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黄土丘陵区不同土地利用方式水土流失及养分保蓄效应研究
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摘要: 对黄土丘陵沟壑区安塞水土保持试验站3 种草本、3 种灌木、4种乔木、1 种农田共计 11 种不同土地利用方

式径流小区进行径流和侵蚀泥沙观测, 并分别分析其养分含量,研究黄土丘陵区不同土地利用方式水土流失及养

分保蓄效应。结果表明,试验区2003 年草本的年均径流量为1 248 m 3/ km2, 灌木为843 m 3/ km2, 乔木为2 079 m3/

km 2,农田为 10 672 m3/ km2; 草本的年均土壤侵蚀模数为4. 6 t/ km2, 灌木为1. 0 t/ km2,乔木为 2. 6 t/ km2, 农田为

169. 5 t/ km 2。2003年乔木的径流年均氮素损失量5. 68 kg / km2, 灌木为3. 32 kg / km2, 草本为2. 49 kg / km2, 农田为

10. 80 kg / km2; 乔木的径流年均 P2O 5损失量为0. 29 kg/ km 2,灌木为0. 22 kg/ km 2,草本为 0. 17 kg/ km2,农田为

0. 49 kg / km2。乔木的侵蚀泥沙年均氮素损失量为2. 69 kg / km2 ,灌木为1. 18 kg / km2, 草本为7. 51 kg / km2, 农田为

139. 95 kg / km2; 乔木的侵蚀泥沙年均P2O 5损失量为1. 51 kg / km2, 灌木为0. 54 kg/ km2,草本为2. 78 kg / km2, 农田

为259. 25 kg / km2。在本研究区注意发展和恢复草灌植被, 使之尽快起到水土保持作用;另外, 乔、灌、草土地利用

方式相对农田对径流和侵蚀泥沙有很好的养分保蓄效应。
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Influence of Different Land Use Types on Soil Erosion

and Nutrition Care Effect in Loess Hilly Region
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Abstract: T he plot exper im ent of 11 land use types include 3 herb land, 3 shrub land, 4 arbor land and 1

far mland at Ansai so il and w ater conservat ion research stat io n in loess hilly r eg ion w ere observed. Runof f da-

tum and runof f and sedim ent nutrit io n content w ere analyzed in or der to research the influence o f dif ferent

land use types on soil erosion and nutrition car e ef fect . T he o btained results show ed that the mean runof f

amount of herb land use type w as 1 248 m3 / km 2, shrub w as 843 m 3/ km2 , arbor w as 2 079 m3 / km 2, farmland

w as 10 672 m
3
/ km

2
, t he mean sedim ent amount o f herb land use type was 4. 6 t / km

2
, shr ub w as 1. 0 t / km

2
,

arbor w as 2. 6 t / km
2, farmland w as 169. 5 t / km

2, the m ean runo ff N amount o f arbor land use type w as 5. 68

kg/ km
2 , shr ub w as 3. 32 kg/ km

2 , herb w as 2. 49 kg/ km
2 , farmland w as 10. 80 kg / km

2 , the mean runof f

P2O 5amo unt of arbor land use type w as 0. 29 kg/ km 2, shrub was 0. 22 kg / km2 , herb w as 0. 17 kg / km2 . Farm -

land w as 0. 49 kg/ km
2 . The m ean sediment N amo unt o f arbor land use type w as 2. 69 kg/ km

2, shrub w as

1. 18 kg / km
2
, herb was 7. 51 kg/ km

2
, far mland was 139. 95 kg / km

2
. T he mean runoff P2O5 am ount of arbor

land use type was 1. 51 kg / km
2
, shrub w as 0. 54 kg / km

2
, her b w as 2. 78 kg / km

2
, farm land w as 259. 25 kg/

km
2
. So the herb and shrub vegetat ion should be rehabilitated and developed quickly in o rder to decrease so il

erosion in loess hilly region. On the o ther hand, the arbor, shrub, herb land use types hav e go od nutrit ion

care ef fect com pare with farmland.
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黄土高原丘陵区沟壑纵横, 梁峁坡地分布广泛, 表层土壤结构疏松易蚀, 水土流失十分严重。水土流失在带

