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摘要：通过对南方红壤坡地农作区、茶园、柑橘园、退化区和恢复区5种不同利用方式所产生的地表径流量的全年连续观测及其径流水中养分含量分析，结果表明：覆被植物群落类型单一化和农事耕作都能增加地表径流量、次数和增加养分流失，5种类型地表径流量不论是月平均径流量还是年总径流量，其大小关系为农作区*＞茶园*＞柑橘园＞退化区＞恢复区*，产流次数也是恢复区最少，其余4种类型基本一致；径流水中总P、K+、Ca2+、Mg2+和SO42-流失量以农作区达到最大，茶园和柑橘园次之，然后是退化区和，恢复区的径流各养分流失量最少，耕作区的总P、K+、Ca2+、Mg2+和SO42-流失量大于非耕作区，覆被植物群落类型少的总P、K+、Ca2+、Mg2+和SO42-流失量大于覆被植物群落类型复杂。综合考虑，红壤坡地用来耕作可以加剧水土和土壤养分流失，自然植被对红壤坡地保持水土和养分效果最佳，如果种植经济价值较高的果林和药、茶、草等需采用复种方式，避免单一种植和减少人工扰动，以便维持坡地土壤利用的可持续性。
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红壤坡地（6°～15°）是我国长江中下游地区主要的土地资源之一，区域水热资源丰富，生物生产潜力巨大，是我国农业结构调整后的主要农业用地之一。但是由于过去缺乏合理性利用，自然植被遭到破坏，导致水土流失、土壤退化，致使坡生态遭到严重破坏。而目前红壤坡地主要利用方式是农作物轮作、植果、药、茶和经济林、草等[1-2]，由于植被群落单一和农事耕作，容易导致水土流失。本试验以中国科学院桃源农业生态试验站设置长达11年的试验区为依托，对红壤缓坡农作、柑橘园和茶园为代表的三种用地方式，和自然植被区进行了地表径流和养分流失进行比较，研究探讨了耕作与否的差异程度及其形成差异的机理，为红壤坡地的持续利用提供基本依据。
1  材料与方法

1.1  试验背景和小区设置

试验区选在中国科学院桃源农业生态试验站定位观测试验场进行。其地位于湖南省桃源县漳江镇宝洞峪村(111°27′E, 28°55′N)，属于武陵山区向洞庭湖平原过渡的丘岗地带，土壤类型为第四纪红土发育的红壤，植被属武陵山植被区系。

试验区设置于1995年秋，南偏东15°, 坡长62 m, 坡度8°～11°, 投影面积1 hm2，为不同利用系统结构功能及其演替长期定位的试验区。在定位区内, 设置为8个不同经营生态系统, 每个经营系统(小区) 投影面积20 m ×50 m, 上方及两侧用地上30 cm、地下50 cm的钢筋混凝土板(顶部为5 cm高的三角形) 围隔。底线是地下50 cm的钢筋混凝土板, 外方建导流沟, 沟深10～20 cm, 两头向中部倾斜。中部下方建沉沙池1 m×1 m ×1 m、标准池3 m ×3 m ×1 m (钢筋混凝土现浇) 等集水测流设施。本研究的实地测量是在这一背景下进行。于2006年选取其中5个典型利用方式的小区作为研究对象，处理方式如表1。

