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横坡垄作对坡耕地产流产沙及氮磷养分流失过程影响 
研究* 

陆淑宁1，2，李荣融3，姚  冲1，2，吴发启1，3† 
（1. 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100；2. 西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 712100；3. 西北

农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 712100） 

摘  要：横坡垄作是一种常见的水土保持耕作措施，它通过增大坡面拦蓄和入渗能力，进而影响坡面土壤侵蚀过程。为揭示

黄土坡耕地养分流失特征，通过人工模拟降水试验，利用投影面积为 4.5 m×1.5 m 的径流小区，设计降雨强度（90 mm·h–1）、

5 个地表坡度（3°、5°、10°、15°、20°）以及横坡垄作和平整坡面两种坡面处理，探究横坡垄作对不同坡度坡耕地产流产沙

特性及其携带的氮磷养分流失情况。结果表明：（1）坡面坡度小于 20°时，横坡垄作能明显降低降雨过程中坡面的产流产沙

量，产流量和产沙量最大分别可降低 95%和 99%；而当坡度增大至 20°时，横坡垄作坡面发生断垄，横坡垄作对径流和泥沙

的控制效应随之减弱，产流和产沙量会接近或大于平整坡面。（2）横坡垄作对养分流失浓度的影响较小，但对养分流失量具

有明显影响。坡面坡度小于 20°时，横坡垄作具有较好的控制坡面养分流失量的效果；当坡度增大至 20°时，横坡垄作控制

养分流失的作用减弱。径流中全氮的流失量始终大于全磷的流失量；除横坡垄作 10°坡面外，泥沙中全磷的流失量均大于全

氮的流失量。（3）坡面养分流失量主要由坡面径流量和泥沙量决定。径流养分流失率和产流速率、泥沙养分流失率和产沙速

率满足线性正相关关系。横坡垄作对径流和泥沙中养分减少效益分别可以达到 45%～100%、59%～100%。整体而言，横坡

垄作是控制坡面土壤侵蚀及减少养分流失的一种有效方法。 
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Abstract: Counter tillage is a common soil and water conservation tillage practice, which can influence the soil erosion process 
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by increasing storage and infiltration capacity on sloping farmland. However, studies about the effects of counter tillage on 

nutrient losses during soil erosion processes on sloping farmland are still limited. 【Objective】Therefore, this study aimed to 

reveal the characteristics of nutrient loss on sloping farmland. 【Method】In this study, the rainfall simulation was conducted with 

a rainfall intensity of 90 mm·h–1, five slope gradients (3°, 5°, 10°, 15°, 20°) and two types of slope treatments (counter tillage and 

flat slope) on runoff plots with projection length 4.5 m and projection width 1.5 m to explore the effects of counter tillage on the 

characteristics of soil erosion and nitrogen and phosphorus nutrient losses on sloping farmland of different slope gradient.

【Result】The results showed that: (1) When the slope gradient was less than 20°, counter tillage significantly reduced the amount 

of runoff and sediment on the sloping farmland and the amount of runoff and sediment reduced by a maximum of 95% and 99% 

respectively. When the slope gradient increased to 20°, a break in the ridge occurred on the counter tillage and the control effect 

on the runoff and sediment was gradually weakened. Also, the amount of runoff and sediment was close to or greater than that of 

the flat slope. (2) The effect of counter tillage on the concentration of nutrient loss was small, but it had a significant effect on the 

nutrient losses. When the slope gradient was less than 20°, the counter tillage had a better effect on controlling the nutrient losses 

on the sloping farmland. However, when the slope gradient increased to 20°, the effect of counter tillage on controlling nutrient 

losses was weakened. Additionally, TN losses were always greater than TP losses in runoff; except for the 10° slope gradient on 

CT, while TP losses were greater than TN in sediment. (3) The nutrient losses were mainly determined by the amount of runoff 

and sediment, while the nutrient loss rate and runoff rate or sediment production rate satisfied a linear positive correlation. In 

addition, the reduction benefits of nutrient losses on counter tillage in runoff and sediment can reach 45% to 100% and 59% to 

100%, respectively. 【Conclusion】Our results show that counter tillage is an effective tillage practice to control soil erosion and 

nutrient losses. 