走大量的径流和泥沙的同时,大量的土壤氮素和磷素养分也随之流失
[ 1]
。土壤中的氮素和磷素不但是作物生长

所必须的一种重要营养物质 [ 2] , 同时它也是重要的非点源污染来源 [ 3, 4] ,它的流失不但是一种肥料资源的浪费,

而且会对下游地表水和地下水造成污染[ 5]。我国每年流失的N、P、K 总量近亿t ,黄河流域每年流失泥沙所携带
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的N、P、K 总量达4 000万t
[ 6] ,陕北黄土丘陵沟壑区每年的土壤养分流失量折合化肥2 250 kg/ hm

2,坡耕地的养

分损失相当于当年化肥投入量的17. 9倍[ 7]。

植被可以涵养水源改良土壤,增加地面覆盖防止水土流失进而对养分产生保蓄作用,植被覆盖面积大,生

存时间长,可以在较大范围内长期起作用, 所以改善植被是水土流失治理的根本措施
[ 8]
。鉴于目前在陕北黄土

丘陵沟壑区广泛实施的生态恢复、不同土地利用方式调整的政策, 以及以往对于黄土丘陵沟壑区植被减蚀的定

性描述较多, 而对于植被减蚀及养分保蓄效应的定量描述研究较少,本文选取典型黄土丘陵沟壑区水土流失十

分严重的安塞水土保持实验站3种草本、3种灌木、4种乔木、1种农田11种不同土地利用方式径流小区,进行

径流观测和径流及侵蚀泥沙养分含量分析, 定量分析陕北黄土丘陵沟壑区不同土地利用方式对于水土流失的

影响以及对土壤和径流养分的保蓄效应,旨在为今后该区生态恢复、不同土地利用方式调整在水土保持、土壤

养分保蓄效应评价、预测以及养分非点源污染防治方面提供科学依据。

1　研究区概况及研究方法
1. 1　研究区概况

试验区位于安塞水土保持试验站。试验区的年均降水量500 m m,其中60%集中在7～9月份。土壤类型为

黄绵土。试验选取黄土丘陵沟壑区柠条 ( Car agana kor shinsk ii Kom )、天然草地、人工草地、沙棘 ( H ippophae

rhamnoides)、沙棘 + 小叶杨( Populus. simoni i Carr . )、撂荒、侧柏 ( P laty cladus or ient il is ( L . ) Franco)、油松

( P inus tabulaef ormis Carr. )、刺槐 ( Robinia p seudoacacia L. )、农田等11种土地利用方式,各供试径流小区基

本情况见表1。农田选取安塞站坡耕地长期定位试验, 2003年种植谷子, 肥料用量、种类及施用方法和当地农民

坡耕地种植谷子的习惯施肥相类似, 氮肥施用量55. 2 kg N/ hm2 ,磷肥施用量45 kg P2O5 / hm2。

上述不同土地利用方式径流小区建于1992年,设2个重复。各试验小区的坡长、坡度和小区面积相同, 小区

的规格为:宽5 m, 长20 m。试验小区之间有20 cm 左右的水泥栏隔开。各试验小区分别建有地表径流收集槽

——集水桶。集水桶为铁桶,防止降雨过程中径流渗漏, 上部加盖以去除降雨的影响。

表1　各供试土地利用类型径流小区基本情况

编号
土地利

用方式
备注

小区

地点
坡向 坡位

坡度

(°)

