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横坡与顺坡垄作径流氮磷输出及其富营养化风险对比
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摘要!以沂蒙山区典型的坡耕地为例$通过 ’ 种雨强"E( FF.: a"和 $( FF.: a" #下的野外原位模拟降雨试验$分析了横坡与顺

坡垄作地表径流溶解态无机氮 .87LUG8AMD,",0a
* D,(,\

i
E D,#以及溶解态磷"WV#的输出特征$并利用 .87LUG8AMD,PWV(,0a

* D,P

WV和,\i
E D,PWV等 * 种氮磷比对 ’ 种耕作方式径流的富营养化风险进行比较B结果表明$与传统顺坡垄作相比$相同雨强下$

横坡垄作径流中 WV浓度增加$而不同形态 .87LUG8AMD,浓度的变化不一致’横坡垄作可有效地控制径流并减少径流 .87LUG8AMD

,和 WV的输出率’雨强增大时$横坡较顺坡垄作控制径流的效果增强$其径流 .87LUG8AMD,和 WV的输出量也大幅度减少$其

中$E( FF.: a"雨强下可分别减少 E*h与 )h$$( FF.: a"雨强下分别为 %&h与 ))hB较高的 .87LUG8AMD,PWV和,0a
* D,PWV率

表明$’ 种耕作方式下的径流均存在一定程度的富营养化风险$且风险水平在降雨过程中呈增加趋势$但横坡较顺坡垄作不仅

能够明显地延缓这一增加趋势$而且可降低径流的富营养化风险水平$从而相应减轻坡耕地径流对于受纳水体富营养化过程

的影响B
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!!近几十年来$为防治水体富营养化$缓解日趋紧
张的水资源压力$农业地区氮(磷非点源污染物输出
的评估与控制已成为世界范围内最重要的环境保护
议题之一 +",B作为农业非点源污染物输出的最主要
方式$土壤侵蚀与非点源污染密切相关 +’, $大量研
究表明非点源污染的关键源区往往是土壤侵蚀最为
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严重的地区 +* j$,B人类的农耕活动$特别是对坡地的
开发利用会进一步加剧侵蚀$从而相应增加了坡地
非点源污染物的输出风险 +)$&,B为应对农业耕作引
起的资源与环境方面的问题$已提出并应用了大量
保护性耕作措施B横坡垄作是防治坡耕地土壤侵蚀
的经典措施之一$其防治土壤侵蚀的效益 +# j"’, (机
制 +"*$"E,已得到了广泛证实和研究$也有部分文献对
横坡垄作土壤养分的流失规律 +") j"$,进行了报道$但
比较而言$横坡垄作的非点源污染效应值得进一步
关注B

农田径流中的氮(磷元素是影响水环境的主要
因子$特别是各种溶解态氮(磷非点源污染物$将直
接关系到受纳水体的环境质量 +"&$"#,B在以往的研究
中$农田径流的非点源污染效应主要通过其氮(磷污
染物的输出浓度或负荷来进行评估与比较 +’($’",B水
体富营养化问题是氮(磷元素的共同作用所导致$因
此$采用氮磷比来衡量水体中藻类生物的生产力水
平$即水体的富营养化程度$相对于单一的氮素或磷
素则更具说明力 +’’$’*,B同样$径流中溶解态氮(磷的
比例也可以用于衡量农田径流对于受纳水体的富营
养化的风险 +’E, $从而更为明确地反映其对水环境的
潜在影响B

沂蒙山区是山东省土壤侵蚀最为严重的区
域 +’), $该区地形复杂多样$山地丘陵面积占总面积
的 %(h以上B农业在该地区占有极高的比重$受地
形因素限制$坡地种植是该地区重要的农业生产方
式之一B本研究选择沂蒙山区典型的坡耕地$利用野
外原位模拟降雨试验$在分析 ’ 种雨强下横坡与顺
坡垄作地表径流中溶解态氮(磷输出特征的基础上$
比较不同耕作措施地表径流的富营养化风险$以期
为相关研究的开展及理论的完善提供依据B

