
摘 要：土壤前期含水量是影响土壤入渗、产流以及溶质迁移、淋失的重要因素之一。通过人工模拟降雨实验，对 5%、9%、13%、
17%和 20%这 5 个不同前期含水量水平下的黄土高塬沟壑区黑垆土坡耕地土壤侵蚀及氮磷流失情况进行了研究。结果显示：在同

一雨强和坡度条件下，随着土壤含水量的增加，坡面达到稳定入渗率的时间缩短，开始均匀产流时间也减小；在 5%~17%前期含水

量的范围内，径流量、泥沙量随前期含水量增加而增加，17%~20%时径流量和产沙量为递减的变化趋势；产沙量与径流量呈显著的

线性关系，相关系数为 0.889。前期含水量为 17%时，径流中水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓度最大，总流失量最大，3 种养分在湿润层

内发生积累的深度随含水量增加而减小，前期含水量 17%是影响径流中养分浓度变化的一个临界值；在前期含水量范围为 5%~9%
时，养分流失量变化不大，且流失量较小；硝态氮平均流失总量最大，分别是铵态氮和水溶性磷的 1.32 和 2.46 倍。该项研究结果可

为当地农业生产、减少水分损失、提高水分和养分利用率提供有效的指导。
关键词：前期含水量；入渗；产流过程；养分浓度；流失强度
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Abstract：Antecedent soil moisture is one of the important factors affecting soil infiltration, runoff and solute migration. In this research, soil
erosion and nutrient losses of slope cropland were studied under five different antecedent soil moisture levers of 5%, 9%, 13%, 17% and
20% with artificial rainfall method in Dark Loessial soils in gully region of the Loess Plateau. Under the same rainfall intensity and slope, the
time for slope soil to reach stable infiltration and to yield stable runoff decreased with the increasing antecedent soil moisture. The amounts
of runoff and sediment increased with increasing antecedent soil moisture between 5% and 17%, but reduced between 17% and 20%. There
was a significant linear relationship between the amounts of sediment and runoff, with coefficient of 0.889. Concentrations and total losses of
soluble phosphorus, nitrate and ammonium were the greatest at 17% of the antecedent soil moisture. Antecedent soil moisture reduced the
soil depth of phosphorus and nitrogen accumulation in moist layer. There is little amount of nutrient loss at antecedent soil moisture between
5% and 9%. These results indicate that 17% of antecedent soil moisture would be a critical value for nutrient runoff losses.
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水土流失导致土壤中氮、磷等养分大量损失，土

壤肥力下降，并且造成水环境农业面源污染，养分流

失不仅是一个农业问题，也是生态环境问题，已受到

世界各国的广泛关注。降雨条件下，坡地水土和养分

大量流失且受到诸多因素的影响，其中，土壤前期含

水量显著影响土壤水分入渗、土壤物理结构、营养元

素存在形态及流失迁移过程。已有研究[1-4]证实在降雨

入渗条件下，前期土壤含水量的差异导致土壤颗粒间

结合力不同，土壤团聚体的稳定性也不同，进而影响

土壤剪切强度；同时，雨滴对表土的打击夯实使土壤

的物理结构进一步发生不同程度变化，土壤物理性质

与前期含水量之间的关系更为复杂。土壤前期含水量

影响降雨－入渗－径流过程，因此当坡耕地农作物收获
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地表裸露时，土壤前期含水量是影响坡耕地产流产沙

及氮磷流失的重要因素之一。McDowell 等[5]的研究结

果表明，前期含水量的波动极大地影响了土壤侵蚀和

磷素流失的潜力。
黄土高塬沟壑区地处半干旱地区，降水集中且多

暴雨，极易产生水土养分流失。Castillo 等[6]研究认为

前期土壤含水量是半干旱环境下径流产生的重要控

制因素；王全九等[7]认为其影响土壤入渗能力，因而也

影响着土壤溶质随径流迁移的全过程；王辉等[8]通过

研究不同前期含水量氮磷流失的影响发现，淋失是

土壤硝态氮流失的主要途径，在前期含水量高于20%
时，会产生硝态氮大量径流流失；孔刚等 [9]通过研究

前期含水量对土壤化学物质流失的影响得出，磷浓

度的变化范围主要在 5 cm 以内，随着含水量的增加

有效磷向土壤中迁移的总量增加。本研究旨在对大雨

强和不同前期含水量条件下长武塬坡耕地土壤养分

流失过程进行室内模拟，以掌握土壤初始含水量对土

壤水分入渗和养分迁移的作用机理，为控制黄土地区

水土流失，指导农田灌溉、退耕还林，增加植被覆盖，

改善生态环境等提供前提条件。

1 材料与方法

1.1 试验材料

降雨实验于 2013 年 7 月到 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 16 m，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[10]。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 0~20 cm 的耕层

