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有机培肥对红壤坡耕地产流产沙的影响
① 
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(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008； 2 鲁东大学资源与环境工程学院， 

山东烟台  264025) 

摘  要：采用侵蚀小区田间监测方法，研究秸秆覆盖、生物质炭和猪粪等有机物料添加对红壤坡耕地产流

产沙的影响。结果表明：2015 年红壤坡耕地侵蚀量达到 36 t/hm2，78% ~ 86% 发生在花生季，达到中度侵蚀。

与对照(CK)处理相比，单施化肥(NPK)处理没有降低产流产沙(P > 0.05)。与 NPK 处理相比，秸秆覆盖(NPK+Str)

处理显著降低了产流产沙(P < 0.05)；生物质炭(NPK+BC)处理显著降低了产流(P < 0.05)，但是减沙效果不明显(P 

>0.05)；猪粪(NPK+SM)处理尽管提高了地表径流(P < 0.05)，但是显著降低了产沙(P < 0.05)。秸秆资源在该区匮

乏，秸秆覆盖难以推广。生物质炭的团聚能力弱，颗粒小，质量轻，易随水流失，在坡耕地上改良效果不明显。

猪粪在该区资源丰富，不但提高土壤肥力，促进了团聚体形成，而且水土保持效果好，是该区农业生态环境可持

续发展的重要措施之一。 
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红壤区是我国热带亚热带经济作物与林果生产

基地。受季风气候的影响，降雨丰沛但季节分配不

均，加之红壤黏粒含量高，透水性差，人类活动强

度大，红壤地区水土流失严重[1]。据报道该区 50% 

以上水土流失发生在坡耕地[2]，加剧了红壤退化，

成为制约该区域生态环境和农业可持续发展的重要

限制因素。红壤坡耕地的产流产沙规律得到了比较

全面的认识。一般而言，坡耕地的径流高于林果地

和植被恢复地[3-4]，可见，坡耕地由于翻耕扰动导致

土壤结构破坏是红壤坡耕地产沙的一个重要因素。室

内模拟也验证了翻耕显著提高了水土流失[5]。除此之

外，前期土壤含水量、降雨强度、植被覆盖度等因素

对产流产沙的影响也得到充分的认识[6-7]。红壤坡耕

地产流产沙主要发生在雨季，这既与降雨特征密切相

关，也与地表覆盖和土壤结构稳定性等有关。据报道

产流产沙随着花生的生长和覆盖度的提高而逐渐降

低[8]。红壤坡耕地水土保持措施也得到广泛关注。秸

秆覆盖是农业保护性耕作的核心技术，不仅可以增加

土壤有机物投入，改善土壤的理化性质，还增加了地

表粗糙度，缓冲雨滴对地表的击溅打击，防止土壤结

皮的产生，能有效地减少水土流失[9]。长期定位试验

表明稻草覆盖+香根草篱处理比对照降低了 50% 的

径流和 60% 以上的泥沙[10]。保护性耕作和生物篱是

传统的水土保持措施，但是由于红壤坡耕地秸秆资源

匮乏，草篱与作物存在竞争等因素，这些水土保持措

施在红壤坡耕地推广程度受到一定的限制。有机培肥

是提升土壤肥力和提高作物产量的主要措施，但是

有机培肥试验地主要建立在平坦的立地条件下，没

有考虑侵蚀作用。为此，在坡耕地开展有机培肥试

验，通过提高土壤有机质，提升土壤结构稳定性，

增加作物覆盖度，最终实现水土保持效果，具有重

要的现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在中国科学院鹰潭红壤生态实验站水土保

持实验区进行(28°15′ N，116° 55′ E)。该区属亚热带

湿润季风气候，年均气温 17.8 ℃，≥10 ℃积温为 5 

528 ℃；雨量丰富，年均降雨量 1 795 mm，但季节

分配不均，主要集中在 4—6 月份。区域地势以低丘
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岗地为主要地形，海拔低于 100 m，坡度约为 10°，