JK材料与方法

研究区位于沂蒙山区中西部的平邑县"图 "#$
位于北纬 *)o($pj*)oE*p$东经 ""$o’)pj""$o)%p之
间$属典型的暖温带大陆性季风气候$年平均气温
"*‘$r$多年平均降水量 &(*‘E FF$总面积约为
" &’) IF’$地势西北高并略向东南倾斜$山地丘陵
面积占总面积的 &(h以上B境内河流属淮河流域沂
河水系$水资源较为丰富B土地利用类型以耕地和宜
林地为主$其中$耕地集中于 %oj")o的坡地上$种
植作物主要为小麦(玉米(花生和金银花等B该地区
地带性土壤为棕壤$土壤表层夹杂大量石砾$肥力相
对较低B

图 JK研究区位置示意
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JLJ!实验设计
模拟降雨试验于 ’((& 年 # 月初进行$地点位于

平邑县的彭泉小流域"图 "#$土壤类型为棕壤$成土
母质为酸性花岗岩B选择典型横坡和顺坡垄作方式
下的坡耕地并分别建立 % 个径流小区$横坡与顺坡
垄作的垄台高度为 # j"* MF$垄沟宽度在 ’( j’)
MF之间B小区面积设计为 ’‘( Fs"‘( F$其两侧及
顶端边缘用 *( MF高的 V-6板和防水薄膜围成$薄
膜包裹 V-6板插入土中 ’( MF$外露 "( MF$以防止
降雨泥沙溅出及小区内外水分的渗透$在小区下端
安装不锈钢 -型集水堰$用于径流收集$"’ 个径流
小区的坡度控制在 "Eoj"%o之间B根据研究区的气
候资料$设计 ’ 种雨强$即当地最常见的 E( FF.: a"

及重现期为 ’‘) G的 $( FF.: a"B耕作方式与雨强
随机组合为 E 个处理$并重复 * 次B全部处理分为 ’
组$每组在相同雨强条件下比较不同耕作方式间径
流氮磷输出特征的差异B小区内种植作物均为花生$
经调查$其施肥情况一致"降雨试验前 ’" ?$尿素 $)
IU.:Fa’$过磷酸钙 ""( IU.:Fa’#B
JLN!模拟降雨装置

采用中国科学院水土保持研究所研制的 T_D"
型野外人工模拟降雨器$该装置携带方便$操作简
单$具有较高的模拟精度$已被广泛应用于野外试验
研究 +’%$’$,B降雨器由喷头系统(驱动系统(动力系统
和供水系统 E 部分组成B降雨高度 * F$有效面积为
* Fs) F$模拟 E( FF.: a"和 $( FF.: a"雨强的降
雨均匀系数分别在 &)h和 #(h以上B
JLM!取样与分析方法

模拟降雨前对全部小区的土壤进行采样$采样
位置位于以小区中心为圆点半径为 *F并在小区之
外的区域$多点采样后混匀$以供实验室分析B其中$

#’E
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土壤全氮(全磷(碱解氮(速效磷(有机质(容重和含
水量的测定参照标准方法进行$土壤颗粒组成及质

地利用 1GN9@LNAc@L’((( 激光粒度仪进行分析B试验
小区土壤理化性状的平均值见表 "‘

表 JK试验小区土壤的理化性状"#

2GC;@"!TGNAMO:<NAMG;G8? M:@FAMG;OL7O@L9A@N7R@JO@LAF@89N7A;

试验小区
全氮
PU.IUa"

全磷
PU.IUa"

碱解氮
PFU.IUa"

速效磷
PFU.IUa"

有机质
PU.IUa"

