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不同坡度坡耕地土壤氮磷的流失与迁移过程

王 丽１，２，王 力１，王全九２

（１．西北农林科技大学 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．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：采用人工模拟降雨试验 研 究 不 同 坡 度 的 土 壤 侵 蚀 程 度，分 析 了 土 壤 养 分 在 不 同 坡 度（５°，１０°，１５°，

２０°，２５°）随坡面径流流失及水分入渗向下迁移的动 态 变 化 过 程 和 机 制。结 果 表 明，在 恒 定 降 雨 强 度 下，初

始产流１０ｍｉｎ内，产流产沙量随时间迅速递增，随后缓慢增加并逐渐趋于稳 定，总 产 流 量 大 小 为１５°＞１０°

＞２０°＞５°＞２５°；１０°总产沙量最大，１５°和２０°总 产 沙 量 相 近，５°和２５°总 产 沙 量 接 近。不 同 坡 度 条 件 下 总 产

流量和总产沙量随坡度的变化趋势均可用二次函数拟合，相关系数Ｒ２ 为０．６５。１０°～１５°坡度之间存在一

个对径流中养分浓度变化有显著影响的转 折 点。硝 态 氮 在 湿 润 层 内 的 迁 移 过 程 用 幂 函 数 描 述，铵 态 氮 在

湿润层内的浓度变化用三次多项式拟合，速效 磷 浓 度 在 湿 润 层 内 随 深 度 变 化 并 不 明 显；硝 态 氮、铵 态 氮 总

流失量随坡度的变化趋势符合二次多项式变化，相关系数Ｒ２ 分别为０．９１和０．７７。２０°时水溶性磷流失总

量最大，为１５°坡面的１．６１倍。径流中初始养分 浓 度 主 要 受 养 分 在 径 流 中 溶 解 度 的 影 响，在 产 流 后 期，土

壤流失量对径流养分浓度的影响程度加大。
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　　水土流失是一个世界性的问题，严重的水土流失

使土壤中养分大量损失，土壤肥力下降。黄土高原地

区是目前世界上土壤侵蚀强烈和危害严重的地区之

一［１］，是黄河泥沙的主要来源地，表土的流失，加速了

旱作地区土地的沙漠化进程，降低了土地生产力。而

我国坡耕地占 总 耕 地 面 积 的３４．３％，已 有 大 量 研 究

和资料显示［２］，在 黄 土 高 原 有５０％～６０％的 泥 沙 来

自坡耕地，长江 等 河 流 也 有６０％～７０％泥 沙 源 于 坡

耕地，表明坡地是江河泥沙的主要来源。坡地水土流

失和土壤侵蚀直接导致养分最为丰富的表土流失，使
土地退化、生产力水平降低。为了增产增收，在农业

生产活动中施用大量和过量的化肥，降雨条件下化肥

在耕地表面 释 放 并 随 水 分 运 动 而 迁 移，不 仅 造 成 浪

费，而且对地 表 水 和 地 下 水 的 水 质 造 成 严 重 负 面 影

响。因此，研究坡地养分流失不仅是农业问题，而且

是生态环境问题［３］。此外，坡地养分迁移与流失规律

研究是土壤学、水文学、环境科学等多个学科领域的

交叉点和研究热点［３］，氮、磷是２个对环境均有较大

影响的营养 元 素，氮（主 要 是 硝 态 氮）容 易 随 径 流 迁

移，而且对人体健康会构成直接威胁，磷素流失与侵

蚀条件下土壤的退化过程具有较为密切的关系［４］，农
业生产系统的养分状态，尤其是氮磷平衡状态，是决

定作物产量、土 壤 肥 力 以 及 农 业 环 境 影 响 的 重 要 因

素［５］，氮、磷等养分的流失既导致土壤养分的退化，也
是农业非典源污染的来源［６］，故研究氮、磷两大元素

在坡耕地的流失情况具有重要现实意义。氮、磷元素

在坡耕地的流失是一个量的积累过程，只有达到一定

数量才能反映出土壤的贫瘠和退化，流失的氮、磷分

散在径流和泥沙中，增加了监测和处理的困难［７］。坡

度通过影响坡地土壤侵蚀进而影响养分流失，黄土高

原丘陵沟壑区明显的特点是千沟万壑，梁峁起伏，农

田更是以坡耕地为主，所以本研究选取高原沟壑区的

典型代表性流域耕层土壤，通过室内人工模拟降雨控

制不同坡度 条 件，研 究 高 原 沟 壑 区 坡 耕 地 养 分（氮、
磷）随地表径流迁移特征以及入渗规律，并探讨养分

在降雨－入渗－径流相互作用下的迁移过程。

１　材料与方法
１．１　试验材料

模拟降雨试验于２０１３年７－９月在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进行，
采用侧喷式自动模拟降雨系统，喷头高度１６ｍ，雨滴

