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外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物 &"'富集的影响
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摘N要! 外源增碳是提升坡耕地作物产量(改良土壤结构(减少水土流失的关键技术!但不同碳基材料对土壤固

碳(结构改良与作物生长的耦合效应及侵蚀V沉积过程中碳氮富集的降雨梯度响应尚缺乏系统认知) 本研究以典

型玉米坡耕地为对象!设置单施化肥(有机肥l化肥(有机肥l化肥l生物炭(有机肥l化肥l腐殖酸四种处理!系

统评估增碳措施对作物生长(水土流失及侵蚀V沉积物碳(氮富集的综合影响) 结果表明&$O%增碳措施显著减少坡

耕地径流与泥沙!径流量降低 OW!Qc d%W!#c!泥沙量降低 W#!Qc d%R!Oc'在不同降雨条件下!腐殖酸抑流效应

略优于生物炭) $#%降雨强度调控侵蚀V沉积物碳(氮富集) 大雨条件下沉积物总氮和有机碳平均浓度高于大暴

雨'总氮与有机碳在大雨时呈正富集!而大暴雨下转为负富集) $W%增碳措施显著提高玉米抽雄V成熟期地上(地下

生物量及产量!生物炭增产效果优于腐殖酸'作物截流减沙效应随生物量增加而增强!其中地下生物量对径流泥沙

的消减贡献高于地上生物量) 本研究可为坡耕地增碳技术优化及山地农业绿色高质量发展提供科学依据)

关键词! 增碳'坡耕地'生物炭'腐殖酸'碳氮富集'作物生物量

中图分类号! AO%Q!ONNNNNNNN文献标志码! *

NN坡耕地是中国山区重要的耕地资源!在保障粮

食安全(维护生态功能和推动农业可持续发展方面

发挥着不可替代的作用"O#

) 然而!陡峭地形叠加降

雨冲刷!使坡耕地成为水力侵蚀的高风险区) 侵蚀

导致表土流失!土壤有机碳 $I0.D0E7/6.HH/E]06!

A:Z%和全氮$C0C/D6.CE0726! [+%含量急剧下降"##

'

而侵蚀沉积物中 Z(+富集!扰乱区域碳氮循环"W#

)

地表植被状况是决定侵蚀强度和养分流失的关键

因素!作物地上V地下生物量可有效截留径流(固定

泥沙!从而缓解侵蚀"'#

) 增碳措施通过提升作物

生物量和 A:Z含量!可为减少水土流失提供新

路径"%#

)

生物炭和腐殖酸是土壤改良与作物增产等方面

应用最广的两种碳基材料) 生物炭经高温碳化!孔

隙发达(稳定性强!可显著改善土壤理化性质并降低

坡面径流与产沙量 $年均减流 ORc d#Pc!减沙

OOc%

"% (Q#

) 腐殖酸活性高(含碳丰富!既能提升土

壤保水能力!又能促进作物对氮素的吸收!从而进

一步减少养分流失"P (O##

) 增碳措施还能通过提高

A:Z含量增强土壤肥力!进而提升作物产量&生物

炭可显著提高玉米根茎干重和株高!腐殖酸则通

过提高氮素利用率促进根系发育"OO (O##

) 秸秆还



田(有机肥配施等增碳手段每年可使 A:Z增加

$m'' d$!PP C-5/

(O "OW#

!在坡耕地保育中具有广阔

应用前景"O'#

)

坡耕地养分流失主要由降雨驱动的水力侵蚀造

成) 侵蚀V沉积过程中!A:Z和 [+随泥沙搬运并在

坡脚或下游富集!其富集程度受降雨强度和历时调

控"O% (OQ#

) 高强度降雨下!沉积物 [+富集比可达

OW#c!而低强度降雨时富集效应则不显著"OP (OR#

)

矿物 结 合 态 有 机 碳 $ M.62E/DV/II0H./C2L 0E7/6.H

H/E]06! K*:Z%比颗粒态有机碳$B/EC.H<D/C20E7/6.H

H/E]06! @:Z%更易被优先搬运并在沉积区富集!这

与土壤粒径的再分级过程密切相关"OR (#O#

) 侵蚀还

扰乱了土壤 ZV+耦合关系&表层富含有机质的细颗

粒被冲刷后!原有平衡被破坏!侵蚀区 Z(+含量下

降!沉积区Z(+富集"## (#'#

'随着降雨强度增加!沉

积物ZS+比显著波动!ZV+耦合减弱!对生态系统

图 ON试验小区分布图

X.7!ONa.ICE.]<C.06 0GC2ICBD0CI

养分循环产生深远影响"#'#

)

不同碳基材料因孔隙结构(粒径等差异!其增碳

效率和结构改良效果不尽相同!进而影响土壤侵蚀

和Z(+流失过程"#%#

) 现有增碳措施的水土保持研

究多集中于生物炭"#% (#&#

!缺乏自然降雨条件下生物

炭与腐殖酸对比研究!也较少关注增碳促进作物生

长后对截流产沙的协同效应)

本研究以玉米坡耕地为例!设置化肥$+@k肥

料%( 有机肥 l化肥 $ 0E7/6.HM/6<E2 l +@k!