土壤为第四纪红黏土母质发育的典型红壤，质地黏

重，主要黏土矿物为高岭石。实验前土壤有机碳

7.44 g/kg，全氮 0.73 g/kg，pH 5.34，砂粒 29.1 g/kg，

粉粒 33.9 g/kg和黏粒 37.0 g/kg。 

1.2  试验设计 

侵蚀试验地建于 2011年[11]，顺坡旱作花生，坡

度为 5° ~ 8°，设置 5个处理：不施肥为对照(CK)、

单施化肥(NPK)、化肥加秸秆覆盖(NPK+Str)、化肥加

生物质炭(NPK+BC)和化肥加猪粪培肥(NPK+SM)。

除对照处理外，花生季氮、磷、钾肥的用量分别为 N 

1 72.5 kg/hm2，P2O5 90.0 kg/hm2和 K2O 180 kg/hm2。

为了促进花生对钙元素的吸收，施用硼肥 B 0.162 

kg/hm2。碳投入量为 C 2 t/hm2，NPK+Str、NPK+BC

和 NPK+SM处理分别施秸秆(含 C 400 g/kg)5.0 t/hm2、

生物质炭(含 C 500 g/kg)4.0 t/hm2 和猪粪(含 C 250 

g/kg)8.0 t/hm2。秸秆为水稻秸秆，生物质炭为水稻秸

秆在 400 ℃下厌氧炭烧 4 h制备。猪粪提前堆放到田

间，沤肥待用。在花生播种前，将猪粪、生物质炭和

基肥(N、P、K、B)撒施入小区内，翻耕混匀，然后

顺坡起垄播种花生。花生播种后立即将秸秆以覆盖的

方式还田。每个处理重复 3次。小区采取随机区组设

计，每个小区长 20 m，宽 6 m，共 15个小区。每个

小区各 13 垄，每垄 100 穴，每穴种植 2 株，垄距

43 cm，株距 20 cm。花生全生育期为 4—8月，其他

月份农闲休耕。 

1.3  侵蚀小区产流产沙的测定 

本研究产流产沙监测时间为 2015年 1—12月。

每一小区下端出口挖坑砌池(长×宽×高=1.5 m×1.0 

m×0.5 m)，安装翻斗式径流仪，连接事件计数器

(Onset computer corporation)，实时监测径流的全过

程。径流深度计算公式为： 

Runoff= 1000
V N

A


  (1) 

式中：Runoff为径流深度 (mm)；V为翻斗仪容量(2 

L)；N 为降雨事件的翻斗次数；A 为径流小区面积

(120 m2)。 

同时，翻斗计下安装孔径 300目的滤网，收集每

次降雨事件后的泥沙称重(Mw)，并从中取 0.5 kg湿沙

烘干后再称重(Md)，由此计算产沙量：  

w 0.5Erosion 10
dMM

A


   (2) 

式中：Erosion 为单位面积产沙量 (t/hm2)；Mw 为泥

沙湿重(kg)；Md为 0.5 kg湿沙的烘干重(kg)；A为侵

蚀小区面积(120 m2)。降雨数据来源于红壤生态试验

站气象自动观测仪(型号 MAWS301，芬兰 VAISALA

公司)，离试验地 400 m左右。 

1.4  样品采集与分析 

花生成熟后，每小区采集 2个样方(m2)的植株，

将植株地上部、根系、荚果分开收集，75 ℃烘干至

恒重，测定各部分生物量。花生收获后，用铁锹采集

0 ~ 20 cm耕层土壤，放入硬质盒子带回实验室，风

干过 8 mm筛，测定土壤有机碳和土壤团聚体稳定性

等。有机碳含量采用硫酸重铬酸钾加热氧化-容量法，

土壤团聚体稳定性采用 Yoder湿筛法。土壤团聚体稳

定性用土壤团聚体的平均重量直径(MWD)来表征，

计算公式为： 

1
MWD

n
i ii

x M

   (3) 

式中：MWD为土壤团聚体的平均重量直径(mm)； ix

为粒级的平均直径(mm)，即筛分该粒级前后两个筛

子孔径的均值；Mi为第 i 个粒级团聚体质量百分比

(%)；i 为 6 个不同粒级(5 ~ 8、2 ~ 5、1 ~ 2、0.5 ~ 1、

0.25 ~ 0.5 mm和<0.25 mm)。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2010 软件对试验数据进行统计整