降落终速可达到自然雨滴降落终速的９８％以上，降雨

特性接近于天然降雨［８］。人工模拟降雨所用土壤为陕

西省长武县王东沟小流域耕地表层０－２０ｃｍ的耕层

土，为黑垆土，原始硝态氮含量１０．４２ｍｇ／ｋｇ，铵态氮

含量０．４８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量５．１７ｍｇ／ｋｇ。供试土

壤风干后过５ｍｍ筛，去除石块、植物根 系 等 杂 质 备

用。土壤初始含 水 量 为１０％左 右，以 便 控 制 土 壤 容

重。土壤装 槽 容 重 为１．２７ｇ／ｃｍ３。试 验 土 槽 规 格：
长、宽、高分别为２．０ｍ×０．３ｍ×０．５５ｍ，坡度可调

范围０°～３０°。在土槽的径流出口处安装“Ｖ”形钢槽

收集径流，底 部 均 匀 打 有 小 孔，模 拟 自 然 透 水 坡 面。
土壤装至５０ｃｍ处与出口齐平，另外３边有５ｃｍ安

全加高防止雨滴击溅使坡面物质流失。

１．２　试验方法

土壤 制 备 与 装 槽：将 风 干 去 杂 后 的 土 壤 混 合 均

匀，按照预设容重分层装槽，共装５层，每层装土厚度

为１０ｃｍ，夯实并抓毛表面以防止土层之间分离。顶

层１０ｃｍ土壤称重后进行晾晒，使含水量低于设计标

准（含水量１０％），产生水量差供配肥用。
顶层肥土配置：根据长武当地农民施肥习惯，设

计施肥标 准Ｐ为１１０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ为３００ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ
为１５０ｋｇ／ｈｍ２，用预 设 含 水 量 水 平 与 顶 层 干 土 实 测

含水量的差值乘以顶层土壤质量，计算出配肥所需水

量，按照配肥标准将所需磷酸二氢钙、氯化钾和脲素

的用量溶于计算所得水量，喷洒于顶层所需土壤并混

合均匀，用塑料布覆盖静 置２４ｈ后 装 槽。装 槽 后 用

塑料布将土槽覆盖以防土壤蒸发使含水量发生变化，
静置２４ｈ后进行降雨试验。

降雨过程设定：降雨强度（雨强）定为１．５ｍｍ／ｍｉｎ，
降雨前多次率定雨强，当降雨大小和均匀度均达到要求

时开始降雨试验，降雨历 时７０ｍｉｎ，坡 度 设 置 为５°，

１０°，１５°，２０°，２５°５个 坡 度 水 平，每 个 水 平 重 复３次。
当径流槽地表产流后，记录初始产流时间，在均匀产

流开始后，前１０ｍｉｎ内每间隔２ｍｉｎ收集径流水样，
之后每隔５ｍｉｎ收集径流水样，直到降雨结束，其余

径流全部收集在径流大桶内。
取样过程：径流样静置后取上清液冷藏，测定水

溶性磷、硝态氮和铵态氮。降 雨 结 束３ｈ后，对 每 个

径流槽挖剖面取样，挖好剖面后观察湿润锋位置并用

尺子测量出入渗深度。在０－４ｃｍ深度内每２ｃｍ取

１次样，每次取样横向纵向分别平行取３个重复，以

后每１ｃｍ取样１次，每次３个重复，直至取至湿润峰

处。采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色法

测定土壤速效磷；１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ浸提法流动元素分析

仪测定土壤硝态氮和铵态氮［９］。
数据处理用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件，标准差在括号

内用正负表示。

２　结果与分析
２．１　不同坡度降雨－径流－产沙过程

降雨作用于表土，从而引起坡耕地水土流失，雨

滴的溅蚀和地表径流的冲刷是造成土壤流失的直接

原因。图１是径流量、产沙量及不同坡度总产沙量和

总产流量变化情况。由图１可知，在均匀产流开始后
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１０ｍｉｎ内，５个坡度的产流量均随时间迅速递增，随