1 柠条 10年 安塞站 E 坡上部 24

2 天然草地 撂荒 11年 安塞站 E 坡上部 24

3 人工草地 5年 安塞站 E 坡下部 24

4 林地 沙棘+ 小叶杨 安塞站 E 坡下部 24

5 沙棘 平茬 安塞站 E 坡下部 24

6 撂荒 3年 安塞站 E 坡下部 24

7 侧柏 11年 安塞站 E 坡下部 24

8 沙棘 未平茬( 10年) 安塞站 N 坡上部 24

9 油松 11年 安塞站 N 坡上部 24

10 刺槐 25年 纸坊沟 W 坡下部 24

11 农田 长期定位试验 安塞站 E 坡上部 24

1. 2　研究方法

试验在2003年进行。主要观测内容为降雨、径

流和泥沙数据,并在8月15日测定各试验小区的覆

盖度。

( 1)降水数据:采用安塞站自记雨量计记录降水

量。2003年安塞总降水量为580. 4 m m。

( 2)径流和泥沙: 每次降雨后,首先测定集水桶

中的径流深。然后将各实验小区集水桶中的径流和

泥沙充分搅匀,采取1 000 m l混合水样,沉淀后求出

泥沙含量。径流量为每次降雨后在集水桶中测定水

深读数,按公式换算成径流总量。采样结束后,将各

集水桶冲刷干净, 为第2次采样做准备。

( 3)径流及侵蚀泥沙养分分析:于每次产流后,分析径流泥沙含量时,加入少许防腐剂甲醛和4. 5 mol/ L 硫

酸。分析完径流泥沙含量后, 取100 ml径流样, 在实验室用流动注射分析仪分析N O3
- - N和NH4

+ - N含量,

用钼锑抗比色法分析P2O 5 含量。侵蚀泥沙风干后用开氏法测定全氮含量, HClO 4- H2SO 4 法测定全磷含量。

表2　各供试地点每次降雨量情况

小区

地点
产流次数 降雨时间

降雨量

( mm)

第 1次 2003. 08. 06

安塞站 第 2次 2003. 08. 07 59. 3

第 3次 2003. 08. 24

第 1次 2003. 07. 31

纸坊沟 第 2次 2003. 08. 24 71. 5

第 3次 2003. 08. 26

2　结果与讨论

2. 1　不同土地利用方式对地表径流的影响

2003年共观测3次产流过程, 各供试地点引起侵蚀降雨量见表2。

11种土地利用方式径流小区径流量情况见表3, 由表3可以看出,不

同土地利用方式的年产流量不同。就草本土地利用方式而言,天然草地、

人工草地和3 年撂荒地的年产径流量,以 3年撂荒地最大, 天然草地次

之,人工草地最少。这是由于人工草地为水平沟种植,而水平沟耕作具有

减少水土流失的作用[ 9] ;天然草地的土壤表层有腐殖质的积累, 表层土壤结构良好,对降雨的渗漏和通透性良

好;撂荒3年的草地径流小区相比天然草地,植被恢复时间短, 对土壤表层结构改善有限, 所以对降雨入渗和通
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透性就不如天然草地良好。就灌木土地利用方式而言,柠条产流量最少, 未平茬的成年沙棘次之,平茬的幼年沙

棘最大。这是由于柠条生长茂密,郁闭度高,表层土壤有腐殖质层, 结构良好, 不仅土地利用削弱降雨较多, 而且

土壤的入渗也较快,所以径流量就较少。未平茬的成年沙棘生长较平茬的幼年沙棘生长茂密高大,所以对降雨

的削弱能力也较平茬的幼年沙棘大, 故未平茬的成年沙棘年产流量较少,平茬的幼年沙棘年产流量较多。就乔

木土地利用方式而言, 油松林的年产流量比侧柏的年产流量大,而侧柏的年产流量比沙棘+ 小叶杨的年产流量

大,刺槐的产流量最小。这是由于油松林冠层小,在油松林小区内也很少有杂草生长, 地下根系不发达;而侧柏

林生长相对油松林高大,林下杂草丛生, 根系也较油松林发达;沙棘+ 小叶杨林地生长更为茂盛,郁闭良好,林

下可见腐殖质层, 草本密度大、盖度高;刺槐林在这4种乔木土地利用方式中,生长年限最长,已经生长26年,植

被生长最为良好, 没有裸露地面,这大大降低了降雨雨滴的动能,增加了水分的入渗[ 10]。农田土地利用方式由

于种植时的耕作,所以土壤表面较为疏松,在2003年8月6日没有产流, 降雨全部就地入渗。在8月7日和8月

24日两次产流过程中,农田土地利用方式的产流量明显大于林、灌、草10种土地利用方式。

表3　不同土地利用方式的径流量 m3/ km 2　

　产流次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

第 1次 56. 5 56. 5 113. 0 325. 0 282. 6 254. 3 310. 9 127. 2 409. 8 141. 3 0

第 2次 70. 7 353. 3 310. 9 692. 4 452. 2 777. 2 734. 8 353. 3 1519. 0 254. 3 3236. 5

