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不同雨强下喀斯特坡耕地养分流失特征研究*
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摘　要　　为揭示西南喀斯特坡耕地的养分流失特征，通过人工模拟降雨试验，研究不同雨强下

喀斯特坡耕地养分流失的过程机制及特征。结果表明：（1）喀斯特坡耕地产流产沙从地下过渡到地表

的临界雨强在30 mm·h-1～50 mm·h-1之间，产流量和产沙量均随降雨强度的增大而增大，且产流产沙

主要以地表为主。（2）小雨强（15 mm·h-1和30 mm·h-1）下，喀斯特坡耕地TN、TP、TK主要通过地

下径流进行流失，大雨强（≥50 mm·h-1）下，喀斯特坡耕地TN、TP、TK地表流失比例为地下漏失的

3倍左右；TP径流流失量及流失浓度均随雨强的增大而增大，TN和TK径流流失量及流失浓度却随雨强

的增大变化不明显。（3）喀斯特坡耕地泥沙养分流失也主要是以地表流失为主，地表流失量较地下

高出约5.03倍，且泥沙中流失的养分浓度均大于径流中流失的养分浓度；地表泥沙养分富集率整体高

于地下漏失部分；地表、地下泥沙养分流失总量与养分流失模数均随降雨强度的增大而增大。（4）

喀斯特坡耕地径流总量与径流养分（TP、TK）、泥沙养分（TN、TP、TK）均呈极显著正相关关系

（P<0.05），径流总量与径流TN呈现极显著正相关关系（P<0.01）。研究结果可为喀斯特区坡耕地养

分流失防治及面源污染治理等提供理论参考依据。
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农田土壤养分流失不仅造成土壤肥力降低、土

地生产力下降［1］，流失的营养元素进入到水体还

会引起水体富营养化［2］，从而破坏生态环境。当

前，学术界对农田营养元素流失研究主要通过人工

模拟［3］、示踪剂示踪［4］、定位监测［5］等方法进

行，研究结果表明影响农田土壤养分流失的因素较

多，其中农田土壤类型［6］、坡度［7］、降雨［8］、

耕作方式［9］、肥料施用量［10］等均是影响农田氮

素流失的主要因素。

坡耕地土壤养分随径流和土壤颗粒的迁移而

流失，尤其在径流系数较高的地区更加突出［11］。

因此，坡耕地养分流失引起了学术界的的高度重

视 ， 部 分 学 者 开 展 了 一 定 的 研 究 ， 例 如 王 帅 兵 
等［12］对自然降雨条件下反坡台阶对坡耕地氮、磷

流失的影响进行了研究，马美景等［13］利用室内放

水冲刷试验研究了上方来水流量对红壤坡面径流侵

蚀过程中泥沙的迁移规律及土壤溶质运移特征的影

响，王玉军等［14］测定分析了农田土壤的养分含量
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及分布特征，Wu等［8］通过人工降雨的方法研究了