后略有增加并逐渐趋于稳定。在５～１０ｍｉｎ之间，存
在产流量趋于稳定的转折点，且５°，１０°，２０°３个坡度

与１５°和２５°相 比，转 折 点 出 现 的 时 间 相 对 较 迟。不

同坡度初始均匀产流时间对比发现，５°的初始产流所

需时间最长，１０°和２０°产流时间接近，１５°的产流时间

略小于２５°，且在４ｍｉｎ内，５个坡度坡面均可以发生

产流。
产沙量的多少可以衡量土壤侵蚀量的大小，在均

匀产流前１０ｍｉｎ内，产沙量随时间迅速递减，随后逐

渐趋于稳定，稳定时间出现在产流开始后７～８ｍｉｎ处

（图１）。由此可知，在降雨初期１０ｍｉｎ内，坡面侵蚀程

度最大，随后趋于稳定，所以防止降雨初期的 土 壤 流

失，能有效减小土壤侵蚀。初始产沙量大小 为１５°＞
１０°＞２５°＞２０°＞５°坡面，变化幅度范围为（１７．７７％±
２．８％）～（２６８．１３％±１．７％），１５°坡面初始产沙量达到

（１４５．７８±０．０３）ｇ，５个坡度初始产沙量之间均存在显

著差异性（Ｐ＜０．０５）。５°坡面的产沙量随产流历时变

化相对稳定，１５°坡面产沙量在前１０ｍｉｎ内变化梯度最

大，降雨结束后对不同坡度坡面总产沙量大小比较可

知：１０°坡面总产沙量最大，达到（２．３１±０．０４）ｋｇ，为２５°
坡面的（１．２７±０．２４）倍。由图１还可以看出，总产流

量大小为１５°＞１０°＞２０°＞５°＞２５°坡面，不同坡度总产

流量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。其中，１５°坡面总产

流量比２５°坡面多１１．９１Ｌ，总产流量最大增加幅度为

２３．４９％；１０°坡面 总 产 沙 量 最 大，１５°和２０°坡 面 总 产

沙量相近，５°和２５°坡面总产沙量接近，总产流量与总

产沙量呈显著正相关，相关系数为０．９００（Ｐ＜０．０５）。

１５°坡面总产流量最大，初始产沙量也最大，总产沙量

却较低。此外，不同坡度条件下总产流量和总产沙量

随坡度的变 化 趋 势 均 可 用 二 次 函 数 拟 合，相 关 系 数

Ｒ２ 为０．６５。已有研究表明，径流量与土壤侵蚀量均

存在临界坡度，且临界坡度是一个变量，与土壤颗粒

组成、容重、坡 面 状 况（坡 面 粗 糙 度、坡 长、土 壤 入 渗

等）等因素密切相关。本研究得出，影响坡面产流产

沙量的临界坡度范围为１０°～１５°。

２．２　不同坡度径流中养分浓度变化

图２为径流中水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓度随

产流时间的变化。由图２可知，水溶性磷和硝态氮浓

度随产流时间总体变化趋势相似，在０～１０ｍｉｎ内迅

速减小，随后虽存在波动，但总体趋于稳定。水溶性

磷的这种变 化 趋 势 与 陈 玲 等［１０］的 研 究 结 果 一 致。５
个坡度径流所含水溶性磷浓度均存在上下波动并相

互交错，５°坡面水溶性 磷 浓 度 初 始 产 流 时 最 大，随 后

１０ｍｉｎ内迅速减小；１０°，１５°，２０°，２５°４个坡面水溶性

磷浓度在０～５ｍｉｎ内存在１个小的峰值，这是因为

５°坡面实际承雨面积最大，降雨开始时能够在坡面形

成积水，土壤中磷能充分解吸进入径流，随着土壤中

磷的减少径流中水溶性磷浓度也减小，而随着坡度增

大，有效承雨面积减小，坡面积水少且积水势能大，降
雨初期雨水多入渗和产流，土壤中的磷还不能与土壤

解吸，随着降雨历时增加，在３ｍｉｎ左右，当坡面雨水

量达到一定值，土壤中的磷才能充分进入径流，径流

中的水溶性磷浓度也随之增加，出现峰值。不同坡度

硝态氮浓度随时间的变化差异较大，５°，１０°，１５°３个

坡度条件下，硝态氮浓度在０～５ｍｉｎ内减小，随后保

持稳定，而２０°，２５°坡面存在较大波动，０～１０ｍｉｎ内

浓度增加并在３０ｍｉｎ内保持较高浓度，随后浓度迅速

减小并在４５ｍｉｎ和５５ｍｉｎ左右存在２个波峰，这是由

于表土层土壤硝态氮含量较高，在初始产流时间内，随
径流迅速流失，所以产流初期径流中浓度随时间增加。
在产流开始后的３０ｍｉｎ内，２０°和２５°坡面承受的雨滴

动能、击打角度、积水势能较大，径流带走大量表层土

壤，所以硝态氮浓度一直保持最高。随着降雨历时增

加，在４５ｍｉｎ和５５ｍｉｎ左右坡面出现浅沟侵蚀时，径
流中硝态氮浓度再次增加。此外，５个坡度铵态氮浓

度变化均上下波动，相互交错，没有明显的差异。

图１　不同坡度产流－产沙情况

２．３　养分在湿润层的动态变化

从图３可以看出，５°，１０°，１５°３个坡度入渗率变

化总体趋势为先急剧下降，然后存在小的波动但总体

趋于稳定。２０°，２５°坡 面 下，０～５ｍｉｎ内 存 在 一 个 小

的波峰，５ｍｉｎ后 入 渗 率 略 有 减 小 并 总 体 趋 于 稳 定。

５°坡面有效承雨面积 最 大，发 生 积 水 入 渗，入 渗 雨 量

最多，入渗率最大；１５°坡面在最 初５ｍｉｎ内，入 渗 率
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迅速减小，随着降雨时间的推移，入渗率几乎全为０，
坡面所承接雨量几乎全部在坡面形成产流，说明１５°
坡面上积水势能最大，容易产流。不同坡度总体入渗

