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坝地沉积旋回泥沙养分变化及其对小流域泥沙来源的解释
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（1. 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100； 2. 中国科学院水利

部水土保持研究所，杨凌 712100； 3. 黄河水利科学研究院水利部黄土高原水土流失过程与控制重点实验室，郑州 450003；

4. 广西交通科学研究院，南宁 530007）

摘 要：黄土高原广泛分布的坝地沉积泥沙中赋存了大量小流域侵蚀特征及侵蚀环境变化的信息，泥沙特性的变化

则是这些信息的直接体现。该文通过对比分析淤地坝沉积旋回泥沙中和坝控小流域内不同泥沙源地土壤中有机质、

全氮、全磷和全钾的含量，发现小流域内土壤养分含量变异性明显大于沉积旋回泥沙中的变异性，沉积旋回泥沙养

分含量与沟壁土壤中的相接近，其中与沟壁中的全氮、全磷和全钾无显著差异（p＞0.05），但显著小于荒草地和坡

耕地中的有机质、全氮和全磷含量（p＜0.05），表明淤地坝运行期间小流域泥沙主要来源于沟壁坍塌和沟道扩展，

重力侵蚀和沟蚀是主要侵蚀类型；有机质和全氮在坝地沉积旋回中呈明显阶段性变化，分析认为其反映了农村土地

联产承包责任制对小流域土地利用和土壤侵蚀的影响。
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0 引 言

淤地坝是黄土高原地区人民群众在长期同水土

流失斗争实践中创造的一种既拦截泥沙和保持水土，

又淤地造田和增产粮食的水土保持工程措施。截至

2002 年底，黄河流域累计建成治沟骨干工程 1480 座，

控制面积 10 041 km2，总库容 15.15 亿 m3，已建成淤

地坝 11.35 万座，淤成坝地 32 万 hm2，对黄土高原水

土流失的防治和当地经济的发展起到了至关重要作

用[1]。同时淤地坝相当于小流域的沉砂池，逐次侵蚀

事件能够形成明显的沉积旋回，沉积旋回中保存了大

量小流域侵蚀产沙和侵蚀环境演变的信息，为研究小

流域土壤侵蚀提供了良好的载体[2]。

目前对淤地坝沉积泥沙的研究主要集中在以
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下 3 个方面，一是基于淤地坝沉积旋回、降雨资料

和 137Cs 时标功能研究流域侵蚀强度变化[3-8]；二是

利用 137Cs 示踪区分淤地坝泥沙来源[5-6,9]；三就是分

析坝地土壤理化性质时空变异及土壤肥力等[10-18]。

尽管涉及到坝地沉积旋回泥沙的养分，但大多是从

坝地土壤肥力、坝地生产力及坝地养分利用方面考

虑，对于淤地坝沉积旋回泥沙养分与坝控小流域内

土壤养分之间对比分析及其对小流域土壤侵蚀的

指示方面的研究较少。淤地坝沉积泥沙是坝控小流

域内各部分土壤侵蚀的一个综合表达，其中包含大

量的小流域侵蚀和侵蚀环境变化信息，沉积旋回泥

沙特性的变化则是所赋存信息的直接体现，通过分

析沉积旋回中泥沙特性的变化，可挖掘赋存在沉积

旋回中大量的小流域侵蚀信息。为此，本文在基于

坝地沉积旋回泥沙样和坝控小流域内不同土地利

用类型的土壤样，对其有机质、全氮、全磷和全钾

的含量进行对比分析，反推坝控小流域土壤侵蚀特

征和侵蚀环境变化的信息，为小流域土壤侵蚀的深

入研究和流域综合管理提供基础支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究淤地坝位于陕西省绥德县韭园沟乡王茂
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沟，是王茂沟一条一级支沟沟头处的闷葫芦坝（指