降雨强度及坡度对黄土坡面氮素流失的影响，郑海

金等［15］研究指出控制红壤坡地农业氮素流失关键

在于控制各层次壤中流的形成和减少硝态氮淋溶损

失下移。坡耕地是西南喀斯特地区最主要的耕地类

型，也是水土流失的主要发生地之一，然而由于受

喀斯特区特殊的地表、地下立体双层结构特征的影 
响［16-17］，降雨会形成地表和地下径流，地下径流

主要通过地下孔裂隙、竖井、落水洞等地下岩溶管

道以地下漏失形式流失［4］，因此，喀斯特区坡耕

地养分流失过程存在一定的特殊性和复杂性。

近年来，学术界逐步关注到喀斯特区域土壤

养分流失，并开展了一系列研究。有学者对典型

喀斯特流域浅层地下水化学特征及水质状况进行

了研究，为喀斯特山区水资源的保护提供了科学

参考依据［18］；俞月凤等［19］研究表明在区域大尺

度下，影响桂西北喀斯特石灰土养分空间变异特

征的重要因素是地形因子和植被类型；胡芳等［20］

对桂西北典型喀斯特峰丛洼地不同植被恢复阶段根

际土壤养分的富集效应进行研究发现大多数养分表

现出明显的富集效应；同时也有学者对喀斯特区不

同土壤类型［21］、不同土地利用方式下［22］坡耕地

土壤养分特征进行了研究；此外，还有学者通过野

外观测对喀斯特灌丛坡地雨季典型降雨产流和氮素

流失特征进行了研究［23］。然而，由于喀斯特区野

外实验开展难度较大且实验不可控因素较多，部分

学者试图采用人工模拟实验对喀斯特坡耕地养分流

失特征进行研究，主要集中在探讨地下裂隙、降雨

强度等对土壤养分流失的影响，研究结果显示喀

斯特地区的裂隙结构加剧了地下径流中氮素的渗

漏［24］，降雨强度对地表径流养分输出负荷影响显 
著［25］。

整体来看，目前对于喀斯特坡耕地养分流失研

究相对薄弱，仅处于初步探索阶段，缺乏系统的研

究，且由于岩溶地区多重介质环境特点使得其研究

方法有限，研究难度较大，研究结果存在一定的异

同，已有研究尚未能全面揭示喀斯特坡耕地养分流

失规律，尤其是其地下养分流失机制。因此，本研

究在采用实验钢槽模拟喀斯特坡地二元结构的基础

上，通过人工模拟降雨实验研究不同降雨强度下喀

斯特坡耕地养分流失的过程机制及特征，以期为喀

斯特区坡耕地养分流失防治及面源污染治理等提供

理论参考依据，为喀斯特区生态防护体系的构建及

区域经济可持续发展奠定理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验土样

石灰土是西南喀斯特地区重要的土壤类型之

一，本研究的试验土样为贵州省贵阳市花溪区喀

斯特坡耕地（26°19′17″N、106°39′18″E）的石

灰性土壤，具有一定的典型性。试验土样的全氮

（TN）含量为1 .72  g ·kg -1，全磷（TP）含量为 
1 .69  g ·kg -1，全钾（TK）含量为8 .47  g ·kg -1，

砂 粒 、 粉 粒 和 黏 粒 分 别 占 3 7 . 3 4 % 、 4 7 . 5 3 % 和

1 5 . 1 3 % 。 降 雨 开 始 前 ， 将 供 试 土 样 在 室 内 风 干

后，剔除大的石块、植物根系等杂质，并对较大的

土壤团块进行分散处理；试验用于模拟基岩裸露率

的岩石均为直径≥35 cm的碳酸盐岩石，测量并标

记出30 cm以上的部分，随机分布于实验钢槽中，

使30 cm以上的裸露率达到实验设计水平，并利用

坡面垂直影像进行基岩裸露率的校核。

1.2　试验仪器

试验仪器包括试验钢槽和降雨设备。试验钢

槽采用戴全厚等 ［26］设计的变坡钢槽，钢槽长宽

高为4.0 m×1.5 m×0.35 m。钢槽底部有两块可

活动的钢板，上面均匀分布有192个直径5 cm的

孔，孔（裂）隙度在0～8%之间可调，钢槽的坡

度在0～45°之间可调，钢槽设有地表、地下径流

集流槽，用于收集地表、地下径流。降雨设备采

用QYJY～501型便携式全自动下喷式人工降雨设

备，降雨设备的有效面积为6.5 m×6.5 m，降雨高

度为6 m，降雨设备的调节精度为7 mm·h-1，调节

变化时间<30 s，可手动控制雨强范围为10～200 
mm·h-1，雨滴大小调控范围为0.37～6 mm，降雨

均匀度>85%，试验前在钢槽两侧放置雨量筒，用

以率定雨强。

1.3　试验设计

基于课题组对贵州省喀斯特主要分布区域贵

阳市、安顺市、遵义市、黔南州、毕节市等地区

160个样地调查结果，贵州省喀斯特坡耕地的基岩

裸露率在10%～20%居多，坡度在10°～25°分布较

多，地下孔（裂）隙度分布最大为5.98%［27］，因

此，本研究以坡耕地基岩裸露率20%，坡度20°，
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地下孔（裂）隙度3%为研究对象，同时根据贵州