率大小为５°＞２５°＞２０°＞１０°＞１５°，５°坡 面 平 均 入 渗

率为１５°坡面的（２２．７±１．０７）倍，不同坡度的坡面土

壤入渗能力均在降雨初期１０ｍｉｎ左右趋 于 稳 定，稳

定时１０°和２０°坡 面 平 均 入 渗 率 之 间 无 显 著 性 差 异，
但与其他坡度平均入渗率差异较显著。

图２　水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓度随产流时间的变化

图３　不同坡度入渗率变化

图４描述了不同坡度在湿润锋中含水量分布情

况。通过对每个坡面上、下部挖剖面测湿润锋深度取

平均后，得出５°，２０°，２５°坡面的湿润峰深度为１１ｃｍ，

１０°，１５°坡面湿 润 锋 为１０ｃｍ。５个 坡 度 湿 润 锋 深 度

无明显差异，土壤含水量随深度增加而减小，且减小

趋势相似，这是因为２５°和５°坡面入渗率较大，１５°坡

面入渗率最小，所 以２５°和５°坡 面 总 体 含 水 量 最 高，

１５°坡面总体含水量最低。用指数函数拟合５个坡度

含水量随深度的变化过程发现，相关系数Ｒ２ 都能达

到０．８以上。因此，指数函数可以较准确的描述降雨

过程中湿润锋层内的含水量变化过程。

图４　不同坡度湿润层水分随深度的变化

图５中分别为速效磷、硝态氮、铵态氮在不同坡

度湿润层深度的动态分布过程。速效磷在湿润层内

随深度变化并不明显，只是在上下波动的同时总体略

有减小，这是因为磷容易被土壤固定，很少向土壤深

层迁移，因此其流失强度较氮、钾等为弱［１１］。从９ｃｍ
开始，速效磷浓度随深度减小，说明速效磷随水分入

渗迁移的深度为９ｃｍ，以 下 土 层 深 度 土 壤 中 速 效 磷

为本底浓度。

５个坡度硝态氮浓度随深度变化趋势比较一致，

０－４ｃｍ内浓度缓慢增加，４－７ｃｍ浓度增加程度较

大，从７ｃｍ到湿润锋浓度变化比较稳定，说明硝态氮

随水分入渗向下迁移深度达到７ｃｍ处，并在０－４ｃｍ
土层内主要发生流失，４－７ｃｍ土层内流失量逐渐减

小，主要随水分向下迁移，７ｃｍ以下土层中，硝态氮不

随水分入渗而迁移也未发生流失，保持本底浓度。
不同坡度条件下，铵态氮随深度的变化趋势也比

较统一，在０－５ｃｍ内浓度基本不变，５－９ｃｍ内浓

度上下波动，并存在１个 小 的 波 峰，６－８ｃｍ土 层 中

存在铵态氮浓度最高的土层，从９ｃｍ到湿润锋铵态

氮浓度随深度增加而减小。但是，在整个湿润层内，
铵态氮浓度随深度的变化幅度并不明显，说明铵态氮

浓度在９ｃｍ处达到本底浓度不再发生迁移，且在湿

润土层中随深 度 变 异 较 小，这 与 魏 孝 荣［１２］的 研 究 结

果一致。不同坡度之间３种养分迁移浓度大小对比

可知，１５°时湿润层中速效磷和铵态氮浓度总体较低，
而硝态氮总体浓度呈较高水平。

表１是对硝态氮、铵态氮浓度变化过程的拟合，用
幂函数拟合硝态氮浓度的变化趋势，相关系数Ｒ２ 值均

在０．８５以上，因此不同坡度条件下硝态氮在湿润层内

的迁移过程能够用幂函数描述。用幂函数拟合铵态氮

的变化过程效果不理想，但通过多项式拟合发现，铵态

氮在湿润层内的浓度变化可以用三次多项式拟合，除

１０°与１５°相关系数Ｒ２ 未达到０．８，其余坡度条件下，Ｒ２

值均达到０．８，也能较好的描述其动态变化过程。
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图５　速效磷、硝态氮、铵态氮在不同坡度湿润层深度的动态分布

表１　不同坡度湿润层内硝态氮、铵态氮浓度变化过程拟合

坡度／（°）
硝态氮

幂函数拟合Ｒ２
铵态氮

多项式拟合 Ｒ２

５　 ０．８８３７　 ｙ＝－０．０９０２ｘ３＋１．０６２８ｘ２－１．８７１９ｘ＋１９．１４６　 ０．８１８１
１０　 ０．９１９８　 ｙ＝－０．０３０６ｘ３＋０．０３０６ｘ２＋３．６０４２ｘ＋２０．０３１　 ０．６６５４
１５　 ０．９０２６　 ｙ＝－０．２７７２ｘ３＋３．８６２６ｘ２－１３．５４２ｘ＋３３　 ０．７１９２
２０　 ０．８７４０　 ｙ＝－０．０２２６ｘ３＋０．１８６８ｘ２－０．８４６５ｘ＋２６．８４４　 ０．８９５７
２５　 ０．９１９７　 ｙ＝－０．０１３５ｘ３－０．１８６６ｘ２＋２．１８１２ｘ＋２４．４８　 ０．９３７５

２．４　径流养分流失率变化

地表径流中土壤养分流失量受两个方面的影响，
一是径流量，二是径流中养分浓度。水溶性磷、硝态

氮、铵态氮随产流时间流失率的变化如图６所示。３
种养分流失 率 随 产 流 时 间 总 体 变 化 趋 势 为 在０～５
ｍｉｎ内浓度迅速减小，在５～１０ｍｉｎ内 微 弱 减 小，随

