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接近削减上限，是污染物削减压力较大的区域。对比表２可
以发现污染物削减压力较大地区的特征指标占整个重污染区

的比例相对并不大，尤其上述地区的水资源量平均比例仅为

０．７％，水环境容量比例为０．６％，但其污染物排放量比例却
相对偏大，显示出这些地区在较少的自然禀赋下却是重点削

减区域。

４　结论

构建了求解信息熵加权总和最大的模型，对太湖重污染

区内各地区间水污染物优化分配问题进行了研究。该模型计

算步骤简练，指标权重赋值客观，可减少污染物总量分配的人

为干扰。研究结果显示，经过上述优化分配，各地区自然经济

特征指标所负荷的污染物排放量差异程度降低，更大程度上

体现了分配的公平性。研究成果对于开展太湖重污染区污染

总量控制研究具有一定的指导意义，同时为当地水环境污染

防治工作提供决策依据。
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　　摘要：通过室内人工模拟降水的方法，研究花生不同覆盖度石灰岩坡面水土流失和养分流失特征。结果表明：随
着覆盖度的增加，坡面产流、产沙量减少，养分流失量与产流产沙量成正比关系；与对照相比，２０％覆盖度径流量、泥沙
量分别减少２２．２２％、４４．０７％；覆盖度增加到９５％，径流量、泥沙量分别减少６１．１１％、８０．４９％；与对照相比，９５％覆盖
度坡面有效减少了８６．２５％氮损失量、９１．３８％磷损失量、８９．５７％钾损失量；径流泥沙中各养分含量随着覆盖度的增加
而减少。通过对不同处理因素下坡面养分流失量变化进行方程拟合，结果表明：采用三项式方程模拟石灰岩坡面土壤

养分流失比较适宜，且２０％覆盖度的全效养分与泥沙量拟合系数均超过０．９９，呈显著相关。
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　　河北省内太行山岩石裸露面积较大，在漫长的地壳构造
运动中造成岩层破损严重，在夏季暴雨季节，泥石流发生频

繁，属泥石流发生高危区［１］。太行山区森林覆盖率低，土壤

干旱贫瘠，裸岩区比例高，山地较陡［２］，山区岩石类型以石灰

岩、花岗岩、片麻岩为主，其中石灰岩占３０．２％。多年来，由
于自然因素及人类活动干扰，石灰岩区坡地水土流失情况日

益加重。蔡崇法等对紫色土坡地养分流失的研究中发现，在

影响养分流失的植被覆盖度、坡度、降水强度３个因子中，植
被覆盖度是影响土壤侵蚀及养分流失程度最大的因子，其次

是降水强度，坡度的影响程度相对最小［３］。本试验采用室内

人工模拟降水装置，对降水条件下石灰岩坡地不同覆盖度水

土、养分流失情况进行分析，以期为太行山区石灰岩坡耕地水

土流失治理、小流域面源污染的防控和山区生态环境治理提

供科学依据［４］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用土为河北省满城县石灰岩山坡土壤，填土时不进行
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过筛操作，以原状土放置进行自然密实。降水采用河北农业大

学国家北方山区农业工程技术研究中心的ＱＹＪＹ－５０３人工模
拟降水装置，该装置降水高度为１１ｍ，采用旋转下喷式喷头，
降水强度变化范围为１０～２００ｍｍ／ｈ，降水均匀度在９０％以上。
待测土壤全氮含量１．５８ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．５９ｇ／ｋｇ，全钾含量
５０．６２ｇ／ｋｇ，含水量７％～９％，土壤容重１．４１ｇ／ｃｍ３。

作物品种为冀花４号，是由河北省农林科学院粮油作物
研究所选育的花生品种。试验所用钢槽规格为 １．５ｍ×
０．５ｍ×０．５ｍ，可调坡度在０°～３０°之间，详见图１。为了防
止各小区间发生土壤颗粒和养分交换，降水时在每个钢槽两

侧加上高出土面１５ｃｍ的木板；同时，为防止雨滴溅蚀造成的
水、泥沙侧面损失，在钢槽尾端接连“Ｖ”形径流收集槽［５］，用

以收集径流、泥沙。

１．２　试验设计与方法
试验共设４个处理：ＣＫ（不种植作物，植被覆盖度为０）；

植被覆盖度为 ２０％；植被覆盖度为 ６０％；植被覆盖度为
９５％。播种后，随着作物的生长，在其苗期、结荚期、荚果成熟
期，根据其茎叶对地面的投影面积测算覆盖度为 ０、２０％、
６０％、９５％时进行降水［６］。试验共３次重复。