省降雨资料设计降雨强度为15、30、50、70、90 
mm·h-1。将碳酸盐岩石随机排列于变坡钢槽中，

使30 cm以上的裸露率达到实验设计水平，并利用

坡面垂直影像进行基岩裸露率的校核。通过调节变

坡钢槽底部的孔洞，可使地下孔（裂）隙达到设置

水平［28］。钢槽的填土为3层，每层10 cm，土壤紧

实度自下而上依次为1 070、760、410 kPa。填充

好土壤后，用特制木板耙平填土表面，压实土壤边

界处以减小边界效应影响，调节坡度与地下裂隙度

至设计水平。在每场降雨前先小雨沉降，使土壤水

分饱和并产流后，开始计时收集水样，产流为30 
min，每3 min用500 ml的聚乙烯瓶取一次地表径流

与地下孔（裂）隙流的水样，用于测定径流水样中

全氮、全磷、全钾含量，其余径流全部收集在径流

大桶内，测定径流及泥沙量。待降雨30 min一场结

束后，更换土壤且达到设计要求后开始下一场降

雨，重复三次。

1.4　样品分析

水样采集后现场加酸保存，并于24 h内进行室

内分析。水样中全氮采用过硫酸钾氧化—紫外分光

光度法测定，全磷采用过硫酸钾氧化—钼锑抗比色

法测定，全钾采用原子吸收光谱仪法测定；泥沙中

的全氮采用重铬酸钾硫酸消化法测定，全磷采用氢

氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定，全钾采用酸溶—

火焰光度法测定；具体操作步骤参考国家环境保护

总局《水和废水监测分析方法》［29］。测定试验用

水养分含量作为空白样，径流养分的结果扣除该空

白即为径流流失的养分含量。

1.5　数据处理

试验数据采用SPSS18.0统计分析和Excel2010
软件进行处理。

2　结　果

2.1　雨强对产流产沙的影响

径流与泥沙是养分流失的载体，喀斯特坡耕地

发生水土流失时，养分会随着径流泥沙一起流失。

试验表明降雨强度较小（15、30 mm·h -1）时，

喀斯特坡耕地地表不产流，径流以地下孔（裂）

隙流为主（图1）；而降雨强度较大（50、70、 
90 mm·h-1）时，喀斯特坡耕地地表地下均产流，

产流量和产沙量随降雨强度的增大而增大，且产流

产沙主要以地表为主；地表与地下产流量随降雨历

时的增大先增大后趋与平缓，产沙量随降雨历时的

增大先增大后缓慢减小（图2）。

  

2.2　雨强对径流养分输出的影响

土壤养分的输出方式主要是泥沙携带及径流溶

解。表1～表3是根据各降雨强度下喀斯特坡耕地

径流TN、TP、TK流失情况统计而成。由表可知，

雨强对养分输出浓度影响不明显，但对养分流失量

影响较为明显，尤其是对地下径流养分输出量。

此外，表1、表2、表3显示，对于地表径流养分流

失量及流失浓度而言，总体上TP的流失量及流失

浓度均随雨强的增大而增大，TN和TK流失量及流

失浓度却随雨强的增大出现波动性变化；TN的养

图1　地表产流产沙变化特征图

Fig. 1　Characteristics of runoff and sediment yield on the surface
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分流失模数在72.82～95.54 mg·h-1·m-2之间，TP的

养分流失模数在6.36～11.06 mg·h-1·m-2之间，TK
的养分流失模数在16.99～23.86 mg·h-1·m-2之间，

TN、TP、TK地表流失比例在68.13%～82.78%之

间，这说明坡耕地土壤养分大部分随地表径流而

流失。对于地下孔（裂）隙流养分流失而言，整

体上TN、TP、TK的漏失量均随雨强的增大而增

大；TN的养分流失模数在15.15～48.47 mg·h-1·m-2 

之间，TP的养分流失模数在1.37～3.16 mg·h-1·m-2

之间，TK的养分流失模数在2.16～6.12 mg·h-1·m-2 

之 间 ， 降 雨 强 度 为 1 5  m m · h - 1和 3 0  m m · h - 1时 ，

地 下 漏 失 的 养 分 占 1 0 0 % ； 当 降 雨 强 度 大 于 等

于50  mm·h -1时，TN、TP、TK地下流失比例在

19.19%～33.66%之间。由此可知，小雨强下，喀

斯特坡耕地径流养分流失以地下孔（裂）隙流养分

流失为主，而大雨强下，养分流失主要以地表径流

流失为主，且地表流失的养分比例是地下漏失的3
倍左右。

表1　径流TN输出变化情况

Table 1　Variation of TN output with runoff

类型

Type

降雨强度

Rainfall intensity

/（mm·h-1）

平均流失浓度

Average loss concentration

/（mg·L-1）

流失量

Total loss

/mg

养分流失模数

Nutrient loss modulus 

/（mg·h-1·m-2）

流失比例

Loss ratio

/%

平均流失量

Average loss

/（mg·min-1）

地表

Surface

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 2.88±0.15 224.45±11.64 74.82±3.88 72.84 7.48