Key words: Counter tillage; Slope gradient; Runoff and sediment yield; Nutrient loss 

土壤侵蚀是制约黄土高原高质量发展最严重的

生态环境问题之一[1]。坡耕地是黄土高原主要的土

地利用类型，占地面积高达 12.95 万 km2，由于常年

采用传统犁耕为主的耕作措施使得土壤机械扰动频

繁，从而导致表层土壤结构松散，使之成为该地区

土壤侵蚀的主要来源。严重的土壤侵蚀不仅导致土

地质量下降、洪涝灾害加剧等[2]，也会造成大量土

壤养分随径流及泥沙迁移，使表土中的养分流失，

造成水环境污染和水体恶化等问题[3]。已有研究表

明，选取合适的耕作方式，可通过改变微地形，提

高土壤入渗性能，降低径流量，进而有效控制土壤

侵蚀，改善土壤性状[4-6]，而不合理的耕作措施则会

破坏土壤自然物理结构，使土壤团聚体破碎，加剧

坡面水土流失[7]。横坡垄作是在坡耕地上采用的一

种集水蓄墒耕作技术，它通过改变坡面微地形有效

拦截地表径流，增加土壤水分入渗率，从而减少坡

面水土流失[8]，也会一定程度影响坡面养分的流失

浓度、含量以及形态。迟宇博等[9]通过研究横坡垄

作对黄绵土坡面侵蚀及磷素流失的影响，得到横坡

垄作能有效减少坡面泥沙磷素流失的结论；Xia 等[10]

通过进行田间试验研究横坡垄作对地表养分流失的

影响，得到的结论表明横坡垄作方式下地表磷素流

失量会显著减少，但氮素流失量变化不大；同时，

也有研究发现横坡垄作会增加氮素流失浓度和氮素

流失量[11]。探究黄土坡耕地耕作措施对氮磷养分流

失规律的影响，可以为黄土坡耕地地力提升和区域

高质量发展提供更多科学参考。 

除耕作措施外，坡度也是影响坡面土壤侵蚀、

养分流失的重要因素之一。坡度通过改变重力沿坡

面方向的分力，影响坡面径流流速、剪切力等进而

影响侵蚀过程，最终对坡面养分迁移量产生影响。

李光录等[12]、白红英等[13]通过大量的调查和试验，

总结出坡度增大会使养分流失量增大的结论；但是

刘秉正等[14]指出，径流中的养分浓度及泥沙中的养

分流失量均随坡度的增大而减小，但减小到一定值

后，几乎保持不变；Sims 等[15]和 Sharpley [16]研究结

果表明当坡度增大时，坡面径流流速加快，径流中

养分流失能力下降但泥沙养分流失量增大。明晰坡

耕地氮磷养分流失对坡度的响应特征，可以为坡耕

地养分流失控制和土壤质量维护提供数据支持。  

氮和磷是作物生长所必需的营养元素[17]，且黄

土高原地区主要耕种土壤的氮磷养分十分贫瘠，通
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常采用大量投入氮肥和磷肥的方法来提高坡耕地土

