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摘  要 

坡度是土壤养分流失的重要因素，针对坡耕地水土流失的现状，本文进行了不同种植模式的土壤肥力保

持效应研究。试验设计的三种坡度梯度分别为2˚、3˚和5˚，两种种植模式分别为小麦和油菜，养分指标

选取的是有机质、全氮、有效磷和速效钾。结果表明，油菜种植模式下，有机质含量表现为坡下 > 坡
上 > 坡中，以2˚有机质含量最高。在3˚坡耕地土壤中，不同种植模式下依然表现为油菜种植的全氮含量
高于小麦，增幅介于27.30%~69.06%之间，以坡中部位的增幅最大。3˚坡耕地中种植油菜较小麦有效

磷含量增加了15.70%~31.51%，速效钾含量增加了10.40%~11.55%。可见种植油菜促进了坡耕地土壤

养分的积累，可作为坡耕地土壤肥力保持的一种有效种植作物。 
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Abstract 
Slope is an important factor in soil nutrient loss. Aiming at the current situation of soil erosion on 
slope farmland, this paper conducted a research on soil fertility maintenance effects of different 
planting patterns. The three slope gradients of the experimental design were 2˚, 3˚ and 5˚, and the 
two planting modes were wheat and rape. The nutrient indicators were organic matter, total ni-
trogen, available phosphorus and available potassium. The results showed that under the rape 
planting mode, the organic matter content was downhill > uphill > mid-slope, with the highest or-
ganic matter content at 2˚. In the soil of 3˚ sloping farmland, the total nitrogen content of rapeseed 
planting is still higher than that of wheat under different planting modes, and the increase is be-
tween 27.30%~69.06%, with the largest increase in the middle part of the slope. Compared with 
wheat, the available phosphorus content of rapeseed planted in 3˚ slope farmland increased by 
15.70%~31.51%, and the available potassium content increased by 10.40%~11.55%. It can be 
seen that rapeseed planting promotes the accumulation of soil nutrients in sloping farmland, and 
can be used as an effective planting crop for soil fertility maintenance in slope farming. 
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1. 引言 

土壤是各种生物赖以生存的基础，受外部机械力的作用土壤的性状发生改变，可通过调节影响土壤

的水、肥、气、热等因子改善土壤的理化性状，为作物生长发育创造良好的环境条件，进而达到提高作

物产量的目的[1] [2]。我国坡耕地占总耕地面积的 34.3%，已有大量研究表明[3]，在黄土高原有 55%左右

的泥沙来自坡耕地，长江等河流也有 65%左右的泥沙来源于坡耕地，说明坡耕地是江河泥沙的主要来源。

坡耕地土壤的水土侵蚀直接导致养分最为丰富的表土流失，使土壤生产力降低，导致土地退化[4]。因此，

研究坡耕地土壤养分流失和保护措施不仅是当前的生态问题，也是农业可持续发展的现状问题[5]。 
在坡耕地上，进行水土保持耕作措施能拦截地表径流，减少土壤冲刷，为农业生产保水保土保肥[6]。

国内外水土保持措施一般分为两大类：一类是改变地面微地形、增加地面粗糙度，如等高种植、横坡种

植等；另一类是增加地面覆盖度和改良土壤，如间套混复种等[7]。有研究表明，粮菜间作和粮草间作等

不同间作方式均能有效地减少土壤侵蚀，保护土地资源，减少养分流失，提高作物产量[8] [9]。随着全球

人口的增长和经济的快速增长，与生态修复、保护性农业、质地、土壤改良、气候变化等相关的其他研

究方面逐渐受到关注并成为研究热点，需要多学科交叉融合[10]。Burwell 等[11]研究结果表明，不同的

降雨过程和下垫面情况会使土壤养分流失数量差异很大。总的来说，土壤养分损失表现为两种形式：其

一是溶解于径流中的养分随径流液流失和吸附或结合于泥沙表面以无机态和有机态存在，其二是溶解于

下渗水的养分随入渗水向下层淋失[12]。坡度是二维坡面的主要参变量之一，随着坡度的改变，土壤表层

单位面积受降雨强度发生了变化，同时改变了土壤入渗能力及坡面水流特性，改变了雨滴与土壤的接触

角度及地表水体和物质的平衡状态等[13]。这一系列的变化，必然改变径流溶质的迁移过程。邓龙洲等[14]
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指出，坡面土壤的不稳定性与坡度的大小成正比，坡度越大，土体越不稳定，在外力的作用下发生下移