70 2.49±0.07 218.47±5.75 72.82±1.92 68.13 7.28

90 2.78±0.05 286.61±5.46 95.54±1.82 66.34 9.55

地下

Underground

15 2.06±0.06 45.46±1.38 15.15±0.46 100 1.52

30 2.10±0.10 65.51±3.24 21.84±1.08 100 2.18

50 2.11±0.09 83.69±3.46 27.90±1.15 27.16 2.79

70 2.27±0.12 102.20±5.37 34.07±1.79 31.87 3.41

90 2.52±0.10 145.42±5.50 48.47±1.83 33.66 4.85

图2　地下产流产沙变化特征图

Fig. 2　Characteristics of runoff and sediment yield under ground
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表2　径流TP输出变化情况

Table 2　Variation of TP output with runoff

类型

Type

降雨强度

Rainfall intensity

/（mm·h-1）

平均流失浓度

Average loss concentration

/（mg·L-1）

流失量

Total loss

/mg

养分流失模数

Nutrient loss modulus 

/（mg·h-1·m-2）

流失比例

Loss ratio

/%

平均流失量

Average loss

/（mg·min-1）

地表

Surface

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 0.24±0.04 19.08±3.18 6.36±1.06 75.33 0.64

70 0.27±0.05 22.21±4.11 7.40±1.37 75.54 0.74

90 0.33±0.03 33.19±4.02 11.06±1.34 77.76 1.11

地下

Underground

15 0.19±0.06 4.11±1.30 1.37±0.43 100 0.14

30 0.18±0.07 5.64±2.19 1.88±0.73 100 0.19

50 0.16±0.04 6.25±1.56 2.08±0.52 24.67 0.33

70 0.16±0.03 7.19±1.35 2.40±0.50 24.46 0.24

90 0.17±0.03 9.49±1.67 3.16±0.56 22.24 0.32

表3　径流TK输出变化情况

Table 3　Variation of TK output with runoff

类型

Type

降雨强度

Rainfall intensity

/（mm·h-1）

平均流失浓度

Average loss concentration

/（mg·L-1）

流失量

Total loss

/mg

养分流失模数

Nutrient loss modulus 

/（mg·h-1·m-2）

流失比例

Loss ratio

/%

平均流失量

Average loss

/（mg·min-1）

地表

Surface

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 0.65±0.11 50.97±8.64 16.99±2.88 80.81 1.70

