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摘要　为研究坡地物质迁移的重要过程 ,通过室内人工降雨模拟试验 ,研究不同透水状况坡地土壤侵蚀和养分流

失的过程与机制。研究结果表明 :不透水坡地的初始产流时间比半透水和完全透水坡地提前 5～7 min ,且土壤侵蚀

总量大于其余两者土壤侵蚀量之和 ;在二次降雨条件下 ,不透水坡地的土壤侵蚀剧烈 ,土壤侵蚀量大于其他 2种状

况之和的 5倍 ;在首次降雨过程中 3种不同透水状况的径流养分浓度变化表现一致 ,仅在降雨 75 min后开始呈现差

异 ;二次降雨过程中径流养分浓度存在显著差异。因此 ,存在不透水底层或入渗速率低的犁底层坡地 ,具有潜在的

严重土壤侵蚀与磷钾流失趋势 ,尤其在初始土壤含水量较高的情况下。为合理配置坡地水土保持管理措施和控制

养分流失提供参考。
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Abstract　To study mass transport from slope land , the process and mechanism of soil erosion and nutrient

loss on the slope land under different drainage conditions were investigated by simulating rainfall . Results had

indicated that , runoff from the impervious2base soil boxes was generated 5～7 min earlier than those from slurry

and impervious2base boxes. The total amount of soil erosion from the impervious2base was much more than the

sum of those of slurry and impervious2base. Especially , soil erosion of the impervious2base was extremely

intensive during the second simulating rainfall , and the amount of soil loss was much 5 times than the sum.

There was no significant discrepancy for chemical concentration in runoff from the three kinds of base boxes

during the initial rainfall . However , during the second rainfall , there was notable discrepancy for chemical

concentration in runoff from the different conditions. Therefore , the existing impervious base and low2infiltrate

rate ploughed2base slope lands are the potential hazards of soil erosion and phosphorus and potassium loss ,

especially under initial soil water high content . The work may provide some useful information for allocating

water and soil conservation management measurements and preventing nutrient loss on the slope land.
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　　在我国黄土高原区 ,坡地占该区耕地总面积的 70 %左右[1 ] ,因此 ,选择坡地为研究对象 ,开展坡地
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物质的迁移及其调控理论的研究 ,具有广泛的代表