:K+@k%(有机肥 l化肥 l生物炭$0E7/6.HM/6<E2

l+@kl].0H5/E! :K+@kl\Z%(有机肥l化肥l

腐殖酸 $0E7/6.HM/6<E2 l +@k l 5<M.H/H.L!

:K+@kl9*%四种处理!利用自然降雨观测!系统

探讨增碳措施与降雨共同作用对土壤Z(+组分!玉

米生长!侵蚀V沉积及 Z(+富集的影响!阐明作物生

长与径流泥沙的响应关系) 研究结果为坡耕地水土

保持(土壤肥力提升以及农业可持续发展提供管理

策略)

ON材料与方法

!!!"研究区概况

试验布设于重庆市北碚区西南大学国家紫色土

肥力与肥料效益监测站$#Re'PiW&s+! O$&e#'iWWs_%)

该试验站位于典型紫色土生态区!具备完善的定位

监测条件与农业管理基础!平均海拔 #&&!W M!属于

亚热带湿润季风气候!近 W$ 年平均气温为 OPmW j!

平均降雨量为 O$PQ MM!区内大部分降雨集中在

&*P 月!无霜期约为 WW$ L!年平均日照时间为

O#RW 5

"#Q#

)

!!#"试验设计

试验共设置四种处理!每个处理三次重复!共

O# 个试验小区!并采用随机布设方式$图 O%) 每个

小区长 O$!$ M(宽 #!$ M!设计坡面坡度为 O$e!每个

小区出口均安装集水桶$附桶盖%收集径流和泥沙

样本) 四种处理包括单施化肥$+@k%(化肥 l有机

肥$:K+@k%以及化肥 l有机肥 l生物碳$:K+@k

l\Z%和化肥l有机肥 l腐殖酸$:K+@kl9*%两

种增碳措施) 除施肥外!各小区的其他田间管理一

致) 施肥处理前$#$#W 年 ' 月%对各个小区表层土

壤$$ d#$ HM%进行了均一化测定!其结果见土壤各

指标含量$表 O%)

施肥处理与当地农户施肥习惯一致!施肥均为

基肥!以穴施方式的一次性施用) 各处理的施肥及

有机物施用量如表 # 所示) 有机肥按化肥磷$@%体

积分数等量替代 W$c的比例施用!腐殖酸和生物炭

P%& 山N地N学N报 'W 卷 % 期



以等碳量$Z%原则进行添加) 物料尿素中+体积分

数为 '&c'过磷酸钙中@

#

:

%

体积分数为 O#c'硫酸

钾中 k

#

:体积分数为 %#c'有机肥含有机质
&

%%c!总养分$+l@

#

:

%

lk

#

:%

&

O#c!其中氮(磷(

钾配比为 PtWtO!生物炭含碳量 OQ!'c!腐殖酸含有

表 O 紫色土坡面各处理 $ d#$ HM耕层土壤各指标含量

[/]!ONZ06C26CI0GI0.DU/E./]D2I.6 C52$ (#$ HMC0BI0.D<6L2EL.GG2E26CCE2/CM26CI06 B<EBD2I0.DID0B2I

施肥处理方式 B9 有机质S$7-T7

(O

% 碱解氮S$M7-T7

(O

% 有效磷S$M7-T7

(O

% 速效钾S$M7-T7

(O

%

+@k %!WO u$!W# / OQ!&W u$!QO / WW#!QW u#Q!'% / #P&!Q& u''!$# / WQ$!#& u#O!O# /

:K+@k %!&' u$!W$ / O&!'# uO!$# / W'W!$O u''!Q% / #&O!W' uQQ!&# / W&$!QW u&'!&O /

:K+@kl\Z %!O# u$!O% / O%!&% u$!R# / WOP!$Q u#!%Q / #WR!RW uWO!'O / WOP!Q' uW$!#' /

:K+@kl9* %!'O u$!W' / O&!RO u$!R' / W#%!W& u%R!OW / WOO!WO uWW!$' / W'%!$' uOW!OW /

N注&小写字母/表示不同处理间的显著差异$1f$!$%%) 下同)

