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不同降雨条件下红壤坡地养分垂向流失规律
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　　摘要：为明确红壤坡地不同雨强下养分流失的途径和规律，研究百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍｎａｔａｔｕ）全园覆盖、全园敷盖、全
园裸露３种坡地利用类型下地表径流、壤中流、泥沙中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）迁移特性及流失总量。结果表明：（１）不
同雨型下采取生态措施（百喜草全园覆盖、全园敷盖）对ＴＮ、ＴＰ浓度起到明显的控制作用，其中百喜草全园覆盖（活地
被植物）效果更佳；（２）不同雨型下不同处理径流中氮、磷的流失主要集中在径流初期，后期均匀稳定；（３）雨型越小，
径流携带养分流失量占养分总流失量的比例越大，不同雨型中，清水径流携带的养分流失几乎可忽略不计，泥沙携带

的养分才是真正的养分流失根源；（４）以ＴＰ为例，壤中流的浓度随深度的增加而减小，且浓度随壤中流流速的增大而
减小，但壤中流单位时间内的流失量整体趋于平缓，壤中流及地下径流携带的养分可忽略不计。研究结果对科学制定

红壤坡地养分管理措施、防治农业面源污染具有重要意义。
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　　农业流域非点源污染物的大量输出是导致水体富营养化
的主要原因［１］，非点源污染（ＮＰＳ）在源区的产生机制及其在
流域的传输过程日益受到关注［２］。红壤是我国亚热带地区

的地带性土壤，广泛分布于１５个省（区），缓坡地（６°～１５°）
是红壤区的主要组成部分，约占红壤区的２８％。该地区水热
资源丰富，但时空分配不均，有效水含量低（约１０％），造成了
该地区洪涝灾害和季节性干旱严重［３－７］。降雨—径流过程造

成的非点源污染的常见方式主要有人工模拟降雨和自然降

雨，前者条件易控制，便于研究不同管理方式和地形条件下的

氮磷流失。王涛等利用模拟降雨法研究了滇池流域磷的输出

特征和机理［８－９］；石德坤采用人工降雨的方法研究了坡地氮

素的流失规律［１０］；Ｗａｌｔｅｒ等采用人工模拟降雨方法证实了地
表施用的有机肥中营养元素的流失是导致面源污染的重要原

因之一［１１－１２］。在自然降雨条件下进行研究，不仅可对比研究

土壤侵蚀和养分流失特征，还可用于分析农业活动和天气条

件影响下侵蚀和流失的季节性变化［１３］。相较而言，自然降雨

具有独特的优势，更接近真实情况。对于红壤区，由于水热资

源丰富，植被生态系统演替快，地表植被恢复重建对水土流失

的影响与黄土区域、紫色土和喀斯特岩溶区存在极大差

异［１４］，而研究红壤坡地方面，尤其在自然降雨下养分的立体

淋溶流失等方面的报道较少，这对降雨引起的侵蚀危害难以

作出科学评价。本研究通过大型土壤水分渗漏装置（ｌｙｓｉｍｅ
ｔｅｒ），研究了不同生态措施下红壤坡地自然降雨的养分流失
状况。植物选择百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍｎａｔａｔｕ），为一种暖季型的
多年生禾草，可作为公路、堤坝等绿化草种或牧草。采用的水

土保持措施为百喜草全园覆盖、全园敷盖、全园裸露（对照）３
种处理，通过取样分析，分析不同水土保持措施和雨型条件下

的土壤地表径流以及不同层次的壤中流养分流失特征，揭示

了红壤坡地养分垂向流失规律，对防治农业面源污染具有重
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要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于江西省九江市德安县东郊的江西省水土保持

生态科技园内（１１５°４２′～１１５°４３′Ｅ，２９°１６′～２９°１７′Ｎ），为我
国红壤分布的中心区域，属亚热带季风区，雨热基本同期，年

均降水量 １３５０．９ｍｍ，年平均气温 １６．７℃，年日照时间
１６５０～２１００ｈ，年平均无霜期２４９ｄ。地形条件在红壤丘陵
区具有代表性，地貌类型为浅丘岗地，土壤成土母质主要是第