70 0.82±0.13 71.57±11.32 23.86±3.77 82.78 2.39

90 0.65±0.09 69.53±5.59 23.18±3.20 78.86 2.32

地下

Underground

15 0.29±0.02 6.49±0.44 2.16±0.15 100 0.22

30 0.27±0.03 8.22±0.92 2.74±0.30 100 0.27

50 0.29±0.05 12.10±2.06 4.03±0.69 19.19 0.40

70 0.31±0.04 14.89±1.89 4.96±0.63 17.22 0.50

90 0.47±0.07 18.64±2.77 6.12±0.92 21.14 0.62

将不同雨强下TN、TP、TK输出量随降雨时间的

变化情况点绘成图，如图3～图5所示。整体来看，喀

斯特坡耕地地表养分流失量随降雨历时的增加表现为

先增大而后趋于平缓，且不同降雨强度下地表养分流

失规律亦表现为雨强越大，变化趋势越明显；地下养

分漏失量随降雨历时增加也表现出相同的变化规律。

另一方面，喀斯特坡耕地地表养分流失量随降雨历时

变化的时间转折点集中在第27 min左右，而地下养分

流失量随降雨历时变化的时间转折点提前至第15～18 
min，因此，喀斯特区坡耕地养分流失防治地表和地

下不同时间段有所区别，本研究结果可提供一定的 
参考。

2.3　雨强对泥沙养分输出的影响

表 4 ～ 表 5 是 根 据 各 降 雨 强 度 下 喀 斯 特 坡

耕 地 泥 沙 T N 、 T P 、 T K 流 失 情 况 统 计 而 成 。 整

体 来 看 ， 泥 沙 中 流 失 的 养 分 浓 度 均 大 于 径 流 中

流 失 的 养 分 浓 度 。 就 地 表 泥 沙 养 分 流 失 情 况 而

言 ， 除 T N 以 外 ， T P 与 T K 的 富 集 率 基 本 均 大 于

1 ； 地 表 泥 沙 养 分 流 失 总 量 与 养 分 流 失 模 数 均

随 降 雨 强 度 的 增 大 而 增 大 ， T N 输 出 量 在 2 5 . 3 ～ 
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67.45 mg之间，TP输出量在39.13～93.98 mg之

间，TK输出量在183.47～444.61 mg之间；TN养

分流失模数在8.44～22.48 mg·h -1·m -2之间，TP

养分流失模数在13.04～31.33 mg·h-1·m-2之间，

T K 养 分 流 失 模 数 在 6 1 . 1 6 ～ 1 4 8 . 3 0  m g · h - 1· m - 2 

之间。

图3　径流TN输出变化情况

Fig. 3　TN output with runoff

图4　径流TP输出变化情况

Fig. 4　TP output with runoff

图5　径流TK输出变化情况

Fig. 5　TK output with runoff
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表4　不同雨强下地表泥沙养分流失情况

Table 4　Loss of nutrients with surface sediment relative to rainfall intensity

类型

Type

降雨强度

Rainfall intensity

/（mm·h-1）

平均流失浓度

Average loss concentration

/（mg·L-1）

流失量

Total loss

/mg

养分流失模数

Nutrient loss modulus 

/（mg·h-1·m-2）

平均流失量

Average loss

/（mg·min-1）

富集率

Enrichment 

rate

TN 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 1.13±0.14 25.33±3.14 8.44±1.05 0.84 0.66

70 1.41±0.21 42.25±6.29 14.08±2.10 1.41 0.82

90 1.41±0.17 67.45±8.13 22.48±2.71 2.25 0.82

TP 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 1.75±0.22 39.13±4.92 13.04±1.64 1.30 1.04

70 1.87±0.19 55.91±5.17 18.64±1.89 1.86 1.11

90 1.97±0.15 93.98±7.16 31.33±2.39 3.13 1.17

TK 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 8.19±0.31 183.47±6.94 61.16±2.31 6.12 0.96

70 9.47±0.28 282.93±8.37 94.31±2.79 9.43 1.12

90 9.33±0.17 444.91±8.11 148.30±2.70 14.83 1.10

表5　不同雨强下地下泥沙养分流失情况

Table 5　Loss of nutrient with underground sediment relative to rainfall intensity

