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目“小流域淤地坝坝系防洪风险评价技术项目”（２０１２０１０８４）；陕西高校省级重 点 实 验 室 科 研 项 目“植 被 覆 盖 与 格 局 变 化 对 非 点 源
污染过程调控机理试验研究”（１２ＪＳ０６５）
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土石山区不同农作方式下坡面径流氮素流失过程

刘晓君１，李占斌１，２，宋晓强３，同新奇３，张铁钢２，龙菲菲２

（１．中国科学院水利部黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；

２．西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，西安７１００４８；３．陕西省水土保持局，西安７１０００４）

摘要：采用人工模拟降雨方法研究裸地（ＢＬ）、花生（ＰＬ）、５０％裸地＋５０％花生（ＢＰ）、５０％玉米＋５０％花生

（ＣＰ）和秸秆覆盖（ＳＣ）５种农作方式下，丹 江 鹦 鹉 沟 小 流 域 坡 面 小 区 径 流 氮 素 流 失 规 律。结 果 表 明：地 表

径流总量表现为裸地ＢＬ＞ＳＣ＞ＣＰ＞ＢＰ＞ＰＬ；随降雨时间延续，地表径流均呈不同程度增加趋势，其中ＢＬ

小区增长速度最快，ＢＰ措施下出流时间最长（降雨后第６ｍｉｎ），花生立地条件下每５ｍｉｎ地表径流变化稳

定在０．３０～３．４６Ｌ之间。径流中氮素流失浓度表现为ＢＰ＞ＣＰ＞ＰＬ＞ＢＬ＞ＳＣ，随 时 间 呈 波 动 增 加 趋 势，

沿坡面由上至下表现为先减小后增加。受农作方式的影响，氮素流失在时间、空间上变化规律不同；总氮、

硝态氮流失浓度最大增幅分别可达４５．５４％和５５．７９％，流失量分别在１５．９０～１１０．８１ｍｇ／ｍ２ 和１５．５８～

９０．３３ｍｇ／ｍ２ 之间；径流中氮素浓度的变异性略大于对应的地表径流。农作方式与硝态氮呈正相关，与总

氮相关性不显著。在鹦鹉沟小流域农田养 分 流 失 不 容 忽 视，需 进 一 步 采 取 有 效 的 水 土 保 持 措 施。秸 秆 覆

盖措施既能有效保持土壤养分，又可保证入河径流量，是值得推荐的水保措施。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ；ｆａｒｍｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｏｓｓ；ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

水土资源作为农业生态系统中最为重要的自然资源，为人类生存和发展提供物质基础。严重的水土及养

分流失制约了社会经济的发展，加速了土壤生态系统的恶性循环［１－２］。伴随着土壤侵蚀，附着在土壤颗粒表面

上的各种养分随之流失，并沿坡面小区汇入收纳水体，造成富营养化及其他形式的非点源污染［３－５］。土壤养分

流失途径主要为径流泥沙携带和径流携带［６］，经过径流的浸提作用，吸附在土壤颗粒表面的养分离子因径流的

冲洗作用而解吸，土壤可溶性养分得到扩散，而在径流沿坡面冲刷作用下，一些土壤颗粒被径流泥沙携带流出

坡面。目前，国内外关于不同土地利用方式［７－８］、耕作方式［９－１０］、施肥等［１１］对坡地水土和养分流失影响的研究较

多。与传统耕作相比，免耕、横垄、秸秆覆盖及留茬可有效抑制土壤侵蚀和保墒保肥［１２－１３］，但对径流量影响较

小［１４］；植被覆盖面积越大，对坡面径流养分调控作用越强。尽管相关研究较多，但多集中于径流出口，针对坡

面养分由上至下的迁移机制研究较少［１５］。本文从坡面径流养分流失角度出发，对丹汉江水源区径流中总氮、
硝态氮在不同农作方式条件下坡面流失特征及迁移过程进行研究，有助于揭示土壤养分随径流迁移的机制，可
为陕南水源地区水土－养分流失防治提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