建在沟头第一座没有溢洪道的全拦全蓄淤地坝），

坝地坐标为 N37°35′43″，E110°22′5″，该坝修建于

1956－1957 年，1958 年开始淤积，1990 年淤平，

坝高 11 m 左右，坝控流域面积 0.181 km2，淤地面

积约 6 000 m2，坝地前宽尾窄，主坝地长度约 65 m，

淤平后种植玉米。王茂沟是黄河中游黄土丘陵区具

有典型代表性的一条流域，处于 N37°34′13″～

37°36′03″，E110°20′26″～110°22′46″，是陕西绥德

韭园沟中游左岸的一条支沟，属无定河的二级支

沟，流域面积为 5.967 km2，形状近似半圆形，

平均宽 1.456 km，海拔 940～1 188 m，主沟长

3.75 km ， 沟 底 比 降 为 2.7% ， 沟 壑 密 度 为

5.63 km·km-2，沟壑面积占流域面积的 40.6%。该

流域上部为马兰黄土，厚 5～20 m，抗蚀能力差，

下部为离石黄土，再下为基岩。整体上该流域具

有地形破碎、地貌类型复杂等特点。王茂沟流域

属大陆性季风气候，多年平均降雨量为 513 mm。

其中汛期（6－9 月）占年降雨量的 70%以上，

且多以暴雨的形式出现，水力侵蚀和重力侵蚀是

该流域的主要侵蚀方式。

1.2 采样及测定方法

2009 年 9 月底进行了样品采集，对于淤地坝剖

面样，在坝地内距坝体 30 m 处挖一个半径为 1 m

垂直深度为 11.325 m 的剖面。剖面土壤样品按沉积

旋回由下而上逐层采集，取样过程中尽量使每个沉

积旋回高度范围内的泥沙都能取到，较厚旋回适当

分层，每层采集样品 1 kg 左右，在采集过程中精确

测量每个沉积旋回厚度。剖面除耕作层外共有 75

个沉积旋回（数据分析过程中把耕作层也作为一个

沉积旋回对待），因部分沉积旋回厚度超过 1m，

为了使采集的样品具有代表性，厚的沉积旋廻进行

了适当分层，整个沉积旋回剖面共采集了 89 个样

品，同一沉积旋回的样品在实验室内均匀混合作为

一个样品。

坝控小流域面积小（0.181 km2），土地利用类

型简单，只有坡耕地和荒草地，但沟道发育剧烈，

因此在小流域内采样过程中增加了沟壁土壤的采

集。从分水岭处向下，在整个小流域内基本均匀分

布，选择了 8 块坡耕地、12 块荒草地和 4 个典型的

沟壁，坡耕地和荒草地按照流水线方向分别在坡的

上部、中部和下部采样，采样深度 5 cm，沟壁比较

陡直，分别在上部、中部和下部取样，小流域内共

采集 72 个样品。

将所有样品带回实验室，风干，研磨，根据测

量要求过不同的筛子（有机质过孔径 0.25 mm 筛，

全氮、全磷和全钾过孔径 1 mm 筛），采用国际标

准方法进行测定，土壤有机质用重铬酸钾氧化-外加

热法测定，土壤全氮用半微量开氏法测定，土壤全

磷用氢氟酸-高氯酸消煮-钼锑抗比色法测定，土壤

全钾用火焰光度计法测定。

2 结果与分析

2.1 小流域内土壤养分含量的统计特征

表 1 为坝控小流域土壤和坝地沉积旋回泥沙养

分的统计特征值，针对小流域内部，有机质、全氮

和全钾在不同的土地类型土壤中含量具有相同的

变化趋势，即荒草地>坡耕地>沟壁，其中有机质和

全氮含量在不同土地类型土壤中含量呈显著差异

（p＜0.05），荒草地中全钾含量与坡耕地中呈显著

差异（p＜0.05），而沟壁中全钾与荒草地和坡耕地

中的差异不显著（p＞0.05）；全磷含量在不同土地

类型中含量与前 3 种养分变化趋势不同，是坡耕地

＞荒草地＞沟壁，估计与当地有施加磷肥的习惯有

关，其中坡耕地中含量与荒草地和沟壁中含量有显

著性差异（p＜0.05），而沟壁与荒草地之间的含量

差异不显著（p＞0.05）。

表 1 小流域内土壤中和沉积旋回泥沙中养分的统计特征

Table 1 Statistical characteristics of soil nutrients in small

catchment and in deposit profile

项目 位置
样本

数
最小值
/(g·kg-1)

最大值
/(g·kg-1)

均值
/(g·kg-1)