壤肥力，施用过量的化肥容易导致养分损失和水体

富营养化[18]。控制坡耕地土壤侵蚀及养分流失是提

高土壤质量的基本举措，也是解决环境问题，保证

粮食安全的重要内容。现有的研究由于所选用的土

壤类型、坡度范围及降雨强度不同，研究结果存在

差异性[19-20]。本文以人工模拟降雨为条件，以坡面

耕作措施和坡度为变量，探讨横坡垄作对坡耕地氮

磷养分流失过程的影响，研究结果可为明确横坡垄

作的水土保持效益及养分流失防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置与材料 

研究区域位于陕西省咸阳市杨凌高新技术产业

示范区（34°14′—34°20′ N，107°59′—108°08′ E）。

该地主要气候为暖温带半湿润大陆性气候，年平均

降水量 637.6 mm，年降水量的 60%集中于 7—10 月，

年平均气温 12.9℃。塿土为该地区主要的土壤类型，

是由当地森林褐土经长期耕作和施用土肥形成的一

种农业耕作土壤。试验土壤的基本理化性质见表 1。 

表 1  试验土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the test soil 

颗粒组成 

Particle composition/% 土壤类型 

Soil type 砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

土壤含水量 

Soil moisture 

content/ 

% 

土壤容重

Bulk 

density/

（g·cm–3）

有机碳 

Organic 

carbon/ 

（g·kg–1）

全氮 

Total 

nitrogen/

（g·kg–1）

全磷 

Total 

phosphorus/

（g·kg–1）

速效磷

Available 

phosphorus/ 

（g·kg–1） 

铵态氮 

NH4
+-N/

（g·kg–1）

硝态氮 

NO3
–-N/

（g·kg–1）

塿土 Lou soil 30.00 43.70 26.30 13.00 1.35 12.15 0.89 1.22 23.87 10.37 14.33 

 
径流小区的投影长为 4.5 m，投影宽为 1.4 m，

模拟降雨试验采用中国科学院水利部水土保持研究

所生产的侧喷式降雨机。降雨机包括一个水箱、一

个水泵、供水管、两个支架和两个侧面喷头，通过

改变管道中的水压和喷头尺寸，可以调整降雨强度。

降雨高度为 7.5 m，能确保雨滴滴落终速达到自然雨

滴降落速度的 98%以上。 

1.2  试验设计 

根据中国科学院黄土高原综合科学考察队耕地

坡度分级数据计算，黄土高原坡耕地（>3°）占耕地

面 积 的 47.7%， 其 中 ， >7°的 占 坡 耕 地 总 面 积 的

81.2%，>15°的占 44.8%，>25°的仅占 11.9%，因此，

本文选取 3°、5°、10°、15°、20°的径流小区，分别

进行降雨。经长期野外监测，90 mm·h–1 雨强代表该

地 区 典 型 侵 蚀 性 降 雨 事 件 [21] ， 因 此 本 试 验 选 取

90 mm·h–1 的降雨强度，降雨时间为 40 min，每场降

雨的总降雨量为 60 mm。同时选择横坡垄作和平整

坡面两种坡面处理措施。 

（1）横坡垄作（CT）：使用农具耧在坡面上沿

等高方向（耧是一种类似于犁的传统农具，用于准

备小麦、高粱等作物的苗床，它是由一个 1.6～1.7 m

长的铁柄以及底部间隔约 14 cm 的两个“角”组成），

垂直于坡面走向，进行横坡垄作，形成沟垄相间的

地表形态，形成的垄高约为 6 cm，垄间距约为 14 cm

（如图 1）。 

（2）平整坡面（CK）：无耕作措施坡面，平整

无任何地表高低起伏的状态。 

每场降雨前使用遮雨布遮盖小区，使用位于径

流小区边缘的 9 个雨量杯测量每个测点实际降雨强

度，以确保降雨强度达到 90 mm·h–1，降雨均匀度大

于 93%[22]。待其稳定后，迅速揭开覆盖在小区上的

遮雨布并开始计时，待坡面泥沙出流稳定后，记录

坡面产流时间。坡面产流开始后，用塑料桶收集径

流泥沙，间隔时间为 2 min，直至 40 min 时降雨结

束（若存在 40 min 内坡面未产流的情况，则延长坡

面降雨时间，直至坡面产流并记录坡面产流时间，

但不对径流泥沙样品进行分析），降雨结束后坡面的

径流泥沙样品继续用塑料桶进行收集，待径流小区

出口处的水流由连续状态变为断续状态时，即为产

流结束，每处理进行 1 次试验。对样品称重后静置

24 h，待样品沉淀完全后，取上层清液 500 mL 装于

聚乙烯塑料瓶，置于 4℃冰箱保存，并在 48 h 内测

定完毕。倒掉剩余的上层清液后将泥沙冲洗至铝盒

中，放入烘箱，烘箱设置为 75℃，烘干至恒重后称

重，并将烘干泥沙样品装于密封袋中保存，以便后

续测试与分析。 
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图 1  横坡垄作示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of counter tillage 

1.3  样品分析 

样品特性分析采用 CleverChem380 全自动间断

化学分析仪，主要测定径流和泥沙中全磷（TP）、

全氮（TN）含量。仪器测定过程中进样次数设置为

3～4 次，以避免系统误差，同时，在每批次样品的

测定过程中随机间隔放置 0 mg·L–1（超纯水）和标

准样品进行核准。其中，全磷采用磷钼蓝分光光度

法测定，全氮采用水杨酸分光光度法测定。测定中

以试验用水作为空白样，径流养分的最终结果应扣

除试验用水的养分含量，每样品重复测定 3 次。 

1.4  指标计算 

坡面产流速率和产沙速率计算公式如下： 

 

tR
RR

St
        （1） 

 

tS
SR

St
        （2） 

 
式中，RR 为坡面的产流速率（L·m–2·min–1）， tR 为

接样时间内收集的径流量（L），S 为径流小区面积

（m2），SR 为坡面的产沙速率（kg·m–2·h–1）， tS 为接

样时间内收集的泥沙量（kg），t 为采样间隔时间。 

横坡垄作的减流效益和减沙效益计算公式如下： 

 

CK CT

CK

100%r
R R

B
R


      （3） 

 