四纪红黏土红壤。由于长期不合理的采伐利用，原生植被遭

到破坏，现存植被主要是处于不同逆行演替阶段的次生群落，

如荒草、灌木和沙地植被，以及人工营造或自然恢复的湿地松

（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等次生林。
１．２　样地设置

研究区的径流小区样地设置在小山岗的山腰上，始建于

２０００年。选择地形、土壤等立地条件基本一致的坡地（坡度
为１４°），面积２２５ｍ２（１５ｍ×１５ｍ），设置３个处理小区，小区
面积均为７５ｍ２（５ｍ×１５ｍ）。供试地被物选择百喜草，试验
设置３个处理，分别为（１）全园覆盖（种植百喜草，覆盖度
１００％）；（２）全园敷盖（将百喜草刈割后敷盖于地表，敷盖度
１００％，厚度５ｃｍ）；（３）对照（地表裸露）。采样包含３次典型
降雨，其中地表径流当天观测记录，由于壤中流存在滞后性，

降雨２～３ｄ后多次观测记录。
不同处理小区的挡土墙从上至下均设置４个出水口，最

上部为地表径流出水口，用塑胶管连接到径流池。各径流池

安置在和小区相连的观测房内，径流池根据当地可能发生的

最大暴雨和径流量设计成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号 ３个池，每池均按长
１１０ｃｍ、宽１１０ｃｍ、高１１２ｃｍ方柱形构筑，Ⅰ、Ⅱ号２池在墙
壁两侧装有五分法６０°“Ｖ”形三角分流堰，池壁均安装有搪瓷
水尺，能直接读出地表径流量，３个小区共有９个地表径流
池。另外３个出水口分别在地表以下３０、６０、１０５ｃｍ处，用塑

胶管连接到静水池，并用自记水位计及２０°“Ｖ”形三角堰量计
渗流量。每个小区３０、６０、１０５ｃｍ处各连接１个静水池，共９
个静水池（又称壤中流观测池）。地下径流为地表以下 ３０、
６０ｃｍ处的壤中流和１０５ｃｍ处的径流量之和。工程完工至
今，已沉降１０年以上。
１．３　试验方法

研究典型降雨下地表径流的变化特征，分析不同雨型下

地表径流和泥沙中养分浓度的变化规律、不同处理壤中流及

地下径流养分浓度的空间变化规律，最后得出养分流失的主

要途径及地被物在控制养分流失中发挥的功效。降雨产流过

程中，每６ｍｉｎ取１个样，从总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）２个指标上
分不同的雨型进行分析，观测浑水径流的养分流失特征。

ＴＮ、ＴＰ采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消化法，消化或提取后的溶液使
用全自动化学分析仪Ｓｍａｒｔ－Ｃｈｅｍ进行分析。

２　结果与分析

２．１　典型降雨地表径流养分变化特征
２．１．１　中雨型 ＴＮ、ＴＰ养分变化　从图１可以看出，对于连
续性短历时中雨型而言（本次降雨历时 ８０ｍｉｎ，雨量
１６．２ｍｍ），不管是ＴＮ浓度，还是ＴＰ浓度，裸露对照区较其他
２区差异明显，裸露对照区浑水径流 ＴＮ、ＴＰ浓度为全园覆盖
区、全园敷盖区的１０～２０倍，原因是裸露对照区地表径流夹
杂大量泥沙，泥沙对养分具有较强的富集能力，加之大量不溶

性Ｎ、Ｐ随泥沙携带，而全园覆盖区、全园敷盖区因地被物的
消能和拦截作用，地表径流基本为清水径流。从不同处理的

养分变化特征可知，裸露对照区 ＴＰ浓度呈下降趋势，而 ＴＮ
浓度则呈先增加后减小的趋势。全园覆盖区 ＴＰ浓度呈先下
降后稳定的趋势，全园敷盖区则先上升后下降且逐渐趋向稳