第 3次 141. 3 565. 2 423. 9 805. 4 607. 6 890. 2 1031. 5 438. 0 1526. 0 565. 2 7435. 1

总量 268. 5 975. 0 847. 8 1822. 8 1342. 4 1921. 7 2077. 2 918. 5 3454. 8 960. 8 10671. 6

　　在本实验所供试的11种土地利用方式中, 将3种草本、3种灌木、4种乔木、1种农田的年产流量平均,可得

草本土地利用方式的年均径流量为1 248 m
3
/ km

2
,灌木为843 m

3
/ km

2
,乔木为2 079 m

3
/ km

2
,农田为10 672 m

3
/

km
2
。可见,农田土地利用方式的年均径流量远远大于其他3种土地利用方式。农田土地利用方式年均径流量

是乔木土地利用方式的近5倍;乔木的年均径流量比草本高66. 6% ,草本比灌木高48. 0%。就减少径流损失作

用而言,灌木土地利用方式作用最为明显, 草本次之,乔木较差,农田最差。由此可见, 在退耕还林、不同土地利

用方式调整过程中,因地制宜地选择合理的植被和植被构造对减少径流损失有重要意义。

2. 2　不同土地利用方式对土壤侵蚀的影响

表4　不同土地利用方式的泥沙量 t/ km 2　

　产流次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

第 1次 0. 0 0. 0 3. 2 0. 0 0. 2 0. 7 0. 8 0. 0 0. 7 0. 0 0

第 2次 0. 0 1. 3 3. 9 0. 5 0. 0 3. 6 0. 9 0. 0 2. 0 0. 0 33. 9

第 3次 0. 0 0. 0 1. 1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 2. 7 5. 4 0. 0 135. 6