CK CT

CK

100%s
S S

B
S


      （4） 

式中， rB 为横坡垄作的减流效益， CKR 为平整坡面

的径流量（L）， CTR 为横坡垄作坡面的径流量（L），

sB 为横坡垄作的减沙效益， CKS 为平整坡面的泥沙

质量（g）， CTS 为横坡垄作坡面的泥沙质量（g）。 

径流和泥沙中的养分平均流失浓度计算公式[23]

如下： 

 

i i
a

i

C V
C

V
 


          （5） 

 

i i
a

i

C W
C

W
 


          （6） 

 
式中， aC 为径流或泥沙中的养分平均流失浓度， iC

为第 i 个样品中径流或泥沙携带的 TP、TN 的浓度

或含量； iV 为第 i 个径流样品体积（L）； W 为第 i

个泥沙样品质量（g）；i=1～n（n 为每场降雨样品数）。 

基于全自动间断化学分析仪的测定结果，径流

和泥沙中的养分流失量计算公式[24]如下： 

 

Q= i iC V            （7） 

 

Q= i iC W            （8） 

 
式中，Q 为径流或泥沙中的养分流失量（mg）。 

横坡垄作减少养分流失效益计算公式如下： 

 

CK CT

CK

100%n
Q Q

B
Q


   （9） 
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式中， nB 为横坡垄作减少养分流失的效益， CKQ 为

平整坡面的养分流失量（mg）， CTQ 为横坡垄作坡

面的养分流失量（mg）。 

径流和泥沙中的养分流失速率计算公式如下： 

 

 1 1V QS t - -              （10） 

 
式中，V 为径流或泥沙中的养分流失速率（mg·m–2·h–1），

S 为径流小区面积（m2）。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 及 SPSS20.0 软件进行数据处理与分

析，主要包括基本指标描述、Pearson 相关分析等；

采用 Origin2021b 进行试验结果相关图的绘制。 

2  结  果 

2.1  横坡垄作对不同坡度坡面产流产沙的影响 

图 2、图 3 分别为不同坡度下横坡垄作和平整坡

面产流量和产沙量的变化过程。可以看出，在降雨初

期，产流量和产沙量急剧增大，随着降雨过程的进行，

产流量和产沙量逐渐趋于稳定。坡面产流量和产沙量

均随坡度的增大而增大，平整坡面，20°时的产流量和

产沙量最大可以达到 3°坡面的 23.61 倍和 143.33 倍。

横坡垄作影响坡面的产流和产沙量，当坡面坡度小于

20°时（3°、5°、10°、15°），横坡垄作的产流量和产沙

量始终低于平整坡面，在 3°、5°、10°、15°坡面，同

一时刻，横坡垄作最大可将产流量分别减少 12.14、

14.94、16.58、115.91 L，最大可将产沙量分别减少

67.59、281.22、390.86、747.57 g。当坡面坡度增大至

20°时，横坡垄作坡面中部发生断垄，产流量和产沙量

存在以时间为界的突变，垄体在被冲垮之前，产流量

和产沙量逐渐增大，却始终低于平整坡面，坡面在降

雨后 18 min 左右发生断垄，断垄前一时刻的产流量和

产沙量分别为 13.91 L 和 718.09 g；断垄发生后，坡面

产流量和产沙量急剧增大，并在 20 min 左右出现第一

个峰值，此时横坡垄作坡面的产流量和产沙量分别为

24.72 L 和 1 771.85 g，分别为平整坡面的 1.55 倍、1.80

倍；此后产流和产沙量急剧下降，并在 32 min 左右出

现第二个峰值，此时横坡垄作的产流量稍大于平整坡

面的产流量，而产沙量小于平整坡面。 

 

图 2  横坡垄作和平整坡面产流变化过程 

Fig. 2  Variation of runoff yield under counter tillage and flat slope 
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图 3  横坡垄作和平整坡面产沙变化过程 

Fig. 3  Variation of sediment yield under counter tillage and flat slope 

对不同坡度下横坡垄作和平整坡面的产流时间、

降雨初损量、径流总量、泥沙总量进行对比分析，结果

如表 2 所示。整体来看，坡面产流时间和降雨初损量随

坡度的增大而减小，平整坡面，坡度为 20°时的产流时

间较 3°时提前了 6.70 min，降雨初损量为 3°时的

31.84%；横坡垄作坡面，坡度为 20°时的初始产流时间

较 3°时提前了27.05 min，降雨初损量为 3°时的 32.54%。

坡面径流总量和泥沙总量随坡度的增大而增大，平整坡 

表 2  横坡垄作和平整坡面产流时间、降雨初损量、径流总量、泥沙总量变化特征 

Table 2  Variation of the initial runoff producing time，initial runoff loss，total amount of runoff and sediment under counter tillage and flat slope 