土，为黑垆土，原始硝态氮含量 10.42 mg·kg-1，铵态氮

含量 0.48 mg·kg-1，速效磷含量 5.17 mg·kg-1。供试土

壤风干后过 5 mm 筛，去除石块、植物根系等杂质备

用。土槽坡度统一为 15°，土壤装槽容重为 1.27 g·cm-3。
实验土槽规格为：长×宽×高=2.0 m×0.3 m×0.55 m。在

土槽的径流出口处安装“V”形钢槽收集径流，其底部

均匀打有小孔，模拟自然透水坡面。土壤装至 50 cm
处与出口齐平，另外三边有 5 cm 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，按照设计含水量标准进行不同程度的风干晾晒或

补水，使全土槽土壤含水量达到预设水平，根据预设

容重分层装槽，共装 5 层，每层装土厚度为 10 cm，用

该层体积乘以预设容重计算每层所需土的质量，夯实

并抓毛表面以防止土层之间分离。顶层 10 cm 土壤称

重后再次晾晒，使含水量低于设计标准，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 110 kg·hm-2、K 300 kg·hm-2、N 150 kg·
hm-2，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、氯化钾和尿素的用量溶于

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 24 h 后装槽。继续用塑料布将土槽

覆盖以防土壤蒸发使含水量发生变化，静置 24 h 后

进行降雨实验。
降雨过程设定：降雨强度（雨强）定为 1.7 mm·

min-1，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 60 min。根据已

有学者研究 [11-12]并结合长武塬的坡地含水量实际情

况，确定前期含水量研究范围为 5%~20%，并在该范

围内，将含水量等分为 5 个水平：5%、9%、13%、17%、
20% ，均设 3 个重复。当径流槽地表开始均匀产流，记

录初始产流时间，在均匀产流前 10 min 内每间隔 1
min 收集径流水样，之后 10~30 min 每隔 5min 收集径

流水样，30~60 min 每隔 10 min 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、铵态氮。降雨结束 3 h 后，对每个径

流槽挖剖面取样，挖好剖面后观察湿润峰位置并用钢

尺测量出入渗深度。在 0~4 cm 深度内每 2 cm 取一次

样，每次取样横向纵向分别平行取 3 个重复，以后每

1 cm 取样 1 次，3 次重复，直至取至湿润峰处。径流

槽中部每 5 cm 取一次样，3 次重复，取至湿润峰处，

测定水分变化。采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3 浸提-钼锑

抗比色法测定土壤速效磷；1 mol·L-1 KCl 浸提法流动

元素分析仪测定土壤硝态氮和铵态氮[8]。
平均径流深度和土壤平均入渗率利用以下公式

计算[9]：

H=10R/（tS）
ia=（Ptcosα-10R/S）/t

式中：H 为平均径流深度（mm）；ia 为坡面平均入渗

率 （mm·min -1）；R 为 在 t 时 间 内 产 生 的 径 流 量

（mL）；S 为坡面实际承雨面积（cm2）；P 为降雨强度

（mm·min-1）；α 为地表坡度（°）；t 为降雨时间（min）。
控制雨强、坡度、下垫面等条件一致，在只改变前
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图 1 平均入渗率和径流深度随产流时间的变化

Figure 1 Changes of average infiltration rate and runoff depth over runoff time under different antecedent soil moisture

期含水量的情况下，采用以下公式来计算三种溶质流

失强度：

m（t）=c（t）×r（t）
式中：m（t）为 t 时刻径流溶质流失率，mg·min-1；c（t）
为 t 时刻坡面出口处的径流浓度，mg·L-1；r（t）为 t 时