理，采用 SPSS 16.0 软件进行单因素方差分析、多

重比较(LSD检验)和相关性检验，采用Origin Pro 9.0

软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  有机培肥对土壤性质与花生产量的影响 

由表 1可知，2015年各处理的花生产量为 0.34 ~ 

1.39 t/hm2，施肥显著提高了花生产量(P < 0.05)。

与单施无机肥(NPK)处理相比，无机肥与猪粪配施

(NPK+SM)处理提高了花生产量的 27%，但是秸秆

覆盖(NPK+Str)和生物质炭(NPK+BC)处理并没有

提高产量。与往年相比，2015年的产量仅为 2014

年产量(CK：0.97 t/hm2；NPK：2.53 t/hm2；NPK+Str：

2.82 t/hm2；NPK+BC：2.21 t/hm2；NPK+SM：2.45 

t/hm2)的 35% ~ 57%，主要原因是 2015年降雨多集

中在花生生长后期，花生发生了病虫害。与 CK处

理相比， NPK处理虽然提高了花生产量与生物量

(P<0.05)，但并没有提高土壤有机碳含量和团聚体

稳定性(P>0.05)。与 NPK 处理相比，NPK+Str 和

NPK+BC 处理没有提高土壤有机碳含量、团聚体

稳定性和地上生物量(P>0.05)，但是 NPK+SM 处

理显著提高了土壤有机碳含量、地上生物量和团聚

体稳定性(P<0.05)。NPK+Str处理没有提高土壤有
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机碳的原因是由于秸秆与土壤没有充分接触，即秸

秆没有参与团聚体形成而被物理保护。生物质炭由

于自身惰性，团聚作用不明显[12]。本研究的田间

结果再次验证稻草秸秆制成的生物质炭不能提高

团聚体稳定性，但是其农学效应不明显与他人的研

究结果不一致[12-14]。盆栽试验或平坦的立地条件下

的研究均表明生物质炭显著促进了作物生长[12-14]，

没有考虑土壤侵蚀的作用。与试验前土壤性质相

比，土壤有机碳含量除 NPK+SM处理外均有下降

趋势，其中 CK处理下降幅度最大，可见侵蚀是红

壤坡耕地有机碳下降的主要原因之一。 

表 1  2015 年有机培肥对土壤性质与花生产量的影响 
Table 1  Effects of organic fertilization on soil properties and peanut 

yield in 2015 

处理 土壤有机碳 
(g/kg) 

MWD
(mm) 

花生产量 
(t/hm2) 

地上生物量
(t/hm2) 

CK 5.56 c 0.54 c 0.34 b 0.49 c 

NPK 6.14 bc 0.60 bc 1.09 a 0.92 b 

NPK+Str 6.66 ab 0.70 b 1.07 a 1.12 b 

NPK+BC 6.47 b 0.61 bc 1.07 a 0.93 b 

NPK+SM 7.50 a 0.85 a 1.39 a 1.77 a 

注：表中同列不同小写字母代表不同处理间差异达显著水平

(P<0.05)。 

2.2  有机培肥对产流的影响 

2015年降雨量为 2 089 mm，主要集中在 5—6

月，花生生长季 4—8月占年降雨量的 58%(图 1)。

各处理下径流量为 222 ~ 429 mm，其中花生季占

年径流量的 39% ~ 79%(图 2)。与 CK处理相比，

NPK 处理没有降低径流(P<0.05)。与 NPK 处理相

比，NPK+Str 和 NPK+BC 处理显著降低了径流

(P<0.05)。这一降低主要发生在花生季，仅为 NPK

处理的 42% ~ 69%，而在非花生季，NPK+Str处理

反而提高了地表径流(P<0.05)。 

秸秆覆盖是传统的水土保持措施。秸秆覆盖显

著降低了雨滴动能，减缓了土壤结皮的形成速度，

提高了入渗，减少了径流[9]。生物质炭由于自身多

孔，提高了土壤孔隙度，增加了饱和导水率[15]。

与 NPK处理相比，NPK+SM处理显著提高了径流

(P<0.05)，特别是在花生季。施用猪粪提高了作物

地上生物量和团聚体稳定性，但是由于增加的覆盖

度降低了土壤蒸发，导致土壤含水量高。较高的前

期土壤含水量有利于产流[6]。其次，据前人报告[16]，

猪粪可提高土壤斥水性，这利于降雨转化成地表径

流，但是这一机制还需要进一步研究。 

 