类型 

Type 

坡度 

Slope gradient/° 

产流时间 

Runoff time/min

降雨初损量 

Initial rainfall loss/mm

径流总量 

Total amount of runoff/ 

（L·m–2） 

泥沙总量 

Total amount of sediment/

（g·m–2） 

3 9.83 14.75 11.18 82.19 

5 3.03 4.55 32.38 566.30 

10 4.08 6.13 35.44 701.10 

15 4.05 6.08 35.81 1 557.00 

平整坡面 

CK 

20 3.13 4.70 42.38 2 152.00 

3 41.7 62.65 0.00 0.00 

5 29.68 44.53 1.44 6.51 

10 25.10 37.65 6.27 65.02 

15 21.45 32.18 10.78 247.70 

横坡垄作 

CT 

20 14.72 22.08 23.16 1 130.00 
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面，20°时的径流总量和泥沙总量分别为 3°时的 3.79 倍

和 33.48 倍。横坡垄作能延缓坡面初始产流时间，在不

同 坡度 坡面， 坡面 初始产 流时 间延迟 了  11.58～

31.91 min，坡度越小，横坡垄作对坡面产流时间的延

长作用越明显。横坡垄作可以减少坡面产流产沙量，3°、

5°、10°、15°、20°坡面下的减流效益与减沙效益分别

为：100%、95.56%、82.31%、69.90%、45.35%与 100%、

98.51%、90.73%、84.09%、58.92%。5 个坡度下的减

流效益大小、减沙效益大小均随坡度的增大而减小。在

产流产沙情况下，减沙效益始终大于减流效益。 

2.2  横坡垄作对不同坡度坡面径流养分流失的影

响 

分析不同坡度下，横坡垄作和平整坡面径流中

TP、TN 的流失质量，结果如图 4 所示。可以看出，

在降雨初期，各养分流失量随产流时间急剧增大，

随着降雨历时的进行，逐渐趋于稳定。各养分流失

量随坡度的增加而增大，平整坡面，20°时的 TP、

TN 流失量最大分别可以达到 3°坡面的 40.88 倍、

42.56 倍；横坡垄作坡面，20°时的 TP、TN 流失量

最大分别可以达到 5°坡面的 11.54 倍、12.26 倍（3°

坡面未产流）。当坡面坡度小于 20°时（3°、5°、10°、

15°），横坡垄作处理的养分流失量均小于平整坡面

的养分流失量；当坡面坡度增大至 20°时，横坡垄

作坡面发生断垄，断垄发生瞬间，横坡垄作的养分

流失量急剧增大，在 20 min 左右达到整个降雨历时

的第一个峰值，此时横坡垄作坡面的 TP、TN 流失

量为 186.22、235.41 mg，分别为平整坡面的 1.65

倍、1.54 倍，断垄发生后，横坡垄作坡面的养分流

失量逐渐降低，在 32 min 左右，由于坡面又一垄体

被冲垮，坡面产流量较大，此时的 TP、TN 流失量

达到降雨历时的第二个峰值，稍大于平整坡面的流

失量。 

 

图 4  横坡垄作和平整坡面径流养分流失量变化过程 

Fig. 4  Variation of nutrient losses in runoff under counter tillage and flat slope 

为揭示横坡垄作和坡度对坡耕地养分流失浓度

的影响，对不同耕作措施和坡度下的 TP、TN 平均

流失浓度进行分析比较，结果如表 3 所示。可以看

出，坡度影响养分的平均流失浓度，TP 的平均流失

浓度随坡度的增大而增大，在 20°坡面达到最大值，

此 时 平 整 坡 面 和 横 坡 垄 作 处 理 下 分 别 为 7.63、

7.53 mg·L–1；TN 的流失浓度先随坡度的增大而增

大，并在 15°时达到最大值，此时平整坡面和横坡

垄作处理下分别为 9.89、9.80 mg·L–1，之后 TN 平均

流失浓度随坡度的增大而减小。在坡度相同时，平

整坡面和横坡垄作处理间的养分流失浓度整体上差

异不明显。 

2.3  横坡垄作对不同坡度坡面泥沙养分流失的影

响 

图 5 揭示了泥沙中的 TP、TN 流失量变化特征。

不同处理下，TP、TN 流失量总体随产流时间延长

波动变化。泥沙中各养分流失量随坡度的增大而增

大，20°坡面，平整坡面 TP、TN 的输出量分别在

118.12～212.90 mg、120.81～193.65 mg 之间；横坡

垄作坡面，TP、TN 输出量分别在 33.61～264.58 mg、

31.62～257.33 mg 之间。当坡面坡度小于 20°时（3°、

5°、10°、15°），横坡垄作处理的泥沙养分流失量小 
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表 3  径流养分平均流失浓度变化情况 

