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　　摘要：降雨径流所引起的水土流失问题，是东江源头区水污染的重要因素之一。通过野外模拟降雨试验，研究了
脐橙果园径流产流规律以及覆草对果园产流产污的影响。研究结果表明，在相同降雨强度下，土壤初始含水率越高，

产流越快，径流产沙高峰期出现在０～５０ｍｉｎ内，径流总氮流失主要发生０～９０ｍｉｎ内，之后趋于平稳；与裸地相比，果
园覆草明显延缓产流时间，径流中泥沙流失量减少５．６％ ～６９．１％，总氮流失减少４．２％ ～４０．８％。研究结果可为东
江源头区脐橙果园水土流失与面源污染防治提供科学依据。
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　　东江源头区是以山地、丘陵为主的地区，有“八山半水一
分田，半分道路与庄园”之称，范围涵盖赣州市定南、寻乌和

安远３县，年均无霜期２８０～２９８ｄ，多年平均降水量１５２６～
１７００ｍｍ。调查结果表明，东江源３县以脐橙为主的果园种
植面积达到５．７６万 ｈｍ２，多数果园建立在丘陵山坡上，栽培
初期３年内土壤裸露，水土流失严重。本研究通过果园人工
模拟降雨试验，研究东江源头区果园不同地表覆盖类型下降

雨产流规律与土壤养分流失情况，为坡地果园水土保持、减少

土壤养分流失提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　模拟降雨装置
野外模拟降雨试验采用 ＱＹＪＹ－５０２型便携式全自动人

工模拟降雨器（西安清远测控技术有限公司生产），有效雨滴

降落高度为４ｍ，降雨均匀度大于８０％，降雨面积１５ｍ２。
１．２　试验方法

　　模拟降雨野外试验研究小区位于江西省定南县龙塘镇杏
林农庄。该农庄是较典型的“猪 －沼 －果 －鱼”生态农业模
式，实行山顶戴帽（水土涵养林），山腰开梯田种脐橙，山脚穿

靴（防护植被带），山凹建生猪养殖场，山底建鱼塘，总面积为

３３．３５ｈｍ２。
选取农庄内２个天然等高种植带，设置裸露和人工覆草

２个试验小区，每个降雨试验小区为１５ｍ２，周边用薄铁皮板
围成，小区下端安装 Ｖ型铁皮导流槽和用以集水的径流桶。
试验小区土壤粒径组成和土壤基础养分状况见表１、表２，现
场调查分析结果该区域为红壤土。

表１　土壤颗粒组成

耕层深度

（ｃｍ）

土壤颗粒（ｇ／ｋｇ）

沙粒

（２．００～０．０５ｍｍ）
粉粒

（０．０５～０．００２ｍｍ）
黏粒

（＜０．００２ｍｍ）

０～３０ ３９２．７ ２９８．０ ３０９．３
３０～６０ ３２１．８ ２４０．０ ４３８．２

表２　土壤基础养分状况

耕层深度

（ｃｍ）
有机质

（％）
全氮

（％）
全磷

（％）
全钾

（％）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
Ｃａ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｍｇ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｂ

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

０～３０ １．９２ ０．１１７ ０．０３０７ ０．１４７ ７４．２ １０．０４ １２．６０ １４８．８ １４７．８ ０．２０９ ５．２０
３０～６０ １．９４ ０．１９０ ０．０２９６ ０．１２６ ７８．６ ２．９９ １７．３５ ９５．０ １６５．６ ０．１９８ ５．９０

　　２０１２年３月至２０１２年１０月，按照当地降雨情况分４次，
分别为２０１２－０３－２９、２０１２－０５－１６、２０１２－０６－２９、２０１２－
１０－２１，标记为ａ、ｂ、ｃ、ｄ进行模拟降雨试验，每次设计雨强均
为５０ｍｍ／ｈ，降雨历时２．５ｈ。为了保证试验的准确性，降雨

在无风条件下进行，每次试验前对雨强进行率定，并对降雨均

匀性进行检验。在降雨试验开始后，记录产流时间，并定时接

取径流水样。径流监测指标包括ｐＨ值，化学需氧量（ＣＯＤ）、
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、泥沙（ＳＳ）等。样品分析方法：ＴＮ、
ＮＨ４

＋－Ｎ含量测定采用水质流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ）测定；ＴＰ测
定采用过钼锑抗分光光度法；ＣＯＤ测定采用重铬酸钾法；ｐＨ
值测定采用雷磁ＰＨＳ－３Ｃ精密ｐＨ计；ＳＳ用０．４５μｍ滤膜过
滤，再烘干称重。

２　结果与分析

２．１　产流时间
降雨产流时间主要受到土壤初始含水率、植被类型、降雨
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强度、坡度等因素的影响［１－２］，关于产流时间与上述影响因素

之间的函数关系，不同研究者所得结论不尽相同［３－５］。模拟

降雨小区试验中初始产流时间见表３。果园覆草后降雨产流
时间主要取决于土壤初始含水率，二者呈线性关系，ｔ＝
９７１３９－３．７６０７θ（ｒ２＝０．９１６３），式中：θ为土壤初始含水
率。与裸地状态相比，果园覆草后初始产流时间延缓１．０～
１０．５ｍｉｎ，说明果园覆草可以有效延缓降雨产流，与相关报
道［５］一致，因此从水土保持、改善生态环境、缓解养分流失的

