处理均分

为3个小区，各处理小区修建坡度均为9°，四周用

水泥墙分隔，长12.00 m、宽4.00 m、高0.75 m。每

个小区下设蓄水池（1.00 m×1.00 m×1.00 m）一

个，分别与各小区相连，用于截留小区内的土壤径

流水，每个蓄水池上面分别用石棉瓦盖住，防止降

雨及其他因素干扰。各处理桑树均为2011年10月

种植，至2014年采样时，各桑树坡耕系统已基本形

成生物梯田格局。各处理的种植制度均为玉米/榨

菜轮作（玉米于2014年4月19日挖穴点播，2014年

注：T1：三带等高桑+等高耕作；T2：三带等高桑+交叉耕作；T3：两带等高桑+等高耕作；T4：两带等高桑+交叉耕作；CT：传统

等高耕作，下同 Note：T1：Contour tillage with contour mulberry tree lines on upper-slope，middle-slope and lower-slope；T2：Cross 

cultivation with contour mulberry tree lines on upper-slope，middle-slope and lower-slope；T3：Contour tillage with contour mulberry 

tree lines on middle-slope and lower-slopes；T4：Cross cultivation with contour mulberry tree lines on middle-slope and lower-slopes；

CT：Conventional contour tillage. The same below

图1　试验小区示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experiment
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8月16日收获；榨菜于2014年9月23日挖穴点播，