后虽存在波动，但总体趋于稳定，这种变化趋势是径

流量和养分 浓 度 共 同 影 响 的 结 果。５个 坡 度 水 平 下

水溶性磷稳定流失率均保持在０．０２ｍｇ／ｍｉｎ，硝态氮

稳定流失率大小为１５°＞１０°＞２０°＞５°＞２５°，１５°坡面

为２５°坡面的１．４１倍，增幅达到（４０．８９％±９．６３％）；
不同坡度铵态氮稳定流失率差距较小，变化幅度范围

为５０％～６６．７５％，２５°坡面稳定流失率最小，１０°坡面

最大，是２５°坡面的（１．６７±０．０９）倍。
从图７可以看出，径流中养分元素总流失浓度为

硝态氮＞铵态氮。５个坡度水溶性磷流失总量分别为

５°（１．７９ ｍｇ），１０°（１．４３ ｍｇ），１５°（１．１８ ｍｇ），２０°
（１．８９ｍｇ），２５°（１．６１ｍｇ）。不同坡度对比可知，１５°坡

面硝态氮流失量最大，铵态氮流失量较大，而水溶性磷

流失量最小。同时，硝态氮、铵态氮、水溶性磷流失量

均在２０°～２５°之间随坡度增加而减小，减小幅度分别

为（３５．２％±０．２９％），（６０．６％±５．２８％），（１７．４％±
１．６％）。因此，在２０°～２５°范围内坡度的增加对铵态

氮的流失量影响最为明显，流失量迅速减小。通过多

项式拟合发现，硝态氮、铵态氮总流失量随坡度的变

化趋 势 符 合 二 次 多 项 式 变 化，相 关 系 数Ｒ２ 分 别 为

０．９１和０．７７。０°～２０°之间硝 态 氮、铵 态 氮 变 化 趋 势

较小，而２０°～２５°变化剧烈，这是因为 表 层 大 量 硝 态

氮在降雨初 期 被 迅 速 淋 洗 到 深 层［１２］，表 层 土 壤 硝 态

氮含量很低，因此坡度的增大对硝态氮的流失影响并

不显著［１３］，而唐克丽等［１４］研究提出发生浅沟侵蚀的

图６　水溶性磷、硝态氮、铵态氮随产流时间流失率的变化

临界坡度为１５°～２０°坡面，所以，在２０°～２５°坡面由于

可能发生浅沟侵蚀，使径流中硝态氮含量随坡度的变

化十分明显。硝态氮流失总量与总产流量在０．０１水

平上呈极显著正相关，相关系数为１．０００（Ｐ＜０．０１）。
水溶性磷流失量在０°～１５°坡面随坡度增加而减小，１５°
～２０°坡面随坡度增加而增加，２０°坡面水溶性磷流失总

量最大，为１５°坡面的（１．６１±０．０４２）倍，且磷流失总量
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与初始产沙量呈显著负相关，相关系数为０．９３６（Ｐ＜
０．０５）。通过单因素分析得出，不同坡度水溶性磷、硝
态氮、铵态氮总流失量存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。