容重
PU.MFa*

含水量
Ph

粘粒
Ph

粉粒
Ph

沙粒
Ph

质地

横坡 "‘(E (‘$& E’‘# ’#‘( $‘%# "‘%E %‘#% E‘(# EE‘& )"‘" 砂质

$( PFF.: a" "(‘(## "(‘"%# "(‘#)# ""‘*## "(‘$’# "(‘"(# "’‘&## "(‘’%# ""‘&’# "’‘(&# 壤土

顺坡 "‘(& (‘$% *$‘* ’(‘& #‘)& "‘%% "’‘( *‘$( EE‘( )’‘* 砂质

$( PFF.: a" "(‘"%# "(‘(E# "’‘*)# "’‘&E# "(‘)*# "(‘(%# "(‘")# "(‘"’# ""‘*"# ""‘’E# 壤土

横坡 "‘)% (‘$" **‘# ’%‘) #‘(’ "‘%" #‘&" E‘’& E*‘# )"‘& 砂质

E( PFF.: a" "(‘*E# "(‘")# "’‘)%# "(‘#$# ""‘E(# "(‘(## "E‘E*# "(‘E(# "’‘$*# "*‘"*# 壤土

顺坡 "‘() (‘&# E(‘" ’%‘$ &‘%E "‘%* ""‘( *‘)" E*‘* )*‘’ 砂质

E( PFF.: a" "(‘(*# "(‘"’# "E‘%## "’‘E(# ""‘%&# "(‘(## "(‘*## "(‘’)# "(‘E## "(‘*&# 壤土

"#括号内为标准差$下同

!!降雨历时设置为自降雨开始至产流后 *( FA8B
径流产生后$用带有刻度的聚乙烯瓶在集水堰出口
处进行取样$取样间隔根据径流量的大小设置在
(‘) j’ FA8 之间$* 次重复试验间的取样间隔保持
一致B入渗率通过各取样时段内的降雨量及径流量
计算B降雨结束后$全部径流样品经酸化后立即封存
于 ’ jEr的便携式冰柜中$并送往实验室进行分
析B模拟试验中的雨水为自来水$降雨前对其进行取
样用于测定背景值B分析项目包括径流水样中的溶
解态,\i

E D,(,0
a
* D,和磷"WV#B经测定$$(h左右径

流样,0a
’ D,含量低于检出限"(‘(() FU.4a" #$根据

文献 + "% ,$径流溶解态无机氮 ".87LUG8AMD,# 为
,\i

E D,与,0
a
* D,之和B测定时用烧杯分取部分径流

样$经 (‘E) *F微孔滤膜过滤后$,0a
* D,采用紫外

分光光度法测定’靛苯酚蓝分光光度法用于测定
,\i

E D,含量’WV采用钼锑抗比色法测定B* 次重复
试验的分析结果表明$同一取样段各测定项目浓度

的相对误差介于 ’‘$h j’%‘’h间$为此$后面的讨
论所采用的数据为扣除背景值后平行降雨实验所获
数据的算术平均值B
JLR!数据处理

采用方差分析法对横坡与顺坡垄作径流样品的
实验测试数据进行比较$显著水平设置为 (‘() 和
(‘("‘全部数据在 5V55")‘( 统计软件中进行分析B

NK结果与讨论

NLJ!地表水文响应
分析降雨的地表水文响应是进一步研究地表溶

质迁移的化学行为及其对水体环境影响的重要基
础B横坡与顺坡垄作小区地表土壤的水文参数见表
’‘可以看出$大雨强"$( FF.: a" #下试验小区的平
均径 流 率 和 稳 定 入 渗 率 均 高 于 小 雨 强 " E(
FF.: a"#$而初始产流时间与产流所需降雨量则
相反B

表 NK不同耕作方式下的地表水文响应"#

2GC;@’!57A;:<?L7;7U<L@NO78N@L@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

雨强PFF.: a" 耕作方式 产流时间 PN 产流降雨量 PFF 平均径流率 PFF.: a" 径流系数 Ph 稳定入渗率 PFF.: a"

横坡 E’""#*# &‘($""‘#E# $‘"#""‘""# "(‘E""‘&’# %(‘%"*‘(*#
$( 顺坡 EE("$"# &‘*%""‘’)# ’(‘&""‘*’# *(‘E"’‘("# E"‘%"’‘’&#

3,0-3’ (‘$#* (‘&%" (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!!