2.2  试验方法

降雨量：取用试验场气象园(AMRS - I气象辐射自动观测系统) 的观测数据。

地表径流量：径流场实测，全年连续监测，记载降雨起止时间，对每一降雨（间歇超过12 h）产生的径流进行计量。

地表径流水养分含量：采用《水环境要素观测与分析》中的有关标准分析测定[3]
2  结果与分析

2.1  不同覆被处理下地表径流的差异

2.1.1  不同覆被处理下地表径流量和降雨量之间的关系

地表径流量的多少决定于同时段的降雨量的大小[4]，如图1所示，5种覆被下（农作区、茶园、柑橘园、退化区和恢复区）坡地的地表径流月份变化规律和降雨量的月份变化规律相似，5月份降雨量240.80 mm，为全年降雨量最大的月份，各处理径流量也最大，农作区、茶园、柑橘园、退化区、恢复区分别为13.48 mm、3.10 mm、2.39 mm、1.83 mm、0.62 mm，2月和10月各出现一个径流量小峰值。但是农作区在7月份却出现了一个高峰值14.12 mm，这是因为7月份正好是农作区第二茬作物栽种时期，翻地栽种红薯时对土壤扰动非常大，并且红薯还只是苗期，致使农作区土壤完全暴露在雨水的冲刷下，所以尽管在中等降雨量的7月份，农作区的地表径流量却是全年最大。
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图1  不同处理下的地表径流量实测值

Fig. 1  Surface runoff in slope lands different in land use type

2.1.2  不同覆被处理下地表径流量之间的差异
表1　红壤坡地不同利用模式长期定位试验设计(1995年秋)

Table 1  Experimental design of long-term different land use types on red-soil slope-lands

	小区类型
	处理方式
	试验管理内容

	农作区
	轮作油菜、红薯（农作物）
	梯土不撩壕,每年栽种2茬旱作物,常规管理

	柑橘园
	种植碰柑(常绿阔叶林植被）
	梯土撩壕, 3 m×3 m栽种柑橘, 常规管理

	茶园
	种植茶树（常绿灌木从植被）
	梯土撩壕,条植茶树,常规管理

	退化区
	原始利用的自然植被演替（灌木、草本混合植被）
	于每年5月和11月将地表植被砍光并移出试验区

	恢复区
	植被自然恢复演替（乔木，灌木、草本和苔藓混合植被）
	试验开始前清除地表植被, 之后停止干预, 使植被自然恢复


农作区、茶园、柑橘园和退化区全年的产流次数均为34次，恢复区的产流次数只有26次，其中减少的8次主要发生在降雨量偏小的月份，即除了降雨量，地表覆被类型也能够对产流次数形成影响。由于恢复区植被和地表枯物等对雨水截留和径流入渗强度远远大于其它4个覆被处理，也就使得恢复区的年径流次数比其它三个处理少了24％。

各覆被处理间的地表径流全年总量存在着显著的差异（如图1所示），大小分别为农作区＞茶园＞柑橘园＞退化区＞恢复区，其中农作区年径流总量为45.90 mm远大于其它4个处理，分别是茶园（12.74 mm）的3.6倍，柑橘园（8.12 mm）的5.6倍，退化区（6.62 mm）的6.9倍，恢复区（2.17 mm）的21.2倍。农作区地表径流量在随降雨量月份变化中始终是明显高于同时期其它处理的地表径流量，尤其是从1－7月，远远大于其它处理径流量（如图1所示），其次是茶园、柑桔园和退化区，恢复区的径流量在全年同时段始终保持最小，均在0.70 mm以下。这种差异随着降雨量的大小而变化，在降雨量偏小的1、3、9月份其差值很明显小于其它月份的径流量差，而在降雨量达到220 mm以上的5、6月份，各类型地表径流量之间的差值很明显大于其它月份的径流量差，其中农作区径流量在7月份则异常高出其它处理。从月平均来看，也是以农作区*（3.83 mm）＞茶园*（1.06 mm）＞柑橘园（0.68 mm）＞退化区（0.55 mm）＞恢复区*（0.18 mm），其中统计分析月平均径流量，结果表明处理间存在显著性差异（P＜0.05）。径流系数处理间的差异表现与地表径流量的差异表现完全一致（表2）。
地表覆被植物群落类型和农事耕作对土壤的地表径流量具有积极的影响[5-6]。在5个处理中，植被年平均盖度以农作区＜茶园＜柑橘园＜退化区＜恢复区；人为干预强度以农作区最大，茶园和柑橘园次之，定期的人工除草和清除地表枯枝落叶，减弱了地上层抗雨水对地面冲击腐蚀的能力，翻土施肥破坏了表土结构，加大了水土流失。退化区的人为干预只是一年两次（时间）割走地上部分，但是对地表没有其它的破坏，到雨季时已经恢复割草前的状态，草被通过较高的覆盖度减少雨水了冲刷，提高径流的入渗率，从而减缓地表径流[7]。恢复区且一直无人为干扰，多年的自然恢复使其形成了一个具有乔木，灌木从、草本和苔藓等多物种系统，其地表植被盖度最大，雨水经过树冠、灌木和草本三层的截留，到达地面的雨水量会减少，冲击力度也基本上很小，加上地表枯枝落叶层不但可以缓冲雨水的冲洗，而且还可以吸收大量的水分和增加土壤入渗[7－9]。综合以上原因，所以在本试验中5个覆被处理的地表径流量出现了农作区＞茶园＞柑橘园＞退化区＞恢复区， 
2.2  不同覆被处理下养分流失的差异
N、P、K是植物14种必需元素中的大量元素，Ca、Mg 、S是中量元素，它们在土壤中的含量决定了土壤的可利用程度，它们在南方红壤坡地的流失程度不容忽视。通过对5个处理5月份的地表径流水样中总N、总P、K+、Ca2+、Mg2+和SO42-总量进行对比分析结果如表3所示。