总量 0. 0 1. 3 8. 2 0. 5 0. 2 4. 3 1. 7 2. 7 8. 1 0. 0 169. 5

由表4可以看出,不同土地

利用方式的土壤年侵蚀量不同。

就草本土地利用方式而言, 天然

草地、人工草地和3年撂荒地的

年土壤侵蚀量以人工草地最大,

3年撂荒地次之,天然草地最小。这是由于人工草地虽为水平沟种植,但其盖度低,行之间有裸露的土地, 降雨

可对地表直接进行打击,使土壤松动,径流很容易携带土壤,发生土壤侵蚀;撂荒3年的径流小区和天然草地的

径流小区植被盖度较人工草地的盖度大,土壤表层结构良好,对降雨的渗漏和通透性良好,所以降雨就较难剥

离土壤颗粒发生土壤侵蚀; 撂荒3年的径流小区相比天然草地,植被恢复时间短, 土壤表层结构改善有限, 对降

雨入渗不如天然草地好,所以土壤侵蚀就较天然草地剧烈,这和径流损失有相同的规律。就灌木土地利用方式

而言,柠条年土壤侵蚀量最少,平茬的幼年沙棘次之,未平茬的成年沙棘最大。这是由于柠条生长茂密,灌木盖

度和草本盖度都高,表层土壤有腐殖质层,结构良好,不仅植被削弱降雨较多,而且土壤的入渗也较快, 所以侵

蚀泥沙量就少。未平茬的成年沙棘生长,虽较平茬的幼年沙棘生长茂密高大,但林下草本植物盖度较小。说明

对防止土壤侵蚀而言, 贴地面覆盖比其他覆盖尤为重要。就乔木土地利用方式而言,土壤侵蚀和径流损失有相

同的规律, 即油松林的年土壤侵蚀量比侧柏的年土壤侵蚀量大, 侧柏比沙棘+ 小叶杨林地大,沙棘+ 小叶杨比

刺槐大。这也是由于油松林冠层小,在油松林小区内也很少有杂草生长, 地下根系不发达;而侧柏林生长相对油

松林高大, 林下杂草丛生,根系也较油松林发达; 沙棘+ 小叶杨林地生长更为茂盛,郁闭良好,林下可见腐殖质

层,草本密度大、盖度高;而刺槐林地的植被在这4种乔木土地利用方式中发育最为良好。农田土地利用方式由

于地表没有草本植物的覆盖,再加上受耕作的影响, 土壤表层疏松易蚀, 所以土壤侵蚀量在供试的11种土地利

用方式中最大。

　　将3种草本、3种灌木、4种乔木、1种农田土地利用方式的年土壤侵蚀量平均,可得草本土地利用方式的年

均土壤侵蚀模数为4. 6 t / km 2,灌木为1. 0 t / km 2,乔木为2. 6 t / km 2,农田为169. 5 t / km2。农田土地利用方式远

远大于林草土地利用方式,另外在林草土地利用方式中,草本的年均土壤侵蚀量比乔木高76. 9% ,乔木比灌木
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高160. 0%,对减少土壤侵蚀作用而言,灌木作用最为明显,乔木次之,草本较差,农田最差。由此可见, 在生态恢