横坡 " *$$""))# ")‘’"’‘’"# *‘"#"(‘’&# &‘(’"(‘)(# *)‘E""‘"E#
E( 顺坡 &(*""&"# &‘#""’‘*(# )‘*)""‘’E# "*‘*"*‘**# **‘&"’‘(##

3,0-3’ (‘((&!! (‘(’*! (‘(E*! (‘(E#! (‘’)&

"# ! 表示显著水平 (‘()$!!表示显著水平 (‘("$下同’稳定入渗率为最后 * 次取样时段的平均值 +*(,

!!小雨强下$横坡垄作的产流时间"" *$$ N#与产
流降雨量"")‘’’ FF#均显著高于顺坡"&(* N( &‘#"
FF#B横坡垄作的垄台在阻碍坡面积水的汇流与移
动的同时$促进了更多雨水的入渗$因此能延迟产

流B1M;NGGM等 +’&,的研究也证明了这一点B而大雨强
下$’ 种耕作方式间的产流时间与产流所需降雨量
均无明显差别$且横坡垄作的上述 ’ 种水文参数略
小于顺坡B与小雨强下不一致的原因可能在于$雨

(*E
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强增大后坡面入渗率下降快 +’#, $横坡垄作地表积
水的增加较小雨强下变快$地表积水沿坡面方向
的重力分量迅速增大并超过垄台的阻力$致使其
在降雨开始后较快地向下移动$形成径流B由此也
可以看出$雨强增大后横坡垄作延迟径流的作用
将下降B

同一雨强下$横坡垄作的平均径流率和径流系
数均明显低于顺坡$而稳定入渗率则较之增加$并在
大雨强下达到显著水平B横坡垄作增加入渗(减少径
流的作用在大量的田间自然降雨试验研究中也得到
!!!!

了证实 +$ j#,B在本研究中$横坡与顺坡垄作相比$小
雨强下可减少径流 E(h$并提高稳定入渗率 )h$而
在大雨强下则分别为 %)h和 E%hB这说明雨强增大
后横坡垄作控制径流的效果增强B
NLN!径流溶解态氮(磷的浓度特征

图 ’ jE 为 ’ 种雨强下横坡与顺坡垄作,0a
* D,(

,\i
E D,和 WV浓度的径流过程B同时$本研究将径流

过程分为初期"( j) FA8#(中期") j"E FA8#和末期
""E j*( FA8#* 个时段$并通过径流加权计算不同
时段各污染物的平均浓度$见表 *‘

图 NK不同耕作方式下=Ca
M .=的径流输出特征

=AUB’!6:GLGM9@LAN9AMN7R,0a
* D,A8 L>87RRQG9@LL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

图 MK不同耕作方式下=:b
R .=的径流输出特征

=AUB*!6:GLGM9@LAN9AMN7R,\i
E D,A8 L>87RRQG9@LL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

图 RK不同耕作方式下 52的径流输出特征

=AUBE!6:GLGM9@LAN9AMN7R?ANN7;S@? O:7NO:7L>NA8 L>87RRQG9@LL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N
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表 MK不同径流时段溶解态氮&磷的平均浓度

2GC;@*!3S@LGU@M78M@89LG9A78N7R?ANN7;S@? 8A9L7U@8 G8? O:7NO:7L>NA8 ?ARR@L@89L>87RR9AF@

雨强
PFF.: a"

耕作
方式

,0a
* D,PFU.4

a" ,\i
E D,PFU.4

a" WVPFU.4a"