试验方法中包括钢槽设置、种植作物、土壤施肥、收集径

流等。试验初始设置各个处理小区土壤养分情况基本一致，

试验钢槽坡度设为１０°，降水强度为８０ｍｍ／ｈ。花生实行２粒
穴播，同时设置裸地对照，各坡面均等养分施肥。５月２０日

进行 花 生 播 种，施 肥 量 为 Ｎ ６８．１８ ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
４５．４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ６８．１８ｋｇ／ｈｍ

２。在花生不同时期进行降

水，降水开始后记录每个坡面的产流时间，１０ｍｉｎ换１次径流
收集桶，连续收集６次，降水径流收集历时６０ｍｉｎ。降水结束
后静置径流收集桶，并将径流中的水样与泥沙进行分离，测量

各时间段内的径流总量，将泥沙风干后测定其质量，并分别测

定水样中各养分含量。

１．３　测定方法
分别测定水样中溶解态氮磷钾、硝态氮、铵态氮浓度和泥

沙中颗粒态氮磷钾、有效磷浓度。水样中的总氮浓度采用碱

性过硫酸钾消解－紫外分光光度法测定，总磷浓度采用钼酸
铵分光光度法测定，水溶态钾浓度采用火焰光度法测定。泥

沙中的全氮浓度采用半微量凯氏法测定，全磷浓度采用

ＮａＯＨ熔融－锑抗比色法测定，全钾浓度采用 ＮａＯＨ熔融 －
火焰光度法测定［７］。覆盖度的计算公式：

覆盖度＝多个单位面积被测点投影面积的平均值×总植
被面积。

２　结果与分析

２．１　花生不同覆盖度坡面土壤侵蚀特征
花生不同生长期的坡面呈现出不同的覆盖度，从产流时

间上分析可知，随着覆盖度的增加，产流时间逐渐增加；作物

叶片拦截雨滴，降低雨滴动能，减弱雨滴对坡面土壤的击溅作

用，致使坡面产沙产流特征存在明显差异［８］。随着作物覆盖

度逐渐增加，降水对地表的侵蚀冲刷作用也逐渐减弱，从产流

量、产沙量、产沙模数和产流率的差异上得以体现，并且与覆

盖度存在显著负相关性。由表１可以看出，与对照相比，２０％
覆盖度产流量、产沙量分别减少 ２２．２２％、４４．０７％；９５％覆盖
度产流量减少６１．１１％，产沙量减少８０．４９％。从水土保持的
蓄水保沙效益分析可知，坡面覆盖度的增加能有效减少坡面

泥沙流失，在一定程度上削弱侵蚀强度。

表１　不同覆盖度石灰岩坡面土壤产沙产流情况

覆盖度

（％）
产流时间

（ｓ）
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
产流量

（ｃｍ３）
径流系数

（％）
产沙量

（ｇ）
产沙模数

［ｇ／（ｃｍ２·ｈ）］
０ ２３１ｃ １．８４ａ ５４ａ ９０ａ ６１５ａ ８２０ａ
２０ ２５９ｃ １．７７ｂ ４２ｂ ６９ｂ ３４４ｂ ４６０ｂ
６０ ３９２ｂ １．７５ｂ ３２ｂ ５４ｃ ２１９ｃ ２９３ｃ
９５ ４９５ａ １．７６ｂ ２１ｃ ３７ｃ １２０ｄ １６０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

　　由图２可知，在花生不同覆盖度下坡面产流率、产沙率呈
现出的规律差异较大。图２－ａ坡面产流率在不同覆盖度下
的变化相似，在降水初期产流率升高，到降水４０～５０ｍｉｎ产
流率趋于稳定；随着覆盖度的进一步增加，坡面产流率降低。

覆盖度的增加改变了雨滴从空中落下后的接触面，雨滴先降

落在叶面上，在叶面的缓冲作用下雨滴动能减弱，削弱了雨滴

对表层土壤结构的破坏，维持了土壤下渗速率，因此前期降水

产流率较低［９］；随着降水时间增加，土壤含水量逐渐达到饱

和，开始产生地表径流且产流率趋于稳定［１０］。

由图２－ｂ可知，产沙率随着坡面覆盖度的增加而逐渐减
小，对照坡面产沙率始终维持在８．７９～９．９９ｇ／ｍｉｎ；２０％覆盖

度与６０％覆盖度产沙率变化规律相似，即降水初产沙率开始
降低，在５０ｍｉｎ后产沙率趋于平稳。由以上结果可知，覆盖
度的增加在降水后期明显体现出对坡面产沙的防治效果。