复、不同土地利用方式调整过程中,因地制宜选择合理的植被和合理的植被构造可有效减少土壤侵蚀。

2. 3　不同土地利用方式与径流养分保蓄效应

表5　不同土地利用方式径流氮素损失量 kg / km 2　

编号
第 1次产流 第 2次产流 第 3次产流 总计

NO 3
- - N　NH4

+ - N 合计 NO 3
- - N　NH4

+ - N 合计 NO 3
- - N　NH4

+ - N 合计

1 0. 49 0. 44 0. 93 0. 61 0. 20 0. 81 0. 16 0. 17 0. 33 2. 07

2 0. 06 0. 05 0. 11 0. 34 0. 28 0. 62 0. 53 0. 69 1. 22 1. 95

3 0. 25 0. 16 0. 41 0. 25 0. 24 0. 49 0. 28 0. 12 0. 40 1. 30

4 0. 83 0. 26 1. 09 0. 84 0. 82 1. 66 3. 88 1. 30 5. 18 7. 93

5 0. 98 0. 31 1. 29 0. 82 0. 53 1. 35 1. 53 0. 68 2. 21 4. 85

6 0. 51 0. 31 0. 82 0. 70 0. 82 1. 52 0. 82 1. 08 1. 90 4. 24

7 0. 43 0. 30 0. 73 0. 74 0. 74 1. 48 0. 96 1. 13 2. 09 4. 30

8 0. 54 0. 36 0. 90 0. 38 0. 43 0. 81 0. 56 0. 78 1. 34 3. 05

9 0. 70 0. 53 1. 23 1. 03 1. 38 2. 41 1. 48 1. 50 2. 98 6. 62

10 0. 33 0. 21 0. 54 0. 76 0. 19 0. 95 1. 48 0. 88 2. 36 3. 85

11 - - - 3. 45 0. 90 4. 35 4. 80 1. 65 6. 45 10. 80

2. 3. 1　不同土地利用

方式与径流氮素养分

保蓄效应　2003年不

同土地利用方式3次径

流的NO 3
-

- N 和NH 4
+

- N 养分损失量见表

5。将 3种草本、3种灌

木、4 种乔木、1 种农田

的年径流氮素损失量

平均,可得草本土地利

用方式的年均氮素损

失量为2. 49 kg / km
2
,乔木为5. 68 kg / km

2
,灌木为3. 32 kg / km

2
,农田为10. 80 kg / km

2
。农田土地利用方式径流

氮素年损失量比乔木土地利用方式高出90. 1%,乔木比灌木高出71. 1% ,灌木比草本高出33. 3%。将农田、乔

木、灌木、草本土地利用方式径流的年均氮素损失量和年均径流量相比较可以看出,农田、乔木、灌木、草本土地

利用方式的年均氮素损失量和年均径流量没有表现出相同的趋势。即农田土地利用方式的径流量比乔木土地

利用方式高出近5倍,但径流氮素的损失量只有其2倍左右; 灌木土地利用方式的年均径流量虽然比乔木和草

本都小,但其年均氮素损失量却比乔木小、草本大。

　表 6　不同土地利用方式径流P 2O 5损失量 kg / km 2　

编号 第 1次产流 第 2次产流 第 3次产流 总计

1 0. 03 0. 07 0. 01 0. 11

2 0. 01 0. 07 0. 07 0. 15

3 0. 01 0. 01 0. 02 0. 04

4 0. 02 0. 07 0. 26 0. 35

5 0. 03 0. 13 0. 28 0. 44

6 0. 01 0. 20 0. 12 0. 33

7 0. 02 0. 25 0. 23 0. 50

8 0. 01 0. 04 0. 05 0. 10

9 0. 01 0. 09 0. 15 0. 25

10 0. 00 0. 00 0. 07 0. 07

11 - 0. 11 0. 38 0. 49

2. 3. 2　不同土地利用方式与径流磷素损失　2003年3次

径流的P2O 5 养分损失量见表6。将3种草本、3种灌木、4种

乔木、1种农田的年径流 P2O5 损失量平均, 可得乔木的年

均P2O 5 损失量为0. 29 kg / km
2, 灌木为0. 22 kg/ km

2 ,草本

为0. 17 kg / km
2, 农田为0. 49 kg / km

2。农田土地利用方式

径流P 2O 5 年损失量比乔木土地利用方式高出70. 0%,乔木

比灌木高出31. 8% ,灌木比草本高出29. 4% ,这和径流年

均氮素损失量的趋势是相同的。将农田、乔木、灌木、草本

土地利用方式径流的年均P2O5 损失量和年均径流量相比

较也可看出, 农田、乔木、灌木、草本土地利用方式的年均

P2O 5 损失量和年均径流量没有表现出相同的趋势。即农田土地利用方式的径流量比乔木土地利用方式高出近

5倍, 但径流P 2O 5 的损失量只有其1. 7倍左右;灌木的年均径流量虽然比乔木和草本都小,但其年均P2O5 损失

量却比乔木土地利用方式小、草本土地利用方式大。

造成上述现象的原因是由于农田表层肥沃土壤不断被侵蚀,目前表层耕作土壤已经很贫瘠,所以在相同的

降雨条件下, 交换到径流中的NO 3
-

- N、NH4
+

- N 和磷素养分就少; 相反,林草土地利用方式由于在很大程度

上减少水土流失这个养分通道,再加上枯枝落叶对土壤表层肥力的改善作用,在相同的降雨条件下,交换到径

流中的NO 3
- - N、NH4

+ - N 和磷素养分就多。另外,灌木土地利用方式的径流NO 3
- - N、N H4

+ - N 和磷素养

分浓度比乔木和草本土地利用方式高,这可能与植被覆盖度和土壤性质有关。在柠条、幼年沙棘和成年沙棘试

验小区,可以明显看见土壤腐殖质层,土壤中的氮素含量比较高, 在相同的降雨条件下,交换到径流中的NO 3
-

- N、NH4
+ - N 和磷素养分就多。

由此可见, 林草土地利用方式相比农田, 由于大大增强了拦蓄降水就地入渗的能力, 降低了降水的径流损

失,因而减少了土壤养分交换到径流中的损失量,相比农田,林草土地利用方式对土壤养分产生了保蓄效应。所

以在黄土丘陵沟壑区, 应因地制宜地将农田中水土流失严重、产量低而不稳、不适宜耕作的坡耕地进行不同土

地利用方式调整, 用于改善生态环境,减少水土流失及养分流失,进而对陡坡地土壤养分产生良好的保蓄效应。

2. 4　不同土地利用方式与侵蚀泥沙养分保蓄效应

2. 4. 1　不同土地利用方式与侵蚀泥沙氮素养分保蓄效应　2003年3次产流的侵蚀泥沙氮素养分损失量见表
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7。将3种草本、3种灌木、4种乔木、1种农田的年侵蚀泥沙氮素损失量平均, 可得乔木的年均氮素损失量为2. 69