鹦鹉沟小流域径流场位于陕西省商南县城东南２ｋｍ处的城关镇五里铺村（１１０°５２′１６″－１１０°５５′３０″Ｅ，３３°
２９′５５″－３３°３３′５０″Ｎ），是商南县二期“长治”工程东北山流域的一条支沟，地处丹江流域下游，土地总面积１．８６
ｋｍ２，主沟长为３．２３ｋｍ，主沟道最大比降为０．０１ｍ／ｍ。流域内多低山丘陵，河谷开阔，最高海拔为６００ｍ，最
低海拔４６４ｍ。该流域处于北亚热带和暖温带过渡区，具有气候温和、日照充足、雨量充沛、四季分明的特点。
降水年内分配不均，主要集中在７－９月，占年降水量５０％左右，且多以暴雨形式出现。流域内以黄棕壤、风化

沙壤土为主，有机质、微量元素较为缺乏。受土壤、气候及地形等影响，流域内植被多为常绿阔叶林。

１．２　试验设计

２０１２年９－１０月在鹦鹉沟小流域开展人工模拟降雨试验。采用西安理工大学设计生产的下喷式人工模

拟降雨机，降雨前对水泵功率及降雨强度进行率定，并选择无风天气进行人工降雨以排除风力影响。试验降雨

强度为１．２ｍｍ／ｍｉｎ，降雨时间为１ｈ，每场降雨时间间隔为２４ｈ。基于野外实地调查并结合研究区坡耕地斑

块面积小且零碎的特点，根据地形特征，建立径流监测小区，修建径流小区均为水泥砂浆抹面，挖深６０ｃｍ，埋

深４０ｃｍ，出露２０ｃｍ，周边用单砖浆砌，以防止小区径流流出及小区外径流流入。模拟降雨小区长１０ｍ，宽２
ｍ，坡度１０°。各处理对应的土壤总氮含量为：裸地（ＢＬ）０．７２ｇ／ｋｇ，花生（ＰＬ）０．７８ｇ／ｋｇ，５０％裸地＋５０％花生

（ＢＰ）０．８３ｇ／ｋｇ，５０％玉米＋５０％花生（ＣＰ）０．７７ｇ／ｋｇ和秸秆覆盖（ＳＣ）０．７８ｇ／ｋｇ。硝态氮含量为：裸地（ＢＬ）

１５．２０ｍｇ／ｋｇ，花生（ＰＬ）１３．１２ｍｇ／ｋｇ，５０％裸 地＋５０％花 生（ＢＰ）１４．７３ｍｇ／ｋｇ，５０％玉 米＋５０％花 生（ＣＰ）

１４．９６ｍｇ／ｋｇ和秸秆覆盖（ＳＣ）１２．５４ｍｇ／ｋｇ。不同农作方式下氮素水平大体相同，保证了前期降雨条件一致。
各场降雨均为１次，每次降雨量约为１　４４０Ｌ，其中ＢＬ处理采集水样３９个，ＰＬ处理采集水样２３个，ＢＰ处理采

集水样４３个，ＣＰ处理采集水样４５个，ＳＣ处理采集水样２９个，共计１７９个。
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　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ代表采集径流样品位置。

图１　模拟降雨小区示意图

　　在降雨过程中准确记录相关降雨时间节点，将玻璃瓶放置

在坡面上中下共４处（自上而下编号为Ａ点、Ｂ点、Ｃ点、Ｄ点）
收集地表径流（图１），每５ｍｉｎ采集１次，降雨停止后收集其延

续产流。通过在小区出口采集的地表径流量（每５ｍｉｎ）计算平

均径流量，公式为：　　Ｑ５＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑ５ｉ／ｎ

式中：Ｑ５ 为每５ｍｉｎ平均地表径流量（Ｌ）；Ｑ５ｉ为在小区出口每５
ｍｉｎ采集并测定的地表径流量（Ｌ）；ｎ为出口处采集的每５ｍｉｎ
地表径流样品个数。

同理，通过测定的坡面上各个采集点径流中氮素浓度计算

其平均浓度，公式为：　　ＣＮ５＝∑
ｎ′

ｉ′＝１
ＣＮ５ｉ′／ｎ′

式中：ＣＮ５为各点每５ｍｉｎ氮素平均流失浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＣＮ５ｉ′为在

坡面各点每５ｍｉｎ采集并测定的地表径流中氮素流失浓度量（ｍｇ／Ｌ）；ｎ′为坡面各点采集的每５ｍｉｎ地表径流

样品个数。

１．３　样品分析及数据处理

降雨过程中收集每一时间段内的径流上清液，经０．４５μｍ滤膜（上海谱振生物科技有限公司）过滤后的径

流水样即刻带回实验室分析其养分含量。总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）质量浓度利用ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２００全自