表 #N不同处理施肥及有机物施用量

[/]!#N*BBD.H/C.06 E/C2I0GG2EC.D.̂2EI/6L 0E7/6.HM/C2E./DI<6L2EL.GG2E26CG2EC.D.̂/C.06 CE2/CM26CI $单位&T7%

施肥处理方式 尿素 过磷酸钙 硫酸钾 有机肥 生物炭 腐殖酸

+@k $!QP O!%$ $!'# * * *

:K+@k $!'Q O!$% $!WP O!P$ * *

:K+@kl\Z $!'Q O!$% $!WP O!P$ 'O!& *

:K+@kl9* $!'Q O!$% $!WP O!P$ * OR!O

图 #N玉米生育期内降雨量与气温

X.7!#N?/.6G/DD/6L C2MB2E/C<E2L<E.67M/.̂27E01C5 IC/72I

机质 %$c) 玉米种植参照当地农户习惯!株距和行

距分别设置为 %$ HM和 O$$ HM!一穴两株!每个小区

P$ 株!于 #$#W 年 ' 月中旬种植!Q 月下旬收获) 作

物生长期四个生长阶段分别为苗期$' 月 ## 日*%

月 O% 日%(拔节期$% 月 O& 日*% 月 W$ 日%(抽雄期

$% 月 WO 日*& 月 ## 日%(成熟期$& 月 #W 日*Q 月

#$ 日%) 试验期间利用小区内小型自动气象站

$9:\:=W$!北京天诺基业科技有限公司%记录气

温与降雨数据!玉米生育季共降雨 #O 次!其中四次

降雨收集到有效径流泥沙样品) 观测期内降雨量!

温度和对应的玉米生育期如图 # 所示) 基于国家标

准 ,\S[#P%R#*#$O# 降雨量等级划分标准!四次

降雨事件分别为两次大雨级别和两次大暴雨级别&

R%&n0D!'W! +0!% 外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物Z(+富集的影响



$O%大雨!& 月 # 日*& 月 % 日!降雨历时 WW 5!累积

降雨量为 WO!P MM!为玉米抽雄期' $#%大雨!& 月

O& 日*& 月 OP 日!降雨历时 OW 5!累积降雨量为

''m'O MM!为玉米抽雄期' $W%大暴雨!Q 月 O 日*Q

月 ' 日!降雨历时 O% 5!累积降雨量为 O&R!&' MM!

为玉米成熟期' $'%大暴雨!Q 月 OW 日*Q 月 O' 日!

降雨历时 OO 5!累积降雨量为 O$Om## MM!为玉米成

熟期)

!!$"样品采集

$O%土壤样品

每个玉米生育期内进行一次小区土壤样品的采

集) 在每个径流小区内采用五点混合采样法!利用

直径 % HM的土钻采集 $ d#$ HM表层土壤样品!收

集混合土样!剔除杂草后用塑料袋打包带回实验室!

一部分鲜土样放入冰柜 ' j环境保存!另一部分经

风干制备成干土样后测定土壤理化参数)

$#%径流泥沙样品

降雨结束后用体积法测量径流体积!具体为泥

沙混合样沉淀后!测定上层清液体积作为径流量)

采用称重体积法测定产沙量!具体为收集泥沙混合

样并静置 #' 5 后称重!测定上层清液体积后!将沉

积物放入烘箱烘干至恒重!最后使用体积法按比例

计算得到产沙量"&#

) 将采集的水样和泥沙样标记

采样日期和类型!保存至温度为 ' j的冰箱中!另取

一部分泥沙样经风干制备成干土样后待测!每次采

集结束后对集水桶进行清洗并放置原位准备下一次

采样工作)

$W%玉米植株样品

于玉米拔节期$% 月 #$ 日%(抽雄期$& 月 #$

日%(成熟期$Q 月 #$ 日%在各处理小区中选取长势

一致的植株 W 株!从茎基部切断采集玉米地上部分!

随后用铁锹挖土方$直径 W$ HM!深度 W$ HM%采集对

应根系!利用流动清水将根系土壤冲洗干净!将玉米

的地上与地下部分装袋后!放入 O$% j烘箱内杀青

W$ M.6!P$ j恒温烘干至恒重$'P dQ# 5!间隔称重

误差 fOc即为恒重%!测定地上生物量与地下生

物量)

!!%"测定方法

全氮$[+%含量通过凯式定氮法分析'土壤有机

碳$A:Z%含量采用重铬酸钾$k

#

ZE

#

:

Q

%外加热氧化

法进行测定"#P#

) 土壤颗粒态有机碳$@:Z%和矿物

结合有机碳$K*:Z%测定基于 ?25]2.6

"#R#等的方

法) 将 W$ 7过 # MM筛的风干土样置于 #%$ M3烧

杯!加入 O%$ M3水并在超声能量 ''$ "-M3

(O下进

行超声分散) 超声处理后的悬液通过 %W

'

M手工

湿筛分级!筛上组分为颗粒有机质$@:K%) 筛下部

分经离心后!将沉淀取出并置于蒸发皿中!视为矿物

结合态有机质$K:K%!将 @:K与 K:K于 &$ j下

烘干!经研磨后过 O%$

'