2015年2月17日收获），施肥方式采用施后浅翻，

施肥量为常规施肥量（三峡库区旱坡地一般施肥

水平），即尿素（含N 46%）1 250 kg hm-2和复合

肥（N：P2O5：K2O=15∶15∶15）2 150 kg hm-2，

玉米与榨菜的施肥量分别占当年施肥总量的40%和

60%，施肥时间分别为2014年6月30日和12月5日。

桑树、玉米和榨菜品种分别为“嘉陵20号”、“渝

糯7号”和“永安少叶”。

1.3　样品采集与分析

重庆市涪陵区气象局数据显示：2014年1月1

日至2014年12月31日，王家沟流域共产生降雨142

次，其中小雨116次，中雨23次，大雨1次，暴雨

2次。其中3次降雨产生径流进入蓄水池，分别为

2014年3月20日（日降雨量44.2 mm，历时13 h），

2014年8月11日（日降雨量为53.9 mm，历时18 h）

和2014年9月18日（日降雨量为122.4 mm，历时24 

h）。分别于2014年3月22日、2014年8月13日及

2014年9月20日到试验区取样，每次取样前均需测

量蓄水池中水深，并且将蓄水池中水沙混匀，用1 

L预先泡酸、清洗干净且烘干的聚乙烯塑料样品瓶

盛放，样品采集后立即送至实验室，保存于4℃冰

箱内，并于48 h内分析完毕。此外，每次取样后均

需将蓄水池清洗干净，且用石棉瓦封盖严实。

对 所 收 集 的 样 品 进 行 径 流 量 （ Q ） 、 全 氮

（ T N ） 、 全 磷 （ T P ） 、 硝 态 氮 （ N O 3
-- N ） 、 铵

态 氮 （ N H 4
+- N ） 、 可 溶 性 氮 （ D N ） 、 可 溶 性 磷

（DP）以及颗粒态氮（PN）和颗粒态磷（PP）等

指标测定。其中径流量（Q）用体积法测定；全氮

（TN）和可溶性氮（DN）分别利用原液和过滤液

（原液经0.45μm滤膜过滤）经K2S2O8处理，然后

用紫外分光光度法测定；全磷（TP）和可溶性磷

（DP）分别利用原液和过滤液（原液经0.45μm滤

膜过滤）用K 2S 2O 8处理，经全自动间断化学分析

仪（型号：SmartChem200，产地：法国）进行测

定；硝态氮（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N）直接采

用全自动间断化学分析仪测定。颗粒态氮（PN）

和 颗 粒 态 磷 （ P P ） 采 用 差 减 法 求 得 ， 即 ： 全 氮

（磷）与可溶性氮（磷）之差。 

1.4　数据处理

1.4.1　单位面积氮（磷）年流失负荷（Ly）计算

　　场次降雨地表径流氮（磷）流失浓度表示一场

降雨事件中地表径流全过程排放的氮（磷）平均浓 

度［24-25］，其中场次降雨小区内氮（磷）平均径流

浓度（EMC）可用式（1）求得：

	 	 （1）

式中，EMC表示小区内氮（磷）径流浓度（mg L-1）， 

M为小区内氮（磷）排放通量（g），Q为小区内径

流通量（m3），C（t）表示t时刻氮（磷）径流浓

度（mg L-1），Q（t）为t时刻地表径流量（m3），

C为蓄水池径流中氮（磷）浓度（mg L-1），t为降

雨历时，下同。

氮（磷）年流失负荷（Ly）表示全年降雨产生

的氮（磷）流失负荷总和，是衡量水土保持和农业

面源污染控制效果的重要指标［26］，可用式（2）

求得：

	 （2）

式 中 ， L y 为 单 位 面 积 氮 （ 磷 ） 年 流 失 负 荷 

（kg hm-2 a-1），λ为负荷转换系数（10-1），α表

示年数（a-1，本试验中取值为1），A为小区面积

（m2），Mi表示第i次降雨小区内氮（磷）排放通

量（g），EMCi为第 i次降雨小区内氮（磷）径流

浓度（mg L-1），Qi为第 i次降雨产生的总径流量

（m3），Ci表示第 i次降雨蓄水池径流中氮、磷浓

度（mg L-1），Vi表示第i次降雨蓄水池中径流体积

（m3），n表示全年共有n次降雨。本试验中142次

降雨中只有3场降雨产生地表径流，其余降雨未产

生地表径流（地表氮、磷流失负荷忽略不计），故

Ly为3次降雨中地表氮（磷）流失负荷之和。

1 . 4 . 2 　 数 据 分 析 　 　 试 验 数 据 采 用 E x c e l  2 0 1 3

和 SPSS 21 .0软件进行统计分析，用LSD法进行

多 重 比 较 ， 差 异 显 著 性 用 不 同 小 写 字 母 表 示 （ p
＜0.05），同时用双因素方差分析研究耕作方式、

等高桑带及其交互作用对氮（磷）流失负荷的作

用，图形采用SigmaPlot 12.5进行绘制。

2　结　果

2.1　2014年月降雨量与多年月均降雨量

王家沟流域降雨多集中在4―10月份（图2）。

2014年月均降雨量为74.37 mm，低于多年月均降

雨量91.17  mm。2014年月降雨量中除3月和9月
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外，其他月份降雨量均低于或持平于多年月均降雨