性[2 ]。近年来 ,众多研究者针对土壤类型、降雨因

子、地形因子、不同土地利用方式等因素 ,通过室内

模拟降雨或野外长期定位监测 ,研究了坡地土壤侵

蚀与养分流失的基本特征[3 14 ]。我国地质结构复

杂 ,不同区域的坡地耕层以下土层透水状况均不相

同。坡地透水状况是影响坡地物质迁移的关键因素

之一 ,它直接影响到降水的转化情况 ,最终影响到坡

地的物质迁移状况。Ahuja[15 ]等人通过室内模拟试

验 ,研究了不同透水状况下溴离子迁移特征 ,得出 3

种不同土壤类型条件下 ,不透水状况溴离子径流浓

度比完全透水状况的高 1～2 个数量级的结论 ;然

而 ,不同透水状况下坡地土壤侵蚀和养分流失迁移

过程的相关研究未见报道。本研究通过室内人工降

雨模拟试验 ,对这一问题作进一步的探讨 ,为合理配

置坡耕地水土保持管理措施和控制养分流失提供

参考。

1　试验材料与试验设计

111　试验材料

试验用土采自陕西省神木县中国科学院水土保

持研究所神木野外试验站的试验小区内。土壤类型

为风沙土 ,土壤颗粒组成 :砂粒 ( > 0105 mm) 占

43106 %～ 3515 % ,粗粉粒 ( 0105～ 0101 mm) 占

32102 %～38166 % ,黏粒 ( < 01001 mm)占 3196 %～

13178 %。土壤主要化学性状如表 1 所示。土壤经

过 410 mm孔筛网、风干、均匀混合等处理 ,备用。

表 1　供试土壤主要化学性状

Tab. 1　Chemical properties of tested soil

土层

cm

全 N

%

全 P

%

全 K

%

有机质

%
pH

0～20 01025 01066 1195 01487 8150

> 20～50 01018 01055 1174 01282 8170

> 50 01010 01049 1166 01123 8168

　　为研究不同透水状况条件下坡地土壤侵蚀和养

分流失机制 ,设计了室内模拟降雨试验。降雨试验

在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室降

雨大厅的侧喷区内进行 ,其降雨高度为 16 m , 降雨

雨滴达到的终点速度满足天然降雨特性[16 ] ,降雨强

度变化范围 40～260 mm/ h ,降雨均匀度大于 80 %。

本试验所用土槽为自行设计的钢制土槽 (图 1) ,其

尺寸规格为 :长 ×宽 ×高 = 100 cm×30 cm×20 cm ,

坡度可在 0°～30°之间任意可调 ,在槽的径流出口处

安装了V形径流导流钢槽 ,收集径流 ,其他 3边额外

增加 15 cm高度钢板 ,以防在雨滴打击作用下土槽

内的物质溅出槽外。为了满足模拟不同透水状况坡

地要求 ,土槽底部均匀打了排水孔 ,以便用于模拟天

然透水底面 ;同时 ,土槽底部焊接一 V形箱体与阀

门连接 ,以便收集土槽底板渗漏水。

1.土槽 ;2.填装土层 ;3.径流导流槽 ;

4.渗流阀门 ;5.支架 ;6.坡度调节器。

图 1　实验钢制土槽结构示意图

Fig. 1　Diagram of experimental steel soil flume

112　研究方法

11211　土样准备　田间土壤所含的农用无机化肥

成分比较复杂 ,且各地含量差异较大 ,所含溶质的化

学组成也不同 ,不便对某一化学组成的溶质作重点

研究 ,同时也不便在可控条件下 ,对各种影响因素作

比较分析。为了便于揭示坡面土壤养分随地表径流

迁移的基本规律 ,试验采用人工配制肥土。首先 ,根

据土壤的初始含水量和所要控制的含水量 ,确定所

需补水量 ;根据所要控制肥土含氮、磷和钾的水平 ,

确定硝酸钾和磷酸二氢钾的用量 ;用一定补水量溶解

一定量的硝酸钾和磷酸二氢钾。然后 ,将前期处理好

的风沙土摊开 ,用喷雾器将配制好的肥料水均匀喷洒

在土料上 ,充分搅拌 ;然后 ,装入塑料大桶中 ,密封存

放 ,静置 24 h。通过上述方法 ,可以获得肥料均匀土

壤 ,且土壤质量含水量可控制误差在 ±1 %范围内。

本试验控制土壤氮、磷和钾的含量水平分别为 100、

100和 404 mg/ kg ,初始土壤质量含水量 (4±014) %。

11212　填装土槽　为模拟坡地不同排水状况 ,试验

设计 3个水平 :完全透水、半透水和不透水。完全透

水状况是在土槽底板上仅仅铺设 1层透水性很强的

纱布 ,防止土壤渗漏 ,忽略纱布对入渗水流阻碍作

用。然后 ,底层填装 10 cm细砂石 ,在细砂石层上填

装已配制好的肥土 ,填装厚度为 10 cm ,密度控制为

1138 g/ cm3 ,土壤初始质量含水量为 4 % ,每 215 cm

一层填装 ;在填装上层土之前 ,打毛下层土壤表面 ,

以防土层之间出现分层现象 ;按照此方法填装完

10 cm厚肥土。最后 ,用塑料薄膜覆盖土壤表层 ,以

防人工降雨前期表层土壤含水量因蒸散而改变。半
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透水状况是在土槽底板上铺设 1 层纱布后 ,填装