图 1  2015 年不同处理径流深度的季节变化 
Fig.1  Seasonal variations of surface runoffs under different treatments in 2015 

 

为了区分地表覆盖对产流的影响，降雨-产

流的关系分为花生季(4—8 月)和非花生季(9—3

月)两个时段来分析(表 2)。相对花生季径流(86 ~ 

311 mm)，非花生季径流在各处理之间的差异较

小(70 ~ 135 mm)。除 NPK+Str处理外，花生季径

流系数(0.12 ~ 0.25)要高于非花生季(0.08 ~ 0.13)，
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这主要是花生季与雨季同期，土壤含水量高的缘

故。从降雨-产流的关系来看，花生季的相关系数

(0.806 ~ 0.889)显著高于非花生季(0.303 ~ 0.653)，

说明地表覆盖对降雨-产流的关系影响较小，而前

期土壤含水量是主要因子。在非花生季，NPK+Str

处理的降雨-产流斜率最大(0.412)，NPK+BC处理

的斜率最小(0.068)；在花生季，CK 和 NPK+SM

处理的斜率较大(0.333 ~ 0.381)，NPK+Str处理的

斜率最小(0.095)。降雨-产流的斜率反映降雨转化

为径流的系数，可见秸秆覆盖处理的产流最少，

而 CK和 NPK+SM处理最大，这与图 2的结果一

致。但是，在非花生季，随着秸秆进一步腐解，

腐解后所形成的细小的秸秆颗粒可能填充了表层

土壤孔隙，导致产流增加。而生物质炭提高土壤

孔隙度[15]，不但削弱了降雨-产流相关性，也降

低了产流。 

 

(图中不同小写字母表示同一时间段内不同处理间差异在 P<0.05

水平显著，下同) 

图 2  不同处理花生季和非花生季的径流深度 
Fig. 2  Runoffs under different treatments in peanut season and 

non-peanut season  

表 2  有机培肥下花生季(N=55)与非花生季(N=68) 
降雨量与径流深度的回归关系 

Table 2  Regression relations between rainfalls and runoffs under 
organic fertilization in peanut season and non-peanut season 

非花生季 花生季 处理 

回归方程 相关系数 回归方程 相关系数

CK y=0.097x–0.209 0.552*** y=0.333x–2.839 0.883***

NPK y=0.105x+0.142 0.463*** y=0.258x–1.958 0.867***

NPK+Str y=0.412x+0.183 0.522*** y=0.095x–0.537 0.806***

NPK+BC y=0.068x+0.348 0.303* y=0.147x–0.675 0.815***

NPK+SM y=0.198x–0.755 0.653*** y=0.381x–2.798 0.889***

注：*表示在 P < 0.05水平显著；***表示在 P < 0.001水平

显著。 

2.3  有机培肥对产沙的影响 

2015年产沙量以处理为顺序：NPK(36.5 t/hm2)、

CK(36.1 t/hm2)、NPK+BC(31.9 t/hm2)，NPK+SM 

(19.6 t/hm2)和 NPK+Str(2.9 t/hm2)。以常规耕作的

NPK处理为例，按容重 1.2 g/cm3换算，相当于每

年约 3 mm表层土被侵蚀，达到中度侵蚀[17]，也高

于 2014年的产沙量(30 t/hm2)[11]，存在明显的年际

变化。除 NPK+Str处理外，侵蚀主要发生在 5—6

月(74% ~ 83%)(图 3)，这与该时段降雨集中、地表

覆盖度低和翻耕扰动等有关。除 NPK+Str处理外，

花生季 (4—8 月 )侵蚀量占年侵蚀量的 78% ~ 

86%(图 4)。与 CK处理相比，单施化肥(NPK)处理

虽然能提高地表覆盖度(表 1)，但是没有降低土壤

侵蚀。与 NPK处理相比，NPK+Str处理极显著地

减少了土壤侵蚀(P<0.001)，这与他人结果一致[10]。

秸秆覆盖阻控水土流失效果显著，但是红壤坡耕地

秸秆资源较少，难以推广。施用生物质炭(NPK+BC)

