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多因素耦合作用下黄土植被坡面水沙养分流失模拟
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摘要：采用人工模拟降雨试验研究不同雨强（６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ）、不同坡度（１０°，１５°，２０°）、不同生物炭含量

（０，３％，６％）等多因素耦合作用下黄土植被坡面水沙及养分流失规律。结果表明：（１）水沙及ＰＯ４３－—Ｐ

的流失随着雨强的增大而增大，ＮＯ３－—Ｎ随雨强的增大呈先上升后下降的趋势，径流及氮磷与坡度的规

律性不明显，雨强坡度与ｋ值（产沙速率系数）变化率的线性关系中，雨强的影响较大。（２）产流产沙过程

相似，均随降雨历时先上升后趋于平稳，ＮＯ３－—Ｎ与降雨历时呈幂函数关系，ＰＯ４３－—Ｐ在流失过程中最

大浓度与最小浓度比为１～２，且在侵蚀产沙及 ＮＯ３－—Ｎ的流失过程中，雨强与生物炭相关性极显著。

（３）生物炭含量≥３％会增加侵蚀产沙及ＰＯ４３－—Ｐ的流失，雨强为６０，９０ｍｍ／ｈ时，ＮＯ３－—Ｎ流失量随

生物炭的增多呈先减小后增大的趋势，雨强为１２０ｍｍ／ｈ时，ＮＯ３－—Ｎ流失量随生物炭添加量的增大呈

上升趋势。研究结果可以为黄土丘陵沟壑区水土资源管理提供科学的指导。
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　　黄土高原水土流失强度大、速度快、面积广，流失
面积达４７ｋｍ２，占该区总面积７成左右，虽然目前年
均入黄泥沙量已从１６亿ｔ降至３亿ｔ左右，减幅达

８０％，但侵蚀状况仍然十分严重［１］。严重的水土流失
不仅破坏农田、堵塞河道，使土地贫瘠低产，而且流失
的氮磷对水环境也存在潜在的威胁［２］。模拟降雨试
验具有试验区可控、高效、准确、标准化等特点［３］。因
此，通过模拟降雨掌握不同降雨条件下水土养分流失
过程与规律是区域水土保持规划的关键。
多数研究［４］表明，雨强、坡度及生物炭能够明显

改变坡面水文过程。首先，降雨是坡面径流的物质基
础和前提条件，降雨特征的异同对坡面径流、土壤团
聚体有着重要的作用。不同影响雨滴的溅蚀作用能
够使较大的土壤团聚体分散成粒径较小的土壤颗粒，
因此改变雨强会影响溅蚀量的大小［５］，且雨滴的击溅
能够改变表土的结皮过程及坡面入渗［６］，进而影响径
流的形成过程；第二，坡度的变化对坡面水文过程的
影响较为复杂，坡度对水土流失的影响主要表现为对
坡面流水力学特性的影响，相同降雨条件下，阻力系
数随坡度的增加呈现出先增加后减小的趋势［７］，水流
阻力规律的变化影响了土壤入渗率［８］；第三，生物炭
由于特殊的物化性质作为土壤改良剂研究较多，施加
生物炭可提高土壤入渗量，起到保水保沙的作用，同
时减少坡地养分流失，但也有研究［９］表明，生物炭含
量≤３％时能够延迟产流时间，添加１％的生物炭才
具有保水保沙的作用，过量的生物炭会降低土壤抗破
碎性，破坏团聚体稳定性，进而加剧土壤侵蚀。另外，
土壤养分的流失与产流产沙量密切相关，有研究［１０］

表明，径流中的氮素、磷素浓度与径流中的颗粒物质
浓度呈线性相关；但也有研究［１１］表明，土壤中的氮
素、磷素可溶解于径流中，伴随径流迁移，且土壤含水
量不同时，溶解程度也有所不同。
综上，模拟降雨条件下不同雨强、不同坡度、不同