动间断化学分析仪（德国ＤｅＣｈｅｍ－Ｔｅｃｈ．ＧｍｂＨ公司）测定。

２　结果与分析
２．１　地表径流特征及产流过程

２．１．１　不同农作方式下的地表产流特征　ＰＬ、ＢＰ、ＣＰ、ＳＣ、ＢＬ农作方式下的径流总量分别为２３．３９，４８．０３，

１２１．９２，１４６．２４，１８８．９２Ｌ。根据ＡＮＯＶＡ分析，各农作方式下产流有显著性差异（Ｐ＜０．０１），多重比较结果显

示，５种方式下平均径流量从小至大被分为３个子集，其中ＰＬ、ＢＰ条件下的径流总量显著小于ＳＣ及ＣＰ方式

（Ｐ＜０．０１），ＢＬ条件下径流总量最高，并与其他方式的径流总量差异显著（Ｐ＜０．０１）。在ＢＬ情况下，地表覆

盖度为０，坡面对水流形成的阻力非常小，积水顺水能力较强，极易产生汇流；秸秆在一定程度 上 能 保 护 地 表

（ＳＣ），其产生的地表径 流 量 比ＢＬ减 少 了２２．６０％（Ｐ＜０．０１），但 其 总 径 流 量 仍 然 高 于 其 他 处 理 方 式（Ｐ＜
０．０１）。由于花生作物茎叶繁茂，地上部生物量较大，雨水经枝叶一次或多次截留，且在坡面停留时间相对变

长，通过土壤孔隙下渗形成壤中流，因此与ＢＬ相比，相同降雨条件下产生的地表径流总量减少了８７．６２％（Ｐ
＜０．０１），可见高植被覆盖度可以高效减少径流。为了比较ＢＬ与高覆盖度小区的地表径流差异，笔者在同一

小区以ＢＰ为植被立地，得到的地表径流总量为４８．０３Ｌ，是覆盖ＰＬ的２．０５倍（Ｐ＜０．０１）。而与之相比，ＣＰ
小区在相同降雨条件下所产生的地表径流高达１２１．９２Ｌ，分别是ＰＬ及ＢＰ的５．２１倍和２．５４倍（Ｐ＜０．０１），
这可能是由于更多雨滴沿玉米叶汇流，促进了地表径流的形成与汇集。

图２　不同农作方式下地表径流动态变化特征

２．１．２　不同农作方式下的径流过程　由地表径流随降雨时间

的动态变化过程（图２）可 以 看 出，不 同 农 作 方 式 下 小 区 的 每５
ｍｉｎ地表径流（Ｑ５）在降雨过程中基本呈现逐渐增加的趋势（ＰＬ
和ＣＰ除外），径流变化的变异系数值介于３６．２２％～５１．２１％之

间，平均变异度为４３．０８％。裸露的地表（ＢＬ）没有任何保护措

施，其地表径流增加最为迅速和明显，径流变化范围较大，介于

１．４８～２０．６６Ｌ之间；由于花生作物繁 茂 的 茎 叶 具 有 明 显 的 拦

截径流的作用，花生小区所产生的径流时间均比无花生作物的

降雨产流晚。ＰＬ及ＢＰ分别在降雨后３，６ｍｉｎ开始产流，并且

在整个降雨过程中其地表径流的变化幅度趋势都比其他措施下

小，虽然ＰＬ立地条件下地表径流初始产流时间相对较短，但其每５ｍｉｎ变化范围（０．３０～３．４６Ｌ）均始终为最

小，ＢＰ措施下变化范围也相对较小（０．３０～８．２７Ｌ）；对于ＳＣ小区，秸秆为水流提供了良好的汇流路径，因此

仅在降雨１ｍｉｎ后便开始产流，除ＢＬ外，其径流增长速度最高，３０ｍｉｎ内径流量增加了２．０９倍，随后其水保
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效果明显，地表径流量逐渐 降 低；ＣＰ的 立 地 条 件 下 地 表 径 流 在 降 雨 初 期 增 加 明 显，１７ｍｉｎ内 径 流 量 增 加 了