M筛!测定其中有机碳含

量!@:K与 K:K中的有机碳$:Z%含量即为 @:Z

与K*:Z含量)

!!("富集百分率计算

侵蚀沉积物中碳富集计算公式"W$#如下&

2

H5/672

:

$2

A2L

;2

A0.D

%

2

A0.D

NO$$ $O%

式中!2

H5/672

为侵蚀沉积物的碳富集量$c%' 2

A2L

为

侵蚀沉积物中碳含量$7-T7

(O

%' 2

A0.D

为同期土壤中

碳含量$7-T7

(O

%)

侵蚀沉积物中氮富集量计算公式"W$#如下&

<

H5/672

:

$<

A2L

;<

A0.D

%

<

A0.D

NO$$ $#%

式中! <

H5/672

为侵蚀沉积物的氮富集量$c%' <

A2L

为

侵蚀沉积物中氮含量$7-T7

(O

%' <

A0.D

为同期土壤中

氮含量$7-T7

(O

%)

侵蚀沉积物中K*:Z富集量计算公式"W$#如下&

2

KV_?

:

(

KVA2L

;(

KVA0.D

(

KVA0.D

$W%

式中! 2

KV_?

为侵蚀沉积物的矿物结合态有机碳富集

量$c%' (

KVA2L

为侵蚀沉积物中矿物结合态有机碳含

量$7-T7

(O

%' (

KVA0.D

为同期土壤中矿物结合态有机

碳含量$7-T7

(O

%)

侵蚀沉积物中@:Z富集量计算公式"W$#如下&

2

@V_?

:

(

@VA2L

;(

@VA0.D

(

@VA0.D

$'%

式中!2

@V_?

为侵蚀沉积物的颗粒态有机碳富集量

$c%' (

@VA2L

为侵蚀沉积物中颗粒态有机碳含量

$7-T7

(O

%' (

@VA0.D

为同期土壤中颗粒态有机碳含量

$7-T7

(O

%)

!!)"统计分析方法

采用:E.7.6#$##(_-Z_3#$O& 和 A@AA #W!$ 软

件进行数据处理和图表绘制) 在不同的降雨等级下

均使用单因素方差分析$062V1/F*+:n*%!比较不

同处理间在!f$!$% 的显著性水平)

$&& 山N地N学N报 'W 卷 % 期



#N结果分析

#!!"玉米坡耕地产流产沙量

不同施肥处理下累计降雨量(径流量和泥沙量

如图 W 所示) 有机肥替代能够有效降低降雨产生的

径流和泥沙输出!而生物炭与腐殖酸的添加在此基

图 WN四次降雨事件中不同施肥处理下产流产沙量!

$/%降雨量'$]%产流量'$H%产沙量

X.7!WN?<60GG/6L I2L.M26CF.2DL <6L2EL.GG2E26CG2EC.D.̂/C.06 CE2/CM26CIL<E.67G0<EE/.6G/DD2U26CI&

$/% E/.6G/DD' $]% E<60GG' $H% I2L.M26CF.2DL

础上进一步增强了减流减沙效果!其中腐殖酸的作

用略优于生物炭) 各处理之间存在明显差异!其中

+@k处理的径流量和泥沙量最大!而增碳处理均表

现出显著的抑制效应) 与 +@k处理相比!:K+@k

处理使径流量降低 O$!$cd#R!$c':K+@kl\Z

处理使径流量降低 OW!Qcd'#!Pc':K+@kl9*

处理则使径流量降低 #O!Ocd%W!#c!并使泥沙量

降低 WR!#cd'&!'c) 其中:K+@kl9*处理的径

流和产沙值最小为 &!%O 3和 WQQ!P 7!+@k处理的

径流和产沙值最大为 O#!% 3和 &%%!Q 7)

在四次降雨中!径流和泥沙随着降雨量的增

大而增大) 大雨事件每个小区的平均径流损失分

别为 Wm'& 3和 WmR& 3!平均产沙量为 OORmO 7和

OPRmQ 7) 大暴雨事件的每个小区的平均径流损失

分别为 RmO% 3和 Pm%$ 3!平均产沙量为 'PRmR 7

和 'W'mP 7)

#!#"侵蚀沉积物泥沙Z"+组分的差异

由降雨产生的泥沙沉积物中 [+(A:Z(@:Z和

K*:Z含量如图 ' 所示) 总体来看!玉米抽雄期$大

雨事件%沉积物中的[+含量普遍高于成熟期$大暴

雨事件%!表明不同生育期和降雨等级对氮素输出

特征具有显著影响) 在抽雄期的大雨事件中!第一

次大雨条件下!:K+@k处理的沉积物 [+含量相较

+@k和:K+@kl9*处理分别显著提高 OR!Wc和

WO!&c) 在成熟期的大暴雨事件中!第一次大暴雨

O&&n0D!'W! +0!% 外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物Z(+富集的影响



N说明&图中字母不同表示处理间差异显著$!f$!$%%)

图 'N四次降雨事件下沉积物Z"+含量!