刻径流率，L·min-1。

2 结果与分析

2.1 不同含水量条件下平均入渗率及径流深度变化

前期土壤含水量对坡地降雨－入渗－产流过程有

着重要的影响，裸地土壤产流时刻随前期土壤含水

量的变化最为明显[13]。在同一雨强和坡度条件下，随

着土壤含水量的增加，坡面达到稳定入渗率的时间

变短，开始均匀产流时间也减小。但由于黑垆土成

土母质为风成黄土，土体深厚，结构疏松，质地均

一，其不同前期含水量条件下坡面均匀产流时间差

异不显著。
土壤平均入渗率和平均径流深度计算结果如图

1 所示：土壤入渗能力在产流开始 0~5 min 内迅速减

小，随后波动减弱，30 min 后，5 个含水量水平坡面的

入渗能力达到相对稳定值。总体入渗能力大小变化

为：含水量 5%>含水量 9%；含水量 13%、17%、20%
三个水平入渗能力变化很小且当表层土体达到饱和

时，降雨全部转化为径流，稳定入渗率几乎为 0。不同

前期含水量条件下坡面径流深度与平均入渗率呈相

反的变化趋势，前期含水量为 5%时稳定径流深度为

1.2 mm；含水量 9%稳定径流深度为 1.4 mm；前期含

水量为 13%、17%、20%的三个坡面的稳定径流深度

没有明显差异，相互交错在 1.7 mm 附近。这说明，随

着土壤前期含水量的增加，土壤孔隙更多的被水充

满，在雨滴打击和夯实作用下，土壤颗粒亦随之迁

移、填塞土壤孔隙，使土壤形成致密层，随着降雨历

时延长，致密层逐渐变厚，土壤入渗能力随之减弱，

而坡面径流深度逐渐增加。因为含水量为 13%、
17%、20%时平均入渗率几乎为 0，所以这三个坡面

平均径流深度的差异不大。由此可知，前期含水量较

小时（5%、9%）对入渗率影响较大，而＞13%时，降雨

几乎转换为径流，导致此时的径流深度随之加大，分

析可知，前期含水量与平均稳定入渗率呈显著负相

关关系，相关系数为-0.883（P＜0.05），而平均稳定径

流深与平均稳定入渗率呈显著线性负相关关系，相

关系数为-0.968（P＜0.01），主要是由于当入渗率稳定

后，降雨扣除入渗即为径流。
2.2 不同含水量条件下产流量与产沙量的变化

不同土壤前期含水量条件下坡面径流量和泥沙

流失量的变化如图 2 所示。含水量为 13%时产流量最

大，含水量为 17%时产沙量最大，含水量在 5%~17%
范围内降雨产生的泥沙量随前期含水量增加而增加。
这种规律与已有研究结果一致[14-16]。含水量为 17%~
20%时，径流量和产沙量为递减的变化趋势，原因主

要是当前期含水量大于 17%时，土壤产生结皮，减缓

了降雨入渗、增大了地表径流，从而起到抑制产沙的

作用[17]。分析可知，径流量、产沙量随前期含水量的变

化趋势均可用多项式拟合，决定系数 R2 都在 0.85 以

上，能够较好地反应产流量和产沙量随前期含水量的

变化，且产沙量与径流量呈显著的线性关系，相关系

数为 0.889（P＜0.05），呈现“水大沙多”特性。因此，前

期含水量的不同，使土壤初始物理性状存在较大差

异，再加上雨滴的打击夯实作用以及径流的冲刷作

用，黑垆土的产流产沙并不是单一的随前期含水量递

增或递减变化，其存在一个阈值，范围大致在 13%~
17%，可为治理坡耕地水土流失提供一定科学依据。
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图 2 不同前期含水量条件下的产流产沙量
Figure 2 Amounts of runoff and sediment under different

antecedent soil moisture
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图 3 径流中氮磷浓度变化

Figure 3 Changes of nitrogen and phosphorus concentrations in
runoff under different antecedent soil moisture