量。2014年全年降雨量最多的月份是9月，这与多

年月均降雨量中最大月份存在差异，这是由于2014

年9月18日发生的大暴雨（日降雨量为122.4 mm）

使本月降雨量增大。

2.2　场次降雨小区地表径流量

雨强是影响地表径流的重要因素，地表径流

量随着雨强的增大而增加。从表1可以看出，在高

雨强（122.4 mm d-1）下产生的地表径流量是中低

雨强（53.9 mm d-1和44.2 mm d-1）下产生地表径

流量的1.6倍～2.6倍。同时表1表明，农桑配置方

式能够显著降低地表径流量，但不同配置方式间存

在显著性差异。三带等高桑+交叉耕作（T2）在全

年中降低地表径流量的效果最显著，其次为两带

等高桑+交叉耕作（T4）和两带等高桑+等高耕作

（T3），而三带等高桑+等高耕作（T1）全年中降

低地表径流量的效果最小。此外，通过表2还可以

发现，等高桑带及其与耕作方式的交互作用在各种

雨强下均对地表径流有显著影响，而耕作方式在高

雨强（122.4 mm d-1）下对地表径流无显著影响。

2.3　场次降雨小区地表氮（磷）径流浓度

农 桑 配 置 方 式 能 够 显 著 减 少 地 表 各 形 态 氮

（磷）的流失，但在不同的雨强下，各配置方式对

降低地表各形态氮（磷）流失的效果存在显著性差

异（表3）。低雨强（44.2 mm d-1）下，三带等高

桑+交叉耕作（T2）能够显著降低地表硝态氮、可

溶性氮（磷）、颗粒态氮（磷）及全氮（磷）的径

流浓度，而对降低铵态氮的效果不显著；两带等高

桑+等高耕作（T3）能在一定程度上降低地表各形

态磷流失，但对除铵态氮外的其他 形态氮流失影

响较小；三带等高桑+等高耕作（T1）对地表各形

态氮流失均有一定的阻抗作用（尤其是对铵态氮

的阻抗效果更显著），但对地表各形态磷流失影

响较小。中雨强（53.9 mm d-1）下，三带等高桑+

交叉耕作（T2）能够显著降低各种形态氮（磷）

流失，两带等高桑+交叉耕作（T4）和三带等高桑

+等高耕作（T1）也能在一定程度上降低地表各形

态氮（磷）流失（尤其对硝态氮和铵态氮流失的阻

抗效果更显著）。高雨强（122.4 mm d-1）下，三

带等高桑+交叉耕作（T2）能够显著降低地表各形

态氮（磷）的流失；三带等高桑+等高耕作（T1）

和两带等高桑+交叉耕作（T4）对降低地表全氮

（磷），可溶性氮（磷）和颗粒态氮（磷）流失效

果显著，对铵态氮和硝态氮的影响较小，而两带等

高桑+等高耕作（T3）的作用效果恰好相反。场次

降雨中地表各形态氮流失主要以可溶性氮为主（约

图2　2014年月降雨量与1991-2011年月均降雨量

Fig. 2　Monthly precipitation in 2014 and average monthly precipitation from 1991 to 2011
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表1　不同处理间场次降雨小区地表径流量

Table 1　Surface runoff caused by each rainfall event in different treatments（m3）

处理 Treatments
日降雨量 Precipitation 

44.2 53.9 122.4

T1 0.26±0.02c 0.32±0.03c 0.51±0.04c

T2 0.18±0.01a 0.22±0.02a 0.43±0.03a

T3 0.18±0.01a 0.25±0.02b 0.47±0.04b

T4 0.21±0.02b 0.26±0.02b 0.53±0.04c

CT 0.27±0.02d 0.33±0.03c 0.57±0.04d

注：表中数据为平均值±标准误（n=3），不同小写字母表示相同降雨期不同处理之间差异显著（p＜0 .05）。日降雨量44.2  

mm d-1、53.9 mm d-1和122.4 mm d-1分别表示2014年3月20日历时13 h降雨量44.2 mm、2014年8月11日历时18 h降雨量53.9 mm及2014

年9月18日历时24 h降雨量122.4 mm，耕作方式包括等高耕作（T1和T3）和交叉耕作（T2和T4），等高桑带包括三带等高桑（T1

和T2）和两带等高桑（T3和T4），下同  Note：Data in table are means ±standard errors（n=3）. Different lowercase letters mean 

significant difference between different treatments under rainfalls the same in intensity at p＜0.05. Precipitations（44.2 mm d-1，53.9 

mm d-1 and 122.4 mm d-1）mean precipitation of 44.2 mm for 13 h in March 20，2014，precipitation of 53.9 mm for 18 h in August 11，

2014，and precipitation of 122.4 mm for 24 h in September 18，2014. Tillage practices include contour tillage（T1 & T3）and cross 

cultivation（T2 & T4）and arrangement of contour mulberry tree lines includes contour mulberry tree lines on upper-slope，middle-slope 

and lower-slope（T1 & T2）and contour mulberry tree lines on middle-slope and lower-slopes（T3 & T4）. The same below

表2　耕作方式和等高桑带对场次降雨小区地表径流量的影响（双因素方差分析）

Table 2　Effects of tillage practices and contour mulberry tree lines on surface runoff caused by each rainfall event（Two-way ANOVA）

处理 Treatments

F值 F value

44.2

日降雨量 Precipitation

53.9999 122.4999999

耕作方式 Tillage practices    29.28** 44.92**    0.6291

等高桑带 Mulberry strips    50.84** 24.71** 20.96**

耕作方式×等高桑带 Tillage practices×Mulberry strips 133.8** 91.22** 40.28**

　　注：**表示1%水平上的显著性作用，下同  Note：** for two-way ANOVA mean level of significance（p ＜0.01）.  The same below