初期 中期 后期 初期 中期 后期 初期 中期 后期

横坡
(‘*&& (‘*)$ (‘*E" (‘("$ (‘("’ (‘("* (‘""E (‘(#’ (‘($$

"(‘("*# "(‘((E# "(‘((*# "(‘(("# "(‘(("# "(‘(((# "(‘((%# "(‘((’# "(‘((’#
$(

顺坡
(‘*$* (‘*%" (‘’#’ (‘(*$ (‘()( (‘(’$ (‘"($ (‘()% (‘()*

"(‘(’)# "(‘(()# "(‘(()# "(‘(($# "(‘(()# "(‘(($# "(‘((’# "(‘(("# "(‘(("#
3,0-3’ (‘()% (‘EE$ (‘(("!! (‘(($!! (‘(("!! (‘(’(! (‘(#’ (‘(("!! (‘(("!!

横坡
(‘’&% (‘’)* (‘’*" (‘(&$ (‘()# (‘(E& (‘($’ (‘()’ (‘(E&

"(‘((%# "(‘("E# "(‘((E# "(‘((*# "(‘(("# "(‘(("# "(‘(((# "(‘(""# "(‘(")#
E(

顺坡
(‘*&’ (‘*E% (‘’#$ (‘(’( (‘("$ (‘("E (‘()E (‘(*) (‘(’’

"(‘(()# "(‘("$# "(‘((’# "(‘(("# "(‘((’# "(‘(("# "(‘((&# "(‘(("# "(‘(("#
3,0-3’ (‘(("!! (‘((’!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(E#! (‘(’E!

!!径流样中,0a
* D,(,\

i
E D,和 WV浓度的变化范

围分别为 (‘’’$ j(‘E)#( (‘("" j(‘($) 和 (‘("* j
(‘")* FU.4a"$这与大量田间试验的观测值域相
近 +"%$ ’%$ *" j*E, $但也低于部分研究的结果 +")$ ’$, $其主
要原因是土壤和施肥的差异所致B径流过程中
,0a

* D,(,\
i
E D,和 WV的浓度均呈初高后低变化$并

在径流后段逐渐趋于稳定"图 ’ jE#$这与多数坡地
氮(磷流失研究的结果一致 +’%$ ’$$ **$ *E,B在土壤理化
性状基本一致的情况下"表 "#$大雨强下试验小区
径流的 ,0a

* D,和 WV浓度基本高于小雨强$而

,\i
E D,浓度受不同耕作方式的影响$并未随雨强变

动表现出一致变动B
小雨强下$与顺坡垄作相比$横坡垄作径流过程

中的,0a
* D,浓度下降$而,\i

E D,浓度反而增加B这

与张兴昌 +"),的研究结论基本一致B横坡垄作导致 ’
种形态氮素浓度变化不一致的原因可能在于$雨强
较小时$横坡垄作推迟产流时间并蓄渗更多的降水
"表 ’#$造成表层土壤中大部分,0a