类型

Type

降雨强度

Rainfall intensity

/（mm·h-1）

平均流失浓度

Average loss concentration

/（mg·L-1）

流失量

Total loss

/mg

养分流失模数

Nutrient loss modulus 

/（mg·h-1·m-2）

平均流失量

Average loss

/（mg·min-1）

富集率

Enrichment 

rate

TN 15 1.70±0.11 8.92±0.58 2.97±0.19 0.30 0.99

30 1.13±0.08 7.55±0.53 2.52±0.18 0.25 0.66

50 1.56±0.13 11.47±0.96 3.82±0.32 0.38 0.91

70 1.41±0.07 13.08±0.65 4.36±0.22 0.44 0.82

90 1.13±0.12 13.45±1.43 4.48±0.48 0.45 0.66

TP 15 1.51±0.23 7.93±1.21 2.64±0.40 0.26 0.89

30 1.86±0.11 12.40±0.73 4.13±0.24 0.41 1.10

50 1.71±0.15 12.58±1.10 4.19±0.37 0.42 1.01

70 1.62±0.09 14.98±0.83 4.99±0.28 0.50 0.96

90 1.57±0.13 18.67±1.55 6.22±0.52 0.62 0.93

TK 15 9.68±0.22 50.92±1.16 16.97±0.39 1.70 1.14

30 8.97±0.17 59.88±1.13 19.96±0.38 2.00 1.06

50 8.34±0.19 61.45±1.40 20.48±0.47 2.05 0.98

70 8.48±0.21 78.39±1.94 26.13±0.65 2.61 1.00

90 9.40±0.16 111.74±1.90 37.25±0.63 3.72 1.11



http：//pedologica. issas. ac. cn

1079高儒学等：不同雨强下喀斯特坡耕地养分流失特征研究5 期

对于地下漏失的泥沙养分而言，TP与TK的富

集率在1左右，TN的富集率地下和地表一样均小于

1。整体来看，地下泥沙养分流失总量与养分流失

模数亦均随降雨强度的增大而增大，TN漏失量在

8.92～13.45 mg之间，TP漏失量在7.93～18.67 mg
之间，TK漏失量在50.92～111.7 mg之间；TN养分

流失模数在2.97～4.48 mg·h-1·m-2之间，TP养分流

失模数在2.64～6.22 mg·h-1·m-2之间，TK养分流失

模数在16.97～37.25 mg·h-1·m-2之间。

总体而言，这是由于随着雨强的增大，坡耕地

产沙量亦增大，相应带走了更多的养分。同时，地

表流失养分的富集率整体高于地下漏失部分，地表

养分的输出量较地下漏失量约高出5.03倍，即喀斯

特坡耕地泥沙养分流失亦主要是以地表流失为主。

2.4　径流总量与养分流失的相关性

径流与降雨密切相关，降雨产生的径流携带

泥沙及养分进行迁移，导致土壤养分的流失，径流

为泥沙的流失提供了基础动力。因此，为了进一步

探究径流与各流失养分之间的关系，对径流量与各

养分流失量进行相关性分析。结果表明，径流总量

与径流养分（TP、TK）、泥沙养分（TN、TP、

TK）均呈现极显著正相关关系（P<0.05），径流

总量与径流TN呈现显著正相关关系（P<0 .01）

（表6）。

表6　径流总量与各养分指标之间的相关性

Table 6　Correlation coefficient of volume of runoff with nutrient loss relative to type of nutrient

指标

Index

径流总量①

Runoff volume

径流全氮②

TN in runoff

径流全磷③

TP in runoff

径流全钾④

TK in runoff

泥沙全氮⑤

TN in sediment

泥沙全磷⑥

TP in sediment

泥沙全钾⑦

TK in sediment

径流总量① 1

径流全氮② 0.939* 1

径流全磷③ 0.959** 0.992** 1

径流全钾④ 0.966** 0.973** 0.962** 1

泥沙全氮⑤ 0.979** 0.962** 0.987** 0.943* 1

泥沙全磷⑥ 0.965** 0.967** 0.991** 0.932* 0.997** 1

泥沙全钾⑦ 0.972** 0.960** 0.987** 0.932* 0.991** 0.992** 1

　　注：**表示在0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关 Note: ** means significant correlation at 

0.01 level (bilateral); * means significant correlation at 0.05 level (bilateral) ①Runoff volume，②TN in runoff，③TP in runoff，

④TK in runoff，⑤TN in sediment，⑥TP in sediment，⑦TK in sediment

3　讨　论

降雨是水土流失和面源污染的主要动力［12］，

降雨形成径流对坡面进行冲刷带走泥沙从而出现侵

蚀现象，而喀斯特区由于其特殊的地质构造，地下

岩溶裂隙发育，因此雨水携带泥沙沿坡面流失的同

时还会通过地下岩溶裂隙流失［27］。本研究表明当

降雨强度为15、30 mm·h-1时，产流主要是以地下

孔（裂）隙流为主，喀斯特坡耕地坡面不产流，其

原因主要是喀斯特坡面主要为超渗产流，小雨强下

喀斯特坡面入渗率大于降雨强度，因此坡面不产

流，而当降雨强度超过了一定的临界值，坡面便开

始出现产流，因此，喀斯特坡耕地坡面产流临界雨

强在30 mm·h-1～50 mm·h-1之间；同时，本研究还

显示喀斯特坡耕地地表地下产流产沙受降雨强度影

响显著，这与其他学者的研究结论一致［28］。

氮磷钾为土壤中主要的三大主要营养元素，也

是植物生长发育所必需的元素，氮磷钾的流失直接

影响到坡耕地生产力，因此了解掌握坡耕地氮磷钾

流失规律是做好养分流失防护的前提和基础。通常

情况下，土壤中氮磷钾元素活性有一定的差异，全

氮和钾素极易随着径流进行流失，磷素由于吸附性

较强主要随土壤流失。降雨强度、降雨量及降雨时

空分布等主要降雨特征是影响坡面土壤养分流失的

关键因素［39］，坡面土壤养分受降雨的影响可以总

结为受雨滴作用而流失和随雨水入渗［31］，降雨初

期土壤养分会随着土壤溅蚀而流失，随着降雨的进

行，径流开始对土壤中的养分浸提，土壤养分随雨
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水和雨水携带的泥沙流失。本研究结果显示小雨强