占地表氮流失量的53.6%～67.9%），而地表各形

态磷流失主要以颗粒态磷（PP）为主（约占全磷

流失量的53.6%～63.1%）。

此外，通过对耕作方式和等高桑带进行双因素

方差分析（表4）可以发现，低雨强下，耕作方式

对硝态氮、可溶性氮（磷）、颗粒态氮（磷）及全

磷有极显著影响，而对铵态氮和全氮影响不显著；

等高桑带对除铵态氮以外的其他形态氮（磷）均有

极显著影响；同时耕作方式和等高桑带的交互作用

对各种形态氮（磷）均有极显著影响。中雨强下，

等高桑带对除硝态氮外的其他形态氮（磷）有极显

著影响；耕作方式对各种形态氮（磷）均有极显著

影响；耕作方式与等高桑带的交互作用对除全氮外

的其他形态氮（磷）也均有极显著影响。高雨强

下，耕作方式、等高桑带及其交互作用对各种形态

氮（磷）均有极显著影响。

2.4　不同处理地表氮（磷）年流失负荷估算

农 桑 配 置 方 式 能 够 显 著 降 低 流 域 内 地 表 氮

（磷）年流失负荷（表5），其中铵态氮降低幅度

为5.88%～29.4%，硝态氮22.2%～29.6%，全氮

12.8%～43.6%，可溶性氮20.2%～45.7%，颗粒态

氮19.8%～39.3%，颗粒态磷25.2%～60.9%，全磷

19.3%～58.6%，可溶性磷10.7%～55.7%。通过

表5可以发现，不同处理间流域内地表氮（磷）年

流失负荷存在显著性差异。三带等高桑+交叉耕作

（T2）对全氮（磷）、可溶性氮（磷）及颗粒态

氮（磷）年流失负荷具有显著的阻抗效果，其次为

三带等高桑+等高耕作（T1）和两带等高桑+交叉
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耕作（T4），而两带等高桑+等高耕作（T3）的阻