2.2.1  不同覆被处理下N、P、K的流失

表2  不同处理下的地表径流系数

Table 2  Surface runoff coefficient of different 
utilization types on red-soil slope-lands

	
	农作区
	茶园
	柑橘园
	退化区
	恢复区

	1月
	1.16%
	0.66%
	0.39%
	0.39%
	0.00%

	2月
	1.61%
	0.65%
	0.41%
	0.34%
	0.01%

	3月
	2.28%
	0.60%
	0.39%
	0.24%
	0.03%

	4月
	2.46%
	1.02%
	0.66%
	0.37%
	0.24%

	5月
	5.60%
	1.29%
	0.99%
	0.76%
	0.26%

	6月
	3.04%
	0.88%
	0.44%
	0.51%
	0.18%

	7月
	8.98%
	1.12%
	0.68%
	0.66%
	0.29%

	8月
	0.94%
	0.82%
	0.49%
	0.34%
	0.14%

	9月
	0.15%
	0.25%
	0.20%
	0.15%
	0.00%

	10月
	0.40%
	0.57%
	0.36%
	0.19%
	0.05%

	11月
	0.85%
	0.55%
	0.32%
	0.33%
	0.08%

	12月
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%
	0.00%

	月平均
	2.29%
	0.70%
	0.44%
	0.36%
	0.11%

	全年
	27.46%
	8.41%
	5.33%
	4.27%
	1.27%


通过分析地表径流水中的流失量表明（表3），总N流失量大小顺序为农作区＞茶园＞柑橘园＞退化区＞恢复区，其变化趋势是和地表植被年平均盖度大小和农事耕作强度趋势一致，其中农作区所流失的总N为6.97 g·km-2，分别是茶园的1.7倍、柑橘园的2.8倍、退化区的4.4倍、恢复区的8.9倍。红壤坡地种植茶园和柑橘园的总N流失量都是种植农作物时总N流失量的1/2左右，同时也是自然植被生长是总N流失量的4～5倍左右，说明红壤坡地植被自然生长最能保持土壤中N不被地表径流水带走，开发用作果、茶等经济林木导致坡地土壤总N的流失量只有种植农作物时流失的一半。
总P和K+的流失情况可依据其流失量从达到小分农作区、茶园和柑橘园、退化区和恢复区为3个层次，其变化趋势基本是以农事耕作为划分界限，其中农作区总P和K+的流失量远大于其它2个层次的流失量，分别是茶园和柑橘园流失总P的3.4倍、流失K+的25.6倍，退化区和恢复区流失总P的7.7倍、流失K+的22.8倍。这和有关学者认为地表植物盖度增加和农事耕作强度减小，养分流失量有很明显减少趋势的观点一致[9]。
从上面的分析可以看出，总N、总P、K+流失的趋势与农事耕作有很大的相关性。种植农作物的农作区，挖地、施肥（NPK肥）和除草的频率非常大，致使土壤疏松；同时由于大量施用NPK肥，使得土壤中速效NPK含量很高还未来得及被作物吸收和土壤固定，加上农作区的地表径流量大，所以极易造成土壤中NPK流失。而茶园和柑橘园人工除草和挖地施肥一年才一次，施肥量少且为穴施，径流量也较小，所以其养分流失量远不如农作区。退化区和恢复区没有农事耕作，也没有人工施肥，其土壤中的养分含量自然也就很低，地表土壤和植被根系长期形成的复杂结构也没有被破坏，而地表径流量也很低，所以随地表径流水流失的NPK养分也就很低了。另茶园的总N和总P流失量分别柑橘园的流失量的1.59倍和1.1，而茶园K+的流失量却只有柑橘园的80％，这和茶树是嗜钾植物有关，说明地表植被的种类也对土壤养分流失也具存在着影响[10]。因此南方红壤坡地种植农作物容易造成NPK的流失。
2.2.2  不同覆被处理下Ca2+、Mg2+、SO42-的流失
表3  不同覆被处理下5月份地表径流水中养分流失量