生物炭添加量对坡面水土养分流失的影响已有相关

研究，但针对多因素耦合条件下黄土植被坡面连续性
降雨水土养分流失的研究还相对较少，且对于不同量
级生物炭条件下坡面水土养分流失程度的研究也较

薄弱。为此，本研究以黄绵土植被坡面为对象，探索
不同雨强、坡度、生物炭条件下水、沙、ＮＯ３－—Ｎ、

ＰＯ４３－—Ｐ耦合流失特征，以期为黄土丘陵沟壑区多
尺度水土养分流失调控提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验装置与材料
本试验于２０１９年６月２７日至８月９日在黄土

高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工模拟

降雨大厅进行，采用侧喷式自动模拟降雨系统，该系
统模拟降雨的雨滴大小、动能与天然降雨相似。试验
所用径流槽为自行设计的３个相同尺寸的可变坡径
流钢槽（图１），长×宽×高分别为２ｍ×１ｍ×０．５
ｍ，径流槽从中间一分为二，形成６个小径流槽，将生
物炭以０，３％，６％（质量百分比）３种不同的含量分别
添加至３组径流槽的土壤中。径流槽出口处安装
“Ｖ”形槽收集水样，调节降雨装置后采用“五点法”率
定使降雨均匀度达到８０％以上。
本试验用土取自延安市安塞县楼坪工程现场的

黄绵土，通过晒土、筛土，将土壤中的石块、根系等杂
物过１ｃｍ 筛分离出土壤，土壤中黏粒（＜０．００１
ｍｍ）、粉粒（０．００５～０．０５ｍｍ）、砂粒（＞０．０５ｍｍ）的
含量分别为１１．６２％，６５．１０％，２３．７４％。采用陕西省
亿鑫生物能源科技开发有限公司提供的原料为苹果

枝条、６００℃砖窑法烧制而成的锯末生物炭，粒径为

８０～４００目，将生物炭以３％，６％（质量百分比）２种
不同的含量添加至不同径流槽的土壤中，并设置不添
加作为对照。土壤初始含氮量为０．４３ｇ／ｋｇ，初始含
磷量０．４９５ｇ／ｋｇ，通过添加肥料（尿素、磷酸二氢钾），
控制土壤氮含量为１．４ｇ／ｋｇ，磷含量为１ｇ／ｋｇ。具体
过程为：将肥料加入需要添加的水中，充分搅拌，溶解
后装入喷雾器中，将溶解后的肥料均匀喷洒至土壤
中，将喷洒过肥料的土壤和计算所需生物炭放入搅拌
机中进行搅拌，确保肥料、生物炭与土壤均匀混合后
装入径流槽，保持土壤含水量为１０％左右。

图１　试验径流槽装置示意

１．２　试验方法
为确保供试土壤装填均匀，将试验所用径流槽调

制水平，采用分层装填法将每层土壤表面抓毛以防分
层，并控制填装后的土壤容重为（１．２±０．２）ｇ／ｃｍ３。
根据当地各站的降雨情况［１２］，本次试验的降雨强度
分别设定为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ，雨量控制在９０ｍｍ，
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坡度设定为１０°，１５°，２０°，坡度范围能大致涵盖黄土
高原丘陵沟壑区主要实际坡度。为实现生物炭对土
壤结构的改良作用，沉积１周后进行黑麦草的条播，

９０天后对植被坡面进行降雨，每场降雨结束后待土
壤含水量保持在１０％左右时进行下一场降雨。添加

０％和添加３％生物炭的坡面植被长势相似，添加６％
生物炭的坡面植被长势稍差。
本次试验测定内容包括２部分：一是径流和侵蚀产

沙量；二是清水样中的硝态氮（ＮＯ３－—Ｎ）与正磷酸盐
（ＰＯ４３－—Ｐ）。降雨开始后，待产流稳定记录产流时间，
稳定产流前２０ｍｉｎ每隔１ｍｉｎ接样１次，此后每１０ｍｉｎ
接样１次，接样时间均为１ｍｉｎ。水样摇匀后测量体积，
并取一部分均匀水样带回实验室供水质分析使用，剩余
水样静置后，去掉上清液，在１２０℃烘箱里烘干称其泥
沙质量，按比例计算泥沙流失量。水样采用０．４５μｍ微
孔滤膜过滤后用紫外分光光度计测定硝态氮