$/% [+' $]% A:Z' $H% @:Z' $L% K*:Z

X.7!'NZ/E]06 /6L 6.CE0726 H06C26CI.6 I2L.M26CI<6L2EG0<EE/.6G/DD2U26CI&

$/% [+' $]% A:Z' $H% @:Z' $L% K*:Z

中:K+@k和:K+@kl\Z处理的 [+含量分别比

+@k处理显著提高 W&!'c和 WW!&c'在第二次大暴

雨事件中!:K+@kl9*处理的沉积物 [+含量则

比+@k显著提高 P#!Wc!增幅最为明显)

泥沙中的 A:Z含量如图 '] 所示!在玉米抽雄

期大雨事件产生的泥沙中的 A:Z含量普遍高于玉

米成熟期大暴雨事件) 其中!+@k处理中泥沙的

A:Z含量最低!\Z和 9*处理中的泥沙中 A:Z的

含量有所增加) 具体而言!:K+@kl9*处理的沉

积物 A:Z含量较 +@k处理显著提高 W'c) 在第

二次大雨事件中!:K+@kl\Z处理的 A:Z含量

分别较 +@k和 :K+@k处理显著增加 'Qc和

W#c'而 :K+@kl9*处理则分别提高了 'Oc和

#Qc) 总体而言!增碳处理通过强化土壤有机碳库!

使得雨蚀搬运的 A:Z在不同降雨事件中呈现出更

高的输出水平)

泥沙中@:Z和K*:Z含量如图 'H和 'L 所示!

在玉米抽雄期大雨事件中!泥沙中的@:Z含量最高

的是:K+@kl\Z处理!最低的是 +@k处理'同期!

K*:Z含量则以 :K+@kl9*处理最高!+@k处理

最低) 在第一场大雨事件中!:K+@kl\Z处理和

:K+@kl9*处理泥沙中的 @:Z含量较 +@k显著

增加 QR!'c和 O#Rc!K*:Z含量显著增加 QWc和

&Rc) 在大暴雨事件中!泥沙中的 @:Z含量和

K*:Z含量在各个处理之间差异不显著)

#!$"侵蚀沉积物泥沙Z"+的富集效应

为分析沉积物泥沙中Z(+的富集效应!采用不

同生育期内小区土壤的本底 Z(+指标与侵蚀沉积

物泥沙中相对应的指标进行比较!结果如图 % 所示)

其中两次大雨事件集中在玉米抽雄期!两次大暴雨

事件集中在玉米成熟期![+和 A:Z的富集效应受

到了降雨量(生育期的影响!即大雨事件的富集效应

#&& 山N地N学N报 'W 卷 % 期



图 %N大雨与大暴雨事件下沉积物中Z"+富集效应对比!

$/% A:Z' $]% [+' $H% @:Z' $L% K*:Z' $2% ZS+' $G% @:ZSK*:Z

X.7!%NZ0MB/E/C.U226E.H5M26C0GH/E]06 /6L 6.CE0726 .6 I2L.M26CI<6L2E52/UFE/.6 /6L 2gCE2M2E/.6 2U26CI&

$/% A:Z' $]% [+' $H% @:Z' $L% K*:Z' $2% ZS+' $G% @:ZSK*:Z

大于大暴雨事件!同时在降雨时段上存在明显的差

异性'而对于 @:Z和 K*:Z则没有这种明显的差

异性)

在大雨事件中!A:Z与 [+富集程度普遍高于

大暴雨事件) 第二场大雨事件中 :K+@kl\Z和

:K+@kl9*处理泥沙 A:Z富集程度分别较 +@k

处理显著提高 %'!Qc和 %$!&c'第一场大暴雨事件

均为负富集) 第一场大雨事件中 :K+@k处理泥沙

中的[+富集程度最高$O$Qc%!+@k处理富集程度

最低$'QmOc%'第一场大暴雨事件均为负富集)

@:Z富集程度在第一场大雨事件中 :K+@kl

9*处理较 +@k处理显著提高 O$P!Wc!第二场大

雨事件中 :K+@kl\Z和 :K+@kl9*处理较

+@k处理分别显著提高 O''m%c 和 O$%mOc)

K*:Z富集程度在第一场大雨事件中 :K+@kl\Z

处理最高!较 +@k处理显著提高 &QmQc'泥沙

W&&n0D!'W! +0!% 外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物Z(+富集的影响



K*:Z富集程度在大暴雨事件中各处理之间无显著

性差异)

在大雨事件中!泥沙碳氮比变化百分比受施肥

处理影响显著) 第二场大雨事件中!:K+@kl\Z

和:K+@kl9*处理较+@k分别显著提高 ##!#c

和 O&!Rc) @:Z与 K*:Z含量比值在各处理间无

显著差异) 在大暴雨事件中!碳氮比变化百分比变

化程度在各处理间无显著差异) @:Z与 K*:Z含

量比值的变化百分比的变化程度在第二场大暴雨事

件中 :K+@k和 :K+@kl\Z处理显著高于 +@k!