kg/ km
2,灌木为1. 18 kg / km

2, 草本为7. 51 kg / km
2, 农田为139. 95 kg/ km

2。农田是草本的18. 6倍,草本比乔木

高出179. 2% ,乔木比灌木高出127. 9%。将农田、乔木、灌木、草本土地利用方式的侵蚀泥沙年均氮素损失量和

年均侵蚀泥沙量相比较可以看出,农田、乔木、灌木、草本土地利用方式侵蚀泥沙的年均氮素损失量和年

　表 7　不同土地利用方式侵蚀泥沙氮素损失量 kg / km 2　

编号 第 1次产流 第 2次产流 第 3次产流 总计

1 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

2 0. 00 4. 12 0. 00 4. 12

3 5. 04 3. 65 1. 40 10. 09

4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

5 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

6 2. 47 5. 84 0. 00 8. 31

7 2. 41 2. 58 0. 00 4. 99

8 0. 00 0. 00 3. 54 3. 54

9 1. 23 1. 41 3. 12 5. 76

10 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

11 - 36. 91 103. 04 139. 95

　表 8　不同土地利用方式侵蚀泥沙磷素损失量 kg/ km 2

编号 第 1次产流 第 2次产流 第 3次产流 总计

1 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

2 0. 00 1. 07 0. 00 1. 07

3 2. 09 2. 08 0. 70 4. 87

4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

5 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

6 0. 49 1. 91 0. 00 2. 40

7 0. 60 0. 70 0. 00 1. 30

8 0. 00 0. 00 1. 63 1. 63

9 0. 43 1. 27 3. 02 4. 72

10 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

11 - 54. 30 204. 95 259. 25

均侵蚀泥沙量表现出了相同的趋势。即侵蚀泥沙量大的土

地利用方式侵蚀泥沙氮素养分携出量也大,侵蚀泥沙量小

的土地利用方式侵蚀泥沙氮素养分携出量也小。所以就不

同土地利用方式与侵蚀泥沙氮素养分保蓄效应而言,灌木

氮素养分保蓄效应最为明显, 乔木次之, 草本较差, 农田最

差。由此可见,在不同土地利用方式调整的过程中,因地制

宜地选择适宜的植被和合理的植被构造可以对侵蚀泥沙

氮素养分产生保蓄效应。

2. 4. 2　不同土地利用方式与侵蚀泥沙磷素养分保蓄效应

2003年3次产流的侵蚀泥沙P 2O 5 养分损失量见表8。

将 3种草本、3 种灌木、4 种乔木、1种农地的年侵蚀泥沙

P2O 5 损失量平均,可得乔木的年均P 2O 5 损失量为1. 51 kg /

km
2
, 灌木为 0. 54 kg/ km

2
, 草本为 2. 78 kg / km

2
, 农田为

259. 25 kg/ km
2。农田是草本的93. 3倍,草本比乔木高出

84. 1% ,乔木比灌木高出179. 6%。将农田、乔木、灌木、草

本土地利用方式的侵蚀泥沙年均P2O5 损失量和年均侵蚀

泥沙量比较也可以看出, 农田、乔木、灌木、草本土地利用

方式侵蚀泥沙的年均P 2O 5 损失量和年均侵蚀泥沙量也表

现出了相同的趋势。即侵蚀泥沙量大的土地利用方式侵蚀

泥沙P2O5 养分携出量也大,侵蚀泥沙量小的土地利用方式

侵蚀泥沙P2O5 养分携出量也小。所以就不同土地利用方式

与侵蚀泥沙磷素养分保蓄效应而言, 灌木磷素养分保蓄效应最为明显,乔木次之, 草本较差,农田最差。由此可