（ＮＯ３－—Ｎ）与正磷酸盐（ＰＯ４３－—Ｐ）的浓度。

２　结果与分析
２．１　多因素耦合作用下径流变化特征
降雨是坡面径流的物质基础和前提条件，降雨特

征的异同对坡面径流产生不同的影响［４］。图２为不
同坡度下６个径流槽的径流率总和随雨强的变化趋
势。坡度为１０°时，９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强的径流率分别
是６０ｍｍ／ｈ雨强的１．６６，２．３７倍；坡度为１５°时，９０，

１２０ｍｍ／ｈ雨强的径流率分别是６０ｍｍ／ｈ雨强的

２．２４，２．８９倍；坡度为２０°时，９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强的径
流率分别是６０ｍｍ／ｈ雨强的２．０８，２．９３倍；经方差分
析后显示，Ｆ雨强＝２１．６７６，Ｐ＝０，径流率与雨强呈极
显著相关（Ｐ＜０．０１）。雨强６０ｍｍ／ｈ，坡度２０°时径
流率最小，为３　０６０．４３ｍＬ／ｍｉｎ。同时，当其他因素
相同时，径流率随坡度变化的规律不明显，当雨强
为６０ｍｍ／ｈ，１５°，２０°径流率较１０°径流率分别减少

１６．４％，２２．２％；当雨强为９０ｍｍ／ｈ，１５°，２０°径流率较
１０°径流率分别增加１２．５％，－２．５％；当雨强为１２０
ｍｍ／ｈ，１５°，２０°径流率较１０°径流率分别增加２．０％，

－３．７％。在雨强相对较小时，径流率随坡度的增大
而减小，而雨强增大后径流率随坡度增大呈先增大后
减小趋势，方差分析结果显示Ｐ 为０．１０９，坡度与径
流率的相关性不显著。
由图３可知，不同雨强下每场降雨的产流速率随

降雨历时逐渐增大后趋于平稳，坡度为１０°时，６０，

９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强趋于平稳的产流速率分别达到
３　９３３．４７，６　５３６．６６，９　３２４．４１ｍＬ／ｍｉｎ；坡度为１５°时，
随着雨强的增大，稳定状态的产流速率分别达到
３　２８７．３８，７　３５５．８１，９　５０６．９７ｍＬ／ｍｉｎ；坡度为２０°时，
随着雨强的增大，稳定状态的产流速率分别达到

３　０６０．４３，６　３７３．６１，８　９８１．７２ｍＬ／ｍｉｎ。由试验结果
可知，在降雨过程中趋于平稳的产流速率与雨强呈显
著正相关（Ｐ＜０．０５）。从趋于平稳的时间来看，雨强
为６０，９０，１２０ｍｍ／ｈ时，分别达到５５，３０，２０ｍｉｎ，雨
强越大，趋于平稳的时间越短。

图２　不同坡度下径流率随雨强的变化

图３　不同雨强下产流速率随降雨历时的变化

２．２　多因素耦合作用下泥沙变化特征
土壤侵蚀是坡面水土流失过程的重要组成部分，

图４为不同坡度下６个径流槽的侵蚀泥沙总量随雨
强的变化趋势。首先，相同坡度下总产沙量随降雨强
度的增大而迅速增大，且在坡度为１５°时，增速的变
化最为明显。当坡度为１０°时，９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强的
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产沙量分别是６０ｍｍ／ｈ雨强产沙量的３．２，６．７倍；当
坡度为１５°时，９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强的产沙量分别是６０
ｍｍ／ｈ雨强产沙量的１３．６，２８．１倍；当坡度为２０°时，９０，