２．２　花生不同覆盖度坡面养分流失过程
２．２．１　径流氮素流失特征分析　由图３－ａ可见，不同覆盖
度下坡面径流总氮流失的波动幅度不大，总体呈现下降趋势；

与对照相比，随着覆盖度的增加，坡面径流总氮含量逐渐降

低；２０％覆盖度下总氮含量下降最快，６０％覆盖度径流总氮含
量在７．１８～７．７１ｍｇ／Ｌ间平稳波动，９５％覆盖度坡面径流总
氮含量呈现出小幅度先升后降的趋势，在４０ｍｉｎ达到最大值
６．９１ｍｇ／Ｌ，至降水结束下降到５．１０ｍｇ／Ｌ。坡面硝态氮浓度
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随着覆盖度的增加而降低，各覆盖度下浓度变化各有差异，但

总体趋势保持一致；对照坡面与２０％覆盖度坡面初始径流中
硝态氮含量很高，随着降水进行，硝态氮含量逐渐趋于稳定；

６０％、９５％覆盖度坡面径流中硝态氮含量变化相似，且浓度范
围相差不大，差值分别为０．４３、０．３０ｍｇ／Ｌ（图３－ｂ）。如图
３－ｃ所示，对照坡面在降水过程中铵态氮含量整体上表现出
连续性下降趋势；而在３种不同覆盖度下，铵态氮含量都表现
出较平稳的波动，与径流全氮、硝态氮含量不同的是铵态氮含

量未表现出随着覆盖度的增加而减少的规律；在９５％覆盖度
下，径流中铵态氮含量变化规律与２０％覆盖度相似，６０％覆
盖度下径流中铵态氮含量最低。出现以上现象的原因是由于

作物９５％覆盖度可以减缓土壤水分蒸发，使得含水量高于其
他覆盖度坡面，造成土壤中氧气含量较低，反硝化作用增强，

分子态氮浓度升高［１１］。

２．２．２　径流磷流失特征分析　由图４可见，在不同覆盖度
下，水样中总磷浓度变化与颗粒态磷负荷量变化规律相似。从

对照坡面磷浓度变化规律来看，图４－ａ中前期磷浓度较高，
随着降水的进行，浓度开始下降，直至趋于平稳，２０％、６０％覆
盖度坡面呈现一致的变化规律。在最高覆盖度下，坡面磷浓

度大致呈现平稳状态，变化不大，主要是因为作物生长后期土

壤表层磷浓度的下降以及覆盖度的增加减弱了雨滴对土壤颗

粒的作用，随径流流失的可溶态磷随之减少。

２．２．３　径流钾流失特征分析　通过对不同覆盖度坡面径流
总钾含量变化的分析发现，各坡面钾含量从降水初期到降水

结束一直处于下降趋势（图５－ａ）。２０％、６０％覆盖度坡面钾
浓度及变化规律相似，其波动范围分别为 ３．２０～５．１３、
３．０１～４．４０ｍｇ／Ｌ；２０％覆盖度坡面初始径流钾含量与对照坡
面降水结束时钾浓度相近，第１次降水使得坡面土壤可溶态
钾大量流失，到第２次降水时土壤中可溶态钾含量基本稳定。
在覆盖度为９５％的坡面，径流钾含量基本呈现平稳态势，覆
盖度的增加使得雨滴对土壤扰动能力减弱，加上土壤表层存

留的可溶态钾含量降低［１２］，导致径流中钾浓度保持在一个平

稳状态。图５－ｂ中径流钾负荷量与含量变化相似，二者呈明
显正相关。

２．３　花生不同覆盖度坡面泥沙养分流失特征
２．３．１　泥沙氮素流失特征分析　由图６－ａ可见，各坡面泥
沙中氮含量呈现出相似的变化规律；对照坡面与２０％覆盖度
坡面氮含量变化规律相似，与对照坡面相比，２０％覆盖度在一
定程度上对坡面土壤颗粒起到拦截作用；随着覆盖度达到