１．３６倍，变化范围介于０．８３～１２．９２Ｌ之间，相对于ＳＣ，其径流峰值出现较晚，出现时间为降雨后４２ｍｉｎ。总

之，不同农作方式下的坡面径流在降雨初期基本都属于平稳增加，中后期波动较明显。
表１　不同农作方式下径流

氮素平均流失浓度 ｍｇ／Ｌ

农作方式 总氮 硝态氮

ＢＬ　 １２．８４　 １１．２３
ＳＣ　 １２．３６　 １０．９５
ＰＬ　 １３．９８　 １３．５６
ＣＰ　 １４．３１　 １２．２９
ＢＰ　 １４．３６　 １２．９８

２．２　径流养分流失特征

表１为本次模拟降雨试验中不同农作方式下径流氮素平均流失浓度。
根据地表水环境质量标准（ＧＢ　３８３８－２００２），研究小区总氮和硝态氮的浓度

均超过集中式生活饮用水标准；本研究铵氮浓度在Ⅰ类标准（０．１５ｍｇ／Ｌ）
范围内。因此，氮素流失成为研究区非点源污染的防治重点，其中硝态氮是

重中之重。降雨过程中，秸秆覆盖在地表直接承受降雨，保护了表层土壤免

受击溅侵蚀，从而使得养分流失防治效果十分明显。ＳＣ条件下径流养分流

失浓度基本均为最低（Ｐ＜０．０１），以硝态氮为例，相对于ＢＬ、Ｐ、ＣＰ和ＢＰ，

ＳＣ下硝态氮平均流失浓度分别减少了２．５０％，１９．２４％，１０．８９％和１５．６７％（Ｐ＜０．０１），说明水保措施可以明

显减弱养分的流失。农地径流养分流失浓度明显高于其他农作方式下的流失浓度，甚至高于ＢＬ（Ｐ＜０．０１），
其中ＢＰ立地条件下各 养 分 流 失 浓 度 均 相 对 较 高，其 挡 雨、吸 水 和 缓 流 的 作 用 使 径 流 带 走 土 壤 养 分 的 能 力

降低。结合地表径流量特征，可知在陕南县鹦鹉沟小流域秸秆覆盖不仅可以减少养分流失，还能保证水分畅通。

８－１０月份正是玉米收获季节，也是降雨多发季，以南水北调中线工程水源地角度考虑，在保证农民粮食生产

的同时，对研究区实施水土保持措施时，可以优先选择秸秆覆盖对坡耕地进行保护。

２．３　坡面不同部位的径流氮素流失特征

为了分析不同农作方式下氮素流失的空间变化，以降雨时间为横轴，氮素流失浓度为纵轴作坡面由上至下

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点氮素流失变化图（如图３）。由ＢＬ立地条件下坡面各处氮素随时间变化知，随降雨历时增加，总氮

和硝态氮流失浓度均呈增加趋势（Ｂ点铵态氮变化趋势除外），４０ｍｉｎ内Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点硝态氮浓度分别增加

了３６．９４％，３２．９１％，１３．０１％和５４．５０％（Ｐ＞０．０５）；４０ｍｉｎ内Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点总氮浓度分别增加了４５．５４％，

４１．６６％，２３．９８％和５５．７９％（Ｐ＞０．０５），Ｄ点氮素浓度增加比率最大。其中坡面上部（Ａ点）氮素流失浓度整

场降雨过程中均呈持续增加趋势，Ｂ、Ｃ、Ｄ点氮素浓度呈波动性增加，且与总氮相比，硝态氮浓度变化更剧烈。

ＳＣ小区氮素流失浓度明显低于ＢＬ小区，坡面各部位总氮及硝态氮平均流失浓度分别较ＢＬ小区减少了６．０％
和５．０％（Ｐ＜０．０１），而 且 随 降 雨 历 时 增 加 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各 点 总 氮 流 失 浓 度 增 加 幅 度 也 较ＢＬ小 区 低，分 别 为

２３．４８％，１４．９７％，１７．０７％和２６．８９％（Ｐ＞０．０５）；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点硝态氮流失浓度增加幅度也较ＢＬ小区低，
分别为２２．２１％，１１．９１％，１６．３６％和２２．０５％（Ｐ＞０．０５）。说明秸秆覆盖这一水土保持措施在一定程度上可