１２０ｍｍ／ｈ雨强的产沙量分别是６０ｍｍ／ｈ雨强产沙量
的３．８，６．９倍；方差分析显示，Ｆ雨强＝５．５７２，Ｐ＝０．００９，雨
强极显著影响产沙量（Ｐ＜０．０１）。同时，当雨强较大时，
总产沙量随坡度增加同样呈上升趋势，当降雨强度为６０
ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°坡面产沙量分别是１０°坡面产沙量的

０．７２，３．６０倍；降雨强度为９０ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°坡面产
沙量分别是１０°坡面产沙量的３．０７，４．３０倍；降雨强
度为１２０ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°坡面产沙量分别是１０°坡
面产沙量的３．０３，３．７５倍。

将不同场次降雨条件下的径流量设定为自变量，

产沙量为因变量，径流量和产沙量可线性表达。将自
变量系数定义为产沙速率系数，用ｋ来表示，ｋ值越
大，产沙越快［１３］。结果表明，坡度、雨强与ｋ值均成
正相关，说明坡度和雨强越大，产沙越快。

表１为其他因素相同时不同雨强下坡度与ｋ值

的线性关系以及不同坡度下雨强与ｋ 值的线性关
系，式中自变量的系数即为ｋ 值的变化率，分析可
知，ｋ值变化率随着雨强、坡度的增大而增大；ｋ值变
化率与雨强的相关关系可以表达为：ｙ２＝１７０．５ｘ２－
９７３０．２，与坡度的相关关系可以表达为：ｙ２＝３０ｘ１－
１５４．８４，自变量系数越大，ｋ值变化率受条件影响程
度越大。坡度变化条件下，系数为３０，雨强变化条件
下，系数为１７０．５，表明ｋ值的变化速率对于雨强变
化的响应更为明显，且均为正相关。

图４　不同坡度下产沙量随雨强的变化

表１　不同雨强不同坡度下ｋ值线性关系

雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

坡度与ｋ值

线性关系
Ｒ２

坡度／

（°）
雨强与ｋ值

线性关系
Ｒ２

６０　 ｙ１＝３０７．４３ｘ１－２８８８．７　 ０．６８８１　 １０　 ｙ１＝１０７．５２ｘ２－５９１８．７　 ０．９８２２
９０　 ｙ１＝５９９８．０ｘ１－２２４５．５　 ０．９７９９　 １５　 ｙ１＝３７０．４０ｘ２－２１９９５　 ０．９９７８
１２０　 ｙ１＝１０５３７．０ｘ１－１６４２．４　 ０．９３０７　 ２０　 ｙ１＝４０７．５１ｘ２－２０８７０　 ０．９９８５

　　注：ｙ１表示ｋ值；ｙ２表示ｋ值变化率；ｘ１表示坡度；ｘ２表示雨强。

　　由图５可知，每场降雨的产沙速率随降雨历时有
相似的变化规律，大致表现为：前期快速上升，后波动
下降，最后趋于平稳。坡度越大，进入平稳期的产沙
速率越快；雨强越大，各坡面的产沙水平增长越快，当
降雨强度＞９０ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°坡面对产沙量带来
的影响减小。

２．３　多因素耦合作用下土壤ＮＯ３－－Ｎ与ＰＯ４３－－Ｐ
流失特征

图６（ａ）为不同雨强坡度条件下６个径流槽

ＮＯ３－—Ｎ流失总量的变化规律，当坡度不变时，

ＮＯ３－—Ｎ的流失总量随雨强的增大呈先增加后减
少的趋势，雨强为９０ｍｍ／ｈ时ＮＯ３－—Ｎ流失总量最
大，雨强为１２０ｍｍ／ｈ时的流失总量高于６０ｍｍ／ｈ，但
低于９０ｍｍ／ｈ。同时，以１０°的ＮＯ３－—Ｎ流失总量为
基准，雨强为６０ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°的ＮＯ３－—Ｎ流失总
量分别增加２７．３％，６２．１％；雨强为９０ｍｍ／ｈ时，１５°，