标准

差

变异系

数
/%

沟壁 12 1.45 4.63 2.26d 1.00 44

荒草地 36 3.15 12.43 7.26a 2.34 32

坡耕地 24 3.77 6.99 5.37b 0.87 16

有机

质质

量分

数
沉积旋回 76 1.59 6.59 3.03c 0.81 27

沟壁 12 0.11 0.30 0.18c 0.06 31

荒草地 36 0.23 0.71 0.43a 0.12 27

坡耕地 24 0.26 0.42 0.32b 0.05 14

全氮

质量

分数
沉积旋回 76 0.12 0.43 0.2c 0.05 27

沟壁 12 0.49 0.63 0.56c 0.05 8.6

荒草地 36 0.48 0.68 0.58b 0.04 7.1

坡耕地 24 0.57 0.67 0.61a 0.03 4.2

全磷

质量

分数
沉积旋回 76 0.46 0.61 0.55c 0.02 4.4

沟壁 12 14.94 20.47 18.46ab 1.76 10

荒草地 36 16.37 22.91 19.36a 1.44 7.4

耕地 24 17.15 20.52 18.56b 0.98 5.4

全钾

质量

分数
沉积旋回 76 17.32 21.53 19.24a 0.95 5

注：利用 Mann-Whitney U 非参数检验法进行显著性检验，相同字母代

表差异性不显著（p＞0.05）。

变异系数代表了样本中观测值的变异程度，发

现有机质、全氮、全磷和全钾在小流域不同土地类

型土壤中的变异系数具有相同的趋势，即沟壁变异

系数最大，荒草地次之，坡耕地最小，这与沟壁比

较陡直，其上中下部位的垂直高差大，以致养分的

变异较大，而坡耕地每年的耕作导致其变异相对较

小。整体上看，有机质和全氮的变异系数大，在各
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种土地类型中都大于 10%，属中等变异性，而全磷