5 cm厚细砂石 ,接着填装 5 cm厚重壤土 ,随后填装肥

土 ,方法如前所述。不透水状况是在土槽底板上用

密封塑料胶布封住土槽底板的孔洞 ,然后按照如前

所述操作程序 ,先填装 10 cm厚底层风沙土壤 ,再填

装 10 cm厚的肥土。

11213　试验过程　3种不同透水状况的土槽坡度均

设为 5°,每个处理做 2个重复。人工降雨过程分为

2次降雨进行。首场人工降雨设定降雨强度

1133 mm/ min ,降雨历时 103 min ;在首次降雨结束

后 ,静置24 h ,进行二次人工降雨 ,保持同等降雨强

度 ,降雨历时62 min。在每场降雨过程中 ,记录初始

产流时间 ,产流后10 min内每间隔2 min用塑料小桶

承接径流样1 min ,其后每间隔10 min取一次径流样 ,

其余径流全收集在径流大桶中。量测塑料小桶中径

流样 ,确定不同时刻的径流量 ;从每个塑料小桶中取

出部分澄清好的水样 ,装入 50 mL塑料瓶中 ;从径流

大桶取 1个水样作为降雨期间的平均值 ;最后所有

径流归在一起 ,沉淀 ,风干 ,取出泥沙样备用。水样

过滤后 ,冷藏在 4 ℃的冰柜中 ,以供化学分析所用。

径流中水溶性磷 PO3 -
4 —P采用钼蓝比色法紫外分

光光度计测定 ;硝态氮 NO -
3 —N 采用德国生产的

Bran + Luebbe自动分析仪测定 ;钾离子浓度采用原

子吸收分光光度计测定。

2　试验结果与讨论

211　不同透水状况对坡地径流和土壤侵蚀的影响

　　图 2中 a、b分别描述了首次和二次降雨过程中

3种不同透水状况下径流变化过程。在首次降雨

中 ,由于降雨前初始条件 :土壤初始含水量、土壤表

层养分含量、土壤密度以及土槽坡度均一致 ,而仅仅

透水状况不同。在相同降雨强度条件下 ,不同透水

状况的土槽产流变化过程显著不同 ;不透水状况土

槽的初始产流时间比其他 2 种状况明显提前 5～

7 min ,产流后 10 min迅速达到较大且相对稳定的径

流量 ,随后径流量缓慢增加 ,降雨历时大约 90 min后

径流量趋于稳定 ;完全透水和半透水这 2种状况的

初始产流时间无显著差异 ,产流后 10 min内产流趋

势与不透水状况一致 ,随后径流量在较短时间内迅

速趋于稳定状态。然而 ,在二次降雨过程中 ,由于土

槽中土壤初始含水量均很高 ,因此降雨后径流立即

产生 ,初始产流时间很短 ,而且 3种透水状况之间没

有显著差异 ,产流 8min后均达到稳定状态 ,只是不

透水的初始产流量比其他的大许多。这是由于不透

水土槽的土壤水接近于饱和状态 ,而其他 2种状况

没有达到的缘故。

　

图 2　不同透水状况下径流量变化过程

Fig. 2　Runoff discharge with time under different drainage conditios

　　坡地不同排水条件直接影响地表径流的产生时

间以及径流量的大小 ,而径流水是土壤侵蚀的主要

驱动力。从图 3可以看出 ,无论是首次降雨 ,还是二

次降雨 ,不透水状况的径流总量比其他 2种状况均

大 48 %左右。由图 4所示 ,不同透水状况的土壤流

失总量存在明显差异 , 在首次降雨和二次降雨过程

中 ,不透水坡地的土壤流失量分别为 1173 和

2168 kg/ m2 ,完全透水坡地的土壤流失量分别为

0187和 0128 kg/ m2 ,半透水坡地的土壤流失量分别

为 0158和 0129 kg/ m2 ;显然 ,在首次降雨结束后 24 h

所进行的二次降雨 ,不透水状况的土壤侵蚀十分剧

烈 ,土壤侵蚀量是其他 2 种状况之和的 5 倍之多。

这是由于首次降雨前土壤含水量和土壤密度均保持

一致 ,但二次降雨前土壤初始含水量很高 ,不透水坡

地土壤已经达到了饱和状态 ,土壤的抗蚀性和抗冲

性大大减弱 ,在强降雨条件下 ,立即产生大量径流 ,

很容易产生面蚀以及沟蚀 ,携带大量泥沙流出坡面。

212　不同透水状况对坡地土壤养分迁移的影响

在研究坡地不同透水状况下养分迁移过程中 ,

选择随径流迁移的 NO -
3 —N、PO3 -

4 —P和 K+离子为
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图 3　不同透水状况下径流总量比较

Fig. 3　Comparison of total runoff discharge under

different drainage conditions

研究内容。图 5中 a、b、c分别描述了首次降雨中径

流NO -
3 —N、PO3 -

4 —P和 K+离子的浓度变化过程 ,

图 5 中 d、e、f 分别描述了二次降雨径流 NO -
3 —N、

PO3 -
4 —P和 K+离子的浓度变化过程。在首次降雨

中 ,3种透水状况下的NO -
3 —N、PO3 -

4 —P和 K+离子

随径流迁移的变化趋势基本一致。由于 NO -
3 —N

　　