的可能性越大，在人为干扰较大的坡耕地上表现尤为突出。坡度会引起土壤养分和土壤微生物量发生改

变，在科尔沁沙地移动沙丘上建立小叶沙林的研究中发现，坡度、土壤深度、灌木下或灌木之间的区域

会对土壤养分的空间分布和微生物特性有显著影响[15]。为此，采用改变坡度来着重研究坡度对土壤养分

流失的影响，为土壤养分流失模拟和水土资源控制提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

本次试验设置位于秦岭野外监测中心站内(107˚41'23''~107˚51'40''E 和 33˚49'31''~34'08'11''N)，该站位

于陕西省宝鸡市眉县汤峪镇上王村，是陕西省土地工程建设集团为从事山地土地工程领域基础理论和工

程实践研究而建立的科研平台。该地位于陕西省关中平原西部，南依秦岭，北临渭水，属黄河中游川塬

沟壑区。眉县属暖温带大陆性半湿润气候，海拔高度在 442~3767 m 之间，年平均气温 12.9℃，平均降水

609.5 mm，平均日照 2015.2 h，无霜期 21 d。每年 3~5 月，回暖较快，秋季受冷空气影响，昼夜温差较

为明显，是关中地区秋雨最多的区域之一。该区地形地貌复杂，大体为南北高中间低的不对称形地型，

东西向延伸略长，南北向起伏较短。全县最高点为太白山次高峰，海拔 3771.2 m；最低点为位于青化与

扶风交界的渭河东流出境处，海拔 442 m。依照地貌特征，全县可分为秦岭山地(海拔 700 米以上)、黄土

梁原、山前洪积平原、渭河冲积平原、渭北黄土台原五种地貌类型。概括而言，全县呈现“七河九原一

面坡，六山一水三分田”的地貌形态。 

2.2. 试验设计 

本模型规划总长度 64 m，宽 18 m，占地面积为 1152 m2。模型共设置三个主坡度试验区，分别为 2˚、
3˚和 5˚的坡面，每个试验区大小为长 14 m，宽 12 m 的长方形。每个试验区设置四块试验田(长 12 m × 宽
3.5 m)，种植作为分别为小麦，油菜。在各个试验田块的坡面底端安装地面径流接收系统。 

2.3. 样品采集与分析 

每年 5 月底，在农作物收割后采集各坡地的土壤样品。每个试验地块分为上、中、下三部分，每部

分采用五点法均匀采集，混合成一个样品。土壤样品过 2 mm 筛，除去动植物残体、碎石等杂质，然后

在室内过 1 mm 和 0.149 mm 筛风干，测定土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾。土壤有机质采用重铬酸

钾氧化–外加热法进行测定，土壤全氮采用半微量凯氏法进行测定，土壤有效磷采用双酸浸提法进行测

定，土壤速效钾采用乙酸铵浸提–火焰光度法进行测定[16]。 

2.4. 数据分析 

数据采用 Excel 2020 进行分析处理并制作图表。 

3. 结果与分析 

3.1. 有机质含量 

种植小麦和油菜两种不同模式对有机质含量有明显的影响，种植油菜较小麦使得有机质含量增加显

著(图 1)。在 2˚坡地中，种植小麦使有机质含量随坡位的下降而增加，坡下部位较坡上部位有机质含量增

加了 69.03%；油菜种植模式下的有机质变化规律则与小麦相反，随坡位的下降而降低。在坡上和坡中部

位均以油菜种植模式下的土壤有机质含量高。在 3˚坡地中，种植小麦使得不同坡位的有机质含量均低于
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种植油菜，种植油菜较种植小麦使有机质含量增加了 17.42%~86.60%，以坡中部位增幅较大。小麦种植

模式下，有机质含量表现为坡上 > 坡下 > 坡中，油菜种植模式下，有机质含量表现为坡下 > 坡中 > 坡
上。在 5˚坡地中，不同坡位处种植小麦的有机质含量高于种植油菜，增幅介于 7.14%~38.83%之间。小麦

种植模式下，有机质含量表现为坡中 > 坡上 > 坡下，油菜种植模式下，有机质含量表现为坡下 > 坡
上 > 坡中。小麦种植模式下的土壤有机质含量以 5˚处理较高，其次为 2˚处理，3˚处理最低。油菜种植模