６０％，坡面泥沙氮浓度始终呈现下降趋势，与２０％覆盖度最
低浓度０．９０ｇ／ｋｇ相比，６０％覆盖度最低浓度降至０．５１ｇ／ｋｇ；
９５％覆盖度坡面泥沙氮浓度维持在０．３９～０．４８ｇ／ｋｇ之间，
波动幅度不大。较高覆盖度降低了表层土壤结构被雨滴的损

坏程度，同时增强了坡面蓄水能力，提高了土壤入渗率。由图

６－ｂ可见，对照坡面硝态氮浓度在３０ｍｉｎ有１个较大的波
动，这是因为随着降水对土壤颗粒长时间作用，表层土壤大量

细小颗粒遭到破坏，随着泥沙量增加，泥沙中硝态氮含量也随

之增加［１３］；２０％覆盖度坡面硝态氮含量表现为先下降后上升
趋势，虽然其浓度略低于对照，但表明２０％的覆盖度在一定
程度上制约了坡面的水土流失程度；６０％、９５％覆盖度坡面与
对照相比，硝态氮含量大幅度下降，表明较高覆盖度能有效减

缓养分流失。对照坡面铵态氮含量在 ３０ｍｉｎ时达到最高值
１９７．７３ｍｇ／ｋｇ，是９５％覆盖度坡面铵态氮最高含量６９．６５ｍｇ／ｋｇ
的２．８倍，同样表明覆盖度的增加大幅减少了养分的流失
（图６－ｃ）。
２．３．２　泥沙磷、钾流失特征分析　由图７－ａ可见，随着降水
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的进行，各坡面泥沙中磷含量整体呈现下降趋势；２０％覆盖度
坡面磷浓度在３０ｍｉｎ达到最大值０．７６ｇ／ｋｇ，与对照坡面降
水结束出现的最低浓度０．８０ｇ／ｋｇ相比相差０．０４ｇ／ｋｇ，表明
２０％覆盖度没有使坡面泥沙磷含量有较快的下降，但在一定
程度上稳定了坡面土壤中的磷含量；６０％、９５％覆盖度下磷浓
度变化趋势相似，表明坡面在达到６０％覆盖度之后，继续增
大覆盖度，对坡面泥沙磷浓度影响不大。磷负荷量变化规律

与浓度相似，９５％覆盖度坡面前期泥沙量要远低于６０％覆盖
度坡面，更高的覆盖度可以更好地保护泥沙，免于流失（图

７－ｂ）。如图７－ｃ所示，各覆盖度坡面泥沙钾浓度呈现出平
稳趋势，虽然钾浓度会随着覆盖度的增加而有所下降，但降水

各时段浓度波动幅度不大，尤其是６０％、９５％覆盖度坡面表
现出与全磷含量相似的变化规律。通过对钾负荷量的分析发

现，降水前期坡面泥沙量较高，但随着坡面覆盖度的增加，后

期降水对坡面泥沙量的影响越来越小（图７－ｄ）。
２．４　花生不同覆盖度与坡面养分流失量的关系

由表２可见，随着坡面覆盖度的增加，坡面产流、产沙量
随之减少，养分流失量与产沙产流量成正比。与对照相比，

２０％覆盖度泥沙量减少４４．０７％，覆盖度增加到９５％时，泥沙
量减少８０．４９％；２０％覆盖度径流量减少了２２．２２％，９５％覆
盖度径流量减少了 ６１．１１％。从作物蓄水保沙效益分析来
看，覆盖度的增加对坡面泥沙流失的作用更为明显。在降水

过程中，各坡面全效养分流失量表现为：钾流失量 ＞氮
流失量＞磷流失量。与对照相比，坡面氮、磷、钾养分总流失
量随着覆盖度的增加而降低，９５％覆盖度分别使氮、磷、钾损
失量有效减少８６．２５％、９１．３８％、８９．５７％。从覆盖度保肥效
益来看，覆盖度的增加对坡面磷素的保肥效益最显著，其次为