2.3 径流中氮磷浓度随产流历时的变化过程

径流中养分浓度随产流时间的变化如图 3，水溶

性磷、硝态氮、铵态氮三种养分在径流中的浓度均表

现为随产流时间迅速减小并趋于相对稳定趋势。不同

前期含水量条件下径流中养分浓度在 0~10 min 内明

显降低并存在较大的波动，随后相对稳定。经分析，径

流中硝态氮的平均浓度在产流开始前 10 min 与稳定

阶段随前期含水量的变化均可用二次多项式拟合，决

定系数 R2 分别为 0.76 和 0.63。稳定阶段径流铵态氮

平均浓度随前期含水量的变化也符合二次多项式的

变化趋势，R2 为 0.84。且前 10 min 水溶性磷、硝态氮、
铵态氮的平均值均大于 10 min 后的平均稳定值，前

者分别是后者的 1.79、1.11 和 1.74 倍。由于磷素与土

壤之间能发生剧烈反应，土壤吸持和固定磷素的容量

很大，磷素很难在土壤中移动，地表径流是磷素流失

的最重要途径。在其他条件一致时，土壤前期含水量

的变化对磷扩散系数有较大影响，磷扩散系数随含水

量增加而增大，而扩散系数增大的幅度也因含水量不

同而异，一般是水分含量低时增加慢，水分含量高时

增加快[18]。因此，土壤前期含水量决定了土壤中磷的

存在形态，在同一雨强和坡度条件下，前期含水量越

高，土壤中溶解态形式存在的磷所占的比例越大，土

壤中磷以溶解态形式释放到径流中的几率也越大，水

溶性磷浓度在含水量 5%~17%范围内呈增加趋势。

已有研究证实[19-21]，土壤前期含水量影响降雨入

渗-产流-产沙，土壤物理结构也因此发生改变，而且

对于土壤溶质而言，土壤表层一定深度内的溶质可随

地表径流迁移，而此深度以下的溶质不随地表径流迁

移；且随着前期含水量的增加，土壤易板结，参与径流

水分运移的土壤减少，所以当含水量在 17%~20%范

围时，磷浓度呈减小趋势。含水量为 17%时，径流中水

溶性磷浓度最大。径流中硝态氮、铵态氮浓度随前期

含水量不同的变化为含水量5%<9%<13%<20%<17%，

其中：硝态氮浓度稳定时，随前期含水量的变化幅度为

9.4%~35.9%，含水量 17%时硝态氮随径流流失稳定时

的浓度是 5%条件下的 1.36 倍，铵态氮平均浓度随前

17%9%5% 13% 20%

2174



第 32 卷第 1 期2014 年 11 月

17%9%5% 13% 20%

图 4 氮磷在湿润层内的垂直分布

Figure 4 Vertical distributions of nitrogen and phosphorus in soil wet layer under different antecedent soil moisture