式下，有机质含量随坡度的增加而降低，以 2˚有机质含量最高，5˚有机质含量最少。 
 

 
Figure 1. Variation characteristics of soil organic matter content under different slopes 
图 1. 不同坡度下土壤有机质含量的变化特征 

3.2. 全氮含量 

在 2˚坡地中，种植油菜的土壤全氮含量较种植小麦增加了 14.33%~57.82%，增幅随坡位的下降而增

大(图 2)。在不同坡位处两种种植模式的趋势一致，均以坡下部位的全氮含量最高，其次是坡上部位，坡

中位置的最低。在 3˚坡耕地土壤中，不同种植模式下依然表现为油菜种植的全氮含量高于小麦，增幅介

于 27.30%~69.06%之间，以坡中部位的增幅最大。小麦种植下，以坡上位置的全氮含量最高，其次为坡

下位置，坡中最低；而油菜种植下，全氮含量随坡位的下降而增加，坡下位置较坡上位置增加了 13.89%。

在 5˚坡耕地土壤中，不同种植模式下小麦种植的全氮含量高于油菜，增幅介于 17.74%~23.62%之间，增

幅随坡位的降低而增加。小麦种植下，以坡下位置的全氮含量最高，其次为坡中位置，坡上最低；而油

菜种植下，全氮含量以坡中位置最低，坡下和坡上位置含量基本一致。综合来看，油菜种植促进了全氮

的积累，以 3˚处理含量最高。 

3.3. 有效磷含量 

有效磷含量在不同处理下表现出显著的差异，仅在 5˚坡耕地的坡下部位表现出小麦种植模式的有效

磷含量高于油菜种植，其余坡度及坡位下均呈现为油菜种植模式下的有效磷含量高于小麦种植(图 3)。2˚
坡耕地中种植油菜较小麦有效磷含量增加了 9.05%~35.79%，3˚坡耕地中种植油菜较小麦有效磷含量增加

了 15.70%~31.51%，5˚坡耕地中种植油菜较小麦有效磷含量在坡上部位和坡中部位分别增加了 48.22%和

47.56%，2˚和 3˚处理中均以坡中部位增幅较大，5˚处理中以坡上部位增幅较大。在油菜种植模式下，不
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同坡度下均以坡上位置的有效磷含量最高，坡中和坡下位置无显著差异，平均值以 3˚处理的有效磷含量

最大，其次为 5˚处理，2˚处理最小。 
 

 
Figure 2. Variation characteristics of soil total nitrogen content under different slopes 
图 2. 不同坡度下土壤全氮含量的变化特征 
 

 
Figure 3. Variation characteristics of soil available phosphorus content under different slopes 
图 3. 不同坡度下土壤有效磷含量的变化特征 

3.4. 速效钾含量 

速效钾含量在不同处理下表现出显著的差异，与有效磷变化规律一致。仅在 5˚坡耕地的坡下部位表

现出小麦种植模式的速效钾含量高于油菜种植，增幅为 4.73%，其余坡度及坡位下均呈现为油菜种植模

式下的速效钾含量高于小麦种植(图 4)。2˚坡耕地中种植油菜较小麦速效钾含量增加了 13.24%~116.52%，

3˚坡耕地中种植油菜较小麦速效钾含量增加了 10.40%~11.55%，5˚坡耕地中种植油菜较小麦速效钾含量在
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坡上部位和坡中部位分别增加了 26.29%和 19.29%，2˚和 5˚处理中均以坡上部位增幅较大，3˚处理中以坡

下部位增幅较大。在油菜种植模式下，速效钾含量随坡度的增加而增加，而小麦种植模式下以 3˚坡耕地

的速效钾含量最高，其次为 5˚坡耕地，2˚坡耕地的最小。 
 

 
Figure 4. Variation characteristics of soil available potassium content under different slopes 
图 4. 不同坡度下土壤速效钾含量的变化特征 

4. 结论 

种植模式对坡耕地土壤养分含量有显著的影响。种植油菜模式的土壤养分含量高于种植小麦，且在

油菜种植模式下，有机质含量随坡度的增加而降低，全氮和有效磷含量均以 3˚坡耕地的含量较大，速效

钾含量则随坡度的增加而增加。可见，土壤养分含量在坡耕地中分布规律各异，但种植油菜模式却使得

所有养分含量均呈增加的趋势，可作为坡耕地土壤抗侵蚀的种植方式之一。 
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