Table 3  Nutrient loss during surface runoff under different treatments 
                                                      g·km-2
	
	总N
	总P
	K+
	Ca2+
	Mg2+
	SO42-

	农作区
	6.97
	1.07
	39.91
	117.42
	11.00
	116.00

	茶  园
	3.99
	0.33
	4.63
	15.81
	0.54
	43.37

	柑橘园
	2.51
	0.31
	5.76
	15.25
	0.54
	35.73


	退化区
	1.58
	0.04
	1.99
	15.69
	0.47
	26.76

	恢复区
	0.78
	0.04
	1.50
	5.31
	0.23
	5.81


分析表明（表3）农作区Ca2+5月份流失量达到了117.42 g·km-2，Mg2+流失量为11.00 g·km-2，茶园、柑橘园和退化区的两元素流失量都相互接近，Ca2+基本保持在15.5 g·km-2左右、Mg2+基本保持在0.52 g·km-2左右，退化区Ca2+、Mg2+流失量分别仅为5.31 g·km-2和0.23 g·km-2，远远小于其它4个处理。农作区的Ca2+、Mg2+流失量则远远大于其它4个试验处理。农作区人为对土壤的扰动最大，所以Ca2+、Mg2+流失量比另4个处理分别至少高出6倍和20倍以上；恢复区植被类型最多最复杂，盖度也最大，其Ca2+、Mg2+流失量也就分别还不到其它4个处理的40％和50％。
SO42-的流失则趋势为农作区＞茶园＞柑橘园＞退化区＞恢复区，农作区流失量分别是茶园的2.7倍、柑橘园的3.2倍、退化区的4.3倍、恢复区的20.0倍。SO42-的流失也现出了农作区极大，恢复去极小的情况。SO42-也随着农事耕作强度加强其流失量增大，随植物盖度的增大而减少的趋势。
说明在相同的降雨强度、坡度和降雨时间下，地表状况对养分流失的影响主要集中在植被类型，盖度和农事耕作[11]，红壤坡地种植农作物极易导致流失Ca2+、Mg2+、SO42-，植被无人为扰动的自然生长是维持土壤中Ca2+、Mg2+、SO42-的最佳利用方式。
2.2.3  耕作施肥对土壤养分及其流失的影响