钾素、氮素。土壤中钾的基数较高，主要以无机态吸附在土壤

颗粒表面，不会因为径流对土壤黏粒的选择性搬运而导致各

时段中的含量有较大差异，因此各个时段中的全钾含量都比

较稳定，且含量均较高［１４］。氮自身活性较大，在土壤中易随

水移动，损失量大［１５］。磷在土壤中的吸附能力很强，主要以

无机态为主，易被土壤固持，不易在土壤中移动，且含量较低。

针对氮磷钾本身特性，在施肥时应遵守施氮保磷控钾的

原则［１６］。

在降水过程中，６０％覆盖度坡面铵态氮占总氮比例最低，
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为１２．１７％；９５％覆盖度铵态氮占总氮比例最高，为２２．０３％。
在达到最高覆盖度之前，铵态氮流失量占总氮比例随覆盖度

增加而降低，达到最高覆盖度时比例升高。９５％覆盖度坡面
硝态氮流失量占总氮比例最高，为４０．１１％；对照坡面硝态氮
流失量占总氮比例最低，为２４．６３％。随着覆盖度的增加，坡
面硝态氮流失量占总氮比例随之增大，这与硝态氮在土壤中

的存在形态有关。通过对颗粒态养分分析可知，各坡面颗粒

态氮占总氮比例变化范围为２５．９９％ ～５３．１５％，坡面氮素流

失以颗粒态养分、溶解态养分共存形式存在，而且随着覆盖度

的增加，颗粒态氮含量会随之下降。颗粒态磷流失量占总磷

比例变化范围为６５．２９％～７８．４６％，坡面磷流失主要以颗粒
态为主，而覆盖度的增加与颗粒态磷所占比例没有相关性。

颗粒态钾流失量占总钾比例变化范围在９６．８４％ ～９８．２９％
之间，无论坡面覆盖度达到多少，坡面钾流失主要以颗粒态为

主，且占总钾比例均在９０％以上。

表２　坡面养分流失情况

覆盖度

（％）
径流量

（ｃｍ３）
泥沙量

（ｇ）
氮流失量

（ｍｇ）
磷流失量

（ｍｇ）
钾流失量

（ｍｇ）
铵态氮流失量

（ｍｇ）
硝态氮流失

量（ｍｇ）
颗粒态养分流失量（ｍｇ）

颗粒态氮 颗粒态磷 颗粒态钾

ＣＫ ５４ａ ６１５ａ １２８７ａ ６５０ａ １６２４８ａ ２３２ａ ３１７ａ ６８４ａ ５１０ａ １５９０５ａ
２０ ４２ｂ ３４４ｂ ６８６ｂ ２８６ｂ ６５３５ｂ ９８ｂ １７４ｂ ３２４ｂ ２１６ｂ ６３８５ｂ
６０ ３２ｃ ２１９ｃ ３４５ｃ １２１ｂ ３４１４ｃ ４２ｃ １１１ｃ １２３ｃ ７９ｄ ３３０６ｃ
９５ ２１ｄ １２０ｃ １７７ｄ ５６ｃ １６９４ｄ ３９ｃ ７１ｃ ４６ｄ ４１ｄ １６６５ｃ

２．５　坡面养分流失模型模拟对比分析
坡面不同覆盖度下降水养分流失量变化与泥沙量拟合方

程见表３，花生不同覆盖度坡面养分流失适合采用一元三次
方程拟合。６０％覆盖度氮流失的拟合方程系数、９５％覆盖度
磷流失的系数为负数，表明方程曲线为先下降后上升的趋势；

系数为正的方程曲线为先上升后下降，后期再上升的趋势。

拟合结果显示：在２０％覆盖度下，氮磷钾流失拟合呈显著相
关，相关系数达到０．９９以上；在６０％覆盖度下，氮磷钾流失
拟合方程效果显著，相关系数均达到０．８７以上。在９５％覆
盖度下，氮素流失方程拟合系数达到了０．９０以上；磷、钾流失
量方程拟合效果与２０％～６０％覆盖度下的坡面相比，其相关
性减弱，拟合系数在０．７以上。整体而言，在花生的整个生长
期内，采用一元三次方程拟合坡面养分流失是非常可行的。

３　讨论

在对花生不同覆盖度坡面水土流失的研究中，试验数据

显示：随着覆盖度的增加，坡面产流产沙量及各全效养分流失

量会随之减少；李松在对植被与土壤侵蚀关系研究中发现，植

被覆盖度与产流产沙量之间呈显著相关，当覆盖度增到９０％
时，土壤侵蚀量基本达到稳定状态且侵蚀量最少［９］。随着覆

盖度的增加，坡面颗粒态氮流失量占氮流失总量比例会越来

越小；而对于颗粒态磷、钾占养分总流失量比例影响不大。袁

东海等在红壤小流域恢复保护性植被试验区采用水土保持的

综合农林措施，结果发现，与裸露的试验区相比，其水土流失

量及氮磷流失量最小［１７］。各坡面全效养分流失量表现为：钾

流失量＞氮流失量＞磷流失量。陈光荣等通过在陇中黄土高
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表３　养分流失量的回归方程分析