２０°的ＮＯ３－—Ｎ 流失总量较１０°分别增加４２．０％，

１０．７％；雨强为１２０ｍｍ／ｈ时，１５°，２０°的 ＮＯ３－—Ｎ
流失总量较１０°分别增加２７．０％，２０．６％。在雨强相
对较大时，ＮＯ３－—Ｎ流失量呈现出随坡度的增大先
增加后下降的趋势，与径流率变化趋势类似。

图６（ｂ）为不同降雨条件下６个径流槽ＰＯ４３－—

Ｐ流失总量的差异性，分析可知，总流失量最高出现
在９０ｍｍ／ｈ和１５°时，方差分析结果显示Ｆ雨强 ＝
６．６０３，Ｐ＝０．００５，雨强极显著的影响了ＰＯ４３－—Ｐ的
流失（Ｐ＜０．０１）。在不同降雨条件下，ＰＯ４３－—Ｐ流
失浓度随降雨波动剧烈，计算不同雨强、不同坡度条
件下ＰＯ４３－—Ｐ流失浓度随时间变化的最大值与最
小值之比，比值为１～２，说明ＰＯ４３－—Ｐ流失浓度趋
势性极小，并未出现一定的规律性。
图７为不同雨强和坡度下６个径流槽 ＮＯ３－—

Ｎ平均流失浓度随降雨历时的变化趋势，ＮＯ３－—Ｎ
浓度在降雨开始后达到峰值，随降雨历时迅速下降后
逐渐趋于平稳。降雨强度为６０ｍｍ／ｈ时，不同坡度

ＮＯ３－—Ｎ的稳定浓度呈现出２０°＞１５°＞１０°的规律，

但在９０，１２０ｍｍ／ｈ雨强时ＮＯ３－—Ｎ趋于平稳的浓
度并未与坡度出现相关性，即雨强相对较小时，坡度
对于ＮＯ３－—Ｎ流失浓度作用效果明显，雨强增大后
坡度变化带来的响应减小，甚至没有。雨强不变时，

１５°坡度时ＮＯ３－—Ｎ流失浓度的最大值与最小值之
比皆高于１０°和２０°，表明坡度为１５°时，ＮＯ３－—Ｎ流
失浓度变化最为剧烈，ＮＯ３－—Ｎ的最高流失浓度即
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出现在９０ｍｍ／ｈ和１５°的降雨过程中，为０．０３３ｍｇ／

ｍＬ。将所有场次降雨的ＮＯ３－—Ｎ流失浓度与降雨
历时进行拟合，可知流失过程与降雨历时呈幂函数关
系，拟合结果的 Ｒ２皆在 ０．７ 以上，ｎ≥１２，表明

ＮＯ３－—Ｎ的流失浓度与降雨历时相关性较好。

３　讨 论
３．１　 降雨强度对水土养分流失的影响
雨强不同导致单位时间内坡面承雨量不同，故径

流率有所差异［１３］。相同坡度条件下径流率随雨强的
增大呈上升趋势，与常松涛等［１４］的径流率随雨强增
大而增大的研究结论一致，这是因为本研究试验期间
植被虽有变化，但变化相对较小，对径流泥沙的影响
可忽略不计。产流量随降雨历时先逐渐增加后趋于
平稳，这是因为降雨起始时土壤含水率低，土壤入渗
率较大，土壤入渗率从初渗到稳渗具有时变性，入渗
能力的不断变化影响了黄绵土坡面的超渗产流，使径
流量减小并趋于平稳，平稳后有些许波动，可能是因
为坡面土壤中的包气带缺水量并非相同，且由于雨强
的增大，单位时间内坡面接收雨量的增加使初渗到稳
渗所需时间随之缩短。
径流的形成往往伴随着土壤的侵蚀，在黄土丘陵沟

壑区，强降雨是造成土壤侵蚀的主要动力［１５］。产沙量随
雨强的增大而增大，这是因为雨强增大导致雨滴动能击
溅作用和径流冲刷同时增强，即分离能力和搬运能力增
大，侵蚀产沙量受二者共同影响大幅提高。具体来说，
在雨滴的击溅作用下，表层较大的土壤团聚体分散成
粒径较小的土壤颗粒，大团聚体的分离为侵蚀产沙提
供了物质来源［１６］。坡面薄水层的流速随着雨强的增