* D,在产流前已淋
失到土壤深层’同时$横坡垄作对径流的拦蓄作用延
长了径流与土壤表面相互作用的时间$促使吸附于土
壤颗粒表面和溶解于土壤溶液中,\i

E D,更易向径流

中释放和扩散$相应增加了径流中,\i
E D,浓度B

大雨强下的情况则相反$横坡垄作径流过程中
的,0a

* D,浓度略高于顺坡$但区别在于径流末期达

到显著水平’而各径流时段,\i
E D,的平均浓度均显

著低于顺坡B这可能与雨强增大后 ’ 种耕作方式地
表水文响应的变化有关$一方面大雨强下横坡垄作
的产流较快"表 ’#$产流前表层土壤,0a

* D,的淋溶

损失较少$相应增加了,0a
* D,的径流输出’另一方

面$顺坡垄作下产生的径流较多"表 ’#$其对表层土
壤的冲刷强烈$在促使更多土壤,\i

E D,溶解到径流
的同时$还增大了泥沙流失量"观测表明$大雨强下

顺坡垄作的泥沙流失量是横坡的 E‘" j)‘$ 倍#$泥
沙吸附的,\i

E D,在径流过程中解吸
+*), $大大提升了

径流中,\i
E D,的浓度B

相同雨强下$横坡垄作径流过程中的 WV浓度
均显著高于顺坡$其中$小雨强下横坡垄作径流初(
中和末期 WV平均浓度较顺坡的增幅分别为 **h(
E#h和 ""&h$大雨强下的增幅有所降低$分别为
$h(%Eh和 E)hB横坡垄作径流 WV浓度高于顺坡
的原因可能在于!!延长了径流与地表土壤相互作
用的时间$使得土壤中更多的磷向径流释放 +*%, ’"
产生径流少$其对 WV的稀释作用较小B

综上所述$横坡与顺坡垄作相比!相同雨强下$
径流中 WV浓度增加$而不同形态溶解态无机氮
".87LUG8AMD,#浓度的变化不一致’雨强增大后$WV
浓度增加的幅度减小$.87LUG8AMD,中浓度增加和降
低的氮素类型改变B
NLM!径流溶解态氮(磷的平均输出速率

横坡与顺坡垄作间的径流量及其氮(磷浓度的
差异将导致径流氮(磷输出量的不同B通过计算径流
,0a

* D,(,\
i
E D,(.87LUG8AMD,和 WV的平均输出速率

"表 E#$可以看出$大雨强下试验小区径流,0a
* D,和

WV的平均输出速率均高于小雨强$虽然,\i
E D,的平

均输出速率受不同耕作方式的影响未表现出随雨强
一致的变化$但由于其在 .87LUG8AMD,中的比例较
小$故此$.87LUG8AMD,的平均输出速率也呈现出大雨
强高于小雨强B

小雨强下$横坡较顺坡垄作增加了径流,\i
E D,

的输出率$但径流,0a
* D,与 .87LUG8AMD,的单位输出

量分别减少 )’h和 E*h’耕作方式间 WV径流输出
量的差异较小 "0n(‘&(& #$横坡比顺坡垄作减少
)hB而在大雨强下$横坡垄作径流,0a

* D,(,\
i
E D,(

.87LUG8AMD,和 WV的输出率均显著低于顺坡$较顺

’*E
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!!!! 表 RK不同耕作方式径流中溶解态氮&磷的平均输出速率

2GC;@E!3S@LGU@7>9O>9LG9@7R?ANN7;S@? 8A9L7U@8 G8? O:7NO:7L>NA8 L>87RRQG9@LL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

雨强
PFF.: a"

耕作
方式

输出量PFU."F’.:# a"

,0a
* D, ,\i

E D, .87LUG8AMD, WV
横坡 ’B)*"(B’E# (B(#"(B(’# ’B%’"(B’)# (B%)"(B(##

$( 顺坡 $B’’"(B)"# (B&)"(B(## &B(&"(BE)# "BE*"(B(##
3,0-3’ (B(("!! (B(("!! (B(("!! (B(("!!

横坡 (B&%"(B()# (B’""(B("# "B($"(B(%# (B"#"(B()#
E( 顺坡 "B$&"(BEE# (B(#"(B(*# "B&$"(BE$# (B’("(B(E#

3,0-3’ (B("$! (B(()! (B(’&! (B&(&

图 QK不同耕作方式下径流过程的 ?(+&9F(’7.=V52率

=AUB)!.87LUG8AMD,PWVLG9A7A8 L>87RROL7M@NNL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N!