和全钾的变性较小，都小于 10%，属弱度变异性。

在不考虑土地类型，就整个坝控小流域而言，有机

质、全氮、全磷和全钾变异系数分别为 44%、36%、

7.4%和 7.4%，全磷和全钾的变异属弱度变异性，这

说明了在流域内碳氮循环比较活跃，受环外界条件

影响较大，因此变异系数相对较大。

2.2 坝地沉积旋回土壤养分的剖面变化特征

图 1 显示坝地剖面各沉积旋回中土壤养分随深

度的变化，与天然的成土的剖面相比，淤地坝沉积

剖面形成过程主要受降雨条件和小流域内土地利

用、植被覆盖及人类活动等各种条件变化的影响，

其养分含量变化比较复杂。研究淤地坝除耕作层外

共有 75 个沉积旋回，沉积旋回泥沙中有机质、全

氮、全磷和全钾质量分数的平均值分别为 3.03、0.2、

0.55 和 19.24 g/kg，有机质和全氮的变异系数都为

27%，属于中等变异性，全磷和全钾分别为 4.4%和

5.4%，属于弱度变异性，沉积旋回泥沙中 4 种养分

含量整体上变异性较小（表 1）。有机质的变化趋

势与全氮非常相似，二者呈极显著正相关（R=0.871，

P＜0.01），其他养分之间的相关性比较弱。

图 1 沉积旋回层中泥沙养分含量

Fig.1 Sediment nutrient content in deposit profile

坝地沉积旋回泥沙养分含量不能直接显示其

变化特征，累积距平百分比（即每个沉积旋回养分

含量与所有沉积旋回养分含量平均值之差占平均

值的百分比的累积值）则更能直观的显示坝地剖面

沉积旋回泥沙养分的阶段性变化，如图 2 所示，整

体上看，有机质和全氮累积距平百分比变化大，其

绝对值最大值分别为 424%和 295%，全磷和全钾的

变化较小，其绝对值最大值分别为 50%和 38%。以

底层最早沉积的旋回为第一个旋回，有机质和全氮

具有非常相似的阶段性变化，从总体趋势上看，第

48～54 个沉积旋回是个分界点，第 48 个沉积旋回

之前的有机质和全氮的含量整体比第 54 个沉积旋

回之后的含量小。沉积旋回中全磷和全钾的累积距

平百分变化趋势与有机质和全氮不同，沉积旋回中

全磷含量在第 19 个沉积旋回之前基本上都小于平

均值，第 20～62 个沉积旋回中全磷含量在平均值

左右波动，无明显趋势，第 63 个沉积旋回之后的

全磷含量基本上大于平均值。对于全钾，整体上变

化的波动性较大，只有第 34～48 个沉积旋回中全

钾基本低于平均值外，其他各个阶段都在平均值附

近波动，没有明显的变化趋势。

a. 有机质及全氮

b. 全磷及全钾

注：以底层最早沉积的旋回为第一个旋回，养分累积距平百分比是指每

个沉积旋回养分含量与所有沉积旋回养分含量平均值之差占平均值百

分比的累积值。

图 2 沉积旋回中泥沙养分的累积距平百分比

Fig.2 Accumulated anomaly percentage of sediment nutrient

content in deposit profile

2.3 坝地沉积旋回泥沙与坝控小流域土壤养分的

比较

坝地沉积旋回泥沙养分是坝控小流域不同土
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地类型土壤养分的集中体现，由表 1 知，沉积旋回