定，产流初期全园覆盖区浓度较全园敷盖区略高，而后略低；

ＴＮ全园覆盖区和全园敷盖区均呈先增加后减少的趋势，全园
敷盖区一直高于全园覆盖区，主要是全园敷盖区枯落物腐殖

质溶解于径流所致。

２．１．２　大雨型 ＴＮ、ＴＰ养分变化　从图２可以看出，对于短
历时大雨型而言（本次降雨历时４０ｍｉｎ，雨量２８．３ｍｍ），ＴＮ、
ＴＰ浑水径流养分浓度依然是裸露对照区较其他２区高，但差
距有所减小，原因是大雨型下浑水径流中粗沙颗粒较多，土壤

养分富集能力减弱，加之地表径流流速加大，对养分有稀释作

用所致。ＴＮ浓度３个小区均呈先减小后增加再减小的趋势，
可能是因为此次降雨强度先减弱后增强所致，全园敷盖区因

腐烂的地被物被强降雨打击，加之地表土壤原始积累的 ＴＮ

较高，其浓度始终较全园覆盖区高；ＴＰ浓度全园覆盖区养分
浓度呈波动变化，降雨初期浓度最高，无明显变化规律，ＴＰ浓
度全园敷盖区一直高于全园覆盖区。

２．１．３　小雨型ＴＮ、ＴＰ养分变化　对于连续性短历时小雨型
而言（本次降雨历时５５ｍｉｎ，雨量９．０ｍｍ），由于全园覆盖区
和全园敷盖区产流很小，难以分时段分析养分流失过程的变

化规律，对于小雨型下的养分流失过程，仅对裸露对照区养分

变化规律进行了分析，结果为裸露对照区浑水径流养分浓度
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随时间的推移ＴＮ、ＴＰ浓度均呈下降趋势。
２．２　典型降雨泥沙养分富集特征

不同雨型下泥沙养分的富集比见表１。由于全园覆盖区、
全园敷盖区几乎没有产生泥沙，径流为清水径流，即便全园敷

盖区有部分杂质，也是腐烂地被物的残渣，本试验仅以全园裸

露区的泥沙携带养分为研究对象，ＴＮ的养分富集化程度较

ＴＰ要高，ＴＮ富集比明显高于 ＴＰ的富集比，这与第四纪红壤
黏土富氮缺磷的性质有关。雨型和降雨强度越大，ＴＮ、ＴＰ富
集化程度越小，原因是养分富集作用同泥沙的粒径有关，小粒

径具有疏松多孔性，比表面积较大，吸附能力增强，小雨型降

雨侵蚀力较弱，地表径流速度较缓，土壤结构不易破坏，较大

的土壤颗粒难以剥离运移，泥沙粒径较小，富集化程度增强。

表１　不同雨型下全园裸露区泥沙养分富集比

雨型
ＴＮ ＴＰ

雨前表层土壤（ｇ／ｋｇ） 泥沙携带（ｇ／ｋｇ） 富集比 雨前表层土壤（ｇ／ｋｇ） 泥沙携带（ｇ／ｋｇ） 富集比

大雨 ０．８５ １．１０ １．３０ ０．１９ ０．２３ １．２０
中雨 ０．８５ １．１２ １．３２ ０．１９ ０．２４ １．２５
小雨 ０．８５ １．１５ １．３５ ０．１９ ０．２５ １．２９

２．３　典型降雨泥沙养分总流失模数
将不同雨型下泥沙流失量以及泥沙养分浓度相乘，即可

得到泥沙携带养分流失量，同样将径流养分流失量乘以该次

降雨的径流量，即可得知该场次降雨下径流养分流失量，二者

之和为该场降雨总养分流失量。现将各典型降雨下养分流失

总量、径流携带量和泥沙携带量的数量关系进行分析（表２）。
表２　不同雨型下不同处理养分流失量

雨型 处理
ＴＮ（ｇ） ＴＰ（ｇ）

泥沙携带（ＥＳ） 径流携带（ＥＲ） ＥＳ／ＥＲ 总流失量 泥沙携带（ＥＳ） 径流携带（ＥＲ） ＥＳ／ＥＲ 总流失量

大雨 全园覆盖 ０ ０．０２２３ ０ ０．０２２３ ０ ０．００４８ ０ ０
全园敷盖 ０ ０．０２７２ ０ ０．０２７２ ０ ０．０１５０ ０ ０
裸露对照 １５４．８８１５ ０．５４８９ ２８２ １５５．４３０５ ３２．３８４３ １．００８３ ３２ ３３．３９２７