以减少降雨过程中的氮素流失并减缓其流失浓度的增加，因此在未来的水土保持与非点源污染治理中可将其

作为有效措施加以普及和应用。ＣＰ立地条件下，小区各点地表径流中氮素流失浓度在降雨过程中的变化显

示，随着降雨历时增加，总氮和硝态氮的流失浓度均呈现波动性增加，且硝态氮流失浓度变化幅度大于总氮。

Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ点总氮增加幅度分别为１０．０２％，２３．６１％，２０．４１％和３３．２９％（Ｐ＞０．０５）；Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ点硝态氮

增加幅度分别为２１．０２％，２１．３２％，１２．６２％和３９．０２％（Ｐ＞０．０５）。其流失程度比ＳＣ条件严重，但仍比ＢＬ条件

下有所减缓，说明农作物在一定程度上也起到了保护地表养分流失的作用。与ＢＬ、ＳＣ相似，坡面小区下部（Ｄ点）
流失浓度增加幅度最大。ＢＰ立地条件下，总氮和硝态氮流失浓度变化规律相似：整场降雨各点总氮流失浓度增

加幅度分别为１１．８５％，１３．６０％，３．６３％和１９．１７％（Ｐ＜０．０１）；整场降雨各点硝态氮流失浓度增加幅度分别为

３１．５２％，１２．４２％，３．８９％和１１．１８％（Ｐ＜０．０１）。由于坡面上部为裸地，因此Ａ、Ｂ点养分流失浓度增加幅度相对

较高，而花生在坡面下部起到了拦截径流减缓养分流失的作用，因此其氮素流失浓度增加幅度最低达到３．６３％，
而坡面下部的氮素流失浓度也呈现明显的波动性变化，正是花生作物对径流拦截及减缓养分流失的体现。

２．４　不同农作方式氮素负荷输出特征

氮素随地表径流的流失特征（图４）与径流总量变化特征相似，均随降雨历时延续呈逐渐增加的趋势。次

降雨下ＢＬ、ＣＰ、ＳＣ、ＢＰ、ＰＬ农 作 方 式 总 氮 流 失 量 依 次 为１１０．８１，８３．１２，７３．９２，３３．０３，１５．９０ｍｇ／ｍ２（Ｐ＜
０．０１）；硝态氮流失量依次为９０．３３，７３．１０，６７．９３，２８．６２，１５．５８ｍｇ／ｍ２（Ｐ＜０．０１）；硝态氮占总氮比例均高于

８０％。总氮与硝态氮流失过程基本一致，其流失量的波动幅度较径流量大，各农作方式下养分流失量变异系数

在３８．４７％～５０．９７％之间，属于中等变异。尤其是ＢＬ和ＣＰ立地条件下，数据离散程度较大。其中由于裸地

没有保持养分的作用力，氮素流失量增加较快，因此变异系数较大；而ＣＰ条件下，玉米枝叶承受降雨，形成较
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大雨滴对土壤产生击溅作用，使得氮素的流失更加复杂，其流失量变动幅度也相对较大。虽然秸秆覆盖对养分

的保持能力较强，但由于其截留作用不明显，因而ＳＣ条件下的养分流失量仍较高。

图３　不同农作方式下坡面氮素流失过程

图４　不同农作方式氮素养分流失量
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表２　各农作方式与氮素流失浓度的相关性

指标 总氮 硝态氮 农作方式

总氮 １
硝态氮 　０．８１２＊＊ １

农作方式 ０．１０５　 ０．１５０＊ １

　　注：＊＊表示Ｐ＜０．０１；＊表示Ｐ＜０．０５。

２．５　各养分流失浓度与农作方式的关系

不同农作方式对坡面小区各养分在径流中的流失浓度有很大影

响，为分析不同养分流失与农作方式之间的相关性，以各农作方式量

下的 植 被 覆 盖 度 作 为 统 计 量，其 中 ＢＬ为０％，ＳＣ为９５％，ＰＬ为

９０％，ＣＰ为８０％，ＢＰ为５０％，计算其相对应立地条件下地表径流中

各养分流失浓度的 相 关 性 及 显 著 水 平。由 表２可 知，总 氮 与 硝 态 氮

相关性最好，其系数可达０．８１２，并达到极显著相关（Ｐ＜０．０１），而总氮流失浓度与农作方式相关系数较小，且

均未达到显著相关（Ｐ＞０．０５）；相反，农作方式与硝态氮流失浓度呈现显著正相关，说明相对于总氮，种植农作

物使得硝态氮更易流失。高覆盖度能有效减小地表径流，但对养分保持作用不明显，相反，种植农作物面积越

大，其氮素流失表现得越严重，因此为了更好地保持研究区的养分，应适当加强农田覆盖管理，促进秸秆还田，
从而更加有效地促进氮素流失控制，并提高水土保持措施的面积比例。