大而增大，加快了土壤颗粒的搬运，同时由于连续降
雨，坡面形态已被破坏，加剧了土壤侵蚀。

图５　不同雨强下产沙速率随降雨历时的变化

图６　不同坡度下ＮＯ３－－Ｎ、ＰＯ４３－－Ｐ流失量随雨强的变化

　　 土壤养分的流失过程较为复杂，本试验中
ＮＯ３－—Ｎ流失量随雨强的增大呈先上升后下降的
趋势，这首先是因为雨强由６０ ｍｍ／ｈ增大到９０
ｍｍ／ｈ后，侵蚀产沙量的增多使更多土壤中ＮＯ３－—

Ｎ溶解于径流中，其次径流的增加也提高了ＮＯ３－—

Ｎ的迁移作用，在雨强６０ｍｍ／ｈ时，ＮＯ３－—Ｎ被冲
刷至坡面下半部分累积，雨强增至９０ｍｍ／ｈ后对累
积的ＮＯ３－—Ｎ进行冲刷，导致总流失量增多。雨强
增大到１２０ｍｍ／ｈ后，尽管冲刷作用增大，但剩余

ＮＯ３－—Ｎ减少，且强降雨增大了坡面表层土壤的淋
溶作用，使得１２０ｍｍ／ｈ雨强的ＮＯ３－—Ｎ流失量降
低［１７］。ＮＯ３－—Ｎ浓度在降雨开始后达到峰值，随降
雨历时迅速下降后逐渐趋于平稳，这是因为淋溶作用
使得坡面上层的ＮＯ３－—Ｎ一部分随着径流流失，另
一部分淋溶至坡面下层，所以在降雨前期ＮＯ３－—Ｎ
流失浓度较高，降雨后期坡面上层所剩易于流失的
ＮＯ３－—Ｎ含量较少，且不断累积的雨量对 ＮＯ３－—

Ｎ产生了一定的稀释作用，导致浓度降低，且当坡面
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土壤表层和地表径流中的 ＮＯ３－—Ｎ交换趋于平稳
时，ＮＯ３－—Ｎ流失浓度也达到平稳。ＰＯ４３－—Ｐ流
失总量随雨强的增大而增多，这是因为雨强的增大使
溶出的磷酸盐增多。