Table 3  The mean concentrations of nutrient loss in runoff 

类型 

Type 

坡度 

Slope gradient/° 

全磷平均流失浓度 

The mean concentrations of TP loss/ 

（mg·L–1） 

全氮平均流失浓度 

The mean concentrations of TN loss/ 

（mg·L–1） 

3 3.360 4.694 

5 5.968 6.617 

10 6.324 7.763 

15 7.416 9.892 

平整坡面 

CK 

20 7.629 9.464 

3 0.000 0.000 

5 5.792 6.681 

10 6.305 7.758 

15 7.386 9.798 

横坡垄作 

CT 

20 7.531 9.452 

 

图 5  横坡垄作和平整坡面泥沙养分流失量变化过程 

Fig. 5  Variation of nutrient losses in sediment under counter tillage and flat slope 

于平整坡面；当坡面坡度增大至 20°时，横坡垄作坡

面发生断垄，断垄发生时，横坡垄作坡面的产沙量急

剧增大并超过平整坡面，导致横坡垄作泥沙中养分的

流失量随之增大，并在 20 min 左右到达峰值，此时

TP、TN 的流失量分别达到 264.58 mg、257.33 mg。 

表 4 揭示了不同耕作措施和坡度下泥沙 TP、TN

流失浓度变化。整体来看，泥沙 TP、TN 平均流失

浓度受坡度的影响，TP 平均流失浓度先随坡度的增

大而增大，在 15°坡面达到峰值，此后随坡度的增

大而减小；平整坡面下，TN 平均流失浓度随坡度的

增大而增大，但横坡垄作坡面，TN 平均流失浓度先

随坡度的增大而增大，峰值出现在 15°，此时的 TN

流失浓度为 0.15 mg·g–1，此后随着坡度的增大，TN

的平均流失浓度减小。相同坡度下两种耕作措施泥

沙养分平均流失浓度差异不明显。 

2.4  横坡垄作控制养分流失效益 

表 5 是根据各坡度条件下，横坡垄作和平整坡

面径流和泥沙中养分流失总量情况统计而成。可以

看出，平整坡面，对于 TP 的流失，泥沙携带和径

流携带在不同坡度下起到不同的主导作用，而 TN 
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表 4  泥沙养分平均流失浓度变化情况 