中各种养分含量的变异系数都小于小流域内沟壁

和荒草地土壤养分的变异系数，通过差异性检验分

析发现，沟壁中有机质显著低于沉积旋回（p＜

0.05），但与荒草地和坡耕地相比，沟壁中有机质

也最接近沉积旋回泥沙中含量，沟壁中其它 3 种养

分含量与沉积旋回泥沙中没有显著差异（p＞0.05）；

荒草地中有机质、全氮和全磷都显著高于沉积旋回

中的含量（p＜0.05），全钾无显著差异（p＞0.05）；

坡耕地中土壤 4 种养分含量与沉积旋回中的都有显

著差异（p＜0.05）。整体上看，除全钾外，沉积旋

回中其它 3 种养分含量的分布与沟壁中含量的分布

范围基本一致，全钾在各种土地类型和沉积旋回泥

沙中的分布范围比较相近。

与坝控小流域内的土壤养分相比较，本研究沉

积旋回泥沙养分并没有发生明显的富集现象，也可

能是由于不同源地泥沙贡献不同而掩盖了泥沙养

分的富集现象，这与王云强等[10]研究的水蚀分时交

错带淤地坝沉积泥沙结果不一致，估计与所处区

域、降雨条件及流域环境不同有关。根据相关研究

结果[19]，黄土高原小流域泥沙输移比接近于 1，而

且本次研究的小流域面积小，泥沙运移距离短，加

之不同源地贡献率不同，泥沙中没有出现富集现象

是正常的。

2.4 坝地沉积旋回养分变化对小流域泥沙来源的

解释

沉积旋回泥沙主要受到降雨条件、侵蚀类型、

土地利用类型及人类活动等条件的影响，是坝控小

流域内侵蚀产沙特征和侵蚀环境变化的一个综合

表达体，赋存着大量的小流域侵蚀信息和侵蚀环境

变化的信息，而沉积旋回泥沙各种理化性质的变化

就是赋存信息的直接体现，通过分析沉积旋回泥沙

各种特性的变化，可挖掘赋存在沉积旋回中的小流

域侵蚀信息。但这必须以满足所采坝地泥沙的养分

含量能够代表坝地淤积泥沙平均含量和埋藏后淤

积泥沙养分不随时间变化这 2 个前提。在本研究中

采集的是坝地中部的样品（距体 30 m，坝地长约

65 m），包耀贤[13]等和王治国[18]等研究表明，坝前

养分含量较高，坝尾较低，坝中部居中，且这些研

究的大部分数据显示出坝前和坝尾泥沙中养分含

量的平均值接近坝中泥沙的养分含量，说明在坝地

中部采样基本能够代表整个坝地泥沙的平均含量，

同时所采沉积泥沙样中养分含量与小流域土壤养

分含量相比，变异性相对较小，泥沙中养分含量基

本都在小流域土壤养分含量的范围之内，无极端现

象，这些也能说明所采集泥沙样具有代表性；对于

泥沙埋藏后泥沙养分是否随时间变化，由于研究方

法的限制，这方面的研究相对较少，Morris[20]等利

用模型计算了沼泽沉积剖面 C、N、P 含量的变化

情况，结果显示在地表 2 cm 内沉积物中 C、N、P

的变化最大，2 cm 以下 C 的损失可以忽略。对于淤

地坝而言，一般每年可形成几个沉积旋回，每个沉

积旋回的厚度一般大于 2 cm，埋藏后泥沙养分随时

间变化的可能性较小。同时，国内外在应用湖泊沉

积物中有机质、全碳、碳氮比、δ13C、δ15N 等来反

映流域环境及人类活动在近百年尺度上变化的文

章已发表了很多[21-25]，这些研究中并没有明确说明

考虑埋藏时间对于有机质、全碳、碳氮比、δ13C、δ15N

等的影响，因此分析认为埋藏后泥沙养分可能发现

微小的变化，但影响不大，泥沙中养分主要受泥沙

来源的支配，泥沙养分含量可反映坝控小流域内泥

沙来源的变化。

表 1 明显显示，沉积旋回泥沙中各种养分的含

量都比较接近沟壁，除有机质外，沟壁养分含量与

沉积旋回中泥沙养分含量无显著性差异性（p＞

0.05），有机质虽然差异性显著（p＜0.05），但与

荒草地和坡耕地相比，沉积旋回中泥沙有机质含量

更接近沟壁，结合前面泥沙沉积旋回中养分含量与

小流域内不同源地土壤中养分含量的显著性分析

可说明沟壁和沟道是淤地坝沉积泥沙的主要贡献

者；同时沉积旋回泥沙的样本数大，但各种养分含

量变异性却较小，也表明泥沙的来源比较单一，沟

壁坍塌和沟道发育的位置比较集中。一般情况下认

为侵蚀泥沙在流域内输移过程存在一定分选性和

养分富集特性，如果在此考虑了侵蚀-输移过程中的

颗粒分选性和养分富集特性，而泥沙中养分含量依

然近沟壁土壤的养分含量，则进一步强调了沉积旋

回泥沙主要来自沟壁坍塌和沟道发育，荒草地和坡

耕地的贡献少。沟壁和沟道是坝地沉积旋回泥沙主

要源区则显示出坝控小流域内重力侵和沟道侵蚀

非常剧烈，是流域内的主要侵蚀类型，坡面侵蚀相

对较弱，对沉积旋回泥沙的贡献较少。

淤地坝沉积旋回养分分布特征在一定程度上

也能反映人类活动对小流域侵蚀环境的影响，由于

全磷和全钾在小流域内不同源地上的变异小，且不

同源地之间的差异不是都显著的，它们的变化不能

完全反映流域的侵蚀特征和侵蚀环境的变化，相

反，有机质和全氮却不同，从图 2，淤地坝沉积旋

回累积距平百分比有明显的变化趋势，第 48～54

个沉积旋回是个分界点，第 48 个沉积旋回之前的

有机质和全氮的含量整体小于平均值的含量，而第

54 个沉积旋回之后的含量整体上大于平均值的含

量，说明沉积旋回泥沙中有机质和全氮具有明显的

阶段性变化。薛凯等[7]基于 137Cs 时标功能和降雨资
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料建立了该淤地坝沉积旋回的时间坐标，并分析了