中雨 全园覆盖 ０ ０．００５０ ０ ０．００５０ ０ ０．００２０ ０ ０．００２０
全园敷盖 ０ ０．００７０ ０ ０．００７０ ０ ０．００３６ ０ ０．００３６
裸露对照 ２１．７１２０ ０．１０３１ ２１０ ２１．８１５１ ４．６５２６ ０．１１７３ ４０ ４．７６９９

小雨 全园覆盖 ０ ０．０００９ ０ ０．０００９ ０ ０．０００４ ０ ０．０００４
全园敷盖 ０ ０．００１８ ０ ０．００１８ ０ ０．００１０ ０ ０．００１０
裸露对照 ３．５４５０ ０．０２８３ １２５ ３．５７３３ ０．７７０７ ０．０１６５ ４７ ０．７８７２

　　大雨型下，全园覆盖、全园敷盖处理由于无泥沙，ＥＳ／ＥＲ
在此不计。对于裸露对照区而言，ＴＮ的ＥＳ／ＥＲ为２８２，ＴＰ的
ＥＳ／ＥＲ为３２，说明在浑水径流中，有泥沙产生的裸露对照区，
泥沙带走的养分比径流带走的养分大，因此，大雨型下不同处

理养分流失量均以泥沙携带为主，其中ＴＮ的流失量较ＴＰ的
流失量更为严重。ＴＮ裸露对照区总流失量是全园覆盖区的
６９７０倍，是全园敷盖区的５７１４倍；ＴＰ裸露对照区流失总量
是全园覆盖区的６９５７倍，是全园敷盖区的２２２６倍，表明全
园覆盖区、全园敷盖区在保持土壤养分，阻止土壤侵蚀方面具

有明显作用，其中全园覆盖区效果更好，原因是活的植物因生

长需要而吸收养分，而死地被植物因腐烂而制造新的养分，随

径流而流失。

中雨型下，全园覆盖、全园敷盖处理依然无泥沙，ＥＳ／ＥＲ
在此不计。对于裸露对照区而言，ＴＮ的 ＥＳ／ＥＲ为２１０，较大

雨型下有所减小，说明中雨型下，ＴＮ径流携带的养分流失占
总养分流失的比重在增加；而ＴＰ的ＥＳ／ＥＲ为４０，较大雨型下
有所增加，说明径流携带的 ＴＰ占总养分流失的比重在减小。
同大雨型降雨一样，全园覆盖、全园敷盖区因无泥沙产生，在

此不计其泥沙携带养分流失量，裸露对照区中雨型养分流失

量仍以泥沙携带为主，且 ＴＮ流失量较 ＴＰ流失量更为严重。
３个小区较大雨型下ＴＮ、ＴＰ流失总量有显著减小趋势，符合
肥随水走的规律。裸露对照区ＴＮ流失总量为全园覆盖区的
４３６３倍，为全园敷盖区的３１１６倍；裸露对照区ＴＰ浓度为全
园覆盖区的２３８５倍，为全园敷盖区的１３２５倍，规律同大雨
型一致，表明中雨型下地被物对控制水肥流失具有显著作用。

小雨型下，径流携带养分流失的比重占总养分流失量比

重进一步增加，表明不能忽视小雨型下径流携带养分的流失，

但其数量远不如泥沙携带量，泥沙携带养分流失量依然占绝
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对优势。裸露对照区泥沙携带量约为清水径流携带的 １２５
倍，不同处理养分流失总量进一步减少，但减幅趋缓。不同生