见,在生态恢复、不同土地利用方式调整的过程中,因地制宜地选择适宜的植被和合理的植被构造对侵蚀泥沙

土壤磷素养分保蓄效应也有重要意义。

3　小　结
径流小区监测表明,试验区 2003年草本的年均径流量为 1 248 m

3/ km
2,灌木为843 m

3 / km
2, 乔木为2 079

m
3 / km

2 ,农田为10 672 m
3/ km

2 ;草本的年均土壤侵蚀量为4. 6 t / km
2,灌木为1. 0 t / km

2 ,乔木为2. 6 t / km
2, 农田

为169. 5 t / km 2。可以看出,林草土地利用方式可以有效降低水土流失。所以目前在黄土丘陵沟壑区进行的大

范围生态恢复、不同土地利用方式调整, 是遏止多年来黄土丘陵区水土流失愈演愈烈的有力措施,但是应注意

目前水土保持林立地条件一般较差, 应优先种草植灌。灌草由于适应性强,一般能较为迅速地郁闭覆盖地面,而

且较为贴地面生长,其作用优于长期不能郁闭、林下缺乏枯枝落叶层的人工林。草灌更适宜于早期保持水土。乔

木林应尽早促进其郁闭并保护林下枯落物层和草被。因此,在本研究区应注意发展和恢复草灌植被, 使之尽快

起到水土保持作用。

2003年乔木的径流年均氮素损失量5. 68 kg / km
2, 灌木为3. 32 kg / km

2, 草本为2. 49 kg / km
2, 农田为10. 80

kg/ km
2 ;乔木的径流年均P2O5 损失量为0. 29 kg / km

2, 灌木为0. 22 kg / km
2, 草本为0. 17 kg/ km

2, 农田为0. 49

kg/ km
2。乔木的侵蚀泥沙年均氮素损失量为2. 69 kg / km

2 ,灌木为1. 18 kg / km
2 ,草本为7. 51 kg / km

2 ,农田为

139. 95 kg/ km
2
;乔木的侵蚀泥沙年均P2O5 损失量为1. 51 kg/ km

2
,灌木为0. 54 kg / km

2
,草本为2. 78 kg / km

2
,

农田为259. 25 kg / km
2
。可以看出,乔木、灌木、草本土地利用方式和农民传统耕作的农田相比,径流和侵蚀泥沙

养分保蓄效应良好。这是由于一方面农田侵蚀泥沙量大于林草地,另一方面是由于坡耕地施用化肥
[ 11]
。所以,

将原来水土流失严重、坡度较陡、广种薄收的坡耕地退耕还林、植树种草, 可以有效地对养分产生保蓄效应,改

善生态环境。 下转第54页　
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肥氮对渗漏氮量的贡献量与化肥氮排放到环境中的氮量比值而言,各个时期、各个处理间的差异很小, 且所占

比例很小,说明化肥氮在水稻当季淋失较少,可以忽略不及,这与大多数15
N 标记的实验结果是吻合的

[ 6]。

3　结　论
( 1)氮素利用情况受到施氮水平、施氮方法等影响。浙北高肥力稻田,总体氮素利用率都不高,排入环境量

较大,达到化肥氮的70%～80%,对环境影响严重,这可能与稻田土壤本底氮含量较高有关。

( 2)在移栽期,由于根系尚未发育完全,吸氮量有限,所以基肥氮损失较严重,而本地农民习惯施用50%的

基肥氮,这对地下水和大气都将会造成严重的污染, 且浪费资源, 这是不可取的, 可以考虑减少基肥用量,或采

用基肥无氮栽培措施, 来避免较多氮素的损失。

( 3)稻田田面水氮素流失主要在施氮后一星期, 此时若遇暴雨,将导致氮素随径流流失,水体受到污染。

( 4)适宜的施氮量可以保持土壤肥力,但施用较多的氮素会导致土壤氮素严重积累, 进而会影响渗漏水的

氮素含量,不利于环境保护。从本实验结果来看: 施氮量高于150 kg/ hm 2,而低于225 kg / hm2 对于保持土壤肥

力,稳定水稻产量和减少稻田氮素流失与损失, 保护环境较为有利。

( 5)从估算结果发现,排入环境中的化肥氮有30. 37%～40. 99%进入土壤,转化为土壤氮素,而渗漏水中的

化肥氮相对很少, 因此,从氮素损失途径角度来说,有很大一部分转变为气态氮损失掉。气态氮是化肥氮损失的

主要途径。
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