Table 4  The mean concentrations of nutrient loss in sediment 

类型 

Type 

坡度 

Slope gradient/° 

全磷平均流失浓度 

The mean concentrations of TP loss/ 

（mg·g–1） 

全氮平均流失浓度 

The mean concentrations of TN loss/ 

（mg·g–1） 

3 0.124 0.120 

5 0.130 0.133 

10 0.141 0.140 

15 0.171 0.141 

平整坡面 

CK 

20 0.154 0.144 

3 0.000 0.000 

5 0.133 0.130 

10 0.139 0.140 

15 0.167 0.147 

横坡垄作 

CT 

20 0.150 0.144 

表 5  养分流失总量变化情况 

Table 5  The total nutrient losses in runoff 

全磷流失量 Total phosphorus losses/mg 全氮流失量 Total nitrogen losses/mg 

类型 

Type 

坡度 

Slope 

gradient/° 

泥沙携带 

Total losses in 

sediment/QS 

径流携带 

Total losses in 

runoff/QR 

QS/QR

总流失量 

Total losses

泥沙携带 

Total losses in 

sediment/QS 

径流携带 

Total losses 

in runoff/QR 

QS/QR 
总流失量 

Total losses 

3 76 282 0.270 358 74 393 0.187 467 

5 550 1 449 0.380 1 999 563 1 607 0.351 2 170 

10 740 1 681 0.440 2 421 737 2 063 0.357 2 800 

15 1 994 1 992 1.001 3 986 1 642 2 656 0.618 4 299 

平整坡面

CK 

20 3 170 2 425 1.307 5 595 2 975 3 008 0.989 5 984 

3 0 0 0.000 0 0 0 0.000 0 

5 6 62 0.104 69 6 72 0.088 78 

10 68 296 0.228 364 68 365 0.187 433 

15 310 597 0.520 907 273 792 0.345 1 065 

横坡垄作

CT 

20 1 270 1 308 0.971 2 578 1 223 1 642 0.745 2 865 

 
的流失始终以径流携带为主；横坡垄作坡面，TP、

TN 的流失均以径流携带为主。基于此，利用相关公

式计算出不同坡度条件下，横坡垄作减少径流和泥

沙中 TP、TN 的效益，如图 6 所示。可以看出，在

不同坡度下，横坡垄作均能明显减少养分流失，且

随着坡度的增大，横坡垄作减少养分流失的效益逐

渐减小。相同坡度条件下，横坡垄作对泥沙中养分

的减少效益始终大于对径流中养分的减少效益。在

3°坡面，横坡垄作减小养分流失的效益能达到 100%，

这是由于本试验中横坡垄作 3°坡面并未产流，但在

实际生产实践中，由于自然环境和人为因素等的制

约，往往很难达到 100%。 
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图 6  横坡垄作减少养分流失效益 

Fig. 6  Nutrient reduction benefits under counter tillage 

3  讨  论 

3.1  横坡垄作对不同坡度坡耕地产流产沙的影响 

降雨和径流冲刷是土壤侵蚀和养分流失的主要

动力[25]，坡度影响坡面的产流产沙过程。坡度增加

会使雨滴降落坡面的垂直分力减小，沿坡面的分力

增大，径流沿坡面运动速度随之加快，坡面产流时

间越早，这与陈正发等[26]、方乾等[27]、Zhang 等[28]