图７　不同雨强下ＮＯ３－－Ｎ流失浓度随降雨历时的变化

３．２　坡度对水土养分流失的影响
坡度对坡面水文过程的影响较为复杂。不同雨强

条件下径流率随坡度的变化趋势差异显著，但径流率并

未与坡度呈现一定的规律性。这是因为坡度增大后，重

力垂直于坡面的分力减小，导致坡面入渗量减少，径流

率增加；但坡度增大后，坡面受到多方因素共同作用，此

时受雨面积减小，使径流率减小。然而，径流率的变化

同时受雨强和坡度共同作用，且一方因素变化会影响径

流率随另一方因素变化的规律性，比如，雨强增大后径

流率随坡度的增大呈先增加后减少的趋势。

产沙量随坡度的增大而增多，首先是因为当坡度

增大时，径流槽重心的升高使坡面土壤势能增大，导

致重力在坡面方向的分力增大，土壤的抗剪强度下

降，可蚀性变大［９］，因而使分散的土壤颗粒增多；其次

坡度增加使水流流速增大［１８］，搬运能力相应增大，使

土壤结构加速破坏，所以产沙量随坡度的增大而增

多［１２］。侵蚀产沙量并未出现临界坡度，这可能是因

为本次试验坡面面积相对较小，径流流态在此尺度上

难以发生变化［１９］，当坡度增大时，同一雨强下径流造

成的产沙量也相应增大。另外，产沙量随降雨历时大

致呈现３个阶段：先快速上升，达到顶峰后下降，逐渐

趋于平稳。因为在降雨初期，土壤含水量相对较小，

土壤颗粒间黏结力较小，雨滴初落在坡面时，产生大

量泥沙颗粒，产沙量则迅速上升，随着降雨的进行，土

壤含水量逐渐饱和，土壤黏结力随之增大，同时径流
的累积在坡面形成薄水层，在一定程度上削弱了雨滴

的击溅作用［２０］，使侵蚀产沙量下降，地表径流汇集的

稳定也使侵蚀处于稳定状态［１９］。各场降雨在降雨过

程中的产沙速率最大值为１３．６～２９０．１ｇ／ｍｉｎ，但１２０

ｍｍ／ｈ，１５°和１２０ｍｍ／ｈ，２０°降雨的产沙速率最大值
超过５３５ｇ／ｍｉｎ，可知在大雨强和高坡度的双重作用

下，泥沙侵蚀速率更快，并且方差分析表明，Ｆ雨强＝
５．５７２，Ｐ雨强＝０．００９，Ｆ坡度＝２．５８４，Ｐ坡度＝０．０９４，雨强

对产沙量带来的影响明显高于坡度，这与黄俊等［２１］

通过通径分析和灰色关联理论确定雨强是坡面产流

产沙最大影响因子的结论一致。

当坡度变化时，改变了雨滴与坡面的接触角度，

地表水体与土壤的平衡状态被打破，径流中携带的养

分也受到坡度变化带来的影响，由于ＮＯ３－—Ｎ是土

壤非反应性离子，与土壤的相互作用力较弱［２２］，易溶

于水中，流失过程受径流的驱动，所以与径流量有关，

在雨强为９０ｍｍ／ｈ时，ＮＯ３－—Ｎ流失量随坡度变

化规律与径流量一致，但雨强在６０，１２０ｍｍ／ｈ时，

ＮＯ３－—Ｎ流失量随坡度的增加呈先上升后下降的

趋势，这是因为 ＮＯ３－—Ｎ虽然是清水样，但泥沙对

ＮＯ３－—Ｎ吸附性较差，在水样运送实验室的过程中

大量溶于水中，所以本次试验的ＮＯ３－—Ｎ流失量既

受到径流量的影响，同时也受到泥沙侵蚀的影响。

３．３　生物炭对水土养分流失的影响
生物炭具有容重小、吸附性强等特性，作为土壤

改良剂已有许多研究［２３］。其他条件相同时，生物炭

添加量越大，输沙浓度（径流槽流失的泥沙量与径流
量之比）越大，３％生物炭条件下的输沙浓度是无添加

时的１．３４～８．００倍左右，６％生物炭条件下的输沙浓

度是无添加时的７～３１３倍左右，且方差分析显示，在

坡面产沙过程中，Ｆ雨强 ＊ 生物炭＝４．９７５，Ｐ＝０．００４，雨强
与生物炭含量极显著相关（Ｐ＜０．０１）。输沙浓度随
生物炭添加量的增大而变化剧烈，这首先是因为生物
炭比例超过一定限度时抑制了黑麦草的生长，导致
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６％生物炭条件下的拦沙作用减小［２４］，其次是因为生