角度考虑，果园应提倡适当留草，避免地表裸露［６］。

表３　模拟降雨的产流时间

批次
土壤初始含水率

（％）
初始产流时间（ｍｉｎ）
裸地 覆草

ａ １７．１５ ２０．０ ３０．５
ｂ ２４．３３ ２．０ ３．０
ｃ ２２．９８ ８．２ １０．４
ｄ ２１．２３ １８．０ ２２．４

２．２　模拟降雨地表径流泥沙流失情况
果园地表在裸地和覆草２种土地利用方式下降雨地表径

流泥沙流失情况见图１。从图１可以看出，２种土地利用方式
下降雨地表径流的泥沙量均表现出逐步减少并趋于稳定的趋

势，原因是雨水击溅产生大量分散的土壤颗粒，被土壤薄层水

流运走，形成产流后的泥沙流失［７］。从图１可以看出，降雨
５０ｍｉｎ内，径流泥沙含量较高，随着降雨的持续，降雨侵蚀趋
于稳定，因而泥沙量也逐渐减少并趋于稳定。因此，山地果园

集中汇集拦截初期雨水可有效控制降雨产流污染。与裸地相

比，覆草能减少５．６％～６９．１％的泥沙流失，有效缓解降雨对
土壤的侵蚀作用，有利于防治水土流失。

２．３　模拟降雨地表径流污染物浓度分析
２．３．１　总氮　裸地和覆草２种土地利用方式下地表径流中
的ＴＮ表现出逐步减少并趋于稳定的趋势，与降雨 １５ｍｉｎ后
相比，５０ｍｉｎ时径流水中总氮浓度减少 ３７．７％ ～６５．０％，
９０ｍｉｎ时总氮浓度降低６１．８％ ～８８．７％（图２）。覆草果园
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地表径流中的ＴＮ浓度要比裸地情况下低４．２％～４０８％，表
明果园覆草可以有效减少降雨导致总氮的流失。从４次试验
结果看，雨季地表径流中 ＴＮ浓度显著降低。在旱季降雨时
表层土壤中的总氮浓度较高，初期雨水径流为劣 Ｖ类水，但
随着雨季持续降雨，导致土壤中的总氮随径流、泥沙的流失或

被雨水淋溶，使养分浓度逐渐降低，一直保持在地表Ⅳ类水
标准。

２．３．２　总磷　大部分土壤对磷有较强的固定作用，使得磷在
土壤剖面上的垂直迁移很微弱，从图３可以看出，径流水中总
磷的浓度在０．００７～０．１４１ｍｇ／Ｌ，远低于地表Ⅳ类水标准，说

明总磷的损失主要随泥沙流失为主。磷与土壤的吸附作用较

强［２］，致使径流泥沙中携带磷。

２．３．３　ＣＯＤ　土壤表层的养分迁移主要包括随地表径流的
水相迁移和随径流沉积物相迁移等，径流中养分流失受到土

壤初始养分含量、土壤容重、土壤初始含水量、土地利用方式

等显著影响。４次果园模拟降雨试验下裸地和覆草２种土地
利用方式下地表径流ＣＯＤ流失情况见图４。２种情况下降雨
地表径流的ＣＯＤ出现逐步减少并趋于稳定的趋势，覆草果园
地表径流中的ＣＯＤ普遍比裸地情况下的高，但降雨时间超过
１ｈ后，ＣＯＤ浓度都在地表Ⅳ类水标准以内。

（下转第４７４页）
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重金属的积累顺序为：Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｈｇ、Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ、Ａｓ。

通过对污染累积指数的分析，所有土壤样品的 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量符合一级标准；有１个土壤样品的Ｐｂ含量超过一
级标准但符合二级标准；有１个土壤样品的Ｃｄ含量超过二级
标准，不合格；有２个土壤样品的Ｎｉ含量超过二级标准，不合
格；有３个土壤样品的Ｈｇ含量超过二级标准，不合格。

通过对综合污染指数的分析，发现有８９．６６％的土壤样
品（５２个）的 Ｐ综≤０．７，处于安全等级，污染水平为清洁；有
５．１７％的土壤样品（３个）的Ｐ大 于综为０．７小于等于１．０，处
于警戒等级，污染水平为尚清洁；有 ５．１７％的土壤样品（３
个）的Ｐ综 为大于１０小于等于２．０，处于轻污染等级；没有土
壤样品的土壤污染指数大于２。

土壤Ｃｄ含量较高的地区为朴席镇、长江以东；土壤 Ｈｇ
含量较高的地区为真州镇以东、朴席镇以南；土壤 Ａｓ含量较
高的地区为青山镇；土壤 Ｃｒ含量较高的地区主要为朴席镇、
长江以东，其次还有青山镇、宜化集团、新集镇；土壤 Ｃｕ含量
较高的地区为朴席镇、长江以东、大仪镇；土壤Ｐｂ含量较高的
地区为真州镇、朴席镇东南；土壤 Ｚｎ含量较高的地区为朴席
镇西南、真州镇东南交汇处；土壤 Ｎｉ含量较高的地区为朴席

镇、长江以东、刘集镇。

本研究样品数量有限，如果采集更多样点，空间分析结果

将更加可靠，原因分析也将会更加深入。
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３　结论

通过野外人工模拟降雨过程，对同一雨强，不同季节不同

土地利用方式下，东江源头区脐橙果园产流时间、水土流失、

养分流失的研究结果表明：（１）果园产流时间主要取决于土
壤含水率，径流泥沙与养分流失主要发生在降雨初期，东江源

头区果园水土与养分流失主要发生在汛期４—９月，尤其是
５—６月。（２）果园地表覆草后能有效延缓产流，控制土壤养
分流失，降雨径流中泥沙流失量减少５．６％ ～６９．１％，总氮流
失减少４．２％～４０．８％。（３）在东江源头区应提倡果园地表
覆草或适当留草，同时因地制宜利用沟、塘等汇集处理初期雨

水，从而减少径流泥沙和土壤养分流失，保持水土，保护东江

源水环境。
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