第一场大暴雨各处理间无显著差异) 在雨量较大的

大暴雨事件中!@:Z呈现正富集效应!而 K*:Z呈

现负富集效应!说明在雨量较大侵蚀量较大的时候

@:Z比K*:Z优先搬运)

#!%"玉米产量和地下"地上生物量

不同处理下玉米地下生物量(地上生物量和玉

米产量如图 & 所示) +@k与:K+@k处理间玉米地

下生物量无显著差异) 相较于 +@k!:K+@kl\Z

和:K+@kl9*处理分别显著提高抽雄期和成熟

期地下生物量 OO!%c dO&!Qc和 OQ!'c d##!Rc'

图 &N玉米不同生育期生长指标!$/%地下生物量'$]%地上生物量'$H%玉米产量

X.7!&N,E01C5 .6L.H/C0EI0GM/.̂2/CL.GG2E26CL2U2D0BM26C/DIC/72I&

$/% ]2D017E0<6L ].0M/II' $]% /]0U27E0<6L ].0M/II' $H% M/.̂2F.2DL

与 :K+@k处理相比!抽雄期 :K+@kl\Z和

:K+@kl9*处理地下生物量分别显著增加

OPmRc和 #'mWc $图 &/%) 地上生物量方面!

:K+@k(:K+@kl\Z和 :K+@kl9*处理较 +@k

处理分别显著提高 Om&c dO'mWc( O$m%c d

W&m&c和 #OmOc dW$!Qc'成熟期 :K+@kl9*处

理较:K+@k显著增加 Q!Wc$图 &]%) 产量方面!

:K+@kl\Z和 :K+@kl9*处理较 +@k处理分

别显著提高 O%mRc和 RmQc!较 :K+@k处理分别

显著增加 O#m'c和 &!Wc$图 &H%)

#!("玉米地下"地上生物量对产流产沙的影响

对不同生育期玉米地上及地下生物量(产流量

与产沙量的回归分析表明!产流量和产沙量均随生

物量的增加而显著降低!说明玉米地上部分与根系

均能有效抑制坡耕地地表径流和泥沙流失$图 Q%)

在大雨事件中!地上生物量和地下生物量每增加

O C-5M

(#

!可分别减少 O!%P 3和 %!$W 3的地表径

流'在大暴雨事件中!每增加 O C-5M

(#的地上与地

下生物量!则可分别减少 O!&& 3和 Q!%Q 3的径流量)

与此对应!在大雨事件中!地上生物量和地下生物量

每增加 O C-5M

(#

!分别可减少 $!O$ T7和$!W# T7的

产沙量'在大暴雨事件中!每增加O C-5M

(#的地上
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图 QN 产流量与产沙量随地上生物量与地下生物量的变化!

$/%产流V地上生物量'$]%产流V地下生物量'$H%产沙V地上生物量'$L%产沙V地下生物量

X.7!QNZ5/672I.6 E<60GGU0D<M2/6L I2L.M26CF.2DL 1.C5 /]0U27E0<6L /6L ]2D017E0<6L ].0M/II&

$/% E<60GGU0D<M2V/]0U27E0<6L ].0M/II' $]% E<60GGU0D<M2V]2D017E0<6L ].0M/II'

$H% I2L.M26CF.2DLV/]0U27E0<6L ].0M/II' $L% I2L.M26CF.2DLV]2D017E0<6L ].0M/II

与地下生物量!分别可减少$!$R T7和 $!'& T7的产

沙量)

#!)"产流产沙与沉积物Z"+的相关分析

降雨量(径流量(产沙量以及沉积物中 [+(

A:Z(@:Z(K*:Z(ZS+与作物地上(地下生物量的

相关性分析如图 P 所示) 降雨量与产流量和产沙量

均呈显著正相关$!f$!$O!&分别为 $!PO 和 $!P$%!