降低了地表径流(图 3)，但是没有降低土壤侵蚀

(P>0.05)。在田间试验中，本研究观察到大量生物

质炭随水流失，同时泥沙中土壤有机碳含量显著高

于其他处理。这说明坡耕地上施用生物质炭，特别

是秸秆生物质炭由于质量轻，颗粒小，团聚能力弱，

极易被冲刷出土体而损失[11]，最终改良效果不明显

(表 1)。因此，生物质炭虽然能提高土壤孔隙度[15]，

对降低地表径流有一定的作用，但是不能促进团

聚体形成[11-12]，对水土流失阻控的效果不明显。

因此，在易遭水土流失的红壤坡耕地上，生物质

炭的改良效果并非与盆栽试验或无侵蚀的平坦区

的结果一致[12-13]。与 NPK 处理相比，施用猪粪

(NPK+SM)虽然提高了地表径流(图 2)，但是通过

提高地表覆盖度和团聚体稳定性(表 1)，降低了

46% 的水土流失(P<0.05)。大量长期定位试验也

表明猪粪能提高作物产量，增加土壤有机碳含量，

提高水稳定性团聚体的形成[18]，但是开展有机肥

对水土流失阻控的研究较少。本研究区猪粪资源

丰富[19]，而旱地秸秆资源缺乏。有机肥施用提高

了土壤肥力，促进了团聚体形成，阻控了水土流

失，是支撑该区农业生态环境可持续发展的重要

措施。 

3  结论 

红壤坡耕地产流产沙主要发生在花生季，产流

受地表覆盖的影响小，而受前期土壤含水量的影响 
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图 3  2015 年不同处理土壤侵蚀的季节变化 
Fig.3  Seasonal variations of soil erosion under different treatments in 2015 

 

 

图 4  2015 年不同处理花生季与非花生季的土壤侵蚀 
Fig.4  Soil erosion rates under different treatments in peanut season 

and non-peanut seasons in 2015 
 

大；产沙受降雨、地表覆盖和翻耕扰动等多因素的

综合影响。秸秆覆盖能显著降低产流产沙，但是秸

秆资源在红壤坡耕地匮乏，难以推广；生物质炭显

著降低产流，但是对减沙效果和提高作物生长不明

显，主要是生物质炭容易随水流失；猪粪在该区资

源丰富，对提高土壤肥力，促进土壤团聚体形成，

阻控水土流失效果显著。因此，红壤区应注重花生

季水土流失，增施有机肥是该区农业生态环境可持

续发展的重要措施之一。 
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Effect of Organic Amendment on Runoff and Soil Erosion in Slope 
Cropland of Red Soil 
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210008, China;2 College of Resource and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai, Shandong  264025, China) 

 

Abstract: This study investigated the effects of straw mulch, straw-derived biochar and swine manure on runoffs and 

erosion rates in slope cropland of red soil based on the monitoring data of erosion plots. The results showed that soil erosion rate 

reached 36 t/hm2 (belonging to middle erosion level) in 2015, in which 78%–86% occurred in peanut season. Compared to no 

fertilization (CK), NPK treatment (only chemical fertilizers) did not reduced runoff and erosion rate (P>0.05). Compared to NPK 

treatment, straw mulch treatment (NPK+straw mulch) significantly reduced runoff and erosion rate (P<0.05), biochar treatment 

(NPK+biochar) only significantly decreased runoff (P<0.05), and swine manure treatment (NPK+swine manure) increased runoff 

(P<0.05) but decreased erosion significantly (P<0.05). In red soil region, straw resource is rare so straw mulch is impossible as a 

common measurement for erosion control. Biochar is prone to be eroded due to its low binding energy, fine particles and low 

density, so no positive effect was observed in this study. Comparatively, swine manure, as a plentiful resource, can increase soil 

fertility and aggregate stability and reduce soil erosion considerably, thus, is a good conservation practice in slope cropland in red 

soil region. 

Key words: Red soil; Slope cropland; Organic fertilizer; Soil erosion 

 