期含水量变化幅度较大，17%时其平均浓度为 5%的

2.36 倍，该变化趋势与产流-产沙量变化趋势一致，为

近似抛物线的趋势，且当前期含水量为 17%时，产沙

量达到最大，所以由于径流挟沙量多，其硝态氮、铵态

氮浓度也达到最大。因此，可认为含水量大致在 17%
是影响径流中养分浓度变化的一个转折点。
2.4 土壤湿润峰深度内氮磷垂直变化

土壤前期含水量直接影响土壤入渗能力以及入

渗深度，从而导致土壤中养分淋溶迁移状况不同。不

同前期含水量条件下土壤养分在湿润峰深度的垂直

分布如图 4。有效磷含量在湿润层内随深度变化并不

明显，这是因为磷容易被土壤固定，很少向土壤深层

迁移，其淋溶流失强度较氮、钾等弱[22-23]，因此有效磷

向土壤深层迁移很少，湿润峰深度内有效磷含量垂直

分布变化不大。在 6 cm 深度，含水量为 5%、13%、
17%的三个坡面有效磷出现积累现象，说明这三种含

水量条件下有效磷随水分向下作用深度为 6 cm；含

水量为 9%的坡面由于其入渗深度最大，有效磷向下

淋失至 7 cm 处达到较高浓度，在 7 cm 以下深度内含

量变化较稳定。前期含水量为 20%时，土壤稳定入渗

率几乎为 0，有效磷随水分入渗而淋失的深度最小，

在 5 cm 处发生积累，5 cm 以下释放出来的有效磷随

土壤入渗水分的递减而逐渐减少。
硝态氮作为土壤非反应性离子，与土壤颗粒之间

的相互作用力较弱，在降雨径流的溶解和浸提作用下

极易随之流失并随水分入渗而发生迁移[24]。土壤前期

含水量对土壤入渗能力的直接影响，导致了硝态氮在

土壤湿润峰深度淋溶状况不同。在表层 0~3 cm 厚度，

硝态氮主要随径流流失，含量有减小的趋势，3 cm 以

下深度硝态氮随水分运动向下淋溶，含量随深度逐渐

增加。随着前期含水量的增加，硝态氮向下淋溶的深

度以及发生积累的深度减小，含水量为 5%和 9%时，

硝态氮在 8~9 cm 深度层发生积累，含量达到最大值，

而含水量为 13%、17%和 20%时，硝态氮含量最大值

出现在 5~6 cm 深度层。
铵态氮含量在 0~5 cm 深度内呈减小趋势，以下

深度内，含量大小存在波动，但总体变化范围相对稳

定。这种现象的原因：一方面是土壤中的铵态氮可被

土壤胶体吸附，呈交换性铵态氮肥，能直接被植物吸

收利用[25]；另一方面，铵态氮肥在常温下易损耗。而本

研究是在裸露坡面上进行，没有植被的利用，因此铵

态氮在 0~5 cm 深度除了随水分入渗向下迁移以外，

主要是以蒸发方式损耗，5 cm 以下铵态氮向下淋溶，

浓度逐渐增加。前期含水量为 5%和 9%的坡面铵态氮

在 6 cm 深度层发生积累，含量达到最大，前期含水量

为 13%和 17%的坡面铵态氮发生积累的深度层在 7
cm 处，含水量为 20%的坡面铵态氮含量一直保持很

低，没有明显的发生积累的深度层。
综合不同前期含水量条件下 3 种养分在湿润层

内的积累深度变化趋势发现，有效磷、硝态氮、铵态氮

的积累深度随前期含水量变化均可用二次多项式拟

合，R2 分别为 0.77、0.85、0.80。
2.5 不同前期含水量条件下氮磷流失强度变化

径流溶质随产流时间流失量的多少主要由两个

因素决定：某一时刻溶质浓度和其对应的径流量。土

壤前期含水量对这两个因素都有很大的影响。图 5 显

示了水溶性磷、硝态氮、铵态氮随降雨历时流失强度

的变化。三种溶质流失量随前期含水量变化为 5%<
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图 5 不同前期含水量条件下养分流失强度
Figure 5 Intensity of nutrient losses under different