覆盖度（％） 全效养分 方程拟合 拟合系数

２０ 氮 ｙ＝０．００１６ｘ３－０．１７７４ｘ２＋４．５０４３ｘ＋１０４．１７ ０．９９５９
磷 ｙ＝０．０００７ｘ３－０．０６６１ｘ２＋１．２４４９ｘ＋５５．５４７ ０．９９５６
钾 ｙ＝０．００１７ｘ３＋０．０７２５ｘ２－２８．３７４ｘ＋１８３５．８ ０．９９３６

６０ 氮 ｙ＝－０．０００１ｘ３＋０．００８３ｘ２－０．１９７８ｘ＋６１．８４６ ０．８７０４
磷 ｙ＝０．０００２ｘ３－０．０１０１ｘ２－０．２６８２ｘ＋３２．７５２ ０．９７０５
钾 ｙ＝０．００２７ｘ３－０．２１０７ｘ２－６．８９３１ｘ＋９２２．７４ ０．９７５３

９５ 氮 ｙ＝０．０００２ｘ３－０．０３０６ｘ２＋１．７５８５ｘ＋０．８４７１ ０．９７８４
磷 ｙ＝－０．０００５ｘ３－０．００８２ｘ２＋０．４２９６ｘ＋２．９８７３ ０．７７６６
钾 ｙ＝０．００２５ｘ３－０．３６９ｘ２＋１６．６４１ｘ＋７４．２６１ ０．７８１０

原半干旱区的坡耕地上建立天然降水径流小区，对粮、草、豆

隔带种植保护性耕作防治水土流失效应进行定位研究，结果

表明：免耕秸秆覆盖可显著减少径流量和侵蚀量，且径流量、

侵蚀量与降水量的回归关系十分显著［１８］。地表覆盖使土壤

免受雨滴的直接打击，增加了土壤抗蚀能力和降水入渗，减小

了地表径流、水流流速和水流挟沙率。王晓燕等研究均表明，

秸秆覆盖率越高，坡面形成径流的速度越慢，雨水下渗能力

越高［１９］。

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等将植被覆盖作为土壤侵蚀的１个影响因子
引入土壤流失估算方程，提出了通用流失方程（ＵＳＬＥ）［２０］。
增大植被覆盖面积，促进植被生长期，充分发挥植被对坡面的

保护系数，充分利用植被对降水、径流的缓冲、拦蓄作用是治

理水土流失的重要措施［２１］。坡面植被覆盖是坡面养分流失

的重要影响因素，通过研究不同作物种植类型，对比不同覆盖

度下坡面养分流失规律，对于制定石灰岩区土壤耕作种植制

度、减轻坡面养分流失有着重要的指导意义。

４　结论

与裸地相比，花生植被覆盖能够减小地表径流及泥沙流

失量，随着植被覆盖度的增加，坡面产流产沙量减少；最高覆

盖度（９５％）与对照相比较，产流量减少了６１．１１％，产沙量减
少了８０．４９％。坡面径流泥沙中各养分浓度与覆盖度呈负相
关性，与对照相比，最高覆盖度（９５％）分别有效减少了
８６．２５％、９１．３８％、８９．５７％氮、磷、钾各养分损失量；植被覆盖
增加了坡面粗糙度，使得汇流速度减慢，增加了径流在坡面入

渗和作物吸收量，养分元素性质的不同和植被的覆盖度都影

响其在土壤、径流中的迁移。

本研究中不同养分流失形态各不相同。坡面氮素流失主

要以溶解态氮为主，颗粒态氮较少；磷素流失为颗粒态和溶解

态共存；坡面钾素流失以颗粒态为主，且占９０％以上，溶解态
钾流失量非常少。在不同覆盖度下，颗粒态养分流失量所占

比例与覆盖度呈负相关，覆盖度越大，颗粒态养分流失量越

少。采用一元三次拟合坡面养分流失方程，在 ２０％覆盖度
下，氮磷钾流失拟合呈显著相关，相关系数达到０．９９以上。
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