坡地经过翻耕之后，耕作层土壤自然形成的稳定结构遭到破坏，土壤疏松，较大强度降雨使地表土壤颗粒发生崩解形成细小颗粒，径流则携带这些细小颗粒会造成地表土壤孔隙堵塞，降低雨水的入渗[12]，增大了地表径流和土壤的侵蚀，土壤中养分流失形式大部分是以径流为主[13-15]，从而农作区能够流失比其它区土壤中更多的养分。为了保持和提高土壤生产力，人们不得不大量施入肥料以补充系统养分，但是由于肥料基本上都施在耕作层，而耕作层则是雨水和径流侵蚀最严重的土层，养分未来得及被作物吸收和土壤固定就以地表径流和泥沙形式流失，这样就造成了农作区地表径流中养分含量远远大于非农作区。坡耕地虽然能够导致大量的养分流失，但其生产收益却远高于水土和养分流失所造成的损失，这也是人们开发缓坡地用于农业生产的原因。缓坡耕地的利用既要维持其较高生产力又要最大化减少水土和养分流失，从本试验观测角度分析结果来看就要尽量提高复种指数，减少土壤翻耕次数，适时适量的深施肥。
3  结论与讨论
农作区植被类型过于单一、过于频繁的农事耕作导致地表径流量尤其在雨水较多的上半年相对于坡地其它利用方式来说非常大，通过地表径流流失的总N、总P、K+、Ca2+、Mg2+和SO42-也非常大；恢复区占有最多的植被类型，覆盖度最大和完全没有人为干扰，地表径流量非常小，通过地表径流流失的养分也最少；柑橘园和茶园农事耕作非常少，植被盖度和地表的枯落叶数量均又远不如恢复区，所以其径流量和养分流失量居于二者之间；退化区由于人为每年两次割草移出小区，但是却没有对其土壤结构造成破坏，因此其径流量和养分流失接近于恢复区。

南方红壤坡地不同覆被类型和农事耕作对地表径流量和地表径流养分损失量的影响如下：
（1）地表径流量农作区＞茶园＞柑橘园＞退化区＞恢复区，自然植被恢复区的地表径流量、径流系数和产流次数很明显低于单一类型的柑橘园和茶园，同时农事耕作能增大地表径流量、减少产流次数。

（2）农作区地表径流养分损失最大，能够直接获得经济效益的茶园和柑橘园径流养分流失其次，自然植被恢复区的地表径流养分损失量较小。人类对自然植被的破坏显然可以加大土壤养分的流失。
    因此综合考虑经济效益和保持红壤坡地的可持续性利用，种植果、药、茶和经济林、草等是最佳利用方式，同时充分考虑到坡地产流及其所带走的养分损失，尽量采取复种的形式以增加地表植被类型，使之形成乔、灌、草等多样性生态系统，最大限度减少人为对植被和地表的破坏和清除枯枝落叶等的人为干扰。
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Surface runoff and nutrient loss from red-soil slope-lands
under different land use types
Huang Hexian1, 2, 3，Xie Xiaoli1, Wang Kairong1, Yin Furong4
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2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China;
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Abstract: Through the continuous observation of the amount and nutrient content of surface water runoff under 5-different land use types, which were crop land, tea land, orange land, degeneration land, restoration land, the study of surface runoff and nutrient loss under different vegetations of red sloping lands in south China were carried. The results showed that: single vegetation and farming could not only increase the nutrient loss but also the degree and times of surface runoff. Either monthly average or yearly gross amount of runoff flow under 5 vegetation types followed a sort order: crop land*＞tea land*＞orange land＞degeneration land＞restoration land*. The restoration land had the fewest times of runoff generated by rainfall, the other while the other 4 treatments were the same. The maximum loss of P, K+, Ca2+, Mg2+ and SO42- in the runoff water was from farming land, second was tea land, and then the orange, degeneration and restoration land. Contrast cultivated land to natural vegetation or single vegetation to multiplied vegetation land, the former had a larger nutrient loss amount. To sum up, utilization of farm would intensify the soil erosion and soil-nutrient loss; vegetation with stable structure and species diversity would be helpful to the soil-water conservation. Considering economically, multiplied planting of fruit tree, medical herb, tea bush and grass would be the best land use type for red-soil slope region. 

Key words: red-soil slope-lands; land utilization modes; surface runoff; nutrient loss
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图1. 不同处理下的地表径流量实测值
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