下，喀斯特坡耕地径流养分流失以地下孔（裂）隙

流流失为主，而大雨强下，养分流失主要以地表径

流流失为主，且地表流失的养分比例是地下漏失的

3倍左右，这与产流产沙量变化规律一致。

有研究指出坡面土壤养分中TN流失量随着降

雨强度的增大而增大 ［8］，TN、TP径流养分浓度

与雨强关系不明显［32］，而本研究结果显示喀斯特

坡耕地径流中TP的输出量及TP流失浓度均随雨强

的增大而增大，TN和TK径流输出量及流失浓度却

随雨强的增大出现波动性变化，这与其他地区研究

得出的径流养分流失浓度存在降雨初期冲刷效应结

论不同［33］，也有学者研究发现TP流失量随降雨强

度的增大而增加［34］。总体来看，土壤养分流失是

一个复杂的变化过程，其受到多种因素的影响，加

上喀斯特区特殊的地下二元结构，径流分为地表和

地下，因此，喀斯特区坡耕地径流养分流失规律有

别于其他地区，今后应加强地下构造对其影响的研

究，且土壤养分在地下孔裂隙中是如何运移的当前

尚无研究涉及。

除随溶解于径流中流失外，泥沙携带也是土

壤养分流失的重要途径，有研究指出泥沙中TN流

失主要受产沙率的控制，降雨强度的增加一般会增

加TN流失率［35］。本研究结果表明地表泥沙养分

流失浓度随雨强增大而增大，地下泥沙养分流失浓

度随雨强增大呈波动性变化，且雨强对地表地下泥

沙养分总体流失量的影响呈正相关关系，而陈晓燕 
等［36］对三峡库区紫色土陡坡地养分流失规律研究

指出侵蚀泥沙全氮、有效磷、速效钾浓度随雨强增

大的变化规律不明显，但均有富集现象，且富集程

度与雨强无明显相关关系。本研究显示喀斯特坡耕

地泥沙TN、TP、TK亦均有富集现象，且富集程度

与雨强关系不明显。因此，喀斯特区坡耕地泥沙养

分流失规律与其他地区存在一定的差异，究其原因

是否与其特殊的地质构造有关当前尚不可知，且该

区错综复杂的水文过程更进一步使其养分流失规律

呈现多样性；此外该区泥沙养分富集程度是否与地

下孔裂隙度与坡度等相关有待进一步的研究证实。

本研究还显示，喀斯特坡耕地TN的输出方式

主要是以径流为主，TK的输出方式主要是通过泥

沙，TK泥沙流失量较径流中的约高出6倍，TP随

径流和泥沙流失量相当。整体来看，喀斯特坡耕地

TN、TP、TK流失主要以地表流失为主，但是地下

流失部分亦不容忽视，因其能直接通过地下裂隙管

道进入地下水系统造成水体污染，因此，控制喀斯

特地下孔（裂）隙流是防治喀斯特区面源污染的重

要手段。

4　结　论

喀斯特坡耕地地表产流产沙从地下过渡到地

表的临界雨强在30 mm·h-1～50 mm·h-1之间。小雨

强（15 mm·h-1和30 mm·h-1）下，喀斯特坡耕地

TN、TP、TK主要通过地下径流进行流失，应注重

地下流失防治。大雨强（≥50 mm·h-1）下，喀斯

特坡耕地TN、TP、TK出现地表及地下流失，且地

表流失的养分比例是地下漏失的3倍左右，因此应

该以地表防治为主，地下防治为辅。TP径流流失

量及流失浓度均随雨强的增大而增大，TN和TK径

流流失量及流失浓度却随雨强的增大变现为波动性

变化。喀斯特坡耕地泥沙养分流失主要是以地表

流失为主，且泥沙中流失的养分浓度均大于径流

中流失的养分浓度；地表泥沙养分富集率整体高

于地下漏失部分；地表、地下泥沙养分流失总量

与养分流失模数均随降雨强度的增大而增大。喀

斯特坡耕地径流总量与径流养分（TP、TK）、泥

沙养分（TN、TP、TK）均呈现极显著正相关关系

（P<0.05），径流总量与径流TN呈现极显著正相

关关系（P<0.01）。
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Characteristics of Nutrient Loss from Sloping Farmland in Karst Region as A 
Function of Rainfall Intensity

GAO Ruxue1　DAI Quanhou1†　GAN Yixian1, 2　PENG Xudong1　YAN Youjin1  
（1 College of Forestry，Guizhou University，Guiyang 550025，China）

（2 Site Survey Center，Forest Public Security Bureau of Shuicheng County，LiuPanshui，Guizhou 553000，China）

Abstract　【Objective】As the multi-media environment in the karst region is so peculiar, few case-
specific research methods are available, making it hard to carry out researches in this region of how soil 
nutrients are lost from slope farmlands. Although some have been done, outcomes vary sharply and are far 
from complete, adequate or systematic to exposit rules of nutrient loss from slope farmlands in the karst 
region, let alone mechanisms of underground soil nutrient lost. Therefore, this study was unfolded to explore 
characteristics and mechanisms of soil nutrient loss from slope farmlands in the karst region as a function 
of rainfall intensity, in an attempt to provide certain theoretical reference for control of nutrient loss and 
non-point source pollution from slope farmlands in the karst region. 【Method】An in-lab experiment was 