图 4　不同透水状况下土壤流失量比较

Fig. 4　Comparison of the amounts of soil loss under

different drainage conditions

是非吸附性的 ,极易随水流失 ,因而在不透水条件

下 ,表层土壤的 NO -
3 —N 随大量径流水迅速流失 ,

所以径流硝态氮浓度表现出快速衰减的趋势 ;然而 ,

对于吸附性较强的磷和钾来说 ,在首次降雨 70 min

内 ,径流浓度变化一致。随后 ,不透水条件的

PO3 -
4 —P和 K + 离子径流浓度迅速提高 ,尤其是

　　

图 5　首次降雨和二次降雨径流溶质浓流变化过程

Fig. 5　Different solute concentration in runoff with time for the first and second rainfall event
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PO3 -
4 —P径流浓度。其主要原因是不透水条件下的

坡面此刻开始发生了细沟侵蚀 ,表层底下的土壤暴

露在雨点打击和径流冲刷作用下 ,为径流水提供了

新的养分源 ,可见土壤侵蚀促使土壤养分进一步流

失。从二次降雨的径流溶质浓度变化过程来看 ,坡

地透水状况对硝态氮没有影响 ,硝态氮径流浓度变

化趋势没有差异 ;但是不透水条件的 PO3 -
4 —P 和

K+离子径流浓度在整个二次降雨期间保持很高的

水平 ,其径流溶质浓度分别是完全透水和半透水的

317倍和 116倍 ;而径流溶质流失量分别达到完全透

水和半透水的 518倍和 214倍。

3　结论

通过室内人工降雨模拟试验 ,研究了坡地不同

透水状况对坡地土壤侵蚀和养分流失过程的影响。

研究结果表明 :在初始条件相同情况下 ,不透水比半

透水和完全透水的初始产流时间提前 5～7 min ,而

后两者的径流量首先达到稳定 ;不透水状况的土壤

侵蚀总量比其余两者土壤侵蚀量之和还多 ;在初次

降雨后 24 h进行二次降雨条件下 ,不透水状况的土

壤侵蚀甚是剧烈 ,土壤侵蚀量是其他 2种状况之和

的 5倍之多 ;在初次 90多 min降雨过程中 3种不同

透水状况的径流养分浓度没有显著差异 ,仅在降雨

70～80 min后开始出现差异。然而 ,二次降雨过程

中径流养分浓度存在显著差异 :NO -
3 —N径流浓度

三者变化均趋于一致 ,但不透水的 PO3 -
4 —P和 K+

离子径流浓度比其他的高 1～2倍。由于土壤表层

硝态氮往往被淋溶到下层土壤 ,径流硝态氮浓度较

低 ,而吸附性强的磷和钾随着土壤侵蚀加剧径流浓

度增加。

总之 ,对于底层不透水或入渗能力很低的犁底

层的坡耕地 ,由于其排水能力差 ,坡地表层土壤很容

易达到饱和状态。大多数降雨直接转换化为地表径

流或次地表径流 ,形成较大径流量。地表土壤和养

分以及地表底下的土壤和养分受到径流强烈地冲

刷、侵蚀和浸提 ,泥沙和土壤养分随径流大量流出坡

地 ;然而 ,对于有较好透水能力的坡耕地 ,显然其排

水能力强 ,坡地降雨除了小部分存储在地表土壤中

外 ,其余通过 2个途径转换 :入渗水和径流水。地表

径流量较小 ,其冲刷能力弱 ,土壤侵蚀和养分流失量

也相应少许多 ,因此 ,存在不透水底层或入渗低犁底

层的坡耕地 ,具有潜在的严重土壤侵蚀与磷钾流失

趋势 ,尤其在初始土壤含水量较高的情况下 (二次降

雨) 。坡耕地入渗能力究竟为多大时 ,以满足既可存

储大量土壤水以供植物生长所需 ,又能满足降低径

流冲刷 ,减少土壤侵蚀和养分流失的要求。关于这

一问题还有待进一步研究。
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