图７　不同坡度硝态氮、铵态氮流失总量

３　讨 论
在本研究中，不同坡度的产流时间、总产沙量、总

产流量随坡度的变化并不是单一的递增或递减关系，
当降雨强度、坡长、下垫面等条件均一致，只有坡度发

生变化时，不同坡度产流产沙随时间的变化以及初始

均匀产流时间、总产沙量、总产流量随坡度的变化趋

势可从以下两点分析：一是入渗能力，降雨开始时，降
雨强度小于入渗强度，坡面入渗能力大，降雨多入渗

而少产流，随着降雨时间的推移，坡面土壤含水量逐

渐增加并达到饱和，入渗能力随之减小，产流产沙量

也随着降雨时间先增加后趋于稳定；另一个是实际承

雨面积，坡度越大，实际承雨面积越小，坡面积水量和

入渗量也发生变化。因此不同坡度的入渗、产流和产

沙量会存在以上差异。从实际承雨面积的角度，５°坡

面实际承雨面积最大，首先产生积水，发生了积水入

渗，并未产流。从积水势能的角度来看，２５°坡面积水

势能最大，可能先产流，但由于其实际承雨面积小，雨
量少，未能最早发生产流。所以，不同坡度坡面开始

均匀产流的时间由坡面有效承雨面积和坡面积水势

能共同作用。实 际 试 验 结 果 发 现，１０°坡 面 产 流 时 间

最早，这说明５°到１０°坡面产流时间主要由积水势能

决定，坡度越大，积水势能越大，产流时间越短。１５°
到２５°坡面产流时间主要由有效承雨面积决定，坡度

越小，有效承雨面积越大，坡面承接雨量多，产流时间

越早，并且在１０°左右存在一个使主导因子改变的临

界坡度。王辉等［１２］的研究还发现，在坡度１５°左 右，
主导因素发生变化，与本试验结果存在差异。因此，
转折坡度存在的范围大致是１０°～１５°，具体临界坡度

还有待进一步确定。不同坡度初始产流时间对比发

现，２０°坡面产流时间小于２５°坡面，这与李裕元［１５］的

研究结论一致。

５个坡度的入渗能力对比发现，本试验中１５°是

影响坡面 水 分 入 渗 的 临 界 坡 度，然 而，有 研 究［１６］指

出，坡面入渗率随坡度增加而减小。由于供试径流槽

中土壤处理不同，所以本试验与野外试验的结果存在

差异，１５°坡面水 分 入 渗 少，湿 润 层 中 速 效 磷、铵 态 氮

随水分入渗迁移能力差，迁移量少，总体浓度较低，但
硝态氮总体浓度却呈较高水平。通过对产流量、产沙

量、水分入渗以及硝态氮在土壤中随水分的迁移程度

等因素综合分析得出，与２０°～２５°坡 面 相 比，降 雨 作

用于２０°～２５°坡面的侵蚀力较大，所以硝态氮流失比

１５°坡面严重，５°～１０°坡面由于在产流过程中有效承

雨面积较大，水分入渗多，导致硝态氮多随水分运移

至土壤深层，因此，硝态氮在１５°坡面总体浓度较高。
从以上研究可以得出，黄土高原沟壑区耕层土壤

中养分的流失总量随坡度的变化存在明显转折点，硝
态氮、铵态氮、水溶性磷３种养分流失量的转折坡度

范围为１０°～１５°，与孔刚等［１８］的研究所得２０°附近存