坡分别减少 %)h( &#h( %&h和 ))hB
横坡垄作通过减少径流$可以降低土壤溶质

态氮磷的流失 + ") ,B而在本研究中$小雨强下横坡
垄作减少径流的作用不及其增大径流,\i

E D,浓

度的效应$因此$在一定程度导致,\i
E D,径流输

出量的增加B但综合上述分析仍可以看出$横坡
垄作可有效地控制坡耕地径流 .87LUG8AMD,和 WV
的输出B张兴昌 + ") ,的研究表明$横坡较传统耕作
虽然增加了,\i

E D,的径流流失量$但可明显减少

径流,0a
* D,和 .87LUG8AMD,的流失’TGLC7NG等 + "% ,

发现横坡相对于顺坡种植可显著减少 WV随径流
的流失’59@S@8N等 + "$ ,认为$虽然横坡较顺坡减少
WV的径流流失量未达到显著水平 "0l(‘() # $但
明显的降低趋势仍显现出横坡耕作控制坡地径
流 WV流失的潜力B本研究观测结果与上述结论
较为一致$并发现$雨强由 E( FF.: a" 增至 $(
FF.: a"时$横坡垄作减少径流 .87LUG8AMD,和 WV
输出的效果增强B
NLR!径流的富营养化风险分析

2@HG?G等 +’E,总结前人研究归纳出引起水体富
营养化的 .87LUG8AMD,PWV(,0a

* D,PWV和,\
i
E D,PWV

率分别在 ) j%(( ) j") 和 %‘E j’) 之间$并认为径
流中的上述各种 ,PV率越远离这些范围$径流对受
纳水体富营养化过程的贡献越低B本研究计算了横

坡与顺坡垄作降雨径流过程的 .87LUG8AMD,PWV(
,0a

* D,PWV和,\
i
E D,PWV率"图 ) j$#’并通过径流

加权$进一步统计径流全程以及各时段的平均 ,PV
率"表 )#$用于对比 ’ 种耕作方式下坡耕地降雨径
流的富营养化风险水平B

结合表 ) 和图 ) j$ 可以看出$相同雨强下!!
横坡与顺坡垄作径流的,\i

E D,PWV率均明显低于其
相应风险范围下限 " %‘E #$而 .87LUG8AMD,PWV和
,0a

* D,PWV率则高于或接近其各自的下限值"均为
) #’ " 不同耕作方式径流的 .87LUG8AMD,PWV和
,0a

* D,PWV率在降雨过程中基本呈增加趋势$并在
径流中(末期逐渐接近或超过其相应的风险范围下
限’#顺坡垄作径流末期的平均 .87LUG8AMD,PWV和
,0a

* D,PWV率较初期的增幅在 )%h j#’h间$明显
高于横坡垄作 ""’h j’#h#B上述分析说明$虽然
径流 中 的 ,\i

E D,PWV率 较 低$ 但 相 对 较 高 的

.87LUG8AMD,PWV和,0a
* D,PWV率仍表明 ’ 种耕作方

式下的径流均存在一定的富营养化风险$且风险水
平在降雨过程中有增加趋势$而横坡较顺坡垄作能
够有效地延缓或抑制这一趋势B

鉴于,\i
E D,PWV率偏低$且远在其相应的富营

养化风险范围之下$故此$只对其余 ’ 种 ,PV率在
不同耕作方式间的差异进行比较B由表 ) 可知$相同
雨强下$横坡垄作径流全程的平均 .87LUG8AMD,PWV

**E
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!!!

图 !K不同耕作方式下径流过程的=Ca
M .=V52率

=AUB%!,0a
* D,PWVLG9A7A8 L>87RROL7M@NNL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

!

图 SK不同耕作方式下径流过程的=:b
R .=V52率

=AUB$!,\i
E D,PWVLG9A7A8 L>87RROL7M@NNL@;G9AS@97?ARR@L@899A;;GU@F@9:7?N

!
表 QK不同径流时段的平均 =V2率

2GC;@)!3S@LGU@,PVLG9A7A8 ?ARR@L@89L>87RR9AF@

雨强
PFF.: a"

耕作
方式

.87LUG8AMD,PWV率 ,0a
* D,PWV率 ,\i

E D,PWV率
初期 中期 末期 全程 初期 中期 后期 全程 初期 中期 后期 全程

$(

E(

横坡

顺坡

3,0-3’