３　结论与讨论
（１）不同农作方式下的地表径流总量具体表现为ＢＬ＞ＳＣ＞ＣＰ＞ＢＰ＞ＰＬ；随降雨时间的延续，各措施下的

地表径流均呈不同程 度 的 增 加 趋 势，ＢＬ增 长 速 度 最 快，ＳＣ次 之，且ＢＰ措 施 下 出 流 时 间 最 晚（降 雨 后 第６
ｍｉｎ），ＰＬ立地条件下每５ｍｉｎ地表径流变化稳定在０．３０～３．４６Ｌ之间。

（２）不同农作方式下径流中氮素流失浓度大小顺序基本表现为ＢＰ＞ＣＰ＞ＰＬ＞ＢＬ＞ＳＣ，说明作为水源区

的农作方式，在保证不拦水的同时，秸秆覆盖可有效保持土壤养分，防止其流失污染水源。
（３）受田间各处理方式影响，氮素流失随时间及沿坡面变化均呈现不同规律，其中ＢＬ条件下其养分流失

浓度随 时 间 及 沿 坡 面 均 增 加 较 大，且 初 期 流 失 最 大，后 逐 渐 趋 于 稳 定，其 中 总 氮、硝 态 氮 最 大 增 加 幅 度 可 达

４５．５４％，５５．７９％；坡面各点的地表径流中氮素流失浓度基本呈波动增加趋势。
（４）各农作方式总氮流失量在１５．９０～１１０．８１ｍｇ／ｍ２ 之间，硝态氮流失量在１５．５８～９０．３３ｍｇ／ｍ２ 之间，

且变异性略大于相应的地表径流；农作方式与硝态氮流失浓度呈正相关，与总氮相关性不显著。
由于地表径流过程样采集艰难，学者对于径流及其养分的过程变化研究较少，不同农作方式或土地利用方

式下径流养分比较多以总输出量为研究对象［１６］。本文结合野外模拟降雨探索不同农作方式地表径流及其氮

素流失的过程变化，发现径流养分流失浓度沿程均呈波动增加趋势，且产流初期养分流失较大，后期逐渐趋于

稳定，这与梯田径流养分流失过程［１７］类似。农作方式与硝态氮流失浓度呈显著相关，与全氮流失浓度关系不

显著。这为研究区选择合理的养分流失治理方式提供了科学依据。但在计算农作方式与径流养分流失关系

时，仅将各方式下的植被覆盖度作为量化指标进行了分析，不能很好地表征各方式的差异性，因此在以后的研

究中考虑采取更优化、代表性更强的量化指标来分析其相关性。
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解，酸、碱、光、氧化剂等都是使其分解的外界影响因素，植物在逆境状态下，叶绿素的含量会发生降低。本研究

结果表明，水花生浸提液处理对马尼拉草叶绿素含量的影响与浸提液浓度有密切关系，表现为低浓度促进，高

浓度抑制的效应。马尼拉草叶绿素含量在低浓度（≤１０ｇ／Ｌ）浸提液处理下有所增长，但浓度超过１０ｇ／Ｌ时，
马尼拉草幼苗绿素含量便迅速下降。随着培养时间的延长，高浓度浸提液处理下，过多的水花生化感物质被马

尼拉草幼苗吸收，叶绿素的生物合成受到干扰或加速分解，叶绿素含量降低。
综上所述，高浓度水花生及其根际土浸提液能够明显抑制草坪草马尼拉的生长，并以水花生根浸提液处理

抑制作用最显著，表现为幼苗根长、苗高以及整株鲜重下降，叶片光合色素含量减少，抗氧化保护酶系统失去平

衡，酶活性受到抑制，丙二醛含量迅速增加，马尼拉草生长受到明显抑制。因此，高浓度水花生浸提液对草坪草

马尼拉具有较强的化感抑制作用，在草坪养护和栽培管理中，应严格控制水花生的入侵蔓延，防止其破坏草坪

的观赏价值。在后续研究中，笔者将进一步深入探索入侵种水花生具体有效化感物质对受体植物的作用机理。
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