的结论一致。本文中，10°、15°坡面的初始产流时

间较 5°坡面迟，这可能是由于在相同坡长条件下，

随着坡度的增加，有效降雨面积减少，其产生的

效果与增大坡度的效果相互抵消一部分。随着坡

度的增大，坡面细沟侵蚀加剧，细沟流量和流速

均增加 [29-30]。雨水在坡面停留时间因此缩短，降雨

入渗量随之变小，导致坡面径流量增大。在坡面流

速和坡面径流量的共同作用下，径流对土壤颗粒的

分散作用及冲刷搬运能力增强[31]，所以坡面产沙量

随坡度的增加逐渐增大。 

横坡垄作增加了坡面微地形的起伏，起到拦截

径流、增加土壤水分入渗的作用，且横坡垄作形成

的沟垄深度、容积均较大，具有较强的蓄水作用，

待沟垄蓄满雨水之后才开始产流，因此相同坡度条

件下，横坡垄作的初始产流时间始终晚于平整坡面。

横坡垄作处理的坡面在未发生断垄时，坡面产流量

和产沙量始终低于平整坡面，因为横坡垄作形成的

垄体能够拦截降雨，使得雨水在垄内汇集[32]。横坡

垄作会增加地表糙度，使地表微地形起伏增大，坡

面泥沙沉积量增加，坡面泥沙损失量随之减小[33]。

随着坡度增大，坡面产流速率和产流量增加，一旦

垄内的积水超过垄丘的拦蓄能力，垄丘下坡在上方

来水的冲刷和渗流作用下形成细沟沟头，坡面细沟

侵蚀随之加剧，当垄丘剩余土体土壤颗粒间的黏结

力小于土体自身的重力和径流剪切力时，坡面发生

断垄[34]。断垄发生后，沟垄内蓄积的雨水和垄体本

身成为坡面土壤侵蚀的主要水沙来源，坡面产流产

沙量急剧增大甚至会超过平整坡面。 

3.2  横坡垄作对不同坡度坡耕地养分流失的影响 

坡度对坡耕地养分流失有重要影响。改变坡面

坡度即改变土壤表层受到的雨滴击溅力以及径流对

坡面的冲刷作用，最终会影响到坡面水流特征及径

流与侵蚀泥沙中各养分的含量[35]。在本研究中，径

流与泥沙中 TP、TN 流失浓度随坡度变化不明显，

但流失量随坡度的增大而增加，这是由于随着坡度

增大，坡面产流速率增大，快速冲刷土壤表层并持

续侵蚀下层土壤，导致养分流失量增大。大量研究

表明[36-37]，坡面养分流失量并不随着坡度的增大而

持续增加，而是存在一个临界坡度，由于试验方法

和土壤性质的不同，临界坡度会存在一定的差异。

本试验并未出现临界坡度，可能在 20°以上，还需

要进一步研究。横坡垄作对土壤养分流失的影响主

要表现在两个方面：一是由于耕作会对土壤进行扰

动，导致不同的土壤环境，影响土壤养分的贮藏与

流失；二是由于耕作措施对水土流失的影响不同，

导致径流和泥沙对土壤养分的再分配和土地生产力

产生不同的影响[38]。横坡垄作处理的坡面养分流失

浓度和平整坡面差异不显著，其流失量主要受径流

和泥沙总量的影响[39]，径流和泥沙中的养分流失量

和土壤流失呈现显著的正相关关系[40]。在坡度较小

时，横坡垄作坡面未产生断垄但改变了微地形，增

大了地表粗糙度，导致径流在垄处汇集，延缓了土

壤侵蚀产流产沙的过程，减少了水土流失，坡面养

分流失量随之减小；而坡度较大时，坡面发生断垄，

产流与产沙速率急剧增大，对坡面的冲刷作用随之

增大，坡面养分流失量因此超过平整坡面。径流和

泥沙中养分流失速率分别与产流和产沙速率存在显

著的正相关关系（表 6），R2 范围为 0.907 至 0.999。

径流中 TP、TN 随产流速率变化的回归系数大小分

别为 460.70、557.43，这表明径流中两种养分流失

浓度的大小关系为：TN>TP；而泥沙中 TP、TN 随产

沙速率变化的回归系数分别为 157.46、144.75，表明泥

沙中两种养分流失浓度的大小关系为：TP>TN。 
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表 6  养分流失速率和产流产沙速率的拟合关系 

Table 6  Relationship between nutrient loss rate and runoff or sediment generation rate 

径流中的养分 

Nutrient in runoff 

泥沙中的养分 

Nutrient in sediment 
 

回归方程 

Regression equation 
R2 

回归方程 

Regression equation 
R2 

平整坡面 TP y=460.70x–51.80 0.907 y=157.46x–6.57 0.992 

横坡垄作 TN y=557.43x–39.53 0.940 y=144.75x–4.819 0.999 

 
径流中全氮的流失量始终大于全磷的流失量，这说

明与磷素相比，氮素更容易被水体溶解和携带[41-42]。

除横坡垄作 10°坡面外，泥沙中全磷的流失量均大

于全氮的流失量，这是由于磷素吸附性较强，主要

随泥沙流失[43]。 

横坡垄作控制养分流失的效益随着坡度的增

大而减小，这是由于坡度的增加会导致横坡垄作控

制径流和泥沙的作用降低。坡面土体的不稳定性和

坡度成正比，陡坡上的垄体要分出较低坡度更多的

力来平衡自身重力，导致垄体易于失稳垮塌发生位

移[44]，且垄体被冲垮后，细沟末端发生侵蚀过程，

细沟流携带大量泥沙流失[45]。但横坡垄作在不同坡

度下控制养分流失的效益均为正值，因此，无论垄

体是否被破坏，横坡垄作仍然是控制坡面土壤侵蚀

及养分流失的一种实用方法。 

4  结  论 

本文通过人工模拟降雨试验，探究了横坡垄

作对坡耕地氮磷养分流失过程的影响。结果表明：

（1）坡度越大，坡面产流时间越早。横坡垄作能明

显延缓坡面初始产流时间，不同坡度条件下，坡面

初始产流时间延迟了 11.58～31.93 min，坡面坡度越

小，延迟作用越明显。当坡面坡度小于 20°时（3°、

5°、10°、15°），横坡垄作能明显减小坡面产流产

沙量；当坡面坡度增大至 20°时，横坡垄作坡面

会发生断垄，产流产沙量随之增大，会接近或大

于平整坡面。（2）横坡垄作和坡度对氮磷养分流失

浓度的影响较小，但对养分流失量具有较大影响。

坡度较小时，横坡垄作能明显减少径流与泥沙中氮

磷养分的流失量；随着坡度增大，由于横坡垄作坡

面发生断垄，横坡垄作控制养分流失的效果减弱。

径流中全氮的流失量始终大于全磷的流失量，除横

坡垄作 10°坡面外，泥沙中全磷的流失量均大于全

氮的流失量。（3）产流速率与径流养分流失速率、

产沙速率与泥沙养分流失速率均呈现线性正相关关

系。（4）横坡垄作在不同坡度均具有较好的控制养

分流失的效益，横坡垄作对泥沙中养分的控制效益

大于对径流中养分的控制效益。 
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