在转折的结果不同，本研究转折坡度较小；此外，不同

养分随产流时间的增加，均在１０ｍｉｎ左右趋于稳定，
这一结论与王 辉 等［１２］的 研 究 结 论 相 比，稳 定 时 间 较

早，产流产沙量的稳定时间也相对较早。出现此差异

的主要原因一是本试验所采用的土壤为典型黄土高

原沟壑区耕层土，而王辉的研究所用土壤为塿土，二

是本次试验设计雨强标准比其研究标准大，坡面易发

生板结，产流产沙量均受到影响而较早出现稳现象。
在张小娜等［１８］的研究中发现相同雨强下铵态氮流失

总量随坡度增加而减小，这与本试验研究结果虽然类

似，但本研究还显示１５°左右存在养分流失量变化的

坡度转折点。此外，影响养分流失量及泥沙流失量的

具体转折坡度的确定有待进一步研究。

４　结 论
（１）通过室内人工降雨试验研究，在恒定降雨强

度下，均匀产流开始后１０ｍｉｎ内，产流产沙量随时间

迅速递增，随后增加缓慢并逐渐趋于稳定；水土流失

程度随着坡度增加而加剧，土壤侵蚀导致养分流失，
径流溶质 浓 度 也 随 之 增 高。总 产 流 量 大 小 为１５°＞
１０°＞２０°＞５°＞２５°坡面，１０°总产沙量最大，１５°和２０°
坡面总产沙量相近，５°和２５°坡面总 产 沙 量 接 近。不

同坡度条件下总产流量和总产沙量随坡度的变化趋

势均可用二次函数拟合，相关系数Ｒ２ 为０．６５。
（２）径流中水溶性磷、铵态氮浓度在均匀产流开

始后几分钟内浓度很高，随后迅速衰减，不同坡度硝

态氮浓度随 时 间 的 变 化 差 异 较 大。３种 养 分 流 失 率

随产流时间总体变化趋势为在０～５ｍｉｎ内浓度迅速

减小，在５～１０ｍｉｎ内微弱减小，随后产流时间内虽

存在波动，但总体趋于稳定。在坡度１０°～１５°之间存

在一个对径流养分浓度变化有显著影响的临界坡度。
硝态氮在湿润层内的迁移过程能够用幂函数描述，铵
态氮在湿润层内的浓度变化可以用三次多项式拟合，
速效磷浓度在湿润层内随深度变化并不明显。硝态
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氮、铵态氮总流失量随坡度的变化趋势符合二次多项

式变化，相关系数Ｒ２ 分别为０．９１和０．７７。２０°坡面

水溶性磷流失总量最大，为１５°坡面的１．６１倍。
（３）径流中初始养分浓度大小主要受养分在径流

中的溶解度的影响，主要是溶解态养分随径流迁移，在
产流后期，随着径流发展，表层土壤养分浓度减少，但
土壤流失量增加，使土壤流失量对径流养分浓度的影

响程度加大，径流养分浓度主要受控于土壤流失程度。
综上所述，通过改修梯田等措施来降低坡耕地坡

度，能有效减少土壤侵蚀，降低水土流失量，是减少养

分流失的重要途径之一。幂函数能够有效地模拟非

饱和水流条件下土流失严重的黄土坡面径流溶质迁

移过程。
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