态治理措施中，仍以全园覆盖区较好，全园敷盖区其次。

２．４　壤中流及地下径流ＴＰ浓度变化特征
从表３可以看出，３个小区壤中流及地下径流ＴＰ浓度均

随深度的增加而降低，原因是土体的吸附和过滤作用所致，也

可能因为深层土壤的 ＴＮ含量减小。相关研究表明，土壤越
深，其ＴＰ含量越低［１５］。经多因子分析比较，对于３０ｃｍ处壤

中流浓度而言，全园覆盖区与全园敷盖区、全园敷盖区与裸露

对照区差异明显，而全园覆盖区与裸露对照区差异不明显；

６０ｃｍ处壤中流浓度，不同处理间差异不明显；１０５ｃｍ处壤中
流浓度，全园覆盖区与全园敷盖区差异明显，全园敷盖区与裸

露对照区、全园覆盖区与裸露对照区差异不明显。结合降雨

资料和壤中流流速进行分析，壤中流及地下径流流速同其相

对应的浓度成反比，流速越快，其浓度越低。观测期间不同小

区同一层次壤中流及地下径流浓度与其流速的乘积约相等。

表３　不同深度不同处理壤中流和地下径流的ＴＰ浓度变化

处理
土壤深度

（ｃｍ）
不同时期（月－日）ＴＰ浓度（ｇ／ｋｇ）

０８－０７ ０８－１５ ０８－２４ ０９－０１ ０９－０８ ０９－１５ ０９－２８ １０－０７ １０－１５
全园覆盖 ３０ ０．０３６３ ０．０１３２ ０．００３８ ０．００３４ ０．００８２ ０．０２３５ ０．０３８６ ０．０３０９ ０．００９２

６０ ０．０３６８ ０．０２８０ ０．００９７ ０．００８７ ０．０２１０ ０．０２０５ ０．０１１８ ０．００９４ ０．００４１
１０５ ０．００８８ ０．００９７ ０．００２５ ０．００２３ ０．００５５ ０．０１７３ ０．０１０８ ０．００８６ ０．０００６

全园敷盖 ３０ ０．０６３１ ０．０７７６ ０．０５６９ ０．０５１２ ０．０７１２ ０．０２８６ ０．０５７５ ０．０４６０ ０．０４１４
６０ ０．０２６３ ０．０２１９ ０．０２２０ ０．０１９８ ０．０４７４ ０．００６６ ０．０２１７ ０．０１７４ ０．００９０
１０５ ０．００７０ ０．００４０ ０．００９０ ０．００８１ ０．０１９４ ０．０１９５ ０．０３０２ ０．０２４１ ０．０００６

裸露对照 ３０ ０．０３０２ ０．０１４８ ０．００２８ ０．００２５ ０．００６０ ０．０５８８ ０．０４８８ ０．０３９０ ０．００７８
６０ ０．０５２４ ０．０１２７ ０．０１３９ ０．０１２５ ０．０３００ ０．０１１８ ０．０４３２ ０．０３４６ ０．０３５０
１０５ ０．００５２ ０．０１０７ ０．００８５ ０．００７７ ０．０１８４ ０．００２５ ０．００７７ ０．００６２ ０．００３３

３　结论与讨论

不同雨型下采取生态措施对 ＴＮ、ＴＰ浓度起到明显的控
制作用，全园覆盖效果更佳。不同雨型下不同处理径流中Ｎ、
Ｐ的流失主要集中在径流初期，后期均匀稳定。养分流失均
以侵蚀泥沙携带养分流失为主，但随着雨型的减小，径流携带

养分流失量占养分总流失量的比例会增大。全园裸露区在

大、中、小雨型中，清水径流携带的养分流失几乎可忽略不计，

泥沙携带的养分才是真正的养分流失根源，大量浑水径流携

带的小颗粒泥沙是农业非典源污染的重要根源。因此，保水

固沙是控制养分流失的根本措施，在控制养分流失能力方面，

地被物具有显著的功效。在不同雨型条件下，全园裸露区，侵

蚀泥沙均有养分富集现象，而且随着雨型的减小而增大，其中

ＴＮ的富集作用较ＴＰ的富集作用更强。ＴＰ壤中流的浓度随
着深度的增加而减小，与土壤对养分的吸附和过滤作用具有

一致性。同时，壤中流浓度随着壤中流流速的增大而减小，但

壤中流单位时间内的流失量整体趋于平缓，壤中流及地下径

流携带的养分可忽略不计。养分流失是农业面源污染的重要

来源，也是地下水污染不容忽视的环境问题，国内坡地养分流

失研究主要集中在地表，而地下部分特别是对淋溶状态下养

分流失的垂直分布涉及较少，今后应进一步开展细化自然降

雨条件下多种养分流失垂直迁移方面的研究。
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