物炭粒径较大，在黄绵土中未产生胶结物质［２５］，过大

的灰分增加了不稳定团聚体，在降雨的作用下不稳定

团聚体崩解为较小的单元，引起了土壤结构的变化，

所以随着生物炭添加量的增大，使表层土更为疏松，

土壤侵蚀更严重［２６］。本次试验结果表明，生物炭添

加量越多，坡面土壤侵蚀越严重，这与叶丽丽等［２５］添

加生物炭没有提高土壤抗破碎能力的研究结果相符。

表２为１０°坡度时不同生物炭添加量条件下

ＮＯ３－—Ｎ和ＰＯ４３－—Ｐ流失浓度的变化。雨强较

小时，ＮＯ３－—Ｎ流失浓度随生物炭添加量的增多呈

先下降后上升趋势；雨强增大至 １２０ ｍｍ／ｈ 后，

ＮＯ３－—Ｎ流失浓度随着生物炭添加量的增多而增

大。在不同雨强条件下，ＮＯ３－—Ｎ流失浓度随生物

炭添加量变化的规律有所差异；方差分析结果显示，

在ＮＯ３－—Ｎ流失的过程中，Ｆ雨强 ＊ 生物炭＝４．７７９，Ｐ＝

０．００５，雨强和生物炭相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。由表

２可知，ＰＯ４３－—Ｐ与ＮＯ３－—Ｎ不同，无论何种降雨

条件下，ＰＯ４３－—Ｐ流失浓度均随生物炭添加量的增

多而增大。这是因为降雨试验初期雨强相对较小，黑

麦草根系不发达，生理活动不单从光合作用获得，还

需通过根系从土壤中获得，添加３％生物炭可提高土

壤微生物数量和土壤酶活性［２７］，增大土壤养分供应

能力，致使雨强较小时添加３％生物炭土壤中流失的

ＮＯ３－—Ｎ浓度较小，当生物炭含量增加至６％时，过

量的生物炭抑制了黑麦草的生长，根系对 ＮＯ３－—Ｎ
的吸收减少，使得土壤中流失的ＮＯ３－—Ｎ浓度增大，且

过量生物炭会加剧质地黏细土壤中ＮＯ３－—Ｎ的淋失，

这与李文娟等［２８］的研究结论一致。ＰＯ４３－—Ｐ是土壤

反应性离子，与土壤相互作用力较强，生物炭添加量的

增加使侵蚀产沙量增多，所以ＰＯ４３－—Ｐ的流失呈现出

与生物炭添加量正相关的趋势。
表２　不同生物炭添加量条件下１０°坡度ＮＯ３－－Ｎ、

　　　ＰＯ４３－—Ｐ的流失浓度

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

生物炭

添加量／％

流失浓度／（ｍｇ·ｍＬ－１）

ＮＯ３－—Ｎ　 ＰＯ４３－—Ｐ
０　 ０．００５３　 ０．０００４０

６０　 ３　 ０．００４２　 ０．０００４３
６　 ０．００６３　 ０．０００５８
０　 ０．００５６　 ０．０００３６

９０　 ３　 ０．００５３　 ０．０００４４
６　 ０．０２３４　 ０．０００６７
０　 ０．００４８　 ０．０００５１

１２０　 ３　 ０．００６９　 ０．０００５７
６　 ０．０１０４　 ０．０００８０

４　结 论
（１）黄土植被坡面径流率和雨强呈显著正相关，但

径流率与坡度的规律性在雨强不同时呈现出一定的差

异性；产沙量随雨强坡度的增大而增大，但对雨强变化
的响应更为明显，雨强是坡面产沙过程的主导因素。

（２）土壤养分随坡度的变化规律受雨强的影响较
大。不同坡度下 ＮＯ３－—Ｎ流失量随雨强均呈先增

大后减小的趋势，ＰＯ４３－—Ｐ流失量与雨强呈正相
关，但在雨强不同时，２种土壤养分随坡度的变化规
律有所不同，且无论何种条件下，ＮＯ３－—Ｎ浓度均

与降雨历时呈幂函数关系，ＰＯ４３－—Ｐ浓度随降雨历
时变化的趋势性不大。

（３）生物炭不仅显著影响输沙浓度，３％添加量的输
沙浓度是无添加时的１．３４～８．００倍，６％添加量的输沙浓
度是无添加时的７～３１３倍，且对不同养分离子的影响也
具有差异性。雨强不同时，植被坡面生物炭含量的变化
对ＮＯ３－—Ｎ的影响也不同，降雨试验初中期雨强相对

较小时，３％生物炭能够减少ＮＯ３－—Ｎ的流失，降雨试

验后期雨强相对较大时，ＮＯ３－—Ｎ则随着生物炭的增

加而增加；但对于ＰＯ４３－—Ｐ，３％及以上的生物炭含量

均增加ＰＯ４３－—Ｐ的流失量。
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２０１９，３３（４）：３７－４３．
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