与[+呈显著负相关$&p($!'Q%!而与 A:Z(@:Z(

K*:Z的相关性均不显著) 径流量与产沙量呈极显

著正相关$!f$!$O!&p$!R#%!且与[+呈显著负相

关$&p($!W&%'产沙量与[+之间亦存在显著负相

关$&p($!W'%)

[+与 A:Z(@:Z(K*:Z均呈显著正相关$!f

$B$O!&分别为 $!PW($!Q$ 和 $!&&%) A:Z与 @:Z(

K*:Z也均呈正相关$!f$B$%!&分别为 $mP# 和

$m%P%) 总体来看!降雨量与产流量(产沙量及沉积

物ZS+之间存在较强的相关性与显著性!说明降雨

量不仅决定坡面产流与产沙过程!也直接影响沉积

物的ZS+特征) 此外!地上生物量与产流量(产沙

量之间亦存在极显著的相关关系)

WN讨论

$!!"增碳措施对坡面产流产沙的影响

四种施肥处理下的坡面产流量从大到小依次为

+@k(:K+@k(:K+@kl\Z(:K+@kl9*!表明增

%&&n0D!'W! +0!% 外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物Z(+富集的影响



N说明&图中红色表示正相关!蓝色表示负相关!颜色越深相关性越高'

!

表示在!f$!$% 水平显著相关!

!!

表示在!f$!$O 水

平极显著相关!, p'P)

图 P 水力侵蚀过程"碳氮组分与作物生物量之间的相关性分析

X.7!PNZ0EE2D/C.06 /6/DFI.I/M0675FLE/<D.H2E0I.06 BE0H2II2I! H/E]06 /6L 6.CE0726 GE/HC.06I! /6L HE0B ].0M/II

碳措施均能有效降低坡面径流!且改良材料的类型

对减流效果存在显著差异) 有机肥通过改善土壤结

构(增强土壤保水能力!可在一定程度上减少水土流

失'在此基础上!生物炭和腐殖酸等碳基材料的加入

进一步强化了土壤结构稳定性!使其具备更强的抗

侵蚀能力$图 W%

"WO#

) 已有研究证实!生物炭能够提

升土壤孔隙度(改善团聚体结构!从而削弱坡面径流

对土壤颗粒的剥蚀作用'而腐殖酸通过促进团聚体

胶结与结构稳定化!可显著降低土壤被侵蚀的风

险"W# (WW#

) 综合本研究的多次降雨观测结果可见!腐

殖酸处理在减流减沙效应上略优于生物炭处理!

说明其在改善坡面土壤结构(提升抗蚀性能方面

具有更强的综合效应$图 W%) 降雨强度是驱动坡

面侵蚀的主控因子之一) 低强度降雨期间!由于

雨滴动能较弱(地表径流形成受限!溅蚀及径流冲

刷能力均处于较低水平!因而坡面产流产沙量相

对有限"W'#

) 随着降雨强度增加!雨滴动能和径流

剪切力显著增大!坡面土壤颗粒更易被剥离(迁

移!从而导致明显增加的产流与泥沙输出"W% (W&#

)

本研究中后两次降雨事件为大暴雨!具有较大的

雨强和更长的降雨历时!累积能量更高!因此较前

两次侵蚀事件产生了显著更高的产流产沙量$图

W%) 该现象与 85/0

"WQ#等关于降雨强度对坡面侵

蚀影响的规律一致!即强降雨是触发坡耕地高强

度水土流失的主要因素)

$!#"降雨对侵蚀沉积物泥沙Z"+富集效应的影响

不同降雨等级下沉积物 Z(+组分的富集特征

存在显著差异$图 %%) 总体来看!大雨事件中沉积

物 A:Z与 [+表现为正富集!而大暴雨事件中多呈

负富集) 在大雨事件中!沉积物 A:Z与 [+均高于
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小区土壤本底值!这与降雨强度较低(侵蚀过程以细

颗粒剥蚀为主有关) 此时期又临近施肥日!土壤

A:Z与[+本底值整体较高$图 %/(]%!使得被搬运

的细颗粒富含有机质!因而沉积物中 A:Z与 [+呈

现正富集) 在大暴雨事件中!沉积物 A:Z与 [+普

遍为负富集!表明沉积物中有机质含量低于原始土

壤) 大暴雨具有更高的雨滴动能和径流剪切力!可

同时搬运富含 A:Z和[+的细颗粒与低有机质的粗

颗粒!导致沉积物整体出现+稀释效应,!A:Z与 [+

浓度降低"WP (WR#

) 本研究进一步发现!就不同类型有

机碳而言!大暴雨事件中 @:Z呈正富集!K*:Z呈

负富集) 这说明在雨强大(侵蚀量高的情况下!粒径

粗(密度低(与矿物结合弱的 @:Z更易被径流优先

剥离'而结构稳定(与矿物胶结紧密的 K*:Z不易

迁移!因此在沉积物中相对减少) 该规律与3.<

"'$#

(

)/67

"'O#等研究结果一致) 在雨强较小的大雨事件

中!@:Z与K*:Z均随碳基材料的施加表现为正富

集!其中:K+@kl\Z和 :K+@kl9*处理的富集

效应显著高于 :K+@k和 +@k处理) 生物炭和腐

殖酸提升了土壤有机碳库!使易搬运的 @:Z和

K*:Z在侵蚀过程中的输出量增加) 已有研究也指

出!侵蚀会显著削弱土壤中@:Z和K*:Z的绝对含

量!侵蚀越强!损失越大"'##

)