横坡

顺坡

3,0-3’

*‘)$ EB(E EB)& EB(* *BE’ *B#" EBE’ *B&# (B") (B"* (B"$ (B"E
"(‘’## "(‘($# "(‘""# "(‘")# "(‘’&# "(‘(&# "(‘"(# "(‘()# "(‘("# "(‘("# "(‘("# "(‘((#
*‘&E $B*& )B## )B%) *BE% %BE* )BE$ )B() (B*) (B&# (B)" (B)#
"(‘’E# "(‘’"# "(‘(## "(‘"E# "(‘’&# "(‘’*# "(‘")# "(‘"## "(‘(%# "(‘(## "(‘"’# "(‘(&#
(‘’)" (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘%&& (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(()!! (‘(("!! (‘((&!! (‘(("!!

)‘"& )B#E )B&( )B%* EB(* EB&" EB$# EB)’ "B’" "B"* "B(( "B""
"(‘"(# "(‘#)# ""‘$&# "(‘&’# "(‘(## "(‘$E# ""‘E)# ""‘(&# "(‘(E# "(‘’’# "(‘**# "(‘’)#
$‘E" "(BE# "EB’$ #B*) $B(E "(B(( "*B%E &B#( (B*$ (BE# (B%E (BE)
""‘’)# "(‘)"# "(‘*’# "(‘’&# ""‘"$# "(‘E$# "(‘*’# "(‘’E# "(‘($# "(‘(E# "(‘()# "(‘(E#

(‘(’%! (‘((*!! (‘((’!! (‘((E!! (‘((&!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘(("!! (‘((&!! (‘(%* (‘("’!

和,0a
* D,PWV率显著低于顺坡$其中$小雨强下较顺

坡垄作分别减少 E’h和 E#h$而大雨强下的减少幅
度下降$分别为 ’#h和 ’*h’不同雨强下$顺坡垄作
径流全程的平均 .87LUG8AMD,PWV" )‘%) j#‘*) #和
,0a

* D,PWV率")‘() j&‘#(#均在其相应的风险范
围内$虽然小雨强下横坡垄作径流的上述 ’ 种 ,PV
率也较高"分别为 )‘%* 和 E‘)’#$但相比顺坡垄作$
’ 种雨强下横坡垄作径流的 ,PV率明显地远离其各
自的风险范围B由此可认为$横坡较顺坡垄作可降低

坡耕地径流的富营养化风险水平$从而相应减轻对
受纳水体富营养化的影响B

MK结论

""#横坡垄作在 E( FF.: a"雨强下推迟产流时
间的作用更为明显’相同雨强下$横坡垄作可有效地
控制径流$雨强由 E( FF.: a"增至 $( FF.: a"时$控
制径流的效果增强$较顺坡减少径流的幅度由 E(h
增至 %)hB

E*E
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"’#相同雨强下$横坡垄作径流中的 WV浓度较
顺坡增加$而不同形态 .87LUG8AMD,浓度的变化不一
致$雨强增大$WV浓度增加的幅度减小$.87LUG8AMD,
中浓度增加和降低的氮素类型改变B

"*#横坡垄作可减少坡耕地径流 .87LUG8AMD,和
WV的输出率$且这一作用在雨强较大时更为突出$
其中$E( FF.: a"雨强下较顺坡垄作可减少径流
.87LUG8AMD,和 WV的输出率分别为 E*h与 )h$$(
FF.: a"雨强下分别为 %&h与 ))hB

"E#较高的 .87LUG8AMD,PWV和,0a
* D,PWV率表

明$’ 种耕作方式的径流均存在一定程度的富营养
化风险$且风险水平在降雨过程中呈增加趋势$横坡
较顺坡垄作不仅能明显地延缓这一趋势$而且可降
低径流的富营养化风险水平$从而相应减轻坡耕地
径流对于受纳水体富营养化的影响B
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