carried out with soil packed in a steel trough to s imulate bare slope farmland in morphological structure, 
20% in bedrock outcropping rate, 20° in slope gradient, and 3% in porosity. Besides, the experiment was 
designed to have five levels of rainfall intensity, i.e., 15 mm∙h-1, 30 mm∙h-1, 50 mm∙h-1, 70 mm∙h-1and 90 
mm∙h-1, to scour the aritificial slope farmland. Before the experiment began, the soil was made saturated in 
moisture with a light rainfall event, and effluent was collected for 30 minutes after the slope began to yield 
runoff. 【Result】(1) The rainfall intensity critical for runoff and sediment yield to transit from underground 
to surface varied in the range of 30 mm∙h-1～50 mm∙h-1, and runoff and sediment yield increased with rising 
rainfall intensity, and occurred mainly on the surface. (2) Under light rainfalls, 15 mm∙h-1 or 30 mm∙h-1 in 
intensity, loss of TN, TP and TK occurred mainly with underground runoff, while under heavy rainfalls, ≥ 
50 mm∙h-1 in intensity, the loss of nutrients with surface runoff gained in proportion to the total loss and 
reached three times as much as that with underground runoff. The runoff loss of TP increased in both volume 
and concentration with rising rainfall intensity, but the loss of TK and TN did not change so significantly. (3) 
The nutrient loss with sediment occurred mainly on the surface, reaching about 5.03 times higher than that 
underground, and nutrients in the sediment were higher in concentration than those in the runoff. Nutrient 
enrichment rate of the surface sediment was on the whole higher than that of underground leaching. The 
totals of nutrient losses with surface and underground sediments and their moduli all increased with rising 
rainfall intensity. And (4) Significantly positive relationships were found of the total volume of runoff with 
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nutrients (TP & TK) in runoff and nutrients (TN, TP & TK) in sediment (P<0.05), and with TN in runoff, 
too (P<0.01). 【Conclusion】The losses of TN, TP and TK occur mainly with runoff in slope farmlands 
in the karst region, and partly with sediment. Under rainfalls light in intensity (15 mm∙h-1～30 mm∙h-1), 
attention should be paid mainly to control of nutrient loss with underground runoff. The impact of rainfall 
intensity is significant on TP loss with runoff in volume and concentration, as well as on totals of nutrients 
lost with surface and underground sediments and their nutrient loss moduli. The total volume of runoff is 
significantly related to the losses of nutrients with runoff and sediment.

Key words　Sloping farmland in karst region; Rainfall intensity; Runoff; Sediment; Nutrient loss; 
Enrichment rate 
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