侵蚀强度的演变，根据薛凯等[7]的研究结果，第 48～

54 个沉积旋回是 1982－1984 年期间形成的，这个

时间正好是我国农村土地承包责任制开始实施的

时间，这个时间之后小流域侵蚀量呈增大趋势，认

为是农村联产承包责任制调动农民的积极性，荒坡

地被开垦成农田，在农田中的农事活动加强，加重

了水土流失。这一时间之后沉积旋回泥沙的有机质

和全氮含量整体上大于平均值含量这一现象也与薛

凯[7]等的分析相吻合，荒草地和坡耕地中的有机质含

量和全氮的含量较高，开荒及农田内农事活动加强

使得坡面水土流失加重，导致沉积泥沙中的有机质

和全氮也有增加的趋势。说明沉积旋回养分变化在

一定程度上能够反映出流域土地利用信息的变化，

能够指示出一些重大的社会事件对侵蚀环境的影

响。但是通过对 54 层之后沉积旋回泥沙中有机质和

全氮与坝控流域内不同源地土壤中的相比较发现，

第54层之后沉积旋回泥沙中全氮与沟壁中无显著差

异（p＞0.05），显著小于荒草地和坡耕地中全氮含

量（p＜0.05），沉积旋回中有机质尽管与沟壁、荒

草地和坡耕地都有显著差异（p＜0.05），但更为接

近沟壁中的有机质含量，因此可认为即使在 1984 年

以后，人为原因导致荒草地和坡耕地侵蚀有所增加，

但小流域内依然以重力侵蚀和沟道侵蚀为主。

3 结论与讨论

淤地坝相当于小流域的沉砂池，逐次降雨事件

能够形成明显的沉积旋回，沉积旋回泥沙中赋存大

量的坝控小流域土壤侵蚀产沙特征和小流域侵蚀

环境变化的信息。本文基于坝控小流域内不同源地

土壤和坝地沉积旋回泥沙中的有机质、全氮、全磷

和全钾分析，发现在小域内有机质和全氮含量在沟

壁、荒草地和坡耕地的含量都有显著差异（p＜

0.05），全磷和全钾在整个小流域内属弱度变异性，

坝地剖面沉积旋回泥沙的 4 种养分含量整体变异性

较小；小流域内土壤养分含量变异性明显大于沉积

旋回泥沙中养分含量的变异性，沉积旋回泥沙养分

含量和沟壁土壤中的含量相接近，其中与沟壁中的

全氮、全磷和全钾无显著差异（p＞0.05），但显著

小于荒草地和坡耕地中的有机质、全氮和全磷含量

（p＜0.05），表明在淤地坝运行期内研究小流域泥沙

主要来源于沟壁坍塌和沟道扩展，泥沙来源相对单

一，重力侵蚀和沟蚀是主要侵蚀类型，坡面侵蚀贡

献较少；有机质和全氮在坝地剖面沉积旋回中呈明

显阶段性变化，分析认为其反映了农村联产承包责

任制对于小流域土地利用方式的影响，导致荒草地

和坡耕地侵蚀速率有所增加，但整体而言坝控小流

域内仍然以重力侵蚀和沟蚀为主要侵蚀类型。

本文虽没有从量化的角度上反演出小流域侵

蚀特征及侵蚀环境变化的信息，但至少说明沉积旋

回泥沙中的养分能够指示出小流域的侵蚀特征及

侵蚀环境变化的一些信息，这为宏观尺度上研究区

域内小流域土壤侵蚀特征及侵蚀环境变化提供了

一种相对可靠的手段，也为确定小流域未来治理方

略的确定起到支撑的作用。
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Variations of sediment nutrient in check dam and its implication for

small catchment sediment resources

Zhang Fengbao1,2,3, Xue Kai2,4, Yang Mingyi1,2※, Shen Zhenzhou3

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation,
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Abstract: The sedimentological and nutritional characteristics of eroded soil particles from the Loess Plateau in

China were investigated in this paper. The large number of check dams built in the Loess Plateau function, partly

as the depositors of eroded soils, carries important information about the environemntal processes relating to soil

erosion and deposition. In this study, the organic matter (OM) contents, total nitrogen (N) contents, total

phosphorus (P) contents, and total potassium (K) contents in both deposits of the dams and in soil of different

parts of the catchments were compared. The results showed that the variability of soil nutrients in the catchments

was obviously larger than that in the dams; the variabilities of nutrients in the soils and in the gully walls were

similar, where there was no significant difference between soil total N, total P, and total K in the gully walls and in

sediments deposit profiles (p>0.05), but the soil nutrient contents were significantly lower than those on slope

farmland and slope grassland (p<0.05). Those results implied that collapsing gully walls and expanding gullies

were the main sources of sediments in check dams during the sediment trapping periods. The results also indicated

that gravitational erosion and gully erosion were the two major erosion types in these small catchments. The

variations of OM in the sediments and total N in the deposit profiles of the dams showed two different stages of

development. It is concluded that sedimentological and nutritional differences result from the effects of the rural

contract responsibility system on the land use and soil erosion.

Key words: soils, erosion , nutrients, catchment, check dam, cycle of sedimentation, sediment nutrients