$!$"增碳措施对玉米产量"生物量及产流产沙的

影响

NN在四种施肥处理中可以看出生物炭和腐殖酸显

著提高玉米产量$图 &%!与 +@k处理相比!:K+@k

l\Z和 :K+@kl9*处理玉米产量分别增加

O%mRc和 R!Qc) 生物炭搭配秸秆对土壤肥力和土

壤+素积累均起到促进作用!达到作物增产的作

用"#Q#

'相较于普通复合肥料!腐殖酸肥料能有效减

少玉米秃尖的现象!从而提高玉米产量"'W#

) 当腐殖

酸与+肥配施时!可增加土壤的 +含量!并提高玉

米产量"''#

) 本研究中!与 :K+@k处理相比!在成

熟期时 :K+@kl9*处理地上生物量显著增加

QmWc!在抽雄期时 :K+@kl\Z与 :K+@kl9*

处理较 :K+@k处理的地下生物量分别显著提升

OPmRc和 #'!Wc$图 Q%) 施加生物炭有利于作物

根系的生长!并且对玉米叶面积与生物量促进效果

显著"'%#

) 腐殖酸能促进土壤形成大团聚体来改变

土壤含水量与养分有效性!并且能提高玉米的光合

作用与生物量"P#

)

在水蚀过程中!植被可以通过冠层截流作用!即

地上部分作物的茎和叶所产生的截流作用会改变雨

滴大小和时空格局!从而降低雨滴对地表的侵蚀

力"'&#

'同时!根系能通过形成密集的根系网络!结合

土壤颗粒!从而提高土壤抵抗水蚀的能力"'Q#

) 不同

的植物地上部与根系均能对坡面产生影响!其中根

系发挥作用更大"'P ('R#

) 本研究结果与前人一致!在

紫色土玉米坡耕地系统中!玉米的地上与地下生物

量均起到了坡面减少水土流失的效果'地下生物量

的水土保持效果要高于地上生物量) 地上生物量每

增加 O C-5M

(#

!则可以减少 O!%P dO!&& 3的地表

径流'玉米的地下生物量每增加 O C-5M

(#

!则可以

减少 %!$W d%!%Q 3的地表径流) 相对应地!地上生

物量与地下生物量每增加 O C- 5M

(#

!可以减少

$m$R d$mO T7和 $mW# d$m'& T7的地表产沙量) 这

一发现深化了作物生长与生态系统服务的关联!表

明根系对水土保持的作用更显著)

本研究未考虑降雨的连续影响!把每次暴雨和

大暴雨时间作为独立事件进行采样分析!仅考虑自

然降雨条件!未涵盖不同土壤类型的适用性!但是量

化了高强度降雨条件下碳基材料对 Z(+富集的影

响!证明了碳基材料与作物根系在抑制水土流失中

作用显著!为进一步探索碳基材料在高强度降雨环

境下的适用性奠定了基础!未来可拓展到模拟降雨

或不同土壤类型条件下进行!进一步明确碳基材料

在水土保持和作物增产中的作用机制!并在实际应

用中推广精准施肥和水土保持措施!助力农业可持

续发展)

'N结论

$O%碳基材料对坡耕地径流及泥沙量具有显著

的削减作用!不同降雨条件下腐殖酸抑制产流效果

略好于生物炭) 通过增碳措施处理玉米坡耕地!径

流量减少 OW!Qcd%W!#c!而产沙量减少 W#!Qcd

%R!Oc)

$#%在不同降雨条件下!Z和 +在沉积物中的

富集特性存在显著差异) 研究表明!在大雨条件下!

沉积物泥沙中的 A:Z和 [+均表现出正富集效应!

而在大暴雨条件下!则表现为负富集效应) 在大暴

雨条件下!@:Z较K*:Z更容易被优先搬运)

Q&&n0D!'W! +0!% 外源增碳对坡耕地侵蚀及沉积物Z(+富集的影响



$W%碳基材料显著提升了玉米地上和地下生物

量以及产量!其中有机肥与生物炭组合$:K+@kl

\Z% 的增产效果略优于有机肥与腐殖酸组合

$:K+@kl9*%) 地上生物量每增加 O C-5M

(#

!可

减少地表径流 Om%P dOm&& 3和消减泥沙 $m$R d

$mO$ T7'地下生物量每增加 O C-5M

(#

!可减少地表

径流 %!$W d%!%Q 3和消减泥沙 $mW# d$m'& T7)
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