抗效果较小。然而，两带等高桑+等高耕作（T3）

对铵态氮和硝态氮的阻抗效果较好。同时，从表5

可以发现，氮年流失负荷主要以可溶性氮为主（约

占50.1%～60.2%），且硝态氮年流失负荷高于铵

态氮年流失负荷，而磷年流失负荷主要以颗粒态磷

为主（约占54.9%～59.6%）。

此外，表6表明，耕作方式对全氮（磷）、颗

粒态氮（磷）及可溶性磷的年流失负荷具有极显著

影响，而对铵态氮和硝态氮影响不显著；等高桑带

对除铵态氮外的其他氮（磷）形态年流失负荷均有

极显著影响；耕作方式与等高桑带的交互作用对各

种氮（磷）形态年流失负荷也均具有显著影响。

3　讨　论

降雨量是影响地表径流和氮、磷流失的重要

原因［27］。本试验表明，高降雨量极易引发地表径

流氮、磷的流失，但农桑配置可以在一定程度上阻

抗这种趋势（表3），这与蒲玉琳等［28］研究结果

相似。双因素方差分析表明，由于耕作方式、等

高桑带及其交互作用对地表径流中氮、磷形态的

影响不同，而使不同农桑配置方式对地表氮、磷

流失的阻抗效果存在显著性差异（表4）。在中低

雨强（44.2 mm d-1 和53.9 mm d-1）下，三带等高

桑+交叉耕作（T2）对地表径流中全氮（磷）、可

溶性氮（磷）、颗粒态氮（磷）的阻抗效果最好，

这主要是因为三带等高桑在小区上、中、下位置

分别形成保护“墙”，一方面通过桑树根系改善

“墙”周围土壤团聚体、孔隙度等土壤物理特性，

形成良好的土壤结构体，增加地表径流中氮、磷滞

留机会，阻止地表径流中氮、磷的流失［29-30］；另

一方面交叉耕作能够延长径流横向运移时间，增加

径流中氮、磷的纵向运输，进而间接降低地表氮、

磷流失的风险［31-32］。在高雨强（122.4 mm d-1）

下，三带等高桑+交叉耕作（T2）和两带等高桑+

交叉耕作（T4）对地表径流中全氮（磷）、可溶

性氮（磷）、颗粒态氮（磷）的阻抗效果最好，这

主要是由于高雨强初始冲刷效应较强，且对地表土

壤产生较大破坏，剥离土壤表层养分，增加径流中

氮、磷的浓度，但是交叉耕作可以延长径流的运移

时间，增加氮、磷的纵向运输和优势流发生的机

会，在一定程度上减缓初始冲刷效应，降低地表径

流氮、磷流失［31-33］。此外，张展羽等［27］指出降

雨量与地表径流量存在显著正相关，但本试验却发

现，降雨量并不是影响地表径流氮、磷流失的唯一

因素，地表径流氮、磷流失是多种因素综合作用的

结果。3月20日降雨量（44.2 mm d-1）小于8月11日

降雨量（53.9 mm d-1），但其地表氮、磷流失负荷

却显著高于8月11日降雨产生的地表氮、磷流失负

荷（表5），这主要是因为3月份榨菜刚收获完，地

表中氮、磷残留量较多，且地表覆盖度较低。高残

留、低覆盖的环境使之降雨量即使很小，也会产生

较大的氮、磷流失量［34］。

由于降雨条件及人类活动（如施肥、耕作）

强度等因素的影响，场次降雨径流的氮、磷流失浓

度波动较大，所以降雨径流氮、磷年流失负荷（即

年排放通量）更具代表性，实际应用中也常用氮、

磷年流失负荷来表征某一流域降雨径流中氮、磷流

失状况［35］。本试验显示，农桑配置方式均可显著

降低地表氮、磷年流失负荷，但不同配置方式间

存在显著性差异（表5），其中三带等高桑+交叉耕作

（T2）由于多重利好因素（包括三带等高桑树根

系改善土壤结构［28］，拦截泥沙和径流量［30］，提

高生物丰度，增加土壤氮、磷固持量［36］，以及交

叉耕作使作物错开种植，改变径流路径，延长径流

时间［32］，增加氮、磷的纵向运移与沉积［36］等）

的综合作用对径流中氮、磷（除铵态氮外）年流

失负荷的阻抗效果最好；而两带等高桑+等高耕作

（T3）由于缺乏有效的阻抗措施和机制，使径流

中氮、磷（除铵态氮和硝态氮外）年流失负荷的阻

抗效果不如其他配置方式明显。同时本试验数据还

表明，地表径流中氮、磷年流失负荷分别以可溶性

氮和颗粒态磷为主，并且硝态氮年流失负荷高于铵

态氮，这与陈志良等［37］的研究结果一致。此外，

本次试验氮、磷流失及其负荷的计算主要关注地表

径流中氮、磷形态的损失，对壤中流的流失考虑较

少，需要在后续工作中进一步完善。

4　结　论

流域内氮、磷流失主要以可溶性氮和颗粒态

磷为主，且硝态氮的流失量大于铵态氮。农桑配置

方式能在一定程度上阻抗地表径流和氮、磷流失，

降低地表径流中氮、磷年流失负荷。但由于耕作方

式、等高桑带及其交互作用对地表径流氮、磷形态
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和流失量的影响不同，使不同农桑配置方式对地表

径流氮、磷流失的阻抗效果存在显著性差异，其

中三带等高桑+交叉耕作对全氮（磷）、可溶性氮

（磷）和颗粒态氮（磷）流失具有显著的阻抗效

果，其次为三带等高桑+等高耕作和两带等高桑+

交叉耕作，而两带等高桑+等高耕作的阻抗效果较

小。因此建议在三峡库区旱坡地开发利用的过程

中，采用三带等高桑+交叉耕作的配置方式来控制

水土流失，保护生态环境。
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Effects of Crop/Mulberry Intercropping on Surface Nitrogen and Phosphorus Losses in Three 
Gorges Reservoir Area

ZHANG Yang　FAN Fangling　ZHOU Chuan　NI Jiupa†　XIE Deti
（College of resources and environment，Southwest University，Chongqing 400716，China）