antecedent soil moisture

9%<13%<20%<17%，其中，硝态氮稳定流失强度随前

期含水量呈二次函数变化趋势，R2 达到 0.98。前期含

水量为 17%时，水溶性磷、硝态氮和铵态氮平均流失

强度最大，分别为含水量 5%条件下的 2.05、1.84 和

2.53 倍，与三种养分随产流时间流失浓度的变化趋势

一致。孔刚等[9]的研究指出，当初始含水量在 5%~20%
变化时，土壤养分的流失量随初始含水量的增加而增

加。而本研究发现，当含水量为 17%~20%之间时，养

分流失量呈减小趋势。由于供试土壤类型以及坡面处

理方式不同，两个研究结论存在此差异。养分流失强

度受两个方面的影响，一是径流量，二是径流中养分

浓度。3 种养分流失强度变化趋势在 0~10 min 内由于

径流中养分浓度呈减小的变化趋势，而径流强度则处

于增加状态，养分流失强度变化存在较大波动。随后

产流时间内，产流量和径流中养分浓度变化逐渐趋于

稳定，相应地养分流失率也随产流历时的增加而趋于

稳定。
不同前期含水量条件下，3 种养分流失总量随前

期含水量的变化如图 6 所示。在含水量 5%~9%之间，

3 种养分流失量基本保持不变；随着含水量的增加，

在 9%~17%范围内，流失量随前期含水量的增加呈明

显增加趋势，其中，含水量 17%时水溶性磷总流失量

为 9%条件下的 3.38 倍，硝态氮和铵态氮的增加幅度

分别为 40.8%和 84.2%；而当含水量为 17%~20%时，

养分流失量随含水量增加而减小，减小幅度分别为水

溶性磷 59.6%、硝态氮 6.7%、铵态氮 24.2%。由此可

知，前期含水量 17%可能是影响养分流失量的临界

值，而在前期含水量 5%~9%之间，养分流失量最低。5
种含水量下养分流失总量表现为硝态氮＞铵态氮>水

溶性磷，其中硝态氮平均流失总量为 593.63 mg，分别

是铵态氮和水溶性磷的 1.32 和 2.46 倍。

3 讨论

水分运动和分布过程制约并决定着土壤溶质的

迁移过程，坡面－入渗－径流过程就是土壤溶质溶解、
随入渗水和径流水迁移的过程[27]，土壤前期含水量则

是影响坡面－入渗－径流过程的重要因子之一。本文基

于不同前期含水量的研究发现，坡面开始均匀产流的

时间及产流产沙量随前期含水量的变化趋势与已有

研究结果类似。Philip[27]研究指出：在积水入渗条件下，

土壤初始含水量越高，初始入渗率越低，但对稳定入

渗率的影响可以忽略。在本研究中，含水量 5%的入渗

率大于含水量 9%，前期含水量为 13%~20%时土壤稳

定入渗率几乎为 0。这一趋势与该研究结果一致。
在不同前期含水量条件下，水溶性磷随含水量呈

现的流失规律与徐明岗等[18]的研究结果相似，其扩散

系数随含水量增加而增大，土壤中溶解态形式存在的

磷所占的比例也随之增加。铵态氮具有易挥发的特

性，本实验采用裸露坡面进行研究，可排除植物对其

吸收利用的影响，因此得出在 0~5 cm 深度土层内，铵

态氮含量随深度增加而减小，除了随水分入渗向下迁

移以外，主要是以蒸发方式损耗。硝态氮在表层 0~3
cm 厚度随径流流失，3 cm 以下深度硝态氮随水分运

动向下淋溶，含量随深度逐渐增加。而赵野等[24]对棕

壤土的研究结果显示当前期土壤含水量小于 20%时，

大部分硝态氮随入渗水已迁移到深层土壤，导致迁移
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到径流中的硝态氮已很少。这与本研究结果存在差

异，其主要原因有两点：一是两者所用土壤不同，棕壤

土有明显的淋溶作用，且棕壤土入渗能力较强，水分

向下作用深度最大达到 16 cm 处，硝态氮随水分运动

向下淋失严重，淋失深度较深，而本实验所用黑垆土，

湿润峰深度最深达到 10 cm，混合作用深度小；二是

两者所设计的实验土槽坡度不同，与前者相比，本实

验为描述长武塬坡地实际情况采用统一坡度15°，坡

度较大，产流产沙量较大，且在含水量设计方面，赵野

的研究含水量梯度变化大，最大前期含水量设计为

25%，而本研究设计为 20%，含水量水平偏低。因此，

黑垆土硝态氮流失和积累的深度与其研究结果相比，

相对较小，表层 3 cm 厚度内硝态氮主要随径流泥沙

流失。
本研究得出，前期含水量 17%为影响产流产沙量

和养分流失量的临界值，这一结果与王辉等[28]的研究

结果不同，王辉等指出塿土土壤流失量随前期含水量

呈抛物线变化，前期含水量为 25%时土壤流失量最

大。塿土质地多为粉砂质壤土或粉砂质粘壤土，疏松

多孔隙，而本研究所用土壤为黑垆土，因此实验所得

结果不同。而且本研究前期含水量范围较小，最终实

验结果显示土壤流失量在前期含水量 5%~20%范围

内呈抛物线变化，含水量为 13%时产流量最大；含水

量为 17%时产沙量最大。两个结论综合可知，在前期

含水量 5%~20%范围内，产流产沙量随前期含水量不

是单一的增加趋势，而是在含水量 13%~20%之间存

在峰值。

4 结论

（1）在同一雨强和坡度条件下，随着土壤含水量

的增加，坡面达到稳定入渗率的时间变短，开始均匀

产流时间也减小。

（2）含水量在 5%~17%范围内径流量、泥沙量随

前期含水量增加而增加，17%~20%时，径流量和产沙

量为递减的变化趋势。产流量和产沙量随前期含水量

的变化过程可以用多项式拟合，决定系数 R2 都在

0.85 以上，能够较好地反应产流量和产沙量随前期含

水量的变化过程，且产沙量与径流量呈显著的线性关

系，相关系数为 0.889（P＜0.05），呈现“水大沙多”特性。
（3）不同前期含水量条件下径流中养分浓度在0~

10 min 内明显降低并存在较大的波动。前期含水量为

17%时，径流中水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓度最大，

总流失量也最大，前期含水量 17%为影响径流养分流

失的临界值。湿润层内养分发生积累的深度随含水量

增加而减小。3 种养分流失总量表现为硝态氮＞铵态

氮＞水溶性磷，其中硝态氮平均流失总量分别是铵态

氮和水溶性磷的 1.32 和 2.46 倍。
本研究结果显示，在含水量范围为 5%~9%时，养

分流失量变化不大，且流失量较小，当含水量逐渐增

加到 17%时，水沙流失量和养分流失量随之增加并在

17%时达到最大值。在黄土高塬沟壑区坡耕地地表裸

露时，为了让养分流失降到最低，适宜的前期含水量

应为 9%左右。该研究结果能够对当地农作物收获

后耕地的合理灌溉，减少水土及养分流失提供有效

指导。
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