Abstract　Aquatic ecosystems are seriously threatened because of fragile Eco-environment and severe 

non-point pollution in Three Gorges Reservoir Area of China. Crop/mulberry intercropping is popular because 

of efficiency to reduce nitrogen（N）and phosphorus（P）loss and control agricultural non-point source 

pollution. However，there is a huge controversy to achieve optimal crop/mulberry intercropping in the Three 

Gorges Reservoir Area. In order to optimize the crop/mulberry intercropping pattern in purple dry slope-land 

so as to improve its effects of soil and water conservation and eco-environment benefits in the Three Gorges 

Reservoir Area，an experiment with five treatments（i.e. Treatment I：Contour  tillage with contour mulberry 

tree lines on upper-slope，middle-slope and lower-slope，Treatment II：Cross cultivation with contour 

mulberry tree lines on upper-slope，middle-slope and lower-slope，Treatment III：Contour tillage with 

contour mulberry tree lines on middle-slope and lower-slopes，Treatment IV：Cross cultivation with contour 

mulberry tree lines on middle-slope and lower-slopes and Treatment V：Conventional contour tillage.）was 

carried out in Wangjiagou catchment of the Three Gorges Reservoir Area from January 1，2014 to December 

31，2014. N and P in surface runoffs was analyzed for forms（ammonium nitrogen，nitrate nitrogen，total 

nitrogen（TN），dissolved nitrogen（DN），particulate nitrogen（PN）and total phosphorus（TP），

dissolved phosphorus（DP），particulate phosphorus（PP））and annual loading of N and P loss with 

surface runoff was assessed. Results showed that on the whole，crop/mulberry intercropping significantly 

retarded N and P losses with surface runoffs，but the effect varied sharply with rainfall intensity and pattern 

of the intercropping. Treatment II was the most effective in retarding the loss of TN，DN，PN，TP，DP and 
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PP，regardless of rainfall intensity and Treatment III came the next. However，under rainfalls moderate 

or low in intensity（44.2 mm d-1 and 53.9 mm d-1），Treatment I was the most effective in retarding the 

loss of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen，while under rainfalls high in intensity（122.4 mm d-1），

Treatment I was obviously lower than Treatment II and Treatment III in such an effect. Furthermore，the 

treatments also differed sharply in annual loading of N and P loss with surface runoff because the effects of 

cultivation practice，location of contour mulberry tree lines，and their interactions on N and P losses were 

different. Compared with Treatment V，Treatment III reduced TN by 12.8%，TP by 19.3%，DN by 20.2%，

DP by 10.9% and PP by 25.7%；Treatment IV reduced TN by 41.7%，TP by 44.7%，DN by 44.7%，DP by 

38.1%，PN by 36.1% and PP by 48.5%；Treatment I reduced TN by 23.7%，TP by 42.5%，DN by 25.5%，

DP by 40.2% ，PN by 19.7% and PP by 44.1%；and Treatment II reduced TN by 43.6%，TP by 58.8%，

DN by 45.7%，DP by 55.4% ，PN by 39.3% and PP by 61.1%. The nitrogen and phosphorus lost with runoff 

were dominated with DN（approximately 50.1%～60.2%）and PP（approximately 54.9%～59.6%），and 

the annual loading of NO3
--N loss（approximately 0.19～0.27 kg hm-2 a-1）was higher than that of NH4

+-N 

loss（approximately 0.12～0.17 kg hm-2 a-1）. In conclusion，because of combined effects of cultivation 

practice，location of contour mulberry tree lines，and their interactions on surface N and P losses，four kinds 

of crop/mulberry intercropping practices reduced surface runoffs，N and P concentration in surface runoff 

caused by each rainfall event，and N and P annual loading. But treatment II（cross cultivation with contour 

mulberry tree lines on upper-slope，middle-slope and lower-slope）is more pronounced in retarding and 

controlling N and P loss with surface runoff，and therefore it is an optimal intercropping pattern for exploiting 

the resources of purple dry slope-land in the Three Gorges Reservoir Area of China.  

Key words　Crop/mulberry intercropping；Nitrogen and phosphorus losses；Surface runoff；Purple 

soil；Three Gorges Reservoir Area

（责任编辑：陈荣府）


